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摘　 要: 为探究后插入钢筋位置等对Ⅱ型套筒灌浆搭接接头(简称 APC 接头)受力性能的影响,对 36 个接头进行单向拉伸试

验,分析试件破坏形式、极限承载力、延性与套筒应变等,并利用 ABAQUS 进行数值模拟。 结果表明:防偏转措施有效提高试

件的极限承载力和初始刚度;接头承载力和延性主要受 3 种因素影响,即钢筋间距、后插入钢筋偏心程度及是否紧贴套筒布

置;后插入钢筋布置于套筒中部,钢筋间距大,套筒长边约束弱,接头承载力和延性降低;后插入钢筋偏心布置,易产生弯曲变

形,接头承载力和延性降低;后插入钢筋紧贴套筒布置易产生灌浆缺陷,接头承载力和延性降低;两钢筋紧贴对称布置于长轴

时,接头承载力和延性最大;极限荷载时,套筒短边侧纵向应变为拉应变,但存在受压趋势,套筒长边侧纵向应变为压应变;套
筒长边侧环向应变绝对值基本大于短边侧,小于套筒屈服应变。 模拟试件的破坏形态、极限承载力等与试验结果吻合较好,
验证了模型的可靠性。 钢筋位置不同时,极限荷载最小值约为最大值的 80% 。
关键词: Ⅱ型 APC 接头;搭接连接;钢筋位置;拉伸性能;数值模拟

中图分类号: TU375 文献标志码: A 文章编号: 0367 - 6234(2024)10 - 0101 - 14

Impact of position of post-installed rebar and other factors on
tensile performance of typeⅡ APC connector
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Abstract: To investigate the influences of parameters such as the position of post-installed rebar on the mechanical
behaviors of a Type Ⅱ grouted sleeve lapping connector named APC connector (all vertical members precasted in
concrete structures), a unidirectional tensile test was conducted on 36 specimens. The failure mode, ultimate
bearing capacity, ductility and sleeve strain of the specimens were studied, and ABAQUS was used for numerical
simulation. Test results showed that the use of anti-deflection measures effectively improved the ultimate bearing
capacity and initial stiffness of the specimens. The bearing capacity and ductility of the connector were mainly
influenced by three factors, namely the spacing of the steel bars, the eccentricity of the post-installed rebar, and
whether the post-installed rebars were arranged tightly against the sleeve. When the post-installed rebars were
arranged in the middle of the sleeve with a larger spacing between the rebars, the restraint provided by the longer
side of the sleeve was weaker, resulting in a decrease in the bearing capacity and ductility of the splice. When the
post-installed rebars was eccentrically positioned, it was prone to bending deformation, resulting in reduced
connector bearing capacity and ductility. When the post-installed rebars was placed in close proximity to the
sleeve, it was susceptible to grouting defects, resulting in reduced connector bearing capacity and ductility. When
the rebars were symmetrically and tightly arranged on the long axis, the specimens exhibit the maximum bearing
capacity and ductility. At the ultimate load, the longitudinal strain on the short side of the sleeve was tensile strain,
but there was a compression trend, while the longitudinal strain on the long side of the sleeve was compressive
strain. The absolute value of the circumferential strain on the long side of the sleeve was basically greater than that
on the short side but smaller than the yield strain of the sleeve. The failure modes and ultimate bearing capacity of
the simulated specimens were in good agreement with the experimental results, validating the reliability of the
model. With different positions of post-installed rebars, the minimum value of the ultimate load was about 80% of
the maximum value.
Keywords: typeⅡ APC connector; lapping connector; position of rebar; tensile behavior; numerical simulation

收稿日期: 2023 - 08 - 14;录用日期: 2023 - 09 - 07;网络首发日期: 2024 - 03 - 14
网络首发地址: https: / / link. cnki. net / urlid / 23. 1235. T. 20240312. 1024. 006
基金项目: 上海市科技计划项目(21ZR1468300)
作者简介: 余　 琼(1968—),女,副教授,硕士生导师
通信作者: 余　 琼,yiongyu2005@ 163. com;唐子鸣,tangziming1234@ 163. com



　 　 实际工程应用中,竖向预制构件的钢筋节点连

接主要为套筒灌浆对接连接,但该连接现场施工时

存在施工困难、浇筑质量差、造价高等缺陷。 基于现

有套筒灌浆对接接头存在的问题,2015 年,余琼[1]

提出一种新型套筒灌浆搭接接头,简称 APC( all
vertical members precasted in concrete structures) 接

头,分为Ⅰ型和Ⅱ型 APC 接头,见图 1。 APC 接头

具有内径大、工艺简单、方便施工、灌浆密实、成本低

等优点。 2017 年,余琼等[2] 以搭接长度为变量,研
究了Ⅰ型 APC 接头单向拉伸时的静力性能;2018 年,
余琼等[3] 以钢筋直径和套筒尺寸为变量进行了

