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纵向槽钢和轴力共同作用的盾构隧道等效刚度解析解 
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摘  要：为准确快速地预测纵向槽钢加固技术对盾构隧道等效刚度的影响，开展了纵向槽钢加固技术的理论研究。解

析地提出了纵向槽钢和纵向轴力耦合作用的盾构隧道等效刚度理论解，并与经典理论、模型试验和数值模拟对比验证

了本方法的可靠性。结果表明盾构隧道的中性轴 φ 随槽钢、纵向轴压力的增加而减小，其大小直接改变了隧道管片间

的接触状态，从而影响了隧道的等效刚度；盾构隧道的等效刚度与纵向轴压力呈 S 曲线正相关，与弯矩呈非线性反相

关，与隧道管片宽度、槽钢截面面积、数量、弹性模量呈线性正比关系；盾构隧道的等效刚度贡献大小顺序依次为纵

向槽钢数量、截面面积、弹性模量。从理论上诠释了纵向槽钢等敏感性参数对隧道等效刚度的影响机理，可准确快速

地预测纵向槽钢加固效果。 
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Analytical solution for equivalent stiffness of shield tunnels under combined          
action of longitudinal channel steel and axial force 
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Abstract: To accurately and quickly predict the effects of longitudinal channel steel reinforcement technology on the 

equivalent stiffness of a shield tunnel, the theoretical researches are conducted on the longitudinal channel steel reinforcement 

technology. A new analytical solution is proposed for the equivalent bending stiffness of the shield tunnel under the combined 

action of longitudinal channel steel and axial force. The solution can be degenerateed into a special case without longitudinal 

channel steel, and it is validated those the classical theory, model tests and numerical simulation. The results show that the 

neutral axial φ of the shield tunnel decreases with the increasing longitudinal channel steel and longitudinal axial force, directly 

affecting the contact state between tunnel segments, which will impact the equivalent stiffness of the shield tunnel. The 

equivalent stiffness of the shield tunnel increases nonlinearly in an S-curve with the longitudinal axial force and decreases with 

the increasing bending moment, which is directly proportional to the width of tunnel segment, the number, elastic modulus and 

sectional area of channel steel. The influential order on the equivalent stiffness of the shield tunnel is the number, sectional area 

and elastic modulus of longitudinal channel steel. The influence mechanism of sensitivity parameters of longitudinal channel 

steel on the equivalent stiffness of tunnels is theoretically explained, which enables accurate and quick prediction of the 

reinforcement effects of longitudinal channel steel. 
Key words: longitudinal channel steel; longitudinal axial force; analytical solution; shield tunnel; equivalent stiffness

0  引    言 

伴随着公共安全要求的日益提升，对既有盾构隧

道结构与列车运营安全的影响扰动控制将愈加严格。

当新建盾构隧道穿越既有隧道时，不可避免地引起荷

载的变化，从而导致既有隧道结构变形过大等灾害问

DOI：10.11779/CJGE20230650 

─────── 

基金项目：国家杰出青年科学基金项目（52225210）；国家自然科学基

金项目（51978265）；江西省防灾减灾及应急管理重点实验室项目

（20212BCD42011） 
收稿日期：2023-07-11 
*通信作者（E-mail: lwj06051979@163.com） 



第 10 期                     江学辉，等. 纵向槽钢和轴力共同作用的盾构隧道等效刚度解析解                      2167 

 

