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盾构衬砌管片土压力反分析研究 
 

钟小春，朱  伟 
(河海大学 土木工程学院，南京 210098) 

 

摘  要：作用在管片上的土压力是影响管片设计的关键因素之一。目前松弛土压力的计算理论存在较多假定，与实际受力状
态存在很大的差异，而且由于壁后注浆使得盾构隧道管片土压力实测比较困难，普遍存在土压力实测数据可靠性不高的问题。

针对以上问题，建立了一种管片土压力反演分析方法，根据相对易于测定的管片内力实测数据，采用最优化方法反演作用在

管片上的土压力的大小和分布。反演计算结果表明，深埋与浅埋条件下隧道土压力有较大的不同，且与目前设计土压力假定

的分布也有很大的区别。 
关  键  词：盾构衬砌管片；反演分析；土压力；松弛土压力 
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Back analysis of soil pressure acting on shield lining segment 
 

ZHONG Xiao-chun, ZHU Wei 
(Research Institute of Geotechnical Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China) 

 

Abstract: Soil pressure on the shield segment is one of key factors which affect the results of segment design. Because of segment 
grouting, it’s very difficult to measure soil pressure; and some measured data is unreliable. In the view of the above problems, the 
back analysis method of soil pressure on shield lining segment has been found. On the basis of comparatively easily measured 
internal force of segment and optimization method, soil pressure on the lining segment has been obtained. According to the results, 
soil pressure on the shallow tunnel is different from that on deep tunnel; and it’s different from the hypothetical distribution of design 
soil pressure. 
Key words: shield lining segment; back analysis; soil pressure; relaxation pressure 
 

1  前  言 

盾构隧道管片设计中存在两个主要的问题：－

是结构模型的问题，另一个是土压力荷载模型的问

题。在土压力荷载模型中土压力的计算方法中存在

较多问题和分歧，比如存在土水分算和土水合 算、
松弛土压力和全覆土重、水平土压力时存在朗肯土

压力和静止土压力等问题之争以及应用场合适用性

的问题，这些问题的存在说明盾构管片土压力的研

究还不够深入。土压力的影响因素复杂是其主要原

因，它不仅与地层的物理力学性质、衬砌的刚度有

关，而且与施工工艺、隧道的埋深、直径、形状等

几何参数有关。除此之外，还与盾构施工方法的特

殊性密切相关，镶嵌在管片表面的土压力计易受到

承受较大压力的盾尾密封钢丝刷止水带的损害，使

得盾构管片土压力的实测值的可靠性不高，同时盾

尾空隙充填率及注浆压力对管片土压力的影响较 
大[1]。 
随着隧道埋深、盾构断面的加大以及复杂地层

中施工案例的出现，现有的管片设计荷载确定方法

能否保证管片的安全并不是确定的，因此发展符合

盾构工程实际的管片土压力计算方法是管片设计中

的一个重要研究课题[2]。 
迄今为止，有关盾构管片土压力的研究多偏重

于经验性的总结，从已有的文献[3，4]来看，按其所

采用的原理的不同，将衬砌土压力的研究方法分为

三种，即理论计算、物理模型试验和现场量测，其

中理论计算包括基于松弛土压力的概念和应力重分

布的概念的两种方法，分别对应荷载结构法和地层

结构法中土压力的计算。 
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20 世纪 70 年代出现并不断完善地反分析方法
已成为解决复杂岩土工程问题的最重要的有效方法

