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栓钉焊接与犘犅犔剪力键对比试验及力学性能研究

杨磊

（广东省冶金建筑设计研究院有限公司，广东 广州　５１００８０）

摘要：对于波形钢腹板混凝土组合桥梁，剪力连接构件的力学性能是研究重点。文中分别设

计栓钉连接剪力键和ＰＢＬ剪力键两种试件，对其进行单板插入试验，从受力特性、破坏形态等方面

比较两种剪力连接件的力学性能。结果表明，栓钉剪力键的破坏形态为脆性破坏，ＰＢＬ剪力键的

破坏形态为延性破坏；ＰＢＬ剪力键的承载力及延性等与栓钉剪力键相比均显著提升，配置贯穿钢

筋的ＰＢＬ剪力键是一种更好的剪力连接形式。
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　　波形钢腹板混凝土组合桥梁是一种新型钢混

凝土组合形式，具有自质量轻、跨越能力强等优

点［１３］，近年来在桥梁建设中得到广泛应用［４５］。波

形钢腹板组合桥梁的最大特点是利用较薄的波折形

钢腹板代替混凝土腹板，而钢腹板主要承受剪力而

不承受轴力，因此波形钢腹板的抗剪能力关系到整

个结构的承载能力［６９］。

波形钢腹板混凝土组合结构的剪力连接件的

性能决定整个结构的抗剪能力，近年来多位学者对

其进行了研究。胡锋等设计一种适用于波形钢腹板

组合箱梁斜拉桥的带栓钉埋入式抗剪连接件，并对

其进行室内试验和数值仿真。结果表明，综合对比

剪力连接件的抗剪承载力、极限位移和开裂荷载，栓

钉的最优焊接位置为钢板外侧；相较于上折板及下

折板，直板为最优开孔位置［１０］。倪伟楠等对结合钢

带板嵌入式连接件与结合钢筋嵌入式连接件的力学

性能进行对比，结果表明结合钢带板嵌入式连接件

的抗剪承载力明显高于结合钢筋嵌入式连接件［１１］。

胡旭辉等分析混凝土强度、波形钢板开孔直径和贯

穿钢筋强度及直径等参数对波形钢腹板改进型埋入

式剪力键抗剪承载力的影响，结果表明波形钢板开

孔直径和混凝土强度是影响埋入式剪力键极限承载

力的主要因素，贯穿钢筋直径和强度及波形钢板厚

度对承载力的影响较小［１２］。石宵爽等对波形钢腹

板ＰＢＬ（ＰｅｒｆｏｂｏｎｄＬｅｉｓｔｅ）剪力键进行静载推出试

验并分析其受力性能，结果表明各试件有相似的滑

移趋势并表现出一定延性，随着腹板厚度和连接件

孔径的增大，极限承载能力增强［１３］。本文设计栓钉

连接剪力键和ＰＢＬ剪力键两种试件，对其进行单板

插入试验，从受力特性、破坏形态等方面比较两种剪

力键的受力性能。

１　试验准备

１．１　剪力键设计

综合考虑不同结构形式及钢混截面是否存在

黏结，设计４种剪力键，每种剪力键设置２个平行试

件，共８个试件，试件参数见表１。剪力键试件参数

均按照实际工程中剪力键相关参数选取，试件整体

尺寸则综合考虑加载设备的最大加载力、加载空间

等因素确定。表１中，ＳＤＢ为栓钉剪力键试件，对

于该试件，分别将２个栓钉焊接在钢板两侧的形心

位置，栓钉长度为１５０ｍｍ、直径为２２ｍｍ；ＮＪＢ为

纯黏结型试件，用于研究钢板与混凝土的黏结性能；

表１　剪力连接件的参数

试件

编号
试件说明

钢板厚／

ｍｍ

贯穿钢筋

直径／ｍｍ

孔径／

ｍｍ

ＳＤＢ 栓钉２２ｍｍ×１５０ｍｍ ２５ — —

ＮＪＢ 纯黏结型 ２５ — ６０

ＰＢＵＢ 无黏标准ＰＢＬ ２５ ２０ ６０

ＰＢＢ 黏结标准ＰＢＬ ２５ ２０ ６０
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ＰＢＵＢ为无黏结ＰＢＬ剪力键试件，用于研究ＰＢＬ

