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摘  要：近年来，盾构隧道双层衬砌作为一种新的形式开始得到应用推广，但由于相关研究较少，导致盾构隧道双层

衬砌结构体系关键参数尚不明确，其中二次衬砌合理施作时机便是其中之一。以狮子洋隧道工程为依托，采用相似模

型试验对二次衬砌合理施作时机展开研究，研究结果表明：二次衬砌在盾构隧道双层衬砌中仅作为辅助承载结构，施

作时机为 57%～83%，结构径向收敛值和椭圆度随加载步变化最为缓慢，结构累计声发射数 AE 呈渐进性增长；施作过

早或过晚，二次衬砌均不能有效抑制管片衬砌变形，且结构累计声发射数 AE 均呈阶梯型增长；随着二次衬砌施作时机

推迟，二次衬砌与管片衬砌最大内力量值之比及结构开始出现宏观损伤破坏荷载级别均呈先增大后减小的变化规律。

因此，在综合考虑双层衬砌结构加载过程中的变形历程及损伤特性，认为二次衬砌合理施作时机为 57%～83%。  
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Abstract: Recently, the double-layer lining of shield tunnels has begun to be applied as a new form. However, due to the lack 

of the related researches, the key parameters of the double-layer lining structure system of shield tunnels are still unclear. The 

construction time of the second lining is one of them. Based on the Shiziyang Tunnel Project, a similar model test is used to 

study the reasonable construction time of the secondary lining. The results show that the secondary lining is only used as the 

auxiliary bearing structure in the double-layer lining of the shield tunnel. When the construction time is 57%~83%, the radial 

convergence and ellipticity of the structure change most slowly with the loading step, and the cumulative AE number of the 

structure increases progressively. If it is constructed too early or too late, the secondary lining can not effectively inhibit the 

deformation of the segment lining, and the cumulative AE number of the structure increases stepwisely. With the delay of the 

construction time of the secondary lining, the ratio of the maximum internal strength of the secondary lining to that of the 

segment lining and the load level of the macroscopic damage at the beginning of the structure both increase first and then 

decrease. Therefore, considering the deformation history and damage characteristics of the double-layer lining structure during 

the loading process, the reasonable construction time of the secondary lining is 57%~83%. 

Key words: shield tunnel; segment lining; secondary lining; construction time; model test 

0  引    言 
近年来，盾构法在越江隧道和城市地铁的建设中

得到了广泛应用。在盾构隧道修建过程中，主要采用

单层管片衬砌的结构的形式，然而在制造、施工以及

运营阶段，单层管片衬砌暴露出的安全性问题较为突

出，诸如管片的开裂、错台、混凝土碳化、钢筋锈蚀，

甚至造成结构整体的失稳破坏[1]，这些问题不仅对盾

构隧道运营安全产生较大隐患，而且增加了隧道结构

的维修加固难度，提高维护费用[2]。在对运营期间北

京地铁调研发现，部分区间隧道由于管片衬砌变形，

引起盾构断面椭圆化，产生管片压溃与错台以及盾构
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隧道渗漏水等耐久性问题[3]。在水下盾构隧道日趋深

埋化、超长化以及大断面化，衬砌结构满足更为严格

的安全性与耐久性要求是必然的，基于此在盾构隧道

建设过程中可采用双层衬砌结构形式。 
既有研究对盾构隧道双层衬砌的研究较少，其中，

文献[4，5]较早地对盾构隧道双层衬砌的结构形式进

行一定的研究，并提出了复合、叠合两种双层衬砌结

构形式，此外针对盾构隧道双层衬砌的研究也多集中

在双层衬砌计算模型和双层衬砌结构的力学特性方

面。在计算模型方面，Fujimori 等[6]根据梁-弹簧模型

提出了采用弹簧单元模拟接合面间的剪切和压缩效

应；张厚美等[7]以南水北调穿黄隧洞工程为依托，根

据接合面型式的差异，建立了 3 种双层衬砌相互作用

计算模型；崛地紀行[8]在考虑了环间压缩刚度和剪切

刚度的作用下，利用弹簧来模拟双层衬砌环间接头，

对二次衬砌的轴向刚度进行了研究；王士民等[9]建立

了三维实体非连续接触模型研究了管片内置钢筋对结

构力学性能的影响；在研究双层衬砌结构的力学特性

方面，何川等[10]基于纵向刚度等效模型，利用模型试

验和数值计算相结合的方法对双层衬砌结构纵向力学

特性进行了研究；Feng 等[11]通过模型试验和现场测试

探究了水下盾构隧道单层衬砌和双层衬砌结构的力学

性能差异；村上博智等[12]和 Nasri 等[13]分别对盾构隧

道双层衬砌进行了多环和整环模型试验，认为二次衬

砌的施作提高了结构整体的承载性能；Murakami 等[14]

