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(57)摘要

本发明公开了一种地层交界段盾构隧道管

片衬砌结构及设计方法，所述结构其包括交界

段，交界段的两侧为常规管段；所述交界段上相

邻管片环间的纵向接头螺栓刚度大于常规管段

的纵向接头螺栓刚度。所述设计方法包括建立盾

构隧道纵向有限元数值计算模型，取隧道衬砌管

片为混凝土管片，计算地层交界段产生的纵向沉

降量及纵向变形曲线半径。本发明能够有效解决

现有技术中软硬地层交界段的盾构隧道管片衬

砌结构纵向变形过大、不均匀应力集中、环间纵

向接头发生破坏的问题。
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1.一种地层交界段盾构隧道管片衬砌结构的设计方法，其特征在于，

地层交界段盾构隧道管片衬砌结构包括交界段，交界段的两侧为常规管段；所述交界

段上相邻管片环间的纵向接头螺栓刚度大于常规管段的纵向接头螺栓刚度；所述交界段的

管片为钢管片，所述常规管段的管片为混凝土管片；

所述设计方法包括如下步骤：

S1、使用计算软件ANSYS建立盾构隧道纵向有限元数值计算模型，并将模型中的隧道衬

砌管片参数设置为混凝土管片，通过模型计算地层交界段产生的纵向沉降量hi及纵向变形

曲线半径R；

所述使用计算软件ANSYS建立盾构隧道纵向有限元数值计算模型的方法为：

使用计算软件ANSYS进行建模，通过内置三维壳单元模拟混凝土管片，其中取ex1为混

凝土管片的弹性模量；通过压杆单元模拟不同土层，三维销钉铰链单元模拟环向接头螺栓，

拉杆单元模拟纵向接头螺栓，螺栓尺寸为纵向接头螺栓截面尺寸；压杆模拟纵向抗压接头

螺栓；纵向抗拉、抗压接头螺栓截面面积相同；环向接头螺栓与纵向抗压接头螺栓位置重

合，实质为同一部件；

S2、当纵向变形曲线半径的目标设定值为Rs时，带入模型中，并计算交界段的长度L；

计算地层交界段产生的纵向沉降量hi及纵向变形曲线半径R：

其中，i为交界段范围内管片环数，i＝1～n；B为管片幅宽；调整i的取值，通过管片环数

i，由于交界段的长度L为i的固定倍数，倍率为管片幅宽，且管片幅宽为固定值，因此可得到

交界段的长度L；

S3、将模型中的隧道衬砌管片参数设置替换为钢管片，带入模型中，计算地层交界段产

生的纵向沉降量h’i及纵向变形曲线半径R’；

S4、增加交界段的纵向接头螺栓数量m或螺栓尺寸A，以提高环间螺栓刚度；

S5、调整交界段钢管片的钢材类型，得到调整后的钢管片的弹性模量ex6；

S6、将S4和S5调整后的纵向接头螺栓数量m、螺栓尺寸A和钢管片弹性模量ex6带入模型

中，计算得到调整后的纵向沉降量h″1及纵向变形曲线半径R″；

S7、将调整后的纵向变形曲线半径R″与目标设定值Rs比较，当R″＜Rs时，重复步骤S4至

S6，当R″≥Rs时，对交界段的环间纵向螺栓进行强度检算；

S8、当选取的参数使强度检算不成立时，重复步骤S4至S7，当选取的参数使强度检算成

立时，设计完毕。

2.根据权利要求1所述的地层交界段盾构隧道管片衬砌结构的设计方法，其特征在于，

将交界段的混凝土管片替换为钢管片，为通过三维壳单元模拟钢管片，取ex6为钢管片弹性

模量。

3.根据权利要求1所述的地层交界段盾构隧道管片衬砌结构的设计方法，其特征在于，

所述强度检算包括对环间纵向接头螺栓的剪应力检算。

4.根据权利要求3所述的地层交界段盾构隧道管片衬砌结构的设计方法，其特征在于，

所述纵向螺栓的剪应力检算公式为：
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其中，τ为环间纵向螺栓主截面计算剪应力；fv为螺栓钢材的抗剪强度设计值；Q为钢管

