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内水压盾构隧道管片衬砌受力与变形特性分析 
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摘  要：对不同埋深的通缝和错缝拼装盾构衬砌结构在内水压作用下的力学响应开展研究，分析了内水压、隧道埋深

和衬砌拼装方式对盾构衬砌承载特性的影响规律。研究结果表明，隧道内水从空管变化至满管过程中，衬砌环变形持

续增大，内力变化呈现三阶段特性。第一阶段为空管至半管阶段，衬砌环弯矩增大、轴力减小，但二者的变化幅度极

小。第二阶段为半管至刚刚满管阶段，衬砌环弯矩增大、轴力减小，轴力的变化幅度小于弯矩。第三阶段为满管后内

压增加阶段，衬砌环弯矩和轴力同时减小，但轴力的减幅远大于弯矩。对于有内压作用的盾构衬砌，埋深减小时衬砌

结构的内力与变形会随之减小，但局部接缝张开及螺栓应力可能出现增大的现象，较浅覆土处衬砌环接缝的安全储备

应引起足够重视。当隧道埋深及内部水压荷载相同时，错缝拼装衬砌结构的收敛变形、局部接缝变形和接缝部位螺栓

的受力均优于通缝拼装结构，承受内水压的盾构衬砌可优先考虑采用错缝的方式拼装。 
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Abstract: The mechanical responses of continuous- and stagger-jointed shield lining structures with different buried depths and 

internal water pressures are investigated, and then the influences of the internal pressure, buried depth and lining assembly 

manner on the stress and deformation properties of shield segmental linings are analyzed. The results show that the 

deformations of the shield lining rings increase, and the change of the internal forces presents the characteristic of three stages 

in the process of inner water inside the tunnel from the empty pipe state to the full one. The first stage is from the empty pipe 

state to the half one, in which the bending moments and axial forces of the lining rings increase and decrease, respectively, but 

the change ranges of the bending moments and axial forces are very small. The second stage is from the half pipe state to the 

full one, in which the bending moments and axial forces of the lining rings increase and decrease, respectively, and the change 

range of the axial forces is less than that of the bending moments. The third stage is the increase of the internal pressures after 

the pipe is full, in which the bending moments and axial forces of the lining rings decrease at the same time, but the reduction of 

the axial forces is much greater than that of the bending moments. The internal forces and deformations of the lining structures 

reduce with the decrease of the buried depth, but the local joint opening and bolt stress may increase in the shield segmental 

linings under the internal water pressure. Thus, enough attention should be paid to the safety reserve of the joints in the linings 

with shallow buried depth. In addition, under the same buried depth at tunnel top and internal water pressure inside the tunnel, 

the convergence deformation, local joint opening and stress of 

the bolts at the joint positions of the staggered-jointed lining 

structures are better than those of the continuous-jointed ones, 

which means the staggered-jointed assembly manner should be 
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preferred for the shield linings under the internal water pressures. 
Key words: shield segmental lining; inner water pressure; buried depth; continuous- and stagger-jointed structure; load-bearing 

characteristic

0  引    言 
近年来，承受内压的隧道采用盾构工法修建的案

例逐渐增多，如中国上海、广州、成都等城市都在修

建蓄排水隧道，以解决城市内涝问题[1-3]。对于蓄排水

盾构隧道衬砌结构，在蓄排水过程中，隧道内水压交

替变化，衬砌结构会出现多种受力模式，相较于无内

压作用的盾构衬砌受力极为复杂[4-5]。 
目前，一些学者对于有内水压作用的盾构衬砌力

学行为开展了相关研究。刘威等[6]针对内水压盾构隧

道衬砌结构的荷载作用特点，研发了“外压+内拉”

