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混凝土保护层对高温后套筒灌浆连接力学性能影响研究
 *

项金明　李俊华　陈平均　郭 菲　王维宸

（宁波大学土木工程与地理环境学院，浙江宁波  315211）
摘 要　套筒灌浆连接是目前装配式混凝土结构中受力钢筋主要的连接方式之一。为研究混凝

土保护层对火灾高温后套筒灌浆连接力学性能的影响，对 12 个 30 mm 混凝土保护层套筒灌浆连接

件及 12 个无保护层试件进行了火灾高温后单向拉伸和高应力重复拉伸试验，探索了混凝土保护层

对不同加载条件下套筒灌浆连接件破坏模式、承载力和延性的影响规律。试验结果表明：混凝土

保护层对高温后套筒灌浆连接失效模式影响显著，60 min 火灾高温后，混凝土保护层试件在单向拉

伸和高应力重复拉伸下均为钢筋拉断破坏，无保护层试件表现为黏结失效破坏；高温后，混凝土保

护层能提高套筒灌浆连接件在两种加载方式下的极限荷载和延性，但混凝土保护层试件在高应力

重复拉伸下的极限荷载和延性略低于单向拉伸。在试验的基础上，采用有限元软件 ABAQUS 建立

了数值模型，以混凝土保护层厚度和受火时间为参数展开分析。有限元分析结果表明：混凝土保

护层厚度、受火时间对试件的极限荷载和黏结强度具有显著影响，试件的极限荷载和黏结强度均

随保护层厚度的增大而提高，并随受火时间的延长而降低。基于试验和有限元分析结果，提出了

考虑混凝土保护层厚度和受火时间共同影响的套筒灌浆连接极限黏结应力计算方法。
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Study on Influence of Concrete Protective Layer on Mechanical Properties of Sleeve 
Grouting Connections After High-Temperature Exposure
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Abstract： Sleeve grouting connections are one of the primary connection methods for reinforcing steel in 
prefabricated concrete structures.  To investigate the effect of concrete cover on the mechanical properties 
of sleeve grout connections after exposure to high temperatures from fire， 12 sleeve grout connection 
components with a 30 mm concrete cover and 12 specimens without a concrete cover were subjected to 
uniaxial tensile and high-stress repeated tensile tests after high temperatures exposure.  The study 
explored the influence of the concrete cover on the failure mode， load-bearing capacity， and ductility of 
sleeve grout connection components under different loading conditions.  The test results indicated that the 
concrete cover had a significant impact on the failure mode of sleeve grouting connections after exposure 
to high temperature.  After 60 minutes of exposure， the specimens with concrete covers exhibited 
reinforcement breakage failure under both uniaxial tensile and high-stress repeated tensile test， whereas 
the specimens without concrete covers exhibited bond failure.  After high-temperature exposure， the 
concrete protective layer enhanced the ultimate load and ductility of the sleeve grout connection under 
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both loading conditions， but the ultimate load and ductility of specimens with a protective layer under high-
stress repeated tensile loading were slightly lower than those under uniaxial tensile loading.  Based on the 
experiments， a numerical model was established using the finite element software ABAQUS， with concrete 
protective layer thickness and fire exposure time as the parameters.  Finite element results indicated that the 
thickness of the concrete protective layer and exposure time significantly affected the ultimate load and bond 
strength of the specimens.  Both the ultimate load and bond strength increased with increasing protective layer 
thickness and decreased with prolonged exposure time.  Based on the experimental and finite element analysis 
results， a calculation method for the ultimate bond stress of sleeve grouting connections， considering the 
combined effects of protective layer thickness and exposure time， was proposed.
Keywords： sleeve grouting connection； concrete protective layer； high temperature； mechanical 
property

