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摘  要：及时掌握隧道结构变形受力情况对于保证地铁运营安全意义重大。通过增加考虑横向刚度、环缝作用范围和

螺栓预应力的影响，建立了新型的盾构隧道修正纵向等效连续化模型，据此提出了弹、塑性状态下隧道纵向等效抗弯

刚度、极限弯矩以及最大环缝张开量的计算方程；以上海地铁二号线为工程背景，分析了横向刚度和环缝作用范围对

隧道等效抗弯刚度的影响规律；之后建立了 5 类隧道结构临界状态下隧道纵向曲率半径、接缝张开值、管片应力、螺

栓拉力的求解公式，并求得了对应的界限指标，所得指标值可作为隧道健康状态诊断的依据。 
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Abstract: It is of great importance for guaranteeing the metro operation safety to promptly grasp the condition of deformation 

and stress of tunnel structures. A new modified longitudinal equivalent continuous model for shield tunnels is established based 

on the conventional one by taking into consideration the lateral rigidity, influence scope of annular gap and bolt pre-stress. 

Subsequently the equations for solving the equivalent longitudinal bending stiffness, the ultimate moment of tunnel and the 

maximal amount of joint opening under elastic and plastic states are derived respectively using to the modified model. Based on 

the engineering practice of Shanghai metro line 2, the influence laws of lateral rigidity and influence scope of annular gap on 

the equivalent longitudinal bending stiffness are analyzed. Finally, the formulae for longitudinal curvature radius, joint opening, 

segment stress and bolt tension are proposed according to five critical conditions of tunnel structures, and the corresponding 

critical indexes which can be used to diagnose the tunnel health are obtained. 
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0  引    言 
盾构隧道是在纵向及环向通过螺栓将管片连接而

成的筒体结构，由于接头和管片的刚度差异较大，隧

道整体刚度在接缝处会有较大的削弱。在外部条件的

作用下，盾构隧道纵向容易发生不均匀沉降，同时横

向断面也会产生一定的收敛变形，较大的变形会导致

渗漏水和管片开裂损伤等病害，严重地威胁着隧道的

健康，因此有必要对隧道结构变形受力情况进行研究，

并据此对隧道的健康状态进行评定。 

在隧道结构变形受力的解析求解方法中，志波由

纪夫等[1]提出的纵向等效连续化模型（即传统纵向等

效连续化模型）应用范围最为广泛。该方法假设隧道

在横向为一均质圆环，在纵向以刚度等效的方法将隧

道视为具有等效刚度的均匀连续直梁。但实际工况中，

纵向连接螺栓的预应力、环缝的影响范围和横向刚度

均会对隧道的纵向刚度产生一定的影响，因此需要对
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传统纵向等效连续化模型进行修正研究。目前，大多

数修正研究是单独或部分地考虑以上 3 种因素：如林

永国[2]、臧小龙[3]考虑了连接螺栓预应力的影响；廖

少明[4]、徐凌[5]考虑了环缝影响范围的作用；鲁志鹏[6]、

周宁等[7]考虑了螺栓预应力和环缝影响范围两个因素

的影响；张文杰等[8]考虑了横向刚度和环缝影响范围

的影响，且只对螺栓弹性状态下的纵向等效连续化模

型进行了分析；叶飞等[9]考虑了横向刚度的作用。本

文将在以上研究的基础上，通过系统考虑纵向连接螺

栓预应力、环缝影响范围和横向刚度的作用，建立弹、

塑性状态下的隧道修正纵向等效连续化模型；并结合

工程实际，分析横向刚度有效率和环缝作用区影响系

数对隧道等效抗弯刚度的影响；之后根据隧道结构 5
类临界状态求解对应的变形受力界限指标。 

1  修正纵向等效连续化模型的推导 
图 1 显示了在外部荷载作用下隧道横断面由圆形

变成了椭圆形。图中 �D， �E分别为该断面的半长轴和

半短轴； �[�M和 �M标明了中性轴的位置； d�V为环管片

的任一微分单元，微分单元 d�V所对应的椭圆半径可按

式 ( ) / 2�U �D �E� �� 计算； d�D为该微分单元对应的圆心

角；�[为该微元到隧道横断面圆心所在水平线的距离；

�D为该微元与椭圆中心的连线同竖直向下方向的夹

角。假定变形后衬砌环周长不变，由图 1 中几何关系

可知， d�V和 �[满足以下关系： 
（1）当微分单元 d�V位于受压侧（即处于中性轴

以下），此时 0 �D �M�d �� ，有 
             1 cos�[ �D �[�D� �� �'   。         (1a) 

 

图 1 隧道横向变形示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of lateral deformation of tunnel  

（2）当 d�V位于受拉侧且处于圆心所在水平线以

下，此时 π / 2�M �D�d �� ，有 
           2 1 cos�[ �[ �D �[�D� � �� �'   。       (1b) 
（3）当 d�V位于受拉侧且处于圆心所在水平线以

上，此时 π / 2 π�D�d �� ，有 
            3 cos�[ �D �[�D� �� �� �'   。        (1c) 

