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单元；套筒、螺杆采用 C3D4 实体单元；U 型钢筋、钢筋笼采用 T3D2 桁架单元；

Spring2 非线性弹簧单元用于模拟混凝土拼缝界面的粘结滑移特性。  

（2）确定了材料的本构关系，混凝土采用是的塑性损伤模型；钢筋的本构关

系选用的是二折线线性强化模型；混凝土界面粘结滑移切向本构采用的是聂建国

[69]等提出的三阶段界面剪切受力模型，法向本构采用剪切界面正应力-滑移模型。 

（3）确定了全装配式墙板结构中各部件的相互作用关系。定义了接触、约束

和弹簧连接。根据试验工况、加载制度确定了模型的荷载与边界条件，并阐明网

格划分的思路，确保了模型在运算过程中具有良好的收敛性和稳定性。  
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第 5 章 全装配式墙-板结构模型化结果分析 

5.1 有限元与试验对比分析 

本章对前一章建立的考虑粘结-滑移理论的 ABAQUS 有限元模型进行计算，

并与第二章、第三章的试验结果进行对比分析，进一步研究全装配式墙板结构的

抗拔抗剪性能。  

5.1.1 预埋套筒端试件抗拔试验 

分别对 US-1 和 US-2（或 US-3）的试验模型进行运算，得出试件的 Mises 应

力云图。以 US-2 为例，其破坏状态应力云图如图 5. 1 所示，其中混凝土的应力

云图与正立面裂缝从中心向约束区发展、大致呈现出倒三角形的试验破坏现象一

致；套筒的横杆发生较大的变形，横杆与锚钉交界处 先屈服，如图 5. 2 所示，

破坏应力为 827.2Mpa。 

 
a) 混凝土破坏应力云图          b) 螺杆套筒破坏应力云图  

图 5. 1 预埋套筒端试件 Mises 应力云图  

 

图 5. 2 套筒横杆受弯屈服  
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提取参考点的荷载-位移曲线，对比 US-1、US-2、US-3 数值模拟的荷载-位移

曲线和试验的荷载-位移曲线，所建模型计算的峰值荷载、峰值位移、极限荷载以

及极限位移如图 5. 3 所示。模拟的荷载-位移曲线比试验更光滑，主要原因是真实

材料具有离散性和不均匀性。相较试验曲线，模拟计算的承载力比试验略高，但

总的来说极限承载力和极限位移吻合良好。  

 

图 5. 3 US 系列试验荷载-位移有限元曲线与试验曲线对比  

峰值荷载 bF 取的是曲线峰值所对应的水平荷载，对应的位移 bΔ 为峰值位移；

破坏荷载 uF 取的是曲线达到峰值荷载之后下降到峰值荷载的 85%的对应荷载，与

之对应的位移 uΔ 为破坏位移。将预埋套筒端试件的峰值荷载、峰值位移、破坏荷

载、破坏位移的计算值与试验值进行对比，如表 5. 1 所示。  

表 5. 1 预埋套筒端试件特征荷载和特征位移的试验值与计算值对比  

试件  
峰值荷载

bF /kN 

峰值位移

bΔ /mm 

破坏荷载

uF /kN 

破坏位移

uΔ /mm 

US-1 

试验  60.34 3.42 51.29 6.64 

计算  60.42 4.09 51.36 6.74 

偏差  -0.1% 19.6% -0.1% 1.5% 

US-2 

试验  45.72 3.62 38.86 5.45 

计算  46.56 3.57 39.58 5.81 

偏差  -1.8% 1.2% -1.8% -6.3% 

US-3 

试验  46.01 2.82 39.11 4.12 

计算  46.56 3.57 39.58 5.81 

偏差  -1.2% -21.2% -1.20% -29.2% 

= 100%×试验值-计算值
注：偏差

计算值
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分析上表可知，峰值荷载的计算值均高于试验值，平均偏差在 1.0%左右，而

