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两种因素影响下套筒约束浆锚搭接接头拉伸试验

余　 琼，许志远，袁炜航，吕西林

（同济大学 结构工程与防灾研究所，上海 ２０００９２）

摘　 要： 为改善已有套筒灌浆接头的施工便利性，提出了一种有自主知识产权的套筒约束浆锚搭接接头，研究了该搭接接头

的连接性能，为其在装配式构件中应用提供力学数据．进行了以钢筋直径和搭接长度为变化参数的 ６３ 个该类接头拉伸试验，
研究了试件的破坏形态、极限承载力、力－位移曲线和钢筋及套筒的应变．试件出现了套筒外钢筋拉断和钢筋与灌浆料滑移两

种破坏形态，未出现已有约束对接接头文献中的灌浆料与筒壁拉脱及套筒被拉断的破坏情况．与单根钢筋相比，该类接头力－
位移曲线、极限承载力接近，刚度稍差．相同钢筋，套筒外钢筋拉断试件，随着搭接长度增加，套筒的横向约束减弱；钢筋滑移的

试件，随着钢筋直径的增加，套筒的横向约束增强．分析了套筒约束浆锚搭接与对接接头受力机理，表明对接接头对套筒材料

抗拉及筒壁与灌浆料的抗滑移性能要求更高．给出搭接接头的力学模型，提出了接头的平均搭接粘结应力和临界搭接长度的

计算公式．由于套筒约束接头的搭接长度大大减小，建议该接头的搭接长度为 １２．５ 倍的钢筋直径．
关键词： 钢筋滑移；搭接长度；套筒环向应变；套筒约束；平均搭接应力
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　 　 套筒灌浆连接接头构造方式为两根钢筋对接放

置在套筒中，并注入灌浆料，实现钢筋之间的对接连

接．套筒灌浆连接接头的示意见图 １（ａ）．
ＬｉｎｇＪｅｎｈｕａ 等［１］２０１２ 年的试验结果表明套筒对

接头提供约束，且套筒的几何形状对接头的承载能力

有很大的影响，减小套筒内径和增大锚固长度会提高

接头的承载力；Ａｉｚａｔ Ａｌｉａｓ 等［２］在 ２０１３ 年试验研究表

明接头的刚度随搭接长度的增加而增加，放置箍筋的



接头的性能优于不放置箍筋的接头的性能．
ＬｉｎｇＪｅｎｈｕａ 等［３］在 ２０１３ 年研究了不同套筒壁

构造、材料对接头受力性能影响．出现了 ４ 种破坏形

态：一般情况下为套筒外钢筋拉断、钢筋与灌浆料滑

移；当套筒内壁未进行增加粘结强度的刻痕处理时，
套筒内对接钢筋间灌浆料被拉断并从套筒内拔出；
当套筒为铝材时筒壁拉断．在套筒的约束下，钢筋所

需的锚固长度可以减小到 ９ 倍的钢筋直径．吴小宝

等［４］在 ２０１３ 年研究了龄期对套筒灌浆连接接头性

能的影响，在首周内，接头的承载力和变形随龄期的

增长迅速发展，之后增长缓慢；养护 １ ｄ 后试件的力

－位移曲线没有屈服段．
套筒灌浆连接接头需在筒壁内设置螺纹等以提

高接头的传力性能，对套筒材料性能和铸造工艺要

求较高，成本高，而且为提高承载能力，套筒口径较

小，施工时钢筋不易插入，施工质量不易保证．
插入式预留孔箍筋约束灌浆搭接接头示意见

图 １（ｂ）．其构造方式为：在搭接钢筋外围设置横向

箍筋，将后插入钢筋插入孔洞后，注入灌浆料，实现

钢筋间的搭接连接．
姜洪斌等［５］在 ２０１１ 年对 １０８ 个插入式预留孔

箍筋约束灌浆搭接试件进行了静力试验．结果表明

纵筋的极限搭接长度可为钢筋在混凝土中的锚固基

本长度的 ０．５ 倍．同时提出了螺旋筋约束力学模型，
并通过建立力的平衡方程，计算出了纵筋的极限搭

接长度；马军卫等［６］ 在 ２０１５ 年进行了纵筋直径、搭
接长度、螺旋箍筋直径和间距为变量的 ７２ 个插入式

预留孔箍筋约束灌浆搭接接头单向拉伸试验，提出

纵筋搭接长度的可靠计算方法．
箍筋约束灌浆搭接接头搭接长度较大，预留洞

孔径较小钢筋不易插入，施工也不方便．
在以上研究的基础之上，余琼提出了套筒约束

浆锚搭接接头［７］ ．套筒约束浆锚搭接接头是在两个

搭接钢筋的外部放置钢套筒后，注入灌浆料，实现钢

筋搭接连接，构造方式见图 １（ｃ）．该接头套筒直径

较大，插入钢筋时方便，采用普通钢套筒，成本较低．
本文进行了 ６３ 个不同搭接长度、钢筋直径的套

筒约束浆锚搭接接头的力学试验，介绍了接头的破坏

形态、极限承载力和力－位移曲线以及钢筋和套筒的

力－应变曲线，研究了接头的工作机理及受力特点，分
析了套筒的环向应变的影响因素，提出了接头的平均

搭接粘结应力和临界搭接长度的计算公式．
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图 １　 ３ 种钢筋灌浆连接接头示意

Ｆｉｇ．１　 Ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｇｒｏｕｔｅｄ ｓｐｌｉｃｅ ｃｏｎｎｅｃｔｏｒｓ

