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矩形管片隧道纵向等效抗弯刚度与抗弯性能研究

刘颖彬 1， 廖少明 1， 李志义 2， 钟铧炜 2， 滕政伟 2

（1. 同济大学 土木工程学院，上海200092；2. 上海城建市政工程（集团）有限公司，上海 200065）

摘要：基于等效连续化模型，推导了矩形管片隧道在任意压弯

组合状态下的纵向等效抗弯刚度计算方法，并针对矩形管片隧

道的特点，对4种不同中性轴位置的等效抗弯刚度计算方法分

别进行了讨论。在此基础上，进一步分析了压弯比、宽厚比、螺

栓个数以及截面形状等关键设计参数对抗弯刚度的影响，并给

出了4种中性轴位置转变对应的临界压弯比。研究结果表明：

隧道纵向抗弯刚度有效率随着压弯比、螺栓的个数以及环宽厚

比的增大而增大，而随着截面宽厚比和宽高比的增大而减小。

中性轴的位置不仅仅与截面的尺寸以及材料属性相关，还与压

弯比的大小有关。临界压弯比随着截面宽厚比的增大而减小，

且对截面形状变化表现敏感。上述结论对于矩形管片的优化

选型及设计计算具有重要理论参考价值。

关键词：矩形盾构隧道；等效连续化模型；等效抗弯刚度；纵

向抗弯性能
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Longitudinal Equivalent Bending 
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Abstract： Based on the equivalent continuous model， 
this paper deduces the longitudinal equivalent bending 
stiffness of rectangular shield tunnels under the 
combination state of compression and bending. 
Considering the cross-sectional characteristics of 
rectangular shield tunnels， the closed-form solution of the 
equivalent bending stiffness under four neutral axis 
positions is discussed， based on which， a parametric 
analysis， using the new analytical solution， is conducted 

to investigate the effect of key parameters on the 
longitudinal bending stiffness， including the ratio of 
compression to bending， the number of bolts， the ratio of 
width to thickness and so on. The critical value of N-M 
ratio for different positions of the neutral axis is further 
obtained. The results show that the longitudinal bending 
stiffness efficiency increases with the increase of the 
compression-bending ratio， the number of bolts and the 
ring width-to-thickness ratio， but decreases with the 
increase of the sectional width-to-thickness ratio and 
aspect ratio. The position of the neutral axis is not only 
related to the size of the cross-section and material 
properties， but also to the compression-bending ratio. The 
critical value of N-M ratio decreases with the increase of 
sectional width-thickness ratio and is sensitive to the 
change of sectional shape. The conclusion has important 
theoretical reference for optimal selection and design 
calculation of rectangular segments.

Key words: rectangular shield tunnel; equivalent 
continuous model; effective bending stiffness; longitudinal 

bending performance 

盾构隧道是城市轨道交通的主要形式之一。在

盾构发展初期，盾构隧道截面形式主要为圆形。而

圆形盾构隧道存在许多缺点，尤其为空间利用率较

低。为更好的提高空间利用率，矩形盾构隧道应运

而生［1］。国内于1995年首次开展了矩形掘进机的掘

进试验，并于1999年首次将土压平衡矩形盾构机运

用于地下人形通道的施工中［2］。矩形盾构隧道因其

具有更好的空间利用率、施工扰动小以及覆土深度

低等优点，逐渐受到越来越多建设者的青睐。因而，

开展矩形盾构隧道力学性能的研究现实意义重大。

矩形盾构隧道是非常规的异型隧道结构，因其结
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构特性，学者对其设计以及施工方法等方面进行了大