Ⅰ型APC 接头中心拉拔试验,分析了接头的受力机

制;2018 年,许坤[4] 以搭接长度和套筒截面尺寸为

变量,研究了Ⅰ型 APC 接头单拉时的静力性能;
2019 年,匡轩[5]以搭接长度和钢筋直径为变量,利
用 ABAQUS 对Ⅰ型 APC 接头建立数值模型,研究其

单向拉伸性能;2022 年,Yu 等[6] 以搭接长度为变

量,分析了Ⅰ型 APC 接头单拉时的力学机制;2022 年,
余琼等[7]以钢筋直径和后插入钢筋位置为变量,通
过试验和数值模拟,研究了Ⅰ型 APC 接头单拉时的

黏结强度和极限承载能力。 可见,当前对Ⅰ型 APC
接头的破坏机制、延性、承载能力和黏结强度等研究

较为充分,但Ⅱ型 APC 接头单拉力学性能尚不明

确,有必要展开系统研究。

图 1　 APC 接头示意

Fig. 1　 Schematic of APC connector

　 　 本文进行了 36 个Ⅱ型 APC 接头的单拉试验,
研究防偏转措施、钢筋直径和后插入钢筋位置等对

Ⅱ型 APC 接头受力性能的影响。 并利用 ABAQUS
建立了 16 个该接头的精细化模型进行数值模拟,以
后插入钢筋位置为变量,设计与 4 种试验后插入钢

筋位置不同的 4 种后插入钢筋位置套筒模型,补充

研究后插入钢筋位置对接头力学性能的影响。

1　 试　 验

1. 1　 材料性能

灌浆料采用 H40 型灌浆料。 测得 40 mm ×
40 mm ×160 mm 试件的抗折、抗压强度分别为 12. 1、
65. 3 MPa[8],150 mm × 150 mm × 150 mm 试件劈裂

抗拉强度为 3. 4 MPa,150 mm × 150 mm × 300 mm
试件的轴心抗压强度为 75. 5 MPa。

套筒采用 Q235B 无缝钢管(壁厚 4 mm)与钢板

(厚 6 mm)焊接而成,测得其平均屈服强度分别为

372. 2、322. 7 MPa,平均极限强度分别为 489. 4、
462. 5 MPa[9]。 试验采用 HRB400 级钢筋,材料性能

见表 1。

表 1　 钢筋材料性能

Tab. 1　 Material properties of rebar

钢筋直径 /
mm

屈服强度平均值

fyk / MPa
极限强度平均值

fuk / MPa

屈服应变平均值

ε- uk / 10 - 6

14 461. 5 646. 1 2 307

16 452. 2 624. 6 2 261

18 451. 5 657. 7 2 257

1. 2　 试验方案与试件设计

为模拟实际工程中接头的施工方法,上、下两根

预留钢筋点焊在套筒上、下内壁(固定钢筋位置)。
本试验设计了 3 种钢筋直径(14、16、18 mm)和 4 种

潜在的不同后插入钢筋位置(位置一、位置二、位置

三和位置四),共 12 组 36 个试件,不同后插入钢筋

位置试件示意见图 2。
位置一和位置四试件钢筋沿长轴对称布置,区

别在于钢筋间距不同,位置二、位置三试件钢筋紧贴

套筒偏心布置,但钢筋间距不同。 实际工程中,套筒

被混凝土包裹,基本不发生偏转,为模拟实际工况,
避免因钢筋非对称布置而产生偏转,试验中位置二、
三的 2、3 号试件采取防偏转措施。
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图 2　 后插入钢筋位置示意

Fig. 2　 Schematic of positions of post-installed rebar

　 　 根据前期试验[10],为保证大多数试件发生钢筋

拔出破坏,搭接长度(套筒长度)均取为 8d(d 为钢

筋直径)。 此时改变后插入钢筋位置和钢筋直径,
研究其对极限承载力和黏结强度的影响更有代表

性。 套筒尺寸见图 3。

1. 3　 测量内容与数据采集

不同后插入钢筋位置及套筒应变测点位置见图 4。
在套筒中部沿套筒纵向贴放 4 个应变片 Z1 ~ Z4,沿
套筒环向贴放 4 个应变片 H1 ~ H4,编号为 H 和 Z
的应变片分别测量套筒中部环向应变和纵向应变。

图 3　 套筒尺寸示意

Fig. 3　 Schematic diagram of sleeve size

图 4　 不同后插入钢筋位置试件套筒应变片粘贴位置

Fig. 4　 Locations of strain gauges on specimens with different positions of post-installed rebar

1. 4　 试验装置及加载方案

加载采用 200 t 电液伺服作动器,试验装置见

图 5。 试验开始以 2 kN / s 的加载速率匀速加载至

接近钢筋屈服,屈服后以 5 ~ 10 mm / min 的速率进

行位移控制,直至试件发生破坏[7,11]。
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图 5　 试验装置示意

