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0　引　　言
Ξ

盾构隧道技术在我国已有将近 40 年的使用历

史[1 ]
,在盾构机械方面已从最初的敞开式盾构转入全

面使用闭胸式盾构的时代。但是目前我国尚无统一的

盾构隧道设计、施工规范 ,盾构隧道的设计、施工方法

多是参考国外 ,尤其是欧洲、日本等盾构机出口国家的

方法而形成的。而这些方法是否就最为适合于我国的

具体条件尚欠缺系统的研究和证实 ,其中一个较为重

要的问题就是通缝和错缝的问题。由于通缝具有拼装

施工容易、施工效率高的优点为很多施工单位所青睐 ,

在上海等地区有一些工程采用了这种拼装方式。而最

近 ,由于直观上错缝方式的结构优越性使得大多数盾

构隧道工程均倾向于这一方式。实际上 ,自从村上博

智、小泉淳[2 ]指出错缝具有添接效应 (纵向加强效应)

以后 ,软弱地基较多的日本就基本上不再使用通缝的

拼装型式 ,而这一方式的采用基本局限于地层条件较

好的欧洲国家。但在我国工程界对如何选择接头型式

这一问题的认识并不完全一致。因此 ,从理论上区分

通缝和错缝的差异 ,确定通缝和错缝的适用范围对于

盾构隧道的设计、施工具有重要意义。本文主要是通

过可以考虑接头效应的梁 - 弹簧结构计算方法 ,对于

各种条件下通缝与错缝在结构受力、衬砌变形、隧道防

水等方面的区别进行了探讨。

1　隧道管片结构特征及梁 - 弹簧模型
的结构计算方法
盾构隧道衬砌是在盾构机盾尾拼装而成的 ,是盾

构隧道主要的受力结构 ,当省略二次衬砌时 ,为隧道的

唯一支撑结构。在衬砌隧道的轴向上 ,当各环管片间

拼装缝不错开而形成纵向通缝 ,即为通缝接头型式 ,如

图 1 (b)所示 ;如果各环管片间拼装缝错开使得纵向不

能形成通缝 ,这样环与环之间存在一定的添接 (纵向)

加强作用 ,此时为错缝接头型式 ,如图 1 (c)所示。

由于圆弧梁与直梁单元在划分较细时的刚度矩阵

图 1　盾构衬砌管片的组成及接头

Fig. 1　Segment structure and bolt form of shield tunnel

基本上是一致的[3 ] ,因此本文将管片作为计算上较为

简单的直梁单元考虑。结构模型如图 2 (a)所示 ,采用

旋转弹簧和剪切弹簧分别模拟管片间和管片环间螺栓

的实际效应。同时将地层与管片之间的相互作用用地

基弹簧单元来模拟。相对于将管片环考虑为均匀刚度

的其他管片设计方法而言 ,梁 - 弹簧模型法较为全面

地考虑接头对结构影响 ,能够更加接近地反映管片的

实际工作情况。管片结构计算时的荷载系统如图 2

(b)所示[4 ]
,与国内地铁隧道中常用的荷载相近。作用

于管片上的荷载主要是衬砌自重、上覆荷载、垂直土压

力、水平土压力及下部垂直荷载抗力。在结构模型中

要特别说明的是弹簧模量的考虑方法。接头弹簧的刚

度特性如图 3所示。基本取值如表 1所示。

本文计算程序是以日本铁道部门盾构隧道设计规

范[5 ]的设计计算方法为基础编制的。在进行计算时对

通缝考虑一环为基本单元 ,对错缝考虑二环为基本单

元。通过将程序计算结果与日本的有关算例[6 ]进行比
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较 ,证明了程序计算结果正确性。

图 2　梁 - 弹簧模型与荷载系

Fig. 2　Beam2spring model and load system of structure

图 3　接头弹簧的刚度特性

Fig. 3　Stiffness characteristics of bolt spring

表 1　管片接头弹簧的基本参数

Table 1　The parameters of bolt2spring

管片环间剪切弹簧模量 K
Π(kN·m - 1 )

半径方向
Kn

切线方向
Ks

管片间旋转弹簧模量 K
Π(kN·m·rad - 1 ) , M Π(kN·m)

正方向

Km2 M1

负方向

Km1 M1′

1. 149×105 7. 86×105 1. 2×105 20 9×104 - 18

2　基本计算条件和结果
2. 1　基本计算条件和计算参数

本文以上海地铁隧道二号线路中的代表性断面[7 ]