针对盾构隧道双层衬砌进行试验，研究了二次衬砌对

管片结构承载力的增强效应；Takamatsu 等[15]采用试

验和理论分析对盾构隧道双层衬砌的纵向力学效应进

行了研究。从上述文献可知，目前在管片衬砌与二次

衬砌共同承载过程中的接触模式、接触面压力以及荷

载传递机制等方面的研究尚不充分；而二次衬砌关键

设计参数以及最佳施作时机的确定原则等也尚未形成

较为明确的结论。 
然而截至目前，针对二次衬砌不同施作时机对双

层衬砌结构力学特性影响的研究尚少，且研究对象多

为山岭隧道[16-18]。由于盾构隧道与山岭隧道所处地层

条件，承载主体和结构内部之间的相互作用机理均有

所差异。因此，本文依托广深港狮子洋隧道工程，采

用相似模型试验，对二次衬砌不同施作时机下双层衬

砌结构整体力学特性进行分析研究，为盾构隧道施工

过程中二次衬砌结构施作时机的选择提供理论依据。 

1  相似模型试验 
1.1  依托工程概况 

试验依托国内首座水下铁路盾构隧道    狮子

洋隧道，隧道长度为 10.8 km，隧道进出口段主要穿

越粉细砂层、粗砾砂层，如图 1 所示。隧道主体结构

采用单层装配式钢筋混凝土平板型管片衬砌，隧道内、

外直径分别为 9.8，10.8 m，管片厚度为 0.5 m，幅宽

为 2.0 m，管片衬砌分块形式为“5+2+1”，如图 2 所

示。在软硬不均地层的隧道进出口段采用双层衬砌结

构，二次衬砌为 30 cm 厚的 C30 素混凝土。 

图 1 狮子洋隧道越江段纵断面地质图 

Fig. 1 Geological map of cross section of Shiziyang Tunnel 

图 2 狮子洋隧道双层衬砌分块图 

Fig. 2 Structure of segment lining of Shiziyang Tunnel 

1.2  相似关系 

以几何相似比 C1=20 及重度相似比 Cγ=1 为基础

相似比，根据相似理论原理推出各物理力学参数原型

值与模型值的相似比，如表 1 所示。 
表 1 相似关系表 

Table 1 Similar relationship of model tests 

物理量 符号 单位 相似比 

内摩擦角   ° 1C   

应变   — Cε=1 

泊松比   — 1C   

黏聚力 c Pa 20cC   

强度 R Pa 20RC   

应力   Pa 20C   

弹性模量 E Pa 20EC   

1.3  相似模型土体配制 

以狮子洋隧道进出口段主要穿越的粉细砂层、粗

砾砂层等为原型土体，根据相似关系配制模型土体。

在配制模型土时，以重度、黏聚力、内摩擦角以及弹
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性模量作为控制指标，以河砂为主材，粉煤灰、石英

砂、机油、重晶石粉以及松香为辅助材料。通过土体

直剪试验对不同配比的模型土体进行筛选，最终确定

模型土体的各材料比例为河砂∶粉煤灰∶石英砂∶机

油∶重晶石粉∶松香 = 1∶1∶0.055∶0.045∶0.01∶
0.001，其物理力学参数如表 2 所示。 

表 2 土体材料物理力学参数对照表 

Table 2 Physical and mechanical parameters of soil materials 

名称 γ /(kN·m-3) E/MPa c/kPa φ/(°) 

原型值 18.7~20.3 15.0~25.0 0 20.0~32.0 

模型值 20.0 1.0 0 28.0 

对应原型值 20.0 20.0 0 28.0 

1.4  相似模型尺寸及相似材料配制 

依托工程管片结构和二次衬砌混凝土强度等级

分别为 C50 和 C30，两者物理力学参数均根据《混凝

土结构设计规范》取值，详见表 3。在模型试验中，

管片衬砌和二次衬砌是以石膏为基材，同时掺加一定

比例硅藻土进行试制，并以单轴抗压强度试验数据进

行评估，最终确定水∶石膏∶硅藻土 = 1∶1.38∶0.1
作为管片衬砌结构模型材料，水∶石膏∶硅藻土 = 
1∶1.26∶0.1 作为二次衬砌模型材料。通过拉压刚度

