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装配式地铁车站结构接头非线性弯曲模式识别
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摘要：为了探究装配式结构环向接头在弯矩和轴力共同作

用下产生的非线性特征，基于接头处的接触状态、受力特征

和变形协调关系，提出了压弯、纯弯和拉弯受力状态下的力

学模型，分析了弯曲变形发展过程的内力区域分布及其识别

方法，并运用三维数值模型进行验证。研究发现，接头的主

要变形历程可由 4种弯曲模式进行表征，将具体构件尺寸和

材料参数代入相关转角表达式中即可判断接头处于何种发

展过程。通过现场实测弯矩值和轴力值可准确识别环向接

头的弯曲模式，并给出接头随弯矩变化的力学特征及安全

状态。
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Identification of Nonlinear Bending 
Modes in Joints of Assembled Subway 
Stations
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Abstract： This paper investigated the nonlinear 
characteristics of the annular joints of assembled 
structures under the action of bending moment and axial 
force. Based on the contact state， force characteristics， 
and deformation coordination relationship at joints， a 
mechanical model was proposed for the stress states of 
compression-bending， pure bending， and tension-

bending. The distribution of internal force regions in the 

development process of bending deformation and its 
identification method were analyzed. A three-dimensional 
numerical model was adopted to validate it. It is shown 
that the main deformation process of the joint can be 
characterized by four bending modes. The specific 
dimensions and material parameters of the components 
can be substituted into the relevant angle expressions to 
determine the development process of joints. On-site 
measurement of bending moment and axial force indicates 
that the bending modes of the annular joint can be 
accurately identified， and the mechanical characteristics 
and safety status of the joint can be provided.

Keywords： assembled structure； annular joint；

opening of joint；bending modes；nonlinearity of state 

装配式结构是我国城市轨道交通工程领域出现

的一种新兴结构［1-2］，此结构的建造方法具有建造效

率高等特点［3-4］。相较于传统现浇结构，装配式预制

构件的质量能够得到有效保证，但连接不同构件之

间的接头成为装配式结构最薄弱的部位［5-6］，致使接

头处的力学行为具有高度非线性特征［7-9］。

为探究预制构件接头的力学特征，国内学者

Yang等［10-11］开展了注浆式榫槽接头原型加载试验，

分析了接头的弯曲特性及影响因素。杨钊等［12］、周

宇航等［13］采用缩尺模型试验对盾构管片接头抗弯力

学特性进行研究，得出了接头在承受轴力和弯矩作

用下高度非线性的抗弯刚度曲线。杨春山等［14］基于

数值模拟和现场实测提出了环向接头刚度的修正系

数。但是通过试验和数值模拟所得到的力学特性结

果适用于单种类型尺寸的分析，存在一定的局限性。

在理论研究方面，朱合华等［15］、徐平等［16］总结提
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出了接头弯矩‒相对转角关系的线性、双线性模型。

