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盾构管片纵向接缝位置对结构
内力和变形的影响分析
罗丽娟1 , 胡志平1 , 张志军2

(11长安大学　建筑工程学院 , 陕西　西安　710061 ; 21陕西大秦建设总公司 , 陕西　西安　710064)

摘要 : 根据盾构隧道管片衬砌之间的连接特性、衬砌结构与土层之间的相互作用性质 , 提出了基于弹性地基理论的盾

构隧道管片衬砌结构的梁Ο弹性铰Ο地基系统模型 , 并研制了相应的有限元分析程序 FHEF , 该模型能直接计算出盾构隧

道管片衬砌结构的轴力、剪力、弯矩和变形 , 将计算结果直接用于工程设计。依据二维计算模型 , 就盾构隧道管片衬

砌结构纵向接缝不同位置对衬砌结构的内力影响进行了详细计算分析 , 计算结果表明 , 纵向接缝的不同位置对结构的

内力和变形不容忽视 , 工程设计时应从结构设计和防水设计等多个角度来确定纵向接缝的设置 , 从而指导工程实践。
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Influence of Segments Joint Po sition on Structural Inner

Force and Deformation in Shield Tunnel
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(11School of civil engineering , Chang’an University ,Shaanxi　Xi’an　710061 ,China ;

21Shaanxi Daqin Construction Corporation ,Shaanxi　Xi’an　710064 ,China)

Abstract : With the study on the deformation character of longitudinal joint of shield tunnel and the interaction between the segment

lining and soil layers , a 2ΟD structural model of segment lining composed of beam element , hinge element and elastic foundation

element is proposed based on the elastic foundation theory1The corresponding FEM program FHEF (Frame Hinge on Elastic Foundation)

is developed1The structural axial force , shear force , moment and deformation can be calculated with the model , and can be used for

engineering design directly1The influence of longitudinal joint position on the structural inner force and deformation is analyzed in detail1
The result denotes that the influence can not be ignored in the engineering design1An example is given to determine the position of the

longitudinal joint from the engineering structural design and waterproof design comprehensively1
Key words : tunnel engineering ; shield tunnel ; FEM elastic joint ; longitudinal joint position ; segment lining

0　引言

盾构区间隧道管片衬砌结构是由许多管片和螺栓

拼装而成的圆柱形壳体 ,通常情况下将其简化为平面

应变问题来考虑[1 ,2 ]。目前对于盾构隧道管片衬砌结

构的计算模型研究比较深入 ,在二维计算模型[2 ]方面

主要有连续介质模型、假定弹性抗力模型、弹性地基铰

梁模型[3 ]等。由于管片本身和管片间的接头在力学性

能上有很大的差异 ,接头在衬砌结构的位置对结构设

计和施工有很大的影响 ,所以 ,接头的位置对结构的内

力和变形是不容忽视的。为了研究盾构隧道管片衬砌

环中接缝位置的变化对结构内力和变形的影响 ,本文

采用梁Ο弹性铰Ο地基系统模型对接缝在不同位置时结
构的内力和变形进行了对比分析 ,并得出了一些有用

的结论 ,对盾构隧道管片衬砌结构的设计和施工具有

重要的指导意义。



1　梁Ο弹性铰Ο地基系统模型

梁Ο弹性铰Ο地基系统模型[4 ]将整个盾构隧道管片

衬砌结构看成是由半刚架性质的管片、弹性铰性质的

管片接头和弹性地基等物理元组成。此计算模型能很

方便地计算出管片各截面和接头处的轴力、剪力、弯

矩以及转角 , 这是设计中非常关心的。

111　梁单元

梁单元用来模拟管片衬砌 , 这种单元考虑了弯矩

和轴力对管片变形能的贡献 , 可以由纯梁单元和轴力

杆单元来叠加得到。

轴力杆单元的单元刚度矩阵为 :
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式中 , E、A、l 分别为杆单元弹性模量、杆单元截面积

和单元长度。

纯梁单元的单元刚度矩阵为 :

K
( e)
2 =

EI
l

3 ·

12 6 l - 12 6 l

6 l 4 l
2

- 6 l 2 l
2

- 12 - 6 l 12 - 6 l

6 l 2 l
2 - 6 l 4 l

2

, (2)

式中 , I为杆单元的截面惯性矩。

所以 ,由式 (1) 、式 (2)得到刚架单元的单元刚度矩

阵为 :
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式中 ,α= EIΠl
3

;β= Al
2ΠI。

112　弹性铰单元

图 1　铰单元结构示意图

Fig11　The sketch of segment joint

由于管片接头能承受一定的弯矩 ,但接头本身 X、

Y方向受到约束 ,所以本模型中只考虑一个弯曲自由

度 ,弹性铰的弹簧刚度模拟管片接头的抗弯刚度。本

弹性铰单元可以考虑在正弯矩、负弯矩作用下的不同

转动刚度值[3 ]。

弹性铰单元的单元刚度矩阵为 :
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式中 , kr 为管片接头的抗弯刚度 ,计算参见文献[5 ]。

