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盾构管片设计改进惯用法模型及其内力解析解 
侯公羽 1，杨  悦 2，刘  波 1 
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摘  要：管片设计一直是地铁设计中亟待解决的难题之一。管片计算模型的建立主要是考虑接头和土层抗力两种因素对结构

的影响。对现有管片计算模型的接头简化进行了改进，推导了改进惯用法模型的内力和位移求解公式；并结合北京地铁 10
号线工程实例资料，对惯用法模型及改进模型进行了对比分析，与数值计算结果进行了综合验证分析。研究结果表明，推导

的公式是可靠的，对地铁管片的设计和施工具有理论和实践意义。 
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Improved joint model with routine method and  
an analytical solution of its inner forces 

 
HOU Gong-yu1,  YANG Yue2,  LIU Bo1 

(1. School of Mechanics and Civil Engineering, China University of Mining & Technology(Beijing), Beijing 100083, China; 
2. Heilongjiang College of Technology, Harbin 150027, China) 

 
Abstract: The design of segments is still one of biggest problems in the design of metro which are required to be solved. For building 
calculating model of segments, the effects of joint and ground reaction on the structure are considered mainly. We improve 
simplification of joint in the calculating model of segments, and deduce the formulae for solving inner forces and displacement 
problems in the improved model with routine method. Taking Beijing Metro Line No.10 for example, the routine method model is 
analyzed and compared with its improved model; and the results of numerical solution method are analyzed by comprehensiveness 
and verification. The study results show that the formulae derived are reliable, which are significant to the design and construction of 
tunnel segments in theory and practice. 
Key words: segment inner force; improved routine method; joint stiffness reduction; analytical solution 
 

1  引  言 

地铁管片采用装配式衬砌时，衬砌结构是由圆

弧形管片拼装成环，每环之间逐一连接而成的。管

片与管片之间，环与环之间通过螺栓连接，对于如

何估计管片接头的力学性态是一大难题[1－4]。 
目前，在地铁管片设计中，使用较多的是惯用

法模型[5]。惯用法模型是假定接头和管片的刚度相

等、土层被动抗力按照假设分布。这种模型简化显

然与实际工程状况不符。在不考虑整体稳定性时，

惯用法模型计算的内力偏大、变形偏小[6]。 
随着地铁建设的快速发展，如何准确计算装配

式衬砌管片的内力，是管片设计的当务之急。 

本文对目前广泛应用的惯用法模型的接头简

化提出了改进模型，即对接头部位的刚度进行有效

的折减，推导了改进惯用法模型的内力和位移求解

公式。结合北京地铁 10# 线亮马河站至农展馆站区

间段勘测与设计资料，对惯用法模型及其改进模型

进行了对比分析，与数值计算结果进行了综合验证

分析。结果表明，本文推导的公式是可靠的，其结

果对地铁管片的设计和施工具有理论和实践意义。 

2  现用的惯用法模型的内力解析解 

目前，设计中常用的惯用法模型及其修正模型

如图 1 所示[7]。其中， 1p 为垂直荷载； 1q ， 2q 为水

平荷载； rq 为水平抗力； gp 为自重；EI 为衬砌圆
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环抗弯刚度。惯用法模型将管片的各个截面处刚度

及其接头部位的刚度均按 EI 处理。修正惯用法模型

考虑到接头刚度的降低对管片的影响，将惯用法模

型管片的各个截面处刚度及其接头部位的刚度 EI
均同等程度地降低到 k1EI。显然这两种模型对接头

的简化处理与实际情况还相差甚远。 
 

 
 
 
 
 
 
 

图 1  惯用法模型及其修正模型 
Fig.1  Routine method model and its modified model 

 

模型的内力计算公式如下[7]： 
荷载 1p 引起的内力为 

1

2 2
1 c

1 1 sin
4 2pM p R    

 
         （1） 

1

2
1 c sinpN p R               （2） 

1 1 c sin cospQ p R               （3） 

荷载 1q 引起的内力为 

1

2 2
1 c

1 1 cos
4 2qM q R    

 
        （4） 

1

2
1 c cosqN q R            （5） 

1 1 c sin cosqQ q R            （6） 

荷载 2q 引起的内力为 

2

2 2 3
2 c

1 (6 3cos 12cos 4cos )
48qM q R       （7） 

2

2 2 3
2 c

1 (cos cos 4cos )
16qN q R         （8） 

2

2 2
2 c

1 (sin 8sin cos 4sin cos )
16qQ q R        （9） 

荷载 rq 引起的内力为 

r

2
r c (0.234 6 0.353 6cos )qM q R    （0≤ ≤ π 4 ） 

（10） 

r

2 2 2
c ( 0.347 8 0.5sin 0.235 7cos )q rM q R       

（ π 4 ≤ ≤ π 2 ）               （11） 

r

2
r c0.353 6 cosqN q R   （0≤ ≤ π 4 ） （12） 

r

2 2
r c

2

( 0.707 1cos cos

  0.707 1sin cos )
qN q R  

 

