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超大直径盾构隧道接头抗弯性能

影响因素研究

何历超１，姜　瑜１，２

（１北京市首发高速公路建设管理有限责任公司，北京　１００１６１；２清华大学 机械工程学院，北京　１０００８４）

摘要：为研究超大直径盾构隧道接头抗弯性能及其影响因素，依托北京东六环改造工程，通过 ＡＢＡＱＵＳ有限元软件
建立管片－接头三维精细化数值模型，充分考虑材料非线性和衬砌结构局部几何特征，开展不同条件下的超大直径盾
构隧道接头抗弯性能数值模拟研究。通过设置多组压弯荷载组合工况，对比分析了不同轴力、斜螺栓角度和螺栓预

紧力条件下接头抗弯刚度和极限承载力的变化规律，得到了接头转角与抗弯强度的对应关系，揭示了不同因素对接

头抗弯性能的影响趋势，分析了螺栓接头沿长度方向的应力分布特征。结果表明：超大直径盾构隧道接头的弯矩－转
角曲线大致可分为３个阶段，即快速上升段、平稳增长段和下降段。随着轴力的增大，接头的抗弯刚度呈现增长趋
势，且轴力较小时增速较快；接头的极限抗弯承载力也与轴力呈正相关，增加轴力可大幅提升接头极限抗弯强度；

随着斜螺栓角度的增加，接头抗弯刚度表现为先增后减的变化趋势。当斜螺栓角度为５６°时，接头的抗弯刚度最大。
随着斜螺栓角度的增大，管片接头的极限抗弯承载力在不断提高；螺栓预紧力对接头的极限抗弯承载力影响较小，但

对接头抗弯刚度存在显著影响；接头连接螺栓在接缝面附近位置表现出一定程度的应力集中，其余位置应力相对较小。
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０　引言

