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复合材料叠合衬砌加固管片接头抗正弯矩研究
∗

宿文德
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摘　 要：复合材料叠合衬砌是加强各种隧道的一种新型结构形式。 这种结构具有强度高、
操作轻便、施工效率高、构件所占空间小等优点，特别适合于城市地铁隧道修复时复杂的施工

条件。 笔者主要研究了管片接头采用复合材料叠合衬砌加固后的抗正弯矩性能，对加固前后

管片接头的荷载⁃挠度变化、荷载⁃接缝张开量变化（内外两侧）、荷载⁃接缝张角变化、螺栓应力

及复合构件应力变化等进行了对比分析，研究了复合构件加固接头的破坏形态。 结果表明，复
合材料叠合衬砌能有效提高管片接头在正弯矩区的抗弯承载能力和接头转角刚度，可作为隧

道管片加固的一种新方法。
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０　 引言

近年来，我国各地轨道交通得到了快速发展，
地铁已成为各大城市最主要的公共交通工具之一。

目前，全国各地的地铁隧道主要采用盾构法建造，
而地 铁 盾 构 法 隧 道 均 采 用 若 干 块 弧 形 管 片

（Ｓｅｇｍｅｎｔ）拼装成环（Ｅｌｅｍｅｎｔ）。 管片之间通过螺

栓紧固连接，形成一种多铰不连续圆拱结构。 由于
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地铁线路在地面并未明确显示，随着城市建设的进

程，时常发生在地铁隧道上方荷载突然增大，超出

隧道结构设计荷载，继而出现管片变形过大、接缝

张开角度过大或管片局部压碎、管片之间错台、缺
角、接缝螺栓屈服、结构渗漏水等隧道结构病

害［１⁃３］。 这些病害会严重影响已投入运营的地铁

隧道。 如何加固并修复受损隧道或对既有隧道补

强［４⁃７］，控制隧道结构变形，是地铁隧道修复领域

极需解决的问题。
目前，地铁隧道内衬加固的方法［４⁃７］ 主要有 ２

种：粘贴纤维布加固法［８］和粘钢板加固法［９⁃１３］。 粘

贴纤维布加固中，纤维布只能承受拉力，仅对管片

顶、底部内侧受拉区起到加固效果，而对管片侧部

内侧受压区没有作用。 粘钢板加固法主要是在内

侧粘贴钢板支撑隧道结构，对于管片侧部内侧受压

区无法直接提供作用，而且粘钢加固法还存在加固

构件笨重、安装施工复杂、质量控制难度大和易受

腐蚀等问题需要解决。
因此，本文对一种新型加固构件进行研究，这

种新型构件是由内中外 ３ 层主要结构组成的，中间

由定型加工而成的钢管腔体组成，钢管外侧粘贴包

裹高强纤维，内腔充填高强砂浆。 这种复合材料叠

合衬砌是一种用于各种地铁隧道结构加强的新型

结构形式［１４⁃１５］。 该构件是在空腔状态下与管片坚

固安装后，采用合理的方式将自密式砂浆注入构件

腔内，最终形成密实构件。 由于其安装构件较小，
具有安装部件质量小、安装操作快、可以多线同步

施工等特点，尤其适合于操作时间短暂的运营地铁

隧道内加固。 该构件在空管轻质状态下分节段安

装于管片内侧，然后对其充填自密实砂浆，使其同

时满足抗压和抗拉受力要求。 复合构件加固于管

片内侧，增加了管片受力面积，高强的抗压和抗拉

受力性能显著提高了加固后管片的抗压强度和抗

弯刚度。 本文将通过正弯矩承载力试验，对加固前

后管片接头的荷载⁃挠度变化、荷载⁃接缝张开量变

化（内外两侧）、荷载⁃接缝张角变化、螺栓应力及

复合构件应力变化等进行了对比分析，研究复合构

件加固接头的破坏形态，验证该结构对管片接头抗

正弯矩的能力。

１　 加固管片接头抗正弯矩试验概况

１．１　 试验目的和内容

本试验是为了验证研究复合材料叠合衬砌加

图 １　 复合叠合衬砌加固整环管片示意图

Ｆｉｇ． １　 Ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｓｅｇｍｅｎｔ ｌｉｎｉｎｇ
ｒｉｎｇ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｗｉｔｈ ＦＭＴＣＬ

