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摘  要：针对内张钢圈加固后的盾构管片结构，现有研究中多基于理想界面假设，忽略了钢-混凝土连接界面非连续变

形特性，无法对结构的承载性能和破坏机制做出精细分析。将内聚力模型与扩展有限元方法相结合，考虑了加固结构

连接界面的非连续变形特性，建立了可精确描述裂缝扩展过程的内张钢圈加固结构三维实体非线性模型，并利用足尺

试验结果验证了计算的正确性，实现了钢与混凝土两种不同材料连接界面滑移破坏及开裂等劣化行为的动态模拟，弥

补了试验的不足。在此基础上，对顶部超载与地层荷载作用下加固结构的力学性能展开分析，研究结果表明：顶部超

载作用下加固结构受力破坏过程主要分为 4 个阶段，钢圈与混凝土连接界面处裂缝的扩展与黏结破坏是结构失稳破坏

的决定性因素；地层荷载作用下加固结构受力过程中，连接界面接头处存在拉—压交替的非协调变形区域，易发生剪

切滑移及剥离破坏。 
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Mechanical properties of linings of shield tunnel strengthened by                       
steel plates considering interface effects 
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Abstract: To investigate the properties of the structure of segmental tunnel linings reinforced by steel plates, most of the 

existing studies assume that the interfaces between different materials are perfectly bonded, and thus ignore the discontinuous 

deformation characteristics of the steel-concrete interface, and then it is impossible to make a detailed analysis of the 

load-bearing behavior and failure mechanism of a structure. In this work, the cohesive-zone model is combined with the 

extended finite element method, and the discontinuous deformation characteristics of the connecting interface of the 

steel-plate-reinforced structure are considered. At the same time, a three-dimensional solid nonlinear model for the 

steel-plate-reinforced structure that can accurately describe the crack propagation process is established, and is validated 

through the tests. The dynamic simulation of the sliding failure and cracking of the interface between two different materials of 

steel and concrete is carried out, which makes up for the shortcomings of the tests. Thus, the mechanical properties of the 

reinforced structure under surface surcharge are analyzed. The results show that the stress failure process of the reinforced 

structure under surface surcharge can be divided into four stages. The cracking and bond failure of connecting interface 

between the steel plates and the concrete are the decisive factors for the failure of the reinforced structure. Under the action of 

the ground load, at the connecting interface joint of the reinforced structure, there are incompatible deformation areas with 

alternative tension and compression, which is more prone to shear slip and peel failure.  
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calculation; connecting interface; cohesive-zone model; 
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0  引    言 
盾构隧道作为城市轨道交通的主要结构形式，多

