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摘
!

要!为改善已有灌浆套筒施工的便利性%提出了一种新型套筒约束浆锚搭接接头%

研究了该接头的力学性能
;

进行了不同搭接长度下
%>

个该搭接接头的拉伸试验%研究了接

头的破坏形态&力
?

位移曲线&承载力&延性&钢筋应变&套筒环向应变等%并基于试验数据及

平截面假定对套筒截面的内力进行分析%解释了随搭接长度变化套筒环向!拉&压"应变的变

化过程
;

由于套筒的约束%接头的搭接长度大大减小'试验中套筒的偏转导致试件的刚度&延

性小于对应钢筋的刚度&延性'搭接接头套筒中部拉力比对接接头小%对套筒材料抗拉性能

要求低%搭接接头钢筋通过灌浆料传递到套筒上的剪应力比对接接头小%对套筒与灌浆料的

界面粘结性能要求低
;

当套筒长度短时%钢筋与灌浆料间出现滑移%使得套筒中部钢筋的拉

力变大%套筒与灌浆料合力为压力%反之%套筒与灌浆料合力为拉力'随着搭接长度的增加%

加载过程中套筒中部近钢筋侧环向最大压应变增大'极限荷载时%随着搭接长度增加%套筒

各测点环向拉应变总体呈降低的趋势
;

关键词!灌浆料膨胀'套筒环向压应变'搭接与对接'套筒偏转'微量滑移

中图分类号!
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灌浆连接是目前应用较为广泛的预制装配式

混凝土结构中钢筋的连接方式#主要有以下几种形

式%套筒灌浆!对接"连接#波纹管浆锚连接和插入

式预留孔箍筋约束灌浆搭接
;

套筒灌浆对接连接如图
%

!

,

"所示#即在对接的

两个钢筋外部放置套筒#注入灌浆料#实现两根钢

筋的连接#是目前应用最为广泛的接头#有相关的

国家规范如%,钢筋连接用灌浆套筒-

'Y

.

_C"K

',钢

筋连接用套筒灌浆料-

'Y

.

_!$

',钢筋套筒灌浆连

接应用技术规程-

'Y'?CLLb#$%L;

该接头插入钢筋

外壁与套筒内壁间隙约为
L

"

>QQ

#施工难度大#

工期长$套筒壁厚约
!

"

KQQ

厚#对其材料'铸造工

艺要求较高#造价高
;

波纹管连接如图
%

!

I

"所示#在混凝土中预埋波

纹管#钢筋插入波纹管#再注入灌浆料以锚固钢筋#

该接头在一定范围内有应用#已有规范,预制装配

整体式剪力墙结构体系技术规程-!江苏"

@Y'C#

.

_'%#Lb#$%$

',预应力混凝土用金属波纹管-

'Y

##Lb#$$&;

该接头钢筋插入波纹管长度过长#施工

难度大#工期长$但金属波纹管提供横向约束#造价

较低
;

套筒灌浆对接接头的研究较多#文献(

%

)试验

研究了钢筋外形'套筒材料'筒壁构造形式对接头

承载力的影响#接头有
!

种破坏形态%一般为套筒外

钢筋拉断'钢筋与灌浆料滑移破坏$当套筒内壁未

进行刻痕处理#试件会发生对接钢筋间灌浆料拉断

并从套筒内拔出破坏$当套筒为铝材时试件出现筒

壁拉断破坏
;

文献(

#

)试验研究了套筒长度和形状对

接头承载力的影响#并对接头的工作机理和受力特

点进行了分析
;

文献(

C

)试验研究了套筒内部放置箍

筋对接头承载力的影响
;

而波纹管连接的研究较少#

仅文献(

!bL

)试验研究了钢筋直径'锚固长度对其

承载力的影响
;

以上两种连接都是单根钢筋锚入灌

浆料中#由套筒或波纹管约束来提高接头承载力
;

插入式预留孔箍筋约束灌浆搭接(

>

)连接是在预

埋钢筋的旁侧预留表面粗糙的孔洞#钢筋插入孔洞

中#再灌入灌浆料#而预埋'后插入钢筋外围预设有

沿孔洞长度方向的螺旋筋#约束钢筋的搭接连接#

如图
%

!

9

"所示#已有相关规范,装配整体式剪力墙

结构技术规程!试行"-!安徽"

@UC!

.

_%K&!b#$%C

'

,装配整体式混凝土结构技术规程-!辽宁"

@U#%

.

