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热力盾构隧道先盾后井施工衬砌接头变形机理与控制 
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摘  要：先盾后井是热力盾构隧道建设中一种高效经济的施工工法。结合中国首例大断面热力盾构隧道工程，基于纵

向等效连续化模型和弹性地基梁理论，对施工过程中衬砌接头受力特征和变形机理进行了分析，并提出控制措施；然

后建立了衬砌接头全断面接触面单元数值模型，对控制效果进行分析和评价；最后通过现场监测，得到了不同施工阶

段管片纵向轴力及接缝变形规律。研究结果表明：先盾后井工法施工中，衬砌接头变形分为两个阶段：基坑开挖及管

片拆除，其中管片拆除为接头变形的主因，基坑施工中，基底卸荷产生的负弯矩作用于隧道上，导致邻近竖井管片底

部轴力减小、环缝张开，拆除基坑内管片时，作用于端头管片的残余盾构推力和螺栓预紧力消失，导致管片纵向轴力

进一步衰减，环缝二次张开；根据现场监测结果，提出的对邻近竖井的管片纵向拉紧并复紧连接螺栓，进行混凝土铺

底及衬砌背后二次注浆的控制措施能够有效控制轴力损失，减小接头变形，施工中环向接缝最大张开量 3.51 mm，满足

隧道防水要求；采用全断面接触面单元建立的数值模型可以较为精确地模拟施工中管片接头力学行为，其结果可作为

控制效果评价参考依据。 
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Deformation mechanism and control technology of segment joints during process of 
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Abstract: The shaft excavation following the shield tunnel is an efficient and economic method in the construction of heating 

shield tunnel. Based on the first large cross-section heating shield tunnel project, the stress characteristics and deformation 

mechanism of segment joints at different construction stages are analyzed using the longitudinal equivalent continuous model 

and the elastic foundation beam theory, and the control measures are proposed. The numerical model for the full face interface 

element is established, and the control effect of the measures is analyzed and appraised. Finally, the change laws of longitudinal 

stresses and segment joints at different construction stages are measured through field monitoring. The results indicate that the 

deformation of segment joints can be divided into two stages in the shaft excavation following the shield tunnel: foundation 

excavation and segment removal, and the segment removal is the main reason. The negative bending moment formed in the 

excavation of shaft affects the bottom segments of tunnel, and the disappearing of remnant shield force caused by segment 

removal enlarges the loss of longitudinal stress and opening of segment joints. According to the monitoring results, the control 

measures including longitudinal tension segment and retightening the bolt, pouring concrete in the tunnel bottom and secondary 

grouting behind the lining can effectively control the loss of longitudinal stress, and reduce the deformation of joints. The 

maximum opening of segment joints is 3.51 mm, meeting the waterproof requirements of tunnels. The numerical model based 

on the full face interface element can be used to simulate the mechanical behaviors of the segment joint in construction, and the 

results can be used as reference for evaluation of the control 

effects.  
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0  引    言 
目前，盾构法以其安全、高效、适用性好等优点

