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摘 要　超高性能混凝土（UHPC）连接的预制板式拼装混凝土综合管廊由底板、侧壁和顶板组成，

其中底板出筋并通过 UHPC 与侧壁纵筋形成搭接。为研究 UHPC 的连接预制板式拼装混凝土综合

管廊的受力性能，基于商用有限元软件 ABAQUS，建立了此类综合管廊的分析模型，开展了节点试

验以验证模型关键构造的合理性。试件的破坏形态、承载力与延性均与有限元计算结果基本吻

合。在此基础上，开展了有限元参数分析，主要研究参数包括轴压比（0. 05，0. 1，0. 15）与 UHPC 后

浇段的位置（底板上表面处、底板以上 350 mm 处、底板以上 500 mm 处）等。有限元分析结果表明：

预制和现浇模型的破坏模式均为侧壁受弯破坏，预制模型比现浇模型的承载力低 3%；与轴压比为

0 的综合管廊相比，轴压比为 0. 05，0. 1，0. 15 模型的承载力分别提高了 11. 6%，15. 4%，18. 3%，延

性系数分别降低了 2. 4%，5. 4%，8. 6%；UHPC 后浇段的位置对管廊整体结构的承载力与延性影响

不大。可见，UHPC 连接的预制板式拼装混凝土综合管廊具有良好的受力性能。
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Abstract： A precast slab-assembled concrete utility tunnel connected by Ultra-High Performance Con⁃
crete （UHPC） consists of a base slab， sidewalls， and a roof slab， and the rebars protruding from the 
base slab are lap-spliced with the longitudinal reinforcement of the sidewall by UHPC.  To study the 
mechanical properties of the precast slab-assembled concrete utility tunnel with UHPC connections， an 
overall model of the utility tunnel was established based on the commercial finite element software 
ABAQUS.  A joint test of the utility tunnel was conducted to validate the model’s rationality.  The failure 
modes， bearing capacity， and ductility of the specimens were in good agreement with the finite element 
calculation results.  On this basis， a parametric finite element analysis was conducted， focusing on key 
parameters such as the axial compression ratio （0. 05， 0. 1， and 0. 15） and the vertical location of the 
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UHPC cast-in-place segment （at the base slab top surface， and 350 mm above it， and 500 mm above 
it）.  The finite element analysis results showed that both precast and cast-in-place models failed due to 
sidewall flexure， with the bearing capacity of the precast model being 3% lower than that of the cast-in-
place model.  Compared to the utility tunnel with an axial compression ratio of 0， the bearing capacities 
of the models with axial compression ratios of 0. 05， 0. 1， and 0. 15 increased by 11. 6%， 15. 4%， and 
18. 3%， respectively， while their ductility coefficients decreased by 2. 4%， 5. 4%， and 8. 6%， respec⁃
tively.  The location of the UHPC cast-in-place segment had little effect on the overall bearing capacity 
and ductility of the utility tunnel structure.  In general， the precast slab-assembled concrete utility tunnel 
with UHPC connections has good mechanical properties and shows broad prospects for engineering appli⁃
cations.
Keywords： UHPC； slab-assembled concrete utility tunnel； finite element analysis； mechanical proper⁃
ties

