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I 

 

钢筋套筒灌浆连接技术是装配式混凝土结构中常用的钢筋连接技术。该技术

是在金属套筒中插入需要连接的预制构件的预埋钢筋，利用灌注的灌浆料硬化后

形成的约束作用来实现传力。在施工中，由于施工工序复杂、施工现场管理不规

范等原因，套筒灌浆可能会产生一定的质量缺陷。本文将研究灌浆缺陷对套筒灌

浆接头和构件的性能影响的数值模拟方法。主要研究工作如下： 

（1）建立了精细化的套筒灌浆接头的有限元模型，能够准确模拟套筒灌浆

接头的力学性能；对多种灌浆缺陷工况进行了数值模拟，经过与试验结果对比验

证，证实了所用方法的有效性。基于数值模拟结果，对套筒灌浆接头的连接机理

进行了深入分析；对灌浆缺陷对于接头连接性能的影响模式进行了深入分析，揭

示了灌浆缺陷对接头性能的影响规律，提出了以有效锚固长度作为灌浆缺陷对连

接性能影响的评价指标。 

（2）对现有粘结滑移模型进行了梳理和总结。基于现有粘结滑移模型、接

头单向拉伸试验结果和数值模拟试算，建立了考虑灌浆缺陷影响的钢筋灌浆料粘

结滑移模型。 

（3）利用考虑灌浆缺陷影响的钢筋灌浆料粘结滑移模型对带有灌浆缺陷的

装配式混凝土柱的力学性能进行了数值模拟，通过与试验结果的对比，验证了所

用方法的有效性。基于数值模拟结果，对装配式混凝土柱在单调荷载作用下和循

环荷载作用下的灌浆缺陷影响进行了深入分析。 

 

装配式混凝土结构、钢筋套筒灌浆连接、有限元方法、灌浆缺陷
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II 

ABSTRACT 

Grout-filled steel sleeve connection technique is the most common used 

technique to connect steel rebars in precast concrete structure. The steel sleeve 

contains the steel rebars embedded in precast components and it can transfers force 

when the filled-in grout is hardened. However, grout defects might occur because of 

the complexity of grout-filling procedure and the difficulty of construction 

management. In this paper, a numerical simulation of grout-filled steel sleeve coupler 

and component is presented, and the performance of both coupler and component 

under grout defects is studied. The main research works can be addressed as follow: 

(1) A fine numerical simulation based on finite element method is established 

and verified. It can accurately simulate the mechanical properties of grout-filled steel 

sleeve coupler. The simulations under numerous grout defects condiction are also 

performed. The proposed simulation method is validated via the comparison with 

experiment results. The connection mechanism of grout-filled steel sleeve coupler and 

its performance patern influenced by grout defects are analysed based on the 

simulation results. The effective anchor length is introduced as an index to evaluate 

the influence of grout defects. 

(2) Sort and summarize existing bond-slip models. Establishe a bond-slip model 

for steel rebar and grout material considering the influence of grout defects, based on 

the existing model, the results of monotonic pull test of coupler and the numerical 

simulation. 

(3) A numerial simulation of precast concrete column with grout defects using 

proposed bond-slip model is established, and the proposed simulation method is 

validated via comparing its results with experiment results. The influence of grout 

defects on the precast concrete column performance under both monotonic and cyclic 

loading is deeply analysed. 

. 

Keywords: precast concrete structure, grout-filled steel sleeve, FE methods, grout 

defects 
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1  

1.1研究背景 

随着我国城市化进程和新农村建设的不断推进，低效率、高耗能的传统建筑

生产方式已经严重滞后于行业需求，建筑产业的转型升级迫在眉睫。在转型的探

索过程中，装配式建筑由于效率高、质量好以及节能环保等优点，成为了新一轮

建筑业科技革命和产业变革方向。在这样一个大背景下，装配式建筑迎来了一个

新的发展机遇。 

政府各部门为装配式建筑的发展起到了有力的促进作用，相关的鼓励与引导

政策陆续出台。2016年 2月 22日《中共中央国务院关于进一步加强城市规划建

设管理工作的若干意见》要求“力争用 10 年左右的时间，使新建建筑中装配式

建筑的所占比例能达到 30%”。2017年 6月 1日起，由住房城乡建设部组织编制

的《装配式混凝土建筑技术标准》、《装配式钢结构建筑技术标准》、《装配式木结

构建筑技术标准》等三个标准实施。2018年 2月 1日起，《装配式建筑评价标准》

实施。 

在政策推动下，全国各地积极推进装配式建筑发展，新建装配式建筑规模不

断扩大。据统计，2015年全国新建装配式建筑面积为 7260万平方米，占城镇新

建建筑面积的比例为 2.7%；2016 年全国新建装配式建筑面积为 1.14 亿平方米，

占城镇新建建筑面积的比例为 4.9%，比 2015 年同比增长 57%；2017 年 1～10

月，全国已落实新建装配式建筑项目约 1.27亿平方米。 

在众多装配式建筑项目中，装配式混凝土结构是广泛采用的结构形式。装配

式混凝土结构体系具有预制构件工厂化制作、现场作业量少、现场环境污染小等

诸多优点。装配式混凝土结构与传统现浇混凝土结构相比，在物料搬入量和运输

车辆方面略有减少，而搬出量减少了大约 50%。其中，最显著的是建筑垃圾搬出

量和木材资源消费量，减少了 95%以上[1]。 

对于装配式混凝土结构而言，节点往往容易成为结构抗震的薄弱环节。相对

于现浇结构，装配式混凝土结构由预制的构件装配而成，构件之间的连接成为影

响结构受力和整体性的关键因素。目前大量采用的构件拼接方式是：纵向受力构

件（如框架柱和剪力墙等）采用完全预制的形式，而水平受力构件（如梁和板等）

采用部分预制的形式。因此，纵向钢筋的连接成为了预制构件连接的关键。现浇

混凝土结构中常用的纵向钢筋连接方式有绑扎搭接、焊接连接以及机械连接等，
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由于装配式混凝土结构的连接部位较小，采用这些传统的钢筋连接方式不便于施

工。装配式混凝土结构采取的纵向钢筋连接方式有套筒灌浆连接、浆锚搭接、结

合面连接等。其中，套筒灌浆连接的应用最多。 

套筒灌浆连接技术是一种目前比较成熟的预制混凝土构件连接技术。钢筋套

简灌浆连接是在金属套筒中插入带肋钢筋，通过灌浆料拌合物硬化来实现传力的

钢筋连接方式。该连接技术分为全灌浆连接和半灌浆连接两种，全灌浆套筒两端

均为空腔，均通过灌浆料与钢筋连接，通常用于水平或竖向构件主筋的连接，如

图 1.1所示；半灌浆套筒连接为灌浆与直螺纹复合连接，钢筋一端加工成外直螺

纹与套筒内直螺纹连接，另一端插入套筒空腔，注入套筒专用灌浆料连接，如图

1.2 所示。连接所用的金属套筒的内壁有剪力键，通常采用铸造工艺或者机械加

工工艺制造。连接所用的灌浆料是一种早强、高强和微膨胀的干混料，填充于灌

浆套筒与连接钢筋间隙内，硬化后实现钢筋与灌装套筒的可靠传力。 

 

图 1.1 全灌浆连接 

 

图 1.2 半灌浆连接 

钢筋套筒灌浆连接技术发展至今已有接近  50 年的历史。该连接技术在

1970年由美国工程师 Yee[2]博士发明并申请专利，该连接技术首次应用于于夏威
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夷檀香山的一栋 38层旅馆建筑 Ala Moana的预制混凝土柱中。1983年，美国混

凝土协会 ACI 将钢筋套筒连接技术列为钢筋连接主要技术之一。该连接技术由

于稳定可靠的优点， 20世纪 80年代就在日本、新西兰等国家得到广泛的应用[3,4]。

1972年，日本东京 NMB公司购买了钢筋套筒灌浆连接专利的生产权利。在工程

实践中，日本工程师积累了大量的工程经验并对钢筋灌浆套筒接头进行改进，例

如增加灌浆口和出浆口、使用压力灌浆以保证灌浆料的密实性以及在套筒内部增

设剪力键以加强连接性能等。1984 年，日本建设省正式承认钢筋套筒灌浆连接

技术是一种新型可靠的变形钢筋连接接头体系。1995 年的日本神户地震中，运

用钢筋套筒灌浆连接的一百多栋的建筑都没有发生破坏。钢筋套筒灌浆连接技术

在中国台湾也有广泛应用，中国台湾的工程公司借鉴日美的研究成果，开发了相

应的钢筋套筒连接器和超高强度无收缩灌浆料，相关技术日趋成熟。 

国内的建筑业界和科研单位也对钢筋套筒连接技术进行了相关研究。中国建

筑科学研究院分别对中国台湾和日本的钢筋套筒和灌浆料进行试验，研究结果表

明，套筒灌浆连接技术可以满足钢筋连接的要求。目前，针对钢筋套筒灌浆连接

技术已经陆续出台了多个行业技术规程，具体包括 JGJ1-2014《装配式混凝土结

构技术规程》[5]、JG/T408-2013《钢筋连接用套筒灌浆料》[6]、JG/T398-2012《钢

筋连接用灌浆套筒》[7]等。钢筋套筒灌浆连接技术也在多个建筑项目中运用。北

京万科华府项目的超高层装配式混凝土结构采用了钢筋套筒灌浆连接技术，该项

目设计标高 79.85米，预制率达到 65%，是北京市乃至全国抗震设防烈度为 8级

区域中最高的全装配式住宅。沈阳十二运安保中心项目也采用了钢筋套筒灌浆连

接技术，该项目是沈阳第一个全框架预制混凝土装配式建筑。 

然而，钢筋套筒灌浆连接技术在实际施工中仍存在一些问题。由于目前装配

式结构的施工方法不完善，在预制建筑施工过程中存在很多技术难题，且装配式

结构的施工现场管理不规范，出现工人不按规范、规程操作等现象，施工质量难

以得到保证，套筒灌浆可能会产生一定的质量缺陷。例如，灌浆口的封堵胶塞松

动或坐浆层的封缝不严密，可能造成漏浆，进而造成套筒顶部脱空，形成端部缺

陷。此外，由于钢筋套筒灌浆连接属于隐蔽性工程，灌浆质量很难由外观检查做

出正确判断。因此，钢筋套筒灌浆连接的质量难以保证。现有的解决方法主要是

依靠严格的施工流程管理来保证灌浆作业质量。这需要大量的人力物力，增加了

施工成本。 

在大量的工程实践中，钢筋套筒灌浆质量的检测方法与性能影响引起了包括

施工技术人员和研究人员等的关注。现有的研究已经研究了影响钢筋套筒灌浆连

接接头的性能的主要因素，对比了采用该连接技术的预制装配式柱（以及其他构
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件）与现浇构件的区别。此外，对于该连接技术的无损检测方法和质量缺陷的影

响也有了一些试验型的研究。这些研究都表明有必要深入理解钢筋套筒灌浆连接

接头的连接机理，梳理关键因素对接头连接质量的影响模式，探究接头连接质量

对构件层面的影响。 

1.2钢筋套筒灌浆连接技术研究进展 

1.2.1钢筋套筒灌浆连接接头 

早在九十年代，国外就开始了钢筋套筒灌浆连接接头的研究。许多研究者从

不同的角度研究了钢筋套筒灌浆连接接头的性能、影响因素和连接机理。 

早期的研究主要是对套筒灌浆接头的形式进行选型与分析。这些工作有的是

基于接头的连接机理进行力学分析与试验研究。例如，Hayashi等[8]于 1994年对

钢筋灌浆连接接头进行了试验研究。试验研究了不同灌浆料种类、抗压强度和钢

筋锚固长度等对接头的粘结-滑移关系的影响。试验结果表明，采用相同种类的

灌浆料的接头，在屈服之前具有相同的粘结-滑移关系；此外，研究还提出了假

定恒定粘结应力的承载力计算公式，并通过试验进行了验证。1997 年，Hayashi

等[9]对钢筋灌浆连接接头在循环荷载下的性能进行了试验研究。试验结果表明，

灌浆料的抗压强度和钢筋锚固长度与接头在循环荷载下的承载力呈正相关。 

此外，一些学者则致力于探索套筒灌浆接头的可能的形式。他们提出了许多

各不相同的接头形式，并通过试验评估这些接头的表现。例如，Eniea等[10]在 1995

年基于光圆钢管设计了四种套筒灌浆连接接头。A型接头在套筒内放置一根连接

钢筋；B型接头与 A型类似，沿套筒内壁放置四根连接钢筋；C型接头在套筒内

壁两端放置钢环；D型接头在套筒内壁两端放置钢板。试验结果表明，A型接头

和 B 型接头需要较大的套筒直径并且难以安装；D 型接头由于灌浆困难，套筒

内存在灌浆空隙，承载力较小；C 型接头的抗拉屈服强度满足大于或等于 1.25

倍钢筋抗拉屈服强度标准值的条件，具备良好的可行性。研究还发现，C型接头

的钢筋锚固长度大于或等于 7倍钢筋直径时可以满足强度要求。 

2000年，Kim等[11]提出了一种基于 Einea 等的 D型接头的改进钢筋灌浆套

筒连接接头。该接头在光圆钢管的端部设置了灌浆口，使灌浆操作更简便。Kim

等通过试验研究了接头性能的主要影响因素，并进行了采用该接头的预制柱的低

周反复荷载试验。试验结果表明，灌浆料的材料性能和灌浆质量对接头的性能有

较大的影响；采用合适的灌浆料的情况下，钢筋灌浆套筒连接接头能满足抗震要

求。 

2008年，Jansson等[12]对 Lenton Interlock 半灌浆套筒和 NMB全灌浆套筒的

接头性能进行了研究。该研究对这两种接头的单向拉伸性能和抗疲劳性能进行了
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试验。试验结果表明，两种接头的所以试件的抗拉强度均超过单根钢筋的 1.25

倍屈服强度标准值，并且大部分试件的抗拉强度超过了钢筋的 1.5倍屈服强度标

准值；在抗疲劳测试中，所以试件均未发生明显的徐变。 

2008 年，Kim 等[13]对两种不同类型的套筒的性能对比试验，一种为内壁光

滑的套筒，另一种为经过滚压处理的内壁凸起的套。试验表明，套筒内壁的环状

凸起能够有效提高接头的刚度以及减小钢筋的滑移。当接头的钢筋锚固长度大于

7.5倍钢筋直径、无收缩灌浆料的 28天抗压强度大于 75MPa时，接头能达到甚

至超过 ACI规范的 A级接头要求。 

2012年，kim等[14]针对光圆钢管套筒，对 40个接头拉拔试验的试验结果进

行回归分析，提出了钢筋灌浆套筒连接接头的粘结强度计算方法。该方法考虑了

套筒形状和钢筋锚固长度对接头的粘结强度的影响。 

随着研究的深入，学者们发现套筒对灌浆料和钢筋的约束作用是影响接头连

接性能的主要因素。因此，许多研究开始着重于约束作用的提升来改进套筒接头

的形式。例如提出两头收缩的锥形套筒、外加钢筋螺纹、插入高强螺栓和在套筒

内设置环肋等。 

2012年，Ling等[15]提出了一种两头收缩的锥形套筒，称为 THS（Tapered Head 

Sleeve）套筒，并通过试验对比了该套筒与 Eniea的 B型套筒的性能。试验表明，

该套筒内径由中部向两端收缩的形状能有效增加对灌浆料和钢筋的约束作用，

THS套筒接头具有比 B型套筒接头更高的抗拉强度。 

2013年，Alisa等[16]进行了钢筋灌浆套筒连接接头的单向拉伸试验，研究钢

筋外加螺纹对接头的影响。试验结果表明，钢筋外加螺纹能有效提高接头的抗拉

强度。同时，研究还指出接头的性能取决于灌浆料-钢筋的锚固作用，钢筋锚固

长度和钢筋外加螺纹对约束的作用是影响接头抗拉强度的主要因素。 

2014年，Ling等[17]对 30个不同形状的套筒进行了单向拉伸试验。试验结果

表明，钢筋-灌浆料粘结、灌浆料-套筒粘结、套筒抗拉强度和钢筋抗拉强度是影

响接头破坏模式的主要因素。不同的套筒形状导致灌浆料不同的应力分布，影响

约束作用的强度，最终影响钢筋和灌浆料之间约束作用的效率。 

2014 年，Sayadi 等[18]通过在套筒插入高强螺栓，并改变螺栓的布置，对套

筒内的机械咬合机理进行了试验研究。试验结果表明，当高强螺栓设置于套筒弹

性段时，套筒对钢筋、灌浆料的约束作用减弱，接头的抗拉强度降低；当高强螺

栓设置于套筒塑性段时，套筒对钢筋、灌浆料的约束作用增强，接头的抗拉强度

升高。 

2015年，Henin等[19]提出了一种内壁设置螺纹的全灌浆钢筋灌浆套筒，并通

过试验研究了该套筒性能的主要影响因素。试验表明，当套筒长度大于或等 16
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倍钢筋直径、套筒内壁螺纹高度大于或等于 3.2mm 时，接头的极限承载力能达

