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摘　要：为建立浆锚连接节点的标准化建模工艺，保障浆锚连接装配式结构有限元计算结果的可信程

度，研究提出“弹簧－梁单元”模型模拟灌浆料的传力作用。首先，经理论分析得出浆锚连接节点的内力

状态，据此抽象出严格合理的“弹簧－梁－块单元”模型。然后，将模型弱化成方便建模，适合有限元实

践的“弹簧－梁单元”模型。最后，应用该模型对一种浆锚连接装配式剪力墙试件进行建模计算，并与试

验结果对比。应用“弹簧－梁单元”模型计算得出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接近。遵守一定的建模标准，应用“弹簧－梁单元”模型模拟浆锚连接装配式结

构传力，其计算结果与实际情况相符。
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　　近年来，装配式混凝土结构技术在国际建筑领
域飞速发展，由于该技术具有高效推动建筑产业化、

工业化发展，降低建筑全生命周期内能耗等优点，所

以国内外土木科研工作者在装配式混凝土结构技术

研究中投入大量精力。钢筋浆锚搭接是实现预制构

件连接的主要手段之一，在装配式混凝土结构新技

术研发中得到广泛应用。２０１３年陈云钢等［１］完成

装配式剪力墙水平拼缝钢筋浆锚搭接抗震试验研

究；２０１５年韩明杰等［２］完成预制装配式异形柱框架

梁节点抗震性能试验研究。以上两项研究结果依靠

物理试验手段获得，耗费大量财力、人力。２０１９年
葛华等［３］完成竖向钢筋套筒浆锚连接的预制剪力

墙抗震性能研究，其研究通过有限元计算结果与物

理试验结果对比，证明了通过有限元计算研究装配

式结构受力的可靠性。但该文章没有给出浆锚连接

节点有限元模型的建立标准，无法科学指导后续研

究人员科研工作。

有限元计算是推动装配式混凝土结构技术进步

的主要手段，例如，２０１９年杨洪渭等［４］在进行装配

式钢筋混凝土框架节点抗震新能试验研究中应用

ＡＢＡＱＵＳ验证新型装配式混凝土框架节点比普通混
凝土框架节点具有较好滞回性能，较高耗能能力的

结论；２０２０年张晨堂基于ＡＢＡＱＵＳ完成了装配式钢
结构梁柱灌浆锚固节点力学性能研究，得出了传统

焊接与浆锚固接在静力荷载和低周往复荷载作用下

受力性能基本一致的结论［５］。国外学者 ＡｂｄａｌｌｈＭ
等指出，在装配式结构体系中，尤其是装配式剪力墙

结构主要以芯模管和波纹管两种成孔方式、竖向钢

筋锚浆搭接［６－１０］。但是，通过查阅文献，科研工作

者会发现，在应用有限元计算研究浆锚连接装配式

混凝土结构技术的文章里，几乎没有作者去引用相

关理论佐证，其浆锚连接节点处理的合理性。

基于此，笔者采用有限元计算与现有试验结果

对比验证的手段，提出“弹簧 －梁单元”模型模拟后
注砂浆，并给出其标准的建模方法。

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的预制构件对应位置的预留孔

道内，钢筋与孔道内壁之间填充无收缩、高强度灌浆

料，砂浆均是在钢筋搭接完成之后再灌注砂浆并养

护硬化，如图１所示。

图１　浆锚连接构造

１．２　后注砂浆内力状态分析
将预制构件表面外伸一定长度的不连续钢筋插

入所连接的预制构件对应位置的预留孔道内，钢筋

与孔道内壁之间填充无收缩、高强度灌浆料，是钢筋

