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预制 装配式多键群剪力键力学行为试验研究
石璐,范亮

(重庆交通大学 土木工程学院,重庆,400074)

摘 要:为研究预制 装配式群钉连接件键群数量对剪力键受力特性的影响,开展了单键群及双键

群装配式群钉剪力键推出加载试验,对比研究单键群和双键群试件的荷载 滑移曲线、破坏形态及

抗剪承载力,并结合三键群及四键群试件数值模拟,研究多键群下的装配式剪力键承载力折减效

应。研究表明:单键群和双键群剪力键的破坏模式均为栓钉剪断,单键群试件的裂缝数量少于双键

群试件;键群间受力不均匀现象随荷载增大逐渐显著,沿高度方向的滑移呈现出下方大上方小的分

布规律,界面最小滑移约为最大滑移的67%,呈现出明显的不均匀性;承载力折减效应随着键群数

量的增多而增加,双、三、四键群试件相对于单键群试件的折减分别为0.84、0.80、0.72;基于能量法

分析了多键群间由于受力不均匀产生的多键群承载力折减效应,提出了多键群装配式剪力键承载

力折减系数计算式,该表达式计算结果与有限元计算结果吻合较好。
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Experimentalstudyonmechanicalbehaviorof
prefabricatedmultigroupshearkey

SHILu,FANLiang
(CollegeofCivilEngineering,ChongqingJiaotongUniversity,Chongqing400074,P.R.China)

Abstract:Inordertofindouttheinfluenceofthenumberofkeygroupsofprecast-assemblednailgroup
connectoronthemechanicalpropertiesofshearkeys,thepush-outloadingtestsofsinglekeygroupand
doublekeygrouparecarriedout.Theload-slipcurve,failureformandshearcapacityofthegroup
specimens,combined withthenumericalsimulationofthethree-bondgroupandfour-bondgroup
specimens,areusedtostudythebearingcapacityreductioneffectoftheassembledshearkeyunderthe
multi-bondgroup.Theresultsshowthatthefailuremodesofthesinglebondgroupandthedoublebond
groupshearbondarebothstudshearing,however,thenumberofcracksofthesinglebondgroupspecimen
islessthanthatofthedoublebondgroupspecimen.Theforceinhomogeneitybetweenbondgroups
graduallybecomesobviouswiththeincreaseofload.Meanwhile,itisthefactthatthedistributionofthe
slipalongtheheightdirectionislargerthanthatoftheupperpart,andtheminimumslipoftheinterfaceis



about67%ofthemaximum,showingobviousinhomogeneity.Thereductioneffectofbearingcapacity
increaseswiththeincreaseofthenumberofbondgroups,andthereductionofdoublebondgroup,three
bondgroupandfourbondgrouprelativetosinglebondgroupare0.84,0.80and0.72respectively.Based
ontheenergymethod,thebearingcapacityreductioneffectofmultibondgroupduetounevenforceis
analyzed,andasimplifiedformulaofbearingcapacityreductionfactorisproposed,whichisingood
agreementwiththefiniteelementcalculationresults.
Keywords:bridgeengineering;shearkey;assembling;bearingcapacity;mechanicalbehavior

