
第 56 卷　 第 2 期

2 0 2 4 年 2 月
　

哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报

JOURNAL OF HARBIN INSTITUTE OF TECHNOLOGY
　

Vol. 56 No. 2
Feb. 2024

　 　 　 　 　 　
DOI:10. 11918 / 202212024

套筒灌浆接头黏结滑移关系的精细有限元分析
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摘　 要: 为揭示套筒灌浆连接接头中钢筋和灌浆料间的黏结滑移关系,利用 DIANA 10. 3 有限元软件建立接头试件的肋尺度

精细有限元模型,并根据有限元分析结果对接头的局部黏结滑移关系进行研究。 结果表明:套筒中钢筋黏结应力沿锚固长度

大致呈马鞍形分布,加载端峰值随荷载增加逐渐内移;钢筋与灌浆料间相对滑移从钢筋自由端向加载端递增,超过屈服荷载

后在加载端发生激增,并逐渐向里发展;局部黏结滑移曲线大致分为 5 个阶段,不同锚固位置处曲线的发展趋势大致相同,但
其具体路径在发展程度和曲线特征值方面有一定差异;黏结锚固位置函数沿锚固长度大致呈“M”形分布且锚固自由端峰值

大于加载端,是锚固位置和相对滑移的二元函数,建议用椭圆曲线和二次曲线进行拟合。 该肋尺度精细化有限元模型可用于

套筒灌浆连接接头的黏结滑移本构关系的进一步研究。
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Refined finite element analysis of grouted-sleeve connection on the
bond-slip relationship
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Abstract: To reveal the bond-slip relationship between the rebar and the grout material in the grouted-sleeve
connection, the rib-scale refined finite element (FE) models of the joint specimens are established using the FE
software DIANA 10. 3. The local bond-slip relationships of joint specimens are investigated based on the results of
FE analyses. The results show that, the distribution of the rebar bond stress is roughly saddle-shaped along the
anchorage length, and the peak near the loaded end transfers inwards with the increment of the load. The relative
slippage between the bar and the grout increases from the rebar free end to the loaded end. As the yielding load is
beyond, the relative slippage shoots up at the loaded end and develops inwards gradually. The local bond-slip curve
is divided into five stages. The curves at different anchorage positions develop similarly, but their developing paths
are different at the developing extent and characteristic value. The position function of the joint specimen is a binary
function of the anchorage position and the relative slippage, whose function image is roughly shaped as “M”. It is
suggested to fit it with the elliptic curve and the quadratic curve. The rib-scale refined FE models are capable of
investigating the bond-slip constitutive models of the grouted-sleeve connections.
Keywords: grout sleeve splicing of rebars; refined finite element model; local bond-slip relationship; position
function
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　 　 钢筋和混凝土能够共同工作的重要前提之一是

