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盾构隧道衬砌变形中接头转动影响分析
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摘　 要: 为研究盾构隧道衬砌收敛变形中纵缝接头的影响,引入接头转动引起的收敛变形占衬砌总收敛变形的比值作为纵缝

接头对衬砌变形影响的评价指标。 基于接头初始装配角以及接头间的几何递推关系,提出一种用于计算盾构隧道纵缝接头

转动产生收敛变形量的简易算法。 首先,通过与多尺度混合分析结果对比验证所提出简易算法的有效性。 然后,应用该方法

对足尺管片试验结果以及三维精细化数值模拟结果中通 / 错缝拼装、接头位置、衬砌纵向力大小、重复加卸荷等因素对纵缝接

头在隧道收敛变形影响的变化规律开展研究。 结果表明:通缝拼装下,接头转动引起的收敛变形在管片总变形中占主导地

位,而错缝拼装可以显著降低纵缝接头在衬砌收敛变形中的影响;接头越靠近弯矩最大处,接头转动对整体收敛变形的影响

越大;纵向力的增加提高了管片的整体性,故接头转动引起的收敛变形占比随着纵向力的增加而减小;加荷后卸荷,由于管片

自身弹性变形可恢复而接头转动无法恢复,卸荷阶段纵缝接头的影响增大。 上述研究结果可为实际工程中的管片结构设计

及隧道健康状态评价提供参考依据。
关键词: 盾构隧道;纵缝接头;收敛变形;接头转动

中图分类号: U455. 3 文献标志码: A 文章编号: 0367 - 6234(2023)02 - 0070 - 10

Influence of longitudinal joint rotation on deformation of shield tunnel lining
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Abstract: In order to study the influence of longitudinal joints on the convergence deformation of shield tunnel
lining, the ratio of the convergence deformation caused by longitudinal joint rotation to the overall convergence
deformation was introduced as an index to quantify the impacts of longitudinal joints on convergence deformation.
On the basis of the initial assembling angle of longitudinal joints and the geometric recurrence relationship between
joints, a simple algorithm for calculating convergence deformation caused by longitudinal joints in shield tunnel
lining was proposed. First, the effectiveness of the proposed simple algorithm was verified by comparing with the
results of existing multi-scale hybrid analysis. Then, with the results of full-scale loading test and 3D numerical
simulation, the simple algorithm was applied to analyze the changes in the influence of longitudinal joints
considering factors such as persistent / staggered fabrication, joint position, lining longitudinal force, and alternating
loading and unloading. Results show that for persistently fabricated lining, the convergence deformation caused by
joint rotation played a dominant role in the overall deformation, while staggered fabrication significantly reduced the
influence of longitudinal joint rotation on the convergence deformation. The closer the joint was located to the
maximum bending moment area, the greater the influence of longitudinal joint on the convergence deformation was.
The increase in the longitudinal force enhanced the integrity of the segment, so the joint rotation-induced
convergence deformation decreased with increasing longitudinal force. During the unloading process after loading,
the influence of the longitudinal joint increased as the elastic self-deformation of segments could be recovered but
the joint rotation-induced deformation retained. The research findings can provide useful guidance on segment
structure design and tunnel health status evaluation in practical engineering.
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　 　 盾构法作为一种机械化和智能化的施工工法,
已被广泛地应用于软土地区的地铁、城市综合管廊

