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摘#要! 为了研究具有自主知识产权的预制混凝土结构钢筋连接方法!在钢筋锚固试验结论的基础上!设计

制作了 $%C 个预制混凝土结构插入式预留孔灌浆钢筋搭接试件>依据搭接接头率为 $%%K的要求确定了钢

筋搭接长度!考虑钢筋直径"混凝土强度"搭接长度等不同影响因素!完成了试件的单向拉伸试验!得到了插

入式预留孔灌浆钢筋搭接连接的破坏模式及各因素的影响规律!计算分析并给出合理的搭接长度>实验证

明!插入式预留孔灌浆钢筋搭接方法!连接性能可靠且施工简便!适合住宅产业化下的预制混凝土结构的钢

筋连接>

关键词! 住宅产业化#预制混凝土结构#装配式结构#钢筋搭接连接#粘结滑移
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##'插入式预留孔灌浆钢筋搭接连接(是课题

组研发的具有自主知识产权的预制装配整体式混

凝土结构钢筋连接方法)$*

"该方法具有连接简

便+质量易保障+成本低廉等优势)& L!*

>插入式预

留孔灌浆钢筋搭接连接基本原理是%搭接钢筋之

间能够传力是由于钢筋与混凝土之间的粘结锚

固)? LB*

>两根相向受力的钢筋分别锚固在搭接连

接区段的混凝土中而将力传递给混凝土"从而实

现钢筋之间应力的传递)C L@*

>钢筋的搭接长度是

插入式预留孔灌浆钢筋连接的受力性能关

键)$% L$&*

>

$#试验概况

:;:<插入式预留孔灌浆钢筋连接具体实施方式

如图 $ 所示"在预制混凝土构件预埋钢筋旁

边的孔洞内"插入被连接钢筋至设定搭接长度"通

过向孔洞内灌入灌浆料并经其凝结硬化后即可将



& 根钢筋连接成为一体>在钢筋搭接长度范围内

沿周边布置约束螺旋筋"用以加强钢筋的搭接连

接性能>
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图 :<钢筋搭接示意

:;=<钢筋搭接试验试件设计

本次试验为住宅产业化下装配式施工模式的

钢筋搭接"钢筋搭接接头面积百分率均为 $%%K"

钢筋搭接长度!

!

_$;A !

"

"!

"

为规范要求的基本锚

固长度>考虑螺旋筋套箍作用的有利影响"搭接长

度分别减少 &%K+"%K+!%K"即搭接长度确定为

%;C !

!

+%;B !

!

+ %;A !

!

#混凝土采用 5&%+5"%+5!%"

钢筋为/*0""?"直径分别为 $&+$!+$A [[>同时

制备一些 %;? !

!

+ %;! !

!

+ %;" !

!

的试件"以便确定

搭接长度极限和可靠度分析>

钢筋搭接试验试件尺寸见图 & 和表 $>试件

截面为 $?% [[ $̀?% [["长度为钢筋搭接左右

各增加 &% [[的非粘结段>预埋钢筋的尺寸为混

凝土内部的钢筋左右分别伸出 &% 和$@% [["后

插钢筋的尺寸为混凝土内部的钢筋左右分别伸出

&% 和 !A% [[>内部螺旋箍筋采用 ! 钢筋"环内径

C% [[>
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图 =<钢筋搭接试验试件尺寸"''#

表 :<钢筋搭接试验试件尺寸

纵筋直径a[[

混凝土

强度

搭接长度a[[

%;C !

!

%;B !

!

%;A !

!

螺旋箍筋 试件个数

$& ?CA ?$" !!% @

$! 5&% & ?@@ ?$"

!

!D!% @

$A & AC! ?CA @

$& !?$ "@? ""C @

$! 5"% ?&A !A$ "@?

!

!D"$ @

$A A%& ?&A !?$ @

$& "BB ""% &C" @

$! 5!% !!% "C? ""%

!

