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盾构隧道纵向结构变形模式及理论模型 
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摘要：盾构隧道在长期运营中极易发生不均匀沉降及纵向结构变形，因而有必要建立隧道纵向结构计算模

型，分析隧道纵向变形及内力特征。首先探讨隧道纵向变形模式，将隧道变形归纳为两种模式：①弯曲变

形模式；②错台变形模式。其次针对现有纵向结构计算模型进行总结并分析其优缺点，根据模型的简化过

程将现有模型归纳为两类：①纵向管片环-接头模型；②纵向等效连续化模型。针对隧道实际剪切错台变形

的特点，重点介绍一种基于铁木辛柯梁理论的隧道纵向连续化模型，并通过实例分析其优越性。 
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Abstract: Shield tunnels are often subjected to differential settlement and longitudinal structural deformation 

during long-term operation. In order to obtain the additional internal forces and joint deformation induced by 

longitudinal deformation, it is necessary to establish a longitudinal structural model. This paper investigates the 

deformation pattern of shield tunnel in longitudinal direction. The deformation patterns are divides into the 

following two types: a) bend mode; and b) dislocation mode. The existing longitudinal structural models are 

summarized and divided into the following two categories: a) segmental ring-spring model; and b) equivalent 

continuous model. The advantages and disadvantages of these models are discussed. An equivalent continuous 

model based on Timoshenko theory, which is able to consider the shearing dislocation of the tunnel, is 

highlighted. Based on a case study, the advantages of the Timoshenko simplified model are verified. 
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 

引    言 

沿海软土地区地铁隧道多采用盾构法施工，随

着运营时间的增加，由于区域地面沉降、临近施工、

隧道渗漏水、列车动荷载以及隧道工后沉降等影响，

盾构隧道会产生纵向变形和结构老化问题[1]。严重

的差异沉降不仅会影响隧道结构和接头的安全性、

耐久性及防水性能，而且会直接降低列车轨道平顺

度、乘坐舒适度，甚至危及地铁运营安全。 

隧道纵向变形控制除了在运营期间控制及排除
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可能的影响外，还应在隧道设计之初考虑对结构纵

向变形的适应性和安全性。国际隧道协会（ITA）[2]

强调有必要将隧道纵向变形的影响列入特殊荷载加

以考虑。日本隧道标准规范（盾构篇）[3]指出需要考

虑地基不均匀沉降对隧道纵向结构的影响并应采取

相应控制措施。尽管隧道纵向变形已得到了重视，

但当前隧道设计依然是在隧道纵向沿线选择典型剖

面进行横向设计，隧道纵向结构设计尚未得到有效

实施。 

建立隧道纵向结构模型是纵向变形分析和结

构设计的基础。当前隧道纵向变形研究尚处于起步

研究阶段。国内外学者从不同角度出发提出了相应

的隧道纵向结构变形分析简化模型。本文从隧道变

形模式出发，对现有纵向结构理论模型进行归纳总
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结，并对其优缺点进行评述。针对盾构隧道在实际

中发生的剪切错台变形，本文着重介绍了一种基于

铁木辛柯梁理论的隧道模型，以期为实际隧道纵向

结构设计的理论研究提供参考。 

1  盾构隧道纵向变形模式 

盾构隧道衬砌是由管片拼接成环，管片与管片

之间、环与环之间采用螺栓连接。管片之间的接缝

连接处成为了隧道结构受力的薄弱环节。当隧道受

到外力时，接缝的变形远远大于管片自身的变形，

是构成隧道整体变形的主要因素[4]。当前针对隧道

纵向结构变形模式的观点可分为两类[5]：（1）弯曲

变形模式；（2）错台变形模式。图 1 为两种隧道变

形模式示意图[5]。 

 
（a）弯曲变形模式 

 
（b）错台变形模式 

图 1  两种隧道纵向变形模式示意图 

Fig.1  Longitudinal deformation modes of tunnel 

（1）弯曲变形模式。 

弯曲变形模式中管片环绕隧道变形曲线的中

心点刚度旋转，引起管片环内侧混凝土受压，外侧

螺栓受拉，环缝张开。环缝张开量的计算公式为： 
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式中：D 为管片环外径；l 为环宽；f（x）为隧道变