图 ２　 复合叠合衬砌截面示意图

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ＦＭＴＣＬ

固正弯矩区管片接头的弯矩承载能力。 试验构件

由通用混凝土管片标准块切削而成，管片外半径为

３ １００ ｍｍ，厚度为 ３５０ ｍｍ。 构件是由标准块沿环

缝方向切削成 １ ３００ ｍｍ（外弧长） ×３５０ ｍｍ（高） ×
１ ２００ ｍｍ（管片宽），每套构件由两个上述构件按

隧道管片拼装方式连接。 先后对构件组成的未加

固管片接头和加固管片接头进行正弯矩加载破坏

试验。 两次试验在同一平台上按相同步骤进行加

载，加载装置如图 ３。 加固管片的方式是在管片构

件内侧安装一层复合叠合构件。 复合叠合构件的

截面尺寸为 １６０ ｍｍ（宽）×４０ ｍｍ（高），如图 ４。
通过试验确定管片接头跨中挠度变形、管片接

头抗弯刚度、螺栓应力变化，复合构件应力分布规

律等随荷载的变化在未加固及加固两种条件下的

发展规律，同时确定管片接头抗正弯矩极限承载能

力的大小和破坏形态，对比加固与未加固管片接头

试验数据，评价复合构件对管片接头的加固效果。
试验内容为实测荷载⁃挠度曲线、荷载⁃接缝张

开量曲线、荷载⁃接头处的螺栓应力、荷载⁃右支座

位移曲线，研究复合材料加固构件的应力分布、荷
载⁃接缝张角曲线、荷载⁃接头转角刚度曲线。
１．２　 加载设备及加载步骤

加载设备是同济大学研制的管片接头试验加
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图 ３　 管片接头正弯矩承载加载装置
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ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｓｅｇｍｅｎｔ ｊｏｉｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｍｏｍｅｎｔ

图 ４　 复合叠合构件加固管片断面图（单位：ｍｍ）
Ｆｉｇ． ４　 Ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｓｅｇｍｅｎｔ ｊｏｉｎｔｓ

ｗｉｔｈ ＦＭＴＣＬ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

载系统［１６］。 该系统的组成部分有：主加载框架、电
液伺服加载作动器、试样座、试样装配与纵向加载

装置和 ＰＯＰ⁃Ｍ 工控 ＰＣ 电液伺服多通道控制

器等。
试验采用数控式千斤顶，通过施加水平荷载 Ｎ

和竖向荷载 Ｐ 对未加固及加固管片进行接头抗正

弯矩破坏试验，使用惯用法计算管片封顶块接头在

常见覆土深度（１５ ｍ）时对应荷载（Ｍ ＝ １４３．７ ｋＮ·
ｍ，Ｎ＝ ９００ ｋＮ）下的受力情况及变形破坏特征。 试

验管片受力计算简图如图 ３。 如图所示，加载构件

的轴力为轴向偏心 １０ ｍｍ，加载轴力根据覆土深度

计算取值 Ｎ ＝ ９００ ｋＮ。 构件接头的弯矩由两部分

力产生：竖向加载力 Ｐ 和平台水平偏心轴力 Ｎ。 于

是，竖向加载力 Ｐ 使接头产生相应的弯矩内力 Ｍ
应按式（１）计算得出，为模拟达到原覆土管片内力

状态的试验荷载经计算如表 １。
Ｍ ＝ Ｐ· ｌ１ ／ ２ － Ｎ·ｅ （１）

式中：ｌ１是竖向加载力 Ｐ 在管片上作用点到支座边

的水平距离；ｅ 是水平加载力 Ｎ 产生的偏心距。
表 １　 模拟覆土 １５ ｍ 管片接头受力试验荷载表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌｏａｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆｏｒｃｅ ｏｆ
ｓｅｇｍｅｎｔ ｊｏｉｎｔ ｕｎｄｅｒ １５ ｍ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄ

竖向加载力

Ｐ ／ ｋＮ
水平加载力

Ｎ ／ ｋＮ
接头模拟弯矩

Ｍ ／ （ｋＮ·ｍ）
接头模拟轴力

Ｐ ／ ｋＮ

５００ ９００ １４３．７ ９００

为使接头管片在试验设备上的状态接近真实

情况，拟定先对其施加少量竖向荷载起到限位作

用，确保水平荷载施加过程中不会失稳翻翘；然后

逐步施加水平荷载至模拟轴力；最后逐步施加竖向

荷载至模拟竖向力，完成还原管片模拟状态。 为简

化试验模型得到直观的结果对比，仅通过增加竖向

荷载而水平力不变模拟正弯矩增加，未模拟竖向荷

载施加过程中的轴力增加状态。 其试验结果偏于

安全，并用于比较时更加直观明确。
未加固管片接头的加载过程如下：
（１）竖向千斤顶施加竖向力 Ｐ 至 １００ ｋＮ，维持

荷载 ５ ｍｉｎ；
（２）保持 Ｐ 不变，施加水平力 Ｎ，每级施加 １００

ｋＮ、维持荷载 ５ ｍｉｎ，加载至 ９００ ｋＮ。
（３）保持水平力 Ｎ 不变，继续施加竖向力 Ｐ，

每级施加 ５０ ｋＮ、维持荷载 ５ ｍｉｎ，加载至破坏。
加载过程中，为避免轴力突然加载过大产生剪

力导致复合叠合构件自身及其与管片粘结处被破

坏，采用了水平轴力和竖向力交替按阶段加载的方

式进行。 当荷载达到表 １ 数值后（覆土深度 １５ ｍ
的模拟状态），保持水平加载力 Ｎ 不变，逐步增加

竖向力 Ｐ、直至管片接头受正弯矩加载破坏。 加固

管片接头试验时加载速度均为 ２０ ｋＮ ／ ｍｉｎ，具体加

载过程如下：
（１）施加竖向力 Ｐ，施加至 ５０ ｋＮ、持荷 ５ ｍｉｎ。
（２） 施加水平力 Ｎ， 施加至 １００ ｋＮ、 持荷

５ ｍｉｎ。
（３）重复（１）、（２）两步骤，每次 Ｐ 增加 ５０ ｋＮ，

持荷 ５ ｍｉｎ 后，Ｎ 增加 １００ ｋＮ，持荷 ５ ｍｉｎ，直至 Ｐ＝
５００ ｋＮ，Ｎ＝ ９００ ｋＮ。

（４）保持水平加载力 Ｎ 不变，逐级增加竖向力

Ｐ，直至破坏，加载过程每级 ５０ ｋＮ、持荷 ５ ｍｉｎ。
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１．３　 测试内容及测点布置

１．３．１　 位移计的布置

试验采用位移计测试管片挠度及接缝张开量，
位移计测点布置如图 ５ 所示，布置方法是：

图 ５　 管片位移计布置图

Ｆｉｇ． ５　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｍｅｔｅｒｓ

（１） ４ 个支座处分别布置一个位移计（编号分

别为 Ｄ１～Ｄ４）测量支座沉降。
（２） 管片跨中位置沿宽度方向在两侧各布置

１ 个位移计（编号分别为 Ｄ５～Ｄ６）测量跨中挠度。
（３） 在管片纵缝上、下表面各布置一个位移计

测量缝张开量，沿宽度方向在两侧及中间部位布置

两组，编号分别为 Ｖ１～Ｖ４。
（４） 在管片右侧支座附近布置两个水平位移

计，编号分别为 Ｈ１～Ｈ２。
１．３．２　 应变片的布置

应变片将布置于复合材料叠合衬砌下方，具体

如图 ６ 所示。

图 ６　 复合构件应变片布置图

Ｆｉｇ． ６　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｓｔｒａｉｎ ｇａｕｇｅｓ ｉｎｓｔａｌｌｅｄ ｏｎ ＦＭＴＣＬ

