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盾构–钢筋钢纤维混凝土双层衬砌内水压下破坏机理 
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摘  要：利用 1∶1 原型试验对盾构–钢筋钢纤维混凝土双层衬砌在内水压下的受力变形规律及破坏模式展开研究。试

验结果表明，盾构管片接头是双层衬砌抗拉薄弱位置，内衬环面临近管片接头处首先产生裂缝然后逐渐接近均匀分布；

盾构–钢筋钢纤维混凝土双层衬砌受力破坏过程可以大致分为 4 个阶段：①线弹性阶段，该阶段衬砌受力变形随内水

压的增加线性变化；②内衬开裂阶段，内衬开裂后钢纤维发挥桥接作用，内衬环向抗拉刚度逐渐降低，盾构管片分担

的内水压比例逐渐上升，内衬轴力逐渐由钢筋承担；③内衬开裂稳定阶段和接头损伤阶段，该阶段内衬残余刚度趋于

稳定，管片分担的内水压比例不再增加，随后部分管片接头对应混凝土出现压损，管片抗拉刚度下降；④衬砌破坏阶

段，内衬钢筋逐渐屈服，最终部分盾构管片接头出现严重破坏。原型试验的结果揭示了盾构–钢筋钢纤维混凝土双层

衬砌在内水压作用下的破坏过程和机理，可为工程实践提供参考。 
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double-layer linings under internal water pressure 
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Abstract: Based on the prototype of shield-reinforced steel fiber conducted double-layer linings with the scale of 1∶1, model 

tests of deformation laws and failure under high internal water pressure are conducted. The test results show that the segmental 

joints are the tensile weak positions of double-layer linings, and the cracks occur in the inner lining near the joints firstly and 

then are evenly distributed along the circumferential direction. The failure process of the double-layer linings can be divided 

into four stages: (1) At the linear elastic stage, the stress and deformation of the linings change linearly with the increase of 

the internal water pressure. (2) At the cracking stage of the linings, the steel fiber plays a bridging role, the stiffness of the 

linings gradually decreases, the proportion of internal water pressure shared by the segmental linings gradually increases, 

and the axial force of the linings is gradually transferred to the reinforcing bars. (3) At the stable stage of cracking of the 

linings and the damaged stage of the joints, the residual stiffness of the inner linings tends to be stable, and the proportion of 

the internal water pressure shared by the segmental linings no longer increases, and then the concrete of some segmental 

joints is damaged, and the tensile stiffness of the segement decreases. (4) At the failure, the stresses of stage of the linings 

gradually reach the yield value, and eventually the severe damage of segmental joints occurs. The experimental results 

reveal the failure process of the double-layer linings subjected to internal water pressure, and they can be referred to for the 

engineering application. 
Key words: prototype test; external shield tunnel lining; internal reinforced steel fiber concrete lining; internal water 

pressure 

DOI：10.11779/CJGE202208018 

─────── 

收稿日期：2021–12–25 



第 8 期                    张冬梅，等. 盾构–钢筋钢纤维混凝土双层衬砌内水压下破坏机理试验研究 1529 

 

