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[摘  要] 盾构衬砌管片的设计多采用荷载—结构法进行计算,结构计算的合理性主要取决于结构模型和作用荷载的准确性。

目前盾构隧道管片设计采用的模型主要有：梁—弹簧模型和梁—接头模型两大类,其中梁—接头模型较为准确,但模拟多以自

编程序实现。本文以通用有限元软件 ANSYS 进行数值模拟,对两类模型进行了对比分析,并采用梁—接头变形不连续模型反

演分析了其作用荷载。 
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前言 

盾构隧道的衬砌结构通常由管片、管片间的连接螺栓和

防水填充材料组成,如图1。目前盾构隧道管片设计多采用荷

载—结构法进行计算,主要的模型有梁—弹簧和梁—接头两

大类。其中梁—接头模型可更好地描述管片间的力学特性,

接头处可通过设置弹簧来模拟。根据接头处的力学特性,梁

—接头模型又分为：梁—接头变形连续模型和梁—接头变形

不连续模型,其中接头变形不连续是指接头的应力应变关系

为非线性[1-2-3]。 

 

图 1  盾构隧道衬砌结构与管片 

采用荷载—结构法进行计算时,除合理的结构模型外,

盾构隧道的合理设计离不开合理的土压力荷载分布模式,以

及土体响应结构挤压变形而产生的反作用力的分布模式。但

土压力计算与研究多偏重于经验总结,且在盾构管片土压力

实测中,限于目前土压力监测水平和施工影响,使得土压力

的实测值可靠性不高[4]。随着国内地铁建设的快速发展,隧

道埋深、盾构断面的加大以及复杂特殊地层中施工案例的出

现,现有的管片设计荷载确定方法能否保证管片的安全并不

是确定的,因此发展符合盾构工程实际的管片土压力计算方

法是管片设计中的一个重要研究课题[1-4]。 

针对以上课题,反分析方法提供了较好的解决途径。这

类方法基于现场量测得到的位移量与应力值,这些数据不仅

可作信息化设计与施工的基础数据,而且可对结构的作用荷

载进行反演分析。国内,以同济大学的朱合华(1996)和河海

大学的朱伟、钟小春(2004)为代表的学者在这方面做了很多

有意义的研究[1-3-4],他们均根据相对易于测定的管片内力

(如轴力、弯矩)实测数据,在梁—接头变形不连续模型的基

础上采用 优化方法反演分析管片作用的土压力大小和分

布,并服务于实际工程设计。但梁—接头变形不连续模型及

优化过程的实现多采用自编计算程序,如朱合华的无导数搜

索单纯形法(同济自主开发了曙光正反分析软件)、钟小春的

复合形法,这就相对提高了反演分析技术在盾构隧道工程中

应用的技术门槛[3-4-7]。 

1 盾构衬砌管片的设计模型 

目前盾构隧道管片设计多采用荷载—结构法进行计算,

主要的模型有梁—弹簧和梁—接头两大类。设计中常用到的

单元有地层弹簧单元、梁单元和接头单元,两类模型根据地

层反作用力、梁单元计算、接头效应的不同又可以划分成多

种类别。 

1.1 地层弹簧 

梁—弹簧和梁—接头两类模型均采用弹簧考虑地层的

反作用力,这类弹簧可以称之为地层弹簧。关于地层弹簧：

(1)地层对衬砌结构的反作用力包括切向反力(即摩擦力)和

径向反力,因此地层弹簧的设置又可分为地层径向弹簧和地

层切向弹簧；(2)地层弹簧响应结构变形可能会产生拉力或

者压力,因此地层弹簧又可分为地层受拉弹簧和地层受压弹

簧。由于地层基本不承受拉力,所以我们需要删除受拉的地

层弹簧,此时的模型称为局部地层弹簧模型。 

1.2 梁单元 

梁—弹簧和梁—接头模型均多采用梁单元模拟衬砌管

片。梁单元又分为直梁单元和曲梁单元,曲梁单元的计算更为

准确。尽管管片呈曲线状,但在计算分析过程中,如果将单元

长度取得足够小,用直梁单元代替曲梁单元,两者的计算结果

非常接近[6]。因此本文对衬砌管片的模拟采用直梁单元。 

1.3 接头单元 

梁—接头模型考虑了管片的接头效应。接头的力学特性

通过在接头处设置三根弹簧来模拟其轴向、剪切和转动效应,

这类弹簧可以称之为接头弹簧。拼装衬砌结构接头部位的变

形是不连续性的,根据梁—接头模型是否描述接头的这种非

线性形态又可将梁—接头模型分为：梁—接头变形连续模型
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和梁—接头变形不连续模型。 

