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摘要：考虑锚固长度和灌浆水料比参数的影响，设置１２组波纹管试件和４组现浇试件，通过

单向拉伸试验，对比分析两种连接件的破坏形态及承载力等力学性能，研究灌浆波纹管连接件的

连接性能。结果表明，灌浆波纹管连接件的破坏形态有混凝土劈裂、钢筋拔出和钢筋拉断３种，现

浇连接件的破坏形态与灌浆波纹管连接件相似，但现浇连接件的混凝土裂缝破坏程度更严重；受

重力作用的影响，灌浆波纹管连接件和现浇连接件上部、下部混凝土应变相差较大，下部应变明显

大于上部应变；灌浆波纹管连接方式可靠。
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　　桥梁预制拼装技术在国内外发展迅速
［１４］。限

制装配式桥梁大规模推广应用的关键是连接构造的

连接性能，特别是抗震性能。由于经济、技术等条件

的限制，早期建造的装配式钢筋混凝土桥梁大多仅

对上部结构进行抗震验算，造成下部结构的连接节

点成为抗震薄弱位置［５］。近年来对装配式桥梁下部

结构连接构造的抗震性能进行了很多研究，如尹齐、

陈云钢等在考虑纵向钢筋直径和嵌入长度等参数影

响的前提下，通过试验研究了灌浆波纹管连接预制

构件的可靠性［６７］；陈俊等设计并测试４８组拉拔试

件，研究装配式框架结构柱钢筋和基础的黏结性能，

建议波纹管直径与钢筋直径的比值取２～３
［８］；徐文

杰等制作４根预制混凝土墩柱，分析了灌浆缺陷对

装配式墩柱的影响［９］；姜海西等制作２根波纹管立

柱，对灌浆金属波纹管连接预制拼装立柱的抗震性

能进行了试验研究［１０］；ＹａｍａｓｈｉｔａＲ．等以１∶４的

缩尺比对无黏结混凝土柱的抗震性能进行了分

析［１１］；ＫｕｔｔａｂＡ．等通过弯曲和轴力作用下性能试

验，研究了灌浆波纹管连接柱节点的抗震性能［１２］；

ＣｈｅｎＪ．等以波纹管直径和搭接钢筋直径之比、钢筋

搭接长度为参考变量，研究了波纹管搭接钢筋的力

学性能［１３］；ＰｏｐａＶ．等通过试验研究了灌浆波纹管

柱的抗震性能［１４］。本文设置１２组灌浆波纹管试件

和４组现浇试件，通过单向拉伸试验对两种试件的

破坏形态及荷载应变曲线特性进行对比分析，研究

灌浆波纹管连接件的连接性能，为装配式桥梁下部

结构抗震提供理论支持。

１　试验概况

１．１　试件设计及制作

设置１２组灌浆波纹管试件和４组现浇试件，每

组２个试件，试件参数见表１。波纹管试件中，第一

表１　试件参数

试件编号
结构

方式

数量／

个
试件编号

结构

方式

数量／

个

ＢＷ２０００．１０ 波纹管 ２ ＢＷ２０００．１４ 波纹管 ２

ＢＷ１６００．１０ 波纹管 ２ ＢＷ１６００．１４ 波纹管 ２

ＢＷ１２００．１０ 波纹管 ２ ＢＷ１２００．１４ 波纹管 ２

ＢＷ８００．１０ 波纹管 ２ ＢＷ８００．１４ 波纹管 ２

ＢＷ２０００．１２ 波纹管 ２ ＸＪ２００Ｃ４０ 现浇 ２

ＢＷ１６００．１２ 波纹管 ２ ＸＪ１６０Ｃ４０ 现浇 ２

ＢＷ１２００．１２ 波纹管 ２ ＸＪ１２０Ｃ４０ 现浇 ２

ＢＷ８００．１２ 波纹管 ２ ＸＪ８０Ｃ４０ 现浇 ２
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组字母ＢＷ表示结构方式为波纹管；第二组数字表

