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极限搭接长度下约束浆锚连接的弹簧 －梁
单元模型 Ｒ 参数研究

周文君ꎬ聂红鑫ꎬ王　 璇ꎬ李令令
(吉林建筑科技学院 土木工程学院ꎬ长春 １３０１１４)

摘　 要: 为保证“弹簧 － 梁单元”模型能够可靠模拟约束浆锚连接粘结破坏前受力ꎬ选取文献

中的约束浆锚连接试验试件ꎬ应用“弹簧 － 梁单元”模型对其进行有限元建模ꎬ并严格按照文献

中方式加载ꎬ调整圆截面梁单元半径 Ｒ 参数值ꎬ通过模拟计算得到与试验接近的结果ꎬ分析影

响 Ｒ 参数变化的因素ꎮ 研究结果表明:Ｒ 值受加载形式、搭接钢筋直径及搭接长度、螺旋箍筋

配筋形式影响极小ꎻ恰当选择 Ｒ 参数是准确模拟约束浆锚连接粘结破坏前受力的关键ꎬ工程应

用中确定某种浆锚连接节点 Ｒ 参数时仅需考虑灌浆料强度和预留孔道直径两个因素ꎮ
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　 　 预制混凝土(ＰＣ)构件钢筋连接形式主要有

套筒灌浆连接和约束浆锚连接两种ꎮ 套筒灌浆连

接技术适合框架结构中较大直径钢筋间的连接ꎬ
在国内外应用广泛ꎬ发展较为成熟ꎬ对于设备和施



工人员技术水平要求高ꎬ经济成本高ꎻ浆锚连接施

工工艺简单ꎬ经济成本低ꎬ广泛应用于剪力墙结构

体系ꎬ但相应技术应用标准尚不成熟ꎮ 因此ꎬ对浆

锚连接力学性能进行研究具有重要意义ꎮ
国内外学者在约束浆锚连接试验方面进行了

深入研究ꎮ 谢快等[１] 设计了 ３３ 个约束浆锚连接

接头试件ꎬ对接头试件进行单向拉伸、高应力反复

拉压、大变形反复拉压试验ꎬ证明浆锚连接强度足

够ꎬ连接传力效果良好ꎬ是可靠预制 ＰＣ 构件的钢

筋连接形式ꎮ 吴东岳等[２]对一浆锚连接装配式剪

力墙空间结构模型进行了低周反复加载试验ꎬ得
出了浆锚连接在搭接区边缘存在两个新薄弱面的

结论ꎬ建议在装配式剪力墙中重视连梁合理设计ꎮ
郭家旭等[３]设计制作了 １８ 组连接件ꎬ并进行了拉

拔试验ꎬ结果表明ꎬ为确保正常工作中充分发挥钢

筋的力学性能ꎬ在实际工程应用中锚固长度不应

小于钢筋直径的 １０ 倍ꎮ Ｗｕ 等[４] 采用钢筋 － 金

属波纹管浆锚连接实现了钢梁与预制混凝土柱的

拼装ꎬ并研究了采用该连接形式的组合框架抗震

性能ꎮ Ｈｏｓｓｅｉｎｉ 等[５ － ６] 研究了螺旋箍筋间距对钢

筋 －金属波纹管浆锚连接锚固性能的影响ꎬ试验

结果表明ꎬ螺旋箍筋间距为 ２５ ｍｍ 时滑移量

较小ꎮ
试验是结构安全研究最为可靠的手段ꎬ但全

面的试验研究成本投入大ꎬ一些极端情况下的结

构设计可通过有限元计算并辅助少量试验论证ꎬ
能确保研究准确性ꎬ并有效降低项目资金投入ꎬ控
制设计成本ꎮ 已有的大量试验研究成果为将有限

元技术用于浆锚连接结构的研发提供了基础依

据ꎮ 石棚等[７]采用有限元法对钢筋插入式波纹管

浆锚连接轴向拉伸作用下的力学行为进行了精细

