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纤维灌浆料钢筋套筒拉拔试验及承载力研究
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摘　 要: 为研究纤维掺入对灌浆套筒的力学性能影响,对聚丙烯(polypropylene,PP)纤维及聚乙烯醇(polyvinyl alcohol,PVA)
纤维增强灌浆料进行了材性性能及其灌浆套筒力学性能试验研究。 对不同长度、掺量的 PP、PVA 纤维增强灌浆料进行了力学

性能试验,对 4d、6d、8d(d 为钢筋直径)3 种钢筋锚固长度的纤维增强灌浆料套筒开展了单向拉伸试验。 结果表明:掺入纤维

导致灌浆料的流动度和抗压强度出现一定程度的下降,对抗折强度影响不明显,且随着纤维长度及掺量的增加,灌浆料压缩

韧性显著提高;4d 埋深套筒试件发生钢筋拔出破坏,6d、8d 埋深套筒试件发生钢筋拉断破坏,且随着灌浆料纤维长度与掺量增

加,发生钢筋拔出破坏的套筒极限承载力和极限位移增加;纤维增强灌浆料的抗压强度与套筒极限承载力和极限位移之间存

在显著的负相关性,纤维增强灌浆料的压缩韧性则体现出正相关关系;基于传统灌浆套筒极限承载力预测公式,引入灌浆料

压缩韧性指数这一参数,提出综合考虑灌浆料抗压强度及压缩韧性的纤维增强套筒承载力预测公式。
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Pull-out tests and load-bearing capacity studies of steel sleeves with
fiber-reinforced grouting materials
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Abstract: To investigate the influence of fiber incorporation on the mechanical properties of reinforced grouting
sleeves, experimental studies were conducted on the material properties of polypropylene (PP) fiber-reinforced and
polyvinyl alcohol (PVA) fiber-reinforced grouting materials. Mechanical property tests were performed on PP and
PVA fiber-reinforced grouting materials with varying lengths and volume fractions. Uniaxial tensile tests were
carried out on fiber-reinforced grouting sleeves with three different reinforcement anchorage lengths of 4d, 6d, and
8d (where d represents the diameter of the reinforcement bar). The results indicate that the addition of fibers leads
to a certain degree of reduction in the fluidity and compressive strength of the grouting material, with insignificant
impact on flexural strength. Moreover, as the fiber length and volume fraction increase, the compressive toughness
of the grouting material improves significantly. For sleeve specimens with a 4d embedment depth, reinforcement
pull-out failure occurred, while reinforcement rupture occurred in specimens with 6d and 8d embedment depths.
Additionally, as the fiber length and volume fraction in the grouting material increase, the ultimate bearing capacity
and ultimate displacement of the sleeves undergoing reinforcement pull-out failure also increase. There was a
significant negative correlation between the compressive strength of the fiber-reinforced grouting material and the
ultimate bearing capacity and ultimate displacement of the sleeves, whereas a positive correlation was observed with
the compressive toughness of the material. Based on the traditional prediction formula for the ultimate bearing
capacity of grouting sleeves, a new prediction formula that comprehensively considers both the compressive strength
and compressive toughness of the grouting material is proposed by introducing the compressive toughness index as a
parameter.
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　 　 灌浆套筒连接因具有连接牢固、密封性好、施工

便捷、维护方便等优点[1],广泛应用于装配式建筑。
灌浆套筒由钢筋、套筒、灌浆料 3 部分组成,这 3 部

分的力学性能都会一定程度影响灌浆套筒的连接性

能。 诸多学者首先对钢筋的直径、钢筋嵌入长度、钢
筋强度、钢筋形状等因素[2 - 3] 进行了研究,结果表

明,这些措施可一定程度提升套筒的承载力。 此外,
有学者通过改变套筒形状及套筒内部构造[4] 提升

套筒承载力,结果表明,尽管锥形套筒可有限提升套

筒承载力,但考虑到施工的便捷性及经济性,圆柱形

的普通灌浆套筒仍被视为首选方案。 此外,有学者

在灌浆料配合比[5]、外加剂[6 - 9]、灌浆料养护龄期等

方面对其流动度、强度等方面影响开展了大量的研

究,结果表明,上述改进措施可有效提高灌浆料的承

载力。 为进一步提高水泥基材料抗裂性能,鉴于研

究表明聚乙烯 ( polyethylene, PE) 纤维、聚乙烯醇

(polyvinyl alcohol,PVA)纤维可很大程度提高工程

水泥基复合材料(engineered cementitious composites,
ECC)的抗裂性能和变形能力[10],诸多学者也将各

种纤维掺入到灌浆料中改善灌浆料的力学性能,如
在灌 浆 料 中 加 入 聚 丙 烯 ( polypropylene, PP) 纤

维[11 - 12]、碳纤维[13]、PVA 纤维[14] 等,研究结果表明

掺入纤维后,灌浆料的抗折、抗压强度无明显提高,
但灌浆料的脆性破坏得到了明显改善,同时可显著

提高灌浆套筒的连接性能。 然而,上述诸多试验结

果表明掺入纤维对抗压强度提升并不显著[15],但可

有效提升灌浆套筒连接性能,而传统灌浆套筒极限

承载力预测公式大多仅采用抗压强度来评估灌浆套

筒连接性能[16 - 18],因此,采用传统公式难以准确预

测纤维增强灌浆料套筒极限承载力。 相较于 ECC
材料中常使用的 PE 纤维,考虑到 PP 和 PVA 纤维成

本更低[19 - 20],选择 PP 纤维和 PVA 纤维制备纤维增强

灌浆料,配制了 4 个不同纤维体积掺量(0. 1%、0. 2%、
0. 3%、0. 4%),及 4 种不同纤维长度(3、6、9、12 mm)的
纤维灌浆料,测试了其流动度、抗折、抗压强度并计

算了压缩韧性。 对于每种类型的纤维,选取不同纤

维掺量及不同纤维长度下且流动度全部合格[23] 的

PP 和 PVA 纤维增强灌浆料制作套筒试件进行套筒

单向拉伸试验,研究了纤维种类、纤维掺量、纤维长

度、钢筋锚固长度对套筒连接性能的影响,并提出了

纤维增强灌浆料套筒极限承载力预测公式。

1　 试　 验

1. 1　 材料性能

选择广东凯萱塑胶科技公司生产的 PP 纤维和

PVA 纤维作为增强剂制备纤维增强灌浆料,其性能

参数见表 1。 使用工程常用且性能达标的灌浆料制

备纤维灌浆料套筒,灌浆料根据 JG / T 408—2019
《钢筋连接用套筒灌浆料》 [21]中的规定选取,采用北

京中德新亚建筑技术有限公司生产的钢筋连接用套

筒灌浆料,其性能参数见表 2。 选用直径为16 mm的

HRB400E 钢筋,通过钢筋的单向拉伸试验,获得了

其基本力学参数。 本试验选用了符合 JGJ 355—
2015《钢筋套筒灌浆连接应用技术规程》 [22] 的半灌

浆套筒,套筒的尺寸及剖面图如图 1 所示,其与钢筋

性能参数见表 3。

表 1　 纤维物理和力学性能

Tab. 1　 Physical and mechanical properties of fibers

纤维种类 密度 / (g·cm - 3) 等效直径 / μm 弹性模量 / GPa 抗拉强度 / MPa 断裂伸长率 / %

PP 0. 91 27 4. 18 635 18

PVA 1. 3 40 41. 2 1 600 6

表 2　 灌浆料性能参数

Tab. 2　 Parameters of grouting material

流动度 / mm
抗压强度 / MPa 抗折强度 / MPa

初始 30 min

405 365 101. 6 19. 6
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图 1　 套筒尺寸及剖面图

