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灌浆套筒连接预制拼装结构抗震性能研究综述
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（1. 北京建筑大学 土木与交通工程学院，北京 100044； 2. 中铁建设集团建筑发展有限公司，北京 100040；
3. 北京工业大学 城市与工程安全减灾教育部重点实验室，北京 100124）

摘 要：灌浆套筒连接因良好的连接性能和便利的施工性已被广泛应用于装配式结构中，由于灌浆

套筒区域局部刚度突变和拼接缝混凝土新老界面整体性较弱，在一定程度上影响了预制拼装结构的

抗震性能。 对灌浆套筒连接接头、预制拼装构件和装配式整体结构，从抗震性能试验、理论计算和数

值分析等方面进行系统性归纳。 首先，阐明灌浆套筒基本构造及传力机理，总结影响灌浆套筒连接

接头力学性能的重要因素；其次，分析了灌浆套筒增强效应对预制拼装结构力学特性的影响规律以

及灌浆套筒排布方式和灌浆缺陷对预制结构抗震性能的影响，同时归纳灌浆套筒连接预制拼装结构

的承载力（弯、剪、扭）计算方式；最后，分析了灌浆套筒接头以及灌浆套筒连接预制拼装构件数值分

析模型的建模方法。 基于此，提出亟待开展的研究方向，包括套筒、钢筋以及混凝土三者之间刚度匹

配性；有效保证灌浆质量及检测方法研究；灌浆料统一的本构模型；综合考虑灌浆套筒、混凝土和钢筋

等多种因素的灌浆套筒连接预制拼装结构承载力计算方法。
关键词：灌浆套筒；预制拼装构件；试验研究；抗震性能；计算方法；数值分析
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Review on the seismic performance of precast assembled
structures connected with grouted sleeves
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Abstract： Grouted sleeve connections are widely used in precast structures due to their excellent connectivity and
ease of construction. However， variations in local stiffness within the grouted sleeve region and the relatively weak
integrity of the concrete interface at the joint have negatively impacted the seismic performance of precast structures.
This paper systematically summarizes the seismic performance tests， theoretical calculations， and numerical analysis
of grouting sleeve connection joints， precast assembled components， and precast overall structures. Firstly， this
paper elucidates the basic structure and force transmission mechanisms of grouted sleeves while summarizing the
critical factors that influence the mechanical performance of sleeve grouted connections. Secondly， the influence
laws of the strengthening effect of grouted sleeves on the mechanical properties of precast assembled structures are
analyzed. Additionally， the impacts of the arrangement patterns of grouted sleeves and grout defects on the seismic
performance of precast structures are investigated. Meanwhile， the calculation methods for the bearing capacities
（bending， shear， and torsion） of precast assembled structures connected by grouted sleeves are summarized.
Finally， the modeling methods of numerical analysis models for grout sleeve splice and precast assembled
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components connection with grouted sleeves are analyzed. Based on these， the following researches directions need
to be explored： stiffness compatibility between sleeves， steels， and concrete； grouting quality assurance and
detection methods； unified constitutive model for grouting material； calculation method for the bearing capacity of
precast structure with grouted sleeve connections considering grouted sleeves， concrete， and steels factors.
Key words： grouted sleeves； precast assembled components； experimental study； seismic performance； calculation
method； numerical analysis

0 引言

装配式结构具有建造速度快、环境影响小等优势，已在部分地区广泛应用于建筑和基础设施[1]。 装配式结

构的抗震性能主要受其节点连接性能的制约，在艾米利亚地震中，拼装节点处出现黏结分离现象[2]，严重影响

了结构安全性，因此，确保预制构件间的有效连接是提升装配式结构整体抗震性能的关键。
装配式结构连接形式较多，根据连接部位是否需要现场浇筑混凝土或灌浆料可将连接方式分为干连接和

湿连接。 干连接主要有后张无黏结预应力筋连接[3]，梁侧端板-螺栓连接[4]、焊接连接[5]等；湿连接主要包括浆

锚搭接连接[6]、灌浆套筒连接[7-8]等。 干式连接节点具有施工方便、震后可快速更换等优点，但连接质量受外界

因素（如焊接、螺栓等）影响较大，结构整体性较差。 湿连接中的浆锚搭接连接操作相对简单，施工成本相对较

低，但并不适用于大直径钢筋连接和动载荷传递，使用范围小，主要适用于低层或多层建筑[9]。
随着我国大力推动装配式产业发展，钢筋灌浆套筒连接技术在我国得到了广泛应用。 然而，在实际工程

中，由于灌浆套筒区域局部抗弯刚度突变和拼接缝混凝土新老界面整体性较弱，影响了预制拼装结构的延性

和耗能能力。 为了探寻灌浆套筒连接工作机理以及灌浆套筒对预制拼装结构抗震性能的影响，在已有研

究[8，10-11]对装配式结构抗震性能研究的基础上，从灌浆套筒连接接头的连接性能到灌浆套筒连接预制拼装

结构抗震性能的角度进行系统性归纳。 首先，阐明灌浆套筒连接接头基本构造、传力机理及其影响因素；其
次，分析了灌浆套筒刚度增强效应、灌浆套筒排布方式和灌浆饱满度对预制拼装结构抗震性能的影响规律，
同时归纳灌浆套筒增强作用下预制拼装结构的弯、剪、扭承载力计算方式；最后，基于灌浆套筒的受力特点及

