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水压作用对通缝拼装管片结构力学性能的影响研究 
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摘  要：以苏通 GIL 综合管廊工程为背景开展了通缝拼装方式下的原型试验，从水压对管片环的受力、形变及抗裂性
方面着手，对通缝拼装条件下水压力对管片结构力学性能影响进行了研究。试验结果表明：①通缝拼装管片结构在拱

顶位置出现较大的位移，水压力的增大对管片结构拱顶形变和整体椭圆变形的控制有良好的效果，但管片最大单点位

移相比椭圆度更易达到限值；②通缝拼装管片结构建议取单点最大形变率 2‰～2.5‰作为形变控制标准；③在高水压
作用下通缝拼装管片结构的纵缝张开主要发生在封顶块附近，由于该处纵缝密集、结构刚度最小、变形最大所致，水

压力的增大对该处纵缝张开有明显的限制作用，且可减小相应连接螺栓的受力；④水压力的增大会较大幅度地提升管

片的抗裂性能，并减小管片主筋的拉应力，但也会使主筋的压应力和箍筋应力有较大幅度的升高；⑤水压力的升高在

一定程度上提高了管片结构的受力性能，但高水压使管片结构处于高轴压受力状态，易发生纵缝处的压剪破坏，该破

坏具突发性。研究成果对水下盾构隧道的设计具有重要的指导意义。 
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Water-pressure action on structural behaviors of straight assembling                     
segmental linings of underwater shield tunnels 
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Abstract: For Suzhou-Nantong GIL power gallery tunnel, the prototype tests using the straight assembling segmental lining 
method are carried out. From the aspect of water pressures on the force, deformation and crack resistance of the segmental 

structure, the influences of water pressures on the mechanical properties of the segmental structure under the straight joint 
assembling condition are studied. The results show that: (1) The straight assembling segmental lining has a large displacement 

at the position of dome, and increasing the water pressures can effectively control the dome deformation and the overall 
elliptical deformation of the segmental structure. However, the maximum single point displacement of the segment is easier to 

reach the limit than the ellipticity. (2) It is recommended to take the single-point maximum deformation rate of 2‰～2.5‰ as 
the deformation control standard. (3) Under the effects of high water pressures, the joint opening of the segmental structure 

mainly occurs near the K-block, which is caused by dense joints, the minimum structural rigidity and the maximum deformation. 
The increase in the water pressures has a significant limiting effect on the longitudinal joint opening, and can reduce the force 

of the corresponding connecting bolts. (4) Increasing the water pressures will greatly improve the crack resistance of the 
segmental structure and reduce the tensile stress of the main reinforcement of the segmental structure, but it will also increase 

its compressive stress and hoop stress. (5) The increase in the water pressures improves the mechanical properties of the 
segment structure to a certain extent. However, the high water pressures cause the segmental structure to be in a state of high 

axial compression, which is prone to crushing and shearing at the joint and the damage is sudden. The research results have 
important guiding significance for the design of underwater shield tunnels. 
Key words: shield tunnel; water-pressure action; straight 

assembling; prototype test; force performance 
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0  引    言 
盾构工法具有安全、适应性强的优点，在世界范

围内快速发展，尤其在中国城市地铁、跨江越海通道

工程中得到了大量应用[1]。目前，盾构隧道可采用的

管片环拼装方式主要有通缝拼装和错缝拼装 2 种方
式，通缝拼装由于能较大幅度降低结构内力、节省钢

筋用量而在欧洲与中国软土地层得到广泛使用[2]。 
通常认为，通缝拼装管片结构具有变形大、内力

小等特征，然而对于水下盾构隧道，在水压作用下结

构变形被有效控制，此时通缝拼装管片结构的变形与

受力性能如何有待探明。 
目前，针对水压对管片结构的影响的研究还比较

少，谢红强等[3]，针对重庆主城排水过江盾构隧道工

程，进行了水压力的现场跟踪测试，得到了施工期外

水压力的分布；周济民[4]通过现场实测，得到了水下

盾构隧道的水压分布规律；封坤[5]、张建刚等[6]依托

南京长江隧道工程，采用模型试验方法，对不同水压力

下管片结构的受力形变特点进行了分析；唐长东[7]、周

济民等[8]、彭博[9]利用数值模型方法对水压力变化时管

片衬砌结构力学特征进行了研究；黄清飞等[10]以日本

修正惯用法为基础，理论推导了不同水压条件下管片

内力计算方法；曾东洋等[11]针对不同水压荷载下管片

衬砌结构的内力计算方法进行了比较；王士民等[12]

