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［摘要］ 随着盾构隧道向超大直径与复杂地层发展，传统管片螺栓连接施工效率低、密封性差及截面强度损失等问

题日益突出。 聚焦新型 Ｃ⁃Ｔ 型快速连接件，通过整合国内外工程案例与试验研究，提出基于强度层级控制（Ｃ ／ Ｔ 型

件屈服、锚固钢筋极限破坏）的结构设计原则。 构建涵盖工程设计参数提取、结构初设计、参数化建模优化与试验

验证的完整设计流程，成功指导隆昌路越江隧道新建工程。 试验表明，该连接件轴向拉伸承载力达 ８􀆰 ８ 级 Ｍ３６ 斜

螺栓等效标准，破坏过程符合预设设计原则。
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０　 引言

　 　 近年来，随着城市地下空间的开发，地下公路、
铁路隧道等交通基础设施建设需求持续增长，盾构

隧道工程正朝着超大直径与复杂地层穿越的方向

快速发展，对其施工质量控制及建造效率提出了更

严苛的要求。 现阶段，盾构隧道普遍采用预制管片

螺栓连接技术，但传统螺栓接头存在三方面显著缺

陷：①由于螺栓安装容差较大，在复杂地质条件下

易诱发接缝张开与错台，严重影响隧道结构密封性

与长期服役性能；②螺栓紧固工序通常需 ４～６ 人协

同作业，导致施工效率低［１］；③螺栓手孔造成管片

截面强度损失，形成局部应力集中区，显著削弱结

构承载能力［２］。 针对上述技术瓶颈，Ｃ⁃Ｔ 型快速连

接件通过创新性设计实现了盾构机千斤顶顶推力

驱动的自锁式安装，显著提高预制管片拼装效

率［３］，且拼装误差可控，推动了盾构隧道的标准化

建造，逐渐成为盾构隧道接头领域的热点。
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近年来，国内快速连接件研究呈现体系化发展

