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摘要： 装配式结构的薄弱环节在于连接接头， 采用套筒连接时， 常见问题包括多个套筒灌浆时套筒难以同时灌

满、 空腔以及注浆完成后的回流、 灌浆料强度与收缩等灌注质量难以控制、 预制构件底部预留分腔的密封性不

好。 为降低这些问题导致的节点连接薄弱风险， 文章提出使用含有钢纤维、 超细石英砂的超高性能混凝土 ＵＨＰＣ
（Ｕｌｔｒａ⁃ｈｉｇｈ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ Ｃｏｎｃｒｅｔｅ）灌浆材料， 通过重力式灌浆来进行钢筋与套筒的全断面连接， 该方法提高施工

安全性， 保证浇筑质量可视化。 通过 ５７ 个大口径全灌浆套筒重力灌浆连接接头的单向拉伸试验， 改变钢筋直径

ｄ、 锚固长度 ｌａ及灌浆料种类， 研究连接方式的可行性。 结果表明： 试件符合 《钢筋套筒灌浆连接应用技术规

程》 （ＪＧＪ ３５５—２０１５）和 《钢筋机械连接技术规程》 （ＪＧＪ１０７—２０１６）中Ⅰ级接头要求； 拉伸过程中套筒始终处于

弹性阶段， 满足强度要求， 有较高安全储备， 重力式灌浆连接方式可行； 由于钢纤维的桥接作用使灌浆料抗劈

裂性能增强， 采用含有钢纤维的 ＵＨＰＣ 灌浆料能进一步提高钢筋与灌浆料的黏结强度， 减小钢筋的锚固长度。
钢筋断裂破坏时临界锚固长度建议值为 ５ ５ｄ， 较 《钢筋套筒灌浆连接应用技术规程》 要求的 ８ｄ 降低 ３１ ２５％。
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引　 　 言

钢筋套筒灌浆连接是预制装配式混凝土结构中应

用较为广泛的连接方式之一， 多用于竖向连接， 如梁

柱、 桥墩承台等预制构件连接。 在套筒两端插入带肋

钢筋， 灌注高强度微膨胀灌浆料增强其与钢筋、 套筒

的连接， 通过钢筋和灌浆料的握裹力实现力的传递。
２０ 世纪 ６０ 年代末钢筋套筒灌浆连接技术首次应

用在框架柱连接上［１］， 随后， 日本土木工程学会

（ＪＳＣＥ）及美国混凝土协会（ＡＣＩ） ［２］ 也纷纷将其作为

施工依据与钢筋连接主要技术之一。 我国现已制定

一系列规程与技术标准， 如 《钢筋套筒灌浆连接应

用技术规程》 （ＪＧＪ ３５５—２０１５） ［３］。
目前， 国内外学者已对灌浆套筒的拉伸性能开

展大量研究。 Ｅｉｎｅａ 等［４］对 ４ 种全灌浆套筒进行单向

拉伸， 试验表明试件的极限承载力随着灌浆料强度

和钢筋锚固长度的增大而增大， 锚固长度为 ７ｄ（ｄ 为

钢筋直径）即可满足强度要求。 Ｌｉｎｇ［５］ 等在 ２０１２—
２０１４ 年先后对 ４ 类灌浆套筒进行研究， 发现改变套

筒形状（如减小套筒内径）可提高试件承载力， 由于

套筒的约束作用， 钢筋锚固长度为 ９ｄ。 Ｓｅｏ 等［６］在钢

筋端部焊接钢制圆环， 研究钢筋直径及圆环直径对

套筒受力性能及破坏模式的影响。 吴小宝等［７］ 研究

了灌浆料龄期及钢筋种类对试件受力性能的影响，
试验表明首周内连接承载力与变形随龄期迅速发展，
后趋于稳定。 余琼等［８］ 对钢筋与灌浆料的黏结性能

进行分析， 拟合出黏结滑移公式， 并提出钢筋锚固

建议值为 ８ｄ。 吴涛等［９］对 １２ 个钢制套筒连接件进行

拉伸， 分析了锚固长度、 钢筋直径对筒壁应变的影

响， 建立了筒壁纵向、 环向应力的计算模型。 郑永

峰［１０］研究了一种新型变形灌浆套筒的结构性能与工

作机理， 并对套筒进行参数化分析， 认为钢筋锚固

长度不应小于 ７ｄ。

１　 存在的问题与对策

上述各类研究均基于灌浆料饱满的情况展开，
而已有研究表明灌浆缺陷对套筒连接方式有较大的

不利影响［１１⁃１３］。 郑清林等［１１］ 研究灌浆缺陷对套筒连

接试件的性能影响后发现， 随着缺陷数量和厚度的

增大， 试件承载力和变形均有不同程度的下降。 对

装配式构件进行抗震性能分析， 随着灌浆缺陷和水

平位移的增大， 荷载⁃位移滞回曲线的捏缩效应明显，
缺陷试件承载能力和延性降低， 相对于饱满试件，
刚度和耗能性能加速下降［１３］。

实际工程中， 套筒连接多采用压力灌浆， 灌浆

技术中的难点是钢筋定位与灌浆质量问题。 由于预

制构件底部预留分腔的密封性问题以及钢筋在套筒

内位置变化， 导致通腔内存在多个套筒时部分套筒

难以同时灌满、 空腔以及注浆完成后的回流、 灌浆

料强度与收缩等灌注质量问题， 进而导致接头处形

成薄弱面， 施工质量难以保证。 另一方面， 由于套

筒埋置在预制构件内部， 如图 １（ａ）所示，钢筋套筒
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图 １　 钢筋套筒灌浆连接方式
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压力灌浆连接属于隐蔽工程， 灌浆质量难以检查与

