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盾构衬砌整环破坏机理研究 
董新平 

(郑州大学交通工程系，河南 郑州 450002) 

摘  要：以某盾构衬砌整环原型试验作为研究对象，利用提出的接头和管片破坏指数对盾构衬砌环的破坏机理进行了

研究，研究表明：①接头破坏指数和管片破坏指数以及开裂弯矩等指标可以对盾构衬砌的实际受力状态进行追踪，可

以阐述、解释盾构衬砌环的破坏机理；②对于本文所依据的盾构原型试验而言，盾构衬砌环破坏历程是由接头开始开

裂、管片开始开裂、首个管片塑性铰形成、接头开始屈服（接头开始丧失承载力）、多个管片塑性铰形成、整环承载

力丧失等阶段构成；③多个塑性铰的形成是导致盾构环承载力丧失的直接原因，塑性铰开始位置、发展顺序取决于关

键截面及其排序情况。 
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Failure mechanism of the full-ring for segmented tunnel lining 

DONG Xin-ping 
(Department of Communication Engineering, Zhengzhou University, Zhengzhou 450002, China) 

Abstract: To study the failure mechanism of segmented tunnel lining in the ultimate limit state, 3-rings full-scale tests on a 

segmented tunnel are performed by applying ovalisation load, and the failure history is analyzed by means of the parameters of 

failure index of segments and segment joints. The results show that the load bearing state and failure possibility of the 

component of the tunnel can be traced effectively, and the failure history can be described and explained according to the two 

parameters. The prediction of the crack and crush of the test tunnel rings can be verified by the observed and measured data 

obtained from the prototype tests. The failure history of the segment tunnel lining is composed of the crack initiation of segment 

joints, crack initiation of segments, formation of plastic hinge in segments, yielding of segment joints, development of multiple 

plastic hinges in segments and loss of the load bearing capacity of the whole rings. The initiation location and development 

sequence of plastic hinge in segments are influenced and controlled by the critical cross-sections in rings of the segmented 

tunnel lining. 
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0  引    言 
近来，国内外对盾构衬砌研究更为深入，除传统

的简化力学模型分析、数值分析以及模型试验等研究

手段外，一些单位和研究者花费巨资、大量时间和精

力采用1∶1原型试验作为研究手段[1-9]，就盾构衬砌内

力分布情况、变形规律、管片裂缝出现及开展情况、

接缝张开等进行深入研究，如我国针对上海双园盾构[4]、

上海崇明长江隧道[5-7]、南京长江隧道[1, 8-9]、狮子洋隧

道[1, 11]、上海某既有地铁隧道[12]等，欧洲针对Elbe隧
道[13]、Green Heart隧道[14]、巴塞罗那#9线地铁隧道[15-16]

等进行盾构衬砌整环原型试验。 
这些盾构原型试验的试验目的各有侧重，不尽相

同，多数原型试验是想通过试验获得盾构在设计荷载

作用下的弯矩（应力）、直径变形量、接缝张开量（错

开量）、裂缝宽度等实际指标，以了解盾构的安全度，

并检验设计的可靠性，或者就某方面（如错缝、通缝）

进行比较。 
为数不多的原型试验进行了破坏性试验[1, 9, 12]，研

究更侧重于整环试验的破坏型式、破坏特征等，综合

这些文献可以看出，盾构衬砌环的破坏型式和表象比

较复杂，差异较大。许多学者[1, 8, 11]对狮子洋隧道进行

破坏试验认为，在高水压条件下，通缝与错缝拼装结

构进行破坏加载时，错缝拼装管片结构破坏主要以弯

矩开裂为主，而通缝拼装结构则易在纵缝处发生压溃
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与剪切破坏，从而突然丧失承载能力。鲁亮等[12]针对

