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冷挤压套筒连接装配式剪力墙精细有限元分析

黄炎生ꎬ郭倩倩

(华南理工大学土木与交通学院ꎬ广东 广州 ５１０６４１)

摘　 要 目的 优化冷挤压套筒连接装配式剪力墙的有限元分析模型ꎬ研究采用该连

接方式下装配式剪力墙结构的抗震性能ꎮ 方法 基于冷挤压套筒连接件的单轴拉伸

试验ꎬ采用多因素回归分析的方法构建等效本构关系ꎬ结合 Ｃｌｏｕｇｈ 滞回规则构建冷

挤压套筒连接件“三折线”滞回本构模型ꎬ在 ＡＢＡＱＵＳ 中完成该材料模型的二次开

发后放入冷挤压套筒连接装配式剪力墙精细化有限元模型中ꎬ进行低周往复荷载下

的受力性能分析ꎮ 结果 有限元模拟试件的屈服荷载、峰值荷载、极限荷载的误差均

在 ７％以内ꎬ模拟滞回环面积的误差在 １４％ 以内ꎬ模拟结果与试验较吻合ꎻ冷挤压套

筒连接装配式剪力墙在剪跨比为 １􀆰 ３５、轴压比在 ０􀆰 ２６ ~ ０􀆰 ４４ 时ꎬ延性系数均大于 ３ꎮ
结论 采用笔者建议的有限元模型可以较好地反映冷挤压套筒连接装配式剪力墙的

抗震性能ꎬ此类装配式剪力墙抗震性能良好ꎮ

关键词 冷挤压套筒连接件ꎻ三折线滞回本构模型ꎻ精细化有限元模型ꎻＡＢＡＱＵＳ 二

次开发ꎻ装配式剪力墙
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　 　 随着装配式结构的不断发展ꎬ其连接件

形式也逐渐多样化ꎬ但现有的一些连接形式

存在一定的局限性ꎬ例如螺栓连接对施工精

度有较高的要求ꎬ其拧紧程度也较难控制ꎬ在
正常使用状态下有松动的可能[１ － ３]ꎻ常用的

套筒灌浆连接和预留孔浆锚连接也存在套筒

长度过长、预留孔面积过大、灌浆质量不易保

证的缺点[４ － １２]ꎮ 相比而言ꎬ冷挤压套筒外

径、筒长等尺寸较小ꎬ依靠套筒与钢筋的机械

咬合作用传递荷载ꎬ具有操作简便、施工速度

快ꎬ耗材少的优点ꎮ 但目前对于冷挤压套筒

连接件的研究较少[１３ － １５]ꎬ要推广这种连接方

式ꎬ需开展进一步的试验研究和理论探讨ꎮ
笔者通过对冷挤压套筒连接件单轴拉伸

试验结果的多因素线性统计分析ꎬ构建了该

种连接件在单轴拉伸下的本构关系ꎮ 同时结

合 Ｒ􀆰 Ｗ􀆰 Ｃｌｏｕｇｈ[１３]提出的钢筋滞回规则建立

了冷挤压套筒连接件的应力￣应变“三折线”滞
回本构模型ꎬ并在有限元平台 ＡＢＡＱＵＳ 中完

成该材料模型的二次开发ꎬ将本构模型应用于

冷挤压套筒连接装配式剪力墙有限元模型中ꎮ
考虑钢筋的滞回特性、新旧混凝土连接界面处

的相互作用对剪力墙抗震性能的影响ꎬ建立了

三个冷挤压套筒连接装配式剪力墙的有限元

模型ꎬ对其进行拟静力试验后与已有试验结果

进行对比验证ꎮ 研究结果表明ꎬ采用冷挤压套

筒连接件应力￣应变“三折线”滞回本构模型建

立的精细化有限元模型能够较好地表征剪力

墙模型的抗震性能ꎮ

１　 单向拉伸试验及等效本构

１􀆰 １　 单向拉伸试验结果及分析

江少坤[１４]对 ２８ 个冷挤压套筒连接件进

行了单轴拉伸试验ꎬ部分试件的应力￣应变曲

线如图 １ 所示ꎮ 其应力￣应变曲线与钢筋相

似ꎬ都经历了应力￣应变曲线呈线性增长、达
到屈服阶段和达到极限强度破坏的过程ꎮ

图 １　 冷挤压套筒应力应变曲线

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｔｒｅｓｓ￣ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｃｏｌｄ ｅｘｔｒｕｓｉｏｎ ｓｌｅｅｖｅ