剪力键在不考虑钢板与混凝土黏结情况下的抗剪性

能，该剪力键由钢板和钢筋构成，在钢板形心处切出

一个直径为６０ｍｍ的圆孔，向圆孔内插入一根直径

为２０ｍｍ的钢筋，随后进行混凝土浇筑，为模拟无

黏结情况，在混凝土浇筑前在钢板表面涂抹一层润

滑油；ＰＢＢ为有黏结ＰＢＬ剪力键试件，用于研究考

虑钢板与混凝土黏结的ＰＢＬ剪力键的抗剪性能，并

与ＰＢＵＢ试件进行对比。栓钉剪力键和ＰＢＬ剪力

键的构造尺寸分别见图１、图２，图中泡沫塑料垫块

在试件浇筑和加工时使用，在试验加载前凿出，以消

除加载时钢板底部混凝土的承压作用。

图１　栓钉剪力键示意图（单位：ｍｍ）

图２　犘犅犔剪力键示意图（单位：ｍｍ）

１．２　加载流程

试验加载如图３所示。加载设备为一台液压试

验机，其最大加载力狆 为１０００ｋＮ。加载时，将试

件放在试验机的中心，以避免偏心受压，并在试件

顶、底部设置细砂垫层，以保证试件顶板和底部均匀

受力。在试件的顶部和侧面分别布置力传感器和

ＬＶＤＴ（ＬｉｎｅａｒＶａｒｉａｂｌｅＤｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔＴｒａｎｓｄｕｃｅｒ）

位移传感器，并使用ＤＨ５９３７型多通道数据采集仪以

１０Ｈｚ／ｓ的采样率采集荷载和位移数据。试验前对

试件进行预加载，以检查各仪表的工作情况，并消除

各种初始影响，预加载力为１００ｋＮ。试验加载流程

如下：在试件弹性阶段，采用荷载控制分级加载，每级

荷载增量为５０ｋＮ，加载速率为２ｋＮ／ｓ，每级加载结

图３　试件加载示意图

束后持荷５ｍｉｎ，观察剪力键状态和试件裂缝分布；

试件加载进入非线性阶段时，改为位移控制加载直

到试件破坏，每级位移增量为０．２ｍｍ，加载速率为
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０．２ｍｍ／ｍｉｎ，同样每级加载结束后持荷５ｍｉｎ。

