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摘  要 

基于锚杆挡土墙装配化的需要，设计了一种由预制板和现浇混凝土构成的复合梁，通过四点弯曲试验测

试了复合梁的抗弯承载力的特性，并分析了复合梁预制层的作用。主要结论有：弯矩作用下复合梁的破

坏发生在预制板拼接处，其变形失效过程可分为弹性、带缝工作和破坏三阶段，最终破坏型式为拼接处

的预制板一侧张开、另一侧压缩破坏；复合梁的实测极限承载力要明显高于由预制板拼接处有效截面尺

寸计算的承载力理论值；预制板对提高梁承载力的作用主要源自两方面：一是约束了接缝截面两侧混凝

土的变形，使梁只能沿接缝截面发生破坏，二是在复合梁受压侧预制板间的间隙会因芯梁压缩而消失并

增加梁的受压区截面尺寸。 
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Abstract 
A composite beam composed of prefabricated panels and cast-in-place concrete was designed based 
on the assembly needs of anchor retaining walls. The bending bearing capacity characteristics of 
the composite beam were tested through four point bending tests, and the role of the prefabricated 
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layer of the composite beam was analyzed. The main conclusions are as follows: the failure of com-
posite beams under bending moment occurs at the junction of prefabricated slabs, and its defor-
mation failure process can be divided into three stages: elastic, jointed work, and failure. The final 
failure mode is the opening of one side of the prefabricated slab at the junction and the compression 
failure of the other side; the measured ultimate bearing capacity of composite beams is significantly 
higher than the theoretical value of bearing capacity calculated from the effective cross-sectional 
dimensions at the joints of prefabricated panels; the role of prefabricated panels in improving the 
bearing capacity of beams mainly comes from two aspects: firstly, it constrains the deformation of 
concrete on both sides of the joint section, so that the beam can only be damaged along the joint 
section; secondly, the gap between prefabricated panels on the compression side of the composite 
beam will disappear due to the compression of the core beam and increase the cross-sectional size 
of the compression zone of the beam. 
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1. 引言 

工程结构装配化具有构件质量可控、现场施工效率高等诸多优点，近年来已成为当前工程建设的主

流方向。但预制构件需要采用合适的连接方式才能装配成型，从而使得连接方式成为装配式结构的关键。 
目前，国内外许多学者都对装配式混凝土预制构件的连接方式开展了研究，发展了诸如螺栓连接、

榫卯连接、浆锚连接、预应力连接、灌浆套筒连接等多种方式[1]-[5]。吴水根等[5]在预制混凝土剪力墙拼

接中使用螺栓对剪力墙进行连接，并使用有限元软件对其进行受力分析。吕芳[6]分析了预制结构连接节

点施工流程的重要性。在建筑工程中，梁柱的装配式连接较为重要，陈百玲等[7]采用夹心钢板组合板与

高强度螺栓构成梁–柱连接节点，并通过数值模拟分析了预制构件连接节点与现浇节点承载性能的差别。

邹艳花等[8]梳理了现有混凝土结构柱–柱连接的方式，分析指出了干法、湿法连接方式的优缺点。在路

基工程中，近年来挡土墙的装配化研究也非常火热。孙宝昌[9]提出了在立壁底部预留钢筋，到现场装配

时将这部分钢筋浇注到后趾板中的连接方法；刘泽[10]设计预留钢筋焊接、螺栓角钢连接、锚栓连接等多

种节点并通过节点模型试验分析三种节点的承载性能；汤丽燕等[11]研究了装配式挡墙构件采用凸榫连

接的可行性并与螺栓连接、钢板焊接等方式进行对比。 
在挖方工程中，锚杆挡土墙具有开挖量小、支挡主动、荷载大等优点而得到广泛应用，但目前对锚

杆挡土墙的装配化研究还非常少，有针对性的节点研究更是非常缺乏。为了探索锚杆挡土墙的装配化途

径，笔者结合锚杆挡土墙的特点，在将混凝土面板构件化的基础上，设计了一种免模板的挡土墙肋柱，

以实现预制面板与锚杆的高效连接。为了验证这种肋柱的力学性能，本文设计并制作了一种由预制面板

端部与现浇混凝土构成的复合梁，在四点弯曲试验的基础上，分析预制面板对复合梁抗弯能力的影响，

为工程设计提供了参考。 

2. 方案设计 

2.1. 方案设计与构件制作 

锚杆挡墙是挖方边坡工程中常用的一种支挡结构，一般由锚杆和混凝土墙面组成。近年来，随着支
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挡结构的装配化发展，锚杆挡墙的混凝土墙面也由现浇转变为预制结构，预制面板与锚杆之间则通过现