片的最大剪应力。
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一种地层交界段盾构隧道管片衬砌结构及设计方法

技术领域

[0001] 本发明涉及隧道工程领域，具体涉及一种地层交界段盾构隧道管片衬砌结构及设

计方法。

背景技术

[0002] 盾构隧道是在纵断方向上通过环间接头将管片环连接起来的柔性结构，在隧道由

坚硬地层向软弱地层过渡区间，由于不同性质的下卧层沉降固结程度存在差异，容易使隧

道发生较大的纵向不均匀沉降。

[0003] 混凝土管片在不同大小的沉降变形作用下相互之间发生挤压、扭转，导致管片局

部应力过大、边角碎裂、环间产生错台和张开变形等问题。现有研究指出隧道纵向沉降半径

R越小，环间错台量越大，当半径小于1000m时环缝张开量过大造成止水措施失效，引发隧道

渗漏水问题。

[0004] 此外，错台变形超过容许值时，道床易与管片发生局部脱离，地铁运行引发的共振

效应会加速道床破坏，对行车安全造成极大威胁，且纵向不均匀沉降引起的管片环间张开

变形易使环间纵向接头螺栓所承受的拉力和剪切力急剧增大，当应力水平超过螺栓材料的

极限强度后会发生接头屈曲破坏。因此，在盾构隧道研究和应用中不能忽视盾构隧道纵向

不均匀沉降问题，尤其是隧道所处地层特性突变处。

[0005] 针对盾构隧道在软硬地层交界段易产生不均匀沉降的问题，现有的应对措施和方

法可归为三类：一是采取地层加固处理措施，如从隧道内使用袖阀管注浆加固技术对洞周

软弱地层进行处理，降低工后沉降；二是采取衬砌刚度加强措施，包括在管片内壁增设横纵

钢骨架支撑等，提高整体刚度；三是采取主动适应纵向变形措施，如在混凝土管片环中每间

隔一段距离布设一环钢板复合管片，增大区间隧道局部纵向柔度。

[0006] 但现有解决措施仍存在明显不足：一、地层加固需准确控制注浆压力、浆液配比及

浆液耗量等参数，避免出现涌水、涌砂事故，施工难度较高；二、管片内增加支撑骨架会占用

一定的内部净空，可能发生地铁限界不达标问题，且刚度增强后纵向变形引起的不均匀应

力无法有效释放，易使混凝土管片出现裂缝；三、在地层交界处管片环间接头螺栓易因刚度

不足而发生破坏，局部设置一环钢管片没有解决这一根本性问题。

发明内容

[0007] 本发明针对现有技术的上述不足，提供了一种能够解决现有技术中软硬地层交界

段的盾构隧道管片衬砌结构纵向变形过大、不均匀应力集中、环间纵向接头发生破坏的问

题的地层交界段盾构隧道管片衬砌结构及设计方法。

[0008] 为解决上述技术问题，本发明采用了下列技术方案：

[0009] 提供了一种地层交界段盾构隧道管片衬砌结构，其包括交界段，交界段的两侧为

常规管段；交界段上相邻管片环间的纵向接头螺栓刚度大于常规管段的纵向接头螺栓刚

度。
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[0010] 上述技术方案中，优选的，交界段管片为钢管片，所述常规管段为混凝土管片。

