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钢筋套筒灌浆连接件抗火性能研究

谷　 凡ꎬ宋登凯ꎬ明　 杨ꎬ张媛媛

(沈阳建筑大学土木工程学院ꎬ辽宁 沈阳 １１０１６８)

摘　 要 目的 研究高温条件下钢筋套筒灌浆连接件的连接性能ꎬ为采用钢筋套筒灌

浆连接方式的装配式建筑在火灾后的性能评估提供理论依据. 方法 基于顺序耦合法

和国际标准升温曲线 ＩＳＯ － ８３４ꎬ采用 ＡＢＡＱＵＳ 软件对两种规格钢筋套筒灌浆连接

构件的高温连接性能进行数值模拟. 结果 在轴向极限拉伸荷载作用下ꎬ当受火时间

小于 １０ ｍｉｎ 时ꎬ灌浆料处于三向受压状态并形成较为明显的斜向受压带ꎻ当受火时

间达到 １５ ｍｉｎ 时ꎬ部分灌浆料的最大主应力转变为拉应力ꎻ当受火时间大于 ３０ ｍｉｎ
时ꎬ位于套筒中部的灌浆料逐渐转变为三向受拉状态ꎬ灌浆料斜向受压带随之消失ꎬ
构件极限拉伸荷载仅为常温下的 ３０％左右. 结论 随着受火时间的增加ꎬ钢筋套筒灌

浆连接构件的极限拉伸荷载随之降低ꎬ且主要取决于灌浆料的应力状态.
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　 　 装配式结构是在施工现场将预制钢筋混

凝土构件连接在一起ꎬ并进行现场浇筑. 预制

构件之间的钢筋连接部位尺寸较小ꎬ传统钢

筋连接方式会给现场施工带来很大困难. 钢
筋套筒灌浆连接件能够很好地解决装配式结

构构件之间的钢筋连接问题ꎬ并且有效实现

了“装配等同现浇”的设计要求. 钢筋套筒灌

浆连接件具有性能可靠、适用性广、安装简便

等优点ꎬ国内外学者已对其在静力荷载、动力

荷载作用下的力学性能进行了广泛研究. Ｒ.
ＰＡＲＫ [１]以采用钢筋套筒灌浆连接方式的预

制构件为对象ꎬ通过试验研究了预制构件的

抗震性能. Ｊ. Ｈ. ＬＩＮＧ 等[２] 采用不同方法限

制套筒内部灌浆料的滑移ꎬ并研究了连接件

的可行性. Ａ. Ｓ. ＡＬＩ 等[３] 探讨了钢筋套筒灌

浆连接件在梁构件中的粘结性能. Ａ. Ｂ. Ａ.
ＲＡＨＭＡＮ 等[４] 以采用钢筋套筒灌浆连接件

的预制剪力墙为研究对象ꎬ对轴向荷载作用

下的预制剪力墙结构性能进行了试验研究.
国内外学者对常温下钢筋套筒灌浆连接件连

接性能的研究已取得了很大进展[５ － １１]ꎬ但对

高温下钢筋套筒灌浆连接件力学性能及破坏

机理的研究相对较少. 建筑火灾是发生最为

频繁的火灾类型[１２]ꎬ随着装配式建筑在我国

的迅速发展ꎬ钢筋套筒灌浆连接件的抗火性

能也越来越引起人们的关注. 笔者基于顺序

耦合法和国际标准升温曲线 ＩＳＯ － ８３４ꎬ采用

ＡＢＡＱＵＳ 软件对高温下钢筋套筒灌浆连接

件的连接性能进行数值模拟ꎬ旨在为采用钢

筋套筒灌浆连接方式的装配式建筑在火灾后

的性能评估提供理论依据.

１　 数值模型的建立

依据文献[１３]中的相关试验数据ꎬ采用

ＡＢＡＱＵＳ 有限元软件建立连接 Φ１６、Φ２５ 钢

筋的钢筋套筒灌浆连接构件数值模型ꎬ标记

为 Ｄ１６、Ｄ２５. 按照«钢筋套筒灌浆连接应用

技术规程» ( ＪＧＪ３５５—２０１５)中的规定ꎬ钢筋

套筒灌浆连接构件中的钢筋锚固长度须大于

８ 倍钢筋直径ꎬ钢筋套筒灌浆连接构件示意

图和数值模型的几何参数分别如图 １ 和表 １
所示.