Fig. 5　 Setup of the test

2　 试验结果及分析

各试件的屈服强度 fy、极限强度 fu、屈服荷载位

移 δy、极限荷载位移 δu、极限平均黏结应力τ
-
u 和破

坏形态见表 2。 试件有两种破坏形式,即钢筋拉断

破坏和钢筋拔出破坏,前者分为一根钢筋拉断和两

根钢筋拉断,钢筋均拉断于母材处。 试件破坏情况

见图 6。

钢筋直径为 14 mm 时,位置一试件均发生钢筋

拉断破坏,其余后插入钢筋位置试件发生钢筋拔出

破坏。 这是由于位置一试件钢筋沿长边对称紧贴布

置,接头几乎不发生偏转,接头承载力高。 位置四试

件钢筋虽对称布置,但后插入钢筋未紧贴布置,而是

靠近套筒中部布置,套筒长边约束比短边弱,故接头

承载力低于位置一试件,发生拔出破坏。 位置二、三

试件钢筋偏心布置,加载时易引起钢筋弯曲变

形[7],灌浆料破损严重;且钢筋紧贴套筒布置,易形

成灌浆缺陷,故接头承载力偏低。 发生拔出破坏试

件,固定端出现沿长边方向裂缝,加载端灌浆料随钢

筋一起拔出。 试件端部破坏情况见图 7。

表 2　 试验结果统计

Tab. 2　 Statistics of test results

试件

编号

钢筋直径

d / mm
位置

搭接长度

L / mm
fy / MPa δy / mm fu / MPa δu / mm 破坏形态 τ- u / MPa

位移延性

系数 Rd
R- d

14-A-1 14 一 8d 434. 49 4. 71 613. 58 36. 94 钢筋拉断 > 19. 17 7. 84

14-A-2 14 一 8d 432. 83 4. 65 608. 25 35. 71 钢筋拉断 > 19. 01 7. 68 7. 33

14-A-3 14 一 8d 421. 58 4. 78 601. 59 30. 89 钢筋拉断 > 18. 80 6. 46

14-B-1 14 二 8d — — 366. 18 33. 47 钢筋拔出 11. 44 —

14-B-2∗ 14 二 8d 401. 23 6. 17 496. 95 15. 51 钢筋拔出 15. 53 2. 51 2. 47

14-B-3∗ 14 二 8d 430. 59 7. 33 512. 09 17. 74 钢筋拔出 16. 00 2. 42

14-C-1 14 三 8d — — 346. 13 8. 21 钢筋拔出 10. 82 —

14-C-2∗ 14 三 8d 443. 62 7. 61 516. 12 16. 08 钢筋拔出 16. 13 2. 11 1. 93

14-C-3∗ 14 三 8d 430. 94 7. 31 468. 71 12. 79 钢筋拔出 14. 65 1. 75

14-D-1 14 四 8d 436. 45 6. 68 488. 82 16. 11 钢筋拔出 15. 28 2. 41

14-D-2 14 四 8d 433. 61 7. 23 508. 22 17. 12 钢筋拔出 15. 88 2. 36 2. 34

14-D-3 14 四 8d 435. 88 7. 42 501. 30 16. 78 钢筋拔出 15. 67 2. 26

16-A-1 16 一 8d 423. 47 5. 08 559. 34 25. 59 钢筋拔出 17. 48 5. 04

16-A-2 16 一 8d 415. 90 5. 49 555. 36 23. 89 钢筋拔出 17. 35 4. 35 5. 03

16-A-3 16 一 8d 417. 32 5. 75 578. 80 32. 82 钢筋拔出 18. 09 5. 71
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表 2(续)

