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灌浆槽钢加固盾构隧道衬砌管片力学性能试验研究
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摘　要：【【目的目的】】解决盾构隧道“老龄化”带来的管片结构损伤劣化问题，提高其服役性能，延长其使用寿命。【【方法方法】】以

某轨道交通区间隧道为研究对象，提出一种灌浆槽钢加固盾构隧道衬砌管片的方法，并对管片进行弯曲荷载破坏机

理以及损伤管片加固性能提升足尺试验，研究加固前后管片的破坏特征、裂缝发展、混凝土及钢板应变等参数的变

化规律。【【结果结果】】灌浆槽钢加固方法可有效提高受损管片的承载能力（极限荷载大约提高了 33.0%），延长损伤管片的

弹性阶段和塑性扩展阶段，并限制裂缝宽度的增长；管片加固前后的破坏特征基本一致：先在内弧面加载点出现贯

通裂缝，随着荷载的增加，裂缝逐渐布满加载点内侧，并向约束支承端发展；加固管片的最终破坏现象为槽钢端部翼

板处螺栓显著变形，翼板被撕裂，管片裂缝宽度急剧增加。【【结论结论】】用灌浆槽钢加固盾构隧道管片是可行的，但需重点

关注加固槽钢自身的强度及其与管片间连接的有效性。
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Experimental study on mechanical performance of shield tunnel lining 

segments reinforced by grouted channel steel
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Abstract： ［［Purposes］］ The paper aims to address damage and deterioration of segments due to the 

aging of shield tunnels， improve their service performance， and extend their service life. ［［Methods］］ 

An interval tunnel at urban rail transit was selected as the research object. A method for reinforcing 

shield tunnel lining segments by grouted channel steel was proposed， and full-scale tests were 

conducted to investigate the bending load failure mechanism of segments and the performance 

improvement of damaged segments after reinforcement. Analysis was made on the variations of the 

failure characteristics， crack development， and parameters （such as strain） of concrete and the steel 

plate before and after reinforcement. ［［Findings］］ The grouted channel steel reinforcement method can 

significantly enhance the loading capacity of damaged segments， with the ultimate load increasing by 
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approximately 33.0%. This method can effectively prolong the elastic and plastic phases of the 

damaged segments and limit the growth of crack widths. The failure characteristics of the segments 

before and after reinforcement are basically the same. First， through cracks appear at the loading point 

of the inner arc surface， and with the increase in the applied load， the cracks gradually spread on the 

inner side of the loading point and develop toward the restrained bearing end. The final failure mode of 

the reinforced segments is obvious deformation of the bolt at the flange at the channel steel end and 

flange tearing， which leads to abrupt increment of crack width on the segments. ［［Conclusions］］ In 

summary， grouted channel steel reinforcement of shield tunnel segments is feasible， and special 

attention should be paid to the strength of reinforced channel steel and the effective connection between 

the reinforced channel steel and the segments.

Key words： shield tunnel； segment； channel steel reinforcement； full-scale test； failure characteristic