之一[5]，本文根据现场能够较为准确且易于测定的

管片内力（比如轴力和弯矩）实测的结果，应用梁-
弹簧模型和复合形优化方法反演作用于衬砌管片土

压力，研究隧道管片上作用的土压力的计算方法和

分布规律，以便对工程应用有一定的参考价值。 

2  管片土压力荷载反分析理论 

在现场盾构管片内力量测的基础上，建立了土

压力的反分析模型，包括正分析时管片内力计算方

法、反分析时土压力分布即反分析的荷载模式、优

化分析的目标函数及寻求达到最优目标的优化分析

方法。 
2.1 正分析的管片内力计算方法 
由于盾构隧道是弧形预制块管片，由螺栓连接

拼装而成，因此管片接头及其刚度将显著影响管片

内力及变形。由于能够直接考虑管片旋转接头、管

片环间剪切接头以及地基对管片环的约束作用，到

目前为止梁-弹簧模型法是较为完善的一种管片结
构模型的计算方法[6]，结构模型如图 1 所示。对于
环向接头刚度可采用笔者建立的接头刚度双直线模

型[7]，根据管片接头受力的变化，该模型能够自动

调整接头刚度，从而反映接头刚度与管片接头内力

的非线性的关系，具有较高的计算精度。 
 

  

 

 
图 1  梁-弹簧模型示意图 
Fig.1  Beam-spring model 

 
2.2 反分析的管片土压力荷载模式 
由于作用在衬砌管片上的土压力的影响因素较

为复杂，与地层特征、结构刚度和壁后注浆等因素

都有关，若将其简化为线性荷载会产生不同程度的

误差。因此，在反演理论研究中对这类目标未知数

一般都需作灵活处理，视反演问题监测数据的多少

决定采用荷载模式的复杂程度。根据目前有关文献

的土压力现场监测成果[4, 8]，可将衬砌主动土压 力
荷载假定为如图 2所示的分布形式，竖向土压力为
抛物线分布，水平向为线性分布，同时通过全周地

基弹簧来考虑地基抗力。图 2 中将衬砌环的中心 o
定义为 x、y直角坐标系的原点，则垂直土压力和水
平土压力的分布和大小可表示为 
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式中 a0、a1、a2、b0、b1共 5 个为未知量。当求出

了 1p 、 2p 、 1q 、 2q 时，即可求得管片土压力荷载

大小和分布。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

图 2  衬砌管片土压力分布模式 
Fig.2  Distribution of soil pressure of shield lining segment 

 
2.3 反分析法的目标函数 
盾构法隧道施工中，对管片钢筋的应变（应力）

量测具有较高的精度，且具有较高的可靠性。本文

采用应力反分析法。目标函数用为限元的计算值与

实际观测点的量测值之差的平方和，并与实测值的

平方和之比为反分析优化分析的目标函数 J(X)，即 
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式中，J(X)为优化函数；N为观测点数； iN 、 *
iN 分

别为第 i 个观测点的计算轴力值和实测轴力值，

iM 、 *
iM 分别为第 i个观测点的计算弯矩值和实测

弯矩值；w1、w2为相应的加权系数，一般 w1 = w2 =1；

iN 、 iM 为目标未知向量 X 的函数，X（本文中 X
为土压力荷载模式）一般可表示为 
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管片环间弹簧： 
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衬砌管片
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式中第二式称之为显式约束，第三式称之为隐式约

束，n为目标未知数向量的维数。 
2.4 优化分析方法 

当反分析的反演参数小于监测数据的个数时，

通常应用最优化方法来求解包含所有监测数据的方

程组，本文的优化方法选用复合形法[9]。 
复合形法是在可行域R中随机地选取m(m>n+1)

