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摘　要：为了验证页岩陶粒混凝土预制构件纵向受力钢筋采用浆锚连接的适用性和可靠性，对采用

该连接形式的钢筋连接试件分别进行了单向拉伸、高应力反复拉压和大变形反复拉压试验，分析页

岩陶粒混凝土强度和钢筋搭接长度对其连接性能的影响。试验结果表明：所有试件纵筋均未出现

滑移，试件的最终破坏均为接头外钢筋被拉断或屈服；采用浆锚连接的钢筋搭接长度不宜小于

１．０犾ａＥ；当钢筋搭接长度大于等于１．０犾ａＥ时，随着页岩陶粒混凝土强度的增加，试件接头的极限抗拉

强度有所提高。在满足规定的构造要求下，钢筋浆锚连接形式可用于页岩陶粒混凝土预制构件纵

向受力钢筋的可靠连接。
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　　页岩陶粒混凝土作为一种轻骨料混凝土，具有

高强、轻质、抗震和保温隔热等优点［１２］。在中国大

力推行“住宅产业化”和“建筑工业化”的背景下，为

实现国家提出的“四节一环保”的发展要求及建筑节

能减排的目标，在预制装配式结构体系中采用页岩

陶粒混凝土这种新型建筑材料是符合当前中国国情

的［３５］。由于钢筋的连接是钢筋混凝土结构的重要

组成部分，因此，将页岩陶粒混凝土应用于预制装配

式结构中，且确保预制构件纵向受力钢筋连接的安

全可靠是首先要解决的关键问题。

钢筋浆锚连接是哈尔滨工业大学姜洪斌课题组

和黑龙江宇辉集团自主研发的一种钢筋连接方式，

具有施工简单方便，成本低等优点，这种连接形式被

广泛应用于混凝土预制构件间的连接。目前，中国

对该连接形式的研究主要集中在普通混凝土预制构

件的钢筋浆锚连接，且大多进行的是连接钢筋的单

向拉伸试验和高应力反复拉压试验。姜洪斌等［６７］

进行了８１个预制混凝土钢筋浆锚连接试件的拉拔

试验和１０８个预制混凝土钢筋浆锚连接试件的单向

拉伸试验，研究了钢筋的锚固性能和连接性能。马

军卫等［８］对１４４个钢筋浆锚连接的普通混凝土预制

试件进行了单向拉伸和高应力反复拉压试验，分析

了混凝土强度、纵向受力钢筋直径和钢筋搭接长度

等影响因素对其连接性能的影响。

笔者为了验证页岩陶粒混凝土预制构件纵向受

力钢筋采用浆锚连接的适用性和可靠性，设计制作

了３６个采用钢筋浆锚连接的试件。根据影响因素

将试件分为１２种，每种试件有３个，分别用于进行

单向拉伸、高应力反复拉压和大变形反复拉压试验，

验证各个试件钢筋连接接头的可靠性，并依据规

程［９］来评价接头性能。作者主要分析页岩陶粒混凝

