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摘  要：首先在钢筋混凝土管片系列接头试验的基础上，总结提出了接头弯矩–相对转角关系的线性、双线性和非线

性模型，以及接头轴力–相对轴向变形和剪力–相对剪切变形关系的分段式模型，并给出了用于描述荷载偏心距和螺

栓初始扭矩对于接头刚度影响的理论模型。其次，基于平板型和弧型管片接头的受弯试验结果，分别给出了在有无防

水密封垫情况下各类转动刚度模型参数的取值方法，提出了不同条件下的转动刚度模型选择依据，研究了不同螺栓初

始扭矩和轴力对接头转动刚度取值的影响；基于平板型管片接头剪切试验结果，分别给出了在有无防水密封垫情况下

三阶段剪切刚度模型的参数取值方法。研究结果验证了各接头刚度模型的有效性，将对盾构衬砌结构梁–接头模型计算

理论的应用起到重要的推动作用。 
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Unified model for internal force and deformation of shield segment joints                  
and experimental analysis 
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Abstract: First, based on a series of tests on reinforced concrete segment joints, the rotational moment-angle models for 

segment joints including linear, bilinear and nonlinear models and the axial force-deformation and shear force-deformation 

piecewise models are summarized and proposed, and the theoretical models are also given to describe the effect of the initial 

torque of bolts and axial force on joint stiffness. Second, based on the bending tests on flat plate segments and arch segments 

with or without sealing materials, the parameter determination methods for various stiffness models and the model selection 

principles are proposed, and the effect of the initial torque of bolts and axial force on joint stiffness is discussed. Based on the 

shear tests on flat plate segment joints with or without sealing materials, the parameter determination method for three-stage 

shear force resistance stiffness model is proposed. The results have proved the applicability of these joint stiffness models and 

will promote the application of beam-joint model theory in design practice. 

Key words: reinforced concrete segment; segment joint; unified model for internal force and deformation; stiffness parameter 

0  引    言 
随着大型深埋盾构隧道的出现，管片接头的力学

性能对于隧道衬砌结构整体的稳定性以及变形的影响

越发凸显。尽管现有研究普遍承认管片接头对于管片

衬砌结构的整体刚度具有显著影响，然而对于接头非

线性力学特性的研究成果仍有待完善。 
针对于该问题，不同学者先后基于结构试验、理

论解析以及数值模拟的方法分析了管片接头刚度的取

值规律并建立了相应的力学模型：文献[1]基于非线性

力学数值分析的 Goodman 单元的思想提出了考虑衬

砌管片单元不连续性的梁–接头模型[1]，亦称梁–接头

不连续模型，以包括接头转动刚度、轴向刚度和剪切

刚度的单元刚度矩阵来描述管片接头，并率先考虑了

接头在偏心作用下转动刚度的非线性效应和因接头螺

栓存在的抗拉伸效应；文献[2]基于穿黄隧道的接头试

验结果，考虑了接头构造、螺栓预紧力等各种因素的

影响，建立起了一类接头转动刚度的非线性模型；文
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献[3]以多弹簧分别模拟外缘混凝土、弹性密封垫、受

力衬垫以及连接螺栓的作用，考察了轴力、管片厚度、

螺栓位置对于接头转动刚度的影响；文献[4]将纵缝处

的相对转动变形发展简化为两阶段，提出了管片接头

相对转动刚度的双折线模型；文献[5]将接头处的接

触截面进行了离散，在特征面积概念之上提出了纵缝

接头的组合弹簧模型，并对比长江隧道整环试验结果

进行了模型验证；文献[6]对比狮子洋隧道管片接头

试验结果，给出了一类基于三维有限元方法的数值计

算模型，并研究了接头刚度对于管片内力的影响。 
为进一步探究管片接头的力学特性，本文将基于

平板型和弧型管片接头试验的结果，分析讨论接头内

力–变形关系的各类刚度模型，并考察在有无防水密

封垫情况下其随荷载偏心距以及轴力作用水平而变化

的规律。 

1  管片接头内力–变形关系模型理论

表达 
1.1  接头弯矩–相对转角关系 

管片接头在正负弯矩作用下的状态如图 1 所示。

总体来讲，基于接头试验的结果，弯矩与相对转角关

系的数学模型可分为以下 3 类：  
（1）线性模型 
假设接头弯矩与相对转角成线性关系，则可得到 
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式中，k


