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摘要：模型盾构隧道横向刚度相似性直接关系到模型试验过程中模型盾构隧道横断面变形的精准度。为研究模型盾构隧道

管片环的设计方法,分析了模型盾构隧道管片环的相似性要求和加工材料性能，设计了不同类型的模型隧道管片环，并进行

试验,得到了不同类型模型隧道管片环竖向位移和水平位移与竖向加载量的关系。结果表明：部分高分子材料具有一定的蠕

变性，不宜用于制作模型盾构隧道管片环；尼龙材料的蠕变小，可作为加工模型隧道管片环的材料；因拼装接头的抗弯刚度影

响因素复杂，当需要模拟管片纵缝接头时，建议采用开槽的方式，接头的抗弯刚度可通过开槽宽度与深度进行控制；修正均质

圆环设计与加工简单，若采用缩尺试验研究盾构隧道，且需将模型盾构隧道设计为修正均质管片环时，建议使用钢板作为加

工模型盾构隧道的材料。试验结果对设计模型盾构隧道具有一定的参考价值。
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Abstract: Whether the transverse stiffness similarity of the model shield tunnel is reasonable or not is directly re-

lated to the accuracy of the cross-sectional deformation of the model shield tunnel during the model test. In order

to study the design method of segment ring of model shield tunnel, the similarity and processing materials of the

model shield tunnel segment ring were analyzed. Different types of model tunnel segment rings were designed

and tested. The relationship between vertical displacement and horizontal displacement of segment ring and verti-

cal loading of shield tunnel with different models was obtained. The results show that: some polymer materials

have certain creep properties, and it is recommended to avoid using polymer materials with this characteristic to

make model shield tunnel segment rings; the creep of nylon material is small, which can be selected as the mate-

rial for processing model tunnel segment ring. Due to the complexity of the influencing factors of the bending

stiffness of the assembled joint, when it is necessary to simulate the longitudinal joint of the segment, it is recom-
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mended to simulate the longitudinal joint of the segment by slotting. The bending stiffness of the joint can be

controlled by the width and depth of the slotting. The design and processing of modified homogeneous ring are

simple. If the shield tunnel is studied by scale test and the model shield tunnel is designed as modified homoge-

neous segment ring, it is recommended to use steel plate as the material for processing the model shield tunnel.
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盾构隧道受外部工程活动响应的影响因素复

