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类矩形盾构隧道结构极限承载力分析

柳 献 1，赵子蓬 1，叶宇航 1，2，刘 震 1

（1. 同济大学 土木工程学院，上海 200092；2. 广州地铁设计研究院股份有限公司，广东 广州 510000）

摘要：建立考虑材料非线性与几何非线性的类矩形盾构隧

道结构受力非线性数值模型。利用该模型对极限工况下的

三组试验结构进行数值模拟，并将数值模拟结果与整环足尺

试验结果进行对比，验证该模型的正确性和有效性。最后，

对影响类矩形盾构隧道结构受力性能和极限承载力的关键

因素进行参数分析。结果表明：类矩形盾构隧道结构破坏源

于管片接头破坏，最终因T块管片破坏导致结构失去承载

力，结构破坏模式与纵向接头、管片本体及中柱的力学性能

相关；类矩形盾构隧道结构理想的破坏模式是在管片接头充

分发挥承载力的同时，管片本体主筋屈服、结构发生延性

破坏。

关键词：类矩形盾构隧道；极限承载力；非线性数值模拟；参

数分析
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Ultimate Bearing Capacity Analysis of
Quasi-rectangular Shield Tunnel
Structure

LIU Xian1，ZHAO Zipeng1，YE Yuhang1，2，LIU Zhen1
（1. College of Civil Engineering，Tongji University，Shanghai
200092，China；2. Guangzhou Metro Design Research Institute
Co. ，Ltd.，Guangzhou 510000，China）

Abstract：In this paper，a nonlinear numerical model of
bearing capacity for quasi-rectangular shield tunnel
structure is established. In the model， the material
nonlinearity，the geometric nonlinearity are all taken into
consideration. Three groups of test structrures under limit
working condition are simulated numerically. The results
of the numerical simulation and full-scale ring tests are
compared to verify the correctness and effectiveness of
the model. Then the key parameters are analyzed to
investigate the mechanical behavior of the structure. The
results show that the failure of the structure originates
from the failure of longitudinal joints，and eventually the

structrure reaches the ultimate bearing capacity due to the
failure of T block. According to the numerical analysis，
the structural failure mode is related to the mechanical
properties of longitudinal joints，segments and interior
column. The ideal failure mode of the structure is that the
bearing capacity of longitudinal joints is fully utilized，
while the reinforcement of segment is yielded which leads
to the ductile failure mode of the structure.

Key words： quasi-rectangular shield tunnel； ultimate
bearing capacity； nonlinear numerical simulation；
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随着城市地下空间的不断开发，可利用的地下

空间资源越来越少。因此，探索空间利用率高、施工

环境影响小的地下空间开发手段是必然趋势。类矩

形盾构隧道工法具有空间利用率高、施工扰动小等

优势，是目前国内研究的热点，已成功应用于宁波市

轨道交通3号线一期出入段［1］。目前，国内学者对类

矩形盾构隧道工法研究尚浅，衬砌结构的受力性能

与破坏机理不清晰，影响承载能力的关键因素尚不

明确。为探究结构的破坏过程及最终破坏模式，明

确影响受力性能及极限承载力的关键因素，需对类

矩形盾构隧道受力全过程中的力学性能进行分析。

国内外学者通过整环足尺试验对带中柱的类矩

形盾构隧道结构的受力性能、破坏机理、极限承载

力［2］、整体安全性［3］以及结构受力性能受螺栓位置优

化的影响［4］等开展了相应的研究，得到了特定型式

下带中柱类矩形盾构隧道结构的破坏链、破坏机制

与结构极限承载力，并引入鲁棒性指标对衬砌结构

的整体安全性进行了综合评价［3］。此外，有学者采

用立式足尺试验探讨了自重对无中柱类矩形盾构隧

道结构受力性能的影响［5］，并对不同埋深下的结构
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受力性能、单环有效刚度、纵向接缝转动刚度、裂缝

