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盾构衬砌单环破坏历程的增量法解析解 
董新平 

（郑州大学交通工程系，河南 郑州 450002） 

摘  要：作为盾构整环管片破坏研究的一部分，采用增量法对单环在荷载作用下逐渐破坏的历程进行了解析解推导，

提出了可考虑管片接头非线性转动的单环受荷历程的相对刚度比法和弯矩搜索法两种解析方法，并对已经通过盾构整

环原型破坏试验数据详细校核的数值模型进行适当修正，构造出了对解析解进行检验的数值模型，通过对解析解和数

值解的比较表明，相对刚度比法、弯矩搜索法两种增量解析方法可以较为准确的刻画出单环衬砌的受荷破坏历程，是

可行的。 
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Incremental analytical solution for failure history of a single ring of                   
segmented tunnel lining 

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

Abstract: As one important and fundamental research part in exploring the failure history of segmented tunnel lining, the 

analytical solution in incremental mode for the single segment ring is developed to trace and understand the behavior of the 

segment ring especially at failure. The relative stiffness method (RSM) and bending-moment search method (BSM) are 

proposed and utilized to scan and snap the ultimate bending moment capacities and real-time safeties of the segment and 

segment joint in the whole linear and nonlinear loading histories of a single segment ring. The finite element model based on 

one full-scale-test is revised by neglecting the interaction between the rings and the reinforcements in the segment in order to 

provide one benchmark test for the analytical solutions of RSM and BSM. The bending moments in the segment and segment 

joint of the analytical solutions are compared to FE calculations based on the same validation model, and a very good 

agreement is found. It is concluded that the proposed incremental analytical methods (RSM and BSM) are applicable. 
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0  引    言 
盾构隧道衬砌破坏型式、破坏特征的研究是盾构

隧道衬砌工程安全问题研究的重要内容[1-4]，一些单位

采用原型试验进行了盾构衬砌整环（3 环、0.5+1+0.5
环、1 环等）破坏试验[5-13]，同时，部分学者进行了相

关理论研究。文献[14]以欧洲盾构衬砌原型试验为依

托对管片整环破坏机理的分析表明，即使对实际工程

问题进行简化，不考虑管片与围岩之间的相互作用，

盾构衬砌破坏仍涉及环间接头（ring joint）、管片接头

（segment joint）、管片局部开裂等多种因素，结果就

是，尽管研究单位花费巨资、耗费大量精力进行了整

环破坏试验，但要非常清晰地、系统地阐述各影响因

素在整环破坏过程中所起的作用和所扮演的角色，难

度仍然较大，这是客观现实。因为，管片整环破坏过

程中，前述各种因素相互叠加、相互影响，在对单因

素影响的把握有欠缺时，期望能准确了解各种影响因

素的耦合作用情况，实际是不太现实的，基于以上考

虑，本文在文献[14]整环试验基础上，进一步简化，

不考虑环间的相互作用，将单环衬砌破坏历程作为研

究对象。 
文献[15]以管片接头试验为基础，提出了管片接

头的破坏历程解析解，对解析解与试验结果的校核表

明，该解析解可以较为真实地反映管片接头在高荷载

乃至破坏荷载作用下的力学特征。 
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不考虑环间相互作用时的盾构单环衬砌在外荷载

作用下，若外荷载水平较低，管片接头则处于线性转

动阶段，此时，可以通过解析解求得整环内力[1]。 
若外荷载逐渐增大，管片接头将处于非线性转动

阶段，即管片接头将按照文献[15]提出的解析模型（非

线性）进行转动，随着外荷载逐渐增大，并最终导致

管片接头屈服破坏和整环衬砌丧失承载力，那么，对

于单环管片非线性转动并丧失承载力的过程，是否可

通过解析解进行描述和刻画、分析呢？ 
本文将寻求这样的解析解，并通过构造数值模型

来对解析解进行校验，为后续单环衬砌破坏研究提供

工具，并为多环相互作用研究奠定基础。 

1  单环管片受荷历程的相对刚度比法 
为便于后期对解析解进行校核，本文采用文献[14]

