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摘 要：复合地层盾构掘进过程中，盾构机常会由于空间姿态偏移而与管片发生复杂相互作用，使

得管片各部位发生多维变形响应，管片上浮位移和错台超限。为探明施工过程中管片结构响应及

其衍生机制，建立多源荷载耦合作用三维数值计算模型，计算分析管片空间变形分布及其过程演

化特性，通过现场三维激光雷达测试揭示管片变形演化模式，并对数值计算结果进行校验。结果

表明，施工过程中管片“斜鸭蛋”状长轴变形增量的 64% 发生在完全脱出盾尾前，管片各部位纵向

旋转角均值增量的 50% 发生在管片完全脱出盾尾后，而环向旋转角增量的 44% 发生在逐渐脱出

盾尾阶段。管片环向位移持续发展主要由盾壳环向旋转引起，在管片完全脱出盾尾后，其径向位

移发展及形状改变主要受其自身环向位移改变的影响，其纵向位移的进一步发展主要受盾壳纵向

偏转的影响。三维激光雷达点云测量能精确地定量评估施工过程中管片长轴和短轴变形及长轴

夹角的变化。

关键词：盾构隧道；过程响应；管片变形；数值模型；三维点云

中图分类号：U455.43   文献标志码：A   文章编号：2096-6717（2025）05-0155-12

Segment deformation in shield tunnel construction considering 
process response

SHI Zhou1， XIE Xiongyao1， ZENG Kun1， BU Xiangbo2， LIN Wei1， XU Zilong3

(1. School of Civil Engineering, Tongji University, Shanghai 200092, P. R. China； 2. School of Safety Engineering 
and Emergency Management, Shijiazhuang Tiedao University, Shijiazhuang 050043, P. R. China； 3. Hangzhou 

Polytechnic, Hangzhou 311402, P. R. China)

Abstract: During the shield tunnel construction in composite strata, there are complex interactions between the 
shield machine and segment due to spatial posture deflection. Causing multidimensional deformation response in 
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various parts of the segment, resulting in extreme floating displacement and segment dislocation. In order to 
investigate the structural response and derivative mechanisms, this study established a three-dimensional 
numerical calculation model under multi-source load coupling. Finally, the spatial deformation distribution and 
evolution characteristics of segments were calculated and analyzed by field 3D LiDAR testing. The results 
indicate that under the spatial deflection, 64% of the long-axis deformation of the segment occurs before 
detaching from the shield tail completely, and the long axis deflection is opposite to the circumferential rotation 
of the shield shell. In addition, 50% of the average increase in longitudinal rotation angle of the segment occurs 
after the segment detaching from the shield tail completely, while 44% of the increase in circumferential rotation 
angle occurs during the gradual detachment from the shield tail. During the entire process, the continuous 
development of circumferential displacement of the segments is mainly caused by the circumferential rotation of 
the shield shell, and after the segments completely detaching from the shield tail, their radial displacement 
development and shape changes are mainly affected by their own circumferential displacement changes. The 
lateral rotation of the shield shell would promote the longitudinal displacement of the segment in the same 
direction. After detaching from the shield tail, the further development of its longitudinal displacement is mainly 
affected by the longitudinal deflection. 3D LiDAR point cloud measurement could accurately and quantitatively 
evaluate the segment deformation.
Keywords: shield tunnel； process response； segment deformation； numerical model； 3D point cloud

