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摘要：纵缝接头对盾构隧道衬砌结构的变形和内力起控制

作用，且不同受力状态下的盾构隧道接头的力学性能差异较

大。基于1：1的纵缝接头正、负弯矩荷载试验，通过加载接头

至极限破坏，获得了纵缝接头在轴力和弯矩共同作用下的接

缝张开、接头挠度、螺栓和管片混凝土的应变。根据连接螺

栓、密封垫和管片混凝土的工作状态，确定了纵缝接头的使

用状态极限；根据接头最终破坏的变形和承载状态，确定了

纵缝接头的承载能力极限。最后，在对比试验结果与设计结

果的基础上，研究了现行安全系数设计方法的安全储备。
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态；承载能力极限状态
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Experimental Study on Serviceability
Limit State and Ultimate Limit State of
Concrete Segmental Lining Longitudinal
Joints
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Abstract： A series of full-scale tests on longitudinal
joints subjected to positive and negative moments were
conducted. The joints were continuously loaded until
completely damaged， and the development of joint
opening，joint deflection，bolt strain and concrete strain
with the bending moment were obtained. Based on the
deformation and stress state of bolt，gasket and segment

stress，the serviceability limit state of longitudinal joints
were derived. The ultimate limit state of longitudinal joints
was determined according to the ultimate bearing capacity
of the joints. Finally，based on the comparison between
the test results and the design results，the safety reserve
of current safety factor design method was researched.

Key words：shield tunnel； longitudinal joint； full scale

tests；serviceability limit state；ultimate limit state

盾构法隧道是地铁隧道的一种主要衬砌结构形

式，地铁的安全运营离不开隧道衬砌结构的健康服

役，受外界因素（如地面违规超载、周边工程活动等）

影响，运营盾构隧道已经出现了管径收敛过大、纵缝

张开过大和由此引起的渗漏水问题［1-2］，盾构隧道衬

砌结构的正常使用极限状态与承载能力极限状态越

来越受到关注。纵缝接头对盾构隧道衬砌结构的变

形和内力起控制作用，因此有必要对接头的正常使

用极限状态与承载能力极限状态展开研究。

目前盾构隧道衬砌结构的计算模型主要包括惯

用法、修正惯用法、多铰圆环模型和梁—弹簧法

等［3］。在这些模型中，纵缝接头或者被考虑为圆环

弯矩刚度的折减，或者被作为弹簧或弹性铰考虑［4］。

近年来，不同学者先后基于理论分析、结构试验或数

值模拟对接头模型进行了研究。朱合华等从卡氏第

二定理出发，给出了梁—弹簧模型的矩阵式［5］。蒋

洪胜等以多弹簧分别模拟外缘混凝土、弹性密封垫、

受力衬垫以及连接螺栓的作用，考察了轴力、管片厚

度、螺栓位置对于接头转动刚度的影响［6］。朱伟等

将纵缝处的相对转动变形发展简化为两阶段，提出

了管片接头相对转动刚度的双折线模型［7］。张冬梅
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等将纵缝接头离散为切向弹簧和法向弹簧，在计算

