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摘　 要： 为降低预制装配混凝土结构中的钢筋连接成本，利用无缝钢管，采用冷滚压工艺研制了一种新型钢筋连接用灌浆套

筒，通过接头单向拉伸试验，主要研究了套筒的约束机理及约束应力分布．结果表明：该新型接头能够满足 ＪＧＪ１０７—２０１０ 规定

的单向拉伸强度要求；套筒在灌浆料硬化阶段产生的初始约束应力与钢筋、灌浆料、套筒的力学特性及接头尺寸有关，并随灌

浆料膨胀率的增加呈线性增长；套筒变形段对灌浆料的平均约束应力大于套筒光滑段，变形段约束主要来自内壁环肋处相互

挤压力的径向分力，光滑段对灌浆料的约束取决于灌浆料劈裂变形的大小．
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　 　 钢筋套筒灌浆连接是在预制混凝土构件内预埋

的金属套筒中插入钢筋并灌注水泥基灌浆料而实现

的钢筋连接方式． 该方式于上世纪 ６０ 年代末由

Ａｌｆｒｅｄ Ａ． Ｙｅｅ 首次提出，随后在北美、日本、欧洲等

地得到了广泛的工程应用［１］ ．由于目前国内外套筒

产品均为球磨铸铁铸造或采用优质碳素结构钢数控

车床加工而成，套筒制作成本较高，造成中国市场上

灌浆套筒的价格远高于现浇结构中采用的螺纹套

筒，预制构件的连接问题成为制约中国预制装配混

凝土结构发展的关键问题之一．
钢筋套筒灌浆连接的承载力取决于钢筋、灌浆

料及套筒三者间的相互黏结强度．研究表明，通过限

制混凝土或灌浆料的劈裂变形，可有效提高钢筋的

黏结强度［２－３］ ．钢筋套筒灌浆连接正是基于这一原

理，通过套筒对填充灌浆料的约束，提高钢筋黏结强

度，减小钢筋锚固长度．因此，合理预测套筒对灌浆

料的约束作用成为计算钢筋套筒灌浆连接承载力的

关键．
本文针对灌浆套筒在应用中存在的问题，提出

了一种新型灌浆套筒－ＧＤＰＳ（ｇｒｏｕｔｅｄ ｄｅｆｏｒｍｅｄ ｐｉｐｅ
ｓｐｌｉｃｅ）套筒［４］，该套筒在加工工艺、外形及内腔构造



方面与现有套筒产品有显著差异，通过单向拉伸试

验及理论分析，对该套筒连接的性能及约束机理进

行研究．

１　 试　 验

ＧＤＰＳ 套筒采用 Ｑ３９０Ｂ 无缝钢管加工而成，钢
管材性见表 １．套筒两端内壁和外壁分别设置了多道

弧形凸环肋及环状倒梯形凹槽，环肋和凹槽通过冷

滚压一次成型．连接钢筋采用 ＨＲＢ４００ 钢筋，材性见

表 ２．灌浆料水胶比为 ０．２７，水养条件下的体积变形

率见图 １．根据与接头试件同时浇筑同条件养护的试

块（４０ ｍｍ×４０ ｍｍ×１６０ ｍｍ）测定的灌浆料抗压强

度为 ７０．２ ＭＰａ，抗折强度 １４．０ ＭＰａ．
接头试件尺寸见图 ２，主要参数见表 ３．套筒外

径及壁厚按以下原则确定：套筒锚固段环形凸起部

分的内径最小尺寸与钢筋公称直径的差值 ≥
１０ ｍｍ［５］ ．同时，按《钢筋机械连接技术规程》 ［６］ 规定

（Ｉ 级接头抗拉强度≥１．１ 倍钢筋抗拉强度标准值），
套筒截面尺寸偏安全应满足 ｆｓｙｋ ×Ａｓ≥１．１×ｆｓｔｋ ×Ａｂ要

求．式中 ｆｓｙｋ为钢管屈服强度标准值，Ａｓ为套筒中部

截面面积，ｆｓｔｋ为钢筋抗拉强度标准值，Ａｂ为钢筋公称

截面面积．
表 １　 套筒加工用无缝钢管材料性能

外径×壁厚 ／
ｍｍ