某既有盾构隧道的极限荷载试验表明，极限破坏特征

表现为管片接头的破坏，管片自身未出现明显破坏现

象。 
根据对文献分析，在不同试验中，是接头破坏还

是管片首先破坏？裂缝发展顺序以及破坏型式等不尽

相同，特别是从部分文献对裂缝发展过程的描述看，

破坏过程显然比较繁复复杂。 
那么在这些原型试验过程中所表现出的这些貌似

随机的、不好解释的表象背后，是否有某种规律在起

作用？即：是否存在某种物理力学指标在支配着管片

整环的破坏历程，决定了是接头先破坏还是管片先破

坏，进而随着试验千斤顶荷载的逐步增加最终导致整

环承载力的丧失？ 
本文的研究重点就是寻求这样的指标，并对盾构

整环破坏机理进行阐述。由于研究中涉及因素众多，

某一因素处理不当，可能导致研究结果和结论与客观

实际出入较大，从而失去研究意义，为此，经过慎重

比较，选择欧洲的一个盾构衬砌整环原型试验作为研

究案例，所有设计型式和参数均严格按照该试验选取，

这样做的目的，是为了能利用从该试验中获得实际观

察结果和测试数据对本文研究方法以及研究结论进行

全面的检验和考核。 

1  盾构衬砌原型试验 
1.1  接头构造 

管片接头型式如图 1 所示，管片接头之间为混凝

土—混凝土接触，无传力衬垫。 

 

图 1 管片接头 

Fig. 1 Configuration of segment joint 

图1所示的管片接头采用斜直螺栓连接，如图2所
示。 

管片接头的螺栓连接形式有很多种，国内地铁最

常用的是弯螺栓，国内研究者大多非常重视螺栓作用，

并提出了很多简化计算的方法。 
然而，对于这种斜直螺栓，在国内的一些工程，

如上海长江盾构隧道、南京长江盾构隧道、珠江狮子

洋盾构隧道等也得到应用，所采用的接头形式也如图1
所示。因此，对这类接头进行深入研究也是非常具有

实际意义和价值的。笔者结合前期研究情况，倾向于

在建立如图1所示的接头的分析模型时，不考虑斜直螺

栓。主要理由是基于管片接头足尺试验的试验对比结

果。 

 

图 2 管片接头的斜螺栓连接 

Fig. 2 Segment joint with bolts 

欧洲的第2 Heinenoord隧道采用图1所示的管片接

头以及如图2所示的斜直螺栓，并进行了一系列接头足

尺试验，选取其中的一组试验数据，如图3所示。 
图3是接头在弯矩作用下的转动情况，显然，这是

国内外研究者惯用的对接头特征进行刻画的主要手段

（关于接头足尺试验方法，可参考文献[17]）。图3包
括４种工况： 

工况1：接头作用轴力N=0.9 kN/mm，有斜直螺栓；

工况2：接头作用轴力N=0.9 kN/mm，无斜直螺栓。 
工况3：接头作用轴力N=4.4 kN/mm，有斜直螺栓；

工况4：接头作用轴力N=4.4 kN/mm，无斜直螺栓。 
从图3可以看出，接头所承受的轴力是这类接头的

控制性的、决定性的因素，而斜直螺栓对接头转动刚

度、接头极限承载力等的影响有限。同时，从笔者前

期研究结果（文献[17]、[19]）看，不考虑斜直螺栓所

得到的研究结果与试验结果较吻合，因此，不考虑斜

直螺栓是合理的。 

 

图 3 管片接头的转动–弯矩曲线 

Fig. 3 Bending moment-rotation curves 
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环与环之间通过软木衬垫接触，如图4所示。每个

管段有4个软木衬垫块，每个衬垫块的尺寸为150 mm
×400 mm×2 mm。 

管片环与环间的接头，即环间接头，在实际工程

施工时，是安装斜直螺栓的，但是，这种螺栓仅仅起

到定位作用，随后是要拆除的。因此，在盾构整环试

验时，完全不考虑这种螺栓。以下在建立分析模型时，

同样也不予考虑。 

 

图 4 环间接头的软木衬垫 

Fig. 4 Plywood for packing material of ring joint 

1.2  三环错缝拼装 

该盾构整环原型试验是采用三环错缝拼装，每环

宽 1.5 m，管片厚 0.4 m。管片环编号为 R1（第一环）、

R2（第二环）、R3（第三环），环间的接触位置如图 4
所示，环的分块形式为“7+1”。 

在建立分析模型时，对封顶块和相邻块进行简化

处理，整环管片由 7 块完全相同的标准管片组成。编

号分别为 s1、s2…s7。 
拼装形式以及环编号（带有字母 R）和管段编号

（带有字母 s）如图 5 所示。 

 

