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［摘要］　以北京地下直径线双线大直径（矱１１．６ ｍ）盾构隧道的设计技术研究为背景，重点介绍了该盾构隧
道的盾构选型、盾构管片结构计算、管片结构设计、管片防水设计等技术，并对该盾构隧道施工的设计要求做
了简单叙述，对今后类似工程具有一定参考价值。
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1　前言
1．1　盾构隧道概况

北京地下直径线前三门隧道为单洞双线隧道，
全长 ７ ２３０ ｍ，其中盾构段隧道长 ５ １７５ ｍ。

盾构隧道平、纵断面受沿途地面建筑、市政工
程、道路、地下管线、既有地铁附属结构、在建的地
铁线、护城河等的影响与限制，导致隧道埋深较深，
平曲线较多。 隧道共设 ７ 处平曲线，隧道埋深为
２２．１５ ～４２．１４ ｍ（覆土厚度为 １０．５５ ～３０．５４ ｍ），盾
构段隧道最大纵坡为 １ ％，最小纵坡为 ０．３ ％，竖曲
线半径为 １０ ０００ ｍ。
1．2　盾构机介绍

盾构机采用复合式泥水加压平衡盾构，盾构刀
盘外径为 矱１２．０４ ｍ，盾体长 １０．３１５ ｍ，含刀盘约
１１ ｍ，总长约 ５７ ｍ。
1．3　地质条件

盾构隧道洞身穿越地层西段以卵石层为主，向
东粉粒逐渐变细，东端以粉砂、粉粘土为主。 其中
粉砂、中砂、砾砂结构松散，易软化、变形，产生坍塌。

东段主要为层间潜水，水位高程为 ２０．９６ ～
２８．１２ ｍ（水位埋深为 １６．４１ ～２３．４０ ｍ）；含水层的
渗透系数 K ＝１５０ ｍ／ｄ，涌水量 Q＝１４ ９００ ｍ３ ／ｄ。 西

段地下水为层间潜水，水位高程为 ２１．３９ ～２４．９２ ｍ
（水位埋深为 ２３．１０ ～２５．６０ ｍ）；渗透系数 K ＝１５０ ｍ／ｄ，
涌水量 Q＝３７ ２００ ｍ３ ／ｄ。
2　盾构选型
2．1　选型原则

１）选用与地质条件匹配的盾构机型。
２）选择对周围环境影响小的机型。
３）盾构机的性能应能满足工程掘进的施工长

度和线形的要求。
４）选择盾构机的掘进能力可与后续设备、始发

场地等施工设备匹配的机型。
５）选择可以辅以合理的辅助工法的盾构机型。
以上原则中以能绝对保证掘削面稳定、确保施

工安全的机型为主。
2．2　北京地下直径线盾构隧道的主要技术特点

１）盾构隧道洞身大部分处于卵石层中，隧道埋
深较深，洞身基本上处于潜水 －承压水中。

２）隧道断面为圆形，内径为 矱１０．５ ｍ。
３）环境复杂（地面周边环境：隧道南侧的板式

高层、老火车站均距隧道较近；地下环境：地下管线
较多，隧道与正在运营的环线地铁车站及区间的附
属结构距离均很近，隧道距离文物较近）。
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泥水盾构的主要特点：
１）在易发生流砂的地层中能稳定开挖面，能确

保施工安全。
２）泥水压力传递速度快而均匀，控制精度高，

对开挖面周边土体的干扰小，地面沉降控制精度高。
３）盾构出土由泥水管道输送，速度快而连续。
４）刀具、刀盘磨损小，易于长距离盾构施工。
５）刀盘所受扭矩小，更适合大直径隧道的施工。
６）需要大规模的泥水处理设备及较大施工场地。
综合地质条件、地下水位、环境保护控制要求、

施工安全分析、工期要求、施工场地等各种因素分
析对比。 特别是泥水盾构对掌子面平衡压力控制
较精确，对地面沉降控制较优。 综合比较，选择泥
水加压平衡盾构。
3　盾构管片结构计算

盾构管片结构计算是大直径盾构设计技术的

难点部分，结合本工程的具体条件，分别按施工阶
段和使用阶段的隧道结构分开计算。
3．1　使用阶段计算
３．１．１　计算模型研究

国际隧道协会 ２０００ 年发表的枟盾构隧道衬砌
指南枠上对计算模型进行了总结和分类：基础框架
模型法；有限元法；弹性公式法；Ｓｃｈｕｌｔｚｅ 和 Ｄｕｄｄｅｃｋ
模型；Ｍｕｉｒ Ｗｏｏｄ 模型［ １］ 。

