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设置镦锚钢筋的地下综合管廊墙板节点的抗震性能
李正英1a,1b,余书君1a,魏奇科2,贺继军1a

(1.重庆大学a.土木工程学院;b.山地城镇建设与新技术教育部重点实验室,重庆400045;

2.中冶建工集团有限公司,重庆400051)

摘 要:为研究使用镦头锚固钢筋的地下综合管廊墙板节点的抗震性能,对6个足尺墙板节点进行

了低周往复荷载试验,考察了地下综合管廊墙板节点的承载能力、失效模式、滞回耗能能力、位移延

性等抗震性能指标,将现浇墙板节点试件与叠合装配式墙板节点试件的试验结果进行对比,分析了

镦锚钢筋锚固长度的合理取值,采用有限元程序建立节点的精细有限元模型,验证了其正确性。结

果表明:设置镦头钢筋锚固的叠合装配式节点具有与现浇节点大致相当的承载能力,位移延性及耗

能能力相对较好,叠合装配式节点能达到与现浇节点相近的抗震性能要求。镦头钢筋锚固长度采

用0.5labE时,地下综合管廊墙板节点试件抗震性能满足抗震设计要求,随着镦锚钢筋锚固长度的减

小,墙板节点的承载能力和变形能力逐渐下降,延性及耗能能力逐渐降低;叠合装配式节点在低周

往复加载下,预制叠合面缝隙开展较大,节点核心区混凝土易发生破坏,在实际工程中需采取必要

的加强措施,加强节点区连接构造措施。
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Seismicperformanceofutilitytunnelwall-slabjointswith
anchoragebutton-headreinforcement
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Abstract:Toevaluatetheseismicperformanceofutilitytunnelwall-slabjointsusinganchoragebutton-head
reinforcement,pseudo-statictestswerecarriedoutonsixfull-scalewall-slabjointspecimens.Bearing
capacity,failuremode,hystereticenergydissipation,displacementductilityandotherseismicperformance
indexesofutilitytunnelwall-slabjointswereinvestigated.Comparingthetestresultsofthecast-in-place
wall-slabjointspecimenswiththatofcompositefabricatedwall-slabjointspecimens,reasonableanchorage
lengthofupsettingsteelbarwasdetermined.Thefiniteelementmodelofthesewall-slabjointswas
establishedanditsvaliditywaschecked.Theresultsshowthatthecompositefabricatedwall-slabjoint
usinganchoragebutton-headreinforcementhasthesamebearingcapacityasthatofthecast-in-placejoint,



anddisplacementductilityandenergydissipationcapacityaregood,indicatingthatthecompositefabricated
wall-slabjointscanmeettheseismicperformancerequirements.Whentheanchoragelengthofupsetting
steelbarislongerthan0.5labE,theseismicperformanceofjointspecimenscanmeetseismicdesign
requirements.However,astheanchoragelengthofupsettingsteelbardecreases,thebearingcapacityand
deformationcapacityofwall-slabjointsgraduallydecrease,andtheductilityandenergydissipationcapacity
alsodecreasegradually.Thecrackpropagationatthecompositesurfaceofprefabricatedwall-slabjointsis
greater,anddamageinthecoreareaofthejointissevere.Consequently,necessaryreinforcementmeasures
needtobetakenandtheconnectionmeasuresofthejointareaneedtobestrengthenedinengineering
practice.
Keywords:anchoragebutton-headsteelbar;utilitytunnel;wall-slabjoints;pseudo-statictest;seismicperformance