示锚固长度（ｍｍ）；第三组数字表示灌浆料水料比。

现浇试件中，第一组字母ＸＪ表示结构方式为现浇；

第二组数字表示锚固长度（ｍｍ）；第三组数字表示

混凝土强度。对两种试件分别进行单向拉伸试验，

研究灌浆波纹管连接件和现浇连接件的连接性能。

　　制作波纹管试件时，先固定钢筋和波纹管位置，

再进行注浆。将养护好的波纹管和打磨好的钢筋放

入１２０ｍｍ×１２０ｍｍ×２００ｍｍ钢模具中，浇筑混

凝土，并在振动台进行充分振动夯实，最后将试件放

入地下养护室进行养护（见图１）。

图１　波纹管试件制作

１．２　材料性能试验

波纹管试件采用直径为１２ｍｍ的ＨＲＢ４００钢

筋，对其进行拉拔试验，结果见表２。灌浆料采用高

流动性、微膨胀、早强、无收缩的水泥基干混材料，不

同水料比灌浆料的初始流动度均大于３４０ｍｍ，

３０ｍｉｎ流动性均大于３００ｍｍ，满足流动性要求。

表２　钢筋材料试验结果

钢筋型号
实测屈服

强度／ＭＰａ

实测抗拉

强度／ＭＰａ

弹性模量／

ＭＰａ

ＨＲＢ４００ ４５７ ５６８ ２．０１×１０５

　　现浇试件采用强度为Ｃ４０的混凝土，对混凝土

试块进行抗压试验，混凝土的抗压强度平均值为

４２．９ＭＰａ。

１．３　测点布置

在试件上布置应变及位移测点，测试单向拉伸

试验过程中试件的应变及位移。

（１）钢筋应变测点布置。在波纹管试件和现浇

试件下部钢筋距离混凝土边缘３０ｍｍ处轴向布置

一个应变片。

（２）混凝土应变测点布置。将波纹管试件和现

浇试件分成３等份，在等分点处轴向对称布置４个

应变片。

（３）位移测点布置。在波纹管试件和现浇试件

钢筋距离混凝土５０ｍｍ处设置一个位移测点。

１．４　加载方法

试验通过 ＭＴＳ万能试验机进行。试件屈服前

采取力控制，速率为５００Ｎ／ｓ；屈服后采取位移控

制，速率为０．２５ｍｍ／ｓ。

２　破坏形态

２．１　灌浆波纹管试件的破坏形态

如图２、表３所示，灌浆波纹管试件的破坏形态

有混凝土劈裂、钢筋拔出和钢筋拉断３种。试验过程

中，试件进入屈服阶段时，混凝土两侧边界位置出现

微裂缝并向中间位置发展，钢筋出现明显的滑移现

象；在强化阶段，试件出现灌浆料和少量混凝土脱落

现象，混凝土出现不同程度的裂缝，滑移继续加大。

图２　灌浆波纹管的破坏形态

表３　灌浆波纹管试件的试验结果及破坏形态

试件编号 屈服荷载／ｋＮ 峰值荷载／ｋＮ 破坏形态

ＢＷ２０００．１０ ５２．２５ ６５．０７ 钢筋拉断

ＢＷ１６００．１０ ５１．０９ ６４．３５ 钢筋拉断

ＢＷ１２００．１０ ５２．０８ ６３．９９ 钢筋拉断

ＢＷ８００．１０ ５０．３９ ６２．８８ 钢筋拔出

ＢＷ２０００．１２ ５１．９７ ６４．７５ 钢筋拉断

ＢＷ１６００．１２ ５１．４３ ６３．５７ 钢筋拉断

ＢＷ１２００．１２ ４９．６４ ６２．９０ 钢筋拉断

ＢＷ８００．１２ ５１．９７ ５９．３４ 混凝土劈裂

ＢＷ２０００．１４ ５０．５６ ６３．９７ 钢筋拉断

ＢＷ１６００．１４ ４９．５８ ６２．９２ 钢筋拉断

ＢＷ１２００．１４ ４５．０９ ６１．８１ 混凝土劈裂

ＢＷ８００．１４ ５１．３０ ５７．５３ 钢筋拔出

２．２　现浇试件的破坏形态

如图３、表４所示，现浇试件的破坏形态有混凝

土劈裂和钢筋拉断２种。现浇试件具有和灌浆波纹

管试件相似的破坏形态，拉断同样出现在钢筋打磨

位置，相比而言，现浇试件混凝土的裂缝破坏程度更

严重。
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图３　现浇试件的破坏形态

