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圆形小断面输水隧道管片衬砌结构设计与施工∗
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［摘要］ 钢筋混凝土预制管片结构的设计是采用盾构法建造拼装式隧道衬砌的前提。 国内外对小断面输水隧道管

片结构的设计和建造方法开展的研究较少。 结合环北部湾广西水资源配置工程中的某山岭隧道，就泥水盾构法建

造小断面输水隧道拼装式衬砌管片结构的设计和建造方法进行研究。 基于圆形小横断面隧道衬砌的几何特征和

参数，提出了输水隧道衬砌分块和管片上纵向螺栓孔以及凹凸榫点位的计算和设计方法，并提出了预制管片的详

细结构和管片衬砌以错缝或通缝拼装的建造方法。
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０　 引言

　 　 隧道作为交通线路、长输石油天然气管道和长

距离输水工程中穿越山岭或河流等障碍的工程结

构，其衬砌按照施工工艺可划分为现浇钢筋混凝土

衬砌、预制拼装钢筋混凝土衬砌以及两者的组合 ３
种类型。 现浇衬砌多适用于钻爆法建造的隧道，拼
装式 衬 砌 多 适 用 于 隧 道 掘 进 机 （ ｔｕｎｎｅｌ ｂｏｒｉｎｇ
ｍａｃｈｉｎｅ，ＴＢＭ）法包括盾构法（ｓｈｉｅｌｄ ｄｒｉｖｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ）
建造的隧道，而现浇与拼装相组合的衬砌既可用于

钻爆法建造的隧道也可用于隧道掘进机法建造的

隧道，因施工工艺复杂，工程中极少采用。 采用钻

爆法建造隧道时爆破施工不仅会损伤围岩，而且炸

药爆炸时产生的冲击波易使围岩发生振动，因而施

工期的安全风险较高。 此外，钻爆法中采用的现浇

混凝土工艺还存在浇筑混凝土质量不易控制、建设

工期长以及隧道衬砌不能立即承载的缺点。 与钻

爆法相比，盾构法中采用预制钢筋混凝土管片来拼

装隧道衬砌的施工工艺具有安全风险低、施工效率

高以及工期短等显著优点，尤其是钢筋混凝土管片

可实现标准化和工业化生产，因而其混凝土强度和

厚度更易于得到保证，同时用预制管片拼装成型的
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隧道衬砌还能够立即承载，在缩短建设工期和提高

