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斜螺栓管片接头破坏演化机理及参数影响
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摘 要：为明确地铁盾构隧道管片斜螺栓接头受力特性及失效机理，首先，针对依托工程 2 块相邻管片标准

块设计并开展足尺试验，分析斜螺栓管片接头各部分混凝土在承载时的应力应变发展规律，分阶段研究管片接头

的破坏过程；然后，建立数值模型，对比数值模拟和足尺试验 2 种方法下的管片接头破坏过程及特征变化规律，

验证所建模型合理性并确定反映各阶段承载力的特征荷载值；最后，分析混凝土强度、接头空隙及螺栓强度对承

载性能的影响规律。结果表明：管片斜螺栓接头破坏过程呈现 4 阶段特征，开裂阶段螺栓为主要承力部件，刚度

曲线变化与破坏阶段对应，但螺栓约束作用存在显著的空间衰减特性；接头承载性能在开裂后下降，在外弧面接

触后回升，接缝混凝土受压区随内弧面张开角逐渐上移，且斜螺栓在接缝面受力最大、变形显著，混凝土裂缝最

先出现在接缝面部位；管片混凝土等级在 C50~C60 时对接头刚度变化的影响最为显著，接头空隙在 3~4 mm 时

对接头刚度的提升效果最好，此时选取 6.8~8.8 级螺栓可兼顾经济与承载性能。
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随着城市地下空间的持续拓展，盾构法凭借其

快速、安全、环保等技术优势，已在城市地下交通

建设中得到广泛的应用 ［1-2］。盾构隧道衬砌结构通

常由钢筋混凝土预制管片通过螺栓连接而成，管片

接头作为结构中受力最薄弱的部分，其力学性能直

接决定了整条隧道的承载能力及全寿命周期内的安

全性能 ［3］。因此，深入研究盾构隧道管片接头的

承载性能及其失效机理，对于提升隧道结构设计水

平、保障运营安全等具有重要的理论价值和工程意

义。近年来，国内外学者从数值计算和足尺试验等

方面对盾构隧道管片接头的承载性能进行了相应研

究，并根据相互验证的试验结果和数值模拟结果，

总结管片接头受力变化规律 ［4-5］。在管片接头试验

方面，吴永照等 ［6］、周龙等 ［7］ 和张冬梅等 ［8］ 根据

具体工程案例开展了相应的足尺模型试验，总结了

不同衬砌环的破坏特征并归纳了整体变形、接缝位

移及不同位置处应变随荷载变化的发展规律，研究

发现盾构管片接头处抗拉刚度较低，试件最终破坏

形式以受拉端破坏为标志，同时发现螺栓应变呈现

先增加、再逐渐变缓、最后出现屈服平台的变化过

程，逆剪螺栓接头的抗剪效果弱于顺剪接头的，并

提出了错台量控制指标。尽管如此，由于螺栓连接

方式及形式存在不同，现有管片接头试验相关研究

仍有需要补充完善之处，同时对于试验破坏过程以

及各阶段的破坏状态、破坏荷载判定仍需要进行充

分研究。

针对管片接头的破坏过程展开数值模拟，可以

更加直接地揭示用材料属性及尺寸在接头损伤演化
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过程中的作用机制，实现多因素探究管片接头承载

