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摘　 要:以衡阳市二环路合江套湘江盾构隧道工程为研究背景ꎬ对管片衬砌变形测量的监测方案进行了阐述ꎬ应用

ＡＮＳＹＳ 有限元软件对隧道管片进行建模分析ꎬ通过不同的注浆压力对隧道管片的力学特性及管片的衬砌变形进行研究ꎬ分
析结果表明:随着注浆压力的增加ꎬ管片的第一主应力、第三主应力、剪切应力也增大ꎬ但都没有超过 Ｃ５０ 混凝土的最大极

限值ꎬ管片的竖向变形和水平变形都是先减小再增大ꎬ但都不是很明显.通过现场实测数据与数值模拟分析所得结果进行

对比ꎬ模拟值与实测值的最大竖向位移相差 ０.２２ ｍｍꎬ最大水平位移值相差 ０.４７ ｍｍꎬ这说明模拟值与实测值比较接近.
关键词:盾构隧道ꎻ衬砌管片ꎻ注浆压力ꎻ模拟分析
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随着社会的进步与发展ꎬ交通拥挤状况变得日益严重ꎬ所以地下隧道运输受到了人们的青睐和重视.
近年来随着盾构施工技术的日益成熟ꎬ盾构法施工成为修建隧道的首选方法.虽然盾构法修建隧道在各方

面取得的成绩比较显著ꎬ但还是面临着许多的困难ꎬ如何解决大断面[１]、长距离掘进等问题仍是一个难题.

①
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在地下隧道施工中ꎬ盾构作为一种安全、经济、快速的施工方法得到了广泛的使用ꎬ盾构隧道衬砌一般

为管片ꎬ盾构管片是整个隧道的骨架[２]ꎬ管片结构的安全性能对整个隧道工程有着至关重要的影响.在盾

构施工过程中ꎬ管片结构不仅承受着周围地层压力ꎬ而且还需承担逐渐变化的壁后注浆压力[３ꎬ４]ꎬ以上外

部荷载因素的变化会对管片结构本身以及管片接头产生一定的影响.本文以衡阳市二环路合江套湘江盾

构隧道为背景ꎬ对管片的受力特性[５]、不均匀沉降进行研究.

１　 工程概况

衡阳市湘江隧道工程位于衡阳市城区北部ꎬ东西岸分别是珠晖区和石鼓区ꎬ隧道工程位于蒸水、耒水、
湘江三水汇水口处ꎬ距下游约 ２ ４００ ｍ 是蒸水汇水口处ꎬ距上游约 ２００ ｍ 是耒水汇水口处ꎬ是衡阳市规划

二环线第一条过江隧道.盾构隧道的内外直径分别是 １０. ３ꎬ１１. ３ ｍꎬ分南北两线穿越江底ꎬ南线长

９３５.０００ ｍꎬ北线长 ９３２.２０１ｍꎬ工程平面位置见图 １ꎬ工程示范图见 ２.

　 　 　 　 　 　 　 　 图 １　 工程平面位置　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 图 ２　 工程示范

２　 模型建立及边界条件

本文建立的模型以衡阳市二环路合江套湘江盾构隧道为背景ꎬ其具体的参数由查阅设计图纸及相关

资料可得到如下所述:
１)盾构隧道管片的宽度以及厚度分别为 ２ ０００ꎬ５００ ｍｍꎬ管片所选用的形式为平板型管片ꎬ管片的链

接方式是用直螺旋、斜螺旋、弯螺栓进行接头的连接ꎻ
２)盾构隧道管片埋深 Ｈ＝ ２６ ｍꎬ天然容重 γ ＝ １９.６ ｋＮ / ｍ３ꎬ土的饱和重度 γｗ ＝ １８ ｋＮ / ｍ３ꎻ
３)地层的弹性反力系数、内摩擦角以及土压力系数分别为 ｋ＝ ３６０ ＭＰａ / ｍꎬ φ ＝ １０.０ꎬ Ｋａ ＝ ０.５５ꎻ

