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摘 要：盾构隧道施工过程中，盾尾附近管片普遍存在局部或者整体上浮问题。为分析盾构隧道施工期管片上

浮问题，针对盾构隧道纵向上浮分析模型中地基抗力系数，首先基于隧道在横截面内整体上浮的特点，采用弹性力

学方法，推导考虑注浆层影响的地基抗力系数理论解；然后依托实际工程，对比分析了采用该理论解与传统计算方

法时地基抗力系数的差异以及对盾构隧道纵向上浮计算结果的影响。结果表明，传统计算方法显著低估了地基抗

力系数，得到的隧道最大上浮量、弯矩及影响范围计算值偏大，而剪力计算值偏小。
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1 引 言

盾构法具有安全、可靠、快速、环保等特点，被广

泛运用于地铁、铁路、公路、水电等领域的隧道工程。

然而，在盾构隧道施工阶段，由于受到上浮力作用、

盾构机千斤顶偏心荷载作用、上覆土反向压缩等因

素的影响[1]，盾尾附近管片普遍存在局部或者整体

上浮，严重时会发生管片张开与错台、接缝渗漏水，

乃至引起管片破损及隧道轴线偏移等问题[2]，降低

隧道的整体结构强度、防水性能及使用寿命。

目前，研究学者分别对盾构隧道局部及整体上

浮问题提出了多种计算模型。盾构隧道局部上浮分

析模型（即盾构隧道横向上浮分析模型）通常以数块

（一块）或一环（数环）管片为研究对象。叶 飞等[3]、

Wang等[4]、杨志勇等[5]通过假定隧道衬砌结构为刚

体，对其进行力的平衡分析，从而计算隧道衬砌结构

的上浮量。另一些学者，以现有的隧道结构分析模

型为基础，通过施加管片上浮阶段的荷载，对隧道结

构上浮问题进行分析，比如：魏 纲等[6]基于修正惯用

法，通过建立管片衬砌结构所受静态上浮力和动态

上浮力的平衡关系，确定了同步注浆阶段作用在管

片上的荷载，从而对上浮阶段管片内力进行分析；王

道远等[7]基于弹性支撑法和修正惯用法思想提出了

反转抗力力学模型，在该模型上施加上浮荷载，从而

得到盾构隧道施工阶段隧道结构的变形及内力；肖

明清等[8]基于有限元方法建立了地层-结构模型，分

析了隧道覆土厚度、地层性质、注浆材料性质等因素

对盾构衬砌环上浮的影响。

相对于局部上浮问题，盾构隧道整体上浮问题

越来越受到重视。叶 飞等[9]根据纵向等效连续化模

型将管片衬砌结构简化为一纵向梁，基于弹性地基

梁理论分析了盾构隧道在静、动态浮力作用下的上

浮量；朱 令等[10]基于等效连续化模型和弹性地基梁

理论，建立壁后注浆影响下的盾构隧道纵向分析模

型，并分析了土层反力系数、环缝连接螺栓数量、隧

道掘进速度及管片环宽度对管片环缝最大张开量的

影响；王道远等[11]考虑静动态上浮力、浆液时变性和
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上覆土体反向压缩性因素，基于弹性地基梁的弯曲

微分方程、有限元理论和变形、转角、剪力以及弯矩

协调方程和边界条件，推导了水下盾构隧道纵向上

浮的理论解；黄钟晖等[12]通过建立盾构隧道施工期

纵向等效梁模型，分析了盾构隧道施工期影响管片

上浮各因素的权重大小；舒 瑶等[13]将不同地层浆液

固结时间、浆液性质及施工掘进速度等因素表征为

管片上浮分析浆液未凝固区长度，对等效梁模型进

行改进，建立考虑不同渗透性地层中同步注浆浆液

固结特性的管片上浮分析模型；黄旭民等[14]针对同

步注浆浆液黏度时变性、上覆土体基床系数变异性

以及施工荷载步叠加效应的对管片上浮的影响，基

于弹性地基梁矩阵传递法理论，提出了一种施工期

盾构隧道管片上浮量的理论计算方法；肖明清等[15]