0　引  言

近年来，国家大力推进建筑工业化，装配式混

凝土结构迅速发展。钢筋套筒灌浆连接作为装配

式混凝土结构中受力钢筋的主要连接方式，具有性

能可靠、适用性广、安装简便等优点［1-2］，在装配式混

凝土框架和剪力墙结构中得到广泛运用。

火灾是建筑在服役期间遭遇的重大灾害之

一，高温引起的材料性能劣化会导致套筒灌浆连

接强度显著降低，严重影响装配式结构的整体性

能。目前，已有学者对无保护层的套筒灌浆连接

在高温下及高温后的力学性能展开了一系列研

究。张望喜等［3-4］、朱佳宁等［5］和金庆波等［6］分别

进行了高温下及高温后套筒灌浆连接的单向拉

伸试验研究，结果表明，套筒灌浆连接件的极限

承载力随温度的升高呈下降趋势；试件发生钢筋

拉断和黏结失效两种破坏模式，并在 400 ℃时破

坏模式发生转变。在此基础上，本课题组对高温

下和高温后套筒灌浆连接的力学性能进行对比

分析，发现随着温度的升高，高温下试件的极限

荷载、黏结应力和延性等性能比高温后试件下降

趋势更大［7］。肖建庄等［8］和刘良林［9］进行了高温

后套筒灌浆连接高应力反复拉压及大变形反复

拉压的试验研究，发现循环荷载对连接失效模式

和极限承载力影响不明显；高温后试件在两种循

环荷载下具有相似的力学性能，屈服荷载和极限

荷载均随温度升高而降低。

套筒灌浆连接件在装配式结构中被混凝土包

裹，火灾发生时，不与外界高温环境直接接触，其在

高温后的力学性能与无保护层试件具有明显差异。

Zhang 等［10］进行了设有 20 mm 保护层和无保护层的

套筒灌浆连接单向拉伸对比试验，发现混凝土保护

层可有效提高半套筒灌浆连接的极限荷载和极限

位移。Liu 等［11］研究了不同混凝土强度的保护层对

高温后套筒灌浆连接力学性能的影响，发现增加保

护层的混凝土强度可以提高试件的极限承载力。

目前的研究主要为了单一厚度保护层和无保护层

两种工况下的单向拉伸试验，不同厚度保护层对套

筒灌浆连接高温后力学性能的影响规律尚不明确。

且套筒灌浆连接在实际工程中的受荷情况较为复

杂，存在高应力反复拉压［8，12］、大变形反复拉压［8-9，12］

以及高应力重复拉伸［13］等受荷情况。而现有关于

高温后套筒灌浆连接在复杂荷载作用下的力学性

能研究主要集中在高应力及大变形反复拉压试验，

关于高温后承受高应力重复拉伸的试验研究相对

较少。

基于此，本文开展了高温后混凝土保护层试件

的单向拉伸和高应力重复拉伸试验研究，并在试验

的基础上建立数值模型，以保护层厚度和受火时间

为参数展开分析，系统研究了不同厚度混凝土保护

层对高温后套筒灌浆连接力学性能的影响规律，提

出了考虑混凝土保护层厚度和受火时间共同影响

下的套筒灌浆连接极限黏结应力计算方法，研究结

果可为装配式建筑火灾后的性能评估提供参考

依据。

1　试验概况

1. 1　试件设计

设计 8 组共 24 个套筒灌浆连接件（为避免偶然

性，每组设置 3 个相同参数试件）。依据 JGJ 1—
2014《装配式混凝土结构技术规程》［14］中对混凝土
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保护层厚度的规定，12 个外包混凝土试件的保护层