４)盾构管片采用混凝土的等级为 Ｃ５０ꎬ弹性模量 Ｅｘ 为 ２８ ＧＰａꎬ泊松比 μ ０.３３ꎬ密度为 ２ ４００ ｋｇ / ｍ３ꎻ
５)用于盾构隧道管片链接的螺栓的规格型号 Ｂ 级 Μ２４ꎬ性能等级 ６.８ꎬ弹性模量 Ｅｘ 为 ２１０ ＧＰａꎬ泊松

比 ０.３ꎬ密度 ２ ５００ ｋｇ / ｍ３ .
盾构隧道的模型采用 ＡＮＳＹＳ 有限元软件进行分析ꎬ衡阳市湘江隧道内径为 １０.３ ｍꎬ外径为 １１.３ ｍｍꎬ

盾构管片环用 ９ 块管片拼装而成ꎬ在对该管片进行建模时ꎬ所用到的实体单元有 ＳＯＬＩＤ６５ 单元、
ＣＯＭＢＩＮ３９ 单元、ＣＯＮＴＡ１７３ 单元以及 ＳＵＲＦ１５４ 单元ꎬ模型中采用映射进行网格划分.

１)施加约束: 在模型管片 Ｚ 方向上施加纵向的约束ꎬ以防止发生 Ｚ 方向的移动ꎬ在模型管片 Ｘ 方向

施加约束ꎬ防止管片发生 Ｘ 方向的转动ꎬ再施加弹簧单元末端 ＸꎬＹꎬＺ 这 ３ 个方向的约束.
２)施加荷载:首先施加沿 Ｙ 方向的重力ꎬ然后施加竖向和横向的外荷载.
根据隧道现场的实际情况ꎬ取隧道北线第 ７６~第 ７９ 环四环管片进行建模ꎬ有限元管片实体模型及网

格划分模型如图 ３ꎬ外荷载的大小采用修正惯用模型进行计算确定ꎬ得出上覆荷载 Ｐ１ ＝ ０.３８ ＭＰａꎬ水平荷

载 Ｐ２ ＝ ０.２１ ＭＰａ.
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图 ３　 有限元管片模型及网格划分模型

图 ４　 管片衬砌变形监测点布置

３　 衬砌管片变形的监测

在管片横断面ꎬ拱顶设置一个测沉降的点ꎬ拱腰两侧各设置一个测

收敛的点ꎬ形成三角形布置测点.管片衬砌竖直位移采用水准仪ꎬ水平位

移采用收敛尺ꎬ管片结构变形监测的等级划分和精度要求按照«城市轨

道交通工程监测技术规范»ＧＢ５０９１１－２０１３ 要求进行监测.管片横断面

设置监测点如图 ４ 所示.
Ａ 点为测拱顶沉降监测点ꎬＢꎬＣ 点为测水平收敛监测点ꎬ根据现场实际情况ꎬ对北线第 ７６ 环~第 ７９ 环

管片 ４ 环管片进行衬砌变形监测ꎬ监测时间为 ３０ ｄꎬ在管片注浆后布置监测点ꎬ先对监测点测一个初始值ꎬ
后每隔 ３ ｄ 对监测点进行一次观测ꎬ每次监测的高程与上一次监测高程的差值ꎬ即为本次的变形值.管片

衬砌竖向变形值与水平变形值随时间的变化监测值如图 ５ 和图 ６.图 ７ 为现场监测图.

