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摘要:随着城市隧道工程快速发展,
 

预制管片越来越多应用于地下工程当中.
 

该文采用颗粒离散元理论,
 

基于管片

大型抗弯试验原理、
 

力 位移准则及平行粘结接触本构模型,
 

建立了单轴压缩模型反演出混凝土的细观强度参数.
 

在颗粒离散元模型分析中,
 

综合考虑预制管片内部变形及力学各向异性,
 

基于随机算法开发随机骨料生成算法,
 

并

将其应用于预制管片抗弯试验模型.
 

结果表明:
 

预制管片往往从最下部出现拉裂纹,
 

同时接触下部出现裂纹;
 

随着

加载增大,
 

底部拉裂纹向上部扩展,
 

同时上部混凝土达到抗压极限值出现压裂纹,
 

接头底部由于旋转效应出现崩裂

破坏,
 

导致管片整体失稳.
 

管片最上部加载位移达到1.6
 

mm时,
 

应力达到峰值18.0
 

MPa,
 

随着加载继续,
 

由于混

凝土出现压裂,
 

应力下降;
 

最下部始终处于拉应力状态,
 

当位移达到0.8
 

mm时,
 

达到最大拉应力3.2
 

MPa,
 

由于

拉裂纹扩展,
 

拉应力迅速降低,
 

并保持较小拉应力,
 

接头处剪切应力在加载位移为1.6
 

mm时达到峰值10.4
 

MPa.
 

南京市地铁窑上村站 晓庄站区段隧道地质条件复杂,
 

通过抗弯试验确定其能满足承载力要求.
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Abstract:
 

With
 

the
 

rapid
 

development
 

of
 

urban
 

tunnel
 

engineering,
 

prefabricated
 

segments
 

are
 

increasingly
 

used
 

in
 

underground
 

engineering.
 

In
 

this
 

study,
 

the
 

particle
 

discrete
 

element
 

theory
 

was
 

used,
 

based
 

on
 

the
 

principle
 

of
 

large-scale
 

bending
 

test
 

of
 

segment,
 

the
 

force-displacement
 

criterion
 

and
 

the
 

parallel
 

bond
 

contact
 

constitutive
 

model,
 

a
 

uniaxial
 

compression
 

model
 

was
 

established
 

to
 

invert
 

the
 

meso-strength
 

pa-
rameters

 

of
 

concrete.
 

In
 

the
 

particle
 

discrete
 

element
 

model
 

analysis,
 

considering
 

the
 

internal
 

deformation
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and
 

mechanical
 

anisotropy
 

of
 

the
 

prefabricated
 

segment,
 

a
 

random
 

aggregate
 

generation
 

algorithm
 

was
 

de-
veloped

 

based
 

on
 

the
 

random
 

algorithm
 

and
 

applied
 

to
 

the
 

bending
 

test
 

model
 

of
 

the
 

prefabricated
 

seg-
ment.

 

The
 

test
 

results
 

show
 

that
 

the
 

prefabricated
 

segment
 

tended
 

to
 

have
 

tensile
 

cracks
 

from
 

the
 

bottom,
 

and
 

at
 

the
 

same
 

time,
 

cracks
 

appeared
 

in
 

the
 

lower
 

part
 

of
 

the
 

contact.
 

As
 

the
 

loading
 

increasing,
 

the
 

bot-
tom

 

tensile
 

crack
 

expanded
 

to
 

the
 

upper
 

part,
 

and
 

at
 

the
 

same
 

time,
 

the
 

upper
 

concrete
 

reached
 

the
 

com-
pressive

 

limit
 

value
 

and
 

a
 

compressive
 

crack
 

occurred.
 

The
 

bottom
 

of
 

joint
 

was
 

cracked
 

and
 

damaged,
 

re-
sulting

 

in
 

the
 

overall
 

instability
 

of
 

the
 

segment.
 

When
 

the
 

loading
 

displacement
 

of
 

the
 

uppermost
 

part
 

of
 

the
 

segment
 

reached
 

1.6
 

mm,
 

the
 

stress
 

reached
 

a
 

peak
 

value
 

of
 

18.0
 

MPa,
 

as
 

the
 

loading
 

continuing,
 

the
 

stress
 

decreased
 

due
 

to
 

the
 

fracturing
 

of
 

the
 

concrete.
 