土强度和钢筋搭接长度这两个因素对试件连接性能

的影响。

１　试验概况

１．１　试件设计

钢筋浆锚连接的原理是：由于钢筋与混凝土之

间的粘结锚固，锚固在搭接连接区段混凝土中的两

根相向受力钢筋可以实现钢筋间的传力。页岩陶粒

混凝土钢筋浆锚连接试件设计如图１所示。

试件的纵向受力钢筋强度等级为 ＨＲＢ４００，直

图１　试件设计图

犉犻犵．１　犛狆犲犮犻犿犲狀犱犲狊犻犵狀犱狉犪狑犻狀犵
　

径犱为１２ｍｍ。试件纵筋外伸端可分为钢筋自由端

和钢筋加载端，根据规程［９］，钢筋自由端的长度在设

计时预留２５ｍｍ，用于架设千分表以观测纵筋在加

载过程中的滑移情况；钢筋加载端的长度在设计时

取为１５０ｍｍ，钢筋加载端采用焊接高强钢板与加载

作动 器 相 连。试 件 的 螺 旋 箍 筋 强 度 等 级 为

ＨＰＢ３００，直径为４ｍｍ，螺距取４０ｍｍ，螺旋箍筋内

径犇为７０ｍｍ。

试验基于混凝土与钢筋的粘结机理，由于影响

粘结的因素较多［１０１５］，本文主要研究页岩陶粒混凝

土强度和钢筋搭接长度的影响，设计制作了３６个页

岩陶粒混凝土钢筋浆锚连接试件，试件的参数见表

１。其中，试件的页岩陶粒混凝土强度有３个等级，

分别为ＬＣ３０、ＬＣ４０和ＬＣ５０；钢筋搭接长度犾犾 分别

为１．２犾ａＥ、１．０犾ａＥ、０．７犾ａＥ和０．５犾ａＥ，犾ａＥ为规程
［１６］在考

虑抗震时纵向受力钢筋的基本锚固长度。以编号

Ｃ２Ｌ２为例来说明试件编号的意义，Ｃ２代表试件的

页岩陶粒混凝土强度等级为ＬＣ４０，Ｌ２代表钢筋搭

接长度为１．０犾ａＥ。

表１　试件参数

犜犪犫犾犲１　犛狆犲犮犻犿犲狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

组别 试件编号
页岩陶粒

混凝土强度

钢筋搭接

长度犾犾
试件数

Ｉ

ＩＩ

ＩＩＩ

Ｃ１Ｌ１ ＬＣ３０ １．２犾ａＥ ３

Ｃ１Ｌ２ ＬＣ３０ 犾ａＥ ３

Ｃ１Ｌ３ ＬＣ３０ ０．７犾ａＥ ３

Ｃ１Ｌ４ ＬＣ３０ ０．５犾ａＥ ３

Ｃ２Ｌ１ ＬＣ４０ １．２犾ａＥ ３

Ｃ２Ｌ２ ＬＣ４０ 犾ａＥ ３

Ｃ２Ｌ３ ＬＣ４０ ０．７犾ａＥ ３

Ｃ２Ｌ４ ＬＣ４０ ０．５犾ａＥ ３

Ｃ３Ｌ１ ＬＣ５０ １．２犾ａＥ ３

Ｃ３Ｌ２ ＬＣ５０ 犾ａＥ ３

Ｃ３Ｌ３ ＬＣ５０ ０．７犾ａＥ ３

Ｃ３Ｌ４ ＬＣ５０ ０．５犾ａＥ ３
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１．２　材料性能试验