式中， ( )(1 sin )�[ �D �E �D�' � �� �� 。 

取相邻两节衬砌管片中心线之间的长度 s�O作为一

个计算单元，假设 �O为环缝长度影响系数， b�O为螺栓

长度，则该计算单位的应力变形应分为环缝影响范围

内 f�O和环缝影响范围外（ s f�O �O�� ）两部分进行考虑（其

中 f b�O �O�O� ）。当管片单元受到弯矩 �0 作用时，单元转

角 �T由环缝影响范围内的转角 f�T和影响范围外管片引

起的转角 s�T两部分组成。 
该等效连续化模型的基本假定主要如下[7]： 

（1）隧道横截面符合平截面假定。 
（2）截面中性轴位置和各点的应力分布沿隧道

纵向不变。 
（3）当 1�O�d 时，接头在环缝影响范围内的作用

长度为 b�O�O ；当 1�O�! 时，接头在环缝影响范围内的作

用长度为 b�O。 
（4）螺栓在衬砌环向均匀连续的分布，可用弹簧

来进行模拟，受压时为完全刚性，受拉时为双线性材

料，单个纵向螺栓的弹性刚度和塑性刚度分别为 j1�N

和 j2�N。 
1.1  弹性状态下纵向等效抗弯刚度计算 

假设管环受拉侧最外缘螺栓所受的拉力小于螺

栓的弹性极限拉力 �\�3，则此时单元处于完全弹性状

态。 
（1）环缝影响范围不大于螺栓长度（即 1�O≤ 时） 
a）环缝影响范围内的应力和变形（图 2） 

 

图 2 环缝影响范围内的应力和变形��

Fig. 2 Stress and strain in influence scope of annular gap 

由图 2 中的变形协调条件可得 

       t b j f/ 2 / 2 ( ) / 2�O �E �[�M�H �O �G �T�� � �� �˜   ， (2a) 

         c b f/ 2 ( ) / 2 �O �E �[�M�H �O �T� �� �˜ ，
         

(2b) 

式中， t�H和 c�H分别是管片接头的最大拉应变和最大压

应变， j�G为距离中性轴最远处的环缝张开量。 
根据力的平衡条件可得 
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式中， rl�. 为螺栓平均线刚度， c�( 为混凝土弹性模量。 
又根据力矩平衡条件可得 

2c c c t
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(4) 

将式（2b）代入可得环缝作用范围内的转角： 
b

f
c 1 c 2 c 1 2

b b c c b b
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式中， c�$为管片横截面面积， b�( 为螺栓弹性模量， b�$

为螺栓横截面面积， �Q为环内纵向螺栓数， 1�- �  
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b）环缝影响范围外的应力和变形（图 3） 

 

图 3 环缝影响范围外的应力和变形 

Fig. 3 Stress and strain outside influence scope of annular gap 

图 3 为环缝影响范围外的应力变形示意图，由图

可知，环缝影响范围外混凝土管片引起的转角为 
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s

c c
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式中， c�, 为隧道管片横截面惯性矩。
 纵向等效连续化模型在相同弯矩 �0 下的转角为 

             

s
e
eq
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由于 f s�T �T �T� �� ，将式（5）～（7）代入可得 
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（2）环缝影响范围大于螺栓长度（即 1�O�! ） 
与前文 1�O≤ 的工况相比， 1�O�! 时变形协调条件

不变，但由于螺栓在接缝作用范围的长度为 f b�O �O� ，

力的平衡条件有所区别，有 
c c
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其余推导过程与 1�O≤ 的工况相同，最终得到的

等效抗弯刚度 e
eq( )�(�, 的表达式没有变化，仍如式（8）

所示。 
隧道的弹性极限弯矩 �\�0 可由环缝最大张开处的

变形协调条件得出。当隧道距离中性轴最远处的接头

螺栓开始屈服时，等效梁的 b�O段均达到屈服状态，此

时等效梁所受弯矩即为其弹性极限弯矩 �\�0 。隧道的

最大环缝张开量 e
max�G 可看成是距离中性轴距离最远处

接头螺栓发生的受拉变形，即 
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于是得出弹性极限弯矩表达式为 
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考虑螺栓预拉力 0�3影响的弹性极限弯矩表达式

为 
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最大环缝张开量表达式为 
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1.2  塑性状态下纵向等效抗弯刚度计算 
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假设管段受拉侧最外缘的螺栓所受拉力大于螺栓

的弹性极限拉力 �\�3，螺栓开始进入塑性状态。此时管

段所受弯矩 �0 大于其弹性极限弯矩 �\�0 ，随着弯矩

�0 的继续增大，各个螺栓将依次进入屈服状态，单元

的应力应变状态如图 4 所示。 

图 4 塑性状态下隧道横断面应力应变图 

Fig. 4 Stress and deformation of tunnel cross section under plastic  

 state 

图 4 中， t ( )�[�H ， c ( )�[�H ， ( )�[�G 分别为管片混凝土

环单元的拉应变、压应变、螺栓变形量； �[�I ， �I 用来

标明螺栓弹性、塑性应力状态的临界位置，且

cos�[ �U�I �I� ； �\�G为以上临界位置时螺栓的变形量。 
根据变形协调条件，当微分单元d�V位于受压区，

此时 0 �D �M�d �� ，有 

          s c f( ) ( ) �O �[ �[ �[�M�H �T� �� ；
          

(14a) 