0  引    言 
为解决中国不同地区的供水问题，长距离、大规

模输水工程的建设需求不断增加。在内水压条件下，

近年来兴建的输水隧洞多采用盾构管片与内衬组成的

复合衬砌共同承担内、外水土荷载，如南水北调穿黄

隧洞[1]、广州西江引水工程以及正在建设的珠江三角

洲水资源配置工程[2]等。 
压力输水隧洞常用的内衬形式有钢管内衬、预应

力混凝土内衬以及钢筋混凝土内衬。钢管内衬抗拉强

度高，在较高的设计内水压下的安全性好，但其造价

也较高，设计时需要考虑钢管的抗腐蚀性能和在外压

下抗屈曲性能，刘庭金等[3]针对“外衬盾构管片–自

密实混凝土填充层（SCC）-内衬钢管”三层叠合式输

水隧洞衬砌结构进行了 1∶1 原型试验，试验结果表明

内水压较大时 SCC 层容易开裂，易使相应位置螺栓应

力急剧增长，甚至屈服；预应力混凝土内衬设计时保

证在设计内水压下内衬不会开裂，安全性也较高，

Yang 等[4]依托南水北调穿黄隧洞的 1∶1 现场试验研

究了不同接触面形式下盾构管片–预应力混凝土双层

衬砌的受力变形规律，预应力混凝土内衬的不足在于

施工工期较长，造价也较高；钢筋混凝土内衬具有施

工方便的优点，但在内水压作用下容易开裂，杨光华

等[5]依据等效刚度的方法计算得出钢筋混凝土内衬开

裂后的环向刚度约为开裂前的 1/6～1/10，分析指出内

衬开裂后，如果还能保证盾构管片的应力安全和接头

的防渗安全，则隧道结构的功能还是安全的。为了保

证内水压下钢筋混凝土内衬的承载能力，需要采取有

效措施提升内衬的起裂点，限制内衬开裂后环向刚度

的迅速折减。钢纤维是工程上常见的增强增韧材料，

国内外学者通过试验和理论分析[6-8]得出钢纤维不仅

能够提高混凝土的抗拉强度，还能够通过桥接作用限

制混凝土裂缝的发展，具有良好的增韧效果。何化南

等[9]在钢衬钢筋混凝土压力管道的外包钢筋混凝土层

中掺入钢纤维，进行了内水压承载的对比试验研究，

试验结果表明改性为钢筋钢纤维混凝土的压力管道表

现出良好的限裂能力，其初裂荷载有一定的提高，管

道裂缝宽度显著下降。 
因此，为改善钢筋混凝土内衬的受力性能，提高

其裂后承载能力，本文提出采用钢筋钢纤维混凝土内

衬形式，并依托珠江三角洲水资源配置工程，进行了

1∶1 原型试验研究，对盾构钢筋钢纤维混凝土双层衬

砌在高内水压下的裂缝发展规律、受力和变形特性以

及双层衬砌的破坏过程和机理展开研究，为输水隧道

双层衬砌结构设计提供理论依据。 

 

1  试验概况 
1.1  衬砌形式 

双层衬砌试件由盾构管片和钢筋钢纤维混凝土内

衬组成，盾构管片为 C55 预制管片，外径 6.6 m，内

径 5.9 m，厚度 0.35 m，由 1 块封顶块 F(16°)、2 块

邻接块 L(65°)、2 块标准块 B(65°)和 1 块封底块

D(84°)组成，盾构管片之间通过 2 根 M30 直螺栓连

接，螺栓长度 485 mm，螺栓等级 12.9 级，螺栓屈服

强度 1080 MPa。内衬外径 5.9 m，内径 5 m，厚度 0.45 
m，双层衬砌示意图如图 1 所示。内衬混凝土采用 C50
商品混凝土，截面配筋32@125 mm，衬砌高度上均

匀布置 9 层钢筋，每层分为靠近内衬内表面的内侧环

向主筋和靠近内、外衬接触面的外侧环向主筋，截面

配筋率 2.67%，钢筋屈服强度为 400 MPa。掺入体积

分数为 0.8%的波纹型钢纤维，钢纤维长 38 mm，等效

直径 0.6 mm。 

图 1 双层衬砌示意图 

Fig. 1 Specimen of double-layer linings 

1.2  试件制作及测点布置 

试件制作时先组装盾构管片，然后以盾构管片为

外模，接触面不作处理，直接浇筑内衬，浇筑完成后

室温养护 28 d。 
试验采用卧式加载，试验过程中测点布置的平面

图和立面图如图 2（a），（b）所示，各物理量测传感

器布置原则如下： 
（1）结构整体径向位移。在内、外衬砌拱顶、

左右拱腰以及拱底位置沿衬砌高度布置两个监测断

面，分别位于距衬砌顶 1/3 高度处和 1/2 高度处，每

个断面布设 8 个径向位移传感器，共 16 个径向位移

计。 
（2）内衬混凝土和钢筋应变。钢筋应变片布置

在距离衬砌顶面第三环和第五环的内侧和外侧环向钢

筋上，环向设置 57 个断面，混凝土应变片布设与钢筋
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设断面一致，混凝土应变共 114 个应变测点，钢筋布

