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基于三维非连续接触模型的管片接头静动力特性分析 
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摘  要：基于非线性接触理论，考虑盾构隧道结构的非连续性，模拟管片接头结构和管片衬砌与围岩及道床之间的相

互作用，建立了道床–管片–围岩的三维非连续接触模型，对盾构隧道管片接头在围岩静压、列车动载作用下的受力

与变形进行了深入分析。研究结果表明，围岩静压下拱顶和隧底处的纵向接头部分向内张开，两侧拱腰处的接头部分

向外张开，拱顶处的封顶块与邻接块错台较大，拱腰接头受压明显，拱顶接头受压最小，各环管片拱顶处的螺栓轴力

最大，隧底处的其次，拱腰处的接头螺栓轴力最小，旋转了一定拼装角度后位于拱肩上部的接头螺栓，其剪力最大；

列车动载作用下管片接头的张开错台、混凝土应力以及接头螺栓的内力均在动载施加初期迅速增加，然后明显减小，

而后产生波动，其中浅埋地铁隧道拱顶接头的动力响应较隧底接头明显，螺栓剪力在列车动载作用下较螺栓轴力增加

的多。 
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Static and dynamic characteristic analysis of segment joints based on 
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Abstract: Based on the nonlinear contact theory and considering the discontinuity of shield tunnel structure, a three- 

dimensional discontinuous contact model for track bed-segment-surrounding rocks is established by simulating the segment 

joints and the interaction between the segment and the surrounding rocks as well as the track bed. The mechanical and 

deformation properties of the segment joints under the pressure of the surrounding rocks and the action of the subway train 

dynamic load are analyzed in depth based on this model. The results of numerical simulations show that under the pressure of 

the surrounding rocks, some longitudinal joints in arch crown area and arch bottom open inwards; some joints in haunch of 

shield tunnel open outwards; and the dislocations between the completed blocks and the adjacent blocks in arch crown area are 

comparatively large. The joints in haunch are compressed obviously and those in arch crown have the minimum pressure under 

the pressure of the surrounding rocks. The axial forces of joint bolts in vault area are relatively the greatest, those in arch bottom 

come second, and those in haunch are the smallest. The shearing forces of joint bolts in the top of arch foots are also the greatest 

when segment ring rotates to an angle so as to complete assembly. The opens and dislocations of the segment joints, concrete 

stress and internal forces of joint bolts all increase rapidly at the beginning of the dynamic load, then significantly decrease, and 

finally are fluctuant under the action of dynamic load of subway trains. The dynamic response of joints in arch crown is more 

obvious than that in arch bottom for shallow buried metro tunnels. The shearing forces of joint bolts increase more than the 

axial forces under the action of dynamic load of subway trains. 
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0  引    言 
由于良好的可控性与对相邻环境影响较小等优

点，盾构法隧道在近年城市轨道交通建设中得到广泛
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应用。地铁盾构隧道由许多管片拼装而成，管片是地

铁盾构隧道最基本的结构单元，接头存在是其最显著

的特征。这种特殊的形式使得盾构管片接头的受力与

变形影响着整个盾构隧道结构，尤其在运营地铁引起

的动力响应方面，管片接缝成为列车振动传播的关卡，

振动波在接头处反射和透射，影响着盾构管片本身的

动力响应[1]。同时，管片间的接头是盾构隧道结构最

薄弱的部分，在长期静动力作用下，常常发展为隧道

的病害点。因此，盾构隧道衬砌应当被视为含有大量

接缝的不连续变形体进行静力和动力分析，而管片接

头作为盾构隧道的关键部位，其力学性能的研究显得

尤其重要。国内外盾构隧道衬砌的常用计算方法主要

有惯用法、修正惯用法、多铰环法与梁–弹簧模型法

等[2-4]。这些模型一般需要接头的转动刚度，压缩刚度

或剪切刚度参数，而衬砌整环试验或管片接头试验成

本与难度大，参数的确定一般只能凭经验或工程类比

确定[5-7]。同时，目前的模型大都将接头简化成弹簧单

元等，难以真实地模拟管片接头处的相互作用，更难

以表现接头在静力和动力作用下的张开，错台。因此，

采用目前的常用分析模型，无法对管片接头结构在围

岩压力下的受力变形以及列车动载作用下的动力响应

进行深入分析。 
本文基于非线性接触理论，采用梁单元模拟管片

弯螺栓，实体单元模拟管片，将螺栓梁单元嵌入管片

实体单元中，并在接头处设置挤压和摩擦关系模拟管

片接头结构，建立了道床–管片–围岩的三维非连续

接触模型，对地铁盾构管片接头在围岩静压和列车动

载作用下的受力和变形进行了分析。 

1  三维非连续接触模型 
1.1  计算模型 

ABAQUS 有限元软件建立的错缝拼装盾构管片

模型见图 1。 

 

