
第 42卷第 6 期
2025年12月

华 东 交 通 大 学 学 报
Journal of East China Jiaotong University

Vol. 42 No. 6
Dec., 2025

收稿日期：2024-12-17
基金项目：国家重点研发计划资助(2023YFC3009400)；国家自然科学基金重点项目(52238009)；江西省重点研发计划项目

(20232BBE50014)；江西省交通运输厅重点工程科技项目(2023C0001)

文章编号：1005-0523（2025）06-0058-08

钢板套衬加固隧道管片接头力学行为及损伤发展

张仕雄 1，徐 松 2,3，陈 佳 1，郑凤曲 2,3，朱碧堂 2,3，黄春强 4，奉小华 1，刘阳峰 2

（1. 浙江交工集团股份有限公司，浙江 杭州 310051；2. 华东交通大学土木建筑学院，江西 南昌 330013；

3. 华东交通大学山区土木工程安全与韧性全国重点实验室，江西 南昌 330013；

4. 江西省天驰高速科技发展有限公司，江西 南昌 330103）

摘要：为研究钢板的厚度和锚固件强度对盾构隧道接头部位加固效果，采用三维数值软件 Abaqus，建立了内径 5.4 m、外径

6.0 m左右各1/2标准块管片接头模型，详细探讨了钢板黏胶加固地铁隧道管片接头的力学行为。研究结果表明，加固后管片

接头的力学性能受到混凝土基体、钢板、锚栓三方面的影响，使用10 mm厚的钢板能使接头刚度增强40%；当钢板厚度介于

20~30 mm时，结构承受的弯矩随外部荷载的增加也逐渐增大；当钢板厚度超过20 mm后，结构损伤模式变化不大，钢板的应力

主要集中在远离接缝面的支座区域。此外，锚栓数量固定的情况下，直径增加能有效提高加固后管片接头的协同受力。采用

锚粘钢内衬加固后的管片接头由于受到接头部位受压区混凝土强度的限制，钢板厚度增加接头刚度增加幅度衰减，以10~20

mm钢板厚度最佳。该研究可为采用钢环内衬加固的盾构管片设计提供理论支持。

关键词：锚栓；钢板套衬；加固隧道；管片接头；力学行为；损伤发展

中图分类号：TU375.1 文献标志码：A

本文引用格式：张仕雄，徐松，陈佳，等. 钢板套衬加固隧道管片接头力学行为及损伤发展[J]. 华东交通大学学报，2025，42（6）：

58-65.

Mechanical Behavior and Damage Development of Steel Plate
Liner Reinforced Tunnel Segment Joints

Zhang Shixiong1, Xu Song2,3, Chen Jia1, Zheng Fengqu2,3, Zhu Bitang2,3, Huang Chunqiang4,
Feng Xiaohua1, Liu Yangfeng2

(1. Zhejiang Jiaogong Group Co., Ltd., Hangzhou 310051, China;

2. School of Civil Engineering and Architecture, East China Jiaotong University, Nanchang 330013, China;

3. State key laboratory of Safety and Resilience of Civil Engineering in Mountain Area, East China Jiaotong University, Nanchang

330013, China; 4. Jiangxi Tianchi Highway Technology Development Co., Ltd., Nanchang 330103, China)

Abstract: To study the reinforcement effect of steel plate thickness and anchor strength on the joint of shield tun-

nel, this study used Abaqus finite element software to establish left and right half standard block pipe joint mod-

els with an inner diameter of 5.4 m and an outer diameter of 6.0 m. Based on a load structure calculation model,

the mechanical properties of subway tunnel segment joints reinforced with steel plates and adhesive were stud-

ied. The results show that the mechanical properties of the segment joint after reinforcement are affected by the

concrete matrix, steel plate and anchor bolt. The use of 10 mm thick steel plate can increase the stiffness of the
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joint by 40%. When the thickness of the steel plate is in the range of 20~30 mm, the bending moment of the

structure increases with the increase of the external load. When the thickness of the steel plate exceeds 20 mm,

the damage mode of the structure does not change much, and the stress of the steel plate is mainly concentrated

in the bearing area away from the joint surface. In addition, when the number of anchor bolts is fixed, the in-

crease of diameter can effectively improve the cooperative force of segment joints after reinforcement. Due to

the limitation of concrete strength in the compression zone, the effectiveness of further increasing the steel plate

thickness diminishes, resulting in a decreasing rate of improvement in joint stiffness. The thickness of 10~20 mm

steel plate is the best. This study can provide theoretical support for the design of segmental segments reinforced

by steel ring lining.

