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摘 要：盾构隧道管片的抗弯承载力对隧道建设至关重要，足够的抗弯承载力能保障隧道工程的

整体稳定和安全。目前对盾构隧道管片抗弯承载力的研究不足，难以全面预测盾构隧道管片在实

际工况中的表现。基于标准的盾构隧道管片抗弯承载力检测方法，结合足尺抗弯试验，对深汕铁

路龙岗盾构区间的盾构隧道管片抗弯承载力进行测试，使用规范推荐的设计计算方法对足尺管片

抗弯试验的有效性进行验证，采用有限元数值模拟方法进一步分析偏心受压状态下的管片抗弯承

载性能。结果表明，随着荷载施加位置越靠近盾构隧道管片的端部，管片能承受的压力也随之增

加，管片中心位置所需提供的抗弯承载力逐渐降低，端部所需提供的抗弯承载力呈现先增大后减

小的变化规律；将理想状态下管片能承受的极限承载力施加在各偏心工况下时，管片中心的位移

逐渐降低，端点位移呈现出先增大后减小的变化趋势。
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Abstract: The flexural bearing capacity of shield tunnel segments is crucial for tunnel construction, as sufficient 
flexural bearing capacity ensures the overall stability and safety of tunnel engineering. Currently, there is 
insufficient research on the flexural bearing capacity of shield tunnel segments. This study employs a 
standardized method for detecting the bending capacity of shield tunnel segments, complemented by full-scale 
bending tests, to evaluate the bending capacity of segments in the Longgang shield section of the Shenzhen 
Shantou Railway. The effectiveness of the full-scale bending tests was verified using standard design calculation 
methods, and the bending capacity of the segments under eccentric compression was further analyzed through 
finite element numerical simulation methods. The results indicate that as the load is applied closer to the end of 
the shield tunnel segment, the pressure that the segment can withstand increases. The bending bearing capacity 
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required at the center of the segment gradually decreases, while the bending bearing capacity required at the end 
initially increases and then decreases. When the ultimate bearing capacity that the segment can withstand under 
ideal conditions is applied to various eccentric working conditions, the displacement at the center of the segment 
gradually decreases, and the displacement at the endpoints shows a trend of initially increasing and then 
decreasing.
Keywords: shield tunnel； lining segment； flexural bearing capacity； numerical simulation； eccentric load

