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(3) 试件 US-3 

随着荷载的不断增大，混凝土出现开裂，裂缝以套筒为中心向四周扩散，裂

缝发展形式与 US-2 类似，正立面裂缝从中心向约束区发展，最终整个构件不具

承载能力，破坏时照片如图 2. 16 所示。  

  

图 2. 16 US-3 破坏形态照片  

最后将试件 US-1、US-2、US-3 最终破坏形态进行对比，整理试验现场照片

如图 2. 17 所示。  

 

图 2. 17 预埋套筒端试件破坏形态汇总  

2.3.3 承载力与变形分析 

对应于编号为 US-1、US-2、US-3 三个试件，其荷载-位移曲线如图 2. 18 所

示。峰值荷载 bF 取的是曲线峰值所对应的水平荷载，对应的位移 bΔ 为峰值位移；

破坏荷载 uF 取的是曲线达到峰值荷载之后下降到峰值荷载的 85%的对应荷载，与

之对应的位移 uΔ 为破坏位移。预埋套筒端试件的峰值荷载、峰值位移、破坏荷载、

破坏位移的试验值如表 2. 6 所示。  
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图 2. 18 预埋套筒端试件荷载-位移曲线对比分析图  

表 2. 6 预埋套筒端试件特征荷载和特征位移的试验值  

试件编号  
峰值荷载

bF /kN 

峰值位移

bΔ /mm 

破坏荷载

uF /kN 

破坏位移

uΔ /mm 

US-1 60.339 3.42 51.288 6.64 

US-2 45.723 3.62 38.864 5.45 

US-3 46.009 2.82 39.108 4.12 

 

通过对三个预埋套筒端试件荷载-位移曲线的分析，可以发现 US-2 与 US-3 的

曲线性状基本相符，而 US-1 承载力明显高于另外两者。分析可知，预埋套筒端试

件抗拔试验时的抗拔承载力随着约束支座距离 al 的增大而减小，当支座之间的距

离 al 达到 400mm 时，没有约束混凝土裂缝的开展，试件的极限抗拔承载力为

45.72kN。此外从三条曲线可以看出在弹性阶段，试件的初始刚度是一致的，为

24.30kN/mm。  

2.3.4 应变测量结果与分析 

US-1、US-2 和 US-3 的荷载-应变曲线分别如图 2. 19、图 2. 20 和图 2. 21 所

示，为减小由于浇筑过程中混凝土非均质性及套筒受力变形过程中应力集中造成

的试验结果的离散，U 型钢筋靠近、远离套筒处的应变值分别取对应位置处四个

应变片应变的均值。  
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a)各应变片荷载-应变曲线                     b)远近端应变均值  

图 2. 19 US-1 荷载-应变曲线  

  
a)各应变片荷载-应变曲线                     b)远近端应变均值  

图 2. 20 US-2 荷载-应变曲线  

  
a)各应变片荷载-应变曲线                     b)远近端应变均值  

图 2. 21 US-3 荷载-应变曲线  
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试验表明，在荷载小于比例极限对应的荷载 eF 时，U 型钢筋的远近端应变基

本呈线性增长，之后是一段非线性增长，达到峰值荷载 bF 后，曲线开始下降，峰

值荷载对应的 U 型钢筋近端平均应变为 1ε ，远端平均应变为 2ε 。预埋套筒端试件

的比例极限荷载、峰值荷载以及峰值荷载对应的近端应变和远端应变如表 2. 7 所

示。  

由表分析可知，在峰值荷载下，远端应变较近端应变更大，最大应变为 784.5 
με ，均小于 Q235 钢筋的屈服应变 1250 με ，表明在试件达到峰值荷载时 U 型拉

结筋并没有屈服，这是由于套筒横杆发生较大的弯曲变形，不能进一步将荷载传

递给 U 型拉结筋，这也很好地解释了曲线产生非线性现象的原因。此外，随着约

束支座距离 al 的增大，U 型拉结筋远近端的相对应变会增大，从微观层面验证了

支座对混凝土存在约束作用。  

表 2. 7 预埋套筒端试件特征荷载和特征应变的试验值  

试件编号  
比例极限荷载

eF /kN 

峰值荷载

bF /kN 

近端应变

1ε / με  

远端应变

2ε / με  

US-1 43.43 60.34 377.4 397.6 

US-2 36.84 45.72 370.4 784.5 

US-3 41.71 46.01 250.7 734.5 

2.4 预埋连接盒端试件抗拔性能试验 

2.4.1 试验加载与量测 

(1) 试验装置  

试件采用 8.8 级螺杆拧紧固定在连接盒内并用灌浆料进行了填充，用穿心式

液压千斤顶对螺杆施加荷载，整个加载装置为自平衡体系，液压千斤顶架设在反

力组合钢梁上，再通过垫块将反力施加于混凝土试件，其中垫块之间未约束混凝

土的长度为 al ；力传感器架设在穿心式液压千斤顶上表面，并用锚固夹具、垫片

和螺母将其约束在螺杆上。试验装置如图 2. 22 所示。  

(2) 加载制度  

所有试件均为单调加载，试验初始阶段以 5kN 为一级荷载匀速进行加载，当

加载到预估极限承载力的 70%之后，以 2kN 为一级荷载加载步长，试件屈服之后

以位移控制加载，2mm 为一个加载步长。  

(3) 量测方案  

试验采用力传感器测量荷载，螺杆顶端位移信号则用百分表测量。在连接盒
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的 U 型拉结钢筋处（部件 1）预埋应变片，应变片沿着 U 型钢筋纵向布置，在距

