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摘　 要 目的 研究附加荷载作用下地铁盾构隧道带榫环缝的变形演化规律及其受力

特征ꎬ分析螺栓受力特点ꎬ给出一种环间变形控制指标ꎮ 方法 建立一种双面弹性地

基梁 － 纵向等效连续化修正模型ꎬ可得到纵向连接螺栓受弯引起的拉应力ꎻ研究有榫

环缝受剪时阶段性变形特征及纵向螺栓受力特点ꎬ对环缝处错台量和张开量的界限

值进行探讨ꎮ 结果 以纵向连接螺栓受拉屈服强度时推算出的环缝错台量和张开量

的界限值分别约为 ４􀆰 ３ ｍｍ 和 ０􀆰 ４ ｍｍꎬ小于工程实测值与验收标准规定的错台量和

张开量界限值ꎮ 结论 以纵向连接螺栓受拉屈服作为运营地铁盾构隧道衬砌结构的

环间变形控制指标是安全且可行的ꎻ通过灵敏度分析发现凹凸榫间的物理间隙对笔

者提出的环间变形控制指标影响最大ꎮ
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　 　 盾构隧道是由管片与接缝构成的一个非

连续的空间组合结构ꎬ接缝处通常采用螺栓

连接ꎬ其刚度远小于管片ꎬ在受力后往往会产

生相对较大变形ꎬ严重时将引发接缝渗漏和

管片破损等病害ꎮ 系统分析环缝受力和变形

特征ꎬ对其构造合理优化ꎬ避免或减少大变形

的发生ꎬ对于盾构隧道病害防治具有重要

意义ꎮ
近年来ꎬ针对盾构隧道纵向不均匀受力

变形和接缝处受力变形的研究日趋增多ꎬ璩
继立[１]利用布辛奈斯克解求出隧道上部的

附加应力ꎬ并求出隧道的纵向位移和内力ꎮ
柯宅邦[２]、康成[３]、张勇[４] 将隧道等效为梁

模型ꎬ给出了地面堆载时盾构隧道纵向变形

的线性解析解、非线性解析解ꎮ 吴怀娜[５]、
刘波[６]分别针对隧道实际剪切错台变形的

特点ꎬ将隧道简化为均匀的铁木辛柯梁ꎬ提出

了一种新的考虑环间剪切位错的纵向结构模

型ꎮ 叶飞等[７ － ９]分别考虑横向刚度和变形的

影响ꎬ进一步对盾构隧道纵向等效抗弯刚度

进行了修正计算分析ꎮ 对于接缝处的受力变

形研究ꎬ李守巨[１０]通过理论分析给出了受拉

区螺栓应力和受压区高度与衬砌管片极限应

变之间的关系ꎬ陈代秉[１１]对管片横纵向连接

螺栓、螺栓预加力和螺栓安装扭矩等设计计

算理论和方法进行了探讨ꎮ 何川[１２] 通过解

析推导证明了环接头的固有非线性ꎬ得到了

不同载荷作用下环接头三维表面的刚度ꎬ提
出了一种基于内力的环节点刚度迭代算法ꎮ

对于以往研究进行总结可以发现ꎬ目前

对于盾构隧道纵向变形问题的理论计算分析

主要采用弹性地基梁或修正弹性地基梁理

论ꎬ以及纵向等效刚度或修正纵向等效刚度

理论ꎬ但是这两种理论在实际计算应用时都

存在缺陷ꎮ 对于双参数弹性地基梁模型而

言ꎬ以往文献利用该模型计算时ꎬ未将盾构隧

道纵向刚度有效率考虑其中ꎻ而对于修正纵

向等效刚度模型而言ꎬ计算环缝处管片和螺

栓应力和变形时ꎬ该处的弯矩、剪力和轴力均

是人为设定的ꎬ其与作用于隧道上的附加作

用力大小与分布形式均无关ꎮ
为了解决上述问题ꎬ笔者在已有研究基

础之上ꎬ对两种理论计算模型进行了进一步

修正ꎬ同时将两者结合ꎬ首先分析了均布荷载

作用下盾构隧道纵向弯矩与剪力分布特征、
带榫环缝错台变形特征及其演化过程中纵向

螺栓的受力特点ꎻ其次ꎬ根据纵向螺栓的受力

情况ꎬ对凹凸榫尺寸变化及纵向螺栓预紧力

影响下环缝处错台量和张开量的界限值进行

了探讨ꎮ 通过研究可以进一步推动盾构隧道

纵向变形计算理论的发展ꎬ同时为地铁盾构

隧病害防治提供理论依据ꎮ

１　 双面弹性地基梁与纵向等效

连续化模型的组建与修正

计算

１. １　 双面弹性地基梁修正微分方程

　 　 在实际工程中ꎬ环缝的存在往往削弱了
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盾构隧道纵向抗弯刚度ꎬ以往在使用双面弹

