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摘要：内部加固技术是控制盾构衬砌环及局部接缝变形的

有效方法，常用的加固技术多为在隧道内部添加钢板等结

构，但具有加固后遮挡衬砌表面、不利于观察衬砌病害等缺

陷。鉴于此，提出了一种拼装式增强结构，并对安装与未安

装拼装式增强结构的盾构纵缝开展正、负弯矩试验研究。试

验结果表明：拼装式增强结构对正、负弯矩承载的纵缝均具

有一定的加固作用，在纵缝张开后，拼装式增强结构与螺栓

共同承载，可限制接缝张开、提升接缝承载能力。但拼装式

增强结构对纵缝在负弯矩荷载作用下的加固作用有限，不如

正弯矩承载时明显，主要原因是该结构安装于接缝内弧面，

对接缝内弧面的张开可以有效控制，对接缝外弧面的张开限

制作用较小。另外，拼装式增强结构与管片连接位置周边的

混凝土出现了破坏，该连接位置对于拼装式增强结构加固效

果的发挥极为关键，需进一步优化。
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Abstract： The internal reinforcement technology is an 
effective method to control the deformation of shield 
segmental linings and local joints. The commonly used 

reinforcement technology is to add steel plates or other 
structures in a tunnel， but it has the defects of covering 
the lining surface after reinforcement， which is not 
conducive to the observation of lining diseases. 
Assembled reinforced structures were proposed in this 
paper， and positive and negative bending tests were 
conducted to study the mechanical properties of the 
segmental joints with and without the assembled 
reinforced structures. The experimental results show that 
the assembled reinforced structures have a certain 
reinforcement effect on the segmental joints bearing 
positive and negative bending moments. After the joints 
open， the assembled reinforced structures bear the load 
together with the bolts， limit the opening of the joints， 
and improve the bearing capacity of the joints. However， 
the reinforcement effect of the assembled reinforced 
structure on the joint bearing negative bending moment is 
limited and less obvious than that on the joint bearing 
positive bending moment. The main reason for this is that 
the structure is installed on the inner arc surface of the 
joint， which can effectively control the opening of the 
inner arc surface of the joint， but the opening restriction 
effect of the outer arc surface of the joint is small. In 
addition， the concrete around the connection positions 
between the assembled reinforced structures and the 
segments are damaged. The connection is critical for the 
reinforcement effect of the assembled reinforced 
structures， which， thus， needs to be further optimized.

Key words： assembly reinforced structure； shield 
segmental joint；mechanical behavior；bending test 

盾构隧道目前广泛地应用于轨道交通、公路、铁

路、市政管道等工程中［1-2］。随着盾构隧道使用年限
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的增加，盾构隧道病害逐渐增多；运营盾构隧道多会