采用圆形、分段螺栓拼装组成，其受力形式为多铰不

连续圆拱结构，侧向土压力直接决定着其结构的稳定

性[1]，隧道所处地层条件较为复杂时，赋存环境的变

化会导致隧道结构出现开裂破损[2]及错台变形[3]，严

重时衬砌结构会处于非线性大位移受力状态[4]，威胁

隧道的运营安全[5]。因此，有必要对已产生病害的盾

构隧道进行有效的加固。 
为提高盾构隧道结构的承载能力与耐久性，在隧

道修建过程中多采用单层管片结合二次衬砌的双层衬

砌结构形式，王士民等[6]建立了盾构隧道双层衬砌结

构非连续接触分析模型，该模型中混凝土的非线性通

过混凝土塑性损伤模型来表征，并将钢筋嵌入管片结

构中，可以准确地分析双层衬砌结构力学行为。对于

已发生大变形的盾构隧道，主要采用粘贴纤维布及超

高性能混凝土（UHPC）加固法，李宇杰等[7]依托北京

地铁工程背景，通过数值计算方法探讨了纤维布的加

固补强效果，陈仁朋等[8]提出了采用超高性能混凝土

（UHPC）材料加固盾构管片的方法，建立了 UHPC
加固盾构管片的三维非线性模型，阐释了结构的承载

机制与破坏模式。 
相较于上述加固措施，内张钢圈加固法[9-10]可以

有效控制隧道结构变形，提升结构的整体刚度与极限

承载力，在实际工程中应用更为广泛。Zhai 等[11]设计

了一系列在 1g 平面应变条件下进行的物理模型测试，

并与未加固的管片结构进行对比分析，以研究钢板对

过变形盾构隧道的加固效果。柳献等[12]提出钢板-混

凝土组合结构加固盾构隧的方法，对加固结构进行上

方超载作用下的整环足尺试验，探究结构整体的受力

性能。相比于较为复杂的试验方法，数值计算可以通

过模型参数的调整以开展更深入的分析。翟五洲等[13]

采用数值模拟方法，建立了钢板加固盾构管片环缝的

数值分析模型，揭示了粘贴钢板对接缝抗剪性能提升

的机理。刘庭金等[14]建立了考虑橡胶止水垫、手孔、

连接螺栓、环氧树脂黏结作用、加固钢板和膨胀螺栓

的三维精细有限元模型，讨论了加固结构的受力、变

形特性与破坏模式。Zhao 等[15]提出了一种基于弹簧单

元的钢板加固盾构管片简化建模方法，该模型具有较

高的通用性，并进一步研究了钢板厚度与加固时机对

加固效果的影响规律。上述研究多针对内张钢圈加固

的有效性及二次加固后结构的受力机制，未考虑钢-

混凝土连接界面处非连续变形特性，对于连接界面开

裂及失效破坏对结构承载性能的影响机制仍有待进一 

步研究。 
本文基于内聚力模型，结合扩展有限元方法建立

了内张钢圈加固盾构管片的三维实体非线性模型，该

模型考虑了管片材料的非线性，连接界面的非连续变

形特性，管片与管片间接触的非线性，以及管片内置

钢筋对结构抗拉强度的加强，同时考虑螺栓手孔与凹

凸榫等细部构造。对顶部超载与地层荷载下加固结构

的力学性能展开分析，基于所得规律对盾构隧道内张

钢圈加固工程提供指导性意见。 

1  考虑界面效应加固结构分析模型 

1.1  连接界面内聚力模型 

内聚力模型在断裂力学中被广泛应用于描述复合

材料结构的连接界面，界面材料的力学特性通过内聚

力–张开位移关系来描述，可以准确模拟界面的滑移、

失效和剥离，使界面材料分离过程的模拟更加简洁。

本文采用双线性内聚力模型表征了内张钢圈与混凝土

连接界面间黏结力和张开位移的关系，建立了拉剪共

同作用下考虑界面效应的加固结构分析模型，如图 1
所示。 

 

图 1 内聚力模型示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of cohesive-zone model 

采用双线性内聚力模型，可将钢圈与混凝土连接

界面的力学行为分为 3 个阶段：①线弹性阶段：内聚

应力与相对位移呈正相关关系，直至达到损伤的初始

条件；②软化阶段：内聚应力达到最大值后，将随相

对位移的增大而减小至零；③剥离破坏阶段：相对位

移持续增加，内聚应力始终为零。 
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在牵引–分离法则中，内聚界面在弹性范围内的

本构关系具有以下形式[16]： 
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式中  Knn，Kss，Ktt，Kns，Knt，Kts为内聚界面刚度矩

阵；t，tn，ts，tt 为各方向的牵引力；δ，δn，δs，δt 分

别为在整体、法向和切向上的相对位移。 
界面破坏的损伤判据基于最大名义应力准则，当

名义应力比的最大值达到 1 时损伤破坏，即[17] 

s tn
0 0 0
n s t

max 1t tt
t t t

  
 

 
， ，   ，         (2) 

式中， 0
nt ， 0

st 和 0
tt 分别为抗拉强度和两个切向的抗剪

强度，<>为 Macaulay 括号： 
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为了更好地描述界面环氧树脂材料的损伤演化，