晏启祥等［17］、梁荣柱等［18］推导了弯矩作用下带有螺

栓的接头分离前后的抗弯刚度解析式。朱伟等［19］根

据管片接头构造特征，建立了管片接头弯曲刚度的

双直线模型。吴全立等［20］推导了在特定轴力作用下

接头柔度及其有效高度与施加弯矩的关系。

综上所述，已有学者通过理论分析对接头处非

线性特征展开了相应的研究，但主要集中在对简化

模型的力学特征分析。实际工程中，装配式结构环

向接头处的张开量与其所受轴力、弯矩和连接不同

构件之间的螺栓均相关，其弯曲变形涉及的变量较

多，难以清晰判别接头所处的弯曲模式。本文通过

分析接头处弯曲变形随轴力和弯矩的发展规律，提

出弯曲模式的判别方法，具有较强实际意义。

1 环向接头弯曲模式理论推导 

深圳地铁某装配式地铁车站工程结构如图1a所
示，选取其预制构件环向接头处部分区域及其螺栓

进行研究。根据相关研究发现，榫槽接头受力形式

与平接头较为相近，其抗弯刚度与平接头相当［21］。

本文的理论模型以平接头为基础，如图1b所示。模

型的推导需要作如下假设：①平截面假定，即接头受

到弯曲而变形时，其横截面仍保持与中性轴垂直的

平面。②构件中螺栓视为理想弹塑性材料，在接头

张开后，混凝土构件承受压力，螺栓承受拉力。③不

考虑螺栓与混凝土接触界面之间的相互摩擦行为。

④构件中混凝土采用基于Saenz本构模型的双折线

近似模型［22］，其中第一阶段为弹性阶段，弹性模量为

E1，第二阶段为塑性阶段，弹性模量为 Er，如图 1c
所示。

1. 1　弯曲模式的理论推导　

当环向接头共同承受轴力和弯矩的作用时，其

接缝面处的接触状态便会随着受力状态的不同而改

变。本文以接头处预制构件的接触状态以及螺栓的

受力状态作为划分指标，将环向接头的破坏历程划

分为4个阶段，以表征不同阶段接头处的弯曲模式，

如表1所示。

假设使截面产生压缩变形的轴力为压力，方向

为正；接头截面弯矩方向靠近螺栓处受拉为正。表1
中的 ε1和 ε2分别为预制构件环向接头处上边缘和下

边缘应变，εb为接头处上边缘进入塑性状态时产生的

应变，εc为接头达到破坏时上边缘产生的极限应变，

εs为螺栓进入塑性状态时所产生的应变。

1. 1. 1  弯曲模式Ⅰ
经过前期对装配式车站结构的数值计算发现，

车站接头截面靠近螺栓处受拉［23］，因此本文不考虑

负弯矩的工况。当接头处受到的正弯矩较小时，接

缝面处的接触状态为全部接触，此时接缝面处的受

力状态及其弯曲变形如图2所示。

图2a中E1ε1b和E1ε2b为接缝面处受压区域边缘

的压力，图 2b 中 ε1B 和 ε2B 为受压区域边缘的变形

量，ε3B为螺栓处的变形量，由力的平衡条件和接头

上下边缘变形协调条件的几何关系可得：

图1　环向接头分析模型

Fig. 1　Analytical model for annular joints

表1 环向接头弯曲模式分类

Tab. 1　Classification of bending modes of annular 
joints

弯曲模式

Ⅰ
Ⅱ

Ⅲ‒1
Ⅲ‒2

接头应变
ε1

(0， εb)
(0， εb)
(εb， εc)
(0， εb)

ε2

(0， +∞)
0
0
0

螺栓应变
ε3

)[-εs， 0
)[-εs， 0
)[-εs， 0

( - ∞， -εs)
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式中：N和M分别为接头处所承受的轴力和弯矩；T
为螺栓承受的拉力；T0为罗算预紧力；K为螺栓抗拉

刚度；lb 为螺栓有效技术长度。通过联立式（1）中的

公式可得弯曲模式Ⅰ的弯矩‒转角表达式为
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ï

ï
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ï
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ï