图 １　 钢筋套筒灌浆连接示意图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｓｌｅｅｖｅ ｇｒｏｕｔｉｎｇ

ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ

表 １　 钢筋套筒灌浆连接构件数值模型参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ

ｏｆ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｍｍ

钢筋

直径

钢筋

长度

套筒

长度

钢筋锚

固长度

套筒

内径

套筒

外径

１６ ２００ ２８０ １４０ ３０ ３８

２５ ３００ ４４０ ２２０ ４２ ５５

　 　 钢筋套筒灌浆连接构件的几何形状和拉

伸荷载在轴向方向上具有对称性ꎬ可沿轴向

取 １ / ２ 模型进行数值模拟. 根据其对称性ꎬ在
半结构构件的套筒端部横截面上施加位移约
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束条件:轴向方向(Ｙ 轴)线位移为 ０ꎬ绕 Ｘ 轴

和 Ｚ 轴的转角位移为 ０. 半结构构件为轴对

称模型ꎬ其母面及边界条件如图 ２ 所示.

图 ２　 钢筋套筒灌浆连接构件的 １ / ２ 模型的母面

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｔｒｉｘ ｏｆ １ / ２ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｓｌｅｅｖｅ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

　 　 在传热分析过程中ꎬ钢筋、灌浆料及套筒

采用 ＤＣＡＸ４ 单元ꎬ即四节点线性轴对称传

热四边形单元ꎻ在高温连接性能分析过程中ꎬ
灌浆料采用 ＣＡＸ４ 轴对称实体单元ꎬ即四节

点无扭曲轴对称实体单元. 由于数值模型的

形状比较规则ꎬ因此采用以四面体为主的自

由网格划分技术ꎬ同时对灌浆料部分进行局

部网格细化. 钢筋套筒灌浆连接构件的网格

划分如图 ３ 所示.

图 ３　 钢筋套筒灌浆连接构件的网格划分

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｍｅｓｈ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｓｌｅｅｖｅ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

２　 钢筋套筒灌浆连接构件温度

场分析

２. １　 升温曲线

在结构抗火温度场分析过程中ꎬ通常采

用两种升温曲线:国际标准升温曲线 ＩＳＯ －
８３４、加拿大及美国推荐的建筑构件抗火试验

曲线 ＡＳＴＭ － Ｅ１１９. 这两种升温曲线的升温

效果大致相同ꎬ笔者采用国际标准升温曲线

ＩＳＯ － ８３４ 作为数值模型受火面的升温曲线ꎬ
其计算式[１４]为

θ ＝ θ０ ＋ ３４５ ｌｇ(８ｔ ＋ １) . (１)
式中:θ０ 为初始温度ꎻθ 为时间 ｔ 后的平均温

度.
２. ２　 材料的热工参数

在钢筋套筒灌浆连接构件传热分析的建

模过程中ꎬ钢筋、灌浆料、球墨铸铁套筒的热

工参数根据文献[１５ － １７]中的公式进行计

算取值(见表 ２、表 ３ 和表 ４) .

表 ２　 钢筋的热工参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅｒｍａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｂａｒｓ

温度/

℃

导热系数/

(Ｗ􀅰(ｍ􀅰℃) －１)

线胀系数/

１０ －５℃ －１

比热容/

(Ｊ􀅰(ｋｇ􀅰℃) －１)

密度/

(ｋｇ􀅰ｍ －３)

２０

１００

３００

５００

７００

４７􀆰 ６

４５􀆰 ８

４１􀆰 ４

３７􀆰 ０

３２􀆰 ６

１􀆰 ２１

１􀆰 ２４

１􀆰 ３２

１􀆰 ４０

１􀆰 ４８

４７７

４９７

５６８

６６９

８００

７ ８００

７ ８００

７ ８００

７ ８００

７ ８００

表 ３　 套筒的热工参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅｒｍａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｌｅｅｖｅ

温度/

℃

导热系数/

(Ｗ􀅰(ｍ􀅰℃) －１)

线胀系数/

１０ －５℃ －１

比热容/

(Ｊ􀅰(ｋｇ􀅰℃) －１)