修补， 目前还没有一种现场高效、 直观且低成本的

检测方法。 基于这些情况， 本文提出①通过重力灌

浆（如图 １（ｂ））的方式来减少压力灌浆可能造成的灌

注质量问题， 即先灌注灌浆料及垫层， 再拼接构件

来保证施工过程可视化， 灌浆质量透明化， 并简化

施工； ②由于灌浆方式的改变， 可使用性能更优的

含钢纤维、 超细石英砂的 ＵＨＰＣ 灌浆材料。 由文献

［１４］可知， 钢纤维能有效提高钢筋与混凝土的黏结

强度， 且钢筋直径越大， 钢纤维掺量对黏结强度的

增强作用越明显， 从而提高接头的抗拉性能和延性。
本文方法有望大幅度提高装配式结构连接接头的安

全性。

２　 试验概况

２ １　 试件设计

为了验证重力灌浆连接方式的可行性， 有必要

开展套筒连接接头拉伸试验。 另外一方面， 随着钢

筋直径的增大， 需要更高性能的灌浆料以保证钢筋

套筒连接接头的承载力及黏结强度， 目前大多数试

验研究都使用直径为 １２ ～ ２５ｍｍ 的钢筋， 对于直径大

于 ２５ｍｍ 的钢筋套筒拉伸研究较少， 而桥梁下部构造

中多使用直径为 ２５ｍｍ 以上的钢筋。 根据 《钢筋套筒

灌浆连接应用技术规程》 （ＪＧＪ ３５５—２０１５） ［３］ 和 《钢
筋机械连接技术规程》 （ＪＧＪ １０７—２０１６） ［１５］， 通过改

变 钢 筋 直 径 ｄ （ １８ｍｍ、 ２２ｍｍ、 ２５ｍｍ、 ２８ｍｍ、
３２ｍｍ）、 锚固长度 ｌａ（４ｄ～８ｄ）及灌浆料类型， 设计了

１９ 种钢筋套筒重力灌浆连接试件， 如图 ２ 所示， 每

种情况制作 ３ 个试件。 实际施工中套筒与钢筋对接拼

装时可能出现偏心， 因此对钢筋为直径 ３２ｍｍ， 锚固

长度 ７ｄ 的试件设计 ３ 种偏心情况， 保护层厚度 ｃ 分

别为 ０、 ５ｍｍ、 ９ｍｍ， 具体试件参数如表 １ 所示。 表

中试件编号规则为 “灌浆料类别⁃连接钢筋直径⁃锚固

长度（⁃偏心构件）”， 如试件 Ｇ１⁃Ｄ３２⁃７ｄ 为采用 Ｇ１ 灌

浆料， 连接钢筋直径为 ３２ｍｍ， 锚固长度为 ７ｄ（钢筋

直径）的试件。
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图 ２　 灌浆套筒试件尺寸

Ｆｉｇ ２　 Ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ｏｆ ｇｒｏｕｔｅｄ ｓｌｅｅｖｅ ｓｐｌｉｃｅｓ

表 １　 试件尺寸

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

组号
试件
编号

钢筋直径
ｄ（ｍｍ）

锚固长度
ｌａ（ｍｍ）

灌浆料
种类

保护层厚
度 ｃ（ｍｍ）

１
Ｇ１⁃Ｄ１８⁃６ｄ

Ｇ１⁃Ｄ１８⁃７ｄ
１８

６ｄ

７ｄ
ＵＨＰＣ
灌浆料

１０

２
Ｇ１⁃Ｄ２２⁃６ｄ

Ｇ１⁃Ｄ２２⁃７ｄ
２２

６ｄ

７ｄ
ＵＨＰＣ
灌浆料

１０ ５

３

Ｇ１⁃Ｄ２５⁃４ｄ

Ｇ１⁃Ｄ２５⁃５ｄ

Ｇ１⁃Ｄ２５⁃６ｄ

Ｇ１⁃Ｄ２５⁃７ｄ

Ｇ１⁃Ｄ２５⁃８ｄ

２５

４ｄ

５ｄ

６ｄ

７ｄ

８ｄ

ＵＨＰＣ
灌浆料

１０． ５

４
Ｇ１⁃Ｄ２８⁃６ｄ

Ｇ１⁃Ｄ２８⁃７ｄ
２８

６ｄ

７ｄ
ＵＨＰＣ
灌浆料

１１

５

６

Ｇ１⁃Ｄ３２⁃４ｄ

Ｇ１⁃Ｄ３２⁃５ｄ

Ｇ１⁃Ｄ３２⁃６ｄ

Ｇ１⁃Ｄ３２⁃７ｄ

Ｇ１⁃Ｄ３２⁃８ｄ

Ｇ１⁃Ｄ３２⁃７ｄ⁃Ｐ１

Ｇ１⁃Ｄ３２⁃７ｄ⁃Ｐ２

Ｇ１⁃Ｄ３２⁃７ｄ⁃Ｐ３

３２

４ｄ

５ｄ

６ｄ

７ｄ

８ｄ

７ｄ

ＵＨＰＣ
灌浆料

１１

０

５

９

７
Ｇ２⁃Ｄ３２⁃６ｄ

Ｇ２⁃Ｄ３２⁃７ｄ
３２

６ｄ

７ｄ
思达建茂
灌浆料

１１

２ ２　 试验材料

试验采用北京思达建茂科技发展有限公司 ＧＴＬ
型大口径全灌浆连接套筒， 连接钢筋的强度等级为

ＨＲＢ４００， 钢筋材料性能如表 ２ 所示。

表 ２　 钢筋力学性能

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ ｏｆ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｂａｒｓ

钢筋直径
ｄ（ｍｍ）

屈服强度
ｆｂｙ（ＭＰａ）

极限抗拉强度
ｆｂｕ（ＭＰａ）

伸长率
（％）

弹性模量
（ＭＰａ）

１８ ４８５ ５２ ６０８ ３２ ２５ ６ ２ ０５×１０５

２２ ４６８ ２６ ６０２ ５５ ２５ ５ ２ ０６×１０５

２５ ４８８ ２１ ６１１ ０５ ２３ ７ ２ ０９×１０５

２８ ４３２ ８８ ６０２ １９ ２３ ５ ２ ０９×１０５

３２ ４５７ ２６ ６１２ ０６ ２２ ７ ２ ０２×１０５

　 　 结合重力式灌浆形式， 本文使用含有钢纤维的

ＵＨＰＣ 灌浆料（下文称 Ｇ１ 灌浆料）， ＵＨＰＣ 灌浆料基

于 ＤＳＰ 理论， 在水泥中掺加超细石英砂、 膨胀剂及

长度直径分别为 ８ｍｍ×０ １２ｍｍ 的平直型钢纤维， 体

积掺量为 ２％。 以思达建茂公司的套筒接头专用高强
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灌浆料（下文称 Ｇ２ 灌浆料）为对照。 根据规范 《钢筋

