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考虑不同管片拼装方式的超大直径盾构隧道衬砌

受力变形分析
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摘  要：以扬州瘦西湖超大直径盾构隧道为背景，采用有限元法建立能够考虑衬砌块与块、环与环、衬砌与

周围土体相互作用的精细化“梁-弹簧”数值计算模型，结合隧道场地条件，计算得到作用于隧道衬砌上的力，

采用荷载 - 结构法计算了错缝和通缝拼装方式下衬砌的内力和变形，分析了不同拼装方式对两者的影响。结

果表明，错缝拼装方式下，衬砌水平位移、竖向位移和角变形均小于通缝拼装方式下的相应值，较通缝拼装

分别减少约11.5%、27.7%和26.4%；错缝拼装方式下，衬砌轴力、剪力及弯矩均大于通缝拼装方式下的相应值，

较通缝拼装分别增大约 19.6%、54.0% 和 236%；错缝拼装与通缝拼装相比，错缝拼装具有较好的抗变形、防

水性能，通缝拼装具有较好的受力、经济性能，考虑到瘦西湖隧道工程投入大、境内水量丰富且变形控制要求高，

因此建议选择错缝拼装方式。
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Stress and Deformation Analysis of Super-large Diameter Shield Tunnel Lining 
Considering Different Segment Assembling Styles
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Abstract：Taking Yangzhou Shouxihu shield tunnel with super-large diameter as the background，a refined “Beam-Spring” 

FEM model，which can consider the interaction between lining block and block，ring and ring，lining and surrounding soil，was 

established. According to the site conditions，the forces acting on the tunnel lining were calculated as well. The stress and deformation 

of the lining under staggered joint assembling and straight joint assembling were calculated through load-structure method，and 

the influences of assembling styles on stress and deformation of tunnel lining were analyzed. The results indicate that the horizontal 

displacement，vertical displacement and angular displacement of lining under staggered joint assembling are smaller than those under 

straight joint assembling，which are reduced by 11.5%，27.7% and 26.4%，respectively. Oppositely，the axial force，shear force 

and bending moment of lining under staggered joint assembling are bigger than those under straight joint assembling，which were 

increased by 19.6%，54.0% and 236%，respectively. The staggered joint assembing has better deformation resistance and waterproof 

performance，and the straight joint assembling has better mechanical and economic performance. Considering the large investment，
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abundant water content in the region and high deformation control requirements of Shouxihu tunnel project，it is recommended to choose 

the staggered joint assembling method to build the tunnel.

Keywords：shield tunnel； staggered joint assembling； straight joint assembling； numerical modelling

近年来，盾构法在我国隧道工程建设中发挥了

重要作用。盾构法隧道由多块管片经螺栓拼装组

合而成，以抵御周围水土压力和其他荷载。盾构隧

道的受力变形受到拼装方式、地层条件等诸多因素

的影响。

目前，对盾构隧道衬砌的研究方法主要有数值

模拟、现场和室内试验以及理论分析。例如，郭瑞 [1] 

等采用非线性有限元方法分析了地层抗力系数、地

层侧压力系数、管片接头抗弯刚度以及管片拼装方

式对隧道稳定性的影响，并与失稳破坏相似模型试

验结果进行了比较。陈俊生 [2] 采用三维有限元法

建立了一个具有 9 环管片的盾构隧道数值模型，通

过施加与施工阶段相应的注浆压力、千斤顶顶力以

及盾尾刷挤压作用，分析了施工阶段管片的变形特

点及应力分布；封坤 [3-5] 等采用自行开发的“多功

能盾构隧道结构体试验系统”，以南京长江隧道工

程为依托研究了通缝和错缝两种拼装方式下管片

的不同破坏特征。王士民 [6] 对以深港狮子洋隧道

为原型，采用模型试验的方法对极端荷载条件下水

下盾构隧道衬砌结构破坏过程进行了探讨。杨雨

冰 [7] 等采用基于断裂力学的有限元法，从单块管

片、2 块管片（含接头）、整环衬砌结构 3 个层次探

讨了盾构隧道管片的破坏机制，指出管片接头的模

拟是准确预测整环衬砌结构极限承载力和变形性

能的关键。杨林德 [8] 等和刘四进 [9] 等分别研究了

水下盾构隧道管片混凝土中氯离子的运移规律，揭

示了裂缝深度与钢筋锈蚀时间的关系。黄宏伟 [10]

