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锈蚀铸铁管片接头力学性能数值模拟研究

李超祥 1，程 淼 2，梁海泰 3，李 金 4，李 洲 4，李福海 4

［1. 中铁二十五局集团第一工程有限公司，广东 广州 510000； 2. 中国铁建（香港）有限公司，香港 999077； 
3. 香港铁路有限公司，香港 999077； 4. 西南交通大学土木工程学院，四川 成都 610031］

摘 要： 为探究锈蚀对地铁隧道铸铁管片接头压弯力学性能的影响，以香港地铁铸铁管片为研究对象，运用

ABAQUS 软件建立有限元模型，设置接头锈蚀厚度（0、2、4 mm）、正负弯矩作用以及螺栓失效等工况进行数值

模拟计算。结果表明：锈蚀会显著削弱接头螺栓的力学性能及接头的抗弯极限承载力，同时增大接头的几何

变形能力，且削弱效应会随着锈蚀厚度的增加而加剧；负弯矩作用下，锈蚀的削弱作用强于正弯矩；螺栓失效

后，管片抗弯性能进一步降低，产生与螺栓正常工作时相同应力或应变所需弯矩的降幅达 29%～33%，接头失

稳风险显著升高。研究结果可为锈蚀铸铁管片接头的安全评估与维修加固提供理论依据。
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Abstract: To explore the effect of corrosion on the flexural mechanical properties of cast iron segment joints in subway 

tunnels, a finite element model is established using ABAQUS software based on the cast iron segments of the subway in 

Hong Kong.  The numerical simulation calculations are conducted under conditions such as the rust thickness of the joint 

(0, 2 and 4 mm), positive and negative bending moments, and bolt failure.  The results indicate that corrosion 

significantly reduces the mechanical properties of the joint bolts and the ultimate bending load-bearing capacity of joints, 

while the geometric deformation capacity of joint is increased, and this weakening effect intensifies as the corrosion 

thickness increases.  Under negative bending moments, the weakening effect of corrosion is stronger than under positive 

bending moments.  After bolt failure, the bending resistance of the pipe segments further decreases, with the bending 

moment required to produce the same stress or strain decreasing by 29% to 33%, and the risk of joint instability 

significantly increases.  The research result can provide a theoretical basis for the safety assessment and repair/

reinforcement of corroded cast iron pipe segment joints.
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0　引 言

当管片出现锈蚀时，接头部位的力学性能变化

将更为敏感和复杂［1］。在实际工程中，管片接头可

能会承受来自不同方向的荷载，如弯矩、轴力、剪力

等，而锈蚀会导致接头的刚度下降、变形增大，甚至

可能引发结构损伤，从而降低其承载能力［2］。因此，

研究锈蚀铸铁管片接头的力学性能具有极其迫切且

重要的意义。

截至 2024 年 12 月 31 日，我国轨道交通运营总里

程已达 11 949.7 km（不包括香港、澳门特别行政区及

台湾省数据），其中以地铁形式为主。如今在全国范

围内已有 61 个城市开通了城市轨道交通线路，2024
年全国新开通 25 条（段）轨道交通运营线路，总里程

979 km，保持着持续增长的趋势［3］。截至 2024 年 5
月 31 日，香港特别行政区已开通的铁路运输网络全

长约 271 km，由 9 条地铁路线、机场快线、广深港高
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铁（香港段）和满足新界西北部交通运输需求的轻铁