，k


分别为正负弯矩作用下的接头转动刚度。

其 M– 关系如图 2 所示。 

 

图 1 管片受弯状态的定义 

Fig. 1 Definition of segment bending 

 

图 2 M–θ 关系线性模型 

Fig. 2 Linear model of M–θ 

（2）双线性模型 
假设接头弯矩与相对转角成双线性关系，则可得

到 
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式中  

1

sk ， 2

sk (s = +，-) 分别为由螺栓预紧力所产生

的初始轴力得到释放前后的接头转动刚度， T ， TM 为

相对转角–弯矩曲线折点的对应值。其 M– 关系如

图 3 所示。 

 

图 3 M–θ 关系双线性模型 

Fig. 3 Bilinear model of M–θ 

T ， TM 值可通过管片接头试验以及力学平衡分

析得到：接头的变形包括接头板变形和防水密封垫的

变形，如图 4 所示，当初始扭矩施加于螺栓上产生预

紧力，管片的内外边缘将会由于偏心作用而产生一个

变形差。由此可得 
1 2

T T T      ，              (5) 
式中， 

out in
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式中  T1 ， T 2 分别为在给定力矩条件下由试验测定

和梁弯曲理论计算出的转角； initu u u   ， initu 为接

头初始张开量，u 为当前张开量，对应的管片接头内、

外侧张开量与所作用的扭矩关系如图 4 所示，h 为管

片厚度；d 为从管片边缘到螺栓作用点的距离，如图 5
所示；y0为管片边缘到中性轴的距离； bT 为每根螺栓

的拉力；a 为修正系数，当采用防水密封垫时该系数

取 0.15～0.20，不采用防水密封垫时该系数取 0.14～
0.16；t 为连接螺栓的截面高度；EI 即为梁截面的抗弯

刚度。 
在此，考虑 T T T     ，当不采用防水密封垫时，

接头的变形主要由接头板产生， TM 的计算式为 
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T b 04 ( )M T d y     ，          (8) 
或可通过接头轴力–弯矩试验曲线求得 TM 。 

图 4 螺栓初始扭矩–接头张开量曲线 

Fig. 4 Curves of initial torque of bolt and opening of joint 

 

图 5 螺栓轴力作用点示意图 

Fig. 5 Diagram of acting point of axial force of bolt 

（3）非线性模型 
更具有一般性地，由试验数据分析发现，接头弯

矩和相对转角关系可由下式来描述： 

(1 e )M       。          (9) 
通过将式（9）对 求微分可以获得接头的切线转动刚

度 k 。其 M– 关系如图 6 所示。令 1 0k k    以及

2
k k   可得 

1 2 2
( )ek k k k

   
     ，       (10) 

式中， 1
k ， 2

k 分别为初始和最终的切线转动刚度，

为用以描述相对转角与转动刚度关系的常系数，在正

弯矩和负弯矩作用下取值不同，可以通过最优化方法

或非线性回归方法从试验数据中获得。 

 

图 6 M–θ 关系非线性模型 

Fig. 6 Nonlinear model of M–θ 

（4）不同荷载偏心距及螺栓初始扭矩条件下的转

动刚度 
本文这一部分的研究内容将基于如图 7，8 所示的

平板型和弧形管片接头受弯试验结果，试验模型的尺

寸参数及加载设备如图 7（a）、8（a）及图 9 所示，

试验条件的简化模型如图 7（b）、8（b）所示。 
管片接头的荷载偏心距可定义为 

e M N   ，                (11) 
其含义如图 10 所示，M 为截面弯矩，N 为轴力。 

在如图 7，8 所示的试验条件下，偏心距分别为 

1 p0.5( )e l l k    ，            (12) 

