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摘　要：为了解钢混组合梁的栓钉连接件发生锈蚀后的静力工作性能，进行了４组栓钉试件的推

出试验。首先通过人工电化学快速锈蚀方法使试件中的栓钉达到预定锈蚀状况，然后进行静载破

坏试验，通过试验结果分析不同锈蚀状况对栓钉连接件力学性能的影响。结果表明：栓钉钉杆尤其

是靠近结合面处发生锈蚀时，其极限承载力降低最大达到１８％，相同荷载作用下滑移量增加，与极

限荷载相对应的滑移量最大减小了１２％；栓钉大头端部发生锈蚀时，对推出试件的承载力影响不

大，但对栓钉连接件变形性能影响较大。
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　　钢混组合梁桥在中国属于“年轻”的结构形式，

但在公路和城市桥梁建设中已得到了广泛的应用，

自１９９２年在北京修建了第一座车行组合梁桥———

积水潭桥开始，据不完全统计，仅北京市的立交桥建

设中，就有５０多座采用了这种桥型。经过２０ａ左右

的营运使用，早期修建的这些组合梁桥已经进入了

生命周期的第一个阶段点，该阶段点主要性能特征

包括：桥面板局部破损甚至开裂、结合面处受到侵

蚀；钢梁表面防腐措施失效；钢梁构件连接（铆接、栓

接、焊缝等）松动、锈蚀、疲劳，出现裂纹；钢梁局部损

伤、疲劳裂纹等［１２］。

剪力键作为钢混组合梁桥的关键构件，其抗疲

劳及耐久性直接影响到钢混组合梁桥的耐久性能

和使用寿命。目前对组合梁桥剪力键进行的静力试

验以及疲劳试验已有很多，只是类似试验均是针对

设计阶段完好无损的剪力键而进行的［３１４］。一般情
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况下包裹于混凝土桥面板内的栓钉连接件不会受到

