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图 5 试件 VSCF3D 破坏过程

Fig. 5 Failure
 

process
 

of
 

specimen
 

VSCF3D

现裂缝并缓慢发展,最终跨中左右两侧截面突变处裂

缝发展为主裂缝(图 6)。 当荷载增加至 162
 

kN 时,主
裂缝上下贯通,下部钢板与混凝土剥离,试件被破坏。

图 6 试件 VSCF3 破坏过程

Fig. 6 Failure
 

process
 

of
 

specimen
 

VSCF3

试件 VSCF3D 和 VSCF3 的开裂荷载分别为

31、34
 

kN,两者相差不大。 主要区别在于:在开裂

初期,试件 VSCF3D 裂缝发展速度相对较快;试验

结束后试件 VSCF3D 跨中混凝土碎裂程度较为严

重;试件 VSCF3D 跨中底部钢板与混凝土剥离现象

更显著。 这主要是因为在加载过程中,试件 VSCF3D
的钢支护无法提供受拉侧钢板的拉力,导致钢板

　 　

对试件整体承载力的贡献较小。

2. 2　 荷载-跨中挠度曲线

　 　 试件 VSCF3D 和 VSCF3 的荷载-挠度曲线如

图 7 所示。 通过分析试验数据并结合试验现象,可
将管幕预筑结构构件的荷载-挠度曲线分为 3 个阶

段:弹性工作阶段、带裂缝工作阶段和破坏阶段。
(1)弹性工作阶段(试件的荷载 P≤Pa,Pa 为

开裂荷载)。 在试件实际荷载达到 Pa 之前,试件

表现出较大的刚度,钢板与混凝土表现出良好的

组合效应,混凝土表面未出现裂缝,钢板与混凝土

无剥离现象,荷载-挠度曲线呈线性增长趋势。
(2)带裂缝工作阶段(Pa <P≤Py,Py 为试件的

屈服荷载)。 该阶段始于弯曲裂缝出现,止于钢筋

(纵筋或拉结筋)屈服。 在此阶段,试件混凝土表

面弯曲裂缝逐渐增多,钢板与混凝土之间出现微

裂隙但并未完全剥离。 试件荷载-挠度曲线大致呈

线性关系,试件刚度小于弹性工作阶段。
(3)破坏阶段(Py <P≤Pu,Pu 为试件的极限荷

载)。 在此阶段,随着荷载的增加,混凝土表面裂

缝宽度逐渐增大,试件受拉侧钢板与混凝土剥离

程度加剧,试件刚度明显下降,荷载-挠度曲线出现

明显转折,挠度增长速度远大于荷载增加速度。
当达到极限荷载( VSCF3D 为 58. 9

 

kN,VSCF3 为

162
 

kN)时,试件发生弯曲破坏。

图 7 试件荷载-挠度曲线

Fig. 7 Load
 

deflection
 

curve
 

of
 

specimen
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表 1 荷载变形曲线特征点数据

Tab. 1 Characteristic
 

point
 

data
 

of
 

load
 

deformation
 

curve

试件
开裂特征点 屈服特征点 极限特征点

开裂荷载 Pa / kN 挠度 / mm 屈服荷载 Py / kN 挠度 / mm 极限荷载 Pu / kN 挠度 / mm
初始刚度

EI / (kN·m2)

