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预制管廊横向接头抗弯力学模型及取值方法

王鹏宇ꎬ 朱承金ꎬ 王述红ꎬ 姚　 骞
(东北大学 资源与土木工程学院ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０８１９)

摘　 　 　 要: 接头导致预制预应力综合管廊结构刚度分布不均匀ꎬ内力以及变形发生变化ꎬ而抗弯刚度是衡

量管廊接头性能的重要指标以及评价管廊结构整体力学性能的重要参数. 在考虑横向接头截面实际构造形

式以及受力变形特点的基础上ꎬ通过内力平衡和变形协调条件ꎬ建立了可以表征接头截面从受力到破坏各阶

段的力学模型以及相应的理论解析表达式. 通过数值模拟的方法对接头抗弯刚度影响因素进行了敏感性分

析ꎬ并在此基础上将理论计算结果与数值模拟结果进行对比ꎬ最后根据得出的抗弯刚度变化规律提出了管廊

横向接头抗弯刚度两阶段取值方法ꎬ研究结果可为预制管廊的设计和理论分析提供参考.
关　 键　 词: 预制预应力综合管廊ꎻ横向接头ꎻ高强螺栓ꎻ抗弯力学模型
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　 　 地下综合管廊的施工方法主要有现浇法和预

制法ꎬ其中预制预应力管廊是预制法中应用最多

的施工工艺[１ － ３] . 预制预应力管廊可以分为只有

纵向接头的预制节段式管廊和既有纵向接头又有

横向接头的预制装配式管廊. 每节管廊的体积和

质量都比较大ꎬ为了保证管节运输和现场吊装过

程的方便快捷ꎬ每节管廊的幅宽一般控制在

１􀆰 ５ ~ ２ ｍ 之间ꎬ这 样 就 形 成 了 很 多 接 头 拼



　 　

缝[４ － ７] . 接头导致管廊结构刚度分布不均匀ꎬ内力

及变形发生变化ꎬ所以接头部位作为预制管廊的

关键部位具有重要的研究价值[８ － １０] . 抗弯刚度是

衡量管廊接头性能的重要指标ꎬ目前对纵向接头

抗弯力学性能开展了深入研究ꎬ而横向接头的研

究尚未展开[１１ － １２]ꎬ所以本文将采用理论分析方法

对横向接头抗弯力学展开研究.

１　 横向接头抗弯刚度计算模型

　 　 横向接头截面在外部荷载作用下发生如图 １
所示的变形.

图 １　 侧壁板变形图
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｉｄｅｗａｌｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ

　 　 根据管廊接头截面的受力、变形特点以及具

体构造形式ꎬ对模型的建立提出几点假设:
１) 横向接头截面的相对转动是引起管廊侧

壁板变形的最主要原因. 其中螺栓受拉伸长和接

头截面受压区混凝土的压缩变形引起接头相对

转动.
２) 当接头截面没有张开时ꎬ整个截面承受压

力ꎬ满足平截面假定ꎻ当接头截面张开时ꎬ受拉区

混凝土截面与受压区混凝土截面仍然保持平面状

态ꎬ符合平截面假定.
３) 接头抗弯刚度计算时橡胶条等防水材料

刚度很小ꎬ对计算结果影响很小ꎬ可忽略不计.
４) 预制混凝土只抗压不受拉ꎬ螺栓只受拉不

受压. 受压区混凝土外边缘压缩变形计算公式为

δ ＝ εｌｅｆ . (１)
式中:ε 表示受压区外边缘一侧混凝土的应变ꎻｌｅｆ
表示受压区外边缘压应变的影响范围.

５) 预制混凝土的应力 － 应变关系采用

Ｈｏｎｇｎｅｓｔａｄ 提出的本构模型.

２　 横向接头抗弯刚度理论计算过程

２􀆰 １　 横向接头受力

横向接头首先受到螺栓紧固力作用ꎬ螺栓主

要有两个作用:一是固定管节ꎬ使管片之间不会相

对错动ꎻ二是提供橡胶条所需压力使接头闭合. 拼

装之后回填土ꎬ此时接头还受到周围土压力的

作用.
将螺栓的预紧力等效为沿接头截面均匀分布

的压应力ꎬ上部土压力产生压力荷载 Ｐꎬ侧向土压

力产生弯矩 Ｍꎬ形成如图 ２ 所示的横向接头受力

图. 将横向接头截面的受力变形分为以下 ３ 种情

况:接头截面未张开、接头截面张开高度低于螺栓

位置、接头截面张开高于螺栓位置.