的新型加载方法与装置，可以实现不同工况下内水压

盾构衬砌环的试验荷载需求；Huang 等[7-8]基于该试验

装置开展了通缝及错缝拼装衬砌环足尺加载试验，分

析了内水压盾构衬砌纵缝的弯矩传递机理及内水压循

环过程中衬砌结构的力学响应特性。Zhang 等[9]研究

了影响内水压盾构衬砌结构力学响应特性的重要因

素，包括最大内水头、纵缝分布位置及环间作用。周

龙等[1]、Zhou 等[10-11]开展了整环力学行为试验研究了

内水压增长过程中盾构衬砌力学性能及弯曲刚度有效

率与接头弯矩传递系数的变化规律，并分析了内水压

盾构衬砌两侧卸载过程中的渐进性破坏过程。 
上述针对内水压作用的盾构衬砌力学行为研究存

在不足。首先，数值模拟、足尺试验研究中，为方便

加载，隧道外侧的水土荷载被简化为间断分布的千斤

顶荷载，未能真实反应地层荷载作用。其次，只考虑

隧道在最大埋深时内水压变化对衬砌力学行为的影

响。实际工程中隧道全线上覆土层厚度会发生变化，

在不同埋深和内水压作用下隧道的力学响应特性未能

得到揭示。鉴于以上不足，本文对通缝和错缝拼装的

盾构衬砌结构在不同埋深水土荷载与内水压作用下的

力学响应开展研究，在此基础上分析内水压、隧道埋

深和衬砌拼装方式对盾构衬砌受力特性的影响规律。 

1  数值模型建立 
1.1  模型建立 

数值模拟分析对象选取上海市拟建设的蓄排水盾

构隧道衬砌结构，考虑通缝和错缝两种拼装方式。衬

砌环内径为 9 m，管片厚度为 0.6 m，幅宽 1.5 m，整

个衬砌环分为 8 块管片，如图 1（a）所示。实际工程

中，盾构隧道由多环衬砌环拼装而成，但在数值模型

中，选取的衬砌环数过多对计算机的计算能力提出了

较高要求。考虑到盾构衬砌管片与管片之间及衬砌环

与环之间的相互作用，选取 1 个幅宽 1.5 m 的完整环

和两个幅宽 0.75 m 的半环拼装成衬砌环进行数值分

析[9]。错缝拼装的衬砌环，中间完整环与上下半环的

错缝角度为 11.25°，如图 1（b）所示。模型中的接

缝位置忽略止水条、止水槽等细部构造。在通缝与错

缝拼装结构的对比分析中，以中间完整环为主要对象。 

图 1 错缝拼装管片衬砌 

Fig. 1 Stagger-jointed segmental linings 

衬砌环纵缝位置预埋铸铁件，铸铁件如图 2（a）
所示。铸铁件材质为 QT500-7 球墨铸铁，弹性模量为

190 GPa，泊松比为 0.3，屈服强度为 320 MPa。铸铁

件采用实体单元模拟，单元类型为 C3D6。铸铁件通

过强度等级为 HRB400 的 8 根锚筋锚固在模型混凝土

中（见图 2（a））。铸铁件锚筋强度等级为 HRB400，
屈服强度为 400 MPa。铸铁件锚筋采用桁架单元模拟，

单元类型为 T3D2。完整环管片内部钢筋笼模型如图 2
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（b）所示。纵向受力主筋强度等级为 HPB400，其材

料参数与铸铁件锚筋相同。箍筋及架立钢筋强度等级

为 HPB300，弹性模量为 210 GPa，泊松比为 0.3，屈

服强度为 300 MPa。钢筋采用梁单元模拟，单元类型

为 B31。铸铁件锚筋嵌入到模型混凝土及铸铁件锚固

端中，铸铁件锚固端嵌入到管片混凝土中；钢筋笼嵌

入到管片混凝土模型中，如图 2（c）所示。混凝土强

度等级为 C60，弹性模量为 36 GPa，泊松比为 0.2。
混凝土本构采用弹塑性损伤本构模型，抗拉与抗压强

度分别为 2.85，38.5 MPa，抗拉与抗压应力-应变关系

曲线及损伤因子见图 3[12-13]。混凝土采用实体单元模

拟，单元类型为 C3D6。 

图 2 管片与连接件数值模型 

Fig. 2 Numerical models for segments and fastenings 

 

