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摘要：目前，预制混凝土悬臂板的灌浆套筒连接技术需要更加深入的理论层面支撑。为此，文章选取半灌浆套筒

连接进行专题研究，构建套筒内连接钢筋拉力与其影响因素之间的定量关系，并进行了拓展分析。研究表明：影

响套筒内连接钢筋拉力值的内部因素包括连接钢筋自身参数（直径与嵌入长度）、套筒自身参数（弹性模量、厚度、

内径、环向应变）、灌浆料自身参数（抗压强度），其中连接钢筋自身参数的影响最为显著；提升预制悬臂板承载能

力的优选推荐措施是增大连接钢筋的直径和嵌入长度。本文结论可为相关工程研究提供参考。
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　　装配式或装配整体式混凝土结构中常会出现
预制混凝土悬臂板构件，如预制阳台板、预制雨

篷板、预制空调板等，这类预制悬臂板构件与其

支撑构件之间常采用灌浆套筒连接的方式［１－２］。

灌浆套筒连接一般包括全灌浆套筒连接与半灌浆

套筒连接两大类，在此情况下均可采用。但相比

来说，更宜于采用半灌浆套筒连接的方式：１）在
预制混凝土悬臂板内布置套筒并与板内钢筋进行
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机械连接；２）在用作支撑的混凝土构件上布置外
伸的连接钢筋，其一端与支撑构件内的钢筋笼做

