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环向加载模式下双舱槽型拼装综合管廊静力
性能非线性分析*
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摘 要　将上下 2 个预制槽型构件在施工现场通过张拉预应力筋连接成整体，即形成了预制槽型

拼装综合管廊。该管廊具有运输安装便捷、工期短、对环境影响小等特点。基于商用软件

ABAQUS，建立了槽型拼装综合管廊模型，通过前期完成的单舱槽型拼装综合管廊环向加载试验，

验证了模型的合理性。基于该模型，开展了环向加载模式下（模拟土压和顶部过载）双舱综合管廊

受力全过程的非线性分析。研究参数包括：现浇/预制管廊、侧向土压力系数（0. 55，0. 65，0. 75）和

预应力筋有效预应力（400，500，600 MPa）。有限元分析表明：与现浇管廊不同，预制管廊的塑性铰

首先出现在顶底板跨中，随后出现在顶底板与中壁交界处，最后在侧壁拼缝处出铰而导致结构破

坏；预制管廊的承载力和延性均高于相应的现浇管廊（承载力和延性分别高 2% 和 33%）；相较于侧

向土压力系数为 0. 55 的管廊，侧向土压力系数为 0. 65 和 0. 75 的管廊承载力分别提高了 6. 4% 和

11. 75%，而延性则降低了 2. 3% 和 18. 6%；预应力筋有效预应力的大小对管廊承载力和延性的影响

均很小。双舱预制槽型拼装综合管廊具有较高的承载力和良好的延性，工程应用前景广阔。
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Abstract： The upper and lower prefabricated U-shaped components are connected by prestressed ten⁃
dons at the construction site to form a prefabricated U-shaped assembled utility tunnel.  This type of 
tunnel offers convenient transportation and installation， a short construction period， and minimal environ⁃
mental impact.  A finite element model of the U-shaped assembled utility tunnel was established using 
the commercial software ABAQUS， and its validity was verified through a circumferential loading test on 
a single-chamber U-shaped assembled utility tunnel conducted in an earlier study.  Based on this model， 
a nonlinear analysis of the entire loading process of a double-chamber utility tunnel under circumferential 
loading （simulating earth pressure and top overload） was carried out.  The parameters investigated 
included： utility tunnel type （cast-in-place vs.  prefabricated）， lateral earth pressure coefficient （0. 55， 
0. 65， and 0. 75）， and effective prestress of the prestressed tendons （400， 500， and 600 MPa）.  The 
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finite element analysis showed that， unlike cast-in-place utility tunnels， plastic hinges in prefabricated 
tunnels first appeared at the mid-span of the top and bottom slabs， then at the junctions between the 
slabs and the middle wall， and finally at the joints of the side walls， leading to structural failure.  The 
bearing capacity and ductility of prefabricated tunnels were higher than those of cast-in-place tunnels 

（by 2% and 33%， respectively）.  Compared to the tunnel with a lateral earth pressure coefficient of 
0. 55， the bearing capacity of tunnels with coefficients of 0. 65 and 0. 75 increased by 6. 4% and 
11. 75%， respectively， while ductility decreased by 2. 3% and 18. 6%.  The effective prestress level of 
the prestressed tendons had little effect on the bearing capacity and ductility of the tunnel.  Overall， the 
double-chamber prefabricated U-shaped assembled utility tunnel has high bearing capacity and good duc⁃
tility， offering broad prospects for engineering applications.
Keywords： prefabricated U-shaped assembly； utility tunnel； circumferential loading； nonlinear analy⁃
sis； bearing capacity； ductility

0　引 言

综 合 管 廊 是 指 建 于 城 市 地 下 用 于 容 纳 两 类 及

以 上 城 市 工 程 管 线 的 构 建 物 及 附 属 设 施 。 综 合 管

廊施工通常分为现浇和预制拼装两种工艺，预制拼

装综合管廊是在工厂内分节段浇筑成型，现场采用

拼装工艺施工形成整体的综合管廊［1］，相较于现浇

的 施 工 方 式 ，预 制 拼 装 因 具 有 施 工 周 期 短 、质 量 易

保证、环保节能综合效益显著等优点而被广泛应用

于实际工程中［2］。

根据横向构造方案不同，预制拼装综合管廊主

要分为整舱预制拼装综合管廊、预制槽型拼装综合

管 廊 、双 面 叠 合 管 廊 、预 制 板 式 拼 装 综 合 管 廊 4
类［3］。 其 中 ，预 制 槽 型 拼 装 综 合 管 廊 将 上 下 2 个 预

