
第44卷  增刊2                  岩   土   工   程   学   报 .                 Vol.44  Supp.2 
2022 年    12月                     Chinese Journal of Geotechnical Engineering                         Dec.  2022 

机械法联络通道 T 接部位受力特性及弱化分析 
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摘  要：机械法联络通道 T 接部位受力复杂，安全问题突出。提出了一种联络通道管片及洞门结构，采用 ANSYS 有限

元软件建立了机械法联络通道 T 接部位数值计算模型，分析了在 15 m 埋深条件下，切削洞口为不同强度的正线隧道的

变形及受力情况。研究结果表明：随着切削洞口强度降低，正线隧道位移最大值和洞口管片位移增大，隧道应力最大

值有所增大，但影响不大。管片开洞后，洞口中心上下的管片位移最为危险，需做加固处理。连接处的受力主要由螺

栓承担，需要特别关注洞口管片之间螺栓连接的安全性。研究结论可为机械法联络通道设计及安全施工提供参考。 
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Abstract: The forces on the T-joint parts of connection passage by the mechanical excavation method is complex, and their 

safety problems are severe. A kind of connection massage segment and a portal structure are proposed. The numerical model 

for the T-joint of connection passage by the mechanical excavation method is established using the ANSYS finite element 

software. The deformation and stress of the tunnel with portal structures with different strengths at the buried depth of 15 m are 

analyzed. The results show that with the decrease of the strength of the portal structures, the maximum displacement of the 

tunnel and the displacement of the segment increase, and the maximum stress of the tunnel increases, but the increase 

amplitunde is slight. After the opening of the segment, the displacements of the segment above and below the centre of the 

opening are the most dangerous and need to be reinforced. The bolts mainly bear the stress at the joint, and special attention 

should be paid to the safety of the bolt connection between the hole segments. The research conclusions may provide a 

reference for designing and safely constructing the connection passage by the mechanical excavation mehtod. 
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0  引    言 
T 接头是联接联络通道与主隧道的关键节点之

一，该节点受力复杂，是整个工程中最薄弱的环节，

极易出现管片裂损、突涌水等严重安全事故[1]。传统

联络通道多采用冻结法施工，在围绕冻结法施工联络

通道 T 接部位受力特性方面，相关专家学者已开展了

部分研究。林萍等[2]以上海长江隧道的旁通道施工为

背景工程，提出采用了一种新型土压力计及监测方法，

监测了大量冻土压力数据。邓建林等[3]利用混凝土应

变计与土压计，联合测试装置实测了不同施工阶段接

收端主隧道与联络通道的管片弯矩、轴力及土压力。

岳丰田等[4]在现场测试的基础上，分析了冻结盐水温

度、冻土温度、冻胀压力、隧道变形的变化规律。此

外，还部分学者在围绕联络通道抗震性能、施工变形
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控制等方面开展了部分现场测试和数值研究[5-7]。但已

有研究多关注于冻结法施工联络通道。近些年来，机

械法施工联络通道因其优越的安全性、经济性以及技

术先进性，逐渐取代冻结法施工成为轨道交通建设发

展趋势。然而，目前针对机械法联络通道施工阶段 T 
接部位管片的力学特性研究较为少见，施工开挖对机

械法联络通道 T 接部位管片力学影响机制不清。因

此，为了更准确地了解机械法联络通道 T 接部位在施

工过程中的受力特性，为机械法联络通道管片及洞门

选取提供建议。本文在设计研制的联络通道管片及洞

门的基础上，开展了机械法联络通道 T 接部位受力特

性及弱化分析研究，研究结论可为机械法联络通道 T
接部位设计优化提供参考。 

1  联络通道管片及洞门结构 
1.1  钢混复合管片设计 

在联络通道主隧道管片及洞门设计中，开挖切削

管片使用预制的钢混复合管片，管片共计 6 块，切削

部分直径 2.65 m，为混凝土结构，无需切削部分为钢

制管片构件，并由玻璃纤维筋连接两部分结构，组成

整体，其余管片采用钢筋混凝土结构，如图 1 所示。

为确保主隧道在始发及接收位置的线型，联络通道范

围内使用该类型钢混复合管片共 3 环，不设楔形量。 

 
图 1 钢混复合管片示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of reinforced concrete composite  
segment 