浇肋柱实现连接(图 1)。为减少肋柱混凝土浇注时的支模作业，可在预制面板两端设置挡块，使预制面板

拼合时可形成一凹形空间(图 1(b))，在这一位置浇注混凝土后可以形成肋柱。由于构成的肋柱是一个预制

－现浇复合梁，其性能直接影响到挡土墙的结构设计。 
 

 
(a) 挡墙大样图 

    
(b) 后浇肋柱截面图                      (c) 连接部位的实物照片 

Figure 1. Node diagram of prefabricated retaining wall 
图 1. 装配式锚杆挡墙的节点 

 
为了验证这种预制–现浇肋柱的承载性能，笔者设计了一组复合梁试验。梁的结构如图 2 所示：先

由两块 L 型预制板形成一凹形空间并构成梁的外层，再在凹槽内浇注混凝土形成梁。试验梁长度 L = 2 
m，截面尺寸为 48 cm × 60 cm，预制 L 型板长度为 1 m，底板厚度为 8 cm，侧板厚度为 10 cm。梁所用

钢筋参数见表 1。试验梁采用 C30 混凝土浇注。 
 

 
Figure 2. Test beam cross-sectional size and reinforcement diagram (unit: mm) 
图 2. 试验梁截面尺寸与配筋图(单位：mm) 
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Table 1. Composite beam reinforcement use grade table 
表 1. 复合梁钢筋使用等级表 

序号 等级 直径(mm) 使用范围 

1 HRB400 16 L 型预制板 

2 HRB400 16 预留钢筋 

3 HRB400 22 后浇梁纵筋 

4 HPB300 10 后浇梁箍筋 

 
试验梁的制作两步进行：先预制 4 块 L 型预制板，预制板内预留有面板与肋柱连接用钢筋；预制板

养护并达到强度后，将其拼成槽型，并在槽内配置肋柱钢筋，再浇注混凝土形成预制–现浇复合梁。制

作过程见图 3。 
 

 
Figure 3. Pouring of test beams 
图 3. 试验梁制作 

2.2. 试验加载方案 

试验采用四点弯曲法进行，测试弯矩作用下复合梁的抗弯能力与破坏方式。为了获得梁的应力应变

发展规律，构件制作时在肋柱纵向钢筋的跨中处布置了应变片、在梁的跨中(预制板拼接处)外侧沿高度方

向布置了 5 层应变片，并采用百分表测量梁跨中的挠度。试验方案与加载装置见图 4。试验采用元器件参

数见表 2。 
 

  
(a) 方案设计                                        (b) 加载实物照片 

Figure 4. Layout of test equipment and measuring points (unit: mm) 
图 4. 试验方案与加载装置(单位：mm) 
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Table 2. List of composite beam test components 
表 2. 复合梁试验元器件一览表 