连接用套筒灌浆料》 （ ＪＧ ／ Ｔ ４０８—２０１３ ） ［１６］ 浇 筑

４０ｍｍ×４０ｍｍ×１６０ｍｍ 的标准试块， 在自然条件下养

护， 灌浆料技术性能如表 ３ 所示。

表 ３　 灌浆料技术性能

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

检测项目 性能指标［１６］ Ｇ１ 灌浆料 Ｇ２ 灌浆料

流动度
（ｍｍ）

初始 ≥３００ ２８７ ３１０
３０ｍｉｎ ≥２６０ ２６８ ２８０

抗压强度
（ＭＰａ）

１ｄ ≥３５ ６２ ５ ４２ ６
３ｄ ≥６０ ８６ ０ ７０ １
２８ｄ ≥８５ １２０ ８ １０３ ２

竖向膨胀
率（％）

３ｈ ≥０ ０２ ０ ０２１ ０ ０３０

２４ｈ 与
３ｈ 差值

０ ０２～０ ５ ０ ０３２ ０ ０４２

泌水率（％） ０ ０ ０

　 　 由表 ３ 可知， Ｇ１ 灌浆料初始流动性略低于 《钢
筋连接用套筒灌浆料》 ［１６］要求， 其他技术性能均满足

规范要求。 本文灌浆方法避免了压力灌浆时由于流

动度较低堵塞通道导致灌浆不密实的问题， 可适当

降低规范对灌浆料流动度的要求。 同时， Ｇ１ 灌浆料

较 Ｇ２ 灌浆料有更高的早期强度， 有利于快速施工。
２ ３　 试验加载制度及量测内容

试验采用 ５００ｋＮ 电液压伺服万能材料试验机进

行加载， 试验装置如图 ３ 所示， 试件采用位移控制加

载直至试件破坏。 试验测量荷载、 钢筋与套筒表面

应变以及总伸长率， 钢筋与套筒的应变由 ＴＤＳ⁃６０２ 动

态数据采集仪采集。 考虑到应变基本沿套筒中心轴

对称分布， 故选取套筒一端黏贴应变片， 钢筋和套

筒表面应变片测点布置如图 ４ 所示。 图中 Ｚ１ ～ Ｚ３ 及

Ｈ１～Ｈ３ 分别为套筒表面轴向应变片和环向应变片，
Ｚ０、 Ｚ４ 为钢筋轴向应变片。 总伸长率测量标距 Ｌ１ ＝
Ｌ＋８ｄ，如图 ２ 所示。
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图 ３　 拉伸试验装置

Ｆｉｇ ３　 Ｓｅｔｕｐ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｎｓｉｏｎ ｔｅｓｔ
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图 ４　 应变片测点布置

Ｆｉｇ ４　 Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓｔｒａｉｎ ｇａｕｇｅｓ

３　 试验结果与分析

３ １　 破坏形态

如图 ５ 所示， 本文存在 ２ 种破坏形态， 分别为钢

筋拉断破坏和钢筋灌浆料黏结滑移破坏。 使用 Ｇ１ 灌

浆料的试件， 当钢筋直径 ２５ｍｍ， 锚固长度 ４ｄ 时发

生滑移破坏； 钢筋直径 ３２ｍｍ 时， 锚固长度为 ４ｄ 和

５ｄ 的试件发生滑移破坏； 其余试件发生钢筋拉断破

坏。 对于 Ｇ２ 灌浆料， 直径 ３２ｍｍ， 锚固长度为 ６ｄ 的

试件滑移破坏， ７ｄ 的试件一个发生滑移破坏， ２ 个

发生钢筋拉断破坏。

图 ５　 试件破坏形态

Ｆｉｇ ５　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

带肋钢筋与灌浆料之间的黏结力主要由 ３ 部分组

成： ①水泥凝胶体在钢筋表面产生的化学黏着力；
②周围混凝土对钢筋的摩阻力； ③钢筋凸肋与灌浆

料间的机械咬合力。 钢筋变形过大或与局部滑移时，
化学黏结消失， 因此黏结力主要由接触摩阻力和机

械咬合力提供。 试件的破坏形态主要取决于锚固钢

筋拉伸极限承载力和钢筋与灌浆料的极限黏结力的

最低值。 当钢筋拉伸极限承载力低于钢筋与灌浆料

的黏结力时， 试件发生钢筋拉断破坏； 否则试件发
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生钢筋黏结滑移破坏。
３ ２　 受力性能分析

