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犌犉犚犘肋式剪力连接件受力性能对比试验研究

黄海林，李遨，祝明桥，郭原草，曾垂军
（湖南科技大学 土木工程学院，湖南 湘潭４１１２０１）

摘　要：剪力连接件是保证ＧＦＲＰ混凝土组合梁／板中两种不同材料共同工作的重要构造，设计了

矩形肋和Ｔ形肋两类ＧＦＲＰ肋式剪力连接件，进行了３组共８个ＧＦＲＰ肋式剪力连接件的推出试

验，包括：矩形肋开孔、Ｔ形肋开孔、Ｔ形肋不开孔３组ＧＦＲＰ肋式剪力连接件，得到了其破坏形态、

极限承载力、荷载 滑移曲线及荷载 应变变化规律，重点研究肋内开孔及肋的截面形式对ＧＦＲＰ肋

式剪力连接件受力性能的影响。试验结果表明：ＧＦＲＰ肋式剪力连接件的破坏形态均为混凝土劈

裂破坏；对比矩形肋开孔试件，Ｔ形肋开孔试件强度高、延性好；对比Ｔ形肋不开孔试件，Ｔ形肋开

孔试件强度与延性均能提高。基于试验结果，建立了考虑肋内开孔及肋截面形式影响的ＧＦＲＰ肋

式剪力连接件极限承载力计算公式，拟合得到了ＧＦＲＰ肋式剪力连接件的荷载 滑移曲线上升段的

理论模型，建立了其抗剪刚度计算公式。

关键词：组合结构；肋式剪力连接件；推出试验；破坏机理；粘结滑移

中图分类号：Ｕ４４３；ＴＵ３９８　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１６７４４７６４（２０１６）０５００３４０９

收稿日期：２０１５１２０２

基金项目：国家自然科学基金（５１３０８２０７、５１３７８２０２）；湖南省教育厅项目（１４Ｃ０４３９）

作者简介：黄海林（１９８４），男，博士，主要从事组合结构及新材料应用研究，（Ｅｍａｉｌ）ｈｈｌｖｓｇｅｎｉｕｓ＠１６３．ｃｏｍ。

犚犲犮犲犻狏犲犱：２０１５１２０２

犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀犻狋犲犿：ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（Ｎｏ．５１３０８２０７，Ｎｏ．５１３７８２０２）；ＰｒｏｊｅｃｔｏｆＨｕｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

ＥｄｕｃａｔｉｏｎＯｆｆｉｃｅ（Ｎｏ．１４Ｃ０４３９）．

犃狌狋犺狅狉犫狉犻犲犳：ＨｕａｎｇＨａｉｌｉｎ（１９８４），ＰｈＤ，ｍａｉｎｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓ：ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｎｅｗｍａｔｅｒｉａｌｓ，

（Ｅｍａｉｌ）ｈｈｌｖｓｇｅｎｉｕｓ＠１６３．ｃｏｍ．

犆狅犿狆犪狉犪狋犻狏犲犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狆狌狊犺狅狌狋狋犲狊狋狊犳狅狉狋狑狅犽犻狀犱狊

狅犳犌犉犚犘狊犺犲犪狉犮狅狀狀犲犮狋狅狉狊

犎狌犪狀犵犎犪犻犾犻狀，犔犻犃狅，犣犺狌犕犻狀犵狇犻犪狅，犌狌狅犢狌犪狀犮犪狅，犣犲狀犵犆犺狌犻犼狌狀
（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＨｕｎａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｘｉａｎｇｔａｎ４１１２０１，Ｈｕａｎ，Ｐ．Ｒ．Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＳｈｅａｒｃｏｎｎｅｃｔｏｒｓａｒｅｔｈｅｉｍｐｏｒｔａｎｔｄｅｔａｉｌｉｎｇｓａｆｆｅｃｔｉｎｇｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＧＦＲＰ

ｃｏｎｃｒｅｔｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｂｅａｍｓ／ｄｅｃｋｓ．ＲｅｃｔａｎｇｕｌａｒｒｉｂａｎｄＴｔｙｐｅｒｉｂＧＦＲＰｓｈｅａｒｃｏｎｎｅｃｔｏｒｓａｒｅｐｕｔｆｏｒｗａｒｄｔｏ

ｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌｂｏｎｄｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｂｅｔｗｅｅｎＧＦＲＰａｎｄｃｏｎｃｒｅｔｅ．Ｅｉｇｈｔｐｕｓｈｏｕｔｔｅｓｔｓａｒｅｃｏｎｄｕｃｔｅｄｔｏ

ｅｖａｌｕａｔｅｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｂｅｈａｖｉｏｒｓｏｆｔｗｏｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｐｅｒｆｏｒａｔｅｄｒｉｂＧＦＲＰｓｈｅａｒｃｏｎｎｅｃｔｏｒｓａｎｄｔｈｒｅｅＴ

ｔｙｐｅｐｅｒｆｏｒａｔｅｄｒｉｂＧＦＲＰｓｈｅａｒｃｏｎｎｅｃｔｏｒｓ，ａｓｗｅｌｌａｓｔｈｒｅｅＴｔｙｐｅｒｉｂＧＦＲＰｓｈｅａｒｃｏｎｎｅｃｔｏｒｓ．Ｔｈｅｆａｉｌｕｒｅ

ｐａｔｔｅｒｎｓ，ｕｌｔｉｍａｔｅｂｅａｒｉｎｇｃａｐａｃｉｔｉｅｓ，ｌｏａｄｓｌｉｐｂｅｈａｖｉｏｒｓａｎｄｌｏａｄｓｔｒａｉｎｒｅｇｕｌａｒｉｔｉｅｓａｒｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙ

ｃｏｎｔｒａｓｔｔｅｓｔｓ．ＲｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔＴｔｙｐｅｐｅｒｆｏｒａｔｅｄｒｉｂＧＦＲＰｓｈｅａｒｃｏｎｎｅｃｔｏｒｓｓｈｏｗｈｉｇｈｅｒｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄ

ｂｅｔｔｅｒｄｕｃｔｉｌｉｔｙｔｈａｎｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｐｅｒｆｏｒａｔｅｄｒｉｂＧＦＲＰｓｈｅａｒｃｏｎｎｅｃｔｏｒｓ，ａｎｄＴｔｙｐｅｐｅｒｆｏｒａｔｅｄｒｉｂＧＦＲＰ

ｓｈｅａｒｃｏｎｎｅｃｔｏｒｓｓｈｏｗｈｉｇｈｅｒｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄｂｅｔｔｅｒｄｕｃｔｉｌｉｔｙｔｈａｎＴｔｙｐｅｒｉｂＧＦＲＰｓｈｅａｒｃｏｎｎｅｃｔｏｒｓ．Ａｎ

ｅｍｐｉｒｉｃａｌｅｑｕａｔｉｏｎｔｏｐｒｅｄｉｃｔｔｈｅｕｌｔｉｍａｔｅｓｈｅａｒｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄａｎｄｖａｌｉｄａｔｅｄｂｙｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ



ｄａｔａ．Ｉｄｅａｌｉｚｅｄｌｏａｄｌｉｐｍｏｄｅｌｓａｎｄｅｑｕａｔｉｏｎｓｔｏｐｒｅｄｉｃｔｔｈｅｌｏａｄｖｅｒｓｕｓｓｌｉｐｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｆｏｒａｌｌｓｐｅｃｉｍｅｎｓａｒｅ

ｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｃｕｒｖｅｆｉｔｔｉｎｇｓａｒｅｐｅｒｆｏｒｍｅｄｔｏｆｉｎｄｆｉｔｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒａｌｌｔｅｓｔｅｄｓｐｅｃｉｍｅｎｓａｎｄｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓ

ｓｈｏｗａｖｅｒｙｇｏｏｄｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｏｓｅｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ．Ａｎｅｍｐｉｒｉｃａｌｅｑｕａｔｉｏｎｔｏｐｒｅｄｉｃｔｔｈｅｓｈｅａｒ

ｒｉｇｉｄｉｔｙｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；ｓｈｅａｒｃｏｎｎｅｃｔｏｒ；ｐｕｓｈｏｕｔｔｅｓｔ；ｆａｉｌｕｒｅｍｅｃｈａｎｉｓｍ；ｂｏｎｄｓｌｉｐｂｅｈａｖｉｏｒ