趋势，形成理论研究⁃试验验证⁃工程应用的技术闭

环。 朱合华［４］ 和岳树桥等［５］ 是国内较早开展快速

连接件研究的学者，指出该接头管片截面强度与施

工效率更高，能够满足自动化施工的要求，后者还

基于理论公式对环缝插入式快速连接件的安装和

承载机理进行了分析。 试验研究方面，官林星等［６］

和肖明清等［７］ 分别进行了快速连接件抗拉物理试

验和快速连接管片接头的足尺试验，分析了连接件

本体及其在管片中的力学性能。 Ｗｕ 等［８］ 通过接头

压弯试验和数值模拟，建立了快速接头的弯矩⁃转角

曲线模型，分析了快速接头的抗弯刚度和破坏模

式。 在工程实践探索方面，上海地铁 １８ 号线盾构隧

道区间段是国内首次应用快速连接件的工程，该盾

构隧道的整环结构刚度较高，可以有效减小结构的

收敛变形，提高了接缝的防水性能，取得了很好的

施工效果［９⁃１０］。 南京江心洲污水收集系统二通道建

设工程为我国首次在水下隧道中大规模应用快速

连接件接头，针对性开展了承插式新型接头结构力

学性能、管片接缝防水体系、管片制作公差设计方

法及 控 制 标 准、 管 片 施 工 控 制 技 术 等 多 方 面

研究［１１］。
随着快速连接件规模化应用进程的加速，其国

产化生产与标准化制造已成为亟待解决的核心问

题。 当前研究多聚焦于特定工程的专项试验，较少

涉及普适性设计方法研究，尤其在细部构造参数优

化与系统化设计准则方面尚未形成体系。 本文基

于快速连接件在我国日益多见的背景，通过总结现

有工程案例的连接件构造，归纳出一种典型 Ｃ⁃Ｔ 型

连接件参数化设计框架，并结合工程实例阐述具体

设计流程，为同类连接件的快速建模与工程适配提

供参考。
１　 典型 Ｃ⁃Ｔ 型连接件构造与结构设计总体原则

１􀆰 １　 典型 Ｃ⁃Ｔ 型连接件构造

　 　 一种典型盾构隧道用 Ｃ⁃Ｔ 型连接件为 Ｔ 型件

与 Ｃ 型件组成功能耦合的系统，如图 １ 所示。 Ｔ 型

件按功能划分为 ４ 个特征区段：①翼缘段，与 Ｃ 型

件咬合；②腹板段，抗拉承载力控制；③衔接段，Ｔ
型件本体与锚固钢筋衔接；④锚固段，实现 Ｔ 型件

与混凝土的锚固。 Ｃ 型件对应形成：①咬合段，与
Ｔ 型件翼缘和腹板段咬合；②衔接段，Ｃ 型件本体

与锚固钢筋的衔接；③锚固段，实现 Ｃ 型件与混凝

土的锚固。
为明确参数定义，建立三维坐标系：长度方向

（ｘ 轴）、宽度方向（ｙ 轴）、厚度方向（ ｚ 轴）。 为方便

图 １　 一种典型 Ｃ⁃Ｔ 型连接件组成

Ｆｉｇ． １　 Ａ ｔｙｐｉｃａｌ Ｃ⁃Ｔ ｔｙｐｅ ｃｏｎｎｅｃｔｏｒ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

连接件滑入，基于楔形几何构造，Ｔ 型件翼缘 ／腹板

及 Ｃ 型件咬合区沿 ｙ 轴负方向（向下）实施线性收

窄设计，即整体为上大下小的楔形形态。 后续参数

定义中，采用上标“′”表示小截面侧参数。
１􀆰 ２　 设计总体原则

　 　 本设计原则基于传统螺栓接头设计思路，同时

考虑了 Ｃ⁃Ｔ 型连接件的不同特性，具体而言：①屈服

控制准则，继承螺栓接头设计原则，塑性屈服发生

于 Ｃ⁃Ｔ 型件本体，确保与传统接头力学设计的兼容

性；②极限破坏准则，基于 Ｃ⁃Ｔ 型件材料（球墨铸

铁 ／低合 金 铸 钢， 断 后 伸 长 率 ≤ １８％） 与 锚 筋

（ＨＲＢ４００，断后伸长率≥１６％）的延性梯度差异，通
过锚筋极限承载力控制结构破坏模式，规避脆性断

裂风险；③连接失效控制，依据 ＧＢ ５００１７—２０１７《钢
结构设计标准》与 ＧＢ ５００１０—２０１０《混凝土结构设

计规范》（２０１５ 年版）强节点设计原则，确保连接件

本体与锚固钢筋连接界面强度与锚固钢筋在混凝

土管片中的锚固系统性能始终高于构件本体，最终

形成“母材屈服→锚筋断裂”的渐进失效序列。
总体设计原则可以总结为：结构塑性屈服发生

于 Ｃ⁃Ｔ 型件本体，结构极限破坏发生于锚固钢筋，连
接件本体与锚固钢筋、锚固钢筋与混凝土管片间的

连接全阶段不应失效。
２　 Ｃ⁃Ｔ 型连接件参数化设计方法

　 　 基于 １􀆰 ２ 节的设计准则，本节构建 Ｃ⁃Ｔ 型连接

件各组成部分及细部参数的设计框架，涵盖工程设

计参数提取、连接件结构初设计、参数化建模与仿

真和试验研究四大递进模块，设计流程如图 ２ 所示。
２􀆰 １　 工程设计参数提取

２􀆰 １􀆰 １　 接头承载力设计

　 　 首先根据地质勘测资料和隧道设计参数，采用
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图 ２　 Ｃ⁃Ｔ 型连接件参数化设计流程

Ｆｉｇ． ２　 Ｐａｒａｍｅｔｒｉｃ ｄｅｓｉｇｎ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｆｏｒ Ｃ⁃Ｔ ｔｙｐｅ ｃｏｎｎｅｃｔｏｒｓ

均质圆环模型、梁弹簧模型等，确定隧道计算断面

处内力，确定 Ｃ⁃Ｔ 型连接件的设计荷载要求，作为连

接件的承载力设计指标。
２􀆰 １􀆰 ２　 接头装配容差设计

　 　 对于装配式盾构隧道，由于管片、连接件制作

误差和施工阶段盾构机拼装误差，接缝难免会出现

张开和错台等变形。 拼装过程中，Ｃ 型件与 Ｔ 型件

之间的间隙（即装配容差设计）必须同时满足制作

误差和装配误差下管片的顺利拼装成环［１１］。
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２􀆰 ２　 连接件结构初设计

