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基于裂后弯拉强度理论的钢纤维混凝土管片设计及应用
Design and Applications of SFRC Segments Based on Post-crack Residual Flexural Tension Strength

1. 基于裂后弯拉强度的钢纤维混凝土设计理论

    Design Method of SFRC 

2. 目前盾构隧道钢筋混凝土管片应用的难题

    Problems among current applications

3. 钢筋钢纤维混凝土管片的设计与应用（沈阳地铁）

    Design and Applications of SFRC+Rebar Segments

4. 无筋钢纤维混凝土管片的设计与应用（深圳地铁）

    Design and Applications of SFRC only Segments



1. 基于裂后弯拉强度理论的钢纤维混凝土设计方法
Design Method of SFRC Structures Based on Post-crack Residual Flexural Tension Strength

• 钢纤维材料性能发展 Development of the SF material

Ø 钢纤维类型多，增强性能不同

Ø 多用于大体积混凝土、工业地坪、路面铺装

Ø 高强钢丝切断型钢纤维的发展，可用于提高承载力

   （高强度 强锚固 高延展性）

Ø 软化及硬化性能

Ø 混凝土配比、拌合工艺



1. 基于裂后弯拉强度理论的钢纤维混凝土设计方法
Design Method of SFRC Structures Based on Post-crack Residual Flexural Tension Strength

• 钢纤维材料性能发展 Development of the SF material

• 现行中国设计规范-基于试验的钢纤维影响系数法 Current Chinese design code based on test

Ø 应力应变本构关系、高强纤维作用

Ø 裂后抗拉强度、标准试验方法、纤维增强作用小



1. 基于裂后弯拉强度理论的钢纤维混凝土设计方法
Design Method of SFRC Structures Based on Post-crack Residual Flexural Tension Strength

• 钢纤维材料性能发展 Development of the SF material

• 现行中国设计规范-基于试验的钢纤维影响系数法 Current Chinese design code based on test

Ø 应力应变本构关系、高强纤维作用

Ø 裂后抗拉强度、标准试验方法、纤维增强作用小

Ø 无筋钢纤维混凝土构件设计比照素混凝土

Ø 主要适用于受压及小偏心构件

Ø 裂缝宽度验算

Ø 构件延性要求



1. 基于裂后弯拉强度理论的钢纤维混凝土设计方法
Design Method of SFRC Structures Based on Post-crack Residual Flexural Tension Strength

• 钢纤维材料性能发展 Development of the SF material

• 现行中国设计规范-基于试验的钢纤维影响系数法  Current Chinese design code based on test

• 基于残余抗拉强度的设计理论  Design theory based on residual tensile strength

Ø 标准化试验（切口梁）、残余弯拉强度、强度比、延性、韧性

Ø 理论体系（本构模型 、应变软化、应变硬化、刚塑性模型、线性模型、有筋和无筋 ）

Ø 管片强度及裂缝宽度验算公式及弯矩-轴力相关曲线

Ø 纤维贡献大 试验证明 



1. 基于裂后弯拉强度理论的钢纤维混凝土设计方法
Design Method of SFRC Structures Based on Post-crack Residual Flexural Tension Strength

• 钢纤维材料性能发展 Development of the SF material

• 现行中国设计规范-基于试验的钢纤维影响系数法  Current Chinese design code based on test

• 基于残余抗拉强度的设计理论  Design theory based on residual tensile strength

• 钢纤维混凝土在盾构隧道管片衬砌的适用性 Advantages of SFRC in segmental lining

Ø 隧道管片衬砌：压弯构件、轴力大、预制拼装、裂缝要求严、耐久性要求高、保护层厚、易破损、

                 受施工及环境影响大

Ø 钢纤维混凝土：可承受拉力和弯矩、延性好、工业化生产、控裂效果好、无钢筋、全面增强、

                 韧性好
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1. 基于裂后弯拉强度理论的钢纤维混凝土设计方法
Design Method of SFRC Structures Based on Post-crack Residual Flexural Tension Strength

