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模型盾构隧道管片纵缝接头设计方法 
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摘  要：考虑到拼装的缩尺模型管片环与原型管片环的纵缝接头刚度相似性难以满足要求，建议缩尺模型隧道采用开

槽模型接头，并分别得到了采用两侧同时开槽、内侧开槽及外侧开槽的模型接头设计计算方法。通过开槽模型接头的

管片环模型与梁—弹簧模型的计算结果比较，表明开槽模型接头的设计方法可行，开槽模型接头能很好地模拟拼装管

片接头。在综合考虑开槽模型接头的开槽宽度对管片环结构内力与变形的影响与开槽模型接头的加工可行性的基础上，

建议开槽模型接头对应的管片环中心角取值为 3°～5°。提出的开槽模型接头设计计算理论可用于缩尺模型管片环的

纵缝接头设计及在惯用法均质圆环的基础上进行局部抗弯刚度折减的数值模型隧道的建模。 
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Design method for longitudinal segment joints of shield tunnel model 
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Abstract: In consideration of the similarity between the bending stiffness of longitudinal joint of an installed scale model 

segment ring and that of the corresponding prototype one which is difficult to be satisfied, application of grooved model joints 

for a scale model for shield tunnel is proposed. The design method for the grooved model joints, slotted at both sides, slotted 

internally and slotted externally, is obtained. By comparing the calculated results of a model segment ring with grooved model 

joints with those of a beam-spring model, it is verified that the design method for the grooved model joints is feasible, and that 

the grooved model joints can simulate the installed ones well. After the analysis of influence of slotting on the internal width 

force and deformation of the segment ring, it is proposed that the corresponding central angle of the grooved model joints 

should be 3°to 5°. The proposed design theory of the grooved model joints is applicable for the design of a longitudinal joint 

of the scale model segment ring and for the numerical simulation based on uniform rigidity ring with bending rigidity to be 

reduced locally. 
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0  引    言 
预制管片通过螺栓连接所形成的管片环因纵缝接

头位置抗弯刚度的削弱，导致其结构力学性能与惯用

法的均质圆环完全不同。然而，管片环的纵缝接头刚

度作为拼装管片环的关键参数，其特性一直受到盾构

隧道工程界的关注，也开展了多种方法的研究，包括

理论分析法[1]、有限元法[2-4]、模型试验法[5]、接头原

型试验法[6]等。由此可见，管片接头刚度对结构内力

与变形分析极其关键，其研究手段的多样性、假设条

件的多变性及研究成果的差异性足以说明影响管片接

头刚度的因素是复杂多变的[7-8]。 
为了减小试验难度，并方便地改变外部条件以便

获得多工况下的隧道结构内力与变形以及地层土压

力，在盾构隧道研究中缩尺的模型试验得到了较为普

遍的应用。当采用相对较大比例尺的模型试验时，模

型管片间采用螺栓连接在实际操作上是可行的，但模

型隧道管片接头抗弯刚度的影响因素较多，如管片材
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料、连接螺栓、弹性衬垫、止水密封垫、连接螺栓的

