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摘要：针对管片环向螺栓受水、杂散电流等锈蚀作用，引起盾构隧道结构承载性能下降的

问题，通过建立能够体现环向螺栓锈蚀的三维盾构隧道精细化有限元模型，探讨了 ０％、３％、
５％、１０％ ４种锈蚀率下，盾构隧道结构的收敛变形、纵缝张开、螺栓应力等变化规律。 研究结

果表明：（１）随螺栓锈蚀加深，盾构隧道结构收敛变形与纵缝张开均明显增加，其中，拱腰处纵

缝张开受高锈蚀率（１０％）影响最为显著，相比于未锈蚀，张开量增加接近一倍；（２）拱顶和拱

底螺栓随锈蚀率增加，其屈服前应力水平提高并更早进入屈服阶段；（３）拱腰螺栓随锈蚀率增

加，其全过程中应力水平均有所提高。
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０　 引言

盾构隧道管片结构的接头部分是其力学性能

的薄弱部分，在长期受荷载、振动、渗漏水以及复杂

环境作用下，接头自身的健康状况容易受损，影响

盾构隧道的正常服役［１⁃３］。 对目前国内既有盾构
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隧道结构的检测结果表明，盾构隧道常见结构病害

中就包括接头部位管片的损坏与锈蚀［４⁃６］。
目前对于盾构隧道结构中锈蚀问题的主要研

究对象为混凝土管片及内部钢筋，杨林德等［７］用

数值模拟方法研究了越江盾构隧道管片发生开裂

及接缝渗漏水情况下氯离子迁移与钢筋锈蚀和混

凝土腐蚀之间的关系。 Ｃｈｅｎ等［８］则是针对海域环

境下盾构隧道衬砌管片的薄弱环节接头处进行了

分析，研究了服役时间及离子侵蚀对接头的影响。
上述研究中忽略了接头的重要构件之一螺栓，卢岱

岳等［９］在研究材料损伤对加卸载作用盾构隧道结

构的力学特性影响时考虑了接头螺栓的材料损伤

情况，但其模型中对锈蚀的模拟方式为削减螺栓直

径，过于简化。 对于盾构隧道接头螺栓方面的研究

表明，高强度螺栓在接缝处起到十分重要的作用，
不同接头形式、预紧力大小、管片受力情况均会影

响其力学性能［１０⁃１２］。
以往对于接头的研究中常着眼于结构形式、外

部受力以及管片腐蚀，对螺栓的考虑明显不足，很
少考虑螺栓自身的锈蚀情况。 锈蚀程度是高强度

螺栓连接性能的重要影响因素之一，螺栓的锈蚀对

于盾构衬砌结构的影响是多方面的，它不仅会使螺

栓本身截面积减小，而且使混凝土产生锈胀开裂破

坏，除此之外，还会导致螺栓与混凝土之间的粘结

性能下降。 现有方法中数值模型对于螺栓锈蚀情

况的模拟与真实情况存在较大差异，难以反映隧道

结构真实的受力状况。 已有的研究表明，电化学加

速试验［１３⁃１６］ 能够得到钢构件真实的锈蚀分布规

律，锈胀力以及锈蚀界面的粘结退化特性也可以通

过数值模拟、试验结果以及解析模型［１７］获取。 因

此，为了研究接头螺栓锈蚀对盾构隧道力学特性的

影响，采用更加合理的模型，引入相应的试验参数，
是十分必要的。

为弥补现有研究的不足，通过电化学加速试验

方法得到接头螺栓的真实锈蚀分布规律，并根据试

验结果建立合适的三维盾构隧道精细化有限元模

型。 模型考虑了接头螺栓有效直径损失、螺栓与混

凝土之间的锈胀作用以及氧化层的材料损伤与粘

结弱化。 通过设置多个加载工况，分析盾构隧道在

不同锈蚀情况下的收敛变形、接缝张开、螺栓应力

等变化规律。

１　 螺栓锈蚀性能研究

