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摘要：以湖南衡阳市二环东路合江套湘江盾构隧道为工程背景，基于典型断面和数值分析手

段，对掘进过程中管片上浮力的计算方法和整治措施进行了总结，对该隧道管片抗浮进行了安全

分析和受力验算，并提出了相应抗浮措施。
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　　近年来，随着各类盾构隧道的大规模兴建，管片

上浮成为施工中迫切需要解决的一大难题。许多学

者也对管片上浮机理及处置办法进行了研究，形成

了不少科研成果，并在生产实践中得到了应用。

１　工程概况

衡阳市二环东路合江套湘江隧道为双向四车道

城市快速路，设计速度６０ｋｍ／ｈ，线路起于石鼓区来

雁新城北二环路与五一路交叉口，穿越后街路、滨江

北路、湘江和规划中的湘江东路后，止于珠晖区京广

铁路上行线西北侧，全长约２．２７ｋｍ。过湘江段采

用双线盾构法施工，南线和北线基本平行，线间距

１３．６ｍ，其中北线长９２３ｍ，南线长９２１．３１ｍ，坡度

为５％左右，最低覆土厚度５～８ｍ。路线纵断面见

图１。

图１　隧道北线纵断面（单位：ｍ）

合江套隧道外径为１１．３０ｍ，内径为１０．３０ｍ，

管片厚度５０ｃｍ，环宽２ｍ，环向由１块封顶块、２块

邻接块、３块标准块采用通用楔形环方式错缝拼装

组成，楔形量４０ｍｍ，直螺纹连接。块与块之间设

置２颗 Ｍ３６环向螺栓，螺栓机械等级为５．８～８．８

级；环与环之间每环布置３６颗 Ｍ３０纵向螺栓，螺栓

机械等级为８．８级。管片砼采用Ｃ５０Ｐ１２，钢筋采用

ＨＲＢ４００级钢，预埋件采用Ｑ２３５Ｂ级钢。盾构管片

各环之间设置剪力销，各管片接缝外侧设置２道弹

性密封垫止水，内侧预留嵌缝槽。

盾构隧道主要穿越湘江大堤及湘江河床，地层

变化较大。主要地层情况如下：１）湘江西岸段地层

由上至下分别为填筑土、粉质黏土、粉土、圆砾、中砂

及强风化粉砂质泥岩，这段隧道洞身主要处于圆砾、

中砂及强风化粉砂质泥岩中，洞顶处于圆砾和中砂

层中。２）过江盾构段地层由上至下分别为淤泥层、

圆砾、强风化粉砂质泥岩及中风化粉砂质泥岩，这段

隧道洞身主要处于强风化粉砂质泥岩中，部分地段

隧道底部进入中风化粉砂质泥岩中。３）湘江东岸

段地层由上至下分别为填筑土、粉质黏土、圆砾、中

砂及强风化粉砂质泥岩，这段洞身主要处于粉质黏

土、圆砾、强风化粉砂质泥岩中。

２　抗浮计算

２．１　管片刚度计算

隧道管片刚度是影响隧道管片上浮的重要因

素，国内外学者对此进行研究，引入纵向等效刚度等

概念。常见模型有：

（１）梁－弹簧模型。小泉淳等以梁模拟管片，

以弹簧模拟隧道与土层之间的作用，得出了隧道管

片纵向等效抗弯刚度表达式［见式（１）］。该等效方

法满足了纵向弹性地基平衡方程，与试验结果也较

吻合。
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式中：犓ｒθ为管片的环缝转动刚度，一般需通过试验

确定；犈ｓ为隧道管片的弹性模量；犐ｓ为隧道纵向惯

性矩；犾为管片环宽。

（２）纵向等效连续化模型。志波由纪夫等将盾

构管片和接头等效为刚度相同、结构弹性相近的连

续梁（见图２），得出了隧道等效抗弯刚度表达式［见

式（２）、式（３）］。廖少明等经研究认为纵向等效连续

化模型将管片和接缝等效为一体，夸大了接缝的影

响，对比上海地铁隧道试验结果误差较大，并对各种

地基模型下隧道纵向剪切传递效应进行研究，提出

了改进的纵向等效连续化模型。
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式中：犈ｓ为隧道管片的弹性模量；犐ｓ为隧道纵向惯