随着地下空间的开发与利用，盾构工程得到快

速发展。盾构隧道管片作为盾构隧道的关键结构

部件，是确保盾构工程稳定的关键因素 [1]。管片的

设计和施工质量直接影响到地下空间的施工效率

和长期稳定，合理的管片设计不仅可以减少施工风

险，还能优化空间利用效益，促进地下空间的进一

步发展 [2]。盾构隧道管片的抗弯承载力特性对于盾

构工程至关重要，直接关系到隧道结构的安全性和

稳定性，因此受到许多学者的关注。

已有学者针对盾构隧道管片抗弯承载特性展

开了研究。何川等 [3]基于室内模型试验方法，以南

京 14. 5 m 超大断面的长江盾构隧道为工程背景，研

究了盾构隧道管片的结构特性。唐志成等 [4]利用缩

尺模型试验方法，探究了盾构隧道管片在不同拼接

方式下的结构承载力响应特性。张晓光 [5]通过将小

直径管片试验和 Abaqus 数值模拟方法相结合，研究

了不同工况下的隧道管片抗弯承载特性，并分析了

盾构手孔对管片的刚度影响。王帅帅等 [6]基于实际

案例，对比了中国和欧洲规范中关于混凝土构件承

载力计算方法的差异。Ye 等 [7]开展了盾构隧道管片

横向弯曲刚度有效比模型试验研究，分析了隧道管

片局部失效的破坏机理。Chen 等 [8]采用三维有限元

数值模拟方法，研究了盾构隧道管片在不同外部荷

载作用下的结构响应特性和破坏规律。Song 等 [9]采

用简化后的梁 -弹簧计算模型对盾构隧道管片的力

学性能进行了研究，并通过有限元数值模拟方法开

展了对比分析。郭瑞等 [10]考虑盾构隧道管片接头处

抗弯刚度与力矩间的相关关系，通过对梁-弹簧计算

模型进行改进，探讨了大断面水下盾构隧道管片的

承载性能。张厚美等 [11-12]对盾构隧道管片结构进行

了足尺抗弯试验，结合试验结果，提出了管片刚度

计算方法，并对管片接头的力学性能进行了研究。

Zhou 等 [13]基于实验和有限元模拟，揭示了配筋率和

轴向加载力对衬砌管片破坏机理和结构响应特性

的影响。Liu 等 [14]基于足尺实验，研究了管片接头内

力、挠度和破坏特征，并指出接头形式是影响衬砌

结构性能的关键。Kroetz 等 [15]基于 FORM 方法和

蒙特卡罗模拟技术，探究了管片结构形式和可靠性

求解算法之间的耦合关系。Zhang 等 [16]通过 8 组腐

蚀足尺试件的静载试验和有限元模拟，研究了地铁

衬砌管片在不同腐蚀条件和加载偏心率下的结构

性能退化。

目前关于盾构隧道管片抗弯承载力的研究仍

存在不足，难以全面预测盾构隧道管片在实际工况

中的表现。在实际工程中，盾构隧道管片受到的外

界荷载并非都按照抗弯试验中的理想状态施加在

盾构隧道管片上，当盾构隧道周围受到地层不均匀

沉降、邻近建筑物施工、地下水渗流等作用影响时，

有可能会导致盾构隧道管片受到偏心压力，因此，

有必要探究盾构隧道管片在偏心压力下的抗弯承

载状态。笔者基于盾构管片足尺抗弯试验，通过规

范推荐的设计计算方法和有限元数值模拟软件，对

深汕铁路龙岗盾构区间的盾构隧道管片抗弯承载

力进行验算，验证了足尺试验和数值模型的有效

性，并针对盾构隧道管片偏心受压状态下抗弯承载

特性进行研究。

1　工程概况及管片设计方案

1. 1　工程概况

深汕铁路龙岗隧道位于广东省深圳市龙岗区，

东起龙岗区宝龙街道，向西下穿龙山公墓、积谷田

村，终至排糖山隧道南侧，紧邻厦深铁路。深汕 6 标

施工范围全长 5. 727 km，为单洞双线隧道，主要施

工内容包括 1 座工作井、134 m 明洞、100. 4 m 矿山

法隧道、5 464 m 盾构隧道。盾构隧道分为两段：南

约盾构段平面半径为 9 000 m 和 4 100 m，纵向坡度

依次为 28‰、9. 5‰、3. 5‰。两个区间各采用 1 台开

挖直径 14. 33 m 泥水盾构机施工，管片外径 13. 8 
m、管片内径 12. 6 m，采用 60 cm 厚钢筋混凝土衬砌

管片，隧道底部安装弦长 10. 13 m 钢筋混凝土箱涵，

同步隧道掘进进行施工。

1. 2　管片设计方案

1）设计标准：设计使用年限为 100 a；结构安全

等级一级，结构重要性系数取 1. 1；抗震设防类别为

C 类，抗震设防烈度为 7 度；衬砌环计算直径变形不

大于 3%D（D为衬砌环外径）；施工期管片结构应满

足承载能力极限状态，运营期管片结构内外侧裂缝

宽度均不大于 0. 2 mm，不允许出现贯穿裂缝；施工
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期抗浮安全系数不小于 1. 05，运营期安全系数不小

