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摘 要：随着建筑工业化进程的迅猛发展，预制装配式地连墙在地下工程中的应用日益广

泛 . 然而，针对不同形式竖向接头抗剪能力研究试验尚显不足 . 本文设计了包含刚性和柔性接

头在内的 4 种形式的模型构件，完成了直剪加载试验和分析 . 试验结果表明：同等条件下刚性

接头抗剪承载能力均高于柔性接头，其中拉结钢管接头承载能力最高，承插式接头承载能力

最低；4 种接头剪切破坏方式均为脆性破坏，破坏时刚性接头的锚固构造会影响裂缝形态，刚

性接头的裂缝中均存在沿钢管壁的竖直裂缝，而柔性接头的裂缝则跨越了接缝部位，应变测

试数据进一步验证了上述剪切状态下裂缝的发展特征 . 同时研究发现：采用 PCI （precast/pre⁃
stressed concrete institute）的计算公式计算刚性接头的抗剪承载力较为准确 . 上述研究为预制

装配式地连墙的推广应用奠定了基础 .
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Abstract：With the rapid development of building industrialization， prefabricated diaphragm walls have been 
increasingly applied in underground engineering. However， existing research on the shear resistance of different 
types of vertical joints remains inadequate. This study designed four model components incorporating rigid and 
flexible joints and conducted direct shear loading tests and analysis. The test results showed that under the same 
conditions， rigid joints generally had higher shear-bearing capacity than flexible joints， among which the steel pipe 
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tie joint has the highest load-bearing capacity and the socket-type joint has the lowest； all four types of joints failed 
due to brittle shear failure modes. During failure， the anchorage structure of rigid joints affected the crack 
morphology with vertical cracks along the steel pipe wall in rigid joints. However， the flexible joints exhibited cracks 
crossing the joint section. Strain test data further verified the development characteristics of cracks under shear 
conditions. Meanwhile， it is found that the PCI formula provides a relatively accurate calculation of the shear-
bearing capacity for rigid joints. The above research lays a foundation for the promotion and application of 
prefabricated diaphragm walls.
  Key words：prefabricated diaphragm wall； shear strength； rigid joints； flexible joints； brittle failure

传统的现浇钢筋混凝土地下连续墙应用极为普

遍 . 近年来，随着国内外大力推进交通基础设施行业

的装配化进程，环保高效、墙体质量可靠的装配式地

连墙，开始在实际工程中得以应用［1-3］. 由于预制结

构的接缝处既是受力的薄弱点，也是抗渗漏的关键

部位，因此，针对装配式地连墙接头的研究显得尤为

重要 .
装配式地连墙接头的力学性能很大程度上决定

了地连墙整体的变形特征和破坏模式 . 通常而言，刚

性接头在抗弯能力方面优于柔性接头，但两者在抗

剪能力上的差异目前尚不明确 . 近年来，针对装配式

地连墙，国内外学者设计和研制了各种接头：尹涛

等［4］提出了H形钢接头，许国光等［5］设计研究了自卡

式装配地下连续墙，杨毅秋等［6］重点研究了套筒锚

接接头，胡坚尉和杨睿［7］设计了“V”字形接头，黄大

明等［8］则提出螺栓连接接头，利用模型试验、数值分

析对各种接头的抗弯承载力和刚度进行了分析 . 银
霞等［9］开展了接头板的冲切试验，刘永超、李兆平等

装配式领域的多位学者也开展了部分原位试验验

证［10-12］，王景全则从理论分析出发，对比了弯矩对齿

键抗剪承载力的影响［13］，但总体上对预制构件的界

面剪切验证尚不充分 .
由于装配式地连墙难以满足作为永久结构的抗

渗性能要求，目前，发展初期的装配式地连墙结构多

为临时支护结构，主要承担水平荷载，该结构剪力作

用下的脆性破坏特征，特别值得关注 . 针对此类工

况，本文设计并开展了钢管咬合、拉结钢管、灌注桩、

承插式 4种接头共 8个构件的抗剪模型试验，对比了

其抗剪承载力、裂缝发展、破坏形态及接头处应变发

展历程等差异 .

