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全预制装配式楼板板缝连接受弯性能研究
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　　摘要：对２个全预制环扣连接楼板和１个整浇楼板进行四点加载受弯试验，分析了试件的破
坏模式、承载力、刚度及变形等性能指标。研究结果表明：环扣连接楼板承载力高于普通整浇楼
板，说明环扣连接节点构造可靠，能满足实际工程的设计要求；开裂前整浇楼板刚度较大，随着
荷载的增加，有插筋的环扣楼板整体刚度退化最慢；插筋对环扣有约束作用，可明显提高楼板的
受弯承载力及变形能力。
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０　引言

近年来在政策持续推动、建筑技术持续升级的背景下，我国装配式建筑行业迎来快速发展［１－２］。装配
式楼板属于整个体系中的一部分，无论是它的受力传力机制还是设计建造方式都对结构起到非常重要的
作用［３］。目前我国主要以装配整体式叠合楼板为主，采用等同现浇的设计理念和建造方法［４］。相关研究
结果表明［５－６］：装配整体式叠合楼板鲜有体系上的突破，建筑类型和结构形式较为单一；设计装配率不高，
现场施工质量也不容乐观，且对环境的影响依然很大。
在总结国内外相关研究的基础上，研究了全预制装配式楼板板缝连接的受弯性能。通过环扣钢筋

与中间插筋进行板缝连接，再对连接部位现场浇筑混凝土形成整体。此种节点构造形式简单，拼接方
便，施工期间免除大量模板，直接现场吊装完成，湿作业少，构件集成化程度高，大大提高了生产和建造
效率。

１　试验概况

１．１　试件设计及制作
根据某实际工程项目，共设计３个试件：试件 ＷＬＢ－１为作对比的整浇楼板；ＷＬＢ－２和 ＷＬＢ－３为全预

制拼接楼板，由２块预制楼板和宽２５０　ｍｍ的板缝拼接而成，每块预制楼板通过预埋环扣钢筋相互连接形
成整体。试件 ＷＬＢ－３垂直环扣钢筋方向放置４根Ｃ１０插筋，试件 ＷＬＢ－２未设置插筋。试件由山东海龙
建筑科技有限公司负责制作养护完成，然后运至实验室进行试验。楼板主要参数如表１所示，试件拼接
形式及试件尺寸配筋如图１、图２所示。

图１　试件拼接形式

表１　试件的主要参数

试件编号 长×宽×厚 后浇宽度／ｍｍ 配筋 环扣钢筋 插筋

ＷＬＢ－１　３．２　ｍ×１．２　ｍ×０．２５　ｍ　 ２５０　 Ｃ１０＠１５０ — —

ＷＬＢ－２　３．２　ｍ×１．２　ｍ×０．２５　ｍ　 ２５０　 Ｃ１０＠１５０　 Ｃ１４＠１５０ —

ＷＬＢ－３　３．２　ｍ×１．２　ｍ×０．２５　ｍ　 ２５０　 Ｃ１０＠１５０　 Ｃ１４＠１５０　 ４Ｃ１０
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图２　试件尺寸及配筋（单位：ｍｍ）

　　试件 ＷＬＢ－２和试件 ＷＬＢ－３的制作流程：首先在钢模板中绑扎每块预制板的钢筋，然后浇筑混凝土，
后浇位置底面进行拉毛，侧面花纹板面处理；养护完成后将２块板拼接在一起，浇筑拼缝混凝土形成整
体，试件制作如图３所示。

图３　试件制作图

１．２　材料力学性能
试件 ＷＬＢ－１与试件 ＷＬＢ－２、ＷＬＢ－３预制部分的混凝土强度等级为Ｃ３０，实测立方体抗压强度平均

值为３１．０ＭＰａ；试件 ＷＬＢ－２、ＷＬＢ－３后浇板缝位置混凝土强度等级为Ｃ３５，实测立方体抗压强度平均值
为３３．２　ＭＰａ。试件配筋采用 ＨＲＢ４００级钢筋，Ｃ１０实测屈服强度ｆｙ＝４３０　ＭＰａ，极限强度ｆｕ＝６１５
ＭＰａ，屈服应变εｙ＝２　１５０×１０－６；Ｃ１４实测屈服强度ｆｙ＝４３５　ＭＰａ，极限强度ｆｕ＝６５０　ＭＰａ，屈服应变εｙ＝
２　１７５×１０－６。