量的研究［3-4］。金跃郎等［5］通过足尺试验研究了大断面

矩形盾构隧道管片接头结构的力学性能及其极限承载

能力和极限破坏状态。梁霄等［6］基于现场监测结果，

采用理论分析和数值模拟的方法，建立了基于施工全

过程的衬砌结构受力分析方法。目前针对矩形隧道的

研究大多还集中于设计与施工方面，对其隧道长期性

能的认识仍不足。在隧道长期运营过程中，不可避免

会发生纵向不均匀沉降，进而引发环缝张开，渗漏水等

病害［7-8］。隧道纵向抗弯性能是抵御此类病害的关键，

其中隧道纵向抗弯刚度决定着其纵向抗弯性能。

盾构隧道是拼接类的结构，其接缝与管片在性

能上具有较大的差异［9］。为此，Shiba等［10］提出了等

效连续化模型来计算隧道纵向抗弯刚度，该方法通

过变形等效的原则将隧道沿纵向考虑为刚度折减的

匀质结构。李翔宇等［11］通过考虑初始椭圆变形和材

料的非线性进一步丰富了该模型。梁荣柱等［12］将等

效连续化模型的概念从圆形拓展到了类矩形结构的

计算中。而目前，针对矩形盾构隧道抗弯刚度的研

究还相对较少，郑庆坂等［13］初步给出了矩形盾构隧

道的计算方法，但未能考虑轴力对抗弯性能的影响。

根据廖少明等［14］对盾构隧道纵向力的长期监测可知

隧道纵向轴力在隧道运营过程中是不可忽略的。而

目前仍缺乏复杂内力条件下的矩形盾构隧道纵向抗

弯刚度的求解方法。

本文旨在推导任意压弯组合内力下的矩形盾构隧

道纵向等效抗弯刚度的解析解。考虑矩形盾构隧道截

面特点，给出了4种中性轴位置下的等效刚度计算方

法及其所对应的临界压弯比。基于所提出的解析解，

进一步分析了压弯比、螺栓个数以及截面形式等关键

设计参数对矩形隧道纵向等效抗弯刚度的影响。

1 矩形盾构隧道纵向等效抗弯刚度推导 

1. 1　基本假设　

盾构隧道发生纵向弯曲变形时，管片和接缝的

变形均视为隧道管片绕中性轴旋转，表现为一侧受

压一侧受拉，如图 1所示。

以隧道管片的两半环及其环向接缝为一个计算单

元（如图 1），设定钢筋混凝土管片长度为 ls，螺栓的长

度为 lb。则单元变形由环缝的变形和混凝土管片的变

形两部分组成。本文等效连续化模型的基本假定主要

如下：

（1）隧道横截面满足平截面假定，即横截面变形

始终与其距中性轴的距离成正比。

（2）在弯矩作用下，管片单元（ls-lb区域内）压力、

拉力均由管片承担，表现为以中性轴为界，一侧受

拉，另一侧受压。接缝单元（lb区域内），受压侧压力

由管片承担，受拉侧拉力由螺栓和管片共同承担，且

中性轴不变，其中环缝处螺栓拉力视为弹簧作用，其

余受拉由管片承担。

（3）所有单元均处于完全弹性状态。

基于以上假设，弯曲变形的转角 α 可分解为两

部分，一部分为隧道管片衬砌的转动αs，另一部分为

接缝的转动αj，表达式即为

α = α j + αs （1）

则纵向等效抗弯刚度表（EI）eq达式为

( EI )eq = Mls/α = Mls

α j + αs
= η( EI )s （2）

式中：M为弯矩；η为等效抗弯刚度有效率。

假定螺栓在环缝截面为均匀分布，则纵向螺栓的

平均面刚度Kr1和单位圆周ds螺栓提供的拉力dFl可表

图 1　盾构隧道的纵向弯曲变形简图

Fig. 1　Longitudinal bending modes of a shield tunnel.
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示为

