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类矩形盾构隧道纵向等效抗弯刚度解析解 
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摘  要：结合类矩形盾构隧道截面特点，分别对中性轴位于截面上部边缘（环缝完全闭合）、截面上拱部、截面腰部

和截面下拱部 4 种情况进行分析，并进一步考虑螺栓预紧力和环缝影响范围，推导得到类矩形盾构隧道的纵向等效抗

弯刚度解析解，并对影响纵向等效刚度的相关因素进行探究。研究表明：当施加弯矩小于环缝启动弯矩时，环缝全部

闭合，等效纵向抗弯刚度有效率为 1，中性轴位于截面上部外缘；随着弯矩进一步增加，环缝逐渐张开，同时中性轴位

置逐步下移，等效纵向抗弯刚度减小；纵向等效抗弯刚度有效率随环缝作用区系数增大呈现先迅速下降而后缓慢减小

的趋势；螺栓预紧力越大，纵向等效刚度越大，中性轴位置随之上移；随宽高比增大，等效纵向抗弯刚度有效率逐渐

下降，中性轴位置随之下移，并在中性轴位置角与小圆弧圆心角相等时出现转折点。 
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quasi-rectangular shield tunnels 

LIANG Rong-zhu1, WANG Kai-chao1, HUANG Liang2, SUN Lian-wei3, LI Zhong-chao4, ZHANG Li5,                     
WU Xiao-jian3 

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

University, Guangzhou 519082, China; 3. Shanghai Construction Group Co., Ltd., Shanghai 200080, China; 4. Wuhan Municipal 

Construction Group Co., Ltd., Wuhan 430023, China; 5. School of Civil Engineering, Tsinghua University, Beijing100084, China) 

Abstract: According to the sectional characteristics of quasi-rectangular shield tunnels, the neutral axes located at four different 

positions, the upper section edge (the ring joint is completely closed), the section vault, the section waist and the section invert, 

are analyzed, respectively. The analytical solution for the equivalent longitudinal bending stiffness of quasi-rectangular shield 

tunnels is then derived by further considering the pretightening force of bolts and the influence range of circumferential joints. 

The relative influencing factors on the longitudinal equivalent stiffness are also investigated. It is shown that when the applied 

bending moment is smaller than the activating one, the circumferential joint is completely closed, the effective efficiency of 

equivalent bending stiffness is 1, and the neutral axis is located at the upper edge of the section. By further increasing the 

applied bending moment, the circumferential joint starts to partially separate. Simultaneously, the position of the neutral axis 

moves down gradually. The equivalent longitudinal bending stiffness decreases with the increase of the applied bending moment. 

The effective efficiency of the equivalent longitudinal bending stiffness decreases first rapidly and then slowly with the increase of 

the coefficient of circumferential seam action zone. The greater the pretightening force of bolts is, the larger the equivalent 

longitudinal bending stiffness is. Subsequently, the position of the neutral axis moves up. With the increase of width-height ratio, the 

effective efficiency of the equivalent bending stiffness decreases gradually, the position of the neutral axis moves down subsequently, 

and a turning point appears when the position angle of the neutral axis is equal to the center angle of small arc. 
Key words: quasi-rectangular shield tunnel; equivalent bending stiffness; effective efficiency of equivalent bending stiffness; 

pretightening force of bolt; neutral axis

0  引    言 
在软土地区，城市地铁隧道大多为圆形盾构隧道，
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其直径在 6～7 m，仅可满足一辆列车运行。为满足列

车双向运行需求，每条线路需要修建两条大致平行的

圆形隧道（如图 1 所示）。同时建造两条隧道不仅占据

地下有限的空间，增加建造成本，而且两条隧道之间

必要净距属于地铁保护区范围，无法进行开发和利用，

导致地下空间利用率低下。为了提高地下空间的有效

利用率，类矩形盾构隧道工法应运而生。图 2 为类矩形

盾构隧道截面示意图。由图 2 可见，类矩形盾构隧道

具有断面利用率高的优点，一次施工成型后即可满足

列车双向通行，极大地节省建设成本和充分利用有限

的城市地下空间，具有显著的经济和社会效益[1]。随

着类矩形盾构施工工法的进一步完善，类矩形盾构隧

道将有着广泛的应用前景。因而，开展对类矩形盾构

隧道力学性能的研究现实意义重大。 

 

图 1 圆形盾构隧道截面示意图 

Fig. 1 Cross section of circle shield tunnel 

图 2 类矩形盾构隧道截面示意图 

Fig. 2 Cross section of quasi-rectangular shield tunnel 

图 3 为类矩形盾构隧道三维结构示意图。由图 3
可见，与圆形盾构隧道一样，类矩形盾构隧道是通过

螺栓连接预制管片而成的复合细长结构体。在外部施

工（如基坑开挖、隧道穿越、地表堆载等）引起土体

位移作用下，作为细长结构物的盾构隧道将发生纵向

不均匀沉降，会导致环缝渗漏水、螺栓脱落、管片损

伤等病害，威胁地铁列车运营安全。隧道的纵向抗弯

刚度是表征隧道结构抵抗地层变形能力的参数，也是

预测隧道变形和受力的重要物理参数。因此，有必要

开展盾构隧道的纵向抗弯性能研究，为类矩形盾构隧

道设计和对其受邻近施工作用下的受力变形预测提供

理论支撑。 
目前，国内外研究人员对圆形盾构隧道纵向受力

性能已经展开了大量的研究[2-11]，提出了众多实用的

盾构隧道纵向抗弯刚度计算模型，并应用于盾构纵向

变形预测中[12-15]。类矩形盾构隧道属于异形截面隧道 
结构，其受力性能与圆形盾构隧道存在一定的差异。

由材料力学可知，梁的纵向抗弯性能与其截面形状息

息相关，在讨论类矩形盾构隧道的纵向抗弯性能时，

需要深入考量其截面的特点。因此不能生搬硬套圆形

盾构隧道纵向抗弯计算理论，需要建立符合类矩形盾

构隧道截面特点的纵向抗弯刚度计算模型。 

 