The
 

lowermost
 

part
 

was
 

always
 

in
 

a
 

state
 

of
 

tensile
 

stress,
 

when
 

the
 

displacement
 

reached
 

0.8
 

mm,
 

the
 

maximum
 

tensile
 

stress
 

reached
 

3.2
 

MPa,
 

due
 

to
 

the
 

extension
 

of
 

the
 

tensile
 

crack,
 

the
 

tensile
 

stress
 

decreased
 

rapidly
 

and
 

maintained
 

a
 

small
 

tensile
 

stress.
 

The
 

shear
 

stress
 

at
 

the
 

joint
 

reached
 

a
 

peak
 

value
 

of
 

10.4
 

MPa
 

when
 

the
 

loading
 

displacement
 

was
 

1.6
 

mm.
 

The
 

geological
 

conditions
 

of
 

the
 

tunnel
 

in
 

the
 

section
 

from
 

Yaoshangcun
 

Station
 

to
 

Xiaozhuang
 

Station
 

are
 

complex.
 

It
 

is
 

determined
 

through
 

the
 

bending
 

test
 

that
 

it
 

can
 

meet
 

the
 

bearing
 

capacity
 

requirements.
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随着中国人口逐渐由城镇向城市聚集,
 

城市交通拥挤已成常态,
 

地面及以上交通已不能满足城市群都

市圈发展需求.
 

近年来,
 

国家花费大量资金开发地下空间,
 

通过已有的地下工程(如城市地铁),
 

极大地缓

解了城市地面交通,
 

解决了城市交通拥挤、
 

汽车尾气排放等重大问题.
地下隧道施工技术极其复杂,

 

目前城市地铁施工主要依赖于占地空间小、
 

施工周期短及土壤扰动小的

盾构技术.
 

预制管片是盾构施工工程中赋予土壤支护作用的核心,
 

同时也是后期对土体起支护作用的主要

结构.
 

在预制管片与土体相互作用过程中,
 

其变形及力学机制极其复杂,
 

大量学者主要从室内试验、
 

理论

研究及数值模拟角度揭示预制管片与土体相互作用的力学及变形机制.
 

工程隧道管片由预制管片及管片接

头组成,
 

在理论研究及数值模拟中,
 

目前主要采用以下几种模型:
 

①
 

将管片视为一个整体,
 

忽略接头影响

的等刚度模型[1];
 

②
 

通过降低接头处刚度,
 

考虑其整体预制管片刚度差的等效刚度模型[2];
 

③
 

将接头处视

为铰接模型,
 

不考虑抗弯属性的多铰接模型[3];
 

④
 

预制管片采用梁单元模型,
 

接头采用弹簧结构模型的梁

弹簧模型[4],
 

较好地还原了实际工程中隧道管片的复杂应力环境,
 

但机制较复杂,
 

针对实际工程求解极其

困难.
 

张鹏[5]建立了大型的三维地铁盾构隧道有限元模型,
 

分别研究了竖向压力、
 

注浆压力对管片力学及

变形的影响,
 

同时发现在加载过程中,
 

隧道纵向变形差异较大,
 

不同的拼接方法对隧道强度及变形影响较

大.
 

李守巨等[6]建立了数值模型,
 

发现轴力即围压对预制管片拼接裂缝的压缩作用明显,
 

有利于减少管片

拼接裂缝产生,
 

并且研究了轴力对接头弯曲刚度的影响,
 

对实际隧道工程设计具有指导作用.
 

曾东洋等[7]

针对预制管片接头,
 

重点研究了接头刚度对变形及力学的影响,
 

并总结了不同因素下的不同接头转角及刚

度规律.
 

俞涛等[8]建立了三维有限元模型,
 

研究了预制管片强度、
 

竖向压力等对预制管片接头抗弯刚度及

抗转动的影响,
 

得到了一定的规律.
 

张厚美等[9]、
 

郭佳奇等[10]建立了大型隧道预制管片室内试验模型,
 

得

到了管片应力应变分布规律,
 

并建立了数值模型进行对比研究.
目前,

 

国内外大量学者从理论、
 

室内试验及数值模拟角度研究了预制管片的力学及变形特性,
 

在管片

理论研究方面取得了一些实用性成果,
 

但室内试验局限于模型试验,
 

工作量较大,
 

进展较缓慢,
 

数值模型

均集中在有限元理论方面.
 

在研究预制管片破坏工程中,
 

传统有限元理论却很难准确地反映混凝土颗粒的

位移变化全过程.
 