厚度均为 30 mm。试件尺寸如图 1 所示，设计参数

如表 1 所示。试件编号中：C 表示混凝土保护层厚

度，T 表示受火时间；D 表示单向拉伸，X 表示重复

拉伸。

1. 2　试验材料

试验采用 ϕ40×320 的 GTJQ4-20 全灌浆套筒，

具体尺寸如图 2 所示。根据 JG/T 398—2019《钢筋

连接用灌浆套筒》［15］中套筒连接的钢筋尺寸标准规

定，采用直径为 20 mm 的 HRB400 钢筋，材料性能如

表 2 所示。套筒外包裹的混凝土为 C30 素混凝土。

灌浆料型号为 CGMJM-VI，水灰比为 0. 12，设计强

度 85 MPa，材料性能如表 3 所示。

1. 3　热电偶布置及加热方案

火灾试验中，为了测量套筒灌浆连接中钢筋

与灌浆料黏结界面处的温度变化曲线，在钢筋与

灌浆料黏结界面中心点处布置热电偶，具体位置

如图 3 所示，热电偶型号为 WRNK-191，量程为 0~
800 ℃。

火灾试验装置由火灾炉、燃烧器、风机、烟道和电

脑控制系统组成，如图 4所示。高温后试件均在火灾

炉中加热 60 min，炉内设有 8 个火焰喷射器，全程自

动升温，升温曲线参照 ISO-834 标准曲线［16］，火灾炉

风机的频率由试验人员手动调节。加热完成后，试件

在自然状态下冷却，炉膛升降温曲线由炉内热电偶记

录并由控制系统自动采集，如图 5所示。

图 3　热电偶布置

Fig. 3　Thermocouple arrangement

表 2　钢筋力学性能

Table 2　Mechanical properties of steel rebar

钢筋强度等级

HRB400
屈服强度/MPa

460
抗拉强度/MPa

598
弹性模量/GPa

196

表 3　灌浆料材料性能检测结果

Table 3　Grout material performance test results

检验

项目

质量

指标

检验

结果

初始流动度/
mm

≥300

310

30 min 流动度/
mm

≥260

275

泌水率/%

0

0

1 d 抗压

强度/MPa

≥35

36.9

3 d 抗压强度/
MPa

≥60

62.7

28 d 抗压强度/
MPa

≥85

95.27

3 h 竖向膨胀率/%

0.02~2

0.04

24 h 与 3 h 竖向

膨胀率差/%

0.02~0.4

0.04

图 1　构件尺寸　mm
Fig. 1　Component dimension

表 1　试件设计参数

Table 1　Test pieces design parameters

试件编号

C0T0-D
C30T0-D
C0T0-X
C30T0-X
C0T60-D
C30T60-D
C0T60-X
C30T60-X

受火时间/min
0
0
0
0

60
60
60
60

混凝土保护

层厚度/mm
0

30
0

30
0

30
0

30

加载方式

单向

单向

重复

重复

单向

单向

重复

重复

（a） 火灾炉外部 （b） 电脑控制系统

图 4　火灾炉

Fig. 4　Fireplace

图 2　灌浆套筒尺寸　mm
Fig. 2　Sleeve grouting dimension
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1. 4　加载方案

加载装置为 WAW-1000C 的微机控制电液伺服

万能试验机，如图 6 所示。加载方式分为单向拉伸

和高应力重复拉伸两种，根据 JGJ 107—2016《钢筋

机械连接技术规程》［17］的规定对套筒灌浆连接件进

行加载。单向拉伸的加载制度为先拉伸至 0. 6fyk，然

后卸载至 0，再加载直至试件发生破坏，加载速率为

1 kN/s，如图 7（a）所示。高应力重复拉伸的加载制

度为先拉伸至 0. 9fyk，然后卸载至 0，重复 20 次，加载

速率为 2 kN/s，重复加载结束后单向拉伸至试件破

坏，加载速率为 1 kN/s，如图 7（b）所示。其中，fyk 为

钢筋的屈服强度标准值。

2　试验现象与破坏模式

2. 1　试验现象

高温后混凝土保护层由青灰色变为灰白色，熏

黑现象明显，且表面有部分混凝土发生剥落，如

图 8（a）所示。对于无保护层试件，常温下套筒呈光

亮的银黑色，高温后套筒表面变为暗淡的黑褐色并

有略微的起皮现象，同时灌浆料的颜色也由青灰色

变成灰白色，如图 8（b）所示。

2. 2　破坏模式

试验过程中，试件的破坏模式主要为两种：钢筋

拉断和黏结失效，如图 9 所示。常温下，无保护层试

件和 30 mm 保护层试件在两种加载方式下均发生钢

筋拉断破坏，说明此条件下套筒灌浆连接的力学性能

主要受钢筋性能的约束。高温后，由于混凝土保护层

可以降低灌浆料的热损伤，30 mm 保护层试件在两种

加载方式下均为钢筋拉断破坏，而无保护层试件为黏

结失效，其主要原因是高温下灌浆料的水化产物分解

明显，灌浆料膨胀，内应力增大，加剧微裂缝发展，严

重破坏了灌浆料与钢筋之间的黏结性能［7］，导致试件

出现黏结失效。各试件的加载结果如表 4所示。

3　试验结果分析

3. 1　荷载-位移曲线

试件在两种加载方式下的荷载 -位移曲线如

图 10 所示。单向拉伸下，以试件 C0T0-D1、C30T0-
D1、C0T60-D1 和 C30T60-D1 为例；高应力重复拉伸

下 ，以 试 件 C0T0-X1、C30T0-X1、C0T60-X1 和

图 6　加载装置

Fig. 6　Loading device

图 5　炉膛升降温曲线

Fig. 5　Furnace temperature rise and fall curve

             （a） 单向拉伸                                （b） 高应力重复拉伸

图 7　加载制度

Fig. 7　Loading system

（a） 30 mm 保护层试件 （b） 无保护层试件

图 8　高温后试验现象

Fig. 8　Test phenomenon after high temperature
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C30T60-X1 为例。可以看出：常温下，混凝土保护