EA 等效的方法，在每环模型管片内外侧分别对称配

置 10 根 1.2 mm的铁丝用来模拟管片衬砌环向主筋。

衬砌结构相似材料物理力学参数如表 3 所示。 
表 3 双层衬砌结构物理力学参数表 

Table 3 Physical and mechanical parameters of double-layer lining  

.structure 

衬砌 

结构 
物理力学参数 原型值 模型值 

对应 

原型值 

弹性模量/GPa 34.5 1.72 34.4 
管片 

单轴抗压强度标准值/MPa 32.4 1.60 32.0 

弹性模量/GPa 28.0 1.43 28.6 二次 

衬砌 单轴抗压强度标准值/MPa 16.7 0.84 16.8 

环向 

主筋 
等效拉压刚度/（105N） 2.4×104 1.80 2.82×104 

1.5  管片接头的模拟 

管片环向接头采用内外分区割槽方式进行模拟[19]，

如图 3 所示。等效割槽深度根据抗弯刚度等效原理通

过计算予以确定，管片正负弯曲刚度及对应槽缝深度

如表 4 所示。 
对于平面应变问题而言，认为管片纵向接头的抗

剪刚度（径向和切向）近似为无穷大[20]，因此，模型

试验中，采用直径为 4 mm、长度为 40 mm 的钢棒对

管片环间纵向进行连接，安装过程如图 4 所示。 

图 3 管片衬砌相似模型接头处理方式 

Fig. 3 Joint treatment of segment lining similar model 

表 4 管片接头对应弯曲刚度和槽缝深度 

Table 4 Bending stiffnesses and slot depths of segment joints 

序号 割槽位置 弯曲刚度 
/(108 N·m·rad-1) 

模型槽缝深度 
/mm 

1 A 区域 2.57（正弯曲） 14.0 
2 B 区域 1.60（负弯曲） 15.5 

 

图 4 管片纵向接头安装过程效果图 

Fig. 4 Diagram of installation process of longitudinal segment  

joints  

1.6  双层衬砌接触面模拟 

依托工程在管片和二次衬砌之间布设有防水层结

构，因此，本次试验设定管片与二次衬砌为复合衬砌

结构体系，如图 5 所示。模型试验中，具体操作过程：

当管片衬砌结构加载至规定设计荷载时，保持荷载不

变，在管片内侧敷设塑料薄膜，用于模拟工程实际中

的防水层结构，然后通过现浇的形式施作二次衬砌，

待二次衬砌养护达到设计强度后再继续加载。 

 

图 5 模型试验复合式双层衬砌结构 

Fig. 5 Composite double-layer lining structure for model tests 
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1.7  试验加载与测试 

本次试验采用了“隧道衬砌-水压-地层复合体模

型试验系统”，如图 6 所示。试验过程中采用水土分算

模式，分别对水压、土压进行施加，其中将水压分解

为均匀水压和非均匀水压两部分分别予以施加[21]。根

据工程实际情况，盾构隧道双层衬砌结构常时设计荷

载取为 50 m 水头和 30 m 土柱高度。 

图 6 模型试验加载图 

Fig. 6 Loading system of model tests 

试验过程中，首先施加 Ⅲ方向竖向荷载，保证

结构处于平面应变状态，然后施加均匀水压和非均匀

水压至其工作状态；随后以分级加载方式同时施加Ⅰ，

Ⅱ两个水平方向土压力至其工作状态，加载过程中两

水平方向所加荷载值保持一定的比例即侧压力系数，

最后继续分级施加土压力模拟超载及结构不同程度劣

化，具体加载方案如表 5 所示。 
表 5 试验加载工况表 

Table 5 Loading schemes of model tests 
Ⅰ方向荷载 

加

载

步 

Ⅲ方向 
千斤顶

压力
/MPa 

千斤顶

油压
/MPa 

模型拱

顶地层

压力/kPa 

原型拱

顶地层

压力/kPa 

隧道等

效上覆

土层/m 
0 0 0.0 0.00    0.00  0 
1 18 0.6 1.44   28.80  3 
2 18 1.0 5.52  110.40  11 
3 18 1.4 8.67  173.40  17 
4 18 1.8 11.86  237.20  25 
5 18 2.2 14.46  289.20  30 
6 18 2.6 18.70  374.00  37 
7 18 3.0 21.79  435.80  43 
8 18 3.4 24.95  499.00  50 
9 18 3.8 29.29  585.80  60 
10 18 4.2 33.96  679.20  70 
11 18 4.6 41.88  837.60  85 
12 18 5.0 47.31  946.20  95 
13 18 5.4 52.83 1056.60  105 
14 18 5.8 57.34 1146.80  115 
15 18 6.2 61.33 1226.60  125 
16 18 6.6 65.37 1307.40 135 