组成［4］。而作为轨道交通工程的重要分部工程之

一，隧道开挖与支护的高质量开展为地铁等轨道交

通工程的长期安稳运营提供了极其重要的先决

条件。

盾构法具有对周边环境影响小、可避免涌水等

现象的优点，其施工安全性、机械化水平、施工效率

等都很高［5］，因而被广泛应用于世界各地的隧道开

挖工程中。盾构法是指利用千斤顶的反力使得盾构

机械在地层中按预定路线前进，其中的切削装置在

开挖面对泥土和碎石等土体进行切削，并将切削下

来的土体采用传送装置运出隧道，同时在开挖出来

的隧道壁拼装管片等衬砌构件以修筑隧道的施工方

法［6］。1869 年，Barlow 等就采用铸铁管片的圆形盾

构修建了 1 条位于泰晤士河下的盾构隧道。随后盾

构工法迅速传播到美国、德国、苏联及中国并逐渐发

展成熟，诞生了诸如英法海峡隧道、荷兰绿色心脏隧

道等闻名世界的工程［7］。

铁碳合金中碳含量大于 2.11% 时即为铸铁，铸铁

中的碳与其他化学成分通常以石墨形态析出，当石

墨为片条状时称为灰口铸铁；为蠕虫状时称为蠕墨

铸铁；为团絮状时称为可锻铸铁；而当石墨以球状析

出时即为球墨铸铁。作为早期盾构隧道的核心材

料，铸铁凭借其独特的材料特性奠定了管片结构的

关键性能：通过调控石墨形态，灰口铸铁与球墨铸铁

在保留铸铁较高抗压强度的同时，还得益于石墨的

润滑作用，从而大大提升了其密封性能，符合盾构隧

道领域内对结构刚度和防水性能的要求［8］。

然而在长期的运营过程中，铸铁管片始终处于

复杂多变的地质环境之中，随之而来的就是其会受

到多种因素的侵蚀，其中锈蚀问题日渐凸出并引起

了运营维修人员的高度关注［9］。管片通常承担着巨

大的土压力、水压力及其他复杂的荷载作用，若出现

锈蚀，其力学性能会发生显著变化，进而可能危及整

个地下结构的安全稳定。铸铁管片接头作为管片之

间的连接关键部位，起着传递内力和保证结构整体

性的重要作用［10］。

1　工程概况

本研究基于香港地铁部分线路的隧道铸铁管片

进行。作为全球高密度城市轨道交通的典范工程，

香港隧道结构设计充分适应了复杂的地质条件与严

苛的海洋性气候环境［11］。早期建设的市区地铁核心

线路包括荃湾线（上行 2.2 km、下行 1.7 km），港岛线

（上行 2.5 km、下行 1.9 km）及观塘线（上行 0.7 km、下

行 0.9 km）的部分区段，总计 9.9 km。这些线路主要

建于 20 世纪 70 年代至 80 年代，广泛采用铸铁管片

作为隧道衬砌结构，穿越了香港典型的地质条件，包

括填海软土、风化花岗岩及海陆交互相沉积层［12］。

香港地铁路线图见图 1。

以港岛线的湾仔地铁站为例，在实地调研中发

现了铸铁管片接头锈蚀现象，见图 2。

2　模型建立

2.1　计算工况

管片接头力学性能的计算工况设置见表 1。
在软件中，对于管片接头锈蚀的模拟采用对接

头向内切削的方式实现；弯矩方向的改变通过改变

竖向荷载的方向实现；螺栓失效工况通过在对应模

型中删除螺栓单元进行模拟。

2.2　有限元模型建立

基于工程图纸，运用 ABAQUS 软件模拟荷载作

用下的管片接头响应。计算基于荷载-结构法［13］。

管片接头的有限元模型见图 3。
2.3　参数选取

螺栓采用 8.8 级的 M24 螺栓，管片采用 Q345 钢，

且螺栓与管片采用双线性应力-应变（σ-ε）本构关

图 1　香港地铁路线图
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图 2　铸铁管片接头锈蚀问题
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系［14］（见图 4）。材料参数见表 2。