_%K>Kb#$%$;

该接头钢筋插入螺旋箍筋长度过长#

施工难度大#工期长$使用箍筋提供横向约束#造

价低
;

套筒约束浆锚搭接(

&

)接头是在两搭接钢筋外部

放置套筒#并注入灌浆料#实现两钢筋的连接#如图

%

!

G

"所示#这是笔者
#$%!

年在已有的接头基础上提

出的钢筋连接专利技术
;

套筒约束浆锚搭接接头具

有套筒直径较大#装配施工便利'造价低等优势#是

比已有的接头技术更进步的专利技术
;

图
%

!

接头构造示意图

\1

R

;%

!

\(*Q4(.

R
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D
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CK
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以上两种连接都是利用钢筋搭接传力#并利用

箍筋或套筒约束#提高接头承载力
;

箍筋约束灌浆搭

接接头研究较少#仅文献(

>

#

K

)试验研究了接头受

力性能#并给出接头力学分析模型
;

套筒约束浆锚搭

接的研究刚起步#本文探索性研究这一接头的力学

性能
;

本文进行了
%>

个不同搭接长度的套筒约束浆

锚搭接接头力学试验#研究了试件的破坏形态#分

析了搭接长度对接头承载力'套筒环向应变的影

响#对比分析套筒约束浆锚搭接和对接接头工作机

理和力学性能#为该接头的应用奠定理论基础
;

0

!

试验概况

0"0

!

试件设计及制作

试验取两根搭接钢筋贴近且均靠近套筒的较

不利的工况进行
;

为固定钢筋位置#将预留钢筋点焊

在两端筒壁后#将后插入钢筋紧贴预留钢筋及筒壁

放置#后灌入灌浆料
;

试件示意图如图
#

所示#试件

的尺寸见表
%;

图
#

!

试件示意图及应变片粘贴位置!单位#

QQ

"

\1

R

;#

!

@35,1-4(.4

<

391Q3+4,+G-(9,51(+(.45*,1+

R

,)

R

34

!

)+15

#

QQ

"

表
0

!

试件尺寸

2($"0

!

Q9;+4%9.4%.6%

:

+)9;+4%

套筒 钢筋直径
!

.

QQ

搭接长度
(

.

QQ

数量

套筒内径
%$$ C

*e&$QQ %L$ !

%K #$$ C

套筒壁厚
#L$ C

ReCQQ C$$ C

0"1

!

材料力学性能

型钢套筒为
%>a+

钢材#钢筋强度等级均为

/cU!$$

#钢筋实测屈服强度为
!>";#aM,

#极限抗

拉强度为
>$#;LaM,;

按文献(

"

)测得
!$QQd!$

QQd%>$QQ

的灌浆料试件
#KG

抗折'抗压强度

分别为
%L;%aM,

'

&%;#aM,

$参考文献(

%$

)测得

%L$QQd%L$QQd%L$QQ

灌浆料立方体劈裂抗

拉强度为
>;$aM,;

0"B

!

加载制度及量测内容

加载前#在预留和后插入钢筋上分别粘贴
8YL

#

>

#

&

#

K

应变片测量钢筋应变#在筒壁粘贴
8Y%

#

#

#

C

#

!

应变片测量套筒环向应变#具体位置见图
#;

试验在万能试验机上进行#屈服前匀速加载#

加载速率为
#E7

.

4

#加载至
%%$E7

!钢筋接近屈

服"后#以
%$$QQ

.

Q1+

的速率进行位移控制#直至

钢筋拉断或钢筋滑移#无法加载
;

1

!

试验结果及分析

加载前后试件偏转如图
C

所示
;

搭接接头两根

钢筋不在同一条直线上#即加载点
P

点与
U%

点不

在一直线上#加载后#由于侧向无约束#试件会发生

偏转#钢筋保持在同一直线
PU%

上#上部钢筋向右#

下部钢筋向左#引起钢筋的弯折和套筒的转动
;

图
C

!

加载后试件偏转及引起力示意图

\1

R

;C

!

@3.-3951(+(.4

<

391Q3+,.53*5345,+G.(*93

9,)43GI

6

G3.-3951(+

1"0

!

试件承载能力

各试件的极限承载力
G

)

和抗拉强度
,)

'破坏

形态如表
#

所示
;

,钢筋套筒灌浆连接应用技术规程-

(

%%

)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!