对应的峰值位移计算值与试验的误差较大，平均达到 14%左右，造成位移误差的

原因是多方面的， 主要的原因是由于试验材料的离散性、采用百分表记录位移

精度不够带来的系统误差以及读数等人为因素造成的偶然误差所导致的。破坏荷

载计算值均高于试验值，平均误差在 1.0%左右，破坏位移的平均误差为 13.3%。

总体来讲，ABAQUS 能很好地模拟试件的特征荷载与特征位移。  

5.1.2 预埋连接盒端试件抗拔试验 

对 BS 系列的试验模型进行运算，得出试件的 Mises 应力云图如图 5. 4 所示。

从云图可以明显的看到试件发生破坏的原因是连接螺杆截面应力达到其极限承载

应力 945.6MPa,并且云图中出现代表断裂的灰色区域与实际试验螺杆断裂的位置

基本吻合。连接盒和混凝土的应力还处于较低的水平，远没有达到破坏的状态，

因此连接盒的设计、混凝土的配合比及配筋设计相对于连接螺杆是偏于保守的，

抗拔性能满足安全性能要求。  

 
a) 混凝土破坏应力云图          b) 螺杆套筒破坏应力云图  

图 5. 4 预埋连接盒端试件 Mises 应力云图  

提取参考点的荷载-位移曲线，对比 BS-2、BS-3（BS-1 由于试验装置瑕疵得

到曲线存在问题，在这里予以舍弃）数值模拟的荷载-位移曲线和试验的荷载-位

移曲线，所建模型计算的峰值荷载、峰值位移、极限荷载以及极限位移如图 5. 5

所示。模拟计算的荷载-位移曲线比试验结果更光滑且模拟计算的承载力比试验略

高，这主要是由于真实试验材料的缺陷、离散性和不均匀性导致的。总的来说，

有限元模拟的荷载-位移曲线与试验曲线吻合良好。  
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图 5. 5 BS 系列试验荷载-位移有限元曲线与试验曲线对比  

将预埋连接盒端试件的屈服荷载 yF 、屈服位移 yΔ 、破坏荷载 uF 、破坏位移 uΔ

的计算值与试验值进行对比，如表 5. 2 所示。  

表 5. 2 预埋连接盒端试件特征荷载和特征位移的试验值与计算值对比  

试件  
屈服荷载

yF /kN 

屈服位移

yΔ /mm 

破坏荷载

uF /kN 

破坏位移

uΔ /mm 

BS-2 

试验  138.18 3.83 155.68 25.85 

计算  142.76 3.14 164.63 25.56 

偏差  -3.2% -18.0% -5.4% -1.1% 

BS-3 

试验  138.18 4.55 156.95 25.02 

计算  142.76 3.14 164.63 25.56 

偏差  -3.2% 44.8% -4.7% -2.1% 

= 100%×试验值-计算值
注：偏差

计算值
 

分析上表可知，屈服荷载的计算值均高于试验值，平均偏差在 3.2%左右，而

对应的屈服位移计算值与试验的误差较大，平均达到 31.4%左右，造成位移误差

的原因与预埋套筒端抗拔试验类似。破坏荷载的计算值均高于试验值，平均偏差

在 5.1%左右，对应的破坏位移误差平均达到 1.6%左右。整体来讲，ABAQUS 能

很好地模拟试件的特征荷载和特征位移。  

5.1.3 全装配式混凝土墙板结构抗剪试验 

对 SS 系列的试验模型进行运算，以 SS-1 试件为例，计算得出混凝土压缩损
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伤云图如图 5. 6 所示。压缩损伤云图表明，在靠近施加荷载的一侧地梁混凝土的

损伤区域明显大于远离施加荷载的一侧，损伤轮廓以套筒为中心向四周扩散，呈

现倒锥形。连接盒-螺杆-套筒的 Mises 应力云图如图 5. 7 所示，破坏位置发生在

连接螺杆与坐浆的接触面处，由于没有施加轴压力，螺杆在拉力和剪力的共同作

用下达到承载极限而破坏。  

 

图 5. 6 混凝土压缩损伤云图  

 

图 5. 7 连接盒-螺杆-套筒破坏时的 Mises 应力云图  

（1）模拟结果  
提取参考点的荷载-位移曲线，分别对比单剪试验 SS-1、SS-2、SS-3、SS-4 以

及低周往复抗剪试验 SS-7 的荷载-位移的数值模拟曲线和试验曲线，如图 5. 8 所

示。  
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a) SS-1                                    b) SS-2 

 
c) SS-3                                    d) SS-4 

 
e) SS-7 试验曲线                        f) SS-7 有限元模拟曲线  

图 5. 8 SS 系列试验荷载-位移有限元曲线与试验曲线对比  

对于单剪试验来说，模拟曲线分布形状与试验曲线吻合度良好。其中，对于

无轴压单调加载的 SS-1、SS-3，模拟曲线存在与试验曲线相匹配的峰值荷载过后

的承载力上升阶段，此阶段连接螺杆发挥其抗拔抗剪的作用，因此持续的位移区

间也比较长。  
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对于轴压比为 0.05 单调加载的 SS-2、SS-4，试验的峰值荷载、峰值位移、螺