研究表明ꎬ冷挤压套筒连接件表现出与

钢筋类似的特性ꎬ因此可采用类似于钢筋的

“三折线”本构模型模拟此类连接件在单向

拉伸下受力性能ꎮ
为更好地表征冷挤压套筒连接件呈“三

折线”的受力特性ꎬ将试验值中表征该种特

性的三个特征点—等效屈服点、等效屈服平

台结束点、等效极限荷载点统计于图 ２ 中ꎬ为
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后文该类连接件材料本构的推导提供验证数

据ꎮ 其中 Ａ 点与 Ｃ 点分别对应于冷挤压套

筒的等效屈服点与极限荷载点ꎬＡＢ 段为冷挤

压套筒的屈服平台ꎮ

图 ２　 冷挤压套筒连接三折线本构模型

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃｏｌｄ ｅｘｔｒｕｓｉｏｎ ｓｌｅｅｖｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｔｒｉ￣

ｆｏｌｄｌｉｎｅ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌ

１􀆰 ２　 特征点参数的取值

使用统计学软件 ＳＰＳＳ 考察连接钢筋屈

服应变、钢筋直径、套筒长度、钢筋锚固长度、
挤压应力等因素对冷挤压套筒连接件受力本

构的影响ꎬ研究发现ꎬ冷挤压套筒连接件屈服

应力与钢筋屈服强度的相关ꎬ故选择钢筋屈

服强度作为自变量进行回归分析ꎬ得到拟合

结果见式(１)、式(２)ꎮ 根据显著性分析结果

选择钢筋的屈服应变及钢筋的直径作为特征

点应变的自变量进行回归分析ꎬ得到特征点

应变的拟合结果见式(３) ~式(５)ꎮ
σＡ ＝ σＢ ＝ ０. ６１７ｆｙ ＋ １５６. ０４２. (１)
σＣ ＝ １. ０３５ｆｙ ＋ １６３. ４４３. (２)
εＡ ＝ ２２. １６１εｙ ＋ ０. ００１ｄ － ０. ０４. (３)
εＢ ＝ ２８. ２２４εｙ － ０. ０２６. (４)
εＣ ＝ ８２. ３４９εｙ － ０. ０３３. (５)

式中:σＡ(εＡ)、σＢ(εＢ)分别为屈服平台起始

点、结束点处的应力(应变)ꎻσＣ(εＣ)为极限

应力(应变)ꎻｆｙ、εｙ 为钢筋屈服应力、应变ꎻｄ
为连接钢筋的直径ꎮ

２　 滞回本构模型构建

Ｒ􀆰 Ｗ􀆰 Ｃｌｏｕｇｈ[１３]提出了一种带有加载刚

度退化的“双折线”滞回模型ꎬ纵轴为应力ꎬ横
轴为应变(见图 ３)ꎮ 其滞回规则为在加载曲

线卸载后ꎬ反向再加载时ꎬ若试件已经屈服ꎬ曲
线则指向该方向加载历史的最大应变点ꎻ若试

件未屈服ꎬ再加载曲线则指向屈服点ꎮ

图 ３　 Ｃｌｏｕｇｈ 滞回本构模型

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｌｏｕｇｈ ｌａｇｓ ｂａｃｋ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌ

冷挤压套筒连接件是由钢制的套筒与连

接钢筋通过冷挤压工艺产生咬合力后形成的

一个钢筋应力传递媒介ꎬ形成冷挤压套筒连

接件的材料均为钢材ꎬ故其滞回本构也遵循

Ｃｌｏｕｇｈ 滞回规则ꎬ结合该规则和冷挤压套筒

连接件的“三折线”等效本构模型ꎬ推导出的

冷挤压套筒连接件的滞回本构模型如图 ４
所示ꎮ

图 ４　 冷挤压套筒连接件滞回本构模型

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｏｌｄ ｅｘｔｒｕｓｉｏｎ ｓｌｅｅｖｅ ｃｏｎｎｅｃｔｏｒｓ ａｒｅ ｓｔｕｃｋ
ｂａｃｋ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌ

３　 有限元模型验证

３􀆰 １　 模型及参数选取

以许明智[１５] 试验中的 ３ 个冷挤压套筒

连接装配式剪力墙试件 Ｗ２￣０􀆰 ２６￣１􀆰 ３５、Ｗ￣
０􀆰 ４４￣１􀆰 ３５、Ｗ３￣０􀆰 ４４￣１􀆰 １３ｂ 为验证模型ꎬ建
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立精细化有限元模型进行对比ꎬ预制墙体与

地梁伸出钢筋通过冷挤压套筒进行连接ꎬ该
连接方式需要预留足够的施工空间供予冷挤

压器械对套筒连接件进行加工处理ꎬ冷挤压

套筒加工完成后再在预留空间中浇筑混凝

土ꎮ 试 件 Ｗ２￣０􀆰 ２６￣１􀆰 ３５、 Ｗ￣０􀆰 ４４￣１􀆰 ３５、 Ｗ３￣
０􀆰 ４４￣１􀆰 １３ｂ 的轴压比分别为 ０􀆰 ２６、０􀆰 ４４、０􀆰 ４４ꎬ
剪跨比分别为 １􀆰 ３５、１􀆰 ３５、１􀆰 １３ꎬ其中 Ｗ３￣
０􀆰 ４４￣１􀆰 １３ｂ 与前两个试件相比竖向构件墙体

宽度每边增加了 １２０ ｍｍꎬ墙体高度不变ꎮ 预

制构件混凝土设计强度等级为 Ｃ３５ꎬ后浇区混

凝土设计强度等级为 Ｃ４５ꎬ剪力墙体内所用钢

筋均为 ＨＲＢ４００ꎬ箍筋均为 ＨＰＢ３００ꎬＷ２￣０􀆰 ２６￣
１􀆰 ３５ 试件参数如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 Ｗ２￣０􀆰 ２６￣１􀆰 ３５ 试件参数

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｗ２￣０􀆰 ２６￣１􀆰 ３５ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｄｉａｇｒａｍ

３􀆰 ２　 精细有限元建模

３􀆰 ２􀆰 １　 精细有限元建模

混凝土模型使用 ＡＢＡＱＵＳ 自带的混凝

土塑性损伤模型ꎬ采用«混凝土结构设计规

范»(ＧＢ５００１０—２０１０) [１６]中规定的混凝土应

力￣应变本构作为混凝土墙体本构ꎬ为考虑边

缘构件处箍筋对混凝土强度的约束作用ꎬ采
用 Ｍａｎｄｅｒ 本构[１７]作为试件边缘构件处的混

凝土本构ꎮ 为反映钢筋与混凝土间的相互作

用以及钢筋在低周往复作用下的加卸载特

性ꎬ以 Ｒ􀆰 Ｗ􀆰 Ｃｌｏｕｇｈ[１３]提出的钢筋双线性滞

回模型为依据ꎬ利用 Ｆｏｒｔｒａｎ 语言编写 ＵＭＡＴ
钢筋子程序作为钢筋的滞回本构(见图 ３)ꎮ
以图 ４ 中冷挤压套筒连接件的应力￣应变“三
折线”滞回本构模型为依据ꎬ采用 Ｆｏｒｔｒａｎ 语

言编写 ＵＭＡＴ 冷挤压套筒连接件的材料子

程序作为文中冷挤压套筒连接件的应力￣应
变滞回本构模型ꎮ
３􀆰 ２􀆰 ２　 新旧混凝土结合面的模拟

文献[１８]研究表明ꎬ新旧混凝土的粘结

作用主要是由后浇混凝土水泥浆水化作用产

生的粘结力、钢筋与水泥砂浆之间的粘结力、
骨料间的机械咬合力组成ꎮ 其受力情况与整

浇混凝土不同ꎬ 笔者采用 ＡＢＡＱＵＳ 中的

Ｓｐｒｉｎｇ２ 弹簧单元模拟先后浇混凝土界面的

接触(见图 ６)ꎮ 弹簧的本构采用范亮[１９] 建

立的先后浇混凝土界面抗剪强度公式进行

计算:

τｕ ＝ ０. １１４Δ􀅰ｆｔｄ ＋ １
Ｌ ２. ４６４ × ΔＥｓμｓ ｆｔｄ ＋

０. ０１３μｓλ２
ｃｏｉ . (６)

式中:ｆｔｄ为先后浇混凝土抗拉强度中的较小

值ꎻΔ 为先后浇界面的粗糙度ꎻＬ 为钢筋长

度ꎻＥＳ 为横穿交接界面钢筋的弹性模量ꎻμＳ

为横穿交接界面钢筋的有效配筋率ꎻλｃｏｉ为构

件的侧限参数ꎮ

图 ６　 Ｓｐｒｉｎｇ２ 弹簧单元

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｓｐｒｉｎｇ２ ｅｌｅｍｅｎｔ

３􀆰 ２􀆰 ３　 单元选择

套筒的连接方式如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 套筒连接方式

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｓｌｅｅｖｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

混凝土采用 Ｃ３Ｄ８Ｒ 实体单元ꎬ钢筋采

用 Ｔ３Ｄ２ 桁架单元ꎬ由于文献[１５]已验证了

冷挤压套筒连接件的可靠连接性ꎬ故在有限
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元模型中将其简化 Ｔ３Ｄ２ 桁架单元ꎬ该桁架

单元与冷挤压套筒等长ꎬ连接钢筋通过点与

点的耦合作用与冷挤压套筒桁架单元相连

(见图 ７)ꎮ 精细有限元模型如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 剪力墙精细有限元模型

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｆｉｎｅ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ａ ｓｈｅａｒ ｗａｌｌ

４　 计算结果与分析

４􀆰 １　 试验现象

　 　 在荷载作用初期ꎬ装配式墙体能从左上

角到右下角有效传递应力ꎬ其中墙体后浇带

底部所受应力最大(见图 ９( ａ))ꎻ墙体破坏

时ꎬ脚部混凝土压碎ꎬ边缘构件处钢筋屈服

(见图 ９(ｂ))ꎮ 试件在低周往复荷载作用下

发生压弯破坏ꎬ与试验所述的破坏特征相同

(见图 １０)ꎬ有限元模型可以以构件损伤的形

式模拟出裂纹发展的情况ꎮ

图 ９　 有限元模拟应力图

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉａｇｒａｍ

图 １０　 有限元模拟损伤云图

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｄａｍａｇｅ ｐｌｏｔ

４􀆰 ２　 承载力与延性

冷挤压套筒连接装配式混凝土剪力墙的

骨架曲线对比结果如图 １１ 所示ꎮ 从图中可

以看出ꎬ三个试件在加载至峰值荷载前的试

验骨架曲线基本和有限元模型基本重合ꎬ说

明采用笔者提出的有限元模拟方法可以较好

地模拟试件的初始刚度和峰值荷载ꎻ但在有

限元模拟中为简化建模、高运算效率ꎬ采用各

项同性材料进行模拟ꎬ故与各项异性的混凝

土材料特性相比略有出入ꎬ也较难模拟各向
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异性材料的性能失效ꎮ 从图 １１ 还可以得出ꎬ
曲线下降段与实际结果间存在一定的差距ꎬ
笔者选取骨架曲线的三个荷载特征值—屈服

