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越江盾构隧道纵向变形曲率与管环渗漏的关系
周宁1，袁勇12
（1.同济大学 地下建筑与工程系，上海 200092；2.同济大学 岩土及地下工程教育部重点实验室，上海 200092）
摘  要：分析了三次样条插值法在越江隧道纵向变形曲线拟合中的适用性与计算方法，应用三次样条插值对越江盾构隧道纵向变形曲线进行了拟合，并通过曲线拟合方程计算了隧道全长纵向的变形曲率。应用越江隧道纵向结构分析模型计算了隧道不同纵向变形临界状态下的纵向变形曲率与环缝张开量的关系，并通过与越江隧道渗漏现场检测结果的分析对比，对越江隧道纵向变形曲率与管环渗漏间的相关性进行了评价。研究表明：与地铁隧道相比，越江隧道曲率半径的限值要求可适当放宽。越江隧道纵向变形曲率半径小于2407.1m、环缝张开量大于3mm时，隧道发生渗漏的概率较大。越江隧道纵向变形曲率半径小于1256.8m、环缝张开量大于6mm时，环缝密封止水措施失效，隧道可能会出现较严重的渗水漏泥现象。
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Correlation of cross-river shield tunnel between longitudinal deformation curvature and segment leakage
ZHOU Ning1, YUAN Yong12
(1.Department of Geotechnical Engineering, Tongji University, Shanghai 200092, China; 2.Key Laboratory for Geotechnical and Underground Engineering of Ministry of Education, Tongji University, Shanghai 200092, China)

Abstract: Applicability and calculation method of cubic spline interpolation applied in longitudinal deformation curve fitting of cross-river shield tunnel were analyzed, and longitudinal deformation curve of cross-river shield tunnel was fitted by using cubic spline interpolation method, and longitudial deformation curvature of whole tunnel was calculated by curve fitting equation. Based on longitudinal structure analysis model of cross-river tunnel, relationship under different critical state between longitudinal deformation curvature and circular seam stretching-amount was built.Correlation between longitudinal deformation curvature of cross-river tunnel and circular seam leakage was evaluated, by comparing leakage detection results of cross-river tunnel on site. The results show that critical curvature radius value of cross-river shield tunnel is smaller than metro shield tunnel. When longitudinal deformation curvature radius of cross-river tunnel is less than 2407.1m and its circular seam stretching-amount is more than 3mm, the probability that leakage appear in circular seam is relatively high.When longitudinal deformation curvature radius of cross-river tunnel is less than 1256.8m and its circular seam stretching-amount is more than 6mm, water sealing measures of circular seam is invalid, and serious leakage may appear in tunnel.
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越江隧道为大型城市提升交通能力、改善通行状况、树立城市形象起到了积极的作用。但越江隧道在运营过程中由于管环渗漏、地质条件差异、埋深差异、施工影响、约束条件及地面荷载差异、周边环境变化等因素的影响，会出现隧道纵向变形加剧、管片环缝张开量增大的现象。当隧道纵向变形曲率半径小于某一临界值时，环缝就可能出现渗水漏泥的现象[1-2]。为保证越江盾构隧道的运营安全，研究越江隧道纵向变形曲率与管环渗漏的相互关系就尤为重要。
目前隧道纵向结构的理论求解方法根据隧道环向接缝与纵向螺栓简化方法的不同，日本学者提出了2种隧道纵向结构计算理论，一种是以村上博智及小泉淳为代表的梁–弹簧模型；另一种则是以志波由纪夫及川岛一彦为代表的等效刚度连续模型，该模型假设隧道在横向为一均质圆环，在纵向以刚度等效的方法把由接头连接的隧道等效为具有与隧道等效刚度的均匀连续梁[3-5]。模型概念清晰，计算相对简单。但由于越江盾构隧道从宏观上讲是在环向及纵向通过螺栓连接而成的筒体结构，螺栓刚度和管片刚度又差别较大，因此隧道纵向刚度在环缝处会有较大削弱。等效刚度连续模型以整环管片与环缝作为一体进行等效，其结果夸大了环缝对隧道纵向的影响，忽略了环缝影响范围外管片的作用[6-8]。针对模型的不足，文献[7-8]在环缝对隧道纵向的影响程度方面进行了探索，提出了环缝影响范围的概念，并对环缝影响范围的取值进行了研究。
越江隧道纵向变形的曲率变化情况是隧道结构受力状态的重要表征，同时由于纵向变形数据的易得性，使纵向变形在隧道安全性评价中应用广泛。但国内外对隧道纵向变形数据处理方法的适用性及准确性研究较少，在一定程度上阻碍了该数据的科学应用[7-11]。
笔者对三次样条插值法在越江隧道纵向变形曲线拟合中的适用性与计算方法进行了探讨，应用三次样条插值对越江盾构隧道纵向变形曲线进行了拟合，并通过计算得到隧道全长纵向的变形曲率。应用越江隧道纵向结构分析模型计算隧道几个临界状态下纵向变形曲率与环缝张开量的关系，并通过与越江隧道渗漏现场检测结果的比较，对越江隧道纵向变形曲率与管环渗漏间的相关性进行评价。

