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钢筋套筒灌浆连接受拉性能数值模拟

周文轩
（上海公路桥梁（集团）有限公司，上海 200433）

摘要：套筒灌浆连接是装配式建筑竖向预制构件连接的主要形式。为深入研究钢筋套筒灌浆连接的受拉性能，通

过ABAQUS建立了 4组三维钢筋套筒有限元模型，并进行了单调拉伸试验模拟，模拟结果与实验结果基本吻合，

验证了模型的可靠性。最后，基于有限元模型模拟研究了灌浆缺陷对钢筋套筒受拉性能的影响。研究结果表明：

混凝土塑性损伤模型可以较好的模拟灌浆料的本构模型；钢筋套筒在单向拉伸试验模拟中荷载位移曲线呈现与钢

筋单向拉伸相似的变化趋势；钢筋套筒使用HRB500钢筋的连接性能优于HRB400钢筋，可以承受更大的拉拔力；

灌浆缺陷会降低钢筋套筒的受拉性能，当钢筋的锚固长度小于等于 5 d后，在模拟过程中，钢筋和灌浆料之间产

生明显的滑移现象，使得钢筋套筒发生钢筋拔出破坏。
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Numerical Sulation of Tensile Behavior of
Steel Sleeve Grouting Connection

ZHOU Wenxuan
（Shanghai Road and Bridge（Group）Co.，Ltd.，Shanghai 200433，China）

Abstract：： Sleeve grouting connection is the main form of vertical prefabricated component connection in
prefabricated buildings. In order to further study the tensile behavior of steel sleeve grouting connection， four
groups of three-dimensional finite element models of steel sleeve are established by ABAQUS，and the monotonic
tensile test simulation is carried out. The simulation results are basically consistent with the experimental results，
which verifies the reliability of the model. Finally，based on the finite element model， the influence of grouting
defects on the tensile properties of steel sleeve is studied. The results show that the plastic damage model of
concrete can simulate the constitutive model of grouting material well；The load displacement curve of steel sleeve
in the uniaxial tensile test simulation is similar to that of steel；the connection performance of HRB500 steel bar is
better than HRB400 steel bar，and it can bear larger pull-out force；grouting defects will reduce the mechanical
properties of the steel sleeve. When the anchorage length of the reinforcement is less than or equal to 5 d，there is

第42卷 第1期
2022年03月

华 南 地 震

SOUTH CHINA JOURNAL OF SEISMOLOGY

Vol . 42，NO.1
Mar.，2022



42卷华 南 地 震

obvious slip between the reinforcement and the grouting material in the simulation process，which makes the steel
sleeve pull out.
Keywords：：Steel sleeve；Tensile property；Monotonic stretching；Grouting defects

0 引言

随着我国产业结构的升级，可持续化发展理

念的不断贯彻，我国的建筑行业迎来了巨大的变

化。传统的建筑施工方法资源消耗大、建设周期

长、容易造成环境污染问题。装配式建筑的引入

为建筑行业注入了新的活力，并得到了国家的大

力支持、行业的普遍认同。

套筒灌浆连接是装配式建筑中最常用的一种

连接方式，使节点接缝具有与现浇混凝土梁相同

的整体性能[1-2]。套筒灌浆的基本原理是在钢筋套

筒内注入高强早强微膨胀的灌浆料，待其硬化后，

将两端钢筋连接成一个整体，通过材料间粘结力、

机械咬合力传递构件中的作用力。现有的钢筋套

筒通常为全灌浆套筒和半灌浆套筒两种类型，因

为直螺纹端连接所需的钢筋锚固长度相较于灌浆

连接所需较少，所以半灌浆套筒的接头尺寸较小。

套筒灌浆连接的力学性能主要受钢筋、灌浆料、

套筒的强度，钢筋的锚固长度等因素的影响。在

施工过程中，如果存在非正常灌浆作业，使用水

泥净浆替代灌浆料，使用高水灰比灌浆料容易产

生钢筋刮犁式拔出破坏，灌浆料离析等非正常破

坏[3]。毛诗洋等[4]通过反复拉压荷载试验研究了地

震作用对不同饱满度灌浆套筒接头力学性能的影

响，验证了灌浆不饱满会削弱灌浆套筒的力学性

能。王占文等[5]通过单向拉伸试验研究了二次补浆

量对半灌浆套筒连接性能影响，分析试件破坏形

式、极限承载力、应变分布等参数，研究表明二

次补浆可用于工程中，但不宜多次补浆。王凤等[6]

