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摘　 要：以盾构隧道衬砌三环原型加载破坏试验为基础，通过严格按照足尺试验尺寸、试
验条件建立分析模型并消除环间作用的方法建立了单环加载破坏分析模型，着重就某局部管

片接头转动刚度衰减对整环内力（弯矩）的影响进行分析，研究表明：（１）在盾构隧道管片整环

破坏历程中，管片接头转动刚度的变化历程可通过转动刚度衰减系数这一特征变量进行追踪；
（２）特定位置管片接头转动刚度衰减时，可导致其他位置管片弯矩发生增加或降低，且增减幅

度并不一致；（３）在整环外加荷载增量保持不变的条件下，特定位置管片接头转动刚度的衰减

（破坏）可导致管片环其它位置的弯矩迅速增加，从而引起或加速整环管片的破坏。
关键词：隧道工程；盾构；管片接头；刚度衰减系数

中图分类号：Ｕ４５５．７　 　 　 文献标识码：Ａ 文章编号：１６７３⁃０８３６（２０１８）０３⁃０６８３⁃０５

Ｔｈｅ Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ Ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ（ＡＣＳ） ｏｎ Ｓｅｇｍｅｎｔｅｄ
Ｔｕｎｎｅｌ Ｌｉｎｉｎｇ

Ｄｏｎｇ Ｘｉｎｐｉｎｇ， Ｚｈｕ Ｌｅｉ， Ｌｉ Ｚｈｏｎｇｙｉ，Ｌｉ Ｊｕｎｐｕ
（Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ ４５０００２， Ｐ．Ｒ． Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｏｎｅ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｒｉｎｇ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｏｄｅｌ ｗａｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｏｎ ｂａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｆｕｌｌ⁃Ｓｃａｌｅ Ｔｅｓｔ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｒｉｎｇｓ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ
ｉｎ Ｅｕｒｏｐｅ． Ｅｘｃｅｐｔ ｒｉｎｇ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ， ｉｔ ｗａｓ ｋｅｐｔ ｓａｍｅ ａｓ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｆｕｌｌ⁃Ｓｃａｌｅ Ｔｅｓｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｆ
ｔｈｅ ＦＥＭ ｍｏｄｅｌ， ｓｕｃｈ ａｓ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ， ｍａｔｅｒｉａｌ， ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ ｂｏｕｎｄａｒｙ， ｌｏａｄ ｈｉｓｔｏｒｙ， ｅｔｃ． Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｏｆ
ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｏｆ ｓｅｇｍｅｎｔ ｊｏｉｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ ｏｆ ｓｅｇｍｅｎｔ ｗａｓ ａｎａｌｙｚｅｄ． Ｉｔ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ
ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｏｆ ｓｅｇｍｅｎｔ ｊｏｉｎｔｓ ｃａｎ ｂｅ ｔｒａｃｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ Ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ （ＡＣＳ） ． Ｔｈｅ ｂｅｎｄｉｎｇ
ｍｏｍｅｎｔ ｏｆ ｓｅｇｍｅｎｔ ｍａｙ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｒ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｏｆ ｓｅｇｍｅｎｔ
ｊｏｉｎｔ ａｔ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｏｃａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ｗｈｏｌｅ ｓｅｇｍｅｎｔ ｒｉｎｇ ｃａｎ ｂｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｂｙ ｔｈｅ ｌｏｃａｌ ｙｉｅｌｄｉｎｇ
ａｎｄ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｇｍｅｎｔ ｊｏｉｎｔ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｔｕｎｎｅｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ； ｓｈｉｅｌｄ； ｓｅｇｍｅｎｔ ｊｏｉｎｔ； Ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ Ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ （ＡＣＳ）

０　 引言

盾构衬砌管片接头（ｓｅｇｍｅｎｔ ｊｏｉｎｔ）的力学性态

对衬砌环的变形、内力等有重要影响，该影响一直

是盾构管片领域的研究热点。 在这些研究中，管片

接头刚度多用一个恒定的转动刚度系数（ｋ）表征，

即管片接头转动刚度一般为恒值［１⁃１０］。 在整环承

受荷载水平较低时，这样的处理是合适的。
但在管片整环破坏历程研究中，如果仍然这样

处理，显然是不合适的，需要考虑管片接头随着外

荷载逐步加大而进入非线性转动阶段后，转动刚度

将逐渐衰减的特性［１１］。 本文以整环原型破坏试验
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为基础，构造单环破坏分析模型，并以该模型为依