1.2 可切削式洞门结构 

在机械法施工中，采用可切削式洞门结构可以减

少加固产生的施工成本。可切削式洞门采用三环环宽

1500 mm的钢砼结合的复合式管片拼装成盾构始发和

接收的洞门，如图 2 所示，联络通道掘进机刀盘开挖

区域为玻璃纤维筋混凝土结构，其余为钢隔舱结构，

内置钢内胆采用 Q235B 钢材。施工时盾构机刀盘可直

接切削混凝土通过，不需要进行管片拆除。 

 
图 2 机械法联络通道洞门 

Fig. 2 Opening of connection passage by mechanical excavation 
method 

 

2  T 接部位受力特性计算模型 
为考虑钢-玻璃纤维混凝土管片强度变化对隧道

管片的整体受力影响，通过改变钢-玻璃纤维混凝土管

片的弹性模量和应力–应变关系来模拟钢-玻璃纤维

混凝土管片强度变化对隧道管片的整体受力情况的影

响。 

2.1  有限元建模 

本节根据复合管片的结构尺寸，利用 ANSYS 有

限元软件进行建模。模型采用荷载结构法，将土体等

效为土体弹簧 combin39，隧道管片使用实体单元

Solid185 单元，模型实体单元本构采用多线性随动强

化准则对混凝土管片进行定义。为分析隧道管片在土

荷载作用下，整体结构的受力情况，模型采用分离式

建模形式，将高强混凝土管片和钢-玻璃纤维混凝土管

片分别建立，总模型共建立 5 个隧道管片，再利用接

触单元 conta173 和目标单元 target169 将其连接到一

起，进而分析管片之间的相互作用影响。 
2.2  边界条件 

模型采用非线性弹簧单元 combin39 取代实体土

层的方式，建立四周土体对隧道管片的边界位移约束，

为更好地模拟出两端管片对模型管片的约束影响，对

隧道两端的管片边界上采取固定约束的形式。在确保

实体不变的前提下，施加等效土体压力，如图 3 所示。 

 

图 3 隧道管片外荷载施加 

Fig. 3 External loads applied on tunnel segments  

2.3  模拟工况 

研究以宁波轨道交通联络通道试段为背景，联络

通道埋深 15～22 m，均处于黏土性质土层中，渗透性

低，自稳性较差，且土体较软。本文以埋深 15 m 联

络通道为例，通过改变钢-玻璃纤维混凝土管片的弹性

模量和应力–应变关系来模拟钢-玻璃纤维混凝土管

片强度变化，来模拟计算隧道管片整体受力情况的变

化，研究玻璃纤维混凝土管片在 C50 强度、C35 强度、

C25 强度下切削洞口变形及隧道管片的整体受力情况。 

3  数值计算结果分析 
采用 ANSYS 有限元软件自带的静力求解器进行
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结构受力分析计算。分析切削洞口为不同强度的正线