图 ５　 管片衬砌竖向变形值随时间的变化趋势

图 ６　 管片衬砌水平变形值随时间的变化趋势
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图 ７　 管片变形现场监测

４　 数值计算结果分析

盾构隧道在进行施工时ꎬ由于受到外荷载作用ꎬ会引起周围的地表沉降ꎬ为了减小地表的沉降ꎬ在盾构

隧道进行施工时ꎬ在管片将要脱出盾尾时ꎬ对盾构管片与围岩之间的间隙进行同步注浆处理[６ꎬ７] .
注浆压力在盾构管片上的分布是非常复杂的ꎬ由于注浆孔的分布限制以及时间效应的影响[８ꎬ９]ꎬ因

此ꎬ注浆压力在衬砌管片上呈梯形分布[１０] .现保持各千斤顶推力大小相等ꎬ注浆压力从 ０.１ ~ ０.３ ＭＰａ 依次

增大ꎬ来研究注浆压力对衬砌管片的力学影响.
４.１　 管片的力学性能分析

不同注浆压力作用下管片的第一主应力云图如图 ８ 所示.从图 ８ 中可以看出注浆压力不同的情况下

第一主应力的大小不同ꎬ第一主应力随注浆压力增大而增加ꎬ且都位于第四环侧壁接缝处ꎬ其拉应力最大

值分别为 １. １４ꎬ１. ７７ꎬ２. ２４ ＭＰａꎬ并且 ４ 种工况下最大拉应力没有超过 Ｃ５０ 混凝土的极限抗拉强度

３􀆰 １０ ＭＰａ.

图 ８　 不同注浆压力下管片的第一主应力云图(单位:ＭＰａ)

不同注浆压力下管片的第三主应力云图ꎬ如图 ９ 所示.从图 ９ 中可以看出不同注浆压力下管片第三主

应力的最大值不同ꎬ随着注浆压力增大而增大ꎬ其最大值分别为 ０.３４３ꎬ０.５２８ꎬ０.６６６ ＭＰａ.从图中还可以看

出最大最小主应力的位置也不同ꎬ在注浆压力为 ０.１ ＭＰａ 情况下ꎬ最大压应力普遍出现在第四环侧壁管片

连接处ꎬ最大拉应力普遍出现在第三环侧壁与拱底连接处ꎻ在注浆压力为 ０.２ ＭＰａ 时ꎬ最大压应力出现在

第三环拱底与侧壁连接位置ꎬ最大拉应力出现在第一环拱底与侧壁连接位置ꎻ在注浆压力为 ０.３ ＭＰａ 情况

下ꎬ最大拉、压应力浸出现在第四环侧壁位置.
不同注浆压力下管片的剪切应力云图如图 １０ 所示.由图可以看出管片的剪切拉应力的最大值随着注

浆压力的的增大而增加ꎬ当注浆压力为 ０.１ꎬ０.２ꎬ０.３ ＭＰａ 时ꎬ对应的剪切应力分别为 １.４７ꎬ２.６３ꎬ３.７９ ＭＰａ.
在这 ３ 种不同的注浆压力作用下ꎬ最大剪切应力出现的位置是一样的ꎬ都是出现在管片的第四环侧壁

位置.
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图 ９　 不同注浆压力下管片的第三主应力云图(单位:ＭＰａ)

图 １０　 不同注浆压力下管片的剪切应力云图(单位:ＭＰａ)

４.２　 管片的衬砌变形分析

不同注浆压力作用下管片的竖向变形位移云图如图 １１ 所示.从图 １１ 可以看出在其他的受力情况相

同下ꎬ竖向位移随着注浆压力的变化而发生变化ꎬ当注浆压力增大时ꎬ管片的竖向位移先减小后增大ꎬ４ 种

不同注浆压力作用下拱顶最大的位移分别为 ３.５８ꎬ３.４８ꎬ３.５２ ｍｍꎬ这是由于一方面注浆压力会增大管片结

构竖向荷载ꎬ增大结构竖向位移ꎻ一方面注浆压力的横向支撑作用会减小结构竖向位移.

