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要!结合广州地铁某已运营的盾构区间隧道现状!通过采用三维
N$$><0/

单元来模拟管片已

存在的裂缝!对盾构区间隧道已开裂管片的裂缝深度变化对管片结构造成的影响进行了分析!同时

也对侧向土压力'地基弹簧系数以及地下水位等几种重要因素对管片受力变形特性的影响进行了

评估%研究表明!随着裂缝深度的增加!管片砼的拉应力'压应力虽然达到最大值!但变化幅度并不

大%但当裂缝接近径向贯通的时候!钢筋的拉应力值会大大增加!有可能超过允许值%同时!在盾

构管片存在既有裂缝的情况下!盾构管片的最大拉应力值'水平和竖向收敛值'竖向沉降值均随侧

向土压力系数'地基弹簧系数的减少而增大!同时随地下水位埋深的增大而增大%根据研究结果!

对该区间隧道盾构隧道的裂缝等病害采取了针对性修复措施!目前无新的裂缝出现!总体处于稳定

及安全的状态%
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随着中国地铁建设规模的不断扩大&地铁盾构

隧道所在的地质环境越来越复杂&也出现越来越多

的工程难题(地铁盾构管片在施工及运营期间管片

开裂的问题也越来越多地出现在已建的地铁工程

中(以广州为例&广州地铁一号线黄沙站
e

长寿路

站区间'二号线海珠广场站
e

市二宫区间及三号线

北延段某区间均出现过部分管片开裂的情况)

*D!

*

(

目前&中国盾构隧道主要采用钢筋混凝土管片(

根据研究&部分管片在施工阶段就出现了开裂和破损

现象&盾构管片局部开裂问题直接影响到盾构隧道的

耐久性)

+

*

&这就使对已出现开裂的盾构管片在后期运

营过程中的受力特性分析和研究显得尤为重要(

现有对盾构衬砌管片的结构分析方法中&结构荷

载法和修正惯用法是两种使用最广泛的计算方法)

@

*

(

目前已有大量文献采用这两种方法对盾构隧道进行

力学分析的案例)

"D*(

*

(而对于已开裂管片的计算方法

方面&季倩倩)

*!

*提出基于带裂缝的盾构隧道衬砌梁

弹簧力学模型&通过在裂缝位置处添加弹簧单元来建

立带裂缝的盾构隧道衬砌力学模型&同时也在计算模

型中考虑了盾构管片材料参数的降低(这种方法主

要基于结构荷载法模型进行改进&可以粗略地对裂缝

对管片结构内力分布的影响进行评估&但是无法较精

确地得到裂缝本身深度对衬砌管片受力特性的影响&

以及已开裂管片的应力分布变化情况(

本文结合广州地铁某已运营的盾构区间隧道现

状&通过采用三维
N$$><0/

单元来模拟管片裂缝&对

盾构区间隧道已开裂管片的裂缝深度变化对管片结

构造成的影响进行了分析&同时也分析了环境因素变

化时已开裂管片的变形及受力情况(

B

!

工程概况

广州地铁某已运营的区间隧道为双线盾构隧

道&已正常运行多年(该工程场地地层从上往下依

次为杂填土'砂土和强风化粉砂岩&地下水主要为赋

存于砂层中的孔隙水&属潜水性质&地下水位埋深约

为
(<

&区间隧道顶部离地表为
"E!C<

&属浅埋隧

道(该区间盾构管片环外径为
"<

&厚度为
)E!<

&

管片宽度为
*E(<

&材料为
2@)

&管片内配有
?

根

0

*"<<

的
[Qc!!@

钢筋&共两排&保护层厚度
@)

<<

(该区间隧道上方已建成有大型商住楼项目&其

与商住楼项目的位置关系如图
*

所示&该工程所在

场地的地层力学参数如表
*

所示(

图
B

!

盾构区间隧道及上方商住楼项目平面图

表
B

!

地层力学计算参数

土层
厚度"

<

重度"

#

Y'

+

<

D!

$

粘聚力
!

"

YP0

内摩擦角

"

"#

k

$

杂填土
+ *?E) *) *)

砂土
*) *?E@

!

) (+

强风化砂岩
*? *FE) *)) (?

目前该区间隧道双线盾构区间的管片均出现了

开裂'掉块的现象(特别是下行线区间段&于下行线

里程
d@n+)+E?