预紧力等。为了确保模型接头与原型接头的抗弯刚度

具有良好的相似性，则必须保证各影响因素都具有良

好的相似性。由此可见，保证缩尺的螺栓连接管片接

头与原型管片接头的抗弯刚度相似性的难度极大。而

当采用小比例尺的模型试验时，模型管片间采用螺栓

连接在实际操作上难度极大，要设计出具有良好相似

性的拼装管片隧道模型的难度将更大。为此，在现有

研究中缩尺的模型隧道的管片接头采用其他的处理方

式，如文献[9]设计了几何相似比为 38.75 的聚乙烯材

料的模型隧道，将均质聚乙烯管在接头位置切开，内、

外侧再用两片塑料片连接进行组装。采用该方法虽达

到了抗弯刚度削减的效果，但所形成的模型接头的抗

弯刚度难以得到精确的定量计算公式，且内、外侧塑

料片及模型管片的螺栓孔大小、连接时螺栓的拧紧程

度及连接质量等直接影响模型接头的抗弯刚度。然而，

采用开槽的方式模拟管片接头时可使所模拟的接头刚

度稳定，影响因素简单明确。如文献[10]设计了几何

相似比为 12 的特种石膏材料模型隧道，管片环的纵缝

接头采用开槽模型接头，即在接头位置开一定深度的

槽以弱化该部位的抗弯刚度。但所涉及的开槽模型接

头设计方法复杂，并需要利用有限元法进行反复计算

得到开槽深度，对开槽模型接头的设计方法并无明确

的分析，也并未得到明确的开槽宽度与开槽深度的设

计计算方法，以及与所模拟的原型接头刚度之间关系

无定量关系表达。 
在众多的管片环分析计算模型中，梁–弹簧模型因

其内力与变形的计算结果与工程实际更为接近而得到

了广泛地应用[11-12]。但在数值计算时考虑到梁–弹簧模

型建模相对复杂，学者们也早已意识到通过对惯用法

均质圆环进行局部刚度折减来模拟管片接头的可行

性，如文献[13]提出在数值计算中采用的局部抗刚度

修正法模拟管片纵缝接头，即对刚度修正区域的材料

弹性模量乘以修正系数。但葛世平等[13]提出的修正系

数需要通过室内足尺试验实测相关参数方可计算得

到，且并未分析修正区域范围对数值结果的影响，也

未建立修正系数与管片接头刚度及修正范围等参数的

关系；文献[14]提出的在惯用法的均质圆环模型基础

上对接头部位的刚度进行折减后用于数值计算，但并

未分析刚度折减区的范围以及折减系数的取值依据，

仅对折减系数进行了试算并给出了对应的结构内力与

变形结果。 
由此可见，采用开槽法模拟管片接头时的设计机

理缺乏理论依据，且开槽接头模型的设计暂无解析设

计计算方法；同时对数值计算中的局部抗弯刚度折减

法也无理论依据，因此有必要对上述问题展开研究。

本文提出了基于合理假设的管片开槽模型接头设计计

算方法，并推导出了采用两侧开槽、内侧开槽及外侧

开槽的原型隧道管片环的模型接头设计计算方法，并

对设计理论的可行性及开槽宽度的影响进行了分析。

本文提出的开槽模型接头设计计算理论概念明确，计

算依据清楚，计算方法简单，可用于缩尺模型隧道的

纵缝接头设计与基于惯用法均质圆环的局部刚度折减

模型的数值模型隧道的建模中。 

1  管片纵缝模型接头设计计算 
管片纵缝接头刚度分为拉压刚度、剪切刚度和转

动刚度，由已有的研究可知[1,12]，拉压刚度与剪切刚

度对结构的内力与变形计算结果影响不大。因此，在

模型隧道设计时，纵缝接头刚度只考虑转动刚度是可

行的。在模型接头位置进行开槽，目的就是减小开槽

段曲梁的抗弯刚度，以此代替螺栓连接的管片接头导

致的抗弯刚度削弱。但开槽段的曲梁与螺栓连接的管

片接头有所不同：开槽段为曲梁结构，本身具有一定

长度；而螺栓连接接头近似为转动弹簧结构，本身是

没有长度的。 
1.1  两侧等深度开槽的纵缝模型接头分析 

为了阐述开槽模型接头的设计方法，在此假设模

型管片环的内、外径与实际管片环相同，分析开槽模

型接头与螺栓连接的管片接头的等效性。开槽范围内

对应的管片环中心角为（rad），开槽模型接头的内、

外开槽面为与管片环具有相同中心轴的圆柱面。假设

在开槽模型接头的开槽段曲梁两端作用纯弯矩M ，同

时在具有相同中心角 且含有螺栓连接接头的对应

管片环曲梁的两端作用相同的纯弯矩M ，两种受弯曲

梁（以下简称为开槽段曲梁与接头曲梁）的长度均以

其弯曲时的中性轴弧长进行计算，分别为 1L 与 L，如

图 1 所示。在此，以纯弯矩M 作用下两种曲梁两端截

面的相对转角相等作为开槽模型接头与螺栓连接的管

片接头等效理论假设。 

 

图 1 螺栓连接管片接头与开槽模型接头 

Fig. 1 Segment joint connected by bolts and grooved model joints 
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假设模型接头采用内、外侧同时开槽（如图 1 所

示），且两侧开槽深度相同。则开槽段曲梁在开槽前后

弯曲中性轴不变，开槽段曲梁长度与接头曲梁长度相

等，即为 

1 2
1 2

D DL L 


    。         (1) 

由胡克定律可知，在纯弯矩M 作用下，开槽段曲梁两

端的相对转角为 

1
1

MLL
EI

   