层对试件的荷载-位移曲线影响不明显，两种加载

方式下的曲线均经历了弹性阶段、屈服阶段、强化

阶段和颈缩阶段。高温后，试件的荷载-位移曲线

均无明显屈服平台。高温后 ，无保护层试件和

30 mm 保护层试件的荷载-位移曲线出现明显差异：

无保护层试件的荷载-位移曲线达到极限荷载后，

表现为垂直降落；30 mm 保护层试件的荷载-位移曲

线达到极限荷载后突然下降，降到某一荷载值后又

上升，随后再下降，处于上下波动的状态，属于典型

的黏结滑移失效曲线特征。

3. 2　极限荷载

3. 2. 1　单向拉伸

单向拉伸下试件的极限荷载如表 4 所示，分析

时采用每组试件的极限荷载平均值。常温下，混凝

土保护层对试件的极限荷载影响较小，无保护层试

件与 30 mm 保护层试件的极限荷载平均值相差较

小。高温后无保护层试件和 30 mm 保护层试件的极

限荷载平均值，较常温下无保护层试件分别降低了

25. 07% 和 18. 22%，表明混凝土保护层对高温后试

件的极限荷载具有显著影响，其主要原因是在加热

过程中，混凝土保护层可以减小高温对灌浆料膨胀

（a） 30 mm 保护层试件 （b） 无保护层试件

图 9　典型试件破坏模式

Fig. 9　Failure mode of the specimens

表 4　试件加载结果

Table 4　Specimens loading results
试件编号

C0T0-D1
C0T0-D2
C0T0-D3
C30T0-D1
C30T0-D2
C30T0-D3
C0T0-X1
C0T0-X2
C0T0-X3
C30T0-X1
C30T0-X2
C30T0-X3
C0T60-D1
C0T60-D2
C0T60-D3
C30T60-D1
C30T60-D2
C30T60-D3
C0T60-X1
C0T60-X2
C0T60-X3
C30T60-X1
C30T60-X2
C30T60-X3

破坏形式

Ⅰ
Ⅰ
Ⅰ
Ⅰ
Ⅰ
Ⅰ
Ⅰ
Ⅰ
Ⅰ
Ⅰ
Ⅰ
Ⅰ
Ⅱ
Ⅱ
Ⅱ
Ⅰ
Ⅰ
Ⅰ
Ⅱ
Ⅱ
Ⅱ
Ⅰ
Ⅰ
Ⅰ

Pu/kN
193.21
203.89
192.58
191.95
197.38
196.30
191.35
196.87
197.32
197.95
193.58
191.98
149.76
148.10
143.99
166.57
161.62
154.02
149.28
131.62
140.79
158.53
158.25
156.87

平均值 P̄u/kN

196.56

195.21

195.18

194.50

147.28

160.74

140.56

157.55

Fu/MPa
615.01
649.00
613.01
610.10
628.28
624.84
609.08
626.65
628.09
630.09
616.18
611.09
476.70
471.42
458.33
530.21
514.45
490.26
475.16
418.96
448.15
504.61
503.71
499.34

τu/MPa
19.22
20.28
19.16
19.09
19.63
19.53
19.03
19.58
19.63
19.69
19.27
19.10
14.90
14.73
14.32
16.57
16.08
15.32
14.85
13.09
14.01
15.77
15.74
15.60

τx/τd

0.99
0.97
1.02
1.03
0.98
0.98

0.99
0.89
0.98
0.95
0.98
1.02

ρmax/%
12.66
13.31
13.69
10.31
11.45
12.81
12.85
12.50
13.92
11.10
11.89
12.87

8.75
7.39
8.02
7.79
6.75
8.02
9.35
6.78
8.59
7.75
8.39
7.38

平均值 ρ̄max/%

13.22

11.52

13.09

11.95

8.05

7.52

8.24

7.84

μ

5.20
4.87
4.83
4.79
4.71
4.96
4.28
5.07
4.95
5.56
4.27
4.43
2.63
3.07
3.22
3.42
3.56
3.45
3.16
2.58
2.77
3.30
3.44
3.26

平均值 μ̄

4.96

4.82

4.76

4.75

2.97

3.48

2.84

3.33

注：“Ⅰ”为钢筋拉断；“Ⅱ”为黏结失效；Pu、Fu为极限荷载；τu为极限黏结应力，钢筋拉断试件计算得到的黏结应力属于名义极限黏结应力，是

保证试件不发生黏结失效的下限值；τx、τd分别为高应力重复拉伸和单向拉伸时的极限黏结应力；ρmax为最大力总伸长率；μ 为延性系数。
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和收缩的不利影响，使灌浆料和钢筋界面的黏结应