个顶点 ( ) ( 1,2, , )x i R i m∈ = ，由这些顶点组成的凸

体是由若干个单纯形构成的，所以称为复形，一般

地可取 m =2n。然后，对复形的顶点函数值逐一进
行计算比较，不断以满足约束条件且函数值有所改

善的新顶点代替函数值的最坏点，逐步逼近最优点。

由于复合形法无需进行目标函数的一阶导数的计

算，同时能够克服单纯形法容易退化的缺点，在反

分析优化方法中得到广泛的应用。 

3  管片土压力反演实例分析 

3.1 地质条件及管片结构参数 
某盾构区间的地质概况：属珠江三角洲海陆交

互沉积平原，地形平缓，涌、河发育，民用建筑密

布。地铁的洞顶洞身主要为海陆交互沉积的淤泥质

土、砂，软硬塑状粉质黏土和硬塑状基岩残积层，

部分洞身为强风化砂。岩层破碎，节理、裂隙发育。

地表水丰富，地下水发育。某地铁工程区间采用宽

度为1.5 m的钢筋混凝土(RC)管片取代宽度为1.0 m
的管片以提高施工速度和降低工程造价。两个盾构

管片内力监测断面的地质条件，如图 3、图 4所示。
这两个监测断面各具有一定的代表性，断面 A代表
浅埋隧道的松软土质条件，断面 B则代表深埋隧道
的坚硬土质条件。预制管片时，在管片表面预埋土

压力计，在边缘钢筋中接入钢筋计，现场监测方案

见图 5。通过对管片钢筋计和土压力计的监测，可
以推算管片监测点截面的弯矩和轴力。断面 A距出
发井位置 50 m，位于标准贯入击数大于 22的硬塑
残积土中，覆土层厚 6.72 m，地下水位位于地面以
下 1.5 m。断面 B位于标准贯入击数大于 50的中风
化的泥岩中，覆土层厚 22.5 m，地下水位于地面以
下 1.4 m。 
管片结构和地层参数如下：管片参数 Ec =3.45

×107 kPa，I =3.375×10-3 m4，A =0.45 m2。管片重

量为 35.34 kN/m；地层参数 Kn =1.2×104 kN/m3，当

地层单元受拉时 Kn =0，管片接头刚度见表 1。 
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图 3  隧道监测断面 A地质剖面图 

Fig.3  Geologic section A of shield tunnel 
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图 4  隧道监测断面 B地质剖面图 

Fig.4  Geologic section B of shield tunnel  

 
 

 

 
 

 

 

图 5  钢筋应力计和土压力计实测点示意图 
Fig.5  Schematic chart of measured points for segment 

stress gauges and earth pressure cells 
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表 1  管片接头刚度双直线模型参数 
Table1  Parameters of bilinear joint stiffness of segments 

接头刚度/kN·m·rad-1 
弯矩方向 

轴力 
/kN Kθ1 /105 Kθ2 /104 

500 1.946 1.314 

1 000 3.091 1.335 正弯矩 

1 500 4.467 1.343 

500 1.856 2.540 

1 000 2.991 2.707 负弯矩 

1 500 5.244 2.720 

 
3.2 反演结果 
表 2和表 3分别为断面A和断面B的管片反演

土压力与设计土压力的比较。图 6和图 7分别为断
面 A和断面 B的管片反演弯矩和实测弯矩的比较。
图 8和图 9分别为断面A和断面B的管片反演轴力
和实测轴力的比较。图 10和图 11分别为断面 A和
断面 B的管片反演土压力荷载。实测的弯矩和轴力
通过管片拼装 3个月后的实测钢筋应变换算得到。 

 
表 2  断面 A实测和反演计算轴力、弯矩、土压力 

Table 2  Measured and calculated segment internal forces 
and earth pressure of section A 

实测内力 反演内力和土压力 测点 
位置 

(块号) 
环向轴力 

/kN 
弯矩

/kN·m 
环向轴

力/kN 
弯矩

/kN·m 
反演土 
压力/kPa 

太沙基土

压力/kPa
全覆土重

压力/kPa

C 280.7 8.87 279.1 -1.72 105.2 90.0 99.7 

A3 300.9 -22.2 282.3 -28.48 98.4 88.4 95.2 

A2 286.5 35.7 232.1 32.76 130.8 125.7 131.3 

A1 348.3 -28.12 282.3 -29.41 98.4 88.4 95.2 

B 249.5 0.8 279.1 2.49 105.2 91.4 99.7 

注：弯矩以使管片内侧受拉为正，反之为负；表中的土压力为转换后

的管片法向土压力。 

 
表 3  断面 B实测和反演计算轴力、弯矩、土压力 

Table 3  Measured and calculated segment internal forces 
and earth pressure of section B 

