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摘要：建立考虑焊缝的钢ＵＨＰＣ组合梁推出试件精细化有限元模型，在验证模型准确性与有

效性的基础上，通过变化模型中栓钉数量及间距，分析群钉效应对钢ＵＨＰＣ组合梁中栓钉抗剪性

能的影响。结果表明，栓钉间距在２５０ｍｍ以内时，不同位置栓钉皆受到群钉效应的影响；栓钉间

距犱与栓钉直径狉之比犱／狉≥７．６９时，弹性阶段栓钉截面剪力与有效抗剪高度由加载端栓钉Ｓ１

向ＵＨＰＣ板底部栓钉Ｓ６逐渐增大，传力不均匀系数呈上升的抛物线形式，栓钉Ｓ１、Ｓ６的剪力极

值分别为单钉的５．８３％～１６．５３％、７１．９２％；犱／狉≥７．６９时，塑性阶段栓钉截面剪力与有效抗剪高度

基本稳定，传力不均匀系数呈直线形式，栓钉Ｓ１、Ｓ６的剪力极值分别为单钉的８８．６６％、８６．８８％；

犱／狉＜７．６９时，栓钉Ｓ１几乎不参与结构抗剪，弹性阶段、塑性阶段的剪力分别为单钉的５．８３％、

２０．００％，有效抗剪高度分别为５ｍｍ、７ｍｍ，传力不均匀系数降至０．５７，栓钉间ＵＨＰＣ板出现贯穿

性损伤。
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　　随着桥梁建设的快速发展，钢混组合结构桥梁

应用越来越广泛［１］。为解决钢桥面板开裂和沥青铺

装层损坏等问题，超高性能混凝土（ＵｌｔｒａｈｉｇｈＰｅｒ

ｆｏｒｍａｎｃｅＣｏｎｃｒｅｔｅ，ＵＨＰＣ）以其高弹性模量、高韧

性、高强度等优势逐渐应用于钢混组合结构中
［２４］。

栓钉是钢ＵＨＰＣ组合梁中的重要构件，不仅承受

由 ＵＨＰＣ 板传递至钢桥面板的剪力，还能防止

ＵＨＰＣ板与钢桥面板之间发生竖向掀起现象
［５８］。

李聪等对６个钢ＵＨＰＣ组合梁中栓钉进行推出试

验，发现栓钉的破坏形式为根部焊缝处剪断，最大滑

移量小于３．５ｍｍ，ＵＨＰＣ板在靠近栓钉的局部区

域发生破损，焊缝对栓钉抗剪性能的贡献较大，若不

予以考虑，计算值会偏于保守［９］。李萌等以栓钉直

径、加载方式、界面处理为试验参数进行９组静力推

出试验，并利用 ＡＢＡＱＵＳ有限元模型分析焊缝形

式、栓钉高度与直径、ＵＨＰＣ强度对 ＵＨＰＣ中栓钉

抗剪性能的影响，发现栓钉直径与焊缝形式对栓钉

抗剪性能的影响最大，呈线性正相关关系［１０］。童忠

国通过５组推出试验对不同直径和高度的栓钉进行

分析，发现栓钉具有很强的脆性，栓钉直径对其抗剪

性能的影响远大于栓钉高度的影响［１１］。胡文旭等

建立考虑栓钉焊缝影响的钢ＵＨＰＣ组合板推出试

件的精细化有限元模型，分析栓钉与 ＵＨＰＣ的相互

作用机制及试件的受力全过程行为，研究栓钉直径

和间距对钢ＵＨＰＣ组合板抗剪性能的影响，发现

栓钉直径增大和间距减小会导致 ＵＨＰＣ板开裂甚

至损坏，考虑焊缝时栓钉抗剪承载力与试验结果更

吻合［１２］。周绪红等通过有限元分析研究钢锚箱中

栓钉的群钉效应，发现群钉效应会导致栓钉的抗剪

性能显著降低，造成栓钉的轴向应力发生变化［１３］。

陈英等通过对以往试验数据进行有限元分析，研究

了群钉效应对大直径栓钉抗剪性能的影响［１４］。目

前对钢ＵＨＰＣ组合梁中栓钉的推出试验研究较

少，且研究内容集中于 ＵＨＰＣ强度、栓钉直径与高

度、界面处理等影响因素，对钢ＵＨＰＣ组合梁中栓

钉的群钉效应影响研究较少。本文以文献［１１］中
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推出试验为原型，建立考虑焊缝的有限元模型，通过

