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摘　要：三门核电站二期取排水隧道工程拟采用盾构法修建，拟建隧道存在标准段和特殊段，特殊段采

用钢与混凝土复合管片，其与钢筋混凝土管片接头有较大的差别，为了了解两种接头压弯力学性能，有

助于方案设计和计算参数取值，开展了接头足尺试验，得到了接头的刚度、强度等参数，以及接头刚度随

荷载的变化规律。最后，对比分析了不同接头的力学性能，主要得出如下结论：偏心距与接头抗弯刚度

呈负相关，但两种接头的减小速率不同，复合管片接头明显较小；正弯矩作用下，复合管片接头的刚度远

大于普通管片接头的；两者的抗负弯矩刚度相当，复合管片接头刚度略大。
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　　盾构隧道使用功能逐渐多样化，由传统的地铁
区间隧道向给排水隧道、过江隧道、燃气隧道等多种

方向拓展。由于使用工况不同，盾构隧道所处的荷

载条件也不完全相同，这使得它们的设计不可完全

互相照搬经验。而作为一种装配式建筑，盾构隧道

设计的关键之处在于接头，这是衬砌受力的薄弱环

节，容易发生破坏，控制着整环的承载力［１－２］。

目前，研究装配式建筑结构的重点一般在于连

接节点，即接头的性能。而分析接头力学性能的手

段，以接头足尺试验和数值模拟为主［３－６］，也有一些

研究人员采用原型足尺结构试验或缩尺模型试

验［７－８］。

作为输水用的水工隧道，其设计路线所经位置

一般包含自然水域，即输水隧道常会越江（河）。而

越江盾构隧道一般处于地面以下较深位置，所承受

的水、土压力均较大，这对设计提出了较高的要求，

尤其是接头的设计。兰学平等［９］基于上海长江隧

道工程的背景，对其衬砌接缝进行了足尺试验，得到

了纵缝接头抗弯刚度在不同轴力和弯矩组合下的变

化规律。研究发现，在承受负弯矩的小偏心受压状

态下，接头转角与弯矩成线性关系，在承受正弯矩的

大偏心受压状态下，接头的转角与所承受的弯矩成

非线性关系变化。封坤等［１０］依托狮子洋隧道工程，

对构造复杂的接缝进行了抗弯性能研究，给出了一

些结论：斜螺栓对接头正、负弯曲特性影响微小；小

弯矩作用下 Ｍ－θ曲线呈近似线性变化，之后明显
非线性变化，并且轴力水平越大线性段越长。郭瑞

等［１１］采用有限元分析手段，以狮子洋水下铁路盾构

隧道为对象，开展了接头抗弯刚度的研究，并进一步

分析了其对管片内力的影响。

此外，输水隧道一般具备高内水压的特性，而内

水压将导致衬砌内环向轴力减小，增大了接头内力

的偏心距，导致接头的抗弯刚度显著减小，这使得对

接缝的要求更高。闫治国等［１２－１３］通过原型荷载试

验，对青草沙水源地原水工程隧道的纵缝转角刚度

进行了研究。研究表明，正弯矩作用下纵缝接头转

角刚度符合双直线模型，负弯矩作用下转角刚度近

似成线性。并在此基础上，建立了一个新的接头力

学计算模型。彭益成等［１４］利用足尺试验及三维非

线性弹塑性数值模拟，对上海青草沙输水隧道（岛

屿陆域段）管片接头，进行了详细研究，包括不同轴

力、不同弯矩、不同螺栓预紧力条件下的接头刚度变

化规律。

金瑞等［１５］对采用高刚性口字型接头预埋件的

深埋输水盾构隧道管片接头开展了正弯矩抗压弯性