中的 R2 环（R2 环管片接头配置如图 1（a）所示），

管片分为左右对称的 7 块型式，因结构左右对称，

本文取左侧管片作为研究对象（如图 1（b）所示），

R2 环左侧共包含 4 个管片接头，编号分别为 s1，s2，  

s 3， s4，位置分别为 0  ，
2π
7

  ，
4π
7

  ， 

6π
7

  。 

 

图 1 环 R2 接头配置及计算模型 

Fig. 1 Configuration of ring R2 and analytical model 

主要计算参数为[14]：环半径 4.525 m，环宽 1.5 m，

管片厚 0.4 m。接头高度 0.17 m，压缩刚度 kc=230 GPa。
管片混凝土波松比 =0.2，弹性模量 Ec=36 GPa，抗压

强度 fc=64 MPa。  
整环加载方式同文献[14]，首先施加均匀荷载，

然后逐步施加椭圆化荷载，直至整环丧失承载力。均

匀荷载产生管片轴力 N＝1002 kN，椭圆化荷载每级荷

载增量为 
 0 cos 2p p    ，           (1) 

式中， 0 0.985 kPap  。 
管片接头采用文献[15]的解析模型，文献[15]中将

管片接头转动划分为线性转动、接头开裂、接头屈服

3 个阶段。前期研究表明，对于单环管片，一旦管片

接头进入屈服阶段，则整环迅速丧失承载能力，屈服

阶段较短，与文献[15，16]的处理方法类似，管片接

头转角与接头所承受的弯矩满足： 
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其中，b为接头宽度，N为接头承受轴力，h为接头高

度，fc为接头混凝土抗压强度，Ijoint为接头转动惯性矩，

kc为接头压缩刚度。 
依据式（2）接头转角与弯矩关系如图 2 所示。 

 

图 2 管片接头转角与弯矩的关系 

Fig. 2 Relationship between bending moment and rotation of  

segment joint 

当管片接头承受的弯矩小于式（3）中的开裂弯矩

tM 时，管片接头转角与外荷载之间呈线性关系，单

位弯矩作用下的管片接头转动角度（管片接头转动刚

度）为常数，此时，可以采用叠加法，直接利用虚功

原理进行单环管片的内力计算。也就是取基本结构如

图 1（b）所示，认为 R2 环左右对称位置（ =0）的

转动角度和水平位移为外荷载 p，x1和 x2等荷载分别

引起的相应值的叠加，即 
1 2Sum p

0 0 0 0 1 1 11 2 12
x x

pp x x                     ，(5) 
1 2Sum p

0 0 0 0 2 1 21 2 22
x x

px x x x p x x                  。(6) 

式中， 1p 2p 11 12 22    ， ， ， ， 为柔度系数，也即单位

荷载和多余未知力引起的转动量和水平位移量。在管

片为弹性，且管片接头为线性转动时，是与外荷载无

关的定值，是已知量，因此，式（5）、（6）联立就可
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以求得超静定结构中的未知数 x1和 x2。 
但是，当管片接头承受的弯矩大于开裂弯矩 tM

后，管片接头转角与弯矩之间为非线性关系，单位弯

矩作用下接头的转动角度是一个与承受弯矩相关联的

变量（即图 2 中非线性转动曲线的切线），因此，接头

进入非线性转动后，接头的柔度系数（ 1p 2p 11  ， ， ， 

12 22 ， ）是未知量，因此无法直接利用式（2）和式

（3）求得多余内力 x1和 x2。 
若采用增量法，采用以下 2 个假设： 
假设 1：某时刻 t 单环衬砌所承受的荷载为逐渐

增加而成： 

Sum

1

t

t i
i

p p


   。             (7) 

假设 2：在增量荷载 ip 作用下，管片接头转角增

量与外荷载（承受弯矩）增量为线性关系。 
显然，根据假设 2，在荷载增量 ip 作用下，柔度

系数（ 1p 2p 11 12 22    ， ， ， ， ）与荷载增量 ip 无关，

是已知的量，就可以直接应用式（2）和式（3）求解

荷载增量 ip 引起的多余未知力 x1和 x2的增量。 
不过，此时柔度系数（ 1p 2p 11 12 22    ， ， ， ， ）

是与 1t i  时刻的弯矩关联，本文利用 ( 1)t i  时刻

的切线刚度来进行计算。 
增量法计算时，需要实时计算任一时刻 t 时的管

片接头柔度，本文以下首先采用相对刚度比的概念，

来实施增量法。 
即在外荷载逐渐加载的过程中，任一时刻 t时，

管片接头刚度可表示为 

tk k    ，                (8) 

