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灌浆套筒连接钢筋高温后抗拉性能试验

刘永军ꎬ王烁勋ꎬ谷　 凡ꎬ李　 超

(沈阳建筑大学土木工程学院ꎬ辽宁 沈阳 １１０１６８)

摘　 要 目的 研究灌浆套筒连接钢筋高温后的抗拉性能ꎬ为采用灌浆套筒连接钢筋

的装配式钢筋混凝土结构火灾后性能评估提供依据. 方法 选定直径为 ２５ ｍｍ 的钢

筋ꎬ用灌浆套筒连接ꎬ制作 ５ 个试件ꎬ分为三组. 第一组 １ 个试件ꎬ不升温ꎬ用于抗拉性

能对比. 第二组和第三组各有 ２ 个试件ꎬ在火灾试验炉中按 ＩＳＯ ８３４ 曲线升温 １５ ｍｉｎ
和 ２５ ｍｉｎꎬ用热电偶采集受火试件内灌浆料的温度时间曲线ꎬ受火试件的温度降到室

温后ꎬ在试验机上进行拉伸试验ꎬ测出 ５ 个试件的极限承载力. 结果 根据试验结果ꎬ
初步确定影响试件破坏形式的灌浆料临界温度在 ７００ ℃附近ꎬ拟合出了在 ＩＳＯ ８３４
升温曲线下灌浆料经历的最高温度与套筒连接试件极限承载力之间关系的经验公

式. 结论 火灾产生的高温会降低灌浆料的力学性能ꎬ对高温后套筒连接钢筋试件的

极限承载力有明显影响ꎻ拟合的经验公式对装配式钢筋混凝土结构火灾后性能定量

评估具有重要的参考价值.
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　 　 装配式钢筋混凝土结构是由预制构件经

过可靠的连接方式装配而成的钢筋混凝土结

构. 采用装配式钢筋混凝土结构可以提高建

筑质量、缩短建设工期、减少材料消耗、实现

清洁生产[１] . 装配式钢筋混凝土结构是现代

建筑产业化的重要发展方向ꎬ已在美国、日本

等发达国家广泛应用. 我国各级政府及企业

也都十分重视装配式钢筋混凝土结构的发

展ꎬ北京、上海、沈阳等地先后出台了鼓励政

策. 在装配式钢筋混凝土结构中ꎬ预制构件之

间的钢筋连接方式是关键技术之一ꎬ曾经出

现了焊接、搭接、套筒挤压连接等方法ꎬ目前ꎬ
通常采用“灌浆套筒连接”ꎬ亦即在特制金属

套筒中插入钢筋并灌注水泥基灌浆料而实现

钢筋连接的方法. 大量静力及动力试验研究

证明ꎬ“灌浆套筒连接钢筋”具有很高的可靠

性ꎬ在装配式钢筋混凝土结构中具有广阔的

应用前景. 钢筋混凝土结构在火灾中严重损

伤甚至连续倒塌的案例有很多[２ － ３]ꎬ相关的

研究成果也日渐丰富ꎬ但是ꎬ针对装配式钢筋

混凝土结构抗火性能的研究成果还很少. 近
年来ꎬ灌浆套筒连接钢筋在高温下及高温后

的力学性能研究逐渐得到重视. 王国庆[４] 进

行了钢筋灌浆套筒连接高温下性能的试验ꎻ
马江剑[５] 进行了半灌浆套筒连接试件高温

后性能的试验研究ꎻ张琪[６] 对灌浆套筒中使

用的水泥基灌浆料的高温后性能进行了研

究ꎻ周文君[３ꎬ７] 对灌浆套筒连接钢筋在火灾

高温下的性能进行了数值模拟. 笔者通过模

型试验ꎬ对灌浆套筒连接钢筋试件高温后的

抗拉性能进行研究ꎬ以期为采用灌浆套筒连

接钢筋的装配式混凝土结构火灾后性能评估

提供依据.