制 槽 型 构 件 在 施 工 现 场 通 过 张 拉 预 应 力 筋 连 接 成

整体。与整舱预制拼装综合管廊相比，预制槽型拼

装综合管廊具有预制构件体积和重量较小、运输便

捷 、吊 装 难 度 低 、施 工 效 率 高 等 优 点 ；与 双 面 叠 合 、

预制板式拼装综合管廊相比，槽型拼装综合管廊具

有 运 输 便 捷 、成 本 可 控 等 优 点 。 总 体 而 言 ，预 制 槽

型 拼 装 综 合 管 廊 具 有 横 向 连 接 构 造 简 单 、运 输 便

捷 、施 工 效 率 高 等 优 点 ，适 用 于 单 舱 或 双 舱 综 合 管

廊建设，应用前景良好［4］。

目前，有关预制槽型拼装混凝土综合管廊受力

性能的研究主要集中在我国。本课题组从 2004 年

开 始 开 展 槽 型 拼 装 综 合 管 廊 接 头 的 抗 弯 试 验 研

究［5］。在试验研究基础上，基于内力平衡与变形协

调 原 则 建 立 了 预 应 力 筋 连 接 接 头 的 抗 弯 承 载 力 计

算模型［5］。随后，本课题组在国际上首次开展了单

舱整体管廊环向加载试验［5］。试验研究表明：管廊

的 最 终 破 坏 形 态 为 角 部 加 腋 区 外 缘 混 凝 土 剪 切 破

坏 ，拼 缝 面 在 整 个 加 载 过 程 中 基 本 保 持 平 面 ；预 应

力 筋 的 有 效 预 应 力 对 管 廊 的 正 常 使 用 性 能 有 较 大

影响，但对结构承载力影响不大。基于试验和理论

分析，提出了适用于预制槽型拼装综合管廊的带刚

域弹性铰闭合框架计算模型［6］。

近 年 来 ，本 课 题 组 又 开 展 了 单 舱 、双 舱 预 制 槽

型拼装综合管廊整体结构抗震试验［7-8］。结果表明：

现浇管廊塑性铰首先在内侧壁产生，随后在外侧壁

出 现 ；由 于 预 应 力 筋 的 作 用 ，预 制 管 廊 塑 性 铰 首 先

在 内 侧 壁 产 生 ，随 后 在 顶 底 板 出 现 ，而 拼 缝 截 面 处

未发生破坏；预制试件承载力高于相应的现浇试件

（高约 24%）；预制与现浇试件的延性几乎相同。

目 前 已 开 展 了 预 制 槽 型 拼 装 综 合 管 廊 抗 震 性

能的试验研究，证明了单舱和双舱管廊均具有良好

的 抗 震 性 能 ；由 于 整 体 结 构 静 力 试 验 加 载 的 复 杂

性 ，仅 对 单 舱 管 廊 开 展 了 静 力 试 验 研 究 ，尚 未 对 工

程中常用的双舱管廊的静力性能展开研究。因此，

本 文 拟 基 于 ABAQUS 有 限 元 分 析 软 件 建 立 双 舱 槽

型拼装综合管廊有限元分析模型，分析该模型在土

压和顶部荷载作用下的静力性能。此外，还将探讨

侧 向 土 压 力 系 数 以 及 预 应 力 筋 有 效 预 应 力 等 对 管

廊 静 力 性 能 的 影 响 。 研 究 结 果 将 为 该 类 管 廊 的 设

计和工程应用提供参考。

1　模型信息及相关参数

1. 1　试件设计和边界条件

以 国 家 首 批 地 下 综 合 管 廊 试 点 城 市——六 盘

水市某综合管廊为原型，开展了双舱预制槽型拼装
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综 合 管 廊 静 力 性 能 非 线 性 有 限 元 分 析 。 管 廊 由 上

