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［摘要］ 针对推拼同步盾构法隧道施工中盾尾加长的设计需求及其潜在风险，以上海地铁某盾构隧道区间工程为

背景，通过构建盾构机盾壳三维有限元模型，研究了盾壳结构在水土荷载下的力学响应。 重点探讨了盾尾长度和

覆土厚度对盾壳应力与变形的影响。 结果表明，在设计覆土厚度（２５ｍ）和盾尾长度（３􀆰 ６５ｍ）下，盾壳结构有足够的

强度和变形裕量；盾壳的最大变形和应力随盾尾长度线性增大，随覆土深度非线性增大，同时显著受到几何初始缺

陷的影响；设计上应综合考虑埋深变化以及几何初始缺陷，针对性地进行盾尾加长设计，以确保盾尾最大变形小于

盾构俯仰掘进下的最小盾尾间隙。
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０　 引言

　 　 盾构法应用规模持续扩大，应用领域不断拓

宽，面临的地质和施工环境也日益复杂。 在此背景

下，盾构施工装备设计也在不断地进行改进和创
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新，以提高盾构施工效率、安全性和可靠性［１⁃２］。
在当前面临的一些特定工程或技术要求下，盾

构机盾尾加长成为一种必要的设计调整，其中最为

典型的当属盾构推拼同步技术的应用。 盾构推拼

同步技术利用推进油缸的行程富余量，在部分油缸

回缩条件下进行管片拼装作业，实现了推进和拼装

工序的“并联”，可提高盾构施工效率和经济性［３⁃４］。
为了尽可能提高施工效率，需要在油缸行程富余量

内完成多块管片的拼装，因此需适当加长油缸行

程和盾尾长度。 上海市域铁路机场联络线工程

“骥跃号”推拼同步盾构机，相较于同标段且同直

径的“骐跃号”常规盾构机，盾尾加长了 ３００ｍｍ，施
工效率提升约 ２０％；受盾尾长度的限制，仍无法在

推进油缸的最大行程内完成单环管片的拼装作

业，出现停推拼装现象［５］ 。 因此，如何在保证盾壳

结构安全的前提下，进一步优化盾尾长度设计，提
升推拼同步盾构机的作业效率，是当前亟待解决

的问题。 除盾构推拼同步技术外，一些特殊地质

条件下需增设盾尾刷道数以提升密封性能，预埋

承插式管片需要更大的管片拼装搭接空间，均存

在加长盾尾的需求［６⁃８］ 。
盾尾内部为管片的拼装作业区，其内部无支

撑梁加强结构，是盾壳中最薄弱的环节。 盾尾加

长增大了其在外荷载作用下产生大变形的风险，
可能导致盾尾⁃管片间隙过小，管片无法正常拼装，
甚至造成盾尾与已拼装管片接触，导致管片挤压

破损、盾构卡住难以推进等问题［９］ 。 因此，需要针

对性地受力分析以指导盾尾加长设计。 既有研究

多通过有限元仿真对盾尾结构的强度和刚度进行

校核，考虑几何初始缺陷、中空层合板结构、覆土

厚度和壳体厚度等因素的影响［１０⁃１３］ 。 然而截至目

前，未见盾尾长度对盾壳结构受力影响的相关研

究，且多数既有研究通过建立单独的盾尾模型分

析结构的受力和变形行为，未充分考虑前盾和中

盾的影响。
本文以上海地铁某盾构隧道区间工程为依

托，采 用 ＡＢＡＱＵＳ 有 限 元 软 件 建 立 了 外 径

６ ７６０ｍｍ 的盾构机盾壳三维有限元模型，分析了

盾壳在水土压力下的强度和变形稳定性，探讨了