到单根钢筋的极限承载力。 

2015 年，Sayadi 等[20]提出了一种带环肋的玻璃纤维套筒灌浆接头、验证了

该套筒的适用性并研究了环肋布置对套筒灌浆接头的性能影响。研究表明，环肋

会增强灌浆料与钢筋之间的机械咬合作用，提升接头的抗拉强度，然而当环肋位

于套筒的弹性段时会降低接头的抗拉强度。这是因为，当环肋位于套筒弹性段时，

环肋对机械咬合作用的增强效应会时弹性段的灌浆料受到较大的局部压力，较早

受到破坏，从而导致钢筋的滑移。 

随着装配式混凝土结构的普及，国内在近年来也开始了对钢筋套筒灌浆连接

接头的研究。 

2013 年，吴小宝等[21]对灌浆料龄期和钢筋种类对钢筋套筒灌浆连接接头的

性能影响进行了试验研究。通过对 36个试件的试验结果分析，研究发现灌浆料

的强度在首周内发展迅速，灌浆料龄期为 1天、4天和 7天的接头分别能达到最

终承载力的 50%、90%和 96%，随后趋于稳定。钢筋种类（HRB500和 HRB400）

对接头的性能没有显著的影响。 

2015 年，王东辉等[22]对 9 个不同的套筒和钢筋直径大小的钢筋套筒灌浆连

接接头的进行了试验研究。研究表明钢筋套筒灌浆连接接头符合《钢筋机械连接

技术规程》中 I级型式检验的性能要求。 

2016 年，鲜艾珂[23]对钢筋套筒灌浆连接接头的连接机理和性能影响因素等

进行了有限元数值模拟研究。研究表明，钢筋与套筒内壁环肋之间的灌浆料形成

了斜向受压带；套筒厚度大于或等于 3mm即可满足性能要求；套筒长度大于或

等于 14倍钢筋直径即可达到性能要求。 

2016 年，郑永峰[24]提出了一种新型的变形灌浆套筒，验证了该套筒的可行

性，研究了该套筒的约束机理、灌浆料的材料性能和接头性能的主要影响因素。

研究还利用了 ANSYS有限元软件，研究了套筒应变的分布规律以及套筒内壁环

肋的接触压力随荷载的变化规律。 

2017年，顾浩声等[25]研究了养护温度对钢筋套筒灌浆连接接头的性能影响。

通过对 90个试件的试验结果分析，研究发现养护温度越高，接头的早期极限承

载力越高。 

总结现有的对于钢筋套筒灌浆连接接头的研究，有了一些重要的发现：灌浆

料的材料性能是影响钢筋套筒灌浆连接接头的主要影响因素之一；钢筋与套筒内

壁环肋之间的灌浆料对钢筋的约束作用是该连接的力学机理；钢筋在套筒内的锚

固长度是影响该连接的主要因素。 
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1.2.2装配式钢筋套筒灌浆连接构件 

国外的学者开展了一些针对采用钢筋套筒灌浆连接的预制柱的抗震性能的

研究。这些研究中有的对比了不同形式的套筒的表现，有的对预制柱的抗震性能

进行详细的评估。 

2000 年，Kim 等[11]对采用钢筋套筒灌浆连接的装配式钢筋混凝土柱进行了

低周反复荷载试验研究。该研究对比了现浇构件、采用 Einea等提出的 D型套筒

和一种新型套筒的装配式钢筋混凝土柱的抗震性能。试验结果表明，采用新型套

筒的试件表现优于采用D型套筒的试件，并且具有与现浇构件等同的抗震性能。 

2015年，Ameli等[26]对采用 Lenton Interlock 半灌浆套筒和 NMB全灌浆套

筒的装配式钢筋混凝土柱进行了低周反复荷载试验研究。该研究比较了两种套筒

的抗震性能。试验结果表明，采用这两种套筒的试件在承载力上没有明显的区别，

但在延性和耗能能力上的差异显著。采用全灌浆套筒的试件与采用半灌浆套筒的

试件相比，极限位移角大 50%，滞回曲线面积大 100%。 

2016 年，Seo 等[27]进行采用钢筋套筒灌浆连接的预制柱的抗震性能试验研

究。试验结果表明，采用钢筋套筒灌浆连接的预制柱具有足够的轴压和偏压承载

力，适用于柱承受弯矩的框架结构。 

国内也陆续开展了很多采用钢筋套筒灌浆连接的装配式构件的抗震性能研

究。这些研究结果表明，在相同的荷载作用下，构件尺寸与配筋相同的情况下，

预制构件与现浇构件具有同等的承载力、延性与耗能能力。 

2011 年，钱稼茹等[28]研究了采用钢筋套筒灌浆连接的预制剪力墙的抗震性

能。该研究完成了 5个剪力墙试件的拟静力试验，其中一个为现浇墙试件、两个

为全预制墙构件和两个为带有竖向现浇带的预制墙构件。研究结果表明，钢筋套

筒灌浆连接能够有效传递竖向钢筋的应力；预制墙试件的破坏形态与现浇墙试件

相同、刚度和耗能能力与现浇墙试件相当。 

2013 年，王建[29]研究了采用钢筋套筒灌浆连接的预制钢筋混凝土柱的抗震

性能。该研究对 2个预制柱和 2个现浇柱进行了拟静力试验，对比了两者的破坏

形态、滞回曲线、位移延性和耗能能力等。试验结果表明，钢筋套筒灌浆连接是

一种可靠的连接形式；钢筋套筒灌浆连接的预制柱在轴压比相同的情况下，破坏

区域较小，承载力、延性和抗震能力与现浇柱相当。 

随着研究的深入，一些研究开始对预制构件与现浇构件在其他条件都相同的

情况下的差别进行深入的研究。研究发现采用钢筋套筒灌浆连接的预制钢筋混凝

土柱与现浇柱的性能区别主要体现在裂缝的分布与发展上。 

2013 年，卫冕和方旭[30]研究采用钢筋套筒灌浆连接的预制钢筋混凝土柱的

抗震性能。该研究完成了4个预制柱和2个现浇柱的拟静力试验。试验结果表明，
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预制柱的破坏形态、刚度、延性和耗能能力等和现浇柱基本相同，钢筋套筒灌浆

连接能够有效的传递钢筋的应力。预制柱与现浇柱的试验结果差别在于，现浇柱

试件首先于柱脚处开裂，最后形成贯通裂缝；而预制柱试件与底部交界面的裂缝

宽度不大，最后的位于套筒段的上方的裂缝发展为贯通裂缝。 

2013 年，张臻[31]对采用钢筋套筒灌浆连接的预制钢筋混凝土柱的抗震性能

进行了试验研究，对比分析了预制柱与现浇柱的破坏形态、承载力和延性等方面

的异同，总结了预制柱随轴压比、灌浆料和混凝土强度变化的规律。研究指出，

预制柱的抗震性能不弱于同条件下的现浇柱，预制柱的承载力和刚度略微大于现

浇柱。在破坏形态方面，预制柱的水平裂缝均位于套筒段的上方。 

2017 年，鲁正等[32]对采用钢筋套筒灌浆连接的装配式预制混凝土柱进行了

抗震性能试验研究。该研究对 4个装配式混凝土柱和 2个现浇混凝土柱进行了拟

静力试验。试验结果表明，采用钢筋套筒灌浆连接的预制柱与现浇柱在破坏模式

上没有明显区别，但是在裂缝分布上有较大的区别：现浇柱的主要裂缝位移柱底

部，而预制柱在套筒段的上方有许多水平裂缝并斜向下发展，在预制柱的底部的

裂缝宽度大于现浇柱底部的裂缝。研究分析认为，套筒在存在增加了这部分柱段

的刚度，导致在套筒段上方形成塑性铰；此外，由于预制柱底部的垫浆层属于薄

弱部分，导致柱身在破坏前与底座分离。 

对于采用钢筋套筒灌浆连接的预制短柱，章一萍等[33]在 2016年进行预制短

柱的抗震性能试验研究。试验结果表明，预制短柱与现浇短柱具有相近的塑性变

形能力、承载力以及耗能能力；高强灌浆料可以提高预制短柱的水平承载力，但

会降低其塑性变形能力；预留水平接缝的预制短柱的水平极限承载力高于预留键

槽的预制短柱，但是变形能力不如后者。 

对于配置高强钢筋并采用钢筋套筒灌浆连接的预制柱，李锐等[34]在 2016年

研究了预制混凝土柱的抗震性能。该研究对 6个预制柱和 2个现浇柱进行了低周

反复荷载试验。试验结果表明，预制试件的承载力、位移延性和耗能能力均与现

浇试件相近；预制试件套筒段会形成刚域，其破坏部位主要位于套筒上部或灌浆

垫层；预制柱的耗能能力随着轴压比的增加而下降。 

对于采用钢筋套筒灌浆套筒的预制装配式框架节点和剪力墙构件的抗震性

能，一些学者进行了相关的试验研究。 

2016 年，高林等[35]研究了采用钢筋套筒灌浆连接的预制混凝土框架的边节

点的抗震性能。该研究进行了预制框架边节点和现浇节点的低周反复荷载试验，

试验结果表明预制节点与现浇节点的抗震性能相近。 

2017年，马军卫等[36]进行了采用钢筋套筒灌浆连接的全装配式框架-剪力墙

试件与全现浇试件的低周反复荷载试验，对比了两者的抗震性能。试验结果表明，
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全装配式试件与全现浇试件的破坏模型基本相同；装配式试件的屈服荷载、峰值

荷载和极限荷载均略大于全现浇试件，但是前者的延性略小于后者。 

2017 年，刘洪涛等[37]研究了采用钢筋套筒灌浆连接的预制钢筋混凝土框架

梁柱节点的抗震性能。该研究对 2个预制梁柱节点试件和 2个现浇梁柱节点试件

进行了低周反复荷载试验。试验结果表明，预制节点与现浇节点的承载力和变形

能力基本相同；预制节点与现浇节点的破坏形态均为梁弯曲破坏，但是裂缝的分

布有很大区别，现浇试件的裂缝分布均匀密集而预制试件的裂缝集中于梁的灌浆

套筒两端和新旧混凝土交界面处；预制试件的耗能能力略低于现浇试件。 

总结现有的对采用此技术连接钢筋的预制混凝土柱或其他构件的研究，发现

套筒会增加所在区域的刚度，垫浆层会出现较大裂缝，这可能会影响结构的耐久

性和防水性能 。 

1.3钢筋套筒灌浆连接的缺陷研究 

钢筋套筒灌浆连接在装配式混凝土结构项目中应用广泛。大量的工程实践发

现，钢筋套筒灌浆连接技术的安装精度高、工序复杂，对施工管理提出了很大的

挑战。套筒灌浆还属于隐蔽工程，很难对灌浆质量进行有效的检测。为了应对这

些困难，国内外都开展了对于灌浆质量问题的相关研究。例如聂东林[38]研究了

套筒灌浆接头的无损检测方法，利用超声波对灌浆密实和带有灌浆缺陷的混凝土

试件进行检测试验。Parks等[39]研究了利用声波发射技术（Acoustic emission，简

称 AE）对套筒灌浆接头进行健康监测研究。然而，由于现场环境远比试验条件

复杂，这些检测方法仍然不能应用于实际工程之中。如果能深入了解灌浆缺陷对

套筒灌浆连接技术的性能影响，那么对相关检测技术的开发以及装配式混凝土结

构的设计都有重大的意义。 

目前，我国对灌浆缺陷对套筒灌浆连接技术的性能影响的研究仍处于起步阶

段，相关研究较少。 

2016 年，王鑫[40]研究了灌浆料含量对钢筋套筒灌浆连接的力学性能影响。

该研究分布对竖向和水平连接的套筒灌浆接头进行了不同量级的灌浆缺陷试件

进行了单向拉伸、高应力反复拉压和大变形反复拉亚试验。试验结果表明，对于

水平连接的接头，灌浆料含量至少应覆盖钢筋上表面以上 5mm；对于竖向连接

的接头，灌浆料的含量至少达到 5倍钢筋直径的锚固长度。 

2017 年，郑清林[41]研究了钢筋套筒灌浆连接的灌浆质量的无损检测技术，

并且通过试验研究了灌浆缺陷对钢筋套筒灌浆连接接头的接头和预制框架混凝

土柱性能的影响。首先，不同的缺陷类型对接头性能的影响程度不同；对于端部

缺陷，缺陷沿钢筋纵向长度大于 2.5倍钢筋直径时，接头出现钢筋拔出破坏；对
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于中部缺陷，缺陷沿钢筋纵向长度大于 1.5倍钢筋直径时，接头出现钢筋拔出破

坏；当接头内出现多处缺陷时，缺陷分布越分散，接头的承载力越低。其次，灌

浆缺陷对采用钢筋套筒灌浆连接的装配式混凝土构件的屈服刚度没有明显影响，

对极限承载力和极限承载力对应的位移影响较大。 

现有的研究表明。灌浆缺陷对套筒灌浆连接接头和构件的性能有较大的影响，

并且不同的缺陷量级和类型的影响不同。这一现象的原因尚不明确，缺乏有效的

灌浆缺陷影响的评价机制。因此，有必要进行更深入的研究。 

1.4相关的非线性有限元研究 

早在九十年代，土木工程领域已有了大量的非线性有限元研究。学者利用自

编的有限元程序，对反复荷载作用下的钢筋混凝土构件进行二维的分析。例如，

1996 年，滕智明和邹离湘[42]进行了反复荷载下钢筋混凝土构件的非线性有限元

研究。该研究编写了考虑了钢筋的粘结滑移的二维非线性有限元程序。计算的滞

回曲线与实测结果相符。1996 年，吴晓函和吕西林[43]建立了一种反复加载混凝

土应力-应变关系模型，对反复荷载下的钢筋混凝土带竖缝剪力墙进行了二维非

线性有限元分析。 

随着商用有限元计算平台的发展，利用有限元对钢筋混凝土构件进行非线性

分析更为便利。 

2013 年，刘彦彬[44]研究了带缺陷的钢管混凝土构件的滞回性能。该研究对

18 个带脱空缺陷的钢管混凝土试件和 6 个饱满的钢管混凝土试件进行了滞回试

验，并利用有限元软件 ABAQUS进行了数值模拟。该研究利用双折线随动强化

模型模拟循环荷载下钢材的力学行为，混凝土损伤塑性模型模拟循环荷载作用下

混凝土的力学行为。对于饱满的钢管混凝土试件，采用韩林海提出的考虑了约束

效应的混凝土材料应力-应变曲线；对于均匀脱空的钢管混凝土试件，采用无约

束的素混凝土模型。 

2013年，赖少颖[45]进行了考虑粘结-滑移作用的钢筋混凝土梁柱节点的数值

模拟分析。该研究提出了修改的粘结滑移模型，并对 ABAQUS中的混凝土损伤

塑性模型的多种参数进行了分析，提出了一种简单的损伤变量计算方法。 

2014 年，高向玲和张元达[46]对反复荷载作用下的钢筋混凝土柱进行了非线

性有限元分析。该研究分别应用有限元软件 ABAQUS和 OpenSEES对一根钢筋

混凝土柱的反复荷载作用下的滞回曲线进行了数值模拟研究。对于 ABAQUS软

件，分别采用混凝土损伤塑性模型和考虑刚度退化的随动强化模型来模拟混凝土

和钢筋；对于 OpenSEES软件，分别采用考虑箍筋约束的Mander模型和考虑包

兴格效应的双折线模型来模拟混凝土和钢筋。 
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随着我国装配式结构的应用增多，一些学者利用有限元方法对钢筋套筒灌浆