外部环境的侵蚀作用而发生锈蚀，但是当混凝土桥

面板开裂导致雨水渗入，结合面密实性能不好出现

积水受到氯离子侵蚀，或者桥面板更换施工时保护

措施不当等情况时，都可能会导致栓钉连接件的防

护措施失效而引起锈蚀，而锈蚀后的栓钉连接件的

极限承载力与设计阶段相比退化程度如何，目前尚

无研究报道。

基于上述考虑，该文拟对锈蚀栓钉连接件的静

力工作性能进行试验研究，为组合梁桥的耐久性定

量分析提供依据。首先分析并确定栓钉连接件可能

遭受的环境侵蚀作用，然后采用人工电化学快速锈

蚀方法模拟栓钉连接件受到的侵蚀作用，通过对电

流或电压的控制使栓钉达到设计的锈蚀量。然后对

锈蚀后的栓钉连接件的进行静载破坏试验，观测荷

载滑移性能，极限承载力等基本力学性能的变化。

１　推出试验

１１　试验概述

试验对锈蚀栓钉连接件的静力工作性能进行研

究，主要包括两方面的内容，首先是对标准推出受剪

试件进行人工电化学快速锈蚀试验，使推出试件中

的栓钉按照预先设计的锈蚀参数达到相应的锈蚀程

度；然后对锈蚀后的推出试件进行静载破坏试验，测

量质量损失率、锈蚀位置，锈坑深度以及最小直径比

等反应栓钉锈蚀特性的参数对栓钉抗剪承载力的影

响。试验共包括１２个标准推出受剪试件的破坏试

验，考虑实际可能的锈蚀情形，试验设计分类总体包

括３种情形，分别是无锈蚀试件、栓钉钉杆（靠近结

合面）锈蚀、栓钉大头端部锈蚀，具体的试件设计分

及相关参数类见表１。

表１　锈蚀栓钉静载破坏试验设计

试件编号 试件个数
锈蚀参数

锈蚀位置 锈蚀量／％

Ｓ１ ３ 无 ０

Ｓ２ ３ 栓钉根部 １０

Ｓ３ ３ 栓钉根部 ２０

Ｓ４ ３ 大头端 ２０

１２　试件尺寸及材料

试验采用剪力连接件常用的推出试验方法，试

件设计参考欧洲钢结构协会ＥＣＣＳ《组合结构规范》

推荐的推出受剪试件尺寸及配筋［３４］，具体试件构造

设计见图１。

图１　推出受剪试件的结构图（犿犿）

　　试件中的钢梁采用 Ｑ２３５钢材，选用 Ｈ 型钢

ＨＷ２５０（Ｈ）×２５５（Ｂ）×１４（ｔ１）×１４（ｔ２），钢梁长

５６０ｍｍ，混凝土翼板由２块４６０ｍｍ×５６０ｍｍ×

１５０ｍｍ的混凝土翼板组成，混凝土等级为Ｃ５０，翼

板内配２层钢筋网，钢筋选用１０的 ＨＲＢ３３５热轧

钢筋，截面配筋率为０．７５％，满足最小配筋率的要

求。每块混凝土翼板通过２个栓钉剪力键与钢梁连

接在一起，按照ＧＢ／Ｔ１０４３３—２００２选用直径１６ｍｍ

的栓钉、长度９０ｍｍ，栓钉长度与直径之比大于４，

按规范要求栓钉用材料为 ＭＬ１５。

试验前，首先对试件中使用的材料进行相关的

力学性能试验。对于混凝土材料，在浇筑试件的同

时，按照规范要求制作了１５ｃｍ×１５ｃｍ×１５ｃｍ的

标准混凝土立方体石块，并与推出试件进行静载破

坏的同一时间进行标准立方体石块的压坏试验，混凝

土力学性能指标见表２。栓钉连接件经过材料拉伸试

验后测得力学性能指标为：屈服强度４４０Ｎ／ｍｍ２，极

限强度５２８Ｎ／ｍｍ２，弹性模量２１６０００Ｎ／ｍｍ２。

表２　混凝土材料力学性能指标

试件编组
立方体强度平均值／

（Ｎ·ｍｍ－２）

弹性模量犈ｃ／

（Ｎ·ｍｍ－２）

Ｓ１ ６１．５ ３５４００

Ｓ２ ６１．８ ３６４００

Ｓ３ ６１．８ ３６４００

Ｓ４ ６１．１ ３５２００
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１３　人工快速锈蚀试验

当包裹栓钉的混凝土板出现裂缝后，盐水、雨水

等物质侵入导致栓钉锈蚀，依据钢筋锈蚀的电化学

机理可知锈蚀的大致过程可以描述为图２所示。对

于试验中的推出试件来说，要人工快速模拟电化学

腐蚀过程，需要满足２个条件：１）混凝土板出现裂

