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要!针对兰州地铁穿河段盾构隧道穿越强透水砂卵石地层和承受较高外水压的特

点#首先研制了外水压加载装置#该装置在衬砌模型内部创造了一个封闭的负压环境#通过

控制模型内外气压差来实现外水压的等效加载#同时结合隧道 地层复合模拟试验系统开展

了几何相似比为
%M%$

的室内模型加载试验#实现了土压和水压的分别控制加载
;

研究了水

压$土压$土体侧压力系数及拼装方式对管片受力特征的影响
;

研究结果表明#随着水压的增

大#管片轴力明显提高#弯矩略有减小#偏心距则明显降低%随着隧道上覆土压的增大#管片

衬砌结构的轴力$弯矩$偏心距均呈增大趋势#但总体上量值变化较小%在水压一定时#覆土

厚度的增加对管片弯矩的影响越来越大#而轴力变化速率均比较稳定%正常水压条件下#随

着土体侧压力系数的增大#管片衬砌结构的轴力增大#弯矩减小#偏心距减小#随着水压的增

大#侧压力系数对于管片结构受力特征的影响越来越小%错缝拼装情况下#管片内力在部分

环向及纵向接头处会产生较大突变#且管片内力较通缝拼装情况大
;

关键词!水下盾构隧道%砂卵石地层%管片衬砌%模型试验
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随着盾构法隧道施工技术的广泛应用#隧道采

用盾构法穿越江河的施工案例也逐渐增多#在长江&

珠江&黄浦江等江河底下均已建成了盾构法隧道
;

黄

河由于其河流特殊性及河床不确定性#目前黄河下

修建的工程主要集中在输水&输气等工程领域#交通

工程类下穿黄河的隧道很少
;

兰州地铁
%

号线黄河

隧道是我国首座下穿黄河并用于城市轨道交通的水

下隧道工程#主要穿越强透水砂卵石地层#工程地质

条件罕见'

%

(

#隧道埋深及水压均较大#对其管片受

力特征的研究具有重要的理论和实践意义
;

目前#许多学者对外水压下盾构隧道管片的力

学行为进行了研究#受成本和时间等因素的限制#目

前研究整环管片受力特性的原型试验较少#封坤

等'

#

(对南京长江隧道超大断面原型管片衬砌结构进

行了原型加载试验#研究了不同荷载条件与拼装方

式对管片结构力学特征的影响
;

数值模拟及理论分

析是较常采用的手段#李围等'

A

(采用梁 弹簧模型

对通用管片结构进行有限元计算分析#研究了通用

管片结构在不同拼装方式条件下的力学行为#并得

出施工中的控制拼装方式
;

黄清飞等'

!

(推导了水位

位于隧道断面内工况下管片内力的弹性解#结合已

有修正惯用法#针对国内
!

种典型盾构隧道分析了

不同覆土条件下水位变化对管片内力的影响
;

康石

磊等'

"

(将强度折减法引入刚体平动运动单元上限

有限元并编制计算程序#针对椭圆形毛洞隧道围岩

稳定性和破坏模式开展计算分析#并探讨了围岩强

度折减极限状态对应的刚性块体破坏模式的形态

特征
;

在外水压下盾构隧道力学行为研究方面#模型

试验是一种较为可靠的研究手段#目前已在隧道模

型试验的材料制备&模型制作&设备研制等方面积累

了宝贵经验'

>

(

#何川等'

&c@

(在相似模型试验中采用

盾构隧道 地层复合体模拟试验系统结合自行研制

的旋转式水压装置#重点讨论了外水压下各因素对

管片力学行为的影响规律
;

唐志成等'

%$

(同时考虑盾

构隧道管片接头效应和管片与土体相互作用效应#

用三维土 盾构隧道相似模型试验对盾构隧道管片

结构在不同拼装方式下的力学行为进行了研究
;

但

已有的模型试验绝大部分基于软土地层开展#未有

针对外水压下砂卵石地层管片力学特性的模型试

验#且模型试验中的水压加载方式存在较大问题#未

能实现真实水压对管片力学行为影响的模拟
;

本文针对兰州地铁穿河段盾构隧道穿越强透水

砂卵石地层和承受较高外水压的特点#研制了外水

压加载装置#通过控制模型内外气压差来实现外水

压的等效加载#同时结合隧道 地层复合模拟试验系

统开展了室内模型加载试验#实现了土压和水压的

分别控制加载#研究了水压&土压&土体侧压力系数

及拼装方式对管片受力特征的影响
;

AA%
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工程概况

兰州地铁
%

号线两次下穿黄河#是首条穿越黄

河的地铁隧道工程
;

迎门滩
"

马滩区间在银滩大桥

上游
A_

"

!@R

处下穿黄河底部#区间长度
%@$&R

#

下穿黄河河床长度为
!$!;$R

#其中黄河水面宽
#$$

R

左右#水深一般为
A

"

&R

#最深处可达
@R;

勘察

期间#区间内黄河水面高程为
%"%@;>

"

%"#%;%R

#

隧道顶板水位高度为
%#;!

