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摘 要：为研究预制混凝土外挂墙板预埋连接件不同锚固形式对其承载能力的影响，本文开展了四组不同锚固形式的锚

栓拉拔试验，考虑的主要参数包括 90毅弯折后锚固段长度和是否采用预埋锚固板.试验结果表明，弯折后锚固段
长度由 5d增加至 15d时，尽管预埋锚栓的极限承载能力有所提升，但效果并不显著，提高约 8%；在水平锚固段
端部设置锚固板时，预埋锚栓的极限承载能力约为 15d的 1.78倍，且表现出较好的延性. 说明预制混凝土
外挂墙板预埋连接件采用锚固板的构造形式具有良好的受力性能，且节约材料、便于施工，具有较好的工程应用

前景.
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Experimental Study on the Bearing Capacity of Anchor Bolts for Prefabricated
Concrete External Wall Panels
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Abstract：In order to study the influence of different anchorage forms on the bearing capacity of pre-cast concrete wall
panels with pre-embedded connectors袁 this paper carried out four groups of pull-out tests of anchor bolts with varying forms
of anchorage袁 and the main parameters taken into consideration included the length of the anchorage section after bending at
90毅 and whether or not to use pre-embedded anchorage plates. The test results show that when the length of anchorage
section after bending is increased from 5d to 15d袁 although the ultimate bearing capacity of the pre-buried anchor bolts is
increased袁 the effect is not significant袁 and the increase is about 8%；when the anchor plate is set at the end of the horizontal
anchorage section袁 the ultimate bearing capacity of the pre-buried anchor bolts is about 1.78 times of that of the 15d袁 and it
shows a better ductility. It shows that the pre -cast concrete exterior wall panel with pre -embedded connectors using
anchorage plate construction form has good force performance袁 saves materials袁 is easy to construct袁 and has a better
engineering application prospect.
Key words：prefabricated concrete external wall panel；pull-out test；embedded anchor bolt；anchor plate
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外挂墙板作为一种外围护结构，不参与结构的整

体受力，只承受自重、风荷载和地震作用下的荷载，所

以无论是预制工厂制作还是现场的节点连接过程，施

工都较为方便.近年来随着装配整体式混凝土结构的
大力发展，房屋结构等建筑物外墙普遍采用预制混凝

土外挂墙板[1].其中，预埋连接件是外挂墙板与主体结
构之间的关键部件，其力学性能直接影响到外挂墙板

的安全性.国内外学者对于外挂墙板节点连接形式以
及连接件自身抗拔、抗剪等力学性能方面进行了一系

列研究.张鹏[2]设计了一种将承重和限位功能集成在

一体的连接节点，并通过数值模拟的方法对其受力性

能进行研究.翟传明等[3]对金属板式连接件的抗拔、抗

剪等力学性能进行试验，并研究了保温层厚度对其力

学性能的影响程度.完海鹰等[4]通过抗拉、抗压、抗剪

试验，研究墙板下节点在多种荷载作用下的破坏形态

和承载性能.翟希梅等[5]进行了新型复合式连接件抗

拉、抗剪性能试验研究，分析了对连接件力学性能产

生影响的主要因素.谷倩等[6]对两种不同预埋形式的
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1.2 试验加载

试验加载装置如图 3所示，在预埋锚栓上部架设
加载装置，锚栓上方通过套筒连接一段锚杆增加长

度，锚杆穿过空心式液压千斤顶与穿心力传感器并用

螺母固定.试验时通过空心式液压千斤顶以 10 kN为
一级匀速加载直至试件破坏，拉拔荷载值采用穿心力

图 1 试件构造图

节点开展了抗弯试验以及抗剪试验，研究连接节点的

受力机理及破坏模式.曹石等[7]提出一种新型外挂墙

板连接节点的设计以及验算方法，并通过有限元软件

对其承载力进行研究分析.吴金虎等[8]通过对上承式

节点的受力以及传力途径进行分析，提出了节点在不

同荷载作用下的计算方法和各组成部件相关承载力

验算方法.薛伟辰等[9]开展了预制混凝土夹心保温外

挂墙板桁架式不锈钢连接件的抗拔与抗剪性能试验，

研究其破坏模式和承载能力. Clay Naito等[10]通过抗剪

试验对不同类型连接节点的强度和变形能力进行研

究. Ekenel Mahmut[11]通过试验研究分析混凝土夹芯板
中纤维增强复合材料连接件的剪切应力传递能力.