性能 ［9-10］。张稳军等 ［11］ 通过三维数值模拟对盾构

隧道封顶块区域进行局部精细化建模，分析混凝土

损伤、连接螺栓受力和错台量的变化规律分析，总

结螺栓应力及混凝土受拉损伤的变化趋势。何历

超［12］、吴悦等［13］、崔庆龙［14］、曾东洋［15］ 和徐培凯

等［16］均以不同城市的实际工程为背景，利用数值模

拟建立了管片接头三维精细化数值模型，研究了轴

力、螺栓角度以及预紧力作用下接头抗弯刚度和极限

承载力的变化规律，得到了接头转角与抗弯刚度的变

化关系，总结直螺栓连接形式对接头刚度的影响规

律。然而，现有的研究内容对于斜螺栓接头形式的

建模与分析仍较为有限，且在管片接头所用材料属

性方面存在一定研究空白，未阐明管片接头所用材

料之间、各外荷载之间的最佳适配关系和适用范围。

鉴于此，本研究针对地铁盾构斜螺栓管片接

头，通过足尺试验和数值模拟分析各部分混凝土在

承载时的应力应变发展规律，研究斜螺栓管片接头

的破坏特征以及失效机理，通过对比数值模拟与试

验的结果验证数值模拟合理性，并开展混凝土强

度、接头空隙及螺栓强度对承载性能的影响规律研

究，为盾构管片接头连接设计提供依据。

1 斜螺栓接头管片足尺试验

1. 1　试验及加载概况

以某地铁盾构隧道 2 块相邻的管片标准块为研

究对象，盾构管片外径为 8 800 mm，内径为 7 900 
mm；管片厚度为 450 mm，幅宽为 1 600 mm；衬

砌标准块的圆心角为 49. 5°。接头通过 2 根强度等

级为 8. 8 级的 M30 斜螺栓进行交叉连接，其构造如

图 1 所示。

此次试验加载系统主要由分配梁、千斤顶、加

载装置以及支座构成，具体构造如图 2 所示。加载

时，竖向荷载由加载装置施加，通过分配梁结构实

现荷载均匀传递，为确保荷载传递过程中接触应力

的均匀分布，在分配梁底部设置橡胶垫，规避局部

应力集中现象；水平方向通过千斤顶施加 100 kN
的轴向力，以模拟实际工程中管片接头承受的轴力

作用。在边界约束方面，试验采用一端固定铰支座

约束转动位移、另一端滑动支座释放水平位移的约

束体系，更真实地模拟实际工况中管片的受力状

态。加载过程中采用位移控制法，确保对管片变形

行为的精准监测［17］；当混凝土出现明显脱落或内弧

面张开量超过预设限值时，判定管片失去承载能

力，停止加载。

1. 2　试验监测方案

试验监测的内容包括管片接头部位的竖向挠

（a） 加载系统示意图

（b） 加载系统实况

（c） 千斤顶水平方向施加轴向力

图2　试验加载系统

图1　管片接头及斜螺栓连接示意图（单位：mm）
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度、接头下部的张开量以及混凝土的应变。在管片

的内、外弧面及侧面对称布置混凝土应变监测点，

用以分析管片的破坏特性，并通过 W，N 和 C 区分

外弧面、内弧面和侧弧面的监测点位；编号命名

中，下标“1”和“2”分别表示接头的左侧和右

侧；侧弧面编号中间位数字用以区分管片两侧不

同面，但试验时考虑到两侧规律一致，未在另一

侧布设测点。在管片内弧面设置竖向位移计 M1，

M2，G1 和 G2，分别监测接头部位的张开量以及

竖向挠度。通过上述布置，系统地捕捉到管片在受

力过程中的变形特征 ［18］。具体监测点的布置如图 3
所示。

1. 3　接头试验结果

1） 荷载-挠度

图 4 为管片内弧面接头荷载-挠度变化曲线，

对应的螺栓拉力变化曲线如图 5 所示。可以发现测

点 M2 与 G2 的变形规律基本一致，据此可将接头失

效演化过程大致划分为 4 个阶段。考虑到 M2 位于

接缝影响区，其位移响应能更好地反映接缝开合、

螺栓变形及混凝土受力的协同变化，更精准地捕捉

接头力学行为的阶段特征，因此以其荷载-挠度变

化曲线形态特征 （斜率变化、转折点） 为依据，结

合混凝土裂缝发展、螺栓应变及外弧面接触状态等

物理现象，分析各阶段荷载-挠度变化规律。

（1） 混凝土弹性阶段 （阶段Ⅰ）。荷载0~64 kN

的加载初期，荷载-挠度变化曲线呈现明显的线性

相关，挠度增长速率较为平缓，无明显拐点。在此

阶段，随着荷载增加，轴向力引发的弯矩效应逐渐

被抵消，接缝界面张开量持续增加；混凝土未出现

裂缝，结构处于弹性工作状态。

（2） 开裂阶段 （阶段Ⅱ）。荷载达到 64 kN 时

出现第 1 个显著拐点，曲线斜率下降。螺栓孔周边

混凝土进入承压状态，出现裂纹并沿环向主筋方向

向外弧面扩展，结构转入带缝工作阶段。随着荷载

增大，钢筋与混凝土协同机制逐渐建立，裂缝进一

步发展，导致荷载-挠度变化曲线斜率较阶段Ⅰ衰

减明显，表明结构刚度发生退化。由于外弧面混凝

土未发生接触，且 2 块管片通过斜螺栓连接，此阶
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图3　试验测点布置（单位：mm）
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段混凝土和螺栓共同为承力构件，螺栓中间部位受

