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套筒灌浆搭接及对接接头高应力反复拉压试验
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摘　 要: 为比较套筒灌浆搭接及对接接头间力学性能差异,进行了 41 个搭接接头和 20 个对接接头的单拉及高应力反复拉压

试验。 结果表明:单拉及高应力反复拉压时,两种接头均能实现最大力下总伸长率大于 6% 、延性系数大于 4,强度基本满足规

范要求;高应力反复拉压后单拉时,两种接头承载力均有所提高,但接头初始刚度和延性下降;防偏转措施可减少搭接接头残

余变形,但其约束刚度有限,搭接接头残余变形略大于对接接头,防偏转搭接接头及对接接头残余变形基本满足规范要求;高
应力反复拉压后单拉时,搭接接头套筒中部截面在加载前期纵向受拉、环向受压,加载后期纵向受压、环向受拉,对接接头套

筒加载过程中均为纵向受拉、环向受压;高应力反复拉压结束后单拉时,防偏转、不防偏转搭接接头套筒中部截面近钢筋侧最

大纵向拉应变分别为对接接头的 0. 10 ~ 0. 39 倍、0. 13 ~ 0. 18 倍,最大环向压应变分别为对接接头的 0. 09 ~ 0. 49 倍、0. 02 ~
0. 32 倍,搭接接头对套筒材性要求较低;钢筋直径相同时搭接接头材料成本较对接接头降低约 35% 。
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Mechanical test of grouted sleeve lapping connector and butt connector
under high stress repeated tension-compression loading
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Abstract: In order to compare the mechanical performance differences between grouted sleeve lapping connectors
and butt connectors, uniaxial tensile and high stress repeated tension-compression tests were conducted on 41 lap
connectors and 20 butt connectors. Results showed that under uniaxial tension and high stress repeated tension-
compression loading, the total elongation ratio with maximum force of two kinds of connectors was greater than 6%
and the ductility coefficient was greater than 4. The strength basically met the requirements of the codes. Under
uniaxial tension after high stress repeated tension-compression, the bearing capacity of both connectors increased,
while the initial stiffness and ductility of the specimens decreased. Moreover, the residual deformation of the lap
connector was reduced by the anti-deflection measures, but the measured value of the residual deformation of the
lap connector was slightly larger than that of the butt connector due to the limited constraint stiffness of the anti-
deflection measures. However, the residual deformation of the lap connector and the butt connector of anti-
deflection generally met the requirements of the specification. After high stress repeated tension-compression,
during uniaxial tension testing, the middle section of the sleeve of the lap connector was longitudinally compressed
and circumferentially stretched in the early stage of loading. In the later stage of loading, it experienced
longitudinal stretch and circumferential compression, while the sleeve of the butt connector was longitudinally
stretched and circumferentially stretched throughout the loading process. In the case of uniaxial tension after high
stress repeated tension-compression, the maximum longitudinal tensile strain of the middle section of the sleeve near
the bar side of the anti-deflection and non-deflection lap connector was 0. 10 to 0. 39 times and 0. 13 to 0. 18 times
of the butt connector, respectively. Furthermore, the maximum circumferential compressive strain was 0. 09 to 0. 49
times and 0. 02 to 0. 32 times of the butt connector, respectively, which indicated that the lap connector had
relatively low requirements on the material of the sleeve. When the diameter of rebar was the same, the material
cost of the lap connector was about 35% lower than that of the butt connector.
Keywords: grouted sleeve lapping connector; grouted sleeve butt connector; uniaxial tension; high stress repeated
tension and compression; anti-deflection
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　 　 套筒灌浆对接连接是预制混凝土结构中钢筋连