Fig. 1　 Profile of sleeve
表 3　 钢筋及套筒参数

Tab. 3　 Material properties of steel bar and sleeve

种类 牌号 弹性模型 / GPa 屈服强度 / MPa 极限强度 / MPa

钢筋 HRB400E 210 455 620

套筒 45# 210 355 600

1. 2　 试件制作及试验方案

按照 GB 50448—2015《水泥基灌浆材料应用技

术规范》 [23]及 GB / T 17671—2021《水泥胶砂强度检

验方法》 [24]所记载的方法测试灌浆料的流动度、抗
压强度、抗折强度。 前期预试验发现纤维体积掺量

和纤维长度的增大会导致纤维增强灌浆料的流动度

急剧降低,因此,合理地选择了 0. 4%作为最大纤维

掺量和 12 mm 的最大纤维长度,共考虑了 4 个不同

的纤维体积掺量,分别为 0. 1%、0. 2%、0. 3%、0. 4%,及
4 种不同的纤维长度,分别为 3、6、9、12 mm。 此外

作为对照,试验中制备了不含纤维的灌浆料,包含两

种纤维类型、4 种纤维体积掺量、4 种纤维长度及

1 种无纤维对照组,共计 33 种配置,每种配置均设

有 3 个相同试件,总计 99 个试块,详见表 4。 表中

试件编号 GM(grouting material)指不掺纤维灌浆料,
PPRGM ( polypropylene fiber reinforced grouting
material ) 和 PVARGM ( polyvinyl alcohol fiber
reinforced grouting material)分别代表 PP 纤维增强灌

浆料和 PVA 纤维增强灌浆料,其后数值分别代表纤

维长度及纤维体积掺量。 为了测量纤维增强灌浆料

的力学性能,制备了 40 mm × 40 mm × 160 mm 的纤

维增强灌浆料试块,进行准静态受弯及受压试验。
上述试验均在 MTS Exceed E45 电子万能试验机

(300 kN)进行,如图 2(b),准静态受弯及受压试验

的加载速率分别为 0. 05 kN / s 和 2. 5 kN / s。 除了测

试纤维增强灌浆料的抗折及抗压性能外,还开展了

流动性测试,如图 2(a)。

图 2　 灌浆料材料性能试验

Fig. 2　 Material performance test of grouting material
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　 　 根据不同的纤维掺量和纤维长度,称取了对应

所需的纤维和灌浆料,并使用搅拌机将两者充分搅

拌。 按照水与纤维增强灌浆料的质量比 0. 12 量取

相应制备灌浆料所需的水。 先将干料倒入搅拌机干

拌 2 min,再倒入 2 / 3 的水进行第 1 次搅拌,2 min 后

倒入剩余的水进行第 2 次搅拌,3 min 后往搅拌锅内

分多次掺入纤维,搅拌 3 min 后停止搅拌。 压折试

块浇筑前,需将搅拌好的灌浆料静置 2 min 以排出

气泡,制备的一部分灌浆料浇入 40 mm × 40 mm ×
160 mm 模具中以制备抗折抗压试块并用保鲜膜覆

盖,放入标养室 2 h 后脱模,再放入湿度 95%且温度

为 25 ℃的标准养护箱进行 28 d 养护。 同时一部分

灌浆料用来测量其初始流动度及 30 min 流动度。
如图 3(a)所示,套筒试件制作时,先将套筒及

灌浆端的钢筋用扎带固定在事先打好孔洞的木板

上,再使用灌浆枪将制作好的灌浆料注入套筒,钢筋

端套筒需要朝下,以免灌浆料泄漏。 对于每种类型

的纤维,选取不同纤维掺量及不同纤维长度下且初

始及 30 min 流动度满足规范要求[23] 的 PP 和 PVA

纤维增强灌浆料制作套筒试件进行套筒单向拉伸试

验。 除了考虑不同的纤维掺量及纤维长度,在制备

灌浆套筒试件时还考虑了 3 种不同的钢筋锚固深

度,分别为 4d、6d、8d,此处 d 为钢筋直径。 因此,本
研究采用了两种纤维类型、3 种纤维掺量、3 种纤维

长度及 3 种锚固长度的组合设计,另增设 1 组无纤

维对照试验(亦包含 3 种锚固长度),共计形成 57
种工况,每种工况制备 3 个重复试件,总共制备了

171 个试件,见表 5。 表中试件编号 GS (grouting
sleeve)指不掺纤维灌浆料套筒,PPRGS(polypropylene
fiber reinforced grouting sleeve)和 PVARGS(polyvinyl
alcohol fiber reinforced grouting sleeve)分别代表 PP
纤维增强灌浆料套筒和 PVA 纤维增强灌浆料套筒,
其后数值分别代表纤维长度、纤维体积掺量及钢筋

锚固长度。 先采用应力控制匀速加载,加载速率为

5 MPa / s,在 70% 钢筋拉断应力时改为位移控制匀

速加载,加载速率为 15 mm / min,直至试件破坏。 试

验装置见图 3(b)。

图 3　 灌浆套筒拉伸性能试验

Fig. 3　 Grouting sleeve tensile test setup

2　 试验结果

2. 1　 PP / PVA 纤维长度及掺量对流动度的影响

不同 PP / PVA 纤维长度及掺量的灌浆料流动度

测试结果见图 4。 与以往研究[23] 类似,掺入纤维后

灌浆料的流动度均出现不同程度的下降,随着掺入

纤维的长度及掺量的增大,灌浆料初始流动度和

30 min流动度不断降低。 纤维掺入灌浆料后,水泥

净浆在砂子间流动时会受到纤维的阻碍,进而产生

　

