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摘  要：梁–弹簧模型法在盾构管片衬砌设计计算中逐渐得到广泛应用，但现有的梁–弹簧模型无法模拟盾构衬砌管片

接头的不连续变形及接头转动刚度的非线性特性。基于此，开展了梁–弹簧模型在衬砌设计中的适用性及非线性接头转

动刚度在梁–弹簧模型中的应用研究。研究表明：根据对相邻管片在接头位置结点位移处理的不同，可将梁–弹簧模型

分为梁–弹簧连续模型和梁–弹簧不连续模型，后者又称为梁–接头模型，可准确分析盾构管片衬砌的内力及变形。采用

梁–弹簧不连续模型求解衬砌内力及变形时：对于线性接头转动刚度模型，可基于卡氏第二定理求解；对于多段线性模

型，可基于卡氏第一定理或克–恩定理求解；对于非线性模型，可采用增量–迭代法数值求解。 
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Abstract: The beam-spring model method has been widely used in the design and calculation of shield tunnel lining, but the 

existing beam-spring models cannot simulate the discontinuous deformation of the segmental joints and the nonlinear 

characteristics of the joint rotational stiffness. Therefore, the applicability of the beam-spring models in the design of shield 

lining and the application of nonlinear joint rotational stiffness in the beam-spring models are studied. The results show that 

according to the different disposal of the nodal displacement at the joint positions between the adjacent segments, the 

beam-spring models can be divided into the beam-spring continuous model and the beam-spring discontinuous model, and the 

latter is also called the beam-joint model, in which the internal force and deformation of the shield lining can be accurately 

analyzed. When the beam-spring discontinuous model is employed to calculate the internal force and deformation of shield 

lining structures, the Second Castigliano's Theorem can be used for the segmental joints with linear rotational stiffness model, 

the First Castigliano's Theorem or Crotti-Engesser's Theorem can be used for the segmental joints with multi-linear stiffness 

model, and the numerical solution based on the increment iteration method can be used for the segmental joints with nonlinear 

stiffness model. 
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0  引    言 
盾构隧道管片衬砌的设计计算多采用荷载–结构

法。荷载–结构法将周围地层对盾构隧道的作用考虑为

施加在衬砌上的荷载和弹性约束，目前常用的有修正

惯用法、梁–弹簧模型法、梁–接头模型法等多种方法。

相比较于修正惯用法，梁–弹簧模型法、梁–接头模型

法分别采用弹簧刚度和接头单元刚度模拟管片接头的
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力学行为，更加符合盾构管片衬砌的实际状态。梁–
弹簧模型法最初由日本学者提出[1]，但该方法建立在