  。          (2) 

式（1）、（2）中  1D 为管片环的外径； 2D 为管片环

的内径， E为管片材料的弹性模量； EI 为开槽模型

接头的开槽段截面抗弯刚度； I 为开槽模型接头的开

槽段的截面惯性矩；L为接头曲梁的长度； 1L 为采用

两侧等深度开槽时开槽曲梁的长度，M 为作用在曲梁

两端截面上的纯弯矩； 为开槽模型接头的开槽段对

应的管片环中心角； 为弯曲应变，即单位长度所产

生的转角； 为开槽段曲梁两端在纯弯矩作用下的两

端截面相对转角。 
接头曲梁在纯弯矩M 作用下两端截面产生的相

对转角由两部分导致，一部分是由螺栓连接部位管片

接缝张开导致，另一部分是由接头曲梁弯曲导致。设

管片接头刚度为 k，由螺栓连接部位管片接缝张开以

及由接头曲梁弯曲导致的转角可分别表达为 

1
M
k

    ，                  (3) 

2
ML
EI

    。                  (4) 

接头曲梁两端截面产生的相对转角 可表达为 

1 2
M ML
k EI

       。         (5) 

式中  EI为管片环横向截面抗弯刚度；I 为管片环横

向截面惯性矩； k为管片环的纵缝接头刚度； 为接

头曲梁在纯弯矩作用下两端截面产生的相对转角； 1
为由螺栓连接部位管片接缝张开导致接头曲梁两端截

面产生的相对转角； 2 为由接头曲梁弯曲变形导致接

头曲梁两端截面产生的相对转角。 
因此，开槽接头模型与螺栓连接的管片接头等效

理论假设可表示为 
     。               (6) 

把式（2）、（5）代入式（16）得到 

1MLM ML
k EI EI
 


  ，         (7) 

解得开槽段截面的抗弯刚度 EI 为 

1EIkLEI
EI kL

 


  。           (8) 

设开槽模型接头的开槽段厚度 h，因
3'

12
bhI  ，

因此可得到 
3 11212

( )
kILIh

b b EI kL


  


  ，     (9) 

解得 
 

3 31 1 2

1 2

12 12 ( )
( ) 2 ( )
L kI Ik D Dh

b EI kL bEI bk D D



  
  

，(10) 

式中，b为管片环的纵向宽度，h为管片的厚度，h为
开槽模型接头的开槽段厚度。  
1.2  单侧开槽的纵缝模型接头分析 

以上分析开槽法进行开槽模型接头设计时为采用

两侧等深度开槽。然而，在模型试验时，有时为了方

便布设测试元件或其他考虑，也可以选择在管片环的

内侧或外侧开槽进行开槽模型接头设计，如图 2 所示。

因在开槽段曲梁长度应以开槽后的开槽段曲梁的弯曲

中性轴弧长进行计算，管片环的内侧或外侧进行开槽

时开槽后的曲梁长度分别为 
1

2 2
D hL 


   ，           (11) 

2
3 2

D hL 


   。           (12) 

 

图 2 单侧开槽的模型接头 

Fig. 2 Grooved model joints slotted internally and externally 

将式（11）、（12）分别代入式（7），得到采用内

侧或外侧进行开槽时开槽段曲梁厚度的一元三次方

程： 
3

1( ) 6 6 0EI kL bh kI h D kI       ， (13) 
3

2( ) 6 6 0EI kL bh kI h D kI       ， (14) 
式中， 2L 为采用内侧开槽时开槽曲梁的长度， 3L 为采

用外侧开槽时开槽曲梁的长度。 
从方程（13）、（14）中可以看出，方程中二次项

系数为 0，开槽段曲梁厚度 'h 的有理解是唯一的。 
1.3  数值模型的纵缝接头设计 

以上分析时是考虑实体模型管片环设计，接头位

置采用开槽法进行抗弯刚度折减，在减小EI时通过减
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小开槽模型接头的厚度来减小 I ，即 I I  。然而，在

数值模拟计算时，为了方便建模，也可以通过减小E
来减小 EI，即 E E  ，其中 E为抗弯刚度折减区的

材料弹性模量。因此式（7）变换为 
1MLM ML

k EI E I
 


  ，          (15) 

则抗弯刚度折减区的材料弹性模量计算式为 
1EkLE

EI kL
 


  ，             (16) 