Key words: anchor bolt; steel plate liner; reinforcing the tunnel; segment joint; mechanical behavior; damage

development
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伴随众多地铁隧道的建造与启用，在盾构施工

偏差、周边工程活动、地面超载、水土压力等多种因

素的长期共同作用下，许多隧道随着服役年限的增

长，出现了渗漏水、管片破损、显著变形及道床悬空

等问题[1]，严重威胁到行车安全与运行效率，迫切需

要修复与加固措施。作为城市重要的公交设施及

人防工程，城市地下隧道对安全性能有着极高的要

求。为了保持地铁隧道的服役性能，确保隧道具备

足够的横向刚度以抵御隧道管片的变形至关重

要。然而，由于横向刚度不足，隧道仍然出现了较

多的病害。众多城市地下隧道出现以渗漏水、结构

损坏、形变为主的病害形式。

现如今针对已经出现形变病害的运营地铁隧

道主要的加固手段有地层注浆[2]和刚性补强[3]两大

类。地层注浆加固能有效调整隧道的变形，同时恢

复结构形态并调整地层应力分布[4]。刚性补强加固

方法主要有内张钢圈加固[5]、复合腔体加固[6]、芳纶

布加法[7]、碳纤维布加固[8]，通过增强加固后隧道的

横向刚度来提高形变隧道的刚性、延性[9]。其中钢

环内衬加固技术由于对隧道净空占用少、加固效果

好且运用广泛。该方法是使用刚性环氧树脂和锚

栓作为连接件，半环分块钢环、牛腿、钢拉条作为刚

性加固体，对形变管环进行内衬补强的技术，其中

钢环可以使用诸如平钢板[10]、波纹钢板[11-12]、槽钢[13]

等钢材。

尽管诸多学者已对钢板套衬加固盾构隧道力

学性能开展了数值模拟及模型试验等工作[14-19]，但

针对锚粘钢套衬加固隧道管片接头后形成的组合

结构，其力学传递机理的研究尚不充分，尤其是加

固衬砌在荷载作用下的损伤演化机理，以及锚栓和

黏胶界面的贡献机制仍不明确。Zhao等[20]针对加

固后钢混组合结构黏结界面行为采用梁-弹簧单

元；Liu 等[21]采用了三维实体单元模拟混合结构承

载力变化；孙雅珍等[22]采用 cohesive单元模拟了界

面损伤变化；刘学增等[23]在 cohesive单元基础上研

究了 trace单元下界面性能对承载力性能影响，但上

述研究都未涉及到钢环内衬加固后既有隧道自身

的损伤发展变化。

因此，为了增强运营隧道的加固手段，促进钢

环内衬加固技术的进步和工程应用，并为设计钢环

内衬加固分段式管片给与理论支持，本文考虑黏胶

损伤下钢环内衬加固管片接头的力学性能及损伤

发展进行研究，对现有管片接头加固钢板和锚栓参

数进行分析。

1 分析理论与刚度评价

1.1 混凝土CDP模型

当探讨混凝土在单轴力作用下的应力与应变

关系时，通常采用的是混凝土塑性损伤模型（con-

crete damaged plasticity model，CDP 模型）。依据

《混凝土结构设计规范》（GB50010—2002）对 CDP

模型的参数进行了研究，并据此绘制出了 CDP 应

力-应变关系曲线，结果如图1所示。
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1.2 内聚力本构模型

断裂力学领域中，内聚力本构大量用来表征复

材的交接界面，可应用内聚力与张开位移阐述其力

学行为，能够清晰揭示界面的相对滑动、破坏以及剥

落现象，以此来模拟环氧黏胶界面损伤演化特性。

黏胶损伤是指环氧黏胶层在应力超过其黏结

强度后发生的张开、失效乃至剥离的过程。黏胶损

伤行为定义如下：损伤变量D初始值为0，环氧树脂

材料无损伤，D从 0单调增加到 1，即环氧树脂材料

进入到损伤演化阶段，当D=0时，环氧树脂材料损

伤失效。

各方向牵引力分量与损伤变量关系为

ì

í

î

ïï
ïï

tn = {(1 -D)Knnδn， δn ≥ 0
Knnδn， δn < 0

 