流动度降低[26 - 27]。 在掺入同一种掺量不同长度的

纤维时,由于长纤维能够阻碍更大范围内的浆体流

动,会导致流动度迅速下降。 根据 GB 50448—2015
《水泥基灌浆材料应用技术规范》 [23],为了确保灌浆

料的质量与性能达标,灌浆料初始流动度和 30 min
流动度应分别大于 300 mm 和 260 mm。 然而在经

过流动度测试后,发现部分纤维较长且掺量较大的

灌浆料不满足规范要求,只将满足流动度标准的纤

维灌浆料应用于后续灌浆套筒单向拉伸试验研究。
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图 4　 纤维灌浆料流动度试验结果

Fig. 4　 Fluidity test results of fiber-reinforced grouting materials

2. 2　 PP / PVA 纤维对灌浆料抗折抗压强度的影响

2. 2. 1　 破坏模式

准静态弯曲试验观察到的破坏模式如图 5 所

示,可以看出,具有不同纤维掺量和长度的试件在抗

折试验中均在其中点形成一条临界裂缝,导致试件

发生破坏。 在试验中观察到纤维掺量及长度会一定

程度影响临界裂缝在试件中的发展情况。 当纤维掺

量较低且纤维长度较短时,试件迅速断裂成两部分,
如图 5(a)所示。 当逐渐提高纤维掺量及长度时,甚
至某些掺有高掺量且长纤维的试件在破坏时,断裂

面仍有连接,如图 5(b)所示。 该现象说明纤维的桥

接作用延缓了裂缝的进一步开展。

图 5　 不同纤维体积掺量和纤维长度试件抗折破坏现象

Fig. 5　 Flexural failure of specimens with varying fiber volume fractions and lengths
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　 　 准静态压缩试验观察到的破坏模式如图 6 所

示,掺有不同掺量及纤维长度的灌浆料试件均呈现

相似的破坏模式,试件四周剥落,剩余部分呈对顶角

锥形。 与前面的弯曲试验结果相似,未掺纤维的灌

浆料或掺有少量短纤维灌浆料的试件在加载过程中

临界裂缝发展迅速,且试件破坏时,发出“砰”的巨

大爆裂声响,碎块四溅,具有明显的脆性破坏特征。
而在高掺量长纤维的灌浆料试件中,由于纤维的桥

接作用,试件破坏形态为裂而不碎,且破坏时没有发

生爆裂,试件的脆性破坏得到了很大程度的改善。

图 6　 不同纤维体积掺量和纤维长度试件抗压破坏现象

Fig. 6　 Compressive failure of specimens with varying fiber volume fractions and lengths

2. 2. 2　 抗折和抗压强度

掺有不同纤维掺量及长度的 PP 和 PVA 纤维增

强灌浆料的抗折强度如图 7 所示,纤维掺量及长度

对灌浆料试件抗折强度的影响不大,试验结果取 3
个相同试件平均值。 一方面,由于纤维的桥接作用

充分发挥,促进基体中局部应力的重新分布,并延迟

裂纹扩展,阻止损伤界面进一步破坏[28 - 29]。 纤维的

桥接作用本质上是把灌浆料内部的集中应力通过纤

维进行重分布,可提升灌浆料的承载力。 另一方面,
纤维会导致灌浆料试件内部缺陷增多,纤维掺入后

灌浆料的流动度下降,且增大了浆体表面张力,灌浆

料搅拌过程中混入的气泡无法及时排出,滞留在灌

浆料中形成内部缺陷,因此,掺入纤维不利于灌浆料

抗折强度的提升。 由于上述两方面的影响,掺入纤

维对提升试件抗折强度影响不大。

图 7　 纤维增强灌浆料抗折强度

Fig. 7　 Flexural strength of fiber-reinforced grouting materials

　 　 图 8 显示了纤维掺量和纤维长度对含有 PP 和

PVA 纤维试样抗压强度的影响,试验结果取 3 个相

同试件平均值。 随着纤维掺量增加和纤维长度增

大,虽然掺入少量短纤维可些许提升试件抗压强度,
但纤维增强灌浆料抗压强度总体上呈下降趋势。 试

件 PPRGM-3-0. 1 和试件 PVARGM-3-0. 1 的抗压强

度最高。 由于纤维掺量和纤维长度的增加导致内部

缺陷的增多,纤维增强灌浆料的抗压强度下降。 相

比抗折试验,在抗压试验中纤维的桥接作用并不能

完全发挥,无法有效传导内部应力,延迟薄弱面开裂

时间,提升抗压强度效果有限。 其次,纤维掺量与纤

维长度越大,灌浆料流动度越差,滞留内部的气泡越

多,导致灌浆料抗压强度降低[30]。 长度为 3 mm 纤

维试样的抗压强度明显高于其他长度纤维的试样。
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主要原因是长度为 3 mm 的纤维更容易在浆料中均

匀分布,引入灌浆料试件的内部缺陷较少。 当掺入

更长纤维时,纤维极易发生重叠和结块,导致试件内

部缺陷急剧增加。

图 8　 纤维灌浆料抗压强度

Fig. 8　 Compressive strength of fiber-reinforced grouting materials

2. 3　 PP / PVA 纤维对灌浆料压缩韧性的影响

压缩韧性[31] 是常用于评判材料延性的一个重

要指标。 压缩韧性指数越大,荷载-位移曲线下降

段越平缓,残余承载力越大,材料的压缩韧性越好。
如图 9,记原点为 O 点,取荷载-位移曲线上最大承

载力 Fmax对应的点为 A,其向 X 轴投影的点为 A′;取
荷载-位移曲线上升段中最大承载力 Fmax的 0. 85 倍

的点,记为 B,其向 X 轴投影的点记为 B′;取荷载-
位移曲线下降段中某点记为 C,其向 X 轴投影的点

记为 C′。

图 9　 韧性指数计算方法

Fig. 9　 Calculation method for compressive toughness index

诸多学者提出了不同的材料压缩韧性计算公

式,如根据纤维混凝土试验方法标准 CECS13:89[32]

中的方法计算压缩韧性指数 Ti1,其中,C(C′)点的

位移为 A(A′)点的 1. 5 倍,计算公式如下:

Ti1 =
SOCC′

SOBB′
(1)

式中:Ti1为压缩韧性指数,SOAA′为荷载-位移曲线与

AA′以及 X 轴围成的面积,SOBB′为荷载-位移曲线与

BB′以及 X 轴围成的面积,SOCC′为荷载-位移曲线与

CC′以及 X 轴围成的面积。 此外,为了进一步限制

强度的降低,根据 Emad 等[33] 提出了压缩韧性指数

Ti2,其中,C(C′)点的荷载为 0. 8Fmax,计算公式如下:

Ti2 =
SOCC′

SOAA′
(2)

式中:Ti2为压缩韧性指数,SOCC′为荷载-位移曲线中

O 点到下降段 80% 峰值荷载点下的面积,SOAA′为荷

载-位移曲线中 O 点到峰值荷载点下的面积。 为充

分考虑峰后荷载区间内灌浆料可吸收的能量,根据

Zhou 等[34] 的方法计算压缩韧性指数 Ti3,其中,
C(C′)点的荷载为 0. 3Fmax,计算公式如下:

Ti3 =
SACC′A′

SOAA′
(3)

式中:Ti3为压缩韧性指数,SACC′A′为荷载-位移曲线中

峰荷载点到下降段 30% 峰值应力点下的面积,SOAA′

为荷载-位移曲线中 O 点到峰值荷载点下的面积。
依据式(1) ~ (3),各纤维增强灌浆料的压缩韧性指

数见图 10,随着纤维掺量增加,压缩韧性显著提高,
且长纤维的压缩韧性大于短纤维。 表明随着纤维掺

量以及长度的增加,灌浆料的延性得到了显著提升。
各纤维增强灌浆料压缩韧性指数见表 4,其中,各压

缩韧性指数为 3 个相同试件的平均值。 3 个公式计

算结果的差异体现在侧重考虑了荷载-位移曲线不

同阶段对压缩韧性的影响。
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图 10　 纤维灌浆料压缩韧性指数

Fig. 10　 Compressive toughness index of fiber-reinforced grouting materials

表 4　 纤维灌浆料压缩韧性指数

Tab. 4　 Compressive toughness index of fiber-reinforced grouting materials

序号 试件编号
压缩韧性指数

序号 试件编号
压缩韧性指数

Ti1 Ti2 Ti3 Ti1 Ti2 Ti3

1 GM 1. 751 1. 266 0. 383 18 PVARGM-3-0. 1 1. 900 1. 266 0. 402

2 PPRGM-3-0. 1 1. 856 1. 272 0. 458 19 PVARGM-3-0. 2 1. 963 1. 269 0. 539

3 PPRGM-3-0. 2 1. 886 1. 279 0. 598 20 PVARGM-3-0. 3 1. 970 1. 281 0. 702

4 PPRGM-3-0. 3 1. 903 1. 311 0. 764 21 PVARGM-3-0. 4 2. 035 1. 299 0. 812

5 PPRGM-3-0. 4 1. 954 1. 338 0. 887 22 PVARGM-6-0. 1 1. 982 1. 278 0. 498

6 PPRGM-6-0. 1 1. 940 1. 279 0. 511 23 PVARGM-6-0. 2 2. 043 1. 299 0. 647
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表 4(续)

序号 试件编号
压缩韧性指数

序号 试件编号
压缩韧性指数

Ti1 Ti2 Ti3 Ti1 Ti2 Ti3

7 PPRGM-6-0. 2 1. 970 1. 288 0. 697 24 PVARGM-6-0. 3 2. 108 1. 315 0. 813
8 PPRGM-6-0. 3 2. 093 1. 331 0. 876 25 PVARGM-6-0. 4 2. 126 1. 334 0. 997
9 PPRGM-6-0. 4 2. 145 1. 359 1. 003 26 PVARGM-9-0. 1 2. 020 1. 288 0. 604

10 PPRGM-9-0. 1 1. 992 1. 291 0. 653 27 PVARGM-9-0. 2 2. 085 1. 312 0. 894
11 PPRGM-9-0. 2 2. 077 1. 313 0. 935 28 PVARGM-9-0. 3 2. 188 1. 330 1. 023
12 PPRGM-9-0. 3 2. 201 1. 360 1. 226 29 PVARGM-9-0. 4 2. 217 1. 356 1. 211
13 PPRGM-9-0. 4 2. 223 1. 377 1. 326 30 PVARGM-12-0. 1 2. 044 1. 301 0. 791
14 PPRGM-12-0. 1 2. 026 1. 303 0. 862 31 PVARGM-12-0. 2 2. 092 1. 332 1. 088
15 PPRGM-12-0. 2 2. 114 1. 344 1. 263 32 PVARGM-12-0. 3 2. 211 1. 351 1. 215
16 PPRGM-12-0. 3 2. 197 1. 381 1. 361 33 PVARGM-12-0. 4 2. 279 1. 368 1. 285
17 PPRGM-12-0. 4 2. 299 1. 389 1. 389

　 　 注:试件编号 GM 指不掺纤维灌浆料,PPRGM 和 PVARGM 分别代表 PP 纤维增强灌浆料和 PVA 纤维增强灌浆料,其后数值分别代表纤维

长度及纤维体积掺量。

3　 灌浆套筒单向拉伸试验结果分析

半灌浆套筒连接[33]承受单向拉伸荷载时,在两

端的连接钢筋、套筒和灌浆料的接触面、套筒和钢筋

连接的螺纹、钢筋和灌浆料的接触面均有可能发生

破坏。 套筒内壁的内螺纹增大了与灌浆料的接触面

积,同时有效抑制了灌浆料在受力过程中的滑动趋

势[34 - 35],一般状况下不会发生套筒和灌浆料的接触

面破坏。 本试验所设计的灌浆套筒具有足够的螺纹

端钢筋与套筒的连接长度,套筒与钢筋连接的螺纹

处不会出现破坏,因此,在本试验中只观察到钢筋的

拔出破坏和拉断破坏。 在发生这两种破坏形式的灌

浆套筒中,其承载力大小主要取决于钢筋的最大承

载力或钢筋和灌浆料的黏结性能[36 - 37]。
3. 1　 灌浆套筒连接的破坏形态

如图 11 所示,各试件均表现出钢筋的拔出破坏

或拉断破坏,其破坏形态及极限承载力见表 5,试验

结果取 3 个相同试件平均值。 试件的荷载-位移曲

线均呈现弹性阶段、屈服阶段、强化阶段以及破坏阶

段。 对于埋置深度为 4d 的试件,均为钢筋拔出破

坏。 钢筋屈服前,试件位移随荷载的增加呈线性增

加。 进入屈服阶段及强化阶段后,钢筋与试件整体

变形明显增加。 当荷载达到试件极限承载力后,灌
浆料与钢筋之间的咬合黏结失效,钢筋和附着在其

表面的灌浆材料一起被拔出套筒,荷载开始急剧下

降,荷载-位移曲线无平稳下降段,说明试件延性不

大,属于脆性破坏。 试件的荷载-位移曲线代表图

如图 12 所示。 而对于 6d 和 8d 埋置深度的试件则

发生钢筋拉断破坏,套筒外钢筋断裂,钢筋断裂位置

远离套筒端部,钢筋截面出现明显颈缩,破坏形式类

似于钢筋受拉的经典破坏形式。 由于 6d 和 8d 埋深

的试件具备足够的埋置深度,套筒内灌浆料与钢筋

之间的黏结强度大于钢筋的极限抗拉强度,试件不

会发生钢筋拔出破坏,钢筋屈服前,随着荷载的增

加,试件位移基本呈线性缓慢增加,试件达到极限荷

载后荷载开始下降,下降曲线平缓,说明试件具有一

定的延性,破坏模式为延性破坏。

图 11　 灌浆套筒试件破坏模式

Fig. 11　 Failure modes of grouting sleeve specimens
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图 12　 灌浆套筒荷载-位移曲线