好连接，或者直接在混凝土进行锚固；另一端可

伸入预制悬臂板的套筒内并通过灌浆料实现连接。

由于在套筒一端采用了机械连接方式，这种半灌

浆套筒连接比全灌浆套筒连接具有效率高、效果

好、湿作业量小等突出优势。

目前关于半灌浆套筒连接技术的相关研究已

有不少，从研究方法来看，主要分为试验研究和

数值模拟研究两大类。吴胤良等［３］研究了不同位

置连接半灌浆套筒预拼桥墩的抗震性能（考虑半灌

浆套筒在桥墩中的不同位置、通过低周反复加载

试验来模拟研究预拼桥墩的抗震性能）；徐若琳

等［４］研究了装配式结构中半灌浆套筒钢筋连接的

本构关系（基于室内半灌浆套筒头钢筋连接模型试

验，在单调拉伸试验和反复循环加载试验数据的

基础上构建了应力 －应变关系曲线模型）；周奎
等［５］研究了塑性膨胀剂对半灌浆套筒单向拉伸连

接破坏模式的影响；夏落等［６］研究了一种新型半

灌浆套筒结构（在普通半灌浆套筒结构基础上，在

灌浆端增加了与钢筋焊接的锚固板）的性能；李明

涛［７］研究了高温后半灌浆套筒连接的力学性能（考

虑温度、锚固长度、保护层厚度等变量进行了拉

拔试验）等。在数值模拟研究方面，胡少华等［８］研

究了半灌浆套筒连接件抗拉伸性能受部分参数（钢

筋直径及锚固长度、灌浆料强度、钢筋偏置缺陷

等）影响的规律；李凌志等［９］研究了反复拉压荷载

下半灌浆套筒连接件的黏结滑移性能并进行了数

值模拟方式的优化开发；孙志远［１０］研究了带锚固

板半灌浆套筒及其连接的预制拼装桥墩的参数化

分析（基于 ＡＢＡＱＵＳ模型分析了连接筋直径、套
筒长度、桥墩节段数量、墩内配箍率、轴压比等

参数对桥墩力学性能的影响）等。此外，还有综合

运用试验和数值模拟方法的相关研究，如乔崎云

等［１１］针对低负温情况下锚固长度对半灌浆套筒连

接性能的影响问题进行了试验研究与数值模拟。

然而，为了促进半灌浆套筒连接技术的进一

步成熟，需着重从理论分析层面对其连接性能进

行更全面深入的探究，找出影响其连接性能的主

要因素，从而可为实际工程应用提供更可靠地指

导。同时，也能更好地助力于存在实际连接缺陷、

灌浆料龄期不足等特殊情况［１２－１３］时的连接性能分

析。为此，本文将面向预制混凝土悬臂板构件的

连接问题，选取半灌浆套筒连接形式，采用理论

分析为主、结合试验研究的方式来开展半灌浆套

筒连接性能的深层次探究，得到有应用价值的具

体结论。

１　 预制混凝土悬臂板采用半灌浆套筒连接
的理论分析

　　根据结构力学概念，预制混凝土悬臂板在自
身及外界荷载作用下会在连接部位（靠近支撑构件

的端部截面）出现明显的负弯矩，该截面的上部区

域受拉，因此应在此端部截面的上部区域布置半

灌浆连接接头。连接钢筋在支撑构件内做好固定

后向外伸出、到达接头的套筒内部并被灌浆料紧

密包裹，套筒的内侧与悬臂板内的钢筋进行机械

连接（图１）。

图１　预制悬臂板与支撑构件之间的连接示意

在预制混凝土悬臂板端部截面上，连接钢筋

会承受明显的拉力。在某种荷载作用下连接钢筋

内达到的拉力值记为Ｔ（Ｎ），此时端部截面承受的
弯矩记为Ｍ（Ｎ·ｍ）。

如果连接接头的性能达标，应是连接钢筋出

现受拉屈服［１４］。考虑到钢筋屈服后会出现明显拉

长、进而导致悬臂板出现明显的整体移位而严重

影响正常使用，可将连接钢筋出现屈服作为悬臂

板的承载能力极限状态，即取 Ｔ＝ｆｙＡｓ（ｆｙ为连接

钢筋屈服强度，ＭＰａ；Ａｓ为钢筋截面积，ｍｍ
２）。

如果连接接头的性能不达标，连接钢筋一般会出

现拔出破坏（原因如灌浆料龄期不足、灌浆不饱满

等）［１５］，则Ｔ＜ｆｙＡｓ。
Ｍ作用下，悬臂板端面在半灌浆套筒下部区

域的混凝土会与支撑构件在接触面上产生挤压作

用而受压，该区域受压区混凝土的压应变从套筒

下端开始、到悬臂板底部达到最大。为简化起见，

可假设压应变的零点在连接钢筋的形心处、且从
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上到下符合线性分布规律。根据应力与应变之间

的比例关系，受压区混凝土的压应力也符合线性

分布，最大压应变对应的混凝土最大压应力记为

σｃｍａｘ（ＭＰａ）。连接钢筋上部的混凝土可认为不与
支撑构件接触而无需考虑受力。由此可建立预制

悬臂板端部截面的受力分析图如图２所示。其中，
ｘｃ、ｘｔ分别为连接钢筋形心处至预制板底面、顶
面的垂直距离。

图２　悬臂板端部截面的受力分析

将悬臂板的高度记为 ｈ（ｍｍ），宽度记为
ｗ（ｍｍ）。根据受压区混凝土压应力的线性分布假
定，距连接钢筋形心处竖向距离为 ｓ的混凝土压

应力为
σｃｍａｘ
ｘｃ
ｓ。

基于图２建立水平方向的合力平衡条件如式
（１）所示。

∫
ｘｃ

０

σｃｍａｘ
ｘｃ
ｓ·ｇ·ｗ·ｇ·ｄ·ｓ＝Ｔ （１）

式中：σｃｍａｘ为最大压应变对应的混凝土最大压应
力，ＭＰａ；ｘｃ为连接钢筋形心处至预制板底面的
垂直距离，ｍｍ；ｓ为距连接钢筋形心处竖向距离，
ｍｍ；ｗ为悬臂板宽度，ｍｍ；Ｔ为连接钢筋内达到
的拉力值，Ｎ。