每种强度等级的页岩陶粒混凝土试件在浇筑时

预留一组共计３个１５０ｍｍ×１５０ｍｍ×１５０ｍｍ的

立方体试块，标准环境下养护２８ｄ后，测得３种强

度等级页岩陶粒混凝土试块的抗压强度均值分别为

３５．４１、４４．４７、５０．８６ＭＰａ。

试验采用的灌浆料为ＹＨＳＣＧⅠＢ型特种Ｃ８０

高性能水泥基灌浆料，试验制作一组共计３个４０

ｍｍ×４０ｍｍ×１６０ｍｍ 的长方体试块，养护２８ｄ

后，测得灌浆料试块的抗压强度均值为９３．０６ＭＰａ。

钢筋单向拉伸材性试验在 ＷＡＷ１００型液压伺

服万能试验机上进行，得到直径１２ｍｍ，强度等级为

ＨＲＢ４００的钢筋屈服强度平均值犳ｙ为４５６．９ＭＰａ，

极限抗拉强度平均值犳ｕ为５９２．４ＭＰａ，屈服强度平

均值犳ｙ和极限抗拉强度平均值犳ｕ所对应的荷载分

别为５１．６７、６７．０ｋＮ。

１．３　试件制备

浇筑试件的模具是两个“Ｌ”型钢模具拼接而成

的，通过两个模具之间的相对滑动可以调整试件的

纵向长度。两个“Ｌ”型模具的短边均留有直径为

３８ｍｍ的预留孔，孔中穿过外侧套有螺旋箍筋的波

纹管，并在波纹管正上方需要预留灌浆孔和出气孔的

位置插上圆柱形塑料管，模具安装如图２（ａ）所示。

根据强度等级要求设计试件混凝土的配合比，

浇入钢模具中，试件混凝土浇筑完成如图２（ｂ）所

示。当试件混凝土初凝后，缓慢螺旋抽出预埋的波

纹管和塑料管，将试件置于标准环境下养护，养护完

成后松开固定模具的钢丝绳，将“Ｌ”型钢模具相对

滑开，完成拆模。

在试件灌浆之前，需要清除灌浆通道内的异物，

保证灌浆料能均匀布满整个灌浆通道。灌浆时将试

件平卧在地面，插入浆锚钢筋后用堵漏王对灌浆通

道两端进行封堵，封堵完成后用灌浆机从灌浆孔内

匀速注入配置好的灌浆料，直到出气孔有浆料涌出

停止注浆，若等待几分钟后出气孔内浆料液面有下

降可进行２次补浆。灌浆完成后将试件置于标准条

件下养护，如图２（ｃ）所示。

图２　试件制备

犉犻犵．２　犛狆犲犮犻犿犲狀狆狉犲狆犪狉犪狋犻狅狀
　

１．４　试件测量标距

试件加载前，使用游标卡尺测量并用记号笔在

试件两侧的钢筋表面做出标记，划分出如图３所示

的区段。根据规程［９］中的规定，犅犆、犇犈段的测量标

距犔０１取１００ｍｍ，标记点犃、犅、犈、犉距试件端部的

距离取２犱。变形测量标距为

犔１ ＝犔＋４犱 （１）

式中：犔１ 为变形测量标距；犔为接头长度；犱为纵向

受力钢筋直径。

图３　试件变形测量标距

犉犻犵．３　犕犲犪狊狌狉犲犱狊狋犪狀犱犪狉犱犱犻狊狋犪狀犮犲狅犳狊狆犲犮犻犿犲狀犱犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀
　