图 5 管片错缝环拼装方式 

Fig. 5 Schematic of test set-up 

盾构衬砌整环原型试验坐标系统如图6所示。 

 

图 6 管片环坐标系统 

Fig. 6 Coordinate system of ring 
衬砌环原型试验时，首先对三环施加轴向荷载（环

间荷载）800×14 kN（图 6 中的 Z方向），同时施加

径向均匀荷载 225×28 kN（径向千斤顶加载，如图 8
（a）所示），然后施加径向非均匀荷载（沿圆周按三

角函数变化），即 y方向千斤顶加载（图 8b 中的+y和
-y 位置千斤顶每荷载步增加 1 kN），x 方向千斤顶卸

载（图 8（b）中-x和+x位置每荷载步卸载 1 kN），直

至三环完全丧失承载力。 

 

图 7 径向荷载 

Fig. 7 Radial load 

在图 8（a）所示的静水压力作用下，管片环产生

均匀的压缩变形，整环仍为圆形，如图 9（a）所示。

而在图 8（b）所示的非均匀加载后，管片环变为椭圆

形，如图 9（b）所示。因此，一些研究者将此变形称

为“椭圆化变形”[18]，把图 8（b）所示的荷载称为“椭

圆化荷载”，以下也采用这种术语。 

 

图 8 管片变形 

Fig. 8 Deformation of ring 

在图 8（b）所示荷载作用下，0.5π，-0.5π，0π，
1π 等位置的管片变形较大。一般，习惯采用 0.5π 位

置的变形作为重点监控指标，并称之为“最大椭圆化

变形”，如图 9 中的 max 即为最大椭圆化变形，以下所

述的管片环最大椭圆化变形均是指该参数。 

 

图 9 最大椭圆化变形 

Fig. 9 Maximum ovalisation deformation 

2  计算模型及参数检验 
确定计算参数时，主要依据以下 5 个来源： 
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（1）欧洲整环试验时和前期接头试验的试验结

果。主要有：管片混凝土抗压强度 fc=64 MPa，抗拉

强度 ft=4 MPa，泊松比 =0.2，弹性模量 Ec=36 GPa。 
（2）整环试验实际采用的指标。主要有: 管片双

向配筋，单侧钢筋面积 864 mm2。  
（3）欧洲规范。主要有：钢筋抗拉强度 fy=500 

MPa，泊松比 =0.2。 
（4）根据混凝土抗压试验结果的推导指标。主要

有混凝土 Drucker-Prager 屈服准则的参数 c=26 MPa，
 =10°。 

（5）笔者前期研究结果。径向千斤顶施加的均匀

荷载在管片内产生的轴向均布力为 3.817 N/mm2，根

据文献[17]的确定方法，管片接头的压缩刚度取 230 
N/mm2/mm。 

欧洲在进行整环加载试验时，进行了管片位移、

接头转动、管片应变、管片裂缝等 4 方面的详细测试，

本文也依据这 4 个方面对计算结果进行检验。 
三环加载试验时，R3环和R1环的计算结果基本

一致，因此，以下主要对R1环和R2环的计算结果进

行考核。 
2.1  接头转动 

每环管片包括 7 个接头，以+y轴附近的 R2 环的

s1-s2、R1 环的 s1-s2、R1 环的 s2-s3 等 3 个接头为例，

计算值与试验数据比较如图 10～12 所示。 

 

图 10 R2 环管片 s1-s2 接头转动 

Fig. 10 Rotation of segment joint s1-s2 of R2 

 

图 11 R1 环管片 s1-s2 接头转动 

Fig. 11 Rotation of segment joint s1-s2 of R1 

 

图 12 R1 环管片 s2-s3 接头转动 

Fig. 12 Rotation of segment joint s2-s3 of R1 

2.2  管片应变 

以R2环的-y位置的 s5中间部位受压侧以及+y位
置的 s1 中间部位受压侧为例，椭圆化荷载加载过程中

应变变化情况如图 13，14 所示。 

 

图 13 R2 环 s1 中部压应变 

Fig. 13 Compressive strain of segment s1 of R2 

 