基于室内试验和ANSYS模拟研究表明灌浆料龄期

对钢筋套筒的接头承载力和变形性能都有较大的

影响。陈建伟等[7]设计并制作了 6组半灌浆钢筋套

筒试件，研究了钢筋偏心缺陷对套筒受拉性能的

影响，并使用ABAQUS进行数值模拟和参数分析，

模拟结果与试验数据吻合度较好，验证了模拟的

可靠性。吴小宝等[8]研究了龄期和钢筋种类对套筒

连接性能的影响，并进行单向拉伸和单向重复拉

伸试验，研究表明龄期对钢筋的非弹性变形和总

伸长率有较大影响。段文峰等[9]采用有限元软件提

出一种基于全实体单元模型的显式动力分析方法，

进行了相应的参数分析。

综上所述，众学者通过室内试验对套筒灌浆

的单向拉伸力学性能已做了大量研究，得到大批

可靠试验数据，但室内试验的成本高、不确定因

素大。借助数值模拟可进行系统的参数分析，与

试验结果相互印证，鉴于此，本文对已有试验的 4
个套筒灌浆使用ABAQUS建模，与试验结果对比，

验证模型的可靠性，并进行了进一步的参数分析。

1 试验概况

以吴小宝[8]进行的 36个试件单调拉伸和单向重

复拉伸数据为参考，选取其中 4组，建立了 4个灌

浆套筒钢筋连接试件，试件具体参数如表 1，套筒

模型示意图如图1所示。

图1钢筋套筒尺寸示意图

Fig.1 Schematic diagram of steel sleeve size

表1 试件参数

Table 1 Specimen parameters

试验
编号

A1
A2
A3
A4

套筒规格（外径×壁厚
×长度)/（mm×mm×mm）

59×8×290
59×8×290
59×8×290
59×8×290

钢筋
种类

HRB400
HRB400
HRB500
HRB500

钢筋直
径d/mm
20
22
20
22

钢筋屈服强
度ƒym/MPa
395
502
633
608

钢筋极限强
度ƒum/MPa
568
674
765
754
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套筒的屈服强度应力和极限应力分别 391 MPa
和 534 MPa，弹性模量 E为 2.06×105 MPa，伸长率