等隧道工程建设中。 在城市盾构隧道的修建和运营

中,隧道的结构病害主要有开裂损伤、渗漏水和过大



变形 3 类[1]。 其中,过大的隧道横向收敛变形会引

起接头张开、管片裂缝以及接头处出现渗漏水现

象[2]。 因此,预防和监测隧道横向收敛变形对保障

隧道结构的安全十分重要。
造成隧道横向收敛变形的可能原因包括地质条

件、上部堆载、邻近工程施工及结构病害养护不及时

等[3]。 理论上,盾构隧道的横向变形主要由管片接

头处旋转产生的刚体位移和管片自身的弹塑性变形

组成。 王如路[4] 认为接头转动影响盾构隧道收敛

变形的比例更大。 Blom[5] 认为盾构隧道收敛变形

主要来源于相邻管片在纵缝接头处的相对旋转导致

的管片刚体位移。 Zhang 等[6] 通过非线性多尺度分

析方法对足尺隧道承载力试验进行分析时发现,由
转角导致刚体位移引起的收敛变形甚至能占到隧道

整体收敛变形的 95% 。 王如路等[7] 将管片环作为

刚体考虑从收敛变形反推得到的纵缝接头转动量大

于数值模拟结果,且误差在 30%以内。 曾格华[8] 通

过调整各衬砌块的大小来改变接头的位置,发现环

内弯矩重分配,接头转角和管片环收敛变形值相应

增大或缩小。 谢家冲等[9] 认为接头的相对转动主

导衬砌的非线性响应。 He 等[10] 认为接头的刚度增

加会使轨道、隧道与地面振动响应增强。 目前,接头

变形引起的刚体位移对隧道总收敛变形的影响规律

尚未有统一的认识。
另一方面,盾构隧道横向收敛变形目前常用的

监测方法有全站仪量测、巴塞特(Bassett)隧道断面

收敛自动量测系统、徕卡(TCA2003)测量机器人、
BOTDA 分布式光纤传感技术和位移传感器等[11]。
相比之下,接头处的监测更加经济、方便且精度更

高。 因此,若能提出一种简易有效的基于接头转角

推算隧道整体收敛变形的方法,评价接头对于隧道

总体收敛变形的贡献与变化规律,有助于增强当前

对于盾构隧道结构受力变形特性的认识,指导盾构

隧道结构的优化设计及加固维护策略的制定。
本文引入接头转动引起隧道收敛变形占总收敛

变形的比值作为评估接头转动对隧道收敛变形影响

的指标,提出一种基于几何关系递推的针对纵缝接

头转动引起盾构隧道横向收敛变形的简易计算方

法。 首先,通过与 Zhang 等[6] 的多尺度混合分析结

果对比验证了该算法的合理性。 然后,应用该方法

分析足尺管片试验及三维精细化数值模拟中通 /错
缝拼装、接头位置、衬砌纵向力大小、重复加卸荷等

因素对纵缝接头在隧道收敛变形控制中影响的变化

规律,从而进一步明确盾构隧道结构受力变形特性

及控制接头变形的重要性。

1　 简易算法介绍

盾构隧道的横向收敛变形主要由接头转动引起

的刚体位移和管片弹塑性变形两部分组成,目前尚

未有通用的分析接头转动引起衬砌收敛变形的分离

计算方法。 王如路等[7] 根据盾构隧道管片的转动

变形特点,提出了一种通过收敛变形反推盾构隧道

接头转动的几何计算方法,建立了接头与收敛变形

量的对应关系,但该方法只适用于空间对称布置的

衬砌。 本文基于初始装配角度的几何递推关系,提
出一种基于刚体位移假设,用于计算盾构隧道管片

因接头转动产生收敛变形的简易算法,分离接头转

动和管片弹塑性变形对收敛变形的贡献。
1. 1　 基本假设

主要假设如下:1)盾构隧道管片的材料为均

质;2)管片材料各向同性;3)管片材料连续;4)管片

在荷载作用下发生的变形相对于自身尺寸可忽略不

计;5)管片在接头处不发生脱离,接头处变形前后,
内外侧处于同一平面,接头旋转中心在隧道轴线。
1. 2　 算法推导

假设有一盾构隧道外径为 R,内径为 r,管片轴

线处半径为 R′,管片数 n = 8。 隧道变形前后示意如

图 1。 将接头的旋转中心简化到管片中心半径处,
如图 2 所示。 以内侧张开的转角为正、外侧张开的

转角为负,从隧道顶部右侧第一个接头开始沿顺时

针方向由式(1)求得各接头转角 ΔθJ - i。 并根据测

量学中的附合导线方位角闭合差的计算原理,按照

式(2)对转角进行修正。

图 1　 衬砌变形前后示意

Fig. 1　 Diagram of lining before and after deformation

Δθ′J - i =
δinner - δouter

d (1)

ΔθJ-i = Δθ′J-i - ∑
n

k = 1
Δθ′J-k

Δθ′J-i

∑
n

k = 1
| Δθ′J-k |

(2)

