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［摘要］　针对我国第一条水下铁路盾构法隧道———狮子洋隧道，采用“多功能盾构隧道结构体试验系统”装
置原型管片衬砌结构，在通缝和错缝不同的拼装方式下进行了原型结构加载试验，对其结构力学性能进行深
入探讨。 试验结果表明，不同水压条件下管片衬砌结构力学特征不同，尤其是当结构开裂后，高水压对于结
构内力与形变的发展有明显的减缓作用。 狮子洋隧道采用的榫式接头管片结构在通缝与错缝拼装下的破坏
特征不同，通缝拼装时结构在高水压条件下纵缝附近区域易发生局部剪切破坏，该研究成果可为同类工程的
设计提供有价值的参考。
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1　前言
铁路作为长距离交通的重要手段，成为保障我

国经济发展的基石
［１］ 。 随着我国高速铁路的大力

建设，新建铁路中隧道数量、隧线比急剧增大，铁路
隧道常常面临着穿越江河等水域阻隔的难题

［２］ 。
我国采用盾构法修建水下隧道的技术很成熟，

近年来多座水下隧道均采用了盾构法修建
［３ ～５］ ，如

杭州庆春路隧道、上海崇明越江隧道、武汉长江隧
道、南京长江隧道等，将其应用于水下铁路隧道的修
建，前景十分广阔。

对于水下铁路盾构法隧道，由于穿越距离长、埋
置较深、所处水文地质条件复杂，所要求结构断面
大，其受力性能不同于一般铁路隧道或地铁区间隧
道

［６ ～７］ ，对其结构力学性能的评价十分关键，有必要
对原型隧道结构进行试验研究。

国内外相关原型试验开展 较少， ２０００ 年及
２００４ 年，上海和广州地铁曾进行了１∶１水平整环试

验
［ ８ ～９ ］ ；２００３ 年，日本曾进行了双圆断面盾构衬砌

原型试验
［１０］ ；２００５ 年，上海崇明隧道曾对其衬砌整

环进行了加载试验
［１１］ 。 上述试验均采用了多点施

加综合荷载的加载方式，即将土压和水压混合在一
起施加。 而水下盾构隧道所受土压和水压这两种力
之间关联性差，通常以水压成分为主导，因此要较真
实地测试出拟建水下隧道结构的各种力学特征，须
将水压及土压分离控制。
2　工程概况

狮子洋隧道是我国第一条水下铁路隧道，也是
我国第一条采用盾构法施工的水下长隧，该隧道工
程范围全长 １０．８ ｋｍ，盾构段长 ９．３４ ｋｍ，目标速度
值世界第一，设计行车速度为 ３５０ ｋｍ／ｈ，被誉为“中
国铁路世纪隧道”。

隧道位于东涌站—虎门站区间，下穿狮子洋等
多条河道，纵断面图见图 １。 盾构段穿越地层为淤
泥质土、粉质黏土、粉细砂、中粗砂、全风化泥质粉砂
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岩、弱风化泥质粉砂岩、粉砂岩、细砂岩、砂砾岩，穿
越弱风化基岩、半岩半土、第四系覆盖物地层的长度
分别占掘进长度的 ７３．３ ％、１３．３ ％、１３．４ ％。 基岩

的最大单抗压强度为 ８２．８ ＭＰａ，基岩层的渗透系数
达 ６．４ ×１０ －４ ｍ／ｓ。 隧 道承 受 最 大 水 压力 达
０．６７ ＭＰａ，为目前国内水压力最大的盾构隧道。

图1　狮子洋隧道工程纵断面图
Fig．1　Longitudinal profile of Shiziyang shield tunnel project

　　隧道采用单层装配式钢筋混凝土管片衬砌，并
且在入口段施设一层厚为 ３００ ｍｍ的素混凝土作为
满足高速铁路隧道功能要求的衬砌。 隧道外直径
１０ ８００ ｍｍ，内直径 ９ ８００ ｍｍ，管片厚度 ５００ ｍｍ，管

片采用通用环拼装，平均幅宽 ２ ０００ ｍｍ，衬砌环分成
８ 块，纵缝布置 ２４ 颗环向螺栓，纵向螺栓 ２２ 颗，封顶
块圆心角为 １６ °２１ ′４９．０９ ″，邻接块和标准块中心线
圆心角为 ４９ °５ ′２７．２７ ″，衬砌结构布置如图 ２ 所示。