以广深港客运专线狮子洋盾构隧道工程，采用模型试

验方法对 3种不同水压条件下管片衬砌内力形变等方
面进行了探讨。由上述分析可知水压变化对管片衬砌

力学性能的研究主要采用数值模拟、模型试验和理论

推导的方法，而由于大断面水下盾构隧道受力复杂，

这些方法并不能真实地反映隧道结构的受力特征。而

在原型试验方面，文献[13～16]分别就不同工程背景
和荷载工况进行了原型试验研究，但研究多集中在管

片结构的承载能力和破坏过程方面，通缝拼装方式下

水压力变化和高水压作用对管片受力性能影响的研究

较少。 
鉴于此，本文依托苏通 GIL综合管廊工程针对水

压作用下通缝拼装管片结构的变形与受力特征开展了

原型试验，特别对高水压状态下通缝拼装管片结构的

力学性能进行了分析，探明了水压变化对盾构隧道管

片衬砌结构力学性能的影响。 

1  工程概况 
苏通 GIL综合管廊工程起于南岸（苏州）引接站，

止于北岸（南通）引接站，是淮南—南京—上海 1000
千伏交流特高压输变电工程的关键单体工程，工程位

于长江下游三角洲前缘地带，在苏通大桥上游 1 km
处穿越长江，工程隧道内径 10.5 m，外径 11.6 m。盾
构段总长度约 5466.5 m，主要穿越第四纪淤泥质黏土、
粉土、砂层等软弱覆盖层，隧道底面最低点标高-74.83 
m，最高水压力达 0.8 MPa，隧道顶板埋深介于 20.4～
47.8 m，含水层较厚，渗透性强，其纵断面示意图如
图 1所示。 

图 1 苏通 GIL综合管廊工程纵断面示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of longitudinal section of Suzhou- 

Nantong GIL integrated pipe gallery project 

隧道结构采用单层装配式钢筋混凝土通用管片

环，外直径为 11600 mm，内直径为 10500 mm，管片
厚度 550 mm，幅宽 2000 mm，混凝土强度为 C60。
衬砌结构采用“5+2+1”的分块方式，即 5 个标准块
B1，B2，B3，B4，B5（圆心角 49.0909°），2 个邻
接块 L1，L2（圆心角 49.0909°）以及 1个封顶块 F
（圆心角 16.3637°）组成。单环布置 24颗M10.9级
的环向螺栓，22颗M10.9级的纵向螺栓，内部钢筋采
用 HRB400，衬砌结构如图 2所示。 