引入了等效位移 δm
[17]： 
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nm     。         (4) 

在损伤出现后，荷载持续增加，通过损伤变量 D
描述环氧树脂材料的损伤程度： 
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式中  max
m 为指加载过程中的最大相对位移； 0

m 为指

环氧树脂材料达到抗拉强度时的位移值； f
m 为指环氧

树脂材料断裂时的失效位移。 
损伤变量 D 初始值为零，环氧树脂材料无损伤；

D 从 0 单调增加至 1，即环氧树脂材料进入损伤演化

阶段；当 D= 1 时，环氧树脂材料损伤失效。 
各方向牵引力分量与损伤变量关系式为[16] 
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s ss s(1 )t D K     ，                (7) 

t tt t(1 )t D K     。                (8) 
采用 B-K 断裂准则描述损伤演化，断裂能 GC的

函数表达式为[17] 
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式中，Gn，Gs，Gt分别为各方向应力所做的功， c
nG ，

c
sG 分别为Ⅰ型和Ⅱ型断裂模式的临界断裂能， 为界

面材料参数， 
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1.2  基于扩展有限元法的裂缝分析理论 

本文采用内聚力模型来考虑连接界面的非连续变

形特性，需要准确描述界面的张开位移以分析加固结

构的力学性能，使用扩展有限元方法（XFEM）解决

模型中的非连续性问题，可以有效避免网格依赖问题，

将非连续场与网格边界的独立化，在产生裂缝的区域

范围内维持原有网格不变，并且计算迅速，求解精度

较高。其求解思路是基于单位分解法构造一个近似函

数，使任意函数都可由域内的一组局部函数表示。采

用上述思路，将位移的近似解表示为 



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
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 
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式中， IN 为形函数， ( )a x 为改进函数。形函数可以

形成单位分解： 
 

I
I xN 1)(   。            (13) 

在常规有限元方法的基础上，通过引入跳跃函数

H(x)及裂尖渐进位移函数 ( )x ，将裂缝面表达为 
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4

1
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式中，u(x)为所有结点的集合，Ndts为被裂缝完全贯穿

单元的结点集合，Nasy 为含有裂尖单元的结点集合，

Ni，Nj，Nk为各自对应结点的形函数，ui，aj， a
kb 为各

自对应结点位移。 
描述裂缝面位移非连续性跳跃函数 H(x)表示为 

1
( )

1
H x


 

 
(( *) 0)
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n  ≥

其它

x x
  。     (15) 

式中，x*为裂缝面上距离 x 最近的点，n 为 x*处裂缝

面的单位外法向向量。当 x位于 x*定义的裂纹上方，

H(x)=1，反之 H(x)=−1。 
( )x 为反映裂尖应力奇异性的渐近位移场函数： 

sin , cos , sin sin , sin cos
2 2 2 2

a
kb r r r r   

    
 

。

(16) 

2  数值模型 

2.1  模型建立 

利用 ABAQUS 有限元软件建立了内张钢圈加固

结构数值模型，如图 2 所示。管片衬砌内径 5.5 m，

外径 6.2 m，管片厚 0.35 m，环宽 1.2 m，每环由一块

封顶块 F(16°)、两块邻近块 L1-L2(65°)、两块标准

块 B1-B2(65°)以及 1 个拱底块 D(84°)组成，内张钢

圈幅宽为 850 mm，厚度为 20 mm。管片接头采用环

向螺栓连接，采用三维实体单元模拟混凝土管片，内

张钢圈采用 S4R 壳单元模拟，螺栓杆与螺母简化为 



346                         岩  土  工  程  学  报                                    2022 年 

 

图 2 内张钢圈加固结构数值模型与原型结构 

Fig. 2 Finite element model for steel-plate-reinforced segmental linings and prototype structure