缝，减小栓钉外围的混凝土保护层厚度以及便于盐

水侵入；２）增加氯离子浓度，并增加外部电源以加快

电化学反应速度。人工快速锈蚀试验布置见图３。

图２　栓钉锈蚀基本过程

图３　栓钉电化学锈蚀试验布置图

试件中栓钉锈蚀损失的重量与电极的电流强度

和通电时间的关系可按法拉第定律确定：

　　Δ狑＝
犕犐
犉
狋Ｚ （１）

式中：Δ狑为钢筋锈蚀损失重量，ｇ，可按Δ狑 ＝ρ狑狑

计算；狑为待锈蚀栓钉质量，试件中所用一个栓钉

的质量为１７９ｇ，则狑＝１７９ｇ×２＝３５８ｇ；ρ狑 为重

量锈蚀率，试验时已预先对栓钉锈蚀５％，所以计算

时，ρ狑 值应分别取为５％和１５％；犕 为铁的相对原

子量，取２６；犐为通过电极的电流强度，Ａ，可按式

犐＝犪犻计算，其中，犪为栓钉的表面积；犻为控制电

流密度；犉为法拉第常数，犉＝９６４９０Ｃ·ｍｏｌ－
１。

１４　静载破坏试验

静载破坏试验在压力试验机上进行，实验前在

加载台上先均匀铺一层细沙以消除摩擦力的影响，

之后分别将连接件试件、传力钢板、压力传感器等依

次安置好，加载系统通过钢梁端部的钢板把力传递到

钢梁上。加载时采用缓慢连续方式加载，荷载不分

级，初期加载频率６ｋＮ／ｍｉｎ，后期以相对滑移量控制

加载速度，每个试件的加载时间在２ｈ左右
［５］。

２　试验结果及分析

２１　锈蚀结果

按照预先方案进行的人工快速锈蚀试验基本达

到了试验要求，图４为栓钉根部结合面处锈蚀和栓

钉大头端部锈蚀的实际照片。试验完成后，将栓钉

凿出并进行清洗、浸泡，经过称重和测量，实际锈蚀

状况见表３。

表３　栓钉锈蚀特性

项目 位置 质量损失率／％ 最大锈坑深度／ｍｍ 锈蚀状况

Ｓ２

Ｓ２１ ９．８ １．４ 不均匀，锈坑较多

Ｓ２２ 钉杆（根部附近） １１．９ １．５ 比较均匀

Ｓ２３ ７．８ ０．６ 不均匀，锈坑较多

Ｓ３

Ｓ３１ ２１．４ ２．９ ３个试件的栓钉锈蚀都

Ｓ３２ 钉杆（根部附近） １８．６ ２．８ 比较均匀，钉杆约６０ｍｍ

Ｓ３３ １９．８ ２．６
长度锈蚀

Ｓ４

Ｓ４１ ２７．６ －

Ｓ４２ 大头端部 ２５．４ －
栓钉大头端约

一半被锈蚀掉

Ｓ４３ ２１．２ －

图４　栓钉锈蚀图
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２２　极限承载力

２．２．１　栓钉的极限抗剪承载力计算　栓钉是钢混

凝土组合梁桥中应用最广泛的一种连接件形式，从

２０世纪６０年代开始学者们曾对栓钉连接件的抗剪

承载力作了大量的试验工作，连接件的试验方法有

推出试验及梁式试验２种，推出试验结果大约是梁

式试验结果下限，一般均以推出试验结果作为制定

规范的依据。推出试验中栓钉连接件的破坏形式基

本有３种情况，分别是栓钉附近混凝土局部受压破

坏、栓钉剪断破坏以及连接焊缝破坏，由于焊缝破坏

导致栓钉连接件的承载力不能充分发挥，因此这种

破坏是应该竭力避免的。而另外２种破坏形式主要

受混凝土强度的影响，当混凝土强度较高时容易发

生栓钉剪断破坏，当混凝土强度较低时，容易发生混

凝土局部压碎破坏［６７］。

试验中采用了Ｃ５０高强度混凝土，从试验结果

来看，１２个试件中除了１个发生焊缝破坏外，其余

均为栓钉剪断破坏。式（２）
［８９］为目前应用较多的栓

钉破坏时的承载力计算式，文献［１０］中也推荐了一

种高强度混凝土试件的栓钉承载力计算式。表４中

给出了Ｓ１系列试件（无锈蚀试件）承载力的试验结

果，以及与上述２种计算式的对比情况。

栓钉剪断破坏时：犖ｖｕ＝犽ｓ
π犱

２

４
犳ｕ （２１）

混凝土压碎破坏时：犖ｖｕ＝犽ｃ犱
２ 犈ｃ犳ｃ槡 ′ （２２）

式中：犖ｖｕ为单个栓钉的极限抗剪承载力；犱为栓钉

