
第35卷  第10期                   岩   土   工   程   学   报                 Vol.35  No.10 
2013年    .10月                       Chinese Journal of Geotechnical Engineering                       Oct.  2013 

 

一类盾构管片接头破坏历程的解析解 
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摘  要：为研究一类采用斜直螺栓、不设传力衬垫构造形式的盾构管片接头在高荷载水平下的破坏力学性态，在引入

一定假设基础上，提出了可用于分析管片接头破坏历程的简化解析模型，并对简化模型在线性转动、接头张开、接头

屈服等不同阶段的接头截面应力分布和转动情况进行了分析和推导。并通过弯矩–转角关系曲线和接头极限弯矩两个

方面对本文简化力学模型的解析解与管片接头足尺试验结果进行了比较和验证，比较结果表明，该方法所得结果与试

验结果基本一致，是可行的。 
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Analytical solution of segment joint model for segmented tunnel lining 
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Abstract: To explore the nonlinear behavior and the crush history of the segment joint (without packing materials and with 
bolts) for the segmented tunnel lining under high load level, a simplified analysis model for the segment joint is introduced. The 

stress distribution and rotation angle of the joint are deduced at different stages of linear rotation, tension-induced opening and 
compression-induced yielding. In terms of the bending moment-rotation angle curve and the limit bending moment, the results 

of the analytic solution of the segment joint are verified through the full-scale tests. It is demonstrated that the nonlinear 
behaviors of segment joint are captured exactly by the model formula, and the analytical solution can be utilized to trace the 

initiation and development of opening and crush of the segment joint. 
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0  引    言 
盾构法隧道装配式管片之间接头的力学性能对衬

砌环的刚度分布、变形、受力以及极限承载力等有着

重要影响[1-2]，盾构管片接头分为将管片沿圆周方向连

接起来的管片接头（segment joint）和沿隧道轴向连接

起来的管片环接头（ring joint），本文主要针对管片接

头（segment joint）。 
国内外学者对管片接头的力学性态非常关注，力

图在试验基础上，抓住其主要特征，以各种简化模型，

如弹簧（弹性铰）模型[3-4]、接头单元模型[5-6]、梁模

型[7]、接触单元[8-11]等对其进行描述。就当前各种模型

的实际应用看，最为广泛的无疑是将接头的力学性态

（习惯采用接头弯矩–转角关系作为力学性态的特征

曲线）近似为线性或双线性[12-15]，如图 1 所示。 
采用图 1 所示的线性近似的方法在低荷载水平下

是可以比较好的描述接头的力学性态，并获得较为符

合实际的结果。但是，随着接头承受的弯矩增大，接

头的实际力学性态呈现出高度非线性，图 1 所示的线

性近似方法由于存在破坏阶段转动刚度保持不变、因

不存在水平渐近线导致理论上可无限加载等问题而不

适用于高荷载水平的情形。 

图 1 接头力学性态的线性近似 

Fig. 1 Simplified bending moment-rotation relation  
─────── 
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由于管片接头在高荷载水平下的破坏性态对于

