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摘  要：围绕盾构衬砌管片的设计模型问题，提出了一种新的壳–弹簧设计模型，详细论述了模型的建立过程。运用

壳–弹簧模型与梁–弹簧模型分别对衬砌管片通缝和错缝拼装进行对比分析，比较分析了衬砌管片错缝拼装下两种模

型计算结果的异同，对盾构管片的设计具有一定的指导作用。 
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Abstract: The design model of shield segment was discussed, and a new shell-spring design model was put forward. The 

establishing process of model was also discussed in detail, and shell-spring model and beam-spring models were used to 

analyze the tunnel with sequential and staggered segment seams. The calculated results with these two models were compared. 
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0  引    言 
随着我国经济的发展和综合国力的提高，大中城

市地下空间开发的高潮即将到来，地下工程的发展速

度加快，而盾构法作为一种成熟的施工技术，应用越

来越为广泛，故安全、经济、合理的管片设计方法就

显得尤为重要。盾构隧道衬砌管片设计理论的最大问

题在于模型本身是否能反映管片的实际受力状态，国

内外隧道衬砌管片设计方法有惯用法、修正惯用法、

多铰环法与梁–弹簧模型法 4种方法[1]。 
梁–弹簧模型[2-5]能较好的反映管片的受力状态，

其中梁分为直梁和曲梁两类，主要用于模拟管片部分，

而弹簧用于模拟接头部分，但美中不足的是，梁–弹

簧模型是平面计算模型，并不能完全反映衬砌错缝拼

装下的真实受力状态，因为管片错缝拼装条件下，衬

砌受力状态为非平面应变状态，而梁–弹簧模型默认

每环管片为平面应变状态。随着设计、施工经验的成

熟，国内外盾构衬砌管片宽度有增加的趋势，例如在

日本，过去的管片宽度为 0.8～0.9 m，1975年下半年
管片宽度发展到 1.0 m，东京湾隧道衬砌宽度为 1.5 m；
国内从上海地铁的 1 m宽到广州地铁二号线的 1.5 m
宽，其中广州地铁一号线、南京地铁一号线、深圳地

铁和北京地铁五号线又采用了 1.2 m 宽[6]。通过增加

衬砌管片的宽度，在隧道方向上管片接头的数目可以

减少 20%。由于减少管片环间接头的数目，既可以降
低管片的生产费用，还可以改善隧道的防水状况。但

是随着管片宽度的增加，由于管片环接头螺栓处产生

的剪切力的作用，导致管片弯曲应力增加，并且集中

于管片断面的边缘部位，这引起了工程界的担心，由

于梁–弹簧模型默认每环管片都是平面应变状态，故

不能反映管片断面边缘弯曲应力集中的现象，同时梁

–弹簧模型也不能反映管片环纵向结构性能。 
国际隧道协会（ITA）在盾构法隧道设计指导中

对隧道纵向结构性态的考虑就是沿纵向选择几个典型

断面：上覆地层厚度最大的横断面、上覆地层厚度最

小的横断面、地下水位最高的横断面、地下水位最低

的横断面、超载最大的横断面、有偏压的横断面、地

表有突变的横断面、附近现有或将来拟建新的隧道的

横断面，进行计算[7]。这样虽然对隧道纵向结构问题

有所考虑，但并没有考虑到土性变化的分隔段或过度

段。隧道纵向结构的理论解析分析模型主要有两种[8]：

─────── 
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纵向梁–弹簧模型、等效轴向刚度模型，但是隧道是