卡氏第二定理及接头连续变形的基础上，无法模拟管

片接头的不连续变形及接头转动刚度的非线性性状[2]。

针对梁–弹簧模型法的缺陷，朱合华等[2]基于有限元法

Goodman 单元思想提出了梁–接头模型法，与梁–弹簧

模型法相比，梁–接头模型法可以模拟管片接头的不连

续变形及接头转动刚度的非线性特性。 
由于管片接头是衬砌的薄弱环节，其力学性能对

于管片衬砌的受力及变形有较大影响。因此，管片接

头力学性能的描述及力学参数的选取决定了梁–弹簧

模型法、梁–接头模型法计算的精确度。国内外众多学

者基于理论解析、接头试验及数值模拟给出了管片接

头转动刚度的取值方法和相应的力学模型[3-8]。朱合华

等[9]基于管片接头试验结果，归纳了适用于描述接头

转动刚度的力学模型，包括线性、双线性和非线性模

型。此外，日本学者还提出了三线性转动刚度模型[10]。

针对不同类型的接头转动刚度模型（线性、双线性、

三线性和非线性模型），采用梁–弹簧模型法或梁–接头

模型法计算时对接头转动刚度参数的选取有多种方

法。线性转动刚度模型的接头转动刚度取为常数，而

对于双线性、三线性和非线性转动刚度模型，有在计

算中将接头抗弯刚度取为常数[11]，也有基于增量法或

增量–迭代法进行求解的[2, 12]。 
早期日本学者提出的梁–弹簧模型法的应用日益

增多，但梁–弹簧模型法无法模拟管片接头的不连续变

形及接头转动刚度的非线性特性，其适用性还有待进

一步探讨。基于此，本文首先提出梁–弹簧广义模型，

分析梁–弹簧模型法计算管片衬砌内力及变形的适用

性；并在文献[9]的基础上，进一步讨论线性、双线性、

三线性及非线性接头转动刚度的模拟问题。 

1  梁-弹簧广义模型 
在管片衬砌设计计算中，常将管片用梁模拟、而

管片间的接头（管片间纵、横向接头）用弹簧模拟。

传统的梁–弹簧模型将管片接头处理为变形连续的单

结点，亦称梁–弹簧连续模型；但若将接头设置为变形

不连续的双结点，此时称其为梁–弹簧不连续模型。以

下统称梁–弹簧连续模型和梁–弹簧不连续模型为梁–
弹簧广义模型。 
1.1  梁-弹簧连续模型 

文献[1]和[13]中提出了梁–弹簧模型法，该模型基

于卡氏第二定理分别给出了直梁–弹簧单元和曲梁–弹
簧单元结点力与结点位移之间的关系式。管片采用梁

单元模拟，而接头采用变形连续的弹簧模拟，即在计

算中认为相邻管片在接头位置的结点位移相同，因此

将其称为梁–弹簧连续模型法，如图 1 所示。梁–弹簧

连续模型法只能模拟接头刚度的线性特性，其轴向、

切向和转动弹簧刚度分别为 kn，ks和 kθ，如图 2 所示。 

 

图 1 梁–弹簧连续模型 

Fig. 1 Beam-spring continuous model 

图 2 梁–弹簧连续模型接头刚度 

Fig. 2 Joint stiffness for beam-spring continuous model 

以直梁弹簧单元为例，结点力与结点位移的关系

式为 
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式中，F1，F2分别为结点1和结点2的结点力： 
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1 ， 2 分别为结点1和结点2的结点位移： 
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式中，E为梁的弹性模量，A为梁的截面积，I为惯性

矩，l为梁单元长度。 
图 3 为平板接头在竖向集中荷载 F 作用下的计算

模型，左端为固定铰支座，右端为滑动铰支座，采用

该模型分析梁–弹簧连续模型的计算误差。 

 

图 3 平板接头计算模型 

Fig. 3 Computational model for straight segmental joint 

忽略接头的轴向刚度 kn和切向刚度 ks，只考虑接

头的转动刚度 k 。图 3 中平板接头在竖向集中荷载 F
作用下的接头挠度和转角理论解为 

3 2

J 6 4
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    ，          (10) 
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FL
k

    。                (11) 

具体的计算参数：E=35 GPa，A=0.48 m2，I= 
0.009216 m4，L=1.5 m， k =500000 kN·m/rad，F=500 
kN。表 1 为梁–弹簧连续模型的数值解与式（10）和

式（11）中理论解的计算结果。 

由表 1 可知，当接头转动刚度为 500000 kN·m/rad

时，梁–弹簧连续模型的数值解与理论解间存在较大误

差，接头处竖向位移与理论解相差约 40%，且计算的

接头转角为 0，不能模拟接头张开转动的非连续性。

选取不同的接头转动刚度 k ，其他计算参数不变时，

梁–弹簧连续模型计算的接头挠度与理论解间的误差

如图 4 所示。 
表 1 梁–弹簧连续模型与理论解计算对比 

Table 1 Comparison between beam-spring continuous model and  

theoretical solution 

模型 vJ / cm θJ1 / rad θJ2 / rad ΔθJ / rad 

梁–弹簧

连续模型 
0.1996931 0 0 0 

理论解 0.1434431 -0.001247 0.001247 0.002494 

注：表 1 中 ΔθJ=θJ2-θJ1。 

 

图 4 梁–弹簧连续模型法与理论解间的误差 

Fig. 4 Errors between beam-spring continuous model and  

..theoretical solution 

由图 4 可知：当接头转动刚度 k 较小时，采用梁–
弹簧连续模型法计算接头处挠度误差较大；随着转动

刚度 k 增大，梁–弹簧连续模型法计算的接头处挠度

与理论解逐渐接近。主要原因是随着接头转动刚度增

大，接头的属性越接近于刚结点，刚结点处的变形和内

力连续，因此误差会逐渐减小。对于盾构隧道而言，一

般管片接头转动刚度小于 200×104 kN·m/rad[10]，因此

采用梁–弹簧连续模型法计算盾构管片衬砌内力和变

形将会带来 14%以上的误差。 
1.2  梁–弹簧不连续模型 

梁–弹簧不连续模型同样将管片以直梁或曲梁单

元模拟。以直梁弹簧单元为例，梁单元结点力与结点

位移的关系式如下： 
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管片在接头处采用变形非连续的弹簧模拟，即在