形曲线方程；R 为变形曲线的曲率半径。 

（2）错台变形模式。 

错台变形模式中管片环无刚度旋转，环间螺栓

在剪切作用下产生差异沉降，隧道变形曲线由相邻

衬砌环的差异沉降逐环累积而成。环间错台量的计

算公式为： 

 2 2 ( ) ( )R R l f x l f x        （2） 

以往认为盾构隧道纵向变形主要为弯曲变形

模式。郑永来 [6]、叶耀东 [7]等基于弯曲变形模式确

定螺栓受拉破坏及密封垫漏水时隧道的临界曲率

值。周宁等[8]基于纵向弯曲变形模式计算越江隧道

在不同曲率下的环缝张开量，并根据密封垫防水控

制标准反推环缝变形界限值。王慧等[9]基于弯曲变

形的纵向分析方法对环缝张开量开展可靠度分析。

Huang 等  [10]在纵向弯曲变形模式的基础上分析了

隧道纵向变形引起的横向压扁变形及附加内力。 

另外一些学者对隧道纵向变形模式持有不同

的观点。王如路[11-12]基于隧道渗漏水的现场观测情

况，分别针对两种变形模式下环缝变形量与接头密

封垫防水效果的关系进行分析比较，认为隧道环间

变形是以错台变形为主。樊振宇  [13]通过数值模拟认

为纵向变形由弯曲变形和错台变形共同组成，并且

通缝拼装的隧道以弯曲变形为主，错缝拼装则以错

台变形为主。 

正确认识隧道纵向结构变形模式对建立隧道

纵向结构模型、隧道纵向变形分析及结构设计等具

有显著意义。 

2  传统的盾构隧道纵向计算模型 

隧道纵向模型的建立是纵向变形分析和结构

设计的基础。现有的隧道纵向结构分析模型主要分

为两类，一类是将接头具体化的纵向管片环-接头模

型，另一类是将接头和管片一体化的纵向等效连续

化模型。表 1 为现有盾构隧道纵向计算模型分类及

其优缺点。 

（1）纵向管片环-接头模型。 

纵向管片环 -接头模型又可以分为梁 -弹簧模

型、梁-接头单元模型、壳-弹簧模型、三维骨架模

型，后二者归纳为该类因为它们是针对衬砌环的横

向扩展，在纵向上还是以管片环-接头为模式。 

纵 向 梁 -弹 簧 模 型 是 西 野 健 三 等 [14]、 小 泉 淳   

等[15-16]提出的，是最常用的纵向管片环-接头模型。

如图 2 所示，该模型以梁单元模拟衬砌环的弯曲和

剪切效应，以拉压、剪切和转动弹簧模拟环间接头 
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表 1  盾构隧道纵向计算模型 

Table 1  Calculation model of shield tunnel in longitudinal direction 

类型 分类 优缺点 文献 

纵向管片环-接头

模型 

1 维 
梁-弹簧模型 

一定程度上模拟管片环和接头的变形

和力学效应；计算繁琐，接头刚度难以

确定。 

西野健三等[14] 

小泉淳等[15-16] 

梁-接头单元模型 朱合华[17-18] 

3 维 
壳-弹簧模型 朱伟等[19] 

三维骨架模型 小泉淳等[15] 

纵向等效连续化

模型 

1 维 等效梁模型 计算简单，便于应用；隧道为弯曲变形，

忽略错台变形 

志波由纪夫等[20-22] 

3 维 等效柱壳模型 廖少明[23] 

 

