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摘要： 长距离输气盾构隧道常需穿越复杂地层， 接缝作为衬砌结构的薄弱环节， 构造复杂， 在大弯压荷载下变形

易超出设计要求而导致破损。 为探明接缝的压弯力学特性和破坏机理， 选取原型弧形接缝结构进行加载试验。
详述接缝影响范围内管片受力、 变形、 破坏的全过程， 定量分析破坏程度与结构内力、 形变的关联。 结果表明：
偏心距可影响接缝变形的挤压、 隆起趋势从而影响结构的弯矩分布。 在压弯作用下， 接缝经历了螺栓屈服前缓

慢变形阶段、 屈服时突变阶段和屈服后快速变形破坏阶段。 接缝破坏时变形量较小， 两侧被压溃的混凝土范围

约等于管片厚度。 破坏机理可归纳为： 螺栓屈服导致接缝张开， 致使弹性密封垫下部接触受压区面积减小、 压

强增大造成混凝土压溃， 进而外弧边沿嵌缝槽处混凝土受压接触并最终压溃， 导致接缝破坏。
关键词： 输气盾构隧道； 管片接缝； 原型试验； 压弯特性； 破坏机理
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引　 　 言

盾构隧道是由管片、 环向和纵向螺栓等装配而

成的结构， 由于接缝特殊的接触关系、 传力途径，
其抗弯性能及破坏特性比较复杂， 能直接影响衬砌

结构整体的力学行为［１］。 对于新兴的长距离输气盾

构隧道， 常需穿越高水压、 大埋深等复杂地段， 接

缝作为衬砌结构的薄弱环节， 在较大的弯曲荷载下，
变形易超出设计允许要求［２～３］， 造成结构安全隐患。
因此， 深入了解管片接缝的受力、 破坏机制至关

重要。
目前， 对接缝的研究多以足尺或模型试验的方

式开展， 比较典型的有林光俊等［４］ 以东京—横滨输

气隧道为对象， 开展了管片纵缝抗弯性能的实体试

验。 张厚美［５⁃６］、 何英杰［７］ 等对南水北调穿黄隧洞工

程管片接缝进行了加载试验， 测试了混凝土应变分

布、 接缝形式和偏心距大小对接缝位移的影响， 以

及螺栓拉力、 钢筋应力的变化情况， 拟合了接缝抗

弯刚度的经验公式。 王哲［８］、 雷华明［９］、 周海鹰［１０］

等对地铁隧道管片接缝的抗弯刚度进行了测试。 何

川［１１］、 封坤［１２⁃１３］、 苏宗贤［１４］等自主研发了 “多功能

盾构隧道结构体试验系统” 装置， 对水下隧道管片

接缝在正弯和负弯荷载下的破坏过程及抗弯刚度进

行了研究。 朱合华等［１５］以管片接缝系列试验为基础，
提出了接缝弯矩⁃相对转角关系的线性、 双线性和非

线性模型。
这些试验多基于自行浇筑的直接缝进行， 忽略

了管片曲率对结构变形的影响， 侧重于研究接缝抗

弯刚度的取值和影响因素。 对于接缝的破坏过程仅

简单描述破坏现象， 未能关注裂缝发展的具体过程，
也没有量化分析破坏程度与结构内力的关联， 而此

项内容对于研究构件的破坏机理十分重要。 并且，
囿于试验条件的限制， 直接缝试件一般仅有管片标

准块长度的三分之一， 对于接缝影响范围内管片沿

弧长方向的受力变形规律， 受轴压比、 偏心距等的

影响程度均不清楚。
鉴于此， 文章采用课题组自行研发的 “原型结

构加载试验系统”， 针对长距离输气盾构隧道弧形纵

缝构件进行原型试验， 详述接缝影响范围内管片受

力、 破坏的全过程， 探究破坏过程中裂缝开裂时间、

发展程度与接缝受力、 变形以及转角、 张开量间的

关系， 并对接缝的破坏机理进行探讨， 以期为相关

工程设计和理论分析提供参考。

１　 工程概况

长距离输气盾构隧道穿越水库， 衬砌需承受的

最大水压为 ０􀆰 ３３ＭＰａ， 水下埋置深度为 １４ ～ ３０ｍ， 主

要位于卵石层中； 两岸穿越地层为粉质黏土、 粉砂

及粗砂层， 渗透系数为 ２􀆰 ５ ～ ７０ｍ ／ ｄ。 隧道采用装配

式钢筋混凝土通用管片环， Ｃ５０ 混凝土， ＨＲＢ３３５ 级

主筋， 保护层厚度 ４０ｍｍ， 内部采用滑动支座方式支

撑两条直径 １２１９ｍｍ 的天然气管道。 衬砌外半径

２４０５ｍｍ， 内 半 径 ２１２５ｍｍ， 厚 度 ２８０ｍｍ， 幅 宽

１２００ｍｍ， 每环分为 ６ 块（图 １）， 包括封顶块 Ｋ（圆心

角 α＝ ６０°）， 邻接块 Ｂ１、 Ｂ２（圆心角 β ＝ ４８°４５′）和标

准块 Ａ１ ～ Ａ３（圆心角 γ ＝ ６７°３０′）， 纵、 环缝各布置

１２ 颗 Ｍ２４ 弯螺栓， 机械等级 ５􀆰 ８ 级。