的浆锚连接方法。梁预制构件连接节点处通常存在

如图２的弯矩Ｍ、轴力Ｎ及剪力Ｖ作用下。

图２　浆锚连接垂直钢筋搭接方向的受力情况

用垂直于纸面内且平行于 ＯＹ方向的面１截开
浆锚连接节点，在轴力 Ｎ与弯矩 Ｍ作用下，砂浆在
该截面出现正应力σｍ，经推导正应力：

σｍ ＝
Ｎ

αＥ１Ａｓ１＋αＥ２Ａｓ２＋Ａｍ ＋αＥ３Ａｃ１
±ＭＩｍ０

·ｙ０ （１）

式中：αＥ１为预制构件外伸钢筋弹性模量与砂浆弹性
模量比值；Ａｓ１为预制构件外伸钢筋截面面积；αＥ２为
所接构件纵筋弹性模量与砂浆弹性模量比值；Ａｓ２为
所接构件纵筋截面面积；αＥ３为混凝土弹性模量与砂
浆弹性模量比值；Ａｃ１为混凝土截面面积；Ａｍ为砂浆
截面面积；Ｉｍ０为参照砂浆弹性模量计算的换算截面
惯性矩；ｙ０为参照砂浆弹性模量计算的换算截面重
心至砂浆位置距离；σｍ足够大砂浆单元会被拉断。

在横向剪力Ｖ作用下，砂浆在该截面出现平行
于ＯＸ轴向的剪切应力：

τｍ１ ＝
ｖｓ０
ｂＩｍ０

（２）

式中：ｓ０为剪力计算点以上或以下部分对参照砂浆
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弹性模量计算的换算截面型心轴净距；ｂ为剪应力
计算点的截面宽度；Ｉｍ０为参照砂浆弹性模量计算的
换算截面惯性矩；τｍ足够大砂浆单元会被剪碎。

主要在轴力Ｎ作用下，预制构件外伸纵筋与后
注砂浆产生相反运动趋势，接触界面出现剪切应力

τｍ２，如图３所示；后注砂浆与混凝土接触面也产生
相反运动趋势，接触界面出现剪切应力 τｍ３，见图４。
当τｍ２、τｍ３足够大，后注砂浆边界将会在垂直于纸
面，且平行于ｏｘ轴方向形成剪切面，导致砂浆粘结
作用破坏，砂浆与钢筋及混凝土表面脱离，严重时，

外伸钢筋发生拔出破坏。

图３　浆锚连接平行钢筋搭接方向的钢筋受力情况

图４　浆锚连接平行钢筋搭接方向的砂浆受力情况

１．３　弹簧－梁－块单元模型
从上面的分析，可以看出后注砂浆单元需要承

受平行于ｏｘ方向的正应力，此应力通过砂浆与混凝
土及钢筋间的粘结作用传递应力；承受平行于ｏｙ方
向的剪切应力，此应力通过砂浆与混凝土及钢筋间

的挤压作用传递应力；后注砂浆与混凝土及外伸钢

筋接触面由于反向运动趋势存在，会导致粘结力破

坏。因此，严谨的浆锚连接节点有限元模型由块体

单元、梁单元及弹簧单元构成，其中混凝土块体单

元、钢筋块体单元与砂浆块体单元间通过梁单元传

递平行于ｏｙ方向的剪切应力，通过弹簧单元传递平
行于ｏｘ方向的正应力。梁单元失效后，模型依靠弹
簧单元限制砂浆块体单元、混凝土块体单元土及外

伸钢筋块体单元间的滑移运动，模拟接触界面的摩

擦阻碍作用，模型如图５所示。
１．４　弹簧－梁单元模型

浆锚连接多数用在剪力墙 －剪力墙、剪力墙 －
梁、柱－柱、柱－梁间连接中，在研究装配式剪力墙

抗震问题方面，剪力墙往往分为上下片，如装配式剪

力墙－连梁结构等，这样的剪力墙体系进行有限元
分析时，由于求解器的单元质量标准限制导致浆锚

连接模型采用“弹簧 －梁 －块体单元”模型建立很
难实现。因此，简化“弹簧－梁 －块体单元”模型为
“弹簧－梁单元”模型，如图６所示。

图５　弹簧－梁－块单元模型

图６　弹簧－梁模型

“弹簧－梁单元”模型忽略掉代表砂浆的块体
单元，砂浆力学影响由弹簧 －梁单元形成“弹簧 －
梁单元体系”取代“弹簧－梁单元体系”的梁单元一
方面实现垂直套筒方向剪力传递，另一方面实现砂