　　钢 混凝土组合梁／板在桥梁工程中得到了广泛

的应用，但也存在诸多问题，其中，钢材锈蚀引发的

结构承载力下降，严重影响了结构的使用性能，降低

了结构的耐久性，为此世界各国每年都需花费巨资

对已锈蚀结构或部件进行维修加固［１２］。因此，新材

料的开发也就成了必然。玻璃纤维增强塑料（Ｇｌａｓｓ

ＦｉｂｅｒＲｅｉｎｆｏｒｃｅｄＰｌａｓｔｉｃ，简称ＧＦＲＰ）是由玻璃纤维

材料与基体材料按一定比例混合并经过拉挤、手糊

等工艺复合形成的新型高性能材料，ＧＦＲＰ优良的

耐腐蚀性能与轻质高强特性使其成为代替钢材应用

在恶劣环境的理想材料之一［３］。与钢结构相比，

ＧＦＲＰ结构具有以下优势：轻质高强、抗腐蚀能力

强、抗氧化、耐候性佳；外表美观，色泽持久；具有透

波、无磁、绝热绝缘等功能特性［４］。

实际工程中，若参考钢 混凝土组合梁／板的设

计思想，将ＧＦＲＰ与混凝土组合成梁／板结构，混凝

土置于受压区，ＧＦＲＰ置于受拉区，二者可通过界面

剪力连接件协同工作，能充分发挥二者的材料性能，

且可将底部的ＧＦＲＰ拉挤型材作为永久性模板，方

便施工［５］。为此，近年来各国致力于推动ＧＦＲＰ混

凝土组合结构在桥梁工程、海洋工程、市政工程以及

电力工程结构中的应用［３，６７］。

界面滑移是影响ＧＦＲＰ混凝土组合梁／板受力

性能的重要因素。实际工程中，可在ＧＦＲＰ混凝土

组合梁／板的界面增设剪力连接件保证ＧＦＲＰ与混

凝土的协同工作，目前常用的方法有界面喷砂、粘贴

ＧＦＲＰ剪力连接件
［８］、预埋栓钉［９］以及采用膨胀剂

连接等。其中，以粘贴ＧＦＲＰ剪力连接件和预埋栓

钉的方法最为可靠，为此，ＧＢ５０６０８—２０１０《纤维增

强复合材料建设工程应用技术规范》规定：ＧＦＲＰ混

凝土组合梁的界面应粘贴树脂混凝土条、ＧＦＲＰ波

形板、ＧＦＲＰ小工字梁等有效的剪力连接件保证界

面可靠连接。为改善下部ＧＦＲＰ构件与上部混凝土

的界面粘结性能，Ｋｕｂｏ 等
［１０］、Ｃｈｏ 等

［１１］、Ｂａｎｋ

等［８，１２］、Ｆａｍ 等
［５］、Ｋｅｌｌｅｒ等

［１３］、杨勇等［１４］、黄辉

等［１５］、薛伟辰等［１６］，分别借助不同构造做法各自开

发了ＧＦＲＰ混凝土组合桥面板，其共同点在于：在

ＧＦＲＰ底模上增设ＧＦＲＰ板肋，伸出的板肋兼作为

剪力连接件。

围绕ＧＲＲＰ混凝土组合梁／板中剪力连接件的

力学性能，国内外学者进行了初步探索，主要有：

Ｎｇｕｙｅｎ等
［１７］通过在ＧＦＲＰ工字形构件上预埋抗剪

栓钉，进行了采用栓钉的ＧＦＲＰ超高性能纤维改性

混凝土界面推出试验研究；薛伟辰等［１６］、Ｎａｍ等
［１８］

也分别对开孔板ＧＦＲＰ剪力连接件进行了推出试验

研究。以上推出试验研究为ＧＦＲＰ剪力连接件的工

程应用提供了理论依据，但主要集中在栓钉和矩形

开孔板两种形式。为此，笔者提出一种增设有Ｔ形

肋或矩形肋剪力连接件的ＧＦＲＰ空心箱形构件，如

图１所示。整个ＧＦＲＰ空心箱形构件通过拉挤工艺

一次成型，能很好的保证伸出的剪力连接件与下部

空心箱形构件形成整体共同受力，并通过对比试验

重点研究了肋内开孔及肋的截面形式对ＧＦＲＰ肋式

剪力连接件受力性能的影响。

图１　犌犉犚犘空心箱形构件

犉犻犵．１　犌犉犚犘犺狅犾犾狅狑犫狅狓犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊

　

