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搭接长度对套筒灌浆搭接接头反复拉压
力学性能影响试验

余 琼 1，唐佩妍 1，张星魁 2，范宝秀 2，张 志 3，陈振海 3
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摘要：为研究高应力反复拉压时搭接长度对套筒灌浆搭接接

头（APC接头）力学性能的影响，进行了32个APC接头的单拉

及高应力反复拉压试验。结果表明：经过高应力反复拉压，试

件承载力有所提高，而钢筋与灌浆料间的裂缝进一步发展，试

件延性变小；随着搭接长度的增加，试件残余变形u0（单拉）和u20
（高应力反复拉压）均减小；在单拉及高应力反复拉压结束后再

单拉时，极限荷载下套筒中部截面近钢筋侧纵向压应变、环向

拉应变随着搭接长度的增大而减小；基于灰色关联理论得出接

头含钢率与极限黏结强度相关性最大。最后，引入灌浆缺陷系

数ω，提出极限黏结强度、临界搭接长度计算式。
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Mechanical Test of Sleeve Grouting
Lap Connector with Different Lap
Lengths Under High Stress Repeated
Tension-compression Loading
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Abstract：Uniaxial tensile tests and high stress repeated
tension-compression tests for 32 specimens of sleeve
grouting lap connectors named APC connector were
conducted to study the effect of lap length on the
mechanical properties of APC connector. It is shown that：
after the high stress repeated tension and compression，
the bearing capacity of the specimens is improved，while
the ductility of the specimens is reduced due to the further

development of the cracks between the steel bar and the
grout；the residual deformation u0（single tension）and u20
（high stress repeated tension and compression） of the
specimens are reduced as the lap length of the specimens
is increased； with the increase of lap length， the
longitudinal compressive strain and hoop tensile strain of
the middle section of the sleeve near the steel bar are
reduced under the ultimate load state when the specimens
are stretched under uniaxial tension and the last tensile
part after repeated tension-compression loading；based
on the gray relation analysis，the steel content of the
connector has the greatest correlation with the ultimate
bond strength. Finally，the ultimate bond strength and
critical lap length formulas were put forward with the
introduction of the grouting defect coefficient ω.

Key words： sleeve constraint； sleeve strain； residual
deformation；repeated tension-compression loading； lap

length

套筒灌浆连接是装配混凝土结构中钢筋连接的

常用形式，目前主要为套筒灌浆对接。该连接的构

造方式为：2根钢筋对接放置在套筒中，并注入灌浆

料，实现钢筋之间的连接。Ling等［1］的试验结果表

明，减小套筒内径和增大锚固长度可提高接头的承

载力。Alias等［2］的试验结果表明，接头的刚度随锚

固长度的增加而增大。刘洋等［3］进行了对接接头单

拉、高应力及大变形反复拉压试验，分析了钢筋直

径、套筒形式和钢筋偏位对接头力学性能的影响。

许成顺等［4］通过接头高应力反复拉压试验发现，高

应力反复作用对接头性能影响不明显。
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对于灌浆套筒对接接头，需在筒壁内设置剪力