当 d�V位于受拉区，此时 π�M �D≤ ＜ ，有 
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作用 d�V上的拉力等于该处螺栓的拉力，有 
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当 d�V位于塑性受拉区时，有 rl j2 y 0( )�. �. �3 �3� �� ���ª�¬
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在 �[ �[�I� 处，考虑到螺栓预应力的影响，螺栓变

形量为 y 0( )�G �G�� ，由式（14b）得 
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由式（15）和（16）可消除 t ( )�[�I�H 得 
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1  �\ �. �O

�[ �[ �( �$�M �I

�G �G
�T

�� �§ �·
� ���¨ �¸

�� �© �¹
。

       
(17a) 

令 1
c c

j1 s

1

1
�/

�( �$
�. �O

� 
��

，则 

             

y 0
f

1

1  
1�[ �[ �/�M �I

�G �G
�T

��
� �˜

�� ��
。

          
(17b)

 
于是，管环的压应变 c ( )�[�H 、弹性拉应变 e

t ( )�[�H 、

塑性拉应变 p
t ( )�[�H 分别表示如下： 

（1）压应变 c ( )�[�H  

π
2

�M �I�� �� ， 0 �D �M�� �� 时， 

y 0 1
c

1 s

1( )
1

�[ �[
�[

�/ �O �[ �[
�M

�M �I

�G �G
�H

�� ��
� 

�� ��
；

 
π π
2

�I�� �� ， 0 �D �M�� �� 时， 

0 1
c

1 s

1( )
1

�\ �[ �[
�[

�/ �O �[ �[
�M

�M �I

�G �G
�H

�� ��
� 

�� ��
。

 
（2）弹性拉应变 e

t ( )�[�H  
π
2

�M �I�� �� ，
π
2

�M �D�� �� 时， 

y 0 2e 1
t

1 s

( )
1

�[ �[�/
�[

�/ �O �[ �[
�M

�M �I

�G �G
�H

�� ��
� 

�� ��
； 

π π
2

�I�� �� ，
π
2

�M �D�� �� 时， 

y 0 2e 1
t

1 s

( )
1

�[ �[�/
�[

�/ �O �[ �[
�M

�M �I

�G �G
�H

�� ��
� 

�� ��
。 

π π
2

�I�� �� ，
π π
2

�D�� �� 时， 

y 0 3e 1
t

1

( )
1 �V

�[ �[�/
�[

�/ �O �[ �[
�M

�M �I

�G �G
�H

�� ��
� 

�� ��
。 

（3）塑性拉应变 p
t ( )�[�H  

π
2

�M �I�� �� ，
π
2

�I �D�� �� 时， 

y 0 2p 1 2
t

1 s 1

( ) 1+  
1

�[ �[�/ �/
�[

�/ �O �/ �[ �[
�I

�M �I

�G �G
�H

�ª �º�� ��
� �« �»

�� ���« �»�¬ �¼
； 

π
2

�M �I�� �� ，
π π
2

�D�� �� 时， 

y 0 3p 1 2
t

1 s 1

( ) 1+
1

�[ �[�/ �/
�[

�/ �O �/ �[ �[
�I

�M �I

�G �G
�H

�ª �º�� ��
� �« �»

�� ���« �»�¬ �¼
； 

π π
2

�I�� �� ，
π π
2

�D�� �� 时， 

y 0 3p 1 2
t

1 s 1

( ) 1+
1

�[ �[�/ �/
�[

�/ �O �/ �[ �[
�I

�M �I

�G �G
�H

�ª �º�� ��
� �« �»

�� ���« �»�¬ �¼
。 

式中， 2
c c

j2 s

1

1
�/

�( �$
�. �O

� 
��

。 

又由塑性状态下环单元力的平衡条件可得 
πe p

c c c t c t0
2 ( )trd 2 ( )trd 2 ( )trd�( �[ �( �[ �( �[

�M �I

�M �I
�H �D �H �D �H �D� ���³ �³ �³ ，

    
对上式进行积分后得 

             1 1 2 3  �6 �/ �6 �6� �� 。             (18) 
以下对式（18）中的 1�6， 2�6 ， 3�6作相关说明： 
（1） 1�6的计算表达式 

π / 2�M �I�� �� ， 0 �D �M�� �� 时： 
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�� ���^1 ( ) 1 sin

( ) ( ) cos /(cos cos )
2

�6 �D �E �D

�D �E �D �E

�M �M

�M
�I �M �I

� �� �� �� ��

�½�ª �º�� �� �� ���¾�« �»�¬ �¼ �¿
； 

π / 2 π�I�� �� ， 0 �D �M�� �� 时： 
�� ���^1 ( ) 1 sin

( ) ( ) cos /(cos cos )
2

�6 �D �E �D

�D �E �D �E

�M �M

�M
�I �M �I

� �� �� �� ��

�½�ª �º�� �� �� ���¾�« �»�¬ �¼ �¿
。 

（2） 2�6 的计算表达式 
π / 2�M �I�� �� ， �M �D �I�� �� 时： 

�^ �>2 ( )( ) sin sin ( )