整体管片环的破坏性态的研究至关重要，因此，本文

将重点考虑高荷载水平下的一类管片接头的力学性

态，提出简化模型并对简化模型在受荷破坏全过程的

解析解进行推导和验证。 

1  一类管片接头及抗弯试验曲线 
盾构管片接头的结构和种类较多[1, 12]，本文主要

针对如图2所示的接头形式，在中国北京地铁5号线、

广州地铁2号线，上海长江盾构隧道、南京长江盾构

隧道、珠江狮子洋盾构隧道、荷兰Botlek铁路隧道等

采用了该接头构造形式，管片之间不设传力衬垫。 

图 2 斜螺栓连接的管片接头 

Fig. 2 Segment joint with bolts 

对于图2所示接头构造中斜直螺栓的影响，欧洲

曾针对第2 Heinenoord盾构隧道管片接头进行了采用

斜直螺栓与不采用斜直螺栓的足尺试验对比，对比试

验表明，斜直螺栓对接头初始转动影响较小，对接头

承载力的影响与预加轴力相比是较小的，总体上，斜

直螺栓的影响可不予考虑[16]。基于这个试验结果，

为简化考虑，目前的分析暂不考虑斜直螺栓的影响。 
这类管片接头的力学性态可通过接头足尺试验

获得。盾构管片接头足尺试验采用荷载加载方式一般

是：试验开始时，首先施加轴力，加载到预定轴力N
后，开始施加弯矩，并逐渐增加弯矩M（即施加偏心

集中力），直至接头破坏。典型的接头抗弯试验曲线

如图3所示，一般是由初始近似线性曲线和随后的非

线性曲线构成。 

图 3 接头弯矩–转角曲线 

Fig. 3 Curves of bending moment and rotation 

对于这种接头形式，可采用如图 4 所示的分析模

型[8-10]，该模型可以较好的逼近如图 3 所示的试验曲

线[16]。 

图 4 不设传力衬垫的管片接头分析模型 

Fig. 4 Goodman's element model for segment joint 

2  管片接头分析模型及解析解 
图4分析模型可以采用数值方法进行求解，但为

更深刻理解和揭示高荷载水平下接头的破坏特征和

主要影响因素以及各影响因素之间的内在联系，本文

对图4分析模型引入部分假设，进行适当简化，以获

得解析解。 
本文所用坐标系统如图5所示。O点为坐标原点，

OA段和BC段为管片，将其简化为经典弹性梁。接头

部分则与图4分析模型基本一致。 

图 5 接头分析模型 

Fig. 5 Analytical model for segment joint 
2.1  管片转角 

对于OA段和BC段的管片梁，可按照经典弹性梁

理论计算管片不同截面处在弯矩M作用下的转角。如

对于OA段： 
   

0 0

1d d
x x

x OA

M t M t
x x x

EI EI



    。 (1) 

式中  x OA
 为x位置处转角； ( )M t 为弯矩（随时间

逐渐增大）； 为曲率；E为管片弹性模量；I 为管

片惯性矩。 
2.2  接头线性转动 

本文在对接头模型推导中，假定接头在线性和非

线性转动过程中符合以下条件： 
（1）平面假定；接头截面在转动过程中，保持

为平面； 
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（2）接头张开后，张开面上应力为0； 
（3）应力线性分布。 
接头应力–位移关系依据前期研究分析是高度

非线性的，如图6所示。因此，接头应力分布实际是如

图7（a）所示分布形式，但若采用该应力分布形式，

则对截面进行应力积分时，获得积分显式比较困难，

一般需要进行数值积分。 
采用增量法计算时，若弯矩增量足够小，可近似

为如图7（b）所示线性形式。 

图 6 接头应力–位移曲线 

Fig. 6 Curve of stress and displacement 

图 7 接头应力分布形式 

Fig. 7 Distribution of stress  

图6所示的应力–位移关系如果不进行简化，则

需要采用增量形式进行计算。若对接头应力分布呈高

度非线性的最外侧区域（该区域一般所占比例较小）

进行简化处理，接头应力采用线性形式近似，采用前

述的假设（3），即接头应力与相应的位移满足下式： 
( )p k d y    。            (2) 

式中  p为接头坐标y处的应力； ( )d y 为接头坐标y
处的位移； k为接头的压缩刚度，该值的确定方法详

见文献[16]。 
则接头转动计算可以得到极大简化，并可以获得

全量形式的显式表达式。以下即为该显式的推导过

程。 
接头在轴力N作用下，应力为 

N
N N
A bh

     。            (3) 

式中  N 为轴力N引起的应力；N为轴力；A为接头面

积；b为接头宽度；h为接头高度 
在弯矩M作用下，最外侧应力 M 若满足： 

M N    ，                (4) 

则采用线性计算得到的接头转角 linear 为 

linear
2

joint
0

h

M M
k Ik b y dy

  


 

。

    

(5) 

式中  linear 为弯矩引起的转角增量（线性）；M为

接头弯矩，是逐渐增大的；
3

joint 12
b hI 

 为接头惯性矩。 

接头转角 linear 为 
seg

linear linear
joint

A

MLM
kI EI

      

 

。

  

(6) 

在线性转动条件下，接头应力分布形式如图8（a）
所示，接头总应力可认为是轴力和弯矩分别产生应力

的直接叠加。 
由式（4）可得，图8（a）所示应力分布形式必

须满足的条件： 

t 6
N hM M 

    ，         (7) 

式中， tM 为接头张开临界弯矩。 

图 8 接头应力分布及构成 

Fig. 8 Distribution and composition of stress 

2.3  接头张开 

当弯矩M继续增大， tM M 时，由前述假设（2），
则接头两侧开始分离，接头总应力分布如图8（b）中

的总应力分布图所示。 
由于前述的第（2）假设：接头张开后，张开面

上应力为0，此时，接头总应力不能简单的由轴力和
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弯矩产生的应力进行简单叠加，需要将张开区域的由

弯矩产生的拉应力进行处理，以保证张开区域的接头

总应力为0，如图8（b）所示。 
在接头进入非线性转动后，接头截面转动位置及

相应的应力分布如图9所示，图中 0h 为接头有效高度，

即接头未张开区域的高度，而张开区域的应力为0。 

图 9 接头非线性转动示意图 

Fig. 9 Nonlinear rotation of segment joint  

由图9所示应力分布，得平衡方程 
0

2
pbhN    ，            (8) 

0

2 3
hhM N     

 
  。       (9) 

式中  h为接头高度； 0h 为接头有效高度； p为最外

侧 y h 处接头应力。 
由式（9）得有效高度： 

0 3
2
h Mh

N
    
 

  。        (10) 

由式（8），得 

0

2Np
bh

   。              (11) 

应力 p对应的位移 d为 
pd
k

   。                (12) 

则接头引起的转角增量 joint ： 

joint 2
0 0 0 0 0

2 1 2d p N N
h kh bh kh bkh

       