M1 = E1bH 3θ
24B

+ T1 ( )hb - H
2

T1 = 4T0 BE1bH - 4NBKlb + Klb E1bH ( )2hb - H θ
4B ( )Klb + E1bH

（2）

由式（2）可知，当环向接头在弯曲模式 I中，即接

头还未张开时，其弯矩与转角之间为线性关系，且此

时弯矩与转角之间的关系受到轴力的影响。

当接缝面处下边缘受到的压应变为 0 时，接头

正处于临界分离状态，此时接头临界分离时的转角

θ1为

θ1 = 4B ( )N + T0

E1bH 2 + 2Klb( )H - hb
（3）

1. 1. 2  弯曲模式Ⅱ
随着接头处所承受的弯矩逐渐增大，接缝面处

下边缘出现轻微张开，张开部分受力为 0，此时接缝

面处的受力状态及其弯曲变形如图3所示。

图3a中的h为接缝面处的受压区高度，同理，联

立此弯曲模式下受力平衡条件和接头上边缘与转角

的变形协调条件可得其弯矩‒转角表达式为

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

M2 = 1
2 NH + T2hb - 2

3
B ( )N + T2

3

E1bθ

T2 =
Klb( )Klbθ + E1bhbθ - Klbθ2( )Klb + 2E1bhb + 4BE1b ( )N + T0

2BE1b
+ T0

（4）

由式（4）可知，在弯曲模式Ⅱ中，其弯矩与转角

之间为非线性关系。鉴于接头受力的复杂程度，本

文将弯曲模式Ⅲ划分为两种情况进行讨论，其中弯

曲模式Ⅲ‒1为混凝土受压区先进入塑性状态，弯曲

模式Ⅲ‒2为螺栓先进入塑性状态。针对混凝土受压

区先进入塑性的情况，随着弯矩逐渐增大，混凝土受

压区的压力随之增大，直至混凝土受压区上边缘开

始进入塑性状态，由此可得混凝土受压区上边缘临

界塑性状态时接头的转角θ2-1为

θ2‒1 =
B

E 2
1 ( )N + T0

2 - 2E1 Klbσb( )N + T0 +
Klbσ 2

b ( )2E1bhb + Klb

E1hb Klb
-

              B ( )N + T0

Klbhb
+ σb B

E1hb
                                            ( 5 )

图2　弯曲模式ⅠⅠ的受力分布与弯曲变形

Fig. 2　Stress distribution and bending deformation 
of Mode ⅠⅠ

图3　弯曲模式Ⅱ的受力分布与弯曲变形

Fig. 3　Stress distribution and bending deformation 
of Mode Ⅱ
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针对螺栓先进入塑性的情况，当接头继续张开，

螺栓承受的拉力随之增大，直至螺栓开始屈服，此时

接头转角θ2‒2为

θ2‒2 = 2BE1b ( )T0 - Tb
2

Klb( )A - C - A2 - 2AC
（6）

ì
í
îïï

A = Klb( )N + Tb

C = E1bhb( )T0 - Tb
（7）

式中：Tb为螺栓塑性拉力。

1. 1. 3  弯曲模式Ⅲ‒1
根据混凝土材料的本构模型，混凝土受压区在

上缘处进入塑性阶段之后，其进入塑性阶段的区域

便会随着接头的张开而逐渐向下延伸，且此时螺栓

仍处于弹性阶段，此时接缝面处的受力状态及其弯

曲变形如图4所示。

图4a中，h1为混凝土进入塑性阶段的区域高度，

图 4b中，σbB/E1为混凝土受压区中弹性和塑性交界

区域的变形量，由力的平衡条件和接头上边缘的变

形协调条件的几何关系可得弯曲模式Ⅲ‒1的弯矩‒
转角表达式为
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2B

（8）

当接头继续张开，螺栓承受的拉力逐渐增大，直

至螺栓开始屈服，由此可得螺栓临界屈服时接头的

转角θ3‒1为

θ3‒1 =
2B

é

ë

ê
êê
ê
ê
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û

ú
úú
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ú
ú( )AE1

2 - 2E1 Er AC +
( )Klb
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             2AB
Klb Erbh2

b
- 2BD

E1 Erhb
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Klbbhb

（9）

D = σb(E1 - Er) （10）

1. 1. 4  弯曲模式Ⅲ‒2
根据螺栓材料的理想弹塑性假定，螺栓在屈服

之后其应力值保持不变，因此此时接缝面处的受力

状态及其弯曲变形如图5所示。

图 5a 中的 Tb为此弯曲模式下螺栓所承受的恒

定拉力，由此可得弯曲模式Ⅲ‒2 的弯矩‒转角表达

式为

M3‒2 = 1
2 NH + Tbhb - 2

3
B ( )N + Tb

3

E1bθ
      （11）

当接头继续张开，受压区混凝土承受的压力随

之增大，直至混凝土受压区上缘处进入塑性阶段，此

时接头的转角θ3‒2为

θ 3‒2 = σ 2
b Bb

E1 ( )N + Tb
（12）

综上所述，接头弯曲变形发展过程存在两种：  
Ⅰ→Ⅱ→Ⅲ‒1→θ3‒1，Ⅰ→Ⅱ→Ⅲ‒2→θ3‒2，其中当轴

力一定时，接缝面处的弯矩和转角一定，即可求出相

应的抗弯刚度，因此在使用编程绘制 4种弯曲模式

的弯矩‒转角曲线图时可参照以上计算式。

图4　弯曲模式ⅢⅢ‒1的受力分布与弯曲变形

Fig. 4　Stress distribution and bending deformation 
of Mode ⅢⅢ‒1

图5　弯曲模式ⅢⅢ‒2的受力分布与弯曲变形

Fig. 5　Stress distribution and bending deformation 
of Mode ⅢⅢ‒2
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1. 2　不同受力状态下的弯曲模式　