１．１　 螺栓锈蚀模拟方法

现服役隧道内的锈蚀螺栓构件难以直接获取，
因此本文采用电化学加速试验对接头螺栓进行锈

蚀处理。 根据文献［１３⁃１６］的研究成果可知，通电

锈蚀不仅可以较快速度制备试验试件，还可以人为

控制通电量达到所要求的锈蚀程度，以模拟不同工

况下的锈蚀螺栓。 此外，其锈蚀原理与实际盾构隧

道中的螺栓锈蚀机理（电化学腐蚀）相似，能够较

好地还原自然腐蚀后的接头螺栓。 对试验后的接

头螺栓进行取样分析，能够得到不同锈蚀率下的锈

蚀分布规律。
１．２　 电化学加速锈蚀试验

本研究中采用地铁盾构隧道常用规格的接头

螺栓，螺栓直径 ３０ ｍｍ，长度为 ５３３ ｍｍ，质量约 ３
ｋｇ，螺栓主材为 Ｑ２３５低碳钢，表面采用镀锌处理。

图 １　 试验电路连接示意图

Ｆｉｇ． １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｃｉｒｃｕｉｔ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｓｔ

电化学试验需准备铜电极、电源、电解槽、氯
化钠电解液等。 铜片规格尺寸严格按照国标 ＧＢ ／
Ｔ ５０９６—８５：纯度大于 ９９．９％的电解铜。 宽为 １２．５
ｍｍ，厚为 １．５ ～ ３．０ ｍｍ，长为 ７５ ｍｍ。 为缩短试验

时间，需要较高的电流强度，电源采用稳压稳流双

内环高频调制技术，输入端为常规 ２２０ Ｖ 交流电

压，输出端由导线与电极直接连接，电流可调范围

０～ ３０ Ａ、电压可调范围 ０ ～ １００ Ｖ。 测试过程中采

用稳流模式，即调节电流至所需大小，保持数值稳

定不变，电压满负载运行。 电解池所用容器选择定

制加工 ＰＰ 板方形槽，长 １ ｍ，宽 ０．５ ｍ，高 ０．５ ｍ。
考虑到半结晶性材料本身绝缘性能好，不易被腐

蚀，具有一定的隔热性。 试验时，槽内铺设两块钢

化玻璃板作为置物台。 参考土木工程中常用于研

究钢筋锈蚀的试验方法，选用 ５％浓度的 ＮａＣｌ溶液

作为电解液。
１．３　 螺栓锈蚀规律

已有的检测资料表明，既有运营盾构隧道锈蚀
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图 ２　 试验装置及锈蚀件

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｅｓｔ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｐａｒｔｓ

较为严重的区域中，接头螺栓的最大锈蚀率不超过

１０％，因此本研究在制定试验方案时将最大锈蚀率

设定为 １０％，此外还有 ３％、５％试验组和 ０％（即无

锈蚀）的对照组，依照方案进行理论计算确定需要

的电路参数。 根据法拉第定理，腐蚀量是电压、电
流与通电时间的函数，在电压一定的情况下，通过

控制电流和通电时间可以得到理论上通电造成的

锈蚀率（理论上，会与实际有偏差）。 锈蚀质量的

计算公式如下：
ｍ ＝ Ｋｉｔ （１）

式中：ｉ 为平均电流强度；ｔ 为通电时间；系数 Ｋ 与

电化学反应的两种金属成分有关（正极螺栓不锈

钢的主要成分是铁）：
Ｋ ＝ Ｍ ／ Ｆｎ （２）

式中：ｎ 为化合物中正或负化合价总数的绝对值，
这里是 ２；Ｆ 为法拉第恒量，数值为 Ｆ ＝ ９６ ４８７ Ｃ ／
ｍｏｌ；铁的摩尔质量 Ｍ 为 ５５．８４７ ｇ。