同时根据连接钢筋形心处的力矩平衡可知：

外力矩Ｍ等于混凝土受压区产生的总内力矩、总
内力矩可由混凝土各处压应力乘以其作用面积后

再乘以其到连接钢筋形心处的力臂可得，由此得

式（２）：

∫
ｘｃ

０

σｃｍａｘ
ｘｃ
ｓ·ｇ·ｗ·ｇ·ｓ·ｇ·ｄ·ｓ＝Ｍ （２）

式中：Ｍ为端部截面承受的弯矩，ｋＮ·ｍ。
具体到半灌浆套筒连接接头，记套筒内部的

等效直径为ｄｉ（ｍｍ），连接钢筋的直径为ｄ（ｍｍ）、
在套筒内的纵向长度为 ｌ（ｍｍ）。从连接钢筋的纵
向来看，Ｔ应等于其与灌浆料接触面上的黏结应

力τｕ（ＭＰａ）与τｕ作用面积的乘积。τｕ作用面积可
由连接钢筋的周长（πｄｓ）乘以其在套筒内的纵向长
度ｌ得到。由此可得：

Ｔ＝τｕπｄｌ （３）
式中：τｕ为连接钢筋与灌浆料接触面上的黏结应
力，ＭＰａ；ｄ为连接钢筋的直径，ｍｍ；ｌ为连接钢
筋在套筒内的纵向长度。

τｕ的实际分布情况较为复杂，参考已有研究

可假设其沿连接钢筋纵向均匀分布［１６－１７］。进而参

考相关研究［１８］，τｕ可按式（４）计算：

τｕ＝（ａ σ槡 ｙ）＋β） ｆ槡ｇｃ （４）
式中：σｙ为套筒内壁与灌浆料之间的约束应力，
ＭＰａ；ｆｇｃ为灌浆料抗压强度，ＭＰａ；α和 β为待定
系数。

然后在横截面上进行考察：接头受拉时套筒

内部处于环向受拉状态，存在着环向力 Ｆｔｔ（Ｎ），
其对应有环向应力σｔｔ（ＭＰａ），二者之间的关系为

σｔｔ＝
ｆｔｔ
ｔｌ （５）

式中：σｔｔ为套筒内部的环向应力，ＭＰａ；Ｆｔｔ为套
筒内部的环向力，Ｎ；ｔ为套筒厚度，ｍｍ。

环向应力σｔｔ与环向应变εｔｔ之间符合本构关系
σｔｔ＝εｔｔ×Ｅｔｔ。由此可得：

Ｆｔｔ＝εｔｔ＝Ｅｔｔｔｌ （６）
式中：εｔｔ为套筒内部的环向应变；Ｅｔｔ为套筒材料
的弹性模量，ＭＰａ。

对于套筒横截面这种对称型截面可取其一半

范围进行分析。同时考虑套筒内壁与灌浆料之间

存在的相互作用（可用约束应力σｙ来表征），可得
到套筒截面分析图如图３所示。其中，γ为某 σｙ
与该处垂直方向的夹角。

图３　套筒截面分析图

基于图３、根据竖向平衡条件，各处 σｙ在竖
向产生向上的合力 Ｆｙ（Ｎ），其大小应等于向下的
合力２Ｔｔｔ。Ｆｙ可基于图３进行积分得到：
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Ｆｙ＝２ｌ·∫
π
２