２　 管片接头试验结果分析

２．１　 荷载⁃挠度曲线分析

图 ７ 为未加固和加固管片接头的荷载⁃跨中挠

度关系曲线。 由图 ７ 可以看出，对未加固管片接

头，在竖向力 Ｐ 达到 ４００ ｋＮ 前，跨中挠度随竖向加

载线性增加，荷载⁃挠度曲线无明显拐点。 Ｐ 继续

增加时，跨中挠度随荷载增加，转动刚度较 ４００ ｋＮ
之前大幅减少。 Ｐ 达到 ５００ ｋＮ 时，对应接头弯矩

为 １４３ ｋＮ·ｍ、轴力为 ９００ ｋＮ，达到 １５ ｍ 上覆土对

应管片顶部接头内力，跨中挠度为 ２．３８ ｍｍ；Ｐ 加

载至 ９５０ ｋＮ 时，跨中挠度已达 １５ ｍｍ；当 Ｐ 加载至

１ １００ ｋＮ 时，跨中挠度已达 ２０．３６ ｍｍ，继续加载接

头破坏，挠度急剧变大。
如图 ７ 所示，Ｐ 在 ４００ ｋＮ 前后荷载⁃挠度曲线

刚度变化显著，分析其原因在于，Ｐ 达到 ４００ ｋＮ 前

的试验加载方式与管片接头实际受力不一致，试验

时水平逐步先加载到 ９００ ｋＮ 后，再逐步增加 Ｐ 荷

载，导致 Ｐ＝ ４００ ｋＮ 前管片接头刚度过大。
因此，可以判定 Ｐ 在 ４００ ｋＮ 以后的荷载⁃挠度

曲线基本能反映管片接头实际力学响应。 拟定加

固接头以 Ｐ＝ ４００ ｋＮ 为参考点，比较 Ｐ ＝ ４００ ｋＮ 之

后未加固与加固的管片接头荷载挠度曲线。
对加固管片接头，竖向荷载 Ｐ 由 ４００ ｋＮ 加载

至 １ ４５０ ｋＮ，对应跨中挠度为 ３．０３ ｍｍ，荷载⁃挠度

曲线近似直线，刚度较未加固管片大幅提高； Ｐ 加

载至 １５００ ｋＮ，试验构件发生明显响声，构件与管

片部分脱裂，试验紧急终止，最终变形不大，跨中最

终挠度为 ３．４ ｍｍ。 对于该加固管片达到极限状态

后的受力性能未进一步完成。
经试验数据分析对比，当荷载 Ｐ＞４００ ｋＮ 后，

加固管片接头较未加固管片接头在相同挠度变形

下对应的承载力有明显的提升，对应刚度大幅提

高。 如表 ２ 所示，与未加固管片接头相比，挠度达

到 １ ｍｍ 时，加固后管片接头正弯矩承载力提高

１１６％；挠度达到 １．８５ ｍｍ 时，加固后管片接头正弯

矩承载力提高 １９０％；破坏时加固管片接头极限抗

正弯矩承载力提高 ３７％。
表 ２　 未加固及加固管片在同一跨中挠度对应的承载力对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｕｎｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ／
ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｓｅｇｍｅｎｔ ｊｏｉｎｔｓ ａｔ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ

挠度

／ ｍｍ

未加固

承载力

／ ｋＮ

加固后

承载力

／ ｋＮ

承载力

提高

／ ％

未加固

弯矩

承载

能力

／ （ｋＮ·ｍ）

加固后

弯矩

承载

能力

／ （ｋＮ·ｍ）

弯矩

承载

能力

提高

／ ％

１ ４８０ １０００ １０８ １３５ ２９１ １１６

１．８５ ５２０ １４５０ １７９ １４７ ４２６ １９０

破坏时 １１００ １５００ ３６ ３２１ ４４０ ３７
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图 ７　 荷载与跨中挠度关系曲线

Ｆｉｇ． ７　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｏａｄ ａｎｄ
ｍｉｄ⁃ｓｐａｎ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ

２．２　 荷载⁃接缝张开量关系研究

荷载⁃接缝张开量的变化关系如图 ８ 所示。 从

图中可以看出，未加固管片接头在竖向力 Ｐ 达到

极限荷载 １ １００ ｋＮ（相应弯矩为 ３２１ ｋＮ·ｍ）前，接
缝张开量随正弯矩快速增加；弯矩达到 ３２１ ｋＮ·ｍ
时，外侧接缝收缩达 ５．３５ ｍｍ，内侧接缝张开 １０．４
ｍｍ；随着 Ｐ 的继续增加，弯矩承载力逐步下降，接
缝张开量急剧增加，进而接头破坏。

由图 ８ 还可以看出，加固管片接头在 Ｐ 由 ４００
ｋＮ（Ｍ ＝ １１１ ｋＮ·ｍ） 加载至 １ ４５０ ｋＮ （Ｍ ＝ ４２６
ｋＮ·ｍ）过程中，内、外侧接缝张开量随正弯矩增加

呈线性增加；Ｐ 达到极限荷载 １ ５００ ｋＮ（Ｍ＝ ４４０ ｋＮ
·ｍ）时，外侧接缝收缩 １．０８ ｍｍ，内侧接缝张开

１􀆰 １８ ｍｍ；随后加固构件与管片脱离，接头逐步破

坏。 由图 ８ 可知，加固管片有效限制了张开量变

化，相对于 Ｐ＝ ４００ ｋＮ（Ｍ ＝ １１１ ｋＮ·ｍ）时，外侧接

缝张开 ０．７２ ｍｍ 时加固管片接头的正弯矩承载能

力比未加固管片提高 ３１２％。

图 ８　 荷载与接缝张开量关系曲线

Ｆｉｇ． ８　 Ｌｏａｄ ｖｓ． ｊｏｉｎｔ ｏｐｅｎｉｎｇ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ

２．３　 荷载⁃接缝张角 ／转角刚度的关系研究

加固前后的荷载⁃接缝张角、荷载⁃接缝转角刚

度的关系曲线如图 ９、图 １０ 所示。

图 ９　 荷载与接缝张角关系曲线

Ｆｉｇ． ９　 Ｌｏａｄ ｖｓ． ｊｏｉｎｔ ａｎｇｌｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｃｕｒｖｅｓ

由图 ９ 和图 １０ 可以看出，未加固管片接头由于

预先施加较大水平力，在 Ｐ＝４００ ｋＮ（Ｍ＝１１１ ｋＮ·ｍ）
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图 １０　 荷载与接缝转角刚度关系曲线

Ｆｉｇ． １０　 Ｌｏａｄ ｖｓ． ｊｏｉｎｔ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

之前，接缝张角随弯矩线性增加，接缝张角由 ０°增
加到 ０． １１°；当弯矩由 １１１ ｋＮ · ｍ 增加到 ３２１
ｋＮ·ｍ时，接缝张角由 ０．１１°快速增加到 ２．５４°，接
缝转 角 刚 度 升 至 １３５ ｋＮ · ｍ ／ （°） 下 降 到 ５３
ｋＮ·ｍ ／ （°）；随着荷载的继续增加，接头逐步破坏。

加固管片接头在 Ｐ＝ ４００ ｋＮ（Ｍ ＝ １１１ ｋＮ·ｍ）
加载至 Ｐ ＝ ８００ ｋＮ（Ｍ ＝ ２３１ ｋＮ·ｍ），接缝张角由

０􀆰 １１°增加至 ０．３５°，接缝转角刚度在 ５００ ｋＮ·ｍ／ （°）
左右；当 Ｐ 超过 ８００ ｋＮ 至 １ ４５０ ｋＮ（Ｍ ＝ ４２６ ｋＮ·
ｍ）时，接缝张角由 ０．３５°增加至 ０．５５°，接缝转角刚