针对同步注浆浆液浮力引起的管片错台，提出了“从

整体受力状态分析到局部变形计算”的管片环间错

台量的计算方法，分别建立了盾构隧道施工期纵向

分析模型与管片环间错台量计算模型，对不同埋深、

不同浆液凝固时间和不同掘进速度条件下施工期隧

道结构纵向受力与管片环间错台量进行了计算与对

比分析。

在盾构隧道整体上浮分析模型（即纵向上浮分

析模型）中，将已拼装成型管片纵向考虑为一整体，

通常简化为一纵向长梁，以地层弹簧模拟地层对隧

道变形的约束作用，考虑在上浮力的作用下，简化梁

与地层总体的受力和变形性能。因此，纵向上浮分

析模型包含三个基本要素：等效梁模型、上浮荷载及

地基抗力系数。然而，现有的研究大多关注如何确

定合理的等效梁模型及上浮荷载，对地基抗力系数

的计算方法研究较少。纵向上浮分析模型中，地基

抗力系数大多采用经验值法[9~11]或参考管片衬砌结

构横向分析中的地层抗力系数计算方法[12~15]确定，

尚未建立与盾构隧道纵向上浮分析相适应的地基抗

力系数计算方法。

本文针对盾构隧道纵向上浮分析模型中地基抗

力系数计算问题，基于隧道结构上浮的变形特征，对

注浆层影响下的地层抗力系数的理论解进行推导，

并结合实际工程案例，对比分析不同地基抗力系数

计算方法对盾构隧道纵向上浮的影响。

2 纵向上浮分析模型中地基抗力系数
理论解推导

在纵向上浮分析模型中，将地层等效为一系列

相互独立的弹簧，模拟隧道结构与地层之间的相互

作用，如图 1所示。地层等效弹簧刚度由地基抗力

系数决定，而现有确定地基抗力系数主要有两类方

法：经验值法[9~11]和理论公式法[12~15]。其中理论公式

法采用的是Muir Wood理论解[16]或考虑注浆层影响

的修正 Muir Wood 理论解[17]（式（1））。然而，Muir
Wood理论解适用于隧道在横向上的结构分析，该方

法基于隧道结构在横截面内变形进行推导，隧道结

构及围岩边界符合椭圆变形的模式，如图2所示，隧

道自身并未出现上浮。此外，对于纵向上浮分析模

型而言，大多不考虑结构在横截面内的变形影响[14]，

因此Muir Wood理论解不适用于纵向上浮模型中地

基抗力系数的确定。

kr = 3E0
(1 + v ) ( 5 - 6v ) Rc

（1）
式中：kr为隧道半径方向上的地基抗力系数；ν为泊

松比；Rc为管片形心线的半径；E0为地层弹性模量。

当考虑壁后注浆影响时采用式（2）进行换算，即为改

进Muir Wood法，其中：Dc为管片形心线的直径；D0
为管片外径；E0b为壁后注浆的变形系数；E0g为靠近

壁后注浆的地层变形系数；H为影响范围（一般为

3D0，小于 3D0，取隧道埋深）；Hb为壁后注浆的厚度；

Hg为从影响范围中减去壁后注浆厚度后的厚度，为

荷载的分布宽度（取为30°）。

图 1 盾构隧道纵向上浮分析模型

Fig.1 Longitudinal uplift analysis model for shield tunnels

图2 Muir Wood理论解推导模型

Fig.2 Derivation model of Muir Wood′s theoretical solution
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在纵向上浮分析模型中，由于不考虑隧道结构