设 228 个测点。 
（3）盾构管片混凝土应变。盾构管片混凝土应

变监测断面和内衬混凝土应变监测断面位置相同，除

封顶块外，每个断面上各盾构管片内外侧分别均匀布

置 4 个测点，封顶块则布置 1 个测点，共 82 个测点。 
（4）接缝螺栓应变。每根螺栓两侧对称布设应

变片，共 24 个测点。 
（5）接缝张开。每个盾构管片接缝处布设 2 个

位移传感器，共 12 个接缝张开位移计。 

 

图 2 试验测点布置图 

Fig. 2 Arrangement of measuring points for strain 

1.3  试验加载方法 

试验采用自制的加载设备模拟内水压力进行均匀

加载（如图 3 所示），48 个千斤顶顶力保持一致，千

斤顶荷载通过式（1）～（3）进行换算。由于输水隧

道多深埋于地下，外部水土压力近似为均布荷载，考

虑 1∶1 模型试验加载的可行性，本文试验采用了施加

内水压力的加载方式，试验施加的内水压力可视为真

实内水压与外部水土压力的差值，因此结合客观加载

空间和试验观测的要求，本次试验中未对外部水土压

力进行模拟。通过力法可以求得均匀内水压下衬砌内

力为 
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利用衬砌轴力相等对千斤顶荷载和内水压进行换

算，得到 

w 3.7979
pRP    ，              (3) 

式中， wP 为单个千斤顶顶力，p为内水压力，R为

衬砌内径。 

图 3 试验加载设备 

Fig. 3 Test set-up 

为了研究盾构–钢筋钢纤维混凝土双层衬砌的破

坏过程和机理，设计最大等效加载水压 2 MPa，衬砌

承受内水压在 0.2～0.8 MPa 时为理论预测的裂缝产生

发展阶段，在该阶段内，加载等级为 0.02 MPa 一级，

其余阶段为 0.05 MPa 一级，每级荷载稳定时间为 5 
min。 

2  试验结果分析 
2.1  内衬裂缝发展规律 

试验中，内水压达 0.3，0.4，0.5，0.6，0.8，1.0， 
1.5 MPa 时对内衬裂缝进行了记录观测，内衬环裂缝

发展过程如图 4 所示。内水压在 0～0.4 MPa 时裂缝数
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量变化较小，0.5 MPa 时观测到内衬出现较多新增裂

缝，说明内衬起裂点介于 0.4～0.5 MPa，0.4～1.0 MPa
对应内衬开裂阶段，该阶段裂缝数量迅速增加，其中

0.5，0.8，1.0 MPa 时观测到的新增裂缝最多，分别为

11，12，16 条，由此可见内衬是逐步开裂的。内衬起

裂时每个盾构管片接头对应位置均产生了裂缝，表明

盾构管片接头截面为双层衬砌抗拉薄弱位置，抗拉刚

度较小，裂缝更容易在该截面产生，但由于内衬开裂

前分担了绝大部分内水压力，接头对内衬整体裂缝分

布的影响较小，内水压作用下，内衬环面裂缝仍接近

均匀分布。内水压达 1.0 MPa 后裂缝数量增长变缓，

内衬开裂模式趋于稳定，最终内衬环面裂缝数量达 84
条，平均裂缝间距 187 mm。 

图 4 内衬环面裂缝发展过程 

Fig. 4 Development process of cracks of linings 

2.2  内衬内力分析 

由 2.1 节的内衬裂缝发展规律可知，管片接头对

内衬的内力分布存在一定的影响，考虑到内衬测点较

多，选择了管片接头对应位置的内衬测点和远离管片

接头的测点，对比分析外衬管片接头对内衬受力和变

形的影响。内衬混凝土应变和钢筋应力随内水压变化

情况如图 5，6 所示。 

 