性矩；狀为纵向螺栓数量；犓ｂ 为接头处螺栓的线刚

度，犓ｂ＝犈ｂ犃ｂ／犾ｂ；犈ｂ 为接头处螺栓的弹性模量；

犃ｂ为螺栓的横截面面积；犾ｂ接头处螺栓的长度；犃ｓ

为隧道横截面面积；犾为管片环宽。

图２　等效连续化模型示意图

（３）广义纵向等效连续化模型。徐凌等提出了

广义纵向等效连续化模型，其中纵向等效抗弯刚度

表达式见式（４）、式（５），并证明了志波由纪夫提出的

纵向等效连续化模型为该模型的特例。
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式中：犈 为管片的弹性模量；犐 为隧道横截面惯性

矩；犓ｈ为环缝影响范围内弹性弯曲刚度的等效系

数；犾为每环管片宽度；λ为纵向螺栓的影响系数；犾ｂ

为螺栓长度；犈ｃ为每环管片截面模量；犃ｃ为每环管

片截面面积；犓犼１为各纵向螺栓的弹性刚度系数。

（４）三维骨架模型。以上模型将隧道受力看成

平面问题，只有在特定条件下才能成立，局限性较

大。为此，小泉淳等提出了三维骨架模型，该模型对

管片、环缝都进行了具体详细的建模，能准确形象地

反映隧道的受力和变形，但建模时单元数目较大且

环缝的取值有待进一步研究。

对上述常见模型进行对比分析，梁－弹簧模型

更适用于考虑管片环向性能的情况；三维骨架模型

虽然形象具体，但因单元数目过多，参数不明确，计

算容易出现不收敛等问题，实用性不强；纵向等效连

续化模型将隧道纵向等效为刚度和特性相当的连续

梁，计算较合理。叶飞等在考虑横向刚度影响的基

础上将纵向刚度等效公式进行进一步推导，得出了

隧道纵向等效抗弯刚度表达式：

犈犐（ ）ｅｑ＝犈ｃλ１＋
狀犾犓ｂλ２

犃ｓ
（６）

式中：犈ｃ为管片的弹性模量；狀为纵向螺栓数量；犾

为盾构管片环宽；犓ｂ为接头处螺栓的线刚度；犃ｓ为

隧道横断面截面面积。

２．２　上浮力计算

采用纵向等效连续化模型将管片等效为连续

梁，地基反力通过曲面弹簧施加在管片上代替覆土

荷载，取埋深为７．５ｍ进行上浮力计算。

（１）纵向等效刚度。根据式（６）对该工程中管

片纵向等效抗弯刚度进行计算，材料和设计参数见

表１。得该隧道管片的纵向等效刚度为５．２×１０８

ｋＮ·ｍ２。

表１　计算所用管片材料和设计参数

项目 参数值 项目 参数值

犪／ｍ ５．６５ 犾／ｍ ２　

犫／ｍ ５．６５ 犈ｂ／ＭＰａ 　２×１０
５

狀／根 ３６ 犈ｃ／ＭＰａ ３．４５×１０４

狉ｂ／ｍ ０．０１５ 犾ｂ／ｍ ０．０８

（２）地基反力系数。地基反力系数是引起单位

面积地表下沉所需施加的力。地基反力系数的确定

是一个复杂问题，这里根据经验取值法将隧道地基

反力系数取为７５００ｋＮ／ｍ３。

（３）上浮力。隧道上浮分为静态上浮和动态上

浮，动态上浮主要由不当的注浆引起。该工程盾尾

采用同步注浆，动态上浮力并不是引起上浮的主要

原因，按经验取１．１倍静态上浮力作为总上浮力。

犉浮 ＝ηπ犚
２
０γ－π犚

２
０－犚

２
１（ ）γ１＝

　　　　　（２１６１－４２４）＝１７３７ｋＮ／ｍ （７）
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（４）上浮力计算。采用连续地基梁模型，上覆