性地基梁模拟隧道进行计算时ꎬ均未考虑纵

向刚度折减系数 ηꎬ已有专家学者通过试验

等方法确定纵向刚度折减系数 η 为 ０􀆰 ２ 左

右[１３ － １４]ꎬ笔者引入纵向刚度折减系数 ηꎬ修
正公式如下:

ω(４) ＋ ４λ４ω ＝ ｑη / ＥＩ. (１)
式中:λ 为地基柔度系数ꎬ１ / ｍꎮ

λ ＝ ４ (Ｋ１ ＋ Ｋ２) / ４ηＥＩ . (２)
式中:Ｋ１、Ｋ２ 为集中基床系数ꎬｋＮ / ｍ２ꎬ Ｋ１ ＝
ｋ１Ｂ、Ｋ２ ＝ ｋ２ＢꎬＢ 为隧道结构的底面宽度ꎬｍꎻ
ｋ１、ｋ２ 为下、上基床系数ꎬｋＮ / ｍ３ꎮ
１. ２　 局部荷载下双面弹性地基梁修正计算

无限长双面弹性地基梁受局部均布超载

作用的物理模型如图 １ 所示ꎮ 隧道结构任意

位置 ｍ 至 ｎ 范围内作用均布荷载 ｑꎬ在隧道

任 意 位 置 ｒ 处 建 立 局 部 直 角 坐 标

系ｘ１ － ｏ － ω１ꎮ

图 １　 双面弹性地基梁局部均布荷载作用

示意图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｌｏｃａｌ ｕｎｉｆｏｒｍｌｙ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｌｏａｄ ａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｄｏｕｂｌｅ￣ｓｉｄｅｄ ｅｌａｓｔｉｃ

ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｂｅａｍ

经计算得出梁的挠度 ωꎬ同时可以得出

在双面弹性地基梁上任意位置 ｍ 至 ｎ 作用

局部均布荷载 ｑ 时弯矩 Ｍ、剪力 Ｑꎮ
１. ３　 纵向等效抗弯刚度修正计算

笔者考虑横向变形、纵向螺栓预紧力对

纵向抗弯刚度的影响ꎮ 可以得到纵向连接螺

栓处于弹性受力状态时隧道纵向等效抗弯刚

度为[１５]

(ＥＩ) ｅｑ ＝ ＥＩ
(Ｓ１ ＋ΦＳ２) ｌ

ｌβＩｈ ＋ ( ｌ － ｌβ)(Ｓ１ ＋ΦＳ２)
.

(３)
式中:Ｅ 为管片衬砌的弹性模量ꎬＭＰａꎻＩ 为衬

砌环横截面惯性矩ꎬｍ４ꎻｌ 为环宽ꎬｍꎻｌα 为环

缝影响范围的长度ꎬｍꎻｌβ 为纵向连接螺栓的

长度ꎬｍꎮ
考虑纵向连接螺栓预紧力时ꎬ纵向连接

螺栓最大拉应力为

σＭ
ｔｍａｘ ＝

Ｔ１ｍａｘ

Ａβ
ｋｊ１

Ｍ
(ＥＩ) ｅｑ

ｒ(１ ＋ ｓｉｎφ) ｌβ ＋
μＰｓ

Ａβ
. (４)

