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摘　 要：以北京地铁某线路复合衬砌结构裂缝病害为研究背景，采用室内模型试验方法开

展对衬砌结构破坏规律和补强效果的研究。 通过试验得出主要结论如下：（１）试验梁裂缝发

展分为 ４ 个阶段，以试验荷载 ９０ ｋＮ、１２０ ｋＮ、１８０ ｋＮ 和 ３５０ ｋＮ 为分界点。 （２）芳纶纤维布补

强试验梁的破坏试验显示，黏贴在试验梁下部的芳纶纤维布提升了试验梁的抗弯性能，其挠度

由 １３ ｃｍ 增加至 １８ ｃｍ；３ ｍ 的补强范围保证了试验梁在破坏时，芳纶纤维布的两边始终粘贴

在试验梁下部，未出现拱顶掉块和直梁实验中常见的纤维布断裂破坏形式。 （３）通过对比试

验可以得出，芳纶纤维布补强不同损伤程度的试验梁可使其屈服荷载提高 １７％ ～３９％，极限荷

载提高 ４６％～７１％，对试验梁承载力提高明显。 本文的研究结论对下一阶段的隧道衬砌结构

裂缝病害综合治理工作具有重要的理论指导意义。
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０　 引言

城市轨道交通地下结构中，衬砌裂缝是最为常

见的病害之一。 衬砌裂缝的形成受混凝土自身特

性、车辆低频振动和周边环境荷载等因素影响明

显。 由于设计形式的不同，每条隧道的衬砌结构破

坏形式也各不相同［１⁃３］。 相关研究资料显示，上
海、深圳、天津、广州、南京等城市轨道交通地下结

构均出现了衬砌裂缝、渗漏及掉块等各类结构性病

害［４⁃９］。 而衬砌裂缝的产生及发展更是导致其他

相关病害的根本原因。
北京地铁某线路为北京市轨道交通运营最重

要的线路之一，其二次衬砌结构采用无钢筋素混凝

土结构形式。 当土层条件较好、荷载基本恒定时，
隧道初衬结构完全承担地层荷载，二衬结构基本不

承受地层荷载，仅作为储备结构。 因此，可以采用

无配筋形式，达到节省工程造价目的。 隧道二衬结

构无配筋形式在铁路山岭隧道和公路隧道中较为

常见，但在城市轨道交通中却很少使用。 随着使用

年限的增加，采用二次衬砌无配筋形式的北京地铁

某线路出现了较为严重的二次衬砌结构病害。 病

害以衬砌开裂为主，其中纵向裂缝占 ８０％左右，拱
顶纵向裂缝占 ４０％左右，其最大裂缝宽度超过 ４
ｍｍ，单条裂缝最大长度超过 １００ ｍ，对该线路开展

隧道衬砌结构补强加固工作已迫在眉睫［１０］。 考虑

补强加固施工应尽量减少对地铁正常运营的影响，
避免区间线缆的改移工作，拟采用纤维布补强加固

方式。 大量的纤维布补强加固试验研究均采用直

梁形式，未考虑曲梁的变形效应和既有病害状态下

的加固效果。 因此，本文在仿真模拟的基础上［１０］，
采用最优补强加固方案（３ 层 ３ ｍ 宽的芳纶纤维

布），并采用足尺模型试验方式，通过施加预载荷，
造成试验梁具有一定初始损伤特性，在此基础上开

展纤维布补强加固效果试验分析，从而最大限度地

模拟现场真实情况。 本文的研究成果可以为下一

步的北京地铁某线路结构补强加固工作提供重要

的设计依据，为类似隧道无钢筋二衬结构的补强加

固工作提供参考依据，对构建北京 “平安型地

铁” ［１１］、保障首都人民出行安全具有重要意义。

１　 模型试验设计

１．１　 试验梁设计

北京地铁某线路正线区间隧道结构均为复合

衬砌结构，单洞单线马蹄形断面，区间结构断面如

图 １ 所示，初衬为 ２５０ ｍｍ 厚钢格栅喷射混凝土，
二衬为 ３００ ｍｍ 厚素混凝土，局部区段二衬为钢筋

混凝土结构。

图 １　 隧道衬砌结构横断面图

Ｆｉｇ． １　 Ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｔｕｎｎｅｌ ｌｉｎｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