１　推出试件设计与制作

１．１　推出试件设计

参考欧洲规范４设计了３组共８个ＧＦＲＰ肋式

剪力连接件，包括矩形肋开孔、Ｔ形肋开孔以及 Ｔ

形肋不开孔３组ＧＦＲＰ肋式剪力连接件，编号分别

为ＪＫ１～ＪＫ２、ＴＫ１～ＴＫ３及Ｔ１～Ｔ３。每个推出试

件由中间ＧＦＲＰ空心箱形构件与左右两边混凝土块

组成。推出试件设计见图２。推出试件ＧＦＲＰ材性

参数见表１，混凝土立方体抗压强度实测平均值为

３１．２ＭＰａ。
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图２　推出试件设计

犉犻犵．２　犘狌狊犺狅狌狋狊狆犲犮犻犿犲狀狊犱犲狊犻犵狀

　

表１　犌犉犚犘材性参数

犜犪犫犾犲１　犕犪狋犲狉犻犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊

质量密度／

（ｋｇ·ｍ－３）

纵向拉

伸强度／

ＭＰａ

纵向压

缩强度／

ＭＰａ

横向拉

伸强度／

ＭＰａ

纵向拉伸

弹性模量／

ＧＰａ

２０００ ４７３ ２６５ ２４ １３．８

１．２　推出试件制作

推出试件的中间ＧＦＲＰ空心箱形构件由两个增

设有剪力连接件的ＧＦＲＰ箱型构件，通过粘接组合

成型。粘贴步骤：首先，用砂纸打磨ＧＦＲＰ表面，打

磨方向呈４５°；随后，清理表面的灰尘并用酒精洗净；

在ＧＦＲＰ粘贴面上抹结构胶并对中按压；最后，养护

７ｄ，成型后的中间ＧＦＲＰ构件见图３。为避免加载时

顶端ＧＦＲＰ上的局压应力过大而导致局压破坏，在顶

端空心箱中用混凝土灌实，灌实长度为１５０ｍｍ。

图３　拼接成型后的中间犌犉犚犘空心箱形构件

犉犻犵．３　犌犉犚犘犺狅犾犾狅狑犫狅狓犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊犪犳狋犲狉犫狅狀犱犻狀犵
　

２　试验装置、加载方案及测点布置

试验用主要设备有：大刚度反力门架、２５０ｔ千斤

顶、ＪＭＺＸ智能振弦实心荷载传感器、ＤＨ３８１６静态应

变测试分析系统以及百分表。试验装置见图４。

图４　试验装置

犉犻犵．４　犜犲狊狋狊犲狋狌狆
　

加载分预加载和正式加载两阶段。预加载时每

级荷载取１０ｋＮ，荷载上限取０．１倍计算极限荷载；

正式加载分２个控制阶段，开裂前采用力控制加载，

每级荷载取计算极限荷载的１／２０，开裂后改由位移

控制加载，每级位移加载取０．２ｍｍ。

为测量ＧＦＲＰ肋式剪力连接件的应变变化规

律，在矩形肋、Ｔ形肋以及ＧＦＲＰ空心箱的侧壁上布

置应变片，应变测点布置见图５。

图５　应变片布置示意图

犉犻犵．５　犛狋狉犪犻狀犵犪狌犵犲犾狅犮犪狋犻狅狀狊
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为测量ＧＦＲＰ与混凝土粘贴界面的竖向滑移和

混凝土块的水平侧移，分别布置了２个百分表，布置

示意如图６所示。

图６　百分表布置示意图

犉犻犵．６　犇犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狋狉犪狀狊犱狌犮犲狉犾狅犮犪狋犻狅狀狊

　