中动态调整弹簧刚度参数［8］。李晓军等基于解析方

法建立了接头的力学模型，考虑了包括防水密封垫、

螺栓预紧力以及轴力等各种构造因素的影响［9-10］，将

接头承载能力极限状态定义为边缘混凝土达到极限

压应变。该模型虽给出了接头极限承载能力的判定

方法，但并未对接头极限状态的安全性开展深入

研究。

纵缝接头的试验研究也取得了较为丰富的结

果。张厚美等通过实验分析了纵缝接头的刚度，推

导了接头刚度的简化公式［11-12］。滕丽等通过接头

正、负弯矩荷载试验，得到了接头通缝和错缝拼装下

的抗弯性能曲线［13］。闫治国等通过管片接头原型试

验，研究了青草沙输水隧道接头的刚度模型［14］。这

些研究主要是接头力学模型或设计性能的验证，而

非正常使用极限状态与承载能力状态的试验研究。

丁文其等通过接头试验分析了纵缝接头的防水性

能，研究对象主要为接头防水密封垫［15］；柳献等采用

整环试验研究了衬砌环的加载破坏过程［16-17］，但并

未对试验结果展开理论分析。总的来说，现有理论

和试验或着眼于接头刚度和接头模型，或着眼于接

头各种性能，但对接头承载能力的安全性及安全储

备分析不足。

本文基于1：1原型试验对上海地铁通用管片纵

缝接头的极限状态进行研究，确定其正常使用极限

状态与承载能力极限状态，并对现在安全系数设计

方法的安全储备进行研究，为运营盾构隧道的维保

工作和性能评估提供试验依据。

1 试验概况

试验选取上海 13号线地铁衬砌结构。上海 13
号线地铁隧道为单层衬砌、通缝拼装的单圆盾构隧

道，衬砌环采用 5+1的拼装形式，全环分为封顶块

（F块，1块）、邻接块（L块，2块）、标准块（B块，2块）

和拱底块（D块，1块）。衬砌环的构造形式如图 1
所示。

1. 1 试验设备及试件形式

（1）加载设备

试验加载设备采用TJ-GPJ2000盾构隧道管片

接头加载系统，如图 2所示。该加载系统能够在垂

向、轴向和纵向对管片或接头同时加载，其中垂向最

大荷载为 3 000kN，轴向最大荷载为 2 000kN，纵向

荷载为2 000kN。

（2）试件形式

试验衬砌管片选用上海地铁通用管片的标准

块 。 衬 砌 结 构 外 径 6. 2m，内 径 5. 5m，管 片 厚

0. 35m，宽1. 2m，管片浇筑混凝土的强度是C55。由

于直接将两块标准块拼成一个纵缝接头试件，其尺

寸过大，为减小试验难度，在试验中截取标准块的两

端（截取部分弧长约为标准块的1/3），再将截取的两

块管片拼装成一个接头试件。试件通过两根直螺栓

连接，螺栓的直径 30mm，长 472mm，强度等级 5. 8
级，螺栓材质为无明显流幅的硬钢。在管片的纵缝

上，由外至内依次贴上挡水条、密封垫和定位棒。接

头试件的尺寸和纵缝结构形式如图3所示。

1. 2 试验加载方案

（1）试验加载方法

试验中对接头分别加载正弯矩和负弯矩，研究

接头的抗弯极限状态。同时，由于轴力对接头的力

学性能有较大影响，试验中在试件两侧加载轴力，研

究接头在不同轴力作用下的极限性能的差异。

正、负弯矩加载试验如图 4所示。试件两端放

图1上海地铁隧道衬砌环

Fig.1 The structure of tunnel lining in Shanghai Metro

图2 TJ-GPJ2000盾构隧道管片接头加载系统

Fig.2 TJ-GPJ2000 facility for full-scale joint tests
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置在试件支座上，轴向作动器通过球状铰作用在支