综上所述，外挂墙板节点连接构造形式会直接影

响到外挂墙板抵抗外力变形的能力，因此连接件本身

要有足够好的抗拔性能.所以通过改进预埋连接件的
构造形式，对于提高预制混凝土外挂墙板的承载能力

有着十分重要的实际意义.本文通过 4组预制混凝土
外挂墙板预埋锚栓的拉拔试验，在外包混凝土强度、

保护层厚度、配筋率一定的条件下，对比分析不同构

造形式预埋锚栓的抗拔能力，研究结果可为工程中外

挂墙板预埋连接件的设计提供参考.

1 拉拔试验概况

1.1 试验设计

本文共设计了 4组拉拔试验，4组试件水平锚固
段均为 90 mm，前 3组试件水平锚固段之后为 90毅弯
折锚固段，长度分别为 360 mm（15d）、240 mm（10d）、
120 mm（5d），第 4组试件在水平锚固段端部设置锚固
板，锚固板尺寸为 100 mm 伊 100 mm 伊 12 mm. 4组试
件墙板尺寸均为 2 000 mm 伊 500 mm 伊 120 mm，混凝
土设计等级为 C30，钢筋强度等级为 HRB400级，锚栓
强度等级为 M24 10.9级.对于每组试件 3个预埋锚栓
分开布置，间距为 500 mm，预埋件及连接材料设计满
足规范要求，试件构造图见图 1.混凝土墙板 3个锚栓
预埋位置及截面配筋均一致，见图 2.

（a）试件 1（15d） （b）试件 2（10d） （c）试件 3（5d） （d）试件 4（锚固板）

（a）锚栓位置示意图 （b）试件截面配筋

图 2 试件锚栓位置及截面配筋图
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传感器采集，沿锚栓竖向布置钢筋应变片以测量锚栓

应变值，试验过程中观察混凝土表面裂缝出现情况.

1.3 混凝土材性试验

本试验所用的混凝土设计强度为 C30，在浇筑过
程中预留 4个混凝土立方体试块（100 mm 伊 100 mm 伊
100 mm），并将制作完成的试块与混凝土墙板在相同
条件下养护 28 d，混凝土试块养护完成后依据规范对
其进行抗压试验，测试结果详见表 1.

2 拉拔试验结果及分析

2.1 试验破坏现象

4组试件在加载前期破坏形态相似，表现为锚栓
周围混凝土最先出现细微裂缝，随着荷载增加裂缝呈

放射状向外扩展；在加载后期，前 3 组试件在裂缝贯
通后，弯折锚固段上方混凝土被局部掀起，试件失去

承载力并迅速破坏，而试件 4在混凝土上表面裂缝贯
通后随着荷载的继续增加原有裂缝继续扩展，尤其是

侧面裂缝相对于前 3组试件扩展得更加明显，此时试
件并未破坏而是继续保持承载能力，直至预埋锚固板

上方混凝土被大量掀起之后试件破坏，试件 4整体破
坏程度更加严重.

观察试件侧面破坏形态发现前 3 组试件掀起部

位裂缝集中在侧边中心线以上位置，距离预埋锚栓位

置有一定距离，而试件 4则是整个锚固板上方混凝土
被全部掀起，透过裂缝能够看到预埋在混凝土墙板内

部的锚固板.试件典型破坏现象如图 4所示.

前 3组试件破坏机理大体相似：混凝土上部锚栓
处出现裂缝后作为中心逐渐向外扩展，随着荷载增

大，裂缝的长度和宽度不断发展，最终混凝土板上出

现贯通裂缝，侧面预埋锚栓上方的混凝土被掀起，此

时应力值迅速下降，试件破坏.分析原因是由于预埋

图 3 试验加载装置示意图

表 1 混凝土材性试验结果

编号 极限承载力/kN 抗压强度/MPa 抗压强度平均值/MPa

C1 348.4 34.8

35.6
C2 361.3 36.1

C3 363.8 36.4

C4 351.7 35.2

图 4 试件典型破坏现象

（a）锚栓上方混凝土掀起

（d）锚固板上方混凝土掀起

（c）锚栓周围裂缝贯通

（b）混凝土侧面裂缝
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锚栓弯折段挤压混凝土造成的，使得墙板表面裂缝快