能试验，得到了这种特殊形式接头的其承载能力、变

形特性和破坏特征。赵瑞［１６］针对水下盾构隧道管

片纵缝的两种连接螺栓形式，利用数值模拟手段，分

析了不同轴力水平下管片接头的承载能力，并对比

了不同形式接头的抗弯刚度和承载性能。罗冬

冬［１７］专门针对城市排水盾构隧道的接头力学特性

进行了研究，分别建立了单层、双层衬砌接头有限元

模型进行模拟加载，得出了接缝变形和接触应力与

内力的变化关系，并对比分析了两种接头的力学性

能，给出了采用双层衬砌接头的建议。

综合而言，输水盾构隧道接头一般刚度要求较

大，为此，人们从不同角度出发设计了许多不同形式

构造的高刚度接头，以抵抗复杂的受力状态。然而，

目前针对输水盾构隧道接头特性的研究依然较少，

且对于常规直径（６ｍ级）的厚管片衬砌的接头在大
偏心距内力作用下的受力性能尚未完全明晰。因

此，本文依托三门核电站取排水盾构隧道工程，对所

采用的不同接头形式开展了室内接头足尺试验，旨

在对输水盾构隧道接头的受力性能及相关影响因素

进行研究，得到接头的刚度、强度等参数，并通过分

析研究接头受力全过程，得到接头刚度随荷载的变

化规律及不同因素对刚度的作用，以期对设计和研

究提供相关参考依据和经验。

１　研究背景
浙江三门核电厂拟建取水构筑物（含取水头

部、自流引水管）和排水构筑物（含排水头部、排水

隧道）中需建的水工隧道，计划采用盾构法进行建

造。

取水隧道拟采用内径为 Φ６２００ｍｍ的盾构法
隧道两根，平均单根长度约 ９００ｍ，管顶覆土约 １０
ｍ。基础持力层为：②层淤泥、③２层淤泥质粉质黏
土，③５层黏土、⑤１层黏土、⑤２层粉质黏土、局部
为⑥１层粉质黏土与⑥２层黏土。而排水隧道地基
排水隧道经过的主要地层为：②层淤泥、③ａ层粉质
黏土夹粉细砂、③１层淤泥质黏土、⑤２层粉质黏土、
⑧２层粉质黏土、瑏瑡层含砾粉质黏土、瑏瑣２中等风化
英安流纹质含角砾玻屑熔结凝灰岩、瑏瑣３微风化英
安流纹质含角砾玻屑熔结凝灰岩。

在设计中，存在标准段和特殊段的区别，在特殊

段盾构隧道中，采用了钢与混凝土复合管片。由于

复合管片在接缝处的构造与钢筋混凝土管片有较大

的差别，两者的接缝受力性能存在较大的差异，因
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此，本文对两种接头形式均作了研究。

２　试验概述
２．１　试件设计

试验构件为钢筋混凝土管片（以下简称普通管

片）和钢－混凝土复合管片（以下简称复合管片）。
为了增强试验结果的可信度，同时，又考虑到试验成

本和工程时间要求，每种管片分别制作了相同的６
组试验试件（其中３组用于正弯矩试验，３组用于负
弯矩试验），共计 １２组试件，以进行重复性试验。
由于相同条件下的试验结果十分相近，本文最终给

出的各工况试验结果均为平均值。

普通管片的外直径为７．１ｍ，管片厚度为 ４５０
ｍｍ，环宽为１２００ｍｍ，混凝土等级为Ｃ５５，受力主筋
等级为ＨＲＢ４００，其余钢筋为 ＨＰＢ３００级，管片的块
与块之间均以２根１０．９级的 Ｍ３９直螺栓连接。复
合管片外直径为７．１ｍ，管片厚度为４５０ｍｍ，环宽
为１２２５ｍｍ，混凝土等级为Ｃ５５，纵缝采用３对８．８
级Ｍ４２短直螺栓连接，且接缝面本身全部为 Ｑ２３５Ｂ
钢板。普通管片纵缝有止水带、嵌缝等构造，而复合