图 ２　 接头截面抗弯力学模型
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｊｏｉｎｔ ｓｕｒｆａｃｅ

２􀆰 ２　 接头截面未张开

横向接头截面未张开时ꎬ根据混凝土和高强

螺栓的应力 － 应变关系ꎬ将高强螺栓简化为一个

线性弹簧ꎬ将截面混凝土简化为两个只受压不受

拉的非线性弹簧ꎬ横向接头截面所受弯矩和轴力

由弹簧承担ꎬ此时接头简化受力模型如图 ３ 所示.
图中 Ｆ１ 表示接头截面外侧弹簧受到的力ꎻＦ２ 表

示接头截面内侧弹簧受到的力ꎻＦＣ 表示高强螺栓

受到的力ꎻａ 为内外侧混凝土非线性弹簧间距的

一半ꎻｂ 为高强螺栓与外侧混凝土弹簧的间距.

图 ３　 接头简化力学模型[４]

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｊｏｉｎｔ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ[４]

　 　 高强螺栓属于线弹性材料ꎬ所以螺栓的抗压

或者抗拉刚度为定值ꎬ每节管廊幅宽 ２ ｍꎬ每隔

０􀆰 ５ ｍ 布置一处高强螺栓ꎬ每节管廊接头处由 ３
根 １０􀆰 ９ 级 Ｍ３０ 螺栓连接ꎬ螺栓截面积 ＡＬ ＝
７􀆰 ０７ ｃｍ２ꎬ长度 ｌＬ ＝ ３６ ｃｍꎬ弹性模量 ＥＬ ＝ ２ ×
１０１１ Ｐａꎬ由此可计算 ＳＬ ＝ ３􀆰 ９ × １０８ Ｎ􀅰ｍ － １ . 螺栓

对接头截面产生的紧固力按 Ｆ０ ＝ σｇＡＬ 进行计

算ꎬ此时高强螺栓 σｇ 取 １０５ ｋＰａ.
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１) 受力步骤一:螺栓锚固产生的紧固力 Ｆ０ꎬ
此时有

　 　 　 　 　 　

Ｆｙ１ ＝ Ｆ０(２ａ － ｂ) / ２ａꎬ
Ｆｙ２ ＝ Ｆ０ｂ / ２ａꎬ
Δｙ１ ＝ (Ｆｙ１ － Ｔ１) / ｓ１ꎬ
Δｙ２ ＝ (Ｆｙ２ － Ｔ１) / ｓ１ .

ü

þ

ý

ï
ïï

ï
ïï

(２)

　 　 ２) 受力步骤二:压力荷载ꎬ此时有

　 　 　 　

ＦＮ１ ＝ Ｆ０(２ａ － ｂ) / ２ａ ＋ Ｎ / ２ꎬ
ＦＮ２ ＝ Ｆ０ｂ / ２ａ ＋ Ｎ / ２ꎬ
ΔＮ１ ＝ (ＦＮ１ － Ｔ１) / ｓ１ꎬ
ΔＮ２ ＝ (ＦＮ２ － Ｔ１) / ｓ１ .

ü

þ

ý

ï
ïï

ï
ïï

(３)

３) 受力步骤三:侧向土压力. 当侧向土压力

产生的弯矩较小时ꎬ接头截面混凝土弹簧 Ｐ１ꎬＰ２

的抗压特性不变ꎬ当侧向土压力产生的弯矩逐渐

增大时ꎬ接头截面混凝土弹簧 Ｐ１ꎬＰ２ 的抗压特性

将发生变化. 表现为:外侧混凝土弹簧逐渐压紧ꎬ
内侧混凝土弹簧 Ｐ２ 逐渐松弛ꎬ最终混凝土弹簧

Ｐ２ 与接头截面分离ꎬ受力为 ０.
式(２)、式(３)中:Ｆｙ１ꎬＦｙ２分别为螺栓锚固后

产生的挤压力 Ｆ０ 作用在接头截面之后 Ｐ１ꎬＰ２ 产

生的力ꎻＦＮ１ꎬＦＮ２分别压力荷载 Ｎ 作用在接头截面

之后 Ｐ１ꎬＰ２ 产生的力ꎻΔＮ１与 ΔＮ２ꎬΔｙ１与 Δｙ２分别为

Ｐ１ꎬＰ２ 在上述受力作用下发生的压缩量.
由横向接头截面高强螺栓弹簧和内、外侧混

凝土弹簧的几何变形关系可知:

ΔＬ ＝
(２ａ － ｂ)ΔＮ１ ＋ ｂΔＮ２ － (２ａ － ｂ)Δｙ１ － ｂΔｙ２

２ａ . (４)

其中:ΔＬ 表示高强螺栓的变形量ꎬ高强螺栓可能

拉伸ꎬ也可能压缩ꎬ以压缩为正.
接头截面高强螺栓受力为螺栓初始锚固力

Ｆ０ 加上(或减去)由于拉伸(或压缩)引起的变

化ꎬ即
ＦＬ ＝ Ｆ０ － ΔＬＳＬ . (５)

　 　 将式(２)ꎬ式(３)代入式(５)ꎬ并由式(４)得出

高强螺栓受力 ＦＬ 关于混凝土弹簧受力 Ｆ１ꎬＦ２ 的

表达式ꎬ为了求解过程的简便做如下简化处理ꎬ令

Ａ ＝ ２ａ － ｂ
２ａ ꎬ Ｂ ＝ ｂ

２ａ . (６)

由横向接头拼缝截面受力平衡方程可得

　 　 　 　
Ｆ１ ＋ Ｆ２ ＝ Ｎ ＋ ＦＬꎬ
ＦＬ(ｂ － ａ) ＋ Ｆ１ａ － Ｆ２ａ ＝Ｍ . } (７)

将高强螺栓受力 ＦＬ 关于混凝土弹簧受力

Ｆ１ꎬＦ２ 的表达式代入式(７)ꎬ可以求得 Ｆ１ꎬＦ２ 关于

横向接头截面轴力 Ｎ 和弯矩 Ｍ 的表达式ꎬ由式

(４)可求得 Ｐ１ 和 Ｐ２ 的压缩变形量 Δ１ 和 Δ２ . 则横

向接头截面张开的角度 θ 为

θ ＝
Δ１ － Δ２

２ａ . (８)

２􀆰 ３　 接头截面张开高度低于螺栓位置

张开高度 ｈ１ < ｈ２ 时ꎬ变形如图 ４ 所示. 张开

高度 ｈ１、受压区高度 ｈ３ 以及接头厚度 ｈ 关系见式

(９)ꎬ式(１０) .

图 ４　 拼缝截面变形关系
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｊｏｉｎｔ ｓｕｒｆａｃｅ

δ２
δ１

＝
ｈ３

ｈ１
＝
ｈｃｏｓ θ

２ － ｈ１

ｈ１
ꎬ (９)

ｈ１ ＋ ｈ３ ＝ ｈｃｏｓ θ
２ . (１０)

　 　 拼缝截面受压区外边缘压缩量为

δ２ ＝ ２ｈ３ ｔａｎ
θ
２ ＝ θ(ｈｃｏｓ θ

２ － ｈ１) . (１１)

　 　 接头截面发生的转角较小认为 ｔａｎ θ ＝ θ. 根
据假定条件可知ꎬ混凝土受压区外边缘一侧的变

形为

δ２ ＝ ε２ ｌｅｆ . (１２)
　 　 由平截面假定可得

ε２

ｈｃｏｓ θ
２ － ｈ１

＝
εｙ

ｈｙ － ｈ１
. (１３)

由管廊接头处的受力平衡和弯矩平衡可得

∑Ｎ ＝ ０ꎬ ∑Ｍ ＝ ０ꎬ ｎＴ ＋ Ｎ ＝ Ｆ１ .

