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摘  要：类矩形盾构隧道的等效抗弯刚度是分析其纵向受力变形的重要参数。基于等效连续化模型的基本原理，建立
类矩形盾构隧道纵向等效连续化模型，推导得到类矩形盾构隧道的等效抗弯刚度解析解。通过参数分析，研究螺栓、

管片宽度、厚度和截面形状等参数对类矩形盾构隧道纵向抗弯刚度有效率的影响。研究表明，由于类矩形盾构隧道截

面的特殊性，在建立等效抗弯刚度模型时，需分别对中性轴在隧道腰部和拱底两种不同的情况进行讨论；增加螺栓数

量和加大管片宽度可提高类矩形盾构隧道的等效抗弯刚度有效率，中性轴位置随着上移，环缝受拉张开区域减小；增

加管片厚度可增加隧道绝对等效抗弯刚度，但是等效抗弯刚度有效率下降，中性轴位置下移；中性轴位置随着宽高比

增大而快速下移，当中性轴位置角度与小圆弧圆心角相等时，中心轴下移曲线发生转折；当宽高比为 1 时，所得解析
解退化为圆形盾构隧道等效抗弯刚度解。 
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中图分类号：TU43       文献标识码：A       文章编号：1000–4548(2019)11–2094–09 
作者简介：黄  亮(1996— )，男，硕士研究生，主要从事盾构隧道结构保护相关科研工作。E-mail: hl@cug.edu.cn。 

Longitudinal bending stiffness of quasi-rectangular shield tunnels 

HUANG Liang1, 2, LIANG Rong-zhu1, 3, WU Xiao-jian4, 1, SUN Lian-wei4, 3, ZHANG Li1, 5, WU Wen-bing1 

(1. Faculty of Engineering, China University of Geoscicences, Wuhan 430074, China; 2. School of Civil Engineering, Sun Yat–sen University, 

Zhuhai 519082, China; 3. College of Civil Engineering and Architecture, Zhejiang University, Hangzhou 310058, China; 4. Shanghai 

Construction Group Co., Ltd., Shanghai 200080, China; 5. School of Civil Engineering, Tsinghua University, Beijing100084, China) 

Abstract: The equivalent bending stiffness of the quasi-rectangular shield tunnel is a key parameter for analyzing its 

longitudinal deformation under external forces. A longitudinal equivalent continuous model for the quasi-rectangular shield 

tunnel is established, and its analytical solutions to the equivalent bending stiffness are then derived according to the principles 

of the longitudinal equivalent continuous model. The effects of connected bolts, width and thickness of linings and shape of 

cross section on the effective equivalent bending stiffness ratio are discussed and analyzed through parametric analyses. It is 

found that due to the cross section specificity of the quasi-rectangular shield tunnel, two neutral axis position conditions, 

namely, the neutral axis at tunnel waist and that at tunnel invert, should be considered, respectively, when establishing the 

equivalent continuous model. Increasing the connected bolt number and widening the lining width will effectively raise the 

effective equivalent bending stiffness ratios. Subsequently, the neutral axis then moves up and the opening zone of 

circumferential joint under tension decreases. Increasing the thickness of linings will increase the absolute value of the 

equivalent bending stiffness, yet the effective equivalent bending stiffness ratio decreases and the position of neutral axis moves 

down. The position of the neutral axis moves down sharply with an increase in width-height ratio. If the angle of neutral axis 

position is equal to the central angle of small arc, the turning point in the moving-down curve of the neutral axis occurs. The 

proposed analytical solutions can be degenerated into the circular shield tunnel condition when the width-to-height ratio is equal 

to one. 
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安全埋置深度、较低的地下空间占用率等优点，且一