各种方法在适用条件和应用成熟度上各不相

同，为使管片结构计算安全可靠，分别采用了匀质
圆环法、梁 －弹簧模型法、Ｍｕｉｒ Ｗｏｏｄ 计算法及有限
元法进行验算比较。

匀质圆环法是一种应用较为成熟的方法，可以
计算不同土层条件下的衬砌内力，但不能直接考虑
管片间与环之间的接缝效应。 在考虑管片接缝时
引入了两个假设：管片间接头存在使得整体刚度降
低的折减系数 η；考虑错缝拼装条件下相邻管片环
的弯矩传递作用，引入弯矩增加系数 ζ。 计算模型
如图 １ 所示。

梁－弹簧模型法在匀质圆环法的基础上，将接缝
处用具有轴向刚度、转动刚度、剪切刚度的弹簧来模
拟，可以有效考虑管片之间与环间作用力，但国内对弹
簧刚度的取值尚不成熟。 计算模型如图 ２所示。

Ｍｕｉｒ Ｗｏｏｄ 法在欧洲得到广泛应用，计算中采
用了 Ｍｕｉｒ Ｗｏｏｄ 在枟弹性地层中的圆形隧道枠中推
荐并由 Ｊ Ｃｕｒｔｉｓ 修正的模型，对隧道的中埋及深埋

段进行分析计算（见图 ３）。

图 1　匀质圆环法计算模型
Fig．1　Uniform annular model

图 2　 梁－弹簧模型
Fig．2　Beam －spring model

图 3　Muir Wood 计算模型图
Fig．3　Muir Wood model

最大允许形变导致的荷载由有限元计算，它是
基于 连 续 体 理 论， 该 方 法 计 算 结 果 偏 于 经
济（见图 ４）。
３．１．２　计算荷载的选取

计算荷载按永久荷载、可变荷载、偶然荷载分
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类，对覆盖厚度 １ D、１．５ D、２ D、２．５ D （D为盾构直
径）的断面进行设计计算。

图 4　最大允许变形导致的荷载
Fig．4　Loads induced by maximum

desirable deflection
覆土厚度小于２ D的土层压力采用土柱理论计算；超

过２ D的断面土层压力采用 Ｔｅｒｚａｇｈｉ压力拱理论确定。

３．１．３　由最大允许变形导致的荷载
设计采用摩根法（１９６１），假定最大允许变形为

内径的 ０．２ ％，规划相邻建筑物对直径线产生的附
加变形为 １０ ｍｍ，推导出由于变形及最小推力导致
的弯矩。
３．１．４　计算结果的对比分析

计算结果见表 １，从计算结果来看，除超浅埋地
段外，Ｍｕｉｒ Ｗｏｏｄ 法计算得到的弯矩、轴力值为最不
利组合，其中浅埋（１．５ D）工况为设计控制工况。
在超浅埋（１ D）工况下，匀质圆环法计算结果为最
不利组合。 由于计算模型不同，各种计算方法所得
的内力值也略有差异（有的差异较大），根据北京地
区的地质条件以及从北京地区地铁盾构的实践经