一圆洞状结构，又是由许多管片拼装而成，结构性态

相当复杂，沿纵向简化为梁难以准确反映衬砌环之间

的结构性能，因而与隧道的力学特性及结构性能会有

一定的差异，在刚度简化和计算参数选择时容易有较

大的误差，对计算模型的准确性有较大影响，而且也

无法模拟土体的分层情况。隧道纵向结构性能和横向

结构性能是密不可分的，将不可避免地引起隧道衬砌

在横向性能发生一定的变化，而目前没有一种模型能

同时适用于隧道纵向和横向结构性能分析。 
基于以上原因，笔者提出了一种新的模型：壳–

弹簧模型，并编制了壳–弹簧模型程序，它既能反映

隧道衬砌的横向结构性能，包括管片断面边缘弯曲应

力集中（局部添接效应），又能反映隧道衬砌的纵向结

构性能，较为真实的反映了管片的实际受力状况。以

下介绍壳–弹簧模型的原理。 

1  盾构衬砌设计的壳–弹簧模型 
1.1  壳单元 

盾构隧道衬砌结构通常属管片接缝构造体系，其

在隧道横断面上为若干管片通过螺栓连接成管片环，

在隧道纵向上为管片环通过纵向螺栓连接，呈对缝或

错缝拼装而成，因此它本身存在着不连续接头或接缝，

可以把盾构隧道衬砌看成圆柱壳，故可将管片离散成

壳单元，而将管片和管片环间的接头离散为接头单元，

用以模拟衬砌结构的不连续性。整体坐标系 'x 、 'y 、
'z 与局部坐标系 x、 y、 z的定义如图 1所示。 

 

图 1 盾构衬砌管片的离散示意图 

Fig. 1 Discrete segment of shield tunnel 

壳单元采用矩形壳单元，每个壳单元有 4个结点，
每个结点具有 6个自由度，分别为沿 x轴，y轴，z轴
方向的线位移和绕 x轴，y轴，z轴的角位移。在确定
的外荷载作用下，对于矩形单元 ijmp，取结点位移为 

{ } ]Tr r r r xr yr zru v w⎡= ⎣δ θ θ θ ( , , , )r i j m p= ， 
(1) 

取相应的结点力为 

{ } ]Tr r r r xr yr zrF U V W M M M⎡= ⎣ θ θ θ ( , , , )r i j m p=

。(2) 
令这些结点力与结点位移之间的关系为 

{ } [ ]{ }r rs sF k= δ   ( , , , , )r s i j m p=   ，     (3) 

式中，[ ]rsk 是局部坐标系下的壳单元刚度矩阵，为 24
×24阶方阵[9]。对于矩形壳结构的整体分析，还需要

将各个单元在局部坐标系下的劲度矩阵转换到整体坐

标系中。 
在整体坐标系中，式（3）变换成为 

{ } [ ]{ }r rs sF k′ ′ ′= δ   ( , , , , )r s i j m p= 。       (4) 
式（4）中 

{ } ]Ti i i i xi yi ziu v wδ θ θ θ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′⎡= ⎣   ，       (5) 

{ } ]
T

i i i i xi yi ziF U V W M M Mθ θ θ
⎡ ′′ ′ ′ ′ ′ ′=
⎣

  ，   (6) 

[ ] [ ] [ ][ ]T
rs rsk L k L′ =   ，            (7) 

式（7）中 
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式中  xx′λ 为 x轴和 x′夹角的余弦，余类推。需要说
明的是，盾构隧道管片衬砌接缝处，除接头处节点外，

其它各点都是不连续的，采用壳单元模拟，单元剖分

时，对于不连续的点，采取与梁–弹簧模型类似的处

理方法，简化处理时取平均值，如要较真实的反应衬

砌接缝处的相互作用，则每个接头的刚度不一致。 
1.2  管片接头单元 

盾构隧道衬砌的每环管片由若干块管片组成，管

片间的连接靠螺栓接头连接起来，用接头单元来模拟

管片的接头效应。朱合华等[4]提出了梁–接头不连续

单元模拟管片和接头（包括管片接头和环间接头）的

力学性状，该模型从结构的非线性出发，引进了非线

性介质力学数值分析的古德曼（Goodman）单元的思
想，并认为接头单元具有抗拉伸作用，以模拟螺栓的

连结作用，计算结果表明：梁–接头不连续模型可以

有效地用于模拟接头非线性和变形非连续问题。 
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本文同样引进古德曼单元的思想，将梁–接头不