出现衬砌环收敛变形过大、纵缝张开过大以及由此

引起的渗漏水等问题［3-6］。内部加固技术是控制盾构

衬砌环变形的有效方法，常用的加固技术多为在隧

道结构内部添加钢板等结构，与衬砌形成复合受力

体系，提高结构整体刚度及承载力［7-8］。

对于盾构衬砌加固，现有研究多为对衬砌环整

体和局部接缝进行加固。在衬砌环加固研究方面，

常用的方法为内置钢圈加固，可分为整环加固法和

半环加固法［9-10］。毕湘利等［11］分析了整环和半环方

式加固后盾构隧道结构的力学性能，结果表明二者

的受力性能相近。Zhao等［12］分析了环氧树脂的胶接

强度、粘贴钢板的时机和钢板尺寸对加固后复合结

构整体性能的影响，研究表明环氧树脂的胶接强度

最为重要，加固时衬砌结构的塑性变形越小对加固

后复合结构的力学性能越有利。刘庭金等［13］对广州

地铁1号线盾构隧道钢圈加固案例展开了三维数值

模拟，认为发生病害的错缝拼装盾构隧道在进行粘

贴钢圈作业后其承载力可提升约59. 0%。此外，Liu
等［14］、柳献等［15］还分析了采用复合腔体及钢板-混凝

土组合结构加固衬砌环后结构的极限承载能力。

在衬砌环局部接缝加固研究方面，周书扬［16］分

析了钢板加固后纵缝的承载力，研究表明钢板厚度

及加固范围对加固后接缝的抗弯刚度与极限承载能

力影响显著。柳献等［17-18］对复合腔体及纤维增强加

固材料（FRP）加固后的盾构纵缝开展了抗弯试验研

究，提出了 2 种加固方式中结构的薄弱点。Wu 和

Ou［19］、吴波等［20］分析了纵缝采用形状记忆合金

（SMA）螺栓和钢管混凝土加固方式对接缝承载力

和刚度的影响规律。

总体而言，现有加固技术均为在隧道衬砌环或

局部接缝内表面添加钢板等结构。此类方法具有加

固后遮挡衬砌表面、不利于观察衬砌表面渗漏水、裂

缝等病害的缺陷。同时，在衬砌环与接缝发生变形

后，安装此类加固结构时，其与衬砌环表面的贴合也

会出现问题。基于此，本文研发一种新型拼装式增

强结构对衬砌结构进行加固，其具有安装后不会遮

挡衬砌表面、安装不会受衬砌结构变形影响的优势。

已有研究表明，盾构衬砌结构的破坏发展过程表现

出连续性破坏特征，且最初始的风险来源于接缝位

置的破坏［21-22］。因此，对拼装式增强结构加固后的管

片纵缝开展正、负弯矩试验研究，分析拼装式增强结

构加固后纵缝的力学特性；同时，与未安装拼装式增

强结构的管片纵缝力学性能进行对比。在此基础

上，对拼装式增强结构的加固效果进行分析并提出

结构中的薄弱环节。

1 管片衬砌纵缝抗弯试验 

1. 1　试验试件　

试验试件采用济南地铁R2线管片结构。盾构

隧道外径 6. 4m，内径 5. 8m，管片厚 0. 3m，环宽

1. 2m。每环由 1 块封顶块（K）、2 块邻接块（L1 和

L2）和 3块标准块（A1，A2和A3）组成，封顶块对应

的圆心角为22. 5°，邻接块和标准块对应的圆心角均

为 67. 5°。混凝土强度等级为 C50。试验对象选取

标准块间的接缝，接缝尺寸如图 1所示。受限于试

验加载装置的尺寸，试验中无法将 2块完整标准块

拼装后吊装于试验设备上。因此，根据试验设备的

尺寸对试验试件的大小进行了调整。调整方法为：

在浇筑试件前按照调整后试件的大小绑扎钢筋笼，

并在标准块钢模中焊接钢板，随后浇筑管片；当管片

脱模时，即形成调整后的管片，如图 2a 和 2b 所示。

试验管片厚度仍为 0. 3m 不变，对应的圆心角为

22. 5°（原设计标准块的 1/3）。接缝通过 2根强度等

级为6. 8级的M27弯螺栓相连（见图2c）。螺栓弹性

模量为210GPa，屈服强度为480MPa；根据其弹性模

量和屈服强度可知其屈服应变为2. 286×10-3。接缝

止水槽处粘贴弹性橡胶密封垫，其材质为三元乙丙

橡胶（见图2d）。

鉴于前述钢板等加固方法的缺陷，提出了一种

新型的盾构衬砌拼装式增强结构。采用该结构对纵

缝加固，施工较为便捷且可更换，构件可标准化制

作；同时，对于盾构隧道内表面遮挡少，便于及时发

现衬砌病害。结合济南地铁R2线管片衬砌的结构

特征，分别对安装拼装式增强结构及未安装拼装式

增强结构的管片纵缝开展抗弯试验研究，以对比分

图1　管片接缝尺寸（单位：mm）
Fig. 1　Dimension of segmental joint (unit: mm)
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析拼装式增强结构对管片纵缝的增强效果及安装增