力逐渐增大，如图 5 所示。管片一端水平滑动，内

弧面张开角不断增大，故手孔部位混凝土产生的破

坏影响较小，未出现裂缝。

（3） 接头整体破坏阶段 （阶段Ⅲ）。荷载达到

142 kN 时出现第 2 个拐点，曲线斜率回升，对应管

片外弧面接触面完全闭合，接缝区域混凝土应变值

骤增，基于此试验结果，将该临界荷载定义为破坏

荷载。在外弧面接触形成后，相邻管片间会产生显

著的接触压力，此时外弧面相互挤压并伴随着出现

表面裂缝，如图 6 所示；同时，螺栓拉力增速趋

缓，表明结构传力机制发生转换，混凝土承压区逐

渐替代螺栓承担主要荷载，标志着接头进入塑性变

形主导的失效模式。

（4） 接头完全失效阶段 （阶段Ⅳ）。荷载达到

265 kN 时曲线斜率再次下降。接缝面混凝土被压

碎，出现局部的贯穿裂缝，如图 7 所示。可以看

出：外弧面混凝土随荷载增大逐渐出现裂缝，外弧

面混凝土被压碎，出现大面积开裂和脱落，管片侧

面靠近外弧面部位裂缝扩展明显，由于螺栓和混凝

土相互挤压，螺栓孔附近混凝土开裂并掉落，且由

于螺栓连接时处于相互交叉空间位置关系，螺栓孔

部位呈现的破坏位置相异；螺栓孔周缘裂缝沿环向

方向扩展，与外弧面接触界面的压碎区域形成贯通

性损伤带，正是由于外弧面接触区混凝土发生局部

压溃，导致结构刚度衰减，进而造成荷载-挠度曲

线斜率显著降低，此时结构承载力趋近于极限状态。

该阶段的破坏形态表现为“螺栓孔周边混凝土剥

落、外弧面接触区骨料脱落以及侧面斜裂缝扩展”，

出现上述破坏特征时，将进入该阶段的初始荷载定

义为极限荷载，标志着接头进入完全失效模式。

2） 管片接头刚度

在盾构管片接头的承载性能研究中，弯矩作用

下的接头张开角演化规律是表征其刚度特性的关键

指标 ［19］。此次试验中弯矩-转角 （M-Ɵ） 曲线斜率

对应的接头转动刚度如图 8 所示。这一刚度变化过

程同样可划分为 4 个特征阶段。

（1） 弹性阶段 （M≤105 kN · m）：加载初期，

轴力与摩擦共同作用形成初始约束，使得内弧面接

头转角Ɵ随弯矩增长呈现平缓线性变化，表明接头

处于线弹性工作状态。

（2） 刚 度 退 化 阶 段 （105 kN · m<M≤233 
kN · m）： 当弯矩突破临界值 105 kN · m 时，接缝

混凝土受压区上移，外弧面接触界面未完全闭合，

（a） 外弧面挤压裂缝

（b） 外弧面密贴

图6　接头整体破坏阶段管片实况

（a） 接缝面混凝土压碎

（b） 侧弧面混凝土裂缝

图7　接头管片完全失效阶段

0.02 0.04 0.06 0.08 0.100

100

200

300

400

500
Ⅳ

Ⅲ

Ⅱ

Ⅰ

弯
矩

/(k
N
·

m
)

