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一种盾构隧道接缝受力原型试验系统

(57)摘要

本发明涉及一种盾构隧道接缝受力原型试

验系统，包括反力钢架、型钢底座、滑轨、滑动支

架、竖向液压伺服千斤顶、加载短柱以及水平加

载横梁机构，水平加载横梁机构包括水平加载横

梁以及至少四个水平液压伺服千斤顶，滑动支架

包括钢板焊接主体、至少六个转动支托、滑轮组

以及水平加载块。本发明使用时，在滑动支架上

通过螺栓拼装隧道管片，调整水平液压伺服千斤

顶，在竖向液压伺服千斤顶加载作用下，滑动支

架的橡胶垫群被压缩，产生部分位移，拼装管片

产生变形、纵缝张开、环缝产生错台等，通过传感

器采集相应数据，用于分析错缝拼装时管片环间

传力形式。
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1.一种盾构隧道接缝受力原型试验系统，其特征在于：包括反力钢架、型钢底座、滑轨、

滑动支架、竖向液压伺服千斤顶、加载短柱以及水平加载横梁机构，反力钢架包括两侧立柱

和固定在两侧立柱之间的竖向加载横梁，立柱上沿竖向设置多排螺栓孔，每排螺栓孔包括

至少两个横向布置的螺栓孔，竖向加载横梁的两端通过螺栓连接在立柱上，使竖向加载横

梁可调整竖向位置，两所述立柱与型钢底座中部的横向钢梁通过螺栓连接，多个竖向液压

伺服千斤顶沿竖向设置且竖向液压伺服千斤顶底座用钢板及螺栓固定在竖向加载横梁的

底部，型钢底座由七道纵梁和一道横向钢梁组成，横向钢梁在每道纵梁的中部刚性连接，每

道纵梁上部均焊接沿纵向方向延伸的滑轨，每个纵梁的两端均固设两个加载短柱，水平加

载横梁机构包括通过螺栓固定在加载短柱上的水平加载横梁以及通过钢板和螺栓固定在

加载横梁上的至少四个水平液压伺服千斤顶，水平液压伺服千斤顶可提供水平荷载或限制

侧向位移，滑动支架包括钢板焊接主体、通过主轴俯仰转动设置在钢板焊接主体上的至少

六个转动支托、固设在钢板焊接主体底部的滑轮组以及设于钢板焊接主体纵向外侧的水平

加载块，钢板焊接主体包括底板、设于底板上的三组立板以及设于每组立板后的背板，三组

立板分别为中间的由四个立板组成的中间立板组和设于中间立板组两侧的分别由两个立

板组成的侧立板组，中间立板组组成三个容置槽，两侧立板组均组成一个容置槽，转动支托

包括“］”形的管片支托板以及设于管片支托板背面的至少一个转板，转板上横向固设所述

主轴并通过主轴俯仰转动设置在对应的立板之间，管片支托板上预留用于连接混凝土管片

的螺栓孔，水平加载块由橡胶垫群、加载垫板、钢轴组成，钢轴固设在背板上，加载垫板滑动

设于所述钢轴上，橡胶垫群为多个柱状橡胶垫，位于背板和加载垫板之间且设于背板上或

加载垫板上，加载垫板轴向外侧面用于与水平液压伺服千斤顶顶压配合。

2.根据权利要求1所述的盾构隧道接缝受力原型试验系统，其特征在于：转动支托具有

六个，沿反力钢架对称设置，反力钢架纵向两侧均有三个转动支托，且每一侧的三个转动支

托中，两侧的转动支托的管片支托板窄于中间的管片支托板，中间支托板的背面设置三个

分别插入三个中间的容置槽中的转板，两侧的管片支托板的背面均设置两个转板且插入对

应的同一个容置槽中。

3.根据权利要求2所述的盾构隧道接缝受力原型试验系统，其特征在于：所述加载垫板

有三块，分别为一块位于中部的中间加载垫板和位于两侧的侧加载垫板，中间加载垫板的

长度长于侧加载垫板，且中间加载垫板的轴向外侧面用于与两个水平液压伺服千斤顶顶压

配合，每个侧加载垫板的轴向外侧面均用于与一个水平液压伺服千斤顶顶压配合。
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一种盾构隧道接缝受力原型试验系统