变化有限元模型中栓钉数量及间距，分析群钉效应

对钢ＵＨＰＣ组合梁中栓钉抗剪性能的影响。

１　有限元模型

１．１　有限元模型建立

为深入分析钢ＵＨＰＣ组合梁中栓钉群钉效应

对栓钉抗剪性能的影响，基于文献［１１］中５组推出

试验试件，建立 ＡＢＡＱＵＳ精细化有限元模型。推

出试件的ＵＨＰＣ板厚为５０ｍｍ，长×宽为５００ｍｍ×

４００ｍｍ；Ｈ 形钢腹板长５５０ｍｍ，宽２００ｍｍ，厚

８ｍｍ；翼缘宽２００ｍｍ，厚１２ｍｍ，与混凝土接触面

为４５０ｍｍ；型钢两侧各焊接２根栓钉并置于同一

水平上，栓钉直径为１３ｍｍ、１６ｍｍ、１９ｍｍ，高度

为３５ｍｍ、４０ｍｍ、４５ｍｍ。为防止混凝土与钢梁

之间的摩擦影响试验结果，在混凝土与钢板的接触

面涂抹润滑油减小摩擦力。ＵＨＰＣ的抗压强度与

抗拉强度分别为１３３．０ＭＰａ、１３．３ＭＰａ，弹性模量为

４６２．２ＧＰａ。

考虑到材料本构的非线性及材料之间的接触关

系，ＵＨＰＣ受压本构关系参考文献［１５］，受拉本构

关系参考文献［１６］（见图１）。栓钉与工字钢本构关

系采用三折线模型，相关参数见表１。为在保证计

算精度的同时控制时间成本，在有限元模型对称面

施加对称约束将模型简化为原试件的１／４；在工字

形钢板加载端添加参考点犃 与实际加载面进行绑

定，同时施加犢 轴方向位移约束的边界条件，并对

ＵＨＰＣ端部施加固定约束以实现加载；ＵＨＰＣ与栓

钉、工字钢之间的相互作用采用切向摩擦中罚函数

方程与法向硬接触，栓钉与ＵＨＰＣ的摩擦因数为

σ为ＵＨＰＣ的应力；犳ｃ、犳ｃｔ分别为ＵＨＰＣ的抗压强度、抗拉强度；

ε、ε０分别为ＵＨＰＣ的应变和峰值应变；狀＝犈／犈０；犈、犈０分别为

ＵＨＰＣ的弹性模量、峰值点的割线模量；ξ＝ε／ε０；犿＝０．８５－０．４７犓＋

０．１２犓２，０＜犓≤３；犓 为钢纤维增强因子，犓＝（犾ｆ／犱ｆ）犞ｆ；犾ｆ、犱ｆ、犞ｆ

分别为钢纤维的长度、直径、体积率

图１　犝犎犘犆材料本构曲线

表１　钢构件的材料属性

材料
弹性模量／

ＧＰａ

屈服强度／

ＭＰａ

极限强度／

ＭＰａ
泊松比

ＭＬ１５栓钉 ２１０ ３４５ ４０５ ０．３

Ｑ３４５钢板 ２１０ ３４５ ４７０ ０．３

０．３，考虑到ＵＨＰＣ与工字钢之间进行了涂油处理，

摩擦因数设置为０．０。

１．２　有限元模型验证

以往研究表明，栓钉的焊缝对栓钉抗剪性能影

响显著，尤其是对于 ＵＨＰＣ板中的栓钉，焊缝能极

大提高栓钉的抗剪性能，抗剪承载力最大提升

９３％。因此，对考虑焊缝与不考虑焊缝的栓钉抗剪

承载力进行对比分析。图２为栓钉有限元模型及边

界条件示意图，表２为ＧＢ／Ｔ１０４３３—２００２《电弧螺

柱焊用圆柱头栓钉》［１７］中焊缝尺寸指导值。有限元

模型共划分为６１９５９个单元、８４６１２个节点，对远

离栓钉区域的网格划分尺寸采用１０ｍｍ，距离栓钉

较近的ＵＨＰＣ板与工字钢采用５ｍｍ网格进行划

分，焊缝、栓钉及与栓钉近距离接触的局部构件采用

更精细的网格划分，其中焊缝网格尺寸为１ｍｍ，栓

杆网格尺寸为２ｍｍ。

图２　栓钉有限元模型及边界条件示意图

表２　犌犅／犜１０４３３—２００２中栓钉焊缝规格指导值

公称直径狉／ｍｍ 栓钉高度犺／ｍｍ 栓钉间距犱／ｍｍ 犺／犱

１３ ３．０ １７ ０．１８

１６ ４．５ ２１ ０．２１

１９ ６．０ ２３ ０．２６

２２ ６．０ ２９ ０．２１

２５ ７．０ ３１ ０．２３
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　　表３为文献［１１］中５组推出试验所得栓钉抗剪