管片纵缝无相关构造，为平面。两种接头的具体构

造形式如图１所示。
２．２　试验工况

两种形式管片试件均进行正弯矩加载试验和负

弯矩加载试验（弯矩以内弧面受拉为正）。试验先

按照接头内力偏心距的不同进行数个设计工况的加

载，根据整环衬砌内力的初期计算结果，正弯矩试验

偏心距取值包括０．０３、０．０９、０．２１、０．５７、１．２６。负
弯矩试验偏心距取值包括０．０４、０．０８、０．１６、０．３２。

设计工况加载完成后，管片卸载至原始状态后

进行极限工况加载直至试件破坏。考虑到试件有

限，选取了更能反映本文所研究内水压隧道衬砌内

力特性的较大偏心距值作为极限工况加载偏心距，

对于普通管片接头，其正弯矩极限工况的偏心距固

定为１．２６，负弯矩极限工况则固定偏心距为０．３２。
而对于复合管片接头，在普通管片正弯矩极限

工况加载路径的基础上，先逐级加载使竖向荷载达

到限制值３０００ｋＮ，此时横向加载为８５０ｋＮ，在保持
竖向荷载不变的同时逐级减小横向荷载，此过程中，

接缝弯矩基本不变，但轴力减小至０，即偏心距（Ｍ／
Ｎ）从１．２６不断增大至加载能力限值；在普通管片
负弯矩极限工况加载路径的基础上，先逐级加载使

横向荷载达到限制值２０００ｋＮ，在保持其不变的同
时逐级增大竖向荷载，直至竖向合力达到３０００ｋＮ，

此过程中，接缝弯矩逐级增加，但轴力不变，即偏心

距（Ｍ／Ｎ）从０．３２逐渐增大至０．４７。

图１　接头具体构造形式（单位：ｍｍ）

２．３　加载系统
试验采用同济大学自主研发的ＴＪ－ＧＰＪ２０００盾

构管片接头试验加载系统进行试验加载，加载系统

由主加载框架、电液伺服加载作动器、试样座、试样

装配与纵向加载装置和 ＰＯＰ－Ｍ工控 ＰＣ电液伺服
多通道控制器组成，可实现对隧道管片衬砌结构

（包括梁、板等）的三向加载。

本次纵缝压弯试验仅需用到双向加载装置，通

过水平加载制动器施加轴力 Ｎ，通过竖向加载制动
器和刚性加载梁施加竖向力 Ｐ，并利用二者间的配
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合，使得接缝面产生设计弯矩Ｍ。

３　试验过程及破坏模式
３．１　正弯矩加载工况
３．１．１　破坏模式

（１）普通管片接头。破坏过程主要为：接头截
面全部受压或者绝大部分受压，接缝内缘张开，接缝

外缘接触，接缝外缘贴紧，接缝外缘压裂，接缝外缘

压碎，试验结束。

破坏现象如图２所示，外弧面混凝土被压碎得
较为严重，许多部位产生了块状的翘起和脱落。在

手孔内螺栓位置附近向外辐射发展了许多裂缝。这

是在加载过程中，螺栓逐渐承受较大拉力，挤压混凝

土所致。

图２　普通接头最终状态

（２）复合管片接头。复合接头最终状态如图３
所示。在荷载作用下仅产生接缝内弧面分离，接缝

附近混凝土始终无肉眼可见的裂缝。在试验结束

时，手孔及其附近均无明显现象。６根螺栓基本保
持原有性状，无明显弯曲，且均未发生螺纹滑丝的情

况。

图３　复合接头最终状态

３．１．２　监测结果
（１）纵缝张开。在图４中，描绘了两种接头外

弧面张开量的发展曲线，并标识出了普通接头的３
个性能点，按顺序依次是：①外弧面混凝土接触；②
外弧面混凝土贴紧；③外弧面混凝土压裂。

图４　接缝张开量

在弯矩为０～３１５ｋＮ·ｍ阶段，普通管片接缝
外弧面闭合量和内弧面张开量基本呈线性发展。而

在１０７１ｋＮ·ｍ之前，复合管片接缝处张开或闭合
则基本呈线性发展，在同样的荷载下，其值远小于普

通管片接缝处的张开值，在１０７１ｋＮ·ｍ之后，加载
偏心距逐步增加，曲线斜率变化。

随着荷载的增加，两种接缝的张开或闭合量的

差值呈逐步增加的趋势。普通管片接缝内弧面张开

量最大为－１９．５０ｍｍ，相同弯矩下的复合管片接缝
内弧面张开量为 －１．７４ｍｍ，前者约为后者的
１１２０．７％。而复合管片的接缝内弧面张开量最大
为－４．８８ｍｍ。