题，工程界把提高既有隧道等效刚度作为一种防止既

有隧道产生过大变形的常用方法之一[1]。纵向槽钢加

固隧道方法能在受限空间中有效提高隧道等效刚度

且施工简单方便，因而作为一种常用的隧道加固技

术[2]。因此，准确快速地预测纵向槽钢加固技术对盾

构隧道等效刚度的影响成为槽钢加固隧道亟待解决

的问题。 
盾构隧道由隧道管片与螺栓连接而成，因此会在

隧道管片之间形成管片接缝。管片与管片间的接缝面

及千斤顶产生的纵向预压力均会对盾构隧道的等效刚

度有显著影响[3-4]。廖少明等[5]通过对钱江隧道纵向应

力进行多年的现场实测试验，试验表明：隧道纵向压

应力随时间而发生变化，一般经历剧烈波动、动态稳

定、逐渐衰减和稳定 4 个阶段，其值最终可保留 30%
的初始顶推力。耿萍等[6-7]、王祖贤等[8]建立考虑轴力

和弯矩的隧道纵向等效刚度计算模型，研究表明纵向

轴向力对盾构隧道刚度有显著的影响，轴向压力越大，

隧道等效刚度有效率越大。黄大维等[9]、Li 等[10]开展

了考虑轴力和弯矩共同作用的隧道等效刚度模型试

验，试验表明在纵向轴力作用下盾构隧道的等效刚度

非常数，其与轴向压力呈非线性正相关关系。现有研

究已证实，盾构隧道确实存在纵向轴压力，且轴向压

力对隧道等效刚度有显著的影响，因此，研究盾构隧

道的等效刚度需考虑纵向轴力 N 和接缝面的影响。 
目前，对既有隧道变形控制技术一般从以下 3 方

面进行加固，从控制扰动源（土体加固）[11-13]、切断

扰动传递路径（隔离技术）[14-16]及加强既有隧道结构

刚度[2, 17-19]3 方面着手。土体加固和隔离技术因施工周

期长、成本较高、影响列车运行等因素，其与纵向槽

钢技术相比，纵向槽钢技术既可有效提高隧道等效刚

度又不影响列车运营，且施工简单方便和费用相对较

低等优点，因此在加固既有隧道工程中得到广泛应用
[2, 19]。唐永锋[2]对纵向槽钢加固隧道进行了模型试验，

研究表明纵向槽钢可以明显提高盾构隧道等效刚度和

减小隧道沉降变形。由于联络通道施工诱发水土流失

而导致已建隧道纵向沉降变形过大等病害问题，在施

工现场采用了纵向槽钢加固盾构隧道技术，解决了该

隧道纵向沉降变形过大等病害问题[19]。 
综上所述，目前学术界主要基于盾构隧道模型试

验来研究纵向槽钢对盾构隧道的影响，每次为评估纵

向槽钢加固效果需开展条件复杂、成本高、耗时的隧

道模型试验，而理论研究可快速评估纵向槽钢对盾构

隧道的影响，但现阶段未见考虑纵向槽钢作用下的隧

道等效刚度理论研究。因此，从理论上研究纵向槽钢

对盾构隧道等效刚度的影响具有重大意义。 
据此，本文在管片接缝处建立纵向轴力 N 和纵向

槽钢的应变-应力耦合计算模型，从而推导出纵向槽钢

和轴力 N 的盾构隧道等效刚度解析解，其次，将本文

解析解退化为无纵向槽钢的特殊解与经典理论、模型

试验和数值模拟对比验证，以验证本文解的可靠性；

最后，基于已验证的解，对纵向槽钢和轴力 N 作用下

的隧道等效刚度进行敏感性参数分析，以揭示槽钢对

隧道等效刚度的影响机制。 

1  等效刚度解析解 
1.1  模型基本假定 

由于盾构隧道管片间存在接缝且接缝对隧道的等

效刚度有显著影响，因此，本文建立纵向轴力 N 和槽

钢联合作用的应变-应力耦合计算模型且考虑盾构隧

道接缝的影响。为计算方便，作如下假设： 
（1）盾构隧道横截面假设为圆形平面，圆形平面

上各点的应力应变与该点至隧道的中性轴垂直距离呈

线性正相关性。 
（2）纵向槽钢一般在注浆孔中通过螺栓连接管片

（形成固定连接），如图 1 所示，因此假设槽钢与管片

满足变形协调条件。 
（3）纵向螺栓应力及应变服从线性变化。 
（4）螺栓总体刚度假设为沿管片中心线分布均匀

的线刚度 kt
[20]，槽钢抗拉总体刚度假设为均匀分布的

线刚度 g，如图 1 所示。 

 