图 1 盾构管片模型 

Fig. 1 Model for shield tunnel segments 

管片全环分成一个封底块 K（21.5°），2 个邻接

块 B（68°），3 个标准块 A(67.5°)。管片厚度 300 mm，

环宽 1.5 m，外径 6.0 m，内径 5.4 m，衬砌环的接缝

连接包括 16 个环缝连接螺丝（M27）和 12 个纵缝连

接螺栓（M27）。 
模型中，管片采用实体单元进行模拟，且考虑了

管片嵌缝和 EPDM 弹性橡胶止水条。EPDM 弹性橡胶

止水条采用超弹性实体单元模拟。管片弯螺栓采用梁

单元来模拟，忽略螺母和垫圈，横截面取直径 27 mm
的圆，长度取螺栓的实际长度。螺栓考虑预紧力，以

模拟高强度螺栓连接下的接头状态，本文中预紧力大

小为 30 kN。 
道床–管片–围岩的三维非连续接触模型如图 2

所示。隧道覆土 6 m，围岩沿隧道横向取 100 m，纵

向取 12 m，竖向取 60 m。 

 

 
图 2 道床–管片–围岩的三维非连续接触模型 

Fig. 2 Three-dimensional discontinuous contact model for track  

bed-segment-surrounding rocks 

1.2  模型本构与材料参数 

三维非连续接触模型中，围岩与道床采用莫尔–

库仑屈服准则下的弹塑性本构模型，管片与螺栓采用

线弹性本构模型，其基本材料参数见表 1。 
表 1 材料物理力学参数 

Table 1 Physico-mechanical parameters of materials 

阻尼比系数 材料 
类型 

弹性模量 
E/MPa 

泊松比 
  

密度 
ρ/(g·cm-3) 

黏聚力 
c/kPa 

内摩 
擦角 
/(°)   

围岩 1.2×103 0.4 2.0 60 22 0.085 0.0045 
道床 1.98×103 0.3 2.2 200 40 0.060 0.0300 
管片 3.45×104 0.2 2.6   0.045 0.0025 
螺栓 2.06×105 0.167 7.85   0.030 0.0020 

EPDM 弹 性 橡 胶 止 水 条 采 用 双 参 数 的

Mooney-Rivlin 橡胶模型 [8]进行模拟：密度为 1.3 



第 11 期                    艾辉军，等. 基于三维非连续接触模型的管片接头静动力特性分析 

 

2025

g/cm3，常数 C1为 0.7 MPa，C2为 0.35 MPa，阻尼比

系数 =0.1，  =0.05。 
1.3  三维接触计算 

三维非连续接触模型中道床–管片–围岩的接触

关系如图 3 所示。接触搜寻算法均采用主从接触面算

法，以缩短模型中大量接触的处理时间[9]。  

 

图 3 道床–管片–围岩的三维接触关系 

Fig. 3 Three-dimensional contact relationship among track  

bed, segment and surrounding rocks 

接头螺栓两端分别嵌入到（embeded）相应的管

片单元中，既可模拟接头的抗拉、压、剪力学性质，

也可表现接头在各受力条件下的变形状态。 
隧道道床和管片衬砌采用绑定约束（tie），将从属

表面的节点绑定到主控表面，管片内表面和道床底面

不发生任何相对位移，共同受力变形。 
管片接头的接触属性[10]，在法向为“硬接触”（hard 

contact）：接触面之间能够传递的接触压力大小不受限

制，当接触压力变为零或负值时，两个接触面分离，

并且去掉相应节点上的接触约束。对与切向，采用库

仑摩擦，库仑摩擦的公式为 
crit P    ，                (1) 