1 p0.5( )e l l k s      ，         (13) 

式中， pk P N ， P 为竖向荷载。在图 8 中，如果

p 12 ( )k s l l  ，则为负弯矩条件。 

图 7 平板型管片接头受弯试验中的荷载偏心距 

Fig. 7 Eccentricity in bending of flat plate segment joint  

 

图 8 弧型管片接头受弯试验中的荷载偏心距 

Fig. 8 Eccentricity in bending of arch segment joint  

大量试验表明接头转动刚度 k 受到偏心距 e 的影

响。如图 11 所示，存在一个临界偏心距值，如果 0e e≤

则为小偏心受压条件；如果 0e e 则为大偏心受压条

件。根据混凝土梁构件弯曲理论， 0e 可取为0.3h ，并
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将由试验结果进一步证实。由此，建议当 0e e≤ 采用

线性模型来描述接头弯矩–相对转角本构关系；当

0e e 则采用双线性或非线性模型。假定 
0k k A e     ，             (14) 

式中，
0k 为当 e时的接头转动刚度，A 为独立于

偏心距 e 的常系数。 

 

图 9 试验模型横截面构造 

Fig. 9 Cross-section of experiment model 

图 10 简单受弯状态下的荷载偏心距 

Fig. 10 Eccentricity in simple bending 

 

图 11 M–θ 曲线与偏心距 e 的关系 

Fig. 11 Relation between M–θ curves and e 

此外，还需考虑到转动刚度是随螺栓预紧力增大

而提高的。从偏心距的定义中可知其与轴力成反比，

因此螺栓预紧力的影响事实上也可以最终通过偏心距

来进行描述。而在此仅采用下式来考虑螺栓初始扭矩

和轴力对于接头转动刚度的影响： 
0

bk k BT CN      ，          (15) 
式中，B 和 C 分别为独立于螺栓初始扭矩和接头轴力

的常系数。 
1.2  接头轴力–相对轴向变形关系 

形如图 12 中所示的荷载–位移曲线位移正半轴

部分的曲线形式符合含有不连续面的岩石材料在受压

条件下的受力变形规律
[7]
。 

对于管片接头这样带有人工不连续面的钢筋混

凝土构件，由于其压缩变形的类似特性，亦可采用相

似的曲线函数来构造其轴力–相对轴向变形关系模

型；然而由于连接螺栓的作用，还需要考虑其在受拉

状态下的力学性能。因此建立其轴力–轴向变形关系

模型为 

0

max
n

max

n

( 0 0)

( 0 0)

u uk u N
u uN

k u u N






  



≥ 或 ≥

≥ 或 ≥

 。 
(16) 