临海区域盾构隧道长距离掘进过程中，盾构机

常穿越由含水量大且性质软弱的砂土、粉土、淤泥

质土及中强风化岩石等组成的复合地层。由于地

层空间分布杂乱且性质差异较大，盾构机在与地层

发生挤压切削等相互作用过程中常处于受力不均

状态，盾构机整体会相对设计轴线发生较为明显的

竖向和水平姿态偏移，甚至自身会沿着设计轴线和

轴心发生横向、纵向和环向的空间转动 [1-2]。施工过

程中，盾构机频繁的空间姿态变化会使其与管片之

间发生复杂的相互作用，且管片与盾构机空间相对

位置逐渐变化，管片外部多源荷载作用模式也随之

改变，从而导致不同施工阶段中管片变形响应各

异 [3]。在盾构隧道施工过程中，各阶段新的结构响

应是在原有状态的基础上继续产生的，存在明显的

过程效应。不同施工阶段管片变形响应持续累积，

从而最终导致管片上浮位移和错台超限甚至结构

开裂 [4]。因此，探明不同施工阶段间管片变形响应

及相互作用机制的过程累积效应，对于施工过程中

管片上浮动态控制及提升结构安全储备至关重要。

针对盾构隧道施工过程中管片工程响应，众多

学者通过理论及数值计算 [5-14]，现场测试和模型试

验 [15-22]等研究手段，取得了一系列具有工程实践意

义的研究成果。苏恩杰等 [7,18]等通过监测装置对管

片竖向位移进行了连续测试，并通过卷积神经网络

对其长期演化特性进行预测分析。Liu 等 [10]等对管

片拼装过程的轴力及弯矩演化特性进行了测试分

析。Chang 等 [21]等通过建立盾壳扭转荷载作用下多

环管片数值模型，计算分析了管片变形响应及螺栓

结构力学特性，并通过自研无线传感设备对管片旋

转特性进行了现场测试。黄大维等 [9]等通过考虑残

余推力的理论计算模型和模型试验，对施工过程中

荷载作用下管片纵向位移及环缝张开量进行了计

算和测试。Shi 等 [5]计算分析了盾壳偏转与千斤顶

推力偏心耦合作用下特定施工阶段管片的变形及

力学响应，但未对管片结构在施工过程中的力学及

变形状态动态演化特性进行深入分析。

综合分析可见，部分学者主要专注于现场测试

或模型试验获取的外部荷载及管片响应数据本身

的演化规律，对于管片变形响应与外部荷载间的耦

合协同关系及衍生机制鲜有涉及。用全站仪及接

触式仪器对管片变形测量过程中，由于测试空间及

点位数量限制，难以对施工过程中管片整体变形响

应进行精准测试。同时，数值计算研究中大多对施

工过程中管片受到的多源外部荷载进行简化，尤其

是常将盾构机与管片间复杂的空间相互作用简化

为单一维度荷载直接施加在管片之上，忽略了施工

过程中盾构机与管片间相互作用的多维性和空间

不均性。进一步，大部分数值计算研究主要专注于

某一时刻或某一状态下管片的工程响应，未涉及隧

道连续推进过程中前期结构状态累积对后续结构

响应的影响，从而难以从结构相互作用的过程累积

效应角度出发，在不同施工阶段中对管片上浮和变

形提出相应的工程控制措施。

笔者依托大直径盾构隧道工程实践，建立考虑

初始状态导入和过程状态叠加的多源荷载耦合作用

下的三维数值计算模型，模型中盾壳整体姿态偏移

和空间姿态旋转、千斤顶推力偏压作用与工程实践

相一致。基于模型计算分析盾构施工过程中管片空
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间变形演化特性，揭示不同施工阶段盾壳与管片的