式中， crit 是临界切应力，  是摩擦系数， P是法向

接触压强。本文中管片接头摩擦系数 取 0.62，在切

向力达到临界切应力之前，摩擦面之间不发生相对滑

动。 
管片与围岩之间的接触属性，在法向采用惩罚刚

度模型[11]： 

in

0                  ( 0)
0                  ( 0)

( , )     ( 0)

p l
p l
p f k l l

  
   
    

  。     (2) 

式中  p为接触法向力； l 为嵌入量； ink 为接触面

嵌入惩罚刚度； f 为惩罚函数。 
对于切向作用，仍采用库仑摩擦，摩擦系数取

0.88。 

2  列车动载的施加 
地铁列车在轨道上行驶，竖向动荷载可以用一个

激振力函数来模拟
[12]

，其表达式为 

0 1 1 2 2 3 3( ) sin( ) sin( ) sin( )F t p p t p t p t      。(3) 
式中  0p 为车轮静载； 1p ， 2p ， 3p 分别为①按行车

平顺性、②按作用到线路上的动力附加荷载和③波形

磨耗 3 种控制条件的振动荷载典型值。 
令列车簧下质量为 0M ，则相应的振动荷载幅值

为 
2

0 ( 1  2  3)i i ip M a i  ，，   。     (4) 
式中  ( 1  2  3)ia i  ，， 为典型矢高， 1  2  3i  ，， 分别对应

于控制条件①，②，③； ( 1  2  3)i i  ，， 为对应车速下

不平顺振动波长的圆频率，故有 

i 2π ( 1  2  3)iv L i   ，，  ，     (5) 
式中，v为列车的运行速度； ( 1  2  3)iL i  ，， 为典型波长。 

根据资料， 0p 取80 kN ， 0M 取 2750 Ns /m ，v   
70 km/h ， 1 10 mL  ， 1 3.5 mma  ， 2 2 mL  ， 2a   
0.4 mm ， 3 0.5 mL  ， 3 0.08 mma  ，则地铁列车振

动荷载时程曲线如图 4 所示。 

 

图 4 列车动载时程曲线 

Fig. 4 Force-time curves of train load 

地铁列车荷载作用于铁轨上，再经过轨枕传给道

床，与此同时地铁列车荷载沿着隧道轴线方向移动。

因此列车振动荷载是一个大小和作用点都随时间变化

的面力。本文使用 Fortran 语言编写 ABAQUS 二次开

发平台提供的 DLOAD 用户子程序施加该移动空间荷

载，荷载经轮载扩散换算后直接施加在简化的隧道道

床上。 

3  计算结果分析 
3.1  接头张开和错台 

道床–管片–围岩的三维非连续接触模型在围岩

静压下的变形云图如图 5（a）所示，在地铁列车荷载

作用下某时刻的变形云图如图 5（b）所示。 
从图 5（a）可以看出，围岩静压下盾构隧道向隧

道中心线收敛，其中拱顶沉降最大为 17.65 mm，水平

收敛最大为 5.63 mm。盾构隧道衬砌横截面变形后成

典型的“横鸭蛋”形状，如图 6。将变形放大仔细观

察，考虑接缝的错缝拼装管片在部分接头处存在明显

的错台和张开。为便于分析，对管片环的纵向接头，
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自拱顶封顶块起逆时针进行#1 接头至#6 接头的编号。 

 

图 5 三维非连续接触模型整体变形云图 

Fig. 5 Nephograms of deformation of three-dimensional  

discontinuous contact model 

 

图 6 围岩静压下管片横向变形图 

Fig. 6 Horizontal deformation of shield segment under pressure of  

surrounding rocks 

拱顶和隧底的纵向接头有向内张开的趋势，两侧

拱腰处的纵向接头则有向外张开的趋势，其中在部分

拱腰处的接头形成了较小的向外张开角。对于管片错

台，则主要集中在拱顶和隧底处，其中拱顶的封顶块

与邻接块错台最明显，且值较大。 
以图 1 中右数第②环管片（以下简称第②环管片）

为例，其纵缝接头张开量最大为 0.12 mm，张开不明

显，但位于拱腰接头 2，接头向外张开，对隧道防水

不利。可以想见，当隧道埋深增大，围岩级别降低，

该处接头的张开量变大时，则可能导致隧道漏水。另

外，接头处管片错台最大量为 0.61 mm，发生在拱顶，

可见拱顶处的封顶块与邻接块错台较大，是盾构隧道

整体在围岩压力作用下的薄弱点。 
从图 5（b）可以看出，在地铁列车动载作用下，

盾构隧道及围岩的变形较围岩静压下时产生了变化：

拱顶沉降和水平收敛增大，拱底隆起减少。列车动载

施加后不同时刻的隧道及周围土体横截面位移响应云

图如图 7 所示。 

 