试件

编号

钢筋直径

d / mm
位置

搭接长度

L / mm
fy / MPa δy / mm fu / MPa δu / mm 破坏形态 τ- u / MPa

位移延性

系数 Rd
R- d

16-B-1 16 二 8d — — 334. 94 8. 44 钢筋拔出 10. 47 —

16-B-2∗ 16 二 8d 416. 50 7. 12 483. 16 17. 51 钢筋拔出 15. 09 2. 46 2. 51

16-B-3∗ 16 二 8d 417. 79 7. 92 503. 07 20. 34 钢筋拔出 15. 72 2. 57

16-C-1 16 三 8d — — 324. 99 7. 15 钢筋拔出 10. 16 —

16-C-2∗ 16 三 8d 413. 54 7. 41 442. 43 11. 08 钢筋拔出 13. 83 1. 50 1. 46

16-C-3∗ 16 三 8d 409. 81 8. 24 441. 18 10. 99 钢筋拔出 13. 79 1. 42

16-D-1 16 四 8d 408. 56 9. 24 492. 38 20. 92 钢筋拔出 15. 38 2. 26

16-D-2 16 四 8d — — 401. 86 7. 33 钢筋拔出 12. 39 — 2. 23

16-D-3 16 四 8d 426. 24 10. 03 511. 82 22. 11 钢筋拔出 15. 99 2. 20

18-A-1 18 一 8d 424. 24 5. 53 522. 57 17. 51 钢筋拔出 16. 33 3. 17

18-A-2 18 一 8d 429. 39 6. 30 513. 90 17. 46 钢筋拔出 16. 06 2. 77 3. 01

18-A-3 18 一 8d 414. 29 6. 47 539. 60 20. 03 钢筋拔出 16. 99 3. 10

18-B-1 18 二 8d — — 295. 51 8. 23 钢筋拔出 9. 23 —

18-B-2∗ 18 二 8d 429. 98 11. 15 599. 67 32. 01 钢筋拔出 18. 74 2. 87 2. 07

18-B-3∗ 18 二 8d 405. 03 8. 82 436. 98 11. 82 钢筋拔出 13. 67 1. 26

18-C-1 18 三 8d — — 402. 43 9. 45 钢筋拔出 12. 58 —

18-C-2∗ 18 三 8d — — 417. 98 14. 25 钢筋拔出 13. 06 — —

18-C-3∗ 18 三 8d — — 342. 47 7. 04 钢筋拔出 10. 70 —

18-D-1 18 四 8d 425. 65 8. 12 463. 10 14. 21 钢筋拔出 14. 47 1. 75

18-D-2 18 四 8d 425. 02 9. 66 430. 92 10. 16 钢筋拔出 13. 47 1. 05 1. 40

18-D-3 18 四 8d — — 405. 52 8. 92 钢筋拔出 12. 67 —

　 　 注:以 14-B-2∗为例,14 表示试件的钢筋直径为 14 mm,B 表示后插入钢筋为位置二,2 表示该组 2 号试件,∗表示防偏转试件;“—”表示数

据未统计。

图 6　 试件破坏情况

Fig. 6　 Failure modes of specimens

图 7　 试件端部破坏情况

Fig. 7　 Failure modes at the end of specimens
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2. 1　 试件荷载-位移曲线

图 8 为试件典型荷载 - 位移曲线。 其中,
图 8(a)、(c)、(e)中位置二、三试件均未采取防偏

转措施,对于未设防偏转措施的试件,试件的极限承

载能力按后插入钢筋位置一、四、二、三次序逐渐减

小,位置二、三试件的极限承载力接近;在曲线上升

的弹性段,荷载相同时,位置二、三试件对应的位移

大于位置四试件、位置一试件,说明位置二、三试件

的初始刚度小于位置四、位置一试件。 这是由于位

置二、三试件内部钢筋非对称布置,加载时产生偏

转,降低了试件的初始刚度。
位置一、四试件曲线有明显的强化段,而位置

二、三组试件无明显强化段,即钢筋未屈服就已拔

出。 位置一、四试件曲线在加荷初期,处于弹性上升

段;加荷到屈服荷载时,随灌浆料裂缝发展,试件刚

度下降,进入强化段;加荷到极限荷载时,灌浆料破

碎,随钢筋拔出,曲线进入突降段。 位置二、三试件

曲线在加荷初期,处于弹性上升段;随荷载增加,还
未进入强化段,灌浆料就因试件偏转被压碎,随钢筋

拔出,达到极限荷载,曲线快速下降。
图 8(b)、(d)、( f)中位置二、三试件均使用防

偏转装置进行辅助加载,可见位置二、三试件极限承

载力与初始刚度有所提高。 由于防偏转装置为位置

二、三试件提供侧向约束,减轻试件的偏转程度,延
缓内部灌浆料的破坏,其极限承载力与初始刚度提

高。 18 mm 组位置二、三试件初始刚度提高不明显,
这是由于试件极限承载力随钢筋直径增加而增大,
但防偏转装置刚度有限,试件刚度提升不明显。

图 8　 试件典型荷载-位移曲线

Fig. 8　 Typical load-displacement curves of specimens

2. 2　 接头延性分析

接头位移延性系数 Rd 应满足 Rd ≥4[12 - 13]。
Rd = δu / δy,δy 为试件屈服荷载对应的位移,δu 为极

限荷载对应的位移。 位置二、三试件不防偏转时,荷
载-位移曲线未出现明显屈服平台,故未统计其位

移延性系数。 试件位移延性系数见表 2。 除 14-A
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组试件发生钢筋拉断破坏,其余试件均发生钢筋拔