相互作用机制，并通过三维激光雷达现场测试，揭示

管片变形演化模式，并对数值计算结果进行校验。

1　工程概况

以福州滨海快线大直径盾构隧道为工程背景，

盾构区间左线长 4 246. 399 m，右线长 4 260. 011 m。

工程区域位于福州市滨海新区，盾构区间紧邻东海

且沿海岸线铺设。盾构隧道采用气垫式泥水平衡

盾构机长距离独头掘进，开挖直径为 8. 59 m，盾构

机盾壳厚度为 0. 07 m，盾尾间隙为 0. 075 m，4 道盾

尾刷展平后纵向长度约为 1. 8 m，6 组千斤顶撑靴共

计 19 个且沿着环向均匀分布。隧道区间采用 C50
混凝土预制管片，管片外径为 8. 3 m，内径为 7. 5 m，

环宽为 1. 8 m。数值模拟及现场试验对应区段地层

分布及工程响应如图 1 所示。图 1 涉及的主要为与

管片直接接触的盾壳后筒体姿态数据。

由图 1（a）可见，盾构隧道区间紧邻海岸线敷

设，试验区段施工时主要穿越（含泥）粉细砂、粉质

黏土和淤泥质土等组成的富水复合地层。地层孔

隙水含量高且承载力较弱，盾构掘进过程中极易发

生空间姿态偏移，使盾构与管片间发生复杂相互作

用，导致管片在剧烈的变形响应下产生如图 1（b）

所示的环间及环内错台。因此，研究盾构掘进过程

中盾壳空间姿态变化对成形管片空间变形特性的

影响，对于富水复合地层中盾构隧道安全高效掘进

至关重要。

2　管片变形数值计算

2. 1　模型设置及荷载模式

盾构隧道工程实践中，随着盾构机向前掘进，

其与管片间的相对位置关系会发生变化，使得彼此

间的相互作用模式也逐渐转变。根据盾构机结构

构造及其与管片的作用模式，典型的盾构机与管片

相互作用模式主要分为 4 种：管片拼装完成、盾尾刷

到达管片、管片逐渐脱出盾尾及管片完全脱出盾

尾。Shi 等 [5]研究表明，盾构机对管片力学状态的影

响效应会通过管片环间及环内螺栓的连接效应传

递给纵向一定范围内的多环管片。这意味着盾构

机向前掘进时，会持续地对处于固定空间位置的管

片产生作用，进而使管片发生连续结构响应。管片

拼装完成后即以整环形式与盾构机发生相互作用，

当盾构机到达新的位置时，上述管片新的结构响应

在原有初始状态基础上产生，且存在过程叠加效

应。基于 1 851~1 853 环管片工程实践及上述分

析，建立考虑状态叠加的多源荷载耦合作用下盾构

隧道结构响应数值计算模型，如图 2 所示。

图 2 所示数值模型中包含的管片、盾壳、盾尾

刷、千斤顶和螺栓及钢筋网的结构尺寸均以工程实

践中的实际尺寸为标准。数值模型中单个千斤顶

撑靴通过长、宽、高分别为 0. 5、0. 3、0. 2 m 的长方体

表征。纵向和环向钢筋直径分别为 18、20 mm，钢筋

网外侧混凝土保护层厚度为 50 mm，纵向和环向钢

筋间距分别为 0. 125、0. 165 m，环内和环间螺栓长

度和直径分别为 0. 6、0. 03 m。各部件之间的相互

作用模式如下：

1）数值计算工况分为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ四个阶段，

其中阶段Ⅰ为管片拼装完成，阶段Ⅱ为盾尾刷前端

到达管片中部，阶段Ⅲ为盾尾刷后端到达管片中

部，管片逐渐脱出盾尾，阶段Ⅳ为管片完全脱出盾

尾。下文中阶段Ⅰ -Ⅱ表征管片拼装完成至盾尾到

达的动态过程，阶段Ⅱ-Ⅲ及阶段Ⅲ-Ⅳ同理。

2）根据工程实践经验，管片拼装采用错缝拼

装，研究中不考虑橡胶止水垫等非结构部件，其在

管片连接中的作用等效为管片切向的摩擦罚函数，

摩擦系数为 0. 4，管片及各分块之间在法向保持硬

接触。螺栓分为环间螺栓和环向螺栓，其与管片相

互作用模式为嵌入。各分块中的钢筋网与管片之

间的相互作用模式也被嵌入。

（a） 试验区段地层分布

（b） 环间及环内错台

图 1　试验区段地层分布及工程响应

Fig. 1　Evolution of shield shell spatial deviation and 
engineering response
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3）工程实践中盾尾刷中的油脂在长时间使用

后逐渐凝固，使得各道盾尾刷之间连接成一个整

体，因此，盾尾刷在数值模型中等效为一个实体部

件。19 个千斤顶撑靴共分为 6 个分区，数值模型中

采用实体部件模拟撑靴，千斤顶荷载直接作用在撑

靴表面，撑靴与管片在切向为摩擦接触，摩擦系数

为 0. 4，法向为硬接触。数值模型各部件物理力学

参数如表 1 所示。

工程数据表明，盾构机常会沿着设计轴线发生

整体的竖向及水平姿态偏移，还会沿着设计轴心发

生空间三维旋转。此外，富水潮湿环境中浆液难以

快速凝固，已经脱出盾尾的管片长期承受外部浆液

压力作用。在开挖扰动下，围岩向管片处变形而与

管片发生接触作用，且地层中的孔隙水会向隧道周

围流动聚集，从而导致管片结构承受外部土压力和

孔隙压力作用。在与盾壳、千斤顶、浆液压力和地

层相互作用过程中，管片在多源外部荷载作用下处

于复杂的应力状态。管片结构多源外部荷载分布

形式如图 3 所示。考虑初始状态导入和过程状态叠

加的数值计算分析流程如图 4 所示。

如图 3 所示，根据工程实践及前期测试结果，数

值模型中盾构机及管片发生相互作用的同时，也承

受土水压力及外部浆液荷载，结构响应也会受到周

围地层约束。多源荷载分布及作用模式满足以下

关系：

1）数值模型中盾壳同时设置了环向、纵向、横

向 3 个转动维度和竖向、水平 2 个位移维度的姿态

变化。上述姿态变化通过 ABAQUS 中“荷载”模式

下边界条件设置来实现。通过在模型中设置地基

图 2　盾构隧道结构响应数值计算模型

Fig. 2　3D Numerical calculation model

图 4　数值计算分析流程

Fig. 4　Analysis process of numerical calculation

表 1　数值模型各部件物理力学参数

Table 1　Physical and mechanical parameters of each part 
in the numerical model

部件

盾壳

撑靴

管片

螺栓

钢筋网

盾尾刷

密度/
(kg/m3)

7 850
7 850
2 500
7 850
7 850
7 850

弹性模量 E/
GPa

281
281

36. 5
210
210

70

泊松

比 μ

0. 29
0. 29
0. 22
0. 15
0. 15
0. 31

屈服应

力/MPa

640/800
302/455
302/455

屈服应变

0/0. 021
0/0. 075 4
0/0. 075 4

图 3　多源荷载分布及作用模式

Fig. 3　Multi-source load distribution and action mode
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弹簧来表征地层与管片间的作用模式，弹簧刚度为

4. 9×107 N/m。 通 过 在 模 型 inp 文 件 中 添 加

“Nonlinear”关键字来保证地基弹簧仅在受压时发

挥约束作用。

2）数值模型中共设置了 19 个千斤顶撑靴，按照

工程实践划分为图 3（c）中的 6 个分区（分别以 6 种

不同颜色区分）。数值计算过程中各分区之间分别

设置推力荷载，通过 ABAQUS 软件中压强荷载形

式施加在撑靴上，推力数据由盾构机 PLC 系统导

出。不同计算阶段中盾壳工程参数如表 2 所示。

3）数值模型中盾壳承受土压力荷载和水压力

荷载，各计算工况中均设置自盾尾起沿着纵向往后

10 环内管片承受浆液压力作用，浆液压力沿着纵向

逐渐减小，其余管片及盾壳承受土压力和水压力荷

载。通过在管片及盾壳外部施加地基弹簧来模拟

地层对于结构响应的约束。管片外部的浆液压力、

土压力和水压力大小及分布特性以该工程区域中

现场试验测试结果 [5]为依据。具体分布如式（1）~
式（3）所示。

P grout = 1 000 000 × (Y- 10.8)× (Z+
12.45) /945.63 （1）

P soil = 1 000 000 × (Z+ 29.05) /103.75 （2）
Pwater = 1 000 000 × (Z+ 14.525) /103.75 （3）