等、叶飞 [11] 等通过模型实验法分别研究了通缝和

错缝拼装方式下盾构隧道的横向和纵向刚度有效

率。上述研究对科学认识盾构隧道性能演化、优化

衬砌结构设计发挥了积极作用。然而，目前关于超

大直径盾构隧道的研究，尤其是管片结构在复杂荷

载环境下受力变形的研究仍相当有限，且一些研究

中对于管片接头的处理方式仍存在较大争议。

本文在前人的基础上，以扬州瘦西湖超大直径

盾构隧道为背景，采用有限元法建立能够考虑衬砌

块与块、环与环、衬砌与周围土体相互作用的有限

元计算模型，采用荷载结构法计算了错缝和通缝两

种拼装方式下隧道衬砌内力和变形，分析了不同拼

装方式的影响，以期研究结果能为超大直径盾构隧

道衬砌优化设计提供参考。

1  工程概况

1.1 工程简介

扬州瘦西湖隧道位于国家 5A 级风景名胜区 -

瘦西湖风景区内，呈东西走向，隧道主要由东、西明

挖段和中间盾构段组成。其中盾构段是我国当前

直径最大的单管双层盾构隧道，也是国内第一座穿

越国家 5A 级旅游景区的水下隧道。隧道为双向 4

车道，上下双层布置，上层隧道通行由东向西车辆，

下层隧道通行由西向东车辆，如图 1 所示。

图 1 扬州瘦西湖隧道单管双层结构示意图

1.2 工程地质与水位地质条件

根据现场和室内土工试验，勘探深度范围内的

土体从上向下依次为：①杂填土，厚约 0.5~4.4 m； 

② -1 粉土，厚约 1.2~2.2 m；② -2 粉砂，厚约 1.85~ 

6.8 m；③ -1 粘土，厚约 42.1~48 m；下伏基岩为全

风化 ~ 强风化泥质粉砂岩，全风化厚约 1~9.9 m，强

风化厚约 1~4.6 m，土层物理力学参数指标见表 1。

盾构隧道主要位于粘土层中，隧道拱顶距地表最大

埋深约 24 m，如图 2 所示。

场地地下水主要为第四系松散岩类孔隙潜水，

主要分布于①填土、② -1 粉土、② -2 粉砂层中，潜

水位平均埋深 -3.5 m。



安徽建筑大学学报 第 29 卷14

1.3 隧道管片设计参数

本隧道外径 14.5 m，内径 13.3 m，管片厚度

0.6 m，幅宽 2.0 m，每一环由封顶块（F）、邻接块

（L1）、邻接块（L2）以及标准块（B1~B7）共十块组

成。管片材料采用 C60 混凝土，抗渗等级 P12，钢

筋采用 HPB300 和 HRB400 级钢。封顶块圆心角

为 12°51′25.7″，邻接块与标准块圆心角相等，均

为 38°34′17.14″，管片结构如图 3 所示。

2  数值模拟研究

2.1 模拟方案

盾构法隧道衬砌是由若干管片通过环向螺栓

和纵向螺栓组合拼装而成，管片的拼装方式有错缝

和通缝两种 [14-15]。相邻两环间纵缝相互错开的情

况称之为错缝拼装，如图 4（a）所示；所有衬砌环的

纵缝呈一条直线没有角度错动的情况称之为通缝

拼装，如图 4（b）所示。不同管片拼装方式下隧道

受力变形将有所不同。

为了分析管片拼装方式对瘦西湖隧道这种超

大断面隧道结构受力变形性能的影响，本文拟对

错缝和通缝拼装两种方式下的隧道结构进行建模

研究。错缝拼装由于纵缝不在一条直线上，因此

表 1 土体主要物理力学参数

层号 名称
γ

(kN/m3)
w

(%)
e Es

(MPa)
c

(kPa)
φ

(° )
K0 υ kv

(10-3 cm/s)
kh

(10-3 cm/s)
Kv

(MN/m3)
Kh

(MN/m3)
① 杂填土 19 18.5 0.5 3.5 10 25 0.50 0.35 / / / /

② -1 粉土 19.7 25.85 0.73 3.88 11 23 0.55 0.35 / / 16 24

② -2 粉砂 27 17.2 0 30 0.46 0.32 / / 21 28