试验中以中间环为目标环，采集管片衬砌及二次

衬砌结构位移、层间内力、应变及声发射信息用于研

究不同二次衬砌施作时机下双层衬砌结构力学特性。

其中位移计从拱顶位置开始，间隔 45°布置于模型环

一侧至拱底位置结束，并于模型环另一侧拱腰位置增

设一处，共计 6 处；土压力盒从拱顶开始，间隔 45°
布设在管片与外侧土体、管片和二次衬砌之间，共计

16 处；管片衬砌结构上的应变片在管片内、外侧相同

位置同时布置，沿管片环向以 15°为间隔，共计 24
处；二次衬砌结构应变片沿环向以 30°为间隔等角度

布置，共计 12 个测点；声发射探头布置在拱顶、拱底、

左右拱腰，共计 4 处。 
1.8  试验分组 

盾构隧道开挖瞬间其上部土体压力主要由盾壳承

担，随着盾构掘进，管片衬砌逐渐脱出盾尾，此时部

分地层压力转移至管片衬砌结构上，但由于隧道结构

所处地形地貌以及地质水文条件的差异，隧道开挖后

土体压力转移的过程有差异，并且在盾构隧道投入使

用后，地表挖填方、地下水位涨落、列车振动等外部

荷载改变也会导致管片承受荷载量值的变化。基于上

述考虑，将管片承受荷载量值占常时设计荷载比例分

别为 37%，57%，83%，100%作为研究二次衬砌合理

施作时机的 4 种工况。 
此外，考虑到盾构隧道管片衬砌结构在长期运营

过程中会出现损伤及劣化，导致其承载性能退化，本

次试验采用超载手段对结构劣化进行模拟，增设管片

承受荷载量值占常时设计荷载比例为 120%，200%两

种工况。具体试验分组见表 6。 
表 6 试验分组 

Table 6 Test grouping 

试验组

号 

管片拼装 

方式 

侧压力 

系数 

目标环封 

顶块位置 

对应加

载步 

二次衬砌 

施作时机/% 

1 2 37 

2 3 57 

3 4 83 

4 5 100 

5 6 120 

6 

相对中间目

标环管片旋

转 49.08 °

布置 

0.4 左拱腰 

9 200 

2  试验结果分析 
2.1  双层衬砌结构变形特性分析 

将不同施作时机下双层衬砌结构关键点位移换算

成径向收敛值，以沿圆心径向向内收敛方向作为正方

向，图 7 为各加载步下结构径向收敛值随加载步变化

曲线。 
由图 7 可知，各组衬砌结构横向、竖向收敛值均

随荷载增加均呈逐渐增大趋势，但同一荷载级别下结

构径向收敛量值有所差异。在常时设计荷载内（第 5
加载步），结构径向收敛值变化缓慢，且量值无明显差

异，在此之后竖向收敛变形加速增加，且逐渐大于横

向变形收敛值，同时各施作时机下结构径向收敛量值

差异逐渐显著。在变形量值方面，施作时机为 57%， 
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83%整体偏小，其次是施作时机为 37%，100%，原因