图 1 等效线刚度及槽钢连接示意图 

Fig. 1 Diagram of equivalent linear stiffness and connection of  

channel steel  

1.2  纵向刚度解析解的推导 

对盾构隧道接缝处的应力-应变进行耦合分析，如

图 2 所示。在盾构隧道接缝处分别建立纵向槽钢作用

下的应力平衡和应变变形协调方程，具体如下所示： 
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(2) 

g t 2 2
b tr R     。             (3) 

式中： tt 为混凝土的拉应变；εtc为混凝土的压应变；

εgt为槽钢的拉应变；εgc为槽钢的压应变；θ 为管片的

旋转角度；lt为管片的宽度；t 为管片的厚度；Rt为指

隧道半径；b 为纵向槽钢的厚度；rg为槽钢至隧道圆

心点的距离；Et为混凝土的弹性模量；φ 为隧道的中

性轴与中心水平线夹角，如图 2 所示；εb为纵向螺栓

的拉应变；lb为纵向螺栓的长度。 

 

图 2 应力-应变计算模型 

Fig. 2 Computational model for stress-strain 

纵向螺栓线刚度 kt计算方程式如下所示： 
2

b b
t
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式中：kt为纵向螺栓线性刚度；n 为纵向螺栓的数量；

Rb为纵向螺栓的半径；Eb为纵向螺栓的弹性模量。 
槽钢线刚度 g 计算方程式如下所示： 
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g
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式中：g 为槽钢线性刚度；ng为槽钢数量；Ag为槽钢

的横截面积；Ecg为槽钢的弹性模量。 
在隧道管片受拉区建立混凝土拉力与纵向螺栓拉

力的平衡方程： 
tt

π t t t t
2 t t

2 ( sin sin ) d
sin

E t R R R
R R

 
  




  

b b t
π t t t
2 t

2 ( sin sin ) d
sint

l k
R R R

R R
 

  



 

  。 (6) 

建立螺栓应变与混凝土应变的平衡方程如下（图

2 所示）： 
b b tt t
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隧道管片的拉应变与压应变的之间的方程式可通

过联立方程（6）～（8）求解，具体如下： 
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弯曲转角 可由方程（8）变换求解： 
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基于相似定理，建立隧道管片压应变和槽钢拉压

应变之间的表达式，如图 2 所示，为方便及简化计算

且考虑槽钢厚度较小的原因，作以下近似处理，具体

如下： 
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式中：α 为槽钢半径 rg 与隧道半径 Rt 之比，如图 2 
所示。 

基于隧道的等效刚度理论，建立纵向轴力 N 及槽

钢的隧道等效刚度的表达式： 
t

eq( )
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   。          (13) 

弯矩 M 的方程式（14）可通过联立方程（1），（2），
（9），（11），（12）求解： 
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表 1 隧道设计参数[10] 
Table 1 Design parameters of tunnel[10] 

原型隧道 模型隧道 
R t n lt Et Eb lb Rb R t n lt Et Eb lb Rb 

3.1 
m 
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mm 17 1.0 
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隧道的等效刚度方程式可通过联立方程（10），
（13），（14）求解： 
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(15) 
隧道的等效刚度有效率方程式如下： 
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式中：Ic为无接缝的均质盾构隧道惯性矩，其中 Ic= 

4 4
3

t c
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2  可确性分析 
为了验证计算模型的可靠性，将本文理论计算结