随着我国城市轨道交通工程服役年限的不断

增长，部分城市的轨道交通线路已逐渐步入“老龄

化”阶段［1］。某些盾构隧道受不均匀荷载堆积［2］、邻
近轨道施工活动干扰等因素的影响，出现了诸如裂

缝扩展、水体渗漏及径向形变等一系列结构损伤问

题［3］。鉴于此，针对盾构隧道衬砌管片结构已存在

或潜在的损伤，探索经济可行且技术合理的维护措

施势在必行。

对盾构隧道衬砌管片结构性能的评估主要涵

盖其力学与耐久性能，其中力学性能侧重于考察其

抗裂性能及承载能力。当前，已有学者针对各类隧

道管片的承载能力［4-5］、变形特性［6-7］与破坏形式［8-9］

进行了研究。对于管片的加固手段，KUANG 等［10］

采用内聚单元来表征混凝土中潜在断裂面的力学

响应，通过参数分析研究了纤维增强复合材料

（fiber reinforced polymer/plastic，FRP）黏结长度和宽

度对盾构段接缝的加固效果。孙倩［11］采用内粘钢

板加固方法对不同埋深标准块管片的抗弯性能进

行了试验研究，分析了加固前后管片破坏特征、裂

缝发展和钢筋应力等的变化，此方法操作简单，在

工程中应用较广，但用钢量很大，成本较高。彭

武［12］通过数值模拟方法，评估了钢板加固对盾构隧

道衬砌结构损伤和变形的抑制效果，对不同荷载下

加固和未加固盾构隧道衬砌结构的变形和内力进

行了对比分析。WU等［13］通过试验研究了用形状记

忆合金（shape memory alloy，SMA）制成的螺栓连接

相邻管片的临时强化方法，提出了适合该方法的修

正电加热措施，并进行了试验验证。柳献等［14］以复

合腔体加固纵缝接头为试验对象，采用足尺试验对

加固及未加固纵缝接头的受力性能及破坏形态进

行了研究，该方法耗材量较小，加固效果明显，但是

复合腔体与混凝土之间的黏结效果是结构加固的

关键，若黏结失效，结构的整体刚度将迅速降低。

罗跃春［15］提出了一种基于钢管混凝土的盾构隧道

加固方法，该方法通过锚栓连接与内粘钢板连接相

结合的方式进一步提高了管片的承载力，其加固效

果优良，加固构件可提前预制，但该方法对钢材加

工的技术要求较高。CONFORTI等［16］通过三点加载

试验研究了内置宏观合成聚丙烯纤维的衬砌管片

的力学性能，重点研究了跨中挠度、最大弯矩下弯

曲裂缝张开量及不同加载步骤下裂缝沿节段长度

和宽度的发展情况。朱明勇等［17］通过分析内粘钢

板加固前后盾构管片的跨中弯矩-位移曲线，得到了

跨中弯矩与混凝土应变间的关系。罗实［18］利用光

纤传感器分析了压弯荷载作用下管片应变的分布

特点和裂缝的发展规律。高晓静等［19］重点研究了

跨中、加载点位置的管片挠度、支座位移、混凝土应

变及裂缝的发展情况。

本文以某轨道交通区间隧道为研究对象，提出

了一种灌浆槽钢加固方法，在该方法中开口槽钢内

的高强砂浆可与管片内壁直接贴合，管片与槽钢将

高强砂浆包裹起来形成三向受力状态，提高了加固

构件的抗弯能力。将管片与砂浆贴合处凿毛增强

砂浆与管片的黏结作用，同时采用化学膨胀螺栓锚

固槽钢与管片，并通过锚栓连接、砂浆与管片黏结

相结合的方式进一步提高管片的承载力。该加固

方法简便易行，用钢量较小，节约成本。为明确其

加固损伤管片的机理及性能提升效果，本文开展两

点加载正弯矩足尺试验，以未损伤管片为对照组，

对已损伤管片进行加固，对比分析加固前后管片的

破坏模式、位移变化、裂缝开展规律等，试验结果可

为实际工程中盾构隧道的维护加固提供科学依据。
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1　试验方案

1.1　试件设计

如图 1 所示，衬砌圆环采用“3（B1，B2，B3）
+2（L1，L2）+1（F）”的分块方式错缝拼装而成。本试

验选用 2个标准块（S1、S2）进行弯矩加载试验，其中

用管片 S1 进行极限承载力试验，用管片 S2 进行分

步加载试验，即先将管片加载至损伤状态（极限荷

载的 80%），然后用灌浆槽钢对损伤管片进行加固，

最后加载至破坏。

试件的外径为 6 200.0 mm，外弧长 3 652.1 mm，

圆心角为 67.50°，管片的厚度为 350.0 mm，环宽

1 200.0 mm，如图2所示。

348.75° 环向螺栓

191.25° 环向螺栓

123.75° 环向螺栓

B1
拱底180°225.00° 纵向螺栓

260.00° 环向螺栓

B3拱腰90°拱腰270°
280.00° 环向螺栓

56.25° 环向螺栓拱顶0°315.00° 纵向螺栓

B2
L2

F

L1

   