式中  
0nk 
为初始轴向抗压刚度； maxu 为最大轴向压缩

量，u 将很快达到 maxu ，因为其必须足够小以满足接

头的防水要求，相应的，接头的轴向刚度也必须足够

大，以致其通常可以被认为是无穷大的； nk 
为轴向抗

拉刚度，其取决于螺栓的刚度和管片螺栓间的接触条

件。 
 由于在设计实践中目前并未涉及到对于接头轴向

刚度的数据需求，本文对此不做进一步的研究与讨论。

一般情况下 nk 可以取一足够大的数值，如 105 kN/m。 

 
图 12 N–u 关系曲线  

Fig. 12 Curve of N–u   

1.3  接头剪力–相对剪切变形关系 

尽管现有的研究普遍认为，管片接头的相对剪切

变形一般极小，可以忽略，然而在有内水压力作用等

条件下仍需加以考虑。 
接头剪力–相对剪切变形关系符合图 13 所示（后

文将给出试验验证），管片接头剪力加载包括 3 个阶

段：第一阶段，剪切荷载被接头接触面间的静摩擦力

所抵消，因而几乎观测不到相对剪切错动，其中不采

用防水密封垫的接头剪切变形要明显小于采用防水密

封垫的接头；第二阶段，管片间开始出现相对滑动直

至达到装配误差或螺栓孔的间隙；第三阶段，主要由

连接螺栓来承受剪力。 

 
图 13 Q–v 关系曲线 

Fig. 13 Curve of Q–v 

因此，可采用下式来描述除第一阶段以外的剪切

作用过程： 
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s 0Q k v Q    ，            (17) 
式中， 0Q 为用以平衡静摩擦力的剪力部分，其值等于

N （  为接头接触面静摩擦系数），当存在防水密封

垫时其值接近于 0.0。 
假设在正负剪力作用下接头具有对称的剪切刚

度，则可得到 

2

3

s
s

s

( )
( )

k v v
k

k v v
 


≤

＞
 ，     (18)

 
式中， v 为连接螺栓的装配误差， 2sk ， 3sk 分别为对

应于上述分析第二、第三阶段的接头相对剪切刚度。 

2  管片接头本构模型拟合试验分析 

2.1  T ， TM 的取值 

在满足实际施工所要求的螺栓预紧力条件下进

行了一系列的管片接头试验。通过考察接头弯矩与接

缝表面张开量的关系，得到了前文所述的有无防水密

封垫条件下的螺栓轴力、弯矩–相对转角关系、双线

性模型折点 T ， TM 等数值，列于表 1 中。 
2.2  接头刚度的取值 

基于平板型管片和弧型管片接头的受弯试验和

剪切试验, 分别考察接头的相对转动刚度和相对剪切

刚度。不同螺栓初始扭矩条件下的平板型管片接头试

验曲线（如图14（a）所示）可以分别用双线性模型和

非线性模型来拟合，如图15所示。相应地，模型参数

则由线性及非线性回归获得，见于表2。 

 

图 14 平板型管片接头正弯矩加载试验 M–θ 曲线 

Fig. 14 Curves of M–θ in positive bending tests on flat plate  

.segment joint 

从拟合结果来看，相较于双线性模型，采用非线

性模型描述加载的初始阶段具有更好的效果。 
 不同轴力下的平板型管片接头试验所获得的接头

弯矩–相对转角关系拟合结果见图 16。 

图 15 平板型管片接头正弯矩加载试验不同螺栓初始扭矩下的 

M–θ 拟合曲线 

Fig. 15 Fitting of positive bending test curves of flat plate segment  

.joint with different torques 

 

图 16 平板型管片接头正弯矩加载试验不同轴力下的 M–θ 拟 

合曲线 

Fig. 16 Fitting of bending test curves of flat plate segment joint  

with different axial forces 

结果显示正弯矩作用下的弯矩–相对转角曲线

更适合于采用非线性模型描述，而负弯矩作用下则更

适合于采用双线性模型描述。其模型参数计算结果见

表 3。 
由表 2，3 可知，接头转动度 1

k 与 2
k 仅随螺栓初

始扭矩和轴力水平显著变化。图 17 表明其基本符合式

（15）所描述的线性关系。通过线性回归可得到其参 
数如表 4 所示。 

表 1 θT，MT结果  

Table 1 Results of θT and MT 
3

T /(10 rad) 

 T /(kN m)M 
 bT  

/ (N m)    采用防水密封垫   不采用防水密封垫  采用防水密封垫    不采用防水密封垫 
 49.0 2.172 0.015 1.4  1.4  
 98.0 2.731 0.123 4.8  11.0  
196.0 3.869 0.323 22.1  29.0  
294.0 3.468* 0.523 44.2  46.9  
392.0 3.191* 0.738 59.3  66.2  
490.0 3.047* 0.892 73.1  80.0  

