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黄土盾构隧道背后空洞对管片受力

和变形特性影响研究
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摘　要：针对黄土地区盾构隧道背后空洞会对管片的受力和结构变形造成不利影响而危害地铁的运营
安全问题，本文结合某典型黄土盾构隧道背后空洞扫描和病害调查结果，并基于传统荷载－结构法，提
出模拟空洞的方法，分析背后空洞对结构受力和变形的影响。研究表明：拱肩空洞与无空洞工况相比，

结构上的弯矩和径向变形量增长６％，拱腰空洞与无空洞工况相比结构上的弯矩最大增长了５６％，径向
变形量最大增长４６％，拱肩、拱腰空洞对于轴力的影响稳定在１０％以内。当空洞位于拱腰时，伴随着空
洞范围的不断扩大，结构上的弯矩最大增长６９％，径向变形量最大增长６４％，结构轴力的变化幅度在
１５％左右。拱腰空洞对结构受力、变形的影响远大于拱肩空洞。空洞位置、范围大小对结构轴力的影响
程度较小。土体浸水软化后，增加了空洞对结构受力和变形的不利影响，弯矩最大增长９０％以上，结构
径向变形量最大增长了６５％。
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　　近几年，全国多个城市的盾构隧道产生了病害，
不得不展开加固处理。而空洞作为盾构隧道工程中

最为常见的病害诱因之一，其形成原因可归结为施

工工艺不规范、泵送压力不足或回填注浆料收缩等。

空洞的形成，会导致管片与围岩之间原本密实接触

的部位产生新的空间，从而使得围岩无法为管片提

供抗力，严重影响到管片与围岩之间的相互作用。

存在背后空洞的盾构隧道结构，往往极易破损，并引

发渗漏水、纵向贯通裂缝及椭变等一系列影响结构

运营安全的病害。

当前，由于研究问题的复杂性，大多数研究者均

采用数值模拟的方法，讨论空洞产生后对盾构隧道

受力和变形特征的影响。赖金星等［１］通过结构模

型讨论了空洞位置、范围变化对隧道结构所产生的

影响，研究结果表明，当空洞位置位于拱腰两侧时，

对结构各方面产生的影响最大，且伴随着空洞向拱

顶移动影响逐步减小。石钰峰等［２］通过建立精细

化数值仿真模型，研究了不同空洞深度、位置等多种

情况，对管片内力、变形方面产生的影响，研究结果

表明，不同空洞位置对结构所造成的不利影响，按影

响程度大小进行排序，其次序分别为：隧腰＞隧底＞
隧顶。而在同一面积下的空洞，伴随着空洞深度的

增加，会造成结构上的弯矩呈现出先增大后减小的

变化趋势。郑艾辰等［３］通过模型试验和数值模拟，

探究了不同空洞数量、位置对结构产生的影响，研究

结果表明，空洞位于左右拱腰时，对结构的受力更加

不利且安全系数下降的更多；同时伴随着空洞数量

的增加，结构的受力越不利、安全性越低。

目前的研究表明［４－６］，空洞的存在对结构的内

力产生了较大的影响，且不同空洞位置、范围对结构

的影响机理不同。但这些方法受边界条件、本构模

型和参数设置的影响，很难与设计状态形成对比，从

而在工程上只能参考使用［７－１５］。本文拟选用盾构

隧道常规设计所采用的荷载－结构法，基于现场探
测结果提出分析方法，研究空洞对盾构隧道内力和

变形的影响，并对于西北地区的黄土盾构隧道，土体

浸水软化后侧向抗力进行分析，首先研究黄土地层

在未浸水状态下，空洞在隧道结构不同部位（拱肩、

拱腰）及不同范围对结构造成的影响，然后再进一

步分析，在浸水状态下空洞对结构所造成的影响，并

将前后两者进行对比，以期为黄土地区盾构隧道设

计、施工及运营提供参考。

１　工况模拟方法
１．１　黄土盾构隧道空洞分布特征

为获取黄土地区盾构隧道背后空洞的分布情

况，采用 ＭＡＬＡ公司生产的 ＰｒｏＥｘ型、Ｘ３Ｍ型地质
雷达（ＧＰＲ）对某段区间隧道全线进行贯通探测，共
计完成１１３２２ｍ测线，有效探测深度为１．５ｍ～２．０
ｍ。在隧道左右线内部，共布置拱顶、左拱腰、右拱
腰、左边墙、右边墙、左（右）拱肩布置６条测线，如
图１所示。