工程质量以及保护环境等方面具有显著优势，也是

实现隧道智能化建造的有效途径之一［１］。 因此，为
降低长距离输水隧道在建造期因工程地质和水文

地质等客观因素所引起的工期、安全和投资等方面

的风险，国内外多采用 ＴＭＢ 法或盾构法来建造输水

隧道［２⁃４］。
与采用盾构法建造城市地铁区间隧道、高速铁

路和高速公路山岭或越江隧道类似，用盾构法来建

造输水隧道的前提是需要结合拟建隧道穿越地层

的工程地质和水文地质以及隧道功能来研究和设

计用于拼装隧道衬砌的预制管片。 国内外对盾构

法隧道的预制钢筋混凝土管片设计方法开展了众

多研究和工程实践［２⁃５］。 从已投入运营的拼装式隧

道衬砌的预制管片结构及其设计方法分析，目前的

研究侧重于采用盾构法建造的城市地铁区间隧道、
高速铁路和高速公路大断面隧道而开展。 对于以

盾构法建造的国内城市地铁区间隧道而言，其圆形

横断面的外径通常为 ６􀆰 ４ ～ １３􀆰 ３ｍ，对于以盾构法建

造的高速铁路隧道而言，其圆形横断面的外径为

１０􀆰 ８～１２􀆰 ６ｍ。 而对于采用盾构法建造的高速公路

隧道 而 言， 其 圆 形 横 断 面 的 外 径 为 １３􀆰 ７ ～
１７􀆰 ５ｍ［６⁃８］。 与城市地铁和高速铁路以及高速公路

盾构法隧道相比，国内采用盾构法建造圆形横断面

输水隧道的外径通常为 ４􀆰 ８ ～ １０􀆰 ０ｍ［２⁃４］，由此可见，
国内外采用盾构法建造的隧道以大断面为主，而对

采用盾构法建造的圆形小断面输水隧道预制管片

结构设计和建造技术的研究较少，尤其是对基于圆

形横断面隧道衬砌几何特征的预制管片分块和螺

栓孔孔位设计与计算方法的研究则更少。 本文结

合环北部湾广西水资源配置工程中采用泥水盾构

法建造的某山岭隧道，就圆形小横断面输水隧道拼

装式衬砌的预制管片结构设计及其拼装方法进行

研究，提出划分管片和管片上纵向螺栓孔计算与设

计的方法及管片的详细结构，并提出拼装式输水隧

道衬砌的建造方法。
１　 工程概况

　 　 环北部湾广西水资源配置工程位于广西中南

部，线路全长 ４９１􀆰 １ｋｍ，其包括 ６ 条输水干线和 １２
条输水支线。 该工程从南宁市郁江干流取水，沿线

主要为南宁市、北海市、钦州市和玉林市 ４ 个城市供

水，年供水量为 １１ 亿 ｍ３。 该工程中的陆川县支线

全长 ３０􀆰 ３ｋｍ，设计输水流量为 ２􀆰 ３ｍ３ ／ ｓ，支线中拟

建的山岭隧道全长 ６ ５８２ｍ。 拟建隧道穿越段地层

的地貌为丘陵和低山地貌，地面高程 １６０􀆰 ０００ ～

３２０􀆰 ０００ｍ。 山体坡度一般为 ２０° ～ ２５°，局部可达到

３５° ～ ４０°。 拟建隧道隧址区山体坡面植被较发育，
植被以松树、桉树和灌木为主。 拟建隧道洞身所穿

越的地层岩性有第四系冲积层淤泥质土、泥盆纪信

都组千枚状粉砂岩、砾岩、莲花山组石英砂岩和泥

质粉砂岩以及志留系连滩组的千枚状泥质粉砂岩。
隧道埋深介于 ２６􀆰 ３ ～ １４０􀆰 ５ｍ，隧道围岩级别为Ⅲ
级、Ⅳ级和Ⅴ级，其分布长度分别占隧道全长的

１０％，５５％和 ３５％。 该拟建隧道所穿越地层地质构

造较为复杂，洞身还在 Ｖ 级围岩中穿越 ６ 条断层或

次生断裂带。 地层中地下水有松散岩类孔隙潜水、
基岩裂隙水和断层破碎带内的孔隙和裂隙水。 地

层中松散岩类孔隙水的水位自地表以下 ０ ～ ２ｍ 处，
而基岩裂隙水的水位为地面以下 ３􀆰 ０～５􀆰 ０ｍ 处。 地

下水对混凝土具有弱 ～中等腐蚀性，而对混凝土中

的钢筋具有微～弱腐蚀性。
２　 隧道衬砌横断面设计

２􀆰 １　 隧道衬砌横断面及其几何参数

　 　 考虑到拟建输水隧道洞身穿越淤泥质土、千枚

状粉砂岩和砾岩，且穿越 ６ 条断层和次生断裂带，岩
层中地下水较丰富，且地下水位较高，为降低输水

隧道施工期间发生围岩坍塌和涌水的风险，确保施

工安全、建设工期和隧道衬砌质量，经综合分析工

期、施工风险、地质条件和工程投资等因素后确定

采用泥水平衡盾构法进行施工。 根据陆川支线中

山岭隧道设计的输水流量，并考虑圆形横断面隧道

衬砌在围岩压力和地下水静水压力等荷载作用下

具有弯矩小而轴向压力较大的承载特点，将拟建输

水隧道的横断面设计为圆形，并且将隧道衬砌设计

为以预制钢筋混凝土管片按错缝方式拼装，管片采

用高性能耐腐蚀混凝土，强度等级为 Ｃ５５，管片中受

力钢筋为 ϕ１６ ＨＲＢ４００ 级钢筋，预制管片中受力普

通钢筋的混凝土保护层厚度为 ３５ｍｍ。
为便于结合圆形横断面隧道衬砌的几何特点

来研究预制管片的划分方法，设该拟建输水隧道圆

形横断面衬砌的内半径为 Ｒ１，外半径为 Ｒ２，径向厚

度为 ｔ，即预制钢筋混凝土管片的厚度，三者的几何

尺寸单位均以 ｍｍ 计。 根据输水量所确定的 Ｒ１ ＝
１ １５０ｍｍ，Ｒ２ ＝ １ ４３０ｍｍ，则 ｔ＝Ｒ２－Ｒ１ ＝ ２８０ｍｍ。 输水

隧道圆形横断面衬砌的内径为 ２ ３００ｍｍ，外径为

２ ８６０ｍｍ。 由此可得拟建输水隧道衬砌内净空的横

断面面积仅有 ４􀆰 １６ｍ２。 根据国际隧道工程协会

（ＩＴＡ）定义的以隧道横断面面积划分大小断面隧道

的标准，该隧道属于小断面输水隧道。 若采用常规

的钻爆法施工，并以现浇混凝土工艺建造输水隧道
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时，其衬砌横断面如图 １ 所示，Ｏ 为输水隧道圆形横

断面衬砌的圆心。

图 １　 拟建输水隧道衬砌横断面

Ｆｉｇ． １　 Ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｖｅｙａｎｃｅ
ｔｕｎｎｅｌ ｌｉｎｉｎｇ ｔｏ ｂｅ ｂｕｉｌｔ

图 １ａ 所示为现浇钢筋混凝土衬砌横断面，过圆

心 Ｏ 作半径 Ｒ３ ＝ １ ２９０ｍｍ 的圆，用该圆的圆周可将

由半径 Ｒ１ ＝ １ １５０ｍｍ 的圆周和半径为 Ｒ２ ＝ １ ４３０ｍｍ
的圆周所围成的隧道衬砌沿径向上的厚度 ｔ ＝
２８０ｍｍ 加以平分。 则在平分隧道衬砌厚度的半径

Ｒ３ ＝ １ ２９０ｍｍ 的圆周上就可以设置用于安装纵向螺

栓的点位。 安装纵向螺栓的目的是将沿隧道纵向

上相邻的 ２ 块预制管片加以拼接，增强管片之间连

接和防水性能。 除纵向螺栓外，还需要设置环向螺

栓，目的也是要增强环向管片之间的连接和防水性

能。 过圆心 Ｏ 作 １ 条竖向直线段 ＯＯ１，使 ＯＯ１ 与半

径为 Ｒ３ ＝ １ ２９０ｍｍ 的圆周相交，交点为 Ｏ１。 过圆心

Ｏ 和点 Ｏ１ 作半径 Ｒ２ ＝ １ ４３０ｍｍ 的圆，直径 Ｏ′Ｏ″ ＝
２ ８６０ｍｍ，将该圆形横断面的隧道衬砌划分为左侧

和右侧部分，如图 １ｂ 所示。 图 １ｂ 中半径 Ｒ３ ＝
１ ２９０ｍｍ 的圆的圆周就是圆形衬砌厚度的结构中

和轴。
２􀆰 ２　 隧道衬砌内力和安全性

　 　 根据前文所述的拟建输水隧道所穿越地层的

工程地质和水文地质，此段隧道的埋深 ４６􀆰 １ ～
８８􀆰 ３ｍ，属于深埋隧道。 此外隧道所穿越的断裂带

中千枚状泥质粉砂岩富含裂隙水，因此在设计输水

隧道衬砌时还需要考虑其承受围压松动压力和地

下水静水压力的安全性。 结合拟建隧道穿越地层

的工程地质和水文地质，以围岩级别较低的Ⅴ级

围岩深埋状况来分析拟建圆形横断面输水隧道衬

砌的内力和安全性。 拟建输水隧道Ⅴ级围岩和

Ｃ５５ 钢筋混凝土衬砌的物理和力学性质如表 １
所示。
　 　 拟建输水隧道衬砌在Ⅴ级围岩深埋状况中所

承受的围岩竖向压力 ｑ 按太沙基（Ｔｅｒｚａｇｈｉ）理论计

　 　 　 　 　 　表 １　 围岩和隧道衬砌的物理和力学性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ
ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ ａｎｄ ｔｕｎｎｅｌ ｌｉｎｉｎｇ

项目
重度 ／

（ｋＮ·ｍ－３）
黏聚力 ／

ｋＰａ

内摩
擦角 ／
（ °）

弹性
模量 ／
ＧＰａ

泊松
比

Ｖ 级围岩 １８􀆰 ２ １２１􀆰 ５ ２６􀆰 ５ １􀆰 ５ ０􀆰 ４
隧道衬砌 ２５􀆰 ０ — — ３５􀆰 ５ ０􀆰 ２

算，即有：

ｑ ＝
γＲ２ １ ＋ ２ｔａｎ ４５° － φ

２
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú

λｔａｎφ
（１）

式中：γ 为围岩重度（ｋＮ·ｍ－３）；Ｒ２ 为拟建输水隧道

的开挖直径（ｍ）；φ 为围岩内摩擦角（°）；λ 为隧道

拱顶部围岩的侧压力系数，为偏于安全，取 λ＝ １􀆰 ０。
而圆形隧道衬砌所承受的水平侧压力 ｅ 则按主

动土压力来计算。 为偏于安全，侧压力 ｅ 为：

ｅ ＝ （ｑ ＋ ２γＲ２）ｔａｎ２ ４５° － φ
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ （２）

　 　 地下水的静水压力 ｐ 按地下水位的高度计算，
即有：

ｐ ＝ ηγｗｈｉ （３）
式中：γｗ 为地下水的重度（ｋＮ·ｍ－３）；ｈｉ 为从岩体

中的地下水位至计算点的水头高度（ｍ）；η 为考虑

衬砌渗透系数的水压折减系数，因拟建输水隧道衬

砌不渗透水，故取 η＝ １􀆰 ０。
将拟建隧道在Ⅴ级围岩深埋状况下的物理力

学参数和隧道埋深以及地下水的水头高度等代入

式（１） ～式（３），即可计算得到拟建圆形横断面隧道

衬砌所承受的围岩压力和静水压力，结果如图 ２ 所

示。 考虑到拟建输水隧道的横断面较小，因此作用

在隧道衬砌上的静水压力取最大值，并且数值均相

等，如此计算所得的隧道衬砌的承载结果偏于安

全。 根据图 ２ 所示拟建隧道衬砌及其所承受的荷

载，按照平面应变的荷载与结构模型计算得到了圆

形横断面隧道衬砌的内力及其分布，结果如图 ３
所示。

由图 ３ 可见，拟建输水隧道厚度为 ２８０ｍｍ 的钢

筋混凝土衬砌在Ⅴ级围岩深埋状况下承受围岩压

力和地下水静水压力时截面的安全系数最小值为

８􀆰 ３，该数值高于隧道钢筋混凝土衬砌安全系数不小

于 ２􀆰 ０ 的要求。 因此拟建输水隧道厚度为 ２８０ｍｍ 的

高性能耐腐蚀 Ｃ５５ 钢筋混凝土衬砌在Ⅴ级围岩断层

破碎带具有较高的承载安全性，同时也能满足在Ⅲ级

和Ⅳ级围岩深、浅埋地层中的承载安全性要求。
３　 输水隧道衬砌预制管片分块模式

　 　 在计算拟建小断面输水隧道衬砌内力和分析
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图 ２　 隧道衬砌所承受荷载

Ｆｉｇ． ２　 Ｄｅａｄ ｌｏａｄｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｏｎ ｔｕｎｎｅｌ ｌｉｎｉｎｇ

