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装配式结构钢筋连接界面的破坏演化规律研究
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摘!要# 为了获取装配式混凝土结构钢筋浆锚连接界面的破坏演化规律!借助数字散斑相关方法
%.>(2&!对装配式混凝土结构进行了纵向钢筋浆锚连接拉拔试验" 通过观测钢筋浆锚连接的破坏过

程!并对散斑图像进行分析!研究了装配式混凝土结构浆锚连接钢筋受力变形演化特征’锚固体系受力

位移场演化特征’锚固体系受力应变场演化特征" 研究结果表明#锚固剂的厚度会影响锚固体系的破坏

模式及锚固极限承载力$在锚固体系中!拉拔力沿钢筋从加载端向自由端不断传递!且锚固剂厚度越大!

传递距离越深$在拉拔过程中!锚固体系的变形主要集中在锚固剂与混凝土交界面!并随荷载的增加沿

钢筋向体系内部扩展$在拉拔力作用下!加载初期试件的第一主应变与最大剪切应变主要存在于加载端

钢筋周围的灌浆料区域!随着拉拔力增加!应变向混凝土基体与灌浆料黏结界面扩展!直至与黏结界面

处应变相衔接"

关键词# 浆锚连接$ .>(2$ 拉拔试验$ 变形场$ 应变场
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$!引言

装配式结构是以预制构件为主体!通过钢筋
与混凝土的锚固连接构成的一种快速拼装结构*
装配式结构上的钢筋锚固质量常受到孔洞成型方
式.灌浆质量等方面的影响* 其中锚固体系的传
力规律作为核心问题之一!其研究尚不成熟* 因
此!开展钢筋连接界面的破坏演化规律研究!对装
配式结构的设计及应用具有重要的理论和工程应
用价值 + "‘), *

国内外学者对钢筋锚固进行了大量的探索与
研究* 理论方面!王明恕等 + /,在试验的基础上提
出钢筋锚固段剪力中性点理论!并由此建立了钢
筋全长锚固力学模型* 尤春安等 + -,建立了锚固
体界面力学模型!推导出界面应力分布的理论解*
试验方面!朱自强等 + 0,通过拉拔试验确定了锚固
钢筋的锚固力计算方法* 刘立新等 + $,对采用扩
大套头锚固的热轧带肋钢筋与混凝土黏结试件进
行了拉拔试验!获得了黏结强度计算公式* 朱焕
春等 + 4,通过试验获得了钢筋周边混凝土的受力
破坏形式及钢筋锚固体应力沿纵深的传递规律*

目前的研究集中在钢筋锚固力学模型及承载
力计算方面!但是对锚固体系传力机理!钢筋与锚
固剂.锚固剂与混凝土界面传力规律研究还不完
善!还需要深入研究!为钢筋锚固体系的理论和应
用提供依据* 因此!本文针对钢筋.锚固剂.混凝
土界面间的破坏演化规律开展钢筋浆锚连接界面
拉拔试验!以数字散斑相关方法为手段!通过观测
加载过程中锚固体系表面变形场演化趋势!研究
钢筋锚固体系在拉拔过程中应力*应变演化规律!
为装配式结构钢筋锚固连接的设计和应用提供
参考*

%!试验部分

%4%!试验模型
常规的钢筋拉拔试验采用混凝土圆柱体作为

基体!模型的荷载.约束条件和几何模型均为轴心
对称!在加载过程中模型内部钢筋和混凝土的应
力.应变也为轴心对称* 因此!为了对钢筋.锚固
剂.混凝土界面间的破坏演化规律进行观测!获取
锚固体系表面变形场演化规律!设计采用半圆柱
体作为拉拔试验模型!如图 " 所示!并在模型上下
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两端设置钢箍作为离面位移约束!以保证加载过
程中模型及荷载始终为轴心对称状态*

图 %!试件模型轴测图
:PUKGM%!/YCOC[MIGPTNPM̂ C_I1MSbMTP[MO[CQMD

模型采用 &F@/11 螺纹钢筋!直径为 ,- CC!

黏结长度为 011 CC* 混凝土按照水泥.砂.碎石的
质量比为 "p1_+-p,_/0 的比例配置!混凝土基体高
度为 $11 CC* 模型制作时!将混凝土浇筑到内径
为 )-1 CC.长度为 $11 CC的半圆形模具中!并布
设 ’Y(管作为钢筋及灌浆料的后期浇筑预留孔
径* 在混凝土完成初凝以后!取出预埋在混凝土基
体中的 ’Y(管* 将钢筋放置在模型中心预留孔
洞!并浇注灌浆料进行锚固* 在模型养护完成后!