接的常用形式,常用于梁 -柱节点连接、剪力墙连接

等,该连接的构造方式为:两钢筋对接放置于套筒,
并注入灌浆料,实现钢筋间的连接。 Ling 等[1] 的试

验结果表明,套筒的几何形状对套筒灌浆连接的强

度有显著影响。 Lin 等[2] 进行灌浆套筒对接接头在

单向拉伸、高应力与大变形反复拉压载荷作用下试

验,提出了接头单拉、高应力与大变形反复拉压应

力-应变关系。 许成顺等[3] 通过接头高应力反复拉

压试验,发现高应力反复拉压对接头的连接性能影

响不明显。 李向民等[4] 研究了灌浆缺陷对接头力

学性能的影响,发现端部灌浆缺陷长度不超过钢筋

锚固长度 8d(d 为钢筋直径)的 20%时,缺陷对接头

的单拉、高应力反复拉压和大变形反复拉压性能均

无明显不利影响。 以上研究表明,套筒灌浆对接接

头在单拉及高应力反复拉压作用下均能发挥良好的

连接性能。
套筒灌浆对接接头有两种传力路径:两根钢筋

之间力通过灌浆料直接传递、通过 “灌浆料—套

筒—灌浆料”路径传递。 为提高接头承载力,对接

套筒口径通常较小且需在内壁设置剪力键、刻痕等,
这使得该技术对施工精度要求较高,容易造成灌浆

缺陷且增加了铸造工艺成本。 此外,接头中部灌浆

料抗拉性能较低,主要靠套筒传力,对套筒材性要求

较高。
基于以上不足,余琼提出了套筒灌浆搭接接头

(简称搭接接头) [5],其可用于混凝土构件梁 - 柱节

点、柱 -柱节点和剪力墙节点部位等的连接。 该接

头在两搭接钢筋外部放置套筒,通过注入灌浆料实

现两搭接钢筋的连接。 两根搭接钢筋之间通过肋间

灌浆料剪切作用传递内力,部分作用力互相抵消,对
灌浆料与筒壁的黏结性能和套筒材性的要求降低。
因此,套筒可为直径较大的普通型钢管,内壁不需处

理,施工时钢筋插入便利,灌浆料可为 C60 加固灌

浆料。 余琼等[6 - 9]以钢筋直径、搭接长度、套筒内径

和壁厚等为变量进行了搭接接头单拉试验,细观分

析了接头的传力路径和力学机理,发现该接头对套

筒材料抗拉性能、套筒与灌浆料间黏结性能要求较

低,建议取搭接接头搭接长度为 12. 5 倍的钢筋直

径。 此外,余琼等[10]以搭接长度为变量进行了该接

头高应力反复拉压试验,发现随搭接长度增加,试件

残余变形降低。 当前针对该接头的高应力反复拉压

性能研究较少,其力学性能需深入研究,此外搭接接

头与现有套筒灌浆对接接头高应力反复拉压下的力

学性能差异尚未研究。
本文进行了 10 组共 41 个搭接接头和 20 个利

物宝套筒灌浆对接接头(简称对接接头)的单拉与

高应力反复拉压试验,以钢筋直径为变量对比研究

了搭接及对接接头的破坏形态、力 - 位移曲线、延
性、残余变形和套筒应变等,分析了高应力反复拉压

对接头力学性能的影响,以期为搭接接头工程应用

提供试验依据。

1　 试验概况

1. 1　 试件设计

搭接接头示意见图 1(a)。 为固定钢筋位置,预
留钢筋在套筒内壁点焊,后插入钢筋紧贴预留钢筋

并沿套筒直径方向放置,套筒内灌入无收缩灌浆料。
试件共 5 组,每组 6 ~ 10 个,钢筋直径 d 分别为 12、
14、16、18 和 20 mm,对应套筒内径 D1 分别为 51. 0、
57. 5、62. 0、67. 0 和 70. 0 mm,参考搭接接头单拉试

验结果[6],套筒长度(即搭接长度)L 取 12. 5d,即分别

为 150、175、200、225 和 250 mm,套筒壁厚 t 均为 3 mm。
对接接头示意见图 1(b)。 试件共 5 组,每组

4 个,钢筋直径 d 分别为 12、14、16、18 和 20 mm,对
应套筒长度分别为 270、300、330、360 和 395 mm,套
筒外径 D2 分别为 36、39、43、46 和 48 mm,钢筋锚固

长度为 8d,套筒长度大于 16d。

图 1　 两种接头示意(mm)
Fig. 1　 Sketch of specimen(mm)

1. 2　 材性试验

搭接接头采用某公司提供的 H40 型灌浆料,对
接接头采用 L - TT - GJL - 85 型灌浆料。 测得两种

灌浆材料 40 mm × 40 mm × 160 mm 试件抗压强

度[11]分别为 67. 4、98. 7 MPa,抗折强度[11] 分别为

7. 4、12. 3 MPa,150 mm × 150 mm × 300 mm 试件弹

性模量[12]分别为 48. 2、43. 2 MPa,搭接接头灌浆料

150 mm ×150 mm × 150 mm 试件劈裂抗拉强度[12]

为 4. 05 MPa。
钢筋强度等级为 HRB400,钢筋力学性能见
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表 1。 12、14 mm 钢筋极限应变略小,钢筋材性略

差。 搭接接头套筒由 Q235 无缝钢管加工而成,套
筒弹性模量为 2. 06 × 105 MPa,屈服强度均值为

267. 0 MPa,屈服应变为 1 300 × 10 - 6,极限强度均值

为 418. 0 MPa。 对接接头套筒采用 45#钢,球化率大于

85%,硬度(HBW)在 180 ~ 250,材料极限强度大于

550 MPa,伸长率大于 5%,弹性模量为 2. 10 ×105 MPa,
屈服应变为 1 690 × 10 - 6。

表 1　 钢筋材料性能

Tab. 1　 Material properties of rebar

钢筋直径 /
mm

屈服强度平均值

f-sy / MPa

极限强度平均值

f-st / MPa

弹性模量 /

105 MPa

极限

应变

12 536. 3 618. 9 1. 98 0. 023

14 542. 0 629. 6 1. 95 0. 047

16 515. 0 624. 3 2. 02 0. 081

18 475. 3 617. 4 1. 94 0. 078

20 422. 3 603. 2 1. 85 0. 049

1. 3　 量测内容

搭接接头应变片布置情况见图 2(a),所有试件

套筒中部截面近钢筋侧设置纵向应变测点 HG1 和

环向应变测点 HG2。 对接接头应变片布置情况见

图 2(b),在所有试件套筒中部截面分别设置纵向应

变测点 LG1 和环向应变测点 LG2。 两种接头钢筋

直径 20 mm 的试件在套筒 1 / 4 截面另设有纵向、环
向应变片。

为测量接头的残余变形,在搭接及对接接头钢

筋两侧对称布置两个位移计,测量标距( L1 = L +
4d) [13]内位移,取平均值计算接头残余变形值,位移

计布置见图 3。
1. 4　 试验装置及加载方案

试验加载设备及防偏转装置见图 4。 由于搭接

接头两钢筋并不共线,加载过程中存在偏转现

象[6],为更好模拟接头实际受力工况,每组试件中

至少选择 1 个接头,对其设置防偏竖杆、防偏反力

梁、防偏螺杆及防偏器进行有效防偏[14],称为防偏

转搭接接头,未设防偏转装置的试件称为不防偏转

搭接接头,考察偏转对接头的影响。 采用作动器进

行接头单拉、高应力反复拉压试验。 根据文献[13 - 14]

制定加载方案,测量接头残余变形时的加载应力速

率采用 2 MPa / s,加载方案见表 2。

图 2　 应变片粘贴位置

Fig. 2　 Schematic diagram of layout for strain gauge

图 3　 位移计布置

Fig. 3　 Layout of displacement meter
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图 4　 加载设备

Fig. 4　 Loading equipment

表 2　 加载制度

Tab. 2　 Loading schemes for specimens

试验项目 加载制度

单拉 0→0. 6fyk→0(测量残余变形 μ0)→最大拉力(记录极限抗拉强度)→破坏(测量最大力下总伸长率)