在于较早施作二次衬砌（施作时机为 37%），管片未

能充分发挥承载能力，使得二次衬砌承受荷载相对较

大，在外荷载作用下二次衬砌产生变形，对管片变形

抑制效果逐渐减弱，结构变形相对较大；二次衬砌施

作过晚时（施作时机大于 100%），管片衬砌单独承受

荷载量值增大，时间延长，施作二次衬砌时管片已产

生较大变形甚至已损坏，施作二次衬砌后结构内部应

力重分布，二次衬砌承受较大荷载，随着荷载增加产

生大变形，进而对抑制管片变形效果不佳导致结构变

形相对较大；而在施作时机为 57%～83%，管片在单

独承载情况下已产生一定变形，此时施作二次衬砌，

形变后的管片和二次衬砌所承受荷载均与自身刚度相

匹配，两者变形协调性能相对较好，二次衬砌能够在

一定程度上抑制管片变形，减缓了第 9—第 13 加载步

荷载作用下结构径向收敛变形的发展。由于椭圆度能

更好地描述双层衬砌结构整体变形特性，计算各组试

验不同加载步下的椭圆度，如图 8 所示。 

图 7 各组试验结构径向收敛值随加载变化曲线 

Fig. 7 Variation of radial convergence of structure with load 

图 8 各组试验结构椭圆度随加载变化曲线 

Fig. 8 Variation of ellipticity of structure with load 

由图 8 可知，随着荷载增加，结构整体椭圆度呈

逐渐增加趋势，根据不同二衬施作时机下结构椭圆度

随加载步变化速率的快慢，可将结构变形分为弹性变

形阶段、弹塑性变形阶段和结构失稳阶段 3 个阶段。

在常时设计荷载内结构椭圆度变化均匀且量值较小，

为结构弹性变形阶段；而在不同施作时机下，结构弹

塑性区段有所差异，施作时机为 57%，83%结构弹塑

性阶段在第 5—第 13 加载步，结构椭圆度随加载步加

速增加，在加载后期有收敛趋势，表明此收敛阶段管

片和二次衬砌变形协调性能相对较好；而其他施作时

机结构弹塑性阶段在第 5—第 10 加载步，在此之后，

结构椭圆度随加载步变化速度进一步加快，表现为不

收敛状态，处于结构失稳阶段，表明合理二次衬砌施

作时机可延长结构弹塑性变形阶段，有利于提高结构

整体承载性能。 
2.2  双层衬砌结构层间相互作用特性分析 

与单层管片衬砌相比，双层衬砌在承载过程中，

管片不仅要承担结构外侧土体压力，还需要承受二次

衬砌与管片衬砌间的接触面压力，形成与单层管片衬

砌截然不同的支护体系。因此，探明不同施作时机下

管片与二次衬砌接合面间接触面压力随外荷载变化规

律，对研究盾构二次衬砌合理施作时机有重要意义。

图 9 为不同施作时机下管片与二次衬砌接触面压力平

均值随加载步变化曲线。 

 

图 9 接触面压力平均值随荷载变化曲线 

Fig. 9 Variation of average pressure of contact surface with load  

由图 9 可知，各施作时机下二次衬砌与管片衬砌

层间接触面压力平均值随加载步增加表现为逐渐增大

的趋势，在 0—第 9 加载步内，相同加载步条件下，

接触面压力平均值随施作时机推迟呈逐渐减小趋势，

这是由于该加载区段内随着施作时机推迟，管片与二

次衬砌在外荷载作用下的变形较为协调，二次衬砌与

管片间能够更好的贴合，使得压力测试元件附近有效

贴合区域面积逐渐增加，从而在各关键点所测得的量

值逐渐减小；在第 9 加载步以后，结构在加载过程中

产生的裂缝引起结构荷载重分布，使得接触面压力平

均值随加载步表现为两种不同趋势：当施作时机为

37%～100%时，随着荷载增加，接触面压力呈逐渐增

大趋势，在第 14 加载步之后，接触面压力增加速度进

一步加大，表明管片与二次衬砌接合面面积加速减小，

两者之间的变形协调性能逐渐减弱；施作时机大于

100%，在加载至第 9—第 13 加载步时，二次衬砌与

管片衬砌之间的接触面压力平均值增加速度较 37%～

100%施作时机大，此后接触面压力平均值呈减小趋
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势，原因在于二次衬砌施作过晚，已产生大变形的管

