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摘要! 为了模拟结构中的真实受力方式! 在OP0剪力键 "O<+/)Q),6 0))9# 单排受力研究的基础上! 开展了以排数和

排间间距为主要参数的多排OP0力学行为静载推出试验研究$ 多排OP0剪力键试验的试件排数分别为 & RG 排! 排

间间距为 'G R!%% @@! 共 H 个试件% 试验得到多排OP0剪力键的典型荷载F滑移全过程曲线& 承载力& 破坏形态及

滑移分布规律$ 多排OP0剪力键试验表明! 其破坏形态为混凝土劈裂破坏! 穿孔钢筋受弯屈服% 沿高度方向的界面

滑移呈现 '两端大中间小( 的分布规律% 在排数 G 排以内时! 多排 OP0抗剪极限承载力与剪力键排数呈近似正相

关! 与排间间距无明显关系$ 依据影响因素和分析结果! 提出了相应极限承载力计算公式! 与试验结果吻合较好$
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@A引言

随着我国桥梁事业的发展$ 钢 F混凝土组合结

构桥梁得到了飞速发展&& F$'

( 钢箱 F混凝土组合结

构&!'是近年发展出来的一种新型钢F组合结构形式$

已被应用于多座桥梁结构中&" FG'

( 组合结构中剪力

键是保证结构中钢箱与混凝土共同工作的关键受力

构件$ 现最为常用的剪力键形式有栓钉) OPU等(

针对钢箱F混凝土组合结构 "图 &#$ 有研究在 OPU

"开孔钢板连接件# 的基础&E F''上进行针对性的改造

后$ 提出 OP0剪力键&H FI'

"O<+/)Q),6 0))9$ 以下简

写为OP0#( OP0剪力键的结构为一种带孔加劲肋套

箍剪力键$ 见图 $$ 位于钢箱顶板$ 将钢箱顶板上方

加劲肋板按照一定间距开孔$ 而后将箍筋穿过加劲

肋的圆孔( 与 OPU相比$ OP0将穿入钢筋与钢筋骨

架中的箍筋合二为一$ 简化了构造及施工$ 特别适

用于类似钢箱 F混凝土组合结构中( 已有 OP0与

OPU比较试验研究成果表明&I'

$ OP0剪力键的抗剪

刚度和抗剪承载力较 OPU剪力键有较好表现$ 由

图 !可见$ 在约 % R"%aO* 区间$ 两者曲线基本吻

合$ 之后$ 二者差异逐渐增大$ 在相同荷载下$ OPU

的变形增加速度明显大于 OP0( 以滑移量 &@@为

例$ OP0的荷载为 OPU的 &B$G$ 倍( OP0是钢箱 F

混凝土组合压弯结构中适宜的剪力联结构造形式(

图 ()钢箱$混凝土组合结构

*#+,()-.//01"234"546/./4"78"9#./9.6:4.:6/

在实际工程中$ 剪力键的传力形式均以多排的

传力形式出现$ 而常规试验一般只研究单个剪力键

的受力情况$ 对多排剪力键传力的研究较少( 已有

研究表明&&%'多排剪力连接件的荷载传递过程十分复

杂$ 其力学特性和单排剪力连接件存在较大差异$

各排剪力连接件间的荷载分配可能存在较大差异(

多排剪力连接件中各排剪力连接件间荷载分配的不

均匀程度由剪力连接件类型) 钢构件及混凝土构件

图 ;)%&'剪力键构造图

*#+,;)-.6:4.:6/"<%&'-=/>64"55/4."69

图 ?)%&'和%&@实测荷载$滑移曲线比较

*#+,?)A"78>6#9"59"<7/>9:6/!0">!390#88>+/

4:6B/91/.C//5%&'>5!%&@

的刚度) 钢F混凝土结合段的长度) 各排剪力连接

件的数目) 外荷载大小等多种因素所决定&&&'

