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摘要：为增强钢筋－灌浆料界面的黏结强度，提升灌浆套筒的连接性能，提出１种钢筋镦粗后伸入半灌浆套筒锚固

端的连接方式。通过进行１２个试件的单调轴向拉伸试验，研究不同镦头长度、锚固长度对钢筋－灌浆料界面黏结

性能的影响。结果表明：１）锚固长度一定时，镦头长度为２ｃｍ的镦粗钢筋与灌浆料的极限黏结强度相比普通试

件提升１１０％～１２１％，但界面的黏结强度会随镦头长度的增加而降低；２）界面的黏结强度与锚固长度呈明显的

负线性相关，且对普通试件的影响较镦粗试件更加明显；３）界面极限黏结力相同时，普通钢筋锚固长度为４ｄ（ｄ为

钢筋公称直径），镦粗钢筋锚固长度仅需３ｄ。本文成果可为灌浆套筒连接的设计优化提供一定的借鉴与参考。
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　　确保构件之间的连接性能和整体稳定性是当
前装配式混凝土房屋建造中的关键问题［１］。由于

装配式结构的连接部位较小、操作空间有限，传

统机械连接方式不便于施工，目前在实际施工过

程中普遍采用灌浆套筒连接方式［２］。

灌浆套筒力学性能的影响因素可分为套筒、

灌浆料、钢筋３个部分［３］。肖建庄等［４］认为，三

者之间存在两个黏结界面，即套筒与灌浆料之间

的黏结界面，灌浆料与钢筋之间的黏结界面。界

面的黏结强度直接影响灌浆套筒的连接性能与整

体性，其具体影响表现为灌浆套筒的受拉承载力

由两类界面的黏结承载力、钢筋受拉承载力的最

小值所决定。为提升界面之间的黏结强度，学者

们开发了各式各样的新型套筒。对于套筒与灌浆

料黏结界面，ＳＡＹＡＤＩ等［５］通过在套筒表面打入螺

栓，研究螺栓数量与螺栓位置对新型套筒连接性

能的影响，发现螺栓出现在套筒非弹性阶段时会

提升界面的黏结强度；诸钧政［６］通过在套筒表面

打孔并插入销钉，进行单向拉伸和反复拉压试验，

发现销钉集中布置在套筒两端可有效提高套筒与

灌浆料的机械咬合作用。对于灌浆料与钢筋黏结

界面，ＲＡＨＭＡＮ等［７］通过在锚固钢筋末端设置螺

纹并套上锥形螺母，研究锥形螺母及其倾角对套筒

连接性能的影响，发现带有锥形螺母的钢筋与灌浆

料之间具有更高的黏结强度，该连接方式能够减小

锚固长度以提供结构的连续性；ＳＥＯ等［８］通过在钢

筋上设置端头，进行轴向拉伸试验，发现端头的存

在明显增强了钢筋与灌浆料之间的黏结作用；朱高

岩等［９］通过有限元模拟发现，在锚固钢筋中部设置

锚固板可以提升钢筋－灌浆料之间的黏结强度。
如前所述，国内外学者从增强不同界面黏结

作用的角度开展了各种新型灌浆套筒连接方式的

研究。但是这些措施受套筒与钢筋加工工艺难易

程度影响，实施困难，经济性指标不高，存在较

多缺点。相比于此，钢筋墩粗的处理方式无需进

行焊接，不仅降低了施工难度，还能避免钢筋连

接区布置空间不足的问题［１０］，增强结构的安全裕

度。为此，本文提出将钢筋镦粗作为半灌浆套筒

锚固钢筋的连接方式，研究钢筋镦粗对钢筋 －灌
浆料界面黏结强度的影响，以期为灌浆套筒连接

的设计优化提供一定的借鉴。

１　试验概况

１１　试件设计与制作
在实际工程中，灌浆套筒接头外钢筋发生断