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图 １　 管片分块示意（单位： ｍｍ）
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｓｅｇｍｅｎｔｓ（ｕｎｉｔ： ｍｍ）

２　 试验概况

２􀆰 １　 试验装置及量测系统

试验采用 “局部原型结构加载试验系统” 装置，
通过水平和竖向千斤顶导入结构内力， 并由可自由

转动的铰支座支承试验构件［１６⁃１７］， 如图 ２ 所示。
试验构件由邻接块 Ｂ２ 和标准块 Ａ３ 组成， 管片

接缝构造及连接螺栓详图如图 ３ 所示。 为描述和揭示

接缝构件的压弯力学形态和破坏特性， 试验过程中
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对管片结构的内力、 主应力、 竖向位移、 接缝张开

量和张开高度进行采集， 对混凝土裂缝的宏观发生

位置、 时间以及构件最终的破坏形态进行记录。

	��

	��	��

������ ��

���	����� ���

图 ２　 局部原型结构加载试验系统

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｌｏｃａｌ ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ ｌｏａｄｉｎｇ ｔｅｓｔ ｓｙｓｔｅｍ
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图 ３　 管片接缝详图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｓｅｇｍｅｎｔａｌ ｊｏｉｎｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

结构内力和主应力采用静态应变电测法， 测点

布置及试件尺寸如图 ４ 所示， 其中 φ１、 φ６ 为构件两

侧， φ２、 φ５ 分别为 Ｂ２、 Ａ３ 块正中， φ３、 φ４ 为接缝

面两侧。 结构竖向位移由精度 ０􀆰 １ｍｍ 的激光位移传

感器量测， 通过非接触式量测， 最大限度的减小了

元件对试验结果的影响。 接缝张开量由精度 ０􀆰 ０１ｍｍ
的差动式位移传感器量测， 张开高度由钢尺量测。
螺栓内力由螺栓中部一对电阻应变片量测， 采用高

强度极细航空导线连接以确保应变数据的正常导出

（图 ５）。 为便于观察混凝土的裂缝发展， 在管片表面

按 １０ｃｍ 间距绘制网格线， 及时记录各级荷载下的开

裂和破坏情况。
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图 ４　 接缝构件尺寸及测点布置（单位： ｍｍ）
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｉｚｅｓ ｏｆ ｓｅｇｍｅｎｔ ａｎｄ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ
ｏｆ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｐｏｉｎｔｓ （ｕｎｉｔ： ｍｍ）

图 ５　 螺栓应变量测

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｓｔｒａｉｎ ｇａｕｇｅｓ ｆｏｒ ｂｏｌｔ

２􀆰 ２　 加载方法

考虑到加载系统和接缝构件的对称性， 取半结

构进行分析， 加载时控制接缝截面 ＡＢ 的内力， 如图

６ 所示。 规定轴力以压力为正， 弯矩和偏心距以内弧

边沿受拉为正， 反之为负。 由结构受力平衡可得：

Ｎ＝Ｎｘ （１）

Ｆ＝
λｂｈｆｃ（ｅ＋Ｈ）－Ｗ（Ｌ３－Ｌ２）

（Ｌ３－Ｌ１）
（２）

其中， λ＝ Ｎ
ｆｃｂｈ

（３）

ｅ＝Ｍ ／ Ｎ （４）
式中： Ｎ、 Ｍ 为截面的轴力、 弯矩； Ｎｘ、 Ｆ 为水平、
竖向千斤顶荷载； Ｗ 为管片自重； Ｈ、 Ｌ１、 Ｌ２、 Ｌ３为

力作用点的尺寸位置； λ 为截面轴压比； ｆｃ为混凝土

轴心抗压强度设计值， 本次取 ｆｃ ＝ ２３􀆰 １ＭＰａ； ｈ、 ｂ 为

截面的高度、 宽度； ｅ 为截面偏心距。
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图 ６　 加载模式示意图

