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考虑环间接头力学特性的盾构隧洞纵向分析模型

姚家晨1，杨建喜2，曾    东2，李同春1

(1. 河海大学 水利水电学院，江苏 南京 210098； 2. 广东粤海珠三角供水有限公司，广东 广州 511458)

摘要:  盾构隧洞环间接头具有明显的非线性力学特性，合理模拟其受力变形响应是隧洞纵向变形分析中的难

点。针对此问题提出了一种简便实用的环间接头分析模型，采用可传压不传拉的接触面单元模拟环间接触，采

用基于埋置梁广义位移法的梁单元模拟螺栓，能够同时考虑环间接头处的非线性接触状态和接头螺栓的轴向刚

度和剪切刚度，且适用于各种环间连接螺栓形状（直螺栓、弯螺栓或斜螺栓）。通过算例，将有限元模型与理论

解析模型计算结果进行对比，验证了该模型的准确性。将该模型应用于某实际工程中穿越断层破碎带的盾构隧

洞的纵向变形分析，结果表明：输水盾构隧洞在均质基岩中状态稳定，在断层破碎带区域衬砌环间缝变形和螺栓

应力显著增大，但均在设计控制范围之内。该模型可为工程安全建设及运行提供一定参考。
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随着我国盾构隧洞建设规模的不断扩大，在长距离隧洞修建过程中难免会遇到穿越断层破碎带等不良

地质段，严重威胁隧洞的施工进度和安全运行[1-2]。在地层变形、荷载变化、地震等不利因素的影响下，盾构

隧洞结构的薄弱部位环间接头处更易发生环缝张开、错台、螺栓屈服、管片裂损等问题[3-4]。目前关于盾构

隧洞横断面的管片接头的研究成果较多，但是针对隧洞纵向变形环间接头的研究较少[5]。盾构隧洞纵向力

学行为的研究方法主要有接头试验、理论解析和有限元数值分析 3 种。其中，衬砌足尺试验成本较大，国内

此类研究较少[6]。理论解析方面，按不同的接头等效方法主要分为两种：一是以志波由紀夫等为代表的纵向

等效连续化模型[7]；二是以小泉淳等为代表的纵向梁-弹簧模型[8]。其中等效连续化模型应用最广泛，张文杰

等[9-11] 众多学者综合考虑横向刚度、环缝影响范围、螺栓弹塑性、橡胶衬垫等因素对该模型进行了修正改

进。虽然理论解析法计算模型建模方便、计算简单，但过多的简化假定影响其准确性和可靠性[12]，且难以用

于环间接头不同螺栓连接情况的分析。有限元数值分析可以充分考虑土层和结构的属性，能够准确模拟衬

砌、接头及隧洞-地基间的相互作用，故在研究隧洞纵向结构性能方面得到广泛应用。目前，环间接头模拟

方法主要采用弹簧单元或者杆单元模拟环间连接螺栓。由于接头处承受轴力、剪力及弯矩的共同作用，所

以采用弹簧单元模拟时需设定不同属性的弹簧单元，单元较多，布置复杂；且弹簧刚度主要依据经验取值，

主观性大[13-14]。采用杆单元模拟螺栓时，只能考虑螺栓的轴向刚度，难以反映螺栓剪切刚度对抵抗环间接头

变形的贡献。

基于此，本文提出可综合考虑环间接头非线性受力特性、接缝面传力特性及螺栓预紧力作用等因素影

响的环间接头模拟方法，即采用非线性接触面单元模拟环间接缝面，采用基于埋置梁广义位移法的梁单元
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模拟螺栓，同时考虑螺栓的轴向刚度和剪切刚度，且适用于各种管片环间连接螺栓形状（直螺栓、弯螺栓或