式中，μ为管片接头在开裂阶段的相对刚度比，k为管

片接头在线性转动阶段的转动刚度，是由管片接头的

几何尺寸以及压缩刚度决定的，  

linear c jointk k k I     。          (9) 

以下定义管片接头相对刚度比 ，即管片接头在

加载过程中，t 时刻的接头转动刚度与初始线性转动

刚度的比值： 
t

linear

k
k

    。              (10) 

显然，在线性转动阶段，相对刚度比  为 

t1 ( )M M     。          (11) 

当管片接头进入开裂阶段后，相对刚度比 为相

对柔度比 的倒数[16]，即 

 331  
8





 
   ，

           

(12) 

式中， 为相对柔度比， 为相对荷载比，相对柔度

比和相对荷载比的定义及推导过程参见文献[16]。 

t

 M
M

  。

                  
(13) 

由式（13）可知，当接头承受弯矩等于开裂弯矩

时，相对荷载比 等于 1，此时，由式（12）得 

t

1 
 M M

  
 

，

。
                 (14) 

将式（11）～（13）统一起来，即为 

 3

1 0 1
1 ( 1)

3
    ( 1)

8


 




 
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

 
 

            ( )

             

  ，  (15) 

式中，  为相对刚度比， 为相对荷载比 
管片接头的相对刚度比 由式（15）计算。在采

用相对刚度法比计算时，将 t 时刻累计施加的椭圆化

荷载 Sum
tp 分割为 N个增量，即 

Sum

1

N

t j
j

p p


   。            (16) 

逐渐施加荷载增量 jp ，直到 t 时刻的累计荷载
Sum
tp 。 

若 ( 1)t j  时，管片及管片接头所承受的弯矩已

知，则第 r个管片接头的相对刚度比为 

1
1 ( 1, ,4)

r
jr

j
t

M
r

M
  



 
   

 
   。  (17) 

t j 时，管片接头的转动刚度为已知量，且在第

j个荷载增量范围内保持为恒值，即 

1 ( 1, , 4)r r
j jk k r       。     (18) 

据此，可求得荷载增量 ip 作用下的单环内力增

量 im ， t j 时刻的单环内力为 

1t j t j jM M m       ，         (19) 

式中， t jM  为 t=j时的总内力， 1t jM   为 t=j-1 时的总

内力， jm 为 t=j时刻的内力增量。 
采用相对刚度比法进行增量计算时，累计椭圆化

荷载的增量分割数N要足够大，以满足计算精度要求。 
采用相对刚度比法进行增量计算的优点之一是，

相对刚度比为一个从0～1的无量纲的量，当计算结束

时，可以直接获得各个管片接头的相对刚度比从1～0
的衰减过程，从而比较直观地获得各个管片接头在单

环破坏过程中的实际所处状态。  

2  单环管片受荷历程的弯矩搜索法 
以上所述的相对刚度比法，实际是在 t=j 时刻，

用 t=j-1 时刻的切线（图 3 中的直线 ba）来近似曲线

bA，即用图 3 中的 a点来近似 A点。因此，相对刚度
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比法也可以称之为增量步初始切线刚度法。 
相对刚度比法在计算中，不进行收敛性检查，计

算速度较快。计算精度主要取决于荷载的增量分割数

N，但是，不进行收敛性检查，可能在破坏阶段对计

算精度有影响，即图 3 中的 A点与 a点之间可能偏离

较大。 

 

图 3 相对刚度比法计算示意 

Fig. 3 Concept of RSM 

因此，以下采用另外一种算法，就是在前述增量

法基础上，增加收敛性检查。同时，直接采用管片接

头刚度，而非管片接头相对刚度比进行方程组求解。 
依据式（7），t时刻荷载为若干个荷载增量 ip 逐

渐累加而成。 
若 ( 1)t i  时，管片及接头所承受的弯矩均为已

知，则第 r个管片接头的转动刚度为 
joint 1 t

3
1

c 1 t

                    ( )

 9     ( )
4 2

i
r
i i

i

kc I M M

k Mhk b M M
N






 


      
 

，

   

(20) 