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｌｏａｄｉｎｇ ｍｏｄｅ

２􀆰 ３　 试验工况

根据盾构隧道的实际埋置状况， 管片结构在水

库段和两岸段的最不利偏心距分别为 ０􀆰 ０５ｍ 和

０􀆰 ２ｍ， 对应轴压比均为 ０􀆰 ２２。 因此， 分别按照以上

两种最不利工况进行加载方案的设计， 具体为：
①使接缝截面偏心距维持 ０􀆰 ０５ｍ 或 ０􀆰 ２ｍ 不变， 轴压

比从 ０􀆰 ０１ 逐级增至 ０􀆰 ２２， 对应水平、 竖向千斤顶荷

载按式（１） ～ （２）计算得出； ②使接缝截面轴压比维

持 ０􀆰 ２２ 不变， 增大截面偏心距， 即水平荷载保持不

变， 竖向荷载每级增大 ２５ｋＮ， 直至接缝面破坏， 试

验结束。

３　 构件受力变形分析

３􀆰 １　 构件内力分布

试验考察了管片接缝构件轴力和弯矩沿管片环

向（弧长方向）的变化情况， 如图 ７ 和图 ８ 所示。
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图 ７　 偏心距对环向轴力分布的影响

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｃｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙ ｏｎ ａｘｉａｌ ｆｏｒｃｅ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

由图 ７ 结构轴力沿管片环向的变化情况看， 不同

偏心距下， 结构轴力的变化规律基本一致： 在 φ３、
φ４ 位置（管片接缝）处最小， 在接缝面两侧较大且并

非完全对称， 其中， φ１、 φ２ 位置（水平固定支座一

侧）较大， φ５、 φ６ 位置（水平千斤顶一侧）较小。 随

着轴压比 λ 的增大， 轴力逐渐增大， 非对称性也更

为明显。
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图 ８　 偏心距对环向弯矩分布的影响

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｃｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙ ｏｎ ｂｅｎｄｉｎｇ
ｍｏｍｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

由图 ８ 结构弯矩沿管片环向的变化情况看， 当偏

心距 ｅ＝ ０􀆰 ０５ｍ 时， 结构弯矩在 φ５ 位置出现负弯， 在

其余位置为正弯， 其中 φ２ 位置弯矩最大， φ６ 位置

（靠近水平千斤顶）处最小。 当偏心距 ｅ ＝ ０􀆰 ２ｍ 时，
结构弯矩在 φ３、 φ４ 位置（管片接缝）处最大， 在 φ２、
φ５ 位置处最小。 随着轴压比 λ 的增大， 各位置处弯