• 钢纤维材料性能发展 Development of the SF material

• 现行中国设计规范-基于试验的钢纤维影响系数法  Current chinese design code based on test

• 基于残余抗拉强度的设计理论  Design theory based on residual tensile strength

• 钢纤维混凝土在盾构隧道管片衬砌的适用性 Advantages of SFRC in segmental lining

• 钢纤维混凝土管片强度及裂缝宽度验算 ULS and SLS verification

Ø 大偏心构件承载力计算公式 （扁梁计算规定）

Ø 裂缝宽度验算公式（新旧规范、试验支持）

Ø 弯矩-轴力相关曲线（大小偏心、纤维作用、裂缝）

矩形截面大偏心受压构件正截面计算简图



1. 基于裂后弯拉强度理论的钢纤维混凝土设计方法
Design Method of SFRC Structures Based on Post-crack Residual Flexural Tension Strength

1) FIB/CEB Model Code 2010 for Concrete Structures(混凝土结构设计规范) 国际结构联合会

2) AFTES Design, Dimensioning and execution of precast steel fibre reinforced concrete arch 

segments(2013) 钢纤维增强拱形管片的设计，计算及生产（法国地下工程协会）

3) DAUB Recommendations for design, production and installation of segmental rings 管片设计，生产

及安装指南（德国隧道协会）

4) ACI 544-7R-16：Report on design and construction of fibre reinforced precast concrete tunnel 

segments 纤维混凝土预制管片的设计以及施工（美国混凝土协会）

5) ITAtech No.7/April 2016(ISBN:978-2-9701013-2-1) guidance for precast fibre reinforced concrete 

segments. 预制纤维混凝土管片指南（国际隧道协会）

1) 英国Heathrow机场隧道

2) 巴黎地铁EOLE隧道、METEOR隧道

3) 德国ESSEN地铁隧道

4) 意大利地铁隧道

5) 伦敦Lee隧道

6) 西班牙马德里地铁

7) 香港地铁 

8) 马来西亚地铁

9) 新加坡地铁

10) 多哈地铁

• 钢纤维材料性能发展 Development of the SF material

• 现行中国设计规范-基于试验的钢纤维影响系数法  Current chinese design code based on test

• 基于残余抗拉强度的设计理论  Design theory based on residual tensile strength

• 纤维混凝土在盾构隧道管片衬砌的适用性 Advantages of SFRC in segmental lining

• 钢纤维混凝土管片强度及裂缝宽度验算 ULS and SLS verification

• 国外隧道工程中已大量应用钢纤维混凝土管片 Widely applied in shield tunnels abroad



2. 目前盾构隧道钢筋混凝土管片应用的难题
     Problems among current applications

• 目前盾构隧道广泛用于城市轨道交通、铁路、城市道路、公路、水利行业和给水、排水、电力、燃气、热力

和城市地下综合管廊。

• 以城市轨道交通为例，中国已有超过40个城市开通地铁，总里程超过5000公里。

• 未来5年计划再新建3000km城市轨道交通，其中80%采用盾构法修建，应用前景巨大。

过江公路隧道



2. 目前盾构隧道钢筋混凝土管片应用的难题
     Problems among current applications

• 深埋隧道大量增加，管片配筋量太大   Heavily reinforced segments for deep buried tunnels

   （配筋量120kg/m3~220kg/m3、造价高、加工困难、对裂缝控制不利。。。）



2. 目前盾构隧道钢筋混凝土管片应用的难题
     Problems among current applications

• 深埋隧道大量增加，管片配筋量太大   Heavily reinforced segments for deep buried tunnels

• 管片保护层厚度大，运输及施工期间易发生严重破损  Vulnerable to damages  at transient stage 

   (脱模、运输、吊装、拼装、顶进、注浆，内侧修补、外侧未知）



2. 目前盾构隧道钢筋混凝土管片应用的难题
     Problems among current applications

• 深埋隧道大量增加，管片配筋量太大   Heavily reinforced segments for deep buried tunnels

• 管片保护层厚度大，运输及施工期间易发生严重破损  Vulnerable to damages  at transient stage 

• 软土地层中管片衬砌敏感度高，易受外界环境变化影响 

   Tunnels in soft ground vulnerable to environment changes at permanent stage

钢筋混凝土管片

Reinforced Concrete Segment

钢管片

Steel Segment



2. 目前盾构隧道钢筋混凝土管片应用的难题
     Problems among current applications

• 深埋隧道大量增加，管片配筋量太大   Heavily reinforced segments for deep buried tunnels

• 管片保护层厚度大，运输及施工期间易发生严重破损  Vulnerable to damages  at transient stage 

• 软土地层中管片衬砌敏感度高，易受外界环境变化影响 

   Tunnels in soft ground vulnerable to environment changes at permanent stage

• 钢纤维混凝土管片的优势    Advantages of SFRC segments

   (抗拉强度、裂缝控制、韧性、压弯构件、预制构件、全面增强、耐久性、经济性)