在钢筋.灌浆料和混凝土界面人工布设黑底白点
散斑*
%4#!试验工况

为了分析黏结剂厚度对钢筋锚固体系连接界
面破坏演化规律的影响!制作了 / 种不同黏结剂
厚度的试件!试件的编号及具体参数见表 "*

表 %!试件参数

,F.DM%!AbMTP[MObFGF[MIMGS

试件

编号

钢筋直

径dCC
黏结剂孔

径dCC
黏结剂

厚度dCC
钢筋埋

置方式
HU*/1 ,- /1 $_- "d, 埋置
HU*-1 ,- -1 ",_- "d, 埋置
HU*$- ,- $- ,-_1 "d, 埋置
HU*"01 ,- "01 +,_- "d, 埋置

%4&!试验加载及观测系统
采用液压拉拔仪配合反力架作为试验的加载系

统!如图 , 所示* 加载时将拉拔仪置于反力架面板
上!试件置于反力架下部以保证试件轴心受拉*

加载过程中!采用 , 台 ((.工业相机对试件
轴面进行观测* " 号相机采集整个试件轴面的图
像!, 号相机采集试件上部受拉端重点观测区域图
像!如图 )所示* 采集预加载阶段试件轴面作为初
始图像!待每级荷载稳定后!再次采集轴面图像!并
记录荷载及应变* 重复该过程!直至试件破坏*

图 #!试验加载系统
:PUKGM#!,MSIDCFQPOU SWSIM[

图 &!图像采集区域
:PUKGM&!?[FUMFTJKPSPIPCOFGMF

同时!为了获取荷载在试件内部的传递规律!
在钢筋上沿加载端向自由端共布置 - 个测点* 测
点位置如图 / 所示*

图 "!钢筋测点布置
:PUKGM"!9FWCKIC_GMPO_CGTM[MOI[MFSKGPOU bCPOIS

#!结果与分析

#4%!破坏过程
试验过程中!各试件的破坏过程相似* 以 HU*/1

为例!试验加载开始后!在加载端开始出现裂隙!
并由钢筋与灌浆料的交界面向混凝土外侧扩展!
直至有灌浆料或混凝土剥落!最终灌浆料被挤碎!
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钢筋锚固体系被破坏!如图 -"3#所示* 试件 HU*
-1 和试件 HU*$- 在加载端灌浆料与混凝土交界面
处的混凝土和灌浆料剥落!如图 -" V# f-"E#所
示* 而试件 HU*"01 的灌浆料在加载端处形成锥形
体拉出破坏!如图 -" =#所示* 由此可见!锚固体
系的破坏模式与锚固剂厚度有关*

图 c!试件破坏图
:PUKGMc!AbMTP[MO_FPDKGM

!!!

!!表 , 为各试件破坏时的最大拉拔力* 从表 ,
可以看出!对于钢筋浆锚连接试件!随灌浆料厚度
的增大!试件破坏时的拉拔力也随之增大*

表 #!试件破坏时的拉拔力
,F.DM#!2KDDPOU _CGTM 1̂MOI1MSbMTP[MO.GCLMO

试件编号 灌浆料厚度dCC 锚固承载力dP<
HU*/1 $_- /+_11
HU*-1 ",_- 0+_1/
HU*$- ,-_1 $0_)/
HU*"01 +,_- +0_14

#4#!钢筋受力变形演化规律分析
图 0 为加载过程中钢筋应变沿纵向轴线的演

化规律* 由图 0 可见!拉拔力在试件内沿钢筋从
加载端向自由端逐步传递* 并且!当 HU*/1 和 HU*
-1 上的拉拔力传递到测点 , 位置处时!钢筋锚固
便发生破坏* 而 HU*"01 中的拉拔力则至少传递至
测点 / 深度处!钢筋锚固才发生破坏* 因此!灌浆
料厚度越大!荷载向试件内部传递相对也越深*
另外!各个测点荷载*应变演化规律比较相似!尤
其是 HU*"01!沿轴向变形较为一致*
#4&!锚固体系变形场演化规律分析

由于采用半圆柱体试件!观测面的变形场是
以钢筋为轴的对称图像!故选取观测面的一半作
为分析区域*

图 d!钢筋拉拔力a应变关系曲线
:PUKGMd!8MPO_CGTM[MOIbKDDPOU _CGTMaSIGFPOGMDFIPCOS1PbTKGNM
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,_)_"!钢筋浆锚连接界面位移场演化规律分析
数字散斑相关技术是通过对变形前后散斑图

像进行位置搜索!分析各区域灰度分布差异实现
位置和应变的测量* 同一坐标体系中!前.后散斑
图灰度分布可用函数 ’"!!=#.? "!!=#分别表示
如下)

’"!!=##D:M$
&

%#"
@1%GZI $

"!$!%#
, ""=$=%#

,

A,%( ){ } %

""#

?"!!=## D:M$
&

%#"
@1%GZI $

"!$!!%#
, ""=$=!%#

,

A,%( ){ } *

",#

式中)D:M为取整数%& 为子区内散斑颗粒数%A%表

示散斑颗粒大小%@1%表示第 %个散斑颗粒的随机

分布光强%"!%!=%#."!
!
% !=

!
% #分别表示变形前.后

第 %个散斑颗粒的中心坐标*

通过上式的计算!可以获得试件观测表面应
变场变化特征 + +‘"/, *

图 e!试件 SZa%d$ 水平向位移场云图
:PUKGMe!’DCKQP[FUMC_1CGP0COIFDQPSbDFTM[MOI_PMDQC_SZa%d$

以试件 HU*"01 为例!选取试件受到典型荷载
作用时整体区域!采用 YDE*,.图像分析系统进行
计算与分析!获得试件表面位移场!绘制位移场云
图!从而对钢筋浆锚连接界面变形演化规律进行
研究*

