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摘要：为研究钢－混组合结构中采用不同长度形式布置的栓钉连接件的抗剪性能，利用有限
元软件ＡＢＡＱＵＳ建立推出试验试件有限元模型进行分析，并将分析结果与试验结果进行比较，两
者相差９．６％，差值在１０％以内，有限元数值模拟分析具有较高的精度；从栓钉根部至端部应力呈
现逐渐减小的趋势，推出试件失效时栓钉的应力最大处为根部位置，栓钉根部也是最先达到屈服
强度并破坏的部位；栓钉变形最大部位也是栓钉根部，从根部至端部形变程度不断减小；在栓钉连
接件根部附近受压侧混凝土损伤最严重，表现为局部压碎，对应实际试验中受压侧混凝土被压碎。
调整推出试件中栓钉长度进行试验，分析栓钉长度变化对试验结果的影响，结果表明，采用不同长
度的栓钉连接件布置形式对其抗剪承载力影响不大，从理论上看，上长下短的栓钉布置形式可在
实际施工过程中适当代替同等长度的布置形式。
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　　在钢－混组合结构各组成部件中，剪力连接件
是重要组成部件。剪力连接件将钢纵梁和混凝土板
连接起来，传递钢梁翼缘与混凝土板交界面之间纵
向剪力的同时，使二者不发生较大相对滑移，保证
钢－混组合结构能正常运作。钢－混组合结构以其
优越的性能备受建筑行业的青睐，其结构形式也处
于不断完善中，其中以群钉形式布置的栓钉连接件
在钢－混组合结构中的应用越来越广泛。相比单钉
连接件，群钉连接件具有更强大的抗剪承载能力。
ＨｉｒａｇｉＨ．等进行集群式布置的栓钉连接件推出试
验，结果显示栓钉的抗剪承载力会因群钉效应的影
响而减弱。ＣｈｅｎＸ．等分别研究单钉和群钉推出试
件的力学性能，发现群钉试件中单个栓钉的平均承
载力不如单钉试件中栓钉剪切刚度和承载力高。赵
建等针对群钉开展推出试验和有限元数值模拟，结
果表明群钉在受力过程中不同位置处的栓钉连接件
的力学性能会因受力方向不同而产生较大差异。黄
彩萍等分别进行单钉和群钉推出试验，结果显示群
钉试件的平均极限抗剪承载力低于单钉试件。钢－
混组合结构研究中，通常通过设计推出试件进行剪
力连接件抗拔试验来研究剪力连接件的力学性能。

但推出试验耗费时间和精力，而通过有限元软件建
立数值模型能较好地分析推出试件的整个受力过
程，且能很方便地对推出试件开展各种参数分析。
该文参考文献［８］中钢－混组合结构推出试验，应用
有限元软件ＡＢＡＱＵＳ建立推出试件有限元模型，
对其极限承载力进行分析，并通过改变栓钉长度进
行参数化分析，了解其破坏过程及受力性能。

１　推出试验试件模型
参照文献［８］中钢－混组合结构推出试验模型设

计试件模型（编号ＳＪ－１），混凝土板厚４００ｍｍ、宽
６００ｍｍ、高６５０ｍｍ，钢梁翼缘板尺寸为６５０ｍｍ×
３００ｍｍ×２０ｍｍ，腹板尺寸为６５０ｍｍ×２２０ｍｍ×
２０ｍｍ。在工字钢翼缘两侧分别对称布置２种不同
尺寸的栓钉，每侧８个，其中长栓钉长２５０ｍｍ、直
径２２ｍｍ，短栓钉长１５０ｍｍ、直径１９ｍｍ。为更精
确地模拟栓钉的焊接构造，参照ＧＢ／Ｔ１０４３３—
２００２《电弧螺柱焊用圆柱头栓钉》，在栓钉根部增设
焊环，焊环厚度６ｍｍ、直径２９ｍｍ。混凝土内钢筋
网钢筋直径为１０ｍｍ。ＳＪ－１试件的几何构造尺寸
见图１。
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图１　推出试件模型尺寸（单位：ｍｍ）

２　有限元模型
２．１　材料本构关系
２．１．１　混凝土的本构关系

试件选用Ｃ５０混凝土，密度为２４００ｋｇ／ｍ２，杨
氏模量为３４５００ＭＰａ，横向变形系数为０．２。混凝
土膨胀角取３０°，偏心率取０．１，屈服应力比取１．１６，
受拉子午线与受压子午线常应力比值取０．６６６６７，
黏性参数取０．０００５。本构关系采用ＧＢ５００１０—
２０１０《混凝土结构设计规范》中的计算公式，单轴受