VSCF3D 32. 3 0. 403 45. 4 1. 41 58. 8
 

3. 352 176. 10

VSCF3 34. 0 0. 410 108. 7 5. 57 162. 0
 

31. 060 241. 03

　 　 将各试件荷载-挠度曲线特征点结果列于

表 1。 开裂荷载 Pa 为弹性工作阶段终点的荷载,
开裂特征点取切线斜率与曲线初始斜率差值为

3%的点;屈服荷载 Py 对应的屈服特征点按照等效

弹塑性能量法求出;极限特征点取荷载最大值点。
由表可知,各试件弹性工作阶段终点荷载 Pa 接近,
说明焊接形式对试件弹性工作阶段终点荷载影响

不大。 试件 VSCF3D 屈服荷载 Py为 45. 4
 

kN,试件

VSCF3 屈服荷载较 VSCF3D 提高了 139. 4%。 试

件 VSCF3D 极限荷载 Pu 为 58. 8
 

kN,试件 VSCF3
极限荷载较 VSCF3D 提高了 175. 5%,可见钢支护

焊接形式对试件极限承载力的影响较大。 试件

VSCF3D 初始刚度 EI 为 176. 10
 

kN · m2, 试件

VSCF3 初始刚度相较于 VSCF3D 提高了 36. 9%,
说明钢支护焊接形式对试件初始刚度影响较大。

2. 3　 钢板应变分析

　 　 图 8 为试件 VSCF3D 和 VSCF3 受拉钢板沿试

件纵向对称轴上不同位置测点的荷载-应变曲线。
图中正应变值代表拉应变,负应变值代表压应变。
由图 8 可知,在整个加载过程中,从应变片 G1 所

在截面到 G3 所在截面的应变呈现出“拉-压-拉”
的分布规律。 加载初期,各测点处钢板没有应变

或应变很小;当加载至 30
 

kN 时,各测点处的钢板

应变增大。 直至破坏,试件 VSCF3D 钢板的应变始

终较小,未达到屈服,说明该试件钢板对承载力贡

　 　

献很小。 在加载后期,试件 VSCF3 跨中截面( G3
所在截面)和高度突变截面(G2 所在截面)的受拉

侧钢板均产生了较大的应变,并发生屈服,这说明

钢板在抵抗试件 VSCF3 破坏的过程中发挥了较大

作用。 文献[11]的研究表明,管幕预筑结构受弯

构件的破坏始于对拉钢筋及钢支护的屈服。

3　 数值模拟

3. 1　 有限元模型

　 　 采用 ANSYS 有限元分析软件建立管幕预筑结

构受弯试件的有限元模型。 加载板、支座垫板与

构件采用接触面绑定,钢管与连接钢板采用焊接

单元连接,运用节点铰接来模拟钢支护与钢板之

间的点焊形式。 钢板与混凝土之间使用“罚函数”
定义接触面的切向应力,摩擦因数取 0. 3,使用“硬

接触”定义接触面的法向应力,接触刚度设置为 1;
纵筋、架立钢筋与混凝土[21]之间采用耦合约束,不
考虑钢筋与混凝土之间的黏结滑移;拉结钢筋分

别与钢板、混凝土耦合自由度。

3. 2　 有限元模型验证

　 　 图 9 为试件的试验结果与数值模拟结果对比

图,结果表明,数值模拟结果与试验测试结果吻合

较好,数值模型能较为准确地反映钢支护对管幕

预筑结构构件受力性能的影响。

图 8 纵向对称轴上不同位置钢板应变变化

Fig. 8 Strain
 

change
 

of
 

steel
 

plate
 

at
 

different
 

positions
 

on
 

the
 

longitudinal
 

symmetry
 

axis
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图 9 试件试验结果与数值计算结果对比

Fig. 9 Comparison
 

of
 

test
 

results
 

and
 

numerical
 

calculation
 

results

　 　 基于数值模拟结果,对试验测得的开裂荷载

进行验证,并对比混凝土应变发展规律,验证试件

破坏形式。 在模型中,混凝土的拉伸开裂应变取

150 ~ 200
 

με,极限压应变取 3
 

300
 

με。 结果表明,
当荷载为 25. 6

 

kN 时,模型中首先出现了拉伸开裂

应变(150 ~ 200
 

με)区域。 试验中,试件的开裂荷

载为 32. 3
 

kN。 模型预测的开裂荷载小于试验观

测值,其主要原因为试验中的裂缝只有达到人眼

可识别的宽度(即可见裂缝)才能被观察到,实际

的开裂荷载小于试验观测值。
试件达到极限荷载的数值模拟应变结果如图

10 所示,试件工作区段内的预测应变如图 11( a)
所示。 可以看出,数值模拟结果能够反映裂缝的

发展趋势,试件 VSCF3D 的数值模拟应变结果与

　 　