图 $ 为试件的水平向位移场云图!图中竖线
为灌浆料与混凝土基体的分界面!在分析时规定
像素从左向右移动为正* 由图 $ 可以看出!在水
平向混凝土及灌浆料均趋向于背离钢筋方向变
形!且自加载端至自由端位移量越来越小* 随着
拉拔力增大!位移也随之增大* 而由于在灌浆料
与混凝土界面的材料的不连续性!在界面处的等

值线易发生波动!并随拉拔力增大!该现象由加载
端逐渐向自由端传递!当拉拔力达到+0 P<时!波
动已完全传递至自由端* 灌浆料及混凝土界面处
水平变形量均大于其同一高度位置处*

图 4 为试件 HU*"01 纵向位移场云图!计算时
规定像素以从上向下移动为正* 由图 4 可知!在
荷载作用下纵向位移场均为负!且越靠近钢筋!位
移值越大!并随拉拔力的增加!位移值也随之增
大* 当拉拔力达到 0, P<时!在 -1 CC深度处出
现集中增大现象!且随着拉拔力的增加!区域范围
也逐渐增大!同时试件的位移也显著增加* 当拉
拔力增加到 +0 P<时!等值线在灌浆料与混凝土
界面发生突变!在混凝土侧区域!等值线基本水平
分布%而在灌浆料区域!同一水平高度!距离钢筋
越近!灌浆料的位移越大!且在距钢筋 ,- CC处!
加载端附近的灌浆料发生位移集中现象*
,_)_,!钢筋浆锚连接界面应变场演化规律分析

在已有变形场的基础上!利用拉格朗日展开
式计算试件观测表面的应变场分布)

(!#
,B"!!=#
,!

% ")#

(=#
,C"!!=#
,=

% "/#

(!=#
,B"!!=#
,=

"
,C"!!=#
,!

* "-#

!!通过对位移场的计算!可以获得观测面第一
主应变"("#场分布!仍以试件 HU*"01 为例!如图 +
所示* 加载初期!(" 主要集中于加载端灌浆料区
域内!拉拔力越大!(" 也越大* 当拉拔力达到
$- P<时!(" 的影响距离沿深度向自由端传递!加
载末期拉拔力达到 +0 P<时!混凝土基体与灌浆
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料黏结界面处的应变逐渐向两侧扩张!直到与钢
筋周围的应变值相衔接!试件破坏*
!!在第一主应变场的基础上!通过式"0#可以
进一步获得观测面的最大剪切应变分布场云图!
如图 "1 所示*

##
(" "(,

,
* "0#

式中)(" 为第一主应变!(, 为第二主应变!#为最
大剪切应变*

由图 "1 可知!加载初期!#主要存在于加载
端钢筋附近的灌浆料区域!随着拉拔力不断增大!
在加载端钢筋附近!灌浆料区域的剪应变影响范
围向试件深处扩展!混凝土基体与灌浆料连接界
面处的应变及两侧区域的应变也随之增大* 当拉
拔力达到 +0 P<时!灌浆料区域内的应变值随锚
固深度增加而减小!加载端附近钢筋的灌浆料应
变最大!此时界面处应变略大于两侧的应变!试件
破坏*

图 -!试件 SZa%d$ 纵向位移场云图
:PUKGM-!’DCKQP[FUMC_NMGIPTFDQPSbDFTM[MOI_PMDQC_SZa%d$

图 *!试件 SZa%d$ 第一主应变分布场云图
:PUKGM*!’DCKQP[FUMC_"% QPSIGP.KIPCO_PMDQC_SZa%d$

图 %$!试件 SZa%d$ 最大剪切应变分布场云图
:PUKGM%$!’DCKQP[FUMC_#QPSIGP.KIPCO_PMDQC_SZa%d$
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&!结论

""#受锚固剂厚度的影响!锚固体系产生了
钢筋被拉出和混凝土劈裂 , 种破坏模式!且锚固
体系的承载力随锚固剂厚度的增加而增大*

",#沿锚固体系纵深方向!荷载由加载端向
自由端不断传递!影响深度随锚固剂厚度的增加
而增大* 在横向!锚固体系的变形首先产生在锚
固剂与混凝土黏结面!之后向混凝土内部扩展*

")#在加载初期!观测面第一主应变与最大
剪切应变首先出现在加载端钢筋周边灌浆料区
域!并向灌浆料与混凝土基体黏结界面扩展*
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