   
 

（ π 4 ≤ ≤ π 2 ）          （13） 

r

2
r c 0.353 6sinqQ q R   （0≤ ≤ π 4 ） （14） 

r

2 2
r c (sin cos 0.707 1cos sin )qQ q R       

（ π 4 ≤ ≤ π 2 ）                （15） 

荷载 g 引起的内力为 
2

g c
3π 5sin cos
8 6

M gR       
 

（0≤ ≤ π 2 ） 

（16） 

2 2
g c

π 5 π(π )sin cos sin
8 6 2

M gR            
 

（ π 2 ≤ ≤ π ）                  （17） 

2
g c

1sin cos
6

N gR      
 

 （0≤ ≤ π 2 ）（18） 

2 2
g c

1(π )sin cos πsin
6

N gR           
 

（ π 2 ≤ ≤ π ）                  （19） 

2
g c

1cos sin
6

Q gR       
 

 （0≤ ≤ π 2 ）（20） 

2
g c c

1(π )sin sin πsin cos
6

Q gR R            
 

（ π 2 ≤ ≤ π ）                  （21） 

式中： cR 为管片衬砌的半径； 为截面夹角位置。 

3  改进的惯用法模型及其内力和位

移公式推导 

3.1  力学模型的建立 
本文的改进惯用法模型是，将管片的各个截面

处刚度按管片材料 EI 处理，将其接头部位的刚度按

k 进行刚度折减处理，如图 2。显然，改进的惯用

法模型更符合实际情况。为了计算方便，k 取接头

弯曲刚度系数（ kN m rad ）。 
以实际工程为例，整个衬砌环分为 6 块管片，

即 3 块标准块（中心角 67.5°），2 块邻接块（中心

角 67.5°），1 块封顶块（中心角 22.5°），如图 3。
由于荷载和结构均对称，取其一半计算，位移求解

模型如图 4，内力求解模型如图 5。 
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qr 
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图 2  本文改进的惯用法模型 
Fig.2  Improved joint model in the context 

 

 

 
图 3  管片拼装图 

Fig.3  Segment erections diagram 

 

 

 
图 4  位移求解模型 

Fig.4  Model of solving displacement 
 

  

 

 
(a)   

 

 

 

(b) 
图 5  内力求解模型 

Fig.5  Model of solving inner forces 

为了分析不均匀的弹性铰接圆形结构，采用结

构力学的力法远离求解内力。设坐标原点位于圆心，

X 轴向左为正，Y 轴向上为正。极坐标表示时，换

算关系为 sinx R  ， cosy R  ，d ds R  ，R 为

管片衬砌的半径。内力符号约定，弯矩 M 以使管片

内侧受拉为正，轴力 N 以使截面受拉为正，剪力 Q
以使微段顺时针转动为正。 
3.2  内力公式推导的结果 

根据力法原理，本文改进模型中（图 5）荷载 i
作用下管片任意截面上的内力 iM ， iN 和 iQ 分别为 

1 1 2 2 ( )

1 2 ( ) (1 cos )
i P i

P i

M M X M X M
X R X M

   

  
      （22） 

1 1 2 2 ( ) 2 ( )cosi P i P iN N X N X N X N      （23） 

1 1 2 2 ( ) 2 ( )sini P i P iQ Q X Q X Q X Q       （24） 

其中： 

2 2
(1) 1

2
(1) 1

(1) 1

0 π
1 sin   
2

sin
sin cos

P

P

P

M p R

N p R
Q p R






 



  




 

≤ ≤

       （25） 

2 2
(2) 1

(2) 1

(2) 1

0 π
1 (1 cos )
2

(1 cos )cos   
(1 cos )cos

P

P

P

M q R

N q R
Q q R





 
 



   

  


  

≤ ≤

      （26） 

   

   

   

32
(3) 2 1

2
(3) 2 1

2
(3) 2 1

0 π
1 1 cos

12
1 1 cos cos   
4

1 1 cos sin
4

P

P

P

M q q R

N q q R

Q q q R





 

 



  



    

   

≤ ≤

  （27） 

2
(4)1

3 2

3 2
(4)1

2
(4)1

π / 4 π / 2
1

12
(2 2 cos 6cos 3 2 cos 1)

2 2cos cos cos
2 4

2 2cos cos sin
2 4

P

P

P

M k R

N k R

Q k R





  

   

   



 

   
 
      


  
     

  

≤ ≤

 