２􀆰 ２􀆰 １　 Ｔ 型件

　 　 Ｔ 型件参数化设计框架遵循“抗拉主控→咬合

传力→锚固可靠”的层级化设计逻辑（见图 ３），其核

心参数体系如图 ４ 所示，具体实施流程如下。

图 ３　 Ｔ 型件参数化设计框架

Ｆｉｇ． ３　 Ｐａｒａｍｅｔｒｉｃ ｄｅｓｉｇｎ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｆｏｒ Ｔ⁃ｔｙｐｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

图 ４　 Ｔ 型件主要参数

Ｆｉｇ． ４　 Ｋｅｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｔ⁃ｔｙｐｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

１）腹板抗拉主控区：腹板几何参数 （Ｈｗ，Ｈ′ｗ，
Ｗｗ）构成连接件抗拉承载力的核心控制要素。 腹板

有效截面均值厚度与宽度的乘积决定理论抗拉屈

服承载力计算如下。

ＦＣＴ ＝ ｆｚｇ
Ｈｗ ＋ Ｈ′ｗ

２
Ｗｗ （１）

式中： ＦＣＴ 为连接件的抗拉承载力； ｆｚｇ 为连接件用铸

钢 ／铸铁的屈服应力，可由连接件所用铸件的材料

等级确定； Ｈｗ，Ｈ′ｗ 分别为腹板段大截面和小截面的

厚度； Ｗｗ 为连接件腹板的宽度。
除承载力控制外，腹板段参数尚应满足楔形导

向角 α 的约束：

α ＝ ａｒｃｔａｎ（
Ｈｗ － Ｈ′ｗ

２Ｗｗ
） （２）

　 　 该角度控制构件滑入导向性能，根据既有设计

经验，通常取 ０􀆰 ８° ～１􀆰 ２°。
２）翼缘咬合传力区：翼缘参数（Ｈｆ）应满足与 Ｃ

型件咬合后的局部受压要求。 连接件咬合后的局

部受压关系受 Ｔ 型件翼缘段与 Ｃ 型件咬合段形态、
参数等多方面影响，两者接触后形成一种较为复杂

的挤压状态，设计中可采用数值仿真进行优化，并
开展实体试验进行验证。 按照既有及本次连接件

设计经验，翼缘厚度 Ｈｆ 不宜小于腹板厚度 Ｈｗ 的

２ 倍。
３）锚固系统可靠性：为充分利用锚固钢筋的抗

拉强度，参照《混凝土结构设计规范》（２０１５ 年版），
锚筋参数需满足式（３），（４）的规定：

ｌａ ＝ ζａ ｌａｂ （３）

ｌａｂ ＝ α
ｆｙ
ｆｔ
ｄ （４）

式中： ｌａ 为钢筋的设计锚固长度； ζａ 为钢筋锚固长

度修正系数，对于公称直径大于 ２５ｍｍ 的带肋钢筋

取 １􀆰 １０； ｌａｂ 为锚固钢筋的基本锚固长度； ｆｙ 为锚固

钢筋的抗拉强度设计值； ｆｔ 为混凝土轴心抗拉强度

设计值； ｄ 为锚固钢筋直径； α 为锚固钢筋外形系

数，对于连接件锚固段常用的带肋钢筋，取 ０􀆰 １４。
４）衔接参数：衔接段仅起到衔接作用，并非连

接件设计的控制因素，其设计形式、参数取值可以

由设计人员参考既有案例确定。
２􀆰 ２􀆰 ２　 Ｃ 型件

　 　 Ｃ 型件参数化设计框架遵循“强度冗余→容差

控制→锚固匹配”的层级化设计逻辑（见图 ５），其核

心参数如图 ６ 所示，具体实施流程如下。

图 ５　 Ｃ 型件参数化设计框架

Ｆｉｇ． ５　 Ｐａｒａｍｅｔｒｉｃ ｄｅｓｉｇｎ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｆｏｒ
Ｃ⁃ｔｙｐｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

图 ６　 Ｃ 型件主要参数

Ｆｉｇ． ６　 Ｋｅｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｃ⁃ｔｙｐｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

