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修正惯用法中弯曲刚度有效率的影响因素 
分析及计算方法 

彭益成，丁文其，闫治国，黄星程，肖冰峰 

（同济大学土木工程学院地下建筑与工程系，岩土及地下工程教育部重点实验室，上海 200092） 

摘  要：修正惯用法作为一种实用的设计计算方法被广泛应用于盾构隧道结构设计领域。其关键参数——弯曲刚度有

效率的取值对于计算结果具有至关重要的影响。本文基于荷载结构法，采用有限元方法建立带接头和不带接头的衬砌

管片圆环模型。根据弯曲刚度有效率的定义，分析了接头数量、接头角度、接头抗弯刚度和地基抗力系数对于弯曲刚

度有效率的影响。研究表明当接头数量较少，接头刚度较大和地基抗力较大时，弯曲刚度有效率较大。同时，不同的

接头角度对于弯曲刚度有效率也存在明显影响。根据数值模拟结果，给出了盾构隧道结构的弯曲刚度有效率计算方法。

该方法综合考虑接头数量、接头角度、接头抗弯刚度和地基抗力系数对弯曲刚度有效率的影响。一系列计算对比验证

了该计算公式具有较广的适用性和较高的准确性。 
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Analysis and calculation method of effective bending rigidity ratio in          
modified routine method 
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(Department of Geotechnical Engineering, Key Laboratory of Geotechnical and Underground Engineering of Ministry of Education, Tongji 

University, Shanghai 200092, China) 

Abstract: As a practical calculation method for the lining structure of shield tunnels, the modified routine method has been 

widely applied during its design. The key parameter, the effective bending rigidity ratio , is essential for the calculated results. 

The numerical models for segmental rings with and without joints are established using the load structure method. Based on the 

results of the FEM analysis, the influences of number, distribution and bending stiffness of joints and soil resistance coefficient 

on the effective bending rigidity ratio are examined. The study indicates that the effective bending rigidity ratio increases when 

the number of joints decreases or the bending stiffness of joints and the soil resistance coefficient increase. In addition, the 

distribution of joints has appreciable impact on the effective bending rigidity ratio. A method for evaluating the effective 

bending rigidity ratio of shield tunnel structures is proposed. The effects of number, distribution and bending stiffness of joints 

and soil resistance coefficient are considered. Through comparisons, the proposed method is proved to be practical and 

accurate. 

Key words: shield tunnel; modified routine method; effective bending rigidity ratio; influence factor; calculation method 

0  引    言 
在盾构法隧道中衬砌管片作为隧道的主体结构，

其设计的合理性直接决定了整个工程的安全性和经济

性。在众多盾构衬砌设计模型中，修正惯用法以其受

力明确、计算思路清晰和简单实用等诸多优点而被广

泛地应用于盾构衬砌设计计算中[1]。修正惯用法在惯

用法的基础上，考虑接头弯曲刚度小于管片弯曲刚度

并将其等效于管片结构整体刚度的折减，而引入了弯

曲刚度有效率。弯曲刚度有效率对于管片截面的内

力影响较大，因此对于盾构衬砌设计计算至关重要，

必要时可以通过整环试验确定[2-3]。关于的取值，需

─────── 

基金项目：教育部创新团队发展计划（IRT1029）；上海城建集团科研

项目（No. 沪城建科 2010-A-1a 资助） 

收稿日期：2013–03–02 



496                         岩  土  工  程  学  报                                    2013 年 

综合考虑管片种类、管片接头的结构特性、管片环之

间的联接方法及其结构特性以及周围土层的特性。目

前仍然根据大量的使用经验和地上试验结果经验性地

进行确定[4]，如在日本东京湾海底隧道的结构设计中，

弯曲刚度有效率为 0.8[5]。 
国内外一些学者先后对弯曲刚度有效率开展研

究，并且根据各种假定提出了一些实用的经验公式。

Muir 等[6]分析了等分块衬砌环的弯曲刚度有效率，并

建议采用式（1）计算。同时认为分块数为 4 或 4 以下

的衬砌环整体刚度不受接头影响。 
2

e j
4I I I
n

    
 

   e , 4I I n    ，    (1) 

式中，n为分块数，Ie为弯曲等效刚度，Ij为接头弯曲

刚度，I为管片弯曲刚度。 
刘建航等[1]基于椭圆变形假定，推导了带接头的

衬砌环相比于连续圆环的刚度折减系数的计算方法。 
1
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式中，EI 为单位长度管片的抗弯刚度， K 为接头弯