托，着重对局部管片接头转动刚度的衰减对整环内

力的影响情况进行研究。

１　 接头刚度衰减系数（ＡＣＳ）
在管片环承受逐渐增大荷载而逐渐破坏的过

程中，接头（ｓｅｇｍｅｎｔ ｊｏｉｎｔ）转动刚度随弯矩变化情

况如图 １ 所示［１１］。 管片接头（ ｓｅｇｍｅｎｔ ｊｏｉｎｔ）受荷

破坏历程中，管片接头转动刚度经历线性转动阶段

的定值、开裂阶段的迅速衰减，并最终趋于 ０。

图 １　 接头转动刚度变化历程

Ｆｉｇ． １　 Ｃｈａｎｇｉｎｇ ｃｏｕｒｓｅ ｏｆ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｏｆ ｓｅｇｍｅｎｔ ｊｏｉｎｔ

逐步加载过程中，管片接头转动刚度的变化情

况可用管片接头相对刚度来描述，即相对刚度表示

时刻 ｔ 的接头转动刚度 ｋｔ 与初始线性转动刚度

ｋｌｉｎｅａｒ的比值：

μ ＝
ｋｔ

ｋｌｉｎｅａｒ
（１）

　 　 当接头承受荷载水平较低，小于开裂临界弯矩

Ｍｔ时，处于线型转动阶段，此时 μ 为：
μ ＝ １　 Ｍ ＜ Ｍｔ （２）

　 　 随着荷载逐步增大，管片接头弯矩大于开裂临

界弯矩 Ｍｔ后，管片接头开始开裂，μ 为相对柔度 η
的倒数［１１］，即：

μ ＝ １
η

＝ － （ － ３ ＋ ξ） ３

８
（３）

式中：η 为管片接头相对柔度，ξ 为相对荷载。

ξ ＝ Ｍ
Ｍｔ

（４）

　 　 由式（４）可知，当接头承受弯矩等于 Ｍｔ时，ξ
等于 １，此时，由式（３）得：

μ ＝ １　 Ｍ ＝ Ｍｔ （５）
　 　 将式（２）、式（３）和式（５）统一起来，即为：

μ ＝

１ ０ ＜ ξ ＜ １
１ ξ ＝ １

－ （ － ３ ＋ ξ） ３

８
ξ ＞ １

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（６）

　 　 由式（６）的前面两式可知，当相对荷载小于或

等于 １（接头承受弯矩小于或等于开裂弯矩）时，接
头相对刚度等于 １，即接头转动刚度为初始的线性

转动刚度。 而当相对荷载大于 １ 时（接头承受弯

矩大于开裂弯矩），随着相对荷载开始增大，接头

相对刚度从 １ 开始衰减，并在相对荷载等于 ３ 时

（接头承受弯矩是开裂临界弯矩的 ３倍），趋于 ０。
相对刚度 μ 变化情况如图 ２所示。

图 ２　 相对刚度衰减

Ｆｉｇ． ２　 Ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ

由图 ２可见，管片接头相对刚度实际是反映了

接头转动刚度随接头弯矩（外荷载逐渐增大）增加

时的衰减情况，因此，也可称相对刚度为管片接头

转动刚度衰减系数 ＡＣＳ。
第 ｉ 个接头在任意加载阶段（ ｔ 时刻）的转动刚

度可表示为：
ｋｉ
ｔ ＝ ＡＣＳ·ｋｌｉｎｅａｒ （７）

式中：ｋｌｉｎｅａｒ为线性转动阶段的转动刚度。
因此， 从 １（线性转动阶段）变化到 ０（接头破

坏），就可以代表管片接头的整个破坏历程。

２　 接头衰减影响分析模型构建

２．１　 模型建立原则

２．１．１　 可以对模型进行检验和验证

本文研究以欧洲进行的三环足尺试验为背景，
严格按照足尺试验和相关试验的数据、尺寸、试验

条件等建立的试验模型作为研究对象，如图 ３
所示。

以此原型试验为基础来构建本文的分析模

型［１２］，模型主要计算参数为：
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图 ３　 环、管段编号