1   4种接头形式

1.1   钢管咬合接头

日本学者为使地下结构能够承受较大的水平

力，研制出一种钢管咬合基础，基础的接头构造如   
图 1 所示 . 钢管咬合基础接头将切割好的圆形钢管

在切口处焊接在一起，同时在钢管内部填筑砂浆，与

钢管结合形成能够承受较大水平荷载的基础结构，

这种连接方式能够承受较大的弯矩和轴力 .

借鉴上述钢管咬合基础接头的构造，设计了采

用双钢管咬合接头的装配式地下连续墙接头，分别

置于接头的内外侧 . 钢管咬合接头由左右预制墙段

和中间灌浆料三部分组成 . 每一幅预制墙段包含 2
个预埋圆形钢管，预制墙段之间通过两个圆形钢管

咬合成整体墙幅，拼接后在中间咬合部分及接缝处

填充高强灌浆料 . 双钢管咬合接头属于刚性接头， 
图2为钢管咬合接头的细部构造图 .

图1   钢管咬合基础接头原型

Fig.1   Prototype of steel pipe occlusal foundation joint
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1.2   拉结钢管接头

拉结钢管接头的构造形式以钢管咬合接头为基

础，将其中一只钢管用带锚固板的钢筋替代，锚固筋

与钢管结合形成的拉结钢管接头同样能够承受弯矩

与剪力，也称为C-T接头，拉结钢管接头也属于刚性

接头 . 拉结钢管接头由左右预制墙段和中间灌浆料

三部分组成 . 每一幅预制墙段包含两个预埋圆形钢

管或两个预埋锚固筋，预制墙段之间通过圆形钢管

和锚固筋拼接成整体墙幅，拼接完成之后在中间接

缝处填充高强灌浆料 . 图 3 为拉结钢管接头的构造

与细部构造 .

1.3   灌注桩接头

装配式地连墙灌注桩接头实质上与现浇地连墙

接头类似 . 由左右预制墙段、灌注桩和中间灌浆料组

成，预制墙段之间通过现浇灌注桩和接缝注浆连接

在一起 . 一般认为灌注桩接头不能够承受较大的弯

矩，但能承受一定的剪力，属于柔性接头 . 图 4 为灌

注桩接头的构造图 .

1.4   承插式接头

装配式地连墙的承插式接头由左右预制墙段和

中间灌浆料组成 . 预制墙段之间通过接缝灌浆料连

接在一起 . 承插式接头同样不能够承受弯矩，但能承

受一定的剪力，属于柔性接头 . 图 5为装配式地连墙

承插式接头的构造图 .

2   4种接头试件的抗剪试验

2.1   试件制作

刚性接头（钢管咬合接头、拉结钢管接头）试件

均由左右墙段和中间灌浆料三部分组成，分两次制

作完成 .
依托工程的装配式地下连续墙截面采用C50混

凝土，单元墙幅截面长 4.5 m，厚 1.2 m，单节段高

8.375 m，试件模型的几何缩尺比例考虑试验场地空

间和制作方法、试件的边界条件、荷载 . 综合考虑上

（1—预制墙段，2—预埋圆形开口钢管，3—接缝注浆料，

4—预制凹槽，5—预制凸榫）

（a）接头形式（俯视）（单位：mm）

（b）实景图

图2   钢管咬合接头

Fig.2   Steel pipe occlusal joint

（1—预制墙段，2—圆形开口钢管，3—高强灌浆料，

4—锚固筋，5—预制凹槽，6—预制凸榫）

（a）接头形式（俯视）（单位：mm）

（b）试件制作图

图3   拉结钢管接头

Fig.3   Rachel steel pipe joint

（1—预制墙段，2—圆形灌注桩，3—高强灌浆料，4，5—预制凹榫）

（a）接头形式（俯视）（单位：mm）

（b）试件制作图

图4   装配式地连墙灌注桩接头

Fig.4   Prefabricated diaphragm wall cast-in-place pile joint

（1—预制墙段，2—预制凸榫，3—高强灌浆料）

图5   承插式接头（单位：mm）
Fig.5   Socket joint（unit：mm）
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述因素，取相似比 1∶4，抗剪试件的厚度 0.3 m（控制

尺寸），长宽分别为 1.133 m、0.6 m，均采用实心截面，

其中柔性接头（灌注桩接头、承插式接头）的试件为

对比试验组 .图6为构件浇筑后的实景照片 .