土采用曲面弹簧等效受压作用，计算长度１００ｍ，左

端约束采用铰接，右端上浮力采用三角形分布荷载

以考虑浆液凝固时浮力的时效性，综合掘进速度和

浆液初凝时间，荷载分布长度约为１０ｍ。因右侧管

片受盾构盾尾约束影响，将端头两环管片（４ｍ）的

地基反力系数增大４倍，即３００００ｋＮ／ｍ３。上浮模

型见图３。模型考虑上覆土重力和浮力的共同作

用，得出管片最大位移在尾部（见图４），最大竖向位

移为２７．２ｍｍ。在开挖过程中，管片实测最大上浮

值约为３５．６ｍｍ，计算结果比实际偏小。考虑到引

起管片上浮的因素有多种，该模型可靠，可用来预测

隧道穿江过程中的管片上浮情况。

图３　上浮力计算模型

图４　管片竖向位移云图（单位：ｍ）

３　管片上浮的防治对策

３．１　及时监测盾构姿态

盾构在推进过程中受到千斤顶的推力作用，若

千斤顶推力大小或角度出现偏差，管片受力不均，将

造成盾构姿态偏差，使管片错台。在软弱土层中，因

盾构刀盘较重，很容易产生“栽头”现象，一旦产生

“栽头”现象，就很有可能造成管片上浮。管片在掘

进中的受力情况见图５。当犘１＜犘２ 时，下部管片

产生挤土效应，造成管片上浮；当犘１＞犘２ 时，上部

管片挤土效应造成管片下沉；只有当犘１＝犘２ 时，管

片才能基本保持稳定。

图５　盾构掘进管片受力示意图

在地质条件较复杂的地段，如上软下硬地层等，

很容易出现掘进轴线偏差，即“蛇形”现象，需进行盾

构纠偏。但也不能大幅度矫正，否则很容易出现管

片上浮现象，给盾尾管片拼装和隧道使用带来困难。

盾构机一环的纠偏量以不超过５ｍｍ为宜，以减少

盾构机在推进过程中对地层的扰动，防止出现盾尾

钢板拉伤管片、损坏管片止水条等现象。

在复杂地段掘进时，加强盾构姿态监测频率，及

时纠偏矫正，是控制管片上浮必不可少的手段。该

工程中采用人工监测和隧道自动导向系统相结合的

方式进行盾构姿态控制。自动导向系统配置了导

向、自动定位、掘进程序和显示器等（见图６），能全

天候在盾构机主控室动态显示盾构机当前位置与隧

道设计轴线之间的偏差，据此调整盾构机掘进方向，

使其始终保持在允许偏差范围内。但该系统后视基

准点的前移需通过人工测量进行精确定位，为保证

推进方向准确可靠，每周进行２次人工测量，校核自

动导向系统的测量数据并复核盾构机的位置和姿

态，确保盾构掘进方向准确。

图６　隧道自动导向系统示意图

３．２　满足最小覆土厚度的要求

在实际工程中，若隧道埋深过浅，则可能在顶部
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出现冒顶透水事故，故选线中一定要满足最小覆土