屈服应力

ｆｓｙ ／ ＭＰａ
极限应力

ｆｓｕ ／ ＭＰａ

弹性模量

Ｅｓ ／ １０５ ＭＰａ

５０×４．５ ３９０ ５０５ ２．０６
５７×５．０ ４０５ ５１０ ２．０６

表 ２　 连接钢筋材料性能

直径 ／
ｍｍ

屈服应力

ｆｂｙ ／ ＭＰａ
极限应力

ｆｂｕ ／ ＭＰａ
伸长率 ／

％

弹性模量

Ｅｂ ／ １０５ ＭＰａ

２２ ４５２ ６３７ ２２．７ ２．０
２５ ４５５ ６２５ ２２．１ ２．０

　 　 试件浇筑后置于标准养护室内养护 ３８ ｄ 后在

万能试验机上进行拉伸试验，见图 ３．为研究 ＧＤＰＳ
灌浆套筒接头的约束机理，在套筒外表面密集粘贴

了轴向及环向应变片，在连接钢筋表面粘贴了轴向

应变片．
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图 １　 灌浆料体积变形率
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图 ２　 试件尺寸（ｍｍ）
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图 ３　 试验加载装置

２　 主要结果

２．１　 结构性能关键指标及破坏形态

主要试验结果见表 ３．试件抗拉强度与连接钢筋

抗拉强度标准值的比值 ｆｕ ／ ｆｂｕｋ 均不小于 １．１０，符合

ＪＧＪ１０７—２０１０［６］中的Ⅰ级接头单向拉伸强度要求，表现

出良好的结构性能．试件 ＳＭ－Ｄ２２－２ 和ＳＭ－Ｄ２５－２之
所以出现拔出破坏，主要是由于钢筋超强造成．

表 ３　 试件参数及主要试验结果 ｍｍ　

试件类别 试件名称 ｄｂ Ｌ Ｌ１ Ｌ２ Ｄ ｔｓ Ｌａ Ｐｕ ／ ｋＮ ｆｕ ／ ｆｂｕｋ 破坏模式

ＳＭ－Ｄ２２
ＳＭ－Ｄ２２－１ ２２ ３５６ １３６ １１０ ５０ ４．５ １５８ （７．２ｄｂ） ２３８．６ １．１６ 钢筋断裂

ＳＭ－Ｄ２２－２ ２２ ３５６ １４４ １０６ ５０ ４．５ １５８ （７．２ｄｂ） ２４８．３ １．２１ 钢筋拔出

ＳＭ－Ｄ２２－３ ２２ ３６２ １４６ １０８ ５０ ４．５ １６４ （７．５ｄｂ） ２３７．６ １．１６ 钢筋断裂

ＳＭ－Ｄ２５
ＳＭ－Ｄ２５－１ ２５ ３９６ １７６ １１０ ５７ ５．０ １７８ （７．１ｄｂ） ２９９．０ １．１３ 钢筋断裂

ＳＭ－Ｄ２５－２ ２５ ３８６ １６６ １１０ ５７ ５．０ １７２ （６．９ｄｂ） ３１６．０ １．１９ 钢筋拔出

ＳＭ－Ｄ２５－３ ２５ ３９０ １７０ １１０ ５７ ５．０ １７５ （７．０ｄｂ） ３００．８ １．１３ 钢筋断裂

　 　 试件出现了钢筋断裂（图 ４）和钢筋拔出（图 ５）
两种破坏模式．为观察套筒内部灌浆料的破坏形态，
试件破坏后将其对称剖开，见图 ６、７．图 ６ 为钢筋断

裂破坏试件 ＳＭ－Ｄ２５－１ 剖开后的破坏状况，套筒端

部灌浆料在钢筋断裂时呈锥形剥落，灌浆料在套筒

中线及中部第一道肋处呈环形开裂，同时在套筒变

形段存在多道劈裂斜裂缝，钢筋横肋、灌浆料及套筒

环肋之间的相互作用造成斜裂缝从钢筋横肋指向套
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筒内壁环肋，最大裂缝宽度约 ０．１ ｍｍ．在套筒变形段