ts = (1 -D)Kssδs

t t = (1 -D)K ttδ t

（1）

式中：K tt , Knn , Kss 均为界面不同方向上的刚度。

本研究所采用的黏胶材料之间的拉伸抗剪强度标

准值达到16.6 MPa，而钢与C45混凝土之间的正向

拉伸黏结强度则为3.9 MPa。

1.3 接头刚度量测方案

本文旨在评估内衬钢环加固后管片接头在外

部荷载下的力学行为。如图 2所示，首先对管片施

加一个稳定的轴向力，然后逐渐增加竖向荷载。在

这个过程中，管片在正弯矩的影响下，接头靠近外

弧面的部分会被压缩，形成受压区域，内弧面的部

分则会张开并发生变形，形成一个转角θ。本文主

要测量的是在这种荷载条件下，管片接头内弧面的

垂直变形a以及接缝的张开距离2b。

2 有限元模型建立

2.1 管片接头模型

如图 3（a）所示，建立了隧道管片接头的数值

模型，该模型包含两块标准管片（内径 5.4 m，外径

6.0 m），采取型号为M30的螺栓串连接头，管片接

头结构和钢筋笼的布局如图4所示。COH3D8单元

和 T3D2 单元分别用来构建黏结层和钢筋笼，

C3D8R单元用来构建钢砼梁、弯曲螺栓、加载棒的

三维实体模型，网格划分详见图3（b）。

在钢内衬与钢筋砼管片间环向设置锚栓，其间

距300 mm，并于离接头中心缝面100 mm的位置增

设一排加密锚栓，其纵向间距为225 mm。此外，最

外侧锚栓与钢板边缘的距离保持在 150 mm，每个

标准块上分别配置了60枚锚栓。

2.2 模型材料参数选取

管片混凝土采用CDP本构模型，锚栓和钢板均

采用双折线本构模型，其中锚栓为M18化学锚栓。

参数如表1所示。

2.3 相互作用及边界条件

在管片连接的设计中，径向的抗剪力关键依靠

图1 应力-应变曲线（CDP模型）[24]

Fig. 1 Stress-strain relationship curve of
concrete (CDP model)[24]

图2 管片接头受力变形示意图
Fig. 2 Diagram of stress deformation of segment joint
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垫片与凹凸榫提供，同时设定了一个切向摩擦系数

“罚”值为 0.4，采用“tie”接触方式保持加载棒与钢

砼梁的位置固定且不穿透。考虑到螺栓孔外面套

有PVC管且两者之间存在适当的间隙，故此处设定

参数值为 0.1的摩擦值。为提升计算收敛效率，本

文在两个加载棒表面设置耦合参考点，并施加位移

荷载。同时，在右侧管片末端设置滑动铰接，另一

侧则为固定铰接。

2.4 分析步骤与测量方法

为了研究接头在正弯矩作用下的力学行为，本

文对接头模型布设了如下步骤：

步骤1：如图5所示，为了模拟加固管片结构受

荷状态，顺着管片接触面的中轴线加载2 000 kN的

恒定轴力N；

步骤2：依次启动钢板、锚栓及其与隧道加固管

片之间的连接，并重新开始分析；

步骤3：在管片界面上端600 mm位置放上垫块

并慢慢加载P。

3 黏胶加固管片接头参数分析

3.1 未加固管片接头破坏模式

在外部荷载作用下，钢筋混凝土结构的承载力

由混凝土和钢筋共同提供。然而，地铁隧道施工常

采用盾构技术，通过自动化拼接分段式管片构建，

其中接缝处利用螺栓替代钢筋来分担拉力。这种

结构的非连续性特点，使得管片接头的轴力与弯矩

大小直接关联到混凝土受压区域的范围。如图6所

示，荷载初期，管片的主要损伤表现为手孔及加载

点下方的轻微竖向裂痕。随着垂向荷载的持续增

大，结构弯矩逐渐减弱接缝面的压力效应，导致界

面砼受压状态由均匀受压转为外弧面单侧受压，手

孔和加载处下面区域的垂向裂痕加剧，螺栓孔周边

的砼因和螺栓的互为影响而出现损伤。当结构接

近屈服极限时，加载点下方的损伤变得尤为显著。

3.2 钢板厚度对加固的影响

先后设置 10、20、30 mm 三种不同厚度的钢

板，通过对加固前后的外荷载条件下结构损伤发

展、竖向挠度和接缝张开量进行分析。从图 7可以

发现：钢板厚度为 10 mm的情况下，损伤大都集中

图3 数值分析模型及网格划分
Fig. 3 Numerical analysis model and meshing

图4 管片接头构造及钢筋布置图（单位：mm）
Fig. 4 Segment joint construction and reinforcement

layout (Unit: mm)

表1 锚栓材料参数

Tab.1 Material parameters of anchor bolt

材料
属性

混凝土

箍筋

纵筋

钢板

锚拴

类型

C35

HRB300

HRB400

Q235

5.8级

弹性模
量/GPa

31.5

210.0

200.0

206.0

210.0

泊松比

0.25

0.30

0.30

0.30

0.30

屈服强
度/MPa

—

300

400

235

400

极限抗拉
强度/MPa

—

—

—

—

500

图5 数值模型加载示意图
Fig. 5 Numerical model loading diagram
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于界面外弧面的砼受压区域，此时接缝部位的钢

