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不同锈蚀程度下栓钉连接件的抗剪性能分析
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摘 要：为研究栓钉连接件锈蚀条件下的抗剪性能退化规律，建立 ABAQUS 有限元模型进行数值模

拟．针对均匀圆环、受压区半环、受拉区半环及拉压区半环４种不同的锈蚀分布形态，考虑不同的锈蚀高

度、锈蚀深度进行数值分析．结果表明，当锈蚀深度相同时，４种锈蚀分布形态的栓钉抗剪承载力随锈蚀

高度的增加而降低，在锈蚀高度为10 mm时降到最小，且锈蚀深度越大，承载力降低程度也越大；当锈蚀

高度相同时，随着锈蚀深度的增加，抗剪承载力和抗剪刚度基本上呈线性下降趋势；当锈蚀高度和深度相

同时，均匀圆环锈蚀的抗剪承载力和刚度的降低程度最大，相比其他3种情况降低60%左右，受压区半环

锈蚀的抗剪承载力和刚度的降低程度最小．研究成果可为钢混组合结构栓钉连接件耐久性设计提供参考 .
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Analysis of shear resistance of stud connectors under 
different levels of corrosion
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Abstract:  To study the degradation patterns of shear resistance of stud connectors under corrosion conditions, an 
ABAQUS finite element model was established for numerical simulation.  Four different corrosion distribution 
patterns, namely, uniform annulus, compressive zone semi-annulus, tensile zone semi-annulus, and tensile-

compressive zone semi-annulus, were considered.  Numerical analyses were carried out for different corrosion heights 
(CH) and depths.  The results show that when the corrosion depth (CD) is constant, the shear bearing capacity 
decreases with the increase of CH,  reaching its minimum at a CH of 10 mm.  Moreover, the greater the CD, the 
greater the degree of reduction.  When the CH is constant, the shear capacity and stiffness decrease linearly with the 
increase of  CD.  Under the conditions of equal CH and CD of the studs, the reduction of shear capacity and stiffness 
of uniform annulus corrosion is the largest, which is about 60% lower than the other three situations, while the 
smallest reduction occurs in the studs with compressive zone semi-annulus corrosion.  The research results can 
provide reference for the durability design of stud connectors in steel-concrete composite structures.
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钢混组合结构能充分发挥混凝土和钢材的性