图 3 混凝土塑性损伤本构模型 

Fig. 3 Plastic damage model for concrete  

管片之间的连接采用 6 根环向直螺栓，其中，4
根螺栓布置在靠近接缝内弧面一侧，2 根螺栓布置在

靠近接缝外弧面一侧；衬砌环与环之间的连接采用 32
根纵向斜螺栓；环、纵向螺栓的预紧力均为 0。为了

提高衬砌环间的抗剪能力，环与环之间还设置 24 个剪

力销。环向直螺栓、纵向斜螺栓及剪力销数值模型见

图 2（d），（e）和（f）。环向直螺栓为 10.9 级 M39 型

螺栓，屈服强度为 940 MPa；纵向斜螺栓为 6.8 级 M36
型螺栓，屈服强度为 480 MPa；两种螺栓弹性模量为

210 GPa，泊松比为 0.3。剪力销屈服强度为 110 MPa，
弹性模量为 12 GPa，泊松比为 0.275。环向直螺栓、

纵向斜螺栓及剪力销均采用实体单元模拟，单元类型

为 C3D8R。 
螺栓与铸铁件之间，及两块管片纵缝接触面设置

面-面接触，如图 4（a），（b）所示；接触属性为：法

向“硬”接触，切向摩擦接触，摩擦系数为 0.5。中

间完整环与半环之间通过纵向斜螺栓及剪力销相连，

纵向斜螺栓及剪力销嵌入到衬砌环混凝土中 [9]。同

样，中间完整环与半环之间的接触面属性设置为面-

面接触，如图 4（c）所示，接触属性与管片纵缝接

触面相同。通缝及错缝拼装的盾构衬砌数值分析模型

见图 5。 
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图 4 面-面接触设置 

Fig. 4 Setting of surface-surface contact 

图 5 衬砌环数值模型 

Fig. 5 Numerical models for lining rings 

1.2  加载工况 

上海市拟建设的蓄排水盾构隧道顶部最大埋深约

为 50 m，隧道内最高水压约为 0.6 MPa[10-11]。在隧道

投入使用后，隧道内会存在多种工况，当隧道内无蓄

水时，为空管工况；当隧道内蓄水时，根据蓄水量的

多少可分为非满管工况和满管工况。 
作用于盾构衬砌结构上的荷载见图 6。其中，p

为上覆土荷载，pk 为拱底土反力荷载，q1，q2 分别为

拱顶、底水平土压力，qw1，qw2 分别为隧道内部顶、

底水压力，g 为衬砌环自重。图 6 中的隧道顶部埋深

考虑 30，40 和 50 m 3 种情况。土体重度取 18 kN/m3，

土体侧压力系数 0.5，竖向土压力按全覆土重考虑[10-11]。

根据计算，30，40，50 m 埋深时作用于衬砌外部的土

压力见表 1。地层反力采用地层弹簧模拟，在衬砌环

外弧面施加径向和切向弹簧。径向弹簧受压时刚度

kn=10000 kN/m3，受拉时为 0；剪切弹簧刚度 ks为径

向弹簧刚度的 1/3[14-15]。 
表 1 衬砌环外侧土压力 

Table 1 Earth pressures outside lining rings 
埋深/m p/kPa pk/kPa q1/kPa q2/kPa 

30 540 585 420 560 
40 720 765 560 700 
50 900 945 700 840 

图 6（a）中的荷载对应只有外部水土荷载作用、

无内水压作用的空管工况。对于非满管工况，本研究

考虑隧道内蓄水充满一半的半管工况，如图 6（b）所

示。隧道内径为 9 m，在蓄水为半管时，隧道内底部

水压为 0.045 MPa，在计算中近似按 0.05 MPa 考虑（见

图 6（b））。图 6（c）中的工况为满管工况，在满管时，

隧道内顶部与底部存在 0.09 MPa 的压差，在计算中近

似按 0.1 MPa 考虑，即 qw2-qw1=0.1 MPa。对于满管工

况，qw2最大值为 0.6 MPa，本研究考虑 qw2分别为 0.1，