接头转角/rad

外弧面混凝土破坏

外弧面混凝土接触

出现裂缝

图8　管片接头刚度变化

137



第 47 卷 中 国 铁 道 科 学

导致转动刚度骤降，M-Ɵ曲线呈现非线性特征。

（3） 接 触 硬 化 阶 段 （233 kN · m<M≤435 
kN · m）：外弧面接触界面完全闭合引发刚度突

变，曲线斜率回升。由于混凝土承压面积扩大，转

角增长率较前阶段降低，呈现明显的硬化效应。

（4） 极限失效阶段 （M>435 kN · m）：当弯

矩达到 435 kN · m 后，接头刚度曲线进入极限破

坏阶段，螺栓孔周缘混凝土剥落导致刚度急剧衰

减，曲线斜率最终趋近于零。此时结构表现为接缝

界面完全分离、混凝土骨料大面积脱落，标志着接

头承载能力完全丧失。

1. 4　管片接头混凝土应变

图 9 为管片外、内弧面应变-荷载关系曲线，

取混凝土受压时的应变为负，受拉时的应变为正。

结合斜螺栓管片接头的失效模式，图 9 （a）
外弧面近接缝位置的应变-荷载曲线呈现 4 阶段演

化特征：当竖向荷载处于阶段Ⅰ时，接头张开角与

混凝土接触力较小，对外弧面产生的应变几乎为

0；随着荷载增大，混凝土受压区上移，接头管片

接缝上半区的混凝土应变出现小幅度波动变化；在

荷载达到 233 kN 时，外弧面接触界面完全闭合，

压应变幅值骤增；至荷载达到 435 kN 后，接触区

混凝土发生局部压溃，骨料脱落导致有效接触面积

减少，压应变增速减缓，结构进入完全失效状态。

图 9 （b） 为内弧面斜螺栓连接导致手孔区域

呈现差异化的应变响应。可以看出：当竖向荷载处

于初始阶段时，由于管片自重及系统预紧力作用，

螺栓孔周缘混凝土承受压应变并形成相应的接触压

力区；随着荷载增大，接缝张开量增加，此时螺栓

处于接缝部位，倾斜变形受力明显，管片一端为滑

动约束，在水平位移增大时螺栓会对手孔部位产生

拉 力 约 束 ； 在 荷 载 达 到 特 征 极 限 荷 载 前 ， 测 点

（N2-1，N2-2） 处压应变一直处于上升趋势；测点

（N2-3，N2-4） 远离管片接缝部位，螺栓在接缝部

位处和管片混凝土相互作用发生向下形变，发生形

变后对手孔部位所传递的影响较小，所受拉应变值

小于其余 2 个测点，表明螺栓约束作用存在显著的

空间衰减特性。

图 10 为管片侧弧面近接缝位置的混凝土应变-

荷载关系曲线，由图 10 可知：在弹性阶段，管片

端头轴力与螺栓预紧力的共同作用，此时接缝界面

处于完全闭合状态；荷载进入开裂阶段，管片下部

张开量增大，接缝部位相互作用力提高，曲线变化

幅度有所增加，且该阶段螺栓为主要承力部件；荷

载达到 142 kN 时外弧面接触界面闭合，之后荷载

传递效率提升，混凝土压应变骤增，曲线斜率达到

峰值，标志着混凝土承压体系的形成，且这一增长

趋势一直保持到外弧面混凝土受到严重破坏。

2 斜螺栓管片接头数值分析

2. 1　模型建立与参数确定

为进一步研究管片接头部位的力学特性，利用

（a） 外弧面近接缝位置

（b） 内弧面

图9　外、内弧面应变-荷载关系曲线

图10　侧弧面应变-荷载关系曲线
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ABAQUS 软件建立三维数值模型，如图 11 所示。