果分别与经典理论计算结果、模型试验结果和数值模

拟结果进行对比验证。 
2.1  与经典理论和模型试验结果的对比 

将本文的理论解退化无纵向槽钢（即 g = 0）的理

论计算结果分别与经典 Yukio 理论计算结果和盾构隧

道模型试验结果[10]进行对比验证。本文计算参数根据

Li 等[10]的计算参数取值（如表 1 所示），为了对比结

果的一致性且引入了荷载归一化参数 ξ (ξ = NRt/ 
(2M))[10]，后将本文计算结果与 Li 等[10]的盾构模型试

验结果（如图 3 所示）和经典刚度理论计算结果（即

N = 0 MN 的计算结果，如图中 3 的计算误差表所示）

进行对比。 
图 3 可知，本文退化无纵向槽钢的理论计算曲线

与 Li 等[10]的盾构隧道模型试验计算曲线一致，且本

文退化无纵向轴力的计算结果（即 N = 0 MN 的计算

结果）与 Yukio 等[21]的经典理论计算结果一致（从图

中计算误差表可知本文理论的结果与经典理论的结果

差值均小于 1%[21]），通过与上述两种结果对比验证了

本文理论计算方法的准确性。 

 
图 3 等效刚度有效率与荷载关系图 

Fig. 3 Relationship between effective ratio of equivalent stiffness  

and load 
2.2  与数值模拟结果的对比 

为了进一步保证计算模型的可靠性，将本文计算

参数采用钟小春等[22]的计算参数（隧道设计参数如表

2 所示）。先将本文解退化至无轴力、无纵向槽钢的解，

后将表 2 的设计参数代入退化的解，计算结果与钟小

春[22]数值模拟结果如图 4 所示。 
表 2 隧道设计参数[22] 

Table 2 Design parameters of tunnel[22] 
R t n lt Et Eb lb Rb 

3.0 
m 

300 
mm 16 1.0 

m 
34.5 
GPa 

206 
GPa 

400 
mm 

15 
mm 

 
图 4 等效刚度有效率与螺栓数量 

Fig. 4 Relationship between effective ratio of equivalent stiffness  

and number of bolts 
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从图 4 可知，研究结果表明隧道等效刚度与螺栓

数量呈线性增长关系。由于本文没有考虑施加对称约

束，所以本文理论计算结果略小于数值模拟结果，且

本文计算结果与钟小春等[22]的数值模拟结果误差为

3.36%。由此可见本文的计算结果与钟小春等[22]数值

模拟结果吻合，再次验证了本文解析解的可靠性。 

3  计算分析 
基于上述已验证的解析解，本节的设计参数如表

1，3 所示。为揭示纵向槽钢加固盾构隧道机理，本节

分析纵向轴力、弯矩、纵向槽钢等参数对盾构隧道等

效刚度的影响。福州滨海城际快线采用 C14b 的纵向

槽钢加固既有隧道，本文以此为研究背景，具体纵向

槽钢参数如表 3 所示。 
表 3 纵向槽钢设计参数（C14b） 

Tab. 3 Design parameters of longitudinal channel steel 
槽钢厚度b 槽钢数量ng 槽钢模量Ecg 槽钢面积Ag 