座上。接头轴力通过轴向加载作动器施加，竖向力

通过垂直加载作动器施加，其作用线与试件的接缝

的距离为 400mm。支座放置在加载系统底座的钢

滚轴上，滚轴能够在底座上自由滚动。

（2）试验加载工况

试验采用等轴力加载，根据上海地铁隧道浅埋、

中埋及深埋下的接头轴力水平，将试验中接头轴力

分为三级，分别为500kN、900kN和1 300kN。
接头弯矩M是通过竖向力P导入，在正弯矩情

况下，由图5可知，M= P（L1- L2）+W（L1- L3）。

其中W是试件自重，为 6. 97kN，L1，L2，L3分别为

1. 1m，0. 4m，0. 6m，故M= 0. 7P+ 0. 5W。同理负

弯矩下M=-0. 7P -0. 5W。

试验的加载工况见表1。

（3）试验加载过程

试验加载过程如下：

①调节垂向加载作动器和竖向加载作动器与试

件接触良好；②对接头加载轴力至指定值；③采用分

级单调加载的方式，持续对接头加载竖向力导入接

头弯矩，直至接头完全破坏；④当接头完全破坏时，

试验停止。具体加载过程如图6所示。

1. 3 测量方案

（1）测量内容

试验测量内容包括：试件的纵缝张开、试件中心

的竖向位移（接头挠度）、连接螺栓的相对应变和管

片表面的混凝土相对应变。测量参数可以分为位移

类和应变类，分别采用位移计和电阻式应变片测量。

各测点数量统计如表2所示。

图3纵缝接头试件形式

Fig.3 Structural diagram of lining longitudinal joint

图4 正、负弯矩加载试验示意图（单位：mm）
Fig.4 Sagging and hogging moments tests diagram of

segment joint（Unit：mm）

图5 正弯矩下一侧试件受力情况

Fig.5 Load diagram of joint subject to
sagging moment

表1 试验工况

Tab.1 Load conditions of tests

弯矩类型

正弯矩

负弯矩

工况编号

工况1
工况2
工况3
工况4
工况5
工况6

轴力/kN
500
900
1 300
500
900
1 300

弯矩/kN·m

加载竖向力导入接头弯矩
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（2）测点布置

正弯矩加载试验的测量接头挠度与接缝张开的

位移计布置在试件的内弧面，负弯矩加载试验布置

在试件的外弧面。混凝土应变测点布置在纵缝附近

（距离纵缝 50mm），正弯矩加载试验布置在试件的

外弧面及两侧，负弯矩加载试验布置在试件的内弧

面及两侧。混凝土应变测点较多，在图 7中未予

体现。

2 试验结果

2. 1 正弯矩加载试验

（1）接缝张开、接头挠度及螺栓应变

图 8~图 10是试验工况 1、2和 3测得的接缝张

开、接头挠度和螺栓相对应变与导入弯矩关系曲线。

在图 8~10中，纵轴从左至右依次为接缝张开、接头

挠度和螺栓应变，负弯矩试验相同。

在工况1（N= 500kN）试验中，从开始导入接头

弯矩至接头弯矩为 98kN·m，接缝张开、接头挠度及

螺栓应变增长较缓慢，接头刚度很大。此后接缝张

开、接头挠度及螺栓应变增长加速，接头刚度降低，

直至接头弯矩加载到266kN·m时，螺栓出现屈服且

手孔处混凝土开始出现裂缝，同时接缝张开及接头

挠度有较大增幅，管片的接缝外侧受压区首次出现

裂缝。当接头弯矩加载至329kN·m时，管片外弧面

混凝土保护层剥离，形成贯通性裂缝，剥离深度最深

处约60mm，剥离长度约300mm，试验停止加载。

在工况2（N= 900kN）试验中，从开始导入接头

弯矩至接头弯矩为116kN·m，接缝张开、接头挠度及

螺栓应变增长较缓慢。此后接缝张开、接头挠度及

图6 试验具体加载方案

Fig.6 Sagging and hogging moments tests diagram
of segment joint

表2 测点数量统计

Tab.2 Statistics of measuring points

测量内容
接缝张开
接头挠度

混凝土应变
螺栓应变

测量仪器
位移计
位移计

电阻应变片
电阻应变片

测点数量
3
4
20
2

图7试验测点布置

Fig.7 Distribution of measuring points

图8 工况1的接缝张开、接头挠度及螺栓应变测量结果

Fig.8 Test results of joint opening, joint deflection
and bolt strain in Case 1
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螺栓应变增长加速，接头刚度降低，直至接头弯矩加