已经在城市地铁、电力、供水、通讯等工程建设中广

泛应用，并且积累了丰富的经验[1-3]，将盾构法应用于

热力隧道工程，将大大推进城市热力管网的建设。国

际上将盾构法应用到热力隧道的工程实例较少，仅在

哥本哈根修建有一条热力盾构隧道[4]，隧道长 3.9 km，

最大埋深 38 m，衬砌采用钢纤维混凝土管片，外径

4.8 m，内径 4.2 m，沿线共设置了 3 个竖井。施工中

按照传统工法，先施工竖井，之后盾构机从始发井出

发，在中间竖井进行一次接收始发后，再继续掘进至

终点接收井。由于盾构直径较小，且竖井数量较少，

采用先井后盾具经济优势。近年来随着盾构技术大量

应用，在一些工程中由于受周边环境的限制，竖井不

能及时开挖，因而出现了在盾构基础上进行扩挖的工

法，并成功应用于地铁车站的施工[5-7]。相较于地铁车

站的扩挖施工，热力盾构隧道先盾后井工法有其独特

之处。首先，盾构施工完成后，在隧道正上方要进行

竖井基坑的开挖，施工中土体开挖卸荷将引起隧道上

抬变形[8]；其次，竖井内的数十环盾构管片需全部拆

除，邻近竖井的端头管片将处于临空状态，此时盾构

管片之间残存的盾构推力不均匀释放会使接头产生变

形，在整个施工过程中如果变形过大，将严重影响隧

道结构的正常使用，造成安全隐患[9]。 
对于先盾后井工法，国内有学者进行过相关的研

究，杨春山等[10-11]、黎国雄等[12]对先盾后井施工中环

缝张开量的影响因素进行了研究，主要认为基坑开挖

导致盾构隧道整体上抬引起的管片张开，其张开量受

地下水、土层刚度及进出洞口局部加固的影响，建议

对邻近工作井 5 环管片长度范围内土体进行旋喷加固

处理。莫海鸿等[13]对先盾后井施工中工作井支护结构

进行了优化，提出了采用正交试验法得到合理的基坑

支护方案，通过科学合理的基坑支护体系来控制隧道

结构的变形。以上研究主要针对基坑开挖阶段管片张

开量的变化与控制，并未考虑到管片拆除对衬砌接缝

变形的影响。本文以中国首条大断面热力盾构隧道工

程为背景，对先盾后井施工中各施工阶段衬砌接头的

受力特征及变形机理进行了分析，提出了控制措施，

并对施工过程进行跟踪监测，得到了不同施工阶段隧

道衬砌接头的变化规律，并由此得出一些有益的结论，

为今后热力盾构隧道先盾后井设计和施工提供了经验

和指导。 
 

1  先盾后井施工方案的确立及需解决

的关键问题 
1.1  工程概况 

东北热电中心配套热网北线工程东坝中路—温榆

河大道是中国首次采用盾构法施工的大断面热力隧

道，隧道全长 6.2 km，分为东西两线。盾构起点位于

首都机场第二通道东侧，东线接收井位于温榆河大道，

全长 2749.4 m，共设置检查井 8 个，西线接收井位于

东坝中路，全长 3444 m，共设置检查井 10 个，检查

井布置如图 1 所示，图中数字序号代表检查井编号，

检查井工程地质及结构参数如图 2 所示。 
盾构隧道衬砌外径 6000 mm，内径 5400 mm，衬

砌环宽度 1200 mm，厚度 300 mm，衬砌环由 3 块标

准管片（A 型）、2 块邻接管片（B1、B2 型），1 块封

顶管片（C 型）组成，均采用钢筋混凝土制作；纵、

环向螺栓均采用 M24 高强螺栓，环与环之间设 16 个

 
图 1 热力盾构隧道检查井布置图 

Fig. 1 Layout of inspection wells of heating shield tunnel 
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图 2 检查井地质剖面图 