"

#A;_R;

区间隧道主体

均位于强透水砂卵石地层中#渗透系数约为
""

R

)

H

#标准顶板埋深
%_;%

"

#!;%R

#均位于地下水

位以下#各层土的埋藏条件及分布规律见区间地质

剖面图
%;

图
%

!

迎门摊
"

马滩区间地质剖面图

W1

Q

;%

!

X3(-(

Q

19,-

[

*(.1-3(.T1+

Q

R3+5,+?<,5,+45,51(+

!!

穿河段盾构隧道管片采用通用楔形衬砌环#管

片直径
>;#R

#厚度
$;A"R

#幅宽
%;#R

#楔形量

A&;#RR

!双面楔形"#衬砌环向分
>

块#即
A

块标准

块!

%̀

#

#̀

#

À

#中心角
>&;"d

"#

#

块邻接块!

S%

#

S#

#

中心角
>_;&"d

"#一块封顶块!

W

#中心角
#$d

"#采用

错缝拼装方式#每环纵缝采用
%#

根
<A$

弯螺栓连

接#两环之间采用
%>

根
<A$

螺栓连接#衬砌圆环构

造如图
#

所示
;

图
#

!

管片衬砌构造

W1

Q

;#

!

85*)95)*3(.43

Q

R3+5,--1+1+

Q

!A%
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/

!

试验方案

/;.

!

相似关系及试验材料

本次试验为
%

Q

下的物理相似模型试验#采用几

何相似比
!

S

e%$

和容重相似比
!

#

e%

为基本相

似比#在弹性范围内控制各关键物理力学参数的相

似性'

>c%%

(

#根据相似理论获得泊松比&应变&内摩擦

角的相似比为
!

!

e !

"

e !

#

e%

$强度&应力&黏聚

力&弹性模量的相似比为%

!

"

e!

$

e!

!

e!

#

e%$;

%

"围岩材料

本次试验选择盾构隧道所处
A?%%

卵石层土体

作为模型试验的原型土体#由地勘报告可知其颗粒

分布情况及物理力学参数见表
%

和表
#;

表
.

!

原型地层颗粒分布"

01..

#

2&"3.

!

4%&56',7

8

,#5$5,6,9$:)

8

%,$,$

*8

)

"

01..

#

颗粒大小

)

RR

统计指标

#

>$ >$

"

!$ !$

"

#$ #$

"

# #

"

$;" $;"

"

$;#" $;#"

"

$;$&"

$

$;$&"

平均值)
f ";>% A";>! #A;#_ %!;_# >;A" ";A> ";$> A;__

表
/

!

原型土物理力学参数

2&"3/

!

;:

*

#5',17)':&65'&<56-)=)#,9$:)95)<-#,5<

土层
#

)

<a,

!

$

%

)!

Q

*

9R

cA

"

!

)

Fa,

&

)!

d

"

Ac%%

卵石
"$

"

>" $;%"

"

$;#" $;%_

"

$;AA #;%_

"

#;A$ %"

"

#$ A"

"

!"

!!

试验模型土通过相似级配法配制'

%#

(

#通过几何相

似原则等比例将土样粒径缩小#即其颗粒分布曲线按

一定几何比尺平移#本次试验选取比例尺为
%$;

试验所

用砂卵石通过筛分实验筛分后得到各粒径区间的砂卵

石#按照与原型土等比例原则配制试验土体
;

混合后的试验砂卵石中再添加重晶石粉调节重

度#添加粉煤灰与机油调节内摩擦角和粘聚力'

%A

(

;

为满足相似关系#反复调整添加物配比并进行压缩

及直剪试验#最终确定模型土压缩模量为
%%<a,

#

黏聚力为
#;$Fa,

&内摩擦角为
A&d;

试验土样的内

摩擦角及黏聚力基本满足相似#压缩模量不完全满

足相似比
;

但现有研究表明'

%!