化模拟分析ꎬ并与试验结果对比ꎬ验证了数值模拟

研究的准确性ꎬ但没给出浆锚搭接节点的标准建

模工艺和材料选定方法ꎮ 周文君等[８ － ９] 提出了浆

锚连接有限元计算“弹簧 － 杆单元”模型及“弹
簧 －梁单元”模型ꎬ其中应用“弹簧 － 梁单元”模

型计算得到的浆锚连接装配式剪力墙混凝土损伤

状态、滞回曲线及等效刚度与试验结果更接近ꎬ如
满足建模条件ꎬ应用“弹簧 － 梁单元”模型模拟浆

锚连接传力ꎬ其计算结果与实际相符ꎮ 聂红鑫

等[１０]采用“弹簧 － 梁 － 块单元”模型研究钢筋套

筒灌浆连接的有限元计算问题ꎬ给出了弹簧单元

刚度与梁单元半径的理想控制范围ꎮ 在极端荷载

作用下ꎬ带约束浆锚连接的装配式结构可能由于

局部失去柱或墙体ꎬ导致相邻构件的剪力与弯矩

显著增大ꎬ搭接节点率先破坏ꎬ如继续应用现浇结

构的有限元建模规则处理装配式结构模型并提交

计算ꎬ会导致抗连续倒塌问题分析不准确ꎮ
结构模型建立中需考虑浆锚搭接薄弱情况ꎬ

其抗连续倒塌分析结果会更加可靠ꎮ 基于此ꎬ本
文选取文献中的试验试件为研究对象ꎬ首先对其

进行有限元建模ꎬ将模拟计算结果与试验结果进

行对比ꎬ验证“弹簧 －梁单元”模型的可靠性ꎬ然后

进一步研究极限搭接长度下约束浆锚连接的“弹
簧 －梁单元”模型中圆截面半径 Ｒ 参数的影响因

素ꎬ为后续“弹簧 － 梁单元”模型在工程中应用奠

定基础ꎮ

１　 模型描述

１. １　 浆锚连接

浆锚连接是将预制构件表面外伸一定长度的

不连续钢筋插入所连接预制构件对应位置的预留

孔道内ꎬ钢筋与孔道内壁之间填充无收缩、高强度

灌浆料ꎬ在钢筋搭接完成之后灌注砂浆并养护硬

化ꎮ 浆锚连接构造如图 １ 所示ꎮ

图 １　 浆锚连接构造
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１. ２　 “弹簧 －梁单元”模型

“弹簧 －梁单元”模型将浆锚连接节点破坏视

为两个阶段:第一阶段为粘结破坏ꎬ即砂浆与钢筋

相对位移缓慢增加时段ꎻ第二阶段为滑移破坏ꎬ即
砂浆与钢筋相对位移迅速增加时段ꎮ 第一阶段采

用梁单元模拟ꎬ第二阶段采用弹簧单元模拟ꎬ可准

确反映浆锚连接发生强度破坏及之后的滑移脱离

现象ꎮ
建模时ꎬ梁单元与弹簧单元间隔建立ꎬ替代砂

浆ꎮ 采用杆单元建立钢筋模型ꎬ采用块体单元建

立混凝土模型ꎬ浆锚搭接节点范围内各混凝土块

体单元为同尺寸六面体ꎬ钢筋杆单元与块体单元

在沿金属波纹管轴向方向尺寸一致ꎬ杆单元节点

和对应位置的块单元节点连线与金属波纹管轴向

垂直ꎮ “弹簧 －梁单元”模型如图 ２ 所示ꎮ
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图 ２　 “弹簧 －梁单元”模型
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　 　 计算时ꎬ梁单元应力迅速下降前ꎬ即发生大变