图 2　狮子洋隧道工程管片布置图
Fig．2　Segment layout of Shiziyang shield tunnel

3　试验装置及量测系统
3．1　试验装置

根据狮子洋隧道结构特征和荷载条件，采用
“多功能盾构隧道结构体试验系统”装置，对隧道结
构在通缝及错缝拼装条件下分别进行加载，见图 ３
和图 ４。

如图 ５ 所示，对拉梁为管片环原型试验提供径
向对拉力以对结构导入弯矩内力，环箍梁提供环向
环箍力以导入轴力模拟水压。 每根对拉梁上设 ４ 孔，

图 3　单环（通缝）管片结构加载实况
Fig．3　Sketch of straight assembling

segmental lining structure test
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钢绞线从孔内穿越，一端锚固于对拉梁，另一端锚固
于另一对拉梁上的千斤顶以实现张拉。 环箍梁也同
样设有孔位，钢绞线绕管片环一圈后张拉端与固定
端设在同一根环箍梁上。

图 4　组合环（错缝）管片结构加载图
Fig．4　Sketch of staggered assembling

segmental lining structure test

图 5　原型盾构隧道管片结构加载示意图
Fig．5　Diagram of load application

3．2　加载模式
试验针对最不利的情况进行加载研究，具体加

载布置见图 ６。 对于单环（通缝）的情况，管片布置
如图 ６中内环的情况；对于组合环（错缝）的情况，分
别将上下半环相对中间目标环管片旋转 １８０ °布置。
3．3　试验系列

试验分别模拟了 ２０ ｍ、３０ ｍ、４０ ｍ、５０ ｍ、６０ ｍ
水压，１０ ｍ、２０ ｍ、３０ ｍ、４０ ｍ、５０ ｍ土压等情况，采
用若干级小步长分级加载加至目标荷载，每级稳载
时间不低于 １０ ｍｉｎ，待应变仪和位移计数值显示稳
定后开始读数，试验目标加载工况见表 １。

图6　加载布置图
Fig．6　Plan of load mode

表 1　试验加载工况
Table 1　Load cases

组号
试验模拟工况

水压／ｍ 土压／ｍ 备注

１ ２０ １０
２ ３０ １０
３ ４０ １０
４ ５０ １０
５ ６０ １０
６ ２０ ２０
７ ３０ ２０
８ ４０ ２０
９ ５０ ２０
１０ ６０ ２０
１１ ２０ ３０ 仅错缝

１２ ３０ ３０
１３ ４０ ３０
１４ ５０ ３０
１５ ６０ ３０
１６ ３０ ４０ 仅错缝

１７ ４０ ４０ 仅错缝

１８ ５０ ４０
１９ ６０ ４０
２０ ４０ ５０ 仅错缝

２１ ５０ ５０ 仅错缝

２２ ６０ ５０ 仅错缝

２３ 破坏加载试验
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3．4　量测系统
试验测试的内容包括管片衬砌结构内力、变形、

接缝张开以及混凝土裂缝的产生和发展，并于关键
区域预埋混凝土应变计、钢筋计，以保证测试的准
确性。

１）管片衬砌结构内力。 采用胶基电阻应变片
以 １６ °２１ ′４９．０９ ″为单位在管片环结构内、外侧对
称布设，测试内外侧应变值，以此计算出管片环结构
截面内力，并于关键区域布置应变片，考察应力状
态，如图 ７ 所示。

图 7　应变测点布置图
Fig．7　Layout of surface strain sensor

２）管片衬砌结构径向位移。 管片环位移主要
考察中间目标环，沿圆周分布 １２ 个径向测点，每
３０ °设置一处，对于组合环管片（错缝拼装），由于上
下半环与中间环位移有差异，遂于上下半环各设置
１２ 个径向测点，亦按 ３０ °均布。 位移量测采用
０．０１ ｍｍ精度的差动式位移传感器，如图 ８ 所示。

图 8　管片径向位移测点布置图
Fig．8　Layout of radial displacement measuring points

３）管片纵缝张开量。 在管片目标环接缝处上
下侧，沿内弧面和外弧面布置两对钢弦式位移测缝
计，对接缝的张开进行实时量测，如图 ９ 所示。

图 9　管片纵缝张开量测点布置图
Fig．9　Layout of longitudinal seam stretching-

amount measuring points

4　试验结果分析
4．1　不同水压条件下管片衬砌结构力学特征

狮子洋隧道的大部分区段位于江底，受水位影
响明显。 随着珠江水位涨落，管片衬砌结构的内力
将有所不同，试验分别用水压力为 ２０ ｍ、 ３０ ｍ、
４０ ｍ、５０ ｍ、６０ ｍ 对应不同的土压力情况，对通缝拼
装与错缝拼装两种结构进行加载研究。
４．１．１　结构内力的变化