次掘进成型后可以满足往返列车同时运行，能适应在

城市核心区域地铁隧道建造或地下通道建设需求。特

别在施工双线地铁隧道时候，相比于大直径单圆盾构

隧道，类矩形盾构隧道建筑断面面积远远小于圆形盾

构隧道，如图 1所示。这意味着采用类矩形隧道代替
大直径单圆盾构隧道可节约大量的地下空间资源，为

城市地下空间的开发预留空间。由于类矩形隧道的诸

多优点，在土地资源紧张、人口密度大的日本，类矩

形盾构隧道已有较为广泛的应用[1-3]，宁波市亦成功把

类矩形盾构隧道施工技术应用到了地铁隧道中。可以

预见，随着类矩形盾构施工工法的进一步完善，类矩

形隧道将会成为城市地铁隧道主要选择之一。 

图 1 圆形隧道与类矩形隧道对比 

Fig. 1 Comparison between circular and quasi-rectangular shield 

tunnel 

圆形或类矩形盾构隧道都是由环向螺栓和纵向螺

栓将管片拼接成型的筒体结构，接头和管片之间的刚

度差异导致衬砌结构整体刚度有所削弱。因此，在实

际的盾构施工和运营过程中，由于受地质条件变化、

外荷载的不均匀性、周边环境的变化等因素的影响，

隧道沿纵向容易发生不均匀沉降。隧道结构纵向的弯

矩和剪力在常规设计中难以定量考虑，但当纵向变形

曲率半径小于某一界限值时，管片将由于环缝张开量

过大而造成渗漏水和管片开裂损伤等病害，严重的会

直接威胁隧道的健康和使用寿命。隧道的等效抗弯刚

度研究是分析其受邻近施工影响的重要理论基础。因

此，研究盾构隧道的纵向等效抗弯刚度和受力变形特

性具有重要现实意义和工程应用价值。 
以往关于盾构隧道纵向变形的研究大多集中于圆

形隧道，对圆形盾构隧道的等效抗弯刚度[4-16]和纵向

变形[17-19]研究已经较为深入，取得了有益的研究成

果，并应用于实际工程的设计与施工中。 
类矩形隧道不同于圆形隧道，因其截面特点，在

产生纵向变形时会受力不均匀，在局部产生较大的弯

矩与张开变形。因此，圆形盾构隧道的纵向受力变形

规律与等效抗弯刚度理论不能直接套用在类矩形盾构

隧道上。 
现阶段在中国类矩形隧道技术仍然处于摸索阶

段，其推广与应用工作任重道远。关于类矩形盾构隧

道的相关研究主要集中于结构的横向结构性能[1, 20]与

纵缝变形性能[21-23]上，对其纵向力学性能的研究，特

别是抗弯刚度与纵向变形受力问题的研究较少。 
本文在前人工作的基础上，将圆形盾构隧道纵向力

学性能的相关研究推广到类矩形盾构隧道，推导得到

类矩形盾构隧道的纵向等效刚度解析解，并对影响纵

向等效刚度的相关因素进行分析。 

1  类矩形盾构隧道纵向等效连续模型 
1.1  模型的建立及基本假定 

取两管片环中心线内的 sl 长度为一个计算单元，
当管片受到弯矩M 作用时，管片单元产生的转角为
θ ，如图 2所示。 

 

图 2 管片受弯变形示意图 

Fig. 2 Deformation of linings under bending 

管片环截面示意图如图 3所示。图 3中的类矩形
截面由腰部和拱部两对不同半径的圆弧组成，其中：

α 为 1/2 小圆弧圆心角；R1为小圆弧半径；β 为 1/2
的大圆弧圆心角；R2为大圆弧半径；a，b分别为截面
的长半轴和短半轴；t 为管片厚度； b′为边缘管片中
心距类矩形截面长轴的距离；s 为大圆弧圆心相对类
矩形截面长轴的偏移量；dγ 为管片环上任意微分单元
所在圆弧对应的圆心角；x 为中性轴到类矩形截面长
轴的距离，称为中性轴位置；ϕ为小（大）圆弧对应
的圆心到中性轴与管片中心线交点的连线与所对应的

圆心所在水平线的夹角，称为中性轴位置角；γ 为微
分单元与所在圆弧圆心之间的连线同竖直方向的夹

角。 
本文采用如下基本假定： 
（1）平截面假定，即隧道横断面在变形后仍为平

面，截面上每一处的变形量与离中性轴的距离成正比。 
（2）螺栓在环向的分布形式等效为连续均匀分布。
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则螺栓作用长度为 lb时，螺栓的平均线刚度 kr为 

     b b b
r

b 1 2(4 4 )
nk nE Ak

l l R Rα β
= =

+
  。    (1) 