2.2   加载条件

4种接头的抗剪试验参考《混凝土结构试验方法

标准》（GB/T 50152—2012）［14］，试件下方支座采用一

端简支一端滑动，当部分构件较长、自重较大时，增

加一个支座防止构件悬挑过多造成影响 . 试件上方

由千斤顶反力架施加集中力 F，加载示意图如图 7
所示 .

加载方式参考上述国家试验标准，先用伺服液

压机位移控制千斤顶下落进行预加载，检查应变片、

位移计的状况是否良好并进行相应调整，确认无误

后再进行正式加载 . 加载过程中每一级荷载持续时

间为 5 min，观察裂缝开展、应变发展情况 . 先按级差

5 kN 从零开始加载至墙身或接缝处出现裂缝，之后

改为位移加载，直至试件完全破坏 .

3   试验结果

3.1   试件破坏形态

不同接头构件抗剪试验破坏及裂缝分布如图 8
所示 . 钢管咬合接头在构件破坏时其裂缝竖向延伸，

并贯穿整个构件；拉结钢管接头在破坏时裂缝从拉

结钢管与混凝土接触界面产生并由此点斜向延伸至

构件底部 . 由此可知，刚性接头构件破坏时钢管与混

凝土接触界面最先被“压溃”，裂缝由此界面竖直开

展 . 灌注桩接头和承插式接头破坏时裂缝沿斜截面

开展并延伸，跨越了连接部位，在底部达到最大值 .

（a）加载平台

（b）加载实景

（c）接头加载示意及应变片布置

图7   抗剪加载示意图

Fig.7   Schematic diagram of shear loading

（a）钢管咬合接头

（b）拉结钢管接头

（c）灌注桩接头

（d）承插式接头

图6   试件实景

Fig.6   Actual scene of the specimens
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由图 9（a）（b）可知，柔性接头（以灌注桩接头为

例）出现裂缝时，A、B区域以及C、B区域出现相对滑

移，在接触面上产生两个薄弱点 . 随着加载继续，裂

缝进一步扩展，于是两个薄弱点之间形成斜向贯穿

裂缝 . 而刚性接头（以拉结钢管接头为例）与柔性接

头不同，因为存在连接筋材，在连接件与混凝土接触

的部位，会出现应力集中，进而在构件破坏时，该位

置就会形成贯通的破坏面 .