从通缝拼装管片的加载情况来看，如图 １０ 所
示，随着水压增大，最大正、负弯矩都呈缓慢增长趋
势。 对于 １０ ｍ 土压，当结构承受高水压时（５０ ｍ、
６０ ｍ 水压） ，通缝结构最大正、负弯矩有明显增幅，
这是由于高水压使结构轴力显著增加，从而增强了
通缝管片的整体刚度，引起结构弯矩增长。 而当土
压较大时，弯矩增长并不明显。

图 10　不同土压条件下通缝拼装结构
最大弯矩随水压变化图

Fig．10　The maximum bending moment of
straight assembling structure changing with
water pressure under different earth pressure

当通缝结构出现裂缝后，弯矩增长较明显。 当
土压从 ３０ ｍ增至 ４０ ｍ时，结构最大正、负弯矩增幅
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达 ３１．６６ ％和 ２４．８９ ％。
不同条件下错缝拼装管片最大弯矩随水压的变

化如图 １１ 所示，与通缝相似，弹性状态下弯矩随水
压的增加缓慢增长。 当结构出现裂缝时，弯矩明显
增大，如土压 ５０ ｍ的情况，当水压由 ６０ ｍ降至５０ ｍ
时，最大正弯矩由 ５１１．０７ ｋＮ· ｍ增至 ５４８．７１ ｋＮ· ｍ，
增幅达 ７．３９ ％，最大负弯矩由 －３８９．１０ ｋＮ· ｍ增
至 －４１０．９４ ｋＮ· ｍ，增幅达 ５．６８ ％；而当水压由
５０ ｍ降至 ４０ ｍ时，最大正弯矩增至 ６５６．０５ ｋＮ· ｍ，
增幅达 １９．５６ ％，最大负弯矩增至 －４５９．１４ ｋＮ· ｍ，
增幅达 １１．７３ ％。 可见，随着裂缝的不断开展，结构
弯矩迅速增长且非线性变化显著。

图11　不同土压条件下错缝拼装结构
最大弯矩随水压变化图

Fig．11　The maximum bending moment of staggered
assembling structure changing with water
pressure under different earth pressure

选取 ３０ ｍ 土压的情况，将通缝与错缝结构轴力
的变化情况进行对比，如图 １２ 所示，实线为最大轴
力，虚线为最小轴力，随着水压增大，二者显著增大，
相同荷载条件下错缝结构最大轴力均略大于通缝结

构，其最小轴力略小于通缝结构，而当结构开裂时，
水压力由 ３０ ｍ降至 ２０ ｍ，两者最大轴力并未降低，
而最小轴力降幅明显，其中通缝结构最小轴力由
５ ２６７．００ ｋＮ降至 ４ ０５６．９０ ｋＮ，降幅为 ２２．９８ ％，错
缝结构最小轴力由 ５ ４７５．２０ ｋＮ 降至 ４ ２４４．８０ ｋＮ，
降幅为 ２２．４７ ％。 可见，结构开裂时，错缝结构最小
轴力的降幅小于通缝结构，而最大轴力降幅不显著。

图 12　结构轴力随水压变化图
Fig．12　Axial force changing with water pressure

从结构偏心距的变化来看，随水压增大，结构偏
心距减小，如图 １３ 所示。 当结构开裂时，通缝与错
缝结构偏心距均增加，通缝结构由于轴力的骤减，使
其偏心距显著增大。

图 13　结构最大偏心距随水压变化图
Fig．13　The maximum eccentricity changing

with water pressure

４．１．２　结构形变的发展
选取 ３０ ｍ土压的情况，将通缝与错缝结构形变

的发展情况进行对比，如图 １４ 所示，随着水压的增
长，二者的最大变形量缓慢增长，通缝结构的变形量
大于错缝结构。 而当结构发生裂缝时，二者最大变
形量大幅增加，当水压从 ３０ ｍ降至 ２０ ｍ时，通缝结
构最大变形量由 ９．０３５ ｍｍ增至 １１．７９８ ｍｍ，增幅达
３０．５８ ％；错缝结构最大变形量由 ７．３９９ ｍｍ 增至
９．００１ ｍｍ，增幅达 ２１．６５ ％，可见，错缝结构对结构
形变的控制更好，结构开裂后变形开展更为缓慢。