Kr1 = nKs

lt
= nEb Ab

4lb ( a + b ) （3）

dF l = Kr1 Δ dA （4）

式中：Ks为单个纵向螺栓的弹性刚度系数，且有Ks=
EbAb/lb；Eb为螺栓弹性模量；Ab为螺栓面积；l为隧道

截面的周长；n为螺栓的个数；Δ为螺栓的伸长量。

1. 2　等效连续化抗弯刚度推导　

隧道纵向抗弯刚度是隧道抵御纵向弯曲的重要

指标。由于管片隧道拼装的特性，其纵向抗弯刚度

的确定不仅与隧道的材料以及尺寸有关，更与隧道

结构内力状态有关［15］。根据廖少明等［14］现场实测结

果可知隧道在运营期间仍长期受到纵向轴力的作

用。因此本文将对复杂压弯受力状态下的隧道等效

抗弯刚度进行推导。

图 2为矩形盾构隧道截面示意图，c为中性轴的

竖向坐标。隧道截面的水平向和竖向分别为矩形截

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，厚度为 t。点区域为截面受拉区，斜线区

域为受压区。矩形盾构隧道受到压弯组合受力时，

其中性轴位置将发生改变。结合矩形隧道环缝的接

触状态和截面的特点，矩形隧道的纵向弯曲状态可

划分为如下两大类：①中性轴位于截面外（环缝完全

闭合）（c > b）；②中性轴位于截面内（-b < c ≤ b）。

其中中性轴在截面内还可细分为：中性轴在底、中性

轴在腹板和中性轴在顶板。下文将对以上情况分别

讨论之。

1. 2. 1　中性轴位于截面外（环缝完全闭合）（c≥b）　
（1）螺栓区域内

图 3显示了接缝应力及变形分布情况。图中 εc1

和 εc2分别是接缝混凝土的最大压应变和最小压应

变，Ec是混凝土的弹性模量。

根据图3中截面协调变形条件可得：

α j =
lb ( εc1 - εc2 )

2b
（5）

单位面积混凝土压力dFc可用表达如下：

dFc = é

ë
ê
êê
êEc ( εc1 - εc2 )( b - y )

2b
+ Ecεc2

ù

û
úúúú dx dy（6）

通过截面轴力平衡条件可得：

∬
Ac

dFc = N → 2Ect ( εc1 + εc2 )( a + b - t )= N     （7）

式中：∬
Ac

dFc =∬
Ac1

dFc -∬
Ac0

dFc 其中，Ac代表的是隧道

混凝土受压缩的面积，即为图中标斜线区域；Ac1代

表的是受压区内隧道外轮廓包围的面积；Ac0代表的

是受压区内隧道内轮廓包围的面积；N是纵向轴力。

图 2　矩形管片截面图

Fig. 2　Cross-section of rectangular shield tunnel 
lining

图 3　中性轴位于截面外时的接缝应力及变形分布情况

Fig. 3　Stress and deformation distribution of circumferential joint with the neutral axis located outside the 
cross-section
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根据截面弯矩平衡条件可得：