盾尾长度、覆土厚度和几何初始缺陷对盾壳应力

与变形的影响。 应当说明的是，盾尾加长设计除

了应考虑其自身结构的受力和变形之外，还需考

虑曲线段、俯仰段的盾尾间隙控制、盾尾密封和物

料运输等问题，本文主要从盾壳结构受力的角度

出发，为软土地层内推拼同步盾构机盾尾加长设

计提供参考。
１　 工程概况

１􀆰 １　 盾构机几何尺寸

　 　 本文以上海地铁某盾构隧道区间工程为依托，
所用盾构机结构如图 １ 所示，图 １ａ 展示了盾构整机

结构，图 １ｂ 展示了盾尾结构的几何尺寸。 盾构机主

要由前盾、中盾和盾尾三部分组成，其中前盾和中

盾是安装刀盘驱动机构和推进油缸千斤顶的部位，
其内部布置有大量的钢结构加强构件，而盾尾内部

为管片拼装作业区，内部仅安装有 ３ 环剖面直径为

３０ｍｍ 的盾尾刷固定环，用以安装钢丝刷和钢板刷。
盾构机主要尺寸参数如表 １ 所示。

图 １　 盾构机结构

Ｆｉｇ． １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｓｈｉｅｌｄ ｍａｃｈｉｎｅ

表 １　 盾构机主要尺寸参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｉｎ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｈｉｅｌｄ ｍａｃｈｉｎｅ
参数 取值 ／ ｍｍ

盾构机外径 ６ ７６０
盾构机总长度 ９ ８５５

前盾长度 ２ １９０
中盾长度 ４ ０１５
盾尾长度 ３ ６５０

盾尾长度（前端） ２ ０８０
盾尾长度（后端） １ ５７０

盾尾结构厚度（前端） ５０
盾尾结构厚度（后端） １８

盾尾加劲肋直径 ３０
盾尾间隙（盾尾端） ３２

１􀆰 ２　 地层条件

　 　 该隧道区间主要位于④１ 淤泥质黏土、⑤１ 黏土

和⑥１ 粉质黏土，区间长度约 ３ ５００ｍ，隧道纵坡为

“Ｗ” 字坡，最大坡度为 ２５‰，最小曲线半径 Ｒ ＝
５００ｍ，覆土厚度 １０􀆰 ６ ～ ２０􀆰 ４ｍ。 纵向地质剖面如图

２ 所示，各土层的物理力学参数如表 ２ 所示。
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图 ２　 盾构区间纵断面地质剖面

Ｆｉｇ． ２　 Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｓｏｉｌ ｐｒｏｆｉｌｅ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｔｕｎｎｅｌ

表 ２　 土层物理力学参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｏｆ ｓｏｉｌ ｓｔｒａｔａ

层号 名称
层厚 ／

ｍ
重度 ／

（ｋＮ·ｍ－３）
黏聚力 ／

ｋＰａ
内摩擦角 ／

（ °）
② 黏质粉土 ０􀆰 ５～１􀆰 ８ １８􀆰 ０ ７􀆰 ３ ２８􀆰 ５
③ 淤泥质粉质黏土 ４􀆰 ９～６􀆰 ５ １８􀆰 ０ １３􀆰 ０ ２５􀆰 ０
④１ 淤泥质黏土 ６􀆰 ９～８􀆰 ４ １６􀆰 ８ １４􀆰 ０ １２􀆰 ０
⑤１ 黏土 ６􀆰 ９～１１􀆰 ４ １７􀆰 ３ １６􀆰 ３ １５􀆰 ７
⑥１ 粉质黏土 ２􀆰 ０～４􀆰 ５ １９􀆰 ０ ２６􀆰 ０ １８􀆰 ６