(

OP0剪力键作为一种新型剪力键$ 其剪力键群

的研究尚待开展( 由于多排 "此处的 *排+ 特指垂

直于加载方向上的数目$ 下同# OP0剪力键的传力

机制较复杂$ 为了研究多排 OP0剪力键的力学性

能$ 本文开展了 $ 组 H 个 OP0试件的推出试验$ 研

究 & RG 排情况下OP0的剪力排间效应(

BA试验方案设计

BCBA试件设计

试件设计借鉴欧洲结构协会Y[ZZ推荐的剪力键

推出试验的建议尺寸及配筋要求$ 并充分考虑了目

前对OP0键工作性能的研究成果( 试件由外包混凝

土块) 贯穿箍筋) 钢箱及肋板) 纵向钢筋 " 部分构

成( 为了避免试件钢箱受压屈曲破坏$ 试件钢箱顶)

底板均设置加劲肋(

本文试验在分析多排 OP0的排间效应影响时$

考虑的参数为剪力键排数和排间间距( 排数参数设

置为 &$ $$ !$ "$ G 排$ 排间间距设置为 'G$ &%%$

&G%$ !%% @@(

&H
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试件详细参数见表 &( 典型试件构造图见图 "$

其余试件构造类似( 其中开孔孔径为 !% @@$ 穿入

钢筋直径及纵筋直径均为 H @@$ 钢箱钢板及肋板厚

均为 H @@( 根据材料试验实测$ 其中钢板为b$!G钢

材$ 屈服强度为 $"$ cO-$ 极限强度为 !EHBG cO-$ 弹

性模量为 &BE' d&%G cO-% 穿孔钢筋为 0;P!!G$ 屈

服强度为 !GIBE cO-$ 极限强度为 G&IBI cO-$ 弹性

模量为 $B%E d&%G cO-( $H 6混凝土立方体抗压强度

为$IBE cO-$ 弹性模量为 !B!G d&%" cO-(

图 D)典型试件构造图 #-&DE-AD$ #单位! 77$

*#+,D)-.6:4.:6/"<.F8#4>098/4#7/5"<-&DE-AD #:5#.! 77$

表 ()试件分类情况表

G>1,()-8/4#7/540>99#<#4>.#"5.>10/

剪力连接件分组 试件编号
剪力键

排数L排

排间间距L

@@

试件高度L

@@

D "变化剪力键排数#

ZP& & 无 &E%

ZP$ $ &%% $E%

ZP! ! &%% !E%

ZP" " &%% "E%

ZPG G &%% GE%

P"变化排间间距#

Z[$ $ !%% "E%

Z[! ! &G% "E%

Z[" " &%% "E%

Z[G G 'G "E%

##注! ZP" 和 Z[" 为同一试件(

BCDA试验加载方案

以 ,钢F混凝土组合桥梁设计规范-

&&$'的 OPU

单孔抗剪承载力设计荷载计算值作为加载参考值(

计算见式 "&#!

!

=

?

"$

!

"

!

"

#

$

&

$

!

"

#

$

$

#%

:6

&$

!

"

#

$

$

.%

?6

$ "&#

式中$ !

=

?

为开孔板连接件的单孔承载力设计值% #

&

为开孔直径% #

$

为横向贯通钢筋直径% %

:6

为混凝土

轴心抗拉强度设计值% %

?6

"%BG''%

86

$ %

86

为钢筋抗拉

强度设计值%

!

为提高系数$ 取 EB&(

OP0剪力键单排承载力参考计算值为 &%$BG eC$

假定不考虑剪力键中各排的不均匀性$ 各个试件的

承载力按照单排承载力乘以排数确定( 加载试验在

重庆交通大学结构重点实验室 &% %%% eC压力试验机

上进行( 试件加载系统示意图和加载现场如图 G)

图 E所示(

图 H)试验加载立面示意图

*#+,H)I0/B>.#"5"<./9.0">!#5+

图 J)试验加载现场

*#+,J)G/9.0">!#5+ 9#./

加载方案&&"' 如下$ 其中 '为承载力计算参

考值!