形前ꎬ搭接钢筋计算位移应与节点粘结破坏阶段

试验滑移量相符ꎬ搭接节点计算承载力与搭接钢

筋承载力接近ꎮ 梁单元应力迅速下降后ꎬ即发生

大变形后ꎬ搭接钢筋计算位移应与节点滑移破坏

阶段试验滑移量相符ꎮ

２　 材料本构模型

２. １　 混凝土

ＡＢＡＱＵＳ 软件中含有 ３ 种本构模型用于模

拟混凝土ꎬ即脆性断裂模型、弥散开裂模型、损伤

塑性模型ꎮ 在拉压反复荷载下ꎬ混凝土材料的受

力性能变化比较复杂ꎬ且会产生损伤、刚度恢复

等ꎬ损伤塑性模型适用于描述这种复杂受力状态

下混凝土的本构行为ꎬ故本文采用损伤塑性模型

模拟混凝土的力学性能[１１ － １３]ꎮ
混凝土损伤塑性模型本构关系如图 ３ 所示ꎮ

图中:εｔ 和 εｃ 分别为混凝土单轴受拉和受压时的

应变ꎻσｔ 和 σｃ 分别为混凝土单轴受拉和受压时的

应力ꎻｄｔ 和 ｄｃ 分别为混凝土单轴受拉和受压损伤

因子ꎬ按 ＧＢ ５００１０—２０１０«混凝土结构设计规范»
取值ꎻＥ０ 为混凝土弹性模量ꎻσｔ０和 σｃ０分别为混凝

土单轴受拉和受压时的屈服应力ꎻσｃｕ为混凝土单

轴受压极限强度ꎻεｐｌ
ｔ 和 εｅｌ

ｔ 分别为混凝土单轴受拉

时考虑损伤和未考虑损伤的应变ꎻεｐｌ
ｃ 和 εｅｌ

ｃ 分别为

混凝土单轴受压时考虑损伤和未考虑损伤的应变ꎮ
损伤塑性模型本构关系在单轴受拉时表现

为:破坏应力达到 σｔ０之前线性上升ꎬ之后软化下

降ꎮ 在单轴受压时表现为:应力达到 σｃ０之前为线

性上升段ꎬ然后为强化段ꎬ达到 σｃｕ 后为软化下

降段ꎮ

图 ３　 混凝土损伤塑性模型本构关系

Ｆｉｇ. ３　 Ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｄａｍａｇｅ ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｍｏｄｅｌ

２. ２　 钢筋

ＡＢＡＱＵＳ 软件常使用理想弹塑性模型、强化

双折线模型、三折线模型模拟钢筋力学性能ꎬ一般

屈服台阶对模型计算影响较小ꎬ因此本文采用强

化双折线模型模拟钢筋力学性能[１１ － １３]ꎮ 钢筋强

化双折线模型本构关系如图 ４ 所示ꎮ 图中:ε 和 σ
分别表示应变和应力ꎻＥｓ 为钢筋弹性模量ꎻεｙ 为

钢筋弹性应变ꎻσｙ 为钢筋屈服应力ꎻσｕ 为钢筋极

限强度ꎻεｕ 为钢筋极限应变ꎮ
２. ３　 梁单元

在砂浆与钢筋及混凝土发生粘结破坏前ꎬ粘
结破坏位置处的砂浆会经历弹性变形、塑性变形、
断裂破坏过程ꎬ采用梁单元断裂本构模型模拟粘

结破坏前砂浆行为ꎮ 本文采用四折线模型模拟梁

图 ４　 钢筋强化双折线模型本构关系

Ｆｉｇ. ４　 Ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎ
ｄｏｕｂｌｅ ｆｏｌｄ ｌｉｎｅ ｍｏｄｅｌ

单元力学行为ꎬ本构关系如图 ５ 所示ꎮ 图中:εｅ 为

弹性极限应变ꎻεｐ 为塑性极限应变ꎻεｂ 为断裂应

变ꎻσ１表示梁单元强度ꎬ为砂浆抗压强度标准值ꎻ
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σ２ 表示粘结破坏时梁单元保持的微弱粘结力ꎻＥ１

为梁单元弹性模量ꎻＥ２为梁单元断裂模量ꎮ
梁单元断裂本构关系曲线分为四段:应变在

０ ~ εｅ 阶段ꎬ为梁单元弹性变形阶段ꎬ应力线性增

加(砂浆弹性特性)ꎻ应变在 εｅ ~ εｐ 阶段ꎬ为梁单

元塑性变形阶段ꎬ应力保持常值ꎬ变形增加(砂浆

塑性特性)ꎻ应变在 εｐ ~ εｂ 阶段ꎬ为梁单元断裂阶

段ꎬ应力骤降(砂浆断裂)ꎻ应变大于 εｂ 阶段ꎬ梁单

元应力保持极小常值(砂浆粘连)ꎬ变形增加ꎮ

图 ５　 梁单元断裂模型本构关系

Ｆｉｇ. ５　 Ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｂｅａｍ ｅｌｅｍｅｎｔ
ｆｒａｃｔｕｒｅ ｍｏｄｅｌ

２. ４　 弹簧单元

本文采用非线性弹簧单元模拟砂浆与钢筋及

混凝土发生粘结破坏后粘结破坏位置的滑移状

态ꎮ 由于本文研究浆锚连接节点粘结破坏前砂浆

行为ꎬ该行为与非线性弹簧单元材料关系不大ꎬ故
确定弹簧单元的虚设参数ꎬ下文中所有试件均采

用该参数模拟弹簧单元行为ꎮ 弹簧单元滑移模型

力 －位移关系如图 ６ 所示ꎮ 图中:Δｓ￣ｓｐｒｉｎｇ为弹性极

限拉伸变形ꎻΔｕ￣ｓｐｒｉｎｇ为塑性极限拉伸变形ꎻＦｕ￣ｓｐｒｉｎｇ

为极限拉力ꎮ

图 ６　 弹簧单元滑移模型力 －位移关系

Ｆｉｇ. ６　 Ｆｏｒｃｅ￣ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｐｒｉｎｇ ｅｌｅｍｅｎｔ ｓｌｉｐ ｍｏｄｅｌ