处的
**

点位出现了掉块现象&具

体位置为环向管片接缝螺栓孔部位(而在下行线区

间
d@n+))

"

d@n+?!

范围内隧道顶部
*)

点
"

*(

点位处管片纵向裂纹较多&几乎每环管片均有裂纹&

个别管片上裂纹达到
*)

条左右&大多数裂纹纵向贯

穿整块管片&裂纹宽度最大约
)E@<<

(该区间隧道

掉块及裂缝的现场情况如图
(

'图
!

所示(

图
D

!

现场掉块

图
E

!

管片裂缝

D

!

裂缝深度对已开裂管片的影响

DCB

!

分析模型的建立

为了评价已开裂管片的裂缝深度对管片安全性

!@

第
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的评价&建立了考虑裂缝存在情况下的盾构管片模

型(通过比较&认为下行线第
((

环管片环的整体性

能受裂缝的削弱程度最大#该环虽然只有
(

条裂缝&

但是检测范围内最宽的
)E@!<<

的裂缝位于该环

管片上&而该环另一条裂缝的宽度也较大&达
)E+@

<<

$&因此选择该环管片作为分析对象&建立起考虑

裂缝存在的实体管片环模型(

通过采用三维
N$$><0/

单元进行裂缝模拟&通

过设定不同的
N$$><0/

单元法向'切向刚度值来模

拟裂缝的性能参数(管片之间的接头也采用
N$$>D

<0/

单元进行模拟(

N$$><0/

单元是一种无厚度

单元)

*+

*

(两种材料接触面的相互作用采用无数切

向和法向的微小弹簧来模拟(在线性弹性假定下&

应力与相对位移#变形$的关系成正比&其关系式为

9

$

.

&

)

5

*9

M

. #

*

$

其中!

)

5

*

&

"

/

!

)

!

)

) "

B*

)

) ) "

1

2

3

4

5

6

B(

#

(

$

式中&

"

/

'

"

B*

'

"

B(

分别为接触面的法向刚度系数及
(

个方向的切向刚度系数(根据经验取
"

/

\*E(Z*)

+

R'

"

<

!

&

"

B*

\"

B(

\)E"Z*)

+

R'

"

<

!

(

根据计算环管片的参数情况&建立起如图
@

所

示的整体计算模型&管片接头'裂缝及钢历位置如图

"

所示(其中管片混凝土采用映射划分的八节点六

面体单元(钢筋采用
RSL5ODNJO

独有的植入式桁

架单元进行模拟(而周围土层与盾构隧道之间的相

互作用则通过建立曲面弹簧的方式建立&土层地基

弹簧系数为
5 \*E@Z*)

+

Y'

"

<

!

(计算时取模型

的地下水位深度为
e(<

&地面超载根据经验取为

()Y'

"

<

(

(管片所受荷载考虑了竖向土压力'水平

侧压力'水压力及结构本身的自重&分别计算如下

#轴向一延米宽度情况下的荷载值$(

*

$拱顶竖向土压力

J

4

\()n(Z*?n(Z?n(E!CZ?E@\F(E*@Y'

"

<

(

(

$拱顶水平主动侧压力

"

)

&

80/

(

#

+@[

(

"

(

$

\)E+((

#盾构隧道所在地

层为砂土$

J

7*

\)E+((ZF(E*@\!?E?FY'

"

<

(

!

$拱底静止水平侧压力

J

7(

\)E+((Z

#

F(E*@n?E@Z"

$

\")E+*Y'

"

<

(

+

$拱顶水压力

J

X*

\+E!CZ*)\+!ECY'

"

<

(

@

$拱底水压力

J

X(

\*)E!CZ*)\*)!ECY'

"

<

(

计算时&永久荷载分项系数取
*E!@

(

图
G

!

整体模型图

图
H

!

裂缝%管片接头及钢筋位置示意

计算模型中根据该环管片开裂现状&分别在模

型
*)

点
"

*(

点位的封顶块及左侧
J*

块上分别布

置一条裂缝(针对裂缝深度对盾构管片的影响&其

中左 侧
J*

块 裂 缝 宽 度 为
)E+@ <<

&深 度 为

*()<<

%封顶块裂缝宽度为
)E@!<<

&深度为则设

置了
")

'

*@)

'

(+)

'

!))<<

#此时裂缝沿径向贯通$共

+

组不同的深度值(

DCD

!