(

#砂卵石地层中颗粒

与颗粒之间通过点 点接触和点 点传力#颗粒级配

对于砂卵石地层的传力机制影响较大#满足颗粒级

配相似是实现模拟效果的关键
;

因此研究首先保证

模型土与原型土颗粒级配相似#在此基础上尽可能

保证其力学性质的相似
;

原型及试验配置土样颗粒

级配曲线如图
A

所示
;

#

"管片衬砌

管片混凝土强度等级为
P"$

#采用质量比
%M

%;%M$;%

的水&石膏&硅藻土复合材料来模拟#原

型与模型材料参数见表
A;

表
0

!

管片混凝土物理力学参数

2&"30

!

;:

*

#5',17)':&65'&<56-)=)#,9$:)#)

>

7)6$<5656

>

项目 原型值 模型值 模型对应原型值

弹性模量)
a, A";"3@ A;!A3@ A!;A3@

单轴抗压强度标准值)
a, "$3> !;_&3> !_;&3>

粒径)
RR

图
A

!

颗粒级配曲线

W1

Q

;A

!

X*,H1+

Q

9)*23

A

"管片衬砌环向主筋

管片衬砌环向主筋通过原型与模型的等效抗拉刚

度
\N

完全相似的方法进行模拟
;

此处采用直径为

$;&%%RR

的
$

##

铁丝#一环模型管片在内外侧分别布

置
&

根铁丝模拟管片主筋
;

环向主筋物理参数见表
!;

表
?

!

环向主筋物理力学参数

2&"3?

!

;:

*

#5',17)':&65'&<56-)=)#,9:,,

8

%)569,%')7)6$

抗拉刚度 原型值 模型值 对应原型值

\N ";$#>3_ ";#&_3" ";#&_3_

!

"管片接头

!

%

"环向接头
;

根据国内外有关研究及我单位

的前期研究成果'

@

(

#具体模拟方法为%在环中需设

"A%
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置接头的部位开一定深度的槽缝#弱化该部位的抗

弯刚度#槽缝深度依据与原型接头抗弯能力等效的

原则设置!见表
"

"#其计算方法在文献'

@c%$

(中有详

细说明
;

表
@

!

管片接头槽缝深度

2&"3@

!

A<,$-)

8

$:,9#)

>

7)6$

B

,56$#

接头类型
弯曲刚度

)

%$

&

!

7

*

R

*

*,H

c%

"

实体槽缝深度

)

R

模型槽缝深度

)

R

拱顶拱底接头
";# $;%# $;$%#

左侧右侧接头
#;" $;%" $;$%"

!

&

"间接头
;

在实际工程中#管片在纵向接头处

的错动很小#故在试验中可将管片接头的径向抗剪

刚度和切向抗剪刚度取为偏于安全的无穷大#即认

为各环管片在纵向接头处不产生错动
;

在模型上相

应纵向接头的位置用直径为
"RR

#长度为
!$RR

的钢棒从纵向进行各管片环间的连接
;

/;/

!

外水压模拟

在目前的模型试验中#通常将外水压力等效为

荷载作用于结构上
;

较常用的施加外水压的方法即

通过张拉环箍于隧道衬砌外表面的钢丝实现对隧道

衬砌外表面径向压力的施加#以该径向压力来等效

代替外水压'

&c%%

(

#但是该种方法易产生应力集中#

无法准确模拟衬砌结构所受的外水压力#且操作较

为繁琐
;

当圆形盾构管片结构处于透水地层时#水压

对结构直接产生径向压力#当结构断面较小&水压较

高时#水压力对结构弯矩贡献很小#而明显地提高了

结构轴力水平#此时作用在结构上的径向水压力可

以简化为均匀水压力进行研究
;

笔者采用自行研制的水压加载装置'

%"

(

#较好地

实现了圆形衬砌结构的均匀外水压模拟#通过控制

衬砌内外气压差#以气压代替水压进行等效加载
;

该

装置主要由密封装置和抽气稳压装置两大部分组

成#如图
!