裂可被接受，视为可靠，钢筋锚固长度往往不小

于８ｄ（ｄ为钢筋公称直径，ｍｍ）。为获得钢筋镦粗
后与灌浆料之间的极限黏结强度、探究钢筋镦粗

对黏结强度的贡献，需使界面极限黏结力小于钢

筋受拉承载力，确保钢筋发生拔出破坏。若发生

套筒外钢筋拉断破坏，仅可得知黏结强度大于钢

筋受拉承载力，无法得出具体黏结强度的数值。

因此设置钢筋锚固长度为３ｄ、４ｄ，试验所用钢筋
直径均为２０ｍｍ。锚固钢筋镦粗后端头直径均为
２４ｍｍ，镦头长度分为２０、２５、３０ｃｍ。

设计１２个半灌浆套筒试件，试验参数为有无镦
头，镦头长度，锚固长度。具体参数如表１所示，试
件编号中ＰＴ为普通钢筋；ＤＴ为镦粗钢筋；ｄ后的数
字为镦头长度，ｃｍ；“－”后的数字为编次。

试件制作步骤如下。

（１）套筒固定：将钢筋按照锚固长度伸入套
筒内，并用橡胶塞在底部封口；调整位置保证套

筒与钢筋竖向垂直对中。

（２）灌浆：采用水泥胶砂搅拌机搅拌３～４ｍｉｎ，
然后静置２ｍｉｎ。待气泡全部析出，将搅拌均匀的灌
浆料倒入灌浆枪内，由下方灌浆口匀速灌入，待上方

出浆口出浆时，迅速用橡胶塞封堵。全部套筒应在

３０ｍｉｎ内完成灌浆，以防止灌浆料流动性变差。
（３）养护：灌浆完成后放入标准养护室进行

养护，转移过程应水平缓慢，防止浆体扰动。

１２　材料性能
１２１　套筒型号

采用型号为 ＧＴＪＢ４－２０／２０的钢制半灌浆套
筒，如图１所示。其中：Ｍ为螺纹直径，ｍｍ；Ｄ
为外径，ｍｍ；ｄ为内径，ｍｍ；Ｌ为套筒长度，
ｍｍ；Ｌ１为灌浆孔位置，ｍｍ；Ｌ２为出浆孔位置，
ｍｍ；Ｌ３为钢筋连接螺纹长度，ｍｍ。套筒参数如
表２所示。套筒内部有横向平行排列的沟槽，能
增强灌浆料与铸铁接触面的机械黏合力，保证其

受力稳定与性能满足要求。
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表１　试件参数

组别 试件编号 锚固长度／ｍｍ 镦头长度／ｃｍ 钢筋直径／ｍｍ 镦头直径／ｍｍ

ＰＴ３ｄ－１ ６０ ０ ２０ ０

Ａ ＰＴ３ｄ－２ ６０ ０ ２０ ０

ＰＴ３ｄ－３ ６０ ０ ２０ ０

Ｂ
ＤＴ３ｄ２－１ ６０ ２０ ２０ ２４

ＤＴ３ｄ２－２ ６０ ２０ ２０ ２４

Ｃ
ＤＴ３ｄ２５－１ ６０ ２５ ２０ ２４

ＤＴ３ｄ２５－２ ６０ ２５ ２０ ２４

Ｄ
ＤＴ３ｄ３－１ ６０ ３０ ２０ ２４

ＤＴ３ｄ３－２ ６０ ３０ ２０ ２４

Ｅ ＰＴ４ｄ ８０ ４０ ２０ ０

Ｆ
ＤＴ４ｄ２－１ ８０ ２５ ２０ ２４

ＤＴ４ｄ２－２ ８０ ２５ ２０ ２４

表２　半灌浆套筒参数

连接钢筋

直径／ｍｍ
螺纹直

径／ｍｍ
牙型

角／（°）
外径／
ｍｍ

内径／
ｍｍ

套筒长

度／ｍｍ
灌浆孔

位置／ｍｍ
出浆孔

位置／ｍｍ

钢筋连

接螺纹
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图１　半灌浆套筒

１２２　钢筋性能
钢筋牌号为 ＨＲＢ４００，长度为２５０ｍｍ，直径

为２０ｍｍ。随机抽取同批次 ３根进行拉拔试验。
试验测得该钢筋平均屈服强度为４８４４ＭＰａ，平均
极限抗拉强度为６６７３ＭＰａ。钢筋的屈服强度和极
限抗拉强度符合 《钢筋机械连接技术规程》（ＪＧＪ
１０７—２０１６）的要求。