浆与钢筋及混凝土的粘结；“弹簧 －梁单元体系”的
弹簧单元在梁单元失效后限制砂浆与钢筋及混凝土

的滑移运动，有效地模拟了浆锚连接发生强度破坏

后钢筋与混凝土的滑移脱离现象。

２　模型验证
２．１　计算模型
２．１．１　构造及材料

采用“弹簧－梁单元”模型对文献［１］提到的装
配式浆锚外墙试件拟静力试验结果进行验算。试件

分为上下两段墙体，下段预制墙预留竖向插件，待上

下段墙体竖向插入拼装就位后，在预留管道内注入

高强无收缩灌浆料，实现两段墙的浆锚连接，模型几

何尺寸及配筋，见图７所示。
构件采用ＨＲＢ３３５级钢筋直径８ｍｍ、１０ｍｍ、１２

ｍｍ、１４ｍｍ，参数见表１。文献［１］并未介绍试验使
用的混凝土类别，但对比不同组别的该混凝土试件

试算得到的滞回曲线不难发现，试验应采用 Ｃ４５级
混凝土参数［１１－１３］，见表２。

６４１ 水利与建筑工程学报　　　　　　　　　　　　　　　　　　第 １９卷



图７　构造及尺寸（单位：ｍｍ）

表１　钢筋材料参数

Ｅ／１０５ＭＰａ μ ρ／（ｋｇ·ｍ－３） ｆｙ／ＭＰａ ｆｕ／ＭＰａ

２ ０．２ ７８５０ ５０３．９ ６０３．０

　　注：Ｅ为弹性模量；μ为泊松比；ρ为密度；ｆｙ为屈服强度；ｆｕ为极

限强度。

表２　混凝土材料参数

Ｅ／１０４ＭＰａ μ ρ／（ｋｇ·ｍ－３） ｆｃ／ＭＰａ ｆｔ／ＭＰａ

３．１５ ０．２ ２５００ ２９．６ ２．５

　　注：Ｅ为弹性模量；μ为泊松比；ρ为密度；ｆｃ为抗压强度；ｆｔ为抗

拉强度。

拼接缝处采用“外高内低”的“Ｚ”形拼缝，拼缝
处填充弹性密封胶。密封胶材料模型选自文献

［１４］提到的 ＲｅｄｕｃｅｄＰｏｌｙｎｏｍｉａｌ材料模型参数替
代，见表３。

表３　弹性胶粘材料参数

材料类型 Ｃ１０ Ｃ２０ Ｃ３０

Ｙｅｏｈ模型参数 １０７．０５ ５．３１ ０．４２

２．１．２　有限元模型处理
有限元模型混凝土网格应用ＡＢＡＱＵＳ隐式计算

Ｃ３Ｄ８Ｒ单元，单元数量２６１８２个；模型钢筋网格应用
ＡＢＡＱＵＳ隐式计算Ｔ３Ｄ２单元，单元数量８７５２个；模型
浆锚连梁单元应用ＡＢＡＱＵＳ隐式计算Ｂ３１单元，单元
数量７２０个；模型浆锚连接弹簧单元应用ＡＢＡＱＵＳ隐
式计算ＤＡＳＨＰＯＴＡ单元，单元数量８００个。网格尺
寸控制在４０ｍｍ，浆锚连接有限元处理见图８。
２．１．３　模型加载

初始分析步，约束地梁两端部，防止模型出现水

平位移。一阶段分析步，在剪力墙顶梁几何中心位

置，沿竖直施加轴压力，轴压比控制为０．１０，同时约
束住剪力墙平面外转动及平面外移动。二阶段分析

步，水平荷载采用力和位移混合控制加载模型，其中

力加载阶段参照对比文章将力值折算成位移，加载

曲线见图９。

图８　弹簧－梁单元体系

图９　时间－位移加载曲线

加载初期试件处于弹性受力状态，加载与卸载

位移曲线基本重合，荷载加载到１９５ｋＮ拼缝处部分
混凝土出现损伤，逐渐形成水平贯通；当荷载达到

３４８ｋＮ时，边缘构件拼缝处竖直分布钢筋屈服，试
件进入屈服阶段，见图１０。
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图１０　钢筋应力云图