式中:δinner、δouter 分别为第 i 个接头内、外侧张开量

(张开为正、闭合为负),Δθ′J - i、ΔθJ - i分别为修正前、
后第 i 接头处的转角。 在隧道顶部所在管片的圆心
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处建立直角坐标系。 坐标系的 y 轴始终朝向初始拱

顶位置。 隧道顶点所在管片弦长为 L1,顺时针方向

相邻管片的弦长为 L2,L2 与 x 轴正方向的夹角(逆
时针)为 β1,接头 J - 1 的旋转中心坐标设为 J1 =
(x1,y1),依次类推。 各管片弦长计算公式如下:

Li = 2R′sin(αi / 2) (3)
各管片弦长方位角 βi 可通过下式计算:

β1 =
π + α2

2 - α0 - ΔθJ - 1 (4)

βi =
αi + αi + 1

2 + βi - 1 - ΔθJ - i,i∈[2,n] (5)

根据测量学坐标闭合差的计算原则,接头坐标

Jri = (xri,yri)的顺时针递推公式和闭合修正公式分

别为

J′r1 = (x′r1,y′r1) = (0,0) (6)
J′ri = (x′ri,y′ri) = (x′r( i - 1) + Licos βr( i - 1),y′r( i - 1) -

Lisin βr( i - 1)),i∈[2,n] (7)
Jri = J′ri + ( - x′n - L1cos βn, - y′n +

L1sin βn)
Li

∑
n

k = 1
Li

,i ∈ [1,n] (8)

图 2　 简化计算的结构示意

Fig. 2　 Structure diagram for simplified calculation

同理可得逆时针递推的接头坐标:
J′ln = (x′ln,y′ln) = ( - L1cos βln,L1sin βln) (9)

J′li = (x′li,y′li) = (x′l(i +1) - Ll(i +1)cos βli,y′l(i +1) +
Ll( i + 1) sin βli),i∈[2,n - 1] (10)

Jli = J′li + ( - x′2 + L2cos β1, - y′2 -

L2sin β1)
Li

∑
n

k = 1
Li

,i ∈ [1,n] (11)

计算可得矫正后第 i 个接头坐标:
Ji = (Jli + Jri) / 2 (12)

由小变形假设,管片块上质点之间的相对位移

忽略不计。 根据图 3 定义的管片块的水平收敛测点

L、R 和竖向收敛测点 U、B 所在管片块的角度位置,
作辅助弦(式(13) ~ (16))、对应方位角(式(17) ~

(19))以及定位测点坐标(式(21) ~ (24)),进而计

算隧道收敛变形(式(25)、(26))。

LR = 2R′sin α0 - α2

2( ) (13)

LU = 2R′sin α0 + π / 2 - α2 - α3 - α4

2( ) (14)

LL = 2R′sin
α0 + π - ∑

6

k = 2
αk

2
( ) (15)

LB = 2R′sin
α0 + 3π / 2 - ∑

8

k = 2
αk

2
( ) (16)

辅助弦长对应的方位角:

βR = β2 -
∑

3

k = 2
αk - α0

2 (17)

βB = β4 -
∑

5

k = 2
αk - α0 - π / 2

2 (18)

βL = β6 -
∑

7

k = 2
αk - α0 - π

2 (19)

βU = β8 -
π / 2 - α0

2 (20)

　 U = (xU,yU) = (x8 + LUcos βU,y8 - LUsin βU) (21)
　 B = (xB,yB) = (x4 + LBcos βB,y4 - LBsin βB) (22)
　 L = (xL,yL) = (x6 + LLcos βL,y6 - LLsin βL) (23)
　 R = (xR,yR) = (x2 + LRcos βR,y2 - LRsin βR) (24)

由此可得,竖向收敛 ΔV 和水平收敛 ΔH:
ΔV = yU - yB (25)
ΔH = xR - xL (26)

图 3　 隧道顶部、底部、水平左右端测点示意

Fig. 3　 Measuring points at top, bottom, and horizontal left and
right waists of tunnel

上述方法可计算出衬砌上任意一点的坐标,从
而获得管片任意两点间的相对距离。 计算收敛变形
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的最后结果与第一个接头的坐标无关,仅与第一个