Fig. 2 Geological profile of examination room 

图 3 隧道管片衬砌结构设计图 

Fig. 3 Structural design of segment lining of tunnel 

纵向连接螺栓，沿圆周均匀布置，同一环中相邻两块

管片间环向连接设2个螺栓，每环共设12个环向螺栓，

螺栓中心线距管片内侧边缘 120 mm，如图 3 所示。

隧道内设有供、回两根 DN1400 热力管道，全线共设

固定支架 18 组，导向支架 102 组。 
1.2  先盾后井施工方案的提出背景 

根据施工方案，盾构隧道沿线共设置 18 个检查

井，如按传统设计方案，采用先井后盾工法，由于竖

井较多，各个竖井的施工工期不易控制，任何一个竖

井出现工期拖延情况，都将影响盾构施工的进行；另

外盾构机穿越竖井时，频繁进行始发与接收，需要大

量辅助措施，工序复杂，且增加了工程造价。在充分

借鉴国内外地铁施工中盾构先行再进行扩挖施工案例

的基础上，提出了先盾后井的施工方案，即不开挖中

间竖井，盾构机从始发井连续不停顿掘进至终点竖井，

然后再开挖中间竖井，完成检查井的施工。整个施工

过程减少了盾构机进出竖井的次数，缩短了工期，降

低了盾构机穿越的风险，但是增大了后续竖井施工的

难度，并且要拆除已建好的盾构管片，不利于对衬砌

接缝张开量的控制，施工中也出现了接缝变形及渗漏

水的状况，如图 4 所示。 

   

图 4 接缝张开与错位导致渗漏水 

Fig. 4 Joint opening and dislocation leading to leakage 

1.3  先盾后井施工需解决的关键问题 

对于先盾后井工法，由于施工中需要在已经建成

的隧道上方进行基坑开挖并拆除竖井内数十环管片，

如果施工处理不当，造成端头管片位移过大，引起较

大的接缝张开或者错动，将对隧道防水产生严重影响。 
采用先盾后井工法施工并对竖井内管片拆除的主

要施工步骤为：竖井开挖支护施工至管片外露 4 m处，

然后拆除中间一环管片上半圈（2B+C 块），再对紧邻

竖井的管片做内撑；之后拆除竖井内管片的上半圈

（2B+C 块），最后拆除竖井内下半圈（3A 块），完成

竖井施工。 
从上述施工步骤可以看出，为了不影响隧道结构

正常使用，采用先盾后井工法进行检查井施工的两个

关键控制点： 
（1）基坑开挖导致的隧道上抬变形。 
（2）管片拆除导致邻近竖井管片的盾构残余推力

不均匀释放。 
施工过程中，衬砌接头受力不断发生变化。在竖

井施工中，基坑开挖导致隧道产生纵向变形，隧道受

到负弯矩作用，引起底部接缝的张开变形，而顶部管

片受压闭合；随后对竖井内数十环管片进行分部拆除，

当拆除上半环管片时，上半环管片盾构残余推力的释

放引起了顶部接缝张开变形；拆除剩余管片后邻近竖

井的端头管片一侧完全处于临空状态，盾构残余推力

消失导致接缝的二次张开，整个施工过程对接缝变形

的控制尤为关键。 

2  接头受力特征及控制措施 
2.1  基坑施工过程衬砌接头受力特征 
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基坑开挖卸荷导致下卧盾构隧道产生上抬变形。

在隧道隆起过程中，位于基坑边缘的管片受到负弯矩

作用。基于纵向等效连续化模型和弹性地基梁理论，

建立盾构隧道纵向分析模型，计算此阶段接头受力及

变形情况。 
根据日本学者志波由纪夫[14-15]提出的纵向等效连

续化模型，隧道横向为一均质圆环，在纵向上以刚度

等效的方法把接头和管片等效为具有相同刚度特性的

均质连续梁，纵向等效刚度为[14-16] 
3

c
cos

πcos + + sin
2

cEI E I

  


 
 
 

  ，   (1) 
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c c s

1cos + =π +
2 /

k
E A l

 
 
 
 

  。      (2) 

基于等效刚度求得受拉环缝最大张开量为[10] 
s

1 3
c c

πsin (1 sin )
cos 2

Ml D
E I


 


   。     (3) 