（２）螺栓应变。如图 ５所示，在 Ｍ ＝４２５
ｋＮ·ｍ前，螺栓处于线弹性阶段，始终受拉。在Ｍ＝
４２５ｋＮ·ｍ时，螺栓应变的增加速率明显减慢，这是
外缘混凝土贴紧，混凝土分担外荷载的比例增加导

致的。之后，受外缘混凝土压裂的影响，螺栓短时间

承担较多荷载，应变速率增加。

图５　螺栓应变

在Ｍ＝１０７１ｋＮ·ｍ前，复合管片接缝处螺栓受
拉，且处于线弹性阶段。在Ｍ＝１０７１ｋＮ·ｍ之后，复
合管片接缝处螺栓应变值朝正向的增速明显增大。

在同样的荷载下，普通管片接缝处的螺栓应变

远大于复合管片接缝处的螺栓应变，前者与后者的

比值百分比范围约为２９０％ ～３６０％。普通管片接
缝处的螺栓应变最大值约为３０８９．８με，对应的拉
应力约为６１７．９６ＭＰａ，约为屈服应力的６８．６６％，而
复合管片接缝的螺栓应变最大值为２６７２．０με，对
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应的拉应力约为 ５３４．４ＭＰａ，约为屈服应力的
８３．５％。即普通管片处的螺栓和复合管片接缝处螺
栓最终未达到受拉屈服状态。

３．２　负弯矩加载工况
３．２．１　破坏模式

（１）普通管片接头。破坏过程主要为：全截面
受压———接缝外缘张开———接缝内缘混凝土压

裂———接缝内缘压碎———试验结束。主裂缝为接缝

上侧受压裂缝，裂缝最深位置为止水带上部位置。

接缝上表面破碎，混凝土大量压碎翘起，接缝在下表

面处张开明显。接缝截面最终状态如图６所示。

图６　普通接头最终状态

（２）复合管片接头。破坏过程主要为：全截面
受压———接缝外缘张开———接缝内缘混凝土压

裂———接缝内缘压碎———试验结束。由于管片接触

面为钢板，在试验荷载作用下不会破坏，也未产生较

大变形，因此，其现象不明显。最终，仅在内弧面的

手孔钢板间的混凝土中出现压裂破坏，且接缝在下

表面处张开明显。复合接头最终状态如图７所示。

图７　复合接头最终状态

３．２．２　监测结果
（１）纵缝张开。如图８所示，描绘了两种接头

外弧面张开量的发展曲线，并标识出了普通接头的

３个性能点，按顺序依次是：① 外弧面接缝张开；②
内弧面混凝土压裂；③ 内弧面混凝土压碎。

复合接头张开量在按固定偏心距加载到限值

（６４０ｋＮ·ｍ）之前为一个阶段，其曲线呈线性发展，
在６４０ｋＮ·ｍ之后，张开或闭合量呈非线性发展，
这是不断改变加载偏心距所致。

图８　接缝张开量

普通管片接缝处的张开或闭合量远大于复合管

片的。普通管片接缝内弧面闭合量最大为 ４．１１
ｍｍ，相同弯矩下的复合管片接缝缝外弧面闭合量为
１．６８ｍｍ，前者约为后者的２４４．６％；普通管片接缝
外弧面张开量最大为－２０．３３ｍｍ，相同弯矩下的复
合管片接缝缝内弧面张开量为 －６．９５ｍｍ，前者约
为后者的２９２．５％。复合管片的接缝外弧面闭合量
最大为７．５１ｍｍ，复合管片的接缝内弧面张开量最
大为－２６．５７ｍｍ。