不同裂缝深度对应的分析结果

+

组不同的裂缝深度情况下计算所得的管片砼

应力情况汇总在表
(

中(根据/混凝土结构设计规

范0

)

*@

*

#以下简称规范$可知&管片混凝土
2@)

的轴

向抗压强度设计值
;6

为
(!E*RP0

&轴向抗拉强度

设计值
;8

为
*E?FRP0

(

[Qc!!@

钢筋的抗拉及抗

压强度设计值均为
!))RP0

(

由表
(

可知&在其他计算参数不变的情况下&随

着拱顶处裂缝深度的增加&管片砼的最大拉应力'最

大压应力变化不大&变化趋势无明显规律&且均在规

范允许的范围内(这说明只要外荷载条件不发生大

的变化&管片砼的受力状态与已存在的裂缝深度关

系不大(值得注意的是&当裂缝径向贯通的时候&钢

筋的拉应力值超过了规范允许值(此外通过计算发

现&随着裂缝深度的增加&盾构管片的水平及竖向收

敛略有增加&但变化幅度不大#见表
!

所示$(

+@

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!! !!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷
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表
D

!

封顶块不同裂缝深度下管片应力情况汇总表

裂缝

深度值"
<<

管片砼最大拉应力

大小"
RP0

位置

管片砼最大压应力

大小"
RP0

位置

管片砼最大剪应力

大小"
RP0

位置

钢筋最大应力

大小"
RP0

位置

") *E!*+

拱顶内侧
@E!)C (

点半处内侧
(E)FC (

点半处内侧
F)ECC" J*

裂缝处

*@) *E(@*

拱顶内侧
@E!*" (

点半处内侧
(E*)+ (

点半处内侧
F*E@") J*

裂缝处

(+) *E(?C

拱顶内侧
@E!)+ (

点半处内侧
(E)F+ (

点半处内侧
F)E+@! J*

裂缝处

!)) *E!F* (

点半处外侧
@E@!+ (

点半处内侧
(E("@ (

点半处内侧
@"*E?)+

拱顶裂缝处

表
E

!

不同裂缝深度时的盾构管片收敛及整体位移值

J*

裂缝

深度"
<<

拱顶裂缝

深度"
<<

类型 大小"
<<

*()

")

左右端水平收敛
!&?)

顶底部竖向收敛
@&*!

整体水平位移
)&)*

整体竖向沉降
F&F"

*@)

左右端水平收敛
!&?(

顶底部竖向收敛
@&*"

整体水平位移
)&)*

整体竖向沉降
F&FC

(+)

左右端水平收敛
!&?)

顶底部竖向收敛
@&*!

整体水平位移
)&)*

整体竖向沉降
F&F@

!))

左右端水平收敛
+&)!

顶底部竖向收敛
@&?C

整体水平位移
)&)*

整体竖向沉降
*)&!)

!)) !))

左右端水平收敛
+E)!

顶底部竖向收敛
"E)(

整体水平位移
)E)!

整体竖向沉降
*)E!F

E

!

环境因素变化时已开裂管片的特性

为了对管片是否处于安全状况以及裂缝是否会

继续发展等问题进行评价&本文结合实际工程经验&

在第
!

节中的计算模型基础上#管片左侧
J*

块裂缝

宽度为
)E+@<<

&深度为
*()<<

%封顶块裂缝宽度为

)E@!<<

&深度为
*@)<<

$&分别对侧向土压力'地基

弹簧系数以及地下水位等几种重要因素对管片受力

特性的影响进行分析评估(各因素均设置四组不同

的参数值&每组均对应不同的荷载值或地基弹簧系

数(各组模型的荷载分布示意图见图
C

(各组模型下

对应荷载具体数值及地基弹簧系数值见表
+

所示(

图
I

!

荷载分布示意图

表
F

!

各分析工况对应的荷载情况及地基弹簧系数

分析因素 对应变化值

拱顶竖向

土压力
J

N

"

#

Y'

+

<

e(

$

拱顶侧向

土压力
J

7*

"

#

Y'

+

<

e(

$

拱底侧向

土压力
J

7(

"

#

Y'

+

<

e(

$

拱顶

水压力
J

X*

"

#

Y'

+

<

e(

$

拱底

水压力
J

X(

"

#

Y'

+

<

e(

$

基床系数
5

"

#

Y'

+

<

e!