图１　地质雷达扫描隧道测线布置示意图

为区分拱顶、左拱腰、右拱腰、左边墙、右边墙、

左（右）拱肩等特征位置，对线路沿线的空洞分布长

度进行统计，如表１所示。

表１　盾构隧道沿线空洞分布长度汇总表

项目 拱顶
拱肩

左侧 右侧

拱腰

左侧 右侧

拱脚

左侧 右侧

长度／ｍ ０ ４０．５ ９ ０ １２ １６．５ ２４

　　探测结果表明：盾构管片背后空洞分布位置占
比整体呈现出：拱腰 ＞拱肩 ＞拱脚的基本特征。隧
道拱顶未探查到空洞分布，空洞主要集中在拱腰和

拱肩位置，占到总空洞分布长度的８８％以上。空洞
分布如图２所示，其连续分布长度多在３ｍ～６ｍ以
内，最大达到９ｍ。
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图２　盾构隧道背后空洞分布

１．２　黄土盾构隧道不同浸水时长下土性参数分布
特征

　　为模拟土体浸水软化后侧向抗力减弱，在与空
洞的叠加作用下对隧道结构产生的影响，通过试坑

浸水试验［７］，获取西安地区不同浸水时长下的黄土

土性参数变化特征。试验场地位于月登阁村八号线

中建一局项目驻地，见图３，试坑设计深度０．５ｍ；坑
底铺设１０ｃｍ厚砾石。仪器布置：深标点沉降在试
坑范围内，埋深深度６．０ｍ、８．７ｍ、１１．５ｍ、２０．０ｍ；
测斜管距坑边０．５ｍ布设，埋设深度５ｍ、１０ｍ、１５
ｍ；试坑内土压力计水平向埋设；试坑外土压力计垂
直向埋设。

图３　试验场地及监测仪器布置

在现场长期浸水软化试验阶段，共计进行２４组
原状土试样和２４组重塑土试样。与此同时室内外
强度试验进行了固结不排水剪切试验、饱和快剪试

验、室内三轴基床系数试验、室内三轴侧压力系数试

验等，最终得出在１０ｍ埋深下黄土伴随着浸水时长
的增加土体的侧压力系数分别增加 １０％、２０％、
３０％等，抗力系数分别衰减 １０％、３０％、７０％等，具
体见表２。

