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摘　要：以实际工程为背景，为比较预制装配式管廊和现浇管廊的力学性能差异，制作了普通管廊和采
用预应力连接的预制装配式管廊足尺模型。根据管廊所受实际荷载采用静力试验方法研究装配式综合

管廊和普通管廊的力学性能。探究加腋预应力钢棒连接下管廊和普通管廊的裂缝开展，破坏机制以及

钢筋应力等力学性能，以验证预制装配设计的可行性。结果表明：两试件在荷载作用下裂缝发展均表现

为顶板跨中弯压为主，装配式试件破坏荷载较普通试件小１４％；加腋区的存在减小顶板净跨，进而减小
顶板竖向挠度。
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ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｋｅｙｗｏｒｄｓ：

　　城市建设的未来趋势是开发地下空间［１］，综合

管廊（ｕｔｉｌｉｔｙｔｕｎｎｅｌ）是地下空间开发的主要方
向［２－３］。在地下结构中，采用预制装配式施工可以

有效减少工期，是未来发展的方向［４］。目前常见的

预制装配式结构连接方式有：预应力钢绞线连接和

预应力钢棒连接［５］。管廊结构常见的连接构造是

设置加腋区，在加腋区预留孔洞；构件运送到现场之

后吊装安装到位后进行预应力张拉连接。

油新华等［６］和薛伟辰等［７］采用足尺试验研究

了综合管廊的受力特点和破坏形式。李荣华等［８］

和王述红等［９］采用有限元研究了埋深对矩形管廊

受力性能的影响。易伟建等［１０］、彭真等［１１－１２］采用

试验结合有限元模拟的方式研究了双仓无腋角管廊

的受力特性。目前研究中较少考虑加腋区域对管廊



力学性能的影响，对钢棒连接的研究比较少［１３］。本

文基于前人的研究和实际工程需要，采用静力加载

试验对钢棒连接的加腋矩形管廊和普通管廊足尺模

型的力学性能进行了比较研究。

１　试验概况
１．１　试件制作

本试验的试件１（见图１）为两段预制装配式钢
筋混凝土管廊节段，每段长０．５ｍ，宽２．９ｍ，高２．４５
ｍ；试件２为一段整体管廊，长１．０ｍ，宽２．９ｍ，高
２．４５ｍ。试件顶板和侧壁板厚为２５０ｍｍ，底板厚度
为３００ｍｍ。通道迎土面混凝土保护层厚度为 ５０
ｍｍ，内部保护层厚度为２０ｍｍ。在试件１四角设置
直角三角形加腋区，直角边边长为２５０ｍｍ；在加腋
区预留有 ｐｃ钢棒连接孔道，孔道直径为２０ｍｍ，孔
道中心距两侧内壁各４０ｍｍ。

试件采用强度等级为 Ｃ４０的商用混凝土，钢筋
采用ＨＲＢ４００级带肋钢筋，预应力钢棒采用直径为
１６ｍｍ的３５ＣｒＭｏ钢棒［１４］。

１．２　加载程序
本工程位于南京地区，参照《城市综合管廊工

程技术规范》［１５］（ＧＢ５０８３８—２０１２）的相关规定，结
构重要性系数为１．１，裂缝控制等级为三级，且不能
出现宽度大于０．２ｍｍ的贯通裂缝，防水等级为二
级，基础设计等级为乙级，管廊结构环境类别为二

ｂ。按照《建筑抗震设计规范》［１６］（ＧＢ５００１１—
２０１０），该工程为重点设防类工程，场地类别为ＩＩ

类，抗震设防烈度为７度，抗震等级为三级，设计基
本地震加速度为０．１ｇ。根据设计资料和地勘报告，
工程开挖深度为４．５ｍ，施工范围内土体的物理力
学指标见表１。

图１　管廊试件配筋图（单位：ｍｍ）

表１　各土层分布及主要物理力学指标

土层 岩土类别
分层厚度

／ｍ
重度

／（ｋＮ·ｍ－３）
黏聚力

／ｋＰａ
内摩擦角

／（°）
地基系数

／（ｋＮ·ｍ－４）
剪切模量

／ＭＰａ

① 素填土 ０．６０ １７．５ １２ １４．６ — ５．１５

②－１ 粉质黏土 １．５０ １７．８ ２０ １７．２ ８０００ ４．５５

②－２ 淤泥质粉质黏土 ５．６０ １６．２ ８ １５．５ ６０００ ３．４４

②－３ 粉质黏土 ２．３０ １８．４ ３１ １２．０ １８５００ ４．２５

③ 粉质黏土 ３．３０ １９．３ ４０ １４．４ ２６０００ ５．０４

④ 含砾粉质黏土 ０．５０ １９．６ ３４ ２３．０ — ５．６０

　　工程中，开挖深度为４．５ｍ，地基处理时素混凝
土垫层厚度为０．１５ｍ，管廊高度为２．４５ｍ，所以管
廊上覆土层厚度为１．９ｍ。计算可得管廊顶板所受
上覆土荷载为１０７．３１ｋＮ。