１２３　灌浆料性能
采用ＣＧＭ钢筋连接用套筒灌浆料，具有高强

早强、无收缩、流动性能好等优点。试验测试参

照 《钢筋连接用套筒灌浆料》（ＪＧ／Ｔ４０８—２０１９），
留置４０ｍｍ×４０ｍｍ×１６０ｍｍ棱柱体试块，每组３
个试块。试块的抗折试验与抗压试验均在标准室

温下进行。试验分别测试灌浆料在１、３、２８ｄ的
抗折、抗压强度，结果如表３所示。

表３　灌浆料性能

类型 水胶比 龄期／ｄ
抗折强

度／ＭＰａ
抗压强

度／ＭＰａ

１ １１５ ６０４

高强灌浆料 ０１１ ３ １３６ ７００

２８ １４９ ８９５

１３　加载方案
采用ＷＡＷ－２０００Ｄ微机控制电液伺服万能实

验机进行加载，如图 ２所示。设备上下有钳口，
试验时将机械连接端钢筋夹于上钳口，锚固端钢

筋夹于下钳口。上下钳口分别起到固定试件和升

降控制作用，装夹试件时应垂直安装，保证试件

与机器的中心线重合。试验采取单项拉伸加载制

度，采用位移控制的方式加载，万能试验机的夹

头分离速率为１０ｍｍ／ｍｉｎ。

２　试验结果与分析

２１　试验现象及破坏形式
试验的主要结果如表４所示。试件均发生黏

结滑移破坏，且钢筋未屈服。加载初期无明显变

化，之后听到钢筋与灌浆料之间有明显的错动声。

当钢筋 －灌浆料界面黏结力小于外荷载时，钢筋
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（ａ）加载示意；（ｂ）试验加载