式（1）～（3）中  cE 为混凝土弹性模量； cA 为管片

横截面积； cI 为隧道管片横截面惯性矩；D为隧道平

均直径； sl 为管片环宽； j1k 为接头螺栓的线刚度；
为管片受弯中性轴的位置角度；M为隧道纵向所受弯

矩。表 1 衬砌管片设计参数：外径 D1=6.0 m，内径

D0=5.4 m，环宽 sl =1.2 m，管片弹模 cE =34.5 GPa，螺

栓直径 d=24 mm，螺栓长度 l=400 m，螺栓个数=16，
螺栓弹模 lE =206 GPa。 

将衬砌管片各个计算参数代入式（2），求得中性

轴位置角度为 =1.402 ，欲求得环缝张开量，还需知

道隧道所受最大弯矩。 

图 5 竖井开挖时隧道受力状态 

Fig. 5 Stress states of tunnel at shaft excavation 

对于基坑施工过程中隧道所受弯矩，采用基于

Winkler 地基梁模型，将隧道视为弹性地基上的无限长

梁[16-17]，建立图 5 所示坐标，竖向位移、荷载与弯矩

表达式为 
4

4

d ( ) ( )4 ( )
d
W x P xW x
x EI

    。       (4) 

式中   EI 为隧道的等效刚度； 4 / 4K EI  ，

1K kD ， k为地基基床系数， 1D 为隧道外径； ( )W x
为隧道的竖向位移； 1( ) zP x D ， z 土体附加应力。 

式（4）在集中荷载 0p 下的解答为 
0( ) e (cos sin )

2
xpW x x x

K


     。  (5) 

对 ( )zW x 取 2 阶导数，得到隧道纵向弯矩的表达

式为 
0( ) e (cos sin )

4
xpM x x x  


    。    (6) 

检查井长 12 m，因此作用于邻近竖井首环管片的

弯矩为 
/ 2 6

/ 2
e (cos6 sin 6 )

4
L x

xL

pM d  





    ，    (7) 

式中，L为基坑长度。坑底面土体竖向卸荷相当于对

基坑底面施加竖直向上的大小为 s s=z d  （ s 为开挖

土层重度加权值， sd 为开挖深度）的分布荷载，根据

地勘报告，隧道埋深9 m，分层总和计算所得 81.5z   
kPa；基床系数 k取20 MPa/m，计算得 0.12  ；将上

述计算参数代入式（7）求得竖井基坑边缘隧道所受弯

矩为4016 kN·m，再代入式（3）求得基坑开挖中环缝

最大张开量为2.36 mm。 
根据隧道结构的临界状态分类[18]：管片抵抗 0.5 

MPa 水压的环缝容许张开量为 2 mm，保证环缝密封

垫不漏水的极限张开量为 6 mm。上述计算结果表明，

基坑开挖阶段产生的环缝最大张开量为 2.36 mm，在

承受 0.5 MPa 水压下，隧道将有可能出现渗漏水。因

而在基坑施工阶段应加强对底部接缝的监测与控制。 
2.2  管片拆除过程衬砌接头受力特征 

管片环缝先是在盾构推力及螺栓预紧作用下闭

合，随后拆除管片，卸除管片之间的残余盾构推力，

管片再次张开。假设残余盾构推力为 N，管片拆除后

残余盾构推力释放，在弹性阶段，可将此部分力视为

作用于隧道上的拉应力，如图 6 所示。 

 

图 6 隧道纵向受力变形示意图 

Fig. 6 Schematic diagram of longitudinal deformation of tunnel  

.segments 

与志波模型相同，假定螺栓沿衬砌环均匀分布，

此时环缝张开量为 

2
l l /
N

nE A l
    ，             (8) 

式中， lE 为接头螺栓弹性模量， lA为接头螺栓截面积，

l为接头螺栓长度， n为接头螺栓数量。 
本次热力盾构工程，盾构总推力设计值为 40000 
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kN，根据现场监测的数据，管片最大轴力为 4.57 MPa，
由此推断管片间盾构残余推力在 24540 kN 左右，将