下 2 个对称的 U 型预制构件组成（图 1），每个侧壁中

心 处 沿 纵 向 布 置 2 根 直 径 17 mm、屈 服 强 度 标 准 值

为 1080 MPa 的预应力钢棒。混凝土设计强度等级

为 C40，普通钢筋强度等级为 HRB400，钢棒有效预

应 力（600 MPa）施 加 原 则 参 考 国 标 GB/T 50838—

2015《城市综合管廊工程技术规范》［9］。

根据控制截面弯矩等效原则，将结构受到的土

压 力、地 面 超 载 等 荷 载 转 化 为 集 中 荷 载（图 2）。 集

中荷载分两组：竖向荷载 q1 和横向荷载 q2。加载分 3
个 阶 段 ：第 1 阶 段 ，施 加 q1、q2 至 基 本 组 合 荷 载 ；第 2
阶段，q1、q2 按比例加载，直至 q2 达到被动土压力值；

第 3 阶 段 ，保 持 q2 不 变 ，继 续 增 大 q1，直 到 结 构 无 法

继续承载。

1. 2　有限元建模

基于商用软件 ABAQUS，按照上述受力和边界

条 件 建 立 了 双 舱 预 制 槽 型 拼 装 综 合 管 廊 与 现 浇 综

合 管 廊 有 限 元 模 型（图 3）。 其 中 ，混 凝 土 单 元 采 用

C3D8R 单元，钢筋采用 T3D2 单元。

混 凝 土 采 用 了 损 伤 塑 性 模 型 ，其 抗 拉 强 度 、抗

压 强 度 和 弹 性 模 量 均 依 据 课 题 组 前 期 试 验 的 混 凝

土实测力学性能指标进行设置。此外，为了更准确

体现混凝土的塑性损伤特性，模型设置了混凝土的

拉 伸 损 伤 和 压 缩 损 伤 系 数 。 钢 筋 的 本 构 模 型 采 用

双折线模型，其屈服强度和弹性模量均根据课题组

前期试验的实测力学性能指标进行设定。

预应力钢棒采用线弹性模型，并设置了热膨胀

系 数 ，通 过 降 温 实 现“ 冷 缩 ”效 应 。 实 际 工 程 中 ，通

过 对 钢 棒 施 加 预 应 力 使 管 廊 拼 缝 面 压 紧 产 生 静 摩

（a） 结构示意

（b） 连接构造

图 1　预制槽型拼装综合管廊示意　mm
Fig. 1　Schematic diagrams of the prefabricated U-shaped 

assembled utility tunnel

（a） 受力示意

（b） 受力简化

图 2　预制槽型拼装综合管廊受力示意

Fig. 2　Force diagram of the prefabricated U-shaped 
assembled utility tunnel

（a） 预制管廊混凝土

（c） 现浇管廊混凝土

（b） 预制管廊钢筋

（d） 现浇管廊钢筋

图 3　双舱综合管廊有限元模型

Fig. 3　Finite element model of the double-chamber utility tunnel

192



工业建筑  2026 年  第  56 卷  第  2 期

擦力来抵抗剪力。基于这一特性，有限元模型中拼

缝 面 采 用 接 触 单 元 模 拟 ，法 向 接 触 行 为 设 为“ 硬 接

触”，允许接触后拼缝面发生分离；切向接触则设置

摩擦，摩擦系数为 0. 8。

2　模型验证

基于上述双舱管廊有限元建模原则，开展了单

舱槽型拼装综合管廊的非线性分析，并将结果与课

题组前期完成的环向加载试验［6］进行对比。环向加

载试验简图见图 4，单舱管廊有限元模型见图 5。

在极限状态下，有限元模型与试验试件的变形

对比如图 6 所示；混凝土应力、应变云图如图 7、8 所

示；试验中试件混凝土开裂照片如图 9 所示。对比

可知：有限元分析得到的结构变形形态与试验基本

一 致 ，均 为 钢 筋 屈 服 后 ，顶 板 加 腋 区 上 部 混 凝 土 拉

应变迅速增大，试件发生剪切破坏。有限元模型与

试验的腋角外侧钢筋荷载-应变曲线如图 10 所示，

可见二者总体形状及变化趋势相似。

综上所述，建立的单舱槽型拼装综合管廊非线

性 有 限 元 分 析 模 型 的 计 算 结 果 与 试 验 结 果 吻 合 良

好 。 表 明 采 用 商 用 软 件 ABAQUS 建 立 的 预 制 槽 型

拼 装 综 合 管 廊 有 限 元 模 型 能 够 较 好 地 反 映 结 构 的

受力特点，适用于管廊结构的全过程有限元分析。

3　双舱综合管廊有限元分析

双 舱 预 制 管 廊 与 现 浇 管 廊 的 有 限 元 分 析 结 果

如 图 11~13 所 示 。 图 11 为 极 限 状 态 下 现 浇 和 预 制

管 廊 的 变 形 对 比 。 可 见 ，现 浇 管 廊 侧 壁 的 变 形 较

图 4　环向加载试验简图［6］　mm
Fig. 4　Schematic diagram of circumferential loading

（a） 混凝土及加载钢梁 （b） 钢筋及预应力筋

图 5　单舱预制拼装综合管廊环向加载有限元模型

Fig. 5　Finite element model of the single-chamber prefabricated 
utility tunnel under circumferential loading