图 3 类矩形盾构隧道三维结构图  

Fig. 3 Three-dimensional structure of quasi-rectangular shield  

tunnel 

一些研究人员对类矩形盾构隧道纵向抗弯特性进

行了初步探索。张子新等[16]建立了类矩形盾构隧道三

维有限元模型，分析了类矩形盾构隧道纵向受力性能，

并提出其纵向抗弯刚度简化解析解，但是该解没有对

中性轴处于不同位置进行分析，同时没有考虑到螺栓

预紧力对纵向抗弯刚度的影响。黄亮等[17]指出由于类

矩形盾构隧道截面的特殊性，需分别对中性轴在隧道

截面腰部和拱底两种不同的情况进行讨论，基于等效

连续化模型初步推导得到类矩形盾构隧道的纵向抗弯

刚度解析解。同样，该解亦没有把环缝影响范围和螺

栓预紧力的影响纳入考虑之中。前人针对圆形盾构隧

道纵向抗弯性能的研究指出，螺栓预紧产生的轴力影

响盾构隧道的等效抗弯刚度，不考虑螺栓作用将会高估

环缝的张开量，同时低估隧道结构的纵向抗弯性能[10]。 
在前人工作的基础上，本文进一步考虑螺栓预紧

力和环缝影响范围对类矩形盾构隧道纵向抗弯刚度的

影响，建立了类矩形盾构隧道的纵向等效连续化模型，

推导出类矩形盾构隧道纵向等效刚度解析解，并对影

响类矩形盾构隧道纵向等效刚度的主要因素进行分

析。 

1  类矩形盾构隧道纵向等效抗弯刚度

推导 
1.1  基本假定 

图 4 为类矩形盾构隧道截面示意图。由图 4 可见，

类矩形盾构隧道截面可视为由左右两侧小圆弧和上下

两个大圆弧组成厚度为 t 的异形截面。其中小圆弧对

应圆心角为2 ，半径为 R1的两个小圆弧和大圆弧对

应的圆心角为2，半径为 R2。中性轴位置主要通过中

性轴位置角 φ 的变化反映，x 为截面形心到中性轴的
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距离，与中性轴位置角的关系为 1 sinx R  。隧道截

面的水平向和竖向距离分别为类矩形截面的长轴方向

和短轴方向，长轴和短轴的长度分别为 2a 和 2b。拱

顶圆弧的圆心到截面形心的距离为 s。在短轴方向上，

形心到管片环中心线的距离为b 。为后续计算方便，

定义  和 d 分别为类矩形截面任意一点到短轴的夹

角和管片上任意微分单位对应大圆弧的圆心角。 

图 4 类矩形管片环截面图 

Fig. 4 Sectional view of linings of quasi-rectangular shield tunnel  

图 5 为类矩形管片受弯变形示意图。考虑纵向环

缝影响范围，隧道纵向弯曲变形包含两部分：环缝接

头作用范围内的弯曲变形和作用范围外管片的弯曲变

形。取两管片环中心线的长度
sl 为计算单元，设  为

环缝长度影响系数， bl 为螺栓长度， fl 为环缝影响范

围的长度，则钢筋混凝土管片作用范围为 sl ～ fl 。因

此当管片受到弯矩 M 作用时，单元转角 θ 由环缝引起

的转角 f 和混凝土管片引起的转角 h 两部分组成，如

图 5 所示。 

图 5 管片单元受弯变形示意图 

Fig. 5 Schematic diagram of bending deformation of segment unit 

本文采用的基本假定如下： 
（1）平截面假定。即隧道横断面在变形后始终为

平面，截面上各处的变形量与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。则螺栓作用长度为 bl 时，螺栓的平均线刚度 rk 为 

b b b
r

b 1 2(4 4 )
nk nE A

k
l l R R 

 


  。    (1) 

式中  n 为单截面纵向螺栓总数； bk 为单个纵向螺栓

的弹性刚度系数；l 为螺栓分布的总长度； bE 为螺栓

弹性模量； bA 为单个螺栓横截面面积；bl 为螺栓长度。 
（3）在弯矩和螺栓预紧力的作用下，管片环单元

以中性轴为界，两侧分别受压和受拉。环缝影响范围 fl
区域内，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； sl ～ fl 区域内，压力、拉力完全由

管片承担，视为均质单元。 
（4）环缝长度影响系数 1≥ 时，接头在环缝影

响范围内的作用长度为 bl ；环缝长度影响系数  ＜1
时，接头在环缝影响范围内的作用长度为 bl 。 

（5）螺栓预紧力作用在环缝影响范围内，该范围

内的管片单元既承受预紧力 0np 又承受弯矩 M 作用，

管片处于弯压组合变形状态，两侧合力等于螺栓预紧

力 0np （ 0p 为单个螺栓产生的预紧力）。 
（6）假定所有螺栓受力过程中发生的变形均为弹

性变形，单元处于完全弹性状态。此外，类矩形盾构

隧道中的立柱前后不连接，不参与管片的纵向受力，

因此不考虑其影响。 
考虑纵向螺栓预紧力的影响时，管片间环缝的接

触状态会随螺栓预紧力 0np 和弯矩 M 的相对大小发生

改变，因此，隧道的中性轴位置和纵向等效抗弯刚度

并不是一成不变的。而黄亮等[17]未考虑螺栓预紧力的

影响，当隧道纵向处于纯弯曲状态时，中性轴位置仅

与材料自身性质有关。 
在螺栓预紧力作用下，当弯矩 M 较小不足以致使

管片环分离，此时，环缝全截面受压，隧道结构类似

于均质结构；当弯矩 M 逐步增大时，弯矩作用使管环

截面一部分压力增大，另一部分压力减小，截面开始

出现受拉区，环缝部分分离，中性轴开始由下移，其

位置随弯矩而变化。 
综上，结合环缝的接触状态和类矩形截面的特点，

类矩形隧道的纵向弯曲状态可划分为如下 4 种情况：

①中性轴位于截面上部边缘（环缝完全闭合）（φ= 
-π/2）；②中性轴位于截面腰部（  ≤φ＜ ）；③中

性轴位于截面上拱部（-π/2≤φ＜  ）；④中性轴位于

截面下拱部（ ≤φ＜π/2）。下文将对上述 4 种情况分

别进行讨论。 

1.2  中性轴位于截面上部边缘(环缝全部闭合)时的

纵向等效抗弯刚度(φ=-π/2) 
当受到螺栓预紧力和弯矩共同作用致使环缝全部

闭合时，环缝影响范围内、外管片纵向变形及应力分

布分别如图 6，7 所示。 
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图 6 环缝闭合时的环缝影响范围内纵向应力及变形 

