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基于盾构隧道纵向沉降的纵向等效刚度反分析 
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摘  要：随着我国经济建设的深化，城市轨道交通建设得到迅速发展。在盾构隧道常见病害中，盾构隧道纵向沉降会对隧道

纵向性能造成不利影响。盾构隧道结构刚度是结构性能的重要力学性能指标之一，采用盾构隧道纵向等效连续化模型，分别

对于纵向等效刚度为常数以及沿盾构隧道纵向变化的情况，基于盾构隧道纵向沉降对纵向等效刚度进行反分析，探究盾构隧

道纵向沉降对隧道纵向等效刚度的影响。分析得出，（1）当隧道纵向刚度有效率 沿隧道纵向为常数时，随着实际沉降的增

大，隧道纵向刚度有效率 变小，且随着实际沉降的增大趋于平稳；（2）当隧道纵向刚度有效率 ( )x 沿隧道纵向变化时,实
际沉降与理论沉降之比小于 1 时，反算出得到的隧道纵向刚度有效率 ( )x 沿纵向中间大，两边小;实际沉降与理论沉降之比

大于 1 时，反算得到的隧道纵向刚度有效率 ( )x 沿纵向中间小，两边大；（3）根据反算出的纵向刚度有效率 ( )x 计算所得

到的沉降曲线与实际沉降曲线有所差异。 
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Back analysis of longitudinal equivalent rigidity of shield tunnel  
based on longitudinal settlement curve 
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2. Department of Geotechnical Engineering, Tongji University, Shanghai 200092, China) 

 
Abstract: The urban track traffic develops rapidly with the economic growth in China. Among the common diseases of shield tunnel, 
longitudinal settlement will put adverse influence on the longitudinal performance of shield tunnel. The structural stiffness of shield 
tunnel structure is one of the most important mechanical performance index. The longitudinal equivalent continuous model is adopted; 
and the longitudinal effective rigidity ratio is assumed to be constant and variable longitudinally. The longitudinal equivalent rigidity 
is back calculated based on settlement curve to analyze the influence of longitudinal settlement on the longitudinal equivalent rigidity 
of shield tunnel. The results indicate: (1) When the longitudinal equivalent rigidity is constant, the longitudinal effective rigidity ratio 
  reduces and change to be steady as the ratio of actual settlement and theoretic settlement actual /w w  increases. (2) When the 
longitudinal effective rigidity ratio ( )x  is variable longitudinally, the back-calculated ( )x  at the middle part is larger than that 
at both ends less than 1; and the back-calculated ( )x  at the middle part is smaller than that at both ends for are greater than1. (3) 
The settlement curve which is calculated based on back-calculated ( )x  has some differences with the actual settlement curve. 
Keywords: longitudinal settlement; shield tunnel; longitudinal equivalent continuous model; back analysis 
 

1  引  言 

随着我国经济建设的深化，城市轨道交通建设

得到迅速发展。目前运营中的城市轨道交通地下结

构出现多种常见病害，其中盾构隧道纵向沉降不仅

会引起渗漏水、错台等其他病害[1－2]，而且还会对

盾构隧道纵向性能造成不利影响。盾构隧道结构刚

度是结构性能的重要力学性能指标之一，本文采用

纵向等效连续化模型，探究盾构隧道纵向沉降对隧

道纵向等效刚度的影响。 
志波由纪夫[3]提出的纵向等效连续化模型，认

为隧道在横向为一均质圆环，在纵向以刚度等效的

方法把由接头和管片组成的盾构隧道等效为具有相

同刚度和结构特性的均匀连续梁。纵向刚度有效率
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是表征隧道纵向抵抗弯曲变形的性能指标。许多学