３　试验结果及分析

３组试件的主要试验结果见表２。其中，狆ｕ 为

极限承载力、狊ｕ为极限承载力对应的滑移量。

表２　推出试验结果

犜犪犫犾犲２　犜犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊

试件编号 狆ｕ／ｋＮ 狊ｕ／ｍｍ 破坏形态

ＪＫ１

ＪＫ２

ＴＫ１

ＴＫ２

ＴＫ３

Ｔ１

Ｔ２

Ｔ３

３８９

３８０

５５１

６７０

６００

４１７

３８６

４２２

３８５

６０７

４０８

２．０１９

２．００３

２．０３８

１．９６５

２．９５４

１．８６３

１．３４０

１．３３６

２．０１１

２．３１９

１．５１３

混凝土块

劈裂破坏

混凝土块

劈裂破坏

混凝土块

劈裂破坏

３．１　试验过程及破坏形态

１）两类ＧＦＲＰ肋式剪力连接件受力全过程

矩形肋开孔试件ＪＫ１～ＪＫ２：两个试件表现出基

本相同的受力性能，下面，仅以试件ＪＫ１为代表来说

明本组试件从开始加载到最终破坏的受力全过程。

开裂前荷载稳定上升，滑移变化较小。３５４ｋＮ时，

左右两边混凝土块顶面沿矩形肋端部边缘突然出现

４５°角斜主裂缝；继续加载，左右两边混凝土块内表

面底部同时出现人字形劈裂缝，该裂缝始于底部矩

形肋最外边缘并同时向两侧呈人字形延伸，左右两

边混凝土块外表面顶部出现一些细小的竖向劈裂

缝、且不断向下延伸；３８９ｋＮ时，两边混凝土块出现

劈裂破坏，破坏始于两边混凝土块顶面的斜主裂缝

迅速扩展，破坏时ＧＦＲＰ肋式剪力连接件基本完整。

典型破坏形态及裂缝分布见图７。

图７　矩形肋试件典型破坏形态及裂缝分布图

犉犻犵．７　犜狔狆犻犮犪犾犳犪犻犾狌狉犲狆犪狋狋犲狉狀犪狀犱犮狉犪犮犽犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀

　

Ｔ形肋开孔试件ＴＫ１～ＴＫ３：３个试件表现出

基本相同的受力性能，下面仅以试件ＴＫ１为代表，

来说明本组试件从开始加载到最终破坏的受力全过

程。开裂前荷载稳定上升，滑移变化较小。３７３ｋＮ

时，左边混凝土块内表面底部出现八字形劈裂主裂

缝，该裂缝始于底部Ｔ形肋翼缘两端并同时向外侧

呈八字形延伸，继续加载，裂缝不断延伸，左边混凝

土块外表面底部出现一些细小的裂缝，靠近中间位

置有一条向上延伸的竖向劈裂缝；４８０ｋＮ时，左右

两边混凝土块顶面沿Ｔ形肋翼缘端部出现４５°角斜

裂缝；５５１ｋＮ时，右边混凝土块内表面底部出现八

字形劈裂缝，且裂缝一直延伸扩展，此时左边混凝土

块内表面底部八字形劈裂主裂缝宽度约２ｍｍ，荷载

滑移曲线进入下降段，继续加载最后两边混凝土块

出现劈裂破坏，ＧＦＲＰ肋式剪力连接件基本完整。

典型破坏形态及裂缝分布见图８。

２）肋内开孔对试件受力性能的影响

Ｔ形肋不开孔试件 Ｔ１～Ｔ３呈现出与 Ｔ形肋

开孔试件ＴＫ１～ＴＫ３基本相同的受力性能，其最

终破坏形态与裂缝分布机理相同，最终左右两边混

凝土块出现劈裂破坏，破坏始于混凝土块内表面底
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图８　犜形肋试件典型破坏形态及裂缝分布图

犉犻犵．８　犜狔狆犻犮犪犾犳犪犻犾狌狉犲狆犪狋狋犲狉狀犪狀犱犮狉犪犮犽犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀

　

