
哈尔滨市装配式全预制管廊性能试验 

足尺节段加载试验 

城市综合管廊也被称为综合管沟或地下共同沟，是通过将电力、通讯、给水、

热水、制冷、中水、燃气等两种以上的管线集中设置到道路以下同一地下空间

而成的一种现代化、科学化、集约化的城市基础设施。综合管廊解决了城市发

展过程中各类管线的监测、维修、扩容等难题，已成为 21 世纪城市现代化建设的

热点和衡量城市建设现代化水平标志之一。 

而在实际使用过程中，综合管廊由于埋在地下，会受到四周土体的挤压而产

生变形、裂缝乃至崩裂的风险，因此需要对综合管廊的耐压性做出标定。本项目

通过对管廊的足节尺段施加应力荷载，使用应变片及分布式光纤分别监测不同荷

载下的内部钢筋和混凝土表面的应变情况。 

1.监测方案

1.1 整体监测方案 

管廊的足节尺段采用横向日字型结构，其内部为双层钢筋结构，外部灌浆混

凝土，根据项目合作方要求监测内部双层钢筋在施加不同荷载条件下的应变情

况。布设方案采用双层布设，使用一根光缆监测内外两层钢筋（由于布设区域后

期浇筑混凝土且区域体积较小，故可认为其内部的温度场均匀分布，无需加温度

补偿光缆）。同时为保证光缆存活率，按照同样的要点布设一条备用光缆。具体

布设方案如图 1 所示。 



 

 

 

图 1 综合管廊足节尺段分布式光纤监测系统布设方案 

1.2 布设工艺 

综合管廊足节尺段分布式光纤监测系统施工流程主要分为设计，布设传感光

缆，熔接跳线接头及接头保护，关键点标定。施工过程如图 2 所示：1.根据合作

方提供的监测需求及现场考察，设计监测方案确定传感光缆布设的具体方位；2.

现场按照布设方案，对光纤进行放线，将光缆同钢筋每隔 20cm 使用不锈钢扎带

绑扎在一起；3.将光纤的两端熔接两段光纤跳线，注意对熔接处及接头处的保护；

4.使用热水袋对光缆关键节点段进行加热，标定关键节点在监测曲线上的一一对

应关系。 

 
  

（a）现场考察 （b）光缆放线 （c）光缆绑扎 

   

（d）绑扎效果图 （e）跳线熔接 （f）关键节点标定 

图 2 分布式光纤传感系统布设工艺 

 



 

 

1.3 数据采集系统 

分布式光纤传感器数据采集采用鞍山睿科光电技术有限公司自主研发的

RP1020 型分布式光纤传感解调仪如图 3 所示，该系统具备空间分辨率 20cm，传

感距离 20km，应变测试精度±20 微应变，温度测试精度 1℃的性能测试指标。 

 

                    图 3 分布式光纤传感解调仪 RP1020                 

2.综合管廊足节尺段应力加载试验 

待结构件浇筑完成后，对地下结构件做加载试验模拟结构件在丰水期及枯水

期时受到的荷载情况。结合构件的尺寸以及加载设备的实际情况，试验时采用穿

心千斤顶张拉钢绞线施加预应力及二级分配梁的方式进行加载，根据等效荷载的

形式将管廊所受均布力等效成图 4 所示二级分配梁加载形式。 

 



 

 

 

图 4 二级分配梁加载示意图 

根据《混凝土质量工程结构施工验收规范》GB50204-2015 中的有关规定，

管廊闭合框架结构的加载采用分级加载的形式，用穿心千斤顶施加预应力的方式

对结构施加荷载，从初始状态分 4 级逐渐加载到荷载标准值组合，然后继续分 2

级加载到设计值组合，其后继续分级加载到构件质量检验所需的荷载值。标准值

和设计值组合以及相应的需要进行构件质量检测的加载级下持荷 30 分钟，其余

每级荷载持续 10 分钟。具体试验过程的如图 5 所示： 

  

（a）布置加载现场 （b）连接测试设备 

  

（c）应力加载 （d）读取测试数据 

图 5 应力加载试验 



 

 

3.综合管廊足节尺段分布式光纤监测结果 

通过本公司生产的 RP1020 对应变信息采集并分析，所得的应变数据如图 6

所示。其中靠近舱室内命名为内侧，反之为外侧。 

  

 (a) 顶板 1 外侧钢筋应变  (b) 顶板 1 内侧钢筋应变 

  

 (c) 顶板 2 外侧钢筋应变  (d) 顶板 2 内侧钢筋应变 

  

 (e) 底板外侧钢筋应变  (f) 底板内侧钢筋应变 



 

 

  

 (g) 侧墙 1 外侧钢筋应变  (h) 侧墙 1 内侧钢筋应变 

  

 (i) 侧墙 2 外侧钢筋应变  (j) 顶板 2 内侧钢筋应变 

  

 (k) 中墙左侧钢筋应变  (l) 中墙右侧钢筋应变 

图 6 不同荷载条件下的钢筋应变分布图 

从钢筋的应变曲线中可以很明显的看出闭合框架受到周向荷载的作用产生

的反拱现象：顶板 2，侧墙 1 以及底板 2 的钢筋均出现内侧受压，外侧受拉。其

产生的主要原因是顶板 1 和底板 1 的弯矩通过节点传递到相邻的板和墙上；顶板

2 和底板 2 对侧墙 2 的反拱作用抵消了一部分由外荷载产生的弯矩，但并没有改

变截面的受拉和受压位置。可以看出，对于地下闭合框架结构中，在荷载条件一

定的情况下，如果合理的调整各舱室的跨度和结构的高度，可以利用反拱作用来

达到减小控制截面弯矩的效果，这样可以充分发挥混凝土的受压特性，降低配筋



 

 

率并减少裂缝的产生。从中墙的钢筋应变曲线中可以看到，虽然左右两个舱室跨

度差别很大，但顶板的刚度远大于中墙的刚度，从弯矩分配的角度来看也是顶板

分配的弯矩更多。减少中墙的厚度，可以使左右顶板的弯矩基本一致，充分发挥

节点加强筋的作用，同时顶板受力的连续性也更好，没有太大的应力突变，达到

了强节点，弱构件的设计目的。  

 

 