压应力σ－应变ε关系式如下：
σ＝（１－犱ｃ）犈ｃε

犱ｃ＝
１－狆ｃ狀
狀－１＋狓狀，狓≤１

１－ 狆ｃ
αｃ（狓－１）２＋狓，狓＞１

烅
烄

烆
式中：犱ｃ为受压损伤因子；犈ｃ为弹性模量；狆ｃ＝犳ｃ，ｒ／
（犈ｃεｃ，ｒ）；犳ｃ，ｒ为混凝土抗压强度代表值，取混凝土抗
压强度标准值；εｃ，ｒ为与犳ｃ，ｒ相对应的峰值压应变；狀＝
犈ｃεｃ，ｒ／（犈ｃεｃ，ｒ－犳ｃ，ｒ）；狓＝ε／εｃ，ｒ；αｃ为受压曲线下降段
参数值。

单轴受拉应力－应变关系式如下：
σ＝（１－犱ｔ）犈ｃε

犱ｔ＝
１－狆ｔ（１．２－０．２狓５），狓≤１
１－ 狆ｔ
αｔ（狓－１）１．７＋狓，狓＞１

烅
烄

烆
式中：犱ｔ为受拉损伤因子；狆ｔ＝犳ｔ，ｒ／（犈ｔεｔ，ｒ）；犳ｔ，ｒ为
混凝土抗拉强度代表值，取混凝土抗拉强度标准值；
εｔ，ｒ为与犳ｔ，ｒ相对应的峰值拉应变；狓＝ε／εｔ，ｒ；αｔ为受
拉曲线下降段参数值。
２．１．２　钢材的本构关系

工字钢梁选用Ｑ３４５钢材，杨氏模量为２１０
ＧＰａ，横向变形系数为０．３，屈服强度为３４５ＭＰａ。
栓钉为Ｑ３４５钢材，杨氏模量为２１０ＧＰａ，横向变形
系数为０．３，屈服强度为３４５ＭＰａ，极限强度为４５７
ＭＰａ。钢筋选用Ｑ２３５钢材，杨氏模量为２１０ＧＰａ，
横向变形系数为０．３，屈服强度为３３５ＭＰａ。钢筋和
钢梁采用理想弹塑性本构模型，栓钉采用应力强化
模型（见图２）。

图２　钢材的本构模型
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２．２　单元选取与网格划分
采用三维实体线性减缩积分单元Ｃ３Ｄ８Ｒ模拟

混凝土、钢梁及栓钉各部件，钢筋采用三维双节点桁
架单元Ｔ３Ｄ２模拟。

考虑到推出试验试件的几何对称性，同时为节
省计算成本，建立实际推出试件的１／４有限元模型。
试件模型中钢梁与栓钉组合成一个整体，纵筋和箍
筋组合成一个整体，然后分别对各部件进行切割处
理，便于网格划分。对栓钉与栓钉根部及混凝土栓
钉孔周围进行网格加密处理。网格划分见图３。

图３　试件模型网格划分

２．３　界面接触关系与边界条件
（１）界面接触关系。栓钉杆侧面与混凝土之间

存在一定的黏结力和摩擦力，通过切线方向的罚函
数和法线方向的硬接触来模拟栓钉杆侧面与栓钉头
侧面与混凝土板的接触关系，摩擦系数取０．４，主表
面为栓钉表面，从属表面为混凝土表面。栓钉头顶
面和底面与混凝土板的接触为法向硬接触，主表面
为栓钉头表面，混凝土表面为从属表面。钢梁与混
凝土板的接触为无摩擦接触，钢梁表面为主表面，混
凝土表面为从属表面。钢筋网以“内置区域”约束的
形式嵌入混凝土板中。

（２）边界条件。考虑到试件模型的几何对称
性，在对称面１设置对称／反对称／完全固定条件，约
束其犡轴平动及绕犢、犣轴转动；在工字钢梁腹板
对称面２设置对称／反对称／完全固定条件，约束其
犣轴平动及绕犡、犢轴转动；混凝土底面设置对称／
反对称／完全固定条件，约束其所有自由度；在工字
钢梁顶面加载面设置位移／转角边界条件，在犢轴
方向上施加位移，荷载值由钢梁顶面反力求和获得。
模型边界条件设置见图４。

３　计算结果分析
有限元模型计算所得ＳＪ－１试件荷载－滑移曲

线见图５。从图５可看出：栓钉连接件的极限承载
力模拟值为６５３．２０ｋＮ，由于有限元模型为１／４试
件模型，完整模型的极限承载力为２６１２．８０ｋＮ。将

图４　试件模型的边界条件
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图５　犛犑－１试件的荷载－滑移曲线