由于管廊多修建于城市道路下方，车辆荷载按

城－Ａ级［１２］取值，车辆总重为７００ｋＮ，其平面、立面
布置见图２。在计算时车辆荷载简化为均布荷载，
分布宽度为两个车轮之间的宽度即１．８ｍ。 图２　城－Ａ级车辆荷载布置图
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当车辆荷载在土体中传递时，会按照一定的扩

散角度传递并认为同一深度的附加荷载均匀分布，

《建筑地基处理技术规范》［１７］（ＪＧＪ７９—２０１２）中提
出在设计阶段土体的扩散角可取３５°，规范［１５］对于

管廊上方道路车辆荷载标准没有做明确的规定；由

于管廊节段长度较短，车辆经过时最多只有一组轮

胎位于管廊上方，因此车辆荷载Ｑ按城－Ａ级［１８］中

最不利的情况取２００ｋＮ。取管廊标准节段长度１．１
ｍ，ｂ按规范［１８］中车辆荷载布置图中左右轮胎间距

取１．８ｍ。由此计算可得顶板所受车辆荷载附加应
力３９．０８ｋＮ。

在管廊结构设计时，应考虑恒载与活载的荷载

组合，并采用含分项系数的设计表达式进行设计。

对永久荷载效应控制的组合，永久恒载的分项系数

取１．３，而汽车荷载等活载的分项系数取１．５。由此
得，管廊顶板所承受的荷载设计值为 １９８．１２ｋＮ。
综上，车辆和上覆土层在管廊顶部产生的荷载设计

值为１９８．１２ｋＮ，在静力试验时荷载取为２００ｋＮ（见
表２）。

表２　综合管廊所受荷载统计

跨度

／ｍ
进深

／ｍ

受荷

面积

／ｍ２

恒载

标准值

／ｋＮ

活载

标准值

／ｋＮ

所受荷载

标准值

／ｋＮ

所受荷载

设计值

／ｋＮ

２．９ １ ２．９ １０７．３１ ３９．０８ １４６．３９ １９８．１２

　　预应力钢棒采用扭力扳手施加预应力，初始预
应力大小为３４８ＭＰａ，对应每根钢棒初始张拉力为
７０ｋＮ。预应力钢棒材性性能见表３。

表３　预应力钢棒力学性能

钢棒直径

／ｍｍ
屈服强度

／ＭＰａ
抗拉强度

／ＭＰａ
断后伸长率

／％
弹性模量

／×１０５ＭＰａ

１６ ９２１ １０２５ １５ ２．１０

　　本试验为破坏试验，试验加载分为预加载、正式
加载、破坏加载三个阶段［１９］。预加载阶段施加最大

荷载为标准荷载的３４％，即５０ｋＮ；正式加载阶段施
加到结构所受标准荷载，采用分级加载制度，每级加

载标准荷载的２０％，即３０ｋＮ，分５级加载至荷载标
准值，加载过程每级荷载持荷载９６ｍｉｎ，达到标准荷
载后持荷１４４ｍｉｎ；破坏加载阶段先按照正式加载梯
级加载至标准荷载，随后按照设计值１０％，即２０ｋＮ
进行分级加载，加载至设计值 ２００ｋＮ时持荷 ３０
ｍｉｎ，其余每级持荷２０ｍｉｎ。加载过程如图３所示。
１．３　支座及加载装置布置

实际工作中综合管廊所受荷载应为均布面荷

载，本试验为研究ｐｃ钢棒连接的预制装配式管廊与
普通管廊在工作荷载作用下的受力情况，以验证 ｐｃ
钢棒用于综合管廊连接的可靠性［１４］。支座布置如

图４所示。荷载通过分配梁进行传递，分配梁布置
见图４。

图３　分级加载荷载

图４　支座及加载布置（单位：ｍｍ）

１．４　测量内容
（１）应变、挠度测量。应变的测量通过粘贴应

变片实现，主要测量关键位置的钢筋和混凝土的应

变，位置根据综合管廊的最不利受力工况和有限元

模型计算结果确定［９］。混凝土上的应变片粘贴于

综合管廊顶板跨中和顶板角部加腋区域，主要采集

受拉区混凝土开裂情况；钢筋上的应变片在混凝土

浇筑前粘贴［２０］，用以量测综合管廊顶板跨中弯矩最

大处以及上部角点区域负弯矩最大处的钢筋应变；

在连接所用的预应力钢棒上粘贴应变片，用以测量

受荷过程中的预应力损失。在综合管廊顶板和侧壁
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共设置６个测点，钢筋骨架布置８个测点，预应力钢
棒布置８个测点，应变片粘贴位置如图５所示。