图 14 R2 环 s5 中部压应变 

Fig. 14 Compressive strain of segment s5 of R2 

2.3  最大椭圆化位移和极限承载力 

以上的接头转角和管片压应变是相对单纯的指

标，而图 9 所示的最大椭圆化变形是一个综合指标，

该指标是接头转动、管片变形以及管片开裂的综合作

用结果，其中任一因素若失真，与试验实际偏差较大，

则最大椭圆化变形的计算结果必然与试验结果背离较

大。也就是说，最大椭圆化位移指标是一个反应灵敏
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的、全面的指标，可作为主要的检验依据。 
同时，在实际的原型加载试验中，也是采用该指

标作为试验控制参数，若在某一级荷载加载后，最大

椭圆化变形出现持续增大，不能收敛，则认为盾构衬

砌整环丧失承载力，试验即结束，此时，所施加的外

荷载即为整环的极限承载力。因此，最大椭圆化变形

也是确定盾构整环极限承载力的依据。 
R1 环和 R2 环的最大椭圆化变形随荷载变化情况

如图 15，16 所示（该参数的意义，参见图 9）。 

 

图 15 R1 最大椭圆化变形 

Fig. 15 Maximum ovalisation deformation of ring of R1 

 

图 16 R2 最大椭圆化变形 

Fig. 16 Maximum ovalisation deformation of ring of R2 

从以上两个图可以看出，计算所获得的整环极限

承载力与试验结果的吻合度非常好。 
2.4  管片开裂 

管片开裂情况以试验加载结束时，管片环内、外裂

缝分布位置情况作为主要检验参数。以 R2 环为例，

管片环外侧开裂情况如图 17 所示，环内侧开裂情况如

图 18 所示，试验观察的环裂缝分布示意如图 19 所示。 

 

图 17 管片环外侧开裂 

Fig. 17 Cracking in segments of R2 

 

图 18 管片环内侧开裂 

Fig. 18 Cracking of segments of R2 

 

图 19 试验中管片裂缝分布 

Fig. 19 Cracking of segments of R2 (from tests) 

2.5  校验结论 

综合以上极限承载力、最大椭圆化变形、接头转

角、管片应变、管片开裂等方面的校验，显然，有理

由认为本文计算所采用的模型（包括对管片接头斜直

螺栓和封顶块的简化处理）、计算参数等和实际情况

（原型试验）比较符合，是适当的。 
以下将利用该模型就衬砌环的破坏机理进行分

析。 

3  盾构整环破坏历程追踪指标 
3.1  管片接头破坏指数 

文献[19]将管片接头在弯矩作用下的转动划分

为线性转动、接头开裂、接头屈服失稳等3个阶段，

接头转动角度与弯矩满足下式： 

 

seg joint
t

joint

seg joint joint
joint t c2

seg joint jointc
c lim

0 1

2

9
2

MLM M M
kI EI

ML N M M M
EI h Mkb

N
ML f

M M M
EI k h h





 


  

     
   

≤

≤ 。

≤

(1) 

式中  joint
tM 为接头张开临界弯矩； joint

cM 为接头屈服
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的临界弯矩； joint
limM 为接头能承受的极限弯矩；M，N

为接头实际承受的弯矩、轴力； jointI 为接头惯性矩；b
为接头宽度，h为接头高度，k为接头刚度，E为管片

弹性模量， I为管片惯性矩。 
决定接头破坏历程的是 3 个指标，这 3 个指标的

计算式如下： 
joint
t  

6
N hM M 

  ，
             

(2) 

lim
c

c

2  
2 3
h NM N

bf
 

  
 

，

            
(3) 

2
joint c
lim

c

3 3  
6

N Nhf bM
f b

 
 。

          
(4) 

其中由式（2）计算得到的第一个指标决定接头开

始开裂的时机，由式（4）计算获得的第三个指标决定

了接头的实际极限承载力。 
定义管片接头破坏指数来追踪接头与其极限状态

的接近程度，即 
joint

joint
joint
lim

MI
M

   。             (5) 