　 　 非线性弹簧单元力 － 位移关系曲线分为四

段:位移在 ０ ~ Δｓ￣ｓｐｒｉｎｇ阶段ꎬ反映梁单元断裂后砂

浆与钢筋和混凝土间未产生滑动前的静摩擦力增

长过程ꎻ位移在 Δｓ￣ｓｐｒｉｎｇ ~ Δｕ￣ｓｐｒｉｎｇ阶段ꎬ反映梁单元

断裂后砂浆与钢筋和混凝土间产生滑动后的滑动

摩擦力保持过程ꎻ位移大于 Δｕ￣ｓｐｒｉｎｇ阶段ꎬ反映梁单

元断裂后滑动位移过大、砂浆与钢筋和混凝土间

丧失作用力的过程ꎮ

３　 “弹簧 －梁单元”模型梁单元参数
研究

３. １　 试件设计及加载方案

３. １. １　 试件设计

本文以文献[１４]中的约束浆锚钢筋搭接连接

试件为研究对象ꎬ试件截面尺寸为 １５０ ｍｍ ×
１５０ ｍｍꎬ混凝土强度等级 Ｃ３０ꎬ搭接纵筋是强度

为 ＨＲＢ４００ 的钢筋ꎬ直径分别为 １２ ｍｍ 和１６ ｍｍꎬ
螺旋箍筋直径为 ４ ｍｍ 和 ６ ｍｍꎬ强度为 ＨＰＢ２３５ꎮ
以搭接长度和螺旋箍筋配箍率为变化参数ꎬ螺旋

箍筋配箍率通过箍筋环径 Ｄ 和箍筋间距 Ｓ 控制ꎮ
试件构造及尺寸如图 ７ 所示ꎬ设计参数如表 １ 所

示ꎮ 表 １ 中试件编号(如 １６￣４＠ ２０￣２３ｄ￣５)表达形

式中四个部分分别表示搭接筋直径、配箍形式、搭
接长度、加载方案ꎬ当搭接长度为 １７􀆰 ５ｄ 时ꎬ省略

表达搭接长度ꎬ试件编号(如 １２￣４＠ ４０￣１)中三个

部分分别表示搭接筋直径、配箍形式、加载方案ꎮ

图 ７　 试件构造及尺寸(单位:ｍｍ)
Ｆｉｇ. ７　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｉｚｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔｐｉｅｃｅ(ｕｎｉｔ:ｍｍ)

３􀆰 １􀆰 ２　 试件加载

试件一端固定ꎬ另一端施加荷载ꎬ加载形式如

图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 试件加载形式

Ｆｉｇ. ８　 Ｔｅｓｔ ｐｉｅｃｅ ｌｏａｄｉｎｇ ｆｏｒｍ

　 　 表 １ 中加载方案以 ＪＧＪ １０７—２０１６«钢筋机械

连接技术规程»为基础ꎬ并加以调整[１４]ꎮ 以 ｆｙｋ代
表钢筋屈服强度标准值、εｙｋ代表钢筋应力达到屈

服强度标准值时的应变ꎬ加载方案具体说明如下ꎮ
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表 １　 试件设计参数及加载方案

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｅｓｔ ｐｉｅｃｅ ｄｅｓｉｇｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｌｏａｄｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅ

试件编号
搭接筋直径 ｄ

/ ｍｍ
搭接长度

/ ｍｍ
环径 Ｄ
/ ｍｍ

配箍形式 加载方案

１２￣４＠ ４０￣１

１２￣４＠ ４０￣２

１２￣４＠ ４０￣４

１２￣４＠ ４０￣１０ｄ￣５

１６￣４＠ ２０￣３

１６￣６＠ ３０￣３

１６￣２ × ６＠ ４０￣３

１６￣４＠ ２０￣２０ｄ￣５

１６￣４＠ ２０￣２３ｄ￣５

１２

１６

２１０

１２０

２８０

３２０

３６８

６０

ϕ４＠ ４０

ϕ４＠ ２０

ϕ６＠ ３０

２ϕ６＠ ４０

ϕ４＠ ２０

ϕ４＠ ２０

１

２

４

５

３

３

３

５

５

　 　 方案 １:０→０􀆰 ６ｆｙｋ(反复 ５ 次)→破坏ꎮ
方案 ２:０→０􀆰 ９ｆｙｋ(反复 ２０ 次)→破坏ꎮ
方案 ３:０→ － ０􀆰 ７ｆｙｋ(反复 ２０ 次)→０→０􀆰 ９ｆｙｋ