序号 元器件名称 测试项目 数量 量程 型号规格 

1 应变片 钢筋应变 8 10 mm 10AA 

2 应变片 梁体外侧应变 10 50 mm 50AA 

3 百分表 梁体跨中挠度 2 200 mm HCYL-60 

4 荷载传感器 施加荷载 1 300 t JMZX-3810HAT 

3. 试验结果分析 

3.1. 加载过程与破坏现象 

图 5 为复合梁跨中的弯矩–挠度发展曲线，图 6 为复合梁加载过程照片。分析可知，复合梁的跨中

挠度随弯矩增加而增大，整个过程可以分为三个阶段：当荷载处于 0 kN∙m~108.3 kN∙m 间时，弯矩与挠

度间基本上呈线性关系，复合梁处于弹性阶段，复合梁最大挠度仅为 1.46 mm；随着弯矩进一步增大，曲

线的斜率增大、相同弯矩增量下的挠度增量增大；此时在梁的外侧可以看到：在复合梁的梁中上部出现

了一些细微的裂纹，而在梁中下部预制板开始分离，表明梁顶部和底部的混凝土开始出现破坏，拉应力

开始转移到钢筋上，且随着荷载增大，梁上部的裂纹增多，下部预制分离的间距增大。当荷载增加到 291.7 
kN∙m 时，梁的最大挠度为 8.51 mm。这个阶段可称为梁的带缝工作阶段；当荷载进一步增加达到 300 kN∙m
时，跨中挠度出现突增，且随弯矩进一步增大，挠度的增量一级大过一级，且梁体上部混凝土破碎区的

范围不断加大，并出现混凝土脱落现象，下部预制板分离的间距迅速加大，最大值达至 3 cm；当弯矩 345 
kN∙m 时，跨中挠度达到为 14.12 mm，复合梁完全发生破坏无法再继续施加，试验中止，为梁的破坏阶

段。由试验获得梁的极限承载力为 291.7 kN∙m。 
 

 
Figure 5. Development curve of mid span deflection of composite beam 
图 5. 复合梁跨中挠度的发展曲线 
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Figure 6. Composite beam failure process 
图 6. 复合梁破坏过程 

3.2. 钢筋应变 

设的拉应变为正、压应变为负。图 7 为复合梁内肋柱现浇部分纵向钢筋的应变发展曲线。从图 7(a)
中可以看出，当弯矩在 66.7 kN∙m 以内时，受拉侧钢筋几乎不发生受力，此时荷载主要由混凝土承担；当

荷载进一步增大时，钢筋应变才开始增大，表明受拉侧钢筋逐渐发挥作用，当至弯矩达到 266.7 kN∙m 后，

钢筋应变达到 1633 με，此后荷载完全由钢筋承担，钢筋应变迅速增大，钢筋开始屈服，钢筋应变最大达

到 4000 με 左右，随后弯矩增大，钢筋发生断裂，复合梁发生破坏。 
而钢筋受压侧钢筋应变(图 7(b))在加载前期、中期，应变都随着弯矩增加而增大，最大应变为−372.5 

με，但当弯矩达到 316.7 kN∙m 时，受压侧钢筋应变出现急剧增大的现象，随后复合梁发生破坏。从钢筋

屈服顺序来看，受拉侧钢筋先于受压侧后发生破坏，表明该复合梁破坏的形式为适筋破坏。 
 

  
(a) 受拉侧钢筋                                    (b) 受压侧钢筋 

Figure 7. Beam reinforcement strain variation 
图 7. 梁内纵向钢筋的应变发展曲线 

3.3. 梁体外侧表面应变 

在试验前，在梁跨中截面处从下而上依次等间距布设了 5 组应变片，用于试验时梁跨中截面沿高度

方向的变形情况。图 8 为梁外侧应变的发展曲线图。由于当荷载超过 108 kN∙m 后，梁体上部压缩破坏、
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下部预制板出现张开现象已非常明显而使部分应变片失效，故图中仅有荷载 ≤ 108 kN∙m 时的数据。分析

