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摘要#由管片错缝拼装的隧道衬砌圆环中'接头部分的挠曲

刚度小于与之邻接的管片的挠曲刚度'接头部分承受的弯矩

不同于管片承受的弯矩
9

目前'考虑接头的影响主要通过弯

矩调整系数
"

来实现
9

但是弯矩调整系数
"

还没有通用公

式'一般需要通过足尺试验来确定
9

由于时间和成本问题'所

有隧道工程都做足尺试验不现实'故工程中经常需要借鉴类

似工程的经验'这必然带来很大的随意性
9

以上海市青草沙

输水隧道工程为依托'进行输水隧道管片弯矩调整系数的足

尺试验'改变作用在管片上的径向力
?

和轴向力
G

'得到了

弯矩调整系数
"

和弯矩
-

-轴向力
G

-一环管片长度
!

的关

系公式'对隧道衬砌设计有一定参考价值
9

关键词#输水隧道%内水压单层衬砌%管片接头%弯矩调整

系数%足尺试验
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隧道衬砌圆环中'错缝拼装的管片可以弥补接

头部位衬砌刚度的降低'其中的拼装效应主要由弯

曲刚度有效率
3

和弯矩调整系数
"

决定
9

本文就
"

进行讨论
9

工程中'一般根据衬砌整环试验+

&

,

-管片

接头试验或凭工程经验确定
"

+

$

,

9

由于足尺试验成本

大'而经验性的取值存在很大的随机性+

!

,

'因此'

"

的确定是错缝拼装管片设计中急需解决的问题
9

5:WCE7RCO7

P

IHI

认为弯矩调整系数
"

与接头

刚度有关'但是没有给出具体的计算公式'也没有进

行试验论证+

=

,

9

国际隧道协会给出了弯矩调整系数
"

的概念'但是没有给出通用的计算公式+

;

,

9

国内进行

过较多足尺整环结构试验'如蒲奥进行了现场试验'

指出接头受到环向螺栓-接触面摩擦力的约束+

A

,

%在

上海延安东路隧道+

#

,

'上海
?

号线双圆盾构隧道+

?

,

以及上海长江隧道+

&

,都做过整环试验
9

这些试验反

映了隧道的整体受力变形情况'并可得出弯矩调整

系数'但是基本上没有对
"

值做理论分析'更没有得

出相应的计算公式
9

本文提出弯矩调整系数
"

与混凝土的摩擦系数

/

-接头和相邻实体管片的平均弯矩
-

-轴向力
G

-单

环管片的长度
!

有关
9

在此基础上'以上海市青草沙

输水隧道工程为依托'开展了弯矩调整系数足尺试
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验'最后建立了弯矩调整系数和各个参数的关系

公式
9

!

!

弯矩调整系数试验

!!!

!

试验的工程依托

上海市青草沙输水隧道工程衬砌由单层预制钢

筋混凝土管片通过短直双头螺栓连接拼装而成
9

管

片混凝土标号
6;;

'衬砌外径
A9?%H

'内径
;9?=H

'

管片厚度
%9=?H

'环宽
&9;%H9

如图
&

所示'一环衬

砌分为
A

块'

&

块封顶块圆心角
$%9%%f

-

$

块邻接块

圆心角
A?9#;f

-

!

块标准块圆心角
A#9;%f

'块与块以

=

根
\!A

环向螺栓连接!性能等级
?9?

级"%错缝拼

装'纵向接头
&A

处'按
$$9;%f

布置'环与环之间由
&A

根
\!%

纵向螺栓!性能等级
A9?

级"连接'只要将下

一环管片旋转
$$9;%f

即可实现错缝拼装
9

管片拼缝

联接方式如图
$

所示!本试验管片取自图
&

的
&

&

&

截面'为方便描述'将中间有接头管片设为
,

管片'

两侧实体管片设为
^

管片"'环缝详图如图
!

所示'

考虑到施工精度'环缝处两管片榫头上下有
=9%HH

的空隙
9

为提高隧道防水性能'在管片外侧和内侧均

设有弹性密封衬垫
9

受内水压力作用'衬砌接头部位

受力和变形均十分突出'故有必要开展管片接头足

尺试验
9

图
?