图 ３　 隧道衬砌内力和安全系数

Ｆｉｇ． ３　 Ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆｏｒｃｅｓ ｏｆ ｔｕｎｎｅｌ ｌｉｎｉｎｇ ａｎｄ
ｉｔｓ ｓａｆｅｔｙ ｆａｃｔｏｒｓ

其安全性的基础上，就该隧道衬砌划分为预制管片

的设计方法进行研究。
３􀆰 １　 预制管片分块设计方法

　 　 图 １ａ 所示隧道衬砌仅为无裂缝、无孔隙和无施

工缝的理想衬砌，当采用现浇混凝土工艺时受浇筑

工艺或混凝土振捣不密实等因素制约，混凝土衬砌

中往往存在不同程度的裂缝、蜂窝甚至强度不足等

质量缺陷，而采用标准化和工业化预制的管片来拼

装隧道衬砌时则可有效避免现浇衬砌中存在的上

述质量缺陷［１，７，９⁃１０］。 现以图 １ 为研究对象，就该拟

建输水隧道拼装式预制管片的分块和结构形式进

行研究和设计。
国内对采用盾构法或 ＴＢＭ 法建造输水隧道时，

研究多集中于大断面隧道预制管片的结构设计，而
针对小断面输水隧道预制管片结构的设计方法研

究较少。 借鉴国内采用盾构法建造城市地铁区间

隧道和长距离输送石油天然气越江隧道中所采用

的拼装式衬砌横断面和预制管片的设计特点［６⁃１１］，
并结合国内以盾构法或 ＴＢＭ 法建造并投入使用的

输水隧道预制管片结构形式［２⁃３，５］，将拟建输水隧道

的拼装式衬砌设计为由 １ 块封顶块、２ 块邻接块和 ３
块标准共 ６ 块预制管片拼装成型。

拼装式隧道衬砌中预制管片的分块和数量的

确定需要考虑预制管片承载能力、管片制作、运输

便利性、拼装精度以及管片防水性能和工程造价等

因素。 国内外在确定拼装式隧道衬砌的预制管片

时，着重依据同一横断面的现浇隧道衬砌在围岩压

力和地下水静水压力等作用下的内力值，尤其是根

据衬砌中的弯矩值及其特征来划分管片，即将拼装

式隧道衬砌中预制管片的接缝设置在隧道衬砌的 ０
弯矩截面或弯矩较小的截面处［１，７，９⁃１０］。 但针对盾构

法隧道工程的实践和试验研究表明，用根据隧道衬

砌 ０ 弯矩截面或弯矩较小截面划分的管片来拼装隧

道衬砌后，隧道衬砌在预制管片接缝位置处的弯矩

并非为 ０，因而预制管片的分块可以不按照隧道衬

砌中 ０ 弯矩截面进行设计［１，６⁃７，９，１１］。 为此，输水隧道

衬砌预制管片的分块和接缝位置的设置不以衬砌

中的 ０ 弯矩截面为依据。
现根据图 １ 中的几何特征来研究拟建输水隧道

衬砌管片的划分和设计方法。 在图 １ｂ 的直线段

ＯＯ１ 的左侧过圆心 Ｏ 作直线段 ＯＡ，使 ＯＡ 分别与组

成圆形横断面隧道衬砌轮廓的外侧和内侧的圆周

相交，交点分别为 Ａ 和 Ａ′，如图 ４ 所示。 然后在直

线段 ＯＯ１ 的右侧过圆心 Ｏ 作直线段 ＯＢ，使 ＯＢ 与组

成圆形横断面隧道衬砌轮廓的外侧和内侧的圆周

相交，交点分别为 Ｂ 和 Ｂ′，并使直线段 ＡＡ′和 ＢＢ′以
过圆心 Ｏ 的直线段 ＯＯ１ 呈左右对称。

令直线段 ＡＡ′和 ＢＢ′之间所夹的锐角为 α１。 以

同样的方法在图 ４ａ 中作出 ８ 条直线段，分别为

ＣＣ′，ＤＤ′，ＥＥ′，ＦＦ′， ＩＩ′，ＪＪ′，ＫＫ′和 ＬＬ′。 使直线段

ＣＣ′和 ＤＤ′，ＥＥ′和 ＦＦ′，ＩＩ′和 ＬＬ′以及 ＪＪ′和 ＫＫ′均以

竖向直线段 ＯＯ１ 呈左右对称。 由此可令直线段 ＣＣ′
与 ＤＤ′之间所夹的锐角为 α，而使直线段 ＥＥ′和 ＦＦ′
之间所夹的锐角为 α２，使 ＣＣ′和 ＩＩ′，ＤＤ′和 ＬＬ′，ＬＬ′
和 ＫＫ′，ＫＫ′和 ＪＪ′之间以及 ＩＩ′和 ＪＪ′之间所夹的锐角

均为 β，如图 ４ａ 所示，各圆心角的单位均以°计。
同时，在图 ４ａ 中以竖向直线 ＯＯ１ 的端点 Ｏ１ 为

起始点，将半径为 Ｒ３ ＝ １ ２９０ｍｍ 的圆周划分为 ｍ 等

份，并且将该圆周上的各等份点分别定义为点 Ｏ１，
Ｏ２，Ｏ３，…，Ｏｍ。 则这些等份点实际上就带代表了各

预制管片上沿隧道纵向的前、后端面内需要设置的
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图 ４　 圆形横断面隧道衬砌管片划分

Ｆｉｇ． ４　 Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｕｎｎｅｌ ｌｉｎｉｎｇ ｗｉｔｈ
ｒｏｕｎｄ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ

螺栓安装孔的点位。 当过圆心 Ｏ 和点 Ｏ１，Ｏ２，Ｏ３，
Ｏｍ 之间可作直线段 ＯＯ１，ＯＯ２，ＯＯ３，…，ＯＯｍ 等，使
直线段 ＯＯ１ 和 ＯＯ２ 之间、直线段 ＯＯ２ 和 ＯＯ３ 之间