强结构后纵缝承载机制与破坏模式的变化规律。拼

装后的管片纵缝试件如图3所示。

图3a中所示的拼装式增强结构由节点件、连杆、

螺栓与膨胀螺栓等构成，具体构造如图 4所示。拼

装式增强结构安装步骤如下：①将 2 个节点件（图

4a）分别通过8根膨胀螺栓（图4b）安装在接缝2侧的

管片上；②通过4根螺栓（图4c）将2根连杆（图4d）连
接在管片的2个节点件上。考虑到隧道在长期承载

过程中接缝位置会发生张开、错台等变形，将连杆设

计成长度可调节的结构，以便于加固时的安装。每

根连杆由 1个套筒（图 4e）、2个杆件（图 4f）与2个接

头件（图 4g）组成。套筒与杆件间通过螺纹连接，因

而连杆的长度可调节。

盾构衬砌环承载过程中，不同位置纵缝承受的

弯矩荷载不同，部分接缝正弯矩承载（接缝内弧面张

开），另一部分接缝负弯矩承载（接缝外弧面张开）。

针对纵缝不同的承载特征，开展2类接缝抗弯试验，

即为正、负弯矩试验。在每类抗弯试验中，分别采用

2组试件，一组安装拼装式增强结构，另一组未安装

拼装式增强结构。具体的试验方案见表1。

1. 2　试验加载　

试验采用同济大学盾构管片接缝试验加载系

统，加载控制系统包括自平衡反力框架、竖向加载作

动器（最大施加荷载 1 500kN）、水平加载作动器（最

大施加荷载2 000kN）、加载支座和控制器等，可以实

现对隧道管片接缝的双向加载。对试件 1和试件 2
开展正弯矩加载试验，试验中，将试件外弧面向上吊

装至试验加载系统上，如图5a所示；对试件3和试件

4开展负弯矩加载试验，加载时，将试件内弧面向上

吊装至试验加载系统上，如图5b所示。试验中通过

竖向作动器施加竖向荷载P，通过水平向作动器施

加水平向荷载F。根据试验加载系统中竖向和水平

加载作动器及试件支座的位置，可知试件的受力情

图2　试验试件

Fig. 2　Test specimen

图3　试验管片纵缝

Fig. 3　Segmental joint

图4　拼装式增强结构

Fig. 4　Assembly reinforced structure

表1　试验方案

Tab. 1　Experimental details

试件

试件1
试件2
试件3
试件4

增强结构

安装
未安装
安装

未安装

试验

正弯矩试验
正弯矩试验
负弯矩试验
负弯矩试验
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况（忽略试件自重），如图 6所示。试验主要考虑试

