
第39卷  增刊2                  岩   土   工   程   学   报                  Vol.39  Supp.2 
2017年     10月                     Chinese Journal of Geotechnical Engineering                          Oct.  2017 

盾构隧道弯螺栓接头力学特性受预紧力影响的数值研究 
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摘  要：利用 ABAQUS 有限元分析软件，通过数值模拟对盾构隧道弯螺栓接头在预紧力作用下的力学特性进行研究，

为螺栓接头的设计和施工提供理论依据。采用符合混凝土受力特性的 DP 本构模型和符合钢材受力特性的塑性本构模

型，研究预紧力对于弯螺栓接头力学特性的影响；施加不同的荷载，分析不同工况下预紧力作用效果的差异，揭示预

紧力作用的机理。结果表明：预紧力改善了弯螺栓接头的力学特性，增强了螺栓约束管片的能力，减小了结构的整体

变形。 
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Abstract: With the help of ABAQUS FEM software, a numerical study is carried out on the mechanical properties of bent 

bolted connection in shield tunnel under the effect of preload, which offers theoretical evidence for the design and construction 

of bolted connection, considering the DP constitutive model fit for concrete as well as the plastic constitutive model fit for steel. 

The differences between the effect of preload under different load cases are analyzed, and the principle of the preload effect is 

revealed. The results show that the preload can improve the structural behavior of bent bolted connection, the restraint on the 

segment increases, and the entire deformation decreases.  
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0  引    言 
随着城市化的推进，地上空间趋于饱和，对地下

空间的开发利用近年来成为研究热点。我国幅员辽阔，

地形地貌复杂，不利的地质条件给盾构隧道的设计和

施工带来了挑战，接头的存在削弱了隧道衬砌结构的

整体刚度。在软土地层中，隧道施工运行的各个阶段

都会产生沉降，进而危害隧道安全。国内专家学者对

于盾构隧道接头的受力变形进行了大量研究，为不利

地质条件下盾构隧道的设计和施工提供了理论依据。 
王湛[1]研究了隧道结构在纵向不均匀沉降下的受

力和变形机制；张建刚[2]等考虑了螺栓预紧力根据武

汉长江隧道工程管片接头对螺栓进行模拟；吴彪[3]利

用光纤光栅监测技术监测盾构管片接缝及连接螺栓，

由此分析接缝及螺栓的应变变化规律；方恩权[4]等提

出一种盾构隧道的纵缝接头力学模型，获得了不同力

学状态下的纵缝张开过程及极限纵缝张开量。 

接头受力后变形是盾构隧道施工和运行中的关键

控制因素，现有研究提出了多种方法和措施控制接头

的受力变形。在实际工程中，弯螺栓接头综合性能好，

更具代表性。近年来广泛使用的高强螺栓能有效约束

管片变形，一定程度上弥补了接头对管片的削弱。综

上，本文以弯螺栓接头作为研究对象，研究预紧力对

弯螺栓接头力学行为的影响。 

1  数值模型 
1.1  几何建模 

管片和螺栓建模参考《深圳地铁 7 m 盾构管片及

螺栓受力现场测试及分析》[3]相关数据。管片宽 1200 
mm，厚 400 mm，内径 6700 mm，外径 7500 mm，单
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块管片圆心角为 55°。螺栓接头轴线弯曲，管片螺孔

内无螺纹，依靠螺帽施加在垫片上的预拉力紧固管片。

螺栓几何参数见表 1，构造见图 1。为简化计算，忽略

垫片的建模，以两块管片模拟整个衬砌环。 
表 1 螺栓几何尺寸表 

Table 1 Geometric sizes of bolt 
螺杆 
直径 

螺栓轴线 
弧长 

螺栓轴线 
半径 

螺母 
厚度 

螺母 
直径 

30 mm 550 mm 360 mm 24 mm 52 mm 

图 1 螺栓及手孔示意图 

Fig. 1 Construction drawing of bolt and hole 

1.2  本构关系及材料属性 

混凝土强度等级为 C50，弹性模量为 3.45×104 

MPa，泊松比为 0.2。取摩擦角为 30°，剪胀角为 30°，

由规范中混凝土应力–应变曲线确定 DP 模型参数。

使用摩擦型高强度螺栓，螺栓公称直径为 30 mm，泊

松比为 0.3，其余参数见表 2。 
表 2螺栓接头材料参数表 

Table 2 Material parameters of bolt 

螺栓等级 抗拉强度 屈服强度 弹性模量 

8.8 级 800 MPa 640 MPa 2.1×105 MPa  

10.9 级 1000 MPa 900 MPa 2.1×105 MPa  

1.3  接触关系和网格划分 

螺栓和螺孔的接触采用 surface to surface 模拟，

螺帽和手孔面的接触采用 Tie 模拟，均采用自由网格

划分，单元类型设置为 C3D10M，网格划分见图 2。 

 