直径；犳ｕ 为栓钉的极限强度；犳′ｃ 为１５０ｍｍ×

３００ｍｍ混凝土圆柱体强度标准值；犈ｃ 为混凝土的

弹性模量；犽ｓ和犽ｃ分别取１．０和０．３７４。

从表中可以看出，试验结果与理论计算公式吻

合较好，试验值略微大一些，比较２式的对比情况，

式（２）的计算精度更高一些，因此推荐式（２）作为栓

钉极限承载力的计算式。由于目前桥梁规范中采用

以概率理论为基础的极限状态设计方法，按分项系

数的设计表达式进行设计，因此由式（２）计算的犖ｖｕ

为栓钉极限承载力，不能直接用于结构的设计计算。

本文通过对试验中的Ｓ１试件以及其他相关推出试

验试件的试验结果进行统计分析，建议取 犖ｖｕ，ｋ ＝

０．８０８犖ｖｕ和犖ｖｕ，ｄ＝０．６６７犖ｖｕ分别作为钢高强混

凝土组合梁中的栓钉抗剪承载力标准值和设计值参

与结构设计计算。

表４　单个栓钉极限承载力试验结果与理论计算的比较

试件编号 犱／ｍｍ 犳ｕ／ＭＰａ
试验值

犖ｖｕ，ｔ／ｋＮ

式（２） 文献［１０］计算式

犖ｖｕ／ｋＮ 犖ｖｕ，ｔ／犖ｖｕ 犖ｖｕ／ｋＮ 犖ｖｕ，ｔ／犖ｖｕ

Ｓ１１ １６ ５２８ １１５．３ １０６．２ １．０８ １００．５ １．１５

Ｓ１２ １６ ５２８ １１２．５ １０６．２ １．０６ １００．５ １．１２

Ｓ１３ １６ ５２８ １１２．３ １０６．２ １．０６ １００．５ １．１２

２．２．２　锈蚀栓钉承载力　表５中给出了锈蚀栓钉

Ｓ２、Ｓ３、Ｓ４推出试验极限承载力的试验结果。从表

中可以看出栓钉锈蚀后其抗剪承载力有明显下降。

从力学情况来分析，在标准推出试验中，栓钉受拉剪

组合作用，以剪为主。当混凝土强度较高时，栓钉主

要发生根部剪断破坏，其极限承载力受本身材料性

能、栓钉直径、栓钉长度等因素的影响。栓钉锈蚀位

置若产生在钉杆尤其是靠近根部时，首先直接削弱

截面尺寸，降低承载力，其次锈蚀影响栓钉与混凝土

之间的粘结性能。已有研究表明［１１］，混凝土包裹栓

钉起到紧箍挤压作用能够有效的提高栓钉的极限承

载力，而锈蚀引起保护层涨裂降低了混凝土与栓钉

之间的相互作用，使得栓钉的极限承载力也受到一

定程度的损失。因此当锈蚀发生在钉杆尤其靠近根

部位置时，对栓钉极限承载力的影响最大。表５中

的试验数据也验证了这一点，Ｓ２、Ｓ３试件均为钉杆

（根部附近）发生锈蚀。Ｓ２试件锈蚀质量损失率约

为１０％左右，此时栓钉极限承载力降低３％到１２％。

Ｓ３试件中，质量损失率达到２０％左右，此时最大截

面损失率为１２％，最大锈坑深度２．９ｍｍ，其极限承

载力降低了１４％到１８％。Ｓ４试件主要在栓钉大头

端部发生了锈蚀，其质量损失率在２１％到２８％之

间，从试验结果看出，其极限承载力下降不多，约为

３％左右。

表５　单个锈蚀栓钉极限承载力试验结果

项目 犖ｖｕ，ｔ／ｋＮ
锈蚀

位置

质量

损失率／％

与未锈蚀栓钉的比较

犖ｖｕ／ｋＮ Ｓ犻／Ｓ１

Ｓ２

Ｓ２１ １１０ 钉杆（根部） ９．８ １１３．５ ０．９７

Ｓ２２ ９９．８ 钉杆（根部）１１．９ １１３．５ ０．８８

Ｓ２３ １０８．９ 钉杆（根部） ７．８ １１３．５ ０．９６

Ｓ３

Ｓ３１ ９３ 钉杆（根部）２１．４ １１３．５ ０．８２

Ｓ３２ ９７ 钉杆（根部）１８．６ １１３．５ ０．８６

Ｓ３３ ９８ 钉杆（根部）１９．８ １１３．５ ０．８６

Ｓ４

Ｓ４１ １１０ 大头端部 ２７．６ １１３．５ ０．９７

Ｓ４２ １０８．５ 大头端部 ２５．４ １１３．５ ０．９６

Ｓ４３ １１１．３ 大头端部 ２１．２ １１３．５ ０．９８
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２３　变形性能