１．３　试验加载方案及测点布置
试件采用液压千斤顶进行竖向加载，并通过分配梁将荷载作用在试件上，试验加载装置如图４所示。

试验采用分级加载方式，每级荷载在加载完毕后持荷１０　ｍｉｎ。试件在弹性阶段时，每级荷载递增５　ｋＮ，并
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记录荷载、挠度等数据。当试件出现裂缝后，每级荷载改为１０　ｋＮ进行递增，直至试件破坏或达到承载能
力极限状态时停止试验。
试验量测的主要内容有施加的竖向荷载、试件的竖向位移、钢筋的应变。采用力传感器量测施加的

竖向荷载大小，力传感器安装在千斤顶与分配梁之间。采用位移计量测试件的竖向位移，在支座板顶处
布置位移计Ｄ１ 和Ｄ５，量测支座的位移及楼板翘起；在两加载点板底处布置位移计Ｄ２ 和Ｄ４，量测加载点
处竖向位移；在跨中板底位置两侧布置位移计Ｄ３ 和Ｄ６，量测试件跨中位移。钢筋电阻应变片布置在环扣
钢筋与插筋上，整浇楼板布置在跨中底部钢筋上。试验测点布置如图４、图５所示。

图４　试件加载装置图

图５　钢筋应变片布置图

２　试验现象及结果分析

本次试验中主要试验数据统计如表２所示，以下分别对试验现象和试验结果进行分析。变形比θ表
示试件挠度与跨度之比。

表２　试验数据统计

试件编号
开裂状态

荷载／ｋＮ 挠度／ｍｍ 变形比θ

极限状态

荷载／ｋＮ 挠度／ｍｍ 变形比θ

ＷＬＢ－１　 ６０．１　 １．７８　 １／１　７９８　 １６１．７　 ６０．３４　 １／５０

ＷＬＢ－２　 ６０．２　 ３．５８　 １／８９４　 １４１．８　 ４１．１１　 １／７３

ＷＬＢ－３　 ６０．９　 １．６０　 １／１　８８２　 １３０．８　 ６０．２３　 １／５０
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２．１　试验现象
试件 ＷＬＢ－１加载到６０　ｋＮ时，跨中位置及两侧距跨中２５０　ｍｍ处板底出现裂缝；随着加载进行，出现

的裂缝分布较为均匀，并且不断延伸；加载到１３０　ｋＮ时，跨中及相邻裂缝宽度较为明显，挠度持续增加；
当挠度增加至６０　ｍｍ时，试件达到承载能力极限状态，终止试验。

　 图６　接缝处的收缩裂缝

试件 ＷＬＢ－２荷载增加到１０　ｋＮ时，即发现拼缝处出现混凝土细微裂缝
（应为后浇混凝土硬化过程中产生的收缩裂缝，如图６所示）；荷载增加到６０
ｋＮ时，环扣钢筋锚固位置处出现受拉裂缝；加载至１４０　ｋＮ时，环扣钢筋锚
固位置裂缝宽度加大；继续加载，底部钢筋位置裂缝宽度极为明显时，终止
试验。最终破坏形态，中间后浇部分无明显变化。
试件 ＷＬＢ－３在加载到１２０　ｋＮ过程中，与 ＷＬＢ－２的试验现象基本相

同；当荷载到达１２０　ｋＮ时，板挑耳处出现水平裂缝；荷载增加到１４０　ｋＮ时，
挑耳处与后浇位置突然脱开，斜向裂缝直通板顶；持续加载至１６０　ｋＮ时，后
浇拼缝处与环扣钢筋锚固位置裂缝宽度较为明显。继续加载，挠度急剧增
长，当挠度增加至６０　ｍｍ时，试件达到承载能力极限状态，终止试验。试件