影响因素，概括了灌浆套筒连接的预制拼装构件数值模型的简化处理方法，并分析了各自的优缺点。

1 接头连接传力机理及影响因素

1.1 传力机理

钢筋灌浆套筒连接接头由钢筋、灌浆套筒和灌浆料三部分组成。 灌浆套筒主要材料为球墨铸铁或优质

碳素结构钢；灌浆套筒料是以水泥为胶凝材料，配上细骨料、混凝土外加剂以及其他材料组成的干混料，加水

搅拌后具有良好的流动性、早强、高强和微膨胀等性能。 灌浆套筒按钢筋连接方式分为两端均灌注灌浆料的

全灌浆套筒和一端螺纹连接、另一端灌浆连接的半灌浆套筒，见图 1。

图 1 灌浆套筒连接件示意图

Fig. 1 Schematic diagram of grouted sleeve connectors

钢筋与灌浆料之间的连接作用主要由摩擦力、化学黏结力和机械咬合力组成，见图 2。 在拉力作用下，
钢筋凸肋对灌浆料产生挤压力 Rr，并经灌浆料传递至套筒内壁。 两者与灌浆料间的相互作用可分解为径向

压应力 σn和切向剪切应力 n，见图 2（a）。 在其横截面方向，灌浆套筒约束灌浆料横向变形，使其产生拉应力

σs，而灌浆料受到压应力 σg，见图 2（b）。
基于钢筋、灌浆料和灌浆套筒三者之间的连接强弱关系，在拉力的作用下钢筋灌浆套筒连接接头的破坏
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形式主要有 3种：钢筋拉断破坏、滑移破坏（钢筋与灌浆料、套筒与灌浆料）、灌浆套筒拉断破坏。 因此作为

传递钢筋应力的连接器，钢筋灌浆套筒连接接头既要避免套筒先于钢筋破坏，又要满足延性破坏需求[12]。

图 2 灌浆套筒受拉时应力状态

Fig. 2 Stress state of grouted sleeve under tension

1.2 接头连接性能影响因素分析

基于钢筋灌浆套筒连接接头的传力机理，接头的连接性能主要受灌浆套筒、连接钢筋和灌浆料的力学性

能影响。 国内外学者主要针对以下三方面开展了接头性能研究。
1.2.1 灌浆套筒构造形式

灌浆套筒构造形式是影响套筒与灌浆料连接性能的重要因素。 不同构造形式的灌浆套筒见图 3。 套筒

两端设计为钢圆环型[13]可以有效约束灌浆料的变形并提升套筒锚固强度，实现钢筋屈服破坏。 基于安全可

靠、经济适用的原则，设计不同内部构造形式的新型灌浆套筒，如无缝钢管冷滚压环肋型套筒[14]、内置楔形

块无缝钢管套筒[15]和基于无缝钢管焊接浮锈工艺的灌浆套筒[16]。 新型灌浆套筒均能够有效传递钢筋应

力，当钢筋锚固长度为 8d（d为连接钢筋直径）时，连接接头均可表现出良好的延性性能。

图 3 不同构造形式的新型灌浆套筒

Fig. 3 New grouted sleeves with different construction forms

1.2.2 钢筋锚固长度

钢筋锚固长度由灌浆料与钢筋间黏结强度决定。 钢筋锚固长度既要满足连接安全性也要兼顾经济适用

性和施工便捷性，因此可根据灌浆套筒和钢筋间的临界黏结强度考虑灌浆套筒总长度以及钢筋的锚固长度，
两者间的临界黏结强度可由式（1）表示为

=
Pu
πdL

（1）

式中： 为钢筋与套筒的黏结强度；Pu为峰值荷载；d为钢筋直径；L为钢筋锚固长度。
钢筋锚固长度也受到外部荷载类型的影响。 在单向拉伸作用下，钢筋锚固长度为 10d时，钢筋灌浆套筒

连接接头可承受 1.25倍钢筋屈服强度，达到一级接头的标准。 在高应力反复拉压作用下，钢筋锚固长度为

8d时，接头仍可取得良好的延性[17]。 高向玲等[18]统计归纳不同类型套筒的钢筋与灌浆料黏结强度计算模

型，通过响应面法推导了普适性的灌浆套筒黏结强度公式，并建议 HRB400 与 HRB500 级钢筋锚固长度为

7d，HRB600级钢筋锚固长度为 8d。 JGJ 355—2015《钢筋套筒灌浆连接应用技术规程》 [19]要求灌浆套筒锚

固长度不小于 8d时，可满足地震作用时钢筋的应力传递。 因此，建议在工程中灌浆套筒锚固长度最低不应

小于 8d，以满足不同工况要求。
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1.2.3 灌浆料类型和强度