(反复 ２０ 次)→破坏ꎮ
方案 ４:０→２εｙｋ(反复 ５ 次)→０→５εｙｋ(反复 ５

次)→破坏ꎮ
方案 ５:０→０􀆰 ９ｆｙｋ(反复 ５ 次)→０→２εｙｋ(反复

５ 次)→０→５εｙｋ(反复 ５ 次)→破坏ꎮ
３􀆰 ２　 试件有限元模型

有限元模型中混凝土网格应用 ＡＢＡＱＵＳ 隐

式计算 Ｃ３Ｄ８Ｒ 单元ꎻ钢筋网格应用 ＡＢＡＱＵＳ 隐

式计算 Ｔ３Ｄ２ 单元ꎻ浆锚连接梁单元网格应用

ＡＢＡＱＵＳ 隐式计算 Ｂ３１ 单元ꎻ浆锚连接弹簧单元

网格应用 ＡＢＡＱＵＳ 隐式计算 ＤＡＳＨＰＯＴＡ 单元ꎮ
网格尺寸控制在 ２５ ｍｍꎮ “弹簧 － 梁单元”体系

如图 ９ 所示ꎮ

图 ９　 “弹簧 －梁单元”体系

Ｆｉｇ. ９　 Ｓｐｒｉｎｇ￣ｂｅａｍ ｕｎｉｔ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 有限元模型中钢筋材料参数按文献[１４ － １５]
给出ꎬ如表 ２ 所示ꎬ表中 σｓ 为屈服强度ꎻ有限元模

型中混凝土材料及塑性损伤参数按文献[１４]给

出ꎬ如表 ３ 所示ꎻ有限元模型中梁单元材料参数按

文献[１４]给出ꎬ如表 ４ 所示ꎬ表中 Ｅ１ 取为灌浆料

弹性模量ꎬσ１取为灌浆料抗压强度ꎮ

表 ２　 钢筋材料参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔｅｅｌ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

钢筋直径 / ｍｍ 密度 / (ｋｇ􀅰ｍ － ３) Ｅｓ / ＭＰａ 泊松比 σｓ / ＭＰａ σｕ / ＭＰａ εｕ

１２ ７ ８５０ ２０１ ０００ ０􀆰 ３ ４２４􀆰 ６ ６２０􀆰 ４ ０􀆰 ２０５

１６ ７ ８５０ ２０１ ０００ ０􀆰 ３ ４４７􀆰 １ ６９７􀆰 １ ０􀆰 ２０５

４ / ６ ７ ８５０ ２０１ ０００ ０􀆰 ３ ３０７􀆰 ０ ４５３􀆰 ０ ０􀆰 ２４２

表 ３　 混凝土材料及塑性损伤参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｐｌａｓｔｉｃ ｄａｍａｇｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

密度 /
(ｋｇ􀅰ｍ － ３)

Ｅ０ / ＭＰａ 泊松比
混凝土塑性损伤参数

膨胀角 / (°) 抗压强度比 偏心率 常应力比值 粘滞系数

２ ５００ ３０ ０００ ０􀆰 ２ ４０ １􀆰 １６ ０􀆰 １ ０􀆰 ６７ ０􀆰 ０５
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表 ４　 梁单元材料参数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｅａｍ ｕｎｉｔ ｍａｔｅｒｉａｌ

Ｅ１ / ＭＰａ σ１ / ＭＰａ σ２ / ＭＰａ εｅ εｐ εｂ

３６ ５００ ７３􀆰 ４３ ５ ０􀆰 ０１１ ０􀆰 ０３ ０􀆰 ０３１

３. ３　 不同梁单元圆截面半径模拟结果

　 　 本文采用“弹簧 － 梁单元”模型对文献[１４]
中的试件 １２￣４＠ ４０￣１、１２￣４＠ ４０￣２、１２￣４＠ ４０￣４、１２￣
４＠ ４０￣１０ｄ￣５、１６￣４＠ ２０￣３、１６￣６＠ ３０￣３、１６￣２ × ６＠
４０￣３、１６￣４＠ ２０￣２０ｄ￣５、１６￣４＠ ２０￣２３ｄ￣５ 进行反复模

拟ꎬ对标试验数据ꎬ结果如表 ５ 所示ꎮ 表中:滑移

量指受力钢筋自由端的最大滑移量ꎻ残余变形指

试件按加载方案加载至破坏前一步所留下的残余

变形ꎻ破坏力指加载至破坏的最大承载力[１０]ꎮ

表 ５　 不同梁单元圆截面半径模拟结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｉｒｃｕｌａｒ ｓｅｃｔｉｏｎ ｒａｄｉｕｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｅａｍ ｕｎｉｔｓ