技术领域

[0001] 本发明涉及盾构隧道工程领域中一种盾构隧道接缝受力原型试验系统。

背景技术

[0002] 近年来地铁盾构隧道建设飞速发展，地铁隧道病害问题也日益凸显。隧道病害的

原因之一是隧道结构的变形，而盾构隧道结构的变形主要发生在接缝处，因此研究盾构隧

道接缝变形及环缝传力方式，可为盾构隧道优化设计提供理论依据，以期减少地铁病害的

发生，提高地铁运行的安全性、舒适性，但是现有技术中缺乏相应的盾构隧道接缝受力原型

试验系统。

发明内容

[0003] 本专利意在提供一种盾构隧道接缝受力原型试验系统。

[0004] 为解决上述技术问题，本发明的技术方案如下：

[0005] 一种盾构隧道接缝受力原型试验系统，包括反力钢架、型钢底座、滑轨、滑动支架、

竖向液压伺服千斤顶、加载短柱以及水平加载横梁机构，反力钢架包括两侧立柱和固定在

两侧立柱之间的竖向加载横梁，立柱上沿竖向设置多排螺栓孔，每排螺栓孔包括至少两个

横向布置的螺栓孔，竖向加载横梁的两端通过螺栓连接在立柱上，使竖向加载横梁可调整

竖向位置，两所述立柱与型钢底座中部的横向钢梁通过螺栓连接，多个竖向液压伺服千斤

顶沿竖向设置且竖向液压伺服千斤顶底座用钢板及螺栓固定在竖向加载横梁的底部，型钢

底座由七道纵梁和一道横向钢梁组成，横向钢梁在每道纵梁的中部刚性连接，每道纵梁上

部均焊接沿纵向方向延伸的滑轨，每个纵梁的两端均固设两个加载短柱，水平加载横梁机

构包括通过螺栓固定在加载短柱上的水平加载横梁以及通过钢板和螺栓固定在加载横梁

上的至少四个水平液压伺服千斤顶，水平液压伺服千斤顶可提供水平荷载或限制侧向位

移，滑动支架包括钢板焊接主体、通过主轴俯仰转动设置在钢板焊接主体上的至少六个转

动支托、固设在钢板焊接主体底部的滑轮组以及设于钢板焊接主体纵向外侧的水平加载

块，钢板焊接主体包括底板、设于底板上的三组立板以及设于每组立板后的背板，三组立板

分别为中间的由四个立板组成的中间立板组和设于中间立板组两侧的分别由两个立板组

成的侧立板组，中间立板组组成三个容置槽，两侧立板组均组成一个容置槽，转动支托包括

“］”形的管片支托板以及设于管片支托板背面的至少一个转板，转板上横向固设所述主轴

并通过主轴俯仰转动设置在对应的立板之间，管片支托板上预留用于连接混凝土管片的螺

栓孔，水平加载块由橡胶垫群、加载垫板、钢轴组成，钢轴固设在背板上，加载垫板滑动设于

所述钢轴上，橡胶垫群为多个柱状橡胶垫，位于背板和加载垫板之间且设于背板上或加载

垫板上，加载垫板轴向外侧面用于与水平液压伺服千斤顶顶压配合。

[0006] 优选的，转动支托具有六个，沿反力钢架对称设置，反力钢架纵向两侧均有三个转

动支托，且每一侧的三个转动支托中，两侧的转动支托的管片支托板窄于中间的管片支托

板，中间支托板的背面设置三个分别插入三个中间的容置槽中的转板，两侧的管片支托板
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的背面均设置两个转板且插入对应的同一个容置槽中。