其中，管片混凝土等级为 C50，螺栓强度等级为

8. 8 级。考虑到施加荷载的加载板在刚度上远大于

管片结构，因此其变形忽略不计，采用刚形体建模

并与管片外弧面为绑定约束 ［20］。对接头管片施加

竖向荷载加载，约束设置为左侧为铰支座，右侧为

只约束其水平方向的支座；对 2 块管片接头接触面

及螺栓和管片内部螺栓孔壁分别设置面面接触，摩

擦系数为 0. 15 和 0. 3；分别定义切向罚摩擦和法向

硬接触，设置螺栓和螺帽为 Tie 约束 ［21］。整体模

型均采用 C3D8R 六面体网格单元，为更准确地反

映管片接头破坏时混凝土的破坏变化情况，混凝土

材料采用塑性损伤本构模型，且其单轴受压和受拉

的应力-应变关系根据 GB 50010—2010 《混凝土结

构设计标准》（2024 年版） 中的混凝土本构关系

确定，具体如图 12 所示。相应参数见表 1 和表 2。

图 12 中：σ为应力；ε为应变；εc，r 和 ε t，r 分别为

混凝土单轴抗压强度、抗拉强度对应的峰值压应

变；εcu 为应力应变曲线下降段应力等于 0. 5fc，r 时的

混凝土压应变；fc，r 和 f t，r 分别为混凝土单轴抗压、

抗拉强度代表值；εs，εe和εu 分别为螺栓的应变、

屈服应变和峰值应变；fs，fy 和 fu 分别为螺栓的强

度、屈服强度和峰值极限强度；η为材料的硬化段

斜率。表 1 和表 2 中：αc 和 α t 分别为混凝土单轴受

压、受拉的应力-应变曲线下降段数值；d t 为单轴

受拉损伤演化参数。

图 12 （a） 所示混凝土单轴受压应力-应变关

系模型的表达式为

σ= (1 - dc) Ecε （1）

dc =

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

1 - ρcn
n- 1 + xn

                  x≤ 1

1 - ρc

αc ( x- 1)2 + x
         x> 1

（2）
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ï

ï

ï

ρc = fc,r

Ecεc,r

n= Ecεc,r

Ecεc,r - fc,r

x= ε
εc,r

（3）

式中：dc 为混凝土材料受压塑性损伤因子；Ec 为

混凝土材料的弹性模量；ρc，n和 x均为参数计算

的过程量。

表1　混凝土单轴受压应力-应变曲线参数

fc,r/（N · mm-²）
25
30
35
40
45
50
55
60
65
70
75

εc,r/10-6

1 560
1 640
1 720
1 790
1 850
1 920
1 980
2 030
2 080
2 130
2 190

αc

1.06
1.36
1.65
1.94
2.21
2.48
2.74
3.00
3.25
3.50
3.75

εcu/εc,r

2.6
2.3
2.1
2.0
1.9
1.9
1.8
1.8
1.7
1.7
1.7

0.5

o

fc,r

εc,r εcu ε

fc,r

σ

（a） 混凝土单轴受压应力-应变

o

σ
ft,r

εt,r ε

（b） 混凝土单拉受压应力-应变

o

fs

fu

fy

εsεe εu

η

（c） 螺栓双折线本构模型

图12　有限元模型本构模型

图11　有限元模型及本构示意图（单位：mm）

表2　混凝土单轴受拉应力--应变曲线参数

ft,r/（N · mm-²）
1.0
1.5
2.0
2.5
3.0
3.5
4.0

εt,r/10-6

65
81
95

107
118
128
137

αt

0.31
0.70
1.25
1.95
2.87
3.82
5.00
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图 12 （b） 所示混凝土单轴受拉应力-应变关

系模型的表达式为

σ= (1 - d t) Ecε （4）

d t =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

1 - ρ t ( 1.2 - 0.2x5 )           x≤ 1

1 - ρ t

α t ( x- 1)1.7 + x
         x> 1

（5）

ì

í

î

ï
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ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

ρ t =
f t,r

Ecε t,r

x= ε
ε t,r

（6）

式中：ρ t 为参数计算的过程量。

图 12 （c） 所示螺栓选择双折线本构模型用于

描述螺栓的力学行为，取屈服强度为 640 MPa，弹

性模量为 206 GPa，具体表达式为

fs =ì
í
î

Esεs εs ≤ εe

fy + η( εs - εe ) εe < εs ≤ εu
（7）

其中，

η= fu - fy
εu - εe

式中：Es 为螺栓材料的弹性模量。

2. 2　数值模型验证

图 13 为数值模拟和现场试验的最终破坏效果

对比，可看出 2 种方法下裂缝的发展趋势及混凝土

破坏情况有着较高的相似度：管片接头外弧面混凝

土出现明显的受压应力集中；在接缝面处，由于斜

螺栓和 2 块管片为交叉连接，故加载过程中螺栓孔

部位呈现“左下受力集中、右上受力集中”的破坏

形态；在荷载作用下，斜螺栓主要通过接缝部位处

承担荷载，处于受剪状态，即应力云图上的应力沿

着螺栓孔向外弧面延伸；接缝面上部出现大面积应

力集中，在外弧面受压以及螺栓约束的共同作用

下，管片侧面上部也产生了应力集中现象。综上，

该数值模拟的结果能够较好反映现场足尺试验管片

接头的破坏形态。

（a） 外弧面混凝土

（b） 接缝面、侧面混凝土

图13　数值模拟与足尺试验最终破坏状态对比
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图 14 为数值模拟和足尺试验的管片接头刚度