注：*当接头接近于管片内表面的一部分已经完全闭合很难再被压缩，接缝张开的范围将小于管片厚度。 
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表 2 平板型管片接头正弯矩加载试验不同螺栓初始扭矩下的转动刚度 

Table 2 Rotational stiffness in positive bending tests on flat plate segment joint with different torques 
双线性模型 非线性模型 

bT  
/ (kN m)  

N  
/kN 1

k  
1/(kN m rad )   

2
k  

1/(kN m rad )   
T  

/ mrad  
1

k                  
1/(kN m rad ) 

 

2
k

       1/(kN m rad )   

  

/ 1mrad  
196.0 294.0 38014.2  8114.4  1.088 77341.6  9133.6  2.563 
343.0 294.0 46844.0  12299.0  1.249 78890.0  11956.0  1.468 
490.0 294.0 48147.4  13357.4  1.380 81947.6  14112.0  1.462 

表 3 平板型管片接头正弯矩加载试验不同轴力下的转动刚度 

Table 3 Rotational stiffness in bending tests on flat plate segment joint with different axial forces 
正弯矩作用（非线性模型） 负弯矩作用（双线性模型） 

N  
/kN 

bT  
/(N m)  1

k  
1/(kN m rad ) 

 

2
k

  1/(kN m rad ) 
   


 

1/(1 mrad )  
1

k  
1/(kN m rad ) 

 

2
k  

1/(kN m rad )   
T  

/ mrad  
0 343.0 31957.8   6301.4  0.743 13847.4   5174.4 2.2 

294 343.0 78890.0  11956.0  1.468  6722.8  16865.8 2.2 
588 343.0 89954.2   7663.6  0.744  9104.2  16983.4 2.2 

 

图 17 转动刚度线性关系 

Fig. 17 Linear relation of rotational stiffness 

表 4 不同初始扭矩和轴力下转动刚度线性模型参数 

Table 4 Parameters for linear relation between rotational stiffness  

.and initial torque Tb(N·m) and axial force N(kN) 

正弯矩作用     负弯矩作用 

1
k  

2
k  

1
k  

2
k  

模

型 参数 
1/(kN m rad )   1/(kN m rad )   

0k  32513.5  51401.0  4341.4  7103.0  
( / rad)B L  0.3447 0.1783   

双

线

性 (cm/rad)C    0.0081 0.0201 
0k  3958.3 377.3   

( / rad)B L  0.1567 0.1693   
非

线

性 (cm rad)C  0.0986 0.0023   

不同偏心距作用下的弯矩–相对转角试验曲线如

图 18～20 所示。结果表明，弯矩–相对转角本构模型

的选择与偏心距 e 的取值相关。在正弯矩作用下，用

于确定本构模型的临界偏心距 e0 可取值为 0.084 
m(0.3h)，其位于 0.07～0.3 m 范围之内；在负弯矩作

用下，临界偏心距 e0值大于 0.17 m。 
根据试验曲线的变化趋势，采用线性、双线性和

非线性模型来模拟试验结果，见图 18～20。其中，在

大偏心加载条件下，当轴力为零即偏心距为无穷大，

由于几乎无法获得预紧力释放的临界点，因而只能选

择非线性模型。通过线性与非线性回归获得不同模型

参数见表 5，6。 

 

图 18 弧状管片接头弯曲试验基于不同模型计算所得 M–θ 

..曲线(环宽 1.0 m 管片) 

Fig. 18 Curves of bending moment and rotational angle in positive  

.bending (1.0 m-ring) 

 

图 19 弧状管片接头弯曲试验基于不同模型计算所得 M–θ 

..曲线(环宽 1.2 m 管片) 

Fig. 19 Curves of bending moment and rotational angle in positive  

.bending (1.2 m-ring) 
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表 5 弧型管片接头弯曲试验基于不同模型计算所得转动刚度(环宽 1.0 m 管片) 