１　 试验概况

１．１　 试件设计及制作

试验取两根搭接钢筋靠近较不利的工况研究．
试件的制作过程如下：先将预留钢筋点焊在筒壁两

端，再将后插入钢筋紧贴预留钢筋放置，后灌入灌浆

料．试件及测点布置见图 ２．试件的尺寸见表 １．
型钢套筒

后插入钢筋

点焊

SG4
SG1

SG3

SG2

灌浆料
预留钢筋

SG1

SG23 703
1-1200 L 200

SG*表示应变片

1

点焊
1

图 ２　 试件及测点布置示意（ｍｍ）
Ｆｉｇ．２　 Ｄｅｔａｉｌｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ （ｍｍ）

表 １　 试件尺寸

Ｔａｂ．１　 Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

套筒尺寸
纵筋直径

ｄ ／ ｍｍ

套筒长度 Ｌ ／ ｍｍ

８ｄ １０ｄ １２．５ｄ

试件

个数

内径 Ｄ＝ ７０ ｍｍ

壁厚 ｔ＝ ３ ｍｍ

１２ ９６ １２０ １５０ ３×３＝ ９
１４ １１２ １４０ １７５ ３×３＝ ９
１６ １２８ １６０ ２００ ３×３＝ ９
１８ １４４ １８０ ２２５ ３×３＝ ９
２０ １６０ ２００ ２５０ ３×３＝ ９
２２ １７６ ２２０ ２７５ ３×３＝ ９
２５ ２００ ２５０ ３１３ ３×３＝ ９

１．２　 材料力学性能

型钢套筒为 Ｑ２３５，钢筋强度等级均为 ＨＲＢ４００，
钢筋的材料实测性能见表 ２．灌浆料选用上海环宇建

筑材料有限公司的 Ｈ－４０ 灌浆料，４０ ｍｍ×４０ ｍｍ×
１６０ ｍｍ 的灌浆料试件 ２８ ｄ 的抗折、抗压强度［８］ 分
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别为 １１．４ ＭＰａ、６２．９ ＭＰａ；１５０ ｍｍ×１５０ ｍｍ×１５０ ｍｍ
灌浆料试块 ２８ ｄ 劈裂抗拉强度［９］为 ４．６３ ＭＰａ．

表 ２　 钢筋材料性能

Ｔａｂ．２　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｂａｒ

钢筋直径 ／ ｍｍ
屈服强度

均值 ｆｙ ／ ＭＰａ
极限抗拉强度

均值 ｆｕ ／ ＭＰａ

极限承载力

均值 Ｐ′
ｕ ／ ｋＮ

１２ ４２３ ５７０ ６４．５
１４ ４１８ ５７７ ８８．７
１６ ４０７ ５７２ １１４．７
１８ ４５２ ６２５ １５９．５
２０ ４２１ ６１５ １９２．５
２２ ４４４ ５６２ ２１３．３
２５ ４４８ ５８５ ２５１．９

１．３　 加载制度及测量内容

在筒壁中部粘贴应变片 ＳＧ１、２ 测量套筒环向

应变，在预留和后插入钢筋上分别贴放应变片

ＳＧ３、４测量钢筋应变，具体贴放位置见图 ２．
试验在万能试验机上进行，初始加载速度为

２ ｋＮ ／ ｓ，加载至 ４５０ ＭＰａ 后，以 １００ ｍｍ ／ ｍｉｎ 的速率

进行位移控制，直至试件破坏．加载装置见图 ３．

固定端

加载端 后插入钢筋

预留钢筋

拉力

图 ３　 加载装置示意

Ｆｉｇ．３　 Ｓｅｔｕｐ ｏｆ ｔｅｎｓｉｌｅ ｔｅｓｔ

２　 试验结果及分析

各试件极限承载力Ｐｕ、极限抗拉强度 ｆｕ和破坏

形态见表 ３．
表 ３　 试验结果统计

Ｔａｂ．３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

Ｌ ／ ｄ 试件 Ｐｕ ／ ｋＮ 破坏形态 Ｐ″
ｕ ／ ｋＮ ｆｕ ／ ＭＰａ 强度评价

文献［１０］ 文献［１１］ 文献［１２］

８

１２－９６－１ ５６．１６ 后插入钢筋滑移
１２－９６－２ ５７．１１ 预留钢筋拉断 —
１２－９６－３ ６１．６９ 后插入钢筋拉断
１４－１１２－１ ７１．２３ 后插入钢筋滑移
１４－１１２－２ ８０．８６ 预留钢筋滑移 —
１４－１１２－３ ８３．２７ 预留钢筋滑移
１６－１２８－１ １１６．５４ 预留钢筋拉断
１６－１２８－２ １１１．４８ 后插入钢筋拉断 １１３．８６
１６－１２８－３ １１３．５７ 后插入钢筋拉断
１８－１４４－１ １４４．０８ 后插入钢筋滑移
１８－１４４－２ １４２．７８ 后插入钢筋滑移 １４６．８７
１８－１４４－３ １５３．７４ 后插入钢筋滑移
２０－１６０－１ １８６．０７ 预留钢筋拉断
２０－１６０－２ １８９．７９ 预留钢筋拉断 —
２０－１６０－３ １７９．０３ 后插入钢筋滑移
２２－１７６－１ ２２４．４３ 后插入钢筋滑移
２２－１７６－２ ２２１．１９ 预留钢筋拉断 —
２２－１７６－３ ２１９．２４ 后插入钢筋滑移
２５－２００－１ ２９７．９０ 预留钢筋拉断
２５－２００－２ ２９３．０４ 后插入钢筋滑移 —
２５－２００－３ ２９４．５６ 预留钢筋拉断