$

侧向

土压力

"\)E@F!

#静止$

F(E*@ @+E"+ ?+E?F +!EC) *)!EC) *@)))E))

"\)E@!" F(E*@ +FE!F C"E*) +!EC) *)!EC) *@)))E))

"\)E+CF F(E*@ ++E*+ "CEF* +!EC) *)!EC) *@)))E))

"\)E+((

#主动$

F(E*@ !?E?F ")E+* +!EC) *)!EC) *@)))E))

地基弹簧

5 F(E*@ !?E?F ")E+* +!EC) *)!EC) *@)))E))

)EC5 F(E*@ !?E?F ")E+* +!EC) *)!EC) *)@))E))

)E+5 F(E*@ !?E?F ")E+* +!EC) *)!EC) ")))E))

)E*5 F(E*@ !?E?F ")E+* +!EC) *)!EC) *@))E))

水位

) C(E*@ !)E+@ @*EFC "!EC) *(!EC) *@)))E))

e(< F(E*@ !?E?F ")E+* +!EC) *)!EC) *@)))E))

e+< **(E*@ +CE!! "?E?@ (!EC) ?!EC) *@)))E))

e"< *!(E*@ @@ECC CCE(F !EC) "!EC) *@)))E))

@@
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ECB

!

侧向土压力系数对盾构管片的影响

针对侧向土压力系数对盾构管片的影响&共设

置了
+

组不同的侧向土压力系数值&分别为
" \

)E@F!

#静止土压力$'

)E@!"

'

)E+CF

'

)E+((

#主动土压

力$(通过计算可知&在其他计算参数不变的情况

下&随着侧向土压力系数的增加&管片砼的最大压应

力'最大剪应力以及钢筋的应力变化幅度较小&且均

小于规范规定的强度设计值(而管片砼的最大拉应

力则随着侧向土压力系数的增加而加速增加#见图

?

$(侧向土压力系数
"

达到主动土压力状态时&管

片砼的最大拉应力值为
*E(@*RP0

&为静止土压力

状态时的
!E!

倍&但并未超过混凝土的拉应力强度

设计值(需要指出的是计算时假定地基地基弹簧系

数在
5 \*E@Z*)

+

Y'

"

<

! 且计算水位不下降#即为

水位为
e(<

$的情况下(而现实情况下随着侧向土

压力系数的减少&地基弹簧系数及地下水位也有可

能在变化&因此也有可能出现管片砼的最大拉应力

值超过规范允许值的情况(

管片位移方面&随着土压力系数由静止土压力

系数减少主动土压力系数&管片的水平'竖向收敛值

及竖向沉降值均增加&其中整体竖向沉降的增幅相

对收敛值而言更小#见图
F

$(

图
P

!

管片砼最大拉应力随侧向土压力系数变化的曲线

图
Q

!

管片收敛及整体位移随侧向土压力系数变化的曲线

ECD

!

地基弹簧系数对盾构管片的影响

针对地基弹簧系数对盾构管片的影响&本文共

设置了四组不同的地基弹簧系数值&分别为
5

'

)EC5

'

)E+5

'

)E*5

#

5

&

*E@Z*)

+

Y'

"

<

!

$(在其

他计算参数不变的情况下&随着地基弹簧系数的减

少&管片砼的最大拉应力#见图
*)

$'最大压应力均

在增加(其中当地基弹簧系数达到最初
5

值的
*

"

*)

时&管片砼的最大拉应力值为
(E!)(RP0

&为地

基弹簧系数取
5

时的
*E?

倍&超过混凝土的拉应力

强度设计值(位移方面&随着地基弹簧系数
5

逐渐

减少&管片的水平及竖向收敛值均增加(整体水平

位移基本可忽略不计#见图
**

$(但随着地基弹簧

系数的减少&管片砼的整体竖向沉降在加速增大&呈

抛物线型增加趋势#见图
*(

$(

图
BY

!

管片砼最大拉应力随地基弹簧系数变化的曲线

图
BB

!

管片收敛及整体水平位移随地基弹簧系数变化的曲线

图
BD

!