Fig. 6 Longitudinal stresses and deformations under completely  

closed circumferential joint  

图 7 环缝闭合时环缝影响范围外的纵向应力及变形 

Fig. 7 Longitudinal stresses and deformations outside influence  

   range of circumferential joint under completely closed  

circumferential joint 

（1）在环缝影响范围内 
由图 6 可得变形协调方程如下： 

 b c1 c2
f

( )   
2

l
b

  



 ，

  
 (2) 

式中， c1 和 c2 分别是管片接头的最大压应变和最小

压应变。 
通过截面受力平衡可得 
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s c1 20
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式中，
π
2

   ， 2 1( ) coss R R   ， sE 为混凝

土弹性模量。 
由受压区压力对截面形心轴的合力矩与纵向弯矩

M 平衡可得 
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(4) 

联立式（2）～（4）可得环缝影响范围内的转角
f

的表达式： 
2 2 3

f b s 2 2 1/ [4 8 sin 2l M E t s R sR R         
3 3 3 3
2 1 1 2sin 2 ( ) π 2 ]R R R R      。     (5) 

又因类矩形盾构管片横截面的惯性矩 cI 为 
π

2 22
π 1 1 2 2
2

2 2 3 3 3
2 2 1

c

1 2

2 ( cos ) d 2 ( cos ) d

4 8 sin 2 sin 2 ( )

R t R R t R s

t s R tsR t R t R R

I
 


   

   


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 

   



 

 

 
3 3
1 2π 2tR t R   。                    (6) 

因此，结合式（5），（6）可进一步得到环缝引起

的转角 f 的表达式： 

  b
f

s c

=
l M

E I


   。             (7) 

（2）在环缝影响范围外 
由图 7 可知，在环缝影响范围外，混凝土管片的

转角 h 为 

           s b
h

s c

( )
 

M l l
E I





 。

             
(8) 

等效连续化模型梁的转角 为 

e
f h

s

q( )
+

Ml
EI

      ，          (9) 

式中，(EI)eq为纵向等效抗弯刚度。 
结合式（7）～（9），当环缝全部闭合条件下，纵

向等效抗弯刚度(EI)eq表达式为 

 s
e s

f h

q c( )
Ml

EI E I
 




   。      (10) 

由此可见，螺栓预紧力作用下使得管片间环缝未

张开时，管片截面全面受压，中性轴位于截面上边缘。

此时，纵向等效抗弯刚度与均质隧道相等并保持不变。 
1.3  中性轴位于截面腰部纵向等效抗弯刚度（  ≤  

  ） 

当中性轴位于截面腰部时，环缝部分分离，环缝

影响范围内管片纵向变形及应力分布如图 8 所示。而

环缝影响范围外管片纵向变形及应力分布与图 7 相

同。 
考虑螺栓的作用长度不同，因此需要对螺栓影响

范围系数 1≤ 和 1  两种不同情况开展分析。 
（1）环缝影响范围小于螺栓长度（即 1≤ ） 
a）在环缝影响范围内 
由图 8 可得变形协调方程为 

f c b( )
2 2

lb x  
    ，         (11) 

f t b( )
2 2 2

l b xb x
b x

       


  。  (12) 

根据受力平衡条件，可得管片受压区和受拉区的

受力平衡方程为 
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s c
2 20

2 ( cos ) dE R x s R t
b x


   

   

π / 2s c
1 1 0π / 2

2 ( cos ) dE R x R t np
b x






 




 

 

 

π / 2s t
1 1π / 2

2 ( cos ) dE R x R t
b x






 




  

 

 

s t
2 20

2 ( cos ) dE R s x R t
b x


  

    ，   (13a) 

s c
2 20

2 ( cos ) dE R x s R t
b x


   

   

π / 2s c
1 1 0π / 2

2 ( cos ) dE R x R t np
b x






 




 

   

π / 2br
1 1π / 2

b

2 ( cos ) d
lk

R x R
b x l






 





  

  

 

br
2 20

b

2 ( cos ) d
lk R s x R

b x l


 


 
    。  (13b) 

根据管片受压区压力和受拉区拉力对截面形心轴

的合力矩与弯矩平衡，可得力矩平衡方程： 
s c

2 2 20

π / 2s c
1 1 1π / 2

π / 2s t
1 1 1π / 2

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












  


  


  









   





 







 s t

2 2 20
2 ( cos )( cos ) dE R s x R s R t M

b x


     
  。(14) 

联立式（11）～（14）可得中性轴位置位置角 应

满足 
r b 1 0 4 5

s 1 2 0 3 4 5 6

2 (2 )
(2 2 ) (2 2 )

k l A M np A A
E t A A M np A A A A

  
    

 ，(15) 

式中， 2
2

2 2
1 2 1 1 1 22 2sin ( ) 2 ( )[A sR RR R R R           

2 2
1 1π ]sin 2 sinR R   2

12 cosR  ， 2 22A sR    
2 2 2 2

1 1 2 1 1 1
2
22sin ( ) [2 ( ) π ]sin 2 cosR R R R R RR        

2
12 sinR   ， 2 2

3 2 2
2

2 2(2 ) sin ( cos 4 )R s RA R R s        
2 2

4
2

1 2 2 2 222 ( sin )sin (2 ) sinR R R s RA R Rs       ，  

2( cos 4 )R s   1 2 22 ( sin ) sinR R R s   ， 5A   
3 3 3 3
1 1 1 1(π 2 sin 2 ) 2 4 sin sin sin 2R R R R          ，

