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摘要： 文章以地铁车站预制装配式结构的注浆式单榫接头为研究对象， 通过开展多种工况接头关键受力方向 １ ∶ １
原型加载试验， 对各种工况下的接头 Ｍ⁃θ 关系曲线进行拟合和微分得到抗弯刚度经验公式， 分析不同轴力作用

下、 不同注浆范围、 不同榫头长度等工况下的接头刚度和弯矩的关系曲线特征， 揭示接头在不同的荷载作用下

的变刚度特性， 以及各类接头在不同受力条件下的刚度变化规律及影响因素， 并初步提出注浆式单榫接头抗弯

刚度通用计算公式， 为同类接头的设计和研究提供参考。
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引　 　 言

长春地铁 ２ 号线在国内首次研究并应用预制

装配技术建造了多座明挖地铁车站， 其主体结构

是由 ７ 块环宽 ２ｍ 的预制构件拼装而成的单拱大跨

装配式结构， 装配式结构断面示意见图 １， 构件之

间的 环 向 和 纵 向 连 接 采 用 新 型 的 注 浆 式 榫 槽

接头 ［１］ 。
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图 １　 装配式结构断面示意
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接头不仅打断了整体混凝土结构的连续性， 而

且结构在接头部位的刚度发生了变化， 必然会对整

体结构的内力分布产生重要影响［２⁃３］， 这种影响的大

小， 与接头的抗弯刚度（ ｋθ）的大小和变化特征密切

相关。 抗弯刚度反映接头抵抗弯矩作用的能力， 是

进行结构内力分析的关键技术参数， 了解和掌握接

头刚度特性对于研究预制装配式结构的力学行为和

结构整体稳定性具有重要意义。
目前对装配式地下结构接头的研究， 主要集中

在传统圆形盾构隧道管片接头方面， 工程应用中大

多根据经验将接头刚度确定为某一定值并建立简化

接头模型［４⁃７］， 而有关文献曾指出接头刚度可能并非

常数， 上述简化带来的误差不能忽视［８⁃９］。
另外， 长春地铁装配式车站结构所采用的注浆

式单榫接头有两种形式， 一种是单榫长接头， 榫头

长 １９５ｍｍ； 另一种是单榫短接头， 榫头长 ９５ｍｍ，
接头构造见图 ２， 接头构造与盾构隧道的不注浆平

接头或不注浆浅凹凸榫接头等也有较大差异； 同

时， 装配式车站结构建造过程中轴力和弯矩随不同

工况不断变化， 接头的刚度也随之变化， 与盾构隧

道单一工况在承载特性方面差别较大， 因此无法直

接运用以往盾构隧道的研究或应用成果， 有必要通

过试验对注浆式榫槽接头的抗弯刚度特性进行全面

研究。
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图 ２　 单榫长接头和短接头构造示意
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１　 试验内容

１ １　 试验工况和加载方式

本研究针对单榫接头进行了不同榫头长度、 不

同注浆材料、 不同注浆范围以及不同受力条件共计

２６ 组试验， 试验工况和加载方式见表 １［１０］。 试件沿

关键受力方向（装配式结构横截面受弯方向）为 １ ∶ １
原型足尺， 截面高度 ７００ｍｍ； 试件宽度沿车站结构

纵向截取 ８００ｍｍ， 接头试件混凝土强度等级（Ｃ５０）及
配筋同实际工程。

表 １　 试验工况和加载方式

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｃａｓｅｓ ａｎｄ ｌａｙｏｕｔ

工
况

轴力工况：
２０００ｋＮ、 １６００ｋＮ、
１０００ｋＮ 、 ５００ｋＮ

榫头长度 １９５ｍｍ（长榫头）、 ９５ｍｍ（短榫头）

注浆范围 ａ（仅榫头榫槽范围）、 ｂ（榫头榫槽外扩 ６０ｍｍ），、 ｃ（榫头榫槽外扩 １００ｍｍ）

注浆材料 纯环氧树脂浆液、 改性环氧树脂浆液、 改性水泥基浆液、 不注浆

加
载
方
式
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加载， 可自由组合出不同轴力
和弯矩作用下的接头受力状态
单位（ｍｍ）