图 2 苏通 GIL综合管廊工程管片分块示意图 

Fig. 2 Schematic diagram of segment division of Suzhou-Nantong  

GIL integrated pipe gallery project  

2  试验概况 
2.1  试验装置 

根据苏通 GIL隧道结构特征和荷载条件，对隧道
结构在通缝拼装条件下进行加载，该装置可以将水压

与土压分离加载[17]。该装置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。试验加载实况如图

3所示。 
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图 3 原型试验加载实况图 

Fig. 3 Sketch of assembling segmental lining structure tests for  

 Suzhou-Nantong GIL integrated pipe gallery project  

2.2  试验管片布置方案 

通缝拼装管片在施工过程中由于便于拼装，封顶

块位置大多位于拱顶附近，因此，本次试验选取封顶

块位于拱顶的典型工况进行试验，管片的布置方案如

图 4所示。 

图 4 试验管片布置图 

Fig. 4 Layout of test segments 

试验管片纵缝位置角度如图 5所示。为了方便表
达，这里通过角度来表达各纵缝位置，以拱顶为 0°
位置，以顺时针方向为正方向（下同）。 

图 5 纵缝位置示意图 

Fig. 5 Layout of longitudinal joints 

2.3  量测系统 

试验量测内容包括：衬砌结构内力、内部混凝土

应变、管片径向位移、管片纵缝张开量、螺栓应力等。 
（1）管片衬砌结构内力。管片环衬砌结构内力采

用胶基电阻应变片量测，单块管片沿幅宽方向布置 5
排，沿管片环方向布置 3列应力测点，应力测点在管
片内外部对应布置，根据内外表面的应变情况计算出

衬砌结构内力。局部应力测点布置情况如图 6所示。 

图 6 混凝土应变测点布置图 

Fig. 6 Layout of concrete strain measuring points 

（2）管片径向位移。管片径向位移利用精度为
0.01 mm的差动式位移计进行量测，沿管片环共布置
16个测点，其中 12个位于管片外表面，4个位于管片
内表面。外侧的 12个测点间隔 30°布置，内侧 4个
测点布置分别布置在拱顶、右拱腰、拱底及左拱腰的

内侧。管片径向位移测点布置情况如图 7所示。 

图 7将管片径向位移测点布置图 

Fig. 7 Layout of segmental radial displacement measuring points 

（3）管片纵缝张开量。管片纵缝张开量采用钢弦
式位移测缝计进行量测，在管片环的 8个纵缝的内外
弧面均布置 2个测缝计，测点的布置情况如图 8所示。 

图 8 管片纵缝张开量测点布置图 

Fig. 8 Layout of longitudinal joint opening measuring points of  

.segmental structure 

（4）螺栓应力。螺栓应力通过预先布置的胶基电
阻应变片进行量测，在连接管片纵缝的 24颗环向螺栓
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上均对称布置应变花。测点布置情况如 9所示。 

 

图 9 螺栓应变测点布置示意图 

Fig. 9 Layout of bolt strain measuring points 

（5）管片内部钢筋应变。管片内部钢筋应变的测
试主要包括主筋应变和箍筋应变。主要通过预埋的胶

基电阻应变片进行量测，在各块管片内部布置测点，

测点的布置情况如图 10所示。 

 

图 10 内部预埋件布置图 

Fig. 10 Layout of internal embedded parts  

2.4  加载方案 

试验采用环箍力来模拟水压，为了方便表达，将

环箍力记为 P1，主对拉力（主对拉梁方向）记为 P2，

副对拉力（副对拉梁方向）记为 P3。常规加载条件下

加载最大水压达 80 m，破坏加载则保持水压 60 m逐
级增大对拉力至结构破坏。加载方式如图 11所示。 
具体加载方法如下： 
（1）施加水压 P1。由 0 kN开始分级加载至达到

80 m水头所对应的水头压力（P3=9184.8 kN），加载
过程中每级荷载之间间隔时间为 10 min。 
（2）施加对拉力。保持 P1不变，P2和 P3同时逐

级增大，每级之间间隔 10 min。根据地质条件将侧压
力系取为 0.55，并保持不变。加载过程中保持

P3=0.55P2，逐级加载至预期荷载。 

图 11 80 m水压时的加载图 

Fig. 11 Loading diagram at water pressure of 80 m 

3  试验结果分析 
3.1  水压力对管片形变和受力的影响 

在保持对拉力 P2和 P3不变（P2=1344 kN，P3=739 
kN）、水压分别为 40，60，80 m的条件下，通缝拼装
管片结构的整体形变如图 12所示，可见，高水压通缝
拼装管片结构在受力过程中，管片的拱顶拱底向管片

内部移动，左右拱腰位置向管片外部移动，整体呈现

不规则的“椭圆形”形变。且拱顶处位移比其他位置

更大，随着水压力的不断增大，管片的整体位移逐渐

减小，特别是在拱顶位置，拱顶处的位移有明显的降

低。 

图 12 管片整体变形图 

Fig. 12 Overall deformation of segmental structure 

通常情况下，盾构隧道受荷载作用后发生如图 13
所示的近似椭圆变形，椭圆度是衡量盾构隧道管片结

构整体变形的重要指标，根据《盾构隧道施工与验收

规范 GB 50466—2017》[18]要求，盾构隧道椭圆度允

许偏差为±0.6%D0（D0为隧道直径）。椭圆度的计算

公式为 
2 )a bl lδ = × −（   ，        (1) 