载到 266. 2kN·m时，螺栓出现滑丝，测量结果表明

在该级加载接缝张开增加了 8. 31mm，接头挠度增

加 17. 52mm，但螺栓应变仅增加了 53με，同时管片

接缝受压区出现首次出现裂缝。当接头弯矩加载至

296. 43kN，管片外弧面混凝土保护层剥离，剥离深

度最深处约 80mm，剥离长度约 500mm，试验停止

加载。

在工况3（N= 1 300kN）试验中，从开始导入接

头弯矩至接头弯矩为162kN·m，接缝张开、接头挠度

及螺栓应变增长较缓慢。此后接缝张开、接头挠度

及螺栓应变增长加速，接头刚度降低，直至接头弯矩

加载到301kN·m时，螺栓出现屈服且手孔处混凝土

开始出现裂缝，同时接缝张开及接头挠度有较大增

幅，管片的接缝外侧受压区首次出现裂缝。当接头

弯矩加载至392kN·m时，管片外弧面混凝土保护层

剥离，剥离深度最深处约 65mm，剥离长度约

500mm，试验停止加载。

（2）混凝土应变

试验的混凝土应变测点较多，规律较杂乱，选取

三组工况典型的混凝土应变测点进行分析。由图11
可知，当接头弯矩较小时，混凝土应变缓慢发展，随

着接头弯矩的增大，测点混凝土应变到达峰值后开

始回落，这说明管片边缘由于应力集中而开裂，位于

管片外弧面的混凝土测点混凝土退出工作而受力减

小。根据混凝土应变的测量结果，混凝土首次出现

裂缝的接头弯矩与螺栓屈服的接头弯矩相等，可知

螺栓屈服（滑丝）与接缝外侧受压区混凝土首次开裂

同时发生。

（3）正弯矩加载试验分析与讨论

根据三组正弯矩加载试验可知，接头的变形规

律较一致，即在加载初期，接头变形较缓慢，接头刚

度较大，之后接头变形加速，接头刚度降低，直至螺

栓屈服或滑丝，管片接缝外侧受压区混凝土出现裂

缝，随着接头弯矩的继续增大，管片破损加剧，最终

达到极限抗弯承载能力。

在接头的正弯矩变形过程中，有三个力学性能

关键点，即接头抗弯刚度由大变小的拐点，螺栓屈服

（工况2为螺栓滑丝）及接头最终极限破坏。正弯矩

变形的纵缝接头在不同轴力作用下的力学性能差异

较大，主要表现为不同轴力的力学性能关键点的接

头弯矩不同。

2. 2 负弯矩加载试验

（1）接缝张开、接头挠度及螺栓应变

图12~图14是工况4~6测得的接缝张开、接头

挠度和螺栓相对应变与导入弯矩关系曲线。

在工况4（N= 500kN）试验中，从开始导入接头

弯矩至接头弯矩为-125kN·m，接缝张开、接头挠度

及螺栓应变增长较缓慢，接头刚度较大；此后接缝张

图 9 工况2的接缝张开、接头挠度及螺栓应变测量结果

Fig.9 Test results of joint opening, joint deflection
and bolt strain in Case 2

图10 工况3的接缝张开、接头挠度及螺栓应变测量结果

Fig.10 Test results of joint opening, joint deflection
and bolt strain in Case 3

图11 混凝土应变—加载弯矩曲线

Fig.11 Sagging moment-strain curves of lining concrete
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开、接头挠度及螺栓应变增长加速，接头刚度降低，