１ ２　 接头接缝张开量测量及转角计算方法

试验通过测量接缝边缘张开量来计算相邻构件的

接头相对转角（θ）。 图 ３ 为接头张开量测量方法及转角

计算简图， Ｗａ和 Ｗｂ分别为接头受压侧和受拉侧张开

量， 通过试件顶面及两侧面所布设的拉绳式位移传感

器和顶杆式位移传感器测量， 转角 θ 计算公式如下：
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í

ï
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ï
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（１）

式中： θ 为接头转角（ ｒａｄ）； Ｗａ、 Ｗｂ分别为接头受压

侧和受拉侧张开量（ｍ）； Ｘａ、 Ｘｂ分别为接头虚拟转动

轴到受压侧和受拉侧的距离（ｍ）。
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图 ３　 接头张开量测量方法及转角计算简图示意
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２　 接头抗弯刚度经验公式

接头抗弯刚度（ｋθ）是指接头发生单位转角的作用

弯矩。 针对试验数据计算出转角 θ， 作出各工况下单

榫接头承载 Ｍ⁃θ 曲线。 以实际工程应用的接头参数为

例， 单榫长接头、 灌注改性环氧、 注浆范围 ｂ， 在轴

力 １６００ｋＮ 和 ５００ｋＮ 作用下描绘的 Ｍ⁃θ 曲线见图 ４。 从
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图 ４　 不同轴力工况下单榫长接头 Ｍ⁃θ曲线示意

Ｆｉｇ ４　 Ｍ⁃θ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｃｕｒｖｅｓ ｆｏｒ ｌｏｎｇ ｊｏｉｎｔ ｗｉｔｈ
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给出的 Ｍ⁃θ 曲线及其他各工况下接头的 Ｍ⁃θ 曲线形

态［１１］可以看出， 接头的抗弯刚度并非如常规盾构隧

道工程惯用的接头刚度为定值， 而是呈现在整个加

载过程中不断变化的状态， 而且受轴力和弯矩的大

小、 注浆范围、 榫头长度等参数的影响。
下面以图 ４ 轴力 １６００ｋＮ 工况试验曲线为例， 介

绍抗弯刚度曲线的拟合过程及所得到的抗弯刚度经

验公式。
如图 ５ 所示， Ｍ⁃θ 曲线经历了线性→类线性→

非线性→失稳破坏四个阶段［１１］ ， 结合曲线特征， 将

曲线划分为两段分别拟合， 即承载阶段（线性段＋类
线性段＋非线性段）， 以及失稳破坏段。 对 Ｍ⁃θ 曲线

进行拟合后， 再通过微分得到接头的抗弯刚度表

达式。
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图 ５　 单榫长接头 Ｍ⁃θ曲线拟合情况示意

Ｆｉｇ ５　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｆｏｒｍｕｌａ ｏｆ Ｍ⁃θ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ
ｃｕｒｖｅ ｆｏｒ ｌｏｎｇ ｊｏｉｎｔ ｗｉｔｈ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｔｅｎｏｎ

由曲线型式判断， 承载阶段的线型符合对数函

数型式， 失稳破坏阶段的线型符合线性函数型式，
由此， Ｍ 与 θ 的关系可以表示为：

Ｍ＝
Ａ１ ｌｎθ＋Ｂ１ （承载阶段）
Ａ２θ＋Ｂ２ （失稳破坏阶段）{ （２）

根据试验曲线， 通过式（２）两段函数拟合， 得到

Ａ 和 Ｂ 两个特征常量， 即可得出拟合的 Ｍ⁃θ 曲线两段

表达式：

Ｍ＝
１２２ ９０ｌｎθ＋１１９９ ２０ （Ｍ≤４４０ｋＮ·ｍ）
８１４３ ２·θ＋４２６ ２２ （Ｍ＞４４０ｋＮ·ｍ）{ （３）

由图可以看出， 拟合曲线与试验曲线的相关度

高达 ０ ９８。
结合上式求得特定工况下试验接头的转角刚度
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经验公式为：