0.3，0.6 MPa 3 种情况。在模拟中，对于不同埋深的

隧道（30，40，50 m），依次施加空管工况的荷载，

半管工况的荷载，及满管工况隧道内底部压力分别为

0.1，0.3 和 0.6 MPa 时的荷载。 
除隧道内外的荷载外，对于错缝拼装的衬砌环还

需考虑环与环之间的相互作用[9]。对于上海市拟建设

的蓄排水盾构隧道，其环间纵向应力的大小未知。已

有研究表明，盾构衬砌环环间纵向应力大于 1.2 
MPa[16-17]，借鉴以往经验，模型中衬砌环环间作用按

最小值 1.2 MPa 设置；在模型中，约束衬砌环一侧半

环外表面纵向位移，在衬砌环另一侧半环外表面施加

1.2 MPa 的纵向均布压力。 

图 6 衬砌环荷载 

Fig. 6 Loads acting on lining rings 
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2  数值模型验证 
对于上海市拟建设的蓄排水盾构隧道，Zhou等[10]

开展了原型结构加载试验，如图 7（a）所示。试验衬

砌环错缝拼装，试验中的衬砌结构与本文数值分析所

采用的错缝拼装盾构衬砌结构相同。试验中采用 24
组沿径向等角度分布的千斤顶加载，如图 7（b），（c）
所示。 

图 7 数值模型合理性验证中荷载位移边界条件 

Fig. 7 Boundary conditions of load and displacement in numerical  

models for verification 

为验证本文数值模型的有效性，对 1.1 节的数值

模型采用图 7（b），（c）所示的荷载模式进行加载，

模型中施加荷载的作用位置及大小均与整环试验中相

同。共选取了整环试验中的 6 个工况进行对比，工况

1 为埋深 50 m 空管工况，工况 2 至 6 为埋深 50 m、

满管拱底内压 0.6 MPa，土体侧压力系数分别为 0.5，
0.4，0.35，0.3，0.28 的工况，具体的 P1～P9 荷载值

见文献[10]。为防止衬砌环产生刚体位移，同时约束

衬砌环中半环结构拱顶、拱底的水平位移及拱腰位置

的竖向位移[14, 18]，如图 7（d），（e）所示。数值分析

计算的中间完整衬砌环竖向收敛变形及部分纵向接缝

张开量与试验结果的对比见图 8。 
由图 8 可知，数值分析计算的衬砌环竖向收敛变

形与试验值相比差值较小，最大误差为 8.1%。从局部

接缝变形的角度来看，当衬砌环接缝张开量较小时，

数值模拟与试验结果之间的误差偏大，主要是原因为

整环试验试件浇筑及安装过程中，两块管片之间接缝

面的平整度及接触并非如数值模型中处于理想状态，

造成存在一定的误差。随着接缝张开逐渐增大，张开

量之间的误差会逐渐减小，加载至工况 6 时，最大误

差为 5.8%；说明随着接缝张开增大，初始接缝面不平

整与拼装误差的影响会逐渐减小。因此，总体上认为

数值模型可以较为准确的模拟整环试验，能够合理反

映衬砌环的真实状态。 

图 8 数值模拟与试验结果对比 

Fig. 8 Comparison between numerical simulations and test results 

3  衬砌环受力与变形特性分析 
3.1  衬砌环变形 

不同埋深盾构衬砌结构（图 5 中所示中间完整环）

在内水压从 0 增加至 0.6 MPa 时的收敛变形见图 9。 

图 9 衬砌环收敛变形 

Fig. 9 Convergence deformations of lining rings 

由图 9 可知，对于通缝与错缝拼装的盾构衬砌结
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构，埋深不变时衬砌环整体的收敛变形随内水压增加

