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要!为降低钢筋连接成本!利用普通无缝钢管通过冷滚压工艺加工了一种新型钢筋

连接用灌浆套筒!并制作了
#$

个钢筋连接接头试件!通过反复拉压试验及单向拉伸试验研

究其连接结构性能
;

结果表明!该连接能够满足
'B'#%=C$%#%

规定的强度及变形要求"接

头经过反复拉压循环加载后!钢筋极限黏结强度较直接拉伸试件约降低
#%D

"由于套筒的

约束作用!钢筋套筒灌浆连接残余黏结强度大于极限抗拉强度的
A%D

"套筒每端内壁环肋

数量不宜少于
"

道!并应根据接头承载力要求的提高而适当增加
;

关键词!钢筋套筒灌浆连接"预制混凝土建造"循环加载"接触分析
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预制装配式混凝土结构由于具有工业化程度

高(节省材料(污染小(现场湿作业量少(预制构件质

量便于控制(建造周期短(投资回收快等优点)

#C"

*

#

成为新型建筑工业化发展的方向
;

然而#由于传统的

钢筋机械连接方法
C

螺纹套筒连接无法适用于装配

式混凝土房屋的建造#钢筋连接问题成为装配式混

凝土房屋建造中的关键问题之一
;

$%

世纪
&%

年代末#

S33F F

发明了钢筋套筒

灌浆连接方法)

!

*

;

随后这种连接方式在北美(日本(

欧洲得到了广泛的工程应用)

#C$

#

A

*

;

该连接是通过

在金属套筒中插入带肋钢筋并通过灌浆料拌合物硬

化而实现传力的钢筋连接方式#通过套筒的约束作

用#大幅提高钢筋的黏结强度#进而减小钢筋锚固长

度
;

这一独特的工作机理使其特别适用于装配混凝

土结构房屋的建造
;

但由于目前国内外套筒产品均

为球磨铸铁铸造而成或采用优质碳素结构钢切削加

工而成#套筒制作成本较高#导致了国内市场上的灌

浆套筒价格远高于现浇结构中采用螺纹套筒#在一

定程度上抵消了装配式混凝土结构的诸多优点#成

为制约装配式混凝土结构在我国推广应用的主要因

素之一
;

同时#目前国内外对钢筋套筒灌浆连接的约

束机理研究较少#而且由于套筒内腔结构等的差异#

试验结果差别较大)

AC^

*

;

为此#本文设计制作了一种

新型套筒
C

变形钢管灌浆套筒!

B*()53N\3.(*H3N

G1

J

38

J

-193

"#简称
B\G8

套筒)

?

*

#该套筒采用无缝

钢管通过冷滚压加工而成
;

采用
B\G8

套筒(

/L[!%%

钢筋及高强水泥基灌浆料制作了
#$

个接

头试件#通过反复拉压试验及单向拉伸试验对该连

接的结构性能及拉(压荷载作用下套筒的约束作用

进行了研究
;

.

!

/012

套筒加工制作及特点

套筒外形及内腔结构如图
#

所示
;

该套筒具有

以下特点%

#

"采用低合金高强度结构钢无缝钢管通过滚压

工艺冷加工而成#工艺简单#材料利用率高#可批量

化生产
;

$

"与现有套筒产品均为光滑外壁不同#

B\G8

套筒外壁设置多道环状倒梯形凹槽#可提高套筒与

周围构件混凝土的黏结强度
;

"

"套筒内壁设置多道凸环肋#凸环肋与外壁凹

槽通过冷滚压工艺一次成型#可大幅提高套筒与内

部填充灌浆料的黏结强度$

!

"凸环肋在套筒两端集中布置#避免在套筒受

力最大部位设置环肋而削弱套筒承载力
;

图
#

!

B\G8

套筒

_1

K

;#

!

B\G84-3323

3

!

试验研究

3;.

!

材料性能及试件设计

套筒采用
"̀?%[

无缝钢管制作#材料性能见表

#;

套筒外径及壁厚按以下原则确定%套筒锚固段内

壁环形凸起部分的内径最小尺寸与钢筋公称直径的

差值
#

#%HH

)

#%

*

;

同时#按
'B'"AAC$%#A

)

##

*规定

!

I

级接头抗拉强度
#

#;#A

倍钢筋抗拉强度标准

值"#为减小套筒塑性变形#套筒加工用钢管截面尺

寸偏安全应满足式!