其代入式（8），可得邻近竖井首环管片环缝张开量为

6.58 mm。考虑到基坑开挖阶段后，环缝最大张开量

为 8.94 mm，此时的环缝张开量过大，超过了保证环

缝密封垫不漏水的极限张开量，如不采取补救措施，

隧道很可能发生渗漏事故。 
2.3  接头变形控制措施 

理论计算结果表明：先盾后井施工中，如果不采

取保护措施，环向接缝张开量将超出 6 mm 的极限张

开量。为保证接缝变形在容许的范围以内，对隧道结

构采取以下保护措施： 
（1）在竖井施工前，将邻近竖井的 6 环管片利

用型钢进行纵向拉紧，并复紧连接螺栓以增加隧道的

整体性。型钢主要布置在隧道腰部，左右各两根，采

用焊接方式进行固定（如图 7 所示），在施工过程中

预先拉紧的型钢可将盾构残余推力释放的荷载传递

至后方管片中，避免邻近竖井的首环管片出现较大的

接缝张开。 
（2）优化管片的拆除方案，在拆除竖井内管片

的上半圈（2B+C 块）后进行混凝土铺底施工，再拆

除下半环管片。热力盾构隧道底部需进行混凝土铺底

以架设管道，为了最大限度减少接缝的变形，在拆除

上半圈管片后，为混凝土铺底创造了条件，此时先进

行混凝土铺底，待达到一定强度后再进行下半环管片

的拆除，既能保证施工进度，又能控制接缝的变形量。 
（3）竖井开挖前对管片背后进行二次注浆。盾

构隧道的二次注浆可以弥补同步注浆未填充区域以

及体积减少的部分，减轻隧道的防水压力，提高止水

效果；同时，增加管片与注浆层之间的摩擦，减小管

片位移及接缝张开。 

 

图 7 利用型钢纵向拉紧衬砌 

Fig. 7 Longitudinal tension lining 

 

3  先盾后井施工接头变形数值模拟 
为对先盾后井施工接头变形控制措施及效果更

好的分析和评价，本文采用 FLAC3D 三维有限差分程

序建立了管片接头全断面接触单元模型[6]。 
3.1  计算模型及参数 

计算模型以工程实例为基础，选取典型地层，其

物 理 力 学 参 数 见 表 1 ， 岩 土 本 构 关 系 采 用

Mohr-Coulomb 弹塑性模型，模型尺寸 72 m（X方向）

×45 m（Y方向）×60 m（Z方向），如图 8 所示，

先盾后井施工中，衬砌接头的变形以环向接缝的张开

为主，在模型中，假定管片环为均质环，考虑环缝与

环间螺栓的作用，即在管片环向接头处建立全断面接

触面单元（见图 9），梁单元模拟纵向连接螺栓，预

紧力施加在梁单元节点上[19]（见图 10）；同时，采用

等效注浆层模拟盾尾同步注浆效果，在注浆层与管片

之间建立接触面单元来模拟注浆层与衬砌的接缝；盾

构管片、竖井支护采用弹性三维实体单元模拟，竖井

内支撑和拉紧管片的型钢采用梁单元模拟。隧道管片

及竖井支护结构参数见表 2，FLAC3D手册推荐接触面

的法向刚度和切向刚度 10 倍于周边 “最硬”单元体

的等效刚度[20]。 

n s
min

4/ 310max K Gk k
Z

 
   

 
  ，    (9) 

式中， nk 为法向刚度， sk 为切向刚度，K为单元体体

积模量，G 为单元体剪切模量， minZ 为接触面法向方

向单元最小尺寸。利用式（9）计算得到接触面参数见

表 3。 

 

图 8 数值计算模型网格 

Fig. 8 Grid of numerical model 

 

图 9 环缝接触面与注浆缝接触面 

Fig. 9 Interface between segment joint and grouting joint 
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盾构掘进的施工过程按照实际的施工工序，根据