１　 试件设计及制作

１. １　 试件的尺寸

灌浆套筒连接钢筋试件如图 １ 所示ꎬ
ＨＲＢ３３５ 钢筋的直径 ２５ ｍｍꎬ全灌浆套筒型

号为 ＣＴ２５Ｈꎬ灌浆料的型号为 ＣＧＭＪＭ － Ⅵ.
套筒长度 ４００ ｍｍꎬ外径 ５５ ｍｍꎬ壁厚 ８ ｍｍꎬ
试件总长为 １ ２００ ｍｍ. 共制作 ５ 个试件ꎬ划
分为 ３ 组ꎬ用 ３ 段编码对试件进行编号ꎬ编号

的意义为:组别 －升温曲线 －序号. 第一组有

１ 个试件ꎬ不升温ꎬ编号为 Ｇ１ － ＲＯＯＭ Ｔ －
０１ꎻ第二组有 ２ 个试件ꎬ在炉子中按 ＩＳＯ ８３４
曲线加热 １５ ｍｉｎꎬ编号为 Ｇ２ － ＩＳＯ ８３４ － ０１、
Ｇ２ － ＩＳＯ ８３４ － ０２ꎻ第三组有 ２ 个试件ꎬ在炉

子中按 ＩＳＯ ８３４ 曲线加热 ２５ ｍｉｎꎬ编号为

Ｇ３ － ＩＳＯ ８３４ － ０１、Ｇ３ － ＩＳＯ ８３４ － ０２.

图 １　 灌浆套筒连接钢筋试件

Ｆｉｇ １　 Ｓｔｅｅｌ ｒｅｂａｒ ｓｐｌｉｃｅｄ ｂｙ ｇｒｏｕｔ￣ｆｉｌｌｅｄ ｓｐｌｉｃｅ

ｓｌｅｅｖｅ
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１. ２　 试件的材料性能

试验 选 用 ＨＲＢ３３５ 钢 筋ꎬ 钢 筋 直 径

２５ ｍｍ. 根据«金属材料室温拉伸实验方法»
(ＧＢ / Ｔ２２８—２００２)ꎬ进行拉伸试验(见图 ２)ꎬ
测得其极限承载力为 ２２７ ０ ｋＮꎬ峰值应力为

４６２ ＭＰａ.

图 ２　 钢筋拉伸装置

Ｆｉｇ ２　 Ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｔｅｎｓｉｌｅ ｄｅｖｉｃｅ

套筒由北京某公司生产ꎬ材质为球墨铸

铁ꎬ满足国家标准 «球墨铸铁件» (ＧＢ / Ｔ
１３４８—２００９)的规定ꎬ主要材料性能参数指标

如表 １ 所示.
采用北京某公司生产的 ＣＧＭＪＭ － Ⅵ型

高强灌浆料ꎬ其干混料由水泥、集料、外加剂

和矿物掺合料等原材料生产ꎬ 加水拌和均匀

后具有高流动性、不离析、微膨胀等良好工艺

特性及硬化快、早强高强等性能特点[８]ꎬ其
微膨胀和高强的特性保证灌浆料能够通过与

钢筋和套筒的作用传递纵向钢筋的拉力ꎬ性
能符合«钢筋机械连接技术规程»( ＪＧＪ１０７—
２０１６)对灌浆料的要求. 灌浆料的材料性能

指标如表 ２ 所示.
表 １　 球墨铸铁套筒的材料性能

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｄｕｃｔｉｌｅ ｃａｓｔ ｉｒｏｎ ｓｌｅｅｖｅ

抗拉强度 /

ＭＰａ

屈服强度 /

ＭＰａ

弹性模量 /

１０５ ＭＰａ
泊松比

≥６００ ３７０ １ ６９ ０ ３

表 ２　 ＣＧＭＪＭ －Ⅵ型高强灌浆料性能指标

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ＣＧＭＪＭ －Ⅵ ｈｉｇｈ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌ

流动性 / ｍｍ 抗压强度 / ＭＰａ

０ ６０ ｍｉｎ １ ｄ ３ ｄ ２８ ｄ

≥３００ ≥２６０ ≥３５ ≥６０ ≥８５

１. ３　 试件的制作

试件的主要制作过程:
(１)将铠装热电偶布置于套筒中ꎬ热电

偶紧贴钢筋ꎬ端部触点位于套筒三分点处ꎬ用
于记录高温试验过程中套筒内灌浆料的温度

变化(见图 ３)ꎻ
　
　

图 ３　 热电偶在试件中布置

Ｆｉｇ ３　 Ｔｈｅｒｍｏｃｏｕｐｌｅ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｉｎ ｔｅｓｔ ｐｉｅｃｅ

　 　 (２)将钢筋和套筒固定在支架上ꎬ确保

钢筋与套筒轴线重合ꎻ
(３)拌合用水为饮用水ꎬ符合«混凝土拌

和用水标准»(ＪＧＪ６３)的规定ꎻ

(４)按照产品提供的检测报告要求ꎬ灌
浆料和拌合水的质量比例为 １００∶ １２ꎻ

(５)首先将全部拌合水加入容器中ꎬ加
入约 ７０％的灌浆干粉料ꎬ慢速搅拌均匀ꎬ最
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后将剩余 ３０％干料全部加入ꎬ再快速搅拌至

浆体均匀ꎬ搅拌均匀后ꎬ静置约 ２ ~ ３ ｍｉｎ 排

除浆体中气体ꎻ
(６)灌浆时ꎬ灌浆枪向注浆口灌注直至

出浆口流出浆料ꎬ用橡胶塞封堵注浆口和出

浆口ꎬ保证灌浆料符合要求和规范的流动性、
不出现泌水现象、防止因其早强性导致灌浆

料在灌注之前硬化[９ － １０]ꎻ
(７)试件成品置于室内养护ꎬ室温保持

在 １５ ℃左右(见图 ４) .

图 ４　 试件养护

Ｆｉｇ ４　 Ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ

２　 试件在炉内升温过程及现象

高温试验用沈阳建筑大学“结构抗火实

验台”进行ꎬ该实验台由炉体、加载装置、燃
气系统、控制系统、数据采集系统等构成. 试
件放置于炉内中央位置ꎬ按 ＩＳＯ ８３４ 标准升

温曲线升温. ＩＳＯ ８３４ 标准升温曲线是国际

标准化组织( ＩＳＯ)建议的一条升温曲线ꎬ其
方程为

θ － θ０ ＝ ３４５ ｌｇ(８ｔ ＋ １) . (１)
式中:ｔ 为试验所经历的时间ꎬｍｉｎꎻθ 为 ｔ 时
刻的温度ꎬ℃ꎻθ０ 为试验炉内初始温度ꎬ℃.
２. １　 高温试验现象

第一组试件不加热ꎬ作为常温对比试件.
第二组的 ２ 个试件ꎬ加热时间为 １５ ｍｉｎꎬ炉内

最高温度达到 ７８０ ℃. 自炉内点火开始到

１５ ｍｉｎ后关闭液化气阀门ꎬ钢筋和套筒逐渐

烧红ꎬ套筒灌浆口、出浆口橡胶塞和套筒两端

的密封圈均碳化ꎬ部分剥落(见图 ５) . 第三组

试件加热 ２５ ｍｉｎꎬ炉内最高温度达到 ８３０ ℃.
第三组试件的现象与第二组的类似.

图 ５　 火灾试验进行中炉内现象

Ｆｉｇ ５　 Ｔｈｅ ｐｈｅｎｏｍｅｎａ ｉｎ ｆｕｒｎａｃｅ ｄｕｒｉｎｇ ｆｉｒｅ ｔｅｓｔ

试验结束时ꎬ关闭液化气阀门并通风ꎬ炉
内温度下降至 １００ ℃左右时ꎬ关闭通风装置ꎬ
自然降至常温. 打开炉门后ꎬ试件表面特征如

图 ６ 所示.