2

2

9
2

N
h Mkb

N


  
 

  。        (13) 

接头处累计转角 joint 为 
joint jointB A        

seg
2

2

9
2

ML N
EI h Mkb

N

 
  
 

   。      (14) 

2.4  接头屈服破坏 

随着M的增大，接头有效高度 0h 逐渐减小，而外

侧的应力 p逐渐增大，当应力 p达到接头两侧管片混

凝土的抗压强度 cf 时，即 
max cp f   ，              (15) 

式中， cf 为混凝土抗压强度。 
接头混凝土开始进入屈服破坏阶段，并随着M的

继续增加，屈服范围由外向内逐渐延伸。 
以下假定接头为理想弹塑性。 
由式（15），可得接头屈服的临界弯矩 cM ： 

c
c

2
2 3
h NM N

bf
 

  
 

  。         (16) 

当M增大满足 cM M 时，接头截面转动及相应

的应力分布如图10所示，图中 1h 为接头屈服区域的

高度， 0h 为接头有效高度。 

 

图 10 接头应力分布 

Fig. 10 Distribution of stress  

则应力分布满足： 
 0 1 c

1 c 2
h h bf

N bh f


    ，      (17) 

 c 0 1 0 11
c 1 12 2 2 2 3

f b h h h hhh hM f bh h
          

   
，

(18) 
式中， 1h 为截面屈服高度。 

由式（17）得 
1 c

0
c

2N bh fh
bf


   。           (19) 

将式（19）代入式（18）得 
2 2 2 2

c 1 c c 1

c

( 3 2 4 )1
6
f b h Nhf b Nf bh N M

f b
  

   ，(20) 

则可得到 
2

c c
1

c

3 3 6N N Nhf b Mf b
h

f b
   

  ， (21) 

由式（21）可得，弯矩M的极限的计算式： 
2

c lim c3 3 6 0N Nhf b M f b      ，   (22) 
2

c
lim

c

3 3
6

N Nhf bM
f b

 
   。         (23) 

在该阶段，接头引起的转角增量 joint ： 
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 
c

joint
0 1 0 1

fd
h h k h h

  
 

 。    (24) 

接头处累计转角 joint 为 
joint jointB A           

 
seg c

0 1

ML f
EI k h h

 


  。           (25) 

式（6）、（14）、（25）即为管片接头在不同阶

段的转动角度的计算式。将这3式汇总，即 

 

seg
t

joint

seg
joint t c2

seg c
c lim

0 1

               ( )

2 ( )
9

2

             ( )

MLM M M
kI EI
ML N M M M
EI h Mkb

N
ML f M M M
EI k h h





  


   

     
    

。

 

(26)

 3  试验验证 
以下利用欧洲针对第2 Heinenoord盾构隧道所做

的接头试验结果对本文推导的解析解进行验证。 
主要试验参数： 
管片弹性模量E=31 GPa，波松比 ＝0.2，混凝土

抗压强度70 MPa。 
管片厚度350 mm，宽度1000 mm，长度600 mm，

接头高度160 mm。 
弯矩开始施加前，预先作用轴力3 kN/mm。 

3.1  弯矩–转角曲线 

以下利用接头转角与弯矩的关系式（即式（26））

根据前述试验数据进行了反分析。计算得到的弯矩–

转角关系曲线与试验数据比较如图11所示。 

图 11 弯矩–转角曲线比较 

Fig. 11 Comparison between analytical solution and test data 

由图11可见，弯矩小于接头临界弯矩 cM （154 
kN·m/m），接头转角的计算值与试验曲线的吻合程度

非常好。当弯矩大于 cM 后，解析解获得的承载力与

试验结果基本一致，但计算转角略有偏差，解析解偏

大（这可能与解析解采用的理想弹塑性模型有关）。 
3.2  极限弯矩 

由式（23）可知，接头试验最后破坏时的极限弯

矩是与所施加的轴力以及接头的抗压强度fc、接头尺

寸等有关，可利用式（23）对不同轴力下接头可承受

的极限弯矩进行预测，根据式（23）的预测值与试验

结果比较情况如图12所示。可见，预测结果与试验结

果的吻合度非常好。 

图 12 极限弯矩比较 

Fig. 12 Verification of peak bending moment  

综合以上比较，可以认为，本文方法对管片接头

在高荷载水平下张开、屈服全过程的刻画是比较成功

的，可以利用本文方法对高荷载水平下接头的非线性

转动特性以及机理等进行研究。 

4  结    语 
针对一类采用斜直螺栓、不设传力衬垫的盾构管

片接头，为考虑高荷载水平下管片接头的非线性特性，

本文提出了管片接头破坏分析模型，并对该模型在抗

弯全程的解析解进行了推导。通过弯矩–转角关系曲

线和接头极限弯矩两个方面对本文简化力学模型的解

析解与管片接头足尺试验结果进行了比较，结果表明，

本文方法是可行的。 
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