曲线对比。由图 14 可以发现：阶段Ⅰ的接头转角

随弯矩的增加而缓慢增大，随着外荷载不断增大，

管片逐渐开始出现裂缝；进入阶段Ⅱ后，接头转角

随弯矩变化幅度明显加快，之后外弧面混凝土发生

接触，接头承载能力有所提升，但曲线变化幅度有

所减小；当外弧面混凝土发生破坏之后，阶段Ⅲ的

接头承载能力下降，接头转角相较前一阶段有所增

大；整个承载期间，接头转角随弯矩呈现“先缓慢

增加、再骤增后又缓慢增加、最后加快张开”的变

化趋势过程，并且有限元数值模型结果能够很好地

和现场足尺试验数据进行拟对，各阶段误差值均较

小且吻合度均较高。综上所述，所用模拟方法及所

建数值模型能够合理、可靠地反映管片接头破坏过

程及特征变化规律。

2. 3　管片接头破坏特征荷载判定

考虑到管片接头破坏过程被划分为 4 个阶段，

将进入各阶段的初始荷载定义为该阶段的特征荷载。

（1） 开裂荷载。随着荷载不断增大，螺栓与混

凝土相互作用，螺栓孔部位的混凝土率先出现裂

缝，标志着管片接头进入开裂阶段，此时的临界荷

载即开裂荷载。为辨别管片接头是否进入开裂阶

段，采用混凝土等效塑性拉应变作为开裂特征的判

定指标。数值模型中采用强度等级为 C50 的混凝土

进行计算，其极限拉伸应变为 7. 6×10-5，当模型

中等效塑性应变值大于该值时，可认为混凝土开

裂，对应的管片接头达到该阶段的临界荷载，数值

模拟和足尺试验中的开裂特征如图 15 所示。

（2） 破坏荷载。随着荷载不断增大，管片接

头张开量也逐渐增加，当外弧面混凝土发生挤压接

触时，标志着模型进入接头整体破坏阶段，此临界

荷载即为破坏荷载。根据现场试验，此阶段初始接

头空隙为 4 mm；可通过管片接头外弧面压缩量的

变化来识别外弧面接触发生的时刻，该时刻所对应

的荷载即为接头达到整体破坏阶段的临界荷载——

破坏荷载，如图 16 所示。图中接头空隙取负表示

发生挤压。

0.02 0.04 0.06 0.08 0.100
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数值模拟

弯
矩

/(k
N
·

m
)

接头转角/rad

足尺试验

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

Ⅳ

图14　管片接头刚度曲线对比

（a） 数值模拟塑性区域

（b） 足尺试验开裂特征

图15　2种方法下开裂特征对比

（a） 外弧面接触-数值模拟结果

（b） 外弧面接触-足尺试验结果

（c） 2 种方法下荷载与接头孔隙关系

图16　2种方法下外弧面接触特征

141



第 47 卷 中 国 铁 道 科 学

（3） 极限荷载。随着荷载进一步增大，当管片

接头外弧面混凝土发生如图 13 （b） 所示的大面积

裂缝及掉块现象，标志着模型进入极限破坏阶段，

此时的临界荷载为极限荷载。

综上，通过数值计算与现场试验结果对比，数

值模拟中各阶段对应的特征荷载值与试验各阶段特

征荷载值误差均小于 3%，具体见表 3。

3 斜螺栓参数化分析

3. 1　混凝土强度

调研国内既有的地铁管片设计发现，盾构管片

普遍采用的混凝土强度等级在 C30~C65，受工艺

及成本等限制，强度等级在 C65 以上的混凝土管片

应用极少。为进一步研究混凝土强度对管片接头承

载性能的影响规律，用以描述不同强度等级下混凝

土 承 载 性 能 的 变 化 ， 取 混 凝 土 强 度 等 级 分 别 为

C30，C40，C50，C60 和 C65，对应设计 5 组工况，

并采用破坏阶段管片接头刚度及其差值百分比，描

述不同工况 （不同强度等级下） 混凝土承载性能的

变化，如图 17 所示。图中：“-1”“-2”和“-3”