∬
A

y dFc + M = 0

M + 2Ec ( εc1 - εc2 )
3 [ - t 4 + at 3 + 3bt 3 -

3abt 2 + tb3 + 3atb2 - 3( bt )2 ]= 0

（8）

联立公式（5）—（8）可得环缝影响范围内转角的

表达式为

α j=
3Mlb

4Ec ( b3t-3b2t 2+3ab2t+3bt 3-3abt 2-t 4+at 3 )
（9）

（2）螺栓区域外

螺栓区域外，隧道内力均由管片单独承担，当中

性轴在截面外时，管片应变和变形分布情况同图 3
所示。根据材料力学可得，矩形盾构隧道管片抗弯

刚度（EI）s如下：

( EI )s = Ec
2a( 2b )3 -( 2a - 2t )( 2b - 2t )3

12

= 4Ec ( b3t - 3b2t 2 + 3ab2t + 3bt 3 - 3abt 2 - t 4 + at 3 )
3

（10）

管片纵向转角为

αs = M ( ls - lb )
( EI )s

（11）

（3）等效抗弯刚度计算

根据式（9）、式（11）可知环缝闭合时，隧道抗弯

刚度即为混凝土管片抗弯刚度。因此矩形盾构隧道

可以视为匀质结构，则该条件下隧道的等效抗弯刚

度有效率为1。
1. 2. 2　中性轴位于隧道截面内（-b < c ≤ b）　

（1）螺栓区域内：

图 4显示了中性轴位于腹板时接缝应力及变形

分布情况。图中，εt和 εc分别为管片接头的最大拉应

变和最大压应变；Δj为距离中性轴最远处的环缝张

开量。

根据图 4中截面协调变形条件：

( b - c ) α j

2 = εt
lb

2 + Δ j

2 （12）

( b + c ) α j

2 = εc
lb

2 （13）

单位面积混凝土压力dFc可用表达如下：

dFc = é

ë
ê
êê
êEcεc ( c - y )

b + c
ù

û
úúúú dxdy （14）

单位面积混凝土拉力dFt和螺栓拉力dFl可从式

（15）—（16）得到：

dF t =
é

ë
ê
êê
êEcεt ( y - c )

b - c
ù

û
úúúú dxdy （15）

dF l =
é

ë
ê
êê
êKr1 Δ j ( y - c )

b - c
ù

û
úúúú dxdy （16）

通过区域内接缝和管片截面轴力平衡条件可得：

ü

ý

þ

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

∬
Ac

dFc -∬
At

dF t = N

∬
Ac

dFc -∬
At

dF l = N
（17）

式中：∬
At

dF l =∬
At1

dF l -∬
At0

dF l；∬
At

dF t =∬
At1

dF t -∬
At0

dF t；

At代表的是隧道混凝土受拉面积，即为图中标点区

域；At1代表的是受拉区内隧道外轮廓包围的面积；

At0代表的是受拉区内隧道内轮廓包围的面积。

根据区域内管片截面弯矩平衡条件可得：

∬
Ac

( c - y ) dFc +∬
At

( y - c ) dF t - N ⋅ c = M   （18）

根据中性轴可能存在的位置，对积分计算区域

Ac和At说明：

图 4　中性轴位于腹板时的接缝应力及变形分布情况

Fig. 4　Stress and deformation distribution of circumferential joint with the neutral axis located at the tun⁃
nel web
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①中性轴位于隧道顶板范围内（b - t < c ≤ b）
图 5显示了中性轴位于顶板时接缝应力及变形

分布情况。该条件下Ac1是中性轴与受压区隧道外

轮廓包围的面积，Ac0是隧道内轮廓包围的面积；At1

是中性轴与受拉区隧道外轮廓包围的面积，

At0为0。

则该条件下，式（17）—（18）各积分结果表达为

ü

ý

þ

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

∬
Ac

dFc = Ecεc
a ( )b + c 2 - 4c ( )a - t ( )b - t

b + c

∬
At

dF l = Kr1Δja ( )b - c

∬
At

dF t = Ecεta ( )b - c

∬
Ac

( c - y ) dFc = 2Ecεc [ a ( )b + c 3 - 2 ( )a - t ( )b - t ( )b2 - 2bt + 3c2 + t 2 ]
3 ( )b + c