４９５ Ｎ Ｎ Ｎ
５０５ Ｎ Ｎ Ｙ
５４６ Ｙ Ｙ Ｙ
４６５ Ｎ Ｎ Ｎ
５２５ Ｎ Ｎ Ｙ
５４０ Ｎ Ｎ Ｙ
５７７ Ｙ Ｙ Ｙ
５５５ Ｙ Ｙ Ｙ
５６５ Ｙ Ｙ Ｙ
５６６ Ｎ Ｎ Ｙ
５６０ Ｎ Ｎ Ｙ
６０５ Ｎ Ｙ Ｙ
５９０ Ｙ Ｙ Ｙ
６０５ Ｙ Ｙ Ｙ
５７０ Ｎ Ｎ Ｙ
５９０ Ｎ Ｎ Ｙ
５８０ Ｙ Ｙ Ｙ
５７５ Ｎ Ｎ Ｙ
６０５ Ｙ Ｙ Ｙ
５９５ Ｎ Ｙ Ｙ
６００ Ｙ Ｙ Ｙ

１０

１２－１２０－１ ６２．３０ 预留钢筋拉断
１２－１２０－２ ６３．４１ 后插入钢筋拉断 ６２．４７
１２－１２０－３ ６１．６９ 后插入钢筋拉断
１４－１４０－１ ８５．４０ 预留钢筋拉断
１４－１４０－２ ８５．４０ 预留钢筋拉断 ８５．３０
１４－１４０－３ ８５．１１ 预留钢筋拉断
１６－１６０－１ １１３．８７ 后插入钢筋拉断
１６－１６０－２ １１５．７７ 预留钢筋拉断 １１５．０４
１６－１６０－３ １１５．４７ 后插入钢筋拉断
１８－１８０－１ １５８．８９ 预留钢筋拉断
１８－１８０－２ １５９．６２ 预留钢筋拉断 １６０．７５
１８－１８０－３ １６３．７４ 后插入钢筋拉断
２０－２００－１ １８６．００ 预留钢筋拉断
２０－２００－２ １８６．４２ 后插入钢筋拉断 １８５．３５
２０－２００－３ １８３．６４ 后插入钢筋拉断
２２－２２０－１ ２２４．９９ 预留钢筋拉断
２２－２２０－２ ２２６．３５ 后插入钢筋拉断 ２２５．１０
２２－２２０－３ ２２３．９７ 后插入钢筋拉断
２５－２５０－１ ３００．８７ 预留钢筋拉断
２５－２５０－２ ２９８．１４ 后插入钢筋拉断 ２９９．４６
２５－２５０－３ ２９９．３７ 预留钢筋拉断

５５１ Ｙ Ｙ Ｙ
５６１ Ｙ Ｙ Ｙ
５４６ Ｙ Ｙ Ｙ
５５５ Ｙ Ｙ Ｙ
５５５ Ｙ Ｙ Ｙ
５５３ Ｙ Ｙ Ｙ
５６５ Ｙ Ｙ Ｙ
５７５ Ｙ Ｙ Ｙ
５７５ Ｙ Ｙ Ｙ
６２５ Ｙ Ｙ Ｙ
６２５ Ｙ Ｙ Ｙ
６４５ Ｙ Ｙ Ｙ
５９０ Ｙ Ｙ Ｙ
５９５ Ｙ Ｙ Ｙ
５８５ Ｙ Ｙ Ｙ
５９０ Ｙ Ｙ Ｙ
５９５ Ｙ Ｙ Ｙ
５９０ Ｙ Ｙ Ｙ
６１５ Ｙ Ｙ Ｙ
６０５ Ｙ Ｙ Ｙ
６１０ Ｙ Ｙ Ｙ
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续表 ３　
Ｔａｂ．３ （ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ）

Ｌ ／ ｄ 试件 Ｐｕ ／ ｋＮ 破坏形态 Ｐ″
ｕ ／ ｋＮ ｆｕ ／ ＭＰａ 强度评价

文献［１０］ 文献［１１］ 文献［１２］

１２．５

１２－１５０－１ ６２．０８ 预留钢筋拉断
１２－１５０－２ ６４．１１ 后插入钢筋拉断 ６２．３９
１２－１５０－３ ６０．９７ 预留钢筋拉断
１４－１７５－１ ８７．１０ 后插入钢筋拉断
１４－１７５－２ ８７．１３ 后插入钢筋拉断 ８７．０４
１４－１７５－３ ８６．８９ 后插入钢筋拉断
１６－２００－１ １１５．１８ 预留钢筋拉断
１６－２００－２ １１７．０１ 预留钢筋拉断 １１６．２８
１６－２００－３ １１６．６６ 预留钢筋拉断
１８－２２５－１ １５９．６０ 预留钢筋拉断
１８－２２５－２ １５６．０４ 预留钢筋拉断 １５７．３３
１８－２２５－３ １５６．３６ 预留钢筋拉断
２０－２５０－１ １８７．６１ 后插入钢筋拉断
２０－２５０－２ １８７．０７ 预留钢筋拉断 １８９．８０
２０－２５０－３ １９４．７３ 后插入钢筋拉断
２２－２７５－１ ２２２．８７ 后插入钢筋拉断
２２－２７５－２ ２２０．５２ 预留钢筋拉断 ２２０．７９
２２－２７５－３ ２１８．９９ 预留钢筋拉断
２５－３１３－１ ２８２．５３ 后插入钢筋拉断
２５－３１３－２ ２８６．１２ 后插入钢筋拉断 ２８４．１３
２５－３１３－３ ２８３．７５ 预留钢筋拉断