件在弯矩M和轴力N作用下管片纵缝的抗弯性能及

破坏模式；根据图 6中的荷载作用模式，可知：正弯

矩试验（图 6a）中M=0. 7P–0. 093 6F，负弯矩试验

（图6b）中M=0. 6P+0. 07F；N=F。

济南地铁管片衬砌的纵缝内力采用修正惯用法

设计计算，具体计算参数为：隧道顶部埋深 25m，土

层重度 18kN·m-3，侧压力系数 0. 5，衬砌环刚度折减

率为0. 7，弯矩传递系数为0. 3。正弯矩承载接缝的

弯 矩 M 和 轴 力 N 设 计 值 分 别 为 267kN·m 和

1 950kN，负弯矩承载接缝的弯矩M和轴力N设计值

分别为 186kN·m 和 1 640kN。正弯矩试验中，按偏

心距 e（e=M/N）不变的原则，保持偏心距为0. 14分

10级将接缝弯矩和轴力荷载分别施加至设计值。随

后，因水平加载作动器基本达到最大加载能力，在保

持接缝弯矩值 267kN·m 不变的前提下，按 50kN 每

级的幅度逐渐减小接缝轴力，直至试件破坏（为使

M=267kN·m保持不变，试验中水平荷载F和竖向

荷载 P 同步减小，具体计算公式为 M=0. 7P–

0. 093 6F）。在负弯矩试验前，通过分析得出结论：

若施加荷载至设计值，会造成管片支座破坏。因此，

仅施加荷载至原设计值的0. 67 倍，即弯矩 125kN·

m 和轴力 1 100kN；在加载过程中，同样按偏心距不

变（e=0. 11）的原则分 14 级加载；随后，在保持接

缝轴力（1 100kN）不变的前提下，按10kN·m每级的

幅度逐渐增大接缝弯矩，直至试件破坏。正、负弯矩

试验中具体弯矩与轴力加载情况见图7。

1. 3　试验测试　

在正弯矩试验中，试件1和试件2接缝内弧面张

开、外弧面闭合，张开量采用 3个电测位移计测量。

在试件每个螺栓上两侧分别开槽并粘贴一对半桥连

接的电阻应变片，测试螺栓应变。对于安装拼装式

增强结构的试件1，在结构外侧粘贴6个电阻应变片

测试其应变；同时，在增强结构节点件周边混凝土上

粘贴 8个电阻应变片测试混凝土应变。试件 1具体

的测点编号见图8a（因部分测点在吊装试件时损坏，

图中仅列出未损坏的测点）。试件 1接缝张开量测

点编号为 TX1、TX2 和 TX3；螺栓应变测点编号为

TL1 和 TL2；增强结构测点编号为 TA1—TA6；混
凝土应变测点编号为TC5、TC6和TC7。试件 2未

安装拼装式增强结构，试验中仅测试接缝张开量和

图5　试验加载布置

Fig. 5　Loading arrangement

图6　试件受力（单位：mm）
Fig. 6　Load condition (unit: mm)

图7　试件加载荷载

Fig. 7　Test loading
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螺栓应变值，其测点布置位置与试件 1相同。接缝

张开量测点编号为ZX1、ZX2和ZX3；螺栓应变测点

编号为ZL1和ZL2。在负弯矩试验中，试件3和试件

4接缝外弧面张开、内弧面闭合。试件3具体的测点

编号见图 8b（同样，图中仅列出未损坏的测点）。试

件3接缝张开量测点编号为RX1、RX2和RX3；螺栓

应变测点编号为RL1和RL2；增强结构测点编号为

RA1、RA3、RA4和RA6~RA12；混凝土应变测点编

号为 TC1、TC2 和 TC4—TC8。试件 4 未安装拼装

式增强结构，试验中仅测试接缝张开量和螺栓应变

值，其测点布置位置和试件 3相同。接缝张开量测

点编号为 FX1、FX2 和 FX3；螺栓应变测点编号为

FL1和FL2。

2 试验结果分析与讨论 

2. 1　纵缝正弯矩承载试验　

2. 1. 1　接缝变形　

试验过程中2组试件的接缝张开量见图9。

由图 9可知，加载至第 14级荷载（弯矩 267kN·
m，轴力 1 750kN）时，试件 1和试件 2基本处于闭合

未张开状态。从第 15级荷载开始，2组试件张开且

随轴力减小接缝张开量逐渐增大。加载至第 18级

荷载（弯矩267kN·m，轴力1 550kN）时，未安装拼装

式增强结构的试件 2 破坏 ，此时其张开量为

5. 48mm。而安装拼装式增强结构的试件 1 此时张

开量为 1. 50mm。相较于未安装拼装式增强结构的

试件 2在破坏时的张开量，相同荷载等级时安装拼

装式增强结构的试件 1接缝张开量减小 72. 6%（从

5. 48mm 减小至 1. 50mm）。保持弯矩 267kN·m 不

变，持续减小轴力至1 250kN（第24级荷载）时，试件

1破坏，此时其张开量为9. 39mm。其破坏时的轴力

相较于试件 2减小 19. 3%。总体而言，管片内侧安

装拼装式增强结构对限制正弯矩承载的接缝变形、

提高承载力起到较强的作用。

2. 1. 2　螺栓与增强结构应变　

试验过程中试件的螺栓及增强结构应变变化情

况见图10。
由图 10a可知，第 1—14加载等级，因接缝处于

闭合未张开状态，螺栓应变基本为零。从第15级荷

载开始，随着2组试件张开量增大，螺栓应变值逐渐

增大。接缝张开后，试件 2的螺栓应变值大于试件

图8　试件测点布置（单位：mm）
Fig. 8　Measuring point arrangement (unit: mm)