验看，弹性匀质圆环模型得出的计算结果比较符合
实际情况。

　　 表 1　 使用阶段计算结果汇总
Table 1　The summarize of the result

采用计算的

方法和软件
工况

超浅埋（１ D） 浅埋（１．５ D） 中埋（２ D） 深埋（２．５ ～３ D）
M（ ｋＮ·

ｍ ／ｍ）
N（ ｋＮ ／

ｍ）
M（ ｋＮ·

ｍ ／ｍ）
N（ ｋＮ ／

ｍ）
M（ ｋＮ·

ｍ ／ｍ）
N（ ｋＮ ／

ｍ）
M（ ｋＮ·

ｍ ／ｍ）
N（ ｋＮ ／

ｍ）

匀质圆环法

梁 －弹簧
模型法

Ｃｕｒｔｉｓ／Ｍｕｉｒ
Ｗｏｏｄ

ＳＡＰ２０００

Ｐｌａｘｉｓ

最大变形

极限状态

基本组合

基本组合

基本组合

基本组合

基本组合

偶然组合

０．２ ％D 形变
０．２ ％D ＋附加
变形 １０ ｍｍ

内弧侧 ５７０．３ １ ３６８．３ ６１１．１１ ２ １０８．６１ ６１０．００ ２ １０９．９０ ６１２．８９ ２ ５６０．０６
外弧侧 ３６５．６ １ ９３４．６ ４１２．９４ ２ ８９０．９０ ４２６．５７ ２ ８８５．４６ ４３３．３１ ３ ３４０．６７
内弧侧 ３３７．２ １ ３９４ ４０３．２８ ２ １７２．５０ ３９７．６７ ２ １７９．８３ ４０２．５６ ２ ４８３．２２
外弧侧 ２２０ １ ９８１ ３１１．１７ ２ ９３８．０２ ３０７．２８ ２ ９９３．６７ ３０７．６７ ３ ２０６．４４
内弧侧 ７７１．３ １ ５５６．１ ７２０．２ １ ６５８．６ ７９１．１ ２ ２１４．８
外弧侧 ７７１．３ ３ ３３６．４ ７２０．２ ３ ４７０．７ ７９１．１ ３ ９８３．８
内弧侧 ７９８．８ １ ０８６．６ ６９３ ５９９ ８ ７２１ ７ １８１ ７７３ ９ ５１７
外弧侧 ７７２．６ １ ８９６．９
内弧侧 ７４５．８７５ ９９９ ７２６．３ ３ ４３１．７ ７７６．２５ ４ ３５６．４５ ８３０．２５ ７ １４６．９
外弧侧 ７１４．０１５ ２ ０７０．４９５ ９８０．１ ４ １７６．９ １ ０５１．６５ ５ ３００．１ １ １２７．２５ ８ ７９６．６

５６０．８ ９９９ ５６０．８ １ ５９０．６ ５６０．８ １ ６５８．６ ５６０．８ ２ ２１４．８

８１４．５５ ９９９ ８１４．５５ １ ５９０．６ ８１４．５５ １ ６５８．６ ８１４．５５ ２ ２１４．８

3．2　施工阶段验算
施工过程中的荷载是从拼装管片时起到注入

尾隙的壁后注浆材料硬化为止作用于管片环上的

荷载，包括千斤顶推力、壁后注浆压力以及起吊、堆
放等荷载。
３．２．１　管片拼装允许误差（椭圆度）验算

针对拼装允许误差验算在最小轴力作用下纵

向接缝张开量，以及环向接头错台引起的内力进行
验算（见图 ５ ～９）。 图 5　真圆度不佳的工况

Fig．5　Effects of poor ring build
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图 6　纵向接头缝隙验算
Fig．6　Check on longitudinal joint gap sufficiency

图 7　纵向接头最小闭合轴力作用下内力
Fig．7　Internal force induced in axial loading

at minimum longitudinal joint closure

图 8　错台引起的内力
Fig．8　Bursting due to axial thrust taking

into stepping of circumferential joint

图 9　管片位置不准而引起的剪力
Fig．9　Shear stress due to misalignment of

segments on circumferential joint

３．２．２ 　千斤顶推算验算
由于制作和拼装误差，管片圆环的环缝面往往

参差不平。 当盾构千斤顶的顶力存在偏心的情况
下，极易使管片开裂或顶碎。

根据千斤顶的最大推力、传力衬垫的尺寸和作

用在管片上的偏心矩分别检算在正常推进状态下

以及急转弯和纠偏状态下所需的千斤顶推力是否

会对管片造成局部受压破坏。 同时根据 Ｇｕｙｏｎ 法
（１９７２）计算由偏心产生的管片内部拉应力是否超
过混凝土抗拉强度允许值（见图 １０、图 １１）。

图 10　千斤顶推力偏心的影响
Fig．10　Analysis of effects of

eccentric thrust loads

图 11　Guyon法（1972）计算顶推力偏心造成的拉应力
Fig．11　TBM propulsion jacking loads：

assessed by Guyon （1972）

３．２．３　注浆压力验算
壁后注浆压力是对盾尾间隙实施壁后注浆时

产生的压力。 根据盾构穿越的土层条件确定环背
初次和二次注浆产生的 σｇｒｏｕｔ；采用 Ｍｕｉｒ Ｗｏｏｄ 和匀
质圆环法验算注浆压力（见图 １２ ～１４）。

图 12　注浆压力计算模型
Fig．12　Grouting loads （annulus

and secondary grouting）
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图 13　Muir Wood法计算的二次注浆压力下管片内力
Fig．13　The internal loads due to the secondary
grouting loads calculated by Muir Wood method