能，近年来在中国公路和铁路桥梁中所占的比例逐

步提高［1-3］．桥梁长期服役过程中，暴露在空气中

的钢构件需要通过涂装防锈．外荷载长期作用下钢

梁与混凝土板间的结合面会产生相对滑移，导致交

界面产生间隙，使得腐蚀介质从间隙侵入．剪力连

接件是钢-混组合结构能协同工作的关键构件［4］．腐

蚀介质从混凝土与钢梁的交界面侵入后，可能导致

栓钉产生锈蚀，使栓钉传递剪力的性能退化，从而

减弱混凝土和钢梁的协作能力，影响钢混组合梁静

力 行 为［5］、 抗 弯 性 能［6-7］、 长 期 变 形［8］及 疲 劳 性

能［9-10］．研究锈蚀影响下的钢混组合梁中栓钉剪力

连接件抗剪性能退化规律，分析栓钉表面的锈蚀机

理，保证钢混组合梁在设计基准使用期内的耐久

性，具有重要的工程应用价值及理论意义［11-14］．国

内外学者基于锈蚀栓钉连接件的推出试验及数值模

拟方法，研究了锈蚀对栓钉连接件抗剪性能的影

响，结果表明，栓钉直径会随着锈蚀率的增大而减

小，栓钉抗剪承载力及抗剪刚度也会随锈蚀率增大

而减小，栓钉锈蚀后会影响钢混组合梁疲劳性能，

栓钉锈蚀率的增加使组合梁疲劳寿命下降，使负弯

矩区组合梁在经历相同疲劳加载次数后的残余变形

增加［15-21］．

锈蚀栓钉抗剪性能退化的主要原因是锈蚀引起

栓钉体积的损失［22-23］．锈蚀分布范围和锈蚀深度是

描述锈蚀程度的主要参数．为研探究锈蚀分布范围

和锈蚀深度引起的栓钉连接件抗剪性能退化规律，

本研究基于数值模拟方法，建立不同锈蚀程度的栓

钉模型，分析了均匀圆环、受压区半环、受拉区半

环及拉压区半环 4 种不同锈蚀形态下，不同锈蚀深

度和锈蚀高度对栓钉连接件抗剪承载力和抗剪刚度

的影响规律．

1　有限元建模及验证

1. 1　有限元建模及验证

本研究采用 ABAQUS 建立栓钉推出模型（图

1）．为验证所建立有限元模型的有效性，采用与文

献［14］试件相同的混凝土块尺寸、栓钉尺寸和钢板

尺寸．为提高计算效率，利用对称性选取 1/4 推出

试件建立有限元分析模型，包括栓钉连接件、钢

筋、1/2 混凝土和 1/2 钢梁共 4 个部分．其中，栓钉

直径为 22 mm，高度为 100 mm．

本研究选用 ABAQUS 中的混凝土损伤塑性模型

（图 2）．其中，Ec 为混凝土弹性模量；σ0 为单轴拉

伸情况下的屈服应力；εckt 为单轴拉伸情况下的开

裂应变；εel0t 为单轴拉伸情况下的弹性应变；εplt 为

单轴拉伸情况下的等效塑性应变；εelt 为单轴拉伸情

况下的等效弹性应变；dt为单轴拉伸情况下的受拉

损伤演化参数；σc0为单轴压缩情况下的屈服应力；

σcu 为单轴压缩情况下的极限应力；ε inc 为单轴压缩

图图 1　　栓钉推出试验有限元模型

Fig. 1　　(Color online) Finite element model of stud push-out test.
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图图 2　　混凝土单轴应力-应变曲线　 （a）受拉； （b）受压

Fig. 2　　Stress-strain curve of concrete.  (a) Tension, (b) compres⁃
sion.
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情况下的非弹性应变；εel0c 为单轴压缩情况下的弹

性应变；εplc 为单轴压缩情况下的等效塑性应变；εelc
为单轴压缩情况下的等效弹性应变；dc为单轴压缩

情况下的受压损伤演化参数 .
栓钉连接件采用的材料为 ML15，钢梁采用的

材料为 Q345qD，两者都选取三折线式的弹塑性本

构模型，如图 3（a）；钢筋材料是 HRB400，选取双

折线本构模型（图 3（b））．其中，Es 为钢材弹性模

量；σy 为屈服应力；σu 为极限应力；εy 为屈服应

变；εu为极限应变．混凝土、栓钉连接件和钢梁均

采用三维 8 节点实体线性减缩积分单元（C3D8R）进

行模拟，钢筋单元采用三维两节点线性桁架单元

（T3D2）．混凝土和钢筋之间的黏结滑移忽略不计，

栓钉连接件与混凝土之间和混凝土和钢梁之间均采

用表面-表面的接触关系．

本研究计算得到的栓钉连接件的荷载-位移曲

线与文献［14］获得的曲线结果如图 4．由图 4 可见，

数值模拟和文献［14］试验所得到的栓钉连接件荷

载-滑移曲线的变化趋势基本一致，数值分析得到

的栓钉连接件极限承载力约为 143. 9 kN，与文献

［14］的试验值 132. 8 kN 的误差为 8. 3%．这说明本

研究栓钉连接件建模开展数值分析方法有效，分析

结果可靠．

1. 2　锈蚀栓钉的推出模型

为研究栓钉锈蚀后抗剪承载力和抗剪刚度的退

化规律，采用 Eurocode 4 标准推荐的推出试件模

型，对直径为 22 mm、高度为 100 mm 的栓钉连接

件进行数值分析．标准推出试件的尺寸如图 5．实

际结构中栓钉的锈蚀分布形式多样，且存在一定的
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图图 3　　钢材应力-应变曲线　 （a）Q345qD； （b）HRB335
Fig. 3　　Stress-strain curve of steel.  (a) Q345qD, (b) HRB335.
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图图 4　　荷载-位移曲线数值分析和试验结果对比