60 mm 7 根 206 GPa 21.316 cm2 

3.1  纵向轴力对盾构隧道等效刚度的影响 

在弯矩为 20 MN·m 作用下分析不同轴力对隧道

力学性能的影响。由图 5 可知，纵向槽钢及纵向轴力

均能改变中性轴 φ 的大小；有无纵向槽钢的中性轴 φ
的最大差值（即∆φ）为 4.19°，随着纵向轴力的增加，

中性轴 φ 和中性轴差值∆φ 均非线性减小，且最终趋于

稳定值；当 φ=-90°时，表明隧道管片完全接触，此

时隧道等效刚度达到最大值，等于无接缝面的均质盾

构隧道的等效刚度。研究表明，中性轴 φ 与纵向轴力

呈非线性反比关系，为非常数。 

 
图 5 纵向轴力对等效刚度和中性轴的影响 

Fig. 5 Effects of longitudinal axial force on equivalent stiffness  

and neutral axis of tunnel 
隧道等效刚度与纵向轴力呈 S 曲线正相关性；当

纵向轴力 N = 0 MN 时，有纵向槽钢作用下的等效刚

度(EI)eq=9.29×107 kN·m2，而无槽钢的隧道等效刚度

(EI)eq=6.71×107 kN·m2，隧道等效刚度增幅达 38.45%；

当纵向轴力 N = 12.6 MN 时，即隧道的中性轴

φ=-62.6°，此时隧道管片间接触面积达 85%，有纵向

槽钢的隧道等效刚度与无纵向槽钢的刚度差值稳定在

1×107 kN·m2左右。研究表明有纵向槽钢的隧道等效

刚度明显大于无纵向槽钢的隧道等效刚度；隧道的中

性轴 φ 为非常数，其随纵向槽钢和轴力增加而减小，

其直接改变隧道管片之间的接触状态和隧道惯性矩大

小，从而影响了隧道的等效刚度。 
3.2  弯矩对隧道等效刚度的影响 

由图 6 可知，隧道的等效刚度与纵向轴力呈 S 曲

线非线性正相关性，与弯矩呈非线性反相关性；当纵

向轴力 N = 0 MN 时（即隧道处于纯弯状态），盾构隧

道的中性轴 φ 和等效刚度为固定值，其均不受弯矩大

小的影响，此时有纵向槽钢的隧道等效刚度是无槽钢

的等效刚度的 1.38 倍（即增幅 38.45%）；随着纵向轴

力 N 的增加，有槽钢的隧道等效刚度与无槽钢的隧道

等效刚度差值从 2.58×107 kN·m2逐渐降至 0.97×107 
kN·m2；在弯矩和纵向轴力 N 耦合作用下，弯矩越大，

隧道的等效刚度越小；有槽钢的等效刚度最大值是最

小值的 10.33 倍；无槽钢的等效刚度最大值是最小值

的 14.15 倍。研究结果表明纵向槽钢和轴压力均可显

著提高隧道等效刚度，且纵向轴力越小时，槽钢加固

效果越明显；纵向轴力与隧道等效刚度呈非线性正相

关关系，与黄大维等[9]、Li 等[10]的隧道模型试验得出

类似的结论一致。 

 

图 6 弯矩和纵向轴力对等效刚度的影响 

Fig. 6 Effects of bending moment and longitudinal axial force on  

equivalent stiffness of tunnel 

3.3  不同槽钢参数对隧道等效刚度的影响 

根据 3.1 节分析可知，纵向轴力明显可以提高既

有隧道的等效刚度，为深入揭示纵向槽钢对既有隧道

刚度的影响，因此，本节只考虑纵向槽钢对隧道等效

刚度的影响（在本节退化不考虑纵向轴力的解）。本节

基于表 1，3 的隧道设计参数，为了便于比较不同参数

对隧道等效刚度的影响，每次只改变一个隧道设计参

数。 



第 10 期                     江学辉，等. 纵向槽钢和轴力共同作用的盾构隧道等效刚度解析解                      2171 

 

（1）管片宽度对刚度的影响 
图 7 表明，隧道的等效刚度随槽钢计算长度（隧

道管片宽度）的增大而线性增加，随隧道半径的增大

而非线性增加；当隧道的半径 R 分别为 2.6，3.1，3.6 
m 时，在纵向槽钢的作用下，隧道的等效刚度最大分

别提高了 1.43，1.39，1.39 倍，表明隧道半径越小，

提高效果越明显；以半径 R=3.1 m 为分析对象，管片

宽度（即槽钢计算长度）每增加 1 m，隧道的等效刚

度约增大 2.56×107 kN·m2；研究结果表明增加隧道管

片宽度（即槽钢计算长度）可显著提高隧道等效刚度；

当新建隧道穿越既有隧道且既有隧道设计参数不能变

更时，在既有隧道安装纵向槽钢可显著提高隧道刚度

从而减小隧道纵向变形，有利于提高既有隧道稳定性。 

 