１．５　试验加载

试验在武汉理工大学结构试验室自平衡多点加

载试验台上进行，试件的加载设备为ＰＳＤ１０ｔＳＪＴＴ

型自平衡电液伺服作动器。该作动器的最大作动力

为１０ｔ，最大加载位移为２００ｍｍ，可通过加载设备

终端的计算机进行力或位移控制的拉压加载，并采

集记录加载力和加载端的位移。

为了实现试验的加载，设计制作了如图４所示

的试验加载装置。加载装置的主体由４根锚固在试

验台面上的高强螺纹钢杆和３０ｍｍ厚的可升降钢

板平台组成。在试验进行之前，试件两端的钢筋加

载端经过加工各焊接上一块钢板。正式加载时采用

４根高强螺栓将试件上端焊接钢板与加载作动器相

连，再用同样的方式将试件下端的焊接钢板与钢板

平台相连。考虑到试件的两根搭接钢筋不对中，在

试件四周放置可调节的钢挡板来平衡加载的偏心

矩，并将千分表架设在试件钢筋的自由端，来观测纵

图４　试验装置

犉犻犵．４　犜犲狊狋狊犲狋狌狆
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筋的滑移量。

表２　试验加载制度

犜犪犫犾犲２　犜犲狊狋犾狅犪犱犻狀犵狆犪狋犺狊

试验项目 加载制度

单向拉伸 ０→０．６犳ｙｋ→０→最大拉力（记录抗拉强度）

高应力

反复拉压
０→（０．９犳ｙｋ→ －０．５犳ｙｋ）（反复２０次）→ 破坏

大变形

反复拉压
０→（２εｙｋ→－０．５犳ｙｋ）→

（反复４次）
（３εｙｋ→ －０．５犳ｙｋ）
（反复４次）

→ 破坏

　注：犳ｙｋ为钢筋屈服强度标准值；εｙｋ为钢筋应力为屈服强度标准值

时的应变。

试验按规程［９］中的Ⅰ级１００％接头制定加载制

度，分别进行单向拉伸、高应力反复拉压及大变形反

复拉压试验。其中，考虑到钢筋浆锚连接形式与机

械连接形式尚有所不同，在大变形反复拉压加载试

验中，将第二阶段反复加载制度（５εｙｋ→－０．５犳ｙｋ）改

为（３εｙｋ→ －０．５犳ｙｋ）。试验加载制度见表２。单向

拉伸、高应力反复拉压及大变形反复拉压试验３种

加载制度分别用字母Ａ、Ｂ、Ｃ表示，并附在各试件编

号后以示区别。

由表２的加载制度可知，试件在高应力反复拉

压及大变形反复拉压试验中存在受压情况。考虑到

试件钢筋受压，在试件设计时将钢筋加载端的长度

取为１５０ｍｍ，可以避免直径１２ｍｍ的钢筋在受压

加载时出现弯曲失稳。现将受压钢筋视作轴心受压

杆件，验证钢筋加载端长度选取的合理性。

轴心受压杆件的欧拉公式为

犉ｃｒ＝
π
２犈犐
（μ犾）

２
（２）

式中：犉ｃｒ为轴向受压杆件保持直线稳定形状时所能

承受的最大压力；犈、犐分别为受压钢杆的弹性模量

和受压杆件的截面惯性矩；μ为压杆的长度系数，根

据压杆两端的支承情况取值；犾为压杆的长度。

验算时，取最大压力犉ｃｒ为０．５犳ｙｋ犃ｓ（犃ｓ为钢筋

理论横截面面积），则

犉ｃｒ＝
１

２
犳ｙｋ犃ｓ＝

１

８
犳ｙｋπ犱

２ （３）

　　受压杆件截面为圆形，则

犐＝
π犱

４

６４
（４）

　　将式（３）、式（４）代入式（２）中整理得压杆临界长

度犾为

犾＝
π犱

μ

犈
８犳ｙ槡 ｋ

（５）

　　由于压杆两端的支承情况为两端固定，则长度

系数μ取０．５，由式（５）计算得压杆临界长度为５９６

ｍｍ，即在本文的试验加载制度下，当钢筋加载端的

长度小于５９６ｍｍ时，不会出现试件钢筋受压弯曲

失稳。因此，即使在试验加载过程中部分试件端部

混凝土脱离，钢筋加载端的长度变得更长，将钢筋加

载端的长度取为１５０ｍｍ足以保证直径１２ｍｍ的钢

筋受压不会弯曲。

１．６　试件量测参数

单向拉伸试验中，试件量测参数有μ０ 和犃ｓｇｔ。

μ０ 表示的是试件加载到０．６犳ｙｋ犃ｓ的力后，再卸载到

零，试件测量标距内的残余变形，如图５（ａ）中所标

识。犃ｓｇｔ表示的是试件的最大力总伸长率，按式（６）

计算。

犃ｓｇｔ＝
犔０２－犔０１
犔０１

＋
犳
０
ｍｓｔ［ ］犈
×１００ （６）

式中：犳
０
ｍｓｔ、犈分别为试件达到最大力时的钢筋应力

和钢筋理论弹性模量；犔０１为加载前犅、犆或犇、犈间

的实测长度；犔０２为卸载后犅、犆 或犇、犈 间的实测

长度。

图５　３种加载制度下试件的荷载 位移曲线及残余变形

犉犻犵．５　犔狅犪犱犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犮狌狉狏犲犪狀犱狉犲狊犻犱狌犪犾犱犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀

狅犳狊狆犲犮犻犿犲狀狌狀犱犲狉狋犺狉犲犲犾狅犪犱犻狀犵狆犪狋犺狊
　

高应力反复拉压试验中，试件量测参数为μ２０。

μ２０表示的是试件加载至０．９犳ｙｋ犃ｓ的力后，再施加－

０．５犳ｙｋ犃ｓ的力，如此反复拉压２０次后，试件测量标

距内的残余变形，如图５（ｂ）中所标识。

大变形反复拉压试验中，试件量测参数有μ４ 和

μ８。μ４ 是试件加载至２εｙｋ犔１ 的位移后，再施加－０．

５犳ｙｋ犃ｓ的力，如此反复４次后，试件测量标距内的残

余变形；μ８ 是试件在经过４次反复拉压后，再加载至

３εｙｋ犔１ 的位移，然后加载至－０．５犳ｙｋ犃ｓ的力，如此反
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复４次后，试件测量标距内的残余变形，如图５（ｃ）中