Ｆｉｇ． ３　 Ｎｕｍｂｅｒｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｒｉｎｇ ａｎｄ ｐｉｐｅ ｓｅｇｍｅｎｔ

每环宽 １．５ ｍ，管片厚 ０．４ ｍ，接头高度为 ０．１７
ｍ，压缩刚度 ｋｃ ＝ ２３０ ＧＰａ，管片混凝土波松比 ｖ ＝
０􀆰 ２，弹性模量 Ｅｃ ＝ ３６ ＧＰａ，环半径为 ４．５２５ ｍ，
２．１．２　 以增量法为基础

整环承受荷载按照原型试验的加载方法，将荷

载分解为均匀荷载和椭圆化荷载，均匀荷载产生管

片轴力 Ｎ＝ １ ００２ ｋＮ，如图 ４所示。
椭圆化荷载采用分级加载，直至整环破坏，每

级荷载的大小和分布形式为：
ｐ ＝ ｐ０ｃｏｓ ２θ( ) （８）

式中：ｐ０ ＝ ０．９８５×２０ ｋＰａ。

图 ４　 整环分析模型

Ｆｉｇ． ４　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｒｉｎｇ
在考虑管片接头影响时，以增量法为基础，通

过对单个椭圆化荷载增量步作为考察基础，以使得

分析模型不受荷载变化的影响。
２．１．３　 接头影响单一

在三环原型试验中存在 ２ 种接头，管片接头

（ｓｅｇｍｅｎｔ ｊｏｉｎｔ）和环间接头（ｒｉｎｇ ｊｏｉｎｔ）。 加载过程

中，这 ２种接头之间存在相互作用问题。
为使管片接头的影响更单纯，采用将环间作用

消除的方法，从而获得一个单环的破坏过程，这样

处理的目的是消除环间接头（ ｒｉｎｇ ｊｏｉｎｔ）影响对管

片接头（ｓｅｇｍｅｎｔ ｊｏｉｎｔ）作用的叠加作用，从而使得

对管片接头（ ｓｅｇｍｅｎｔ ｊｏｉｎｔ）的影响分析更单纯和

纯粹。
２．２　 模型校核

校核工况的管片接头配置如图 ５所示，第 １ 个

接头 θ＝ ０，第 ２个接头 θ＝（２ ／ ７）π，第 ３个接头 θ＝
（４ ／ ７）π，第 ４个接头 θ＝（６ ／ ７）π。 第 ２、３、４管片接

头的转动刚度均为 １．４１×１０８Ｎ·ｍ ／ ｒａｄ，第 １ 个接

头的相对刚度取 １、０．５和 ０三种工况。

图 ５　 校核用计算模型

Ｆｉｇ． ５　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

本文在以下的校核过程中，均取 θ ＝ π 位置处

的弯矩作为校核指标，以下所说的计算结果均是指

该值，不再絮述。
当第 １个接头取相对刚度为 １时，本文计算结

果为 １３４．４３３ ｋＮ·ｍ，与理论计算结果（不考虑管

片接头的均质自由变形圆环理论解）完全一致，该
工况对应的数值解（ＦＥＭ 解）为 １３３．９１ ｋＮ·ｍ，数
值解（ＦＥＭ 解）与理论解的误差为 ０．３９％。 可见，
数值解的计算结果是可以接受的，对于接头相对刚

度为 ０．５和 ０时的解析解的校核，就采用数值解作

为校验依据。
当第 １个接头取相对刚度为 ０．５ 时，本文计算

结果为 １４０．０４７ ｋＮ·ｍ，该工况对应的数值解为

１３９．２２ ｋＮ，解析解与数值解的误差为 ０．５９％。
当第 １个接头取相对刚度为 ０时，本文计算结

果为 １７９． ２４４ ｋＮ·ｍ，该工况对应的数值解为

１７６􀆰 ７９ ｋＮ·ｍ，解析解与数值解的误差为 １．３７％。
通过以上校核说明，本文应用内力计算是可行

的，以下采用解析法进行管片接头刚度衰减影响

分析。

２　 接头衰减影响分析模型构建

以图 ５中 θ＝ π 位置管片弯矩作为目标变量，
来分析管片接头转动刚度对管片内力的影响。 需

要说明的是，各对比工况的整环管片承受的增量荷

载分布形式及量值是完全一样的，且本节探讨某位

置管片接头的转动刚度变化时，其他所有位置的管

片接头转动刚度均保持不变（均为初始线性转动
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刚度）。
第 １个管片接头（图 ５中 θ＝ ０位置处）转动刚