图 7 不同时刻下隧道及周围土体位移响应云图 

Fig. 7 Nephograms of displacement response of tunnel and  

surrounding soil at different time 

从图 7 中可以看出，在列车荷载施加的初期，最

大的位移响应发生在隧道拱底处，而在拱顶处位移响

应最小，随着列车荷载的施加，浅埋的地铁盾构隧道

拱顶的位移响应不断增大，其中拱顶接头处的位移响

应最大。同时，浅埋情况下，列车动载作用下的位移

响应一直传至地表，对地面影响较大。 
道床–管片–围岩的三维非连续接触模型中第②

环管片#1 接头（以下简称接头②-1）在列车动载作用

下不同时刻的变形状态如图 8 所示。显然，在列车动

载作用下，接头位移响应明显。 
取接头②-2 截面中线上外缘一点为控制点 A，其

接头张开量在列车动载作用下的时程曲线如图 9 中的

A；取接头②-1 截面中线上内缘一点为控制点 B，其

接头径向错台量在列车动载作用下的时程曲线如图 9
中的 B。 

 

图 8 盾构管片接头②-1 在不同时刻下的变形响应 

Fig. 8 Deformation responses of segment joint ②-1 at different  

time 

列车动载作用下管片接头的变形在动载施加初期
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迅速增加，然后明显减小，而后产生波动。显然，在

列车动载作用下，盾构隧道管片接头的变形发生了明

显增大，其中接头②-2 的张开量最大增加了 0.13 mm，

约 1 倍；接头②-1 的错台量最大增加了 0.17 mm，约

28%。其中特别值得一提的是：位移响应迅速增加的

时刻并不是列车荷载直接作用在控制点所在横截面位

置时，而是列车动载影响控制点的初期，在本模型中

即列车动载刚施加时。 

 

图 9 管片接头控制点变形时程曲线 

Fig. 9 Time-history curves of displacement of segment joint  

control points 

3.2  接头处混凝土应力 

道床–管片–围岩的三维非连续接触模型在围岩

静压下的盾构管片最小主应力云图如图 10（a）所示，

在地铁列车荷载作用下某时刻的盾构管片最小主应力

云图如图 10（b）所示。 
从图 10（a）可以看出，围岩静压下拱腰接头受

压明显，拱顶接头受压最小；从图 10（b）可以看出，

地铁列车动载作用下，管片衬砌的应力分布发生了变

化，管片混凝土的拉应力和压应力均增大，同时接头

螺栓嵌入处的混凝土发生了应力集中。 

 

图 10 盾构隧道管片最小主应力云图 

Fig. 10 Nephograms of minimum principal stress of shield tunnel  

segments 

取接头②-2 截面中线上内缘一点为控制点 C，其

最小主应力在列车动载作用下的时程曲线如图 11 所

示。 
从图 11 中可以看出，在列车动载作用下，管片的

应力也在加载初期迅速增加，然后明显减小，而后产

生波动。控制点 C 的最小主应力达到了 2.77 MPa，较

围岩静压情况下的最小主应力值增大了 0.36 MPa。 

 

图 11 管片接头控制点 C 最小主应力时程曲线 

Fig. 11 Time-history curves of minimum principal stress of  

segment joint control point C 

第②环管片各接头在围岩静压及列车动载作用下

的混凝土最大压应力如图 12 所示。 

 

图 12 第②环管片各接头的混凝土压应力 

Fig. 12 Compressive stress of joint concrete of segment ring ②   

从图 12 中可以明显地看出，围岩静压及列车动载

作用下，位于拱腰处的#2 接头受压均最明显。隧道拱

顶区域的#1 接头、#6 接头和#5 接头，混凝土压应力在

列车动载作用下增加的较多，而拱底区域的#3 接头和
#4 接头，混凝土压应力则在列车动载作用下增加不明

显。因此，在列车荷载作用下，浅埋地铁隧道拱顶区

域的接头，其动力响应较拱底区域的接头更明显。 
3.3  接头螺栓内力 

道床–管片–围岩的三维非连续接触模型中环缝

接头螺栓受力较小，下面只分析纵缝接头螺栓的轴力

与剪力，其在围岩静压下的内力云图如图 13 所示。 
从图 13 中可以看出，围岩静压下，各环管片拱顶

处的螺栓轴力最大，隧底处的其次，拱腰处的接头螺

栓轴力最小，其中最大螺栓轴力为 53.3 kN，最小螺栓
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轴力为 31.5 kN。对于螺栓剪力，主要产生于各螺栓的