其与文献［８］中试验结果２３６０．５０ｋＮ进行对比，模
型计算结果与试验结果较吻合，相差９．６％，有限元
数值模拟具有较高的精度。

图６为荷载达到极限承载力犘时钢梁的Ｍｉｓｅｓ
等效应力云图。从图６可看出：推出试验试件失效
时栓钉的最大应力出现在根部位置，同时栓钉根部
是最先达到屈服强度并破坏的部位；从栓钉根部至
端部，应力呈现逐渐减小的趋势；栓钉变形的最大部
位也是根部，从根部至端部，形变程度不断减小。

图６　钢梁及栓钉犕犻狊犲狊应力云图（单位：ＭＰａ）

图７为混凝土板受压损伤云图。从图７可看
出：荷载加载至极限承载力犘时，栓钉连接件根部
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附近受压侧的混凝土损伤最严重，表现为局部压碎；
在外荷载作用下，栓钉连接件产生与荷载方向一致
的位移，对与栓钉下表面接触的混凝土产生挤压作
用，随着外荷载的不断增加，受挤压部分的混凝土损
伤范围不断扩大，直到连成一片；混凝土板受损范围
主要局限在栓钉连接件周围，表现为明显的局部破
坏，与相关文献中的试验结果一致，进一步验证了有
限元模拟分析的正确性。

图７　混凝土受压损伤应力云图（单位：ＭＰａ）

４　栓钉布置形式影响分析
以上有限元模型仅考虑了一种栓钉的布置形

式。为分析栓钉尺寸变化对计算结果的影响，建立
２个对比试件模型：ＳＪ－２模型将ＳＪ－１模型中第一
排和第三排栓钉改为长１５０ｍｍ的短栓钉，第二排
和第四排栓钉改为长２５０ｍｍ的长栓钉，即采用“上
短下长”的布置形式；ＳＪ－３模型将ＳＪ－１模型中的
栓钉全部改为长２５０ｍｍ的长栓钉（见图８）。

图８　对比试件的栓钉布置形式

３个试件模型的荷载－滑移曲线见图９。从图
９可看出：ＳＪ－２试件模型中的极限承载力模拟值为
６５４．５７ｋＮ，ＳＪ－３试件模型中的极限承载力模拟值

为６４９．２１ｋＮ，对应滑移量均为７．４７ｍｍ；与ＳＪ－１
试件模型的６５３．２０ｋＮ相比，ＳＪ－２的极限承载力
提高约０．２％，ＳＪ－３减少０．６％，表明采用不同长度
的栓钉布置形式对栓钉连接件抗剪承载力影响不
大，从理论上讲，上长下短的栓钉布置形式可在实际
施工过程中适当代替同等长度的布置形式。

图９　栓钉布置形式对抗剪承载力的影响

５　结论
通过ＡＢＡＱＵＳ有限元软件对相关文献中的推

出试验试件进行数值模拟，与实际推出试验结果进
行对比，验证数值模型的正确性，并改变试件栓钉连
接件的布置形式探究栓钉长度变化对其抗剪承载力
的影响，得出如下结论：

（１）有限元模型的计算结果与推出试验结果较
吻合，表明在与钢梁连接处栓钉根部增设焊环来模
拟推出试验试件相应部位的焊接接触，采用切线方
向的罚函数和法线方向的硬接触的界面接触方式来
模拟钢梁与混凝土、混凝土与栓钉之间的接触状况
能有效对推出试验试件进行建模分析。

（２）推出试验试件模型中栓钉连接件根部受力
和变形最严重，对应实际试验中栓钉从根部位置发
生剪切破坏；混凝土板在栓钉连接件根部范围附近
的混凝土损伤最严重，表现为局部压碎，对应实际试
验中受压侧混凝土被压碎。

（３）采用不同长度的栓钉连接件布置形式对抗
剪承载力影响不大。从理论上看，上长下短的栓钉
布置形式可在实际施工过程中适当代替同等长度的
布置形式。

参考文献：
［１］　刘维亚，钟善桐，姜维山，等．钢与混凝土组合结构理论

与实践［Ｍ］．北京：中国建筑工业出版社，２００８：２０－４０．
［２］　夏文敏．钢－混组合梁的研究现状与展望［Ｊ］．四川建

筑，２０１０，３０（２）：１２２－１２４．
（下转第１０５页）

００１ 　　　　　公　路　与　汽　运　　　　　　　　　２０２２年７月　