直至接头弯矩加载到-178kN·m时，管片接缝内侧

的混凝土相互接触（当接缝张开为零时该区域混凝

土存在 4mm宽的缝隙），随后该处混凝土由于应力

集中迅速开裂，管片内弧面表层混凝土剥离，剥离深

度最大约为 35mm，剥离长度约300mm，试验停止加

载。在该组试验中，螺栓测点的应变超出屈服应变，

但没有螺栓没有出现明显的屈服现象。

在工况5（N= 900kN）试验中，从开始导入接头

弯矩至接头弯矩为−138kN·m，接缝张开、接头挠度

及螺栓应变增长较缓慢，接头刚度较大；此后接缝张

开、接头挠度及螺栓应变增长加速，接头刚度降低，

直至接头弯矩加载到−180kN·m时，螺栓出现滑丝，

接缝张开、接头挠度均大幅增加，出于安全考虑，试

验停止加载。试验过程中，螺栓应变没有达到屈服

应变。

在工况6（N= 1 300kN）试验中，从开始导入接

头弯矩至接头弯矩为−165kN·m，接缝张开、接头挠

度及螺栓应变增长较缓慢，接头刚度较大；此后接缝

张开、接头挠度及螺栓应变增长加速，接头刚度降

低，直至接头弯矩加载到−265kN·m时，管片接缝内

侧的混凝土相互接触，随后该处混凝土由于应力集

中迅速开裂，管片内弧面表层混凝土剥离，剥离深度

最大约为 80mm，剥离长度约 500mm，试验停止加

载。在该组试验中，螺栓测点的应变达到屈服应变，

但没有螺栓没有出现明显的屈服现象。

（2）混凝土应变

与正弯矩加载试验一致，选取三组负弯矩试验

典型的混凝土应变测点进行分析。由图 15可知随

着接头弯矩的增大，混凝土应变逐渐增加，当测点混

凝土应变到达峰值后开始回落，这说明管片边缘由

于应力集中而开裂，使位于管片外弧面的混凝土测

点受力减小。

（3）负弯矩加载试验分析与讨论

根据三组负弯矩加载试验可知，接头的变形规

律较一致，即在加载初期，接头变形较缓慢，接头刚

度较大，之后接头变形加速，接头刚度降低，直至边

缘混凝土相互接触后由于应力集中而开裂，随着接

头弯矩的继续增大，管片破损加剧，最终达到极限抗

弯承载能力。在加载过程中，螺栓应变较小，未出现

明显屈服现象。

在接头的负弯矩变形过程中，有三个力学性能

图12 工况4的接缝张开、接头挠度及螺栓应变测量结果

Fig.12 Test results of joint opening, joint
deflection and bolt strain in Case 4

图13 工况5的接缝张开、接头挠度及螺栓应变测量结果

Fig.13 Test results of joint opening, joint
deflection and bolt strain in Case 5

图14 工况6的接缝张开、接头挠度及螺栓应变测量结果

Fig.14 Test results of joint opening, joint
deflection and bolt strain in Case 6

图15 混凝土应变测量结果

Fig.15 Hogging moment-strain curves of lining
concrete

836



第 6期 李晓军，等：盾构隧道纵缝接头极限状态试验研究

关键点，即接头抗弯刚度由大变小的拐点，边缘混凝

土接触及接头最终极限破坏。同样负弯矩变形的纵

缝接头在不同轴力作用下的力学性能差异较大，主

要表现为力学性能关键点的接头弯矩不同。

3 试件变形及破坏现象分析

3. 1 正弯矩加载试验

从试验现象及测量数据来看，纵缝接头在恒定

的轴力和持续增大的正弯矩的作用下，接缝内侧逐

渐张开，螺栓拉力持续增大，接缝受压区逐渐外移且

