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钢纤维混凝土管片斜螺栓接头

力学性能研究 
阳卫卫1，贾永刚2，吴  帆2，鲁卫东2，崔宏志3，陈湘生3 

（1. 深圳市地铁集团有限公司，广东深圳 518000；2. 北京城建设计发展集团股份有限公司，北京 100037； 
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摘  要: 为探究斜螺栓接头在小直径盾构隧道中的适用性，明晰斜螺栓接头的力学特性及破坏机理，本文以外径

6.2 m、厚度 350 mm 的管片结构为原型，开展 4 种水平轴力工况下钢纤维混凝土管片斜螺栓接头抗弯性能试验，

分析不同轴力水平下管片接头的变形特征及抗弯性能，研究破坏工况下管片接头的承载特性和破坏机理。研究结

果表明：管片接头承受的轴力越高，则接头抗弯刚度越高，接缝张开所需弯矩越大，即可通过提高螺栓预紧力或

施加环向预应力主动提高接头轴力，以提高接头刚度；密封垫压缩后会造成密封槽处应力集中，设计中应选取匹

配的密封垫或优化密封槽构造；破坏工况下，λ达到 0.89 时接缝顶部产生初始裂纹，最终因接缝顶部混凝土压溃

而突然破坏，但斜螺栓未屈服，表明增强顶部混凝土抗压强度和降低斜螺栓插入角对接头承载力的提高是有利

的。研究结论可用于指导管片接头设计。 
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Mechanical Performance of Steel Fiber Reinforced Concrete Segment  
with Oblique Bolt Joints 

YANG Weiwei1, JIA Yonggang2, WU Fan2, LU Weidong2, CUI Hongzhi3, CHEN Xiangsheng3 

(1. The Shenzhen Metro Group Co., Ltd., Shenzhen, Guangdong 518000;  
2. Beijing Urban Construction Design and Development Group Co., Ltd., Beijing 100037;  

3. Civil and Transportation Engineering, Shenzhen University, Shenzhen, Guangdong 518060) 

Abstract: This study explores the applicability of oblique bolt joints in small-diameter shield tunnel beam melting (TBM) 

tunnels, clarifying their mechanical properties and damage mechanisms. A segment structure with an external diameter of 6.2 m 
and a thickness of 350 mm was utilized as a prototype for conducting bending performance tests on steel fiber concrete segments 
with oblique bolted joints under four different horizontal axial force conditions. The analysis focused on the deformation 

characteristics and flexural performance of the segment joints across varying axial force levels, as well as the failure processes 
and mechanical properties under failure conditions. The results showed that the higher the axial force on the segment joints, 

the higher the joint stiffness, requiring larger bending moments to open the joint. In other words, the joint axial force can be 
actively increased by increasing the bolt preload or by applying annular prestressing to improve the joint stiffness. Compression 

of the sealing gasket under joint axial force results in stress concentrations within the sealing groove. Therefore, selecting an 
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appropriate sealing gasket or optimizing the sealing groove structure is essential in the design process. The study also found 
that enhancing the compressive strength of the top concrete and reducing the insertion angle of the oblique bolt significantly 

improve joint bearing capacity. These findings provide valuable guidance for the design of segment joints. 
Keywords: urban rail transit; shield TBM; segment joints; steel fiber concrete; bending performance tests; oblique bolt; 

mechanical properties 

 

0  引言 

管片结构是盾构隧道的最内层屏障，承受盾构掘

进阶段的撑靴作用力及水土荷载等[1]。目前，国内外

最常用的是钢筋混凝土管片，但其在运输、施工和使

用阶段因集中荷载和千斤顶偏心作用易受损开裂，进

而影响隧道结构的承载能力和耐久性。钢纤维混凝土

管片可有效抑制裂缝的发展，赋予管片良好的韧性和

延性，且可全部或部分替代钢筋，对其的研究逐渐增

多。如 Mohamed 等[2]开展了钢纤维混凝土管片和普通

管片加载试验，发现钢纤维混凝土管片的峰后性能更

优。王嘉伟[3]基于压弯试验分析了钢纤维混凝土管片

的承载能力、破坏过程及纤维分散状态。 

实际上，大量工程实例表明管片接头属于管片

结构薄弱部分，其破坏可能先于管片本体[4]。螺栓作

为管片接头的重要连接件，螺栓对接头的影响更直

接。张力等[5]进行有无螺栓的接头抗弯性能试验研究，

并对接缝面应变、螺栓受力状态及接头抗弯刚度等进

行探讨。FENG 等[6]研究了大直径盾构管片斜螺栓接

头的抗弯性能。DING 等[7]开展了双排直螺栓接头正弯

矩与负弯矩加载试验。柳献等[8]基于抗弯性能试验揭示

了直螺栓接头裂纹演化过程和破坏机理。龚琛杰等[9]

