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隧道衬砌裂缝特征对承载力的影响分析

刘学增1,2,李　 振1,2,杨芝璐3,4,桑运龙3,4,孙　 州3,4

(1. 同济大学 土木工程学院,上海 200092;2. 岩土及地下工程教育部重点实验室(同济大学), 上海 200092;
3.上海地下基础设施安全检测与养护装备工程技术研究中心,上海 200092;4.上海同岩土木工程科技股份有限公司,上海 200092)

摘　 要: 为明确松动荷载作用下,衬砌裂缝特征对结构承载性能的影响,通过 1∶ 10 模型试验和数值分析研究了带裂缝结构的

受力变形特征、破坏模式和极限承载能力。 结果表明:对于预制裂缝长度不超过 L / 3(试件纵向长度)、深度不超过 0. 7H(试件

厚度)的试件,裂缝发展存在阶段性特征,试件破坏由拱腰失效引起,属于延性破坏。 对于预制裂缝长度不低于 2L / 3 或深度

不低于 0. 9H 的试件,裂缝发展过程不存在阶段性特征,试件破坏由拱顶失效引起,属于脆性破坏;随裂缝长度和深度增加,结
构极限承载力降低。 当预制裂缝长度为 L / 3 且深度为 0. 3H、0. 7H、0. 9H,以及长度为 2L / 3 且深度为 0. 3H、0. 7H 时,试件极限

承载力依次为完整试件的 86. 96% 、78. 26% 、73. 91% 、69. 57% 、60. 87% 。 相比于裂缝深度,纵向长度对结构承载性能影响更

明显,可作为裂缝评价的重要指标;提出了基于裂缝特征的衬砌承载力预测公式,可明确带裂衬砌的极限承载力,为结构性能

评估、加固时机及加固参数的选取提供依据。
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Analysis of the influence of tunnel lining cracks on bearing capacity
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Abstract: In order to clarify the influence of crack characteristics on the bearing capacity of lining structures under
loose load, the stress and deformation characteristics, failure modes and ultimate bearing capacity of structures with
cracks were studied by 1 ∶ 10 model test and numerical analysis. The results show that: For specimens with
prefabricated crack length less than L / 3 (longitudinal length of specimen) and depth less than 0. 7H (thickness of
the specimen), the fracture development process is characterized by stages. The failure of specimens is caused by
the failure of the vault and belongs to ductile failure. For the specimens with prefabricated crack length no less than
2L / 3 or depth no less than 0. 9H, there is no stage characteristics in the crack development process, and the failure
of the specimens is caused by the failure of the vault, which belongs to the brittle failure. With the increase of
crack length and depth, the structural ultimate bearing capacity decreases. When the length of prefabricated crack
is L / 3 and the depth is 0. 3H, 0. 7H, 0. 9H, and when the length is 2L / 3 and the depth is 0. 3H, 0. 7H, the
ultimate bearing capacity of the specimen is 86. 96% , 78. 26% , 73. 91% , 69. 57% , 60. 87% of the complete
specimen. Compared with the crack depth, the length has more obvious effect on the mechanical properties of the
structure, and can be taken as an important index of fracture evaluation. A formula for calculating the bearing
capacity of the lining based on the characteristics of cracks is proposed, which can be used to determine the
ultimate bearing capacity of the lining with cracks, and provide a basis for the evaluation of structural performance,
the selection of reinforcement timing and reinforcement parameters.
Keywords: tunnel engineering; ultimate bearing capacity; model test; crack characteristics; extended finite
element
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　 　 裂缝是公路隧道衬砌常见的病害,造成衬砌开