连续单元推广到三维，接头在局部坐标下的轴向、剪

切和转动效应分别用轴向刚度 xk 、沿隧道横截面径向
剪切刚度 yk 、沿隧道轴向剪切刚度 zk 和转动刚度 zkθ
来描述，管片接头单元由重合的双结点构成，则两相

邻管片接头的不连续性由两结点在局部坐标系x、y、z
中的相对位移来表示，局部坐标是这样定义的：y是沿
两壳单元间的等分角方向，正向指向外侧，x为与y正
交的方向，正向为顺时针方向，z为与x和y都正交且符
合右手法则，即为沿隧道轴向，如图2所示，结头的每
个结点考虑沿x轴、y轴、z轴方向的线位移和绕z轴的
角位移。 

 

图 2 管片接头单元 

Fig. 2 Segment joint element 

由于连接螺栓靠近管片内侧，因此在承受正向弯

矩时转动刚度 zkθ
+较承受负向弯矩时的转动刚度 zkθ

−

要大（以管片内侧受拉为正），为真实的模拟管片的受

力状态，需要考虑管片接头转动刚度 zk θ 的这种正负

非对称效应，即[2] 

    ( 0)  
    ( 0)  

z
z

z

k Mk k M
−

+
⎧ <= ⎨ ≥⎩

θ
θ

θ
  。         (10) 

本模型适用于非线性力–变形关系的弹性体，管

片接头转动刚度的非线性关系取决于相对转角 zθ∆ ，

它可以表示为[3] 

1 2 2( ) z
z z z zk k k e kβ θ

θ θ θ θ
− ∆= − +   。        (11) 

在外荷载作用下，接头单元每个节点的内力变形

关系可写成以下形式： 

0 000 00
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⎩ ⎭ ⎩ ⎭⎢ ⎥⎣ ⎦θ
θ

θ

 ，(12) 

式中，U、V、W、 zMθ 是各个接头单元沿局部坐标 x、
y、 z方向的力和弯矩。 
接头单元的内力变形关系为 

{ } [ ]{ }r rs sF k= δ   ( , , )r s i j=   ，      (13) 

矩阵 [ ]rsk 是局部坐标下的管片接头单元刚度矩阵，为

12×12方阵，将各个单元在局部坐标系下的劲度矩阵
转换到整体坐标系的过程类似于壳单元从局部坐标转

到整体坐标中的步骤，所不同的是矩阵 

[ ]L
λ

λ
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

  。            (14) 

1.3  环间接头单元 

梁–接头不连续模型设计过程中，对于管片环错

缝拼装下环间接头（缝）的纵向加强作用采用剪切模

型来模拟，剪切模型包括沿管片体的径向剪切和环向

剪切。同样本文将梁–接头不连续模型中的剪切模型

推广到三维，除了沿管片体的径向剪切和环向剪切外，

增加了沿隧道轴向的拉伸或压缩。 
环间接头单元亦由重合的双结点构成，则管片环

间接头的不连续性由两结点在局部坐标系 x、y、z 中
的相对位移来表示，局部坐标是这样定义的：x 为沿
隧道轴向，正向指向整体坐标 x′轴，y 与隧道横截面
相切，正方向为顺时针方向，z 为与 x 和 y 都正交且
符合右手法则，即为沿隧道横截面外法线方向，如图

3所示。 

图 3 环间接头单元 

Fig. 3 Ring joint element 

结头的每个结点只考虑沿 x轴，y轴，z轴方向的
线位移，即管片环间接头考虑环间径向剪切、环向剪

切及沿隧道轴向拉伸 3种作用。对于 x方向的轴向拉
伸和压缩刚度应分开考虑，压缩刚度为无穷大，拉伸

刚度为螺栓的实际抗拉刚度，k=EA/L，E为螺栓的弹
性模量，A 为螺栓的截面积，L 为螺栓的长度。在外
荷载作用下，接头单元每个节点的内力变形关系可写

成以下形式： 
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0 00
0 00
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z
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W wk