作为基本地层条件 (见图 4) 。地层主要为第四纪的软

黏土地层 ,与北京、广州等地的地层相比 ,上海地区的

地层属于比较软弱的地层。计算参数如图 4所示 , P0

为上覆荷载 , Hw 为地下水位 , H为隧道上部埋深 ,γ为

土的天然容重 , c为土的黏聚力 ,φ为土的内摩擦角 , N

为标贯击数 , D0为盾构管片环的外径。另外 ,λ(土的侧

压力系数) 和 k (地基抗力系数)均是以土的标贯击数

为依据根据文献[4 ]的经验值查表而得 ;垂直土压力按

照太沙基松弛土压力公式[4 ] ,考虑到地层是较为典型

的黏土地层采用土水合算进行了计算。

图 4　结构计算的地层基本条件

Fig. 4　Basic stratum conditions for calculation of structure

管片的有关结构参数如下 :管片环内直径 5. 4 m ,

使用 C50钢筋混凝土管片 ,分块采用了国内地铁隧道

中的常用方法 ,即 6块分割 ,小封顶。对于管片接头弹

簧参数 ,本文主要参考国内外地铁盾构隧道设计的一

些实例 ,考虑弧形螺栓的特征选取了表 1的经验值。

2. 2　基本计算条件下的计算结果

以上海地铁二号线为基本计算条件 ,使用梁 - 弹

簧模型对通缝和错缝之间结构受力和结构变形的差异

进行了计算 ,计算结果见表 2。

　　与通缝型式的衬砌管片相比 ,错缝型式的衬砌管

片存在纵向加强作用 ,使得管片最大弯矩有所增加。

在以上海地铁为原型的基本计算条件下弯矩大约增加

13 %。这一结果从侧面反映由于接头的加强效应管片

整体的刚度有所提升。从变形的角度 ,错缝条件下的

水平位移减少了 8 %左右 ,而管片环在接头处的张开

角度也有所减少。从中可以看出 ,在基本计算条件的

情况下 ,通缝和错缝具有一定的差异 ,错缝在结构受

力、变形、防水方面是优于通缝的。但是 ,这些差异基

本上是一个量的问题 ,还达不到本质上的差异。那么 ,

在什么条件下 ,两者会有较大差异呢 ? 以下我们进行

进一步的探讨。
表 2　通缝与错缝式的衬砌管片比较

Table 2　Comparison of segment with seams in sequence in stagger

衬砌管片型式 管片最大弯矩
Π(kN·m)

最大内侧张开角度
Π(°)

最大外侧张开角度
Π(°)

最大水平位移
Πmm

最大轴向螺栓剪力
ΠkN

通缝型式 174. 03 0. 0498 - 0. 0624 6. 3

错缝型式 196. 94 0. 0326 - 0. 0499 5. 8 58. 49
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3　通缝、错缝的差异与接头螺栓的关系
因为通缝、错缝之间的差异主要体现在是否能够