２　试验结果与分析

２．１　试验荷载相对位移曲线

图４为各试验工况下试件的荷载相对位移曲

线，各试件的抗剪刚度以其荷载相对位移曲线的斜

率表示。

　　由图４可知：总体而言，各工况对应的２个平行

试件的荷载位移曲线趋势一致，仅存在略微的数值

差异，表明试验结果可靠、可重复。在加载初期，钢

板与混凝土之间仅产生很小的相对位移，在该阶段，

试件的剪力主要由钢混界面的黏结和摩擦作用承

犞ｕ为极限抗剪承载力

图４　各组试件加载全过程荷载相对位移曲线

担。对于ＮＪＢ试件，荷载增大至１００ｋＮ时，钢混

界面之间的相对位移明显增大，在加载至２７０ｋＮ

左右时试件发生破坏，其承载力迅速降低，试件极限

承载力对应的相对位移仅为０．７ｍｍ左右。对于其

他３组设置剪力键的试件，在钢混界面的黏结作用

失效后，相对位移的增长速度依旧十分缓慢，随着荷

载的继续增大，３组试件的荷载位移曲线开始不同

程度地产生非线性变化。对于ＳＤＢ试件，加载至

４００ｋＮ 时曲线开始进入非线性阶段，加载至

４９０ｋＮ左右时试件产生破坏。对于ＰＢＵＢ和ＰＢ

Ｂ试件，荷载相对位移曲线在进入非线性阶段后又

产生强化阶段，表明在该阶段钢筋独自承受剪力并

产生较明显的塑性变形。

２．２　静力特性分析

为更准确地分析各组试件的力学特性，基于试

件的荷载相对位移曲线分别计算各组试件的抗剪

刚度 犓ｓ、弹性阶段最大剪力犞ｅ、极限抗剪承载

力犞ｕ、极限抗剪承载力对应的最大相对位移Δｕ和

延性系数犇ｃ，计算结果见表２。

　　由表２可知：各工况对应的２个平行试件的各

项力学参数都较接近。根据犓ｓ和犞ｅ，设置栓钉作

为剪力键的ＳＤＢ试件在弹性阶段表现出更好的抗

剪能力，但其极限抗剪承载力、极限相对位移和延性

系数明显小于设置贯穿钢筋作为剪力键的试件。此

外，由于ＰＢＢ试件考虑了钢板与混凝土的黏结，其

抗剪承载力比ＰＢＵＢ试件提高６３．１ｋＮ，这部分提

高可以认为是钢板与混凝土黏结作用的贡献，约占

ＰＢＢ试件总抗剪承载力的１１％。综上，相较于使

用焊接栓钉作为剪力键的方式，使用贯穿钢筋作为

剪力键能明显提高试件的抗剪能力和延性。

６２１ 　　　　　公　路　与　汽　运　　　　　　　　　总第２２５期　



表２　各组剪力连接件的主要静力学特性

试件编号
犓ｓ／（ｋＮ·ｍｍ

－１）

计算值 均值

犞ｅ／ｋＮ

计算值 均值

犞ｕ／ｋＮ

计算值 均值

Δｕ／ｍｍ

计算值 均值
犇ｃ

ＳＤＢ１ １８７３．９

ＳＤＢ２ １６８３．８
１７７８．８

３７４．８

３３６．８
３５５．８

５０７．６

４７４．８
４９１．２

３．８

４．２
４．０ ２０．１

ＰＢＵＢ１ １３６０．１

ＰＢＵＢ２ １３４９．６
１３５４．８

２７２．０

２６９．９
２７１．０

５３７．９

５２２．７
５３０．３

１７．７

１６．８
１７．２ ８６．２

ＰＢＢ１ １２０９．３

ＰＢＢ２ １０６３．１
１１３６．２

２４１．８

２１２．６
２２７．２

５９６．０

５９０．８
５９３．４

１７．１

１８．２
１７．６ ８８．３

２．３　破坏形态分析

加载完成后，使用冲击钻将各试件混凝土层凿

开并观察钢板、栓钉和贯穿钢筋的破坏形态。栓钉

试件的破坏形态见图５，ＰＢＬ剪力键贯穿钢筋的破

坏形态见图６。

图５　栓钉剪力键的破坏形态

图６　犘犅犔剪力键贯穿钢筋的破坏形态

　　由图５可知：在整个加载过程中，栓钉并没有产

生明显变形，栓钉剪力键的破坏发生在栓钉和钢板

焊接处。表明在整个加载过程中，栓钉的抗剪能力

并没有完全发挥，试件的破坏形式为脆性破坏。

由图６可知：在ＰＢＬ剪力键的钢筋与钢板交界

处，钢筋产生明显塑性变形，且此处钢筋被剪坏。表

明贯穿钢筋充分发挥了其抗剪能力，试件破坏形式

为延性破坏。

３　结论

本文设计栓钉连接剪力键和ＰＢＬ剪力键两种

试件，对其进行单板插入试验，从受力特性、破坏形

态等方面比较两种剪力连接件的力学性能。主要结

论如下：

（１）在加载初期，各试件的剪力主要由钢混界

面的黏结和摩擦作用承担；随着荷载的提高，剪力键

开始发挥抗剪作用。

（２）相较于使用焊接栓钉作为剪力键的方式，

使用贯穿钢筋作为剪力键能明显提高试件的抗剪能

力和延性。这是由于栓钉剪力键破坏形式为焊接处

脆性破坏，其抗剪能力没有得到充分发挥，而ＰＢＬ

剪力键充分发挥了其抗剪能力，表现出延性破坏。

（３）相比ＰＢＵＢ试件，ＰＢＢ试件的抗剪承载

力提高６３．１ｋＮ，这部分提高可以认为是钢板与混

凝土黏结作用的贡献，约占ＰＢＢ试件总抗剪承载

力的１１％。

（４）从受力行为、静力特性及破坏形态等方面

综合比较，配置贯穿钢筋的ＰＢＬ剪力键是一种更好

的剪力连接形式。
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大，破坏形式以锥形破坏和扭曲变形为主，试样处于

塑性状态，基本丧失抗压强度。说明含水率增加会

改变黄土的骨架结构及力学性质，在单轴压缩作用

下，其破坏模式由典型的劈裂破坏转变为塑性剪切

和扭曲变形破坏。

３　结论

（１）黄土遇水软化效应较明显，其抗压强度受

水的作用劣化较严重。随着含水率的增加强度呈指

数递减趋势，含水率增加到１６．１８％时其强度骤降至

５９．５ｋＰａ，相较于天然黄土，其强度丧失约９１．６４％；

随着含水率的继续增加，黄土的增湿强度基本保持

不变。

（２）含水率低于１６．１８％时，原状黄土试样以剪

切破坏为主，出现明显剪切带，产生部分裂缝，裂缝

沿纵向发展；加载过程中试样形状基本没有发生变

化，保持较好的完整性。

（３）含水率高于１６．１８％时，原状黄土试样沿剪

切面发生错移，同时伴随扭曲变形，变形明显增大，

破坏模式由典型的劈裂破坏转变为塑性剪切和扭曲

变形破坏。
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