"

加载顺序依次为! %'

!

%B%"'

!

%B&'

!

%B&"'

!

%B$'加) 卸载 ! 次%

#

%'

!

%B%"'

!

%B&'

!

%B&"'

!

%B$'

!

%B$E'

!

%B!$'

!

%B!H'

!

%B""'

!

%BG'加) 卸载 ! 次%

$H
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$

最后以 %B&'为步长加载至试件破坏(

DA试验结果分析

DCBA破坏形态

多排OP0剪力键在加载过程中$ 出现了以下几

种情况破坏形态!

"&# 钢箱与混凝土的界面开裂

钢箱与混凝土这两种材料在加载过程中逐渐变

形不协调$ 二者界面产生可见缝隙$ 见图 ' "-#$ 一

般在加载初期出现$ 此后由界面两端向中间延伸$

直到贯通(

"$# 局部混凝土劈裂

试件的最终破坏表现为混凝土劈裂破坏( 加载

中$ 箍筋上方混凝土受到来自箍筋和榫孔内混凝土

的挤压$ 沿肋边缘薄弱处向试件外缘产生劈裂裂

缝$ 随后裂缝由内向外发展$ 最终形成贯通裂缝$

见图 ' "Q#(

"!# 穿孔钢筋的局部变形

在极限荷载阶段$ 变形增加明显加快( 剖开试

件发现$ 肋板处穿孔钢筋出现局部弯曲变形$

见图 ' "=#(

除此以外$ 图 ' "6# 所示的试件表面外包混凝

土底部压溃和图 ' "Q# 所示的试件顶部角隅碎裂$

亦为典型的表观试验现象( 本次试验中均为混凝土

先于钢结构失效(

图 K)试件的破坏形态

*#+,K)L/9.6:4.#"5<"67"<98/4#7/59

DCDA典型荷载E滑移全过程曲线

各试件的荷载 F滑移实测曲线如图 H 所示$ 其

中滑移为各测点数据采取平均值方法得到的平均荷

载滑移(

图 M)各试件荷载$滑移全过程曲线

*#+,M)@">!390#8C="0/86"4/994:6B/"</>4=98/4#7/5

基于各试件的荷载 F滑移曲线特点分析$ 归纳

典型多排OP0剪力键典型荷载 F滑移曲线见图 I(

多排OP0剪力键典型荷载 F滑移曲线可分为 ! 个阶

段! 弹性阶段 "()段#) 弹塑性阶段 ")*段#) 破

坏阶段 "*+段#( 对应荷载$滑移典型曲线与试验过

程中的试验现象$ 可以发现! 试件由弹性阶段过渡到

弹塑性阶段时 ")点#$ 钢箱与混凝土界面发生明显

的相对滑移$ 且随着试件塑性的增大$ 滑移增大明显

加快% 待试件发展到极限承载力时 "*点#$ 局部混

凝土出现劈裂% 之后$ 继续增加荷载$ 穿孔钢筋产生

局部变形$ 滑移持续发展$ 直至无法承载 "+点#(

!H
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图 N)多排%&'剪力键典型荷载$滑移全曲线

*#+,N)GF8#4>00">!390#8C="0/86"4/994:6B/"<

7:0.#80/36"C%&'9=/>64"55/4."69

DCFA实测承载力

分别定义! 弹性承载力 ,

5

为荷载 $滑移曲线开

始显著倾斜时所对应的荷载值$ 即试件开始产生塑

性滑移时所对应的荷载值% 极限承载力 ,

*

为加载过

程中荷载峰值% -

)

和 -

*

分别为荷载到达 ,

5

和 ,

*

所

对应的滑移值% 弹性刚度.

?

为试件弹性承载力与其

对应荷载滑移量的比值$ .

?

",

5

/-

)

(

各组试件的试验实测数据见表 $(

表 ;)试件各工作阶段极限状态代表值

G>1,;)@#7#.9.>./.F8#4>0B>0:/9"<98/4#7/59#5

/>4=C"6O#5+ 9.>+/

试件

编号

界面抗剪

面积)L

@@

$

-

)

L

@@

,

5

L

eC

.