B31 梁单元与 S4R 壳单元，并将梁单元嵌入约束到混

凝土中。 
管片之间的接触面法向行为选取“硬接触”，接触

面切向行为基于罚函数法的 Cloumb 摩擦模拟，摩擦

系数取 0.4，摩擦力可以在接触面闭合时自由传递。数

值模型的边界条件为拱腰两侧施加 z，y 方向的约束，

顶底两侧施加 z，x 方向约束。 
2.2  钢–混凝土连接界面的模拟 

层间连接界面的处理方式直接决定着加固结构的

相互作用受力特性，Zhao 等[15]研究指出，层间连接界

面的剪切应力在 0 到峰值应力之间时，由环氧树脂与

膨胀螺栓结合提供，当剪切应力大于峰值应力时，仅

由螺栓提供。通过在管片与内张钢圈之间设置

Cohesive Behavior，将黏结行为应用于层间所有从属

节点以代替环氧树脂的黏结性能与膨胀螺栓的抗剪性

能，使层间能够同时传递拉（压）力与剪力，进而形

成共同的加固结构支护体系，钢-混凝土界面参数为：
0
nt =2.4 MPa， f

n =0.8 mm， C
nG = 960 N/m， 0

st =2.5 MPa，
f
s =4.5 mm， C

sG =5625 N/m，界面法向刚度为 144 
MPa/mm，切向刚度为 40 MPa/mm[13]。 
2.3  材料本构 

混凝土基于弹塑性本构模型，应力与应变关系选

自《混凝土结构设计规范》[18]： 
2

0 c0
c0 c0
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0 c0 cu

cu c0

2        ( )
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 
  

 


 
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，

≤ ≤

(17) 

式中， 0 为混凝土的抗压强度， c0 为峰值应力对应

的应变，而 cu 为极限应变。 
管片产生裂缝时的断裂能 fG ， IIfG 和 fⅢG 取值为

80 N/m。选取最大主应力失效准则作为损伤起始判

据： 













 0
max

max




f   ，             (18) 

式中， 0
max 为混凝土的极限拉应力，当 max 0 ≥ ，

max   max ， max ＜0， 0max  ，当 f ＞1 时开裂。 
HRB335 具有高强度和良好的可塑性被用作管片

衬砌的内置钢筋。外排钢筋由 8根Φ22 mm和 8根Φ18 
mm 组成，内排钢筋为 16 根 Φ18 mm，箍筋为 2 根 Φ22 
mm 与 22 根 Φ16 mm，保护层厚度为 50 mm，采用

T3D2 桁架单元来模拟，通过嵌入约束的方式来建立

与混凝土间相互作用关系。纵向螺栓为 5.8 级 M30 高

强螺栓，屈服强度为 400 MPa，内张钢圈加固结构主

要部件的设计参数如表 1 所示。 
表 1 材料参数 

Table 1 Material properties  

材料属性 类型 弹性模

量/GPa 泊松比 屈服强

度/MPa 
抗拉强

度/MPa 

管片衬砌 C55 35.5 0.2  25.3 1.96 

钢筋 HRB335 200 0.3 335 — 

螺栓 5.8/M30 210 0.3 400 — 

内张钢圈 Q235 200 0.3 235 — 

3  顶部超载下加固结构力学性能 
3.1  加载方式 

如图 2 所示，试验的加载方式通过沿管片环均匀

布设 24 个点位施加荷载，共 3 组分为 P1，P2与 P3，

考虑二次受力模式进行内张钢圈加固。图 3 给出了加

载全过程的 3 个阶段： 
（1）P2 = ×P1，P3 = 0.5×（P1+P2），直到 P2

等于被动土压力 275 kN。 
（2）P2维持被动土压力不变，P3 = 0.5×（P1+ P2），

持续加载至加固点，进行内张钢圈加固。 
（3）P2继续维持被动土压力，P3 = 0.5×（P1+ P2），

继续增加 P1至极限承载力。 
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其中，为侧向土压力系数，加固点的选取通过