矩形截面大偏心受压构件正截面计算简图



3. 钢筋钢纤维混凝土管片的设计与应用
Design and Applications of SFRC+Rebar Segments

• 2010年以前的试验工程  Trail Applications before 2010

Ø 国内相关规范有《纤维混凝土结构技术规程》CECS38-2004、《纤维混凝土应用技术规程》JGJT 

221-2010和《钢纤维混凝土试验方法》CECS13：89等，设计方法-基于试验的纤维影响系数法，

钢纤维混凝土优势未充分发挥。

Ø 北京地铁10号线和上海地铁M6号线盾构隧道工程进行了研究和试验段应用，配筋量做了一定减小，

耐久性状态良好。

2006年,北京十号线 试验段
北土城东路站~芍药居站
内径5.4m 宽1.2m 厚0.3m

钢纤维35kg/m3

2004年,上海6号线 试验段
内径5.5m 宽1.0m 厚0.35m

钢纤维50kg/m3

2016年广州 21号线试验段
内径5.4m 宽1.5m 厚0.3m

2019年,青岛地铁 
试验段

内径5.4m 宽1.5m 厚0.3m

2015年,深圳7号线 试验段
西丽湖站~西丽站

内径5.4m 宽1.5m 厚0.3m
钢纤维45kg/m3

2017年沈阳地铁 试验段
内径5.4m 宽1.2m 厚0.3m
主筋8C12 +钢纤维35kg/m3



3. 钢筋钢纤维混凝土管片的设计与应用
Design and Applications of SFRC+Rebar Segments

• 近年来的研究和试验工程  Recent research and Trail Applications

Ø 研究团队进行大量的结构试验（小梁、大梁、足尺试验），对基于残余抗拉强度的钢纤维设计理

论进行了验证，并深入进行了工程试验应用。

Ø 沈阳地铁钢筋钢纤维混凝土管片试验工程(大约1km)