Fig. 12　 Load-displacement curve of grouting sleeve

3. 2　 纤维对灌浆套筒极限承载力及延性的影响

对于套筒连接而言,其存在的两种破坏形态在

决定极限承载力大小方面各自受不同因素的影响。
如表 5 所示,使用纤维增强灌浆料后,钢筋拔出时,
肋间破碎灌浆料与原界面灌浆料间存在纤维拉结作

用,导致其拔出阻力相较于无纤维灌浆料显著增大。
纤维掺量越高,其拉结作用愈发显著,黏结性能提升

幅度随之增大,进而导致试件的极限承载力相应提

升,如图 13 所示。 当试件发生拉断破坏时,纤维掺

量及长度对套筒极限承载力影响不大,试件的极限

承载力仅取决于钢筋的极限承载力。 对于本文采用

的 16 mm 直径 HRB400E 钢筋,极限承载力约为

125 kN。 而当试件发生拔出破坏时,纤维掺量及长

度对套筒极限承载力有较大的影响,试件的极限承

载力取决于钢筋和灌浆料之间的黏结性能。 相比普

通灌浆料的试件,纤维增强灌浆料的试件极限承载

力平均提高 11. 29% 。

表 5　 灌浆套筒试件破坏模式及承载力

Tab. 5　 Failure modes and load-bearing capacity of grouting sleeve specimens

序号 试件编号 Py / kN Pu / kN δy / mm δu / mm 破坏模式 序号 试件编号 Py / kN Pu / kN δy / mm δu / mm 破坏模式