图9　正弯矩试验接缝张开量

Fig. 9　Joint opening in positive bending test
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1，主要原因为试件2的张开量大于试件1。试件2破

坏时 2 根螺栓的最大应变值为 1. 961×10-3；对于强

度等级 6. 8 级的 M27 螺栓，其屈服应变为 2. 286×
10-3，说明螺栓的强度未得到充分利用。试件 1安装

了拼装式增强结构，增强结构在第15加载等级开始

承担一定的荷载（见图 10b），即从该级荷载开始，螺

栓和增强结构共同受力。第15级荷载后，保持弯矩

267kN·m不变、持续减小轴力至 1 250kN时，试件 1
破坏；此过程中螺栓与增强结构应变值持续增大。

在试件1破坏时，实测的螺栓最大应变值达5. 180×
10-3，增强结构最大应变为1. 546×10-3。因螺栓和增

强结构共同受力、拼装式增强结构的作用得到发挥，

接缝的张开得到有效控制，同时接缝承载力得到

提高。

2. 1. 3　接缝破坏特征　

正弯矩承载时接缝内弧面张开、外弧面压缩，受

压区位于接缝外弧面一侧。试件1在第18加载等级

（弯矩267kN·m，轴力1 550kN）时受压区起裂，在第

24加载等级（弯矩267kN·m，轴力1 250kN）时破坏；

试件 2 在第 16 加载等级（弯矩 267kN·m，轴力

1 650kN）时受压区起裂，在第 18 加载等级（弯矩

267kN·m，轴力 1 550kN）时破坏。2 组接缝试件最

终因张开无法得到有效限制、失去承载能力而破坏，

破坏时受压区混凝土的破碎情况见图11。图11a中

试件 1的混凝土破碎范围和程度大于图 11b中的试

件2。主要原因是试件1安装了增强结构，其与螺栓

共同受力，在接缝张开量较大时仍能起到限制接缝

张开的作用，因而其破坏时的张开量（9. 39mm）大于

试件 2（5. 48mm），造成试件 1 受压区的压缩大于

试件2。

2. 1. 4　拼装式增强结构破坏特征　

拼装式增强结构与管片之间的连接对于拼装式

增强结构加固效果的发挥极为重要。加载至第 22
级荷载时，增强结构节点件周边混凝土出现裂缝；加

载至第 24级荷载、试件破坏时，拼装式增强式结构

与管片连接的节点件被拉出，该位置附近的混凝土

同样破碎，如图 12所示。在加载过程中，节点件周

边混凝土应变如图13所示。

图10　正弯矩试验螺栓与增强结构应变

Fig. 10　Strain of bolt and assembly reinforced 
structure in positive bending test

图11　接缝外弧面混凝土破碎

Fig. 11　Failure of concrete in outer arc surface of 
segmental joint

图12　试件1节点件脱开

Fig. 12　Disconnection of node component in Speci⁃
men 1

图13　试件1节点件周边混凝土应变

Fig. 13　Strain of concrete around node component 
in Specimen 1
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由图13可知，增强结构节点件周边混凝土应变

