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带缺陷的装配式浆锚连接拉拔性能研究
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南京
 

210098)

摘要: 为研究装配式浆锚搭接连接节点处灌浆缺陷对连接性能的影响,进行了 39 个含不同位置、
不同长度缺陷的浆锚连接试件的单向拉伸试验,研究了灌浆缺陷种类与灌浆缺陷程度对浆锚连

接受力性能的影响规律。 结果表明,当缺陷程度不超过 40%时,缺陷分布类型对浆锚连接的受力

性能影响不大,对于缺陷程度为 50%、60%的各类缺陷试件,峰值荷载从大到小依次是离散缺陷、
端部缺陷、中部缺陷。 实际工程中最应避免的是灌浆料中部缺陷,其次是灌浆料离散缺陷,最后

是灌浆孔端部缺陷。 综合位移比变化趋势的转折点体现出随着缺陷程度的增大,试件破坏模式

由钢筋拉断转变为钢筋拔出。
关键词: 冲击回波法;浆锚连接;缺陷;粘结滑移;单向拉伸试验;拉拔破坏
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Abstract: To
 

investigate
 

the
 

effect
 

of
 

grouting
 

defects
 

on
 

the
 

connection
 

performance
 

of
 

prefabricated
 

grout
 

anchor
 

lap
 

joints,
 

39
 

grout
 

anchor
 

connection
 

specimens
 

with
 

different
 

positions
 

and
 

lengths
 

of
 

de-
fects

 

were
 

tested
 

using
 

uniaxial
 

tensile
 

tests.
 

The
 

influence
 

of
 

grouting
 

defect
 

types
 

and
 

degrees
 

on
 

the
 

stress
 

performance
 

of
 

grout
 

anchor
 

connections
 

was
 

studied.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

when
 

the
 

defect
 

level
 

does
 

not
 

exceed
 

40%,
 

the
 

distribution
 

type
 

of
 

defects
 

has
 

little
 

effect
 

on
 

the
 

stress
 

performance
 

of
 

the
 

grout
 

anchor
 

connection.
 

For
 

various
 

types
 

of
 

defect
 

specimens
 

with
 

defect
 

levels
 

of
 

50%
 

and
 

60%,
 

the
 

peak
 

load
 

from
 

large
 

to
 

small
 

is
 

the
 

discrete
 

defect,
 

end
 

defect,
 

and
 

middle
 

defect.
 

The
 

most
 

important
 

thing
 

to
 

avoid
 

in
 

practical
 

engineering
 

is
 

the
 

defect
 

in
 

the
 

middle
 

of
 

the
 

grouting
 

material,
 

followed
 

by
 

the
 

discrete
 

defect
 

of
 

the
 

grouting
 

material,
 

and
 

finally
 

the
 

defect
 

at
 

the
 

end
 

of
 

the
 

grouting
 

hole.
 

The
 

turning
 

point
 

of
 

the
 

comprehensive
 

displacement
 

ratio
 

trend
 

reflects
 

that
 

as
 

the
 

degree
 

of
 

defect
 

increa-
ses,

 

the
 

failure
 

modes
 

of
 

the
 

specimens
 

change
 

from
 

steel
 

bar
 

failure
 

to
 

bar
 

pull-out.
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　 　 在现代装配式建筑工程中,浆锚钢筋搭接连

接技术因其出色的工程性能和施工便利性,已经

广泛应用于钢筋混凝土构件的湿连接节点中[1-3] 。
然而,各种不可避免的缺陷,如节点灌浆不饱满、
灌浆料强度缺陷、施工过程中的误差等,都可能对

浆锚搭接连接的拉拔性能产生影响[4] 。 尽管近年

来对浆锚搭接连接性能的研究取得了一些进展,
但对缺陷因素如何影响其拉拔性能的研究仍然

不足。
浆锚钢筋搭接连接技术在国内外均历经了长
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期深入的研究探索。 国外方面,Sagan 等[5]
 

开展钢

筋非接触搭接的往复荷载拉压试验,证实该连接

方式相较传统搭接连接具备更高承载力; Smith
等[6]研究表明,横向约束钢筋对改善试件连接性

能效果显著,且在搭接长度达标的情况下,非接触

搭接连接性能稳定可靠;Belleri 等[7]针对金属波纹

管浆锚搭接连接的预制试件实施低周反复加载试

验,证明了此连接方式可实现钢筋应力的有效传

递。 国内众多专家学者亦在该领域积极耕耘。 赵

立财[8]研究了锚杆长度与直径对应力的影响,发
现锚杆长度对应力分布起主导作用,直径次之;寇
海磊等[9]深入剖析锚杆应力与荷载的内在联系,
得出极限拉应力及界面破坏位移随直径减小而增