发挥轴向螺栓的纵向加强作用。而轴向管片环间螺栓

的抗剪刚度对纵向加强作用的强弱有决定性的影响。

同时也与环向管片间螺栓的旋转刚度密切相关。因

此 ,如果采用的螺栓不同 ,通缝、错缝之间的差异也会

不同。为了明确螺栓的影响 ,我们将旋转弹簧和剪切

弹簧的刚度在一定的范围内进行变化 ,探讨两种接头

形式的差异。计算时将基本计算条件的旋转弹簧作为

Km20 ,M10 , Km10 , M10′,取 M1 = M10 , M1′= M10′, Km1 ,

Km2 分别取 Km10 和 Km20 的 1. 67 ,1. 33 ,1. 0 ,0. 67 ,0. 33 ,

0. 167倍进行变化。剪切弹簧则使用刚度大、中、小的

三种进行了计算 ,计算时分别取管片环间剪切弹簧模

量 Kn 为 2. 298×10
5

,1. 149×10
5

,5. 750×10
4

kNΠm , Ks

为 1. 572×10
6

,7. 860×10
5

,3. 930×10
5

kNΠm。

3. 1　管片间旋转弹簧刚度的影响

从结构受力进行比较 ,由图 5可知管片间螺栓的

刚度越小 ,通缝和错缝所发生的弯矩差距越大。错缝

所发生的弯矩最大可以达到通缝的两倍左右。这是由

于当管片间螺栓的刚度降低时 ,不受管片环间螺栓约

束的通缝管片的最大弯矩减少。而对于错缝来说 ,管

片环的整体刚度降低恰好使管片环间接头的纵向加强

作用得到更大程度的发挥 ,因此使管片主截面的弯矩

反而不断增加。

图 5　管片最大弯矩随管片间模量的变化

Fig. 5　The variation of maximum moment of segment

with module of bolt between segments

从结构变形进行比较 ,由图 6可以看到与发生弯

矩相同的结果。对于错缝来说 ,由于管片环间接头的

纵向加强作用 ,管片间接头刚度的降低虽会引起水平

位移的增加 ,但增加的量较小。但通缝的变形增加非

常明显 ,最大时的水平位移量比错缝增加 50 %左右。

由此可知在管片整体刚度较低时错缝对于抑制管片的

变形有明显的效果。

图 6　管片环最大水平位移随管片间模量的变化
Fig. 6　The variation of maximum displacement of segment

with module of bolt between segments

对接头处的张开进行比较其结果见图 7。管片间

螺栓刚度的降低一般都会使管片间接头的张开角度增

大 ,而对于通缝拼装的管片来说这种张开角度的增加

更加明显。这主要是由于通缝的变形大于错缝管片 ,

所以不管是内张开还外张开的角度 ,都比错缝要大。

图 7　管片接头最大张开角度随管片间模量的变化
Fig. 7　The variation of maximum open angle of segment

with module of bolt between segments

但是 ,不管从结构内力、结构变形还是接头处的

张开进行比较 ,当旋转弹簧的刚度大于某一值时 ,通缝

和错缝的区别就会变得很小。而当旋转弹簧的刚度小

于这一值时 ,两者的差异会越来越大。对于本文的计

算条件而言 ,这一旋转弹簧的值大约出现在 Km2 = 9. 0

×10
4 (kN·mΠrad) , Km1 = 6. 75×10

4 (kN·mΠrad) 。

3. 2　管片环间剪切弹簧刚度的影响

对于通缝来讲 ,管片环间螺栓刚度的增加对结构

受力和变形不发生影响。而对于错缝而言 ,管片环间

螺栓刚度的增加在一定的程度上提高了纵向的加强作

用。但是这种加强作用与管片间螺栓的刚度密切相

关。如果管片间接头刚度很大 ,从整体来看接近或达

到管片自身的刚度时 ,环间螺栓的纵向加强作用将明

显削弱。相反 ,如果管片间螺栓的刚度远远小于管片自

身刚度的话 ,环间螺栓的这种纵向加强作用就越强。但

是环间螺栓的影响相对于管片间螺栓而言 ,要小得多。
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4　通缝、错缝的差异与地层条件的关系
4. 1　地层条件的设定

在讨论地层条件的影响时仍以基本计算条件为基

础 ,采用不同的地层条件进行计算。地层条件的变化

可归结于土的标准贯入击数来综合反映。计算时设定

N < 2为超软黏土 ,当 2 < N < 4为软黏土 ,当 4 < N

< 8为中硬黏性土 ,当8 < N < 25为硬的黏性土 ,土压力

系数和地基抗力系数则参考文献[4]的经验表确定。

图 8　地层条件不同的通缝与错缝比较
Fig. 8　The comparison of seams in sequence and in stagger

with different stratum conditions

4. 2　地层条件对通缝与错缝差异的影响

将计算结果整理为图 8。由图 8可知 ,地层 N 值

越小 ,结构受力和结构变形以及接头处的张开都将有

较大的增加 ,并且通缝与错缝的差异也就越大。例如

弯矩的最大差异超出了 24. 3 %。从机理上讲 ,地层软

弱也就是管片承受的荷载增加。在荷载增加的状况

下 ,刚度较大的错缝管片比刚度相对较小的通缝管片

内力的增加更加明显。

地层的变化中也可以看到一个特征值 ,即 N =

12。当大于这一值时 ,不管结构内力 ,结构变形还是接

头处的张开本身的变化就比较小 ,通缝和错缝的差异

也就会变得很小。而当地层的 N 值小于 12 时 ,两者

的差异会越来越大。也就是说 ,地层越软弱通缝和错

缝的差异就会越大 ,而对于地层较为坚硬的地层 ,接头

型式的差异会很小。

5　结　　论
总结以上工作可以得到以下结论。

(1)通缝与错缝的差异主要是由管片间接头螺栓

刚度和地层软硬决定的。当螺栓刚度很大 ,地层较为

坚硬时 ,两种接头形式的区别很小。当地层软弱而且

管片间接头螺栓的刚度较小时 ,通缝和错缝的差异较

大。在这种条件下 ,考虑到衬砌结构变形以及防水问

题 ,采用错缝是较为明智的。

(2)通缝和错缝之间的区别从本质上讲是一个管

片环整体刚度上的差异。错缝的存在 ,使得管片环之

间的螺栓可以发挥纵向加强作用 ,使得管片间接头处

的薄弱部位得到加强从而增加了管片环整体的刚度。

(3)通缝和错缝之间的区别虽然在结构受力、结构

变形和防水方面都有所表现。从国内外盾构隧道衬砌

发生的问题考虑 ,管片发生屈服破坏的事例较少 ,但是

发生过大变形、渗漏的事例却比比皆是。因此 ,慎重采

用通缝对于防止管片衬砌发生过大变形和渗漏都是重

要的。
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