受压高度不断减小，弹性密封垫和挡水条受压变形

扭曲。当接头达到极限状态时，螺栓首先产生屈服

或滑丝，同时管片的接缝外侧的受压区混凝土出现

肉眼可见裂缝，接头进入极限受力状态。随着加载

接头逐渐增大，接头达到极限受力状态，最终管片的

接缝外侧的混凝土出现贯通性裂缝，丧失了抵抗受

弯变形的能力，接头完全破坏。

当接头完全破坏后，主要破坏特征为管片边缘

形成了贯通性裂缝，外弧面表层混凝土大范围剥离，

如图16所示。内弧面混凝土有开裂现象，开裂程度

与轴力相关，轴力越小，内弧面开裂现象越严重，当

轴力为 1 300kN时，内弧面没有出现肉眼可见

裂缝。

3. 2 负弯矩加载试验

纵缝接头在恒定的轴力和持续增大的负弯矩的

作用下，接缝外侧逐渐张开，接缝内侧逐渐闭合，螺

栓拉力持续增大，接缝受压区逐渐内移且受压高度

不断减小，弹性密封垫和挡水条接触应力减小并最

终互相脱离。接缝内侧的混凝土相互接触后，由于

应力集中迅速开裂，接头达到极限状态。随着加载

接头逐渐增大，接头达到极限受力状态，最终管片的

接缝内侧的混凝土出现贯通性裂缝，丧失了抵抗受

弯变形的能力，接头完全破坏。

当接头完全破坏后，主要破坏特征为管片边缘

形成了贯通性裂缝，内弧面表层混凝土剥离，如图17
所示。外弧面没有出现肉眼可见裂缝。

4 接头的极限状态分析

根据纵缝接头的正、负弯矩加载试验，接头的变

形过程存在明显的力学性能关键点，在这些关键点，

接头的力学性能会有明显变化。本文根据试验确定

的纵缝接头力学性能关键点，并结合盾构隧道的密

封垫防水试验［18］，确定了纵缝接头的极限状态，包括

正常使用极限状态和承载能力极限状态。

4. 1 纵缝接头承载能力极限状态的确定

在《盾构隧道管片设计》中将接头断面发生破坏

定义为承载能力极限状态［19］。在《混凝土结构设计

规范中》中，认为当混凝土达到极限压应变 εcu，就标

志着构件达到了承载能力极限状态［20］。

εcu=0. 0033−（fcu，k−50）×10-5≤0. 0033 （1）
式中：fcu，k为混凝土强度等级。

因此，对试验中C55的管片试件，当边缘混凝土

应变达到 0. 003 25时，认为其已达到承载能力极限

状态。然而，达到承载能力极限状态并不意味着构

件完全破坏，在达到承载极限后，由于混凝土的延

性，构件仍具有一定的承载能力。故接头在承载能

力极限状态下的接头弯矩、接缝张开和接头挠度，如

表 3和表 4所示。其中，由于工况 2与工况 5为螺栓

滑丝，试验结果存在一定的偏差。工况 5中混凝土

未达到极限压应变。

4. 2 纵缝接头正常使用极限状态的确定

在盾构隧道实际工程中常根据止水材料防水是

否失效手孔处混凝土裂缝大小来确定接头的正常使

用极限状态。对于上海通用管片头，当密封垫脱开

6mm（管片张开大于7. 1mm）时，可认为止水材料防

图16 正弯矩变形接头极限破坏形式（N=1 300kN）
Fig.16 A view of the damaged joint subjected to the

sagging moment (N = 1 300kN)

图17 负弯矩变形接头极限破坏形式（N=1 300kN）
Fig.17 A view of the damaged joint subjected to the

hogging moment (N = 1 300kN)
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水失效［21］。当混凝土裂缝达到0. 2mm时，可认为达