试验结果略有差异(图 11),主要原因是该试件在

试验中的不完全对称导致了试验误差,造成加载

过程中应变分布不对称,最终仅在跨中一侧出现

了主裂缝。
图 12 为数值模型预测的受拉侧钢管幕应力云

图。 可以看出,在加载过程中,受拉钢板外侧的应

力沿纵轴方向有明显的变化。 在 G3 所在的跨中

段和靠近跨中左右两侧的钢管最大截面高度处

(G1 和 G5)出现拉应力,在最大截面高度 1 / 2 处

(G2 和 G4)出现压应力,与试验结果吻合较好。

3. 3　 参数分析

　 　 由于试验条件限制,难以通过试验研究钢支

护的直径和位置参数对构件受弯性能的影响。
　 　 　

图 10 试件应变云图

Fig. 10 Strain
 

cloud
 

diagram
 

of
 

specimen

图 11 试件 VSCF3D 数值模拟破坏与试验破坏对比

Fig. 11 Comparison
 

of
 

failure
 

mode
 

predicted
 

by
 

numerical
 

simulation
 

and
 

experimental
 

tests
 

for
 

specimen
 

VSCF3D
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图 12 受拉侧管幕应力云图

Fig. 12 Stress
 

cloud
 

diagram
 

of
 

tension
 

side
 

pipe
 

curtain

因此,以试件 VSCF3 作为基准模型,建立不同钢

支护直径和位置的有限元模型,分析钢支护的

不同设计参数对管幕预筑结构构件受弯性能的

影响。
3. 3. 1　 钢支护的直径

　 　 为研究钢支护直径对管幕预筑结构构件抗

弯承载力的影响,本研究建立了 2 个管幕预筑结

构有限元模型,除钢支护的直径不同外,其余参

数均相同。
运用有限元分析软件 ANSYS 计算得到的荷

载-挠度关系曲线如图 13 所示。 钢支护直径为

8、10
 

mm 的试件, 其极限抗弯承载力分别为

173、231
 

kN。 相较于基准试件 VSCF3,其抗弯

承载力分别提高了 6. 8%和 37. 5%。 这表明极

限抗弯承载力随着钢支护直径的增大而提高,
且提升幅度逐渐变大。 从图 13 可以看出,在裂

缝形成前,钢支护的直径对试件初始刚度影响甚

微,弯矩主要由混凝土承担;弯曲裂缝出现后,钢
支护开始参与抗弯,其直径对试件抗弯承载力影

响较大。

图 13 荷载-挠度曲线

Fig. 13 Load-deflection
 

curve

3. 3. 2　 钢支护的位置

　 　 为研究钢支护位置对管幕预筑结构试件抗弯

承载力的影响,设计 2 个有限元模型进行对比分

析。 将钢支护的位置分别布置在试件截面突变处

和钢管 1 / 2 截面处,其余设计参数均与试件 VSCF3
保持一致。

钢支护布置在不同位置时,试件的荷载-挠度

曲线如图 14 所示。 可以看出,钢支护位于钢管 1 / 2
截面处和试件截面突变处时,极限抗弯承载力分

别为 125、146
 

kN,相较于基准试件 VSCF3 分别降

低了 22. 8%和 9. 8%。 因此,在实际工程中应按照

构造要求,谨慎选择钢支护的位置。

图 14 荷载-挠度曲线

Fig. 14 Load-deflection
 

curve

4　 结论

　 　 1)实际工程中应保证钢板与钢支护之间的

有效焊接,在保证钢管钢支护在施工过程中起支

护作用的同时,充分发挥钢支护在结构受力中的

作用。
2)钢支护的直径对试件的极限抗弯承载力有

较大影响,直径为 8、10
 

mm 时,试件的极限抗弯承
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载力分别提高了 6. 8%和 37. 5%。
3)钢支护的位置对试件的抗弯承载力影响较

大,实际工程中应尽量将钢支护设置在等截面范

围内、靠近截面高度突变的位置处。

参考文献:

[1]
  

许伯宁.
 

管幕预筑结构受力性能研究[D]. 石家庄:
 

石

家庄铁道大学,2022.
XU

 

B
 

N.
 

Research
 

on
 

mechanical
 

properties
 

of
 

pipe-roof
 

pre-construction
 

structures [ D ].
 

Shijiazhuang:
 

Shijia-
zhuang

 

Tiedao
 

University,
 

2022.
[2]

  

沈桂平,
 

曹文宏,
 

杨俊龙,
 

等.
 

管幕法综述[ J].
 

岩土

工程界,
 

2006(2):
 

27-29.
SHEN

 

G
 

P,
 

CAO
 

W
 

H,
 

YANG
 

J
 

L,
 

et
 

al.
 

A
 

literature
 

review
 

of
 

the
 

pipe
 

roof
 

method [ J].
 

Geotechnical
 

Engi-
neering

 

World,
 

2006(2):
 

27-29.
[3]

  

邢
 

凯,
 

陈
 

涛,
 

黄常波.
 

新管幕工法概述[ J].
 