３ ２ １　 荷载⁃位移曲线

试件的荷载⁃位移曲线如图 ６ 所示， 其中横坐标

位移为标距 Ｌ１两端点的相对位移。 由图可见， 试件

的受力阶段主要分为弹性阶段、 屈服阶段、 强化阶

段和破坏阶段： ①加载初期为弹性阶段， 荷载与位

移基本呈线性变化， 灌浆料内部产生细微裂纹；
②屈服阶段， 钢筋变形增大， 拉力通过钢筋传递，
引起斜向应力压碎灌浆料， 钢筋与灌浆料之间的相

对滑移增大， 套筒端口出现明显的劈裂裂缝； ③强

化阶段， 套筒口灌浆料劈裂区不断变大， 试件整体

变形明显增加； ④随着荷载增加， 套筒外钢筋拉断；
发生钢筋滑移破坏的试件， 钢筋从灌浆料中缓慢拔

出， 荷载突然降低， 随着位移增大， 荷载又缓慢上

升， 但荷载值始终较高。 这是由于 Ｇ１、 Ｇ２ 灌浆料中

均不掺加粗骨料， 当灌浆料被压碎时， 不会形成空

隙导致机械咬合力迅速降低［１７］。 同时由于套筒约束

使试件在加载前已有环向应力， 弥补了部分环向应

力的损失。
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图 ６　 试件荷载⁃位移曲线

Ｆｉｇ ６　 Ｌｏａｄ⁃ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

　 　 通过整理试验数据得到试件单向拉伸结果， 汇

总如表 ４ 所示。 由表 ４ 可以看出， 所有试件的极限强

度均大于连接钢筋屈服强度的 １ ２５ 倍， ｆｕ ／ ｆｙｋ基本为

在 １ ４０～１ ６２； 发生钢筋拉断破坏的试件， 试件抗拉

强度皆达到钢筋极限抗拉强度标准值的 １ １ 倍， 满足

ＪＧＪ３５５—２０１５［３］、 ＪＧＪ１０７—２０１６［１５］ 中的Ⅰ级接头及

ＡＣＩ３１８［１８］ ｔｙｐｅ２ 类单向拉伸强度要求。

表 ４　 试件结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

组号
试件
编号

极限荷载
Ｐｕ（ｋＮ）

平均黏结强度
τｕ（ＭＰａ） ｆｕ ／ ｆｙｋ ｆｕ ／ ｆｓｔｋ

总伸长率
（％） 破坏形态

１
Ｇ１⁃Ｄ１８⁃６ｄ １６４ ０ ２６ ８５ １ ６１ １ １９ ６ ５７ Ａ

Ｇ１⁃Ｄ１８⁃７ｄ １６４ ８ ２３ １３ １ ６２ １ ２０ ７ ４７ Ａ

２
Ｇ１⁃Ｄ２２⁃６ｄ ２３３ ２ ２５ ５６ １ ５３ １ １４ ８ ３２ Ａ

Ｇ１⁃Ｄ２２⁃７ｄ ２３１ ８ ２１ ７８ １ ５２ １ １３ ７ ０８ Ａ

３

Ｇ１⁃Ｄ２５⁃４ｄ ２８８ ８ ３６ ７７ １ ４７ １ ０９ ４ ４４ Ｂ

Ｇ１⁃Ｄ２５⁃５ｄ ３１０ ０ ３１ ５８ １ ５８ １ １７ ６ ４６ Ａ

Ｇ１⁃Ｄ２５⁃６ｄ ３１５ １ ２６ ７５ １ ６０ １ １９ ６ ３８ Ａ

Ｇ１⁃Ｄ２５⁃７ｄ ３１０ ３ ２２ ５８ １ ５８ １ １７ ６ ０４ Ａ

Ｇ１⁃Ｄ２５⁃８ｄ ３１２ ８ １９ ９１ １ ５９ １ １８ ７ ６２ Ａ
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续表

组号
试件
编号

极限荷载
Ｐｕ（ｋＮ）

平均黏结强度
τｕ（ＭＰａ） ｆｕ ／ ｆｙｋ ｆｕ ／ ｆｓｔｋ

总伸长率
（％） 破坏形态

４
Ｇ１⁃Ｄ２８⁃６ｄ ３７２ ２ ２５ １９ １ ５１ １ １２ ６ １５ Ａ

Ｇ１⁃Ｄ２８⁃７ｄ ３７７ ０ ２１ ８７ １ ５３ １ １３ ６ １８ Ａ

５

Ｇ１⁃Ｄ３２⁃４ｄ ４５７ ０ ３５ ５２ １ ４２ １ ０５ ４ １０ Ｂ

Ｇ１⁃Ｄ３２⁃５ｄ ４８６ ８ ３０ ２６ １ ５１ １ １２ ５ ９７ Ｂ

Ｇ１⁃Ｄ３２⁃６ｄ ４９７ １ ２５ ７５ １ ５５ １ １４ ６ １５ Ａ

Ｇ１⁃Ｄ３２⁃７ｄ ４９９ ６ ２２ １９ １ ５５ １ １５ ７ ６３ Ａ

Ｇ１⁃Ｄ３２⁃８ｄ ５０１ ２ １９ ４８ １ ５６ １ １５ ６ ５３ Ａ

６

Ｇ１⁃Ｄ３２⁃７ｄ⁃Ｐ１ ４８９ ４ ２１ ７３ １ ５２ １ １３ ６ ４７ Ａ

Ｇ１⁃Ｄ３２⁃７ｄ⁃Ｐ２ ４９７ ５ ２２ ０９ １ ５５ １ １５ ７ ４２ Ａ

Ｇ１⁃Ｄ３２⁃７ｄ⁃Ｐ３ ４９７ ６ ２２ １０ １ ５５ １ １５ ８ ９３ Ａ

７

Ｇ２⁃Ｄ３２⁃６ｄ ４５０ ６ ２３ ３５ １ ４０ １ ０４ ６ １０ Ｂ

Ｇ２⁃Ｄ３２⁃７ｄ
４９９ ８ ２２ ２０ １ ５５ １ １５ ８ ５１ Ａ

４８４ ０ ２１ ４９ １ ５０ １ １１ ７ ４３ Ｂ

　 　 注： １ ｆｕ为试件最大拉应力， ｆｙｋ为钢筋屈服强度标准值， ｆｓｔｋ为钢筋极限抗拉强度标准值； ２ 总伸长率 ＝ （Ｌ′１－Ｌ１） ／ Ｌ１ ×１００％； ３ 破坏形态中，
Ａ 表示钢筋拉断破坏， Ｂ 表示钢筋黏结滑移破坏； 其中 Ｇ２⁃Ｄ３２⁃７ｄ 中 ２ 个试件为钢筋拉断破坏， １ 个试件为钢筋黏结滑移破坏。

　 　 对钢筋直径 ３２ｍｍ， 锚固长度为 ７ｄ 的试件设置

钢筋 偏 心， 保 护 层 厚 度 分 别 为 ０、 ５ｍｍ、 ９ｍｍ、
１１ｍｍ， 从图 ６（ｅ）及表 ４ 可以看出， 试件 Ｇ１⁃Ｄ３２⁃７ｄ
及 Ｇ１⁃Ｄ３２⁃７ｄ⁃Ｐ 均为钢筋拉断破坏， 荷载⁃位移曲线