以及直线段 ＯＯｍ －１ 和 ＯＯｍ 之间等的夹角则均为 θ，
该角度也属于圆心角，其单位以°计。

根据上述设计方法便可构建出如图 ４ 所示圆形

横断面隧道衬砌的预制管片分块图。 由此得到拼

装式输水隧道 １ 圈的衬砌由 １ 块封顶块 Ｋ，２ 块邻接

块 Ｌ１，Ｌ２ 以及 ３ 块标准块 Ｂ１，Ｂ２，Ｂ３ 组成，管片分块

如图 ４ａ 所示，若设拟建输水隧道 １ 圈的预制管片数

量为 ｎ，则 ｎ＝ ６。
为便于分析，在上述角度中，将圆心角 α 定义

为封顶块 Ｋ 的圆心角，将圆心角 β 定义为邻接块

Ｌ１，Ｌ２ 和各标准块 Ｂ１，Ｂ２，Ｂ３ 的圆心角，其单位均

以°计。 从图 ４ａ 所示预制管片分块模式及其圆心角

的几何特征可得，封顶块仅有 １ 块，而邻接块有 ２

块，标准块则有 ３ 块。 封顶块 Ｋ 的圆心角 α 应小于

邻接块 Ｌ１，Ｌ２ 和标准块 Ｂ１，Ｂ２，Ｂ３ 的圆心角 β，且邻

接块 Ｌ１，Ｌ２ 和标准块 Ｂ１，Ｂ２，Ｂ３ 的圆心角均相等。
由于 ６ 块预制管片可拼装成 １ 圈隧道衬砌，因此封

顶块 Ｋ 的圆心角 α 和邻接块 Ｌ１，Ｌ２ 以及标准块 Ｂ１，
Ｂ２，Ｂ３ 的圆心角 β 之间应满足下式：

α ＋ （ｎ － １）β ＝ ３６０° （４）
式中：ｎ 为圆形横断面隧道衬砌所划分的预制块数

量，此处 ｎ＝ ６。
在图 ４ 所示 １ 圈预制管片中，通常将封顶块 Ｋ

设计为楔形块，其目的为：①可以利用楔形块来调

整隧道衬砌中管片的位置和角度，使预制管片按照

线路中圆曲线和竖曲线半径的要求来拼装成隧道

衬砌，以满足线路中设置圆曲线和竖曲线的要求；
②使各管片通过楔形块紧密地拼接在一起，形成环

向和纵向上的榫卯结构，进而及时承担来自周围地

层的压力和地下水压力。
在图 ４ 所示楔形封顶块 Ｋ 中，由区域 ＡＡ′Ｅ′Ｅ

和区域 ＢＢ′Ｆ′Ｆ 所围成的面积就代表了楔形块 Ｋ 的

左侧、右侧斜面，如图 ４ｂ 所示。 其中直线段 ＣＣ′和
ＤＤ′就是楔形封顶块的两侧斜面上沿隧道纵向上分

割其长度的中心线，由区域 ＣＣ′ Ｄ′Ｄ 所围成的面积

就代表了封顶块 Ｋ 沿隧道纵向上分割其长度的中

心截面。 而由区域 ＡＡ′Ｂ′Ｂ 所围成的面积就是封顶

块 Ｋ 沿隧道纵向上的后端面，由区域 ＥＥ′Ｆ′Ｆ 所围

成的面积则代表了封顶块 Ｋ 沿隧道纵向上的前端

面，如图 ４ｂ 所示。 需要指出的是，由于图 ４ｂ 是沿隧

道纵向上的横断面正视图，因此图 ４ｂ 中能够全部显

示出封顶块 Ｋ 的前端面，而后端面因前端面的遮挡

仅可显示出了部分断面。
现根据图 ４ 中的几何关系来分析拟建输水隧道

１ 圈衬砌预制管片的设计和计算方法。 前文已述

及，在图 ４ 所示顶块 Ｋ 中，其圆心角为 α。 邻接块 Ｌ１

和邻接块 Ｌ２ 的圆心角以及标准块 Ｂ１，Ｂ２ 和 Ｂ３ 的圆

心角均为 β，根据式（４）可得：

β ＝ ３６０° － α
ｎ － １

（５）

　 　 若令封顶块 Ｋ 沿隧道纵向上组成其后端面 ＡＡ′
Ｂ′Ｂ 的内、外侧圆弧所对应的圆心角为 α１，令封顶

块 Ｋ 沿隧道纵向上组成其前端面 ＥＥ′Ｆ′ Ｆ 的内、外
侧圆弧所对应的圆心角为 α２，根据图 ４ｂ 中的几何

关系可得到直线段 ＡＡ′和 ＣＣ′之间、ＣＣ′和 ＥＥ′之间、
ＦＦ′和 ＤＤ′之间以及 ＤＤ′和 ＢＢ′之间所夹的圆心角 δ
均相等，且有：

δ ＝ １
４
（α１ － α２） （６）
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　 　 式（６）表明，若已知组成封顶块前、后端面的