承载力与有限元计算结果对比。由表３可知：推出

试验实测值与考虑焊缝的有限元模型的计算值的比

值为０．９５～１．０８，平均值为０．９８；实测值与不考虑焊

缝的有限元模型的计算值相差较大，最大为有限元

计算值的１．５２倍，平均比值为１．３８；栓钉极限滑移

量实测值与有限元计算值的比值为０．８７～０．９６，平

均值为０．９３，栓钉破坏形式为剪切破坏。可见，焊缝

对ＵＨＰＣ板中栓钉抗剪性能的影响较大，建立有限

元模型时须考虑焊缝对栓钉的影响。通过表３数据

对比，验证了上述有限元模型的可靠性与精准度，可

利用该模型进行后续研究。

表３　栓钉推出试验结果与有限元计算值对比

试件编号 犘ｔｅｓｔ／ｋＮ 犘ＦＥＡ、Ｗ／ｋＮ 犘ＦＥＡ／ｋＮ 犘ｔｅｓｔ／犘ＦＥＡ、Ｗ 犘ｔｅｓｔ／犘ＦＥＡ 犛ｔｅｓｔ／ｍｍ 犛ＦＥＡ／ｍｍ 犛ｔｅｓｔ／犛ＦＥＡ

ＵＨＰＣＤ１３Ｌ３０ ５７．７１ ５９．８６ ３８．０９ ０．９６ １．５２ ０．９１ ０．９５ ０．９６

ＵＨＰＣＤ１３Ｌ３５ ５８．７９ ６１．４９ ４１．１３ ０．９６ １．４３ ０．７６ ０．８７ ０．８７

ＵＨＰＣＤ１３Ｌ４０ ６０．４３ ６３．８８ ４６．９２ ０．９５ １．２９ ０．８１ ０．８６ ０．９４

ＵＨＰＣＤ１６Ｌ４０ ８２．５５ ７６．５３ ５９．６７ １．０８ １．３８ ０．８４ ０．９０ ０．９３

ＵＨＰＣＤ１９Ｌ４０ １１４．１８ １１９．７２ ８７．８２ ０．９５ １．３０ ０．７７ ０．８２ ０．９４

平均值 ０．９８ １．３８ ０．９３

　　注：犘ｔｅｓｔ为推出试验所得栓钉极限荷载；犘ＦＥＡ、Ｗ为考虑焊缝时有限元计算所得栓钉极限荷载；犘ＦＥＡ为不考虑焊缝时有限元

计算所得栓钉极限荷载；犛ｔｅｓｔ为推出试验所得栓钉极限滑移量；犛ＦＥＡ为有限元计算所得栓钉极限滑移量。

　　以上述有限元模型为基础，将栓钉的数量扩展

至６个，同时采用不同栓钉间距犱 进行差异化对比

分析，分析ＵＨＰＣ板中栓钉的群钉效应。从加载端

至ＵＨＰＣ底板对栓钉进行排序，分别编号为Ｓ１～

Ｓ６，栓钉间距犱 分别设置为５０ ｍｍ、１００ ｍｍ、

１５０ｍｍ、２００ｍｍ、２５０ｍｍ。

２　群钉截面剪力分布

在推出试验过程中，栓钉的剪力变化较复杂，如

焊缝的存在会使栓钉剪力分布发生变化，栓钉直径

增大会使栓钉根部钢板在抵抗弯矩时发生隆起，栓

钉高度改变会使栓钉的有效抗剪高度犡ｃ发生变化

等。为描述群钉效应下 ＵＨＰＣ板中栓钉的抗剪性

能，分别对栓钉处于弹性阶段和塑性阶段时的截面

剪应力、有效抗剪高度进行对比，结果见图３～１７。

图３　栓钉间距犱＝５０犿犿时弹性阶段栓钉剪力及

　　有效抗剪高度对比

图４　栓钉间距犱＝１００犿犿时弹性阶段栓钉剪力及