通过斜螺栓管片接头正弯试验，发现钢纤维混凝土管

片接头的开裂荷载比普通管片接头提高 12.9%。 

综上所述，螺栓类型对管片接头刚度、破坏机理

和承载力等都有较大影响。同时，鉴于斜螺栓接头用

钢少，手孔小，对截面削弱较小，安装快速等优点[10]，

被广泛应用于跨江越海的大直径盾构隧道[11]，如济南

黄河隧道、杭州钱江隧道等，然而，其在小直径盾构

隧道中的应用鲜有研究。考虑到大小直径管片接头在

厚度、接缝构造、防水等方面设计不同，管片接头的

变形机制、破坏形态等可能存在差异，开展小直径管

片斜螺栓接头的研究可为后续设计与应用提供理论支

撑，是非常必要的。为此，本文以钢纤维混凝土管片

斜螺栓接头为研究对象，开展不同水平轴力下的平直

接头抗弯性能试验，以揭示其变形机制、裂纹扩展规

律、力学特性及破坏机理。 

1  试验方案 

1.1  试验准备 

本试验依托深圳地铁 6号线华夏站至光明小镇站

区间隧道，隧道最大覆土深度 14.1 m，穿越地层主要

为全风化花岗岩。管片外径 6.2 m，厚度 0.35 m，环

宽 1.5 m。本试验在不改变接缝面细部构造前提下，采

用钢纤维混凝土管片斜螺栓接头设计方案，由弯螺栓

的两手孔变为单手孔，如图 1 所示。为了方便浇筑和

开展试验采用“平直接头”，试件宽度选取原型管片的

1/2，即接头试件尺寸为 2 400 mm×750 mm×350 mm。

接头试件中间由 1 根长 500 mm 的 M30 斜螺栓连接。根

据防水要求，接缝面两侧防水密封槽(深 10 mm)内布

置遇水膨胀密封垫(厚 20 mm)，密封垫顶部间隙(4 mm)

内设置挡砂条，其中一侧接缝面贴传力衬垫(厚 2 mm)。 

 

图 1  管片接头构造 

Figure 1  Structure of segment joints 

接头试件采用高精度钢模，混凝土强度等级为C50，

钢纤维掺量为 40 kg/m3，不设置任何钢筋，钢纤维混

凝土的力学性能参数如表 1 所示。M30 斜螺栓的屈服

强度和屈服应变分别为 659 MPa 和 3 200×10–6，抗拉

强度为 821 MPa。 

表 1  钢纤维混凝土力学参数 

Table 1  Mechanical parameters of steel fiber concrete 

密度/ 
(g·cm3) 

抗压强度/
MPa 

抗拉强度/ 
MPa 

抗折强度/ 
MPa 

弹性模量/
GPa 

2.56 70.2 3.7 6.2 38.5 

FL/MPa fR1/MPa fR2/MPa fR3/MPa fR4/MPa 

7.25 5.85 6.37 5.69 4.77 

注：FL 为钢纤维混凝土抗拉强度；fRj 为切口张开位移值 CMOD

为 CMODj 时的残余弯拉强度(j=1, 2, 3, 4)。 
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1.2  加载装置和方案 

本试验的加载装置和方案如图 2 所示。加载装置

包括水平加载系统和竖向加载系统，水平加载系统通

过管片一侧的 2 个水平千斤顶分别对 2 根高强预应力

棒施加荷载，以提供接头试件的水平轴力，最大荷载

2 000 kN。竖向加载系统通过竖向千斤顶对钢架施加荷

载，并由对称分布的 2 根圆棒传递至接头试件，圆棒与

试件之间设置橡胶垫，以提供接头试件的弯矩，最大荷

载 3 500 kN。接头试件底部靠近边界 100 mm 处设置圆

棒竖向支撑，模拟固定铰支加可动铰支的边界条件。 

 

