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摘要: 为探究矢跨比对地下工程中管幕预筑结构受力性能的影响,以矢跨比为参数,设计并完成

了 2 个管幕预筑结构构件的受力试验,通过荷载-挠度曲线、钢管幕及混凝土截面的应变对比分

析,探究不同矢跨比试件的破坏过程及破坏形态,分析矢跨比对构件力学性能的影响。 建立数值

计算模型,进一步探究矢跨比、混凝土强度、配筋率对管幕预筑结构拱形构件承载力的影响规律。
结果表明:管幕预筑结构拱形构件采用固定端部约束,在对称集中荷载作用下呈现压弯破坏形

态;矢跨比参数的变化对管幕预筑结构构件的承载力有较大影响,当矢跨比从 0. 048 增加至

0. 102 时,构件的极限承载力及刚度变大;混凝土强度、配筋率对构件的极限承载力影响较小。
关键词: 管幕预筑结构;数值分析;矢跨比;拱形构件;承载力
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

explore
 

the
 

influence
 

of
 

rise-span
 

ratio
 

on
 

the
 

mechanical
 

properties
 

of
 

Pipe-Roof
 

Pre-construction
 

(PRP)
 

structures
 

in
 

underground
 

engineering,
 

mechanical
 

tests
 

on
 

two
 

PRP
 

structure
 

members
 

were
 

designed
 

and
 

completed
 

with
 

rise-span
 

ratio
 

as
 

a
 

parameter.
 

Through
 

the
 

comparative
 

analysis
 

of
 

load-deflection
 

curves
 

and
 

strains
 

of
 

steel
 

pipe
 

curtain
 

and
 

concrete
 

section,
 

the
 

failure
 

process
 

and
 

failure
 

mode
 

of
 

different
 

rise-span
 

ratio
 

specimens
 

were
 

explored,
 

and
 

the
 

influence
 

of
 

rise-
span

 

ratio
 

on
 

the
 

mechanical
 

properties
 

of
 

members
 

was
 

analyzed.
 

A
 

numerical
 

calculation
 

model
 

was
 

established
 

to
 

further
 

explore
 

the
 

influence
 

of
 

rise-span
 

ratio,
 

concrete
 

strength
 

and
 

reinforcement
 

ratio
 

on
 

the
 

bearing
 

capacity
 

of
 

the
 

PRP
 

structure
 

arch
 

members.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

with
 

fixed
 

end
 

constraints,
 

the
 

bending
 

failure
 

mode
 

of
 

the
 

PRP
 

structure
 

arch
 

members
 

is
 

presented
 

under
 

symmetrical
 

concentrated
 

load.
 

The
 

change
 

of
 

rise-span
 

ratio
 

has
 

a
 

great
 

influence
 

on
 

the
 

bearing
 

capacity
 

of
 

the
 

PRP
 

structure
 

arch
 

members.
 

When
 

the
 

rise-span
 

ratio
 

increases
 

from
 

0. 048
 

to
 

0. 102,
 

the
 

ultimate
 

bearing
 

capacity
 

and
 

stiffness
 

of
 

the
 

members
 

become
 

larger.
 

The
 

concrete
 

strength
 

and
 

reinforcement
 

ratio
 

have
 

little
 

effect
 

on
 

the
 

ultimate
 

bearing
 

capacity
 

of
 

the
 

members.
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arch
 

members;
 

bearing
 

capacity
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　 　 管幕预筑 ( Pipe-Roof
 

Pre-construction, PRP )
法[1-2]相较于传统施工方法具有独特的优势,通过

PRP 法所形成的结构即为 PRP 结构。 PRP 结构

是一种将用于施工的支撑体系和最终的结构受力

体系相结合的新型地下结构。 施工时,将大直径

钢管沿设计轮廓顺次顶进围岩,随后切割钢管,并
在相邻钢管上焊接连接钢板,形成近层和远层钢

管幕,两层钢管幕之间形成环向空腔。 将支撑管

焊接在连接钢板之间,在空腔内绑扎钢筋并浇筑

混凝土,形成永久性结构。 最后,对被该永久性结

构包围的土体进行开挖,形成地下空间。
目前,贾鹏蛟等[3-5]对管幕结构(Steel

 