基本相似， 极限承载力相差不大， 说明当钢筋锚固

长度为 ７ｄ 时， 灌浆料与钢筋间的黏结承载力相较于

钢筋拉伸极限承载力有较大富余。 故锚固长度足够

时， 试件会发生钢筋拉断破坏， 钢筋是否偏心（即保

护层厚度的改变）对试件的承载力几乎没有影响， 此

结论与郑永峰［１０］、 Ｅｌｌｉｏｔｔ［１９］等相同。
３ ２ ２　 钢筋黏结滑移承载力分析

试件 Ｇ１⁃Ｄ２５⁃４ｄ、 Ｇ１⁃Ｄ３２⁃４ｄ、 Ｇ１⁃Ｄ３２⁃５ｄ、 Ｇ２⁃
Ｄ３２⁃６ｄ、 Ｇ２⁃Ｄ３２⁃７ｄ⁃１ 破坏形态为钢筋黏结滑移破

坏， 除试件 Ｇ１⁃Ｄ３２⁃４ｄ⁃１ 由于钢筋缺陷导致结果异常

外， 其余试件均在钢筋屈服后再发生破坏。 钢筋与

灌浆料发生黏结破坏时， 承载力显著下降但未完全

丧失， 接头残余黏结强度均超过平均黏结强度

的 ４０％。
对于发生钢筋黏结滑移破坏的试件， 试件的

平均黏结应力可按式（１）确定； 若发生钢筋拉断破

坏， 则实际黏结应力大于计算得到的平均黏结

应力。

τｕ ＝
Ｐｕ

πｄｌａ
＝

Ｐｕ

πｎｄ２ （１）

式中： Ｐｕ为试件破坏时的极限荷载； ｄ 为钢筋直径；
ｌａ为钢筋锚固长度； ｎ 为钢筋锚固倍数， ｌａ ＝ｎｄ。

３ ３　 黏结强度影响因素

３ ３ １　 钢筋直径 ｄ
文献［８， ２０⁃２１］认为随钢筋直径的增大， 相对黏

结面积减少， 钢筋与混凝土间的黏结强度减小， 该结

论与表 ４ 所示试验结果一致。 对于大直径钢筋， 破坏

时颈缩现象更明显， 拉伸过程中钢筋直径显著减小，
摩阻力与机械咬合作用大幅削弱， 因此， 大直径钢筋

需要更长的锚固长度。 钢筋直径为 １６ｍｍ 时， 文献［７］
的试验结果要求锚固长度应不小于 ６ ８ｄ； 文献［９］结
果表明， 钢筋直径为 ２０ｍｍ 时， 锚固长度应大于 ６ ５ｄ；
文献［１０］中， 对于直径为 ２５ｍｍ 的钢筋， 锚固长度不

应小于 ７ｄ。 根据本文试验结果， 直径２５～３２ｍｍ的钢

筋， 锚固长度 ５ ５ｄ 即可确保发生钢筋拉断破坏。
由表 ４ 可知， 当钢筋直径由 ２５ｍｍ 变为 ３２ｍｍ

时， 相对保护层厚度 ｃ ／ ｄ 由 ０ ４２ 下降为 ０ ３４， 试件

的黏结强度由 ３６ ７７ＭＰａ 变为 ３５ ５２ＭＰａ。 增加相对

保护层厚度能进一步提高混凝土的抗劈裂能力和试

件的极限黏结强度。 然而， 当相对保护层厚度减少

２３ ５％时， 试件的黏结强度仅降低 ３ ５３％， 说明随着

相对保护层增大， 黏结强度会小幅度提高， 但总体

来说， 其对黏结强度的影响因子较小， 这是由于当

外围混凝土劈裂时， 套筒开始起到约束作用。 对于

大直径钢筋套筒连接构件， 可适当增大保护层厚度

来提高试件的极限黏结强度， 但由于套筒自身的约

束作用， 提升幅度不明显。
３ ３ ２　 钢筋锚固长度 ｌａ

相同钢筋直径 ｄ， 不同钢筋锚固长度 ｌａ试件的黏
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结强度如图 ７ 所示。 对于试件 Ｇ１⁃Ｄ２５、 Ｇ１⁃Ｄ３２， 当钢

筋锚固长度从 ４ｄ 增大至 ５ｄ 时， 极限荷载分别增大

７ ３４％和 ６ ５％， 黏结强度分别降低 １６ ５％和 １７ ４％。
试件的极限荷载随着锚固长度的增加而提高， 这是由

于锚固长度增加进一步提高了钢筋与灌浆料之间的接

触面积， 机械咬合作用提高， 故极限荷载明显提高。
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图 ７　 不同锚固长度下黏结强度试验值拟合曲线

Ｆｉｇ ７　 Ｔｈｅ ｂｏｎｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｎｃｈｏｒａｇｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｂａｒｓ

试件 Ｇ１⁃Ｄ３２⁃５ｄ 虽发生钢筋黏结滑移破坏， 但其

极限荷载接近钢筋抗拉强度， 故可认为钢筋拉断时

对应的锚固长度应稍大于 ５ｄ。 当试件 Ｇ１⁃Ｄ２５ 锚固长

度达到 ５ｄ、 Ｇ１⁃Ｄ３２ 锚固长度达到 ６ｄ 时， 试件为钢

筋拉断破坏， 若继续增长锚固长度， 试件的极限承

载力不会发生较大变化。
如图 ７ 所示， 钢筋直径不变， 当锚固长度逐渐增

加时， 试件的平均黏结强度明显降低， 这是因为黏

结应力在受拉时沿钢筋纵向不均匀分布， 黏结应力

从钢筋锚固端至套筒灌浆端逐渐降低， 故锚固长度 ｌａ
较小时， 平均黏结应力与极限黏结应力较接近， 锚

固长度增大， 极限黏结强度基本无变化， 平均黏结

应力与极限黏结应力相差较大。
３ ３ ３　 灌浆料种类

通过表 ４ 可以看出， 钢筋直径为 ３２ｍｍ， 锚固长

度为 ６ｄ 时， 含有钢纤维的 Ｇ１ 灌浆料的黏结强度比

Ｇ２ 的黏结强度至少高 １０ ３２％， 这是由于灌浆料的抗

劈裂强度对黏结应力有较大的影响。 Ｇ１ 灌浆料中掺

入钢纤维能有效提高抗劈裂强度和初裂强度， 在黏

结破坏过程中可以阻止裂缝的产生和发展， 对于大

直径钢筋， 采用含有钢纤维和超细石英砂的高性能

灌浆料 Ｇ１ 能进一步提高钢筋与灌浆料的黏结强度，
减少钢筋的锚固长度。 此外， 对比图 ６ （ ｅ） 与图 ６
（ｆ）， 使用 Ｇ１ 灌浆料试件的残余荷载大于 Ｇ２ 灌浆