所标识。

图５（ｃ）中，犛线为钢筋的拉、压刚度；犉为钢筋

所受的力；δ为力作用下的钢筋变形；δ１为２εｙｋ犔１ 反

复加载４次后，在加载力为０．５犳ｙｋ犃ｓ及反向卸载力

为－０．２５犳ｙｋ犃ｓ处作Ｓ的平行线与横坐标交点之间

的距离所代表的变形值；δ２ 为２εｙｋ犔１ 反复加载４次

后，在卸载力为０．５犳ｙｋ犃ｓ及反向加载力为－０．２５犳ｙｋ

犃ｓ处作Ｓ的平行线与横坐标交点之间的距离所代

表的变形值；δ３ 和δ４ 为在３εｙｋ犔１ 反复加载４次后，

按与δ１ 和δ２ 相同方法所得的变形值。残余变形μ４

和μ８ 按式（７）和式（８）求得。

μ４ ＝ （δ１＋δ２）／２ （７）

μ８ ＝ （δ３＋δ４）／２ （８）

２　试验结果及分析

２．１　 典型试件的试验现象

选取试件Ｃ２Ｌ２作为典型试件，描述页岩陶粒

混凝土钢筋浆锚连接试件在３种加载制度下的试验

现象。

单向拉伸试验中，试件 Ｃ２Ｌ２Ａ 从０加载到

０．６犳ｙｋ犃ｓ的过程中，试件表面无裂缝出现。再由０

开始加载直至峰值荷载的过程中，当荷载为３４ｋＮ

时，靠近预埋钢筋一侧的混凝土表面首先出现一条

纵向裂缝；当荷载增加到４０ｋＮ左右时，试件中部开

始出现横向裂缝；随着荷载的增大，裂缝开展延伸；

纵筋在荷载加至５２．９ｋＮ时屈服，靠近浆锚钢筋一

侧的混凝土表面出现横向及纵向裂缝，且有部分混

凝土发生斜剪脱落；当荷载加至６２．９５ｋＮ时，接头

外浆锚钢筋被拉断，试验结束。在整个试验过程中

未见千分表有读数，则可以认为试件纵筋未发生滑

移。试件Ｃ２Ｌ２Ａ的最终破坏形态和裂缝展开图，

如图６和图７所示。

图６　试件犆２犔２犃最终破坏形态

犉犻犵．６　犝犾狋犻犿犪狋犲犳犪犻犾狌狉犲犿狅狉狆犺狅犾狅犵狔狅犳犆２犔２犃
　

高应力反复拉压试验中，试件Ｃ２Ｌ２Ｂ首次从

０加载到０．９犳ｙｋ犃ｓ的过程中，当荷载为３０ｋＮ时，靠

近预埋钢筋一侧混凝土表面出现两条横向裂缝；当

荷载增大至３６ｋＮ时，试件中部出现两条横向裂缝，

靠近浆锚钢筋一侧开始出现纵向裂缝。在往后的拉

图７　试件犆２犔２犃极限破坏时的裂缝展开图

犉犻犵．７　犝狀犳狅犾犱犲犱犮狉犪犮犽犳犻犵狌狉犲狅犳犆２犔２犃犪狋狋犺犲狌犾狋犻犿犪狋犲犳犪犻犾狌狉犲
　

压往复循环过程中，裂缝处于张开、闭合的循环状

态，无明显开展，直至结束循环加载。在加载至破坏

的过程中，当荷载逐渐增大至５７ｋＮ时，靠近浆锚钢

筋一侧混凝土表面出现斜裂缝，预埋端的混凝土有

少许剥落；当荷载达到６２．０５ｋＮ时，接头外钢筋被

拉断，试验结束。在整个试验过程中纵筋未发生滑

移。试件Ｃ２Ｌ２Ｂ的最终破坏形态和裂缝展开图，

如图８和图９所示。

图８　试件犆２犔２犅最终破坏形态

犉犻犵．８　犝犾狋犻犿犪狋犲犳犪犻犾狌狉犲犿狅狉狆犺狅犾狅犵狔狅犳犆２犔２犅

图９　试件犆２犔２犅极限破坏时的裂缝展开图

犉犻犵．９　犝狀犳狅犾犱犲犱犮狉犪犮犽犳犻犵狌狉犲狅犳犆２犔２犅犪狋狋犺犲狌犾狋犻犿犪狋犲犳犪犻犾狌狉犲
　

大变形反复拉压试验中，试件Ｃ２Ｌ２Ｃ首次从

０加载到２εｙｋ犔１ 的过程中，当荷载为２５ｋＮ时，预埋

钢筋一侧的混凝土端面出现了一条纵向裂缝。在

２εｙｋ犔１ 到－０．５犳ｙｋ犃ｓ 的循环过程中，裂缝缓慢开展

延伸，当循环到第３次时，荷载为４０ｋＮ左右时，试

件中部出现两条横向横缝。在３εｙｋ犔１ 到－０．５犳ｙｋ犃ｓ

的循环过程中，当第４次加载至３εｙｋ犔１ 的过程中，当

荷载达到５０ｋＮ时，靠近浆锚钢筋一侧的混凝土表

面出现纵向和横向裂缝。在加载至破坏的过程中，

当荷载为５３．０ｋＮ 时，钢筋屈服；当荷载增大至

６２．９８ｋＮ时，接头外钢筋被拉断，试验结束。在整

个试验过程中纵筋未发生滑移。试件Ｃ２Ｌ２Ｃ的最
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终破坏形态和裂缝展开图，如图１０和图１１所示。