!

衬砌环标准截面图

@0

4

A?

!

+).&>.,>1"')0%&%*)-&&"//0&0&

4

!!"

!

试验加载及测量

!!"!!

!

衬砌管片及接缝受力分析

如图
=

所示'拼接完成的管片会受到衬砌轴向

力
G

-衬砌环向力
*

和衬砌径向力
?

的作用
9

环向

力
*

作用在管片的形心上!即不产生接头附加弯

矩"'径向力
?

作用在管片外侧为正!模拟地层压

力"'作用在管片内侧为负!模拟内水压力"

9

实际工

程中'管片首先受到千斤顶的轴向力
G

'与地层接触

后'根据实测资料'管片先受到环向力
*

作用'接着

受到径向力
?

的作用+

$

,

9

图
C

!

管片布置平面图$单位%

22

&

@0

4

AC

!

H/.&"F0"#%*1"

4

2"&)1

$

-&0)

%

22

&

图
D

!

环缝详图$单位%

22

&

@0

4

AD

!

3").0/*0

4

-,"%*,0&

4U

%0&)

$

-&0)

%

22

&

图
E

!

管片加载示意图$单位%

22

&

@0

4

AE

!

Z%.>0&

4

1'6"2"%*1"

4

2"&)1

$

-&0)

%

22

&

!!"!"

!

试验工况及试验加载方式

针对输水隧道衬砌接头部位的受力和变形情

况'考虑以下工况#隧道未通水时'接头承受正弯矩%

隧道通水后内水压力比较大'接头承受负弯矩
9

试验采用专门设计的输水隧道衬砌接头试验加

载设备控制荷载'按照/混凝土结构试验方法标准0

!

0̂ ;%&;$

&

"$

"要求'分别进行正弯矩和负弯矩分

;""
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级加载试验
9

试验加载的同时采用钢筋计测量钢筋应力'采

用螺栓应变片测量纵向螺栓轴力
9

试验首先完成轴向力
G

的加载!在实际工程中该

力由纵向螺栓来承担"'然后'按工况最大值的
=%!

'

#%!

'

&%%!

分
!

级施加环向力
*

'每级环向力
*

加载

完后'按工况最大值的
=%!

'

#%!

'

&%%!

分
!

级施加

径向力
?9

加载示意图见图
=

'试验工况见表
&9

表
?

!

错缝夹片弯矩调整系数试验工况表

S.;A?

!

$%&>0)0%&1%*2%2"&).>

U

-1)2"&)*.')%,)"1)1

试验工况
G

HIF

$

W+ *

HIF

$

W+ ?

HIF

$

W+ $-

HIF

$!

W+

.

H

" 备注

6& $$!$ $A$; G&&!$9; GA%%9$

纵缝承受负弯矩

6$ &&&A $A$; G&&!$9; GA%%9$

纵缝承受负弯矩

6! $$!$ &%!; &&!$9; A%%9$

纵缝承受正弯矩

6= &&&A &%!; &&!$9; A%%9$

纵缝承受正弯矩

!!!

注#负弯矩试验通过将管片整体翻转实现'即接头内侧承受径向力
?9

"

!

公式推导与数据分析

"!!

!

管片截面内力计算公式

"!!!!

!

管片尺寸

如图
;

所示'管片环宽
Te&=";9%HH

'厚度

8e=?%9%HH

'混凝土保护层厚度
0e;%9%HH9

钢筋为
Z*̂!!;

'强度设计值
P

P

e!%%9%%+

.

HH

G$

'弹性模量
)

D

e$9%]&%

;

+

.

HH

G$

9

一环管片

截面外侧钢筋截面积
.

D&

e?!#&HH

$

%内侧钢筋截

面积
.

D$

e"?;$HH

$

9

混凝土抗压强度设计值
P

N

e$;9!%+

.

HH

G$

'

抗拉强度设计值
P

J

e&9"A+

.