式中  n 为截面纵向螺栓总数；kb为单个纵向螺栓的

弹性刚度系数；l 为螺栓分布的总长度；Eb为螺栓弹

性模量； bl 为螺栓长度；Ab为单个螺栓横截面面积。 
此假定忽略了螺栓与管片间的局部应力集中效

应，可能会使得计算螺栓变形量时结果偏小。 
（3）管片环单元以中性轴为界，一侧受拉，另一

侧受压。受压侧仅管片承担压力，受拉侧拉力由螺栓

和管片共同承担。 
（4）所有螺栓所受拉力均小于弹性极限，单元处

于完全弹性状态。 
（5）在一个管片单元内中性轴的位置沿隧道纵向

不变，且不考虑管片环缝影响范围。 

 
图 3 类矩形管片环截面图 

Fig. 3 Sectional view of linings of quasi-rectangular shield tunnel 

盾构隧道是通过螺栓拼装管片形成的复合筒状结

构物，在受弯矩作用时，截面的中性轴位置与结构的

形心轴位置并不重合。 
中性轴位置有可能位于截面腰部小圆弧范围内，

即 10 sinx R α< ≤ ，亦有可能穿过截面下拱部大圆弧

即 2 sin(π / 2 )x R β> − 。由于类矩形截面的特殊性，下

文将分上述两种情况分别讨论之。 
1.2  中性轴位于截面腰部时( 10 sinx R α< ≤ )的纵

向等效抗弯刚度计算 

中性轴位于截面腰部时( 10 sinx R α< ≤ )，管片纵
向变形及应力情况如图 4所示。 
由图 4可得受压区和受拉区的变形协调方程如下： 

c s( )
2 2

lb x εθ
− =   ，             (2) 

t s( )
2 2 2

l b xb x
b x

εθ δ ′ +′ + = + ⋅
+

  。    (3) 

式中， cε 和 tε 分别是管片接头的最大压应变和最大拉
应变，δ 为距离中性轴最远处的环缝张开量。 

受压区管片所受压力分别与受拉区管片、螺栓所

受拉力平衡，受力平衡方程如下： 

s c s c
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式中， sE 为混凝土管片的弹性模量， 1 sinx R ϕ= 。 
受压区压力和受拉区拉力对截面形心轴的合力矩

与纵向弯矩平衡，力矩平衡方程如下： 
s c
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1 1 1π / 2

π / 2s t
1 1 1π / 2

s t
2 2 20

2 ( cos )( cos ) d

2 ( cos )( cos ) d +

2 ( cos )( cos ) d

2 ( cos )( cos ) d

E R x s R s R t
b x
E R x R R t
b x
E R x R R t
b x
E

R s x R s R t
b x

β

ϕ

α

ϕ

α

β

ε
γ γ γ

ε
γ γ γ

ε
γ γ γ

ε
γ γ γ

−

−

+

−

− − − +
−

−
−

+ +
+

− + −
+

∫

∫

∫

∫

 

= M   。                              (5) 
由式（2），（3），（4a），（4b）可知道中性轴位置

角ϕ满足 

   r b 1

s 2 1

k l A
E t A A

=
−

  ，           (6) 

式中， 2
2

2 2
1 2 1 1 1 22 2sin 2 (( ) )[A sR RR R R Rβ β β= − + − + − −  

2 2
1 1π ]sin 2 sinR Rϕ ϕ ϕ+ 2

1 2 22 cos 2 2sinR A sRϕ β+ = − + ⋅，
2 2

12( )R Rβ − + 2
1 2 1[2 ( )R R Rβ − + 2 2

1 1]sin 2 cosR Rπ ϕ ϕ+ +
2
12 sinR ϕ ϕ。 
由式（2），（3），（4a），（4b），（5）解得 

s

3 4 5 6
s
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=
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式中， 2 22
2 23 2 2(2 ) sin ( cos 4 )R s RR R sA β β β+ + ⋅ −= −  

1 2 22 ( sin )sinR R R sβ β ϕ− ， 3
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= ，则式（7）

可化简为 
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图 4 中性轴位于截面腰部时( 10 sinx R α＜ ≤ )的受力变形分析 

Fig. 4 Sectional force and deformation analysis under neutral axis at tunnel waist ( 10 sinx R α＜ ≤ ) 

       s

s 1 2( )
Ml

E J J
θ

ψ
=

+
  。        (8) 