到混凝土结构正常使用极限状态［20］。

（1）正弯矩变形接头

对于正弯矩变形接头，由于密封垫始终处于受

压状态，接触应力大，防水性能良好，可只根据管片

开裂情况确定正弯矩变形接头的正常使用极限状

态。正弯矩加载试验表明，管片手孔处开裂与螺栓

屈服几乎是同时发生的，所以可将螺栓屈服或手孔

开裂时的状态定义为正弯矩下接头的正常使用极限

状态，如表5所示。

（2）负弯矩变形接头

弹性密封垫的防水能力主要体现在接触面上的

接触应力，当接触应力大于渗水压力时，可以认为密

封垫密封完好［21］。根据上海地区地铁盾构隧道防水

设计的要求，密封垫的接触应力不小于0. 6Mpa。根

据橡胶弹性密封垫的防水试验研究［18］，密封垫脱开

6mm（即接缝张开7. 1mm），接触应力为0. 6MPa。
对于负弯矩变形接头，根据试验结果，当密封垫

脱开6mm时，接缝张开为7. 1mm，此时螺栓未屈服，

管片没有出现开裂，即密封垫防水失效要先于螺栓

屈服和管片开裂产生。所以可将接缝张开为

7. 1mm时的状态定义为负弯矩下接头的正常使用

极限状态，如表6所示。

5 极限状态设计安全性分析

5. 1 接头承载能力极限设计方法

根据试验结果，接头破坏主要是由于正/负弯矩

下接头外/内侧开裂破坏，因此，根据《混凝土设计规

范》，当接头外/内侧混凝土应变 εc大于极限应变 εcu
时，可认为接头达到承载能力极限状态［20］。

忽略密封垫接触应力，认为螺栓已达到屈服状

态，由力与力矩平衡条件可知，在正弯矩下有

N+ nTb − Fc = 0 （2）
M− nTb（hb − h/2）−Fc（h/2 − βy/2）= 0 （3）

Tb = fyπd 2/4 （4）
Fc = αfcβby （5）

式中：N为接头的轴力；n为接头螺栓个数；Tb为螺栓

屈服拉力，Fc为混凝土受压区合力；hb为螺栓中心到

外弧面的距离；h为衬砌管片厚度；α、β为混凝土受

压区等效矩形系数；y为混凝土受压区高度；fy为螺

栓抗拉强度；d为螺栓直径；fc为混凝土抗拉强度，b
为衬砌管片宽度。

同理，在负弯矩下有

N+ nTb − Fc= 0 （6）
M−nTb（hb − h/2）+ Fc（h/2 −βy/2）=0 （7）
5. 2 接头承载能力极限设计安全性分析

在采用极限状态设计法设计盾构隧道纵缝接头

时，常依据安全系数直接考虑荷载及材料强度的不

均一性及不确定性［19］。在设计工作中，荷载和材料

强度均取设计值，荷载设计值的分项系数为 1. 35×
1. 1=1. 485，其中，1. 35为永久荷载的分项系数，1. 1
为设计使用年限100年的分项系数，根据5. 1节中设

计方法，达到承载能力极限状态时的弯矩承载力与

试验结果对比如表7所示。

由表 7可以看出，在一定范围内，当轴力增加

时，弯矩承载力设计值近似呈线性增加，这是由现行

的设计方法所决定的。且当轴力增加时，不管是正

弯矩还是负弯矩情况，试验结果与设计值的比值均

表3 正弯矩变形接头承载能力极限状态

Tab.3 Ultimate limit state of longitudinal joint
subject to sagging moment

轴力

/kN
500
900
1 300

承载能力极限状态

弯矩/kN·m
234. 62
271. 86
304. 13

接缝张开/mm
5. 30
7. 12
6. 65

接头挠度/mm
20. 38
19. 60
14. 59

完全破坏

弯矩/kN·m
329. 2
296. 4
392. 0

表4 负弯矩变形接头承载能力极限状态

Tab.4 Ultimate limit state of longitudinal joint sub⁃
ject to hogging moment

轴力

/kN
500
900
1 300

承载能力极限状态

弯矩/kN·m
176. 80
/

263. 73

接缝张开/mm
19. 23
/

15. 27

接头挠度/mm
49. 21
/

37. 11

完全破坏

弯矩/kN·m
178
180
265

表5 正弯矩变形接头正常使用极限状态

Tab.5 Serviceability limit state of longitudinal
joint subject to sagging moment

轴力/
kN
500
900
1 300

正常使用极限状态

弯矩/kN·m
266. 2
273. 9
301. 0

接缝张开/mm
6. 72
7. 18
5. 89

接头挠度/mm
26. 05
19. 84
12. 72

表6 负弯矩变形接头正常使用极限状态

Tab.6 Serviceability limit state of longitudinal
joint subject to hogging moment

轴力/
kN
500
900
1 300

正常使用极限状态

接缝张开/mm
7. 1
7. 1
7. 1

接头弯矩/kN·m
139
183
222

接头挠度/mm
13. 0
18. 9
20. 5
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逐渐减小。当轴力由 500kN增加到 1 300kN时，在