离连接盒远端对称布置应变片 S1、S3，在距离连接盒近端对称布置应变片 S2、

S4，钢筋应变片的布置如图 2. 23 所示。试验中力信号、应变信号均使用 DH3818

静态应变测试仪采集。  
设计垫块之间的距离 al 分别为 400mm，试验工况汇总如表 2. 8。 

 

图 2. 22 预埋连接盒端抗拔试验装置图  

 

图 2. 23 U 型拉结钢筋应变片布置图  

表 2. 8 预埋连接盒端抗拔试验工况汇总  

试件编号  
螺杆等

级  
加载形式  

未约束区混凝

土长度 al (mm) 
测量项目  

BS-1 

8.8 级  单向加载  400 
荷载、位移、应

变  
BS-2 

BS-3 

2.4.2 试验现象 

试验过程中，BS-1、 BS-2 和 BS-3 连接盒以及混凝土试块外表面均没有出现
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开裂等破坏现象，在达到极限承载力之后听到一声巨响，螺杆颈缩断裂，锚固螺

母弹出，破坏时照片如图 2. 24 所示。此外，BS-1 由于螺杆可供锚固的长度有限，

选择了较薄的垫片，最终破坏时，垫片发生挤压变形，对试验结果可能造成一定

的影响。  

 
a) BS-1 破坏形态照片  

 
b) BS-2 破坏形态照片  

 
c) BS-3 破坏形态照片  

图 2. 24 BS 系列试件破坏形态照片   
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2.4.3 承载力与变形分析 

对应于编号为 BS-1、BS-2、BS-3 三个试件，其荷载-位移曲线如图 2. 25 所

示。预埋连接盒端试件的屈服荷载 yF 、屈服位移 yΔ 、破坏荷载 uF 、破坏位移 uΔ 的

试验值如表 2. 9 所示。  

 

图 2. 25 预埋连接盒端试件荷载-位移曲线对比分析图  

表 2. 9 预埋连接盒端试件特征荷载和特征位移的试验值  

试件编号  
屈服荷载

yF /kN 

屈服位移

yΔ /mm 

破坏荷载

uF /kN 

破坏位移

uΔ /mm 

BS-1 159.22 5.31 167.96 13.31 

BS-2 138.18 3.83 155.68 23.87 

BS-3 138.18 4.55 157.46 24.02 

试验过程中，连接盒以及混凝土外表面没有出现开裂等破坏现象，而螺杆完

全被拔断，可以初步判断预埋连接盒端试件极限抗拔承载力全部由 8.8 级螺杆控

制。通过对三个预埋连接盒端试件荷载-位移曲线的分析，可以发现 BS-2 与 BS-3

的曲线性状基本相符，而 BS-1 承载力略高于另外两者，这是由于锚固端锚固方式

存在缺陷(垫片过薄，被挤压扭曲)，对试验结果产生一定的影响。故选取 BS-2 和

BS-3 两试件极限荷载的较小值作为预埋连接盒端试件的极限抗拔承载力，其值为

155.68kN。同样，从三条曲线可以看出在弹性阶段，试件的初始刚度是一致的，

为 35.27kN/mm。  

2.4.4 应变测量结果与分析 

BS-1、BS-2 和 BS-3 的荷载-应变曲线分别如图 2. 26、图 2. 27、图 2. 28 所

示，为减小由于浇筑过程中混凝土非均质性造成的试验结果的离散，U 型钢筋靠
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近、远离连接盒处的应变值分别取对应位置处两个应变片应变的均值。  

  
a)各应变片荷载-应变曲线                     b)远近端应变均值  

图 2. 26 BS-1 荷载-应变曲线  

  
a)各应变片荷载-应变曲线                     b)远近端应变均值  

图 2. 27 BS-2 荷载-应变曲线  

  
a)各应变片荷载-应变曲线                     b)远近端应变均值  

图 2. 28 BS-3 荷载-应变曲线  
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试验表明，在荷载小于比例极限对应的荷载 e1F 时，U 型钢筋的近端应变基本