#

"要求%

!4

6

a

b"

4

#

#;#Ab

!45a

b"

M

!

#

"

式中%

!4

6

a

为钢管屈服强度标准值$

"

4

为钢管中部截

面面积$

!45a

为钢筋抗拉强度标准值$

"

M

为钢筋公称

截面面积
;

表
.

!

无缝钢管材料性能

4&"5.

!

1%,

6

)%$7)#,8#)&9:)###$)):

6

7

6

)

套筒型号
外径

b

壁厚

+!

HHbHH

"

屈服应力

!4

6

+

]G,

极限应力

!4)

+

]G,

弹性模量

#

4

+

]G,

:B$$ A%b!;A "?% A%A

$;%&b#%

A

:B$A A=bA;% !%A A#%

$;%&b#%

A

连接钢筋采用
/L[!%%

钢筋#材料性能见表
$;

灌

浆料水料比为
%;#$

#试件浇筑后置于标准养护室内养

护
"̂ N

后进行加载
;

根据与接头试件同时浇筑同条件

养护的试块!

!%HHb!%HHb#&%HH

"测定的灌浆料

抗压强度为
=%;$]G,

#抗折强度为
#!;%]G,;

试件尺寸见图
$;

试件灌浆前先将连接钢筋按

设计的锚固深度插入套筒内#并将套筒(连接钢筋竖

$"#
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期 郑永峰等%循环荷载作用下新型钢筋套筒灌浆连接结构性能

直固定在木板或木枋上#然后按规定水料比制备灌

浆料#灌浆料搅拌均匀后静置约
$H1+

以消除气泡#

最后采用手动灌浆枪从试件下部灌浆孔灌浆#灌浆

料从上部出浆孔流出时即为灌满
;

表
3

!

连接钢筋材料性能

4&"53

!

;&$)%7&:

6

%,

6

)%$7)#,8%)7<8,%')9)<$

直径

+

HH

屈服应力

!M

6

+

]G,

极限应力

!M)

+

]G,

断后伸长

率+
D

最大力总伸

长率+
D

弹性模量

#

M

+

]G,

$$ !A$ &"= $$;= #A;$

$;%b#%

A

$A !AA &$A $$;# #!;#

$;%b#%

A

图
$

!

试件尺寸#单位$

HH

%

_1

K

;$

!

\1H3+41(+4(.53454

J

391H3+

#

)+15

$

HH

%

3;3

!

测量内容与加载装置

为研究
B\G8

套筒灌浆连接接头的结构性能

及约束机理#在套筒外表面粘贴了纵向及环向应变

片#在两根连接钢筋表面粘贴了纵向应变片#如图
"

所示
;

图
"

!

应变片位置

_1

K

;"

!

P(9,51(+(.5U345*,1+

K

,)

K

34

试件首先在图
!

所示装置上进行循环加载
;

该

装置通过两台穿心式液压千斤顶实现对试件的反复

拉压#通过对引伸计(力传感器及钢筋应变片的实时

监测对加载过程进行控制#加载前采用试验机对千

斤顶及力传感器进行标定
;

反复拉压加载制度参考

'B'"AAC$%#A

#详见表
"

#循环次数完成后在万能

试验机上进行单向拉伸试验#如图
A

所示
;

表
=

!

反复拉压试验加载制度

4&"5=

!

>,&-7<

?

#)

@

A)<'),8'

*

':7'$)#$

试验类别
加载制度

拉 压 循环次数

高应力反复拉压试验
%;?

!M

6

a

%;A

!M

6

a

$%

大变形反复拉压试验
$

!

M

6

a

%;A

!M

6

a

!

A

!

M

6

a

%;A

!M

6

a

!

!!

注%

#

"

!M

6

a

为连接钢筋屈服强度标准值$

$

"

!

M

6

a

为钢筋应力为屈服强度标

准值时的应变
;

图
!

!

反复拉压试验加载装置

_1

K

;!

!

\32193.(*9

6

9-195345

图
A

!

单向拉伸试验加载装置

_1

K

;A

!

\32193.(*H(+(5(+1953+41(+5345

=

!

主要试验结果及现象

=;.

!

破坏形态

试件循环加载后观察套筒端部灌浆料发现#高

应力反复拉压试件灌浆料未开裂!图
&

!