　　有效抗剪高度对比

图５　栓钉间距犱＝１５０犿犿时弹性阶段栓钉剪力及

　　有效抗剪高度对比

　　由图３～９可知：栓钉处于弹性阶段时，栓钉根

部的焊缝处承受绝大部分剪力，沿栓钉高度方向迅

速减小；不同位置栓钉所承受的剪力各不相同，沿加

６８ 　　　　　公　路　与　汽　运　　　　　　　　　总第２２６期　



图６　栓钉间距犱＝２００犿犿时弹性阶段栓钉剪力及

　　有效抗剪高度对比

图７　栓钉间距犱＝２５０犿犿时弹性阶段栓钉剪力及

　　有效抗剪高度对比

图８　单钉时弹性阶段栓钉剪力及有效抗剪高度对比

载端至ＵＨＰＣ板底部方向栓钉所承担的剪力逐渐

增大，接近ＵＨＰＣ板底部的栓钉Ｓ６所承受的剪力

最大，靠近加载端的栓钉Ｓ１所承受的剪力最小。

随着栓钉间距犱 的减小，群钉效应愈发明显，甚至

在栓钉间距犱＝５０ｍｍ时出现位于加载端栓钉Ｓ１

几乎不参与受力、而靠近 ＵＨＰＣ板底部的栓钉Ｓ６

接近屈服状态的现象［见图９（ａ）］。栓钉间距犱＝

５０ｍｍ时，加载端栓钉Ｓ１的有效抗剪高度犡ｃ仅为

５ｍｍ，远小于单钉有效抗剪高度２１ｍｍ，而ＵＨＰＣ

图９　弹性阶段不同间距下栓钉应力云图（单位：ＭＰａ）

图１０　栓钉间距犱＝５０犿犿时塑性阶段栓钉剪力及

　　有效抗剪高度对比

图１１　栓钉间距犱＝１００犿犿时塑性阶段栓钉剪力及

　　有效抗剪高度对比

板底部栓钉Ｓ６的有效抗剪高度犡ｃ为２３ｍｍ；随着

栓钉间距犱 的增大，加载端栓钉Ｓ１开始参与受

力［见图９（ｂ）］，其有效抗剪高度犡ｃ增长至１９ｍｍ，
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ＵＨＰＣ板底部栓钉Ｓ６的有效抗剪高度 犡ｃ降至

２１ｍｍ，但不论栓钉间距犱 为何值，ＵＨＰＣ板底部

栓钉Ｓ６的有效抗剪高度都高于其余位置的栓钉。

图１２　栓钉间距犱＝１５０犿犿时塑性阶段栓钉剪力及

　　有效抗剪高度对比

图１３　栓钉间距犱＝２００犿犿时塑性阶段栓钉剪力及

　　有效抗剪高度对比

　　由图１０～１７可知：栓钉处于塑性阶段时，不同

位置栓钉所承受的剪力基本一致，但沿栓钉高度方

向呈快速减小的趋势，说明栓钉在抗剪过程中主要

由根部起作用，其中焊缝部位最突出。随着栓钉间

图１４　栓钉间距犱＝２５０犿犿时塑性阶段栓钉剪力及

　　有效抗剪高度对比

图１５　单钉时塑性阶段栓钉剪力及有效抗剪高度对比

图１６　栓钉间距犱＝５０犿犿时塑性阶段不同位置栓钉的应力云图（单位：ＭＰａ）
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图１７　塑性阶段不同间距下栓钉犛１的应力云图（单位：ＭＰａ）