灌浆料力学性能显著影响灌浆套筒与灌浆料间的黏结锚固性能。 复合纤维材料在灌浆料内部薄弱界面

及微细裂缝处起到桥联作用，能有效地改善灌浆料的力学性能，如 UHPC 灌浆料、聚丙烯纤维（pp）、聚乙烯

醇（PVA）。 除掺拌复合纤维材料外，磷酸镁水泥（MPC）具有凝结硬化快、黏结性能优异的特点，在此基础上

掺拌粉煤灰和硅灰，可制备出早期强度更高的灌浆料，可用于严寒地区装配式结构的连接建造。
灌浆料强度也是影响接头连接力学性能的关键因素。 当强度不足时，接头易出现钢筋滑移破坏。 朱文

运等[20]设计了 5种强度等级的灌浆料（40、50、60、70、80 MPa），通过灌浆套筒接头拉拔试验发现，套筒规格

越大，所需灌浆料强度越大。 当套筒型号分别为 GT14、16和 20时，满足接头力学性能要求的灌浆料强度分

别是 40、50、70 MPa。

2 灌浆套筒连接构件抗震性能

灌浆套筒连接预制拼装试件试验（拟静力试验和拟动力试验）表明，灌浆套筒可有效传递钢筋应力，抗
震性能基本满足规范要求[21-22]。 灌浆套筒增强效应对预制拼装构件的承载力、变形、延性和耗能能力存在

不同的影响。
2.1 灌浆套筒拼接对装配式结构构件变形影响

灌浆套筒连接预制构件时，拼接缝处新、老混凝土接触面的黏结性能较弱，耦合套筒区域刚度突变等因

素，导致拼接缝处形成贯通裂缝[11，23]。 QU等[24]通过振动台试验发现，承台预埋套筒试件裂缝主要集中在

拼接缝，塑性铰区裂缝分布均匀，而柱底预埋套筒试件由于套筒的强化作用，裂缝主要集中在接缝和套筒底

端位置，在套筒底部可能形成第二塑性铰。
在剪力和弯矩耦合作用下，灌浆套筒连接的预制拼装柱拼接面出现转动，见图 4。 其转角主要由钢筋和

混凝土及灌浆料[25]间的滑移，以及拼接接头附近混凝土挤压变形产生[26]。 拼接缝处变形直接影响预制拼

接柱整体变形。 灌浆套筒连接的预制拼装柱水平变形由弯曲变形 Δf、剪切变形 Δsh、旋转变形 Δs、水平滑动

变形 Δh组成，见图 5。 套筒区域具有较大的抗弯刚度，使其在套筒区域范围内弯曲变形不明显，而拼接缝处

的剪切滑移影响了结构整体性[26]。

图 4 拼接缝处转动[25]

Fig. 4 Turning at the splice seam[25]
图 5 灌浆套筒连接预制柱水平变形[26]

Fig. 5 Horizontal deformation of grouted sleeves
connecting precast column[26]

2.2 灌浆套筒拼接对装配式构件耗能及延性影响

图 6 预制柱和现浇柱曲率分布[27]

Fig. 6 Curvature distribution of precast and
cast-in-place columns[27]

  在轴力和弯矩作用下，灌浆套筒连接预制长柱

（长细比大于 4.0）随着轴压的增大，其整体耗能能力

弱于现浇结构的耗能能力[11]。 此外，灌浆套筒的存

在使得构件沿连接方向刚度分布不均，引起套筒连接

两端出现刚度突变及变形不协调，见图 6（a）和（b）。
当灌浆套筒置于柱底与基础连接时，柱底刚度变大，
导致塑性铰转移且限制了塑性铰的扩展范围，见
图 6（c），从而降低了结构的延性和耗能，导致灌浆套

筒连接的预制结构不适于高烈度地区使用[27]。
为降低灌浆套筒对预制拼装柱耗能和延性的影

响，可调整灌浆套筒位置，以此避开最不利受力区

4
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图 7 提升耗能的不同方式

Fig. 7 Different ways of upgrading energy consumption

域，此后采用灌浆套筒连接底端大直径高强钢筋的方

式[25]，以增强灌浆套筒底部（柱-基础界面）钢筋屈服

能力，增大预制结构延性，见图 7。 为实现预制拼装柱

更大的极限位移和能量耗散，AMELI等[28]将灌浆套筒

放置于基础地梁中，见图 8。 因此灌浆套筒的连接部

位（连接高度）不同会对竖向压弯构件的抗震性能产

生不同影响。 考虑接缝处新、老混凝土黏结刚度弱化

现象，LIU 等[29]采用数值方法研究了灌浆套筒与接缝

刚度强弱耦合作用对结构承载力和变形的影响，分析

表明在高轴压下灌浆套筒的位置对构件承载力影响较

大，在低轴压下拼接缝高度对试件变形的影响较为明显。 在集中荷载作用下，拼接处出现近似刚体转动现象，
一定程度上可提高预制拼装结构的延性，为此，LU等[30]研究了过渡钢筋连接的双灌浆套筒拼装梁，见图 9。

图 8 基础梁内置灌浆套筒[28]

Fig. 8 Grouted sleeves embedded in foundation beam[28]
图 9 双灌浆套筒拼接梁[30]

Fig. 9 Double grouted sleeves spliced beams[30]