可见钢筋从套筒端部逐肋向内部发生了黏结滑移，
钢筋横肋背面与灌浆料拉脱（间隙逐肋向内减小），
肋前灌浆料被局部压碎，最外侧四道钢筋横肋间的

灌浆料已被剪断；在钢筋锚固段的后半部分，钢筋与

灌浆料间未见明显拉脱，灌浆料压碎现象．套筒与灌

浆料之间粘结良好，全长均未发现明显拉脱及灌浆

料压碎现象，表明黏结强度仍有较大富裕．
图 ７ 为钢筋拔出破坏试件 ＳＭ－Ｄ２５－２ 剖开后的

破坏状况，与钢筋断裂破坏试件相比主要差异在于：
一端连接钢筋由于钢筋横肋之间的灌浆料咬合齿全

部被剪断而产生明显滑移，随着持续加载及滑移发

展，滑移面不断地被磨损、挫平，最终形成光滑滑移

面．另一端钢筋在锚固段内均可见钢筋横肋背面与灌

浆料拉脱现象（间隙逐肋向内减小），肋前灌浆料被局

部压碎，除钢筋锚固段尾部 ４ 道横肋与灌浆料的咬合

齿未被剪断外，其余咬合齿均已发生剪切破坏．

图 ４　 钢筋断裂破坏　 　 　 　 图 ５　 钢筋拔出破坏

灌浆料呈
锥形剥落

可见钢筋横肋背面
与灌浆料明显拉脱，
灌浆料局部压碎

图 ６　 试件 ＳＭ－Ｄ２５－１ 剖切图

可见钢筋横肋背面
与灌浆料明显拉脱，
灌浆料局部压碎

钢筋拔出形成光滑滑移面

图 ７　 试件 ＳＭ－Ｄ２５－２ 剖切图

２．３　 套筒应变特点及分布规律

图 ８ 为 ＳＭ－Ｄ２２ 系列试件套筒轴向应变沿套筒

长度的分布曲线，为减小由于灌浆料非匀质性及套

筒凸环肋处应力集中造成的试验结果离散，应变值

取同系列 ３ 个试件应变的平均值．曲线可分 ３ 段，
左、右段为套筒变形段的应变，中部为光滑段的应

变，以套筒中线近似呈对称分布．套筒光滑段轴向应

变从套筒中线向两端衰减，并在中部第一道肋处从

拉应变突变为压应变．套筒变形段轴向应变为压应

变，峰值位于中部第一道肋外侧，并向套筒端部衰

减．其余试件表现出与 ＳＭ－Ｄ２２－１ 类似的规律，限于

篇幅未一一列出．
3

2

1

0

-1

-2
-150-100-50 0 50 100 150

位置/mm

轴
向
应
变
/1
0-

3

40kN
80kN
120kN
160kN
190kN
230kN

套筒中线

图 ８　 套筒轴向应变分布规律

表 ４ 为 ＳＭ－Ｄ２２ 及 ＳＭ－Ｄ２５ 系列试件套筒光滑

段和变形段与灌浆料的平均黏结应力计算结果．τｓ，１

为套筒光滑段与灌浆料平均黏结应力，近似按

式（１）计算：
Ｐｓ，１ ＝ τｓ，１· Ｄ － ２ｔｓ( )·０．５Ｌ１ ＝ σｓ，ｍｉｄ － σｓ，１( )·Ａｓ ＝

εｓ，ｍｉｄ － εｓ，１( )·Ｅｓ·Ａｓ ．　 　 　 　 　 　 　 （１）
式中：εｓ，１为套筒光滑段端部的轴向应变；εｓ，ｍｉｄ为套

筒中部轴向应变；Ａｓ为套筒截面面积；τｓ，２为套筒变

形段与灌浆料平均黏结应力，按式（２）计算；τｓ 为套

筒全长与灌浆料的平均黏结应力，按式（３）计算．

τｓ，２ ＝
Ｐｓ，２

π Ｄ － ２ｔｓ( ) Ｌ２ － １３( )
＝ 　 　

Ｐｕ － Ｐｓ，１

π Ｄ － ２ｔｓ( ) Ｌ２ － １３( )
， （２）

τｓ ＝
Ｐｕ

π Ｄ － ２ｔｓ( ) ０．５Ｌ － １３( )
． （３）

　 　 根据计算结果，套筒光滑段的平均黏结应力仅略

小于变形段，黏结力 Ｐｓ，１ 约为试件破坏荷载 Ｐｕ 的

４０％，可以推断套筒变形段与灌浆料的机械咬合力尚

未达到峰值，黏结强度仍有较大富裕．这一结果与图 ６
所观察到的破坏形态吻合，试件破坏时套筒环肋与灌

浆料之间未见明显的拉脱及灌浆料压碎现象．
表 ４　 套筒－灌浆料平均黏结应力

试件 τｓ，１ ／ ＭＰａ Ｐｓ，１ ／ ｋＮ τｓ，２ ／ ＭＰａ Ｐｓ，２ ／ ｋＮ τｓ ／ ＭＰａ Ｐｓ，１ ／ Ｐｕ

ＳＭ－Ｄ２２ １０．５９ ９６．８ １１．６１ １４２．０ １１．１７ ０．４０５
ＳＭ－Ｄ２５ ９．１２ １１４．９ １２．８８ １８４．５ １１．１２ ０．３８４

　 　 图 ９ 为 ＳＭ－Ｄ２２ 系列试件套筒环向应变沿套筒长

度方向的分布曲线，为减小试验结果的离散，应变值取

同系列 ３ 个试件应变的平均值．该曲线与荷载－轴向应

变关系曲线类似，可分 ３ 段，左、右段为套筒变形段的
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应变分布，中部为套筒光滑段的应变分布．曲线存在 ３
个峰值点，分别位于套筒中部和中部两侧第一道肋外

侧．光滑段环向应变从套筒中线处向两端衰减，变形段

从中部第一道肋处向套筒端部衰减．
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图 ９　 套筒环向应变分布规律