料， 这是由于钢纤维的桥接作用使掺有钢纤维的 Ｇ１
灌浆料抗劈裂性能更好， 导致机械咬合力损失更小。
３ ３ ４　 平均黏结强度

参考文献［２１⁃２３］， 平均黏结强度与保护层厚度

ｃ、 钢筋直径 ｄ、 锚固长度 ｌａ和灌浆料抗劈裂强度 ｆｔｓ
（或抗压强度 ｆｃｕ ０ ５）等有关， 将试验中钢筋拔出破坏

试件的平均黏结强度进行回归分析， 得到考虑套筒

约束作用下的钢筋与灌浆料的平均黏结强度公式：

τｕ ＝ ０ ０７ ＋ ３ ５ ｄ
ｌａ

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú ３ ４２ ＋ ０ ２ ｃ

ｄ
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú ｆ

０ ５
ｃｕ

（２）
将试验参数代入式（２）得到平均黏结强度计算值

τ０
ｕ， 将其与试验值 τｃ

ｕ对比见表 ５， 式（２）的平均值与

标准差分别为 ０ ９８ 和 ０ ０３， 变异系数为 ０ ０３， 该平

均黏结强度公式拟合良好， 可适用于考虑套筒约束

作用的重力式灌浆套筒的设计依据。
将试 件 Ｇ１⁃Ｄ２５⁃４ｄ 的 试 验 参 数 代 入 文 献

［８， ２１⁃２３］，得到不同材料模型的平均黏结强度计算

值 τ０
ｕ如表 ６ 所示。 当试验参数相同时， 含有钢纤维

的 Ｇ１ 灌 浆 料 平 均 黏 结 强 度 计 算 值 最 高， 为

３６ ３９ＭＰａ， 余琼等［８］的灌浆料和自密实混凝土［２２］ 的

平均黏结强度计算值为 ３０ＭＰａ 左右， 普通混凝

土［２１］、 活性粉末混凝土［２３］ 的平均黏结强度计算值

较低。

表 ５　 平均黏结强度试验值与计算值对比

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｅｓｔ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ
ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｍｏｄｅｌｓ

试件编号
黏结强度

试验值 τｃ
ｕ（ＭＰａ） 计算值 τ０

ｕ（ ＭＰａ） τ０
ｕ ／ τｃｕ

Ｇ１⁃Ｄ２５⁃４ｄ ３６ ７７ ３６ ３９ ０ ９９

Ｇ１⁃Ｄ３２⁃４ｄ ３５ ５２ ３６ ２４ １ ０２

Ｇ１⁃Ｄ３２⁃５ｄ ３０ ２６ ２９ ５３ ０ ９８

Ｇ２⁃Ｄ３２⁃６ｄ ２３ ３５ ２３ ２２ ０ ９９

Ｇ２⁃Ｄ３２⁃７ｄ ２１ ４９ ２０ ２４ ０ ９４

　 　 普通混凝土中含有大量粗骨料， 骨料强度过高

而砂浆强度较低时， 其黏结性能较差。 对于余琼

等［８］的灌浆料和自密实混凝土， 由于带入到计算公

式中的轴拉强度 ｆｔ及劈裂抗拉强度 ｆｔｓ为 Ｇ１ 灌浆料的

试验结果， 因此这 ２ 种材料的实际黏结强度远低于计

算值。 这是由于钢纤维的桥接作用， 抗压强度相同

时， 未掺钢纤维材料的抗劈裂能力远低于含有钢纤

维的灌浆料。 活性粉末混凝土由于未添加超细石英

砂与膨胀剂， 也没有考虑套筒对灌浆料约束作用，
故平均黏结强度计算值也较 Ｇ１ 灌浆料低。
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表 ６　 不同材料模型黏结强度对比

Ｔａｂｌｅ ６ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｂｏｎｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌ ｍｏｄｅｌｓ

公式 材料模型 计算公式 τ０
ｕ（ＭＰａ）

本文公式 Ｇ１ 灌浆料 τｕ ＝ ０ ０７ ＋ ３ ５
ｄ
ｌａ( )[ ] ３ ４２ ＋ ０ ２

ｃ
ｄ( )[ ] ｆ０ ５ｃｕ ３６ ３９

文献［２１］公式 普通混凝土 τｕ ＝ ０ ８２＋０ ９
ｄ
ｌａ( )[ ] １ ６＋０ ７

ｃ
ｄ( ) ＋２０ρｓｖ[ ] ｆｔ １８ ７２

文献［２２］公式 自密实混凝土 τｕ ＝ ０ ６３＋１ ９６
ｄ
ｌａ( )[ ] ２ １４＋０ ６７

ｃ
ｄ( ) ＋３４ ７９ρｓｖ[ ] ｆｔｓ ３０ ２３

文献［２３］公式 活性粉末混凝土 τｕ ＝ ０ ６５ ＋ １ ２５７
ｄ
ｌａ( )[ ] ２ ６７５ ＋ ０ ７１１

ｃ
ｄ( )[ ] ０ ８１５ ＋ ０ １Ｖｆ( ) ｆ０ ５ｃｕ ２５ ７５

文献［８］公式 余琼⁃灌浆料 τｕ ＝ ０ ９４ ＋ ０ ５
ｄ
ｌａ( )[ ] ３ ０２ ＋ ０ ７１

ｃ
ｄ( )[ ] ｆｔｓ ３１ ６６

　 　 注： Ｇ１ 灌浆料的轴拉强度由法国 ＵＨＰＣ 规程［２４］换算得到， ｆｔ ＝ ８ ０２ＭＰａ； 劈裂抗拉强度按照 ｆｔｓ ＝ ｆｔ ／ ０ ９ １－０ ２７Ｖｆ( ) 近似换算［２５］ ， Ｖｆ为钢纤维