[0007] 优选的，所述加载垫板有三块，分别为一块位于中部的中间加载垫板和位于两侧

的侧加载垫板，中间加载垫板的长度长于侧加载垫板，且中间加载垫板的轴向外侧面用于

与两个水平液压伺服千斤顶顶压配合，每个侧加载垫板的轴向外侧面均用于与一个水平液

压伺服千斤顶顶压配合。

[0008] 利用所述盾构隧道接缝受力原型试验系统进行盾构隧道接缝原型试验方法，包括

以下步骤：

[0009] 步骤1、拼装管片：将两个半弧标准钢筋混凝土弧形管片及两个半宽的标准钢筋混

凝土弧形管片用螺栓连接组成夹片式拼装管片，其中两个半弧标准钢筋混凝土弧形管片位

于中间，两个半宽的标准钢筋混凝土弧形管片位于横向两侧，中部的半弧标准钢筋混凝土

弧形管片通过螺栓固定在中间的管片支托板上，两侧的半宽的标准钢筋混凝土弧形管片的

端部通过螺栓固定设置在两侧的管片支托板上；

[0010] 步骤2、步骤1的拼装管片过程中，根据试验要求布置相应传感器；

[0011] 步骤3、驱动四个水平液压伺服千斤顶，中间的两个水平液压伺服千斤顶顶压中间

加载垫板，两侧的水平液压伺服千斤顶顶压侧加载垫板，并达到设定压力，提供水平荷载或

限制侧向位移，启动竖向液压伺服千斤顶，按照实验要求对夹片式拼装管片的对应位置进

行加压，并通过传感器采集相应数据。

[0012] 更进一步的，步骤2中的传感器布置包括：在夹片式拼装管片的拼接截面处的内外

弧面上布设混凝土应变计；在夹片式拼装管片的纵向接缝处布设钢弦式位移测缝计，测量

纵缝张开量；在夹片式拼装管片的下表面沿径向布设精度为0.01mm的差动式位移传感器，

采集管片径向位移；夹片式拼装管片的环向接缝处的螺栓上设置箔式应变片采集。

[0013] 本发明的有益效果为：使用时，在滑动支架上，通过螺栓拼装隧道管片，即夹片式

拼装管片，然后根据隧道管片所处工况，选取橡胶垫种类和数量，橡胶垫种类和数量根据所

处盾构隧道工况选取，调整水平液压伺服千斤顶，与加载垫板接触，提供水平荷载或限制滑

动支架的部分位移，竖向液压伺服千斤顶为中间环管片纵缝规定位置提供线性荷载，加载

作用下，滑动支架的橡胶垫群被压缩，产生部分位移，拼装管片产生变形、纵缝张开、环缝产

生错台等，通过传感器采集相应数据，用于分析错缝拼装时管片环间传力形式。

附图说明

[0014] 图1是本发明实施例中盾构隧道接缝受力原型试验系统的结构示意图；

[0015] 图2是图1中A处放大图；

[0016] 图3是图1中纵向剖视结构示意图；

[0017] 图4是本发明实施例中反力钢架的立柱和竖向加载横梁的连接结构示意图；

[0018] 图5是本发明实施例中滑动支架结构示意图；

[0019] 图6是本发明实施例中夹片式拼装管片的结构示意图。

具体实施方式

[0020] 下面结合具体实施方式，对本发明的技术方案进行详细说明。

[0021] 一种盾构隧道接缝受力原型试验系统的实施例，如图1‑6所示，包括反力钢架3、型
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钢底座4、滑轨5、滑动支架2、竖向液压伺服千斤顶6、加载短柱8以及水平加载横梁机构，反