图 2  接头试验加载装置与方案 

Figure 2  Loading device and method for segmental joint test 

由于钢纤维混凝土管片接头破坏过程较迅速，故

选择加载过程较容易控制的等轴力加载方案。同时，

考虑到试验加载中会因接头变形产生附加弯矩。管片

接头处弯矩 M 计算公式为： 

 M=Fl+Nδ (1) 

式中，F 为竖向荷载，kN；l 为竖向荷载加载点至竖

向支座的距离，m；N 为水平荷载，kN；δ为接头竖向

位移，m。 

1.3  试验方案 

根据依托工程管片结构内力计算书，区间隧道管

片结构承受最大轴力约 3 600 kN，故半幅宽的接头试

件最大轴力设置为 1 800 kN，并通过设置不同水平轴

力模拟隧道不同埋深。其中，水平轴力 600、1 000 和

1 400 kN 为弹性工况，即试验中通过监控试件的应变

和位移，使螺栓、混凝土等部件加载在弹性范围，获

得不同荷载组合下的管片接头抗弯性能；水平轴力

1 800 kN 为破坏工况，该工况下直接加载至试件破坏，

获得管片接头试件的承载特性和破坏机理。 

按照水平轴力大小依次进行试验。加载开始时，

施加螺栓预紧力 100 kN，而后进行试验预加载。正式

加载时，先增加水平轴力至 600 kN，保持轴力不变按

20～30 kN 增量分级增加竖向荷载，完成第 1 组弹性

工况；而后竖向卸荷，试件恢复原状，按上述流程依

次开展后续试验，加载流程如图 3 所示。 

 

图 3  加载流程示意 

Figure 3  Schematic diagram of the loading process 

1.4  量测方案 

试验中对接缝处位移及变形、混凝土应变、螺栓

应变等进行测量，应变片及位移计的布置如图 4 所示。

接缝底部沿宽度方向各设置 2 个竖向位移计和水平位

移计，测量接缝处竖向位移和底部张开量；接缝顶部

中间设置 1 个水平位移计测量顶部闭合量；接缝侧面

上方和中间各设置 1 个水平位移计，测量密封垫变形

和螺栓孔处张开量。接缝顶部两侧沿宽度方向各布置

3 个应变片；接缝两侧沿高度方向各布置 6 个应变片，

且由上至下间距逐渐增大。此外，混凝土内部应变通

过设置直径 6 mm 钢筋，并在钢筋上粘贴应变片间接

测量。螺栓的上部和下部对应于接缝面部位，经打磨

后设置应变片，并通过螺杆两侧的开槽将接线引出。 

2  弹性工况分析 

2.1  螺栓应变 

弹性工况下螺栓应变如图 5 所示，由于螺栓施加

预紧力后的初始应变在 550×10–6左右，每次试验前应

变归零，螺栓屈服应变相应调整至 2 650×10–6。 
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图 5  弹性工况下螺栓应变 

Figure 5  Bolt strain under elastic conditions 

由图 5 可知，螺栓应变的增长可分为 2 个阶段，

第 1 阶段螺栓应变为 0，螺栓基本不受力；第 2 阶段

螺栓应变逐渐增大，并呈近似线性增长趋势。将螺栓

应变开始增大时的弯矩定义为临界弯矩，结合图 6 所

示的螺栓临界弯矩与轴力关系可知：螺栓上部临界弯

矩小于下部，且随着水平轴力增大，螺栓临界弯矩呈

线性增长关系；超过螺栓临界弯矩后，螺栓下部应变

增长速度更快。 

究其原因，接头试件在水平轴力作用下会产生限

制试件变形的抵抗弯矩，接头试件承受弯矩小于抵抗

弯矩时，管片接头处于闭合状态，螺栓不参与工作。

弯矩进一步增大后，接缝面逐渐张开且张开高度达到

螺孔处，螺栓开始承受拉弯荷载，且下部变形大于上

部。此外，接头试件承受的水平轴力越大，产生的抵

抗弯矩越大，需要更大的弯矩才能使接缝面发生变形。 

2.2  接缝顶部混凝土应变 

水平轴力为 1 800 kN工况下的接缝顶部混凝土应

变如图 7 所示。弯矩接近 65 kN·m 时，接缝顶部中间

混凝土闭合并开始承受荷载，而

后应变快速增大。顶部两侧混凝

土在弯矩超过 70 kN·m 后应变开

始增加，在弯矩达到 93 kN·m 后

两侧混凝土缝隙闭合，而后应变

快速增大。接缝顶部中间的混凝

土应变大于两侧，两侧混凝土应

变数值接近。 

由于斜螺栓位于接头试件中

部，与接缝两侧相比，接缝中部额

外承受螺栓预紧力，水平荷载高

于两侧，加之接缝面设置有密封垫

与传力衬垫，接缝中部在更高的荷载作用下缝隙小于

两侧。也就是说，管片接缝面沿宽度方向并非处于均 

 

