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白卡纸格栅拱架承载力试验

郭　 超ꎬ刘国栋ꎬ张　 皓

(沈阳建筑大学土木工程学院ꎬ辽宁 沈阳 １１０１６８)

摘　 要 目的 研究格栅拱架的极限承载力及其破坏形态. 方法 笔者以竞赛用巴西白

卡纸为材料ꎬ建立缩尺直墙拱结构形式的格栅拱架进行承载力试验. 分别从理论计

算、有限元模拟和分级静力加载试验三方面研究该形式格栅拱架的承载性能. 结果

静力加载的试验结果与数值模拟效果较为吻合ꎬ破坏位置与破坏形式一致ꎬ均发生在

拱顶两侧支撑和拱架的横撑部位. 分级加载过程中ꎬ前三级试件变形和砂土沉降变化

较小ꎬ第四级加载出现严重破坏ꎬ得出承载力为 ２ ７００ Ｎ. 模拟其他尺寸试件进行对比

分析可得ꎬ改变直径和厚度对试件影响较小ꎬ变形量在 １０％以内. 结论 栅拱架模型极

限承载力和破坏形态可为结构优化与局部加固提供参照. 同时格栅拱架承载能力高ꎬ
且耗材少ꎬ结构自重小ꎬ有效达到了节约资源的效果.
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　 　 在软岩地区的地铁车站、隧道等地下工程

中ꎬ拱架这一支护形式被越来越多的应用到隧

道施工中[１ －２] . 传统的钢拱架支护具有较高的

刚度ꎬ在结构施工完成后能立即承受较大的荷

载ꎬ是目前运用最多的隧道支护结构.其缺点为

需要耗费较多钢材.相比较钢拱架ꎬ格栅拱架不

仅用料成本少ꎬ同时还能增强初期支护隧道的

整体协调变形能力. 因此围绕格栅拱架的相关

研究逐渐展开[３ －５] . 王梦恕[６] 指出拱架属于纯

弯曲结构ꎬ在受力上格栅优于传统结构.谭忠盛

等[７]在研究大断面黄土隧道过程中ꎬ在进行型

钢与格栅试验后ꎬ对比分析型钢与格栅两者的

适应性后ꎬ也得出格栅拱架的结构适应性比传

统构架支护强的结论. 黄宏伟等[８]通过大风垭

口岩石公路隧道的实测数据ꎬ研究了围岩及初

期支护时产生的变形与内力情况. 在数值模拟

方面ꎬＰ. Ｎｏｍｉｋｏｓ[９]和 Ｄ. Ｇｅｎｇ[１０]分别对格栅的

非线性和公路地下隧道的性能做了相应研究.
另外ꎬ陈峰宾[１１]不仅对格栅拱架和钢拱架进行

了模拟ꎬ还通过实验详细介绍了两种支护结构

的力学特性及作用机理.
目前对于格栅拱架的研究多是初期支护的

受力分析与围岩压力对支护的影响ꎬ对于格栅

拱架使用状态下的承载力研究较少.基于此ꎬ笔
者以竞赛用巴西白卡纸为材料[１２]ꎬ对直墙拱结

构形式格栅拱架进行研究.采用力法计算得出模

型的弯矩位移ꎬ进行理论分析后以有限元模拟的

承载力为指导进行缩尺试验ꎬ得出静力加载后模

型极限承载力、模型薄弱区域及模型破坏形态ꎬ
为结构优化与局部加固提供了参考依据.

１　 理论计算与模拟分析

１. １　 理论计算

笔者采用直墙拱结构形式的格栅拱架ꎬ

结构形式简单ꎬ计算简便. 结构共五跨ꎬ考虑

到受力均匀ꎬ所有构件采用圆形截面形式. 模
型拱顶为多段线形式ꎬ为简化计算ꎬ用弧形代

替多段线ꎬ模型简图如图 １ 所示.

图 １　 模型简图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｍｏｄｅｌ ｄｉａｇｒａｍ

理论计算过程采用文献[１３]中直墙拱

计算过程ꎬ具体计算内容如下.
(１)几何尺寸计算参数

弹性模量 Ｅ:Ｅ ＝ １５７ ＭＰａ.
拱轴线半径 Ｒ:Ｒ ＝ ２１７􀆰 ２７３ ｍｍ.
围岩弹性抗力系数 Ｋ:Ｋ ＝ ０􀆰 ５ × １０５ .
拱脚截面与竖直面夹角 φｎ:φｎ ＝ ６７°.
１００ ｋｇ 砝码产生的均布荷载 ｑ: ｑ ＝

３􀆰 ５２ ｋＰａ.
拱高 ｈ:ｈ ＝ １７８ ｍｍ.