（２）螺栓应变。如图 ９所示，在弯矩为 ７９
ｋＮ·ｍ之前，普通接头螺栓处于线弹性阶段，在荷载
作用下受拉。在此之后，螺栓应变增长速率明显减

慢，原因应是内弧面混凝土有所接触，受压区面积增

大，使得混凝土承担的外荷载比重增加。在弯矩为

２７２ｋＮ·ｍ时，螺栓应变增长速率再次加快，此时，
内缘混凝土压裂，受压区面积减小，需要螺栓承担更

多的荷载。与接缝张开反映的规律一致，复合接头

螺栓应变发展曲线在按固定偏心距加载到限值

（６４０ｋＮ·ｍ）之前为一个阶段，其增速基本为固定
值。

图９　螺栓应变

在相同荷载条件下，与正弯矩试验时不同的是，

两种管片接缝处螺栓应变数值相当接近。普通管片

接缝处的螺栓应变最大值约为２４２７．０με，对应的
拉应力约为４８５．４ＭＰａ，约为屈服应力的５３．９３％，
而复合管片接缝的螺栓应变最大值超过３５００με。
即普通管片处的螺栓最终未达到受拉屈服状态，复
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合管片接缝处螺栓已达到受拉屈服状态。

４　力学性能对比分析
４．１　不同偏心距抗弯刚度
４．１．１　正弯矩接头

当偏心距较小时，接缝全截面受压，而当接缝截

面有所转动时，管片纵缝接头的转角随着弯矩呈直

线增长，且转角刚度数值均较大。对比各设计工况

直线段的转角刚度，如表１所示。

表１　设计工况抗弯刚度对比

工况
偏心距

ｅ

普通接头

刚度①
／（ｋＮ·ｍ·ｒａｄ－１）

复合接头

刚度②
／（ｋＮ·ｍ·ｒａｄ－１）

②／①－１
／％

设计１ ０．０３ 全截面受压 全截面受压 —

设计２ ０．０９ 全截面受压 全截面受压 —

设计３ ０．２１ 全截面受压 全截面受压 —

设计４ ０．５７ ２２５０２ １２９４１０ ４７５．１

设计５ １．２６ １２１００ ９５４６０ ６８８．９

差别程度／％＝
（１－设计５／
设计４）×１００％

４６．２３ ２６．２３ —

　　可以发现，随着偏心距的增大，两种接头的转角
刚度均逐渐减小，即偏心距与转角刚度呈负相关。

普通管片接头在工况４与工况５的转角刚度的比值
为１．８６，略小于工况 ５与工况 ４的偏心距比值
２．２１，但基本相当，而复合管片接头在工况４与工况
５的转角刚度的比值为１．３６，小于偏心距比值的程
度较大，即随偏心距程度的增大，复合管片接头的减

小程度是明显小于普通管片接头的；在同一偏心距

下，复合管片接头的转角刚度远大于普通管片接头

的转角刚度，其程度随着偏心距的增大有增大的趋

势。

４．１．２　负弯矩接头
在４个设计工况中，当偏心距较小时，接缝全截

面受压。对比设计工况的转角刚度，如表２所示。

表２　设计工况抗弯刚度对比

工况
偏心距

ｅ

普通接头

刚度①
／（ｋＮ·ｍ·ｒａｄ－１）

复合接头

刚度②
／（ｋＮ·ｍ·ｒａｄ－１）

②／①－１
／％

设计１ ０．０４ 全截面受压 全截面受压 —

设计２ ０．０８ 全截面受压 全截面受压 —

设计３ ０．１６ １８８６０ ３１４５４ ６６．８

设计４ ０．３２ １０４５５ ２３０７８ １２０．７

差别程度／％＝
（１－设计４／
设计３）×１００％

４４．５７ ２６．６３ —

　　与正弯矩工况反映的规律相同，随着偏心距的
增大，两种接头的转角刚度均逐渐减小，即偏心距与

转角刚度呈负相关。普通管片接头在工况３与工况
４的转角刚度的比值为１．８０，略小于工况４与工况
３的偏心距比值２．００，但基本相当，而复合管片接头
在工况３与工况４的转角刚度的比值为１．３６。这
也与正弯矩时的差异程度相当。