根据轴力的拉压性，环向接头处在组合内力作

用下可存在压弯、纯弯和拉弯3种受力状态。由1. 1
节中的弯矩‒转角表达式可知，接头在承受不同轴力

作用下存在两种弯曲变形发展过程，为判断两种弯

曲变形发展过程存在的工况，结合实际工程将具体

构件尺寸和材料参数代入转角θ2‒1、θ2‒2、θ3‒1、θ3‒2表达

式中并绘制相应的轴力‒转角曲线，如图 6所示，具

体参数取值如表2所示。

从图 6 可以看出，轴力‒转角曲线存在一个交

点，在交点左侧，θ3‒2＞θ2‒2，接头所处受力状态为拉

弯、纯弯和弱压弯，其弯曲变形发展过程为Ⅰ→Ⅱ→
Ⅲ‒2→θ3‒2；在交点右侧，θ3‒1＞θ2‒1，轴力的取值为较

大的正值（即为强压弯），其变形发展过程为Ⅰ→   
Ⅱ→Ⅲ‒1→θ3‒1。

1. 2. 1　强压弯受力状态分析

当接头处于临界分离状态时，弯曲模式Ⅰ和弯

曲模式Ⅱ的临界弯矩计算公式为M1 = M1 (θ1)；针对

混凝土先进入塑性状态的情况，当接头混凝土受压

区上边缘处于临界塑性状态时，弯曲模式Ⅱ和弯曲

模式Ⅲ‒1 的临界弯矩计算公式为 M2‒1 = M2(θ2‒1)；

随着接头的张开，当接头螺栓处于临界屈服状态时，

接 头 极 限 破 坏 时 的 弯 矩 计 算 公 式 为 M3‒1=
M3‒1 (θ3‒1)。
1. 2. 2　弱压弯、纯弯、拉弯受力状态分析

针对螺栓先进入塑性的情况，当接头处于螺栓

临界屈服状态时，弯曲模式Ⅱ和弯曲模式Ⅲ‒2的临

界弯矩计算公式为 M2‒2 = M2(θ2‒2)；随着接头的张

开，当接头处于混凝土受压区上缘处临界塑性阶段，

即 θ=θ3‒2 时，接头极限破坏时的弯矩计算公式为

M3‒2 = M3‒2( )θ3‒2 。

2 有限元数值模拟 

2. 1　有限元软件参数设置　

本文采用通用有限元软件ABAQUS建立如图

7a所示的三维数值模型，以此作为辅助验证解析解

推导的正确性。采用 1∶1实体模型进行建模，并依

托实际工程进行修改，其中材料参数和尺寸参数设

置与表2一致。

根据模型试验的边界和加载条件的规律［8］，在

螺栓的中心截面施加螺栓预紧力；在接头的前后表

面进行位移约束；在接头两边施加水平荷载以模拟

接头所承受的轴力，其中压弯受力状态中轴力方向

为水平荷载指向接头两边内侧，强压弯受力状态取

值为 500 kN，弱压弯受力状态取值 5 kN，拉弯受力

状态中轴力方向为水平荷载指向接头两边外侧，取

值为 50 kN；通过四点弯曲以模拟接头所承受的弯

矩，边界与加载示意图如图7b所示。

根据圣维南原理，为避免加载处产生的应力集

中对结果提取的影响，本文将弯矩提取面设为加载

处和接缝面的中间，如图7c所示。因接头处采用三

维实体模型进行建模，接头在轴力和弯矩作用下产

生的转角需由线位移计算得出，如图7d所示。

2. 2　理论分析与数值模拟对比　

结合计算实例的相关数据可通过1. 1节中的计

算公式绘制其弯曲变形发展过程，如图 8所示。将

图6　轴力‒转角曲线

Fig.6　Axial force and angles

表2　尺寸和材料参数取值

Tab. 2　Values of dimensions and material parameters

材料参数

混凝土弹性阶段弹性模量E1/GPa
混凝土塑性阶段弹性模量Er/GPa

螺栓抗拉刚度K/（N·m−1）
混凝土塑性应力σb/MPa

螺栓预紧力T0/kN
螺栓塑性拉力Tb/kN

取值

34. 99
0. 16

8. 44×108

25. 6
175. 84
251. 2

尺寸参数

接头长度B/m
接头宽度b/m
接头高度H/m

螺栓距离受压上边缘高度hb/m
螺栓有效计算长度 lb/m

取值

0. 05
0. 25
0. 25
0. 20
0. 16
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解析式结果与有限元软件计算结果对比，可以发现

两种方法都揭示出了相同规律，当弯矩值增加到一

定程度，接头的抗弯刚度都呈现出较强的非线性。

在弱压弯、纯弯和拉弯受力状态下，由于有限元的加

载分析步是逐级加载，导致接头张开前所提取的起

始转角与理论结果之间存在误差。在强压弯受力状

态下，其误差来源主要是当轴力值较大时，对所提取

截面产生的附加弯矩也较大。

3 弯曲模式识别方法 

3. 1　弯曲模式识别流程　

由1. 2节可知，当轴力一定时，弯曲模式与弯矩

的取值区段一一对应，因此轴力和弯矩的取值范围

图8　不同受力状态结果对比

Fig. 8　Comparison of results under different 
stress conditions

图7　仿真计算模型

Fig. 7　Simulation calculation model
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可用于环向接头弯曲模式的判别，判别流程如图 9a
所示。首先通过实测轴力的正负判断接头处于压