L!$aM,

"#且破坏时应断于

接头外钢筋
;

接头强度评定示于表
C;

可见
#L$QQ

'

C$$QQ

系列试件承载力均满足规范要求#有了套

筒的约束#接头的搭接长度大大降低
;

表
#

还列出了钢筋屈服位移
3

9

'接头破坏位移

3

)

'位移延性系数
)

e

3

)

.

3

9

!位移为两加载点间

位移"#钢筋滑移接头延性系数为
%;!C

"

#;#%

#钢筋

拉断接头延性系数为
C;CC

"

!;!#

#钢筋拉断接头延

性系数大于钢筋滑移试件(

%#

)推荐结构的延性系数

为
!

#部分钢筋拉断试件延性系数比
!

略小"#钢筋

材性试验的延性系数为
>;!

#大于接头的延性#这是

与接头在拉伸过程中产生偏转有关#如图
C

!

,

"'

C

!K
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!

I

"所示#接头拉伸过程中偏转引起加载点间位移

增加为
PU%

间长度减去
PU

间长度#屈服荷载时#

该量在屈服位移中占的份额大#极限荷载时#该量

在极限位移中占的份额小#这样导致接头延性系数

降低
;

当该类接头运用于结构中#周边混凝土可约束

接头偏转#接头实际延性降低不多
;

表
1

!

试验数据汇总

2($"1

!

U+%78&%.6%

:

+)9;+4%74/+'&+4%98+8.(/

试件
G

)

.

E7

破坏模式
,)

.

aM,

是否满

足规范
3

9

.

QQ

3

)

.

QQ

)

%$$?% &&;%!

钢筋滑移
C$C;%! 7 b b b

%$$?# >>;>&

钢筋滑移
#>%;"" 7 b b b

%$$?C KK;%&

钢筋滑移
C!>;!" 7 b b b

%L$?% %!K;>>

钢筋滑移
LK!;#$ 7 #C CC %;!C

%L$?# %L!;"#

钢筋滑移
>$K;K$ 7 L " %;K$

%L$?C %!#;LC

钢筋滑移
L>$;%% 7 %! C% #;#%

%L$?! %LL;$!

钢筋拉断
>$";#& Z %K >% C;C"

#$$?% %!L;>%

钢筋滑移
L&#;#% 7 %K C" #;%&

#$$?# %L!;C&

钢筋拉断
>$>;>! Z %L LL C;>&

#$$?C %L!;$L

钢筋拉断
>$L;CK Z %L LK C;K&

#L$?% %LC;%#

钢筋拉断
>$%;&# Z ## &L C;!%

#L$?# %L!;>C

钢筋拉断
>$&;>> Z %! L> !;$$

#L$?C %L>;%%

钢筋拉断
>%C;!& Z %K >$ C;CC

C$$?% %LL;%!

钢筋拉断
>$";>> Z %> >& !;%"

C$$?# %L>;$L

钢筋拉断
>%C;#! Z %L >L !;CC

C$$?C %L!;LL

钢筋拉断
>$&;C! Z %# LC !;!#

!!

注%

%

"以
%$$?%

为例#

%$$

表示搭接长度#

%

表示
%

号试件$

#

"

7

表示试件的强度指标不满足规范要求#

Z

表示强度指标满

足规范要求
;

表
B

!

* ÎI"KW_

及极限荷载时试件中部截面受力

2($"B

!

V.')+.6;9//8+%+)&9.4.6).44+)&.'%74/+'

* ÎI"KW_(4/*^G

)

试件

Ge>>;&E7

GeG

)

G

,

.

E7

G

S

,

.

E7

G

45

;

G

95

.

E7

G

)

G

,

.

E7

G

S

,

.

E7

G

45

;

G

95

.

E7

%$$?% #;$ >%;% C;> &&;% bC;! &>;% !;!

%$$?# KK;% K>;L b%$&;" >>;& KK;% K>;L b%$&;"

%$$?C C$;$ %$%;K b>L;% KK;# C!;> %%";! b>L;K

%L$?% CC;% !";" b%>;C %!K;& %%&;% "%;L b>$;$

%L$?# !%;&

b

%

b%>;& %L!;" b %%";! b

%L$?C CL;% !#;K b%%;# %!#;L ">;C "$;% b!C;"

%L$?! !C;K #K;L bL;> %LL;$ %$>;" "#;" b!!;K

#$$?% #$;% !#;" C;& %!L;> &!;& %%#;$ b!%;%

#$$?# %K;> C$;$ %K;% %L!;! K#;> %$";# bC&;!

