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　　摘要：为研究管幕预筑结构受力性能，明确钢－混凝土工作机理，以栓钉布置、偏心距为参数，
设计完成了双钢板－混凝土组合构件偏压试验，研究了不同连接件设置偏压构件的受力机理和破

坏模式，分析了构件截面应变分布、承载能力、滑移。结果表明，在不发生屈曲的前提下，栓钉的

布置对试件的受力性能几乎无影响，两侧不布置栓钉的试件，尽管两侧受拉钢板与混凝土界面

上均出现了微小的界面滑移，但对承载能力影响较小。
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０　引言

随着地下空间开发利用规模及范围的不断扩大，复杂环境下建造的地下空间项目将越来越多，提出

安全性高、对周边环境影响小的地下结构形式具有重要意义［１－５］。管幕预筑结构由钢管、钢板、钢筋混凝

土、立柱组成，具有整体刚度大、地层变形控制能力强等优点，适用于修建地铁车站、下穿既有建筑等地表

沉降控制要求严格的复杂环境下地下工程。施工时，先将钢管顶进，切割钢管两侧，用２块钢板将切割后

相邻钢管焊接，上下２块钢板之间架设钢立柱，在所形成的空间内浇筑混凝土［６］，最终形成的典型结构形

图１　管幕预筑结构

式如图１所示。将此类结构应用于地下工程中，不仅提高了结构可靠性，
而且能够有效减少对既有建筑的影响、降低地表沉降，在地下工程中应用

前景广阔［７－８］。目前，此类结构在国内已成功应用于沈阳新乐遗址地铁站

和太原迎泽大街下穿火车站工程，但管幕预筑板系结构的设计方法目前

尚未形成体系，以往的设计中按照传统钢筋混凝土结构进行设计，未考虑

钢板的承载能力。在此类结构中，如能采取合理的措施，使钢板和混凝土之

间具有足够的连接，形成组合作用，共同参与受力，可将结构构件的承载能

力发挥到最大，进而减小截面尺寸，降低工程造价，获得最大经济效益。

管幕预筑结构中，当按照或接近合理拱轴线设计断面时（图１），截面主要承受轴向力或者较小弯矩的

作用，可以视为轴心受压构件，但受现场各种因素的影响，某些情况下实际工程中管幕预筑结构的设计断

面与合理拱轴线相差较大，构件截面轴力有较大偏心距［９］，处于具有较大弯矩的偏压状态，管幕预筑结构

本质上属于双钢板－混凝土组合结构。地上工程中，双钢板－混凝土组合构件主要为墙式构件或梁式构件，

现有研究成果主要针对构件的受弯［１０－１１］、轴压［１２－１４］、压弯［１５］及受剪性能［１６］，对于偏压性能的研究鲜见报

道，因此有必要对双钢板－混凝土组合偏压构件的受力机理和破坏模式进行深入研究，为形成合理的管幕

预筑结构设计方法提供理论基础。

本论文设计完成了３根双钢板－混凝土组合构件偏压试验，探究偏压构件受力全过程力学性能，分析
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栓钉配置对试验构件的受力性能及破坏形式的影响，研究设置栓钉对构件极限承载力、界面滑移及截面

应变分布规律等的作用，得出其受力机理。

１　试验概况

以偏心距和连接件布置为参数，设计制作３个具有相同尺寸的双钢板－混凝土组合偏压试件，根据实

验室加载设备的量程，并结合现有偏压试验相关研究，初步选定试件的形状及相关参数取值如图２和表１
所示，试件工作段长度为３００ｍｍ，上下两端均设置牛腿，加强牛腿处配筋，并在牛腿范围内，将钢板与混

凝土用加密的栓钉连接，使得构件工作段各截面均处于全截面共同受力状态。连接件采用栓钉形式。

图２　试件设计（单位：ｍｍ）

表１　试件基本设计参数 ｍｍ

试件编号 ｌ　 ｂ×ｈ　 ｔ　 ｅ　 ｅ∶ｈ

ＷＳＤ　 ８００　 １２０×１６０　 ８　 ４０　 ０．２５

ＤＳＤ　 ８００　 １２０×１６０　 ８　 ４０　 ０．２５

ＳＳＤ　 ８００　 １２０×１６０　 ８　 ６０　 ０．３７５

　　注：ＷＳＤ代表双钢板无栓钉组合柱；ＤＳＤ代表双钢 板 单 侧（受 压）栓 钉 组 合 柱；ＳＳＤ代 表 双 钢 板 双 侧 栓 钉 组 合 柱。　
　试件栓钉直径为８ｍｍ，长度为５５ｍｍ，工作段栓钉纵向间距为１００ｍｍ，横向间距为８６ｍｍ，纵向距厚