分别对应开裂刚度、破坏刚度和极限刚度的差值百

分比。

由图 17 可知：C30~C65 混凝土开裂刚度变化

幅度较小，最大值与最小值相差 33. 9 kN · m，这

是由于混凝土自身抗拉性能较低，且随着强度等级

的提高，抗拉强度的增加相对较小；对比不同强度

等级下混凝土开裂刚度差值百分曲线发现，强度等

级从 C50 提升至 C60 时，混凝土对接头刚度的提升

幅度最大，约为 13. 3%；强度等级从 C60 提升至

C65 时，混凝土对接头刚度的提升幅度则相对较

小，仅为 4. 77%；当管片接头受荷载达到破坏刚

度时，外弧面混凝土发生接触并相互挤压，接缝面

处产生裂缝沿螺栓孔向管片外弧面延伸，由于混凝

土自身的抗压性能比较好，故接头刚度及管片接头

的承载性能均得到提升；破坏刚度随混凝土等级的

提高而不断提升，其中混凝土强度在 C30~C50 和

C60~C65 时，管片接头刚度提升幅度缓慢，在

C50~C60 时的刚度提升效果最好。

3. 2　接头空隙

受构造制约，盾构隧道衬砌各管片之间存在一

定的接头空隙，这一空隙可以有效延缓外弧面混

凝土的接触时间、延长螺栓受力时间。由于现有

国内盾构衬砌隧道各类管片的接头空隙普遍在 1~
4 mm，进一步研究接头空隙间距大小对接头刚度

的影响变化规律。

各计算参数保持不变，仍选用 C50 混凝土，取

接头空隙分别为 1，2，3，4 和 4. 5 mm，对应设置

5 组工况，得到管片接头刚度与接头空隙关系变化

如图 18 所示。由图 18 可以得出以下结论。

（1） 随着接头空隙间距的增大，开裂刚度基本

没有发生变化，差值百分比接近零，2 条曲线近似

呈直线变化趋势，这是由于混凝土强度未发生变

化，故前期混凝土抗拉性能基本相同，开裂刚度也

未发生变化；当管片外弧面混凝土发生相互挤压，

则表明管片接头达到了破坏刚度，此时的破坏形式

主要为接缝面处裂缝发展加剧，外弧面混凝土受挤

压产生压应变，但由于接头空隙不同，故外弧面接

触的时间均不一致。
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图18　接头刚度与接头空隙间距关系曲线

表3　2种方法下特征荷载值对比

阶段

混凝土开裂阶段

接头整体破坏阶段

接头极限破坏阶段

特征荷载值/kN
数值模拟结果

65.5
145.0
266.7

足尺试验结果

64
142
265

误差比/%

2.30
2.10
0.64
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图17　接头刚度与混凝土强度等级关系曲线
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（2） 随着接头空隙的增大，管片破坏刚度不断

