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摘　要：为了研究钢箱砼组合结构中ＰＢＨ剪力键在反复荷载作用下的疲劳性能，设计制作了ＰＢＨ

剪力键试验模型，进行了２４万次疲劳推出试验。在疲劳破坏形态和试验滑移及应变数据分析的基

础上，利用数值工具开展肋板开孔孔径、穿入钢筋直径、混凝土强度３个参数的ＰＢＨ剪力键疲劳寿

命影响因素分析。研究表明：ＰＢＨ剪力键的疲劳破坏形态与静载破坏相似，表观表现为混凝土面

多处斜向劈裂裂缝、内部榫孔混凝土压碎、穿入钢筋局部屈服；疲劳破坏演化过程分为疲劳损伤开

始、发展、破坏３个阶段，其中疲劳发展阶段占整个疲劳阶段的９１．７％，结构刚度在疲劳损伤开始和

发展阶段退化较慢，在疲劳破坏阶段退化较快；肋板开孔孔径、穿入钢筋直径、混凝土强度３个参数

对ＰＢＨ剪力键疲劳寿命影响均有明显影响，其中穿入钢筋直径对疲劳寿命的影响尤为突出。
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　　近年应用日益广泛的钢 混组合结构将两种材

料的优势性能结合起来，突破混凝土和钢结构单独

使用的局限，具有自重小、强度大、抗震性能强、截面

设计灵活的优点，耐火性、耐久性、整体性相对于传

统结构均有很大提高。钢 混组合结构主要应用于

桥梁、高层建筑等领域［１４］。

作为钢 混凝土组合结构的关键部件，剪力连接

件把有较大弹性模量差别的钢结构和混凝土结构连

接成整体而共同工作，防止界面处过大滑移和分

离［５］。常用的剪力键形式有栓钉、ＰＢＬ等，已对剪力

键进行了抗剪承载力、疲劳性能等相关的广泛研

究［６１４］。笔者在优化组合拱桥设计和施工的背景下

提出了钢箱 砼组合拱桥［１５１６］，并针对钢箱 砼组合

构件（图１）提出了一种基于ＰＢＬ的新型剪力键———

开孔 加 劲 肋 套 箍 剪 力 联 结 构 造［１７］（Ｐｅｒｆｏｂｏｎｄ

Ｈｏｏｐ，简写为ＰＢＨ）。ＰＢＨ 位于钢箱的侧面钢板，

由焊接在钢板上的肋板按照一定的间距挖孔，而后

将穿入钢筋穿过加劲肋的圆孔，并将穿入钢筋作为

浇筑混凝土后与钢箱接触的混凝土块的钢筋骨架的

一部分。

图１　钢箱 砼组合结构
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ＰＢＨ剪力键（图２（ａ））在ＰＢＬ（图２（ｂ））的基础

上发展而来，与ＰＢＬ受力类似，ＰＢＨ的抗剪力主要

由孔内钢筋混凝土榫构成。此外，ＰＢＨ一个重要的

特点是其穿过带孔加劲肋的钢筋是钢箱上方混凝土

中钢筋骨架的一部分。由于混凝土受到箍筋套箍作

用的影响，钢筋混凝土榫的抗压和抗剪性能均得到

了改善，贯穿钢筋作为钢筋骨架中箍筋的一部分，变

形受到了纵筋和混凝土的约束。ＰＢＨ 剪力连接构

造由于抗剪钢筋与箍筋合为一体，且与架立钢筋及

纵向受压钢筋形成钢筋骨架，该钢筋骨架内的混凝

土将不同程度地参与界面抗剪。以上构造造成

ＰＢＨ和ＰＢＬ在受力上的不同，文献［１７］中的试验

表明，在相同荷载下，ＰＢＬ的变形增加速度大于

ＰＢＨ。以限制滑移量１ｍｍ 为例，在该滑移量时，

ＰＢＨ试验荷载值为５３７ｋＮ，而ＰＢＬ试验荷载值为

４２９ｋＮ，ＰＢＨ为ＰＢＬ的１．２５倍。

图２　剪力键构造
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ＰＢＨ 剪力键构造的静力性能已得到较深入研