斜螺栓）。以某工程为依托，研究输水盾构隧洞穿越断层破碎带不良地质条件下的纵向变形，得出螺栓受力分

布、环间接缝张开错台变形等环间接头受力和变形规律等，为穿越破碎带盾构隧洞工程设计和建设提供参考。 

1     环间接头模拟分析方法

隧洞纵向变形分析范围涉及几十甚至上百个衬砌环，计算模型复杂，计算量庞大，需要对接头作适当简

化[15-16]。环间接头的模拟主要包括含衬垫和密封圈的接缝面及连接螺栓。采用可传压不传拉的接触单元模

拟接缝面，采用埋置梁单元模拟连接螺栓。以此为基础建立一种能够准确反映环间接头非线性受力特性的

纵向变形计算模型。 

1.1　埋置梁广义位移法

(θ̄x, θ̄y, θ̄z)

（ū, v̄, w̄）

将埋置于等参单元内的梁单元节点的广义位移求解方法简称为埋置梁广义位移法。当梁单元埋置于

等参单元内时，假定与梁相连处等参单元节点位于梁内，根据旋度公式，可建立梁截面上角位移 与

线位移 之间的协调关系：

θ̄x =
1
2

(
−∂v̄
∂z̄
+
∂w̄
∂ȳ

)
, θ̄y =

1
2

(
−∂w̄
∂x̄
+
∂ū
∂z̄

)
, θ̄z =

1
2

(
−∂ū
∂ȳ
+
∂v̄
∂x̄

)
(1)

设埋置于等参单元的梁单元节点集合为:
D = {d1 ，d2， · · ·，dm} (2)

di式中：m 为节点总数。对其中任意节点 可找出包含该节点的所有等参单元 E：
E = {e1 ，e2， · · ·，ei} (3)

ei xyz di x̄ȳz̄
x̄ ȳ z̄

式中： 为包含该节点的等参单元总数。设 为整体坐标系，与节点 相连的梁单元的局部坐标系 中的

为梁单元的轴向， 和 根据梁单元的截面特性参数定义。设局部坐标与整体坐标之间的转换矩阵为 R：

R =

 rx̄x rx̄y rx̄z
rȳx rȳy rȳz
rz̄x rz̄y rz̄z

 (4)


ū
v̄
w̄

 = R


u
v
w

 (5)

Ū = {ū, v̄, w̄}T U = {u,v,w}T di

e j (ξ,η,ζ)e j
di e j Ūe j

di
e j

对应于局部坐标和整体坐标系下的任一点位移分别为 和 。设节点 在任一等参

单元 中的局部坐标为 ，根据等参单元的特点，节点 由单元 表示的平动位移 可由单元 的节点

位移插值求得，即位移协调条件，其表达式为:

Ūe j

di
=

n∑
k=1

Nk(ξ,η,ζ)Ūk = Ndi
Ūe j

(6)

n e j式中： 为单元 的节点总数；N 为单元形函数。

di e j节点 的转动位移可表示成单元 的节点位移的线性组合形式，根据式（1）有：

θ̄
e j

di
=

n∑
k=1

BkŪk = Bdi
Ūe j
, Bk =



0 −1
2
∂Nk

∂z̄
1
2
∂Nk

∂ȳ
1
2
∂Nk

∂z̄
0 −1

2
∂Nk

∂x̄

−1
2
∂Nk

∂ȳ
1
2
∂Nk

∂x̄
0


(7)
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节点的平均平动位移和平均角位移为：

Ūdi
=

1
ei

ei∑
e j=1

Ūe j

di
, θ̄di

=
1
ei

ei∑
e j=1

θ̄
e j

di
(8)

对整个系统求解时，必须在整体坐标系下进行，故上述两式可转换成整体坐标下埋置于等参单元内的

梁单元节点广义位移表达式：{
U
θ

}
di

=

[
R 0
0 R

]T{ Ū
θ̄

}
di

=

[
R 0
0 R

]T 1
ei

ei∑
e j=1

{
Ū
θ̄

}e j

di

=
1
ei

ei∑
e j=1

[
R 0
0 R

]T[ N
B

]
di

Ūe j
=

1
ei

ei∑
e j=1

[
R 0
0 R

]T[ IN1 IN2 · · · INn
B1 B2 · · · Bn

]
di


R 0 · · · 0
0 R · · · 0
...
...
. . .

...
0 0 · · · R




U1
U2
...