  镦头钢筋锚固技术是一种钢筋在混凝土结构中

机械锚固的方法,利用专用设备将钢筋端部镦粗形

成镦头,用以取代传统钢筋的弯钩锚固形式。参考

《混凝土结构设计规范》(GB50010—2010)附录条

文说明里对机械锚固中圆形锚板直径的要求,设计

镦头直径约为2.4~3倍的钢筋直径。试验及研究

表明[1],该技术可明显降低节点位置处的钢筋密集

程度、减少钢筋用量、提高节点混凝土浇筑质量;同
时,钢筋镦头加工快速、稳定、便于施工,可有效降低

成本。
地下综合管廊是目前城市市政建设的重点之

一,也是研究热点之一。Marshall等[2]从管廊埋深、
土体刚度、传力方法等因素对地下管廊与土体的相

互作用,进行了理论推导与分析。Hunt等[3]对管廊

布置方案作了详细阐述,并且分别对各种形式管廊

的优劣进行了详细的分析。而地震安全问题是城市

地下管廊设计中不得不考虑的部分,张博华等[4]对

地下综合管廊交叉口节点地震动力响应特性进行研

究发现,在地震作用下交叉口节点与标准段连接处

的角点是结构受力的薄弱部位,应加强该部位的结

构设计。郭恩栋等[5]通过对典型综合管廊体系进行

地震响应分析发现,侧壁与底板连接部位为典型综

合管廊损伤最大位置。王鹏宇等[6]研究地震时管廊

的结构内力发现,薄弱环节在顶板、底板与侧墙的连

接部位以及中隔墙的墙端,在抗震设计中需采取加

固措施。上述研究主要针对地下管廊墙板现浇节点

的受力性能,而装配式结构是目前建筑结构发展的

重要方向之一,其中叠合装配式地下综合管廊施工

方便且具有良好的整体性。墙板节点作为结构受力

的关键部位,有必要对其抗震性能进行研究,目前,
针对叠合装配式管廊结构墙板节点的抗震性能研究

较少,田子玄[7]对叠合装配式地下综合管廊节点和

模块单元结构进行了试验研究,发现采用钢筋环插

筋连接节点和约束钢筋搭接连接节点的延性优于现

浇节点,并发现节点加腋可以有效控制节点跨中挠

度。魏奇科等[8]对叠合装配式地下综合管廊节点进

行抗震性能试验研究,发现叠合节点和现浇节点的

节点区按0.25%的体积配箍率配置箍筋时,可防止

叠合节点和现浇节点发生剪切破坏,并显著提高叠

合节点的受弯承载力。杨艳敏等[9]对底部腋角配置

斜向钢筋的装配叠合式管廊进行拟静力试验,结果

表明,该结构形式的管廊具有较好变形与耗能能力,
且水平卸载后的残余变形较小,有利于结构震后

修复。
笔者以地下综合管廊墙板节点构件为研究对

象,采用镦锚钢筋技术,设计了足尺地下综合管廊墙

板节点试件,对试件进行低周往复荷载下的拟静力

试验和有限元分析,研究采用镦头钢筋锚固技术后

现浇与叠合装配式墙板节点试件的破坏形态、滞回

曲线、耗能能力、位移延性等抗震性能指标以及镦锚

钢筋锚固长度的合理取值。

1 节点试验

1.1 试件制作

考虑浇筑施工方式和节点位置以及镦锚钢筋锚

固长度的不同,设计了6个足尺地下综合管廊节点

试件,包括现浇和叠合装配式L型边节点试件各1
个、叠合装配式T型中节点试件1个、现浇T型中

节点试件3个。叠合装配式L型边节点和T型中

间节点试件尺寸如图1、图2所示,现浇节点试件尺

寸见图3。
试件混凝土强度等级为C40,根据《普通混凝土力

学性能试验方法》(GB50081—2002),抽取150mm×
150mm×150mm的标准混凝土立方体试块,测得各混

凝土试块的立方体抗压强度,立方体抗压强度标准值

取值为42.18MPa。试件桁架钢筋为HPB300,纵筋为
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图1 叠合装配式L型边节点试件(mm)

Fig.1 SpecimenofL-sectionalprefabricated
concretejoint(mm)

 

图2 叠合装配式T型中节点试件(mm)

Fig.2 SpecimenofT-sectionalprefabricated
concretejoint(mm)

 

HRB400,钢筋强度由标准拉伸试验确定。
各节点试件的钢筋配置及详图见图3,其中现

浇边节点XJBJD-1的墙板和底板内侧钢筋采用镦

头钢筋锚固形式,墙板和底板外侧钢筋采用传统弯

钩锚 固 形 式。中 间 节 点 XJZJD-3、XJZJD-5 和

XJZJD-6的墙板纵筋采用镦头钢筋锚固,3个试验

构件尺寸和配筋相同,仅仅是镦锚钢筋锚固长度不

同,构件尺寸如图3(c)所示。叠合装配式节点试件

的钢筋锚固形式见图3(e)、图3(f),叠合装配式节

点试件中预制板之间设置间距为150mm、直径为

8mm的桁架钢筋拉结,试件编号和设计参数如表1
所示。参考《混凝土结构设计规范》(GB50010—

2010)第11.6.7节中对框架顶层中间节点柱纵向钢

筋端头加锚板锚固的构造措施要求中关于柱纵向受

力钢筋在节点区的抗震锚固长度构造要求,节点锚

固长度不小于0.5labE。根据混凝土等级、钢筋级别、
抗震等级,计算受拉钢筋抗震基本锚固长度labE=
30.95d,即0.5labE=15.5d。为考察锚固钢筋长度