α ＝
４ Ｋ
４ＥＩ ＝

４
０􀆰 ５ × １０５

４ × １５７ × ５０３

１２

＝ ０􀆰 ２９６ꎬ

αｈ ＝ ０􀆰 ２９６ × ０􀆰 １７８ ＝ ０􀆰 ０５３.
判别侧墙类别:０􀆰 ０５３ < ２􀆰 ７５ꎬ故侧墙属

于短墙.
(２)拱圈基本方程

拱架模型作为对称结构ꎬ只需对其一半

进行内力计算. 其力学模型为弹性固定的三
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次超静定结构ꎬ根据结构力学的力法可求出.
Ｘ１δ１１ ＋ Ｘ２δ１２ ＋ Δ１Ｐ ＋ Δ１σ ＋ ２β０ ＝ ０ꎬ

Ｘ１δ２１ ＋ Ｘ２δ２２ ＋ Δ２Ｐ ＋ Δ２σ ＋ ２ｕ０ ＋ ２β０ ｆ ＝ ０.{
(１)

式中:δｉｋ为拱顶截面的单位变位ꎻΔ ｉｐ为拱顶

截面的载变位ꎻβ０、ｕ０ 分别为拱脚转角及水

平位移ꎻΔ１σ、Δ２σ分别为弹性抗力 σ 引起的拱

顶切口处相对角变和相对水平位移.
依据变位叠加原理ꎬ得出 β０ 和 ｕ０ 表达

式:

　 　
β０ ＝ Ｘ１β１ ＋ Ｘ２(β２ ＋ ｆβ１) ＋ (Ｍ０

ｎｐ ＋Ｍ０
ｎσ)β１ ＋ (Ｑ０

ｎｐ ＋Ｑ０
ｎσ)β２ ＋ (Ｖ０

ｎｐ ＋ Ｖ０
ｎσ)β３ ＋ βｎｅꎬ

ｕ０ ＝ Ｘ１ｕ１ ＋ Ｘ２(ｕ２ ＋ ｆｕ１) ＋ (Ｍ０
ｎｐ ＋Ｍ０

ｎσ)ｕ１ ＋ (Ｑ０
ｎｐ ＋Ｑ０

ｎσ)ｕ２ ＋ (Ｖ０
ｎｐ ＋ Ｖ０

ｎσ)ｕ３ ＋ ｕｎｅ .
{ (２)

式中:β１、ｕ１ 为墙顶在单位弯矩作用下墙顶

的转角和水平位移ꎻβ２、ｕ２ 为墙顶在单位水

平力作用下墙顶的转角和水平位移ꎻβ３、ｕ３

墙顶在单位竖向力作用下墙顶的转角和水平

位移ꎻβｎｅ、ｕｎｅ为外荷载作用下ꎬ梯形分布的水

平力 ｅ 引起的墙顶转角和水平位移ꎻＭ０
ｎｐ、

Ｑ０
ｎｐ、Ｖ０

ｎｐ为基本结构中左半拱上的荷载引起

的墙顶弯矩、水平力和竖向力ꎻＭ０
ｎσ、Ｑ０

ｎσ、Ｖ０
ｎσ

为基本结构中左半拱上的荷载引起的墙顶弯

矩、水平力和竖向力.
(３)拱顶弯矩

将左半拱分为六段(见图 １)ꎬ按式(３)
计算 ０ ~ ６ 各个截面的弯矩:

Ｍｉ ＝ Ｘ１ ＋ Ｘ２ｙ －
ｑ０ｘ２

２ － ｅｙ２

２ － Δｅｙ３

６ｆ －Ｍｉσ .

(３)
经计算得出截面各项未知力及弯矩值见

表 １.