２　 盾壳整机有限元计算模型

２􀆰 １　 模型建立

　 　 盾尾是盾构机盾壳中的薄弱环节，以往针对盾

壳结构受力性能分析的研究主要关注盾尾，因此大

多建立盾尾模型而非盾壳整机模型［１０⁃１３］。 然而，盾
壳整机模型能更加真实地模拟盾尾与中盾的接触

关系，同时考虑前盾和中盾在外荷载下的变形。 因

此，本文通过建立盾壳整机模型进行分析计算。
前盾与中盾相较盾尾的整体刚度更大，其盾壳

在水土压力下的变形风险较小。 为了在建立数值

模型时提升计算效率，对前盾和中盾模型进行了简

化处理，保留盾壳和主要支撑结构，忽略了小半径

圆角、倒角、螺栓孔以及螺栓等细微构造。 不考虑

焊接处材料特性的变化，通过绑定约束来模拟前盾

与中盾、中盾与盾尾，以及盾尾与加劲肋之间的接

触关系。 盾尾刷和密封油脂压力在一定程度上能

够抑制盾尾尾端变形，计算中考虑盾尾刷⁃密封油脂

复合体的影响。 建立的盾壳整机数值模型如图 ３ 所

示。 盾壳通过 ４ 节点曲壳单元模拟，前盾和中盾内

部的钢结构加强构件通过 ８ 节点六面体线性减缩积

分实体单元模拟，盾尾处的 ３ 圈加劲肋通过梁单元

模拟。 网格近似全局尺寸为 １００ｍｍ。 分析步控制

中打开几何非线性，以考虑大变形引起的附加作用。
盾壳、钢结构加强构件和加劲肋均为 Ｑ３５５ 钢

材料， 采用理想弹塑性本构模拟， 弹性模量取

２０６ ０００ＭＰａ，泊松比取 ０􀆰 ３，屈服强度 ３５５ＭＰａ。
２􀆰 ２　 荷载模式及边界条件

　 　 采用荷载⁃结构模型，作用于盾壳的荷载如图 ４

图 ３　 盾壳整机有限元模型

Ｆｉｇ． ３　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｈｉｅｌｄ ｓｈｅｌｌ
ｏｆ ｓｈｉｅｌｄ ｍａｃｈｉｎｅ

所示，包括水土压力、结构自重、地层抗力、盾尾刷⁃
密封油脂复合压力。 地层抗力采用接地弹簧模拟，
结合上海工程经验与日本盾构标准规范衬砌计算

中的建议，地层抗力系数取 ５ ０００ｋＮ ／ ｍ３，只考虑受

压区抗力。 参考 Ｙｅ 等［１４］的做法，将盾尾刷⁃油脂复

合体作用于盾壳的力简化为沿周向均匀分布，如图

４ｂ 所示。 根据以往对盾尾刷荷载与油脂压力的研

究［１４⁃１７］，将盾尾刷⁃油脂对盾壳的作用力设定为

２００ｋＰａ。 本文主要研究直线掘进情况下盾尾的受

力和变形，故暂不考虑盾构掘进转向荷载。

图 ４　 作用于盾壳的荷载
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由表 ２ 中的土层物理力学参数可知，各土层标

贯击数均≤４，为较软的黏性土，根据 ＧＢ ／ Ｔ ５１４３８—
２０２１《盾构隧道工程设计标准》要求，采用全覆土压

力作为盾构顶部的水土压力计算值，采用水土合

算，这一处理方式亦符合上海地区工程经验［１３］。 取

一般覆土和深覆土的分界点 ２５ｍ 为计算覆土厚度。
综合考虑表 ２ 中的土层物理力学参数，将各土层简

化为单一性质土层，重度取 １８ｋＮ ／ ｍ３，根据日本盾构

标准规范给出的数据侧向压力系数取 ０􀆰 ７。 各项荷

载值计算过程如下：
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ｐ１ ＝ γＨ （１）
ｑ１ ＝ ｐ１λ （２）

ｑ２ ＝ （ｐ１ ＋ γＤ）λ （３）
ｐｇ ＝ Ｗ ／ Ｓ （４）

式中：ｐ１ 为盾构顶部的覆土压力；ｑ１ 为盾构顶部受

到的侧向土压力；ｑ２ 为盾构底部受到的侧向土压

力；ｐｇ 为盾构自重反力；Ｄ 为盾构外径；Ｗ 为盾构重

力；Ｓ 为盾构的水平投影面积。 最终确定盾壳外荷

载取值如表 ３ 所示。
表 ３　 盾壳外荷载取值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｌｏａｄ ａｃｔｉｎｇ ｏｎ ｓｈｉｅｌｄ ｓｈｅｌｌ
荷载 ｐ１ ｐｇ ｑ１ ｑ２