图 14　结构最大变形量随水压变化图
Fig．14　The maximum deformation changing

with water pressure

４．１．３　纵缝张开的变化
从结构纵缝张开的情况看，随水压增加，通缝与

错缝结构的纵缝张开量均呈减小的趋势。 如图 １５
所示，３０ ｍ 土压的情况，在弹性状态下，通缝结构最
大纵缝张开量大于错缝结构，而当水压从 ３０ ｍ降至
２０ ｍ 时，结构开裂，此时通缝结构最大张开量由
０．８０４ ｍｍ增至 １．３２ ｍｍ，增幅达 ６４．１３ ％；错缝结
构最大张开量由 ０．７１ ｍｍ 增至 １．０９９ ｍｍ，增幅为

96２０１２年第 １４卷第 １０期　



５４．７ ％，可见，弹性状态下高水压对于结构张开量
的控制有益。

图15　纵缝最大张开量随水压变化图
Fig．15　The maximum longitudinal seam stretching-

amount changing with water pressure

4．2　高水压条件下不同土压对管片衬砌结构的
影响

　　试验着重对于高水压条件下（６０ ｍ 水压力）通
缝拼装与错缝拼装两种结构在不同土压力的情况进

行了加载研究。
４．２．１　结构内力的变化

从两种结构的弯矩来看，在高水压条件下，随着
土压增长，结构最大正负弯矩逐步增长，相对而言，
错缝拼装结构的弯矩量值较大，如图 １６ 所示。 而当
通缝结构于 ４０ ｍ土压时出现裂缝后，其结构最大正
负弯矩显著增加，其中最大正弯矩变化尤为明显，由
２７２．４３５ ｋＮ· ｍ 变化至 ６５８．６９９ ｋＮ · ｍ，增幅达
１４１．７８ ％。

图 16　高水压条件下结构最大弯矩随土压变化图
Fig．16　The maximum bending moment changing
with earth pressure under high water pressure

从两种结构的轴力变化来看，在高水压条件下，
随着土压增长，结构最大、最小轴力有所增长，但增
幅不大。 在弹性状态下，错缝与通缝拼装结构的轴
力基本处于同一水平，如图 １７ 所示。 而当通缝结构
于 ４０ ｍ土压时出现裂缝后，其结构最大、最小轴力
明显 降 低， 而 最 小 轴 力 的 降 幅 更为 明 显， 由
８ ３３６．００ ｋＮ降至 ６ ０２０．２０ ｋＮ，降幅达 ２７．７８ ％。

图 17　高水压条件下结构轴力随土压变化图
Fig．17　Axial force changing with earth

pressure under high water pressure

从结构偏心距的变化来看，在高水压条件下，随
着土压增长，结构最大偏心距逐步增长，相对而言，
错缝拼装结构的最大偏心距量值较大，如图 １８ 所
示。 而当通缝结构于 ４０ ｍ土压时出现裂缝后，其结
构最大偏心距由 ０．０３３ ｍ 骤增至 ０．１０９ ｍ，明显大
于错缝结构的情况。

图18　高水压条件下结构最大偏心距随土压变化图
Fig．18　The maximum eccentricity changing with

earth pressure under high water pressure

４．２．２　结构形变的发展
从结构形变的发展来看，在高水压条件下，随着

土压增长，通缝与错缝拼装结构变形量均逐步增长。
当通缝结构于 ４０ ｍ土压时出现裂缝后，其结构最大
变形量由 ９．９９４ ｍｍ骤增至 ２６ ｍｍ，明显大于错缝
结构的情况。 可见在高水压条件下，错缝结构对于
结构最大变形量的控制能力更强。

图19　高水压条件下结构最大变形量随土压变化图
Fig．19　The maximum deformation changing with

earth pressure under high water pressure
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４．２．３ 纵缝张开的变化
从结构纵缝张开的情况来看，在高水压条件下，

随着土压增长，通缝与错缝拼装结构变形量均逐步
增长，通缝结构最大纵缝张开量略大于错缝结构。
当通缝结构于 ４０ ｍ土压时出现裂缝后，其结构最大
纵缝张开量由 ０．５９７ ｍｍ 骤增至 １．６０５ ｍｍ，明显大
于错缝结构的情况。 可见，在高水压条件下，错缝结
构对于结构纵缝张开的控制能力更强。