根据上述原理，计算得到：
ｍ ＝ ２．８９４ × １０ －４ ｉｔ （３）

　 　 为了方便计算，时间 ｔ 单位改为 ｈ，则：
ｍ ＝ １．０４２ｉｔ （４）

　 　 设原始质量为 ｍ０，则锈蚀率：

ρ ＝ ｍ
ｍ０

＝ １．０４２ ｉｔ ／ ｍ０ （５）

　 　 试验结果记录见表 １和表 ２。
实验数据得到的锈蚀率和直径变化率结果表

明：锈蚀虽然不完全均匀分布，但沿轴向总体差距

不大，因此模拟过程中假设它锈蚀均匀。
混凝土管片中嵌入的螺栓发生锈蚀以后，其产

生的铁锈体积一般是相应钢材体积的 ２ ～ ４ 倍，因
此会向四周膨胀并产生锈胀力。 锈胀过程中，外部

混凝土受力产生一定变形，螺栓表面自由膨胀的铁

锈因受力也产生一定变形，二者之间变形协调，如

图 ３所示。
图中：

Ｒ１ ＝ ｄ１ ／ ２ （６）

ｄ１ ＝ （ｎ － １）ρ ＋ １·ｄ （７）

式中：Ｒ１、ｄ１ 分别为螺栓自由膨胀后的半径、直径；
ｎ 为体积膨胀率；ρ 为螺栓锈蚀率；ｄ 为螺栓的原始

直径。
表 １　 试验锈蚀率记录表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｒａｔｅ ｒｅｃｏｒｄ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ

试件

编号

平均电流

强度 ／ Ａ
通电时间

／ ｈ
理论锈蚀

率 ／ ％
实测锈蚀

率 ／ ％

１ ０ ０ ０ ０

２ ２ ４２．６ ３ ３．２５

３ ２ ４２．６ ３ ３．１９

４ ５ １７．０ ３ ２．８１

５ ２ ７１ ５ ６．１１

６ ２ ７１ ５ ５．３２

７ ５ ２８．４ ５ ５．０２

８ ２ １４２ １０ ９．８４

９ ２ １４２ １０ ９．６７

１０ ５ ５６．８ １０ １０．１２

表 ２　 试验锈蚀质量记录表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｍａｓｓ ｒｅｃｏｒｄ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ

试件

编号

平均电流

强度 ／ Ａ
通电

时间 ／ ｈ
原始

质量

试验后

质量

除锈后

质量

１ ０ ０ ２ ９３７．６０ ２ ９３７．６０ ２ ９３７．６０

２ ２ ４２．６ ２ ８７７．８７ ２ ８５８．７４ ２ ７８４．３４

３ ２ ４２．６ ２ ８６０．２５ ２ ８２３．１２ ２ ７６９．０１

４ ５ １７．０ ２ ９１６．０４ ２ ９２９．６３ ２ ８３４．１０

５ ２ ７１ ３ ０２４．７０ ３ １９６．２６ ２ ８３９．８９

６ ２ ７１ ２ ９９５．３３ ３ １２４．１１ ２ ８３５．９８

７ ５ ２８．４ ２ ９８０．６５ ３ ０８９．６５ ２ ８３１．０２

８ ２ １４２ ２ ９０４．３０ ２ ９９２．９０ ２ ６１８．５１

９ ２ １４２ ２ ９２１．９２ ３ ０２７．２０ ２ ６３９．３７

１０ ５ ５６．８ ２ ９２７．７９ ３ ０４５．０３ ２ ６３１．５０
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图 ３　 锈胀力变形示意图