土压平衡盾构原理，在盾构开挖面上施加梯形应力，

以平衡开挖面水土压力；通过对管片施加水平应力以

模拟千斤顶对管片的推力；在模拟过程中，土仓压力、

注浆压力及盾构推力均基于该工程的实际情况取值，

盾构推力为 40000 kN，注浆压力为 0.25 MPa。 

图 10 模型中的接头螺栓 

Fig. 10 Model of joint bolt 

表 1 土层物理力学参数 

Table 1 Physico-mechanical parameters of soil layers 

土层材料 土层 
厚度/m 

密度 
/(kg·m-3) 

黏聚力 
/kPa 

内摩擦 
角/(°) 

压缩模 
量/MPa 

泊松 
比 

素填土  2.0 1850 8 10.0  4.5 0.32 
粉质粉土  2.6 1870 33 15.5  7.2 0.30 
粉细砂 11.8 1950 0 30.0 25.5 0.28 
细中砂  1.8 1870 0 35.0 30.5 0.28 

粉质黏土 26.8 1950 49 24.0 10.2 0.31 
表 2 结构单元计算参数 

Table 2 Calculation parameters of structural elements 

名称 材料 密度

/(kg·m-3) 
弹性模量

/GPa 泊松比 

盾构管片 C50 钢筋混凝土 2500  34.50 0.2 
竖井二衬 C40 钢筋混凝土 2500  32.50 0.2 
竖井初支 C20 喷射混凝土 2300  25.50 0.2 
支撑体系 型钢 7860 206.00 0.3 
连接螺栓 5.8 级 M24 螺栓 7860 206.00 0.3 
注浆层 浆液 2000   0.07 0.3 

表 3 接触面单元计算参数 

Table 3 Calculation parameters of interface 

名称 
法向刚度

/(GPa·m-1) 

切向刚度

/(GPa·m-1) 

黏聚力 

/kPa 

内摩擦角

/(°) 

环向接缝接触面 5.5 5.5 20 10 

同步注浆接触面 0.4 0.4 200 20 

二次注浆接触面 0.8 0.8 400 40 

3.2  计算结果及分析 

通过分析管片环向接头接触面单元的法向位移，

可以得到各施工阶段环向接缝的张开量。本文对采取

控制措施前后的工况分别进行了模拟，邻近竖井的首

环管片及环缝张开在不同施工阶段计算结果如图 11
所示。 

从数值模拟结果来看，在未采取保护措施时，隧

道顶部环缝最大张开量为 6.46 mm，与理论计算结果

6.58 mm 接近；但是底部环缝张开量为 5.33 mm，与

理论计算结果相差较大，原因是数值模拟考虑了管片

与注浆圈之间的摩擦作用，受摩擦影响底部环缝张开

量要小于理论计算结果。 

 