杆强化荷载及位移、螺杆被剪断之后由恒定摩擦力提供的平台段，有限元模型均

体现得较好。由于轴压力的存在，整个试件在化学粘结以及机械互锁作用失效后，

螺杆向上拔起的趋势被约束，相对仅提供抗剪承载力，因此由螺杆带来的销栓作

用的平台段位移相比 SS-1 以及 SS-3 小很多。另外，由于模拟所处的环境是绝对

理想的，因此在螺杆断裂后的剪切摩擦阶段，曲线比试验曲线更为平滑，也进一

步佐证 SS-2 在试验过程中的剪切摩擦阶段出现荷载升高的现象是由于球铰位置

发生错动引起轴压变大所导致的。  

对于低周往复加载的试验，本文仅列举轴压比为 0.05、连接螺杆等级为 8.8

级的 SS-7 试件的有限元模拟曲线如图 5. 8(e)和图 5. 8(f)所示。对比试验和模拟曲

线可以发现，模拟曲线比试验曲线更光滑更有规律，模拟曲线能较好地表征低周

往复极限抗剪承载力（第 1、第 3 象限吻合很较好），而表征滑动摩擦提供的抗剪

承载力的第 2、第 4 象限的数据拟合得一般，这是由于在实际试验中，试件卸载

并反向加载至初始位置（绝对位移为 0 处），螺杆提供的承载力较小，而有限元模

型由于螺杆的双折线线性强化本构关系以及实体单元即使达到极限承载力退出工

作也能继续传递力和位移的机制，使得在这一阶段的承载力会略高于试验值。相

比单剪试验，模拟曲线和试验曲线拟合得不太好，因此本文对低周往复试验的模

拟也不再作更深入探讨。  
（2）曲线意义  

参考由国际结构混凝土联合会编制的旨在为将来的规范提供指导的设计建议

fib Model Code for Concrete Structures 2010[72]中对于混凝土界面特性的研究成果，

装配式混凝土界面极限剪切应力 uτ 由化学粘结/机械互锁作用、剪切摩擦作用以及

销栓作用共同参与提供。公式如下：  

 ( ) cccccynyau fvfff ⋅⋅≤⋅⋅⋅++⋅⋅⋅+= βρκσκρμττ 21  ( 5. 1 )

Adhesion/interlock        Shear friction         Dowel action  

式中，  

aτ ——化学粘结/机械互锁作用产生的剪切应力；  
ρ ——钢筋穿过界面的配筋率 ( )cs AA=ρ ；  
μ ——摩擦系数，见表 5. 3；  

1κ , 2κ ——相互作用因子，见表 5. 3；  

yf ——钢筋拉伸的屈服强度；  

nσ ——作用于界面法向的外力引起的（ 小）压缩应力；  

ccf ——单轴应力下的混凝土圆柱体抗压强度；  

cβ ——压杆强度系数，见表 5. 3；  
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v——混凝土有效因子。  

表 5. 3 对于不同表面粗糙度的因子取值  

表面粗糙度  1κ  2κ  cβ  

μ  

ck 20f ≥  ck 35f ≥  
非常粗糙  0.5 0.9 0.5 0.8 1 

粗糙  0.5 0.9 0.5 0.7 

光滑  0.5 1.1 0.4 0.6 

非常光滑  0 1.5 0.3 0.5 

根据文献对表面粗糙度的定义 [72]，SS 系列试验混凝土拼缝为光滑表面，各因

子的取值对照表 5. 3。经过计算，将 8.8 级螺杆和 4.8 级螺杆的剪切摩擦作用和销

栓作用整理如表 5. 4。  

表 5. 4 剪切摩擦用作用和销栓作用的规范计算值  

螺杆等级  剪切摩擦作用 /kN 销栓作用 /kN 

8.8 202.4 68.9 

4.8 160.2 48.3 

现考察此规范公式定义的合理性，以 SS-2 的曲线为例，根据规范曲线可以划

分为三个部分，如图 5. 9 所示。  

 

图 5. 9 荷载-位移曲线 fib MC 2010 规范公式解释  

图中峰值荷载用 bF 表示，化学粘结/机械互锁失效后的承载力用 dF 表示，螺杆

被剪断之后的滑动摩擦力用 sF 表示，提取所有单剪试验的试验和有限元模拟的特

征荷载，整理如表 5. 5 所示。分析可知，有限元模拟的特征荷载与试验值的误差
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均在 5%以内，且有限元模拟的荷载峰值比试验值偏高，这是由于试验真实材料存