度维持在 ８００ ｋＮ·ｍ ／ （°）附近；当 Ｐ 加载至极限

１ ５００ ｋＮ （Ｍ ＝ ４４０ ｋＮ · ｍ），接缝张角增加至

０􀆰 ６１°，转角刚度突降至 ３２３ ｋＮ·ｍ ／ （°）；随后承载

弯矩下降，复合构件与管片脱离，接头逐步破坏。
由图 ９、图 １０ 知，加固后承受正弯矩状态下管片接

头的转角刚度得到显著提高。 加固后管片接头平

均转角刚度 ８００ ｋＮ·ｍ ／ （°）较未加固接头平均转

角刚度 １００ ｋＮ·ｍ ／ （°） 提高约 ８ 倍；接缝张角

０􀆰 ５５°时，加固管片接头承载正弯矩能力 （ ４２６
ｋＮ·ｍ）较未加固接头提高 ２５８％。
２．４　 螺栓应力

图 １１ 为螺栓应力随荷载变化关系曲线。 由图

１１ 可以看出，对于未加固管片接头，由于水平力预

先施加，竖向荷载 Ｐ＝ ５００ ｋＮ 之前螺栓应力基本为

０ ＭＰａ，管片接头全截面处于受压状态；当 Ｐ 超过

６００ ｋＮ 时，螺栓应力快速增加；Ｐ 增加至 １ １００ ｋＮ
时，螺栓应力超过 ４００ ＭＰａ 屈服。

对于加固管片接头，由图 １１ 显示，在 Ｐ 由 ４００
ｋＮ 加载至破坏过程中，螺栓应力在 ２５ ＭＰａ 以内变

化。 这是由于管片预拼装后即进行加固，管片接头

加载中大部分拉力由加固复合构件承担，螺栓应力

基本维持较小应力水平。

图 １１　 管片螺栓应力与荷载关系

Ｆｉｇ． １１　 Ｌｏａｄ ｖｓ． ｂｏｌｔ ｓｔｒｅｓｓ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｓｅｇｍｅｎｔ ｊｏｉｎｔｓ

２．５　 复合叠合构件应力应变分析

复合叠合构件应变大小与接缝中心距离的关

系曲线如图 １２ 所示。

图 １２　 复合叠合构件应变和与接缝距离关系

Ｆｉｇ． １２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ＦＭＴＣＬ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
ｓｔｒａｉｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｓｅｇｍｅｎｔ ｊｏｉｎｔ

由图 １２ 可以看出，复合构件应变随竖向荷载

增加和正弯矩的增大而逐步增加，Ｐ 加载至 ６００ ｋＮ
之前，复合构件应变集中在管片接缝中心两侧 ０．４
ｍ 范围内（Ｐ 加载设备范围），接缝中心处应变最

大；Ｐ 增加至 ８００ ｋＮ（Ｍ ＝ ２３１ ｋＮ·ｍ）以上时，应
变变化区扩大到－０．５ ～ ０．６ ｍ 范围，最大应变向可

移动支座偏移；当 Ｐ ＝ １ ４５０ ｋＮ（Ｍ ＝ ４２６ ｋＮ·ｍ）
时，距接缝－０．１４２，０，０．１４２，０．３７７ ｍ 处，复合构件

应变分别为 ９２０．８、１ ０５４．３、１ １０９．４、９２３．８ με，变化

显著，最大应变在距接缝为 ０．１４２ ｍ 处；当竖向荷
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载 Ｐ 增大至 １ ５００ ｋＮ 时，复合构件与接缝处管片

撕裂脱开，接头发生破坏。
２．６　 破坏形态研究

２ 套构件通过试验加载到破坏的形态如图 １３、
图 １４ 所示。

图 １３　 未加固管片接头破坏形态

Ｆｉｇ． １３　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｕｎｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｓｅｇｍｅｎｔ ｊｏｉｎｔｓ