图 7 管片宽度对等效刚度的影响 

Fig. 7 Effects of width of tunnel segment on equivalent stiffness of  

tunnel 

（2）槽钢数量对刚度的影响 
图 8 可知，隧道的等效刚度与纵向槽钢数量呈正

相关性，纵向槽钢数量越多，隧道的等效刚度越大；

当隧道的半径 R=3.1 m 时，每增加 1 根纵向槽钢，隧

道的等效刚度约提高 0.355×107 kN·m2；以隧道的半

径 R=3.6 m 为分析对象，安装 7 根纵向槽钢的隧道等

效刚度是无槽钢的 1.4 倍，安装 19 根纵向槽钢的隧道

等效刚度是无槽钢的 2.04 倍。研究表明增加隧道的半

径和增加纵向槽钢的数量均可显著提高隧道的等效刚

度。 
（3）槽钢面积对刚度的影响 
图 9 表明，隧道的等效刚度随槽钢面积增加而线

性提高，槽钢的面积越大，隧道的等效刚度就越大，

半径越大，隧道刚度增长率就越大；从图 9 中的实线

与虚线夹角可知，当纵向槽钢型号为 C28a（即槽钢面

积为 40 cm2）时，隧道的等效刚度出现斜率折点，表

明此时加固效果相对最经济，如继续增加槽钢面积，

隧道刚度增长率略微减小；以隧道的半径 R=3.1 m 为

分析对象，安装 7根纵向槽钢且每根槽钢的面积为 160 
cm2的隧道等效刚度是无纵向槽钢的 3.51 倍，且槽钢

面积每增大 1 cm2，隧道的等效刚度约提高 0.105×107 
kN·m2。 

 
图 8 槽钢数量对等效刚度的影响 

Fig. 8 Effect of the number of channel steel on the equivalent  

stiffness of tunnel 

 

图 9 槽钢面积对等效刚度的影响 

Fig. 9 Effects of sectional area of channel steel on equivalent  

stiffness of tunnel 

（4）槽钢弹性模量对刚度的影响 
由图 10 可知，纵向槽钢弹性模量越大，隧道的等

效刚度就越大，隧道半径越大，刚度增长率就越大；

在相同条件下，隧道的半径由 2.6 m 增大至 3.6 m 时，

隧道的等效刚度最大增幅从 49.11%提高至 56.99%；

以隧道的半径 R = 3.1 m 为研究对象，槽钢模量每提高

1 GPa，隧道的等效刚度提高约 0.0124×107 kN·m2。

研究表明隧道的等效刚度与槽钢的弹性模量呈正相关

性；在既有隧道运营过程中要防止纵向槽钢因腐蚀导

致弹性模量降低从而降低隧道的等效刚度。 
由图 8～10 可知，隧道的等效刚度斜率由大到小

的排序依次为槽钢数量 > 槽钢面面积 > 槽钢弹性

模量，因此，本文建议按照纵向槽钢数量、截面面积、

弹性模量的顺序来提高既有隧道的等效刚度。本文从

理论上诠释了纵向槽钢等敏感性参数对隧道等效刚度

的影响机理，且可准确快速地分析不同槽钢参数对隧
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道刚度的影响。 

 

图 10 槽钢模量对等效刚度的影响 

Fig. 10 Effects of elastic modulus of longitudinal channel steel on  

equivalent stiffness of tunnel 

4  结    论 
在盾构隧道接缝处建立考虑纵向轴力和纵向槽钢

的隧道等效刚度解析解，通过 3 个经典案例验证了本

文的理论计算模型。基于已验证的计算模型，对隧道

的等效刚度进行了敏感性参数分析，主要得到以下 3
点结论。 

（1）盾构隧道的等效刚度与纵向轴压力呈 S 曲

线正相关关系，与弯矩呈非线性反相关关系；纵向槽

钢和纵向轴压力均能改变隧道的中性轴 φ，而中性轴

φ 直接改变隧道管片的接触状态和惯性矩大小，从而

影响隧道的等效刚度。 
（2）盾构隧道的等效刚度随槽钢计算长度（管片

宽度）、槽钢面积、槽钢数量、槽钢弹性模量的增加而

线性增加；盾构隧道的等效刚度贡献大小顺序依次为

纵向槽钢数量、槽钢面积、弹性模量。 
（3）应根据临近盾构施工产生的附加弯矩大小来

设置不同参数的纵向槽钢和不同大小的纵向轴压力，

以提高既有隧道的等效刚度和稳定性；本文推导出了

考虑纵向槽钢和纵向轴力N耦合作用下的盾构隧道等

效刚度解析解，可准确快速地预测纵向槽钢加固技术

对隧道等效刚度的影响，为槽钢加固技术提供了理论

依据。 
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