出破坏,故位移延性系数较小。
2. 2. 1　 后插入钢筋位置对延性的影响

由表 2 可知,试件的延性系数按后插入钢筋位

置一、二、四、三次序逐渐减小。 位置一试件钢筋对

称紧贴布置于套筒中心线上,钢筋紧贴几乎不偏心,
其延性系数最大;位置二试件钢筋紧贴但两根钢筋

均与套筒接触,灌浆存在缺陷,延性系数次之;位置

四试件钢筋布置于套筒中心线上,但后插入钢筋位

于套筒中部,套筒长边对其约束较弱,延性系数偏

小;位置三试件后插入钢筋位于套筒中部,且偏心程

度最大,故接头延性系数最小。
接头延性主要受 3 种因素影响,即钢筋间距、后

插入钢筋偏心程度与后插入钢筋是否紧贴套筒布

置。 后插入钢筋布置于套筒中部,钢筋间距大,套筒

长边约束弱,接头延性降低;后插入钢筋偏心布置,
易产生弯曲变形,接头延性降低;后插入钢筋紧贴套

筒布置易产生灌浆缺陷,接头延性降低。
2. 2. 2　 钢筋直径对延性的影响

钢筋直径由 14 mm 增加到 18 mm,试件延性系

数逐渐降低。 这主要是由于更大直径的钢筋对试件

锚固长度的要求更高,虽然试件相对搭接长度(均
为 8d)相同,但较大直径钢筋延性发挥程度相对更低。
2. 3　 接头极限承载力及黏结强度分析

2. 3. 1　 后插入钢筋位置对极限承载力及黏结强度

影响

图 9、10 为后插入钢筋位置对极限承载力及黏

结强度的影响(均为防偏转试件)。 由于位置一钢

筋直径 14 mm 试件发生拉断破坏,图 10 中未统计

其黏结强度。 可以看出,钢筋直径相同时,后插入钢

筋对称紧贴布置于长轴时(位置一),极限承载力和

黏结强度最高;后插入钢筋偏心且紧贴套筒短边布

置时(位置二),极限承载力和黏结强度次之;后插

入钢筋平均对称布置在套筒中心线时(位置四),极
限承载力和黏结强度有所下降;后插入钢筋偏心且

紧贴套筒长边布置时(位置三),极限承载力和黏结

强度最低。
位置一试件,后插入钢筋紧贴预留钢筋沿长边

对称布置在套筒中心线上,套筒短边约束强,且后插

入钢筋未偏心,未紧贴套筒布置,故极限承载力和黏

结强度最高。 位置二试件,后插入钢筋虽靠近但紧

贴套筒布置,易产生灌浆缺陷,故位置二试件极限承

载力和黏结强度有所下降。
位置四试件,后插入钢筋对称布置在套筒中心

线,但位于套筒中部,套筒长边对其约束弱,故位置

四试件极限承载力和黏结强度较小。

图 9　 后插入钢筋位置对各试件极限承载力的影响

Fig. 9 　 Impact of the position of post-installed rebar on the
ultimate bearing capacity of each specimen

图 10　 后插入钢筋位置对平均黏结强度的影响

Fig. 10　 Impact of position of post-installed rebar on average
bond strength

位置三试件,后插入钢筋偏心且紧贴套筒长边

布置,由于钢筋与套筒内壁间空隙狭小,易形成灌浆

料缺陷,灌浆料与钢筋无法充分接触,且后插入钢筋

偏心布置易引起钢筋弯曲变形[7],从而使试件极限

承载力和黏结强度最低。
接头极限承载力和黏结强度也主要受 3 种因素

影响,即钢筋间距、后插入钢筋是否偏心布置与后插

入钢筋是否紧贴套筒布置。 后插入钢筋远离预留钢

筋,靠近套筒中部布置,套筒长边对其约束弱,接头

极限承载力及黏结强度降低;后插入钢筋偏心布置,
预留钢筋与后插入钢筋易产生弯曲变形,接头极限

承载力及黏结强度降低;后插入钢筋紧贴套筒布置

易产生灌浆缺陷,接头极限承载力及黏结强度降低。
2. 3. 2　 后插入钢筋直径对极限承载力及黏结强度

的影响

图 11、12 为后插入钢筋直径对极限承载力及黏

结强度的影响(均为防偏转试件)。 由于位置一钢

筋直径 14 mm 试件发生拉断破坏,图 12 中未统计

其黏结强度。 可以看出,后插入钢筋位置和相对搭

接长度相同时,随钢筋直径增加,试件极限承载力逐

渐增大,但黏结强度逐渐降低。
相对搭接长度相同时,随钢筋直径增大,钢筋-

灌浆料相互作用长度增大,更多的钢筋横肋与灌浆

料相互作用,从而提高了试件的极限承载力;随钢筋直

径增加,钢筋表面积增大,故试件黏结强度逐渐降低。
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图 11　 钢筋直径对极限承载力的影响

Fig. 11　 Impact of rebar diameter on ultimate bearing capacity

图 12　 钢筋直径对平均黏结强度的影响

Fig. 12　 Impact of rebar diameter on average bond strength

2. 3. 3　 防偏转装置对极限承载力及黏结强度的影响

图 13、14 为防偏转装置对极限承载力及黏结强

度的影响。 可以看出,位置二、三试件使用防偏转装

置可以有效约束试件的偏转,提高试件的极限承载

力和黏结强度。
不使用防偏转装置时,套筒端部灌浆料因试件

偏转被压碎,试件锚固长度减小,故试件极限承载力

降低,而防偏转装置可以提供环向约束,有效限制试

件偏转,防止灌浆料因偏转提前压碎;加载时内部灌

浆料会膨胀变形,防偏转装置约束套筒,抑制裂缝产

生与发展,进而提高试件的极限承载力和黏结强度。

图 13　 防偏转装置对极限承载力的影响

Fig. 13 　 Impact of anti-deflection device on ultimate bearing
capacity

图 14　 防偏转装置对平均黏结强度的影响

Fig. 14　 Impact of anti-deflection device on average bond strength

2. 4　 套筒 1 / 2 截面荷载-纵向应变曲线

图 15 为套筒 1 / 2 截面典型荷载-纵向应变曲线

(压应变为负)。 最大压应变为 890 × 10 - 6,最大拉

应变为 462 × 10 - 6,均小于 2 000 × 10 - 6,说明在整个

加载过程中套筒 1 / 2 截面处在弹性阶段。
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图 15　 套筒中部截面典型荷载-纵向应变曲线