2.3 灌浆套筒拼接对装配式构件抗剪性能影响

2.3.1 灌浆套筒抗弯刚度对拼装构件受剪性能的影响

预制拼装短柱和预制剪力墙的抗震性能主要受其抗剪能力的影响。 LI 等[31]对跨高比为 1.7 的预制拼

装短柱采用柱-基础套筒连接和柱-柱套筒连接形式，见图 10。 通过拟静力试验发现，前者具备与现浇短柱

相近的极限位移和耗能能力，后者损伤集中发生在灌浆套筒与基础梁之间，塑性铰无法充分扩展，导致其受

剪承载力和耗能能力显著降低。
当构件跨高比小于 1.0且灌浆套筒长度占构件总长度的 70%时，在套筒对柱身抗剪增强作用下，短柱受

水平剪切后出现纵筋拔出破坏及墩身整体刚体旋转，使其在灌浆套筒内置且近似通长范围内，其抗剪性能优

于抗弯性能[32]见图 11。

图 10 不同灌浆套筒连接形式的预制桥墩[31]

Fig. 10 Precast piers with different grouted sleeve connection forms[31]
图 11 墩身内置灌浆套筒[32]

Fig. 11 Grouted sleeve embedded in pier body[32]

2.3.2 拼接缝对构件受剪性能的影响

拼接缝是预制拼装结构的薄弱部位，接缝位置和拼装形式会影响结构整体抗震性能[33]。 对于预制装配

式剪力墙结构，拼接缝会削弱其抗侧刚度，可通过设置粗糙凹面[34]或剪力键[35]来增大接触面积和摩擦力，
提高接触面的剪力，见图 12（ a）和（ b）。 针对地下地铁车站结构，考虑土层对墙体平面外剪力作用，见
图 12（c），杜修力等[11]采用了 Z型接缝，但因预制拼装结构在灌浆套筒连接部位刚度突变，墙体损伤主要集

中在预制剪力墙拼接缝处，使其耗能能力显著降低。

5
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图 12 剪力墙拼接缝形式

Fig. 12 Shear wall splice joint forms

2.4 套筒排布方式对预制构件抗震性能影响

灌浆套筒因截面面积较大，易与横向和纵向钢筋出现碰撞冲突现象，同时灌浆套筒在构件中的布局位置

也会影响其受力特性。 因此需对灌浆套筒连接区域进行深度设计和平面布局优化。
对于装配式剪力墙结构，灌浆套筒可采用等强原则简化处理。 为降低灌浆套筒的使用数量，可采用大直

径钢筋间接搭接、单排套筒连接的拼装方式[36-37]，见图 13（a）。 研究结果表明，单排灌浆套筒连接的剪力墙

具有与现浇剪力墙近似的滞回特性。 此外，图 13（b）中灌浆套筒梅花型排布连接的预制剪力墙[38]，也表现

出较好的变形和耗能能力。 因此合理设计钢筋灌浆套筒连接接头的布置方式可提高墙体的延性、改善截面

内的受力分布、提升拼装效率。

图 13 剪力墙灌浆套筒排布方式

Fig. 13 Shear wall grouted sleeve layout

图 14 预制柱套筒不同连接形式

Fig. 14 Different connection forms of
precast column sleeves

对于灌浆套筒连接的预制拼装压弯构件，既可用波纹钢

管灌浆连接四角大直径钢筋[39]，又可用波纹钢管灌浆连接预

制柱沿菱形箍筋分布的纵筋[40]，见图 14。 虽然灌浆套筒排

布不同，但预制柱仍具有较大强度和刚度。 为了保证钢筋在

地震作用下能有效传递拉压应力，一般不建议减少压弯构件

中灌浆套筒数量。
综上所述，灌浆套筒连接的预制拼装结构受灌浆套筒和

拼接缝的双重影响，其耗能、延性、变形和裂缝分布相较于现

浇结构有较大差别；灌浆套筒位置对灌浆套筒预制拼装结构

的抗弯和抗剪性能具有显著影响，从而限制了灌浆套筒在 8度以上抗震设防地区的装配式结构使用。

3 灌浆套筒连接结构抗震性能

预制拼装节点的有效连接是保证结构体系协同受力的关键，也是装配式框架结构抗震性能研究的重点。
灌浆套筒连接预制柱的预制混凝土框架结构的拟静力试验研究表明，此类结构与现浇钢筋混凝土结构的抗

震性能基本相当[41]。
3.1 装配式框架结构

根据灌浆套筒连接位置和施工工艺的不同，梁柱节点主要存在 3种拼装方式。 节点形式 1：梁端与柱端

钢筋采用灌浆套筒与节点核心区进行连接[7]，见图 15（a）。 此连接方式能够提升施工效率，增强柱端抗弯刚

度，但在一定程度上影响了耗能能力。 节点形式 2：预制梁和节点核心区一同预制完成，下柱外伸钢筋穿过

6
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核心区预留孔道与上柱通过灌浆套筒连接[42]，见图 15（b）。 此连接方式可以保证节点核心区的强度，提高