矩均逐渐增大。
由此可见， 偏心距的变化对构件的弯矩分布影

响较大。 当偏心距较小时， 竖向千斤顶荷载较小，
水平千斤顶荷载相对较大， 因而千斤顶一侧结构受

到水平荷载的挤压作用产生负弯； 当偏心距较大时，
竖向千斤顶荷载相对较大， 占据了控制结构变形的

主导地位， 因而结构产生趋于扁平的变形趋势， 内

弧面受拉， 外弧面受压， 结构各位置处均为正弯。
３􀆰 ２　 构件竖向位移变化

同一偏心距下管片竖向位移的变化规律基本一

致（图 ９）。
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图 ９　 构件的竖向位移

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

当 ｅ＝ ０􀆰 ０５ｍ 时， 构件整体全线隆起， 在接缝面

两侧并不对称， 靠近水平千斤顶处（φ３ ～ φ６ 位置）隆
起量较小， 靠近水平固定支座处（φ１、 φ２ 位置）隆起

量较大， 最大隆起出现在 φ２ 位置， 离左侧水平支座

约 ８００ｍｍ 处， 最大隆起 ２􀆰 ０ｍｍ。 当 ｅ ＝ ０􀆰 ２ｍ 时， 构

件整体全线下沉， 在接缝面两侧结构变形基本对称，
在接缝处（ϕ３、 ϕ４ 位置）下沉量最大， 为 ７􀆰 ５ｍｍ， 在

两侧支座处（ϕ１、 ϕ６ 位置）下沉量最小， 为 １􀆰 ４ｍｍ。
由此可见， 偏心距的变化对构件变形的影响较

大。 当偏心距较小时， 水平千斤顶荷载相对较大，
结构受到水平挤压， 靠近水平固定支座处产生隆起；
当偏心距较大时， 竖向千斤顶荷载相对较大， 使得

结构变形趋于 “扁平化”， 沿环向全线下沉。

４　 构件压弯破坏特征与机理

４􀆰 １　 构件压弯破坏特征

４􀆰 １􀆰 １　 裂缝的产生与发展

为观测接缝的压弯破坏特性， 试验加载第一阶

段， 水平和竖向千斤顶同时加载， 并保持 ｅ＝ ０􀆰 ２ｍ 不

变， 水平千斤顶加载等级用 λ 表示， λ 从 ０􀆰 ０１ 逐步

增至 ０􀆰 ２２， 竖向千斤顶加载等级由式（２）计算得出；

加载第二阶段， λ 保持 ０􀆰 ２２ 不变， 竖向千斤顶荷载

继续增大， 即截面 ｅ 持续增大， 直至结构破坏。 加载

过程中， 管片结构内弧面和侧面裂缝的产生、 发展

以及最终形态如图 １０ 和图 １１ 所示（图中数字表示裂

缝出现的先后顺序， 括号内数字表示裂缝出现时的

轴压比）。

1(0.11)
2(0.16)

3(0.22)

5(0.22)

1 1

2 2

图 １０　 结构内弧面裂缝发展

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｃｒａｃｋ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｉｎｔｒａｄｏｓ
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图 １１　 结构侧面裂缝发展

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｃｒａｃｋ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｆｌａｎｋ

加载第一阶段， 当接缝截面轴压比 λ 增至 ０􀆰 １１
时， 由于螺栓拉力逐渐增大， 导致手孔处应力集中

较为严重， 手孔开裂； 结构侧面并未产生裂缝。 当 λ
＝ ０􀆰 １６ 时， 手孔内部裂缝已扩展至结构内弧面表面，
长度约 ４００ｍｍ。 当 λ＝ ０􀆰 ２２ 时， 手孔内部裂缝已由结

构内弧表面发展至结构 １⁃１ 侧面， 侧面裂缝长度

约 ４００ｍｍ。
加载第二阶段， 随着竖向力的增大， 接缝螺栓

屈服。 结构 １⁃１ 侧面下部裂缝继续沿环向扩展， 长度

增至约 ７５０ｍｍ； 上部嵌缝槽处混凝土压溃分层， 开

始剥离， 形成环向裂缝， 长度约 ３００ｍｍ； 固定支座

端靠近内弧面一侧出现环向裂缝， 长度约 ３５０ｍｍ。
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结构 ２⁃２ 侧面嵌缝槽处混凝土也开始压溃， 分层剥

离， 形成约 ５００ｍｍ 的环向裂缝。
可见， 管片结构内弧面和侧面裂缝的发展均呈

现非对称性。 其中， 手孔开裂最为明显， 试验构件

共有手孔 ４ 处， 仅 １ 处产生可观测裂缝（裂缝宽度大

于 ０􀆰 １ｍｍ）。 由此， 结构开裂与否除了与其受力状态

联系紧密， 与结构自身是否存在初始缺陷、 试件拼

装是否存在误差都息息相关。
４􀆰 １􀆰 ２　 接缝变形与破坏

加载第一阶段， 当接缝截面 Ｍ ＝ １０３ｋＮ·ｍ， ｅ ＝
０􀆰 ２ｍ 时， 内弧面手孔开裂。 加载第二阶段， 当 Ｍ ＝
３１６ｋＮ·ｍ， ｅ ＝ ０􀆰 ３１ｍ 时， 接缝竖向位移从 ２５􀆰 ５ｍｍ
急剧增大至 ３０􀆰 １ｍｍ， 弹性密封垫下部接触受压区混

凝土达到极限压应变， 开始压溃， 螺栓屈服。 继续

加载， 外弧面嵌缝槽处混凝土接触并压溃， 开始剥

离、 掉块， 结构侧面自嵌缝槽处沿混凝土剥离方向

出现环向裂缝。 当 Ｍ ＝ ３６０ｋＮ·ｍ， ｅ ＝ ０􀆰 ３５ｍ 时， 外

弧面与压梁接触的混凝土压溃， 环向裂缝从嵌缝槽

处发展至压梁附近的混凝土压溃区， 结构竖向位移

再次急剧增大至 ４９􀆰 ２ｍｍ， 接缝转角增至 ５􀆰 ８２１°， 张

开量增至 １８􀆰 ５９ｍｍ， 张开高度增至 １８２􀆰 ８ｍｍ， 结构

破坏， 试验结束， 如图 １２ 所示。
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图 １２　 结构最终破坏形态