３　 约束应力分布

３．１　 灌浆料硬化阶段初始约束应力

灌浆料浇筑后，由于其膨胀变形受到套筒的约

束，将在灌浆料内产生预压应力，在套筒内产生预拉

应力， 在钢筋－灌浆料－套筒界面上产生约束压力．
该约束将延缓灌浆料的劈裂并对灌浆料劈裂前的钢

筋黏结性能有重要影响．
若假定灌浆料在硬化膨胀过程中处于弹性状

态，由于钢筋套筒灌浆连接在灌浆料硬化阶段仅受

到灌浆料膨胀变形产生的径向作用，并且轴向尺寸

远大于径向尺寸，轴向差异对计算结果的影响较小，
可简化为平面应变问题，众多学者［２， ７－８］通过理论及

试验对该简化的可行性进行了验证．同时，灌浆套筒

连接在灌浆料硬化阶段属于轴对称问题，剪应力为

０．根据厚壁圆筒模型［９］，筒壁任一点的径向应力 σｒ

和环向应力 σθ 为：

σｒ ＝
ｐｉ·ａ２ － ｐｏ·ｂ２

ｂ２ － ａ２
－
ａ２·ｂ２（ｐｉ － ｐｏ）

ｂ２ － ａ２ ·１
ｒ２
，（４）

σθ ＝
ｐｉ·ａ２ － ｐｏ·ｂ２

ｂ２ － ａ２
＋
ａ２·ｂ２（ｐｉ － ｐｏ）

ｂ２ － ａ２ ·１
ｒ２
．（５）

式中：ａ 为筒壁内径，ｂ 为筒壁外径，ｐｉ为筒壁内表面

压力，ｐｏ为筒壁外表面压力．灌浆套筒连接接头的受

力模型见图 １０．
对于灌浆套筒，在 ｒ ＝ ｒｓ处的径向应力 σｓ

ｒ，ｒ＝ ｒｓ、环
向应力 σｓ

θ，ｒ＝ ｒｓ及径向位移 ｕｓ
ｒ，ｒ＝ ｒｓ分别为：

σｓ
ｒ，ｒ ＝ ｒｓ

＝
ｐｓ·ｒ２ｓ
Ｒ２

ｓ － ｒ２ｓ
（１ －

Ｒ２
ｓ

ｒ２ｓ
），σｓ

θ，ｒ ＝ ｒｓ
＝

ｐｓ·ｒ２ｓ
Ｒ２

ｓ － ｒ２ｓ
（１ ＋

Ｒ２
ｓ

ｒ２ｓ
），

ｕｓ
ｒ，ｒ ＝ ｒｓ

＝ ｒｓ·εθ，ｒ ＝ ｒｓ
＝

ｒｓ
Ｅｓ，ｐ

σｓ
θ，ｒ ＝ ｒｓ

－ μｓ，ｐ·σｓ
ｒ，ｒ ＝ ｒｓ

( ) ＝

ｒ３ｓ·ｐｓ
Ｅｓ，ｐ·（Ｒ２

ｓ － ｒ２ｓ）
· １ ＋ μｓ，ｐ( )·

Ｒ２
ｓ

ｒ２ｓ
＋ （１ － μｓ，ｐ）

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
．（６）

　 　 对于连接钢筋，在 ｒ＝ ｒｂ处的径向应力 σｂ
ｒ，ｒ＝ ｒｂ，环

向应力 σｂ
θ，ｒ＝ ｒｂ及径向位移 ｕｂ

ｒ，ｒ＝ ｒｂ分别为：
σｂ

ｒ，ｒ ＝ ｒｂ
＝ σｂ

θ，ｒ ＝ ｒｂ
＝ － ｐｂ，

ｕｂ
ｒ，ｒ ＝ ｒｂ

＝ ｒｂ·εθ，ｒ ＝ ｒｂ
＝

ｒｂ
Ｅｂ，ｐ

·（１ － μｂ，ｐ）·ｐｂ ． （７）

　 　 对于灌浆料，考虑浆体在硬化过程中的膨胀变

形［８］，在 ｒ＝ ｒｂ处的径向应力 σｇ
ｒ，ｒ＝ ｒｂ及径向位移 ｕｇ

