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不同结构参数下 !"!管幕构件力学性能的数值分析

贾鹏蛟#，赵+ 文#，郝云超!，韩健勇#
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摘+ + + 要：以 ( 榀 3;3（.+--( +$<- .(’<）管幕构件室内试验为依托，为充分研究 3;3管幕构件的力学性能，
建立构件的有限元模型，分析钢管厚度、螺栓直径、配筋率、翼缘板间距等参数对 3;3管幕构件力学性能的影
响!结果表明：钢管厚度的变化，对试件的极限承载力影响不大，但能够有效地提高试件横向刚度；翼缘板间距
的变化，对试件的极限承载力和横向刚度影响较显著；螺栓直径、配筋率的变化，对试件的极限承载力和横向

刚度影响均不明显!
关+ 键+ 词：管幕构件；力学性能；数值分析；钢管混凝土；结构参数
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+ + 3;3（ .+--( +$<- .(’<）管幕结构是一种用于修
建地铁车站的新型地下支护体系，它采用混凝土、

翼缘板以及螺栓将若干个钢管连接起来，形成一

个共同受力的支护结构! 传统的管幕结构是以单
个钢管顶进为基础，各钢管间仅用锁扣连接，使管

幕结构相邻钢管的连接处受力十分薄弱，当开挖

管幕内部的土体修建主体结构时，需架设多道临

时支撑以保证整体结构的稳定性! 3;3 管幕结构
弥补了传统管幕结构的不足，用混凝土、翼缘板、

螺栓将相邻钢管连成整体，大大提高了其横向刚

度和承载力!因此，3;3管幕工法具有广阔的应用
前景［# % !］!

6<#(,’..’&等［, % ’］研究了钢管混凝土边框剪

力墙，得出该试件具有很好的延性并得到了荷载

与位移的关系! 5’%B’等［$］利用 6K6N/3分析了
钢管不同区域对核心混凝土约束的不同效果，并

采用纤维模型法分析了钢管混凝土压弯构件的力

学性能! @((#<#82等［)］利用 6K6N/3分析钢管混
凝土在不同的混凝土强度和钢管径厚比条件下的

承载力变化! G’M’0<# 等［& % #"］对钢管混凝土构件



! !

的力学性能做了相关的试验研究!
但目前对管幕中钢管间连接形式的研究相对

较少，鉴于此，本文结合室内试验，利用 "#"$%&
建立有限元模型，研究钢管厚度、螺栓直径、配筋

率、翼缘板间距等参数对 &’& 管幕构件抗弯承载
力和横向刚度的影响，为 &’& 管幕结构的推广提
供参考!

"! 有限元模型的建立

!" !# 单元选取
钢管与翼缘板采用四节点减缩积分格式的壳

单元（&#(）模拟；混凝土和钢垫片采用八节点减
缩积分格式的三维实体单元（)$*%(）模拟；螺栓
采用两节点线性积分格式的三维桁架单元

（’$*&）模拟!
!" $# 材料本构模型
在 "#"$%&中，垫片采用弹性模型；钢管、翼

缘板、混凝土以及螺栓均采用弹塑性模型，屈服面

选为 +,- ./00屈服面，硬化特征由单轴应力 ’应
变关系得到，各材料的单轴应力 ’应变关系如下：
钢管间混凝土本构关系采用《混凝土结构设计规

范》［""］中的应力与应变关系曲线；螺栓和翼缘板

采用理想弹塑性模型来模拟其应力与应变关系曲

线［"&］；钢管内的混凝土在钢管的约束下，混凝土

的塑性会有所增加，钢管内的混凝土和普通混凝

土在塑性性能上有较大差异! 因此管内混凝土采
用韩林海［"$］提出的钢管混凝土单轴应力 ’应变
关系曲线!
!" %# 接触设置
通过设置接触面来模拟钢管、翼缘板与混凝

土间的相互作用，在接触面上一般传递切向力和

法向力! 接触面切向力通过摩擦力来实现，采用
"#"$%&所提供的库仑摩擦模型中的“罚函数”
定义切向应力! 当两个接触面处于黏结状态（剪
应力小于临界值 !12/3 ( "!，" 为摩擦系数，! 为两
个接触面之间的接触压力）时，接触面之间的相

对运动为零；当剪应力达到临界值 !12/3时，接触面

之间产生相对滑动，!12/3与界面接触压力 ! 成比
例，且不小于界面平均黏结力 !4,-5，本文摩擦系数

取 )* $!接触面法向力通过“硬”接触实现，即当两
个接触面脱开时，界面间将不存在相互作用!
!" &# 边界条件及加载方式
在集中荷载作用处和支座处均设置一刚度很

大的钢垫块，试件的边界条件施加于垫块底面的

中线上，集中荷载施加在与加载垫块耦合的参考

点上! &’&管幕构件的边界条件为两端简支，施加
荷载为单调静力加载! 边界条件及加载方式，见
图 "!