图1　衬砌圆环构造图

Fig. 1　Structure diagram of lining ring

3 652.1

350
.0 3 055.7

3 239.8

R=
2 7

50.
0

50.
0

图2　管片尺寸（单位：mm）

Fig. 2　Dimension of tunnel segment （unit： mm）

1.2　加固方案

如图 3所示，加固构件为弧形的“Ω”形槽钢，内

径为 2 750.0 mm，圆心角为 50°，厚度为 4.0 mm，在构

件左右两侧各开 9个孔，对中间区域的孔进行加密，

在加密区域两孔之间的圆心角为 4°，在非加密区域

为 8°。内部填充材料选用C50高强砂浆，并通过 8.8
级化学膨胀螺栓进行连接，螺栓嵌入管片的深度约

为 12 cm。膨胀螺栓的直径为 12.0 mm，长度为

160.0 mm。

管片

膨胀螺栓
“Ω”形槽钢高强砂浆

图3　加固试件构造

Fig. 3　Reinforced specimen 

图 4所示为损伤管片 S2的加固流程：首先对管

片与高强砂浆的接触部分进行表面凿毛处理，然后

进行钻孔定位，并从两侧向中间依次打入膨胀螺

栓。在安装好槽钢后，灌注高强砂浆并封闭两端以

避免溢浆，常温养护7 d。

（a） 表面凿毛

（b） 螺栓钻孔

（c） 灌注砂浆

（d） 养护后吊装

图4　加固流程

Fig. 4　Reinforcement process
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1.3　材料特性

加固槽钢采用 Q235b钢材，制作标准抗拉试件

S-1、S-2、S-3 并进行材料性能试验，结果如图 5 所

示。槽钢的屈服强度均值为 229.40 MPa，极限强度

均值为 375.10 MPa。高强砂浆的材料性能见表 1。
盾构隧道管片所用材料为 C50普通混凝土，内置钢

筋采用的是HPB300和HRB400。

0.0   2.5  5.0   7.5 10.0 12.5 15.0 17.5 20.0 22.5 25.0
位移/mm

500
450
400
350
300
250
200
150
100

50
0

荷
载

/kN

S-1S-2S-3

图5　加固槽钢材料性能试验结果

Fig. 5　Material test results of reinforced channel steel

表1　高强砂浆的材料性能

Table 1　Material properties of high-strength mortar

项目

性能指标

实测值

流动度/mm
初始

≥290
306

30 min
≥260
274

水料比

0.13

竖向膨胀

率（3 h）/%
0.10～3.50

0.65

3 h与24 h
膨胀值之差/%

0.02～0.50
0.16

1.4　试验装置及加载制度

本文采用多通道结构试验机系统（MTS）对试件

进行两点加载，加载点的间距为 800 mm。加载设备

主要由反力架、分配梁、竖向作动器、千斤顶等组

成，如图 6所示。管片水平放置，一端通过千斤顶固

定，另一端可自由滑动。

竖向作动器

千斤顶

支座
钢垫片

端承构件

分配梁

反力架

图6　试验装置

Fig. 6　Test set-up

采用力和位移混合控制加载过程，荷载以 50 
kN 递增，每次持荷 2 min。位移加载的初始速率为

2 mm/min，当管片出现初始裂缝后，将加载速率调

整为 4 mm/min。在试验过程中同时进行数据采集

及裂缝观测（位置、宽度等）。

1.5　测点布置

在跨中及加载位置等关键截面布置应变计与

位移计，实时监测管片在加载过程中的应变和变

形。利用管片的对称性，将混凝土应变测点布置在

1/2内弧面和侧面位置。其中，在内弧面跨中位置布

置 6 个水平应变片，在内弧面加载点布置 3 个水平

应变片；在侧面跨中位置布置 3个水平应变片，在侧

面加载点布置 2 个水平应变片，如图 7 所示。在跨

中和加载点对称布置位移计测试竖向变形，在滑动

支座布置水平位移计测试纵向位移。

（a） 底面

（b） 立面

400    400

800     400    400         800

（c） 现场照片

图7　测点布置（单位：mm）

Fig. 7　Measuring point layout （unit： mm）

针对加固构件，在跨中及加载位置的槽钢翼

缘、底板布置应变片，测试其应力状态，如图 8所示

（图中S3-1等为应变片编号）。 
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S3-1S3-2S3-3
S2-1S2-2S2-3