(１４)

　 　 Ｍ ＝ ｎＴ( ｈ
２ － ｈ２)ｃｏｓ

θ
２ ＋

Ｆ１(ｙ１ － ｈ
２ )ｃｏｓ θ

２ ꎬ (１５)

Ｆ１ ＝ ∫ｈｃｏｓ
θ
２

ｈ１
σ１(ｙ)ｂｄｙꎬ (１６)

ｙ１ ＝
∫ｈｃｏｓ

θ
２

ｈ１
σ１(ｙ)ｙｄｙ

∫ｈｃｏｓ
θ
２

ｈ１
σ１(ｙ)ｄｙ

. (１７)
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式中:ε２ 表示截面受压区混凝土外边缘的应变ꎻ
εｙ 表示截面受压区混凝土高度为 ｙ 的位置发生

的应变ꎻｙ１ 表示截面受压区混凝土的形心位置ꎻｂ
表示每节管廊的幅宽ꎻδ１ 表示截面受拉区外边缘

张开量ꎻδ２ 表示截面受压区外边缘压缩量ꎻｈ２ 表

示螺栓到接头内侧的距离.
　 　 联立式(１１) ~式(１７)ꎬ可以求得 θꎬ再根据式

(１８)即可求出这一阶段的抗弯刚度 Ｋθ .

Ｋθ ＝
Ｍ
θ . (１８)

２􀆰 ４　 接头截面张开高度高于螺栓位置

接头拼缝截面张开高度 ｈ２ < ｈ１ < ｈ 时ꎬ发生

如图 ５ 所示的变形. 由平截面假定可以得出

Δｌｂ
δ１

＝
ｈ１ － ｈ２ｃｏｓ

θ
２

ｈ１
ꎬ (１９)

ε２

ｈｃｏｓ θ
２ － ｈ１

＝
ε３

ｈ１ － ｈ２ｃｏｓ
θ
２

. (２０)

式中ꎬε３ 表示接头拼缝截面张开高度时高强螺栓

发生的应变.

图 ５　 拼缝截面变形关系
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｊｏｉｎｔ ｓｕｒｆａｃｅ

　 　 由式 (１９) 的关系求出此时高强螺栓的受

力为

　 　 Ｔｂ ＝
δ１(ｈ１ － ｈ２ｃｏｓ

θ
２ )

ｈ１ ｌｂ
× ＥｂＡｂ ＝

２ｈ１ ｔａｎ
θ
２ (ｈ１ － ｈ２ｃｏｓ

θ
２ )

ｈ１ ｌｂ
× ＥｂＡｂ ＝

θ
ｌｂ
ＥｂＡｂ(ｈ１ － ｈ２ｃｏｓ

θ
２ ) . (２１)

式中:Ｅｂ 表示螺栓的弹性模量ꎻＡｂ 表示螺栓的截

面面积ꎻｌｂ 表示螺栓的长度.
此时由接头拼缝截面受力平衡可得

∑Ｎ ＝ ０ꎬ∑Ｍ ＝ ０ꎬＦ１ ＝ ｎ(Ｔ ＋ Ｂｂ) ＋ Ｎꎻ

(２２)

　 　 Ｍ ＝ ｎ(Ｔ ＋ Ｔｂ)(
ｈ
２ － ｈ２)ｃｏｓ

θ
２ ＋

Ｆ１(ｙ１ － ｈ
２ )ｃｏｓ θ

２ . (２３)

　 　 联立式 (１１) ~ 式 (１３) 以及式 (２０) ~ 式

(２２)ꎬ可以求得 θꎬｈ１ꎬ然后展开进一步分析.

３　 横向接头数值模拟

３􀆰 １　 材料本构关系

预制管廊混凝土采用 Ｓｏｌｉｄ 单元进行模拟ꎬ本
构关系采用 Ｈｏｎｇｎｅｓｔａｄ 提出的本构模型ꎬ该模型

峰值应力时应变取 ０􀆰 ００２ꎬ极限压应变取 ０􀆰 ００３ ８ꎬ
抗压强度和抗拉强度分别取 ２８ ＭＰａ 和 ２􀆰 ６ ＭＰａꎬ
泊松比取 ０􀆰 ２. 高强螺栓选用 Ｂｅａｍ 单元模拟ꎬ采
用双线性等向强化螺栓本构关系ꎬ可以反映螺栓