而增大。内水压从 0 变化至 0.6 MPa 时，不同埋深的

衬砌结构收敛变形变化规律相同，分为 3 个阶段。第

一阶段为从空管至半管阶段，该阶段衬砌环收敛变形

增大但增幅极小，小于 0.9 mm。第二阶段为从半管至

刚刚满管内压 0.1 MPa 阶段，该阶段内水压仅增大

0.05 MPa，但衬砌环的收敛变形增大 4～6 mm。第三

阶段为从满管内压 0.1 至内压 0.6 MPa 阶段，该阶段

内水压增大 0.5 MPa，收敛变形增大约 5～12 mm。 
3.2  衬砌环内力 

不同埋深盾构衬砌结构（中间完整环）在内水压

从 0 增加至 0.6 MPa 时的弯矩与轴力分布见图 10（图

中，0°和 180°为拱顶和拱底位置，90°和 270°为

两侧拱腰位置）。 
 

 

图 10 衬砌环内力（实线表示弯矩，虚线表示轴力） 

Fig. 10 Internal forces of lining rings (solid and dotted lines 

represent bending moments and axial forces, respectively) 

由图 10 可知，衬砌结构最大正弯矩位于拱顶位

置，最大负弯矩和轴力位于拱腰附近位置；与收敛变

形的变化相对应，埋深不变时结构内力（弯矩和轴力）

的变化同样分为 3 个阶段。第一阶段为空管至半管阶

段，该阶段衬砌环弯矩增大、轴力减小，但二者的变

化幅度极小；因截面弯矩增大与轴力减小对衬砌变形

不利，导致衬砌环的收敛变形增大。第二阶段为半管

至刚刚满管内压 0.1 MPa 阶段，该阶段衬砌环弯矩增

大、轴力减小，轴力的变化幅度小于弯矩；同样，因

截面弯矩增大且轴力减小，衬砌环的收敛变形增大。

第三阶段为满管内压 0.1 至 0.6 MPa 阶段，该阶段衬

砌环弯矩和轴力同时减小，但轴力的减小幅度远大于

弯矩，即该阶段收敛变形增大的原因为衬砌环截面轴

力大幅减小。 
以埋深 50 m 的盾构衬砌环为例，无内水压作用

时，通缝与错缝拼装衬砌环的最大正弯矩分别为

1735，1660 kN·m、最大负弯矩分别为-1699，-1639 
kN·m，轴力分布范围分别为 6996～10770 kN，6892～
10810 kN。当内水压增加至 0.05 MPa 的半管工况时

（第一阶段），两种衬砌环的最大正弯矩分别增大为

1767，1669 kN·m、最大负弯矩分别增大为-1726，
-1690 kN·m，轴力分布范围分别变化为 6958～10770 
kN，6870～10730 kN；该阶段弯矩最大增幅为 1.8%，

轴力最大减幅为 1.2%。当内水从半管状态增加至刚刚

满管 0.1 MPa 时（第二阶段），通缝与错缝拼装衬砌环

的最大正弯矩分别为 1971，1848 kN·m、最大负弯矩

分别为-1900，-1945kN·m，轴力分布范围分别为
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6814～10780，6755～10720 kN；该阶段弯矩最大增幅

为 11.5%，轴力最大减幅为 5.6%。进一步地，当内水

压增大至 0.6 MPa 时（第三阶段），两种衬砌环的最大

正弯矩分别减小至 1852，1762 kN·m、最大负弯矩分

别减小为-1872，-1885 kN·m，轴力分布范围分别变

化为 2498～6214，2291～6216 kN；该阶段弯矩和轴

力最大减幅分别为 6.0%，65.9%。以上 3 个内力变化

阶段中，第二阶段内水压增大 0.05 MPa 时，弯矩最大

增幅 11.5%、轴力最大减幅 5.6%，对应的衬砌环收敛

变形增加约 5 mm；而第一阶段（弯矩最大增幅 1.8%、

轴力最大减幅 1.2%）与第三阶段（弯矩最大减幅 6.0%、

轴力最大减幅 65.9%）时，每 0.05 MPa 内水压增幅衬

砌环收敛变形增加值最大为 0.81 mm。由此说明，相

较于轴力的减小，内水压盾构衬砌收敛变形的增大对

于弯矩增加更为敏感。 
3.3  接缝张开 

不同埋深盾构衬砌环在空管和半管状态时接缝均

未张开。达到满管状态时内水压从 0.1 MPa 增加至 0.6 
MPa 的过程中，中间完整环接缝的收敛变形见图 11
（图中，F-L1、B2-B3、B3-B4 和 L2-F 接缝内弧面张