Tube
 

Slab,
STS)的弯曲性能进行了研究,分析了各参数对 STS
力学性能的影响。 张艳青等[6-8] 完成了 PRP 结构

构件的受弯、受剪试验,通过分析试验现象和试验

数据,研究了 PRP 结构构件的破坏模式与受力机

理,得出与 PRP 结构构件相关的承载力计算公式。
从组成上看,PRP 结构与双钢板混凝土结构相似,
两者都属于变截面钢板混凝土结构,因此双钢板

混凝土结构的研究成果对于 PRP 结构的研究具有

重要的参考价值[9-11] 。 Yan 等[12-13] 探究了曲率对

双钢板混凝土结构受剪承载力的影响,研究结果

表明在合理曲率范围内,增加曲率可提高组合曲

梁的受剪承载力。 郑莲琼等[14]研究了曲线形钢管

混凝土构件的受弯性能,并给出了相关的极限抗

　 　

弯承载力和抗弯刚度计算公式。
现有研究集中于对矩形、类矩形和马蹄形断

面的力学性能分析,但断面形式从矩形变化为类

矩形再到马蹄形时,其起拱度是不断变化的。 PRP
结构属于类矩形断面,目前考虑矢跨比对 PRP 结

构受力性能影响规律的研究较少。 鉴于此,本文

以太原市迎泽大街实际工程为参照,完成了 2 个不

同矢跨比 PRP 结构拱形构件的受力试验,对 PRP
结构构件各部分的破坏模式与受力机理进行研究分

析,探究矢跨比对 PRP 结构构件受力破坏全过程的

影响,为 PRP 结构的相关研究与优化提供了依据。

1　 试验概况
 

1. 1　 试件设计

　 　 为研究矢跨比对 PRP 结构构件受力性能的影

响,本文设计并制作了 2 个试件,试件编号分别为

XG-1 和 XG-2。 参照太原市迎泽大街实际工程,试
件起拱度分别设计为 22°和 30°,图 1(a)与图 2(a)
所示为试件整体的一半,其起拱度分别为 11°和
15°,矢跨比分别为 0. 048 和 0. 066。 试件几何尺

寸及内部钢筋构造形式如图 1 和图 2 所示。
试件计算跨径长 2

 

110
 

mm,平截面宽度为

240
 

mm,高度为 200
 

mm,变截面部分最大截面高

度为 375
 

mm,试验钢管和钢板型号为 Q235,上下

厚度均为 4
 

mm。 试件采用强度为 C30 的商品混

　 　 　

图 1 试件 XG-1
Fig. 1 Specimen

 

XG-1

图 2 试件 XG-2
Fig. 2 Specimen

 

XG-2
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凝土, 箍筋和对拉筋均采用直径为 8
 

mm 的

HPB300 钢筋,纵筋采用直径为 10
 

mm 的 HRB400 钢

筋(表 1)。 为防止试件在剪跨段内发生破坏,在试

件两端一定范围内进行加密配筋。

1. 2　 试验加载及测量方案

　 　 本试验采用两点对称加载,使用 50
 

t 液压千

斤顶进行单调静力加载,加载过程按照《混凝土结

构试验方法标准》 ( GB / T
 

50152—2012) [15] 中规定

的加载方式执行,实际工作区段长度为 680
 

mm。
试件加载情况见图 3,荷载与应变数据均由静态电

阻应变仪自动采集。 正式加载时采用位移控制连

续加载,通过采集装置观察加载位移所对应的荷

载,每级荷载取为预估极限荷载的 10%,每级荷载

加载完成后持荷 10
 

min。 为观察此类构件的最终

破坏形态,各试件均加载至发生严重破坏而无法

承受荷载的状态。
在试件跨中和左、右加载点截面底部安装位

移计,测量试件的竖向挠度。 在截面 1、截面 3、截
面 5 及跨中左右截面变化处由下到上等距离布设

5 列混凝土应变片 ( H1-1—H5-5), 每列数量为

5 个,用以测量混凝土应变随外部荷载的变化,见
图 4(a)。 为测量钢板应变,在 5 个关键截面上布

置应变片,见图 4(b)。 试件内部立柱(L)、对拉钢

筋(D)和纵筋(ZJ)的应变测点主要位于试件受拉

侧,布置如图 4(c)所示。

表 1 试件设计参数

Tab. 1 Specimen
 

design
 

parameters
试件编号 纵向配筋率 / % 矢高 / mm 计算跨径 / mm 矢跨比 钢板厚度 / mm 连接件形式

XG-1 0. 55 101. 58 2
 

110 0. 048 4 对拉钢筋

XG-2 0. 55 138. 89 2
 

110 0. 066 4 对拉钢筋

图 3 试验加载及采集装置

Fig. 3 Test
 

loading
 

and
 

acquisition
 

device

图 4 测点布置

Fig. 4 Measuring
 

point
 

arrangement
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2　 试验现象及破坏形态

2. 1　 试件 XG-1破坏现象

　 　 试件 XG-1 在荷载施加前期无任何破坏现象。
当加载至 70

 