中部。拱顶处的螺栓剪力也较大，尤其以旋转了一定

拼装角度后位于拱肩上部的接头，其螺栓剪力最大。

螺栓最大剪力为 35.6 kN。 

 

图 13 围岩静压下管片纵缝接头螺栓轴力与剪力云图（上图为 

螺栓轴力云图，下图为螺栓剪力云图） 

Fig. 13 Nephograms of axial force and shearing force of 

longitudinal joint bolts under pressure of surrounding rocks  

道床–管片–围岩的三维非连续接触模型中接头

螺栓在列车荷载作用下的动力响应同样可以选取相应

的螺栓控制截面进行内力时程曲线的分析。取接头②-1
的一螺栓中截面作为控制截面，其轴力时程曲线如图

14 所示，剪力时程曲线如图 15 所示。 
从图 14，15 中可以看出，接头螺栓的内力随时间

的变化规律也是在加载初期迅速增加，然后明显减小，

而后产生波动。其中接头②-1 的螺栓在列车动载作用

下，轴力最大增加了约 7.3 kN，剪力最大增加了约 19.5 
kN。显然，在列车动载作用下，接头螺栓的剪力增加

的更为明显。在长期的列车动载作用下，需要关注拱

顶接头螺栓可能发生的剪切疲劳损伤。 

 

图 14 接头②-1 螺栓中截面轴力时程曲线 

Fig. 14 Time-history curves of axial force of bolt middle section of  

joint ②-1 

 

图 15 接头②-1 螺栓中截面剪力时程曲线 

Fig. 15 Time-history curves of shearing force of bolt middle  

section of joint ②-1 

4  结    论 
考虑地铁隧道结构的非连续性，合理模拟管片接

头结构和管片衬砌与围岩及道床之间的复杂相互作

用，建立了道床–管片–围岩的三维非连续接触模型，

对地铁盾构管片接头在围岩静压和列车动载作用下的

受力和变形进行了分析，可以得到以下 3 点结论。 
（1）围岩静压下，盾构隧道横向变形，衬砌横截

面成典型的“横鸭蛋”形状，部分接头张开和错台。

对于管片纵向接头，拱顶和隧底的接头有向内张开的

趋势，两侧拱腰处的接头则有向外张开的趋势，拱顶

处的封顶块与邻接块错台较大。其中接头②-2 张开量

为 0.12 mm；接头②-1 错台量为 0.61 mm。列车动载

作用下管片接头的变形在动载施加初期迅速增加，然

后明显减小，而后产生波动，其中接头②-2 的张开量

最大增加了 0.13 mm，增加了约 1 倍；接头②-1 的错

台量最大增加了 0.17 mm，增加了约 28%。 
（2）围岩静压下，拱腰接头受压比较明显，拱顶

接头受压最小。地铁列车动载作用下，管片混凝土的

拉应力和压应力均增大，接头螺栓嵌入处的混凝土发

生应力集中，接头②-2 控制点的最小主应力达到了

2.77 MPa，较围岩静压情况下的最小主应力值增大了

0.36 MPa。浅埋地铁隧道拱顶区域的接头，其动力响

应较拱底区域的接头更明显。 
（3）围岩静压下，各环管片拱顶处的螺栓轴力最

大，隧底处的螺栓轴力其次，拱腰处的接头螺栓轴力

最小，旋转了一定拼装角度后位于拱肩上部的接头螺

栓，其剪力最大。在列车动载作用下，接头螺栓的内

力随时间的变化规律也是在加载初期迅速增加，然后

明显减小，而后产生波动，其中接头②-1 的螺栓在列

车动载作用下，轴力最大增加了约 7.3 kN，剪力最大

增加了约 19.5 kN，剪力增加的较多。 
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