按照隧道衬砌结构的设计要求，试验梁的比例

采用隧道衬砌原型尺寸，受试验场地加载方式限

制，试验梁仅模拟隧道上部拱型结构。 试件的上部

为 ３００ ｍｍ 厚钢格栅混凝土结构，下部为 ２５０ ｍｍ
厚素混凝土结构。 试件整体为 １８０ 度半圆拱型，外
径为 ３ ０５０ ｍｍ，内径为 ２ ５００ ｍｍ。 试件的截面尺

寸 ｂ×ｈ＝ ４００ ｍｍ×５５０ ｍｍ，钢筋格栅的宽度为 ２００
ｍｍ，两侧混凝土保护层厚度各为 １００ ｍｍ，跨度为

６ １００ ｍｍ，净跨为 ５ ０００ ｍｍ。
试验梁所用混凝土设计强度等级为 Ｃ２０ 普通

硅酸盐水泥，粗骨料为粒径小于 １５ ｍｍ 的碎石，细
集料为河沙。 混凝土的配合比水泥 ∶ 水 ∶ 砂 ∶ 石 ＝
１ ∶ ０．４１ ∶ １．３２ ∶ ２．４５。 钢筋格栅由主筋、斜筋、箍筋

及钢板组成，其中主筋与斜筋焊接连接、两块钢板

由螺栓连接。 钢筋均采用 ＨＲＢ３３５（２０ＭｎＳｉ）钢，其
中主筋直径 ϕ２２，斜筋直径 ϕ１０，箍筋直径 ϕ６，间距

３６０ ｍｍ，钢板尺寸 ２４０ ｍｍ×１０ ｍｍ×３４０ ｍｍ。
为便于试验梁的加载试验，分别设置试验梁加

载平台（在试验梁拱顶外侧浇筑混凝土加载平台，
平台宽度 ２００ ｍｍ，高度 ５０ ｍｍ）、试验梁支撑结构

（在试验梁两侧拱架的外侧浇筑混凝土底座，底座

向外延伸 ３００ ｍｍ，高 ４００ ｍｍ。 两侧底座内各采用

４ 根 ϕ２２ 直径 ＨＲＢ３３５（２０ＭｎＳｉ）钢连接到试验梁

钢筋格栅上）、试验梁吊装结构（在试验梁两侧 ４５°
加装 ２ 个吊环，要求吊环根部与钢筋格栅相连，保
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证其吊装强度）。 在试验梁支撑结构底部铺装低

摩擦橡胶垫，简化模拟隧道结构的侧向压力。 试验

梁设计图如图 ２ 所示。 试验梁加载及试验设备如

图 ３ 所示。

图 ２　 试验梁设计图

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｅｓｔ ｂｅａｍ ｄｅｓｉｇｎ ｐｒｏｆｉｌｅ

图 ３　 试验梁加载设备

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｅｓｔ ｂｅａｍ ｌｏａｄｉｎｇ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