管片最大整体竖向沉降随地基弹簧系数变化的曲线

ECE

!

地下水位对盾构管片的影响

针对地下水位对盾构管片的影响&共设置了
+

组

不同的地下水位深度值&分别为
)

'

e(

'

e+

'

e"<

(

在其他计算参数不变的情况下&随着地下水位埋深的

增加&管片砼的最大拉应力'最大压应力均随着地下

水位埋深的增加而增加(其中最大压应力在计算范

围内均小于规范规定的强度设计值&而地下水位为

e+

'

e"<

两个工况中管片砼的最大拉应力超过了

"@

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!! !!!!!!!!!!!!!!

第
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规范允许值#见图
*!

$(当地下水位埋深达到
e"<

时&管片砼的最大拉应力值为
!E*?!RP0

&为即地下水

位
e(<

时的
(E@

倍(同时&随着地下水位的降低&管

片的水平'竖向收敛值及竖向沉降值均增加&且竖向

沉降的增速略大于收敛值增速#见图
*+

$(

图
BE

!

管片砼最大拉应力随地下水位变化的曲线

图
BF

!

管片收敛及整体位移值随地下水位变化的曲线

F

!

处理措施及效果

根据前述的的计算分析可知&盾构隧道周边土

体与盾构管片之间的相互作用情况以及地下水位的

分布情况是影响盾构管片受力性能'影响其稳定性

及安全性的重要因素(为了保证目前已存在裂缝的

盾构隧道结构在使用期间的稳定及安全&本区间盾

构隧道最终采用了以下的措施进行处理!

*

$对于变形较大的盾构隧道区段&采取注浆处

理或者其他加固措施对周边土体进行加固&尽量使

盾构结构与周边土体之间能够从主动土压力状态恢

复到接近静止土压力状态&并提高基床系数&从而保

证盾构隧道的受力性能&增强隧道自身的稳定性(

(

$该区段所在场地的地下水位情况进行密切

监测&防止地下水位出现较大的下降(足够水压的

存在对于使盾构隧道保持受压状态'防止受拉区应

力及管片弯矩超过允许值起着重要的作用(

!

$对于管片开裂&选用环氧树脂浆液进行化学

注浆&封闭裂缝&避免致使受拉侧钢筋外露(同时密

切关注隧道正上方和正下方的裂缝情况(

+

$对于管片渗水&采取,堵排结合'多道防线'

因地制宜'刚柔相济'综合治理-的原则进行治理(

针对管片环向'纵向接头缝渗漏水&漏水量较大的孔

洞&采取灌浆堵漏措施&并做好相应的引排水措施%

针对管片结构表面有轻度或微量渗水&采用聚合物

水泥砂浆抹面或刚性防水多层抹面方法对点渗漏部

位进行封堵处理%针对管片结构表面存在大面积严

重渗漏&或有众多明显裂缝时&则采取注浆补强措施

进行处理(

@

$对于管片掉块部位&采取局部补强措施进行

处理(

通过采取以上修复措施&该区段盾构隧道的裂

缝等病害已得到有效的处理(通过日常的监测及观

察&该区段盾构隧道目前无新的裂缝出现&总体处于

稳定及安全的状态(

G

!

结
!

语

结合广州地铁某已运营的盾构区间隧道现状&

利用数值分析软件&采用三维
N$$><0/

单元来模拟

管片已存在的裂缝并进行分析研究&研究表明!

*

$随着管片裂缝深度的增加&管片砼的最大拉

应力'最大压应力变化不大(但当裂缝接近径向贯

通的时候&钢筋的拉应力值会大大增加&有可能超过

规范允许值(同时而随着裂缝深度的增加&盾构管

片的水平及竖向收敛略有增加&但变化幅度不大(

(

$在盾构管片存在既有裂缝的情况下&盾构管

片的最大拉应力值'水平和竖向收敛值'竖向沉降值

均随侧向土压力系数'地基弹簧系数的减少而增大&

同时随地下水位埋深的增大而增大(其中地下水位

以及地基弹簧系数的变化对管片最大拉应力的影响

相对更大(

根据研究结果&对该区间隧道盾构隧道的裂缝

等病害采取针对性修复措施&总体效果良好(目前

该区段盾构隧道目前无新的裂缝出现&总体处于稳

定及安全的状态(
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