Fig. 15　 Typical load-longitudinal strain curves of middle section of sleeve

　 　 由图 15 可知,各试件套筒短边侧纵向应变 Z1、
Z3 在加载初期存在受拉趋势,随荷载增加,套筒应

变出现受压趋势,加载过程中套筒应变表现为拉应

变。 原因为加载初期随着荷载的增加,钢筋-灌浆

料黏结力逐渐增加,沿套筒纵向的应力分量也增大,
灌浆料存在随钢筋一起纵向拔出的趋势,而套筒阻

止灌浆料和钢筋的纵向拔出,导致套筒纵向受拉;加
载后期,根据钢筋互锁机制[14],套筒纵向受拉程度

随外荷载增加先增大后减小,随后逐渐呈受压趋势,
但仍为拉应变。

各试件套筒长边侧纵向应变 Z2、Z4 在加载初

期很小,随荷载增加套筒应变逐渐变大,且为压应

变。 这是由于钢筋黏结力产生的剪应力会使套筒受

轴向力,随着荷载增大,套筒由纵向受拉转变为受

压[14];同时,灌浆料膨胀使套筒纵向受压,两者叠加

套筒压应变逐渐变大。
2. 5　 套筒 1 / 2 截面荷载-环向应变曲线

图 16 为套筒 1 / 2 截面典型荷载-环向应变曲

线。 可以看出,套筒 1 / 2 截面环向应变以拉应变为

主,最大拉应变为 1 331 × 10 - 6,小于 2 000 × 10 - 6,
说明在整个加载过程中套筒 1 / 2 截面处在弹性阶段。

在加载初期,由于灌浆料与钢筋间黏结力使套

筒纵向受拉,此时拉应力较小,因泊松效应套筒环向

存在受压趋势;荷载增加,灌浆料随之膨胀变形,套
筒环向受拉;加载后期,灌浆料与钢筋间黏结力使套

筒环向受拉[14],与灌浆料膨胀引起的套筒环向受拉

叠加,受拉趋势更明显。
短边侧套筒环向应变(H1、H3)较小,长边侧套

筒环向应变(H2、H4)较大,这是由于灌浆料膨胀变

形引起的套筒环向应变较大,为套筒环向受拉的主

要因素。 抵抗灌浆料膨胀时,套筒长边侧比短边侧

薄弱,长边侧类似薄板受弯,其面外刚度较小,抗弯

能力差;短边类似于拱,抗弯能力强,故长边变形更大。
未防偏转约束试件(图 16(b)、(d))H2 处环向

拉应变较大,由于偏转产生的钢筋弯曲变形会使套

筒纵向受压,套筒环向拉应变更大。
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图 16　 套筒中部截面典型荷载-环向应变曲线

Fig. 16　 Typical load-circumferential strain curves of middle section of sleeve

3　 有限元模拟与参数分析

3. 1　 材料本构关系

3. 1. 1　 灌浆料本构

灌浆料模拟采用混凝土塑性损伤模型。 并依据

试验数据,参考文献[15 - 16]得到灌浆料应力-应
变本构。
3. 1. 2　 钢筋本构

在实际加载过程中,采用名义应力和名义应变

误差较大,不能准确反映材料的实际应力-应变情

况,无法满足计算要求。 因此,输入材料参数时要转

化为符合实际的真实应力-真实应变。 根据文献[17]
计算得到套筒和钢筋的真实应力-真实应变关系。
直径为 16 mm 的钢筋应力-应变关系见图 17(a)。
3. 1. 3　 套筒本构

本模型钢材的塑性硬化类型为各向同性。 参考

材性结果,取其杨氏模量为 206 GPa,屈服强度为

362. 2 MPa, 屈 服 应 变 为 0. 005 5, 极 限 强 度 为

509. 5 MPa,极限应变为 0. 127 8。 套筒应力-应变

关系见图 17(b)。

图 17　 本构关系

Fig. 17　 Constitutive relation

3. 2　 有限元模型建立

以钢筋直径和后插入钢筋位置为变量,建立 12
个精细化模型,将模拟结果与试验结果进行对比。
同时,为考虑施工误差导致的不同后插入钢筋位置

对接头力学性能的影响,设计与 4 种试验后插入钢

筋位置不同的 4 种后插入钢筋位置接头模型,其位

置示意见图 18。 接头整体模型及网格划分见图 19。

图 18　 后插入钢筋位置示意

Fig. 18　 Schematic of positions of post-installed rebar
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图 19　 接头整体模型及网格划分