高应力反复拉压 0→(0. 9fyk→ -0. 5fyk)反复 20 次→0(测量残余变形 μ20)→破坏

2　 试验结果及破坏形式

各试件破坏形态、单拉下残余变形 μ0 和反复拉

压下残余变形 μ20、最大力下总伸长率 Asgt、延性系数

Rd、屈服强度 fy、极限强度 fu 等见表 3,其中屈服强

度为屈服阶段下限对应的应力值,极限强度为接头

在加载中所达到的最大拉应力值。 试件编号以

“L - U - 12 - 1Y”为例,其中第 1 个编号表示试件

类型,L 表示搭接接头试件,B 表示对接接头试件;
第 2 个编号表示试件加载方式,U 表示单向拉伸试

验,R 表示高应力反复拉压试验;第 3 个编号表示接

头钢筋直径;第 4 个编号表示试验分组内试件编号,

如数字后标有 Y 表示使用防偏转装置;表中符号

“—”表示该数据未测得或不需测量,Y、AY 分别表

示试件结果满足、基本满足相应规范的要求,N 表示

试件结果不满足相应规范的要求。 对于高应力反复

拉压试验,将其加载过程表述为两个阶段,试验前期

反复 20 次拉压的过程称为高应力反复拉压阶段,之
后单拉加载至破坏的过程称为高应力反复拉压后单

拉,残余变形为高应力反复拉压阶段结束后卸载至

荷载为 0 时测得,其余参数均在高应力反复拉压后

单拉时测得。 试件 L - R - 14 - 2、L - R - 16 - 3 在

高应力反复拉压后单拉时位移计出现故障,未获得

完整位移数据。

表 3　 试验结果

Tab. 3　 Test results

　 试件编号 破坏形式

μ0

(μ20) /
mm

残余变
形是否
满足文
献[14]
要求

Asgt /
%

Rd
fy /
MPa

fu /
MPa

强度是
否满足

文献[13]
要求

强度是
否满足

文献[14]
要求

强度是
否满足

文献[15]
要求

L - U - 12 - 1Y 预留钢筋拉断 0. 04 Y 7. 42 3. 14 496. 1 634. 8 Y Y Y
L - U - 12 - 2 预留钢筋拉断 0. 04 Y 6. 78 6. 61 534. 9 696. 2 Y Y Y
L - U - 12 - 3 后插入钢筋拉断 0. 06 Y 8. 68 4. 46 483. 1 639. 2 Y Y Y
B - U - 12 - 1 灌浆孔侧钢筋拉断 0. 02 Y 6. 50 4. 85 423. 1 468. 8 N N N
B - U - 12 - 2 出浆孔侧钢筋拉断 0. 04 Y 8. 45 4. 13 560. 1 645. 3 Y Y Y
L - U - 14 - 1 后插入钢筋拉断 0. 11 N 8. 22 4. 81 420. 5 619. 2 Y Y Y
L - U - 14 - 2 后插入钢筋拉断 0. 13 N 6. 36 4. 05 423. 1 529. 6 N N Y
L - U - 14 - 3 后插入钢筋拉断 0. 10 Y 7. 12 4. 88 404. 5 634. 2 Y Y Y
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表 3(续)