接头在衬砌圆环上的装配角度 α0 有关。 该方法不

局限于管片和接头的数量及其空间布局,从刚体转

动的角度出发计算结构在变形后的性态特征,具有

一定的普适性,适用于装配式单圆盾构衬砌任意断

面的接头影响分析。
1. 3　 算法验证

Liu 等[12]对上海地铁某盾构隧道进行足尺模型

试验。 试验加载的隧道环外径为 6. 2 m,内径为

5. 5 m,管片厚度为 0. 35 mm,宽度为 1. 2 mm。 管片

材料为 C55 级混凝土。 一个完整的环包括一个顶

部块( F 块中心角为 16. 0°)、两个相邻块 ( L1 和

L2 块中心角为 65. 0°)、两个标准块(B1 和 B2 块中

心角为 65. 0°) 和一个底部块 ( D 块中心角为

84. 0°)。 相邻管节间采用两个 5. 8 - M30 螺栓连

接。 其加载千斤顶布置及荷载路径如图 4 所示。
Zhang 等[6]通过多尺度混合分析方法分离了接头转

动引起的收敛变形和管片变形产生的收敛变形。 该

试验中各工况荷载数值与接头的转角见文献[6]。

图 4　 各级荷载工况千斤顶压力

Fig. 4　 Jack force under each loading level

基于足尺试验得到的转角数据和本文提出的简

易算法,分离接头转动引起的收敛变形和管片弹塑

性变形引起的收敛变形与接头转动引起的收敛变形

占比(显著性评价指标),并与试验[12]及 Zhang 等[6]

的计算结果对比,如图 5 所示。 本文提出的简易算

法计算占比结果与 Zhang 等[6]的多尺度混合分析方

法计算结果基本一致。 本文所提出的方法与 Zhang
等[6]的计算结果在前 3 个加载步略有差异,这可能

是因为本文所提出的方法对旋转角度的测量精度依

赖性更高,在前 3 个加载步变形较小的工况下,刚体

转动产生变形递推过程中的递推累积误差影响略

大。 但本文提出的简易算法仅需简单的几何和代数

运算无需复杂的数值计算,实用性更强。

图 5　 简易算法的收敛变形与实测及 Zhang 等[6]数据对比

Fig. 5 　 Comparison of convergence deformation obtained by
simple algorithm with measured results and predicted
data of Zhang et al. [6]

2 　 基于上海 “深隧” 盾构隧道足尺
试验的案例分析

　 　 上海“深隧”盾构隧道是排水调蓄隧道,具有复

杂荷载变化工况与受力模式。 Liu 等[13]开展了单环

和三环足尺试验,通过上述简易算法,计算仅在接头

影响下的衬砌收敛变形量,与实际试验中测量的收

敛变形量对比,可分析在单环(相当于通缝)和错缝

三环试验中接头转动在复杂水土荷载工况下对衬砌

收敛变形影响的差异。
2. 1　 试验概况

上海“深隧”盾构隧道足尺模型试验包含单环

足尺试验和三环足尺试验两部分[13],模拟排水调蓄

隧道的作业工况。 试验中加载的隧道环由 8 块预制

管片组成,管片外径 R = 5. 15 m,内径 r = 4. 5 m,中
心半径 R′ = 4. 825 m,环宽 L = 1. 5 m。

由于依托项目为深埋排水调蓄盾构隧道,径向

力荷载模拟的工况先从埋深 0 m 增加至埋深 50 m,
蓄水压从空管到满隧,再至满管 50 m 水压状态,然
后排水至满隧、再到空管状态,最后按原路径卸载减

少模拟埋深,模拟工况示意如图 6 所示。
如图 7 所示,衬砌的封顶块 K 圆心角为 21°,邻

接块 L1、L2 圆心角为 48. 25°,标准块 B1 ~ B5 圆心

角为 48. 5°,单环与三环初始装配角 α0 = 65. 75°。
试验的径向加载装置包括“外压 + 内拉”组合的千

斤顶试验加载系统模拟水土压力[14 - 15]。 外框架上

每隔 12°一组共 30 组沿管片竖直方向对称布置外

压千斤顶,由 15 套系统控制,编号依次为 P1 ~ P15;
中心圆筒每 24°一组内拉千斤顶由 1 套系统控制,
千斤顶荷载编号 P16。 各加载等级下千斤顶荷载数