开，L1-B1、B1-B2、B4-B5 和 B5-L2 接缝外弧面张开）。 

 

 
图 11 衬砌纵缝张开量 

Fig. 11 Segmental joint openings 

由图 11 可知，埋深不变时，接缝的张开量随着衬

砌环收敛变形的增加而增大。内弧面张开的接缝中，

因 F-L1 和 L2-F 接缝位于拱顶最大正弯矩荷载作用位

置附近，F-L1 或 L2-F 接缝张开量最大；外弧面张开

的接缝中，因 L1-B1 和 B5-L2 位于拱腰最大负弯矩荷

载作用位置附近，L1-B1 或 B5-L2 接缝张开量最大。

在内弧面张开的 F-L1 和 L2-F 接缝与外弧面张开的

L1-B1 和 B5-L2 接缝中，张开量值最大的为 L1-B1 或

B5-L2 接缝。接缝位置布置了 4 根靠近内弧面的螺栓

和 2 根靠近外弧面的螺栓：在接缝内弧面张开时，4
根靠近内弧面的螺栓起主要限制张开作用；而在接缝

外弧面张开时，2 根靠近外弧面的螺栓起主要限制张
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表 2 衬砌环纵缝螺栓最大应力 

Table 2 Maximum stresses of bolts at segmental joints of lining rings 

内水压/ 
MPa 

30 m 埋深 40 m 埋深 50 m 埋深 
通缝结构螺栓应

力/MPa 
错缝结构螺栓应

力/MPa 
通缝结构螺栓应

力/MPa 
错缝结构螺栓应

力/MPa 
通缝结构螺栓应

力/MPa 
错缝结构螺栓应

力/MPa 
0.1  70.9  61.8  90.0  71.4 112.8  84.7 
0.3 176.2 142.9 189.7 147.7 200.8 156.5 
0.6 542.7 371.5 481.3 317.5 428.0 303.8 