 
（a） 有限元 （b） 试验

图 6　整体变形

Fig. 6　Overall deformation

 

（a） 混凝土应力云图 （b） 最大主应变云图

图 7　混凝土 Mises 应力及最大主应变云图

Fig. 7　Concrete Mises stress and maximum principal strain contour 
plot

（a） 竖直方向 （b） 水平方向

图 8　混凝土竖向和水平应力及应变分布

Fig. 8　Distribution of vertical and horizontal stresses and strains in 
concrete

（a） 腋角外侧初裂裂缝 （b） 腋角外侧贯通裂缝

图 9　试验试件现场照片［5］

Fig. 9　Field photos of test specimens
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小，而预制管廊侧壁的变形较大。图 12 为承载力极

限状态下现浇和预制管廊的钢筋应力云图。可见，

2 个 管 廊 的 纵 筋 均 未 屈 服 ，现 浇 管 廊 顶 底 板 端 部 外

侧的钢筋应力最大，而预制管廊顶底板跨中内侧的

钢筋应力最大。图 13 为管廊在破坏阶段下钢筋的

应 力 图 ，现 浇 管 廊 的 顶 底 板 跨 中 内 侧 、顶 底 板 与 中

壁 交 界 处 外 侧 、侧 壁 端 部 外 侧 的 钢 筋 均 屈 服 ；预 制

管 廊 顶 底 板 跨 中 内 侧 、顶 底 板 与 中 壁 交 界 处 外 侧 、

侧 壁 拼 缝 处 预 应 力 筋 均 屈 服 。 即 预 制 结 构 的 侧 壁

拼缝处预应力筋屈服，侧壁端部的预应力钢筋未屈

服，而现浇结构的侧壁钢筋屈服点位于侧壁端部。

图 14 为塑性铰在顶底板出现后向侧壁转移的

过程中结构的受压损伤情况。此时，结构顶底板加

载点处的混凝土出现斜向受压损伤，说明结构在此

阶 段 存 在 剪 切 破 坏 的 可 能 。 在 不 考 虑 结 构 发 生 剪

切破坏的情况下，2 个模型的出铰顺序如图 15 所示。

预 制 和 现 浇 管 廊 分 别 出 现 了 10 个 和 12 个 塑 性 铰 ，

其中，前 8 个塑性铰的出铰顺序和位置一致。预制

管廊的最后 2 个塑性铰出现在侧壁拼缝面处，而现

浇管廊的最后 4 个塑性铰则均出现在侧壁端部。

预 制 和 现 浇 管 廊 的 特 征 参 数 见 表 1，顶 板 跨 中

的荷载-挠度曲线如图 16 所示。由表 1 和图 16 可知：

预制试件初始刚度小于现浇结构；预制管廊的承载力

和相应挠度分别为 715 kN 和 10. 59 mm，现浇管廊的

承载力和相应挠度分别为 701 kN 和 6. 11 mm；预制管

廊的延性系数为 3. 84，现浇管廊的延性系数为 2. 88。

可见，预制管廊的承载力和延性均高于相应的现浇试

件，承载力和延性分别高 2% 和 33%。

4　参数分析

4. 1　侧向土压力系数

《隧道标准规范（盾构篇）及解说》［10］指出，侧压

图 10　钢筋有限元和试验的荷载—应变曲线

Fig. 10　Load-strain curves of reinforcement from finite element 
analysis and experiment

(a) 现浇试件

(b) 预制试件

图 13　破坏阶段　MPa
Fig. 13　Failure stages

(a) 现浇试件

(b) 预制试件

图 12　承载力极限状态　MPa
Fig. 12　Ultimate limit states of bearing capacity

（a） 现浇试件 （b） 预制试件

图 11　结构变形对比

Fig. 11　Structural deformation diagrams
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力系数主要与岩土体的软硬程度有关，其取值见表