图１０　试件犆２犔２犆最终破坏形态

犉犻犵．１０　犝犾狋犻犿犪狋犲犳犪犻犾狌狉犲犿狅狉狆犺狅犾狅犵狔狅犳犆２犔２犆

图１１　试件犆２犔２犆极限破坏时的裂缝展开图

犉犻犵．１１　犝狀犳狅犾犱犲犱犮狉犪犮犽犳犻犵狌狉犲狅犳犆２犔２犆犪狋狋犺犲狌犾狋犻犿犪狋犲犳犪犻犾狌狉犲
　

２．２　典型试件的荷载 位移曲线

选取试件Ｃ３Ｌ２作为典型试件，说明页岩陶粒

混凝土钢筋浆锚连接试件在３种加载制度下的力学

性能。通过提取加载设备终端计算机中的荷载及位

移的数据并导入 Ｏｒｉｇｉｎ软件绘得试件Ｃ３Ｌ２在３

种加载制度下的荷载 位移曲线如图１２所示（荷载

为钢筋加载端所受的力，位移为加载端的位移）。试

件Ｃ３Ｌ２Ａ在单向拉伸试验中加载到接头外钢筋

被拉断结束，试验峰值荷载６６．８ｋＮ，试件实际抗拉

强度为５９１ＭＰａ，残余变形μ０ 为０．０５ｍｍ，计算得

试件的最大力总伸长率犃ｓｇｔ为１５．１％。试件Ｃ３Ｌ２

Ｂ在高应力反复拉压试验中加载到钢筋屈服时测得

试件实际屈服强度为４６０．１ＭＰａ，残余变形μ２０为

０．２６ｍｍ。试件Ｃ３Ｌ２Ｃ在大变形反复拉压

试验中加载到接头外钢筋被拉断结束，试验峰值荷

载６２．９５ｋＮ时，试件实际抗拉强度为５５７ＭＰａ，残

余变形μ４、μ８ 分别为０．２２、０．４５ｍｍ。

图１２　　３种加载制度下试件犆３犔２的荷载 位移曲线

犉犻犵．１２　犔狅犪犱犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犮狌狉狏犲狅犳犆３犔２

狌狀犱犲狉狋犺狉犲犲犾狅犪犱犻狀犵狆犪狋犺狊
　

２．３　试件接头强度和变形

由于中国尚未出台关于浆锚连接接头性能评价

的行业标准，暂依据规程［９］中对Ⅰ级接头提出的强

度和变形性能要求对页岩陶粒混凝土浆锚连接试

件接头性能作出分析和评价。表３给出了３种加

载制度下的连接试件接头的实测屈服强度和变形

情况。其中，试件Ｃ３Ｌ４由于加载端端板焊缝质

量不过关，在３种加载制度下的试验过程中都出现

提前结束，所以，表中并未给出其数据，也不作分析

评价。

表３　３种加载制度下钢筋连接接头的实测屈服强度和变形

犜犪犫犾犲３　犕犲犪狊狌狉犲犱狔犻犲犾犱犻狀犵狊狋狉犲狀犵狋犺犪狀犱犱犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳狊狋犲犲犾犮狅狀狀犲犮狋犻狀犵狊狆犾犻犮犲狌狀犱犲狉狋犺狉犲犲犾狅犪犱犻狀犵狆犪狋犺狊