屈服后应力尚能增长的特性ꎬ其中屈服强度为

４８０ ＭＰａꎬ极限强度为 ６００ ＭＰａ. 钢筋应力 － 应变

关系采用二折线理想弹塑性模型ꎬ钢筋在屈服前

为线弹性ꎬ屈服后强度不再发生变化. 其中ꎬ钢筋

屈服应力取 ４３６ ＭＰａꎬ弹性模量取 １９８ ＧＰａ.
３􀆰 ２　 定义约束

　 　 为防止混凝土局部破坏ꎬ在支座处设置厚度

为 ６ ｍｍ 的钢垫片ꎬ模型底部钢垫片与混凝土管

片之间通过 Ｔｉｅ 定义绑定ꎬ左右端钢垫片的中线

设置 Ｕ１ ＝ ０ꎬＵ２ ＝ ０ꎬＵ３ ＝ ０ꎬ即添加的边界条件为

铰接约束ꎬ并通过施加初始应变模拟高强螺栓在

实际施工过程中受到的锚固力.
３􀆰 ３　 模型网格及加载方式

　 　 整个模型由两块标准管片通过螺栓拼接而

成ꎬ模型共划分 １６ ２８８ 个节点ꎬ１３ ５４４ 个单元. 根
据横向接头在实际工程中的承载特点ꎬ将模型加

载方式简化为如图 ６ 所示的单跨简支梁模式.

图 ６　 模型加载示意图
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｍｏｄｅｌ ｌｏａｄｉｎｇ ｄｉａｇｒａｍ

　 　 荷载作用下的数值模型如图 ７ 所示.
３􀆰 ４　 抗弯刚度对比

　 　 在理论计算过程中轴向压力分别取 １００ 和

２００ ｋＮꎬ接头截面受压区混凝土的压应变影响深

度分别取接头厚度的 ０􀆰 ５ 倍、１􀆰 ０ 倍、１􀆰 ５ 倍ꎬ螺栓

预紧力取 ４０ ｋＮꎬ其他计算参数如表 １ 所示.
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图 ７　 横向接头数值模型加载示意图
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ

ｌｏａｄｉｎｇ ｆｏｒ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｊｏｉｎｔ

表 １　 接头计算参数
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｅｇｍｅｎｔａｌ ｊｏｉｎｔ

参数 接头截面

ｈ１ / ｍｍ １００
ｈ２ / ｍｍ ３００
Ａｂ / ｍｍ２ ７０６

ｆｂ / (Ｎ􀅰ｍｍ － ２) ９０３
Ｅｂ / (Ｎ􀅰ｍｍ － ２) ２􀆰 ０１ × １０５

ｌｂ / ｍｍ ５００
Ｅｃ / (Ｎ􀅰ｍｍ － ２) ３􀆰 ５２ × １０４

　 　 图 ８ 为 Ｍ － θ 关系对比图. 由图可知ꎬ接头截

面所受轴向压力相同ꎬ当弯矩较小时ꎬＭ － θ 曲线

呈线性增长ꎬ随着弯矩的增大接头截面受压区混

凝土压碎、高强螺栓屈服ꎬ接头刚度下降ꎬ截面转

角迅速增长. 因为随着弯矩的增大ꎬ横向接头截面

外侧混凝土所受压力不断增大ꎬ内侧混凝土压力

不断减小ꎬ从而导致内外两侧压力差增大ꎬ外侧混

凝土进一步压缩ꎬ且压缩刚度增大ꎬ变形增量逐渐

减小ꎬ内侧的混凝土则释放压力ꎬ压缩刚度不断减

小ꎬ逐渐进入松弛压缩阶段ꎬ压缩变形的恢复速率

大于压力增大部分变形增量减小的速率ꎬ接头处

转角不断增大ꎬ截面逐渐分离并形成受压区与张

开区ꎬ随后螺栓受拉和受压区混凝土受压ꎬ两者共

同抵抗外部荷载ꎬ最终接头截面逐渐趋于稳定.

图 ８　 Ｍ － θ关系对比图
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ Ｍ － θ

　 　 分析两种模型的各项对比结果发现ꎬ理论模

型中接头截面受压区混凝土压应变的影响深度取

１􀆰 ０Ｈ 和 １􀆰 ５Ｈ 时两种模型计算结果偏差较大ꎬ取
ｌｅｆ ＝ ０􀆰 ５Ｈ 时两者的各项对比曲线吻合更好ꎬ因此

建议横向接头抗弯刚度理论计算模型求解时取

ｌｅｆ ＝ ０􀆰 ５Ｈ.
综合来看ꎬ尽管理论计算模型和数值模型均

存在各自的假设前提和等效处理ꎬ导致计算结果

的差异性ꎬ但是理论力学计算模型和数值模型均

较好地反映了横向接头截面的变化过程.