S1-1S1-2S1-3

S3-4S3-5S3-6
S2-4S2-5S2-6

S1-4S1-5S1-6

400          400
（a） “Ω”形槽钢应变片粘贴位置（单位：mm）

（b） 现场照片

图8　应变片布置

Fig. 8　Strain gauge arrangement

2　试验结果及分析

2.1　关键力学性能指标

《混凝土结构设计规范》（GB 50010—2010）将

管片最大裂缝宽度 0.2 mm 的状态定义为管片正常

使用的极限状态（使用荷载）；当管片最大裂缝宽度

达到 2.0 mm或者混凝土出现压溃现象时，认为管片

结构达到了承载能力极限状态（极限荷载）。

试件加载结果见表 2。加固前两管片的开裂荷

载、使用荷载基本一致，两管片处于同一损伤状态。

加固后管片（S2）的承载能力明显提高。极限荷载

大约提高了33.0%，失效荷载大约提高了25.9%。

表2　管片特征荷载值

Table 2　Characteristic load value of segment

管

片

S1
S2

是否

加固

否

是

加固前损

伤级别/kN

525.0

开裂荷

载/kN
213.4
219.8

使用荷

载/kN
266.1
277.1

极限荷

载/kN
582.8
775.0

失效荷

载/kN
738.8
930.0

2.2　试件破坏特征

2.2.1　裂缝分布

对于试件 S1，受拉裂缝主要分布在管片内弧面

及侧面，如图 9所示。当加载至 213.4 kN时，加载点

的内弧面同时出现2条最早的贯通裂缝CS1-1、CS1-2；
随着荷载的施加，在加载点附近，首条裂缝周围间

隔150 mm左右开始出现新裂缝，且已出现裂缝的宽

度和长度也不断增加。当荷载为 266.1 kN时，CS1-1
裂缝的宽度首先达到容许最大裂缝宽度 0.2 mm；当

荷载为 582.8 kN 时，CS1-1 裂缝的宽度首先达到 2.0 
mm；当荷载达到 738.8 kN 时，管片外弧面的混凝土

被局部压碎，并发生破坏。最终形成了 5条主要贯

通裂缝（约束端加载点处 3 条，可动端加载点处 2
条），并向周边不断延伸的裂缝分布模式。

800 mm

CS1-1 CS1-2

图9　S1试件裂缝分布

Fig. 9　Crack distribution for S1

图 10 所示为试件 S2 的裂缝分布。当荷载为

219.8 kN 时，加载点的内弧面同时出现 3 条最早的

裂缝 CS2-1、CS2-2 和 CS2-3；在荷载施加至 277.1 kN
时，CS2-2 裂缝的宽度首先达到容许最大裂缝宽度

0.2 mm。与未加固管片的裂缝主要分布在两加载点

之间不同的是，加固管片的裂缝主要分布在左侧加

载点与约束端之间，且裂缝网更细密。当荷载达到

最大值时，侧面裂缝贯通整个管片厚度，但未沿外

弧面发展，表明加固构件能够有效抑制跨中区域裂

缝的发展，提升管片的整体刚度。

CS2-1

800 mm

CS2-2 CS2-3

图10　S2试件裂缝分布

Fig. 10　Crack distribution for S2
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加固管片的破坏从约束支座端开始，首先是槽