对衬砌环的约束效应。其中，拉压、剪切及转动弹

簧的刚度需要通过实验测定。纵向梁-弹簧模型可以

在一定程度上模拟衬砌环和接头的变形和力学效

应，可以得到两相邻管片间的不连续变形量，不足

之处在于没有考虑隧道横向刚度对纵向变形的影

响，同时计算较为繁琐，弹簧刚度也难以确定。 

纵向梁-接头单元模型是朱合华等[17-18]提出的，该

模型从结构的非线性出发，引入了非线性介质力学

数值分析的古德曼单元的思想，将接头的拉压、剪

切及转动效应用一维单元来模拟。对衬砌环径向和

切向采用不同的剪切刚度系数以反映错缝拼接对隧

道衬砌整体系统的受力加强作用。 

朱伟等[19]将纵向梁-弹簧模型延伸至三维，环与

环之间的接头用弹簧模拟，提出了壳-弹簧模型，既

能反映隧道衬砌的横向结构性能（包括管片断面边

缘弯曲应力集中），又能反映衬砌纵向结构性能，从

而更好地反映隧道纵向变形性态。 

小泉淳[15]、Blom[24]、黄钟晖[25]、Van Empel[26]、

包鹤立 [27]等对管片的横向及纵向接头均作了具体

的建模，以壳单元或实体单元对管片进行模拟，以

弹簧的拉压、剪切和转动模拟管片间螺栓约束效应，

称为三维骨架模型。这种模型能够比较真实地反映

隧道衬砌在通缝拼装或错缝拼装条件下隧道结构的

变形性态。但是，该模型非常复杂，需要借助于有

限元方法进行计算，且其设计参数众多，接头各方

向弹簧参数难以确定，实际应用比较困难。 

（2）纵向等效连续化模型。 

纵向等效连续化模型首先是由志波由纪夫等[20-22]

提出的。该模型把隧道横向等效为一均质圆环，在

纵向上以刚度等效的方法把由接头和管片组成的隧

道等效为具有相同刚度和结构特性的均匀连续梁。

分析中纵向等效连续化模型有两种形式：①三维的

等效柱壳模型[28-29]，如图 3 所示；②不考虑横向变

形影响的一维简化等效梁模型[23,30-33]，如图 4 所示。

后者计算简单，目前大多数纵向分析均采用这种

模型。  

纵向等效弯曲刚度是纵向等效化模型的最为

关键性的参数，影响模型的计算准确度。目前等效

弯曲刚度计算方法有多种，最为典型的包括有如下

3 种：①由志波由纪夫等[21]提出的按环缝截面刚度

等效的计算方法；②村上博智等[34]的纵向接缝管体

组合等效法；③廖少明[23]考虑环缝影响范围的修正

计算方法。 

志波由纪夫等 [21]以一环全部管片体与环缝作

为一体进行等效，其结果夸大了接缝的影响，忽略

了接缝影响范围以外管片体的影响。其等效弯曲刚

度计算公式如下所示： 

    
3

s seq

cos

cos π / 2 sin
EI E I


  


 

 （3） 

 b b
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1
+cot π( )

2

K l

E A
     （4） 

式中： 为中性轴的位置；Es 为隧道弹性模量；Is

为隧道截面惯性矩；As 为隧道截面积；lb 为螺栓长

度；Kb 为纵向螺栓的弹性刚度系数，Kb=nkb，其中

kb 为单个螺栓弹性刚度系数，n 为纵向螺栓个数。

由志波由纪夫的方法得到的上海地铁隧道纵向刚度

有效率为 1/15。 

村上博智等 [34]将隧道纵向等效为接头与管片

的组合体，但对截面的参数分析不如第一种方法有

明确的解析，在确定环缝转动刚度中，一些关键参

数如局部混凝土压缩刚度等需要试验确定，其表达

式为 

   r
s seq

r s s s/

K
EI E I

K E I l







 （5） 

式中：Krθ 为环缝转动刚度，需要通过试验确定。 
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图 2  纵向梁-弹簧模型[30] 

Fig.2  Longitudinal beam-spring model[30] 

 
图 3  三维等效柱壳模型[28-29] 

Fig.3  Three-dimensional equivalent continuous model[28-29] 

 
图 4  一维纵向等效连续化模型[30] 

Fig.4  One-dimensional equivalent continuous model[30] 

廖少明[23]考虑到纵向接头影响范围是有限的，

而并非整环范围，提出了隧道纵向刚度的修正。廖

少明的方法综合了志波由纪夫[21]和村上博智[34]等的

计算方法，其推导的等效弯曲刚度公式为： 

   s seq

f

f f

K
EI E I

K 



 （6） 

 
 