取值 ／ ｋＰａ ４５０ ２２ ３１５ ４００

边界约束设定如图 ５ 所示，将前盾刀盘外圈设

置为约束端，约束 ｚ 方向的平动自由度，同时限制约

束端顶、底点 ｘ 方向的平动自由度，限制约束端拱腰

两顶点 ｙ 方向的平动自由度，由此完全限制了模型

的刚体位移，且最大程度允许了盾壳在外荷载下的

变形。

图 ５　 模型边界条件
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３　 计算结果与分析

３􀆰 １　 理想结构模型的典型计算结果

　 　 在不考虑结构几何初始缺陷的条件下，盾壳变

形和应力计算结果如图 ６ 所示。 由图 ６ａ 可知，盾壳

最大变形产生于盾尾的悬臂端，盾尾变形整体呈横

鸭蛋趋势；盾尾最大变形为 ６􀆰 １７ｍｍ，产生于拱顶悬

臂端，变形径向向内，远小于盾尾间隙（３２ｍｍ）；两
侧拱腰的最大变形为 ２􀆰 ０７ｍｍ，变形径向向外。 由

图 ６ｂ 可知，盾壳的最大应力为 ７５􀆰 １７ＭＰａ，产生于拱

顶，远小于屈服应力（３５５ＭＰａ）。 因此，在设计覆土

厚度（２５ｍ）和盾尾长度（３􀆰 ６５ｍ）下，无几何初始缺

陷的盾壳结构有充足的强度和变形裕量。
为了验证计算结果的可靠性，与实测数据进行

对比。 测量了上海某隧道区间的实际盾尾间隙和

成型隧道内径，如图 ７ 所示，将盾尾间隙、隧道竖向

内径和管片厚度求和得到盾尾前端和盾尾后端交

图 ６　 理想盾壳结构的变形和应力
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界处的盾壳竖向内径，其与设计内径差值即为盾壳

的竖向收敛变形值。 在 １５ｍ 埋深下，统计了 ５ 环测

试结果，获得盾壳的竖向收敛变形均值为 ２ｍｍ。 同

样在 １５ｍ 埋深荷载下，模型计算的盾尾前端和后端

交界处的盾壳竖向收敛为 １􀆰 ７２ｍｍ，实测和计算差

值仅 ０􀆰 ２８ｍｍ。

图 ７　 盾壳竖向内径计算
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３􀆰 ２　 盾尾加长和覆土厚度变化的影响分析

　 　 为分析盾尾加长的可行性，探究了不同盾尾长

度下的盾壳受力和变形行为。 初始盾尾长度为

３􀆰 ６５ｍ，其中盾尾前端长 ２􀆰 ０８ｍ，盾尾尾端长 １􀆰 ５７ｍ。
盾尾前端壁厚较大，出于安全考虑，加长盾尾前端，
而盾尾后端长度保持不变，这也是既有盾尾加长设

计的做法［５⁃８］。 此外，由于隧道沿线覆土厚度不是

定值，本节在探讨盾尾加长影响的同时考虑了覆土

厚度变化。 考虑到上海地层以软土为主，即使埋深

达到 ４０ｍ，仍采用全覆土压力作为盾构顶部的水土

压力计算值［１３］。 值得说明的是，采用全覆土压力是
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偏安全的做法，若面临覆土厚度较大且覆土具有一