ｒ，ｒ＝ ｒｂ

分别为：

σｇ
ｒ，ｒ ＝ ｒｂ

＝ －
Ｅｇ，ｐ

２
· １ ＋ μｇ( )·εＥ ＋ ２Ｂ ＋ Ａ

ｒ２ｂ
＝ － ｐｂ，

ｕｇ
ｒ，ｒ ＝ ｒｂ

＝ １
Ｅｇ，ｐ

－
１ ＋ μｇ，ｐ

ｒｂ
·Ａ ＋ ２（１ － μｇ，ｐ）·ｒｂ·Ｂ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
＋

１ ＋ μｇ，ｐ

２
·ｒｂ·（１ ＋ μｇ）·εＥ．　 　 　 （８）

在 ｒ＝ ｒｓ处的径向应力 σｇ
ｒ，ｒ＝ ｒｓ及径向位移 ｕｇ

ｒ，ｒ＝ ｒｓ为：

σｇ
ｒ，ｒ ＝ ｒｓ

＝ －
Ｅｇ，ｐ

２
· １ ＋ μｇ( )·εＥ ＋ ２Ｂ ＋ Ａ

ｒ２ｓ
＝ － ｐｓ，

ｕｇ
ｒ，ｒ ＝ ｒｓ

＝ １
Ｅｇ，ｐ

－
１ ＋ μｇ，ｐ

ｒｓ
·Ａ ＋ ２（１ － μｇ，ｐ）·ｒｓ·Ｂ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
＋

１ ＋ μｇ，ｐ

２
·ｒｓ·（１ ＋ μｇ）·εＥ ．　 　 　 （９）

式中：Ａ，Ｂ 为待定常数，上标 ｂ 表示钢筋，ｇ 表示灌

浆料，ｓ 表示套筒．
套筒 灌浆料 钢筋

Rs
ps

rs

rb

ps

pbpb

rbrs

图 １０　 钢筋套筒灌浆连接受力模型

在钢筋与灌浆料及灌浆料与套筒接触面上有边

界条件：接触面上的径向位移相等，即
ｕｓ
ｒ，ｒ ＝ ｒｓ

＝ ｕｇ
ｒ，ｒ ＝ ｒｓ，ｕ

ｂ
ｒ，ｒ ＝ ｒｂ

＝ ｕｇ
ｒ，ｒ ＝ ｒｂ ． （１０）

　 　 联立式（６） ～ （１０）可得钢筋与灌浆料及灌浆料

与套筒接触面上的界面压力 ｐｂ和 ｐｓ：
ｐｓ ＝ Ｋ·ｐｂ ＋ Ｍ， （１１）

ｐｂ ＝
ｒｓ· １ ＋ μｇ( )·εＥ － Ｎ·Ｍ

Ｋ·Ｎ －
２ｒｓ·ｒ２ｂ

Ｅｇ，ｐ·（ ｒ２ｓ － ｒ２ｂ）

． （１２）

式中：

Ｋ ＝
ｒ２ｓ ＋ ｒ２ｂ ＋ μｇ，ｐ·（ ｒ２ｓ － ｒ２ｂ）

２ｒ２ｓ
＋

　 　 　
Ｅｇ，ｐ·（１ － μｂ，ｐ）·（ ｒ２ｓ － ｒ２ｂ）

２ｒ２ｓ·Ｅｂ，ｐ

， （１３）

Ｍ ＝
Ｅｇ，ｐ·εＥ· ｒ２ｓ － ｒ２ｂ( )·（１ ＋ μｇ）

２ｒ２ｓ
， （１４）
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Ｎ ＝
ｒｓ（Ｒ２

ｓ ＋ ｒ２ｓ ）
Ｅｓ，ｐ（Ｒ２

ｓ － ｒ２ｓ ）
＋
ｒｓμｓ，ｐ

Ｅｓ，ｐ

＋
ｒｓ（ ｒ２ｓ ＋ ｒ２ｂ）
Ｅｇ，ｐ（ ｒ２ｓ － ｒ２ｂ）

－
ｒｓμｇ，ｐ

Ｅｇ，ｐ
．

