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盾构隧道管片衬砌内力计算方法对比分析
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摘要：论述了盾构隧道管片衬砌内力计算的梁一弹簧法和弹性匀质圆环法。结合一工程实例，

采用此两种方法对管片衬砌内力进行了计算，并对计算的结果进行了对比分析。结果表明，采

用梁一弹簧法进行设计是安全的、经济的，值得推广应用。
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Comparison and analysis of methods of internal force calculations

for shield tunnel lining
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Abstract：The elastic—-inhomogencous—-ring method and beam—-spring methods of internal forces ealcula·-

tions for the shield tunnel lining are discussed in detail．As a traditional method of shield tunnel lin讥g de—

signing，the elastic—inhomogeneous—ril_lg is safe but conservative．Combining with a practical engineering

example，its internal forces were calculated respectively by the two methods．The results of these two meth—

ods were compared and analyzed，and drew the conclusion that the beam—spring method for the designing

of the shield tunnel liniIlg is safe and economical．
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近年来，由于城市建筑、公共设施及各种交通

日益繁杂，地面拥挤的现象越来越严重，地铁作

为一种交通工具，其发展规模越来越大，但传统的

施工方法已难以普遍使用，因此，盾构法以其独特

的优势而得到越来越广泛的应用。目前盾构法隧

道设计的一个重要环节是采用合适的方法计算衬

砌结构的内力。

我国20世纪90年代多采用以经验性为主的

简化模型的计算方法，但简化模型因不能明示接

头位置，难以反映管片衬砌结构的实际受力状况。

不过简化模型的计算方法操作方便，可以用于初

步确定盾构隧道管片参数。近年来，我国西南交

通大学和同济大学进行了管片力学模型的深入研

究，并利用梁一弹簧法进行盾构隧道的设计计算

分析，取得了很好的经济效益。目前，地下结构的

设计方法有经验类比法、荷载结构法、地层结构

法、收敛限制法。常用的是荷载结构法。其主要

包括弹性匀质圆环法和梁一弹簧法。在工程实践

中。又多以弹性匀质圆环法为主。但弹性匀质圆

环法在对实际情况假设时，忽略了衬砌接头的影

响，并且土层抗力只考虑拱腰部分，这使得计算

结果偏于保守。而梁一弹簧法在衬砌全周都考虑

了土层抗力，是安全的、经济的¨。2J。本文针对某

地区地铁某区间盾构隧道，用上述两种方法进行

了内力计算，并将计算结果进行了对比分析，得出

了一些对盾构隧道衬砌设计有参考价值的结论。

1计算方法简介

1．1弹性匀质圆环法
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弹性匀质圆环法是广大设计者广泛应用于盾