本次试验的试验目的主要是通过加固不同损

伤状态下的足尺模型，再施加破坏荷载，得到不同

损伤状态下加固试验梁的抗弯能力提高程度，从而

为下一步现场治理工作提供设计依据。 受试验场

地和油压加载设备等限制，本次试验中对边界条件

进行了简化，忽略了平面应力模型模拟平面应变问

题的结果偏差，用集中荷载代替了实际的均布荷

载。 同时，为了规避试验风险（在持续加载状态下

粘贴芳纶纤维布，并进行养护，存在试验梁突然失

稳和油压加载设备突然损坏两种风险），试验过程

中采用了卸载后加固的方式。
１．２　 试验方案

本次试验目的主要为：①通过破坏试验获得衬

砌结构的破坏规律；②通过补强技术试验获得衬砌

结构的补强效果。
本次试验梁共制作 ８ 块，分别用于破坏试验及

不同损伤状态下的芳纶纤维布补强试验。 试验梁

编号及损伤加固情况如表 １ 所示。 所有试验梁养

护 ２８ ｄ 后开展破坏试验。 其中，补强试验梁补强

施工完成后，在试验室继续养护一周，补强材料强

度达到设计要求后开展破坏试验。
表 １　 试验梁编号及损伤补强情况表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｅｓｔ ｂｅａｍ ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ｄａｍａｇｅ
ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ

编号 损伤级别 结构补强方式

ＢＭ⁃１ 未损伤 未补强

ＢＭ⁃２ 未损伤 未补强

ＢＭ⁃３ 未损伤 未补强

ＢＭ⁃４ 未损伤
粘贴 ３ 层 ３ ｍ 宽

芳纶纤维布

ＢＭ⁃５
主裂缝宽度达 １ ｍｍ 后，卸
载加固

粘贴 ３ 层 ３ ｍ 宽

芳纶纤维布

ＢＭ⁃６
主裂缝宽度达 １．５ ｍｍ 后，
卸载加固

粘贴 ３ 层 ３ ｍ 宽

芳纶纤维布

ＢＭ⁃７
主裂缝宽度达 ２ ｍｍ 后，卸
载加固

粘贴 ３ 层 ３ ｍ 宽

芳纶纤维布

ＢＭ⁃８
主裂缝宽度达 ２．５ ｍｍ 后，
卸载加固

对主裂缝先进行

灌浆加固，然后粘

贴 ３ 层 ３ ｍ 宽芳

纶纤维布

１．３　 损伤级别设计

根据试验目的，本次试验的加固梁在加固前，
首先应施加荷载，使其损伤开裂。 其中损伤荷载的

大小是根据 ＢＭ⁃１、ＢＭ⁃２、ＢＭ⁃３ 号梁（即对比梁）的
钢筋应变来确定的。 对比梁的试验中发现，钢筋应

变在 ２ ０００ με 左右时达到屈服，试验梁主裂缝的

宽度与主筋应变有较好的比例关系，结合地铁公司

的现行维护规范，本次试验将主裂缝的宽度分为几

个等级来确定相应的损伤荷载，具体参见表 ２。
表 ２　 试验梁损伤级别

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｅｓｔ ｂｅａｍ ｄａｍａｇｅ ｇｒａｄｅ

编号 损伤级别
对应钢筋

应变 με
εｓ

εｑ
／％

ＢＭ⁃５ 主裂缝宽度 １ ｍｍ ７００～８００ ３７．５

ＢＭ⁃６ 主裂缝宽度 １．５ ｍｍ ９５０～１ ０５０ ５０

ＢＭ⁃７ 主裂缝宽度 ２ ｍｍ １ ３５０～１ ４５０ ７０

ＢＭ⁃８ 主裂缝宽度 ２．５ ｍｍ １ ７００～１ ８００ ８７．５
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２　 试验结果与分析