部的八字形劈裂主裂缝，破坏时ＧＦＲＰ肋式剪力连

接件基本完整；区别在于Ｔ形肋开孔后，孔内混凝

土榫产生的销栓效应明显提高了试件的极限承载

力，改善了试件的抗剪延性，对比表２可知，Ｔ形肋

开孔后，平均强度提高４８．８％，极限强度对应的平

均滑移增大５３．３％。可见，Ｔ形肋开孔后，能显著

改善ＧＦＲＰ肋式剪力连接件的受力性能，但不能改

变其最终破坏形态。

３）肋的截面形式对试件受力性能的影响

对比矩形肋开孔试件ＪＫ１～ＪＫ２与Ｔ形肋开孔

试件ＴＫ１～ＴＫ３，可以发现：两者开孔形式相同，肋

的截面形式不同，Ｔ形肋明显增大了ＧＦＲＰ与混凝

土的接触面积；尽管最终破坏时两类试件均为混凝

土劈裂破坏，但破坏时起控制的主裂缝不同，矩形肋

开孔试件破坏始于左右两边混凝土块顶面的斜主裂

缝迅速扩展，而Ｔ形肋开孔试件破坏始于混凝土块

内表面底部八字形劈裂主裂缝迅速扩展。根据表

２，对比矩形肋开孔试件的平均强度，Ｔ形肋不开孔

试件、Ｔ形肋开孔试件分别高出６．０％、５７．７％，可

见肋的截面形式对试件承载力的影响要远大于孔内

混凝土榫对试件承载力的影响，因此，实际工程中若

需要较高的抗剪强度，建议首先采用Ｔ形肋，其次

可在肋内开孔；对比Ｔ形肋开孔试件极限强度对应

的平均滑移，矩形肋开孔试件小１３．３％，可见Ｔ形

肋比矩形肋试件的延性要好。

３．２　荷载 滑移曲线

矩形肋开孔试件的荷载 滑移曲线如图９（ａ）所

示，可分为２个阶段：直线阶段，在加载初期，荷载与

滑移基本呈直线关系；非线性阶段，当荷载增大到一

定程度时，混凝土与ＧＦＲＰ的滑移量增长速度较快，

荷载 滑移曲线基本呈非线性增长。对于矩形肋开

孔试件，由于左右两边混凝土块顶面的斜主裂缝一

旦出现，立即导致试件混凝土出现劈裂破坏，故其荷

载 滑移曲线不存在下降段。

图９　荷载 滑移曲线

犉犻犵．９　犔狅犪犱狏犲狉狊狌狊狊犾犻狆犮狌狉狏犲狊
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对比矩形肋开孔试件，Ｔ形肋开孔试件的荷载