梁端耗能能力，降低预制构件因外伸钢筋在节点核心区汇集的复杂程度。 节点形式 3：节点核心区单独成块

预制完成，预制构件通过预留外伸钢筋与节点核心区进行连接，此种连接方式为节点形式 2在空间中另一连

接方向的补充，可实现节点核心区模块化制备[42]，见图 15（c）。 以上预制构件连接方法均需预留外伸钢筋，
不便于运输以及安装。 为此，可采用双灌浆套筒预制边节点[43]，见图 15（d）。 试验表明该类型节点均为梁端

破坏，未发现灌浆套筒钢筋黏结滑移破坏，同时结构承载力和耗能能力随着过渡钢筋直径的增大而增加。

图 15 梁柱节点不同连接形式

Fig. 15 Different connections of beam-column joints

混凝土预制梁柱框架节点的抗震性能，主要受梁端、柱端灌浆套筒位置影响，刚度较大的灌浆套筒在一

定程度上限制梁端和柱端塑性铰的发展，同时节点核心区后浇区混凝土强度和连接方式也会影响节点核心

区的抗剪能力。
3.2 装配式框架-剪力墙结构

图 16 全装配式框架-剪力墙结构[44]

Fig. 16 Fully assembled frame-shear wall structure[44]

  装配式框架-剪力墙结构多为框架结构预制、剪力墙

现浇的组合方式，对于全装配式框架-剪力墙结构研究较

少。 预制剪力墙结构与预制框架协同抵抗地震荷载，具有

可靠的抗倒塌能力。 马军卫等[44]设计制作了 1 榀 1 / 2 缩

尺两层两跨灌浆套筒连接全装配式框架-剪力墙结构模

型，见图 16。 试验表明结构整体延性性能比现浇结构的延

性性能降低，同时结构整体刚度退化减缓，未出现承载力急

剧下降的现象。 钱稼茹等[22]为研究灌浆套筒连接的装配

式框架-剪力墙结构抗震性能，以一栋 16层的剪力墙结构为试验原型，选取底部 3层的一部分作为试验模型

进行拟动力试验，试验结果表明灌浆套筒连接的装配式剪力墙与现浇剪力墙的破坏模式相似，但承载能力和

耗能能力要略高于现浇剪力墙。 但由于其全装配式构件拼装方式，目前较少应用在实际工程中。

4 灌浆缺陷对结构抗震性能影响

灌浆质量直接影响接头的连接性能进而影响预制拼装整体结构的力学性能。 由于现场施工环境复杂及

影响因素众多，灌浆质量难以把握，因此易产生灌浆缺陷。 灌浆缺陷多为灌浆料不密实、钢筋偏心对接和灌

浆料强度不足 3种情况。
4.1 灌浆缺陷对接头连接性能的影响

灌浆缺陷在套筒中的位置不同，使得钢筋接头承载力和变形能力损失程度不同。 研究表明，缺陷位置在

套筒中部时，接头的承载力下降速率较快[45]。 将灌浆缺陷长度与钢筋锚固长度之比定义为灌浆缺陷率。 对

于存在灌浆缺陷的试件，缺陷率存在某一阈值，随着钢筋直径的增大该阈值逐渐减小[46]。 在反复拉压和单

轴拉伸条件下中所观测到的阈值基本一致，当缺陷率达到阈值时，套筒内灌浆无法保证其连接质量，引起滑

移破坏。 对于 GTZQ4-20接头，当灌浆缺陷率大于 30%时，钢筋先于屈服被拔出破坏，且峰值应力和极限滑移

位移显著降低[47]。 初步说明常规型号的灌浆套筒在灌浆料强度满足要求的前提下，其缺陷率阈值为 30%。
此外，缺陷对钢筋垂直偏心和斜向偏心对接接头的连接性能有重要影响，发现在单轴拉伸下出现小量偏

心的钢筋灌浆套筒连接接头性能满足规范[19]要求。 灌浆缺陷影响连接件的承载力和变形，在灌浆过程中应

保证灌浆质量，减少因施工质量导致的灌浆缺陷。
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4.2 灌浆缺陷对预制拼装结构整体性的影响

图 17 预制柱滞回曲线[48]

Fig. 17 Precast column hysteresis return curves[48]

  预制拼装柱的纵筋套筒连接缺陷，导致钢筋与灌浆料滑

移破坏，结构承载力降低及滞回曲线“捏缩”现象明显[48]，见
图 17。 因此灌浆缺陷在一定程度上影响了预制拼装结构的

承载力、延性和耗能能力。 CAO 等[49]对不同连接缺陷程度

的装配式框架-剪力墙整体结构开展了静力推覆和地震易损

性分析，研究发现灌浆套筒连接缺陷数量比例达到 25%时，
结构不再满足抗震设计的要求。 因此对套筒灌浆缺陷的有效

检测和补强是保证装配式结构抗震性能的关键。 有效检测方

法为解决套筒缺陷以及保证装配式结构力学性能奠定了基

础，可保证灌浆套筒连接的预制结构服役时，不会因连接件灌

浆缺陷失去承载能力。
针对单独灌浆套筒接头灌浆缺陷的检测方法较为成熟，但对于结构内部的灌浆缺陷的检测，其难度较

大，尤其是多排灌浆套筒连接的构件。 常见套筒灌浆缺陷检测方法有：声波探测法[50]、预埋钢丝拉拔法[51]、
预埋传感器法[52]、钻孔内窥镜法[53]和 X射线数字成像法[54]等，其优缺点见表 1。 灌浆套筒接头的补强措施