在缺陷，导致试件刚开始起主导作用的化学粘结/机械自锁作用削弱。  

表 5. 5 水平单调加载试件特征荷载的试验值与计算值对比  

构件编号  
螺杆

等级  
轴压比  

峰值荷载  

b / kNF  

化学粘结失效

承载力 d / kNF  

剪切摩擦力

s / kNF  

SS-1 8.8 0 143.256 81.378 0 

FEM-SS1 8.8 0 146.891 81.215 0 

误差  - - 2.5% -0.2% - 

SS-2 8.8 0.05 413.02 287.308 215.596 

FEM-SS2 8.8 0.05 416.858 277.634 206.801 

误差  - - 0.9% -3.4% -4.1% 

SS-3 4.8 0 96.368 54.524 0 

FEM-SS3 4.8 0 97.864 53.592 0 

误差  - - 1.6% -1.7% - 

SS-4 4.8 0.05 263.744 205.272 151.66 

FEM-SS4 4.8 0.05 268.639 204.498 151.793 

误差  - - 1.9% -0.4% - 

通过特征荷载得出螺杆作用力与剪切摩擦力，并与规范计算的理论承载力进

行对比，整理如表 5. 6 所示。  

表 5. 6 试验及有限元模拟荷载-位移曲线与规范公式理论计算值对比  

构件编号  
螺杆作用力

d s( - ) / kNF F  

规范计算

值 /kN 
误差  

剪切摩擦

力 s / kNF  

规范计算

值 /kN 
误差  

SS-1 81.378 68.880 18.10% 0 - - 

FEM-SS1 81.215 68.880 17.90% 0 - - 

SS-2 71.712 68.880 4.10% 215.596 202.430 6.50% 

FEM-SS2 70.833 68.880 2.80% 206.801 202.430 2.20% 

SS-3 54.524 48.265 13.00% 0 - - 

FEM-SS3 53.592 48.265 11.00% 0 - - 

SS-4 53.612  48.265 11.10% 151.660 160.227 -5.30% 

FEM-SS4 52.905  48.265 9.60% 151.793 160.227 -5.30% 

分析可知，规范公式计算得出的螺杆作用力大体可以预估构件的真实螺杆作

用力，误差在 20%以内。此外，规范公式的计算值偏低，主要是规范出于保守设
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计的需求，预留了一定的安全储备空间。规范公式对剪切摩擦力的预估准确度更

高，误差在 10%以内。综上所述，此规范公式对于混凝土界面抗剪受力机制分析

合理，对界面抗剪承载力的数学描述计算准确程度高。  

5.2 有限元参数分析 

在前述试验数据和基于粘结-滑移理论的 ABAQUS 有限元模型分析的基础上，

通过调整模型的参数，包括改变套筒端 U 型钢筋的锚固长度、改变连接盒端 U 型

钢筋的直径、改变试件的轴压比，进行参数影响性分析评估。  

5.2.1 U 型钢筋锚固长度对套筒端抗拔承载力的影响 

为研究 U 型钢筋锚固长度对套筒端抗拔承载力的影响，改变 U 型钢筋原有的

150mm 的长度，增设了 50mm、100mm、200mm 三种模拟工况，其它条件保持不

变，不同长度 U 型钢筋的荷载-位移曲线如图 5. 10 所示。  

 

图 5. 10 不同 U 型钢筋锚固长度下套筒端试件的荷载-位移曲线  

从图中可知，随着 U 型钢筋锚固长度的增加，套筒端试件抗拔承载力略微提

高，但是提升程度有限，主要原因是套筒横杆过早地屈服，无法将荷载进一步传

递到位于套筒下面的 U 型钢筋上，U 型钢筋不能够充分发挥其粘结锚固的作用。

因此，增加 U 型钢筋锚固长度不能有效地提升试件的抗拔承载力。  

5.2.2 U 型钢筋直径对连接盒端抗拔承载力的影响 

为研究 U 型钢筋的直径对连接盒端抗拔承载力的影响，改变 U 型钢筋原有的

直径φ14，增设了φ6、φ8、φ10 三种模拟工况，其他条件保持不变，不同直径

U 型钢筋的荷载-位移曲线如图 5. 11 所示。  
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图 5. 11 不同 U 型钢筋直径下连接盒端试件的荷载-位移曲线  

从图中可知，四条模拟曲线几乎重合在一起，造成这种现象的原因是连接盒

抗拔试件破坏位置发生在螺杆上，相对于整个构件，螺杆的极限抗拉强度制约了

整个构件的极限承载力，而连接盒由 20mm 厚的钢板焊成，内又填充灌浆料，U

型钢筋的锚固长度 340mm，因此预埋在混凝土里面的连接件有着充足的富余承载

力，改变 U 型钢筋的直径虽然部分削弱预埋件的抗拔承载力，但是依旧比螺杆的

极限承载力要高，荷载-位移曲线实际上反映的螺杆的本构关系。综上所述，减小

U 型钢筋直径对于连接盒端抗拔承载力影响不大。  

5.2.3 轴压比影响性分析 

为研究轴压比对于全装配式墙板试件抗剪承载力的影响，在原有 0 和 0.05 轴

压比的基础上，增设了 0.1、0.15 两种模拟工况，其他条件保持不变，连接螺杆选

用 8.8 级，加载工况选择水平单调加载，不同轴压比下的装配式墙板试件的荷载-

位移曲线如图 5. 12 所示。  

 

图 5. 12 不同轴压比下的装配式墙板试件的单剪荷载-位移曲线  
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从图中可知，随着轴压比的增大，试件的极限承载力、峰值荷载对应的位移