图 !# 边界条件及加载方式
’()" !# *+,-./01 2+-.(3(+-4 /-. 5+/.(-) 6738+.

&! 试验验证

$" !# 试验概况
贾鹏蛟［"］对 &’& 管幕构件进行了系列试验

研究，共完成了 % 榀 &’& 管幕构件静力试验，主
要参数变化有：翼缘板厚度、配筋率、混凝土强度

等级、横向连接螺栓、翼缘板焊接、钢管间距，试验

的加载方式采用单调集中静力加载直至试件破

坏!试验布置及试件截面尺寸，见图 & 和图 $!

图 $# 试件几何尺寸
’()" $# 97+6730(2/5 4(:74 +; 4<72(67-

图 %# 横向连接节点详图（单位：66）
’()" %# =/370/5 2+--723(+- >+(-3 +; ?@? 2+6<+-7-34

$" $# 有限元模型
&’&管幕模型主要由四大部件组成：钢管、翼

缘板、混凝土以及横向连接螺栓，见图 #! 这四大
部件的相互作用决定了 &’& 管幕构件复杂的力
学性能!
$" %# 计算结果与试验结果对比分析
试件 &’& ’ &+ 的荷载与变形关系曲线有限

元计算结果和实测结果的对比情况，见图 ,! 其
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中，实线为室内试验实测结果，虚线是有限元计算

结果，对比情况表明，有限元计算结果与实测结果

吻合良好!

图 !" 管幕构件的有限元模型
#$%& !" #$’$() )*)+)’( +,-)* .,/ 010 2,+3,’)’(

图 4" 荷载 5变形关系曲线计算结果和实测结果对比
#$%& 4" 6,+37/$8,’ ,. *,7-9-).,/+7($,’ 2:/;)8 <)(=))’

7’7*>($27* 3/)-$2($,’ 7’- ()8( /)8:*(8

"! 力学性能的影响因素

通过室内试验，分析了 "#" 管幕构件的破坏
模式以及对管幕构件力学性能的影响因素! 介于
室内试验条件的限制，为了充分地研究 "#" 管幕
构件的力学性能，利用 $%$&’" 建立有限元模
型，分析钢管厚度、螺栓直径、配筋率、翼缘板间距

等参数对 "#"管幕构件抗弯承载力、横向刚度的
影响，为 "#" 管幕结构的推广提供理论依据! 其
中横向刚度指试件线弹性工作阶段所对应的横向

刚度，依照简支梁在单点集中荷载作用下跨中变

形公式（#）［#$］可求得 "#"管幕构件的横向刚度：

! % "#"
$&$% ! （#）

式中："为施加于试件的跨中集中荷载；# 为试件
的长度；! 为试件的跨中变形；$% 为试件的等效
刚度!
考虑构件在荷载与变形关系曲线的弹性阶段

也会有轻微的波动，为了更加精确分析试件的横

向刚度，在试件的弹性工作阶段取 " 组荷载与变
形值，运用上述公式求出其对应的横向刚度，取均

值作为 "#"管幕构件的等效刚度!
?& @" 钢管厚度
为考虑钢管厚度对 "#" 管幕构件力学性能

的影响，本文设计 ’ 组试件对其分析，见表 #!

表 @" 010管幕试件设计参数
17<*) @" A7/7+)()/8 ,. 8())* (:<) 8*7<8

试件

编号

钢管

厚度
((

螺栓

直径
((

配筋率
!