连接技术进行研究。 

2014年，王元清等[47]利用有限元软件 ABAQUS研究了钢筋套筒灌浆连接剪

力墙的应力、承载力、刚度和变形能力等随轴压比和配筋率变化的情况。该研究

选用三维六面体单元模拟混凝土，三维桁架单元模拟钢筋，壳单元模拟套筒。钢

筋和套筒单元通过嵌入约束（Embedded Region）嵌入混凝土单元中，其自由度

受到混凝土单元的约束。 

2015 年，鲜艾柯[23]建立了钢筋套筒灌浆连接的二维有限元模型，分析了接

头的连接机理和套筒长度对接头性能的影响。该研究采用双折线模型模拟钢筋材

料，弹性模型模拟套筒材料，混凝土损伤塑性模型模拟灌浆料材料。灌浆料的应

力-应变曲线按照混凝土规范的应力应变曲线修改。 

2016 年，余琼等[48]研究了钢筋与灌浆料之间的粘结性能并进行了有限元分

析。该研究通过多组试验，确定了钢筋与灌浆料的粘结-滑移关系并通过有限元

软件 ANSYS进行了模拟与验证。 

2016 年，赵洁[49]对循环荷载作用下的钢筋与混凝土的粘结滑移模型进行了

研究。该研究提出了修正的粘结滑移模型，并通过对一个钢筋混凝土柱的拟静力

试验进行数值模拟验证了该模型的有效性。该研究分别采用混凝土损伤塑性模型

模拟混凝土材料，双折线随动强化模型模拟钢筋材料。其中，混凝土的损伤变量

采用张劲等提出的方法。 

2016年，李付春[50]利用有限元软件 ABAQUS研究了钢筋套筒灌浆连接的预

制装配式剪力墙结构的力学性能。该研究采用混凝土损伤塑性模型模拟凝土材料，

双折线模型模拟钢筋材料。其中，混凝土的损伤变量采用张劲等[51]提出的方法。 

2016 年，王鑫[40]对灌浆料含量对钢筋套筒灌浆连接的力学性能影响进行了

有限元研究。该研究对灌浆料的材料性能进行了试验，并提出了基于砂浆材料修

改的灌浆料应力应变曲线。该研究采用的有限元模型相对简化，没有直观展示带

肋钢筋在套筒中的受力情况，对灌浆缺陷的影响分析不够深入。 

这些研究除文献[40]外均未考虑灌浆缺陷的影响。考虑灌浆缺陷的套筒灌浆

接头和构件的数值模拟方法有待研究。 

                                                                                     

1.5本文的研究内容 

总结现有的研究，钢筋套筒灌浆连接接头的连接机理已经有了一些理论上的

研究，接头连接质量对构件层面的影响也有了试验型的研究。但是，灌浆缺陷对

钢筋套筒灌浆连接接头的性能影响规律尚不明确，缺乏有效的灌浆缺陷影响的评
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价机制，灌浆缺陷对装配式混凝土柱的抗震性能影响不够深入。同时，目前也缺

乏有效的考虑灌浆缺陷影响的钢筋套筒灌浆连接技术的数值模拟方法。 

本文将研究考虑灌浆缺陷影响的钢筋套筒灌浆连接技术的数值模拟方法，并

由此分析灌浆缺陷对套筒灌浆连接接头和构件的性能影响。 

本文的具体安排如下所述： 

第 2章将进行带有灌浆缺陷的套筒灌浆接头的数值模拟。本章将建立精细化

的考虑灌浆缺陷的套筒灌浆接头的有限元数值模拟方法，并与试验进行对比验证，

检验模拟方法的有效性；基于灌浆饱满工况的数值模拟结果，对接头的连接机理

进行深入分析，揭示套筒内灌浆料的受力情况；基于多种缺陷工况的数值模拟结

果，对缺陷影响进行深入分析，建立有效的灌浆缺陷评价指标。 

第 3章将建立考虑灌浆缺陷的钢筋灌浆料粘结滑移模型，为后续装配式混凝

土柱的灌浆缺陷的数值模拟方法奠定基础。本章将梳理与总结现有的粘结滑移模

型，得到粘结滑移模型的典型形式和构造方法；基于前人的经验，结合试验结果

的统计分析和数值模拟试算，建立考虑灌浆缺陷的钢筋灌浆料粘结滑移模型。 

第 4章将进行带有缺陷的装配式混凝土柱的数值模拟。本章将建立带有灌浆

缺陷的装配式混凝土柱的数值模拟方法，并与试验进行对比验证，检验模拟方法

的有效性；基于数值模拟结果，考虑缺陷影响的情况下，分别对单调荷载和循环

荷载作用下的装配式混凝土柱的性能进行深入分析，研究这两种荷载工况下灌浆

缺陷对装配式混凝土柱的性能影响。 
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2.1前言 

为了直观、深入地了解套筒灌浆接头的连接机理和灌浆质量缺陷对接头性能

造成的影响，本章将建立本章套筒灌浆接头的精细化数值模型。通过精细化的有

限元模型、有效的材料模型和合理的模拟技术，实现对套筒灌浆接头的准确的数

值模拟。模拟结果与试验结果进行了对比验证，检验了模拟方法的有效性。基于

该精细化模型，本章还对套筒灌浆接头的连接机理进行了分析。揭示了套筒灌浆

接头的应力发展、受力模式和破坏形态。 

本章模拟了多种灌浆缺陷并进行了试验验证。基于验证后的数值模拟结果，

分析了灌浆缺陷对接头性能的关键影响因素，并建立了评价指标——有效锚固长

度。 

2.2数值模拟方法 

2.2.1有限元模型 

ABAQUS是一款功能强大的通用有限元分析软件，具备丰富的单元库与材

料模型库，可以模拟任何形状的部件以及各种工程材料包括金属、橡胶、钢筋混

凝、复合材料等。该软件对于复杂的非线性问题具有明显的优势，广泛应用于复

杂非线性工程分析。因此，本文采用通用有限元分析软件 ABAQUS进行数值模

拟研究。 

有限元分析中，选择合适的单元类型十分重要。本文将选用三维实体(Solid)

单元进行建模，单元类型均为 8节点缩减积分单元 C3D8R。这是因为本文希望

对套筒灌浆接头进行精细化的数值模拟，全面研究钢筋肋与灌浆料、灌浆料与套

筒内壁环肋之间的机械咬合作用。钢筋、灌浆料和套筒之间是相互交错的接触界

面，即是复杂的非线性问题，也涉及大量的接触分析。采用实体单元能够较好地

模拟实际的受力情况，适用于复杂的接触分析，同时更容易收敛。 

精细化有限元模型如图 2.1所示。为了便于验证所建模型的有效性，本文的

有限元模型的几何尺寸、材料强度和加载等按照文献[41]的套筒灌浆接头的单向

拉伸试验设置。模型模拟的钢筋套筒原型是北京思达建茂科技有限公司的 gt20，

套筒外径为 50mm，壁厚为 6mm，长度为 220mm；配套的灌浆料为 CGMJM-VI，
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水料比比 12%，性能参数实测值如表 2.1所示；钢筋为 HRB400E，公称直径为

20 mm，横肋与纵肋的尺寸依据我国规范 GB 1499.2—2007《钢筋混凝土用钢 第

2部分：热轧带肋钢筋》[52]的尺寸进行简化。 

由于本文重点讨论灌浆料的质量缺陷对接头的影响，半灌浆接头的螺纹连接

端不在研究的范围，因此将这部分忽略，而直接将螺纹连接端的套筒端部的边界

条件设置为完全固定。对于钢筋，本文对钢筋横肋进行了合理简化，力求在精确

和准确地模拟与高效计算之间取得平衡。模型中的钢筋横肋的间距按照规范[52]

取值，钢筋横肋简化为与钢筋纵向垂直。简化后的横肋表面积与规范取值相等。

套筒的内壁横肋在模型中也有所体现。 

 

图 2.1 精细化有限元模型 

钢筋的材料模型采用Misses屈服准则，套筒材料模型采用理想弹性模型，

材料强度参数如表 2.1所示。由于灌浆料的材料模型将在下文详细讨论。 

表 2.1 材料性能参数 

材料 抗压强度[MPa] 屈服强度[MPa] 峰值强度[MPa] 屈服应变 弹性模量[Gpa] 

钢筋 
 

414.86 562.36 2.82E-03 202.58 

灌浆料 90.42 - - - 15.54 

套筒 - - - - 206.00 

 

2.2.2接触设置 

不同材料接触面关系采用 ABAQUS/Explicit提供的通用接触算法。接触属性
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包括两部分：接触面之间的法向和切向作用。法向作用采用“硬接触”（Hard 

contact）。其含义是：接触面之间能传递的接触压力大小不受限制；当接触压力

为零或负值时，两个接触面分离，并且去掉相应节点的接触约束。对于切向作用，

采用库仑摩擦模型。该模型假定等效切应力在达到临界摩擦力前，接触面之间不

发生相对滑动。临界摩擦力与接触面的法向接触力成正比，计算公式如下： 

�����

= �

× �                                                （2.1） 

其中，�����表示临界切应力，�表示摩擦系数，�表示法向接触压强。本研究参考

赵卫平等
[53]
关于钢材与混凝土的摩擦试验及其相关的有限元数值模拟研究，选定

的摩擦系数为 0.5。 

2.2.3分析设置 

模拟过程为了使结果易于收敛，采用位移加载，即对钢筋的加载端施加位移。 

ABAQUS的分析模块选用“Dynamic, Explicit”模块。该模块采用显示动态

分析。显示分析方法与隐式分析方法不同。该方法无需在每个增量步求解耦合的

方程系统或生成总体刚度矩阵，而是在时间域中以微小的时间增量步向前推进，

从而得到分析结果。它能高效求解非线性动力学问题和准静态问题，对处理接触

条件变化的高度非线性问题非常有效，适用于分析涉及大变形、非线性和接触分

析等的有限元分析。 

2.2.4灌浆料的本构模型 

灌浆料的本构模型在数值模拟中至关重要。以往的研究指出，套筒内壁与钢

筋肋之间的灌浆料对钢筋的挤压是形成稳固连接的关键。灌浆料的破坏与否是连

接是否可靠的主要影响因素。然而，ABAQUS 现有的材料库中没有对应于灌浆

料的材料模型。因此，本文总结既有的套筒灌浆接头的有限元研究，从中挑选了

两种典型的灌浆料本构模型（混凝土模型和改进的砂浆模型），同时，本文参考

约束高强混凝土本构模型（Legeron-Patrick 模型[54]），提出了一种灌浆料本构模

型，以下称为（改进的 LP模型）。本文将针对这三种灌浆料模型进行比较分析。 

（1）混凝土模型 

截至目前，关于灌浆料的本构模型尚无成熟的理论模型。许多研究考虑到灌

浆料与混凝土的相似性，采用混凝土的本构模型进行有限元研究。该模型的应力

-应变关系参照 GB50010-2010《混凝土结构设计规范》[55]中的应力-应变关系。 

单轴受拉的应力-应变曲线由下列式确定： 



同济大学 硕士学位论文 灌浆缺陷对套筒灌浆连接接头和构件性能影响的数值模拟 

16 

� = (1 − ��)���                                                   (2.2) 

��

= �
1 − ��[1.2 − 0.2��]      (� ≤ 1)

1 −
��

��(� − 1)�.� + �
    (� > 1)

                                    (2.3) 

�

=
�

��,�
                                                             (2.4) 

��

=
��,�

����,�
                                                             (2.5) 

其中，�表示应变为�时的应力；��表示单轴受拉应力-应变曲线下降段的参数值；

��,�表示灌浆料单轴受拉强度代表值，可由试验确定；��,�表示与单轴抗拉强度代

表值��,�相应的混凝土峰值拉应变；��表示弹性模量；��表示单轴受拉损伤演化

参数。 

单轴受压的应力-应变曲线由下列式子确定： 

�

= (1 − ��)���                                                   (2.6) 

��

= �
1 −

���

� − 1 + ��
      (� ≤ 1)

1 −
��

��(� − 1)� + �
    (� > 1)

                                    (2.7) 

��

=
��,�

����,�
                                                             (2.8) 

�

=
����,�

����,� − ��,�
                                                             (2.9) 

�

=
�

��,�
                                                             (2.10) 

其中，��表示单轴受压应力-应变曲线下降段的参数值；��,�表示灌浆料单轴抗压

强度代表值，可由试验确定；��,�表示与单轴抗压强度代表值��,�相应的混凝土峰

值压应变；��表示单轴受压损伤演化参数。 

（2）改进的砂浆模型 
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灌浆料也与砂浆类似。对于砂浆，其强度越大，应力应变曲线上升段越陡，

即弹性模量越大。然而，王鑫[40]对灌浆料的材性实验结果进行分析，发现灌浆

料的强度远远大于一般的砂浆，但是其弹性模量却没有同等幅度的上升，由此提

出了改进的砂浆模型。灌浆料单轴受拉应力-应变关系与混凝土模型相同，单轴

受压应力-应变关系由下列式子确定： 

� =
���,���,�

0.85�� − 0.7���,� + 0.85��,�
�

      (�

≤  ��,�)                      (2.11) 

� = �1.1 −
0.1�

��,�
� ��,�       (� >  ��,�)                            (2.12) 

（3）改进的 LP模型 

事实上，灌浆料在套筒内会受到较强的约束。根据对高强箍筋约束高强混凝

土受压性能的研究，箍筋产生的约束会显著提升混凝土的强度和延性。Legeron[54]

等对超过 200根足尺圆形和方形截面的约束柱进行加载试验，通过对试验数据的

分析，提出了高强箍筋约束高强混凝土单轴受压 Legeronl-Patrick 模型并通过试

验验证了模型的有效性。本文由此提出了改进的 LP模型。该模型的单轴受压应

力-应变曲线参考 Legeronl-Patrick模型，以考虑套筒约束对灌浆料强度的提升。

单轴受拉应力-应变关系与混凝土模型相同。该模型的单轴受压应力-应变曲线由

下列式子确定： 

� = ��� �
� �

�
���

�

� − 1 + �
�

���
�

��    (� ≤  ���)                       (2.13) 

� = ��� · exp [��(� − ���)��]       (� > ���)                         (2.14) 

��� = ��,�[1 + 2.4(���)�.�]                                      (2.15) 

��� = ��
� [1 + 35(���)�.�]                                       (2.16) 

� =
��

�� − (
���

���
)

                                             (2.17) 

�� =
��0.8

(��� − ���)��
                                             (2.18) 

�� = 1 + 25(���)�                                             (2.19) 

���

= 0.004 · (1 + 60���)                                             (2.19) 

其中，���表示约束灌浆料峰值强度；���表示峰值强度对应的应变；�为控制曲线
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初始刚度和上升段的系数，�越大上升段越接近直线；���代表灌浆料受约束程度