( ) cos ( )cos /(cos cos )
2 2

�6 �D �E �D �D �D �E

�D �E �D �E

�I �M �M �I

�M �I
�M �I �M �I

� �� �� �� �� �� �� ��

�½�º�§ �·�� �� �� �� ���¾�¨ ��̧»
�© �¹�¼ �¿

；

   

π / 2 π�I�� �� ， �M �D �I�� �� 时： 

�^ �>2 ( )( ) sin sin ( )

( ) cos ( )cos /(cos cos )
2 2

�6 �D �E �D �D �D �E

�D �E �D �E

�I �M �S �M �I

�M �I
�M �I �M �I

� �� �� �� �� �� �� �� �� ��

�½�º�§ �·�� �� �� �� ���¾�¨ ��̧»
�© �¹�¼ �¿

。

 
（3） 3�6的计算表达式 

π / 2�M �I�� �� ， π�I �D�� �� 时：

 �^
�� �� �>
�� �� �`

3 2 2 1

1 2

2

( )(1 ) sin ( )

π / 2 / 2 cos ( )( )

π / 2 / 2 ( ) cos /(cos cos )

�6 �/ �D �E �D�/ �/ �D �E

�/ �/ �D �E

�/ �D �E

�I �I

�I �M

�I �I �M �I

� �� �� �� �� �� �˜

�� �� �� �� �˜

�� �� �� �˜ ���º�¼ ；

 

π / 2 π�I�� �� ， π�I �D�� �� 时： 
�^

�� �� �>
�� �� �`

3 2 2 1

1 2

2

( )(1 π ) sin ( )

π / 2 / 2 cos ( )( )

/ 2 π / 2 ( ) cos /(cos cos )

�6 �/ �D �E �D�/ �/ �D �E

�/ �/ �D �E

�/ �D �E

�I �I

�I �M

�I �I �M �I

� �� �� �� �� �� �� �˜

�� �� �� �� �˜

�� �� �� ���º�¼ 。

 

由塑性状态下的环单元力矩的平衡条件可得 
e

c c 1 c t 20
2 ( ) ( )trd 2 ( ) ( )trd�( �[ �V �[ �( �[ �V �[

�M �I

�M
�H �D �H �D�� ���³ �³  

π p
c t 32 ( ) ( )trd  �( �[ �V �[ �0

�I
�H �D�� � �³ ，

     
(19)

 
式中， 1( )�V �[， 2 ( )�V �[， 3 ( )�V �[分别表示受压区、弹性及

塑性受拉区的计算微元到中性轴的距离。 
将前文所求的 e

t ( )�[�H ， c ( )�[�H 和 p
t ( )�[�H 的表达式代入

式（19），积分可得 

        

1 s
1 1 2 3

y 0 c

(1 )
2( )

�/ �O
�7 �/ �7 �7 �0

�( �W�G �G
��

�� �� � 
��

。

      
(20) 

以下对式（20）中的 1�7， 2�7 ， 3�7作相关说明。 
（1） 1�7的计算表达式 

π / 2�M �I�� �� ， 0 �D �M�� �� 时： 

�� ��

2 2
1

2
2 2 2

2 2

( )( 2 ) (4 6 3 ) 2 ( )sin
2

( )( 3 ) cos sin cos
2

1 2( ) 8 ( ) cos (cos cos )
8

�7 �D �E �D �E �D �D�E �E �D �D �E

�E
�D �E �D �E �D �E �D

�D �E �E �D �E

�M
�M

�M �M �M �M

�M �M �M �I

�­� �� �� �� �� �� �� �� �� ���®
�¯

�§ �·�ª �º�� �� �� �� �� �� ���¨ �¸�¬ �¼ �© �¹

�½�ª �º�� �� �� ���¾�¬ �¼ �¿
；

  

π / 2 π�I�� �� ， 0 �D �M�� �� 时： 

�� ��

2 2
1

2
2 2 2

2 2

( )( 2 ) (4 6 3 ) 2 ( )sin
2

( )( 3 ) cos sin cos
2

1 2( ) 8 ( ) cos (cos cos )
8

�7 �D �E �D �E �D �D�E �E �D �D �E

�E
�D �E �D �E �D �E �D

�D �E �E �D �E

�M
�M

�M �M �M �M

�M �M �M �I

�­� �� �� �� �� �� �� �� �� ���®
�¯

�§ �·�ª �º�� �� �� �� �� �� �˜ ���¨ �¸�¬ �¼ �© �¹

�½�ª �º�� �� �� ���¾�¬ �¼ �¿
。

  