3 3 3 3
1 1 1 16 (π 2 sin 2 ) 2 4 sin sin sin 2R R R RA           。

    结合式（11）～（14）还可解得环缝引起的转角
f

表达式： 

           b
f

s 1 1 2( )
l M

E J J








 ，           (16) 

式中， 4 5
1

(2 )
2

t A AJ 
 ， 3 6

2
(2 )

2
t A AJ 

 ，
r

1
r b

b s

k l
k l E t




 。 

（b）在环缝影响范围外， 
环缝影响范围外的情况与上一节一致，管片的转

角 h 的取值仍如式（8）所示。 

由于 f h    ，联立式（16）和（8）可得环缝

部分分离且中性轴位于截面腰部的纵向等效抗弯刚

度，表达为 

 s 1 1 2
eq s c

c b s b 1 1 2

( )
( )

( )( )
l J J

EI E I
I l l l J J


  




  
 。(17) 

图 8 中性轴位于类矩形截面腰部时纵向应力和变形 

Fig. 8 Longitudinal stresses and deformations under neutral axis  

located at waist of quasi-rectangular section   

（2）环缝影响范围大于螺栓长度（即 >1） 
根据受力平衡，管片受压区与受拉区平衡方程与

式（13a）一致，不再重复给出。而考虑到环缝影响系

数 >1，螺栓在环缝影响范围内作用长度为 bl ，管片

受压区与螺栓受拉的受力平衡方程（13b）则改写如下： 
s c

2 20

π / 2s c
1 1 0π / 2

π / 2r
1 1π / 2

2 ( cos ) d

2 ( cos ) d

2 ( cos ) d

E
R x s R t

b x
E

R x R t np
b x

k
R x R

b x












 


 


 









  


 


  
 






 r

2 20
2 ( cos ) dk R s x R

b x


  
     。 (18) 

此外，变形协调方程、力矩平衡方程与 1≤ 的

情况一致，最后可分别得到的中性轴位置角 φ 和纵向

等效抗弯刚度(EI)eq： 

 
r b 1 0 4 5

s 1 2 0 3 4 5 6

2 (2 )
(2 2 ) (2 2 )

k l A M np A A
E t A A M np A A A A

  
    

 ，

(19) 

 s 1 2 2
eq s c

c b s b 1 2 2

( )
( )

( )( )
l J J

EI E I
I l l l J J


  




  
  。  (20) 

式中， r b
2

s r b

k l
E t k l








。 

1.4  中性轴位于截面下拱部时纵向等效抗弯刚度

（ ≤ π/2  ） 

当受到螺栓预紧力和弯矩作用致使环缝部分分

离，且中性轴位置移至类矩形截面下拱部圆弧管片时，

其截面分析图如图 9 所示。而环缝影响范围外管片应 
力应变关系如图 7 一致。 

考虑螺栓的作用长度不同，同理对螺栓影响范围
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系数 1≤ 和 1  两种不同情况开展分析。 

图 9 中性轴位于类矩形截面下拱部时纵向应力和变形 

Fig. 9 Longitudinal stresses and deformations under neutral axis  

located at invert of tunnel section 

（1）环缝影响范围小于螺栓长度（即 1≤ ） 
a）在环缝影响范围内 
受压区和受拉区的变形协调方程与中性轴位于腰

部时相同，此处不再重复。 
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，则受力平衡方程如下： 
π

s c 2
2 20

s t
π 2 2
2

2 ( cos ) d

2 ( cos ) d

E R x s R t
b x

E
s R x R t

b x








 


 





 



    




 

2 20
( cos ) dR s x R t


     

π / 2

1 1 0π / 2
( cos ) dx R R t np




 





    ，   (21a) 

π
s c 2

2 20
2 ( cos ) d

E
R x s R t

b x


 


 
 

 

br
π 2 2
2b

2 ( cos ) d
lk s R x R

b x l





 

 


     



 

2 20
( cos ) dR s x R


     

π / 2

1 1 0π / 2
( cos ) dx R R np




 





    。     (21b) 

管片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

s c 2
2 2 20

s t
π 2 2 2
2

s t
2 2 20

2 ( cos )( cos ) d

2 ( cos )( cos ) d

2 ( cos )( cos ) d

E R x s R s R t
b x
E

s R x s R R t
b x
E

R s x R s R t
b x










  


  


  





  


   


   








 

π / 2s t
1 1 1π / 2

2 ( cos )( cos ) dE x R R R t M
b x






  




  

   。(22) 

联立式（11），（12），（21）和（22）推导得到中

性轴位置角 φ 需满足 

 
r b 0 4 1

s 1 2 0 3 4 5 6

2
2 (2 2 )

k l np B B M
E t B B M np B B B B


    

 。 (23) 

式中， 2 2 2
2 2 21 2 cos π sin 2 sinRB R R      ， 2B   

1 1 2 2 1 1 22 ( 2 π 2 ) ( 4 +2π +4s R R R R R R R         
2
22

2
2π )sin +2 cos 2 sinR RR     ， 3

13 (2RB     
sin 2 π)  ， 4 2

2 2
2 2(π 2 )(2 sin ) 2B s RRR        

2cos (2 sin )s R  ， 2 2
25 2 2( )4 (6 cos )B s R R s R      

2 2
2 2 2sin 2 ( sin )sinR R s R     ， 2

6 24 sinB sR     
3 3
2 2 2( π 2 sin 2 ) 2 (4 2 π 4 sin )R R s s R           
2 2 3 2
2 2 2 2sin 4 sin sin 2 4 cosR sR R sR       。 

同理可解得环缝引起的转角
f 的表达式： 

b
f

1 1 2( )
l M

E J J






 