[0011] 本发明还提供了一种上述地层交界段盾构隧道管片衬砌结构的设计方法，其包括

如下步骤：

[0012] S1、使用计算软件ANSYS建立盾构隧道纵向有限元数值计算模型，并将模型中的隧

道衬砌管片参数设置为混凝土管片，通过模型计算地层交界段产生的纵向沉降量hi及纵向

变形曲线半径R；

[0013] S2、当纵向变形曲线半径的目标设定值为Rs时，带入模型中，并计算交界段的长度

L；

[0014] S3、将模型中的隧道衬砌管片参数设置替换为钢管片，带入模型中，计算地层交界

段产生的纵向沉降量h’i及纵向变形曲线半径R’；

[0015] S4、增加交界段的纵向接头螺栓数量m或螺栓尺寸A，以提高环间螺栓刚度；

[0016] S5、调整交界段钢管片的钢材类型，得到调整后的钢管片的弹性模量ex6；

[0017] S6、将S4和S5调整后的纵向接头螺栓数量m、螺栓尺寸A和钢管片弹性模量ex6带入

模型中，计算得到调整后的纵向沉降量h″i及纵向变形曲线半径R″；

[0018] S7、将调整后的纵向变形曲线半径R″与目标设定值Rs比较，当R″＜Rs时，重复步骤

S4至S6，当R″≥Rs时，对交界段的各管片环和环间纵向螺栓进行强度检算；

[0019] S8、当选取的参数使强度检算不成立时，重复步骤S4至S7，当选取的参数使强度检

算成立时，设计完毕。

[0020] 进一步地，建立隧道纵向数值计算模型的方法为，使用计算软件ANSYS进行建模，

通过内置三维壳单元模拟混凝土管片，其中取ex1为混凝土管片的弹性模量；通过压杆单元

模拟不同土层，三维销钉铰链单元模拟环向接头螺栓，拉杆单元模拟纵向接头螺栓，其中A

为纵向接头螺栓截面面积；压杆模拟纵向抗压接头螺栓。

[0021] 进一步地，取i为交界段L范围内管片环数、B为管片幅宽，则所述计算地层交界段

产生的纵向沉降量hi及纵向变形曲线半径R的方法为：

[0022] 进一步地，将交界段的混凝土管片替换为钢管片，即通过三维壳单元模拟钢管片，

取ex6为钢管片弹性模量。

[0023] 进一步地，强度检算为对环间纵向接头螺栓的剪应力检算。

[0024] 进一步地，纵向螺栓的剪应力检算的方法为，取τ为环间纵向螺栓主截面计算剪应

力，A为环间纵向接头螺栓截面，fv为螺栓钢材的抗剪强度设计值，则剪应力检算公式为：

[0025] 本发明提供的上述地层交界段盾构隧道管片衬砌结构的主要有益效果在于：

[0026] 通过将与软硬地层交界段的盾构隧道管片衬砌结构设置为交界段，并通过调整交

界段上相邻管片环间的纵向接头螺栓的数量，有效提高管片纵向接头刚度，从而减少管片

纵向接头变形，避免产生纵向不均匀沉降时接头螺栓失效破坏，提高隧道结构安全性。

[0027] 通过将交界段的管片设置为钢管片，以便于灵活调整管片及接头刚度、提高管片

柔性，避免现有混凝土管片刚度较大，隧道纵向变形引起的不均匀应力无法有效释放，易出

现裂纹裂缝，且混凝土管片增加纵向螺栓数量会引起局部配筋集中问题。同时将常规管段
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的管片设置为混凝土管片，节省成本。

