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1 项目简介

 提升金属波纹管留孔钢筋浆锚连接技术（NPC）体系

研发基于波纹管浆锚的钢筋对接连接技术；

形成基于金属波纹管浆锚钢筋对接连接的剪力墙结构技术体系；

研发电梯井筒装配化技术；

采用阶梯形叠合板技术。

 项目成果集成应用

编制CECS标准；

试点工程应用。

1-预制构件；2,3-镦头钢筋；4-帮条钢筋；5-螺旋筋；
6-波纹管；7-高强灌浆料

基于波纹管浆锚的钢筋
对接连接技术
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2 试验工作

试验总体规划

 接头单向拉伸试验及型式检验

探讨钢筋直径、锚固长度、混凝土强度等参数对接头性能的影响，第一批共计54个单向拉伸试件和9个型式检验试件。

改进设计第二批试件，共18个单向拉伸试件和27个型式检验试件。

 剪力墙构件抗震性能试验

探讨分布钢筋连接形式（跳接、全连接）、剪跨比（2.0、1.5）、轴压比（0.05、0.1、0.13）等不同参数的浆锚对

接剪力墙抗震性能。第一批共计6个高墙足尺试件和6个矮墙足尺试件，第二批共计2个高墙足尺试件和2个矮墙足尺试件。

 装配式电梯井筒抗震性能试验

探索电梯井筒预制装配的可靠形式，并通过试验研究其抗震能力，共计2个3/4缩尺试件。

• 基于新型钢筋浆锚对接连接技术，从接头、构件（剪力墙及电梯井筒）层面进行连接性能及抗震能力试验研究。

• 试验总体分为两阶段，即第一阶段的可行性试验、第二阶段的改进型试验。



2 试验工作

接头试验 第一批

试件编号 连接钢筋直径 混凝土强度等级 锚固长度 帮条钢筋

SJ 12-30-240

 12

C30
240（20d）

4 8

SJ 12-30-300 300（25d）
SJ 12-30-360 360（30d）
SJ 12-40-180

C40
180（15d）

SJ 12-40-240 240（20d）
SJ 12-40-300 300（25d）
SJ 14-30-280

 14

C30
280（20d）

4 8

SJ 14-30-350 350（25d）
SJ 14-30-420 420（30d）
SJ 14-40-210

C40
210（15d）

SJ 14-40-280 280（20d）
SJ 14-40-350 350（25d）
SJ 16-30-320

 16

C30
320（20d）

4 8

SJ 16-30-400 400（25d）
SJ 16-30-480 480（30d）
SJ 16-40-240

C40
240（15d）

SJ 16-40-320 320（20d）
SJ 16-40-400 400（25d）

单向拉伸试验

*高亮为型式检验试件



2 试验工作

接头试验 第一批

混凝土中部拉断钢筋母材拉断



2 试验工作

接头试验 第一批

 14-25d-C30型式检验

• 抗拉强度满足机械连接Ⅰ级接头要求。
• 高应力、大变形反复拉压试验结果满足满足机械

连接Ⅰ级接头要求。
• 单向拉伸试验残余变形不满足≤0.1的要求。



2 试验工作

接头试验 第一批

• 钢筋拉断为合理破坏形态，混凝土拉断则由于帮条钢筋承载力不足引起。

• 混凝土拉断试件未发生明显的钢筋锚固失效。

破坏形态

• 对于12、14的钢筋，锚固长度≥20d（C30）、 ≥15d（C40） ，接头受拉性能基本能满足机械连接Ⅰ级接头

要求，混凝土拉断试件钢筋应力基本超过594MPa。

• 对于16的钢筋，由于帮条钢筋承载力相对较低，导致其接头性能明显不足，但≥25d（C30） 、≥20d（C40）

接头表现良好。

承载力

• 根据连接钢筋直径，适当增大帮条钢筋截面积（帮条钢筋与连接钢筋面积比≥1.5）。

• 连接钢筋锚固长度可按0.6LaE设计。

优化方向



2 试验工作

接头试验 第二批

试件编号 连接钢筋直径 混凝土强度等级 锚固长度1 帮条钢筋2

SJ 16-30-368

 16

C30 368（21d+2d）

6 8SJ 16-40-304 C40 304（17d+2d）

SJ 16-50-288 C50 288（16d+2d）

SJ 18-30-414

 18

C30 414（21d+2d）

8 8SJ 18-40-342 C40 342（17d+2d）

SJ 18-50-324 C50 324（16d+2d）

SJ 14-30-322

 14

C30 322（21d+2d）