21%，灌浆料龄期 28 d的抗压强度和抗折强度分别

为 63.9 MPa和 6.33 MPa，弹性模量 E为 2.35×104
MPa。

2 数值模型

2.1 材料参数

2.1.1 灌浆料

由于目前尚无灌浆料成熟的应力应变关系模

型，而混凝土和灌浆料有一定的相似性，故选用

混凝土的本构模型来模拟。在 ABAQUS软件中自

带 有 混 凝 土 塑 性 损 伤 模 型（Concrete Damaged
Plasticity Model，以下简称CDP），此模型假定了混

凝土材料为连续介质，在受压应力下直至拉伸开

裂或压缩破碎的损伤破坏都是各向同性的，混凝

土材料的屈服面或者破坏面的演化用两个硬化变

量来控制，此模型适用于显性求解分析，因为同

时考虑了拉、压塑性应变导致的弹性刚度的退化

以及循环荷载作用下刚度的恢复，具有较好的收

敛性，其拉伸状态下的单轴应力—应变关系曲线

表达式如下[10]：
σt = (1 − dt ) E0 ( εt − εplt ) （1）

式中：σt为拉伸应力；dt为混凝土材料的单轴拉伸

损伤演化系数；E0为初始弹性模量；εt为拉伸应

变；εplt 为混凝土拉伸塑性应变。在建模过程中，

使用的CDP塑性模型参数如表2所示。

表2 CDP模型塑性参数

Table 2 Plastic parameters of CDP model

参数

数值

Ψ

35
ε

0.1
ƒb0/ƒc0
1.2

K

0.667
ν

0.005

其中，Ψ为膨胀角；ε为流动势偏移量；ƒb0/
ƒc0为双轴受压与单轴受压极限强度比；K为不变量

应力比；ν为粘滞系数。

2.1.2 钢筋

钢筋的应力—应变关系曲线采用双折线模型。

其屈服强度和极限强度根据试验确定，弹性模量

取 2.06×105 MPa，泊松比取 0.3。其本构关系如图 2
所示。

图2 钢筋的应力—应变关系曲线

Fig.2 Stress-strain curve of the steel bar

2.1.3 套筒

在试验过程中，套筒都处在弹性状态中，所

以采用理想弹塑性模型，套筒的弹性模量 2×105
MPa，泊松比取0.3。
2.2 有限元模型建立

在 ABAQUS模拟过程中，采用显示动力学

（ABAQUS/Explicit）进行求解分析。显示动力学求

解是对时间进行差分，不存在迭代和收敛问题，

具有较好的稳定性。而若使用隐式分析求解，往

往会因为材料的退化和失效等问题导致不收敛，

所以显示动力学常被用来求解需要分成许多时间

增量来达到高精度的高度动力学以及复杂的非线

性问题。对钢筋、套筒、灌浆料的单元库类型选

择显式，族为三维应力，单元控制均采用 C3D8R
单元（8节点六面体线性缩减积分单元），此单元在

弯曲荷载下不易发生剪切自锁现象，对位移的求

解结果比较精确，且网格存在扭曲变形时，分析

的精度不会受到太大的影响。为了确保模拟的精

确度，对整个模型的网格采用扫略网格划分技术，

网格尺寸5 mm。
在试验过程中，灌浆料的粘结力良好，无论

是钢筋刮犁式拔出还是钢筋拉断，都没有发生灌

浆料拔出破坏，所以将灌浆料与套筒，灌浆料与

钢筋都设置为绑定约束。为了实现钢筋的单向拉

伸，在上侧钢筋端部添加一个参考点，并将此参

考点与钢筋端部设置为耦合约束。接着在此参考

点上采用位移加载，位移加载与试验一致为 20
mm。边界条件设置为下部钢筋端部完全固定，上

部钢筋限制除了轴向外的其他两侧位移和转角。
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为了更加贴近实际钢筋，增加钢筋与灌浆料