  ，         (24) 

式中， 4
1 2

tBJ   ， 3 5 6
2

(2 2 )
2

t B B BJ    。 

b）环缝影响范围外 
环缝影响范围外的情况与前文一致，混凝土管片

的转角 h 取值仍如式（8）所示。 
最终得到在环缝影响范围小于螺栓长度（即

1≤ ）时，中性轴位于截面下拱部的纵向等效抗弯刚

度表达式： 

 s 1 1 2
eq s c

c b s b 1 1 2

( )
( )

( )( )
l J J

EI E I
I l l l J J


  

 


   
 ，(25) 

（2）环缝影响范围大于螺栓长度（即 1  ） 
参考 1.3 节，同理可得中性轴位置角 φ 关系式和

等效抗弯刚度 eq( )EI 表达式： 
r b 0 4 1

s 1 2 0 3 4 5 6

2
2 ( ) (2 2 )

k l np B B M
E t B B M np B B B B 


    

 ，(26) 

 s 1 2 2
eq s c

c b s b 1 2 2

( )
( )

( )( )
l J J

EI E I
I l l l J J


  

 


   
 。 (27) 

1.5  中性轴位于截面上拱部时的纵向等效抗弯刚度

（ π / 2    ≤ ） 

中性轴位于类矩形截面上拱部圆弧管片时，截面

分析如图 10 所示。图中 为负值，为便于计算，在

分析过程中，取    。 

 

图 10 中性轴位于类矩形截面上拱部时纵向应力和变形 

Fig. 10 Longitudinal stresses and deformations under neutral axis  

located at tunnel vault  

（1）环缝影响范围小于螺栓长度（即 1≤ ） 
a）在环缝影响范围内 
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与前文一致，根据变形协调方程、受力平衡方程

和力矩平衡方程，可以得到中性轴位置角 φ 满足 
r b 2 0 3 5 6

s 1 2 0 3 4 5 6

2 (2 2 )
2( ) (2 2 )

k l B M np B B B
E t B B M np B B B B

  
    

 。(28) 

与中性轴位于截面下拱部类似，可求得环缝引起

的转角 f 的表达式： 

       b
f

s 2 1 1( )
l M

E J J






 

   。        (29) 

b）在环缝影响范围外 
环缝影响范围外的情况与前文一致，管片的转角

h 的取值仍如式（8）所示。最终得到在环缝影响范

围小于螺栓长度（即 1≤ ）时，中性轴位于截面下拱

部的纵向等效抗弯刚度表达式： 

 s 2 1 1
eq s c

c b s b 2 1 1

( )
( )

( )( )
l J J

EI E I
I l l l J J


  

 


   
 。 (30) 

（2）环缝影响范围大于螺栓长度（即 1  ） 
与前文一样，通过变形协调方程、受力平衡方程

和力矩平衡方程可得到环缝影响系数 1  时，中性轴

位置 φ 关系式和等效抗弯刚度表达式 eq( )EI ： 
r b 2 0 3 5 6

s 1 2 0 3 4 5 6

2 (2 2 )
2 ( ) (2 2 )

k l B M np B B B
E t B B M np B B B B 

  
    

 ，(31) 

 s 2 2 1
eq s c

c b s b 2 2 1

( )
( )

( )( )
l J J

EI E I
I l l l J J


  

 


   
 。 (32) 

与圆形盾构隧道一样，可定义纵向等效抗弯刚度

与均质隧道弯曲刚度之比为等效纵向刚度有效率 ： 

    eq

s c

( )EI
E I

    。            (33) 

纵向等效纵向刚度有效率反映了纵向等效连续

化模型中等效抗弯刚度相较于原始管片的变化情况。

该参数在隧道的设计中有重要的意义。 
参考鲁志鹏[18]的研究，引入环缝作用区影响系数

 表征环缝影响范围。其值等于环缝影响范围 fl 与管

片环宽度 sl 之比，其与环缝作用系数  存在以下对应

关系： 

     bf

s s

ll
l l


     。          (34) 

 
2  类矩形盾构隧道界限弯矩分析 

综上分析可见，管片单元所处的弯曲状态与螺栓

预紧力和外施加弯矩息息相关。当施加弯矩为 0 时，

由于预紧力的存在，相邻管片紧紧贴合，全截面受压；

逐步增加弯矩值，管片边缘一侧压力随之增大，另一

侧压力逐渐减小直至为 0，同时管片的最小压应变 c2

减少至 0，此时所施加弯矩为临界弯矩 1M ，这个阶段

环缝仍然闭合，隧道的等效抗弯刚度与均质隧道的抗

弯刚度相等。由于临界弯矩 M1 亦是管片环缝张开与

闭合的界限弯矩，定义其为环缝张开启动弯矩。令

c2 0  ，结合式（2）～（4）可得到在环缝影响系数
＞1 和 1≤ 时的环缝张开启动弯矩取值。 

当中性轴位于隧道截面上边界时，环缝张开启动

弯矩 M1 与环缝影响系数无关，环缝张开启动弯矩

M1 表达式为 
2 2 3 3

1 0 2 2 2 1[4 8 sin sin 2 ( )M np s R sR R R      
   3 3 3

1 1 2 2 1 12 π 2 ] 4 ( ) 2 πR R R b R R b R       。(35) 

当施加弯矩继续增大时，管片内出现拉应力，以

中性轴为界，一侧受压，另一侧受拉，环缝持续张开，

并随弯矩的增大，中性轴往受压区移动，受拉区范围

越来越大，环缝变宽。当中性轴下移至截面大小圆弧

上部交界处时（即 φ=- ），可得环缝影响系数分别为

1≤ 和 1  的界限弯矩 M21和 M22。  
当环缝影响系数 1≤ 时，把 φ=- 代入式（15）

得到界限弯矩 M21为 
3 2 3 3

21 0 1 s r b s 2 1 2

2 3 3
r b 2 1 2 s 1 2

3 2 3
2 s r b s 1 1 2 2

3 3
r b 2 1 s 2

2 s 1 1 2 r

{2π ( ) (2 2 )2
 2 (2 )2 cos 4

 [2 sin ( 2 )] ( 2 2 )

 sin 2 2 ( )sin 2 } {{4 (
 sin ) [ (π 2 )