ｋθ ＝
ｄＭ
ｄθ

＝ １２２ ９０ｅ
１１９９ ２０－Ｍ

１２２ ９０ （Ｍ≤４４０ｋＮ·ｍ）
８１４３ ２ （Ｍ＞４４０ｋＮ·ｍ）{ （４）

上式即为单榫长接头试件， 在灌注改性环氧浆

液、 注浆范围 ｂ、 １６００ｋＮ 轴力工况下的抗弯刚度的

经验公式。 采用此方法对注浆式单榫接头的其他各

组试验数据进行拟合， 拟合后的相关度也都在 ０ ９
以上。

３　 抗弯刚度的变化规律及影响因素分析

为研究各类接头在不同受力条件下的刚度变化

规律及影响因素， 利用上述方法得出的不同轴力作

用下、 不同注浆范围、 不同榫头长度等工况下的接

头刚度和弯矩的关系曲线进行了描绘。
（１） 图 ６ 是其中某一类接头轴力⁃弯矩⁃抗弯刚度

三因素关系三维图， 其组合面是一个曲面形式， 各

因素之间非线性关系表明了接头的变刚度特性。
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图 ６　 轴力⁃弯矩⁃抗弯刚度三因素关系三维图示意

Ｆｉｇ ６　 Ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｇｒａｐｈ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ａｘｉａｌ
ｆｏｒｃｅ⁃ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ⁃ｆｌｅｘｕｒａｌ ｒｉｇｉｄｉｔｙ

（２） 图 ７（ａ）为不同轴力条件下的接头弯矩⁃抗弯

刚度曲线组。 轴力作用对注浆式榫槽接头抗弯刚度

的影响最大， 接头的抗弯刚度随轴力的增加而增大；
在轴力保持不变的条件下， 随弯矩的加大， 接头的

抗弯刚度逐渐减小， 在接头软化阶段之后， 接头呈

现近似于 “铰” 的状态。
（３） 图 ７（ｂ）为不同注浆范围接头弯矩⁃抗弯刚度

曲线组。 接头注浆范围的大小对接头的抗弯刚度影

响较大， 注浆范围加大， 意味着抗弯截面的高度加

大， 抗弯刚度呈非线性增加。 因此， 从充分利用构

件截面的角度考虑， 注浆范围宜尽量加大。

（４） 图 ７（ｃ）为不同榫头长度接头弯矩⁃抗弯刚度

曲线组。 单榫长接头和单榫短接头的比较， 长接头

的抗弯刚度整体上比短接头要大， 其主要原因是由

于长接头的嵌固抗弯作用提供的抗弯刚度。
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图 ７　 单榫接头不同影响因子抗弯刚度变化规律示意

Ｆｉｇ ７　 Ｃｈａｎｇｅ ｌａｗｓ ｏｆ ｊｏｉｎｔ ｆｌｅｘｕｒａｌ ｒｉｇｉｄｉｔｙ ｆｏｒ ｌｏｎｇ ｊｏｉｎｔ
ｗｉｔｈ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｔｅｎｏｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｆａｃｔｏｒｓ

４　 接头抗弯刚度通用计算公式

针对不同轴力和弯矩作用， 抗弯刚度可利用经

验公式计算（式（４））， 并利用 Ｍ⁃θ 曲线回归， 研究轴
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力因素对抗弯刚度曲线影响规律即可得出接头抗弯