常用直接补灌法和破型修复法等方式。 通过上述方法对带有灌浆缺陷的预制柱进行整治修复后，可显著提

高其承载力、延性与耗能能力，满足现行标准的要求。

表 1 不同检测方法及优缺点

Table 1 Different detection methods and their advantages and disadvantages

检测方法 损伤 优点 缺点 适用范围

声波探测法[50] 无损 无损伤，高灵敏度 深度受限，多排套筒无法确定缺陷
位置

单排布置灌浆套筒的结构

预埋钢丝拉拔法[51] 微损 成本低，适用性广 钢丝易受施工现场扰动或破坏 预制剪力墙、柱

预埋传感器法[52] 无损 实时监测，可及时补救 成本高，布置复杂，受施工环境影
响大

预制剪力墙、柱

钻孔内窥镜法[53] 有损 钻孔后可直接观测灌浆缺陷
深度

损伤套筒 预制剪力墙、柱

X射线数字成像法[54] 无损 无损伤，成像效果好 造价昂贵，存在辐射 单排套筒的预制剪力墙

5 灌浆套筒连接构件承载力计算

灌浆套筒增强作用以及拼接缝削弱作用使得构件的轴向刚度变化不协调，在水平地震荷载作用下，易在

刚度突变位置发生破坏，从而影响灌浆套筒连接预制拼装构件的抗弯、抗剪和抗扭等力学性能。 而装配式结

构设计计算基本上延续了现浇混凝土结构的设计规范，并未考虑灌浆套筒和拼接缝等特性对预制拼装结构

承载力的影响。
5.1 灌浆套筒连接预制构件的抗弯承载力计算

灌浆套筒连接的预制拼装梁，虽然灌浆套筒截面抗弯性能强于普通钢筋混凝土截面，但在灌浆套筒无滑

移状态下灌浆套筒预制拼装梁抗弯承载力计算方法等同现浇结构[30]。
预制拼装柱的抗弯承载力主要取决于柱底塑性铰区域的力学性能。 为了提高拼装效率，一般将灌浆套

筒放置在预制拼装柱底部。 根据平截面假定和应力等效原则（图 18），建立截面力和弯矩平衡方程如

式（2） ~式（5）所示：
N=Cc-∑σsiAsi （2）

Mn = 0.5Cc（h-β1c）+∑σsiAsi（hi-0.5h） （3）
Cc =α1β1 fcbc （4）

σsi =Esεcu（hi / c-1） and abs（σsi）≤fy （5）
式中：N为外部轴向荷载；Cc为混凝土的等效压力；h 和 b 分别为柱截面的深度和宽度；c 为从截面受压边缘
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到中性轴的距离；εcu为混凝土极限压应变；hi为钢筋等效拉应力到混凝土极限压应变的距离；σsi、Asi分别为

纵筋应力和横截面积；Es和 fy分别为纵向钢筋的弹性模量和屈服强度。
根据图 19展示的计算流程，计算纵向钢筋应力，获得灌浆套筒截面抗弯强度[8]。 除此外，预制拼装柱

整体抗弯承载力还需考虑拼接缝和灌浆套筒上部区域（潜在塑性铰区）抗弯承载力的相对强弱关系，并与外

部荷载作用下的截面弯矩相比较，最终确定抗弯性能薄弱部位，以确定结构整体的抗弯承载力。

图 18 灌浆套筒截面等效矩形应力图[8]

Fig. 18 Equivalent rectangular stress in
grouted sleeve section[8]

图 19 灌浆套筒截面抗弯强度计算流程[8]

Fig. 19 Flow of calculation of bending strength
of grouted sleeve section[8]

5.2 灌浆套筒连接预制压弯构件的抗剪承载力计算

对于剪跨比小于 2.5的预制拼装构件，其主要承受抗剪荷载。 根据柱身与拼接缝抗剪强度强弱关系，其
破坏类型主要有柱身剪切破坏和拼接缝剪切破坏。

1）柱身抗剪承载力计算

不同规范对柱身抗剪承载力计算的考虑因素不同。 Caltrans 规范[55]中把预制柱位移延性作为出发点，
以塑性铰区域划分抗剪强度计算方法。 塑性铰区域内的预制柱抗剪承载力主要考虑箍筋抗剪、钢筋配筋率