距犱的减小，群钉效应在塑性阶段不太明显，但栓

钉间距犱＝５０ｍｍ时，出现在加载端栓钉Ｓ１几乎

不参与受力、其余部位栓钉却达到屈服状态的现

象（见图１６）。栓钉间距犱＝５０ｍｍ时，加载端栓钉

Ｓ１的有效抗剪高度犡ｃ仅为７ｍｍ，远小于单钉的

抗剪有效高度１５ｍｍ，而其余部位栓钉的有效抗剪

高度 犡ｃ远大于单钉的有效抗剪高度，分别为

２５ｍｍ、２５ｍｍ、２３ｍｍ、２５ｍｍ、２３ｍｍ。随着栓钉

间距犱 的增大，加载端栓钉Ｓ１迅速参与受力（见

图１７），其有效抗剪高度 犡ｃ由犱＝５０ｍｍ 时的

７ｍｍ增长到犱＝１００ｍｍ、１５０ｍｍ时的１３ｍｍ和

犱＝２００ｍｍ、２５０ｍｍ 时的１５ｍｍ，与单钉的有效

抗剪高度基本一致；其余部位栓钉的有效抗剪高度

犡ｃ开始下降并逐渐呈现均匀受力状态。

图１８为弹性阶段和塑性阶段栓钉极限剪力的

变化。由图１８可知：栓钉处于弹性阶段时，不同位

置栓钉所承受的剪力差异较大，呈现从加载端栓钉

Ｓ１至ＵＨＰＣ板底部栓钉Ｓ６逐渐增大的趋势；不

同间距下栓钉所承受的剪力差异也较大，随着间距

的增大，不同位置栓钉所承受的剪力呈现不均匀的

情况。栓钉处于塑性阶段时，不同位置与间距下栓

钉所承受的剪力基本一致，呈现较均匀的情况；但栓

钉间距犱＝５０ｍｍ时，加载端栓钉所承受的剪力低

于其余位置栓钉所承受的剪力。

３　群钉剪力变化趋势

图１９、图２０分别为弹性阶段、塑性阶段不同间

距下栓钉Ｓ１、栓钉Ｓ６、单钉的极限剪力对比。

图１８　弹性阶段、塑性阶段栓钉极限剪力的变化
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图１９　弹性阶段、塑性阶段不同间距下栓钉犛１的极限剪力对比

图２０　弹性阶段、塑性阶段不同间距下栓钉犛６的极限剪力对比

　　由图１９、图２０可知：不论栓钉的间距为多少，

不同位置栓钉皆受到群钉效应的影响，所承受的剪

力低于单钉所承受的剪力。在弹性阶段，栓钉Ｓ１

在不同间距下所承受的剪力先增大后减小，拐点为

犱＝１００ｍｍ，但在间距犱＝１００ｍｍ时所承受的最

大剪力依旧远低于单钉所承受的剪力，仅为单钉的

５．８３％～１６．５３％。在塑性阶段，栓钉Ｓ１在间距犱

大于１００ｍｍ 时承受的剪力较稳定，略低于单钉

所承受的剪力，均值为１９８．７２ｋＮ，约为单钉的

８８．６６％；间距犱小于１００ｍｍ时突然下降至原有剪

力的２０．００％左右。不论弹性阶段还是塑性阶段，间

距犱小于１００ｍｍ时，与单钉相比，栓钉Ｓ６所承受

的剪力都减小，分别降低４５．０６％、２２．８０％左右；间

距犱大于１００ｍｍ时栓钉Ｓ６所承受的剪力基本稳

定，弹性阶段、塑性阶段剪力均值分别为７４．９０ｋＮ、

１９４．７２ｋＮ，约为单钉的７１．９２％、８６．８８％。

４　群钉传力不均匀系数

栓钉传力过程中受栓钉间距、栓钉层数、钢板厚

度、混凝土强度、交界面摩擦力、栓钉拔出效应等因

素影响，各排栓钉承担的剪力出现不均匀现象，这种

现象称为群钉效应。为表现栓钉根部剪力不均匀程

度，定义栓钉根部剪力不均匀系数λ＝犉犻／犉，其中

犉犻 为第犻层（犻＝１～６）栓钉传递的荷载，犉 为各栓

钉所传递荷载的均值。图２１为弹性阶段、塑性阶段

不同间距下栓钉的传力不均匀系数。

图２１　弹性阶段、塑性阶段不同间距下栓钉的传力不均匀系数
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　　由图２１可知：栓钉处于弹性阶段、栓钉距离