以及极限位移均有所增加。此外，明显可以看出螺杆断裂后的剪切摩擦力与轴压

存在正相关的线性关系，而销栓作用力基本保持一致，与轴压比无关。图 5. 12 也

再一次佐证了 fib MC 2010 规范公式对装配式结构抗剪受力机理分析的合理性。  

5.3 盒式连接件优化设计 

根据试验数据和有限元参数分析的结论，可以发现某公司的全装配式别墅产

品中的重要构件——全装配式混凝土墙板结构连接件存在可优化的空间。为此本

文发明了组合套筒来弥补原有产品抗拔性能薄弱的缺陷。  

5.3.1 模型优化思路及方案 

连接装置中套筒的横杆过早地屈服成为制约整体结构抗拔抗剪性能的薄弱环

节。与连接盒装置相比，套筒的横杆缺乏足够的抗弯刚度储备。受连接盒设计原

理的启发，本文大量查阅了当下主流的混凝土预埋件的工业化成品，发现两款产

品的结合可以完美解决上述存在问题，如图 5. 13 所示。其中(a)为本文所研究的

套筒的同类产品，但是不带横杆，(b)为普通的混凝土预埋件，由钢板和钢筋焊接

而成，可加工定制。  

           
a)紧固及固定预埋锚钉（型号：3750-16-70）      b) 河北某工厂加工的混凝土预埋件  

图 5. 13 混凝土预埋件工业化成品  

将两种预埋件有机组合，便可克服预埋套筒被过早拔出的弱点。将上述(a)产

品满焊在(b)产品的中心位置，形成一款新型的预埋套筒连接装置——组合套筒，

具体的方案设计如图 5. 14 所示。焊接钢板厚度选用 20mm，与连接盒相匹配，长

宽尺寸均为 100mm。采用 4 根φ10 的钢筋焊接在钢板底面，钢筋长度为 150mm，

代替了原套筒 U 型钢筋的功能。  

套筒采用碳钢材质，表面镀锌；钢板为 Q235 材质，粘结钢筋为 HPB300 材

质。材料的具体特性见表 2. 4。  
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图 5. 14 新型预埋套筒连接装置设计方案  

5.3.2 有限元建模 

使用 ABAQUS 非线性有限元软件建模，单元类型选取、材料本构定义、相互

作用关系定义、边界条件设置、荷载的施加等按照第 4 章的原理和方法去实现。

其他所有的参数设定均维持不变，仅仅将原来的套筒连接装置替换为本文设计的

组合套筒连接装置，共建立两个模型如图 5. 15 和图 5. 16 所示，分别用于研究组

合套筒连接装置的抗拔性能与抗剪性能。  

             
a) 组合套筒                  b) 混凝土单元              c) 钢筋单元  

图 5. 15 预埋组合套筒端试件有限元模型  
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a) 混凝土单元                       b) 组合套筒与连接盒通过螺杆连接  

图 5. 16 配置组合套筒的全装配式墙板试件有限元模型  

5.4 改进连接装置后的抗拔抗剪性能分析 

5.4.1 抗拔性能分析 

对预埋组合套筒端试件有限元模型进行运算，得出试件的 Mises 应力云图，

其破坏状态应力云图如图 5. 17 所示。  

 
a) 混凝土破坏应力云图           b) 螺杆套筒破坏应力云图  

图 5. 17 预埋组合套筒端试件 Mises 应力云图  

从云图可以明显的看到试件发生破坏的原因是连接螺杆截面应力达到其极限

承载应力 798.8MPa，组合套筒和混凝土的应力还处于较低的水平，远没有达到破
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坏的状态。为进一步佐证组合套筒的优势，分别输出新旧套筒有限元模型的 AC 

YIELD 云图，如图 5. 18 所示。AC YIELD 是材料进入塑性的标志，AC YIELD=1

表示发生了塑性变形，AC YIELD=0 则表示没有发生塑性变形。从图中可以看出，

预埋旧套筒的试件材料进入塑性状态的区域为以套筒为中心向四周辐射的倒三角

形混凝土区域；而预埋组合套筒的试件材料进入塑性状态的区域分布在连接螺杆

上，且所有混凝土尚未进入塑性状态。因此组合套筒的设计是偏于保守的，抗拔

性能满足安全性能要求。  

 
a) 预埋旧套筒试件 AC YIELD 云图          b) 预埋组合套筒试件 AC YIELD 云图  

图 5. 18 新旧套筒抗拔 AC YIELD 云图  

分别输出新旧套筒抗拔试件的荷载-位移曲线并进行对比，如图 5. 19 所示。  

 

图 5. 19 新旧套筒抗拔试件的荷载-位移曲线对比图  

预埋旧套筒抗拔试件的峰值荷载为 46.56kN，对应的位移为 3.57mm，随后整

个试件承载力进入下降段，极限位移为 11.59mm；预埋组合套筒抗拔试件的峰值
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荷载与其极限荷载是一致的，为 156.34kN，极限位移为 23.04mm。组合套筒很大

程度地提升了试件的抗拔性能， 大承载力提升了 236%，与连接盒装置更加匹

配，能够充分发挥连接螺杆的力学性能，与此同时整个试件的延性也得到大幅提

升。  

5.4.2 抗剪性能分析 

对配置组合套筒的全装配式墙板试件有限元模型进行运算，计算得出混凝土

压缩损伤云图，如图 5. 20 所示。与预埋旧套筒的抗剪构件形成鲜明对比，连接装

置周围并没有出现大范围的压损应力损伤，损伤主要集中在构件加载处附近的混

凝土。连接盒-螺杆-组合套筒的 Mises 应力云图如图 5. 21 所示，破坏位置发生在

连接螺杆与坐浆的接触面处，由于没有施加轴压力，螺杆在拉力和剪力的共同作

用下达到承载极限而破坏，得益于套筒连接的改进设计，螺杆可以提供更多的拉

力分量，使得整个构件的抗剪性能得到提升。  

 