力钢架包括两侧立柱13和固定在两侧立柱之间的竖向加载横梁14，立柱上沿竖向设置多排

螺栓孔，每排螺栓孔包括至少两个横向布置的螺栓孔18，本实施例中共布置十排，立柱采用

工字钢梁且在布置螺栓孔的位置上增加加强肋板19，竖向加载横梁的两端通过螺栓15连接

在立柱上，多排螺栓孔的存在，使得竖向加载横梁可调整竖向位置，两立柱13与型钢底座中

部的横向钢梁11通过螺栓连接，多个竖向液压伺服千斤顶6沿竖向设置且竖向液压伺服千

斤顶底座用钢板16及螺栓17固定在竖向加载横梁14的底部，竖向加载横梁同样为工字型钢

梁添加加强肋板组成，型钢底座由七道纵梁12和一道横向钢梁11组成，横向钢梁在每道纵

梁的中部刚性连接，可采用焊接，每道纵梁上部均焊接沿纵向方向延伸的滑轨5，每个纵梁

12的两端均通过螺栓19固设两个加载短柱8，水平加载横梁机构包括通过螺栓20固定在加

载短柱8上的水平加载横梁9以及通过钢板10和螺栓21固定在加载横梁上的至少四个水平

液压伺服千斤顶7，水平液压伺服千斤顶可提供水平荷载或限制侧向位移，滑动支架2包括

钢板焊接主体、通过主轴23俯仰转动设置在钢板焊接主体上的至少六个转动支托、固设在

钢板焊接主体底部的滑轮组24以及设于钢板焊接主体纵向外侧的水平加载块，钢板焊接主

体包括底板、设于底板上的三组立板22以及设于每组立板后的背板25，三组立板分别为中

间的由四个立板组成的中间立板组和设于中间立板组两侧的分别由两个立板组成的侧立

板组，底板包括中间底板和两侧底板，滑轮组包括在中间底板下沿横向方向布置三组滑轮

和两侧底板下沿横向方向均设置两组滑轮，七组滑轮与七道纵梁上的七个滑轨5滚动配合，

12中间立板组组成三个容置槽，两侧立板组均组成一个容置槽，转动支托包括“］”形的管片

支托板26以及设于管片支托板背面的至少一个转板27，本实施例中，转动支托具有六个，沿

反力钢架3对称设置，反力钢架纵向两侧均有三个转动支托，且每一侧的三个转动支托中，

两侧的转动支托的管片支托板窄于中间的管片支托板，中间支托板的背面设置三个分别插

入三个中间的容置槽中的转板，两侧的管片支托板的背面均设置两个转板且插入对应的同

一个容置槽中，转板27上横向固设主轴23并通过主轴23俯仰转动设置在对应的立板22之

间，管片支托板上预留用于连接混凝土管片的螺栓孔28，水平加载块由橡胶垫群29、加载垫

板30、钢轴31组成，钢轴31固设在背板25上，每个加载垫板滑动插设在钢轴上，橡胶垫群29

为多个柱状橡胶垫，位于背板25和加载垫板30之间且设于背板上或加载垫板上，本实施例

中柱状橡胶垫粘贴固定在背板上，加载垫板轴向外侧面用于与水平液压伺服千斤顶顶压配

合，具体的，加载垫板有三块，分别为位于中部的一块中间加载垫板和位于两侧的侧加载垫

板，中间加载垫板的长度长于侧加载垫板，且中间加载垫板的轴向外侧面用于与两个水平

液压伺服千斤顶顶压配合，每个侧加载垫板的轴向外侧面均用于与一个水平液压伺服千斤

顶顶压配合。

[0022] 本实施例的盾构隧道接缝受力原型试验系统，使用时，在滑动支架上，通过螺栓拼

装隧道管片，即夹片式拼装管片，然后根据隧道管片所处工况，选取橡胶垫种类和数量，橡

胶垫种类和数量根据所处盾构隧道工况选取，调整水平液压伺服千斤顶，与加载垫板接触，

进而调整夹片式拼装管片到达所需位置，提供水平荷载或限制滑动支架的部分位移，竖向

液压伺服千斤顶为中间环管片的规定位置提供线性荷载，加载作用下，滑动支架的橡胶垫

群被压缩，产生部分位移，拼装管片产生变形、纵缝张开、环缝产生错台等，通过传感器采集

相应数据，用于分析错缝拼装时管片环间传力形式，规定位置可以是中间管片的纵缝上或
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者纵缝一侧的偏心位置或者纵缝两侧对称加载。

[0023] 利用所述盾构隧道接缝受力原型试验系统进行盾构隧道接缝原型试验方法，如图

1‑6所示，包括以下步骤：

[0024] 步骤1、拼装管片：将两个半弧标准钢筋混凝土弧形管片32及两个半宽的标准钢筋

混凝土弧形管片33用螺栓34连接组成夹片式拼装管片3，其中两个半弧标准钢筋混凝土弧

形管片32位于中间，两个半宽的标准钢筋混凝土弧形管片33位于横向两侧，中部的半弧标

准钢筋混凝土弧形管片32通过螺栓35固定在中间的管片支托板26上，两侧的半宽的标准钢

筋混凝土弧形管片34的端部通过螺栓36固定设置在两侧的管片支托板26上；

[0025] 步骤2、步骤1的拼装管片过程中，根据试验要求布置相应传感器；

[0026] 步骤3、驱动四个水平液压伺服千斤顶7，中间的两个水平液压伺服千斤顶顶压中

间加载垫板，两侧的水平液压伺服千斤顶顶压侧加载垫板，并达到设定压力，提供水平荷载

或限制侧向位移，启动竖向液压伺服千斤顶6，按照实验要求对夹片式拼装管片的对应位置

进行加压，并通过传感器采集相应数据。

[0027] 其中，步骤2中的传感器布置包括：在夹片式拼装管片的拼接截面处的内外弧面上

布设混凝土应变计；在夹片式拼装管片的纵向接缝处布设钢弦式位移测缝计，测量纵缝张

开量；在夹片式拼装管片的下表面沿径向布设精度为0.01mm的差动式位移传感器，采集管

片径向位移；夹片式拼装管片的环向接缝处的螺栓上设置箔式应变片采集。

[0028] 需要说明的是，试验中传感器均为现有传感器，安装方式也为现有技术，按操作规

程或使用说明安装即可，在此不多赘述。

[0029] 在其他实施例中，还可以根据操作规程或者具体需求设置其他的检测传感器。
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图3

图4
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图5

图6
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