内、外侧圆弧的圆心角 α１ 和 α２，即可求得封顶块

左、右两侧斜面被中心截面分割后所对应的圆心角

δ，由此进一步可得到左、右侧斜面所对应的圆心角，
即 ２δ。 至此，利用圆心角 δ 就可以在封顶块 Ｋ 中心

截面所对应的圆心角 α 基础上设计其左、右斜面和

前、后端面。
设预制管片沿半径 Ｒ３ ＝ １ ２９０ｍｍ 的圆周上拟设

置的用于安装相邻管片的纵向螺栓孔的点位数量

为 ｍ，根据图 ４ 所示预制管片中前、后端面上 ２ 个相

邻纵向螺栓孔之间的圆弧所对应的圆心角 θ 均相

等，即可得到拼装式隧道衬砌中 １ 圈管片上相邻的

２ 个螺栓孔之间圆弧所对应的圆心角 θ 为：

θ ＝ ３６０°
ｍ

（７）

　 　 根据式（７）计算得到的圆心角 θ，就可以在半径

为 Ｒ３ ＝ １ ２９０ｍｍ 的圆周上自竖向直线段 ＯＯ１ 为起

始边，沿其左侧按顺时针或沿其右侧按逆时针方向

过圆心 Ｏ 以每间隔 θ 角作直线，使该直线与半径为

Ｒ３ ＝ １ ２９０ｍｍ 的圆周相交，这些交点就是预制管片

沿隧道纵向上的前、后端面内需要设置纵向螺栓孔

的点位。
此外，为控制用预制管片拼装的隧道衬砌在环

向和纵向上因管片承受地层压力、地下水静水压力

时所引起的错台量，提高隧道衬砌预制管片的拼装

质量，充分发挥钢筋混凝土预制管片的受压承载能

力，在每块预制管片沿隧道纵向上的前、后端面内

还需要分别设置凸榫和凹榫，并同时考虑设置凸榫

和凹榫后管片仍能够实现错缝拼装。
与管片上设置纵向螺栓孔的点位相同，由于圆

形横断面隧道衬砌的内半径 Ｒ１ ＝ １ １５０ｍｍ，因此沿

该圆形横断面的圆心 Ｏ 旋转任意一块预制块至指

定位置，其内径均相同。 为此，先用 ６ 块预制管片拼

装完成 １ 圈衬砌，之后在其前面或后面再拼装与其

相邻的另外 １ 圈衬砌。 拼装时，需要将待拼装的 １
圈管片沿隧道衬砌横断面的圆心 Ｏ 以顺时针或逆

时针方向旋转角度 θ 后再加以拼装，如此拼装的 １
圈预制管片上的纵向螺栓孔便与已拼装的 １ 圈预制

管片上的纵向螺栓孔孔位完全重合，即可实现前后

相邻预制管片上纵向螺栓的定位，同时便于安装纵

向螺栓。 但前、后拼装管片之间的纵向接缝则会相

互交错，从而可实现沿隧道纵向上以错缝方式拼装

管片形成封闭的隧道衬砌。
基于以上原理，在封顶块 Ｋ 纵向螺栓孔的点位

即 Ｏ１ 点的右侧，过圆心 Ｏ 作一直线段 ＯＭ１，使直线

段 ＯＭ１ 与直线段 ＯＯ１ 之间所夹的锐角为 ２δ，该角

度即为封顶块左、右侧斜面所对应的圆心角，且使

直线段 ＯＭ１ 与半径 Ｒ４ ＝ １ ２６０ｍｍ 的圆周相交，交点

即为 Ｍ１，则点 Ｍ１ 就可以作为封顶块 Ｋ 上沿隧道纵

向前、后端面上设置凹凸榫的点位。 同理，采用上

述的方法可分别得到其余 ５ 个管片上设置纵向凹凸

榫的点位。 以上所述是在点位 Ｏ１ 的右侧设置封顶

块前、后端面上凹凸榫的点位，也可采用同样方法

在点位 Ｏ１ 的左侧设置凹凸榫的点位。 本文中仅以

右侧为例来说明凹凸榫点位设置的方法。
必须指出的是，此处在管片上设置凹凸榫点位

的圆周半径为 Ｒ４ ＝ １ ２６０ｍｍ，而在管片上设置纵向

螺栓孔点位的半径为 Ｒ３ ＝ １ ２９０ｍｍ，两者不相等，其
原因在于避免设置的凹凸榫对螺栓孔点位产生影

响。 如果设置的凹凸榫和螺栓孔点位之间互不形

成干扰，也可以将管片上的凹凸榫点位设置在半径

为 Ｒ３ ＝ １ ２９０ｍｍ 的圆周上，此时便有 Ｒ４ ＝ Ｒ３ ＝
１ ２９０ｍｍ。 本文中为便于分析和说明，将预制管片

上的纵向凹凸榫的点位设置在半径为 Ｒ４ ＝ １ ２６０ｍｍ
的圆周上。

根据图 ４ 中所划分的预制管片分块图，拟建输

水隧道封顶块 Ｋ 的前、后端面上仅能够设置 １ 个螺

栓孔，而在邻接块 Ｌ１ 和邻接块 Ｌ２ 以及标准块 Ｂ１、
标准块 Ｂ２ 和标准块 Ｂ３ 的前、后端面上则可设置

２ 个螺栓孔。 若令隧道 １ 圈衬砌的预制管片上可设

置的纵向螺栓孔的数量为 ｍ，则按以上各管片上设

计的螺栓孔数，即可得到 ｍ＝ １＋４＋６＝ １１。 由此表明

拟建输水隧道 １ 圈衬砌的管片前、后端面上可设置

１１ 个纵向螺栓孔。
为便于分析，预制管片前端面或后端面上纵向螺

栓孔的点位可分别定义为点 Ｏ１，Ｏ２，Ｏ３，…，Ｏ１１。 根

据上述方法可得到在这些螺栓孔点位的右侧或者左

侧需要设置凹凸榫的点位。 以隧道衬砌的右侧为例，
将凹凸榫的点位分别定义为点 Ｍ１，Ｍ２，Ｍ３，…，Ｍ１１。
如此便得到各预制管片的前、后端面上沿隧道纵向上

设置凹凸榫的点位，具体如图 ５ 所示。
当确定好各预制管片沿隧道纵向上前、后端面

内的凹凸榫点位后，就可以在该点位结合管片的内

侧、外侧圆弧所对应的半径、管片的厚度来设置凹

凸榫，其结构可设计为圆台状或者圆柱状等。 以下

对各预制管片前、后端面上凹凸榫的具体结构进行

分析。
３􀆰 ２　 预制管片纵向凹凸榫的结构形式及其拼装

精度

前文已述及，在预制管片沿隧道纵向的前、后
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图 ５　 预制管片上凹凸榫的点位

Ｆｉｇ． ５　 Ｐｏｉｎｔ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｃｏｎｖｅｘ ａｎｄ
ｃｏｎｃａｖｅ ｔｅｎｏｎｓ ｏｎ ｐｒｅｃａｓｔ ｓｅｇｍｅｎｔｓ

两个端面设置凹凸榫的目的就在于为预制管片沿

纵向上拼装时提供定位，并以此来降低和控制预制

管片拼装后沿隧道环向和纵向上管片之间所产生

的错台量，保持隧道内壁面的平整性，使管片所承

受的压力作用于管片的压力中轴线上，进而消除管

片所承受的偏载和应力集中现象，充分发挥预制管

片的轴向受压承载特性。 根据预制管片各分块的

形式，分别提出如图 ６ 所示 ２ 种凹凸榫结构。

图 ６　 预制管片上的凹凸榫结构形式

Ｆｉｇ． ６　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｆｏｒｍ ｏｆ ｃｏｎｃａｖｅ ａｎｄ
ｃｏｎｖｅｘ ｔｅｎｏｎ ｏｎ ｐｒｅｃａｓｔ ｓｅｇｍｅｎｔｓ

图 ６ 所示为沿隧道纵向上前、后相邻的 ２ 圈预

制管片拼装后各管片前、后端面上拟设置的圆台状

和圆柱状凹凸榫。 为使管片凹凸榫高精准对接，凹
榫的轮廓应大于凸榫的轮廓，两者之间的间隙应控

制在 １ｍｍ 之内。 圆台状和圆柱状凸榫的高度和凹

榫的深度均应≥２０ｍｍ。 此外，在加工和制作预制管

片时凹凸榫的半径和长度以及高度的误差均应为

０，预制管片外侧圆弧半径的误差为±１ｍｍ，其内侧

圆弧半径的误差为 ０，以便制作出高精度的管片来

满足高精度拼装的要求。
４　 预制管片结构形式和防水设计

４􀆰 １　 预制管片的详细结构

　 　 至此根据输水隧道圆形横断面衬砌的几何特

征定义和构建了设计与划分预制管片的参数，即圆

心角 α，α１，α２，β，δ 和 θ，预制管片的分块数量 ｎ 和 １
圈拼装式衬砌中各预制管片上需要设置的纵向螺

栓孔和凹凸榫的数量 ｍ。 需要指出的是，预制管片

上纵向螺栓孔的设置数量应和凹凸榫的设置数量

相等。
根据前文分析和提出的针对小断面盾构法输

水隧道预制管片的分块方式，当已知小断面盾构法

输水隧道衬砌的内半径 Ｒ１、外半径 Ｒ２ 和预制管片

的分块数量 ｎ，并根据国内外采用盾构法建造城市

地铁区间隧道、高速公路以及高速铁路和大断面输

水隧道预制管片结构的设计特点［１⁃２，６，８⁃１２］，拟定封顶

块 Ｋ、邻接块 Ｌ１，Ｌ２ 和标准块 Ｂ１，Ｂ２，Ｂ３ 的基本几何

参数，就可利用本文提出的式（４） ～式（７）分别计算

和设计得到拟建输水隧道拼装式衬砌预制管片的

分块数量和纵向螺栓孔孔位，并由此提出预制管片

的详细结构。
借鉴国内外盾构法隧道中楔形封顶块的设计

参数，楔形封顶块 Ｋ 的圆心角为锐角 α，其取值可为

α＝ ２０􀆰 ５° ～ ４２􀆰 ５°。 考虑到拟建输水隧道为小断面

的山岭隧道，其 １ 圈衬砌由 ６ 块预制管片拼装成型，
因此预制块的数量 ｎ＝ ６。 此外，封顶块 Ｋ 的几何尺

寸易适中，其圆心角 α 应小于邻接块和标准块的圆

心角 β，故可选取 α ＝ ３４°。 将 α ＝ ３４°和拟建隧道的

１ 圈拼装式衬砌的预制块数量 ｎ ＝ ６ 代入式（５）可计

算得到除封顶块 Ｋ 以外的邻接块和标准块的圆心

角为 β＝ ６５􀆰 ２°。
　 　 根据图 ４ａ 中楔形封顶块 Ｋ 的后端面内、外侧

圆弧所对应的圆心角 α１ 和前端面内、外侧圆弧所对

应的圆心角 α２ 与封顶块的圆心角 α 之间的几何关

系，可得到三者之间应满足

α２ ≤ α ≤ α１ （８）
　 　 前面已确定封顶块的圆心角 α ＝ ３４°，考虑式

（８）的关系式，并借鉴国内外盾构法隧道预制管片

的设计参数，可选取 α１ ＝ ４０°，α２ ＝ ２８°，并将两者代

入式（６）可计算得到图 ４ 和图 ５ 中直线段 ＡＡ′和 ＣＣ′
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之间以及 ＤＤ′和 ＢＢ′之间所夹的圆心角 δ ＝ ３° ，由此

得到封顶块左、右侧斜面的圆心角为 ２δ＝ ６°。

表 ２　 隧道拼装式衬砌圆形横断面几何设计参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｄｅｓｉｇｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｏｕｎｄ ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｇｍｅｎｔａｌ ｔｕｎｎｅｌ ｌｉｎｉｎｇ