　 试件编号 破坏形式

μ0

(μ20) /
mm

残余变
形是否
满足文
献[14]
要求

Asgt /
%

Rd
fy /
MPa

fu /
MPa

强度是
否满足

文献[13]
要求

强度是
否满足

文献[14]
要求

强度是
否满足

文献[15]
要求

L - U - 14 - 4Y 后插入钢筋拉断 0. 03 Y — 4. 40 412. 0 645. 9 Y Y Y
B - U - 14 - 1 出浆孔侧钢筋拉断 0. 02 Y 9. 32 4. 22 443. 1 456. 8 N N N
B - U - 14 - 2 灌浆孔侧钢筋拉断 0. 04 Y 7. 65 4. 62 471. 7 638. 1 Y Y Y
L - U - 16 - 1 预留钢筋拉断 0. 13 N 10. 14 4. 07 576. 8 683. 2 Y Y Y
L - U - 16 - 2 后插入钢筋焊接断裂 0. 09 Y 7. 84 4. 82 601. 1 698. 7 Y Y Y
L - U - 16 - 3 预留钢筋焊接断裂 0. 15 N 7. 98 4. 02 634. 9 718. 5 Y Y Y
L - U - 16 - 4Y 预留钢筋焊接断裂 0. 07 Y — 4. 33 513. 7 618. 1 Y Y Y
L - U - 16 - 5Y 后插入钢筋焊接断裂 0. 05 Y — 5. 00 640. 0 733. 5 Y Y Y
B - U - 16 - 1 灌浆孔侧钢筋焊接断裂 0. 03 Y 8. 59 4. 92 510. 2 608. 2 Y Y Y
B - U - 16 - 2 出浆孔侧钢筋拉断 0. 02 Y 8. 11 6. 32 520. 1 613. 1 Y Y Y
L - U - 18 - 1 预留钢筋拉断 0. 14 N 8. 02 8. 58 473. 6 650. 7 Y Y Y
L - U - 18 - 2 后插入钢筋焊接断裂 0. 13 N 6. 52 4. 83 481. 8 683. 3 Y Y Y
L - U - 18 - 3 后插入钢筋焊接断裂 0. 10 Y 9. 44 4. 51 517. 6 675. 4 Y Y Y
L - U - 18 - 4Y 预留钢筋拉断 0. 04 Y — 8. 29 551. 7 728. 1 Y Y Y
B - U - 18 - 1 出浆孔侧钢筋焊接断裂 0. 01 Y 6. 54 5. 87 500. 2 619. 3 Y Y Y
B - U - 18 - 2 灌浆孔侧钢筋拉断 0. 01 Y 9. 92 7. 10 486. 4 641. 3 Y Y Y
L - U - 20 - 1 后插入钢筋拉断 0. 08 Y 9. 72 7. 44 494. 4 676. 0 Y Y Y
L - U - 20 - 2 预留钢筋拉断 0. 09 Y 9. 56 6. 97 511. 7 697. 0 Y Y Y
L - U - 20 - 3 后插入钢筋拉断 0. 05 Y 10. 08 5. 75 497. 8 681. 7 Y Y Y
L - U - 20 - 4Y 预留钢筋拉断 0. 06 Y — 11. 70 437. 9 632. 4 Y Y Y
B - U - 20 - 1 灌浆孔侧钢筋拉断 0. 06 Y 6. 99 8. 92 533. 4 719. 6 Y Y Y
B - U - 20 - 2 灌浆孔侧钢筋拉断 0. 02 Y 9. 78 7. 46 508. 0 691. 0 Y Y Y
L - R - 12 - 1 压弯屈曲 — — — — — — — — —
L - R -12 - 2 预留钢筋拉断 0. 49 N — 2. 90 576. 1 715. 5 Y Y Y
L - R - 12 - 3Y 预留钢筋拉断 0. 16 Y — 3. 95 542. 6 676. 9 Y Y Y
B - R - 12 - 1 出浆孔侧钢筋拉断 0. 10 Y — 4. 43 457. 4 584. 7 Y Y Y
B - R - 12 - 2 灌浆孔钢筋焊接断裂 0. 09 Y — 4. 54 570. 7 722. 6 Y Y Y
L - R - 14 - 1 预留钢筋拉断 0. 29 Y — 2. 78 639. 4 779. 7 Y Y Y
L - R - 14 - 2 后插入钢筋拉断 0. 22 Y — — 558. 2 688. 8 Y Y Y
L - R - 14 - 3Y 预留钢筋拉断 0. 04 Y — 4. 19 635. 5 799. 2 Y Y Y
B - R - 14 - 1 出浆孔侧钢筋拉断 0. 26 Y — 3. 37 538. 7 719. 9 Y Y Y
B - R - 14 - 2 灌浆孔侧钢筋拉断 0. 40 N — 3. 10 646. 5 822. 0 Y Y Y
L - R - 16 - 1 后插入钢筋拉断 0. 41 N — 5. 18 575. 8 679. 3 Y Y Y
L - R - 16 - 2 后插入钢筋拉断 0. 46 N — 4. 62 661. 9 765. 3 Y Y Y
L - R - 16 - 3 预留钢筋焊接断裂 0. 07 Y — — 624. 6 624. 6 Y Y Y
L - R - 16 - 4Y 后插入钢筋拉断 0. 32 AY — 4. 25 684. 2 736. 0 Y Y Y
L - R - 16 - 5Y 后插入钢筋焊接断裂 0. 32 AY — 3. 32 658. 9 785. 7 Y Y Y
B - R - 16 - 1 出浆孔侧钢筋焊接断裂 0. 24 Y — 5. 26 542. 0 718. 1 Y Y Y
B - R - 16 - 2 灌浆孔侧钢筋焊接断裂 0. 17 Y — 4. 76 552. 5 719. 0 Y Y Y
L - R - 18 - 1 后插入钢筋拉断 0. 42 N — 6. 46 504. 5 664. 0 Y Y Y
L - R - 18 - 2 后插入钢筋拉断 0. 54 N — 5. 27 497. 1 655. 4 Y Y Y
L - R - 18 - 3 后插入钢筋拉断 0. 21 Y — 5. 86 530. 8 673. 9 Y Y Y
L - R - 18 - 4Y 后插入钢筋拉断 0. 11 Y — 8. 13 539. 1 781. 9 Y Y Y
L - R - 18 - 5Y 后插入钢筋拉断 0. 46 N — 5. 43 611. 4 707. 3 Y Y Y
B - R - 18 - 1 灌浆孔侧钢筋拉断 0. 34 N — 6. 93 490. 8 650. 3 Y Y Y
B - R - 18 - 2 出浆孔侧钢筋拉断 0. 10 Y — 5. 68 500. 2 674. 7 Y Y Y
L - R - 20 - 1 预留钢筋拉断 0. 04 Y — 6. 58 561. 7 739. 3 Y Y Y
L - R - 20 - 2 预留钢筋拉断 0. 66 N — 5. 60 530. 9 742. 5 Y Y Y
L - R - 20 - 3 预留钢筋拉断 0. 63 N — 5. 87 498. 4 655. 6 Y Y Y
L - R - 20 - 4Y 后插入钢筋拉断 0. 49 N — 7. 15 550. 0 723. 4 Y Y Y
L - R - 20 - 5Y 后插入钢筋拉断 0. 03 Y — 9. 79 557. 0 743. 5 Y Y Y
B - R - 20 - 1 出浆孔侧钢筋拉断 0. 30 Y — 6. 57 446. 5 592. 0 Y Y Y
B - R - 20 - 2 出浆孔侧钢筋拉断 0. 07 Y — 6. 30 537. 9 709. 7 Y Y Y
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　 　 由表 3 可知,搭接接头单拉时有钢筋拉断和钢

筋焊接处断裂两种破坏形态,高应力反复拉压时有

钢筋拉断、钢筋焊接处断裂、压弯屈曲 3 种破坏形

态,见图 5。 对接接头单拉与高应力反复拉压时均

有钢筋拉断和钢筋焊接处断裂两种破坏形态,见

图 6。 两种接头主要破坏模式均为钢筋拉断破坏,
钢筋拉断位置无明显规律,焊接处断裂主要是由于

焊接质量导致;不防偏转搭接接头 L - R - 12 - 1 高

应力反复拉压阶段发生钢筋压弯屈曲破坏,这主要

是由于试件偏转加大了钢筋的弯曲程度。

图 5　 搭接接头破坏形态

Fig. 5　 Failure modes of lap connector

图 6　 对接接头破坏形态

Fig. 6　 Failure modes of butt connector

3　 搭接接头与对接接头力学性能

3. 1　 荷载 -位移曲线

3. 1. 1　 单拉

图 7 为单拉时典型试件荷载-位移曲线。 搭接

接头与对接接头的荷载-位移曲线相似,屈服前接

头的荷载-位移曲线基本为线性,接头初始刚度(曲
线各点力和位移的比值)较大;随荷载增加,钢筋逐

渐进入屈服阶段,对接接头有较明显屈服台阶;搭接

接头屈服台阶较短,这主要是由于搭接接头钢筋偏

心,其在屈服前已产生部分弯曲变形。 搭接接头存

在偏转[6],导致其极限位移比对接接头略大。 实际

工程中,由于套筒外箍筋和混凝土的约束,可有效防

止试件发生偏转。

图 7　 单拉下典型荷载-位移曲线

Fig. 7　 Typical load-displacement curves under uniaxial tension

3. 1. 2　 高应力反复拉压

图 8 为高应力反复拉压时典型试件荷载 -位移

曲线。 高应力反复拉压阶段曲线基本呈“反 S 型”,
在正、负向加载过程中基本呈线性变化。 搭接及对

接接头的位移随着拉压循环次数的增加而增大,由
图 8(b)可见防偏转搭接接头高应力反复拉压阶段

荷载 -位移曲线比不防偏转搭接接头更细瘦,说明

防偏转装置抑制了接头的偏转和钢筋的分离,使接

头变形更小。
3. 1. 3　 单拉与高应力反复拉压试验对比

接头单拉与高应力反复拉压后单拉时荷载 -位

移曲线对比见图 9。 与单拉时相比,两种接头高应

力反复拉压后单拉时荷载 - 位移曲线相似,但曲线

加载前期上升段斜率更小,即初始刚度变小。 这是

由于接头在高应力反复拉压阶段,套筒内灌浆料开

裂并且裂缝逐渐发展,初始刚度降低。
3. 2　 承载力及强度

根据规范[13 - 15] 评判接头的强度情况,规范[13]