（１５）
　 　 从式（１１） ～ （１５）可知，界面处的约束压力与

套筒、灌浆料、钢筋的力学特性及钢筋、套筒尺寸有

关，当以上指标确定后，Ｋ、Ｍ、Ｎ 为常数，界面压力与

灌浆料的膨胀率呈正比．
本文采用的材料力学特性如下：套筒平面应变

换算弹性模量 Ｅｓ，ｐ ＝ ２２６．４ ＧＰａ，钢筋平面应变换算

弹性模量 Ｅｂ，ｐ ＝ ２１９．８ ＧＰａ，套筒和钢筋的平面应变

换算泊松 μｓ，ｐ ＝ μｂ，ｐ ＝ ０．４２９，灌浆料泊松比 μｇ ＝ ０．２，
平面应变换算泊松比 μｇ，ｐ ＝ ０．２５，灌浆料的弹性模量

取钢管弹性模量的 １ ／ １８［１０］，即 １１．４ ＧＰａ，平面应变

换算弹性模量 Ｅｇ，ｐ ＝ １１．９ ＧＰａ．需要注意的是，由于

灌浆料早期塑性膨胀阶段的弹性模量很小，因此忽

略该阶段产生的约束应力，灌浆料自由膨胀率 εＥ 近

似取试验时的膨胀率与浇筑 １ ｄ 后的膨胀率的差

值，即 εＥ ＝ εＥ
３８ｄ － εＥ

１ｄ ＝ ０．０２％．
根据厚壁圆筒模型，套筒沿壁厚最大环形应力

为 σｓ
θ，ｒ＝ ｒｓ

＝
ｐｓ·ｒ２ｓ
Ｒ２

ｓ －ｒ２ｓ
·（１＋

Ｒ２
ｓ

ｒ２ｓ
），该应力与灌浆料膨胀率

呈正比．为避免钢管在灌浆料硬化阶段屈服，σｓ
θ，ｒ＝ ｒｓ

不宜大于套筒屈服强度标准值 ｆｓｙｋ，据此可确定灌浆

料的最大膨胀率 εＥ
ｍａｘ ．同时，为避免灌浆料后期收缩

造成初始约束应力减小甚至造成灌浆料与套筒剥

离，灌浆料后期稳定膨胀率与 １ ｄ 时的膨胀率差值

不宜小于 ０．
初始约束应力（界面压力）及灌浆料最大膨胀

率计算结果见表 ５．套筒与灌浆料之间的界面压力大

于钢筋与灌浆料之间的界面压力，若不考虑两个接

触面上摩擦系数的差异，由于灌浆料与套筒间的摩

擦面积远大于与钢筋的摩擦面积，灌浆料与套筒之

间的摩擦力远大于与钢筋之间的摩擦力．
表 ５　 界面初始约束应力及摩擦力

试件 ｐｂ ／ ＭＰａ ｐｓ ／ ＭＰａ εＥ
ｍａｘ ／ ％

ＳＭ－Ｄ２２ １．７２ ２．３０ ０．６７
ＳＭ－Ｄ２５ １．７０ ２．２８ ０．６６

　 注：表中数值为各系列试件的平均值．

３．２　 钢筋黏结破坏时的约束应力

在拉力作用下，由于钢筋的“锥楔”作用，灌浆

料产生径向位移，在套筒的约束下，浆体硬化过程中

产生的初始约束增大，环向预压应力 σｇ
θ 减小．随着

荷载增加，σｇ
θ 逐渐转变为拉应力，当应力超过灌浆

料的抗拉强度时，即在钢筋－灌浆料界面处出现劈

裂裂缝．裂缝出现后，未开裂区域发生应力重分布，
厚璧圆筒模型的基本假定不再成立，灌浆料传力路

径发生转变．当灌浆料完全劈裂后，钢筋－灌浆料界