滑移曲线可分３个阶段：直线阶段、非线性阶段以及

下降阶段，直线阶段、非线性阶段基本呈现出与矩形

肋开孔试件相同的规律，区别在于Ｔ形肋开孔试件

存在下降阶段，其荷载 滑移曲线见图９（ｂ）。由于

ＧＦＲＰ与混凝土的接触面已做喷砂处理，在加载初

期，剪力连接件和混凝土之间无明显滑移，ＧＦＲＰ与

混凝土共同受力、协同变形，故两类试件基本表现出

相同的受力性能。当界面出现滑移后，抗滑移能力

取决于ＧＦＲＰ肋式剪力连接件与混凝土的强度。对

比矩形肋开孔试件，Ｔ形肋增大了ＧＦＲＰ与混凝土

的接触面积，提高了界面摩擦力，改善了抗剪延性。

当Ｔ形肋开孔试件达到极限强度时，混凝土块内表

面底部的八字形劈裂主裂缝宽度过大导致试件无法

继续承载，荷载急速下降，滑移继续增大，荷载 滑移

曲线呈下降趋势。

对比Ｔ形肋开孔试件，Ｔ形肋不开孔试件的荷

载 滑移曲线也可分为３个阶段，如图９（ｃ）所示，区

别在于：Ｔ形肋开孔后，流进孔内的混凝土榫阻止了

ＧＦＲＰ与混凝土界面之间的相对错动，故在非线性

阶段，Ｔ形肋开孔试件能提供更高的抗剪刚度与抗

剪强度。

３．３　犌犉犚犘肋式剪力连接件轴向压应变变化规律

３组试件ＧＦＲＰ肋式剪力连接件肋上荷载 轴

向压应变基本呈相同的变化规律，典型的ＧＦＲＰ肋

式剪力连接件肋上荷载 轴向压应变曲线见图１０。

试件最终破坏时，ＧＦＲＰ肋式剪力连接件肋上的平

均压应变在３５６０×１０－６，远未达到材料本身的极限

压应变，这与前文所述破坏时ＧＦＲＰ肋式剪力连接

件基本完整的试验现象吻合。

图１０　犌犉犚犘肋式剪力连接件肋上

荷载 轴向压应变曲线

犉犻犵．１０　犔狅犪犱狏犲狉狊狌狊狊狋狉犪犻狀犮狌狉狏犲狊犻狀狋犺犲狉犻犫狊

３．４　犌犉犚犘空心箱体侧壁轴向压应变变化规律

３组试件ＧＦＲＰ空心箱体侧壁的荷载 轴向压

应变基本呈相同的变化规律，典型的ＧＦＲＰ空心箱

体侧壁荷载 轴向压应变曲线见图１１。由图１１可

知，ＧＦＲＰ空心箱体侧壁的轴向应变比ＧＦＲＰ肋式

剪力连接件肋上的轴向应变小，且基本呈线性变化，

试件最终破坏时，ＧＦＲＰ空心箱体侧壁的平均压应

变在６００×１０－６，远小于ＧＦＲＰ肋式剪力连接件肋

上的平均压应变，表明顶部施加的集中荷载能很好

的通过ＧＦＲＰ空心箱体均匀传递给左右两边的剪力

连接件。由于试验当中混凝土的应变数据离散较

大，故本文未对其进行说明，但试验当中可以通过肉

眼观察，非常容易捕捉到左右两边混凝土块的开裂

情况以及最终破坏形态，见图７、图８。

图１１　犌犉犚犘空心箱体侧壁

荷载 轴向压应变曲线

犉犻犵．１１　犔狅犪犱狏犲狉狊狌狊狊狋狉犪犻狀犮狌狉狏犲狊犻狀狋犺犲犌犉犚犘狊犻犱犲狑犪犾犾狊

　

４　犌犉犚犘肋式剪力连接件受力性能计算

４．１　犌犉犚犘肋式剪力连接件极限承载力计算公式

基于以上试验研究结果可知，两类ＧＦＲＰ肋式

剪力连接件最终破坏均由混凝土劈裂破坏控制，

ＧＦＲＰ肋式剪力连接件基本完整，影响ＧＦＲＰ肋式

剪力连接件极限承载力的主要因素有：１）左右两边

混凝土块的强度；２）ＧＦＲＰ肋式剪力连接件中肋的

截面形式，主要包括矩形肋和 Ｔ形肋两种情况；３）

肋内孔洞内混凝土榫提供的销栓力。ＧＦＲＰ肋式剪

力连接件极限承载力犞ｕ计算公式为

犞ｕ＝犞ｃ１＋犞ｃ２ （１）

犞ｃ１ ＝狀１α１α２犃ｃ犳ｔ （２）

犞ｃ２ ＝狀２ηαｂαｈ犳ｔ犫犺 （３）

　　式（１）中：犞ｃ１ 为混凝土榫所提供的抗剪销栓
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力，按式（２）进行计算；犞ｃ２ 为左右两边混凝土块所

提供的强度，按式（３）进行计算。需要说明的是，对

于Ｔ形不开孔试件，其极限承载力仅取决于左右两

边混凝土块的强度，故式（１）应改为犞ｕ＝犞ｃ２。

式（２）中：狀１为混凝土榫的数目；α１为孔洞截面

系数，对于圆孔可取１．０；α２ 为剪力连接件截面形状

系数，Ｔ形肋剪力连接件建议取１．２，矩形剪力连接

件建议取１．０；犃ｃ 为单个孔洞截面面积；犳ｔ混凝土

轴心抗拉强度设计值。

式（３）中：狀２ 为混凝土块的数目，取２．０；η为两

边混凝土块共同受力均匀系数，取值不超过１．０，主

要表明两边混凝土块共同受力的均匀度，本文中取

１．０；犫为混凝土块厚度；犺为混凝土块高度；αｂ、αｈ分

别为与混凝土块厚度犫、高度犺有关的承载力折减系

数，取值不超过１．０，主要反映混凝土块参与受力面

的面积大小，本文中Ｔ形肋试件αｂ与αｈ均取１．０，矩

形肋试件αｂ与αｈ分别取０．８８和１．０。

根据式（１）～（３）计算的ＧＦＲＰ肋式剪力连接件

承载力计算值与试验值对比结果见表３。由表３可

知，对于矩形肋开孔试件与 Ｔ形肋不开孔试件，按

本文公式计算的极限承载力与试验值吻合很好；对

于Ｔ形肋开孔试件，按本文公式计算的极限承载力

具备较高的安全储备。

表３　犌犉犚犘肋式剪力连接件承载力

试验值与计算值对比结果

犜犪犫犾犲３　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狌犾狋犻犿犪狋犲狊犺犲犪狉犻狀犵犮犪狆犪犫犻犾犻狋狔