将式（1）代入式（16）后得 
1 2

1 2

( )
2 ( )
Ek D DE
EI k D D




 
 

  。     (17) 

式中， E为刚度折减区的材料弹性模量。 
从式（17）可以看出，在数值模型中，通过局部

弹性模量折减模拟管片纵缝接头时，弹性模量的数值

与所模拟的接头刚度有关，同时与管片环的刚度折减

区宽度有关。此处，在模拟过程中，所模拟的接头刚

度是一个恒定的接头刚度，若需要考虑管片接头的非

线性变化时，通过相关迭代计算进行即可。 

2  设计理论的验证分析 
2.1  验证实例的选取 

在上文分析中得到了根据管片接头刚度设计开槽

模型接头的方法，为了验证方法的可行性，以上海地

铁通缝拼装盾构隧道管片环为例进行验证分析，其外

径 6.2 m，管片厚度 0.35 m，管片宽度 1.2 m。管片采

用高强混凝土模筑，其强度等级为 C55，对应的弹性

模量为 35.5 GPa，泊松比为 0.18。管片环由 6 块管片

拼接而成，其分块方式及角度位置确定规则如图 3 所

示。管片环的环向与纵向均采用 M30 直螺栓连接，其

机械性能等级为 5.8 级。 
为了得到管片的接头刚度，通过某结构荷载足尺

试验进行反演分析。足尺试验通过 24 个均匀分布的加

载点施加集中荷载来模拟盾构隧道周围土体的分布荷

载，所有集中荷载分成 3 组，分别为 1P（6 个加载点）、

2P（10 个加载点）与 3P（8 个加载点），如图 1 所示[15-16]。

反演分析时选取了试验的 4 个不同加载工况下的位移

实测结果作为参考依据，如表 1 所示[15]（文中所有的

位移值以该点向外侧移动为正，反之亦然）。 

 

图 3 集中荷载分布与管片环分块方式[15-16] 

Fig. 3 Force distribution and division of segment ring[15-16] 

反演分析时在 ANSYS 有限元模拟软件中建立梁

–弹簧模型（建立了结点 366 个，曲梁单元 360 个，弹

簧单元 6 个，弹簧单元的只考虑转动刚度）。考虑到隧

道结构与荷载的对称性，设 8°与 352°位置的管片纵

缝接头刚度为 k1，73°与 287°位置的管片纵缝接头

刚度为 k2，138°与 222°位置的管片纵缝接头刚度为

k3；在 0°与 180°位置（即顶部与底部）加水平向约

束，在 90°与 270°位置加竖向约束（如图 4 所示）。

反演分析所得的管片环接头刚度在不同加载工况下的

结果如表 2 所示。 

 

图 4 梁–弹簧模型 

Fig. 4 Beam-spring model 

表 1 足尺试验位移实测结果[15] 

Table 1 Displacements measured in full-scale tests[15] 

不同测点位置对应的位移/mm 加载 
工况 

实测 P1/kN 实测 P2/kN 实测 P3/kN 
0° 74° 105° 180° 255° 286° 

1  95.32  45.98  71.49  -6.44  6.45  3.93  -2.48  2.03  4.78 
2 163.15  76.83 122.36  -22.18 21.51 12.48  -7.30  8.66 18.54 
3 213.02  99.97 159.76  -63.09 55.66 32.18 -18.79 28.72 55.21 
4 248.92 119.24 186.69 -107.89 94.36 55.21 -31.54 48.01 92.55 





1072                         岩  土  工  程  学  报                                    2015 年 

表 2 反演分析得到不同加载工况下的纵缝接头刚度 

Table 2 Bending stiffness of joints obtained through back analysis 

                                          (MN·m·rad-1) 