（2） 2�7 的计算表达式 

π / 2�M �I�� �� ， π / 2�M �D�� �� 时： 
2 2

2

2 2 2 2

2
2

2 2 2

2

( ) (4 6 3 ) 2 ( )sin 2 ( )sin
2

[( )( ) 2( ) ]cos 2( ) cos

sin cos sin cos
2 2

( )sin cos ( )cos cos ( ) cos

( ) ( ) ( ) co
4

�7 �D �D�E �E �D �D �E �D �E �D

�D �E �D �E �D �E

�E �E
�D �E �D

�D �D �E �D �E �D �D �E

�D �E
�E �E �D

�I �M
�M �I

�I �M �M �I

�M �M �I �I

�I �M �M �I �I

�I �M

���­� �� �� �� �� �� �� ���®
�¯

�� �� �� �� �� �� ��

�§ �· �§ �·�� �� �� ���¨ �¸ �¨ �¸
�© �¹�© �¹

�� �� �� �� �� ��

�ª �º��
�� �� ���« �»

�¬ �¼

2s (cos cos )�M �M �I
�½�°

���¾
�°�¿

；

  

π / 2 π�I�� �� ， �M �D �I�� �� 时： 
2 2

2

2 2 2

2
2 2 2

2

2 2

( )4 ( ) (4 6 3 ) 2 ( )sin
2

2 ( )sin [( )(π ) 2( ) ]cos

2( ) cos sin cos cos
2

( ) ( ) ( ) sin cos
4 2

( )sin cos ( )cos co

�7 �D �E �D �D �D�E �E �D �D �E

�D �D �E �D �E �D �E

�E
�D �E �D

�D �E �E
�E �E �D �E �D

�D �D �E �D �E

�I �M
�M

�I �M �I �M

�I �M �M �M

�I �M �I �I

�I �M �I

���­� �� �� �� �� �� �� ���®
�¯

�� �� �� �� �� �� �� ��

�§ �·
�� �� �� �� �˜�¨ �¸

�© �¹

�ª �º�� �§ �·�� �� �� �� �� ���« �» �¨ �¸
�© �¹�¬ �¼

�� �� ��

�`2

s

( )cos (cos cos )�D �D �E

�M

�I �M �I

��

�� �� 。

  

（3） 3�7的计算表达式 

π / 2�M �I�� �� ， π�I �D�� �� 时： 
�^ 2 2

3 2 2 2

2 2 2 2
1 2

2 2
1

2 2
2 1

2
1 1

2 2

(5 2 )( ) (4 6 3 ) / 2 2

( )sin { ( )( 1) / 2 [( )

( 3 )( )]}cos ( )(1 )cos / 2

[ ( / 2) ( ) / 2]sin cos

( )sin cos / 2 [( ) (π ) /

4 ( ) / 2

�7 �/ �D �E �D �E �/ �D �D�E �E �/ �D

�D �E �/ �D �E �/ �D �E

�D �E �D �E �/ �D �E

�/ �D �E �/ �D �D �E

�/ �D �D �E �/ �D �E

�D �E

�I

�I �I �I

�I �I �M

�I �I

�I �M �I

� �� �� �� �� �� �� �� �˜

�� �� �� �� �� �� ��

�� �� �� �� �� ��

�� �� �� ��

�� �� �� ��

�� �� 2
1

2 2 2
2

2

] cos cos { [( ) ( π) /

4 ( ) / 2] [( ) (π ) / 4

( )]}cos }/(cos cos )

�/ �D �E

�D �E �/ �D �E

�E �E �D

�M �I �I

�I

�I �M �I

�˜ �� �� ��

�� �� �� �� �� ��

�� �� 。

   

π / 2 π�I�� �� ， π / 2 π�D�� �� 时： 

�^

�@

2 2
3 2 2

2 2
2 1

2 2
2

2 2 2 2
1 2

1 1

2
1

( 2 )( ) (4 6 3 )(π ) / 2

2 ( )sin { ( )(π 1) / 2

[( )(π ) (3 )( )]}cos

( )( 1 π)cos / 2 (2 4 ) /

2 ( ) / 2 sin cos ( )sin cos / 2

[( ) (

�7 �/ �D �E �D �E �/ �D �D�E �E

�/ �D �E �D �/ �D �E

�/ �D �E �D �E �D �E

�/ �D �E �/ �D �D�E �E

�/ �D �D �E �/ �D �D �E

�/ �D �E

�I

�I �I

�I �I

�I �M

�I �I �I �M

� �� �� �� �� �� �� �� ��

�� �� �� �� �� ��

�� �� �� �� �� ��

�ª�� �� �� �� �� �� ���¬
�� �� �� �� ��

�� 2 2π) / 4 ( ) / 2]cos cos�D �E�I �M �I�� �� �� ��
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2 2 2 2
1 2{ [( ) (π ) / 4 ( ) / 2] ( )�/ �D �E �E �D �/ �D �E�I �ª�� �� �� �� �� �˜ �� �˜�¬

 

�@ �`2(π ) / 4 (2 )( ) }cos (cos cos )�D �E �D �E�I �I �M �I�� �� �� �� �� 。 
根据式（18）、（20）可以解出 �M和 �I 的值。联立

式（17）、环缝作用范围外管片引起的转角公式 s�T � 
 s b

c c

( )�0 �O �O
�( �,

�O��
、整体转角 f s�T �T �T� �� 以及相同弯矩下等

效连续化模型的转角 s
p
eq( )