究［１８］。考虑到钢 混组合结构在承受动荷载的情况

下，剪力键是组合结构的薄弱环节，易发生疲劳破

坏［１９］，有必要进一步研究ＰＢＨ 剪力键在反复荷载

作用下的疲劳力学性能。笔者结合ＰＢＨ 剪力键疲

劳推出试验及 ＡＢＡＱＵＳ和ＦＥＳＡＦＥ有限元疲劳

分析方法，对ＰＢＨ破坏模式、疲劳发展全过程及疲

劳寿命影响因素等进行研究。

１　试验方法及模型设计

在剪力键性能研究中，试验方法有梁式试验和

推出试验２种
［２０］。ＥＣ４推荐的实验方法是推出试

验。在推出试验中混凝土承受直接剪力，虽然这种

受力状态与组合梁中混凝土板的弯曲应力状态不一

致，但在剪力连接件的力学性能研究中仍然多?用

推出试验。这是由于推出试验相比于梁式试验，试

件的变形、破坏更加明显，易于观测；推出试验所得

出的构件的承载能力偏安全。综上，ＰＢＨ剪力连接

件静力抗剪承载力犘ｕ 以及疲劳寿命的试验均采用

推出试验方法。

结合钢箱 砼组合结构及前期研究成果［１２］。如

图３所示，参照欧洲规范中推出试件的尺寸，结合实

验室的设备情况，设计制作了ＰＢＨ疲劳试验试件。

试件中带孔钢肋板厚８ｍｍ，开孔孔径４０ｍｍ，穿入

钢筋直径１０ｍｍ，钢材为Ｑ２３５钢，混凝土标准立方

体抗压强度为５５．７ＭＰａ，实测弹性模量为３．５５×

１０４ ＭＰａ。推出试验模型如图４所示。
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图３　犘犅犎连接件试验构造图

犉犻犵．３　犜犺犲狋犲狊狋狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳犘犅犎狊犺犲犪狉犮狅狀狀犲犮狋狅狉

图４　推出试验模型构造图（单位：ｍｍ）
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２　疲劳推出试验

２．１　疲劳试验加载程序及测试方法

疲劳试验采用重庆交通大学１００ｔ位 ＭＴＳ疲

劳试验机，采用常幅正弦波载荷谱，考虑加载系统的

共振影响及百分表反应时效，选择３Ｈｚ加载频率。

参照规范以及前期研究结果［１８］，根据静载试件

的静载极限承载力犘ｕ，分别取０．７２犘ｕ和０．１８犘ｕ作

为疲劳实验时的疲劳上下限荷载。根据上述计算方

法，试验中疲劳加载上下限分别取 ６５０ｋＮ 和

２７０ｋＮ。

疲劳试验加载分为预加载和疲劳加载２部分。

疲劳加载分为３个阶段。第１阶段，进行分级加载

静载试验，将荷载分５次加载至疲劳上限荷载，每次

加载持荷１５ｍｉｎ后卸载；第２阶段，疲劳加载，每进

行２０００次的循环加载中间隔持荷３ｍｉｎ并采集数

据。第３阶段，若试件疲劳加载次数达到２００万次

时未发生破坏，则将试件静载加载直至破坏，加载过

程如图５所示。

图５　疲劳加载程序
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界面相对滑移采用百分表测试钢板与相邻对应

混凝土的相对位移量表征；试件应变测试采用短标

距电阻应变片，并运用以温度补偿片进行修正。测

点布置图如图６所示。

图６　疲劳试验测点布置图
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２．２　疲劳试验现象

循环加载次数达到７０００次时，４条钢箱与混凝

土块接触缝界面均发现可见表面缝隙，此时相对滑
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移量较小；加载至２．５３万～１３．３万次时，一侧混凝