试件编号 获取结果方法
梁单元圆截面
半径 Ｒ / ｍｍ

位移量 /
ｍｍ

破坏力 /
ｋＮ

残余变形 /
ｍｍ

滑移量 /
ｍｍ

１２￣４＠ ４０￣２
模拟

试验

５􀆰 ７ ０􀆰 ３３２ ６１􀆰 ５４ ０􀆰 ０５４ １ ０􀆰 ０７３ ４
５􀆰 ６ ０􀆰 ３４５ ５７􀆰 ２９ ０􀆰 ０８５ ５ ０􀆰 ０８０ ５
５􀆰 ５ ０􀆰 ３５７ ５７􀆰 ５５ ０􀆰 ０７８ １ ０􀆰 ０９５ ８

(５􀆰 ４) (０􀆰 ３６４) (５９􀆰 ６５) (０􀆰 ０３９ ８) (０􀆰 ０９１ ２)
５􀆰 ３ ０􀆰 ３７６ ６０􀆰 １６ ０􀆰 ０６９ ９ ０􀆰 １０４ ０

７０ ０ ０􀆰 ０４

１６￣２ × ６＠ ４０￣３
模拟

试验

５􀆰 ３ ９４􀆰 ５ ０􀆰 １５４ ∞
(５􀆰 ４) (１０５) (０􀆰 ０７１) (∞ )
５􀆰 ５ １０６ ０􀆰 ０８９ ∞
５􀆰 ６ ０􀆰 ５９７ ５ １１９ ０􀆰 １５２ ５ ０􀆰 ３８７ ５
５􀆰 ７ ０􀆰 ５１４ ６ １１２ ０􀆰 ０６４ ０􀆰 １４９ ２

１２０ ０􀆰 ０２０ ∞

１６￣６＠ ３０￣３
模拟

试验

５􀆰 ２ ０􀆰 ８０７ ７ １０７􀆰 ２ ０􀆰 ０１４ ０ ０􀆰 ５８３ ６
５􀆰 ３ ０􀆰 ８０７ ７ １０７􀆰 ２ ０􀆰 ０１４ ０ ０􀆰 ５９４ ６
５􀆰 ４ ９４􀆰 ５ ０􀆰 １１０ ８ ∞

(５􀆰 ５) (１０７􀆰 ０) (０􀆰 ０７３ ８) (∞ )
５􀆰 ６ ０􀆰 ８０７ ７ １０７􀆰 ２ ０􀆰 ０１４ ０ ０􀆰 ５８３ ６

１０５ ０􀆰 ０２０ ０ ∞

１６￣４＠ ２０￣３
模拟

试验

５􀆰 ７
５􀆰 ３ ０􀆰 ７０５ ５ １０５􀆰 ２ ０􀆰 ０９４ ２ ０􀆰 ５１９ ０

(５􀆰 ４) (９５􀆰 ２) (０􀆰 １３２ ７) (∞ )
５􀆰 ５ １１７􀆰 ５ ０􀆰 １５６ ５ ∞
５􀆰 ６ ０􀆰 ７０５ ５ １０５􀆰 ２ ０􀆰 ０９４ ２ ０􀆰 ５１９ ０

１００ ０􀆰 ０２ ∞

１２￣４＠ ４０￣１
模拟

试验

(５􀆰 ４) (０􀆰 ３６６ ９) (５９􀆰 １２) (０􀆰 ０２９ ３) (０􀆰 １９８ ６)
５􀆰 ５ ０􀆰 ３７６ ３ ５７􀆰 ２７ ０􀆰 ０２２ ２ ０􀆰 ２２７ ６
５􀆰 ６ ０􀆰 ３５９ １ ５７􀆰 ７９ ０􀆰 ０３２ ９ ０􀆰 １９８ ８
５􀆰 ７ ０􀆰 ３３５ ０ ５８􀆰 ０３ ０􀆰 ０３１ ４ ０􀆰 １８５ ０
５􀆰 ３ ０􀆰 ３９９ ３ ５７􀆰 ６７ ０􀆰 ０１７ ８ ０􀆰 ２１７ ７

６２􀆰 ００ ０ ０􀆰 １５０ ０

１２￣４＠ ４０￣４
模拟

试验

(５􀆰 ３) (１􀆰 ４１４ ２) (６４􀆰 ５１) (０􀆰 ０５７ １) (１􀆰 ０７４ ６)
５􀆰 ４ １􀆰 ２９２ ５ ６４􀆰 ６５ ０􀆰 ０９５ ７ ０􀆰 ９６５ ７
５􀆰 ５ １􀆰 ４３３ ５ ６５􀆰 ８８ ０􀆰 ２０５ ５ １􀆰 １１７ ２
５􀆰 １ ５􀆰 １７６ ６ ６４􀆰 ３８ ０􀆰 ０８９ １ ４􀆰 ８０７ ４
５􀆰 ２ １􀆰 ３３８ ２ ６３􀆰 ５４ ０􀆰 ０７７ ３ ０􀆰 ９８４ ４