板应力达到 409 MPa，而相邻锚栓的应力也高达

476 MPa，均超过了支座处的应力水平。当钢板厚

度增加至20 mm和30 mm时，结构所能承受的极限

弯矩随外部荷载的增加而显著提高，损伤则大都分

布在接缝面、手孔以及加载点周围区域。值得注意

的是，钢板厚度超过 20 mm后，并未显著改变损伤

分布模式。在30 mm钢板的情况下，远离接缝的支

座区域钢板应力达到 410 MPa，该区域的锚栓应力

也升至483 MPa，高于接缝处的应力值，这显示此厚

度对应的钢板能够更有效地利用组合结构的承载

能力。

从图 8（a）可以看出，在加载的初始阶段，轴力

的影响导致管片接头的整体形变并不显著，接缝的

竖向挠度和张开程度也偏低。然而，当竖向荷载增

加到 200 kN时，弯矩在接头处开始占据主导，逐渐

克服了轴力的作用，接缝处开始发生形变，直到

286 kN后曲线出现明显拐点。随着荷载竖向扰度

从2.1 mm增加，未加固管片最终极限荷载481 kN，

图6 接头损伤发展（轴力2 000 kN）
Fig. 6 Joint damage development (axial force 2 000 kN)

图7 不同钢板厚度管片裂缝及塑性应变
Fig. 7 Crack and plastic strain of segments with different

thickness of steel plate

图8 不同钢板厚度条件下管片接头刚度变化
Fig. 8 Change in stiffness of segment joints under

different steel plate thicknesses
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此时竖向扰度为18 mm。而采用钢环加固的SP10、

SP20、SP30 其最终极限荷载分别为 700、940 kN 和

1 080 kN。同时比较图 8（b）发现结构的接缝张开

量在到达极限荷载都比较接近，为 2~4 mm。在接

缝张开量为2 mm时，未加固管片荷载达到368 kN，

而SP10为627 kN、SP20为918 kN、SP30为1 080 kN，

经钢板加固后，管片接头的抗弯刚度显著提升。然

而，在加载过程的后期阶段，随着板厚增加管片接

头的极限荷载并未呈现线性增长趋势。尽管荷载

值有所上升，但不同厚度钢板加固后接头的承载力

提升幅度却逐渐减小。随着钢板厚度的增加，管片

接头的破坏模式转变为以正截面小偏心受压为主，

其极限状态由受压区混凝土的压溃所控制。因此，

尽管增加钢板厚度能够改善结构的受力状态，但并

不能完全防止管片接头受压区发生局部破坏。

3.3 锚栓强度的影响

在确保每个标准块布置60枚锚栓的基础上，通

过设置M10，M16，M22不同直径的锚栓，改变加固

管片接头与钢板直接的连接抗剪刚度，分析锚栓强

度是否会引起组合受力结构破坏模式变化。

从图9可以看出：使用直径为10 mm的锚栓时，

损伤大都由砼受压区域引起，这与使用较弱钢板的

情况相似。然而，随着直径增至16~22 mm，外力下

的结构弯矩逐渐变大，损伤主要发生在接缝面、手

孔及加载点周围区域。当直径大于16 mm，其没有

显著影响结构损伤模式，极限状态下支座处锚栓的

应力均接近 485 MPa。这表明满足一定条件前提

下，增加锚栓强度对结构的影响是有限的。

4 结论

本文采用Abaqus三维数值软件建立了典型的

钢内衬装配式隧道管片接头模型。基于荷载-结构

计算模型对钢内衬加固管片接头力学性能开展了

研究，主要分析了环向钢板厚度及锚栓强度对隧道

衬砌加固效果的影响，得到如下结论。

1）对于厚度为 20 mm 和 30 mm 的钢板，随着

外力增加结构弯矩逐渐提高，且主要损伤区域集中

在接缝面、手孔周边及加载点正下方区域。值得注

意的是，钢板厚度从 20 mm增加时，并未显著改变

结构的损伤模式，而应力主要集中在远离接缝的支

座区域，这进一步验证了在此厚度范围内，钢板能

充分展现其在组合结构中的承载效能。

2）当使用10 mm厚的钢板进行加固时，接头的

抗弯刚度显著提高，刚度提升了 40%。然而，随着

钢板厚度的增加，接头处受力状态处于正截面小偏

心受压，此时接缝的破坏主要由受压区的混凝土所

主导。

3）在确保管片与刚性加固体之间实现有效连

接的前提下，进一步增大锚栓强度对结构的整体受

力状态与损伤发展影响均不显著。
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