�0�O

�(�,
�T� ，可得隧道在螺栓屈

服后的塑性等效抗弯刚度为 
p c c 1 1 2 s
eq 2

b 1 1 2 s b

2( )(cos cos )( )
π 2( )(cos cos )( )

�( �, �7 �/ �7 �O
�(�,

�U �O �7 �/ �7 �O �O
�M �I

�O �M �I �O
�˜ �� ��

� 
�� �� �� ��

。

 
(21)

  假设接头螺栓进入到一定塑性状态后，螺栓的最

大拉力为 m�3 。由距离中性轴最远处受拉点的变形协调

条件可得最大环缝张开量 p
max�G 为 

�� ��
�� ��

p
m 0p

max bp
j2 j1eq

1 sin �\ �\�3 �3 �3 �3�0
�U �O

�N �N�(�,
�G �M

�� ��
� �� � �� 。

 

(22) 

1.3  弹、塑性状态下等效弯曲刚度的一致性验证 

由以上推导可知，盾构隧道纵向等效抗弯刚度在

弹性和塑性两种状态下是不相同的，其弹性等效抗弯

刚度 e
eq( )�(�, 仅与隧道的几何参数有关，而塑性等效抗

弯刚度 p
eq( )�(�, 则不仅与隧道的几何参数有关，还与外

加纵向弯矩 �0 有关，当隧道所受外加弯矩 �0 为隧道

弹性极限弯矩 �\�0 时（此时 π�I � ），弹、塑性状态下

隧道的等效弯曲刚度应相等。 
将 π�I � 代入 1�7， 2�7 ， 3�7的表达式可得

 

�� ��

2 2
1

2 2

2
2 2 2

1 ( )( 2 ) (4 6 3 ) 2
cos 1 2

( )sin ( )( 3 ) cos

1sin cos 2( ) 8 ( ) cos
2 8

�7 �D �E �D �E �D �D�E �E �D

�D �E �D �E �D �E �D �E

�E
�D �D �E �E �D �E

�M
�M

�M �M �M

�M �M �M �M

�­� �� �� �� �� �� �� �� �˜�®
�� �¯

�ª �º�� �� �� �� �� �� ���¬ �¼

�§ �· �½�ª �º�� �� �� �� �� �¾�¨ �¸ �¬ �¼ �¿�© �¹
，

�^

�� ��

�@

�`

2 2
2

2 2

2
2

2 2

1 ( )(5 2 ) (4 6 3 )
cos 1
π 2 ( )sin ( )
2 2

1( 3 ) cos sin cos
2 4

4 ( ) ( ) ( π) cos

�7 �D �E �D �E �D �D�E �E

�D �D �E �D �E �D �E

�E
�D �E �D

�E �D �E �D �E

�M

�M
�M �M

�M �M �M

�M �M

� �� �� �� �� �� �� �˜
��

�§ �· �ª�� �� �� �� �� �� �� �˜�¨ �¸ �¬�© �¹

�§ �·
�� �� �� �� �˜�¨ �¸

�© �¹

�ª �º�� �� �� �� �����¬ �¼ ，

 

3 0�7 � 。 
比较 1�7， 2�7 ， 1�/ 和 1�- ， 2�- ，�\ 的表达式，可得

1
1 ( )(cos 1)

�-
�7

�W �D �E �M
� 

�� ��
， 2

2 ( )(cos 1)
�-

�7
�W �D �E �M

� 
�� ��

， 1�/ �\� 。 

代入式（21）化简可得

 

p 1 2 s
eq c c

b c 1 2 s b

( )( )
( )( )
�- �- �O

�(�, �( �,
�O �, �- �- �O �O

�\
�O �\ �O

��
� 

�� �� ��
。

 
由式（8）可知， e p

eq eq( ) ( )�(�, �(�,� ，于是证明此时

弹、塑性等效弯曲刚度具有一致性。 
通过以上一致性验证可以认为前文进行的相关公

式推导是正确可靠的。 
 

2  基于工程实例的隧道等效刚度分析 
在研究隧道纵向等效刚度过程中，为了便于对隧

道横向刚度进行指标化分析，参照文献[9]引入了横向

刚度有效率的概念。横向刚度有效率 �P的取值与隧道

横断面水平直径和竖向直径的变化密切相关，并存在

如下关系： 

            1

1  
1 /�' �'

�P� 
�� �'

，

            
(23) 

式中，�' 为变形前的圆环直径， 1�'�' 表示管环水平直

径的变化量，即 1 2( )�' �D �E�' � �� 。 
另外，设定环缝作用区影响系数 �F为环缝影响范

围的长度 f�O与单环混凝土管片宽度 s�O之比，其与环缝

影响系数 �O能够相互变换，具有一一对应性。 
下面将以上海地铁二号线某典型隧道为工程背 

景，利用前文推导得到的解析公式分析横向刚度和环

缝作用范围对弹、塑性状态下隧道等效抗弯刚度的影

响规律。工程实例中盾构隧道衬砌结构的材料参数：

管片外径为 6.2 m，管片内径为 5.5 m，管片宽度为 1.0 
m，管片厚度为 0.35 m，螺栓个数 �Q为 17，螺栓直径

为 30 mm，螺栓长度为 0.4 m，混凝土弹性模量为 3.45
×104 MPa，螺栓弹性模量为 2.06×105 MPa。 
2.1  弹性状态下纵向等效抗弯刚度分析 