图 14　匀质圆环法计算的二次注浆压力下管片内力
Fig．14　The internal loads due to the secondary

grouting loads calculated by
uniform annular method

３．２．４　管片堆放及吊装验算
管片堆放过程中及管片存放的方式对管片的

内力分布会产生一定的影响，特别是存放过程中的
动态效应，可能对堆放在最底层管片产生较大弯
矩，需要进行验算（见图 １５、图 １６）。

根据管片分块形式，考虑管片安装过程中动态
提升产生的附加弯矩效应。

图 15　管片吊装荷载计算模型
Fig．15　Computation model of the

handling loads of the linging
3．3　管片配筋计算

管片结构配筋强度计算采用施工阶段计算内

力值控制值和使用阶段匀质圆环法计算结果、最大
变形极限状态计算结果分别进行计算，采用最不
利值。

图 16　管片堆放荷载计算模型
Fig．16　Computation model of the

stacking loads of the linging

管片结构配筋裂缝控制计算采用使用阶段匀

质圆环法计算结果、最大变形极限状态计算结果分
别进行计算，采用最不利值。 受力主筋截面配筋率
为 １．４５ ％。
4　管片结构设计
4．1　管片的分块研究

衬砌圆环的分块主要由管片制作、运输、安装
等方面的实践经验确定，但也应符合满意的受力性
能、防水的要求。

衬砌分块从制作、防水、拼装速度方面看，分块
数越少，越有利；从运输及拼装方便而言，分块数越
多，越有利。 该设计从通用楔形环管片的特点出
发，充分考虑盾构千斤顶的布置，按错缝拼装的原
则，共考虑了以下几种分块方式。

６ ＋１ 模 式： 分 块 形 式 为 ４Ａ （ ５６．８４°） ＋
２Ｂ（５６．８４°） ＋Ｋ（１８．９６°），一环内纵向采用 １９ 个
等圆心角布置；分块形式为 ４Ａ （ ５７．６°） ＋２Ｂ
（５７．６°） ＋Ｋ（１４．４°），一环内纵向采用 ２５ 个等圆心
角布置。

等分 ７ 块：分块形式为 ４Ａ （ ５１．４３°） ＋２Ｂ
（５１．４３°） ＋Ｋ（５１．４２°），一环内纵向采用 ２８ 个等
圆心角布置。

７ ＋１ 模式：分块形式为 ５Ａ （ ４９．０９°） ＋２Ｂ
（４９．０９°） ＋Ｋ（１６．３７°），一环内纵向采用 ２２ 个等
圆心角布置。

８ ＋１ 模式：分块形式为 ６Ａ （ ４３．２°） ＋２Ｂ
（４３．２°） ＋Ｋ（１４．４°），一环内纵向采用 ２５ 个等圆
心角 布 置； 分 块 形 式 为 ６Ａ （４２．３５２ ９°） ＋２Ｂ
（４２．３５２ ９°） ＋Ｋ （２１．１７６ ５°），一环内纵向采用 ３４
个等圆心角布置。

等分 ９ 块：分块形式为 ６Ａ（４０°） ＋２Ｂ（４０°） ＋
Ｋ（４０°），一环内纵向采用 ３６ 个等圆心角布置。
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从隧道所需推力分析，千斤顶数量不宜小于 ３４
个，对于 ６ ＋１ 模式：一环内纵向采用 １９ 个等圆心角
布置，千斤顶需布置 １９ 对共 ３８ 个；一环内纵向采用
２５ 个等圆心角布置，千斤顶需布置 ２５ 对共 ５０ 个，
这两种分块均能满足千斤顶布置和错缝拼装的设

计要求；对于等分 ７ 块：一环内纵向采用 ２８ 个等圆
心角布置，千斤顶需布置 ２８ 个则太少，可行的方案
为布置 ４２ 个，但需三个一组（否则千斤顶需压缝），
该种分块能满足千斤顶布置和错缝拼装的设计要

求；对于 ７ ＋１ 模式：一环内纵向采用 ２２ 个等圆心
角布置，千斤顶需布置 ２２ 对共 ４４ 个，该种分块也能
满足千斤顶布置和错缝拼装的设计要求；对于 ８ ＋１
模式：一环内纵向采用 ２５ 个等圆心角布置， 千斤顶
布置 ２５ 对共 ５０ 个 ， 该种分块也能满足千斤顶布
置和错缝拼装的设计要求；一环内纵向采用 ３４ 个
等圆心角布置， 千斤顶布置 ３４ 个单独千斤顶，能满
足千斤顶布置和错缝拼装的设计要求。