裂的主要因素有外力、环境、材料以及施工等[1 - 3]。
隧道二次衬砌施工过程中由于拆模过早、材料问题,
甚至施工工艺不当等非外力因素造成的二衬开裂现

象经常发生,给二次衬砌带来先天的缺陷,将导致衬

砌结构的承载性能、耐久性出现不同程度的降低,其
发展演化有可能导致衬砌掉块或坍塌,严重影响隧

道运营安全。 为此,及时分析评价非外力引起的裂

缝对衬砌结构服役性能的影响,采取工程措施保障

结构安全是必要的。
针对上述问题,较多专家学者采用数值计算的

方法开展相关研究。 文献[4 - 7]建立了带裂缝隧

道衬砌力学模型,并分析了裂缝几何特征、数量及分

布对裂缝扩展及衬砌承载能力的影响;文献[8]基

于断裂力学理论提出纵向裂缝位于拱顶时的断裂行

为,并采用有限元软件系统分析裂缝深度对应力强

度因子的影响规律;文献[9]采用离散元模拟并分

析预制裂缝深度对裂缝贯通时间的影响,为衬砌治

理时机的选取提供借鉴;文献[10]对带裂缝的衬砌

结构进行了刚度计算。 由于数值计算存在过多简

化,计算结果难以准确、全面地反映带裂缝结构的非

线性力学性能。
相对于数值计算,物理试验可更真实地反映非

外力引起的裂缝对衬砌结构服役性能的影响。 文

献[11]通过开展预制裂缝结构加载试验,研究了裂

缝长度对结构位移特征和破坏模式的影响;文

献[12]通过开展 1 ∶ 40 模型试验,研究了拱顶、仰
拱、边墙等部位存在不同数量裂缝时,衬砌结构的损

伤演化规律;刘学增等通过模型试验研究了偏下荷

载作用下的带裂缝衬砌结构损伤特征[13]、套拱加固

带裂缝隧道衬砌的受力机理[14]、纵向初始裂缝对钢

筋混凝土衬砌的影响规律[15 - 16],形成一系列关于非

外力引起的裂缝对衬砌结构力服役性能影响规律的

认识。
综上所述,既有研究主要涉及非外力引起的裂

缝对衬砌结构损伤特征、破坏过程及破坏模式的定

性或半定量分析,缺乏对结构承载力的量化分析,未
能建立裂缝特征和衬砌承载力的对应关系。 为此,
本文采用 1∶ 10 模型试验和数值分析方法,定量分析

非外力引起的裂缝对结构挠度和极限承载能力的影

响,提出了基于裂缝特征的结构承载力预测公式。

1　 模型试验设计

1. 1　 原型隧道

原型采用单洞双车道结构形式,宽度为 11. 86 m、
高度为 9. 53 m、厚度为 40 cm,如图 1 所示。 二衬结

构为 C25 混凝土,抗压和抗拉强度标准值分别为

17. 0 MPa 和 2. 0 MPa[17]。 钢筋型号为 HRB400,直
径为 22 mm,配筋率满足 ρ≥0. 2% 。 隧道围岩等级

为Ⅳ级,弹性抗力系数取 10 MPa / m。

图 1　 原型隧道衬砌断面尺寸示意(m)
Fig. 1　 Schematic diagram of prototype tunnel lining section size(m)

1. 2　 相似关系及试验材料

基于量纲分析法设计试验相似比,见表 1。

表 1　 相似比设计汇总

Tab. 1　 Similarity ratio design summary

物理量 相似比 物理量 相似比

几何尺寸 Cl 1∶ 10 抗拉强度 CRt 1∶ 7. 2

弹性模量 CE 1∶ 11 抗力系数 Ck 1

应力 Cσ 1∶ 7. 2 均布荷载 Cq 1∶ 7. 2

应变 Cε 1. 5∶ 1 轴力 CN 1∶ 720

抗压强度 CRb 1∶ 7. 2 弯矩 CM 1∶ 7 200

混凝土衬砌、钢筋和地层作用的模拟方法如下:
1)混凝土衬砌由高强石膏浇筑,水和石膏的比例为

0. 55 1,弹性模量 E 为 2. 53 GPa,抗压强度 Rb 为

2. 36 MPa,抗拉强度 Rb 为 0. 24 MPa;2)钢筋由钢丝

制作,截面积 24 mm2,间距 1 cm;3)地层作用通过千

斤顶 -弹簧装置模拟,并在弹簧和衬砌间设置曲形

垫板。 已知原型弹性抗力系数为 kp = 10 MPa / m,则
模型地层弹性抗力系数 km = kp·Ck = 10 MPa / m,考
虑衬砌表面垫板实际贴合面积 S = 0. 03 m2,可根据

K0 = S × km 求得单个弹簧刚度 K0 = 100 N / mm。
1. 3　 预制裂缝试件制作流程

文献[18]表明,衬砌拱顶发生纵向或斜向裂缝

的隧道占调查隧道总数的 79. 31% 。 其中,拱顶纵

向裂缝的发展演化可能引起掉拱、塌方,对隧道安全

的威胁最大。 因此,本试验设计并制作拱顶预制纵

向裂缝衬砌试件。
试件模具包括内模、外模和底板 3 部分。 其中,
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底板上画有模型内外轮廓,便于模具定位,并通过螺