密度/

(ｋｇ􀅰ｍ －３)

２０

１００

３００

５００

７００

２９􀆰 ９

２９􀆰 ８

２９􀆰 ２

２８􀆰 ８

２７􀆰 ８

１􀆰 ４０

１􀆰 ４０

１􀆰 ４０

１􀆰 ４０

１􀆰 ４０

４９５

５１１

５６５

６６５

９２４

７ ３００

７ ３００

７ ３００

７ ３００

７ ３００
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表 ４　 灌浆料的热工参数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅｒｍａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌ

温度/

℃

导热系数/

(Ｗ􀅰(ｍ􀅰℃) －１)

线胀系数/

１０ －５℃ －１

比热容/

(Ｊ􀅰(ｋｇ􀅰℃) －１)

密度/

(ｋｇ􀅰ｍ －３)

２０ １􀆰 ３６ １􀆰 ８３ ９１３ ２ ３００

１００ １􀆰 ３６ １􀆰 ０１ ９６２ ２ ３００

３００ １􀆰 ３４ ０􀆰 ２８ １ ０６４ ２ ３００

５００ １􀆰 １０ ０􀆰 １０ １ １５６ ２ ３００

７００ ０􀆰 ８５ ０􀆰 ００４ １ １７０ ２ ３００

２. ３　 温度场分析

物体间的热传递主要有热传导、热对流

和热辐射 ３ 种方式. 热传导由材料的导热系

数和比热容决定(见表 ２、表 ３ 和表 ４)ꎻ热对

流可通过定义受火面的对流换热系数来实

现ꎬ考虑到实际结构中套筒外部的混凝土保

护层作用ꎬ笔者将构件的对流换热系数取值

为 ２５ Ｗ/ (ｍ２􀅰℃)ꎻ热辐射可通过定义受火

面的综合辐射系数来实现ꎬ取值为 ０􀆰 ５. 图 ４
为 Ｄ１６、Ｄ２５ 构件在不同受火时刻的温度云

图ꎬ提取钢筋套筒灌浆连接构件轴向中截面

(图 ４ 半结构数值模型的下端面)的计算数

据ꎬ可以得到在标准升温曲线作用下构件轴

向中截面处钢筋、灌浆料和套筒的温度随时

间的变化曲线(见图 ５) . 由图 ４ 和图 ５ 可以

看出:在标准升温曲线作用下ꎬ由于套筒导热

系数远大于灌浆料导热系数ꎬ因此当受火时

间小于 ３０ ｍｉｎ 时ꎬ钢筋、灌浆料和套筒之间

存在一定的温差ꎻ随着受火时间的增长ꎬ构件

内部温差逐渐缩小.

图 ４　 构件在不同受火时刻的温度云图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｎｅｐｈｏｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｉｒｅ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ
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图 ５　 构件轴向中截面处钢筋、灌浆料和套筒的升温曲线

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｎ ｍｉｄｄｌｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ａｌｏｎｇ ａｘｉａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

３　 钢筋套筒灌浆连接构件高温

连接性能分析

３. １　 材料的高温力学性能

在钢筋套筒灌浆连接构件的数值模型

中ꎬＨＲＢ４００ 钢筋的高温力学性能采用弹塑

性模型[１７] .
(１)高温下的钢筋屈服强度

ｆθｙ
ｆｙ

＝ １
１ ＋ ２４(θ / １ ０００) ４􀆰 ５ . (２)

式中:ｆθｙ 为 θ℃时钢筋的屈服强度ꎻｆｙ 为常温

时钢筋的屈服强度.
(２)高温下的钢筋极限强度

ｆθｕ
ｆｕ

＝ １
１ ＋ ３６(θ / １ ０００) ６􀆰 ２ . (３)

式中:ｆθｕ 为 θ℃时钢筋的极限强度ꎻｆｕ 为常温

时钢筋的极限强度.
(３)高温下的钢筋弹性模量

Ｅθ
ｓ ＝

Ｅｓ

１􀆰 ２[１ ＋ ２４(θ / １ ０００) ４􀆰 ５]
. (４)

式中:Ｅθ
ｓ 为 θ℃时钢筋的弹性模量ꎻＥｓ 为常

温时钢筋的弹性模量.
(４)高温下钢筋的本构方程

σθ
ｓ ＝

Ｅθ
ｓεθ

ｓ ꎬ

ｆθｙ ＋ ( ｆθｕ － ｆθｙ)ηꎬ

ｆθｕꎬ

ì

î

í

ï
ï

ïï

０≤εθ
ｓ < εθ

ｙꎻ

εθ
ｙ≤εθ

ｓ < εθ
ｕꎻ

εθ
ｕ < εθ

ｓ .