两者之间具有良好的黏结[1],这种黏结力由两者变

形差引起,其宏观效果是一种剪应力,通常称为黏结

应力[2]。 钢筋套筒灌浆连接正是通过金属套筒对

灌浆料径向扩张和劈裂变形的约束,提高连接钢筋

和灌浆料间的黏结,保证其连接的可靠性[3 - 5]。 因

此,套筒内部钢筋和灌浆料间的黏结性能是钢筋套

筒灌浆连接研究工作的重要内容之一,有必要进行

深入研究。
钢筋和混凝土界面上的黏结应力(τ)和相对滑



移( s)一一对应的关系即黏结滑移 ( τ-s) 本构关

系[6]。 钢筋与混凝土间的黏结滑移本构关系研究

相对比较完善,各国规范及研究者建立了不同条件

下的 τ-s 本构模型。 然而,在套筒灌浆连接接头中,
目前关于钢筋和灌浆料间黏结滑移关系的研究还很

少。 Xu 等[7] 和 Yang 等[8] 在一维条件下推导了弹

性阶段套筒内部钢筋和灌浆料间的黏结滑移关系表

达式,不过在弹性阶段,套筒中钢筋的黏结应力和相

对滑移都较小,对接头连接性能影响非常有限。 对

于钢筋屈服后的塑性阶段,该表达式仍然采用欧洲

规范中的钢筋混凝土 τ-s 本构模型。 黄远等[9] 和

王建超等[10]参照中心拉拔试验方法,设计并制作了

相应的拉拔试件和加载装置,对套筒中钢筋 - 灌浆

料的黏结性能进行了研究,并基于试验结果提出了

三段式的 τ-s 本构模型[11]。 不过,该模型指的是试

件黏结段的平均黏结应力和试件端部滑移的对应关

系,考虑到套筒灌浆连接接头中钢筋黏结应力和套

筒约束应力沿锚固长度的不均匀分布[12 - 14],拉拔试

件的制作和黏结段的位置对试验结果影响较大。 需

要通过更小锚固区域内的局部黏结滑移关系,来反

映真正意义上的 τ-s 本构关系。
建立套筒灌浆连接接头的局部黏结滑移关系需

要测得连接钢筋的轴向应变及其沿锚固长度的分

布,这在试验中是非常困难的,因为研究对象尺度较

小,且构造密闭,应变测量时易对黏结面产生扰动。
而且钢筋屈服以后,应变大幅增长,会造成应变片或

者传感器超出量程而损坏。 采用有限元分析方法对

套筒灌浆连接接头黏结滑移关系进行研究,不仅可

以获得钢筋和套筒的应力、应变等丰富数据,且不受

试验偶然因素的干扰,可以很好地解决这个问题。
但前提是要建立能够准确反映接头试件微观力学性

能的精细有限元模型。
针对以上问题,提出了一种套筒灌浆连接接头

的精细化建模方法,基于文献 [15] 中试验,利用

DIANA 10. 3 有限元软件建立了相应的肋尺度精细

化有限元模型。 根据有限元分析结果,结合理论推

导的计算表达式,对接头试件中钢筋和灌浆料间的

局部黏结滑移关系进行了研究。

1　 黏结锚固基本方程

套筒灌浆连接接头中涉及多种力学作用,其应

力状态十分复杂,通常简化为一维问题考虑[16]。 轴

向拉力作用下接头试件隔离体示意如图 1 所示,图
中钢筋直径为 d,套筒外直径为 D,厚度为 t,灌浆料

等效横截面积为 Ac。 在距离钢筋自由端 x 处,拉力

引起的钢筋应力为 σs(x)、灌浆料应力和套筒应力

分别为 σc(x)和 σg(x),对应的应变分别为 εs(x)、
εc(x)和 εg(x);钢筋与灌浆料之间、套筒与灌浆料

之间的黏结应力分别为 τs ( x)、τg ( x),钢筋和灌浆

料之间由于变形差引起的相对滑移为 s( x)。 而灌

浆料和套筒间的相对滑移相比之下很小,分析时忽

略其影响。

图 1　 接头试件隔离体示意

Fig. 1　 Free body diagram of grouted-sleeve connection

根据图 1 隔离体中钢筋 (图 1 ( a))、 套筒

(图 1(b))和灌浆料(图 1(c))的受力平衡关系,可
得以下方程:

(σs + dσs)As - τsusdx - σsAs = 0 (1)
(σg + dσg)Ag + τgugdx - σgAg = 0 (2)

(σc + dσc)Ac + τsusdx - τgugdx - σcAc = 0 (3)
式中:As为隔离体中钢筋横截面积,Ag为隔离体中套

筒横截面积,us为隔离体中钢筋侧面积,ug为隔离体

中套筒内壁侧面积,满足

As = πd2 / 4 (4)

Ag =
π
4 [D2 - (D - 2t) 2] (5)

usdx = πddx (6)
ugdx = π(D - 2t)dx (7)

将式(4)、(6)代入式(1)可得钢筋黏结应力

τs = - d
4

dσs

dx (8)

式中负号表示黏结应力方向与钢筋轴向应力增量方

向相反。
根据微元体变形条件可知

ds = (εs - εc)dx (9)
故距离钢筋自由端 x 处的相对滑移 s 为

s = ∫x
0
(εs - εc)dx (10)