Un


ej

(9)

式中： I为单位矩阵。 

1.2　接触模拟方法

盾构隧洞衬砌环间接缝面需要考虑接触，按传压不传拉模拟，采用 8 节点 Goodman 接触单元[17]。此接

触单元在本构关系上同时考虑了接触面法向和切向的非线性特性，能够较好地模拟接触面闭合、滑移和张

开等不同的接触状态，使计算结果更符合实际情况。

σn

τ σn τ

σn

σn τ

计算中根据法向正应力判断接触单元处于何种状态，规定了接触面的 3 种变形模式：（1）法向应力 ≤

0，切向应力 <S，此时认为接触单元处于闭合模式；（2）法向应力 ≤0，切向应力 ≥S，此时认为接触单元处

于滑移模式；（3）法向应力 >0（或大于抗拉强度），认为接触单元处于张开模式，此时法向、切向刚度均取接

近 0 的小值。其中： 受压为负，受拉为正； 为单元切向剪应力，S 为根据摩尔-库仑准则计算的抗剪强度。

接触计算是典型的非线性问题，接触面处于张开模式时无法承担的应力，以及接触面处于滑移模式时

大于抗剪强度的部分应力会在每一次荷载增量的迭代过程中重新分配到周围单元中去。计算时需要将荷

载细分，分增量步施加，将上一增量步的接缝面接触应力和接触状态作为当前增量步的初始值，接触问题非

线性迭代采用变刚度法，直至前后两次的迭代结果相近再进入下一计算步。 

2     算例验证和讨论

本文选取以中部带有环间接头的混凝土悬臂梁受均布荷载作用下的受力响应为例，论证所提出方法的

正确性。如图 1 所示，梁的横截面与盾构隧洞衬砌相似，为圆环形，外径 1.0 m，内径 0.8 m，长度 10 m，

弹性模量 3×104 MPa，泊松比 0.2。悬臂梁结构由首尾的 2 个长环段和中部的 2 个短环段通过接头连接而

成，长环段长 4.7 m，短环段长 0.3 m，接头处由 14 根 M30 直螺栓连接，螺栓沿环向均匀分布。螺栓长度

0.2 m，弹性模量 200 GPa，性能等级 8.8 级，屈服强

度 640 MPa。悬臂梁结构上表面作用有竖直向下的

均布荷载 q=1×105 N/m2，作用范围为 10 m（长）×1 m
（宽），梁结构左端固定约束。

悬臂梁采用等参单元进行离散，螺栓采用基于

埋置梁广义位移法的梁单元进行模拟，接头处设置

上文所述的非线性接触单元，按传压不传拉模拟。

有限元模型如图 2 所示。为验证螺栓梁单元可承担

 

接触面 螺栓

均布荷载

约固
束定

接
头

接
头

接
头

 
图 1    悬臂梁简图

Fig. 1    Schematic diagram of cantilever beam
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剪力，此算例中考虑该接触面不承担剪力，接头处剪