要求Ⅰ级接头钢筋拉断破坏时接头极限抗拉强度

fu≥fstk,规范[14] 对接头抗拉强度的要求与规范[13]

Ⅰ级接头一致,规范[15] 要求接头抗拉、抗压强度

fu≥1. 25fyk,其中 fstk、fyk分别为普通钢筋极限强度、
屈服强度标准值,评判结果见表 3。 对接接头 B - U -
12 -1、B - U -14 - 1 强度不满足三部规范要求,搭
接接头 L - U - 14 - 2 强度不满足规范[13 - 14] 要求,
但 3 个接头钢筋均拉断于接头外部,考虑主要为钢
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筋材料性能离散所致,偏转搭接接头与不防偏转搭

接接头的强度无明显差异,也是由此导致。
接头单拉与高应力反复拉压试验时极限承载力

对比结果见表 4。 搭接接头与对接接头在经历高应

力反复拉压阶段后屈服荷载和极限承载力均略有提

高,屈服荷载提高幅度在 1. 03 ~ 1. 54 间,极限承载

力提高幅度在 1. 01 ~ 1. 41 间。 这是因为高应力反

复拉压会使钢材在塑性变形中晶格缺陷增多,缺陷

的晶格严重畸变对晶格进一步滑移将起到阻碍作

用,使承载力有所强化。
3. 3　 延性及残余变形

文献[15]要求单拉时接头位移延性系数 Rd≥4。
Rd = δu / δy,式中 δy 为屈服荷载对应的位移,δu 为极

限承载力时对应的位移,高应力反复拉压时也参考

该准则评判。 规范[13 -14]要求单拉时接头最大力下总

伸长率 Asgt≥6%、残余变形 μ0≤0.10 mm(d≤32 mm),
高应力反复拉压时接头残余变形 μ20≤0. 30 mm。

图 8　 高应力反复拉压时两种接头残余变形标距内荷载-位移曲线

Fig. 8　 Typical load-displacement curve under high stress repeated tension-compression loading (with standard distance (L + 4d))

图 9　 接头单拉与高应力反复拉压后单拉荷载-位移曲线对比

Fig. 9　 Comparison of load-displacement curve of lap and butt connector between uniaxial tension and high stress repeated tension-
compression (only the last tensile part) loading
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表 4　 接头单拉与高应力反复拉压时极限荷载对比

Tab. 4　 Comparison of connectors ultimate bearing capacity between uniaxial tensile and high stress repeated tension-compression
loading

接头种类 钢筋直径 / mm
接头平均屈服荷载 Py / kN 平均屈服荷载比

(反复拉压 / 单拉)

