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装配式混凝土剪力墙上下层钢筋间接搭接单向
拉伸试验及有限元模拟
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摘 要: 进行了 6 个间接搭接试件的单向拉伸试验，结果表明所选取的搭接长度能够满足承载力要求，但搭接长度为 1．0 倍和
1．2倍设计锚固长度的两个试件在连接筋屈服前就发生自由端滑移，根据应变分布变化及对比结果，建议设计搭接长度取为设计
锚固长度的 1．5 倍。采用 ABAQUS 中 Spring 2 非线性弹簧单元对锚固拉拔试验和本试验进行了有限元模拟，结果表明采用
Spring 2单元可以准确模拟锚固拉拔试验，对于连接筋连接试验，计算所得加载曲线和自由端滑移规律与试验相符，但连接筋应
力分布有较大差别。
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Uniaxial tension test and finite element simulation of indirect lap splice between
the upper and lower floors of fabricated concrete shear walls

ZHOU Jian a，ZHAO Zuozhou a，HOU Jianqun b，ＲEN Baoshuang b

( a．Key Laboratory of Civil Engineering Safety and Durability of China Education Ministry ;
b．Architectural Design and Ｒesearch Institute of Tsinghua University Co．，Ltd．，Tsinghua University，Beijing 100084，China)

Abstract : Uniaxial tension tests of six specimens with indirect lap splice have been completed．It has been concluded that the used splice
length is enough to meet the demand of tension capacity，but the slippages of free ends were observed for the two specimens with splice
length of 1．0 and 1．2 times design anchorage length before the yielding of splice rebar．A splice length which is equal to 1．5 times the
design anchorage length of splice rebar is suggested according to strain distribution and its variation．Finete element simulation of anchor-
age pull － out test done by others and the tests in this paper has been conducted by using the Spring 2 element of ABAQUS software．
The simulation results of pull － out test are accurate，the calculated loading curve and the law of free end slippage are in accord with the
test results，but there are some differences between simulation and test for the stress distribution of splice rebar．
Key words: uniaxial tension; fabricated; shear wall; splice rebar; indirect lap splice

0 引言
对于现浇混凝土剪力墙结构，上下层钢筋通常采用绑

扎搭接的形式实现连接，但对于装配式混凝土剪力墙结构

而言，比如叠合板式混凝土剪力墙［1］，预制圆孔板剪力

墙［2］，装配整体式双向孔空心模板剪力墙［3］等，在吊装上

层预制墙板时，下层预留的竖向连接钢筋通过插入上层预

制墙板内的预留空腔或竖向孔内，通过向空腔或孔内灌浆

或浇筑混凝土连成整体，下层连接筋与上层竖向钢筋之间

存在一定间距，形成一种“间接搭接”形式( 又称非接触搭
接) ( 如图 1( a) 所示) ，这与现浇混凝土结构中的接触绑扎
搭接不同。对于采用套筒灌浆或浆锚搭接的预制剪力墙，
当竖向分布钢筋采用附加单排连接筋连接时［4］( 如图 1
( b) 所示) ，连接筋与预制墙体内竖向分布筋之间也属于
间接搭接。

针对间接搭接，ACI 318 － 11［5］规定，在受弯构件中，
钢筋横向间距不应大于 0． 2 倍搭接长度和 6 英寸
( 152 mm) 二者的较小值，我国建筑标准设计图集 11G101 －
1［6］采用同样的要求。

图 1 装配式混凝土剪力墙上下层连接筋连接

Sagan等［7］基于钢筋非接触搭接的拉伸试验，建议单
调荷载下当搭接钢筋间距小于 12 倍钢筋直径和 305 mm
及往复荷载下小于 8 倍钢筋直径和 203 mm 时，可忽略间
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距影响，将非接触搭接按照接触搭接进行设计，当间距超

出此范围时建议采用拉压杆模型进行设计。Hamad 等［8］

研究发现，在相同的搭接长度下，搭接钢筋的间距约为 0．3
倍搭接长度时黏结强度最大，建议 ACI规范中将搭接钢筋
间距 0． 2 倍搭接长度的限制修改为 0． 3 倍搭接长度。
McLean［9］等建议非接触搭接时要设置横向钢筋，当搭接
长度取标准搭接长度加钢筋间距时，非接触搭接性能良