在横截面内的结构自身的变形，隧道结构在横截面

内仅在竖直方向平移。鉴于此，建立如图 3所示的

分析模型推导地基抗力系数的理论解。假设外半径

为R1的盾构隧道修建于无限大且处于平面应变状

态的围岩中，盾构开挖半径为 R2。盾构施工过程

中，同步注浆材料填充管片衬砌与围岩之间的间隙，

同步注浆材料凝固后形成同步注浆层。围岩及同步

注浆层的弹性模量、泊松比分别为 E2、E1及 ν2、ν1。

此外，该模型还满足以下假设：（1）注浆层厚度沿隧

图3 理论模型

Fig.3 Theoretical model

道周边均匀分布，厚度为 b（b=R2-R1）；（2）同步注浆

层与围岩交接处（r=R2）紧密接触，不存在脱开及错

动；（3）由于在脱出盾尾过程中，管片表面被盾尾油

脂覆盖，因此仅考虑管片结构与同步注浆层径向相

互作用；（4）不考虑管片结构在荷载作用下的变形，

仅考虑在竖直方向上的平移。

在极坐标系中，隧道结构上任意点的位移可以

表达为式（3），在 r=R1处，注浆层的径向位移与隧道

结构相同，也采用式（3）表示。根据弹性力学知识，

在注浆层边界存在式（3）表示的位移时，采用应力函

数法求解在注浆层及地层中产生的附加应力，应力

函数如式（4）所示。对于地层及注浆层中任意点，首

先依据应力函数分别求解出附加应力，然后根据胡

克定律可求解出位移，注浆层及地层中附加应力及

位移计算如式（5）~式（14）所示。

ur = ȗcosθ （3）
φ = ( A1r-1 + C1rlnr + D1r3 ) cosθ + B1rθsinθ （4）
σgroutr = cosθ ( )-2AΙ1r-3 + 2BΙ1

r
+ CΙ1

r
+ 2DΙ1r （5）

σgrout
θ = cosθ ( )2AΙ1r-3 + CΙ1

r
+ 6DΙ1r （6）

τgroutrθ = sinθ ( )-2AΙ1r-3 + CΙ1
r

+ 2DΙ1r （7）

E0 =
- 1
Dc + 2H ⋅ tanθ + 1

Dc
1
E0b ( )- 1

Dc + 2Hb ⋅ tanθ + 1
Dc

+ 1
E0g ( )- 1

Dc + 2Hg ⋅ tanθ + 1
Dc + 2Hb ⋅ tanθ

（2）

ugroutr = cosθ
E′1

[ ](1 + ν′1 ) AΙ1r-2 + 2BΙ1 lnr + (1- ν′1 )CΙ1 lnr + (1- 3ν′1 ) DΙ1r2 +
(1 - ν′1 ) BΙ1 + 2CΙ1

E′1
θsinθ + K Ι1 sinθ + LΙ1cosθ

（8）

ugrout
θ = sinθ

E′1
[ ](1 + ν′1 ) AΙ

1r-2 - 2 ( lnr + ν′1 ) BΙ1 + (1 - ν′1 ) (1 - lnr )CΙ1 + ( 5 + ν′1 ) DΙ1 r2 + H Ι1 r -
é

ë
ê

ù

û
úLI1 + (1 - ν′1 ) BΙ1 + 2CΙ1

E′1
sinθ + K Ι1 cosθ + (1- ν′1 ) BΙ1 + 2CΙ1

E′1
θ ⋅ cosθ

（9）

σgroundr = cosθ ( )-2AⅡ1 r-3 + 2BⅡ1
r

+ CⅡ1
r

+ 2DⅡ1 r （10）

σground
θ = cosθ ( )2AⅡ1 r-3 + CⅡ1

r
+ 6DⅡ1 r （11）

τgroundrθ = sinθ ( )-2AⅡ1 r-3 + CⅡ1
r

+ 2DⅡ1 r （12）
ugroundr = cosθ

E′2
[ ](1 + ν′2 ) AⅡ1 r-2 + 2BⅡ1 lnr + (1- ν′2 )CⅡ1 lnr + (1- 3ν′2 ) DⅡ1 r2 -

(1 - ν′2 ) BⅡ1 + 2CⅡ1
E′2

θsinθ + KⅡ1 sinθ + LⅡ1 cosθ
（13）
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式 中 ：E′1 = E1 / (1 - ν21 ) ，E′2 = E2 / ( ( )1- ν22 ) ，ν′1 =
ν1 / (1 - ν1 )，ν′2 = ν2 / (1 - ν2 )。