图 １１　 不同注浆压力作用下管片的竖向位移云图(单位:ＭＰａ)

不同注浆压力作用下管片的水平变形位移云图如图 １２ 所示.从图 １２ 可以看出在其他的受力情况相

同下ꎬ随注浆压力的增大ꎬ结构的水平位移先减小后增大ꎬ４ 种不同注浆压力作用下拱顶最大的位移分别

为 ２.３５ꎬ２.２９ꎬ２.３１ ｍｍ.
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图 １２　 不同注浆压力作用下管片的水平位移云图(单位:ＭＰａ)

图 １３　 现场实测管片累计变形值

５　 实测值与模拟值对比分析

根据现场实际施工情况ꎬ隧道北线

第 ７６ 环~第 ７９ 环管片注浆后的注浆压

力为 ０.３ ＭＰａ 左右ꎬ这里取 ０.３ ＭＰａ 时

的计算结果与实测结果进行对比分析.
当注浆压力为 ０.３ ＭＰａ 时ꎬ模拟值的最

大竖向变形位移和最大水平变形位移

都出现在第 ７９ 环ꎬ大小分别为 ３. ５２ꎬ
２􀆰 ３１ ｍｍ.现场实测累计变形值如图 １３.

由图 １３ 得ꎬ实测值的最大竖向变

形位移和最大水平变形位移都出现在

第 ７９ 环ꎬ分别为 ３.３０ꎬ１.８４ ｍｍꎬ模拟值

与实测值的最大竖向变形位移相差

０􀆰 ２２ ｍｍꎬ最大水平变形位移值相差 ０.４７ ｍｍꎬ这说明模拟值与实测值比较接近的.

６　 结论

１)对管片衬砌变形进行实测时ꎬ壁厚注浆后ꎬ管片的竖向变形值和水平变形值随着时间的增加基本

上呈减小状态ꎬ２０ ｄ 以后ꎬ变形值变化不大.
２)不同的注浆压力对管片的力学性能产生影响ꎬ第一和第三主应力、剪切应力随注浆压力的增加而

增加ꎬ管片竖向变形和水平变形随着注浆压力的增大先减小后增大ꎬ在注浆压力为 ０.２ ＭＰａ 时ꎬ管片的竖

向变形和水平变形分别是 ３.４８ꎬ２.２９ ｍｍ.

参考文献:

[１] 沈征难.盾构掘进过程中隧道管片上浮原因分析及控制[Ｊ].现代隧道术ꎬ２００４ꎬ４１(６):５１－５６.
[２] 程晓ꎬ潘国庆.盾构施工技术[Ｍ].上海:科学技术文献出版社ꎬ１９９０.
[３] 施仲衡.地下铁道设计与施工[Ｍ].西安:陕西科学技术出版社ꎬ１９９７.
[４] 何川ꎬ张建刚ꎬ杨征ꎬ等.武汉长江隧道管片衬砲结构力学特征模型试验研究[Ｊ].土木工程学报ꎬ２００８ꎬ４１(１２):８５－９０.
[５] 何川ꎬ唐志成ꎬ林刚ꎬ等.高水压越江隧洞施工及运营期间结构受力分析[Ｊ].现代隧道技术ꎬ２００５ꎬ４２(５):３７－４１.
[６] 肖中平ꎬ李围.大断面盾构隧道管片设计内力和变形极值分析[Ｊ].现代隧道技术ꎬ２００６ꎬ４３(５):４５－４９.
[７] Ｏｋａｄａ Ｋｉｙｏｓｈｉ ꎬ Ｋｏｂａｙａｓｈｉ Ｋａｚｕｏ ꎬ Ｍｉｙａｇａｗａ Ｔｏｙｏａｋｉ . Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｃｒａｃｋｉｎｇｄｕｅ ｔｏ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｏｎ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｍｅｍｂｅｒｓ [Ｊ]. ＡＣＩ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｊｏｕｒｎａｌ ꎬ １９８８ꎬ８５(２):１３４ －１４０ .
[８] 叶飞ꎬ何川ꎬ王士民.盾构隧道施工期衬砌管片受力特性及其影响分析[Ｊ].岩土力学ꎬ２０１１ꎬ３２(６):１８０２－１８０８.
[９] 杨征.武汉长江隧道大型管片衬砌结构力学特征研究[Ｄ].成都:西南交通大学ꎬ２００７.
[１０] 刘云花.盾构隧道管片受力分析[Ｄ].石家庄:石家庄铁道学院ꎬ２０１５.

３６