式中：Y和 Z坐标方位如图 3 所示，分别对应掘进方

向和竖直方向。式（2）和式（3）表示管片外部土水

压力沿着 Z轴分布，管片横向范围内各部位土水压

力表现出从上部至下部逐渐增大的梯形分布特性。

4）如图 4 所示，在阶段Ⅰ数值计算完成后，将 18
环管片及螺栓和钢筋网的力学和变形响应数据作

为“ initial state”，全部导入阶段Ⅱ模型中进行新一阶

段的计算，即新一阶段管片结构响应是在上一阶段

基础上继续发展的，以此类推获得阶段Ⅲ和Ⅳ的计

算结果。

2. 2　管片上浮及错台特性

工程实践及已有研究结果表明 [7]，在盾构隧道

掘进过程中，从拼装完成至脱出盾尾，管片上浮位

移持续发展。在新的施工阶段和荷载模式下，各环

管片在原有上浮位移基础上继续产生新的结构响

应，使得管片各部位上浮位移不断累积。获取不同

施工阶段间管片各部位上浮位移增长比例，提出各

阶段相应的处置措施，如图 5 所示。此外，盾构机向

前掘进会使得已拼装完成的各环管片持续产生工

程响应，其对管片变形特性的影响随着彼此间相对

距离的增加而逐渐减弱。计算得到了不同阶段间

18 环管片顶部及底部径向位移差值，以此对盾构机

掘进的影响范围进行分析。不同阶段各环管片顶

部及底部上浮位移差分布如图 6 所示。

由图 5 可见，在不均匀千斤顶推力及盾壳姿态

偏转下，管片各部位的上浮位移增量也表现出明显

的非对称分布特性。管片各部位上浮位移主要发

生在阶段Ⅰ -Ⅱ管片拼装完成至盾尾到达管片部位

过程中，尤其是在管片顶部及底部位置处位移增量

约占全过程的 50%。这主要是因为该阶段管片完

全处于盾壳之内，主要随着盾壳的竖向偏移而发生

表 2　不同计算阶段盾壳工程参数

Table 2　Shield shell engineering parameters at different stages

阶段

Ⅰ
Ⅱ
Ⅲ
Ⅳ

上分区推

力/MPa
9. 2

13. 9
15. 6
15. 8

右上分区推

力/MPa
9. 4

13. 5
17. 7
16. 5

右下分区

推力/MPa
20. 3
14. 5
17. 7
16. 6

左上分区

推力/MPa
20. 3
11. 7

9. 1
8. 5

左下分区

推力/MPa
7. 9
9. 5

11. 1
11. 5

下分区推

力/MPa
20. 3
14. 3

9. 6
7. 2

俯仰角/
（°）
0. 09
0. 13
0. 20
0. 17

摇摆角/
（°）

0. 03
-0. 08
-0. 18
-0. 20

滚动角/
（°）

0. 02
-0. 07
-0. 17
-0. 20

垂直偏

差/mm
39
39
35
31

水平偏

差/mm
10

8
10

8

（a） 上浮位移增量分布

（b） 处置措施

图 5　不同阶段间管片上浮位移发展及处置措施

Fig. 5　Treatment measures and floating 
displacement at different stages
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上浮位移。因此，如图 5（b）所示，在阶段Ⅰ -Ⅱ管片