2。 为 研 究 预 制 槽 型 拼 装 综 合 管 廊 在 中 硬 黏 性 土 、

超软黏土下结构的静力性能，分别针对侧压力系数

（k）为 0. 55 和 0. 75 的工况进行了有限元分析。极限

状态下管廊的变形如图 17 所示，侧压力系数为 0. 55
时，管廊侧壁的变形明显大于侧压力系数为 0. 75 时

的变形。

极 限 状 态 下 管 廊 主 要 受 力 钢 筋 的 应 力 云 图 如

图 18 所示。可知：当侧压力系数为 0. 55 时，结构的

塑 性 铰 出 铰 顺 序 为 顶 底 板 跨 中 — 顶 底 板 端 部 — 侧

壁拼缝 ；当侧压力系数为 0. 75 时，塑性铰出铰顺序

则 为 顶 底 板 跨 中 — 顶 底 板 端 部 — 侧 壁 端 部 。 随 着

侧压力系数的增大，槽型拼装综合管廊结构拼缝处

的 预 应 力 筋 应 变 逐 渐 减 小 ，当 侧 压 力 系 数 为 0. 75
时，侧壁拼缝处的预应力筋在受力过程中未屈服。

图 19 为侧压力系数分别为 0. 55，0. 65，0. 75 时
管廊顶板跨中荷载-位移曲线，表 3 列出了不同工况

下预制管廊的特征参数。可见：随着侧压力系数的

增加，管廊的承载力逐渐增大，3 个管廊的承载力分

别 为 672，715，751 kN；而 延 性 系 数 逐 渐 降 低 ，分 别

为 3. 93，3. 84，3. 20。 与 侧 压 力 系 数 为 0. 55 的 试 件

相 比 ，侧 压 力 系 数 为 0. 65 和 0. 75 的 试 件 承 载 力 提

高了 6. 4% 和 11. 75%，延性降低了 2. 3% 和 18. 6%。

说 明 侧 向 土 压 力 系 数 对 管 廊 的 承 载 力 和 延 性 有 显

著影响。

在本文受力工况下，侧向土压力系数对槽型拼

装 综 合 管 廊 结 构 的 侧 壁 位 移 影 响 较 大 。 与 出 现 土

图 16　预制/现浇试件的荷载-位移曲线

Fig. 16　Load-displacement curves of prefabricated and cast-in-place 
specimens

表 2　侧向土压力系数取值［10］

Table 2　Lateral earth pressure coefficients
土种类

中硬黏性土

软黏土

超软黏土

标贯 N/次
4~8
2~4
<2

侧向压力系数

0.55~0.65
0.65~0.75
0.75~0.85

（a） k=0. 55 （b） k=0. 75
图 17　管廊变形

Fig. 17　Deformation diagrams of utility tunnels

（a） 现浇试件

（b） 预制试件

图 14　管廊受压损伤模型

Fig. 14　Compressive damage models of utility tunnels

（a） 现浇试件 （b） 预制试件

图 15　出铰顺序

Fig. 15　Order of hinge formation
表 1　预制/现浇试件特征参数

Table 1　Characteristic parameters of prefabricated and 
cast-in-place specimens

试件

现浇

预制

屈服荷

载/kN
551
525

屈服位

移/mm
3.35
4.62

峰值荷

载/kN
701
715

峰值位

移/mm
6.11

10.59

极限荷

载/kN
595.9
685.0

极限位

移/mm
9.65

17.74

延性

系数

2.88
3.84
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压 力 系 数 较 大 时 相 比 ，当 侧 压 力 较 小 时 ，在 顶 板 荷

载作用下侧壁跨中位移较大，导致管廊节点处的转

动较大，因此顶板跨中表现出位移变大而承载力降

低的响应。

4. 2　预应力筋有效预应力

为 研 究 预 应 力 筋 有 效 预 应 力 对 预 制 槽 型 拼 装

综合管廊整体结构环向受力性能的影响，开展了预

应力筋有效预应力（σ）分别为 400，600 MPa 的有限

元分析，有限元分析结果如图 20、21 所示。可知：两

种 工 况 下 结 构 整 体 的 变 形 和 塑 性 铰 的 发 展 基 本 一

致，塑性铰出铰顺序为顶底板跨中—顶底板与中壁

交界处—侧壁拼缝。

图 22 为预应力筋有效预应力分别为 400，500，

600 MPa 时管廊顶板跨中的荷载-位移曲线。可知：

3 个 管 廊 的 承 载 力 分 别 为 713，715，716 kN，对 应 的

（a） k=0. 55

（b） k=0. 75
图 18　管廊钢筋应力云图　MPa

Fig. 18　Stress contour plot of reinforcement in pipe gallery

图 19　不同侧压力系数下管廊的荷载-位移曲线

Fig. 19　Load-deflection curves of utility tunnels under different 
lateral earth pressure coefficients

