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剪力墙水平钢筋环套环连接技术实训
教学方法研究

●孙　杰　张钦荣

　　

[摘要]教师指导学生先从剪力墙结构建筑中选取边缘构件,按边缘构件部分预制、水平钢筋环套环连接的拆

分方式,将剪力墙拆分成PC构件,并绘制PC构件设计施工图.接着用玻璃钢桐木泡沫夹芯材料制作轻质高

强的PC构件模型.最后用制作的PC构件模型模拟剪力墙节点装配训练.让学生亲历剪力墙水平钢筋环套

环连接技术从PC构件拆分设计、制作和装配的全过程,深入理解该项技术的基本原理和施工方法.如此能

大幅提高学生理论联系实际的能力和职业技能.
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剪 力墙边缘构件部分预制、水平钢筋环套环连接技术在

我国装配式建筑中已成功应用.运用该技术设计了

许多装配式建筑,取得了较好的经济效益和社会效益.该技

术的PC构件拆分方式也是装配式剪力墙结构构件拆分的主

要方式之一.为了便于学生学习和提高教学效果,本文针对

职业本科教学特点,依据«装配式混凝土结构技术规程»JGJ１Ｇ

２０１４(以下简称«技术规程»)中有关剪力墙连接设计的规定,

模拟该项技术的拆分方式和施工流程,探讨以学生为中心的

综合实训教学方法.

剪力墙水平钢筋环套环连接技术构件拆分做法

边缘构件部分预制、水平钢筋环套环连接技术的理论基础

是复合箍筋嵌套理论.预制构件水平连接节点的后浇带宽度最

小为２００mm,长度最小为３００mm.水平分布受力钢筋与边缘构

件的箍筋之间先用一个水平环形钢筋圈相套,然后在重叠套圈内

纵向插入两根钢筋.为了满足水平箍筋搭接长度,应再增加一个

水平环形钢筋圈,实现两环嵌套,内插四根纵向钢筋即可满足箍

筋嵌套的要求.该技术具有现浇混凝土少的优点.

剪力墙水平钢筋环套环连接技术实训任务

剪力墙边缘构件部分预制、水平钢筋环套环连接技术在

实际工程中主要有三种节点连接形式:T形节点、一字形节点

和L形节点.这三种节点构造如图１所示.因此实训任务确

定为:(１)T形节点装配训练.(２)一字形节点装配训练.(３)

L形节点装配训练.

(注:１—水平连接钢筋;２—拉筋;３—边缘构件箍筋;４—预制

墙板;５—后浇带;６—预制外墙板;７—纵向插筋)

图１　剪力墙边缘构件部分预制、水平钢筋连接环套环的拆分

做法
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剪力墙水平钢筋环套环连接技术实训内容与步骤

依据剪力墙结构的设计原则和施工方法,剪力墙水平钢

筋环套环连接技术实训分为四个阶段完成,即剪力墙 PC构

件拆分设计阶段、剪力墙 PC构件模型设计阶段、剪力墙 PC
构件模型制作阶段和模拟剪力墙节点装配训练阶段.

(一)剪力墙PC构件拆分设计阶段

从已建的装配式混凝土剪力墙结构中选取包含边缘构件

的 T形节点、一字形节点和L形节点.按«技术规程»中８层

剪力墙结构设计和９层剪力墙结构设计,将上述三种节点拆

分归并成两种构件,即剪力墙外墙构件和剪力墙内墙构件.

并设计PC构件施工图.

(二)剪力墙PC构件模型设计阶段

上述 T形节点、一字形节点和L形节点可以只设计一种

剪力墙外墙PC构件和一种剪力墙内墙PC构件,通过增加数

量变换连接位置可组合成上述三种节点.因此,需设计外墙

剪力墙PC构件模型和内墙剪力墙PC构件模型.

为达到既逼真模拟又节约经费的目的,本次实训剪力墙

PC构件模型在材料上选取轻质高强的复合夹芯材料,即选用

桐木作骨架,中间填充聚苯乙烯泡沫,做成模型芯材;选用

８０２聚酯树脂和玻璃丝纤维布采用手糊成型冷固化制作玻璃

钢面板;将芯材夹在中间,内、外粘结玻璃钢面板即做成玻璃

钢桐木骨架聚苯乙烯泡沫复合材料,用该材料代替混凝土制

作PC构件模型.模型竖向受力钢筋和水平受力钢筋均采用

Φ１２螺纹钢筋,箍筋采用 Φ６圆钢.剪力墙PC构件模型厚度

按«技术规程»规定的剪力墙最小厚度为２００mm,竖向钢筋按

套筒灌浆连接的构造要求确定预留钢筋的伸出长度,构件模

型的高度和长度方向以方便支模板和固定构件模型为宜,可

取２．０m~２．５m.节点核心区为后浇带,用门窗发泡胶代替.