等效连续化模型梁的转角为 

     s

eq( )
Ml
EI

θ =   ，              (9) 

式中，(EI)eq为等效抗弯刚度。 
由式（8），（9）进一步可得到当中性轴位于截面

腰部时（ 10 sinx R α＜ ≤ ），等效抗弯刚度(EI)eq表达式

为 

  s
eq s 1 2( ) ( )

MlEI E J J
θ

ψ= +=   。    (10) 

1.3  中性轴位于截面下仰拱时（ 2 sin(π / 2 )R β− ＜ 

x≤ 2R s− ）的纵向等效抗弯刚度 

当中性轴移至类矩形截面下拱部圆弧时，中性轴

位置 2 sinx R sϕ= − ，此时中性轴位置在 2 sin(π / 2R −  
)β ＜ x≤ 2R s− 范围内，管片的截面分析图如图 5所
示。由于中性轴位置的变化，受压区和受拉区的范围

亦相应变化，但是受压区和受拉区的变形协调条件没

有变化，仍然可由式（2），（3）求得。 
由图 5可得受压区和受拉区的受力平衡方程为 

π
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(11b) 

受压区压力和受拉区拉力对截面形心轴的合力

矩与纵向弯矩平衡，力矩平衡方程如下： 
π
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M=   。                           (12) 
由式（2），（3），（11）可得中性轴位置角ϕ满足

图 5。 

     r b 1

s 2 1

k l B
E t B B

=
−

  ，           (13) 

式中， 2 2 2
2 2 21 2 cos π sin 2 sinRB R Rϕ ϕ ϕ ϕ= − + ， 2B =  

2 2
21 1 2 222 ( 2 π 2 ) 2 cos 2 sin ( 4R Rs R R R Rβ β ϕ ϕ ϕ β− − + + + + − ⋅

1 1 2 2+2π +4 π )sinR R R Rβ ϕ− 。 

图 5 中性轴位于类矩形隧道截面下仰拱时（ 2 sin(π / 2 )R β− ＜  

. x ≤ 2R s− ）的截面受力变形分析 

Fig. 5 Sectional force and deformation analysis under neutral axis  
at tunnel invert ( 2 2sin(π / 2 )R x R sβ− −＜ ≤ ) 

由式（2），（3），（11），（12）解得中性轴位于类
矩形隧道截面下仰拱时，即 2 sin(π / 2 )R xβ− ＜ ≤  

2R s− ，类矩形盾构隧道的等效抗弯刚度为   
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表 1 类矩形盾构隧道衬砌主要设计参数 

Table 1 Design parameters for quasi-rectangular shield tunnel lining 

隧道宽度 2a/m 隧道高度 2b/m 半径 R1/m 
半径

R2/m 

偏移

s/m 

角α  

/(°) 

角 β  

/(°) 

环宽

ls/m 

管片厚

度 t/m 

弹性模量

sE /MPa 

11.50 6.937 2.975 15.225 11.98 78 12 1.2 0.45 43.45 10×  

eq s 1 2( ) ( )EI E J Jψ′ ′= +   ，       (14) 

式 中 ， 3
1 2

tBJ ′ = ， 4 5 6
2

(2 2 )
2

t B B BJ + +′ = ， 3B =  

2 2
2 22 2(π 2 )(2 sin ) 2 cos (2 sin )R RRs R sϕ ϕ ϕ ϕ− + − + ，

3
14 (2 sin 2 π)RB β β= − + − ， 2

5
2
2 24( )s RB R β= + −  

2
2 2(6 cos ) sins R Rβ β− − 2

2 22 ( sin )sinR s Rβ β ϕ− ， 
2 3 3

6 2 2 24 sin ( π 2 sin 2 ) 2 (4B sR R R sβ β β ϕ β= − + − + + + + −
2 2 3 2

2 2 2 2 22 π 4 sin ) sin 4 sin sin 2 4s R R sR R sRβ ϕ ϕ ϕ ϕ− + + + ⋅
cosϕ。 

类矩形盾构隧道两圆弧半径相等时，盾构隧道截

面退化为圆形。将 R1=R2代入式（6）～（10）或式（13），
（14），可得到与传统圆形盾构隧道纵向抗弯刚度[4-5]