土块肋板端部出现裂缝并逐渐发展至裂缝贯穿，形

成包围核心混凝土的封闭裂缝，如图７所示；加载至

１３．６万次时，混凝土下部榫孔处出现向下约４５°斜

裂缝，加载至１４．６万次时，上部榫孔处出现类似斜

裂缝，裂缝随着循环次数的增加向下发展加宽，如图

８所示；加载至２３．２万次时，混凝土与钢箱界面间

裂缝贯通至顶部；此时，连接件已失效；加载至２４．１

万次时，混凝土与钢箱界面滑移发展迅速，最大滑移

值达３ｍｍ，遂终止试验，认为该试件已发生疲劳破

坏。对疲劳试验结束后的试件进行解剖，榫孔处穿

入钢筋下方混凝土被压成碎末，穿入钢筋在榫孔处

均发生局部弯曲变形，钢箱肋板连接处有微小向内

凹的趋势。如图９～１０所示。

图７　混凝土顶面形成

核心混凝土区域

犉犻犵．７　犃狋狋犺犲狋狅狆狅犳狋犺犲

犮狅狀犮狉犲狋犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀

狅犳犮狅狉犲犮狅狀犮狉犲狋犲犪狉犲犪

　

图８　榫孔处出现斜裂缝

犉犻犵．８　犜犲狀狅狀犺狅犾犲狊

犪狆狆犲犪狉犱犻犪犵狅狀犪犾犮狉犪犮犽狊

图９　混凝土榫被压碎

犉犻犵．９犆狅狀犮狉犲狋犲狋犲狀狅狀

犮狉狌狊犺犲犱

　

图１０　榫孔处穿入钢筋变形

犉犻犵．１０　犜犺狉狅狌犵犺狉犲犻狀犳狅狉犮犲犱

犱犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅狀狋犲狀狅狀犺狅犾犲

　

２．３　疲劳试验结果

由试验现象可见，剪力键的疲劳破坏形态为：受

到穿入钢筋的反复挤压，肋板孔内的混凝土榫受压

破碎，穿入钢筋受到肋板宽度较小范围内集中力反

复作用，导致穿入钢筋屈服。这与ＰＢＨ剪力键静载

典型破坏模式相似［１８］。

２．３．１　界面滑移量与荷载作用次数曲线　对试验

结果进行处理，得到榫孔处钢箱与混凝土块之间的

滑移量与荷载作用次数曲线如图１１所示。

图１１　累计滑移量与荷载作用次数关系曲线

犉犻犵．１１　犜犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀犮狌狉狏犲狅犳犪犮犮狌犿狌犾犪狋犻狏犲

狊犾犻狆狆犪犵犲犪狀犱犾狅犪犱狋犻犿犲狊

　

图１１为钢箱与混凝土相对滑移量与循环次数

曲线，参照 ＰＢＬ剪力键的损伤累积规律研究成

果［２１］，可将ＰＢＨ剪力键疲劳损伤累积规律类似地

分为３个阶段：疲劳损伤开始阶段、疲劳损伤发展

阶段、疲劳破坏阶段。结构刚度在第１、２阶段退化

缓慢，在第３阶段退化较快。疲劳损伤开始阶段的

荷载循环次数占整个寿命的４．６％左右，剪力键的

界面滑移量为０．０７ｍｍ；疲劳损伤发展阶段的荷

载循环次数占整个试件疲劳寿命的９１．７％左右，

剪力键的界面滑移量为０．２０ｍｍ，该阶段的界面

滑移增长速率缓慢；疲劳破坏阶段的荷载循环次数

占整个试件疲劳寿命的３．７％左右，剪力键的界面

滑移量为２．２２ｍｍ，这个阶段内剪力键的界面滑

移量迅速增大，试件在较短的作用周期内发生疲劳

破坏。

２．３．２　钢和混凝土应变幅值与荷载作用次数曲线

　将不同位置的钢和混凝土应变平均幅值均值作为

钢与混凝土在周期荷载上下限作用下的实测应变幅

值，得到钢和混凝土在疲劳试验中应变幅值和疲劳

循环作用次数的关系。

图１２为钢与混凝土应变幅值随加载次数发展

的比较。钢与混凝土的应变幅值与加载次数关系曲

线也可以分为３个阶段，第１阶段为循环加载０～１

万次，钢片和混凝土片的应变幅值均快速增加；此阶

段对应于剪力键的疲劳损伤第１阶段，但前述疲劳

损伤第１阶段加载次数止于１．１万次左右，略大于

应变幅值曲线中的１万次，说明钢混组合结构的疲

劳效应相比于钢和混凝土单种材料的疲劳效应有一

定的滞后；第２阶段为循环加载１～２３．２万次，钢片
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和混凝土片的应变幅值均缓慢线性增加，此阶段对