1  越江隧道纵向变形计算

1.1  纵向变形曲线拟合
隧道纵向变形曲线可以从隧道沉降测点的长期监测数据中获得。由于越江盾构隧道在纵向上经历的地质条件相对复杂，且在纵向上有竖井进行形式划分及结构通风，因此在隧道全长范围内进行纵向变形曲线拟合既不合理也不必要。由于越江隧道各竖井间的结构形式及外部运营条件基本相似，因此越江盾构隧道纵向变形曲线拟合应以竖井为界，分段进行[10-11]。

纵向变形曲线采用三次样条插值方法进行拟合，三次样条插值是由分段三次曲线拼接而成，在插值点（隧道沉降长期监测点）上要求二阶导数连续。

三次样条插值定义[12]：函数
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上是三次多项式，其中
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是给定插值点，则
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隧道纵向变形拟合三次样条插值计算方程为：
（1）在插值点
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上给定函数值
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，则
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（2）
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在整个插值区间上有连续的一阶及二阶导数，即在插值点
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处满足条件：
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（3）在区间
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各加一个边界条件，根据越江隧道纵向变形拟合条件，取自然边界条件
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1.2  纵向变形曲率计算
越江隧道纵向变形的曲率变化是隧道纵向性能的重要特征，可以从整体上反映出隧道纵向变化的基本情况。从而较全面、直观地研究整条隧道纵向变形的变化规律和趋势。有利于分析隧道纵向变形的原因，作出对隧道渗漏点的正确推测。

由于隧道纵向变形曲线采用三次样条插值拟合对插值点处的一阶、二阶导数进行了约束，这样除被研究区间端点外，所有内插值点处均可保证样条函数有连续的一阶、二阶导数，保证了隧道纵向变形三次样条插值曲线拟合的唯一性。由于采用三次样条函数所得到的微分具有连续性和平滑性的特征，从而保证了利用插值函数求导值计算得出的纵向变形曲线曲率
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的正确性，曲率计算如式（1）所示。
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式中：
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为纵向变形曲线三次样条插值函数对里程的一、二阶导数。

2  越江隧道纵向结构分析模型
2.1  模型简述
针对越江盾构隧道在拉压弯作用下的变形特征，考虑环缝影响作用的范围，将盾构隧道纵向变形看作由环缝作用范围内的弯曲变形和环缝作用区域外管片弯曲变形2部分组成。假设2管环中心线内的长度
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为一个计算单元，引入环缝影响系数
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，则
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表示环缝影响范围（
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为纵向螺栓长度），
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表示环缝影响范围外管片作用范围[8]。
假设环向螺栓为拉压性能不同的弹簧，受拉时为双线性材料，受压时为完全刚性材料，螺栓受力与变形关系如图1所示。图中：
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为螺栓承受压力，
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为螺栓应变，
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和
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分别为单个纵向螺栓的弹性和塑性刚度，
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为螺栓弹性极限拉力。
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图1  螺栓
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Fig.1 Relation of bolt between force and deformation 
2.2  模型基本假定