式中，b 为接头（管片）宽度，h 为接头高度，Mi-1

为 t=i-1 时刻管片接头的弯矩，N为管片接头轴力。 
依据式（20）获得管片接头刚度后，采用叠加法，

可以获得外荷载增量 ip 作用下，管片接头 r 的线性

转动增量 linear
r 。 

同时，在外荷载增量 ip 下，管片接头的弯矩增

量为 r
im ，管片接头总弯矩为 

1
r r r
t i t i iM M m       。        (21) 

将管片接头弯矩式（21）代入式（2），可获得管

片接头 r的非线性转动增量： 

non linear 1( ) ( )r r r
t i t iM M        ，  (22) 

对管片接头的线性转动增量和非线性转动增量进

行收敛性检查。 
取收敛准则为 

non linear linear
Max

linear

 
 


 

 ≤   ，   (23) 

式中， linear 为在荷载增量作用下的管片接头转动的

2 阶范数， 

 
1

2 24

linear tier
1

 r

r
 



 
   
 
 ，        (24) 

式中， Max 为收敛控制参数，一般取 4%。 
单个荷载增量的最大迭代次数为 Iter_Total，如果

t=i 时，不满足式（23）。则开始进行迭代，并进行收

敛性检查，迭代次数为 Iter 时，管片接头 r的弯矩取 

1

iter

1

1
(iter 1)

Iter_Total
Iter

(iter 1)
Iter_Total

r
r i
i

r
r

r i
i

mM
M

mM





  
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 
   

 ， (25) 

式中，Iter 为迭代数。 
将式（25）代入式（20）获得第 Iter 次迭代时的

管片接头刚度，代入式（2）获得新的弯矩增量，并进

行管片接头转动增量的收敛性检查，直到满足收敛条

件（式（23））或者收敛次数达到预定的最大收敛迭代

次数 Iter_Total，收敛检查结束，开始进行下一荷载增

量的计算。 
以上计算过程如图 4 所示，进行迭代计算的目的，

就是在区间[ 1[ , ]i ip p 内寻找某个点（C点），使得该点

的切线，恰好等于（实际是满足收敛条件的近似等于）

曲线的割线（AB）。因此，弯矩搜索法也可以称之为

增量步割线刚度法。 

 

图 4 弯矩搜索法 

Fig. 4 Concept of BSM 

弯矩搜索法可精确地计算出在荷载逐渐增加，并

最终导致单环丧失承载力的整个过程中的管片和管片

接头的内力变化过程，可用来对盾构单环管片的破坏

过程进行解析分析。 
以下将构造适当的检验方法，以对本文提出的两

个解析方法的实际效果进行检验和考核。 

3  单环管片受荷过程解析解的校核 
为便于读者理解本文内容，以下对文献[14]涉及

的欧洲盾构管片整环破坏性试验做简单介绍。 
该原型试验是采用三环错缝拼装（拼装型式如图

5 所示），每环宽 1.5 m，管片厚 0.4 m。管片接头之间

为混凝土－混凝土接触，无传力衬垫，斜直螺栓连接。
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环与环之间通过软木衬垫接触，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。 

该试验为破坏性试验，通过分步施加椭圆化荷载

获得整环的极限破坏状态。因篇幅原因，关于试验加

载、破坏历程等详见文献[14]。文献[14]就管片接头转

动、管片应变、最大椭圆化位移、管片裂缝等方面对

数值解结果与试验结果进行了详细的分析和比较，表

明数值结果与试验结果是非常吻合的。 

 