kN 时,试件跨中截面变化处及加载点

下方出现细微裂缝,见图 5(a)。 随着荷载增加,试
件裂缝高度发展至截面 3 / 4 处。 继续加载至

244
 

kN 时,试件发出巨大响声,试件跨中两侧截面

变化处钢板与混凝土分离程度加剧。 荷载增加至

314
 

kN 时,试件跨中受压区混凝土出现破碎,上侧

两鼓包处出现水平裂缝,见图 5(b)。 当荷载增加至

397
 

kN 时,试件内部发出钢筋拉断声。 继续加载至

411
 

kN 时,试件表面混凝土脱落,试验结束。 试件

破坏形态见图 5(c)。

2. 2　 试件 XG-2破坏现象

　 　 当荷载达到 76
 

kN 时,试件 XG-2 跨中下方首

次出现裂缝,见图 6(a)。 加载至 198
 

kN 时,裂缝

持续向上发展,裂缝宽度不断增加,试件截面变化

处出现钢板与混凝土轻微分离的迹象。 当荷载增

加至 269
 

kN 时,试件发出响声,跨中右后方截面变

化处对拉钢筋被拉断,此位置钢板与混凝土完全

分离,见图 6(b)。 继续加载至 353
 

kN 时,试件受

压区鼓包范围内出现横向裂缝,混凝土有少量脱

落。 当荷载达到 463
 

kN 时,试件跨中立柱被拉断,
钢板与混凝土完全分离,试件受压侧混凝土被压

碎,试验结束。 试件破坏形态见图 6(c)。

2. 3　 破坏现象分析

　 　 试件 XG-1 与试件 XG-2 破坏过程基本相似,
初始裂缝均出现在试件受拉侧底部,且底部鼓包

变化处裂缝更为明显,加载前期与受弯试验相似。
当裂缝发展到受压区附近时,继续加载试件受压

区均出现横向裂缝,最终破坏形态均呈现为压弯

破坏。

3　 试验结果及分析

3. 1　 试件荷载-挠度曲线

　 　 两试件的荷载-挠度曲线如图 7 所示。 在实

际工程中,构件过度变形将严重影响其正常使用

性能,故定义试件立柱拉断时的荷载值为极限

点[15] 。 各试件特征点计算结果如表 2 所示。 由

试验结果得出,两试件的荷载-挠度曲线在弹性阶

段相差不大,约在荷载达到 80
 

kN 后才出现明显

不同。 混凝土开裂后,试件的抗力主要由纵筋及

钢管幕提供。 因两试件的配筋参数完全相同,不
同初始弯曲度的纵筋及钢管幕参与受力的程度

直接影响试件的承载能力,故两者的最终承载力

有所不同。
不同矢跨比的 PRP 结构构件之间的对比结果

如表 3 所示。 在相同参数下,随着矢跨比由 0. 048
增加至 0. 066,试件的极限承载力及刚度变大。 试

件 XG-2 相较于 XG-1 极限承载力提升了 12. 1%,
弹性阶段的刚度提升了 26. 7%。

图 5 试件 XG-1 破坏

Fig. 5 Failure
 

of
 

specimen
 

XG-1

图 6 试件 XG-2 破坏

Fig. 6 Failure
 

of
 

specimen
 

XG-2
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　 　 注:图中 Pz 为纵筋屈服荷载;Pg 为钢板屈服荷载。

图 7 试件荷载-挠度曲线

Fig. 7 Load-deflection
 

curves
 

of
 

specimens

3. 2　 钢板、立柱、对拉钢筋和纵筋荷载-应变曲线

　 　 试件钢板、立柱、对拉钢筋和纵筋测点的荷载-
应变曲线如图 8 所示,竖向虚线为各组成部分材料

的屈服拉应变界限值。 由应变曲线可知,混凝土

开裂后,试件各组成部分的应变发展趋势大致相

同,但纵筋早于钢板及连接件达到屈服。 纵筋屈

　 　