隧道，处在 15 m 深土层围压下的变形以及受力情况。 
3.1  切削洞口位移分析 

图 4 为切削洞口为不同强度下正线隧道的位移矢

量图及位移云图，由图可知，切削洞口为 C50 强度下

位移最大值最小，为 1.22594 mm；随着切削洞口强度

降低，正线隧道位移最大值一直在增大，但是变化不

大。切削洞口为 C25 强度下位移最大值为 1.28504 
mm。这说明改变洞口的强度值对正线隧道整体变形

有影响，但是影响不大。另外，降低切削洞口强度会

使洞口处的位移增大，但位移最大值仍出现在隧道顶

部和底部处，这说明在 15 m 范围深的地层内改变切

削洞口管片的强度对于隧道的变形影响很小，这对于

复合管片强度要求可以提供一定的参考价值。 

 
(a) C50 位移矢量图                (b) C50 位移云图 

(c) C35 位移矢量图             (d) C35 位移云图  

(e) C25 位移矢量图                (f) C25 位移云图 

图 4 切削洞口为不同强度下正线隧道的位移矢量图及位移云图  

Fig. 4 Displacement vectors and nephograms of tunnel under  

different strengths of cutting openings  

图 5 为切削洞口不同强度下正线隧道的切削中心

剖面位移图，由图可知，降低切削洞口强度后，洞口

管片位移增大。但是切削洞口强度变化对正线隧道的

切削中心剖面位移影响量较小，结构较为安全。 

 
(a) C50 切削中心剖面图          (b) C35 切削中心剖面图 

 
(c) C25 切削中心剖面图 

图 5 正线隧道的切削中心剖面位移图 

Fig. 5 Displacement diagrams of cutting center section of tunnel  

3.2  切削洞口应力分析 

图 6 为切削洞口在不同强度下正线隧道的应力云

图，由图可知，随着切削洞口混凝土强度降低，隧道

应力最大值有所增大，但增幅较小。其中当切削洞口

混凝土强度为 C25 时，应力最大值为 5.66241 MPa，
不足以破坏混凝土，但是由于管片间采用螺栓连接，

所以需要注意是否会引起螺栓的变形过大。 

 
(a) C50 隧道整体图             (b) C50 切削中心剖面图 

 
       (c) C35 隧道整体图             (d) C35 切削中心剖面图 

 
          (e) C25 隧道整体图             (f) C25 切削中心剖面图 

图 6 切削洞口为不同强度下正线隧道的应力云图 

Fig. 6 Stress nephograms of tunnel under different strengths of  

cutting openings 

3.3  洞口切除后正线隧道位移及应力分析 

图 7，8 为洞口切除之后正线隧道在深层土体内部

的状态分析，由图 7 可知，当正线隧道开洞后，其位

移值变化较大，最大值达到 2.23376 mm。其中最大值

出现在洞口中心上下的管片处，说明该处的管片最为

危险，特别要注意该管片的螺栓连接是否能达到强度

要求。由图 8 可知，洞口周围出现应力集中的情况，
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最大应力达到 14.6526 MPa。这说明若是洞门敞开则

会比较危险，说明洞口需要做加固处理，特别是洞口

处连接管片之间的螺栓，需要引起注意，防止出现较

大的管片开裂或者其他变形情况。 

 
(单位：mm) 

      (a) 开孔位移云图               (b) 开孔中点切片位移云图 

图 7 洞口切除后正线隧道的位移云图 

Fig. 7 Displacement nephograms of tunnel after removal of  

entrance  

 
(单位：MPa) 

      (a) 开孔应力云图             (b) 开孔中点切片应力云图 

图 8 洞口切除后正线隧道的应力云图 

Fig. 8 Stress nephograms of tunnel after removal of entrance  

综上，管片开洞有一定的危险，从混凝土强度上

看，管片完成满足要求，但是需要特别注意管片之间

的连接，连接处的受力主要由螺栓承担，特别需要关

注洞口管片之间螺栓连接的安全性。 

4  结    论 
本文采用 ANSYS 有限元软件分析了在不同强度

的切削洞口下，机械法联络通道正线隧道的变形及受

力情况。主要得到 3 点结论。 
（1）随着切削洞口强度降低，正线隧道位移最大

值和洞口管片位移增大。改变洞口的强度值对正线隧

道整体变形和洞口管片位移有影响，但是影响不大。 
（2）随着切削洞口混凝土强度降低，隧道应力最

大值有所增大，但增幅较小。其中，当切削洞口混凝

土强度为 C25 时，应力最大值为 5.66241 MPa，不足

以破坏，但需要注意是否会引起螺栓变形过大。 
（3）管片开洞后，洞口中心上下的管片位移最为

危险，洞口需要做加固处理。连接处的受力主要由螺

栓承担，需要特别关注洞口管片之间螺栓连接的安全

性。 
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