施工技

术,
 

2009,
 

38(8)
 

:
 

63-67.
XING

 

K,
 

CHEN
 

T,
 

HUANG
 

C
 

B.
 

On
 

new
 

tubular
 

roof
 

method[J].
 

Construction
 

Technology,
 

2009,
 

38(8):
 

63-
67.

[4]
  

杨
 

仙,
 

张可能,
 

李
 

钟,
 

等.
 

管幕预筑法中钢管顶进对

地面沉降的影响[ J]. 沈阳工业大学学报,
 

2012,
 

34
(4)

 

:
 

469-473.
 

YANG
 

X,
 

ZHANG
 

K
 

N,
 

LI
 

Z,
 

et
 

al.
 

Influence
 

of
 

steel
 

pipe
 

jacking
 

on
 

earth
 

surface
 

settlement
 

in
 

pipe
 

roof
 

pre-
construction

 

method[ J].
 

Journal
 

of
 

Shenyang
 

University
 

of
 

Technology,
 

2012,
 

34(4):
 

469-473.
[5]

  

阎
 

石,
 

张占军,
 

金春福,等.
 

开挖过程中新管幕结构

内力数值分析[ J].
 

沈阳建筑大学学报 (自然科学

版),
 

2011,
 

27
  

(6):1064-1069.
YAN

 

S,
 

ZHANG
 

Z
 

J,
 

JIN
 

C
 

F,
 

et
 

al.
 

Numerical
 

analysis
 

on
 

inner
 

forces
 

of
 

underground
 

new
 

tubular
 

roof
 

structure
 

during
 

excavation[J].
 

Journal
 

of
 

Shenyang
 

Jianzhu
 

Uni-
versity

 

(Natural
 

Science),
 

2011,
 

27(6):1064-1069.
[6]

  

杨
 

仙,
 

张可能,
 

李
 

钟,
 

等.
 

地铁车站新预筑法施工中

顶管间距的优化设计[ J].
 

中国铁道科学,
 

2011,
 

32
(2)

 

:
 

61-66.
 

YANG
 

X,
 

ZHANG
 

K
 

N,
 

LI
 

Z,
 

et
 

al.
 

Optimal
 

design
 

of
 

distance
 

between
 

jacking
 

pipes
 

of
 

mew
 

pre-construction
 

method
 

in
 

metro
 

station [ J].
 

China
 

Railway
 

Science,
 

2011,
 

32(2):
 

61-66.
[7]

  

李积栋,
 

油新华,
 

肖龙鸽.
 

地下工程支护-结构一体管

幕预筑法技术及发展[ J].
 

隧道建设(中英文),2018,
38(3):456-460.
LI

 

J
 

D,
 

YOU
 

X
 

H,
 

XIAO
 

L
 

G.
 

Technology
 

and
 

develop-
ment

 

of
 

support-structure
 

integral
 

pipe-roofing
 

pre-con-
struction

 

method
 

for
 

underground
 

works[J].
 

Tunnel
 

Con-

struction,
 

2018,38(3):456-460.
[8]

  

李积栋,
 

油新华.
 

支护-结构一体化管幕预筑法地铁车

站优化分析[J].
 

施工技术,2018,47(13):89-93.
LI

 

J
 

D,
 

YOU
 

X
 

H.
 

Optimized
 

analysis
 

of
 

the
 

supporting-
structure

 

integration
 

pipe-roofing
 

pre-construction
 

method
 

of
 

subway
 

station [ J].
 

Construction
 

Technology,
 

2018,
 

47(13):
 

89-93.
[9]

  

关永平,
 

贾鹏蛟,
 

赵
 

文,
 

等.
 

STS 管幕结构抗弯性能

试验研究及参数优化[ J]. 工程力学,
 

2017,
 

34( 9):
 

83-91.
GUAN

 

Y
 

P,
 

JIA
 

P
 

J,
 

ZHAO
 

W,
 

et
 

al.
 

Study
 

on
 

para-
menter

 

optimization
 

and
 

the
 

flexuralbehavior
 

of
 

steel
 

tube
 

slab
 

structures [ J].
 

Engineering
 

Mechanics,
 

2017,
 

34
(9):

 

83-91.
[10]

  

贾鹏蛟,
 

赵
 

文,
 

关永平,
 

等.
 

STS 新管幕构件抗弯性

能试验研究及数值模拟[ J].
 