者针对隧道纵向刚度有效率进行过一定程度的研

究。黄宏伟等[4]采用此模型，分析得到上海地铁盾

构隧道纵向刚度有效率 0.067  [4]。曾东洋等[5]在

分析上海明珠线盾构隧道的纵向沉降时纵向刚度有

效率采用 0.01。李围[6]通过有限元分析，得出地铁

盾构隧道纵向抗弯刚度系数近似为 0.05。廖少明 
等[7]认为纵向接头的影响范围是有限的，并非是纵

向等效连续化模型中的整环范围，结合梁–弹簧模型

与等效连续化模型，认为上海地铁隧道纵向刚度有

效率 为 0.143～0.200。徐凌[8]考虑根据环缝影响

范围修正了传统的纵向等效连续化模型，并采用室

内模型试验进行了验证，得出上海地铁隧道的纵向

等效刚度有效率一般为 1/7～1/6。赵慧岭等[9]利用

纵向等效连续化模型研究隧道纵向弯曲变形，引入

了修正系数来考虑横向变形使理论解与实测接近，

但其引入的修正系数缺乏理论支持。 
以上研究均认为盾构隧道纵向等效刚度为常

数，随着隧道服役年限的增加，隧道纵向等效刚度

将产生变化。此外，盾构隧道纵向沉降在隧道日常

监测中容易获取，能够反映隧道纵向等效刚度的变

化。本文采用纵向等效连续化模型，基于盾构隧道

纵向沉降对纵向等效刚度进行反分析，探究盾构隧

道纵向沉降对隧道纵向等效刚度的影响。 

2  基于纵向等效连续化模型的盾构隧
道纵向沉降计算 

采用纵向等效连续化模型，隧道纵向刚度有效

率 见式（1）。地基采用弹性地基模型，隧道受力

分析如图 1 所示。图中，q 为隧道结构上方的荷载；

p 为隧道结构下方地层作用在结构上的均布荷载；b
为隧道结构横断面宽度。 

eq

c c

( )EI
E I

               （1） 

式中： eq( )EI 为等效连续化模型的等效抗弯刚度；

c cE I 为隧道结构纵向抗弯刚度。 
 

 

图 1  纵向等效连续化模型及弹性地基梁受力分析 
Fig.1  Force analysis of longitudinal equivalent continuous 

model of shield tunnel and beam on elastic foundation 

根据力学平衡： 
d ( )d ( )d 0Q q x x bp x x           （2） 

d ( ) ( )
d
Q q x bp x
x
            （3） 

式中： ( )p k x w ，k 为地基基床系数，w 为地基某

一点处位移。 
4

c c 4
d( ) ( ) ( )
d

wx E I bk x w q x
x

         （4） 

由于针对隧道纵向沉降问题，笔者等关注的是

较长范围内的隧道特性，故根据弹性地基量理论中

对无限长梁的划分标准，则 l ≥ ，隧道为无限长

梁。 
2.1  无限长梁受集中力 P0作用 

隧道等效刚度梁受力图如图 2 所示。 

 

图 2  无限长梁受集中力作用下受力分析 
Fig.2  Force analysis of infinite beam under  

concentrated force 
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式中： 0x 为 0P 的作用位置，当 ( )x  沿隧道纵向

为常数时，解析解为式（6）。 
00

0 0e (cos( | |) sin( | |)),
2 b

x xPw x x x x
k


       

( )x R                （6） 

4

c c4
kb
E I




              （7） 

2.2  无限长梁受分布荷载 q(x), x (a, b)作用 

( ),   ( , )
( )

0,        

q x x a b
disLoad x

 
 其余

        （8） 

( ) e (cos( | |)
2 b

xdisLoad xw x
k

        

sin( | |))dx                    （9） 
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当
0 0, (0, )

( )
0,

q x b a
disLoad x

  
 其余

时，且分布荷

载的一端点为原点的条形分布荷载。 

0 0

0

e (cos( | |) sin( | |))d
2

b a
xqw x x

kb
      


      

（10） 
最终解析解见式（11）～（13）。 
当 0x  时， 

0 0( )
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1 e cos( ( ))
2 b

b a xqw b a x
k

 
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                    （11） 

当 0 0x b a  时， 

0 0( ( ))
0 0

1 e cos( ( ( )))
2 b

x b aqw x b a
k

 

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                  （12） 

当 0 00 x b a≤ ≤ 时， 

0 0( )
0 0

2 1 e cos( (( )))
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b a xqw b a x
k

 
 
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1 e cos( )x x 

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                   （13） 

当隧道纵向等效刚度梁在任意分布荷载作用

时，通过对无限长梁在集中力 0P 作用下的隧道沉降

曲线进行叠加即可获得。 
当 ( )x 沿隧道纵向变化时仅能通过数值积分

进行求解，其微分方程为 
4
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        （14） 

2.3  参数确定 
以上海市地铁 2 号线作为分析工程背景，区间

隧道的外径为 6 200 mm，内径为 5 500 mm。管片

环宽 1 000 mm，混凝土 C50 的弹性模量为 34 500 
MPa，管片为通缝拼装[10]。上海地铁隧道的纵向等

效刚度有效率一般在 1/7～1/6 之间[8]。 0D  6 200  

mm， iD  5 500 mm， cE  34 500 MPa， 1
6

  。 

4 4 4 4
0( ) (6 200 5 500 )

64 64c iI D D 
      

13 42.76 10 mm                   （15） 

0 s 1.5 5 7.5 MPaE E          （16） 

02.5H D               （17） 

0

0

7.5 MPa 7.5 MPa
2.5 2.5 6 200 mm

Ek
H D

   


 

4 24.839 10  N/mm              （18） 

5 1
4

c c

4.66 10  mm
4

kb
E I




        （19） 

3  隧道纵向刚度有效率(x)反分析 

在一定荷载作用下计算得到沉降曲线 0 ( )w x ，

基于此沉降线，分别取实际沉降曲线为 actual ( )w x
（ actual 0( ) / ( ) 0.1 1.5w x w x  ～ ），再基于实际沉降曲线

actual ( )w x 、地基基床系数 k 和隧道结构上方荷载分

布对隧道纵向刚度有效率 进行反分析。为了简化，

采用隧道中部受集中力 0 1 NP  作用进行隧道纵向

刚度有效率的研究，实际沉降曲线计算结果如图 3
所示。 

 
  隧道纵向位置/m 

  