翼缘板

厚度
((

翼缘板

间距
((

"#" ( ### $ #) )* +) , #,+

"#" ( ##- ’ #) )* +) , #,+

"#" ( ##" , #) )* +) , #,+

"#" ( ##$ . #) )* +) , #,+

"#" ( ##’ & #) )* +) , #,+

! ! 根据数值模拟得到不同钢管厚度下试件的荷
载与变形关系曲线，见图 ,!可以看出，试件"#" (
### / "#" ( ##’ 的极限承载力分别为 ,"-* ’，
,’,* $，,.)* "，,.’* #，,.&* &)*，依次提高 "* .&! ，
-* #-! ，)* .-! ，)* $+! ，表明试件的极限荷载随
着钢管厚度的增加而逐渐增加，但增加的幅度逐

渐变缓!试件 "#" ( ### / "#" ( ##’ 对应的横向
刚度分别是 -#."，-".-，-,+#，-&+)，")+" )*·(-，

依次提高 +* -! ，#"* $! ，.* "’! ，.* #! ，表明试
件的横向刚度随着钢管厚度增加而提高，但提高

程度变缓!可见，增加钢管厚度对试件的承载力影
响不大，但能够有效地提高横向刚度!

图 B" 荷载 5变形曲线
#$%& B" C,7-9-).,/+7($,’ 2:/;)8

?& D" 螺栓直径
为考虑螺栓直径对 "#" 管幕构件力学性能

的影响，本文设计 ’ 组试件对其分析，见表 -!
根据数值模拟得到不同螺栓直径下试件的荷

载与变形关系曲线，见图 .!可以看出，试件"#" (
%+# / "#" ( %+’ 的极限承载力分别为 ,$$* &，
,’,* +，,.)* "，,&’* "，.)#* , )*，依次提高 #* &+! ，
-! ，-* -! ，-* $! ，表明试件的极限荷载随着螺栓
直径的增加基本呈线性增加! 试件 "#" ( %+# /
"#" ( %+’ 对应的横向刚度分别是 - ’"’，- ,--，

+.##第 & 期 ! ! ! 贾鹏蛟等：不同结构参数下 "#"管幕构件力学性能的数值分析
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" #$%，" &’$，" ’#’ !"·#"，依 次 提 高 () *! ，
") #! ，() #! ，") ’! ，表明试件的横向刚度随着螺
栓直径增加而线性提高$可见，螺栓直径的变化对
试件的极限承载力和横向刚度影响不明显$

表 !" #$#管幕试件设计参数
$%&’( !" )%*%+(,(*- ./ -,((’ ,0&( -’%&-

试件

编号

钢管

厚度
##

螺栓

直径
##

配筋率
!

翼缘板

厚度
##

翼缘板

间距
##

%&% + ’(% # ’ ,) $, # %#$

%&% + ’(" # $ ,) $, # %#$

%&% + ’(( # %, ,) $, # %#$

%&% + ’(- # %% ,) $, # %#$

%&% + ’(* # %" ,) $, # %#$

图 1" 荷载 2变形曲线
3456 1" 7.%898(/.*+%,4.: ;0*<(-

=6 =" 配筋率
为考虑配筋率对 %&% 管幕构件力学性能的

影响，本文设计 * 组试件对其分析，见表 ($

表 =" #$#管幕试件设计参数
$%&’( =" )%*%+(,(*- ./ -,((’ ,0&( -’%&-

试件

编号

钢管

厚度
##

螺栓

直径
##

配筋率
!

翼缘板

厚度
##

翼缘板

间距
##

%&% + ))% # %, ,) *- # %#$

%&% + ))" # %, ,) &" # %#$

%&% + ))( # %, ,) $, # %#$

%&% + ))- # %, %) ,’ # %#$

%&% + ))* # %, %) "# # %#$

! ! 根据数值模拟得到不同配筋率下试件的荷载
与变形关系曲线，见图 ’$ 可以看出，试件 %&% +
))% . %&% + ))* 的极限承载力分别为 #-") "，
#*#) -，#&,) (，#’") ’，#$*) $ !"，依次提高 ") %’! ，
") %(! ，%) &$! ，%) $%! ，试件极限荷载随着配筋
率的增加基本呈线性增加$ 试件 %&% + ))% .