2.4　相互作用

主要用到“摩擦”的表面与表面接触，以及“绑

定”约束（Tie）。

2.5　边界条件

边界条件分为位移边界条件和荷载边界条件［15］。

2.5.1　位移边界条件

管片接头试验的位移边界条件为管片接头一端

的固定铰接支座以及另一端的可动铰接支座。

固定铰接支座需要设置在绕 z轴方向可自由转

动之处；可动铰接支座需要设置在沿 x轴方向可自由

平动及绕 z轴方向可自由转动之处，两支座自由度约

束情况见表 3。表 3 中，U1、U2、U3 分别为沿 x、y、z方

向的平动位移；UR1、UR2、UR3 分别为绕 x、y、z轴方

向的转动位移。

1、2、3 方向分别为 x、y、z方向。其中，x方向为

本页面的水平方向；y方向为本页面的竖直方向；z方

向为垂直于本页面方向。

固定铰接支座与可动铰接支座力学示意图见图

5，图中F为支座环向压力；L为环向压力与固定铰接

支座的距离；N为支座水平荷载。

2.5.2　荷载边界条件

设置作用于构件外表面沿带状分布的环向压力

F、作用于构件右端沿 x轴负方向的表面荷载N以及

作用于螺杆上的螺栓预紧力P0［16］。

同时为比较构件在正弯矩作用下与负弯矩作用

下 2 种受力情况下的力学性能，将环向压力反向后

加载至管片内侧以模拟管片反向受弯［17］。

各荷载名称及取值见表 4；各荷载图例见图 6。

3　计算结果分析

设置正弯矩作用（接头受弯矩作用导致内侧张

开）与负弯矩作用（接头受弯矩作用导致外侧张开）2
种弯曲模式［10］，见图 7。

表 3　支座自由度约束情况

支座

固定支座

可动支座

自由度约束（所列即为被固定）

U1、U2、U3、UR1、UR2
U2、U3、UR1、UR2

表 1　工况设置

工况

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12

接头锈蚀厚度/mm
0
0
0
0
2
2
2
2
4
4
4
4

弯矩方向

正

正

负

负

正

正

负

负

正

正

负

负

螺栓是否失效

是

否

是

否

是

否

是

否

是

否

是

否
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图 3　管片接头的有限元模型
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图 4　双线性应力-应变本构关系

表 2　材料参数

材料名称

LS
Q345

弹性模量/GPa
210
210

泊松比

0.3
0.3

极限应力/MPa
800
470

塑性应变

0.076 19
0.059 52

-
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图 5　固定铰接支座与可动铰接支座力学示意图

表 4　各荷载名称及取值

荷载名称

环向压力F/MPa
水平荷载N/MPa
螺栓预紧力P0/kN

荷载值

10
0.5
50
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3.1　正弯矩作用下管片接头力学性能分析