式中， al 为椭圆的长半轴， bl 为椭圆的短半轴。 
3 种水压条件下通缝拼装管片结构的椭圆度变化

情况如图 14所示，可见，通缝拼装管片结构的椭圆度
变化情况可以分为线性变化和非线性变化两个阶段，

随着水压的增大，线性变化的过程增长，这 3种水压
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条件下管片的椭圆度达到 6‰时的对拉力分别为
1220.6，1438.2，1814.7 kN，相比 40 m水压，60 m
和 80 m 水压力下，通缝拼装管片结构的容许荷载分
别提升了 17.8%和 26.2%。故水压增大能够显著地提
高通缝拼装管片结构的容许荷载。 

 

图 13 隧道整体形变简化图 

Fig. 13 Simplified view of overall deformation of tunnel 

 

图 14 管片结构椭圆度变化图 

Fig. 14 Diagram of change of segmental structure ellipticity  

直径变化率同样是控制管片形变的重要指标，一

般采用隧道外直径的 4‰作为管片结构运营期正常服
役阶段直径变化率的限值[19]，而由前文可知，通缝拼

装管片结构单点位移差异明显，拱顶位移明显大于其

他位置，因此，采用直径变化率作为形变控制标准已

不再适用，这里选取直径变化率限值的 50％作为单点
位移量限值（即直径的 2‰），以此作为管片形变控制
指标。 

 

图 15 管片结构单点最大位移变化图 

Fig. 15 Change of single-point maximum displacement  

管片结构的最大单点位移变化情况如图 15，由图

可知，水压越大管片结构的最大单点位移越小，且当

最大单点位移达到管片结构直径的 2‰时，3种水压条
件下的对拉力 P2量值分别为 1075.7，1344.5，1635.2 
kN。若采用单点位移作为控制标准，则容许荷载可分
别提高 25％和 21.5％。 
各水压作用下管片椭圆度达到 6‰时和单点最大

形变达到直径的 2‰时管片的弯矩如图 16所示，图中
实线和虚线分别代表椭圆度达到 6‰和单点直径变化
率达到 2‰时管片受到的弯矩。可见，通缝拼装管片
在拱底（180°）附近产生最大正弯矩，在左右拱腰附
近（45°和 300°）出现较大负弯矩。水压的升高对
管片弯矩的大小和分布影响不大。在各水压条件下以

椭圆度达到 6‰作为位移限值时，管片结构所受到的
弯矩明显大于以单点位移变化率 2‰时的弯矩；当达
到椭圆度6‰，各水压条件下的最大弯矩分别为972.8，
1172.5，1435.7 kN·m，而当达到位移变化率 2‰时，
管片的最大弯矩分别为 782.3，1119.9，1306.8 kN·m。
根据试验中管片的裂纹观测情况，这些受力工况下管

片拱底的内弧面均有微裂纹产生，且裂纹宽度在 0.1 
mm左右。 

图 16 管片结构达到位移限值时的弯矩图 

Fig. 16 Moments under limit displacement of segmental structure  

分析可知，通缝拼装管片随着水压力的升高，管

片的整体位移和单点位移均有较大幅度的降低，但在

拱顶位置管片结构管片的单点形变相对于椭圆度更容

易达到限值。在破坏试验中，管片结构最终破坏时的

椭圆度和单点最大形变率分别为 8.8‰和 16.3‰，可
知拱顶的单点最大形变对椭圆度的贡献度超过 50％，
因此，结合前文分析通缝拼装管片结构建议采用单点

最大形变率 2‰～2.5‰作为管片形变的控制指标。 
各水压条件下当管片椭圆度达到 6‰的轴力分布

（单点位移达到 2‰时基本相同）如图 17所示，由图
可知，3 种水压下管片都在拱底附近有较高的轴力，
且截面轴压比分别达到 0.16，0.24，0.33。因此，水
压的增大会带来轴力的大幅度增加，使管片处于高轴