式中  jointI 为管片接头破坏指数； jointM 为管片接头

实际承受弯矩； joint
limM 为管片接头的极限承载弯矩，

由式（4）计算获得。 
式（5）中的 jointM 是接头实际承受的弯矩，根

据外荷载可以获得，而式（5）中的 joint
limM 由式（4）

计算获得，其由接头的尺寸、接头混凝土抗压强度以

及外荷载作用下在接头产生的轴力等参数决定，式（5）
说明以下问题： 

（1）管片接头破坏指数为 0 到 1 之间的一个无

量纲小数，比较直观，应用较方便。 
（2）管片接头破坏指数这一指标与接头弯矩、

接头轴力、接头几何尺寸、接头混凝土指标等关联。

可反映荷载条件、加载方式、边界约束等因素的影响。 
如果 Ijoint 小于 1，则接头未达到极限状态，可以

承受荷载，如果等于 1，则接头达到极限状态，丧失

承载能力。同时，Ijoint 越大，则与极限状态越接近，

实际承受的外荷载越大，反之，Ijoint 越小，则实际承

受的外承载越小。因此，接头破坏指数 Ijoint可以用来

定量的跟踪、衡量、评价接头的实际受力状态（与破

坏状态的接近程度）。 
3.2  管片破坏指数 

与对接头转动曲线处理类似，对于管片在弯矩作

用下的逐渐破坏过程也可通过管片开裂弯矩、管片屈

服弯矩分成线性转动阶段、管片开裂阶段、管片屈服

阶段等 3 个阶段。 
主要采用的指标有两个： 
（1）管片开裂弯矩 seg

tM ，即管片开始开裂的弯

矩； 
（2）管片极限弯矩 seg

limM ，即管片能承受的极限

弯矩，或者说管片丧失承载力时的极限弯矩。 
对于所依托试验的实际材料配置和参数，不考虑

管片配筋时，可用以下方法进行计算管片开裂弯矩： 
seg seg
t t

NM f W
b h

     
  。      (6) 

式中  N为轴力，b为管片宽度，h为管片厚度， tf 为
混凝土抗拉强度， segW 为管片弯矩截面系数。 

同样，对于管片极限弯矩，如果不考虑混凝土的

抗拉能力，则按照下式计算： 

 
2

seg
lim 0 s

c2 2 y S
N hM N f A h a
f b

        。 (7) 

式中  N为轴力；b为管片宽度；h为管片厚度； cf 为
混凝土抗压强度； yf 为钢筋屈服强度； sA 为钢筋面

积； 0h 为截面有效高度； sa为钢筋保护层厚度 
对于实际材料参数，需要根据管片的实际承载力

对 seg
limM 做修正，以考虑混凝土的抗拉能力

（ t 4 MPaf  ），即 
seg seg
lim limM M    ，            (8) 

式中， 为修正系数，通过对管片实际极限承载力与

式（7）计算结果比较后获得。 
定义管片破坏指数来追踪管片与其极限状态的接

近程度，即 
seg

seg
seg
lim

MI
M

   。            (9) 

如果管片破坏指数 segI 等于1，则管片达到极限承

载状态，将丧失承载能力。如果小于1，则未破坏，越

接近1，则与极限状态越接近。 
下面用以上两个定量指标来对盾构原型试验的盾

构环承载力丧失过程进行追踪和解释。 

4  盾构衬砌整环破坏机理分析 
4.1  破坏机理 

以下就整环的破坏机理进行研究，就是力图阐明

盾构衬砌整环是如何在外荷载作用下，一步一步地逐

渐开裂、屈服，并最终丧失承载力的。 
单独的接头或者管片的破坏历程，一般根据开裂

和破坏将其划分为3个阶段（没有开裂的线性阶段、开

始开裂的阶段和屈服破坏的阶段），这样的阶段划分

方法是与实际的物理现象观察基本一致，也可以反映

研究对象实际所处的客观状态，是多数研究者所习惯

采用的方法。 
同样的，接头和管片组成的结构在逐步加载过程

中，也是呈现出局部出现裂缝、裂缝加深和范围扩大、



第 3 期                     董新平. 盾构衬砌整环破坏机理研究 

 