!D&A @

$A ?%" !!% "BB @

:;><钢筋搭接试验试件制备

$$将螺纹钢管"预埋钢筋和螺旋筋放入特制

钢模中"预埋钢筋的一端伸出钢模 &% [["螺旋筋

的 $a! 处应变片的位置靠近预埋筋伸出钢模较短

的一侧"见图 ">

图 ><螺纹钢管$预埋钢筋和螺旋筋放入钢模中

##&$浇筑混凝土"在混凝土初凝后抽出螺纹钢

管"形成预留孔"见图 !>

##"$插入后插钢筋"灌入灌浆料"养护&C H"见图?>

:;?<钢筋搭接试验方案

采用单向拉伸的方法进行钢筋搭接性能试

验"用于加载的钢架为长度可调"加载设备采用

&%% b+穿心式液压千斤顶"见图 A>就位后试件的

加载端钢筋分别伸出加载钢架"其中一端采用夹

片式锚具锚固于加载钢架底板"另一端穿过千斤

顶并用夹片式锚具锚固>试件的自由端钢筋架设

千分表测量滑移量>

,@$,
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图 ?<混凝土试件和孔洞

图 @<钢筋混凝土搭接试件完成

图 A<试验装置

##拉伸试验加载为连续方式"直到钢筋屈服或

破坏为止>露出试件外部的纵筋+及内部螺旋筋在

试件长度 $a! 和 $a& 处贴有应变片"试验中记录

了拉伸力+钢筋应变和钢筋自由端滑移>

&#钢筋搭接试验数据和处理

=;:<试验现象及结果

每组试件共 " 个"其中 $ 个加载至钢筋拉断"

& 个加载至钢筋屈服>试验时试件混凝土破坏现

象有所不同"见图 B"当混凝土试件长度较长

!%;C !

!

$时"加载端和自由端的混凝土开裂较小#

而长度中等!%;B !

!

$时"开裂较大#当长度更短

!%;A !

!

$时"加载端和自由端混凝土压碎破坏>

将各个试件的试验结果汇总"见表 &>在各个

试验中"所有受拉钢筋均达到屈服或拉断"但钢筋

均未被抽出"未发现钢筋混凝土粘结段出现粘结

滑移>试验结果充分证明"试验设计的搭接形式和

搭接长度满足搭接要求>

!

!

"

"#$ !

!

!

%

"

"#& !

!

!

'

"

"#( !

!

图 B<搭接试件破坏图
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表 =<钢筋搭接长度屈服强度值

砼强度 纵筋直径a[[

搭接长度a[[

%;C !

!

%;B !

!

%;A !

!

屈服强度acdQ

$& "$B;! "&C;% "$A;? ""B;?

5&% $! & "%%;C "%@;" "!?;B

$A & "!@;$ "!C;A "B!;C

$& "$!;C "$C;" ""$;A ""B;?

5"% $! "%C;A "%@;" "$$;& "!?;B

$A "!B;A ""$;B "!C;A "B!;C

$& "&B;$ "&!;? "$";@ ""B;?

5!% $! "%&;$ &@";% "%@;" "!?;B

$A "!A;$ "!!;$ "!";$ "B!;C

=;=<螺旋筋应力应变分析

图 C 为不同钢筋直径各试件内部螺旋筋应

变>试件 $a& 处应变增长较快"边界 $a! 处应变增
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图 C<各个试件螺旋筋拉力D应变折线

长较慢"原因为端部套箍作用强"约束较多"所以

端部应变增长较慢>但是总体应变值均很小"都在

$ $̀%

L!以内>

##在钢筋搭接拉拔试验中"螺旋筋主要作用是

侧向约束混凝土开裂"而拉拔力在钢筋混凝土交

界面形成的剪切力很大部分由混凝土内部粘结力

消耗传递"所以螺旋筋受力较小"其应变值也就很

小>同时发现从 $&+$!+$A [[的钢筋直径逐渐增

加"其螺旋筋的应变值也逐渐变得不稳定"原因为

随着钢筋直径的增加"屈服拉力也变大"同时钢筋

表面积的也逐渐增加"粘结应力分布也越来越不

规则"导致混凝土对钢筋的握裹力不稳定"最终导

致螺旋箍筋的应变变化不规则>

"#钢筋极限搭接长度分析

>;:<极限搭接长度试验

为了深入研究极限钢筋搭接长度"试验进行

了钢筋搭接长度继续减小到 %;? !

!

+ %;! !

!

+ %;" !

!

的拉拔试验>如表 " 所示"混凝土采用 5"%"钢筋

/*0""?"直径分别为 $&+$!+$A [[>混凝土试件

截面尺寸为 $?% [[ $̀?% [["试件分别每组为 "

个+共 @ 组"计 &B 个试件>

<<<表 ><极限搭接长度试验参数<<<[[

纵筋直径 %;? !

!

%;! !

!

%;" !

!

$& &C& &&A $A@

$! "&@ &A" $@B

$A "BA "%$ &&A

>;=<极限搭接长度试验数据处理及结果

表 ! 列出了钢筋搭接长度的试验数据"各个

拉力值均为屈服拉应力"在试验中"%;? !

!

的所有

试件在钢筋屈服时未发现千分表有读数"即认为

钢筋混凝土之间未发生粘结滑移>而 %;! !

!

和

%;"!

!

的试件在钢筋未达到屈服时就已经有很大

,$&,
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的滑移量"即认为 %;! !

!

和 %;" !

!

搭接长度失败且 不可取>可初步认定极限搭接长度为 %;? !

!

>

表 ?<钢筋搭接长度屈服强度及滑移

纵筋直径a[[

%;? !