目前针对直径 ６ｍ左右的地铁隧道研究较多，
管片接头力学特性更加明确。通过理论研究、试验

研究及数值模拟分析，可以更好地了解接头的服役

性能。其中，接头的极限承载力、刚度和非线性变

形特征是研究人员重点关注的领域。Ｌｉｕ等［１－２］以盾

构隧道管片纵向螺栓接头为研究对象，借助试验方

法全面分析了隧道管片纵缝的破坏机理，并揭示了

错缝拼装对结构的影响。周海鹰等［３］基于衬砌结构

荷载试验，对影响接头抗弯刚度的主要因素进行分

析，并建立纵向接头抗弯刚度计算模型。张稳军

等［４－７］对螺栓形式、螺栓等级、螺栓预紧力等因素对

盾构隧道接头力学性能和变形规律进行数值模拟研

究。张景［８］以志波模型为基础，采用解析方法推导

了纯弯、拉弯条件下环间接头抗弯刚度的解析公式，

并对各影响因素的敏感程度及影响方式进行深入研

究。Ｌｉ等［９－１０］采用三维有限元法研究分析伦敦地铁

中螺栓铸铁隧道的受力特性，考虑了外部荷载、锚

杆预紧力等实际工程因素下隧道行为，对实际工程

具有一定的指导意义。

随着隧道断面尺寸的增大，管片厚度增大，接

头数量增多，造成接缝面构造趋于复杂，材料非线

性和几何非线性特征愈发明显［１１］。因此，不少专家

学者针对大断面盾构隧道接头进行了深入研究。张

力等［１２］对狮子洋隧道和长江隧道的管片接头抗弯刚

度进行计算，并据此建立大断面隧道管片接头抗弯

刚度取值经验公式。郑庆坂等［１３］将横向刚度和纵向

刚度联合起来，推导得到大断面矩形盾构隧道纵向

等效抗弯刚度解析解，并对管片宽厚比、管片厚度

等因素的影响进行了研究。张力等［１４－１７］结合理论分

析、数值模拟和试验研究等多种方法分析了手孔及

螺栓数量及布设位置、尺寸等对管片接头抗弯性能

及设计参数的影响。郑勇波等［１８］探究了混凝土碳化

深度对接头抗弯性能的不利影响。目前，小直径盾

构隧道接头力学性能研究成果无法较好地适用于大

直径盾构隧道，因此，大直径盾构隧道接头力学性

能及影响因素研究是必要且具有意义的。

综上所述，目前针对管片接头力学性能的研究

大多局限于小直径盾构隧道，而本研究依托北京东

六环改造工程，通过 ＡＢＡＱＵＳ有限元软件建立超大
直径盾构隧道管片－接头三维精细化模型，对超大直
径盾构隧道接头抗弯性能的影响因素进行研究。

１　工程概况

东六环改造工程起于京哈高速施园桥南 ２ｋｍ，
终于潞苑北大街，全线长度１６ｋｍ，采用明挖法与盾
构法相结合的施工方法。其中，盾构段隧道内径

１４１ｍ，衬砌厚度６５０ｍｍ，环宽２０００ｍｍ，属于超
大直径盾构隧道。衬砌采用 “１＋２＋７”式分块，错
缝拼装。衬砌管片为 Ｃ６０钢筋混凝土，混凝土抗渗
等级为Ｐ１２。管片间采用斜螺栓连接，管片环向通过
３０颗Ｍ３６螺栓，纵向通过 ５６颗 Ｍ３６螺栓连接，螺
栓等级为８８级。

２　管片－接头三维精细化数值模型

以盾构隧道标准块为研究对象，建立管片－接头三
维数值模型，如图１所示。管片内径为１４１００ｍｍ，厚
度为６５０ｍｍ，环宽２０００ｍｍ，圆心角为３８５７°。管
片间通过３根８８级 Ｍ３６斜螺栓连接，手孔采用左
二右一等间距交错布置。为了便于收敛，忽略榫槽

及密封垫的影响。

混凝土材料等级为Ｃ６０，弹性模量为３６２ＧＰａ，
泊松比为０２。混凝土采用塑性损伤本构模型，塑性
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图１　力学模型图
Ｆｉｇ１　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｍｏｄｅｌ

损伤本构通过引入损伤因子，能够较好地模拟混凝

土材料刚度退化的现象［１９］。以文献 ［１９］的公式计
算混凝土参数，混凝土计算参数如表 １所示。螺栓
采用双线性弹塑性本构，弹性模量采用２１０ＧＰａ。

表１　Ｃ６０混凝土计算参数
Ｔａｂ１　Ｃ６０ｃｏｎｃｒｅｔｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

压应力／

ＭＰａ

非弹性应变／

（×１０－３）

受压损伤

因子

拉应力／

ＭＰａ

非弹性应变／

（×１０－３）

受拉损伤

因子

３３５３ ０　　　 ０　　　 ２８５０ ０　　　 ０　　　

３５９５ ０３２７ ０１０２８ ２７２５ ００５０ ００６２２

３７５７ ０４５８ ０１３３２ ２２７７ ００８６ ０１１９１

３８５０ ０６９８ ０１８５９ １８７５ ０１２０ ０１８６７

３４１２ １３５０ ０３３２６ １２５７ ０１９４ ０３５７１

２３２１ ２５３６ ０５７９２ ０９４４ ０２６０ ０４９７８

１４４４ ４０１７ ０７７８１ ０４４９ ０５６０ ０８１７８

１１１０ ４９９３ ０８５０１ ０３３１ ０７９２ ０８９６０

４４２ １０４８１ ０９６７６ ０１７８ １７１１ ０９７１９

３１２ １４０５１ ０９８２７ ０１４３ ２２８５ ０９８２９

　　管片加载采用四点弯曲加载方式，左侧设置固
定铰支座，右侧设置活动铰支座。管片两侧施加均

布面力模拟轴力作用，竖向通过在管片上分割出小

区域施加面力近似模拟集中力。接缝面附近施加竖

向位移荷载，螺栓处施加预紧力。模型的边界条件

及加载方式如图１所示。
管片与螺杆、管片与管片之间采用面－面接触关

系，管片混凝土之间摩擦系数为０５，管片与螺杆间
的摩擦系数为 ０４６单元设置为 Ｃ３Ｄ１０。螺帽与混
凝土之间采用Ｔｉｅ连接。图２为管片和螺栓的三维精
细化模型。