弯、纯弯或拉弯的受力状态；计算相关转角值 θ2‒1、    
θ2‒2、θ3‒1、θ3‒2以判断接头的弯曲变形处于何种发展过

程；最后通过计算各弯曲模式的临界弯矩并与实测

弯矩进行比较得到接头所处的弯曲模式。

以装配式地铁车站工程为例，所测得某个环向

接头处承受的轴力值为 3×105 N，弯矩值为 2×104 
N·m。由实测轴力值可知接头处于压弯受力状态，

将具体构件尺寸、材料参数和所测轴力值代入转角 
θ2‒1、θ2‒2、θ3‒1、θ3‒2 表达式中并比较其大小，可知接头

弯曲变形的发展过程为Ⅰ→Ⅱ→Ⅲ‒1，将接头的材

料参数和尺寸参数代入各临界弯矩计算公式中进行

比较，可得 2×104 N·m <M1，由此可知接头处于弯

曲模式Ⅰ，若弯矩持续增加，接头的弯曲变形将会历

经Ⅱ并发展为弯曲模式Ⅲ‒1，直至接头完全破坏。

综上，图9a所示流程可判别接头的弯曲模式和弯曲

变形的发展过程，但计算过程较为繁琐，难以应用于

目前快速建造的实际工程中。

3. 2　内力区域分布　

为快速判别接头弯曲模式及其弯曲变形发展过

程，本文将具体的材料参数和尺寸参数代入各个受

力状态下的临界弯矩表达式中，获得接头处的内力

区域分布如图9b所示。

从图 9b 中可以看出，在压弯受力状态下，其弯

曲变形随弯矩的增大存在两种发展过程：当轴力较

大，即为强压弯时发展过程为Ⅰ→Ⅱ→Ⅲ‒1，如图中

强压弯区域所示；当轴力较小（即为弱压弯）、纯弯和

拉弯受力状态，发展过程为Ⅰ→Ⅱ→Ⅲ‒2，如图中弱

压弯区域、纯弯区域和拉弯区域所示，与1. 2节的理

论分析一致。结合实测数据，形成弯矩和轴力的坐

标点（2×104 N·m，3×105 N），将其置于所绘制的内

力区域图中，可直接判别出此时接头处于弯曲模式

Ⅰ，若弯矩持续增加，接头的弯曲变形将会历经弯曲

模式Ⅱ，最终发展为弯曲模式Ⅲ‒1，直至接头完全破

坏，此结论与弯曲模式流程图的判别结论一致。实

际工程中，环向接头所承受的轴力和弯矩与结构本

身、周边荷载工况等因素有关，可通过所测得的轴力

和弯矩随时间变化的数据集组成实际工况内力范

围，并在内力区域分布图中进行框选和识别。

此内力区域分布图可较为清晰地判别接头处抗

弯刚度是否为非线性，且将实际测得的弯矩值和轴

力值形成坐标点或内力范围置于此图中即可判别此

时接头所处的弯曲模式，并可通过判别所得的弯曲

模式给出相应的处置措施。

3. 3　相应处置措施　

弯曲模式相应的处置措施如表3所示。当实测

的弯矩值和轴力值形成的内力在图 9b中的弯曲模

式Ⅰ范围内，说明此时环向接头全截面接触，弯矩‒
转角之间为线性关系，此时接头处于正常受力状态，

施工或运营均可照常进行，但在受力不稳定的情况