,

""#而大变

形反复拉压试件则出现
$

"

"

道径向劈裂裂缝#并可

见钢筋与灌浆料间轴向劈裂#灌浆料表皮剥落#如图

&

!

M

"所示
;

这一现象表明#灌浆料的劈裂出现在钢

筋屈服点附近
;

随着荷载持续增加#钢筋最先在套筒

端部区域屈服#伸长量显著增大#受泊松效应影响#

钢筋直径不断减小#灌浆料对钢筋的握裹作用不断

降低并逐渐向套筒中部延伸#灌浆料劈裂裂缝随荷

载增加沿径向和轴向不断开展
;

""#
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循环加载后#将试件置于万能试验机上拉伸至

破坏
;

钢筋套筒灌浆连接可能出现
!

种破坏形态%接

头断于钢筋(接头断于套筒(钢筋拔出破坏及套筒
C

灌浆料黏结破坏)

AC&

#

^

*

#即接头抗拉强度取决于钢

筋抗拉强度(套筒抗拉强度(钢筋
C

灌浆料黏结强度

及套筒
C

灌浆料黏结强度的最小值
;

本文试件仅出

现了接头断于钢筋破坏!图
=

!

,

""和钢筋拔出破坏

!图
=

!

M

""

$

种模式
;

图
&

!

循环加载后套筒端部灌浆料开裂情况

_1

K

;&

!

O*,9a1+

K

,55U33+5*,+93(.5U3

K

*()5)+N3*9

6

9-19-(,N1+

K

图
=

!

破坏模式

_1

K

;=

!

_,1-)*3H(N34

对于接头断于钢筋破坏#由于灌浆料劈裂裂缝

最先在套筒端部出现#开展最为充分#在钢筋拉断的

瞬间#剧烈震动产生的应力波造成套筒端部的灌浆

料随之呈锥形剥落!图
=

!

,

""

;

对于钢筋拔出破坏#连接钢筋同样进入了强化

阶段
;

但是在钢筋破断之前#钢筋横肋之间的灌浆料

咬合齿首先发生剪切破坏#在钢筋外周形成新的滑

移面#此时试件的最大黏结强度取决于咬合齿的抗

剪强度
;

尽管钢筋出现粘结破坏#接头在拔出段仍表

现出较好的延性#荷载 位移曲线呈波浪形#并保持

较高的残余粘结强度#如图
^

所示
;

这是由于套筒内

部填充灌浆料没有粗骨料#钢筋横肋间的灌浆料虽

被压碎#但并没有形成空隙)

#$

*

;

同时在钢筋拔出段#

套筒内壁的多道凸环肋对钢筋及灌浆料的滑移有较

强的止推作用#之前蓄积在套筒中的应力也开始释

放#在一定程度上弥补了由于滑移面被挫平造成的

径向约束损失
;

位移+
HH

图
^

!

试件
GO>\$A>"

荷载 位移曲线

_1

K

;̂

!

P(,N>N14

J

-,93H3+5

K

*,

J

U

(.4

J

391H3+GO>\$A>"

=;3

!

结构性能关键指标

试件的主要试验结果如表
!

所示
;

可以看出#试

件的抗拉强度与连接钢筋抗拉强度标准值的比值

!)

+

!M)a

均不小于
#;#%

或接头断于钢筋#满足

'B'#%=C$%#%

)

#"

*中 的
#

级 接 头 强 度 要 求 及

FOI"#̂ C##

)

#!

*规定的
5

6J

3$

类接头强度要求
;

高

应力反复拉压试件的残余变形
$

$%

均小于
%;"HH

#

大变形反复拉压试件反复拉压
!

次后的残余变形

$

!

及
^

次后的残余变形
$

^

均小于对应的规范允许

值
%;"HH

和
%;&HH

#满足
'B'"AAC$%#A

变形要

求#表现出良好的结构性能
;

但需注意的是#由于钢筋拔出破坏接头试件的

抗拉强度略低于
'B'"AAC$%#A

规定的
#;#A

倍钢

筋抗拉强度标准值要求#因此在工程应用前尚需对

该套筒灌浆连接进行优化#可通过适当提高灌浆料

强度及钢筋锚固长度的方法进一步提高接头的抗拉

强度
;

对于钢筋拔出破坏试件#钢筋极限黏结强度

"

H,V

可按式!

