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要!对于无支架施工的长跨连续组合梁!在施工期间进行分阶段浇筑混凝土时!需考虑不同混

凝土龄期的组合梁结合面上连接件的早期组合作用%为此!进行了混凝土不同龄期下焊钉连接件

的推出试验!分析了焊钉连接件极限抗剪强度&极限滑移&设计抗剪强度和剪切刚度随时间的变化

规律!并给出了相应的时变计算公式%研究发现!混凝土龄期小于
!?

时推出试件主要为混凝土板

劈裂破坏#在不同混凝土龄期时推出试件的剪力
E

滑移规律基本相同!但抗剪强度和刚度均随混凝

土龄期的增长而增大!且早期增长较快!后期较慢!说明组合梁结合面的早期组合效应不能忽略%
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钢 混凝土组合梁依靠剪力连接件将钢梁与混

凝土板结合在一起共同工作)其整体受力性能受连

接件的影响很大*剪力连接件形式很多)其中圆柱

头焊钉由于其力学性能不具有方向性)且焊接方便)

在组合结构中得到广泛使用*

剪力连接件的抗剪承载力可以通过推出试验来

确定*

$39B8

等人开始使用推出试验对焊钉连接件

受力性能进行研究的方法始于
)*

世纪
"*

年代)到

目前为止)对一般钢 混凝土组合梁(压型钢板组合

梁中焊钉连接件的抗剪承载力+

+ED

,

(焊钉连接件在组
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合梁中的间距和布置+

"

,

(在轴力和剪力共同作用下

焊钉连接件的承载力+

#EC

,

(密集型焊钉群的受力状

态+

@EG

,

(以及焊钉连接件的疲劳性能+

+*E++

,等都已发表

了相关的研究成果)在这些研究的基础上各国规范

都给出了相应的焊钉承载力计算公式*但是)上述

文献都是在混凝土达到标准养护强度之后)对埋置

于其内的焊钉连接件进行研究)而对于无支架浇筑

的多跨(长跨(连续组合梁)在施工期间)混凝土板需

分阶段(按一定顺序进行浇筑)各阶段之间的间隔浇

筑时间根据现场情况从几小时到几天不等)在下一

阶段浇筑完成时)上一阶段混凝土的龄期虽未达到

标准养护强度)但钢梁与混凝土板结合面上的剪力

连接件能够提供一定程度的早期抗剪强度)这对组

合梁的内力重分布和整体受力性能会产生一定影

响)因此需对焊钉连接件的时变抗剪性能进行研究*

关于焊钉连接件时变抗剪性能的研究成果很少*

R%

M

W0

P

0

+

+)

,设计了自锚式推出试验装置)将推出试

件按混凝土龄期分为
@

组)通过推出试验给出了不

同混凝土龄期时连接件的抗剪强度及刚度计算公

式)但该试验只包含了焊钉直径为
+G<<

(混凝土等

级为
S

级+

+!

,的情况)且试验中试件水平放置)焊钉

只焊于钢梁单侧)所给的公式中需要不同龄期混凝

土的强度参数)因此需进行不同焊钉直径及混凝土

配比下的连接件推出试验)采用不同的试验方法对

R%

M

W0

P

0

试验结果进行验证和补充)并给出更实用

的计算公式*笔者在该研究的基础上)采用常规的

立式推出试验装置)焊钉直径采用
+#<<

)混凝土强

度等级采用
2!*

)将推出试件按混凝土龄期分组)通

过推出试验对焊钉连接件的时变抗剪性能进行研

究)给出抗剪强度及刚度随时间变化的规律*

;

!

推出试验设计及加载方案

;K;

!

试件设计

进行了焊钉连接件的推出试验*试验中按
#7

(

+)7

(

)D7

(

!?

(

C?

(

+D?

和
)@?

的混凝土龄期将推

出试件分为
C

组)每组
!

个试件)共
)+

个试件*如

图
+

所示)每个试件两侧的
2!*

混凝土板尺寸为

"**<<gD#*<<g+"*<<

)板内钢筋为
/

+*<<

的
YTH)!"

钢筋'钢梁采用高
"+* <<

的
)"*g

)"*Y` b)!"

型钢'焊钉直径
+#<<

)高
+**<<

)

每侧
)

个)共
D

个*

;K<

!

加载方案

试件在试验室现场浇筑)浇筑前在
Y`

型钢的

翼缘外侧涂油)浇筑时两侧混凝土板同时浇筑)人工

浇水自然养护*对于加载龄期为
#

(

+)

(

)D7

的试

图
;

!