４　 横向接头阶段性抗弯刚度取值方法

　 　 接头截面所受轴力、弯矩不同时ꎬ接头抗弯刚

度的取值也不固定. 在管廊设计和力学分析中抗

弯刚度取定值显然是不合理的. 图 ９ 为横向接头

阶段性抗弯刚度 Ｍ － θ 关系图. 由图 ９ 可知ꎬ弯矩

较小时ꎬ轴向压力对横向接头截面约束能力很强ꎬ
此时接头截面转角较小ꎬ随着弯矩增大ꎬ接头截面

张开量增大ꎬ之后趋于稳定ꎬ接头抗弯刚度减小ꎬ
因此将横向接头的变化分为非稳定阶段和稳定阶

段ꎬ提出横向接头两阶段抗弯刚度取值方法. 图中

ＯＡ 段和 ＡＢ 段对应的斜率 Ｋ１ 和 Ｋ２ 就是稳定阶

段和非稳定阶段的接头抗弯刚度值ꎬ可见ꎬＫ１ 和

Ｋ２ 相差较大. 接头抗弯刚度取 Ｋ１ 时管廊接头处

于正常稳定工作状态ꎻ接头抗弯刚度取 Ｋ２ 时接头

截面处于非稳定状态ꎬ通常带裂缝工作.

图 ９　 横向接头阶段性抗弯刚度关系图
Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｐｈａｓｅ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ

ｊｏｉｎｔｓ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ

５　 结　 　 论

　 　 １) 根据横向接头截面的受力过程提出横向

接头抗弯刚度四阶段变化模型以及解析式ꎬ并将

计算结果与模拟结果进行对比ꎬ说明两个模型的
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合理性.
２) 当横向接头截面所受弯矩较小时ꎬ弯矩 －

转角曲线呈线性增长ꎬ随着弯矩的增大ꎬ混凝土压

碎、螺栓屈服ꎬ曲线增长缓慢. 当受压区混凝土压

应变的影响深度取 ０􀆰 ５Ｈ 时ꎬ理论计算值和数值

模拟结果更接近ꎬ因此在横向接头抗弯刚度理论

计算中建议取 ０􀆰 ５Ｈ 作为受压区混凝土压应变的

影响深度.
３) 根据横向接头抗弯刚度呈现的阶段性变

化特征规律ꎬ将横向接头受力过程的抗弯刚度分

为非稳定阶段刚度和稳定阶段刚度ꎬ提出管廊横

向接头两阶段抗弯刚度取值方法.
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[ ５ ]　 Ｃａｎｔｏ￣Ｐｅｒｅｌｌｏ ＪꎬＣｕｒｉｅｌ￣Ｅｓｐａｒｚａ Ｊ. Ａｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｕｔｉｌｉｔｙ ｔｕｎｎｅｌ
ｖｉａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｕｒｂａｎ ａｒｅａｓ [ Ｊ ] . Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｙｓｔｅｍｓꎬ２００７ꎬ２５:１１ － １７.

[ ６ ]　 Ｃａｎｔｏ￣Ｐｅｒｅｌｌｏ ＪꎬＣｕｒｉｅｌ￣Ｅｓｐａｒｚａ Ｊꎬ Ｃａｌｖｏ Ｖ. Ｃｒｉｔｉｃａｌｉｔｙ ａｎｄ

ｔｈｒｅａｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｕｔｉｌｉｔｙ ｔｕｎｎｅｌｓ ｆｏｒ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｐｏｌｉｃｉｅｓ
ｏｆ ｕｔｉｌｉｔｉｅｓ ｉｎ ｕｒｂａｎ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｓｐａｃｅ [ Ｊ] . Ｅｘｐｅｒｔ Ｓｙｓｔｅｍｓ
ｗｉｔｈ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓꎬ２０１３ꎬ４０:４７０７ － ４７１４.