试件

编号

单向拉伸

实测屈服

强度／ＭＰａ
μ０／ｍｍ犃ｓｇｔ／％

纵筋有

无滑移

高应力反复拉压

实测屈服

强度／ＭＰａ
μ２０／ｍｍ

纵筋有

无滑移

大变形反复拉压

实测屈服

强度／ＭＰａ
μ４／ｍｍμ８／ｍｍ

纵筋有

无滑移

Ｃ１Ｌ１ ４５９．７ ０．１２ ９．９ 无 ４６０．５ ０．０３ 无 ４５９．３ ０．２３ ０．３５ 无

Ｃ１Ｌ２ ４５９．３ ０．１３ １０．０８ 无 ４５８．９ ０．２０ 无 ４５３．７ ０．１９ ０．４２ 无

Ｃ１Ｌ３ ４８４．６ ０．０６ １５．９ 无 ４９４．７ ０．２４ 无 ４５９．４ ０．２ ０．３１ 无

Ｃ１Ｌ４ ４５０．０ ０．１２ １２．６ 无 ４５４．８ ０．２８ 无 ４４１．４ ０．１９ ０．３５ 无

Ｃ２Ｌ１ ４５０．７ ０．１１ １１．１ 无 ４６８．５ ０．２７ 无 ４４２．１ ０．３２ ０．５１ 无

Ｃ２Ｌ２ ４６８．４ ０．１３ １１．８ 无 ４６０．５ ０．２９ 无 ４６８．７ ０．２５ ０．３８ 无

Ｃ２Ｌ３ ４６８．２ ０．０５ １２．８ 无 ４６１．１ ０．３３ 无 ４４０．１ ０．２５ ０．２４ 无

Ｃ２Ｌ４ ４８４．７ ０．１１ １５．２ 无 ４６４．９ ０．２９ 无 ４７１．４ ０．３８ ０．７５ 无

Ｃ３Ｌ１ ４３２．８ ０．１３ ７．０ 无 ４８６．６ ０．２７ 无 ４９９．９ ０．２０ ０．３５ 无

Ｃ３Ｌ２ ４６８．６ ０．０５ １５．１ 无 ４６０．１ ０．２６ 无 ４６８．４ ０．２２ ０．４５ 无

Ｃ３Ｌ３ ４４７．７ ０．１２ ８．５ 无 ４６２．４ ０．３５ 无 ４４９．３ ０．３７ ０．４７ 无
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　　对比材性试验中母材钢筋屈服强度平均值

４５６．９ＭＰａ，发现表３中大多数钢筋连接接头的实

测屈服强度超过了母材钢筋屈服强度平均值，其中，

搭接长度为０．５犾ａＥ和０．７犾ａＥ的部分试件虽未超过母

材钢筋屈服强度平均值，但均达到了其９５％以上；

且所有钢筋连接接头的实测屈服强度均大于

ＨＲＢ４００级钢筋的标称屈服强度标准值４００ＭＰａ。

表４给出了３种加载制度下的钢筋连接试件的峰值

荷载，经过计算得到表４中所有试件峰值荷载平均

值为６２．３９ｋＮ，大于 ＨＲＢ４００级钢筋的标称抗拉强

度标准值犳ｓｔｋ对应荷载６１．０７ｋＮ，即试件接头的实

测极限抗拉强度整体达到了 ＨＲＢ４００级钢筋的标

称极限抗拉强度标准值５４０ＭＰａ。因此，页岩陶粒

混凝土浆锚连接试件的接头强度基本满足规程［９］对

Ⅰ级接头强度的要求。

表４　３种加载制度下钢筋连接试件的峰值荷载

犜犪犫犾犲４　犘犲犪犽犾狅犪犱狅犳狊狋犲犲犾犮狅狀狀犲犮狋犻狀犵狊狆犲犮犻犿犲狀狊狌狀犱犲狉狋犺狉犲犲犾狅犪犱犻狀犵狆犪狋犺狊 ｋＮ

试件编号 Ｃ１Ｌ１ Ｃ１Ｌ２ Ｃ１Ｌ３ Ｃ１Ｌ４ Ｃ２Ｌ１ Ｃ２Ｌ２ Ｃ２Ｌ３ Ｃ２Ｌ４ Ｃ３Ｌ１ Ｃ３Ｌ２ Ｃ３Ｌ３

单向拉伸 ６１．９６ ６１．９２ ６４．７８ ６０．８７ ６０．９５ ６２．９５ ６２．９３ ６４．７９ ５８．９２ ６６．８ ６０．６１

高应力反复拉压 ６２．０５ ６１．８７ ６５．９２ ６１．４１ ６２．９６ ６２．０５ ６２．１２ ６２．５５ ６５．０１ ６２．０１ ６２．２７

大变形反复拉压 ６１．９２ ６１．２９ ６１．９３ ５９．９０ ５９．９７ ６２．９８ ５９．７５ ６３．２９ ６６．５１ ６２．９５ ６０．７９

　　表５为规程
［９］对Ⅰ级接头变形性能的要求。对

照表３和表５，可以发现，单向拉伸下试件的最大力

总伸长率满足Ｉ级接头变形要求，且３种加载制度

下，试件接头的残余变形也基本满足规程［９］对Ⅰ级

接头变形要求，即页岩陶粒混凝土钢筋浆锚连接试

件接头具有高延性和残余变形小的性能。

表５　钢筋接头变形要求

犜犪犫犾犲５　犇犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀狉犲狇狌犻狉犲犿犲狀狋狊犳狅狉狊狋犲犲犾狊狆犾犻犮犲