图 5 内衬混凝土应变随内水压变化曲线 

Fig. 5 Change of strain of concrete of linings under different  

internal water pressures 

 

图 6 内衬钢筋应变随内水压变化曲线 

Fig. 6 Change of strain of reinforcing bars of linings under  

different internal water pressures 

由裂缝处内衬混凝土的监测结果可知，内衬的起

裂点约为 0.44 MPa，在内衬开裂过程中（0.44～1.0 
MPa），混凝土应变迅速增加，在内水压为 0.44，0.66，
0.8 MPa 时分别出现突增，与 2.1 节中观测到新增裂缝

最多的 3 个阶段相对应，即钢筋钢纤维混凝土内衬在

开裂过程中是逐步开裂的，这与裂缝处钢纤维的桥接

作用有关，钢纤维将内力传递至混凝土未开裂部分，

避免内衬在初裂时即产生较大宽度的裂缝。内水压达

1.0 MPa 后纤维可能与混凝土基体脱粘，加之新增裂

缝数量减少，已有裂缝的宽度迅速增加，局部应变片

难以对裂缝发展的全过程进行监测，测量值溢出。 
内衬开裂后内力主要由内衬钢筋承担，根据图 6
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中内衬钢筋应力–内水压曲线发展规律，内衬开裂阶