图 5. 20 配置组合套筒抗剪构件的混凝土压缩损伤云图  

 

图 5. 21 连接盒-螺杆-组合套筒破坏时的 Mises 应力云图  
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分别输出配置新旧套筒的抗剪构件的荷载-位移曲线并进行对比，如图 5. 22

所示。预埋旧套筒抗剪试件的峰值荷载为 146.89kN，对应的位移为 0.42mm，极

限位移为 16.25mm；预埋组合套筒抗剪试件的峰值荷载为 398.44kN，对应的位移

为 1.26mm。组合套筒很大程度地提升了试件的抗剪性能， 高承载力提升了 171%，

与此同时整个构件的延性也得到大幅提升。  

 

图 5. 22 配置新旧套筒的抗剪构件的荷载-位移曲线对比图  

5.5 全装配式整体结构抗拔抗剪性能评估 

5.5.1 概述 

前文从构件层面分析了全装配式墙板结构的抗拔抗剪性能，为产品的设计提

供了试验数据和理论分析支持。本节利用结构设计软件 PKPM 对全装配式别墅整

体结构进行验算，评估其抗拔抗剪性能。  

本节重点考察在地震荷载作用下的三组 不利荷载组合，分别是 大轴拉力

maxN 、 x方向 大基底剪力 maxxV 、 y方向 大基底剪力 maxyV ，如图 5. 23 所示。  

 

图 5. 23 地震荷载作用下的最不利荷载组合  
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5.5.2 建立整体模型 

本节以某公司的一款全装配式别墅为实际工程背景，根据其平面构件布置图

建立了 PKPM 模型如图 5. 24 所示。由于 PKPM 没有针对全装配式建筑的设计模

块，故近似选取装配整体式剪力墙结构作为其结构体系，地震作用计算方法选取

“计算水平和规范简化方法竖向地震”，共设计了三组地震工况，如表 5. 7 所示。  

 
a) 一层墙板平面布置图                   b) 二层墙板平面布置图  

 
c) 三层墙板平面布置图                   d) PKPM 整体模型  

图 5. 24 全装配式别墅平面布置及整体 PKPM 模型  

表 5. 7 地震信息  

地震工况  抗震设防烈度  设计地震分组  场地类别  场地特征周期  建筑抗震等级  

工况 1 6(0.05g) 第一组  II 类  0.35s 二级  

工况 2 7(0.10g) 第一组  II 类  0.35s 二级  

工况 3 8(0.20g) 第一组  II 类  0.35s 二级  

5.5.3 整体模型抗拔抗剪承载力验算 

分别在两种地震工况下对 PKPM 整体模型进行计算，本节主要考察在地震荷
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载作用下的三组基底 大组合内力 maxN 、 maxxV 和 maxyV ，结果整理如表 5. 8 所示。 

表 5. 8 不同工况下的最大组合内力  

地震工况  max / kNN   max / kNxV  max / kNyV  
工况 1 -2022.7 -1902.4 -1811.9 

工况 2 -4147.9 -4026.7 -3702.2 

工况 3 -4212.5 -4389.6 -3808.2 

为验算全装配式别墅整体的抗拔抗剪承载力是否满足设计要求，将文章 US

系列和 BS 系列构件的抗拔承载力、SS 系列构件的抗剪承载力、优化设计的组合

套筒的模拟结果整理如表 5. 9 所示。  

表 5. 9 连接盒试件抗拔抗剪承载力结果汇总  

试件编

号  
试验项目  

轴压

比  

螺杆等

级  

极限承载力

（kN）  

位移

（mm）  

US-1 

预埋套筒端抗拔试验  - 8.8 级  

60.34 3.42 

US-2 45.72 3.62 

US-3 46.01 2.82 

BS-1 

预埋连接盒端抗拔试验  - 8.8 级  

167.96 13.31 

BS-2 155.68 25.85 

BS-3 156.95 25.02 

SS-1 

连接盒试件单向水平加载抗剪

试验  

0 8.8 级  143.26 0.31 

SS-2 0.05 8.8 级  413.02 0.41 

SS-3 0 4.8 级  96.37 0.07 

SS-4 0.05 4.8 级  263.74 0.12 

SS-6 
连接盒试件低周往复加载水平

抗剪试验  

0 8.8 级  96.85 0.40 

SS-7 0.05 8.8 级  311.5 0.15 

SS-8 0.05 4.8 级  219.89 0.18 

US-new 组合套筒试件抗拔有限元模拟  - 8.8 级  156.34 23.04 

SS-new 组合套筒试件单剪有限元模拟  0 8.8 级  398.44 1.26 

根据工程实际，连接螺杆选用 8.8 级。分析表 5. 9 可知，若全装配式别墅采

用原有的套筒连接，其单组连接件的抗拔承载力选取套筒和连接盒抗拔承载力的

较小值，为 45.72kN；若别墅采用本文发明的组合套筒连接，其单组连接件的抗

拔承载力选取组合套筒和连接盒抗拔承载力的较小值，为 155.68kN。根据《建筑

抗震设计规范》（50011-2010）[56]的规定，SS 系列构件选取轴压比为 0.05 的水平
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单向剪切工况的结果作为其抗剪承载力，单组连接件的抗剪承载力为 206.51kN。 