Fig. 4　　Comparison of load-slip curve from FEM data (square ) 
and test data (circle, Ref [14]).
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图图 5　　标准推出试件示意图（单位： mm）　 （a）立面图； （b）侧视图； （c）俯视图

Fig. 5　　Push-out test specimen.  (a) Elevation view, (b) side view, and (c) top view.  (unit: mm)
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随 机 性 ． 本 研 究 假 定 了 4 类 标 准 的 锈 蚀 区 域 形

态［13， 24］，包括均匀圆环（A 类）、受压区半环（B 类）、

受拉区半环（C 类）和拉压区半环（D 类），如图 6．

栓钉锈蚀程度主要从不同的锈蚀深度 Cd和不同

的锈蚀高度 Ch来加以分析，锈蚀深度 Cd分别取栓钉

直径的 5%d、10%d、15%d、20%d 和 25%d（d 为栓

钉直径），锈蚀高度 Ch 分别取栓钉高度的 5%h、

10%h、20%h 和 30%h（h 为栓钉高度），对 20 个不同

组合的模型进行分析．

2　分析结果

荷载-滑移曲线能很好地反映栓钉连接件的力

学性能，通常由弹性阶段和塑性发展阶段构成．栓

钉抗剪刚度反映了推出试件在弹性阶段抗滑移性

能，即栓钉连接件荷载-滑移曲线在弹性阶段的斜

率．本研究利用荷载-滑移曲线的相对滑移值为

0. 2 mm 处对应的割线斜率计算得到栓钉的抗剪

刚度．

2. 1　均匀锈蚀

当栓钉锈蚀率较低时，栓钉锈蚀形态通常表现

为均匀锈蚀．图 7 给出了锈蚀深度 Cd分别为 5%d 和

25%d 时所对应的栓钉不同锈蚀高度的荷载-位移曲

线．由图 7 可见，栓钉承载力随锈蚀深度的增加显

著减小，而锈蚀高度对栓钉承载力影响不明显，极

限承载力基本都是在栓钉锈蚀高度为 10%h 时降到

最低，锈蚀高度继续增加时栓钉抗剪承载力无明显

降低．锈蚀深度较小时，栓钉的抗剪刚度随锈蚀高

度的增加变化不明显，锈蚀深度较大时，栓钉的抗

剪刚度随锈蚀高度的增加而减小．

不同锈蚀高度（Ch）时栓钉连接件承载力随锈蚀

深度的变化可扫描论文末页右下角二维码，查看补

充材料图 S1．图 8 给出了不同锈蚀深度 Cd的栓钉连

接件抗剪刚度随锈蚀高度的变化曲线．由补充材料

图 S1 和图 8 可见，栓钉连接件的抗剪承载力和抗剪

刚度随锈蚀深度（Cd）的增加，大致呈现线性下降趋

势．锈蚀高度超过 10%h 后，栓钉连接件的抗剪刚

度随锈蚀高度增加大致呈非线性降低．

2. 2　四种不同锈蚀形态对比

为分析锈蚀形态对栓钉连接件抗剪承载力和抗

剪刚度的影响，图 9 和图 10 分别给出了不同锈蚀深

度和锈蚀高度下 A、B、C 和 D 四类不同锈蚀形态下
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图图 7　　不同锈蚀深度的荷载-位移曲线　 （a）Cd = 5%d； 
（b）Cd = 25%d

Fig. 7　　Load-slip curve under different corrosion depth.  
(a) Cd = 5%d and (b) Cd = 25%d at Ch of 0 (solid circle), 5%h 