所示
;

密封装置能为实验创造一个相对封

闭的负压环境#它主要包括%形状&尺寸与隧道模型

断面相同的有机玻璃板!上下各一个"&两玻璃板之

间起支撑作用的立柱&内侧涂有黄油并紧贴于衬砌

外表面起密封作用的软橡胶皮
;

为保证模型的密封

性#在环向及环间接头均采用玻璃胶进行封堵
;

抽气稳压装置包括抽气机&稳压控制机仪&负压

传感器&电磁阀与辅助气压表等
;

稳压控制仪可通过

控制抽气机和电磁阀的开关来保障密封装置内的负

压维持在预设值水平#其精度为
$;%Fa,;

另设辅助

气压表来直观的监测负压变化以及判断稳压装置是

否正常工作#其精度为
$;#Fa,;

与以往的水压加载方法相比#该装置的加载效

果更符合实际#实验数据更为可靠#可以实现隧道结

构外表面的均匀应力加载#不会造成局部应力集中$

以气压代替水压的等效加载方法#可以模拟水不抵

抗剪切力的特性#不会对隧道结构变形产生附加约

束#能真实反映外水压下隧道衬砌结构的受力特性$

操作简便且可避免应力损失
;

图
!

!

外水压模拟装置

W1

Q

;!

!

Y,53*

[

*344)*341R)-,51(+H32193

/;0

!

模型试验装置及量测项目

本次试验采用西南交通大学研制的隧道 地层

复合模拟试验系统平台进行模型试验#试验系统如

图
"

所示
;

该系统采用卧式加载模式#试体尺寸为

A;>!RgA;>!Rg$;AR;

通过控制水平面内的
!

组千斤顶推动传力面板来施加边界上的水平面力#

实现不同侧压力系数的地应力场模拟#同时在竖直

方向设置千斤顶和加载面板#保证隧道在加载状态

下处于平面应变状态
;

加载剖面图如图
>

所示
;

图
"

!

隧道加载试验平台

W1

Q

;"

!

S(,H5345

[

-,5.(*R(.5)++3-

模型由三环管片组成#第一环和第三环的宽度

为实际值的一半#第二环为全宽#试验均以第二环为

量测&研究对象
;

以
##;"d

为间隔在环结构内&外侧对称布设环

向电阻应变片#测试内外侧应变值#以此获得内外侧

>A%
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的应变
"

内 与
"

外 后#通过式!

%

"#!

#

"计算出管片环

结构截面内力
;

单个管片环共布置
A#

个测点#应变

测点的布置与编号如图
&

所示
;

图
>

!

加载装置剖面图

W1

Q

;>

!

P*(44?43951(+-(,H1+

Q

H32193

图
&

!

应变测点布置图

W1

Q

;&

!

S,

6

()5(.45,1+

Q

,)

Q

34

单位长度衬砌的截面内力计算公式为%

%

&

%

#

#

!

"

内
'"

外"() !

%

"

*

&

%

%#

#

!

"

内
+"

外"()
#

!

#

"

式中%

(

为单位长度$

)

为衬砌厚度$

#

为衬砌弹性

模量
,

试验中设置了
!

组补偿应变片来修正负压环境

对模型内部电阻应变片可能带来的影响
;

/;?

!

试验分组

兰州地铁穿河段隧道覆土厚度一般在
#-

!

-

为

隧道直径
>;#R

"以上#根据前人对隧道覆土压力计

算的研究'

%>

(可知在兰州地铁隧道埋深范围内按泰

沙基公式&普氏公式以及铁路隧道规范中所给公式

计算出的土压力差别不大#另外隧道主要穿越高压

富水弱胶结大粒径砂卵石地层#因此隧道上方土体

+土拱效应,比较显著#综合考虑后采取最不利原则%

即对太沙基塌落拱高度与
#-

覆土厚度进行比较#

取较大土柱高度来计算隧道土压力'

%&

(

;

由太沙基松

动土压力公式计算可知#隧道上覆土体太沙基塌落

拱高度仅为
>;%&R

#远小于
#-

覆土厚度
%#;!R

#

因此兰州地铁穿河段隧道竖向土压应按
#-

土柱高

度进行计算
;

为进一步分析土压对管片衬砌结构受力特征的

影响#本次试验竖向土压取覆土厚度!计算土柱高

度"

%-

#

%,"-

#

#-

和
A-

共
!

种工况#隧道两侧水平

向土压力按静止侧压力系数与拱顶竖向土压力的乘

积考虑
;

试验中考虑了
!

种不同的土体侧压力系数

$;#

#

$;A

#

$;!

和
$;";

水压采用逐级加载方式#由
$

R

增大至
A$R

#以
%R

进行递增
;

试验考虑了
!

种

拼装方式!见图
_

"%通缝拼装
N

!三环管片
W

块相对

于拱顶角度为
$dh$dh$d

"$错缝拼装
%̀

!三环角度

为
c@$d

#

h@$d

#

c@$d

"$错缝拼装
#̀

!三环角度为

c##;"dh$dc##;"d

"$错缝拼装
À

!三环角度为
c

##;"dh$dh##;"d

"

;

图
_

!