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｕｌｔｉｍａｔｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｆａｉｌｕｒｅ

此时， 连接螺栓并未断裂， 远离接缝的混凝土

仍处在弹性范围内， 接缝破坏对结构的影响范围较

小。 将接缝一侧外弧边沿可明显观测到混凝土压溃

或开裂的范围定义为接缝破坏的表面单侧影响距离

ｌｅｆ， 可见两侧 ｌｅｆ分别为 ８３ｍｍ 和 １３８ｍｍ， 即最大 ｌｅｆ约
为 ０􀆰 ５ 倍管片厚度。

由于接缝在弯矩作用下抵抗变形的能力对管片

结构至关重要， 并受多种因素影响制约［１３］。 因此，
定量分析接缝破坏程度与结构内力、 变形的关联至

关重要。 由图 １３ 接缝弯矩⁃张开高度⁃最大张开量的

相互关系可见， 随着弯矩的增大， 接缝张开高度和

最大张开量都逐渐增大， 两者变化趋势基本一致，
可分为三个阶段： ①在螺栓屈服前， 接缝变形速率

较慢， 弯矩较小时， 张开高度先从 ０ 升至约 １７２ｍｍ，
之后螺栓开始受力， 张开高度缓慢增大至 １７５ｍｍ；
②螺栓屈服时， 张开高度和张开量均出现短暂的

“平台” 段， 分别急剧增大 １􀆰 ５ｍｍ 和 ２􀆰 ５１ｍｍ； ③螺

栓屈服后， 接缝变形速率较屈服前更大， 接缝快速

张开后发生破坏。
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图 １３　 接缝弯矩⁃张开高度⁃最大张开量图

Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｏｆ ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ， ｊｏｉｎｔ
ｏｐｅｎｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｊｏｉｎｔ ｏｐｅｎｉｎｇ ａｍｏｕｎｔ

由图 １４ 接缝弯矩⁃转角⁃挠度的相互关系可见，
随着弯矩的增大， 接缝处转角和挠度都逐渐增大，
且变化趋势同步， 试验加载至螺栓屈服时， 接缝转

角与挠度均出现短暂的 “平台” 段， 在外荷载保持

不变的情况下， 挠度迅速增大约 ４􀆰 ６ｍｍ 后保持稳定，
接缝转角随之增大， 随后挠度和转角的增长速率显

著提高。
由此， 接缝在压弯作用下的变形大致可以分为

三个阶段： ①螺栓屈服前缓慢变形段； ②螺栓屈服

时突变 “平台” 段； ③螺栓屈服后快速变形直至破

坏段。 并且， 转角与挠度变化的同步性也印证了接

缝在受弯过程中变形的协调性。
４􀆰 ２　 构件压弯破坏机理

本文在文献［３］中对比了自行浇筑的直接缝构件

和原型弧形构件破坏时接缝变形的差异， 发现接缝
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图 １４　 接缝弯矩⁃转角⁃挠度图

Ｆｉｇ􀆰 １４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｏｆ ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ，
ｊｏｉｎｔ ｒｏｔａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ ａｎｄ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ

破坏时， 直接缝变形量较大， 而弧接缝变形量较小

的特点。 再对比文献［１８］中的整环衬砌环原型破坏

试验， 同样可以得到接缝破坏时变形量较小的特点。
因此， 接缝破坏并非其变形过大造成的， 但这些文

献均未对接缝的破坏机理进行深入研究。 对此， 本

文对接缝面处厚度方向的混凝土应变规律作进一步

分析， 以此探讨接缝面的压弯破坏机理。
４􀆰 ２􀆰 １　 构件厚度方向的混凝土应变

试验对接缝构件 φ１～ φ３ 位置沿厚度方向的混凝

土应变进行了测试， ｅ ＝ ０􀆰 ２ｍ， λ ＝ ０􀆰 ２２ 时的量测结

果如图 １５ 所示。
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图 １５　 沿厚度方向的混凝土应变

Ｆｉｇ􀆰 １５　 Ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｔｒａｉｎ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

可见， 不同位置处混凝土应变沿厚度方向的变

化规律差异较大。 在远离结构接缝的 φ１、 φ２ 位置，
应变基本符合平截面假定， 靠近外弧面一侧受拉，
靠近内弧面一侧受压。 在结构接缝 φ３ 位置， 应变分

布呈现出典型的非线性特征， 在弹性密封垫下部接

触受压区（测点位置约 １９０ｍｍ 处）， 压应变发生突变

显著增大， 其余位置接近 ０。 出现该现象的原因是，
试验构件在转动铰支座和竖向千斤顶的作用下发生

转动， 导致接缝内弧面张开， 外弧面接近， 如图 １６
所示。 然而， 在 ｅ＝ ０􀆰 ２ｍ 时， 由于接缝面顶部嵌缝槽

的存在， 结构弯矩并不能使外弧边沿受压接触， 因

此， 接缝截面仅在弹性密封垫下部较小区域内受压

接触， 致使压应变较大， 而其余位置应变接近 ０。
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图 １６　 接触受压区示意图