杂，从研究时间与科研成本的角度考虑，模型试验

为更好的手段。然而，现有模型试验多数情况下属

于模拟试验，即定性地模拟相关科研问题所呈现出

的规律与现象，而在影响结果方面无法等比对应现

实情况，其主要原因为模型试验的主要影响因素并

未按相似关系进行设计[1]。此外，盾构隧道衬砌因

接头的存在而使其力学性能复杂，致使模型盾构隧

道管片环的设计难度加大[2]。因此，亟需探究模型

盾构隧道管片环的设计方法。

王晓迪[3]通过构建双侧开槽盾构管片模型，研

究了接头刚度折减对管片受力的影响。Lee 等[4]采

用多铰环模型计算了均质环的横向弯曲刚度有效

比。黄大维等[5]推导了根据管片纵缝接头刚度解析

通缝拼装盾构隧道横向刚度有效率的计算公式。

封坤等[6]提出了大断面水下盾构隧道横向刚度有效

率的求解方法。黄宏伟等[7]提出了相似模型试验可

成为研究通错缝拼装盾构隧道刚度有效率的较理

想方法。

缩尺试验因其试验难度小和方便改变外部条件

等优点广泛应用于盾构隧道的研究中。学者分别采

用有机玻璃、聚乙烯片、石膏与硅藻土混合材料、聚

乙烯管，设计模型盾构隧道，探究其力学性能[8]。能

够成为加工模型盾构隧道管片环的材料众多，但其

是否能够作为加工模型隧道管片环的材料有待研

究。因此，在加工模型盾构隧道时，如何选取材料

和模拟接头是值得探究的问题。

文章分析模型隧道管片环的相似性和加工材

料，设计不同类型的模型隧道管片环进行试验，在

综合对比分析的基础上，给出模型盾构隧道管片环

设计方法与建议。试验结果对设计模型盾构隧道

具有一定的参考价值。

1 模型盾构隧道管片环相似设计分析

采用模型试验对结构的弹性变形进行模拟

时，需满足应力及应变条件的一致性；对结构进行

破坏特性模拟时，则需应力、应变及强度均满足相

似要求。因此，设计模型试验时，一般选取结构的

弹性变形来对模型试验进行简化。此外，模型试

验是缩小原型结构的几何尺寸，而试验结构的几

何尺寸减小势必放大试验误差，甚至导致测试元

件难以布设[8]。所以，应选取合适的几何相似比设

计模型盾构隧道，使测试元件能够布设在模型盾构

隧道上。为此，文章考虑将模型盾构隧道的几何相

似比与容重相似比分别设计为 1/10和 1。同时，基

于相似三定理[9]，推导得到模型试验基本物理量的

相似关系如表 1所示（表中物理量均用C加上物理

量的下标表示相似常数，如 Cl 为几何相似常数）。

盾构隧道采用缩尺试验研究时，如果要使缩尺

模型可行，则模型盾构隧道完全满足相似关系，见

表 1。因此，在选择加工盾构隧道模型管片环的材

表1 模型试验基本物理量相似关系
Tab.1 Similarity relation of basic physical

quantities in model test

物理量

几何尺寸 l

容重 γ

应力

位移

弹性模量

弯矩

轴力

剪力

弯曲刚度

轴向刚度

相似关系

基本量

基本量

Cσ = ClCγ

Cδ = Cl

CE = Cl

CM = CγC
4
l

CN = CγC
3
l

CQ = CγC
3
l

CEI = CC 5
l

CEA = C 3
l

相似常数

10

1

10

10

10

10 000

1 000

1 000

100 000

1 000
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料时，其容重需要与混凝土材料一致，而其弹性模

量需为混凝土弹性模量的1/10。此外，因隧道抗弯

刚度受隧道接头的影响较大，则需保证模型和原型

盾构隧道管片接头满足相似关系。

盾构隧道变形分为横断面变形和纵向挠曲变

形。当隧道发生横断面变形时，管片纵缝接头会受

到多种内力（弯矩、轴力以及剪力等）的共同作用。

因此，设计盾构隧道管片环时，管片接头能否满足

相似要求是值得重视的问题。只有管片接头力学

性能满足相似关系，才能确保原型盾构隧道管片环

的合理性。然而，影响隧道接头力学性能的因素众

多，要使其具有良好的相似关系难度较大。因此，

如何设计合理的模型盾构隧道管片环是一个值得

探究的问题。

2 模型盾构隧道管片环材料选取分析

加工模型盾构隧道管片环的材料众多，常用的

材料为石膏和重晶石粉混合材料。此外，也有学者

选取高分子材料（如聚乙烯和尼龙等），此时需要保证

材料的弹性模量和泊松比均满足设计要求。此外，

模型试验的时间较长，高分子材料的蠕变性也不能过

大，否则将导致试验结果的误差变大，从而影响试验

数据的可靠性。为探究高分子材料作为加工模型盾

构隧道管片环的合理性，选取了4种高分子材料进行

弹性模量的试验分析。测试方法及结果见文献[1]。

聚乙烯和聚氯乙烯材料弹性模量分别约为0.5 GPa和

0.8 GPa，甲醛材料弹性模量为 6.0~6.5 GPa，尼龙材

料的弹性模量为 2.7~3.6 GPa。由于模型盾构隧道

管片环的几何相似比一般选取为1/10，即3.55 GPa。

因此，尼龙材料的弹性模量满足要求。

针对以上4种材料进行蠕变性测试（放置砝码，

测量材料挠度随时间的变化），在聚乙烯、聚氯乙烯

以及甲醛材料的测试中均加载同一重量。而尼龙

材料的测试中，由于尼龙材料在测试过程中蠕变较

小，进行了 2次加载。4种材料挠度与加载时长的

关系如图1所示。由图1分析可知，4种高分子材料

图1 4种材料挠度与时间的关系
Fig. 1 Relationship between deflection and time of 4 materials
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在加载完成后，其挠度随着时间均呈现出增大的趋