模型有以下6个基本假定[6-11,13]：

（1）截面变形符合平截面和小变形假定。

（2）中性轴位置以及管片环截面的应力分布沿隧道轴向不变。

（3）隧道横向为连续均质的衬砌环，管片在衬砌及环缝上的剪应力及其变形忽略不计，螺栓在环向连续分布，螺栓平均线刚度为
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。
（4）在
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范围内受压侧的压力由管片单独承担，受拉侧的拉力由螺栓单独承担；在
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范围内的拉力、压力均由管片单独承担。
（5）为简化计算，假定螺栓位置形成的圆环半径与管片环半径近似相等。

（6）环缝影响范围
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。当
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时，接头在环缝影响范围内的作用长度为
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时，接头在环缝影响范围内的作用长度为
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2.3  模型等效拉压刚度

计算单元的拉压变形如图2所示，根据变形协调和力的平衡条件得隧道单元的等效轴向拉压刚度为
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（2）
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图2  单元管片拉压变形示意图
Fig.2 Tensile - pressure deformation of element segment
式中：
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为等效轴向压缩刚度；
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为等效轴向拉伸弹性刚度；
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为管片环截面模量；
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A

为管片环截面面积；
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为螺栓总预压力。
2.4  模型等效弯曲刚度

2.4.1 弹性弯曲刚度及环缝张开量

管片单元受到弯矩M作用时，单元转角
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由环缝引起的转角
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和混凝土管片引起的转角
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组成。假设管段受拉侧最外缘的螺栓所受拉力小于螺栓的弹性极限拉力
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，则此时单元处于完全弹性状态，环缝影响范围内、外的应力应变形式（如图3、图4所示）[10]。图中
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分别为中性轴的位置和角度，其中
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，
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分别为盾构隧道的平均半径、外径、管片厚度；
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为混凝土拉应变；
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为混凝土压应变；
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为环缝变形量；
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为全部纵向螺栓弹性刚度系数。
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图3 弹性状态时环缝影响范围内的应力应变
Fig.3 Stress-strain within circular seam influence range
under elastic state
[image: image64.wmf]D/2

r

t

y

E

c

M

t

ε

θ

/2

M

E

c

c

ε

s

l

b

)

/2

¦Ë

c

ε

t

ε

(l

s-

l

b

)

/2

¦Ë

(l

s-

l

b

)

/2

¦Ë

(l

s-


图4 弹性状态时环缝影响范围外的应力应变
Fig.4 Stress-strain outside circular seam influence range
under elastic state
根据管片单元的变形协调条件、力平衡条件及弯矩平衡条件可得，中性轴位置
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满足下列方程：
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从式(3)可以看出，中性轴位置与
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值无关。

当管片厚度与盾构直径相比较小时，截面转角
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令隧道环缝作用范围内弹性弯曲刚度等效系数
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单元弯曲等效刚度为
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当管片单元离中性轴距离最远的螺栓开始屈服时，等效梁的环缝作用范围
[image: image73.wmf]b
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段也开始进入屈服状态，此时等效梁弯矩就是管片单元所能承受的弹性极限弯矩为
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（7）
假定管段轴向连续均匀，当管片单元产生弯曲变形时，单元等效弯矩与曲率的关系
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式中：
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为环缝弹性极限时的隧道曲率。
弹性范围内在纵向轴力和弯矩共同作用下的极限环缝张开量
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式中：
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为管片弹性极限轴力；
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为管片弹性极限弯矩；
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为接头螺栓的平均线刚度；
[image: image81.wmf]c

I

为单元截面惯性矩；
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为环缝弹性极限变形量；
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为纯拉状态下的环缝变形量；
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为纯弯状态下的环缝变形量。
2.4.2 塑性弯曲刚度及环缝张开量