力退化减缓。因此，在同等加热条件下，30 mm 保护

层试件具有更高的承载力。

3. 2. 2　高应力重复拉伸

高应力重复拉伸下试件的极限荷载如表 4 所

示，分析时采用每组试件极限荷载平均值。常温

下，试件在高应力重复拉伸与单向拉伸下的力学反

应情况相似，混凝土保护层对试件的极限荷载影响

不明显。高温后无保护层试件和 30 mm 保护层试件

的极限荷载平均值较常温下无保护层试件分别降

低 27. 98% 和 19. 27%。可以发现，试件在高应力重

复拉伸下的极限荷载平均值略低于单向拉伸，这是

因为试件在重复拉伸下，钢筋与灌浆料之间的摩擦

力、机械咬合力和化学胶结力进一步降低，导致试

件的极限荷载下降幅度更大。

3. 3　延性分析

延性是评价套筒灌浆连接性能的一个重要参

数，其计算方法如式（1）所示。

μ = Δ u /Δ y （1）
式中：Δy为屈服位移，取荷载-位移曲线平台转折点处

对应的位移；Δu为极限位移，取最大荷载对应的位移［8］。

试件的延性系数 μ 如表 4所示，分析时采用每组

试件延性系数平均值。可以看出：常温下混凝土保

护层对试件的延性影响较小。高温后无保护层试件

和 30 mm 混凝土保护层试件在两种加载方式下的延

性系数均有不同程度降低，相较于常温下无保护层

试件，单向拉伸下试件分别下降 40. 12% 和 29. 83%，

高 应 力 重 复 拉 伸 下 试 件 分 别 下 降 40. 33% 和

30. 04%。高温后 30 mm 混凝土保护层试件的延性系

数下降幅度更小，具有更高的延性，这是因为 30 mm
保护层试件高温后发生钢筋拉断破坏，钢筋拉断破

坏前积累了大量的塑性变形，提高了试件的变形能

力，因此试件表现出更高的延性。同时，试件在高应

力重复拉伸下的延性略低于单向拉伸。

4　有限元分析

4. 1　模型建立

从 表 4 可 以 看 出 ：常 温 下 无 保 护 层 试 件 和

30 mm 保护层试件在两种加载方式下的极限荷载、

极限黏结应力相差较小，两者的比值保持在 1 左右，

高温后比值控制在 0. 98 左右，说明高应力重复拉伸

对试件的极限荷载和极限黏结应力影响较小，与高

强等［18］得到的试验结果一致。因此，通过 ABAQUS
建立不同厚度保护层试件的有限元模型，研究其在

单向拉伸下的力学特性规律。

4. 1. 1　单元及网格划分

采用有限元软件 ABAQUS 对试件 C0T0-D1、
C30T0-D1、C0T60-D1、C30T60-D1 进行数值模拟。

以 30 mm 保护层试件 C30T60-D1 为例，有限元模型

中混凝土、灌浆料、套筒和钢筋均采用 C3D8R 的 8 结

点线性减缩积分三维实体单元，同时均采用结构化

网格方法划分网格。在确保计算结果准确性的前

提下，为提高模型的计算效率，网格尺寸设置为

5 mm，有限元模型的网格划分如图 11 所示。

（a） 单向拉伸

（b） 高应力重复拉伸

图 10　试件荷载-位移曲线

Fig. 10　The specimen load-displacement curves

图 11　模型网格划分

Fig. 11　Model meshing
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4. 1. 2　接触及边界条件