势，聚氯乙烯和聚乙烯材料增加的幅度最大，其次

为甲醛材料，最小为尼龙材料。

综上所述，加工模型盾构隧道管片环采用高分

子材料时，需考虑其弹性模型及材料的蠕变性。上

述4种高分子材料中，聚乙烯、聚氯乙烯及甲醛材料

因与理想弹性模量相差较大，同时蠕变性强，不建

议作为加工模型管片环的材料。尼龙材料弹性模

量与满足相关要求，且蠕变性小，可作为加工模型

盾构隧道管片环的材料。

3 不同模型盾构隧道管片环研究

3.1 拼装模型管片环试验研究

盾构隧道拼装模型管片环设计时，需对隧道接

头进行模拟，需在管片上加工出手孔及螺栓孔，选

用尼龙材料，以上海通缝盾构隧道为原型，制作盾

构隧道管片模型。

原型隧道横断面的几何尺寸如图 2所示，盾构

隧道外径为6.2 m，内径为5.5 m，管片幅宽为1.2 m，

厚度为 0.35 m。混凝土强度级别为C55，弹性模量

为 35.5 GPa。隧道管片环接头均采用机械性能为

5.8级的M30直螺栓连接。模型盾构隧道设计中，

缩尺模型的几何相似常数一般为 10。本次模型拼

装盾构隧道管片环按照几何相似比1/10进行设计，

最后得到模型拼装盾构隧道管片环的外径、幅宽及

厚度分别为620、120、35 mm。

依据文献[1]，按照几何相似比加工具有螺栓孔

的尼龙盾构隧道模型管片，其实物如图 3（a）所示。

为保证尼龙模型盾构隧道单块管片材料具有良好

的弹性，对加工好的单块拼装管片进行管片接头抗

弯刚度试验，管片两个接头处布置位移计，测量其

测点的位移，如图3（b）所示。制作拼装盾构隧道管

片环时，需考虑拼装管片的接头。盾构隧道管片环

接头刚度受到诸多因素的影响，且影响因素复杂。

因此，制作的前提是要确保影响管片接头刚度的各

因素均满足相似关系。影响因素包含螺栓的预紧

力、弹性衬垫、螺栓垫片以及连接螺栓的材质等。

拼装模型盾构隧道管片环连接时，需要考虑螺

栓与螺母之间的垫片，是否设置垫片对模型盾构隧

道接头的抗弯刚度有一定的影响。为此，文章针对

设置了螺栓垫片的管片环抗弯刚度的影响进行研

究。采用对压法进行模型管片环试验（图3（c）），其

中，管片向内为正，向外为负。但为了数据更直观，

制图时，数据均取正值。

由图 4可知，螺栓垫片的数量会影响模型盾构

隧道管片环的竖向和水平位移。当螺栓未设置垫

片，或设置 1 块垫片时，管片环竖向位移和水平位

移均随加载量的增加呈近线性增长趋势。设置 1

块垫片时竖向和水平位移大于未设置垫片的竖向

和水平位移，说明增加垫片会使模型管片环的抗

弯刚度降低。由图4（c）可知，当螺栓设置2块垫片

时，管片环竖向和水平位移增长趋势与设置 1块垫

片时不同，呈现为近似指数增长趋势。综上所述，

螺栓垫片对模型拼装盾构隧道管片环接头抗弯刚

度有显著影响，要使其满足良好的相似要求难度

极大。此外，模型管片环接头抗弯刚度的影响因

素复杂，其影响因素除螺栓垫片外，还包括螺栓预

紧力、弹性衬垫及连接螺栓的材料等。因此，如果

要使模型拼装盾构隧道管片环与原型隧道满足相

似关系，则需要保证影响因素均满足相似要求。然

而，要控制所有影响因素完全满足相似关系，显然

难度极大。

3.2 开槽模型管片环试验研究

在设计模型盾构隧道管片环时，有一种降低隧

道横向刚度的方式，即在模型隧道接头位置进行开

槽处理。文献[10]对盾构隧道开槽模型进行了理论

分析，采用数值模型进行了验证，并提出了隧道开

槽模型的设计方法。其中，螺栓管片接头和开槽管

片接头的示意图如图5所示。
图2 原型盾构隧道的几何尺寸

Fig. 2 Geometric dimensions of prototype shield tunnel
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具体开槽模型接头的开槽段厚度推导过程在

文献[11]中详细介绍，其开槽模型接头的开槽段厚

度 t′的计算公式为

t′= 12L1k jIs

bs( )EIs + k jL0

3

=
12Isk jαg( )D + Di

2bs EIs + bsk jαg( )D + Di

3

（1）

式中：k j 为纵缝接头抗弯刚度；Is 为管片环横截面

惯性矩；bs 为管片环幅宽；αg 为开槽段对应的管片

环中心角；D，Di 分别为管片环外径和内径。

单侧开槽接头模型的计算结果与两侧等深度

开槽结果基本相同，仅在开槽部位的弯矩有突变，

且当开槽模型接头对应的管片环中心角为 3°~5°

时，材料强度完全满足要求[11]。试验中，为得到模

型盾构隧道管片环的竖向位移，位移计应布设在模

型盾构隧道管片环的内部。为此，加工模型管片环

时，考虑单侧开槽(即在管片环外侧进行开槽)。此

外，模型盾构隧道开槽管片环按照文献[10]进行设

计，选取加工模型盾构隧道开槽管片环的材料为尼

龙。同时，开槽管片环的几何尺寸为原型隧道的1/

10，开槽位置参数见表2。

模型管片环加工完成后，需确保开槽模型管片

图3 拼装管片环测试
Fig. 3 Assembled segment ring test

图4 管片环位移与加载量的关系
Fig. 4 Relationship between tunnel displacement and loading amount