将式(1)、(2)代入式(3)可得

Acdσc = Agdσg - Asdσs (11)
结合弹性条件下的物理方程和式(4)、(6)可得

弹性阶段的灌浆料应变:

　 dεc =
π
4

[D2 - (D - 2t) 2]Egdεg - d2Esdεs

EcAc
(12)
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式中:Ec、Es和 Eg分别表示灌浆料、钢筋和套筒的弹

性模量。 但在塑性阶段,由于缺乏成熟的本构模型,
灌浆料的应变难以求解。 同时,由于钢筋附近灌浆

料的非平面应变,用来评估灌浆料应变的参考点很

难选取,Maekawa 等[17]主张不考虑混凝土应变对钢

筋滑移的贡献,由此带来的计算误差通常不会超过

10% [18]。 故 s 按式(13)计算:

s = ∫x
0
εsdx (13)

2　 肋尺度精细有限元

2. 1　 试验概要

为研究钢筋锚固长度对接头结构性能的影响,
文献[15]设计制作了 6 个套筒灌浆连接接头并进

行了单向拉伸试验。 其中,A 组试件几何参数及构

造如表 1 和图 2 所示,所用钢筋和套筒材料力学性

能如表 2 所示。 灌浆料 28 d 后抗折和抗压平均值

分别为 12. 9、80. 2 MPa。 图 3 为试件位移计布置和

试验加载装置,用以获取接头的荷载 - 位移曲线。
钢筋和套筒的轴向应变通过应变片进行测量,应变

片分布如图 4 所示。

表 1　 接头试件几何参数

Tab. 1　 Geometric parameters of grouted-sleeve connections

编号
钢筋 灌浆套筒

破坏模式

d / mm la / mm ls / mm N dr / mm ds / mm ts / mm

A1
25

100
380 5 25 43 4

拔出破坏

A2 150 拉断破坏

　 　 注:d 为钢筋直径,la 为钢筋锚固长度,ls 为套筒长度,N 为套筒

肋数量,dr 为套筒肋间距,ds 为套筒内直径,ts 为套筒厚度。

图 2　 接头试件几何构造

Fig. 2　 Geometric structure of grouted-sleeve connection

表 2　 钢筋和套筒材料性能参数

Tab. 2　 Material properties of rebar and sleeve

类别
弹性模量

Es / GPa
屈服强度

fy / MPa
极限强度

fu / MPa
伸长率

A / %

钢筋 200 435 585 22. 3

套筒 206 390 505 21. 0

图 3　 位移计布置及试验加载装置

Fig. 3　 Arrangement of displacement meters and test setup

图 4　 应变片布置

Fig. 4　 Layout of strain gauges

2. 2　 精细有限元模型建立

为模拟变形钢筋和灌浆料间的机械咬合作用,
有限元模型需考虑钢筋肋的几何外形并进行实体建

模。 在本文模型中,钢筋肋被简化为一系列截面为

梯形的平行环肋,肋尺寸参考 GB / T 1499. 2—2018
《钢筋混凝土用钢第 2 部分:热轧带肋钢筋》 [19],梯
形截面上、下底和高分别为 1. 00、2. 62、1. 40 mm。
套筒肋采用相同建模方法,梯形截面上、下底和高分

别为 4. 00、6. 88、2. 50 mm。
考虑到接头试件的结构对称性,建立的有限元

模型为 1 / 2 轴对称模型,如图 5(a)所示。 其边界条

件如下:固定 AB 边线上节点的 X、Z 向平动;固定

BC 边线上节点的 Y 向平动,其余平动自由度不作约

束,以反映灌浆料和套筒的泊松效应。 AB 边、BC 边

约束分别反映接头试件轴对称面和 1 / 2 对称面约束

条件,如图 5(b)所示。
钢筋肋、套筒肋和灌浆料采用三角形截面六节

点等参轴对称实心环(CT12A)单元,除钢筋肋以外

的钢筋径体采用四边形截面八节点等参轴对称实心

环(CQ16A)单元[20],如图 5(c)所示。 网格划分时,
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将单元边长为 1 mm 作为控制条件。 在钢筋 - 灌浆