大的规律;吴涛等[10] 全面解析浆锚连接的工作机

理、受力特性以及不同连接方式的关键要点,精准

指出存在的问题并为国内浆锚体系发展建言献

策;马军卫等[11]
 

制作
 

144
 

个试件开展拉拔与反复

拉压试验,充分验证了浆锚搭接连接操作简便且

安全可靠的特性;徐文杰[12]
 

制作 80 个构件开展拉

拔试验,结合冲击回波法深入探究了质量因素对

浆锚搭接连接性能的影响程度。
现有的浆锚搭接连接研究多集中于理论与试

　 　

验,意在提升拉拔性能,未考量浆锚搭接端缺陷对

力学性能的影响情况。 本研究基于常见的浆锚搭

接灌浆缺陷种类设计拉拔试验,分析缺陷的位置、
长度对拉拔性能的影响,为加强装配式结构的施

工质量控制及准确评估装配结构的受力性能提供

参考依据。

1　 试验概述

1. 1　 试件设计　
　 　 本文制作了 39 个单向拉伸试件,考虑了 3 种

不同灌浆缺陷,分别是浆锚搭接连接端部缺陷、中
部缺陷、离散缺陷,见图 1。

在浆锚钢筋中部粘贴 2 道应变片,应变片最大

量程为 20
 

000 微应变,灵敏度系数为 2. 0。 通过在

浆锚钢筋上缠绕珍珠棉模拟缺陷,并包裹防水的

透明胶,确保灌浆过程中缺陷位置固定不变。 应

变片粘贴及中部、离散缺陷试件的制作见图 2。
端部缺陷、中部缺陷和离散缺陷分别设计

30%、40%、50%和 60%长度的缺陷程度,每种缺陷

程度、无缺陷工况各浇筑 3 个试件,共 39 个,试验

结果取每组 3 个构件的平均值。 依据试件实际浆

图 1 试件缺陷种类

Fig. 1 Defect
 

type
 

of
 

of
 

specimens

图 2 应变片粘贴及缺陷模拟

Fig. 2 Pasting
 

of
 

strain
 

gauges
 

and
 

simulation
 

of
 

defects
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锚连接锚固长度 la 计算缺陷长度,需首先计算浆

锚连接基本锚固长度 lab 。
为满足浆锚搭接节点处的强度要求和缺陷设

计要求, lab 依据《装配式混凝土结构技术规程》
(JGJ

 

1—2014) [13]设计,选用高强度灌浆料以确保

与钢筋的粘结力。 在 lab 的相关计算中,多数学者

采用周围混凝土的抗拉强度设计值,导致计算的

lab 富余值过大。 根据 Henin 等[14] 提出的设计方

法,钢筋的 lab 可由钢筋抗拉屈服力与钢筋表面粘

结应力的比值得到,钢筋表面的粘结应力由钢筋

与灌浆料间的粘结作用提供。 因此,本文采用公

式(1)计算 lab ,灌浆料轴心抗拉强度设计值 ft =
2. 04

 

N / mm2,选用 16
 

mm
 

HRB335 钢筋,钢筋的抗

拉强度设计值fy = 300
 

N / mm2,锚固筋的外形系数

α 取 0. 14,带肋钢筋直径 d 取 16
 

mm,经计算, lab

为 329
 

mm。 为制作模具的方便性和实际考虑,适
当增大该数值, lab 取 350

 

mm,约为钢筋直径的 22
倍。 la 计算方法见公式(2)。

lab = α
fy

ft
d (1)

la = ζa lab (2)
式中: ζa 为锚固长度修正系数,无量纲,本文取 1. 0。

根据式(2)计算得到 la 为 350
 

mm,据此计算

试件缺陷长度,见表 1。

表 1 缺陷工况设计

Tab. 1 Design
 

of
 

defect
 

conditions
缺陷程度 / % 缺陷长度 / mm

30
 

105
40

 

140
50 175
60

 

210

《水泥基灌浆材料应用技术规范》 ( GB / T
 

50448—2015) [15]规定,钢筋浆锚搭接连接接头应

采用水泥基灌浆料,灌浆料 3
 

d 龄期的抗压强度应

≥55
 

MPa,28
 

d 龄期的抗压强度应≥80 MPa。 本

文制作 15 个灌浆料试块开展灌浆料抗压试验,试
块尺寸为 40

 

mm×40
 

mm×160
 

mm,灌浆料抗压试

验测得 3、 28
 

d 龄期的抗压强度分别为 58. 79、
86. 42

 

MPa,满足规范要求。
混凝土设计水泥、水、砂、石子的配合比为 1 ∶

0. 46 ∶ 13. 47 ∶ 2. 73,根据《混凝土结构设计规范》
(GB

 