５４９ Ｙ Ｙ Ｙ
５６８ Ｙ Ｙ Ｙ
５４０ Ｙ Ｙ Ｙ
５６５ Ｙ Ｙ Ｙ
５６５ Ｙ Ｙ Ｙ
５６５ Ｙ Ｙ Ｙ
５７５ Ｙ Ｙ Ｙ
５８２ Ｙ Ｙ Ｙ
５８０ Ｙ Ｙ Ｙ
６２５ Ｙ Ｙ Ｙ
６１５ Ｙ Ｙ Ｙ
６１５ Ｙ Ｙ Ｙ
６００ Ｙ Ｙ Ｙ
５９５ Ｙ Ｙ Ｙ
６２０ Ｙ Ｙ Ｙ
５８５ Ｙ Ｙ Ｙ
５８１ Ｙ Ｙ Ｙ
５７５ Ｙ Ｙ Ｙ
５７５ Ｙ Ｙ Ｙ
５８５ Ｙ Ｙ Ｙ
５８０ Ｙ Ｙ Ｙ

注：１．以 １２－９６－１ 为例，１２ 表示钢筋直径，９６ 表示搭接长度，１ 表示 １ 号试件；２．“—”表示同组试件破坏状态不一致，无法得到相应的平均值；
３．Ｎ表示试件的强度指标不满足规范要求，Ｙ 表示强度指标满足要求．

　 　 由于搭接钢筋不在一条直线上，加载后，试件会

发生偏转，见图 ４，引起钢筋的弯曲变形及其周围灌

浆料的局部破坏．

固定端

加载端 后插入钢筋

预留钢筋 固定端

加载端 后插入钢筋

预留钢筋

(a)加载前 (b)加载后

图 ４　 加载后试件偏转示意

Ｆｉｇ．４　 Ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ａｆｔｅｒ ｔｅｓｔ

２．１　 试件破坏形态

试件有两种破坏形态：套筒外部钢筋拉断和钢

筋与灌浆料滑移，分别见图 ５（ａ）和 ６（ａ），未出现文

献［３］中灌浆料与筒壁拉脱及套筒被拉断的情况．在
套筒端部，灌浆料无轴向约束，当钢筋受拉变形时，
由于灌浆料与钢筋间机械咬合作用，灌浆料与钢筋

一起变形，出现端部灌浆料局部破碎并脱落的现象，
见图 ５（ｂ）、５（ｃ）、６（ｂ）和 ６（ ｃ）；由于偏心的影响，
预留钢筋向外侧倾斜，挤压筒壁，见图 ５（ｂ）、６（ｂ），
而后插入钢筋（靠近加载端）向套筒中部方向倾斜，
挤压其周围灌浆料，见图 ５（ｃ）、６（ｃ），加载端的灌浆

料脱落深度大于固定端灌浆料的脱落深度．

(a)钢筋拉断 (b)固定端端部破坏 (c)加载端端部破坏

图 ５　 钢筋拉断试件破坏情况

Ｆｉｇ．５　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ｂａｒ ｆｒａｃｔｕｒｅ

(a)钢筋滑移 (b)固定端端部破坏 (c)加载端端部破坏

图 ６　 钢筋与灌浆料滑移试件破坏情况

Ｆｉｇ．６　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ｂａｒ⁃ｇｒｏｕｔ ｓｌｉｐ

２．２　 试件的力－位移曲线

图 ７（ａ） ～ （ｃ）为具有代表性的试件力－位移曲

线与材性试验曲线的比较，７（ｄ）为钢筋滑移、拉断

的典型力－位移曲线．从曲线可以看出，由于试件发

生了如图 ４（ｂ）所示的偏转，试件的力－位移曲线无

明显的屈服台阶，绝大部分试件的刚度小于对应钢

筋的刚度．
对于 Ｌ ／ ｄ 为 １０、１２．５ 的试件，破坏形态均为套

筒外钢筋拉断，力－位移曲线与单根钢筋拉伸试验

的力－位移曲线基本相同，曲线下降段为直线下降

（图 ７（ｄ）Ｂ′Ｃ′段），试件的破坏均为延性．
对于 Ｌ ／ ｄ 为 ８ 的试件，部分试件破坏形态为钢

筋与灌浆料滑移，位移曲线达到峰值后，由于钢筋滑

移，曲线进入迅速下降段（图 ７（ｄ）ＢＣ 段），后进入

平缓的下降段（图 ７（ｄ）ＣＤ 段），由于接头所受的力

·７３·第 １２ 期 余琼， 等：两种因素影响下套筒约束浆锚搭接接头拉伸试验



已超过屈服力，试件破坏为延性；部分试件的破坏形

态为套筒外钢筋拉断．故 Ｌ ／ ｄ 为 ８ 的试件的破坏也

是延性的，由于离散性，同组试件出现了不同的破坏

形态，这也说明，Ｌ ／ ｄ 为 ８ 的试件接近受拉钢筋达到

极限强度且钢筋与灌浆料间出现滑移的临界状态．
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图 ７　 试件的力－位移曲线