图 5 显示了横向刚度和环缝作用范围对隧道弹性

等效抗弯刚度的影响规律。可以看到，在弹性状态下，

隧道纵向等效抗弯刚度与横向刚度有效率的关系曲线

均呈持续上升的直线形状，即随着横向刚度有效率 �P
的增加，弹性纵向等效抗弯刚度 e

eq( )�(�, 不断增大。环

缝作用区影响系数 �F对弹性纵向等效抗弯刚度的影

响效果明显。相同横向刚度有效率时， �F取值越大，

其对应的 e
eq( )�(�, 越小，呈负相关的关系；同时， �F取

值越小，其对应的 e
eq( )�(�, �P�� 关系曲线的斜率越大，

即环缝作用区影响系数越小，弹性纵向等效抗弯刚度

受横向刚度有效率的影响越大。 
通过对已有研究成果的整理分析发现，将管片与

环缝作为一体进行等效且不考虑横向刚度影响时，文

献[1～3]等求得的弹性等效抗弯刚度有效率均为 0.07
左右；假定环缝影响有限且不考虑横向刚度时，文献

[4]求得的等效刚度有效率为 0.143～0.2；根据文献[6]
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中对上海地铁盾构隧道环缝作用区影响系数的研究成

果，对 �F取值为 0.2，结合文献[10～12]中对隧道横向

刚度有效率 �P的研究成果，对 �P取值为 0.7，参照上文

推导的公式求得等效刚度有效率为 0.114，这与徐凌[5]

利用 50 环通缝隧道模型试验得到的结果非常接近，是

较为理想的。 

 

图 5 横向刚度和环缝作用范围对弹性等效抗弯刚度的影响 

Fig. 5 Influence law of lateral rigidity and influence scope of  

annular gap on equivalent longitudinal bending stiffness 

under elastic state 

2.2  塑性状态下纵向等效抗弯刚度分析 

根据前文分析，假定 �F为 0.2，通过调整横向刚

度有效率的取值可分析横向刚度对隧道塑性等效抗弯

刚度的影响。图 6（a）描述的是在横向刚度有效率 �P
的不同取值下（0.6≤ �P≤ 1.0），塑性等效抗弯刚度

p
eq( )�(�, 随横断面受弯后塑性区发展位置 �I 的变化曲

线，其中�I 取值越小，塑性区发展越充分。由图可知，

随着塑性区的不断发展， p
eq( )�(�, 呈逐渐减小的变化趋

势，且 �P越大，对应的曲线变化幅度越大，相同塑性

区发展位置 �I 对应的 p
eq( )�(�, 也越大。另外，不同横向

刚度有效率下的 p
eq( )�(�, �I�� 关系曲线随着 �I 的增大逐

渐趋于重合，当 60�I � �D时，各曲线对应的 p
eq( )�(�, 已非

常接近。 
假定 �P为0.7，图6（b）描述了塑性等效抗弯刚度
p
eq( )�(�, 在不同环缝影响范围情况下随塑性区发展位置

�I 的发展变化规律。由图可知，塑性等效抗弯刚度
p
eq( )�(�, 随着塑性区的发展而逐渐减小，在相同塑性区

发展状况下，环缝作用区影响系数 �F取值越小，其对

应的 p
eq( )�(�, 越大，又由于 0.3�F≤ 对应于 1�O≤ ，说明

当环缝作用长度 f�O小于螺栓长度 �E�O时， �F取值越小，

对于隧道的纵向抗弯性能越有利。另外，不同环缝作

用区影响系数下的 p
eq( )�(�, �I�� 关系曲线最终趋于重合。 

3  隧道结构变形受力界限指标计算 
前文已重点推导和分析了考虑环缝作用范围、隧

道横向刚度及螺栓预应力影响的隧道修正纵向等效连

续化模型，以下将在此基础上进一步对盾构隧道结构

变形受力的界限指标进行计算。 

 