式（5）～式（14）中待定系数根据以下边界条件

进行求解：

（1）注浆层在内边界处（r = R1）的应力边界条件为：

σgroutr ( r = R1 ) = σN1cosθ，τgroutrθ ( r = R1 ) = 0 （15）
（2）地层在无尽远处的附加应力为零：

σgroundr ( )r → ∞ = 0 （16）
（3）注浆层与地层在交界处（r=R2）应力相等：

σgroutr ( r = R2 ) = σgroundr ( r = R2 ),
τgroundrθ ( r = R2 ) = τgroundrθ ( r = R2 ) （17）
ugroutr ( r = R2 ) = ugroundr ( r = R2 ),
uground
θ ( r = R2 ) = uground

θ ( r = R2 ) （18）
（4）由于注浆层与地层位移相对于竖向轴对

称，因此对于任意角度满足以下关系：

ugroutr ( θ = θ1 ) = ugroutr ( θ = -θ1 ),
ugroundr ( θ = θ1 ) = ugroundr ( θ = -θ1 ) （19）

ugrout
θ ( θ = 0 ) = 0，uground

θ ( θ = 0 ) = 0 （20）
（5）对于任意角度，注浆层与地层位移满足单

一值条件：

ugroutr ( θ = θ2 ) = ugroutr ( θ = θ2 + 2π ),
ugroundr ( θ = θ2 ) = ugroundr ( θ = θ2 + 2π ) （21）
ugrout
θ ( θ = θ2 ) = ugrout