∬
At

( y - c ) dF t =
2Ecεta ( )b - c 2

3

（19）

②中性轴位于隧道腹板范围内（-b + t < c ≤
b - t）

接缝应力及变形分布情况见图 4。该条件下Ac1

是中性轴与受压区隧道外轮廓包围的面积，Ac0是中

性轴受压区隧道内轮廓包围的面积；At1是中性轴与

受拉区隧道外轮廓包围的面积，At0是中性轴受拉区

隧道内轮廓包围的面积。

则该条件下，式（17）—（18）各积分结果表达为

ü

ý

þ

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

∬
Ac

dFc = Ecεc
a ( )b + c 2 - ( )a - t ( )b + c - t 2

b + c

∬
At

dF l = Kr1Δj
a ( )b - c 2 - ( )a - t ( )b - c - t 2

b - c

∬
At

dFt = Ecεt
a ( )b - c 2 - ( )a - t ( )b - c - t 2

b - c

∬
Ac

( c - y ) dFc = 2Ecεc [ a ( )b + c 3 - ( )a - t ( )b + c - t 3 ]
3 ( )b + c

∬
At

( y - c ) dFt =
2Ecεt[ ]a ( )b - c 3 - ( )a - t ( )b - c - t 3

3 ( )b - c

（20）

③ 中性轴位于隧道底板范围内（-b < c ≤ -b + t）

图 5　中性轴位于隧道顶板时的接缝应力及变形分布情况

Fig. 5　Stress and deformation distribution of circumferential joint with the neutral axis located at the tun⁃
nel roof
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图 6显示了中性轴位于底板时接缝应力及变形

分布情况。该条件下Ac1是中性轴与受压区隧道外

轮廓包围的面积，Ac0为0；At1是中性轴与受拉区隧道

外轮廓包围的面积，At0是隧道内轮廓包围的面积。

则该条件下，式（17）—（18）各积分结果表达为

ü

ý

þ

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

∬
Ac

dFc = Ecεca ( )b + c

∬
At

dF l = Kr1Δj
a ( )b - c 2 + 4c ( )a - t ( )b - t

b - c

∬
At

dF t = Ecεt
a ( )b - c 2 + 4c ( )a - t ( )b - t

b - c

∬
Ac

( c - y ) dFc = 2Ecεca ( )b + c 2

3

∬
At

( y - c ) dF t =
2Ecεt[ ]a ( )b - c 3 - 2 ( )a - t ( )b - t ( b2 - 2bt + 3c2 + t 2 )

3 ( )b - c

（21）

联立式（12）—（18）所包含的 5 个方程式，进而

可解得（N， M）作用下 5 个所需未知量，包括 εt、εc、

Δj、c以及αj的表达式。

（2）螺栓区域外

螺栓区域外，隧道内力均由管片单独承担。矩

形盾构隧道管片抗弯刚度（EI）s 和转角可通过式

（10）和（11）得到。

（3）等效抗弯刚度计算

在得到管片转角和环缝转角的基础上，将两计

算转角代入式（2），即可得到环缝张开时矩形盾构隧

道的等效抗弯刚度和有效率。由于求解方程为超越

方程，难以求得各未知量的显式表达式，可通过

Matlab等软件联立各方程对任意内力组合荷载下的

隧道抗弯刚度进行求解。基于提出的纵向刚度解析

方法，下文将对矩形盾构隧道临界压弯比以及关键

设计参数对纵向抗弯刚度的影响进行进一步的

分析。

2 矩形盾构隧道临界压弯比分析 

在第1节中，分别对4种不同中性轴位置下的矩

形盾构隧道纵向抗弯刚度进行了推导。根据推导过

程可知中性轴的位置不仅仅与截面的材料属性相

关，还与N和M的相对大小有关。

本章将对4种中性轴位置对应的临界压弯比进

行讨论。

2. 1　中性轴位于截面外（环缝完全闭合）（c≥b）　
当存在螺栓预紧力或预应力管片等大纵向轴力

作用下，中性轴位置可能会位于截面外。该条件下

环缝闭合，则环缝对纵向刚度的削减作用可忽略，盾

构隧道可视为匀质结构。将 c≥b代入到1. 2. 1节的

推导公式中，可以得到环缝闭合的临界压弯比A1：

图 6　中性轴位于隧道底板时的接缝应力及变形分布情况

Fig. 6　Stress and deformation distribution of circumferential joint with the neutral axis located at the tun⁃
nel vault
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N
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>= β1

β2 + β3
= A1
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β1 = 3 ( )Ecabt + abKr1lbt + b2 Kr1lbt - bKr1lbt 2