应于剪力键的疲劳损伤第２阶段，剪力键的抗剪刚

度缓慢退化，疲劳损伤第２阶段加载次数也截止于

２３．２万次左右，这说明此阶段两种材料已协同受

力；第３阶段为循环加载２３．２～２４．１万次，钢片和

混凝土片的应变幅值均快速增加，此阶段对应于剪

力键的疲劳损伤第３阶段，剪力键的抗剪刚度快速

退化，以至于剪力键疲劳破坏。

图１２　钢与混凝土应变幅值比较

犉犻犵．１２　犜犺犲犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狊狋犲犲犾犪狀犱

犮狅狀犮狉犲狋犲’狊狊狋狉犪犻狀犪犿狆犾犻狋狌犱犲
　

相比来说，混凝土的应变幅值略大于钢的应变

幅值，表明加载线与支撑线不完全重合造成的同一

水平位上变形不完全一致。

２．３．３　试件不同位置的界面滑移和应变幅值比较

　将上、下排钢箱与混凝土块界面滑移进行对比如

图１３，上、中、下排钢应变幅值对比如图１４。由图

１３、１４可知，在整个疲劳加载过程中，加载端位移

幅值、应变幅值均大于结构支撑端，表明在结构的

疲劳加载过程中，疲劳破坏局部变形由加载端向支

撑端传递，此亦说明了剪力由加载端向支撑端传递

的传力机制。

图１３　钢箱与混凝土界面处上下排榫孔处滑移幅值对比

犉犻犵．１３　犜犺犲犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狊狋犲犲犾犫狅狓犪狀犱犮狅狀犮狉犲狋犲