(solid square), 10%h (solid triangle), 20%h (square), and 
30%h (triangle).
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图图 6　　不同锈蚀区域示意图　 （a）均匀圆环（A 类）； （b）受压

区半环（B 类）； （c）受拉区半环（C 类）； （d）拉压区半环（D 类）

Fig. 6　　Definition of different corrosion areas.  (a) Uniform annu⁃
lus (type A), (b) compressive zone semi-annulus (type B), (c) 

tensile zone semi-annulus (type C), (d) tensile-compressive zone 
semi-annulus (type D).
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栓钉连接件荷载-位移曲线．

由图 9 和图 10 可见，对于同一锈蚀深度和锈蚀

高度，无论那种锈蚀形态都会导致栓钉的抗剪承载

力和抗剪刚度降低．其中，A 类均匀圆环锈蚀引起

的承载力和刚度降低程度最大，B 类受压区半圆环

锈蚀引起的承载力和刚度降低程度最小，C 类和 D
类引起的承载力和刚度降低程度接近．相同的锈蚀

深度和锈蚀高度，A 类锈蚀对栓钉的截面面积和惯

性矩削弱最严重，导致栓钉的抗剪、抗弯承载力和

刚度显著降低．

2. 3　锈蚀栓钉抗剪性能退化机理

钢混组合梁中栓钉连接件受力复杂，可能同时

会受压、拉、弯和剪等作用力．在推出试件中，剪

力通过栓钉根部混凝土的受压作用直接传到混凝土
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square), 10%d (solid circle), 15%d (solid triangle), 20%d 

(square), and 25%d (circle).
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图图 9　　不同锈蚀形式的荷载-位移曲线（Cd = 5%d）　 （a） Ch = 
5%h； （b）Ch = 30%h

Fig. 9　　Load-slip curve of different corrosion forms for Cd = 
5%d.  (a) Ch = 5%h and (b) Ch = 30%h at corrosion types of none 
(solid circle), A (solid square), B (solid triangle), C (square), and 

D (triangle).
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图图 10　　不同锈蚀形式的荷载-位移曲线（Cd = 25%d）　 
（a） Ch = 5%h； （b）Ch = 30%h

Fig. 10　　Load-slip curve of different corrosion forms for Cd = 
25%d.  (a) Ch = 5%h and (b) Ch = 30%h at corrosion types of 

none (solid circle), A (solid square), B (solid triangle), C (square), 
and D (triangle).
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板中，栓钉后侧的混凝土与栓钉表面产生挤压，主