接头平均极限承载力 Pu / kN 平均极限荷载比

(反复拉压 / 单拉)单拉 反复拉压 单拉 反复拉压

12 56. 0 58. 5 1. 04 63. 4 74. 4 1. 17

14 70. 4 91. 2 1. 30 84. 2 118. 6 1. 41

对接接头 16 103. 6 122. 8 1. 19 122. 8 148. 5 1. 21

18 125. 5 126. 1 1. 01 160. 4 168. 6 1. 05

20 163. 6 169. 0 1. 03 221. 6 223. 0 1. 01

12 56. 5 61. 8 1. 09 72. 3 77. 1 1. 07

14 63. 4 97. 8 1. 54 99. 4 123. 0 1. 24

防偏转搭接接头 16 116. 0 135. 1 1. 16 135. 9 152. 9 1. 13

18 140. 4 146. 4 1. 04 185. 3 189. 6 1. 02

20 137. 6 173. 9 1. 26 198. 7 230. 5 1. 16

12 58. 0 65. 6 1. 13 76. 1 81. 5 1. 07

14 64. 0 92. 2 1. 44 93. 4 113. 0 1. 21

不防偏转搭接接头 16 121. 5 124. 8 1. 03 138. 8 144. 3 1. 04

18 124. 9 130. 0 1. 04 174. 1 177. 3 1. 01

20 157. 5 169. 4 1. 08 211. 0 226. 5 1. 07

3. 3. 1　 单拉时接头延性及最大力下总伸长率

单拉时接头延性系数 Rd、最大力下总伸长率

Asgt见表 3。 钢筋直径 12 ~ 20 mm 防偏转搭接接头

的平均延性系数分别为 3. 14、4. 40、4. 67、8. 29 及

11. 7,不防偏转搭接接头的平均延性系数分别为

5. 53、4. 58、4. 30、5. 97 及 6. 72,对接接头的延性系

数分别为 4. 49、4. 42、5. 62、6. 49 及 8. 19。 钢筋直径

为 12 mm 时,防偏转搭接接头的平均延性系数不满

足规范要求,这主要是由于钢筋材性离散所致,材性

试验表明 12 mm 直径钢筋极限应变偏小,钢筋变形

能力偏低。 随钢筋直径增加,接头延性系数呈增加

趋势,搭接接头与对接接头延性系数无明显差别,且
均满足文献[15]要求。 对比防偏转搭接接头与不

防偏转搭接接头延性系数,发现钢筋直径较小

(12 ~ 16 mm)时,防偏转措施对接头延性影响不大;
随钢筋直径增大(18 ~ 20 mm),防偏转搭接接头延

性系数明显增大,大于不防偏转搭接接头,这是因为

搭接接头偏转与钢筋直径相关,钢筋直径越大防偏

转装置作用越大,接头延性提升。 搭接接头最大力

下总伸长率 Asgt为 6. 36% ~ 10. 14% ,对接接头最大

力下总伸长率 Asgt为 6. 50% ~ 9. 92% ,两种接头的

最大力下总伸长率无明显差异,均满足规范[13]要求。
3. 3. 2　 单拉时接头残余变形

单拉时接头残余变形 μ0 见表 3。 防偏转搭接

接头与对接接头的残余变形 μ0 均小于 0. 1 mm,满

足规范[13]要求,部分不防偏转搭接接头残余变形 μ0

大于 0. 1 mm,这主要是由于接头偏转使得标距内位

移计读数偏大。 防偏转搭接接头残余变形 μ0 大于

对接接头,这是因为测量的残余变形由套筒外部钢

筋变形、套筒与灌浆料间滑移、钢筋与灌浆料间滑移

组成。 由于防偏转装置刚度有限,防偏转搭接接头

加载时存在微小偏转,导致搭接接头外部钢筋的残

余变形大于对接接头;且搭接接头两钢筋间存在偏

心,在安装位移计时容易产生误差,导致测量的变形

大于实际变形。 因而对搭接接头采取防偏转措施可

有效降低其残余变形。
3. 3. 3　 高应力反复拉压时接头延性

高应力反复拉压时接头的延性系数 Rd 见表 3。
除部分接头因为钢筋材性及焊接原因导致延性系数

小于 4 外,大部分接头延性系数基本满足文献[15]
的要求。 钢筋直径 12 ~ 20 mm 防偏转搭接接头平

均延性系数分别为 3. 95、4. 19、3. 79、6. 78、8. 47,不
防偏转搭接接头的延性系数为 2. 90、2. 78、4. 90、
5. 86、6. 02,对接接头的平均延性系数分别为 4. 48、
3. 24、5. 01、6. 30、6. 44。 可见,高应力反复拉压试验

时,防偏转搭接接头与对接接头延性系数无明显差

别;除16 mm直径外,防偏转搭接接头的位移延性系

数高于不防偏转搭接接头,说明防偏转措施可有效

提升搭接接头延性系数,这主要是由于防偏转使接

头的屈服位移变小。
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3. 3. 4　 高应力反复拉压时接头残余变形

高应力反复拉压时接头残余变形 μ20 见表 3。
总体上,防偏转搭接接头及对接接头残余变形基本

满足规范[13]要求,防偏转搭接接头残余变形大于对

接接头,大部分不防偏转搭接接头残余变形不满足

规范[13]要求,主要是因为反复拉压导致接头偏转逐

渐变大,使得测量的残余变形偏大。 部分对接接头

残余变形不满足规范[13]要求,这是由于对接接头套

筒内径较小,灌浆时可能存在一定的灌浆缺陷。 防

偏转搭接接头的残余变形小于不防偏转搭接接头,
主要是由于防偏转装置一定程度上抑制了钢筋分离

的趋势,减小了接头整体转动。 但防偏转装置刚度

有限,高应力反复拉压阶段,最大荷载达 0. 9fyk
(大于单拉时 0. 6fyk),防偏转装置受到的作用力更

大,且接头循环加载时反复偏转,部分防偏转搭接接

头残余变形偏大。
3. 3. 5　 接头单拉与高应力反复拉压试验对比

单拉与高应力反复拉压时接头的位移延性系数

对比见图 10。 除钢筋直径 12 mm 防偏转搭接接头

和 16 mm 不防偏转搭接接头外,高应力反复拉压时

搭接接头与对接接头位移延性系数均比单拉时低,
这是由于循环加载时钢筋出现硬化,钢筋与灌浆料

间的裂缝进一步发展,屈服位移 δy 加大,延性降低。

图 10　 接头单拉与高应力反复拉压时位移延性系数对比

Fig. 10 　 Comparison of displacement ductility coefficient of
connectors between uniaxial tensile and high stress
repeated tension-compression loading

防偏转搭接接头与对接接头单拉时残余变形均

满足规范要求,高应力反复拉压时存在少量构件残

余变形不满足要求,可见高应力反复拉压试验对试

件残余变形要求更高,反复拉压下钢筋与灌浆料之

间裂缝进一步发展、微滑移加大导致残余变形变大。

4　 套筒纵向及环向应变分析

4. 1　 套筒应变分布情况

文献[9]研究了单拉时搭接接头套筒的应变分

布情况。 结果表明沿套筒长度方向,近钢筋侧中部

截面纵向最大压应变略大于 1 / 3 截面、略小于 1 / 6
截面;由于套筒端部灌浆料存在剥落,套筒中部截面

环向应变较端部截面大;套筒近钢筋侧的纵向和环

向应变大于套筒远钢筋侧,但均处于弹性阶段。
本文对搭接和对接接头套筒中部截面和部分

1 / 4 截面应变进行了测量,发现单拉时搭接接头近

钢筋侧两截面纵向最大压应变相差不大,中部截面

环向最大拉应变更大;对接接头单拉时 1 / 4 截面纵

向最大拉应变、环向最大压应变小于中部截面,且两

种接头高应力反复拉压后单拉与单拉时套筒应变情

况相似。 因而本文选取更具有代表性的近钢筋侧套

筒中部截面进行详细应变分析。
4. 2　 套筒中部纵向应变分析

4. 2. 1　 单拉

搭接接头套筒中部截面近钢筋侧应变测点

HG1 和对接接头套筒中部截面(灌浆孔与出浆孔背

面)应变测点 LG1 典型荷载 - 纵向应变曲线见

图 11。 单拉时,是否采用防偏转装置对套筒中部截

面的纵向应变趋势影响较小。 搭接接头套筒中部截

面的纵向应变在加载前期为拉应变,随荷载增加,加
载后期逐渐转化为压应变。 对接接头套筒中部截面

纵向应变全程均为拉应变,荷载 - 应变曲线近似呈

双直线型。
单拉时两种接头套筒中部截面纵向最大拉压应

变见图 12。 随钢筋直径增加,搭接接头套筒中部截

面的极限应变变化较小,且未超过钢材屈服应变;而
对接接头套筒中部截面的极限应变不断增加,钢筋

直径 18、20 mm 对接接头套筒中部最大纵向应变超

过钢材屈服应变;对接接头套筒中部纵向极限应变

明显大于搭接接头。 这是因为对接接头中部由套筒

和灌浆料共同承担外荷载,随钢筋直径增加,荷载增

大,套筒应变随之增加。 而搭接接头中套筒内搭接

钢筋受力方向相反,对套筒(灌浆料)作用力方向也

相反,相互抵消,具有自锁现象,降低了对套筒及灌

浆料材料性能要求[7]。 可见,搭接接头对套筒性能

要求更低;套筒中部为对接接头的薄弱部位,钢筋直

径较大时套筒需改进,如加厚处理、提高钢材强度等

级等。
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图 11　 单拉时套筒中部截面荷载-纵向应变曲线