%&% + ))* 对应的横向刚度分别是 " -$%，" #($，
" #$%，" ’’"，" $*% !"·#"，依次提高 *) $! ，
") ,! ，&) %! ，") -! $表明试件的横向刚度随着配
筋率的增加而提高$可见，配筋率的变化对试件的
极限承载力和横向刚度影响不明显$

图 >" 荷载 2变形曲线
3456 >" 7.%898(/.*+%,4.: ;0*<(-

=6 ?" 翼缘板间距
为考虑翼缘板间距对 %&% 管幕构件力学性

能的影响，本文设计 - 组试件对其分析，见表 -$

表 ?" #$#管幕试件设计参数
$%&’( ?" )%*%+(,(*- ./ -,((’ ,0&( -’%&-

试件

编号

钢管

厚度
##

螺栓

直径
##

配筋率
!

翼缘板

厚度
##

翼缘板

间距
##

%&% + *%% # %, ,) $, # %-$

%&% + *%" # %, ,) $, # %#$

%&% + *%( # %, ,) $, # %’$

%&% + *%- # %, ,) $, # ",$

! ! 根据数值模拟得到不同翼缘板间距下试件的
荷载与变形关系曲线，见图 $$ 可以看出，试件
%&% + *%% . %&% + *%- 的极限承载力分别为
#%*) (，#&,) (，##() %，#"() " !"，极限承载力分别
先提高 ’) "! ，后减小 %) %! ，#) ,! $ 因为随着翼
缘板间距增加，试件的剪跨比逐渐减小，当剪跨比

减小到一定程度后，试件破坏由弯曲破坏转化为

斜压破坏，造成试件的极限承载力降低，表明随着

翼缘板间距增加，极限承载力先增加后降低$ 试
件 %&% + *%% . %&% + *%- 对应的横向刚度分别
是" ""$，" #$%，" &%,，" ’#, !"·#"，依次提高

",) &! ，,) &! ，*) *! ，表明试件的横向刚度随
着翼缘板间距的增加而提高$可见，翼缘板间距的
变化对试件的极限承载力和横向刚度影响较显

著$
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图 !" 荷载 #变形曲线
$%&’ !" ()*+,+-.)/0*1%)2 34/5-6

"! 结! ! 论

#）钢管厚度每增加 # !!，试件的极限承载
力在 $% "&! ’ (% )*! 范围内变化，刚度在
)% #! ’ #(% "! 范围内变化" 可见，钢管厚度的增
加对试件的极限承载力影响不大，但能够有效地

提高横向刚度"
+）随着翼缘板间距的增加，试件的极限承载
力先增加后减小，而试件的横向刚度持续增加，在

$% )! ’+$% )! 范围内变化"可见，翼缘板间距的变
化对试件的极限承载力和横向刚度影响较显著"

(）螺栓直径每增加 # !!、配筋率每增加
$% #*! ，试件的极限承载力在 #% )&! ’ +% "! 范
围内变化，横向刚度在 +% $! ’ )% #! 范围内变
化"可见，螺栓直径、配筋率的增加对试件的极限
承载力和横向刚度影响均不明显"

参考文献：

［ #］! 贾鹏蛟" 地下暗挖车站 #$# 新管幕结构抗弯性能研究

［%］"沈阳：东北大学，+$#,"

（&’( )*+,-.’(/" #0123 /+ 45*617(5 8*9(:’/7 /4 ;0**5 018* ;5(8

;071<017* 217’+, ;18;174(<* *6<(:(0’/+［ %］" #9*+3(+,：

=/709*(;0*7+ >+’:*7;’03，+$#,"）

［ +］! ?1(+ @ )，A9(/ B，C’ # ?，*0 (5" D*3 0*<9+’E1*; (+2 7’;F

!(+(,*!*+0 4/7 09* (GG5’<(0’/+ /4 09* G’5*-8*(!-(7<9（)HI）

*6<(:(0’/+ !*09/2：( <(;* ;0123 /4 09* A9/+,.’* ;18J(3

;0(0’/+［ & K LC］"［+$#, - $, - #$］" 900G：K K 26" 2/’" /7, K #$"

##,, K +$#" K +),(.+"

［ (］! I8/59(;;(+ I I" #*’;!’< 8*9(:’/7 (+2 2*;’,+ /4 ;0**5 G5(0*

;9*(7 J(55;［ M］" N/7(,(，OI：#071<017(5 #0**5 P21<(0’/+(5

O/1+<’5，+$$#"

［ "］! I;0(+*9-I;5 I" #*’;!’< 8*9(:’/7 (+2 2*;’,+ /4 </!G/;’0*

;0**5 G5(0* ;9*(7 J(55;［N］" N/7(,(，OI：#071<017(5 #0**5

P21<(0’/+(5 O/1+<’5，+$$+"

［ ,］! Q(7!( I R，M’<5*; & N，#(1;* M，*0 (5" #*’;!’< 8*9(:’/7 (+2

2*;’,+ /4 9’,9-;07*+,09 ;E1(7* </+<7*0*-4’55*2 ;0**5 018* 8*(!