（a） σ=400 MPa （b） σ=600 MPa
图 20　管廊变形

Fig. 20　Deformation diagrams of utility tunnels

（a） σ=400 MPa

（b） σ=600 MPa
图 21　钢筋应变

Fig. 21　Rebar strain diagrams

表 3　管廊特征参数

Table 3　Characteristic parameters of utility tunnels
编号

PUT-k1
PUT-k2
PUT-f1
PUT-f2

k

0.55
0.75
0.65
0.65

σ/MPa
500
500
400
600

屈服荷载/kN
499
610
550
560

屈服位移/mm
4.82
3.36
4.86
4.91

极限荷载/kN
642
638
650
630

极限位移/mm
18.95
10.76
19.48
19.15

延性

3.93
3.20
4.01
3.90

       注：PUT-k1 为侧压力系数为 0.55 模型结构；PUT-k2 为侧压力系数为 0.75 模型结构；PUT-f1 为有效预应力为 400 MPa 模型结

构；PUT-f2 为有效预应力为 600 MPa 模型结构。
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位移分别为 8. 2，10. 59，12. 50 mm；3 个管廊的延性

表现良好，延性系数分别为 4. 01，3. 84，3. 90。说明

预应力筋有效预应力对管廊的承载力、延性影响较

小，但对峰值挠度存在一定影响。

在本文受力工况下，结构顶板处的承载力主要

受 节 点 核 心 区 处 转 角 影 响 。 当 侧 压 力 系 数 为 0. 65
时，拼缝处的张开量与预应力筋有效预应力相关性

较 小 ，随 着 预 应 力 筋 有 效 预 应 力 的 增 大 ，拼 缝 处 张

开量变化较小，管廊核心区转角变化较小。因此顶

板跨中表现出承载力、延性变化不明显的响应。

5　结束语

基 于 商 用 软 件 ABAQUS 建 立 了 槽 型 拼 装 综 合

管廊模型，通过前期完成的单舱槽型拼装综合管廊

环 向 加 载 试 验 ，验 证 了 模 型 的 合 理 性 。 基 于 该 模

型，开展了环向加载模式下双舱管廊受力全过程的

非 线 性 分 析 。 对 比 分 析 了 预 制 和 现 浇 管 廊 静 力 性

能 ，进 一 步 开 展 了 侧 向 土 压 力 系 数（0. 55，0. 65，

0. 75）和 预 应 力 筋 有 效 预 应 力（400，500，600 MPa）
对预制管廊静力性能的影响。研究结果表明：

1）预制管廊和现浇管廊的塑性铰均首先出现在

顶底板跨中，随后出现在顶底板与中壁交界处。由于

预应力筋的影响，预制管廊的塑性铰最终出现在侧壁

拼缝处，而现浇管廊则在侧壁端部出现塑性铰。

2）预 制 管 廊 的 承 载 力 和 延 性 均 高 于 相 应 的 现

浇试件，承载力和延性分别高 2% 和 33%。

3）侧 向 土 压 力 系 数 对 管 廊 的 承 载 力 和 延 性 有

显著影响。相较于侧向土压力系数为 0. 55 的试件，

侧向土压力系数为 0. 65 和 0. 75 的试件承载力分别

提 高 了 6. 4% 和 11. 75%，而 延 性 则 分 别 降 低 了

2. 3% 和 18. 6%。

4）预 应 力 筋 有 效 预 应 力 对 结 构 的 承 载 力 和 延

性 影 响 较 小 。 当 预 应 力 筋 有 效 预 应 力 分 别 为 400，

500，600 MPa 时，管廊表现出相同的破坏模式，承载

力相差不超过 1%，延性相差不超过 5%。
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图 22　不同有效预应力下管廊荷载-位移曲线

Fig. 22　Load-deflection curves of utility tunnels under different 
effective prestress levels
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