２．１　 对比试验梁结果分析

２．１．１　 试验梁破坏分析

试验梁的最终破坏形式为两侧拱脚及拱顶上

部混凝土的压碎破坏、试验梁中钢筋的屈服破坏。
试验梁的裂缝发展分为 ４ 个阶段，第一阶段为试验

荷载达 ９０ ｋＮ 时，试验梁拱中央混凝土下缘主裂缝

产生；第二阶段为试验荷载达 １２０ ｋＮ 时，试验梁两

侧拱腰处混凝土上缘裂缝产生；第三阶段为试验荷

载达 １８０ ｋＮ 时，试验梁两侧拱腰至拱脚微裂缝产

生；第四阶段为试验荷载达 ３５０ ｋＮ 时，试验梁拱中

央及两侧拱腰处混凝土压碎，拱中央及两侧拱腰处

出现与纵向裂缝相交叉的横向裂缝。
试验加载前期（０～９０ ｋＮ）：试验梁内大部分钢

筋处于受拉状态；试验梁的中和轴在截面中部附

近，但随着荷载的增大，中和轴逐步向受压区移动，
这些都与梁的实际受力情况一致。

试验加载中期（９０ ～ １８０ ｋＮ）：试验荷载达到

１２０ ｋＮ 左右时，两侧拱腰的上缘位置出现裂缝（该
隧道衬砌的结构设计中，两侧拱腰处为分段钢格栅

的链接位置，由两片钢板通过螺栓进行连接，附近

的混凝土材料不连续，该位置的整体抗拉强度较

低，为整个结构的薄弱环节），试验梁左右两侧拱

腰至拱脚的混凝土上缘开始出现多条微裂缝，两条

裂缝的纵向间隔大约为 ３０ ｃｍ，但是随着荷载的增

加，这些微裂缝的宽度变换不大，最终宽度均不超

过 ０．２ ｍｍ；主筋基本处于弹性变形阶段，主裂缝的

宽度与主筋的应力基本呈线性变换。
试验加载后期（１８０ ～ ３５０ ｋＮ 集中荷载）：试验

荷载达到 １８０ ｋＮ 左右时，主筋进入屈服阶段，主裂

缝的宽度与主筋的应力非线性变换；试验梁的主裂

缝快速发展并贯穿了大部分梁高度，裂缝的顶端和

末端开始出现分叉现象，加载时有微小的脆响声出

现。 试验荷载加载到最后阶段，两侧拱脚、拱顶上

部混凝土的压碎破坏，主裂缝附近的钢筋应力均超

出极限强度范围，部分箍筋及斜筋的应力由受拉转

为受压（钢筋的焊接点可能已被拉开）。 最终，试
验梁中央的主裂缝宽度达到 ６～８ ｍｍ，两侧拱腰处

上缘混凝土的裂缝宽度达到 ２～３ ｍｍ，拱腰至拱脚

的上缘混凝土微裂缝宽度不超过 ０．２ ｍｍ。 破坏

时，拱顶的最大挠度达 １３ ｍｍ。
通过试验梁的破坏形式可以看出，在加载初

期，拱形试验梁的受力形式可以简化为以两侧拱脚

为支座的简支梁结构，拱中央为最大正弯矩部位，
试验梁内无负弯矩；在加载中后期，其受力形式可

以简化为以两侧拱腰位置为铰支点的三段梁结构，
此时，拱中央依然为最大正弯矩部位，两侧拱腰处

为最大负弯矩部位。
试验梁破坏后裂缝如图 ４ 所示。

图 ４　 对比试验梁破坏特性

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｏｎｔｒａｓｔ ｔｅｓｔ ｂｅａｍ ｄａｍａｇｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

２．１．２　 受力分析

对比试验梁内最大受力筋应变与荷载关系图

如图 ５ 所示。 由图 ５ 可知，在整个加载过程中，钢
筋的应变出现两次突变，分别是梁开裂与超出极限

两个瞬间，可以通过记录钢筋的突变点来确定梁的

开裂荷载与极限荷载。 试验加载初期，钢筋应变较

小，混凝土主要承受拉应力。 试验荷载在 ９０ ～
１００ ｋＮ范围内，钢筋应变出现第一次突变，说明此

时梁已开裂，随着梁的开裂，钢筋应变的增长为线

性趋势。 试验荷载达 １２０ ｋＮ 时，钢筋应变的线性

趋势发生轻微变化，此时试验梁两侧拱腰位置出现

裂缝。 试验荷载在 １６０～ １８０ ｋＮ 范围内，钢筋应变

接近 ２０００，曲线出现平滑段，钢筋屈服。 试验荷载
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达到 ２４０ ｋＮ 左右时，钢筋应变第二次突变，随着荷