图 3  隧道假设的实际沉降曲线 
Fig.3  Actual settlement curves which are assumed 

 
3.1  隧道纵向刚度有效率 

沿隧道纵向为常数 
当隧道纵向刚度有效率 沿隧道纵向为常数

时，根据不同的实际沉降曲线 actual ( )w x （ actual ( ) /w x  

actual / 

沉
降

/(1
0-

9  m
) 
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0 ( ) 0.6 1.5w x  ～ ），对隧道纵向刚度有效率 进行反 

分析，其中 0 ( )w x 为
1
6

  时的沉降曲线如图 4、5

所示（图 5 中 yita 为隧道纵向等效刚度折减系数）。 
 

 

图 4  纵向刚度有效率 与实际沉降比例 wactual/w 变化曲线 
Fig.4  Relationship between longitudinal effective rigidity 

ratio   and actual settlement ratio wactual/w 

 
隧道纵向位置/m 

  

 
图 5  根据反分析所得到的纵向刚度有效率 计算的 

沉降曲线与实际沉降曲线对比 
Fig.5  Settlement curves of back-calculated longitudinal 

effective rigidity ratio  and actual settlement 
 

从图 4 可以看出，随着实际沉降的增大，隧道

纵向刚度有效率 变小，且随着实际沉降的增大趋

于平稳。与隧道纵向结构设计经验——隧道纵向刚

度有效率 越小，对隧道沉降的影响越显著，相吻

合。图 5 表明，根据反分析所得到的隧道纵向刚度

有效率 计算的隧道纵向沉降曲线与实际纵向沉降

曲线有差异，当 actual / 1w w  时，计算值比实际纵向

沉降曲线沉降值更大；当 actual / 1w w  时，计算值比

实际纵向沉降曲线沉降值更小；当 actual / 1w w  时，

计算值与实际纵向沉降曲线重合。 
3.2  隧道纵向刚度有效率 ( )x 沿隧道纵向变化 

考虑隧道纵向刚度有效率 ( )x 沿隧道纵向变

化。由于反算参数太多会造成结果并不惟一，所以

假设道纵向刚度有效率 ( )x 沿隧道纵向变化是连

续的，反算结果如图 6～9 所示。 
图 6、7 验证了隧道纵向刚度有效率 ( )x 反算

的正确性。从图 8、9 中可以看出，根据反算出的纵

向刚度有效率 ( )x 计算所得到的沉降曲线并不能

与实际沉降曲线完全重合。一方面，实际沉降曲线

是多种因素作用下造成的，纵向刚度有效率 ( )x 只

在[0，1]区间内有物理意义，只能解释其中的一部

分。另一方面，为了减少反算参数个数，对有效率

进行了额外约束。从图 8 可知，当 actual / 1w w  时，

隧道纵向刚度有效率 ( )x 沿纵向中间大，两边小。

当 actual / 1w w  时，隧道纵向刚度有效率 ( )x 沿纵向

中间小，两边大。 
 

 

图 6  纵向刚度有效率(x)纵向变化曲线 
Fig.6  Relation curve between longitudinal effective 

rigidity ratio  and position 

 

 

图 7  根据反分析得到纵向刚度有效率(x)计算 
沉降曲线与实际沉降曲线图 

Fig.7  Settlement curve based on back-calculated 
longitudinal effective rigidity ratio and actual settlement 

 

 

  隧道纵向位置/m 

图 8  纵向刚度有效率(x)纵向变化曲线 
Fig.8  Relation curves between longitudinal effective 

rigidity ratio  and position  
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图 9  根据反分析得到纵向刚度有效率(x)计算沉降 
曲线与实际沉降曲线 

Fig.9  Settlement curves based on back-calculated 
longitudinal effective rigidity ratio and actual settlement 

 

4  结  论 

（1）隧道纵向刚度有效率 沿隧道纵向为常数

时，随着实际沉降的增大，隧道纵向刚度有效率 变

小，且随着实际沉降的增大趋于平稳。当

actual / 1w w  时，根据反分析所得到的隧道纵向刚度

有效率计算的隧道纵向沉降曲线比实际纵向沉降曲

线沉降值更大；当 actual / 1w w  时，计算曲线比实际

纵向沉降曲线沉降值更小；当 actual / 1w w  时，计算

与实际纵向沉降曲线重合。 
（2）隧道纵向刚度有效率 ( )x 沿隧道纵向变化

时,当 actual / 1w w  时，反算出得到的隧道纵向刚度有

效率 ( )x 沿纵向中间大，两边小；当 actual / 1w w  时，

反算得到的隧道纵向刚度有效率 ( )x 沿纵向中间

小，两边大。 
（3）根据反分析得到的隧道纵向刚度有效率

( )x 计算的隧道纵向沉降曲线与实际纵向沉降曲

线有所差异。 
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