定强度的情况，也可采用松弛土压力作为盾构顶部

的水土压力计算值。
盾尾加长和埋深变化对盾壳结构最大变形、应

力的影响如图 ８ 所示。 由图 ８ 可知，盾壳结构的最

大变形和最大应力随盾尾长度的增大线性增大，随
覆土深度的增大非线性增大。 设计覆土厚度下

（２５ｍ），当盾尾增长至 １ ２００ｍｍ 时，盾壳最大变形

达到 １０􀆰 １６ｍｍ 且最大应力达到 ７９􀆰 ０３ＭＰａ，相较未

加长结构分别增大了 ６５􀆰 ０４％和 ５􀆰 １４％。 设计盾尾

长度下（３􀆰 ６５ｍ），当覆土厚度达到 ４０ｍ 时，盾壳最

大变形达到 １５􀆰 ６２ｍｍ 且最大应力达到 ２１６􀆰 ７ＭＰａ，
相较设计覆土厚度下分别增大了 １５３􀆰 ７４％ 和

１８８􀆰 ２８％。 当盾尾加长 １ ２００ｍｍ 且覆土厚度达到

４０ｍ 时，盾壳最大变形达到 ２７􀆰 ８７ｍｍ 且最大应力达

到 ２４１􀆰 ０４ＭＰａ，相较设计覆土厚度和盾尾长度下分

别增大了 ３５２􀆰 ７８％和 ２２０􀆰 ６６％。

图 ８　 覆土厚度和盾尾长度对盾壳最大变形和应力的影响
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由图 ６ 可知，盾尾最大变形出现在拱顶区域，且
变形径向向内。 在这一变形特征下，若盾构机处于

仰角掘进过程中，即使盾尾变形未超过设计盾尾间

隙，仍可能发生盾尾和管片的运动干涉。 例如，对

于环宽 １􀆰 ２ｍ 的盾构管片，当盾构机俯角达到 ２０‰
时，最小盾尾间隙将比初始状态减小约 ２２ｍｍ［１８］。
在本文所讨论的初始盾尾间隙为 ３２ｍｍ 的条件下，
这意味着盾尾变形的允许值仅剩下 １０ｍｍ。 由图 ８ａ
可知，在多种盾尾加长及覆土厚度组合下，盾尾变

形均可能超过特定工况下的盾尾间隙。 与此同时，
盾壳最大应力也有相应的允许值；考虑到 Ｑ３５５ 钢

的屈服极限为 ３５５ＭＰａ，若取安全系数为 ２，可得盾

壳的最大应力不应超过 １７７􀆰 ５ＭＰａ。 由图 ８ｂ 可知，
盾尾应力同样存在超过允许值的可能。 因此，设计

上应综合考虑埋深变化、盾构俯仰姿态变化和应力

安全系数，针对性地进行盾尾加长设计，以确保盾

尾的变形和盾壳的最大应力均能够控制在允许范

围内。
３􀆰 ３　 考虑几何初始缺陷模型的典型计算结果

　 　 由于制造误差，盾壳结构可能存在一定的几何

初始缺陷，使得结构稳定承载能力的理论和实际值

存在差异。 因此，有必要考虑几何初始缺陷，对盾

壳结构的受力和变形进行更细致的分析。 盾壳可

能发生的失稳类型为极值点失稳［１２⁃１３］。 在 ＡＢＡＱＵＳ
中进行屈曲分析，得到前 １０ 阶屈曲模态中的 ３ 类典

型屈曲形态，如图 ９ 所示。 第 １ 阶屈曲模态为盾尾

悬臂端拱底局部屈曲，第 ４ 阶屈曲模态为盾尾悬臂

端拱顶局部屈曲，第 ９ 阶屈曲模态为盾尾悬臂端两

侧拱腰及拱底多处局部屈曲。

图 ９　 典型的盾壳屈曲模态
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随后，开展非线性屈曲分析，将上述 ３ 类典型屈