实测内力 反演内力和土压力 
测点位置 

(块号) 环向轴力 
/kN 

弯矩 
/kN·m 

反演土压力

/kPa 
环向轴力

/kN 
弯矩

/kN·m 

太沙基 
土压力 

/kPa 

B 903.4 -110.6 262.3 958.8 -98.69 252.5 

A1 1096.2 -11.6 277.2 948.1 3.94 303.6 

A3 783.9 20.6 277.5 946.1 -10.81 297.0 

A3 1 012.3 -58.2 280.4 939.2 -67.9 284.3 

C 785.7 -96.08 255.4 954.2 -84.6 258.3 

注：弯矩以使管片内侧受拉为正，反之为负；表中的土压力为转换后

的管片法向土压力。 

 

比较从图 6和图 7的反演弯矩和实测弯矩以及
比较图 8和图 9的反演轴力和实测轴力可知，本文

建议的计算方法的精度较高，反演结果与实测结果

基本上趋于一致。从数学上来讲，评价模型反演结

果的优劣，可以从式(2)中的优化函数值 J(X)的大小
看出，本实例断面 A的优化函数 J(X)=0.089，断面
B的优化函数 J(X) =0.107，说明反演分析的精度是
可以保证的。 

 

 

 

 

 

 

 

 
图 6 断面 A管片反演弯矩与实测弯矩的比较 (单位: kN·m) 
Fig.6  Comparison of calculated and measured moments of 

lining segment of section A (unit: kN·m) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
图 7 断面 B管片反演弯矩与实测弯矩的比较 (单位: kN·m) 
Fig.7  Comparison of calculated and measured moments of 

lining segment of section B (unit: kN·m) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 8 断面 A管片反演轴力与实测轴力的比较 (单位: kN·m) 
Fig.8  Comparison of calculated and measured axial forces 

of lining segment of section A (unit: kN·m) 
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系列5
系列2

 
图 9  断面 B管片计算轴力与实测轴力的比较(单位: kN·m) 
Fig.9  Comparison of calculated and measured axial forces 

of lining segment of section B (unit: kN·m) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
图 10  断面 A管片反演计算土压力 (单位: kPa) 

Fig.10  Backward calculated earth pressure of lining 
segment of section A (unit: kPa) 

 

 
图 11  断面 B管片反演计算的土压力(单位: kPa) 

Fig.11  Backward calculated earth pressure of lining 
segment of section B (unit: kPa) 

 

4  反演土压力的比较分析 

4.1 隧道浅埋、深埋条件下的土压力比较 
从图 10 可知，断面 A 的管片垂直反演土压力

为 107.2 kPa，全覆土重计算的顶部土压力为 99.7 kPa
（表 2），太沙基松弛土压力为 90.0 kPa，分别为反
演土压力的 93.0 %和 84.0 %，故认为采用全覆土重
计算浅埋断面A的管片土压力更加符合浅埋隧道的
受力特征。由图 11 和表 3 可知，隧道 B 的平均垂
直反演土压力为 262.7 kPa，太沙基松弛土压力为
252.5 kPa，为反演土压力的 96.1 %。采用太沙基松
弛土压力公式计算深埋断面B的管片土压力更加符
合深埋隧道的受力特征。根据日本盾构隧道标准规

范[6]，当覆土厚度大于隧道外径的 2.0 倍，且隧道
埋设在较硬土层时地基能形成明显的应力传递拱效

应。断面 A的隧道埋深为其外径的 1.18倍，地基发
生拱效应并不可靠，断面 B的隧道埋深为其外径的
4.02倍，能够产生可靠的拱效应。 
从图 10和图 11还可以看出，垂直土压力的分