１）咬合强度冗余设计：本设计方法采用基于 Ｔ
型件腹板控制的承载力基准（ＦＣＴ），Ｃ 型件咬合段悬

臂厚度 Ｈｃ 执行冗余系数设计。
Ｈｃ ≥ １􀆰 ２Ｈｆ （５）
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　 　 确保 Ｃ 型件咬合界面强度较 Ｔ 型件腹板截面

强度的冗余度≥２０％，并重点强化悬臂段根部的抗

弯性能。
２）装配容差控制：Ｃ⁃Ｔ 型连接件装配性能主要

由 Ｃ 型件参数控制，咬合段参数设计是 Ｃ 型件设计

的核心。 具体而言，需要考虑“３ 种间隙，２ 个阶段”
的容差控制。

３ 种间隙：①张开间隙，即沿 Ｃ⁃Ｔ 型连接件长度

（ｘ 轴）方向的最小间隙（图 ７ 中绿色线），约束管片

接缝张开变形；②腹板间隙，即腹板位置沿 Ｃ⁃Ｔ 型连

接件厚度（ ｚ 轴）方向的最小间隙（图 ７ 中红色线），
约束管片接缝剪切错台；③最小间隙，即 Ｃ 型件咬

合段和 Ｔ 型件翼缘段间的最小间隙（图 ７ 中黑色

线），受 Ｃ⁃Ｔ 连接件咬合面制造精度、定位误差控

制，保障设计最大误差工况下的强制装配可行性。

图 ７　 Ｃ 型件和 Ｔ 型件的间隙

Ｆｉｇ． ７　 Ｇａｐ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｃ⁃ｔｙｐｅ ａｎｄ Ｔ⁃ｔｙｐｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