113　弹性地基单元

地基系统采用全周弹性地基 ,满足文克勒尔假定 ,

在此计算模型中不计地基剪切变形能[6 ]。所以 ,弹性

地基变形能对整个体系变形能的贡献为 :

I
( e)
d =

1
2∫l kdω

2 d x , (5)

式中 , kd 为地基法向刚度系数 ;ω为地基的法向变形

向量 ; l 为单元长度。

设梁单元的位移模式为 :ω = Nδ,则有 ω2
=

δT
N

T
Nδ;所以 I

( e)
d =

1
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T
kd Nδd x , N、δ分别为

杆单元的形函数和节点位移向量。取极值后得到地基

对杆单元的刚度矩阵贡献为 :

K
( e)
d =∫l N

T
kd Nd x。 (6)

式中 , K
( e)
d 为弹性地基梁的附加地基刚度矩阵。

综合以上 3部分单元刚度就得到了整个梁Ο弹性
铰Ο地基系统模型的单元刚度矩阵。
根据上述的模型理论公式 , 编制了相应的有限元

程序 FHEF ( Frame Hinge in Elastic Foundation) , 程序

框图见图 2。

2　工程概况

某越江隧道工程设计方案拟定为盾构法圆形单层

双管双向 6车道隧道 , 衬砌环内径 13180 m , 厚度 70

cm , 环宽 210 m , 错缝拼装为单层装配式钢筋混凝土

衬砌结构。初步设计管片混凝土标号 C60 , 其弹性模

量为 E = 316×10
4

MPa ; 每环由 10块管片拼装而成 ,

每块管片对应的圆心角为θ0 = 36°; 每块管片纵向接

缝由 2 组共 6 个螺栓连接 , 每个螺栓的横截面积 1

017136 mm
2

, 其弹性模量为 EL = 210×10
5

MPa。隧道

穿越的地层主要为 ④灰色淤泥质粘土、⑤1Ο1灰色粘

土、⑤1Ο2灰色淤泥质粉质粘土、⑤2 灰色粉质粘土。

拟建盾构隧道管片衬砌环分块方式如图 3所示。
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图 2　FHEF程序框图

Fig12　Flow chart of the program FHEF

　　采用基于梁Ο弹性铰Ο地基系统模型的 FHEF程序 ,

所采用的荷载计算简图参考国际隧道协会推荐的荷载

模式[5 ,7 ]
, 见图 4。

3　对比分析

为了研究盾构隧道管片衬砌环中接缝位置的变化

对结构内力和变形的影响 , 以便采用最佳的盾构隧道

管片衬砌结构设计方案 ,对本拟建工程的典型断面

图 3　衬砌环分块图

Fig13　Partition mode of segment lining

图 4　荷载模式简图

Fig14　Load pattern of the segment lining

E2 + 300100 (埋深最大 , 受冲刷最深 , 水深最大) 在

同一荷载、结构、地层条件下 , 就纵向接缝 2种不同

布置方式和均质圆环共 3种情况进行了计算分析 , 典

型断面结构计算参数[8 ]见表 1。

表 1　典型横断面结构的计算参数

Tab11　Calculated parameters of typical transverse section

项目
土重

Π(kN·m - 3)
拱顶土深Πm 拱顶水深Πm 摩檫角Πrad 内聚力ΠkPa

地基抗力系数

Π(kN·m - 1)

正弯矩抗弯刚度

Π(MN·mΠrad - 1)

正弯矩抗弯刚度

Π(MN·mΠrad - 1)

里程 E2 + 300100 18100 30145 11120 01279 1 1510 2155×104 73106 50177

　　纵向接缝的 3种布置方式为 : 第 1种纵缝布置方

式如图 5所示 , 拱腰处是纵向接缝 , 逆时针转动 , 每

隔 36°设置 1 条纵向接缝 , 因此拱腰处有纵向接缝 ,

拱顶、拱底无纵向接缝 ; 第 2种纵缝布置方式如图 6

所示 , 将第 1种方式逆时针转动 18°, 则拱顶、拱底

处设置有纵向接缝 , 拱腰处无纵向接缝 ; 第 3种方式

是不设置纵向接缝 , 采用均质圆环。

计算得到纵向接缝 2种不同布置方式下管片衬砌

结构网格与变形图分别如图 5、图 6所示 ; 纵向接缝

2种不同布置方式下衬砌结构的弯矩图如图 7、图 8

所示 ; 均质圆环的变形图见图 9、弯矩图见图 10 ; 2

种纵向接缝不同布置方式下纵向接缝张开量的对比见
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图 11、管片绕轴线的弯矩对比见图 12。