的机械咬合力，在钢筋的两端各设置了三条肋。

A1各部件与整体模型网格划分如图3所。

（a）钢筋 （b）灌浆料

（c）套筒 （d）钢筋套筒

图3 A1试件部件与整体模型网格划分

Fig.3 Mesh generation of component and whole
model of A1 specimen

2.3 有限元模型验证

模拟结果中灌浆料粘结效果良好，钢筋拉断

破坏均发生在套筒外，钢筋套筒的应力分布云图

如同 4所示。如图 5、6所示，为A2和A4的荷载—

位移曲线，由于原试验中钢筋的位移取的整个构

件的总位移，而模拟中所测是一侧钢筋的位移，

所以将试验测得的位移减半。由图可知，模拟所

得曲线与试验测得曲线有相同的发展规律。在弹

性阶段，试件模拟值与试验值基本吻合，呈直线

上升趋势，达到屈服点后，经过一个短暂的屈服

平台，进入强化阶段，继续上升后达到极限强度，

随后荷载值开始下降。模拟值的屈服强度和极限

强度都略高于试验值，模拟所得A2、A4峰值荷载

分别为 241.27 kN和 255.23 kN与试验结果误差为

5.36%和 2.5%。分析原因为现实情况下灌浆料会有

细微的裂纹，导致粘结强度有微小的降低，其次

单向拉伸试验中，拉拔过程会产生小偏心，进一

步降低了钢筋的承载力。通过对比，验证了有限元

模型的可靠性。模拟与试验结果汇总如表3所示。

图4 钢筋套筒应力分布图

Fig.4 Stress distribution of steel sleeve

图5 A2试件模拟与试验结果荷载—位移关系曲线

Fig.5 Load-displacement curve of A2 specimen
simulation and test results

图6 A4试件模拟与试验结果荷载—位移关系曲线

Fig.6 Load- displacement curve of A4 specimen
simulation and test results

表3 模拟结果与试验结果对比

Table 3 The comparison of simulation results
and experimental results

试件编号

A1
A2
A3
A4

试验峰值荷载/kN
187
229
222
249

模拟峰值荷载/kN
205.32
241.27
238.63
255.23

2.4 灌浆缺陷破坏参数分析

在实际施工过程中，因为漏浆、少浆、回流

等原因导致灌浆缺陷是比较常见的灌浆质量问题，

灌浆不饱满是影响钢筋套筒的受力性能的重要因
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素。对 A2、A4试件分别模拟漏浆 10%、 20%、

30%、40%四种情况，分析钢筋种类和灌浆不饱满

程度对套筒连接力学性能的影响，灌浆不饱满的

模拟通过改变钢筋的锚固长度来实现。由于灌浆

不饱满，在单向拉伸试验中可能发生钢筋拔出破

坏，所以将钢筋与灌浆料的绑定接触改为通用接

触，将法向接触定义为“硬接触”；切向接触选用

“罚接触”，摩擦系数为 0.65，其荷载—位移曲线如

图7所示。

漏浆 10%时，荷载-位移曲线仍可分为弹性阶

段、屈服阶段、强化阶段以及下降阶段，在套筒

外的钢筋段发生颈缩后被拉断破坏，与灌浆饱满

时的钢筋套筒力学性能基本一致。漏浆 20%时，

钢筋的强度超过了屈服极限，钢筋与灌浆料之间

有微小的滑移使钢筋的极限强度有所降低，钢筋

发生颈缩破坏，钢筋套筒的总体力学性能基本达

标。漏浆大于等于 30%时，钢筋的锚固长度少于

5d，钢筋与灌浆料之间有明显的滑移，发生钢筋

拔出破坏，其区别为漏浆 30%时的钢筋依旧能达

到屈服极限，但在还未达到极限强度前就被拉出

破坏，而漏浆 40%时，钢筋未达到屈服强度即被

拔出破坏。对比HRB500和HRB400钢筋，相同直

径的情况下，HRB500钢筋的连接性能要高于

HRB400，HRB400钢筋与灌浆料的相对滑移要大

于HRB500钢筋，所以HRB500钢筋会更快的到达

极限强度，随后荷载值急剧下降，不过两种钢筋

荷载—位移曲线总体的变化趋势相同。

（a）漏浆10%

（b）漏浆20%

（c）漏浆30%

（d）漏浆40%
图7 不同灌浆缺陷下套筒荷载—位移曲线

Fig.7 Load-displacement curve of sleeve under
different grouting defects
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3 结论

通过有限元软件ABAQUS，建立了灌浆套筒三

维模型，并对单调拉伸试验进行数值模拟，验证

模拟的可靠性后，分析了灌浆缺陷对套筒力学性

能的影响，得出以下结论：

（1）数值模拟钢筋套筒灌浆单向受拉试验得到

的极限抗拉荷载值会略小于试验所得值。

（2）钢筋套筒灌浆连接中，使用强度较高的钢

筋可以获得更高的抗拉承载力。

（3）灌浆缺陷对钢筋套筒的受拉性能影响较

大，当灌浆缺陷大于等于 30%时，钢筋与灌浆料

之间会产生明显的滑移现象，套筒受拉的荷载峰

值急剧下降，并发生钢筋拔出破坏。
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