#$$?C b ##;& b %L!;% "L;$ b b

#L$?% #";% %K;$ %";> %LC;% %$!;! L#;% bC;!

#L$?# %";> %&;# #";" %L!;> L";# &#;! #C;$

#L$?C %L;K %&;! CC;L %L>;% &&;# &&;$ %;"

C$$?% %K;% %&;# C%;! %LL;% >L;C KC;K >;%

C$$?C b %>;! b %L!;> b LL;K b

!!

注%表示无数据

1"1

!

试件破坏形态

试件有两种破坏形态%套筒外部钢筋拉断'钢

筋与灌浆料滑移#分别如图
!

!

,

"和
L

!

,

"所示#未出

现文献(

%

)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#受灌浆料与钢

筋横肋间的机械咬合作用#钢筋受拉时#出现端部

灌浆料局部脱落的现象#如图
!

!

9

"'

L

!

I

"所示
;

!

,

"钢筋拉断破坏

!

I

"试件一端破坏情况

!

9

"试件另一端破坏情况

图
!

!

#L$?C

试件外部钢筋拉断破坏

\1

R

;!

!

\,1-)*3Q(G34(.I,*53+41-3.,1-)*3

(.4

<

391Q3+#L$?C

1"B

!

试件的力
M

位移曲线分析

图
>

!

,

"'图
>

!

I

"为试件力
?

位移曲线的对比#可

见#由于接头发生了偏转#试件的力
?

位移曲线屈服

台阶不明显#绝大部分试件的刚度小于钢筋材性试

验的刚度
;

图
>

!

9

"为钢筋滑移'拉断典型力
?

位移

曲线
;

%L$?!

#

#$$?#

#

#$$?C

及
#L$

组'

C$$

组试件#破坏

形态均为套筒外钢筋拉断#力
?

位移曲线与钢筋拉伸

试验的力
?

位移曲线相同#下降段基本为直线下降

!图
>

!

9

"

UrNr

段"#试件的破坏均为延性
;

%L$?%

#

%L$?#

#

%L$?C

#

#$$?%

试件为钢筋与灌浆

料滑移破坏
;

由于钢筋已屈服#进入强化段#所以钢

筋屈服后位移曲线仍有一定上升段$当拉力达到峰

LK
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!

,

"钢筋与灌浆料滑移破坏

!

I

"试件一端破坏情况

!

9

"试件另一端破坏情况

图
L

!

%$$?C

试件钢筋与灌浆料滑移破坏

\1

R

;L

!

\,1-)*3Q(G34(.I,*?

R

*()5I(+G.,1-)*3

(.4

<

391Q3+%$$?C

值后#钢筋滑移#承载力迅速下降!图
>

!

9

"

UN

段"后

进入平缓下降段!图
>

!

9

"

N@

段"

;%L$?#

试件进入屈

服平台后很快滑移#故试件屈服平台短
;

由于钢筋已

屈服#以上试件破坏也呈一定的延性
;

!

,

"

%$$

和
%L$

系列试件力
?

位移曲线图

%$$

系列试件#也发生钢筋与灌浆料滑移破坏
;

但钢筋未屈服#故曲线上升段很快结束#后钢筋滑

移#承载力迅速下降!图
>

!

9

"

PrrUrr

段"#平缓的下降段

短!图
>

!

9

"

UrrNrr

段"

;

试件为脆性破坏
;

!

I

"

#$$

#

#L$

和
C$$

系列试件力
?

位移曲线图

!

9

"试件典型力
?

位移曲线图

图
>

!

力
?

位移曲线

\1

R

;>

!

S(,G?G14

<

-,93Q3+59)*234

B

!

接头力学分析

B"0

!

搭接与对接接头传力机理对比

钢筋在套筒约束灌浆料中的粘结性能与钢筋

在混凝土中的粘结性能相同#粘结力由化学胶着

力'摩擦力'机械咬合力三部分组成#当钢筋与灌浆

料产生微量滑移后#化学胶着力破坏#粘结力主要

由机械咬合力和摩擦力提供#当机械咬合力起主要

作用时#连接机理如图
&

!

,

"#!

I

"#!

G

"

(

%C

)所示#钢筋

与灌浆料机械咬合作用产生切向分量
$

和径向分量

"

#其中
"

引起灌浆料膨胀#套筒约束了灌浆料膨胀
;

搭接接头的机械咬合作用及套筒的剪应力分

布如图
&

!

9

"

(

%!