图 ６　 高温后的试件

Ｆｉｇ ６　 Ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ａｆｔｅｒ ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

　 　 套筒端部的橡胶圈烧成白色蓬松状且易

碎ꎬ清理后可以观察到套筒端部灌浆料保持完

整的形状且没有裂痕ꎬ并且热电偶穿过的套筒

端部灌浆料也保持完整ꎬ钢筋全灌浆套筒连接
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构件本身还具有较好的完整性ꎬ钢筋在外力作

用下不会松动ꎬ灌浆口和出浆口处可以看到内

部灌浆料出现裂痕ꎬ表面为白色皲裂状.
２. ２　 试件内升温曲线

用热电偶记录炉内以及试件内灌浆料的

温度变化曲线(见图 ７) . 第二组的两个试件

Ｇ２ － ＩＳＯ ８３４ － ０１ 和 Ｇ２ － ＩＳＯ ８３４ － ０２ 及炉

内升温曲线如图 ７(ａ)所示ꎻ第三组的两个试

件 Ｇ３ － ＩＳＯ ８３４ － ０１ 和 Ｇ３ － ＩＳＯ ８３４ － ０２ 及

炉内升温曲线如图 ７(ｂ)所示.

图 ７　 试件内灌浆料升温曲线及炉内升温曲线

Ｆｉｇ ７　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ￣ｔｉｍｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｇｒｏｕｔ ｉｎ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ａｎｄ ｆｉｒｅ ｃｕｒｖｅｓ ｉｎ ｆｕｒｎａｃｅ

　 　 从图 ７ 可知ꎬ每组试件中的 ２ 个试件内

灌浆料的升温曲线接近ꎬ说明炉内温度比较

均匀. 炉内喷火嘴停止工作后ꎬ炉内温度立即

开始下降ꎬ试件内温度下降时间略有滞后.

３　 降温后试件的抗拉性能试验

及结果

３. １　 拉伸试验设备

试验设备如图 ８ 所示.

图 ８　 液压万能试验机

Ｆｉｇ ８　 Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｕｎｉｖｅｒｓａｌ ｔｅｓｔｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅ

　 　 拉伸试验装置采用沈阳建筑大学建筑材

料实验室的 １ ０００ ｋＮ 液压万能试验机ꎬ加载

机制严格按照 «钢筋机械连接技术规程»
(ＪＧＪ１０７—２０１０)中接头试件型式检验的加

载制度中单向拉伸的加载制度ꎬ加载速率为

１ ｋＮ / ｓ. 试验前截断多余的钢筋ꎬ拉伸试件的

长度均为 ７００ ｍｍ.
３. ２　 试验中主要现象及试件破坏形态

灌浆套筒连接钢筋试件两种破坏形式如

图 ９ 所示. ①钢筋出现颈缩后试件失去承载

力钢筋拉断(见图 ９(ａ))ꎬ第一组的 １ 个常温

试件和第二组的 ２ 个高温后试件ꎬ都出现这

种破坏形式ꎻ②灌浆料劈裂导致钢筋与灌浆

料之间粘结能力下降无法承担荷载(见图 ９
(ｂ))ꎬ第三组的 ２ 个高温后试件ꎬ都出现这

种破坏形式.
试件的试验结果如表 ３ 所示. 可以看出ꎬ

试件中灌浆料经历的最高温度会影响试件的

极限承载力和破坏形式. ４ 个高温试件中灌

浆料坐高温度的平均值约为 ７００ ℃ꎬ７００ ℃
是一个重要的温度节点ꎬ在 ７００ ℃附近存在

一个临界温度ꎬ决定试件的破坏形式.
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图 ９　 灌浆套筒连接钢筋试件的破坏形式