服时,两试件跨中对拉钢筋连接件的应变测量值

分别为 1
 

213×10-6、1
 

276×10-6,未达到屈服。 两试

件跨中钢板的应变测量值分别为 545×10-6、431×
10-6,钢板应变较小,说明在加载前期,构件的抗力

主要由纵筋提供,在纵筋屈服后,试件对拉钢筋和

立柱先后达到屈服,而后钢板屈服。
两试件跨中钢板、立柱和对拉钢筋的荷载-应

变曲线对比如图 9 所示。 由图 9(a)可知,试件开

裂后,试件 XG-2 的荷载-应变曲线明显高于试件

XG-1。 试件钢板达到屈服应变时,两试件的荷载

差值为 58
 

kN,荷载差值反映了初始弯曲度对于承

载力的贡献,说明增加矢跨比能够进一步提高钢

管幕抵抗变形的能力。 由图 9( b) ( c)可知,在加

载前期,试件立柱和对拉钢筋的应变均很小,基本

无变化。 混凝土开裂后,两试件前期应变增长较

为缓慢,呈现拉应变。 当荷载接近 70
 

kN 时应变开

始增长,试件达到屈服应变时的荷载值分别为 272
和 297

 

kN。 由立柱和对拉钢筋荷载-应变曲线可

知,随着矢跨比增加,钢管幕参与受力的程度增

大,试件立柱和对拉钢筋所能提供的承载力进一

　 　
表 2 主要试验结果

Tab. 2 Main
 

test
 

results
试件
编号

开裂荷载
Pcr / kN

开裂挠度
/ mm

纵筋屈服荷载
Pz / kN

纵筋屈服挠度
/ mm

钢板屈服荷载
Pg / kN

钢板屈服挠度
/ mm

模拟屈服荷载
Pe / kN

极限荷载
Pu / kN

极限挠度
/ mm

XG-2 76 0. 42 241 2. 09 429 7. 11 435. 4 445 8. 75
XG-1 70 0. 49 235 2. 46 371 6. 92 385. 2 397 8. 25

表 3 参数影响分析

Tab. 3 Parameter
 

influence
 

analysis
试件编号 矢跨比 极限承载力 / kN 承载力提升程度 / % 弹性终点荷载 / kN 弹性终点位移 / mm 刚度提升程度 / %

XG-2 0. 066 445 12. 1 76 0. 42 26. 7
XG-1 0. 048 397 70 0. 49

图 8 钢板、立柱、对拉钢筋和纵筋荷载-应变曲线

Fig. 8 Load-strain
 

curves
 

of
 

steel
 

plate,
 

vertical
 

column,
 

transverse
 

bar
 

and
 

longitudinal
 

bar
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图 9 荷载-应变曲线对比

Fig. 9 Comparison
 

of
 

load-strain
 

curves

步提升。 在实际工程中,PRP 结构矢跨比的合理

设置可进一步提高构件的整体承载能力。

3. 3　 钢板应变分布

　 　 试件 XG-1 和 XG-2 的钢板应变分布如图 10
所示。 钢管截面最大处拉应变始终较小,在加载

结束后仍未达到屈服。 在加载过程中,应变折线

表现出“拉—压—拉”的分布现象,这是由于钢管

截面与平钢板承受拉应力,截面变化处向外鼓出,
在钢管最大截面与截面变化处的一定范围内形成

压应力,故呈现出了“拉—压—拉” 的受力形式。
当加载至 0. 2Pu 时两试件钢板存在受力趋势,试件

XG-2 的应变变化相较于 XG-1 更为明显,说明在

加载前期,增加矢跨比能够提高钢板参与受力的

程度。

3. 4　 混凝土截面荷载-应变曲线

　 　 试件跨中开裂时混凝土截面荷载-应变曲线如

图 11 所示,混凝土应变片布置见图 4(a)。 由图 11
可知,随着荷载增加,试件 XG-1 受拉侧底部混凝

土逐渐开裂。 测点 H4-1、 H4-2 的应变在荷载达

　 　