. (５)

式中:σθ
ｓ 、εθ

ｓ 为 θ℃时钢筋的应力、应变ꎻεθ
ｙ、

εθ
ｕ 为 θ℃时钢筋的屈服应变、极限应变ꎻ

η ＝ (１􀆰 ５ξ － ０􀆰 ５ξ３) ０􀆰 ６２ꎬξ ＝
(εθ

ｓ － εθ
ｙ)

(εθ
ｕ － εθ

ｙ)
.

在钢筋套筒灌浆连接构件的数值模型

中ꎬ灌浆料的高温力学性能采用胡海涛[１８] 提

出的高强混凝土弹塑性模型.
(１)高温下的灌浆料抗压强度

ｆｃθ ＝
ｆｃ

１ ＋ ９􀆰 ４５(θ － ２０) ２􀆰 ６６ × １０ － ８ꎬ

２０ ℃≤θ≤１ ０００ ℃. (６)
式中:ｆｃ θ 为 θ℃时灌浆料的抗压强度ꎻｆｃ 为常

温时灌浆料的抗压强度.
(２)高温下的灌浆料弹性模量

Ｅθ
ｃ

Ｅｃ
＝

１ꎬ　 　 　 　 　 ２０ ℃≤θ≤８０ ℃ꎻ
２􀆰 ２４ ×１０ －６θ２－３􀆰 ３２１ ×１０ －３θ＋１􀆰 ２５１ꎬ
　 　 　 　 　 　 ８０ ℃≤θ≤８００ ℃.

ì

î

í

ïï

ïï
(７)

式中:Ｅθ
ｃ 为 θ℃时灌浆料的弹性模量ꎻＥｃ 为

常温时灌浆料的弹性模量.
(３)高温下的灌浆料本构方程

σ ＝
ｆｃθ
εｃθ

εｅ
１ － ｘ２

２ . (８)

式中:εｃθ为 θ℃时灌浆料的峰值应变ꎻ ｆｃ θ 为

θ℃时灌浆料的抗压强度.
在钢筋套筒灌浆连接构件的数值模型

中ꎬ球墨铸铁套筒的高温力学参数采用周文

君等[１９]提出的弹性模型ꎬ球墨铸铁套筒的高

温力学参数如表 ５ 所示.
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表 ５　 球墨铸铁套筒的高温力学参数

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅｒｍａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｄｕｃｔｉｌｅ ｃａｓｔ ｉｒｏｎ ｓｌｅｅｖｅ

温度 / ℃ 杨氏模量 / ＧＰａ 泊松比 屈服强度 / ＭＰａ

２０
１００
３００
５００
７００

１６９
１６５
１５８
１３９
１３４

０􀆰 ３
０􀆰 ３
０􀆰 ３
０􀆰 ３
０􀆰 ３

３７０
３７０
２９８
１６４
１１０

３. ２　 钢筋套筒灌浆连接件高温连接性能

笔者采用顺序耦合法对钢筋套筒灌浆连

接构件的高温连接性能进行分析ꎬ首先对构

件进行温度场模拟ꎬ然后将温度场分析结果

∗. ＯＤＢ 文件以预定义荷载的形式施加在构

件模型中ꎬ进而进行高温下构件的连接性能

分析. 在对构件高温连接性能进行分析时ꎬ作
以下基本假设:钢筋只受轴向拉力ꎻ不考虑几

何缺陷ꎻ钢筋套筒灌浆连接构件等效为轴对

称模型. 钢筋套筒灌浆连接构件的边界条件

如图 １ 所示ꎬ并对钢筋左端面采用位移加载

方式ꎬ加载速度为 ０􀆰 １ ｍｍ / ｓ. Ｄ１６ 构件加载

时间为 １００ ｓꎬ即当钢筋端部轴向位移达到

１０ ｍｍ 时ꎬ停止加载ꎻＤ２５ 构件加载时间为

１５０ ｓꎬ即当钢筋端部轴向位移达到 １５ ｍｍ
时ꎬ停止加载. 在国际标准升温曲线 ＩＳＯ －
８３４ 作用下ꎬ不同受火时间的钢筋套筒灌浆

连接构件荷载 －位移曲线如图 ６ 所示.