丝与内、外模固定。 预制裂缝采用厚度为 1 mm 且

表面光滑的聚乙烯板模拟,在模型浇筑时应直接插

入到对应位置。 预制裂缝制作效果如图 2 所示。

图 2　 预制裂缝制作效果

Fig. 2　 Prefabricated crack production effect

试件的浇筑过程包括 6 个步骤,如图 3 所示。
在每个试件制作中,同时制作 3 个石膏土立方体试

块;浇筑过程中应充分振捣以保证浇筑质量;浇筑完

成养护 1 d 后拆模,并养护至试件达到相应强度;保
证预制裂缝截面光滑平整。

图 3　 预制裂缝试件浇筑流程

Fig. 3　 Prefabricated crack specimen pouring process

1. 4　 全周加载装置及方案

本试验采用全周加载装置,如图 4 所示。 通过

千斤顶 5# ~ 7#主动施加松散土压,并采用高精度压

力表(精度为 0. 2 kPa,最大量程为 80 kPa)实现荷

载的精准控制。 整套装置水平放置,并在模型底部

和托盘间铺设聚四氟乙烯板以减小摩擦。
试验采用“预加载 + 分级加载”的方案。 由于

构件在加载中可能会产生支座位移,以及构件本身

和支座的贴合不够密切,在试验前应该对试件进行

预加载。 预加载荷载不超过 0. 5 kPa,分两次施加,
需保持荷载稳定 0. 5 h;分级加载采取较小荷载逐级

加载的方式,每级加载速率控制在 0. 3 ~ 0. 5 kPa / min
之间,保持荷载稳定 5 min 后,再继续施加下级

荷载。

图 4　 全周加载装置及作用示意

Fig. 4　 Full-cycle loading device and action diagram

1. 5　 试验量测方案

在不同位置布设应变片和位移计(图 5)采集结

构应变和变形数据,并在加载过程中观察裂缝发展

情况。

图 5　 量测设备布置示意

Fig. 5　 Schematic diagram of measuring equipment layout

1. 6　 试验工况

为方便对比,设置了 1 组完整工况和 5 组带有

预制裂缝的工况。 预制裂缝位于衬砌拱顶,每个模

型预制一条不同长度和深度的裂缝,如表 2 所示,其
中 L 为模型纵向长度,取 0. 3 m;H 为衬砌厚度,取
0. 04 m。
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表 2　 带预制裂缝的试验工况汇总

Tab. 2　 Summary of test conditions with prefabricated cracks

试验工况 裂缝长度 裂缝深度

工况 1 L / 3 0. 3H
工况 2 2L / 3 0. 3H
工况 3 L / 3 0. 7H
工况 4 2L / 3 0. 7H
工况 5 L / 3 0. 9H

2　 试验结果及分析

2. 1　 裂缝发展过程及破坏模式分析

开展加载试验,并实时记录试验现象和数据。
为直观反映裂缝动态发展过程及分布规律,绘制了

各工况下拱顶挠度及裂缝动态发展曲线,并对裂缝

分布情况进行拍照,如图 6 ~ 11 所示。

图 6　 完整试件裂缝发展及分布

Fig. 6　 Complete specimen crack development and distribution diagram

图 7　 工况 1(L / 3、0. 3H)试件裂缝发展及分布

Fig. 7　 Crack development and distribution of specimens under working condition 1 (L / 3,0. 3H)

图 8　 工况 2(2L / 3、0. 3H)试件裂缝发展及分布

Fig. 8　 Crack development and distribution of specimens under working condition 2(2L / 3,0. 3H)
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图 9　 工况 3(L / 3、0. 7H)试件裂缝发展及分布

Fig. 9　 Crack development and distribution of specimens under working condition 3(L / 3,0. 7H)

图 10　 工况 4(2L / 3、0. 7H)试件裂缝发展及分布

Fig. 10　 Crack development and distribution of specimens under working condition 4(2L / 3,0. 7H)

图 11　 工况 5(L / 3、0. 9H)试件裂缝发展及分布

Fig. 11　 Crack development and distribution of specimens under working condition 5(L / 3,0. 9H)