表２　不同浸水时长下土性参数变化

基床系数

／（ＭＰａ·ｍ－１）
侧压力系数 重度／（ｋＮ·ｍ－３） 备注

５０ ０．３５ １７．５（非饱和黄土） 未浸水

４０ ０．４０ １８．５（饱和黄土） 浸水６０ｄ

３０ ０．４５ １８．５（饱和黄土） 浸水１２０ｄ

２０ ０．５０ １８．５（饱和黄土） 浸水２５０ｄ

１０ ０．５５ １８．５（饱和黄土） ……

１．３　分析方法与工况
为合理模拟空洞和隧道结构的相互作用，在荷

载－结构法计算模型中，采用地层弹簧缺失和外荷
载缺失的方式模拟空洞，无弹簧及外荷载施加的位

置和范围即空洞所在位置；同时将空洞所在位置上

的抗力取消，而土体重度，采用荷载等效传递至结构

上其余部位共同承担。以拱肩空洞模拟为例，如图

４所示。
在计算中，以隧道埋深为 １０ｍ，基床系数 ４０

ＭＰａ／ｍ，侧压力系数０．３，土体重度１７．５ｋＮ／ｍ３（非
饱和黄土）作为基础工况。管片混凝土材料为

０．８Ｃ５０，弹性模量为２７．６ＧＰａ，泊松比取０．２，暂不
考虑地面超载。分析时引入拱顶、拱腰两个特征点

位和四个参考指标：最大弯矩、轴力、拱顶下沉量、拱

腰挤出量来进行研究。

在研究过程中，首先分别计算空洞分布位置和

范围大小及对隧道径向收敛变形发展形态和内力变

化的影响。主要设计两种空洞分布位置（拱肩、拱

腰）和５个空洞分布范围（１５°～３０°、１５°～４５°）和
（４５°～６０°、４５°～７５°、４５°～９０°），如图５所示。对
于空洞位置和范围大小变化，对结构所产生的影响

都在基础工况设置下展开。在讨论了未浸水状态下

不同空洞位置和范围大小对隧道结构受力、变形所

产生的不利影响后，进一步讨论在黄土浸水软化下

空洞发生后，对结构受力、变形所产生的影响。
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　　注：图中Ｐ１、Ｐ２表示正常工况下隧道周围的荷载模式，Ｐ１１、Ｐ２１

为空洞发生后隧道周围的荷载模式。在图（ｂ）中，拱肩部位出现的

荷载缺失和地层弹簧缺失，示意为该部位产生空洞。黑色荷载为隧

道周围的土体压力；蓝色荷载为空洞产生后，分担至结构上共同承担

的土体压力。

图４　拱肩空洞模拟思路示意图

图５　空洞分布位置及范围模拟示意图

２　管片背后空洞对黄土隧道结构受力
变形影响

２．１　空洞位置对黄土盾构隧道受力和变形的影响
假定非饱和黄土无空洞以及拱肩和拱腰位置处

３０°范围内分别出现空洞时，结构弯矩、轴力、变形的
形态分布及量值变化如图６、图７、图８所示。

从图６（ａ）中可以看出，当盾构隧道上出现空洞
时，结构整体的弯矩绝对值，相较于无空洞工况都有

所增加。当空洞出现在拱腰位置时，隧道拱肩、拱腰

部位的弯矩增长更加显著。此外，当盾构隧道上出

现空洞时，相较于对弯矩的影响，空洞对轴力的影响

幅度较小，见图６（ｂ）。

图６　不同空洞位置对结构内力量值形态分布影响

进一步通过结合管片具体部位的内力量值变化

可以看出，在管片背后无空洞、拱肩处有空洞、拱腰

处有空洞三种工况下，拱顶特征点位处的弯矩绝对

值分别为：９３．３１ｋＮ·ｍ、９８．５１ｋＮ·ｍ、１３８．１９
ｋＮ·ｍ，与无空洞工况相比，弯矩增长比例分别为
６％、３３％。拱腰特征点位处的弯矩绝对值分别为：
５９．４８ｋＮ·ｍ、６２．７９ｋＮ·ｍ、１３２．９０ｋＮ·ｍ，与无空
洞工况相比，弯矩增长比例分别为６％、５６％。与此
同时，结构拱顶处的轴力绝对值分别为：２５２．５３ｋＮ、
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２６７．１４ｋＮ、２２７．３１ｋＮ，拱腰处的轴力绝对值分别
为：４８４．６１ｋＮ、５１１．８２ｋＮ、４９６．４４ｋＮ，与无空洞工
况相比，结构拱顶、拱腰处的轴力变化基本维持在