试验过程中，高温后无保护层试件中钢筋与灌

浆料界面出现黏结失效，所以钢筋与灌浆料之间通

过创建连接器（connector）模拟界面黏结滑移行为。

试验中灌浆料与套筒、套筒与混凝土保护层之间连

接可靠，均采用绑定（tie）连接。为方便在套筒灌浆

连接模型上施加荷载和约束，在两根钢筋的端面中

心点处设置参考点（RP1、RP2），参考点与对应表面

之间采用耦合（coupling）约束。

模型的边界条件与试验加载条件一致，一根钢

筋端部固定（U=UR=0），另一根钢筋端部施加荷载，

以模拟试验过程中套筒灌浆连接的受拉过程，参考

点的位置如图 11 所示。

4. 1. 3　材料热工参数

对套筒灌浆连接进行高温后力学反应分析前，

需要对试件的温度场进行分析。热传分析所需要

的材料参数包括钢材和混凝土的导热系数、比热

容、密度等。经分析，混凝土、灌浆料、钢筋和套筒

的热工参数均采用加拿大学者 Lie［19］建议的计算公

式，以模拟高温后试件温度场分布。

4. 1. 4　混凝土、灌浆料本构模型

完成温度场分析后，参考宋天诣［20］提出的方

法，将温度场模拟结果（odb 文件）导入力学模型中

进行分析。分析时，混凝土和灌浆料均采用塑性损

伤模型（concrete damaged plasticity，CDP）进行模拟，

模型参数如表 5 所示。常温下混凝土的本构模型参

考 GB/T 50010—2010《混凝土结构设计标准》［21］提

供的关系式，本构模型如图 12 所示。高温后混凝土

力学性能退化，本构模型参考吴波［22］提出的计算模

型。灌浆料在常温下及高温后的受压本构模型采

用刘良林等［23］提出的计算模型，受拉本构模型根据

刘良林等［24］提供的方法，采用相同等级的混凝土本

构表达式［25］。

4. 1. 5　钢筋、套筒本构模型

常温下钢筋与套筒的本构关系均采用双折线

强化模型，如图 13 所示。钢筋的弹性模量、屈服强

度和极限强度均取实测值 ，套筒塑性段斜率取

0. 01Es。高温后钢筋与套筒的本构模型采用韩林

海［26］给出的钢材应力-应变模型。

4. 1. 6　黏结滑移本构模型

本课题组［7］已经对高温后套筒灌浆连接的力学

性能进行了试验研究，并得到了钢筋与灌浆料界面

黏结应力-滑移曲线。基于试验结果分析可知：当

温度不超过 400 ℃时，试件发生套筒外钢筋拉断破

坏，黏结应力-滑移曲线具有相似的趋势。在弹性

阶段，黏结应力-滑移近似为线性；随着试件端部的

荷载增加，肋前灌浆料出现微裂缝，并且钢筋接近

屈服阶段，导致黏结应力上升速率减缓但滑移快速

发展；继续加大荷载，钢筋达到极限强度，试件进入

卸载阶段，随后钢筋迅速断裂。温度超过 400 ℃时，

试件发生黏结失效破坏，黏结应力-滑移曲线在达

到极限黏结应力前与钢筋拉断破坏试件的发展趋

势类似，而达到极限黏结应力后，继续加载使肋前

灌浆料被大面积压碎，黏结应力下降、滑移不断增

加形成下降段；钢筋滑移并与下一个锚固齿形成新

注：fcr为混凝土单轴抗压强度代表值；ftr为混凝土单轴抗拉强度代表值；

εcr为 fcr对应的混凝土峰值压应变；εtr为 ftr对应的混凝土峰值拉应变。

图 12　混凝土本构模型

Fig. 12　Intrinsic modeling of concrete

表 5　CDP模型参数取值

Table 5　Parameters of CDP model
膨胀角/(°)

30
偏心率

0.1
fb0/fc0
1.16

K

0.66667
黏性参数

0.00001
注：fb0/fc0为双轴与单轴极限抗压强度比；K 为不变应力比。

注：fy，r为钢筋的屈服强度代表值；fst，r为钢筋的极限强度代表值；εy为
fy，r相应的钢筋屈服应变；εu为 fst，r相应的钢筋峰值应变。

图 13　钢筋本构模型

Fig. 13　Reinforcing steel intrinsic model

164



工业建筑  2026 年  第  56 卷  第  2 期

的滑移摩擦面，即为黏结应力-滑移曲线的残余段。

基于上述分析，建立了高温后套筒灌浆连接中

钢筋与灌浆料黏结应力-滑移本构关系的理论模

型，如图 14 所示。黏结应力-滑移本构模型的计算

公式见式（2）。

τ =

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

τ s
s s

s 0 < s ≤ s s

τ s + ( s - s s ) τu - τ s
su - s s

s s < s ≤ su

τu - ( s - su ) τu - τ r
s r - su

su < s ≤ s r

τ r s r < s

（2）

其中     τ s = 0.898 9τu    τ r = 0.463 7τu                           
s s = 0.024 0dNT1    su = 0.036 8dNT2      
s r = 0.540dNT3                                       