　 　 根据试验结果,将裂缝发展及破坏特征分为以

下 3 类。
1)对于完整试件,其裂缝发展过程可分为 3 个

阶段:第Ⅰ阶段(加载 - 拱顶开裂),试件承受荷载

较小,挠度较小,结构整体处于弹性状态;第Ⅱ阶段

(拱顶开裂 - 拱顶主裂缝贯通),拱顶出现裂缝 2
后,挠度发展速度增加,拱顶裂缝沿纵向扩展并最终

贯通;第Ⅲ阶段(拱顶主裂缝贯通 - 试件破坏),随
着拱顶主裂缝贯通及张开,钢筋应力增大,挠度发展

速度进一步增加。 由于拱腰破坏早于拱顶,破坏荷

载由拱腰正截面极限承载力控制。 试件挠度在破坏

前存在较明显的发展,破坏模式属于延性破坏。
2)对于预制裂缝长度不超过 L / 3 且深度不超

过 0. 7H 的试件(工况 1 和工况 3),裂缝发展过程可
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大致分为两阶段:第Ⅰ阶段 (加载 - 预制裂缝张

开),试件变形较小,挠度曲线发展态势平缓;第Ⅱ
阶段(预制裂缝张开 - 试件破坏),试件加剧变形,
拱腰截面因达到承载力极限而率先破坏,破坏荷载

同样由拱腰正截面极限承载力控制。 拱顶挠度在试

件破坏前增幅表征明显,破坏模式属于延性破坏。
3)对于预制裂缝长度不小于 2L / 3,或深度不低

于 0. 9H 的试件(工况 2、4、5),裂缝发展过程不存在

明显的阶段性特征。 在整个加载过程,拱顶挠度曲

线均呈大斜率线性发展,破坏荷载由拱顶截面控制。
试件挠度在破坏前没有明显的转折点,破坏模式属

于脆性破坏。
2. 2　 裂缝特征对试件挠度的影响分析

根据相似理论反算原型结构在荷载作用下的拱

顶挠度变化曲线,如图 12 所示。

图 12　 试件拱顶挠度变化曲线

Fig. 12　 Bending curves of specimens

由图 12 可知:1)当裂缝长度一定时,深度越

大,相同荷载作用下的拱顶挠度越大(工况 5 > 工况

3 >工况 1,工况 4 > 工况 2),而且裂缝长度越长,深
度变化对结构挠度的影响越明显;在相同荷载作用

下,长度为 2L / 3 时的拱顶挠度始终大于 L / 3 工况

(如工况 2 >工况 5)。 因此,相比于裂缝深度,长度

特征对拱顶挠度影响更显著。 在实际工程中,应将

长度作为裂缝评价的重要指标。 2)对于工况 1、3
以及完整试件,在挠度达到 150 mm 时进入急速变

形阶段,与 2. 1 节所述的“延性破坏”相吻合;对于

工况 2、4、5,挠度在加载过程中近线性增加,且分别

在挠度达到 240 mm、375 mm 和 212 mm 时突然破

坏。 破坏前各试件的拱顶挠度曲线无明显转折点,
与 2. 1 节所述的“脆性破坏”相吻合。 因此,预制裂

缝的规模会影响结构承载性能,造成结构由延性破

坏转变为脆性破坏,增加事故风险。

2. 3　 裂缝特征对试件刚度的影响分析

试验结果显示,部分试件的挠度曲线在拱顶的

主裂缝张开后呈快速发展态势。 根据试验数据并结

合文献[19]提出的钢筋混凝土刚度计算方法,得到

各试件在拱顶主裂缝张开时的结构刚度。 完整试件

在拱顶主裂缝张开时的刚度为 6. 28 × 104 kN / m,预
制裂缝试件的对应刚度见表 3。

表 3　 拱顶主裂缝张开时的试件刚度统计

Tab. 3　 Stiffness statistics of the specimens when the arch main
crack is open

预制裂缝试件工况 刚度 / (104 kN·m - 1) 占完整试件比例 / %

L / 3,0. 3H 4. 49 71. 50

2L / 3,0. 3H 2. 56 40. 76

L / 3,0. 7H 4. 50 71. 66

2L / 3,0. 7H 2. 22 35. 35

L / 3,0. 9H 4. 83 76. 91

由表 3 可知:当拱顶主裂缝明显张开时,各预制

裂缝试件的结构刚度相比完整试件存在不同程度折

减,裂缝长度为 L / 3 的试件减幅不低于 23. 09% ,裂
缝长度为 2L / 3 的试件减幅不低于 59. 24% ,故可将