刚度通用计算公式如下：

ｋθ ＝Ａｅ
Ｂ－Ｍ
Ａ （５）

针对实际工程应用的注浆范围 ｂ 的单榫长接头，
结合轴力对抗弯刚度曲线参数值（Ａ 和 Ｂ）影响规律

（见图 ８）， 得出了可用于实际工程计算的接头抗弯刚

度通用计算公式如下：
单榫长接头：

ｋθ ＝Ａｅ
Ｂ－Ｍ
Ａ ，

Ａ＝ ０ ０６２９Ｎ＋２２ ２８
Ｂ＝ ０ ５７２８Ｎ＋２８２ ６８

æ

è
ç

ö

ø
÷ （６）

单榫短接头：

ｋθ ＝Ａｅ
Ｂ－Ｍ
Ａ ，

Ａ＝ ０ ０７２９Ｎ＋２ ６４６７
Ｂ＝ ０ ４７１６Ｎ＋３０２ ８１

æ

è
ç

ö

ø
÷ （７）
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图 ８　 单榫长接头 Ａ 和 Ｂ 参数与轴力关系曲线示意

Ｆｉｇ ８　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ａ ＆ Ｂ ａｎｄ
ａｘｉａｌ ｆｏｒｃｅ ｆｏｒ ｌｏｎｇ ｊｏｉｎｔ ｗｉｔｈ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｔｅｎｏｎ

５　 结　 　 论

本文利用各类型注浆式单榫接头偏心受压状态

下试验研究数据， 借助对 Ｍ⁃θ 曲线和承载特征的分

析， 揭示了注浆式单榫接头抗弯刚度特性的基本规

律， 得到的主要结论如下：
（１） 研究揭示了在偏心受压状态下注浆式单榫接

头典型的 “变刚度特性”； 轴力大小是对接头抗弯刚

度影响最大的关键因素， 轴力越大接头刚度越大；
在同一轴力作用下， 随弯矩的增加， 接头的抗弯刚

度呈不断降低趋势。
（２） 由轴力对接头接触面压紧作用而产生的

“抵抗矩” 大致对应于承载曲线线性段末端的弯矩，
弯矩作用超过抵抗矩之后曲线进入非线性段， 接头

变形加大， 刚度快速降低， 接头软化后呈现近似

“铰” 的状态。
（３） 接缝注浆范围大小对接头抗弯刚度有较大影

响。 不注浆接头的抗弯刚度远小于注浆接头， 注浆

范围的加大可加大抗弯截面高度， 显著提高接头抗

弯刚度。 实际工程宜尽量加大接头注浆范围。
（４） 单榫短接头抗弯刚度比长接头小， 承载曲线

明显缺失非线性发展段， 呈现突然失稳破坏特征，
实际工程中不宜用于承受弯矩作用明显的部位。

（５） 给出了试验接头抗弯刚度的通用计算公式，
可用于实际工程接头刚度的计算。
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Ｑｕａｎｌｉ， Ｗａｎｇ Ｍｅｎｇｓｈｕ， Ｄｏｎｇ Ｘｉｎｐｉｎｇ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ
ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｏｆ ｓｈｉｅｌｄ ｓｅｇｍｅｎｔ ｊｏｉｎｔ［ Ｊ］． Ｃｈｉｎａ Ｃｉｖｉｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２０１４， ４７ （ ４ ）： １０９⁃１１４ （ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１０］ 杨秀仁， 黄美群， 林放， 等． 地铁车站预制装配式结构
注浆式榫槽接头试验方案研究［ Ｊ］． 都市快轨交通，