３　接头抗弯性能分析

３１　轴力对接头抗弯性能的影响
依据东六环地层荷载情况及设计说明书，分别

施加轴力为３０００，６０００ｋＮ及９０００ｋＮ来探究轴力
对于盾构隧道接头抗弯性能的影响。提取接头的弯

矩－转角曲线如图３所示。可以看出，管片接头的弯
矩－转角曲线大致呈现 “三折线”阶段。第１阶段是

图２　管片－接头三维精细化模型
Ｆｉｇ２　Ｓｅｇｍｅｎｔｊｏｉｎｔ３Ｄｒｅｆｉｎｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌ

图３　不同轴力作用下的管片接头弯矩－转角曲线
Ｆｉｇ３　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｂｅｎｄｉｎｇｍｏｍｅｎｔｖｓｒｏｔａｔｉｏｎａｎｇｌｅｏｆ

ｓｅｇｍｅｎｔｊｏｉｎｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｘｉａｌｆｏｒｃｅｓ

施加轴力时管片闭合，接缝面全断面受压，接头处

呈现较大的抗弯刚度。随着弯矩的进一步增大，管

片发生张开，接缝面受压面积减小，螺栓进入受拉

状态，此时管片接头的抗弯刚度下降。当弯矩大于

极限弯矩时，发生屈服，接头的弯矩－张开度曲线呈
现下降趋势。
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提取张开量６ｍｍ时螺栓应力云图如图４所示。可
以看出，斜螺栓应力最大处均位于接缝面处，其次螺帽

处同样出现了应力集中现象。随着轴力的增大，螺栓应

力增大。当轴力为９０００ｋＮ时，螺栓的最大Ｍｉｓｅｓ应力
达到了６０３７ＭＰａ，接近了螺栓的屈服极限。

图４　不同轴力条件下螺栓应力应变云图 （单位：Ｐａ）
Ｆｉｇ４　Ｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｎｅｐｈｏｇｒａｍｓｏｆｂｏｌｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ａｘｉａｌｆｏｒｃｅｓ（ｕｎｉｔ：Ｐａ）

管片接头的抗弯刚度计算公式为Ｋ＝
Ｍ
θ
，即为弯

矩－张开度曲线的切线斜率，因为第１阶段管片尚未
张开，因为轴力作用接头表现出较大的抗弯刚度。

第３阶段管片已进入破坏阶段，忽略此时的抗弯刚
度，通过拟合计算第 ２阶段的抗弯刚度即为管片接
头处的抗弯刚度，计算结果见表２。可以看出，随着
轴力的增大，接头的抗弯刚度也呈现增长趋势，当

轴力较小时增速较快。

表２　抗弯刚度计算表
Ｔａｂ２　Ｂｅｎｄｉｎｇｓｔｉｆｆｎｅｓｓｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｔａｂｌｅ

轴力／ｋＮ 抗弯刚度／（ＭＮ·ｍ·ｒａｄ－１）

３０００ ４２

６０００ ２００

９０００ ２９８

　　管片接头的极限抗弯承载力如表 ３所示，当轴
力从３０００ｋＮ上升到６０００ｋＮ时，极限抗弯承载力
提高了８６２％，当轴力从６０００ｋＮ上升到９０００ｋＮ
时，极限承载力提高了 ２６９％。随着轴力的提高，
管片接头的极限抗弯承载力也相应地提高，但受到