狌狆狆犲狉、犾狅狑犲狉狋犲狀狅狀犺狅犾犲狊’狊狊犾犻狆犪犿狆犾犻狋狌犱犲
　

图１４　钢片上、中、下位置应变幅值对比

犉犻犵．１４　犜犺犲犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狊狋犲犲犾狊狋狉犪犻狀犵犪狌犵犲

狌狆狆犲狉、犿犻犱犱犾犲、犾狅狑犲狉’狊狊狋狉犪犻狀犪犿狆犾犻狋狌犱犲
　

３　犘犅犎键疲劳寿命多参数影响分析

３．１　疲劳寿命有限元分析方法

ＰＢＨ剪力键疲劳性能研究采用 ＡＢＡＱＵＳ＋

ＦＥＳＡＦＥ 分 析 相 结 合 的 方 法
［２２］。首 先 利 用

ＡＢＡＱＵＳ有限元软件进行静力分析，将得出的分析

结果文件导入ＦＥＳＡＦＥ软件；ＦＥＳＡＦＥ是分析结

构疲劳的专用软件，能够分析多轴疲劳；依据疲劳试

验结果对软件进行验证，而后借助该软件进行ＰＢＨ

剪力键疲劳性能的研究。

ＡＢＡＱＵＳ有限元软件模型中钢材和钢筋本构

采用理想弹塑性本构，其具体参数由材性实验确定。

混凝土的本构关系采用损伤塑性模型。钢箱肋板与

混凝土之间界面采用虚拟软弱夹层模拟，通过夹层

材料的剪切变形模拟ＰＢＨ剪力键界面滑移。

ＦＥＳＡＦＥ软件中的Ｓｅｅｇｅｒ算法根据材料的弹

性模量、抗拉极限强度 ＵＴＳ、材料类型３个特征自

动计算材料的计算用犛 犖 曲线。钢筋与钢箱肋板

采用理想弹塑性本构，选择Ｓｔｅｅｌ（Ｄｕｃｔｉｌｅ）材料类

型，抗拉极限强度设为３００ＭＰａ；钢箱与混凝土中间

夹层材料选择Ｓｔｅｅｌ（Ｄｕｃｔｉｌｅ）材料类型，抗拉极限强

度设为１００ＭＰａ。在疲劳计算的过程中不考虑混凝

土的影响，所以其材料设定可以适当加强。

载荷谱定义参照试验取为常幅正弦波，并对应

实验疲劳上下限；计算过程采用局部应力应变

ＢｒｏｗｎＭｉｌｌｅｒ方法的 Ｍｏｒｒｏｗ平均应力准则修正。

根据中国公路桥梁设计相应规范，取设计寿命为

２００万次。

３．２　可行性验证

ＰＢＨ 疲劳推出试验有限元分析疲劳寿命结果
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为１０５．３６６，即２３２２７４次，破坏位置在肋板位置的穿

入钢筋处。计算结果与实验现像基本一致，说明利

用ｆｅｓａｆｅ在所选算法下的疲劳寿命计算可行。

图１５为疲劳破坏分析结果云图。

图１５　疲劳寿命结果

犉犻犵．１５　犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲犳犪狋犻犵狌犲犾犻犳犲

　

３．３　犘犅犎键疲劳寿命影响分析

疲劳寿命分析中的荷载比μ为疲劳加载过程中

荷载下限犘ｍｉｎ 与荷载上限 犘ｍａｘ 的比值，即μ ＝

犘ｍｉｍ／犘ｍａｘ。对应推出试验所取荷载比，在荷载比

μ＝０．２５情况下，对比不同参数下ＰＢＨ 的疲劳曲

线。参照材料疲劳强度概念，定义疲劳强度为结构

设计寿命２００万次内不发生结构疲劳破坏时的构件

内最不利点应力值上限。对ＰＢＨ而言，根据试验现

象和有限元分析，该最不利应力值出现在穿入钢筋

中，位置位于穿入钢筋与开孔板垂直相交点处。以

下分析中，将使用疲劳强度作为衡量试验疲劳性能

的一个分析指标。

以下将分析加劲肋板开孔孔径、穿入钢筋直径、

混凝土强度３个参数发生变化时的ＰＢＨ疲劳犛 犖

曲线。犖 为结构的疲劳寿命，是指结构发生疲劳破

坏所经受的荷载循环次数，犛为疲劳荷载加载过程

中结构所承受的疲劳应力。

３．３．１　加劲肋板开孔孔径　图１６为不同加劲肋板

开孔孔径下，ＰＢＨ剪力键的疲劳曲线。

通过对图１６所示曲线的拟合，得到结果如下：

在肋板开孔直径允许范围内，孔径３０、４０、５０ｍｍ试

件的疲劳强度分别为１８９．２、２０２．１、２１５．４ＭＰａ，说

明在其他条件相同情况下，孔径越大，对应的疲劳强

度越大；在相同最大疲劳破坏应力下，孔径越大，寿

命越长。其他条件相同的情况下，对于同一个试件，

最大疲劳破坏应力越大，寿命越小。当破坏应力为

图１６　不同加劲肋板开孔孔径的犛犖曲线

犉犻犵．１６　犜犺犲犛犖犮狌狉狏犲狅犳狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋

犪狆犲狉狋狌狉犲狅犳狊狋犻犳犳犲狀犲狉狆犾犪狋犲犺狅犾犲

　

２３０ＭＰａ时，加劲肋开孔孔径为３０、４０、５０ｍｍ时对

应的疲劳寿命分别为２１．７万、３５．７万、７５．１万次，

孔径４０ｍｍ比３０ｍｍ的试件寿命大３９％，孔径５０

ｍｍ比３０ｍｍ的试件寿命大７１％。

３．３．２　穿入钢筋直径　图１７为不同的穿入钢筋直

径下，ＰＢＨ剪力键的疲劳曲线。

图１７　不同穿入钢筋直径的犛犖 曲线

犉犻犵．１７　犜犺犲犛犖犮狌狉狏犲狅犳狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋

犱犻犪犿犲狋犲狉狅犳狋犺狉狅狌犵犺狋犺犲狊狋犲犲犾犫犪狉

　