Fig. 19　 Overall model of the connector and mesh division

各部件中存在较多不规则的部件模型,而四面

体实体单元对大变形和接触问题的模拟有足够高的

精度,因此,本文模拟采用四面体实体单元 C3D10M。
分析步类型为“动力,显式”,以保证模型能够

在合理增量步内顺利运行。 由于收敛速度高且预期

法向应力低,为更好模拟黏结滑移,采用硬接触设定

法向行为和“罚函数法”,摩擦因数设为 0. 5。

　 　 为模拟套筒单向拉伸作用下的约束,采用以下

边界条件:1)套筒偏转模型,预留钢筋端为固定端

(U1、U2、U3、UR1、UR2、UR3 均设置为 0),后插入

钢筋端 Z 方向(U3)根据试验实际情况设置位移,其
他位移约束 ( U1、U2、UR1、UR2、UR3) 设置为 0;
2)套筒防偏转模型,在套筒偏转模型边界条件的基

础上,在套筒短边 X、Y 方向(U2、U1)设置位移约

束,Z 方向(U3)的位移不设置约束。
3. 3　 模拟结果与试验结果对比

模拟结果见表 3。 试件典型破坏形式见图 20。
试件的典型破坏形式主要有两种:一是固定端两根

预留钢筋同时拉断破坏;二是加载端两根后插入钢

筋同时拔出破坏。 由表 3 可知,各试件模拟破坏形

式与试验结果基本相同,极限荷载试验值和模拟值

相对误差未超过 10% ,表明参数设置合理,模拟方

法可行。

表 3　 模拟结果统计

Tab. 3　 Statistics of simulation results

试件编号
是否设置

防偏转

钢筋直径

d / mm
位置

搭接长度

L / mm
破坏形态 极限荷载 / kN

相对误差 / %
试验 模拟 试验值 模拟值

14-A N 14 一 8d 钢筋拉断 钢筋拉断 185. 12 178. 75 - 3. 44　

14-B N 14 二 8d 钢筋拔出 钢筋拔出 112. 73 120. 87 7. 22

14-B∗ Y 14 二 8d 钢筋拔出 钢筋拔出 155. 33 166. 40 7. 12

14-C N 14 三 8d 钢筋拔出 钢筋拔出 106. 56 114. 60 7. 54

14-C∗ Y 14 三 8d 钢筋拔出 钢筋拔出 151. 63 159. 19 4. 98

14-D N 14 四 8d 钢筋拔出 钢筋拔出 153. 87 162. 77 5. 78

16-A N 16 一 8d 钢筋拔出 钢筋拔出 226. 88 223. 21 - 1. 62

16-B N 16 二 8d 钢筋拔出 钢筋拔出 134. 68 141. 16 4. 81

16-B∗ Y 16 二 8d 钢筋拔出 钢筋拔出 198. 29 217. 63 9. 75

16-C N 16 三 8d 钢筋拔出 钢筋拔出 130. 68 132. 97 1. 75

16-C∗ Y 16 三 8d 钢筋拔出 钢筋拔出 177. 67 185. 54 4. 43

16-D N 16 四 8d 钢筋拔出 钢筋拔出 184. 59 200. 80 1. 60

18-A N 18 一 8d 钢筋拔出 钢筋拔出 267. 92 274. 36 2. 40

18-B N 18 二 8d 钢筋拔出 钢筋拔出 150. 31 155. 48 3. 45

18-B∗ Y 18 二 8d 钢筋拔出 钢筋拔出 263. 81 239. 92 - 9. 06

18-C N 18 三 8d 钢筋拔出 钢筋拔出 204. 71 206. 34 0. 80

18-C∗ Y 18 三 8d 钢筋拔出 钢筋拔出 193. 41 210. 62 8. 90

18-D N 18 四 8d 钢筋拔出 钢筋拔出 220. 26 242. 20 9. 96

16-E N 16 五 8d — 钢筋拔出 — 205. 63 —

16-F N 16 六 8d — 钢筋拔出 — 194. 71 —

16-G∗ Y 16 七 8d — 钢筋拔出 — 181. 81 —

16-H N 16 八 8d — 钢筋拔出 — 222. 85 —

　 　 注:相对误差 =
Pu模拟值 - Pu试验值

Pu实验值
× 100% ;∗表示防偏转试件。
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图 20　 试验和模拟典型破坏形式对比