当隧道单元两侧的弯矩大于弹性极限弯矩
[image: image85.wmf]y

M

时，距离中性轴最远的接头螺栓进入塑性状态，随着弯矩的增大，其他螺栓将依次表现出塑性性状。图5所示部分纵向螺栓进入塑性状态时的应力和应变关系。图中
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为单元中螺栓变形达到弹性极限变形的位置，
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图5  塑性状态时的应力和应变
Fig.5 Stress-strain of circular seam under plastic state
根据变形协调条件和力平衡方程得
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式中：
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环缝最大变形值
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且有，
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式中：
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3  越江隧道纵向变形的工程分析
3.1  某越江隧道纵向变形曲线拟合
上海某越江盾构隧道投入运营至今，隧道纵向上由于外界环境及人为等因素出现了不同程度的纵向变形。隧道建成后，对隧道全线进行了连续多年的纵向变形观测，取得了大量的基础数据。该隧道沉降监测点数量较多，且各测点处的隧道可能处于不同的外部条件下，隧道整体的纵向变形及其发展趋势离散性较大。在隧道纵向上由4个竖井将盾构段分为3部分，分段研究隧道的纵向变形情况。将隧道沉降测点作为理论插值点，利用三次样条插值方法对3段隧道进行分段拟合，拟合过程由Matlab编程实现[14]。隧道纵向变形（1996年、2006年）拟合结果如图6所示。
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图6  上海某越江隧道纵向变形拟合曲线
Fig.6 Longitudinal deformation fitting curve of certain cross-river shield tunnel in shanghai
纵向变形曲线表明：① 4号竖井～3号竖井间的纵向变形基本稳定；② 3号竖井～2号竖井纵向变形发展不稳定，整段隧道纵向变形发展趋势不一致；③ 2号竖井～1号竖井间的纵向变形持续增长。
仅通过纵向变形曲线无法全面了解隧道现状，需要进一步计算隧道纵向变形曲率，研究其与隧道渗漏位置的相互关系，从而评价隧道的健康状况。

3.2  某越江隧道纵向变形曲率计算
对越江隧道纵向变形拟合曲线进行一阶、二阶求导，得到连续的一阶、二阶拟合函数的导函数，利用公式（1）求出纵向变形拟合曲线的曲率函数，求得隧道全长任意处的曲率，对曲率求导得到隧道的曲率半径。经计算隧道全长的曲率计算结果如图7所示。
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图7 上海某越江盾构隧道纵向变形曲率变化
Fig.7 Longitudinal deformation curvature of certain cross-river shield tunnel in shanghai
通过对图形与计算结果分析可知：纵向变形曲率在不同盾构段的变化不同，所有盾构段的纵向变形曲率基本处于同一数量级；从平均水平来看，4号竖井~2号竖井较2号竖井~1号竖井间的纵向变形曲率小，靠近竖井位置的纵向变形曲率一般较各隧道区间段大；2号竖井~1号竖井区间的沉降曲率相对较大，说明此段的不均匀纵向变形是整个越江盾构段最为严重的部分。

3.3  纵向变形临界状态

实际工程中，根据越江隧道纵向不均匀变形监测值，分析盾构环缝的受力变形情况，对隧道结构的适用性和安全性状况进行评价。从工程应用角度，越江盾构隧道临界状态可归纳为如下3类：

（1）临界曲率半径。按《地铁隧道保护条例》规定由外界因素引起的地铁隧道曲率半径不小于15000.0m。
（2）环缝张开量。管片抵抗0.5MPa水压时，环缝张开量δ≤3mm；环缝中密封垫不漏水，环缝张开量δ≤6mm。

（3）螺栓极限状态。螺栓屈服应力和破坏应力对应环缝变形的2个重要临界状态。管段最外侧螺栓达到屈服应力时，由弹性弯曲刚度求得相应的隧道曲率半径
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；管段最外侧的螺栓应力达到极限状态时，由塑性弯曲刚度求得管段变形的极限曲率半径
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3.4  越江隧道纵向变形性能计算
表1  某越江盾构隧道结构参数
Tab.1 Structural parameters of certain cross-river shield tunnel
	外
径

/m
	内
径

/m
	环
宽

/m
	混凝土弹性模量

/MPa
	螺栓长度/直径/数量
/mm/根
	螺栓弹
性模量

/MPa
	螺栓屈服应力

/MPa
	螺栓极限应力

/MPa
	弹塑性

刚度比

	10
	8.8
	0.9
	3.35×104
	540/30/64
	2.06×105
	612.5
	735
	0.01


3.4.1 环缝弹性极限状态张开量及曲率半径

该越江隧道为通缝拼装，故取环缝影响范围系数
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[8,15]，根据表1中越江隧道结构参数计算单个螺栓的弹性和塑性刚度系数,得
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，其相应的隧道曲率半径为
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3.4.2 环缝极限状态张开量及曲率半径