$

"计算%

"

H,V

%

&

)

+!

$

'

M

(

,

" !

$

"

对于断于钢筋破坏试件#钢筋极限黏结强度未

知
;

通过与文献)

#A

*的试验结果对比可见#钢筋公称

直径为
$$HH

反复拉压试件!

RO>\$$>#

#

RO>\$$>"

及
GO>\$$>$

"钢筋平均极限黏结强度为
$%;&%

!"#



第
##

期 郑永峰等%循环荷载作用下新型钢筋套筒灌浆连接结构性能

]G,

#较单向拉伸试件
8]>\$$>$

降低了
#%D

$钢筋

公称直径为
$AHH

的试件
GO>\$A>"

钢筋极限黏结

强度为
$%;̂"]G,

#较单向拉伸试件
8]>\$A>$

降

低了
##D;

这一结果表明#钢筋套筒灌浆连接在反

复拉压过程中存在黏结强度退化现象
;

表
B

!

主要试验结果

4&"5B

!

2A99&%

*

,8$)#$%)#A:$#

试件名称
(

+

HH

(

,

+

HH

峰值荷载

&

)

+

a7

残余黏结强度

"

*

+

]G,

极限黏结强度

"

H,V

+

]G,

!$

+

!M)a

$

$%

+

HH

$

!

+

HH

$

^

+

HH

破坏模式

文献)

#A

*

8]>\$$># "A& #Â

!

=;$'

M

"

$"̂ ;&

,

$

$#;̂A #;#&

断于钢筋

8]>\$$>$ "A& #Â

!

=;$'

M

"

$!̂ ;"

#$;̂#

!

%;A&

"

H,V

"

$$;̂̂ #;$#

钢筋拔出

8]>\$$>" "&$ #&!

!

=;A'

M

"

$"=;&

,

$

$%;?& #;#&

断于钢筋

8]>\$A># "?& #=̂

!

=;#'

M

"

$??;%

,

$

$#;"? #;#"

断于钢筋

8]>\$A>$ "̂& #=$

!

&;?'

M

"

"#&;%

#";!%

!

%;A=

"

H,V

"

$";!% #;#?

钢筋拔出

8]>\$A>" "?% #=A

!

=;%'

M

"

"%%;̂

,

$

$#;̂? #;#"

断于钢筋

本文试件
RO>\$$># "&% #&$

!

=;!'

M

"

$"";$

##;&̂

!

%;A&

"

H,V

"

$%;̂" #;#! %;$%

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%钢筋拔出

RO>\$$>$ "&% #&$

!

=;!'

M

"

$"";#

,

$

$%;̂$ #;#! %;$#

断于钢筋

RO>\$$>" "&" #&"

!

=;!'

M

"

$"%;"

#%;&"

!

%;A$

"

H,V

"

$%;!! #;#$ %;$A

钢筋拔出

RO>\$A># "?= #̂#

!

=;$'

M

"

$̂=;?

,

$

$%;$A #;%? %;$&

断于钢筋

RO>\$A>$ "?A #̂%

!

=;$'

M

"

$??;A

,

$

$#;#? #;#" %;$$

断于钢筋

RO>\$A>" "?̂ #̂#

!

=;$'

M

"

"%$;?

,

$

$#;"# #;#! %;$%

断于钢筋

GO>\$$># "&# #&"

!

=;!'

M

"

$"";A

,

$

$%;=" #;#! %;#̂ %;!%

断于钢筋

GO>\$$>$ "A? #&$

!

=;"'

M

"

$"%;%

##;#"

!

%;A!

"

H,V

"

$%;A! #;#$ %;#? %;!"

钢筋拔出

GO>\$$>" "&% #&$

!

=;"'

M

"

$"#;#

,

$

$%;&! #;#" %;$$ %;!=

断于钢筋

GO>\$A># "?$ #=̂

!

=;#'

M

"

$?A;$

,

$

$#;#$ #;## %;$% %;!&

断于钢筋

GO>\$A>$ !%A #̂A

!

=;!'

M

"

$?#;̂

,

$

$%;%̂ #;#% %;$$ %;!̂

断于钢筋

GO>\$A>" "?A #̂%

!

=;$'

M

"

$?!;A

#%;=A

!