式中:ｋｊ１为单个纵向连接螺栓的弹性刚度ꎬ
ｋＮ / ｍ３ꎻδｊ 为距离中性轴最远处的环缝张开

量ꎬｍｍꎻμ 为纵向螺栓预紧力损失系数ꎻＰｓ

为纵向连接螺栓预紧力ꎬｋＮꎻＡβ 为纵向连接

螺栓的横截面面积ꎬｍ２ꎮ
１. ４　 修正双面弹性地基梁 －纵向等效连续

模型

　 　 对于纵向等效连续化模型ꎬ在得到纵向

连接螺栓受弯引起的拉应力的过程中所用到

的弯矩是假设的ꎬ而双面弹性地基梁经过计

算可以提供弯矩ꎬ可以将两者有机结合起来ꎮ
将双面弹性地基梁得到的弯矩式(３)代入式

(６)即可求出纵向连接螺栓受弯引起的拉

应力ꎮ

２ 　 环缝受剪时纵向螺栓受力

计算

　 　 随着环缝变形的发展ꎬ纵向连接螺栓将

同时抵抗弯矩、拉力、剪力三种外力作用ꎮ 笔

者对环缝错台过程中纵向连接螺栓受力过程

进行分析ꎮ
　 　 环间变形发展不同阶段纵向连接螺栓的

受力和变形状态如图 １ 所示ꎮ 力学分析时假

定纵向连接螺栓两端为固定约束ꎮ
将纵向螺栓受力变形分为四个阶段:第

一阶段如图 ２(ａ)所示为初始阶段ꎬ即在连接

螺栓两端施加预紧力ꎻ第二阶段如图 ２(ｂ)所
示ꎬ此时环间发生错台ꎬ未产生张角ꎻ第三阶
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段如图 ２(ｃ)所示ꎬ此时凹凸榫面产生接触滑

移ꎬ环间同时出现张开和错台ꎬ但螺栓孔空隙

未闭合ꎬ螺栓不受剪ꎻ第四阶段如图 ２(ｄ)所
示ꎬ在第三阶段的基础上ꎬ螺栓孔与螺栓开始

接触产生相互作用ꎮ

图 ２　 纵向螺栓受力分析图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｆｏｒｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｂｏｌｔｓ

对于第一阶段ꎬ螺栓两侧轴向拉应力为

σｙ ＝
μＰｓ

Ａβ
. (５)

对于第二阶段ꎬ错台量 δ１ 小于凹凸榫间

的物理间隙 δｓꎬ此时纵向连接螺栓的最大拉

应力和最大剪切应力为

σδ１(ｘ) ＝
μＰｓ

Ａβ
＋ ｌβ

２ － ｘ
６Ｅβδ１ｄ

ｌ３β
. (６)

τδ２(ｘ) ＝
１６ＥβＩβδ１
Ａβ ｌβ３

. (７)

式中:ｄ 为纵向连接螺栓直径ꎬｍｍꎻｘ 为以 Ａ
为计算原点ꎬ纵向螺栓上任意位置到 Ａ 的距

离ꎬｍｍꎬ０≤ｘ≤ｌβꎻＥβ 为连接螺栓弹性模量ꎬ

ＭＰａꎻＩβ 为螺栓的截面惯性矩ꎬｍｍ４ꎻδ１ 凹凸

榫面接触前的错台量ꎬｍｍꎮ
对于第三阶段ꎬ凹凸榫面产生接触滑移ꎬ

环间同时出现张开和错台ꎬ但螺栓孔空隙未

闭合ꎬ螺栓不受剪ꎬ此时纵向连接螺栓的最大

拉应力和最大剪切应力为

　 　 σδ２ ＝
μＰｓ

Ａβ
＋
ＥβΔ
ｌβ

＋ ｌβ
２ － ｘ

６Ｅβδ２ｄ
ｌβ３

. (８)

τδ２(ｘ) ＝ ４
３

１２ＥβＩβ
Ａβ ｌβ３

δ２ . (９)

式中:δ２ 为凹凸榫面滑移后环间的错台量ꎬ
ｍｍꎻΔ 为环间张开量ꎬΔ ＝ ｌｓ ( δ２ － δ１) / ｌｈꎬ其
中 ｌｓ、ｌｈ 分别为凹凸榫的宽度和高度ꎮ

对于第四阶段ꎬ榫面间的相对滑动致使

螺栓孔与螺栓开始接触产生相互作用ꎬ假设

纵向连接螺栓不均匀受力ꎬ受到剪切力作用

的螺栓为 ｎ 个ꎬ引入剪力分配系数 Ｃｑ(定义

为纵向连接螺栓所承担的总剪力 ｎＱｌ 与环断

面总剪力(Ｑ － ｆ)的比值)ꎬ由于环面已分离ꎬ
可认为摩擦力 ｆ ＝ ０ꎬ此时有凹凸榫所承担的

剪力 Ｑｓ 和单个螺栓承担的剪力 Ｑｌ 分别为

Ｑｓ ＝ (１ － Ｃｑ)Ｑ. (１０)