Table 5 Rotational stiffness with different models in bending tests on arch segment joint (1.0 m-Ring) 

受弯作用 
类别 

e  
/m 

bT  
/(N m)  

1
k  

1/(kN m rad )   
2

k  
1/(kN m rad )   

T ( )   
1/ mrad(mrad )  

模型 

0.07 343.0 11583.6 26861.8 1.26 B.M. 
0.3 343.0 58202.2(96686.8) 12112.8(11956.0) 0.605(2.986) B.M.(N.M.) 正弯矩作用 
  343.0 33369.0 6840.4 0.927 N.M. 

0.05 343.0 51861.6   L.M. 
0.17 343.0 239306.2   L.M. 负弯矩作用 
  343.0 36524.6 3939.6 1.534 N.M. 
表 6 弧型管片接头弯曲试验基于不同模型计算所得转动刚度(环宽 1.2 m 管片) 

Table 6 Rotational stiffness with different models in tests on arch segment joint bending (1.2 m-Ring) 

受弯作用 
类别 

e  
/m 

bT  
/(N m)  

1
k  

1/(kN m rad )   
2

k  
1/(kN m rad )   

T ( )   
1/ mrad(mrad )  

模型 

0.07 343.0 32761.4   L.M. 
0.3 343.0 29057.0(43933.4) 11103.4(11172.0) 0.877(2.108) B.M.(N.M.) 正弯矩作用 
  343.0 129046.4 11956.0 24.035 N.M. 

0.05 343.0 79213.4   L.M. 
0.17 343.0 53929.4   L.M. 负弯矩作用 
  343.0 39209.8 4067 1.587 N.M. 

 表 7 剪切试验过程平均结果 

Table 7 Average values for describing shearing processes 

密封条件 N  
/kN 

su  
/cm 

0Q  
/kN 

2sk  
/(kN m)  

3s
k  

/(kN m)  

不采用防水密封垫 147.0 0.372 44.5  10591.8  38514.0  

采用防水密封垫 147.0 0.531 1.3  5661.5  48363.0  

 

图 20 负弯矩作用下的 M–θ 曲线 

Fig. 20 Curves of bending moment and rotational angle in  

negative bending 

图 21 为剪切试验示意图，该试验分别在有无防水

密封垫的条件下进行，同时承受值为 147.0 kN 的恒定

荷载。试验结果曲线验证了前文所述的接头承受剪切

作用的三阶段现象，如图 22 所示。 

 

 

图 21 接头剪切试验示意图 

Fig. 21 Diagram for shear tests on joint 

 

图 22 平板型管片接头剪切试验曲线 

Fig. 22 Curves of shear tests on flat plate segment joint 

表 7 则进一步给出了有无防水密封垫条件下的接

头剪切刚度模型参数。 
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3  结    语 
本文基于管片接头试验的结果和理论分析，归纳

了适用于描述接头转动刚度的线性、双线性和非线性

模型，提出了适用于描述接头轴向刚度和剪切刚度的

阶段式模型，通过在有无防水密封垫条件下的平板型

管片和弧型管片受弯试验以及平板型管片接头剪切试

验给出了各类接头刚度模型参数的取值方法，通过考

察拟合结果进行了模型的验证，并研究了不同初始螺

栓扭矩和轴力条件对于结果的影响。 
本文结果充分验证了所述各类接头刚度模型的适

用性，并给出了模型选用依据和不同构造条件以及受

力条件对结果的影响，对于相关研究和工程应用具有

指导意义。同时本文所给出的各类接头模型参数的确

定方法也是对于盾构隧道衬砌结构梁–接头计算模型

的重要补充，使得梁–接头计算模型更具有实际应用价

值。将本文研究成果与梁–接头模型计算理论相结合的

研究工作还有待进一步展开。 
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