0　引  言

综合管廊作为集约化敷设各类市政管线的地

下隧道空间，是实现城市“生命线”统一规划、建设

与运维的关键基础设施［1］。目前，我国综合管廊

工程主要采用现浇施工与预制拼装两种建造方

式。其中，预制拼装技术将管廊在工厂预制为节

段，运至现场组装成整体，具有施工快捷、构件质

量易于控制、环境影响小等突出优势，其应用日益

广泛［2］。

根据节段间横向连接形式的不同，预制拼装

综合管廊可划分为整舱式、槽型式、叠合板式和预

制板式等多种结构体系［3］。其中，预制板式体系

通过将底板、侧壁和顶板分别预制，再采用灌浆套

筒、螺栓或后浇混凝土等方式实现整体连接，具有

单块预制构件重量小、现场湿作业量少等优点［4］。

目前，预制板式拼装混凝土综合管廊的横向连接

方式主要包括套筒灌浆连接和螺栓连接，套筒灌

浆连接性能可靠、适用性广、安装简便［5］，但灌浆

施工工艺复杂，灌浆密实性难以检测；螺栓连接受

力性能良好、操作简便［6］，但其预留的钢筋较长，

不方便运输，且定位要求较高。鉴于此，亟需提出

一种受力性能好、安装精度要求低、施工便利的新

型连接方案。

近年来，国内外学者开始尝试采用超高性能

混  凝土（UHPC）代替传统混凝土结构连接区域中

的混凝土。UHPC 是一种新型水泥基复合材料，钢

纤维的掺入改善了钢筋与混凝土之间的黏结作用，

同时减小了混凝土裂缝宽度并使其分布均匀［7］。

目前，UHPC 已被应用于预制混凝土结构的钢筋连

接中，但有关 UHPC 连接预制混凝土结构静力性能

和抗震性能的研究相对较少。李新星等［8］开展了

UHPC 连接预制混凝土剪力墙受力性能研究，发现

UHPC 连接剪力墙承载力、延性和耗能能力均等同

于现浇试件；Zhang 等［9］开展了 UHPC 连接预制混

凝土框架低周反复试验，试验结果表明，相比于接

缝处采用普通混凝土连接的试件，UHPC 连接试件

具有更好的抗震性能，此外，利用 UHPC 与钢筋之

间较高的黏结强度可以显著地减小接缝处钢筋的

搭接长度。

综上可见，UHPC 连接预制混凝土结构具有钢

筋搭接长度短、施工便利等特点，且采用此种连接

方式的剪力墙和框架结构均可通过合理的设计实

现等同现浇。然而，将此种连接方式应用于预制板

式拼装综合管廊时，其整体与节点的受力性能尚缺

乏系统研究。

鉴于此，本文拟基于商用有限元软件 ABAQUS
建立 UHPC 连接的预制板式拼装混凝土综合管廊的

有限元分析模型，并开展综合管廊中节点试验以验

证该模型的合理性。在此基础上，开展整体结构的

参数化有限元分析，重点探讨轴压比与 UHPC 后浇

段位置等关键设计参数的影响规律，以期为该类新

型装配式综合管廊的实际工程应用提供理论依据

与技术参考。

1　有限元建模

1. 1　模型概况

基于课题组前期开展的低周反复荷载试验中

的套筒灌浆连接预制板式拼装综合管廊，采用商用
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有限元软件 ABAQUS 进行有限元足尺建模［10］，所建