于 1. 1；防水等级为一级，在 100 a 使用期限内，接缝

张开 6 mm、错缝 15 mm 时，埋深水头 2~3 倍水压下

不渗漏。

2）工程材料：在水压<0. 5 MPa 时，衬砌管片选

用 C50 钢筋混凝土；在水压>0. 5 MPa 时，衬砌管片

选用 C60 钢筋混凝土（水压>0. 5 MPa）；混凝土抗

渗等级不低于 P12；钢筋选用 HPB300、HRB400E 型

号钢筋；预埋螺套选用聚酰胺材料；环、纵向螺栓的

机械性能等级不低于 8. 8 级的普通螺栓；注浆管选

用聚酰胺材料；定位棒选用 PVC 材质；焊条选用

HPB300-E4303 型 焊 条 以 及 HRB400-E5003 型 焊

条；网状改性聚丙烯纤维掺量为 1. 5 kg/m3。

3）结构耐久性设计：根据《铁路混凝土结构耐

久性设计规范》（TB 10005—2010）的要求 [17]，为了

满足耐久性要求，管片混凝土需要满足以下要求。

水泥应选用品质稳定的普通硅酸盐水泥或硅

酸盐水泥，强度等级不低于 52. 5，碱含量不应超过

水泥重的 0. 6%。为了提高抗渗性能，宜掺入优质

粉煤灰等矿物掺和料。

细骨料应选用级配合理、质地坚固、吸水率低、

空隙率小的洁净天然中粗河沙,也可选用专门机组

生产的人工砂，不得使用海砂。

粗骨料：应选用粒形良好、质地坚固、线胀系数

小的洁净碎石 ，采用二级或多级级配骨料混配

而成。

拌和用水可采用饮用水，不得采用海水。

3）管片设计参数：管片几何尺寸如图 1 所示。

2　抗弯承载力检验试验

2. 1　抗弯承载力检验装置

为检验盾构隧道管片在施工和运维期间所能

承受的最大径向荷载是否符合设计要求，需采用管

片抗弯试验对盾构管片的抗弯性能进行检测。基

于《盾构隧道管片质量技术检验标准》（CJJ/T 164
—2011）[18]，结合图 2 和图 3 所示盾构管片抗弯性能

检测装置对盾构隧道管片抗弯承载力进行测试。

检测装置包括 4 个系统：加载系统、支撑系统、

测量系统和控制系统。其中，加载系统由油压千斤

顶、加载反力架、荷载分配梁、加压棒和橡胶垫组

成，能够施加可控的竖向荷载；支撑系统由水平向

可自由活动的小车组成，用于固定和支撑盾构隧道

管片；测量系统由应变片和位移传感器组成，用于

测量盾构隧道管片在弯曲变形过程中的结构应变

和位移；控制系统由数据采集仪、计算机和控制软

件组成，用于实时采集抗弯承载力检验过程中的监

测数据。

2. 2　抗弯承载力检验方法

根据《盾构隧道管片质量技术检验标准》（CJJ/
T 164—2011）的规范要求 [18]，加载反力装置所能提

供的反力不得小于最大试验荷载的 1. 2 倍，支承混

凝土管片两端的活动小车车轮应能沿地面轨道滚

动，宜采用油压千斤顶进行加载、卸载，施加给混凝

土管片的抗弯荷载应通过荷载分配梁来实现加载

点取 1/3 管片跨度。足尺管片抗弯试验步骤如下：

1）将管片平稳放在试验架上，在加载点上垫上

厚度不小于 20 mm 的橡胶垫。

图 1　盾构隧道管片平面视图

Fig.1　Plan view of shield tunnel segments

图 3　现场加载试验图

Fig.3　On site loading test diagram

注：L为管片跨度；ΔL为附加荷载距离管片中心的偏心距离。

图 2　盾构管片抗弯性能检测装置

Fig.2　Testing device for flexural performance of shield 
tunnel segments
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2）采用千斤顶分配梁系统加荷，加荷点标距