对受力性能的影响,试验设计现浇管廊T型中节点

试件的镦头钢筋锚固长度参数分别为16d、12d、8d。
其中纵向钢筋直径d为16mm,即镦头钢筋节点锚

固长度取值分别为256、192、128mm。

图3 节点试件配筋图(mm)

Fig.3 Reinforcementofconnectionspecimens(mm)
 

表1 节点试件设计参数

Table1 Designparameterofconnectionspecimen
试件编号 节点位置 施工方式 锚固长度/mm 墙厚/mm 墙、板分布筋连接

XJBJD-1 L型边节点 整体现浇式 256 350 拉筋

ZPBJD-2 L型边节点 叠合装配式 256 350 桁架钢筋

XJZJD-3 T型中间节点 整体现浇式 256 300 拉筋

ZPZJD-4 T型中间节点 叠合装配式 256 300 桁架钢筋

XJZJD-5 T型中间节点 整体现浇式 192 300 拉筋

XJZJD-6 T型中间节点 整体现浇式 128 300 拉筋

注:试件编号中,XJ表示现浇制作;ZP表示叠合装配式制作;BJD为边节点;ZJD为中节点。
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1.2 试验加载及量测方案

试验需研究墙板节点的抗震性能,加载方案采

取墙端施加低周往复荷载,加载制度采用力 位移混

合控制,如图4所示。节点试验的加载装置主要由

1000kN液压伺服加载系统、锚杆、万向铰和荷载分

配梁等组成,为保证加载时试件与地面不发生相对

滑动影响试验效果,节点顶板、底板与地面之间采用

预应力锚杆连接,墙体与力分配梁通过高强螺栓连

接,如图5所示,这样的设计能较好地模拟地下综合

管廊墙板节点的抗震性能[8]。

图4 试验加载方案

Fig.4 Loadingprocedureoftest
 

图5 L型边节点试件加载装置

Fig.5 LoadingdeviceofL-sectionalspecimen
 

  地下综合管廊的重力荷载和土压力在节点处生

成初始弯矩,由此推算施加于节点试件的水平等效

初始荷载。首先,对墙端施加一个20kN的小循环

预加载,以消除试件内部受力不均匀效应,然后,对
各节点施加水平的等效初始荷载,测得节点试件墙

端的水平初始位移,并在初始位移的基础上,以

10mm位移为步长逐级进行位移控制加载,每级荷

载循环加载两次。加载到试件接近破坏时,当荷载

降至峰值荷载的80%或节点试件混凝土发生明显

的破坏时即停止加载。加载过程中主要量测梁自由

端加载点往复荷载及位移,墙板纵筋和混凝土应变,
观测裂缝开展情况以及节点破坏形态。

2 试件破坏现象及失效模式

试验过程中,各节点试件都经历了开裂、屈服、
极限、破坏4个阶段。镦锚现浇节点试件的破坏控

制因素是墙根部混凝土开裂脱落,节点区混凝土开

裂较为严重;镦锚叠合装配式节点的破坏控制因素

是节点区交叉斜裂缝的开展形成铰,预制墙板叠合

交界面剥离开展较为严重。
各试件的破坏特征见表2,各试件的最终破坏

形态如图6所示。

3 试验结果分析

3.1 试件承载力

由试验量测墙端水平作用力和位移,为更加直

观地分析试验结果,折算出各节点的开裂荷载和抗弯

表2 各节点试件破坏特征

Table2 Failuremodeofjointspecimens

试件编号 开裂位移/mm 裂缝出现及发展 破坏位移/mm 节点破坏形式

XJBJD-1 7

加载初期,墙板受拉侧靠近节点根部先出现横向水平弯曲裂缝,然后墙板混

凝土开裂位置逐渐上移,表面裂缝逐渐增多、延伸,底板节点区的竖向弯曲

裂缝最大宽度为3mm;加载后期,墙板靠近节点核心区的混凝土受压向外

鼓出爆开,并有混凝土保护层剥落。

56
节点区钢筋

锚固破坏

ZPBJD-2 8