挠度测量采用量程为 ±２５ｍｍ的位移计，在顶
板跨中、加腋部位以及侧壁中点共布置３个，布置位
置如图５所示。

图５　应变片位移计布置位置（单位：ｍｍ）

（２）裂缝观测。试验前利用白色乳胶漆将顶板
及侧壁内外侧刷白，并弹上边长为１００ｍｍ的正方
形网格，当裂缝出现后及时沿着裂缝做标记，记录下

裂缝的位置、走向等并利用标准点规估测裂缝宽度。

试验中位移、应变以及荷载的数据采集采用江

苏泰斯特电子公司生产的 ＴＳＴ３８２６Ｆ－Ｌ静态应变
测试分析系统，通过数据线与电脑链接，实时对数据

进行传输和存储，为了保证数据的准确性和连续性，

在数据采集时设置为定时自动采集。

２　试验结果及分析
２．１　裂缝分布情况

对装配式试件，在预加载和正式加载前四阶段

未出现可见裂纹，正式加载第五加载步即荷载１５０
ｋＮ时，试件顶板跨中部内侧受压侧出现裂缝；随荷
载增大，裂缝沿纵向扩展，且跨中两侧对称出现新裂

缝。当荷载增大到２００ｋＮ时，顶板正中裂缝连通，
顶板两侧两条对称裂缝继续扩展。荷载从２００ｋＮ
增至３００ｋＮ时，两侧对称裂缝逐渐连通，裂缝高度

向受压区快速扩展，侧壁出现明显裂缝且快速发展。

荷载为２３０ｋＮ时侧壁裂缝连通，荷载为３００ｋＮ时，
侧壁裂缝贯穿，延展到加腋区，顶板裂缝最大宽度为

０．６ｍｍ，超过规范限制，且发展至受压区，认为试件
破坏。综上，裂缝从顶板跨中出现向纵向发展，加腋

区端部存在较多侧壁裂缝，试件破坏过程中，顶板受

拉区混凝土开裂，裂缝充分发展；随着荷载施加，受

拉区钢筋出现屈服现象，受压区混凝土被压碎。如

图６（ａ）所示。
对于普通管廊试件，裂纹在第五加载步及１５０

ｋＮ时观察到裂纹，裂纹在顶板底面跨中和侧壁距顶
面３０ｃｍ～４０ｃｍ的范围内出现，随着荷载增大沿纵
向扩展，荷载达到２００ｋＮ时，顶板裂纹附近出现纵
向裂缝，角点区域也出现裂纹。荷载从２００ｋＮ增至
３００ｋＮ时，新裂缝大量出现，顶板跨中裂缝宽度增
大且向板厚方向发展。荷载达到３５０ｋＮ时，裂缝在
加载梁之间满布，顶板在靠近角点区域以及侧壁中

部、下部的区域开始出现新裂缝；顶板中部多条裂缝

贯通，裂缝最大宽度达到０．６ｍｍ，超过规范限制，认
为试件已经破坏。综上，裂缝先由顶板跨中产生向

纵向发展，侧壁裂缝由上端产生，如图６（ｂ）所示。

图６　顶板裂缝分布情况

对比图６的两图可以发现，两个试件顶板裂缝
分布情况差别不大；装配式试件在试件接触面首先

产生裂缝，而普通管廊则在边缘处首先产生裂缝，而

装配式试件的裂缝发展更向两个侧壁方向倾斜，而

普通试件的裂缝发展则较为垂直；两个试件在接近

破坏时均出现了多条横向裂缝将多条裂缝贯通的情
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况，同时裂缝的宽度很快变宽并向受压区发展。