（28） 

标准块 

标准块 

标准块 

封顶块 

邻接块 邻接块 

64.5° 

72° 

72° 72° 

15° 

p1 
pg 

k EI 

q1 

q2 

q1 

q2 

qr qr 

p1 

X2 = 1 

X1 = 1 

X 

Y 

q1 
p1 

qr 

q2 

q1 

p1 

p1 
p1 
pg 

qr 

q2 - q1 
pg 
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2 2 3
(4)2

2
(4)2

2 3
(4)2

π / 2 3π / 4
1 (1 6cos 2 2 cos )

12
2cos cos sin

2

2cos cos
2

P

P

P

M k R

N k R

Q k R



  

   

  




    

 
      


      
  

≤ ≤

（29） 

2
(4)3

(4)3

(4)3

3π / 4 π
2 cos

2
2 cos

2
2 sin

2

P

P

P

M k R

N k R

Q k R



 

 

 



 



  

  

≤ ≤

       （30） 

 

 
 

23
(5)

(5)

(5)

π / 2 π
1 1 sin
2

1 sin sin

1 sin cos

P g

P g

P g

M p R

N p R

Q p R





 

 



   

  


   

≤ ≤

      （31） 

2
(6)

(6)

(6)

0 π

(cos sin 1)
sin
cos

P

P

P

M gR
N gR
Q gR



  
 

 




    


 
 

≤ ≤

   （32） 

式中： 为衬砌水平直径处最终变形值。 
各种工况下的 1 2,  X X 如下： 

（1）第 1 种工况 
4 3 2

1 1 1
2 2 2

1

1.232 2.035 0.839 5p R p R p R
EIkE I kX

A
 

 
 （33） 

2
1 1

2

2

0.32 0.272 8p R p R
EIk kX

A
 


        （34） 

（2）第 2 种工况 
4 3 2

1 1
2 2 2

1

1.232 5 0.997 3 0.848 7qR q R q R
EIkE I kX

A
 

  
  

（35） 
3 2

1 1 1
2 2 2

2

4.93 9.712 4.693 3q R q R q R
EIkE I kX

A
 

 
    （36） 

（3）第 3 种工况 
4 3

2 1 2 1
1 2 2

2
2 1
2

0.513 7( ) 0.86( )

0.395 8( )

q q R q q RX
EIkE I

q q R A
k





  
  






（37） 

3 2
2 1 2 1

2 2 2

2 1
2

1.541( ) 3.007( )

1.442 9( )

q q R q q RX
EIkE I

q q R A
k





  
   






（38） 

（4）第 4 种工况 
4 3 2

2 2 2

1

0.226 1 0.779 4 0.494 2k R k R k R
EIkE I kX

A
 

   
  

（39） 
3 2

2 2 2

2

1.026 2.686 1 1.665 7k R k R k R
EIkE I kX

A
 

    
  

（40） 
（5）第 5 种工况 

5 4 3
g g g

2 2 2

1

0.243 7 0.305 8 0.085 3p R p R p R
EIkE I kX
A

 

  
  

（41） 
4 3 2

g g g
2 2 2

2

0.523 4 0.819 5 0.280 6p R p R p R
EIkE I kX

A
 

 
  

（42） 
（6）第 6 种工况 

4 3 2

2 2 2

1

2.464 9 3.789 3 1.444 7gR gR gR
EIkE I kX

A
 

 
 （43） 

3 2

2 2 2

2

2.464 9 3.825 8 1.353 8gR gR gR
EIkE I kX
A

 

  
 （44） 

式中：
2

2 2

4.93 10.021 4.955 6
( )

R RA
EIkEI k 

   ； k 为土层

抗力系数。 
3.3  位移公式的推导 

6 种工况下的总位移为
6

A A
1

i
i

 


 。其中， Ai

为第 i 种工况下的位移，且 
4 3

1 1
A1

2 cos (0.33cos 0.007sin )
3

p R p R
EI k

  



   

（45） 

4
1

2

3
1

(4cos 0.5πsin )

(1.25sin 1.19cos ) 

A
q R

EI
q R

k

 


 

 
 


    （46） 
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4
2 1

A3

3
2 1

( ) 3π 1sin cos
32 3

( ) (0.39sin 0.17cos )

q q R
EI

q q R
k

  

 

     
 




  （47） 

4

A4

3

(0.266sin 0.139cos )

 (0.42cos 0.44sin )

k R
EI

k R
k


  


 

  


  （48） 

5
g 2

A5

4
g

1 5 πsin cos cos
2 6 4

  (0.05cos 0.07sin )

P R
EI

p R
k

   

 

      
 



（49） 

3 2

A6

3

π cos2cos
4

 (0.44sin 0.29cos )

gR
EI

gR
k


 

 

 
   

 