单向拉伸
高应力

反复拉压

大变形

反复拉压

残余变形／ｍｍ
最大力总

伸长率／％
残余变形／ｍｍ 残余变形／ｍｍ

μ０≤０．１

（犱≤３２）
Ａｓｇｔ≥６．０ μ２０≤０．３

μ４≤０．３

且μ８≤０．６

由于在试验过程中未见千分表有读数，则可以

认为所有试件的纵筋均未出现滑移，试件的最终破

坏形态为接头外钢筋被拉断或屈服，没有发生粘结

锚固破坏。

以上的试验结果表明，直径１２ｍｍ的 ＨＲＢ４００

级钢筋采用浆锚连接，且钢筋搭接长度不小于

１．０犾ａＥ时，钢筋浆锚连接形式可用于页岩陶粒混凝土

预制构件纵向受力钢筋的可靠连接。

３　影响因素分析

３．１　页岩陶粒混凝土强度

图１３为１．０犾ａＥ搭接长度下，不同页岩陶粒混凝

土强度的试件在单向拉伸试验下的荷载 位移曲线。

从图１３中可以看出，在试件纵向受力钢筋屈服前，３

条曲线的斜率相近，试件的刚度相当。由于各试件

都是加载至接头外钢筋被拉断结束，从图１３中还可

以看出页岩陶粒混凝土强度越高，试件接头的极限

抗拉强度越高。其中，试件Ｃ３Ｌ２Ａ接头的极限抗

拉强度５９０．６ＭＰａ，相较于试件Ｃ１Ｌ２Ａ接头的极

限抗拉强度５４７．５ＭＰａ，强度提高了８％。这是因

为混凝土强度增加，混凝土与灌浆料、混凝土与钢

筋、灌浆料与钢筋之间的粘结力均有所增大。

图１３　页岩陶粒混凝土强度影响对比曲线（１．０犾犪犈）

犉犻犵．１３　犆狅狀狋狉犪狊狋犮狌狉狏犲狊狌狀犱犲狉狋犺犲犻狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳狋犺犲

狊狋狉犲狀犵狋犺狅犳狊犺犪犾犲犮犲狉犪犿狊犻狋犲犮狅狀犮狉犲狋犲（１．０犾犪犈）
　

３．２　钢筋搭接长度

图１４为页岩陶粒混凝土强度为ＬＣ４０，４种钢

筋搭接长度的试件在单向拉伸试验下的荷载 位移

曲线。从图１４中可以看出，虽然０．７犾ａＥ和０．５犾ａＥ搭

接长度试件的承载力可以满足要求，试验加载过程

中试件纵筋也均未出现滑移，但若在纵筋屈服后继

续加载，０．７犾ａＥ搭接长度试件的纵向裂缝逐渐加宽，

端部混凝土部分剥落，而０．５犾ａＥ搭接长度试件混凝

土的破坏情况就更为严重，个别试件纵缝贯通，发生

劈裂破坏。不像１．０犾ａＥ和１．２犾ａＥ搭接长度的试件，裂
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缝主要为横向裂缝，且横向裂缝大多集中出现在试

件的中部。这是因为页岩陶粒混凝土和螺旋箍筋对

纵筋有着横向约束作用，试件钢筋搭接长度越短，这

种约束作用就越弱，混凝土产生纵向劈裂裂缝，而不

是因受拉产生横向裂缝。因此，当页岩陶粒混凝土

预制构件纵向受力钢筋采用浆锚连接时，钢筋搭接

长度不宜过短，建议钢筋搭接长度不宜小于１．０犾ａＥ。

图１４　钢筋搭接长度影响对比曲线（犔犆４０）

犉犻犵．１４　犆狅狀狋狉犪狊狋犮狌狉狏犲狊狌狀犱犲狉狋犺犲犻狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳狋犺犲

犾犪狆狆犻狀犵犾犲狀犵狋犺狅犳狊狋犲犲犾（犔犆４０）
　

４　 结论

根据试验研究，可以得到如下结论：

１）直径为１２ｍｍ的 ＨＲＢ４００级钢筋采用浆锚

连接方式，试件的最终破坏形态为接头外钢筋被拉

断或屈服，没有发生粘结锚固破坏，钢筋浆锚连接形

式可用于页岩陶粒混凝土预制构件纵向受力钢筋的

可靠连接。

２）页岩陶粒混凝土钢筋浆锚连接接头试件的强

度和变形性能基本满足ＪＧＪ１０７—２０１０对钢筋Ⅰ级

连接接头性能的要求。

３）在相同钢筋搭接长度下，随着页岩陶粒混凝

土强度的增加，试件接头的极限抗拉强度有所提高。

４）页岩陶粒混凝土和螺旋箍筋对钢筋接头有明

显横向约束作用，在相同页岩陶粒混凝土强度下，钢

筋搭接长度越短，横向约束作用越弱，页岩陶粒混凝

土预制构件的纵向劈裂破坏程度越严重。因此建

议：页岩陶粒混凝土预制构件纵向受力钢筋采用浆

锚搭接连接时，钢筋搭接长度不宜小于１．０犾ａＥ。
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