HH

G$

'弹性模量
)

N

e

!9;;]&%

=

+

.

HH

G$

9

图
G

!

管片配筋图$单位%

22

&

@0

4

AG

!

9"0&*%,'"2"&)>,.#0&

4

%*.1"

4

2"&)

$

-&0)

%

22

&

"!!!"

!

截面内力计算

管片受力情况如图
=

所示
9

管片内力计算公式

参照国际隧道协会提供的公式+

;

,和混凝土结构基本

原理+

"

,

'考虑了混凝土的弹塑性变化过程'如图
A

所

示
9

图中#

0

D&

'

+

D&

分别为管片外侧钢筋应变-应力%

0

D$

'

+

D$

分别为管片内侧钢筋应变-应力%

+

N

为压区混

凝土应力%

#

为压区混凝土高度%

@

&

'

@

$

分别为外-

内侧钢筋到外-内侧管片表面的距离
9

*

=

.

D&

)

D

0

D&

9

.

D$

)

D

0

D$

9

$

+

N

TM

H

!

&

"

-

=

.

D&

)

D

0

D&

!

8

$

$

:

@

&

"

:

.

D$

.

)

D

0

D$

!

8

$

$

:

@

$

"

9

$

+

N

H

TM

H

!

$

"

!!

式!

&

"和式!

$

"是比较典型的内力计算公式!管

片承受正弯矩"'实际数据处理过程中考虑了混凝土

的弹塑性变化以及管片承受负弯矩'限于篇幅'在此

不将公式一一罗列
9

图
I

!

管片力学模型

@0

4

AI

!

T"'6.&0'./2%>"/%*.1"

4

2"&)

"!"

!

弯矩调整系数
$

计算公式

按照修正惯用法+

;

,

'设
-

D

e

!

&̀

"

"

-

为实体

管片截面的设计弯矩'

-

B

e

!

&G

"

"

-

为接头部分的

设计弯矩
9

弯矩调整系数
"

为接头与相邻实体管片

的传递弯矩
-

&

和接头部分弯矩
-

B

与实体管片弯

矩
-

D

的平均弯矩
-

之比!

-

&

$

-

"'如图
#

所示
9

图
J

!

接头处弯矩调整示意图

@0

4

AJ

!

T%2"&).>

U

-1)2"&)1'6"2"%&

U

%0&)1

A""
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根据弯矩调整系数
"

的定义有

"=

-

D

-

:

&

-

=

?%

.

/

0

$

!

!

"

式中#

%

为支座到径向力
?

作用点的距离
9

弯矩调整系数
"

计算流程如图
?

所示
9

图
K

!

弯矩调整系数计算流程

@0

4

AK

!

$./'-/.)0%&*/%#%*2%2"&).>

U

-1)2"&)*.')%,1

"!#

!

弯矩调整系数
$

与截面平均弯矩
"

的关系

将已知荷载和各工况测量值代入
$9$

节的弯矩

调整系数公式'计算得到工况
6&

'

6$

'

6!

'

6=

的弯矩

调整系数随弯矩的变化'如图
"

'

&%

所示
9

图
M

!

工况
$?

*

$C

弯矩调整系数随弯矩的变化

@0

4

AM

!

S"1),"/.)0%&160

(

;")#""& 2%2"&).>

U

-1)2"&)

*.')%,.&>)"1)2%2"&)0&'%&>0)0%&1$?.&>$C

图
?P

!

工况
$D

*

$E

弯矩调整系数随弯矩的变化

@0

4

A?P

!

S"1),"/.)0%&160

(

;")#""&2%2"&).>

U

-1)2"&)

*.')%,.&>)"1)2%2"&)0&'%&>0)0%&1$D.&>$E

!!

由图
"

'

&%

可知'弯矩调整系数
"

随平均弯矩
-

的变化可以分为
=

个阶段#

!