900 mm 或设计确定。支承管片两端的小车可沿地

面轨道滑动。

3）荷载分组和持续时间符合下列要求：荷载分

组应采用分级加荷法；荷载每次加荷 10 kN，加荷完

成后，静停 1 min，记录测试仪显示数据及中心点和

加荷点水平位置变量；当出现第一次裂缝后，静停

10 min，观察裂缝的开展，并取本级荷载值为开裂荷

载实测值。当加荷至测试仪显示数据不再上升时，

以此级荷载值为最终破坏荷载，并记录最大裂缝宽

度。根据位移变量绘制各中心点、荷载点、水平点

变量曲线图记录在不同荷载情况下裂缝出现的位

置和裂缝宽度。

2. 3　试验检测结果

试验检测结果如图 4 所示。随着竖向荷载的增

加，监测点的水平和竖向位移均增加，当竖向荷载

达到 728 kN 时，荷载点位移值较中心点位移值偏差

较大，停止加载。

采用设计规范推荐方法对试验结果进行验证，

根据《盾构隧道管片质量技术检验标准》（CJJ/T 
164—2011）的要求 [18]，对于受弯时不允许出现裂缝

的钢筋混凝土构件，在标准组合下，抗裂验算应

满足

Mk = rmαct ftkW 0 （1）
式中：rm 为截面抵抗矩塑性系数，对于矩形截面，rm
取 1. 55；αct为混凝土拉应力限制系数，对荷载效应

的标准组合，取 0. 85；ftk 为混凝土轴心抗压强度标

准值，C60 混凝土取 2. 85 N/mm2；W 0 为换算截面受

拉边缘的弹性抵抗矩，mm2，可根据式（2）计算。

W 0 = I0 / (h- y0) （2）

I0 = Ic + Ac( y0 - y 'c) 2
+ αE As(h0 - y0) 2

+

αE A 's( y0 - α 's) 2
y0 = Ac y 'c + αE Ash0 + αE A 's α 's

Ac + αE As + αE A 's
式中：As为受拉钢筋截面面积，As = 8237. 3mm2；A 's

为受压钢筋截面面积，A 's = 6257. 3mm2；Ac 为混凝

土截面面积，Ac = 1. 2 × 106 mm2；αE为钢筋弹性模

量与混凝土弹性模量的比值，αE = Es/Ec = 5. 8；h
为截面全高，h= 600mm；αs为受拉侧混凝土保护层

厚度，αs = 40mm；α 's 为受压侧混凝土保护层厚度，

α 's = 40mm；y 'c 为混凝土截面重心至其受压边缘的

距 离 ，y 'c = 300 mm；h0 为 截 面 有 效 高 度 ，

h0 = 560mm；Ic 为混凝土截面对其本身重心轴的惯

性矩，Ic = (bh3) /12 =3. 6×1010 mm4。将各参数代

入式（2）可得极限抗弯承载力为 617. 99 kN·m。

盾构隧道管片抗弯受力示意图如图 5 所示。

盾构隧道管片的抗弯受力平衡方程为

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

QA + QB = N/2 + G
NA = NB

∑MB = 0
（3）

由于支撑混凝土管片两端的活动小车车轮可以

沿地面轨道滑动，考虑轮胎与地面的滚动摩擦系数（压

实道路-气胎轮）为 0. 03，因此，式（3）可转换为

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

QB = ( )N+ G /2
QA = N/2 + G- QB

NA = NB = 0
∑MB = 0

（4）

在试验条件下管片达到开裂荷载时的最大竖向

承载力理论值为 665. 41 kN，与试验得到的盾构隧道

管片抗弯极限承载力的比值为 1. 09。由于规范推荐

的计算方法不包括因温度变化、干缩等非荷载原因产

生的影响，因此，可认为试验结果与计算结果较为吻

合，验证了足尺管片抗弯试验的有效性。

3　有限元分析

3. 1　模型建立及验证

Plaxis3D 是专门为岩土工程领域设计的数值模

拟软件，其基于有限元方法，能处理复杂的岩土力

图 5　盾构隧道管片抗弯受力示意图

Fig. 5　 Schematic diagram of stress during bending 
resistance of shield tunnel segments

图 4　荷载-位移关系图

Fig.4　Load displacement relationship diagram
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学问题，能准确地模拟地下结构和地基相关的物理