图 ６　 构件的荷载 －位移曲线

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｌｏａｄ￣ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

　 　 由图 ６ 可以看出:当受火时间小于

１０ ｍｉｎ时ꎬＤ１６ 和 Ｄ２５ 构件极限拉伸荷载相

对于常温 ｔ ＝ ０ ｍｉｎ 条件下都略有下降ꎻ当
受火时间达到 １５ ｍｉｎ 时ꎬＤ１６ 构件极限拉伸

荷载下降到常温下构件极限抗拉荷载的

５０％左右ꎬＤ２５ 构件极限拉伸荷载下降的不

明显ꎻ当受火时间达到 ３０ ｍｉｎ 时ꎬ构件极限

拉伸荷载值极低ꎬＤ１６ 构件极限拉伸荷载仅

为常温下构件极限拉伸荷载的 ２０％ 左右ꎬ几
乎失去抗拉能力ꎬＤ２５ 构件极限拉伸荷载仅

为常温下构件极限拉伸荷载的 ３０％左右.
以 Ｄ１６ 构件为例ꎬ提取不同受火时间后

在极限拉伸荷载作用下的构件 Ｍｉｓｅｓ 应力云

图、灌浆料 Ｍｉｓｅｓ 应力和灌浆料最小主应力

云图如图 ７ 所示. 由图 ７ 可以看出:钢筋 Ｍｉ￣
ｓｅｓ 应力沿轴向从承载端向非承载端逐渐降

低ꎬ最大值出现在与灌浆料接触的第二个或

第三个钢筋肋处ꎻ灌浆料 Ｍｉｓｅｓ 应力分布相

对较为均匀ꎬ数值变化不大ꎻ套筒 Ｍｉｓｅｓ 应力

沿轴向从套筒端部向套筒中部逐渐增加ꎬ最
大值出现在套筒中部. 当受火时间小于

１０ ｍｉｎ时ꎬ灌浆料最小主应力为压应力ꎬ表明

灌浆料处于三向受压状态ꎬ且在套筒肋和所

对应的钢筋肋凹槽之间形成了较为明显的灌

浆料斜向受压带ꎻ当受火时间达到 １５ ｍｉｎ
时ꎬ大部分灌浆料仍处于三向受压状态ꎬ但位
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于套筒肋和所对应的钢筋肋凹槽之间的灌浆

料ꎬ其最大主应力转变为拉应力ꎬ且在套筒肋

和所对应的钢筋肋凹槽之间仍具有非常明显

的灌浆料斜向受压带ꎻ当受火时间大于３０ ｍｉｎ
时ꎬ沿轴向处于套筒中部的灌浆料最小主应力

开始逐渐转化为拉应力ꎬ灌浆料斜向受压带也

随之逐渐消失. 随着受火时间的增加ꎬ当轴向

荷载达到极限拉伸荷载时ꎬ灌浆料的最小主应

力绝对值随之降低ꎬ表明钢筋套筒灌浆连接构

件的极限拉伸荷载随之降低.

图 ７　 不同受火时间下在极限拉伸荷载作用下的 Ｄ１６ 构件应力云图

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ｎｅｐｈｏｇｒａｍ ｏｆ Ｄ１６ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｕｌｔｉｍａｔｅ￣ｔｅｎｓｉｌｅ￣ｌｏａｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｉｒｅ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ

４　 结　 论

(１)随着受火时间的增加ꎬ灌浆料从三

向受压状态逐渐转变为受拉状态ꎬ灌浆料斜

向受压带也随之逐渐消失.
(２)随着受火时间的增加ꎬ钢筋套筒灌

浆连接构件的极限拉伸荷载随之降低ꎬ且主

要取决于灌浆料的应力状态.
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