2 设计模型的计算对比 

2.1 设计模型 

笔者以通用有限元软件 ANSYS 编写程序对两类模型进

行了对比分析,其模型示意见图2图4,模型要点见表1,其中

模型 Model-1 和模型 Model-2 属于梁—弹簧模型,模型

Model-3 属于梁—接头模型(可考虑接头变形的非线性)。 

表 1  计算模型 

设计模型 模型类别 计算要点 选用单元

Model-1 梁—弹簧模型
地层弹簧(径

向、局部)

线性直线梁单元、

线性弹簧单元

Model-2
梁—弹簧模型
(含切向弹簧)

地层弹簧(径
向、切向、局部)

线性直线梁单元、
线性弹簧单元

Model-3
梁—接头模型

(变形不连续)

接头弹簧、

地层弹簧(径
向、切向、局部)

线性直线梁单元、线性弹

簧单元、非线性弹簧单元

 

 

图 2  设计模型：Model-1 

 

图 3  设计模型：Model-2 

 

图 4  设计模型：Model-3 

2.2 计算实例 

本算例以某地铁7号线工程B区间断面A作为计算断面。

断面 A 盾构隧道位于砂性土层中,隧道中心距地表 19m,地下

水位埋深 3m。隧道施工时采用 5.44m 土压平衡盾构机掘进,

并采用了同步注浆技术。衬砌环由 3 块标准管片,2 块邻接管

片,1块封顶管片组成,接头位置见图5。钢筋混凝土衬砌管片

宽1.2m、厚 280mm,外径 5.3m,管片混凝土弹性模量Kpa,地基

反力系数Mpa/m。土压力荷载分量,kN/m2,kN/m2,kN/m2,kN/m2。

设计模型Model-3中的管片接头,根据经验选为：轴向刚度 kN/m,

剪切刚度kN/m,转动刚度 kNm/rad(外侧受拉)、kNm/rad(内侧

受拉)。(注：这里转动刚度只是简单地采用双直线来表达了

内外侧受拉刚度的不同。当梁-接头模型中的结构力学参数要

求严格时,可由管片接头弯曲和剪切试验来获取。根据弯曲试

验数据,非线性弹簧单元可更好地模拟接头处应力和应变的

非线性关系)。 

相同计算条件下各模型的计算弯矩见图 6-8,按破损阶

段截面强度检算的安全系数结果见图 9-图 11。 

 

图 5  设计模型 Model-1：弯矩图 

 

图 6  设计模型 Model-2：弯矩图 

 

图 7  设计模型 Model-3：弯矩图 
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图 8  设计模型 Model-1：安全系数 

 

图 9  设计模型 Model-2：安全系数 

 

图 10  设计模型 Model-3：安全系数 

对比本算例计算结果：三个模型的 大弯矩值和 小

安全系数均位于拱顶,其中又以模型 Model-1 设计 为保

守,有 大弯矩值-73.4kN·m, 小安全系数 1.4。模型

Model-2 有 大弯矩值-47.2kN·m, 小安全系数 4.7。对

比模型Model-1,模型Model-2 大弯矩值减小约35%, 小

安全系数增大约240%,可见采用切向弹簧时弯矩减小明显,

建议两类模型只有在注浆回填密实的情况下才可以选用切

向弹簧单元。模型 Model-3 大弯矩值-50.0kN·m 位于拱

顶,和 Model-2 基本相同。模型 Model-3 衬砌拱部外的弯矩

值,比模型 Model-2 减少约 50%且弯矩分布更为均 ,这与

接头对衬砌刚度的影响有关。模型 Model-3 的 小安全系

数值3.2比模型Model-2降低约32%,这说明接头单元对衬砌

结构的安全存在着一定的不利影响。从计算结果中可以看出,

模型Model-3体现了接头对衬砌结构的影响,更符合管片的实

际受力变形。 

3 作用荷载的反演分析 

选用现场易于量测和准确度较高的管片轴力和弯矩作为

反分析样本数据,建立了反分析模型,包括反演分析的计算模

型、优化分析目标函数的建立及反演分析的 优化方法。 

3.1 反演分析的计算模型 

衬砌管片结构设计模型选用梁—接头变形不连续模型

(Model-3),该模型与与实际衬砌结构受力变形更为接近。作

用在衬砌结构上的土压力荷载分布多假定为线性分布,而实

际土压力分布多为非线性。为了使荷载线性表达式更接近真

实,本文将常规的4分段土压力表达式加大到8分段(上下左

右各分二段),同时摒弃常规方法中关于荷载左右对称的假

定。反演分析的计算模型如图 11。 

 