（a）管片网格划分          （b）螺栓网格划分 
图 2 模型网格划分图 

Fig. 2 Division of model mesh 

1.4  边界条件和加载方式 

管片左端固定，右端允许产生水平方向位移；于

管片两端面施加垂直集中力模拟轴力，分 4 步加载。

于管片上表面施加竖直面力模拟弯矩，分 3 步加载。

边界条件和模型受力情况见图 3。 

图 3 模型边界条件及受力图 

Fig. 3 Boundary conditions and loads of model 

2  数值分析 
2.1  计算工况 

（1）将模型视为简支梁，由天津地铁 6 号线相关

工程确定盾构隧道衬砌管环内力，在其基础上取整作

为结构的内力，进而反算出荷载。 
（2）由规范确定 8.8 级高强螺栓预拉力为 280 

kN，10.9 级高强螺栓预拉力为 355 kN。共取如下 12
种工况进行计算。 

按螺栓划分：工况 1—6 使用 8.8 级高强螺栓，工

况 7—12 使用 10.9 级高强螺栓；按预紧力划分：工况

1—3 和 7—9 不施加预紧力，工况 4—6 施加 280 kN
预紧力，工况 10—12 施加 355 kN 预紧力；按荷载组

合划分：工况 1，4，7，10 为纯弯矩作用，8.8 级高强

螺栓取 310 kN·m，10.9 级取 500 kN·m；工况 2，5，8，
11 为纯轴力作用，8.8 级高强螺栓取 1100 kN，10.9
级取 1750 kN；工况 3，6，9，12 为弯矩轴力组合作

用，取弯矩 300 kN·m，轴力 1100 kN。 
2.2  预紧力作用结果分析 

对螺栓接头仅施加预紧力，研究其受力特性。 
（1）8.8 级高强螺栓 
将螺栓分为螺帽和螺杆两部分，其应力见图 4。 

 
（a）8.8 级高强螺栓螺杆应力云图 

 
（b）8.8 级高强螺栓螺帽紧固面应力云图 

图 4 8.8 级高强螺栓接头应力云图 

Fig. 4 Stresses of high-strength bolt 8.8 
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由云图可见，螺杆整体受拉，最大值位于中截面