１）连接件的变形性能一般用它的荷载滑移曲

线（犖ｖΔ）表示
［１２１５］。栓钉连接件所受的荷载剪力

犖ｖ与滑移Δ的关系可用式（３）表示：犖ｖｕ 可由试验

测得，试验中犖ｖｕ ＝１１３．５ｋＮ，代入上式即可得试验

中无锈蚀栓钉连接件的荷载滑移曲线，见图５中

（ａ）所示。与Ｓ１组３个无锈蚀试件的试验结果相

比，通过图中可以看出，理论计算曲线与试验曲线吻

合较好，因此该公式能够较好的反应栓钉连接件的

荷载滑移性能。

犖ｖ＝犖ｖｕ（１－ｅ
－０．７１Δ）２／５ （３）

式中：犖ｖ为栓钉连接件受到的剪力作用；Δ为滑移

量，ｍｍ。

图５　各组试件的荷载滑移曲线

２）图５中的（ｂ）、（ｃ）为Ｓ２、Ｓ３组试件的荷载滑

移曲线。这２组试件的栓钉锈蚀位置均在钉杆（靠

近根部附近），锈蚀量分别为１０％左右和２０％左右。

２个图中的理论曲线均为由式（３）所绘出的理论计

算曲线，该式的可靠性已经过图（ａ）中的Ｓ１试件试

验结果验证。图（ｂ）中的Ｓ２２由于施工问题而发生

了焊缝破坏，因此不加入分析。

通过２个图可以看出，锈蚀栓钉Ｓ２１、Ｓ２３的荷

载滑移性能与无锈蚀栓钉相比，在前期变化比较明

显，加载初期，相同荷载作用下，锈蚀栓钉的滑移量

明显大于无锈蚀栓钉。从０加载至５０ｋＮ（４个栓钉

共同承担）时有一个比较大的滑移量，然后增加趋势

减小，呈线性变化，加载至３２０ｋＮ时，与无锈蚀栓钉

的滑移量基本相同，然后直至破坏，极限承载力略微

降低，与极限荷载相对应的滑移量比无锈蚀栓钉

要小。

栓钉Ｓ３１、Ｓ３２、Ｓ３３的锈蚀状况比较均匀，主要

为钉杆部位均匀锈蚀，其荷载滑移曲线比较平顺，

但与无锈蚀栓钉相比有２个显著特点，一是滑移量

增长更快，这意味着栓钉抗剪刚度的降低；二是与极

限荷载相对应的滑移量更小，约为无锈蚀栓钉的

８８％，这意味着结构预警时间和安全余地的减小，这

些对于结构安全来说都是极为不利的。

３）Ｓ４１、Ｓ４２、Ｓ４３为一组大头端部锈蚀，质量损

失率约为２０％的栓钉，图５中的（ｄ）为其荷载滑移

曲线图，从中可以看出，大头端部锈蚀对栓钉连接件

（标准推出试验）的极限承载力影响并不大，但对其

变形性能有较大影响。当栓钉承受的荷载约为其极

限荷载３０％到５０％时，这也是工程中栓钉的实际大

致工作状态，即使与锈蚀栓钉组Ｓ２、Ｓ３相比，其滑移

量的变化也很大，约为０．５８～０．９３ｍｍ，而无锈蚀栓

钉同样荷载区间的滑移量仅为０．０７～０．２５ｍｍ。滑

移量的增大意味着结构挠度的增加，这是结构运营

不容忽视的问题。

３　结　论

１）Ｓ１组试件的试验结果验证了式（２）、（３）的可

靠性和准确度，因此推荐式（２）、（３）分别作为钢高

强度混凝土组合梁结构中栓钉连接件的极限承载力

和荷载滑移关系的计算公式。

２）当栓钉连接件的钉杆尤其是靠近结合面处发

生锈蚀时，栓钉连接件的承载力和变形性能都受到

很大影响，随着锈蚀程度的增加，承载力不断降低，

栓钉抗剪刚度减小，弹性工作阶段相对滑移量随之

增加，而与极限荷载相对应的滑移量则呈减小趋势。
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从Ｓ３１试件来看，当栓钉锈蚀质量损失率达到

２１．４％，最大锈坑深度为２．９ｍｍ，最大截面损失率

为１２％时，其极限承载力降低了１８％，与极限荷载

相对应的滑移量减小了１２％。

３）栓钉连接件大头端部锈蚀质量损失率约

２０％时，极限承载力仅下降３％，但变形性能受到的

影响很大，尤其在０．３犖ｖｕ～０．５犖ｖｕ的荷载区间，这

也是正常使用状态下栓钉承受的荷载范围，此时其滑

移量由无锈蚀时的０．０７～０．２５ｍｍ增长至０．５８～

０．９３ｍｍ。
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