相同的结果，说明圆形盾构隧道是本文的一种特例。 
定义等效抗弯刚度与均质连续隧道弯曲刚度之比

为纵向等效刚度有效率 Lη ： 

        eq
L

s c

( )EI
E I

η =   ，            (15) 

式中，EsIc为均质隧道的纵向抗弯刚度，其中 Ic为盾

构隧道横截面的惯性矩，对于类矩形截面，其表达式

为 
π

2 22
πc 1 1 2 2
2

3 2 2
1 2 2

2 ( cos ) d 2 ( cos ) d

[(π 2 sin 2 ) 4 8 sin

I R t R R t R s

t R s R s R

α β

βα
γ γ γ γ

β β β β

+

−−
= + −

= − − + − +

∫ ∫  

3
2(sin 2 2 ) ]Rβ β+   。           (16) 

Lη 是反映等效连续化模型中等效抗弯刚度相较
于原始管片的变化情况的参数，在隧道的设计中有重

要的意义。 
通过上述分析可知，等效抗弯刚度是随着中性轴

位置变化而变化的。当中性轴位于截面腰部时

（ 10 sinx R α＜ ≤ ），通过式（10）求得类矩形隧道等
效抗弯刚度；当中性轴移至类矩形截面下拱部圆弧时

（ 2 2sin(π / 2 )R x R sβ− −＜ ≤ ），类矩形隧道等效抗弯

刚度可通过公式（14）求得。 

2  算例分析 
以宁波轨道交通 3号线类矩形盾构隧道工程为背

景，对类矩形盾构隧道纵向等效刚度的影响因素进行

分析。2015年宁波轨道交通 3号线一期出入段采用了
类矩形土压平衡盾构施工，该盾构作业形成的隧道断

面是一个宽 11.83 m，高 7.27 m的类矩形，纵向采用
30根 6.8级M30螺栓。该技术在国内轨道交通建设中
尚属首次应用，类矩形隧道结构设计、类矩形盾构设

计制造、类矩形盾构施工综合技术和组织管理等存在

诸多挑战，因此对该隧道纵向等效刚度进行研究。计

算采用的盾构隧道衬砌和接头相关参数分别如表 1，2
所示[22]。 

表 2 类矩形隧道纵向接头主要参数 

Table 2 Parameters for longitudinal joint of quasi-rectangular  

.shield tunnel  

纵向螺栓数

量 n/个 

直径

/mm 

长度

lb/mm 

弹性模量

bE /MPa 

抗拉刚度

/ 1(kN m )−⋅  

30 30 370 52.06 10×  53.12 10×  

2.1  螺栓个数对纵向等效抗弯刚度有效率ηL的影响 

图 6为纵向等效抗弯刚度有效率ηL随不同螺栓个

数影响曲线图。由图可见，螺栓个数 n与纵向等效抗
弯刚度有效率ηL基本成线性关系。随着螺栓个数 n的
增多，纵向等效抗弯刚度有效率ηL显著提高。这是因

为，螺栓主要作用是抵抗弯矩M引起的拉应力，增加
螺栓的数量也意味着增加了管片界面上的平均线刚

度，这将有利于减小环间接缝的张开量。 
随着螺栓数量的增加，中性轴位置角ϕ迅速减少，

如图 6所示。也就是，中性轴位置将随着螺栓数量增
加而逐步上移。随着中性轴上移，受压区增大，而受

拉区减小，管片的受力更加均匀合理。受拉区减少则

意味则管片受力张拉区域变小，利于管片防水。 

 
图 6 螺栓个数对纵向等效抗弯刚度有效率 Lη 的影响 

Fig. 6 Effects of bolt number on effective longitudinal equivalent  
bending stiffness ratio Lη  

但是，并非螺栓个数越多就越好。因为增加螺栓

个数就意味着要增加管片上的开孔数量，若管片开孔

过多将会导致管片横向承载性能下降，管片在外载作
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用下更容易破损。因此，在实际管片设计时，不能盲