表 １　 截面未知力及弯矩值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｕｎｋｎｏｗｎ ｆｏｒｃｅ ａｎｄ ｍｏｍｅｎｔ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｓｅｃｔｉｏｎｓ

截面 Ｘ１ Ｘ２ｙ ｑ０ ｘ２ / ２ ｅｙ２ / ２ Δｅｙ３ / ６ｆ Ｍ１σ Ｍｉ / (ｋＮ􀅰ｍ)

０ ３４８ ８２０ ０ ０ ０ ０ — ０􀆰 ３４
１ ３４８ ８２０ ２ ３６８ ９１９ － ３０５ － １５􀆰 ０７４ － １􀆰 ７２４ — ０􀆰 ３８
２ ３４８ ８２０ ９ ６０７ １１６ － １ １７６ － ２４７􀆰 ８９ － １１５􀆰 ０１５ — １􀆰 ４１
３ ３４８ ８２０ ２１ １８８ ２３１ － ２ ４８３ － １ ２０５􀆰 ９ － １ ２３３􀆰 ８４ — ３􀆰 ０５
４ ３４８ ８２０ ３６ ９８０ ８２５ － ４ ０３９ － ３ ６７３􀆰 ４１ － ６ ５６０􀆰 １ — ５􀆰 ２６
５ ３４８ ８２０ ５８ ０３７ ０１２ － ５ ７４７ － ９ ０４７􀆰 ７７ － ２５ ３５６􀆰 ５ － ８ ４８１ ２０２􀆰 ６ ７􀆰 ０１
６ ３４８ ８２０ ８０ １４６ ５２４ － ７ ０９３ － １７ ２５４􀆰 ４ － ６６ ７７７􀆰 ２ － ６４ ９１６ ０４０ ２􀆰 ０９

　 　 由上述理论公式计算得出拱脚转角为

０􀆰 ００６ ４ꎬ水平位移为 １􀆰 １４９ ｍｍ. 格栅拱架拱

脚的转角和水平位移两个参数较小ꎬ均满足

设计要求. 由表 １ 可知ꎬ弯矩最大处在拱圈的

截面 ５ 处ꎬ拱间角为 ５６°处. 即在 ５６°的外拱

圈部分会出现局部失稳可能ꎬ需要对局部地

区稳定性进行验算ꎬ并进行加固方案制定.
结构局部稳定性验算计算式为

σ ＝
Ｍｘ

γｘＷ
＝ ７ × １０６

１􀆰 ０５ × ５０３

６

＝ ３２０ ＭＰａ≥ｆ. (４)

式中:ｆ 为材料抗弯强度设计值.
由于白卡纸抗弯强度低于结构局部稳定

性验算值 ３２０ ＭＰａꎬ不能满足结构局部稳定

的规范要求ꎬ因此需要在节点支撑处做加固

措施来增强结构局部稳定性.
１. ２　 有限元模拟

结构受力主要由格栅拱架承担ꎬ由于拱

架上部需要承载砂子及上部所有荷载ꎬ同时

还要防止砂子漏入拱架内部ꎬ因此设置外拱

圈ꎬ并应注意做好拱圈部分和砂土体的完全

封闭. 而内拱圈部分受力较小ꎬ笔者考虑将内

拱圈部分去掉ꎬ以减轻整体重量.
经过 １ ０００ Ｎ 荷载的理论计算后ꎬ得出在

拱间角 ５６°附近时出现弯矩最大值ꎬ考虑使用

ＡＢＡＱＵＳ 有限元软件进行结构分析. 模型长宽

高为 ６００ ｍｍ × ５００ ｍｍ × ３５０ ｍｍꎬ误差满足

±５ ｍｍ.同时需满足拱架底部净空 ２００ ｍｍꎬ用
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于车辆通过拱架. 由于白卡纸极限受拉力随着

