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摘要: 为解决船闸工程现浇施工体系施工效率低、 质量不可控等问题, 提出将装配式结构应用于船闸挡墙工程, 并在

此基础上将集束搭接连接应用于装配式挡墙结构。 为明确集束连接的力学性能, 开展了集束连接局部构件的单向分级加载

试验, 观察试件破坏特征和裂缝发展规律。 试验结果表明: 试件破坏模式为小偏心受拉破坏, 破坏位置集中在插筋端部较

小范围内。 研究结果可为船闸挡墙工程集束连接结构的破坏模式分析和受拉承载力计算提供理论支持。
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Abstract To
 

solve
 

the
 

problems
 

of
 

low
 

construction
 

efficiency
 

and
 

uncontrollable
 

quality
 

of
 

the
 

cast-in-situ
 

construction
 

system
 

in
 

ship
 

lock
 

engineering the
 

prefabricated
 

structures
 

are
 

applied
 

to
 

retaining
 

wall
 

engineering 
and

 

the
 

reinforcement
 

cluster
 

connection
 

is
 

applied
 

to
 

prefabricated
 

retaining
 

wall
 

structures. To
 

clarify
 

the
 

mechanical
 

performance
 

of
 

the
 

connection this
 

paper
 

conducts
 

unidirectional
 

loading
 

tests
 

on
 

the
 

specimens
 

of
 

the
 

connection
 

to
 

observe
 

the
 

failure
 

characteristics
 

and
 

crack
 

development
 

rules. The
 

test
 

results
 

show
 

that
 

the
 

failure
 

mode
 

is
 

small
 

eccentric
 

tension
 

failure and
 

the
 

failure
 

location
 

is
 

concentrated
 

at
 

the
 

end
 

of
 

the
 

inserted
 

bar. The
 

research
 

results
 

can
 

provide
 

theoretical
 

support
 

for
 

the
 

failure
 

mode
 

analysis
 

and
 

tensile
 

bearing
 

capacity
 

calculation
 

of
 

the
 

cluster
 

connection
 

in
 

ship
 

lock
 

retaining
 

wall
 

engineering.
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　 　 挡墙是船闸工程中常见的构筑物, 大多采用

现场现浇体系施工, 存在施工效率低、 质量不可

控等缺陷。 与现浇体系相比, 装配式挡墙具有能

耗低、 施工快等优点。 装配式挡墙结构主要包括

悬臂式  1-2 和扶壁式  3 。 宁英杰等  4 提出一种基于

柱板式挡墙的装配式可绿化挡墙。 顾宽海等  5-6 提

出一种适合内河护岸工程的装配式低桩承台护岸

结构。 目前, 装配式挡墙多用于公路交通建设,

针对船闸工程的研究较少。 因此, 有必要推进装

配式挡墙结构在船闸工程中的应用研究。

节点连接是装配式挡墙的关键技术  7 。 目前,

节点连接方式主要包括套筒灌浆连接  8-9 和浆锚搭

接连接  10-11 。 姜洪斌等  12 提出插入式预留孔灌浆

钢筋连接, 并给出基本锚固长度。 李战利  13 提出

集束连接, 通过预埋金属波纹管预留孔道并插入

集束钢筋实现竖向钢筋搭接连接。 集束连接具有
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减小裂缝宽度、 便于施工的优越性, 许多学者将