PC构件注浆区选用高强早强无收缩灌浆料,用专用灌浆泵加

压注浆.

(三)剪力墙PC构件模型制作阶段

剪力墙PC构件模型制作是在校内实训中心完成的,是

一个重要的实践性教学环节,着重培养学生的动手能力和组

织协调能力.

１．芯材制作

(１)将桐木解成４０mm×６０mm 的方木条,将表面刨光,

按设计图纸做成木骨架.(２)将竖向受力的 Φ１２分布钢筋按

设计图下料后,配置好灌浆套筒.将水平纵向受力的 Φ１２分

布钢筋按设计图纸在伸出端做成环形.箍筋用 Φ６圆钢,按

设计图下料后也做成环形.再把纵向分布钢筋按设计图用箍

筋牢固固定在桐木骨架上.(３)在模台上设置好芯材模具.

(４)把桐木骨架设置在芯材模具内,复核伸出钢筋和灌浆套筒

的位置和尺寸是否与芯材设计图相符.(５)按设计的聚苯乙

烯发泡密度算出其质量,称量发泡剂并均匀撒在模具底面上.

(６)缓慢平稳地将模台推到发泡室进行发泡.(７)发泡完毕后

将模台推出发泡室,去掉边模,将芯材脱模.(８)弹出芯材轮

廓线,切掉多余边角料,抛光芯材表面.

２．玻璃钢面板制作

(１)材料选取.小批量玻璃钢制作一般采用手糊成型冷

固化.实训过程中剪力墙 PC构件模型碰撞损坏概率高,故

选用具有柔韧性的８０２聚酯树脂;选配催化剂糊 H,含量为树

脂重量的４．０％,若气温低可适量增加,但不得超过６％;选配

加速剂 E,含量为树脂重量的 ０．８％.选用厚度分别为 ０．

０８mm、０．１２mm、０．２０mm 和０．４０mm 的平纹玻璃丝纤维布.

(２)树脂粘结剂配制.先称取树脂倒入清洁塑料桶内,按

树脂重量的配比称取催化剂的重量和加速剂的重量,依次加

入树脂中,边加入边搅拌直到均匀即可.

(３)玻璃丝纤维布裁剪.玻璃丝纤维布要在构件模型设

计尺寸的基础上再加一定的富余量进行剪裁.玻璃丝纤维布

剪裁应顺纹裁剪,裁剪后的玻璃丝纤维布先展开摊平,然后分

类叠好备用.

(４)制作流程:第一步,用清洁剂清洁模台表面.第二步,

在模台表面用海绵均匀涂刷脱模剂.第三步,停留２０min后,

用羊毛刷涂刷树脂粘结剂,平铺０．０８mm 玻璃丝纤维布,用刮

板刮平.再用羊毛刷涂刷树脂粘结剂,再铺０．１２mm 玻璃丝

纤维布,依次再铺两层０．２０mm 玻璃丝纤维布和一层０．４０mm
玻璃丝纤维布,即制成玻璃钢内面板,其厚度约为１．００mm.

同样方 法,依 次 铺 设 一 层 ０．４０mm、两 层 ０．２０mm、一 层 ０．

１２mm 和一层０．０８mm 玻璃丝纤维布,即制成玻璃钢外面板,

其厚度约为１．００mm.

３．构件模型制作

(１)调整模台水平,弹出构件边线,沿边线设置好边模,用

磁盒和螺栓固定,校核模具尺寸.(２)在构件模具内先制作玻

璃钢内面板.(３)将模型芯材设置在构件模具内.(４)在芯材

表面再制作玻璃钢外面板.(５)在外面板上铺一层厚的聚酯

薄膜,用刮板刮平,将气泡赶尽,然后铺一层软的橡胶板,在橡

胶板上压一层沙袋,将构件模具推到固化场所,静置８小时冷

固化成型.(６)将构件模型脱模,切除边角废料后把切口

抛光.

(四)模拟剪力墙节点装配训练阶段

(１)实训内容.组织实施剪力墙 T 形节点、一字形节点

和L形节点装配训练.

(２)编制说明书.教师先详细讲解边缘构件部分预制、水

平钢筋环套环连接的剪力墙三种节点施工流程、各作业手的

工作内容和安全注意事项,然后让学生编制«边缘构件部分预

制、水平钢筋环套环连接剪力墙节点装配说明书».

(３)人员分组.每个作业队按１２人编组,设１名队长,１１
名队员.队员分成４个作业小组,分别是吊装组(３人)、A 装
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配组(３人)、B装配组(３人)、注浆组(２人).每小组推选１名

小组长.