掺量。

３ ３ ５　 钢筋拉断临界锚固长度建议值

根据 《钢筋套筒灌浆连接应用技术规程》 （ ＪＧＪ
３５５—２０１５） ［３］３ ２ 节的相关规定， 钢筋套筒灌浆连接

接头的抗拉强度不应小于连接钢筋的抗拉强度标准

值且破坏时断于接头外钢筋或接头的极限荷载不小

于连接钢筋极限荷载标准值的 １ １５ 倍。 定义钢筋拉

断破坏和钢筋灌浆料黏结滑移破坏同时发生为试件

临界状态， 此时锚固长度为临界锚固长度 Ｌｃｕ ， 则由

破坏时的平衡条件可得：
τｕπｄＬｃｕ ＝Ａｆｂｕ （３）

式中： ｆｂｕ为钢筋的拉伸强度试验值， 见表 ２； ｄ 为钢

筋的直径； Ａ 为钢筋的截面面积； Ｌｃｕ 为临界锚固

长度。
由于钢筋面积 Ａ＝πｄ２ ／ ４， 则式（３）可写为：

Ｌｃｕ ＝
ｆｕ
４τｕ

（４）

根据文献［２６］， 当 ｌａ ／ ｄ＞５ 后， 平均黏结强度值

的折减已不大， 故一般取钢筋锚固长度为 ５ｄ 的试验

结果作为黏结强度的标准值。 通过计算， 得到使用

Ｇ１ 灌浆料的钢筋锚固长度如表 ７ 所示， 与试验结果

基本符合。

表 ７　 钢筋临界锚固长度

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｃｒｉｔｉｃａｌ ａｎｃｈｏｒａｇｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｂａｒ

直径 ｄ（ｍｍ） τ０
ｕ（ＭＰａ） 锚固长度 Ｌｃｕ 试验结果

１８ ２９ ８８ ５ ０９ｄ －

２２ ２９ ７１ ５ ０７ｄ －

２５ ２９ ８３ ５ １２ｄ ５ｄ

２８ ２９ ６１ ５ ０８ｄ －

３２ ２９ ５３ ５ １８ｄ 略大于 ５ｄ

　 　 采用 ＵＨＰＣ 灌浆料时， 发生钢筋拉断破坏的临

界锚固长度为 ５ ０７ｄ～５ １８ｄ， 为安全起见同时考虑安

装误差， 取连接钢筋的临界锚固长度为 ５ ５ｄ。 相比

《钢筋套筒灌浆连接应用技术规程》 （ ＪＧＪ ３５５—
２０１５）要求的钢筋锚固长度不宜小于插入钢筋公称直

径的 ８ 倍， 钢筋锚固长度降低了 ３１ ２５％。 根据文献

［４， ８， １０］， 将不同试验研究得出的钢筋套筒灌浆连

接试件的临界锚固长度进行对比， 如表 ８， Ｇ１ 灌浆

料的锚固长度远小于其他文献中的建议值。

表 ８　 不同文献锚固长度值对比

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ
ａｎｃｈｏｒａｇｅ ｌｅｎｇｔｈ

文献 锚固长度 Ｌｃｕ 降低率（％）

本文 Ｇ１ 灌浆料 ５ ５ｄ －

本文 Ｇ２ 灌浆料 ７ｄ １８ ７５

Ａｍｉｎ 等［４］ ７ｄ １８ ７５

余琼等［８］ ８ｄ ３１ ２５

郑永峰［１０］ ７ｄ １８ ７５

３ ４　 变形与应变分析

３ ４ １　 变形

试件的总伸长率的试验结果详见表 ４。 总伸长量

主要由在规定标距内的钢筋黏结滑移和钢筋变形组

成， 由于试验中钢筋发生破坏时， 钢筋均已经屈服，
故钢筋变形为总伸长的主要部分。 通过表 ４ 可知， 钢

筋总伸长率无明显规律， 在极限荷载作用下， 发生

钢筋拉断破坏的试件总伸长率均≥６ ０％， 满足 《钢
筋套筒灌浆连接应用技术规程》 （ＪＧＪ ３５５—２０１５）要
求， 说明试件具有较好的延性。 对于发生钢筋滑移
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破坏的试件， 部分满足规范要求。
３ ４ ２　 钢筋和套筒应变

为获取试验过程中的应变变化， 在试件表面黏贴轴

向与环向应变片， 如图 ２ 所示。 钢筋屈服前试件 Ｇ１⁃
Ｄ２５⁃７ｄ、 Ｇ１⁃Ｄ３２⁃７ｄ 的钢筋与套筒应变变化如图 ８ 所示。

0
0 200 400 600 800 10001200140016001800200022002400

50

100

150

200

250



�
�
kN
�

Z0
Z1
Z2
Z3
Z4

0
_
200 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2600 28002200 2400
0