Ｑｌ ＝
ＣｑＱ
ｎ . (１１)

当此时的环间错台量 δ３ 与螺栓孔的物

理间隙 δｌ 相等时ꎬ剪力分配系数 Ｃｑ 取 ０ꎻ当
环间的错台量 δ３ 大于等于凹凸榫的物理间

隙 δｓ 与凹凸榫高度 ｌｈ 之和时ꎬ此时连接螺栓

承担全部的剪力ꎬ根据文中提出的剪力分配

系数定义ꎬ此时剪力分配系数 Ｃｑ 取 １ꎻ当δｌ <
δ３ < δｓ ＋ ｌｈ 时ꎬ通过线性插值确定分配系

数 Ｃｑꎮ
当凹凸榫面未分离时ꎬ即 δｌ < δ３ < δｓ ＋

ｌｈꎬ纵向连接螺栓的内力如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 图 ２(ｄ)中纵向螺栓内力图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｂｏｌｔ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆｏｒｃｅ ｄｉａｇｒａｍ ｉｎ
ｆｉｇｕｒｅ ２(ｄ)
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此时纵向连接螺栓的最大拉应力和最大

剪切应力如下ꎮ

(１)当 ０≤ｘ≤
ｌ１
２ 时

σδ３(ｘ) ＝
μＰｓ

Ａβ
＋
Ｅβ

ｌβ
Δ０ ＋ (ＭＡ －ＱＡｘ)

ｄ
２Ｉβ

.

(１２)

τδ３(ｘ) ＝
４ＱＡ

３Ａβ
. (１３)

(２)当
ｌ１
２ < ｘ <

ｌ１
２ ＋ ｌ２ 时

σδ３(ｘ) ＝
μＰｓ

Ａβ
＋
Ｅβ

ｌβ
Δ０ ＋Ｍ０

｜ ｌ３ － ２ｘ ｜
ｌ２

ｄ
２Ｉβ

.

(１４)

τδ３(ｘ) ＝
４Ｑ０

３Ａβ
. (１５)

(３)当
ｌ１
２ ＋ ｌ２≤ｘ≤ｌ３ 时

　 　 σδ３ ( ｘ) ＝
μＰｓ

Ａβ
＋
Ｅβ

ｌβ
Δ０ ＋ [ＭＢ － ＱＢ ( ｌ３ －

ｘ)] ｄ
２Ｉβ

. (１６)

τδ３(ｘ) ＝
４ＱＢ

３Ａβ
. (１７)

式中:Δ０ ＝
ｌｓ(δ３ － ２δ１)

ｌｈ
ꎻｌ２ ＝ ｌｓ ＋ Δꎻｌ３ ＝ ｌ１ ＋ ｌ２ꎮ

通过图 ４ 计算出连接螺栓各处的弯矩与

剪力:

ＭＡ ＝ＭＢ ＝ －
ＣｑＱｌ２( ｌ２３ － ｌ２２)

４ｎｌ２３
＋
６ＥβＩβ
ｌ２３

δ３ꎻ

Ｍ０ ＝ －
ＣｑＱｌ２２( ｌ２３ － ｌ２２)

４ｎｌ３３
＋
ＣｑＱｌ１ ｌ２
２ｎｌ３

＋
６ＥβＩβ ｌ２

ｌ３３
δ３ꎻ

ＱＡ ＝ＱＢ ＝ －
ＣｑＱｌ２(３ｌ２３ － ｌ２２)

２ｎｌ３３
＋
１２ＥβＩβ

ｌ３３
δ３ꎻ

Ｑ０ ＝
ＣｑＱｌ２１(３ｌ３ － ｌ１)

２ｎｌ３３
＋
１２ＥβＩβ

ｌ３３
δ３ .