发展形式等开展了研究［6-7］。上述研究结果均基于

足尺试验展开，具有一定的局限性。一方面，整环足

尺试验存在一定的试验误差，如试验荷载采用分级

加载方式可能导致结构受力性能点跳跃；另一方面，

衬砌结构足尺试验体量较大且费用高昂，故只能针

对某一型式下的结构进行研究，而无法进行参数化

分析，无法具体说明各因素对结构极限承载力产生

的影响。针对上述问题，需结合数值模型对衬砌结

构的受力全过程进行模拟，分析类矩形盾构隧道衬

砌结构的力学性能。

部分学者基于适用于圆形盾构隧道的修正惯用

法、梁‒弹簧法及壳‒弹簧法等设计方法［8-11］，建立类

矩形盾构隧道结构线弹性分析模型，得到适用于实

际工程的有效设计参数，并将对应计算结果与整环

足尺试验结果进行对比，验证了计算结果的准确性，

从而为类矩形盾构隧道的设计提供了一定的理论支

持［12-13］。对于盾构隧道衬砌结构的极限承载力研

究，部分学者基于断裂力学或非线性力学理论，建立

了圆形盾构隧道结构［14-15］全过程受力非线性数值分

析模型，得到了相应的结构荷载‒响应曲线，解释了

结构破坏机理和影响结构受力性能及承载能力的关

键因素，部分学者还基于整环足尺试验结果对上述

模型进行了正确性验证［15］。上述研究在一定程度上

真实描述了特定条件下盾构隧道结构的受力全过

程，对相应的盾构隧道结构性能点有一定预判性，但

已有的数值分析大部分基于圆形盾构隧道展开。

基于现有的研究成果与非线性有限元理论，结

合类矩形盾构隧道结构整环足尺试验，建立准确预

测类矩形盾构隧道结构在极限工况下全过程受力破

坏性能点的非线性数值模型。结合非线性数值模型

分析结果，进一步了解不同结构型式及工程条件下

类矩形盾构隧道结构受力全过程的力学性能，探究

结构在不同工况下的承载能力及破坏机制，并对影

响结构承载能力的因素进行敏感性分析，进而提出

合理的结构破坏模式并确定影响衬砌结构承载能力

的关键因素。最后，结合盾构隧道结构鲁棒性评价

方法对相应的类矩形盾构隧道结构整体安全性进行

简要评价。

1 极限承载力分析模型及相关参数

1. 1 有限元模型及参数

基于类矩形盾构隧道结构整环足尺试验，采用

有限元程序Ansys［16］，根据衬砌结构实际尺寸和构

造，考虑结构几何非线性和材料非线性，建立了类矩

形盾构隧道结构受力全过程非线性数值模型。关于

材料非线性问题，对模型中的混凝土、主筋及接头螺

栓材料赋予弹塑性本构关系，以模拟材料实际情况

下的非线性本构关系。关于结构几何非线性问题，

考虑管片结构大变形及接缝大转动等非线性结构位

移对整体受力状态的影响。模型的外包尺寸为

11 500 mm×6 937 mm，环宽为1 200 mm。全环由2
块T块（T1和T2块）、3块C块（C1、C2和C3块）、3
块B块（B1、B2和B3块）、1块L块、1块F块以及中

柱（LZ）组成，管片厚 450 mm，中柱宽度随工况不同

而发生改变。块与块间接头形式为预埋钢套箱型接

头，环向采用 4根螺栓进行连接。模型分为管片及

中柱模型、刚域模型和接头模型，如图1所示。

1. 1. 1 管片及中柱模型

类矩形盾构隧道结构的管片和中柱均为混凝土

结构，采用纤维梁单元［17］对管片和中柱进行模拟。

纤维梁单元可将钢筋混凝土截面进行积分点分层处

理，并对各层积分点赋予不同的材料属性，实现各层

间的材料分离，可用于模拟不同材料如钢筋、混凝土

等。模型中钢筋混凝土管片和中柱截面沿厚度方向

划分为 8层，采用面积等效的方法将离散分布的受

力主筋转化为沿管片宽度方向均匀分布的连续纤

维。模型与整环足尺试验结构如图 2所示。第 2层
和第 7层材料属性为钢筋，其他层材料属性均为混

凝土。

上述试验结构的管片（中柱）混凝土材料本构关

系如图 3a所示［15］。根据浇筑试验结构管片时的同

期混凝土材性试验结果，抗压极限强度参数输入为

44 MPa，极限强度对应的压应变为 0. 001 80。混凝

土达到极限强度后，强度下降至 50%时应变为

图1 类矩形盾构隧道结构非线性数值模型

Fig. 1 Nonlinear numerical model of quasi-
rectangular shield tunnel structure
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0. 002 72，最终混凝土残余强度为极限强度的45%，

即 20 MPa。管片（中柱）主筋材料本构关系如图 3b
所示［18］。图 3b中，曲线分为三个阶段：第一阶段为

弹性阶段，定义弹性模量为 200 GPa，屈服强度 fy为
400 MPa；第二阶段为钢筋的屈服阶段，当屈服平台

结束时应变 εsh为 0. 002；第三阶段为强化阶段，钢筋

的极限强度 fult 为 540 MPa，对应极限应变 εult 为
0. 020。

鉴于类矩形盾构隧道结构T块管片和中柱连接

处截面加大、T块管片与中柱存在共同受力问题，采

用刚域模型模拟受力特性。刚域是指自身不变形，

但可发生刚体位移并且位移必须依附于构件而存在

的一种理想化构件。

1. 1. 2 接头模型

类矩形盾构隧道结构管片间接头及管片与中柱

间接头在轴力与弯矩的共同作用下发生张开与转

动。对管片接头模型中接头进行简化，将接头的接

触面假定为两块刚性板，刚性板没有质量且不产生

变形，并与管片本体梁单元进行固接，能够适应接头

处离散梁弹簧单元的变形，随之进行自由的刚体平

动或转动。刚性板之间使用若干抗压弹簧单元与一

根抗拉弹簧单元模拟混凝土之间的挤压作用与连接

螺栓的抗拉作用，利用弹簧的拉压刚度和剪切刚度

来模拟接头的实际转动和变形。采用离散梁弹簧单

元对接头的宏观性能进行模拟，该单元可以用于模

拟6个独立自由度的弹簧，将轴压力‒变形关系赋予

不同自由度方向，进而在离散梁弹簧单元中定义各

自由度方向变形与内力间的非线性本构关系，从而

模拟纵向接缝的拉压、弯曲及剪切性能。管片间纵

缝接头模型如图 4所示，中柱和T块管片间接头模

型如图5所示。

用于分析结构承载力的非线性数值模型仅限于

平面内问题，而且整环足尺试验证明接头处环宽方

向的拉压并不明显，故不考虑接头除转动及剪切外

的其他变形，仅对接头间转动刚度和剪切刚度进行

定义。

按实际情况设定梁弹簧单元的拉压‒变形曲线，

根据混凝土和连接螺栓的实际受力，剪切刚度可设

图3 混凝土和钢筋本构模型

Fig. 3 Constitutive models of concrete and
reinforcement

图4 纵缝接头数值模型

Fig. 4 Numerical model of longitudinal joints

图2 实际管片及中柱和数值模型

Fig. 2 Actual segment and interior column and
their numerical models
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置为无穷小或无穷大，将其他自由度方向的刚度设