键、刻痕等以提高接头的传力性能，这对套筒材料性

能和铸造工艺要求较高。同时，要得到较大的承载

力，就要减小套筒口径，这导致构件就位时钢筋插入

困难，灌浆不易密实。

基于灌浆套筒对接接头的不足，笔者提出了套

筒灌浆搭接接头（APC接头），可实现竖向构件可全

预制［5］。该连接的构造方式为：在2个搭接钢筋外部

放置套筒，注入灌浆料，利用套筒约束搭接钢筋，从

而提高接头承载力。套筒为普通型钢管，内壁不需

处理，直径较大，施工时钢筋插入方便，灌浆料为

C60加固灌浆料。此外，还进行了APC接头单拉试

验，研究了承载力、荷载‒位移曲线、套筒环向与纵向

应变等，但未考察接头残余变形［6-9］。

进行了 32个APC接头的单拉和高应力反复拉

压力学试验，研究了搭接长度对APC接头的破坏形

式、荷载‒位移曲线、延性和残余变形以及套筒的荷

载‒环向及纵向应变曲线的影响。然后，基于接头受

压力学机理，引入缺陷系数，提出了接头的极限黏结

应力和临界搭接长度的计算公式。

1 试验概况

1. 1 试件设计及制作

取2根搭接钢筋靠近较不利的工况，试件尺寸如

图1及表2所示。试件制作过程如下：先将预留钢筋点

焊在筒壁两端，以固定钢筋位置，再将后插入钢筋紧贴

预留钢筋放置，最后灌入灌浆料。为了防偏转，在钢筋

端部焊接高强螺杆，方便与防偏转装置中的加载头连

接。图1中，d表示钢筋直径，n=6. 0，8. 0，10. 0，12. 5。

1. 2 试验材料性能与试验装置

采用直径 16 mm、强度等级HRB400的带肋钢

筋。灌浆料为某公司的H‒40灌浆料，40 mm×40
mm×160 mm灌浆料试块 28 d的抗折强度、抗压强

度［10］分别为 7. 30、74. 70 MPa；150 mm×150 mm×
150 mm灌浆料试块 28 d的劈裂抗拉强度［11］为 4. 12
MPa。套筒内径62 mm，壁厚3 mm。

试验分单拉和高应力反复拉压后单拉 2种工

况。采用电液伺服万能试验机及作动器进行加载。

加载设备如图2所示，设置防偏竖杆及防偏反力梁、

防偏螺杆、防偏器进行有效防偏［12］。

1. 3 加载制度及测量内容

按文献［13］确定加载方案，测量接头残余变形

时的加载应力速率宜采用 2 MPa·s−1，不应超过 10
MPa·s−1。加载制度和测量内容均按Ⅰ级接头标

准。加载方案、规范残余变形限值如表 1所示。表

1中，fyk表示钢筋屈服强度标准值，u0表示单拉接头

加载至0.6fyk并卸载后在规定标距内的残余变形，u20
表示高应力反复拉压接头按照规定的加载制度经

高应力反复拉压20次后的残余变形。

在筒壁中部近钢筋侧粘贴应变片SH3、SZ3，分别

测量套筒环向应变、套筒纵向应变，在筒壁远钢筋侧粘

图 1 不同搭接长度试件示意图（单位：mm）
Fig. 1 Schematic diagram of specimens with different lap lengths (unit: mm)

表 1 不同搭接长度试件加载方案

Tab. 1 Loading schemes for the specimens with different lap lengths

试验项目

单拉

高应力
反复拉压

加载制度

0→施加0.6fyk拉力→0（测量残余变形）→最大拉力（记录极限抗拉强度）→破坏（计算最
大拉力下总伸长率）

0→
(施加0.9fyk拉力→施加0.5fyk压力)

反复20次 →0→破坏

Ⅰ级接头规范残余变形限值/mm

u0≤0. 10（d≤32）

u20≤0. 30
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贴应变片SZ8，测量套筒中部纵向应变，如图3所示。

在钢筋两侧对称布置2个位移计，如图4所示。测

量标距（L1=L+4. 0d）内位移，取2个位移计（a和a'）
读数的平均值以计算接头残余变形等力学指标。

2 试验结果及破坏形式

各个试件破坏形式及力学指标如表 2所示，对

于高应力反复拉压下的力学参数，残余变形为反复

拉压后测得，其余均为试件反复拉压后单拉加载到

破坏的数据。表 2中，对于试件编号，第 1个编号L
表示单拉试件，G表示高应力反复拉压试件，第2个
编号表示试验分组，第 3个编号表示试验分组试件

编号，第 4个编号Y表示防偏转，N表示不防偏转；

Asgt表示钢筋最大荷载下总伸长率，fy表示试件屈服

强度，fu表示试件极限强度，―表示无法测得该数据；

Y表示接头强度或变形满足相应规范的要求，AY表

示接头变形基本满足相应规范的要求，N表示接头

强度或变形不满足相应规范的要求。单拉试件的破

坏形式有2种，即钢筋拉断破坏（见图5）和钢筋拔出

破坏（见图6）。钢筋拉断破坏可分为2种，即断于焊

接处、断于母材处。高应力反复拉压试件的破坏形

式有3种，即钢筋拉断破坏、钢筋拔出破坏和钢筋压

图 4 位移计布置示意图

Fig. 4 Schematic diagram of displacement meter layout

图 5 钢筋拉断破坏

Fig. 5 Tension failure of steel bar

图 2 反复拉压加载设备

Fig. 2 Repeated tension-compression loading equipment

图 3 应变片布置示意图（单位：mm）
Fig. 3 Schematic diagram of strain gauge layout

(unit: mm)
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弯破坏，如图7所示（首轮受压尚未到−0. 5fyk时钢筋