(４)任务分配.队长:负责组织本作业队安全、有序、快速

地完成实训任务.实训开始时,队长集合本队成员在实训场

列队,下达科目,明确训练内容和人员分工,提出训练要求,明

确安全注意事项,组织实施训练和讲评.实训中队长要观察

作业情况和作业进度,发现有违章作业,应及时指导更正,发

现有事故隐患应及时排除.吊装组:吊车司机通常担任本组

组长,根据装配组的装配进度,负责与装配组配合将构件模型

依次吊装到装配作业面上就位,在构件模型固定后卸载.其

余两人为吊装员,吊装时负责按吊装作业规定挂吊索和吊具,

在构件模型就位过程中与装配组配合将构件模型在作业面上

就位,听从组长指挥去掉吊钩.装配组:A装配组小组长指挥

本组在作业场地上放出构件模型装配轮廓线,B装配组小组

长指挥本组准备拉筋、箍筋和扎丝.A、B两装配组合力将构

件模型平稳缓慢地在装配作业面上就位,调整构件模型位置,

按连接构造要求,配置拉筋环和箍筋环,纵向插入插筋,绑扎

钢筋、支模板,复核节点连接部位尺寸.注浆组:负责检查灌

浆孔和注浆机具,配制高强早强无收缩灌浆料,用压力注浆机

灌浆,检查注浆质量,注浆后对构件模型进行保护.

(５)实施方式.采取轮流担任作业队队长、作业小组组长

和作业手的方法进行训练,让每位学生都得到基本相同的锻

炼机会.

(６)实施步骤.装配训练中,教师先指导一个作业队进行

装配示范训练,让其他作业队在周围观摩.指导教师先讲解

总的装配流程和各作业手在各步骤的作业方法,然后教师一

边讲学生一边做,出现错误及时纠正.每一步每一个动作反

复练习直到学生自己能操作、掌握动作要领为止,待熟练掌握

后进行一次完整的节点装配演练并计时和讲评.此后其他作

业队到各自实训场地内进行训练.每个作业队在节点装配训

练时都要按编制的说明书进行.具体步骤如下:第一步,注浆

组检查注浆孔是否有异物、是否畅通.第二步,吊装组将构件

模型吊装到作业面上.第三步,装配组在训练场放线,将构件

模型就位,将下部剪力墙的预留钢筋插入上部剪力墙竖向钢

筋连接区灌浆套筒内,并调整构件模型位置使水平纵向钢筋

按环套环连接技术要求配制拉筋环和箍筋环,在环中插入纵

向插筋,用扎丝固定,复核节点连接区域尺寸是否符合设计要

求.在水平钢筋连接区两侧,支模板封堵.第四步:注浆组配

制灌浆料和准备注浆机具,在预制构件模型下部用压力注浆

法注浆,在水平节点连接区域用门窗密封剂模拟混凝土浇筑

后浇带,将构件模型连接起来.第五步,注浆组检查节点连接

质量,保护构件模型,防止被碰撞移位.

实训评价

实训评价的目的是总结经验教训,利于做好以后的实训.

指导教师组织所有参训学生进行实训评价,先学生自评互评,

各抒己见,只设主题不设限制,教师做好记录.最后教师作讲

评,主要讲成绩,表扬先进,鼓励斗志.实训评价后每位学生

写一份实训报告,对于讲评中暴露出的实训问题,学生在实训

报告中进行分析并写出自己的解决方案.

成绩评定

制定实训成绩评定标准的依据分为客观评分依据和主观

评分依据.PC构件设计图、PC构件模型设计图、模型芯材加

工图、模具图、装配说明书和模型节点装配质量为客观评分依

据.剪力墙PC构件模型制作阶段和模拟剪力墙节点装配训

练阶段的表现为主观评分依据,包括组织能力、实操能力、团

队协作精神、主动性、适应性等.

成绩评定公式为:A＝B×２０％＋C×２０％＋(D×２０％＋

E×４０％＋F×４０％)×３０％ ＋(G×２０％ ＋H×４０％ ＋I×

４０％)×３０％.其中:A 为实训总评成绩;B为指导教师评审

PC构件设计图的成绩;C为指导教师评审 PC构件模型设计

图、芯材加工图和模具图的成绩;D、E、F分别为剪力墙PC构

件模型制作阶段指导教师评审说明书的成绩、小组成员的互

评成绩和队长评审成绩;G、H、I分别为模拟剪力墙节点装配

训练阶段指导教师评审模型节点装配质量的成绩、小组成员

的互评成绩和队长评审成绩.

结束语

剪力墙边缘构件部分预制、水平钢筋环套环连接技术是

装配式剪力墙PC构件的主要连接技术之一,也是装配式建

筑的重要知识点.上述实训方法,把该项技术在实际工程中

的构件拆分设计、构件工厂制作和现场装配等工作场景用模

拟的方法在校内实训中心再现.学生在接近真实的工作情境

中边学边练,把抽象的、难以理解的理论知识分解成易学易懂

的实践技能,实现知行合一.
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