的系数，原模型由箍筋的配筋计算，该系数的取值范围根据经验为 0.06~0.08，

本文模型取��� = 0.08。��和��是控制下降段的系数。���是强度下降为峰值强度

的 80%时的应变。 

以上三种模型的单轴受压应力-应变曲线如图 2.2所示。从图中可以看出，由

于改进的 LP模型考虑了约束效应，其峰值强度最大；混凝土模型的上升段最陡

峭，改进的 LP模型次之，改进的砂浆模型最平缓；混凝土模型强度下降段最陡

峭，改进的砂浆模型次之，改进的 LP模型最平缓。 

为了确定适用于本文精细化数值模拟的灌浆料本构模型，本文对上述三种模

型进行了对比分析。本文应用这三种模型，对一个套筒灌浆接头的单向拉伸试验

（详见下节）进行了数值模拟，将模拟所得荷载-位移曲线与试验结果进行对比

以确定模拟结果与试验最接近的模型，结果如图 2.3所示。应用混凝土模型和改

进的砂浆模型的模拟结果曲线在达到钢筋的屈服荷载前出现了非线性，这表示这

两种模型的材料提前出现了破坏，导致了钢筋与灌浆料之间有滑移。改进的砂浆

模型的模拟结果甚至没有达到极限荷载。相比之下，改进的 LP模型的结果与试

验较为吻合。对比的结果显示，本文提出的灌浆料本构模型适用于套筒灌浆接头

的数值模拟，并优于现有的模型。因此，本文将以改进的 LP模型作为数值模拟

所用的灌浆料本构模型。 

 

图 2.2 不同灌浆料本构模型的单轴受压应力-应变曲线 
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图 2.3 采用不同灌浆料本构模型的单向拉伸荷载-位移曲线模拟结果 

2.2.5试验验证 

 

图 2.4 试验加载设备 

为了验证建立的数值模型的有效性，本文对文献[41]套筒灌浆接头的单向拉

伸试验进行了数值模拟。试验在加载设备如图 2.4所示。在保证几何尺寸、材料

参数、加载荷载与试验一致的情况下，对比模拟结果与试验结果的吻合度。 

数值模拟结果的 mises应力云图如图 2.5 所示，试验的破坏形态如图 2.6 所
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示。数值模拟的和试验的荷载-位移曲线如图 2.7所示，显然，数值模拟的结果与

试验的破坏形态相吻合，均为钢筋达到破坏强度而发生断裂。两者吻合度较高，

证明了本文的有限元模型模拟灌浆饱满的连接接头的有效性，能够用于后续的研

究。对于存在灌浆缺陷的模拟情况，将在 2.4节模拟多种灌浆缺陷工况，进一步

研究所用方法的有效性。 

 

图 2.5 模拟结果应力云图 

 

图 2.6 钢筋拉断破坏 
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图 2.7 数值模拟与试验结果的荷载-位移曲线 

2.3接头连接机理分析 

 
（1）位移=1.5mm 

 

（2）位移=2.8mm 

 

（3）位移=4.3mm 

 

（4）位移=6.5mm 

图 2.8钢筋表面接触力在不同位移的分布 

在位移加载过程中，钢筋表面的接触力分布随着位移的增加有所变化，如图

2.8所示。接触力分布在钢筋表面和钢筋横肋处，钢筋横肋的接触力占主要部分。

随着位移的加大，靠近钢筋插入端的接触力开始减小。这表示这些地方的等效剪
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应力超过了临界摩擦力，接触面产生微小的滑移。 

图 2.9所示是灌浆料接触力云图。灌浆料的表面接触力分布在钢筋横肋、钢

筋表面、套筒内壁以及套筒内壁环肋的接触面。钢筋横肋的表面接触力被套筒内

环肋分为三组。位于开口处的最大，位于内部的最小，同时每组接触力呈“中间

大两边小”的分布形态。由此推断，在钢筋横肋和套筒内壁环肋的共同作用下，

机械咬合作用对灌浆料产生挤压效应。挤压的结果是套筒开口部的挤压最严重，

靠近内部挤压减弱。同时，挤压效应在套筒内壁环肋之间的地方最严重。 

 

图 2.9灌浆料接触力分布 

如图 2.10所示是灌浆料单元的应力分布。XY截面，灌浆料单元的第一主应

力在大部分地方呈压应力，最大值在套筒靠内的钢筋横肋处。在远离套筒内壁环

肋的地方和套筒靠内端部的灌浆料单元第一主应力呈很小的拉应力。灌浆料的第

三主应力在钢筋横肋与靠近套筒内壁环肋的地方呈压应力，其余地方呈很小的拉

应力。 

XZ截面的应力分布与 XY截面类似。同时可以看出，灌浆料在钢筋横肋与

套筒内壁环肋之间产生了 45°倾斜的受压区。 

对于 YZ截面的应力分布，灌浆料单元的第一主应力在钢筋横肋和纵肋处呈

压应力，其余部位呈很小的拉应力。灌浆料单元的第三主应力在钢筋横肋处呈压

应力，其余部位呈很小的拉应力。 

 

（1）XY截面的第一主应力  
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（2）XY截面的第三主应力 

 
（3）XZ截面的第一主应力 

 
（4）XZ截面的第三主应力 

  

（5）YZ截面的第一主应力                 （6）YZ截面的第三主应力 

图 2.10灌浆料单元的应力分布 

通过上述分析，可以做出如下小结： 

（1）套筒灌浆连接接头在单向受拉时，在钢筋横肋和套筒内壁环肋之间的

灌浆料在轴向形成斜向的受压短柱，在径向受压，在环向受到微小的拉力。在这

些力的共同作用下，钢筋的与套筒形成了稳固的连接。 

（2）钢筋、灌浆料和套筒之间的表面接触力主要由机械咬合作用引起。 

（3）机械咬合引起的挤压程度分布不均，套筒中部最大，靠近开口处挤压

减弱。同时，挤压效应向在远离套筒内壁环肋和钢筋横肋的方向递减。 

（4）钢筋的在靠近套筒开口处的接触面会产生微小的滑移。 
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2.4缺陷影响模拟与分析 

2.4.1灌浆料损伤模拟 

根据以往对套筒灌浆接头的研究，灌浆饱满的接头的破坏形态为钢筋断于套

筒外侧，接头不会发生钢筋与灌浆料之间的滑移。显然，接头破坏时灌浆料没有

破坏。对于灌浆饱满的接头，本文提出的灌浆料本构模型完全适用。然而，本文

研究灌浆料灌浆缺陷对套筒灌浆接头的性能影响，因此必须考虑灌浆料的损伤。

为了解决这个问题，本文采用 ABAQUS用户子程序 VUSDFLD删除失效的灌浆

料单元，以此模拟灌浆料的损伤。 

ABAQUS提供了丰富的用户子程序库以方便用户处理实际工程中出现的复

杂的问题。其中的用户子程序 VUSDFLD能够获取单元的多种变量数据（包括

应力、应变等支持的输出变量），并依据这些变量的变化修改单元的状态参数，

例如判断单元失效与否的状态参数。失效的单元的刚度将变为零，不再参与计算。 

目前，灌浆料多轴受力强度参数、灌浆料多轴受力强度理论和灌浆料损伤演

化理论等尚无成熟的研究。本文从实用角度出发，提出了以最大主应力作为失效

判断指标，，如下式所示： 

                         （2.20） 

其中， 表示最大主应力； 表示最大主应力限值，经过试算，本研究取

=600MPa。 

2.4.2缺陷类型 

本文对三种缺陷类型进行了模拟数值，即端部缺陷、中部缺陷和均布缺陷，

缺陷示意图如图 2.11所示。图中，�表示套筒的长度；��表示钢筋伸入套筒的长

度，�� = 8�，�表示钢筋的公称直径；��表示缺陷的长度，��,�表示均布缺陷中

每个缺陷的长度，�表示均布缺陷的个数。具体缺陷的设置如下所述： 

   

(1) 灌浆饱满试件                    （2）端部缺陷试件 
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(3) 中部缺陷试件                    （4）均布缺陷试件 

图 2.11 缺陷示意图 

端部缺陷类型是在套筒灌浆端设置不同长度的缺陷。缺陷的长度按 0.5d（d

表示钢筋的公称直径）的增量，由 1d增加到 3.5d。 

中部缺陷类型是在套筒中部设置长度不同的缺陷。缺陷的长度按 0.5d 的增

量，由 1d增加到 3.5d。 

均布缺陷类型是在设置总长度为 2d的多个均匀分布的缺陷。考虑的缺陷个

数为 1~5个，对应的每个缺陷长度为 2~0.4d。 

2.4.3模拟结果与试验验证 

（1）端部缺陷 

端部缺陷的各试件的破坏形态如图 2.12所示。各试件的数值模拟的荷载-位

移曲线与试验[41]结果的对比分别见图 2.13（1）至（6）。 

  

(1) 1d缺陷                                 (2) 1.5d缺陷 

  

 (3) 2d缺陷                                 (4) 2.5d缺陷 
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 (5) 3d缺陷                                (6) 3.5d缺陷 

图 2.12 端部缺陷的破坏形态 

   

（1）1d缺陷                            （2）1.5d缺陷 

   
（3）2d缺陷                            （4）2.5d缺陷 
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（5）3d缺陷                            （6）3.5d缺陷 

图 2.13 端部缺陷的荷载-位移曲线 

模拟结果显示，所有的端部缺陷试件都能使钢筋屈服；随着荷载的增大，缺

陷量级不同的试件之间出现了不同的破坏形态。对于缺陷相对较小的试件，钢筋

和灌浆料之间不发生滑移或者滑移量很小，钢筋能达到极限应力，破坏形态为钢

筋拉断。对于灌浆缺陷相对较大的试件，钢筋和灌浆料之间发生滑移，钢筋没有

达到极限应力，破坏形态为钢筋拔出。 

数值模拟的结果表明，当端部缺陷的长度小于等于 2.5倍钢筋直径时，套筒

灌浆接头发生钢筋拉断破坏；当缺陷长度大于 2.5倍钢筋直径时，接头发生灌浆

料压碎、钢筋拔出破坏。 

（2）中部缺陷 

中部缺陷的各试件的破坏形态如图 2.14所示。各试件的数值模拟的荷载-位

移曲线与试验结果的对比分别见图 2.15（1）至（6）。 

  

(1) 1d缺陷                                  (2) 1.5d缺陷 

  

(3) 2d缺陷                                  (4) 2.5d缺陷 
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(5) 3d缺陷                                  (6) 3.5d缺陷 

图 2.14 端部缺陷的破坏形态 

   

（1）1d缺陷                            （2）1.5d缺陷 

   

（3）2d缺陷                            （4）2.5d缺陷 

   

（5）3d缺陷                            （6）3.5d缺陷 

图 2.15 中部缺陷的荷载-位移曲线 
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模拟结果显示，所有的中部缺陷试件都能使钢筋屈服，；随着荷载的增大，

缺陷量级不同的试件之间出现了不同的破坏形态。对于缺陷相对较小的试件，钢

筋和灌浆料之间不发生滑移或者滑移量很小，钢筋能达到极限应力，破坏形态为

钢筋拉断。对于灌浆缺陷相对较大的试件，钢筋和灌浆料之间发生滑移，钢筋能

达到极限应力，破坏形态为钢筋拔出。 

数值模拟的结果表明，当中部缺陷的长度小于等于 1.5倍钢筋直径时，套筒

灌浆接头发生钢筋拉断破坏；当缺陷长度大于 1.5倍钢筋直径时，接头发生灌浆

料压碎、钢筋拔出破坏。 

（3）均布缺陷 

均布缺陷的各试件破坏形态如图 2.16所示。各试件的数值模拟的荷载-位移

曲线与试验结果的对比分别见图 2.17（1）至（6）。 

  

(1) 1个缺陷                                  (2) 2个缺陷 

  
(3) 3个缺陷                                  (4) 4个缺陷 

 

(5) 5个缺陷 

图 2.16 均布缺陷的破坏形态 
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（1）1个缺陷                            （2）2个缺陷 

   

（1）3个缺陷                            （2）4个缺陷 

 

（1）5个缺陷  

图 2.17 均布缺陷的荷载-位移曲线 

模拟结果显示，所有的均布缺陷试件都能使钢筋屈服；随着荷载的增大，缺

陷量级不同的试件之间出现了不同的破坏形态。对于缺陷相对较小的试件，钢筋

和灌浆料之间不发生滑移或者滑移量很小，钢筋能达到极限应力，破坏形态为钢

筋拉断。对于灌浆缺陷相对较大的试件，钢筋和灌浆料之间发生滑移，钢筋能达

到极限应力，破坏形态为钢筋拔出。 

数值模拟的结果表明，当均布缺陷的长度小于等于 2.5倍钢筋直径时，套筒

灌浆接头发生钢筋拉断破坏；当缺陷长度大于 2.5倍钢筋直径时，接头发生灌浆

料压碎、钢筋拔出破坏。 
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（5）模型验证总结 

本章建立的精细化套筒灌浆接头的数值模型对接头的缺陷影响进行了数值

模拟，所有缺陷工况的模拟结果列于表 2.3。 

 

表 2.3 数值模型缺陷影响验证 

缺陷类型 
极限荷载 破坏模式 

试验结果 数值模拟 误差 试验结果 数值模拟 预测结果 

灌浆饱满 174.9  174.5  0.23% 钢筋拉断 钢筋拉断 正确 

端部缺陷 1d 175.8  175.3  0.31% 钢筋拉断 钢筋拉断 正确 

端部缺陷 1.5d 176.0  174.9  0.63% 钢筋拉断 钢筋拉断 正确 

端部缺陷 2d 176.3  175.2  0.64% 钢筋拉断 钢筋拉断 正确 

端部缺陷 2.5d 170.6  174.3  -2.19% 钢筋拉断 钢筋拉断 正确 

端部缺陷 3d 174.5  159.6  8.52% 钢筋拔出 钢筋拔出 正确 

端部缺陷 3.5d 166.5  149.2  10.37% 钢筋拔出 钢筋拔出 正确 

中部缺陷 1d 176.1  175.2  0.51% 钢筋拉断 钢筋拉断 正确 

中部缺陷 1.5d 178.8  176.6  1.24% 钢筋拉断 钢筋拉断 正确 

中部缺陷 2d 171.9  170.5  0.81% 钢筋拔出 钢筋拔出 正确 

中部缺陷 2.5d 168.1  142.5  15.21% 钢筋拔出 钢筋拔出 正确 

中部缺陷 3d 141.5  133.5  5.62% 钢筋拔出 钢筋拔出 正确 

中部缺陷 3.5d 133.8  125.8  6.03% 钢筋拔出 钢筋拔出 正确 

均布缺陷 1个 174.1  170.5  2.07% 钢筋拔出 钢筋拔出 正确 

均布缺陷 2个 168.4  145.1  13.87% 钢筋拔出 钢筋拔出 正确 

均布缺陷 3个 158.8  135.2  14.88% 钢筋拔出 钢筋拔出 正确 

均布缺陷 4个 155.9  131.8  15.49% 钢筋拔出 钢筋拔出 正确 

均布缺陷 5个 151.2  126.5  16.32% 钢筋拔出 钢筋拔出 正确 

 

所有缺陷工况的破坏形态的模拟与试验结果一致。 

在承载力方面，对于钢筋拉断破坏的缺陷工况，数值模型的极限荷载的模拟

结果较为准确，误差在±3%以内；对于钢筋拔出破坏的缺陷工况，数值模型对

极限荷载的模拟结果不够准确，部分缺陷工况的误差超过±10%。 

在荷载-位移曲线方面，钢筋拉断的缺陷工况的线性段与试验结果没有差别；

钢筋拔出破坏的缺陷工况的线性段，在缺陷较大时，模拟结果与试验结果相比更

早进入非线性。钢筋拉断的缺陷工况的非线性段，数值模拟结果与试验结果几乎

一致；对于出现钢筋拔出破坏的缺陷工况，数值模拟的荷载-位移曲线在非线性

段与试验结果相差较大。 

缺陷较大的试件的荷载-位移曲线与试验结果相比相差较大的原因，是由于

本文采用的灌浆料模型未能精确地模拟灌浆料的损伤演化。因此，对于钢筋拔出
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的缺陷工况，荷载-位移曲线的模拟结果不够准确。 