Ｆｉｇ．７　 Ｌｏａｄ⁃ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ

２．３　 试件的强度分析

套筒外钢筋拉断试件的极限承载力均值 Ｐ″
ｕ 示

于表 ３，对应钢筋的极限承载力均值 Ｐ′
ｕ 示于表 ２，Ｐ″

ｕ

和 Ｐ′
ｕ 基本相同．
《钢筋套筒灌浆连接应用技术规程》 ［１０］规定：钢

筋套筒灌浆连接接头的抗拉强度不应小于连接钢筋

抗拉强度的标准值（本试验中为 ５４０ ＭＰａ），且破坏

时应断于接头外钢筋．
《钢筋机械连接技术规程》 ［１１］ 规定：１）当接头

断于钢筋时，接头抗拉强度应不小于钢筋的抗拉强

度标准值（本试验中为 ５４０ ＭＰａ）；２）当接头断于接

头处时，接头抗拉强度应不小于钢筋的 １．１ 倍的抗

拉强度标准值．
美国规范 ＡＣＩ－３１８［１２］建议：机械连接接头的抗

拉强度不低于连接钢筋的 １．２５ 倍的屈服强度（本试

验取 ４００ Ｎ ／ ｍｍ２）．
根据以上规范所得的试件强度性能评定结果示

于表 ３．可见，对于 ８ｄ 搭接长度试件，不同规范评判

结果有差异，２１ 个试件中，９ 个试件同时满足 ３ 个规

范，２ 个试件同时不满足 ３ 个规范，其余 １０ 个试件

有 ８ 个仅满足美国 ＡＣＩ－３１８ 规范（不满足其它两个

规范），２ 个不满足《钢筋套筒灌浆连接应用技术规

程》（但满足其它两个规范），这说明美国 ＡＣＩ－３１８
规范限制较小，《钢筋套筒灌浆连接应用技术规程》
限制较严格．

所有长度为 １０ｄ 和 １２．５ｄ 的试件均满足以上个

规范要求．说明在套筒的约束下，接头所需的搭接长

度大大减小．
２．４　 钢筋应力－应变曲线分析

１２ ｍｍ、２２ ｍｍ 直径试件加载端钢筋应力－应变

关系与钢筋材性试验对比如图 ８ 所示．可见部分钢

筋的应力应变关系与材性试验相似，由于试件偏转

影响，部分钢筋出现随着力的增大，钢筋的拉应变降

低现象．
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图 ８　 试件加载端钢筋应力－应变关系与钢筋材性试验对比

Ｆｉｇ．８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ⁃ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｂａｒ ａｔ
ｔｈｅ ｌｏａｄｉｎｇ ｅｎｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｂａｒ

３　 接头工作机理及分析

３．１　 接头工作机理

图 ９ 为钢筋粘结机理图，图 １０ 为套筒约束浆锚

搭接接头受力机理示意图．
加载初期，由钢筋与灌浆料间的胶结力τｇ承载，

筒壁未产生横向约束，见图 １０（ａ）；胶结力失效后，
灌浆料与钢筋的机械咬合发挥作用，钢筋对灌浆料

作用斜向压应力，斜向压应力沿径向产生分量 σ 和

轴向分量 τ，见图 ９（ａ），在灌浆料齿根应力集中处，
形成肋顶斜裂缝．由于两根钢筋搭接在一起，平行的

肋顶斜裂缝间灌浆料形成一个个咬合齿；斜向挤压

力沿径向分量 σ 造成两钢筋间的分离趋势，此时筒

壁产生约束，抑制裂缝的发展，见图 １０（ｂ）；内裂形

成后，相对滑移增大，肋前灌浆料局部破碎，并因斜

向压肢的推力造成两钢筋间的分离趋势，由于套筒

的约束，并未出现因钢筋分离而导致的灌浆料的劈
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裂［１３］ ．随着荷载的增加，肋前灌浆料压碎，承载力下

降，见图 １０（ｃ）；随后灌浆料与钢筋间的咬合齿完全

挤碎剪断（对应图 ７（ｄ）ＢＣ 段），钢筋与灌浆料间形

成新的滑移面，钢筋以摩擦阻力τｆ持力直至拔出（对
应图 ７（ｄ）ＣＤ 段），此时套筒仍然对灌浆料产生约

束作用，见图 １０（ｄ）．整个加载过程中，由于套筒约

束很好的抑制灌浆料裂缝发展，减缓了的粘结性能

的下降，约束两根钢筋的分离趋势，使得接头承载能

力得到了很大的提高．
本试验为搭接接头，试件呈现钢筋拉断、钢筋与

灌浆料滑移的破坏形态，未出现文献［３］中对接接

头的灌浆料与筒壁拉脱及套筒被拉断的情况．搭接

接头钢筋部分拉力直接通过灌浆料传给另一根钢

筋，部分拉力从灌浆料传递到套筒上再传给另一根

钢筋，而对接接头钢筋拉力通过灌浆料传递到套筒

上，再传递给另一根钢筋，所以对接接头对套筒抗拉

强度、套筒与灌浆料间的粘结强度要求高．

σ

τ
σ

(a)钢筋与灌浆料间的机械作用力 (b)σ引起的灌浆料中拉应力

图 ９　 钢筋粘结机理

Ｆｉｇ．９　 Ｂａｒ⁃ｇｒｏｕｔ ｂｏｎｄｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

套筒壁

钢筋

钢筋

套筒壁

τg

约束力

裂纹
约束力

灌浆料压溃 滑移面

τf

(a)化学胶结力作用阶段 (b)钢筋肋端出现斜裂缝

(c)灌浆料局部压溃 (d)钢筋滑移

图 １０　 接头受力机理示意

Ｆｉｇ．１０　 Ｗｏｒｋｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｇｒｏｕｔｅｄ ｓｌｅｅｖｅ ｌａｐｐｉｎｇ ｃｏｎｎｅｃｔｏｒ