不同拼装方式示意图

W1

Q

;_

!

89G3R,519H1,

Q

*,R(.H1..3*3+5

43

Q

R3+543*3951(+

试验步骤大致如下%

清空试验台架$将已安装好水压加载装置的试

验模型放入试验台架中$在模型周围放入配置好的

试验砂卵石$加载使试验地层固结$开启液压系统#

采用南北方向布置的
!

台千斤顶模拟竖向土压进行

分级加载#采用东西方向的
!

台千斤顶模拟侧向土

压力
;

使用水压加载装置对二衬施加均匀水压#内外

气压差从
$

开始#以
%Fa,

!

$;%R

水头#换算至原型

中为
%R

水头"递增#每级荷载稳定约
%$R1+

#逐步

加载至试验所需荷载
;

&A%
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!

试验结果及分析

0;.

!

水位对管片内力的影响

当拼装方式为
%̀

!直线段基本拼装方式"&侧压

力系数为
$;#_

!地勘建议值"时#覆土厚度!下文中

的覆土厚度均指计算土柱高度"分别为
%-

#

%,"-

#

#-

和
A-

!

-

为管片外径"条件下管片衬砌结构最大

轴力及最大弯矩随水位升高的变化曲线如图
@

#图

%$

所示!注%下文图中所示结果均已由模型试验值

换算成原型值"

;

水位高度)
R

图
@

!

管片衬砌结构最大轴力随水位变化曲线

W1

Q

;@

!

OG3*3-,51(+4G1

[

J35U33+R,I1R)R

,I1,-.(*93,+HU,53*-323-

水位高度)
R

图
%$

!

管片衬砌结构最大弯矩随水位变化曲线

W1

Q

;%$

!

OG3*3-,51(+4G1

[

J35U33+R,I1R)R

J3+H1+

Q

R(R3+5,+HU,53*-323-

由图
@

分析可知#在
!

种覆土厚度条件下#随着

水位高度的增加#管片衬砌结构的轴力均增长迅速#

且增长速率比较稳定#基本保持在
>$

"

_$F7

)

R

之

间
;

在水位一定条件下#随着覆土厚度的增加#管片

衬砌结构的轴力也呈现出增长趋势
;

由图
%$

分析可知#在
!

种覆土厚度条件下#管

片衬砌结构的弯矩随着水位高度的增加均逐渐减

小#且增长速率仍比较稳定
;

在水位一定条件下#当

覆土厚度由
%-

增加至
#-

时#最大弯矩变化值为

_;"!F7

*

R

#而当覆土厚度由
#-

增加至
A-

时#最

大弯矩变化值增加至
#$;$&F7

*

R;

为进一步分析水位变化对管片内力分布的影

响#通过试验数据得到覆土厚度一定!

#-

"时
%$R

#

#$R

和
A$R

水位高度情况下管片衬砌结构轴力及

弯矩分布如图
%%

#图
%#

所示
;

图
%%

!

不同水位下管片衬砌结构轴力分布

W1

Q

;%%

!

NI1,-.(*93H145*1J)51(+U15GH1..3*3+5U,53*-323-

图
%#

!

不同水位下管片衬砌结构弯矩分布

W1

Q

;%#

!

3̀+H1+

Q

R(R3+5H145*1J)51(+

U15GH1..3*3+5U,53*-323-

由图
%%

可知#当土压一定时#管片各部位轴力

均随水压的增大而增大#当水位由
%$R

增大至

A$R

时#管 片 最 大 轴 力 由
_>A;#>F7

变 化 为

%"_@;$!F7;

不同水位高度情况下管片轴力沿环向

分布大致相同#管片顶部及底部轴力较小#左右两侧

轴力较大
;

由图
%#

可知#当土压一定时#管片各部位弯矩

均随水压的增大而减小#当水位由
%$R

增大至
A$

R

#管片弯矩最大值!正弯矩"由
_>;A#F7

*

R

变化

为
&$;$AF7

*

R

#大约减小
#$f;

不同水位高度下

管片弯矩沿环向分布大致相同#管片顶部及底部区

域内侧受拉外侧受压!结构正弯区"#底部弯矩大于

_A%
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顶部弯矩#左右两侧区域内侧受压外侧受拉!结构负

弯区"

;

由表
>

分析可知#土压一定时#随着上覆水深的

增大#管片正弯区及负弯区偏心距显著降低
;

例如#

当水位由
%$R

增大至
A$R

#隧道正弯区最大偏心

距由
$;%%@R

减小为
$;$"#R

#减小
">f

#负弯区最

大偏心距由
$;$A&R

减小为
$;$%!R

#减小
>#f;

表
C

!