M np R E t k l E t s R R R
k l s R R R E R t sR

R E t k l E t R R R R

k l R R E tR s
R E t R R R k



  



  
  

     

    

     

   
    b 1(πl R 

1 2 12 2 )]4 cos }}R R R     。           (36)

 

当环缝影响系数 1  时，把   代入式（19）
得到界限弯矩 M22为 

3 2 3 3
22 0 1 s r b s 2 1 2

2 3 3
r b 2 1 2 s 1 2

3 2 3
2 s r b s 1 1 2 2

3 3
r b 2 1 s 2

2 s 1 1

2π ( ) (2 2 )2

 2 (2 )2 cos 4

 (2 sin ( 2 )) ( 2 2 )

 sin 2 2 ( )sin 2 {{4 (

 sin ) [ (π 2

M np R E t k l E t s R R R

k l s R R R E R t sR

R E t k l E t R R R R

k l R R E tR s

R E t R R R

 

   

 

   

 

     
    

     

   
   2 r b 1) (πk l R  

1 2 12 2 )]4 cos }}R R R     。             (37) 

当弯矩进一步增加，环缝张开范围继续增大，受

压区进一步减小，当中性轴继续下移至大小圆弧下部

的交界处时（即 φ= ），可得环缝影响系数分别为

1≤ 和 1  的界限弯矩 M31和 M32。 
当环缝影响系数 1≤ 时，把  代入式（23）

得到界限弯矩 M31为 
2 2 2 3 3

31 0 s 2 2 r b 2 1 2
3 2
1 2 s r b 1 2 s

2 3 3
s 2 2 1 r b 2 1

s 2 2 1 s 2

{ (2 ) [2 (2 )

π ] 4 sin ( 2 ) 2 cos
1 sin 2 [ ( 2 ) 2 ( )]}
2
{2 ( sin ) 2 cos [

M np E tR s R k l s R R R

R sR E t k l sR R E t

E tR R R k l R R

E tR R d R E tR

 

  



   

     

   

   

  
 1

r b 1 1 2( 2 π 2 )]}k l R R R       。           (38) 
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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 linings of quasi-rectangular shield tunnel 

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  
/(°) 

角   
/(°) 

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  
当环缝影响系数 1  时，把  代入式（26）

得到界限弯矩 M32为

 

2 2 2 3 3
32 0 s 2 2 r b 2 1 2

3 2
1 2 s r b 1 2 s

2 3 3
s 2 2 1 r b 2 1

s 2 2 1 s 2

{ (2 ) [2 (2 )
π ] 4 sin ( 2 ) 2 cos
1 sin2 [ ( 2 ) 2 ( )]}
2
{2 ( sin ) 2 cos [

M np E tR s R k l s R R R
R sR E t k l sR R E t

E tR R R k l R R

E tR R d R E tR

  

   

 

   

     

   

   

  
 1

r b 1 1 2( 2 π 2 )]}k l R R R        。        (39) 

3  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，对影响类矩形盾构隧道纵向等效刚度的因素进行

分析。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。由于实际工程中螺栓预紧力难以测量，

因此计算中取 6.8 级 M30 螺栓预紧力 0p 标准值 216 
kN，无特别说明施加弯矩取 42 10 (kN m)M    。 

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

bl /mm 

弹性模量

bE /MPa 

抗拉刚度 

/(kN·m-1) 

30 30 370 52.06 10  53.12 10  

根据徐凌[11]和鲁志鹏[18]对上海地铁盾构隧道环

缝作用区影响系数的研究成果，对环缝作用区影响系

数  一般取 0.2，环缝影响系数约为 0.5。 
3.1  弯矩对纵向等效抗弯刚度的影响 

图 11 为纵向等效抗弯刚度和中性轴位置角与弯

矩的关系曲线。由图 11 可见，当施加于管片环两侧的

弯矩 M 小于环缝张开启动弯矩 M1时，纵向等效抗弯

刚度值不变，其大小与均质隧道抗弯刚度值相等。此

时，中性轴位置角 为 90°，位于在管片上部外缘处，

受到螺栓预紧力的作用，环缝闭合。随着施加的弯矩

超过环缝张开启动弯矩 1M 时，管片环缝逐渐张开，

中性轴从管片外缘逐步下移，纵向等效抗弯刚度明显

下降。在施加弯矩 1M 至 21M 区段，中性轴位置处于截

面上拱部范围内，由于类矩形截面上拱部本身范围较

小， 1M ， 21M 本身相差不大。随着施加弯矩进一步增

大并超过界限弯矩 21M 时，纵向等效抗弯刚度首先迅

速下降，而后缓慢变化，整体变化呈现反“S”型下

降趋势。在界限弯矩 21M 至界限弯矩 31M 阶段，中性

轴从小圆弧上沿下移至其下沿，即从中性轴位置角从

-78°移动至 78°。 
随着施加弯矩进一步增大并超过界限弯矩 M31，

纵向等效抗弯刚度略有减小并逐渐趋于稳定，此时中

性轴位置也是略有下降，但逐步趋于稳定。值得注意

的是，在此阶段，管片的受拉区面积过大将会导致截

面发生受拉破坏。 
由上文分析可见，类矩形盾构隧道纵向等效抗弯

刚度与弯矩值大小相关。 

 