!

屈服强度ab+ 有无滑移

%;! !

!

屈服强度ab+ 有无滑移

%;" !

!

屈服强度ab+ 有无滑移

&@@;B 无 "%C;A 有 &CB;! 有

$& "%?;% 无 "$!;C 有 &@?;" 有

"$";% 无 "%?;% 有 "%&;! 有

"%C;A 无 "%!;B 有 "$$;& 有

$! "$$;& 无 "%@;@ 有 "$?;C 有

"$?;C 无 "$!;? 有 "%@;@ 有

"!A;A 无 ""@;A 有 "!!;A 有

$A "!&;A 无 "!A;A 有 "!@;$ 有

"?!;$ 无 "?!;? 有 "!?;A 有

##建议搭接长度!

!

$$;&? %%;? %$;A!

"

$!

"

"

其中 $;&? 为可靠度安全系数#!

"

为规范要求的基

本锚固长度>由于螺旋筋的套箍作用"搭接长度可

以减短为基本锚固长度"即插入式预留孔灌浆钢

筋搭接长度计算公式为

!

!

$!

"

# !$$

>;><极限搭接长度机理分析

如图 @所示"将螺旋箍筋约束的搭接纵筋作为

力学分析模型"在纵筋受拉时产生沿钢筋表面的切

向粘结应力
!

"由于钢筋表面变形凸起而产生法向应

力
"

"该法向应力
"

是引起搭接范围内混凝土受拉

开裂并导致纵筋搭接破坏的原因"因此以混凝土达

到抗拉强度为标志"建立力的平衡方程为

&

"

R

&

RW

'(

=b

!)

<9X

*&+$,

W

$&

"

+,

W

# !&$

式中%

"

R

为混凝土即将开裂时约束螺旋箍筋应力

值"
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R

$

#

4

(

=b

#&

RW

为约束螺旋加强箍筋截面面积"

[[

&

# (

=b

为混凝土抗拉强度标准值"+a[[

&

# )

<9X

为螺旋筋约束核心混凝土直径"[[# + 为纵筋直

径"[[#,

W

为约束螺旋加强箍筋间距"[[#
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为纵

筋表面法向应力"+a[[
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图 E<螺旋筋约束力学模型

##如图 $% 所示"宏观上在钢筋搭接长度!

!

范围

内"当纵筋受拉达到抗拉强度标准值 (

Ub

时"可建

立力平衡方程为
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图 :F<螺旋筋约束力学模型

##另外假设"纵筋表面的切向粘结应力
$

等于

法向应力
"

"则有

$

$

"

!!$

由式!"$和式!!$联立得法向应力为

"
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式!?$代入式!&$有
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经整理"得纵筋搭接长度为
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# !B$

式!B$的意义为"建立起了纵筋搭接连接时"搭接

长度!

!

与约束螺旋箍筋配筋量之间的关系>

由式!B$计算的本试验试件的理论搭接长度

见表 ?>表中计算值较为接近式!$$的试验结论

值"且有一定的安全贮备"式!B$可作为螺旋箍筋

约束情况下的纵筋搭接长度设计计算公式>

,&&, 哈#尔#滨#工#业#大#学#学#报#############第 !" 卷#



表 @<理论搭接长度计算

纵筋直径 + a[[ 混凝土强度 螺旋箍筋 式!B$a[[ 式!$$a[[ 式!B$a式!$$

$& &?B "@B $;?!

$! 5&%

!

!D!% "A? !A" $;&B

$A ?%$ ?&@ $;%A

$& $@@ "?& $;BB

$! 5"%

!

!D"$ &C? !$$ $;!?

$A "@& !B% $;&%

$& $A@ &@? $;B?

$! 5!%

!

!D&A &!$ "!! $;!"

$A """ "@" $;$C

!#结#语

根据不同钢筋直径+混凝土强度+不同搭接长

度等因素完成了 $%C 个试件的搭接试验"对规范

要求搭接长度进行折减 &%K eB%K设计并试验"

得到了插入式预留孔灌浆钢筋搭接连接的破坏模

式及各因素的影响规律"分析了螺旋箍筋约束情

况下纵筋搭接连接机理"给出了考虑螺旋箍筋配

筋量的纵筋搭接长度设计计算方法>经理论分析

和试验验证"在配置螺旋箍筋情况下"纵筋的搭接

长度可以减短为基本锚固长度"即!

!

$!

"

>

本文仅在单根钢筋搭接并配置螺旋筋的情况

下"进行了单向拉伸试验的探索性初步研究"下一

步试验研究拟补充不设螺旋筋套箍的对比试验+

及多种受力工况试验"并将这种钢筋连接方式应

用到构件试验中"以检验多根钢筋搭接下的受力

情况>
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