Ø 相关研究和规范编制（有筋和无筋、材料、试验、设计、预制、施工、验收）

• 钢筋钢纤维混凝土管片优势 Advantages of SF+rebar RC segments

Ø 提高承载力，减小钢筋用量

Ø 大幅度减小裂缝宽度，大量减小控制裂缝钢筋

Ø 节省钢筋、减小加工难度、经济效益



3. 钢筋钢纤维混凝土管片的设计与应用
Design and Applications of SFRC+Rebar Segments

• 材料试验和残余强度等级 Material test and residual strength grade

Ø       钢纤维材料性能、强度、种类、掺量

Ø       钢纤维混凝土残余强度等级、抗拉强度、强度比、延性要求

• 本构模型及设计方法Constitution mode and design method

Ø         刚塑性模型、线性模型（应力应变软化材料、硬化材料）

Ø         强度计算时各本构模型参数的确定

Ø         配筋计算公式及MN相关曲线

Ø         裂缝宽度验算公式及参数



4. 无筋钢纤维混凝土管片的设计与应用
Design and Applications of SFRC only Segments

• 近年来的研究和试验工程  Recent research and Trail Applications

Ø 2012年~2016年，深圳地铁集团有限公司组织开展了《纤维混凝土管片可靠度及耐久性设计关键

技术研究》课题

Ø 深圳地铁7号线西丽湖～西丽区间进行了无筋钢纤维混凝土管片实际工程应用（长19.5m，13环）

Ø 相关研究（材料、试验、设计、预制、施工、耐久性、防迷流）

Ø 相关规范编制中（设计、施工及验收、试验、整环试验）

• 无筋钢纤维混凝土管片优势  Advantages of SF only RC segments

Ø 取消钢筋笼，大量减小钢筋量

Ø 无加工焊接作业，大大减小人工量

Ø 节能、节地、省时、环保

Ø 耐久性高

Ø 经济效益显著



4. 无筋钢纤维混凝土管片的设计与应用
Design and Applications of SFRC only Segments

• 材料试验和残余强度等级 Material test and residual strength grade

Ø 钢纤维材料性能、强度、种类、掺量

Ø 钢纤维混凝土残余强度等级、抗拉强度、强度比、延性要求

• 本构模型及设计方法Constitution mode and design method

Ø 线性模型（应变硬化材料）

Ø 强度计算时本构模型参数的确定

Ø 无筋钢筋钢纤维混凝土承载力验算公式、 ULS阶段MN相关曲线

Ø 裂缝宽度验算公式及参数、 SLS阶段MN相关曲线

无筋钢纤维混凝土管片MN相关曲线



4. 无筋钢纤维混凝土管片的设计与应用
Design and Applications of SFRC only Segments

• 材料试验和残余强度等级 Material test and residual strength grade

Ø 钢纤维材料性能、强度、种类、掺量

Ø 钢纤维混凝土残余强度等级、抗拉强度、强度比、延性要求

• 本构模型及设计方法Constitution mode and design method

Ø 线性模型（应变硬化材料）

Ø 强度计算时本构模型参数的确定

Ø 无筋钢筋钢纤维混凝土承载力验算公式、 ULS阶段MN相关曲线

Ø 裂缝宽度验算公式及参数、 SLS阶段MN相关曲线

Ø 施工阶段验算（脱模、吊运、堆放、千斤顶局压）



4. 无筋钢纤维混凝土管片的设计与应用
Design and Applications of SFRC only Segments

• 管片构造及接头设计  Detailing of segments and joints

• 技术经济优势 Economic advantage

• 材料及管片质量控制 Quality control

• 施工和验收  Constuction and acceptance



4. 无筋钢纤维混凝土管片的设计与应用
Design and Applications of SFRC only Segments

• 需进一步研究的内容：

Ø 无筋SFRC管片的设计理论和管片构造  Design and detailing of SFRC segments without rebars

Ø 管片计算内力及现场实测 Internal force computation and monitoring 

隧道衬砌内力
及变形监测



4. 无筋钢纤维混凝土管片的设计与应用
Design and Applications of SFRC only Segments

• 需进一步研究的内容：

Ø 无筋SFRC管片的设计理论和管片构造  Design and detailing of SFRC segments without rebars

Ø 管片计算内力及现场实测 Internal force computation and monitoring 

Ø 裂缝宽度计算及试验确认（有筋和无筋） Crack width check and confirmation by tests

Ø 接头试验及无螺栓接头 Joints tests and jointless design



4. 无筋钢纤维混凝土管片的设计与应用
Design and Applications of SFRC only Segments

• 需进一步研究的内容：

Ø 无筋SFRC管片的设计理论和管片构造  Design and detailing of SFRC segments without rebars

Ø 管片计算内力及现场实测 Internal force computation and monitoring 

Ø 裂缝宽度计算及试验确认（有筋和无筋） Crack width check and confirmation by tests

Ø 接头试验及无螺栓接头 Joints tests and jointless design

Ø 对不同地质和埋深、环境的适用性 Applicability to different berried depth and geology 

        （深埋隧道、深厚软土、

          复合地层、环境变化）



4. 无筋钢纤维混凝土管片的设计与应用
Design and Applications of SFRC only Segments

• 需进一步研究的内容：

Ø 无筋SFRC管片的设计理论和管片构造  Design and detailing of SFRC segments without rebars

Ø 管片计算内力及现场实测 Internal force computation and monitoring 

Ø 裂缝宽度计算及试验确认（有筋和无筋） Crack width check and confirmation by tests

Ø 接头试验及无螺栓接头 Joints tests and jointless design

Ø 对不同地质和埋深、环境的适用性 Applicability to different berried depth and geology 

Ø 国家或行业系列规范编制 National code series

       （地方标准、行业标准、国家标准）

        （设计、材料、产品、施工、验收、试验、质量评定等）
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