5 8SJ 14-40-266 C40 266（17d+2d）

SJ 14-50-252 C50 252（16d+2d）

*高亮为型式检验试件

1. 按0.6LaE确定设计锚固长度，2d为考虑镦头钢筋的加工质量及施工误差。

2. 帮条钢筋与连接钢筋的截面积比： 16为1.5；  18为1.58；  14为1.64。



2 试验工作

接头试验 第二批

钢筋全部断于母材



2 试验工作

接头试验 第二批

 14组型式检验

• 抗拉强度满足机械连接Ⅰ级接头要求。
• 单向拉伸试验残余变形、高应力及大变形反复拉

压变形试验结果均满足机械连接Ⅰ级接头要求。



2 试验工作

接头试验 第二批

• 第二批试件均为钢筋拉断破坏，型式检验均满足机械连接Ⅰ级接头要求；

• 帮条钢筋具有足够承载力，未发生混凝土拉断破坏；

• 0.6LaE锚固长度下，镦头连接钢筋锚固性能良好。

试验结论



2 试验工作

剪力墙试验 第一批

序号 分组 试件编号 剪跨比 轴压比 试件做法

1

高墙

XJ1

2.0

0.13 现浇

2 XJ2 0.10 现浇

3 ZP1 0.13 边缘构件钢筋浆锚对接、竖向分布钢筋逐根连接

4 ZP2 0.10 边缘构件钢筋浆锚对接、竖向分布钢筋逐根连接

5 ZP3 0.10 边缘构件钢筋浆锚对接、竖向分布钢筋梅花形连接

6 ZP4 0.13 边缘构件钢筋浆锚对接、竖向分布钢筋梅花形连接

7

矮墙

XJ3

1.5

0.10 现浇

8 XJ4 0.05 现浇

9 ZP5 0.05 边缘构件钢筋浆锚对接、竖向分布钢筋逐根连接

10 ZP6 0.10 边缘构件钢筋浆锚对接、竖向分布钢筋逐根连接

11 ZP7 0.10 边缘构件钢筋浆锚对接、竖向分布钢筋梅花形连接

12 ZP8 0.05 边缘构件钢筋浆锚对接、竖向分布钢筋梅花形连接
低周反复水平荷载加载试验



2 试验工作

剪力墙试验 第一批

XJ2破坏形态 ZP2破坏形态 ZP3破坏形态

0.1轴压比高墙



2 试验工作

剪力墙试验 第一批 0.1轴压比高墙

XJ2滞回曲线 ZP2滞回曲线

ZP3滞回曲线 骨架曲线对比

试件编号 承载力/kN 延性系数 试件做法

XJ2 634 3.6 现浇

ZP2 765 3.2 边缘构件竖向钢筋浆锚对接、
竖向分布钢筋逐根连接

ZP3 606 2.6 边缘构件竖向钢筋浆锚对接、
竖向分布钢筋梅花形连接



2 试验工作

剪力墙试验 第一批 0.13轴压比高墙

XJ1破坏形态 ZP4破坏形态ZP1破坏形态



2 试验工作

剪力墙试验 第一批 0.13轴压比高墙

试件编号 承载力/kN 延性系数 试件做法

XJ1 667 3.5 现浇

ZP1 624 2.7 边缘构件竖向钢筋浆锚对接、
竖向分布钢筋逐根连接

ZP4 786 3.1 边缘构件竖向钢筋浆锚对接、
竖向分布钢筋梅花形连接

XJ1滞回曲线 ZP1滞回曲线

ZP4滞回曲线 骨架曲线对比



2 试验工作

剪力墙试验 第一批 0.05轴压比矮墙

XJ4破坏形态 ZP8破坏形态ZP5破坏形态



2 试验工作

剪力墙试验 第一批 0.05轴压比矮墙

试件编号 承载力/kN 延性系数 试件做法

XJ4 828 2.7 现浇

ZP5 694 2.1 边缘构件竖向钢筋浆锚对接、
竖向分布钢筋逐根连接

ZP8 919 2.2 边缘构件竖向钢筋浆锚对接、
竖向分布钢筋梅花形连接

XJ4滞回曲线 ZP5滞回曲线

ZP8滞回曲线 骨架曲线对比



2 试验工作

剪力墙试验 第一批 0.1轴压比矮墙

XJ3破坏形态 ZP7破坏形态ZP6破坏形态



2 试验工作

剪力墙试验 第一批 0.1轴压比矮墙

试件编号 承载力/kN 延性系数 试件做法

XJ3 887 2.7 现浇

ZP6 887 2.6 边缘构件竖向钢筋浆锚对接、
竖向分布钢筋逐根连接

ZP7 1052 2.7 边缘构件竖向钢筋浆锚对接、
竖向分布钢筋梅花形连接

XJ3滞回曲线 ZP6滞回曲线

ZP7滞回曲线 骨架曲线对比



2 试验工作

剪力墙试验 第一批

• 裂缝分布形态基本表现为弯剪状态，试件最终破坏均由受拉侧钢筋拉断导致，钢筋接头无锚固失效发生。
• 4/8装配式试件主裂缝发生在接头顶部（其中3个为逐根连接），分析可能由于接头构造造成截面超强引起。
• 分布区钢筋构造对试件破坏形态无明显影响。

破坏形态

• 发生中部破坏的装配式试件承载力低于现浇对比试件，而未发生中部破坏的承载力有所提高（约20%）。
• 随着轴压比提高，试件承载力均呈上升趋势。
• 分布区钢筋构造对试件承载力无明显影响。