根据既有研究［18］的测点设置情况，本研究的应

力与接头张开量测点布置见图 8。

在后续不同接头锈蚀厚度下管片接头的应力-
应变分析中，将对“边缘螺栓”处螺栓应力-应变数据

进行提取分析；在管片接头张开量分析中，将对 3 个

测点处接头内外侧的管片接头张开量数据进行提取

分析。

3.1.1　不同接头锈蚀厚度、不同螺栓服役状态下的

            螺栓应力-应变分析

图 9 为边缘螺栓在正弯矩作用下的应力分布

云图。

由图 9 可知，边缘螺栓上下两侧应力值较大，下

侧应力值略大于上侧应力值，均在管片接头附近区

段内出现应力集中效应，且应力集中效应首先出现

在螺杆下侧。正弯矩作用下，应力集中出现在从螺

杆头起螺纹开始侧。对比外力产生弯矩 15.06 kN·m
时，不同接头锈蚀厚度情况下的螺栓应力峰值发现，

该峰值随着接头锈蚀厚度的增加而逐渐增大。在接

头锈蚀厚度 d分别为 2、4 mm 情况下，螺栓应力峰值

分别为 721.6、730.6 MPa，相较于未锈蚀情况下的

710.7 MPa，增幅分别为 1.53%、2.80%，且在接头锈蚀

厚度倍增的情况下，应力增大 1.83 倍。显然，锈蚀劣

化对边缘螺栓的应力分布存在着明显的削弱作用。

提取螺栓失效工况下，接头锈蚀厚度不同的边

缘螺栓在正弯矩作用下的应力数据，可得到边缘螺

栓产生与螺栓服役工况下相同应力所需弯矩，如表 5
所示。

由表 5 可知，基于正常服役状态下的弯矩值，3
种接头锈蚀厚度下，边缘螺栓若要产生与正常服役

状态相同的应力，则其所需弯矩要分别下降 25.37%、

28.02%、29.15%。显然，螺栓失效后对边缘螺栓应力

分布产生了显著影响，且随着接头锈蚀厚度的增加，

影响逐渐加重。

正弯矩作用下边缘螺栓的应变分布云图见

图 10。

由图 10 可知，边缘螺栓上下两侧应变较大，下侧

应变显著大于上侧应变值，正弯矩作用下最大应变

值出现在螺纹与螺杆头交界处下侧。对比同一时刻

不同接头锈蚀厚度情况下螺栓应变峰值发现，该峰

值随着接头锈蚀厚度的增加而增大。在接头锈蚀厚

度 d分别为 2、4 mm 情况下，螺栓应变峰值分别为

0.045 69、0.050 83，与未锈蚀情况下的 0.040 59 相比，

增幅分别为 12.56%、25.23%，且在接头锈蚀厚度倍增

的情况下，应变增大 2.01 倍。显然，锈蚀劣化对边缘
�D�E ��PP �E�E ��PP �F�E ��PP

图 9　正弯矩作用下边缘螺栓的应力分布云图（单位：MPa）
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图 10　正弯矩作用下边缘螺栓应变分布云图
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图 6　各荷载图例
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图 7　2种弯曲模式
表 5　螺栓失效时产生与正常服役状态相同应力

所需弯矩                           单位：kN·m

服役状态弯矩

15.06

产生与正常服役状态相同应力所需弯矩

d=0 mm
11.24

d=2 mm
10.84

d=4 mm
10.67

E5=�#&

�L=�#&

1(� 1(�

�0E
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图 8　管片接头张开量测点
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螺栓的应变分布存在着显著的削弱作用。