比为１２．５，远小于现有研究中所得构件不发生受压屈曲的距厚比限值，保证了试件受压侧钢板不会发生

屈曲。采用Ｑ３４５钢板，实测钢材钢板屈服强度为３０９ＭＰａ，极限强度为４６０ＭＰａ。混凝 土 强 度 等 级 为

Ｃ３５，立方体抗压强度为３５．７ＭＰａ，轴压强度计算为２３．９ＭＰａ。
试件制作过程为：①按设计尺寸加工相对受拉及受压侧钢板；②在钢板指定位置焊接栓钉，并在测点

位置粘贴应变片，安装顶底侧木模板，见图３（ａ）、图３（ｂ）；③按试配出的混凝土配合比进行混凝土拌和，浇
筑混凝土形成整体，并在标准条件下养护，粘贴混凝土应变片，见图３（ｃ）、图３（ｄ）。

图３　试件制作
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位移计及应变片测点布置如图４所示，测量试验柱工作区段截面上的应变分布，在中间截面的混凝土上

粘贴４个混凝土应变片，同样高度钢板的中间位置内、外两侧各粘贴１个应变片。加载装置如图５所示，图
中矩形块为应变片，圆圈为位移计，受拉钢板及受压钢板两侧（内外）相同位置上均贴有应变片。

图４　位移计及应变片测点布置 图５　试验加载装置示意图（单位：ｍｍ）

　　采用非接触式光学３Ｄ应变测量系统测量界面滑移及跨中挠度。如图６所示，散斑点Ｐ０ 位置最靠近

受拉侧，Ｐ１ 和Ｐ２ 点分别位于界面两侧且非常靠近界面的钢板和混凝土上，采用ＤＩＣ技术，测量Ｐ０ 点的

水平位移，所得结果即为构件的跨中挠度，测量Ｐ１ 和Ｐ２ 点水平位移和竖向位移，两点的竖向位移差即为

滑移，水平位移差即为界面剥离。

图６　非接触式光学３Ｄ应变测量系统

２　试验结果及分析

２．１　试验现象及破坏形态分析

图７　试件破坏形式

ＷＳＤ试件加载至５０ｋＮ时，试件发 出“噼 啪”声

响，上部牛腿受压侧钢板与混 凝 土 之 间 出 现 微 裂 缝；
至４７３ｋＮ时，上部牛腿与工作段结合处下方的受压

区出现竖向微裂缝，并快速向下发展；至５２０ｋＮ时，
试件受压区的竖向裂缝继续增加，受拉区混凝土没有

明显变化；荷载继续增加，距离试件 顶 部３００ｍｍ的

范围内受压侧钢板与混凝土接触面上出现少量起皮、
脱落现象，此后，裂 纹 不 断 开 展 延 伸；加 载 至６７０ｋＮ
时，试件整个工作区段受压侧钢板与混凝土交界面上

混凝土不断脱 落（图７（ａ））；至６９１ｋＮ时，构 件 承 载

力下降，受压区混凝土并没有 立 刻 压 溃，这 是 由 于 钢

板对混凝土有一定的约束作用，混凝土没有直接剥落，随着加载的进行，试件发出较大“噼啪”声，试件表

面的混凝土逐步剥落；荷载下降到６７０ｋＮ时停止加载，表现为明显的小偏心受压破坏特征。ＤＳＤ试件与

ＷＳＤ试件破坏过程基本相似，均为脆性破坏，主要区别为ＤＳＤ试件的裂缝总体上更为均匀，且宽度较小。

ＳＳＤ试件加载至１５０ｋＮ（３０％最大荷载）时，试件顶部牛腿范围内出现竖向微裂纹；加载至２５０ｋＮ
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时，竖向微裂缝继续发展，上、下牛腿相同位置均出现竖向裂缝；加载至３００ｋＮ时，牛腿顶部混凝土保护

层开始出现压酥迹象，此后竖向裂缝继续向下延伸（图７（ｂ））；加载至３７７ｋＮ时，上部垫板呈现两边向上

凸起的趋势，下部垫板两侧则向下凸起；加载至４２５ｋＮ时，上下垫板的变形已非常明显；加载至４４１ｋＮ
时，正面牛腿下部范围内混凝土压碎脱落；加载至４４８ｋＮ时，背面裂缝加宽，周围混凝土压碎，无法继续

增加荷载，试验结束。由于试件距厚比较小，因而ＤＳＤ、ＷＳＤ及ＳＳＤ　３试件均未出现钢板屈曲的现象。

２．２　荷载－变形曲线

试件的荷载－侧向挠度曲线如图８（ａ）所示，侧向挠度值为３Ｄ应变测量系统中提取的试件柱中部散斑

点的位移信息。从图８（ａ）中可以看出，加载初期，试件处于弹性工作阶段，达到５０ｋＮ后，试件开裂，进入

带裂缝工作状态，刚度稍有降低，在５２１ｋＮ和５０３ｋＮ时，ＷＳＤ试件与ＤＳＤ试件受压侧钢板发生屈服。

ＷＳＤ试件在达到峰值荷载后，立 即 发 生 破 坏，而ＤＳＤ试 件 有 一 个 较 短 的 平 台 段，延 性 比 ＷＳＤ试 件 好。
总体上，２个试件的开裂荷载、受压侧钢板屈服的荷载以及峰值荷载较为接近，刚度基本一致，均在达到峰