本文首次采用颗粒离散元(PFC)理论,
 

基于力 位移准则及运动法则,
 

能够从大变形及细

微观角度揭示预制管片的力学及变形机制,
 

在分析中充分考虑预制管片各向异性,
 

建立预制管片抗弯数值

模型,
 

研究混凝土预制管片抗弯性力学机制、
 

管片受压弯曲变形及裂纹扩展变化规律.
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1 工程概况及模型细观参数确定

1.1 工程概况与管片抗弯试验

南京市地铁窑上村站 晓庄站区段长度为6
 

144
 

m,
 

隧道顶板埋深为8.0~22.9
 

m,
 

底板埋深为14.1~
29.0

 

m.
 

隧道起点里程为CK25+080、
 

终点里程为CK26+100,
 

隧道洞身主要穿越中等风化砂岩层,
 

局

部为半土半岩的复合地层.
 

砂岩抗压强度为1.13~78.67
 

MPa,
 

钢筋混凝土管片为4
 

800环,
 

目前已完

成3
 

850环的管片预制施工.
 

沿线岩土层分布性质变化较大,
 

由于岩土层软硬变化复杂,
 

完整性不同,
 

接触界面多变,
 

上软下硬,
 

施工难度较大,
 

盾构管片受力极其复杂,
 

关乎隧道稳定性问题,
 

因此每个单元

的预制管片各项力学指标必须达标,
 

以确保后期地铁的运营安全.
 

管片室内抗弯试验如图1所示.
 

将管片

平稳放在试验架上,
 

采用千斤顶分配梁系统加荷载,
 

加荷点标距为0.46
 

m,
 

采用双点分级加载方式进行抗

弯性能测试.
 

每次加荷10
 

kN,
 

加荷完成后静停1
 

min,
 

记录测试仪显示数据,
 

中心点、
 

加荷点及水平位置

变量;
 

当出现第1次裂缝后,
 

静停10
 

min观察裂缝的扩展情况,
 

并取该级荷载值为开裂荷载实测值[11].

图1 室内大型抗弯试验

1.2 颗粒离散元理论

相较于有限元以划分单元格模式进行差分计

算,
 

在颗粒离散元理论中模型全部由3个部分组

成,
 

分别为颗粒单元、
 

接触单元和墙单元.
 

其中,
 

颗粒单元有不考虑变形的圆球颗粒、
 

不考虑变形

仅考虑形状不规则性的刚性簇单元及既考虑变形

又考虑形状不规则性的柔性簇单元.
 

模型中的接

触单元是离散元理论的力及力矩传递的基础,
 

通

过判断接触的变形,
 

计算模型受到的力的作用;
 

模

型中的墙单元一般模拟工程模型的边界作用及加

载作用,
 

可设置不同的刚度及摩擦属性等.
 

颗粒离

散元可从大变形及细微观角度揭示模型变形及受

力特点,
 

其计算原理主要基于力 位移准则及运动法则.
 

在颗粒离散元理论中,
 

颗粒或簇单元之间满足牛顿

第2定律;
 

颗粒与颗粒、
 

颗粒与墙单元之间接触需满足力 位移准则.
 

介质在外力作用下产生的运动状态,
 

结合力 位移准则及接触的本构模型进行计算,
 

得到作用于颗粒上的新的合力及合力距;
 

有了颗粒上的合

力及合力矩,
 

通过运动法则建立平移加速度、
 

角速度与合力及合力矩的关系,
 

可得到颗粒更新后的位置和

旋转信息,
 

从而不断更新颗粒位置及受力状态.
颗粒离散元理论与传统有限元及有限差分法不同,

 

其针对不同特性材料选用不同接触模型.
 

颗粒离散

元软件中附带了大量接触本构模型,
 

如能很好地反映砂土摩擦属性的线性模型,
 

不考虑抗转动影响的点接

触模型、
 

考虑抗转动的平行粘结模型及平节理模型.
 

对于模拟岩石内部损失和节理的光滑节理模型,
 

大量

学者研究发现,
 

颗粒离散元细观参数与材料的宏观参数不是一一对应,
 

其中平行粘结模型能较好地模拟岩

石和混凝土材料的力学特性,
 

将混凝土材料看作由胶结颗粒组成的非均匀物质,
 

假定颗粒之间存在胶结,
 

能够传递拉、
 

压、
 

剪力及弯矩,
 

将颗粒之间的胶结破坏模式定义为拉破坏及剪破坏,
 

能较好地反映岩石的

力学特性及变形特性.
 