Ｆｉｇ􀆰 １６　 Ｃｏｎｔａｃｔ ａｎｄ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｚｏｎｅ

４􀆰 ２􀆰 ２　 破坏机理分析

根据试验构件的内力、 形变分布和破坏形态，
接缝受压弯荷载， 偏心距较大时的破坏机理可归纳

为： 在弯矩作用下， 接缝面内弧边沿受拉张开， 外

弧边沿受压接近， 仅弹性密封垫下部较小区域内混

凝土相互接触， 承受接缝面上的所有轴压， 因而，
该区域混凝土压强骤增， 受压开裂。 同时， 螺栓拉

力增大， 致使手孔局部应力集中、 受拉开裂。 随着

弯矩的继续增大， 接缝从屈服前的缓慢变形段进入

屈服时的突变 “平台” 段， 转角迅速增大， 外弧边

沿嵌缝槽处混凝土受压接触， 在轴压作用下进入屈

服后快速变形、 破坏阶段， 混凝土最终被压溃， 接

缝破坏。 总体来看， 接缝的破坏机理可简单概括为：
螺栓屈服导致接缝张开， 致使接触受压区面积减小、
压强增大造成混凝土压溃， 进而外弧边沿嵌缝槽处

混凝土受压接触并最终压溃， 接缝破坏。

５　 结　 　 论

针对长距离输气盾构隧道弧形接缝开展原型加

载试验， 研究构件在压弯荷载下的力学行为和破坏

特性， 得出如下有益结论。
（１） 接缝构件的内力和变形分布受偏心距的影响

较大。 当偏心距较小时， 靠近水平千斤顶一侧结构受

到挤压作用产生负弯， 靠近水平固定支座一侧产生隆

起； 当偏心距较大时， 竖向荷载占据了控制结构变形的

主导地位， 结构趋于 “扁平化”， 全线下沉， 均为正弯。
（２） 接缝在压弯作用下的破坏过程可分为三个阶

段： ①螺栓屈服前缓慢变形段； ②螺栓屈服时突变
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“平台” 段； ③螺栓屈服后快速变形直至破坏段。
（３） 接缝构件的最终破坏形态为： 内弧面手孔开