&

"

0

3

T

阶段'弯矩调整系数随弯矩增加快速

增大
9

在
0

点'弯矩很小'

,

管片接头和
^

管片都没有

变形'

,

'

^

没有发生相对错动'

^

管片对
,

管片的约

束小'因此弯矩调整系数小
9

在
T

点'平均弯矩
-

相对
0

点增大了一倍'

,

管片接头有较小变形'

^

管片没有变形'

,

'

^

管片有

相对错动的趋势'

^

管片对
,

管片的约束很大'因此

弯矩调整系数大
9

!

$

"

T

3

O

阶段'弯矩调整系数随弯矩增大而减小
9

随着弯矩增大'

,

管片的变形从接头向接头两侧扩

展'

^

管片有微量变形
9,

'

^

管片相对错动的趋势也从

接头向接头两侧扩展'

^

管片对
,

管片的约束逐渐减

小'因此弯矩调整系数随着弯矩增大呈线性减小
9

!

!

"

O

3

N

阶段'弯矩调整系数稳定阶段
9

不同工况的
"

稳定在
%9!

)

%9;9

当到达
O

点'

,

管片的变形从接头到接头两侧一定

范围内都比较大'

^

管片有较小变形
9,

'

^

管片开始相

对错动'

^

管片对
,

管片的约束达到稳定阶段'这一过

程持续到
,

'

^

两管片之间的榫槽闭合!图
!

"

9

榫槽闭合后'

^

管片凸起的混凝土阻止
,

管片继续

变形'对
,

管片起到了约束作用'因此弯矩调整系数没

有进一步减小
9

纵向螺栓的抗剪能力较差'且螺孔处有

;9%HH

的空隙'螺栓变形较大'因此螺栓对
,

管片的竖

向约束忽略不计
9

!

=

"

N

之后为破坏阶段
9

随着弯矩继续增大'

^

管片凸起混凝土将发生

渐进性挤压或受剪破坏'

^

管片的约束作用也会逐

步减小'弯矩调整系数将进一步减小'但是继续做试

验比较危险!管片会发生整体破坏"'于是试验终止
9

由上述讨论可知'在大部分情况下弯矩调整系

数
"

随平均弯矩
-

增大而减小
9

如表
$

所示'在弯矩为
&$%W+

.

H

和
$&%W+

.

H

时'暂停施加径向力
?

'施加环向力
*

'弯矩调整

系数变化不大'即
*

对弯矩调整系数影响不大
9

"!$

!

弯矩调整系数
$

与接头轴向力
!

的关系

图
"

和图
&%

为在相同平均弯矩作用下'不同的

轴向力
G

对弯矩调整系数
"

的影响
9

为方便比较'工

况
6&

'

6$

的负弯矩均用其绝对值表示
9G

增大一倍'

"

显著增大'而且
"

增大的幅度随弯矩增大而增大
9

这是由于
G

增大一倍'

,

'

^

管片间的极限摩擦力增

大一倍!极限摩擦力
Be

/

G

'

/

为混凝土摩擦系

数"'

^

管片对
,

管片的约束作用显著增强所致
9

#""
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表
C

!

环向力
,

对弯矩调整系数的影响

S.;AC

!

9"/.)0%&160

(

;")#""&2%2"&).>

U

-1)2"&)

*.')%,.&>'0,'-2*","&'"*%,'",

*

"

6& 6$ 6! 6=

%9=*

HIF

&

"

%9#? %9#& %9#= %9#%

%9#*

HIF

&

"

%9#? %9A" %9#= %9A"

%9#*

HIF

$

"

%9=A %9!= %9=" %9=%

&9%*

HIF

$

"

%9=A %9!= %9;& %9=&

!

&

"为
-e&$%W+

.

H

%

$

"为
-e$&%W+

.

H9

!!

在到达
O

点之前'所有工况都是管片接头先达

到极限摩擦力
9

随着弯矩继续增大'这一极限摩擦力

由接头逐渐向接头两侧扩展'

G

对弯矩调整系数的

影响也越来越明显
9

由本段讨论可知'弯矩调整系数
"

随着极限摩

擦力
/

G

的增大而增大
9

"!%

!

$

与
"

*

!