3cos

cos π / 2 sinfK

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

 
 （7） 

式中：Kf 为环缝转动刚度系数；αf 为环缝影响系数。 

廖少明[23]指出，对于上海地铁隧道，考虑接缝

影 响 的 隧 道 纵 向 等 效 刚 度 约 为 均 质 隧 道 刚 度 的

1/5~1/7。 

此外，徐凌[30]根据环缝影响范围在螺栓长度之

内和螺栓长度之外两种情况，给出了等效弯曲刚度

的推导过程，并对环缝影响系数的影响进行讨论。

张文杰等 [35]考虑了隧道横向变形对中心轴位置的

影响，提出了更具有广泛意义的纵向等效连续化模

型。李翔宇等[36]通过综合考虑横向刚度、环缝作用

范围和螺栓预应力的影响，建立了新型的盾构隧道

修正纵向等效连续化模型，并提出了弹、塑性状态

下隧道纵向等效抗弯刚度。 

3  考虑剪切错台的纵向结构计算模型 

3.1  隧道纵向的铁木辛柯梁简化模型 

地铁隧道在纵向上由混凝土管片环和接头连

接而成，外荷载作用下，隧道变形不仅与管片环的

刚度有关，也与接头螺栓和凹凸榫的抗变形能力有

关。传统的纵向等效化模型采用弯矩刚度折减系数

来考虑接头的影响，使受弯时隧道变形计算更加精

确，但其忽略了剪力作用下的隧道变形。管片环本

身的剪切刚度较大，但接头剪切刚度往往较小，这

使得隧道整体剪切刚度较弱，因而隧道的剪切力引

起的变形不容忽略。 

廖少明等 [23]提出了考虑剪切错台变形的隧道
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纵向结构计算模型，把隧道理想化为一个均质的铁

木辛柯梁，采用等效弯曲刚度(EI)eq 和等效剪切刚

度(κGA)eq 综合考虑衬砌环和接头的影响 [5]。图 5

为基于铁木辛柯梁理论的隧道纵向模型示意图。 

 
（a）纵向铁木辛柯梁简化模型 

 
（b）等效弯曲变形          （c）等效剪切变形 

图 5  隧道纵向铁木辛柯梁简化模型示意图[5] 

Fig.5  Illustration of Timoshenko beam simplified 

longitudinal model of tunnel[5] 

隧道在纵向上可以简化为管片环单元与接头

单元相间连接而成的梁。等效弯曲刚度(EI)eq 和等

效剪切刚度(κGA)eq 是基于以下两个几何等效原则

提出的： 

（1）隧道存在一个等效弯曲刚度(EI)eq，使得

弯矩 M 作用下隧道转角 θ为环缝引起的转角 θj 和混

凝土管片环的转角 θs 之和。即以相邻两个管片环单

元中心线之间衬砌及接头为分析对象，在弯矩 M 作

用下旋转角有以下关系： 

 j s     （8） 

式中：θ 为计算单元的转角；θj 为环缝引起的转角；

θs 为混凝土管片环的转角。 

（2）隧道存在一个等效剪切刚度(κGA)eq，使

得剪力 Q 作用下隧道引位移 u 为接头的剪切位移 uj

和混凝土管片环的剪切位移 us 之和。即： 

 j su u u   （9） 

式中：u 为剪切引起的单元总位移；uj 为接头的剪

切位移；us 为混凝土管片环的剪切位移。 

与传统的欧拉梁相比，铁木辛柯梁不仅考虑了

梁的弯曲变形，还考虑了剪切变形和转动惯量，因

而能很好地表现隧道的弯曲及错台变形特征。铁木

辛柯梁力的平衡条件、几何关系及物理方程为： 
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 cM EIk , Q GA  （12） 

式中：E 为弹性模量；I 为第二惯性矩；kc 为中性轴

的曲率；G 为剪切模量；A 为横截面积；κ 为铁木

辛柯剪切系数，与截面形状相关；γ 为剪切角；φ

为旋转角。 

基于式（8）、式（9）的等效原则，吴怀娜等[5]

提出等效弯曲刚度(EI)eq 计算公式为： 

 s
eq s s

s b b

( )
( )

l
EI E I

l l l


  


 