2.4.4有效锚固长度 

从上一节的多种灌浆缺陷工况的单向拉伸试验结果和数值模拟结果中可以

发现，端部缺陷和中部缺陷对接头性能影响有所区别。相同的缺陷长度下，中部

缺陷对接头性能的影响更大，承载力更低。为了分析出现这一现象的原因，本文

对不同缺陷长度和类型的试件的接触应力分布进行分析。 

图 2.18表示了灌浆饱满（bm）、端部类型 2d缺陷（db2）和中部类型 2d缺

陷（zb2）等三种工况下数值模拟结果的接触应力云图。图中��表示某个钢筋横

肋到钢筋在套筒内端部的距离。从图中可以看出，灌浆料与钢筋横肋的接触应力

沿��的分布并不均匀。将每个钢筋横肋的平均接触应力作为纵坐标，横肋与钢筋

在套筒内端部的距离��作为横坐标，可以得到平均接触应力沿钢筋纵向的分布图。

如图 2.19 所示。从图中可以看出，这些试件的平均接触应力由套筒开口侧向套

筒内端部递增，并且在套筒内壁环肋处下降。本文 2.3节的分析已经指出，钢筋

横肋与套筒内壁环肋之间的灌浆料，由于受到挤压，会形成 45°的斜向受压短

柱。这样，位于环肋附近的灌浆料受到的挤压效应相对来说要弱，因此接触应力

有所下降。 

总的来说，对于每一段连续的接触长度，接触应力的分布不均匀。从钢筋与

灌浆料接触开始，接触应力由零开始发展，经过一段距离后相对稳定，形成有效

的锚固。这一现象如图 2.20所示。 

 
（1）灌浆饱满试件（bm）的接触应力 

 
（2）端部缺陷 2d试件（db2）的接触应力 
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（3）中部缺陷 2d试件（zb2）的接触应力云图 

图 2.18 不同缺陷工况的接触应力 

 

图 2.19 平均接触应力沿钢筋纵向的分布 

 

图 2.20 一段连续接触长度��,�的接触应力分布示意图 
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为了描述这一现象与不同灌浆长度和类型对套筒灌浆接头的性能影响的关

系，本文以有效锚固长度作为灌浆缺陷对接头性能影响的评价指标。对于一个套

筒灌浆接头，有�段（� = 1, 2, 3 …）连续的钢筋与灌浆料的接触长度��,�，该接

头的有效锚固长度��
� 的定义如下式所示： 

��
� = � ��,�

�
�

���
= � (��,� − ��)

�

���
                        （2.20） 

其中，��表示接触应力发展长度，本文的数值模拟结果的平均值为�� = 0.15�。 

如图 2.21所示，相同的缺陷长度下，虽然端部缺陷（db2）和中部缺陷（zb2）

的钢筋与灌浆料的接触长度相同，但是中部缺陷的有效锚固长度更短。这是由于

中部缺陷的接触长度实际上被缺陷分成两段，一共需要减去 2��。这样，在相同

荷载下，中部缺陷相比端部缺陷，每个钢筋横肋接触面所需要承受的平均接触应

力更大，因此会更早达到破坏。 

这一现象也可以解释均布缺陷导致接头性能下降更剧烈的原因。均布缺陷中，

随着缺陷个数的增加，有效锚固长度减小，相同荷载下，每个钢筋横肋接触面所

需要承受的平均接触应力更大，因此会更早达到破坏。 

 

图 2.21 有效锚固长度对比 

2.5本章小结 

本章基于精细化有限元数值模拟与试验验证，对钢筋套筒灌浆连接接头的灌

浆缺陷影响进行了深入研究。主要的研究成果如下： 

（1）建立了精细化的套筒灌浆接头数值模拟方法，并进行了试验验证。在

研究中，对一个约束混凝土模型进行了修改，使其满足本研究的要求。 

（2）基于数值模拟结果，对套筒灌浆接头的连接机理进行了分析，总结了

接头连接的主要影响因素。 

（3）对多种灌浆缺陷工况进行了数值模拟与试验验证。基于模拟结果，对

灌浆缺陷与接头性能的关系进行了深入分析，提出了以有效锚固长度作为灌浆缺

陷对接头性能影响的评价指标。 
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3  

3.1引言 

在钢筋混凝土结构中，钢筋与混凝土之间的粘结滑移是一种无法避免的现象。

对于变形较小或弹性阶段的有限元分析，粘结滑移的影响较小，可以不考虑该现

象。对于大变形或涉及较显著的非线性的有限元分析，则无法忽略粘结滑移现象

对结构性能的影响。现有的钢筋混凝土有限元研究中，主要有两种方法来考虑粘

结滑移现象。一种是将该现象对结构性能的影响体现在材料的本构模型中。这种

方法主要用于较大尺度的模型，例如梁柱构件或整体框架的模拟中。另一种方法

则在有限元模型中引入钢筋与混凝土的粘结滑移关系，即建立粘结滑移模型。这

种方法能够更细致地分析结构的受力状态和粘结滑移现象对结构性能的影响。 

在钢筋套筒灌浆连接中，钢筋与灌浆料之间的粘结滑移现在同样存在。余琼

[48]等就对该现象进行了试验研究，并提出了一个钢筋灌浆料粘结滑移模型。本

文第二章中对带有灌浆缺陷的接头试验现象进行了总结，并利用精细化的数值模

拟进行了预测和分析。分析结果表明，灌浆缺陷会极大地影响接头的粘结性能，

不同的缺陷量级和类型对粘结性能的影响不同。因此，有必要建立一种考虑灌浆

缺陷的钢筋灌浆料粘结滑移模型，为通过有限元研究装配式钢筋混凝土柱的灌浆

缺陷影响建立基础。 

本章将分析和总结现有的粘结滑移模型，包括 Nilson[56]模型、Eligehausen[57]

经验模型、徐有邻[58]理论模型、我国混凝土规范[55]模型和余琼[48]钢筋灌浆料模

型。通过对这些模型的分析和对比，本章将梳理粘结滑移模型的发展趋势和研究

现状，说明各个模型的局限性和可取之处，进而提出可用于本文研究的钢筋灌浆

料粘结滑移模型。 

3.2现有的粘结滑移模型 

3.2.1 Nilson模型 

Nilson[56]对钢筋于混凝土的粘结滑移关系进行了拉拔试验，通过对试验现象

进行总结归纳，于 1968年首次提出了粘结滑移经验公式。，如下所示： 

� = 3.606 × 10�� − 5.356 × 10��� + 1.986 × 10����           (3.1) 

式中，�为粘结应力，单位为 psi；�为滑移量，单位为 in。 

该模型为经验型的统一模型，即未考虑材料性能、加载方式、配筋率等因素
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的影响，使用统一的公式来表示钢筋于混凝土之间的粘结滑移关系。 

3.2.2 Eligehausen经验模型 

1983 年，Eligehausen[57]针对钢筋于混凝土之间的粘结滑移关系进行试验研

究。该研究考虑了加载方式、加载幅值、侧面压力和配筋率等因素对粘结滑移关

系的影响，通过大量的试验以及对结果的分析总结，提出了四阶段的粘结滑移模

型，曲线如图 3.1所示。 

 

图 3.1 Eligehausen经验模型粘结应力-滑移量曲线 

图中�为约束压力系数，� = 0表示非约束的情况，这时钢筋与混凝土之间发生

劈裂失效；对于通常情况下的约束情况，对应的钢筋混凝土粘结滑移关系公式如

下所示： 

�(�)

=

{
�
�

�
� �� �

�

��
�

�

                                       0 ≤ � ≤ ��

��                                                  �� ≤ � ≤ ��

�� − [
� − ��

�� − ��

(�� − ��)]             �� ≤ � ≤ ��

��                                                           � > ��

              

式中，� = 0.4；�� = 2；��、��、��、��和��是与钢筋几何形状有关的参数，参

数值由下式计算： 

�� = �20 −
�

4
� �

��
�

30
                                               (3.3) 

        

�� = ��                                                         (3.4) 
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�� = �5.5 −
0.07�

�
� �

��
�

27.6
                                     (3.5) 

�� = �
��

�

30
                                                    (3.6) 

其中，��
�表示混凝土抗压强度代表值，可取立方体抗压强度标准值或试验实测强

度；S表示钢筋的横肋间距，H表示横肋高度，按照钢筋直径�由表 3.1取值。 

表 3.1 Eligehausen参数 [mm] 

� 0~11 11~15 15~19 19~25 25~29 29~35 35~43 43~55 

S 0.7 7.9 11.2 13.6 17.6 20.9 25.0 30.6 

H 0.04 0.45 0.72 0.98 1.26 1.48 1.79 2.20 

 

该模型是总结大量试验后形成的经验模型，考虑了多种因素，例如钢筋几何

形状、加载形式、加载幅值、材料性能等，因此可以较全面地反应钢筋与混凝土

之间的粘结滑移关系，适用性较为广泛。该模型被欧盟和美国混凝土组织推荐采

用。 

然而，该模型在具体使用这仍存在局限性。由于试验数量限制，无法考虑所

有可能的情况。对于试验没有涵盖的情况，例如新材料、不同受力状态等，该模

型仍存在缺陷。 

3.2.3徐有邻理论模型 

1990 年，徐有邻[58]根据试验结果和混凝土力学分析，提出了钢筋混凝土粘

结滑移的分阶段理论模型。该模型首先将钢筋混凝土的粘结滑移过程分为五个阶

段—微滑移段、滑移段、劈裂段、下降段和残余段；对应每个阶段，对混凝土的

受力进行应力分析；最后，根据混凝土力学的 Ottosen准则，基于破坏时的挤压

应力和摩擦力可以计算混凝土在多轴应力状态下的破坏条件。各阶段的名义粘结

锚固特征强度按照下列式子计算： 

��

= 1.01���                                                         (3.7) 

       ��� = �1.01 +

1.54�
�

�
 � ���                                           (3.8) 

�� = �1.01 + 1.54�
�

�
 � (1 + 8.5���)���                             (3.9) 

�� = �0.29 + 0.43�
�

�
 � (1 + 8.5���)���                            (3.10) 
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其中，��表示滑移粘结应力，对应的滑移量为��；τ��表示劈裂粘结应力，对应的

滑移量为���；��为极限粘结应力，对应的滑移量为��；��为残余粘结应力，对

应的滑移量为��。公式 3.7~3.10中��� = 0.19�′�
�/�
；���表示劈裂面配筋率。 

随后，徐有邻依据试验结果的统计规律，得出了粘结滑移关系的经验表达，

并将此关系与位置函数相结合，提出了各阶段的粘结-滑移关系函数，如下列式

子所示： 

� = �� �
�

��

�

          0 < �

≤ ��                                     (3.11) 

� = �� + �� √�
�

          �� < �

≤ ���                                 (3.12) 

� = �� + ��� + ����         ��� < �

≤ ��                                 (3.13) 

� = �� −
�� − ��

�� − ��
(� − ��)         �� < �

≤ ��                                 (3.14) 

τ = τ�          � > ��                                           (3.15) 

其中，��、��、��、��和��为与粘结强度特征值和滑移量特征值有关的系数，

具体的值可按下列式子计算： 

�� = ��� − �� ����
�                                               (3.16) 

�� =
��� − ��

����
� − ���

�
                                              (3.17) 

��

= �� − ��S� − ����
�                                              (3.18) 

�� =
2��(�� − ���)

(S� − ���)�
                                              (3.19) 

�� = −
�� − ���

(S� − ���)�
                                              (3.20) 

最后，徐有邻总结了相关的粘结滑移试验，提出了滑移量特征值与钢筋直径

d的关系，即�� = 0.0008�、��� = 0.024�、�� = 0.0368�和�� = 0.54�。 

由此可见，徐有邻模型属于半理论半经验模型。该模型基于力学分析，建立

了分阶段的受力模型并推导了粘结强度的特征值的计算公式；基于试验结果的统
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计分析，得出了各阶段粘结滑移函数和滑移量的取值方法。该模型考虑了众多因

素对粘结滑移性能的影响，反映了钢筋与混凝土之间的粘结滑移现象的复杂性，

同时试验所用的钢筋、混凝土材料符合我国的实际状况，因此被广泛采用。我国

混凝土规范的钢筋混凝土粘结滑移模型就参考了徐有邻模型。 

3.2.4我国混凝土规范模型 

我国 GB50010-2010《混凝土结构设计规范》[55]中建议的钢筋与混凝土之间的粘

结应力-滑移关系曲线如图 3.2所示。 

 

图 3.2 我国混凝土规范的粘结应力-滑移量曲线 

曲线可由下列式子定义： 

�

= �

       ��S                               0 < � ≤ ���

��� + ��(� − ���)            ��� < � ≤ ��

�� + ��(� − ��)             �� < � ≤ ��

    ��                               � > ��

                      (3.21) 

式子，�� = ���/���；�� = (�� − ���)/(�� − ���)；�� = (�� − ��)/(�� − ��)。 

曲线的特征点的参数值可按表 3.2取用。 

表 3.2 混凝土与钢筋间粘结应力-滑移曲线的参数值 

特征点 劈裂（cr） 峰值（u） 残余（r） 

粘结应力(�/���) ��� 2.5��,� �� 3��,�  �� ��,� 

相对滑移(mm) ��� 0.025� �� 0.04� �� 0.55� 

注：表中�为钢筋直径（mm）；为混凝土的抗拉强度特征值（�/���）。 

该模型参考了徐有邻模型的分段理论，依据试验结果的统计规律得到了各粘

结应力特征点的取值方法。这个模型属于半理论半经验模型，形式简单，方便在
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分析中使用。 

3.2.5余琼钢筋灌浆料模型 

2016年，余琼[48]通过钢筋拉拔试验研究钢筋与灌浆料之间的粘结滑移性能，

并提出了钢筋灌浆料粘结滑移模型。该模型将钢筋与灌浆料的粘结滑移过程分为

四段，每段的粘结应力-滑移关系曲线由下列式子定义： 

�

=

{
��
�

��
�

��

��
⋅ S                                                   0 < � ≤ ��

�� +
�� − ��

(�� − ��)� 
(� − ��)�            �� < � ≤ ��

�� +
�� − ��

(�� − ��)� 
(� − ��)�             �� < � ≤ ��

��                                                    � > ��

                 

式子，��表示劈裂强度特征值，��表示劈裂滑移特征值；��表示粘结强度特征值，

��表示粘结滑移特征值；��表示残余强度特征值，��表示残余滑移特征值。 

余琼对试验结果进行统计分析后，得出了粘结应力和滑移量的特征值取值方

法，具体如下所示： 

�� = �0.68 + 1.11 �
�

��
�� �4.81 + 0.09 �

�

�
�� ⋅ ���                   (3.23) 

�� = �0.94 + 0.50 �
�

��
�� �3.02 + 0.71 �

�

�
�� ⋅ ���                   (3.24) 

�� = 0.53��                                                (3.25) 

�� = −0.017(�� − 17.24)� + 2.44                           (3.26) 

�� = −0.099(�� − 23.23)� + 5.73                           (3.27) 

�� = 2.78��                                                (3.28) 