被压弯，无法完成反复加载试验）。搭接长度为

6. 0d时试件破坏形式多为钢筋拔出破坏（高应力反

复拉压试件存在压弯破坏）；随着搭接长度由 6. 0d
增加到 8. 0d，试件的破坏形式由钢筋拔出破坏转变

为钢筋拉断破坏，试件的承载力增大；搭接长度为

10. 0d时，试件均发生钢筋拉断破坏，多断于焊接

处；搭接长度为 12. 5d时，钢筋多拉断于母材处，试

件的承载力由钢筋母材性能决定。

3 APC接头力学性能

3. 1 荷载-位移曲线

3. 1. 1 单拉

图8a~d为单拉下各试件的荷载‒位移曲线。由表

2可知，搭接长度为6. 0d的L1组试件均发生钢筋拔出

破坏，并且破坏荷载均超过了钢筋的屈服荷载。图8中，

表 2 试验结果

Tab. 2 Test results

试件编号

L‒1‒1‒N
L‒1‒2‒N
L‒1‒3‒N
L‒1‒4‒Y
L‒2‒1‒N
L‒2‒2‒N
L‒2‒3‒N
L‒2‒4‒Y
L‒3‒1‒N
L‒3‒2‒N
L‒3‒3‒N
L‒3‒4‒Y
L‒4‒1‒N
L‒4‒2‒N
L‒4‒3‒N
L‒4‒4‒Y
G‒1‒1‒N
G‒1‒2‒Y
G‒1‒3‒Y
G‒1‒4‒Y
G‒2‒1‒N
G‒2‒2‒Y

G‒2‒3‒Y

G‒2‒4‒Y
G‒3‒1‒N
G‒3‒2‒Y

G‒3‒3‒Y

G‒3‒4‒Y
G‒4‒1‒N
G‒4‒2‒N
G‒4‒3‒Y
G‒4‒4‒Y

破坏形式

固定端钢筋拔出
固定端钢筋拔出
固定端钢筋拔出
加载端钢筋拔出

固定端钢筋拉断，断于焊接处
固定端钢筋拉断，断于焊接处
固定端钢筋拉断，断于焊接处

加载端钢筋拉断，断于套筒端部
固定端钢筋拉断，断于焊接处
固定端钢筋拉断，断于焊接处
固定端钢筋拉断，断于焊接处
加载端钢筋拉断，断于焊接处

固定端钢筋拉断，断于钢筋母材处
加载端钢筋拉断，断于焊接处
固定端钢筋拉断，断于焊接处
固定端钢筋拉断，断于焊接处

高应力反复拉压第1次循环后钢筋压弯
高应力反复拉压第1次循环后钢筋压弯

加载端钢筋拔出
加载端钢筋拔出

高应力反复拉压第1次循环后钢筋压弯
加载端钢筋拉断，断于焊接处

高应力反复拉压第14次循环后钢筋压弯，
加载端钢筋拉断，断于焊接处
加载端钢筋拉断，断于焊接处

高应力反复拉压第1次循环钢筋压弯
加载端钢筋拉断，断于焊接处

高应力反复拉压第6次循环后钢筋压弯，防
偏器损坏，固定端钢筋拉断，断于焊接处

加载端钢筋拉断，断于焊接处
加载端钢筋拉断，断于钢筋母材处
加载端钢筋拉断，断于钢筋母材处
加载端钢筋拉断，断于钢筋母材处

加载端钢筋拉断，断于焊接处

搭接长
度L/
mm

96
96
96
96
128
128
128
128
160
160
160
160
200
200
200
200
96
96
96
96
128
128

128

128
160
160

160

160
200
200
200
200

相对搭接
长度L/d

6. 0
6. 0
6. 0
6. 0
8. 0
8. 0
8. 0
8. 0
10. 0
10. 0
10. 0
10. 0
12. 5
12. 5
12. 5
12. 5
6. 0
6. 0
6. 0
6. 0
8. 0
8. 0

8. 0

8. 0
10. 0
10. 0

10. 0

10. 0
12. 5
12. 5
12. 5
12. 5

u0/u20

0. 22
0. 33
0. 52
0. 25
0. 37
0. 35
0. 08
0. 06
0. 25
0. 25
0. 07
0. 05
0. 13
0. 09
0. 15
0. 05
―
―
0. 53
0. 76
―
0. 51