压的受力状态。 
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图 17 管片达到位移限值时的轴力图 

Fig. 17 Axial forces under limit displacement of segments  

3.2  水压力对管片纵缝张开及螺栓受力的影响 

不同水压条件下管片的纵缝张开情况如图 18，19
所示，由图可知，管片外弧面纵缝明显张开的纵缝有

49°和 245°纵缝，管片内弧面纵缝明显张开的纵缝
有 0°和 196°纵缝，而其他纵缝则张开不明显或处于
压合状态。 

图 18 外侧纵缝张开情况 

Fig. 18 Opening situation of outer longitudinal joints 

图 19 内侧纵缝张开情况 

Fig. 19 Opening situation of inner longitudinal joints 

可见，水压的变化仅会影响纵缝的张开或压合程

度，而对纵缝的张开的分布影响不大。而由于通缝拼

装管片结构在拱顶封顶块位置纵缝数量较多，存在较

大的刚度削弱，导致该位置区域纵缝会产生明显的张

开变形。而 49°纵缝外侧纵缝出现明显张开则因该处
受到的弯矩较大并受到 0°纵缝内侧张开变形的连带
影响。 

管片结构 0°纵缝内弧面出现了最大张开量值，
取该位置分析水压对管片纵缝张开量的影响，如图 20
所示，可知各水压条件下纵缝最大张开量随对拉力的

增大呈非线性变化，在相同对拉力作用下，水压越大

管片环的最大张开量越小。根据文献[20]，盾构隧道
管片接缝最大张开量在施工阶段受力后限值为 3 mm。
本次试验中，当最大纵缝张开量达到限定的 3 mm警
戒值时，对拉力 P2分别为 1098.6，1389.4，1613.5 kN。
可见，相同条件下水压力的升高会较大幅度减小管片

的最大张开量，从而提高通缝拼装管片结构的容许荷

载。 

图 20 最大纵缝张开量变化图 

Fig. 20 Change of maximum opening of longitudinal joints  

螺栓受力和纵缝张开量之间有紧密联系，由上文

可知管片在 0°纵缝内弧面张开量最大，因此，取该
处的连接螺栓进行分析。得到的不同水压条件下螺栓

受力的变化如图 21所示。由图 21可知，当水压一定
时，土压较小时螺栓受力很小，且变化率很小。当对

拉力继续增大时螺栓受力迅速增长。对拉力一定时，

水压越大螺栓所受的压力越小。分析可知，当水压较

大时，管片纵缝难以发生张开变形，所以相同对拉力

作用下水压越大纵缝张开量越小，螺栓应力越小，可

见水压的升高能够有效地减小螺栓受力。 

 

图 21 最大螺栓应力变化情况 

Fig. 21 Change of maximum stress of bolts 

3.3  水压作用对管片开裂及钢筋受力的影响 

混凝土结构一旦出现裂纹，不仅破坏结构的完整

性，还会降低混凝土的耐久性，影响承载能力，缩短

结构的寿命[21]，因此裂纹的产生是评估管片受力状态

的重要因素，得到管片开裂时的弯矩就显得尤为重要。

在试验中，B3 块管片内弧面由于所受到的正弯矩较
大，在此处最先产生受拉裂纹。B3块内弧面的裂纹开
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展情况如图 22所示。 

 

图 22 B3块内弧面纵缝裂纹开展情况 

Fig. 22 Crack development of longitudinal crack in block B3 

试验得到了在各水压作用下的该位置处的开裂弯

矩，如图 23所示。 

 

图 23 管片的开裂弯矩 

Fig. 23 Cracking moments of segmental structure 

可见，随着水压的增大，管片的开裂弯矩逐渐增

大。当水压为 30 m时，管片的开裂弯矩为 804.1 kN·m，
而当水压增长到 40 m 时，管片的开裂弯矩为 834 
kN·m，继续增大水压至 80 m时，开裂弯矩达到 1087.1 
kN·m，和最初的 30 m水压的开裂弯矩相比，增幅达
到 35.2%，可见水压的增大对管片结构的抗裂性能增
益明显。 
管片内部钢筋受力和裂纹的开展有很大关系，试

验测试了管片内部主筋和箍筋在不同水压力下的受力

情况。管片内侧主筋和外侧主筋在主对拉力 P2=1344 
kN时的受力情况分别如图 24，25所示，由图 23可知，
管片外侧主筋在拱顶和拱底处存在较大压应力，水压