混凝土材料与岩石类似,
 

颗粒受外力作用,
 

当其荷载超过极限荷载时,
 

接触模型中

的法向接触强度和切向接触强度同时降为零,
 

模型退化成线性接触模型;
 

力矩与转角角度相关,
 

当达到抗

弯极限时,
 

与抗弯属性相关的参数降低为零.
1.3 模型参数确定

颗粒离散元模型细观参数确定较繁琐,
 

大量学者研究发现,
 

对于混凝土材料一般采用平行粘结接触本

构模型能较好地反映混凝土材料抗压、
 

抗拉及抗弯属性.
 

通过建立标准化单轴压缩及巴西劈裂数值模型,
 

得到数字高程模型(DEM)峰值强度、
 

弹性模量及抗拉强度,
 

同时不断调试平行粘结接触本构模型的变形模
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量、
 

法向接触强度及切向接触强度,
 

直到与宏观强度数值对应或相差较小.
室内试验与DEM模型得到的宏观参数如表1所示,

 

最终得到如单轴试验应力 应变曲线及混凝土破坏

情况如图2所示.
 

混凝土破碎模式由劈裂破坏及剪切破碎组成,
 

与室内试验破碎模式一致,
 

说明DEM模型

的准确性.
 

最终得到的弹性模量与室内试验基本一致,
 

抗压强度误差在5%以内,
 

受接触模型局限性影响,
 

抗拉强度误差在10%以内,
 

满足数值模拟精确度要求.
 

标定的平行粘结模型细观接触参数如表2所示.
表1 室内试验[12]及DEM模型宏观参数

弹性模量/GPa 抗压强度/MPa 抗拉强度/MPa 泊松比

室内试验 3.55 35.98 3.12 0.2

DEM模型 3.42 34.59 3.45 0.2

图2 混凝土单轴应力 应变曲线及破坏情况

表2 混凝土DEM模型细观强度[13-14]

平行粘结模型

接触模量/GPa 37.4

法向接触强度/MPa 13.3

法向接触强度/MPa 13.3

刚度比 1.8

摩擦系数 0.55

半径乘子 1.0

2 抗弯试验离散元模型建立

本文基于颗粒离散元理论建立抗弯试验的离散元模型,
 

在实际工程中预制管片内部由于有碎石骨料,
 

力学及变形呈现出各向异性.
 

本文先考虑建立随机骨料算法(clump)模拟混凝土骨料轮廓,
 

并在此基础上

建立二维预制管片抗弯试验.
1)

 

随机clump颗粒建立.
 

通过编程生成控制碎石骨料轮廓线的角度及坐标多组随机数,
 

一组随机数确

定一个点,
 

通过内置geometry命令,
 

将点连成线,
 

最终形成碎石随机轮廓线,
 

基于PFC6.0平台中clump
 

template命令沿模型轮廓线生成刚性簇模板,
 

且在实际模型中可随机调用该刚性簇模板,
 

其随机轮廓如图

3所示.
 

通过随机算法可随机调用已生成好的模板库中的骨料模板.
2)

 

基于随机骨料模型建立抗弯试验数值模型如图4所示.
 

预制管片内径为2.75
 

m,
 

外径为3.1
 

m,
 

管

片厚为0.35
 

m,
 

管片角度为68°,
 

采用双点加载,
 

间距为0.46
 

m.
 

混凝土管片内砂浆采用圆球(ball)模拟,
 

骨料采用clump建立,
 

可较好地还原预制管片内部变形及力学机制差异性.
3)

 

盾构管片在安装过程中利用螺栓将纵向和环向管片连接起来,
 

其接头处刚度及接头方式对管片变形及

受力影响较大,
 

综合考虑到颗粒离散元程序计算特点,
 

本文模拟铰接接头结构,
 

其接头刚度与管片刚度一致.
 

预制管片两端采用墙单元(wall)约束其法向边界,
 

墙单元和管片单元接触强度设置与管片结构一致.
4)

 

在模型上、
 

中、
 

下分别设置了3排测量圆,
 

监测应力云图及最大 最小主应力方向,
 

并在加载过程中

监测了加载荷载及位移情况.
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图3 随机刚性簇模板轮廓 图4 抗弯试验数值模型

3 计算结果分析
本文基于颗粒离散元理论,

 

综合考虑混凝土内部变形及力学各向异性,
 

建立二维预制管片抗弯试验数
值模型,

 

从荷载 位移曲线、
 

管片内部应力演化及裂纹扩展模式,
 

揭示了预制管片加载过程中的变形及力学
传递机制.