拱顶的主裂缝外缘张开作为结构刚度明显衰减的外

观表现形式。 另外,当裂缝长度为 2L / 3 时,试件刚

度折减较严重,说明相比裂缝深度,长度对结构刚度

的影响更显著。
2. 4　 裂缝特征对极限承载力的影响分析

根据试验结果,对不同裂缝特征试件极限承载

力进行对比,如图 13 所示。

图 13　 试件极限承载力统计图

Fig. 13 　 Statistical diagram of ultimate bearing capacity of
specimens

由图 13 可知:对比完整试件,预制裂缝会造成

结构极限承载能力发生不同程度折减。 当预制裂缝

长度为 L / 3 且深度为 0. 3H、0. 7H、0. 9H 时(即工况

1、3、5),结构极限承载力分别为 144. 0、129. 6、
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122. 4 kPa,分别占完整试件的 86. 96% 、78. 26% 、
73. 91% ;当预制裂缝长度为 2L / 3 且深度为 0. 3H、
0. 7H 时 (即工况 2、4),结构极限承载力分别为

115. 2、100. 8 kPa,分别占完整试件的 69. 57% 、
60. 87% 。 裂缝长度对衬砌极限承载力的影响比裂

缝深度显著。
综上所述,预制裂缝(实际工程中由非外力造

成的衬砌开裂)的规模会对隧道结构的承载性能产

生影响,包括变形特征、结构刚度、极限承载能力以

及破坏模式。 预制裂缝规模的增加会导致结构破坏

模式由延性破坏转变为脆性破坏,以及极限承载能

力显著折减。 相比裂缝深度,预制裂缝的长度对结

构承载性能的影响更显著,宜作为实际工程中衬砌

裂缝评价的重要指标。

3　 衬砌承载性能的有限元分析

模型试验可较真实地反映预制裂缝衬砌结构在

外荷载作用下的变形及破坏规律,但受成本等因素

限制,难以开展大量试验。 为此,采用有限元软件

ABAQUS 开展带裂衬砌结构的承载计算,并与试验

数据对比,分析预制裂缝对衬砌结构承载性能的

影响。
衬砌厚度取 4 cm,纵向取 0. 3 m。 衬砌结构和

内置钢筋分别采用 C3D8R 单元和 B31 单元模拟,且
不考虑两者之间的相对滑移。 拱顶预制裂缝通过板

壳对衬砌实体切割生成,如图 14 ( a) 所示。 采用

XFEM 扩展有限元模拟外力作用下裂缝的损伤演

化,将最大应力失效准则作为裂缝损伤起始判据,规
定如式(1)所示。 产生裂缝时的断裂能 GⅠ

f 、GⅡ
f 和

GⅢ
f 取 50 N / m[20]。

f =
〈σmax〉
σ0

max
{ } (1)

式中 σ0
max 为混凝土的极限拉应力。 当 σmax ≥0,

〈σmax〉 = σmax;当 σmax < 0,〈σmax〉 = 0。 当 f > 1 时,
结构开裂。 这里取 σmax = 0. 24 MPa。

在结构外侧设置接地弹簧来模拟地层。 考虑到

结构顶部承受松动荷载,弹簧仅沿衬砌周边 27° ~
333°分布。 弹簧刚度根据刚度等效原则换算得到,
如图 14(b)所示。 模型中的钢筋材料采用理想弹塑

性本构,材料参数见 1. 2 节。
图 15、16 是针对工况 1 的试验和数值模拟结果

对比。 数值模拟和试验曲线的发展趋势基本一致,
计算得到的结构挠度、破坏荷载以及裂缝分布情况

同试验结果基本吻合,可大致反映松动荷载作用下

带裂衬砌的损伤演化及破坏过程。

图 14　 计算模型

Fig. 14　 Calculation model

图 15　 荷载 -拱顶挠度曲线对比

Fig. 15　 Comparison of load-arch deflection Curves

为建立衬砌剩余承载力与裂缝特征的定量关

系,在模型试验的基础上,采用 XFEM 扩展有限元

补充多组计算,结果见表 4。 其中,编号 1 ~ 5 为试

验组,编号 6 ~ 21 为有限元模拟组。
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图 16　 裂缝分布对比