层数的增加而变大ꎬ而其极限拉应力随着层数

的增加而变小ꎬ因此不能盲目增加拱圈用纸量.
圆柱的极限承载力一般均大于同等尺寸的方

柱ꎬ说明圆柱有较高的整体性ꎬ因在加工时不易

产生缺陷ꎬ在结构中可以尽可能使用圆柱截面

形式[１４ －１７] .故将整个结构分为五跨ꎬ每跨间距

为 １２０ ｍｍ.其中ꎬ边墙高 ２２０ ｍｍꎬ共设圆管格

栅拱架 ６ 道.
格栅拱架隧道有限元模型建立分三步ꎬ首

先建立外拱圈部分ꎬ由于其厚度方向的尺寸远

小于长宽尺寸ꎬ拱圈选用三维壳单元. 其次ꎬ格
栅拱架由长短、直径不同的钢筋弯折成不同形

状后通过焊接形成ꎬ在模型中进行面积等效后

设置为圆截面形式的梁单元ꎬ并对每个梁单元

赋予轴线方向属性. 最后将格栅部分合并成为

一个整体ꎬ使格栅拥有良好的受力协调性能.在
接触关系模块ꎬ将拱架与拱圈接触区域采用绑

定连接ꎬ使拱架圆管和上拱圈形成整体来共同

承担上部的荷载.在荷载加载模块ꎬ拱架的边界

条件依据实际加载试验的拱架边界条件进行设

置ꎬ侧向和底部均受限.作用在拱架隧道上方的

砂土采用三维实体单元ꎬ设置砂土和拱圈的摩

擦接触以及约束条件进行静力载荷分析. 笔者

所采用的标准砂和巴西白卡纸均使用弹性本构

方程.材料参数见表 ２.
表 ２　 材料参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

材料名称 密度 / (ｋｇ􀅰ｍ３) 弹性模量 / ＭＰａ 泊松比 极限抗拉强度 / ＭＰａ 极限抗压强度 / ＭＰａ

ＩＳＯ 国际标准砂 ２ ０００ ２０ ０􀆰 ２５ — —

巴西白卡纸 ７７０ ２００ ０􀆰 ３ ２２􀆰 ２ ７

　 　 经过模拟得出在 １ ０００ Ｎ 静力荷载下的

砂土沉降位移和拱架水平位移图(见图 ２、图
３) . 从图中可以看出ꎬ砂土沉降最大位移产

生在拱架顶部ꎬ位移量为 ２􀆰 ５５ ｍｍ. 水平位移

Ｕ１ 最大值为 １􀆰 ４２ ｍｍꎬ与理论值 １􀆰 １５ ｍｍ
处于同一数量级ꎬ验证了模型的正确性. 当荷

载加载至 ３ ０００ Ｎ 时ꎬ构件破坏ꎬ因此建议试

验加载时ꎬ可以考虑 ３ ０００ Ｎ 作为试件的极

限承载力.

图 ２　 拱顶位移

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｖａｕｌｔ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

图 ３　 拱架水平位移

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ａｒｃｈｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

２　 试　 验

２. １　 试件制作

由于等比例试验成本高ꎬ试验条件较为

复杂ꎬ并且缩尺比例下白卡纸能有效地反映

出结构特点与受力破坏情况[１８] . 因此笔者采

用白卡纸缩尺模型进行试验ꎬ根据设计尺寸

制作模型ꎬ所需制作材料:①２３０ ｇ 巴西白卡

纸ꎬ规格:２３０ ｇ / ｍ２ꎬ７８７ ｍｍ × １ ０９２ ｍｍꎻ
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②速干白乳胶ꎻ③蜡线. 除以上模型制作的材

料外ꎬ用于填充的标准砂采用 ＩＳＯ 标准砂.
将白卡纸内壁均匀涂上速干白乳胶ꎬ做

出长短粗细不同的圆管. 并将不同圆管通过

白乳胶和蜡线进行连接ꎬ在节点处的圆管内

部加塞纸卷并外套短管ꎬ提高节点处的承载

力和稳定性. 完成后试件模型见图 ４. 模型制

作完成后放置 １０ ｈꎬ使白卡纸间的白乳胶完

全风干ꎬ以达到设计强度ꎬ并称重得出模型质

量为 ５００ ｇ.

图 ４　 格栅拱架试件

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｇｒｉｌｌｅ ａｒｃｈｓｐｅｃｉｍｅｎ

　 　 试验设备包括模型加载装置、数据采集

设备(见图 ５)、及数据统计分析系统. 其中ꎬ
加载装置包括传感器支架、加载钢板 ２０ ｋｇ、
１０ ｋｇ砝码和 ５ ｋｇ 砝码ꎻ数据采集的位移计

采用 ５Ｇ２０３ 型拉线位移传感器ꎻ 数据统计分

析系统使用 ＤＨＤＡＳ 动态信号采集分析系

统.