加载初期,墙板节点根部先出现横向水平弯曲裂缝,不断产生新的水平和斜

向裂缝,底板靠近节点区出现贯通后浇混凝土与预制底板的竖向弯曲裂缝,

说明预制和后浇构件协同受力效果较好;加载后期,预制墙板和预制底板的

叠合交界面有明显分离现象,墙板节点核心区形成主斜裂缝,混凝土保护层

脱落。

83
节点区弯

剪破坏

XJZJD-3 5.3

加载初期,墙板先出现横向弯曲裂缝,然后节点区侧面出现“X”形交叉斜裂

缝,主弯剪斜裂缝最大裂缝宽度达5mm;随着后期持续加载,墙体根部弯

曲裂缝和节点区 “X”形交叉主斜裂缝加宽,墙板根部混凝土压溃,大面积

剥落。

80

墙体 根 部 弯

曲破 坏 及 节

点区 的 弯 剪

破坏。

061 土 木 与 环 境 工 程 学 报(中 英 文)             第43卷



续表2

试件编号 开裂位移/mm 裂缝出现及发展 破坏位移/mm 节点破坏形式

ZPZJD-4 5

加载初期,后浇墙板根部侧面先出现水平横向裂缝,预制底板节点区有少许

细微的竖向裂缝产生,然后节点区后浇混凝土有 “X”形交叉斜裂缝产生,部

分斜裂缝贯通预制和后浇部分,说明预制和后浇构件协同受力效果较好,叠

合交界面的最大缝隙宽度为6mm;加载后期,墙板叠合面交界处缝隙开展

明显,节点区形成交叉主斜裂缝,混凝土剥落。

80
节点区弯

剪破坏

XJZJD-5 4

加载初期,墙面靠近节点区先出现横向裂缝,节点区侧面有竖向斜裂缝产

生,并发展为交叉点位于节点区中上部的“X”形交叉弯剪斜裂缝,节点区主

斜裂缝最大宽度达7mm;加载后期,节点区主斜裂缝持续加宽,底板表面

混凝土大面积受拉剥离,节点区镦头钢筋锚固位置处发生剪切破坏,节点锚

固不足。

60
节点剪切破坏

及锚固破坏

XJZJD-6 3.8

加载初期,墙面根部先出现横向裂缝,随后节点区出现较平缓的剪切斜裂

缝,同时反向加载节点区上部出现交叉的剪切斜裂缝,节点区镦头钢筋端部

位置处裂缝加宽延长,最大裂缝宽度为6mm,形成破坏面;加载后期,节点

区和底板的破坏面处的混凝土裂缝急剧加宽,底板表面混凝土受拉剥落鼓

起,节点锚固不足。

50
节点剪切破坏

及锚固破坏

图6 各节点试件破坏形态

Fig.6 Failurepatternofjointspecimens
 

承载力,并对比节点的理论承载力结果,得到节点开

裂弯矩、极限抗弯承载力等参数,结果见表3。
对于边节点件XJBJD-1和ZPBJD-2,两者极限

抗弯承载力分别高于理论抗弯承载力13%和20%,

ZPBJD-2试件的位移延性稍高于XJBJD-1试件,主
要原因是XJBJD-1构件的弯钩锚固钢筋锚固长度

不足,导致现浇边节点提前发生粘结锚固破坏。
对于中间节点件XJZJD-3和ZPZJD-4,其极限

抗弯承载力和极限位移相近,且承载力都具有约

25%的安全储备。对比中节点件XJZJD-3、XJZJD-5
和XJZJD-6,3个试件的开裂弯矩差异十分明显,随

着锚固长度的减小,节点极限承载力明显下降。

表3 各节点试件试验结果

Table3 Testresultsofspecimens

编号 Mcr Mu.t Mu.m Mu.t
Mu.m

wmax

XJBJD-1 234.6 495.1 436.7 1.13 56

ZPZJD-2 267.5 523.7 436.7 1.20 83

XJZJD-3 248.4 480.6 385.2 1.25 80

ZPZJD-4 252.2 475.0 385.2 1.23 80

XJZJD-5 225.4 452.9 385.2 1.17 60

XJZJD-6 209.3 358.9 385.2 0.93 50

注:Mcr为开裂弯矩,kN·m;Mu.t为极限抗弯承载力,kN·m;Mu.m