呈线性增长，此时近端的应变均值为 e1ε ，在荷载小于比例极限对应的荷载 e2F 时，

U 型钢筋的远端应变基本呈线性增长，此时远端的应变均值为 e2ε ，之后是一段非

线性增长，达到峰值荷载 bF 后，峰值荷载对应的 U 型钢筋近端平均应变为 b1ε ，远

端平均应变为 b2ε 。预埋连接盒端试件的近端比例极限荷载 e1F 及对应的应变 e1ε 、远

端比例极限荷载 e2F 及对应的应变 e2ε 、峰值荷载 bF 、峰值荷载对应的近端应变 b1ε

和远端应变 b2ε 如表 2. 10 所示。  

由表分析可知，加载过程中远近端应变且均小于 HPB300 钢筋的屈服应变

1596 με ，表明在试件达到峰值荷载时，U 型拉结筋并没有屈服，这是由于连接盒、

混凝土在试验过程中均没有出现开裂等破坏现象，螺杆的极限抗拔承载力远低于

使 U 型钢筋屈服所需要施加的荷载。  

不同于套筒端 U 型钢筋远近端的应变规律，盒子端 U 型钢筋近端产生更大应

变，主要原因是 U 型钢筋近端焊接在盒子外壁上，螺杆受拉使得盒子局部变形，

引起近端应变；而 U 型钢筋远端被外观毫无损伤的混凝土约束住，尚未开裂的混

凝土与其变形协调，故 U 型钢筋远端产生的应变会更小。  

此外，曲线产生非线性现象的原因则是由卸载效应引起的。  

表 2. 10 预埋连接盒端试件特征荷载和特征应变的试验值  

试件编号  e1F /kN e1ε / με  e2F /kN e2ε / με  bF /mm b1ε / με  b2ε / με  

BS-1 52.03 20.77 81.55 10.25 167.96 530.35 264.99 

BS-2 47.40 21.06 73.26 10.85 155.68 353.61 334.51 

BS-3 53.23 35.00 79.86 17.50 156.44 581.00 277.00 

2.5 本章小结 

本章从全装配式墙板中分离出了预埋套筒端和预埋连接盒端两种试件，并进

行了抗拔试验，分别考察构件预埋套筒端与预埋连接盒端的极限抗拔承载力的差

异，分析制约全装配式墙板结构抗拔能力的薄弱环节，重点考察连接装置受力部

位的应变情况。得出如下结论：  

(1)预埋套筒端试件抗拔试验时的抗拔承载力随着约束支座距离的增大而减

小，当支座之间的距离达到 400mm 时，没有约束混凝土裂缝的开展，试件的极限

抗拔承载力为 45.72kN。预埋套筒端连接件被拔出，以套筒为中心向四周辐射的

倒三角形混凝土区域发生开裂破碎，套筒横杆受弯屈服。  

(2)预埋连接盒端试件抗拔试验时混凝土与连接盒部分未出现开裂滑移等破

坏现象，预埋连接盒端试件的极限抗拔承载力实际上就是 8.8 级螺杆的极限承载
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力，为 155.68kN。从整体装配式构件的角度考察，连接盒端预埋件抗拔能力富余，

螺杆被拉断，而连接盒本身没有明显的破坏现象，相比而言，整个装配式墙板构

件的薄弱环节就是预埋套筒端的横杆。  

(3)在峰值荷载下，套筒端 U 型钢筋远端应变较近端应变更大，且 U 型拉结

筋没有屈服。随着约束支座距离 al 的增大，U 型拉结筋远近端的相对应变会增大，

从微观层面验证了支座对混凝土存在约束作用。  

(4)达到峰值荷载时，连接盒端 U 型拉结筋没有屈服，U 型钢筋近端产生更大

应变，主要原因是 U 型钢筋近端焊接在盒子外壁上，螺杆受拉使得盒子局部变形，

引起近端应变。  
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第 3 章 全装配式墙-板结构界面抗剪性能分析评估 

3.1 工程背景 

在水平地震作用下，结构考虑最不利荷载组合的情况，整个建筑基底墙-板连

接件的抗剪承载力必须满足最大剪力组合设计值，因此墙-板（地板）的连接装置

的抗剪性能是本章的考察重点。针对全装配建筑的特点，本章对全装配式墙-板界

面的抗剪性能开展了试验与分析。  

 
a) 正立面墙板拼装示意图         b) 最不利荷载组合下的最大剪力组合设计值  

图 3. 1 全装配式别墅墙板结构抗剪示意图  

3.2 试件概况 

3.2.1 试验目的及主要内容 

试验的目的主要是对墙板试件的连接装置开展抗剪性能研究，主要内容包括： 

（1）研究水平单向加载剪切和水平低周往复加载剪切两种荷载工况下连接螺

杆的强度等级对全装配式墙板结构连接界面抗剪承载力的影响；  

（2）研究轴压比对界面抗剪承载力的影响；  

（3）研究构件的组合形式对界面抗剪承载力的影响。  

3.2.2 试件设计与制作 

根据预埋套筒端试件和预埋连接盒端试件的设计理念，由于采用“梅花形”

连接竖向连接钢筋的同侧间距不能超过 600mm，因此取其极限 600mm 作为一组

套筒连接盒的间距制作标准段试件。与抗拔试件尺寸相对应，构件 1（墙体部分）

几何尺寸为 1200mm×600mm×200mm，水平和纵向分布钢筋均采用直径为 8mm

的 HRB400 钢筋，间隔 200mm； 6 拉筋呈梅花形布置，构件 1 的具体几何尺

寸、配筋以及连接盒的定位尺寸如图 3. 2 所示；构件 2（地梁部分）几何尺寸为