目增加螺栓个数。 
2.2  管片厚度对纵向等效抗弯刚度有效率 Lη 的影响 

分别取管片厚度为 0.35，0.40，0.45，0.5，0.55 m，
计算得出不同管片厚度下纵向等效抗弯刚度有效率

ηL的值，如图 7（a）所示。由图 7（a）可知，隧道
的纵向等效抗弯刚度有效率随管片厚度的增加而减

小，两者大致呈线性关系，厚度每增加 0.05 m，隧道
纵向抗弯刚度有效率减小约 5%。这是由于管片厚度
的增加得到的均质隧道弯曲刚度更大，导致有效率相

对减小。虽然隧道纵向抗弯刚度有效率是呈线性下降

的，但是由于管片加厚，纵向抗弯刚度绝对值是增加

的，如图 7（b）所示。而随着管片厚度的增加，中性
轴位置角亦迅速增大，也就是说，中性轴位置将随着

管片厚度增大而下移。当管片厚度从 0.35 m 增加到
0.55 m时，中性轴下移约为 0.12 m。这意味中，管片
受压区相对减少，而受拉区相对增大，这增加了环缝

张开的可能性，不利于管片防水密封，但是可以通过

对螺栓施加预紧力来提高环缝的张开开启弯矩。 
增加管片厚度可以提高纵向抗弯刚度，但是增加

厚度意味着增加材料成本的投入，和隧道净空的减少。

对比于欧洲国家的地铁管片厚度，中国管片普遍偏厚，

相对设计较为保守。 

 

图 7 管片厚度 t对纵向等效抗弯刚度有效率 Lη 的影响 

Fig. 7 Effects of lining thickness on effective longitudinal  
equivalent bending stiffness ratio Lη  

2.3  管片宽度对纵向等效抗弯刚度有效率 Lη 的影响 

分别取管片环宽度为 0.8，1.0，1.2，1.4，1.6 m，
计算其等效抗弯刚度，绘制与等效抗弯刚度有效率、

中性轴位置关系曲线如图 8所示。由图 8可知，随着
管片环宽度的增加，隧道纵向等效抗弯刚度有效率 Lη
呈线性快速增长。管片环宽度每增长 0.2 m，有效率 Lη
增大 20%；从 0.8 m增大到 1.6 m时，纵向等效抗弯
刚度有效率 Lη 从 4%增大到 8%，有效率增大 1倍。而
与此同时，由于管片环宽度增大 1倍，相同长度的盾
构隧道的环间接缝数量将减少一半。这说明增大管片

环宽度既能提高等效抗弯刚度有效率，又能减少环缝

的数量。环缝数量的减少将意味着管片间渗漏水的可

能性也将大幅度减少，利于隧道长期运行安全。但由

于受到施工条件、拼装条件和运输条件等方面的限制，

目前中国工程常用的管片宽度为 1～2 m。 

 

图 8 管片宽度和纵向等效抗弯刚度有效率 Lη 、中性轴位置角 

.ϕ 之间的关系 

Fig. 8 Relationship among lining width, effective equivalent  
    bending stiffness ratio Lη  and neutral axis position  

随着管片宽度的增加，中性轴位置角几乎为线性

减小，也就是中性轴位置随着管片宽度的增加而逐步

上移。当管片宽度为 0.8 m时，中性轴位置角ϕ为 78°，
而当管片宽度为 1.6 m时，中性轴位置角ϕ为 65°，
就是管片宽度增加一倍时，中性轴上移了 0.21 m。中
性轴上移表示受压区增大，而受拉区相对减小，管片

环缝张开区域也将减小，有利于减少隧道环缝张开而

导致的渗漏水现象。 
2.4  截面形状对纵向等效抗弯刚度有效率 Lη 的影响 

参数 R1，R2和α ，β 是确定类矩形截面形状尺寸
的关键参数（如图 3 所示），其中 π / 2β α= − ，所以

只要确定了前 3个参数，类矩形截面的形状也就相应
地确定了。然而，影响隧道力学性质、正常使用的主

要截面尺寸是隧道截面的宽度和高度。下面以截面的

宽高比 a/b 分析截面形状对类矩形隧道纵向等效抗弯
刚度有效率 Lη 的影响。 
类矩形盾构隧道截面的宽度、高度之比为 /a b，
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其与 R1，R2，α 之间存在如下关系： 
1 2 1 2 1