为拉应变，出现裂缝时实测混凝土应变最大值为

0. 651×10-3；最终破坏拉出时混凝土应变最大值为

0. 928×10-3。

2. 2　纵缝负弯矩承载试验　

2. 2. 1　接缝变形　

试验过程中2组试件的接缝张开量见图14。

由图14可知，在第1—14级荷载作用时，接缝张

开量变化幅度不大，小于 1. 50mm；这主要是由于

1—14级加载时采用等偏心距加载的方式加载，且仅

加载至接缝荷载设计值的 0. 67倍。随后从第 15级

荷载（弯矩135kN·m，轴力1 100kN）开始，增大接缝

弯矩、保持轴力不变；因轴力不变、弯矩增大（接缝偏

心距增大）对接缝承载不利，2组试件的张开量明显

增加。

加载至第 21 级荷载（弯矩 195kN·m，轴力

1 100kN）时，未安装拼装式增强结构的试件4破坏，

此时其张开量为 26. 97mm。而安装拼装式增强结

构的试件3此时张开量为22. 19mm。相较于未安装

拼装式增强结构的试件 4在破坏时的张开量，相同

荷载等级时安装拼装式增强结构的试件1接缝张开

量减小 17. 7%（从 26. 97mm减小至 22. 19mm）。保

持轴力1 100kN不变，持续增大弯矩至215kN·m（第

23级荷载）时，试件3破坏，此时张开量为29. 04mm。

其破坏时的弯矩相较于试件4增大10. 3%。与正弯

矩承载的接缝不同，在负弯矩试验过程中，接缝破坏

时的张开量较大，试件3和试件4破坏时的张开量分

别为29. 04mm和26. 97mm；而正弯矩承载接缝破坏

时的张开量分别为9. 39mm和5. 48mm。总体而言，

管片内侧安装拼装式增强结构对限制负弯矩承载的

接缝变形、提高其承载力起到一定作用，但作用不如

正弯矩承载时明显。

2. 2. 2　螺栓与增强结构应变　

试验过程中试件的螺栓及增强结构应变变化情

况见图15。

由图 15a可知，第 1—14加载等级时，螺栓应变

最大不超过 0. 300×10-3，且变化幅度不大。从第 15
级荷载开始，随着2组试件接缝张开的变化，螺栓应

变值增幅明显。因试件4接缝的张开量大于试件3，
试件4的螺栓应变值大于试件3。试件3和4破坏时

2 根 螺 栓 的 最 大 应 变 值 分 别 为 3. 951×10-3 和

2. 543×10-3，均超过 6. 8 级 M27 螺栓的屈服应变

2. 286×10-3，螺栓强度得到充分利用。试件 3中安

装了拼装式增强结构，从图 15b中监测的应变值可

以看出，增强结构应变值为负，即承受压力。虽然在

承载过程中螺栓和增强结构也会共同受力，但由于

增强结构安装在接缝内弧面承受压力，对接缝外弧

图14　负弯矩试验接缝张开量

Fig. 14　Joint opening in negative bending test

图15　负弯矩试验螺栓与增强结构应变

Fig. 15　Strain of bolt and assembly reinforced 
structure in negative bending test
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面的张开限制作用较小；其应变值与试件中螺栓的