好。Kilpatrick等［10］对比了接触搭接和非接触搭接的性能，
表明在搭接长度相同且钢筋净距较小时，非接触搭接和接

触搭接无明显差异，当钢筋净距较大时非接触搭接时试件

承载力降低。
宋绪传［11］对钢筋净距为 25 mm 的非接触搭接钢筋混

凝土梁的试验研究表明，与钢筋接触搭接相比，非接触搭

接时钢筋应力扩散较快，极限承载力有所提高，但刚度性

能不如接触搭接。
事实上，钢筋间接搭接在现浇结构中也存在，比如变

截面构件的纵筋搭接。在装配式剪力墙结构的上下层连接
中，这种连接形式应用更广泛。间接搭接不同于绑扎搭接，
搭接钢筋之间均在间距、搭接钢筋直径或数量不一定对
等。针对这种搭接形式，我国规范并未给出明确的设计搭
接长度及间距、横向钢筋等构造要求，是否可以将其按照
普通绑扎搭接或搭接钢筋的各自锚固问题进行设计，都有

待研究。
本研究以装配整体式双向孔空心模板剪力墙的上下

层连接为原型，进行了 6 个试件的单向拉伸试验与有限元
数值模拟，旨在从连接筋的角度出发，通过分析不同间接

搭接长度下连接筋的受力、应变分布及变化规律等，验证
所选用的搭接长度是否可靠，建议合理的设计搭接长度。

1 试验设计及结果分析

1．1 试验设计
试件参数见表 1，钢筋强度实测结果见表 2。混凝土立

方体抗压强度实测值为 47．2 MPa。表 1 中 la 为连接筋设
计锚固长度，按 0．14fy f t·d 计算，fy 取 360 MPa，f t 按 C45
考虑，取 1．8 MPa，d 为连接筋直径，计算时考虑保护层厚
度的有利修正和不小于 200 mm 的设计要求。设计时保证
被连接筋不会发生劈裂和拔出破坏现象。连接筋包括
1C12 和 2C8 两种形式，被连接筋为 4C8，对应预制墙体中
的竖向分布筋，试件设计图如图 2 所示。图 3 所示为加载
装置。采用位移计量测连接筋加载端和自由端相对端部混
凝土的位移，位移量测方法如图 4 所示，加载端量测值包
括钢筋相对混凝土的滑移量和长度 l范围内钢筋伸长量

表 1 试件参数

试件编号 连接筋形式 搭接长度mm
DL1 1C12 240( 1．0la )
DL2 1C12 300( 1．3la )
DL3 1C12 360( 1．5la )
DL4 2C8 240( 1．2la )
DL5 2C8 300( 1．5la )
DL6 2C8 360( 1．8la )

表 2 材料强度实测值

钢筋规格 fy MPa fu MPa
C8 497．6 697．4
C12 445．5 602．8

图 2 试件设计图( 单位:mm)

图 3 加载装置( 单位:mm)

图 4 位移量测方法示意图( 单位:mm)

两部分，试件 DL1～DL6 加载时 l分别为 45、38、40、73、83、
83 mm。自由端量测值为自由端钢筋滑移。在连接筋和处
于对角位置的 2 根被连接筋上布置应变片以量测钢筋应
力分布及变化，应变测点布置如图 5 所示。

图 5 应变测点布置图( 单位:mm)

1．2 结果分析

1．2．1 破坏形态
所有试件均以拉力达到极限受拉承载力，连接筋达到

极限强度后开始颈缩即将拉断为破坏标志。加载开始直至
连接筋受拉屈服，连接筋的加载端位移很小，连接筋屈服

后，受流幅影响，加载端位移迅速增长，进入强化段后位移

仍保持较快增长，加载端靠近混凝土表面处，连接筋周围
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混凝土被连同拔起，最终形成锥形破坏( 如图 6 所示) ，各
试件破坏时照片如图 7 所示。受加载装置的限制，DL4、
DL5、DL6 的两根连接筋受力不均匀，导致二者屈服时间
及最终滑移量不一致，试件屈服及破坏的判断以首先屈服

的连接筋为准。

图 6 连接筋根部锥形破坏

图 7 试件破坏时照片

1．2．2 承载力
各试件连接筋达到屈服和极限时加载端所受拉力 Fy

和 Fu 汇总见表 3。所有试件均满足当连接筋屈服直至颈
缩而没有被拔出的标准，从承载力的角度来看，三种搭接

长度均满足要求。
表 3 连接筋加载端拉力

试件编号 Fy kN Fu kN
DL1 48．21 64．05
DL2 48．57 67．22
DL3 48．58 66．89
DL4 46．74 63．28
DL5 40．08 65．04
DL6 36．93 65．42

1．2．3 位移
由位移计量测结果可知，DL1、DL2、DL3 连接筋屈服

前加载端位移较小( 屈服时分别为 0．64、0．63、0．88 mm ) ，
屈服后位移迅速增大，强化后仍保持较快增长。DL4、
DL5、DL6 由于两根连接筋受力不均匀，表现为其中一根
连接筋首先屈服，到达强化段及颈缩时，两根连接筋受力