片衬砌与二次衬砌两者变形协调性能弱，二次衬砌为

了抑制大变形管片继续变形，将增加与大变形管片衬

砌的接触面积，承受较大荷载，进而表现为压力盒所

测压力偏小。为进一步探明承载过程中二次衬砌发挥

的作用，现以管片所受外部荷载平均值为比较基准，

将二次衬砌所受层间接触面压力平均值进行无量纲化

处理，图 10 为管片衬砌与二次衬砌接触面压力平均值

占地层土压力分担比例图。 

图 10 接触面压力占地层土压力平均分担比例 

Fig. 10 Ratios of pressure of contact surface to earth pressure of  

strata 

由图 10 可知，各工况下接触面压力平均占比随

加载步基本呈现先增大后减小的趋势。加载步等级较

小时，随着外荷载的增加，二次衬砌在结构体系中承

担外荷载的比例逐渐增大，承载作用逐渐增强，待二

次衬砌发生宏观裂缝前达到峰值。对比各工况下分担

比例曲线可知，在第 9 加载步内，相同加载条件下，

随着二次衬砌施作时机的推迟，相同加载步下接触面

压力平均占比基本呈递减趋势；在第 10—第 16 加载

步内，常时设计荷载内施作二次衬砌，二次衬砌所受

层间压力平均值占比均小于超载情况，这是因为超载

情况下二次衬砌施作时管片已产生大变形，随着荷载

增加，管片承载能力逐渐削弱，二次衬砌承受荷载加

大，导致二次衬砌所受层间压力平均值占比较大，但

整个加载过程中二次衬砌所承受层间接触面压力占比

均小于 50%，表明盾构双层衬砌承载过程中，二次衬

砌仅作为辅助承载结构。  
2.3  双层衬砌结构内力分布特性分析 

为了进一步探明双层衬砌结构之间的受力特性，

通过对试验过程中管片衬砌与二次衬砌结构内外侧应

变信息进行采集，利用材料本构关系计算原型衬砌结

构内力量值，规定结构轴力受压为正，弯矩则是外表

面受压、内表面受拉为正值，反之为负值。由于第 6
组试验显示，单层管片衬砌结构加载至第 8 加载步时，

拱顶、拱底已出现宏观裂纹，现对第 8 加载步不同二

次衬砌施作时机下双层衬砌结构内力分布进行研究

（施作时机为 200%在该加载步下还未进行二次衬砌

施作）。图 11 为管片衬砌轴力、弯矩分布图。 

图 11 第 8 加载步管片衬砌环向内力分布 

Fig. 11 Distribution of axial force and bending moment of lining  

ring at 8th loading step 

由图 11 可知，管片衬砌轴力表现出全环受压的特

点；弯矩分布呈“扁鸭蛋”状，表现出拱顶、拱底内

侧受拉，左右拱腰外侧受拉的特点，内外侧反弯点位

置主要分布于拱顶、拱底关键点 30°～45°范围且

内，但各曲线之间存在一定差异，表明二次衬砌施作

时机并没有改变管片衬砌轴力与弯矩的分布规律，但

对其内力分布均匀程度及量值均存在一定影响。在均

匀程度方面，施作时机为 57%时，管片轴力及弯矩相

对其他试验组分布均匀，其次是施作时机为 83%，施

作时机过早（37%）或过晚（120%，200%），管片衬

砌结构易在右拱腰及拱底产生应力集中，导致管片衬

砌结构内力分布不均匀，降低整体承载性能。图 12
为第 8 加载步不同二次衬砌施作时机下二次衬砌轴

力、弯矩分布图。 
与图 11 管片衬砌内力分布对比可知，同一加载步

不同二次衬砌施作时机下，二次衬砌环向内力分布更

为不均，原因在于二次衬砌的内力源于管片衬砌和二

次衬砌之间的接触面压力，两者刚度均较大，在加载

过程中变形协调性能难以保证，从而导致二次衬砌内

力突变情况更为显著。为了进一步探究二次衬砌施作时

机对双层衬砌承载特性的影响，将第 8 加载步不同二次

衬砌施作时机下双层衬砌最大内力量值汇总于表 7。
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表 7 第 8 加载步双层衬砌最大内力量值 

Table 7 Values of maximum internal force of double-layer lining at 8th loading step 

二次衬砌最大内力 管片衬砌最大内力 二衬最大内力/ 管片最大内力 
试验 

分组 

二次衬砌施

作时机/% 
轴力
/kN 

正弯矩
/(kN·m) 

负弯矩
/(kN·m) 

轴力
/kN 

正弯矩
/(kN·m) 

负弯矩
/(kN·m) 

轴力
/kN 

正弯矩
/(kN·m) 

负弯矩
/(kN·m) 