到 50
 

kN 后开始发展,在荷载达到 70
 

kN 后应变发

展到 700×10-6,与观测到的试验裂缝现象相吻合。
测点 H4-4 在加载过程中应变一直较小,测点 H4-5
在加载过程中呈现压应变,当加载至 400

 

kN 时,应
变达到 900×10-6,与构件破坏时受压区混凝土被

压碎的试验现象一致。
试件 XG-2 与试件 XG-1 的混凝土应变发展相

似,不同的是试件 XG-2 的测点 H4-5 在前期应变

发展较为缓慢,在加载至 310
 

kN 后,应变快速发

展。 究其原因是 XG-2 初始弯曲度的增加提升了

试件的刚度,延缓了应变发展,与试验中受压区混

凝土出现破碎时的荷载相对应。

4　 有限元分析

4. 1　 材料本构选取

　 　 模型中混凝土采用德鲁克-普拉格混凝土

(Drucker-Prager
 

Concrete, DPC) 模型。 DPC 模型

是在 Von
 

Mises 理论和 Mohr-Coulomb 理论的基础

上得到的,可反映混凝土抗拉和抗压行为相差较

大的情况,较好地模拟复杂条件下混凝土的受力

　 　

图 10 受拉侧钢板沿轴线应变分布

Fig. 10 Strain
 

distribution
 

of
 

tensile
 

steel
 

plate
 

along
 

the
 

axis
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图 11 混凝土截面荷载-应变曲线

Fig. 11 Load-strain
 

curves
 

of
 

concrete
 

mid-span
 

section

图 12 应力-应变关系曲线

Fig. 12 Stress-strain
 

relationship
 

curves

特性,见图 12(a)。 钢板和钢筋均采用理想弹塑性

模型来模拟其应力-应变关系曲线,见图 12( b)。
图中 σcu 代表钢筋和混凝土峰值拉应力,Pa;σtu 代

表混凝土峰值压应力,Pa;εcu 代表钢筋峰值拉应

变;σy 代表钢筋屈服拉应力,Pa;εy 代表钢筋屈服

拉应变。

4. 2　 加载及约束方式

　 　 在荷载作用位置建立较大刚度的垫块,荷载

施加于垫块上部的中线上,边界条件施加于试件

两侧钢板外表面的节点上,并约束 X、Y、Z 三个方

向的自由度。 施加荷载为位移加载,边界条件及

加载方式见图 13。

图 13 有限元模型

Fig. 13 Finite
 

element
 

model

4. 3　 模型验证

　 　 为进一步确定数值模拟的准确性,提取数值

模型计算结果中的应变云图来验证试验所测开裂

荷载,通过对比应变云图的发展规律来验证试验

破坏形态。 应变云图取 150×10-6 ~ 200×10-6 为混

凝土受拉开裂应变。 试件 XG-1 和 XG-2 通过数值

模型计算的开裂荷载分别为 55 和 62
 

kN,两试件

的试验开裂荷载分别为 70 和 76
 

kN,且裂缝出现

及发展趋势与数值应变云图中所体现的应变发展

区域相符,均出现在跨中截面变化处(图 14)。 考

虑到试验过程中裂缝只有达到肉眼可识别的宽度

时才能被观察到,观测开裂荷载大于模拟开裂荷

载是可以理解的,故模拟得到的试件开裂荷载和

开裂形式与试验结果基本符合。
通过 ANSYS 软件数值模拟得到的荷载-挠度

曲线与试验得到的曲线对比如图 15 所示。 结果表

明,数值模拟结果和试验结果所对应的荷载-挠度

曲线走势基本相同,极限承载力较为接近,数值模

型可较好地模拟试件的破坏形态。
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图 14 试件开裂时应变分布

Fig. 14 Strain
 

distribution
 

upon
 

cracking
 

of
 

specimens

图 15 试验结果与数值模拟结果对比

Fig. 15 Comparison
 

of
 

experimental
 

results
 

and
 

numerical
 

simulation
 

results

4. 4　 参数影响分析

　 　 为研究各参数对 PRP 结构拱形构件受力性能

的影响,确定合理有效的措施来提高构件的受力

性能,以矢跨比、混凝土强度和配筋率为参数,建
立数值模型。 以 XG-1 为基础试件,各设计参数均

在此模型上进行改变。
4. 4. 1　 矢跨比

为研究矢跨比对 PRP 结构拱形构件承载力的

影响,通过数值模拟建立编号为 XG-1-22°—XG-1-
46°的 4 个试件,各试件除矢跨比不同外,其余参数

均相同,具体参数见表 4。

表 4 试件设计参数

Tab. 4 Specimen
 

design
 

parameters

试件编号
纵向配
筋率 / %

混凝土
强度 / MPa 矢跨比

钢板厚
度 / mm

连接件
直径 / mm

XG-1-22° 0. 55 20. 1 0. 048 4 6
XG-1-30° 0. 55 20. 1 0. 066 4 6
XG-1-38° 0. 55 20. 1 0. 084 4 6
XG-1-46° 0. 55 20. 1 0. 102 4 6