７１ ０ １􀆰 ３２
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续表

试件编号 获取结果方法
梁单元圆截面
半径 Ｒ / ｍｍ

位移量 /
ｍｍ

破坏力 /
ｋＮ

残余变形 /
ｍｍ

滑移量 /
ｍｍ

１２￣４＠ ４０￣１０ｄ￣５
模拟

试验

５􀆰 ２ ４６􀆰 ８６ ０􀆰 ５１９ ６４ ∞
(５􀆰 ３) (５５􀆰 ５２) (０􀆰 ２６７ ７５) (∞ )
５􀆰 ４ ０􀆰 ７１４８ ５８􀆰 ９６ ０􀆰 １８７ ２６ ０􀆰 ２６８ ５６
５􀆰 ５ ６３􀆰 ６０ ０􀆰 １５３ ３０ ∞
５􀆰 ６ ６８􀆰 ７９ ０􀆰 １１５ ３５ ∞

６３ ０ ∞

１６￣４＠ ２０￣２０ｄ￣５
模拟

试验

５􀆰 ２ １０１􀆰 ５１ ０􀆰 ３１３ ２１ ∞
５􀆰 ３ １１３􀆰 ３４ ０􀆰 ３２５ ６９ ∞

(５􀆰 ４) (１２０􀆰 ２３) (０􀆰 １３７ ７３) (∞ )
５􀆰 ５ １２７􀆰 ３９ ０􀆰 １０２ ３７ ∞
５􀆰 ６ １３１􀆰 ３６ ０􀆰 ０９０ ８８ ∞

１２４ ０􀆰 ０３ ∞

１６￣４＠ ２０￣２３ｄ￣５
模拟

试验

５􀆰 ２ ２􀆰 ３０８ ６ １０７􀆰 ６４ ０􀆰 １６４ ５７ １􀆰 ７１２ ０６
５􀆰 ３ ３􀆰 １５８ ７ １１２􀆰 ０１ ０􀆰 ２０４ ５３ ２􀆰 ６２０ ４９

(５􀆰 ４) (３􀆰 ６６６ ２) (１０７􀆰 １１) (０􀆰 １９０ ４５) (３􀆰 １６８ ８３)
５􀆰 ５ ３􀆰 ３５４ ８ １１６􀆰 １４ ０􀆰 １４５ ９９ ２􀆰 ８８８ ８９
５􀆰 ６ ３􀆰 ４８１ ８ １１７􀆰 ５５ ０􀆰 １４８ ６８ ３􀆰 ０３９ ７９

１３８ ０􀆰 ０７ ０􀆰 ５

　 　 模拟破坏力与试验破坏力比较如图 １０ 所示ꎬ
图中纵坐标 ｋ ＝ ｌｏｇＦｔ

Ｆｓ(Ｒ)ꎬ其中 Ｆｓ(Ｒ)为不同 Ｒ
下模拟破坏力ꎬＦ ｔ 为试验破坏力ꎮ 模拟滑移量与

试验滑移量比较如图 １１ 所示ꎬ图中纵坐标 Ｌ ＝
ｌｏｇ１０Ｓｓ(Ｒ)ꎬ其中 Ｓｓ(Ｒ)为不同 Ｒ 下模拟滑移量ꎬ
纵坐标采用对数坐标系ꎬ方便表达滑移量为无穷

大时模拟滑移量与试验滑移量接近程度ꎮ
图 １０ 中曲线与基准线的接近程度反映模拟

破坏力与试验破坏力的接近程度ꎬ可以看出ꎬ各种

箍筋、搭接筋类型的浆锚节点在不同加载方案下ꎬ
Ｒ 在 ５􀆰 ３ ~ ５􀆰 ４ ｍｍ 附近时计算得到的模拟破坏力

与试验破坏力比较接近ꎮ 由图 １１ 可见ꎬ Ｒ 在

５􀆰 ３ ~ ５􀆰 ４ ｍｍ 附近时计算得到的模拟滑移量与试

验滑移量比较接近ꎮ 综合考虑破坏力、残余变形、
滑移量的计算结果与试验结果接近程度ꎬ调整

ＨＲＢ４００ 级搭接钢筋、ＨＰＢ２３５ 级螺旋箍筋、环径

Ｄ ＝ ６０ ｍｍ 的约束浆锚搭接节点ꎬ仿真计算采用

的梁单元截面半径 Ｒ 参数见表 ５ 中括号内数据ꎮ

图 １０　 模拟破坏力与试验破坏力比较

Ｆｉｇ. １０　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｔｅｓｔ ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅ ｆｏｒｃｅｓ