     （50） 

4  计算结果比较 

4.1  工程实例 
北京地铁 10号线 1期工程亮马河站至农展馆站

区间（区间里程：k16+959.0～k17+645.3）段隧道工

程物性参数如表 1 所示。地下水位标高为 10.1 m，

隧道中心距离表面土层为 33 m，隧道直径为 6.0 m。

管片的拼装形式见图 3。 

 
表 1  土层参数 

Table1  Parameters of soils for Beijing Metro Line No.10 

土层类型 
标高 
/ m 

重度 
/ kN·m-3 

弹性模量 
/ GPa 

黏聚力 
/ kPa 

摩擦角 
/ (°) 

泊松比 

人工填土 ±0.00 17.0 10 10 8 0.4 

粉质黏土 －1.50 20.0 10 38 15 0.3 

黄色砂土 －10.10 20.5 30 10 30 0.25 

黄色黏土 －13.40 19.5 15 50 20 0.33 

黄色砂土 －21.50 20.5 30 10 30 0.25 

 
4.2  模型及算例的基本参数 

本文改进的惯用法模型如图 2。管片材料为C50
混凝土，材料参数见表 2。模型所受荷载见表 3。接

头的弯曲刚度系数取为 9 800kN m /k   rad [6]。 

 
表 2  衬砌结构材料参数 

Table 2  Material parameters of lining structure 

单元 

类型 

弹性模量 

/ GPa 
泊松比 

重度 

/ kN·m-3 

面积 

/ m2 

高度 

/ m 

惯性矩 

/ m4 

BEAM3 34.5 0.3 2500 0.3 0.3 0.002 25 

表 3  衬砌结构承受荷载(单位: kPa) 
Table 3  Loads acting on lining structure(unit: kPa) 

土压力 水压力 
水平土压力 

矩形部分 

水平土压力 

三角形部分 

水平侧向 

抗力 
自重反力 

384 169 297 87 176 23.55 

 
4.3  计算结果分析 

将 4.1 节工程实例的荷载结构法和地层结构法

数值计算结果[4]（取接头刚度折减为管片的 1/10 000
时的结果）、文献公式及本文推导公式在 0°，45°，
90°，135°和 180°等特殊截面处的内力计算结果整

理如图 6～8。 

 

 
图 6  弯矩值 

Fig.6  Bending moment values 

 

 
图 7  剪力值 

Fig.7  Shearing force values 

 

 
图 8  轴力值 

Fig.8  Axial force values 
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（1）弯矩分析。由图 6 知，两种数值解的弯矩

值、文献公式计算的弯矩值及本文推导公式计算的

弯矩值，在衬砌各截面的变化趋势相同，且同一截

面处相差不大。在拱底截面上的弯矩绝对值从大到

小的顺序是：地层结构法的数值解、文献公式的计

算结果、本文推导公式的计算结果、荷载结构法的

数值解。这是由于接头的影响和周围地层抗力的不

同假设引起的。 
（2）剪力分析。由图 7 知，两种数值解的剪力

值、文献公式计算的剪力值及本文推导公式计算的

剪力值，在衬砌各截面的变化趋势相同，但与竖向

夹角为 45°和 135°处数值相比相差较大，这是由

于接头处刚度较低以及对荷载处理技术不同所致。 
（3）轴力分析。由图 8 知，两种数值解的轴力

值、本文推导公式计算的轴力值，在衬砌各截面的

变化趋势相同。但与文献公式计算的轴力值相比，

在与竖向夹角 90～180°范围内的变化趋势是不同

的。 
综合比较 4 种计算结果，初步判断为荷载结构

法和地层结构法的数值解及本文推导公式求得的结

果是可靠的，其规律性是符合衬砌结构力学原理的，

现用的公式[7]在 90～180°范围内的计算结果可能

存在问题。 
（4）由本文推导的位移公式计算的 0°，45°，

90°，135°和 180°截面处的实际位移如表 4 所示。

由此可知，本文推导的位移公式计算的 0°，45°，
90°，135°和 180°截面处的实际位移是符合现行规

范要求的[8]。 

 
表 4  特殊截面处的位移（取 k = 9 800 kN·m/rad） 

Table2  Displacement in special cross-section  
( k = 9 800 kN·m/rad) 

角度/ (°) 0 45 90 135 180 

实际位移/ m 0.460 0.289 0.233 0.152 0.075 

5  结  论 

（1）本文对惯用法模型在管片接头部位的简化

模型进行了改进，考虑了管片接头部位刚度很小的

工程事实，并推导了改进模型的内力和位移计算公

式。 
 

（2）文献中公式与数值解的计算结果相比较，

可以初步判定按本文改进模型推导的公式是可靠

的。 
（3）本文推导的计算公式比文献中公式的形式

稍微复杂些，这是因为本文改进模型考虑了接头刚

度的降低对衬砌内力的影响，它比文献中的公式更

符合实际。 
（4）初步研究结果表明，文献计算的轴力值在

与竖向夹角 90～180°范围内的计算结果可能存在

问题，有必要做进一步的研究、验证。 
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