２ 个阶段：①连接件搭接时，即 Ｔ 型件小截面刚

插入 Ｃ 型件，取 Ｃ 型件大截面和 Ｔ 型件小截面进行

容差计算；②连接件装配到位时，即 Ｔ 型件完全插

入 Ｃ 型件，此工况需验证连接件楔形梯度，设计中

可采用多截面离散化验证法，沿连接件宽度方向（ｙ
轴）按 １０％增量步长剖分构件，确保全路径容差设

计均满足控制要求。
３）锚固匹配设计：Ｃ 型件的锚固参数和衔接参

数的确定沿用 ２􀆰 ２􀆰 １ 节所述原则，实现 Ｃ⁃Ｔ 型连接

件锚固性能的等强匹配。
２􀆰 ３　 参数化建模与仿真优化

　 　 本节结合 ２􀆰 ２ 节确立的设计框架，通过参数约

束机制与脚本化建模技术构建 Ｃ⁃Ｔ 型连接件快速生

成系统，形成“设计⁃建模⁃仿真”闭环优化链路。
２􀆰 ３􀆰 １　 基于 ＡｕｔｏＣＡＤ 的参数化建模

　 　 本文采用 Ｃ＃语言开发了基于 ＡｕｔｏＣＡＤ 的参数

化三维建模程序，具体包含以下内容。
１）几何约束体系构建：将 ２􀆰 ２ 节确定的 Ｔ 型腹

板参数、翼缘参数等核心变量设为全局控制参数，
根据几何体可成型性，建立参数约束。

２）多自由度装配模拟：开发接触干涉检测算

法，量化 Ｔ 型件平动 ／转动极限位移，建立装配可行

性评价矩阵。
２􀆰 ３􀆰 ２　 有限元优化仿真分析

　 　 建立 Ｃ⁃Ｔ 型连接件有限元分析模型，重点关注

Ｃ⁃Ｔ 型连接件的破坏模式以及应力分布情况，对于

Ｔ 型件翼缘段到腹板段的衔接部分与 Ｃ 型件咬合段

接触挤压区域的局部应力集中进行衔接段参数优

化。 将优化后的参数重新输入参数化建模平台，进
行虚拟拼装分析，验证优化后的参数是否满足装配

要求，最终选择出局部受力较好且满足装配要求的

Ｃ⁃Ｔ 型连接件三维建模结果。
２􀆰 ４　 原型试制与试验测试

２􀆰 ４􀆰 １　 原型试制

　 　 基于仿真优化后的 Ｃ⁃Ｔ 型连接件数字模型，构
建铸造模具；随后将原料熔炼，通过精密浇注系统

注入模具并控制冷却速率以避免缩孔、裂纹；再通

过热处理消除内应力并优化力学性能；最后进行机

加工精修尺寸，配合超声波探伤、磁粉检测等质检

工序确保无内部缺陷，形成高强度、耐磨损的铸

钢件。
２􀆰 ４􀆰 ２　 拉伸试验测试

　 　 开展 Ｃ⁃Ｔ 型连接件拉伸试验，重点考察连接件

本体材性、咬合设计、组件与锚筋的连接性能，验证

连接件结构设计是否满足承载力设计指标。
３　 工程应用

３􀆰 １　 工程概况

　 　 隆昌路越江隧道是穿越黄浦江的越江通道工

程，位于上海市杨浦区与浦东新区，隧道主体工程

全长约 １􀆰 ７６ｋｍ，其中盾构段分为东西双线，长度约

１􀆰 ２５ｋｍ。 盾构段隧道结构外径 １１􀆰 ３６ｍ，管片厚度

５００ｍｍ，中心环宽 １􀆰 ５ｍ。 工程建设面临小转弯半

径、超浅覆土、下穿油罐和电力隧道等复杂工况，对
盾构隧道管片的拼装质量控制提出了更高的要求。
为提高工程建设质量，项目试点承插式接头管片结

构系统，隧道纵缝采用 １６ 组 Ｃ⁃Ｔ 型连接件连接。
３􀆰 ２　 设计指标

　 　 根据内力计算结果，要求每组纵缝 Ｃ⁃Ｔ 型连接

件承载力不低于同等条件下 ８􀆰 ８ 级 Ｍ３６ 斜螺栓。
８􀆰 ８ 级 Ｍ３６ 螺 栓 屈 服 强 度 ６４０ＭＰａ， 极 限 强 度

８００ＭＰａ，有效截面积 ８１７ｍｍ２，斜螺栓与拉伸受力方

向夹角为 ３０°，屈服承载力指标为 ４５２􀆰 ８ｋＮ，极限承

载力指标为 ５６６􀆰 ０ｋＮ。
考虑连接件装配的容错能力，影响因素包括连

接件在管片中的定位误差±１ｍｍ，连接件咬合面公
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差± ０􀆰 ５ｍｍ，拼装过程设备和环境误差 ± ５ｍｍ。 因

此，连接件搭接时，间隙≥６􀆰 ５ｍｍ，装配到位时，Ｃ⁃Ｔ
型连接件间隙取≥１􀆰 ５ｍｍ，且应≤２􀆰 ５ｍｍ，以满足依

托工程管片接缝变形控制要求。
３􀆰 ３　 连接件结构初设计

３􀆰 ３􀆰 １　 承载力设计

　 　 本项目连接件选用的材料为铸钢 ＺＧ３４０⁃５５０Ｈ，
其中 ３４０ 表示材料屈服强度（ＭＰａ），５５０ 表示材料

极限强度（ＭＰａ），Ｈ 表示焊接用铸钢件。 Ｃ⁃Ｔ 型连

接件承载力受 Ｔ 型连接件腹板截面控制，锚固钢筋

设计为 ϕ２８，连接件与锚固钢筋设计计算结果如表

１ 所示。

表 １　 连接件与锚固钢筋承载力计算结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｆｏｒ ｃｏｎｎｅｃｔｏｒｓ
ａｎｄ ａｎｃｈｏｒｅｄ ｓｔｅｅｌ ｂａｒｓ