③ -1 粘土 20.3 21.73 0.65 13.43 64 24 0.57 0.36 0.565 0.586 70 60

注：γ 为土体天然容重；w 为土体天然含水率；e 为土体孔隙比；Es 为土体压缩模量；c 为土体黏聚力；φ 为土体内摩擦角；K0 为土体静止侧

压力系数；υ 为土体泊松比；kv 为土体垂直渗透系数；kh 为土体水平渗透系数；Kv 为垂直基床系数；Kh 为水平基床系数。

图 2 隧道纵断面示意图 [12-13]

图 3 瘦西湖隧道管片拼装示意图
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环与环之间相当于存在一定的旋转角度。以图 3

所示的状态为初始位置，扬州瘦西湖隧道分别顺

时针旋转 25° 42′51.4″、102° 51′25.7″、180°、

257° 8′34.3″、334° 17′8.6″，每六环形成一个循环

单元，直至拼装完整个隧道。通缝拼装由于纵缝在

一条线上，环与环之间不需要旋转角度，以图 3 所示

的状态为初始位置，始终沿同一角度拼装，直至拼装

完整个隧道。

（a）错缝拼装

（b）通缝拼装

图 4 盾构隧道管片拼装方式示意图

2.2 隧道计算模型

根据管片接头处理方法的不同，隧道的计算模

型主要有均质圆环模型（惯用法）、等效刚度圆环

模型（修正惯用法）、自由铰圆环模型、弹性铰圆

环模型 [16]。弹性铰圆环模型也可称为“梁 - 弹簧

模型”，即将管片结构视为梁，将管片之间的接头视

为变形连续的弹簧，通过梁和弹簧这两个力学元件

模拟管片和接头的力学特性 [17]。本文将管片作为

计算上较为简单的直梁单元考虑；采用旋转弹簧来

模拟管片块与块之间螺栓的实际效应；采用剪切弹

簧来模拟管片环与环之间螺栓的实际效应；同时将

地层与管片之间的相互作用用仅受压地弹簧来模 

拟 [18]，如图 5 所示。

图 5 梁 - 弹簧模型原理示意图 [18]

2.3 模型建立

本文采用荷载结构法对隧道结构进行线性静

力分析。错缝拼装方式下，采用梁单元模拟隧道管

片，管片与管片之间存在一定缝隙，采用弹簧模拟管

片块与块之间、环与环之间以及管片与地层之间的

接触关系，建立好的盾构隧道计算模型如图6（a）所

示。通缝拼装方式下所采用的模拟单元与错缝方式

下的一致，结构计算模型分别如图 6（b）所示。

错缝拼装时，把图 3 所示位置的衬砌环称为环

1，把初始环顺时针旋转 334°17′8.6″后的管片称

为环 6。模型约束环 1 和环 6 的 Y 方向位移。错

缝拼装和通缝拼装方式的地基弹簧长度均取 1 m，

弹簧末端约束 X、Y、Z 三个方向位移。

2.4 模拟参数

管片材料采用线弹性本构模型，单位重度 

γ=26 kN/m3，弹性模量 E=3.6×104 MPa，泊松比

ν=0.2。结构模型中要特别说明的是弹簧模量的考

虑方法。管片接头弹簧的刚度特性，其基本参数见

表 2。

表 2 管片接头弹簧基本参数

管片环间弹簧模量（kN/m） 管片间旋转弹簧模量（kN·m/rad）

半径方向 切线方向 正方向 负方向

1.149×105 7.86×105 1.2×105 9×104

荷载结构法中，一般将作用于衬砌上的荷载按
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表 3 进行分类，主要包括主荷载、次荷载以及特殊

荷载 [19-20]。本文仅考虑主荷载对衬砌结构的影响，

如图 7 所示，土压力通过竖直和水平两个方向施加

在衬砌上，水压力垂直施加在衬砌表面。荷载计算

时采用水土分算。

图 7 隧道衬砌受力示意图

表 3 盾构隧道设计荷载分类 [19-20]