423

整环失稳等顺序渐进过程。根据接头和管片的开裂和

破坏作为主要依据将这个顺序渐进过程划分为6个阶

段。 
（1）接头开始开裂 
对于试验参数而言，根据式（2）和式（6）计算

得到接头在 1002 kN 轴力作用时的开裂弯矩和管片的

开裂弯矩分别为： joint
tM ＝28.39 kN m ， seg

tM ＝236 
kN m 。可见，接头的开裂弯矩与管片相比较是很低

的。随着荷载步增加，在 LS（load step，荷载步）=7
时，R1 环的近水平位置接头首先开始开裂，接头位置

如图 20 所示（图中圆圈表示接头，填充圆圈表示开裂

的接头，以下表示方法与此类同，不再赘述）。 

 

图 20 R1 环接头首先开裂 

Fig 20 Cracking of segment joint of R1 

图 20 中的 R1 环 s2-s3 位置接头的弯矩随荷载步

的发展情况如图 21 所示（图中的 Mt线即为接头开裂

弯矩 joint
tM ）。 

 

图 21 R1 环 s2-s3 接头弯矩变化 

Fig. 21 Bending moment of segment joint s2-s3 of R1 

随后，R1 环和 R2 环的其它接头也陆续开始开裂。 
当荷载步 LS＝17 时，R1/R3 环和 R2 环接头的多

数接头已经开裂，R1 环接头开裂情况如 22 图所示。

R2 环接头开裂情况如图 23 所示。 
（2）管片开始开裂 
在荷载步 LS=17 时，首先在 R2 环的 s5 的中部内

侧出现开裂，同样也是由于该处的弯矩首先超过开裂

弯矩 seg
tM ，管片破坏指数随荷载步的变化情况如图 24

所示）（图中 Mt线即为开裂弯矩 seg
tM ）。 

 

图 22 R1 环接头开裂 

Fig. 22 Cracking of segment joint of R1 

 

图 23 R2 环接头开裂 

Fig. 23 Cracking of segment joint of R2 

 

图 24 R2 环 s5 管片内侧开始开裂 

Fig. 24 Cracking of segment s5 of R2 

（3）首个管片塑性铰形成 
在荷载步 LS=25 时，管片 R2 环 s5 中部（-0.5π）

首先进入屈服阶段，丧失承载力，实际就是形成所谓

的“塑性铰”，已经不再具备抗弯能力。R2 环 s5 中部

（-0.5π）（如图 25 中箭头所示）的破坏指数演变情况

如图 25 所示。管片屈服弯矩 seg
limM ＝361 kN·m（N=1002 

kN）。 
（4）接头开始屈服 
荷载步 LS=29 时，与管片 R2 环 s5 处于同一位置

的 R1 环接头首先屈服，R1 环的 s4-s5 位置接头（如

图 26 中黑色圆圈所示）的破坏指数随荷载步的演变情

况如图 26 所示。接头屈服弯矩 joint
limM ＝79.94 kN·m
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（N=1002 kN）。 

 

图 25 R2 环 s5 管片破坏指数演变 

Fig. 25 Crush index of segment s5 of R2 

 

图 26 R1 环 s4-s5 接头破坏指数演变 

Fig. 26 Yielding of segment joint s4-s5 of R1 

图 26中的破坏指数在LS=29后大于 1.0是由于接

头在屈服后，该位置的轴力持续下降，如图 27 所示，

导致接头的极限承载力下降所致。 

 

图 27 R1 环 s4-s5 接头轴力 

Fig. 27 Axial force in s4-s5 segment joint in R1 

（5）多个管片塑性铰形成 
随着-0.5π 位置管片和接头的抗弯能力的丧失，

在 R2 环的 s3 和 s7 中部位置（如图 28 彩色箭头所示）

相继（荷载步 LS=31 时）产生塑性铰，如图 28 所示。 

 

图 28 R2 环 s3 和 s7 管片破坏 

Fig. 28 Crush of segment s7 and s7 of R2 
（6）整环承载力丧失 
在中环 R2 出现多个塑性铰后，随后在荷载步 LS

＝34 时，两侧环 R1 和 R3 的顶部即 0.5π 位置出现塑

性铰，至此，整环承载力力丧失（见图 29）。 
此时，即使径向千斤顶不再增加荷载，3 个盾构

衬砌环也会持续变形。 

 