面压力通过被裂缝分割的灌浆料小柱传递到套

筒－灌浆料界面．
３．２．１　 套筒变形段约束应力

试验结果表明，套筒变形段环肋间筒壁轴向及

环向应变均为压应变，这主要是由于变形段凸环肋

与灌浆料的相互作用造成，见图 １１．在凸环肋处，环
肋与灌浆料之间挤压力的轴向分力阻止灌浆料跟随

钢筋滑移，径向分力则约束灌浆料的劈裂膨胀变形．
从试件剖开后的破坏形态可见，灌浆料在套筒变形

段存在明显的劈裂膨胀，而套筒环肋间的环向应变

却始终为压应变，表明环肋处挤压力的径向分力对

灌浆料的约束作用非常明显．因此，本文对套筒变形

段的约束仅考虑该径向分力，忽略环肋间筒壁对灌

浆料的径向约束．

径向约束 轴向分力 径向分力
径向分力

轴向分力

拉力

图 １１　 灌浆料与套筒变形段相互作用

根据套筒内腔结构，套筒与灌浆料的黏结承载

力可分为光滑段和变形段两部分，光滑段和变形段

的黏结力 Ｐｓ，１和 Ｐｓ，２分别为

Ｐｓ，１ ＝ α·Ｐｕ；Ｐｓ，２ ＝ １ － α( )·Ｐｕ ． （１６）
　 　 α 由试验结果确定（表 ４），试件破坏时，套筒变

形段的黏结力 Ｐｓ，２主要为摩擦力 Ｐｓ，ｆ和机械咬合力

Ｐｓ，ｚｉ，则

Ｐｓ，２ ＝ Ｐｓ，ｆ ＋ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｐｓ，ｚｉ ＝ μ·ｐｓ，２ｒ·π· Ｄｓ，ｉｎ － ｈｒ( )·

Ｌ２ － １３( ) ＋ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｋｉ·Ｐｓ，ｒｉ， （１７）

∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｐｓ，ｒｉ ＝ π· Ｄｓ，ｉｎ － ｈｒ( )· Ｌ２ － １３( )·ｐｓ，２ｒ ．

（１８）
式中 Ｐｓ，ｚｉ和 Ｐｓ，ｒｉ分别为套筒变形段凸环肋上挤压力

的轴向分力和径向分力，ｋｉ为两者的比值．从试件破

坏后的剖切图可见，灌浆料与套筒之间黏结良好，未
见灌浆料压碎现象．因此，假定钢筋拔出破坏时，套
筒环肋周边灌浆料处于弹性状态，未出现受压破坏，
则各环肋处的 ｋｉ相等，并可由环肋形状确定．ｐｓ，２ｒ为

凸环肋处径向分力产生的平均约束应力，ｎ 为套筒

一端变形段的凸环肋的数量，ｈｒ为内壁凸环肋净高，
为 ２．５ ｍｍ，μ 为摩擦系数［１１］ ．

联立式（１７）和（１８）可推出
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Ｐｓ，２ ＝ π· Ｄｓ，ｉｎ － ｈｒ( )· Ｌ２ － １３( )· μ ＋ ｋ( )·ｐｓ，２ｒ ．
（１９）