值荷载后很快发生破坏，未出现明显的下降段，延性较差，呈现出脆性破坏的特征。图８（ｂ）为偏心距为

６０ｍｍ，两侧均布置了栓钉试件，由于该试件偏心距较大，且存在安装误差，在加载初期（侧向挠度１ｍｍ
之前）测得构件挠度偏大，导致初期刚度过小。

图８　试件的荷载－变形曲线

２．３　截面应变分布

为测得试件截面上的应变分布，在跨中截面距离对称轴不同高度上粘贴７个应变片。图９所示为跨

中截面的应变分布图，图中最左及最右侧两点为相应一侧钢板内外两面上布置的测点（图４）。从截面应

变图中可以看出，即使未布置连接件的受拉侧钢板上，应力也较大，设计中应充分考虑两侧钢板对承载力

的贡献。试件中间核心混凝土上３个 测 点 的 应 变 分 布 完 全 符 合 平 截 面 假 定，截 面 应 变 分 布 斜 率 基 本 相

同，受拉侧钢板上应变分布斜率与混凝土上应变分布斜率并不一致。在加载初期中，两者斜率差值较小，
随着荷载等级的增大，斜率差值增加，说明界面滑移在增大。

图９　截面分布应变图
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ＷＳＤ试件的整个截面上，３部分材料的应变呈３段折线形分布（图９（ａ）），也就是在试件拉、压侧钢

板与混凝土界面上，既不是完全组合，也不是完全叠合，而是一种介于组合及叠合之间的带有界面滑移的

状态。ＤＳＤ试件受压侧应变分布线的斜率基本与混凝土应变分布斜率相同，这主要因为ＤＳＤ上受压侧

钢板与混凝土的界面上设置有栓钉，有效地减小了界面滑移，但因受拉侧存在界面滑移，应变分布斜率与

混凝土应变分布斜率不同，整个截面上应变分布规律呈２折线形分布（图９（ｂ））。与 ＷＳＤ试件与ＤＳＤ试

件相比较，ＳＳＤ试件由于设置了受拉侧连接件，因而更符合平截面假定（图９（ｃ））。

２．４　荷载－界面滑移分析

ＷＳＤ试件“相对受拉侧”钢 板 与 混 凝 土 界 面 上 的 荷 载－滑 移 曲 线 如 图１０（ａ）所 示，可 以 看 出，加 载 初

期，滑移量随荷载缓慢增加，加载至４００ｋＮ之前，滑移量仅为０．０１ｍｍ，此后滑移量增加较快，该结果与

图９（ａ）所示截面应变分布中，受拉侧钢板上的应变略小于平截面假定值，且加载过程中钢板与混凝土应

变差值随荷载的增大而增大的趋势一致。
图１０（ｂ）所示为偏心距为６０ｍｍ的ＳＳＤ试件远离偏心距一侧（受拉侧）的荷载－滑移曲线。可以看

出，试件加载至３０ｋＮ前，受拉侧钢板与混凝土之间的滑移在较小 荷 载 作 用 下 快 速 增 大，这 主 要 是 因 为

ＳＳＤ试件在远离轴力的一侧受拉，由于加载板无法传递拉力，荷载仅能直接作用在混凝土和受压钢板上，
借助受拉侧钢板与混凝土之间的化学黏结力带动受拉侧钢板受力，另外传感器、加载板、试件之间存在间

隙，因此加载初期滑移较大。随着荷载的增大，滑移刚度增大，这主要是因为随着化学黏结作用破坏，栓

钉发挥抗剪作用。

图１０　试件的荷载－滑移曲线

通过 ＷＳＤ试件与ＳＳＤ试件相对受拉侧钢板与混凝土之间的滑移曲线对比可知，在端部约束为牛腿

形式的双钢板混凝土偏压试件中，由于端部并不是刚臂，因而施加的偏心外荷载很难保证共同施加于整

个截面上，无论是整个的加载过程中处于全截面受压的 ＷＳＤ试件，还是布置了栓钉的ＳＳＤ试件，在“相

对受拉侧”均产生了一定的界面滑移。ＳＳＤ试件滑移量较 ＷＳＤ滑移量小５０％以上，也说明了栓钉在试

件中发挥了作用。此外，两试件均未出现界面剥离现象。

３　结论

（１）偏心距比较小时，无栓钉试件与仅在受压布置栓钉的试件破坏过程基本一致：受压侧钢板首先屈

服，试件继续承载，直至受压侧混凝土压溃，试件发生破坏；破坏时，“相对受拉侧”（远离轴向力的一侧）或

受压或受拉，但均未达屈服应变，属小偏心受压破坏。
（２）通过对不同栓钉布置试件的试验结果对比可知，双钢板混凝土偏压构件受拉侧钢板栓钉的布置

对试件的承载力几乎无影响，在不发生受压屈曲前提下，即使相对受拉及受压侧均不布置栓钉，界面的滑

移应变也较小，两侧钢板应力均较大，设计中应充分考虑两侧钢板对承载力的贡献。
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