图5 两种盾构隧道接头形式
Fig. 5 Two types of shield tunnel joints

表2 纵缝接头对应槽缝深度
Tab.2 Longitudinal seam joint corresponding to slot depth

位置

8°与352°

73°与287°

138°与222°

纵缝接头刚度
/（MN（m/rad））

34

28

50

开槽深度/mm

12.32

11.58

13.92
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环的合理性。为此，对模型管片环进行对压试验，

与未开槽管片环的试验结果进行对比分析，如图 6

所示。试验中，通过改变砝码的数量来模拟不同的

加载量，管片环顶部和两侧位置分别安装位移计，

测量管片环的水平位移和竖直位移。得到未开槽

管片环和开槽管片环变形与竖向压力的关系如图7

所示。

由图7分析可知，当管片环未开槽时，随着竖向

加载量的增加，管片环的竖向位移和水平位移呈近

似线性增长的趋势，且竖向位移约为水平位移的 2

倍。当管片环开槽时，其竖向和水平位移随加载量

的增大而增加，同样竖向位移约为水平位移的 2

倍。但是开槽管片环的竖向位移和水平位移的数

值明显大于未开槽管片环。开槽削弱了管片环整

体的刚度，从而导致开槽后管片环的水平和竖向

位移比未开槽的管片环大。由于影响管片环抗弯

刚度的因素为开槽孔深度与宽度，可通过改变开

槽孔深度和宽度来控制刚度折减。同时，采用开

槽方式模拟管片接头的力学性能更稳定。综上所

述，建议在模型盾构隧道管片上开槽来模拟管片

环纵缝接头。

3.3 均质环模型管片环试验研究

盾构隧道简化模型有均质圆环模型、弹性铰模

型、梁-弹簧模型及修正均质圆环模型。研究盾构

隧道与土层的相互作用时，采用修正均质圆环模型

简化盾构隧道更便于进行模型试验。基于文献[11]

中提出的模型隧道管片环设计方法，当采用钢材作

为加工模型隧道管片环材料时，其修正均质圆环模

型管片环的厚度 tm 的计算公式为

tm =
ηh Ep

C 4
l Em

3

tp （2）

式中：ηh 为原型隧道横向刚度有效率。 Ep ，tp 分别

为原型隧道弹性模量和管片厚度；Cl 为几何相似常

数；Em 为模型隧道管片弹性模量。

图6 两种模式管片环对压试验
Fig. 6 Two modes of segment ring pressure test

图7 两种模式管片环的变形与竖向加载的关系
Fig. 7 The relationship between the deformation of the segment ring and the vertical loading for the two modes
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当模型隧道管片环采用钢材加工时，仅需考虑

钢环的厚度。将原型隧道和模型隧道的相关参数

代入到式（2）中，即可算得模型管片环的厚度为

6.998 mm。为方便对模型隧道管片环进行加工，钢

制模型管片环的厚度取 7.000 mm。模型隧道管片

环与原型管片环参数对比如表3所示。

加工模型隧道管片环完成后，采用对压法试验

测试其横向刚度，如图8所示。加载过程中，得到模

型盾构隧道管片环的竖向和水平位移与加载量的

关系如图 9所示。由图 9分析可知，钢制模型管片

环的形变随载荷的增加呈现出近似线性增长趋势，

说明钢制模型管片环的线弹性较好。因此，采用缩

尺试验研究盾构隧道，且需将模型盾构隧道设计为

修正均质管片环时，应综合考虑加工模型材料的强

度和加工的便利性，建议采用钢板作为加工模型

材料。

4 结论

1）当高分子材料具有明显的蠕变性时，不宜用

于加工模型盾构隧道；尼龙材料蠕变小，且强度与

可加工性良好，可用于加工模型盾构隧道。

2）因拼装接头的抗弯刚度影响因素复杂，模拟

管片纵缝接头时，建议采用开槽的方式，接头的抗

弯刚度可通过开槽宽度与深度进行控制。

3）修正均质圆环的设计与加工简单，当模拟盾

构隧道与地层相互作用时，可将模型管片环设计为

修正均质管片环。此外，鉴于钢板具有良好的韧性

与可加工性，建议采用钢板进行加工。
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