３．２　 套筒环向应变

套筒环向应变由两部分力引起，一是套筒本身

受拉，在加载过程中，钢筋拉力通过灌浆料的粘结力

传递到套筒壁，套筒壁受到剪应力，后产生轴向拉

力，环向收缩，环向产生压应变；二是灌浆料膨胀变

形，如图 ９ 所示，产生环向拉应变．
３．２．１　 搭接长度为 １０ｄ 时 ＳＧ１、２ 应变分析

图 １１ 为 １０ｄ 搭接长度下 ＳＧ１、２ 拉力－应变曲

线，可见，ＳＧ２ 应变大于 ＳＧ１，说明套筒中部靠近钢

筋处拉应变大于远离钢筋处拉应变，这正如图 ９（ｂ）
显示，近钢筋处灌浆料膨胀力大，远钢筋处灌浆料膨

胀力小．ＳＧ２ 加载初期有明显压（负）应变，ＳＧ１ 在加

载后期出现压（负）应变．
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图 １１　 １０ｄ 搭接长度下 ＳＧ１、２ 荷载－应变曲线

Ｆｉｇ．１１ 　 Ｌｏａｄ⁃ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＳＧ１ ａｎｄ ＳＧ２ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ
ｗｉｔｈ １０ｄ ｌａｐ ｌｅｎｇｔｈ

　 　 由图 １１ 还可以看出随着钢筋直径的增加，
ＳＧ１、２ 的差值降低，这是由于钢筋直径增大，远钢筋

侧与近钢筋的距离差值变小．
３．２．２　 相同直径不同搭接长度 ＳＧ１、２ 测点应变分析

图 １２、１３ 分别为具有代表性的 ＳＧ１、２ 的荷载－
应变曲线．从 ＳＧ１、２ 的应变来看，相同钢筋直径的接

头搭接长度越短，套筒的环向拉应变越大．对于钢筋

直径大（２２ ｍｍ、２５ ｍｍ）且搭接长度为 １２．５ｄ 的接

头，ＳＧ１、２ 的压应变较大，说明搭接长度长的接头套
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筒的环向压应变大．
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图 １２　 不同直径下 ＳＧ１ 荷载－应变曲线

Ｆｉｇ．１２　 Ｌｏａｄ⁃ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＳＧ１
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图 １３　 不同直径下 ＳＧ２ 荷载－应变曲线

Ｆｉｇ．１３　 Ｌｏａｄ⁃ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＳＧ２
３．３　 接头受力特点

在一定长度范围内，随着搭接长度增加，试件的

极限承载力Ｐｕ增加．出现这种现象的原因是随着试

件长度的增加，更多钢筋横肋与周围灌浆料作用，产
生更大机械咬合力，钢筋与灌浆料的粘结力更大．

图 １４ 为钢筋拉断试件极限荷载时 ＳＧ１ 的平均

应变ε－ １，ｆ与搭接长度 Ｌ 关系图．钢筋直径相同，钢筋

拉断试件，随着搭接长度增加，ε－ １，ｆ呈现出减小的趋

势．因为试件的极限承载力接近，随着搭接长度的增

加，更多的钢筋横肋与灌浆料作用，钢筋周边的粘结

应力降低，裂缝发展减少，筒壁横向约束降低，表现

为ε－ １，ｆ减小．所有 ＳＧ１ 的平均应变均小于钢材屈服时

的应变，套筒具有一定的安全储备．
由于 ＳＧ２ 靠近钢筋，受试件偏心所引起的钢筋

弯折的影响较大，钢筋拉断试件的 ＳＧ２ 应变与 Ｌ 间

无明显规律．
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图 １４　 钢筋拉断试件ε－ １，ｆ随 Ｌ 的变化规律

Ｆｉｇ．１４　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ε－ １，ｆｗｉｔｈ Ｌ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｆａｉｌｅｄ ｂｙ ｂａｒ
ｆｒａｃｔｕｒｅ

　 　 图 １５ 为钢筋滑移试件极限荷载时 ＳＧ１ 平均应

变ε－ １，ｓ随着 ｄ 变化规律．由于套筒内径 Ｄ 一定，随着

ｄ 的增加，Ｄ ／ ｄ 减小，套筒的约束增强［１４］，ε－ １，ｓ增大．

1000

800

600

400

200

0
10 12 14 16 18 20 22 24 26

d/mm

ε 1
,s
/1
0-

6

SG1

SG1

1-1

1

1

图 １５　 钢筋滑移试件ε－ １，ｓ随 ｄ 的变化规律

Ｆｉｇ．１５　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ε－ １，ｓｗｉｔｈ ｄ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｆａｉｌｅｄ ｂｙ ｂａｒ⁃
ｇｒｏｕｔ ｂｏｎｄ ｓｌｉｐ

　 　 同样，由于试件偏心引起的钢筋弯折效应，钢筋

滑移试件的 ＳＧ２ 应变与 ｄ 之间并无明显规律．
３．４　 搭接应力的影响因素及计算公式

平均搭接粘结应力（以下简称平均搭接应力）
τ＝Ｐ ／ （πｄＬ），对于破坏形态为钢筋滑移的试件（Ｌ ＝
８ｄ），极限平均搭接应力τｕ可表示为

τｕ ＝ １
８π

Ｐｕ

ｄ２ ， （１）

式中Ｐｕ为试件的极限承载力，ｄ 为钢筋直径．
把试验所得数据带入式（１）后，得到 τｕ与 ｄ 的

关系如图 １６ 所示．随着 ｄ 的增加，τｕ呈现出了增长

的趋势．这是因为随着 ｄ 的增加，筒壁约束增强，τｕ

增加．
把前期试验和本次试验的钢筋滑移试件相关数

据汇总于表 ４，线性回归分析，得极限平均搭接应力

τｕ的计算公式为

τｕ ＝ ３．８６ ｄ
Ｄ

－ １７．５１ ｄ
Ｌ

＋ ４．９０æ

è
ç

ö

ø
÷ Ｒ ｔ ． （２）

式中：ｄ 为钢筋直径，Ｄ 为套筒内径，Ｌ 为套筒长度，
Ｒ ｔ为灌浆料抗拉强度．
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将相关试验数据带入式（２）后得到相应的计算