⎡ ⎤⎧ ⎫ ⎧ ⎫
⎢ ⎥⎪ ⎪ ⎪ ⎪
⎢ ⎥⎪ ⎪ ⎪ ⎪=⎨ ⎬ ⎨ ⎬⎢ ⎥

⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎢ ⎥
⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎢ ⎥⎩ ⎭ ⎩ ⎭⎣ ⎦

  ，(15) 

式中，U 、V 、W 是各个接头单元沿局部坐标 x、y、
z方向的力。 
管片接头的内力变形关系为 
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{ } [ ]{ }r rs sF k= δ   ( , , )r s i j=   ，    (16) 

矩阵 [ ]rsk 是局部坐标下的管片环间接头单元刚度矩

阵，为 12×12方阵，没有去掉零元素是因为这样做在
将局部坐标系下的劲度矩阵转换到整体坐标下时较为

方便，局部坐标系下的单元劲度矩阵转换到整体坐标

系的过程类似于管片接头单元的转换过程。 
1.4  土弹簧单元 

隧道衬砌是埋置于地层中的一种结构，因此衬砌

结构的计算是一个地层加结构的问题，不能单纯地按

独立结构进行分析计算，必须考虑土层与结构之间的

共同作用。为了考虑土层与结构之间的共同作用，引

入了土弹簧单元。用土弹簧单元的径向力和切向力来

模拟地层作用在衬砌隧道上的径向力和切向力，并认

为地基抗力亦即土弹簧力与地层的位移成正比，且该

比例因子定义为地基抗力系数。在模型中土弹簧的布

置有 4种方式[7]，如表 1所示。 
表 1 土弹簧的布置 

Table 1 Arrangement of soil-spring 

模型 弹簧设置范围 抗力方向 弹簧受力 

1 全周 径向 拉、压 

2 拱顶 90不设 径向和切向 拉、压 

3 拱顶 90不设 径向 拉、压 

4 取决于位移 径向 不抗拉 

如果要考虑土层的土拱效应，则认为弹簧既可受

压也可受拉，否则认为弹簧仅受压。H Duddeck[10]认为，

对于浅埋隧道（H≤6R，H 为隧道中心埋深，R 为隧
道半径），拱顶处不应考虑由于土拱效应而造成的土压

力减小，因此拱顶 90范围内不应设弹簧；但对于深埋
隧道（H≥6R），应考虑拱效应。朱合华和崔茂玉等[3]

利用有限元方法和弹性地基梁模型计算分析了一埋深

为 16.8 m的隧道，通过结果对比分析后认为全周拉压
地层弹簧模型比较接近有限元计算结果和实际结果。

木村定雄和小泉淳[11]通过模型试验研究土与衬砌结

构的相互作用后认为，采用全周地层拉压弹簧模型时，

如果拉压弹簧的刚度取为一样，计算出的弯矩偏小，

而如果采用不考虑拉伸弹簧的模型，则计算出的弯矩

偏大，尤其在良好地层中。本文中，沿全周设置径向

和切向弹簧，但当程序判断出弹簧受拉时，则自动将

径向和切向刚度设为零，然后通过反复迭代运算，以

找出最终的平衡状态。其迭代运算收敛判据为[2] 
1

1
1

N
k k
Ri Ri

i

u u+

=

− ≤∑ ε 1
2

1

N
k k
Ri Ri

i

M M+

=

− ≤∑ ε    ， (17) 

式中， 1ε ， 2ε 为给定的常数，第一式为位移收敛判据，
第二式为力收敛判据。 
 

1.5  壳–弹簧模型的程序实现 

根据以上原理，编制了壳–弹簧模型程序，程序

中仅需输入盾构衬砌环宽、半径、管片厚、错缝角度、

荷载等基本信息。梁–弹簧模型程序中梁单元刚度矩

阵和接头单元刚度矩阵都是 6×6阶；壳–弹簧模型程
序中壳单元刚度矩阵为 24×24阶，接头单元刚度矩阵
为 12×12阶，这就需要将形成单元未知量编号和求单
元常数的子程序分别考虑，程序流程图如图 4。 