以及位移延性；而柱塑性铰区域外侧，抗剪承载力主要考虑轴压比对混凝土抗剪强度的影响。 塑性铰区域内

外的抗剪承载力计算方法如式（6） ~式（9）所示：

V内 =Vc+Vs = 0.8AgF1F2 f ′c +
Av fyhdv
s

（6）

V外 =Vc+Vs = 0.2AgF2+
Av fyhdv
s

（7）

0.025≤F1 =
ρs fyh
12.5
+0.305-0.083μd≤0.25 （8）

F2 = 1+
N

13.8Ag
<1.5 （9）

式中： fyh为箍筋的抗拉屈服强度； dv为截面有效深度； f ′c为圆柱体混凝土试块的轴心抗压强度；ρs为箍筋配

箍率；Av为同一层箍筋截面面积总和；Ag为柱截面面积；μd为位移延性系数；s为箍筋间距。
AASHTO规范[56]中基于修正压力场理论（modified compression field theory， MCFT）考虑了裂缝处混凝土拉

力传递效果，建立了预制柱在弯矩、剪力和轴力联合作用下的抗剪承载力计算方法，如式（10）、式（11）所示：

Vn =Vc+Vs = 0.083×
4.8

1+750εs
f ′c bdv+

Av fyhdv
s
cot（29°+3 500εs） （10）

εs =
（Mu / dv）+0.5Nu+Vu

EsAs
（11）

式中：εs为钢筋应变；Mu、Nu和 Vu分别为柱截面弯矩、轴力和水平剪力承载力设计值；As为受拉纵筋面积。
DG / TJ 08-2160—2015《预制拼装桥墩技术规程》 [57]中预制柱的抗剪性能主要考虑箍筋和混凝土的贡

献，并采用安全储备更好的统一抗剪计算公式，如式（12） ~式（14）所示：

9



地 震 工 程 与 工 程 振 动 第 45卷

Vn =Vc+Vs = 0.1vcAe+0.1
Av fkhh0
s

（12）

vc =α 1+
N

13.8Ag
 

 
(

 

 
) fcd≤min

0.355 fcd
1.47α fcd

{ （13）

0.03≤α=
ρs fkh
10
+0.38-0.1μd≤0.3 （14）

式中： fkh为箍筋抗拉强度设计值； Ae为截面有效面积； h0为截面有效高度； fcd为混凝土抗压强度设计值。
上述抗剪承载力计算方法均未考虑灌浆套筒对抗剪承载力影响。 HAN等[26]考虑灌浆套筒对周围混凝

土的约束增强作用，将灌浆套筒区域划分为套筒单元与混凝土单元，见图 20。 通过 MCFT 分别计算各个单

元的裂缝角度，采用断裂力学分析不同单元下裂缝发展形态以及裂缝贯穿箍筋数量，提出了考虑灌浆套筒刚

度效应的截面抗剪承载力，如式（15）所示：

Vn =Vc+Vs+Vp = k f ′c Ae+nAv fyv+
h-c
2a
N （15）

式中：n为裂缝通过箍筋的层数； fyv为箍筋的屈服强度；a 为悬臂柱的长度； k 为构件位移延性表征系数；
f ′c为圆柱体混凝土的轴心抗压强度。

图 20 基于MCFT的墩柱抗剪计算模型[26]

Fig. 20 Shear calculation model of column based on MCFT[26]

2）拼接缝处抗剪强度计算

除了构件本身的抗剪强度外，拼接缝也是抗剪薄弱界面。 LI等[58]开展了灌浆套筒预制混凝土桥柱水平

推覆试验，研究发现混凝土损伤主要集中在拼接缝处，箍筋对结构拼接缝平面抗剪承载力贡献较小，混凝土

承担了主要的抗剪作用。 基于混凝土抗压性能，考虑轴压与弯矩联合作用提出了预制柱接缝失效时抗剪承

载力简化计算公式，如式（16）所示：

V=
0.23 f ′cbh+（0.46 f ′cb / Nc）（Mso+M′so）-0.145N

1+（0.46 f ′cb / Nc）L
（16）

式中：Mso、M′so分别为受拉与受压纵筋对柱截面中心产生的弯矩；Nc为混凝土未开裂时所能承受的轴压力；
L为柱顶部到拼接缝的距离。
5.3 灌浆套筒连接预制压弯构件的扭转承载力计算

灌浆套筒和拼接缝会共同影响截面的抗扭转性能，其中灌浆套筒会显著提高构件的抗扭承载力，而拼接

缝会显著削弱界面的抗扭承载力。 刘洪涛等[59]研究了轴压比、灌浆套筒位置及长度、预制构件拼接缝界面

黏结强度对中柱抗扭性能的影响，并认为预制构件接触面黏结强度会显著影响预制拼装柱抗扭性能，在连接

良好的情况下，其抗扭承载力可参考现浇整体柱进行设计，如式（17）所示：

T≤ 0.35ft+0.07
N
A

 

 
(

 

 
)Wt+1.2 ξ fyv

AstlAcor
s

（17）

式中：T为扭矩设计值； ft为混凝土轴心抗拉强度设计值； Wt为截面受扭塑性抵抗矩；ξ为普通纵筋与箍筋的

强度比值；Astl为截面周边配置的箍筋单肢截面面积；Acor为截面核心部分的面积；A为受扭构件截面面积。
5.4 灌浆套筒连接预制梁柱节点承载力计算

灌浆套筒连接预制梁柱节点也是构件的易损伤区域，其节点抗剪设计主要采用了现浇节点设计方案。
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ACI-550.1R-09[60]中系统阐述了装配式梁柱节点性能要求，提出“等同现浇”的设计思路。 ACI 318-19[61]