根据工程的具体设计条件，从运输能力、制作
拼装、结构受力等方面考虑，衬砌环全环分为 ８ ＋１
模式（分块形式为 ６Ａ （４３．２°） ＋２Ｂ （４３．２°） ＋ Ｋ
（１４．４°）） ，即由 Ｋ 形顶、两块邻接块 Ｂ 和 ６ 块标准
块 Ａ 构成。
4．2　管片的拼装及通用管片的设计

１）管片的拼装。 经综合比较后，设计中采用
１ ８００ ｍｍ 的环宽。 错缝拼装，施工采用先搭接 ２／３
环宽径向推上，再行纵向插入的拼装方法。

２）通用管片的设计。 结合本隧道的技术条件，
为了便于施工，管片形式采用了通用管片，其楔形
量系经计算并综合考虑后确定，取 ４４ ｍｍ。 衬砌排
版时，对不同的缓和曲线、圆曲线段均以经计算优
选的最佳衬砌布置方案拟合 （ 一般拟合误差
＜１０ ｍｍ，局部 １５ ｍｍ） ，以满足线路设计的要求。

３）衬砌制作、拼装、施工精度要求。 ａ．单块管
片制作的允许误差 ：宽度 ±０．５ ｍｍ ；弧 、弦长
±１．０ ｍｍ；外半径 ±２０ ｍｍ；内半径 ±１ ｍｍ；环向螺
栓孔孔径及孔位 ±１．０ ｍｍ；ｂ．整环拼装的允许误
差： 相邻环的环面间隙≤１．０ ｍｍ；纵缝相邻块块间
间隙为 ±２ ｍｍ（其中 ２ ｍｍ 为传力衬垫），衬砌对应
的环向螺栓孔不同轴度小于 １ ｍｍ；ｃ．推进时轴线误
差≤８０ ｍｍ；ｄ．衬砌拼装成环的水平、竖向直径偏差
≤０．２ ％ D。
5　管片防水设计
5．1　防水设计原则

防水设计遵循 “以防为主，以堵为辅，多道防
线，综合治理”的原则。 以管片结构自防水为根本，

接缝防水为重点，确保隧道整体防水。
5．2　防水设计

１）防水等级标准和设防要求。 防水等级：区间
隧道的防水等级为一级，不允许渗水，结构表面无
湿渍。 设防要求：采用高精度钢模制作高精度管片；
接缝防水：在衬砌管片外弧侧设置一道密封垫防
水，作为管片接缝防水的第一道防线；在衬砌管片
内弧侧设置一道密封垫防水，作为管片接缝防水的
第二道防线；在螺孔设置密封圈，作为管片接缝防
水的第三道防线；在衬砌管片内弧侧设置嵌缝防
水，作为管片接缝防水的第四道防线。

２） 防水混凝土的抗渗等级和技术要求：混凝土
管片抗渗等级≥ Ｓ１２；管片裂缝宽度应不大于
０．２ ｍｍ；迎水面受力主钢筋保护层厚度不应小于
５５ ｍｍ。

３）隧道衬砌接缝防水材料的设计。 接缝设计
水压按 １．３ ＭＰａ 考虑，作为接缝防水首道防线的弹
性橡胶密封垫采用 ＥＰＤＭ（三元乙丙）为主，辅以遇
水膨胀橡胶的复合密封垫，中间与下部开有多个孔
槽。 密封垫应用具有合理构造形式、良好回弹性、遇
水膨胀性、耐久性、耐水性的材料。 接缝弹性橡胶密
封垫在环缝张开 ６ ｍｍ、纵缝张开 ６ ｍｍ（其中包括
密封垫沟槽制作误差、拼装误差、后期接缝变化）
时，要求能长期抗 １．３ ＭＰａ 的水压。