)所示#搭接接头钢筋部分拉力直接通

过灌浆料传递给另一根钢筋#部分拉力从(

%L

)灌浆料

传递到套筒上再传递给另一根钢筋#套筒的主要作

用是约束受力膨胀的灌浆料径向变形#套筒所受的

拉力小
;

对接接头的机械咬合作用及套筒的剪应力分

布图如图
&

!

G

"所示#对接接头钢筋拉力通过灌浆料

>K



第
"

期 余琼等%不同搭接长度下套筒约束浆锚搭接接头力学试验研究

图
&

!

钢筋与灌浆料粘结机理

\1

R

;&

!

U(+G1+

R

Q39F,+14Q(.I,*,+G

R

*()5

传递到套筒上#再传递给另一根钢筋#套筒的主要

作用是抗拉#尤其是套筒的中部两根钢筋相对处
;

在

极限情况下#不考虑灌浆料的抗拉强度#套筒的抗

拉承载力至少应大于它所连接钢筋的抗拉承载力
;

当套筒材料强度较低时#对接接头套筒更易被拉

断#这也是文献(

%

)套筒被拉断的原因
;

图
K

为取半个套筒进行分析#套筒所受剪应力

$

之和
X

与套筒中部拉力
G

45

相等#因此对接接头半

个套筒所受剪应力之和也比搭接接头大
;

当对接接

头半套筒所受剪应力之和超过筒壁与灌浆料间的

胶结力时#套筒壁与灌浆料间就会发生滑移#而套

筒壁与灌浆料间摩擦力较小#导致套筒中部灌浆料

承受拉力增大#灌浆料开裂#然后随钢筋被拔出
;

文

献(

%

)对接接头发生灌浆料随着钢筋一起被拔出现

象#本搭接接头并没有发生这种破坏
;

图
K

!

半个套筒受力分析

\1

R

;K

!

\(*9345,53.(*Q1GG-343951(+(.4-3323

B"1

!

基于试验数据的搭接接头中部截面受力分析

取半个搭接接头分析#如图
"

所示
;G

45

和
G

95

分别为试件中部截面套筒所受拉力'灌浆料所受拉

力合力$

G

,

#

G

S

,

为试件中部截面处两根钢筋的拉

力#由
8YL

#

>

应变值乘以弹性模量!

)e#;$$d%$

L

7

.

QQ

#

"和钢筋面积而得
;

图
%$

'图
%%

分别为钢筋

8YL

'

>

测点荷载与应变关系曲线#

%$$QQ

试件受

偏转影响大#试件数据离散型大
;

总的来说#加载开

始时钢筋的应变增加快#加载后期钢筋应变增加慢
;

图
"

!

半个搭接接头受力分析

\1

R

;"

!

\(*9345,53.(*Q1GG-343951(+(.

-,

<<

1+

R

9(++395(*

根据平衡条件#可得%

G

45

;

G

95

6

G

>

G

,

>

G

S

,

!

%

"

表
C

为
Ge>>;&E7

'极限荷载时不同搭接长度

下
G

>

G

,

>

G

S

,

#即套筒中部套筒壁拉力和灌浆料

拉力的合力
G

45

;

G

95

;

表
C

中
%$$

系列试件
G

,

#

G

S

,

相差较大#这主要是由于试件短#受加载偏转影

响大
;

由表
C

知#在
Ge>>;&E7

#

%$$QQ

#

%L$QQ

搭

接长度下#

G

45

;

G

95

%

$

#试件
G

45

;

G

95

为压力#且

随着搭接长度增加#压力值减小#这是因为搭接长

度小#套筒中钢筋近拉力
G

的一段已出现滑移#使

得套筒中部钢筋拉力大#致使筒壁及灌浆料受压$

#$$QQ

#

#L$QQ

#

C$$QQ

搭接长度下#

G

45

;

G

95

&

$

#试件
G

45

;

G

95

为拉力#且随搭结长度增加#试

件中部套筒壁和灌浆料的拉力合力增大#!假定灌

浆料与套筒的应变是线性连续的#则套筒壁近钢筋

处轴向拉力也增大#该结论用于后文中"套筒中钢

筋未出现滑移#套筒中部钢筋拉力小#套筒中部筒

壁及灌浆料合力受拉
;

!!

!

,

"

%$$QQ

试件
!!!!!

!

I

"

%L$QQ

试件
!!!!

!

9

"

#$$QQ

试件
!!!!

!

G

"

#L$QQ

试件
!!!!

!