图5 管片荷载 位移曲线

3.1 荷载 位移曲线特征及裂纹扩展
模式

在预制管片常规室内试验模型及
有限元模型中,

 

往往通过荷载 位移曲
线表征管片强度及变形情况,

 

且能够
从宏观层面揭示管片的极限承载力,

 

但是不能明确管片在土体强大压力作
用下,

 

管片最先发生损伤位置即起裂
点位置,

 

无法分析在极限承载作用
下,

 

荷载 位移曲线在不同位置状态
下,

 

管 片 内 部 损 伤 及 裂 纹 扩 展 情
况[15].

 

图5为基于颗粒离散元的预制
管片荷载 位移曲线.

 

由图5可知,
 

荷
载 位移曲线呈现出先上升后降低的
趋势,

 

与实际过程一致.
 

图6为不同
加载位移下的裂纹扩展情况.
1)

 

加载位移为0.2
 

mm时,
 

加载荷载达到600
 

kN,
 

荷载 位移曲线处于此位置时,
 

呈现出线性增大趋
势,

 

在管片巨大的抗压及抗弯作用下,
 

管片给予较大的反作用力于加载板,
 

结合裂纹图6(a)可见,
 

管片并
未出现明显开裂,

 

在管片正下面出现较少的拉裂纹点,
 

此位置张拉作用明显.
2)

 

加载位移为0.8
 

mm时,
 

加载荷载达到1
 

600
 

kN,
 

管片承担较大荷载作用,
 

从荷载 位移曲线可见,
 

此位置曲线波动性较大,
 

荷载继续增大,
 

但增大速率明显降低.
 

图6(b)为裂纹扩展情况,
 

在0.8
 

mm时发
现裂纹有以下几点规律:

 

①
 

裂纹起裂位置往往发生在骨料轮廓位置,
 

骨料不规则形状对内部砂浆有翘曲作
用,

 

是管片破坏起裂点;
 

②
 

管片下部承担巨大的拉应力,
 

其最先达到管片极限拉应力,
 

管片破碎往往集中
在管片最下方,

 

随着荷载增大,
 

向上部扩展,
 

③
 

在加载过程中,
 

管片接头处下部出现裂纹,
 

说明预制管片
薄弱点往往在管片下部和接头处.
3)

 

加载位移为1.6
 

mm时,
 

荷载达到峰值点,
 

最大荷载达到2
 

800
 

kN,
 

图6(c)为裂纹发展情况,
 

管片
拉裂纹继续扩展,

 

接头处底部混凝土逐渐呈现出压碎状态,
 

预制管片由于接头处压碎及拉裂纹扩展,
 

处于
失稳状态.

 

在压头位置混凝土出现压裂纹,
 

说明预制管片达到了抗压极限值,
 

管片上部局部被压碎.
4)

 

加载位移为2.0
 

mm时,
 

荷载 位移曲线达到残余阶段,
 

从图6(d)可见,
 

此时管片底部拉裂纹与管
片底部压裂纹出现贯穿,

 

接头底部处混凝土出现崩裂,
 

管片失去承载作用[16].
张厚美等[17]进行了多组钢筋混凝土管片接头荷载试验,

 

其室内试验加载模式如图7所示.
 

研究发现,
 

加载界面处呈现出内侧受拉破坏状态,
 

加载到一定程度,
 

压头处出现压碎现象;
 

接头处混凝土呈现出内弧
面接缝混凝土受压破坏状态,

 

加载到后期混凝土出现剥落,
 

如图8所示.
 

将本文图6(d)与文献[17]中混凝
土破坏情况对比发现,

 

管片呈现的破坏形式基本一致,
 

进一步验证了数值模型的正确性[18].
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图6 不同加载位移下裂纹扩展情况

图7 接头荷载试验加载示意图[16]

图8 裂纹发展模式[16]

512第7期   
 

 赵立财,
 

等:
 

基于细微观结构的分级加载作用下预制管片变形破坏机制研究



3.2 应力分布情况分析

预制管片在分级加载抗弯试验中,
 

其管片不同部位应力分布的差异性特征也受到研究者的格外关注.
 