中南大学学报(自然科

学版),
 

2016,
 

47(8):
 

2738-2746.
JIA

 

P
 

J,
 

ZHAO
 

W,
 

GUAN
 

Y
 

P,
 

et
 

al.
 

Numerical
 

simu-
lation

 

and
 

experimental
 

study
 

on
 

flexural
 

behavior
 

of
 

steel
 

tube
 

slab
 

members [ J].
 

Journal
 

of
 

Central
 

South
 

University( Science
 

and
 

Technology),
 

2016,
 

47 ( 8):
 

2738-2746.
[11]

  

贾鹏蛟,
 

赵
 

文,
 

刘云安,等.
 

翼缘板连接的管幕结构

抗弯性能的影响研究[ J]. 应用力学学报,
 

2017,
 

34
(2):

 

390-396+412.
JIA

 

P
 

J,
 

ZHAO
 

W,
 

LIU
 

Y
 

A,
 

et
 

al.
 

Study
 

on
 

mechani-
cal

 

properties
 

of
 

flange
 

connected
 

forms
 

of
 

pipe
 

roofing
 

structure [ J].
 

Chinese
 

Journal
 

of
 

Applied
 

Mechanics,
 

2017,
 

34(2):
 

390-396+412.
[12]

  

赵
 

文,
 

贾鹏蛟,
 

王连广,
 

等.
 

地铁车站 STS 新管幕构

件抗弯承载力试验研究[J]. 工程力学,
 

2016,33(8):
 

167-176.
 

ZHAO
 

W,
 

JIA
 

P
 

J,
 

WANG
 

L
 

G,
 

et
 

al.
 

Experimental
 

study
 

on
 

the
 

flexural
 

capacity
 

of
 

steel
 

tube
 

slab
 

members
 

of
 

subway
 

station[J].
 

Engineering
 

Mechanics,
 

2016,33
(8):

 

167-176.
[13]

  

贾鹏蛟,
 

史培新,
 

关永平,等.
 

STS 管幕结构横向抗

弯刚度计算模型及参数优化[ J].
 

东北大学学报(自

然科学版),
 

2021,
 

42(8):
 

1159-1165.
JIA

 

P
 

J,
 

SHI
 

P
 

X,
 

GUAN
 

Y
 

P,
 

et
 

al.
 

Calculation
 

mo-
del

 

of
 

flexural
 

stiffness
 

of
 

STS
 

structure
 

and
 

parameters
 

optimization [ J ].
 

Journal
 

of
 

Northeastern
 

University
(Natural

 

Science),
 

2021,
 

42(8):
 

1159-1165.
[14]

  

张超哲,
 

赵
 

文,
 

贾鹏蛟,
 

等.
 

槽钢连接的新型地下管

幕构件力学性能[J].
 

中南大学学报(自然科学版),
 

2020,
 

51(2)
 

:
 

464-477.
ZHANG

 

C
 

Z,
 

ZHAO
 

W,
 

JIA
 

P
 

J,
 

et
 

al.
 

Mechanical
 

property
 

of
 

channel
 

steel
 

tube
 

slab
 

composite
 

beams
 

for
 

underground
 

space[J].
 

Journal
 

of
 

Central
 

South
 

Univer-



第 5 期 韩石等:钢支护对管幕预筑结构构件受弯性能的影响 27　　　

sity( Science
 

and
 

Technology),
 

2020,
 

51 ( 2)
 

:
 

464-
477.

[15]
  

阎
 

石,
 

王世哲,
 

金春福,
 

等.
 

新管幕构件横向锚固力

学特性试验[J].
 

沈阳建筑大学学报(自然科学版)
 

,
 

2016,
 

32(5)
 

:
 

778-787.
YAN

 

S,
 

WANG
 

S
 

Z,
 

JIN
 

C
 

F,
 

et
 

al.
 

Experimental
 

study
 

on
 

mechanical
 

characteristics
 

of
 

horizontal
 

anchor
 

in
 

new
 

tubular
 

roof
 

method [ J].
 

Journal
 

of
 

Shenyang
 

Jianzhu
 

University
 

(Natural
 

Science),
 

2016,
 

32( 5)
 

:
 

778-787.
[16]

  

宋玉香,郑永翔,张艳青,等. 对拉钢筋对管幕预筑结

构偏压构件受力性能影响研究[ J]. 隧道建设(中英

文),
 

2024,
 

44(6):1174-1183.
SONG

 

Y
 

X,
 

ZHENG
 

Y
 

X,
 

ZHANG
 

Y
 

Q,
 

et
 

al.
 