荷载、峰值荷载、极限荷载进行误差分析ꎬ对
比结果见表 １ꎮ 从表中可以得出ꎬ模拟结果

与试验结果误差均在 ６􀆰 ７７％以内ꎬ拟合效果

良好ꎮ 部分试件的骨架曲线的位移特征值和

延性系数对比见表 ２、表 ３、表 ４ꎬ从表中可以

得出ꎬ 模拟结果与试验结果误差均小于

１０％ ꎬ故有限元模型可以较好地表征结构的

延性性能ꎮ

图 １１　 骨架曲线对比结果

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｋｅｌｅｔｏｎ ｃｕｒｖｅｓ

表 １　 承载力对比结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

试件

屈服荷载

试验值 /
ｋＮ

模拟值 /
ｋＮ

误差 /
％

峰值荷载

试验值 /
ｋＮ

模拟值 /
ｋＮ

误差 /
％

极限荷载

试验值 /
ｋＮ

模拟值 /
ｋＮ

误差 /
％

Ｗ２ － ０􀆰 ２６ － １􀆰 ３５( ＋ ) ５２４􀆰 ３１ ５４３􀆰 ０７ ３􀆰 ４５ ７０９􀆰 ９９ ６６１􀆰 ８８ ６􀆰 ７７ ６０３􀆰 ４９ ６０４􀆰 １６ ０􀆰 １１
Ｗ２ － ０􀆰 ２６ － １􀆰 ３５( － ) － ５２１􀆰 ３４ － ５３３􀆰 ９６ ２􀆰 ３６ － ６２６􀆰 ３４ － ６５３􀆰 ７６ ４􀆰 １９ － ５４０􀆰 ９５ － ５７６􀆰 ８１ ６􀆰 ２２
Ｗ － ０􀆰 ４４ － １􀆰 ３５( ＋ ) ６０２􀆰 １５ ５８９􀆰 ７０ ２􀆰 ０７ ７８６􀆰 ９１ ７７０􀆰 ５９ ２􀆰 ０７ ７１５􀆰 ５２ ７００􀆰 ５３ ２􀆰 ０９
Ｗ － ０􀆰 ４４ － １􀆰 ３５( － ) － ６１２􀆰 ９０ － ６４２􀆰 ７０ ４􀆰 ６４ － ７５４􀆰 ８３ － ７２０􀆰 ８５ ４􀆰 ５０ － ６３２􀆰 ５２ － ６６３􀆰 ９５ ４􀆰 ７３
Ｗ３ － ０􀆰 ４４ － １􀆰 １３ｂ( ＋ ) １ ０３６􀆰 ２２ ９７４􀆰 ３１ ５􀆰 ９７ １ １４７􀆰 ７５ １ ０６９􀆰 ４７ ６􀆰 ８２ １ ０８７􀆰 ７２ １ ０２２􀆰 ２３ ６􀆰 ０２
Ｗ３ － ０􀆰 ４４ － １􀆰 １３ｂ( － ) － ７７４􀆰 ５５ － ７４７􀆰 ９１ ３􀆰 ４４ － １ ０２６􀆰 ７７ － ９６４􀆰 ９８ ６􀆰 ０２ － ９０３􀆰 ７６ － ９４４􀆰 ３８ ４􀆰 ３０

　 　 注:试件“ ＋ ”表示该试件正向骨架曲线的承载力参数情况ꎬ符号“ － ”表示该试件负向骨架曲线的承载力参数情况ꎮ

表 ２　 试件Ｗ －０􀆰 ４４ －１􀆰 ３５ 正向骨架曲线对比结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｓｋｅｌｅｔｏｎ ｃｕｒｖｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ Ｓｐｅｃｉｍｅｎ Ｗ －０􀆰 ４４ －１􀆰 ３５

屈服位移 极限位移 延性系数

试验值 / ｍｍ 模拟值 / ｍｍ 误差 / ％ 试验值 / ｍｍ 模拟值 / ｍｍ 误差 / ％ 试验值 模拟值 误差 / ％
３􀆰 ７０ ３􀆰 ６４ １􀆰 ６２ １９􀆰 ９３ １７􀆰 ９８ ９􀆰 ７８ ５􀆰 ３９ ４􀆰 ９４ ８􀆰 ３０

表 ３　 试件Ｗ －０􀆰 ４４ －１􀆰 ３５ 负向骨架曲线对比结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｎｅｇａｔｉｖｅ ｓｋｅｌｅｔｏｎ ｃｕｒｖｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ Ｓｐｅｃｉｍｅｎ Ｗ －０􀆰 ４４ －１􀆰 ３５