在颗粒离散元中,
 

定义拉为正,
 

压为负,
 

不同加载位移下应力云图及最大、
 

最小主应力矢量如图9所示.
由图9应力云图分析可知,

 

在抗弯加载模型中,
 

最大拉应力出现在中间最下部,
 

最大压应力出现在中

间最上部.
 

当位移为0.2
 

mm时,
 

最大拉应力为3.6
 

MPa,
 

最大压应力达到10.3
 

MPa;
 

当位移为0.8
 

mm
时,

 

由于管片下部出现拉裂纹,
 

抗拉强度降低,
 

最大拉应力为1.0
 

MPa,
 

最大压应力达到15.7
 

MPa;
 

当位

移为1.6
 

mm时,
 

随着荷载继续增大,
 

拉压应力均有增加,
 

最大拉应力出现在接头上部,
 

达到2.1
 

MPa,
 

最

大压应力达到23.4
 

MPa;
 

当位移为2.0
 

mm时,
 

最大拉应力出现降低状况,
 

为1.9
 

MPa,
 

最大压应力达到

10.3
 

MPa,
 

出现在压头位置.
 

从最大、
 

最小主应力矢量图可以发现,
 

最大主应力始终沿管片径向扩展,
 

当

混凝土压碎时会发生一定程度的偏转作用.

图9 不同加载位移下应力云图及最大、
 

最小主应力矢量
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图10 管片上、
 

中、
 

下位置切向应力 位移曲线

本文监测了预制管片中间上、
 

中、
 

下

3个位置的应力 位移曲线,
 

如图10所

示.
 

由图10可知,
 

管片最上部始终处于

较大的压应力作用状态,
 

在加载位移达

到1.6
 

mm时,
 

由于混凝土出现压裂,
 

应

力达到峰值,
 

随着加载继续,
 

应力下降;
 

最下部始终处于拉应力状态,
 

当位移达

到0.8
 

mm时,
 

由于拉裂纹扩展,
 

下部拉

应力迅速降低,
 

并保持较小的拉应力.
不同加载位移下剪切应力云图,

 

如

图11所示.
 

由图11可知,
 

管片剪切应力

最大值集中在接头处,
 

随着加载位移不

断增大,
 

当位移达到1.6
 

mm时,
 

接头处剪切应力达到最大值,
 

为10.4
 

MPa;
 

随着加载位移继续增大,
 

由

于接头处破坏,
 

剪切应力出现减小状况,
 

接头处抗剪强度降低.

图11 不同加载位移下剪切应力云图

4 结论

本文以南京市地铁窑上村站 晓庄站区段隧道管片工程为例,
 

首次采用颗粒离散元(PFC)理论,
 

得出如

下结论:

1)
 

综合考虑颗粒离散元接触本构特性,
 

采用平行粘结接触本构模型模拟混凝土材料,
 

确定了混凝土的

细观强度参数.
 

考虑管片内部材料各向异性,
 

开发了骨料随机算法,
 

并应用于管片抗弯试验模型.

2)
 

建立预制管片抗弯试验模型,
 

分析了管片受压弯曲变形及裂纹扩展变化规律.
 

研究表明,
 

预制管

片往往从最下部出现拉裂纹,
 

同时接触下部出现裂纹;
 

随着加载增大,
 

底部拉裂纹向上部扩展,
 

同时上

部混凝土达到抗压极限值出现压裂纹,
 

接头底部由于旋转效应出现崩裂破坏,
 

导致管片整体失稳;
 

颗粒

离散元(PFC)理论能够准确预测混凝土管片内部各向异性颗粒位移变化的全过程,
 

而传统有限元理论分
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析方法无法实现.

3)
 

监测了管片不同位置应力,
 

管片最上部加载位移达到1.6
 

mm时,
 

应力达到峰值18.0
 

MPa,
 

随着加

载继续,
 

由于混凝土出现压裂,
 

应力下降;
 

最下部始终处于拉应力状态,
 

当位移达到0.8
 

mm时,
 

达到最大

拉应力3.2
 

MPa,
 

由于拉裂纹扩展,
 

拉应力迅速降低,
 

并保持较小拉应力.
 

当加载位移达到1.6
 

mm时,
 

接

头处剪切应力达到峰值10.4
 

MPa,
 

随着接头处破坏,
 

剪切应力降低.
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