式中：τs为滑移黏结应力；τu为极限黏结应力；τr为残

余黏结应力；ss、su、sr分别为 τs、τu、τr所对应的滑移；d

为钢筋直径；NT1、NT2、NT3分别为屈服滑移、峰值滑移

和残余滑移，其值如表 6 所示。

高温后极限黏结应力 τu
［7］为：

τu = [ 2.0457 × 10-7 × (T - 20 ) 2 + 7.3417 ×
10-4 × (T - 20 ) + 1.9804 ] × f T

c    （3）
高温后灌浆料的抗压强度 f T

c
［7］为：

f T
c = fc × [-2.01 × 10-7 (T - 20 ) 2 -

    0.000 657 (T - 20 ) + 1.013 ] （4）
式中：fc为常温下灌浆料的抗压强度。

4. 2　模拟结果分析

4. 2. 1　温度场对比

有限元计算的试件温度场分布如图 15 所示。

可以看出：由于混凝土的热惰性，30 mm 保护层试件

C30T60-D1 的 中 心 温 度 明 显 低 于 无 保 护 层 试 件

C0T60-D1。图 16 显示了测点温度计算结果与试验

结果的对比，可见：有限元计算的峰值温度略高于

试验值，这种差异可能是选取的材料热工参数与实

际情况存在误差，对模型的可靠度影响较小。总体

而言，有限元计算的温度变化曲线与试验数据吻合

较好，且均方根误差为 25. 96 ℃，表明温度场计算结

果的准确性能满足力学分析模型的精度要求。

4. 2. 2　荷载-位移曲线对比

有限元计算得到的试件荷载-位移曲线与试验曲

线对比如图 17所示。可以看出：有限元模拟结果与试

验结果基本吻合，极限荷载最大误差为 5. 20%。在弹

性阶段，有限元计算中试件的伸长量小于试验结果，主

要原因是在试验过程中试件与夹具之间存在一定的滑

移。弹性阶段之后，对于发生钢筋拉断破坏的试件，由

图 14　黏结滑移本构

Fig. 14　Adhesive slip constitutive model

表 6　NT1、NT2、NT3的值

Table 6　The values of NT1， NT2 and NT3
参数

NT1
NT2
NT3

20 ℃<T≤200 ℃
1+1.6667×10-3（T-20）
1+1.6667×10-3（T-20）

—

200 ℃<T≤400 ℃
9.25×10-3T

1.1×10-2T

—

400 ℃<T≤600 ℃
1.1667×10-2T

1×10-2T

1.2699×10-3T

600 ℃<T≤800 ℃
9×10-3T

6.875×10-3T

8.5475×10-4T

（a） 试件 C0T60-D1 （b） 试件 C30T60-D1
图 15　温度场分布　℃

Fig. 15　Temperature field distribution
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于钢筋采用的是双折线线性强化模型，只有弹性段和

强化段，所以有限元模拟曲线并未出现试验曲线中的

屈服平台，而是直接进入强化阶段，在达到抗拉强度

后曲线便停止变化，未出现紧缩现象。而对于黏结破

坏试件，抗拉强度为界面的黏结应力起控制作用，所

以黏结应力达到峰值后便发生失效，即达到抗拉强度

时，荷载-位移曲线出现下降段，并保持一定的残余

荷载。

4. 3　拓展参数分析

为研究混凝土保护层厚度和受火时间对套

筒灌浆连接力学性能的影响规律，根据规范［14］对

套筒灌浆连接混凝土保护层厚度要求以及建筑

结构耐火极限要求，设计实际工程中常见的保护

层厚度为 0，25，30，40，50 mm，受火时间为 0，30，
60，120，180 min，共 25 个 不 同 参 数 值 试 件 进 行

分析。

4. 3. 1　温度场分析

图 18 为各试件钢筋与灌浆料界面中点处的温

度变化曲线。可以看出：混凝土保护层厚度和受火

时间对试件内部温度分布的影响具有显著规律。

相同受火时间下，试件峰值温度随保护层厚度的增

加逐渐降低，其内部的温度变化梯度逐渐减小。同

时，保护层越厚，升温时试件的高温滞后现象越明

显，冷却阶段的降温速率相对较慢，表明保护层在

热传递过程中能够有效延缓热量的传导，从而降低

高温对核心部位的材料损伤。在相同保护层厚度

下，试件的峰值温度随受火时间的增加逐渐提高，

不同保护层厚度试件之间的温差逐渐减小，说明长

时间高温作用会削弱保护层的隔热作用。

4. 3. 2　保护层厚度及受火时间参数分析

图 19 为试件在不同混凝土保护层厚度及受火

时间下的荷载-位移曲线。可以看出：保护层厚度

和受火时间对试件的荷载-位移曲线影响显著，表

现为在相同受火时间下，试件的刚度和承载力随混

凝土保护层厚度的增加均有不同程度的提高。而

在相同混凝土保护层厚度下，随着受火时间的增

加，试件内部峰值温度提高，导致材料性能和钢筋-
灌浆料之间的黏结力退化明显，试件的刚度和极限

荷载明显减小。同时，对于发生黏结失效的试件，

其承载力在达到极限荷载前随位移的增大先线性

上升后上升速率减缓，表明钢筋与灌浆料开始出现

滑移 ，继续拉伸达到极限黏结应力时发生黏结

失效。

图 16　试件温度曲线对比

Fig. 16　Comparison of specimen temperature curves

图 17　荷载-位移曲线对比

Fig. 17　Comparison of load-displacement curves

（a） 厚度 25 mm （b） 厚度 30 mm （c） 厚度 40 mm （d） 厚度 50 mm
图 18　试件升降温曲线

Fig. 18　Specimen temperature rising and falling curves
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5　极限黏结应力