推出试件尺寸"单位!

55

#

件)由于混凝土龄期短(强度低)移动过程中易产生

早期损伤)故直接在试验加载位置下方进行浇筑和

养护)加载前不再移动*加载时试件置于平整的钢

板之上)为了防止加载过程中混凝土板下部向外侧

滑移)在混凝土板与钢板接触处的外侧用角铁以及

钢杆加以固定)并以
Y`

型钢的腹板为对称面)在两

侧翼缘焊钉位置分别固定小块角钢)将试验机加载头

中心与试件中心严格对中)并在试件顶端与加载头之

间垫胶片)使受力均匀)然后设置百分表对钢与混凝

土之间的相对滑移进行测试*如图
)

所示*

!!

加载设备使用
+***W(

三维多点协调电液伺

)!+

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!! !!!!!!!!!!!!!!
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图
<

!

推出试验加载装置

服动态加载机*分级加载)每次加载
!W(

)当剪力
E

滑移曲线出现开始进入平滑段时)每次加载
+W(

)

直到推出试件破坏*每个推出试件试验过程不超过

!*<3/

)以保证对混凝土龄期的要求*

<

!

试验结果及分析

<K;

!

破坏现象及剪力 滑移曲线

试验中的每个推出试件都以最终的破坏作为一

次试验的结束*与常规的推出试验相同)最终的破

坏模式也是主要分为
)

种)即混凝土板的劈裂破坏

和焊钉的剪切破坏*推出试件的破坏形式见图
!

所

示)其中一组试件的主要试验结果见表
+

)表中
G

-

为单个焊钉所能承受的最大剪力)

K

-

为对应的最大

滑移值)相应的剪力 滑移曲线如图
D

所示*

图
=

!

推出试件破坏形式

!!

由表
+

和图
D

可以看出!

+

&随着混凝土龄期的增加)推出试件所能承受

的最大剪力增大)最大滑移值则呈下降趋势'

表
;

!

推出试验主要结果

试件 龄期
G

-

"

W( K

-

"

<<

破坏形态

+ #7 +*'"* "'@C#

两侧混凝土板均出现劈裂破坏

) +)7 )*'C@ D'G)C

两侧混凝土板均出现劈裂破坏

! )D7 D+')! #'@G"

两侧混凝土板均出现劈裂破坏

D !? "D'!D D'))"

单侧两个焊钉剪断

" C? "G'D" !'"DG

两侧焊钉均剪断

# +D? #)'!! !'+)*

单侧两个焊钉剪断)混凝土板破坏

C )@? C+'!D !'#*C

两侧均剪断一个焊钉

图
>

!

推出试件的剪力 滑移曲线

!!

)

&由于混凝土龄期较小时强度较低)故在龄期

小于
!?

时推出试件均表现为混凝土板劈裂破坏)

而在
!?

以后)试验主要表现为焊钉剪切破坏)在一

般的焊钉连接件中)若混凝土强度等级较低)

!?

以

后也可能表现为混凝土破坏'

!

&混凝土在不同龄期时所表现的剪力 滑移规

律基本相同)在龄期很小时就呈现出一定的抗剪刚

度)在混凝土龄期小于
!?

时剪力 滑移曲线间隔较

大)大于
!?

后间隔较小)说明焊钉连接件的抗剪强

度和刚度在早期增长较快)后期较慢)组合梁结合面

的早期组合效应不能忽略*

<K<

!

焊钉连接件抗剪性能的时变规律

在组合梁的设计和计算中)连接件的极限抗剪

强度和极限滑移值(设计抗剪强度和设计容许滑移

值(抗剪刚度是连接件抗剪性能的重要指标)分别加

以讨论*

)')'+

!

焊钉连接件的极限抗剪强度和极限滑移值

!

一般将连接件推出试验得到的剪力 滑移曲线中

的最大剪力作为极限抗剪强度
G

-

)将最大剪力所对

应的滑移量作为极限滑移值
K

-

*由试验数据得到的

焊钉连接件极限抗剪强度
G

-

和极限滑移值
K

-

随混

凝土龄期的变化如图
"

和图
#

所示*

!!

由图
"

可以看出)混凝土龄期为
#7

时)焊钉连

接件的极限强度达到
)@?

龄期的
+"e

)

+)7

时达到

!"e

)

)D7

达到
"Ce

)

!?

达到
C"e

)

C?

达到
@!e

)

+D?

达到
@Ce

)直到混凝土龄期达到
)@?

时达到最

!!+

第
#

期 李运生!等'焊钉连接件时变抗剪性能的试验研究
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图
B

!