根据隧道结构参数可得，
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，由式（12）得最外侧螺栓达到极限应力时的环缝张开量
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，其相应的隧道曲率半径为
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3.4.3 纵向变形曲率与环缝张开量的比较
控制越江隧道环缝张开量与隧道适用及安全性关系的界值计算结果如表2所示。
表2 越江盾构隧道环缝变形界限值
Tab.2 Deformation critical values of circular seam in 
cross-river shield tunnel
	临界状态
	曲率半径/m
	曲率
/m-1
	环缝张开量/mm
	螺栓应力/MPa

	地铁隧道保护条例规定
	15000.0
	6.67╳10-5
	0.52
	321.1

	最外层螺栓弹性极限状态
	7250.0
	1.38╳10-4
	2.13
	612.5

	管片抵抗0.5MPa水压δ≤3mm
	2407.1
	4.15╳10-4
	3.00
	624.8

	环缝密封垫不漏水δ≤6mm
	1256.8
	7.96╳10-4
	6.00
	643.1

	最外层螺栓达到破坏应力状态
	377.7
	2.65╳10-3
	21.00
	735.0


4  越江隧道纵向变形曲率与管环渗漏的相关性评价
由于越江隧道发生渗漏的位置对隧道全长而言相对比较离散，如果对每个渗漏点都计算曲率半径进行统计，不但工作量巨大，而且很难得到比较准确的统计规律。因此，根据隧道纵向变形的测点布置情况及隧道调查的渗漏展开图（见图8），以每10环管片作为1个统计单元，统计每个单元的管片渗漏情况，将渗漏情况较严重的单元选出，分别与该单元空间位置处的曲率半径计算结果进行对比，结果如表3所示。
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图8越江隧道盾构段渗漏展开图例
Fig.8 Leakage distribution legend of cross-river shield tunnel 
表3 越江盾构隧道渗漏统计分析
Tab.3 Leakage statistical analysis of cross-river shield tunnel
	曲率半径
	环缝张开量
	渗漏单
元个数
	占总单元数比例
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统计数据表明：当隧道曲率半径
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，即管片的环缝张开量
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时，隧道发生渗漏的统计单元数占总单元数的89.4%；当隧道曲率半径
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，即管片的环缝仍处于弹性状态时，隧道发生渗漏的统计单元数仅占总单元数的3.1%。说明，当隧道的曲率半径
[image: image139.wmf]2407.1
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时，隧道环缝已无法抵抗0.5MPa的水压，环缝发生渗漏的概率较大。

5  结    语
应用越江隧道纵向结构分析模型计算了隧道不同纵向变形临界状态下的环缝张开量及其对应的隧道曲率半径值。通过对上海市某越江盾构隧道纵向变形曲线的拟合及曲率的计算，并结合该越江隧道渗漏的现场检测与曲率计算的统计结果，对隧道纵向变形曲率与管环渗漏间的关系进行了评价，结果表明：
（1）三次样条插值法拟合越江隧道纵向变形曲线的适用性较好，不但可保证隧道纵向变形曲线拟合的唯一性，而且可确保求导计算的纵向变形曲率的正确性，应用较为方便。
（2）在越江盾构隧道曲率半径达到《地铁隧道保护条例》规定的15000.0m安全界值的条件下，隧道不会产生渗漏，服役性能良好。因此，与地铁隧道相比，越江隧道曲率半径的限值要求可适当放宽。
（3）越江隧道纵向变形曲率半径
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时，环缝发生渗漏的概率较小。

（4）越江隧道纵向变形曲率半径
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，环缝发生渗漏的概率较大；越江隧道纵向变形曲率半径
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，环缝密封止水措施失效，隧道会出现严重的渗水漏泥现象。

（5）越江隧道螺栓极限应力状态相应的环缝张开量为21.0mm，此时环缝连接遭到破环，隧道的结构安全性不能满足要求。
（6）在隧道纵向差异变形较大的区域，隧道的渗漏情况同样较严重。一方面隧道的纵向变形导致隧道环缝张开量的增大，另一方面隧道的渗漏造成结构周围水土流失，进而加剧了隧道的纵向变形，形成渗漏与纵向变形相互影响的恶性循环，如不及时采取措施，会对隧道的适用性及安全性带来不利的影响。
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