屈服位移 极限位移 延性系数

试验值 / ｍｍ 模拟值 / ｍｍ 误差 / ％ 试验值 / ｍｍ 模拟值 / ｍｍ 误差 / ％ 试验值 模拟值 误差 / ％
－３􀆰 ６０ －３􀆰 ４３ ４􀆰 ７２ －１６􀆰 １５ －１６􀆰 ２５ ０􀆰 ６２ ４􀆰 ４９ ４􀆰 ７４ ５􀆰 ３１
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表 ４　 试件Ｗ３ －０􀆰 ４４ －１􀆰 １３ｂ 负向骨架曲线对比结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｎｅｇａｔｉｖｅ ｓｋｅｌｅｔｏｎ ｃｕｒｖｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ Ｓｐｅｃｉｍｅｎ Ｗ３ －０􀆰 ４４ －１􀆰 １３ｂ

屈服位移 极限位移 延性系数

试验值 / ｍｍ 模拟值 / ｍｍ 误差 / ％ 试验值 / ｍｍ 模拟值 / ｍｍ 误差 / ％ 试验值 模拟值 误差 / ％
－３􀆰 ６０ －３􀆰 ４３ ４􀆰 ７２ －１６􀆰 １５ －１６􀆰 ２５ ０􀆰 ６２ ４􀆰 ４９ ４􀆰 ７４ ５􀆰 ３１

４􀆰 ３　 荷载￣位移滞回曲线

冷挤压套筒连接装配式钢筋混凝土剪力墙

的滞回曲线对比结果如图 １２ 所示ꎬ模拟滞回环

面积与试验滞回环面积的对比结果见表 ５ꎬ表
中 θ 表示试验的加载位移角ꎮ 从表中可知ꎬ模
拟滞回环与试验滞回环的面积误差均小于

１４％ꎬ且在加载末期滞回环出现了“捏缩现象”ꎮ

图 １２　 滞回曲线对比结果

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ ｃｕｒｖｅｓ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ
表 ５　 耗能能力对比结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

试件

θ ＝１ / ５００ 时滞回环面积

试验值 模拟值
误差 /
％

θ ＝１ / ４００ 时滞回环面积

试验值 模拟值
误差 /
％

θ ＝１ / ２５０ 时滞回环面积

试验值 模拟值
误差 /
％

Ｗ２ －０􀆰 ２６ －１􀆰 ３５( ＋ ) ５２４􀆰 ３１ ５４３􀆰 ０７ ３􀆰 ４５ ７０９􀆰 ９９ ６６１􀆰 ８８ ６􀆰 ７７ ６０３􀆰 ４９ ６０４􀆰 １６ ０􀆰 １１

Ｗ２ － ０􀆰 ２６ － １􀆰 ３５ ３６􀆰 ２９ ４０􀆰 ０６ ９􀆰 ４１ ４８􀆰 ６６ ５０􀆰 ３８ ３􀆰 ４１ ８９􀆰 ３２ ９７􀆰 ２３ ８􀆰 １４

Ｗ － ０􀆰 ４４ － １􀆰 ３５ ４７􀆰 １７ ４６􀆰 ７９ ０􀆰 ８１ ５６􀆰 ９９ ５８􀆰 ８２ ３􀆰 １１ １２７􀆰 ６７ １２９􀆰 ３２ １􀆰 ２８

Ｗ３ － ０􀆰 ４４ － １􀆰 １３ｂ ５２􀆰 ０１ ４５􀆰 １１ １３􀆰 ４８ １００􀆰 ４７ ８８􀆰 ３７ １２􀆰 ０４ １５７􀆰 １２ １５５􀆰 ９ ０􀆰 ７８

５　 结　 论

(１)冷挤压套筒连接件的应力与连接钢

筋的屈服强度显著相关ꎬ应变与钢筋的屈服

应变以及钢筋的直径显著相关ꎮ
(２)有限元模型的应力分布情况、裂缝

分布情况、试件的破坏模式、破坏时的应变分

布情况与试验结果基本相同ꎻ有限元模型与

试验试件在正负向加载过程中的屈服荷载、
峰值荷载、极限荷载模拟误差均小于 ７％ ꎬ其
中滞回环的包络面积误差均在 １４％ 以内ꎬ表
明有限元模型拟合良好ꎮ

(３)采用 ＴＲＵＳＳ 桁架单元模拟套筒连

接件ꎬ在一定程度上简化了模拟难度ꎬ节省了

计算时间ꎬ规避了由于存在较为繁琐的接触

而存在的不收敛情况ꎬ具有一定的适用性ꎮ
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