越高，外侧主筋的拉应力越大，在 3种水压力下，管
片外侧主筋在拱顶处的压应力达到-49.56，-57.54，
-70.56 MPa，故水压力增大会导致管片外侧主筋压应
力显著上升。 
而对于管片内侧主筋，在管片拱底内弧面由于受

拉裂纹的产生和发展，使管片内侧主筋受到较大的拉

应力，3 种水压下主筋的拉应力分别达到 130.62，
64.05，29.61 MPa，下降幅度分别达到 50.9%和 53.7%。
因此，水压力的上升使管片的开裂弯矩上升，延缓裂

纹的产生，使管片内侧主筋拉应力明显降低。 

图 24 外侧主筋受力情况（P2=1344 kN） 

Fig. 24 Forces of outer main reinforcement (P2=1344 kN) 

图 25 内侧主筋受力情况（P2=1344 kN） 

Fig. 25 Forces of inner main reinforcement (P2=1344 kN) 

试验中最大箍筋应力出现在位于拱腰位置的 B1
块内侧，3组水压下最大箍筋应力变化情况如图 26所
示。由图 26可知，箍筋的应力随对拉力的变化主要由
增长期和平缓期两个阶段，水压越高管片内部箍筋所

受拉应力越大，在主对拉力 P2达到 1164 kN时，各组
试验得到的最大箍筋应力分别为 19.74，24.78，29.19 
MPa。因此，水压增大会使箍筋拉应力明显增大。 

图 26 最大箍筋应力变化情况 

Fig. 26 Change of maximum stress of stirrup 

总得来看，水压增大虽然会使管片内侧主筋的拉

应力明显降低，但同时也会使管片主筋的最大压应力

和箍筋应力有明显的上升。 
3.4  高水压对通缝拼装管片结构破坏的影响 

破坏试验选取 60 m 高水压并保持围压条件下进
行，试验过程中管片拱顶位移不断增大，0°纵缝内弧
面和 49°纵缝外弧面纵缝张开量不断增大，当加载到
P2=2912 kN时，这两处的纵缝张开量分别由 18.4 mm
增大到 22.8和由 16.9 mm增大到 19.3 mm，且此时拱
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顶外侧混凝土大面积压溃、剥离，在拱顶 F块外侧及
L1块外侧出现宽度 3 cm的裂纹，同时，49°纵缝处
出现大面积混凝土剪坏。该破坏发生后，管片拱顶位

移不断增大，通缝结构处于失稳状态，并丧失承载能

力。可见，高水压下通缝拼装管片结构破坏使纵缝处

混凝土发生压剪破坏，且具有突发性。结合前文分析

可知，高水压作用带来的管片整体形变降低和受力性

能的提升，但也使通缝拼装结构的延性降低，并易引

起纵缝处压剪破坏。 

 

图 27 管片纵缝处的破坏图 

Fig. 27 Destruction at longitudinal joint of segmental structure 

4  结    论 
采用结构原型试验方法对高水压条件下通缝拼装

管片结构的受力特征进行了测试与分析，得到有益结

论如下： 
（1）水压力的升高对通缝拼装管片结构整体形变

起到很好的控制作用，能有效减小管片的椭圆度和单

点最大形变率，但通缝拼装管片结构拱顶形变大，拱

顶变形在管片结构整体形变中所占比重最高且更易超

过限值，建议将单点位移变化率 2‰～2.5‰作为通缝
拼装管片结构的形变控制标准。 

（2）通缝拼装管片的纵缝张开主要受到封顶块位
置刚度削弱的影响，在封顶块附近的纵缝出现明显张

开，水压的增大对通缝拼装结构纵缝张开量的限制很

明显，能明显减小螺栓受力。 
（3）水压的升高对通缝拼装管片结构裂缝的产生

与发展具有明显的抑制作用，高水压作用使管片结构

内侧钢筋的拉应力降低、开裂弯矩增大，但管片外侧

钢筋的压应力也随之上升，造成正常使用阶段管片外

侧钢筋应力由压应力控制。 
（4）高水压作用使通缝拼装管片的容许荷载明显

增大，同时造成管片结构的延性降低，易造成纵缝压

剪破坏，从而引起通缝拼装管片结构的突发性破坏。 
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