1 GS-0-4d 90. 52 102. 95 2. 01 6. 43 钢筋拔出 30 PPRGS-9-0. 3-8d 91. 46 124. 45 2. 21 40. 68 钢筋拉断

2 GS-0-6d 91. 22 124. 75 2. 29 42. 01 钢筋拉断 31 PVARGS-3-0. 1-4d 90. 32 104. 05 2. 04 9. 08 钢筋拔出

3 GS-0-8d 90. 55 124. 54 2. 33 43. 54 钢筋拉断 32 PVARGS-3-0. 1-6d 90. 48 124. 72 2. 32 47. 33 钢筋拉断

4 PPRGS-3-0. 1-4d 90. 36 106. 09 2. 02 11. 56 钢筋拔出 33 PVARGS-3-0. 1-8d 90. 69 125. 03 2. 39 45. 36 钢筋拉断

5 PPRGS-3-0. 1-6d 90. 54 127. 12 2. 36 50. 64 钢筋拉断 34 PVARGS-3-0. 2-4d 90. 44 112. 86 2. 11 15. 78 钢筋拔出

6 PPRGS-3-0. 1-8d 90. 57 125. 53 2. 31 46. 36 钢筋拉断 35 PVARGS-3-0. 2-6d 90. 88 123. 22 2. 26 39. 23 钢筋拉断

7 PPRGS-3-0. 2-4d 90. 55 114. 11 2. 05 13. 97 钢筋拔出 36 PVARGS-3-0. 2-8d 90. 46 124. 18 2. 28 41. 25 钢筋拉断

8 PPRGS-3-0. 2-6d 90. 89 126. 77 2. 21 47. 43 钢筋拉断 37 PVARGS-3-0. 3-4d 90. 56 118. 54 2. 15 20. 52 钢筋拔出

9 PPRGS-3-0. 2-8d 91. 52 125. 86 2. 19 42. 66 钢筋拉断 38 PVARGS-3-0. 3-6d 90. 47 126. 89 2. 21 45. 47 钢筋拉断

10 PPRGS-3-0. 3-4d 91. 56 117. 53 2. 08 18. 73 钢筋拔出 39 PVARGS-3-0. 3-8d 90. 89 126. 95 2. 23 44. 53 钢筋拉断

11 PPRGS-3-0. 3-6d 90. 58 125. 94 2. 26 46. 38 钢筋拉断 40 PVARGS-6-0. 1-4d 90. 75 108. 50 2. 08 11. 78 钢筋拔出

12 PPRGS-3-0. 3-8d 90. 56 124. 91 2. 25 38. 34 钢筋拉断 41 PVARGS-6-0. 1-6d 90. 75 127. 53 2. 22 44. 34 钢筋拉断

13 PPRGS-6-0. 1-4d 90. 23 109. 95 2. 08 13. 15 钢筋拔出 42 PVARGS-6-0. 1-8d 90. 62 127. 41 2. 27 45. 29 钢筋拉断

14 PPRGS-6-0. 1-6d 90. 55 123. 08 2. 17 40. 58 钢筋拉断 43 PVARGS-6-0. 2-4d 90. 78 114. 78 2. 09 16. 13 钢筋拔出

15 PPRGS-6-0. 1-8d 90. 67 125. 18 2. 19 45. 32 钢筋拉断 44 PVARGS-6-0. 2-6d 90. 75 127. 27 2. 15 36. 46 钢筋拉断

16 PPRGS-6-0. 2-4d 89. 98 114. 85 2. 02 18. 71 钢筋拔出 45 PVARGS-6-0. 2-8d 90. 46 125. 10 2. 17 37. 52 钢筋拉断

17 PPRGS-6-0. 2-6d 90. 45 124. 75 2. 16 35. 37 钢筋拉断 46 PVARGS-6-0. 3-4d 90. 62 120. 38 2. 10 28. 15 钢筋拔出

18 PPRGS-6-0. 2-8d 90. 48 125. 65 2. 22 37. 49 钢筋拉断 47 PVARGS-6-0. 3-6d 90. 53 124. 83 2. 21 42. 79 钢筋拉断

19 PPRGS-6-0. 3-4d 90. 47 118. 31 2. 07 23. 66 钢筋拔出 48 PVARGS-6-0. 3-8d 90. 63 124. 81 2. 26 41. 20 钢筋拉断

20 PPRGS-6-0. 3-6d 90. 66 123. 62 2. 26 45. 34 钢筋拉断 49 PVARGS-9-0. 1-4d 90. 86 111. 35 2. 07 12. 14 钢筋拔出

21 PPRGS-6-0. 3-8d 92. 01 123. 35 2. 21 43. 75 钢筋拉断 50 PVARGS-9-0. 1-6d 90. 12 123. 55 2. 16 38. 69 钢筋拉断

22 PPRGS-9-0. 1-4d 90. 63 113. 05 2. 03 15. 63 钢筋拔出 51 PVARGS-9-0. 1-8d 90. 16 124. 16 2. 25 40. 55 钢筋拉断

23 PPRGS-9-0. 1-6d 90. 69 124. 35 2. 28 45. 39 钢筋拉断 52 PVARGS-9-0. 2-4d 90. 58 117. 67 2. 04 19. 34 钢筋拔出

24 PPRGS-9-0. 1-8d 90. 47 125. 84 2. 16 42. 64 钢筋拉断 53 PVARGS-9-0. 2-6d 92. 30 124. 83 2. 19 39. 38 钢筋拉断

25 PPRGS-9-0. 2-4d 90. 78 116. 46 2. 04 25. 03 钢筋拔出 54 PVARGS-9-0. 2-8d 91. 99 125. 04 2. 20 39. 67 钢筋拉断

26 PPRGS-9-0. 2-6d 90. 79 127. 41 2. 31 48. 16 钢筋拉断 55 PVARGS-9-0. 3-4d 91. 80 121. 88 2. 08 29. 23 钢筋拔出

27 PPRGS-9-0. 2-8d 90. 68 126. 65 2. 26 37. 32 钢筋拉断 56 PVARGS-9-0. 3-6d 90. 16 123. 06 2. 25 42. 65 钢筋拉断

28 PPRGS-9-0. 3-4d 90. 52 122. 98 2. 11 39. 31 钢筋拔出 57 PVARGS-9-0. 3-8d 90. 27 127. 13 2. 21 40. 60 钢筋拉断

29 PPRGS-9-0. 3-6d 91. 46 124. 11 2. 16 43. 26 钢筋拉断

　 　 注:Py 为屈服荷载,Pu 为极限荷载,δy 为屈服点对应位移,δu 为极限点对应位移,其中,屈服点和极限点为荷载-位移曲线的弹性直线段结

束点和峰值点。 表中试件编号 GS 指不掺纤维灌浆料套筒,PPRGS 和 PVARGS 分别代表 PP 纤维增强灌浆料套筒和 PVA 纤维增强灌浆料套筒,
其后数值分别代表纤维长度、纤维体积掺量及钢筋锚固长度。
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图 13　 4d 灌浆套筒试件试验结果

Fig. 13　 Test results of 4d grouting sleeve specimens

　 　 除了试件的承载力,延性对灌浆套筒而言也是
一项重要的性能指标[38],延性越好的构件,破坏时
耗散的能量越大,抗震性能越好。 灌浆套筒试件的
延性主要体现在试件极限位移上,试件极限位移越
大,说明其延性越好。 各试件极限位移如表 5 所示,
对于 4d 埋深的试件,其极限位移随着纤维掺量及长
度的上升而显著提高。 该结果表明,在试件发生钢
筋拔出破坏时,由于纤维在钢筋与灌浆料之间滑移
界面上展现出显著的拉结效应,其掺入有效改善试
件的延性性能。 6d 和 8d 埋深的试件均发生钢筋拉
断破坏,试件主要变形和破坏集中于钢筋,灌浆料承
受的破坏程度较轻,限制了纤维的拉结作用,因此,
纤维增强灌浆料对试件延性的提升效果不明显。
3. 3　 纤维灌浆料压缩韧性对套筒极限承载力的影响

试验结果表明,纤维掺入对灌浆料抗压强度的
提升不太显著甚至呈现出下降的趋势,而纤维增强
灌浆料套筒极限承载力因纤维掺入有较大提升,特
别是钢筋拔出破坏试件,因此,仅用纤维灌浆料的抗
压强度难以准确预测灌浆套筒承载力。 根据表 4 灌
浆料的压缩韧性及表 5 中灌浆套筒极限承载力与极
限位移,特别是试件发生钢筋拔出破坏时,随着纤维
增强灌浆料压缩韧性的增加,试件极限承载力及极
　

限位移也随之增加。 为了合理描述纤维增强灌浆料
强度、纤维增强灌浆料压缩韧性与套筒承载力以及
极限位移的关系,对其进行了相关性分析。 相关性
系数[39]计算公式如下:

r = ∑(x - x-)(y - y-)

∑(x - x-) 2(y - y-) 2
(4)

式中:r 为相关性系数,x 为对应套筒内纤维增强灌

浆料强度或压缩韧性指数,x- 为纤维增强灌浆料强
度或压缩韧性指数的平均值,y 为套筒极限承载力

或套筒极限位移,y- 为套筒极限承载力或套筒极限
位移的平均值。 纤维增强灌浆料强度和压缩韧性指
数与套筒承载力和套筒极限位移的相关性系数如
表 6及图 14 所示。 选用式(1) ~ (3)中压缩韧性指
数分别统计其与套筒承载力和极限位移的相关性,
3 个压缩韧性指数与试件极限承载力和极限位移的
相关性系数均表现出相同规律。 无论是抗压强度还
是压缩韧性,与套筒承载力和极限位移的相关性在 4d
钢筋埋深条件下尤为显著。 在 6d 与 8d 钢筋埋深条件
下,灌浆料的抗压强度及压缩韧性与套筒拉伸性能之
间表现出较弱的相关性。 这主要是因为大部分 6d、8d
埋深的试件发生钢筋拉断破坏,受纤维的影响不明显。

表 6　 相关性系数

Tab. 6　 Correlation coefficient

参数 直径
CS CT

PP PVA
PP PVA Ti1 Ti2 Ti3 Ti1 Ti2 Ti3

4d - 0. 874 - 0. 752 0. 861 0. 894 0. 927 0. 816 0. 812 0. 915
Pu 6d 0. 142 0. 112 - 0. 261 - 0. 225 - 0. 094 - 0. 297 - 0. 221 - 0. 281

8d 0. 217 - 0. 312 - 0. 147 - 0. 396 - 0. 172 0. 176 0. 172 0. 238
4d - 0. 875 - 0. 694 0. 933 0. 957 0. 987 0. 834 0. 829 0. 886

δu 6d - 0. 187 0. 306 - 0. 038 0. 045 0. 020 - 0. 339 - 0. 284 - 0. 219
8d 0. 377 0. 466 - 0. 351 - 0. 395 - 0. 542 - 0. 602 - 0. 588 - 0. 503

　 　 注:4d、6d、8d 为钢筋埋置深度,1. 0 ~ > 0. 8 为极强相关,0. 8 ~ > 0. 6 为强相关,0. 6 ~ > 0. 4 为一般相关,0. 4 ~ > 0. 2 为弱相关,0. 2 ~ 0 为
极弱相关,CS(compressive strength)为抗压强度,CT(compressive toughness)为压缩韧性。
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图 14　 相关性系数