图 29 R1 环 s1 管片的破坏历程 

Fig. 29 Crush of segment s1 of R1 

4.2  对破坏历程的解释 

以下对破坏机理的发生特点和原因做简要解释。 
（1）在整环承载力丧失时，对于三环的管片而言，

实际的受力和破坏程度是不一样的。从试验结果看，

中间环 R2 的开裂最为严重，而从本文的计算结果看，

同样，环 R2 的下部首先形成塑性铰，并随后在近水

平位置环中部形成塑性铰，应该说环 R2 的破坏最严

重，而截至试验结束或计算结束时，两侧环即 R1 和

R3 的破坏程度要小很多，且主要在顶部 0.5π 位置形

成塑性铰，其它位置管片没有进入极限状态。 
（2）整环承载力的丧失是接头和管片相继屈服破

坏的结果，但破坏历程的最先破坏位置是有规律可循

的，就是从“关键截面”承载力丧失开始的，关键截
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面要满下两个条件：①承受荷载（内力）较大；②接

头多。 
对于本文所针对的原型试验而言，第 1 关键截面

显然是-0.5π 位置，因此，处于这个截面的管片和接

头最先进入到极限状态，首先形成塑性铰。 
其次的“关键截面”显然是近水平位置（如图 28

黑色箭头所示），这就是管片第一个塑性铰在-0.5π 位

置形成后，为何环R2的管片 s3和管片 s7中部位置（如

图 28 所示）会紧接着形成第 2 批塑性铰的根本原因。 

5  结    论 
提出了接头和管片破坏指数，并对盾构原型试验

整环承载力丧失过程进行了追踪，对盾构衬砌环的破

坏机理进行了研究，主要结论如下： 
（1）接头破坏指数和管片破坏指数以及开裂弯

矩等指标反映了破坏演变过程中不同阶段的关键特

征，利用这些指标可对盾构衬砌的受力状态进行追踪，

可以阐述、解释盾构衬砌环的整环承载力丧失的过程，

以研究盾构整环破坏的机理。 
（2）对于本文所依据的盾构原型试验而言，盾构

衬砌环破坏是由接头开始开裂、管片开始开裂、首个

管片塑性铰形成、接头开始屈服（接头开始丧失承载

力）、多个管片塑性铰形成、整环承载力丧失等阶段构

成。 
（3）多个塑性铰的形成是导致盾构环承载力丧

失的直接原因。 
（4）不同管片环、同一管片环的不同位置是否会

破坏以及破坏程度受荷载型式、管片拼装型式等影响

和控制。 
（5）塑性铰的产生位置、产生时机以及发生顺序

取决于关键截面以及其排序情况。 
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2014 年度黄文熙讲座学术报告会通知 

2014 年度黄文熙讲座学术报告会定于 2014 年 4 月 19 日

（星期六）在北京中国职工之家饭店多功能厅（北京市西城区

复兴门外大街真武庙路 1 号）举行。本次学术报告会由中国水

利水电科学研究院、流域水循环模拟与调控国家重点实验室承

办。讲座主讲人为浙江大学陈云敏教授和中国人民解放军后勤

工程学院陈正汉教授，讲座题目分别为“环境土工基本理论及

工程应用”和“非饱和土与特殊土力学的基本理论研究”。讲

座文稿已分别刊登在《岩土工程学报》2014 年第 1 期、第 2

期的黄文熙讲座栏目。4 月 18 日晚 8 时在北京中国职工之家饭

店召开《岩土工程学报》编委会全体会议，请《岩土工程学报》

第十一届编委会全体编委准时出席会议。黄文熙讲座学术报告

会期间，还将邀请知名学者专家做学术报告。热烈欢迎全国岩

土工程界的专家学者及各有关单位的代表参会。有意参会者请

填写会议回执，于 2014 年 3 月 31 日前通过电子邮件（E-mail: 

hwxjziwhr@126.com；yinqi@iwhr.com）或传真（010- 68786970）

发送至会议秘书处，以便会议安排。《岩土工程学报》编委会

成员于 2014 年 4 月 18 日全天在中国职工之家饭店报到。学术

报告会参会代表于 2014 年 4 月 19日上午 8:00～9:00 在中国职

工之家饭店多功能厅报到。联系人：殷旗，010-68786970，

yinqi@iwhr.com；邓刚，13701213398，dgang@iwhr.com。学

术报告会安排的详细信息可在本刊网站查询。

（本刊编辑部） 