[0028] 本发明提供的上述地层交界段盾构隧道管片衬砌结构的设计方法的主要有益效

果在于：

[0029] 通过对交界段盾构隧道管片衬砌结构的材质和刚度进行调整，并利用数值模拟，

在隧道在满足横向承载强度要求基础上，使纵向沉降曲线半径达到设计要求，有效保证了

交界段衬砌结构的抗变形性能。

[0030] 通过对环间螺栓刚度的刚度和交界段的长度进行反复测试和调整，进一步保证了

在软硬地层交界段的衬砌管片的良好过渡效果，从而实现降低错台量、使纵向变形均匀化、

提高隧道纵向线路平顺性的目的，并得到一种在软硬地层交界段使用钢管片过渡的结构型

式。

附图说明

[0031] 图1为地层交界段盾构隧道管片衬砌结构的结构示意图。

[0032] 其中，1、交界段，11、纵向接头螺栓，2、常规管段。

具体实施方式

[0033] 下面结合附图对本发明作进一步说明：

[0034] 如图1所示，其为地层交界段盾构隧道管片衬砌结构的结构示意图。

[0035] 本发明的地层交界段盾构隧道管片衬砌结构包括交界段1，衬砌结构的交界段1位

于软硬地层交界部，交界段1的两侧为常规管段2，常规管段2分别设置于软硬地层内。

[0036] 交界段1上相邻管片环间的纵向接头螺栓11的刚度大于常规管段2上的刚度；可选

的，交界段1上相邻管片环间的纵向接头螺栓11的数量和尺寸大于常规管段2上的数量和尺

寸，以提高交界段1上管片纵向接头的刚度，从而减少管片纵向接头变形，避免产生纵向不

均匀沉降时接头螺栓失效破坏，提高隧道结构安全性。

[0037] 交界段1管片为钢管片，常规管段的管片为混凝土管片。通过将交界段1的管片设

置为钢管片，以便于灵活调整管片及接头刚度、提高管片柔性，避免现有混凝土管片刚度较

大，隧道纵向变形引起的不均匀应力无法有效释放，易出现裂纹裂缝，且混凝土管片增加纵

向接头螺栓11数量会引起局部配筋集中问题。同时将常规管段2的管片设置为混凝土管片，

节省成本。

[0038] 下面是上述地层交界段盾构隧道管片衬砌结构的设计方法的说明，其包括如下步

骤：

[0039] S1、使用计算软件ANSYS建立盾构隧道纵向有限元数值计算模型，并将模型中的隧

道衬砌管片参数设置为混凝土管片，通过模型计算地层交界段产生的纵向沉降量hi及纵向

变形曲线半径R。

[0040] 进一步地，建立隧道纵向数值计算模型的方法为，使用计算软件ANSYS进行建模。

[0041] 通过内置三维壳单元模拟混凝土管片，压杆单元模拟不同土层，三维销钉铰链单

元模拟环向接头螺栓，拉杆单元模拟纵向抗拉接头螺栓，压杆模拟纵向抗压接头螺栓。

[0042] 取ex1、prxz1、dens1、d1分别为混凝土管片的弹性模量、泊松比、密度及厚度；这几

个参数的取值为结合具体工程管片所用混凝土强度及管片尺寸进行选择，弹性模量取值参
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照《混凝土结构设计规范》规定，混凝土管片厚度按照具体工程管片厚度进行设定。

[0043] r1、r2、r3分别为环向接头螺栓剪切、拉压、转动刚度；环向接头螺栓剪切及拉压刚

度这里取一个安全值，即设为一个非常大的值，如3×1012Pa；转动刚度按照工程类比法进行

取值。

[0044] A、ex2、ex3分别为纵向接头螺栓截面面积、纵向抗拉接头螺栓材料弹性模量以及

纵向抗压接头螺栓材料弹性模量；纵向抗拉、抗压接头螺栓截面面积相同，均为A；环向接头

螺栓与纵向抗压接头螺栓位置重合，数量均设置为m，实质为同一部件。

[0045] 当管片为混凝土管片时，纵向抗压接头螺栓弹性模量为混凝土弹性模量ex1与环

间抗压螺栓数量m的比值；当管片为钢管片时，抗压螺栓弹性模量为钢管片弹性模量ex4与

环间抗压螺栓数量m的比值。纵向抗拉接头螺栓弹性模量为螺栓材料弹性模量，取值依据螺

栓钢材类型所对应的弹性模量。

[0046] ex4、ex5分别为软、硬地层弹性模量，其取值参照具体工程地质勘察报告给出的地

层刚度；取管片环数为n。

[0047] 进一步地，将上述设定值分别取值后代入模拟单元，进行数值求解，由此得到软硬

地层交界段隧道纵向沉降量hi，其中i为管片环的序号，i＝1～n；将各沉降量连接并拟合得

到隧道纵向沉降曲线，由此得到使用混凝土管片情况下隧道纵向变形半径R。

[0048] 进一步地，取i为交界段范围内管片环数、B为管片幅宽，则计算地层交界段产生的

纵向沉降量hi及纵向变形曲线半径R的方法为：

[0049]