Ｆｉｇ． ３　 Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｆｏｒｃｅ

设锈胀力大小为 ｑ，根据弹性力学则有：

δ１ ＝
（１ ＋ ｕ１）Ｒｃ２ ＋ （１ － ｕ１）Ｒ３

Ｅ１（ｃ２ － Ｒ２）
·ｑ （８）

式中：δ１ 为混凝土受锈胀力引起的变形；ｕ１ 为混凝

土泊松比；Ｅ１ 为混凝土的弹性模量；ｃ 为混凝土有

效受力半径；Ｒ 为螺栓半径。
同理有：

δ２ ＝
ｎρ（１ － ｕ２２）Ｒ１

Ｅ２［（１ ＋ ｕ２）ｎρ ＋ （２ － ２ρ）］
·ｑ （９）

式中：δ２ 为铁锈受锈胀力引起的变形；ｕ２ 为铁锈的

名义泊松比；Ｅ２ 为铁锈的名义弹性模量；文献［１７］
中根据已有试验结果给出了 ｕ２、Ｅ２ 的拟合值：

ｕ２ ＝ ０．９２４ （１０）
Ｅ２ ＝ １０．６ｅ

－０．３３ｎ （１１）
将上式带入变形协调方程：

Ｒ ＋ δ１ ＝ Ｒ１ － δ２ （１２）
得到锈胀力的表达式：

ｑ ＝ ［ （ｎ － １）ρ ＋ １ － １］Ｒ
ｎρＲ

１４０ｅ －０．３３ｎ（１．９２４ｎρ ＋ ２ － ２ρ）
＋
（１ ＋ ｕ１）Ｒｃ２ ＋ （１ － ｕ１）Ｒ３

Ｅ１（ｃ２ － Ｒ２）

（１３）

２　 三维精细有限元模型

２．１　 模型尺寸与单元形式

本文选用研究模型为：管片厚 ３５０ ｍｍ，外径 ６
２００ ｍｍ，内径 ５ ５００ ｍｍ，幅宽 １ ２００ ｍｍ。 单环管片

包括 １个封顶块 Ｋ（２１．５°）、２ 个邻接块 Ｂ１ 和 Ｂ２
（６８°）以及 ３ 个标准块 Ａ１、Ａ２、Ａ３（６７． ５°）组成。
管片采用 Ｃ５０ 等级高强度混凝土，内部主要钢筋