上轴线处，最小值位于螺杆左端靠近螺帽处。螺帽基

本受压，最大压应力为 496.5 MPa，部分区域受拉，

最大拉应力出现在螺帽与螺杆过渡处，数值为 656.7 
MPa。最大拉、压应力均出现在螺帽处，体现了高强

螺栓通过拧紧螺帽施加预紧力的作用机制。 
（2）10.9 级高强螺栓 
10.9 级高强螺栓应力云图分布规律与 8.8 级高强

螺栓相似，拉应力最值提升为 550.3 MPa 和 164.0 
MPa。螺杆应力分布与之前基本一致，拉应力最大值

提升 26.4%，与预紧力提升幅度 26.7%相接近，从侧

面验证了数值模拟结果的准确性；螺帽基本受压，最

大拉压应力提升为 851.1 MPa 和 744.1 MPa。 
2.3  预紧力对螺栓受力的影响分析 

以 8.8 级高强螺栓为例，考虑到螺栓破坏多发生

在螺杆处，本节只针对螺杆分 6 种工况进行分析，研

究预紧力对螺栓受力的影响。 
（1）弯矩作用 
取施加预紧力前后螺杆轴线上若干点的应力分

析，其结果分别见图 5 和图 6。 

图 5 弯矩作用下螺杆轴线应力示意图 

Fig. 5 Axial stresses of bolt under bending moment 

图 6 预紧后弯矩作用下螺杆轴线应力示意图 

Fig. 6 Axial stresses of preload bolt under bending moment 

可见未施加预紧力时螺杆基本受拉，中轴线处应

力变化较小，分布在 50～100 MPa。中截面处应力差

距明显，顶部受压底部受拉，越靠近螺帽应力越接近。

上述应力分布规律充分体现了弯矩作用的效果：跨中

截面处弯矩最大，产生应力最大，并由跨中向两端减

小。此外，螺杆顶部受到管片螺孔的挤压，产生压应

力。 
施加预紧力后螺杆整体受拉，应力明显提高，对

管片的约束作用增强；三条轴线受力趋于一致，改善

了螺杆受力性能。此外，下轴线部分节点应力与整体

曲线存在差异，这是由于弯矩作用下，螺杆底部受到

手孔挤压，抵消了部分预拉力，导致螺杆中截面下轴

线处应力较小。螺杆两端节点靠近螺帽紧固面，受压

紧力影响较大，存在应力集中，故应力大于相邻部位。 
（2）轴力作用 
分析轴力作用下螺杆应力见图 7。与弯矩作用下

类似，中轴线处应力变化较小，中截面处应力存在差

异。最大拉应力位于上轴线处，最大压应力位于下轴

线处。这是由于管片受两端挤压，接缝面外侧张开内

侧闭合，导致螺杆上部受拉下部受压。取施加预紧力

后的螺杆三条轴线上若干点应力分析，其结果见图 8。 

图 7 轴力作用下螺杆轴线应力示意图 

Fig. 7 Axial stress of bolt under axial force 

图 8 预紧后轴力作用下螺杆轴线应力示意图 

Fig. 8 Axial stresses of preload bolt under axial force 

施加预紧力后螺杆整体受拉，应力明显提高，对

管片约束作用增强；相比弯矩作用，螺栓中截面上下

应力差更明显。这是由于螺栓弯曲，轴力在中截面产

生附加弯矩，使螺杆上部受拉下部受压，增大应力差。 
（3）轴力弯矩组合作用 
螺杆应力分布与轴力作用下类似，但中截面上轴

线处最大应力为 109.8 MPa，大幅减小，这是由于弯

矩抵消了部分轴力产生的偏心弯矩。施加预紧力后螺

杆整体受拉，应力明显提高；螺栓应力基本呈抛物线
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分布，应力变化与预紧后轴力作用下的结果更吻合，

说明在实际工程中，弯螺栓接头应力主要由轴力控制。 
2.4  预紧力对变形的影响 

考虑模型结构和荷载关于接缝面对称，理论上不

会产生错台量，故本文研究整体最大位移和接缝面张

开量。统计各工况下的变形值见表 3。 
表 3 模型变形统计表 

Table 3 Deformation statistics of model 
接缝面张开量/mm 外荷

载 
工

况 外侧 内侧 
最大水平

位移/mm 
最大竖直

位移/mm 
1 -0.0211 0.8067 2.628 -2.652 
4 -0.0204 0.1580 1.840 -2.299 
7 -0.0402 1.4131 4.664 -4.671 

弯矩 

10 0.0684 0.5814 3.048 -4.160 
2 1.5276 -0.0857 -5.030 6.036 
5 0.9098 -0.0901 -4.431 4.783 
8 2.7080 -0.1613 -8.794 10.610 

轴力 

11 2.0133 -0.1689 -8.052 9.129 
3 0.4995 -0.0029 -2.598 2.642 
6 0.1274 -0.0388 -2.232 2.067 
9 0.4911 -0.0523 -2.571 2.608 

弯矩

轴力

组合 
12 0.0832 -0.0350 -2.684 2.154 

注：1.表中工况由上文“2.1 计算工况”中规定；2.接缝面张开

量正值表示张开，负值表示闭合；水平位移正值表示向右，竖

向位移正值表示向下。 

分析工况 1—3：弯矩作用下，最大水平位移为正，

最大竖向位移为负，接缝面外侧闭合内侧张开；轴力

作用下，最大水平位移为负，最大竖向位移为正，接

缝面外侧张开内侧闭合；组合作用下，变形与轴力作

用下更接近，但数值更小，体现了弯矩的抵消作用。 
对比工况 1 和工况 4、工况 7 和工况 10，施加预

紧力后管片位移和张开量显著减小；对比工况 2 和工

况 5，工况 8 和工况 11，施加预紧力后，轴力作用下

管片变形的减小幅度小于弯矩作用；对比工况 3 和工

况 6，工况 9 和工况 12，施加预紧力后，组合作用下

管片变形的减小幅度介于弯矩作用和轴力作用之间。 
综上所述，预紧力对结构变形的作用机理如下：

螺栓预拉力使管片预先受力，荷载由螺栓向管片传递，

引起较小变形。外荷载作用后，荷载由管片向螺栓接

头传递，由于螺栓本身的应力较高，故在外荷载作用

下应力提高幅度较小，后期变形较小，充分发挥了螺

栓接头对管片的约束作用；弯矩作用下螺栓承受弯曲

正应力，轴力作用下螺栓除承受轴力产生的应力外，

还需要承受附加弯矩产生的应力，因此应力和变形增

大，导致施加预紧力后轴力作用下管片变形的减小幅

度小于弯矩作用。  

 

3  结    论 
本文利用 ABAQUS 有限元软件建立模型，模拟

一定埋深下盾构隧道衬砌管片受力情况，对不同工况

下螺栓接头的受力特性进行分析，得出以下结论： 
（1）预紧力使螺栓预先受拉，有效提高了螺栓接

头的受力特性和约束能力，减小了管片的整体变形，

提高了结构的受力性能。 
（2）螺帽整体受压，通过紧密挤压手孔面产生预

紧力拉伸螺栓。拉应力最大值出现在螺帽和螺杆过渡

处，压应力最大值出现在螺帽紧固面边缘。因此，在

螺栓加工中，应重视螺帽和螺杆过渡处的制作工艺，

保证该部位良好的承载力。 
（3）施加预紧力后，轴力作用下管片变形的减小

幅度小于弯矩作用，而组合作用下减小幅度介于弯矩

作用和轴力作用之间。因此，工程设计中宜使盾构隧

道受弯矩作用控制，充分发挥螺栓接头的约束作用。 
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