图 6  螺栓临界弯矩与轴力关系 

Figure 6  The relationship between the critical bending 
moment of the bolt and axial force 

 

图 7  弹性工况下接缝顶部混凝土应变(轴力 1 800 kN) 

Figure 7  Concrete strain at the top of the joint under elastic 
conditions (axial force 1800 kN) 

 

图 4  测点布置 

Figure 4  Layout of measuring points 



钢纤维混凝土管片斜螺栓接头力学性能研究 

 119URBAN RAPID RAIL TRANSIT

布受荷状态，中间部位荷载大于两侧，混凝土更易在

接缝中间顶部发生破坏。 

图 8 为弹性工况下接缝顶部中间位置混凝土表面

应变。由图 8 可知：对于同一加载工况，顶部混凝土

应变先缓慢增加至拐点，而后近似线性快速增大；对

于不同加载工况，曲线增长速率近乎相同，但拐点处

弯矩随着水平轴力增加而增大。主要原因在于弯矩较

小时，接缝闭合且接缝顶部混凝土未接触，顶部混凝

土未直接承受荷载，应变较小；反之，弯矩增大后，

接缝面张开，接缝顶部混凝土接触，应变迅速增大。

同时，增加水平轴力后，接缝面张开及接缝顶部混凝

土接触的弯矩更大，曲线拐点处弯矩增大。 

 
图 8  弹性工况下接缝顶部中间混凝土应变 

Figure 8  Concrete strain at the middle of the top of the  
joint under elastic conditions 

2.3  接缝侧面混凝土应变 

图 9 为水平轴力为 1 800 kN 工况下接缝侧面混凝

土应变与弯矩的关系，其中①～⑦号为应变片位置。

密封槽顶部②号位置应变片在弯矩达到 38 kN·m 时最

先受力，①号及③～⑤号位置应变片在 60 kN·m 后开

始受力，⑥～⑦号应变片基本不受力。当弯矩达到

85 kN·m 后，接缝顶部的①号位置的应变超过密封槽

顶部的②号位置，并且应变快速增大。 

结合接缝面细部构造(见图 1)可知，密封垫未压缩

前厚度是密封槽深度 2 倍，接头试件承受轴力后，密

封垫压缩并对密封槽产生压力。接缝面张开后，密封

垫承担类似于转动铰的作用，密封槽顶部最先出现应

力集中，随着弯矩增大，接缝变形增加，顶部混凝土

接触并开始承受荷载。即接缝面张开后，密封槽顶部

至接缝顶部为斜螺栓接头主要承载部位，也是接头试

验在承受正弯荷载时最易破坏部位。 

 

图 9  弹性工况下接缝侧面混凝土应变(轴力 1 800 kN) 

Figure 9  Concrete strain at the side of the joint under elastic 
conditions (axial force 1800 kN) 

2.4  接缝变形 

图 10 为弹性工况下接缝变形曲线。根据设计要求，

密封垫在接缝张开6 mm时应能长期承受1.2 MPa水压，

本试验4种弹性工况下管片接头张开量皆未超过6 mm，

接头处于正常工作状态。 

图10(a)中接缝最大张开量的增长可大致分为3个

阶段，分别为闭合阶段、加快张开阶段以及匀速张开

阶段。此外，在不同水平轴力工况下，接头试件承受

的水平轴力越大，接缝张开弯矩越大，但第 3 阶段的

张开速率越小。图 10(b)中接缝顶部闭合量的增长趋势

与底部张开量相似，但顶部闭合临界弯矩大于底部

张开弯矩，即接缝底部张开后接缝顶部再闭合。对于

图 10(c)所示的 M-θ曲线，初始阶段 θ等于 0 rad，水

平轴力越大，促使接头转动所需的弯矩越大；θ介于 0

与 0.001 5 rad 时，增加弯矩，接头转角增大速率加快，

θ大于 0.001 5 rad 时，接头转动敏感且增长速率恒定，

较小的弯矩增量可造成较大的接头转动，并且水平轴

力越小，接头转角增长越快。 

此外，随着轴力和弯矩增加，接头试件的偏心受

压状态随即发生变化，接头试件偏心受压状态时的界

限弯矩可按下式计算[12]。 

 M=Ne0 (2) 