计算中认为相邻管片在接头位置的结点位移不同，因

此将此法称为梁–弹簧不连续模型法，如图 5 所示。连

接结点 1 和结点 2 的轴向、切向和转动弹簧刚度分别

为 kn，ks和 k ，如图 6 所示。 

 

图 5 梁-弹簧不连续模型接头刚度 

Fig. 5 Joint stiffness for beam-spring discontinuous model 

 

图 6 轴向、切向和转动弹簧刚度模型 

Fig. 6 Stiffness models for axial, tangential and rotational springs 

假定结点 2 固定，结点 1 处的荷载为轴力 N1、剪

力 Q1和弯矩 M1，此时弹簧系统为线弹性，应变余能

与应变能相等，即 
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结点 1 的结点力与结点位移之间的关系为 
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根据静力平衡关系，可得结点 2 的结点力为 
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同理，假定结点 1 固定，结点 2 处的荷载为轴力

N2、剪力 Q2和弯矩 M2，根据卡氏第二定理，可得结

点 2 的结点力与结点位移的关系式为 
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结合式（18）至式（21）可得弹簧单元结点力与

结点位移的关系式： 
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    
    

        

。(22) 

采用梁–弹簧不连续模型分析图 3 中的平板接头

在竖向集中荷载 F 作用下的挠度和转角，计算条件与

表 1 中相同。梁–弹簧不连续模型的数值解与式（10）
和式（11）理论解的计算结果对比见表 2。 

表 2 梁–弹簧不连续模型与理论解计算对比 

Table 2 Comparison between beam-spring discontinuous model  

and theoretical solution 

模型 vJ / cm θJ1 / rad θJ2 / rad ΔθJ / rad 

梁–弹簧不

连续模型 
0.1434431 -0.001247 0.001247 0.002494 

理论解 0.1434431 -0.001247 0.001247 0.002494 

由表 2 可知，梁–弹簧不连续模型法可准确地分析

接头处的竖向位移和转角，能够模拟接头处的非连续

变形。 
采用梁–弹簧不连续模型分析盾构管片衬砌内力

和变形，计算参数如下：盾构管片衬砌均分为 8 块，

内径 9 m，管片厚度 0.6 m，环宽 1 m，接头转动刚度

k =500000 kN·m/rad，弹性模量 33 GPa，地层反力采

用局部地层弹簧模型，受压弹簧刚度 k0=3600 kN/m3，
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受拉弹簧刚度为 0，具体荷载见图 7。计算得到的衬砌

内力与变形见图 8。 

 

图 7 衬砌环荷载 

Fig. 7 Loads on lining structures 

 

图 8 衬砌环内力与变形（线性接头转动刚度模型） 

Fig. 8 Internal forces and deformations of lining structures (Linear 

model for joint rotational stiffness) 

由图 8 可知，梁–弹簧不连续模型在计算盾构管片

衬砌内力和变形的同时，还能很好地模拟管片接头的

不连续变形。 
1.3  梁–接头模型 

文献[2]中提出了梁–接头（不连续）模型法。梁–
接头模型中，盾构管片仍以直梁或曲梁单元模拟，而

接头采用接头单元模拟。接头单元与考虑转动的

Goodman 单元在二维空间的线接触单元或三维空间

的面接触单元相类似。接头单元由双结点构成，如图

9 所示。 

 

图 9 接头单元 

Fig. 9 Joint elements 

具体的接头单元内力与变形关系如下： 
n

s

N k u
Q k v
M k 

     
          
         

  。  (23) 

式中  ΔN，ΔQ，ΔM 分别为接头单元在局部坐标系中

的轴向力、剪力和弯矩，ΔN=N2-N1，ΔQ=Q2-Q1，

ΔM=M2-M1；Δu=u2-u1，Δv=v2-v1，Δθ= θ2-θ1。 
局部坐标系中，接头单元的刚度矩阵为 

n n

s s

n n

s s

k k
k k

k k
K

k k
k k

k k

 

 

 
  
 

  
 
 
 

  

 。(24) 

对比式（24）和式（22）可知，梁–接头模型和梁–
弹簧不连续模型中，接头结点力与结点位移的刚度矩

阵相同，即两种模型的本质相同。因此，又可将梁–
弹簧不连续模型称为梁–接头模型。 

2  卡氏定理与克–恩定理[14-15] 
卡氏第一定理是关于应变能的偏导数定理，可表

述如下：弹性体的应变能对于其上某一位移的变化率，

等于与该位移相应的荷载，即 

i
i

U
F






应变能   。           (25) 