料、灌浆料 -套筒接触界面上,利用 DIANA 10. 3 中

的自动耦合功能,通过耦合接触界面上不同材料单

元重合节点处的单元自由度建立材料间的连接和相

互作用。 由于接触界面两侧材料的材料性质不同,
在轴向拉伸荷载作用下不同材料间会产生变形差,
以此反映接头试件中钢筋与灌浆料、灌浆料与套筒

内壁的黏结作用和相对滑移。

图 5　 有限元模型网格划分及边界条件

Fig. 5　 Meshed FE model with boundary condition

　 　 钢筋和套筒采用 DIANA 10. 3 中的各向同性

Von Mises 塑性材料模型[21],其弹性模量、屈服强度

和极限强度按表 2 取值。 其中,套筒采用双折线本

构模型,塑性段斜率取 0. 01Es,如图 6 所示。 钢筋

采用 Xiang 等[22] 提出的应力 - 应变模型,其中,硬

化应变 εsh取 0. 03,极限应变 εu取 0. 185。 为了描述

钢筋的断裂,规定钢筋达到极限应变 εu时应力降为 0,

如图 7 所示。 灌浆料采用混凝土总应变裂缝模型中

的 Thorenfeldt 受压本构模型和 Hordijk 受拉本构模

型[21],相关力学参数按表 3 取值。 Thorenfeldt 单轴

受压本构曲线如图 8 所示,Hordijk 单轴受拉本构曲

线如图 9 所示。

图 6　 套筒材料本构曲线

Fig. 6　 Constitutive curve of sleeve

图 7　 钢筋材料本构曲线

Fig. 7　 Constitutive curve of rebar

表 3　 灌浆料本构模型参数

Tab. 3　 Constitutive-model parameters of grout material

弹性模量

Ec / GPa
泊松比 ν

抗压强度

fcm / MPa
抗拉强度

ftm / MPa

断裂能

Gf / (N·mm - 1)

23 0. 2 80. 2 4 0. 161

图 8　 灌浆料受压本构曲线

Fig. 8　 Compressive constitutive curve of grout material
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图 9　 灌浆料受拉本构曲线

Fig. 9　 Tensile constitutive curve of grout material

2. 3　 模型验证

为保证模拟结果的准确性,通过与试验得到的

破坏模式、极限承载力、荷载 - 位移曲线、钢筋和套

筒轴向应变分布进行对比,对有限元分析结果进行

多层次的检验。
表 4 为有限元分析结果与试验结果对比,可以

看出,有限元模型能够准确反映不同试件的破坏模

式,且极限荷载与试验值非常接近,最大误差仅为

3% ,极限位移的误差稍大,最大为 23% 。 试件破坏

时钢筋 Von Mises 应变云图如图 10 所示。

表 4　 有限元分析结果与试验结果对比

Tab. 4　 Comparison between results of FE analyses and tests

试件 P′u / kN P′u / Pu δ′ / mm δ′ / δ 破坏模式

A1 233. 16 1. 03 7. 61 1. 23 拔出破坏(√)

A2 241. 55 0. 99 10. 94 0. 78 拉断破坏(√)