厚度的要求。关于最小覆土厚度的计算，许多学者

进行了研究：叶飞等基于注浆力压力分布情况推导

了盾构掘进所需最小覆土厚度计算公式［见式（８）］；

张庆贺从隧道水底抗浮平衡状态和盾构开挖面平衡

状态条件入手，分析并推导了盾构推进时所需最小

覆土厚度和阻止隧道上浮所需最小覆土厚度计算公

式［见式（９）、式（１０）］。

犺＝
２犘犚０ｓｉｎθ－π犚

２
０－犚

２
犻（ ）γｃ

２犚０狉′
（８）

式中：犘 为注浆压力；犚０ 为管片外径；θ为注浆浆液

分布区域边界与竖向的夹角；犚犻 为管片内径；γ′为

上覆土的浮重度。

犺＝
４犘ｇ／（δ犇

２）－２犮 犓槡 Ｐ －犎ｗγｗ

γｗ＋γ′犓ｐ

－
犇

２
（９）

犺＝
δ犚

２
０γｙ－δ犚

２
０－犚

２
犻（ ）γｃ

２犚０γ′
（１０）

式中：犘ｇ为盾构正面挤压力；犇 为盾构外径；犮为土

的粘聚力；犓Ｐ 为被动土压力；犎ｗ 为上覆土表层到

水面高度，即水深；γｙ为壁后注浆体重度。

在实际中，有时按经验最小覆土厚度不低于

２犇／３取值。这里根据上述公式和２犇／３综合比较

取最大值。当上覆土过浅时，采取措施进行加固处

理。一般处理措施有：

（１）河底抛土。在河底抛土，可增加覆土厚度。

该加固方式节约成本，但适合于深水地段，在浅水区

域使用会对通航产生较大影响。著名的德国易北河

隧道加固就采用这种方式。

（２）河底注浆加固。当河水较浅时，注浆加固

是首要选择。注浆后，管片上覆土层相当于一个不

透水层，水压力与土压力共同作用在管片上，减少了

管片的上浮。注浆后，覆土层的粘聚力犮增大，根据

式（９），犮增大时，盾构推进时所需最小覆土厚度减

小；根据式（１０），注浆后上覆土实际重度替换为浮重

度，阻止隧道上浮所需最小覆土厚度也将减小。因

此，河底注浆加固是一种有效的管片抗浮方式，但其

工程量较大。

（３）设置抗浮结构。注浆的同时在管片对应正

上方土层加设抗浮板，并在隧道抗浮板两侧用抗浮

桩固定（见图７）。

３．３　改善管片接头性能

由前述可知，纵向刚度是管片上浮的决定因素，

而管片接头性能会对管片纵向有效抗弯刚度产生直

接影响。

图７　抗浮结构示意图

叶飞等认为在隧道局部抗浮模式中，接头的抗

浮作用体现在断面摩擦和螺栓抗剪上；而在隧道整

体抗浮中，接头抗浮作用体现在对管片纵向有效抗

弯刚度的影响上。

在管片接头设计中，可通过增大螺栓直径、增加

纵向螺栓性能和设置剪力销等方式增大抗剪强度，

还可在保证螺栓强度的情况下增加螺栓的预加力或

换向刚度，使管片之间的摩擦增大，从而提高纵向有

效刚度。

３．４　控制注浆压力及浆液特性

该工程采用盾尾同步注浆，保证了注浆的时效

性。但单液浆初凝时间过长，会造成上浮力的存在

时间过长；注浆压力上下相同，容易产生压力差。针

对以上弊病，在选用初凝快、早期强度高的惰性双液

浆的基础上，使上部注浆压力大于下部，并监测上下

部的浆液压力，使其尽量保持一致；若下部浆液压力

过大，则打开管片底部的孔道卸压。

３．５　合理调节泥水压力

因隧道穿越湘江江底河床，盾构刀盘所面对的

地应力并不是一成不变的，随着覆土厚度的改变，泥

水压力需合理调节，泥水压力过大或过小对隧道掘

进都会产生不利影响。泥水压力过大时，刀盘前方

的挤土效应会使管片上浮量增加；泥水压力过小时，

容易使土层向洞内产生位移。只有在准确地质勘测

和计算的基础上，才能有效控制管片上浮。

３．６　在隧道内堆载

在不影响隧道内运输的情况下，也可采用堆放

重物的方式增大管片自重，起到控制管片上浮的作

用。当然，隧道内堆放重物要合理，太轻了效果不

大，太重了会造成管片下沉。堆载估算公式为：

犠 ＝η犉浮 －犌１－犌２（ ）

式中：犠 为堆载重量；η为安全系数；犉浮 为上浮力；

犌１ 为上覆土重力效应产生的压力；犌２ 为管片自重。
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　　从表４可以看出：在沥青混合料建设过程中，碳

排放量最大的是混合料生产阶段，占总碳排放量的

６７．８８％；其次是原材料生产阶段，占２８．５８％。这两

阶段是沥青混合料建设过程中的碳排放关键环节。

５　结语

该文通过高速公路沥青混合料建设全过程碳排

放源调查结果分析，将沥青路面建设全过程划分为

４个阶段，分析各阶段施工工艺特点并构建沥青混

合料建设过程碳排放评价体系，建立碳排放量计算

模型，实现碳排放量计算标准化、规范化；确立混合

料生产阶段和原材料生产阶段是沥青混合料建设过

程碳排放关键环节，对碳排放关键环节进行节能减

排技术研究，可有效降低建设过程的总碳排放量。
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４　结论

（１）在管片刚度计算上，梁－弹簧模型适用于

考虑管片环向性能的情况；三维骨架模型虽然形象

具体，但因单元数目过多，参数不明确，计算容易出

现不收敛等问题，实用性不强；纵向等效连续化模型

将隧道纵向等效为刚度和特性相当的连续梁，计算

较合理。

（２）引入等效地基梁模型和等效纵向刚度的概

念，通过模型计算得出管片最大上浮量与实测值较

接近，证实文中模型在上浮预测上可靠。

（３）可通过监测盾构姿态、满足最小覆土厚度、

改善管片接头性能、控制注浆过程、调节泥水压力和

合理堆载等手段防止和减少管片上浮，保证隧道管

片拼装质量。
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