3

"

C$$QQ

试件

图
%$

!

钢筋
8YL

测点荷载与应变关系曲线

\1

R

;%$

!

S(,G?45*,1+9)*23.(*8YL(.I,*

&K
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!

,

"

%$$QQ

试件
!!!!!

!

I

"

%L$QQ

试件
!!!!

!

9

"

#$$QQ

试件
!!!!

!

G

"

#L$QQ

试件
!!!!

!

3

"

C$$QQ

试件

图
%%

!

钢筋
8Y>

测点荷载与应变关系曲线

\1

R

;%%

!

S(,G?45*,1+9)*23.(*8Y>(.I,*

!!

由于两根钢筋不在一条直线上#接头偏转#钢

筋变形#如图
C

!

9

"所示#钢筋拉力在
PU%

上#接头在

两端拉力
G

作用下平衡#钢筋拉力
G

分解为
G2

和

G

9

?

对于套筒中部任一截面#其合力为在
PU%

线上

的拉力
G

#如图
%#

!

,

"所示#也可分解为
G2

和
G

9

;

G

9

由于不在套筒中心#对套筒截面中心产生

类似弯矩作用#如图
%#

!

I

"所示#

G2

作用面在两根

钢筋中心线形成的纵剖面上#对套筒产生剪应力#

如图
%#

!

9

"所示#因此接头受力非常复杂
;

为便于问

题分析#先忽略
G2

产生的剪应力
;

图
%#

!

套筒偏转引起的力

\1

R

;%#

!

\(*939,)43GI

6

4-3323G3.-3951(+

本试验中#均未发生套筒与灌浆料的滑移#在

套筒中部#由于接头基本对称#假定套筒中部截面

符合平截面假定
;

图
%C

为
G

45

;

G

95

%

$

时套筒截面

应变分析图#此时套筒及灌浆料的合力为压力#

G

45

;

G

95

合力作用位置及产生的内力如图
%C

!

,

"所示#

@

为合力作用点到套筒中心的距离$

G

45

;

G

95

轴力

作用在试件横截面上产生的应变如图
%C

!

I

"所示$

弯矩作用产生的应变如图
%C

!

9

"所示$随着接头的

几何尺寸的改变#接头可能出现部分截面受压#部

分受拉#应变分布如图
%C

!

G

"所示$或接头全截面受

压#应变分布如图
%C

!

3

"所示
;

由此可见两种情况下

近钢筋侧套筒及相邻灌浆料均受压#而钢筋实为受

拉#已不符合平截面假定#这是由于搭接长度短#钢

筋和灌浆料已出现明显滑移
;

由表
C

知#极限荷载

时#

%$$QQ

#

%L$QQ

#

#$$QQ

长度试件套筒及灌

浆料合力为压力#均为这种受力情况
;

图
%!

为
G

45

;

G

95

&

$

时套筒截面应变分析图#

此时套筒及灌浆料的合力为拉力#

G

45

;

G

95

合力作

用位置及产生的内力如图
%!

!

,

"所示#轴力作用产

生的应变如图
%!

!

I

"$弯矩作用产生的应变如图
%!

!

9

"所示#接头部分截面受压#部分受拉#应变分布如

图
%!

!

G

"$或接头全截面受拉#应变分布如图
%!

!

3

"

;

由此可见两种情况下近钢筋侧套筒及相邻灌浆料

均受拉#而钢筋也受拉#与平截面假定吻合#由于搭

接长度长#钢筋和灌浆料未出现明显滑移
;

由表
C

知#极限荷载时#

#L$QQ

#

C$$QQ

长度试件套筒及

灌浆料合力为拉力#均为这种受力情况
;

可见随着搭接长度增加#接头受力是从图
%C

!

G

"#!

3

"向图
%!

!

G

"#!

3

"转变的过程
;

!

,

"

G

45

;

G

95

O

合
!

!

I

"

G

45

;

G

95

O!

!

9

"弯矩
a

产

!!

力作用位置
!!!!

产生的应变
!!!

生的应变

!!!

!

G

"部分截面受压
!!!! !!

!

3

"全截面受压

图
%C

!

G

45;

G

95

%

$

时搭接接头横截面应变分析

\1

R

;%C

!

85*,1+,+,-

6

414(.-,

<<

1+

R

9(++395(*

43951(+TF3+G

45;

G

95

%

$

C

!

套筒环向应变曲线分析

C"0

!

套筒环向压应变

%$$QQ

#

#$$QQ

#

C$$QQ

搭接长度下#

8Y%

荷载
?