顶底收敛位移 D 为控制指标。 

 
图 3 加载过程（ =0.65） 

Fig. 3 Loading process for P1, P2 and P3 

加载在有限元实现过程中：第一步持续施加集中

荷载 P1，P2，P3；第二步进行内张钢圈加固是在持续

加载的情况下实施的，管片本体的变形已较为严重，

钢圈与管片的应变差较高，即存在“应变滞后”的现

象。在进行数值计算前，先将钢圈的弹性模量设定趋

近于 0，钢圈将会在荷载作用下，随管片变形而变形，

而由于弹性模量取值很小，无法对管片的变形造成影

响，当需要进行内张钢圈加固时，激活钢圈的原有材

料参数，完成数值计算。 
3.2  模型验证 

将侧压力系数取为 0.65，利用上述加载方式进行

数值模拟并与足尺试验[15]中的荷载–位移曲线进行

比较分析，结果如图 4 所示。进行内张钢圈加固后，

管片与钢圈共同承载，结构的整体刚度迅速提高，可

以观察到数值模拟得到的结构变形计算结果与试验现

象基本吻合，验证了该模型的正确性。 

 

图 4 足尺试验结果与数值结果对比 

Fig. 4 Comparison between full-scale test and numerical results 

3.3  计算结果分析 

将侧压力系数取为 0.85，在结构顶底收敛位移约

为 100 mm 时进行内张钢圈加固[10]，加固结构荷载与

顶底收敛位移关系曲线如图 5 所示，其中横坐标取管

片 0°至 180°方向直径的变化量(收敛变形)。 
由图 5～8 可知，加固结构破坏过程分为以下 7

个关键点：管片本体外弧面开裂（S1）、加固点（S2）、
拱顶（底）连接界面开裂（S3）、接头处螺栓屈服（S4）、
层间连接界面黏结破坏（S5）、钢圈与内排钢筋屈服

（S6）和加固结构整体失稳破坏（S7）。其破坏链为：

①在采取内张钢圈加固前，其管片本体拱腰外侧均已

开裂，在产生裂缝前直径变化量随荷载呈线性增加；

②管片本体开裂后，加固结构刚度受到影响，荷载–

位移曲线斜率减小，当顶底收敛位移达到加固点时采

取内张钢圈加固；③进行加固后，结构整体刚度显著

提升，拱顶（底）连接界面发生开裂；④随着荷载的

增加，管片本体开裂程度逐渐增加，裂缝扩展贯穿，

加固结构整体刚度进一步降低，拱顶（底）连接界面

处开裂剥离程度也随之加剧，收敛变形有所增加但仍

近似随荷载呈线性增加，拱顶接头附近螺栓屈服；⑤

随着结构裂缝扩展贯通以及连接界面剥离程度继续加

深，钢圈与混凝土之间发生黏结滑移破坏；⑥原作为

整体来承载的加固结构已失效，钢圈与管片两者受力

模式由协同受力逐渐转变为独自受力，结构刚度迅速

降低，钢圈与内排钢筋屈服，结构整体失稳破坏。 

 
图 5 加固结构荷载–位移曲线 

Fig. 5 Load-displacement curves of reinforced structure 

 
图 6 加固结构中部分构件应力–位移曲线 

Fig. 6 Stress-displacement curves of structural component in  

reinforced structure 
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图 7 顶部超载作用下内张钢圈加固结构裂缝扩展过程 

Fig. 7 Crack propagation process of steel-plates-reinforced structure under surface surcharge 

图 8 数值计算结果与试验界面破坏形态对比 

Fig. 8 Comparison of interface failure mode between numerical and test results 

加固结构中部分构件应力与位移关系如图 6 所

示。由图 6 可知，在进行内张钢圈加固前，连接螺栓

与内排钢筋应力均随顶底收敛位移近似呈线性增加。

进行加固后，结构刚度提升，连接螺栓应力曲线斜率
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减小并在固定区间无显著变化，拱顶（底）连接界面