50010—2010),试件外包混凝土采用 C30,长
宽高分别为 150、150、350

 

mm,中间单排单列居中

插入铝制波纹管预留空间,插入 16
 

mm
 

HRB335 钢

筋,最后倒入高强度灌浆料(标准含水率为 11%),
la 为 350

 

mm,总长为 450
 

mm。 考虑到后续加载试

验的便利性,在试件的加载端,预埋钢筋的伸出部

分长为 100
 

mm,自由端与试件表面平齐,具体示意

见图 3。

图 3 试件示意图(单位:mm)
Fig. 3 Schematic

 

diagram
 

of
 

the
 

specimen(unit:mm)

1. 2　 试件加载方式

　 　 试件加载使用万能材料试验机,最大量程

1
 

000
 

kN,设定加载速率为 0. 5
 

kN / s,先加载至钢

筋抗拉强度设计值 fy 的 60%,然后卸载到 0,再以

相同的速率加载直至受拉试件破坏。 为测量试件

位移,在试验机旁安装量程为 50
 

mm 的高敏感位

移计,并通过磁性表盘固定于浆锚钢筋裸露在外

的自由端,如图 4 所示。

图 4 试件拉伸

Fig. 4 Tensile
 

tests
 

of
 

specimens

2　 试验结果及其分析

2. 1　 试件破坏形式

　 　 根据缺陷工况设计,对 39 个浆锚搭接连接试
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件进行单向受拉试验。 试验过程中,灌浆饱满

的无缺陷试件和缺陷相对较小试件未出现较大

滑移,随着荷载继续增大,最终的破坏形式为钢

筋拉断破坏。 缺陷较大的试件随着荷载的增

大,承载能力和变形能力有所下降,在加载至峰

值荷载时突然下降,下降段斜率陡增,最终发生

钢筋拔出破坏。 试件加载及破坏形态如图 5
所示。

2. 2　 数据分析

　 　 为方便衡量浆锚搭接连接的力学性能,定义

数据特征点如下:定义峰值荷载比为各工况试件

峰值荷载值与无缺陷试件峰值荷载值之比;定义

综合位移比为各工况试件峰值荷载对应位移与无

缺陷试件峰值荷载对应位移之比、各工况最大位

移与无缺陷试件最大位移之比的平均值。
测量得到的试件各特征点数据如表 2 所示。

可以看出,端部缺陷试件都发生了拉断破坏。 对

于端部缺陷,缺陷程度为 50%的试件综合位移比

是无缺陷试件的 1. 56 倍,缺陷程度为 60%的试件

达到了无缺陷试件的 1. 761 倍,随着缺陷程度的增

加,峰值荷载没有较大削弱,综合位移比变大,说
明浆锚连接的变形能力因为较大缺陷的存在受到

了影响。
中部缺陷试件中较小缺陷试件最终破坏形式

为钢筋拉断破坏,峰值荷载值与无缺陷试件相比

几乎没有差异,试件的变形能力也没有受到较大

影响。 较大缺陷试件最终破坏形式为钢筋拔出破

坏,峰值荷载值、综合位移比整体呈现随着缺陷程

度的增大而下降的趋势。

图 5 试件加载及破坏形式

Fig. 5 Specimen
 

loading
 

and
 

failure
 

mode

表 2 无缺陷试件与缺陷试件各特征点数据表
Tab. 2 Data

 

table
 

for
 

characteristic
 

points
 

of
 

non
 

defective
 

and
 

defective
 

specimens

试件名称
峰值荷载

/ kN
峰值荷载对应的

位移 / mm
最大位移

/ mm
峰值

荷载比
综合

位移比
破坏形式

无缺陷 130. 66 30. 78 36. 05 1. 000 1. 000 钢筋拉断

端部缺陷 30% 127. 81 37. 68 42. 97 0. 978 1. 208 钢筋拉断

端部缺陷 40% 126. 79 41. 57 45. 36 0. 970 1. 305 钢筋拉断

端部缺陷 50% 124. 50 48. 59 55. 57 0. 953 1. 560 钢筋拉断

端部缺陷 60% 124. 75 55. 71 61. 71 0. 955 1. 761 钢筋拉断

中部缺陷 30% 126. 96 34. 31 42. 28 0. 972 1. 144 钢筋拉断

中部缺陷 40% 130. 25 31. 25 44. 60 0. 997 1. 126 钢筋拔出

中部缺陷 50% 121. 98 32. 76 35. 17 0. 934 1. 020 钢筋拔出

中部缺陷 60% 118. 67 23. 14 24. 02 0. 908 0. 709 钢筋拔出

离散缺陷 30% 127. 41 27. 27 40. 14 0. 975 1. 000 钢筋拉断

离散缺陷 40% 125. 88 36. 22 41. 80 0. 963 1. 169 钢筋拉断

离散缺陷 50% 127. 99 37. 03 44. 99 0. 979 1. 226 钢筋拉断

离散缺陷 60% 128. 01 29. 84 37. 42 0. 980 1. 004 钢筋拉断
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　 　 离散缺陷试件均表现为钢筋拉断破坏,与无