值τｕ
－ ，除以试验值τｕ得到可靠度系数 Ｒｒ ．Ｒｒ均与 １．０

很接近，具体数据见表 ４．
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10 12 14 16 18 20 22 24 26

d/mm

τ u
/M

Pa

图 １６　 钢筋滑移试件τｕ随 ｄ 的变化规律

Ｆｉｇ．１６　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ τｕ ｗｉｔｈ ｄ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｆａｉｌｅｄ ｂｙ ｂａｒ⁃
ｇｒｏｕｔ ｂｏｎｄ ｓｌｉｐ

表 ４　 极限平均搭接应力的计算值与试验值比较

Ｔａｂ．４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｖａｌｕｅ ｏｆ
ａｖｅｒａｇｅ ｕｌｔｉｍａｔｅ ｌａｐｐｉｎｇ ｓｔｒｅｓｓ

试件组号 Ｒｔ ／ ＭＰａ ｄ ／ Ｄ ｄ ／ Ｌ τｕ τｕ
－ Ｒｒ

１２－９６
１４－１１２
１８－１００
１８－１４４
１８－１５０
２０－１６０
２２－１７６
２５－２００

４．６３

０．１７ ０．１２５ １５．４６ １５．６５ ０．９９
０．２０ ０．１２５ １５．９３ １６．１６ ０．９９
０．２６ ０．１８０ １２．６９ １２．７３ １．００
０．２６ ０．１２５ １８．０１ １７．１８ １．０５
０．２６ ０．１２０ １７．３２ １７．５９ ０．９８
０．２９ ０．１２５ １７．８３ １７．６９ １．０１
０．３１ ０．１２５ １８．２０ １８．２０ １．００
０．３６ ０．１２５ １８．６６ １８．９４ ０．９８

注：式（１）中的数值均为试验结果的平均值；１８－１００ 和 １８－１５０ 的数

据由前期试验获得．

３．５　 接头力学模型分析

参考文献［５］提出套筒约束浆锚搭接接头的力

学模型，如图 １７ 所示．

σ

σ

σdt

σut

d

d

D

Rt

图 １７　 套筒约束浆锚搭接接头的力学模型

Ｆｉｇ．１７　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｇｒｏｕｔｅｄ ｓｌｅｅｖｅ ｌａｐｐｉｎｇ ｃｏｎｎｅｃｔｏｒ

　 　 取套筒中部横截面的半截面进行分析，假设截

面上的灌浆料全部达到极限抗拉强度 Ｒ ｔ，建立平衡

方程：
２σｄ ＝ σｕ ｔ ＋ σｄ ｔ ＋ Ｒ ｔ（Ｄ － ２ｄ） ． （３）

式中：σ 为纵筋的表面法向应力；ｔ 为套筒壁厚；σｕ、
σｄ分别为筒壁上、下横截面上的正应力；σｕ ＝ Ｅ ε１、
σｄ ＝Ｅ ε２，ε１、ε２分别由 ＳＧ１、ＳＧ２ 测得．

钢筋滑移时，假设纵筋表面的切向粘结应力等

于法向粘结应力（图 ９），得方程

σ ＝ τ ＝ Ｐ
πｄ Ｌ

． （４）

联立方程（３）和方程（４），得式（５）

ｌｍ ＝ ２Ｐ
π［σｕ ｔ ＋ σｄ ｔ ＋ Ｒ ｔ Ｄ － ２ｄ( ) ］

． （５）

　 　 把破坏形态为钢筋滑移的试件的相关数据代入

式（５）计算，并与实际的搭接长度进行对比，结果见

表 ５，公式计算值与实际值较为接近，说明该力学模

型可用于接头的力学分析．
表 ５　 ｌｍ与 Ｌ 数据比较

Ｔａｂ．５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｌｍ ａｎｄ Ｌ

ｄ ／ ｍｍ ｌｍ ／ ｍｍ Ｌ ／ ｍｍ ｌｍ ／ Ｌ

１４ ８４ １１２ ０．７５
１８ ８７ １４４ ０．６０
２０ １１５ １６０ ０．７２
２２ ２１９ １７６ １．２４
２５ １７５ ２００ ０．８８

４　 搭接长度建议值

取钢筋与灌浆料滑移时，钢筋刚好被拉断的状

态下的长度为临界搭接长度．设试件的临界搭接长

度为 ｌ，临界搭接长度下极限平均搭接应力为τｕ，ｌ，由
力的平衡条件，得方程（６）；把 ｌ 代入式（２）可得τｕ，ｌ

的表达式：

τｕ，ｌπｄｌ ＝ ｆｕ，ｂ
１
４
π ｄ２， （６）

τｕ，ｌ ＝ （３．８６ ｄ
Ｄ

－ １７．５１ ｄ
ｌ

＋ ４．９０） Ｒ ｔ ． （７）

式中ｆｕ，ｂ为钢筋极限抗拉强度．
联立方程（６）和式（７）得

ｌ ＝

ｆｕ，ｂ
Ｒ ｔ

＋ ７０．０４

１５．４４
Ｄ

＋ １９．６
ｄ

． （８）

　 　 ｆｕ，ｂ取材性试验得到的钢筋极限抗拉强度，并把

试验的相关数据带入式（８），计算结果示于表 ６．
表 ６　 临界搭接长度的试验值和计算值比较

Ｔａｂ．６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ
ｏｆ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｌａｐｐｉｎｇ ｌｅｎｇｔｈ ｍｍ