可知，当荷载 ≤ 50 kN∙m 时，5 个测点的数据变化都比较小，但呈现出了明确拉压特征：位于下方的两个

测点(H/6, 2H/6)为受拉、上方的两个测点(4H/6, 5H/6)为受压，中间测点(3H/6)基本上位于中性层上，应变

基本不变；但当荷载增加 60 kN∙m 后，H/6 和 2H/6 处的两个测点的应变增量明显增加，相应的曲线开始

向上发展；当荷载进一步增加到 68 kN∙m 时，位于 3H/6 处的测点的应变也开始呈受拉状态并急剧增加；

当荷载进一步增加到 75 kN∙m 时，原本为压缩变形的 4H/6 测点也演化为拉应变，且随着荷载增加应变呈

线性增大。表明随着荷载的增大，复合梁的应力增加，混凝土会逐渐产生拉压破坏，使得应力出现重分

布，且随着拉伸裂缝的延伸，原本中性层、压缩区的混凝土也会逐渐承受拉应力。 
 

 
Figure 8. Strain diagram of the outside of the beam 
图 8. 梁外侧应变图 

4. 复合梁预制层的作用分析 

本文实验梁是由四块 L 型预制板与一根现浇芯梁构成的复合梁，由于混凝土间的粘结性和 L 型预制

板内设计连接用钢筋，这些钢筋插入到了芯梁内，使得 L 型预制板与芯梁可以很好的形成一个整体，但

L 型预制板的长度小于复合梁，在梁的长度方向上预制板存在拼接缝，使得复合梁在预制板拼接处的有

效高度出现减小。 
弯矩作用下梁的抗弯承载能力[12]可由式(1)进行计算。 

( )1 0 02c y s s
xM f bx h f A hα α  ′ ′ ′≤ − + − 

 
                            (1) 

式中： 1α 系数，取 1.0；fc 为混凝土轴心抗压强度设计值；b 矩形截面宽度；x 为受压区高度；h0 截面有

效高度； yf ′钢筋受拉强度设计值； sA′为受压区纵向普通钢筋截面面积； sα′受压区纵向普通钢筋合力点至

截面受压边缘的距离。 
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分别以式(1)计算接缝截面和非接缝截面的抗弯承载能力，得到接缝截面的抗弯承载力为 231 kN∙m、

非接缝截面的抗弯承载承力为 332.64 kN∙m。而试验结果为 291.7 kN∙m，虽然小于非接缝截面的承载力，

但也为接缝截面承载力的 1.26 倍，表明 L 型预制板还是发挥了一定的作用，其作用主要来自：一方面预

制板在增加非接缝截面的尺寸，且预制板内也有配筋钢筋，在提高梁强度的同时，有效的约束了接缝截

面两侧混凝土的变形，使弯矩作用下梁只能沿接缝截面发生破坏；另一方面，弯矩作用下预制板在梁受

拉侧虽然没有抗拉发挥作用，但在受压侧预制板间的间隙因芯梁压缩而消失并承受压应力，从而延缓了

梁的破坏、提升了梁的承载力。为此，应考虑预制板对受压区宽度的影响，对式(1)进行修正可得如式(2)
所示的复合梁抗弯承载力计算方法。 

( ) ( )1 0 02
2c y s s
xM f x b c h f A hα α  ′ ′ ′≤ + − + − 

 
                         (2) 

式中：c 为 L 预制板厚度，其它符号意义同上。 
再以式(2)计算复合梁接缝所在截面的抗弯承载力，结果为 278.42 kN∙m。与实验结果相比，误差仅为

4.6%，可见式(2)具有较高的精度，可用于对复合梁的承载力计算。 

5. 结论 

为提高锚杆挡土墙装配化的效率，本文设计了一种由预制面板和现浇混凝土构成的复合梁，通过四

点弯曲试验测试了复合梁的抗弯承载力的特性，并分析复合梁预制层的作用。主要结论有： 
1) 弯矩作用下复合梁的破坏发生在预制板拼接处，主要原因在于拼接处的有效截面高度小于梁的高

度。 
2) 弯矩作用下复合梁的变形失效过程可分为弹性、带缝工作和破坏三阶段，而最终破坏型式为拼接

处的预制板一侧张开、另一侧压缩破坏。 
3) 复合梁的实测极限承载力要明显高于由预制板拼接处有效截面尺寸计算的承载力理论值，表明预

制板对提高梁的承载力发挥了一定的作用。 
4) 预制板一方面可以约束接缝截面两侧混凝土的变形，使弯矩作用下梁只能沿接缝截面发生破坏；

一方面，在复合梁受压侧预制板间的间隙会因芯梁压缩而消失并承受压应力，从而延缓了梁的破坏、提

升了梁的承载力。 
5) 提出了一个考虑预制板作用的复合梁承载力计算方法。 
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