其应用于不同的装配式结构体系。 Chen 等  14 将集

束连接方式应用于预制剪力墙上下层剪力墙的连

接节点。 刘钊等  15 将集束连接应用于装配式桥梁,

包括预制桥墩墩柱之间和预制墩柱与承台之间的

连接节点。 国内对于集束连接在挡墙的应用研究

较少, 尤其是该连接形式在装配式船闸挡墙中的

应用几乎空白, 因此有必要开展相关试验研究。

综上所述, 本文基于魏村枢纽扩容改建工程

提出一种箱形结构装配式挡墙和一种新型箱体连

接方式。 鉴于该新型连接在钢筋布置、 数量及截

面形式等方面的特殊性, 本文对集束连接构件进

行单向分级加载试验, 研究了集束连接黏结滑移

的破坏模式、 极限承载力等力学性能, 为集束连

接在船闸工程中的协同工作作用和承载力计算提

供研究基础。

1　 工程概况

本研究提出一种新型装配式箱形结构护岸挡

墙, 拟用于江苏省德胜河魏村枢纽扩容改建工程,

该挡墙由 3 层预制箱体组成, 在预制箱右侧两角

处预留的圆形孔道采用集束连接进行箱体连接,

如图 1 所示。 施工方式为在上层箱体预留圆形孔

道内插入下层箱体的集束钢筋, 并向孔道内注入

灌浆料, 待灌浆料养护完成后即可将上下两个预

制箱连接起来。

图 1　 装配式箱型结构护岸挡墙 (单位: mm)

2　 试验方案

2. 1　 试件设计与制作

本试验设计制作了 3 个钢筋混凝土构件, 试

件的构造尺寸及钢筋编号如图 2 所示。 试件混凝

土设计强度为 C50, 无收缩水泥基灌浆料强度

为 C60。 插筋、 预埋钢筋、 三角箍筋的强度等级

均为 HRB400; 螺旋箍筋的强度等级为 HPB300,

直径 8
 

mm, 间距 80
 

mm, 环内径 130
 

mm。

注: C 为插入钢筋, 编号分别为 C1 ( C1-A 、 C1-B )、 C2 ( C2-A 、 C2-B )、
C3 ( C3-A 、 C3-B ); Y 为预埋钢筋, 编号分别为 Y1 、 Y2 ( Y2-A 、
Y2-B )、 Y3 、 Y4 (Y4-A 、 Y4-B )。

图 2　 试件尺寸、 配筋及钢筋编号 (单位: mm)