锚筋承载力 ／ ｋＮ
（屈服 ／ 极限）

Ｃ⁃Ｔ 型连接件承载力 ／ ｋＮ
（屈服 ／ 极限）

８􀆰 ８ 级 Ｍ３６ 斜螺栓 ／ ｋＮ
（屈服 ／ 极限）

４９２􀆰 ６ ／ ６４０􀆰 ４ ４８０􀆰 ９ ／ ７７８􀆰 ０ ４５２􀆰 ８ ／ ５６６􀆰 ０

由表 １ 可知，屈服时结构承载力：连接件＜锚固

钢筋，极限承载力：连接件＞锚固钢筋，符合“结构屈

服发生于 ＣＴ 件本体，结构极限破坏发生于锚固钢

筋”的总体设计原则。
３􀆰 ３􀆰 ２　 装配容差设计

　 　 连接件搭接时，容差由 Ｃ 型件大截面和 Ｔ 型件

小截面尺寸控制，满足间隙≥６􀆰 ５ｍｍ 的要求。 装配

到位时，间隙由 Ｃ 型件大截面、小截面以及过渡大

小截面的楔形设计控制，可沿连接件宽度方向（ ｙ
轴）按 １０％增量步长剖分构件，计算结果如表 ２ 所

示，沿连接件宽度方向各装配间隙分布均匀，满

足≥１􀆰 ５ｍｍ 的要求。

表 ２　 装配到位时 Ｃ 型件与 Ｔ 型件装配间隙

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｓｓｅｍｂｌｙ ｇａｐ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｃ⁃ｔｙｐｅ ａｎｄ
Ｔ⁃ｔｙｐｅ ｗｈｅｎ ｆｕｌｌｙ ａｓｓｅｍｂｌｅｄ ｍｍ

计算位置 最小间隙 拉伸间隙 腹板间隙

ｙ＝ ０ １􀆰 ５０８ １􀆰 ６２１ １􀆰 ６９４
ｙ＝ １１􀆰 ５ １􀆰 ５０５ １􀆰 ６２１ １􀆰 ６９４
ｙ＝ ２３􀆰 ０ １􀆰 ５０５ １􀆰 ６２１ １􀆰 ６９４
ｙ＝ ３４􀆰 ５ １􀆰 ５０８ １􀆰 ６２２ １􀆰 ６９４
ｙ＝ ４６􀆰 ０ １􀆰 ５１４ １􀆰 ６２２ １􀆰 ６９４
ｙ＝ ５７􀆰 ５ １􀆰 ５２ １􀆰 ６２４ １􀆰 ６９４
ｙ＝ ６９􀆰 ０ １􀆰 ５２３ １􀆰 ６２５ １􀆰 ６９５
ｙ＝ ８０􀆰 ５ １􀆰 ５３２ １􀆰 ６２３ １􀆰 ６９５
ｙ＝ ９２􀆰 ０ １􀆰 ５３６ １􀆰 ６２８ １􀆰 ６９５
ｙ＝ １０３􀆰 ５ １􀆰 ５３６ １􀆰 ６３ １􀆰 ６９５
ｙ＝ １１５􀆰 ０ １􀆰 ５３１ １􀆰 ６２８ １􀆰 ６９５

３􀆰 ４　 建模与仿真优化

　 　 根据初步设计参数构建三维有限元分析模型，

如图 ８ 所示，模型对 Ｃ⁃Ｔ 型连接件的拉伸受力进行

模拟。 有限元模型计算的应变结果如图 ９ 所示，可
见 Ｔ 型件翼缘与腹板的过渡段挤压较为明显，可适

当优化过渡段参数，缓解应力集中现象。 修改过渡

段参数后需重新进行装配间隙的分析。 重复上述

过程，选择最优的过渡段参数。

图 ８　 Ｃ⁃Ｔ 型连接件数值分析模型

Ｆｉｇ． ８　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｏｄｅｌ ｏｆ Ｃ⁃Ｔ ｔｙｐｅ ｃｏｎｎｅｃｔｏｒ