速发展至贯通，且随着弯折段锚栓长度增加，弯折段

锚栓对上部混凝土的挤压力也相对增大，贯通裂缝发

展更为密集，在靠近锚栓的侧面混凝土也出现较多斜

裂缝.三组试件破坏时，预埋锚栓处混凝土被掀起程
度较轻，试件破坏部位集中在预埋锚栓周围.

试件 4 的破坏机理为：随着荷载逐级增加，混凝
土上部锚栓处出现裂缝后作为中心逐渐向外扩展，之

后裂缝的长度和宽度不断发展，混凝土板上出现贯通

裂缝，贯通裂缝出现后继续加载，试件并没有像前 3
组试件一样迅速破坏，而是随着荷载的增加原有裂缝

继续扩展，直至荷载达到 105 kN左右时应力值才迅速
下降，并在预埋锚固板上方混凝土被掀起之后试件破

坏.试件 4破坏时，预埋锚固板处混凝土被掀起程度
较前 3组试件相比更加严重，混凝土板侧面裂缝延伸
更长，试件破坏部位集中在预埋锚固板上方.
2.2 锚栓荷载-应变曲线分析

4组试件锚栓 2 处荷载-应变曲线如图 5 所示，
90毅弯折锚固的 3组试件极限荷载值集中在 60 kN左
右；预埋锚固板试件的极限承载力相比于前 3组试件
有明显提高，荷载值接近 102 kN.

分析 4组试件锚栓应变增长情况发现，当试件达
到极限荷载时，混凝土墙板中的预埋锚栓应变值较

小，尚未进入屈服阶段，说明锚栓预埋长度过短不利

于抑制混凝土的破坏，在锚栓未完全破坏的情况下，

锚栓上方的混凝土先发生破坏.
2.3 锚栓极限承载力对比

4组试件锚栓极限承载力见表 2.
90毅弯折锚固的 3组试件极限承载力平均值差别

不大，集中在 55~60 kN.通过对比试件 2和试件 3发
现：在弯折段锚固段过短的情况下（5d）通过增加锚固
段长度（10d）能适当提高试件的极限承载力，但提升

效果有限；对比试件 1和试件 2发现：当弯折锚固段
达到一定长度后（15d）试件极限承载力不再继续上
升；试件 4（锚固板）的极限承载力较前 3组试件有了
显著提高，较前 3组弯折锚固试件极限承载力均值提
高了约 1.8倍.

前 3 组试件中间位置锚栓 2 的极限承载力都高
于两侧位置锚栓 1与锚栓 3，而相对应的试件 4则表
现为锚栓 2锚栓极限承载力最小.通过观察试件 4侧
面破坏情况，发现在试件 4第 1个锚栓拉拔试验结束
后，侧面的裂缝横向延伸范围大并在第 2个锚栓破坏
之后 2个位置的侧面裂缝贯穿在一起，说明在第 1个
锚栓拉拔之后，侧面的水平裂缝扩展到了中间锚栓裂

缝扩展范围内，使得中间锚栓边缘混凝土在拉拔试验

之前便已经发生了一定程度上的破坏，因此对中间锚

栓的极限承载力造成了影响.

3 结 论

通过分析对比 4组拉拔试验中试件受力过程、破
坏形态和承载能力后得出研究结论如下：

（1）当水平锚固长度相同时，90毅弯折锚固的 3组
试件破坏程度轻于水平锚固段端部设置锚固板试件.
（2）弯折锚固段为 15d时较弯折锚固段为 5d时

的极限承载力提高约 8%，说明通过增加弯折段长度
能一定程度上提高极限承载力，但提升空间有限；弯

折锚固段为 15d与 10d承载力接近，说明当弯折段长
度超过 10d之后对极限承载力不再有明显提升.
（3）将弯折锚固改为锚固板锚固后，试件极限承

载力较前 3组弯折锚固试件极限承载力均值提高了
约 1.8倍，锚固性能提升著.
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