式子，�表示保护层厚度，�为钢筋直径，当时�/� ≥ 5，取�/� = 5；��为粘结长

度，���为劈裂抗拉强度。 

该模型的粘结应力-滑移量关系曲线如图 3.3所示。 

该模型的形式上与徐有邻模型、我国混凝土规范模型相似，各阶段的粘结应

力特征值和滑移量特征值均是依据试验结果的统计规律得出，为经验模型。然而

与这两个模型相比，该模型的滑移量明显偏大。表 3.3为钢筋直径 20mm，混凝

土劈裂抗拉强度为 4MPa情况下，分别按照徐有邻模型、我国混凝土规范模型和

余琼钢筋灌浆料模型计算的劈裂滑移特征值，余琼模型的滑移量明显大于其他模

型。 
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图 3.3 余琼钢筋灌浆料模型的粘结应力-滑移量曲线 

表 3.3 钢筋直径 20mm，混凝土劈裂抗拉强度为 4MPa的劈裂滑移量特征值 

粘结滑移模型 徐有邻模型 我国混凝土规范模型 余琼钢筋灌浆料模型 

劈裂滑移量特征值（mm） 0.48 0.5 2.43 

3.3考虑灌浆缺陷的粘结滑移模型 

为了给后续装配式钢筋混凝土框架柱的缺陷影响的数值模拟建立基础，本文

将建立考虑了灌浆缺陷影响的钢筋灌浆料粘结滑移模型。 

总结现有的粘结滑移模型，大部分模型均将粘结滑移过程分段考虑，对每一

段建立了相应的粘结应力-滑移量的函数，除徐有邻模型外，每段的粘结应力和

滑移量的特征值均由试验结果的统计规律得出。由于灌浆料与混凝土材料在性能

上有较大差别，因此不能套用钢筋混凝土粘结滑移模型。此外，钢筋灌浆料粘结

滑移模型还需考虑方便易用的特点，尽量选择简单明了的函数形式。因此，本文

将借鉴我国混凝土规范的分段函数形式，结合本文第二章的对各类缺陷的试验结

果分析和数值模拟研究，对余琼钢筋灌浆料模型进行修改。 

3.3.1粘结应力-滑移量函数 

参考我国混凝土规范的粘结滑移模型，本文的粘结滑移关系模型分为四段，

包括滑移段、劈裂段、下降段和残余段，各段对应的粘结应力-滑移量的函数如

下所示： 
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�

= �

       ��S                               0 < � ≤ ���

��� + ��(� − ���)            ��� < � ≤ ��

�� + ��(� − ��)             �� < � ≤ ��

    ��                               � > ��

                      (3.21) 

式中，�� = ���/���；�� = (�� − ���)/(�� − ���)；�� = (�� − ��)/(�� − ��)。 

由于灌浆料材料性能与混凝土不同，因此需要对粘结应力和滑移量的特征点

进行标定。 

3.3.2极限粘结应力 

套筒灌浆接头的平均粘结应力可按下式计算： 

�̅ =
�

����
                                               (3.23) 

其中，�表示接头的拉力，�表示钢筋直径，��表示锚固长度。由此，将第二章试

验试件的峰值荷载带入，可计算相应的平均极限粘结应力τ��，如表 3.4所示。 

表 3.4 平均极限粘结应力τ��（MPa） 

锚固长度��（mm） 160 140 130 120 110 100 90 

�/�� 0.125 0.143 0.154 0.167 0.182 0.2 0.222 

端部缺陷 17.6 20 21.6 23.4 25.5 27.9 29.4 

中部缺陷 17.6 20 21.8 22.7 24.3 22.5 23.5 

余琼公式计算值 26.2 26.4 26.6 26.8 27 27.2 27.5 

 

为了更好地研究平均极限应力与灌浆缺陷的量级（也可表示为锚固长度）之

间的关系，图 3.4表示了平均极限应力τ��的变化规律。该图以钢筋直径与锚固长

度的比值�/�� 作为横坐标，平均极限应力τ��作为纵坐标。从图中可以看出，按

照余琼公式计算的平均极限粘结应力与试验结果相差较大；端部缺陷与中部缺陷

的平均极限粘结应力变化规律有明显的差别。 
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图 3.4 平均极限应力τ��的变化规律 

事实上，本文第二章的研究结果表明，不同类型、不同量级的灌浆缺陷对接

头性能的影响是不同的。因此，有必要分别考虑不同类型缺陷的粘结滑移模型。

目前，端部缺陷和中部缺陷最为常见，因此，本文将分别对这两种缺陷的平均极

限粘结应力变化规律进行研究。 

分别将平均极限粘结应力τ��和锚固长度��形成无量纲变量，即τ��/���和�/��，

���可近似取��� = 0.1��′=9MPa。分别对端部缺陷和中部缺陷的试验结果进行曲线

拟合。由于缺陷量级较小时，例如端部缺陷类型的前四个数据点和中部缺陷类型

的前两个数据点，套筒灌浆接头发生钢筋拉断破坏，因此实际的极限粘结应力应

大于计算值。拟合曲线如图 3.5和图 3.6所示。 

 

图 3.5 端部缺陷试验结果曲线拟合 
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图 3.6 中部缺陷试验结果曲线拟合 

3.3.3特征点取值 

根据试验结果拟合可以得出极限粘结应力特征值的经验公式。对于端部缺陷

类型，极限粘结应力特征值��由式 3.24 定义；对于中部缺陷类型，极限粘结应

力特征值��由式 3.25定义。 

�� = �−60 �
�

��
�

�

+ 32 �
�

��
� − 1� ⋅ ���                           (3.24) 

�� = �−145 �
�

��
�

�

+ 55 �
�

��
� − 2.5� ⋅ ���                       (3.25) 

其中，0 < �� ≤ 8�，当�� > 8�时，取�� = 8�。 

对于劈裂粘结应力特征值���、残余粘结应力特征值��，本文将参考我国混

凝土规范的粘结模型，按极限粘结应力特征值��的倍数折减取值，折减系数经由

有限元模型试算结果确定。 

对于滑移量的特征值，本文参考我国混凝土规范的取值方法，按照钢筋直径

的倍数折减，折减系数参考徐有邻[58]模型、我国混凝土规范[55]模型和余琼[48]模

型，结合第 4章的装配式混凝土柱的数值模拟确定。 

劈裂粘结应力特征值���、残余粘结应力特征值��、劈裂滑移量特征值���、

极限滑移量特征值��和残余滑移量特征值��，分别按式 3.26至式 3.30定义。 

��� = 0.9��                                                    (3.26) 

�� = 0.55��                                                 (3.27) 

��� = 0.0008�                                                  (3.28) 

�� = 0.1�                                                     (3.28) 
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�� = 0.5�                                                   (3.28) 

由此，本文所用的钢筋灌浆料粘结滑移模型已完成定义，钢筋与灌浆料之间

的粘结应力-滑移量曲线如图 3.7所示。 

该模型属于经验模型，各粘结滑移阶段的粘结应力特征值和滑移量特征值均

经由试验结果的统计分析和数值计算结果拟合得到。该模型考虑了灌浆质量缺陷

对接头粘结滑移性能的影响，将微观上的混凝土劈裂与压碎破坏转换为宏观上的

粘结滑移现象，适用于端部缺陷类型和中部缺陷类型的情况。该模型的建立，为

后续装配式钢筋混凝土框架柱的缺陷影响的数值模拟建立了基础。 

 

图 3.7 钢筋灌浆料之间的粘结应力-滑移量曲线 

3.4本章小结 

本章对现有的粘结滑移模型进行了梳理和总结，得到了粘结滑移模型的基本

形式和建构方法，比较了典型模型的异同点。 

本章建立了考虑灌浆缺陷影响的钢筋灌浆料粘结滑移模型。该模型参考我国

混凝土规范的粘结滑移模型，确定了以分段函数与各阶段特征点相结合的形式作

为所提出的钢筋灌浆料粘结滑移模型的基本形式。依据对试验结果的统计分析并

结合数值模拟试算，确定了各阶段的特征点的取值方法。 

本章建立的粘结滑移模型将用于第 4 章装配式混凝土柱的灌浆缺陷的模拟

中。 
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4  

4.1引言 

为了进一步研究灌浆缺陷对套筒连接构件的性能影响，本文建立了装配式混

凝土柱的有限元模型。 

该模型考虑了灌浆缺陷对套筒灌浆连接构件的性能影响。模型使用了本文第

三章建立的考虑缺陷的钢筋灌浆料粘结滑移模型，将其应用于连接柱身与底座的

钢筋的弹簧单元，模拟灌浆缺陷对接头的连接性能的影响。 

此外，该模型还考虑了装配式构件的连接界面的破坏。装配式混凝土柱通过

与套筒灌浆同时作业的坐浆层与基础或下层柱的混凝土相连接。在柱身承受水平

荷载的过程中，坐浆层会出现较宽的贯通的水平裂缝，影响柱身与基础或下层柱

的连接。为了考虑连接界面破坏对柱受力性能的影响，本文采用粘结单元

（cohesive element）模拟其力学行为。 

为了证明该数值模型的有效性，数值模拟结果与文献[41]所做试验进行了对

比验证，模拟结果与试验结果在灌浆饱满和缺陷较小时吻合良好，在缺陷较大时

能准确预测试件的承载力。 

基于所建模型，分别分析了在单调荷载和循环荷载作用下灌浆缺陷对装配式

混凝土柱的性能影响。                                                                     

4.2数值模拟方法 

4.2.1有限元模型 

模型的几何尺寸、材料性能参数、加载制度等与文献[41]的装配式混凝土柱

拟静力试验保持一致。模型包括加载柱帽、柱身、垫浆层和柱底座，具体几何尺

寸如图 4.1所示。材料的性能参数与试验实测数据一致，具体如表 4.1所示。 

 表 4.1 试验材料参数 

 
抗压强度[MPa] 屈服强度[MPa] 峰值强度[MPa] 屈服应变 弹性模量[Gpa] 

C20钢筋 - 473.03 625.70 2.73E-03 208.14 

C 10钢筋 - - 618.84 - 218.26 

灌浆料 90.83 - - - 15.54 

混凝土 40.42 - - - 30.00 
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图 4.1 试件尺寸 

建立的有限元模型如图 4.2所示。 

模型的混凝土部分采用实体六面体单元，单元名称为 C3D8R。柱底座的网

格尺寸为 100mm；柱子的网格尺寸，从柱底 300mm以下，为 80mm；从柱底 300mm

以上，为 100mm。 

钢筋部分采用空间二节点桁架单元，单元名称为 T3D2。柱底座部分的钢筋

的网格尺寸为 100mm；柱子部分的钢筋网格尺寸为 60mm。 

套筒部分采用空间二节点桁架单元，单元名称为 T3D2。通过截面面积矩相

等的原则，将套筒截面等效为桁架截面。套筒单元的网格尺寸为 60mm。 

模型的边界条件为底座的底面和侧面完全固定。  

C

C

C

C

C

C

柱截面

柱截面(套筒段）

装配式混凝土柱
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图 4.2 装配式混凝土柱的有限元模型 

模型采用的材料模型的选择详见 4.3 节，混凝土材料采用 CDP 模型，其中

的损伤变量采用张劲方法计算；钢筋材料采用考虑刚度退化的随动硬化单轴本构

模型，即适用于循环荷载的材料模型 PQ-Fiber中的 USteel02 本构模型。由于试

验结果表明，套筒始终处于弹性状态，因此套筒的材料为完全弹性。 

4.2.2接触性质 

由于模型存在多种材料，多种单元类型，多种网格尺寸，因此接触设置较为

复杂。 

（1）绑定连接 

不同尺寸的实体单元之间采用绑定（tie）连接。绑定连接可以约束一对尺寸

不同的网格面，使得两个网格面的平动、转动以及所有有效的自由度完全相等。

该连接形式的两个面在刚度数据传递上相当于刚性连接，绑定区域不发生相对运

动和变形。 

（2）嵌入约束 

套筒单元通过嵌入约束（embedded region）嵌入混凝土实体单元中。 

套筒以外和灌浆饱满的套筒内的钢筋，本模型假定钢筋与混凝土的共同工作
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性能良好，不发生滑移，钢筋骨架通过嵌入约束（embedded region）嵌入混凝土

实体单元中。 

嵌入约束可以指定一组单元嵌入一组主单元中。位于主单元内的嵌入单元的

节点将被去除平动自由度，并成为“嵌入节点”。嵌入节点的平动自由度由主单

元的对应自由度的差值约束。嵌入单元允许转动，但是其转动不被嵌入约束。 

（3）粘结单元 

装配式预制混凝土柱与现浇柱还有一个明显的区别是，预制柱与底座之间存

在与套筒灌浆同步灌注的垫浆层。从试验结果可以发现，垫浆层会先于柱的失效

出现较大的裂缝，因此需要在数值模型中有所体现。本文的解决方案是引入粘结

单元（cohesive element），模拟该部位的将底座和柱身连接的作用以及随后的失

效。 

粘结单元能够有效模拟粘结界面以及粘结作用的失效。该方法能有效模拟装

配式混凝土柱与底座的连接情况。 

4.2.3缺陷模拟 

由于灌浆缺陷的套筒内钢筋会发生较大的滑移，该滑移量不能忽略。因此，

本文采用弹簧单元（spring element）连接具有灌浆缺陷的套筒内钢筋与混凝土单

元。 

在本模型中，x 方向和 y方向的弹簧单元采用线性的 SPRING2 单元，单元

刚度与混凝土一致；z 方向的弹簧单元采用非线性的 SPRING2 单元，单元的力

与位移关系（traction-seperation relation）采用第三章建立的考虑缺陷的钢筋灌浆

料粘结滑移模型。 

4.3材料模型选择 

为了准确地模拟钢筋混凝土柱在循环荷载作用下的受力情况，本文针对混凝

土和钢筋进行了材料模型的比选。由于带有套筒灌浆的装配式钢筋混凝土框架柱

的数值模拟的时间成本太高，材料模型的比选基于某现浇钢筋混凝土框架柱的拟

静力试验[59]进行。通过不同材料模型的数值模拟结果与试验结果的对比，确定

最合理的材料模型。 

对于混凝土的材料模型，本文针对混凝土损伤塑性模型（Concrete Damaged 

Plastic，以下简称 CDP 模型）进行参数选择的研究分析，选择其中的损伤变量

的合理计算方法和合适的受压刚度恢复系数。对于钢筋的材料模型，本文对

ABAQUS 提供的随动强化的双折线模型和 PQ-fiber 中的滞回钢筋模型 USteel01

进行比较，选择其中较为合理的一种。 
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试验[59]的材料参数如表 4.2所示，几何尺寸如图 4.3所示。 

表 4.2 现浇柱的试验材料参数 

材料 
抗压强度

[MPa] 

屈服强度

[MPa] 

峰值强度

[MPa] 
屈服应变 

弹性模量

[Gpa] 

圆 6钢筋 - 411 529 2.22E-03 203.94 

圆 8钢筋 - 582 855 2.20E-03 289.85 

圆 10钢筋 - 481 745 2.00E-03 265.43 

混凝土 30.1 - - - 30 

注：混凝土的弹性模型缺乏试验数据，这里采用规范给出的 C30混凝土的弹性模量 

 

图 4. 3现浇柱的试件尺寸及配筋（单位：mm） 

试验装置[59]如图 4.4 所示。水平作动器的加载点距离柱底 750mm，轴力千

斤顶球铰距离柱底 1030mm。试验的加载方案为竖直方向保持恒定的轴力，轴力

大小为 140.78kN；水平方向采用位移控制，施加循环荷载。水平位移的加载制

度为在预加载后由 10mm开始，每级加载增加 5mm；达到 30mm后，每级加载

增加 10mm直至 60mm；每级加载循环两次，具体加载制度如图 4.5所示。 

建立的现浇钢筋混凝土框架柱的模型如图 4.6所示。模型的混凝土部分采用

实体六面体单元，单元名称为 C3D8R；钢筋部分采用空间二节点桁架单元，单

元名称为 T3D2。模型假定钢筋与混凝土的共同工作性能良好，不发生滑移，钢

筋骨架通过 embedded约束嵌入混凝土实体单元中。 

柱底座的网格尺寸为 6mm，其余部分为 4mm。 

模型的边界条件为柱底座的底面设为固定。加载情况为柱顶施加恒定的压强，
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将试验的轴压力换算为压强后为 3.5Pa；水平位移施加于一个参考点上，参考点