*

(

的关系式

"!%!!

!

"

拟合公式的建立

由上述曲线的形状和讨论的结果'得到弯矩调

整系数
"

在曲线
T

3

N

段的拟合公式为

"=

L

:

%

-

/

G!

!

=

"

式中#

!

为一环管片的长度'本试验为
$=?%9%HH

%

%

为拼缝错动量影响系数
9

"!%!"

!

"

拟合值与实际计算值的比较

由图
&&

)

&=

可知'

"

拟合值和实际计算值比较

接近
9

图
??

!

工况
$?

弯矩调整系数拟合曲线

@0

4

A??

!

9"/.)0%&160

(

;")#""&2%2"&).>

U

-1)2"&)

*.')%,.&>)"1)2%2"&)0&'%&>0)0%&$?

!!

综上所述'错动量影响系数
%

的取值范围约为

#9%

)

&%9;9

轴向力大时'

%

取大值'轴向力小时'

%

取小值
9

今后将进一步展开不同轴向力作用下的管

片拼缝足尺试验'确定轴向力
G

与错动量影响系数

%

的关系
9

图
?C

!

工况
$C

弯矩调整系数拟合曲线

@0

4

A?C

!

9"/.)0%&160

(

;")#""&2%2"&).>

U

-1)2"&)

*.')%,.&>)"1)2%2"&)0&'%&>0)0%&$C

图
?D

!

工况
$D

弯矩调整系数拟合曲线

@0

4

A?D

!

9"/.)0%&160

(

;")#""&2%2"&).>

U

-1)2"&)

*.')%,.&>)"1)2%2"&)0&'%&>0)0%&$D

图
?E

!

工况
$E

弯矩调整系数拟合曲线

@0

4

A?E

!

9"/.)0%&160

(

;")#""&2%2"&).>

U

-1)2"&)

*.')%,.&>)"1)2%2"&)0&'%&>0)0%&$E

#

!

结论

本文通过盾构管片拼缝足尺试验证明'弯矩调

整系数
"

主要受衬砌轴向力
G

控制'而与管片的环

向受力
*

关系不大
9

通过试验获得了以轴向力
G

为

参数的弯矩调整系数与衬砌截面平均弯矩的关系
9

!

&

"弯矩调整系数
"

随着弯矩的变化而变化
9

?""
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!!

一开始'弯矩调整系数随着弯矩的增大而快速达到

最大值'在大部分情况下弯矩调整系数
"

随着弯矩

的增大而减小
9

!

$

"弯矩调整系数
"

随着轴向力
G

的增大而增

大
9

实际工程中'

G

即为纵向螺栓的预紧力
9

纵向螺

栓对弯矩调整系数起间接作用'增加螺栓预紧力'即

增加了环缝处管片之间的极限摩擦力
/

G

'使得
^

管

片对
,

管片的约束增强'

"

增大
9

!

!

"建立了弯矩调整系数
"

与截面平均弯矩

-

-轴向力
G

-一环管片的长度
!

的关系公式'弯矩

调整系数的拟合值和实际计算值比较接近
9
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'下期文章摘要预报'

冷弯方管纵向残余应力分布的数值分析

侯
!

刚!童乐为!陈以一

应用有限元数值技术'模拟了冷弯方管的辊弯成型与回弹过程中所产生的截面纵向残余

应力分布'并分析了冷弯方管宽度-壁厚和钢材屈服强度等参数对其纵向残余应力分布的影响

效应
9

研究表明'冷弯方管纵向残余应力沿壁厚方向呈现非线性分布'外壁受拉-内壁受压'外

壁与内壁在数值上基本相等%弯角部位和平板部分的纵向残余应力幅值分别达到冷弯方管钢

材屈服强度的
;%!

和
=;!

%随着壁厚的增加'边长小的冷弯方管纵向残余应力有所提高'而边

长大的冷弯方管这种趋势并不明显%随着边长的增大'冷弯方管纵向残余应力减小%随着冷弯

方管屈服强度的变化'纵向残余应力与屈服强度的比值变化不大
9
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