 （13） 

式中：λ 为环缝影响长度相对系数，lb 为螺栓长度，

ls 为环宽，ζ 为隧道环缝作用范围内的弹性弯曲刚度

等效系数，Es 为隧道弹性模量；Is 为隧道截面惯性矩。 

隧道等效剪切刚度(κGA)eq 的计算公式为 

 s
eq

b s b

b b sb s s

( )
l
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l l l

n G A G A
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


 （14） 

式中：Gb 为螺栓剪切模量；Ab 为螺栓横截面积；κb

为 螺 栓 的 铁 木 辛 柯 剪 切 系 数 ， 对 于 圆 形 截 面 ，

κb=0.9；Gs 为管片环剪切模量；As 为管片环横截面

积；κs 为管片环的铁木辛柯剪切系数，对于圆环截

面，κs=0.5；ξ 为考虑凹凸榫、混凝土管片摩擦力的

剪切刚度修正系数。 

基于铁木辛柯梁模型，环缝的最大张开量和环

间错台量计算公式为： 

 b

s s

1
( sin )

M l
r r

E I

 


   （15） 

 s tanl   （16） 

式中：为最大环缝张开量；r 为管片环外半径；δ

为环间错台量。 

3.2  模型计算结果对比 

上海地铁某区间隧道受邻近施工影响，局部产

生了沉降变形。图 6 为隧道沉降的现场监测值，隧

道累计最大沉降量约 9mm，影响范围约为 30m。分

别采用铁木辛柯梁模型和欧拉-伯努利梁模型分析

隧道内力和变形。分析中取隧道的弯曲刚度有效率

η=1/7；即等效弯曲刚度(EI)eq=1.361×108kN·m2，铁

木辛柯梁的等效剪切刚度(κGA)eq=2.08×106kN，并

考虑不同的剪切刚度修正系数（ξ=10，1，0.5，0.2，

0.1，0.01）。 

图 7 为不同模型计算出的隧道变形图，图 8 为

不同模型计算出的隧道内力图。由图可知，欧拉梁
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计算的隧道管片环间无错台，铁木辛柯梁的错台量

随剪切刚度的减小而增大，最大错台量位于沉降曲

线的反弯点外侧 1~7 环处；欧拉梁环缝最大张开量

位于沉降槽底部，铁木辛柯梁的环缝张开量小于欧

拉梁，且随剪切刚度的减小而减小。用欧拉梁理论 

2
1 24.4

2 3.5396

x    
 

 

图 6  上海地铁某区间隧道沉降图[5] 

Fig.6  Measured settlement of one metro tunnel in 

Shanghai[5] 

 
（a）环缝张开量 

 
（b）错台量 

图 7  隧道变形图[5] 

Fig.7  Calculated deformation of tunnel[5] 

 
（a）弯矩 

 
（b）剪力 

图 8  隧道内力图[5] 

Fig.8  Calculated internal force of tunnel [5] 

计算的弯矩和剪力值大于铁木辛柯梁的计算结果，

即在已知隧道沉降曲线时，欧拉梁模型过分估计了

隧道的内力。 

4  结论 

本文针对隧道纵向结构变形模式及其结构计

算模型进行总结探讨，得出结论如下。 

（1）隧道在纵向上的变形模式包括：①弯曲变

形模式；②剪切变形模式。隧道作为细长形的圆管，

其挠曲变形是存在的，而环与环之间连接螺栓的剪

切刚度较小，使得隧道的剪切变形同样不可忽视。 

（2）现有的隧道纵向结构分析模型主要有两

类：①将接头具体化的纵向管片环-接头模型；②将

接头和管片一体化的纵向等效连续化模型。前者理

论上与隧道结构最为相似，但由于实际应用中接头

刚度难以确定，模拟精度大大降低。该模型计算较

为复杂，难以应用于解析分析。相比之下，纵向等

效连续化模型概念清晰、计算简单，便于隧道纵向

的变形和内力的解析分析。但以往隧道纵向等效连
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续化模型以隧道弯曲变形模式为基础，无法描述隧

道的剪切变形。 

（3）基于铁木辛柯梁的隧道纵向模型是把隧

道理想化为一个均质的铁木辛柯梁，采用综合考虑

衬砌环和接头影响的等效弯曲刚度和等效剪切刚

度。该模型既考虑了弯曲引起的挠曲变形，也考虑

了剪力引起的剪切变形，能很好地表现隧道纵向变

形受力特性。 
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