β2 = Ec( )at 3 - 3b2t 2 - t 4 + 3bt 3 + b3t - 3abt 2 + 3ab2t

β3 = 4Kr1lb( )-t 4 + at 3 + 3bt 3 + b3t - 3b2t 2 - 3abt 2 + 3ab2t

（22）

式中：β1、β2 和 β3 为计算参数的简化代表符号，以下

β4—β9类似。

2. 2　中性轴位于截面内（－b < c ≤ b）　
当纵向轴力不足以抵消纵向弯矩所产生的拉应

力时，中性轴位置将回归到截面内。该条件下环缝

张开，环缝对纵向刚度的削减作用不可忽略。中性

轴在截面内位置可分为以下3类：

（1）中性轴位于截面内顶板（b-t < c ≤ b）：
将 b-t < c ≤ b 代入到 1. 2. 2 节的推导公式

中，可以得到该条件下的临界压弯比范围（A2， A1）：

A1 ≥ N
M

> β4

β5 + β6
= A2
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β4 = 3 { Ec [ ab2 + a( b - t )2 - 4( b - t ) t 2 - 2ab( b - t )+ 4a( b - t ) t + 4b( b - t ) t ]
        -4Kr1lb [( b - t ) t 2 + aclbt + b( b - t ) t ] }

β5 = Ec [ 4at 3 - 12b2t 2 - 2ab3 - a( b - t )3 - 4t 4 + 12bt 3 + 4b3t + 3ab2 ( b - t )
       -12abt 2 + 12ab2t ]

β6 = 4Kr1lb( )-t 4 + at 3 + 3bt 3 + b3t - 3b2t 2 - 3abt 2 + 3ab2t

（23）

（2）中性轴位于截面腹部（t-b < c ≤ b-t）：
将 t-b < c ≤ b-t代入到1. 2. 2节的推导公式

中，可以得到该条件下的临界压弯比范围（A3， A2）：

A2 ≥ N
M

> β7

β8 + β9
= A3
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ï
ï
ï

ï
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ï

β7 = 3{ }Es [ ab2 + 2ab( t - b )+ a( t - b )2 ]+ 4Kr1lb[ ]b( t - b ) t -( t - b ) t 2 + a( t - b ) t

β8 = Es [ 2ab3 + 3ab2 ( t - b )- a( t - b )3 ]
β9 = 4Kr1lb ( b3t - 3b2t 2 + 3ab2t + 3bt 3 - 3abt 2 - t 4 + at 3 )

（24）

（3）中性轴位于截面底板（c ≤ t-b）：
将 c ≤ t-b 代入到 1. 2. 2 节的推导公式中，可

以得到该条件下的临界压弯比范围（0， A3）：

A3 ≥ N
M

> 0 （25）

根据A1、A2、A3的表达式可知，中性轴的位置不

仅仅与截面尺寸（高、宽、厚）、螺栓尺寸（长、宽、个

数）、混凝土以及螺栓材料性质有关，还与压弯比有

密切关系。下一节也将对各设计参数对临界压弯比

的影响进行讨论。

3 参数分析 

以上海虹桥地下矩形盾构连接通道为背景，对

影响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和表2所示。

3. 1　压弯比对纵向等效抗弯刚度分析　

从 1. 2 节公式推导中可知，纵向等效刚度和中

性轴位置与压弯比密切相关。图 7显示了压弯比对

纵向等效抗弯刚度以及截面中性轴位置的影响规

律。从图中可以看出，随着压弯比的增大，隧道纵向

等效抗弯刚度随之增大，相关曲线呈现“S”型分布。

压弯比的增大会引起中性轴的位置从隧道底部逐渐

发展到截面外：（1）当压弯比小于临界值 A3（0. 31）
时，中性轴位置位于底板范围内，此时刚度有效率随

着压弯比的增大呈快速增大的发展趋势，当压弯比

表1　矩形盾构隧道衬砌主要设计参数

Tab. 1　Design parameters for rectangular shield 
tunnel lining

隧道宽度
2a/m
9. 2

隧道高度
2b/m
4. 4

环宽 ls/m

1. 5

管片厚度 t/
m

0. 55

弹性模量/
GPa
34. 5

表2　矩形隧道纵向螺栓主要参数

Tab. 2　Parameters for longitudinal bolts of rectan⁃
gular shield tunnel

纵向螺栓数量n/个
50

直径/mm
30

长度/mm
160

弹性模量/GPa
206
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为0时，隧道等效抗弯刚度为最小，约为28 %；（2）当
压弯比大于临界值 A3，小于临界值 A2（0. 62）时，中