联立式（１７）和（１９）可推出

ｐｓ，２ｒ ＝
１ － α( )·Ｐｕ

π· Ｄｓ，ｉｎ － ｈｒ( )· Ｌ２ － １３( )· μ ＋ ｋ( )
．

（２０）
　 　 从图 ５ 可见，试件破坏时纵向劈裂裂缝已延伸

至变形段末端，因此钢筋－灌浆料界面压力 ｐｂ，２ｒ已全

部传递到套筒－灌浆料界面［２］ ．

ｐｂ，２ｒ ＝ ｐｓ，２ｒ·
Ｄｓ，ｉｎ － ｈｒ

ｄｂ

＝
１ － α( )·Ｐｕ

πｄｂ· Ｌ２ － １３( )· μ ＋ ｋ( )
．

（２１）
　 　 根据上述公式，黏结破坏试件 ＳＭ－Ｄ２２－２ 和

ＳＭ－Ｄ２５－２ 在套筒－灌浆料界面处的约束应力分别

为 １１．６５ ＭＰａ 和 １３．０１ ＭＰａ，在钢筋－灌浆料界面处

的约束应力分别为 ２０．３８ ＭＰａ 和 ２３．１４ ＭＰａ．
３．２．２　 套筒光滑段约束应力

对于套筒光滑段，其对灌浆料的约束应力可根

据试验结果按式（２２） ［１２］计算：

ｐｓ，１ｒ ＝
２Ｅｓθ

１ － νｓθ·νｓｚ
εｓθ ＋ νｓｚ·εｓｚ( )

ｔｓ
Ｄｓ，ｉｎ

． （２２）

式中：Ｅｓθ为套筒环向弹性模量，νｓθ为套筒环向泊松

比，νｓｚ为套筒轴向泊松比，εｓθ为套筒环向应变，εｓｚ为

套筒轴向应变．本文假定套筒为各向同性材料，则
Ｅｓθ ＝ ２０６ ＧＰａ，νｓθ ＝ νｓｚ ＝ ０．３，εｓθ和 εｓｚ按实测值．计算

结果如图 １２ 所示：套筒光滑段约束应力呈“Ｍ”型，
中部约束应力最小，向两端逐渐增大，到达峰值后再

逐渐减小；试件 ＳＭ－Ｄ２５－２ 光滑段平均约束应力为

４．２３ ＭＰａ，试件 ＳＭ－Ｄ２２－２ 为 ６．６４ ＭＰａ；由于试件

ＳＭ－Ｄ２２－２ 在黏结破坏时，套筒中部已屈服，该点的

约束应力计算值失真，计算平均值时未考虑该点，因
此其实际平均约束应力应小于 ６．６４ ＭＰａ．
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图 １２　 套筒光滑段约束应力

套筒光滑段的约束应力小于变形段，试件 ＳＭ－
Ｄ２２－２ 和 ＳＭ－Ｄ２５－２ 光滑段约束应力值分别为变

形段的 ５７．０％（实际值更小）和 ３２．５％．表明变形段

灌浆料产生了更大的膨胀变形，与破坏状况一致．

４　 结　 论

１） 本文 ＧＤＰＳ 套筒接头试件的钢筋锚固长度

为 ６．９ ～ ７．５ 倍钢筋公称直径，接头抗拉强度与钢筋

抗拉强度标准值的比值均不小于 １．１０，满足规范对

接头的单向拉伸强度要求．
２） 灌浆料硬化阶段产生的套筒初始约束与接

头材料力学特性及尺寸有关，并随灌浆料膨胀率的

增加呈线性增长；套筒－灌浆料间的初始界面压力

大于钢筋－灌浆料界面压力．
３） 荷载作用下，套筒光滑段对灌浆料的约束作

用小于变形段，黏结破坏试件 ＳＭ－Ｄ２５－２ 光滑段约

束应力值为变形段的 ３２．５％，ＳＭ－Ｄ２２－２ 光滑段约

束应力值小于变形段的 ５７．０％．
４） 对于 ＨＲＢ４００ 钢筋，灌浆套筒可按以下原则

设计：套筒截面宜满足 ｆｓｙｋ×Ａｓ≥１．１×ｆｓｔｋ×Ａｂ；套筒长

度 Ｌ≥２Ｌａ＋密封塞厚度＋钢筋安装调整长度，钢筋锚

固长度 Ｌａ可取 ７．５ ｄ．
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