趋于一致。DL1 和 DL4 加载端位移随拉力的变化曲线如
图 8 所示，其余试件变化曲线与其大致相同。
试件连接筋自由端滑移随拉力的变化曲线如图 9 所

示。由于搭接长度不同，各试件连接筋自由端滑移出现的
阶段及大小有较大差别。DL1 在屈服前就出现滑移，屈服
时为 0．06 mm，屈服后滑移继续增大，最终达到 1．05 mm ;

DL2 屈服前未发生滑移，屈服后出现滑移，最终达到
0．29 mm ; DL3 直到拉力达到钢筋极限受拉承载力时才出
现滑移，最终大小为 0．04 mm ; DL4 连接筋屈服前，自由端
发生滑移，屈服时大小为 0．09 mm，屈服后滑移不断增长，
最终达到 0．48 mm ; DL5 仪表发生故障; DL6 连接筋直至
破坏时才发生滑移，最终大小为 0．04 mm。

图 8 连接筋加载端拉力 －位移曲线

图 9 连接筋自由端滑移曲线

钢筋相对混凝土的滑移作为钢筋锚固和搭接的重要

变形指标，滑移发生的阶段及大小直接影响钢筋的锚固和

搭接性能，进而影响构件和结构的力学性能。从连接筋本
身来看，其与混凝土之间的黏结锚固作用由胶结力、摩阻
力和咬合力构成，加载开始后其必先经过微滑移阶段和滑

移阶段［12］，加载开始后，加载端即会发生微小滑移，此时

自由端未发生滑移，随着胶结力由加载端向自由端逐渐丧

失，钢筋应力和黏结应力逐渐向内渗透，若持续渗透至自

由端，则自由端开始发生滑移。如果搭接长度大于临界搭
接长度( 钢筋屈服而恰好发生搭接破坏的最短长度［13］) 但

富裕不多，那么钢筋屈服或达到极限强度时则可能存在自

由端滑移。我国现有锚固和搭接长度定义中没有规定钢筋
滑移的限值，这里考虑此种搭接为间接搭接，且用于装配

式混凝土剪力墙结构，因此提高搭接可靠的标准，要求搭

接钢筋受拉可以屈服直至达到极限强度，且钢筋屈服前自

由端不发生滑移，极限时自由端滑移不大于 0．04d，d 为钢
筋直径，此值为文献［14］统计回归得到的黏结锚固极限强
度对应的滑移值。若按照此标准，DL1 和 DL4 由于在连接
筋屈服前自由端发生滑移且极限时自由端滑移值大于规

定值，因而不满足间接搭接要求。
1．2．4 应变分布
搭接长度最短的 DL1 和 DL4 当连接筋屈服时各钢筋

应变分布如图 10 所示。测点位置指测点距连接筋加载端
的距离。由连接筋及被连接筋的应变分布可知，通过钢筋
周围的混凝土，二者可实现应力传递且没有发生劈裂和拔

出破坏，可见间接搭接有效可行。
在不同拉力水平下，DL1、DL2、DL3 连接筋应变分布

随拉力变化如图 11 所示。通过应变分布的变化可以看出
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连接筋沿搭接长度的应力渗透过程，DL1 在 15 kN 时应力
渗透完全，自由端发生滑移，DL2 直到屈服时才渗透完全，
而 DL3 屈服时仍未渗透完全，这与前面滑移分析结论一
致。DL4、DL5、DL6 的连接筋应变分布具有同样特点。

图 10 连接筋屈服时各钢筋应变分布

1．2．5 搭接长度分析
与临界锚固长度类似，临界搭接长度的准确确定方法

为探索法，即从较短的搭接长度开始，如果在钢筋屈服前

发生搭接破坏，则增加搭接长度，直至满足屈服和搭接破

坏同时发生，此时相应的搭接长度即为临界搭接长度。这
种方法准确合理，但需要做大量的试验。这里采用一种粗
略但保守的方法确定合理的搭接长度，即采用较长的搭接

长度进行试验，然后分析钢筋加载端屈服时沿搭接长度的

应变分布，将试验搭接长度扣除钢筋无滑移段后剩余的长

度作为有效搭接长度。实际上采用此有效搭接长度时保证
了钢筋受拉屈服前自由端不发生滑移，此搭接长度即为钢

筋受拉屈服时自由端不发生滑移的最小搭接长度。

图 11 连接筋应变分布

连接筋屈服时应变分布对比如图 12 所示。对于 DL1、
DL2、DL3 所采用的 1C12，有效搭接长度 l l，eff取 300 mm，
对于 DL4、DL5、DL6 所采用的 2C8，l l，eff取 250 mm。l l，eff与
连接筋设计锚固长度 la 的对比见表 4。由表 4 可知 l l，eff约
为 la 的 1．25 倍，考虑到钢筋屈服后强化及搭接的可靠度，
对 l l，eff乘以安全系数 1．2，建议设计搭接长度 l l 取为 1．5la。