因此，对比柔性接头构件与刚性接头构件，在构

件达到极限状态时，连接件和剪力键均会对构件裂

缝形态产生影响 .
3.2   剪力-滑移曲线

结合面受剪承载力，主要由界面剪切摩擦作用、

连接件销栓抗剪作用以及剪力键作用［15］几部分构

成，详见式（1）.
Vu ( )P = V f + Vbv + Vsv （1）

式中：Vu（P）为界面抗剪强度；Vf为剪切摩擦力；Vbv为剪

力键提供剪力；Vsv为钢筋（钢管或灌注桩）抗剪强度 .
4种接头类型的试件跨中荷载-挠度曲线如图10

所示，4种接头发生剪切破坏时对应的承载力由大到

小分别为拉结钢管接头（185 kN）>钢管咬合接头

（165 kN）>灌注桩接头（155 kN）>承插式接头（140 kN）.
由荷载-挠度曲线可知：4种接头的抗剪强度均

（a）钢管咬合接头破坏实景

（b）钢管咬合接头裂缝形态

（c）拉结钢管接头破坏实景

（d）拉结钢管接头裂缝形态

（e）灌注桩接头破坏实景

（f）灌注桩接头破坏裂缝形态

（g）承插式接头破坏实景

（h）承插式接头破坏裂缝形态

图8   试件的破坏实景及裂缝分布

Fig.8   Damage scene and crack distribution of specimens

（a）柔性构件（以灌注桩接头为例）

（b）刚性构件（以拉结钢管接头为例）

图9   抗剪开裂机制示意

Fig.9   Load-bearing mechanisms of different structural 
components
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迅速退化，皆可视为脆性破坏 . 接头试件的抗弯试验

加载过程均可分为3个阶段：

1）加载初期，荷载-挠度曲线的斜率基本保持不

变，接缝处各构件均处于弹性阶段 . 如图 11（a）~（d）
所示，该阶段的抗剪力主由界面摩阻力提供，此时刚

性接头的筋材连接件未受力 .
2）当荷载加载值大于最大静摩擦力时，混凝土

与灌浆料之间发生相对滑移，裂缝出现 . 与柔性构件

不同，刚性构件的连接钢管开始受力 .
图 11（a）~（d）所示的 4 种构件出现裂缝时所受

剪力分别为：155 kN、155 kN、152 kN、137 kN.
3）随着加载值进一步加大，裂缝开始发展，在荷

载达到极限值时，钢管咬合接头所受剪力为 165 kN，

拉结钢管咬合接头为 185 kN，与其对应的开裂荷载

（155 kN ）比较可以看出：柔性接头在裂缝出现后仍

可承受一定荷载直至破坏；而灌注桩接头受剪承载

力极限值为 155 kN，承插式接头则为 140 kN，对比此

类接头的开裂荷载（152 kN、137 kN）可以发现：柔性

接头在出现裂缝后很难继续承受荷载，会迅速破坏 .

破坏阶段不同接头抗剪机理如图12（a）~（d）所示：

1）滑移出现之后，抗剪承载力主要由钢筋或钢

管以及剪力键承担 . 相较于拉结钢管接头，钢管咬合

（a）钢管咬合接头

（b）拉结钢管接头

（c）灌注桩接头

（d）承插式接头

图10   荷载（剪力）-滑移曲线

Fig.10   Curve of load （shear）-slip

                  （a）钢管咬合接头                       （b）拉结钢管接头

                     （c）灌注桩接头                         （d）承插式接头

图11   弹性阶段不同接头的界面抗剪机理

Fig.11   Shear resistance mechanisms at the interfaces of 
different joints in the elastic stage
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接头的约束类似于“铰接”，这种约束程度致使其抗

剪承载力低于拉结钢管接头，所以钢管咬合接头的

抗剪承载力极限值小于拉结钢管 .
2）相较于刚性接头，柔性接头抗剪承载力主要

由剪力键提供，在裂缝出现后，柔性构件抗剪承载力

很快达到极限值，在本次模型试验中，刚性接头的连

接筋材可将抗剪性能提高约32%.

将试验得到的 4种接头的剪力极限值与规范公

式［16］（只考虑截面抗剪能力）计算得到的剪力理论值

对比，对比结果如表 1所示 . 拉结钢管接头极限剪力

试验值高出理论值 16%，承插式接头极限剪力试验

值低于理论值12%.

3.3   应变发展历程

通过在各个试件接头部位不同位置埋设应变

片，可得到不同加载大小条件下各测点［布置位置见

图7（c）］应变变化规律，如图13所示 .