Fig. 11　 Load-longitudinal strain curve of the middle section of sleeves under uniaxial tensile loading

图 12　 单拉下套筒中部截面纵向最大拉应变

Fig. 12 　 Maximum longitudinal tensile strain of the middle
section of sleeves under uniaxial tensile loading

4. 2. 2　 高应力反复拉压

搭接接头套筒中部截面近钢筋侧应变测点

HG1 和对接接头套筒中部截面(灌浆孔与出浆孔背

面)应变测点 LG1 典型荷载 - 纵向应变曲线见

图 13。 高应力反复拉压时,防偏转搭接接头与不防

偏转搭接接头在中部截面的纵向应变趋势基本相

同。 搭接接头在高应力反复拉压阶段,曲线呈“S”
型,主要是受套筒整体偏转的影响,高应力反复拉压

后单拉,纵向应变前期为拉应变,后期为压应变。 对

接接头在整个加载过程中套筒中部主要为拉应变。
高应力反复拉压时两种接头套筒中部截面在各

阶段纵向最大拉压应变见图 14。 在高应力反复拉

压阶段,两种套筒纵向应变值均未超过钢材的屈服

应变,由图 14(a) ~ (b)可知对接接头套筒中部纵

向拉应变与压应变最大值明显高于搭接接头。 随钢

筋直径增加,对接接头套筒中部截面最大拉变不断

增大,原因与单拉时相同;最大压应变变化不大,是
因为接头受压时套筒中部与灌浆料协同受力,钢筋

直径大的接头套筒内径也大,灌浆料面积增大。 反

复拉压后单拉过程中,两种接头套筒中部纵向应变

规律类似单拉时,对接接头纵向最大应变已超过钢

材的屈服应变,防偏转、不防偏转搭接接头的纵向最

大拉应变分别是对接接头的 0. 10 ~ 0. 39 倍、0. 13 ~
0. 18 倍,具体原因同单拉时。 可见搭接接头对套筒

受拉性能要求更低,钢筋直径较大时对接接头的设

计需要改进。

图 13　 高应力反复拉压时套筒中部截面荷载-纵向应变

曲线(d =20 mm)
Fig. 13　 Load-longitudinal strain curve of the middle section of

sleeves under high stress repeated tension-compression
loading(d = 20 mm)

4. 3　 套筒中部环向应变分析

4. 3. 1　 单拉

搭接接头套筒中部截面近钢筋侧应变测点

HG2 和对接接头套筒中部截面(灌浆孔与出浆孔的

背面)测点 LG2 荷载 -环向应变曲线见图 15。 可见

防偏转接头与不防偏转接头中部截面的环向应变趋

势基本相同。 搭接接头加载前期,套筒整体纵向受

拉,在泊松效应的影响下套筒径向收缩,引起环向压

应变;加载后期套筒整体纵向受压[9],在泊松效应

的影响下套筒径向膨胀,由于灌浆料的膨胀和钢筋
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的分离,引起环向拉应变,套筒整体环向受拉。 而对

接接头套筒中部截面在整个加载过程中均为压应

变。 两种接头在加载过程中套筒均处于弹性工作

阶段。

随钢筋直径增大,搭接接头套筒中部截面加载

前期的压应变、后期的拉应变变化不大,而对接接头

环向压应变明显增大,且大于搭接接头,这是由其传

力机理决定。

图 14　 高应力反复拉压时套筒中部截面纵向最大拉、压应变

Fig. 14　 Maximum longitudinal tensile strain of the middle section of sleeves under high stress repeated tension-compression loading

图 15　 单拉时套筒中部截面荷载-环向应变曲线

Fig. 15　 Load-hoop strain curve of the middle section of sleeves under uniaxial tensile loading

4. 3. 2　 高应力反复拉压

搭接接头套筒中部截面近钢筋侧应变测点

HG2 与对接接头套筒中间截面应变测点 LG2 典型

荷载 -环向应变曲线见图 16。 防偏转搭接接头中

部截面环向应变与不防偏转接头相近,搭接接头高

应力反复拉压时荷载 - 环向应变曲线呈“S”型,主
要受接头整体偏转的影响,高应力反复拉压后单拉

时,接头的环向应变前期为压应变,后期为拉应变,
原因同单拉时;对接接头套筒的荷载 - 应变曲线大

致呈直线型。 两种套筒在加载过程中均处于弹性工

作状态。
高应力反复拉压时两种接头套筒中部截面在各

阶段环向最大拉压应变见图 17。

图 16　 高应力反复拉压时套筒中部截面荷载-环向应变曲线

Fig. 16　 Load-hoop strain curve of the middle section of sleeves
under high stress repeated tension-compression loading
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图 17　 高应力反复拉压时套筒中部截面环向最大拉压应变

Fig. 17　 Maximum hoop tensile strain of the middle section of sleeves under high stress repeated tension-compression loading