Fig. 14　 Correlation coefficient

　 　 选取 PP 和 PVA 纤维增强灌浆料压缩韧性指数

Ti3与 4d 埋深试件承载力及极限位移进行进一步分

析,如图 15 所示。 随着纤维增强灌浆料压缩韧性的

提高,4d 埋深试件的承载力以及极限位移都显著提

高。 此外,相较于长纤维试件,短纤维对半灌浆套筒

的承载力和极限位移提升更为显著,这一现象主要

归因于短纤维掺入对灌浆料流动度影响较小,进而

缓解了因内部缺陷导致灌浆套筒承载力及极限位移

的降低。 对于 6d、8d 埋深的试件,因主要发生钢筋

拉断破坏,其承载力与极限位移主要与钢筋性能有

关,受灌浆料影响不明显。
在套筒发生钢筋拔出破坏时,纤维增强灌浆料

的抗压强度与套筒极限承载力和极限位移之间表现

出显著的负相关性,见表 6,相反,纤维增强灌浆料

的压缩韧性则表现出正相关关系。 相较于未掺有纤

维的灌浆料,掺有纤维的灌浆料尽管其自身强度较

低,但在灌浆料与钢筋发生黏结破坏的界面区域,由
于纤维的桥接作用可以延缓灌浆料微裂缝的生成和

扩展[40],从而提高了与钢筋的黏结力,进而提高了

套筒的承载力。 此外,纤维的加入极大地改善了灌

浆料的韧性,继而提升了套筒的延性。 因此,相较于

仅采用灌浆料抗压强度预测套筒极限承载力,增加

灌浆料压缩韧性指标有助于更准确预测套筒极限承

载力。
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图 15　 灌浆料压缩韧性指数与试件极限承载力及极限位移的关系

Fig. 15　 Relationship between compressive toughness index of grouting material and load-bearing capacity and displacement of specimens

4　 纤维增强灌浆料套筒极限承载力预测

4. 1　 灌浆套筒极限承载力预测

诸多学者开展了灌浆套筒单向拉伸试验并提出

了灌浆套筒极限承载力计算公式[16 - 18,41 - 42]。 Ahn
等[16]考虑了钢筋直径、钢筋锚固深度、灌浆料抗压

强度、径向约束力等因素对灌浆套筒连接承载力的

影响,得到了广泛的应用,如式(5)所示:
Pu = τπdl

τ = (1. 49 + 0. 45 fn ) fc
fn = 56 - 5. 7( l / d) - 0. 15fc

ì

î

í

ï
ï

ïï

(5)

式中:Pu 为灌浆套筒极限承载力,τ 为钢筋与灌浆料

之间的黏结强度,fn 为套筒对灌浆料的径向约束力,
fc 为灌浆料的抗压强度,l 为钢筋的锚固深度,d 为

　

钢筋直径。 Kim 等[18]进一步考虑了钢筋屈服强度、
套筒内径、套筒壁厚和套筒端部内径等变量,并根据
试验结果修正了式(5),提出了灌浆套筒极限承载
力计算公式:

Pu = τπdl

τ = (1. 49 + 0. 45 fn ) fc

fn = 170 t
di

- 14
de

d - 2. 2 l
d - 0. 05fc +

0. 023fy - 0. 45d + 35

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(6)

式中:fy 为钢筋屈服强度;di、t、de 分别代表套筒内
径、套筒壁厚和套筒端部内径。 6d 和 8d 埋深试件
主要发生钢筋拉断破坏,承载力主要取决于钢筋极
限抗拉强度,此处仅使用上述两种计算公式对埋置
深度为 4d 仅发生钢筋拔出破坏试件计算其承载力,
结果如表 7 所示。

表 7　 基于 Ahn 和 Kim 计算公式的灌浆套筒承载力预测值

Tab. 7　 Predicted values of load-bearing capacity of grouting sleeves based on Ahn and Kim′s formula

试件编号 破坏模式 Pu 试验值 / kN
Ahn 等[16] Kim 等[18]

Pu 预测值 / kN 误差 / % Pu 预测值 / kN 误差 / %
GS-0-4d 钢筋拔出 102. 95 110. 15 6. 54 115. 22 10. 65

GS-PP3-0. 1-4d 钢筋拔出 106. 09 110. 30 3. 81 115. 46 8. 11
GS-PP3-0. 2-4d 钢筋拔出 114. 11 108. 50 - 5. 17 112. 48 - 1. 45
GS-PP3-0. 3-4d 钢筋拔出 117. 53 108. 11 - 8. 71 111. 86 - 5. 06
GS-PP6-0. 1-4d 钢筋拔出 109. 95 109. 75 - 0. 18 114. 53 4. 00
GS-PP6-0. 2-4d 钢筋拔出 114. 85 109. 54 - 4. 84 114. 18 - 0. 58
GS-PP6-0. 3-4d 钢筋拔出 118. 31 106. 43 - 11. 16 109. 30 - 8. 24
GS-PP9-0. 1-4d 钢筋拔出 113. 05 107. 41 - 5. 25 110. 78 - 2. 05
GS-PP9-0. 2-4d 钢筋拔出 116. 46 106. 89 - 8. 95 109. 99 - 5. 88
GS-PP9-0. 3-4d 钢筋拔出 122. 98 105. 02 - 17. 11 107. 24 - 14. 67
GS-PVA3-0. 1-4d 钢筋拔出 104. 05 110. 18 5. 57 115. 26 9. 73
GS-PVA3-0. 2-4d 钢筋拔出 112. 86 109. 21 - 3. 34 113. 64 0. 68
GS-PVA3-0. 3-4d 钢筋拔出 118. 54 107. 98 - 9. 78 111. 66 - 6. 16
GS-PVA6-0. 1-4d 钢筋拔出 108. 50 107. 41 - 1. 02 110. 78 2. 06
GS-PVA6-0. 2-4d 钢筋拔出 114. 78 107. 78 - 6. 50 111. 35 - 3. 08
GS-PVA6-0. 3-4d 钢筋拔出 120. 38 106. 57 - 12. 96 109. 51 - 9. 92
GS-PVA9-0. 1-4d 钢筋拔出 111. 35 107. 07 - 4. 00 110. 25 - 0. 99
GS-PVA9-0. 2-4d 钢筋拔出 117. 67 105. 99 - 11. 02 108. 66 - 8. 29
GS-PVA9-0. 3-4d 钢筋拔出 121. 88 105. 21 - 15. 85 107. 52 - 13. 36
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　 　 Ahn 等的计算公式预测的套筒极限承载力与试