―

0. 70
―
0. 50

―

0. 19
0. 39
0. 45
0. 31
0. 31

残余变形
是否满足
文献［13］

要求

N
N
N
N
N
N
Y
Y
N
N
Y
Y
N
Y
N
Y
―
―
N
N
―
N

―

N
―
N

―

Y
N
N
AY
AY

Asgt

―
―
―
―
8. 93
10. 65
8. 93
8. 47
9. 01
8. 27
10. 14
7. 84
7. 98
8. 59
―
―
―
―
―
―
―
―

―

―
―
―

―

―
―
―
―
―

fy/MPa

492. 39
493. 58
485. 97
568. 71
482. 44
489. 65
484. 28
573. 33
493. 58
486. 72
489. 85
566. 67
576. 12
599. 00
633. 83
609. 45

―
―

535. 47
524. 48

―
529. 00

―

643. 88
―

481. 19

―

652. 34
573. 13
661. 19
683. 58
658. 21

fu/MPa

559. 90
546. 47
564. 88
660. 20
577. 16
588. 51
585. 27
653. 73
585. 42
583. 23
582. 74
643. 78
687. 56
700. 00
722. 39
735. 32

―
―

615. 42
627. 86

―
607. 46

―

747. 76
―

571. 14

―

767. 66
680. 60
766. 67
735. 32
782. 59

强度是否
满足文献
［13］要求

N
N
N
Y
Y
Y
Y
Y
Y
Y
Y
Y
Y
Y
Y
Y
―
―
Y
Y
―
Y

―

Y
―
Y

―

Y
Y
Y
Y
Y

强度是否
满足文献
［14］要求

N
N
N
Y
Y
Y
Y
Y
Y
Y
Y
Y
Y
Y
Y
Y
―
―
Y
Y
―
Y

―

Y
―
Y

―

Y
Y
Y
Y
Y

图 7 高应力反复拉压下钢筋受弯破坏

Fig. 7 Compressive bending failure of steel bar under
high stress repeated tension-compression
loading

图 6 钢筋拔出破坏

Fig. 6 Pull-out failure of steel bar
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荷载‒位移曲线既有上升段、下降段，也有残余段，充分