开裂（S3）后，随着连接界面混凝土开裂与剥离程度

的加剧，结构整体刚度迅速降低，螺栓应力逐渐增大

并进入屈服状态。内排钢筋在管片与内张钢圈连接界

面较好时随顶底位移近似呈线性增加，但随着连接界

面的开裂与剥离（S3），应力曲线斜率减小，在连接

界面混凝土开裂剥离后，拱顶（底）内排钢筋受拉屈

服；73°与 287°加固钢圈在连接界面的开裂与剥离

（S3）后，应力迅速增加，随着连接界面黏结破坏（如

图 8），钢圈独自受力并进入屈服状态。 
3.4  加固结构开裂特性 

通过数值模拟，获得了内张钢圈加固结构开裂的

过程图，如图 7 所示。图中 PHILSM 为指定的位移函

数用于描述裂缝面，扩展有限元方法主要通过

PHILSM 的数值来定位裂缝在一个单元内的路径，裂

尖只能在边界上，近似将裂缝视为单元内是的一条直

线，采用 Python 脚本编写程序，在 ABAQUS 中进行

二次开发提取扩展有限元计算得到的裂缝各边上

PHILSM 零点位置，将所有的零点位置组成的多边形

则为裂缝面，通过积分方式计算 PHILSM 值，进而得

到单个破裂单元的面积，累加后则为整个裂缝的面积，

加固结构开裂部位裂缝张开总面积（例如 F 为封顶块

上产生裂缝的总面积），如图 9 所示。 

 
图 9 加固结构各节段裂缝张开总面积 

Fig. 9 Total area of cracks in each section of reinforced structure 

由图 7，9 可知：加载初期管片在右拱腰 90°与

左拱腰 270°外弧面附近产生纵向裂缝（B2，B1），
并逐渐扩展贯通，最终裂缝总面积分别为 0.23，0.58 
m2，裂缝数量分别为 2条和 1条；随后管片右拱腰 60°
外弧面出现 1 条微小裂缝（L2）并逐渐扩展，最终并

未贯通，裂缝总面积为 0.05 m2；内张钢圈加固后，拱

顶 340°与 0°内弧面出现 3 条裂缝（L1、F）并逐渐

扩展，340°裂缝扩展贯通，裂缝总面积分别为 0.49，
0.02 m2；拱底 180°连接界面处纵向裂缝扩展连接为

网状裂缝，裂缝总面积为 1.42 m2。 
裂缝主要集中出现在管片左、右拱腰外侧及拱顶

底连接界面处，与管片环最大弯矩所处位置一致，裂

损特征为纵向裂缝，在结构失稳破坏阶段，连接界面

处的裂缝瞬间大幅度的扩展，说明此处裂缝的扩展贯

通是导致结构失稳破坏的决定性因素。 

4  地层荷载下加固结构力学性能 

4.1  加载方式 

为了考虑地层荷载对管片衬砌的约束作用，引入

三向非线性地层弹簧（只受压不受拉力）进行模拟，

将土弹簧沿环向作用于管片环整个外部，法向弹簧系

数 kn取为 1×104 kN/m2，切向弹簧系数 kt为 0.33×104 

kN/m2。荷载施加为上覆土压力 pv1 与基底反力 py1，

侧向土压力 px1与 px2，为上覆土压力乘以侧压力系数

求得，侧压力系数 λ 取值为 0.65，隧道深度为 18.2 m，

作用在管片上的载荷为 pv1=326.6 kN/m2，py1=355.2 
kN/m2，px1=197.6 kN/m2和 px2=266.1 kN/m2。 
4.2  管片纵缝接头处内张钢圈应力分布规律 