土厚度为
/!

时偏心距随上覆水深变化表

2&"3C

!

2:)%)<&$5,6#:5

8

")$+))6)'')6$%5'5$

*

&6-+&$)%<)D)<&$#,5<$:5'E6)##,9/! 7

!

隧道上覆水深
%$ %" #$ #" A$

正弯区最大偏心距
$;%%@ $;$@A $;$&# $;$>& $;$"#

负弯区最大偏心距
$;$A& $;$#@ $;$## $;$#% $;$%"

综上可知#强透水砂卵石地层条件下#土压一定

时#随着水压的增大#管片衬砌结构轴力迅速增大#

弯矩减小#偏心距显著降低
;

因此在混凝土抗压强度

允许情况下#较高的水压对衬砌结构配筋是有利的#

在兰州砂卵石地层情况下应取黄河最低水位验算管

片结构内力的安全性
;

0;/

!

土压对管片内力的影响

为研究较高水位下上覆土压力对管片内力的影

响#在拼装方式
%̀

&侧压力系数
$;#_

不变#通过试

验得到水位一定!

A$R

"时不同覆土厚度情况下管

片衬砌结构轴力及弯矩分布如图
%A

#图
%!

所示
;

综合分析图
@

与图
%A

可知#当水压一定时#管

片各部位轴力均随土压的增大而增大#当覆土厚度

由
%-

增大至
#-

时#管片最大轴力由
%A>A;@&F7

变化为
%"_@;$!F7

#增大
%>;"_f

$当覆土厚度由

#-

增大至
A-

时#管片最大轴力由
%"_@;$!F7

变

化为
%&_$;&"F7

#增大
%#;$#f

$不同覆土厚度情

况下管片轴力沿环向分布大致相同#土压变化对轴

力分布规律未产生较大影响#管片左右两侧轴力大

于顶部及底部轴力
;

分析图
%!

并结合图
%$

中相关数据可知#当水

压一定时#隧道上覆土压的变化对管片弯矩产生了

较大影响#管片各部位弯矩均随覆土厚度的增大而

增大#当覆土厚度由
%-

增大至
#-

时#管片弯矩最

大值!正弯矩"由
>#;%_F7

*

R

变化为
&$;$AF7

*

R

#增大
%#;>#f

$当覆土厚度由
#-

增大至
A-

时#

管片弯矩最大值!正弯矩"由
&$;$AF7

*

R

变化为

_!;@$F7

*

R

#增大
#%;#Af

$不同覆土厚度情况下

管片弯矩沿环向分布大致相同
;

图
%A

!

不同覆土厚度条件下管片轴力分布

W1

Q

;%A

!

NI1,-.(*93H145*1J)51(+

U15GH1..3*3+54(1-5G19F+344

图
%!

!

不同覆土厚度条件下管片弯矩分布

W1

Q

;%!

!

3̀+H1+

Q

R(R3+5H145*1J)51(+

U15GH1..3*3+54(1-5G19F+344

由表
&

分析可知#水压一定时#随着上覆土层厚

度的增大#管片正弯区偏心距基本不变#正弯区偏心

距则逐渐增大#但变化幅度较小#例如随着上覆土层

厚度由
%-

增大至
A-

#隧道正弯区最大偏心距由

$;$"#R

减小为
$;$"$R

#负弯区最大偏心距由

$;$%#R

增大为
$;$%@R;

表
F

!

偏心距随上覆土层厚度变化表

2&"3F

!

2:)%)<&$5,6#:5

8

")$+))6

)'')6$%5'5$

*

&6-#,5<$:5'E6)## 7

!

隧道上覆土层厚度
%- %,"- #- A-

正弯区最大偏心距
$;$"# $;$"A $;$"# $;$"$

负弯区最大偏心距
$;$%# $;$%> $;$%" $;$%@

综上可知#水压一定时#随着土压的增大#管片

衬砌结构轴力&弯矩均有较大增长#负弯区偏心距亦

增大
;

另外#在水压一定时#覆土厚度的增加对衬砌

结构弯矩的影响越来越大#增长速率逐渐加快#而衬

砌轴力变化速率均比较稳定
;

因此在兰州强透水砂

卵石地层情况下土压对于管片结构内力的影响较

大#管片结构设计应考虑采用最大土压进行设计
;

@A%
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土体侧压力系数对管片内力的影响

在拼装方式
%̀

&上覆土体厚度为
#-

的前提

下#着重研究在不同的水压情况下#管片衬砌结构的

内力随着土体侧压力系数变化的特征
;

通过试验数据得到覆土厚度为
#-

时#水位高

度分别为
$R

#

%$R

#

#$R

和
A$R

情况下管片衬砌

结构轴力&弯矩和偏心距随土体侧压力系数变化曲

线如图
%"

"

图
%&

所示
;

侧压力系数

图
%"

!