Fig. 20　 Comparison of typical failure modes between experiments and simulations

　 　 部分模拟试件与试验试件的荷载-位移曲线对

比见图 21。 其中,图 21(a)、(b)中模拟试件与试验

试件均未采取防偏转措施,模拟曲线与试验曲线趋

势基本相同,模拟曲线弹性段和强化段与试验曲线

较吻合,而下降段模拟曲线与试验曲线有所偏差。
弹性阶段模拟曲线刚度大于试验曲线,这是因为试

验中灌浆料存在一定缺陷。 曲线下降段有所偏差,
模拟曲线较早出现下降段是因为在模拟中灌浆料因

变形过大被删除,不再约束钢筋拔出;而试验中发生

破坏的灌浆料仍在套筒中,对钢筋有约束作用。
图 21(c)、(d)中模拟试件与试验试件均采取

防偏转措施,防偏转试件模拟结果在上升段拟合良

好,模拟曲线的刚度略大于试验曲线,具体原因同上

文。 可见,各试件模拟曲线与试验曲线整体吻合良

好,模拟方法可行。

图 21　 试件荷载-位移曲线

Fig. 21　 Load-displacement curves of deflectable specimen

4　 后插入钢筋位置对接头承载力的影响

后插入钢筋位置为位置二、三、七时设置防偏转

约束条件,其余位置不出现偏转,故 8 种后插入钢筋

位置试件均在防偏转约束条件下进行模拟分析。 不

同后插入钢筋位置模拟试件的极限荷载见图 22。
钢筋直径均为 16 mm,搭接长度均为 8d,试件均发

生钢筋拔出破坏。
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图 22　 试件破坏时极限荷载

Fig. 22　 Ultimate load during specimen failure

由图 22 可知,后插入钢筋对称紧贴布置于长轴

时(位置一)试件极限荷载最大,后插入钢筋偏心紧

贴布置时(位置二、八)试件极限荷载其次,位置三、
四、五、六试件极限荷载有所下降,后插入钢筋紧贴

套筒长边中部布置时(位置七)试件极限荷载最小。
位置一试件的后插入钢筋紧贴预留钢筋沿长边

对称布置在套筒中心线上,钢筋几乎不偏心且套筒

短边对其约束较强;位置二、八试件的后插入钢筋,
虽紧贴预留钢筋布置,但与套筒内壁接触,形成的空

隙易引起灌浆缺陷,故极限荷载小于位置一试件。
后插入钢筋为位置一、二、八的试件,预留钢筋

紧贴套筒内壁,后插入钢筋紧贴预留钢筋,套筒短边

约束能力强;其余位置试件,后插入钢筋距预留钢筋

远,布置于套筒长边中部,套筒长边约束能力弱,故
试件极限荷载小。

与位置四试件相比,位置三试件后插入钢筋虽

均匀布置在套筒长边侧,但紧贴套筒内壁布置,易产

生灌浆缺陷,且后插入钢筋偏心布置易引起钢筋弯

曲变形,极限荷载小于位置四试件。 与位置六试件

相比,位置七试件后插入钢筋虽紧贴布置在套筒长

边中部,但与套筒内壁接触,易产生灌浆缺陷,且后

插入钢筋偏心布置易引起钢筋弯曲变形,极限荷载

小于位置六试件。
模拟结果进一步证明接头极限荷载主要受 3 种

因素影响,即钢筋间距、后插入钢筋是否偏心布置与

后插入钢筋是否紧贴套筒布置。 与前文 2. 3. 1 中试

验结果一致。
位置一试件极限荷载最大;位置七试件极限荷

载最小,且为位置一试件的 0. 81 倍。 为试验方便,
后续接头试验一般采用位置一试件,承载力公式中

引入折减系数 ω(ω 取 0. 8)考虑不同后插入位置

影响。

5　 结　 论

1)防偏转装置可明显限制试件的偏转现象,提
高试件的极限承载力和初始刚度。

2)接头极限荷载和延性主要受 3 种因素影响,
即钢筋间距、后插入钢筋是否偏心布置及是否紧贴

套筒布置。 后插入钢筋布置于套筒中部,钢筋间距

大,套筒长边约束弱,接头极限荷载和延性降低;后
插入钢筋偏心布置,易产生弯曲变形,接头极限荷载

和延性降低;后插入钢筋紧贴套筒布置易产生灌浆

缺陷,接头极限荷载和延性降低。
3)两钢筋紧贴对称布置于长轴时,弧形短边对

其约束程度强且钢筋偏心程度小,试件极限承载力、
黏结强度和延性最大。 随后插入钢筋偏离长轴中心

线程度的增加,加载时试件偏转程度增大,试件极限

承载力、黏结强度和延性有所降低。
4)后插入钢筋位置和相对搭接长度相同时,随

钢筋直径增加,试件极限承载力逐渐增大,试件黏结

强度逐渐降低。
5)极限荷载时,套筒短边侧纵向应变为拉应

变,但存在受压趋势,套筒长边侧纵向应变为压应

变;套筒短边侧环向应变较小,套筒长边侧环向应变

较大,套筒长边约束灌浆料膨胀变形的能力比套筒

短边约束能力差。
6)模拟试件的端部破坏情况、荷载-位移曲线、

极限承载力等与试验结果基本吻合,验证了模拟方

法的可行性。 模拟分析进一步表明,后插入钢筋布

置越靠近套筒中部、偏离接头长轴中心线程度越大、
与套筒紧贴试件极限承载力越低;钢筋位置不同时,
极限荷载最小值约为最大值的 80% ;建议接头承载

力公式中引入折减系数 ω(ω 取 0. 8)考虑不同后插

入位置影响。
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