构隧道结构设计的一种经典计算方法。该方法假

定圆形衬砌在土体中为自由变形的弹性均质圆

环，不考虑管片接头刚度变化的影响，将土层抗

力假定为三角形分布荷载进行计算(在水平轴上

下45。范围内)，结构计算如图l，自由变形圆环内

力求解采用弹性中心法[3】。由于结构及荷载对

称，拱顶剪力等于零，属二次超静定结构，取半结

构进行计算。

q=硒(1-蒜,'1]ll w1．)皿Ⅱ圆n

b厘一①一△嗯t
；盔圆q， q，

图1结构计算简图

Fig．1 Structure calculat ion diagram

1．2梁一弹簧法

梁一弹簧法用弹性地基弹簧来模拟衬砌与围

岩的相互作用。梁一弹簧法将衬砌结构看成弹性

地基上的圆环，当土体中管片衬砌产生变形时，

衬砌周围的土体将阻止管片变形，即产生土体抗

力。梁一弹簧法计算图式见图2。用有限元法，

由于隧道纵向尺寸远大于环向截面尺寸，且沿纵

向截面形式不变，因此简化为平面应变问题进行

求解。在弹簧模型中，衬砌用梁单元模拟，围岩

(土)与衬砌的共同作用用弹簧单元模拟，把衬砌

结构离散为有限个梁单元。对于梁单元【5)，其单

元刚度矩阵与结构力学中杆单元的单元刚度矩阵

相同。在求得梁单元和弹簧单元刚度矩阵后，通

过坐标变换和刚度集成，利用边界条件可求得梁

单元和弹簧单元的内力、位移。

图2粱一弹簧法计算简图

Fig．2 Calctlation diagram of beam-spring method

2荷载计算

在衬砌设计中必须考虑的荷载有土压力、水

压力、静荷载(管片自重)、超载、地基反作用

力。土压力分解为水平和垂直方向的土压力。计

算土压力有两种方法：一种是将水压力作为土压

力的一部分来考虑，另一种是将水压力和土压力

分开计算，通常前者适用于黏性土，后者适用于

砂质土。

垂直土压力作为作用于衬砌顶部的均布荷

载，其大小宜根据隧道的覆土厚度、隧道的断面形

状、外径和围岩条件来决定。如果覆土厚度小于

隧道外径的两倍，为浅埋隧道，因不能获得土的成

拱效果，故采用总覆土压力。当覆土厚度大于隧

道外径两倍时，为深埋隧道，则需根据泰沙基理

论【6】计算出松动土柱高度，再计算隧道顶部竖向

土压力：

B产iDc叭i+号)

址坐型害掣+
p。唧(一岛爱胁P)
————厂—一

P。=mo或P。=y'ho

(5)

式中D一隧道外径(m)；B，一泰沙基隧道拱部松

动区宽度之半(m)；h。一换算的土压力除以土的单

位重度m)；％一侧向土压力与垂直土压力之比；

日一覆土厚度(m)；9一土的内摩擦角(弧度)；c一

土的粘聚力(1dPa)；y一土的重度(kN／矗)；77一土

的浮重度(kN／m3)；P。一松动土压(kPa)；P。一地面

荷载(1溉)。
有关水平土压力、水压力、静荷载、地基反作

用力等外荷载的计算方法详见文献[6]。

3工程实例分析

3．1工程概况

某地区地铁某盾构区间隧道，隧道地面为东

苑小区l一3楼，建于1993年，为8层框架结构住

宅楼，该楼基础采用舛80沉管灌注桩，设计桩长
为14m，为多桩承台。管片衬砌结构设计参数，混

q邑邑叱
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凝土为C50高强混凝土，抗渗等级S12。衬砌外