[ ７ ]　 薛伟辰. 预制混凝土框架体系研究与应用进展[Ｊ] . 工业建

筑ꎬ２００２ꎬ３２(１１):４７ － ５０.
( Ｘｕｅ Ｗｅｉ￣ｃｈｅｎ. Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ ｓｔｕｄｉｅｓ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ
ｐｒｅｃａｓｔ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｆｒａｍｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｓｙｓｔｅｍｓ [ Ｊ ] . Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎꎬ２００２ꎬ３２(１１):４７ － ５０. )

[ ８ ]　 Ｈｕｎｔ Ｄ Ｖ ＬꎬＮａｓｈ Ｄꎬ Ｒｏｇｅｒｓ Ｃ Ｄ Ｆ. Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｕｔｉｌｉｔｙ
ｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｖｉａ ｍｕｌｔｉ￣ｕｔｉｌｉｔｙ ｔｕｎｎｅｌｓ [ Ｊ ] . Ｔｕｎｎｅｌｉｎｇ ａｎｄ
Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ Ｓｐａｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１４ꎬ３９:１５ － ２６.

[ ９ ]　 李宇杰ꎬ何平ꎬ秦东平. 盾构隧道管片纵缝错台的影响分析

[Ｊ] . 工程力学ꎬ２０１２ꎬ２９(１１):２７７ － ２８２.
(Ｌｉ Ｙｕ￣ｊｉｅꎬＨｅ ＰｉｎｇꎬＱｉｎ Ｄｏｎｇ￣ｐｉｎｇ. Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ
ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｓｈｉｅｌｄ ｔｕｎｎｅｌ ｓｅｇｍｅｎｔ [ Ｊ ] .
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓꎬ２０１２ꎬ２９(１１):２７７ － ２８２. )

[１０] 张建刚ꎬ何川. 盾构隧道衬砌整环力学机理模型[ Ｊ] . 工程

力学ꎬ２０１３ꎬ３０(７):１３６ － １４１.
(Ｚｈａｎｇ Ｊｉａｎ￣ｇａｎｇꎬＨｅ Ｃｈｕａｎ. Ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒ
ｗｉｔｈ ｗｈｏｌｅ ｓｅｇｍｅｎｔａｌ ｌｉｎｉｎｇ ｏｆ ｓｈｉｅｌｄ ｔｕｎｎｅｌ[Ｊ] . Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｍｅｃｈａｎｉｃｓꎬ２０１３ꎬ３０ (７):１３６ － １４１. )

[１１] 王述红ꎬ阿力普江􀅰杰如拉ꎬ王鹏宇. 不同埋深预制矩形箱受

力性能模拟及其潜在破坏模式研究[Ｊ] . 东北大学学报(自
然科学版)ꎬ２０１８ꎬ３９(２):２６０ － ２６５.
(Ｗａｎｇ Ｓｈｕ￣ｈｏｎｇꎬＡ Ｌｉ Ｐｕ Ｊｉａｎｇ􀅰Ｊｉｅ￣ｒｕ￣ｌａꎬＷａｎｇ Ｐｅｎｇ￣ｙｕ.
Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｒｅｃａｓｔ ｒｅｃｔａｎｇｌｅ ｂｏｘ
ｃｕｌｖｅｒｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｕｒｉａｌ ｄｅｐｔｈ ａｎｄ ｄａｍａｇｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｋｅｙ
ｐａｒｔｓ [ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ( Ｎａｔｕｒａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅ)ꎬ２０１８ꎬ３９(２):２６０ － ２６５. )

[１２] 王鹏宇ꎬ王述红ꎬ阿力普江􀅰杰如拉. 管廊接头力学行为数值

实验与计算[ Ｊ] . 东北大学学报(自然科学版)ꎬ２０１８ꎬ３９
(１２):１７８８ － １７９３.
(Ｗａｎｇ Ｐｅｎｇ￣ｙｕꎬＷａｎｇ Ｓｈｕ￣ｈｏｎｇꎬＡ Ｌｉ Ｐｕ Ｊｉａｎｇ􀅰Ｊｉｅ￣ｒｕ￣ｌａ.
Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒ
ｏｆ ｕｔｉｌｉｔｙ ｔｕｎｎｅｌ ｊｏｉｎｔ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
(Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ)ꎬ２０１８ꎬ３９(１２):１７８８ － １７９３. )
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(上接第 ６２２ 页)
[ ５ ]　 Ｃｈｅｎ ＴꎬＺｈｏｕ ＣꎬＷａｎｇ Ｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｅｎｔｒｉｆｕｇｅ ｍｏｄｅｌ ｔｅｓｔ ｏｎ

ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ ｅｘｐａｎｓｉｖｅ ｓｏｉｌ ｓｌｏｐｅｓ ｗｉｔｈ ｃｙｃｌｉｃ ｗｅｔｔｉｎｇ￣ｄｒｙｉｎｇ
ａｎｄ ｉｎｕｎｄａｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ ｓｌｏｐｅ ｔｏｅ[ Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１８ꎬ１６(１０):１３４１ － １３６０.

[ ６ ]　 Ｍｉａｏ Ｆ ＳꎬＷｕ Ｙ ＰꎬＬｉ Ｌꎬｅｔ ａｌ. Ｃｅｎｔｒｉｆｕｇｅ ｍｏｄｅｌ ｔｅｓｔ ｏｎ ｔｈｅ
ｒｅｔｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ
ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ[Ｊ] . Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｇｅｏｌｏｇｙꎬ２０１８ꎬ２４５:１６９ － １７９.

[ ７ ]　 Ｆａｎ ＬꎬＺｈａｎｇ ＧꎬＬｉ Ｂꎬｅｔ ａｌ. Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆａｉｌｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ
Ｘｉａｏｃｈａｔｏｕ Ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ｕｎｄｅｒ ｒａｐｉｄ ｄｒａｗｄｏｗｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ
ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｅｎｔｒｉｆｕｇｅ ｔｅｓｔｓ [ Ｊ ] . Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｔｈｅ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ２０１７ꎬ ７６ ( ３ ):
８９１ － ９００.

[ ８ ]　 邓茂林ꎬ易庆林ꎬ韩蓓ꎬ等. 长江三峡库区木鱼包滑坡地表

变形规律分析[Ｊ] . 岩土力学ꎬ２０１９ꎬ４０(８):１ － ９.

(Ｄｅｎｇ Ｍａｏ￣ｌｉｎꎬ Ｙｉ Ｑｉｎｇ￣ｌｉｎꎬ Ｈａｎ Ｂｅｉꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
ｓｕｒｆａｃｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｌａｗ ｉｎ Ｍｕｙｕｂａｏ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ
Ｇｏｒｇｅｓ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ａｒｅａ[Ｊ] . Ｒｏｃｋ ａｎｄ Ｓｏｉｌ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓꎬ２０１９ꎬ４０
(８):１ － ９. )

[ ９ ]　 李松林ꎬ许强ꎬ汤明高ꎬ等. 库水位升降作用下不同滑面形

态老滑坡响应规律[Ｊ] . 工程地质学报ꎬ２０１７ꎬ２５(３):８４１ －
８５２.
(Ｌｉ Ｓｏｎｇ￣ｌｉｎꎬ Ｘｕ Ｑｉａｎｇꎬ Ｔａｎｇ Ｍｉｎｇ￣ｇａｏꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｅｓｐｏｎｓｅ
ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｏｌｄ ｌａｎｄｓｌｉｄｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｌｉｐ￣ｓｕｒｆａｃｅ ｓｈａｐｅｓ
ｔｒｉｇｇｅｒｅｄ ｂｙ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｇｅｏｌｏｇｙꎬ２０１７ꎬ２５(３):８４１ － ８５２. )

[１０] Ｔｈｉｅｌｉｃｋｅ Ｗꎬ Ｓｔａｍｈｕｉｓ Ｅ Ｊ. ＰＩＶｌａｂ￣ｔｏｗａｒｄｓ ｕｓｅｒ￣ｆｒｉｅｎｄｌｙꎬ
ａｆｆｏｒｄａｂｌｅ ａｎｄ ａｃｃｕｒａｔｅ ｄｉｇｉｔａｌ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｉｍａｇｅ ｖｅｌｏｃｉｍｅｔｒｙ ｉｎ
ＭＡＴＬＡＢ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｏｐｅｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｓｏｆｔｗａｒｅꎬ２０１４ꎬ２
(１):１ － １０.
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