图 5　纵缝布置方式 1的变形图 (小圆圈为纵缝)

Fig15　Deformation of longitudinal joint placement No11

(the little circle represents the longitudinal joint)

图 6　纵缝布置方式 2的变形图 (小圆圈为纵缝)

Fig16　Deformation of longitudinal joint placement No12

(the little circle represents the longitudinal joint)

图 7　纵缝布置方式 1弯矩图 (单位 :kN·m)

Fig17　Moment of longitudinal joint

placement No11 (unit :kN·m)

图 8　纵缝布置方式 2弯矩图 (单位 :kN·m)

Fig18　Moment of longitudinal joint

placement No12 (unit :kN·m)

图 9　均质圆环的网格与变形图

Fig19　Mesh and deformation of homogeneous circle

图 10　均质圆环的弯矩图 (单位 :kN·m)

Fig110　Moment of homogeneous circle (unit :kN·m)

　　从图 5、图 6、图 9、表 2可以看出 ,均质圆环的变形

最小、弯矩最大 ;纵向接缝布置方式 2 (拱顶处设置纵

缝)下衬砌结构最大水平位移较布置方式 1 的小

13189 %、最大垂直位移较布置方式 1的大 6145 %。从

图 7、图 8、图 10、图 12、表 2可以看出 ,纵向接缝布置方
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图 11　不同布置方式纵向接缝张开量对比

Fig111　Contrast of longitudinal joint relative rotation

图 12　不同布置方式管片绕轴线的弯矩对比

Fig112　Contrast of moment around tunnel axis

式 2 下衬砌结构最大正弯矩较布置方式 1 的小

12145 %、最大负弯矩较布置方式 1的大 11166 % ;均质

圆环的最大正、负弯矩要高出布置方式 1的 3～4倍。

从图 11、表 2可以看出 ,纵向接缝布置方式 2下衬砌结

构拱腰处最大接缝张开量较布置方式 1的小 13147 %、

拱顶处最大接缝张开量较布置方式 1的大 2217 %。
表 2　2种不同布置方式的纵缝变形与内力对比

Tab12　Contrast of deformation and inner force between

longitudinal joint position No11 and No12

项目

水平

最大

位移

Πcm

垂直

最大

位移

Πcm

最大正

弯矩

Π(kN·m)

最大负

弯矩

Π(kN·m)

拱腰最

大接缝

张开量

Πrad

拱顶最

大接缝

张开量

Πrad

纵向接缝布

置方式 1
0172 0193 8111 - 10613

- 1193×

10 - 3

1110×

10 - 3

纵向接缝布

置方式 2
0162 0199 7110 - 11817

- 1167×

10 - 3

1135×

10 - 3

均质圆环 0155 0184 35011 - 47618 - -

方式 2与方

式 1相比Π%
- 13189 6145 - 12145 11166 - 13147 22170

均质圆环与

方式 1相比Π%
- 23161 - 9168 33211 34815 - -

　　从图 5～图 12 可以看出 , 接缝位置对整个结构

内力和变形的影响 , 接缝是对整个结构刚度的削弱 ,

同一位置 , 接缝导致变形的增加、弯矩的减小。从表

2可以看出 , 在纵向接缝 2种不同布置方式下 , 最大

正弯矩的减小幅度和最大负弯矩的增加幅度相近 ; 而

水平方向最大位移的减小幅度比垂直方向最大位移的

增加幅度要大 , 拱腰处最大接缝张开量的减小幅度要

比拱顶处最大接缝张开量的增加幅度要小。所以在选

取纵向接缝布置方式时应综合考虑 , 扬长避短。

4　结论

(1) 弹性铰单元具有一定的抗弯刚度 , 能够承担

一定的弯矩 , 较好地反映了管片纵向接缝受力变形的

基本特征 , 计算简单易行 , 是一种模拟管片接头的较

好选择。

(2) FHEF程序能考虑管片结构与土层的相互作

用 , 可以非常方便地计算出工程设计十分关心的轴

力、剪力、弯矩和接缝的相对转角 , 以便控制结构的

变形和防水设计。

(3) 铰单元能模拟接缝对衬砌结构的刚度消散作

用 , 体现在接缝处释放一定位移 , 弯矩有较大幅度的

减小 ; 在纵向接缝 2种不同布置方式下 , 位移、弯矩

的大小及发生位置有变化 , 但幅度不大 , 其弯矩仅为

均质圆环算得的 22 %～25 % , 应从结构设计和防水

设计多个角度来确定纵向接缝位置。
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