４．２　不同接头承载能力
４．２．１　正弯矩工况

由图１０可以看出，复合管片接头的抗弯刚度远
远大于普通管片接头，其在整个加载过程中产生的

转角都很微小，且曲线始终保持线弹性状态。

图１０　正弯矩－转角曲线

从普通接头的曲线可得到，在外缘混凝土接触

至贴紧的第二阶段的抗弯刚度是相对最小的，其比

第一阶段的抗弯刚度减小了４３．４％。而对比于第
二阶段的抗弯刚度，第三阶段的抗弯刚度的量值是

增加的，且变化幅度较大，为１２０．７％。这与外缘混
凝土贴紧有关，其参与了截面受压，增大了受压区面

积，分担了外荷载的作用，同时，这也与这一阶段的

轴力水平有关。两者抗弯刚度的对比如表３所示。

表３　不同接头抗弯刚度对比

接头形式
抗弯刚度／（１０４ｋＮ·ｍ·ｒａｄ－１）

第１阶段 第２阶段 第３阶段

复合接头 ７９７２７ ７９７２７ ７９７２７

普通接头 １２６２０ ７１４９ １５７７９

比值（复合／普通） ６．３２ １１．１５ ５．０５

４．２．２　负弯矩工况
由图１１可以发现，在外弧面接缝张开至内弧面

混凝土压裂的第１阶段，接缝抗弯刚度是相对较小
的，第２阶段的抗弯刚度相对第１阶段的抗弯刚度，
其量值是增加的，且变化幅度较大，为２０６．６％。这
说明在外弧面接缝张开较大的同时，靠近内弧面的

混凝土接触甚至贴紧，内弧面附近的混凝土分担较

大压力和螺栓分担较大拉力，这对刚度增加的贡献
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是较大的，使得刚度提升较显著。

图１１　负弯矩－转角曲线

复合管片接缝的转角－弯矩发展曲线十分明显
地具有两个阶段，在按固定偏心距加载到弯矩限值

（受限于试验机加载范围，为６４０ｋＮ·ｍ）之前为一
个阶段，呈线性发展。之后，接头内力偏心距不断增

大，曲线呈非线性发展。

复合接头的抗弯刚度大于普通管片接头在外弧

面接缝张开前的刚度值，但差别相对正弯矩工况时

较小。两种接头形式抗负弯矩刚度对比如表 ４所
示。

表４　不同接头抗弯刚度对比

接头形式
抗弯刚度（１０４ｋＮ·ｍ·ｒａｄ－１）

第１阶段 第２阶段

复合接头 １７２１８ １７２１８

普通接头 ６１６８ １８９１４

比值（复合／普通） ２．７９ ０．９１

５　结　论
（１）普通管片接头在承受正弯矩作用时，存在

从外弧面混凝土接触到贴紧的阶段，前后变化幅度

为１２０．７％。而承受负弯矩作用时，存在内弧面的
混凝土接触、贴紧的时刻，前后抗弯刚度增加的幅度

较大，为２０６．６％。
（２）在相同荷载路径下，复合管片接头强度远

远大于普通管片接头；复合管片接头的抗正弯矩刚

度远大于普通管片接头，前者与后者的比值最小为

５．０５；而两者的抗负弯矩刚度基本相当，复合管片接
头的抗负弯矩刚度略大。

（３）随着偏心距的增大，两种接头的转角刚度
均逐渐减小，即偏心距与转角刚度呈负相关。但是，

在相同条件下，复合管片接头的减小程度是明显小

于普通管片接头的减小程度。
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