内张钢圈加固结构在承载过程中，支护体系与单

独的管片衬砌存在较大的差异，提取了内张钢圈径向

应力与剪应力，更加深入的分析内张钢圈加固机理。 
钢圈径向应力分布情况如图 10 所示，径向应力以

受拉为正，受压为负，在管片封顶块位置附近、左右

邻接块纵向接头处，以接头位置为分界线，73°，287°
接头位置处径向应力从拱腰处沿环向向拱顶方向由拉

力过渡为压力，内张钢圈出现拉-压应力交替出现的非

协调变形区域。连接界面的径向拉应力会使钢圈与混

凝土管片之间产生沿径向剥离破坏的趋势，因此，在

实际工程加固时，应采取有效连接措施以提高此处的

抗剥离性能。 

 

图 10 内张钢圈径向应力云图 

Fig. 10 Nephogram of radial stress of steel plates 
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内张钢圈剪应力分布情况如图 11 所示，其中剪应

力为负表示应力为逆时针方向，相较于径向应力，内

张钢圈连接界面的剪应力分布规律有着明显的差别。

钢圈剪应力在接头附近的应力集中现象更加明显，最

大剪应力值达到 21.9 MPa，以接头位置为分界线，

73°，287°接头位置处剪应力自拱腰处沿环向向拱顶

方向增加，连接界面处的剪应力会使钢圈与管片之间

产生相对滑移变形趋势，属于剪切滑移破坏模式。 

 

图 11 内张钢圈剪应力云图 

Fig. 11 Nephogram of shear stress of steel plates  

4.3  加固结构界面效应影响分析 

在上述分析的基础上，将钢圈与管片之间设置为

“tie 约束”即不考虑加固结构的界面效应，计算得到

两种模型应力云图如图 12 所示。 

 
图 12 两种模型应力云图 

Fig. 12 Nephogram of stress of two models 

对比图 12（a），（b）计算结果，考虑界面效应的

加固结构应力值较不考虑界面效应的加固结构要小，

钢圈与混凝土管片接触区域应力分布均匀；而不考虑

界面效应的加固结构，受到“横椭圆”作用的影响左

右拱腰处钢圈的应力值较大，这是因为“tie”约束使

得混凝土管片与钢圈之间绑定形成一个整体，未反映

出钢圈与管片之间连接界面的协同受力作用，因此，

考虑界面效应的加固结构应力变化可较为真实地反映

出结构受力变形特点，验证了内聚力模型的合理性。 

5  结    论 
本文通过数值模拟的方法，对内张钢圈加固盾构

管片结构的力学性能展开分析，得到以下 4 点结论。 
（1）基于内聚力模型，结合扩展有限元方法，考

虑了内张钢圈加固结构连接界面的非连续变形特性，

建立了可精确描述裂缝扩展过程的加固结构三维实体

非线性模型，该模型考虑了内置钢筋对结构的加强作

用以及螺栓手控与凹凸榫等细部构造，并与足尺试验

结果进行对比，二者具有较好的一致性，同时还可以

弥补试验的不足，实现钢与混凝土两种不同材料连接

界面滑移破坏及材料开裂等劣化行为的动态模拟。 
（2）在顶部超载作用下加固结构受力破坏关键

点为：管片本体开裂、加固后连接界面开裂、内部主

要构件屈服和连接界面黏结破坏。 
（3）从加固结构的破坏形态上看，开裂特征以纵

向裂缝为主，钢板与混凝土连接界面处黏结破坏与裂

缝的扩展贯通是结构失稳破坏的决定性因素。 
（4）在地层荷载作用下，内张钢圈加固结构在纵

缝接头处存在拉-压交替的非协调变形区域，以接头位

置为分界线，73°，287°接头位置处径向应力从拱腰

处沿环向向拱顶方向由拉力过渡为压力，剪应力自拱

腰处沿环向向拱顶方向增加。 
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