犫犲狋狑犲犲狀狋犲狊狋狏犪犾狌犲犪狀犱犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱狏犪犾狌犲

试件

编号

试验值／

ｋＮ

计算值／

ｋＮ

试验值／

计算值

ＪＫ１ ３８９

ＪＫ２ ３８０

ＴＫ１ ５５１

ＴＫ２ ６７０

ＴＫ３ ６００

Ｔ１ ４１７

Ｔ２ ３８６

Ｔ３ ４２２

３８５

３８５

６０７

６０７

６０７

４０８

４０８

４０８

３５８

３７６

４０７

４２８

４１０

３９３

３８１

３９５

３６７ １．０５

３６７ １．０５

４１５ １．４６

４１５ １．４６

４１５ １．４６

３９０ １．０５

３９０ １．０５

３９０ １．０５

４．２　抗剪刚度计算公式

荷载 滑移曲线综合反映了试件的抗剪性能，是

分析滑移规律的重要依据。本文通过软件拟合建立

了两类ＧＦＲＰ肋式剪力连接件的荷载 滑移曲线上

升段的理论模型，如图１２所示，计算公式为

狆
狆ｕ
＝

狊

α＋βｓ
（４）

式中：狊表示界面滑移，狆为承载力；狆ｕ 为ＧＦＲＰ肋

式剪力连接件的极限承载力；α、β的取值与肋内开

孔情况、肋的截面形式相关，其取值为

图１２　荷载 滑移拟合曲线

犉犻犵．１２　犔狅犪犱狏犲狉狊狌狊狊犾犻狆犳犻狋狋犻狀犵犮狌狉狏犲狊

　

矩形肋开孔试件：α＝０．４６８，β＝０．８３０

Ｔ形肋开孔试件：α＝０．６６８，β＝０．７７０

Ｔ形肋不开孔试件：α＝０．５０９，β＝０．６６１

根据以上试验研究结果可知，３组试件在荷载

不超过０．４狆ｕ时，荷载 滑移曲线基本近似成直线。

为此，本文中假定当荷载不超过０．４狆ｕ 时，抗剪刚度
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基本保持不变，可得抗剪刚度犓

犓 ＝０．４狆ｕ／狊０．４狆ｕ （５）

式中：狆ｕ为ＧＦＲＰ肋式剪力连接件的极限承载力；

狊０．４狆ｕ 为荷载达到０．４狆ｕ时所对应的滑移量。

将狆＝０．４狆ｕ代入式（４），得

狊０．４狆ｕ ＝
α

２．５－β
（６）

　　故最终抗剪刚度犓 为

犓 ＝
１－０．４β
α

狆ｕ （７）

５　结　论

通过３组共８个ＧＦＲＰ肋式剪力连接件的推出

试验，重点研究肋内开孔及肋的截面形式对 ＧＦＲＰ

肋式剪力连接件受力性能的影响，其结论如下：

１）所有试件均呈相同的破坏机理，最终破坏时

混凝土出现劈裂破坏，ＧＦＲＰ肋式剪力连接件基本

完整。

２）对比矩形肋开孔 ＧＦＲＰ肋式剪力连接件，Ｔ

形肋开孔ＧＦＲＰ肋式剪力连接件能提供更高的抗剪

强度以及更好的抗剪延性；对比Ｔ形肋不开孔剪力

连接件，肋内开孔后，Ｔ形肋开孔ＧＦＲＰ肋式剪力连

接件能提供更高的抗剪强度以及更好的抗剪延性。

３）基于试验得到的破坏机理，建立了考虑肋内

开孔情况及肋截面形式影响的ＧＦＲＰ肋式剪力连接

件极限承载力计算公式。

４）基于试验结果，拟合得到了ＧＦＲＰ肋式剪力

连接件的荷载 滑移曲线上升段的理论模型，建立了

其抗剪刚度计算公式。
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