度衰减时， π 位置管片的弯矩变化情况如图 ６
所示。

图 ６　 接头转动刚度衰减对管片弯矩影响

Ｆｉｇ． ６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＡＣＳ ｏｎ ｓｅｇｍｅｎｔ

第 ２ 个管片接头 θ＝ ２π
７

æ

è
ç

ö

ø
÷ 转动刚度发生衰减

时，π位置管片弯矩变化情况如图 ７所示。

图 ７　 接头转动刚度衰减对管片弯矩影响

Ｆｉｇ． ７　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＡＣＳ ｏｎ ｓｅｇｍｅｎｔ

第 ３个接头 θ＝ ４π
７

æ

è
ç

ö

ø
÷ 转动刚度衰减时，π 位置

管片的弯矩变化情况如图 ８所示。

第 ４个接头 θ＝ ６π
７

æ

è
ç

ö

ø
÷ 转动刚度衰减时，π 位置

管片的弯矩变化情况如图 ９所示。
从图 ６～９可看出：
（１）在同样管片材料和增量荷载条件下，管片

环局部管片接头刚度的降低既有可能导致目标变

量（π位置的管片弯矩）增大，也有可能导致目标

变量减小，且增大或减小的幅度可能相差很大。 例

如，对于第 ３ 个管片接头，当相对刚度（转动刚度

衰减系数）为 ０时，π 位置管片的弯矩与相对刚度

为 １时的值相差 １倍之多。 因此，笼统地下结论说

图 ８　 接头转动刚度衰减对管片弯矩影响

Ｆｉｇ． ８　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｊｏｉｎｔ ｏｎ ｔｈｅ
ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ ｏｆ ｓｅｇｍｅｎｔｓ

图 ９　 接头转动刚度衰减对管片弯矩影响

Ｆｉｇ． ９　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｊｏｉｎｔ ｏｎ ｔｈｅ
ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ ｏｆ ｓｅｇｍｅｎｔｓ

接头转动刚度对管片内力有影响、或者说没有影

响、以及说影响到多大程度等，是不合适的。
（２）在增量荷载保持不变条件下，某特定位置

管片接头的转动刚度衰减（破坏）可能导致管片环

其他位置的弯矩迅速增加，从而引起或加速管片的

破坏，因此，深入分析管片接头转动刚度对管片环

内力（弯矩）影响情况，对于管片整环破坏历程的

研究是非常有价值的。
（３）通过以上特定工况的分析可以较为清楚

地看到，管片接头转动刚度对管片内力（弯矩）的
影响比我们的预期要更为复杂些。 同时也说明，对
于盾构衬砌破坏历程以及实时跟踪盾构整环安全

状态方面的研究而言，准确跟踪管片接头的转动刚

度变化情况是至关重要的，也是相关问题研究必须

要解决的关键问题和核心问题之一。

４　 结论

本文对管片接头刚度衰减对管片内力（弯矩）
直接影响情况进行了研究，主要结论如下：
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（１）在盾构管片整环破坏历程中，管片接头转

动刚度的变化可通过转动刚度衰减系数这一特征

变量进行刻画和追踪。
（２）增量荷载条件一定时，在局部管片接头转

动刚度逐渐衰减过程中，管片接头转动刚度对内力

（弯矩）的影响情况受管片接头位置和目标位置

控制。
（４）局部管片接头转动刚度衰减可会引起其

他位置管片的内力（弯矩）发生大幅度增或减，并
进而影响整环管片破坏历程。 因此，准确追踪管片

接头刚度衰减系数（ＡＣＳ），对于整环管片破坏历程

和实时跟踪安全状态等方面的研究是至关重要的。
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