试件制作如图 3 所示。 1) 钢筋的绑扎。 将预

埋钢筋骨架置于模板内, 预留圆形灌浆料孔道。

2) 混凝土浇筑成型。 待混凝土强度达到 75%后,

将插入钢筋放入预留孔道, 让其形心与预埋钢筋

形心重合, 且在搭接长度外设置 20
 

mm 无黏结段,

防止应力集中导致灌浆料局部破坏。 3) 灌入灌浆

料并养护成型。 试件端部采用隔离套管将外围混

凝土与内部结构隔离, 以减小内部结构端部变形

对外围混凝土的扰动。
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图 3　 试件制作

2. 2　 加载装置与荷载

试验采用 YCW150B 型穿心式千斤顶在反力架

左侧施加荷载, 见图 4。 加载采用荷载控制, 加载

速率为 128
 

N∕s, 每级加载值为 0. 1Fs(正常使用状

态荷载值)。 加载至开裂荷载附近时, 每级加载值

调整为 0. 05Fs。 试件开裂后恢复为每级加载值为

0. 1Fs。 在试验荷载接近承载力极限状态时, 每级

加载值取 0. 05Fd(承载力极限状态荷载设计值)。

图 4　 加载装置

2. 3　 测点布置

通过千斤顶的数字压力表读取施加的荷载值。

在试件两端钢筋端部布置 3 个水平位移计。 在预

埋钢筋和插入钢筋上布置应变片, 以测量试件纵

筋的应变变化。 应变片布置见图 5。

注: L 为混凝土构件总长, l 为预埋波纹管长度。 应变片编号中第 1 个

数字用于标识钢筋的具体编号, 第 2 个数字表示应变片的位置编

号, 例如 Y1-1 代表第 1 根预埋钢筋上的第 1 个应变片。

图 5　 应变片布置
 

3　 试验现象分析

3. 1　 试验现象

在荷载达到 0. 35Pu(最大荷载值)前, 试件无

明显变化。 当荷载达到 0. 35Pu 后, 侧面可见沿插筋

端部附近的横向裂缝, 见图 6a)。 随荷载的增加,

该横向裂缝发展成主裂缝。 当荷载达到 0. 8Pu 时,

试件进入屈服阶段, 且第 1 条裂缝周围出现细小

裂缝, 同时沿加载方向出现多条横向裂缝, 混凝

土加载端形成纵向裂缝及端面裂缝, 见图 6b)。

当达到峰值荷载时, 主裂缝明显扩宽, 如图 6c)所

示, 附近混凝土溃碎剥落, 金属波纹管暴露。 此

时认为试件破坏, 停止加载。

图 6　 裂缝发展过程

3. 2　 裂缝分类及破坏模式

试验中产生的裂缝形式有 3 种: 第 1 种是侧

面横向受力裂缝, 始于试件上边缘并下延至一定

高度, 分布于整个表面, 见图 7a)。 第 2 种是纵向

裂缝, 主要集中在加载端, 并从端部灌浆料周边

延伸至混凝土侧面, 见图 7b)。 第 3 种是由灌浆料
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向四周延伸的端面裂缝, 见图 7c), 此类裂缝分布

较为集中, 从而导致裂缝产生、 发展和试件的最

终破坏。

图 7　 裂缝形式

试件破坏模式主要为混凝土剥落破坏和钢筋

滑移破坏, 见图 8。 当混凝土的拉应力超过其抗拉

强度时, 试件表面出现裂缝, 并逐渐扩展和贯通,

最终导致试件破坏。 此外, 混凝土和灌浆料的力

学性能存在差异, 搭接区域存在应力集中, 连接

界面的混凝土易发生开裂和剥落破坏。

图 8　 试件破坏形态

4　 试验数据结果及分析

4. 1　 荷载-滑移曲线

各试件的荷载-滑移曲线可划分为 4 个阶段,

见图 9。 OA 段, 试件处于弹性工作阶段, 荷载-滑

移曲线斜率较大, 钢筋滑移很小。 当试件首次出现

裂缝时, 曲线达到开裂荷载(点 A 处对应荷载), 随

后进入裂缝发展阶段(AB 段)。 曲线出现第 1 个拐

点(B 点), 对应荷载为屈服荷载, 之后试件进入屈

服阶段。 进入 BC 段后, 试件刚度降低, 滑移增长较

快而荷载提高缓慢。 曲线出现第 2 个拐点(C 点),

试件承载力达到峰值, 试件刚度由正值变为负值,

C 点对应的荷载值为极限荷载。 进入 CD 段, 由于

第 1 条裂缝处混凝土破坏程度较大, 曲线进入下

降段, 荷载骤降而滑移量持续增大, 表明试件破

坏, 丧失承载力。 结果表明, 钢筋与混凝土之间

的黏结力对试件的承载力和变形性能有重要影响。

图 9　 试件荷载-滑移曲线
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　 　 表 1 为试件承载力试验结果, 试件屈服荷载