通过对曲线的拟合分析，得到如下结果：穿孔钢

筋直径分别为８、１０、１２ｍｍ试件的疲劳强度分别为

１８３．０、２０２．１、２１１．７ＭＰａ，说明在其他条件相同情

况下，穿入钢筋直径越大，对应的疲劳强度越大；在

相同最大疲劳破坏应力下，穿入钢筋直径越大，寿命

越长。其他条件相同的情况下，对于同一个试件，最

大疲劳破坏应力越大，寿命越小。当破坏应力是

２３０ＭＰａ时，穿入钢筋直径为８、１０、１２ｍｍ的试件

对应的疲劳寿命为８．７万、３５．７万、５６．９万次，直径

１０ｍｍ比８ｍｍ的试件寿命大７５％，直径１２ｍｍ比

８ｍｍ的试件寿命大８５％。

３．３．３　混凝土强度　图１８为不同的混凝土强度

下，ＰＢＨ剪力键的疲劳曲线。
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图１８　不同混凝土强度的犛犖 曲线

犉犻犵．１８　犜犺犲犛犖犮狌狉狏犲狅犳狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狋狉犲狀犵狋犺狅犳犮狅狀犮狉犲狋犲

　

通过对曲线的拟合分析，得到如下结果：Ｃ３０、

Ｃ４５、Ｃ５５混凝土试件的疲劳强度分别为１６７．３、

１９０．８、２０２．１ＭＰａ，说明在其他条件相同情况下，混

凝土强度越高，对应的疲劳强度越大；在相同最大疲

劳破坏应力下，混凝土强度越高，寿命越长。其他条

件相同的情况下，对于同一个试件，最大疲劳破坏应

力越大，寿命越小。当破坏应力是２３０ＭＰａ时，混

凝土强度为Ｃ３０、Ｃ４５、Ｃ５５的试件对应的疲劳寿命

为１０．０万、２１．６万、３５．７万次，混凝土强度为Ｃ４５

比Ｃ３０的试件寿命大５４％，混凝土强度为Ｃ５５比

Ｃ３０的试件寿命大７２％。

３．３．４　疲劳寿命影响参数比较　总结图１４、１５、１６

以及在破坏应力为２３０ＭＰａ时参数变化导致试件

疲劳寿命的变化可知，肋板开孔直径、穿入钢筋直径

及混凝土强度对ＰＢＨ疲劳寿命的影响均较大，其中

穿入钢筋直径变化影响最为显出，而后是混凝土强

度和肋板开孔孔径。

４　结论

１）ＰＢＨ剪力键疲劳损伤累积规律可分为３个

阶段：疲劳损伤开始阶段、疲劳损伤发展阶段、疲劳

破坏阶段。其刚度退化在上述３个阶段中，第１、２

阶段退化缓慢，第３阶段退化明显较快。

２）ＰＢＨ剪力键的疲劳破坏模式与静载破坏相

似：受到穿入钢筋的反复挤压，肋板孔内的混凝土榫

受压破碎，穿入钢筋受到肋板宽度较小范围内集中

力反复作用，导致穿入钢筋局部屈服。

３）ＰＢＨ剪力键在疲劳加载过程中，位移幅值和

应变幅值沿试件高度分布均表现为从加载端至支撑

端逐渐减小，表明在结构的疲劳加载过程中，疲劳破

坏局部变形由加载端向支撑端传递，这也说明剪力

由加载端向支撑端传递的传力机制。

４）ＰＢＨ疲劳寿命有限元分析表明，ＰＢＨ 疲劳

寿命随肋板开孔直径、穿入钢筋直径及混凝土强度

的增加而增加，其中穿入钢筋直径对ＰＢＨ剪力键的

疲劳寿命影响最为显著，其次是混凝土强度和肋板

开孔孔径。
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