焊钉连接件极限抗剪强度随混凝土龄期的变化

图
C

!

极限滑移值随混凝土龄期的变化

大值*这说明随着时间的推移)焊钉连接件的抗剪

强度是持续增加的)并呈现出早期增长快)后期增长

慢的现象*因此在混凝土浇筑的早期)焊钉连接件

提供的早期组合作用不能忽略)但也不能直接取用

)@?

龄期后成熟混凝土的极限抗剪强度)而应按时

间增长规律进行计算*

由图
#

可以看出)焊钉连接件的极限滑移值随

混凝土龄期的变化规律不是很明显)但基本呈现出

早期较大)后期较小的趋势*这是由于早期混凝土

强度较低)使得破坏时滑移较大)而龄期超过
!?

后)连接件主要表现为焊钉的剪切破坏)其极限滑移

值变化不大*

)')')

!

焊钉连接件的设计抗剪强度
!

实际运营中

的组合梁结构)即使达到极限状态)其结合面滑移也

达不到剪力连接件的极限滑移值)因此在设计中需

确定一个合理的设计抗剪强度*文献+

+)

,首先将焊

钉直径的
+

"

)"

定义为设计容许滑移值
K

?

)然后将焊

钉剪力 滑移曲线中对应于设计容许滑移值的剪切

力作为设计抗剪强度
G

?

'文献+

+!

,则直接将设计抗

剪强度
G

?

取为极限抗剪强度
G

-

的
@*e

*针对笔

者的试验数据)按这
)

种方法得到的焊钉连接件设

计抗剪强度
G

?

随混凝土龄期的变化见图
C

所示*

!!

由图
C

可以看出)焊钉连接件设计抗剪强度随

混凝土龄期的变化规律和极限抗剪强度相同*但按

照不同的定义方法所得到的结果差别较大*按照文

献+

+)

,中
R%

M

W0

P

0

定义的焊钉设计抗剪强度值
G

?

要比文献+

+!

,中
0̀/

=

定义的结果小得多*按照文

图
?

!

焊钉连接件设计抗剪强度随混凝土龄期的变化

献+

+)

,的定义方法)连接件的设计容许滑移值
K

?

为

焊钉直径的
+

"

)"

)试验焊钉直径为
+#<<

)故
K

?

\

*'#D<<

*对于工程中常用的
+G

(

))

和
)"<<

直径

焊钉)

K

?

分别为
*'C#

(

*'@@

和
+'**<<

)将这些
K

?

值所对应的剪切力也绘于图
C

中*可以看出)当
K

?

取值在
*'#D

#

+'*<<

时)所对应的设计抗剪强度

差别不大)由于连接件抗剪强度除受焊钉直径影响

之外)还受混凝土强度等其它因素影响)故为简便起

见)定义
*'@<<

为设计容许滑移值)将其在推出试

件的剪力 滑移曲线上对应的剪切力定义为设计抗

剪强度
G

?

*

)')'!

!

焊钉连接件的剪切刚度
!

在组合梁的设计

和计算中)焊钉抗剪刚度都是重要的指标)但其取值

方法目前尚无统一的定义*文献+

+)

,中
R%

M

W0

P

0

定义焊钉的抗剪刚度
#

B

为设计抗剪强度处的割线

刚度
G

?

"

K

?

'文献+

+!

,中
0̀/

=

将焊钉抗剪刚度
#

B

保守地估计为
*'@<<

滑移值位置对应的割线刚

度'文献+

+D

,中刘玉擎则将滑移曲线上通过最大抗

剪承载力
+

"

!

大小处的割线倾斜度设为抗剪刚度

#

B

*图
@

对上述
!

种不同定义下焊钉抗剪刚度值随

混凝土龄期的变化进行了比较*

图
N

!

焊钉连接件抗剪刚度随混凝土龄期的变化

!!

由图
@

可以看出)虽然均以割线刚度来定义焊

钉连接件的剪切刚度)但由于对应的荷载不同)

!

个

文献中所给出的结果有较大差异)割线顶点荷载最

小的文献+

+D

,给出的抗剪刚度最大)荷载最大的文

献+

+!

,抗剪刚度最小)但三者所表现的抗剪刚度随

D!+
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龄期的变化规律相同)均明显表现出初期增长快)后

期增长慢的趋势)在混凝土龄期达到
!?

前)剪切刚

度即可达到
)@?

龄期时的
#*e

#

C*e

以上)说明焊

钉在混凝土浇筑早期已在组合梁结合面上提供了较

大的抗剪刚度*为了与本文在
)')')

节中定义的设

计容许滑移值统一)取用文献+

+!