图７为两个试件侧壁的裂缝分布情况，容易观
察到普通试件的裂缝分布更为均匀，普通试件裂缝

最先在靠近底板段出现，随后向上发展，并在最终破

坏时出现了竖向垂直裂缝向角点区域发展；装配式

试件则只出现了两条明显裂缝，其中靠顶面的一条

也与普通管廊侧壁顶板裂缝发展路径类似，在贯通

侧壁后向着角点区域发展。两试件出现差异的原因

可能是因为装配式试件采用了加腋区构造，从而导

致了荷载的集中。

图７　侧壁裂缝分布情况

２．２　荷载－位移曲线
试验时，在顶板跨中及加腋区域分别架设位移

计观测顶板的挠度变化，管廊顶板荷载 －位移曲线
如图８所示。从图中可以看到，每一个荷载步下管
廊顶板的挠度变化都比较明显。荷载较小时，挠度

的增加与荷载的增加基本呈线性关系，当荷载达到

１２０ｋＮ时，普通试件的跨中挠度为４．４ｍｍ，装配式
试件的跨中挠度为３．１ｍｍ，均低于规范要求的挠度
限值。荷载超过９０ｋＮ之后顶板中部的挠度变化较
大，在１５０ｋＮ标准值时普通试件中部的挠度为７．４５
ｍｍ，装配式试件的顶板最大挠度为５．１２ｍｍ，为净
跨的１／３７０，小于规范的挠度上限１／２５０。两试件在
角点区域的挠度均较小，普通试件为 １．０５ｍｍ以
下，装配式试件为０．５ｍｍ以下。

图９为两个试件的侧壁中点和顶板中点荷载－
位移曲线。可以看出在加腋情况下装配式试件侧壁

中点位移大于普通试件，荷载为１５０ｋＮ时，装配式

试件的侧壁位移为０．２７ｍｍ，普通试件侧壁位移为
０．１４ｍｍ，装配式试件位移是普通试件的约 １．９３
倍，说明加腋区的存在对侧壁受力影响显著。但同

时加腋区减小了管廊顶板净跨度，实现了降低顶板

跨中的最大弯矩，减小竖向挠度的目的，装配式试件

的顶板挠度要小于普通现浇试件，在荷载为１５０ｋＮ
时，装配式试件顶板挠度５．１２ｍｍ，普通试件顶板挠
度为７．４５ｍｍ，普通试件是装配式试件的１．４５倍。
最终装配式试件的破坏形式与普通试件类似，均为

顶板受弯压破坏。普通试件的破坏荷载为３５０ｋＮ，
大于装配式试件的３００ｋＮ，这可能是由于普通试件
没有连接削弱，整体性更好。

图８　顶板挠度

２．３　钢棒钢筋应变
从图１０中可以得出，锚固完成后钢筋的初始应

变为１６５０με，随着荷载的增大，上下部钢棒应变均
出现明显下降。其中上部钢棒在荷载为２００ｋＮ时
下降为１０３０με，下部钢棒为１３７５με。这表明装
配式连接试件组合工况下钢棒的预应力折损是连接

部位面临的主要问题。根据文献［１４］可知，如采用
５ｍｍ橡胶密封垫，橡胶接触应力应当不小于 １．５
ＭＰａ可满足抗渗要求。本次试验结果表明，在管廊
本身结构发生破坏前，连接部位预紧力能保证橡胶
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密封垫接触应力满足抗渗要求。

图９　侧壁及顶板中点荷载－位移曲线

图１０　钢棒应变

试件关键部位钢筋的荷载 －应变曲线如图１１
所示。可以看出，从开始加载一直到２００ｋＮ两个管
廊的钢筋都没达到屈服状态。顶板跨中的钢筋应变

始终是最大的，且随着应力增大，跨中钢筋对于荷载

的响应更加明显，在距跨中一定距离的Ｓ３测点的响
应则明显较小。图１１（ａ）中 Ｓ７测点数据表明加腋
区钢筋受压，故加腋区在竖向荷载作用下不会出现

开裂风险，但也表明加腋区确实向侧壁传递了压力。

３　结　论
（１）在荷载标准值下，两试验试件在竖向荷载

作用下裂缝发展均表现为顶板跨中的受弯压为主的

特点，装配式试件破坏荷载较普通管廊小１４％，在
荷载设计值下能满足规范规定的正常使用要求。

图１１　钢筋应变

（２）加腋区的存在减小了管廊顶板净跨度，降
低顶板跨中的最大弯矩，减小了顶板竖向挠度，但同

时使得竖向荷载传递到管廊侧壁时形成集中。
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［１３］　张　玲，朱幸仁，欧　强．考虑桩桩相互作用的双排

支护桩受力变形分析［Ｊ］．水文地质工程地质，２０１９，
４６（５）：７２８０．

［１４］　郑　轩，朱文秀，周一君．双排桩支护结构变形规律
模型试验研究［Ｊ］．建筑结构，２０１８，４８（Ｓ１）：７６３７６７．

［１５］　刘　军，贾喜军．基于ＦＬＡＣ３Ｄ的土工格室挡墙工程性
状及敏感性因素分析［Ｊ］．水利与建筑工程学报，
２０１６，１４（１）：２１２２１７．
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