2 2 1 2 1 2 1

( )cos 1 ( / 1)cos
( )sin / ( / 1)sin

R R R R Ra
b R R R R R R R

α α
α α

+ − + −
= =

− − − −
。 

(17) 

图 9 管片宽高比 a/b对纵向等效抗弯刚度有效率 Lη 的影响 

Fig. 9 Effect of width height ratio a/b of lining on effective  
   longitudinal equivalent bending stiffness ratio Lη  

通过式（17）可以发现，宽高比 a/b 作为重要的
截面参数，控制类矩形隧道的形状。当宽高比值越大，

那隧道越扁平；而宽高比越小，则隧道越趋近于圆形。

当 a/b值为 1时，隧道截面为圆形。图 9为不同的 1/2
小圆弧圆心角α 条件下宽高比 a/b 与隧道有效率变形
关系图。由图可见，在一定的 α条件下，纵向等效抗
弯刚度有效率 Lη 随着宽高比 a/b增大而增大。在相同
宽高比 a/b 条件下，α 角度越小其增大幅度越大。也
就是说，隧道截面越扁平，纵向等效抗弯刚度有效率

ηL越大。观察图 9，可发现不同宽高比的类矩形隧道
的纵向等效抗弯刚度有效率 Lη 均大于圆形隧道。 

图 10 宽高比 a/b与中性轴位置角ϕ 关系 

Fig. 10 Relationship between width height ratio a/b and neutral  
axis position ϕ  

图 10 为宽高比 a/b 与中性轴位置角ϕ关系曲线
图。中性轴位置角ϕ随宽高比 a/b 增加而增大，中性
轴下移，当中性轴位置角ϕ与 1/2 小圆弧圆心角α 相
等时，曲线出现明显转折点，随后，中性轴下移速度

放缓。以 1/2小圆弧圆心角α 等于 73°为例，中性轴
位置角ϕ随着宽高比 a/b 增大而线性增加，也就是中

性轴位置随着宽高比 a/b 增加而下移；而当中性轴位
置角ϕ相等 73°时，曲线出现明显的转折点，中性轴
位置角ϕ增加缓慢，这是由于中性轴越过了两个小圆
边界连线，下移至截面仰拱部。观察图中 1/2 小圆弧
圆心角α 等于 88°时，发现中性轴位置角曲线并没有
出现转折点，其原因是当α 等于 88°时，小圆的边界
范围较大，中性轴位置角ϕ并没有超越两个小圆的边
界，因此不发生中性轴位置的突然变化。由上分析可

知，中性轴的位置与截面形状关系密切。当宽高比为

1 时，该解可退化为圆形盾构隧道等效抗弯刚度解析
解，因此圆形隧道可视为类矩形盾构隧道中的一种特

殊情况。 

3  结    论 
在传统圆形盾构隧道等效连续化模型的基础上，

道，建立了类矩形盾构隧道的纵向等效连续化模型，

推导出了类矩形盾构隧道的等效抗弯刚度，得到以下

6点结论。 
（1）与圆形盾构隧道存在显著区别的是，类矩形

截面由两对不同半径的圆弧构成，因此在确定截面中

性轴位置时，需要分两种情况讨论。在实际运用过程

中，需先分两种情况单独计算，求出中性轴位置角ϕ
后，检验所用公式是否正确。 
（2）增加螺栓数量能有效地提高纵向等效抗弯刚

度有效率ηL，且随着螺栓数量增加，中性轴位置上移。 
（3）隧道的纵向等效抗弯刚度有效率 Lη 随管片

厚度的增加而减小，两者大致呈线性关系。但是实际

的纵向等效抗弯刚度值随着管片增加而增大。中性轴

位置将随着管片厚度增大而下移。 
（4）随着管片环宽度的增加，隧道纵向等效抗弯

刚度有效率呈线性快速增长；中性轴位置随着管片宽

度的增加而逐步上移。 
（5）在给定 1/2小圆弧圆心角α 的条件下，纵向

等效抗弯刚度有效率 Lη 随着宽高比增大而增大。α 角
度越小其增大幅度越大。 
（6）中性轴位置角ϕ随宽高比 a/b增加而快速增

大，中性轴下移；当中性轴位置角ϕ与α 相等时，曲
线出现明显转折点，随后，中性轴下移速度放缓。 
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