承载力

• 装配式试件较现浇对比试件延性整体有所降低，发生中部破坏的试件尤其明显，未发生中部破坏的试件与其承载力的提高可
性能互补。

• 随着轴压比提高，试件延性矮墙呈上升趋势，高墙呈下降趋势。
• 分布区钢筋构造对试件延性无明显影响。

延性



2 试验工作

剪力墙试验 第二批

• 接头构造加强（同接头试验）。

• 边缘构件钢筋对接接头帮条钢筋及螺旋筋错位设置。

优化方向

序
号 分组 试件编号 剪跨比 轴压比 试件做法

1
高墙

XJ1
2.0

0.13 现浇

2 ZP1 0.13 边缘构件钢筋浆锚对接、竖向分布钢筋逐根连接

3
矮墙

XJ2
1.5

0.05 现浇

4 ZP2 0.05 边缘构件钢筋浆锚对接、竖向分布钢筋逐根连接



2 试验工作

剪力墙试验 第二批

XJ1破坏形态 ZP1破坏形态

0.13轴压比高墙



2 试验工作

剪力墙试验 第二批 0.13轴压比高墙

试件编号 承载力/kN 延性系数 试件做法

XJ1 626 3.4 现浇

ZP1 736 3.6 边缘构件竖向钢筋浆锚对接、
竖向分布钢筋逐根连接

XJ1滞回曲线 ZP1滞回曲线

骨架曲线对比



2 试验工作

剪力墙试验 第二批 0.05轴压比矮墙

XJ2破坏形态 ZP2破坏形态



2 工作进展 | 试验研究

剪力墙试验 第二批 0.05轴压比矮墙

试件编号 承载力/kN 延性系数 试件做法

XJ2 793 3.5 现浇

ZP2 844 3.7 边缘构件竖向钢筋浆锚对接、
竖向分布钢筋逐根连接

XJ2滞回曲线 ZP2滞回曲线

骨架曲线对比



2 试验工作

剪力墙试验 第二批

• 裂缝分布形态基本表现为弯剪状态，试件最终破坏均由受拉侧钢筋拉断导致，钢筋接头无锚固失效发生。

• 装配式试件具有和现浇对比试件相似的破坏形态，可视为“等同现浇”。

• 改进措施有效改善了接头位置的截面超强，破坏形态理想。

破坏形态

• 装配式试件承载力均高于现浇对比试件，高墙提高幅度明显，约为18%，矮墙则提高幅度不大（发生扭转），

约6%。

承载力

• 装配式试件的延性均高于现浇对比试件。
• 改进措施有效抑制了接头顶端混凝土的破坏，提高了装配式试件的延性。

延性



2 试验工作

电梯井筒试验

制作1个现浇、1个装配的电梯井筒试

件，按3/4缩尺比例设计。缩尺后电梯井

筒平面尺寸为1875mm×1875mm，墙

厚均为150mm，并在一面墙上开洞，尺

寸为825mm×1690mm。

电梯井筒由2片C形预制构件组拼而成，

连接部位设置在墙身中部，并通过

295mm宽竖向后浇带实现连接。

采用低周反复水平荷载加载试验，加

载方向沿开洞方向。



2 试验工作

电梯井筒试验

现浇电梯井筒破坏形态
装配电梯井筒破坏形态



2 试验工作

电梯井筒试验

试件编号 承载力/kN 延性系数

XJ 853 4.82

ZP 982 3.70

XJ滞回曲线 ZP滞回曲线

滞回曲线对比 骨架曲线对比



2 试验工作

电梯井筒试验

• 裂缝分布形态基本表现为受剪状态，试件最终破坏表现为洞口上方连梁破坏及墙肢钢筋拉断、混凝土压溃，钢
筋接头无锚固失效发生。

• 装配式试件在接头顶部形成主裂缝。

破坏形态

• 装配式试件承载力较现浇有所提高（约15%）。

承载力

• 由于与加载方向垂直的受拉、压墙板接头顶部主裂缝的出现，导致装配式试件较早破坏，表现在加载峰值位移
较小，从而造成其延性降低。

延性

• 接头加强、边缘构件构造改进，可进一步提高电梯井筒抗震性能。
• 试验体量较大，且有第二批接头、剪力墙试验支撑，不再做实体试验。

优化方向
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4 应用前景

项目 钢筋浆锚搭接 钢筋套筒灌浆连接 钢筋浆锚对接

传力机制 搭接传力 对接传力 对接传力

应用场景 抗震应用受到限制 基本无限制 基本无限制

接头性能检验 无法型式检验
应用前需模型试验验证 接头型式检验 接头型式检验

施工性能
简单，工效高

搭接长度长，容差大
钢筋长度长，偏差调整方便

困难，工效低
浆锚长度短，容差小

钢筋长度短，偏差难调整

简单，工效高
搭接长度较长，容差大

钢筋长度较长，偏差调整方便

接头经济性
费用相对最低

金属波纹管、钢筋搭接、灌浆料
费用

费用相对最高
套筒及配套灌浆料费用

费用相对适中
较浆锚搭接接头增加帮条钢筋
与螺旋筋的钢筋笼，但仍然低

于套筒费用



感谢倾听！

敬请批评、指正！
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