其中， 
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ei<0.3h0小偏心受压 

ei>0.3h0大偏心受压 

e0= ea–ei 

式中，ei为初始偏心距，mm；h0为截面有效高度，mm；

接头试件未配置钢筋，取 350 mm；e0为水平轴力对截

面中心的偏心距，mm；ea为附加偏心距，mm，取 20 mm；

M 为界限弯矩，kN·m；N 为水平轴力，kN。 

 

图 10  弹性工况下接缝变形 

Figure 10  Joint deformation under elastic conditions 

通过计算，水平轴力为 600，1 000，1 400 和 1 800 kN

时偏心受压状态发生改变的界限弯矩依次为 51，85，

119 和 153 kN·m。即接头试件在弹性工况下皆为小偏

心受压，破坏工况下由小偏心受压转为大偏心受压。 

由上述分析可知，接缝变形是动态过程，最初接

缝面闭合，为小偏心受压状态；而后接缝面张开，受压

区上移，转变为大偏心受压状态。水平轴力的提高对接

缝变形具有明显限制作用，一方面限制接缝张开，使接

缝张开所需的弯矩增大；另一方面限制接缝变形速度，

即接缝变形速度随弯矩增加发展更缓慢，稳定性更优。 

2.5  接头抗弯刚度 

接头的抗弯刚度为弯矩与转角的比值，接头抗弯

刚度越大，其抵抗变形能力越强，图 11 为不同轴力与

弯矩共同作用下的接头抗弯刚度变化曲线(定义接头

转角大于 10–4 rad 为接头张开)。 

 

图 11  弹性工况下接头抗弯刚度 

Figure 11  Joint bending stiffness under elastic  

loading conditions 

由图 11 可知：弯矩一定，接头抗弯刚度与轴力呈

正相关；轴力一定，接头抗弯刚度与弯矩呈负相关；

但在任意轴力下，接头抗弯刚度随弯矩增大呈先急剧

降低后趋于平缓的规律；轴力越大，接头降低至特定刚

度的弯矩增量越大，如抗弯刚度降低至 10 MN·m/rad，

轴力 600 和 1 800 kN 对应的弯矩增量分别为 5.2 和

40.1 kN·m，即可通过提高螺栓预紧力或施加环向预应

力[1]等方式主动提高水平轴力，进而提高管片接头的

抗弯刚度和承载能力。 

3  破坏工况分析 

3.1  破坏过程及延性 

管片接头试件完成前 3 个弹性工况后，在水平轴
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力1 800 kN工况下加载至峰值弯矩162.2 kN·m发生破

坏。图 12 为整个加载过程中 λ与接头转角及抗弯刚度

的关系，其中 λ为加载弯矩与峰值弯矩的比值。 

 

图 12  λ与接头转角及抗弯刚度的关系 

Figure 12  The relationship between λ, joint rotation angle, 

and bending stiffness 

由图 12 可知：λ小于 0.25 时，接头处于闭合状态，

仅依靠水平轴力提供的抵抗弯矩限制接缝变形；λ在

0.25～0.40 之间时，接缝逐渐张开，受压区上移，密

封槽顶部混凝土受力增大，应变提高，接缝抗弯刚度

呈线性降低趋势，但螺栓与顶部混凝土均未开始工作；

λ达到 0.40 时，接缝顶部中间混凝土缝隙闭合并开始

参与工作，接头抗弯刚度下降趋势逐渐变缓；λ增大

至 0.50 时，螺栓应变快速增大；随后，接缝顶部闭合

范围逐渐增大，λ达到 0.58 时整个接缝顶部全部接触；

随着 λ进一步增大，螺栓和接缝顶部混凝土应变快速增

大，接头抗弯刚度缓慢降低，并趋于稳定；λ达到 0.89

时，接缝顶部中间一侧混凝土表面开裂并隆起，而后

顶部混凝土破碎面积增大，混凝土压溃，接头破坏。 

接头试件的某个截面从开始屈服至最大承载能力

期间的变形能力称为延性，可按下式计算延性系数[9]： 

 μ=δμ/δcr (3) 