克–恩定理是关于应变余能的偏导数定理，可表述

如下：弹性体的应变余能对于其上某一荷载的变化率，

等于与该荷载相应的位移，即 

i
i

U
F






应变余能   。           (26) 

卡氏第一定理和克–恩定理适用于线性和非线性

的弹性体。对于线弹性体，由于力与位移成正比，应

变能在数值上等于应变余能。因此，对于线弹性体，

可用应变能代替式（26）中的应变余能，即 

i
i

U
F






应变能   。            (27) 

该定理为卡氏第二定理，表明线弹性体的应变能

对于作用在该体系上的某一荷载的变化率，等于与该

荷载相应的位移。 

3  非线性接头转动刚度模拟 
3.1  双线性和三线性转动刚度模型 

对于线性接头转动刚度模型，梁–弹簧不连续模型

基于卡氏第二定理处理接头刚度。但卡氏第二定理仅

适用于线性模型，对于双线性接头转动刚度模型（见
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图 10），可采用前述克–恩定理进行求解分析。 

 

图 10 双线性和三线性接头转动刚度模型 

Fig. 10 Bi-linear and tri-linear models for joint rotational stiffness 

假定结点 2 固定，结点 1 处的荷载为轴力 N1、剪

力 Q1和弯矩 M1，则弹簧单元的应变余能为 
2 2
1 1

n s

1 1
2 2

N QU
k k

  
应变余能    

T1 T1 T1 1 1 T
1 1 ( )( )
2 2

M M M      。 (28) 

根据克–恩定理可得 

1
1

1 n

1
1

1 n

1
1 T1

1 2 2 1

 

 

1 1  

U N
u

N k
U Q

v
Q k

U M
M

M k k k  



 
   

    
  
       

应变余能

应变余能

应变余能

，

，

。

  (29) 

结点 1 的结点力与结点位移之间的关系为 

1 n 1

1 s 1

1 1 2 T1
2 1

0
0

1 1

N k u
Q k v
M k k M

k k 
 



 
      

                          
   

。(30) 

根据静力平衡关系，可得结点 2 的结点力为 

2 n 1

2 s 1

2 1 2 T1
2 1

0
0

1 1

N k u
Q k v
M k k M

k k 
 



 
      

                            
   

。

(31) 
同理，假定结点 1 固定，结点 2 处的荷载为轴力

N2、剪力 Q2和弯矩 M2，根据克–恩定理，可得结点 2
的结点力与结点位移的关系式为 

2 n 2

2 s 2

2 2 2 T2
2 1

0
0

1 1

N k u
Q k v
M k k M

k k 
 



 
      

                          
   

。(32) 

根据静力平衡关系，可得结点 1 的结点力为 

1 n 2

1 s 2

1 2 2 T2
2 1

0
0

1 1

N k u
Q k v
M k k M

k k 
 



 
      

                            
   

。

(33) 
结合式（30）～（33）可得弹簧单元结点力与结

点位移的关系式： 

n n1 1

s s1 1

2 21 1

n n2 2

s s2 2

2 22 2

k kN u
k kQ v

k kM
k kN u

k kQ v
k kM

 

 





    
        
                
    
    

        

 

T1 T2 2
2 1

T1 T2 2
2 1

0
0

1 1( )

0
0

1 1( )

M M k
k k

M M k
k k


 


 

 
 
 
  

    
  
 
 
 
 

       
  

  。   (34) 

令 ΔMT = MT2-MT1，代入式（34）可得 

n n1 1

s s1 1

2 21 1

n n2 2

s s2 2

2 22 2

k kN u
k kQ v

k kM
k kN u

k kQ v
k kM

 

 





    
        
                
    
    

        

 

T 2
1 2

T 2
1 2

0
0

1 1

0
0

1 1

M k
k k

M k
k k


 


 

 
 
 
  
    

  
 
 
 
 

      
  

  。        (35) 

同理，对于三线性接头转动刚度模型（见图 10），
可得结点力与结点位移的关系式： 

n n1 1

s s1 1

3 31 1

n n2 2

s s2 2

3 32 2

k kN u
k kQ v

k kM
k kN u

k kQ v
k kM

 

 





    
        
                
    
    