体现了黏结‒滑移的整个过程。搭接长度为8. 0d、10. 0d
及12. 5d的L2组―L4组试件均发生钢筋拉断破坏，荷

载‒位移曲线有上升段及下降段（无残余段）。相对于

L1组试件，L2组―L4组试件曲线的下降段较短，这是

由于钢筋颈缩后随即拉断。对于未采取有效防偏转措

施的试件，试件的承载力较采取有效防偏转措施的试

件降低。这是由于未采取有效防偏转措施的钢筋出现

偏转，强度不能得到充分发挥，套筒受力更加复杂，因

此接头承载力降低。

3. 1. 2 高应力反复拉压

图 9为高应力反复拉压下标距（L+4. 0d）内各

试件的荷载‒位移曲线。试件的反复拉压荷载均小

于钢筋的屈服荷载。屈服前，荷载‒位移曲线基本为

线性；屈服后，屈服平台不明显。这是因为标距内主

要测量套筒位移，钢筋段较短仅为 4. 0d，钢筋屈服

后套筒部分变形很小，所以难以观察到屈服平台。

防偏转搭接接头的荷载‒位移曲线反复阶段略比不

防偏转搭接接头细瘦，表示加载过程中防偏转接头

变形更小，主要是因为防偏转抑制了接头的偏转和

钢筋的分离。

3. 1. 3 单拉与高应力反复拉压对比

对于采取有效防偏转措施的试件，标距（L+
4. 0d）内单拉及高应力反复拉压后单拉的荷载‒位移

曲线如图 10所示。高应力反复拉压后单拉试件的

极限强度均值为772. 31 MPa，较单拉试件极限强度

均值643. 78 MPa提高20%，表明试件经反复拉压后

承载力有所强化。图10a中，试件均发生钢筋拔出破

坏，单拉试件初始刚度大于反复拉压后单拉试件，这

是由于反复拉压后单拉，钢筋与灌浆料间的裂缝进

一步发展，初始刚度降低。图 10b~d中试件均发生

钢筋拉断破坏，套筒中灌浆料损伤少，两者初始刚度

相当。

3. 2 APC接头承载力及强度分析

根据《钢筋机械连接技术规程》［13］、美国规范

ACI‒318［14］所得的试件强度性能评定结果如表 2所
示。可见，ACI‒318规范限制较小，《钢筋机械连接

技术规程》［13］限制较严格。

3. 3 APC接头延性及残余变形分析

3. 3. 1 延性

δy为试件屈服位移，δu为极限承载力所对应的位

移，Rd=δu/δy为位移延性系数。Asgt的计算方法见文

献［13］，试验结果如表2所示。L2组、L3组及L4组
试件均为钢筋拉断破坏，平均延性系数为4. 01、4. 01
及 4. 31；G2组、G3组及G4组试件均为钢筋拉断破

坏，平均延性系数为3. 28、3. 68及3. 47。可见，钢筋

图 8 单拉下荷载‒位移曲线

Fig. 8 Load-displacement curve under uniaxial tension
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图 9 高应力反复拉压下荷载‒位移曲线（标距（L+4.0d）内）
Fig. 9 Load-displacement curve under high stress repeated tension-compression loading (with standard

distance (L+4.0d))

图 10 有效防偏转措施下单拉以及高应力反复拉压后单拉的荷载‒位移曲线对比（标距（L+4.0d）内）
Fig. 10 Comparison of load-displacement curve with effective anti-deflection constraints between uniaxial tension

and high stress repeated tension-compression (only the last tensile part) loading (with standard distance
(L+4.0d))
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拉断破坏时，搭接长度对延性的影响不大。反复拉