图２　试验加载装置

表４　试验结果

组别 试件编号 极限黏结力／ｋＮ 极限强度／ＭＰａ 极限黏结强度／ＭＰａ 极限位移／ｍｍ 破坏形式

ＰＴ３ｄ－１ ９５８ ３０２７３ ２５４２ １０７１ 钢筋拔出

Ａ ＰＴ３ｄ－２ １００３ ３１１９５ ２６６２ １１１６ 钢筋拔出

ＰＴ３ｄ－３ １０２７ ３２０５３ ２７２６ １３６５ 钢筋拔出

Ｂ
ＤＴ３ｄ２－１ １０６４ ３２８７４ ２８２４ １２０２ 钢筋拔出

ＤＴ３ｄ２－２ １０６１ ３２７８０ ２８１６ １１９８ 钢筋拔出

Ｃ
ＤＴ３ｄ２５－１ ８７１ ２７５２４ ２３１６ １０６５ 钢筋拔出

ＤＴ３ｄ２５－２ ９１７ ２８９７７ ２４３４ １２４７ 钢筋拔出

Ｄ
ＤＴ３ｄ３－１ ８９６ ２８３１４ ２３７８ １１７１ 钢筋拔出

ＤＴ３ｄ３－２ ８４４ ２６７３４ ２２４０ １０９５ 钢筋拔出

Ｅ ＰＴ４ｄ １０６７ ３３７１７ ２１２４ １４５０ 钢筋拔出

Ｆ
ＤＴ４ｄ２－１ １２４６ ３９３０２ ２４８０ １６３９ 钢筋拔出

ＤＴ４ｄ２－２ １１８０ ３７２８９ ２３４９ １５７４ 钢筋拔出

在钢筋套筒内发生滑移，随之钢筋拔出。观察破坏

后的试件，灌浆料被钢筋带出且呈圆锥体破坏，同

时随着钢筋被拉出套筒外，部分灌浆料的碎渣会被

带出。当钢筋被全部拉出到套筒外时，对于普通钢

筋而言，滑移面较为光滑，截面呈较规则圆形并伴

有明显的裂纹。对于镦粗钢筋而言，由于镦头处钢

筋直径发生变化，滑移面较为粗糙呈不规则形状，

并伴有细小裂纹，破坏形态如图３所示。
２２　荷载－滑移曲线

典型钢筋未屈服拔出试件的荷载滑移曲线如

图４所示。由图４可知：试件的荷载滑移曲线分
为两个阶段。其中，第一阶段为弹性阶段，加载初

（ａ）灌浆料圆锥体破坏；（ｂ）普通钢筋犁拉破坏；（ｃ）镦粗钢筋犁拉破坏

图３　破坏形态
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期荷载滑移曲线呈线性发展趋势，图线近似为一

条直线，黏结力随滑移量增大而增大。此阶段试

件的黏结应力首先由界面的胶结力提供，随后钢

筋镦头及钢筋与灌浆料间的机械咬合力发挥作用，

线斜率逐渐增加。第二阶段为锚固端钢筋拔出破

坏阶段，随着荷载的继续增加，曲线迅速下降。

由于钢筋 －灌浆料界面的黏结作用小于灌浆套筒
连接件的屈服强度，钢筋在进入屈服阶段前与灌

浆料发生滑移直至拔出破坏。此阶段界面的黏结

作用主要依靠钢筋与灌浆料之间的摩阻力。

１—ＰＴ４ｄ

图４　荷载－滑移曲线

２２１　不同镦头长度试件
图５（ａ）为锚固长度为３ｄ情况下试件的荷载－

滑移曲线。由图５（ａ）可知：普通锚固钢筋试件的极
限黏结力为９５８ｋＮ，极限位移为１０７１ｍｍ。镦头
长度为２０ｃｍ试件的极限黏结力为１０６４ｋＮ，极
限位移为１２０２ｍｍ，相比普通锚固钢筋构件黏结力
与极限位移分别提升１０５％与１２２％。表明镦头长
度为２０ｃｍ灌浆套筒的黏结力与连接性能有所增
强。镦头长度分别为２５、３０ｃｍ试件的极限黏结
力相比普通锚固钢筋构件黏结力有所降低，但极限

位移有所增加。表明镦头长度为２５、３０ｃｍ的钢

筋并不能增加与灌浆料之间的黏结强度，但与普通

构件相比仍表现出更好的变形能力。

图５（ｂ）为锚固长度为４ｄ情况下试件的荷载－
滑移曲线。由图５（ｂ）可知：普通锚固钢筋构件的极
限黏结力为１０６７ｋＮ。镦头长度为２０ｃｍ试件的
极限黏结力为１２４６ｋＮ，极限位移为１６３９ｍｍ，相
比普通锚固钢筋构件分别提升１４９％与１３０％。表
明在４ｄ锚固长度下，镦头长度为２０ｃｍ钢筋与灌
浆料的黏结力有较大提升。

２２２　不同锚固长度试件
图６为不同锚固长度试件的荷载 －滑移曲线。

由图６可知：随着锚固长度的增加，钢筋与灌浆
料之间的黏结力增强。对于普通锚固钢筋构件而

言，４ｄ锚固长度试件的极限黏结力与极限位移相比
３ｄ锚固长度试件分别提升１１４％与２９９％。对于
镦头长度为２０ｃｍ的试件而言，４ｄ锚固长度下的
极限承载力与极限位移相比３ｄ锚固长度均有较大
的提升。锚固长度为４ｄ时的普通钢筋极限黏结力
为１０６７ｋＮ，镦头长度为２０ｃｍ的镦粗钢筋在锚
固长度为３ｄ时的极限黏结力即可达到１０６４ｋＮ，
两者基本相等。