力由螺栓承担。接触面单元的切向刚度取为接近

0 的小值，初始法向刚度取 3×1012 N/m3。

悬臂梁变形如图 3 所示，以两短环段之间的环

间接头为研究对象，可以看出在接头处出现了明显

的张开错动变形。接触面处的张开量分布如图 4 所

示，可知接头处拱顶及拱腰位置普遍张开，为受拉

区，最大张开值为 0.52 mm，发生在截面顶部。拱底

位置未张开，为受压区，中性轴位置角度约为 22°。
接头处连接螺栓轴力分布见图 5，可知在中性轴以上

的受拉区螺栓拉力增大，最大拉力为 335.90 kN，最

大拉应力为 475.20 MPa，发生在顶部螺栓处。中性

轴以下位置螺栓轴力几乎为 0，这表明在受压区由混

凝土承压，螺栓不受轴力作用。

在结构整体无轴向拉力作用情况下，环缝张开

由弯矩作用产生。均布荷载下悬臂梁中点处弯矩理

论值为 1 250 kN∙m，根据文献 [5] 中纯弯状态下环间

接头理论解析模型可求得中性轴位置、环间最大张

开量及螺栓最大拉应力（见表 1）。
对比有限元法和解析法计算结果，可知环间最

大张开量及螺栓最大拉力均相近，验证了本文所提出的环间接头模拟方法的正确性。其略有差异的主要原

因是理论分析模型中假定了螺栓为环向连续均匀分布。

接触面处的错动量分布如图 6 所示，可知环间错动量均在 2.70 mm 左右，最大相差未超过 1%。螺栓剪

力分布如图 7 所示，可知 14 根螺栓剪力几乎一致，均在 35.50 kN 左右，最大相差未超过 1%。

均布荷载下悬臂梁中点处剪力理论值 500 kN，由于该算例中考虑接触面不抗剪，剪力由 14 根螺栓均匀

分担，每个螺栓承担剪力理论值为 35.71 kN，与有限元计算结果相符。

由此可见，在受拉区，接触面张开，由螺栓承担拉力，环间最大张开值及螺栓最大拉力值与理论值相符；

在受压区，压力由混凝土承担，螺栓轴力几乎为 0；接头处截面错动及每个螺栓承担的剪力大小几乎一致，且
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图 2    悬臂梁有限元模型（单位: m）

Fig. 2    Finite element model of cantilever beam (unit: m)
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图 3    变形图（放大 20 倍）

Fig. 3    Deformation diagram (magnified by 20 times)
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图 4    张开量分布

Fig. 4    Distribution of opening
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图 5    螺栓轴力分布