项目
圆心角几何设计值 ／ （ °） 半径几何设计值 ／ ｍｍ

厚度 ｔ ／ ｍｍ
α α１ α２ β δ θ Ｒ１ Ｒ２ Ｒ３ Ｒ４

设计值 ３４ ４０ ２８ ６５􀆰 ２ ３ ３２􀆰 ７３ １ １５０ １ ４３０ １ ２９０ １ ２６０ ２８０

　 　 前面已述及，为加强拼装式隧道衬砌沿纵向上

相邻的 ２ 圈预制管片之间的纵向连接，需要在管片

上设置安装管片的纵向弯螺栓或销钉的螺栓孔。
将纵向螺栓孔的数量 ｍ＝ １１ 代入式（７）可计算得到

１ 圈衬砌中每个管片前、后端面上相邻的 ２ 个螺栓

孔之间圆弧所对应的圆心角 θ＝ ３２􀆰 ７３°，并由此可以

确定出输水隧道 １ 圈衬砌中每个预制管片上螺栓孔

的孔位。
结合图 ５ 所示预制管片上纵向凹凸榫定位点的

设计方法，利用计算得到的圆心角 θ＝ ３２􀆰 ７３°和封顶

块左、右侧斜面的圆心角 δ ＝ ３° 就可设计得到组成

拟建隧道 １ 圈衬砌的预制管片上共 １１ 个凹凸榫的

点位，即点 Ｍ１，Ｍ２，Ｍ３，…， Ｍ１１，其具体位置如图 ５
所示。

将上述用于设计拟建圆形横断面输水隧道衬

砌的几何参数进行总结，得到的体现隧道衬砌圆形

横断面几何特征的设计参数及其设计值如表 ２ 所

示。 根据表 ２ 中所列出的各参数并结合图 ４ ～ ６ 所

示圆形横断面隧道衬砌预制管片的分块方式，可设

计得到拟建输水隧道圆形横断面衬砌及其预制管

片的几何特征如图 ７ 所示。 图 ７ 所示为由 １ 块封顶

块、２ 块邻接块和 ３ 块标准块拼装的拟建输水隧道 １
圈衬砌横断面，包括各预制管片中沿隧道纵向上螺

栓孔和纵向凹凸榫及其位置。 图 ７ａ 所示预制管片纵

向间设置圆台状的凹凸榫，而图 ７ｂ 则显示出在预制

管片纵向之间采用圆柱状的凹凸榫。 两者相比，圆台

状的凹凸榫具有较高的抗剪切能力［１１］，因此推荐在

拟建输水隧道管片中采用圆台状的凹凸榫。
根据图 ７ 中所示预制管片及其几何尺寸，并结

合盾构法建造的地铁区间隧道管片结构设计特点，
可分别提出拟建隧道预制管片的结构详图，封顶块

Ｋ 的结构详图如图 ８ 所示，邻接块 Ｌ１ 的结构详图如

图 ９ 所示，标准块 Ｂ１ 的结构详图如图 １０ 所示。 拟

建输水隧道 １ 圈拼装式衬砌中预制管片的质量和圆

心角的参数如表 ３ 所示。 由表 ３ 可看出，封顶块 Ｋ
的圆心角和质量均小于邻接块和标准块的圆心角

和质量。
　 　 由于封顶块为楔形块，因而在图 ８ａ 的正视图和

图 ７　 输水隧道管片衬砌横断面及其几何特征

Ｆｉｇ． ７　 Ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｇｍｅｎｔａｌ ｌｉｎｉｎｇ
ｆｏｒ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｖｅｙａｎｃｅ ｔｕｎｎｅｌ ａｎｄ ｉｔｓ

ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｆｅａｔｕｒｅｓ

　 　 　 　 　 　

图 ８　 封顶块结构详图

Ｆｉｇ． ８　 Ｄｅｔａｉｌｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｃａｐｐｅｄ ｓｅｇｍｅｎｔ

表 ３　 预制管片的圆心角和质量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｅｎｔｒａｌ ａｎｇｌｅ ａｎｄ ｍａｓｓ ｏｆ ｐｒｅｃａｓｔ ｓｅｇｍｅｎｔｓ

项目
管片名称

封顶块 邻接块 标准块
圆心角 ／ （ °） ３４􀆰 ０ ６５􀆰 ２ ６５􀆰 ２
数量 ／ 只 １ ２ ３
幅宽 ／ ｍｍ １ ２００ １ ２００ １ ２００
厚度 ／ ｍｍ ２８０ ２８０ ２８０
质量 ／ ｋｇ ６４３􀆰 ０２ １ ２３２􀆰 ０８ １ ２３３􀆰 ０９
强度等级 Ｃ５５ Ｃ５５ Ｃ５５

图 ８ｂ 的俯视图中均示出了其左、右两侧的斜面，并
且在图 ８ａ 中还示出环向螺栓孔和纵向螺栓孔的凹

凸榫孔位。 图 ８ｂ 为封顶块的俯视图，图 ８ｂ 中示出
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图 ９　 邻接块 Ｌ１ 结构详图

Ｆｉｇ． ９　 Ｄｅｔａｉｌｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ａｄｊａｃｅｎｔ ｓｅｇｍｅｎｔ Ｌ１

了安装纵、环向螺栓的安装手孔和管片的编号与对

位标。 设置管片编号和对位标的目的在于在施工

期防止管片的错误拼装。 图 ８ｃ 和图 ８ｄ 则分别示出

了封顶块的俯视图中沿 １—１ 和 ２—２ 的剖面。 １—１
和 ２—２ 剖面中显示出纵向和环向螺栓孔的位置。
图 ８ｅ 为预制管片的侧面图，由图 ８ｅ 可看出预制管

片的外部形态和凹凸榫。
邻接块的详细结构如图 ９ 所示。 由于与封顶块

Ｋ 相接的邻接块 Ｌ１ 和邻接块 Ｌ２ 的结构相同，因此

仅以邻接块 Ｌ１ 为例进行说明。 拼装时应将邻接块

Ｌ１ 的右侧斜面与封顶块 Ｌ 的左侧斜面相互对接，因
而邻接块 Ｌ１ 仅有右侧斜面，而其左侧为平直面，如
图 ９ａ 和图 ９ｂ 所示。 在邻接块 Ｌ１ 中的前、后端面上

图 １０　 标准块 Ｂ１ 结构详图

Ｆｉｇ． １０　 Ｄｅｔａｉｌｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｓｔａｎｄａｒｄ ｓｅｇｍｅｎｔ Ｂ１

分别设置有凹凸榫。 在其环向共设置了 ４ 个螺栓

孔。 图 ９ｃ 和图 ９ｄ 分别为邻接块 Ｌ１ 的俯视图中

１—１，２—２ 剖面，可反映出管片中纵向和环向螺栓

孔的设置方式。
标准块 Ｂ１ 的结构详图如图 １０ 所示，由于标准

块 Ｂ１、标准块 Ｂ２ 和标准块 Ｂ３ 的结构均相同，且其

左、右两侧面均为平直面，因此仅以标准块 Ｂ１ 为例

示出其详细结构。 图 １０ａ 和图 １０ｂ 分别为标准块的

正视图和俯视图，并在图 １０ａ 和图 １０ｂ 中分别示出

了纵向螺栓孔和凹凸榫以及预制管片的编号和对

位标。 而图 １０ｃ 和图 １０ｄ 则分别为其俯视图中

１—１ 和 ２—２ 的剖面图，从剖面图中可清晰地示出

了标准块中纵向和环向螺栓孔的设置位置。
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因预 制 管 片 沿 隧 道 纵 向 上 的 宽 度 均 为

１ ２００ｍｍ，且封顶块和邻接块以及标准块的侧面结

构图均相同，故在文中未再示出邻接块 Ｌ２ 和标准块

Ｂ２，Ｂ３ 的侧面图。 此外，将管片中环向螺栓孔的几

何参数设计成纵向螺栓孔的几何参数，以降低管片

制作和拼装的难度。 另外从加工预制管片的模具

而言，根据本文提出的管片结构，制作封顶块、邻接

块和标准块各需要 １ 个模具，因而可减少加工和制

作管片的模具数量，有利于降低工程造价。
４􀆰 ２　 隧道管片衬砌接缝防水构造

　 　 为防止管片拼装成隧道衬砌后围岩中地下水

沿管片之间的接缝渗透至隧道内，可沿预制管片的

四周设置“ ︺ ”形槽，并在其内粘贴三元乙丙橡胶

（ＥＰＤＭ）和遇水膨胀橡胶。 在隧道运营期间，当地

下水通过管片接缝处渗入三元乙丙橡胶时，镶嵌在

三元乙丙橡胶内的遇水膨胀橡胶会发生膨胀，膨胀

的橡胶会封闭其与混凝土管片之间的间隙，进而起

到阻止地下水渗透的作用。 各预制管片的“︺ ”形

槽内三元乙丙橡胶的粘贴方式和衬砌管片之间接

缝的防水构造如图 １１ 所示。

图 １１　 管片衬砌接缝防水与构造

Ｆｉｇ． １１　 Ｗａｔｅｒｐｒｏｏｆｉｎｇ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｓｅｇｍｅｎｔａｌ
ｌｉｎｉｎｇ ｊｏｉｎｔ