Fig. 16　 Comparison of crack distribution

表 4　 扩展有限元计算数据

Tab. 4 　 Comparison between numerical simulation and model
test results

编号 工况 破坏荷载 / kPa 最大挠度 / mm

1 L / 3,0. 3H 17. 1 31. 7

2 2L / 3,0. 3H 16. 6 31. 7

3 L / 3,0. 7H 16. 7 31. 7

4 2L / 3,0. 7H 14. 7 27. 8

5 L / 3,0. 9H 14. 1 26. 5

6 L / 3,0. 4H 16. 7 31. 7

7 L / 3,0. 5H 16. 6 31. 6

8 L / 3,0. 6H 16. 6 31. 6

9 L / 3,0. 8H 14. 1 26. 5

10 L / 2,0. 3H 16. 6 31. 7

11 L / 2,0. 4H 16. 6 31. 7

12 L / 2,0. 5H 16. 6 31. 7

13 L / 2,0. 6H 16. 6 31. 7

14 L / 2,0. 7H 16. 6 31. 7

15 L / 2,0. 8H 13. 9 26. 4

16 L / 2,0. 9H 13. 9 26. 4

17 2L / 3,0. 4H 16. 6 31. 7

18 2L / 3,0. 5H 14. 7 27. 8

19 2L / 3,0. 6H 14. 7 27. 8

20 2L / 3,0. 8H 13. 4 25. 2

21 2L / 3,0. 9H 13. 4 25. 2

4　 基于裂缝特征的衬砌剩余承载力
预测公式

　 　 既有的衬砌裂缝评价方法不能定量评估衬砌结

构的剩余承载力,难以有效指导加固时机和参数的

选取。 前述研究结果表明,衬砌结构的剩余承载力

与拱顶裂缝长度和深度有密切关系。 为此,基于研

究数据建立衬砌剩余承载力和裂缝特征的定量

关系。

这里用衬砌极限承载力剩余系数 z 表征衬砌的

承载性能,其计算公式为

z = F1 / F2 (2)
式中:F1 为带裂衬砌结构的极限承载力,F2 为完整

衬砌结构的极限承载能力。
采用最小二乘法对表 4 数据进行拟合,得到剩

余系数 z 的数学表达式,如式(3)所示。 拟合函数三

维空间图形如图 17 所示。
z = 0. 49 + 0. 78m + 1. 25n - 0. 12m2 - 1. 96mn -

1. 18n2 -m2n + 2. 38mn2 - 0. 23n3,R2 = 0. 85
(3)

式中:m 为裂缝长度与衬砌纵向长度比值,n 为裂缝

深度与衬砌厚度比值。

图 17　 基于裂缝特征的衬砌剩余承载力拟合图形

Fig. 17 　 Fitting graph of bearing capacity of cracked lining
based on crack characteristics

对于拱顶存在裂缝的公路隧道,在收集裂缝长

度及深度数据后,可借助式(3)定量评估结构的剩

余承载力。 另外,针对拱顶位置存在开裂的运营隧

道,提出以下维护建议:
在衬砌结构裂损排查时,应高度重视在隧道纵

向较为发育的裂缝,防止其沿纵向进一步发展;当存

在长度不超过 L / 3(这里的 L 为每模衬砌长度,以下

含义相同)、深度不超过 0. 7H 的裂缝且其外缘张开

迹象明显时,结构刚度可能已损失 28% 以上,应采

用环氧树脂等材料封缝,必要时需加固处理;当存在

长度大于 2L / 3 的裂缝,应密切跟踪其发展演化情

况。 若裂缝持续发展,应及时补强衬砌结构,避免脆

性破坏。

5　 结　 论

1)在加载条件下,裂缝特征对自身发展及结构

破坏模式存在影响。 完整试件的裂缝发展过程可分

为“加载 - 拱顶开裂 - 拱顶主裂缝贯通 - 试件破

坏”3 个阶段,试件破坏由拱腰失效引起,属于延性

破坏;对于预制裂缝长度不超过 L / 3 且深度不超过
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0. 7H 的试件,裂缝发展过程可分为“加载 - 预制裂

缝张开 -试件破坏”两个阶段,试件破坏由拱顶失

效引起,属于延性破坏;对于预制裂缝长度不低于

2L / 3 或深度不低于 0. 9H 的试件,裂缝发展过程不

存在阶段性特征,试件破坏由拱顶失效引起,属于脆

性破坏。
2)拱顶裂缝规模的增加会导致结构破坏模式

由延性破坏转变为脆性破坏,以及极限承载能力显

著折减。 相比裂缝深度,预制裂缝的长度对结构变

形和刚度、承载性能的影响更显著,宜作为实际工程

中衬砌裂缝评价的重要指标。
3)结合试验及扩展有限元分析,提出了基于裂

缝特征的衬砌剩余承载力预测公式,可定量分析裂

缝特征对衬砌承载力的影响程度,为衬砌承载性能

评估、加固时机及参数的选取提供了依据。
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