裂， 外弧面接缝接触受压区、 嵌缝槽以及与压梁接触

处混凝土压溃， 侧面环向裂缝贯通混凝土压溃区。 试

验结束时接缝变形量较小且呈现非对称性， 连接螺栓

并未断裂， 接缝表面单侧影响距离较小， 约为 ０􀆰 ５ 倍

管片厚度。 远离接缝区域， 结构处于弹性状态。
（４） 接缝受压弯荷载， 偏心距较大时的破坏机理

可归纳为： 在弯矩作用下， 接缝面内弧边沿张开， 外

弧边沿接近， 仅弹性密封垫下部接触受压区承受接缝

面上的所有轴压， 该处混凝土首先受压开裂。 同时，
螺栓拉力增大， 手孔局部应力集中、 受拉开裂。 随着

接缝转角的继续增大， 螺栓受拉屈服， 外弧边沿嵌缝

槽处混凝土受压接触， 并最终压溃， 接缝破坏。
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Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｓｔｕｄｙ ａｎｄ ｔｅｓｔ ｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｃ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｌｉｎｉｎｇ
ｓｅｇｍｅｎｔ ｉｎ ｓｈｉｅｌｄ ｔｕｎｎｅｌ［Ｄ］． Ｄａｌｉａｎ： Ｄａｌｉａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１１ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１１］ 何川， 封坤， 苏宗贤． 大断面水下盾构隧道原型结构加
载试验系统的研发与应用［ Ｊ］． 岩石力学与工程学报，
２０１１， ３０ （ ２ ）： ２５４⁃２６６ （ Ｈｅ Ｃｈｕａｎ， Ｆｅｎｇ Ｋｕｎ， Ｓｕ
Ｚｏｎｇｘｉａｎ． Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｏａｄｉｎｇ ｔｅｓｔ
ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｆｏｒ ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ｓｈｉｅｌｄ ｔｕｎｎｅｌ
ｗｉｔｈ ｌａｒｇｅ ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎ ［ Ｊ ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｃｋ
Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１１， ３０（２）： ２５４⁃２６６ （ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１２］ 封坤． 大断面水下盾构隧道管片衬砌结构的力学行为
研究 ［ Ｄ］． 成都： 西南交通大学， ２０１１ （ Ｆｅｎｇ Ｋｕｎ．
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｓｅｇｍｅｎｔａｌ ｌｉｎｉｎｇ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｆｏｒ ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ｓｈｉｅｌｄ ｔｕｎｎｅｌ ｗｉｔｈ ｌａｒｇｅ ｃｒｏｓｓ⁃
ｓｅｃｔｉｏｎ［Ｄ］． Ｃｈｅｎｇｄｕ： Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｊｉａｏｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０１１
（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１３］ Ｆｅｎｇ Ｋｕｎ， Ｈｅ Ｃｈｕａｎ， Ｑｉｕ Ｙｕｅ， ｅｔ ａｌ． Ｆｕｌｌ⁃ｓｃａｌｅ ｔｅｓｔｓ ｏｎ
ｂｅｎｄｉｎｇ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｓｅｇｍｅｎｔａｌ ｊｏｉｎｔｓ ｆｏｒ ｌａｒｇｅ ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ
ｓｈｉｅｌｄ ｔｕｎｎｅｌｓ ［ Ｊ ］． Ｔｕｎｎｅｌｌｉｎｇ ａｎｄ Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ Ｓｐａｃｅ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１８， ７５（３）， １００⁃１１６

［１４］ 苏宗贤． 超大断面水下盾构隧道原型结构试验及结构
分析模型研究［Ｄ］． 成都： 西南交通大学， ２００８ （ Ｓｕ
Ｚｏｎｇｘｉａｎ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ ｔｅｓｔ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎａｌｙｓｅ
ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ｓｈｉｅｌｄ ｔｕｎｎｅｌ ｗｉｔｈ ｓｕｐｅｒ⁃ｌａｒｇｅ ｃｒｏｓｓ⁃
ｓｅｃｔｉｏｎ［Ｄ］． Ｃｈｅｎｇｄｕ： Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｊｉａｏｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２００８
（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１５］ 朱合华， 黄伯麒， 李晓军， 等． 盾构衬砌管片接头内力⁃
变形统一模型及试验分析［ Ｊ］． 岩土工程学报， ２０１４，
３６ （ １２ ）： ２１５３⁃２１６０ （ Ｚｈｕ Ｈｅｈｕａ， Ｈｕａｎｇ Ｂｏｑｉ， Ｌｉ
Ｘｉａｏｊｕｎ， ｅｔ ａｌ． Ｕｎｉｆｉｅｄ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆｏｒｃｅ ａｎｄ
ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈｉｅｌｄ ｓｅｇｍｅｎｔ ｊｏｉｎｔｓ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２０１４， ３６（１２）： ２１５３⁃２１６０ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１６］ 邱月， 何川， 封坤， 等． 盾构隧道管片衬砌拼装效应局
部原型结构加载试验 ［ Ｊ］． 中国公路学报， ２０１７， ３０
（８）： １５６⁃１６３， ２１５ （Ｑｉｕ Ｙｕｅ， Ｈｅ Ｃｈｕａｎ， Ｆｅｎｇ Ｋｕｎ， ｅｔ
ａｌ． Ｌｏｃａｌ ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ ｌｏａｄｉｎｇ ｔｅｓｔ ｏｎ ｓｅｇｍｅｎｔａｌ ｌｉｎｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｏｆ ｓｈｉｅｌｄ ｔｕｎｎｅｌ ｕｎｄｅｒ ａｓｓｅｍｂｌｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ［Ｊ］． Ｃｈｉｎａ Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｈｉｇｈｗａｙ ａｎｄ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ， ２０１７， ３０（８）： １５６⁃１６３， ２１５
（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））
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［Ｄ］． 成都： 西南交通大学， ２０１３ （Ｌｕｏ Ｆａｎｇ． Ａｎａｌｙｓｅ
ｔｈｅ ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ ａｎｄ ｆｉｎａｎｃｉｎｇ ｍｏｄｅ ｏｆ Ｌｉｎｅ ６ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ
ｐｈａｓｅ ｏｆ Ｓｈｅｎｚｈｅｎ ｕａｂａｎ ｒａｉｌ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ［Ｄ］． Ｃｈｅｎｇｄｕ：
Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｊｉａｏｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０１３ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［３１］ 陆慧敏． ＰＰＰ 模式在轨道交通中的应用研究———以深
圳轨道交通 ６ 号线为例［Ｄ］． 广州： 暨南大学， ２０１８
（Ｌｕ Ｈｕｉｍｉｎ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ＰＰＰ ｍｏｄｅｌ ｉｎ ｕｒｂａｎ
ｒａｉｌ ｔｒａｎｓｉｔ⁃ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｓｈｅｎｚｈｅｎ ｒａｉｌ ｔｒａｎｓｉｔ ｌｉｎｅ Ｌｉｎｅ ６
［Ｄ］． Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ： Ｊｉｎａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０１８ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［３２］ 刘慧， 王孟钧， Ｓｋｉｂｎｉｅｗｓｋｉ Ｍ Ｊ． 基于解释结构模型的建