图 11 不同施工阶段环缝张开量及管片纵向轴力变化 

Fig. 11 Calculated values of longitudinal stress and opening of  

segment joint  

在采取了保护措施以后，计算所得顶部环缝最大

张开量为 3.75 mm，底部环缝最大张开量为 1.95 mm，

其环缝张开量均控制在 6 mm 以内；同时邻近竖井的

首环管片盾构残余轴力并未完全消失，隧道顶部残余

轴力为 0.98 MPa，隧道底部残余轴力为 2.11 MPa，由

此可见在对邻近竖井的 6 环管片利用型钢进行纵向拉

紧后，有效的控制了环缝的张开及管片纵向轴力损失。

在拆除下半环管片后，环缝张开量及残余盾构推力并

未出现急剧变化，可见拆除底部管片之前先进行混凝

土铺底有良好的控制效果。 
在采取了接头变形控制措施后，邻近竖井的 20

环管片纵向轴力与环缝张开量计算值如图 12 所示。以

保证环缝密封垫不漏水的极限张开量 6 mm 为标准，

在采取了接缝张开的控制措施后均达到了控制标准；

但是邻近竖井的前 6 环管片顶部环缝张开量超过了 2 
mm，在 0.5 MPa 水压下，接缝将有可能出现渗漏，因

而在实际施工中，还需加强对接头受力状态及变形的

监测。 
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图 12 环向接缝张开量及管片纵向轴力计算值 

Fig. 12 Calculated values of longitudinal stress and opening of  

segment joint  

4  接头变形监测成果分析 
4.1  监测方案 

东线#18 检查井位于坝河附近（见图 1），地质调

查报告显示坝河现状河底标高 17.75 m，根据估算，

河底距离衬砌顶部在 6 m 范围内。此段如果出现环缝

张开过大的情况，在汛期，管片承受高水压的情况下

极易出现渗漏，因此选取#18 检查井作为监测对象，

在竖井一侧的 1，9，20 环管片中布置了 XJH-2 型埋

入式混凝土应变计，量程 1000 με ，分辨率 0.2%F.S.
（2 με ），并在竖井同侧的 1，9，20 环缝间安装了

XJW-2（B）型振弦式测缝计，量程 10 mm，分辨率

0.1%F.S.（0.01 mm）。监测仪器布置如图 13 所示。 

图 13 监测仪器布置图 

Fig. 13 Layout of monitoring instruments 

管片制作过程中，将混凝土应变计安装于预定的

管片及相应位置处；盾构施工完成，竖井施工前在预

定的环缝监测处安装测缝计（图 14）。仪器安装完毕

后，使用频率仪读取初始值，混凝土应变计初始值取

自管片现场拼装前，测缝计初始值取自现场安装完成

后。 

  
（a）管片厂安装混凝土应变计 

 

（b）现场安装测缝计 

图 14 安装完成监测仪器 

Fig. 14 Installation of monitoring instruments 

4.2  监测结果分析 

根据监测结果，绘制了环缝张开量及隧道管片纵

向轴力监测时程曲线（图 15，16），在混凝土铺底后，

测缝计被掩埋，停止隧道底部环缝张开量监测。从监

测结果可以得出以下结论： 
（1）直接引起环缝张开及轴力衰减的因素有两

个：竖井基坑的开挖和盾构管片的拆除，其中以管片

拆除为主因。在不同的施工阶段，环缝的张开量呈现

出不同的变化趋势。 
从#1 环缝张开量的变化曲线可以看出，竖井基坑

开挖支护阶段，隧道底部环缝张开量逐渐增大，最大

张开量为 1.44 mm，而顶部管片环缝几乎未见张开。

拆除竖井内上半环管片后，隧道顶部环缝张开量迅速

增加，最大张开量 3.34 mm，进行混凝土铺底后，其

增加趋势逐渐减缓，最终稳定在 3.51 mm；隧道底部

环缝张开量在拆除管片后未见明显增大，而是趋于平

稳，其最大张开量为 1.69 mm。从环缝的最终张开量

来看，顶部环缝张开量要大于底部。 
（2）隧道施工完成后，管片之间仍然存在轴向应

力。从#1 管片纵向轴力监测结果来看，在基坑开挖支

护阶段，管片顶部轴力逐渐增大，底部轴力却逐渐减

小；而在拆除上半环管片后，顶部轴力突然变小，端

头管片纵向轴力减小到 1.91 MPa，变化量为 32%，同

时底部轴力略有增大，端头管片底部轴力增加到 2.34 
MPa，变化量为 16%。从管片纵向轴力的最终变化量

来看，#1 管片顶部的轴力衰减最大，施工前后轴力减

小了 1.16 MPa，衰减率为 49.6%。 
（3）从#9 环缝张开量变化曲线结果来看，在基

坑开挖阶段，环缝张开量变化很小，最大张开量仅为

0.30 mm，位于隧道底部，但是在进行管片拆除后，

隧道顶部环缝迅速变化，最大张开量为 1.87 mm，所

以基坑开挖对管片环缝张开的影响在 9 环之内，而管

片拆除对环缝张开的影响更大；从#20 环缝张开量监

测曲线中可以看出，整个施工过程中，环缝张开量并
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图 15 环缝张开量监测曲线 