        
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T1 3 T2 3
1 2 2 3

T1 3 T2 3
1 2 2 3

0
0

1 1 1 1

0
0

1 1 1 1

M k M k
k k k k

M k M k
k k k k

 
   

 
   

 
 
 
    
          

    
 
 
 
 

              
    

。(36) 

式（35）和式（36）同样可采用卡氏第一定理得

到。在盾构工程设计和应用中为简化计算，通常忽略

管片接头转动刚度的多段线性事实，仍将接头转动刚

度考虑为单线性变化，采用卡氏第二定理推导接头结

点力与结点位移的关系式。采用卡氏第二定理推导时，

假设应变能和应变余能相等，对于双线性和三线性接

头转动刚度模型，可分别得到 

n n1 1

s s1 1

2 21 1

n n2 2

s s2 2

2 22 2

k kN u
k kQ v

k kM
k kN u

k kQ v
k kM

 

 





    
        
                
    
    

        

，(37) 

n n1 1

s s1 1

3 31 1

n n2 2

s s2 2

3 32 2

k kN u
k kQ v

k kM
k kN u

k kQ v
k kM

 

 





    
        
                
    
    

        

。(38) 

对比式（35）和式（37）及式（36）和式（38）
可知，若计算中将多段线性接头转动刚度考虑为单线

性转动刚度，采用卡氏第二定理推导接头结点力与结

点位移的关系式，会造成接头结点力与结点位移的关

系式中缺少一项。采用卡氏第二定理求解推导时存在

误差的根源在于应变余能的计算误差。如图 11 所示，

采用克–恩定理求解时，应变余能为图中的竖线灰色区

域，而采用卡氏第二定理求解时，应变余能为图中的

整个灰色区域。 

图 11 克-恩定理和卡氏第二定理的应变余能差值 

Fig. 11 Difference of complementary strain energy between 

Crotti-Engesser's Theorem and Second Castigliano's Theorem 
以图 3 中平板接头在竖向集中荷载 F 作用下的计

算模型为例，接头转动刚度考虑为双线性模型，两段

斜率分别为 1k 和 2k 。接头位置的挠度和转角理论解为 
3 2

T
J

2 1 2

1 1
6 4 2

M LFL FLv
EI k k k  

 
    

 
 ， (39) 

T
J

2 1 2

1 1
4 2

MFL
k k k  


 

   
 

  。      (40) 

分别基于卡氏第一定理和卡氏第二定理，采用梁–
弹簧不连续模型法分析图 3 中计算模型的竖向位移和

转角，其中 1k =500000 kN·m/rad， 2k =200000 kN·m/rad，
MT=100 kN·m，其他计算条件与表 1 中相同，计算结

果见表 3。 
表 3 卡氏定理与理论解计算对比 

Table 3 Comparison between Castigliano's Theorem and  

.theoretical solution 
模型 vJ / cm θJ1 / rad θJ2 / rad ΔθJ / rad 

卡氏第一

定理 
0.2053181 -0.001659 0.001659 0.003318 

卡氏第二

定理 0.2278181 -0.001809 0.001809 0.003618 

理论解 0.2053181 -0.001659 0.001659 0.003318 

由表 3 可知，基于卡氏第一定理采用梁–弹簧不连

续模型计算的平板接头竖向位移和转角与式（39）和

式（40）中的理论解一致。而基于卡氏第二定理采用

梁–弹簧不连续模型计算的平板接头竖向位移和转角

与式（39）和式（40）中的理论解误差分别为 11.0%
和 9.0%。 

分别基于卡氏第一定理和卡氏第二定理，采用梁–
弹簧不连续模型，选取不同的 1k / 2k 和 MJ/MT（MJ

为接头弯矩，MJ=F·L/2）计算图 3 模型中的接头挠度。

卡氏第二定理与卡氏第一定理计算结果之间的误差如

图 12 所示。 
由图 12 可知，基于卡氏第二定理求解接头挠度时

最大误差为 20%左右，且随着 1k / 2k 比值的减小及

MJ与 MT比值的增大误差逐渐减小。 
采用梁–弹簧不连续模型分析盾构管片衬砌内力，

接头刚度 1k =500000 kN·m/rad， 2k =200000 kN·m/rad，
MT=100 kN·m，其他计算参数与图 7 中的模型相同，

计算结果见图 13。 
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图 12 基于卡氏第二定理求解接头挠度的误差 

Fig. 12 Errors of joint deformation based on Second Castigliano's  

.Theorem 

图 13 衬砌内力与变形（双线性接头转动刚度模型） 

Fig. 13 Internal forces and deformations of lining structures 

(bi-linear model for joint rotational stiffness) 