式中，μ为延性系数；δμ为接头破坏挠度，mm；δcr为

接头开裂挠度，mm。 

接头试件的开裂挠度和破坏挠度分别为 22.7 和

25.2 mm，延性系数为 1.11，小于普通钢筋混凝土管片[9]，

其在开裂后将更快地达到破坏。主要原因在于钢纤维

管片接头试件内未配置受力钢筋，受压区混凝土初裂

后仅依靠钢纤维的控裂性能对延性的提升有限。 

3.2  混凝土裂纹扩展 

图 13展示了破坏阶段混凝土表面裂纹分布及扩展

过程，其中①～⑤表示混凝土破坏过程先后顺序。对

于接缝顶部混凝土，当 λ达到 0.89 时，顶部中间一侧

的混凝土最先破碎(①)；随着 λ增大，接缝顶部偏东

混凝土表面隆起(②)；λ达接近 1 时，接缝变形快速增

大，接缝顶部偏西混凝土表面隆起(③)；弯矩达到峰

值后，混凝土压溃，接头破坏。接头破坏后，λ在 0.85

左右波动，随后接缝顶部混凝土破碎区增大(⑤)至试

件失稳。对于接缝侧面，λ 接近 1 时，接缝侧面密封

槽上方出现首条横向裂纹(③)。弯矩达到峰值后，密

封槽侧边(④)及上方依次出现多条横向裂纹(⑤)。 

 

图 13  混凝土表面裂纹扩展 

Figure 13  Crack propagation of concrete surface 

破坏阶段侧面混凝土应变如图 14 所示，其中①～

⑦为应变片位置，接缝受压区主要集中在密封槽上方

区域，且由上至下快速降低。其中，接缝顶部混凝土

应变接近密封槽最上方混凝土应变的 2 倍，而密封槽

下方混凝土应变不超过 50×10–6。受接头构造影响(见

图 4)，试验中接缝顶部中间的混凝土最先接触，出现

应力集中，一侧混凝土最先发生破坏；而后接缝顶部

中间承载降低，受压区向两侧逐渐移动，两侧混凝土

承载增大，并相继发生破坏。密封垫受压后在密封槽

上方出现应力集中，顶部混凝土接触并承受荷载后，

密封槽上方混凝土受拉，最先出现裂纹。基于破坏过

程可知，接缝顶部混凝土为结构主要承载区域，特别

是螺栓正上方承载最高，为最薄弱区域，对于该区域

性能的提升最为必要。 
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图 14  破坏阶段侧面混凝土应变 