下仍需加强监测；当实测受力在弯曲模式Ⅱ范围内，

说明此时接头已有轻微张开，需要根据监测的结果

对张开处采用接缝壁后补浆等方式防止接头进一步

张开；当实测受力在弯曲模式Ⅲ‒1范围内，说明此时

受压区处的混凝土已达到屈服，接头承受的轴力和

弯矩均过大，应立即停止施工，在结构内部采用钢板

衬加固等方式降低接头处的受力并检查修补开裂或

剥落的混凝土块；当实测受力在弯曲模式Ⅲ‒2范围

内，则说明此时连接构件之间的螺栓已达到屈服，应

图9　弯曲模式判别示意图

Fig. 9　Schematic diagram of bending mode discrimination
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立即停止施工，降低接头处靠近螺栓位置的受力，并

更换螺栓。

4 结论 

本文基于在建新型装配式地铁车站工程建立了

考虑轴力和弯矩共同作用下通过螺栓连接的预制构

件环向接头弯矩‒转角计算模型，并通过有限元软件

对弯矩‒转角表达式进行验证，结论如下：

（1）装配式车站环向接头在轴力和弯矩共同作

用下的破坏形式可分为 4种弯曲模式和 3种受力状

态，通过受力平衡和变形协调条件推导接头承受弯

矩与接缝面张开转角之间的表达式，并由此得出接

头抗弯性能在不同弯曲模式之下的非线性特性，最

终得出 3 种受力状态下弯曲变形随弯矩的发展过

程。通过理论分析与数值模拟的结果对比，验证了

本文理论推导方法的可行性。

（2）在环向接头变形状态的发展过程中，当接头

还未张开时，接头处的弯矩与转角之间为线性关系，

当接头张开之后，其弯矩和转角之间均为非线性关

系，在螺栓或接头受压区均进入塑性时，所呈现的非

线性特性显著。实例分析中，压弯受力状态存在强

弱压弯之分，轴力临界值可由相关转角表达式计算。

（3）在实际工程中获取环向接头的实测弯矩值

和轴力值可形成坐标点或内力范围，代入通过各弯

曲模式临界弯矩计算公式所绘制而成的内力区域分

布图，可直接判别工程中环向接头弯曲模式及其抗

弯刚度是否为非线性状态，同时在内力区域分布图

中可清晰预判若弯矩持续增加，接头的弯曲变形可

继续发展为何种弯曲模式，从而能够有效指导工程

施工和运营过程中针对环向接头的处置措施。

（4）装配式结构环向接头在不同受力状态下存

在不同程度的变刚度特性，此特性可能对接头处传

力特性存在一定影响，进而导致整体结构体系的受

力调整。后续可结合接头受剪力条件进一步分析装

配式结构体系受力的整体调幅特征，根据计算结果

对接头构造进行优化设计，以确保结构受力的合理

和稳定。
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