缺陷试件相比,峰值荷载值相差不大、最大位移有

所增加,但对比发现,各工况离散缺陷的最大位移

较端部缺陷都有所下降,这是因为在粘结力足够

时,钢筋会在成型的灌浆料中慢慢滑动直至发生

拔出破坏。 而离散缺陷将钢筋与灌浆料的粘结力

在锚固区域内被分割成长度相等的两小段,导致

锚固范围内的粘结力数值较小,从而使得节点的

极限承载力由原本主要依赖粘结力转为依赖钢筋

的抗拉强度,最终导致钢筋被拉断。 因此,钢筋与

灌浆料的相对滑移也相对减少。
将试验得到的数据绘制成不同缺陷程度下各

类缺陷的荷载-位移曲线图,见图 6。 由图 6 和表 2
可知,当缺陷程度为 30%和 40%时,荷载-位移曲

线趋势基本相同,且峰值荷载基本一致,不同缺

陷类型试件的浆锚连接性能相差不大。 随着缺

陷程度增大,不同缺陷类型试件的差异逐渐增

大。 对于缺陷程度为 50%、60% 的各类缺陷试

件,荷载-位移曲线的峰值荷载值从大到小依次是

离散缺陷、端部缺陷、中部缺陷,最大位移从大到

小依次是端部缺陷、离散缺陷、中部缺陷。 再结合

试件的破坏形式,可知缺陷的位置对浆锚连接性

能的影响较大,实际工程中最应避免的是灌浆料

　 　

中部缺陷,其次是灌浆料离散缺陷,最后是灌浆料

端部缺陷。

2. 3　 缺陷对极限荷载及位移的影响分析

　 　 定义缺陷长度比为缺陷长度与钢筋搭接锚固

长度之比,为了探究不同缺陷类型对浆锚连接性

能的影响,提取缺陷长度比、峰值荷载比与综合位

移比,通过拟合数据得到其相互关系。
端部缺陷试件综合位移比-缺陷长度比关系图

见图 7,可以看出,综合位移比与缺陷长度比大体

呈二次函数变化。 当缺陷长度比≤60%,试件的破

坏形式都是钢筋拉断破坏,但当缺陷长度比>50%
时,由 2. 3 节可知浆锚连接的变形能力已经受到较

大影响。 综上,认为端部缺陷的缺陷长度比 ≤
50%,即锚固长度≥11 d(d 为钢筋直径)时,对浆

锚连接影响较小,可以忽略其影响。
中部缺陷峰值荷载比、综合位移比与缺陷长

度比关系图见图 8。 由图 8( a)可知,对于中部缺

陷试件,随着缺陷长度比的增加,试件的峰值荷载

比呈线性下降趋势。 由图
 

8(b)可知,当缺陷长度

比介于 0% ~ 30%时,综合位移比随着缺陷长度比

的增加而上升,当缺陷长度比大于 30%时,综合位

移比随着缺陷长度比的增加而下降,结合前面的

图 6 不同缺陷程度下各类缺陷试件的荷载-位移曲线对比图

Fig. 6 Comparison
 

of
 

load
 

displacement
 

curves
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图 7 端部缺陷试件综合位移比-缺陷长度比关系图

Fig. 7 Relationship
 

diagram
 

of
 

Combined
 

displacement
 

ratio-defect
 

length
 

ratio
 

specimen
 

with
 

end
 

defects

试验可知当缺陷长度比小于 30%时,试件为钢筋

拉断破坏,当缺陷长度比大于 30%时,试件为钢筋

拔出破坏。 综合位移比变化趋势的转折点也体现

出随着缺陷程度的增大,试件破坏模式由钢筋拉

断到钢筋拔出的转变。

图 8 中部缺陷试件

Fig. 8 Middle
 

defect
 

specimen

3　 结论

　 　 1)当缺陷程度不超过 40%时,缺陷分布类型对

浆锚连接的受力性能影响不大,随着缺陷程度增大,
不同缺陷类型试件的受力性能差异逐渐增大。

2)对于缺陷程度为 50%、60%的各类缺陷试

件,峰值荷载从大到小依次是离散缺陷、端部缺

陷、中部缺陷。 最大位移从大到小依次是端部缺

陷、离散缺陷、中部缺陷。 实际工程中最应避免的

是灌浆料中部缺陷,其次是灌浆料离散缺陷,最后

是灌浆孔端部缺陷。
3)综合位移比变化趋势的转折点体现出随着

缺陷程度的增大,试件破坏模式由钢筋拉断转变

为钢筋拔出。
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