压后单拉试件的延性小于单拉试件，这是由于加载

过程中钢筋出现了硬化现象，钢筋与灌浆料间的裂

缝进一步发展，屈服位移δy加大，延性降低。由表 2
可见，是否采取有效防偏转措施对试件的延性影响

不大，发生钢筋拉断破坏的试件最大荷载下总伸长

率Asgt满足文献［13］要求。

3. 3. 2 残余变形

残余变形是指试件受拉后产生的不可恢复变

形，即进入塑性阶段受力卸载至零后，其变形不能回

到初始状态。试验中，各试件的单拉残余变形 u0和
高应力反复拉压残余变形u20如表2所示。规范对于

Ⅰ级接头变形性能的要求为 u0≤0. 1 mm，u20≤0. 3
mm。试件残余变形与搭接长度的关系如图 11
所示。

有效防偏转措施下，单拉及高应力反复拉压时，

随着搭接长度的增加，试件的残余变形 u0、u20均降

低。单拉下，搭接长度为6. 0d时u0不满足规范［13］要

求，搭接长度≥8. 0d时u0满足规范［13］要求；高应力反

复拉压下，搭接长度为 6. 0d~8. 0d时，u20远大于规

范［13］要求，搭接长度≥10. 0d时，残余变形u20接近规

范［13］要求。

采取有效防偏转措施的试件，u0由套筒外长

4. 0d钢筋的残余变形（不可恢复变形）及钢筋与灌

浆料的微滑移组成。加载初期，先是加载端产生了

微滑移，随着荷载的加大，钢筋自由端也发生了微滑

移［15］，但锚固长度大时，自由端无微滑移，因此锚固

长度增大，残余变形减小。未采取防偏转措施试件

的残余变形 u0由钢筋的残余变形、钢筋与灌浆料的

微滑移［15］及钢筋的弯曲变形组成。

如图 11所示，采取有效防偏转措施的试件，同

样搭接长度下，反复拉压时残余变形大于单拉时，这

是由反复拉压时钢筋与灌浆料间的裂缝进一步发

展、微滑移加大所致。

未采取有效防偏转措施的试件，单拉及反复拉

压下残余变形均大于采取有效防偏转措施的试件，

这是由钢筋弯曲变形引起的（反复拉压下未采取有

效防偏转措施的试件绝大部分未能测出残余变形，

仅搭接长度为12. 5d的试件测出）。

3. 4 套筒的纵向和环向应变分布

（1）单拉及高应力反复拉压后单拉套筒中部截

面荷载‒纵向应变、荷载‒环向应变曲线

单拉及高应力反复拉压后单拉下套筒中部截面

近钢筋侧荷载‒纵向应变、荷载‒环向应变曲线如图

12、13所示。单拉及高应力反复拉压后单拉下套筒

中部截面纵向应变和环向应变的变化趋势一致，套

筒中部截面近钢筋侧套筒纵向应变均以受压为主，

环向均以受拉为主（具体原因见第4节）。反复拉压

再单拉的试件，在加载初期，曲线存在水平段，即荷

载不变，但纵向、环向应变增大。这是由于反复拉压

时数据采集仪归零处理后再单拉，各应变片显示应

变为零，但实际上套筒存在残余应变（111×10−6~
161×10−6），随着单拉荷载的加大，套筒的残余应变

被消除，因此曲线存在水平段。

搭接长度对套筒中部截面纵向和环向应变的影

响如图14所示。随着钢筋搭接长度的增大，单拉和

高应力反复拉压后单拉在极限荷载下套筒中部截面

纵向压应变减小，环向拉应变也减小。

（2）高应力反复拉压下套筒中部截面近钢筋侧

荷载‒纵向应变和荷载‒环向应变曲线

图 15为高应力反复拉压下套筒中部截面近钢

筋侧荷载‒纵向应变曲线。搭接长度较短时，曲线呈

左上右下（倾斜），随着搭接长度的增加，曲线向左下

右上（倾斜）转化，这说明随搭接长度的变化，套筒的

应变规律也发生改变。

搭接长度为 6. 0d（见图 15a）的试件拉伸（图 15
中纵坐标大于等于零）时，套筒纵向以受压为主；试

件受压（图15中纵坐标小于零）时，荷载较小则套筒

受压，荷载较大则套筒受拉，具体原因见第4节。搭

接长度为 8. 0d的（见图 15b）试件拉伸时，套筒纵向

以受压为主；试件受压时，荷载较小则套筒受拉，荷

载较大则套筒受压。搭接长度为 10. 0d~12. 5d（见

图15c、d）的试件拉伸时，套筒纵向以受拉为主；试件

图 11 单拉及高应力反复拉压下残余变形与搭接长度关系

Fig. 11 Relationship between residual deformation
and lap length under uniaxial tension and
high stress repeated tension-compression
loading
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图 12 单拉及高应力反复拉压后单拉下套筒中部截面近钢筋侧荷载‒纵向应变曲线（SZ3）
Fig. 12 Load-longitudinal strain curve for the middle section of the sleeve near steel bar under uniaxial

tension and high stress repeated tension-compression (the last tensile part) loading (SZ3)

图 13 单拉及高应力反复拉压后单拉下套筒中部截面近钢筋侧荷载‒环向应变曲线（SH3）
Fig. 13 Load-hoop strain curve for the middle section of the sleeve near steel bar under uniaxial tension and

high stress repeated tension-compression (the last tensile part) loading (SH3)
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受压时，荷载较小则套筒受拉，荷载较大则套筒

受压。

图16a~d为高应力反复拉压下套筒中部截面近

钢筋侧荷载‒环向应变曲线。可见，试件无论受拉还

是受压，套筒中部截面近钢筋侧环向均以受拉为主，

套筒主要起约束作用。所有试件环向最大拉应变均

未超过套筒母材屈服应变。

4 APC接头受力机理分析

（1）接头受拉时应力分析

APC接头受拉时受力机理见文献［16］。可见，

加载初期套筒轴向受拉，加载后期套筒轴向受压。

（2）接头受压时应力分析

以搭接长度短（L=6. 0d）的套筒为例，在单向

受压荷载下，当压力不大时，钢筋及套筒与灌浆料之

间的黏结应力分布如图 17所示。图 17中，τ表示钢

筋、套筒与灌浆料间黏结应力，τ1、τ2分别表示套筒中

部预留钢筋、后插入钢筋的黏结应力，BC为套筒中

线，B'、C'为套筒上黏结应力零线的端点。

2根钢筋的黏结应力沿长度方向是反对称的。

在套筒中部截面处，2根钢筋与灌浆料之间的黏结应

力大小相等，方向相反（图17a、19a中 τ1等于 τ2）。图

18为套筒中部截面沿套筒纵向黏结应力分布。A、

A'为到 2根钢筋距离相等的点，其受到的黏结应力

图 15 高应力反复拉压下套筒中部截面近钢筋侧荷载‒纵向应变曲线（SZ3）
Fig. 15 Load-longitudinal strain curve for the middle section of the sleeve near steel bar under high stress

repeated tension-compression loading（SZ3）

图 14 单拉及高应力反复拉压后单拉时极限荷载下搭接长

度对套筒中部截面纵向应变及环向应变的影响

Fig. 14 Effect of lap length on longitudinal and
hoop strain of the middle section of the
sleeve under ultimate load state during
uniaxial tension and high stress repeated
tension-compression (the last tensile part)
loading
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作用为零，•表示垂直平面向外，×表示垂直平面向