 

图 4 壳－弹簧模型程序设计流程图 

Fig. 4 Design process of shell-spring model  

2  经典壳问题的解析解与壳–弹簧模

型数值解的比较 

为验证程序的正确，计算了一个经典算例[9]，如

图 5所示的圆柱面顶盖薄壳，其厚度为 t = 8 cm，半
径 R = 8 m，中心角为 80°，长度 L = 15 m。薄壳的
两端（ ' / 2 7.5y L= ± = ±  m）支承在隔板上，作为简 

 

图 5 圆柱面顶盖 

Fig. 5 Circular roof 
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支边，纵向直边为自由边。弹性模量取为 E=2×106 t/m2，

泊松系数取为 0µ = ，荷载为均匀分布的铅直荷载 0.4 
t/m2。由于对称只计算该薄壳的 1/4。图 6所示为对称
截面（ ' 0y = ）上各结点处的挠度 'w ，曲线表示级数
解给出的计算成果，小圆圈则为本文壳–弹簧模型程

序计算结果，可见计算结果和级数解吻合的较好，从

而证明壳–弹簧模型和程序正确、可靠。此处主要验

证壳单元的正确性，对于接头单元和土弹簧单元，下

文与梁–弹簧模型对比时进一步验证。 

图 6 对称截面上结点挠度 

Fig. 6 Node deflection of symmetrical cross section 

3  壳–弹簧模型的应用计算 
3.1  计算实例和参数取值 

以南京地铁一期工程某段为研究对象，原型盾构

隧道管片环内直径为 5.5 m，外直径为 6.2 m，环宽为
1.2 m，使用 C50 钢筋混凝土管片，混凝土弹性模量
3.45×104 N/mm2；采用国内较常用的 6块分割，小封
顶，标准块圆心角为 67.5º，两邻接块圆心角为 68.0º，
封顶块圆心角为 21.5º，纵向接头 16 处，按 22.5º等
角度布置，管片衬砌环在纵向按错缝方式拼装，第一

环封顶块管片左偏 11.25º，第二环封顶块右偏 11.25º
的拼装（简称 22.5º错缝拼装），如图 7所示。 

 

图 7 管片分块及拼装示意图 

Fig. 7 Division and combination of segment  

取南京地铁隧道线路中代表性断面作为基本地

层条件[1]（见图 8）。Hw为地下水位，H为隧道上部埋
深，γ 为土的天然容重，c为土的粘聚力，φ为土的内

摩擦角，D0 为盾构管片环的外直径，λ（土的侧压力
系数）、k（地基径向抗力系数）均是以土的标贯击数
为依据根据日本土木学会隧道标准规范（盾构篇）解

说[12]的经验值查表而得。垂直土压力按太沙基松驰土

压力公式，考虑到土层为典型的粘性土地层采用土水

合算进行计算。 

 

图 8 南京地铁隧道典型剖面图 

Fig. 8 Typical cross section of shield tunnel of Nanjing 

对于管片接头和管片环间接头弹簧参数，本文主

要参考国内外地铁盾构隧道设计的一些实例，取值如

表 2所示。由于梁–弹簧模型为平面计算模型，不存
在环间轴向刚度，本文为了对比梁–弹簧模型和壳–

弹簧模型，故取为无穷大。对于环间接头刚度，真实

情况应为螺栓处单元接头刚度偏大，本文参照梁–弹

簧模型作了简化，认为环间接头刚度相等。需要说明

的是，对于梁–弹簧模型接头刚度的取值，环间接头

刚度包括切向剪切刚度和径向剪切刚度，取值和表 2
中相同，管片接头包括轴压刚度、轴向剪切刚度径向

剪切刚度和旋转刚度，取值和表 2中相同；对于壳–
弹簧模型接头的取值，环间接头刚度的取值如表 2所
示，管片接头刚度的取值，表中所列为一环管片的总

的刚度，文中每环管片沿轴向剖分为 4份，如图 9所
示，截面 1和 5上管片接头的刚度为 2、3、4截面上
的一半。 

 