正弯矩情况下，比值由 1. 86下降到 1. 37；在负弯矩

情况下，比值由 1. 71降低到 1. 33。总体而言，当轴

力小于1 300kN时，试验值均大于承载力设计值，即

目前的设计方法在轴力不超过一定限值时安全的，

且当轴力较小时，设计得到的弯矩承载能力安全储

备较大，当轴力增大时，设计得到的弯矩承载能力安

全储备将减小。

实验结果的承载能力极限与设计计算的结果之

比不同，说明在不同的受力状态下，接头设计可采用

的安全系数也不同。其原因在于不同的受力组合

下，接头的破坏形态和过程不同。一方面，由于接头

本身的构造（正弯矩下的挡水条和负弯矩下的接缝

沟），混凝土受压区会向中心偏移，使得实际偏心距

往往比设计偏心距要小，当设计轴力越大时，则混凝

土受压区高度越大，设计偏心距越小，此时，较大的

轴力会将偏心距误差导致的计算极限承载弯矩放

大。另一方面，当混凝土受压区高度较小时，螺栓在

达到充分屈服后混凝土受压区破坏，接头整体延性

破坏，此时该破坏的过程更长，即轴力较小时试验得

到的接头承载力相对计算结果更高。此外，目前的

纵缝接头设计方法多采用线性或双线性，而实际接

头的荷载变形性能可能为非线性甚至多段线性关

系［9-10，22］，当受力组合不同时，在不同阶段所应采用

的安全系数也可能不同。

根据实验与计算结果，假设试验值与计算值的

比值相对于轴力呈线性变化，采用线性方法拟合轴

力与该比值可得，正弯矩下轴力大于 2 225. 0kN或

负弯矩下轴力大于 1 994. 7kN时，试验值与设计值

之比将小于1，即此时设计结果的安全性可能将大幅

降低。由于接头的轴力与埋深呈正相关［3］，所以对

于深埋或超深埋的隧道，可以在轴力较大时对弯矩

承载力设计值予以折减。

综上所述，对于偏心受压的管片接头，当其所受

轴力较大时，可对设计的弯矩承载力予以适当的折

减。采用线性拟合方法可以得到，对于上海通用管

片，建议当正弯矩时轴力大于 2 225. 0kN，负弯矩时

轴力大于1 994. 7kN时予以折减。也可采用分阶段

的安全系数设计方法，从实际结构的不同受力部位

确定采用的安全系数，从而得到安全且适用的设计

结果。

6 结论

基于管片纵缝接头试验，确定了纵缝接头的承

载能力极限状态与正常使用极限状态，通过设计值

与试验结果的对比，研究了目前设计工作中安全系

数设计方法的合理性，并得到了以下结论：

（1）接头的承载能力极限状态可由边缘混凝土

达到极限压应变确定，虽然此时接头可能并未出现

明显的破坏。对于接头的正常使用极限状态，在正

弯矩下可定义为手孔处开裂或螺栓屈服时的状态，

在负弯矩下可定义为密封垫防水失效时的状态，对

于上海地铁通用管片，接缝张开为7. 1mm时密封垫

防水失效。

（2）对于上海地铁通用管片，当轴力小于 1 300
kN时，试验值均大于承载力设计值，即目前设计方

法在轴力不超过一定限值时安全的，且当轴力较小

时，设计得到的弯矩承载能力安全储备较大，当轴力

增大时，设计得到的弯矩承载能力安全储备将减小。

（3）对于上海地铁通用管片，在不同的受力状态下，

若设计工作中采用相同的安全系数，在正弯矩下轴力

大于2 225. 0kN或负弯矩下轴力大于 1 994. 7kN时可

对接头受弯承载力予以折减。也可采用分阶段的安全

系数设计方法，从实际结构的不同受力部位确定采用

的安全系数，从而得到安全且适用的设计结果。

研究成果能够为地铁盾构隧道的设计和运营维护

工作提供试验依据。
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表7 接头弯矩承载力计算值与试验结果对比

Tab.7 Comparison of design values of joint bending
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