图 １１ａ 所示为用预制管片拼装的隧道衬砌沿隧

道纵向上前、后相邻的 ２ 块管片在接缝处的防水构

造和凹凸榫的对接方式。 在隧道衬砌的迎水面处，
当地下水渗入遇水膨胀橡胶时，该处的橡胶会吸水

膨胀进而封堵其与管片之间的间隙以起到止水和

堵水的作用。 图 １１ｂ 则示出预制管片上“ ︺ ”形槽

内粘贴遇水膨胀橡胶和三元乙丙橡胶的方式，在三

元乙丙橡胶外露的顶面镶嵌有遇水膨胀橡胶。
５　 输水隧道预制管片衬砌拼装方法

５􀆰 １　 管片衬砌的错缝拼装

用预制管片拼装成隧道衬砌后，若组成隧道衬

砌的管片之间纵向接缝沿隧道纵向上呈一条直线，
且相互平行，则以此种方式用管片拼装成的衬砌被

称为通缝式管片衬砌，若管片之间的纵向接缝相互

交错不能形成一条直线，则以此种方式用管片拼装

成的衬砌就被称为错缝式管片衬砌。 将预制的钢

筋混凝土管片以错缝方式进行拼装，则成型的隧道

衬砌就会形成“榫卯效应”，此种衬砌具有较大的纵

向刚度、整体稳定性和良好的抗变形能力，能够有

效地分散所承受的地层压力和地下水静水压力等

荷载，具有较强的抗震性能，还可减少隧道衬砌的

不均匀沉降以及接缝处的应力集中现象。 此外，管
片衬砌中相互交错的接缝还能够延长渗漏水的路

径并降低其连续性，有利于降低管片渗水的可能

性，因此将管片以错缝方式拼装的隧道衬砌还具有

良好的防水性能和抗震性能［６⁃１３］。
考虑到拟建输水隧道的围岩为淤泥质土、千枚

状粉砂岩、砾岩和泥质粉砂岩等，且隧道洞身穿越 ６
条断层或次生断裂带，围岩中富含地下水，因此推

荐管片以错缝方式来拼装进而形成封闭成环的输

水隧道衬砌。 借鉴国内外采用盾构法建造大断面

输水隧道以及城市地铁区间隧道中用于拼接管片

所采用的螺栓型号［６⁃１２］，拟建输水隧道在环向和纵

向上均采用 Ｍ２４ 弯螺栓来拼接拟建隧道中的管片，
弯螺栓的强度等级为 ８􀆰 ８ 级。 拼接 １ 圈隧道衬砌共

需要 １２ 只环向弯螺栓和 １１ 只纵向弯螺栓。
预制管片在施工期间拼装的工序为：随着盾构

机的掘进，在其刀盘尾部已开挖出的隧道底板位置

先拼装标准块 Ｂ２，然后在其左、右侧分别拼装与标

准块 Ｂ２ 相接的标准块 Ｂ１ 和标准块 Ｂ３，然后在右侧

拼装与标准块 Ｂ１ 邻接的邻接块 Ｌ１，在左侧拼装与

标准块 Ｂ３ 邻接的邻接块 Ｌ２，最后再拼装封顶块 Ｋ，
使预制管片封闭成环状结构。 在拼装封顶块 Ｋ 时

应将其沿隧道的径向上顶入。 由封顶块 Ｋ 和邻接

块 Ｌ１、邻接块 Ｌ２ 以及标准块 Ｂ１、标准块 Ｂ２ 和标准

块 Ｂ３ 按错缝方式拼装成型的 １ 圈隧道衬砌的横断

面设计如图 １２ 所示。 图 １２ 中还显示出管片之间环

向弯螺栓的安装方式以及在管片上安装纵向螺栓

的孔位。 为清楚地反映预制管片的分块、螺栓孔和

凹凸榫的位置，图 １２ 中未显示出纵向螺栓。
在图 １２ 所示输水隧道预制管片衬砌的横断面

中，在每块预制管片的前端面或者后端面上还需要

粘贴丁腈橡胶软木衬垫，其目的在于填充管片沿纵

向之间的间隙，以缓解管片拼装后沿隧道纵向上相

邻管片之间产生的局部应力集中现象，避免预制管片

前、后端面混凝土受集中应力的挤压而发生破损。 图

１２ 仅显示出拟建输水隧道拼装式管片衬砌的典型横

断面，并未显示预制管片之间的错缝拼装方式。
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图 １２　 隧道拼装式衬砌横断面

Ｆｉｇ． １２　 Ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｕｎｎｅｌ ａｓｓｅｍｂｌｅｄ ｌｉｎｉｎｇ