２０１９， ３２（５）： ８３⁃９０ （Ｙａｎｇ Ｘｉｕｒｅｎ， Ｈｕａｎｇ Ｍｅｉｑｕｎ， Ｌｉｎ
Ｆａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｇｒｏｕｔｅｄ ｍｏｒｔｉｓｅ⁃ｔｅｎｏｎ
ｊｏｉｎｔ ｆｏｒ ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｍｅｔｒｏ ｓｔａｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ［ Ｊ］． Ｕｒｂａｎ
Ｒａｐｉｄ Ｒａｉｌ Ｔｒａｎｓｉｔ， ２０１９， ３２（５）： ８３⁃９０ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１１］ 杨秀仁， 黄美群， 林放． 地铁车站预制装配式结构注浆
式榫槽接头弯曲抵抗作用特性研究［ Ｊ］． 土木工程学
报， ２０２０， ５３（２）： ３３⁃４０ （Ｙａｎｇ Ｘｉｕｒｅｎ， Ｈｕａｎｇ Ｍｅｉｑｕｎ，
Ｌｉｎ Ｆａｎｇ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｂｅｎｄｉｎｇ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
ｇｒｏｕｔｅｄ ｍｏｒｔｉｓｅ⁃ｔｅｎｏｎ ｊｏｉｎｔ ｆｏｒ ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｍｅｔｒｏ ｓｔａｔｉｏｎ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［ Ｊ］． Ｃｈｉｎａ Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２０２０， ５３
（２）： ３３⁃４０ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

　 　 杨秀仁（１９６４—　 ）， 男， 学士，教授级高级工程师。 主要从事城市轨道交通工程设计研究。

　 　 林　 放（１９９０—　 ）， 女， 博士，工程师。 主要从事城市轨道交通工程设计研究。

　 　 黄美群（１９６４—　 ）， 女， 学士，教授级高级工程师。 主要从事城市轨道交通工程设计研究。

（上接第 ３７ 页）
［１０］ 周颖， 张翠强， 吕西林． 振动台试验中地震动选择及输

入顺序研究［Ｊ］． 地震工程与工程振动， ２０１２， ３２（６）：
３２⁃３７ （Ｚｈｏｕ Ｙｉｎｇ， Ｚｈａｎｇ Ｃｕｉｑｉａｎｇ， Ｌｖ Ｘｉｌｉｎ． Ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ
ｇｒｏｕｎｄ ｍｏｔｉｏｎ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｐｕｔ ｉｎ ｓｈａｋｉｎｇ ｔａｂｌｅ ｔｅｓｔｓ
［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ， ２０１２， ３２（６）： ３２⁃３７ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１１］ 陆伟东． 基于 ＭＡＴＬＡＢ 的地震模拟振动台试验的数据
处理［Ｊ］． 南京工业大学学报： 自然科学版， ２０１１， ３３

（６）： １⁃４ （Ｌｕ Ｗｅｉｄｏｎｇ． ＭＡＴＬＡＢ⁃ｂａｓｅｄ ｄａｔａ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｏｆ
ｓｈａｋｉｎｇ ｔａｂｌｅ ｔｅｓｔ ［ Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ： Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ， ２０１１， ３３（６）： １⁃４
（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１２］ 张晋． 采用 ＭＡＴＬＡＢ 进行振动台试验数据的处理［ Ｊ］．
工业建筑， ２００２， ３２（２）： ２８⁃３０， ６５ （Ｚｈａｎｇ Ｊｉｎ． Ｕｓｉｎｇ
ＭＡＴＬＡＢ ｔｏ ｄｅａｌ ｗｉｔｈ ｄａｔａ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈａｋｉｎｇ ｔａｂｌｅ ｔｅｓｔ ［ Ｊ］．
Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ， ２００２， ３２ （ ２）： ２８⁃３０， ６５ （ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ））

　 　 唐洋洋（１９９０—　 ），女，博士研究生。 主要从事结构抗震及防灾减灾研究。

　 　 李英民（１９６８—　 ），男，博士，教授。 主要从事地震工程与工程抗震研究。

　 　 姜宝龙（１９８７—　 ），男，博士研究生。 主要从事结构抗震及防灾减灾研究。

　 　 姬淑艳（１９６７—　 ），女，硕士，副教授。 主要从事工程抗震研究。

　 　 郑妮娜（１９７６—　 ），女，博士，副教授。 主要从事工程抗震研究。