置为无穷大。接头连接螺栓弹簧单元的剪切刚度设

置为无穷大，抗拉刚度由螺栓材料应力‒应变关系转

化得到的轴拉力与变形关系确定［19］，如图 6所示。

模拟接头混凝土的弹簧单元只设置抗压刚度，抗压

刚度由混凝土材料的应力‒应变关系转化得到的轴

压力与变形关系确定［19］，如图 7所示。混凝土抗压

强度采用同期混凝土材性试验结果，取 56 MPa，接
头处混凝土受力影响深度近似为 2倍截面受压区

高度。

1. 2 模型求解方法

包含几何非线性与材料非线性的有限元问题通

常可归结为一个非线性方程组的求解问题，而非线

性方程组的精确解往往难以直接求得。在相关有限

元问题中，非线性方程组通常采用简单增量法进行

求解。将每一级荷载增量下求得的状态变量视作平

衡状态，由此计算对应的切线刚度矩阵用于下一级

的计算，同时累计位移增量。该方法运算速度较快，

但由于每一级荷载下的结构未进行校正，结构未达

到平衡状态，会导致误差的累计，从而使得数值计算

结果偏离精确解。

对简单增量法进行改进，将某一级荷载增量

ΔFi−1=Fi−Fi−1下求得的荷载Fi处的不平衡力作为

修正荷载，利用修正荷载对该级荷载增量下的状态

变量进行校正，并利用校正后的荷载F'i 及变形量 δi
计算对应的切线刚度矩阵。将此切线刚度矩阵用于

下一级荷载增量ΔFi=Fi+1−Fi条件下的迭代计算，

即一阶自校正增量法，求解过程如图 8所示。一阶

自校正增量法具有较高的求解速度，同时也比简单

增量法的计算精度高，在求解非线性问题特别是求

解塑性问题时得到广泛应用。因此，采用一阶自校

正增量法对非线性数值模型进行计算。

1. 3 结构极限承载力分析指标

引入结构鲁棒性分析方法，对各因素影响下的

类矩形盾构隧道结构的整体安全性进行评价，由此

提出相应鲁棒性指标的定义。

广义超载系数K为基于承载力的鲁棒性指标，

计算式如下所示：

K=Fu/F0
式中：Fu为结构极限状态下的广义荷载；F0为设计广

图5 中柱与T块管片间接头数值模型

Fig. 5 Numerical model of joints between interior
column and T block segment

图6 连接螺栓弹簧拉力‒变形曲线

Fig. 6 Tension-deformation curves of connecting
bolt springs

图7 环缝接头混凝土弹簧压力‒变形曲线

Fig. 7 Compression-deformation curves of concrete
springs of longitudinal joints

图8 一阶自矫正增量法

Fig. 8 First-order self-correcting incremental method
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义荷载。