%;A$

"

H,V

"

$%;̂" #;## %;$A %;A$

钢筋拔出

!!

注%

#

"试件名称中
8]

表示单向拉伸试件#

RO

表示高应力反复拉压试件#

GO

表示大变形反复拉压试件#

\

表示钢筋公称直径$

$

"公称直径

$$HH

和
$AHH

钢筋连接采用的套筒分别采用外径为
A%HH

和
A=HH

的无缝钢管制作
;

!!

钢筋残余黏结强度
"

*

可由残余荷载
&

*

按式!

$

"

计算得到#

&

*

取钢筋拔出阶段的荷载最小值!图

^

"

;

计算结果表明#钢筋的残余黏结强度均超过接头

抗拉强度的
A%D;

=;=

!

套筒应变变化规律

图
?

为试件
RO>\$A>#

和
GO>\$$>"

在反复拉

压荷载作用下套筒的应变变化
;

为更清楚地表明套

筒的应变变化规律#将第一个循环的荷载 套筒应变

关系曲线单独绘制#如图
#%

#图
##

所示
;

由图中可

见#在拉力作用下#套筒中部轴向应变为拉应变#而

中部第
#

#

$

道肋之间为轴向压应变#套筒环向应变

均为压应变$在压力作用下#则随着荷载方向的改变

由拉应变转为压应变或反之
;

套筒应变+
#%

C&

!

,

"试件
RO>\$A>#

套筒应变+
#%

C&

!

M

"试件
GO>\$$>"

图
?

!

荷载 套筒应变关系

_1

K

;?

!

P(,N>45*,1+*3-,51(+4U1

J

(.5U34-3323

A"#
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从图
#%

!

,

"和
##

!

,

"可以看出#在拉力作用下#

套筒轴向应变变化曲线的斜率小于在压力作用下的

曲线斜率
;

原因是由于灌浆料的抗压能力远大于其

抗拉能力#造成压力作用下灌浆料分担了更多的

荷载
;

试件在拉力作用下#钢筋的&锥楔'作用造成灌

浆料产生径向膨胀变形#灌浆料的非弹性性质造成

了试件卸载后其中的部分变形无法恢复#进而造成

套筒存在相对较大的环向残余应变#如图
#%

!

M

"和

##

!

M

"所示#试件
GO>\$$>"

的应变片
/#

和
/"

表

现更为明显
;

同时#荷载从零转变为压力时#应变片

/#

和
/"

的变化曲线存在反弯点%当压力较小时#

压应变有一个短暂的增长过程#然后随着压力的增

大逐渐过渡为拉应变
;

这主要是由于荷载在从拉力

转变为压力的过程中#套筒及灌浆料发生应力重分

布#应变滞后造成
;

套筒轴向应变+
#%

C&

!

,

"

Q#

#

Q$

#

Q"

套筒轴向应变+
#%

C&

!

M

"

/#

#

/$

#

/"

图
#%

!

试件
RO>\$A>#

_1

K

;#%

!

8

J

391H3+RO>\$A>#

套筒轴向应变+
#%

C&

!

,

"

Q#

#

Q$

#

Q"

套筒轴向应变+
#%

C&

!

M

"

/#

#

/$

#

/"

图
##

!

试件
GO>\$$>"

_1

K

;##

!

8

J

391H3+GO>\$$>"

B

!

套筒 灌浆料接触分析

钢筋套筒灌浆连接通过钢套筒及高强灌浆料的

&桥连'作用实现钢筋的对接连接
;

在加载过程中#灌

浆料由于钢筋&锥楔'作用产生的径向位移和劈裂膨

胀变形受到套筒的约束#使其处于有效地侧向约束

状态#与钢筋的黏结强度显著提高
;

为研究套筒对灌

浆料的约束#即套筒与灌浆料的接触作用#本文在试

验研究的基础上#采用有限元软件
F78S8

对拉(压

荷载作用下的
B\G8

套筒灌浆连接接头进行了数

值模拟
;

B;.

!

模型建立

套筒材料模型为根据材料性能试验数据确定的

双线性随动硬化模型#弹性模量及屈服应力见表
#;

钢筋采用三折线各向同性硬化材料模型#初始屈服

应变#屈服平台长度及极限应变分别取
%;%%$

#

%;%%̂

和
%;#!%

#对应的屈服应力和极限应力见表

$;

灌浆料采用多线性各向同性硬化材料模型#其本

构关系按式!