图 20　高水压条件下纵缝最大张开量随土压变化图
Fig．20　The maximum longitudinal seam stretching-

amount changing with earth pressure
under high water pressure

4．3　榫式接头管片结构在通缝与错缝拼装下的破
坏特征

　　狮子洋隧道管片结构纵缝的设计，采用了榫式
接头结构，如图 ２１ 所示。 其优点在于能够有效地减
小拼装误差，然而由于纵缝接触面上榫头与榫槽等
细部结构的存在，给结构局部受力，特别是高水压条
件下结构的力学分布带来了不利的影响。

图 21　榫式接头结构（单位：mm）
Fig．21　Plan of longitudinal seam joint（unit：mm）

由于高水压条件下结构通常轴力较大，而通缝结
构受力后产生的变形显著，纵缝张开较大，实际受压
区域很小，局部压应力已超过混凝土承载力，多处接
缝突然出现大面积压溃与剪坏，剪坏区多沿环向螺栓
的走向发展，如图 ２２ ～图 ２５ 所示，Ｂ３ 块、Ｌ２ 块纵缝
出现从榫头处沿结构内侧的剪切裂缝，Ｂ５ 块与 Ｆ 块
出现从榫头处沿结构外侧的剪切裂缝与压溃区。

图22　B3块内侧接缝处剪坏
Fig．22　Shear failure at inside longitudinal

seam of B3

图23　L2块内侧接缝处剪坏
Fig．23　Shear failure at inside longitudinal

seam of L2

图24　B5块外侧接缝处剪坏
Fig．24　Shear failure at outside longitudinal

seam of B5

图 25　F块外侧接缝处剪坏
Fig．25　Shear failure at outside longitudinal

seam of F
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高水压条件下通缝管片结构的破坏过程，大致
可分为几个阶段，首先拱顶与拱底变形显著增加，管
片内弧面边沿出现可见微裂缝→内弧面裂缝发展，
纵缝处局部压溃→内弧面出现贯通裂缝，外弧面出
现可见微裂缝→结构大变形，出现多处压溃区，局部
接缝突然剪坏→内弧面出现多条贯通裂缝，结构失
稳破坏。

而对于错缝结构，结构整体性好于通缝，结构变
形、纵缝张开量较小，不易发生结构纵缝处的剪切破
坏。 其破坏过程为，拱顶与拱底变形增大，管片内弧
面出现可见微裂缝→管片内弧面裂缝缓慢发展→管
片内弧面出现贯通裂缝，外弧面出现微裂缝→结构
变形显著，出现多处贯通裂缝→荷载不变，位移不断
增大，结构失稳破坏。
5　结语

采用“多功能盾构隧道结构体试验系统”装置
对狮子洋隧道原型管片结构在通缝与错缝两种拼装

方式下进行了加载试验，得出有益结论如下：
１）在正常使用状态下，随着水压力的不断加

大，在不同的土压条件下通缝与错缝拼装管片结构
的最大正负弯矩均略有增长，轴力的增长较为显著，
结构最大偏心矩均明显减小。 两种结构最大变形量
缓慢增加，纵缝最大张开量明显减小。

２）高水压条件下，随着土压力的增加，通缝与
错缝拼装管片结构的最大正、负弯矩均显著增长，结
构最大偏心矩均明显增加，最大变形量与纵缝最大
张开量缓慢增加，错缝结构对于结构内力与形变的
控制能力更强。

３）当结构出现裂缝时，通缝拼装结构弯矩骤
增，结构最小轴力骤减，结构最大偏心矩骤增，最大
变形量与纵缝最大张开量均显著增大。 而错缝结构
开裂后内力增幅小于通缝，其最大变形量与纵缝最
大张开量的增长并不大，高水压明显减缓了结构内

力与形变的发展。 错缝拼装结构的整体稳定性好于
通缝结构，对于水下隧道，错缝拼装结构对于接缝张
开量的控制作用尤为明显。

４）榫式管片在通缝拼装时，结构纵缝附近区域
在高水压条件下易发生局部剪切破坏，须严格控制
其变形与纵缝张开量的发展。

５）对于水下盾构法隧道榫式管片，出于结构防
水、承载力、破坏特征以及长期安全储备等方面的综
合考虑，建议优先采用错缝拼装方式。
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