延性系数 μ为基于延性的鲁棒性指标，计算式

如下所示：

μ=μm/μy
式中：μm为结构整体极限变形；μy为结构首次出现局

部屈服时的整体变形。

极限工况下随着结构鲁棒性指标的提升，结构

安全储备量不断提升。因此，引入广义超载系数K
及延性系数 μ对不同因素进行参数敏感性分析，不

仅能够反映结构的承载能力及变形大小，还有利于

进一步探讨各因素对结构整体安全性的影响。

2 基于整环足尺试验的模型验证

基于三组类矩形盾构隧道结构顶部超载极限工

况下整环足尺试验结果，建立类矩形盾构隧道结构

全过程受力分析模型，对类矩形盾构隧道结构进行

数值分析并基于数值计算结果对不同工况下的结构

极限承载力进行分析。

2. 1 整环足尺试验

类矩形盾构隧道顶部超载极限工况整环足尺试

验模拟的是，真实受力状态下类矩形盾构隧道结构

顶部出现意外堆载而导致结构发生破坏的过程，从

而了解极限工况下结构薄弱部位和影响结构承载力

的主要因素。

针对类矩形盾构隧道结构共进行三组整环足尺

试验（第一环试验、第二环试验和第三环试验），试验

所采用的类矩形盾构隧道结构如图9所示。几何尺

寸及材料选用与有限元模型基本相同。全环由2块
T块、3块C块、3块B块、1块L块、1块F块以及中柱

组成，试验过程中对各块管片进行编号，具体编号方

式如图 9所示。中柱宽度固定为 350 mm。各组试

验结构包含10个纵向接头，并设顶部T1块与C1块
管片间的纵向接缝为1号纵向接缝（编号为 JF1），后

顺时针依次将纵向接头编号为 JF1―JF10，各纵向

接头采用 4根 6. 8级M33型螺栓进行连接。管片所

用混凝土等级为 C50，钢筋为HRB400热轧钢筋。

管片配筋、T块管片箍筋形式和连接螺栓位置如表1
所示。因第二、三环试验结构的设计埋深较第一环

试验结构大，故第二、三环试验结构的主筋配筋率较

第一环试验结构而言提升56. 3%。第三环试验结构

在第二环试验结构的基础上针对结构薄弱部位进行

了补强，即对 T块管片抗剪配箍和环缝接头连接螺

栓位置进行了优化，第三环试验结构环缝接头连接

螺栓位置根据接缝弯矩正负性进行移动，正弯矩接

头向内弧面移动 50 mm，负弯矩接头向外弧面移动

50 mm［4］。

三环管片足尺试验通过 30个点对称集中荷载

进行加载，分为P1（8个加载点）、P2（10个加载点）、P3
（12个加载点）三组，如图10所示。加载过程中各组

加载点处同步施加相同大小的荷载。试验前对实际

受力条件及加载条件下的试验结构内力进行预分

析，通过控制截面处内力等效的方式，对各组加载点

在各阶段施加的荷载值进行了设计［4］，数值模拟中

的加载制度与整环足尺试验所采用的加载制度

相同。

2. 2 基于整环足尺试验的模型验证

根据上述建立的类矩形盾构隧道结构全过程受

力非线性数值模型对三组试验结构分别进行数值模

拟，将计算结果与整环足尺试验结果进行对比，验证

模型的正确性和有效性。

2. 2. 1 结构破坏过程验证

三组试验结构的整环足尺试验与数值模拟破坏

过程对比如图11所示。由图11可知，三组试验结构

的试验结果和数值模拟破坏过程均呈现为三个阶

段，即弹性阶段、带裂缝工作阶段和屈服阶段。弹性

阶段是指结构处于弹性受力状态，在此阶段进行卸

载，结构能够恢复至初始状态，无塑性变形产生，定

图9 隧道管片示意图（单位：mm）
Fig. 9 Schematic diagram of tunnel segments (unit:

mm)

表1 三组试验结构管片配筋及螺栓位置情况

Tab. 1 Reinforcement and bolt position of three
tested rings

试验结构

第一环

第二环

第三环

主筋配筋
率/%
1. 51
2. 36
2. 36

T块管片截面
配箍

4Ф10@109
2 16@200
4 16@100

连接螺栓位置（距内弧面）/mm
正弯矩接头

200
200
150

负弯矩接头

200
200
250
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义弹性荷载点为该阶段终点；带裂缝工作阶段是指

随着结构荷载逐渐增大，管片本体或纵向接缝处混

凝土达到受拉或受压峰值应力，混凝土产生裂缝后

的结构受力阶段；屈服阶段是指管片本体某一截面

或某纵向接缝处同时发生混凝土压碎、钢材屈服，结

构首次出现塑性铰后的受力阶段，定义屈服点为该

阶段起点；此外，定义结构发生整体失稳或体系转变

的时刻为极限荷载点，结构加载至该性能点时无法

继续承载。试验及数值模拟结果显示，第三环试验

结构异于前两环试验结构，衬砌结构中出现T块管

片截面钢筋屈服、管片本体形成塑性铰现象，结构在

屈服阶段的变形能力进一步增强，荷载‒变形曲线出

现了较明显的平台段。

基于整环足尺试验结果，选取前述三个特征荷

载点进行结构性能及极限承载力的分析及模型验

证，对比结果如表2所示。

从表 2可以看出，三组试验结构整环足尺试验

和数值模拟的破坏过程中，结构达到正常使用极限

状态时的对应荷载值基本一致，但数值模拟的屈服

点较试验结果晚；两者极限荷载点基本一致，但数值

模拟极限变形值稍大；此外，结构的鲁棒性指标值大

小相近。对比验证结果表明，该模型能准确地模拟

类矩形盾构隧道结构在极限工况下的全过程受力，

对结构破坏过程的性能点及极限承载力预测基本准

确，同时该模型能够有效体现结构的整体安全性，适

用于结构的极限承载力分析。

2. 2. 2 连接螺栓应变验证

三组试验结构整环足尺试验与数值模拟的连接

螺栓应变对比如图 12所示。三组试验结构连接螺

栓应变随荷载发展规律的数值模拟和整环足尺试验

结果基本吻合，连接螺栓应变的拐点较为一致，螺栓

屈服情况和试验结果也基本相同。

从图12可知，数值模型能准确模拟三组试验结

构管片间接头和连接螺栓的受力性能。同时，采用

非线性数值模型计算得到的结构破坏过程避免了由

于试验分级加载导致的性能点跳跃问题，更加精确

地得到结构破坏过程的受力路径，可作为类矩形盾

构隧道结构极限承载力分析的重要研究手段。

3 结构极限承载力参数分析

类矩形盾构隧道作为一种新型盾构隧道结构型

表2 整环足尺试验及数值计算的破坏过程性能点比较

Tab. 2 Comparison of performance points between full-scale test and numerical simulation during whole
failure process

试验结构

第一环

第二环

第三环

特征点描述

正常使用极限状态荷载点
屈服点

极限荷载点
广义超载系数

延性系数
正常使用极限状态荷载点

屈服点
极限荷载点

广义超载系数
延性系数

正常使用极限状态荷载点
屈服点

管片本体形成塑性铰
极限荷载点

广义超载系数
延性系数

试验结果

荷载/kN
305. 99
822. 43
1 081. 90

3. 54
2. 95

519. 84
872. 79
1 093. 56

2. 10
2. 67

522. 43
1 010. 98
1 390. 68
1 412. 43

2. 70
5. 53

变形/mm
4. 50
29. 79
87. 75

6. 48
32. 71
87. 19

4. 57
31. 00
98. 61
171. 50

数值结果

荷载/kN
305. 88
948. 09
1 096. 54

3. 58
2. 69

517. 12
988. 05
1 110. 82

2. 15
2. 40

519. 98
1 082. 27
1 393. 47
1 422. 01

2. 73
5. 49

变形/mm
4. 42
41. 07
110. 48

7. 86
45. 04
108. 00

6. 12
34. 15
103. 10
187. 35

数值结果与试验结果的
比值

荷载
1. 00
1. 15
1. 01

1. 01
0. 91

0. 99
1. 13
1. 02

1. 02
0. 90

1. 00
1. 07
1. 00
1. 01

1. 01
0. 99

变形
0. 98
1. 41
1. 25

1. 21
1. 38
1. 24

1. 34
1. 10
1. 05
1. 09

图10 试验荷载示意图

Fig. 10 Schematic diagram of test load
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式，由于其与常规圆形隧道有一定的差异，影响此型