图 6 塑性等效抗弯刚度与塑性区发展位置的关系 

Fig. 6 Influence law of lateral rigidity and influence scope of  

      annular gap on equivalent longitudinal bending stiffness  

under plastic state 
从工程实际角度出发，按顺序将隧道结构的临界

状态归结为以下 5 类[6]：①盾构隧道曲率半径达到《上

海市地铁沿线建筑施工保护地铁技术管理暂行规定》

规定的 15000 m 时；②管片最外侧受拉螺栓达到其屈

服应力 5 26.4 10  kN/m�\�V � �u 时；③环缝张开量达到管

片抵抗 0.5 MPa 水压的环缝容许张开量 2 mm 时；④

环缝张开量达到保证环缝密封垫不漏水的极限张开量

6 mm 时；⑤管片最外侧受拉螺栓达到其破坏应力
5 2

f 8 10  kN/m�V � �u 时。 
衬砌结构材料参数根据上海地铁二号线典型区间

隧道选取，隧道横向刚度影响系数 �P取 0.7，环缝作

用区影响系数 �F取 0.2。基于前文推导成果和以上列

举的 5 类隧道结构临界状态，建立了隧道纵向曲率半

径、接缝张开值、管片拉压应力、螺栓应力的求解公

式，并求得了相应的指标值。具体结果分别见表 1，2。 
由表 2 可知，在隧道受到相同的外力增量作用下，

当隧道曲率半径 15000 m�U≥ 时，衬砌结构的变形和受

力均处在较低的水平，隧道处于健康安全的工作状态；

当 6929 m�U�� 时，隧道管环受拉一侧的螺栓可能进入 
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表 1 5 类临界状态下对应的界限指标值求解公式 

Table 1 Formulae corresponding to five critical conditions of tunnel structures 
临界

状态 
曲率半径 �U 环缝张开量 �G 砼拉应力 t�V  砼压应力 c�H 螺栓应力 b�V  

① 15000* se
eq

(1 cos )
( )

�0
�U �O

�(�,
�M��  j1

0
b

�N

�$

�G
�V

�O
��  

② b 0 b

j1

( ) �$
�N

�V �V
�O

��
 640000* 

③ 2.00* 
④ 6.00* 

b 0 j2

b

( / )�\ �\�$ �N

�$

�V �G �O �G �G�� �� ��
 

⑤ 

s(1 cos )�U
�O�M

�G
��  

b b 0 b

j2 j1

( ) ( )�\ �\�$ �$

�N �N

�O �V �V �O �V �V�� ��
��  

b 0 b
c

c

( )
2π

�Q �$
�(

�U�( �W
�V �V��

 

t j s
c

/
( cos )

cos
�O

�( �E �U
�E �U

�H �G
�M

�M

��
��

��  

其中， t�H�   

b 0 b

c

( )
2π

�Q �$
�U�( �W

�V �V��
， 

j�G为螺栓变形量 
800000* 

塑性状态，但隧道结构的应力水平仍然不高，环缝张

开量仍处于安全水平，此时隧道虽然能够正常工作，

但结构已存在一定的健康问题；当 2550 m�U�� 时，隧

道环缝张开量将超过 2 mm，在设计水压力（0.5 MPa）
作用下地下水或泥砂容易渗入隧道接缝当中，隧道衬

砌的密封垫等止水措施开始发挥作用，但水的渗入会

对接缝中的螺栓和管片混凝土产生侵蚀等作用，也会

影响隧道结构的材料强度，较长时间后容易导致隧道

局部渗漏水；当 848 m�U�� 时，环缝张开量将超过 6 
mm，此时密封垫防水失效，隧道会产生大量渗漏水，

衬砌结构存在严重的安全隐患，容易发生破坏；当

250 m�U�� 时，管片最外侧受拉螺栓应力达到其强度极

限，螺栓会被拉断，此时隧道衬砌结构已不能继续承

载，其局部或整体已遭受破坏。 
表 2 5 类临界状态下对应的界限指标值 

Table 2 Critical indexes corresponding to five critical conditions  

of tunnel structures 

临界

状态 
曲率半径

�U/m 
环缝张开

量 �G/mm 
混凝土压应

力 c�V /kPa 
混凝土拉应

力 t�V /kPa 
螺栓应力

b�V /kPa 

① 15000* 0.34 334 492 333315 
② 6929 0.74 724 1065 640000* 
③ 2550 2.00* 3009 1090 651000 
④ 848 6.00* 9189 1143 681836 
⑤ 250 21.60 18825 1364 800000* 

注：表中*为各临界状态下的已知关键指标。 

4  结    论 
（1）通过系统考虑横向刚度、环缝作用范围和螺

栓预紧力影响，对盾构隧道传统等效连续模型进行了

修正研究，提出了等效抗弯刚度、隧道极限弯矩以及

最大环缝张开量的计算公式，并通过对弹、塑性状态

下弯曲刚度的一致性验证，证明了相关公式推导的正

确性。 
（2）结合工程实际，分析了横向刚度和环缝作用

范围对弹、塑性状态下隧道的纵向等效抗弯刚度的影

响规律。研究发现，弹性状态下，随着横向刚度有效

率 �P的增加，等效抗弯刚度 e
eq( )�(�, 不断增大；相同 �P

时，环缝作用区影响系数 �F取值越大，其对应的 e
eq( )�(�,

越小。塑性状态下， p
eq( )�(�, 随着塑性区的发展呈逐渐

减小的趋势，且 �P越大，对应的 p
eq( )�(�, �I�� 关系曲线越

陡，相同塑性区发展位置�I 对应的 p
eq( )�(�, 也越大；�F取

值越小，相同 �I 对应的 p
eq( )�(�, 越大。 

（3）根据盾构隧道结构的临界状态建立了求解

隧道纵向曲率半径、接缝张开值、管片混凝土拉压应

力、螺栓应力的计算公式，并求取了对应的界限指标，

所得的指标值可作为隧道健康状态诊断的依据。 
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