１０％以内，见图７（ｂ）。
结合上述分析可以看出，当管片背后出现空洞

时，结构整体上的弯矩绝对值，相较于无空洞发生时

都有所增加，弯矩的量值变化主要集中在拱肩和拱

腰范围内。特别是当空洞出现在拱腰位置时，盾构

隧道拱肩和拱腰部位的弯矩增长更加显著；而相较

于对弯矩的影响，空洞对轴力的影响幅度较小。

图７　不同空洞位置对结构内力量值影响

同时结合计算结果不难发现，当空洞位于拱肩

时，对于两个特征点位而言，与无空洞工况相比，弯

矩的增长比例保持在１０％以内。而当空洞位于拱
腰时，对于两个特征点位而言，与无空洞工况相比，

弯矩的增长比例保持在４５％左右。
产生上述计算结果的原因在于，拱肩位置处空

洞的出现，使得该位置的自重荷载和抗力均发生改

变，自重荷载向两边转移，而抗力无法发挥，从而造

成弯矩增加。而当拱腰位置出现空洞时，侧向抗力

不能提供，侧向变形加大，从而引起弯矩的显著增

加。而计算结果之间的差异是由于，当拱腰位置产

生空洞时，结构的侧向支撑失效更为显著，从而加剧

了弯矩的增长。同时，当拱腰位置处产生空洞后，结

构拱顶位置上的轴力有所降低，轴力的降低致使由

六块管片拼装的隧道结构，整体性刚度降低，变形更

易发展。

图８　不同空洞位置对结构变形及径向变形量影响

继续对结构的整体形态变化进行关注，图８为
无空洞和拱肩处有空洞、拱腰处有空洞时，盾构隧道

结构的整体形态变化和两个特征点位的径向变形量

曲线图。空洞的发生，导致结构变形增大，尤其是拱

腰空洞，对结构变形的影响更大。三种工况下，隧道

结构所展现出的整体结构变形较为接近，结构整体

呈现出椭圆形变化，隧道拱顶均发生了下沉，下沉量

分别为９．９９ｍｍ、１０．５３ｍｍ和１３．３１ｍｍ，与无空洞
工况相比，变形增长比例分别为６％和２５％。同时，
结构拱腰处持续向外挤出，挤出量分别为２．５１ｍｍ、
２．６５ｍｍ和４．５７ｍｍ，与无空洞工况相比，变形增长
比例分别为６％和４６％，见图８（ｂ）。
２．２　空洞范围对黄土盾构隧道受力和变形的影响

空洞对结构所产生的影响除与所在位置有关

外，还与其范围变化相关。结合２．１所展开的不同
空洞位置对结构受力、变形所产生的影响和前期勘

察结果，选取对结构受力、变形影响更为显著，分布

占比也较高的拱腰处空洞；探究空洞范围变化，对结

构受力、变形特征的影响。

为了明确后续图表中，不同空洞范围变化对管
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片结构所产生的影响，将拱腰位置处不同范围的三

种空洞分别定义为Ａ、Ｂ、Ｃ，其对应的空洞范围分别
为１５°、３０°、４５°，具体见表３。

表３　空洞位置－范围对应表

空洞位置 Ａ Ｂ Ｃ

空洞范围／（°） １５ ３０ ４５

　　将拱腰位置处不同空洞范围变化，对结构弯矩、
轴力形态分布及结构整体变形所产生的影响，绘制

成雷达图，如图９、图１１（ａ）所示。同时，进一步选
取结构拱顶、拱腰位置处的内力、径向变形量，绘制

成曲线图，如图１０、图１１（ｂ）所示。

图９　不同范围空洞对结构内力量值形态分布影响

由上述计算结果可以看出，无空洞及有空洞Ａ、
Ｂ、Ｃ四种工况下，拱腰位置处的弯矩绝对值分别为：
５９．４８ｋＮ·ｍ、９８．３１ｋＮ·ｍ、１３２．９０ｋＮ·ｍ、１８８．９８
ｋＮ·ｍ，与无空洞工况相比，弯矩的增长比例保持在
６０％左右。拱顶位置处（远离空洞范围）的弯矩绝
对值分别为：９３．３１ｋＮ·ｍ、１１４．２９ｋＮ·ｍ、１３８．１９
ｋＮ·ｍ、１７３．８７ｋＮ·ｍ，与无空洞工况相比，弯矩的
增长比例保持在４５％左右。进一步结合轴力变化，
在四种不同工况下，拱顶位置处的轴力绝对值分别