式结构极限承载力的因素可能与影响常规圆形隧道

的有所差别，因此利用该数值模型针对整环足尺试

验中反映出的结构薄弱环节进行参数分析，有利于

探寻影响结构极限承载力的关键因素，并以此为依

据对结构进行针对性调整，从而提升结构的极限承

载力及整体安全性，为实际工程设计提供优化方案。

3. 1 工况选取

由整环足尺试验结果可知，纵向接头和T块管

片是类矩形盾构隧道结构的薄弱环节，也是影响结

构受力性能的主要结构因素。接头的受力性能主要

与结构的构造形式和连接螺栓有关，管片的受力性

能主要与管片本体的强度与刚度有关。因此，确定

的关键因素包括连接螺栓位置、连接螺栓强度、管片

图11 整环足尺试验与数值结果破坏过程对比

Fig. 11 Comparison of failure process between full-
scale test results and numerical simulation
results

图12 连接螺栓应变的整环足尺试验与数值模拟结果对比

Fig. 12 Comparison of bolt strain between full-
scale test results and numerical simulation
results
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配筋量、中柱刚度。针对各关键因素设置不同的计 算工况，具体计算工况如表3所示。

3. 2 连接螺栓位置参数分析

类矩形盾构隧道结构在正常运营工况下纵向接

头弯矩正负性明确，根据接头弯矩正负性调整连接

螺栓位置，可更加充分发挥接头受力性能。鉴于整

环足尺试验无法分析螺栓位置对结构承载能力的影

响规律，因此结合类矩形盾构隧道结构全过程受力

非线性数值模型，研究极限工况下正弯矩接缝处连

接螺栓向内弧面、负弯矩接缝处连接螺栓向外弧面

分别移动 30、40、50、60、70 mm时结构承载能力的

变化。

根据数值计算结果，以P1作为广义荷载，得到不

同接头连接螺栓位置衬砌结构破坏过程，如图 13
所示。

由数值模拟结果可知，螺栓位置优化后结构破

坏源于纵向接头破坏。螺栓位置移动距离不同，接

头连接螺栓屈服顺序有所不同。当螺栓移动距离为

30 mm时，腰部 JF8号接缝螺栓屈服晚于中柱附近

JF6号接缝螺栓；随着螺栓移动距离增大，腰部 JF8
号接缝螺栓屈服顺序提前而中柱附近 JF6号接缝螺

栓屈服顺序延后，即接头刚度增加后腰部接缝处负

弯矩增长较快，内力向腰部集中，破坏源头也向腰部

移动。

由数值模拟结果得到的不同连接螺栓位置衬砌

结构对应的鲁棒性指标如表4所示。由表4可知，螺

栓位置移动 30 mm至 70 mm过程中，结构广义荷载

系数对应提升3. 2%、2. 9%、3. 2%、2. 0%，延性系数

对应提升 7. 8%、11. 7%、16. 3%、12. 4%。这说明，

接头螺栓向拉应力区移动后，结构鲁棒性指标不断

提高，结构承载能力与安全储备量不断提升。

随着荷载的提升，结构最终均发生延性破坏，主

要表现为两种形式：当螺栓位置移动距离小于 50
mm时，接头极限承载力提高幅度有限，结构最终破

坏时管片本体未形成塑性铰；当螺栓位置移动距离

表3 工况汇总

Tab. 3 Summary of conditions

工况
1‒1
2‒1
2‒2
2‒3
3‒1
3‒2
3‒3
3‒4
4‒1
4‒2
5‒1
5‒2
5‒3
5‒4
6‒1
6‒2

主筋配筋率/%
2. 36
1. 51
2. 36
1. 51
2. 36
2. 36
2. 36
2. 36
2. 36
2. 36
2. 36
2. 36
2. 36
2. 36
2. 36
3. 33

接头形式
螺栓位置移动50 mm

螺栓位置未优化
螺栓位置未优化

螺栓位置移动50 mm
螺栓位置移动30 mm
螺栓位置移动40 mm
螺栓位置移动60 mm
螺栓位置移动70 mm
螺栓位置移动50 mm
螺栓位置移动50 mm
螺栓位置移动50 mm
螺栓位置移动50 mm
螺栓位置移动50 mm
螺栓位置移动50 mm
螺栓位置移动50 mm
螺栓位置移动50 mm

螺栓等级
6. 8级
6. 8级
6. 8级
6. 8级
6. 8级
6. 8级
6. 8级
6. 8级
5. 8级
8. 8级
6. 8级
6. 8级
6. 8级
6. 8级
6. 8级
6. 8级

中柱宽度/mm
700
700
700
700
700
700
700
700
700
700
500
900
1 000
1 200
700
700

中柱管片宽度比
0. 58
0. 58
0. 58
0. 58
0. 58
0. 58
0. 58
0. 58
0. 58
0. 58
0. 58
0. 75
0. 83
1. 00
0. 58
0. 58

管片厚度/mm
450
450
450
450
450
450
450
450
450
450
450
450
450
450
400
400

图13 不同连接螺栓位置衬砌结构荷载‒变形对比

Fig. 13 Comparison of load-deformation curves of
lining structure between different bolt
positions

表4 不同连接螺栓位置衬砌结构鲁棒性指标对比

Tab. 4 Comparison of robustness indexes of lining
structure between different bolt positions

工况
3‒1
3‒2
1‒1
3‒3
3‒4

极限状态荷载/kN
1 342
1 385
1 425
1 471
1 501

广义超载系数
2. 58
2. 66
2. 74
2. 83
2. 89

延性系数
5. 01
5. 40
6. 03
7. 01
7. 88
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不小于 50 mm时，接头极限承载力得到了较大幅度