采用 ＨＲＢ３３５ 规格，管片各分块之间纵缝由 ２ 根

５􀆰 ８级 Ｍ３０螺栓连接。

图 ４　 精细化三维有限元模型

Ｆｉｇ． ４　 Ｆｉｎｅ ３⁃Ｄ ＦＥＡ ｍｏｄｅｌ

基于求解精度与计算效率的综合考虑，使用

Ａｂａｑｕｓ有限元软件建立了如图 ４ 所示的单整环衬

砌管片三维精细化有限元模型。 模型考虑了管片

接缝、连接螺栓、凹凸榫、手孔等细部构造。 其中，
混凝土管片、接头螺栓均采用三维八节点减缩积分

实体单元 Ｃ３Ｄ８Ｒ。 该单元为线性、减缩积分、六面

体实体单元，适宜于模拟接触问题，部分过渡区域

由于几何特征复杂采用 Ｃ３Ｄ４ 四面体实体单元；钢

筋选用三维两节点杆单元 Ｔ３Ｄ２ 模拟，利用埋入单

元（Ｅｍｂｅｄｄｅｄ Ｅｌｅｍｅｎｔ）把钢筋埋入到混凝土结构

中，以此来模拟钢筋与混凝土之间的粘结关系。 试

验得到的螺栓试件从表面向内形成了厚度均匀的

锈蚀层，因此，有限元模型中螺栓实体包括内部正

常体和外部等厚锈蚀层。 锈蚀层与混凝土管片直

接接触，根据上述计算得到的锈胀力模型在接触面

施加均布面荷载，以模拟螺栓锈蚀情况。
考虑到实际盾构隧道所处复杂环境，会出现各

个螺栓锈蚀不均匀的情况，其锈蚀率难以统一定

量。 因此，本文为研究锈蚀率与盾构隧道结构承载

性能之间的规律性作用，对此情况进行了一定的简

化，即不考虑各个螺栓锈蚀程度的差异，在数值模

拟过程中采用统一的锈蚀率。
为了验证数值模拟方法的准确性，笔者借助了

实验室近期完成的足尺管片加载破坏试验结果，试
验现场如图 ５ 所示。 之后使用了相同的建模方法

对此试验过程进行了还原，将 ２种方法下得到的变

形破坏曲线进行对比分析。
足尺试验的加载对象为未经过螺栓锈蚀处理

的管片结构，分阶段缓慢加载至最终破坏阶段。 如

图 ６所示，虚实曲线分别表示试验方法与数值模拟

所得到的衬砌环收敛量，２ 种变形破坏曲线基本吻

合。 通过对 ２种方法得到的前期线性变形速率、进
入屈服段的时机以及最终脆性破坏时的极限荷载

等指标进行比较分析，这些指标相差均不超过

８％，足以证明计算模型的准确性。
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图 ５　 足尺试验现场

Ｆｉｇ． ５　 Ｆｕｌｌ⁃ｓｃａｌｅ ｌｏａｄ ｔｅｓｔ

图 ６　 足尺试验与数值模拟所得收敛变形

Ｆｉｇ． ６　 Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｔ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｕｌｌ⁃ｓｃａｌｅ
ｔｅｓｔ ａｎｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

２．２　 材料参数与接触关系

模型中主要结构由管片、螺栓、钢筋等组成，在
进行模拟时需定义混凝土、螺栓等材料的参数。 其

中混凝土采用弹塑性损伤本构，不仅能够较好地模

拟盾构管片开裂和损伤，还可以大幅提高计算效

率，需定义材料的弹性模量、应力 应变关系及损伤

因子；普通钢材采用符合 Ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ 屈服准则的弹

塑性本构，锈蚀钢的主要成分为氧化铁，因此仅具

有弹性模量而没有屈服特征；钢材与混凝土各项参

数的选取均依据 《混凝土结构设计规范 （ ＧＢ
５００１０—２０１０）》，各材料的主要力学参数见表 ３。

表 ３　 材料主要参数表

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍａｉｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌ

材料

弹性

模量

／ ＧＰａ

抗压

强度

／ ＭＰａ

抗拉

强度

／ ＭＰａ

屈服

强度

／ ＭＰａ

极限

强度

／ ＭＰａ

泊

松

比

混凝土 ３４．５ ３２．４ ２．６４ — — ０．２

钢筋 ２００ — — ３３５ ４５５ ０．３

接头螺栓 ２１０ — — ４００ ５００ ０．３

模型的接触关系主要包括管片 管片、管片 螺

栓、管片 钢筋这几种，其中管片 管片和管片 螺栓

为面面接触，表现为挤压摩擦行为，因此其法向定

义为“硬接触”，即不同构件之间不存在入侵，切向

上定义为“库伦摩擦接触”，设置相应的摩擦系数，
当切应力达到摩擦阻力之前不发生相对滑移。 锈

蚀螺栓试件的摩阻测试表明，锈蚀层和混凝土管片

的摩擦相对较弱，因此，将库伦摩擦系数乘以相应

的折减系数 ０．５；钢筋采用嵌入单元，不占用空间，
不具有自由度，仅强化所在区域的刚度，不考虑相

对滑动。
２．３　 荷载及边界条件

由于三维精细化有限元模型具有复杂性，不能

保证其整体网格组成的完全对称，为了避免在数值

计算过程中出现的刚体位移情况，需要在某些位置

设置相应的位移约束。 因此，在模型拱顶位置限制

了沿水平和竖直方向的平移及转动，并在整环范围

内限制其沿厚度方向的位移。
在实际工程中，地铁盾构隧道处于复杂地层

中。 本文选取南京典型软土地区浅埋隧道作为研

究对象，其穿越土层为软弱土层，多为欠固结土。
土层参数以河西地区土建议取值为依据，侧压力系

数取 ０．７，浅埋隧道顶部埋深为 １２ ｍ。 采用了基于

荷载 结构模型的加载模式，作用于盾构隧道的荷

载主要有顶底水土压力、侧向水土压力、自重和地

层抗力，并考虑了服役期间由外部施工引起的超载

情况，如图 ７ 所示。 计算过程中，初始阶段荷载线

性增加，直至衬砌环达到极限状态。

图 ７　 荷载 结构模型

Ｆｉｇ． ７　 Ｌｏａｄ⁃ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｍｏｄｅｌ

３　 计算结果及讨论

３．１　 衬砌环收敛变形量

如图 ８所示，给出了不同锈蚀程度下，盾构隧

道衬砌结构受荷作用时的收敛变形发展情况，其中

横坐标荷载以加载过程中盾构隧道顶部荷载值为

标准。 前期变形阶段衬砌环的收敛变形先线性缓
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慢增加，当荷载达到一定水平后，变形增加速率明

显变快，结构产生较大塑性变形。

图 ８　 衬砌环总体收敛变形（全过程）
Ｆｉｇ． ８　 Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｔ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｎｉｎｇ ｒｉｎｇ （ｗｈｏｌｅ ｐｒｏｃｅｓｓ）

图 ９　 衬砌环总体收敛变形（塑性段）
Ｆｉｇ． ９　 Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｔ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｎｉｎｇ ｒｉｎｇ （ｐｌａｓｔｉｃ ｐｒｏｃｅｓｓ）

由图 ８、９ 可知，螺栓锈蚀率分别为 ０％、３％、
５％和 １０％时，衬砌环的整体变形发展规律基本一

致。 当荷载水平较小时，４种锈蚀情况下的变形量

几乎相同，均处于较低水平。 当荷载达到 １６５ ｋＮ
时，１０％锈蚀率的管片开始进入塑性变形阶段，其
余 ３组在 １８２ ｋＮ时进入塑性段。 衬砌环的最终收

敛变形量随锈蚀程度的加深不断增大，１０％锈蚀率

下的管片变形提升较为明显，在相同荷载条件下提

升最终破坏变形量提升约 ８０％，３％和 ５％组相比于

无锈蚀情况提升较小，约 ８％和 １５％。
３．２　 管片接头张开量

与衬砌环总体的收敛变形发展规律类似，各个

接缝的前期张开量几乎为零，且受到锈蚀率的影响

极小，进入塑性变形阶段后各个接缝的张开量迅速

增加，如图 １０—１２ 所示为进入塑性段后的各接缝

张开量。
可以看出，４ 组管片的接缝张开均在 １９５ ｋＮ

荷载水平下开始出现明显增加情况，拱腰邻接块与

标准块之间外弧面接缝张开增长速率相对较慢，其

图 １０　 封顶块 邻接块内弧面接缝张开

Ｆｉｇ． １０　 Ｉｎｎｅｒ ｊｏｉｎｔ ｏｐｅｎｉｎｇ ｏｆ ｔｏｐ ｂｌｏｃｋ ａｎｄ ａｄｊａｃｅｎｔ ｂｌｏｃｋ

图 １１　 邻接块 标准块外弧面接缝张开

Ｆｉｇ． １１　 Ｏｕｔｅｒ ｊｏｉｎｔ ｏｐｅｎｉｎｇ ｏｆ ａｄｊａｃｅｎｔ ｂｌｏｃｋ ａｎｄ ｓｔａｎｄａｒｄ ｂｌｏｃｋ

图 １２　 标准块 标准块内弧面接缝张开

Ｆｉｇ． １２　 Ｉｎｎｅｒ ｊｏｉｎｔ ｏｐｅｎｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｂｌｏｃｋ ａｎｄ
ｓｔａｎｄａｒｄ ｂｌｏｃｋ