1 37 8359.4 418.0 252.6 13165.9 1406.1 1456.4 0.64 0.29 0.18 

2 57 8498.9 907.3 1132.5 6385.1 1236.1 990.3 1.33 0.92 0.92 

3 83 8096.0 585.3 303.0 10398.9 1347.1 1286.9 0.78 0.45 0.22 

4 100 3770.3 332.4 249.7 13540.4 1951.7 1463.8 0.28 0.23 0.13 

5 130 4112.4 546.2 591.7 12910.3 2538.0 2001.6 0.32 0.27 0.23 
表 8 双层衬砌结构内部损伤及宏观破坏荷载级别 

Table 8 Levels of internal and macroscopic damage loads of double-layer lining structure 

试验

组号 

二次衬砌施

作时机/% 

二次衬砌施作

荷载级别 

结构内部损伤

出现荷载级别 

结构宏观破坏

出现荷载级别 

主裂缝 

位置 

主裂缝 

方向 

1 37 2 5 9（二次衬砌） 拱顶 纵向、斜向 

2 57 3 7 12（二次衬砌） 拱顶、拱底 纵向 

3 83 4 10 10（二次衬砌） 拱底、左拱肩 拱底纵向、拱肩斜向 

4 100 5 10 10（二次衬砌） 拱顶 纵向 

5 120 6 9 9（二次衬砌） 拱底 纵向 

6 200 9 8 8（管片） 拱顶、拱底 纵向 

 

图 12 第 8 加载步二次衬砌环向内力分布 

Fig. 12 Distribution of internal forces of the secondary lining ring  

.at 8th loading step 

由表 8 可知，同一加载步不同二次衬砌施作时机

下双层衬砌内力量值大小有所差异，但在常时设计荷

载内施作二次衬砌，随着二次衬砌施作的推迟，二次

衬砌内力量值基本呈现先增大后减小的趋势，当二次

衬砌施作时超出 100%，二次衬砌内力量值相比二次

衬砌施作时机为 100%有所增加，管片衬砌内力变化

与之相反，引入二次衬砌内力与管片衬砌内力比值作

为不同二次衬砌施作时机下双层衬砌承载性能评价指

标，该比值越接近于 1，表明二次衬砌在承载过程中

发挥的作用越显著，二次衬砌与管片衬砌变形协调性

能更为合适，反之则越差。试验具体计算结果如表 8
所示，分析可知二次衬砌施作时机为 57%，83%时，

二次衬砌内力更加接近管片衬砌内力量值，能充分发

挥管片和二衬承载性能，更加有利于提高双层衬砌整

体承载性能。 
2.4  双层衬砌损伤破坏声发射信息及承载性能分析 

随着加载的进行衬砌环于结构内部产生微观裂

纹，在裂纹产生及扩展过程中应变能以弹性波形式释

放引起声发射现象，利用传感器能够接收到声发射信

号中的能量信息借此分析结构内部损伤情况。图 13
是不同二次衬砌施作时机下结构声发射信息。 

由图 13 可知，结构累计声发射事件数（累计 AE
数）随着加载进行呈增大趋势，但不同二次衬砌施作

时机结构累计 AE 数增长形式及量值有所差异：二次

衬砌施作过早（37%），结构累计 AE 数呈阶梯性增长，

结构于第 5 加载步出现了显著声发射事件率（AE 率）

和累计 AE 数突变，表明结构出现显著内部损伤，原

因在于二次衬砌施作较早时，二次衬砌以刚性支护形

式作用于双层衬砌结构，承担较大荷载，由于所受荷
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图 13 声发射事件数随加载步变化曲线 

Fig. 13 Variation of number of acoustic emission events with loading step  

载和承载能力不协调，导致二次衬砌内部产生损伤破

坏引起双层衬砌结构累计 AE 数和 AE 率突变；二次

衬砌施作时机为 57%～83%，双层衬砌结构累计 AE
数呈渐进性增长，增长趋势相对均匀，双层衬砌结构

分别于第 7 步、第 10 加载步出现显著 AE 率突变，但

突变量值较小；施作时机 100%时的结构声发射信息

变化规律与施作时机为 57%～83%相似，但在量值上

有所增大，结构 AE 率和累计 AE 数于第 10 加载步发

生突变；二次衬砌施作过晚（120%，200%），结构累

计 AE 数呈阶梯性增长，结构 AE 率和累计 AE 数分别

于第 9 步、第 8 加载步出现突变且量值较其他施作时

机大，声发射信息变化相比施作时机为 57%～100%更

为显著，结构内部损伤更为严重。 
试验过程中将结构出现宏观裂缝的荷载级别定义

为结构宏观破坏荷载级别。其中第 1 组—第 5 组二次

衬砌较管片衬砌先出现宏观裂缝，第 6 组则为管片衬

砌较二次衬砌先出现宏观裂缝。图 14 为施作时机为

57%时，结构宏观破坏示意图。 

 