段（0.44～1.0 MPa），钢筋应力在内水压达 0.44，0.66，
0.8 MPa 时有突增，与混凝土应变片记录的内衬开裂

点相吻合，每当内衬混凝土进一步开裂，都有一部分

内力转由钢筋承担；内水压达 1.0 MPa 前内衬钢筋应

力的增长受管片接头的影响较小。 
内衬进入开裂稳定阶段后（1.0～1.8 MPa），钢筋

应力的增长速率趋于稳定，该阶段临近管片接头处的

钢筋应力明显更大，表明随着管片接头张开量的增加，

接头弱化作用开始凸显。内水压达 1.35 MPa 后，临近

管片接头的测点 139 钢筋应力增长加快，原因是该处

接头出现了损伤。内水压达 1.8 MPa 后，内衬钢筋应

力快速增加并达到屈服应力 400 MPa，内衬钢筋屈服。 
2.3  盾构管片螺栓应力与接缝张开位移分析 

盾构管片螺栓应力与接缝张开随内水压变化曲线

如图 7，8 所示。 

图 7 盾构管片接头螺栓应变随内水压变化曲线 

Fig. 7 Change of strain of bolts under different internal water  

pressures 

图 8 盾构管片接缝随内水压变化曲线# 

Fig. 8 Change of opening of joints under different internal water  

pressures 

内水压由钢筋混凝土内衬和管片衬砌共同承担，

二者共同作用相互影响，内衬开裂前（0～0.44 MPa）
内水压主要由内衬承担，管片螺栓轴力和接缝张开量

均较小，且随内水压近似线性变化。内衬开裂后

（0.44～1.0 MPa）抗拉刚度下降，管片分担的内水压

增加，该阶段管片螺栓应力和接缝张开量随内水压迅

速增加，且均存在与内衬开裂相对应的 3 个测量值突

增点（0.44，0.66，0.8 MPa），这表明内衬的承载刚度

也是随着逐步开裂而逐步下降的，内衬开裂阶段各接

头的接缝张开量基本相同。 
内衬开裂状态趋于稳定后（1.0～1.8 MPa），部分

接头出现了损伤，未损伤接头（接头#1、#2、#4、#6）
张开速率和螺栓应力（以接头#6 为例）随内水压的变

化趋于稳定；对于损伤接头，由图 7 可知，内水压为

1MPa 时，接头#3 和接头#5 螺栓应力有一个突降，随

后增长速率较为缓慢，说明接头的混凝土开始出现损

伤，内水压达 1.35，1.75 MPa 时，接头#3 和接头#5 接

缝张开量突增，螺栓应变片也随即出现了损坏，测量

值突增溢出，表明对应接头出现了较为严重的损伤。 
内衬钢筋屈服后（1.8～2.0 MPa），管片变形也随

之迅速增加，其中出现损伤的接头#3 和接头#5 变形量

最大，最终这两个接头出现了严重拉损破坏，如图 9
所示。 

 
图 9 盾构管片接头破损情况 

Fig. 9 Damage of segmental joints 

3.4  双层衬砌径向位移 

双层衬砌收敛变形随内水压变化曲线如图 10 所

示，其中水平收敛为双层衬砌两拱腰的相对位移，竖

向收敛为双层衬砌拱顶和拱底的相对位移。 

 
图 10 双层衬砌收敛变形随内水压变化曲线 

Fig. 10 Change of convergence of linings under different internal  

water pressures 
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内衬开裂前（0～0.44 MPa），衬砌变形随内水压

的增加近似线性变化。 
内衬开裂阶段（0.44～1.0 MPa），双层衬砌收敛

变形的增长速率加快，这是由于随着内衬的逐步开裂，

双层衬砌的刚度也逐步下降。 
内衬开裂稳定阶段和接缝损伤阶段（1.0～1.8 

MPa），由于内衬新增裂缝较少，内水压 1.0～1.35 MPa
时双层衬砌变形速率趋于稳定，内水压 1.35 MPa 后接

头#5 出现了严重损伤，接缝张开量突增（如图 8 所示），

这也影响了临近的（右拱腰处）水平径向收敛位移计

的测量结果，导致水平收敛变形增长速率加快。内衬

钢筋屈服后（1.8～2.0 MPa），双层衬砌收敛变形迅速

增加，直至接头出现严重破损。 

3  双层衬砌破坏机理分析 
3.1  双层衬砌承载刚度变化 

加载过程中双层衬砌的环向抗拉刚度为 
2

w w

2π /(2π )
P Rh P R hFEA
r R r
 

  
  

 ，  (4) 

式中， wP 为各阶段内水压变化量， r 为各阶段径向

位移变化量（位移计监测值）， ，h R分别为衬砌环高

度和内径。 

表 1双层衬砌整体刚度变化 

Table 1 Change of stiffness of double-layer linings 
水压
/MPa 

0~ 
0.44 

0.44~ 
0.66 

0.66~ 
0.8 

0.8~ 
1.0 

1.0~ 
1.35 

1.35~ 
1.8 

刚度 
/GN 30.8 14.1 9.4 3.5 3.4 1.7 

钢筋钢纤维混凝土内衬开裂后，双层衬砌的整体

环向抗拉刚度随着内水压的增加而减小。内衬开裂阶

段（0.44～1.0 MPa）随着钢筋钢纤维混凝土内衬的逐

步开裂，衬砌抗拉刚度逐步减小，大部分钢纤维与基

体脱粘前（内水压小于 0.8 MPa），衬砌残余抗拉刚度

为内衬开裂前的 30%～45%，钢纤维脱粘后，衬砌刚

度下降至开裂前的 10%左右。 
内衬进入开裂稳定阶段后（1.0～1.8 MPa），内水

压为 1.0～1.35 MPa 时，整体抗拉刚度较为稳定，当

内水压增加到 1.35～1.8 MPa 时，部分接头出现损伤，

管片环的抗拉刚度发生折减，导致双层衬砌整体刚度

进一步减小，结构损伤程度加剧；破坏阶段（1.8～2.0 
MPa）内衬环向主筋屈服后双层衬砌变形速率急剧增

加，直至结构最终破坏。 
3.2  双层衬砌破坏机理 

根据试验监测数据，双层衬砌破坏过程可大致分

为以下 4 个阶段： 
（1）线弹性阶段，对应内水压力 0～0.44 MPa，

双层衬砌的内力和变形随内水压近似线性变化。 
（2）内衬开裂阶段，对应内水压力 0.44～1.0 

MPa，由于钢纤维的桥接作用，该阶段内衬的开裂是

逐步发展的，在钢纤维脱粘前，内衬仍具有一定的残

余抗拉刚度，约为开裂前的 30%～45%，内衬钢筋应

力、管片螺栓应力和衬砌收敛变形在该阶段的增长速

率均有所上升，且在内衬的 3 次集中开裂阶段（0.44，
0.66，1.0 MPa）均有明显的增长，内水压达 0.8 MPa
后，钢纤维与混凝土基体脱粘，衬砌刚度减小至开裂