曲刚度，R 为管片半径，m 为接头数量。但是大多数

软土中的浅埋隧道并不满足椭圆变形假定[7]。 
钟小春等[8]研究了顺接头和错接头两种形式下的

弯曲刚度有效率和接头抗弯刚度K 的关系，并提出

了相应的计算公式。但其研究中采用均布荷载和集中

荷载而未采用惯用荷载系统进行计算。此外其提出的

弯曲刚度有效率计算公式只考虑了接头弯曲刚度

K 的影响。 
黄正荣等[9]研究了接头刚度（包括纵向接头弯曲

刚度和环向接头剪切刚度）对于弯曲刚度有效率和
弯矩提高率的影响，提出了用环向相对刚度和径向相

对刚度来计算和的方法。但其研究未考虑接头数量

和位置对于弯曲刚度有效率的影响，并且只给出了
的拟合公式。 

Supot 等[10]运用有限元方法建立梁–弹簧模型，

在不同接头数量、位置和刚度的情况下，分析比较了

有接头和无接头衬砌最大弯矩的关系，建立了两者之

间弯矩折减系数的计算方法。但该折减系数并非修正

惯用法中的弯曲刚度有效率，因此难以参考使用。 
本文在前人研究的基础上，通过数值方法采用梁

–弹簧模型计算得到修正惯用法中弯曲刚度有效率

。并研究不同接头数量、位置和刚度以及地基抗力

系数对于弯曲刚度有效率的影响，同时建立了盾构

隧道结构的弯曲刚度有效率计算方法，并通过一系

列的对比验证，证明了计算方法的准确性和适用性。 

1 模型建立与计算参数取值 
1.1  数值模型中弯曲刚度有效率 确定方法 

图 1 所示为修正惯用法的荷载模式。P为垂直方

向水土压力荷载，q1和q2为水平方向的水土压力荷载，

g为衬砌自重，qt为地基抗力。图 2 为相应的数值计

算模型，水土压力作为荷载施加至衬砌管片上，地基

抗力的模拟通过施加地弹簧实现，而接头通过旋转弹

簧进行模拟。 
根据修正惯用法中对于弯曲刚度有效率的定义，

在数值模拟计算中通过将无接头衬砌环的刚度 EI 进

行折减，使其在水平方向的变形与相同条件下带接头

的衬砌环的变形一致，则该折减系数即为弯曲刚度有

效率。 

图 1 修正惯用法荷载模式图 

Fig. 1 Load diagram of modified routine method 

图 2 数值计算中盾构管片衬砌环模型 

Fig. 2 Lining structure model in numerical calculation 

1.2  参数选取及模型验证 

在修正惯用法中，给出了衬砌环水平直径变化值

D 计算公式[4]： 
 

 
4

1 2
4
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2 π
24 0.0454
P g q q R
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 ，    (4) 

式中，R为衬砌圆环的计算半径，E为衬砌弹性模量，

I为衬砌截面惯性矩，ks为地基抗力系数，表 1 给出了
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不同性质土层的地基抗力系数取值范围。 
表 1 不同土层的地基抗力系数 Ks

[11]  