载增大，钢筋应变急速下降，钢筋已经超出极限荷

载，并被拉断。

图 ５　 对比试验梁最大受力筋应变与荷载关系图

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｈｅ ｓｔｒａｉｎ ａｎｄ ｌｏａｄ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ
ｆｏｒｃｅ ｒｅｂｅｒ ｏｎ ｃｏｎｔｒａｓｔ ｔｅｓｔ ｂｅａｍ

２．２　 芳纶纤维布补强试验梁结果分析

２．２．１　 梁破坏分析

本次试验采用芳纶纤维布，对损伤情况为 ＢＭ⁃
４（０ ｍｍ）、ＢＭ⁃５ （ １ ｍｍ）、ＢＭ⁃６ （ １． ５ ｍｍ）、ＢＭ⁃７
（２ ｍｍ）及 ＢＭ⁃８（２．５ ｍｍ）５ 种情况进行了补强破

坏试验。 芳纶纤维布补强后试验梁如图 ６ 所示。

图 ６　 芳纶纤维布补强试验梁

Ｆｉｇ． ６　 Ｔｅｓｔ ｂｅａｍ ｒｅｉｎｆｏｒｃｉｎｇ ｂｙ ａｒａｍｉｄ ｆｉｂｅｒ ｃｌｏｔｈ

芳纶纤维布补强试验梁的破坏过程如下：
补强试验梁最终的破坏形式主要为芳纶纤维

布与试验梁混凝土表面的脱开（如图 ７ 所示）、两
侧拱脚及拱顶上部混凝土的压碎及试验梁中钢筋

的屈服破坏。 试验梁的裂缝发展分为 ４ 个阶段，第
一阶段为试验荷载 ９０ ～ １００ ｋＮ 时，试验梁拱中央

主裂缝产生；第二阶段为试验荷载 １８０ ～ ２００ ｋＮ
时，加固梁的左侧拱腰微裂缝产生；第三阶段为试

验荷载 ２１０～ ２５０ ｋＮ 时，加固梁的裂缝快速发展；
第四阶段为试验荷载 ３５０ ～ ４１０ ｋＮ 时，试验梁拱中

央及两侧拱腰处混凝土压碎，拱中央及两侧拱腰处

出现与纵向裂缝相交叉的横向裂缝。
在试验荷载前期（０～９０ ｋＮ）：由于试验梁损伤

后，混凝土出现裂缝，导致试验梁内钢筋无法完全

图 ７　 芳纶纤维布补强试验梁破坏特征

Ｆｉｇ． ７　 Ｄａｍａｇｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｅｓｔ ｂｅａｍ
ｒｅｉｎｆｏｒｃｉｎｇ ｂｙ ａｒａｍｉｄ ｆｉｂｅｒ ｃｌｏｔｈ