为理论抗弯承载力,kN·m;wmax为破坏位移,mm。

3.2 试件滞回曲线及耗能能力

拟静力试验中,各节点试件墙端加载位置处的

荷载 位移滞回曲线如图7所示。
采用等效黏滞阻尼系数[10]作为节点耗能能力

的评价指标,各节点指标如表4所示,从表4可知,
除XJZJD-6试件外,其余试件的阻尼系数均大于

0.3,而普通钢筋混凝土节点的阻尼系数在0.1左

右[11],可见,镦锚叠合装配式节点具有较好的耗能

能力。
由图7可知,边节点件XJBJD-1和ZPBJD-2的

滞回曲线饱满程度相似,即抗震性能相近,由于

XJBJD-1节点区弯钩钢筋锚固不足提前发生了混凝
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图7 节点试件荷载 位移滞回曲线

Fig.7 Hystereticcurvesofspecimens
 

土的脆性破坏,导致其破坏加载位移较小。中间节

点件XJZJD-3和ZPZJD-4的滞回曲线十分相似,且
随着加载位移的增加,曲线斜率下降缓慢,延性较

好;两节点试件等效黏滞阻尼系数十分相近,说明镦

锚叠合装配式节点可以达到与现浇节点相近的耗能

能力。对比XJZJD-3、XJZJD-5和XJZJD-6的滞回

曲线和等效黏滞阻尼系数可以发现,随着镦头钢筋

锚固长度的减小,试件的滞回曲线饱满程度明显下

降,延性变差,粘滞阻尼系数逐渐减小,承载能力也

明显下降;对于锚固长度小于0.5labE 的试件,

XJZJD-5和 XJZJD-6节点最终出现剪切和锚固

破坏。

表4 节点试件等效黏滞阻尼系数

Table4 Equivalentviscousdampingcoefficientofspecimens

XJBJD-1 ZPBJD-2 XJZJD-3 ZPZJD-4 XJZJD-5 XJZJD-6

0.320 0.387 0.376 0.372 0.346 0.292

3.3 骨架曲线及延性分析

骨架曲线是将试件的荷载 位移滞回曲线各级

循环的峰值点连接起来的包络线,各节点骨架曲线

见图8。
采用墙端加载处的位移延性系数[10]来衡量构

件延性,各节点试件的位移延性系数见表5。

图8 节点试件骨架曲线

Fig.8 Skeletoncurvesofspecimens
 

表5 节点位移延性系数

Table5 Displacementductilitycoefficientofspecimens

试件编号 加载方向 位移延性系数μ 平均位移延性系数μ
-

XJBJD-1
正向 4.05

反向 2.82
3.44

ZPBJD-2
正向 5.41

反向 5.80
5.60

ZPBJD-3
正向 6.04

反向 5.93
5.99

ZPBJD-4
正向 6.40

反向 5.74
6.07

ZPBJD-5
正向 6.05

反向 4.70
5.37

ZPBJD-6
正向 4.26

反向 3.62
3.94

由表5可以看出,各节点试件的位移延性系数

在3.44~6.07之间,高于普通钢筋混凝土节点延性

系数的平均值2.0[11],可见,镦锚叠合装配式节点延

性较好。
由图8可知,边节点试件XJBJD-1和ZPBJD-2

在屈服前,骨架曲线斜率相近,即两者初始刚度相

近;随后XJBJD-1试件骨架曲线突然下降,这是由于

试件节点区外侧的弯钩锚固钢筋锚固不足,节点发

生脆性破坏;ZPBJD-2试件骨架曲线水平段较长,之
后平缓下降,具有较好延性。

中节点试件XJZJD-3和ZPZJD-4的骨架曲线

基本相似,具有相近的初始刚度、屈服荷载和极限峰

值荷载,两试件位移延性系数相近且均大于2.0,说
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明叠合装配式节点能够达到与现浇节点相近且较好