主荷载 次荷载 特殊荷载

土压力（垂直和水平） 内部荷载 相邻建筑的影响

水压力 施工荷载 地基沉降的影响

自重 地震影响 相邻施工的影响

上覆荷载 其他

地基抗力

结合图 8 所示的隧道埋深示意图，管片所受各

荷载分别计算如下：

由于隧道埋深小于 2 倍等效荷载高度，属浅埋

隧道，因此隧道拱顶竖向土压力未采用松动土压力

而采用全覆土压力计算：

Pv = + + + + = kPa1 20 19 3 5 9 1 9 7 7 10 3 12 5 292 15× × × ×. . . . .
隧道拱顶水平土压力：

Ph = = kPa1 0 57 292 15 166 53. . .×
隧道拱底水平土压力：

Ph = + = kPa2 0 57 292 15 10 3 14 5 251 66. . . . .× ×( )
隧道拱顶水压力：

Pw = + + = kPa1 10 1 7 12 5 205×( ).
隧道拱底水压力：

Pw = + + + = kPa2 10 1 7 12 5 14 5 350×( ). .
拱底自重反力主要由下半环承受，自重反力：

W =

×
( )

× ×












×
×

=

2.6
-

kPa

π

π

14 5 13 3
4

2 10

14 5
2

2
30

2 2. .

.

隧道地基抗力：

P P Wv2 v= + 292.15+30=322.15 kPa1 =

图 8 隧道埋深示意图

（a）错缝拼装

（b）通缝拼装

图 6 不同管片拼装方式盾构隧道计算模型
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3  模拟结果分析