图 ５　 数据采集设备

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｄａｔａ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

２. ２　 试验过程

试验准备时ꎬ将格栅拱架试件放入加载

试验箱内. 待试件安放完后ꎬ先在格栅拱架试

件表面铺设一张白卡纸封层ꎬ确保与加载箱

四周侧壁紧密接触ꎬ防止漏砂. 然后在模型上

方的加载试验箱内充填标准砂ꎬ使用击实工

具将充填砂压实ꎬ直至砂子填平试验箱ꎬ最后

平整砂层.
试验加载时首先将加载钢板(２００ Ｎ)放

置在砂层顶部ꎬ位移测点位于加载钢板的 ４
个角点处(见图 ６)ꎬ位于拱架左侧的是 １、２
测点ꎬ右侧的是 ３、４ 测点ꎬ通过拉线位移传感

器上的拉线与角点处的吊环进行连接ꎬ然后

把分析系统数据置零ꎬ最后在加载钢板上均

匀放置砝码.

图 ６　 位移测点

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｓｕｒｖｅｙ ｐｏｉｎｔｓ
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　 　 试验采用分级加载ꎬ 第一级为放置

２００ Ｎ的加载钢板ꎬ第二级为放置 １ ０００ Ｎ 的

砝码ꎬ第三级为放置 ８００ Ｎ 的砝码ꎬ第四级为

放置 ８００ Ｎ 的砝码. 每一次加载完成后对试

件进行观察ꎬ并记录 ４ 个吊点的位移. 第一级

加载后将位移置零ꎬ钢板平整的放置于砂层

顶部(见图 ７) . 第二级加载后ꎬ格栅拱架整体

无异样ꎬ说明加载至 １ ２００ Ｎ 能满足承载力

要求. 测点 １、２ 的沉降不到 ３ ｍｍꎬ测点 ３、４
较大ꎬ超过了 ４ ｍｍꎬ平均沉降 ３􀆰 ５ ｍｍ. 第三

级加载后ꎬ格栅拱架整体仍无异样ꎬ所产生的

位移有明显增大趋势ꎬ说明结构能够承受

２ ０００ Ｎ的荷载. 测点 １、２ 沉降为 ７ ｍｍ 左

右ꎬ测点 ３、４ 沉降达到了 １０ ｍｍ 以上ꎬ平均

沉降 ８􀆰 ８ ｍｍ. 第四级加载过程中ꎬ加载至

２ ７００ Ｎ时拱架沉降位移肉眼能明显看见(见
图 ８)ꎬ在变形过程中逐渐出现破坏截面. 当
第四级加载完成后ꎬ拱架不能满足承载力ꎬ发
生倒塌破坏.

图 ７　 第一级加载

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｆｉｒｓｔ￣ｓｔａｇｅ ｌｏａｄｉｎｇ

２. ３　 结果与分析

分级加载下ꎬ试件在前三级加载过程中

沉降位移逐渐增多ꎬ但整体仍满足承载力要

求. 当第四级加载至 ２ ７００ Ｎ 时ꎬ试件开始出

现破坏. 由图 ８ 可以看出ꎬ试件破坏主要发生

在三个部位. 第一ꎬ在拱架左侧约 ５９°顶部

处ꎬ横梁与拱架顶部的斜向连接杆已经脱落ꎻ
第二ꎬ斜向连接杆所支撑的拱架顶部与外拱

圈形成的三角空隙区域ꎻ第三ꎬ直墙上有几个

柱子已经弯折破坏. 此外横梁虽然并未破坏ꎬ
但也已经产生一定弯曲.