管片衬砌结构最大轴力
随侧压力系数变化曲线

W1

Q

;%"

!

OG3*3-,51(+4G1

[

J35U33+R,I1R)R

,I1,-.(*93,+H9(3..1913+5(.41H33,*5G

[

*344)*3

侧压力系数

图
%>

!

管片衬砌结构最大弯矩
随侧压力系数变化曲线

W1

Q

;%>

!

OG3*3-,51(+4G1

[

J35U33+R,I1R)RJ3+H1+

Q

R(R3+5,+H9(3..1913+5(.41H33,*5G

[

*344)*3

侧压力系数

图
%&

!

管片衬砌结构最大偏心距
随侧压力系数变化曲线

W1

Q

;%&

!

OG3*3-,51(+4G1

[

J35U33+R,I1R)R3993+5*19

H145,+93,+H9(3..1913+5(.41H33,*5G

[

*344)*3

由图
%"

"

图
%&

可以看出#随着土体侧压力系

数的增大#管片衬砌结构的轴力略有增大#弯矩及偏

心距明显减小
;

进一步分析图中各个曲线的斜率可

知#随着水压的增大#管片轴力&弯矩和偏心距的变

化幅度逐渐减小
;

例如#随着侧压力系数由
$;#

增大

至
$;"

#在无水压条件下#管片最大轴力由
@A&;A>

F7

变化为
%$!#;A!F7

#增大
%%;#f

#在
A$R

水压

条件下#管片最大轴力由
%!#";_%F7

变化为

%!!@;>!F7

#增大
%;&f

$在无水压条件下#管片最

大弯矩由
%>A;_&F7

*

R

变化为
%%$;>@F7

*

R

#减

小
A#;"f

#在
A$R

水压条件下#管片最大弯矩由

@!;_"F7

*

R

变化为
&@;!%F7

*

R

#减小
%>;Af

#

在无水压条件下#管片最大偏心距由
$;#&R

变化

为
$;%"R

#减小
!!;!f

#在
A$R

水压条件下#管片

最大偏心距由
$;$_R

变化为
$;$"R

#减小
A&;"f;

由此可知#土压一定时#随着水压的增大#侧压力系

数对于管片结构受力特征的影响越来越小
;

究其原

因#水压较高情况下水压对管片内力的相对影响较

大#而土压的相对影响较小#故而在较高水压下土体

侧压力系数的改变对管片内力的影响较小
;

0;?

!

拼装方式对管片内力的影响

在计算土柱高度
#-

&侧压力系数
$;#_

&水压
#$

R

保持不变的条件下#分别对
!

种不同拼装方式下

的管片衬砌结构进行加载#管片衬砌结构的轴力及

弯矩分布如图
%_

#图
%@

所示
;

图
%_

!

不同拼装方式下管片结构轴力分布图

W1

Q

;%_

!

NI1,-.(*93H145*1J)51(+

U15GH1..3*3+543

Q

R3+53*3951(+

由图
%_

可知#在相同的荷载条件下#不同拼装

$!%
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期 方勇等%下穿黄河盾构隧道管片衬砌结构受力特征模型试验

方式下的管片轴力分布规律存在较大差异
;

通缝拼

装条件下#轴力基本呈左右对称分布#拱顶和拱底部

位轴力较左右拱腰两侧小#且轴力变化较为平顺#错

缝拼装条件下管片轴力总体分布规律与通缝拼装较

为近似#但在纵向及环向接头处产生突变
;

拼装方式的差异会对管片结构轴力大小产生影

响#相同荷载下错缝拼装管片轴力大于通缝拼装
;

通

缝拼装情况下的管片结构轴力在拱顶处最小#为

>_A;A"F7

#最大值为
%$@%;>AF7

#位于右侧拱腰

处$三环一组
##;"d

错缝拼装!

À

"条件下管片轴力

较其他拼装方式大#其最小最大值分别为
&$A;&!