３. ４　 参数分析

对比模拟结果与试验数据中的破坏力、残余

变形、滑移量ꎬ分析如下ꎮ
１)１２￣４＠ ４０￣１、１２￣４＠ ４０￣２ 试件取梁单元参数

Ｒ ＝ ５􀆰 ４ ｍｍ 时ꎬ１２￣４＠ ４０￣４ 试件取梁单元参数Ｒ ＝
５􀆰 ３ ｍｍ 时ꎬ模拟结果与试验数据最为接近ꎮ １２￣４

＠ ４０￣１、１２￣４＠ ４０￣２、１２￣４＠ ４０￣４ 试件只有加载形

式不同ꎬ梁单元参数 Ｒ 理想取值波动在 ０􀆰 １ ｍｍ
内ꎬ说明加载形式不同对梁单元参数 Ｒ 的取值影

响不大ꎮ
２)１６￣４＠ ２０￣３、１６￣２ × ６＠ ４０￣３ 试件取梁单元

参数 Ｒ ＝ ５􀆰 ４ ｍｍꎬ １６￣６＠ ３０￣３ 试件取梁单元参数
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图 １１　 模拟滑移量与试验滑移量比较

Ｆｉｇ. １１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｌｉｐ ａｍｏｕｎｔｓ

Ｒ ＝ ５􀆰 ５ ｍｍ时ꎬ模拟结果与试验数据最为接近ꎮ
１６￣４＠ ２０￣３、１６￣２ × ６＠ ４０￣３、１６￣６＠ ３０￣３ 试件只有

箍筋形式不同ꎬ梁单元参数 Ｒ 理想取值波动幅度

在 ０􀆰 １ ｍｍ 内ꎬ 说明箍筋配置不同对梁单元参数

Ｒ 的取值影响不大ꎮ
　 　 ３) １２￣４＠ ４０￣１０ｄ￣５ 试件取梁单元参数 Ｒ ＝
５􀆰 ３ ｍｍ时ꎬ１６￣４＠ ２０￣２３ｄ￣５ 试件取梁单元参数Ｒ ＝
５􀆰 ３ ｍｍ 时ꎬ模拟结果与试验数据最为接近ꎬ梁单元

参数 Ｒ 理想取值波动幅度在 ０􀆰 １ ｍｍ 内ꎬ说明钢筋浆

锚搭接长度不同对梁单元参数 Ｒ 的取值影响不大ꎮ
４) １２￣４＠ ４０￣１、１２￣４＠ ４０￣２、１２￣４＠ ４０￣４、１２￣４

＠ ４０￣１０ｄ￣５、１６￣４＠ ２０￣３、１６￣６＠ ３０￣３、１６￣２ × ６＠ ４０￣
３、１６￣４＠ ２０￣２０ｄ￣５、１６￣４＠ ２０￣２３ｄ￣５ 试件梁单元参

数 Ｒ 理想取值波动幅度均在 ０􀆰 ２ ｍｍ 内ꎬ可知浆

锚连接钢筋直径不同对梁单元参数 Ｒ 的取值影响

亦不大ꎮ
５)图 １０ 中 Ｒ 在 ５􀆰 ３ ~ ５􀆰 ４ ｍｍ 附近时模拟得

到的破坏力比试验结果略低ꎬ应用“弹簧 － 梁单

元”模型计算浆锚连接试件比试验测定结果保守ꎬ
可作为工程计算中合适的 Ｒ 取值范围ꎮ

４　 结论

１)应用“弹簧 － 梁单元”模型模拟约束浆锚

连接节点受力行为ꎬ梁单元圆截面半径 Ｒ 理想取

值不受节点受荷形式、节点箍筋配置情况、节点连

接钢筋直径、节点钢筋搭接长度等参数影响ꎻ
２)应用“弹簧 － 梁单元”模型模拟能够替代

约束浆锚连接节点受力试验ꎬ降低约束浆锚连接

构件研发成本ꎬ且计算结果略保守ꎻ
３)工程中使用“弹簧 － 梁单元”模型进行约

束浆锚连接节点设计ꎬ仅需考虑灌浆料强度和预

留孔道直径因素ꎬ可通过试验与模拟对标方法确

定某种浆锚连接节点 Ｒ 参数取值ꎮ
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ｆｉｎｅｍｅｎｔ ｔｏ ｔｈｅ ｂｏｎｄ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｄｅｆｏｒｍｅｄ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｂａｒｓ
ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ａｘｉａｌ ｔｅｎｓｉｏｎ[ Ｊ] . Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓꎬ２０１６ꎬ
１１２:１ － １３.
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