０
σｙｃｏｓγ·

ｄｉ
２ｄγ·ｓｉｎγ＝

ｄｉσｙｌ
２ ＝２Ｆｔｔ （７）

式中：Ｆｙ为各处 σｙ在竖向产生的向上合力，Ｎ；
γ为某σｙ与该处垂直方向的夹角；ｄｉ为套筒的内
直径，ｍｍ。

故可得：

σｙ＝
４Ｆｔｔ
ｄｉｌ

（８）

结合式（６）可得

σｙ＝
４εｔｔＥｔｔｔ
ｄｉ

（９）

综合式（３）、（４）、（９）可得Ｔ计算式如下：

Ｔ＝ ａ
４εｔｔＥｔｔｔ
ｄ槡( )
ｉ

ｆ槡ｇｃ·πｄｌ＝ａ
４εｔｔＥｔｔｔｆｇｃ
ｄ槡 ｉ

·πｄｌ＋

β ｆ槡ｇｃ·πｄｌ （１０）
为确定式（１０）中的待定系数 α和 β，进行试

验研究如下。

２　试验研究

２１　试件情况
预制混凝土悬臂板试件的尺寸选取为９００ｍｍ×

２５０ｍｍ×８０ｍｍ（长 ×宽 ×高）。试件内布置两个
套筒，套管长度Ｌ＝１４０ｍｍ、内径ｄｉ＝３０ｍｍ、厚
度ｔ＝２ｍｍ、外径为３２ｍｍ，选取套筒保护层厚度
为１０ｍｍ，得ｘｔ＝２６ｍｍ、ｘｃ＝５４ｍｍ。材质为４５

＃

钢，屈服强度实测值为４５１ＭＰａ，弹性模量实测值
Ｅｔｔ＝２０２×１０

５ＭＰａ，泊松比νｔ＝０２７。

图４　套筒

采用Ｃ３０混凝土，实测２８ｄ轴心抗压强度为
２２５ＭＰａ，弹性模量实测值为３０１×１０４ＭＰａ。灌
浆料为中德新亚 Ｃ８５型钢筋连接套筒灌浆料。制
作４０ｍｍ×４０ｍｍ×１６０ｍｍ的棱柱体试件按 《水

泥胶砂强度检验方法（ＩＳＯ法）》（ＧＢ／Ｔ１７６７１—
２０２１）进行１、３、５、７、１４、２８ｄ龄期的灌浆料抗
压强度测定，结果如表１所示。

每个套筒内各布置一根直径 ｄ＝１２ｍｍ的
ＨＲＢ４００钢筋作为连接钢筋，实测屈服强度ｆｙ值

表１　灌浆料各龄期的抗压强度测定值

龄期／ｄ 抗压强度值／ＭＰａ

１ ２８６

３ ４５２

５ ５３９

７ ６９１

１４ ７７４

２８ ８６８

为４４５ＭＰａ，实测弹性模量值为 ２０６×１０５ＭＰａ，
其在套筒内的嵌入长度ｌ＝１００ｍｍ。连接钢筋在支
撑构件内的锚固长度按 《混凝土结构设计规范》

的要求计算得到，ｌａＥ取为２６０ｍｍ。
为获取εｔｔ值，在各套筒距开口端５０ｍｍ处布

置一个环向应变测点，采用长度３ｍｍ的应变片。

图５　成型后的试件

２２　加载与结果分析
在灌浆料龄期达到 ２８ｄ时进行加载（ｆｇ＝

８６８ＭＰａ）。对试件自重，按其材质（钢筋混凝土）
取重度为２５ｋＮ／ｍ３，可得沿试件纵向的线均布恒载
为２５ｋＮ／ｍ３×０２５ｍ×００８ｍ＝０５０ｋＮ／ｍ（０２５ｍ
和００８ｍ分别为试件的宽度和厚度）。加载方式为
在试件顶面用堆载物（２１０ｍｍ×１５０ｍｍ×１３０ｍｍ
的钢制质量块和沙子）施加均布荷载。加载分为两

个等级：１０ｋＮ／ｍ２和２０ｋＮ／ｍ２，对应的沿试件
纵向线均布活荷载分别为１０ｋＮ／ｍ２×０２５ｍ＝
０２５ｋＮ／ｍ和２０ｋＮ／ｍ２×０２５ｍ＝０５０ｋＮ／ｍ。则总
的纵向线均布荷载分别为０７５ｋＮ／ｍ和１００ｋＮ／ｍ，
对应的悬臂板端部截面负弯矩的大小分别为