F7

!左侧拱肩"和
%A_";$"F7

!右侧拱腰"

;

图
%@

!

不同拼装方式下管片结构弯矩分布图

W1

Q

;%@

!

3̀+H1+

Q

R(R3+5H145*1J)51(+

U15GH1..3*3+543

Q

R3+543*3951(+

由图
%@

可知#在相同的荷载条件下#不同拼装

管片结构中的弯矩分布均在拱顶和拱底处管片衬砌

内侧受拉外侧受压!正弯"#在左右拱腰处管片外侧

受拉内侧受压!负弯"

;

在通缝拼装条件下#管片结构

的弯矩基本呈对称分布#弯矩在管片环结构中的变

化是平滑过渡的#受相邻管片弯矩传递和局部刚度

增强的影响#错缝拼装情况下管片环的弯矩与通缝

拼装相比差异较大#在接头处会产生较大突变
;

拼装方式的差异对管片弯矩最值产生较大影

响#相同荷载下通缝拼装最大正负弯矩均较错缝拼

装小
;

通缝拼装条件下管片正弯矩在拱顶处最大#为

!&;@AF7

*

R

#最大负弯矩为
c#@;$!F7

*

R

#位于

右拱肩处$三环一组
##;"d

错缝拼装
À

条件下的弯

矩最值较其他拼装方式大#最大正弯矩为
&>;!_

F7

*

R

#位 于 拱 底#右 拱 肩 处 负 弯 矩 最 大#为

cA_;!"F7

*

R;

总体而言#通缝拼装时内力基本呈左右对称分

布#变化较平缓$错缝拼装时内力在部分环向及纵向

接头处产生较大突变
;

拼装方式的差异对管片轴力

及弯矩最值产生较大影响#错缝拼装最大轴力及弯

矩值比通缝式拼装内力值大#错缝拼装
À

情况下

管片内力最大#错缝拼装
#̀

次之#错缝拼装
%̀

最

小
;

同时由已有研究成果'

@

(及笔者所做数值模拟可

知#通缝拼装情况下管片较错缝拼装刚度小#变形量

大#接缝处的防水处理较难#而穿黄河区间管片所受

水压较大#防水性能要求较高#且较大的变形不利于

结构防水#故施工时应尽量避免采用通缝拼装方式#

建议施工中采用错缝拼装方式进行管片拼装
;̀A

错

缝拼装情况下管片内力较其他错缝拼装方式大#为

较不利拼装方式#应以其来进行管片控制设计
;

?

!

结
!

论

本文通过自行研制的外水压模拟加载装置#通

过控制模型内外气压差来实现了外水压的等效加

载#结合隧道 地层复合模拟实验系统#研究了水压&

土压&土体侧压力系数及拼装方式对管片受力特征

的影响#得到了以下结论%

%

"强透水砂卵石地层条件下#土压一定时#随着

水压的增大#管片衬砌结构轴力迅速增大#弯矩减

小#偏心距显著降低#因此在混凝土抗压强度允许情

况下#较高的水压对衬砌结构配筋是有利的#在兰州

砂卵石地层情况下应取黄河最低水位验算管片结构

内力的安全性
;

#

"水压一定时#随着土压的增大#管片衬砌结构

轴力&弯矩均有较大增长#负弯区偏心距亦增大
;

另

外#在水压一定时#覆土厚度的增加对衬砌结构弯矩

的影响越来越大#增长速率逐渐加快#而衬砌轴力变

化速率均比较稳定
;

因此在兰州强透水砂卵石地层

情况下土压对于管片结构内力的影响较大#管片结

构设计应考虑采用最大土压进行
;

A

"正常水压条件下#随着土体侧压力系数的增

大#管片衬砌结构的轴力增大#弯矩减小#偏心距减

小#随着水压的增大#侧压力系数对于管片结构受力

特征的影响越来越小
;

!

"不同拼装方式下的衬砌环内力分布差异较

大#通缝拼装内力基本呈左右对称分布#变化较平

缓$错缝拼装内力在部分环向及纵向接头处产生较

大突变
;

拼装方式的差异对管片内力最值产生较大

%!%
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影响#错缝拼装管片环最大轴力及弯矩值比通缝式

拼装内力值大#错缝拼装
À

情况下管片轴力及弯

矩最大#错缝拼装
#̀

次之#错缝拼装
%̀

最小
;

另外

考虑管片的刚度&变形量以及防水处理要求#建议施

工中采用错缝拼装方式进行管片拼装
;
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