拼装完成至盾尾到达时，可在管片喂片机上放置 4
块管片（共 28 t），以增加竖向压力的形式来减缓管

片的上浮位移。

图 5（a）显示，在阶段Ⅱ -Ⅲ中，管片右侧上浮位

移增长约为左侧的 2 倍。同时可以发现，试验管片

约 3/4 部分上浮位移量的 70% 是在拼装完成至逐

渐脱出盾尾过程中发生的。如图 5（b）所示，在阶段

Ⅱ-Ⅲ盾尾到达至管片逐渐脱出盾尾时，可继续在管

片底部即下侧盾尾处放置 22 t的配重块来抵消浆液

浮力及盾壳挤压力，以此减小此阶段的管片上浮

量。如图 5（a）所示，在阶段Ⅲ-Ⅳ管片完全脱出盾尾

时，其上浮位移主要受到环间螺栓的连接及外部荷

载作用，此时仅有管片左侧 240°~330°范围内上浮

位移增长幅度较大，约为整体的 50%。图 5（b）显

示，在阶段Ⅲ -Ⅳ中，可在管片上部及两侧环间螺栓

孔处安装型钢拉紧装置，使得相邻管片连接成整

体，而减小管片局部上浮位移的继续发生。

如图 6 所示，各环管片顶部在各阶段的上浮位

移差均为正值，表明随着施工的进行各环管片顶部

及底部上浮位移逐渐增大。盾尾后各环管片底部

在相邻施工阶段间的上浮位移增量均比其顶部上

浮位移增量大，且越靠近盾尾两者差异越大，底部

增量最大约为顶部增量的 2 倍。比较发现，管片距

离盾尾越远，其在相邻施工阶段间的上浮位移增量

越小。试验环管片（第 18 环）往后第 5 环（图 6 中第

13 环）管片顶部最大上浮位移增量相对试验环减小

了 59%，底部则相对减小了 65%，而其后第 10 环

（图 6 中第 8 环）管片上述值分别为 88% 和 91%。由

此可见，盾构隧道向前掘进过程中，主要导致盾尾

后 10 环范围内管片的上浮位移发生响应，进而导致

该范围内管片上浮位移持续累积。

2. 3　管片三维变形分布

盾构隧道掘进过程中，在外部多源荷载作用

下，横向范围内圆形的管片各部位相对轴心发生大

小不等的径向位移，使得管片形状椭圆化而存在长

轴和短轴 [23]。与此同时，管片各部位以原始径向轴

线为旋转半径发生环向旋转，管片各部位沿着开挖

轴线方向偏离轴心而发生纵向位移，使得管片整体

沿着纵向发生旋转。其中环向位移和纵向位移对

应管片在横向和纵向范围内的旋转角度。获取 4 个

施工阶段管片各部位的径向位移、环向旋转角度和

纵向旋转角度，如图 7 所示。为了对各部位旋转角

度大小进行直观比较，图 7 中的角度显示均为正值。

同时，获取了不同施工阶段管片长轴和短轴变形及

长轴夹角的分布，以此对管片形状椭圆化程度进行

分析，如图 8 所示。

图 7（a）和图 8 计算结果表明，在盾壳空间偏转

挤压作用下，各个施工阶段管片右上侧部分向隧道

外的径向位移较大，管片左下侧部分向隧道内的径

向位移较大。管片表现出左下与右上相对挤压，左

上和右下向外扩张的“斜鸭蛋”状变形特性。各阶

段变形后的管片长轴和短轴分别介于 13~60 mm

（a） 径向位移 （b） 纵向旋转 （c） 环向旋转

图 7　管片各部位空间挠曲变形分布特性

Fig. 7　Distribution of spatial deformation in various parts of segments

图 6　不同阶段管片顶部及底部上浮位移差分布

Fig. 6　Distribution of floating displacement difference at 
the top and bottom of segments
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和 1~-20 mm，长轴夹角介于 109°~136°。进一步

比较发现，管片在阶段Ⅰ-Ⅲ中的长轴变形增量占全

过程的 64%，即管片形状改变主要发生在完全脱出

盾尾前。阶段Ⅰ -Ⅲ中长轴夹角增加了 24%，且旋

转方向与盾壳环向旋转一致。在完全脱出盾尾后，

管片长轴变形和短轴变形相对阶段Ⅲ分别增加了

39% 和 26%，表明管片脱出盾尾后其结构扁平化程

度进一步增加。相较正在脱出盾尾的管片，完全脱

出盾尾后的管片长轴夹角减小了 10%，即阶段Ⅲ -

Ⅳ中长轴发生了与盾壳环向旋转方向相反的顺时

针旋转。

如图 7（b）所示，在盾壳三维空间偏转挤压影响

下，管片左右两侧纵向旋转角度呈现出右侧大而左

侧小的分布特性，管片左右两侧纵向旋转角度分界

轴相较文献 [5]中的竖向中轴发生了与盾壳环向旋

转同向的逆时针偏转，偏转角度约为 13°。各阶段管

片上部向开挖路径反向旋转，而下部纵向旋转方向

则与开挖路径同向。这主要是因为在盾壳栽头翘

尾的纵向姿态偏转及逆时针环向旋转下，管片右下

部与盾壳间挤压力水平向前（掘进方向）的分量，及

逆时针环向分量拖动管片右下部沿着纵向向前移

动。因此，管片整体发生了纵向旋转，且管片右下

部纵向位移显著大于左上部，左右两侧最大偏转角

度差 0. 075°，出现在管片右侧 128°处。进一步比较

发现，阶段Ⅰ-Ⅳ中管片各部位纵向旋转角均值增量

的 50% 出现在阶段Ⅲ -Ⅳ中，表明管片的纵向旋转

主要发生在脱出盾尾后。

图 7（c）表明，与纵向旋转类似，管片左右两侧

环向旋转角度的分界轴相较竖向中轴顺时针旋转

了约 13°，管片左右两侧部位的环向旋转角度呈左侧

小而右侧大的分布特性。左右两侧最大的环向旋

转角度差 0. 3°，出现在管片右侧 110°位置处。进一

步比较发现，在阶段Ⅲ脱出盾尾过程中，管片各部

位环向位移均值相较阶段Ⅱ增加了 40%，而相对阶

段Ⅲ，阶段Ⅳ该值为 12%。同时阶段Ⅱ中分界轴右

侧最大环向转角是左侧最大转角的 1. 2 倍，阶段Ⅲ
和阶段Ⅳ分别相对其增加了 31% 和 21%，表明管片

逐渐脱出盾尾的阶段Ⅲ中，管片两侧不均匀环向旋

转最为显著。进一步地，阶段Ⅰ-Ⅳ中管片各部位环

向旋转角增量的 44% 发生在阶段Ⅱ -Ⅲ中，即管片

环向旋转急剧增长主要发生在脱出盾尾阶段。

3　管片位移演化机制

3. 1　不同阶段管片位移响应

盾构隧道向前掘进过程中，新施工阶段管片的

变形响应在前一施工阶段基础上演化而来。相邻

阶段位移响应的差异与新施工阶段中管片及外部

荷载的相互作用直接相关。获取相邻阶段管片三

维空间位移的差值，以此揭示不同阶段管片空间位

移的演化规律及与外部荷载间的相互作用模式。

各施工阶段管片各部位三维位移差异分布如图 9 所

示。不同施工阶段管片环向位移及纵向位移分布

如图 10 所示。

图 8　不同施工阶段管片长轴和短轴变形及夹角分布

Fig. 8　Distribution of deformation and angle of the long 
and short axes of segments at different stages