Table 1 Soil resistance coefficient Ks  for different ground  

conditions[11]                            103 kN/m3 

淤泥 较软 中等 较硬 
黏土 

3～15 15～30 30～150 ＞150 

非常松散 松散 中等 密实 
砂土 

3～15 15～30 30～100 ＞100 

根据弯曲刚度有效率的定义，认为隧道外的水

土压力荷载对于弯曲刚度有效率没有影响，因此在

所有算例中荷载取值为隧道地面超载 20 kPa，地面到

隧道顶部的距离为 9.0 m，土的平均重度为 20 kN/m3，

土的侧压力系数取 0.5。计算模型中管片接头的分布、

接头数量与转角刚度，以及地基土抗力系数均为拟分

析的参数，其变化范围如表 2 所示。 
表 2 管片与荷载计算参数 

Table 2 Calculation parameters of segment and load  

 参数 数值 

接头数量 n 

计算直径 D/m 

6～10 

6 

厚度 t/m 0.3 

混凝土弹性模量 Ec/kPa 34.5×106 

混凝土泊松比 0.2 

接头转角刚度 K /(kNm·rad-1) 103～105 

管片 

衬砌重度 c /(kN·m-3) 25 

垂向荷载 P/kPa 200 

侧向荷载 q1/kPa 100 

侧向荷载 q2/kPa 160 

侧压力系数 0.5 

荷载 

地基抗力系数 Ks/(103 kN·m-3) 3～100 

为验证数值模拟结果的可靠性，建立了不同地基

抗力情况下无接头衬砌圆环数值计算模型，并将其水

平直径变化的结果与式（4）的结果进行比较。根据图

3 表示的计算结果对比可知，数值计算结果比式（4）
的计算结果略小且两者之间较为接近，说明了数值模

拟结果的可靠性。 

2  弯曲刚度有效率影响因素分析 
2.1  弯曲刚度有效率与接头位置的关系 

接头位置角度表示从管片环顶部沿顺时针方向

的第一个接头与管片环顶部所成的角度。以此分析当

管片接头处于不同位置时对于管片环整体刚度的影

响。图 4 为当管片环接头分别为 6，7，8，9 和 10 时，

弯曲刚度有效率随接头角度变化的规律。从中可以看

出，不同的接头角度对于管片环的刚度存在影响。并

且在接头数量不同情况下，弯曲刚度有效率的变化

规律也不尽相同。如当接头数为 6 和 10 时，随着接

头角度的增加先减小后增加；当接头数为 8 时，随
着接头角度增加先增加后减小；当接头数量为 7 和 9
时，随着接头角度变化的影响不明显。 

图 3 无接头衬砌环水平直径变化值公式解与数值解的比较 

Fig. 3 Comparison of deformation of non-joint lining diameter  

..between Eq. 4 and numerical results  

图 4 弯曲刚度有效率与接头角度位置关系 

Fig. 4 Variation of effective bending rigidity ratio with joint angle 

在图 1 所示的荷载模式下，拱顶、拱底和两侧拱

腰的弯矩值较大。在上述地方存在接头时管片环水平

直径的变化量较大。拱顶（拱底）和两侧拱腰相比较

而言，拱腰处存在接头对于整个管片环弯曲刚度的降

低更为明显。因此接头数为 6 和 10 的管片环，当=   
0°时，两侧拱腰处均为管片；而随着增加至某一角

度时（6 接头管片环增加至 30°；10 接头管片环增加

至 18°），管片环在拱腰处存在接头而拱顶处成为管

片，此时整个管片环的弯曲刚度最低，即弯曲刚度有

效率最小。同理，当接头数为 8 时，在=0°的情况

下，拱顶（拱底）和两侧拱腰均存在接头，而当=   
22.5°时，拱顶（拱底）和两侧拱腰均由管片承受弯

矩，因此弯曲刚度大大提高。当接头数为偶数时，由

于结构对称的关系，拱顶（拱底）或两侧拱腰处同时

由接头或者由管片承受弯矩，因此两种情况下弯曲刚

度有效率差别较大。当接头数为 7 和 9 时，由于接头
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位置无法形成对称布置，无法出现在拱顶（拱底）或