套筒应变曲线如图
%L

所示
;%$$QQ

试件先是

产生微小的压应变#随即向拉!正向"应变发展$

C$$

QQ

试件#加载初期环向压应变就发展较大#直到拉

力达到
%#$E7

#压应变才开始减弱#向拉应变发展
;

KK
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图
%!

!

G

45;

G

95

&

$

时搭接接头横截面应变分析

\1

R

;%!

!

85*,1+,+,-

6

414(.-,

<<

1+

R

9(++395(*

43951(+TF3+G

45;

G

95

&

$

随着搭接长度的增加#套筒压应变呈增加趋势#最

大压应变对应的荷载也增大#经历压应变过程也

长#压应变结束也晚
;

从试验结果来看#绝大部分

8Y#

测点产生压应变#但数值较小#无明显规律
;

套筒环向应变由两部分力引起#一是套筒本身

受轴向力#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!压"力#环向收缩!膨胀"#产生压!拉"应变
;

二是灌浆料膨胀变形#使套筒环向受拉#产生环向

拉应变
;

!

,

"

%$$QQ

试件

!

I

"

#$$QQ

试件

!

9

"

C$$QQ

试件

图
%L

!

8Y%

测点荷载
?

套筒环向应变曲线

\1

R

;%L

!

S(,G?45*,1+9)*234(.8Y%

由
C;#

节分析知#搭接长度长的试件#套筒近钢

筋侧所受的轴向拉力大#引起套筒的环向极限压应

变大
;

而相同拉力下#在套筒中部#搭接长度长的试

件#径向应力
"

较小#引起套筒环向拉应力也小#两

种应力叠加#搭接长度长的试件#套筒的环向极限

压应变大
;

C"1

!

套筒各测点环向应变比较

图
%>

为试件典型的荷载
?

套筒环向应变曲线
;

表
!

为达极限荷载时套筒环向应变对比
;

加载初期#

8YC

拉应变较大#加载后期#

8Y!

拉应变大于
8Y#

#

8YC

拉应变大于
8Y%

#即套筒端部应变大于套筒中

部应变#说明套筒端部灌浆料的膨胀比内部大$加

载后期#

8YC

测点应变大于
8Y!

#说明在套筒端部

靠近钢筋处套筒拉应变大于远离钢筋处套筒拉应

变#即如图
&

!

I

"所示#近钢筋处灌浆料膨胀力大#远

钢筋处灌浆料膨胀力小
;

由图
%>

可见#加载后期#随着荷载增大#

8YC

测

点的应变出现减小现象#即荷载
?

应变曲线振荡#

8Y!

测点也出现类似现象#但由于其本身数值小#

振荡幅度也小
;8YC

#

8Y!

应变片曲线振荡是由端部

灌浆料开裂并出现大面积脱落引起
;

由表
!

可知#对于
#$$QQ

及以下搭接长度的

套筒!

%$$?C

试件除外"#

8Y%

#

#

测点均为拉应变
;

原

因如下%由表
C

知#套筒及灌浆料所受的合力为压

力#截面应力分布见图
%C

!

G

"#

%C

!

3

"#构件中部近钢

筋处套筒受压#环向膨胀#引起套筒环向拉应变#套

筒所受的灌浆料膨胀力引起的拉应变也大#形成

8Y%

测点拉应变
;

构件中部远离钢筋处套筒受压力

或拉力#由于搭接长度短#套筒所受的灌浆料膨胀

力引起的拉应变也大#

8Y#

测点仍为环向拉应变
;

"K
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图
%>

!

8Y%

%

8Y#

%

8YC

%

8Y!

测点荷载
?

应变曲线

\1

R

;%>

!

S(,G?45*,1+9)*234(.8Y%

%

8Y#

%

8YC,+G8Y!

表
C

!

极限荷载时套筒
JR0

"

1

"

B

"

C

测点应变

2($"C

!

J&'(94O(87+%;+(%7'+/$

,

JR0

"

JR1

"

JRB(4/

JRC(&78&9;(&+8.(/

试件
8Y%

.

#

$

8Y#

.

#

$

8YC

.

#

$

8Y!

.