Figure 14  Lateral concrete strain during the failure stage 

3.3  螺栓变形 

螺栓作为管片接头的重要连接件，起到限制接头

变形与提高接头刚度作用。图 15 给出了破坏工况下螺

栓应变与接缝侧面中部张开量随 λ增加的变化曲线。

由图 15 可知：λ小于 0.50 时，接缝侧面中部处于压缩

状态，且 λ 越大压缩量越高；此时，螺栓处于非工作

状态，应变为 0。λ 超过 0.50 后，接缝侧面中部逐渐

张开，螺栓应变呈快速增大趋势，且下部应变增长较

上部快；λ达到 0.80 后，接缝侧面中部张开量持续增

大，但螺栓上部应变呈减小趋势；λ大于 0.89 后，接

缝顶部中间混凝土出现裂纹和破坏，整个接头受力状

态改变，螺栓应变增长趋势再次变化。 

 
图 15  破坏工况下螺栓应变与弯矩关系 

Figure 15  Relationship between bolt strain and bending 

moment under failure conditions 

结合图 12 中的接头抗弯刚度曲线可知：螺栓开始

参与工作时，接头抗弯刚度已降低至最大刚度的 2.7% 

(7.5 MN·m/rad)，且后续抗弯刚度下降速率并未出现明

显变化；接头破坏时，接缝侧面中部最大张开量小于

1.2 mm，螺栓最大应变低于 2 650×10–6，螺栓未发生

屈服，且手孔处混凝土未开裂，螺栓套筒未损坏。即

斜螺栓未充分发挥其抗拉性能，其对于接头抗弯刚度

或承载力的影响有限。究其原因，斜螺栓位于接缝面

中心位置，承载时机晚、产生变形小，可通过降低斜

螺栓在接缝面的高度，使斜螺栓更早参与接头承载。 

4  结论 

本文开展了弹性工况与破坏工况下的钢纤维混凝

土管片斜螺栓接头抗弯性能试验，分析了斜螺栓接头

的变形特征、抗弯性能、承载特性以及破坏机理，主

要结论如下： 

1) 斜螺栓接头试件承受的轴力越高，则接缝刚度

越高，接缝张开弯矩越大。接头承受轴力相同时，接头

抗弯刚度随弯矩增大呈先急剧降低后趋于平缓的变化规

律。即可通过主动提高轴力以增强接头抗弯刚度和承载

力，如采用增加螺栓预紧力或施加环向预应力等方式。 

2) 密封垫压缩后会造成密封槽处出现应力集中，

且密封垫类似于转动铰的作用，会加剧密封槽顶部区

域混凝土的应力，并加速该区域破坏。管片设计中应

避免密封槽处应力集中的问题，可选取与密封槽匹配

的密封垫或优化密封槽构造。 

3) 破坏工况下，斜螺栓在 λ达到 0.50，即接头抗弯

刚度降低至最大刚度的 2.7%时开始工作，且接头破坏

时斜螺栓未发生屈服。设计中可减小斜螺栓插入角，降

低其通过接缝面的高度，使斜螺栓更早参与接头承载。 

4) 斜螺栓接头试件在 λ达到0.89时接缝顶部出现

裂纹并立刻隆起，破坏模式为接缝顶部混凝土压溃。

接头试件破坏突然，延性系数为 1.11。建议钢纤维管

片设计中可采用高标号混凝土进行密封槽顶部混凝土

浇筑，以提高该区域强度。 

参考文献 

[1] 贾永刚, 张航, 何岳. 强刚度低配筋预应力盾构隧道管片

衬砌技术研究[J]. 都市快轨交通, 2022, 35(6): 124-130. 

JIA Yonggang, ZHANG Hang, HE Yue. Segment lining 

technology of a prestressed shield tunnel with strong rigidity 

and low reinforcement[J]. Urban rapid rail transit, 2022, 

35(6): 124-130. 

[2] MOHAMED N, SOLIMAN A M, NEHDI M L. Mechanical 

performance of full-scale precast steel fibre-reinforced con-

crete pipes[J]. Engineering structures, 2015, 84: 287-299. 

（下转第 148 页） 
 



都市快轨交通·第 37 卷 第 6 期 2024 年 12 月 

 148 URBAN RAPID RAIL TRANSIT 

研究[J]. 城市轨道交通研究, 2021, 24(3): 1-4. 

LI Kaiwei, HU Hao, SUN Weiliang. Research on selection 

strategy of investment and financing model for suburban 

railway[J]. Urban mass transit, 2021, 24(3): 1-4.  

[7] 韦小泉, 林颖, 程哲, 等. 中印市域铁路 PPP 模式比较

分析及启示[J]. 都市快轨交通, 2018, 31(2): 149-153. 

WEI Xiaoquan, LIN Ying, CHENG Zhe, et al. Comparative 

analysis of the PPP model of commuter rail between India 

and China and its implication[J]. Urban rapid rail transit, 

2018, 31(2): 149-153.  

[8] 丁建宇. 温州市域铁路发展与思考[J]. 都市快轨交通, 

2018, 31(4): 6-10. 

DING Jianyu. Reflections on the development of the Wenzhou 

urban railway[J]. Urban rapid rail transit, 2018, 31(4): 6-10. 

[9] 赖艺欢, 张源, 王静, 等. 伦敦市郊铁路 Crossrail 规划

建设运营经验及启示[J]. 现代城市轨道交通, 2022(5): 

100-105. 

LAI Yihuan, ZHANG Yuan, WANG Jing, et al. Experience 

and enlightenment of planning and operation of the Crossrail 

suburban railway in London[J]. Modern urban transit, 2022(5): 

100-105.  

[10] Elizabeth Line Route Maps[EB/OL].[2024-02-21]. https:// 

www.crossrail.co.uk/route/maps/regional-map. 

[11] A Sustainable East to West Railway for London[EB/OL]. 

[2024-02-21]. http://www.crossrail.co.uk/benefits/. 

[12] Clrl. Crossrail review[R]. London, 2004. 

[13] BUCK M. Crossrail project: finance, funding and value 

capture for London’s Elizabeth line[J]. Proceedings of the 

institution of civil engineers-civil engineering, 2017, 

170(6): 15-22.  