要表现为压碎，栓钉前侧的混凝土在根部与栓钉脱

开，刚度和约束作用减小，主要表现为钉帽部位受

压而使栓钉受弯作用明显．栓钉连接件的受力机理

见图 11．

栓钉受剪破坏和混凝土受压破坏是两种主要破

坏形式．栓钉受剪破坏时，承载力主要来自于受剪

面积．栓钉受力较大的位置出现在根部 0～10 mm
内，栓钉根部受到的剪应力和拉应力均最大，会先

进入屈服．随着荷载增加，栓杆变形增加，杆身应

力增大，最终栓钉根部发生剪断破坏．

《公路钢混组合桥梁设计与施工规范》 给出的

栓钉剪断破坏的承载力为

Vsud = 0. 7As fsu （1）
其中，As为栓钉钉杆横截面面积；fsu为栓钉抗拉强

度设计值 .
栓钉抗剪刚度 Kss为

Kss = 13dss Ec fck （2）
其中，dss为栓钉杆部直径；fck为混凝土抗压强度标

准值 .
栓钉的锈蚀深度 Cd越大，引起栓钉有效截面积

As 减小越多，抗剪承载力降低的越多．在式（1）基

础上，按最不利的 A 类均匀锈蚀，经过数据拟合得

出栓钉锈蚀后承载力为

Vc，sud = 0. 55d2ss(1 - Cd ) (1 - 2Cd ) fsu （3）
弹性阶段栓钉与混凝土的相对滑移由混凝土压

缩和栓钉杆身弯曲变形两部分组成，锈蚀发生时一

方面引起栓钉直径减小，另一方面锈蚀物引起混凝

土支撑刚度减小．锈蚀高度 Ch会影响栓钉弯曲变形

和剪切变形，进而影响栓钉抗剪刚度．按最不利的

A 类均匀锈蚀来看，经过数据拟合得出栓钉锈蚀抗

剪刚度为

Kc，ss = (1 - Cd ) 2(1 + Cd ) (1 - 2Ch ) 2Cd Kss （4）
由式（4）可得到不同锈蚀深度和锈蚀高度下的

栓钉抗剪刚度（表 1）．由表 1 可见，式（4）计算结果

与有限元分析结果很接近．

栓钉沿杆长的应力分布决定了锈蚀高度的影响

范围是靠近根部 0～10 mm．因此提高栓钉连接件

耐久性的主要措施是阻断腐蚀介质从钢梁和混凝土

的结合界面侵蚀路径，降低栓钉根部锈蚀风险．

3　结 论

1） 通过合理建模，基于有限元方法开展栓钉

连接件数值模拟与试验测试结果吻合较好，数值试

验可用于锈蚀栓钉抗剪性能分析．

Do

cu

me

ntPrsCol:

图图 11　　栓钉连接件的受力机理

Fig. 11　　Mechanical behavior of stud connectors.

表表 1　 抗剪刚度公式（4）计算值

Table 1　 Shear stiffness by equation 4
Cd / d

0. 25
0. 25
0. 25
0. 25
0. 20
0. 20
0. 20
0. 20
0. 15
0. 15
0. 15
0. 15
0. 10
0. 10
0. 10
0. 10
0. 05
0. 05
0. 05
0. 05

Ch / h

0. 30
0. 20
0. 10
0. 05
0. 30
0. 20
0. 10
0. 05
0. 30
0. 20
0. 10
0. 05
0. 30
0. 20
0. 10
0. 05
0. 30
0. 20
0. 10
0. 05

Kc，ss（有限元）/
（kN·mm-1）

88. 3
112. 4
134. 6
144. 8
117. 1
137. 7
154. 5
162. 0
138. 9
156. 8
171. 0
177. 1
163. 2
177. 0
187. 5
191. 9
190. 2
198. 1
203. 9
206. 3

Kc，ss（计算）/
（kN·mm-1）

84. 5
100. 8
132. 8
154. 9
110. 3
124. 0
152. 0
171. 5
130. 2
143. 4
164. 8
184. 5
153. 2
162. 0
177. 2
193. 2
179. 8
189. 9
196. 0
199. 8

Kc，ss（有限元）/
Kc，ss（计算）

1. 04
1. 11
1. 01
0. 93
1. 06
1. 11
1. 02
0. 94
1. 07
1. 09
1. 04
0. 96
1. 07
1. 09
1. 06
0. 99
1. 06
1. 04
1. 04
1. 03
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2） 栓钉锈蚀深度 Cd 越大，引起栓钉有效截面

积减小越多，抗剪承载力降低的越多．当栓钉锈蚀

高度相同时，随着锈蚀深度的增加，抗剪承载力大

致呈线性下降 .
3） 锈蚀高度 Ch 会影响栓钉弯曲变形和剪切变

形，进而影响栓钉抗剪刚度．栓钉沿杆长的应力分

布决定了锈蚀高度的影响范围是靠近根部 0～10 
mm．锈蚀高度为 10 mm 时抗剪承载力降到最低，

而抗剪刚度会随锈蚀高度 Ch增加而降低 .
4） 均匀圆环锈蚀对栓钉抗剪性能影响程度最

大，其次是受拉半圆环锈蚀，影响程度最低的是受

压半圆环锈蚀．

5） 提高钢混组合结构栓钉连接件耐久性的主

要措施是阻断腐蚀介质从钢梁和混凝土的结合界面

侵蚀路径，降低栓钉根部锈蚀风险．
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