犱＝５０ｍｍ时，传力不均匀系数整体呈线性变化；其

他间距下，从加载端栓钉Ｓ１至ＵＨＰＣ板底部栓钉

Ｓ６传力不均匀系数呈现逐渐上升的抛物线形式，

且栓钉间距越大，上升趋势越明显。栓钉处于塑性

阶段、栓钉距离犱＝５０ｍｍ时，加载端栓钉Ｓ１的传

力系数陡降至０．５７，其余栓钉对其剪力进行了分摊，

其中栓钉Ｓ５、Ｓ６分摊最多，传力不均匀系数分别

为１．１１、１．１０；其他间距下，传力不均匀系数表现为

直线形式，其值为１．００左右。

５　群钉性能退化研究

图２２为单钉和不同间距下群钉的荷载滑移曲

线对比。由图２２可知：由于群钉效应的存在，群钉

的抗剪承载力和抗剪刚度平均值均小于单钉的抗剪

承载力和抗剪刚度，且随着栓钉间距的减小，群钉的

抗剪承载力和抗剪刚度平均值下降幅度增大，即使

栓钉间距足够大，群钉的抗剪承载力也无法达到单

钉的状态。

图２２　单钉和不同间距下群钉的荷载滑移曲线对比

　　图２３为不同栓钉间距下ＵＨＰＣ板混凝土损伤

云图。由图２３可知：栓钉间距犱＝５０ｍｍ时，栓钉

间的ＵＨＰＣ板出现贯穿性损伤，其平均抗剪承载力

出现较大下降。

　　图２４为单钉和群钉的抗剪承载力均值对比，

图２５为群钉抗剪承载力下降曲线及拟合曲线。由

图２４、图２５可知：不同间距下群钉抗剪承载力均值

下降１６．０４％～３５．８１％，栓钉间距与直径之比犱／狉

为７．６９～１９．２３时，群钉的抗剪承载力均值呈线性

下降，下降率为１６．０３％～２４．６４％；犱／狉＜７．６９时，

群钉的抗剪承载力均值下降２４．６４％～３５．８１％；不

考虑犱／狉＜７．６９时，抗剪承载力下降率拟合结果中

拟合公式狔＝－０．０５５９８狓＋３０．４８２６０优于狔＝

－０．０８８４７狓＋３６．９８４８８。

图２３　不同栓钉间距下犝犎犘犆板混凝土损伤云图

图２４　单钉与群钉的平均抗剪承载力对比

图２５　不同间距下栓钉抗剪承载力下降曲线及拟合曲线

６　结论

（１）在弹性阶段、栓钉间距与直径之比犱／狉≥
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７．６９时，栓钉的截面剪力和有效抗剪高度由加载端

栓钉Ｓ１向ＵＨＰＣ板底部栓钉Ｓ６逐渐增大，但仍

低于单钉的截面剪力和有效抗剪高度；在塑性阶段、

犱／狉≥７．６９时，栓钉的截面剪力、有效抗剪高度与单

钉差异不大。犱／狉＜７．６９时，加载端栓钉Ｓ１几乎

不参与受力，弹性阶段、塑性阶段其有效抗剪高度分

别为５ｍｍ、７ｍｍ；其余位置栓钉的截面剪力和有

效抗剪高度有所提升，其中栓钉Ｓ６增长最大，弹性

阶段、塑性阶段的有效抗剪高度均为２３ｍｍ。

（２）栓钉间距在２５０ｍｍ以内时，不同位置栓

钉皆受到群钉效应的影响，剪力极值低于单钉所承

受的剪力。犱／狉＜７．６９时，弹性阶段栓钉Ｓ１的剪

力极值为单钉的５．８３％～１６．５３％，塑性阶段的剪力

极值约为单钉的２０．００％。犱／狉≥７．６９时，塑性阶段

栓钉Ｓ１的剪力极值均值为１９８．７２ｋＮ，为单钉的

８８．６６％；弹性阶段、塑性阶段栓钉Ｓ６的剪力极值

均值分别为单钉的７１．９２％、８６．８８％，犱／狉＜７．６９时

剪力极值下降４５．０６％、２２．８０％左右。

（３）犱／狉≥７．６９时，弹性阶段的传力不均匀系

数呈逐渐上升的抛物线形式，犱／狉越大，上升趋势越

明显；塑性阶段的传力不均匀系数表现为直线形式，

其值在１．００左右。犱／狉＜７．６９时，弹性阶段的传力

不均匀系数呈线性变化；塑性阶段栓钉Ｓ１的传力

不均匀系数下降至０．５７，栓钉Ｓ５、Ｓ６的传力不均

匀系数增大为１．１１、１．１０。

（４）不同间距下群钉的抗剪承载力均值下降

１６．０３％～３５．８１％。７．６９≤犱／狉≤１９．２３时，群钉的

抗剪承载力均值呈线性下降，下降 １６．０３％ ～

２４．６４％；犱／狉＜７．６９时，群钉的抗剪承载力均值下

降２４．６４％～３５．８１％；忽略犱／狉＜７．６９时栓钉抗剪

承载力的下降，下降率曲线拟合结果中，拟合公式

狔＝－０．０５５９８狓＋３０．４８２６０优于狔＝－０．０８８４７狓＋

３６．９８４８８。
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