"

"#式!

!

"确定)

#&C#=

*

#灌浆料弹性模量

根据试验结果取
$;Ab#%

!

]G,

#灌浆料破坏准则采

用
c1--1,H>c,*+a3A

参数准则
;

&"#
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#%

#

K

!

+

#

)

!

!

! "

%

) *

$

#

!

&

%*%%AA

!

"

"

!

%

%

$

!

K

+

#

K

!

!

"

式中%

#

为压应力$

!

为压应变$

#

K

为灌浆料弹性模

量$

!

K

为灌浆料抗压强度
;

采用实体单元
8TPI\#̂=

模拟钢筋和套筒#

8TPI\&A

模拟灌浆料#接触单元
EFLBR#=%

和

OT7EF#=!

模拟套筒和灌浆料及钢筋和灌浆料间

的黏结滑移
;

不同材料之间采用面
C

面接触方式#接

触面的相互作用采用标准接触模型#接触面张开时

法向压力为
%;

在接触单元的实常数设置中定义接触面的法向

接触刚度
+

d7

和切向接触刚度
+

dE

#本文
+

d7

取
#;%

#

+

dE

取缺省值
;

采用库仑摩擦模型!图
#$

"考虑不同

材料之间的化学粘着力和摩擦力#通过建模时的隆

起单元考虑不同材料间的机械咬合力
;

库伦摩擦模

型定义了一个等效剪应力
"

#在某一方向法向压应

力
,

作用下剪应力达到此值时#两个接触面即开始

滑动

"%

$

,

)

-

T/R

!

A

"

式中%

$

为摩擦系数#

-

T/R

为粘滞力
;

本文根据试算

结果#取
$

e%;&A

#

-

T/R

e$;%;

同时#

F78S8

提供了

一个最大等效剪应力!

.

F0]Ff

"选项#给出这个参数

的目的在于#不管接触压应力值多大#只要等效剪应

力达到该值#就会发生滑动#本文
.

F0]Ff

取拔出破

坏试件的粘结强度
;

图
#$

!

库伦 摩擦模型

_1

K

;#$

!

O()-(HM_*1951(+](N3-

采用
F0ETOF\

进行三维实体建模#建模时

为便于后续生成接触单元#钢筋与灌浆料及套筒与

灌浆料之间分别建立两个曲面
;

同时#为方便建模#

将钢筋锚固段横肋与钢筋轴线的夹角按等截面积原

则改为
?%g;

将三维实体导入
F78S8

后#钢筋和套

筒采用自由网格划分#灌浆料采用扫略方式划分网

格#网格划分控制尺寸为
"HH;

图
#"

为
\$A

试件

#

+

$

模型#尺寸取
\$A

钢筋连接接头试件的平均值
;

B;3

!

计算结果分析

图
#!

为试件荷载 位移曲线试验结果与有限元

分析结果的对比#可见两者变化趋势基本吻合
;

但由

于试验结果为试件循环加载后的曲线#因此没有明

显的屈服平台
;

并且由于钢筋本构关系中未考虑下

降段#因此有限元分析结果曲线也不含下降段
;

图

#A

和
#&

分别为拉力和压力荷载!

"%%a7

"作用下的

套筒轴向应力分布
;

由图可见#在拉力作用下#套筒

中部光滑段为拉应力#中部第一(二道肋之间为压应

力$在压力作用下#套筒中部光滑段为压应力#中部

第一(二道肋之间为拉应力#应力特性与试验结果

一致
;

="#
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图
#"

!

有限元模型

_1

K

;#"

!

_1+1533-3H3+5H(N3-

位移+
HH

图
#!

!

荷载 位移曲线试验结果

与有限元分析结果对比

_1

K

;#!

!

O(H

J

,*14(+M35Y33+3V

J

3*1H3+5,-,+N

+)H3*19,--(,N>N14

J

-,93H3+59)*234

图
#=

#图
#̂

为拉力荷载作用下套筒与灌浆料

间的接触压应力及变化规律$图
#?

图
$%

为压力荷

载作用下的接触压应力及变化规律
;

由图可见#套筒

内壁环肋处的接触压应力远大于光滑筒壁上的接触

压应力#这一接触作用造成环肋间的筒壁处于径向

弯曲状态#因而在拉力作用下环肋间筒壁外表面轴

向为压应力#而在压力作用下则为拉应力
;

图
#A

!