性轴位置在腹板范围内，此时刚度有效率随着压弯

比的增大呈先快速增大、后缓慢增大的发展趋势；

（3）当压弯比大于临界值 A2，小于临界值 A1（0. 71）
时，中性轴位置在顶板范围内，此时刚度有效率随着

压弯比的增大变化较小，且刚度有效率基本可视为

1；（4）当压弯比大于临界值A1，中性轴位置超出了截

面范围，此时刚度有效率不变变形，保持为1，环缝闭

合，隧道可视为均质隧道。由此可得隧道纵向抗弯

刚度对压弯比十分敏感。因此，无论在盾构隧道施

工阶段，还是长期运营阶段，需十分关注隧道纵向轴

力变化，且在抗弯设计中应充分考虑纵向轴力对隧

道抗弯的影响。建议采取螺栓预紧或预应力管片结

构等措施，以减少隧道纵向应力的松弛。

3. 2　螺栓个数对纵向等效抗弯刚度影响　

图 8显示了螺栓个数对隧道纵向抗弯性能的影

响规律。从图 8a 中可以看出，随着螺栓数量的增

大，隧道纵向等效抗弯刚度随之增大，相关曲线基本

呈线性关系。同时螺栓数量的增大会引起中性轴的

位置的变化，表现为螺栓数量越多，中性轴位置越靠

近隧道中心位置，这进一步印证了螺栓数量增大，隧

道等效抗弯刚度越大。通过极限的思想易证实该变

化规律，有效率为 1 时中性轴位置即为隧道中心。

从图 8b中可以看出，螺栓数量对压弯临界比例A1和

A2影响不大，而临界比例A3与螺栓个数呈负相关关

系，即螺栓越多，中性轴位于底板的临界比例越小。

3. 3　宽厚比对纵向等效抗弯刚度的影响　

矩形盾构隧道的不同宽厚比将对其纵向抗弯刚

度产生较大影响。因此，以下针对环宽厚比和截面

宽厚比两个主要宽厚比对纵向刚度的影响展开。

3. 3. 1　环宽厚比影响　

图 9显示了环宽厚比（ls/t）对隧道纵向抗弯性能

的影响规律，其中仅改变管片的长度。从图 9a中可

以看出，随着环宽厚比的增大，隧道纵向等效抗弯刚

度随之增大，整体曲线基本呈现抛物线分布，表现为

隧道管片越宽，隧道整体刚度越大。同样通过极限

的思想可证实该变化规律，当环宽厚比无穷大时，隧

道即为均质结构，刚度最大。

从图 9b中可以得到：环宽厚比不会引起中性轴

的位置以及压弯临界比例的变化，说明中性轴的位

置和压弯临界比例与纵向尺寸无关，仅与管片截面

性质有关。

图 7　压弯比对纵向等效抗弯刚度分析

Fig. 7　Effect of the ratio of N to M on longitudinal 
bending stiffness

图 8　螺栓个数对隧道纵向抗弯性能的影响（N=0）
Fig. 8　Effect of the number of bolts on longitudinal bending performance
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3. 3. 2　截面宽厚比影响　