轴力的影响却在显著下降。

表３　极限抗弯承载力
Ｔａｂ３　Ｕｌｔｉｍａｔｅｆｌｅｘｕｒａｌｃａｐａｃｉｔｙ

轴力／ｋＮ 极限抗弯承载力／（ｋＮ·ｍ－１）

３０００ ７２６

６０００ １３５２

９０００ １７１６

３２　斜螺栓角度对接头抗弯性能的影响
目前斜螺栓角度通常依据工程经验确定，但斜

螺栓角度的变化可能会引起管片接头力学性能的变

化。保持斜螺栓在管片接缝面位置不变，工程调研

结果显示，目前国内常用的斜螺栓角度分别为５２°～
６０°，建立不同斜螺栓角度的管片接头模型，探究斜
螺栓角度对盾构隧道接头抗弯性能的影响。接头的

弯矩－转角曲线如图 ５所示，可以看出，接头的弯
矩－转角曲线均呈现 “三折线”趋势。抗弯刚度与斜

螺栓角度呈现先增后减的趋势，当斜螺栓角度为５６°
时，接头的抗弯刚度最大。随着斜螺栓角度的增大，

管片接头的极限抗弯承载力在不断地提高。当斜螺

栓角度从 ５２°增长到 ６０°时，极限抗弯承载力从
１２４６ｋＮ·ｍ增长到１４４０ｋＮ·ｍ，提高了１５５６％。

图５　不同斜螺栓角度作用下的管片接头弯矩－转角曲线
Ｆｉｇ５　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｂｅｎｄｉｎｇｍｏｍｅｎｔｖｓｒｏｔａｔｉｏｎａｎｇｌｅｏｆ
ｓｅｇｍｅｎｔｊｏｉｎｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｃｌｉｎｅｄｂｏｌｔａｎｇｌｅｓ

由图５可以看出，当转角达到０００３８时，管片
达到极限承载能力。进一步提取转角为０００３８时中
间螺栓杆上侧节点的Ｍｉｓｅｓ应力，如图６所示。可以
看出，斜螺栓应力呈现双线性趋势。随着斜螺栓角

度的增加，螺栓应力最大位置从接缝面附近向螺帽
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处移动。当角度过大时，螺栓最大应力位置回到接

缝面附近。当斜螺栓角度为５６°时，螺栓应力达到最
大值，为２８８ＭＰａ，螺栓仍处于弹性阶段，说明螺栓
受力状态良好。

图６　不同斜螺栓角度作用下的螺栓Ｍｉｓｅｓ应力曲线
Ｆｉｇ６　Ｍｉｓｅｓｓｔｒｅｓｓｃｕｒｖｅｓｏｆｂｏｌｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｃｌｉｎｅｄ

ｂｏｌｔａｎｇｌｅｓ

３３　螺栓预紧力对接头抗弯性能的影响
螺栓预紧力可以提高螺栓的使用寿命和可靠性，

但过高的预紧力可能会造成管片局部压溃，甚至导

致连接的失效，因此探究螺栓预紧力对接头抗弯性

能的影响是十分必要的。分别对单根螺栓施加预紧

力０，５０，１００ｋＮ，接头的弯矩－转角曲线如图７所
示。可以看出，螺栓预紧力对管片接头的极限承载

能力影响不大，但对管片接头的抗弯刚度却有着明

显的影响。当螺栓的预紧力增加时，管片接头的抗

弯刚度也会随之增加。当无预应力时，管片达到极

限状态的转角为 ０００３９，而提高螺栓预紧力到
１００ｋＮ时，转角则下降到０００２１，下降了４６２％，
也可以有效地避免管片接头的防水失效。

图７　不同螺栓预紧力作用下的管片接头弯矩－转角曲线
Ｆｉｇ７　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｂｅｎｄｉｎｇｍｏｍｅｎｔｖｓｒｏｔａｔｉｏｎａｎｇｌｅｏｆ

ｓｅｇｍｅｎｔｊｏｉｎｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｏｌｔｐｒｅｌｏａｄ

４　结论

为了研究超大直径盾构隧道接头抗弯性能的

影响因素，建立超大直径盾构隧道管片－接头三
维精细化模型。通过数值计算结果可以得出以下

结论：

（１）在压弯荷载作用下，管片接头的弯矩－张开
度曲线呈现 “三折线”阶段。

（２）随着轴力的增大，接头的抗弯刚度呈现增
长趋势，且轴力较小时增速较快。轴力的增大也会

引起管片接头极限抗弯承载能力的提升。

（３）抗弯刚度与斜螺栓角度呈现先增后减的趋
势，当斜螺栓角度为 ５６°时，接头的抗弯刚度最大。
随着斜螺栓角度的增大，管片接头的极限抗弯承载

力在不断地提高。

（４）螺栓预紧力对管片接头的极限抗弯承载力
影响不大，但对抗弯刚度却有着显著的影响，抗弯

刚度随着预紧力的增大而增大。
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