径：6000mln、内径：5400mm、管片长度：1500ram、管

片厚度：300mm。衬砌环由l块封顶块(K)、2块邻

接块(B、C)、3块标准块(Al、A2、A3)组成，衬砌环

采用错缝拼装，一般情况下，封顶块的位置偏离正

上方±18。。衬砌纵缝、环缝采用弯螺栓连接，其中

每环纵缝采用12根M24螺栓，每个环缝采用lO

根M24螺栓。

根据地质钻孑L资料可知，隧道地质分层从上

到下有：①人工杂填土，厚0．4。2．2m；②淤泥质粉

质粘土，厚2．6～4．6m；③冲一洪积土层，厚3。4—

4．0m；④花岗岩残积土，厚8．6—15．2m；⑤花岗岩

残积土，厚7．0。18．0m；⑥花岗岩全风化层，厚5．0

—8．Om。此区间隧道埋深为29．5m，根据规范【7j，

本隧道为深埋隧道，V级围岩，隧道顶部为⑤，洞

身及底部为⑤及⑥。残积土④、⑤、花岗岩全风化

⑥富水性弱，为不透水层。基岩裂隙水主要赋存

于基岩强、中等风化裂隙中，透水性弱。

本段隧道主要地层的设计参数建议值见表1。

3．2计算分析

本文在内力计算的比较分析中，选用了统一

的计算参数。主要包括：管片单位重度为26kN／

0，管片的弹性模量取3．47107 kN／m3，地下水位

线：一7．5m，Hw=29．5—7．5=22．Om。根据隧道周

围的围岩主要是硬塑状花岗岩残积土⑤，隧道采

取水土合算的方式，该盾构衬砌结构所受的荷载

计算【61为竖直方向荷载：222kPa；衬砌自重荷载：

24．49 kPa；下部地层抗力：246．49kPa；结构侧向顶

部荷载：101．15kPa；结构侧向底部荷载：148．6

kPa；地基反作用力：110．295 kPa。

1)弹性匀质圆环法。根据上述弹性匀质圆环

法的基本原理，采用EXCEL编制了相应的计算程

序，对该段衬砌结构进行内力计算，得到了各砌块

的结果为：封顶块：最大弯矩为96．06(kN·m／m)，

对应的轴力为991．51(kN／m)；邻接块：最大弯矩为

122．67(kN·m／m)，对应的轴力为949．31(kN／m)；标

准块：最大弯矩为108．67(kN·IIl，m)，对应的轴力

为1067．01(kN／m)。计算结果如图3

图3弯矩与轴力图

Fig．3 Bending moment and axial force

2)梁一弹簧法。采用梁一弹簧模型进行计

算，计算采用数值分析软件PLAXIS 8．7进行。梁

的计算参数根据管片设计资料确定，而管片接头

弹簧的抗弯刚度按照经验取正弯矩条件下为

50000kN·m／rad，负弯矩条件下抗弯刚度为30000kN

·m／rad。管片参数：EI=7．8e4(kN·舒／m)，EA=

I．035e7(kN／m)，泊松比弘=0．167。数值计算中模

型尺寸取为70m×70m，隧道中心埋深为32．5m。

边界条件分为两类，一类为位移边界条件，一类为

排水边界条件。位移边界条件中模型左右侧向边

界只允许发生竖向位移，水平位移为零；模型底部

位移为水平位移和双向位移均固定。排水边界条

件中，隧道为不排水边界条件，地表为自由排水边

界条件，其余为排水边界条件。计算结果见图4。

表1土层分布及参数

Tab．1 Paranmters and distribution of son tayers
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计算结果，封顶块：最大弯矩为86．3(kN·“

m)，对应的轴力为1010．8(kN／m)；邻接块：最大弯

矩为109．2(kN·ndm)，对应的轴力为1017．8(kN／

nq)；标准块：最大弯矩为97．3(1(N·耐m)，对应的轴

力为1032．5(kN／m)。

厂、震U
图4梁一弹簧法弯矩和轴力图

Fig．4 Bending moment and axial force for

beam—spring method

3)对比分析

两种方法计算的结果比较如表2。

表2计算结果比较

Tab．2 Comparison of computational results

由计算结果图可知，梁一弹簧法和弹性匀质

圆环法计算得到的内力分布规律基本一致，正最

大弯矩位置相同，均在圆环顶部，负最大弯矩位

置也相同，均位于拱腰，最大轴力在拱腰。在两种

计算方法中，弹性匀质圆环法计算得到的最大弯

距较梁一弹簧法稍大一些，其中标准块增加大约

10％，邻接块增加大约11％，封顶块增加大约

10％。其主要原因是由于弹性匀质圆环法只在拱

腰部分考虑了隧道围岩(土层)的弹性抗力，衬砌

底部没有考虑。

4结论

1)在弹性匀质圆环法和梁一弹簧法计算方法

中，弹性匀质圆环法得到的最大弯距较梁一弹簧

法稍大一些，主要由于弹性匀质圆环法只在拱腰

部分考虑了隧道围岩(土层)的弹性抗力，衬砌底

部没有考虑。所以，从考虑隧道周边围岩(土层)

弹性抗力的角度看，管片衬砌内力计算宜采用梁

一弹簧法。

2)从定性角度看，两种方法计算结果比较吻

合，只是各种方法计算结果的安全储备大小有差

别，对于管片衬砌结构来说，其弯矩大是不利的。

因此，采用弹性匀质圆环法进行盾构隧道设计偏

于保守，造成钢材的浪费，而采用梁一弹簧法进行

设计是安全的、经济的，值得推广应用。
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