图 １４　 加固管片接头破坏形态

Ｆｉｇ． １４　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｓｅｇｍｅｎｔ ｊｏｉｎｔｓ

由图 １３ 可以看出，未加固管片接头在轴力Ｎ＝
９００ ｋＮ、正弯矩 Ｍ＝ ３２１ ｋＮ·ｍ 时发生破坏。 管片

接头在承受正弯矩时，其受力状态是由管片内侧紧

固螺栓承受拉力，由外侧部分混凝土接触承受压

力。 螺栓的位置和强度直接决定了未加固管片的

接头的正弯矩承载能力。 当达到极限荷载时，管片

接缝处内侧螺栓受拉屈服，管片接头外侧混凝土被

压碎，接头挠度达到 ２０． ３６ ｍｍ，内侧接缝收缩达

５􀆰 ３５ ｍｍ，外侧接缝张开 １０．４ ｍｍ。
由图 １４ 可以看出，加固管片接头在轴力 Ｎ ＝

９００ ｋＮ、正弯矩 Ｍ＝ ４４０ ｋＮ·ｍ 时发生破坏。 加固

后的管片受力情况发生了改变，由复合构件表面的

高强度纤维承担全部拉力，通过安装时的胶水与螺

栓使复合构件与管片共同作用。 拉力位置的内移

以及抗拉能力的显著提高，也使得管片弯矩受力的

中性轴下移，有更多外侧混凝土接触抗压，从而提

高抗正弯矩的能力。 逐步增加竖向荷载接头产生

变形后，管片接头处跨中混凝土首先拉裂，引起接

头转动中心上移，复合构件对接头转动约束能力失

效，活动支座处管片与复合构件紧固螺栓拉断崩

坏，随后复合加固构件与管片界面剪拉破坏，管片

外侧受压区混凝土被压碎，管片接缝整体发生

破坏。

３　 结论

对复合材料叠合衬砌加固管片正弯矩承载性

能进行了试验研究，对加固前后管片接头的荷载⁃
挠度变化、荷载⁃接缝张开量变化（内外两侧）、荷
载⁃接缝张角变化、螺栓应力及复合构件应力变化

和破坏形态等进行了对比分析，得到如下主要

结论：
（１）对于未加固管片接头，在轴力 Ｎ＝ ９００ ｋＮ、

正弯矩 Ｍ＝ ３２１ ｋＮ·ｍ 时发生破坏，抗正弯矩极限

承载能力为原设计工况下弯矩值约两倍；接头破坏

时，内侧接缝收缩达 ７． ６１ ｍｍ，外侧接缝张开达

２９􀆰 ８ ｍｍ；接头破坏形式为管片接头外侧混凝土挤

压破裂，抗正弯矩截面高度明显降低，继而导致坚

固螺栓拉力激增后屈服以及接头外侧混凝土的进

一步挤压破裂。
（２）加固后，管片接头的抗正弯矩能力和刚度

均有显著提高，与未加固管片接头相比，挠度达到

１ ｍｍ 时，加固后管片接头正弯矩承载力提高

１１６％；挠度达到 １．８５ ｍｍ 时，加固后管片接头正弯

矩承载力提高 １９０％；破坏时加固管片接头极限抗

正弯矩承载力提高 ３７％。 加固管片接头平均转角

刚度为 ８００ ｋＮ·ｍ ／ （°），较未加固管片接头提高约

８ 倍；接缝张角 ０． ５５°时，加固管片接头承载弯矩

（４２６ ｋＮ·ｍ）较未加固管片接头提高 ２５８％。
（３）本次加固试验时，复合加固构件外侧包裹

一层芳纶纤维，经试验证实芳纶纤维与管片粘结强

度较低，在一定程度上降低了此次试验的加固效

果。 经过工艺改善，在此后试验用粘结更强的复合

纤维替代芳纶纤维，得到接头加固效果明显优于本

次试验结果。
（４）本次试验证明，复合材料叠合衬砌对于管

片正弯矩接头的加固效果是明显和有效的，其加固

效果具备规律可掌握，可以作为隧道管片加固的一
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种新方法得以应用。
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［１６］ Ｌｉ Ｘ Ｊ， Ｙａｎ Ｚ Ｇ， Ｗａｎｇ Ｚ， ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎｄ
ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｊｏｉｎｔ ｏｐｅｎｉｎｇ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｓｅｇｍｅｎｔａｌ ｌｉｎｉｎｇ ［ Ｊ ］． Ｔｕｎｎｅｌｌｉｎｇ ａｎｄ Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ
Ｓｐａｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１５， ４６： ５２⁃６３．

４２５１ 地 下 空 间 与 工 程 学 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 １３ 卷