图 5 管片环拼装方式 

Fig. 5 Schematic of test set-up 

该试验采用 3 环错缝拼装型式，也就是涉及到环

间相互作用，本文就在这些数值分析基础上，构造本

文的校核方法。 
在文献[14]数值模型基础上，做以下调整： 

（1）调整环间模型参数，使得环间不存在相互作

用，图 5 所示的 3 环实际变为 3 个相互独立的管片环，

也就是获得单环的破坏历程。 
（2）简化模型，不考虑钢筋作用（主要目的是与

解析解保持一致）。 
其它参数与文献[14]完全一致，这样处理后，尽

管没有单环管片破坏的原型试验数据，但由于加载方

式、几何尺寸、主要的物理力学参数没有改变，可以

预计这样的数值模型必与客观实际效果是一致的（假

若进行单环破坏原型试验，则该原型试验结果和数值

模型结果之间的较好吻合度是可以预期的）。 
以下就利用这个数值模型对本文提出的两种解析

法（以下分别简称为相对刚度比法、弯矩搜索法）进

行校核。 
弯矩搜索法得到的第 1 个管片接头（图 1（b）中

的 1 0  位置的管片接头）随荷载的变化情况如图 6
所示。依据文献[14]及本文所述的加载方法，在椭圆

化荷载增量为 13 时，单环丧失承载力，解析解与数值

解获得的单环极限承载力一致。由图 6 可见，在单环

受荷历程中，管片接头 s1 的解析解与数值解非常接

近，以荷载增量数为 13 时为例，解析解为 72.7 kN·m，

数值解为 74.3 kN·m，二者误差为 2.2%。 
第 2 个管片接头 s2 的受荷历程比较如图 7 所示，

第 3 个管片接头 s3 的受荷历程比较如图 8 所示。 
第 4 个管片接头 s4 的受荷历程比较如图 9 所示。 

在 π 位置（-y位置）管片的弯矩变化历程比较如

图 10 所示。在荷载增量为 13 时（达到单环极限承载

力），该位置管片的弯矩的解析解为 104.8 kN·m，数值

解为 107.4 kN·m，二者误差为 2.4%。 

 

图 6 第 1 管片接头受荷历程比较 

Fig. 6 Bending moments of segment joint s1 

 

图 7 第 2 个管片接头的受荷历程比较 

Fig. 7 Bending moments of segment joint s2 

 

图 8 第 3 个管片接头的受荷历程比较 

Fig. 8 Bending moments of segment joint s3 

 

图 9 第 4 个管片接头的受荷历程比较 

Fig. 9 Bending moments of segment joint s4 

以上比较说明，本文弯矩搜索法可以获得较为满
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意的结果，是可行的。 
以下就弯矩搜索法与相对刚度比法进行比较，以

第 1 管片接头 s1 为例，二者获得的相对刚度比变化

历程如图 11 所示。由图可见，在采用较小的荷载增

量时（本文采用相对刚度比法时，将弯矩搜索法中荷

载增量为 13 时的总荷载分为 500 个小的荷载增量），

相对刚度比法获得的计算结果与弯矩搜索法计算结

果几乎完全一致。因此，在总荷载分割数定为较大值

（本文采用 500）时，相对刚度比法也可以获得令人

满意的结果。由图 11 可以非常直观地观察到单环加

载过程中第 1 个管片接头在加载后期迅速衰减和破

坏的过程。 

 

图 10 π 位置管片内力比较 

Fig. 10 Bending moments of segment  

 

图 11 相对刚度法和弯矩搜索法比较 

Fig. 11 Comparison between RSM and BSM  

     综合以上校验，可以看出，本文提出的 2 种单环

受荷历程解析解是可行的。 
本文提出的解析解，提供了一个有效的可供后续

对单环破坏相关问题进行深入研究的工具。 

4  结    语 
本文采用增量法就单环受荷破坏历程进行了解析

解推导，提出了可考虑管片接头破坏过程的单环衬砌

在荷载作用下逐渐破坏过程的相对刚度比法和弯矩搜

索法等两种方法，并基于盾构整环原型破坏试验数据

构造了用以对本文解析解进行检验的数值模型，通过

对解析解计算结果和数值解计算结果的比较表明，本

文的解析方法是可以较为准确地对单环破坏历程进行

刻画，是可行的。 
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2015 年度黄文熙讲座学术报告会通知 

2015 年度黄文熙讲座学术报告会将于 2015 年 4 月（具体

日期待定）在南京举行。本次学术报告会由南京水利科学研究

院承办。讲座主讲人为南京水利科学研究院陈生水教授级高级
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石坝试验新技术研究与应用”和“UH 模型系列研究”。讲座

文稿将分别刊登在《岩土工程学报》2015 年第 1 期、第 2 期的

黄文熙讲座栏目。届时将召开《岩土工程学报》编委会全体会

议，请《岩土工程学报》第十一届编委会委员出席会议。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。有关本次学术报告会更及时的消息和具体事项将在本刊网

站（www.cgejournal.com）发布，敬请关注。
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