[0050] S2、当纵向变形曲线半径的目标设定值为Rs时，带入模型中，并计算交界段的长度

L。

[0051] 为进一步减小管片环错台量，因此根据设计需要满足的纵向曲线半径Rs的要求，

代入公式(1)中，固定其他值不变，进而调整i的取值，通过管片环数i，由于交界段的长度L

为i的固定倍数，倍率为管片幅宽，且管片幅宽为固定值，因此可得到交界段的长度L，其中

Rs>R。

[0052] S3、将模型中的隧道衬砌管片参数设置替换为钢管片，带入模型中，计算地层交界

段产生的纵向沉降量h’i及纵向变形曲线半径R’。

[0053] 进一步地，将交界段的混凝土管片替换为钢管片，即通过三维壳单元模拟钢管片，

取ex6、prxz2、dens2、d2分别为钢管片弹性模量、泊松比、密度及厚度；其中，钢管片弹性模

量按照不同钢材类型通过查表选取，钢管片厚度按照具体工程管片厚度进行设定。

[0054] 计算得到地层交界段产生的纵向沉降量h’i及纵向变形曲线半径R’的具体计算方

法同S2。

[0055] S4、增加交界段的纵向接头螺栓数量m或螺栓尺寸A，以提高环间接头螺栓刚度。

[0056] 为进一步控制不均匀变形，通过增加环间接头螺栓数量m，提高环间螺栓有效截面

积A，以提高环间接头螺栓的拉压刚度。

[0057] S5、调整交界段钢管片的钢材类型，得到调整后的钢管片的弹性模量ex6。

[0058] 通过调整钢材的类型，可以改变其弹性模量ex6取值，进而对钢管片的抗弯刚度进

行调整。钢材对应的弹性模量ex6取值如表1所示。

[0059] 表1
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[0060]

[0061] S6、将S4和S5调整后的纵向接头螺栓数量m、螺栓尺寸A和钢管片弹性模量ex6带入

模型中，得到调整后的纵向沉降量h″i及纵向变形曲线半径R″。

[0062] S7、将调整后的纵向变形曲线半径R″与目标设定值Rs比较，当R″＜Rs时，重复步骤

S4至S6，当R″≥Rs时，对交界段的环间纵向螺栓进行强度检算。

[0063] S8、当选取的参数使强度检算不成立时，重复步骤S4至S7，当选取的参数使强度检

算成立时，设计完毕。

[0064] 进一步地，强度检算包括对环间纵向螺栓的剪应力检算。

[0065] 取τ为环间纵向螺栓主截面计算剪应力，fv为螺栓钢材的抗剪强度设计值，Q为钢

管片的最大剪应力，则纵向螺栓的剪应力检算的方法为：

[0066] 其中，fv由环间纵向螺栓钢材类型对应的允许抗拉强度，通过查钢材的材质表得

到。

[0067] 通过对管片环和环间纵向螺栓进行反复的强度检算测试和调整，进一步保证了在

软硬地层交界段的衬砌管片的良好过渡效果，从而实现降低错台量、使纵向变形均匀化、提

高隧道纵向线路平顺性的目的，并得到一种在软硬地层交界段使用钢管片过渡的结构型

式。

[0068] 上面对本发明的具体实施方式进行描述，以便于本技术领域的技术人员理解本发

明，但应该清楚，本发明不限于具体实施方式的范围，对本技术领域的普通技术人员来讲，

只要各种变化在所附的权利要求限定和确定的本发明的精神和范围内，这些变化是显而易

见的，一切利用本发明构思的发明创造均在保护之列。
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