3.1 位移分析

位移输出结果的方向以图 6 中所示的整体坐

标系为准。图 9 为错缝和通缝拼装方式下隧道衬

砌 X 方向水平位移云图。可见，通缝拼装方式下衬

砌水平位移延隧道轴向的分布比错缝拼装方式下

的更加均匀。错缝拼装方式下，衬砌向隧道内部最

大水平位移 14.83 mm，位于环 5 上。通缝拼装方

式下，衬砌向隧道内部最大水平位移 16.51 mm，位

于环 1 上。错缝拼装方式下 X 方向最大水平位移

比通缝拼装方式下减少约 11.5%。

（a）错缝拼装

（b）通缝拼装

图 9 不同管片拼装方式衬砌水平位移云图

图 10 为错缝和通缝拼装方式下隧道衬砌 Z 方

向竖直位移云图。同样可见，通缝拼装方式下衬砌

竖向位移延隧道轴向的分布比错缝拼装方式下的

更加均匀。错缝拼装方式下，衬砌向下最大沉降

23.83 mm，位于环 3 上。通缝拼装方式下，衬砌向

下最大沉降 30.43 mm，位于环 1 上。错缝拼装方

式下 Z 方向最大竖向位移减少约 27.7%。

（a）错缝拼装

（b）通缝拼装

图 10 不同管片拼装方式衬砌竖直位移云图

图 11 为错缝和通缝拼装方式下隧道衬砌的

角变形云图。可见，错缝拼装方式下，随着管环

的旋转，角变形分布延轴向出现差异，每一衬砌

环的最大角变形位置均不同，衬砌最大角变形 

2.42×10-3 rad，出现在环 5 上。通缝拼装方式下，

衬砌角变形延轴向的分布比较均匀，最大角变形

3.06×10-3 rad，出现在环 1 上。错缝拼装方式下最

大角变形较通缝拼装减小约 26.4%。

（a）错缝拼装
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（b）通缝拼装

图 11 不同管片拼装方式衬砌角变形云图

3.2 应力分析

有限元计算程序中 1D 单元的应力输出结果

的方向以单元坐标系为准，因此在建模时对单元的

方向进行了统一，如图 12 所示，图中红色箭头代表

X 方向（环向），绿色箭头代表 Y 方向（纵向），蓝

色箭头代表 Z 方向（径向）。

图 12 1D 单元坐标系统

（a）错缝拼装

（b）通缝拼装

图 13 不同管片拼装方式衬砌轴力图

图 13 为通缝和错缝拼装方式下隧道衬砌轴力

图。图中轴力以受拉为正，受压为负。可见，荷载

作用下衬砌呈受压状态。错缝拼装时，随着衬砌环

的旋转，每环的最大轴向应力位置也随之发生变

化，衬砌最大轴向压应力为 3.84×103 kPa，位于环

2 上。通缝拼装时，每一衬砌环的轴力分布基本一

致，荷载作用下最大轴向应力为 3.21×103 kPa，位

于环 1 上。错缝拼装方式下的衬砌最大轴应力比

通缝拼装方式下的大约 19.6%。

（a）错缝拼装

（b）通缝拼装

图 14 不同管片拼装方式衬砌径向剪力图
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图 14 分别为错缝和通缝拼装方式下隧道衬砌

剪力图。可见，错缝拼装时，随着衬砌环的旋转，每

一衬砌环的剪应力分布均有所差异，最大剪应力

为 3.72×102 kPa，发生在环 5 上。通缝拼装时，每

一衬砌环的剪应力分布基本一致，最大剪应力为

2.42×102 kPa，发生在环 1 上。错缝拼装方式下的

衬砌最大剪应力比通缝拼装方式下的大约 54.0%。

从数值上讲，错缝拼装和通风拼装条件下的剪应力

均未超出衬砌材料的极限抗剪强度，不会对衬砌造

成破坏。

3.3 弯矩分析

图 15 为错缝和通缝拼装方式下隧道衬砌弯

矩图。与前述一致，错缝拼装时，每一衬砌环的弯

矩分布随着衬砌环的旋转发生变化，最大弯矩为

5.34×102 kN·m，发生在环 5 上。通缝拼装时，每

一衬砌环的弯矩分布基本一致，最大弯矩均位于隧

道底部，最大弯矩值为 2.26×102 kN·m，发生在环

1 上。错缝拼装方式下的衬砌最大弯矩约为通缝

拼装方式下的 2.36 倍。

（a）错缝拼装

（b）通缝拼装

图 15 不同管片拼装方式衬砌弯矩图

4  结论与建议

本文以扬州瘦西湖盾构隧道为工程背景，建立

隧道梁 - 弹簧计算模型，采用荷载结构法，分别对

错缝和通缝两种拼装方式下隧道衬砌受力、变形特

性进行了分析，得到如下结论：

（1）在相同地层、相同荷载条件下，错缝拼装与

通缝拼装管片结构中的受拉、受压区域分布基本一

致，但错缝拼装方式下衬砌位移、内力受衬砌环旋

转角度影响，在隧道轴向上的分布没有通缝拼装下

的均匀。

（2）错缝拼装较通缝拼装能减少隧道水平位

移、竖向位移和角变形。就所研究的扬州瘦西湖隧

道而言，在上述三方面，错缝拼装可较通缝拼装分

别减少 11.5%、27.7% 和 26.4%。

（3）错缝拼装方式下，管片轴力、剪力及弯矩

最大值均大于通缝拼装方式下的相应值。就所研

究的扬州瘦西湖隧道而言，在上述三方面，错缝拼

装可较通缝拼装分别增大约 19.6%、54.0% 和 2.36

倍。

（4）错缝和通缝拼装相比，错缝拼装的管片更

好地表现出了刚性衬砌的特点，变形小受力大；通

缝拼装的管片更好地表现出了柔性衬砌的特点，变

形大受力小。错缝拼装在变形、防水性能上优于通

缝拼装，通缝拼装在受力、经济性能上优于错缝拼

装。考虑到瘦西湖隧道工程投入大、境内水量丰富

且对变形控制要求高，因此建议采用错缝拼装方式

进行隧道施工。
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到极限荷载的 48.7%，其他依次降低，间隔距离越

短，能有效推迟碳布与钢柱剥离。

（3）采用本文所设计的构造方式，对构件承载

力影响不明显，但是可以显著提高构件的延性，距

离越短，构件越脆，延性越差，但承载力较高。所以

在间隔粘贴钢构件的构造方法中，碳纤维粘贴间隔

建议取 30~50 mm 之间。建议补充 40 mm、60 mm

间隔距离的试验探究，缩小间隔范围，找到最有效

的构造措施。
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