由图 13 可知，基于卡氏第一定理求解时，最大正

弯矩位于拱顶位置，弯矩为 652 kN·m，最大负弯矩位

于拱腰位置，弯矩为-604 kN·m。而基于卡氏第二定理

求解时，拱顶弯矩为 606 kN·m，拱腰弯矩为-555 kN·m，

拱顶和拱腰弯矩的计算误差分别为-7.1%和-8.4%。与

衬砌环截面弯矩相比，截面轴力的计算误差相对较小，

最大误差仅为 2.9%。基于卡氏第一定理求解时，拱顶

和拱底变形分别为 16.46 mm 和 10.30 mm，最大接头转

角为 1.98877 mrad。而基于卡氏第二定理求解时，拱顶

和拱底变形分别为 20.09 mm 和 12.26 mm，最大接头转

角为 2.63673 mrad；与卡氏第一定理相比，拱顶和拱底

变形的计算误差分别为 22.1%和 19.0%，接头转角的计

算误差为 32.6%。 
3.2  非线性转动刚度模型 

非线性接头转动刚度模型中，接头转动刚度随接

头转角不断变化，如图 14 所示。对于非线性接头转动

刚度模型，可采用增量–迭代法求解，即在每一个荷载

增量步中，采用 Newton-Raphson 迭代法求解[12, 16]，

如图 15 所示。 

图 14 接头非线性模型 

Fig. 14 Nonlinear model for joint rotational stiffness 

图 15 Newton-Raphson 迭代法 

Fig. 15 Newton-Raphson iteration method 

文献[9]中提出，对于非线性接头转动刚度，接头

弯矩和相对转角的关系为 
(1 e )M            。     (41) 

以图 3 中平板接头计算模型为例，接头转动刚度

考虑为非线性模型，式（41）中的参数分别取为

 =40000000，  =2，  =0，则接头位置的挠度和转

角理论解为 

3

J

ln 1
2

6 2

FL
FLv L
EI




  
     ，      (42) 

J

ln 1
2

2

FL




  
     。           (43) 

采用梁–弹簧不连续模型法分析图 3 中计算模型
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的竖向位移和转角，非线性转动刚度模型根据式（41）
选取，其中， =40000000，  =2，  =0，其他计算

条件与表 1 中相同。增量–迭代法数值解与式（42）和

式（43）中理论解的对比结果见表 4。 
表 4 增量–迭代法与理论解计算对比 

Table 4 Comparison between incremental iteration method and  

theoretical solution 
模型 vJ / cm θJ1 / rad θJ2 / rad ΔθJ / rad 

梁–弹簧不

连续模型 
0.4404137 -0.002355 0.002355 0.004710 

理论解 0.4404139 -0.002355 0.002355 0.004710 

由表 4 可知，采用增量–迭代法求解的接头挠度和

转角与理论解基本一致。采用梁–弹簧不连续模型分析

盾构管片衬砌内力、接头弯矩与转角的非线性关系曲

线与平板接头计算模型相同，其他计算参数与图 7 中的

模型相同，计算得到的衬砌内力与变形如图 16 所示。 

 

图 16 衬砌内力与变形（非线性接头转动刚度模型） 

Fig. 16 Internal forces and deformations of lining structures  

.(nonlinear model for joint rotational stiffness) 

4  结    论 
（1）梁–弹簧连续模型采用变形连续的弹簧模拟

管片接头，在计算中认为相邻管片在接头位置的结点

位移相同，采用梁–弹簧连续模型法计算盾构管片衬砌

内力和变形将会带来较大误差。 
（2）梁–弹簧不连续模型采用变形非连续的弹簧

模拟管片接头，在计算中认为相邻管片在接头位置的

结点位移不同，可以准确计算盾构管片衬砌的内力与

变形。 
（3）梁–弹簧不连续模型与梁–接头模型中接头结

点力与结点位移的刚度矩阵相同，两种模型本质相同，

具有统一性。 
（4）盾构管片接头转动刚度模型有线性、多段线

性（双线性及三线性）和非线性模型。采用梁–弹簧不

连续模型计算盾构衬砌内力及变形时，对于线性接头

转动刚度模型，可基于卡氏第二定理求解；对于多段

线性模型，可基于卡氏第一定理或克–恩定理求解；对

于非线性模型，可采用增量–迭代法数值求解。 
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