图 11 弯矩与纵向等效抗弯刚度和中性轴位置角的关系 

Fig. 11 Relationship among bending moment, longitudinal  

 equivalent bending stiffness and neutral axis  

3.2  环缝影响范围对隧道纵向抗弯性能的影响 

环缝影响系数的取值范围为 0～ls/lb，为分析方

便，采用环缝作用区影响系数  来研究环缝影响系数

对隧道抗弯性能的影响。将环缝作用区影响系数
与环缝影响系数一一对应，螺栓预紧力值 0p 分别取

0，100，150，200 kN。 
图 12 为不同螺栓预紧力下，环缝作用区影响系数

 对类矩形隧道等效刚度有效率的影响。由图 12 可

见，整体而言，当环缝影响系数小于 1 时，随着环

缝作用区系数  增大，纵向等效抗弯刚度有效率 η 急

剧减小；当环缝影响系数大于 1 时，纵向等效抗弯

刚度有效率 η 随着环缝作用区系数  增大而缓慢减小

并趋于一个定值。值得注意的是，当环缝作用区系数

χ 为 0 时，则完全不考虑螺栓拉力和管片压力对管片

应变的影响，此时管片可视为刚性体，隧道结构可视

为均质结构，纵向等效抗弯刚度有效率 η 为 1；当环

缝作用区系数  为 1 时，螺栓拉力和管片受到的压力

作用范围为整环管片，纵向等效抗弯刚度有效率显著

减小。志波由纪夫等[3]在构建圆形盾构隧道纵向等效
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抗弯刚度计算模型时，假定螺栓拉力和管片受到的压

力作用范围为整环管片，即考虑环缝作用区系数  为

1。可见，采用文献[3]推荐的考虑环缝作用影响的方

法将会低估盾构隧道纵向等效抗弯刚度。 
由图 12 还可发现，螺栓预紧力 0p 对纵向等效抗

弯刚度有效率 η 有重要影响。当给定弯矩 M 与环缝作

用区影响系数  时，螺栓预紧力 0p 越大，纵向等效抗

弯刚度有效率 η 越大。可见，螺栓预紧力 0p 可以明显

提高隧道纵向等效抗弯刚度。实际工程均会施加一定

的螺栓预紧力，若忽略其作用无疑会低估实际的隧道

纵向等效抗弯刚度，进而低估隧道抵抗变形的能力，

最终高估隧道在受到外部作用下（如新建隧道穿越或

基坑开挖）引起的隧道位移。 

 

图 12 环缝作用区系数 χ 对等效抗弯刚度有效率的影响 

Fig. 12 Effects of coefficient of circumferential seam action zone  

   on effective efficiency of equivalent bending stiffness 

图 13 为环缝影响系数与中性轴位置角 φ 变化

的关系。此时螺栓预紧力取值为 216 kN。由图 13 可

见，当环缝影响系数 1≤ 时，中性轴位置角 φ 不变，

因而此时截面的受压区变化与环缝影响系数无关；

而当环缝影响系数 1＞ 时，随环缝影响系数增大，中

性轴迅速上移，管片截面受压区面积增大。可见环缝

影响系数对中性轴位置有重要的影响。 

图 13 环缝影响系数对中性轴位置变化的影响 

Fig. 13 Effects of influence coefficient of circumferential seam on  

.position of neutral axis 

3.3  螺栓预紧力对隧道纵向抗弯性能的影响 
图 14 为螺栓预紧力对纵向等效抗弯刚度影响曲

线图。由图 14 可见，螺栓预紧力为 100，150，200 kN
的环缝张开启动弯矩 M1分别为 5.95×103，8.92×103，

1.19×104 kN∙m。可以发现，随着螺栓预紧力 0p 的增

加，环缝张开启动弯矩 M1 相应增大。总体而言，当

施加弯矩 M 较小时（小于环缝张开启动弯矩 M1 =5.95
×103 kN∙m），不同螺栓预紧力条件下的纵向等效抗弯

刚度一致。而进一步提高弯矩 M 时，发现在同样的弯

矩条件下，螺栓预紧力 0p 越大，隧道的纵向等效抗弯

刚度越大。而当螺栓预紧力 0p 为 0 时，隧道的纵向等

效抗弯刚度为定值。可见，提高螺栓预紧力可有效增

加隧道的纵向抵抗变形的能力。值得注意的是，当进

一步增大弯矩 M 时，施加不同螺栓预紧力的管片纵向

等效抗弯刚度均逐渐趋近于无预紧力作用条件下的管

片等效抗弯刚度值，此时，螺栓预紧力对隧道的纵向

抗弯刚度影响可以忽略。  

 

图 14 螺栓预紧力对纵向等效抗弯刚度的影响 

Fig. 14 Effects of pretightening force of bolt on equivalent  

longitudinal bending stiffness 

图 15 为中性轴位置角 随螺栓预紧力 0p 变化曲

线。由图 15 可见，随着螺栓预紧力的增加，中性轴位

置不断上移，截面受压区面积不断增大，受拉区不断

减小。且中性轴的上移速度有明显的先慢后快的特点，

因而螺栓预紧力越大时，其对隧道纵向等效抗弯性能

的影响越显著。 

 
图 15 中性轴位置角 φ 随着螺栓预紧力变化曲线 

Fig. 15 Effects of pretightening force of bolt on position angle of  

neutral axis φ 
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3.4  截面形状对类矩形盾构隧道纵向等效抗弯刚度

的影响 

对于圆形盾构隧道，仅通过半径即可描述其截面

形状，而类矩形盾构隧道为异形截面隧道，需要小圆

弧直径 R1，大圆弧直径 R2以及大小圆弧角 和  共

同决定其截面形状。根据文献[17]建议可以采用宽高

比 a/b 表征类矩形盾构隧道的截面特点。高宽比 a/b
可通过下式求得：    

   2 1

2 1 2 1

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

R Ra
b R R R R




 


 
  。  (40) 