值可参见 Liu 等[12]。
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图 6　 试验设计工况加载流程

Fig. 6　 Design loading process of working condition test

图 7　 足尺试验径向加载示意

Fig. 7　 Radial loading diagram of full-scale loading test

管片变形数据采用两台 Leica 三维激光扫描仪

进行采集,获得收敛变形值。 在接头内外安装位移

传感器进行监测,张开位移计采用自制角钢安装。
基于内外侧的相对位移,通过式(1)计算得到接头

处的相对转角。
2. 2　 单环足尺模型试验结果分析

单环试验模型由一个整环组成。 通过足尺盾构

隧道试验中得到的接头转角代入简易算法,计算接

头转角产生的收敛变形,以及在试验中实际测量的

衬砌收敛位移比值随荷载工况变化,结果如图 8
所示。

在单环足尺模型试验中,衬砌接头转动引起盾

构隧道的水平和竖直直径方向收敛变形,是衬砌的

总收敛变形量主要影响因素。 收敛变形的变化趋势

与接头转角的变化趋势基本一致,但由接头转动产

生的刚体位移占比变化趋势在卸荷阶段与收敛变形

的变化趋势不同。 在埋深增加阶段占比为 50% ~
75% ,而后随着内水头的升高进一步增大。

在内水增加和埋深减少阶段,接头转动引起的

刚体位移占总收敛变形的比值大于 1。 这可能是因

为:在内水头增加阶段,隧道衬砌的轴力逐渐减小,
但弯矩基本不变[16],管片变形产生的轴向弹性变形

及由此产生的收敛变形减小,挠曲变形几乎不变;在
埋深减少阶段,管片卸载,前续工况产生的管片自身

弹性变形(包括挠曲和轴向变形)同样逐渐恢复。
而对于接头来说,无论是内水头增加还是埋深减少

的卸载,接头转动变形均较难恢复。 事实上,这里还

忽略了衬砌沿接头界面的滑移平动刚体位移,即实

际工程中可能出现的错台和错缝。 由于卸荷作用,
衬砌间可能会发生与加载方向相反的滑移平动回

位,从而产生与收敛监测位移相反的位移增量。 在

上述两种情况下,衬砌的收敛变形量可能出现小于

转动的刚体位移产生的收敛变形,导致接头转动的

收敛变形量比值大于 1。

图 8　 单环足尺试验下的衬砌收敛变形

Fig. 8　 Convergence deformation of tunnel lining in single-ring
full-scale loading test

2. 3　 三环足尺模型试验研究

三环试验模型由一个整环和前后两个半环组

成。 将足尺试验中测得的接头转角代入简易算法计

算接头转动引起的收敛变形以及占衬砌收敛变形

比,结果如图 9 所示。 与单环试验不同,三环足尺模

型试验中,隧道接头转动引起的收敛变形占比较单

环试验有较明显下降,而且虽然接头转动引起收敛

变形占比仍然是在卸载阶段大于加载阶段,但接头

变形占比对加卸载路径如单环敏感。 这是因为错缝

拼装下,管片纵向刚度提高、整体性更强,衬砌环间

接头及较大的纵向力显著降低了接头转动引起的刚

体位移。
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图 9　 三环足尺模型试验收敛变形

Fig. 9 　 Convergence deformation of tunnel lining in three-ring
full-scale loading test