提升，受力过程中部分接头受压混凝土首先开裂，接

头相继形成塑性铰，随之产生的结构内力重分布现

象促使管片本体主筋屈服，管片本体形成塑性铰直

至结构发生破坏，在此破坏形式中管片本体的受力

性能得到更充分的发挥。

结合前述现象进一步说明，接头本身承载力较

低时，结构极限承载力的提高主要由于接头优化而

使得接头本身承受更多内力，进而保证管片本体受

力性能得到充分发挥，因此随着接头螺栓位置的优

化，结构鲁棒性指标不断提高；管片本体受力性能充

分发挥后，结构极限承载力的提高主要由于接头优

化而使得纵向接头本身承受更多内力，因此结构极

限承载力及结构延性提升幅度在连接螺栓位置移动

60 mm以上时有减小的趋势。接头螺栓位置的优化

需要与管片本体承载力相匹配，提升结构承载能力

的同时需要避免结构在接头破坏后发生脆性破坏。

3. 3 连接螺栓强度参数分析

为保证结构安全，在结构设计中需选择适当强

度的螺栓进行校核验算。结合类矩形盾构隧道结构

全过程受力非线性数值模型，选择结构设计中常用

的螺栓强度等级，包括 5. 8级、6. 8级和 8. 8级螺栓，

研究极限工况下连接螺栓强度对结构受力性能的

影响。

根据数值计算结果，以P1作为广义荷载，得到不

同连接螺栓强度衬砌结构破坏过程，如图14所示。

由数值模拟结果可知，结构的最终破坏机理与

极限承载力和接头极限承载力相关，主要表现为两

种形式：当螺栓强度较小时，接头极限承载力较小，

结构最终破坏时管片本体未形成塑性铰；当螺栓强

度较大时，接头极限承载力相应提高，管片本体最终

形成塑性铰，管片本体受力性能得到更充分发挥。

换而言之，当接头极限承载力足以使管片本体发挥

承载力时，结构极限承载力的提高主要由于接头承

载力提高而使得接头本身承受更多内力。

不同接头连接螺栓位置衬砌结构对应的结构鲁

棒性指标如表5所示。由表5可知，随着接头连接螺

栓强度提高，结构极限承载力及鲁棒性指标不断提

高，结构承载能力及对应整体安全性提升。具体而

言，接头螺栓强度等级由 5. 8级提升至 6. 8级时，强

度提高20%，对应结构广义超载系数提高 8. 3%，延

性系数提高16. 2%；强度等级由6. 8级提升至8. 8级
时，强度提高 33%，对应结构广义超载系数提高

9. 8%，延性系数提高5. 1%。随着螺栓强度增加，结

构受力性能得到优化，极限承载力及安全储备量逐

步提升，但相比于螺栓强度的提高，结构安全储备提

升幅度减小。另外，对不同工况下结构受力全过程

的对比发现，选用 6. 8级与 8. 8级的接头螺栓时，管

片本体钢筋屈服点荷载基本一致，并且管片本体最

终均形成塑性铰，说明上述两种工况下，管片本体的

受力性能均已充分发挥。

接头螺栓强度的变化对结构破坏机制、承载能

力及安全储备有较为显著的影响，采用提高螺栓强

度措施对类矩形盾构隧道结构的受力性能进行优化

效果较佳。然而，随着螺栓强度的不断提升，结构安

全储备量提升幅度减小，故同样需要注意螺栓强度

和结构整体受力性能的匹配。

3. 4 管片配筋量参数分析

类矩形盾构隧道结构在不同管片配筋率条件下

均有应用，而配筋量的不同会大大影响结构的受力

性能。现有的整环足尺试验结果无法对其影响进行

充分考虑，故需要结合类矩形盾构隧道结构全过程

受力非线性数值模型，研究极限工况下接头连接螺

栓位置优化前后管片配筋量对结构受力性能的

影响。

图14 不同连接螺栓强度衬砌结构荷载‒变形对比

Fig. 14 Comparison of load-deformation curves of
lining structure between different bolt
strengths

表5 不同连接螺栓强度衬砌结构鲁棒性指标对比

Tab. 5 Comparison of robustness indexes of lining
structure between different bolt strengths

工况
4‒1
1‒1
4‒2

1‒1与4‒1之比
4‒2与1‒1之比

极限状态荷载/kN
1 316
1 425
1 565
1. 08
1. 10

广义超载系数
2. 53
2. 74
3. 01
1. 08
1. 10

延性系数
5. 19
6. 03
6. 34
1. 16
1. 05
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根据数值计算结果，以P1作为广义荷载，得到接