θ ( θ = θ2 + 2π ),
uground
θ ( θ = θ2 ) = uground

θ ( θ = θ2 + 2π ) （22）
（6）从式（13）和式（14）中可以看出，地层径向

位移及环向位移表达式中含有 lnr项，导致地层位移

随着远离隧道而不断增加，与实际情况不符。这主

要是由于在同步注浆层内边界处合力不为零，没有

实际的物理意义[18]。为了消除位移变化的不合理

性，引出特征半径R3，规定在径向位移在 r=R3时为

零[19]，即：

ugroundr ( r = R3 ) = 0 （23）
结合式（1）~式（14）边界条件可求解出式（5）和

式（14）中待定系数。

AΙ1 =
p22 ⋅ p13 - p12 ⋅ p23
p11 ⋅ p22 - p21 ⋅ p12

（24）
BΙ1 = BⅡ1 = 1

2 σN1R1 （25）
CΙ1 = - (1 - ν′1 ) R1

4 σN1 （26）
DΙ1 = f11 ⋅ AΙ1 + f12 （27）

H Ι1 = K Ι1 = DⅡ1 = HⅡ1 = KⅡ1 = 0 （28）

LΙ1 = p21 ⋅ p13 - p11 ⋅ p23
p12 ⋅ p21 - p22 ⋅ p11

（29）
AⅡ1 =

p22 ⋅ p13 - p12 ⋅ p23
p11 ⋅ p22 - p21 ⋅ p12

e11 + e12 （30）
CⅡ1 = -

(1 - ν′2 ) R1
4 σN1 （31）

LⅡ1 = d11 ⋅ e11 ⋅ AΙ1 + d11 ⋅ e12 + d12 （32）
式（24）～式（32）中的系数定义如下：

d11 = - (1 + ν′2 ) R3 -2

E′2

d12 = - ( 2 - ν′2 ) ν′2 R1lnR3
E′2

σN1

e11 = 1- R1 -4R42

e12 = ( ν′2 - ν′1 ) R1R22 - (1 - ν′1 ) R-11 R42
8 σN1

f11 = R-41

f12 = (1 - ν′1 ) R-11 σN1
8

m11 = (1 + ν′1 ) R-22 ⋅ E′2
m12 = 2lnR2 ⋅ E′2
m13 = (1 - ν′1 ) lnR2 ⋅ E′2
m14 = (1 - 3ν′1 ) R22 ⋅ E′2
m15 = E′1 ⋅ E′2
m21 = (1 + ν′1 ) R-22 ⋅ E′2
m22 = -2 ( ν′1 + lnR2 ) ⋅ E′2
m23 = (1 - ν′1 ) (1 - lnR2 ) ⋅ E′2
m24 = ( 5 + ν′1 ) R22 ⋅ E′2
m25 = -E′1 ⋅ E′2
n11 = (1 + ν′2 ) R-22 ⋅ E′1
n12 = 2lnR2 ⋅ E′1
n13 = (1 - ν′2 ) lnR2 ⋅ E′1
n14 = E′2 ⋅ E′1
n21 = (1 + ν′2 ) R-22 ⋅ E′1
n22 = -2 ( ν′2 + lnR2 ) ⋅ E′1
n23 = (1 - ν′2 ) (1 - lnR2 ) ⋅ E′1
n24 = -E′2 ⋅ E′1
p11 = m11 + m14 ⋅ f11 - n11 ⋅ e11 - n14 ⋅ d11 ⋅ e11

p12 = m15

p13 = n11e12 + 1
2 R1n12σN1 - 1

4 (1 - ν′2 ) R1n13σN1 +

n14 ⋅ ( d11 ⋅ e12 + d12 ) - 1
2 R1m12σN1 +

1
4 ( )1- ν′1 R1m13σN1 - m14 f12

uground
θ =

sinθ
E′2

[ AⅡ1 (1+ ν′2 ) r-2 - 2BⅡ1 ( ν′2 + lnr ) + CⅡ1 (1- ν′2 ) (1- lnr ) + DⅡ1 ( 5 + ν′2 ) r2] + HⅡ1 r -

é

ë
ê

ù

û
úLⅡ1 + (1- ν′2 ) BⅡ1 + 2CⅡ1

E′1
sinθ + KⅡ1 cosθ +

(1- ν′2 ) BⅡ1 + 2CⅡ1
E′1

θ·cosθ
（14）
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kr =
fx
û
=

-σN1R1π
(1 + ν′1 ) R1 -1A11 + 2R1lnR1B11 + (1 - ν′1 ) R1lnR1C11 + (1 - 3ν′1 ) R1 3D11 + E′1 R1L11