图 11  反演分析计算模型 

3.2 反演分析的优化求解 

盾构法隧道施工中,对管片钢筋的应变(应力)量测具有

较高的精度,和可靠性。因此本文将现场量测的管片轴力和

弯矩用于反演计算,假设未知量为荷载分量中的参数 ip 、

iq (=1,2,3,4,5,6),建立优化目标函数[3-4]： 
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式中： 1L 、 2L 表示衬砌结构轴力和弯矩的测点数；

iN 、 iM 为内力计算值
*
iN ；

*
iM 为内力实测值； 1ω 、 2ω
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为相应的加权系数,通常取 121 == ωω 。 

目标函数取得 小值时即表示此时假定的分布土压

力与结构实际受力 为接近,为了使目标函数取得 小值,

这里采用了 ANSYS 提供的零阶优化方法。零阶方法是一种

通用的完善方法,求解不容易陷入局部 小解,适用于绝

大多数的工程问题。零阶方法求解过程有两个关键点：(1)

程序用曲线拟合来建立目标函数和设计变量之间的关系,

其本质是 小二乘法；(2)程序将约束问题(状态变量和设

计变量设置了数值范围)通过对目标函数逼近加罚函数的

方法计入所加约束而换为非约束问题,从而使优化方法更

有效率。 

3.3 反演分析实例 

此处仍然选用 3.2 节中的工程算例。反演分析计算中的

量测数据,包括管片轴力N和弯矩M均可在现场量测中得到,

钢筋应力计和轴力计埋设于同一位置,图 12  示意了隧道结

构内力量测点的布置。 

 

图 12  钢筋应力计和轴力计的测点布置 

表 2  衬砌管片的实测和反演计算轴力 

测点
轴向力/kN

实测值 反演值

1 -527 -641

2 -415 -661

3 -519 -745

4 -454 -744

5 -503 -632

6 -322 -570

7 -620 -564

8 -701 -662

9 -610 -688

10 -505 -577
 

表 3  实测弯矩与反演弯矩 

测点
弯矩/(kN·m)

实测值 反演值

1 -31 -9

2 -20 11

3 -2 -13

4 5 9

5 8 2

6 -29 -14

7 2 -2

8 1 8

9 19 3

10 -24 -10
 

表 4  设计荷载的初值和反演值 

荷载变量
设计初值

/(kN/m
2
)

反演计算值

/(kN/m
2
)

p1 203 183

p2 203 112

p3 203 176

e1 161 157

e2 193 139

e3 224 59

e4 161 105

e5 193 53

e6 224 118

q1 210 184

q2 210 132

q3 210 161
 

管片和轴向力和弯矩实测值与反演计算值见表 2、表 3。

结果表明:轴力、弯矩的实测值和反演值均表现较为一致性。

其中反演轴力约比实测轴力大 25%,两者在数值大小方面基

本保持一致,但在数值变化趋势上则有一定差异。弯矩的实

测值与反演值则在数值变化趋势方面基本接近,在数值大小

方面却呈现一定差异。 

表 3 给出了作用于衬砌结构上荷载分量的设计初值与

反演计算值。荷载变量中除 e3 和 e5 外,反演数值和设计初

值大小差异不明显,但两者分布明显不同。若按设计初值进

行设计有管片 大弯矩值-50kN·m, 小安全系数 3.0；按

反演荷载进行验算有 大弯矩值-24kN·m, 小安全系数

10.6。对比可知本算例初始设计能满足安全要求,但过于保

守。将初始设计荷载和反演荷载分别进行初始计算和反演

计算,两者的计算弯矩和计算安全系数分别见图 13、图 14

和图 15、图 16。 
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图 13  初始计算的弯矩图 

 

图 14  反演计算的弯矩图 

 

图 15  初始计算的安全系数 

 

图 16  反演计算的安全系数 

4 结束语 

(1)梁—弹簧模型和梁-接头模型中的切向弹簧对结构

内力影响明显,两类模型建议只在注浆回填密实的情况下选

用切向弹簧单元。 

(2)梁—接头模型(考虑非线性)可很好地模拟接头对管

片衬砌的受力变形影响,但该模型多以自编程序实现。本文

以通用有限元软件实现该程序,为盾构衬砌计算提供了一种

简单、实用的方法。 

(3)本文在梁—接头变形不连续模型的基础上,反演分

析了作用在衬砌结构上的土压力荷载分布和大小。以实际算

例说明,反演有效并可用于信息反馈设计。 
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