拉力作用下套筒轴向应力

_1

K

;#A

!

FV1,-45*3441+5U34-3323)+N3*53+41-3-(,N

图
#&

!

压力作用下套筒轴向应力

_1

K

;#&

!

FV1,-45*3441+4-3323)+N3*9(H

J

*344123-(,N

!

,

"套筒整体

!

M

"套筒变形段

图
#=

!

拉力作用下的接触压应力

_1

K

;#=

!

O(+5,95

J

*344)*3)+N3*53+41-3-(,N

"̂#
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荷载+
a7

图
#̂

!

拉力作用下的接触压应力变化规律

_1

K

;#̂

!

OU,+

K

1+

K

*)-3(.9(+5,95

J

*344)*3

)+N3*53+41-3-(,N

同时#环肋处的接触压应力变化规律表明!图

#̂

"%在拉力作用下#加载前期套筒端部环肋!肋
A

"

对灌浆料的止推作用明显#而随着荷载增大#靠近套

筒中部的环肋的作用逐渐凸显#接触压应力持续增

长!肋
#

#肋
$

#肋
"

"#而肋
!

#肋
A

处的接触压应力则

逐渐进入下降段#肋
A

处接触压应力最终减小为
%

#

与试验结果吻合!试件破坏时#套筒端部环肋处的灌

浆料已剥落"

;

因此可以推断#若套筒每端仅设置一

道或二道环肋#在拉力作用下#环肋处的接触压应力

会在拉力较小时即进入下降段!破坏"#套筒与灌浆

料将产生较大的粘结滑移#造成接头难以满足残余

变形要求
;

与拉力荷载作用不同#在压力作用下#除在环肋

处存在较大的接触压应力外#由于灌浆料受压膨胀#

在套筒端部肋
!

和肋
A

之间及套筒中部也存在比较

明显的接触压应力!图
#?

!

,

""

;

接触压应力变化规

律表明!图
$%

"%肋
A

处的接触压应力始终较小#并

在
$=%a7

左右时开始下降
;

荷载较小时#接触压应

力从肋
!

"

肋
#

逐渐减小
;

随着荷载的增大#肋
#

处

的接触压应力增长更快#并逐渐超过肋
$

#肋
"

处的

接触压应力
;

除肋
A

外#其余环肋处的接触压应力均

大于拉力荷载作用下的计算结果#并在加载全过程

持续增长#表明压力荷载作用下#套筒 灌浆料间的

粘结强度更高
;

以上接触分析表明#套筒内壁环肋与灌浆料间

的接触破坏最先发生在端部环肋处#并向中部逐个

出现
;

因此#为提高
B\G8

套筒灌浆连接接头的结

构性能#一定数量的内壁凸环肋对灌浆套筒而言是

必须的
;

在任何情况下#环肋数量每端不宜少于
"

道#并应根据接头承载力要求的提高!钢筋直径增大

或材料强度提高"而适当增加
;

!

,

"套筒整体

!

M

"套筒变形段

图
#?

!

压力作用下的接触压应力

_1

K

;#?

!

O(+5,95

J

*344)*3)+N3*9(H

J

*344123-(,N

荷载+
a7

图
$%

!

压力作用下的接触压应力变化规律

_1

K

;$%

!

OU,+

K

1+

K

*)-3(.9(+5,95

J

*344)*3

)+N3*9(H

J

*344123-(,N

C

!

结
!

论

#

"本文试验研究接头试件的钢筋锚固长度为

=;%

"

=;A

倍钢筋名义直径#接头抗拉强度和残余变

形满足
'B'#%=C$%#%

及
FOI"#̂ C##

规定
;

$

"循环加载后#钢筋黏结强度存在退化现象#平

均约降低
#%D;

"

"由于套筒的约束作用#钢筋套筒灌浆连接接

头具有较高的残余黏结强度#其数值大于接头抗拉

强度的
A%D;

!

"套筒
C

灌浆料接触分析表明#套筒每端内壁

?"#
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$%#&

年

环肋数量不宜少于
"

道#并应根据接头承载力要求

的提高!钢筋直径增大或材料强度提高"而适当增

加
;
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