立的 UHPC 连接综合管廊有限元模型如图 1 所示。

混凝土采用三维实体单元（C3D8），形状为六面体。

钢筋采用桁架单元（T3D2），不考虑剪切变形。预制

混凝土与后浇 UHPC 交界面采用面-面接触（库仑摩

擦型接触），切线方向的黏结滑移接触设为罚函数

以传递切向应力，摩擦系数取 0. 8，法线方向设为硬

接触以传递法向应力［11］。模型边界条件与试验装

置保持一致，一端设置为铰支座，限制 x、y、z 方向平

动并允许在平面内转动，另一端设置为滑动支座，

约束 y、z 方向平动并允许沿 x 方向位移及平面内转

动。加载方式采用位移控制的单向加载模式。

1. 2　材料本构

本研究中，普通混凝土和 UHPC 均采用混凝

土损伤塑性本构模型（CDP）进行描述［12］，其抗拉

强度、抗压强度和弹性模量均根据材性试验实测

值确定。普通混凝土和 UHPC 本构关系分别参考

GB/T 50010—2010《混 凝 土 结 构 设 计 标 准》［13］和

CECS—2020《超高性能混凝土结构技术规程》的

内容确定；钢筋材料采用理想弹塑性模型，屈服

前处于弹性阶段，屈服后应力保持恒定，其屈服

强度与弹性模量取值均源自试验中对所用钢筋

的实测数据。

2　有限元模型验证

为了验证模型的合理性，建立了 UHPC 连接的

预制板式拼装综合管廊中节点的非线性有限元分

析模型，并将数值模拟结果与课题组前期完成的同

类型节点在低周反复荷载作用下的试验结果进行

了系统对比。

2. 1　试验概况

UHPC 连接的预制板式拼装混凝土综合管廊

中节点包括预制混凝土底板与侧壁，底板与侧壁

通过后浇 UHPC 连接，其厚度均为 600 mm。混凝

土强度等级为 C40，钢筋强度等级为 HRB400。试

件截面几何尺寸及配筋如图 2 所示。试验中，按照

我国 JGJ/T 101—2015《建筑抗震试验规程》［14］中规

定的荷载+位移混合控制加载方法施加水平低周

反复荷载。

2. 2　有限元与试验结果对比

2. 2. 1　破坏形态对比

试件和有限元模型破坏形态如图 3 所示，有限

元模型破坏模式与试验结果相似，最终均表现为侧

壁受弯破坏。破坏主要集中在底板与侧壁的交界

面区域，该处出现贯通裂缝，外侧混凝土保护层大

面积剥落，纵向钢筋外露。

2. 2. 2　骨架曲线

图 4 给出了试验结果与有限元数值模拟所得的

骨架曲线（正向加载）。两者在整体形态和发展规

律上吻合良好。在水平荷载作用下，试件依次经历

了弹性阶段、开裂阶段、屈服阶段和峰值破坏阶段。

开裂前，荷载-位移关系基本呈线性；开裂后结构刚

（a） 混凝土 （b） 钢筋

图 1　UHPC 连接的预制板式拼装混凝土综合管廊有限元模型

Fig. 1　Finite element model of the precast slab-assembled 
concrete utility tunnel with UHPC connections

（a） 正视图

（b） 侧壁构造

（c） 底板构造

图 2　中节点试件尺寸及配筋示意　mm
Fig. 2　Schematic diagrams of dimensions and reinforcement 

arrangement for the middle joint specimen
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度明显降低，曲线斜率减小；试件屈服后，随着位移