Fig. 5    Distribution of bolt axial force
 

第 4 期 姚家晨，等：考虑环间接头力学特性的盾构隧洞纵向分析模型 117



与理论值相符。

在实际工程应用中，接头处受力复杂，同时还有

螺栓预紧力作用，且连接螺栓型式多样，现有解析模

型基本都采用直螺栓进行推导，不同连接螺栓型式

条件下解析模型可能不再适用。因此，采用本文提

出的方法构建接头模型，不受螺栓型式限制，预紧力

便于模拟，既可体现在荷载作用下接头处的张开错动变形，又可获得螺栓的受力分布。此方法考虑了螺栓

抗拉和抗剪能力，同时还考虑了接头处接触非线性问题，可以很好地模拟接头的力学行为和非线性状态。 

3     工程应用

选取某工程盾构隧洞穿越断层破碎带处为典型地质段（长度 250 m），用以研究不良地质情况对输水隧

洞纵向变形的影响。本段线路内盾构隧洞采用双层衬砌结构，外衬采用 C55 预制钢筋混凝土，外径 8.3 m，

内径 7.5 m，环宽 1.6 m，环间通过斜螺栓连接。螺栓采用 M30 不锈钢螺栓，产品等级为 A4-70 级，预紧力为

128 kN。内衬采用 C50 预应力混凝土，厚度 0.55 m。在隧洞上部外衬内侧设有 300°范围的隔离层。根据沿

线地质勘测，选取的典型地质段从上到下分为 4 个地层：淤泥层、泥质粉细砂层、中粗砂层和泥质粉砂岩层

（弱风化）。区域内隧洞穿越一破碎带，倾角约 50°，宽度约 40 m，为黄褐色断层泥等充填，风化剧烈。在断

层破碎带左右均存在断层影响带，宽度约 20 m。地层及隧洞材料参数见表 2。
考虑到本文研究重点为隧洞纵向变形，故仅考

虑环间接头的接触模拟，将管片沿环向简化为均质

圆环，根据修正惯用法理论，通过对圆环的刚度进行

折减来考虑管片接头的影响，刚度有效率取 0.8，计
算中按折减混凝土管片弹性模量考虑[12]。假定外衬

和基岩之间按完好粘结，同时混凝土外衬和内衬按

底部 60°范围粘结模型考虑[18]。混凝土外衬、内衬及

地层均采用等参单元进行离散，采用线弹性本构模

型模拟。外衬环间接缝处设置非线性接触面单元，

按传压不传拉模拟，初始法向和切向刚度参考文献分别取为 3.585×1010 N/m3 和 2.03×109 N/m3，接缝面的摩

擦系数取 0.5[19-20]。外衬环间沿环向均匀分布的 19 根螺栓采用埋置梁单元模拟。有限元计算模型如图 8 所

示，节点总数 339 354 个，单元总数 274 216 个。 

 
表 1    有限元法和解析法计算结果

Tab. 1    Calculation results of finite element method
and analytical method

分类
中性轴
位置/°

环间最大
张开量/mm

螺栓最大
拉应力/MPa

有限元数值解 约22 0.52 475.20

理论解析解 23.93 0.51 470.14

 
表 2    材料参数

Tab. 2    Material parameters
名称 重度/(kN·m−3) 弹性模量/MPa 泊松比

外衬 24.3 3.55×104 0.20
内衬 24.2 3.45×104 0.20

淤泥层 16.7 2.85 0.35
泥质粉细砂层 20.9 5.91 0.30

中粗砂层 21.3 6.21 0.25
泥质粉砂岩层 25.9 6.81×103 0.24
断层破碎带 21.2 150.00 0.35
断层影响带 21.3 2.50×103 0.30

 

Z

X

错动量/mm

2.741 2
2.738 9
2.736 5
2.734 2
2.731 8
2.729 5
2.727 2
2.724 8
2.722 5
2.720 1

 
图 6    错动量分布

Fig. 6    Distribution of dislocation
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图 7    螺栓剪力分布

Fig. 7    Distribution of bolt shear force
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3.1　计算工况及荷载

本文分析通水运行工况下盾构隧洞穿越断层破碎带不良地质条件下纵向变形响应。采用金尼克弹性

侧压理论模拟土体自重应力，侧压系数依据地勘报告取 0.35。外水压力按 50 m 水头计算，内水设计压力

1.35 MPa，且考虑隧洞内水重及衬砌自重。内衬预应力施加采用等效荷载法，施加的螺栓预紧力为轴力。

计算模型上表面为自由面，对模型四周及底部边界均约束法向位移。 

3.2　计算结果及分析

计算工况下隧洞在破碎带区域附近外衬纵向变形分布见图 9。从图 9 可以看出，在均质基岩处隧洞几

乎没有纵向变形，在影响带内变形微小，且都集中在靠近破碎带一侧，变形主要发生在破碎带内及破碎带和

影响带的交界面处。由局部放大图可以看出变形主要为环间缝的张开和错台变形。 

3.2.1　环间接缝张开及错台　沿隧洞轴向分别提取

外衬每个环间接缝的最大张开和错台量值，得到外

衬张开错台变形沿程分布规律如图 10 所示。从

图 10 可知，在均质基岩段，外衬结构几乎没有张开

错台变形，变形主要集中在破碎带区域附近。 外衬

环间张开和错台量沿程存在两个峰值，均出现在破

碎带和两侧影响带的交界面附近，这表明在围岩弹

模骤减的交界面区域，环间会产生较大的张开错台

变形。环间张开沿程最大值为 0.97 mm，错台沿程最

大值为 0.19 mm，其所在位置的环间缝的张开错台变

形分布如图 11 所示，张开和错台变形主要发生位置
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图 8    有限元计算模型

Fig. 8    Finite element calculation model
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图 9    外衬纵向变形（放大 100 倍）

Fig. 9    Longitudinal deformation diagram of outer lining (magnified by 100 times)
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图 10    环间最大张开错台量

Fig. 10    Maximum opening and dislocation between rings
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相近，均在拱底外侧偏右位置。