应变值相比明显减小，最大值仅为0. 656×10-3。因

而负弯矩承载试验中，增强结构对限制接缝变形及

提升承载力的作用有限。

2. 2. 3　接缝破坏特征　

负弯矩承载时接缝外弧面张开、内弧面压缩，受

压区位于接缝内弧面一侧。试件3在第21加载等级

（弯矩195kN·m，轴力1 100kN）时受压区起裂，在第

23加载等级（弯矩215kN·m，轴力1 100kN）时破坏；

试件 4 在第 20 加载等级（弯矩 185kN·m，轴力

1 100kN）时受压区起裂，在第 21 加载等级（弯矩

195kN·m，轴力 1 100kN）时破坏。与正弯矩试验相

同，2组接缝试件最终因张开无法得到有效限制、失

去承载能力而破坏，试件破坏时混凝土的破碎情况

见图16。图16a中试件3和图16b中试件4的混凝土

破碎范围及程度大致相当，主要原因是破坏时试件3
的张开量（29. 04mm）与试件4的张开量（26. 97mm）

差距不大，二者受压区的压缩基本相同。

与正弯矩试验相比，负弯矩承载试件张开量达

到 26mm以上才破坏，而正弯矩承载试件破坏时接

缝最大张开量小于 10mm。造成此差异的原因是选

用的济南地铁R2线管片结构仅在接缝内弧面位置

设置了嵌缝（见图1）。在正弯矩承载时，受压区位于

接缝外弧面，由于外弧面未设置嵌缝，受压区外侧保

护层的混凝土（无钢筋）始终处于接触状态，当试件

张开量不大时受压区外侧的混凝土即发生剪切破

坏；而负弯矩承载时，受压区位于接缝内弧面，由于

内弧面嵌缝的设置，当试件张开量达到一定值之后，

受压区外侧保护层的混凝土（无钢筋）才会处于接触

状态，即延缓了试件受压区外侧混凝土的接触，因而

其破坏时的张开量大于正弯矩工况。

2. 2. 4　拼装式增强结构破坏特征　

第1—22级加载过程中，试件3增强结构节点件

周边的混凝土未出现裂缝；加载至第 23级荷载、试

件破坏时，拼装式增强式结构与管片连接的节点件

被挤出，该位置附近的混凝土开裂，如图 17 所示。

在承载过程中，节点件周边混凝土应变如图 18
所示。

由图18可知，增强结构节点件周边混凝土的应

变变化规律与正弯矩试验不同。在承载初期，因增

强结构承受压力，其节点件周边混凝土中的应变为

压应变。随着增强结构承受的压力逐渐增大，节点

件逐渐呈现出挤出的趋势，因而混凝土应变逐渐变

化为拉应变；最终挤裂时混凝土应变最大值为

0. 429×10-3。

3 结论与建议 

提出了一种拼装式增强结构，可对管片衬砌接

缝进行加固，具有安装时不受衬砌结构变形影响且

安装后不遮挡衬砌表面的优势。对采用拼装式增强

图17　试件3节点件脱开

Fig. 17　Disconnection of node component in Speci⁃
men 3

图16　接缝内弧面混凝土破碎

Fig. 16　Failure of concrete in inner arc surface of 
segmental joint

图18　试件3节点件周边混凝土应变

Fig. 18　Strain of concrete around node component 
in Specimen 3
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结构加固后的管片纵缝开展了正、负弯矩试验研究，

并与未安装拼装式增强结构的管片纵缝力学性能进

行了对比，具体结论与建议如下：

（1）拼装式增强结构对于正弯矩承载的纵缝加

固作用较为明显。在接缝张开后，其会与接缝螺栓

共同承受拉力荷载，接缝的张开得到有效控制且承

载力得到提高。在相同荷载作用下，当未安装增强

结构的接缝破坏时，安装增强结构的接缝张开量减

小 72. 6%；同时其破坏时的轴力相较于未安装增强

结构的接缝减小19. 3%。

（2）拼装式增强结构对于负弯矩承载的纵缝加

固作用较为有限，不如正弯矩承载时明显；主要原因

为虽然在承载过程中螺栓和增强结构会共同受力，

但增强结构安装在接缝内弧面承受压力，对接缝外

弧面的张开限制作用较小。在相同荷载作用下，当

未安装增强结构的接缝破坏时，安装增强结构的接

缝张开量减小 17. 7%；同时其破坏时的弯矩相较于

未安装增强结构的接缝增大10. 3%。

（3）在试验过程中，拼装式增强结构未出现明显

的变形，监测的最大应变值为 1. 546×10-3；拼装式

增强结构节点件通过膨胀螺栓与管片间连接、传力，

纵缝两侧节点件周边的管片混凝土均出现了破坏。

说明拼装式增强结构与管片之间的连接方式还需进

一步优化。后续研究需重新设计拼装式增强结构与

管片之间的连接方式并开展分析。
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