钢与管片上的混凝土发生轻微剥离，当荷载加至

296.0 kN时，管片加固前的原始裂缝开始明显张开；

当荷载加至930.0 kN时，槽钢产生明显剥离，其端部

翼板被撕裂，膨胀螺栓变形显著，内填砂浆破碎并

与管片发生脱离（图 11），此时裂缝迅速发展，位移

急剧增大，管片失效。

（a） 约束端破坏

（b） 端头砂浆破碎

图11　S2试件端部最终破坏图

Fig. 11　Failure mode at fixed end for S2

2.2.2　裂缝宽度

S2管片 3条最早出现的裂缝的宽度随荷载的发

展情况如图 12 所示。本试验在每个持荷阶段通过

裂缝观测仪HC-F800测量裂缝宽度。

由图 12 可知，在损伤阶段，在荷载由 0.0 kN 增

加至 461.2 kN的过程中，裂缝CS2-1、CS2-2、CS2-3的宽

度发展得较为缓慢，当加载到 461.2 kN时，3条裂缝

的宽度均为 0.38 mm 左右；在荷载由 461.2 kN 增加

至 525.0 kN 的过程中，裂缝发展迅速，当加载到

525.0 kN 时，3 条裂缝的宽度分别为 0.43、1.00、0.85 
mm，其增长率分别为 13%、163%、124%，表明越靠

近约束端裂缝宽度发展得越快。

在加固阶段，加固构件可有效延长已损伤管片

的弹性阶段和塑性阶段，且灌浆槽钢与管片共同发

挥着作用。当荷载为 525.0 kN～<808.5 kN时，裂缝

宽度发展平缓；当荷载为 808.5～930.0 kN 时，裂缝

宽度发展迅速。裂缝 CS2-1、CS2-2、CS2-3的最终宽度

分别为3.3、4.8、2.0 mm。

2.3　管片位移

管片跨中、加载点、可动端部的荷载-位移曲线

如图 13所示。由图 13（a）可知，管片加固前后弹性

阶段荷载-位移曲线的变化趋势基本一致。加固后

管片的弹性阶段大幅延长，加固前管片的弹性阶段

只持续到 230.0 kN左右，加固后管片的弹性阶段可

以持续到 600.0 kN 左右，峰值荷载显著提高（由

738.8 kN 增至 930.0 kN）。在加载过程中加固管片

的位移明显比未加固管片的小，未加固管片失效时

（738.8 kN）的跨中挠度约为 59.72 mm，加固管片失

0   100 200 300 400 500 600 700 800 900 1 000
荷载/kN

5.0
4.5
4.0
3.5
3.0
2.5
2.0
1.5
1.0
0.5
0.0

-0.5

裂
缝

宽
度

/mm

损伤阶段
加固阶段

（a） CS2-1
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（b） CS2-2
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（c） CS2-3
图12　S2裂缝宽度发展情况

Fig. 12　Crack width development for S2
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效时（930.0 kN）的跨中挠度约为 25.50 mm，其极限

变形抵抗能力提高了 57.3%，表明灌浆槽钢加固管

片后结构抵抗变形的能力明显增强，刚度显著提

高。图 13（b）、图 13（c）的变化趋势类似，这里不再

赘述。
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（a） 跨中的垂直位移
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（b） 可动端部的水平位移
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（c） 加载点的垂直位移

图13　管片的荷载-位移曲线

Fig. 13　Load-displacement curves of segments

2.4　混凝土应变

管片 S1 与 S2 跨中的内、外弧面及侧面的混凝

土应变随荷载的变化如图 14 所示。由图 14 可知，

内弧面与侧面的混凝土以受拉为主，而外弧面的混

凝土以受压为主，且在相同的荷载作用下，加固管

片 S2 的混凝土应变明显比基准管片 S1 的小，表明

灌浆槽钢与管片之间连接有效，两者共同作用，槽

钢可分担一部分混凝土应力。
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（b） 外弧面
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（c） 侧面

图14　荷载-混凝土应变曲线

Fig. 14　Load-concrete strain curves

2.5　槽钢应变

图 15 所示为槽钢的应变曲线。由图 15 可知，

槽钢底板（尾数为2、5应变片对应的位置）应变的变

化趋势基本一致，且加载点的应变明显比跨中的

大。槽钢翼缘板（尾数为 1、3、4、6 应变片对应的位

置）的应变在约束端加载点处波动较大，并在荷载为

600.0 kN左右时，由拉应变转为压应变，而跨中和可

动端加载点在荷载为600.0 kN左右时仍受拉。这是

因为当加载至600.0 kN时，约束端的槽钢开始剥离，

翼板纵向拱起，应变以受压为主；当荷载加载至
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800.0 kN时，约束端槽钢边缘的螺栓变形显著，翼板

撕裂，应变以受拉为主。
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（b） 跨中
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（c） 可动端加载点

图15　槽钢应变

Fig. 15　Channel steel strain

3　结论

本文提出了一种灌浆槽钢加固盾构衬砌管片

的方法，开展了足尺模型抗弯试验对管片加固前后

的力学性能和破坏特征进行了研究，得到以下

结论：

1） 灌浆槽钢加固方法可以有效提高受损管片

的承载能力，其极限荷载和失效荷载分别提高了

33.0% 与 25.9%，显著降低了管片跨中内、外弧混凝

土的应变，同时有效延长了损伤管片的弹性阶段和

塑性阶段，抑制了裂缝宽度的增长。

2） 管片加固前后混凝土裂缝的扩展特征基本

一致：先在内弧面加载点出现贯通裂缝，随着荷载

的增加，裂缝逐渐向约束端发展。

3） 加固管片最终的破坏从约束端开始，槽钢端

部翼板处螺栓变形显著，约束端翼板被撕裂，荷载

急剧下降，管片裂缝宽度大幅增加，试件失效。

本文所提出的加固方法适用于隧道运营阶段

开裂损伤管片的加固。在加固时，除了关注槽钢与

管片间的有效连接，还应确保加固构件本身的强

度，并采用合理的施工方案避免锚固螺栓、灌浆槽

钢对既有结构的影响。 
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