提取螺栓失效工况下，不同接头锈蚀厚度的边

缘螺栓在正弯矩作用下的应变数据，可得到边缘螺

栓产生与螺栓服役状态下相同应变所需弯矩，如表 6
所示。

由表 6 可知，基于正常服役状态下的弯矩值，3
种接头锈蚀厚度下，边缘螺栓若要产生与正常服役

状态相同的应变，则其所需弯矩要分别下降 25.56%、

27.69%、29.15%。显然，螺栓失效后对边缘螺栓应变

分布产生了显著影响，且随着接头锈蚀厚度的增加，

影响逐渐加重。

3.1.2　不同接头锈蚀厚度、不同螺栓服役状态下管片

             接头张开量分析

铸铁管片接头在正弯矩作用下的变形图见图11。

分析接头张开量数据可以看出，在加载初期，管

片处于弹性阶段，接头张开量随着弯矩的增加呈线

性增长；随着弯矩逐渐增大，管片材料逐渐达到其屈

服强度，接头张开量随之呈非线性增长。

在正常服役状态下，以 d=0 mm 情况下弯矩为

15.06 kN·m 为基准，可得到 3 种接头锈蚀厚度下，外

边缘、边缘螺栓、中间螺栓测点处的接头张开量，

见表 7。

根据现有研究［18］，与中间螺栓测点处接头张开

量相比，边缘螺栓测点处、外边缘测点处的接头张开

量受螺栓预紧力的影响而依次减小，故引起在同一

接头锈蚀厚度下，沿图 8 中对称轴方向由内向外，3
个测点处的接头张开量呈增大趋势。同时针对边缘

螺栓测点和中间螺栓测点，同一测点处的接头张开

量随着接头锈蚀厚度的增加而增加。

基于表 7 中不同测点处不同接头锈蚀厚度下的

接头张开量数据，在螺栓失效状态下产生与正常服

役状态相同接头张开量所需弯矩如表 8 所示。

由表 8 可知，基于正常服役状态下的弯矩值

15.06 kN·m，在螺栓失效后，不同接头锈蚀厚度下所

有测点处的弯矩值均有所减小，接头未锈蚀工况的

外边缘测点处降幅最小，为 29.68%；接头锈蚀厚度为

4 mm 时中间螺栓测点处降幅最大，为 29.94%。说明

在螺栓失效后，管片接头几何变形能力大大增加，接

头失稳风险升高。

3.2　负弯矩作用下锈蚀管片接头力学性能分析

3.2.1　不同接头锈蚀厚度、不同螺栓服役状态下螺栓

             应力-应变分析

图 12 为边缘螺栓在负弯矩作用下的应力分布

云图。

由图 12 可知，边缘螺栓上下两侧应力值较大，上

侧应力值大于下侧应力值，均在管片接头附近区段

内出现应力集中效应且该效应首先出现在管片上

侧。对比外力产生弯矩 6.43 kN·m 时，不同接头锈蚀

厚度情况下的螺栓应力峰值发现，该峰值随着接头

锈蚀厚度的增加而逐渐增大。相较于未锈蚀情况下

的 652.1 MPa，在接头锈蚀厚度 d分别为 2、4 mm 情况

下，螺栓应力峰值分别为 671.9、673.5 MPa，增幅分别

为 3.09%、3.28%，且在接头锈蚀厚度倍增的情况下，

应力增大 1.08 倍。显然，锈蚀劣化对负弯矩作用下

的边缘螺栓应力分布有着明显的削弱作用。

提取螺栓失效工况下不同接头锈蚀厚度的边缘

螺栓在负弯矩作用下的应力数据，可得到边缘螺栓产

生与螺栓服役工况下相同应力所需弯矩，如表9所示。

由表 9 可知，基于正常服役状态下的弯矩值，3
种接头锈蚀厚度下，边缘螺栓若要产生与正常服役

表 8　螺栓失效时不同测点处产生与正常服役状态相同接头

张开量所需弯矩                       单位：kN·m

d/mm
0
2
4

产生与正常服役状态相同接头张开量所需弯矩

外边缘测点处

10.590
10.568
10.570

边缘螺栓测点处

10.585
10.571
10.566

中间螺栓测点处

10.568
10.553
10.550

�D�E ��PP �E�E ��PP �F�E ��PP

图 12　负弯矩下边缘螺栓应力分布云图（单位：MPa）

表 6　螺栓失效时产生与正常服役状态相同应变

所需弯矩                            单位：kN·m

服役状态弯矩

15.06

产生与正常服役状态相同应变所需弯矩

d=0 mm
11.21

d=2 mm
10.89

d=4 mm
10.67

T

图 11　正弯矩作用下接头变形图（s为接头张开量）

表 7　同一弯矩下不同测点处不同接头锈蚀厚度下的

接头张开量                            单位：mm

d

0
2
4

外边缘测点处

11.56
12.16
13.32

边缘螺栓测点处

10.57
11.31
12.15

中间螺栓测点处

9.78
10.44
11.21
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状态相同的应力，则其所需弯矩要分别下降 32.81%、