３０３７５Ｎ·ｍ和４０５Ｎ·ｍ。
采用ＤＨ３８１６Ｎ应力应变测试分析系统获得两

级荷载作用下、套筒环向应变值εｔｔ分别为０６３０×

１０－６和５７８９×１０－６。
根据ｗ＝２５０ｍｍ、ｘｃ＝５４ｍｍ以及式（２）可得

σｃｍａｘ分别为１２５ＭＰａ和１６７ＭＰａ。代入式（１）可
得相应的Ｔ分别为８４４ｋＮ和１１２５ｋＮ，进而分
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别代入式（１０）并进行联立求解后可得：ａ＝０２１４、
β＝０２０１。则式（１０）可修正为

Ｔ＝ ０２１４
４εｔｔＥｔｔｔ
ｄ槡 ｉ

( )＋０２０１ ｆ槡ｇｃ·πｄｌ （１１）

３　拓展分析

３１　预制悬臂板荷载承受能力的影响因素分析
式（１１）展示了预制混凝土悬臂板采用半灌浆

套筒连接时，在某种荷载工况下，影响套筒内连

接钢筋拉力值 Ｔ的因素，包括连接钢筋的相关参
数（直径与嵌入长度）、套筒的相关参数（弹性模

量、厚度、内径、环向应变）、灌浆料的相关参数

（抗压强度）。

进一步由式（１１）的结构来看，连接钢筋的相
关参数（直径与嵌入长度）属于较强影响因素、其

余因素属于较弱影响因素（在根号内），因此要想

显著提高连接钢筋的拉力值 Ｔ，应优先从加大其
直径和嵌入长度入手。

对于实际应用来说，为使预制悬臂板在连接

之后能正常使用，Ｔ的极限值是连接钢筋屈服强
度与截面积的乘积。因此在目前以 ＨＲＢ４００钢筋
为主流类型的情况下，通过加大钢筋直径和其在

套筒内的嵌入长度可最直接地增强预制悬臂板的

荷载承受能力。

３２　预制混凝土悬臂板提前发挥作用的可行性分析
若让预制混凝土悬臂板提前发挥作用、以达

到缩短工期的目的，需在灌浆料未达到２８ｄ龄期
时即让半灌浆套筒连接投入使用，此时可参考表１
数据来确定选定龄期时的ｆｇ值（对于未在表１中直
接列出的龄期对应数据，可经数据拟合后得到）。

连接钢筋此时需承受的拉力可由如下步骤得到：

首先根据悬臂板上的实际荷载工况和图１确定此
时的Ｍ；然后根据式（２）确定相应的 σｃｍａｘ；进而
根据式（１）确定此时的Ｔ。

随后将ｆｇ值和 Ｔ值代入式（１１），即可得到一
个更加具体的 Ｔ与各影响因素间的定量关系式，
结合已知的各因素取值可用于辅助判断此龄期连

接的预制悬臂板能否承受对应的荷载工况。

４　结　语

采用灌浆套筒连接（尤其是半灌浆套筒连接）

的预制混凝土悬臂板构件在实际工程中获得了大

量应用，但其理论分析基础还有提升空间。本文

面向更宜采用的半灌浆套筒连接情况进行了以理

论分析为主、试验研究为辅的专题深入研究，建

立了套筒内连接钢筋拉力值 Ｔ与其各影响因素之
间的定量关系。主要结论如下。

（１）影响套筒内连接钢筋拉力值 Ｔ的因素除
荷载工况外，主要包括连接钢筋自身参数（直径与

嵌入长度）、套筒自身参数（弹性模量、厚度、内

径、环向应变）、灌浆料自身参数（抗压强度）。

其中，连接钢筋自身参数的影响最为显著。

（２）若要让连接后的预制悬臂板在更大荷载
作用下不发生连接钢筋的受拉屈服、能保持正常

使用，对应的推荐措施是提高连接钢筋的强度等

级、增大其直径和在套筒内的嵌入长度。由于目

前采用的钢筋等级比较统一，故主要推荐采用后

两个措施。
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