（a） 径向位移差异 （b） 环向位移差异 （b） 纵向位移差异

图 9　各施工阶段管片各部位三维位移差异分布

Fig. 9　Distribution of three-dimensional displacement differences of segments in different stages
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图 9（a）中位移增量图形的长轴方向均较水平

轴发生了旋转。阶段Ⅰ -Ⅱ径向位移增量图形长轴

相较水平轴逆时针旋转，与盾壳环向旋转方向一

致。相较阶段Ⅰ -Ⅱ，阶段Ⅱ -Ⅲ和Ⅲ -Ⅳ径向位移增

量图形的长轴偏转角度更大，且与盾壳环向旋转反

向。表明管片拼装完成至盾尾到达阶段中，径向位

移增量使得管片发生长轴向着盾壳环向旋转同向

偏转的形状变化，此后至完全脱出盾尾，径向位移

增量分布特性与之相反。进一步比较发现，管片径

向位移增量大小的均值在阶段Ⅰ-Ⅱ最大，占全过程

径向位移增量大小均值的 37%。阶段Ⅲ -Ⅳ中管片

左侧位移增量大小的均值为右侧的 1. 3 倍且较其他

阶段大，阶段Ⅱ -Ⅲ及阶段Ⅲ -Ⅳ中径向位移增量图

形长轴变形，相较阶段Ⅰ -Ⅱ分别相对增长了 88%
和 320%，表明管片逐渐脱出至完全脱出盾尾阶段，

其左侧径向位移增长更显著，管片各部位径向位移

的变化导致管片向着形状更加椭圆化方向发展。

图 9（b）中负值表示相邻阶段间管片该部位相

对之前发生了更大的逆时针环向位移，正值与之相

反。如图 9（b）所示，阶段Ⅰ -Ⅳ中管片右侧各部位

环向位移增量均值较左侧增加了 161%，表明施工

过程中管片右侧环向位移增量较左侧更明显。相

较其他阶段，盾尾到达至管片逐渐脱出盾尾（阶段

Ⅱ-Ⅲ）过程中，管片右侧环向位移增量均值最大，较

阶段Ⅰ -Ⅱ和阶段Ⅲ -Ⅳ分别增长了 60% 和 352%，

且右侧增量方向与盾壳逆时针环向旋转同向，如图

10（a）所示。同时，阶段Ⅱ -Ⅲ中管片右侧各部位环

向位移增量均值为左侧的 5 倍，阶段Ⅰ-Ⅱ和阶段Ⅲ-

Ⅳ分别为左侧的 29% 和 16%，表明施工过程中，管

片右侧环向位移的增长及左右侧环向位移的非均

匀增加主要发生在管片逐渐脱出盾尾阶段。而在

管片逐渐脱出至完全脱出盾尾（阶段Ⅲ-Ⅳ）过程中，

如图 10（a）所示，管片左侧环向位移均为顺时针增

长，且其增长均值较阶段Ⅱ -Ⅲ增长了 46%，表明管

片完全脱出盾尾后，相较前一阶段，其左侧环向位

移向着与盾壳环向旋转反向显著增大。

图 9（c）中负值表示管片该部位相较前一阶段

向着掘进同向进一步纵向移动，正值与之相反。阶

段Ⅰ -Ⅱ与阶段Ⅲ -Ⅳ中，管片均有超过 70% 部位的

纵向位移增量为负值，上述部位主要分布在管片中

部及下部，且向着开挖方向进一步发生纵向位移。

上述阶段间管片下部纵向位移增量显著大于上部，

下部增量与上部增量间的差值最大超过上部增量

的 3 倍。图 10（b）也显示阶段Ⅲ-Ⅳ中管片下部与掘

进同向的纵向位移显著增加。阶段Ⅱ -Ⅲ中管片各

部位纵向位移增量均值分别为阶段Ⅰ-Ⅱ与阶段Ⅲ-

Ⅳ的 57% 和 37%，表明从盾尾到达至逐渐脱出盾尾

过程中管片纵向位移增量较小，各部位纵向位移主

要在完全脱出盾尾后显著增加。进一步比较发现，

阶段Ⅱ-Ⅲ中，管片左侧与右侧纵向位移增量均值间

的差异为 3 mm，分别为阶段Ⅰ -Ⅱ与阶段Ⅲ -Ⅳ的 4
倍和 2 倍。可见，盾尾到达管片至管片逐渐脱出过

程中，管片左侧及右侧纵向位移增量的差异全过程

最大。这主要是因为该阶段间盾壳与管片剧烈挤

压，导致图 10（b）所示的管片两侧发生了与盾壳横

向旋转同向的纵向位移增加。

3. 2　盾壳与管片相互作用模式

不同阶段管片结构响应的差异与新阶段中的

相互作用密切相关。Shi 等 [5]研究发现，管片拼装完

成至完全脱出盾尾过程中的力学及变形特性演化

与盾壳尤其是盾壳尾部对其产生的作用直接相关。

管片各维度变形在各阶段间的响应差异与新阶段

中盾壳尾部该维度变形的相关系数能反映盾壳对

管片变形的影响及彼此间的相互作用程度。获取 4
个阶段的管片空间变形差异数据与新阶段中盾壳

尾部变形响应间的相关系数，如图 11 所示。不同阶

段管片位移演化过程中，管片与盾壳间的相互作用

模式如图 12 所示。

如图 11 所示，阶段Ⅰ -Ⅳ中盾尾上浮位移与各

阶段间上浮位移差值的相关系数均为正，即盾构的

向前掘进会促进管片各部位上浮位移的增长。相

较阶段Ⅰ -Ⅱ和阶段Ⅲ -Ⅳ，阶段Ⅱ -Ⅲ中管片上浮位

移发展与盾尾上浮位移间的相关系数分别增长了

（a） 环向位移

（b） 纵向位移

图 10　不同施工阶段中管片环向位移及纵向位移分布