图 ８　 第四级加载

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｌｅｖｅｌ ｆｏｕｒｔｈ ｌｏａｄｉｎｇ

当加载至 ２ ８００ Ｎ 时ꎬ格栅拱架无法继

续保持原来的稳定. 首先在横梁位置发生破

坏ꎬ外拱圈失去了中间横梁的支撑后直接塌

落. 顶部砂子大量灌入塌落部位ꎬ发生砂土整

体沉降ꎬ过载的砝码直接将拱架压塌. 试验中

测得不同荷载下测点的沉降结果见表 ３.
表 ３　 不同荷载下四个测点的位移

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ｓｕｒｖｅｙ ｐｏｉｎｔｓ

ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏａｄｓ

荷载 / Ｎ
沉降 / ｍｍ

测点 １ 测点 ２ 测点 ３ 测点 ４

平均沉降 /

ｍｍ

２００ ０ ０ ０ ０ ０

１ ２００ ２􀆰 ９ ２􀆰 ７ ４􀆰 ０ ４􀆰 ３ ３􀆰 ４７５

２ ０００ ７􀆰 ０ ７􀆰 ５ １０􀆰 ２ １０􀆰 ６ ８􀆰 ８２５

２ ７００ 试件破坏

２ ８００ 试件倒塌

　 　 试验最终测得极限承载力为 ２ ７００ Ｎꎬ超
过极限承载力后ꎬ结构产生倒塌. 倒塌部位为

横梁中心和拱顶 ５９°处与支撑梁交接处. 主
要原因为横梁中心处弯曲过度ꎬ由局部失稳

导致整个结构失稳产生倒塌. 由于荷载的不

均匀分布ꎬ表 ３ 中 ３、４ 测点沉降较大ꎬ导致格

栅拱架的不均匀沉降. 由不均匀沉降产生的

拱架偏心受力也是拱架最后破坏的影响因
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素. 在实际工程中ꎬ拱架上方的土层较厚ꎬ偏
心荷载对结构破坏的影响较小. 因此忽略偏

心受力的情况下ꎬ试验的 ５００ ｇ 拱架可以承

受 ２ ７００ Ｎ 的承载力ꎬ承载力与结构重度比

为 ５４０.

３　 有限元分析

在试验基础上ꎬ对有限元模型进一步分

析其破坏过程ꎬ认为破坏原因是斜向连接杆

破坏后不再传递和承受上部荷载ꎬ随后导致

顶部拱架与外拱圈下陷形成一个三角空隙区

域. 过大的荷载对拱架横梁中心和直墙造成

了很大影响ꎬ导致横梁发生弯曲ꎬ直墙上也有

一部分柱子已经弯折. 由于试验的复杂性ꎬ仅
考虑了拱架圆管为 ５ ｍｍ、直径 ０􀆰 ６ ｍｍ(试件

１)厚度的情况. 笔者通过有限元软件对直径为

３􀆰 ５ ｍｍ、厚度 ０􀆰 ９ ｍｍ (试件 ２) 以及直径

５ ｍｍ、厚度 ０􀆰 ９ ｍｍ(试件 ３)的两种尺寸试件

进行模拟. 试件 １ 与试件 ２ 材料用量基本相

同ꎬ试件 ３ 比前两者材料用量多 １ / ３. ３ 个试件

的拱架位移与水平位移对比情况见表 ４.
表 ４　 ３ 个试件的拱架位移和水平位移

Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｒｃｈ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ
ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

试件 拱架位移 / ｍｍ 水平位移 / ｍｍ

１ ２１􀆰 ４ ６􀆰 ６２

２ ２４􀆰 ０ ６􀆰 ７３

３ ２１􀆰 ２ ６􀆰 ６１

　 　 在材料用量相等的情况下ꎬ试件 １ 的拱

架位移和水平位移分别比试件 ２ 少 ２􀆰 ６ ｍｍ
和 ０􀆰 １１ ｍｍꎬ说明试件 １ 变形程度低于试件

２. 因此采取增加厚度、减少直径的方法会导

致试件变形增加. 在直径不变的情况下ꎬ增加

１ / ３ 厚度后得到试件 ３. 对比显示ꎬ试件 ３ 的

拱架位移和水 平 位 移 分 别 比 试 件 １ 少

０􀆰 ２ ｍｍ和 ０􀆰 ０１ ｍｍꎬ说明试件 ３ 变形程度低

于试件 １ꎬ但效果微乎其微. 因此采取不改变

直径仅增加厚度的方法会降低试件变形ꎬ但
是效果不明显.

４　 结　 论

(１)格栅拱架结构形式简单、自重较轻、
耗材较少ꎬ且承载能力较强ꎬ能满足设计所需

沉降与变形指标. 由于试验与实际工程仍有

一定差距ꎬ在实际工况下ꎬ格栅拱架结构形式

对软岩地区的隧道支护可以提供参照ꎬ便于

设计时的结构选型与相关优化.
(２)通过加载试验可得出格栅拱架极限

承载力为 ２ ７００ Ｎ. 将试验结果对比有限元模

拟结果可知ꎬ模拟结果与试验得出的结构危

险截面与破坏形式较为吻合. 结构危险截面

主要在拱顶 ５９°处及横梁中心位置ꎬ破坏形

式是由局部失稳导致整体失稳破坏.
(３)采用有限元软件对其他尺寸试件进

行分析ꎬ结果显示通过采取增加厚度、减少直

径的方法会导致试件变形增加ꎻ通过采取不

改变直径仅增加厚度的方法会降低试件变

形ꎬ但是效果不明显. 因此不能盲目改变直径

和厚度ꎬ可以考虑改良节点来提高试件性能.
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