表 4 搭接长度分析

连接筋形式 ll，eff mm la mm ll，eff la ll mm
1C12 300 235 1．28 350
2C8 250 200 1．25 375

图 12 连接筋屈服时应力分布对比

2 有限元模拟

2．1 锚固拉拔试验验证
采用 ABAQUS 对文献［12］中的 I － 1 试件的加载过

程和钢筋应力分布进行有限元模拟，混凝土采用连续体实

体单元 C3D8Ｒ，钢筋采用空间桁架单元 T3D2，钢筋与混
凝土之间黏结采用 Spring2 非线性弹簧单元［15］考虑，混凝
土本构及黏结滑移本构采用原文中建议的形式( 如图 13
所示) ，其中 τ代表黏结应力，s 代表滑移，f t 为混凝土轴心

抗拉强度，c 为钢筋的混凝土保护层厚度，d 为钢筋直径，
ρsv为配箍率。钢筋采用二折线弹性 －强化本构，不考虑位
置函数对黏结滑移本构的影响。有限元计算结果如图 14
所示，可见采用非线性弹簧单元能够比较准确地模拟钢筋

与混凝土之间的黏结滑移性能。

图 13 文献［12］τ － s本构

图 14 文献［12］I －1试件有限元模拟结果

2．2 间接搭接试验模拟
对本研究 DL1、DL2、DL3 按照 2．1 中的有限元模拟方

法进行模拟，加载端拉力 －位移曲线、连接筋应力分布、自
由端滑移计算结果如图 15～17 所示。
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图 15 加载曲线

图 16 连接筋应力分布

图 17 自由端滑移

由有限元模拟结果可知，采用 ABAQUS 中的 Spring2
单元对本试验进行模拟，所得加载曲线与试验结果吻合较

好，自由端滑移随搭接长度的增加呈现滑移推迟出现和滑

移值减小的规律与试验结果相符，但由于有限元计算中未

能考虑黏结滑移关系沿搭接长度的变化及不能准确模拟

钢筋周围混凝土的应力应变状态，因而连接筋的应力分布

模拟结果与试验存在一定差异。

3 结论

( 1) 现有锚固及搭接长度定义中没有规定钢筋滑移限
值，考虑到本研究对象为间接搭接，规定搭接可靠的标准

为钢筋能够受拉屈服直至达到极限强度，且屈服前自由端

不发生滑移，极限时自由端滑移不超过 0．04 倍的钢筋直
径，按照此标准判定搭接长度取 1．0la 和 1．2la 时不满足间
接搭接要求。
( 2) 根据不同搭接长度时连接钢筋的应变分布，针对

文中的搭接形式，建议设计搭接长度取 1．5 倍的设计锚固
长度。
( 3) 采用 ABAQUS 中的 Spring2 单元可准确模拟锚

固拉拔试验中钢筋与混凝土的黏结滑移，对本研究所进行

的间接搭接试验，有限元计算得到的加载曲线和自由端滑

移规律与试验相符，但应力分布与试验结果存在一定差异。
研究仅从考察连接筋受力性能的角度出发，检验了所

选取的搭接长度，建议了设计搭接长度，试验中被连接筋

未屈服，连接筋与被连接筋均屈服时的搭接性能有待进一

步试验。
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快速增加，极大的增强腐蚀介质向混凝土内部传输速率。
这种恶性循环作用使得混凝土损伤速率明显增加。因此，
荷载作用促进了受拉区混凝土损伤，且荷载越大，作用越

明显。

图 8 C50混凝土在 Na2SO4 + NaCl溶液 +荷载作用下
动弹性模量( 受拉区)

图 9 C60混凝土在 Na2SO4 + NaCl溶液 +荷载作用下
动弹性模量( 受拉区)

4 结论

( 1) 硫酸盐侵蚀作用下，混凝土动弹性模量呈先增大
后减小的趋势。初期，硫酸盐作用密实了混凝土，后期对混
凝土造成损伤且硫酸盐浓度越高，损伤速率越大。
( 2) 硫酸盐和氯盐作用下，混凝土动弹性模量呈先增

大后减小的趋势。氯盐的存在延缓了混凝土损伤进程，且
氯盐浓度越大，延缓混凝土损伤作用越明显。
( 3) 荷载作用延缓了混凝土损伤进程，但作用不明显;

相同的腐蚀介质及荷载作用下，受拉区混凝土动弹性模量

呈先增大后减小的趋势。荷载增大了受拉区混凝土损伤速
率，且荷载越大损伤速率增加越明显。
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