者两侧拱腰部位同时由接头或者管片承担弯矩，因此

弯曲刚度有效率随的变化不明显。 
2.2  弯曲刚度有效率与接头转角刚度的关系 

衬砌圆环的接头刚度提高，有利于衬砌环的整体

刚度提高，因此随着接头刚度的增加，衬砌环的弯曲

刚度有效率也随之增大，图 5 表示了当地基抗力系数

为 30×103 kN/m3 时，接头数量不同的衬砌圆环弯曲

刚度有效率随接头刚度的变化规律。一般认为，接头

数较少时整个管片的弯曲刚度较大，即弯曲刚度有效

率较高。但图 5 中显示，当接头数量为 8 时，衬砌

环的弯曲刚度有效率相比于接头数量为 9 和 10 时要

小。这是由于接头分布位置不同造成。结合图 4，可

以认为当接头数量为 6 或者 10 时，拼装时的接头角度

建议为 0°，因此此时衬砌环的刚度最大；当接头数

量为 7 和 9 时，接头角度对刚度影响不大；当衬砌环

为 8 个接头时，建议的接头角度为 22.5°。在工程

应用的范围内（ K =1000～100000 kN·m/rad），弯曲

刚度有效率变化范围为 0.1～0.85。 

图 5 弯曲刚度有效率与接头转角刚度关系 

Fig. 5 Variation of effective bending rigidity ratio with joint  

  rotation stiffness 

2.3  地基抗力系数对弯曲刚度有效率的影响 

盾构隧道衬砌圆环弯曲刚度有效率除了与衬砌环

的尺寸构造，接头情况有关外，还与隧道周围地层情

况有关。图 6 表示了计算直径为 6 m，管片厚度为 0.3 
m，接头数量为 6 个，接头转角为 0°时，不同接头

刚度在不同地基抗力系数情况下的弯曲刚度有效率变

化规律。从图中可知，相同的接头刚度情况下，衬砌

圆环的弯曲刚度有效率与地基抗力系数基本呈线性变

化。且接头刚度越小时，弯曲刚度有效率随地基抗力

系数变化越明显。 

3  弯曲刚度有效率计算方法 
通过前述的分析可知，盾构隧道衬砌管片环的弯

曲刚度有效率与多种因素有关，其中接头角度、接头

刚度、接头数量和地基抗力系数对其的影响较为显著。

因此建立的弯曲刚度有效率计算方法必须考虑上述所

有因素。 

图 6 弯曲刚度有效率与地基抗力系数关系 

Fig. 6 Variation of effective bending rigidity ratio with soil  

.resistance coefficient 

由图 4 可知，当地基抗力系数和接头刚度一定时，

接头角度对弯曲刚度有效率有显著影响，其关系近

似可表示为 
1 2(0 )   ( cos )

( )
(0 )

a n a 
 


 

 


 
( 6,8,10)
( 7,9)  
n
n

 ，

  (5) 

式中， 1a 为待确定的系数，下同。 
根据一系列的数值模拟结果显示，当地基抗力系

数和接头角度一定时，弯曲刚度有效率与接头刚度

K 之间的关系可用下式表示： 

 2
1 2 3lg lgb K b K b       。   (6) 

另外，根据图 6 的显示，当接头刚度和接头角度

一定时，弯曲刚度有效率与地基抗力系数 Ks之间基

本呈线性关系，即可表示为 
1 2 sc c K     。             (7) 

综合考虑接头角度、接头刚度K 和地基抗力系

数 Ks对于弯曲刚度有效率的影响，可表示为 
 

 
 

2 2
1 2 3 s

4 s 5 s 6 7 8

2 2
1 2 3 s

4 s 5 s 6

[ lg lg (lg )

lg + ] ( cos ) 6 810

lg lg (lg )
lg                                   7 9   

m K m K m K K

m K K m K m m n m n

m K m K m K K
m K K m K m n

  



  






   

    

 
  


  

( ，， )

( ，)

 (8) 
在实际的隧道工程中，计算直径约为 6 m，厚度

约为 0.3 m 的盾构隧道一般分块数为 6。本文首先给

出了计算直径为 6 m，厚度为 0.3 m，接头数量为 6 时，

盾构隧道衬砌结构弯曲刚度有效率的计算公式。 
 2 7

s

2 6 6
s s

(0.1172 lg 0.5247 lg 4.935 10

  (lg ) 1.931 10 lg 3.922 10

K K K

K K K K
 

 

 

 

    

    
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 0.5623) (0.1865 cos 0.8135)n    。  (9) 