加载工况 k1 k2 k3 
1 34 28 50 
2 13 10 21 
3 6 4 9 
4 4.2 2.5 7 

2.2  模型接头设计方法的验证结果分析 

管片环为封闭的环结构，本身为超静定结构，管

片环结构的刚度分布情况必然影响结构内力分配与结

构变形。因此，为了验证本文提出的开槽模型接头设

计计算方法的可行性，通过在 ANSYS 有限元软件中

建立开槽模型接头的管片环模型，建模方法与反演分

析时的梁—弹簧模型类似，但未设置弹簧单元。其中

开槽模型接头的开槽段对应管片环中心角为 4°，采

用内、外侧等深度开槽方式设计。不同加载工况下的

各模型接头的所模拟的接头刚度根据表 2 进行取值，

开槽段厚度按式（10）计算，结果如表 3 所示。当各

开槽模型接头的管片环施加表 1 所示的不同加载工况

下的荷载时，得到相应的结构弯矩与变形，并与反演

分析时的梁—弹簧模型的对应计算的结果进行比较，

如图 5 与图 6 所示（文中所有的弯矩值以隧道内侧受

拉为正，反之亦然）。 
从图 5 可以看出，两种管片环模型在 4 个不同加

载工况下 0°，90°，180°及 270°位置的弯矩数值

结果极其接近。图 6 为对应的变形结果，为了更明显

地看到结构变形形状，将变形结果相对隧道的实际尺

寸放大了 15 倍。考虑到数值模型结点的约束特点，竖

向位移以 90°与 270°位置为参考点，水平位移以   
0°与 180°位置为参考点。从图 6 可以看出，两种管

片环模型的变形结果也极其接近。 
 

表 3 中心角为 4°时不同加载工况下各模型接头开槽段的 

厚度 

Table 3 Thickness of grooved model joints with corresponding  

     central angles of 4° under different loading conditions (mm) 
加载 
工况 

k1对应的 
模型接头 

k2对应的 
模型接头 

k3对应的 
模型接头 

1 123.21 115.79 139.17 
2  90.24  82.80 105.52 
3  69.96  61.17  79.98 
4  62.17  52.33  73.61 

对单侧开槽接头模型设计方法进行了验证分析，

其他计算结果与两侧等深度开槽结果基本相同，仅在

开槽部位的弯矩有突变。开槽部位的弯矩突变与开槽

段的中性轴与未开槽段的中性轴不在同一半径圆内有

关，结构的轴力在开槽段产生了附加弯矩，但开槽段

的附加弯矩不影响其他主截面的内力与结构变形。因

此，当采用单侧开槽时，开槽段的弯矩结果要进行适

当修正，或不考虑开槽段的弯矩结果。此外，对减小

抗弯刚度折减区的材料弹性模量的方法也进行了验

证，其中抗弯刚度折减区的材料弹性模量 E通过式

（16）计算，其计算结果与两侧等深度开槽法的计算

结果相同。由此说明，为了模拟管片拼装时接头导致

的抗弯刚度削弱，通过对与管片等厚度的均质圆环在

接头的位置进行局部开槽或局部弹性模量折减，并采

用本文提出的相关局部刚度折减理论计算方法是可行

的。 
以上开槽模型接头设计计算方法是以原型管片环

为例进行分析的，对于缩尺的模型隧道管片环的开槽

模型接头设计计算，其原理完全相同，仅需要通过缩

尺后的螺栓连接接头的与开槽模型接头之间进行等效

计算即可，其中接头刚度要采用通过相似关系减小后

的模型管片环的接头刚度。开槽模型接头的设计流程

 

图 5 不同加载工况下管片环的弯矩 

Fig. 5 Bending moments of segment rings under different loading conditions 



第 6 期                     黄大维，等. 模型盾构隧道管片纵缝接头设计方法 1073 

 

 

图 6 不同加载工况下管片环的变形 

Fig. 6 Deformations of segment rings under different loading conditions  

 