最终张开量最大，接近 ２５ ｍｍ；拱底标准块之间的

内弧面接缝张开量增长曲线最为陡峭，但最终张开

量较小，不超过 １０ ｍｍ；拱顶接缝张开速率与量值

介于二者之间。 锈蚀率增大对不同位置接缝张开

量均起到了放大作用，但影响程度不一。 对于拱腰

接缝，低锈蚀率（３％）时的变形曲线几乎与未锈蚀

曲线重合，影响很小；高锈蚀率（１０％）则影响显
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著，最终张开量提升了接近 １００％。 对于拱顶和拱

底的接缝，随着锈蚀程度的分级增加，接缝张开量

也有明显的分级增加。
３．３　 纵缝接头螺栓应力

荷载施加初期，接头螺栓应力线性缓慢增加，
受力程度总体处于较低水平，当衬砌环进入塑性变

形阶段时，螺栓开始承受主要荷载，应力水平按照

一定的速率高速线性增加。
如图 １３—１５所示，最终变形破坏时，拱顶与拱

底的螺栓均进入屈服阶段，应力水平基本保持不

变；拱腰螺栓的应力水平在整个塑性变形过程中均

保持增长。 对于拱顶和拱底的螺栓，锈蚀情况并不

会影响其最终达到的屈服应力，但高锈蚀率会使得

螺栓应力更早地进入平台期。 螺栓锈蚀率为 １０％
的管片在荷载水平 ２１１ ｋＮ 时就已经屈服，未锈蚀

组的螺栓应力则是在 ２１６ ｋＮ 时达到峰值，此前同

荷载水平下 １０％锈蚀组的螺栓应力比未锈蚀组螺

栓应力高出约 ３０％。 对于拱腰螺栓，随着锈蚀程

度的加深，同荷载水平下的螺栓应力也不断增大，
增幅范围从 ０到 ２０％不等。

图 １３　 封顶块 邻接块纵缝螺栓应力

Ｆｉｇ． １３　 Ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｂｏｌｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｏｐ ｂｌｏｃｋ ａｎｄ ａｄｊａｃｅｎｔ ｂｌｏｃｋ

图 １４　 邻接块 标准块纵缝螺栓应力

Ｆｉｇ． １４　 Ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｂｏｌｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｄｊａｃｅｎｔ ｂｌｏｃｋ ａｎｄ ｓｔａｎｄａｒｄ ｂｌｏｃｋ

图 １５　 标准块 标准块纵缝螺栓应力

Ｆｉｇ． １５　 Ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｂｏｌｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｂｌｏｃｋ
ａｎｄ ｓｔａｎｄａｒｄ ｂｌｏｃｋ

４　 结论

本文采用的三维有限元模型引入了基于试验

的螺栓锈蚀分布，考虑了接头螺栓有效直径损失、
螺栓与混凝土之间的锈胀作用以及氧化层的材料

损伤与粘结弱化，计算得到了衬砌环收敛变形、接
缝张开、螺栓应力等指标。 根据对计算结果的分

析，可以得到如下结论：
（１）在 ０、３％、５％、１０％４ 种锈蚀程度下的衬砌

管片，其极限承载性能存在较为明显的差异，且主

要体现在盾构隧道出现较大变形时。 随着螺栓锈

蚀加深，管片的总体收敛变形量与各接缝的最终张

开量均明显增加，其中拱腰接缝的张开量的增加受

到高锈蚀率（１０％）影响最为显著，增幅接近 １ 倍，
在此锈蚀条件下盾构隧道的整体刚度已严重损失。

（２）拱顶和拱底的接头螺栓受锈蚀率增加的

影响主要体现在屈服前应力水平的提高以及更早

进入屈服阶段。
（３）由于管片各个位置的接头螺栓受力特征

不同，拱腰的接头螺栓锈蚀后的变化与拱顶存在差

异，螺栓应力受锈蚀率增加的影响主要体现在全过

程应力水平的提高。
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