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ïï

(１８)
当凹凸榫面分离时ꎬ即 δ３≥δｓ ＋ ｌｈꎬ此时

凹凸榫不受剪ꎬ纵向连接螺栓受剪ꎬ承担全部

的剪力ꎬ此时剪力分配系数 Ｃｑ 取 １ꎬ纵向连

接螺栓的最大拉应力和最大剪切应力与凹凸

榫面未分离时推导过程相同ꎮ
通过前文研究结果可知ꎬ螺栓的最大拉

应力和最大切应力分别为

　 　
σｍａｘ ＝ σＭ

ｍａｘ ＋ σδ
ｍａｘ ＝ ｋｊ１

Ｍ
(ＥＩ) ｅｑＡ

ｒ(１ ＋ ｓｉｎφ) ｌ ＋ σδｋ(ｘ)ꎻ

τｍａｘ ＝ τＱ
ｍａｘ ＋ τδ

ｍａｘ ＝ τδｋ(ｘ) .

ì

î

í

ïï

ïï
(１９)

式中:σＭ
ｍａｘ为衬砌环受弯时螺栓的最大拉应

力ꎬｋＰａꎻσδ
ｍａｘ为螺栓由于形变引起的最大拉

应力ꎬｋＰａꎻτＱ
ｍａｘ螺栓由于受剪的最大切应力ꎬ

ｋＰａꎻτδ
ｍａｘ 为螺栓由于形变引起的最大切应

力ꎬｋＰａꎻσδｋ(ｘ)取 σδ１或 σδ２或 σδ３ꎮ

３　 实例分析

３. １　 工程实例

以某盾构隧道(局部 １９ ｍ)作用局部荷载

ｑ ＝３７２􀆰 ９４ ｋＮ / ｍ(距离原点距离分别为５ ｍ、

２４ ｍ)时为例ꎬ对衬砌接缝处进行受力分析ꎮ
根据现场资料ꎬ隧道外径 Ｄ 为 ６􀆰 ２ ｍꎬ内

径 Ｄ０ 为 ５􀆰 ５ ｍꎬ管片厚度 ｔ 为 ０􀆰 ３５ ｍꎬ环宽

为 １􀆰 ５ ｍꎬ管片弹模 Ｅ 为 ３４ ５００ ＭＰａꎬ根据

Ａ. Ｓ. Ｖｅｓｉｃ[１６]提出的置于地表上的长梁地基

反力系数表达式ꎬ取基床系数 Ｋ 为 ６􀆰 ０ × １０４

ｋＮ/ ｍ３ꎬ纵向刚度折减系数 η 取 ０􀆰 ２ꎮ 纵向连

接螺栓个数 ｎ 为 １７ 个ꎬ螺栓弹模 Ｅβ 为

２􀆰 １ × １０５ ＭＰａꎬ螺栓长度 ｌβ 为 ４０ ｃｍꎬ螺栓直

径 ｄ 为 ３０ ｍｍꎮ 衬砌接缝处参数见表 １ꎮ
表 １　 衬砌接缝处参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｌｉｎｉｎｇ ｊｏｉｎｔｓ

预紧力
Ｐｓ / ｋＮ

凹凸榫物
理间隙
δｓ / ｍｍ

螺栓孔物
理间隙
δｌ / ｍｍ

错台量
δ１ / ｍｍ

错台量
δ２ / ｍｍ

凹凸榫
宽度
ｌｓ / ｍｍ

凹凸榫
高度
ｌｈ / ｍｍ

５０ ４ １２ ４ １２ ２０ １５
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　 　 由于缺乏收敛监测数据ꎬ在计算时取长

半轴与短半轴相等ꎬ均为 ３􀆰 １ ｍꎮ 将相关数

据带入前文推导的公式进行计算ꎬ隧道纵向

任意截面处的弯矩和剪力如图 ４ 所示ꎬ从图

中可以得出ꎬ最大弯矩 Ｍｍａｘ ＝ １ ６８３ ｋＮ􀅰ｍꎬ
最大剪力 Ｑｍａｘ ＝ ６１５􀆰 ５ ｋＮꎮ 带入式(１９)得

到纵向连接螺栓最大拉应力 σｍａｘ ＝ ７１􀆰 ２０６ ×
１０５ ｋＰａꎬ大于纵向连接螺栓的设计的受拉屈

服强度 ６􀆰 ４ × １０５ ｋＰａꎮ 纵向连接螺栓的最大

切应力为 ３􀆰 ５４４ × １０４ ｋＰａꎬ小于纵向连接螺

栓的设计的受剪屈服强度 １􀆰 ５ × １０５ ｋＰａꎮ 通

过计算得到的纵向连接螺栓还没有受剪屈服

但已受拉屈服ꎬ因此选择纵向螺栓受拉屈服

强度作为环间变形控制指标比选择纵向螺栓

抗拉屈服强度作为环间变形控制指标更加

安全ꎮ

图 ４　 剪力弯矩计算结果

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｈｅａｒ ｍｏｍｅｎｔ

　 　 为了验证以纵向螺栓受拉屈服强度作为

评判依据的可靠性ꎬ现将相关参数带入可计

算接缝处错台张角的铁木辛柯梁模型[１７] 也

可计算接缝处错台转角量ꎬ其变形分布曲线

如图 ５、图 ６ 所示ꎮ

图 ５　 盾构隧道纵向张开量分布

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｏｐｅｎｉｎｇ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ

ｓｈｉｅｌｄ ｔｕｎｎｅｌ

　 　 通过计算得到错台量 δｍａｘ ＝ ４􀆰 ３３１ ｍｍꎬ
小于现场实测得到的最大错台量 δ２ ＝ １２ ｍｍ

图 ６　 盾构隧道纵向错台量分布

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ｏｆ ｓｈｉｅｌｄ ｔｕｎｎｅｌ

及地铁隧道设计要求接缝的环间错台量界限

值 １５ ｍｍ[１８]ꎬ与基于铁木辛柯梁模型计算得

到的最大错台量 ３􀆰 ９８７ ｍｍ 相近ꎮ 张开量

Δｍａｘ ＝ ０􀆰 ４４１ ｍｍꎬ小于现场实测得到的最大

张开量 ０􀆰 ６ ｍｍ 及地铁隧道设计要求接缝的

张开界限值 ２ ｍｍꎬ与基于铁木辛柯梁模型

计算得到的最大张开量 ０􀆰 ３９２ ｍｍ 相近ꎮ
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３. ２　 参数影响分析

考虑凹凸榫间的物理间隙 δｓ、凹凸榫结

构的宽度 ｌｓ、高度 ｌｈ 和连接螺栓的预紧力 Ｐｓ

对连接螺栓受拉屈服时环间变形量的影响ꎬ

进行参数灵敏度分析ꎮ 图 ７ 所示为凹凸榫间

的物理间隙 δｓ、凹凸榫结构的宽度 ｌｓ、高度 ｌｈ
和连接螺栓的预紧力 Ｐｓ 与环间张开量界限

值 Δ ｔ、错台量界限值 δｔ 的关系曲线ꎮ

图 ７　 环间变形量影响因素参数分析

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｉｎｇｓ ｏｆ ｓｈｉｅｌｄ ｔｕｎｎｅｌ

　 　 由图 ７ 可知ꎬ凹凸榫间的物理间隙与环

间错台量、张开量界限值关系密切ꎬ环间错台

量界限值与凹凸榫间物理间隙表现为同方

向、线性关系变化ꎻ环间张开量界限值与凹凸

榫间物理间隙表现为反方向、线性关系变化ꎮ
凹凸榫宽度、高度对环间错台量、张开量界限

值影响不大ꎮ 螺栓预紧力对环间错台量影响

微小ꎬ与张开量界限值关系密切ꎬ随着螺栓预

紧力的增大ꎬ环间张开量呈线性减小ꎮ

４　 结　 论

(１)提出了一种盾构隧道带榫环缝处受

力变形的计算方法ꎬ该方法不仅能体现外荷

载大小与作用形式对衬砌结构带榫环缝处纵

向螺栓受力的影响ꎬ而且能反映出带榫环缝

错台的演化规律及其变化过程中纵向连接螺

栓的受力特征以及凹凸榫尺寸对环缝处错台

量和张开量的界限值设置的影响ꎮ
(２)当盾构隧道结构参数与本计算模型

相近时ꎬ以纵向螺栓受拉屈服强度作为评判

标准计算得到的错台、张开值小于工程实测

及验收标准规定的界限值ꎬ因此以纵向连接

螺栓受拉屈服强度作为环间变形控制指标是

可行的ꎮ
(３)若以纵向连接螺栓的抗拉强度为计

算依据ꎬ环间错台量界限值 δｔ 和张开量界限

值 Δ ｔ 对于凹凸榫间的物理间隙 δｓ 的变化最

为敏感ꎬ螺栓预紧力对环间张开量影响较大ꎬ
但对错台量几乎没有影响ꎬ凹凸榫的宽度和

高度对环间界限错台和张开量的影响很小ꎮ
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