提升，3~4 mm 时空隙对破坏刚度的提升幅度最大，

约为 10. 5%，此时破坏刚度值相差约 22 kN · m；

2~3 mm 时对破坏刚度提升变化较小，曲线变化幅

度较缓。

（3） 随着外荷载的增大，接头刚度也逐渐增大

一直达到极限刚度。接缝面处由于螺栓存在产生的

裂缝沿螺栓孔向外弧面延伸，外弧面混凝土由于相

互挤压而出现宽裂缝或混凝土掉块现象，极限刚度

变化曲线在 3~4 mm 范围内变化幅度较大，刚度提

升约 18. 7%，2~3 mm 以及 4~4. 5 mm 范围内曲线

变化趋势缓慢，刚度提升效果基本相同，相差不超

过 1%。

3. 3　螺栓强度

混凝土强度等级在C50~C60、接头空隙间距在

3~4 mm 时，既满足制作工艺要求、又能最大限度

地提升管片接头的承载性能。考虑到大部分盾构隧

道中衬砌拼装一般采用螺栓连接，有必要进一步研

究螺栓强度对管片接头承载性能影响的变化规律。

其余材料属性不变，取螺栓强度等级分别为

5. 8，6. 8，8. 8，9. 8 和 10. 9 级，对应设置 5 组工

况，得到接头刚度与连接螺栓强度关系曲线如图

19 所示。由图 19 中各螺栓强度下管片接头开裂刚

度曲线变化趋势得到以下结论。

（1） 曲线基本呈直线，意味着变化波动几乎为

零，差值百分比曲线变化趋势和开裂刚度曲线基本

一致。加载初期的开裂刚度以混凝土出现裂缝为标

志，因此只改变螺栓强度等级、不改变其余材料属

性的话，不会影响管片接头的开裂刚度。

（2） 当螺栓材料强度过高、外弧面混凝土接

触时，螺栓未达到屈服应变，外缘混凝土受压成为

此时的主要承载形式，同时混凝土抗压性能较好，

故螺栓所承受的荷载分配变小；此种情况的产生也

与接头空隙间距有关，接头空隙间距越小，外弧面

混凝土开始接触的时间越短，螺栓强度承力时间以

强度大小也相应越少，导致螺栓强度对于管片接头

的破坏刚度所产生的影响变化不明显。

（3） 相较于开裂和破坏刚度变化，螺栓强度等

级对管片接头的极限刚度影响更大，极限刚度随螺

栓强度等级的提升而逐渐增大。其中，螺栓强度等

级在 8. 8~9. 8 级时对极限刚度的提升作用最大，

提升幅度约为 0. 62%，但螺栓强度等级太高的话，

一旦外弧面混凝土相互挤压、螺栓并未屈服后，

混凝土成为此时的主要受力部件，螺栓分担的荷

载反而有所降低；随着荷载的继续增加，内弧面

张开逐渐增大，虽然螺栓受力也有所增加，但此

时外弧面混凝土分担了大部分荷载，当荷载增加

至管片外弧面出现过大裂缝、掉块等现象时，则

意味着螺栓的承载力未能充分发挥，故不同螺栓

强度下，螺栓对管片接头的极限刚度提升幅值较

小 。 混 凝 土 强 度 在 C50~C60、 接 头 空 隙 间 距 在

3~4 mm 时，螺栓强度对各阶段管片接头刚度的

影响较小。

（4） 综合考虑，强度等级较低的螺栓抗拉性能

不足、强度较高的螺栓尚未充分发挥力学性能，造

成浪费，建议在实际工程可选取螺栓强度等级在

6. 8~8. 8 级，以便充分发挥螺栓性能。

4 结 论

（1） 斜螺栓管片接头的破坏演化过程呈现 4 阶

段特征，各阶段可通过特征荷载、螺栓应变及接头

转角等指标量化界定，且数值模拟与足尺试验结果

吻合度高。弹性阶段无混凝土损伤，内弧面转角随

弯矩平缓线性增长；开裂阶段螺栓为主要承力部

件，结构刚度退化；接头整体破坏阶段管片外弧面

完全闭合，混凝土承压区扩大且主导传力，刚度回

升；完全失效阶段接缝面混凝土形成贯通性损伤

带，接头承载力达极限。

（2） 管片接头承载性能与刚度变化存在显著

关联性且受力变形分布明确。承载性能呈现“开裂

后下降、外弧面接触后回升”的规律；接缝混凝土

受压区随内弧面张开角逐渐上移，斜螺栓在接缝面

处受力最大、变形最显著。管片外弧面近接缝位置

压应变在弧面闭合后骤增，内弧面手孔区域应变呈
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图19　接头刚度与螺栓强度等级关系曲线
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现差异化响应；螺栓约束作用存在显著的空间衰减

特性；管片侧弧面应变在弧面闭合后斜率达峰值，

标志着混凝土承压体系形成。

（3） 管片混凝土强度对其承载性能及接头刚度

影响较大。混凝土等级在 C50~C60 时对管片接头

刚度变化的影响最为显著；接头空隙在 3~4 mm 时

对接头刚度的提升效果最好，提升约 18. 7%。螺

栓强度等级对管片接头刚度的提升效果不明显，当

混凝土等级在 C50~C60、接头空隙在 3~4 mm 时，

选取 6. 8~8. 8 级螺栓可兼顾经济与承载性能。
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Mechanism and Parameter Influence of Failure Evolution of 
Inclined Bolt Segment Joints

LI Shaohua1, 3， LIU Shuailei2， ZHANG Yulong3， YANG Tao3， 
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Abstract: To clarify the stress characteristics and failure mechanism of inclined bolt joints in subway shield 
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tunnel segments, firstly, full-scale tests were designed and carried out on 2 adjacent segment standard blocks 
based on the supporting engineering.  The stress-strain development law of concrete in each part of the inclined 
bolt segment joint during bearing was analyzed, and the failure process of the segment joint was studied in 
stages.  Then, a numerical model was established to compare the failure process and characteristic change laws 
of segment joints under 2 methods: numerical simulation and full-scale testing.  The rationality of the established 
model was verified, and the characteristic load values reflecting the bearing capacity of each stage were 
determined.  Finally, influence laws of concrete strength, joint voids, and bolt strength on bearing performance 
were investigated.  The results show that the failure process of the inclined bolt joint of the segment presents a 
four-stage characteristic.  In the cracking stage, the bolt is the main load-bearing component, and the change in 
stiffness curve corresponds to the failure stage.  However, there is a significant spatial attenuation characteristic 
in the constraint effect of the bolt.  The bearing capacity of the joint decreases after cracking and recovers after 
contacting with the outer arc surface.  The compressive zone of the joint concrete gradually moves upward with 
the opening angle of the inner arc surface, and the inclined bolt is subjected to the greatest force and significant 
deformation on the joint surface, where concrete cracks first appear.  The influence on the change of joint 
stiffness is the most significant when the concrete grade of the segment is between C50 and C60, and the 
improvement effect of joint stiffness is the best when the joint void is between 3 and 4 mm.  At this point, 
selecting bolts of grade 6. 8-8. 8 can balance economy and bearing performance.

Key words: Shield tunnel; Segment joint; Full-scale test; Numerical simulation; Failure mechanism; Parameter 
influence
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