图 9 管片环断面图 

Fig. 9 Cross section of segment 

3.2  管片通缝拼装条件下壳–弹簧模型与梁–弹簧

模型的对比 

运用壳–弹簧模型与梁–弹簧模型分别对衬砌管

片通缝拼装进行计算分析，管片拼装方式如图 7第一
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环所示。 
表 2 接头弹簧的基本参数 

Table 2 The parameters of bolt-spring 
管片接头弹簧的基本参数  环间接头弹簧的基本参数 
弹簧 含义 取值  弹簧 含义 取值 

xxK  轴压 2×1010 
 xxK  

切向

剪切 4.0×105 

yyK  径向

剪切 2×1010  yyK  径向

剪切 6.7×104 

轴向

拉伸 2×1010 

zzK  轴向

剪切 2×1010  zzK  
轴向

压缩 2×1010 

xKθ  — —  xKθ  — — 

yKθ  — —  yKθ  — — 

正向

旋转 4.0×104 

zKθ  
负向

旋转 3.0×104 
 zKθ  — — 

注：剪切和拉压弹簧常数的单位为 kN·m-1，旋转弹簧常数的单

位为 kN·m·rad-1。 
图 10～12 分别为壳–弹簧模型和梁–弹簧模型

计算的轴力、剪力和弯矩对比图（图中数据均为按一

环计算得到，下同），图中零度为隧道顶部处，按顺时

针方向旋转为正（下同）。从图中可以看出，两者的轴

力、剪力和弯矩几乎一致，说明在通缝拼装管片时，

只要沿隧道轴向地层条件不变，隧道埋深不变，上覆

荷载等条件不变，衬砌管片可以简化成平面计算模型。

此时二维或三维模型计算的结果一致，进一步验证了

壳–弹簧模型和程序的正确性。 

图 10 轴力对比图 

Fig. 10 Comparison of thrust 

图 11 剪力对比图 

Fig. 11 Comparison of shear 

 

图 12 弯矩对比图 

Fig. 12 Comparison of moment 

3.3  管片错缝拼装条件下壳–弹簧模型与梁–弹簧

模型的对比 

运用壳–弹簧模型与梁–弹簧模型分别对衬砌管

片错缝拼装进行计算分析，管片拼装方式如图 7所示，
仅取两环计算分析。 

图 13～16 分别为壳–弹簧模型和梁–弹簧模型
在管片错缝拼装下计算的轴力和弯矩对比图。从图中

可以看出，梁–弹簧模型和壳–弹簧模型计算的管片

内力在盾构隧道衬砌顶部有较大的差别，导致两种模

型计算结果有所差异主要是因为梁–弹簧模型默认每

环管片为平面应变状态，夸大了管片错缝拼装的添接

效应（纵向加强作用），认为管片接头处相邻管片环整

环都会对接头有加强作用。事实上衬砌环在外荷载作

用下会产生翘曲变形，对管片接头起加强作用的主要

是相邻管片断面的边缘部位，本文称之为局部添接效

应，壳–弹簧模型是三维空间模型，能较真实的反映

管片的实际受力状态，可以反映管片错缝拼装只具有

局部的添接效应这种现象，即相邻管片环只在管片断

面的边缘具有添接效应，只在如图 9所示 5、6两个截
面处具有较明显的添接效应，如果计算采用 4环或多
环则在 1、5、6、10截面处存在较为明显的添接效应，
即在每环管片的两端存在较为明显的添接效应，当然