（35）

3 案例分析

3.1 工程背景

新建成都至自贡铁路锦绣隧道全长3 655 m，其

中采用盾构法施工 2 620 m。盾构区段采用土压平

衡盾构施工，开挖直径为 12.79 m，通过区域地层以

风化泥岩为主，其中中等风化泥岩自稳性较好。现

有工程案例表明，在该类地层中掘进，管片衬砌在同

步注浆过程中存在上浮问题[20，21]。隧道衬砌管片混

凝土等级为C50，外径为12.4 m，厚度为0.55 m，幅宽

为 1.5 m，环缝处采用 34 根均布 M36 直螺栓连接。

选取图4所示典型地层断面作为研究对象。

图4 典型断面地层分布情况

Fig.4 Distribution of strata in a typical section

3.2 纵向上浮分析模型参数

为对比分析本文所提等效地基抗力系数计算方

法与现有文献中采用的方法，建立如图 1所示的盾

构隧道纵向上浮分析模型。模型中采用等效均质梁

模拟管片衬砌结构，等效地层弹簧设置在垂直于隧

道轴线方向。根据盾构施工特点，该模型分为三个

区域：区域Ⅰ内管片还未脱环，位于盾壳内，根据依

托工程施工实际情况，其长度 l0取为两环管片长度

（3.0 m），同时参考文献[10]，在边界设置链杆约束表

征盾构机对管片端部位移的约束；区域Ⅱ管片被处

于流动状态的同步注浆浆液包裹，管片受到注浆浆

液产生的浮力作用，同时由于浆液尚未完全凝固，因

此不考虑地层与结构之间相互作用，该区域长度为

l1；区域Ⅲ同步注浆浆液已经完全凝固，形成注浆

层，并且注浆层强度随时间增加，此外由于浆液已经

凝固，因此不产生浮力，该区域长度为 l2。

3.2.1 等效梁抗弯刚度

纵向上浮分析模型中将含大量环缝的管片衬砌

结构等效为均质连续梁，为使等效梁与实际隧道结

构在纵向上具有相同的变形性能，等效梁的抗弯刚

度按照志波由纪夫提出的方法计算[17]：

EIeq = cos3φ

cosφ + ( )π
2 + φ sinφ

Ec Ic （36）

φ + cotφ = π ( )1
2 + nKblc

EcAc
（37）

式中：φ为弯曲后中性轴的位置角；Kb为纵向直螺栓

的抗拉刚度，Kb=EbAb/lb；Eb为螺栓的弹性模量；Ab为

单根螺栓横截面积，lb为螺栓有效长度；n为环缝出

纵向直螺栓根数；Ic为隧道纵向惯性矩；Ec为管片材

料的弹性模量；Ac为隧道横截面圆环面积；lc为管片

幅宽。

3.2.2 同步注浆浆液未凝固区长度

同步注浆浆液未凝固区长度由同步注浆浆液凝

固时间及盾构掘进速度决定。对于浆液的凝固时间，

舒 瑶等[13]从浆液固结角度建立了理论计算方法。然

而对于锦绣隧道而言，强风化、中等风化泥岩渗透系

数为5.09×10-4~2.08×10-3 cm/s，属于弱透水地层，该方

法不再适用，因此参考浆液的初凝时间。锦绣隧道同

步注浆浆液采用单液浆，浆液初凝时间约为20 h，平
均掘进速度为0.5 m/h，因此未凝固区长度为10.0 m。

p21 = m21 + m24 ⋅ f11 - n21 ⋅ e11 - n24 ⋅ d11 ⋅ e11

p22 = m25

p23 = n21e12 + 1
2 R1n22σN1 - 1

4 ( )1- ν′2 R1n23σN1 +
n24 ⋅ ( )d11 ⋅ e12 + d12 - 1

2 R1m22σN1 +
1
4 ( )1- ν′1 R1m23σN1 - m24 ⋅ f12

作用在同步注浆层内侧（r = R1）的应力 ,其合

力为：

fx = ∫02π
σN1cosθ ⋅ cos ( )θ + π R1dθ

= -σN1R1π
（33）

fy = ∫02π -σN1cosθ ⋅ sin ( )θ + π R1dθ
= 0

（34）
根据地基抗力系数的定义，可以求解出盾构隧

道纵向上浮模型中地基抗力系数：
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3.2.3 浆液最大上浮力

同步注浆浆液对管片的最大上浮力作用机制复

杂，受到浆液类型、同步注浆参数等因素的影响，目

前尚未有统一的理论和方法对其进行准确计算。参

考其他盾构隧道纵向上浮研究[12~14]，本文采用文献

[9]所提出的最不利情况下浆液最大上浮力计算方

法（式（38））。浆液最大上浮力位于盾尾，浆液产生

的上浮力在区域Ⅱ内呈三角形分布。

fy = ∫-θ′θ′ PR1cosαdα = 2PR1sinθ′（0≤θ′≤ π
2） （38）

式中：P为该处管片所受浆液压力平均值；θ′为注浆

浆液泡分布区域边界与竖向的夹角，一般取π/2；其
余参数与前文相同。

3.2.4 地基抗力系数

在计算地基抗力系数时，需要考虑同步注浆浆

液凝固形成同步注浆层后刚度的增长过程，本文采

用文献[22]提出的同步注浆层弹性模量随时间的变

化关系（式（39））。
E( t )s = {-0.04t2 + 2.72t t ≤ 28 d

E( 28 )s t > 28 d （39）
3.3 结果分析

采用本文方法及改进Muir Wood方法计算地基

抗力系数沿隧道纵向分布情况，结果如图5所示，从

图中可以看出，采用改进Muir Wood方法计算得到

的地基抗力系数远小于隧道截面整体上浮时地基抗

力系数。同步注浆层对地基抗力系数影响显著，盾

尾附近约100 m范围内，地基抗力系数快速增长，距

离盾尾345 m时才基本稳定。在地基抗力系数稳定

区域（x>345 m），本文方法计算得到的地基抗力系数

约为改进 Muir Wood 方法计算结果的 19 倍，改进

Muir Wood法明显低估了隧道在上浮时的地基抗力

系数。隧道结构响应计算结果如图 6~图 8所示，相

图5 地基抗力系数沿隧道纵向分布

Fig.5 Distribution of foundation resistance coefficients along
longitudinal direction of tunnel