现象。采用 Plaxis3D 数值模拟软件对足尺管片抗

弯试验进行模拟，模拟步骤为：

1）基于足尺试验实际工况，采用隧道生成器模

块建立盾构隧道管片的三维几何模型，输入相关材

料参数，并进行网格划分（如图 6 所示）；

2）确定盾构隧道管片模型边界条件，管片两侧

水平方向不设置约束；

3）采用线性荷载模拟抗弯试验中的竖向压力；

4）通过迭代计算求解盾构隧道管片的抗弯承

载力。

图 7 为有限元数值模拟和足尺试验得到的竖向

荷载与各位置点的位移变化关系图。由图 7 可见，

有限元模型计算得到的结果与试验结果吻合度较

高，即有限元模型能较好地模拟盾构隧道管片抗弯

加载过程，验证了模型的有效性。

3. 2　偏心受压分析

基于足尺试验的竖向荷载施加方式，每间隔 1/
24 个管片跨度设置一个管片偏心受压工况，共计 18
个管片偏心受压工况。考虑到足尺管片试验的经

济成本和时间成本等，且建立的有限元数值模型的

有效性已得到验证，采用有限元数值模拟方法对盾

构隧道管片偏心受压下的抗弯承载性能进行研究。

施加在管片上的两线性荷载水平间距不变，两线性

荷载中点逐渐与管片中心偏离 ，从而形成偏心

荷载。

图 8 和图 9 为管片抗弯性能和结构响应随荷载

施加位置的变化。随着荷载施加位置越靠近盾构

隧道管片的端部，管片能承受的压力也随之增加。

这是由于靠近管片端部的支撑条件更为有利，支撑

点附近的结构通常较稳定，能更有效地抵抗施加的

外力。施力点离端点越近，管片的受力路径越短，结

构的稳定性越高。因此，靠近端点施加力时，管片能

更有效地传递和分散外力，减少内部应力集中。

将理想状态下的管片能承受的极限承载力施

加在各工况下时，管片中心的位移逐渐降低，但端

点的位移值呈现出先增大后减小的趋势（如图 9 和

图 10 所示），这是因为随着外部荷载向盾构隧道端

点移动，管片端部所需提供的抗弯承载力逐渐增

大，因此，在实际工程中需加强对管片端部区域材

料和结构性能的设计，以提高其承载能力，并在管

片抗弯试验中增加对端部的检测。

图 8　管片抗弯承载力-荷载偏心距离关系图

Fig.8　Diagram of the relationship between the bending 
vertical bearing capacity of pipe segments and the 

eccentricity distance of the load

图 7　荷载-位移关系图

Fig.7　Load displacement relationship diagram

图 6　有限元模型

Fig.6　Finite element model

图 9　管片中心（端点）位移-荷载偏心距离关系图

Fig.9　Diagram of displacement load eccentricity distance 
relationship at the center (endpoint) of the pipe segment
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4　结论

1）基于标准化的盾构隧道管片抗弯承载力检

测方法，结合足尺抗弯试验，对深汕铁路龙岗盾构

区间的盾构隧道管片抗弯承载力进行了测试，并用

规范推荐的设计计算方法验证了足尺管片抗弯试

验的有效性。基于深汕铁路龙岗盾构区间的盾构

隧道管片抗弯试验，建立了盾构隧道管片抗弯试验

的数值计算模型，验证了模型的有效性。结合模

型，进一步分析了偏心受压状态下的管片抗弯承载

性能。

3）随着荷载施加位置逐渐靠近盾构隧道管片

的端部，管片能承受的压力逐渐增加。随着外部荷

载施加位置向盾构隧道端点移动，管片端部所需提

供的抗弯承载力逐渐增大，在实际工程中需加强对

管片端部区域材料和结构性能的设计，提高其承载

能力，并在管片抗弯试验中增加对端部的检测。

4）研究结果可为盾构隧道工程管片抗弯设计

提供参考，但研究尚未考虑管片腐蚀、温度荷载等

不良因素的影响，仍需开展进一步的研究以提高盾

构隧道工程质量。
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