本工程盾构隧洞接缝防水性能试验研究结果表明：衬砌在接缝张开量 6 mm、错台量 15 mm 条件下，其

防水能力仍达到了 1.6 MPa。由以上隧洞纵向变形计算结果可得，衬砌环间最大张开量为 0.97 mm，最大错

台量为 0.19 mm。本文选取段内水压 1.35 MPa，这表明该工况下隧洞衬砌接缝防水性能满足工程设计防水

要求。 

3.2.2　螺栓应力　沿隧洞轴向分别提取外衬每个环间接缝 19 个连接螺栓中的最大拉应力值，得到螺栓应

力沿程分布规律如图 12 所示。应力值沿程出现两个峰值，均在破碎带和影响带交界面附近，与外衬环间缝

张开错台变形规律相符。预紧力导致的螺栓初始拉应力为 181 MPa，在均质基岩区域螺栓最大应力均在

181 MPa 左右，这表明在均质基岩内螺栓状态未受侵扰，应力稳定，与外衬在均质基岩内未发生张开错台变

形结果相符。

隧洞在破碎带和影响带区域螺栓应力明显大于均质基岩区域，螺栓沿程最大拉应力值为 345.2 MPa，
低于螺栓的屈服强度 450 MPa，满足设计要求。此处环间接头螺栓应力分布如图 13 所示，螺栓应力在拱底

右侧较大，与外衬在相近位置张开错台变形较大结果相符。 

4     结　语

基于埋置梁广义位移法和考虑传压不传拉的接触面单元，建立了能同时考虑接缝面的接触非线性、不

同螺栓型式及其受力特性的环间接头有限元模拟方法。以此为基础建立盾构隧洞纵向三维分析模型，能合

 

(a) 环间缝张开量分布

Z

X

张开量/mm
0.973 08
0.864 96
0.756 84
0.648 72
0.540 60
0.432 48
0.324 36
0.216 24
0.108 12
0

(b) 环间缝错台量分布

Z

X

错台量/mm

0.186 08
0.165 40
0.144 72
0.124 05
0.103 37
0.082 70
0.062 02
0.041 35
0.020 67
0

 
图 11    环间张开错台量分布

Fig. 11    Distribution of opening and dislocation between rings
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图 12    螺栓最大应力

Fig. 12    Maximum stress of bolt
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图 13    螺栓应力分布

Fig. 13    Stress distribution of bolt
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理准确地反映出盾构隧洞在复杂地质条件下的力学响应。对某穿越断层破碎带处盾构隧洞工程采用上述

模型进行了计算分析，结果表明在均质基岩中隧洞结构稳定，几乎无变形；当隧洞进入断层破碎带区域，衬

砌局部出现张开、错台变形，螺栓应力增大，但均在设计控制范围之内。研究可为工程安全建设及运行提供

科学依据。
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Longitudinal analysis model of shield tunnel considering mechanical
characteristics of ring joints

YAO Jiachen1, YANG Jianxi2, ZENG Dong2, LI Tongchun1

(1. College  of  Water  Resources  and Hydropower  Engineering, Hohai  University, Nanjing 210098, China;  2. Guangdong Yue Hai
Pearl River Delta Water Supply Co., Ltd., Guangzhou 511458, China)

Abstract: The  ring  joints  of  shield  tunnels  have  obvious  nonlinear  mechanical  characteristics,  and  it  is  difficult  to
analyze the longitudinal  deformation of  tunnels  reasonably to  simulate  the response of  the stress  and deformation.  In
order to solve this problem, this paper proposes a simple and practical model for the analysis of joints between rings,
that is, the contact surface element that can transmit pressure but not tension is used to simulate the ring-to-ring contact,
and  the  beam element  based  on  the  embedded  beam generalized  displacement  method  is  used  to  simulate  bolts.  The
nonlinear  contact  state  at  the  joint  between  the  rings  and  the  axial  stiffness  and  shear  stiffness  of  the  joint  bolts  are
considered, and it is suitable for all kinds of bolt shapes between the rings (straight bolts, bent bolts or oblique bolts). A
calculation example is used to compare the calculation results of the finite element and the theoretical analysis model to
verify  the  accuracy  of  the  model.  The  model  is  applied  to  the  longitudinal  deformation  analysis  of  shield  tunnels
crossing the fault fracture zone in an actual project. The results show that the water conveyance shield tunnel is stable in
homogeneous bedrock; and the deformation of the lining ring joints in the fault fracture zone and the bolt stress increase
significantly, but are within the design control range. The model can provide a certain reference for engineering safety
construction and operation.

Key words: shield tunnel; ring joint; contact nonlinearity; bolt simulation; fault fracture zone; longitudinal deformation
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