开作用。因 2 根螺栓限制张开的作用弱于 4 根螺栓，

造成 L1-B1 或 B5-L2 接缝的张开量最大。 
3.4  螺栓应力 

盾构衬砌环在空管和半管状态时接缝未张开，螺

栓应力为 0。达到满管状态时，随着接缝张开，螺栓

开始承受拉力。内水压从 0.1 MPa 增加至 0.6 MPa 的

过程中，中间完整环接缝螺栓的最大应力见表 2。 
表 2 中的螺栓应力为张开量最大的 L1-B1 或

B5-L2 接缝位置靠近外弧面螺栓的应力，如图 12 所示

（限于篇幅，图 12 中仅列出 50 m 埋深、0.6 MPa 内

压时衬砌环接缝的螺栓应力分布情况）。 

图 12 50 m 埋深、0.6 MPa 内水压时衬砌环纵缝螺栓应力 

Fig. 12 Stresses of bolts in segmental joints of lining rings with 

buried depth of 50 m and internal water pressure of 0.6 MPa  

4  讨    论 
4.1  埋深对内水压盾构衬砌承载的影响 

对于无内压作用的盾构衬砌结构，隧道埋深增大

时，衬砌环的收敛变形会随之增大，当接缝张开后，

其张开量与螺栓应力会随收敛变形增加而增大；主要

原因为衬砌环截面弯矩M和轴力N均随埋深增加而增

大，且增大时截面偏心距 e（e=M/N）基本保持不变[6]。

对于有内压作用的盾构隧道衬砌结构，当隧道内的水

压保持不变、隧道埋深增大时，衬砌环的收敛变形会

随之增大（见图 9）；但接缝张开量及螺栓应力的变化

规律则不同。图 11 中的张开量和表 2 中螺栓应力的数

据表明，当隧道内水压达到 0.6 MPa 时，隧道埋深从

50 m 减小至 30 m 的过程中，衬砌结构的收敛变形随

埋深减小而减小，但埋深减小至 30 m 时衬砌环的张

开量与螺栓应力反而最大。 
图 13 为不同内水压作用时隧道顶部埋深变化过

程中衬砌环截面偏心距的变化情况。图 13（a）～（d）
中的偏心距数据表明，当隧道内水压处于 0～0.3 MPa
范围，衬砌环截面弯矩和轴力随埋深增加而增大时，

截面偏心距基本保持不变（空管和半管工况）或变化

幅度不大（满管 0.1，0.3 MPa 工况）。当内水压达到

满管 0.6 MPa 后，截面偏心距会随隧道埋深的减小而

大幅增加，如图 13（e）所示；主要原因为 0.6 MPa
内水压作用导致衬砌环截面的轴力大幅减小。对于盾

构衬砌接缝，因轴力大幅减小导致的偏心距增大对接

缝承载不利[7-11]，因而在 30 m 埋深时出现了衬砌接缝

张开量与螺栓应力最大的情况。因此，对于内水压盾

构衬砌结构，在隧道内满水运营时较浅覆土处衬砌环

接缝的安全储备应引起足够重视。 
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图 13 隧道顶部埋深变化时衬砌截面偏心距 

Fig. 13 Eccentricities of lining sections under change of buried  

depth of tunnel 

4.2  通缝与错缝衬砌环承载对比 

错缝拼装后衬砌结构的整体刚度得到提升[19-20]，

因而衬砌环的收敛变形减小（见图 9）。对于错缝拼装

衬砌环，其接缝弯矩会向相邻管片截面传递，即弯矩

传递现象[11]。由于弯矩传递后接缝弯矩减小，当接缝

张开后，错缝拼装衬砌接缝的张开量及相应接缝处的

螺栓应力会小于通缝拼装的衬砌结构（见图 11 和表

2）。以 50 m 埋深的盾构衬砌环为例，在内水压从 0
变化至 0.6 MPa 的过程中，错缝拼装衬砌环的收敛变

形相较于通缝拼装衬砌环减小 9%～11%；当接缝张开

后，内水压从 0.1 MPa 变化至 0.6 MPa 的过程中，错

缝拼装衬砌环的接缝张开量最大减幅约 60%、螺栓应

力最大值减小约 30%。图 9，11 和表 2 中的数据表明，

不同埋深和不同内水压荷载作用的盾构衬砌结构，错

缝拼装时其收敛变形、局部接缝变形和接缝部位螺栓

的受力均优于通缝拼装结构；因此，对于内水压盾构

衬砌，可优先考虑采用错缝的方式拼装。 

5  结    论 
本文在原型管片衬砌结构足尺试验验证的基础

上，对不同埋深和内水压荷载作用下通缝与错缝拼装

盾构衬砌结构的力学响应开展了数值分析，得到以下

3 点结论。 
（1）隧道内水从空管变化至满管的过程中，盾构

衬砌环变形持续增大，内力的变化分为 3 个阶段。第

一阶段为空管至半管阶段，该阶段衬砌环弯矩增大、

轴力减小，但二者的变化幅度极小。第二阶段为半管

阶段至刚刚满管阶段，该阶段衬砌环弯矩增大、轴力

减小，轴力的变化幅度小于弯矩。第三阶段为满管后

内压增加阶段，该阶段衬砌环弯矩和轴力同时减小，

但轴力的减幅远大于弯矩。 
（2）隧道埋深减小时，满管状态的盾构衬砌环收

敛变形随之减小，但接缝张开量与螺栓应力可能会出

现增大的现象，造成该现象的主要原因为内水压较高

时导致衬砌环接缝的偏心距大幅增加。对于内水压盾

构衬砌结构，在隧道内满水运营时较浅覆土处衬砌环

接缝的安全储备应引起足够重视。 
（3）隧道埋深及内部水压荷载相同时，错缝拼装

衬砌结构的收敛变形、局部接缝变形和接缝部位螺栓

的受力均优于通缝拼装结构。对于内水压盾构衬砌，

可优先考虑采用错缝的方式拼装。 
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