２３　黏结强度分析
钢筋－灌浆料界面的极限黏结强度由式（１）计

算得出。

τｕ＝
Ｐｕ
πｄｌ

（１）

式中：τｕ为极限黏结强度，ＭＰａ；Ｐｕ为极限黏结
力，ｋＮ；ｄ为钢筋直径，ｍｍ；ｌ为锚固长度，ｍｍ。
２３１　钢筋镦粗处理
　　图７为镦头长度为２ｃｍ的钢筋对界面黏结强

锚固长度：（ａ）３ｄ；（ｂ）４ｄ
１—ＰＴ３ｄ－１；２—ＤＴ３ｄ２－１；３—ＤＴ３ｄ２５－２；４—ＤＴ３ｄ３－１；５—ＰＴ４ｄ；６—ＤＴ４ｄ２－１。

图５　不同镦头长度试件的荷载－滑移曲线
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（ａ）普通钢筋；（ｂ）镦粗钢筋

１—ＰＴ４ｄ；２—ＰＴ３ｄ３－１；３—ＤＴ４ｄ２－１；４—ＤＴ３ｄ２－１。

图６　不同锚固长度试件的荷载－滑移曲线

度的影响。由图７可知：钢筋镦粗处理后，镦头长度
为２０ｃｍ的镦粗钢筋与灌浆料的黏结强度显著提
升。在锚固长度为３ｄ情况下，镦粗后界面的黏结强
度从２５４３ＭＰａ提升到２８２４ＭＰａ，增加了１１０％。
在锚固长度为４ｄ情况下，镦粗后界面的黏结强度从
２１２４ＭＰａ提升到２４８０ＭＰａ，增加了１２１％。

１—普通试件；２—镦头长度２０ｃｍ试件。

图７　钢筋镦粗对镦头长度为２０ｃｍ

　　　的试件黏结强度的影响

　　图８为不同镦头长度的钢筋对界面黏结强度
的影响。由图８可知：界面的黏结强度会随镦头
长度的增加而降低，且镦头长度为 ２５、３０ｃｍ
钢筋的黏结强度低于普通钢筋的黏结强度。

图８　钢筋镦粗对不同镦头长度试件黏结强度的影响

２３２　钢筋锚固长度
界面的黏结强度随锚固长度的关系如图９所

示。由图９可知：界面的黏结强度与锚固长度呈
明显的负线性相关。这是由于当锚固长度较小时，

黏结应力集中在一定范围内，高应力区相对较大，

黏结应力分布更为均匀；当锚固长度增加时，黏

结应力存在范围增大，高应力区所占比例减小，

黏结应力分布相差较大，使得锚固段的平均黏结

强度减小。锚固长度对普通试件黏结强度的影响较

镦粗试件更加明显。这是由于镦粗钢筋在镦头处发

生直径变化，增加了与灌浆料间的机械咬合力，产

生了较强的黏结作用，从而削弱了锚固长度对其黏

结强度的影响。镦粗钢筋锚固长度为４ｄ试件的黏
结强度基本可达到普通钢筋锚固长度为３ｄ试件的
黏结强度，两者仅相差０６４％。

１—３ｄ；２—４ｄ。
图９　锚固长度对试件黏结强度的影响

３　结　论

（１）锚固长度一定时，镦头长度为２０ｃｍ试
件的极限黏结力、极限位移相比普通试件分别提

升１０５％～１４９％与１２２％～１３０％，钢筋－灌浆
料界面的极限黏结强度相比普通试件提升１１０％～
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１２１％。界面的黏结强度会随镦头长度的增加而
降低，镦头长度为２５、３０ｃｍ的黏结强度低于
普通钢筋的黏结强度。

（２）随着锚固长度的增加，界面的黏结强度
与锚固长度呈明显的负线性相关，且锚固长度对

普通试件黏结强度的影响较镦粗试件更加明显，

这是由于镦粗钢筋在镦头处有较强的黏结作用。

（３）镦粗钢筋锚固长度为４ｄ试件的黏结强度
基本可达到普通钢筋锚固长度为３ｄ试件的黏结强
度，两者仅相差０６４％。界面黏结力相同时，普通
钢筋锚固长度为４ｄ，而镦粗钢筋锚固长度只需３ｄ。
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