为：２５２．５３ｋＮ、２５３．８ｋＮ、２２７．３１ｋＮ、１９９．６３ｋＮ，拱

腰位置处的轴力绝对值分别为：４８４．６１ｋＮ、５０６．６７
ｋＮ、４９６．４４ｋＮ、４８５．７６ｋＮ，与无空洞工况相比，轴力
的变化幅度保持在１５％左右，见图１０（ｂ）。

图１０　不同空洞范围对结构内力量值影响

结合上述计算结果不难发现，不同空洞范围下，

结构上的弯矩形态呈现出对称性分布，弯矩变化主

要集中在拱肩至拱腰范围内，该范围内的弯矩量值

有着明显的增长。并且空洞范围越大，拱肩和拱腰

处的弯矩增加越明显，尤其是当空洞范围超过３０°
后，结构上弯矩显著增加。同时，伴随着空洞范围的

扩大，土体侧向抗力损失逐渐增多，土体上部承受的

荷载更多由结构内力抵抗，从而易导致拼装结构受

力不均匀，进而产生病害［１６－１８］。

进一步结合结构变形展开分析，四种工况下盾

构隧道的整体变形如图１１所示。由图１１可知，伴
随着空洞范围的不断扩大，结构拱顶下沉量、腰部挤

出量持续增长；三种不同空洞范围下，结构的径向变

形量主要集中在拱顶、拱腰范围内，结构基底处的变

形幅度较小，结构整体呈现出“横鸭蛋”状；此时结

构的拱顶下沉量分别为：９．９９ｍｍ、１１．９５ｍｍ、１３．３１
ｍｍ、１７．４３ｍｍ，拱腰挤出量分别为：２．５１ｍｍ、３．６０
ｍｍ、４．５７ｍｍ、６．９５ｍｍ，与无空洞工况相比，拱顶下
沉量、拱腰挤出量的增长比例均保持在５０％左右。
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图１１　不同范围空洞对结构变形及径向变形量影响

３　黄土浸水软化条件下空洞对盾构隧
道结构受力变形的影响

　　黄土浸水后有两种可能，湿陷或软化。对于城
市轨道交通地下工程而言，由于无附加荷载，非自重

湿陷性黄土浸水后不会发生湿陷，但这类土大孔隙

依旧存在，浸水使其强度迅速降低，表现出软弱特

征。对于隧道结构来说，围岩浸水，使其抗力急剧降

低，从而影响结构的稳定，这是当前黄土地区盾构隧

道产生病害的主要原因［１９－２２］。

进一步，从荷载－结构法角度进行分析，在黄土
围岩浸水过程中三种因素对结构造成危害：一是重

度不断增加；二是侧压力系数不断增大；三是基床系

数不断降低。为探究上述因素对结构所产生的综合

影响，根据既有隧道病害勘察结果，选取拱腰位置处

空洞，并设置以下工况：①拱腰位置内 ３０°范围空
洞，不考虑浸水条件；拱腰位置内３０°范围空洞，考
虑浸水条件。②拱腰位置内４５°范围空洞，不考虑
浸水条件；拱腰位置内 ４５°范围空洞，考虑浸水条
件。分析空洞和浸水软化共同作用对盾构隧道受力