的延性性能。
对比XJZJD-3、XJZJD-5和XJZJD-6的骨架曲

线,试件屈服前,XJZJD-3和XJZJD-5试件的初始刚

度相近,达到峰值荷载后,XJZJD-5试件承载能力下

降明显快于XJZJD-3,变形能力相对较差;XJZJD-6
试件变形能力、耗能能力明显弱于 XJZJD-3和

XJZJD-5。XJZJD-3、XJZJD-5到XJZJD-6试件的位

移延性系数逐渐减小,可见随着镦头钢筋在节点区

锚固长度的减小,节点位移延性明显下降。

4 数值模拟分析

4.1 模型建立

利用有限元软件ABAQUS对现浇及叠合装配

式墙板节点建立模型。混凝土采用能考虑损伤变量

因子的弹塑性损伤模型[12],钢筋单轴拉压应力 应

变关系采用双折线弹塑性模型[13]。混凝土采用实

体八节点六面体线性缩减积分单元C3D8R[14],钢筋

选用两节点三维线性桁架单元T3D2[15]。由试验结

果可知,除了XJZJD-5、XJZJD-6构件由于镦头钢筋

锚固长度不足,导致现浇节点发生粘结锚固破坏,其

他试件并未发生因镦头锚固钢筋较短造成的失效破

坏,为避免建模的冗杂和模型分析的不收敛情况,提
高模型分析的效率,在适当保证计算准确性的情况

下,采用钢筋“embeded”的方式嵌入混凝土中。考

虑到试验破坏过程中叠合面存在剥离和滑移现象,
叠合混凝土与后浇混凝土接触面采取“面面接触”,
法向作用为“硬接触”;切向作用以库伦摩擦系数来

表达[16],系数取值为μ=0.7。
在试验过程中,构件底板被固定在地面上,整个

节点板在试验过程中无任何方向的位移,因此,在进

行有限元模拟时,将模型混凝土板底面完全固定,同
时约束板底面6个自由度,使其与地面形成理想刚

接,限制其平动和转动。
对于有限元加载过程的模拟,在模型加载区域

的中心位置设置参考点,将节点墙侧面的加载区域

与该参考点采用耦合约束连接,再利用有限元软件

中的边界条件在该参考点位置处施加低周往复水平

位移进行位移加载,其加载制度参照试验取值。

4.2 模型验证

将有限元模拟所得的节点试件的荷载 位移骨

架曲线与试验测得的曲线对比,对比结果见图9。

图9 节点试验和数值模拟骨架曲线对比

Fig.9 Comparisonofskeletoncurves
 

  从图9可看出,大部分数值模型骨架曲线与试

验骨架曲线吻合较好,数值模拟能较好地反映实际

构件的刚度、延性、承载力;但模拟加载初期刚度和

峰值荷载均略大于试验值,这是由于模拟时的加载

边界条件设置更加严格,并忽略了材料缺陷等因素。
试件XJBJD-1~XJZJD-5的荷载 位移骨架曲

线的数值模拟结果与试验值整体上基本吻合;但

XJBJD-1试件在加载末期,由于墙板外侧的弯钩锚

固钢筋锚固不足发生混凝土保护层的脆性劈裂破

坏,数值模拟未能有效地体现。XJZJD-6试件的荷

载 位移骨架曲线的数值模拟结果与试验值相差较

大,主要是因为XJZJD-6试件在试验过程中位移加

载到10mm时,固定加载梁的锚固螺栓松动,导致

加载梁下坠了一段距离,从而导致了模拟结果与实

验值存在一定的偏差。
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4.3 参数分析

对比XJZJD-3、XJZJD-5和XJZJD-6的试验结

果可知,镦头钢筋锚固长度对于设置镦锚钢筋的地

下综合管廊现浇节点受力性能影响较大,因此,通过

有限元数值模拟进一步分析其影响。
结合表1中节点试验试件已有锚固长度参数设

置及其试验的分析结果,确定数值模拟试件的锚固

长度参数如表6所示,为更加系统性地分析节点锚

固长度对节点受力性能的影响,将综合管廊节点试

件底板厚度改为400mm,以便节点锚固长度参数可

扩大取值为320mm。

表6 数值模拟节点试件参数

Table6 Parametersofspecimeninnumericalsimulation

试件编号 节点位置 施工方式 底板厚度/mm 墙体截面宽度/mm 锚固长度构造 锚固长度/mm

JD-1 T型中间节点 整体现浇 400 300 20d 320

JD-2 T型中间节点 整体现浇 400 300 18d 288

JD-3 T型中间节点 整体现浇 400 300 16d 256