Fig. 10　Distribution of circumferential and longitudinal 
displacement of segments at different stages
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80% 和 72%。表明盾尾到达至管片脱离盾尾过程

中管片上浮位移的持续增长更容易受到盾壳姿态

偏转的影响。管片完全脱离盾尾后，盾壳姿态偏移

对于管片上浮继续发展的影响效应较弱。图 11 表

明，盾壳的环向旋转位移与管片环向位移进一步发

展,在各阶段间的相关系数均超过 0. 9，表明施工过

程中盾壳的环向旋转是导致管片环向位移持续发

展的主要因素，且在管片完全脱离盾尾后上述影响

效应仍占主导作用。阶段Ⅰ -Ⅱ中盾壳径向位移与

各阶段管片径向位移差间的相关系数全过程最大，

分别为后两者的 1. 8、5. 5 倍。表明阶段Ⅰ -Ⅱ中管

片更加扁平化的径向位移发展主要受盾壳径向位

移的影响。而在阶段Ⅱ-Ⅲ中，盾壳径向位移的改变

导致正在脱出盾尾的管片上部和下部均受到向内

的挤压力而使径向位移增大。但如图 12 所示，此时

盾壳逆时针的环向旋转会使管片右上侧承受较大、

方向向上的摩擦作用力，进而抵消了部分挤压力作

用，从而导致阶段Ⅱ -Ⅲ的相关系数相较阶段Ⅰ -Ⅱ
减少了 45%。在阶段Ⅲ -Ⅳ管片完全脱出盾尾后，

盾壳对其直接挤压力作用消失，转变为下部挤压力

的间接作用，上述相关系数进一步降低。如图 12 所

示，阶段Ⅲ-Ⅳ中管片径向位移发展及形状改变主要

由其自身环向位移改变引起。

图 11 表明，阶段Ⅱ -Ⅲ中盾壳位移与管片纵向

位移发展为正相关，即盾壳纵向变形正向促进此阶

段管片纵向位移的进一步发展。如图 12 所示，阶段

Ⅱ -Ⅲ中盾壳的横向旋转使得管片在与其挤压接触

下右侧受到向前分力，左侧受到向后分力，从而使

管片两侧的纵向位移发展与盾壳纵向位移方向一

致。此阶段管片受到的向前挤压力分力也会促进

管片上部及下部纵向位移向着掘进方向发展。因

此，阶段Ⅱ-Ⅲ中盾壳的位移响应会促进管片与盾壳

同向移动。而在阶段Ⅲ-Ⅳ管片完全脱出盾尾后，盾

壳横向旋转对于管片两侧纵向位移的影响效应较

弱，此时主要是盾壳下部挤压力纵向分量的间接作

用，导致管片下部纵向位移向掘进方向同向发展，

而上部相反。管片整体发生纵向旋转，且旋转方向

与盾壳纵向偏转方向相反，因此相关系数为-0. 8。
阶段Ⅲ-Ⅳ中相关系数大小全过程最大，表明脱出盾

尾后管片纵向位移的进一步发展主要受盾壳自身

栽头翘尾的纵向位移响应影响。

4　管片变形点云测试分析

在工程现场对数值模型对应的第 1 851 环管片

前后范围内的第 1 850~1 879 环管片完全脱出盾尾

后的变形点云数据进行采集，以对数值计算结果的

准确性进行验证。此外，依托发生显著结构变形的

上海长江西路盾构隧道，通过三维激光扫描仪开展

施工过程管片变形现场测试，以对数值计算结果的

普适性进行验证。长江西路隧道外径为 15 m，内径

为 13.7 m，环宽为 2 m，管片厚度为 650 mm。与福

州滨海快线工程类似，该盾构隧道施工过程中多穿

越渗透性较强且承载力较弱的粉质黏土和砂质粉

土，极易发生盾构姿态偏移和管片变形。管片长

轴、短轴及长轴夹角分布能对管片形状进行定量表

征，对上述 3 个指标进行分析。为了获取盾构衬砌

管片的初始变形状态，在管片拼装后立即采用三维

激光扫描技术对该环管片进行全断面测量。通过

在盾构机内部布设 3 个测站来解决测量过程中盾构

机内部遮挡问题。施工过程中管片变形三维激光

点云测试流程如图 13 所示。

三维激光点云数据处理流程已在文献 [19]中详

细叙述，在此仅讨论分析管片变形结果。隧道 9~
20 环管片长轴和短轴变形结果及长轴夹角分布

如图 14（a）所示。其中向外扩张的变形值定义为

正，向内收缩的收敛值定义为负。受限于滨海快线

现场施工条件，仅在 1 850~1 880 环管片脱出盾尾 2
环后对部分位置的管片变形点云数据进行采集。

图 12　不同阶段管片与盾壳相互作用模式

Fig. 12　Interaction mode between segments and shield 
shell in different stages

图 11　各阶段管片响应差异与盾尾响应的相关系数

Fig. 11　Correlation coefficient between segments response 
differences and shield tail response in different stages
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通过数据处理得到长轴及短轴变形分布，如图 14（b）
所示。