图6 盾构隧道纵向上不同位置上浮量

Fig.6 Uplift at different locations in longitudinal direction of
shield tunnel

图7 盾构隧道纵向上不同位置弯矩

Fig.7 Bending moment at different locations in longitudinal
direction of shield tunnel

图8 盾构隧道纵向上不同位置剪力

Fig.8 Shear force at different locations in longitudinal direction
of shield tunnel

比于改进Muir Wood方法，采用本文方法时，最大上

浮量从 13.0 mm减小至 6.7 mm，最大弯矩从-9.89×
104 kN·m减小至-7.83×104 kN·m；剪力则从-4.45×
103 kN增加 至-7.23×103 kN；此外，结构在上浮力作

用下受影响范围显著缩小。

4 结 论

本文针对盾构隧道纵向上浮分析模型中地基抗
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力系数，基于隧道在横截面内整体上浮的特点，采用

弹性力学方法，推导了考虑注浆层影响的地基抗力

系数理论解。依托锦绣隧道，对比分析了在采用本

文理论方法与改进Muir Wood方法时地基抗力系数

与结构响应的差异，结果表明：

（1）改进Muir Wood解适用于隧道横截面内结

构分析，当运用于纵向上浮分析时，显著低估了地基

抗力系数，仅为本文所提方法的1/19，导致隧道最大

上浮量、弯矩及影响范围计算值偏大，而剪力偏小。

（2）地基抗力系数受同步注浆层影响显著，随

着远离盾尾，同步注浆层弹性模量不断增长，同时地

层抗力系数也不断提高；对于穿越岩石地层的盾构

隧道而言，通过调整同步注浆材料配比，缩短初凝时

间以及早期强度，不仅可以缩短上浮力作用区段长

度，同时浆液凝固区域内地基抗力系数也能快速增

长，提高地层对隧道结构纵向上浮变形的约束。
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A Study on the Foundation Resistance Coefficient in Longitudinal Uplift
Analysis Model for Shield Tunnels

WU Lin1,2 WANG Wei2 FENG Kun2 TAO Weiming1 MENG Qinghui2 ZHEN Wenzhan1

(1. China Railway Eryuan Engineering Group Co., Ltd., Chengdu 610031; 2. Key Laboratory of Transportation Tunnel Engineering of
Ministry of Education, Southwest Jiaotong University, Chengdu 610031)

Abstract: During the process of shield tunnelling, there is a common problem with the local or overall uplift of the
segments near the tail of the shield. To analyze the problem of segment uplift of shield tunnels during tunnelling,
this paper addresses the foundation resistance coefficient in the longitudinal uplift analysis model for shield tunnels.
Firstly, based on the characteristics of the overall uplift of the tunnel in the cross-section, this paper uses the elas⁃
tic mechanics method to derive the theoretical solution of the foundation resistance coefficient by taking into ac⁃
count the influence of the grouting layer; secondly, based on an actual project, this paper compares and analyzes the
differences in the foundation resistance coefficient when using this theoretical solution and the conventional calcula⁃
tion method, as well as their effects on the calculation results of the longitudinal uplift of the shield tunnel. The re⁃
sults show that the conventional calculation method significantly underestimates the foundation resistance coefficient,
where the calculated values of the maximum uplift, the bending moment and the influence range of the tunnel are
too large, while the calculated value of the shear force is too small.
Keywords: Shield tunnel; Segment lining; Longitudinal uplift analysis model; Foundation resistance coefficient
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