与钢板耦合（Coupling），钢板绑定（Tie）于柱侧面。这样可以防止加载处出现

局部破坏。 

   

图 4.4 试验装置 

 

图 4.5 水平位移加载制度 

 

图 4.6 现浇柱的有限元模型 
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4.3.1混凝土材料模型参数 

ABAQUS中广泛使用的混凝土材料模型为混凝土损伤塑性（conrete damage 

plastic，以下简称 CDP）模型，该模型引入损伤变量对混凝土的弹性模量进行折

减，从而考虑混凝土卸载刚度随应变增大而退化的特点，因此适用于循环荷载作

用的情况。同时，CDP模型还考虑了混凝土材料的“单边效应”，即受力状态出

现正负交替时，弹性模量会部分恢复。ABAQUS的 CDP模型采用受压刚度恢复

系数��和受拉刚度恢复系数��，分别控制受压刚度和受拉刚度的恢复。例如，

当材料由受拉转变为受压时，受压刚度恢复系数的作用效果如图 4.7所示。当

�� = 1，时，刚度完全恢复为未损伤时的状态；当�� = 0时，刚度不恢复。ABAQUS

默认的取值为�� = 1，�� = 0。这是假定受拉裂缝闭合，引起受压刚度的恢复；

而受压破碎的裂缝不会在受拉时闭合。在试验中，受压刚度并不能完全恢复，因

此本节将讨论��的合理取值。 

 

图 4.7 受压刚度恢复系数示意图 

（1）损伤变量计算方法 

张劲等[51]提出的损伤变量计算方法通过假定非弹性应变中等效塑性应变所

占比例而推导而来。假设��
��中��̃

��
所占比例为��，那么损伤变量��的计算公式如

下： 

�� = 0          ��

≤ ��,�                                           (4.1) 
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�� =
(1 − ��)��

����

�� + (1 − ��)��
����

          ��

> ��,�                                  (4.2) 

其中，��,�表示峰值受压强度对应的应变，简称峰值压应变。 

假设��
��中��̃

��
所占比例为��，那么损伤变量��的计算公式如下： 

�� = 0          ��

≤ ��,�                                           (4.3) 

�� =
(1 − ��)��

����

�� + (1 − ��)��
����

          ��

> ��,�                              (4.4) 

其中，��,�表示极限受压强度对应的应变。根据张劲等
[51]的经验，��的建议取值

为 0.35~0.7，��为 0.5~0.95。本文中，取�� = 0.6，�� = 0.9。 

周青松等[60]提出的损伤变量计算方法将峰值应变与应变的函数作为损伤变

量。具体公式如下： 

�� = 0          ��

≤ ��,�                                           (4.5) 

�� = 1 − �
��,�

��
 �

�

        ��

> ��,�                                           (4.6) 

�� = 0          ��

≤ ��,�                                           (4.7) 

�� = 1 − �
��,�

��
 �

�

        ��

> ��,�                                           (4.8) 

其中，n为与曲线形状相关的常数，本文取 n=1。 

赖少颖等[45]由 Lematire 提出的损伤演化方程推导了损伤变量的计算方法，

形式如下： 

��

= 1

− �
�

���
 �

�

                                                       (4.9) 
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��

= 1

− �
�

���
 �

 �

                                                      (4.10) 

其中，��� = ����,�，表示混凝土未损伤时的峰值强度；�为控制损伤发展的系数。

当�始终取 1时，损伤发展曲线最平缓。本文取� = 1。 

 

（1）不同损伤变量计算方法的滞回曲线  （2）不同损伤变量计算方法的骨架曲线 

图 4.8 损伤变量计算方法的选择 

本文分别应用上述三种方法对现浇柱的拟静力试验进行数值模拟。数值模拟

得到的滞回曲线和骨架曲线与试验结果的对比如图 4.8所示。通过对比可以发现，

采用张劲[51]方法的模拟结果与试验结果最接近。因此，本文将选择张劲方法作

为混凝土材料的 CDP模型损伤变量计算方法。 

（2）受压刚度恢复系数 

CDP 模型的受压刚度恢复系数表示混凝土从受拉状态转入受压状态时混凝

土材料的抗压刚度恢复程度。在拟静力试验中，混凝土会经历拉、压的反复作用，

所以这个参数在数值模拟中影响很大。当�� = 0时，不考虑材料刚度的恢复；当 

�� = 1时，则表示材料的抗压刚度能够完全恢复；本文将从�� = 1开始之间，以

-0.1为增量，讨论��的合理取值。 
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（1）不同受压刚度恢复系数下的滞回曲线  （2）不同受压刚度恢复系数下的骨架曲线 

图 4.9 受压刚度恢复系数的选择 

当�� < 0.7时，计算无法收敛，因此��的合理取值在 1.0 至 0.7 之间选择。

不同受压刚度恢复系数下的滞回曲线和骨架曲线分别如图 4.9所示。从图中可以

看出，当�� = 0.7时，数值模拟结果的滞回曲线与骨架曲线最接近试验的结果，

因此本文将设置�� = 0.7用于后续的数值模拟。 

4.3.2钢筋材料模型 

钢筋模型在 ABAQUS提供的双折线模型和清华大学开发的考虑强度退化的

随动强化模型[61]（以下用 USteel02指代）中选择。 

ABAQUS提供的双折线模型的屈服准则选用适合延性金属材料的Von.Mises

屈服准则，即认为流动势面函数与屈服面函数相同；钢材的强化法则采用考虑大

变形的随动硬化准则（Kinematic）；泊松比取 0.3。 

USteel02 模型是一种带有刚度退化的随动硬化单轴本构模型。该模型在

Clough 提出的最大点指向型双线性模型的基础上进行了修改，使得反向再加载

时并不立即指向历史最大点，而是先指向历史最大点对应应力的 0.2倍；考虑了

累计损伤引起的强度退化；在双折线骨架曲线的基础上加入了下降段，以考虑构

件的失效。 

模型假定屈服后刚度为弹性阶段的�倍，一般取� = 0.001；反向再加载时，

首先按照卸载刚度加载至 0.2����，即历史最大点对应应力的 0.2 倍；随后，指

向历史最大点（ε���, ����），如图 4.10所示。 

模型采用的强度退化模型[62]由公式 4.11和公式 4.12表达： 

��� = ��� �1 −
����,�

3�����(1 − �)
� ≥ 0.3���                       (4.11) 
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����,� = ∑ ���. �
��

��
 �

 �

�                                        (4.12) 

式中，���表示第 i次循环的屈服强度；����,�表示第 i次循环的有效累积滞回

耗能；��表示第 i次循环的滞回耗能；��表示第 i次循环达到的最大应变；��表示

钢筋混凝土构件在单调加载下失效时的受拉钢筋应变，建议取值为 �� =

0.15��/�� ，其中��为构件的配筋特征值，��为构件的轴压比。当钢筋应变超

过失效应变��之后，骨架曲线将以 0.5��的刚度下降，直至完全失去强度。 

 

（1）反向再卸载规则               （2）强度退化规则 

图 4.10 考虑强度退化的随动强化模型 

本文将上述的两种钢筋材料模型分别应用于建立的有限元模型，对钢筋混凝

土框架柱的拟静力试验进行数值模拟。数值模拟得到的滞回曲线和骨架曲线与试

验结果的对比分别如图 4.11所示。通过对比，可以发现采用 USteel02 模型的模

拟结果与试验结果最接近。因此，本文将选择 USteel02模型作为钢筋材料模型。 

 

（1）不同钢筋材料模型的滞回曲线 （2）不同钢筋材料模型的骨架曲线 

图 4.11 钢筋材料模型的选择 
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4.4单调荷载作用下的缺陷影响 

4.4.1试件概况 

（1）缺陷工况 

本文对单调加载的情况设置了四种缺陷工况，如图 4.12 所示。试件编号分

别为 M-BM、M-D1、M-D2 和 M-D3，“M”表示单调加载，“BM”表示全部套

筒灌浆饱满，“D1”表示一个套筒带有缺陷，“D2”表示两个套筒带有缺陷，“D3”

表示三个套筒带有缺陷。缺陷的设置为端部缺陷，缺陷长度为 4倍钢筋直径。 

 

图 4.12 单调加载试件缺陷工况 

（2）加载情况 

单调加载的数值模拟，沿柱顶施加恒定的压力� = 5.01MPa，沿柱顶部的侧

面施加位移，直到极限状态。位移方向为 x轴正向，即使柱子在带有灌浆缺陷的

套筒的一侧受拉。 

由于试件为偏压，可能的极限状态为受压测混凝土压碎破坏或受拉侧钢筋达

到极限强度而破坏，因此数值模拟满足以下其中一点即停止加载： 

（i）加载点反力开始下降且受压处混凝土受压破坏； 

（ii）加载点反力不再增加且受拉钢筋达到极限强度。 

灌浆饱满 端部缺陷4d
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4.4.2承载力影响分析 

 

图 4.13 单调加载试件荷载-位移曲线 

 

图 4.14 单调加载试件的承载力统计图 

表 4.3 单调加载试件的承载力情况表 

试件编号 试件工况 开裂荷载 屈服荷载 峰值荷载 

M-BM 全部套筒灌浆饱满 108.4 211.2 308.7 

M-D1 1个缺陷套筒 108.1 200.5 286.5 

M-D2 2个缺陷套筒 109.1 202.3 244.9 

M-D3 3个缺陷套筒 109 201.3 215.6 

 

单调加载试件的数值模拟的荷载-位移曲线和承载力情况分别如图 4.13、图
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4.14和表 4.3所示。开裂荷载为混凝土出现受拉损伤（即受拉损伤变量大于 0）

时的加载点反力，屈服荷载为受拉一侧的钢筋开始屈服时的加载点反力，峰值荷

载为加载时程的加载点反力峰值。 

从模拟结果可以看出，各试件的开裂荷载几乎相同；存在灌浆缺陷的试件的

屈服荷载也几乎相同，并且略微小于全部套筒灌浆饱满的试件；各试件的峰值荷

载随着存在灌浆缺陷的套筒个数的增加而下降，与M-BM相比，M-D1的峰值荷

载下降了 8%，M-D2下降了 20%，M-D3下降了 30%。 

由此可见，套筒灌浆缺陷对于单调加载的装配式混凝土柱的承载力的影响规

律如下： 

（1）在弹性阶段，灌浆缺陷对单调加载的装配式混凝土柱的承载力没有影

响； 

（2）在塑性阶段，灌浆缺陷导致单调加载的装配式混凝土柱的峰值承载力

下降，存在缺陷的套筒数量越多，承载力下降越大。 

4.4.3延性影响分析 

本文通过考察各试件的延性系数来分析灌浆缺陷对单调加载的装配式混凝

土柱的延性影响。延性系数�的可按下式计算： 

�

=
Δ�

∆�
                                                                  (4.13) 

式中，Δ�为试件的极限破坏点位移；∆�为试件的屈服点位移。 

各试件的延性系数如图 4.15 所示。从图中可以看出，延性系数最大的是试

件M-D1，其次是M-BM，然后是 M-D2，最小的是M-D3。与试件M-BM相比，

M-D1、M-D2和M-D3的延性系数变化率分别为+12%、-20%和-57%。 

与试件 M-BM 相比，M-D1 的延性系数有所增加而 M-D2、M-D3 减小，这

是两种因素同时作用的结果。首先，由于灌浆缺陷导致套筒连接的钢筋出现滑移；

其次，灌浆缺陷导致构件承载力下降，但是下降幅度较小。相比较而言，M-D2

和M-D3由于灌浆缺陷导致的承载力下降幅度远远大于 M-D1，导致试件较早发

生破坏。 

由此可见，当灌浆缺陷较小时，套筒灌浆缺陷导致单调加载的装配式混凝土

柱的延性有所增加；当灌浆缺陷较大时，套筒灌浆缺陷导致单调加载的装配式混

凝土柱的延性显著下降。 
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图 4.15 单调加载试件的延性系数 

4.5循环荷载作用下的缺陷影响 

4.5.1试件概况 

（1）缺陷工况 

本文对循环加载的情况设置了四种缺陷工况，如图 4.16 所示。试件编号分

别为 C-BM、C-D1、C-D2 和 C-D3，“C”表示循环往复加载，“BM”表示全部

套筒灌浆饱满，“D1”表示一个套筒带有缺陷，“D2”表示两个套筒带有缺陷，

“D3”表示三个套筒带有缺陷。缺陷的设置为端部缺陷，缺陷长度为 4 倍钢筋

直径。 

 

图 4.16 循环往复加载试件缺陷工况 

（2）加载情况 

循环往复加载的数值模拟，沿柱顶施加恒定的压力 p=5.01MPa，沿柱顶部的
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侧面施加往复位移，直到极限状态。位移的方向约定为使有缺陷的套筒一侧受压

为正，使有缺陷的套筒一侧受压为负。往复位移的幅值如图 4.17所示。 

当数值模拟满足以下承载力下降 20%则停止加载。 

 

图 4.17 加载位移幅值 

4.5.2模拟结果试验验证 

（1）破坏形态 

图 4.18 展示了数值模拟的各试件的破坏形态与文献[41]试验结果的对比图。

图中的受压损伤变量为达到峰值荷载时的混凝土受压损伤变量，该值代表了混凝

土材料的刚度退化情况以及材料的损伤。从图中可以看出，各试件的数值模拟结

果与试验结果相吻合。全部套筒灌浆饱满的试件 C-BM的受压损伤变量的最大值

位于柱底和套筒段上方，破坏模式为柱底部和套筒段的混凝土压碎破坏；带有一

个灌浆缺陷套筒的试件 C-D1 的受压损伤变量的最大值位于柱底和套筒段上方，

破坏模式为柱底部和套筒段的混凝土压碎破坏；带有两个灌浆缺陷套筒的试件

C-D2的受压损伤变量的最大值位于柱底，破坏模式为柱底部的混凝土压碎破坏；

带有三个灌浆缺陷套筒的试件 C-D3的受压损伤变量的最大值位于柱底，破坏模

式为柱底部的混凝土压碎破坏。 

受拉损伤变量代表了混凝土材料的刚度退化情况以及材料的损伤，图中的受

拉损伤变量为试件首次出现受拉损伤时的值。从中我们可以发现，大于 0的受拉

损伤变量首先出现在柱底与套筒段上方，受拉裂缝从这里开始发展。这与试验观

察到的结果是相符的。 

由此可见，套筒灌浆缺陷对装配式混凝土柱承受循环荷载的破坏形态有影响。

当没有灌浆缺陷或带有缺陷的套筒个数较少时，柱的混凝土压碎破坏出现在柱底

和套筒段上方；带有缺陷的套筒个数较多时，柱的混凝土压碎破坏只出现在柱底。 

装配式混凝土柱由于套筒的存在，导致套筒段的刚度较大，混凝土材料的塑

性发展于柱底和套筒段上方；对于存在灌浆缺陷的装配式混凝土柱，套筒灌浆缺
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陷导致接头出现滑移，存在灌浆缺陷较多的试件的柱身与柱底座的连接松动，柱

底成为构件的薄弱部位，从而导致套筒段上方的混凝土的塑性发展变缓。 

    

（1）C-BM受压损伤变量   （2）C-BM受拉损伤变量   （3）C-BM试验破坏形态 

    

（4）C-D1受压损伤变量   （5）C-D1受拉损伤变量   （6）C-D1试验破坏形态 

     

（7）C-D2受压损伤变量   （8）C-D2受拉损伤变量   （9）C-D2试验破坏形态 
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（10）C-D3受压损伤变量   （11）C-D3受拉损伤变量   （12）C-D3试验破坏形态 

图 4.18 循环加载试件的破坏形态对比 

（2）受力情况 

 