　 　 注:P′u为有限元模拟得到的极限荷载,δ′为极限荷载下的位移;
Pu 和 δ 为试验结果;(√)表示有限元分析结果同试验结果一致。

图 10　 钢筋 Von Mises 应变云图

Fig. 10　 Von Mises strain nephograms of rebars

图 11 为试件荷载 - 位移曲线的模拟结果同试

验结果对比,可以看出两者吻合较好,均表现出明显

的弹性段(AB)、屈服段(BC)和强化段(CD)3 个阶

段,表明该模型能够准确反映试件的宏观力学响应。
图 12 为不同荷载下钢筋轴向应变分布规律的模拟

结果和试验结果对比,可以看出,两者具有相似的分

布规律:从钢筋自由端(套筒中部)向加载端应变值

逐渐增大,且套筒端部附近应变值沿试件轴向增长

大于锚固段内部。 图 13 为不同荷载下套筒轴向应

变分布规律的模拟结果和试验结果对比,可以看出,
两者不仅具有相同的分布规律,即套筒应变值从端

部向中部递增,增长梯度逐渐减小;且各测点应变值

基本相同,表明该模型能够准确反映套筒的细部受

力状态和变形情况。

图 11　 荷载 -位移曲线对比

Fig. 11　 Comparison of load-displacement curves

图 12　 钢筋轴向应变分布对比

Fig. 12　 Comparison of rebar axial strain distribution

图 13　 套筒轴向应变分布对比

Fig. 13　 Comparison of sleeve axial strain distribution

以上对比结果表明,建立的肋尺度精细化有限

元模型能够反映试件的宏观力学响应和微观变形情

况,且套筒内部应力传递通过模拟变形钢筋的机械

咬合作用实现,能够进一步用于接头试件的黏结滑

移关系研究。

3　 局部黏结滑移关系

要获得套筒灌浆连接接头的局部黏结滑移关

系,首先需要对钢筋的黏结应力 τs和相对滑移量 s
进行计算,如式(8)、(13)所示。 在有限元模型中,
由于钢筋肋和灌浆料的机械咬合作用,钢筋轴向应

变在钢筋肋附近会有波动,表现为肋前(钢筋肋受

压侧)偏大而肋后(受拉侧)偏小。 为减小计算误
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差,将钢筋沿轴向分为若干微段,采用逐差法对钢筋

的黏结应力大小和相对滑移进行计算,钢筋黏结应

力 τs和相对滑移 s 计算式可分别改写为

　 　
τs,1 = τs,n = 0

τs,i =
d
4

σs,i - σs,i - 1

xi - xi - 1
,i = 1,2,…,n - 1

ì

î

í

ïï

ïï
(14)