内，符号的大小即表示黏结应力的大小。

如图 17a所示，荷载较小时，靠近 2根钢筋受力

端的钢筋黏结应力较大，而靠近自由端的钢筋黏结

应力为零，因此在套筒端部截面上，套筒与灌浆料的

黏结应力大小及方向主要由受力端钢筋决定。对于

试件加载端，由于后插入钢筋所受的黏结应力远大

于预留钢筋所受的黏结应力，因此该截面上套筒所

受的黏结应力大小及方向由后插入钢筋决定，套筒

与后插入钢筋较近处黏结应力较大，较远处则较小，

试件加载端的远、近钢筋侧套筒所受的黏结应力与

后插入钢筋受压方向一致。试件的自由端则与加载

端相反，自由端截面上套筒所受黏结应力大小及方

向主要由预留钢筋决定，固定端远、近钢筋侧套筒所

受的黏结应力与预留钢筋受压方向一致。

如图 18所示，在中部截面的远钢筋侧B点处所

受的黏结应力与后插入钢筋受压方向一致，在近钢

图 16 高应力反复拉压下套筒中部截面近钢筋侧荷载‒环向应变曲线（SH3）
Fig. 16 Load-hoop strain curve for the middle section of the sleeve near steel bar under high stress repeated

tension-compression loading (SH3)

图 18 套筒中部截面沿套筒纵向黏结应力分布

Fig. 18 Distribution of longitudinal cohesive stress
at the middle section along the sleeve

图 17 荷载较小情况下试件受压时钢筋及套筒黏结应力

Fig. 17 Bond stress of steel bar and sleeve under
lower loading (compression)
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筋侧C点与预留钢筋受压方向一致。近钢筋侧黏结