,中
0̀/

=

定义的

*'@<<

滑移值位置对应的割线刚度作为焊钉连接

件的抗剪刚度*

<K=

!

焊钉连接件抗剪强度及刚度的时变计算公式

)'!'+

!

焊钉连接件的极限抗剪强度
!

以
)@?

龄期

的
!

个焊钉连接件极限抗剪强度的平均值为标准)

得到试验数据和文献+

+)

,中
R%

M

W0

P

0

试验数据的

极限抗剪强度无量纲数据)并采用最小二乘法对试

验数据进行拟合)得到的拟合曲线如图
G

所示)该拟

合曲线的相关系数
!

)

%

*7G)

*焊钉连接件极限抗

剪强度的时变计算公式见式%

+

&*

图
A

!

焊钉连接件极限抗剪强度拟合曲线

!!

G

<

-

%

+7*+G

)@

-

9

)

*7"#

<

(

*7)+

%

+

&

式中!

G

<

-

为混凝土任意龄期时焊钉连接件的极限抗

剪强度'

G

)@

-

为混凝土
)@?

龄期时焊钉连接件的极

限抗剪强度'

<

为混凝土龄期)按天计算*

当有推出试验的实测资料时)

G

)@

-

可采用
)@?

龄期推出试件极限抗剪强度的平均值)但在进行一

般的组合梁计算时)往往没有实测资料)此时可根据

.钢结构设计规范/

+

+"

,条文说明中的第
++'!'+

条式

%

C#

&计算其理论值*

)'!')

!

焊钉连接件的设计抗剪强度
!

根据笔者对

焊钉连接件设计抗剪强度的定义方法)以
)@?

龄期

的设计抗剪强度
G

)@

?

平均值为依据)采用最小二乘

法对试验数据和文献+

+)

,中
R%

M

W0

P

0

的试验数据

的无量纲参数进行拟合)得到的拟合曲线如图
+*

所

示)该拟合曲线的相关系数
!

)

%

*7G)

*焊钉连接件

设计抗剪强度的时变计算公式见式%

)

&*

!!

G

<

?

%

+7*)#G

)@

?

9

)

*7G"

<

(

*7D+

%

)

&

式中!

G

<

?

为混凝土任意龄期时焊钉连接件的设计抗

剪强度'

G

)@

?

为混凝土
)@?

龄期时焊钉连接件的设

图
;L

!

焊钉连接件设计抗剪强度拟合曲线

计抗剪强度)无实测资料时)可按.钢结构设计规

范/

+

+"

,第
++'!'+

条中式%

++'!'+c+

&计算其理论值*

)'!'!

!

焊钉连接件的剪切刚度
!

根据笔者对焊钉

连接件抗剪刚度的定义方法)以
)@?

龄期的推出试

验结果为依据)采用最小二乘法对试验数据和文献

+

+)

,中
R%

M

W0

P

0

的试验数据进行拟合)得到的拟合

曲线如图
++

所示)该拟合曲线的相关系数
!

)

%

*]G+

*焊钉连接件抗剪刚度的时变计算公式见式%

!

&*

#

<

B

%

+7*!#

)@

B

9

)

+7*!

<

(

*7DC

%

!

&

式中!

#

<

B

为混凝土任意龄期时的焊钉连接件抗剪刚

度'

#

)@

B

为混凝土
)@?

龄期时的焊钉连接件抗剪刚

度)

#

)@

B

%

G

)@

?

*7@

*

=

!

结论

+

&随着混凝土龄期的增加)推出试件所能承受

的最大剪力增大)最大滑移值下降'龄期小于
!?

时

推出试件主要为混凝土板劈裂破坏*

)

&定义
*'@<<

为焊钉连接件的容许滑移值)

其在剪力 滑移曲线上对应的荷载为设计抗剪强度

G

?

)

G

?

"

*'@

为焊钉连接件的剪切刚度*

!

&焊钉连接件在不同龄期时所表现的剪力 滑

移规律基本相同)但抗剪强度和刚度在早期增长较

快)后期较慢)说明组合梁结合面的早期组合效应不

能忽略*

D

&根据笔者提出的连接件抗剪强度及刚度时变

公式)可直接通过规范中给定的
)@?

龄期的成熟混

凝土与焊钉的剪力连接件抗剪强度计算公式)或

)@?

龄期的焊钉连接件试验结果)对混凝土任意龄

期时焊钉连接件的抗剪强度和刚度进行计算*
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