添接效应还与管片的环宽、厚度、管片接头的刚度和

环间接头的刚度等因素有关。导致本文中只在隧道衬

砌顶部相差较大的原因是顶部土弹簧单元受拉，所以

不考虑顶部土弹簧单元，而其它部位由于土弹簧单元

的作用，约束了衬砌的变形，即使其它部位总的内力

相差不大，但是沿隧道轴向的不同的横截面其内力相

差较大，即表现出较明显的非平面应变性能。如图

13～16 中所示壳–弹簧模型比梁–弹簧模型计算结
果偏小，在本文所列条件下，位于隧道衬砌顶部附近

偏差较大，轴力约小 6%，弯矩约小 40%。从管片通
缝和错缝拼装的壳–弹簧模型计算结果还可以看出，
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在文中所述条件下，通缝和错缝拼装方式对管片所受

的内力的差异不如用梁–弹簧模型计算出的结果差异

大，如前所述这主要是因为错缝拼装管片时，对管片

接头起加强作用的主要是相邻管片断面的边缘部位，

即只在管片断面边缘部位会表现出错缝拼装性能，而

在每环管片中部仍类似于通缝拼装；从管片通缝和错

缝拼装的梁–弹簧模型计算结果显示，通缝和错缝拼

装方式对管片所受的内力改变较大，尤以弯矩变化较

大，这主要是由于梁–弹簧模型夸大了管片错缝拼装

的添接效应。从计算结果可以看出，壳–弹簧模型的

计算结果更能反映衬砌管片的实际受力状态，对安全、

经济、合理的进行盾构隧道管片设计有一定的指导作

用。 

 

图 13 第一环弯矩对比图 

Fig. 13 Comparison of moment in the first ring 

 

图 14 第二环弯矩对比图 

Fig. 14 Comparison of moment in the second ring 

 

图 15 第一环轴力对比图 

Fig. 15 Comparison of thrust in the first ring 

图 16 第二环轴力对比图 

Fig. 16 Comparison of thrust in the second ring 

4  结    语 

(1) 在深入理解了现有盾构法隧道衬砌计算模型
的基础之上建立了盾构法隧道衬砌计算的壳–弹簧模

型，并编制了相应的计算程序。 
(2) 运用壳–弹簧模型计算了一个典型壳问题，

计算结果表明壳–弹簧模型程序计算结果与级数解吻

合的较好，从而证明壳–弹簧模型及程序正确、可靠。 
(3) 在通缝拼装管片时，对比了梁–弹簧模型和

壳–弹簧模型的计算结果，结果表明在通缝拼装时，

壳–弹簧模型和梁–弹簧模型的计算结果一致。说明

在通缝拼装管片时，只要沿隧道纵向地层条件不变，

隧道埋深不变，上覆荷载不变，衬砌管片可以简化成

平面计算模型。 
(4) 在错缝拼装管片时，对比了梁–弹簧模型和

壳–弹簧模型的计算结果，结果表明在错缝拼装时，

壳–弹簧模型和梁–弹簧模型的计算结果有较大出

入，梁–弹簧模型计算结果较壳–弹簧模型结果为大，

在文中所列条件下对轴力的影响约为 6%，而对弯矩
的影响较大，达到 40%左右，究其原因在于错缝拼装
时，梁–弹簧模型默认管片为平面应变状态，夸大了

管片错缝拼装的添接效应（纵向加强作用），认为管片

接头处相邻管片环整环都会对接头有加强作用，而事

实上，衬砌环在外荷载作用下会产生翘曲变形，对管

片接头起加强作用的只是相邻管片环的一小部分，本

文称之为局部添接效应；壳–弹簧模型是三维空间模

型，能较真实的反映管片的实际受力状态，可以反映

管片错缝拼装只具有局部的添接效应这种现象，即相

邻管片环只在环缝管片接头处或其附近具有添接效

应，计算结果能很好的解释这个现象。 
综上所述，运用壳–弹簧模型可以更全面的反映

盾构隧道衬砌管片的力学性态，对安全、经济、合理

的进行盾构隧道管片设计有一定的指导作用。 
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