和变形的影响，具体工况参数设置见表４。

表４　工况参数设置

工况参数
空洞范围

／（°）
基床系数

／（ＭＰａ·ｍ－１）
侧压力

系数

土体重度

／（ｋＮ·ｍ－３）

工况一空洞 ３０ ４０ ０．３０ １７．５

工况一空洞＋浸水 ３０ ２０ ０．５０ １８．５

工况二空洞 ４５ ４０ ０．３０ １７．５

工况二空洞＋浸水 ４５ １０ ０．５５ １８．５

　　图１２—图１４给出了空洞和浸水软化共同作用
下结构弯矩、轴力、整体形态的变化规律。由图可

知，在黄土浸水软化条件下，工况一和工况二中，隧

道拱腰处的弯矩变化增长幅度分别为５２％、６５％。
在工况一条件下，弯矩最大增长幅度出现在拱脚

１２０°位置处，增长幅度达到９０％；其余位置处的弯
矩增长幅度保持在２８％至７２％之间。同时在工况
二条件下，结构上的最大弯矩增长点也出现在拱脚

１２０°位置处，增长幅度达到９７％，其余部位处弯矩
的增长幅度保持在３８％至８１％之间，见图１２；工况
一、工况二下，结构上的轴力增长比例在２５％左右。
与非浸水状态相比，隧道围岩浸水后，结构弯矩显著

增大，且弯矩分布形态也发生了变化。隧道周边土

体浸水软化后，一是增加了荷重；二是抗力衰减；三

是空洞位置处应力转移，都使得结构表现出的弯矩

增大。

图１２　不同土体软化程度下结构弯矩形态分布对比变化
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无空洞、工况一下空洞加浸水工况、工况二下空

洞加浸水工况，拱顶下沉量分别为：９．９９ｍｍ、１５．１６
ｍｍ、２０．６６ｍｍ；拱腰挤出量分别为：２．５１ｍｍ、４．６４
ｍｍ、７．０１ｍｍ。此时拱顶处的径向变形量，与无空
洞工况相比，增长比例分别为：３５％、５２％；拱腰处的
径向变形量，与无空洞工况相比，增长比例分别为：

４６％、６５％，见图１４。这种变形对拼装结构是极其
不利的，可能使得管片接缝处发生破损或渗漏水。

图１３　不同土体软化程度下结构轴力形态分布对比变化

结合上述分析不难看出，在空洞加浸水工况下，

结构上的弯矩和径向变形量均发生了较大幅度的变

化，而结构上的轴力变化幅度却较小。不论是在空

洞工况下，还在空洞加浸水工况下，拱腰位置处的弯

矩增长和变形都更加显著，这就容易导致该部位产

生破坏，进而对结构整体的受力产生影响。因此在

盾构隧道工程前期设计阶段和后期维护过程中，对

于结构拱腰部位的关注应加强，对于该部位出现的

病害也应及时进行修复，以防止产生连锁反应，进而

危害到隧道结构整体的安全性。

４　结　论
本文基于荷载－结构法分析了不同空洞位置和

空洞范围变化对盾构隧道内力、变形产生的影响。

图１４　不同土体软化程度下结构形态变化对比

并在此基础上，进一步分析了黄土浸水软化后，管片背

后空洞对结构产生的不利影响，从而得出以下结论：

（１）管片背后空洞对结构内力和变形的影响较
大。与无空洞状态相比，拱肩空洞和拱腰空洞条件

下，结构弯矩最大分别增加了６％和５６％，变形最大
分别增加了 ６％和 ４６％。轴力变化相对较小，在
１０％以内。由此可见，拱腰空洞比拱肩空洞对管片
结构的内力和变形影响更大。

（２）相同位置条件下，空洞范围越大，对结构受
力和变形的影响越不利。与无空洞相比，１５°、３０°、
４５°范围空洞可使得结构上弯矩最大分别增长：
４０％、５６％、６９％，变形最大分别增长：３１％、４６％、
６４％。轴力变化相对较小，在１５％左右。

（３）当空洞所在位置、范围大小相同时，在浸水
条件下空洞对结构的影响与未浸水条件下相比，结

构上的弯矩和整体变形形态都发生了改变，此时弯

矩的增长幅度最大可达９０％以上，结构的径向变形
量最大增幅可达６５％。
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