图 10显示了截面宽厚比（a/t）对隧道纵向抗弯

性能的影响规律，其中改变高度和宽度但保持截面

宽高比和厚度不变。从图 10a中可以看出，随着截

面宽厚比的增大，隧道纵向等效抗弯刚度随之减小，

整体曲线基本呈现抛物线分布。隧道截面越大，混

凝土管片刚度越大，而接缝刚度因受螺栓不变的影

响，相对提升较小，因此等效刚度越小。同时随着截

面宽厚比的增大，中性轴位置越远离隧道中心，印证

了等效刚度的减小。从图 10b中可以得到：截面宽

厚比的增大会引起压弯临界比例的减小，即隧道环

缝闭合的条件越容易达到。

3. 4　截面形状对纵向等效抗弯刚度的影响　

图 11给出了宽高比（a/b）对隧道纵向抗弯性能

的影响规律，其中设定截面厚度和高度不变，改变截

面宽度。从图 11a中可以看出，随着宽高比的增大，

即截面的扁平化，隧道的等效抗弯刚度有效率呈现

下降的趋势，而对中性轴位置影响小。当宽高比 a/
b 为 1 时，此时隧道截面为正方形，隧道的等效扭转

刚度有效率最大，约为 37 %；而当宽高比为 3时，隧

道的等效扭转刚度有效率约为 25 %。可见矩形隧

道截面越扁平，其等效抗弯刚度有效率越小，则其抵

抗地层变形的能力越差。从图 11b中可以看出，宽

高比对压弯临界比例均有影响，其中A1和A2随着宽

高比的增大而减小，而临界比例A3与宽高比呈正相

关关系。这表现为越扁平的矩形隧道，中性轴超出

截面外所对应的压弯比越小，即环缝越容易闭合。

同时底（顶）板相对抗压能力越大，临界比例 A3

越大。

图 9　环宽厚比对隧道纵向抗弯性能的影响（N=0）
Fig. 9　Effect of the ratio of tunnel width to thickness on longitudinal bending performance

图 10　截面宽厚比对隧道纵向抗弯性能的影响（N = 0）
Fig. 10　Effect of the ratio of cross-sectional width to thickness on longitudinal bending performance

1831



同 济 大 学 学 报（自 然 科 学 版） 第 52 卷

4 结论 

本文基于等效连续化模型假设建立了矩形管片

隧道的纵向抗弯刚度计算模型，推导了其解析解，并

对该解析解的关键设计参数进行了敏感性分析，得

到结论如下：

（1） 矩形盾构隧道等效抗弯刚度和中性轴的位

置与截面的尺寸以及材料属性相关，更与压弯比的

大小密切相关。不同压弯比情况下隧道中性轴位置

可分为4类：①底板内；②腹板内；③顶板内；④截面

外，分别对应了三个临界压弯比，包括：1-2 临界值

（A3）为 0. 31；2-3 临界值（A2）为 0. 62；3-4 临界值

（A1）为0. 71。
（2） 隧道纵向等效抗弯刚度随着压弯比增大显

著提升，且伴随着中性轴向截面外发展。无轴力状

态下隧道等效抗弯刚度最小约28 %；当压弯比大于

临界值A1，环缝闭合隧道纵向等效抗弯有效率达到

上限100 %。

（3） 螺栓数量的增大可使隧道纵向等效抗弯刚

度线性增大，且引起中性轴位置向隧道中心偏移。

同时将导致临界比例A3减小；当螺栓数量增大1倍，

A3降低约25 %。

（4） 环宽厚比与隧道纵向等效抗弯刚度呈正相

关关系，而对中性轴的位置以及压弯临界比无影响。

截面宽厚比的增大将导致隧道纵向等效抗弯刚度减

小和中性轴位置远离隧道中心，同时引起压弯临界

比例的减小；当截面宽厚比增大1倍，压弯临界比例

减小约50 %。

（5） 随着宽高比的增大，即截面的扁平化，隧道

的等效抗弯刚度越小，同时导致压弯临界比显著变

化。其中A1和A2随着宽高比的增大而减小，而临界

比例A3与宽高比呈正相关关系；当宽高比增大 2倍

时，A1和A2减小约20 %，A3增大近1倍。
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