加载进入水平控制阶段，水平位移增值四倍屈

服位移－５２ｍｍ时，水平力达５５５ｋＮ，对５２ｍｍ级
水平位移施加第二次循环荷载，水平裂两段混凝土

压溃，计算终止，计算结果与试验结果云图对比见图

１１，试验图片引自文献［１］图７（ｂ）。从以上两阶段
描述，我们对比文献的试验发现，试验与模拟各阶段

受力情况基本吻合。

图１１　混凝土损伤云图

２．２　计算结果对比分析
２．２．１　滞回曲线与骨架曲线对比

模拟与试验的滞回曲线见图１２，对比滞回曲线
与文献［１］图８（ｂ）发现，最大位移与峰值力几乎一
致，滞回环相对饱满，但模拟中加载后期各阶段的峰

值力略低，这点与试验结果不太一致。但这样的问

题，其主要原因是试验中钢筋与混凝土间的粘结 －
滑移效应在模拟中采用加快钢筋材料本构里峰值应

图１２　滞回曲线

力衰减速率来等效，这种等效一定程度上造成模拟

得到的滞回曲线其后期峰值力低于试验值。

模拟与试验的骨架曲线见图１３，对比骨架曲线
与文献［１］图８（ｂ）发现模拟与试验骨架曲线的走
势基本一致。

图１３　骨架曲线

２．２．２　承载力对比
对比模拟与试验的开裂水平力Ｆｃｒ、屈服水平力

Ｆｙ和峰值水平力Ｆｐ，见表４可以看出，模拟得到Ｆｃｒ
略高于试验结果，Ｆｙ与试验结果接近，Ｆｐ略低于试
验结果。“弹簧 －梁单元”模型在装配式浆锚连接
结构承载力计算上精度很好，几乎与试验接近。

表４　模拟与试验承载力对比

数据来源 Ｆｃｒ／ｋＮ Ｆｙ／ｋＮ Ｆｐ／ｋＮ

试验 １７０ ３５０ ６１３

模拟 １９５ ３４８ ４８０

２．２．３　刚度对比
根据文献［１５］的定义，将往复水平力作用下每

次循环最大位移的割线刚度定义为等效刚度 Ｋ，图
１４为模拟与试验等效刚度退化曲线。初始刚度数
值有一定偏差，随着加载进行刚度逐步接近，加载结

束时刚度一致，模拟与试验退化趋势大致相同［１５］。

计算时适当降低“弹簧 －梁单元”模型中弹簧单元
刚度，削弱模拟与试验初始刚度上的差异。

图１４　退化刚度曲线

３　结　论
（１）在应用“弹簧 －梁单元”模型等效浆锚连

接的有限元计算中，装配式剪力墙加载的各个阶段，
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模型的屈服状态与破坏状态基本相同，证明“弹簧－
梁单元”模型高质量完成类似浆锚连接的传力作用。

（２）在应用“弹簧 －梁单元”模型等效浆锚连
接的有限元计算中，对比滞回曲线与陈云刚试验发

现，最大位移与最大应力接近，滞回规律几乎一致，

证明“弹簧 －梁单元”模型高质量完成类似浆锚连
接的传力作用。

（３）在应用“弹簧 －梁单元”模型等效浆锚连
接的有限元计算中，得到的模拟与试验的开裂水平

力、屈服水平力和峰值水平力的数值几乎相同，证明

“弹簧－梁单元”模型在装配式浆锚连接结构承载
力计算上精度很好。

（４）在应用“弹簧 －梁单元”模型等效浆锚连
接的有限元计算中，对比模拟模型与试验试件在加

载过程中的等效刚度，本模拟中使用的“弹簧 －梁
单元”模型弹簧刚度偏大，在以后的计算中需要适

当降低刚度。
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