布形状相差较大，断面 A的浅埋隧道基本上为均匀
分布，而断面 B的深埋隧道则为抛物线分布，隧道
顶部土压力最大，两侧土压力最小。对于不能形成

明显应力传递拱效应的土层，垂直土压力为隧道上

覆土体自重，呈现均匀分布，而深埋隧道垂直土压

力的抛物线分布与地层的变形即土颗粒的相对错动

有关，土颗粒的相对错动越大，土压力降低越明显，

并将达到松动土压力状态[10]。隧道拱肩土颗粒相对

错动最大、隧道拱顶土颗粒相对错动最小，从而形

成了中间大、两端小的抛物线型分布；深埋和浅埋

隧道的水平土压力变化梯度相差较大。断面 A的管
片底部与顶部的水平土压力之差仅为 15.7 kPa，小
于静止水平土压力，而且小于水压力从顶部到底部

的变化，而由朗肯主动土压力可以推知，其隧道底

部与顶部的水平土压力之差也为 13.3 kPa，可以推
知，浅埋隧道、硬塑残积黏性土层中的土压力的计

算方法采用土水合算，水平土压力采用朗肯主动土

压力更加符合浅埋隧道的受力特征。断面 B的管片
水平土压力表现出了比较大的变化幅度，反演的水

平土压力变化幅度为 86.7 kPa，大于隧道直径方向
的水压力之差，土水分算时静止土压力的变化幅度

为 90.2 kPa，可以推知深埋隧道、风化岩层中的土
压力的计算方法采用土水分算，水平土压力采用静

止土压力更加符合深埋隧道的受力特征。对于水平

土压力的计算方法到底采用主动土压力，还是静止

土压力，与地层的位移密切相关[11]。对于土质隧道，
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可能更加容易受到施工的扰动，同时国内盾构施工

时可能存在注浆不充分和浆液不合格的问题，使得

水平土体发生可能向隧道侧的位移，从而达到主动

土压力状态。对于硬质土层隧道，由于土体自身良

好的稳定性和注浆液及时填充盾尾空隙，土体发生

的位移将是十分微小的，保持初始静止土压力状态。 
4.2 土压力反演值与设计值的比较 
由表 2和表 3可知，反演土压力与太沙基设计

土压力数值较为接近，但是在土压力的分布形式上

有一定的差异。图 10和图 11表明对于浅埋隧道，
反演垂直土压力则接近直线分布，反演水平土压力

更接近主动土压力，而对于深埋隧道，反演垂直土

压力呈抛物线型，中间大两端小，反演水平土压力

则接近静止土压力。从表 3中知，土压力反演值和
设计值的差异达到 10 %左右，管片内力差异也将达
到 10 %。 

5  结  论 

本文探讨了反分析理论在盾构隧道结构设计中

土压力荷载确定中的应用。在量测管片轴向力和弯

矩的基础上，对盾构隧道土压力的计算方法和土压

力的分布形状进行探讨，得出以下结论： 
(1) 采用复合形优化方法能够扩大优化反演理

论的应用范围。该方法只需要求出函数值，可以是

显式函数，更可以是隐式函数，而不要求函数的导

数，特别适合正反分析法。 
(2) 深埋隧道和浅埋隧道的土压力计算方法不

完全相同。当隧道的埋深大于隧道外径的 2.0倍时，
且隧道埋设地层良好的深埋隧道时，能形成明显的

拱效应，此时计算作用于管片上的土压力必须折减。

本文的计算结果表明设计土压力采用太沙基松弛土

压力是恰当的，当隧道上覆土层厚度为 1倍左右隧
道外径的浅埋隧道，设计土压力接近上覆土重。 

(3) 作用在管片上的土压力分布与设计时使用
的土压力的分布规律不完全相同。对于垂直土压 
力，深埋隧道的土压力分布为抛物线型，隧道顶部 
大，两侧小，而浅埋隧道则为均匀分布。对于水平

土压力，浅埋隧道的土压力分布为主动土压力，而

深埋隧道则为静止土压力。 
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