恢复至零荷载状态，裂缝附近钢筋的应变为正，其
他部位的大部分斜筋、箍筋处于受拉状态。 随着荷

载的增大，主裂缝附近的主筋及斜筋的应力缓慢增

大；试验荷载达到 ９０ ｋＮ 左右时，梁的拱中央部位

下缘混凝土开始出现新裂缝（ＢＭ⁃４）或旧裂缝宽度

开始增加（ＢＭ⁃５、ＢＭ⁃６、ＢＭ⁃７、ＢＭ⁃８）。
在试验荷载中期（９０～２５０ ｋＮ）：试验荷载达到

１８０ ｋＮ 左右时，ＢＭ⁃５、ＢＭ⁃６、ＢＭ⁃７、ＢＭ⁃８ 试验梁的

两侧拱腰的上缘位置出现裂缝，试验梁左右两侧拱

腰至拱脚的混凝土上缘开始出现多条微裂缝；试验

荷载达到 ２００ ｋＮ 左右时，ＢＭ⁃４ 试验梁的两侧拱腰

的上缘位置出现裂缝，试验梁左右两侧拱腰至拱脚

的混凝土上缘开始出现多条微裂缝，这些位置的微

裂缝随着荷载的增加，裂缝宽度变换不大，最终宽

度均不超过 ０．２ ｍｍ；裂缝的宽度随着荷载的增大

不断增加；主筋基本处于弹性变形阶段，主裂缝的

宽度与主筋的应力基本呈线性变换。 同时，试验荷

载达到 １８０ ｋＮ 左右时，试验梁的芳纶纤维布与混

凝土表面开始脱开。 ＢＭ⁃４、 ＢＭ⁃５、 ＢＭ⁃６、 ＢＭ⁃７、
ＢＭ⁃８ 分别在 ２５０ ｋＮ、２３０ ｋＮ、２２０ ｋＮ、２１０ ｋＮ、２１０
ｋＮ 荷载时，其钢筋达到屈服极限。

在试验荷载后期（２５０ ～ ４６０ ｋＮ）：主筋进入屈

服阶段，主裂缝的宽度与主筋的应力非线性变换；
试验梁的主裂缝快速发展并穿过了大部分梁高度，
裂缝的顶端和末端开始出现分叉现象，芳纶纤维布

与混凝土表面的脱开范围增加。 ＢＭ⁃４、ＢＭ⁃５、ＢＭ⁃
６、ＢＭ⁃７、ＢＭ⁃８ 分别在 ４１０ ｋＮ、３８０ ｋＮ、３６０ ｋＮ、３５０
ｋＮ、３６０ ｋＮ 荷载时，其钢筋达到极限破坏强度，随
着荷载的增加，钢筋应力快速下降。 试验荷载加载

到最后阶段，两侧拱脚混凝土、拱顶上部混凝土的

压碎，主裂缝附近的钢筋应力均超出极限强度范

围，芳纶纤维布与混凝土表面脱开，脱开高度达

４ ｃｍ以上，脱开区域为 ０．８～１．８ ｍ。 最终，试验梁在
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原有损伤的基础上，其中央的主裂缝宽度达到 １１～
１２ ｍｍ，两侧拱腰处上缘混凝土的裂缝宽度达到

０．２～１ ｍｍ，拱腰至拱脚的上缘混凝土微裂缝宽度不

超过 ０． ２ ｍｍ。 破坏时，拱顶的挠度范围为 １４ ～
１８ ｍｍ。

芳纶纤维布补强试验梁的破坏形式可以看出，
混凝土下缘的芳纶纤维布如同一层钢筋，增加了试

验梁下部的抗拉性能，整个试验梁的抗弯性能提高

明显，挠度由 １３ ｃｍ 提高至 １８ ｃｍ；芳纶纤维布 ３ ｍ
的补强范围保证了试验梁最终破坏时，芳纶纤维布

的两边始终粘贴在混凝土内表面上，不会出现拱顶

掉块的危险；隧道拱形结构的设计形式使得结构向

下变形时，产生相应的水平力，减小梁内的竖向力。
因此，试验梁混凝土压碎破坏时，芳纶纤维布与混

凝土表面脱开，而没有出现大多数直梁试验中纤维

布断裂的破坏形式。
２．２．２　 受力分析

芳纶纤维布补强试验梁的主筋应变与试验荷

载的关系图如图 ８ 所示。 由图 ８ 可以看出，在整个

加载过程中，相对于对比试验梁，芳纶纤维布补强

试验梁内主筋应变也经历两次突变，分别是梁开裂

图 ８　 芳纶纤维布补强试验梁最大主筋

应变与荷载关系图

Ｆｉｇ． ８　 Ｔｈｅ ｓｔｒａｉｎ ａｎｄ ｌｏａｄ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ
ｆｏｒｃｅ ｒｅｂｅｒ ｏｎ ｔｅｓｔ ｂｅａｍ ｒｅｉｎｆｏｒｃｉｎｇ ｂｙ ａｒａｍｉｄ ｆｉｂｅｒ ｃｌｏｔｈ