 

图 5. 25 全装配式别墅基底连接装置布置图  

全装配式别墅基底连接装置布置如图 5. 25 所示，红点为连接装置，可以看

出， x方向有 25 组连接盒、 y方向有 24 组连接盒。为简化计算，在验算抗拔承

载力时， 大轴拉力 maxN 平均分配给 49 组连接装置。由于墙-板结构的平面外抗

剪刚度较小，故 x方向 大基底剪力 maxxV 平均分配给 x方向的 25 组连接盒，同理，

y方向 大基底剪力 maxyV 平均分配给 y方向的 24 组连接盒。整体结构的抗拔抗剪

承载力验算结果如表 5. 10 所示。  

表 5. 10 整体结构的抗拔抗剪承载力验算结果  

荷载类型  类别  max / kNN  max / kNxV  max / kNyV  

设计值  

6 度设防  2022.7 1902.4 1811.9 

7 度设防  4147.9 4026.7 3702.2 

8 度设防  4212.5 4389.6 3808.2 

验算值  
套筒连接  2240.28 5162.75 4956.24 

组合套筒连接  7628.32 5162.75 4956.24 

分析表 5. 10 可知，某公司的全装配式别墅整体结构的抗拔承载力满足 6 度

(0.05g)抗震设防要求，但并不满足 7 度(0.10g)和 8 度(0.20g)抗震设防要求；整体

结构的抗剪承载力满足 8 度(0.20g)抗震设防要求。如果使用本文发明设计的组合
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套筒，整体结构的抗拔、抗剪承载力均能够满足 8 度(0.20g)抗震设防要求。  

5.6 本章小结 

本章对全装配式墙板结构的 ABAQUS 有限元模型进行了模拟计算，提取有

限元结果与试验结果进行对比分析，在参数分析的基础上提出了改进连接装置的

思路及方案，分析了新模型的抗拔抗剪性能，并利用结构设计软件 PKPM 验算了

整体结构的抗拔抗剪承载力，主要内容如下：  

（1）分别进行了预埋套筒端试件抗拔试验、预埋连接盒端试件抗拔试验、全

装配式混凝土墙板结构抗剪试验的有限元模拟，分析了模型应力云图，提取试验

模拟的荷载-位移曲线并进行了特征荷载的对比分析，模拟曲线与试验曲线吻合良

好。在抗剪试验部分，结合 fib MC 2010 规范公式，重点分析了荷载-位移曲线的

物理意义，对全装配式构件拼缝界面的破坏机理有了深刻的认知，同时验证了规

范公式对界面抗剪承载力数学描述的准确性。  

（2）对模型进行了参数分析，增加 U 型钢筋锚固长度对套筒端抗拔承载力

会有小幅提升，但效果不明显；减小 U 型钢筋直径对连接盒端抗拔承载力几乎不

产生影响；提升轴压比，全装配式构件拼缝的极限承载力、峰值荷载对应的位移

以及极限位移均有所增加。  

（3）设计了组合套筒连接装置，并进行了抗拔抗剪性能分析，分析结果表明，

成功克服了套筒横杆过早屈服的薄弱点，具有更好的抗拔抗剪性能。  

（4）利用结构设计软件验算了整体结构的抗拔抗剪承载力，理论上论证了组

合套筒连接装置能够让整体结构具有更好的抗拔抗剪性能。  
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结论与展望 