头连接螺栓优化前后不同管片配筋量衬砌结构破坏

过程，如图15所示。螺栓位置优化前后不同管片配

筋量衬砌结构对应的鲁棒性指标如表6所示。接头

连接螺栓位置优化前，不同配筋量的结构荷载‒变形

曲线基本一致。由于接头螺栓位置未优化，接头承

载能力较小，最终的结构破坏机制是接头相继形成

塑性铰，促使结构内力重分布，导致管片本体破坏，

最终结构失去承载力。此时影响结构极限承载力的

控制条件是接头承载力，管片本体配筋量增长

56. 2%后结构广义超载系数仅提高 1. 8%，配筋量

的改变并非影响结构破坏过程及导致极限承载力变

化的敏感因素；管片本体配筋量增长56. 2%后结构

延性系数仅提高6. 3%，同样说明配筋量的提升对结

构安全储备量的影响较小，即影响结构极限承载力

的控制条件为接头承载力时，管片配筋量对结构受

力性能影响不明显。

接头连接螺栓位置优化后，结构的荷载‒变形曲

线发展出现明显差异。在管片本体钢筋屈服前，两

种工况下的结构荷载‒变形曲线基本一致。管片主

体钢筋屈服后，工况 2‒3中由于管片本体配筋量较

少，结构变形发展较快，接头受力提前促使连接螺栓

迅速进入屈服阶段。随着T2块管片受拉钢筋屈服、

受压侧混凝土压碎及受压钢筋屈服，结构内力重分

布导致纵向接头迅速形成塑性铰进而导致结构失

效。影响结构最终破坏机制与极限承载力的控制条

件为T块管片本体承载力。工况 1‒1中，管片配筋

量增加，管片本体承载力提高，管片本体破坏前接头

受力性能得到充分发挥，最终的结构破坏机制为管

片本体形成塑性铰导致结构失效，影响结构最终破

坏机制的主要因素为管片本体承载力。不同配筋量

结构破坏过程的最大区别在于管片本体和纵向接头

形成塑性铰顺序，管片配筋量增加 56. 2%时，管片

本体承载力能保证纵向接头受力性能充分发挥，结

构 广 义 超 载 系 数 提 高 16. 0%，延 性 系 数 提 高

14. 9%，表明接头承载力与结构受力性能匹配时，提

高管片配筋量能够充分发挥管片本体及接头的承载

力，进而明显提升结构极限承载力与安全储备量，优

化结构受力性能。

综上，当衬砌结构最终破坏取决于接头极限承

载力时，管片本体配筋量对结构破坏模式及受力性

能的影响较小，管片配筋量可优化；当衬砌结构最终

破坏取决于管片本体受力性能时，管片本体配筋量

对结构承载能力的影响较大，管片配筋量提高可优

化结构破坏模式、提升结构受力性能及安全储备。

因此，与结构破坏机制和受力性能匹配的最优管片

配筋量应能保证结构接头相继形成塑性铰的同时管

片本体发生抗弯破坏。

3. 5 中柱刚度参数分析

中柱是类矩形盾构隧道结构重要构件，而整环

足尺试验中并未分析中柱的刚度变化对类矩形盾构

隧道结构受力性能及极限承载力等的影响规律，故

结合类矩形盾构隧道结构全过程受力非线性数值模

型，通过不同中柱宽度设置对不同中柱刚度衬砌结

构进行计算，研究极限工况下中柱刚度对结构受力

性能的影响。

表6 不同管片配筋量衬砌结构鲁棒性指标对比

Tab. 6 Comparison of robustness indexes of lining
structure between different reinforcements

工况
2‒1
2‒2
2‒3
1‒1

极限状态荷载/kN
1 108
1 128
1 228
1 425

广义超载系数
2. 13
2. 17
2. 36
2. 74

延性系数
3. 18
3. 38
5. 25
6. 03

图15 不同管片配筋量衬砌结构破坏过程对比

Fig. 15 Comparison of failure process of lining
structure between different reinforcements
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根据数值计算结果，以P1作为广义荷载，得到不

同中柱刚度衬砌结构破坏过程，如图16所示。

由图16可知，中柱刚度的变化对结构破坏机制

有一定的影响。对于工况 5‒1而言，由于中柱刚度

较小，在极限荷载作用下，结构顶底收敛变形量较工

况 1‒1有 59. 6%的增长；与此同时，中柱刚度过小

时，结构顶底接头处承受的内力有显著提升，这导致

加载过程中接头相继形成塑性铰而促使结构破坏，

结构最终破坏时管片主筋未出现屈服现象，结构产

生脆性破坏。中柱宽度不小于700 mm时，结构破坏

过程趋近一致，接头受力延后，相继形成塑性铰后管

片主筋出现屈服现象，管片本体最终形成塑性铰，结

构整体失去承载力，产生延性破坏。然而，随着中柱

刚度的进一步增大，中柱对顶底管片产生更大的约

束，管片本体处内力进一步增长而接头处内力有所

降低。随着中柱刚度的增大，接头连接螺栓屈服延

后，管片本体则提前进入屈服阶段，结构破坏时间提

前，如工况5‒2较工况1‒1结构破坏时极限变形减小

14. 6%、工况5‒3较工况5‒2结构破坏时极限变形减

小 8. 2%等，这和牺牲变形以减小内力的响应规律

一致。

不同中柱刚度衬砌结构对应的鲁棒性指标如表

7所示。由表7可知，工况5‒1中结构广义超载系数

较其他工况有 8%~9%的降低，而延性系数的最大

降幅达到了44. 6%，说明中柱刚度过小时，衬砌结构

承载能力较差、安全储备量不足。随着中柱刚度的

增长，结构广义超载系数及延性系数有先增长后略

微减小的趋势，进一步证明中柱刚度的增长在一定

程度上能够提升结构的承载能力并使得结构具有更

多的安全储备量，但中柱刚度过大时，反而对结构的

受力性能有一定程度的削弱。因此，实际工程中应

注意中柱刚度和结构受力性能匹配，确保结构拥有

最佳的承载能力及较多的安全储备。

3. 6 管片厚度参数分析

对于盾构隧道而言，调整管片厚度是在确保结

构具有良好受力性能的前提下控制施工成本的重要

途径，将管片厚度减薄能够有效减少投入生产的材

料用量及对应的材料费用。结合类矩形盾构隧道结

构全过程受力非线性数值模型，对管片减薄后的结

构进行计算，从而研究极限工况下管片厚度变化对

结构受力性能的影响。

对管片厚度减薄后的结构进行受力全过程数值

模拟，其中接头弹簧刚度按照管片厚度进行等比例

放缩，根据数值计算结果，以P1为广义荷载，得到管

片减薄及增加配筋后的衬砌结构破坏过程，如图 17
所示。

由图17可知，管片厚度减薄后，结构的荷载‒变
形曲线发展出现明显差异。在设计工况下，管片厚

度减薄导致结构的整体刚度下降，在管片本体钢筋

图16 不同中柱刚度衬砌结构荷载‒变形对比

Fig. 16 Comparison of load-deformation of lining
structure between different interior column
stiffnesses