增大，其承载力随位移增加逐渐上升至最大值，随

后出现回落，加载过程中未发生陡降现象，表现出

较好的延性性能。有限元模型计算得到的峰值荷

载为 61. 5 kN，试验值为 55. 7 kN，两者偏差为 10%。

由此可见，本文建立的 UHPC 连接的预制板式拼装

混凝土综合管廊中节点非线性有限元分析模型能

够较准确地反映试件的受力特性，可用于后续整体

结构受力性能的数值分析。

3　UHPC连接的管廊整体结构受力性能研究

为研究 UHPC 连接的预制板式拼装混凝土综合

管廊整体结构的受力性能，本文基于课题组前期的

试验设计［11］建立了 UHPC 连接的预制板式拼装综合

管廊整体结构模型及现浇对比模型。模型的轴压

比均为 0. 05，UHPC 后浇段均位于底板上表面以上

350 mm 处。预制及现浇有限元模型混凝土受压损

伤、钢筋 Mises 应力云图及骨架曲线分别如图 5、6 所

示。有限元分析结果表明：预制与现浇模型均表现

为侧壁端部的受弯破坏。在塑性铰发展顺序上，预

制模型首先于侧墙内侧形成塑性铰，随后延伸至顶

板与底板区域；而现浇模型则先在外侧墙区域形成

塑性铰，随后在外侧进一步发展，如图 7 所示。预制

和现浇模型的计算结果如表 1 所示。可见：各模型

的峰值荷载基本一致，其差值不超过 3%；预制模型

在进入屈服阶段后，随侧向位移增大，其刚度持续

退化，但承载力未发生骤降，表现出良好的延性变

形能力。综上可见，本文建立的 UHPC 连接的预制

板式拼装混凝土综合管廊与现浇对比模型的受力

性能基本一致。

4　有限元参数分析

作为地下结构，管廊的上部覆土将会产生轴向

压力，影响结构的力学性能。由于综合管廊埋深大

多较浅，上部覆土厚度一般不超过 10 m，故侧壁轴

压比通常在 0. 15 以下［15］。此外，UHPC 后浇段的布

设位置也会影响管廊的受力与变形［16］。为了研究

轴压比和 UHPC 后浇段的布设位置对管廊整体结构

（a） 试验变形

（b） 有限元变形

（c） 有限元的混凝土受压损伤

（d） 有限元模型的钢筋 Mises应力云图，MPa
图 3　试验试件和有限元模型破坏形态

Fig. 3　Failure modes from tests and finite element analysis

图 4　试件骨架曲线（正向加载）

Fig. 4　Skeleton curves of the specimen （forward loading）
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受力性能的影响，开展了关于轴压比和后浇段位置

的参数分析。综合管廊整体结构有限元模型参数

如表 2 所示。

4. 1　轴压比

为了研究轴压比对 UHPC 连接的预制板式拼装

混凝土综合管廊受力性能的影响，本文对轴压比分

别为 0，0. 05，0. 1，0. 15 的 UHPC 连接综合管廊整体

结构开展了有限元分析，各模型的破坏形态与骨架

曲线及计算结果分别如图 8~11、表 3 所示。由图 8~
10 可知：结构的破坏形态为侧壁端部受弯破坏。由

图 11 可知：轴压比基本不改变结构的初始加载刚

度，轴压比越大，模型的承载力越高；由表 3 可知：轴

压 比 为 0. 05 时 ，其 峰 值 荷 载 比 无 轴 压 试 件 高

11. 6%；轴压比为 0. 1 时，其峰值荷载比无轴压试件

高 15. 4%，轴压比为 0. 15 时，其峰值荷载比无轴压

试件高 18. 3%。另外，随着轴压比的提升，结构延

性略有降低，轴压比为 0. 05~0. 15 模型的延性系数

分别降低了 2. 4%~8. 6%。有限元结果表明：对于埋

（a） 混凝土受压损伤 （b） 钢筋受拉损伤 （c） 混凝土 Mises应力云图，

MPa
（d） 钢筋 Mises应力云图，

MPa
图 8　轴压比 0. 05 计算结果

Fig. 8　Results of the finite element analysis for an axial compression ratio of 0. 05

表 1　预制与现浇模型计算结果

Table 1　Calculation result of precast and cast-in-place 
models

类型

预制

现浇

屈服荷载/
kN

170.80
175.98

屈服侧移/
mm

29.24
27.87

峰值荷载/
kN

184.42
189.95

极限侧移/
mm

142.34
135.47

延性

系数

5.04
4.86

（a） 预制模型受压损伤 （b） 现浇模型受压损伤 （c） 预制模型钢筋 Mises应力

云图，MPa
（d） 现浇模型钢筋Mises应力云图，

MPa
图 5　预制和现浇结构模型破坏形态

Fig. 5　Failure modes of precast and cast-in-place structure models

图 6　预制和现浇模型骨架曲线（正向）

Fig. 6　Skeleton curves of precast and cast-in-place models
（forward loading）

（a） 预制模型 （b） 现浇模型

图 7　预制和现浇模型塑性铰出铰顺序

Fig. 7　Sequence of plastic hinge formation for precast and cast-in-
place models

表 2　有限元模型参数

Table 2　Parameters of finite element models

预制模型编号

ZT1
ZT2
ZT3
ZT4
ZT5
ZT6
ZT7

轴压比

0
0.05
0.1
0.15
0
0
0.15

UHPC 后浇段的位置

底板上表面以上 350 mm 处

底板上表面以上 350 mm 处

底板上表面以上 350 mm 处

底板上表面以上 350 mm 处

底板上表面以上 500 mm 处

底板上表面处

底板上表面以上 500 mm 处
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深较浅（不超过 5 m）的此类管廊，在受力分析时可