si = sx1 + ∑
n

i =2

εi - εi-1

2 (xi - xi-1)[ ],i = 1,2,…,n

(15)
式中:τs,i、σs,i、si和 εi分别表示点 xi处的钢筋黏结应

力、钢筋应力、钢筋相对滑移量和钢筋应变;xi表示

不同钢筋应变特征点对应的局部坐标值,如图 14 所

示,除 x1和 xn以外,所有特征点均取在相邻钢筋肋

间中点处。

图 14　 钢筋应变特征点分布

Fig. 14　 Distribution of characteristic points of rebar strains

3. 1　 黏结应力沿锚固长度分布

图 15 为不同荷载下钢筋黏结应力沿钢筋锚固

长度的分布曲线,可以看出,黏结应力值在钢筋锚固

段两端(自由端和加载端)急剧增大,在锚固段中间

区域较小且分布较为平缓,大致呈马鞍形双峰分布,
且加载端峰值随着荷载的增加逐渐内移。 屈服荷载

(180 kN)以前,A1、A2 试件均呈规则的马鞍形分

布,加载端峰值黏结应力稍大于自由端。 超过屈服

荷载后,加载端峰值开始向内飘移,同时鞍部黏结应

力增长幅度有所提高。 荷载达到 210 kN 时,A1 试

件中由于钢筋的屈服和硬化,黏结应力曲线由屈服

点向 外 先 降 低 再 升 高, 形 成 “ 三 峰 ” 分 布, 如

图 15(a)所示;极限荷载下,在“三峰”分布的基础

上,原本呈马鞍形分布的鞍部基本消失,“三峰”向

钢筋自由端聚拢,整体趋向于“单峰”分布。 A2 试

件屈服点以外黏结应力变化较 A1 并不明显,试件

破坏前始终呈“双峰”分布。

图 15　 钢筋黏结应力分布

Fig. 15　 Distribution of rebar bond stress

这与试件的钢筋锚固长度有关,A2 试件锚固长

度较长,钢筋轴向应力分布较均匀,故相邻应变特征

点间的应力差较小,黏结应力水平较低且沿轴向光

滑分布。 A1 试件锚固长度较短,超过屈服荷载后黏

结应力攀升且起伏较大,易在峰值处造成灌浆料局

部开裂和黏结破坏,导致钢筋拔出。
3. 2　 相对滑移沿锚固长度分布

图 16 为不同荷载下钢筋相对滑移量沿锚固长

度的分布曲线,可以看出,相对滑移量从自由端向加

载端递增,两端差值随荷载增加逐渐增大。 超过屈

服荷载(180 kN)后,加载端滑移量激增,且随荷载

增加逐渐向内发展,因为套筒外的钢筋发生屈服并

逐渐向里发展。 但此时钢筋自由端相对滑移量仍较

小,说明该处钢筋和灌浆料仍接触紧密,套筒约束作

用明显。
对比试件 A1 和 A2 可以看出,增加锚固长度可

明显减小钢筋自由端滑移量,且相同荷载下 A2 试

件的相对滑移量约为 A1 试件的一半,说明增加锚

固长度能有效减小钢筋和灌浆料间相对滑移,保证

了连接可靠性。 极限荷载下,A1 试件滑移量沿锚固

区通长发生突升,因为钢筋和灌浆料间黏结发生破

坏,钢筋即将被拔出。 而拉断破坏试件 A2 中,钢筋

自由端滑移量仍保持在较低水平,表明接头抗拔承
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载力仍有一定储备。

图 16　 相对滑移沿锚固长度分布

Fig. 16　 Distribution of relative slippage along anchorage length

3. 3　 局部黏结滑移曲线

将钢筋应变特征点处的黏结应力和对应的相对

滑移按荷载从小到大进行排列,即得不同锚固位置

x 处的局部黏结滑移(τ-s)曲线,如图 17 所示。 可以

看出,不同 x 处曲线的发展趋势大致相同,但发展的

具体路径有一定差异。
典型的套筒灌浆连接接头 τ-s 曲线如图 17(a)

中 96. 1、108. 6 mm 和图 17(b)中 146. 1 mm 曲线所

示,可分为 AB→BC→CD→DE→EF 5 个阶段。 AB
段 τ 值与 s 呈线性增长,曲线斜率从自由端至加载

端先减小后增大,自由端最大,加载端次之,锚固区

中段最小,且锚固长度越长越明显。 BC 段 τ 值与 s
呈非线性增长,斜率先增大后减小,在 C 点达到极

限黏结应力 τu。 不同锚固位置 τu并不完全相同,锚
固长度越小,差别越大。 CD 段曲线进入下降段,因
为钢筋黏结应力由于钢筋屈服开始下降。 如图 18
为钢筋两个应变特征点间的微元体,当 εi < εy <
εi + 1 < εsh时(εy表示钢筋屈服时的应变,有 Es εy =
fy),虽然 Δε 随着荷载在增长但对应的 Δσ 在减小,
由式(14)可知求得的黏结应力也减小。 DE 段 τ-s
曲线重新开始上升,因为钢筋进入强化段后,钢筋应

力增长与应变增长重新保持一致。 EF 段曲线进入

平缓下降段,此时钢筋和灌浆料间的黏结基本破坏,
进入以摩擦为主的滑移阶段。

同一试件不同锚固位置 τ-s 曲线主要在发展程

度和曲线特征值两方面有差别。 在靠近钢筋自由端

区域,τ-s 曲线以 AB 和 BC 构成的上升段为主,钢筋

加载端附近区域则包含完整的 5 个阶段,因为钢筋

和灌浆料间的黏结和相对滑移最先发生于套筒端部

并逐渐向内延伸。 不同锚固位置曲线发展程度的差

异揭示了套筒内部黏结滑移发展的时间顺序。 对比

不同锚固位置 τ-s 曲线各阶段特征值可知,加载端

处曲线的 BC 段路径较短,上升段和下降段过渡较

急促,随着锚固位置的深入,BC 段曲线变得饱满,表
明不同锚固位置的锚固性能有差异。

图 17　 局部黏结滑移曲线

Fig. 17　 Local bond-slip curves

图 18　 钢筋微元体及受力示意

Fig. 18　 Free body and stress analysis diagram of rebar

3. 4　 位置函数

为了描述局部 τ-s 曲线随锚固位置的变化,引
入位置函数[2]的概念。 将相同滑移量下不同 τ-s 曲
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线对应的 τ 值按照锚固位置排列,所得曲线可以表