                   （a）钢管咬合接头                   （b）拉结钢管接头

                     （c）灌注桩接头                       （d）承插式接头

图12   破坏阶段不同接头的界面抗剪机理

Fig.12   Shear resistance mechanisms at the interfaces of 
different joints in the failure stage

（a）钢管咬合接头

（b）拉结钢管接头

（c）灌注桩接头

（d）承插式接头

图13   应变发展历程

Fig.13   Strain development process

表1   极限剪力试验值与计算值对比

Tab.1   Comparison of the ultimate shear force test value 
and the calculated value

试件类型

钢管咬合接头

拉结钢管接头

灌注桩接头

承插式接头

试验值V/kN
165.05
185.11
155.00
140.00

计算值Vu/kN
159.16
159.16
159.16
159.16

试验值/计算值

1.04
1.16
0.97
0.88
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在刚性接头试件出现裂缝之前，灌浆料各个测

点（C1~C5）的应变都相对较小，且应变增长呈线性 . 
刚性接头试件一旦出现裂缝，位于最下方的应变片

C5 的应变迅速增大至 300 με，紧接着，在短时间内

C1~C4 应变片应变也迅速增大，裂缝从下端迅速延

伸至顶端，试件承载能力急剧下降，试件发生脆性

破坏 .
在柔性接头试件出现裂缝之前，混凝土各个测

点的应变都比较小，且增长基本呈线性 . 当柔性接头

试件接头处出现裂缝后，应变片 C5 的应变迅速增

大，与此同时，试件上侧的应变片（C1~C3）因裂缝的

扩展，应变值开始从负转为正 . 其中，承插式的破坏

应变值较小，试件的破坏模式表现为脆性破坏 .
3.4   结果分析

从剪力传递的路径来看，与常见的横穿构件的

斜截面剪切不同，预制构件的剪切属于界面剪切 . 在
计算界面抗剪承载力时，通常采用摩擦抗剪模型及

对应的修正理论 . 不同国家和地区针对墙幅接头界

面抗剪承载力的计算，各自给出了不同的规范公式，

主要考虑界面混凝土部分和连接钢筋两部分对抗剪

承载力的贡献 . 当没有连接钢筋时，则只考虑混凝土

部分的贡献 .
表 2 为采用不同规范方法进行计算的结果 . 在

ACI-318-05规范［17］和香港规范［18］中，仅考虑了横跨

接头的钢筋对抗剪承载力的贡献，忽略了冷缝处混

凝土的连接效应 . 在 PCI 设计手册［19］和欧盟规范［20］

中，同时考虑接头部位混凝土连接和横置钢筋的效

应 . PCI 设计手册针对钢管咬合接头和拉结钢管接

头的计算值与试验值比较接近，但在计算时弱化了

冷缝处混凝土连接对构件抗剪承载力的贡献 .

4   结 论

本文通过室内模型试验对 4种接头的抗剪性能

进行了对比研究，得到以下结论：

1）刚性接头、柔性接头在剪力作用下都是脆性

破坏，其中抗剪能力由大到小依次为：拉结钢管接

头、钢管咬合接头、灌注桩接头、承插式接头，且刚性

接头整体上优于柔性接头 .
2）在裂缝形态上，在直剪作用下钢管咬合和拉

结钢管两种刚性接头的裂缝分布均有沿管壁开展的

竖直裂缝，且钢管和锚筋等连接筋材的存在会影响

裂缝的开展 . 其中，柔性接头的裂缝均呈现一定倾斜

角度，且跨越了接头位置 .
3）接头附近的应变测试表明，无论是刚性接头

还是柔性接头，在试件出现裂缝前，应变量的增长呈

线性 . 一旦出现裂缝，应变值会迅速增大，试件承载

能力急剧下降，试件发生脆性破坏 .
4）PCI设计手册尽管弱化了混凝土齿键截面的

贡献，但因其考虑了连接钢筋的作用，因此，针对刚

性接头的咬合钢管和拉结钢管的抗剪计算，利用PCI
设计手册得到的计算值与试验值较为相近，可用于

刚性接头抗剪能力的计算 .
上述试验研究仅初步探讨了 4种接头在应用层

面的抗剪性能及对比分析结果 . 对于刚性接头而言，

仍需从机理层面明确其抗剪能力的来源，并量化相

关影响因素 . 此外，还需进一步研究刚性接头作为永

久结构使用时，在轴力、弯矩和剪力等多种内力叠加

情况下的受力性能 .
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