适当忽略轴压比的影响。

4. 2　UHPC 后浇段的位置

为了探究 UHPC 连接的综合管廊整体结构在不

同 UHPC 后浇段位置下结构响应的差异，本文对

UHPC 连接的综合管廊后浇段在底板上表面以上高

度 H 分别为 350 mm（模型 ZT1、ZT4）、500 mm（模型

ZT5、ZT7）和 0（模型 ZT6）这 5 种模型开展了有限元

分析，不同后浇段位置的模型破坏形态和骨架曲线

分别如图 12~15 所示。可知：开裂前，不同后浇段位

置试件的刚度差别不大，骨架曲线基本重合；开裂

后，UHPC 后浇段位于底板以上 350 mm 处模型的刚

度稍高于后浇段位于底板以上 500 mm 处和后浇段

位于底板上表面处模型；不同后浇段位置模型峰值

荷载相差不大，差值在 5% 以内；轴压比为 0 或 0. 15
时，同轴压比下，不同后浇段位置的综合管廊骨架

曲线具有基本相同的变化规律。

图 11　不同轴压比下试件骨架曲线（正向）

Fig. 11　Skeleton curves of specimens with different axial compression 
ratios （forward loading）

（a） 混凝土受压损伤 （b） 钢筋受拉损伤 （c） 混凝土 Mises应力云图，

MPa
（d） 钢筋 Mises应力云图，

MPa
图 9　轴压比 0. 1 计算结果

Fig. 9　Results of the finite element analysis for an axial compression ratio of 0. 1

（a） 混凝土受压损伤 （b） 钢筋受拉损伤 （c） 混凝土 Mises应力云图，

MPa
（d） 钢筋 Mises应力云图，

MPa
图 10　轴压比 0. 15 计算结果

Fig. 10　Results of the finite element analysis for an axial compression ratio of 0. 15
表 3　模型计算结果

Table 3　Calculation result of models

编号

ZT1
ZT2
ZT3
ZT4

屈服荷载/
kN

170.80
186.41
183.62
201.97

屈服侧移/
mm

29.24
28.81
26.12
26.91

峰值荷载/
kN

184.42
205.81
212.82
218.17

极限侧移/
mm

142.34
141.76
124.87
124.11

延性

系数

5.04
4.92
4.78
4.61

（a） 混凝土受压损伤 （b） 钢筋受拉损伤 （c） 混凝土 Mises应力云图，

MPa
（d） 钢筋 Mises应力云图，

MPa
图 12　H=350 mm 模型计算结果

Fig. 12　Results of the finite element analysis for H=350 mm
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5　结束语

通过有限元分析以及试验验证，研究了轴压

比、UHPC 后浇段的位置对 UHPC 连接的预制板式

拼装混凝土综合管廊整体结构受力性能的影响。

结果表明：

1）在单向水平荷载作用下，预制和现浇整体结

构模型破坏形态均为侧壁端部受弯破坏；预制模型

峰 值 荷 载 为 184. 42 kN，现 浇 模 型 峰 值 荷 载 为

189. 95 kN，二者峰值荷载差值不超过 3%；预制板式

拼装综合管廊有限元模型的延性优于现浇模型。

2）侧壁轴压比不超过 0. 15 时，结构的承载力随

轴压力的增大而增大，但延性略有降低。相比于轴

压比为 0 的 UHPC 连接综合管廊，轴压比为 0. 05~
0. 15 模型的承载力分别提高了 11. 6%~18. 3%，延

性系数分别降低了 2. 4%~8. 6%。

3）对于 UHPC 连接的预制板式拼装混凝土综合

管廊整体结构有限元模型，UHPC 后浇段位置的改

变对其承载力和延性影响不大，模型峰值荷载相差

不超过 5%。轴压比为 0 或 0. 15 时，同轴压比下，不

同后浇段位置的综合管廊骨架曲线具有基本相同

的变化规律。
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MPa
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