　 　 在高应力反复拉压阶段,钢筋直径 12 ~ 20 mm
防偏转搭接接头环向最大压应变为对接接头的

0. 23 ~ 0. 69 倍,两种套筒拉应变较小,最大值分别

为 114 × 10 - 6、149 × 10 - 6,拉应变无明显规律。 高

应力反复拉压后单拉时,搭接接头套筒中部截面的

环向最大压应变小于对接接头,不防偏转、防偏转搭

接接头的环向最大压应变分别是对接接头的0. 02 ~
0. 32 倍、0. 09 ~ 0. 49 倍。 随着套筒钢筋直径的增

加,搭接接头套筒中部截面的环向最大压应变无明

显变化且始终较小,对接接头中部截面的环向最大

压应变明显变大,最大可达 700 × 10 - 6。
4. 4　 单拉与高应力反复拉压后单拉对比分析

搭接接头单拉与高应力反复拉压后单拉套筒中

部截面纵向、环向荷载 - 应变曲线对比分别见

图 18(a) ~ (b)、图 19( a) ~ (b)。 单拉时,搭接接

头在加载前期为纵向拉应变、环向压应变,曲线的荷

载应变之间大致呈比例关系,说明套筒、灌浆料和钢

筋协同工作,加载后期为纵向压应变、环向拉应变,

应变分析见文献[9]。 高应力反复拉压后单拉,在加

载初期,曲线存在水平段,即荷载不变,但纵向、环向

应变增大。 这是由于反复拉压时数据采集仪归零处

理后再单拉,各应变片显示应变为零,但实际上套筒

存在残余应变,随着拉伸荷载的加大,套筒的残余应

变被消除,因此曲线存在水平段。 之后曲线与单拉

时相似。 在荷载较小时,施加相同荷载,高应力反复

时拉压接头的纵向、环向应变大于单拉时,主要是因

为套筒内部灌浆料因高应力反复拉压产生损伤累积

效应,导致套筒所受的力变大。
对接接头单拉与高应力反复拉压后单拉时套筒

中部截面纵向、环向荷载 - 应变曲线见图 18( c)、
图 19(c)。 对接接头单拉和反复拉压后单拉的纵

向、环向荷载 -应变曲线大致呈直线型,在加载全过

程为纵向为拉应变、环向为压应变。 施加相同荷载

时,高应力反复拉压试件的应变大于单拉试件,原因

同搭接接头。

图 18　 单拉与高应力反复拉压后单拉时套筒中部截面荷载-纵向应变曲线对比

Fig. 18　 Comparison of load- longitudinal strain curves of the middle section of sleeves between uniaxial tension and high stress
repeated tension-compression (only the last tensile part) loading
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图 19　 单拉与高应力反复拉压后单拉时套筒中部截面荷载-环向应变曲线

Fig. 19　 Comparison of load-hoop strain curves of the middle section sleeves between uniaxial tension and high stress repeated tension-
compression (only the last tensile part) loading

5　 接头成本对比

两种接头纯材料成本对比见表 5。 相比于对接

接头,搭接接头套筒钢材用量较少,灌浆料用量偏

多。 由计算可知,钢筋直径 12 ~ 20 mm 搭接接头单

个材料成本价分别为对接接头的 0. 61、0. 66、0. 65、
0. 68、0. 67 倍。 同时,搭接接头套筒内径比钢筋直

径大 39 ~ 49 mm,大于对接接头的 14 ~ 18 mm,提高

了施工便利性;对接接头套筒内部需刻痕处理,生产

工艺复杂,这使得对接接头成本进一步提高。 综上,
搭接接头材料成本低、制作简单、套筒内径大、施工

方便,应用于市场的潜力大。 工程用套筒灌浆搭接

接头材料及尺寸可参考本文接头形式设计。

表 5　 两种接头材料成本对比

Tab. 5　 Materials cost comparison between two kinds of connectors

类型
钢筋直径 /

mm
套筒钢材用量 /

kg

钢材单价 /

(元·kg - 1)

套筒总价 /
元

灌浆料用量 /
kg

灌浆料单价 /

(元·kg - 1)

灌浆料总价 /
元

接头总价 /
元

12 0. 599 2. 396 0. 712 1. 139 3. 535

14 0. 783 3. 132 1. 056 1. 690 4. 821

搭接接头 16 0. 961 4. 0 3. 845 1. 403 1. 6 2. 245 6. 090

18 1. 165 4. 659 1. 844 2. 950 7. 608

20 1. 331 5. 324 2. 172 3. 476 8. 800

12 1. 032 4. 642 0. 333 1. 199 5. 841

14 1. 257 5. 657 0. 461 1. 658 7. 315

对接接头 16 1. 545 4. 5 6. 955 0. 656 3. 6 2. 361 9. 316

18 1. 819 8. 186 0. 852 3. 066 11. 252

20 2. 093 9. 420 1. 041 3. 748 13. 168

6　 结论与展望

通过 41 个搭接接头和 20 个对接接头的单拉与

高应力反复拉压试验,得到主要结论如下:
1)搭接接头单拉时发生钢筋拉断和钢筋焊接

断裂破坏,高应力反复拉压时发生钢筋拉断、钢筋焊

接断裂和钢筋压弯屈曲破坏;对接接头单拉与高应

力反复拉压时均发生钢筋拉断和钢筋焊接处断裂

破坏。
2)单拉及高应力反复拉压时,两种接头强度、

最大力下总伸长率和延性系数基本满足 JGJ 355—
2015 和 JGJ 107—2016 中Ⅰ级接头要求,防偏转搭

接接头、对接接头残余变形基本满足规范要求。
3)两种接头高应力反复拉压后单拉时,由于钢

筋硬化,两种接头承载力均有所提高,但接头初始刚

度和延性下降,采取有效防偏转措施可提升搭接接

头延性。
4)搭接接头残余变形大于对接接头,防偏转措

施降低了搭接接头钢筋偏心分离的趋势,接头残余

变形减小,防偏转搭接接头及对接接头在单拉及高

应力反复拉压时残余变形基本满足规范要求。
5)单拉与高应力反复拉压后单拉时,搭接接头

套筒在加载前期纵向受拉、环向受压,加载后期纵向

受压、环向受拉,对接接头套筒加载过程中均为纵向
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受拉、环向受压;高应力反复拉压后单拉时,防偏转、
不防偏转搭接接头套筒中部截面近钢筋侧最大纵向

拉应变分别为对接接头的 0. 10 ~ 0. 39 倍、0. 13 ~
0. 18 倍,最大环向压应变分别为对接接头的 0. 09 ~
0. 49 倍、0. 02 ~ 0. 32 倍,搭接接头对套筒材性要求

较低。
6)钢筋直径相同时,相较于对接接头,搭接接

头材料成本降低约 35% 。 高应力反复拉压时搭接

接头的搭接长度不应小于 12. 5d。
7)为深入了解套筒灌浆搭接接头的工作性能,

有必要对接头在大变形反复拉压作用下的力学性能

进行研究。
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