验值相比绝对误差平均值为 7. 46% ,最大误差为

17. 11% ;而 Kim 等的计算公式所得结果与试验值

之间的绝对误差平均值为 6. 05% ,最大误差为

14. 67% 。 误差统计结果表明,Kim 等提出的计算公

式可更准确地预测套筒极限承载力。
4. 2　 考虑压缩韧性的灌浆套筒极限承载力预测公式

如表 7 所示,尽管 Kim 等提出的计算公式可较

准确预测纤维增强灌浆料套筒的极限承载力,但随

着纤维长度及掺量的增加,纤维增强灌浆料抗压强

度随之降低,利用该计算公式预测灌浆套筒的承载

力也逐渐降低。 而表 5 中的试验结果表明,随着纤

维长度及掺量的增加,灌浆套筒极限承载力呈现上

升的趋势,这与 Kim 计算公式预测值趋势不符,因
此,仅考虑灌浆料抗压强度预测纤维增强灌浆料套

筒极限承载力并不全面。 3. 3 节纤维增强灌浆料的

抗压强度和压缩韧性与套筒极限承载力之间的相关

性分析结果表明,随着纤维长度及掺量的增加,灌浆

料抗压强度与套筒承载力表现为负相关,而 Kim 等

提出的计算公式中,灌浆料抗压强度始终与套筒承

载力表现为正相关的规律。 为更合理描述纤维对灌

浆套筒承载力的影响,基于 Kim 计算公式,引入灌

浆料压缩韧性指数这一参数,提出综合考虑灌浆料

强度及韧性的纤维增强套筒承载力预测公式。 因

3. 3 节中 3 种压缩韧性指数与灌浆套筒极限承载力

之间的相关性系数表现出相同规律,选取压缩韧性

系数 Ti3作为引入参数基于 Kim 计算公式修正套筒

极限承载力计算公式。 当 Pu 大于钢筋的极限承载

力 Fb 时,取 Pu 为 Fb,纤维增强灌浆料套筒极限承

载力的预测公式如下:
Pu = τπdl (7)

τ = (a + b fn ) fc Tc
i3 (8)

Pu = (a + b fn ) fc T0. 22
i3 πdl,Pu < Fb

Pu = Fb,Pu≥Fb
{ (9)

式中:a、b、c 为无量纲参数,由试验数据拟合得到;
Ti3为灌浆料压缩韧性指数;Pu 为灌浆套筒极限承载

力;fn 为套筒对灌浆料的径向约束力,由式(6)计算

得到;fc 为灌浆料的抗压强度;l 为钢筋的锚固深度;
d 为钢筋直径。 根据本文试验数据拟合得到 3 个参

数 a、b、c 分别为 1. 66、0. 50、0. 22,其拟合精度 R2 =
0. 99,则式(9)可进一步表示为

Pu = (1. 66 + 0. 5 fn ) fc T0. 22
i3 πdl,Pu < Fb

Pu = Fb,Pu≥Fb
{

(10)
灌浆套筒极限承载力的试验值、Kim 公式预测

值与引入灌浆料压缩韧性指数的预测值见表 8。 因

6d 和 8d 埋深试件承载力预测值均为钢筋的极限承

载力,表 8 中仅展示 4d 埋深发生钢筋拔出破坏试件

的极限承载力。 此外,Kim 公式和式(10)的预测值

与试验值的对比见图 16。 表 8 与图 16 的结果表

明,引入灌浆料压缩韧性指数后预测值的绝对误差

平均值从 6. 05%降到 1. 47% ,且可更准确地预测纤

维长度较长或掺量较大试件的极限承载力。
表 8　 灌浆套筒承载力试验值与预测值

Tab. 8　 Experimental and predicted load-bearing values of grouting sleeves

试件编号 Pu 试验值 / kN
Kim 公式 式(10)预测值

Pu 预测值 / kN 误差 / % Pu 预测值 / kN 误差 / %
GS-0-4d 102. 95 115. 22 10. 65 104. 39 1. 40

GS-PP3-0. 1-4d 106. 09 115. 46 8. 11 108. 78 2. 53
GS-PP3-0. 2-4d 114. 11 112. 48 - 1. 45 112. 32 - 1. 57
GS-PP3-0. 3-4d 117. 53 111. 86 - 5. 06 117. 83 0. 26
GS-PP6-0. 1-4d 109. 95 114. 53 4. 00 110. 51 0. 51
GS-PP6-0. 2-4d 114. 85 114. 18 - 0. 58 117. 89 2. 65
GS-PP6-0. 3-4d 118. 31 109. 30 - 8. 24 118. 62 0. 26
GS-PP9-0. 1-4d 113. 05 110. 78 - 2. 05 112. 76 - 0. 26
GS-PP9-0. 2-4d 116. 46 109. 99 - 5. 88 121. 08 3. 97
GS-PP9-0. 3-4d 122. 98 107. 24 - 14. 67 123. 24 0. 21
GS-PVA3-0. 1-4d 104. 05 115. 26 9. 73 105. 55 1. 44
GS-PVA3-0. 2-4d 112. 86 113. 64 0. 68 110. 93 - 1. 71
GS-PVA3-0. 3-4d 118. 54 111. 66 - 6. 16 115. 47 - 2. 59
GS-PVA6-0. 1-4d 108. 50 110. 78 2. 06 106. 29 - 2. 04
GS-PVA6-0. 2-4d 114. 78 111. 35 - 3. 08 113. 12 - 1. 45
GS-PVA6-0. 3-4d 120. 38 109. 51 - 9. 92 116. 93 - 2. 86
GS-PVA9-0. 1-4d 111. 35 110. 25 - 0. 99 110. 34 - 0. 91
GS-PVA9-0. 2-4d 117. 67 108. 66 - 8. 29 118. 45 0. 66
GS-PVA9-0. 3-4d 121. 88 107. 52 - 13. 36 120. 70 - 0. 97
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图 16　 灌浆套筒承载力预测值与试验值比较

Fig. 16　 Comparison between predicted and experimental load-
bearing values of grouting sleeves

5　 结　 论

1)PP 及 PVA 纤维的掺入会降低灌浆料的流动

度,掺量过高时会导致灌浆料流动度低于国家标准。
纤维长度越大,流动度下降越大。 纤维的掺入会导

致抗压强度略有降低,但可显著提高灌浆料的延性。
纤维掺入对灌浆料抗折强度的影响不大。

2)4d 埋深的试件主要呈现钢筋拔出破坏,6d
及 8d 埋深试件发生钢筋拉断破坏。 在发生钢筋拔

出破坏试件中,随着纤维掺量和长度的增加,纤维的

桥接作用可以减少灌浆料微裂缝的生成和扩展,从
而增强灌浆料与钢筋之间的黏结性能,最终提升套

筒的承载力。 纤维增强灌浆料的抗压强度与套筒极

限承载力和极限位移之间存在显著的负相关性,相
反,纤维增强灌浆料的压缩韧性则体现出正相关关系。

3)Ahn 和 Kim 的灌浆套筒极限承载力计算公

式预测值均与抗压强度呈正相关,而试验中灌浆套

筒极限承载力与抗压强度呈负相关。 为更合理描述

纤维对灌浆套筒承载力的影响,基于 Kim 计算公

式,引入灌浆料压缩韧性指数这一参数,提出综合考

虑灌浆料强度及韧性的纤维增强灌浆料套筒承载力

预测公式。 相比 Ahn 和 Kim 的灌浆套筒极限承载

力计算公式,使用压缩韧性指数改进的计算公式在预

测纤维增强灌浆料套筒极限承载力时更为准确合理。
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