示黏结锚固刚度沿锚固长度的变化[2],无量纲化后

即为不同滑移量下的黏结锚固位置函数,如图 19 所

示。 横坐标表示锚固位置 x 与锚固长度 la的比值,
纵坐标表示黏结应力 τ 与极限平均黏结应力τ的比

值,其中,极限平均黏结应力τ为极限荷载与钢筋锚

固段侧面积之比。
由图 19 可知,套筒灌浆连接接头的黏结位置函

数沿锚固长度大致呈“M”形,锚固自由端峰值大于

加载端。 加载端峰值表示套筒端部黏结滑移发展较

内部要早,而自由端峰值则表示试件中部由于套筒

约束作用,钢筋黏结性能较其余位置更好。 随滑移

量的增大,曲线整体向上抬升,峰值增长逐渐减小而

谷值增长逐渐增大,且较大滑移量下加载端峰值出

现内移,如图 19(a)所示,表明钢筋和灌浆料的黏结

滑移随着滑移量的增长逐渐向里发展。 锚固区中段

位置函数的谷值可以看作试件黏结力和抗拔承载力

的储备,因为随着滑移量的发展和峰值内移,中部谷

值会增长至与端部峰值相当。

图 19　 黏结锚固位置函数

Fig. 19　 Position function of bond-slip

　 　 位置函数在锚固区两端上升较快,且曲线比较

饱满,可用椭圆曲线拟合;在锚固区中部,曲线自两

端缓慢下降,可用二次曲线拟合。 对比不同滑移量

下的位置函数曲线可以看出,套筒灌浆连接接头的

位置函数不仅与锚固位置 x 有关,还与相对滑移 s
相关,是锚固位置 x 和滑移量 s 的二元函数。 在钢

筋套筒灌浆连接接头的黏结滑移关系研究中,利用

该肋尺度精细化模型,可对黏结滑移本构模型中的

位置函数及其表达式展开进一步研究。

4　 结　 论

1)建立的肋尺度精细化有限元模型通过模拟

钢筋肋的机械咬合作用,能准确反映接头试件在轴

向拉力作用下的破坏模式、荷载 - 位移曲线及钢筋

和套筒的轴向应变分布规律。
2)钢筋黏结应力沿锚固长度大致呈马鞍形分

布,且加载端峰值随荷载增加逐渐内移。 钢筋与灌

浆料间相对滑移从自由端向加载端递增,超过屈服

荷载后在加载端激增,并逐渐向里发展。
3)局部黏结滑移曲线大致分为 5 个阶段:钢筋

屈服前的线性和非线性增长阶段、屈服后的下降段、
硬化后的二次上升段和下降段。 不同锚固位置 τ-s
曲线的发展趋势大致相同,但其具体路径在发展程

度和曲线特征值方面有一定差异。
4)黏结锚固位置函数沿锚固长度大致呈“M”

形,且锚固自由端峰值大于加载端,是锚固位置 x 和

相对滑移量 s 的二元函数,建议用椭圆曲线和二次

曲线进行拟合。
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封面图片说明

封面图片来自本期论文“典型多尺度海面结构体辐射散射方向 - 光谱特性计算与分析”,是基于对

复杂海面典型结构体辐射散射特性影响因素的研究。 前期研究表明,构建多尺度海面结构体的辐射传

输模型,耦合近海面层各组成部分对光谱传输信号的作用,探究典型多尺度海面结构体光谱辐射传输特

性与海况因素的关系是研究工作的前提。 根据风速参数化对应的海面结构体,计算体元中各种组分的

光学特性参数,并基于蒙特卡洛法对结构体中的辐射传输过程进行仿真模拟,分析海面风速、探测波长

及光线入射角度 3 种因素对典型结构体辐射散射特性的影响。 结果表明:随着海面风速的增大,海面典

型结构体中的泡沫厚度及气泡浓度逐渐增大,使得结构体的散射能力增强,从而增大结构体的双向反射

分布函数;随着探测波长的增大,海水的吸收性显著增强,导致不同风速条件下结构体双向反射分布函

数之间的差异显著增大;对于不同的入射角,结构体双向反射分布函数最大值对应的天顶角与入射天顶

角的变化有关。 为多尺度海面“气 -面 -体”耦合辐射 / 散射特性的计算提供理论基础。

(图文提供:周茜,李霞,陈奇祥,袁远,刘兴润,王晓航. 哈尔滨工业大学,北京环境特性研究所)
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