表7 不同中柱刚度衬砌结构鲁棒性指标对比

Tab. 7 Comparison of robustness indexes of lining
structure between different interior column
stiffnesses

工况
5‒1
1‒1
5‒2
5‒3
5‒4

极限状态荷载/kN
1 319
1 425
1 442
1 439
1 433

广义超载系数
2. 54
2. 74
2. 77
2. 77
2. 76

延性系数
3. 34
6. 03
5. 11
4. 62
4. 27

图17 管片厚度减薄并优化后衬砌结构荷载‒变形曲线

Fig. 17 Comparison of load-deformation of lining
structure between different thicknesses of
segments
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屈服前，管片减薄后的衬砌结构变形发展较快。与

此同时，管片减薄导致管片本体及管片接头处的混

凝土受压区高度降低，纵向接头螺栓及管片本体钢

筋提前进入屈服阶段并且塑性铰出现时间提前；管

片减薄后衬砌结构未出现明显的塑性阶段，延性有

明显的降低，并且提升配筋量无法弥补不利影响。

此外，模拟结果显示，工况 6‒1中管片T2块产生局

部抗弯破坏而导致结构失效，即管片减薄后若不针

对结构薄弱部位进行增加配筋量等补强处理，大部

分纵向接头的受力性能难以得到充分发挥，衬砌结

构受力的整体性被削弱，同时造成纵向接头处材料

的浪费。配筋对应增加后，衬砌结构的破坏模式较

为合理，呈现结构整体破坏的形式。荷载加载至极

限荷载点时，大部分纵向接头形成塑性铰，结构转变

为瞬变机构从而失去承载力，此时T块管片并未发

生局部破坏现象，各接头的承载能力得到了更充分

的发挥。因此，建议管片减薄后需要增加管片本体

的配筋量，以确保衬砌结构有较好的整体受力性能

及合理的破坏机制。

管片减薄及配筋量优化后的衬砌结构鲁棒性指

标如表8所示。

由表 8可知，管片厚度减薄后广义超载系数有

19. 9%的降低，而且延性系数降低较多，降幅达到

59. 2%；增加配筋量后，结构广义超载系数有 6. 0%
的提升，延性系数的增幅为33. 9%。由此说明，虽然

管片本体配筋量的增加使得衬砌结构破坏模式得到

了改善，结构从局部抗弯破坏向整体破坏转变，但是

由于管片厚度减薄削弱了接头极限承载力，衬砌结

构的承载能力及安全储备量仍不能得到较大的提

升。因此，衬砌结构的管片厚度减薄后，采用增加配

筋量的方式改善结构的破坏模式是必要的，但在提

升管片配筋量的同时，需要对纵向接头进行优化设

计，合理提升接头极限承载力并保证其与管片本体

的受力性能相互匹配，在确保破坏模式不发生改变

的同时提升衬砌结构整体的承载能力与安全储

备量。

4 结论

（1）基于整环足尺试验结果，提出了能准确模拟

类矩形盾构隧道极限工况全过程受力的非线性数值

模型。

（2）接头连接螺栓位置向截面受拉侧移动后，接

头本身承载力提升，并且促使管片本体发挥承载能

力，从而使结构的承载能力及安全储备量有一定程

度的提升，说明接头连接螺栓位置的优化对结构受

力性能有一定的优化作用。在接头螺栓优化过程

中，同时需要保证管片本体有足够的承载力，以免结

构在接头破坏后发生脆性破坏。

（3）提高连接螺栓强度能够使接头承载力得到

提升并使管片本体的承载力得到充分发挥，故该优

化方式能有效提高类矩形盾构隧道结构承载能力及

安全储备量。当管片本体承载力得到充分发挥后，

提升连接螺栓强度对结构受力性能的优化程度

降低。

（4）类矩形盾构隧道结构破坏的理想模式是接

头充分发挥承载力的同时，管片本体主筋屈服，发生

抗弯破坏，结构发生延性破坏。因此，当接头极限承

载力足够大时，管片配筋量的提升使得结构承载能

力及安全储备量有较大的提升，故管片在最优配筋

率下应保证接头充分发挥承载力的同时管片本体形

成塑性铰。

（5）中柱是影响类矩形盾构隧道结构受力性能

的重要构件，中柱刚度过小对结构的受力性能产生

不利影响，结构承载能力较差，安全储备量较少，但

中柱刚度的增大并非对结构的受力性能绝对有利。

（6）管片厚度减薄对结构的受力性能产生不利

影响，削弱结构的承载能力并使结构发生局部抗弯

破坏，因此需要对应提升配筋量以改善结构破坏模

式。同时，需要对纵向接头进行优化设计，使纵向接

头的极限承载力与管片本体受力性能互相匹配，确

保衬砌结构的破坏模式为整体破坏的同时结构有足

够的承载能力及安全储备量。
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表8 管片厚度减薄并优化后衬砌结构鲁棒性对比

Tab. 8 Comparison of robustness indexes of lining
structure between different thicknesses of
segments

工况
1‒1
6‒1
6‒2

极限状态荷载/kN
1 425
1 142
1 211

广义超载系数
2. 74
2. 20
2. 33

延性系数
6. 15
2. 51
3. 36
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