值得指出的是，计算方法未考虑实际管片中封顶

块尺寸小于其他管片块对于衬砌环弯曲刚度有效率的

影响，在计算时均按管片环等分情况考虑。对于不同

的衬砌直径与厚度以及分块情况的盾构隧道衬砌圆环

弯曲刚度有效率的计算方法可参照本文式（8）确定。 
为验证计算方法的准确性和适用性，比较了不同

接头刚度、地基抗力系数和接头角度情况下的各种计

算方法得到的弯曲刚度有效率与数值模拟结果的比

较。图 7 显示了接头角度为 0°时，不同接头刚度（K  
=1000，10000，50000 kNm/rad）和不同地基抗力系

数下弯曲刚度有效率不同计算方法与数值模拟结果的

比较，其中数据点为数值模拟的结果，线为各种计算

公式得到的结果。从图中可以看出，文献[1，6]中提

出的计算方法均未考虑地基抗力系数对于弯曲刚度有

效率的影响，因此计算结果与数值模拟结果差别较大。

而文献[7]中提出的方法虽考虑了地基抗力系数对于

弯曲刚度有效率的影响，但计算结果仍与数值模拟结

果存在一定差距，而本文提出的计算方法与数值模拟

结果较为接近。图 8 为地基抗力系数为 30000 kN / m3

时，不同接头刚度和不同接头角度下弯曲刚度有效率

不同计算方法与数值模拟结果的比较，图中符号意义

同图 7。由于文献[1]中提出的公式只适用于接头沿水

平直径和垂直直径对称的情况，因此当接头角度不为

0°时，该公式不适用。而文献[6，7]提出的方法均未

考虑接头角度对于弯曲刚度有效率的影响，因此图中

均表示为水平直线。根据数值模拟的结果显示，弯曲

刚度有效率随接头角度存在明显变化，而本文提出的

拟合公式计算结果与数值模拟结果较为接近。 

 

图 7 不同地基抗力系数和接头刚度情况下弯曲刚度有效率计 

.算方法与数值模拟结果比较 

Fig. 7 Comparison between analytical and numerical results of  

     effective bending rigidity ratio in various soil resistance  

.coefficients and joint rotation stiffness 

 

图 8 不同接头角度和接头刚度情况下弯曲刚度有效率计算方 

法与数值模拟结果比较 

Fig. 8 Comparison between analytical and numerical results of  

effective bending rigidity ratio in various joint  

distributions and joint rotation stiffness 

通过不同接头分布、接头刚度、地基抗力系数情

况下，其他文献的计算方法与本文给出的进行对比，

并给出了相应的数值模拟结果，表明本文提出的计算

方法与数值模拟结果较为接近。 
为通过实际工程进一步验证计算方法的准确性与

适用性，本文以上海地铁隧道为例进行分析。上海地

铁隧道断面计算半径为 2.925 m，管片厚度为 0.35 m，

基本符合式（9）的计算假定。管片接头的抗弯刚度约

为 55000 kNm/rad[12-13]，地基抗力系数约为 10000 
kN/m3（上海地区代表性软弱土层）[14]。表 3 列出了

不同计算方法和试验得到的上海地铁隧道衬砌弯曲刚

度有效率的结果。从表中看出，模型试验结果和经验

取值约为 0.7，本文的计算结果相比于其他方法更为接

近实际，因此证明了本文计算方法具有一定的准确性

和适用性。 
表 3 上海地铁隧道衬砌弯曲刚度有效率计算结果比较 

Table 3 Comparison of effective bending rigidity ratios between  

model tests and various analytical methods 

来源 数值 

文献[7]公式 0.54 

文献[8]公式 0.49 

本文公式 0.64 

模型试验[14] 0.67 

设计经验取值 0.7 

值得指出的是，本文的计算方法与其他解析方法

一样并未考虑管片错缝拼装对于衬砌弯曲刚度有效率

的影响，而有研究[14-15]表明错缝拼装相比于通缝拼装

对衬砌刚度提高幅度约为 10%～20%，因此在错缝拼

装衬砌弯曲刚度有效率可通过提高通缝衬砌弯曲刚度

有效率的简化方法计算。 
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4  结    论 
（1）不同接头角度对管片环弯曲刚度存在影响，

特别当接头数为偶数时，影响较为明显；当接头数为

奇数时，基本保持不变。当接头数量为 6 和 10 个时，

弯曲刚度有效率随着接头角度增加，先减小后增加；

而接头数量为 8 个时，弯曲刚度有效率随着接头角

度增加，先增加后减小。 
（2）随着接头抗弯刚度 K 的增加，弯曲刚度有

效率增加较为明显；在工程应用的接头刚度范围内，

弯曲刚度有效率变化范围为 0.1～0.85。 
（3）相同的接头刚度情况下，衬砌圆环的弯曲刚

度有效率与地基抗力系数基本呈线性变化。且接头刚

度越小时，弯曲刚度有效率随地基抗力系数变化越明

显。 
（4）给出了盾构隧道衬砌结构弯曲刚度有效率计

算方法。该方法综合考虑接头数量、接头角度、接头

抗弯刚度和地基抗力系数对弯曲刚度有效率的影响。

通过一系列计算对比，分析了本文计算方法与其他文

献给出的计算方法之间的异同，并和数值解与实际工

程进行了比较。结果表明该计算方法具有较高的适用

性和准确性。 
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