钢筋拔出破坏时，套筒灌浆连接的抗拉承载力

取决于灌浆料-钢筋之间的极限黏结应力，极限黏结

应力可根据式（10）进行计算。钢筋拉断破坏时，钢筋

与灌浆料界面间的真实极限黏结应力难以测量，因此

进行试件极限黏结应力分析时，采用式（5）计算钢筋

拉断破坏试件的名义极限黏结应力。

τ = F/ (πdl ) （5）
式中：d、l 分别为钢筋的直径和锚固长度；F 为极限

荷载。

图 20 为计算得到的各试件极限黏结应力（即黏

结强度）变化曲线。可以看出：常温下混凝土保护层

对试件的黏结强度影响不明显。高温后，试件在相同

受火时间下，黏结强度随保护层厚度的增加逐渐提

高，特别在受火时间 120 min 和 180 min 工况下，混凝

土保护层能明显提高试件的黏结强度。在相同混凝

土保护层厚度下，试件的黏结强度随受火时间的增加

呈下降趋势。对于无保护层试件，其黏结强度下降程

度最为明显；对于带混凝土保护层试件，除 25 mm 保

护层试件的黏结强度在受火 180 min 后显著降低外，

其余试件的黏结强度下降幅度较小，表明混凝土保护

层能有效减小受火时间对试件黏结强度的影响。

根据上述试验和模拟结果可以得出：高温后试

件的极限黏结应力与混凝土保护层厚度呈正相关，

与受火时间呈负相关。刘良林等［24］给出了常温下

套筒灌浆连接极限黏结应力的计算表达式，朱佳宁

等［5］提出了高温后套筒灌浆连接极限黏结应力计算

公式，在此基础上，刘良林等［27］关于套筒灌浆连接

受力失效机理的研究进一步完善了高温后灌浆料

与钢筋界面极限黏结应力计算方法。本文从实际

工程出发，考虑混凝土保护层厚度和受火时间对套

筒灌浆连接极限黏结应力的共同影响，提出不同混

凝土保护层厚度的套筒灌浆连接在不同受火时间

下的极限黏结应力计算方法。根据 Einea 等［28］的研

究，钢筋与灌浆料之间的黏结应力计算值 τ 可按

式（6）计算。

τ = k fc （6）
式中：k为常数；fc为灌浆料的抗压强度。

刘良林等［24］研究发现常温下钢筋与灌浆料的

极限黏结应力与钢筋直径和黏结长度有关，并提出

τ 的计算公式：

τ = 37.6d-0.521 l-0.273 fc （7）
通过回归拟合，得到不同保护层厚度试件在不

（a） 受火 30 min （b） 受火 60 min （c） 受火 120 min （d） 受火 180 min
图 19　试件荷载-位移曲线

Fig. 19　Specimen load-displacement curves

（a） 极限黏结应力与保护层厚度的关系

（b） 极限黏结应力与受火时间的关系

图 20　极限黏结应力变化曲线

Fig. 20　Ultimate bond stress variation curves

167



项金明，等：混凝土保护层对高温后套筒灌浆连接力学性能影响研究

同受火时间下的极限黏结应力式（8），公式拟合优

度 R2为 0. 94，拟合效果较好。极限黏结应力的曲面

拟合结果如图 21 所示。

τb = τ × e-0.0861T/ (19.072 + C ) （8）
式中：τ 为常温下未带保护层的套筒灌浆连接极限

黏结应力，MPa；τb为不同保护层厚度的套筒灌浆连

接在不同受火时间下的极限黏结应力，MPa。
将式（7）代入式（8），得到式（9）：

τb = 37.6d-0.521 l-0.273 fc × e-0.0861T/ (19.072 + C ) （9）

根据式（9）计算黏结失效试件的黏结应力值，

并与模拟结果对比，结果见图 22，可见黏结应力计

算值误差均在±15% 以内。理论上，钢筋拉断破坏

试件的测量值要低于计算值［24］，式（9）计算所得的

钢筋拉断破坏试件的黏结应力值满足这一特征，表

明极限黏结应力计算公式可靠度较高，可用于不同

保护层厚度的套筒灌浆连接在不同受火时间下的

极限黏结应力评估。

6　结  论

通过研究不同混凝土保护层厚度的套筒灌浆

连接在不同受火时间下的力学特性，得出以下主要

结论：

1）混凝土保护层对高温后套筒灌浆连接失效

模式具有显著影响，60 min 火灾高温后 30 mm 保护

层试件在单向拉伸和高应力重复拉伸下均为钢筋

拉断破坏，无保护层试件表现为黏结失效破坏。

2）高温后，混凝土保护层可提高套筒灌浆连接

件在两种加载方式下的极限荷载、黏结强度和延

性，30 mm 混凝土保护层试件在高应力重复拉伸下

的极限荷载、黏结强度和延性略低于单向拉伸。随

着受火时间的增加，试件的极限荷载和黏结强度呈

下降趋势。

3）随着保护层厚度增加，试件峰值温度降低，温

度变化梯度逐渐减小，高温滞后现象越明显，冷却阶

段降温速率相对较慢。随着受火时间增加，峰值温度

提高，不同保护层厚度试件之间的温差逐渐减小。

4）提出了考虑不同混凝土保护层厚度和受火

时间共同影响的套筒灌浆连接极限黏结应力计算

方法，能较准确计算试件的极限黏结应力值。
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