设工程创新关键成功因素分析［ Ｊ］． 科技管理研究，
２０１６， ３６ （ ３ ）： ２０⁃２６ （ Ｌｉｕ Ｈｕｉ， Ｗａｎｇ Ｍｅｎｇｊｕｎ，
Ｓｋｉｂｎｉｅｗｓｋｉ Ｍ Ｊ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｓｕｃｃｅｓｓ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
ｍｏｄｅｌｉｎｇ ［ Ｊ ］． Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１６， ３６（３）： ２０⁃２６ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［３３］ Ｌｙｅｒ Ｋ Ｃ， Ｓａｇｈｅｅｒ Ｍ． Ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｉｎｇ ｏｆ ＰＰＰ ｒｉｓｋｓ
ｕｓｉｎｇ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｖｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ［ Ｊ ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２０１０， １３６
（２）： １５１⁃１５９

　 　 张余钰（１９９５—　 ），女，硕士研究生。 主要从事 ＰＰＰ 项目方面研究。

　 　 郝生跃（１９６７—　 ），男，博士，教授。 主要从事 ＰＰＰ 项目、国际工程管理研究。
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［１７］ 邱月， 封坤， 何川， 等． 盾构隧道错缝拼装管片衬砌局

部原型结构破坏试验 ［ Ｊ］． 土木工程学报， ２０１９， ５２
（４）： ９８⁃１０８ （ Ｑｉｕ Ｙｕｅ， Ｆｅｎｇ Ｋｕｎ， Ｈｅ Ｃｈｕａｎ， ｅｔ ａｌ．
Ｌｏｃａｌ ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｔｅｓｔ ｏｎ ｓｔａｇｇｅｒｅｄ ａｓｓｅｍｂｌｅｄ
ｓｅｇｍｅｎｔａｌ ｌｉｎｉｎｇ ｆｏｒ ｓｈｉｅｌｄ ｔｕｎｎｅｌ ［ Ｊ ］． Ｃｈｉｎａ Ｃｉｖｉｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２０１９， ５２ （ ４ ）： ９８⁃１０８ （ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１８］ 封坤， 何川， 苏宗贤． 南京长江隧道原型管片结构破坏
试验研究［Ｊ］． 西南交通大学学报， ２０１１， ４６（４）： ５６４⁃
５７１ （Ｆｅｎｇ Ｋｕｎ， Ｈｅ Ｃｈｕａｎ， Ｓｕ Ｚｏｎｇｘｉａｎ． Ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ ｔｅｓｔ ｏｎ
ｆａｉｌｕｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｅｇｍｅｎｔａｌ ｌｉｎｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｆｏｒ
Ｎａｎｊｉｎｇ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｔｕｎｎｅｌ ［ Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ
Ｊｉａｏｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０１１， ４６ （ ４ ）： ５６４⁃５７１ （ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ））

　 　 邱　 月（１９９０—　 ），女，博士，工程师。 主要从事隧道与地下工程设计理论方面的研究。

　 　 何　 聪（１９９０—　 ），男，硕士，工程师。 主要从事隧道及地下工程的设计研究。

　 　 何　 川（１９６４—　 ），男，博士，长江学者特聘教授、博士生导师。 主要从事地铁及水下盾构隧道结构理论、大型及复杂交通隧道

结构安全以及长大交通隧道运营控制等方面的研究。

　 　 封　 坤（１９８３—　 ），男，博士，副教授。 主要从事水下隧道、城市地铁隧道结构理论等方面的研究。

　 　 胡　 熠（１９８４—　 ），男，博士，高级工程师。 主要从事岩土工程的设计研究。

　 　 郑立宁（１９８５—　 ），男，博士，高级工程师。 主要从事岩土工程的理论、设计研究。