３　荷载应变曲线特性分析

３．１　灌浆波纹管试件的荷载应变曲线特性

３．１．１　灌浆波纹管试件的荷载混凝土应变

如图４所示，整体来说，随着荷载的增大，灌浆

表４　现浇试件的试验结果及破坏形态

试件编号 屈服荷载／ｋＮ 峰值荷载／ｋＮ 破坏形态

ＸＪ２００Ｃ４０ ５０．７８ ６４．１３ 钢筋拉断

ＸＪ１６０Ｃ４０ ４２．８８ ６１．９０ 钢筋拉断

ＸＪ１２０Ｃ４０ ３９．６０ ５３．７６ 混凝土劈裂

ＸＪ８０Ｃ４０ ３９．５６ ４８．９２ 混凝土劈裂

波纹管试件测点犅１～犅４的应变呈增长趋势；受重

力作用的影响，下部测点犅２、犅４的应变增长趋势明

显大于上部测点犅１、犅３的应变增长趋势。

　　综上，灌浆波纹管试件的混凝土上部应变增长变

化小，下部应变增长迅速。灌浆波纹管试件上部和下

部质量差距较大，应变受到的重力作用非常明显。

图４　部分灌浆波纹管试件的荷载混凝土应变曲线

３．１．２　灌浆波纹管试件的荷载钢筋应变

如图５所示，灌浆波纹管试件的钢筋应变基本

在３０００×１０－６左右，其中 ＢＷ２０００．１２试件为

５０００×１０－６，ＢＷ２０００．１４试件为４５００×１０－６，

ＢＷ８００．１２试件为２０００×１０－６左右。

３．２　现浇试件的荷载应变曲线特性

３．２．１　现浇试件的荷载混凝土应变

如图６所示，随着荷载的增大，现浇试件测点

犡１～犡４的应变呈增长趋势。下部测点犡２、犡４的应

变增长趋势明显大于上部测点犡１、犡３的应变增长

趋势，下部测点犡２、犡４的应变基本为－１５０×１０
－６，

上部测点犡１、犡３的应变基本为－４０×１０
－６。现浇

试件上部、下部应变差距大的原因与试件质量有关。

除ＸＪ１２０Ｃ４０试件测点 犡２的应变超过－２５０×

１０－６外，其他试件各测点的应变均不超过－１５０×

１０－６。

图５　灌浆波纹管试件的荷载钢筋应变曲线
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图６　现浇试件的荷载混凝土应变曲线

３．２．２　现浇试件的荷载钢筋应变

如图７所示，ＸＪ２００Ｃ４０试件的钢筋应变超过

３０００×１０－６，ＸＪ１６０Ｃ４０、ＸＪ８０Ｃ４０试件的钢筋应

变不超过２５００×１０－６，差距不是很大。

图７　现浇试件的荷载钢筋应变曲线

４　结论

（１）锚固长度大和水料比小的灌浆波纹管未出

现混凝土劈裂和钢筋拔出破坏；钢筋拉断基本出现

在钢筋打磨处，说明打磨处的钢筋强度有所下降。

（２）锚固长度为２００ｍｍ的灌浆波纹管连接件

的承载力大于锚固长度为 １６０ ｍｍ、１２０ ｍｍ、

８０ｍｍ连接件的承载力，不同水料比连接件的承载

力相差不大。应选取锚固长度大且水料比较小的灌

浆波纹管连接件。

（３）受重力作用的影响，灌浆波纹管连接件和

现浇连接件上部、下部混凝土应变相差较大，下部应

变明显大于上部应变。

（４）灌浆波纹管连接方式可靠。
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公路与地方经济、旅游发展相融合。根据主线、互通

及停车区的关系，方案设计中考虑停车区与互通独

立设置、停车区与互通复合设置、停车区布设于互通

区外部、停车区布设于互通区内部４种形式，拟订

５种方案，通过技术、安全性、经济性比选，选取停车

区布设于互通区内部的方案五作为推荐方案。
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