曲模态的节点位移视为几何初始缺陷，通过修改

ＡＢＡＱＵＳ 的关键词文档引入计算模型，重新施加荷

载进行几何非线性求解。 基于德国规范 （ ＤＡＳｔ⁃
Ｒｉｃｈｔｌｉｎｉｅ ０１７）对钢结构的制造误差要求，设定盾壳

的几何初始缺陷为 ３􀆰 ７５ｍｍ。 计算得到的盾壳变形

形态与屈曲模态一致。 在第 １ 种几何初始缺陷条件

下，最大变形 ７􀆰 ７９ｍｍ 产生于拱底，变形径向向内，
最大应力 １２４􀆰 ９ＭＰａ 同样产生于临近拱底区域。 在

第 ２ 种几何初始缺陷情况下，最大变形 １１􀆰 ８２ｍｍ 产

生于临近拱顶区域， 变形径向向内， 最大应力

１２５􀆰 ６ＭＰａ 同样产生于临近拱顶区域。 在第 ３ 种几
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何初始缺陷情况下，最大变形 ６􀆰 ６２ｍｍ 产生于临近

拱顶区域，变形径向向内，最大应力 １０８􀆰 ０ＭＰａ 产生

于临近拱底区域。 由此可知，第 ２ 类几何初始缺陷

对盾壳结构的受力性能影响较大；相较于理想结

构，在第 ２ 类几何初始缺陷下，盾壳的最大变形提高

了 ９１􀆰 ５７％，最大应力提高了 ６７􀆰 ０９％。
在考虑第 ２ 类结构几何初始缺陷的情况下，尽

管盾壳最大变形仍小于盾尾间隙（３２ｍｍ）且结构未

达到屈服，但此时的盾尾间隙可能已无法满足特定

掘进工况下的最小盾尾间隙要求，如 ３􀆰 ２ 节中讨论

的盾构机俯角达到 ２０‰的情况。 因此，在盾壳结构

设计和制造时，应尽可能地避免结构存在几何初始

缺陷，或是在拱顶局部采用更高强度钢材、增大截

面尺寸；在此基础上，才可进一步讨论盾尾加长设

计的可能性。
４　 结语

　 　 以上海地铁某盾构隧道区间工程为背景，建立

了外径 ６ ７６０ｍｍ 的盾构机盾壳三维有限元模型，分
析了盾壳在水土压力下的强度和变形稳定性，探讨

了几何初始缺陷、盾尾长度和覆土厚度等因素对盾

壳应力与变形的影响，得出以下结论。
１）在设计覆土厚度和盾尾长度下，理想盾壳结

构的最大变形为 ６􀆰 １７ｍｍ，产生于拱顶悬臂端，最大

应力为 ７５􀆰 １７ＭＰａ，同样产生于拱顶区域，最大变形

远小于盾尾间隙（３２ｍｍ）且最大应力远小于屈服应

力（３５５ＭＰａ）。
２）在本文关注的盾尾长度和覆土深度范围内，

盾壳最大变形和应力随盾尾长度的增大线性增大，
随覆土深度的增大非线性增大；当覆土厚度达到

４０ｍ 且盾尾加长 １ ２００ｍｍ 时，盾壳最大变形达到

２７􀆰 ８７ｍｍ 且最大应力达到 ２４１􀆰 ０４ＭＰａ，尽管仍小于

盾尾 间 隙 （ ３２ｍｍ ） 和 Ｑ３５５ 钢 的 屈 服 应 力

（３５５ＭＰａ），但可能已经超过盾构机在俯仰掘进过程

中的变形允许值、特定安全系数下的应力允许值；
设计上应综合考虑埋深变化、盾构俯仰姿态变化和

应力安全系数，针对性地进行盾尾加长设计。
３）在设计覆土厚度和盾尾长度条件下，考虑几何

初始缺陷计算得到盾壳最大变形可达 １１􀆰 ８２ｍｍ，最大

应力可达 １２５􀆰 ６ＭＰａ，产生于临近拱顶区域，相较于理

想结构分别提高了 ９１􀆰 ５７％和 ６７􀆰 ０９％；在盾壳结构设

计和制造过程中，应尽可能地降低制造误差，或是在

拱顶局部采用更高强度钢材、增大截面尺寸。
４）后续研究可考虑盾尾同步注浆、偏压效应、

盾壳⁃土体摩擦等因素，进行更加精细化的数值模

拟，开展更为深入的盾壳受力性能探究。
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