图 14 第 2 组试验宏观破坏示意图 

Fig. 14 Macroscopic failure of test group No. 2 

结合双层衬砌结构内部损伤和试验过程中结构宏

观破坏对应荷载级别，对不同施作时机下双层衬砌结

构整体承载性能进行评价。表 8 对双层衬砌结构内部

损伤及宏观破坏荷载级别进行统计。 
由表 8 可知，双层衬砌开始发生宏观破坏主裂缝

的位置多集中于拱顶和拱底，拱顶与拱底部位破坏形

式多为拉伸破坏，其裂缝破坏形式如图 14 所示。二次

衬砌施作时机为 57%时，结构出现宏观破坏荷载级别

最大，表明该组试验管片和二次衬砌变形协调性能良

好，双层衬砌联合承载能力要优于其他组，其次是施

作时机为 83%，100%，但施作时机为 57%时，结构开

始出现内部损伤荷载级别相对施作时机为 83%和

100%低，表明较早施作二次衬砌可加速结构损伤阶段

的出现，但在合理施作时机内对结构承载性能影响较

小。相比施作时机为 37%～100%，超载情况下结构内

部损伤及宏观破坏荷载级别无差别，原因在于管片刚

度较二次衬砌刚度大，在单独承载过程中不易出现内

部损伤，进而延缓超载情况下损伤阶段的出现，但在

提高结构承载性能，延缓结构宏观破坏方面作用不够

显著。 

3  结    论 
依托广深港狮子洋盾构隧道工程，采用相似模型

试验的研究方法，对二次衬砌合理施作时机展开研究，

得出以下 4 点结论。 
（1）通过对不同施作时机下结构径向收敛变形

及椭圆度分析，可将结构变形划分为弹性变形阶段、

弹塑性变形阶段和失稳阶段，且施作时机为 57%～
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83%，二次衬砌能有效抑制管片变形，减小结构径向

变形量值，延长结构弹塑性变形阶段，有利于提高结

构整体承载性能。 
（2）通过对管片与二次衬砌层间接触面压力和内

力分析，二次衬砌在盾构隧道双层衬砌中仅作为辅助

承载结构，随着二次衬砌施作时机推迟，二次衬砌与

管片衬砌最大内力量值之比呈先增大后减小的变化趋

势，二次衬砌施作时机为 57%，83%时，二次衬砌内

力量值更加接近管片衬砌量值，能充分发挥各自承载

性能，有利于提高整体承载性能。 
（3）通过对双层衬砌结构声发射信息分析，二次

衬砌施作时机的推迟，可延缓结构损伤阶段的出现，

但不能延缓结构宏观破坏的出现，同时施作时机为

57%~100%时，结构累计 AE 数呈渐进性增大趋势，

且整体量值相对其它施作时机小，管片和二次衬砌的

变形协调能良好，有利于结构整体受力性态提高。 
（4）综合分析管片衬砌结构的位移、层间接触面

压力、内力及声发射信息，当二次衬砌施作时机为

57%～83%时，双层衬砌结构能够最大限度地发挥其

综合承载性能，认为是合理的二次衬砌施作时机。 
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标准摘录：标点符号用法（GB/T 15834—2011）  括号的定义与用法（一） 

1  定义 
标号的一种，标示语段中的注释内容、补充说明或其他特定意义的语句。 

2  形式 
括号的主要形式是圆括号“（）”，其他形式还有方括号“[]”、六角括号“〔〕”和方头括号“【】”等。 

3  基本用法 
3.1  下列各种情况，均用圆括号： 

a）标示注释内容或补充说明。 
示例 1：我校拥有特级教师（含已退体的）17 人。 
示例 2：我们不但善于破坏一个旧世界，我们还将善于建设一个新世界!（热烈鼓掌） 
b）标示订正或补加的文字。 
示例 3：信纸上用稚嫩的字体写着“阿夷（姨），你好!”。 
示例 4：该建筑公司负责的建设工程全部达到优良工程（的标准）。 
c）标示序次语。 
示例 5：语言有三个要素：（1）声音；（2）结构；（3）意义。 
示例 6：思想有三个条件：（一）事理；（二）心理；（三）伦理。 

 