?

L

"eC.@@

F&

#

-

*

L

@@

,

*

L

eC

,

5

,

*

d

&%%a

ZP& &%E %%% %B&% H% H%% !B$" &GH G%BE

ZP$ $&$ %%% %B%" &%% $ G%% $BIE $IE !!BH

ZP! !&H %%% %B%! &E% G !!! $BG& ""E !GBI

ZP"

"Z["#

"$" %%% %B%" $E% E G%% $BE" EEH !HBI

ZPG G!% %%% %B%G !E% ' $%% $BGG H"E "$BE

Z[$ "$" %%% %B%! &'% G EE' $BH% !$E G$B&

Z[! "$" %%% %B%! &I% E !!! $BEG """ "$BH

Z[G "$" %%% %B%" $'% E 'G% $BH$ 'G% !"B'

##注! 表中符号意义与图 I 对应(

DCGA沿剪力方向界面滑移分布

为了研究多排OP0剪力键沿剪力方向的滑移分

布$ 沿试件高度分别设置多个滑移测点$ 测点位于

各试件开孔处对应界面位置$ 如试件 ZPG 取 &$ $$

!$ "$ G 排开孔处界面的滑移( 分别绘制不同荷载等

级下各试件界面相对滑移分布$ 如图 &% 所示$ 图中

测点位置 "排# 由试件上部向下部排列(

可以看出$ 剪力键在 ! RG 排的范围内$ 随着荷

载的增大各排滑移值的分布呈现明显的不均$ 试件

图 (P)试件-&? $-&H 不同荷载等级下界面相对滑移分布

*#+,(P)Q5./6<>4/6/0>.#B/90#8!#9.6#1:.#"59"<-&? $-&H

98/4#7/59:5!/6!#<</6/5.0">!0/B/09

两端剪力键的相对滑移明显大于内部剪力键$ 沿高

度方向的滑移呈现 *两端大中间小+ 的分布规律(

沿界面滑移的不均匀反映出界面剪应力的不均匀$

排间不均匀抗剪将造成承载力排间折减效应( 但由

于OP0的较强延性$ 排数较少时$ 界面剪应力不均

匀程度较弱$ 表现为该不均匀性产生的实测承载力

折减效应不显著( 但考虑到排数增多时$ 滑移两头

大中间小的现象将愈加明显$ 其折减效应将愈加

显著(

FA多排:4;剪力键力学行为分析

FCBA多排:4;抗剪承载力影响分析

当排数超过 & 排时$ 剪力键的排数和排间间距

"H
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将对剪力键的各项力学行为产生影响$ 本文称之为

排间效应( 为分析排间效应$ 分别考察剪力键排数

和排间间距对多排 OP0抗剪承载力的影响( 其中

试件 ZP& FZPG 考察剪力键排数影响$ 通过比较试

件ZP$ FZPG 与 Z[$ FZ[G 考察排间间距的影响(

图 && 为剪力键排数与极限承载力的关系( 可以

看出$ 随着剪力键排数的增加$ 其极限承载力近似

线性增大 "图 && 中虚线为线性拟合线#$ 即 OP0剪

力键的排数与其极限承载力近似呈正比( 各个试件

的单排平均极限承载力为 &"H R&E' eC$ 图 && 可见

各排剪力键的纵向折减不明显(

图 (()剪力键排数变化影响

*#+,(()Q5<0:/54/"<5:71/6"<9=/>64"55/4."66"C9

表 ! 反映的是排间间距对极限承载力的影响(

可知$ 随着排间间距的增大$ 界面抗剪面积随之增

大$ 极限承载力相应提高( 但排间间距与极限承载

力不成线性关系$ 相较于排数影响$ 排间间距影响

较小(

表 ?)排间间距变化影响

G>1,?)Q5<0:/54/"<6"C98>4#5+

试件组
排间间距

比值

极限承载力

差值LeC

极限承载力变化

百分比La

ZP$) Z[$ ! !% IB$

ZP!) Z[! &BG F$ F%B%%G

ZPG) Z[G %B'G FIE F&&B!