3　 基于数值仿真的扩展研究

隧道结构受力变形特性中接头变形的影响受到

诸多因素的影响,由于试验条件有限以及足尺试验

的成本巨大,无法对所有因素都进行系统分析,而精

细化考虑接头的三维数值模型与试验有较好的一致

性[17 - 18]。 为进一步验证本文所提出简易算法的有

效性,并明确封顶块位置、纵向力等因素对隧道收敛

变形中接头转动行为的影响,基于上述上海“深隧”
盾构隧道工程,建立深埋排水调蓄隧道衬砌的三维

数值模型,按照相同的荷载工况进行隧道受力变形

特性的研究。 从数值模型中提取每个接头的转动

量,利用简易算法计算仅由接头转动导致的收敛变

形量,并与数值模型中衬砌总收敛变形量对比,分析

不同工况下接头转动对管片环收敛变形的影响。
按照足尺试验的尺寸,精细化考虑管片接头、手

孔、铸铁件、螺栓等构件的细部构造,以及接头与接

头、螺栓与铸铁、衬砌环与衬砌环等构件间的连接相

互作用,建立深埋排水调蓄隧道错缝三环(中间一

个整环、上下两个半环)衬砌管片三维数值模型,环
间错缝角度为 23°,总体模型如图 10 所示。

管片几何参数与 2. 1 节描述一致。 管片结构材

料为均质 C60 混凝土,力学特征模拟采用塑性损伤

本构模型[19 - 20]。 模型参数参考余志武等[19] 的研究

成果。 钢筋采用双折线弹塑性本构模型,弹性模量

为 200 GPa,泊松比为 0. 28,屈服强度为 400 MPa,极
限屈服强度为 540 MPa。 块间接头由 8. 8 级 M36 短

直螺栓通过铸铁件连接,环间接头通过 8. 8 级 M30
长直螺栓连接。 块间、环间接头螺栓均采用理想弹

塑性本构模型,弹性模量为 200 GPa,泊松比为

0. 28,屈服强度为 640 MPa。 管片、螺栓、垫块均采

用实体单元模拟,单元类型为 C3D8R。 受力主筋采

用桁架单元模拟,单元类型为 T3D2。 整个模型网格

数量共计 50 万。 界面模型通过设置接触面的接触

关系进行模拟,面面接触关系在法向上为硬接触,禁
止接触面网格相互侵入,切向上为依赖于法向力的

摩擦因数,块间和环间接触面摩擦因数为 0. 2,螺栓

和铸铁件摩擦因数为 0. 2,垫片和管片摩擦因数为

0. 03,铸铁与管片为绑定约束。
模型的边界条件如图 11 所示。 模型与足尺试

验一致采用卧式加载,约束拱顶和拱底水平位移

(ux = 0)及两腰处的竖向位移(uy = 0)。 同时,在模

型底部提供纵向力的垫块约束水平、竖向和纵向位

移(ux = uy = uz = 0),顶部垫块限制水平和竖向位移

(ux = uy = 0)。

图 10　 有限单元数值仿真模型

Fig. 10　 Finite element numerical simulation model

图 11　 数值模型的边界条件

Fig. 11　 Boundary conditions of numerical model

3. 1　 仿真模型验证

首先建立与三环足尺试验相同的数值模型,中
间环的封顶块位置与图 7 一致,相邻环错缝角度为

23°,环间纵向力 1 000 kN。 如图 12 所示,数值仿真

模型获得的收敛变形与足尺试验监测的变形趋势一

致大小接近,能较好地反映结构的受力变形特性,故
可以采用该模型分析接头转动引起的隧道收敛变形

特征。
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图 12　 仿真模型与足尺试验收敛变形对比

Fig. 12　 Comparison between convergence deformation obtained
in numerical simulation and in full-scale loading test

3. 2　 封顶块位置的影响研究

盾构隧道收敛变形与封顶块位置有关。 在数值

仿真模型中保持上下两半环位置不变,将隧道环封

顶块位置逆时针旋转 24°、48°、72°改变接头位置,如
图 13 所示。 采用与三环足尺试验相同的加载路径。
不同封顶块布局下接头旋转引起的隧道收敛变形与

隧道总的收敛变形对比如图 14 所示。

图 13　 中间环接头位置变动工况

Fig. 13　 Variation of key block positions of middle full ring

图 14　 不同封顶块位置下的收敛变形

Fig. 14 　 Variation of convergence deformation under different
positions of key block

由图 14 可知,当封顶块逆时针转动 24°时接头

转动引起的水平变形占总水平变形的比例在埋深增

加至内水增加阶段逐步从 20%上升至 40% ,接头转

动引起的竖向变形占总竖向变形的比例在埋深增加

至内水增加阶段逐步从 30%上升至 60%左右,由于

拱顶(最大正弯矩)位置存在竖向接头,接头旋转对

于竖向变形的贡献大于接头旋转对水平变形的贡

献。 此外,在卸荷阶段,接头转动引起变形对整体变

形的贡献逐步增大。 这时因为隧道管片仍处于弹性

阶段,其变形在卸载过程中逐步恢复,而由于块间和

环间的摩擦约束作用,接头变形较难恢复,由接头转

动导致的收敛变形占比逐步增大。 其他两个接头布

局工况也有类似的规律,但转动 48°工况,拱顶位置
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无竖向接头,故接头变形对整体水平和竖向变形的