施工阶段：在盾构管片安装机侧向挤压力为
１１０ ｋＮ／ｍ；张开量为 ３．０ ｍｍ，错开量为 １０ ｍｍ 的情
况下，止水压力为 ０．８ ＭＰａ 。

使用阶段：使用寿命 １００ 年；设计要求按 ６ 个
工况来考虑，即错开量为 ０ ｍｍ，张开量为 ０ ｍｍ 或
６．０ ｍｍ；错开量为 １０ ｍｍ，张开量为 ０ ｍｍ 或 ６．０ ｍｍ；
错开量为 １５ ｍｍ，张开量为 ０ ｍｍ 或 ６．０ ｍｍ，止水
压力为 １．３ ＭＰａ 。

特殊阶段：在地震工况下，设计要求张开量反
复在 ６．３ ～７．９ ｍｍ、错开量反复在 １６．２ ～１７．３ ｍｍ，
止水压力为 ０．６ ＭＰａ 。

４）嵌缝设计。 管片接缝防水的第四道防线：嵌
缝防水，在始发竖井段 ５７．６ ｍ（３２ 环）的衬砌环段
进行整环嵌缝，在与规划 ８ 号和 １２ 号线、下穿特殊
构筑物段、下穿地铁 ４ 号线宣武门车站段进行整环
嵌缝，其余则在拱顶 １１０ °范围和拱底 １３５ °范围内
嵌填。 衬砌环纵缝内的嵌缝在推进 １２０ 环以后
进行。
6　盾构隧道施工技术
6．1　同步注浆及二次注浆

同步注浆应兼顾两方面的作用，即地面沉降及
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隧道稳定性。 要求按设计的双液浆施工，及时的调
整注浆量和注浆压力，并随时检查浆液初凝时间。
二次注浆应在管片出盾尾后，根据施工参数的反馈
情况，结合周边环境，及时的施作。
6．2　特殊地段施工

盾构隧道段环境极其复杂，在地面环境上与周
边建筑物（含文物）、地面道路环境（含桥梁）的关系
非常密切；在地下环境又与地下管线、地下建（构）
筑物环境（含地铁工程）的关系非常密切。

盾构隧道在特殊地段的保护设计主要分为地

面（洞外）和地下（洞内）两项设计，地面设计措施主
要是在地面实施对地下建（构）筑物隔离桩保护或
注浆加固地层，地下设计措施主要是采取同步注
浆、二次注浆以及控制施工工艺等措施。

隧道施工的设计要求： 对特殊地段的保护主要
通过工程辅助措施和借助于盾构施工本身工艺措

施的控制两种手段同时进行。 工程措施主要是：地
面通过设置隔离桩、注浆加固基础及固结地层保护
或注浆加固地层。

工艺措施主要有：ａ．在地下盾构掘进过程中，通
过控制掌子面泥水压力，泥水压力与地层压力相差
±５０ ｋＰａ。 ｂ．选用合适性能指标泥浆，根据沉降控
制及地层颗粒渗透性，选择粘度、比重合适的泥浆，
确保泥膜成形速度及质量。 ｃ．加强同步注浆、二次
注浆以有效填充建筑空隙，减少地层的变位值。
ｄ．控制盾构推进参数，控制盾构姿态。 ｅ．控制盾构
推进时地层损失率在 ０．５ ％ ～１ ％。

另外， 隧道施工引起的变形要满足环境安全的
设计控制标准。 盾构隧道与地铁相邻段要在运营

地铁内采用远程数据自动化采集监控系统对地铁

进行监测。
7　结语

１）泥水加压平衡盾构适合于周边环境对变形
要求特别高的城市大直径盾构隧道，但盾构的刀盘
设计、刀具的选型需与地层有很好的适应性。

２）管片结构在制作、运输、拼装等施工阶段的
验算非常重要，尤其是要关注千斤顶推力、二次注
浆压力的验算，并根据验算结果配置相应的构造钢
筋；管片结构在使用阶段的计算，要因地制宜地选
择适合当地情况的合理设计方法，并要关注规划的
建（构）筑物上穿或下钻本工程时引起的附加变形
荷载，计算并配置相应的受力钢筋；构造钢筋与受
力主筋的配置重量比宜控制在 ４５∶５５ 左右。

３）管片结构设计主要关注管片环分块、管片选
型、环宽及细部构造设计，对于大直径盾构来说，环
宽不宜小于 １．８ ｍ。

４）管片结构防水设计中，橡胶密封垫在施工阶
段、使用阶段（含特殊工况）中张开量、错开量组合
情况下的止水设计要求明确，非常重要。

５）目前国内对复杂周边环境下大断面盾构的
施工工艺经验、施工技术要求经验略为不足，尚须
继续研究。
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