Ｆｉｇ ９　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｗｉｔｈ

ｇｒｏｕｔ￣ｆｉｌｌｅｄ ｓｐｌｉｃｅ ｓｌｅｅｖｅ

表 ３　 试件拉伸试验结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｅｎｓｉｌｅ ｔｅｓｔｓ

试件编号

灌浆料

最高温

度 / ℃

极限承

载力 /

ｋＮ

极限承

载力损

失率 / ％

破坏形式

Ｇ１ － Ｒｏｏｍ Ｔ － ０１ 常温 ２３０ ０ — 钢筋拉断

Ｇ２ － ＩＳＯ ８３４ － ０１ ６１９ １８０ ４ ２１ ６ 钢筋拉断

Ｇ２ － ＩＳＯ ８３４ － ０２ ６１６ １８２ ４ ２０ ７ 钢筋拉断

Ｇ３ － ＩＳＯ ８３４ － ０１ ７７６ １６２ ０ ２９ ６ 钢筋拔出

Ｇ３ － ＩＳＯ ８３４ － ０２ ７６９ １５９ ０ ３０ ９ 钢筋拔出

４　 温度对试件极限承载力影响

的拟合

４. １　 拟合公式

热轧钢筋呈现出随着温度的升高ꎬ强度

逐渐裂化的趋势ꎬ以升温至 ６００ ℃为界限ꎬ升
温低于 ６００ ℃后冷却的热轧钢筋屈服强度和

极限强度变化迟缓ꎬ超过 ６００ ℃后的性能均

下降迅速[１１ － １３] .
在钢筋、灌浆料和套筒之间存在 ３ 种作

用力ꎬ分别是化学吸附力、摩擦力和机械咬合

力[１４] . 化学吸附力作用小ꎬ主要是灌浆料与

钢筋之间的机械咬合力起作用ꎬ灌浆料与钢

筋之间的粘结能力随着温度的升高承载力逐

渐下降. θ≤１５０ ℃时ꎬ残余粘结力与常温的

粘结力差距很小ꎻθ > １５０ ℃后ꎬ由于灌浆料

经历高温后经受压力更容易产生裂痕ꎬ导致

粘结能力下降幅度大[１５] .
结合试验数据ꎬ可以拟合出高温后套筒

连接试件的承载力 Ｆθ 与灌浆料经历的最高

温度 θ 之间的关系式为

Ｆθ ＝ (１ － α)Ｆｕꎬ (２)

α ＝
０ꎬ　 　 　 θ≤１５０ ℃ꎬ
(θ － ７１) ２

２ ２８５ ５００ꎬ θ > １５０ ℃.{ (３)

式中:Ｆｕ 为常温下试件承载力ꎻα 为极限承

载力损失率.
４. ２　 拟合曲线

套筒连接钢筋试件的极限承载力受温度

影响ꎬ根据试验结果ꎬ拟合出的极限承载力与

温度之间关系曲线如图 １０ 所示.

图 １０　 试件极限承载力与温度之间关系曲线

Ｆｉｇ １０　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｃｕｒｖｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｕｌｔｉｍａｔｅ ｌｏａｄ
ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

５　 结　 论

(１)灌浆料经历的温度历程对灌浆套筒

连接钢筋试件的抗拉极限承载力以及破坏方

式有显著影响. ７００ ℃是一个重要温度节点ꎬ
灌浆料经历最高温度低于 ７００ ℃的试件ꎬ均
为钢筋拉断破坏ꎻ灌浆料经历最高温度高于

７００ ℃的试件ꎬ均为灌浆料劈裂导致钢筋拔

出破坏.
(２)经验公式是在钢筋直径为 ２５ ｍｍ、

炉内升温曲线为 ＩＳＯ ８３４ 标准升温曲线的特

定情况下拟合出来的ꎬ可供装配式钢筋混凝



８０２　　 沈 阳 建 筑 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 ) 第 ３４ 卷

土结构火灾后性能评估提供参考.
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