如图 14（a）所示，长江西路隧道 9~20 环管片成

型稳定后其长轴变形介于 15~40 mm，短轴变形介

于-10~-40 mm，整体呈现出沿短轴压缩和长轴

扩张的椭圆化变形特性。当长轴与水平轴线夹角

为 180°时，管片结构呈典型的“横鸭蛋”变形特性 [5]，

长江西路隧道长轴夹角介于 120~145°之间，长轴均

相较水平轴发生了顺时针旋转。这与图 8 中完全脱

出盾尾后管片的“斜鸭蛋”状形状分布及长轴顺时

针旋转的数值计算结果趋于一致。图 14（b）显示，

管片长轴和短轴变形数值计算结果与滨海快线对

应区段中管片变形测试结果间的误差分别为 17%
和 36%，满足工程要求。

为了进一步对管片脱出盾尾过程中的变形特

性进行分析，在上海长江西路隧道北线第 15 环管片

脱出盾尾及距离盾尾 1 环管片时分别进行扫描，利

用点云规则网格化的建模方法得到两个阶段管片

的三维变形云图，通过数据处理获得不同阶段管片

变形分布。不同施工阶段间管片长轴变形及偏转

如图 15 所示，图中绿色数据点为点云数据，蓝线为

拟合曲线，表征变形后的隧道形状，红色线圈为标

准圆形管片。

如图 15（a）所示，管片在脱出盾尾过程中呈现

为“斜鸭蛋”状变形，此时长轴变形为 18 mm，完全

脱离且距离盾尾 1 环后，其长轴变形相对增加了

17%，这与图 8 中管片完全脱出盾尾后长轴变形进

（a） 脱出盾尾扫描 （b） 弧形件拼装扫描 （c） 后续推进扫描

图 13　施工过程中管片变形三维激光点云测试流程

Fig. 13　3D laser point cloud testing for segment deformation during the entire process

（a） 长江西路隧道

（b） 滨海快线

图 14　管片长轴及短轴变形及长轴夹角分布

Fig. 14　Distribution of long and short axis 
deformation and angle of segment

（a） 脱出盾尾阶段

（b） 距离盾尾 1 环

图 15　不同施工阶段间管片长轴变形及偏转

Fig. 15　Long axis deformation and deflection of 
segments bewteen different stages
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一步增大一致。由此可见，与逐渐脱出盾尾阶段相

比，试验管片完全脱出盾尾后管片长轴变形进一步

增加，管片结构更加扁平化和椭圆化。脱出盾尾阶

段管片长轴夹角为 150°，图 15（b）表明距离盾尾 1 环

后其夹角相对减小 13%，表明其长轴相较之前发生

了与盾构机环向旋转反向的顺时针偏转，这与图 8
中长轴夹角减小 10% 的计算结果一致。由此可见，

数值计算模型能较为准确地表征与现场工程实践

相一致的结构作用模式，管片脱出盾尾后的变形计

算结果也与现场测试较为吻合，尤其是能很好地揭

示管片椭圆化形变中长轴变形规律及结构旋转

特性。

5　结论

建立了多源荷载耦合作用下盾壳 -管片三维数

值计算模型，揭示了不同施工阶段盾壳与管片的相

互作用机制，通过现场试验探明了施工过程中管片

外部荷载分布及演化规律，依托三维激光雷达测试

揭示了管片变形演化模式，并对数值计算结果进行

校验。主要结论如下：

1）管片约 3/4 部分上浮位移量的 70% 在拼装

完成至逐渐脱出盾尾过程中发生，同时管片顶部及

底部处在脱出盾尾前的上浮位移增量约占全过程

的 50%。盾构持续掘进主要会导致盾尾后 10 环管

片上浮位移继续增加。

2）管片全过程长轴变形增量的 64% 发生在完

全脱出盾尾前。施工过程中管片各部位纵向旋转

角均值增量的 50% 发生在阶段Ⅲ -Ⅳ中，而环向旋

转角增量的 44% 发生在阶段Ⅱ-Ⅲ中。

3）管片环向位移持续发展主要由盾壳环向旋

转引起。在管片脱出盾尾过程中，盾壳的横向旋转

会促进管片沿着纵向与盾壳同向位移。在完全脱

出盾尾后，管片径向位移发展及形状改变主要受其

自身环向位移改变影响，纵向位移的进一步发展主

要受盾壳纵向偏转影响。

4）数值计算模型能准确表征现场工程实践中

盾壳与管片的相互作用机制，能很好地揭示管片椭

圆化形变中长轴变形规律及结构旋转特性，现场工

程测试与数值计算结果间相互印证。

5）主要对管片多维变形进行计算和测试分析，

对管片变形演化过程中的错台分布涉及较少。未

来需要在工程实践中通过先进传感器对管片变形

和错台的空间分布特性及时序演化规律进行测试，

将管片变形与管片错台及开裂损伤进行协同分析。
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