贡献较为接近。 转动 72°工况接头转动对整体变形

的贡献大于其他工况,这是因为此时在隧道顶部半环

位置也是封顶块,接头密集,降低了环间的约束效应。
数值模拟的结果表明,封顶块的位置不仅会影

响结构的整体变形,还会影响纵缝接头在隧道整体

收敛变形中的贡献。
3. 3　 纵向力的影响研究

纵向力指沿隧道掘进轴线方向的千斤顶顶推

力,其大小影响管片环间摩擦力和接头刚度。 在模

型中每个纵向加载点设置 1、300、600 和 1 000 kN,
分析纵向力对接头引起的刚体转动位移在隧道整体

收敛变形贡献的影响。
加载全过程中不同纵向力作用下管片收敛变形

如图 15 所示,加载全过程中不同纵向力下接头转动

对整体竖向和水平收敛变形占比的影响如图 16 和

17 所示。 随着纵向力的增加,隧道整体收敛变形逐

渐减小,但纵向力对收敛变形随加载工况的变化趋

势影响不大。 相同荷载等级下,随着纵向力的提高,
接头转动引起的刚体位移在隧道总收敛变形中的占

比也减小。 这是因为纵向力有助于提高相邻环间的

摩擦力和接头处的刚度,随着纵向力的增大,隧道环

收敛变形接头处的转动受到的约束增大,管片表现

出更强的整体性。

图 15　 不同纵向力模型的衬砌收敛变形

Fig. 15　 Convergence deformation of lining with different longitudinal force models
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图 16　 不同纵向力下接头旋转引起的竖直收敛变形占比

Fig. 16 　 Ratio of vertical convergence deformation to overall
deformation caused by joint rotation under different
longitudinal forces

图 17　 不同纵向力下接头旋转引起的水平收敛变形占比

Fig. 17　 Ratio of horizontal convergence deformation to overall
deformation caused by joint rotation under different
longitudinal forces

4　 结论与建议

本文基于纵缝接头初始装配角和几何递推关系

提出一种计算接头转动对盾构隧道整体收敛变形贡

献的简易算法,并与多尺度混合分析结果进行了对

比验证。 应用该简易算法对足尺试验和数值模拟结

果进行分析,获得了通 /错缝拼装、接头位置、衬砌纵

向力大小、反复加卸荷等因素对纵缝接头旋转引起

的收敛变形在隧道总收敛变形中占比的影响规律。
主要结论如下:

1)本文建立的纵缝接头转动引起收敛变形的

简易算法可用于量化纵缝接头转动对衬砌变形的贡

献。 该算法适用于单圆形装配式衬砌,不受接头数

量和空间分布的影响,具有一定的普适性。
2)通缝拼装下,接头转动引起的收敛变形在管

片总变形中占主导地位,采用本文提出的方法可近

似估计管片整体收敛变形;而错缝拼装显著降低了

纵缝接头转动对衬砌整体收敛变形的贡献。 在排水

调蓄隧道中,内水压增大减少了衬砌轴力,从而提高

了接头转动影响的占比。
3)纵缝接头转动对整体收敛变形的贡献受接

头位置的影响。 接头越靠近弯矩最大处,接头转动

对整体收敛变形的影响越大。
4)卸载过程中由于块间和环间的摩擦约束作

用,接头变形较难恢复,由纵缝接头转动导致的收敛

变形占比逐步增大。
5)纵向力的提高使得错缝拼装管片受到的相

邻环管片摩擦约束增大,管片的整体性提升,故纵缝

接头转动导致的收敛变形占比随纵向力的增加而

减小。
6)未来可结合修正惯用法、梁弹簧模型等方法

进行设计方案的优化,或结合运维监测获得的整环

收敛变形指导管片加固策略的制定。
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