通过数值模拟得到不同矢跨比试件的荷载-位
移曲线,如图 16 所示。 各试件的极限承载力分别

为 385、435、507 和 551
 

kN,极限承载力依次提高

了 13. 0%、16. 6%、8. 7%。 结果表明,极限承载力

随着矢跨比的增加而提高。 矢跨比对试件刚度有

　 　

图 16 矢跨比的影响

Fig. 16 Influence
 

of
 

rise-span
 

ratio

一定影响,随着矢跨比增加,试件刚度越来越大。
4. 4. 2　 混凝土强度

为研究混凝土强度对 PRP 结构拱形构件承载

力的影响,通过数值模拟建立编号为 XG-1-C30—
XG-1-C50 的 5 个试件,各试件除混凝土强度不同

外,其余参数均相同,具体参数见表 5。
通过数值模拟所得不同混凝土强度试件的荷

载-位移曲线如图 17 所示。 各试件的极限承载力

分别为 385、400、413、425 和 436
 

kN,极限承载力依

次提高了 3. 90%、3. 25%、2. 90%、2. 58%。 结果表

明,极限承载力随着混凝土强度的增加而提高,但
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　 　 表 5 试件设计参数

Tab. 5 Specimen
 

design
 

parameters

试件编号
纵向配
筋率 / %

混凝土
强度 / MPa 矢跨比

钢板厚
度 / mm

连接件
直径 / mm

XG-1-C30 0. 55 20. 1 0. 048 4 6
XG-1-C35 0. 55 23. 4 0. 048 4 6
XG-1-C40 0. 55 26. 8 0. 048 4 6
XG-1-C45 0. 55 29. 6 0. 048 4 6
XG-1-C50 0. 55 32. 4 0. 048 4 6

图 17 混凝土强度的影响

Fig. 17 Influence
 

of
 

concrete
 

strength

提高程度逐渐变缓,混凝土强度对初始刚度影响

不大。
4. 4. 3　 配筋率

为研究配筋率对 PRP 结构拱形构件承载力的

影响,通过数值模拟建立编号为 XG-1-6—XG-1-12
的 4 个试件,各试件除配筋率不同外,其余参数均

相同,具体参数见表 6。

表 6 试件设计参数

Tab. 6 Specimen
 

design
 

parameters

试件编号
纵向配
筋率 / %

混凝土
强度 / MPa 矢跨比

钢板厚
度 / mm

连接件
直径 / mm

XG-1-6 0. 20 20. 1 0. 048 4 6

XG-1-8 0. 34 20. 1 0. 048 4 6

XG-1-10 0. 55 20. 1 0. 048 4 6

XG-1-12 0. 79 20. 1 0. 048 4 6

通过数值计算所得不同配筋率试件的荷载-位
移曲线如图 18 所示。 各试件的极限承载力分别为

363、374、385 和 398
 

kN,极限承载力依次提高了

3. 03%、2. 94%、3. 38%。 结果表明,极限承载力随

着配筋率的增加而提高,配筋率对构件初始刚度

基本无影响。

图 18 配筋率的影响

Fig. 18 Influence
 

of
 

reinforcement
 

ratio

5　 结论

　 　 1)在对称荷载的作用下,PRP 结构拱形构件

的破坏形态呈现压弯破坏。 PRP 结构拱形构件破

坏一般发生在截面变化处,破坏始于纵筋屈服,终
于受拉侧钢板屈服。 主要破坏过程为:在平钢板

与钢管幕相交的截面变化处,受拉侧钢板有被拉

平的趋势,该趋势导致截面处产生竖向裂缝,对拉

钢筋产生拉力并逐渐屈服,导致变形增大、裂缝贯

通截面, 上部受压侧混凝土被压碎, 构件发生

破坏。
2)当矢跨比为 0. 048、0. 066、0. 084 和 0. 102 时,

构件承载力依次提高了 13. 0%、16. 6%、8. 7%,矢
跨比对试件极限承载力影响较大,试件刚度随矢

跨比增加而变大。
3) 当混凝土强度等级为 C30、C35、C40、C45

和 C50 时,试件承载力依次提高了 3. 90%、3. 25%、
2. 90%、2. 58%;当配筋率为 0. 20%、0. 34%、0. 55%
和 0. 79% 时, 试件承载力依次提高了 3. 03%、
2. 94%、3. 38%。 上述参数对试件的承载力影响较

小,实际工程应用中可按照构造要求选择。
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