约为极限荷载的 80%, 表明试件具有较高的屈服

强度和承载能力。

表 1　 试件特征荷载和破坏模式

试件

编号

开裂

荷载∕kN
屈服

荷载∕kN
极限

荷载∕kN
破坏

模式

SJ1 222 520 645
SJ2 224 520 608 混凝土剥落

破坏,钢筋滑

移破坏
SJ3 214 510 648

平均值 220 517 647

4. 2　 荷载-应变曲线

4. 2. 1　 插入钢筋

插入钢筋时荷载-应变关系曲线如图 10 所示,

以插应变片 C1-1 为例。 试验初期 OA 段时, 荷载-

应变曲线斜率极大, 插筋的应变较小。 这是因为

插筋和灌浆料共同承担拉力, 阻碍了插筋的自由

移动。 AB 段时, 插筋应变值有小幅突变, 稳定后

曲线基本呈线性上升, 表明灌浆料没有垂直插筋

轴向的裂缝。 BC 段后, 曲线趋于水平, 荷载无法

继续增加, 而插筋应变值却持续增长, 表明试件

已经达到极限状态。 此时, 混凝土已经产生较大

的裂缝且丧失承载力, 钢筋仍承担荷载, 直到混

凝土达到极限应变, 试件完全破坏。 不同测点插

入钢筋的荷载-应变关系曲线见图 10b), 应变值取

3 个试件的平均值。 当荷载相同时, 距离加载端越

近, 钢筋应变越大。 这是因为随加载值的增大,

插入钢筋在灌浆料内部发生滑移, 使插入钢筋靠

近受拉一侧的应变值较大。

图 10　 插入钢筋荷载-应变关系曲线

4. 2. 2　 预埋钢筋

预埋钢筋荷载-应变关系曲线如图 11 所示, 以

应变片 Y2-2 的荷载-应变曲线为例。 OA 段, 该处

混凝土未出现明显裂缝, 混凝土和钢筋共同受拉,

钢筋应变较小且相近。 AB 段, 应变发生较大幅度

突变, 这是因为混凝土裂缝开始出现在预埋钢筋

一侧, 随后向插入钢筋一侧发展, 因此预埋钢筋

应变突变现象较明显。 BC 段, 曲线斜率基本保持

不变。 接近顶点 C 时, 曲线逐渐趋于水平, 此时

荷载无法继续增加, 而应变继续增长, 表明试件

已进入破坏阶段。 不同测点预埋钢筋的荷载-应变

曲线如图 11b)所示。 测点位置距插入钢筋端部越

近, 相同荷载下应变越大, 且 AB 段应变突变越早

且幅度越大。 这是由于试件插入钢筋端部附近最

早出现大量横向裂缝, 而距离插入钢筋端部较远

处的混凝土横向裂缝较少且出现较晚。
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图 11　 预埋钢筋荷载-应变曲线

5　 理论计算与分析

设计阶段, 6 根插入钢筋和 6 根预埋钢筋共形

心, 试件属于轴心受拉构件, 但考虑施工误差的

影响, 实际试件属于小偏心受拉构件。 因此, 采

用 GB
 

50010—2010《混凝土结构设计规范》  16 的计

算方法, 按小偏心受拉构件计算该试件的正截面

受拉承载力, 并与试验结果进行对比。 如图 12 所

示, 插入钢筋与预埋钢筋的设计形心为 O 点, 灌

浆孔上侧 3 根预埋钢筋的形心位于 B 点, 考虑灌浆

孔内 6 根插入钢筋的实际形心向上偏移 eQ = 15
 

mm,

实际形心位置为 A 点, 受拉承载力可按式 ( 1)

确定:

Nu =
3fyAs(y1 +y2)

y1 +e0
(1)

式中: fy 为钢筋材性试验实测屈服强度, 本试验

中 fy =
 

434. 3
 

MPa; As 为单根钢筋截面积; y1 为

灌浆孔下侧预埋钢筋的形心到 O 点的距离; y2 为

灌浆孔上侧预埋钢筋的形心到 O 点的距离。 采用

式 ( 1) 计算得到试件的理论受拉承载力 Nu
 =

 

449
 

kN。

图 12　 小偏心受拉计算 (单位: mm)

理论计算结果与试验结果对比表明, 预制构

件的极限承载力理论值小于集束连接构件极限承

载力的实测值, 说明集束连接节点的承载力高于

预制构件的承载力。 因此, 采用集束连接的预制

构件的受拉承载力可采用式(1)进行计算, 计算方

法中考虑的偏心量可视为安全系数, 以考虑影响

施工质量的不确定因素。

6　 结论与建议

1) 试件均发生小偏心受拉破坏, 破坏模式为

混凝土剥落破坏及钢筋滑移破坏。 破坏位置集中

在插筋端部较小范围内。

2) 试件开裂荷载为极限荷载的 35%左右, 屈

服荷载为极限荷载的 80%左右, 具有一定的塑性

性能和变形能力。

3) 裂缝形式主要有侧面横向受力裂缝、 纵向

受力裂缝、 端面裂缝 3 种形式, 主裂缝为侧面横

向受力裂缝。 试件带裂缝工作性能良好。

4) 基于试验结果, 建立了适用于装配式挡墙

集束连接节点的受拉承载力计算公式, 计算结果

表明集束连接具有足够的承载能力, 且有较高的

安全储备。
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