与超出极限两个瞬间。 未加固梁与加固梁开裂的

荷载大致相同，但是芳纶纤维布补强试验梁的极限

荷载则明显增大。 由于在原有损伤的基础上，在加

载的初期（即梁还未开裂时），加固梁钢筋的应变

是正值，混凝土已经存在裂缝，钢筋主要承受拉应

力。 试验荷载在 ９０ ～ １００ ｋＮ 范围内，钢筋应变有

一次突变，此时梁已开裂，随着梁的开裂．钢筋应变

开始增长。 加固梁的试验荷载在 ２１０ ～ ２５０ ｋＮ 范

围内，钢筋应变接近 ２ ０００，曲线出现平滑段，梁已

经屈服。 试验荷载达到 ３５０ ～ ４３０ ｋＮ 范围内，钢筋

应变出现第二次突变，钢筋应变随着荷载增大急速

下降，加固试验梁钢筋已经超出极限荷载。
芳纶纤维布补强试验梁抗弯能力汇总情况如

表 ３ 所示。 由表 ３ 可知，芳纶纤维布补强不同损伤

程度的试验梁可使试验梁的屈服荷载提高 １７％ ～
３９％，极限荷载提高 ４６％～７１％。

表 ３　 芳纶纤维布补强试验梁抗弯能力汇总

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｂｅｎｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｔｅｓｔ ｂｅａｍ

ｒｅｉｎｆｏｒｃｉｎｇ ｂｙ ａｒａｍｉｄ ｆｉｂｅｒ ｃｌｏｔｈ

试验梁编号

屈服荷载 ／ ｋＮ 极限荷载 ／ ｋＮ

试验值
提高程度

／ ％
试验值

提高程度

／ ％

ＢＭ⁃１ １８０ ２４０

ＢＭ⁃２ １８０ ２４０

ＢＭ⁃３ １８０ ２４０

ＢＭ⁃４ ２５０ ３９ ４１０ ７１

ＢＭ⁃５ ２３０ ２８ ３８０ ５８

ＢＭ⁃６ ２２０ ２２ ３６０ ５０

ＢＭ⁃７ ２１０ １７ ３５０ ４６

ＢＭ⁃８ ２１０ １７ ３６０ ５０

３　 结论

针对地铁某线路衬砌结构病害开展了 １ ∶ １模
型破坏试验的试验。 通过试验，得出主要结论

如下：
（１）试验梁裂缝发展分为 ４ 个阶段，第一阶段

为试验荷载达 ９０ ｋＮ 时，拱中央下缘主裂缝产生；
第二阶段为试验荷载达 １２０ ｋＮ 时，两侧拱腰处混

凝土上缘裂缝产生；第三阶段为试验荷载达 １８０
ｋＮ 时，两侧拱腰至拱脚微裂缝产生；第四阶段为试

验荷载达 ３５０ ｋＮ 时，拱中央及两侧拱腰处出现与

纵向裂缝相交叉的横向裂缝，混凝土压碎。
（２）芳纶纤维布补强试验梁的破坏试验说明，

混凝土下缘的芳纶纤维布增加了试验梁的抗弯性

能，挠度由 １３ ｃｍ 增加至 １８ ｃｍ；３ ｍ 的补强范围保

证了试验梁破坏时，芳纶纤维布的两边始终粘贴在

混凝土内表面上，未出现拱顶掉块危险，没有出现

直梁试验中纤维布断裂的破坏形式。
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（３）相对于对比试验梁，芳纶纤维布补强不同

损伤程度的试验梁可使试验梁的屈服荷载提高

１７％～３９％，极限荷载提高 ４６％ ～７１％，其对试验梁

承载力提高明显。
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