以错缝方式拼装的隧道衬砌就是在拼装完 １ 圈

预制管片后，在其前面或后面继续拼装另外 １ 圈预

制管片，具体做法就是将待拼装的标准块、邻接块

或封顶块以横断面内的圆心 Ｏ 为中心点沿顺时针

或逆时针旋转圆心角 θ ＝ ３２􀆰 ７３°后依次拼装各管片

直至成环。 以标准块 Ｂ２ 为例，当前 １ 圈预制管片拼

装完成后，使待拼装的下圈管片中的标准块 Ｂ２ 与已

拼装的前一圈标准块 Ｂ２ 之间交错 １ ／ ２ 的管片宽度，
即沿横断面的圆心 Ｏ 以顺时针或逆时针将待拼装

的标准块 Ｂ２ 旋转 ３２􀆰 ７３°后依次拼装标准块 Ｂ１、标
准块 Ｂ３、邻接块 Ｌ１、邻接块 Ｌ２ 和封顶块 Ｋ，进而可

使后拼装的 １ 圈管片之间的接缝和已拼装的 １ 圈管

片之间的接缝沿隧道纵向上相互交错，并使纵向的

凹凸榫精密对接。 按如此顺序循环拼装管片便可

实现以错缝方式拼装的输水隧道衬砌。 根据标准

块 Ｂ２ 在隧道圆形横断面内以其圆心角 θ＝ ３２􀆰 ７３°沿
顺时针或逆时针旋转拼装时可有 １０ 种错缝拼装的

衬砌形式，以封顶块 Ｋ 在隧道拱顶中部为例，按照

错缝方式拼装的隧道管片衬砌沿 Ｂ１ 和 Ｂ２ 之间纵向

接缝展开的平面如图 １３ 所示。

图 １３　 预制管片错缝拼装衬砌展开平面

Ｆｉｇ． １３　 Ｕｎｆｏｌｄｅｄ ｐｌｏｔ ｏｆ ｓｅｇｍｅｎｔａｌ ｌｉｎｉｎｇ
ｗｉｔｈ ｓｔａｇｇｅｒｅｄ ｊｏｉｎｔｓ

上述拼装方法较为复杂，不便于实际应用。 因

此在隧道工程施工期间，为简化管片错缝拼装工

艺，只需要将前后相邻的管片沿隧道纵向错开 １ 个

螺栓孔即可实现管片的错缝拼装。

图 １３ 中仅显示出由 １２ 块预制管片以错缝方式

拼装成 ２ 圈衬砌后的展开平面。 从图 １３ 可以看出，
沿隧道纵向上相邻管片之间的接缝相互交错，不能

形成连续的直线。 但各管片上的纵向螺栓孔和径

向螺栓孔均相互精确对位，便于安装弯螺栓。
５􀆰 ２　 管片衬砌的通缝拼装

　 　 根据盾构法隧道施工的工艺要求，盾构机在工

作井内始发时还需要借助负环管片向盾构机尾部

的千斤顶提供推进的反力，而当盾构机成功始发并

进入正常掘进后需要将始发井内的负环管片拆除。
为便于拆除始发井内的负环管片，通常将 ６ 块管片

以通缝方式进行拼装。 此外，在盾构机掘进的局部

地层中因某种原因如设置通道或其他结构需要拆

除管片的场合时也可以将管片以通缝方式进行拼

装。 以通缝方式拼装的管片衬砌沿标准块 Ｂ１ 和 Ｂ２

之间接缝展开的平面如图 １４ 所示。

图 １４　 预制管片通缝拼装衬砌展开平面

Ｆｉｇ． １４　 Ｕｎｆｏｌｄｅｄ ｐｌｏｔ ｏｆ ｓｅｇｍｅｎｔａｌ ｌｉｎｉｎｇ
ｗｉｔｈ ｓｔｒａｉｇｈｔ ｊｏｉｎｔｓ

由图 １４ 可看出，以通缝方式拼装管片时，沿隧

道纵向上相邻的两圈衬砌中各管片的位置均相同，
管片不再沿隧道横断面的圆心 Ｏ 沿顺时针或逆时

针发生旋转，仅将其相互对接即可。 如此拼装管片

后，衬砌中除了封顶块与邻接块接触的纵向接缝

外，邻接块和标准块之间的接缝均沿隧道纵向上形

成连续的一条直线，并相互平行，如图 １４ 所示。
对比图 １３ 和图 １４ 可得，管片衬砌以错缝和通

缝方式拼装的区别在于沿隧道纵向上前后相邻的

两圈管片之间要相互交错 １ 个圆心角 θ，该圆心角 θ
就是前文中所述的同一圈衬砌内管片前、后端面上

两个相邻的纵向螺栓孔之间的圆弧所对应的圆心

角。 对于本文中拟建输水隧道而言，该圆心角 θ ＝
３２􀆰 ７３°，其计算见式（７）。

与错缝拼装的管片衬砌相比，将管片以通缝方

式拼装成衬砌时，其整体刚度要弱于以错缝拼装的

衬砌刚度，且管片接缝处的防水也不易保证，因此

不推荐将管片采用通缝方式来拼装成拟建输水隧

道的衬砌。 在始发井内的负环段或地层特殊地段

可将预制管片按通缝方式进行拼装成衬砌。
考虑到拟建小断面山岭隧道作为输水的通道，
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在长期使用期间不仅应防止被输送的水渗漏到周

围地层中，同时还需要防止隧道围岩内的地下水渗

漏到隧道内。 因此为保证输水隧道拼装式衬砌的

抗渗和防水性能，将预制钢筋混凝土管片抗渗等级

设计为 Ｐ１２，其次在管片拼装成型后及时向管片衬

砌与围岩之间压注水泥砂浆，压注的水泥砂浆注浆

层厚度宜≥１００ｍｍ。 此外在隧道洞内壁面上还需要

喷涂干膜厚度≥４００μｍ 的无溶剂环氧液体涂料，以
作为隧道内的防腐和抗渗涂层。
６　 结语

　 　 国内外对以盾构法建造的大断面隧道预制管

片的结构设计和承载性能以及建造方法等开展了

较多的研究和工程实践，但针对以泥水盾构法建造

的小断面输水山岭隧道预制管片结构设计方法的

研究还较少，尤其是尚未结合隧道衬砌的几何特点

给出预制管片和螺栓孔以及凹凸榫点位设计的计

算方法。 本文结合环北部湾广西水资源配置工程

中陆川支线中的某山岭隧道，就泥水盾构法建造的

小断面输水隧道预制管片的结构设计和建造方法

进行了研究。 通过对基于圆形小断面输水隧道几

何特征的预制管片分块方法和详细的结构研究，提
出了划分预制管片、在管片上设置纵向螺栓孔以及

凹凸榫点位的计算方法，并给出了预制管片的详细

结构和管片衬砌的拼装方法。 本文研究所得结论

如下。
１）圆形小断面输水山岭隧道拼装式衬砌中预

制管片宜划分为 ６ 块，即 １ 块楔形封顶块、２ 块邻接

块和 ３ 块标准块，且由管片拼装成型的隧道衬砌具

有较高的承载安全性。
２）在设计圆形小断面盾构法隧道衬砌的预制

管片时，需要先确定楔形封顶块的中心截面及其

内、外侧圆弧所对应的圆心角 α。 建议封顶块的圆

心角 α 的取值范围为 ２０􀆰 ５° ～ ４５􀆰 ５°，并以 ０􀆰 ５°作为

每级的级差。 当确定了封顶块中心截面内、外侧圆

弧所对应的圆心角 α，就可以利用本文中的式（５）计
算得到其余的 ２ 块邻接块和 ３ 块标准块中心截面

内、外侧圆弧所对应的圆心角 β。
３）封顶块沿隧道纵向上后端面和前端面内、外

侧圆弧所对应的圆心角之差（α１－α２）是其中心截面

内、外侧圆弧所对应的圆心角 α 与前端面内、外侧

圆弧所对应的圆心角 α２ 或与后端面内、外侧圆弧所

对应的圆心角 α１ 之差的 ２ 倍，即满足关系式（α１ －
α２）＝ ２（α１－α）＝ ２（α－α２）＝ ４δ。 楔形封顶块左、右 ２
个斜面内、外侧圆弧所对应的圆心角为 ２δ，建议设

计时圆心角 δ 的取值范围为 ３° ～１０°，并以 １°作为每

级的级差。
４）楔形封顶块上纵向螺栓孔建议设为 １ 个，而

在各邻接块和标准块上的前、后端面上的纵向螺栓

孔宜设置为 ２ 个，由此可得到小断面输水隧道 １ 圈

衬砌中所有管片沿隧道纵向上前、后端面的螺栓孔

数量 ｍ，利用式（７）可以计算出各管片上沿隧道纵

向上前、后端面中相邻两个螺栓孔之间圆弧所对应

的圆心角 θ。 此圆心角 θ 也是预制管片前、后端面

上设置凹凸榫孔位之间圆弧所对应的圆心角，利用

圆心角 θ 和 δ 就可以设计出预制管片上设置螺栓孔

和凹凸榫的点位。
５）根据计算得到的 ６ 个圆心角和所确定的圆

形横断面隧道衬砌的内、外侧圆弧的半径，就可以

根据本文提出的方法划分和设计得到圆形小断面

输水隧道拼装式衬砌的预制块分块数量，各预制管

片上的凹凸榫宜设计为圆台形状。
６）为便于拼装和降低成型隧道纵、环向上预制

管片之间发生的错台，预制管片前、后端面上凹凸

榫的拼装间隙应＜１ｍｍ。 圆台状凹凸榫的拼接深度

应≥２０ｍｍ。 制作预制管片时凹凸榫的半径、深度和

管片的内径以及宽度和厚度的误差均应为 ０。
７）鉴于拟建小断面输水隧道穿越富水岩体和 ６

条断层及次生断裂带，其拼装式衬砌应由 ６ 块管片

以错缝方式拼装成型，拼装管片的顺序为：先拼装

标准块 Ｂ２，Ｂ１，Ｂ３，之后拼装邻接块 Ｌ１ 和 Ｌ２，最后再

拼装封顶块 Ｋ。 预制管片的环向和纵向上均采用

Ｍ２４ 弯螺栓加以连接，在始发井中的负环段管片宜

按照通缝方式加以拼装。
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