</51!+;［ &］" !"#$%&’ "( )*$#+*#$&’ ,%-.%//$.%-，+$$"，#($

（+）：#.& - #)&"

［ .］! P55/8/23 P，@/1+, H，C(! %" H*9(:’/7 /4 +/7!(5 (+2 9’,9

;07*+,09 </+<7*0*-4’55*2 </!G(<0 ;0**5 018* <’7<15(7 ;018

</51!+;［&］" !"#$%&’ "( 0"%1*$#+*."%&’ )*//’ 2/1/&$+3，+$$.，

.+（)）：)$. - )#,"

［ )］! A(F(’8 #，S(! I" S5*617(5 G*74/7!(+<* (+2 !/!*+0

</++*<0’/+ /4 </+<7*0*-4’55*2 ?SM) 018*-*+<(;*2 ;0**5 T-

;*<0’/+;［&］" !"#$%&’ "( 0"45"1.*/1 ("$ 0"%1*$#+*."%，+$#+，

#.（,）：.$" - .#("

［ *］! $1(+ O @" S5*617(5 8*9(:’/7 /4 +/+G/;00*+;’/+*2 (+2

G/;00*+;’/+*2 </+<7*0*-4’55*2 <’7<15(7 ;0**5 018*;［ &］" !"#$%&’

"( )*$#+*#$&’ ,%-.%//$.%-，+$$*，#("（.）：#$,) - #$.$"

［ &］! O/5*# H，S(! I" S5*617(5 5/(2 0*;0’+, /4 </+<7*0*-4’55*2 SM)

018*; J’09 5/+,’012’+(5 ;0**5 (+2 SM) 7*8(7［ &］" !"#$%&’ "(

0"45"1.*/1 ("$ 0"%+*$#+*."%，+$$.，#$（+）：#.# - #)#"

［#$］ H(!8(<9 N M，&(!( R，A9(/ U C，*0 (5" )5(;0’< (+(53;’; (+2

2*;’,+ /4 ;0**5 G5(0* ;9*(7 J(55;［ &］" ,%-.%//$.%- )*$#+*#$/，

+$$*，($（#$）：+*,& - +*)$"

［##］ 中华人民共和国建设部" 混 凝 土 结 构 设 计 规 范：

?H,$$#$—+$#$［#］"北京：中国建筑工业出版社，+$#$"

（N’+’;073 /4 O/+;071<0’/+ /4 09* )*/G5*’; M*G185’< /4 O9’+("

O/2* 4/7 2*;’,+ /4 </+<7*0* ;071<017*;：?H,$$#$—+$#$

［#］" H*’.’+,：O9’+( H1’52’+, T+21;073 )7*;;，+$#$"）

［#+］ H(!8(<9 N M，&(!( R，A9(/ U C，*0 (5" R/55/J (+2 </+<7*0*

4’55*2 ;0**5 9/55/J ;*<0’/+; 1+2*7 07(+;:*7;* ’!G(<0 5/(2;［&］"

,%-.%//$.%- )*$#+*#$/1，+$$*，($（#$）：+*,& - +*)$"

［#(］ 韩林海"钢管混凝土结构———理论与实践［N］"北京：科学

出社，+$$)"

（R(+ C’+-9(’" O/+<7*0* 4’55*2 ;0**5 01815(7 ;071<017*—09*/73

(+2 G7(<0’<*［N］" H*’.’+,：#<’*+<* )7*;;，+$$)"）

［#"］ 刘鸿文"材料力学［N］"北京：高等教育出版社，+$$,"

（C’1 R/+,-J*+" N(0*7’(5 !*<9(+’<;［N］" H*’.’+,：R’,9*7

P21<(0’/+ )7*;;，+$$,"）

#*##第 * 期 ! ! ! 贾鹏蛟等：不同结构参数下 #$#管幕构件力学性能的数值分析