应力为零的点C'偏向加载端一侧，远钢筋侧黏结应

力为零的点B'偏向自由端一侧。由图 17b可见，在

加载初期灌浆料给套筒的黏结应力方向相对，套筒

轴向受压。

加载到压应力较大时，假设灌浆料无破坏，则钢

筋与灌浆料之间的黏结应力分布如图 19a所示。与

加载初期的分析类似，极限荷载自由端处的远、近钢

筋侧套筒所受的黏结应力与后插入钢筋受压方向一

致，加载端处的远、近钢筋侧套筒所受的黏结应力与

预留钢筋受压方向一致。由图18可知，在中部截面

处的远钢筋侧套筒所受的黏结应力与后插入钢筋受

压方向一致，在近钢筋侧与预留钢筋受压方向一致。

由图 19b可见，荷载较大时灌浆料给套筒的黏结应

力方向相背，套筒轴向受拉。

随着搭接长度增加，钢筋、套筒黏结应力分布有

所变化，有待进一步研究。

5 黏结强度计算公式

5. 1 黏结因素灰色关联分析

采用灰色关联理论［17］定量分析钢筋直径 d、搭
接长度L、相对搭接长度L/d、套筒内径D、套筒壁厚

t、含钢率 ρv、简化含钢率 t/D与黏结强度关联度，如

表3所示。

由表3可知，简化含钢率 t/D与黏结强度相关性

最强，含钢率 ρv和黏结强度的相关性与简化含钢率

t/D相当接近，套筒内径D次之。套筒壁厚 t相对较

弱，这是因为当套筒壁厚较小时（<2. 5 mm），套筒

的约束能力随着壁厚的增大而迅速增大，当套筒壁

厚较大（≥2. 5 mm）时，壁厚的增加对提高套筒的约

束能力作用不大［18］，本次分析中大部分试件套筒壁

厚较大（3 mm），导致 t与黏结强度的相关性相对较

弱。对于钢筋直径 d、搭接长度L及相对搭接长度

L/d，钢筋直径d与黏结强度关联密切，相较于搭接

长度L，相对搭接长度L/d与黏结强度相关性更好。

5. 2 考虑缺陷影响的极限黏结应力计算公式

考虑黏结因素灰色关联结果，并参考文献［19］，

选取以下函数对试件的极限黏结应力进行拟合：

τ̄u== (α+ β dL ) (γ+m Dd + n tD ) f ts （1）

式中：α、β、γ、m、n为待定常系数；fts为灌浆料劈裂抗

拉强度。

试件浇筑时存在钢筋与钢筋（或套筒）相碰但灌

浆料不易灌满的情况，引入了灌浆缺陷系数 ω
（0. 85），将前期［6-7］和本次试验的结果代入式（1），得

到考虑缺陷影响的极限黏结应力计算公式：

τ̄ux= (0.24+2.78 dL ) (6.27-0.08 Dd +
31.56 t

D ) f tsω （2）

极限黏结应力的拟合值与其试验值的比在

0. 85~1. 28 范 围 内 ，平 均 值 为 1. 00，标 准 差 为

0. 047，变异系数为0. 047。图20为极限黏结强度的

拟合值与试验值对比，可见两者吻合度好。

5. 3 考虑缺陷影响的拉断临界搭接长度

钢筋拉断以及钢筋‒灌浆料黏结滑移破坏同时

发生时的搭接长度为钢筋拉断临界搭接长度，钢筋

达到了极限抗拉强度 fu，由力的平衡可知，拉断临界

搭接长度为

表 3 各因素与黏结强度关联度

Tab. 3 Correlation degree between each factor and
bond strength

影响因素
d
L
t
D
L/d
D/d
t/D

含钢率ρv

关联度 r
0. 762 4
0. 719 5
0. 746 6
0. 778 2
0. 725 5
0. 755 9
0. 792 1
0. 790 3

图 19 荷载较大情况下试件受压时钢筋及套筒黏结应力

Fig. 19 Bond stress of steel bar and sleeve under
higher loading (compression)
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Lcrx=
dfu
4τ̄ux （3）

联立式（2）和式（3）可得

Lcrx=
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÷fu
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+31.56 t

D
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-11 d

（4）

将本试验、文献［6］中钢筋极限抗拉强度代入式

（4），对临界搭接长度计算值Lcrx与试验值Lcre进行比

较，如表 4所示。由表 4可知，计算值与试验值基本

吻合。

表 2中，在搭接长度为 12. 5d防偏转条件下，G
组试件残余变形基本满足规范要求。式（4）计算得

到的临界搭接长度为 13. 0d，根据式（4）设计的试件

也可满足规范对高应力反复拉压下残余变形的

要求。

6 结论

（1）单拉试件的破坏形式有钢筋拉断和拔出破

坏2种。高应力反复拉压试件的破坏形式有钢筋拉

断、拔出和受压弯曲破坏3种。

（2）经过高应力反复拉压后单拉，试件承载力有

所强化，极限承载力比单拉时提高；由于偏转的影

响，未采取有效防偏转措施试件的承载力较采取有

效防转偏措施试件的低。

（3）单拉时，搭接长度及是否采取有效防偏转措

施对钢筋拉断破坏试件的延性影响不大。对于高应

力反复拉压后单拉试件，钢筋出现了硬化现象，灌浆

料裂缝发展充分，屈服位移加大，延性小于单拉

试件。

（4）随着搭接长度的增加，试件的残余变形u0和
u20均降低。采取有效防偏转措施的试件比未采取有

效防偏转措施的试件屈服前的刚度增大，残余变形

u0和u20减小。

（5）在单拉及高应力反复拉压后单拉时，极限荷

载下，随着搭接长度的增大，套筒中部截面近钢筋侧

纵向压应变、环向拉应变减小；高应力反复拉压时，

随着搭接长度的增大，受拉时套筒中部纵向应变由

受压转化为受拉，受压时套筒中部纵向应变由受拉

转化为受压。

（6）基于钢筋‒混凝土黏结应力曲线，分析套筒

纵向压应力分布及发展过程。搭接长度较小时，加

载前期套筒纵向受压、加载后期套筒纵向受拉，与试

验结果吻合；随着搭接长度的增加，钢筋、套筒黏结

应力分布有所变化，有待进一步研究。

（7）采用灰色关联理论分析了APC接头各变量

和黏结强度间的相关性，得出套筒简化含钢率与极

限黏结强度相关性最大。引入灌浆缺陷系数ω，提
出极限黏结强度计算式及钢筋拉断临界搭接长度计

算式，计算结果与试验结果吻合。
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