Effects
 

of
 

transverse
 

reinforcement
 

on
 

mechanical
 

performance
 

of
 

eccentric
 

compression
 

members
 

in
 

pipe
 

roof
 

prefabricated
 

structures[ J ].
 

Tunnel
 

Construction,
 

2024,
 

44 ( 6 ):
1174-1183.

[17]
  

刘
 

勇,
 

陈炳廷,
 

郑永翔,
 

等.
 

变截面双钢板钢筋混凝

土偏压构件承载力影响因素分析[ J / OL].
 

应用力学

学报,
  

1-11[2025-04-06]. https: / / link. cnki. net / urlid /
61. 1112. O3. 20250305. 1016. 006.
LIU

 

Y,
 

CHEN
 

B
 

T,
 

ZHENG
 

Y
 

X,
 

et
 

al.
 

Analysis
 

of
 

factors
 

affecting
 

the
 

bearing
 

capacity
 

of
 

variable
 

cross
 

section
 

double-skin
 

steel
 

plate
 

reinforced
 

concrete
 

eccen
 

tric
 

compression
 

members [ J / OL].
 

Chinese
 

Journal
 

of
 

Applied
 

Mechanics,
 

1-11 [ 2025-04-06]. https: / / link.
cnki. net / urlid / 61. 1112. O3. 20250305. 1016. 006.

[18]
  

宋玉香,许伯宁,刘
 

勇,等. 设计参数对双钢板混凝土

偏压构件受力性能的影响 [ J].
 

应用力学学报,
 

2023,
 

40
 

(6):1354-1363.
SONG

 

Y
 

X,
 

XU
 

B
 

N,
 

LIU
 

Y,
 

et
 

al.
 

Effects
 

of
 

design
 

parameters
 

on
 

mechanical
 

properties
 

of
 

eccentrically
 

loaded
 

double-steel-plate-concrete
 

members [ J ].
 

Chi-
nese

 

Journal
 

of
 

Applied
 

Mechanics,
 

2023,
 

40
 

( 6):
1354-1363.

[19]
  

张艳青,
 

吕宇宣,
 

韩
 

石,
 

等.
 

管幕预筑结构构件受弯

性能试验[ J].
 

吉林大学学报(工学版),
 

2023,
 

53
(5):1390-1399.

 

ZHANG
 

Y
 

Q,
 

LYU
 

Y
 

X,
 

HAN
 

S,
 

et
 

al.
 

Experimental
 

research
 

on
 

flexural
 

performance
 

of
 

tubular
 

roof
 

prefabri-
cated

 

structural
 

components[J].
 

Journal
 

of
 

Jilin
 

Univer-
sity( Engineering

 

and
 

Technology
 

Edition),
 

2023,
 

53
(5):1390-1399.

[20]
  

中华人民共和国建设部.
 

普通混凝土力学性能试验

方法标准:
 

GB / T
 

50081—2002[ S].
 

北京:
 

中国建筑

工业出版社,
 

2003.
Ministry

 

of
 

Construction
 

of
 

the
 

People′ s
 

Republic
 

of
 

China.
 

Standard
 

for
 

test
 

method
 

of
 

mechanical
 

properties
 

on
 

ordinary
 

concrete:
 

GB / T
 

50081—2002
 

[ S].
 

Bei-
jing:

 

China
 

Architecture
 

&
 

Building
 

Press,
 

2003.
[21]

  

左咏梅,
 

郭章雷,
 

朱立华,
 

等.
 

基于扩展有限元的混

凝土三点弯曲梁断裂性能数值模拟研究[J].
 

河北工

程大学学报(自然科学版),
 

2022,39(4):
 

26-32+40.
ZUO

 

Y
 

M,
 

GUO
 

Z
 

L,
 

ZHU
 

L
 

H,
 

et
 

al.
 

Numerical
 

simu-
lation

 

study
 

on
 

fracture
 

performance
 

of
 

concrete
 

three-
point

 

bending
 

beams
 

based
 

on
 

extended
 

finite
 

element
[J].

 

Journal
 

of
 

Hebei
 

University
 

of
 

Engineering
 

(Natural
 

Science
 

Edition),
 

2022,39(4):
 

26-32+40.
(责任编辑 张爱丽)