Fig. 15 Monitoring curves of opening of segment joint 

图 16 管片纵向轴力监测曲线 

Fig. 16 Monitoring curves of longitudinal stress 

未出现较大变化，最大张开量为 0.34 mm，且位于隧

道顶部，可见管片拆除对环缝张开量的影响在 20 环范

围以内。 
（4）从#9 管片纵向轴力监测结果看，基坑开挖

阶段，管片纵向轴力变化较小，在基坑开挖完成后，

拆除上半环管片前，顶部轴力变化量为 6%，底部轴

力变化量仅为 3%，均在 10%以内，可见基坑开挖对

管片纵向轴力的影响在 9 环范围以内。在#20 管片纵

向轴力监测曲线中，管片纵向轴力并未出现较大变化，

可见管片拆除对轴力的影响也在 20 环范围以内。 
4.3  数值模拟及监测结果对比分析 

数值模拟与实测值对比如表 4 所示。采用全断面

接触面单元建立的数值模型计算所得环缝最大张开量

为 3.75 mm，位于隧道顶部；现场监测环缝最大张开

量为 3.51 mm，同样位于隧道顶部，同时，在拆除管

片之后，管片之间的残余盾构推力并未完全消失，邻

近竖井首环管片顶部残余轴力为 1.18 MPa，衰减率为

49.6%，隧道底部残余轴力为 2.28 MPa，衰减率为

17.4%，与数值计算的结果基本吻合，可见采用全断

面接触面单元建立的数值模型结果合理可靠。 
如 1.3 节所述，针对热力盾构隧道检查井数量较

多的特殊工况，采用先盾后井工法最为担心的问题就

是接头变形过大导致渗漏水。通过本次工程实践，结

合理论及数值模拟方法提出并分析了一系列接头变形

控制措施，根据现场接缝受力及变形监测结果，验证

了先盾后井工法的可行性，为今后盾构法应用于热力

隧道建设提供了技术支撑。 
表 4 计算值与实测值的结果对比 

Table 4 Comparison between calculated and measured values 

环缝张开量 管片纵向轴力 
管片

编号 
位置 监测值 

/mm 

计算值 

/mm 

监测值

/MPa 

计算值

/MPa 

顶部 3.51 3.75 -1.18 -0.98 
1 

底部 1.69 1.95 -2.28 -2.11 

顶部 1.87 1.89 -1.86 -2.12 
9 

底部 0.30 0.30 -2.96 -3.11 

顶部 0.34 0.31 -2.65 -3.02 
20 

底部 0.14 0.12 -3.53 -3.51 

5  结    论 
基于理论分析提出了先盾后井接头变形控制措

施，采用全断面接触面单元数值计算模型对控制效果

进行了分析和评价，并进行了现场跟踪监测，得到了

先盾后井施工中接头变形及受力特征，主要结论如下： 
（1）热力盾构隧道检查井施工过程中，衬砌接头

变形分为两个阶段：基坑开挖及管片拆除，其中管片

拆除为接头变形的主因。基坑开挖阶段，基底卸荷产

生的负弯矩作用于隧道上，导致邻近竖井管片底部轴
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力减小，环向接缝张开；在管片拆除阶段，邻近竖井

管片一侧临空，盾构千斤顶残余盾构推力不均匀释放，

隧道顶部轴力衰减并导致环向接缝二次张开。 
（2）本文提出的接头变形控制措施：将邻近竖

井的管片纵向拉紧并复紧连接螺栓，进行混凝土铺

底，对衬砌背后二次注浆等能够有效控制轴力损失，

减小接头变形，施工中环向接缝最大张开量为 3.51 
mm，满足隧道防水要求。 

（3）采用全断面接触面单元建立的数值计算模型

可以较为精确地模拟施工中管片接头力学行为，其结

果可作为控制效果评价参考依据。 
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