前的 10%左右。 
（3）内衬开裂稳定阶段和接缝损伤阶段，对应内

水压力 1.0～1.8 MPa，该阶段内衬新增裂缝较少，开

裂模式趋于稳定，衬砌刚度基本不变，管片分担的内

水压增加，部分管片接头螺帽间的混凝土可能出现压

损，损伤接头刚度下降，接缝张开量及临近区域的衬

砌径向变形量增长速率加快。 
（4）双层衬砌破坏阶段，对应内水压力 1.8～2.0 

MPa，随着内水压的增加，内衬钢筋接近屈服，衬砌

变形迅速增加，损伤接头的接缝张开量进一步增长，

直至接头出现严重破损，双层衬砌破坏。 
受试验条件的限制，本次试验未模拟围岩抗力的

作用，实际工程中，内水压力由内衬、管片衬砌和围

岩共同承担，在管片衬砌与围岩之间接触良好的条件

下，围岩条件越好（弹性模量越高），其分担的内水压

力比例越高[10]，双层衬砌能承担的总内水压力也越

高。假设衬砌和围岩在接触面上满足径向位移协调条

件，围岩分担的内水压力计算表达式为[11] 
r

r
r

1
r rP

E


    ，            (5) 

式中，r为衬砌和围岩接触面的径向位移，Er，r分

别为围岩的弹性模量和泊松比，r 为管片外径，Pr 为

围岩分担的内水压力。 
根据试验中内衬进入开裂稳定状态（内水压为 1.0 

MPa）对应的径向位移换算不同围岩条件下双层衬砌

承载能力的变化如表 2所示，当围岩弹性模量达 2 GPa
时，双层衬砌在内衬进入开裂稳定状态时的承载能力

提升了约 50%。 
表 2 围岩类型对双层衬砌内水压承载能力的影响 

Table 2 Influences of type of surrounding rock on bearing capacity  

  of double-linger linings under internal water pressure  

围岩类型 弹性模量/MPa 内水压/MPa 

— 0 1.00 

黏土 30 1.01 

强风化岩 1000 1.27 

中等风化岩 2000 1.54 
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4  结    论 
本文通过 1∶1 模型试验，揭示了高内水压作用下

管片–钢筋钢纤维混凝土复合衬砌的破坏过程和机

理，得到以下 3 点结论。 
（1）内水压作用下，盾构管片接缝是双层衬砌抗

拉薄弱部位，内衬起裂时裂缝首先产生于内衬临近盾

构管片接缝区域，随着内水压继续增加，裂缝趋向于

均匀分布； 
（2）试验结果表明，内衬开裂后钢纤维发挥了较

好的限裂作用，裂缝宽度随着开裂过程逐步发展，防

止内衬一经开裂即产生较大的裂缝宽度，双成衬砌的

内力和变形也随着开裂过程逐步变化。 
（3）内水压下，盾构–钢筋钢纤维混凝土双层衬

砌的破坏过程分为线弹性、内衬开裂、内衬开裂稳定

和接缝损伤以及衬砌破坏 4 个阶段，内衬开裂后由于

钢纤维的桥接作用，衬砌残余刚度约为开裂前的

30%～45%，随着内水压的进一步增加，纤维与混凝

土基体脱粘，部分管片接缝出现损伤，衬砌抗拉刚度

进一步下降，内衬钢筋屈服后衬砌变形速率急剧增加，

试验中衬砌的破坏表现为部分管片接头出现严重拉损

破坏。 
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