##注! 排间间距比值由后者比前者得到$ 极限承载力差值由后者减

前者得到$ 极限承载力变化百分比由差值比上两者中最大的极限承载

力得到(

以上分析表明! 多排 OP0剪力键的极限承载力

主要与剪力键的排数有关$ 与排间间距相关较小(

FCDA多排:4;极限承载力计算方法

根据已有研究&&"'表明$ 单排OP0剪力键承载力

主要由外包混凝土抗剪作用) 混凝土榫抗剪和贯穿

钢筋的抗剪作用提供$ 即由加劲肋加强的混凝土部

分f孔内混凝土部分 f贯穿钢筋部分 g剪力键承载

力( 其受力机理和破坏形式与 OPU有一定相似性$

参考OPU

&&G'可以得到单排OP0承载力的公式&H'

!

0

*

"1

&

%

$

=

)槡 =

&1

$

#

$

%

$

=

&1

!

)

:+

%

8

( "$#

##在本文 $B" 节分析基础上$ 假定 ,

*

和排数成正

比$ 与排间间距无关( 将 H 个试件的剪力键排数与

极限承载力的关系绘制成曲线$ 见图 &$$ 可以看出$

该假定在 2

"

G 时$ 基本合理( G 排以内多排OP0剪

力键的极限承载力可近似表达为! 0

*

g2.0$ 式中

0

*

为多排 OP0剪力键极限承载力% 2 为剪力键排

数% 0为单排OP0剪力键极限承载力(

图 (;)剪力键排数与极限承载力关系

*#+,(;)R/0>.#"59=#81/.C//56"C5:71/6"<9=/>6

4"55/4."69>5!:0.#7>./1/>6#5+ 4>8>4#.F

在本试验和文献 &&"' 的试验数据基础上$ 采

用多元回归分析方法&&!'

$ 得到多排OP0极限承载力

的计算公式!

0

*

"2"&B!'! $%

$

=

)槡 =

&%B%!E H#

$

%

$

=

&$B&!! E)

:+

%

8

#$

"!#

式中$ 0

*

为多排OP0剪力键极限承载力% 2 为剪力

键排数$ 本文 2

"

G% )

=

为混凝土抗剪面积% )

:+

为贯

穿箍筋截面积% %

8

为贯穿箍筋的屈服强度% # 为开孔

直径$ 表征钢筋混凝土榫面积% %

=

为立方体混凝土

压强度(

将实测数据与计算数据对比$ 见图 &!(

图 (?)极限承载力实测值与计算值比较

*#+,(?)A"78>6#9"5"<:0.#7>./1/>6#5+ 4>8>4#.F 1/.C//5

7/>9:6/!B>0:/9>5!4>04:0>./!B>0:/9

GH
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由图 &! 可知$ 各组试件的计算值与实测值吻合

良好(

GA结论

本文通过对OP0剪力键试件进行以排数和排间

间距为研究参数的静载推出试验$ 得到以下结论!

"&# 多排OP0剪力件弹性阶段到弹塑性阶段的

试验现象为钢箱与混凝土界面发生明显的相对滑移%

弹塑性阶段到破坏阶段的破坏形态为混凝土劈裂破

坏$ 穿孔钢筋受弯屈服(

"$# 当排数不多于 G 排时$ 多排 OP0剪力键的

极限承载力与剪力键的排数近似线性相关$ 排间间

距变化对其影响相对较小(

"!# 多排OP0剪力键沿高度方向的界面滑移呈

现 *两端大中间小+ 的分布规律(

""# 当排数不多于 G 排时$ 利用理论分析及经

验回归相结合的方式$ 得到多排 OP0剪力键极限承

载力半理论半经验计算公式$ 其计算值与实测值吻

合良好(
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