图 7 开槽模型接头设计流程图 

Fig. 7 Flow chart of design of grooved model joints 

图如图 7 所示。 

3  模型接头的开槽宽度影响分析 
由式（10）可知，在其他参数不变时，开槽模型

接头对应的管片环中心角 越小，开槽段的厚度也越

小。然而，对开槽宽度的增大将在多大程度上影响结

构的内力与变形需要进行分析。为此，设计几何尺寸

与原型管片环相同的开槽模型接头的管片环模型，选

择开槽模型接头对应的管片环中心角为 4°，8°，  
12°及 16°，并选择足尺试验的加载工况 3 时的荷载

及其对应的管片接头刚度，对应的开槽段厚度如表 4
所示，管片环数值模型如图 8 所示。最后将各种不同

开槽宽度的开槽模型接头的管片环模型与反演分析时

的梁–弹簧模型的计算结果进行比较，如图 9 所示。 
从图 9 可看出，不同开槽宽度的开槽模型接头的

管片环模型与梁–弹簧模型的弯矩与结构变形计算结

果接近，由此可见，开槽模型接头的开槽宽度对内力

与变形计算结果总体影响很小。但从具体数值看，开

槽宽度越大，内力与变形计算结果与梁–弹簧模型计算

结果相差越大。由此可见，在开槽模型接头设计时，

开槽宽度不宜过大，但也不宜过小，否则在开槽段无

法满足材料的强度要求，且在开槽模型接头加工时不

方便操作。当数值计算中采用局部材料弹性模量折减

时，折减区的宽度一样不宜过小，否则建模时不方便

操作。通过综合比较分析表明，当开槽模型接头对应

的管片环中心角为 3°～5°时，材料强度上完全可满

足要求，实际加工与数值建模时都方便操作，且结构

变形与内力的计算结果偏差值完全可控制在 0.2%以

内。 
表 4 加载工况 3 时不同中心角对应的各模型接头开槽段厚度 

Table 4 Thickness of grooved model joints with different  

     corresponding central angles under 3rd loading  

.conditions                             (mm) 
开槽段 

中心角/(°) 
k1对应的 
模型接头 

k2对应的 
模型接头 

k3对应的 
模型接头 

4 69.96 61.17 79.98 
8 87.91 76.93 100.36 
12 100.36 87.91 114.44 
16 110.18 96.59 125.47 

图 10 为按相关相似理论所设计的模型隧道管片

环，其几何相似比为 1∶10，加工材料为尼龙。管片

环的纵缝接头即按本文提出的计算方法所设计的。考

虑到模型隧道内侧需要布设位移计，当管片内侧为一
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图 8 不同管片环中心角的开槽模型接头的管片环 

Fig. 8 Segment rings with grooved model joints of different corresponding central angles 

 

图 9 不同中心角的开槽模型接头的管片环与梁-弹簧模型的弯矩与变形 

Fig. 9 Bending moments and deformations of segment rings with grooved model joints of different corresponding central angles and  

beam-spring models 

个完整的曲面时相对更方便进行内侧位移记布设操

作。为此，模型隧道管片环的纵缝接头采用了外侧开

槽进行模拟，开槽范围所对应的管片环中心角为 4°，

各开槽模型接头所对应的原型接头抗弯刚度为表 2 所 
 

示的第 1 加载工况下所对应的接头刚度。对整个模型

隧道的相关相似设计及具体参数在此不再具体叙述，

将考虑在以后相关期刊论文中对整个相似设计过程中

所进行创新的相似设计方法进行全面分析。 
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图 10 外侧开槽的模型管片环 

Fig. 10 Scale model segment rings with external grooved model  

joints 

4  结    论 
（1）要使拼装管片环的缩尺管片接头与原型管

片接头具有良好的相似性，则必须保证影响管片接头

的各影响因素都具有良好的相似性。然而，管片接头

刚度影响因素复杂，具有良好相似性的缩尺模型管片

接头的制作难度也极大。为此，本文提出了在缩尺模

型隧道设计时管片纵缝接头采用开槽模型接头。验证

分析表明，开槽模型接头能很好地模拟拼装管片接

头。 
（2）通过原型管片环的开槽模型接头与螺栓连接

接头的等效假设，分别得到了采用两侧等深度开槽、

内侧开槽及外侧开槽时的原型管片环的开槽模型接头

设计计算方法，并对其可行性进行了验证。对于缩尺

的模型隧道的开槽模型接头，采用与原型管片环的开

槽模型接头同样的设计方法即可，但此时模型管片环

螺栓连接接头的接头刚度要采用通过相似关系减小后

的接头刚度。 
（3）开槽模型接头相当于惯用法的均质圆环在接

头位置进行局部抗弯刚度折减，因此，在数值模型建

模时采同相同的计算理论考虑对纵缝接头局部范围内

进行刚度折减。为了方便建模可不必建立开槽结构，

可直接对刚度折减区的材料弹性模量进行降低即可。 
（4）分析表明，开槽模型接头对应的管片环中心

角大小对结构的内力与变形影响总体不大，但随着开

槽段曲梁中心角的增大，结果偏差值越大。综合比较

分析表明，当开槽模型接头对应的管片环中心角为   
3°～5°时，材料强度上完全可满足要求，实际加工

与数值建模时都方便操作，且结构变形与内力的计算

结果偏差值完全可控制在 0.2%以内。为此，建议开槽

模型接头对应的管片环中心角取值设计为 3°～5°。 
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