也同样认为预制结构的整体性主要由钢筋混凝土结构的构造措施保证，预制节点承载力可用现浇节点计算

方法进行评估。 规范 JGJ 1—2014《装配式混凝土结构技术规程》 [62]认为梁柱节点内钢筋在满足锚固和构造

要求的同时，可额外设计混凝土剪力键以增加节点抗剪能力，其抗剪性能设计应等同于现浇结构。
综上，因建造管理和抗震设防标准的不同，钢筋混凝土结构抗剪强度计算方法略有不同，但计算方法均

需考虑箍筋、混凝土和轴力对结构抗剪承载力的影响，但对于灌浆套筒连接的预制拼装结构的抗剪性能还需

考虑灌浆套筒剪切刚度和灌浆套筒因刚度差别较大与混凝土的变形协调等问题。

6 灌浆套筒连接数值简化分析

6.1 灌浆套筒接头数值分析

为了准确分析灌浆套筒接头的连接性能，灌浆套筒、灌浆料和钢筋可采用八节点三维实体减缩积分单元

（C3D8R），但此方法的单元数量较多，耗时较长。 为了提高计算效率，灌浆套筒可采用壳单元（S4），钢筋采

用梁单元（B31）。 钢筋与灌浆料间的滑移可通过非线性弹簧单元和内聚力单元表示。

图 21 设置失效应变的灌浆料破坏[63]

Fig. 21 Failure of grouting materials with set failure strain[63]

灌浆料的应力-应变关系尚无统一的理论模型，
因其与高强度混凝土材料性能相似，灌浆料的本构关

系通常按高强混凝土选取。 不同的破坏模式也会受到

不同模型的影响。 钢筋拔出破坏时灌浆料的失效可用

混凝土脆性断裂模型（BC）模拟；灌浆套筒外钢筋拉断

破坏时，灌浆料可采用混凝土损伤塑性模型（CDP）。
对灌浆有缺陷的灌浆套筒接头的数值分析时，可设置

CDP 模型的单元失效应变，以便更好地体现接头的力

学性能，见图 21。
6.2 灌浆套筒连接预制拼装结构抗震性能数值分析

预制拼装结构与单个灌浆套筒接头研究目的显著不同，其数值模型的建立模式不同。 采用实体单元建

模可以观察灌浆套筒连接件黏结界面的受力状态以及损伤状态，能较好地考虑实际情况，但计算过程复杂且

不易收敛。 在装配式结构数值分析时，根据灌浆套筒的受力状态、破坏损伤形态，通常可将套筒等效为同面

积、等性能钢筋材料。 忽略套筒内部灌浆料与钢筋、套筒间的黏结作用，仅对套筒及主筋进行等效处理[27]，
但该方法忽略了灌浆套筒的刚度增强实际受力效应。 罗小勇等[64]通过数据回归拟合得到灌浆套筒三折线

本构模型，建立后浇面节点弹簧的切向力与变形的关系，灌浆套筒连接件和后浇界面用非线性弹簧模拟，以
考虑新、旧混凝土界面的影响。

综上所述，钢筋灌浆套筒连接接头的数值模型采用精细化实体单元能较好模拟套筒受力形态；而对于装

配式结构整体抗震性能分析时，应根据试验中灌浆套筒的应力、应变状态及受损形态，合理的对灌浆套筒及

灌浆料模型进行简化处理，以提高分析效率。

7 结论

钢筋灌浆套筒连接被广泛应用于装配式建筑及基础设施，本文分别从试验、理论和数值分析层面总结并

阐述了其抗震性能，分析了灌浆套筒连接接头的传力机理及灌浆套筒连接对预制拼装构件和结构整体抗震

性能的影响，总结了灌浆套筒连接预制构件的抗弯、抗剪和抗扭承载力计算公式，得到以下结论：
1）灌浆套筒通过灌浆料提供的黏结锚固作用能很好地传递钢筋应力。 灌浆质量和钢筋锚固长度是影

响灌浆套筒连接性能的主要因素。
2）套筒拼装部位刚度大，导致结构的不协调变形且裂缝分布集中，限制塑性铰发展，降低了预制拼装结

构的延性和耗能能力，因此要综合考虑套筒、钢筋以及混凝土三者之间刚度匹配性问题；多种拼装方式下的

灌浆套筒连接的整体框架结构和整体框架-剪力墙结构具有可靠的抗倒塌能力。
3）灌浆套筒连接预制拼装结构与现浇整体结构的受力特性不同，尤其是灌浆缺陷对预制拼装结构的抗
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震性能有显著影响；灌浆套筒连接预制结构承载力计算时需考虑灌浆套筒刚度和截面面积对截面抗弯、抗剪

和抗扭的影响。
4）进行灌浆套筒接头力学性能数值分析时应采用精细化建模，根据不同破坏形态选用不同分析模型以

提高计算精确度；对于灌浆套筒连接预制构件，可根据灌浆套筒在试验中的受力状态，简化计算模型，提高计

算效率，同时还需考虑灌浆料的本构关系。
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