ＷＬＢ－３破坏如图７所示。试验结束后各试件侧面裂缝分布如图８所示。

图７　ＷＬＢ－３破坏图 图８　裂缝分布图

２．２　荷载－挠度曲线

图９　荷载－挠度曲线

试验楼板的荷载－挠度曲线如图９所示，挠度取位
移计Ｄ３ 和Ｄ６ 量测的平均值，并考虑支座位移（Ｄ１、Ｄ５
量测值）的影响。环扣钢筋连接的２个试件加载到２０
ｋＮ时，拼缝处两侧均出现裂缝，但是直到环扣钢筋锚
固位置处出现裂缝之前，荷载－挠度曲线一直呈线性增
长，拼缝处裂缝无明显加宽。经分析拼缝处裂缝是在
试件制作时新旧混凝土界面粘结不足，导致荷载较小
时裂缝出现，认为环扣钢筋锚固位置出现裂缝的荷载
为开裂荷载。荷载－挠度曲线对比表明：环扣楼板试件
与整浇楼板试件曲线发展趋势基本一致，加载初期试
件挠度呈线性增长，从图９中可以看出３个试件开裂
荷载在６０　ｋＮ左右；随着荷载的不断增加，整浇楼板刚度下降明显，有插筋楼板整体刚度最大。试验结束
前，３个试件的荷载－挠度曲线仍有略微上升的趋势，但均因挠度过大终止试验而未达到试件所能承载的
最大荷载值（材料破坏）。试件 ＷＬＢ－３荷载－挠度曲线在１４０　ｋＮ时，由于挑耳与后浇混凝土脱开，造成荷
载突降至１２０　ｋＮ。最终３个试件的承载力 ＷＬＢ－３最大为１６０　ｋＮ，ＷＬＢ－２与 ＷＬＢ－１的承载力分别为

１５０　ｋＮ和１４０　ｋＮ。

２．３　刚度及变形能力
试件不同状态的割线刚度Ｋ 可取竖向荷载与对应的竖向跨中位移的比值［７］，利用试验所测数据可以
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得到３个试件的割线刚度，并绘制割线刚度－挠度曲线如图１０所示。由图１０可以看出，加载初期，由于装

图１０　割线刚度－挠度曲线

配式楼板在接缝处过早开裂， 导致装配式楼板的刚
度低于整浇楼板；而整浇楼板的刚度曲线较陡，说明其
早期刚度退化更为严重；最终３个试件曲线下降后逐
渐平缓，退化规律基本一致。根据图１０曲线拟合出刚
度退化规律的表达式，如表３所示。

表３　各试件刚度拟合公式

试件 拟合公式

ＷＬＢ－１　 Ｋ＝ －１２．０３　ｌｎΔ＋４４．１１

ＷＬＢ－２　 Ｋ＝ －６．０５　ｌｎΔ＋２４．６９

ＷＬＢ－２　 Ｋ＝ －９．４８　ｌｎΔ＋３６．５８

２．４　钢筋应变

图１１　试件 ＷＬＢ－２荷载－钢筋应变曲线

为分析环扣钢筋对楼板变形与承载能力的作用，
绘制试件的荷载－钢筋应变曲线如图１１所示。从图１１
可以看出，无插筋楼板 ＷＬＢ－２环筋上部一直处于受压
状态，在试验终止时由于后浇部分无明显现象变化，环
筋中部与下部位置钢筋应变变化不大。有插筋楼板

ＷＬＢ－３中间挑耳突然脱开后，变形突然增大，环筋上部
位置由受压变为受拉状态，环筋下部受力较大，最先达
到屈服状态；由于下部插筋与环筋相互约束作用，承载力
仍有一定的增长，说明插筋的存在能够使环扣钢筋充分
发挥作用，从而有效提高试件的变形与承载能力。

３　结论

通过对２个环扣钢筋连接楼板和１个整浇楼板足尺试件的受弯试验研究，得出以下结论：
（１）环扣连接楼板与整浇楼板的裂缝分布大致相同，３个试件均发生受弯破坏。
（２）在本试验的配筋情况下，装配式楼板的承载力不仅不低于整浇楼板，反而提高了８％～２３％，装

配式楼板节点环扣钢筋配筋较大，还有相应的优化空间。
（３）与无插筋环扣连接楼板试件相比，由于有中间插筋的作用，不论是承载力、刚度还是变形能力，有

插筋环扣连接楼板试件都有明显的提高。
（４）在环扣连接楼板试验中，当荷载较小时，后浇带位置就出现裂缝，说明后浇位置底面拉毛，侧面花

纹板面的处理措施无法满足新旧混凝土的粘结性能，建议在施工时应添加界面剂或者膨胀剂等措施使节
点连接更有效。
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