#

$

%$$?% &L$ %!> %C&$ #$C$

%$$?# %># >L &&% LC%

%$$?C "#$ b%L K>& >%#

%L$?% %%L$ %"K %$$$ C&%

%L$?# &CL %!& LL$ &!>

%L$?C !&! %# CCL %C$

%L$?! %%"$ C" %>!$ ##%

#$$?% >>C #L #LL >&

#$$?# !&# #% !&" %%&

#$$?C %$>$ %L& CK$& #!&

#L$?% %>! b%# K#! #$C

#L$?# b%C >! !!$ ##!

#L$?C %L b!# LC% %!&

C$$?% b%> #& %!> C&

C$$?C bK! b%" bC>! #&

C$$?! %% !% %$$ L$%

由表
!

可知#长度为
#L$QQ

'

C$$QQ

的套筒#

8Y%

#

8Y#

测点为拉或压应变
;

由表
C

知#接头套筒

及灌浆料所受的合力多为较小拉力#套筒截面应力

分布见图
%!

!

G

"#!

3

"#构件中部近钢筋处套筒为轴

向拉应变#产生环向的压应变#当环向的压应变大

于套筒灌浆料膨胀拉应变时#

8Y%

测点为压应变#

反之
8Y%

测点为拉应变$构件中部远离钢筋处套筒

亦然
;

试件搭接长度变化#接头横截面所受的拉力位

置改变#引起接头横截面套筒'灌浆料'钢筋应变

改变
;

从表
!

看出#当套筒长度大于等于
#L$QQ

时#

极限荷载时套筒中部
8Y%

#

#

应变均小于
K#!

#

$

#钢

材未屈服#具有一定的安全储备#当套筒长度小于

#L$QQ

时#个别试件套筒端部
8YC

#

!

测点环向拉

应变特别大#是试件偏心引起钢筋挤压套壁引起
;

在极限荷载时测点平均应变与搭接长度的关

系如图
%&

所示#随着搭接长度的增大!

%$$QQ

搭

接长度试件由于偏心影响较大#结果不列入其中"#

各测点的极限应变总体皆呈降低的趋势$

8Y%

!

8YC

"测点曲线下降段的斜率大于
8Y#

!

8Y!

"测

点#这主要是由于
8Y%

#

C

测点位于贴近钢筋一侧#

套筒长度的变化对这一侧的影响较为显著
;

#L$QQ

长试件达极限荷载时#套筒表面应力

大#约为
CaM,

#推断套筒与灌浆料间可能存在微量

滑移$

#L$QQ

长试件都是钢筋拉断#但破坏状态

下#钢筋与灌浆料间也存在微量滑移#因此接头的

变形问题值得研究#接头加载'卸载后的残余变形

试验是下一步研究的重点
;

图
%&

!

极限荷载时测点平均应变
?

搭接长度曲线

\1

R

;%&

!

_F3*3-,51(+4F1

<

(.,23*,

R

345*,1+,5

)-51Q,53-(,GT15F-3+

R

5F(.5F34-3323

H

!

结
!

论

%

"由于试件偏转#接头的力
?

位移曲线屈服台阶

不明显#绝大部分接头刚度小于对应钢筋的刚度#

接头延性小于钢筋延性
;

实际应用中由于接头周边

有混凝土约束#可避免这种现象
;

钢筋拉断破坏试件

的极限承载力与单根钢筋相近
;

由于套筒约束#接头

$"
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搭接长度大大减少
;

#

"搭接长度小时#套筒中钢筋近拉力
G

的一段

出现滑移#接头中部钢筋拉力大#筒壁及灌浆料受

压$当搭接长度大时#套筒中钢筋未出现滑移#接头

中部钢筋拉力小#筒壁及灌浆料受拉
;

C

"搭接接头套筒中部拉力比对接接头小#对套

筒材料抗拉性能要求低#搭接接头钢筋通过灌浆料

传递到套筒上的剪应力比对接接头小#套筒内壁与

灌浆料的界面作用力小#对套筒与灌浆料的界面粘

结性能要求低
;

!

"试件搭接长度变化#接头横截面所受的拉力

位置改变#接头横截面应变改变
;

L

"随着搭接长度增大#套筒中部近钢筋侧环向

最大压应变也增大#经历压应变过程也长
;

>

"套筒端部环向拉应变比中部拉应变大$套筒

近钢筋侧拉应变比远离钢筋侧拉应变大$搭接长度

增大时#接头极限荷载时套筒各测点环向拉应变总

体呈降低的趋势
;

&

"后续拟进行接头加载'卸载后的残余变形和

改变两根钢筋相对位置'接头(

%>

)在高应力'大变形

反复荷载作用下的试验#对接头的性能进行更深入

的研究
;
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