ｄ 试验值 式（８）值

１２ ９６～１２０ １０４
１４ １１２～１４０ １２０
１６ ＜１２８ １３３
１８ １４４～１８０ １５７
２０ １６０～２００ １６９
２２ １７６～２２０ １７２
２５ ２００～２５０ １９５
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　 　 ｄ＝ １６ ｍｍ 接头的计算值比试验值大（偏安全），
ｄ＝ ２２、２５ ｍｍ 接头的计算值比试验值略小，其余钢

筋直径接头计算值在试验值范围以内，表明式（８）
可用于接头临界搭接长度的计算．

对于 Ｌ ／ ｄ＝ １２．５ 的试件，强度均满足规范要求．
虽然由于偏心的影响，接头的刚度略低，考虑到试验

按套筒约束浆锚搭接接头较不利的工况进行，结果

是偏于安全的，在该接头的套筒内径和厚度条件下，
建议接头的搭接长度值为 １２．５ｄ．

５　 结　 论

１）由于试件发生了偏转，试件的力－位移曲线

无明显的屈服台阶，绝大部分试件的刚度小于对应

钢筋的刚度．
２）套筒外钢筋拉断的接头，其极限抗拉强度与

单根钢筋的接近．
３）套筒约束搭接接头与对接接头钢筋传力机

理不同，对接接头对套筒抗拉强度、套筒与灌浆料间

的粘结强度要求高．
４）钢筋与灌浆料滑移的试件（Ｌ ＝ ８ｄ），随着钢

筋直径增加，套筒横向约束增强．钢筋直径相同，破
坏形态均为钢筋拉断的试件，随着搭接长度增加，套
筒的横向约束减弱．

５）在套筒中部，套筒环向拉应变靠近钢筋处大

于远离钢筋处；筒壁出现环向压应变，搭接长度越长

的接头，套筒的环向压应变越大．
６）分析了套筒约束浆锚搭接接头的力学模型，

可为进一步的理论研究打下基础．
７）式（２）、（８）可分别用于套筒约束浆锚搭接接

头的平均搭接应力、临界搭接长度的计算．
８）由于套筒的约束，该接头的搭接长度建议为

取为 １２．５ 倍钢筋直径．
下一步试验研究接头的变形性能，并进行竖向

钢筋采用套筒约束浆锚搭接接头连接的剪力墙、柱
抗震性能试验，以衡量该接头在结构中的工作性能．
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Ｒｅｐｕｂｌｉｃ ｏｆ Ｃｈｉｎａ． Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｇｒｏｕｔ ｓｌｅｅｖｅ ｓｐｌｉｃｉｎｇ
ｏｆ ｒｅｂａｒｓ： ＪＧＪ ３５５—２０１５ ［ Ｓ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｃｈｉｎａ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ
Ｐｒｅｓｓ， ２０１５．

［１１］中华人民共和国住房和城乡建设部．钢筋机械连接技术规程：
ＪＧＪ １０７—２０１０［Ｓ］． 北京：中国建筑工业出版社，２０１０．
Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｈｏｕｓｉｎｇ ａｎｄ Ｕｒｂａｎ⁃Ｒｕｒａｌ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｅｏｐｌｅ’ ｓ
Ｒｅｐｕｂｌｉｃ ｏｆ Ｃｈｉｎａ． Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｓｐｌｉｃｉｎｇ ｏｆ
ｓｔｅｅｌ ｒｅｉｎｆｏｒｃｉｎｇ ｂａｒｓ： ＪＧＪ １０７—２０１０ ［Ｓ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｃｈｉｎａ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ
Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｐｒｅｓｓ， ２０１０．

［１２］Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｃｏｎｃｒｅｔｅ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ． Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｃｏｄｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ ａｎｄ ｃｏｍｍｅｎｔａｒｙ： ＡＣＩ ３１８ － １１ ［ Ｓ］． Ｍｉｃｈｉｇａｎ： Ａｍｅｒｉｃａｎ
Ｃｏｎｃｒｅｔｅ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ， ２０１１．

［１３］徐有邻，汪洪，沈文都．钢筋搭接传力性能的试验研究［ Ｊ］ ． 建筑

结构， １９９３（４）： ２０－２４．
ＸＵ Ｙｏｕｌｉｎ， ＷＡＮＧ Ｈｏｎｇ， ＳＨＥＮ Ｗｅｎｄｕ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｏｎ ｆｏｒｃｅ
ｔｒａｎｓｆｅｒｒｉｎｇ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｏｖｅｒｌａｐｐｅｄ ｂａｒｓ ［ Ｊ］ ． Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，
１９９３（４）： ２０－２４．

［１４］ ＬＩＮＧ Ｊ Ｈ． Ｂｅｈａｖｉｏｕｒ ｏｆ ｇｒｏｕｔｅｄ ｓｐｌｉｃｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ｐｒｅｃａｓｔ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｗａｌｌ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ｔｅｎｓｉｌｅ， ｓｈｅａｒ ａｎｄ ｆｌｅｘｕｒａｌ ｌｏａｄｓ［ Ｄ］．
Ｋｕａｌａ Ｌｕｍｐｕｒ： Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｉ Ｔｅｋｎｏｌｏｇｉ Ｍａｌａｙｓｉａ， ２０１１．
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