图 ９　 Ｃ⁃Ｔ 型连接件数值分析结果

Ｆｉｇ． ９　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｃ⁃Ｔ ｔｙｐｅ ｃｏｎｎｅｃｔｏｒ

３􀆰 ５　 原型试制与拉伸试验研究

３􀆰 ５􀆰 １　 原型试制

　 　 试制 Ｃ⁃Ｔ 型连接件尺寸偏差应满足如下要求：
Ｃ 型件凹槽内弧面加工精度为 ０ ／ －０􀆰 ５ｍｍ，Ｔ 型件凸

头 外 弧 面 加 工 精 度 为 ０ ／ －０􀆰 ５ｍｍ， 长 度 值

为＋１􀆰 ０ ／ ０ｍｍ，锥面角度误差 ０􀆰 １°，专用量具采用定

制的检验工装，其制作允许偏差不得高于连接件成

品允许偏差要求。
３􀆰 ５􀆰 ２　 拉伸试验

　 　 Ｃ⁃Ｔ 型连接件拉伸试验结果如图 １０ 所示。 整

体上连接 Ｃ 型件的 ２ 根钢筋被拉断，其中一处破坏

发生在钢筋，另一处破坏发生在另一根焊缝处的钢

筋，破坏处断面整齐，无杂质。
连接件拉伸试验加载⁃位移曲线如图 １１ 所示。

曲线存在几个明显的特征点：①连接件屈服（拉力＝
４８１ｋＮ），设计值为 ４８０􀆰 ９ｋＮ，伴随着连接件的屈服，
加载⁃位移曲线斜率开始逐渐降低；②锚固钢筋屈服

（拉力 ＝ ５４１ｋＮ），设计值为 ４９２􀆰 ６ｋＮ，伴随着锚筋件

的屈服，加载⁃位移曲线出现明显的平台段，位移快

速增大；③锚固钢筋强化⁃拉断（＞５８６ｋＮ），锚固钢筋

强化，随加载位移快速增大直至锚固钢筋拉断，破
坏连接件没有显著的变化。 可见，连接件在拉伸试

验中显示出的破坏现象与本文 ２􀆰 ２ 节提出的“结构
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图 １０　 Ｃ⁃Ｔ 型连接件拉伸试验破坏现象

Ｆｉｇ． １０　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ Ｃ⁃Ｔ ｔｙｐｅ ｃｏｎｎｅｃｔｏｒ
ｕｎｄｅｒ ｔｅｎｓｉｌｅ ｔｅｓｔｉｎｇ

屈服发生于 ＣＴ 件本体，结构极限破坏发生与锚固

钢筋”的总体设计原则吻合，且各特征点拉力均与

设计计算数值匹配，表明了连接件满足设计要求。

图 １１　 Ｃ⁃Ｔ 型连接件拉伸试验拉力⁃位移关系曲线
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锚固钢筋应力测试结果如图 １２ 所示。 Ｔ 型件 ２
根钢筋在加载全阶段的应变相差不大，表明本次设

计的 Ｃ⁃Ｔ 型连接件在拉伸工况下受力较均匀，不存

在受力偏心问题。

图 １２　 连接件锚筋应变测量结果

Ｆｉｇ． １２　 Ｓｔｒａｉｎ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ａｎｃｈｏｒａｇｅ ｒｅｂａｒ ｉｎ Ｃ⁃Ｔ
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４　 结语

　 　 本文速针对快速连接件在我国盾构隧道接头

设计中日益增多的现状，通过总结现有工程案例的

连接件构造，提出了一种典型 Ｃ⁃Ｔ 型快速连接件的

设计原则，据此建立了盾构隧道典型 Ｃ⁃Ｔ 型快速连

接件的设计方法，应用于国内首条试点采用承插式

快速接头的 １１ｍ 级大直径越江盾构隧道———隆昌

路越江隧道新建工程的连接件设计工作，成功指导

了工程实践，具体结论如下。
１）结合连接件材料特性与既有实施案例，提出

一种典型 Ｃ⁃Ｔ 型快速连接件设计原则：结构屈服发

生于 Ｃ 型、Ｔ 型件本体，结构极限破坏发生于锚固钢

筋，连接件本体与锚固钢筋、锚固钢筋与混凝土管

片间的连接不应失效。
２）Ｃ⁃Ｔ 型连接件设计包括承载力设计和装配容

差设计 ２ 部分：承载力主要通过 Ｔ 型件腹板参数控

制；装配容差则主要通过 Ｃ 型件咬合段参数设计。
３）提出“四阶段、双指标”盾构隧道典型 Ｃ⁃Ｔ 型

快速连接件设计方法，其“四阶段”涵盖工程设计参

数提取、连接件结构初设计、参数化建模与仿真及

试验研究，“双指标”指连接件在满足同等级斜螺栓

承载力指标的同时，实现装配容差设计误差控制；
试制 Ｃ⁃Ｔ 型连接件的加载⁃破坏历程符合总体设计

原则，整体拉伸受力均匀、无偏心，满足依托工程受

力要求。
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