50

100

150

200

250

300

350

400



�
�
kN
�

Z0
Z1
Z2
Z3

H1
H2
H3

Z4

Z3

Z4

Z2

Z1

H3

Z4

H2

H1

H1
H2
H3

H3

Z4

H2

H1

Z3

Z4

Z2

Z1
Z0

250

200

150

100

50

00_100_200_300_400_500_600



�
�
kN
�



�
�
kN
�


���×10
_6


���×10
_6

����×10
_6

����×10
_6

400

350

300

250

150

100

50

200

_600 _500 _400 _300 _200 _100 100 2000

�a�G1-D25-7d����

�b�G1-D32-7d����

�c�G1-D25-7d
���

�d�G1-D32-7d
���

Z0

0 50 100 150 200 250

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

Z3Z2Z1

�
�
�
�
×1
0_ 6

���mm�

16.2kN
38.9kN
72.7kN
112.0kN
154.4kN
227.9kN
238.1kN

0 80 160 240
_200

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

Z3Z2Z1

�
�
�
�
×1
0_ 6

���mm�

12.4kN
48.8kN
76.9kN
113.5kN
208.2kN
275.1kN
331.5kN
372.2kN

0 50 100 150 200 250
_600

_500

_400

_300

_200

_100

0

Z3Z2Z1



�
�
�
×1
0_ 6

���mm�

16.2kN
38.9kN
72.7kN
112.0kN
154.4kN
227.9kN
238.1kN

0 80 160 240
_500

_400

_300

_200

_100

0

100

Z3Z2Z1



�
�
�
×1
0_ 6

���mm�

12.4kN
48.8kN
76.9kN
113.5kN
208.2kN
275.1kN
331.5kN
372.2kN

�e�G1-D25-7d����	�

�f�G1-D32-7d����	�

�g�G1-D25-7d
���	�

�h�G1-D32-7d
���	�

图 ８　 套筒的荷载⁃应变曲线

Ｆｉｇ ８　 Ｌｏａｄ⁃ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｌｅｅｖｅｓ

钢筋应变为拉应变， 在屈服前应变随荷载呈线

性增长。 试件屈服前， 套筒应变基本呈线性增长，
整个套筒应变分布呈两端小， 中间大， 可见图
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８（ｅ） ～图（ｈ）。相同荷载下， 套筒筒壁纵向应变和环

向应变的绝对值从套筒灌浆端（位置 １）到锚固端（位
置 ２、 ３）逐渐增大。 随着荷载逐渐增大， 套筒灌浆端

的 Ｚ１、 Ｈ１ 数值始终较小， 轴向应变 Ｚ１ 为拉应变，
在０～４００με范围变化； 环向应变 Ｈ１ 压应变逐渐变小，
Ｇ１⁃Ｄ３２⁃７ｄ 试件在荷载为 ３００ｋＮ 时， 压应变变为拉应

变。 锚固端应变变化较大， Ｚ２、 Ｚ３ 从 ０ 增长到

１６００με， Ｈ２、 Ｈ３ 压应变在 ０ ～ ６００με。 随着钢筋直径

ｄ 增大， Ｚ１ ～ Ｚ３、 Ｈ１ ～ Ｈ３ 的应变极值也逐渐增大，
这是因为随着 ｄ 增大或锚固位置加深， 套筒截面需要

承担试件拉伸传来的荷载逐渐变大。
套筒环向应变主要由 ３ 部分构成， 第 １ 部分为灌

浆料硬化过程中膨胀变形受到套筒约束， 套筒产生

的环向拉应变， 该应变在试验中应变片无法测出；
第 ２ 部分是试件拉伸时， 灌浆料受剪膨胀， 挤压套筒

壁使其产生环向拉应变， 随着荷载增大， 环向拉应

变逐渐增大； 第 ３ 部分是由于泊松效应， 在拉伸过程

中产生压应变。 对于直径 ２５ｍｍ 及 ３２ｍｍ 的钢筋套筒

试件， 套筒端 Ｈ１ 的环向压应变逐渐变为环向拉应

变， 这一现象表明随着试验荷载逐渐增大， 端部灌

浆料受剪破坏挤压套筒壁， 同时钢筋在这一区域通

过灌浆料传递到套筒壁上的拉力随之减小， 套筒受

挤压膨胀产生的拉应变超过了泊松效应产生的压应

变。 而套筒中间区域的灌浆料破坏有限， 纵向拉力

能够充分传递到套筒壁， 因而 Ｈ２、 Ｈ３ 处环向应变始

终为泊松效应主导的压应变。
套筒的纵向和环向应变均随荷载增大而增大，

轴向拉应变基本在 ０ ～ １６００με， 环向压应变为 ０ ～
６００με， 试验中套筒始终处于弹性阶段， 满足强度要

求， 安全储备较高。

４　 结　 　 论

传统压力灌浆形式对施工要求较高， 灌注质量

难保证， 且连接属隐蔽工程， 灌浆质量较难判断。
本文采用重力式灌浆方式， 配合使用性能更优的含

钢纤维、 超细石英砂的 ＵＨＰＣ 灌浆材料， 保证灌浆

质量透明化， 大幅度提高装配式结构连接接头的安

全性。 通过 ５７ 个大口径全灌浆套筒连接试件的单向

拉伸试验， 对连接方式的可行性进行研究， 主要得

出以下结论。
（１） 试件发生钢筋拉断和钢筋灌浆料黏结滑移 ２

种破坏形态， 钢筋锚固长度略大于 ５ｄ 时， 试件发生

钢筋拉断破坏， 满足 《钢筋套筒灌浆连接应用技术

规程》 （ＪＧＪ ３５５—２０１５）、 《钢筋机械连接技术规程》

（ＪＧＪ１０７—２０１６）中的Ⅰ级接头要求， 该连接方式可

行； 当锚固长度足够时， 试件发生钢筋拉断破坏，
钢筋偏心对试件的承载力几乎没有影响。

（２） 由于钢纤维的桥接作用使灌浆料抗劈裂性能

增强， 导致机械咬合力的损失减小， 使用 Ｇ１ 灌浆料

的试件平均黏结强度比 Ｇ２ 的平均黏结强度高， 采用

含有钢纤维的 ＵＨＰＣ 灌浆料能进一步提高黏结强度，
减少钢筋的锚固长度。

（３） 考虑套筒约束作用， 提出带肋钢筋与灌浆料

的平均黏结强度公式， 经验证， 试验值 τｃ
ｕ与计算值

τ０
ｕ比值变异系数为 ０ ０３， 可适用于考虑套筒约束作

用的重力式灌浆套筒的设计依据。 基于平均黏结强

度公式得到钢筋断裂破坏时临界锚固长度建议值为

５ ５ｄ， 锚固长度较 《钢筋套筒灌浆连接应用技术规

程》 （ ＪＧＪ３５５—２０１５）要求的 ８ｄ 降低了 ３１ ２５％， 且

优于大多数文献试验结果。
（４） 试件屈服前， 钢筋和套筒应变均随荷载呈线

性增长， 整个套筒应变分布呈两端小， 中间大； 试

验中套筒应变始终小于 １６００με， 处于弹性阶段， 满

足强度要求， 安全储备较高。
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