（1）C-BM滞回曲线                     （2）C-BM骨架曲线 

 

（3）C-D1滞回曲线                     （4）C-D1骨架曲线 
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（5）C-D2滞回曲线                     （6）C-D2骨架曲线 

 

（7）C-D3滞回曲线                     （8）C-D3骨架曲线 

图 4.19 循环加载试件的承载力的模拟结果与试验对比 

图 4.19 展示了数值模拟的各试件的滞回曲线、骨架曲线与试验结果的对比

图。从图中我们可以看出，数值模拟结果与试验结果较为吻合。对于灌浆饱满的

试件 C-BM，数值模拟结果的滞回曲线与骨架曲线几乎完全相同，卸载刚度与试

验结果相比偏低。对于存在一个套筒缺陷的试件 C-D1，数值模拟结果的滞回曲

线与骨架曲线几乎完全相同，卸载刚度与试验结果相比偏低。对于存在两个套筒

缺陷的试件 C-D2，数值模拟的结果在线性段与试件结果基本吻合；峰值荷载与

试件结果基本相同；正向和负向荷载下降与试验结果相比更剧烈；卸载刚度与试

验结果相比偏低，同时刚度退化比试验结果更剧烈，耗能能力与试验结果相比偏

低。对于存在三个套筒缺陷的试件 C-D3，数值模拟的结果在线性段与试件结果

基本吻合；负方向的峰值荷载以及荷载下降与试件结果基本相同；正方向的峰值

-400

-300

-200

-100

0

100

200

300

400

-100 -50 0 50 100

F
or

ce
 (

kN
)

Disp. (mm)

试验C-D2

模拟C-D2
-400

-300

-200

-100

0

100

200

300

400

-100 -50 0 50 100

F
o

rc
e 

(k
N

)

Disp. (mm)

试验C-D2

模拟C-D2

-300

-200

-100

0

100

200

300

400

-100 -50 0 50 100

F
o

rc
e 

(k
N

)

Disp. (mm)

试验C-D3

模拟C-D3
-300

-200

-100

0

100

200

300

400

-100 -50 0 50 100

F
or

ce
 (

kN
)

Disp. (mm)

试验C-D3

模拟C-D3



第 4章 带有灌浆缺陷的装配式混凝土柱的数值模拟 

67 

荷载低于试验结果，荷载下降与试验结果相比更剧烈；卸载刚度与试验结果相比

偏低，同时刚度退化比试验结果更剧烈，耗能能力与试验结果相比偏低。 

对于弹性阶段，数值模拟的结果与试验结果在线性段吻合良好。对于塑性阶

段，灌浆饱满试件和缺陷较小的试件的模拟结果与试验基本吻合；缺陷较大的试

件的负方向荷载下降段与试验结果相差不大，正方向荷载下降段与试验结果相比

更剧烈；在耗能能力上的模拟结果吻合结果较差。 

模拟结果与试验结果相比，主要存在两个主要的区别。第一，缺陷较大的试

件在正方向的荷载下降幅度与试验结果相差较大，负方向则没有这样的缺点；第

二，负方向的卸载刚度的退化与试验结果相差较大。出现这样的问题，可能的原

因是用于模拟灌浆缺陷的弹簧单元不能较好模拟有缺陷套筒由受拉转为受压的

力学行为，钢筋未能与混凝土共同受力，导致混凝土材料过早受压破坏。这也可

能是导致试件 C-D3的承载力在达到峰值荷载后迅速下降后上升的原因。该问题

可通过自定义单元解决。通过自定义单元，可针对循环荷载作用下的有缺陷套筒

的力学行为，定义相应的卸载与重加载路径，以及与循环次数相关的粘结强度退

化规则等。 

总的来说，数值模拟对试件的承载力和相应的位移的模拟结果与试验基本吻

合，能够反应灌浆缺陷对套筒灌浆连接构件的承载力和延性方面的影响。因此，

本文将针对承载力与延性，深入分析循环荷载作用下灌浆缺陷对装配式混凝土柱

的性能影响。 

4.5.3承载力影响分析 

各试件的数值模拟结果的承载力情况如表 4.4所示。带有缺陷的试件的承载

力与全部灌浆饱满试件的承载力对比如图 4.20所示。 

表 4.4 循环加载试件的承载力统计表 

正
方
向 

试件 开裂荷载（kN） 屈服荷载（kN） 峰值荷载（kN） 极限荷载（kN） 

C-BM 127.5  181.7  317.9  275.5  

C-D1 127.4  180.6  296.0  224.0  

C-D2 127.7  179.9  295.0  207.0  

C-D3 127.3  179.0  272.9  221.0  

负
方
向 

试件 开裂荷载（kN） 屈服荷载（kN） 峰值荷载（kN） 极限荷载（kN） 

C-BM -142.1  -225.6  -304.8  -274.3  

C-D1 -142.0  -222.5  -280.5  -210.6  

C-D2 -141.2  -223.1  -272.0  -214.1  

C-D3 -141.7  -224.7  -251.9  -196.3  

 

从图 4.20 中可以看出，各试件的开裂荷载基本相同；正方向的屈服荷载随
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着带有缺陷的套筒个数的增加而略微降低，负方向的屈服荷载随着带有缺陷的套

筒个数的增加而略微增加；峰值荷载和极限荷载随着带有缺陷的套筒个数的增加

而下降，负方向的变化比正方向的变化剧烈。 

 

图 4.20 循环加载试件的承载力变化 

图 4.21 展示了负方向峰值荷载状态下，各试件的混凝土、钢筋和套筒的应

力分布云图。从图中可以看出，全部套筒灌浆饱满的试件 C-BM的混凝土的应力

最大点在受压面的侧面，表示受压区的混凝土已经破坏；C-D1 的混凝土的应力

最大点同样在柱子受压面的侧面，表示受压区的混凝土已经破坏；C-D2 的混凝

土的应力最大点在受压面的套筒段上方，表示受压区的混凝土已经破坏；C-D3

的混凝土的应力最大点在受压面的柱底，表示受压区混凝土尚未破坏。C-BM的

受压钢筋没有达到极限应力，所有的受拉钢筋都达到了屈服应力；带有灌浆缺陷

的套筒的受压钢筋达到了极限应力，与有灌浆缺陷套筒连接的受拉钢筋没有达到

屈服应力，与灌浆饱满的套筒连接的受拉钢筋达到了屈服应力。 

由此可见，循环荷载作用下，灌浆缺陷的存在对装配式混凝土柱的弹性阶段

的承载力影响很小，对塑性阶段的承载力影响较大。存在灌浆的缺陷的套筒灌浆

接头随着构件承受的位移增大发生滑移，导致连接的钢筋无法达到屈服强度，进

而导致承载力降低。 
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（1）C-BM试件的混凝土应力云图  （2）C-BM试件的钢筋和套筒应力云图 

  

（3）C-D1试件的混凝土应力云图  （4）C-D1试件的钢筋和套筒应力云图 
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（5）C-D1试件的混凝土应力云图  （6）C-D1试件的钢筋和套筒应力云图 

  

（7）C-D1试件的混凝土应力云图  （8）C-D1试件的钢筋和套筒应力云图 

图 4.21 装配式混凝土柱的混凝土和钢筋应力云图 

灌浆缺陷对装配式混凝土柱在循环荷载作用下的影响规律如下： 

（1）在弹性阶段，灌浆缺陷对装配式混凝土柱的承载力几乎没有影响。 

（2）在塑性阶段，灌浆缺陷对构件的屈服荷载影响较小；灌浆缺陷将导致

峰值荷载和极限荷载下降，灌浆缺陷位于受拉侧时，承载力下降更多。 
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4.5.4延性影响分析 

考察试件在各级循环的等效刚度可以研究灌浆缺陷对装配式混凝土柱的变

形能力的影响。等效刚度��的定义为第�级循环的峰值荷载点的荷载��与位移的∆�

比值，如下式所示： 

��

=
��

∆�
                                                                  (4.14) 

 

图 4.22 循环加载试件的等效刚度 

各循环加载试件的等效刚度如图 4.22 所示。在位移较小的循环，构件尚未

屈服时，刚度退化幅度较小，各试件的刚度退化程度差别不大；随着位移的增加，

构件屈服，每级循环的刚度退化幅度较大，各试件的刚度退化程度差别不大；位

移继续增加，构件达到峰值荷载之后，每级循环的刚度退化幅度减小，各构件的

刚度退化程度出现明显差异，随着灌浆缺陷的增加，刚度退化更严重。 

为了更直观地表示灌浆缺陷对构件延性的影响，可以计算各试件的延性系数。

循环荷载作用下的延性系数�的可按下式计算： 

�

=
|Δ�

�| + |Δ�
�|

�Δ�
�� + �Δ�

��
                                                                  (4.15) 

式中，Δ�
�为试件的正方向极限破坏点位移，Δ�

�为试件的负方向极限破坏点位移；

Δ�
�为试件的正方向屈服点位移，Δ�

�为试件的负方向屈服点位移。 

各试件的延性系数如图 4.23 所示。从图中可以看出，延性系数最大的是试
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件 C-BM，其次是 C-D1，然后是 C-D2，最小的是 C-D3。与试件 C-BM 相比，

C-D1、C-D2和 C-D3的延性系数变化率分别为-20%、-38%和-51%。 

 

图 4.23 循环加载试件的延性系数 

由此可见，在弹性阶段，灌浆缺陷对装配式混凝土柱的延性影响不大；在塑

性阶段，当位移较大时，灌浆缺陷导致循环加载的装配式混凝土柱的延性显著降

低。 

4.6本章小结 

本章建立了带有灌浆缺陷的装配式混凝土柱的数值模拟方法，该模拟方法考

虑了装配式混凝土柱的垫浆层和灌浆缺陷。利用 ABAQUS有限元平台的粘结单

元模拟柱身通过垫浆层与柱底座的粘结，以及在承受荷载时的开裂。利用弹簧单

元将第三章建立的考虑灌浆缺陷的粘结滑移模型引入装配式混凝土柱的模拟中，

将灌浆缺陷对套筒灌浆接头的性能影响扩展至构件层面。基于本章建立的数值模

拟方法，对装配式混凝土柱在单调荷载和循环荷载作用下的灌浆缺陷影响进行了

分析，并基于一个装配式混凝土柱的拟静力试验验证了模拟方法的有效性。主要

的研究结论如下： 

（1）本章建立的数值模拟方法能有效模拟灌浆缺陷对装配式混凝土柱的承

载力、刚度和延性等性能的影响。粘结单元能有效模拟装配式混凝土柱的灌浆层

的粘结与失效；弹簧单元能利用考虑灌浆缺陷的钢筋灌浆料粘结滑移模型，通过

与试验结果对比，验证了所提出的钢筋灌浆料粘结滑移模型的有效性。 

（2）单调荷载作用下，在弹性阶段，灌浆缺陷对装配式混凝土柱的承载力、

刚度和延性等影响不大；塑性阶段，灌浆缺陷会导致装配式混凝土柱的承载力下

降，延性降低。 

（3）循环荷载作用下，在弹性阶段，灌浆缺陷对装配式混凝土柱的承载力、

刚度和延性影响不大；在塑性阶段，灌浆缺陷导致循环加载的装配式混凝土柱的
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承载力下降，刚度退化程度更剧烈，延性降低。
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5  

5.1结论 

为了研究灌浆缺陷对套筒灌浆连接接头和构件的性能影响，本文进行了数值

模拟研究。首先，建立了带有灌浆缺陷的套筒灌浆接头的精细化有限元模型，对

多种灌浆缺陷工况进行了数值模拟并验证，对套筒灌浆接头的连接机理和灌浆缺

陷对接头性能的影响机制进行了深入的分析；接着，梳理和总结了现有的粘结滑

移模型，建立了考虑灌浆缺陷影响的钢筋灌浆料粘结滑移模型，为从接头到构件

的数值模拟的奠定了基础；最后，建立了带有灌浆缺陷的装配式钢筋混凝土柱的

有限元模型，对多种灌浆缺陷工况进行了数值模拟和试验验证，深入分析了灌浆

缺陷对装配式混凝土柱在单调荷载作用和循环荷载作用下的性能影响。 

通过上述研究，本文获得了以下结论： 

（1）本文建立的精细化的套筒灌浆接头的有限元数值模拟方法，能够准确

模拟套筒灌浆接头的力学性能；能够有效模拟灌浆缺陷对接头性能的影响。 

（2）套筒灌浆接头的连接主要依靠钢筋、灌浆料和套筒之间的机械咬合作

用。套筒灌浆连接接头在单向受拉时，灌浆料在钢筋横肋和套筒内壁环肋在轴向

形成斜向的受压短柱，在径向受压，在环向受到微小的拉力。在这些力的共同作

用下，钢筋的与套筒形成了稳固的连接。机械咬合引起的挤压程度分布不均，套

筒内部最大，靠近开口处挤压减弱。同时，挤压效应向在远离套筒内壁环肋和钢

筋横肋的方向递减。钢筋的在靠近套筒开口处的接触面会产生微小的滑移。 

（3）灌浆缺陷会影响套筒灌浆接头的连接性能，缺陷的位置与长度对接头

性能产生不同的影响。缺陷长度越大，接头极限承载力越低，且接头的破坏形式

会由钢筋拉断转变为钢筋拔出破坏。中部缺陷对接头的影响比端部缺陷严重。对

于端部缺陷，当缺陷长度大于 2.5倍钢筋直径时，接头发生钢筋拔出破坏；对于

中部缺陷，当缺陷长度大于 1.5倍钢筋直径时，接头发生钢筋拔出破坏。均布荷

载导致连接性能下降更剧烈。 

（4）采用有效锚固长度能较好地描述多种灌浆缺陷类型对接头的连接性能

的影响。有效锚固长度是指，在灌浆料与钢筋连续接触的锚固长度基础上，忽略

未能形成稳固的锚固作用的长度。这样能体现出，由于缺陷存在导致灌浆料与钢

筋的接触而出现间断，从而导致连接性能下降的原因。 

（5）现有粘结滑移模型大部分为经验模型，采用分段函数的形式，通过对

试验结果进行统计分析从而确定各阶段特征点取值。本文建立的考虑灌浆缺陷影
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响的钢筋灌浆料粘结滑移模型能有效模拟灌浆缺陷对接头连接性能的影响，并能

应用于带有灌浆料的装配式混凝土柱的数值模拟中。 

（6）本文建立的带有灌浆缺陷的装配式混凝土柱的数值模拟方法能有效模

拟灌浆缺陷对装配式混凝土柱的力学性能的影响。 

（7）单调荷载作用下，在弹性阶段，灌浆缺陷对装配式混凝土柱的承载力、

刚度和延性等影响不大；塑性阶段，灌浆缺陷会导致装配式混凝土柱的承载力下

降，延性降低。循环荷载作用下，在弹性阶段，灌浆缺陷对装配式混凝土柱的承

载力、刚度和延性影响不大；在塑性阶段，灌浆缺陷导致循环加载的装配式混凝

土柱的承载力下降，刚度退化更严重，延性降低。 

5.2展望 

本文建立了带有灌浆缺陷的套筒灌浆接头和装配式混凝土柱的数值模拟方

法，对所提出的方法进行了验证，并对灌浆缺陷在接头层面和构件层面的影响进

行了深入分析。目前，研究工作还可以在以下方面进行深入： 

（1）在套筒灌浆接头的数值模拟中，本文所用的灌浆料本构模型仍不能完

全模拟带有的缺陷的接头在拔出时的残余承载能力。后续可对灌浆料的材料性能

进行深入研究，提出有效的灌浆料本构模型。 

（2）在装配式混凝土柱的数值模拟中，对柱的滞回性能模拟仍存在不足，

后续开发自定义的材料模型和自定义的弹簧单元。 

（3）将灌浆缺陷对套筒灌浆接头的影响扩展至结构层面，研究灌浆缺陷对

装配式混凝土框架的影响。 
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