[14] ROUKOUNI, MEDDA F. Evaluation of value capture 

mechanisms as a funding source for urban transport: the case 

of London’s Crossrail[J]. Procedia-social and behavioral 

sciences, 2012, 48: 2393-2404.  

[15] 李连成. 现代化都市圈与市域(郊)铁路[M]. 北京: 中

国市场出版社, 2020. 

LI Liancheng. Modernized Metropolitan Area and Suburban 

Rail[M]. Beijing: China Market Press, 2020. 

（编辑：王艳菊） 

 
 

（上接第 122 页） 

[3] 王嘉伟. 无筋钢纤维混凝土管片承载力极限状态设计
计算方法研究[D]. 成都: 西南交通大学, 2021.  
WANG Jiawei. Study on design and calculation method of 
ultimate state of bearing capacity of unreinforced steel fiber 
reinforced concrete segments[D]. Chengdu: Southwest 
Jiaotong University, 2021. 

[4] 贾永刚, 阳卫卫, 吴帆, 等. 装配整体式盾构管片结构
及力学性能研究[J]. 都市快轨交通, 2023, 36(5): 59-65. 
JIA Yonggang, YANG Weiwei, WU Fan, et al. Structure 
and mechanical properties of assembled monolithic seqments 
in shield tunneling[J]. Urban rapid rail transit, 2023, 36(5): 
59-65. 

[5] 张力, 何川, 封坤, 等. 螺栓对盾构隧道管片接头抗弯
承载力的影响[J]. 中国公路学报, 2022, 35(11): 195. 
ZHANG Li, HE Chuan, FENG Kun, et al. Influence of 
bolt on the compression-bending capacity of segmental joint 
of shield tunnel[J]. China journal of highway and transport, 
2022, 35(11): 195. 

[6] FENG Kun, HE Chuan, QIU Yue, et al. Full-scale tests on 
bending behavior of segmental joints for large underwater 
shield tunnels[J]. Tunnelling and underground space tech-
nology, 2018, 75: 100-116. 

[7] DING Wenqi, CHEN Xiaoqing, JIN Yuelang, et al. Flexural 
behavior of segmental joint containing double rows of bolts: 
experiment and simulation[J]. Tunnelling and underground 
space technology incorporating trenchless technology 
research, 2021, 112: 103940. 

[8] 柳献, 张晨光, 张宸. 地铁盾构隧道纵向接缝承载能力

试验研究与解析分析[J]. 土木工程学报, 2016, 49(10): 

110-122. 
LIU Xian, ZHANG Chenguang, ZHANG Chen. Investigation 
on the ultimate bearing capacity of longitudinal joints in 
segmental tunnel lining[J]. China civil engineering journal, 
2016, 49(10): 110-122. 

[9] 龚琛杰, 丁文其. 盾构隧道钢纤维混凝土管片接头极限

承载力试验[J]. 中国公路学报, 2017, 30(8): 134-142. 
GONG Chenjie, DING Wenqi. Experimental investigation 
on ultimate bearing capacity of steel fiber reinforced concrete 
segment joints in shield tunnels[J]. China journal of highway 
and transport, 2017, 30(8): 134-142. 

[10] 张稳军, 张琪, 张高乐. 天津滨海 Z2 号线盾构隧道接

头螺栓比选及抗弯刚度研究[J]. 岩土工程学报, 2019, 
41(S1): 113-116. 
ZHANG Wenjun, ZHANG Qi, ZHANG Gaole. Selection 
of bolted joints and bending stiffness of shield tunnel of Z2 
metro line in Tianiin Binhai New Area[J]. Chinese journal 
of geotechnical engineering, 2019, 41(S1): 113-116. 

[11] 赵合全. 软弱富水地层大直径盾构始发端头联合加固

方法及应用[J]. 都市快轨交通, 2022, 35(2): 130-135. 
ZHAO Hequan. Combined ground improvement method 
and application of shield launching hole in soft and watery 
strata[J]. Urban rapid rail transit, 2022, 35(2): 130-135. 

[12] 张淑云. 混凝土结构基本原理[M]. 北京: 北京理工大

学出版社, 2018. 
ZHANG Shuyun. Basic principles of concrete structure[M]. 
Beijing: Beijing Insititute of Technology Press, 2018. 

（编辑：傅依萱） 
 