结论 

本文通过对预埋套筒端试件、预埋连接盒端试件的拉拔试验，对全装配式墙

板结构的抗剪试验，基于考虑粘结-滑移的 ABAQUS 精细有限元模型的运算结果，

结合规范公式进行了理论分析和有限元模拟分析，并优化设计了一款新型的套筒

连接装置，得出如下主要结论：  

(1)预埋套筒端连接件被拔出，以套筒为中心向四周辐射的倒三角形混凝土区

域发生开裂破碎，套筒横杆抗弯屈服。  

(2)从整体装配式构件的角度考察，连接盒端预埋件抗拔能力富余，螺杆被拉

断，而连接盒本身没有明显的破坏现象，相比而言，整个装配式墙板构件的薄弱

环节就是预埋套筒端的横杆，其抗弯刚度不够。  

(3)在全装配式墙板结构的单向水平抗剪试验中，其极限抗剪承载力及对应的

位移与轴压比和连接螺杆的强度有关，随着轴压比的增大而提高，随着螺杆强度

的降低而减小。  

(4)在全装配式墙板结构的低周往复水平抗剪试验中，其极限抗剪承载力与轴

压比和连接螺杆的强度有关，随着轴压比的增大而提高，随着螺杆强度的降低而

减小。全装配式墙板结构水平低周往复加载降低了试件的极限抗剪承载力。  

(5)全装配式墙板结构的抗剪承载力分解为化学粘结/机械互锁作用、剪切摩擦

作用和销栓作用的总和可以合理解释试验现象与结果，其数学描述用来预测试验

结果具有较好的准确性。  

(6)增加 U 型钢筋锚固长度对套筒端抗拔承载力会有小幅提升，但效果不明

显；减小 U 型钢筋直径对连接盒端抗拔承载力几乎不产生影响；提升轴压比，全

装配式构件拼缝的极限承载力、峰值荷载对应的位移以及极限位移均有所增加。  

(7)设计的组合套筒连接装置，成功克服了套筒横杆过早屈服的薄弱点，具有

更好的抗拔抗剪性能。  

(8)验算了整体结构的抗拔抗剪承载力，使用原有套筒的整体结构的抗拔承载

力不能满足 8 度(0.20g)抗震设防要求，本文发明的组合套筒能很好改善整体结构

的抗拔性能。  

未来研究方向 

受时间和水平限制，仍有许多问题待进一步研究：  

(1)套筒的埋置深度、混凝土的强度对试件抗拔承载力的影响；  
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(2)套筒端抗拔承载力的理论公式推导；  

(3)研究套筒在低周往复荷载作用下的抗拔性能，这对于组合结构的抗震性能

至关重要；  

(4)拔剪混合受力状态是很常见的工程受力状态，因此可以开展全装配式墙板

结构在拉-剪复合受力下的性能试验；  

(5)本文仅仅是应用了粘结滑移的本构模型进行建模，混凝土界面的粘结-滑

移关系的试验研究有待于且很有必要进行；  

(6)对于全装配式墙板结构的滞回特性以及抗震性能分析有待进一步探讨。  

(7)对于全装配式整体结构的抗震性能研究有待进一步深入展开。  
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附录 A  攻读学位期间所发表的学术论文目录 

 
[1]  周云 ,贾凡丁 ,奚树杭 .基于贝叶斯理论的多模型结构识别理论与试验研究 .湖南

大学学报(自然科学版)（已录用) 
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致    谢 

每一次的转身都是为了更好的相遇。  

不知不觉来到美丽的湖大也有三年了。三年前满怀着对湖湘文化的崇敬，带

着些许大学生活的迷惘，步入研究生的神圣殿堂。麓山巍巍，湘水泱泱，宏开学

府，济济沧沧。包容与开放，我徐步浅行，穿过湖大不存在的校门；精益而求精，

我且闻且思， 终来到这毕业季的当下。  

我拜读于周云先生的门下。周先生的个人魅力是与生俱来的。他充满激情和

张力，三百六十五天如一日对学术的钻研和探索精神深深地感染了我，让我的科

研生活有了一个教科书般的开始；他幽默睿智，除了作为长者给予我们在科研和

生活上的指引，更多的时候像一个志趣相投的朋友，在梦想的道路上共排万难，

砥砺前行；他追求卓越，对学术的一丝不苟，对真理的孜孜以求，对为人品行的

苛刻考量，让我自惭形秽，让我明白优秀是一种习惯，让我对未来更加笃定。在

此谨向周老师致以衷心的感谢和崇高的敬意。  

走向成功的捷径便是与优秀的人同行。感谢我的同门：胡翔、陈太平、刘蒙，

你们的优秀让我更加明白自身存在的差距，时时刻刻鞭策自己需要加倍努力。忘

不了在实验室的岁月，在那无数个灯光刺破黑暗、蚊虫肆意飞舞的夜晚，有你们

的陪伴，欢声笑语酿成美酒，一杯敬过往，一杯敬明天。感谢我的师弟师妹们：

王振生、张琴、彭涵钰、曾雅丽斯、李紫玮、周赛、裴熠麟、程依婷。你们一路

的陪伴，共同完成导师制定的任务，默契协作，共同进步，真实而美好。还要感

谢我的室友们：刘子龙、李佳敏、曾峥，从五湖来，到四海去，三年来共同营造

了作为革命大后方的寝室的和谐奋进的氛围，为理想同进退。  

感谢我的父母，不知不觉读书已二十载有余，我向梦想靠近的每一步都离不

开他们的理解与无怨无悔的支持，未来可期，再接再厉。  

生命中有无数美好的相遇，有的人搬了个小板凳住进你的心里便不走了。那

天/阳光角度正好/侧颊粉黛,那山/静谧幽深秋风浮丝/纤指柔绵，那雪/车窗游梦/画

一纸倾国，绿茵场边/隐隐约约星星点点/臂弯抓不住过往，烟花绽放/人海穿风/只

为留欢喜永固。而我却只能沉默，悄悄是别离的笙箫。心生慕恋，琴瑟曼舞，芳

目流语，莫问归期。感谢欢喜。  

后衷心地感谢各位专家、教授在百忙之中对本论文的审阅！  

 

 

奚树杭  

2018 年 5 月 1 日于湖南大学  