32.35%、32.50%。显然，螺栓失效后对边缘螺栓应力

分布产生了显著影响，且随着接头锈蚀厚度的增加，

影响基本不变。

图 13 为边缘螺栓在负弯矩作用下的应变分布云

图。对比不同接头锈蚀厚度下的应变云图可知，边

缘螺栓上下两侧应变较大，上侧应变显著大于下侧。

负弯矩作用下最大应变值出现在螺纹与螺杆头交界

处上侧。对比同一时刻不同接头锈蚀厚度下的螺栓

应变峰值发现，该峰值随着接头锈蚀厚度的增加而

增加。在接头锈蚀厚度 d分别为 2、4 mm 情况下，螺

栓应变峰值分别为 0.01 958、0.02 055，与未锈蚀情况

下的应变峰值 0.00 928 相比，增幅分别为 110.99%、

121.44%，且在接头锈蚀厚度倍增条件下，应变增大

1.09 倍。显然，锈蚀劣化对负弯矩作用下的边缘螺

栓应变分布存在着显著的削弱作用。

提取螺栓失效工况下不同接头锈蚀厚度的边缘

螺栓在负弯矩作用下的应变数据，可得到边缘螺栓产

生与螺栓服役状态下相同应变所需弯矩，如表10所示。

由表 10 可知，基于正常服役状态下的弯矩值，3
种锈蚀厚度下，边缘螺栓若要产生与正常服役状态

相同的应变，则其所需弯矩要分别下降 32.81%、

32.35%、32.66%。显然，螺栓失效后对边缘螺栓应变

分布产生了显著影响，且随着接头锈蚀厚度的增加，

影响基本不变。

3.2.2　不同接头锈蚀厚度、不同螺栓服役状态下接头

             张开量分析

铸铁管片接头在负弯矩作用下的接头变形图见

图 14。

分析接头张开量数据可知，在加载初期，管片处

于弹性阶段，接头张开量随着弯矩的增加呈线性增

长；随着弯矩逐渐增大，管片材料逐渐达到其屈服强

度，接头张开量随之呈非线性增长。

在管片弹性阶段内，3 个测点处接头张开量增长

趋势近乎一致；管片达到屈服强度后，接头张开量开

始呈非线性增长，且增长趋势呈现出较大差异。以

弯矩为 7.33 kN·m 为基准，在 3 个测点处，3 种接头锈

蚀厚度下的管片接头张开量如表 11 所示。

边缘螺栓测点处与外边缘测点处受螺栓预紧力

影响，相较于中间螺栓测点处的接头张开量有所减

小，导致同一接头锈蚀厚度下 3 个测点位置的接头

张开量由中间向边缘逐渐递增。同时还可以看出，

在同一测点处的接头张开量随着接头锈蚀厚度的增

加而增加。

基于表 11 中不同测点处不同接头锈蚀厚度下的

接头张开量数据，在螺栓失效状态下产生与正常服

役状态相同接头张开量所需弯矩如表 12 所示。

由表 12 可知，基于正常服役状态下的弯矩值

7.33 kN·m，在螺栓失效后，不同接头锈蚀厚度下，所

有测点处的弯矩均有所降低，且降幅达 30.93% 至

32.55%。说明在螺栓失效后，管片接头几何变形能

力大大增加，接头失稳风险升高。

4　结 语

（1）锈蚀使得正负弯矩作用下螺栓的力学性能

表 9　螺栓失效时产生与正常服役状态相同应力

所需弯矩                            单位：kN·m

服役状态弯矩

6.43

产生与正常服役状态相同应力所需弯矩

d=0 mm
4.32

d=2 mm
4.35

d=4 mm
4.34

�D�E ��PP �E�E ��PP �F�E ��PP

图 13　负弯矩下边缘螺栓应变分布云图

表 10　螺栓失效时产生与正常服役状态相同应变

所需弯矩                             单位：kN·m

服役状态弯矩

6.43

产生与正常服役状态相同应变所需弯矩

d=0 mm
4.32

d=2 mm
4.35

d=4 mm
4.33

T

图 14　负弯矩作用下接头变形图（s为接头张开量）

表 11　同一弯矩下不同测点处不同接头锈蚀厚度的

接头张开量                            单位：mm

d/mm
0
2
4

外边缘测点处

12.02
13.06
14.56

边缘螺栓测点处

11.97
12.98
14.47

中间螺栓测点处

11.92
12.91
14.40

表 12　螺栓失效时不同测点处产生与正常服役状态相同接头

张开量所需弯矩                       单位：kN·m

d/mm
0
2
4

产生与正常服役状态相同接头张开量所需弯矩

外边缘测点处

4.986
5.061
5.063

边缘螺栓测点处

4.962
5.038
5.043

中间螺栓测点处

4.944
4.992
5.004
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明显降低。在正弯矩作用下，当接头锈蚀厚度达4 mm
时，边缘螺栓的应力增幅为 2.8%。负弯矩使得螺栓

力学性能削弱更加明显，在负弯矩作用下，边缘螺栓

对应应力增幅为 3.28%。

（2）锈蚀使得正负弯矩作用下管片的几何变形

能力显著增加。在正弯矩作用下，当接头锈蚀厚度

达 4 mm 时，边缘螺栓处接头张开量增幅为 15.22%；

负弯矩使得管片几何变形能力增加更加明显，在负

弯矩作用下，边缘螺栓对应接头张开量增幅为

21.13%。

（3）螺栓失效使得正负弯矩作用下的螺栓力学

性能相较于螺栓正常工作时显著降低。在正弯矩作

用下，接头锈蚀厚度达 4 mm 时，螺栓失效使得边缘

螺栓产生与螺栓正常工作时相同应力值所需弯矩降

幅为 29.15%；在负弯矩作用下，边缘螺栓对应应力降

幅为 32.50%。

（4）螺栓失效使得正负弯矩作用下的管片几何

变形能力大大增加。在正弯矩作用下，产生与螺栓

正常服役状态相同的接头张开量所需弯矩降幅最小

为 29.68%；在负弯矩作用下，产生与螺栓正常服役状

态相同的接头张开量所需弯矩降幅最大为 32.55%。
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