由式（40）可发现，宽高比 a/b 可以反映类矩形

盾构隧道的截面形状。当宽高比 a/b 越大，隧道截面

就越扁平；当宽高比 a/b 为 1 时，类矩形隧道截面退

化为圆形截面，相应地，本文解退化为圆形盾构隧道

纵向等效抗弯刚度解答。可见，圆形盾构隧道纵向等

效抗弯刚度是本文解的一种特殊情况。 
图 16 给出纵向刚度有效率 η 随宽高比 a/b 的变化

关系。总体而言，与不考虑螺栓预紧力相比，考虑螺

栓预紧力之后，纵向抗弯刚度有效率 η 显著提高。随

着宽高比 a/b 的增加，在考虑螺栓预紧力之后，纵向

抗弯刚度有效率 η 始终位于不考虑螺栓预紧力情况下

的上方。当宽高比 a/b 为 1 时，此时隧道截面为圆形，

在考虑螺栓预紧力的情况下，纵向等效抗弯刚度有效

率 η 为 0.93，而不考虑预紧力情况时，其值为 0.05，
前者为后者的 18.6 倍之多。可见，忽略螺栓的预紧力

将会严重低估盾构隧道的等效纵向抗弯刚度。由图 16
可见，当考虑螺栓预紧力时，纵向等效抗弯刚度有效

率 η 随着宽高比的增加而呈现反“S”型下降趋势，

当宽高比 a/b 小于 2 时，迅速下降，而后随着宽高比

a/b 增加而缓慢减小。可见类矩形盾构隧道截面越扁

平，其纵向等效抗弯刚度有效率 η 越小，也就是其抵

抗地层变形的能力越差。同时发现小圆弧圆心角 α 值

对类矩形纵向等效抗弯刚度有效率 η 值影响不大。 

图 16 宽高比 a/b 对纵向等效抗弯刚度有效率 η 的影响 

Fig. 16 Effects of width-height ratio a/b on effective efficiency of  

equivalent bending stiffness 

图 17 为与中性轴位置角 随宽高比 a/b 变化曲

线。由图 17 可知，总体而言，中性轴位置随宽高比

a/b 增加而不断下移，也就是隧道截面越扁平，其中

性轴位置越靠近截面拱底。值得注意的是，当中性轴

位置角 与小圆弧圆心角 值相等时，曲线将会出现

明显的转折点。以小圆弧圆心角 值为 68°为例，当

在小圆弧边界连线上方时，中性轴随着宽高比 a/b 的

增加而迅速下移；而当中性轴位置角 与小圆弧圆心

角 相等时，曲线出现转折点，而后随着宽高比 a/b
增加而中性轴缓慢下移，此时中性轴进入截面仰拱范

围内。而当中性轴位置角 为 88°时，由图 17 可见

并没出现转折点，这是由于小圆弧的范围较大，中性

轴在弯矩作用下并没有穿越两个小圆弧边界的连线，

因此中性轴位置曲线并没有出现转角。 

 

图 17 中性轴位置角 φ 随宽高比 a/b 变化关系 

Fig. 17 Relationship between width-height ratio a/b and neutral  

axis position 

中性轴位置角的变化规律与黄亮等[17]的研究结

论基本一致。不同之处在于，在相同宽高比 a/b 时，

考虑螺栓预紧力的中性轴位置相对较高，中性轴位置

变化范围较大。但是两者研究得到的总体规律基本一

致。综上可知，类矩形盾构隧道截面具有特殊性，中

性轴的位置与截面形状息息相关，这是类矩形盾构隧

道区别于圆形隧道的最大不同之处。  

4  结    论 
考虑螺栓预紧力和环缝影响范围作用，对中性轴

位于截面上部边缘（环缝完全闭合）、截面上拱部、截

面腰部和截面下拱部 4 种情况进行分析，推导得到了

类矩形盾构隧道的纵向等效抗弯刚度解析解答，并就

影响类矩形盾构隧道纵向等效抗弯刚度性能的主要因

素进行分析，得到以下 4 点结论。 
（1）考虑螺栓预紧力时，当施加弯矩小于环缝启

动弯矩时，环缝全部闭合，纵向等效抗弯刚度值保持

不变，中性轴位于截面上部外缘。当弯矩进一步增加，

纵向等效抗弯刚度总体上呈现“反 S”型下降，中性
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轴位置逐步下移。 
（2）随着环缝作用区系数增大，纵向等效抗弯刚

度有效率先迅速下降，随后缓慢降至一定值。当环缝

影响系数小于等于 1 时，中性轴位置不变；而当环缝

影响系数大于 1 时，中性轴位置随环缝影响系数增大

而逐步上移。 
（3）随着螺栓预紧力增大，纵向等效纵向刚度相

应增大，中性轴位置随之上移。不考虑螺栓预紧力作

用，纵向等效抗弯刚度最小且为定值。 
（4）在考虑螺栓预紧力作用情况下，随宽高比增

大，纵向等效抗弯刚度有效率呈现“反 S”型下降，

其值大于不考虑螺栓预紧力的情况。中性轴位置随着

高宽比增大而逐步下移，当中性轴位置角与小圆弧圆

心角相等时，中性轴位置角与宽高比关系曲线出现转

折点。 
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中国已建成在建坝高最大的 10 座堆石坝 

序号 工程名称 河流 坝高/m 拱顶长度/m 总填筑量/万 m3 防渗体型式 建设状态 

1 双江口 大渡河 312 639 4123 砾石土心墙 2016 年开工 

2 两河口 雅砻江 295 669 4218 砾石土心墙 2015 年开工 

3 糯扎渡 澜沧江 261.5 628 3268 土心墙 2013 年建成 

4 大石峡 库玛拉克河 256 598 2052 混凝土面板 2018 年开工 

5 拉哇 金沙江 245 420 1800 混凝土面板 2019 年开工 

6 长河坝 大渡河 240 498 3386 土心墙 2017 年建成 

7 水布垭 清江 233 675 1574 混凝土面板 2008 年建成 

8 猴子岩 大渡河 223.5 283 980 混凝土面板 2017 年建成 

9 江坪河 溇水 219 414 758 混凝土面板 2008 年开工 

10 瀑布沟 大渡河 186 573 2236 土心墙 2010 年建成 

注：数据摘自《水电与抽水蓄能》2019 年第 6 期杨泽艳等发表的论文“中国堆石坝的新发展”。 

（本刊编辑部） 

 

 