JD-4 T型中间节点 整体现浇 400 300 14d 224

JD-5 T型中间节点 整体现浇 400 300 12d 192

注:d为墙身纵向受力钢筋直径,mm。

  为更加准确地分析节点锚固长度对镦锚节点受

力性能的影响,表7给出了采用等效弹塑性屈服法

计算确定的各数值模拟节点试件的屈服点、峰值点

和极限点的位移及荷载值。由表7可得,各节点试

件的屈服位移和峰值位移大体一致,试件JD-4、JD-5

相比试件JD-1~JD-13极限位移和峰值荷载降低,
变形能力下降,JD-5相比JD-1和JD-3的极限位移

分别下降30.46%、28.89%;JD-5相比JD-1和JD-3
峰值荷载分别下降9.26%、6.86%。

表7 JD-1~JD-5试件特征点位移和荷载

Table7 DisplacementsandloadsatthefeaturepointsofJD-1~JD-5

试件

编号

加载

方向

屈服点

位移/mm 荷载/kN

峰值点

位移/mm 荷载/kN

极限点

位移/mm 荷载/kN

JD-1
正向 9.71 435.21 19.17 566.03 67.42 -481.13

反向 -9.22 -432.46 -18.97 -565.78 -68.25 -480.91

JD-2
正向 9.98 445.62 20.06 558.69 68.29 -474.89

反向 -10.06 -444.24 -19.86 -562.74 -68.06 -478.33

JD-3
正向 10.10 434.22 19.97 552.88 67.61 -469.95

反向 -10.12 -427.31 -19.87 -551.78 -67.42 -469.02

JD-4
正向 10.04 425.80 19.17 538.98 60.28 -458.13

反向 -10.16 -428.65 -19.17 -535.75 -59.52 -455.39

JD-5
正向 10.12 406.46 19.97 518.05 52.81 -440.35

反向 -10.07 -401.75 -19.67 -516.23 -50.46 -438.80

  总体上讲,节点锚固长度大于16d时,节点锚固

长度对试件变形能力的影响较小;节点锚固长度小

于16d时,随着节点锚固长度的减小,节点试件的极

限位移和峰值荷载逐渐降低,变形能力下降。建议

对于现浇地下综合管廊,节点锚固长度取值应不小

于16d。

5 结论

将镦头钢筋锚固技术用于地下综合管廊墙板构

件中,通过对设置镦锚钢筋的墙板节点进行拟静力

试验和数值模拟分析,对比研究了现浇和叠合装配

式墙板节点构件的抗震性能,得到以下结论:
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1)设置镦头钢筋的叠合装配式墙板节点具有与

现浇节点大致相当的抗弯承载能力、强度退化性能、
刚度退化性能,满足抗震设计要求,并且加载后期在

节点区形成塑性铰,位移延性及耗能能力较好,可以

将镦锚钢筋技术应用到地下管廊墙板中。

2)现浇节点最终破坏形态为靠近墙身根部区域

混凝土破坏;在低周往复加载下,叠合装配式墙板节

点预制叠合面缝隙开展较大,节点核心区混凝土破

坏严重,在实际工程中需采取必要的加强措施。

3)地下综合管廊墙板节点为结构受力的关键部

位,在低周往复荷载作用下,现浇墙板节点区外侧弯

钩锚固钢筋劈裂混凝土,导致节点发生脆性破坏。
因此,对弯钩锚固的墙板节点需加强节点锚固设计,
可适当延长弯钩钢筋锚固长度、加大构件外侧的混

凝土保护层厚度或者对外侧锚固钢筋采取约束构造

措施。

4)参考《混凝土结构设计规范》中的顶层中间节

点柱筋加锚头锚固构造要求,当试验中镦头钢筋锚

固长度大于0.5labE时,现浇节点试件和叠合装配式

节点试件抗震性能均可满足抗震设计要求。镦头钢

筋节点锚固长度小于0.5labE时,随着锚固长度的减

小,其抗弯承载能力、延性及耗能能力逐渐降低;小
于12d时,节点锚固不足,发生剪切脆性破坏。建议

镦锚钢筋的锚固长度取值宜大于0.5labE。
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