  近年来,钢 混组合结构由于能够充分发挥钢和

混凝土两种材料的特性[1],力学性能好,施工方便,
得到了迅速发展,被广泛应用于桥梁、高层建筑等领

域。作为钢 混组合结构的重要组成部分,剪力键防

止界面处钢梁与混凝土板的滑移和分离。
目前,对现浇组合结构中栓钉连接件的研究已

相当充分,针对剪力键的承载力、刚度以及对组合梁

力学行为的影响开展了较多的单钉以及群钉试验研

究[2-4]。周绪红等[5]发现,群钉效应会导致平均单个

栓钉承载力和抗剪刚度显著降低。苏庆田等[6-7]进

行了1组单钉和5组不同群钉布置形式的连接件推

出试验,得到了群钉布置形式的荷载 滑移曲线以及

表达式。Zhang等[8]考虑横向配筋率、剪切连接度、
螺栓直径对组合梁剪切特性的影响,提出了纵向双

排螺柱的纵向抗剪强度计算公式。
随着装配式组合结构的广泛应用,逐步开展了

装配式组合结构的研究,分析了装配式组合结构中

剪力键的力学行为影响[9-11]。Wang等[12]考虑了后

浇孔形状、加载方式以及浇筑方法的影响,设计了4
个现浇推出试件和12个预制推出试件,得到现有的

设计公式可以用来计算抗剪栓钉组的抗剪承载力。
项贻强等[13]开展了3片装配组合梁与1片现浇组

合梁的对比试验,认为在完全抗剪设计时,栓钉布置

形式对组合梁的刚度和承载力影响较小。刘沫宇

等[14-15]开展了1片2×8.5m装配式连续组合梁的

试验研究,结合数值分析,认为装配集束钉群满足港

珠澳大桥中装配组合连续梁桥的设计要求。Shim
等[16] 研 究 发 现,JSCE、EC-4、Guidelines 及

AASHTO等规范中均缺乏集束钉群装配式组合结

构相关设计条款,表明预制 装配式组合结构亟待深

入研究。学者们开展了大量对现浇单钉、钉群以及

装配式组合梁的研究,但对于预制 装配式键群力学

行为研究较少,特别是多个装配式集束键群间的共

同工作性能的研究尚未见报道。考虑到多键群共同

工作更接近于装配式组合梁中剪力键的真实受力状

态,为了更好地研究装配式键群数量对结构受力的

影响,开展了单键群和多键群装配式剪力键对比研

究,讨论多键群力学行为及承载力折减效应。

1 单键群与双键群的装配式剪力键推
出试验

1.1 试件设计与制作

设计了一组单键群(N1)和一组双键群(N2)栓
钉推出试验,每组各3个试件。试件的设计参照了
欧洲Eurocode4-2004规范[17],根据试验的实际要求
和条件对试件作部分调整。试件尺寸和试件制作顺
序如图1、图2所示,钢梁厚度为9mm,因先后浇混
凝土交界面处为薄弱交界面,故在后浇孔洞两侧设
计双层箍筋,并在双层箍筋4个角位置处放置4根
竖向φ6.5的HRB335钢筋形成钢筋笼,且混凝土保
护层厚度为10mm,H型钢均为热轧Q235,试件中
栓钉采用直径13mm、长80mm的 ML15,先浇混
凝土为C50,后浇混凝土为C60,先后浇混凝土立方
体抗压强度试验和弹模试验均按照《普通混凝土力
学性能试验方法》(GB/T50081—2002)[18]进行测
试。材性如表1所示。

表1 材性参数

Table1 Materialparameters

材料
28d强度

值/MPa
弹性模

量/MPa
屈服强

度/MPa
极限强

度/MPa
先浇混凝土 58.9 4.9×104

后浇混凝土 66.1 5.1×104
剪力钉 2.1×105 430 520
钢筋 2.0×105 335 455

图1 试件尺寸(单位:mm)
Fig.1 Specimensize(unit:mm)
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图2 试件制作顺序

Fig.2 Productionsequenceoftestpiece
 

1.2 测点布置和加载方案

采用电子位移计测量试件整体位移。采用

10000kN电液伺服万能试验机进行加载(图3)。

图3 加载及测点布置示意图

Fig.3 Schematicdiagramofloadingand
measuringpointslayout

 

采用分级加载进行3次弹性加载和3次弹塑性

加载,最后进行破坏加载。加载方案如图4所示。

图4 加载方案示意图

Fig.4 Schematicdiagramofloadingscheme
 

2 预制 装配式群钉剪力键的有限元

分析

2.1 建模参数

利用Abaqus建立装配式群钉推出试验的有限

元模型,模型本构选择如表2所示。

表2 模型本构

Table2 Constitutivemodel

部件 混凝土板 型钢 剪力钉 构造钢筋

本构模型 损伤塑性 双折线弹塑性 双折线弹塑性 双折线弹塑性

单元 三维实体 三维实体 三维实体 桁架

加载采用位移加载,混凝土单元本构关系采用

文献[19]建议的混凝土本构关系,混凝土单轴受拉、
受压应力 应变曲线如图5所示。结合已有研究,装
配式栓钉剪力键进入塑性的原因主要是栓钉周边混

凝土局部进入塑性,其次是栓钉根部进入屈服甚至

剪断,因此,模拟周边混凝土进入塑性以及栓钉弹塑

性本构。为了模拟周边混凝土进入塑性,考虑用的

是混凝土的损伤本构,因此栓钉采用双折线本构,超
过屈服应变后考虑其进入屈服平台,其后栓钉依次

进入屈服,在屈服之后栓钉将会通过快速变形模拟

失效过程。混凝土损伤模型如图6所示,钢材本构

以及材料的应力与塑性应变关系如图7、表3所示。

表3 钢材应力与塑性应变关系

Table3 Relationshipbetweensteelstressandplasticstrain

塑性应变
材料的单轴应力/MPa

钢板 钢筋 剪力钉

0.0 345 335 430
0.21 540 455 520

图5 混凝土单轴应力 应变曲线

Fig.5 Uniaxialstress-straincurveofconcrete
 

图6 混凝土损伤模型

Fig.6 Damagemodelofconcrete 
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图7 钢材本构关系图

Fig.7 Constitutiverelationdiagramofsteel
 

2.2 界面接触模拟方法

混凝土与钢梁及栓钉间的界面接触采用硬摩擦

模拟,先后浇混凝土的顶面和侧面采用内聚力接触,
底面受压采用绑定接触。装配式群钉单键群和双键

群试件模型(图8)中包括H型钢、预制混凝土、后浇

混凝土以及钢筋骨架。

图8 预制 装配式群钉推出试验构造图

(上为N1试件,下为N2试件)

Fig.8 Structuraldrawingofpushouttestofprefabricated

assembledgroupnails(N1testpieceonthetopandN2

testpieceonthebottom)
 

2.3 边界条件

为了模拟的真实性,在整个推出试件的下方建

立一个完全固结的单元,将试件的混凝土下表面与

其上表面建立摩擦接触,如图9所示。

图9 模型边界条件图

Fig.9 Modelboundaryconditiondiagram 

3 推出试验结果及数值模拟

3.1 破坏情况

N1试件加载到60%极限荷载时,先后浇混凝

土界面出现缝隙;随后预制混凝土表面开始出现裂

缝,紧接着,裂缝沿界面角隅处45°向下扩展;混凝土

底部出现竖向裂缝并向上扩展。N2试件的破坏形

态略有不同,裂缝首先出现在两个键群之间,随后加

载端键群的先后浇混凝土界面出现裂缝并向下延

伸,混凝土底部出现与下边缘垂直的竖向裂缝并向

上部延伸,两键群之间的预制混凝土呈现横向贯通

裂缝(图10(a))。
所有试件破坏时栓钉根部均被剪断(图10(b)),背

离加载侧混凝土被压碎,呈半椭圆形(图10(c))。

图10 试件破坏情况示意图

Fig.10 Schematicdiagramofspecimendamage
 

对比有限元模拟与试验结果(图11),有限元模拟

中的混凝土损伤基本为受拉损伤,可以反映实际结构

中的混凝土开裂现象。在单键群试件中,混凝土板裂

缝同样出现在先后浇界面角隅处并向外扩展,在双键

群试件中,裂缝出现在两个键群先后浇界面角隅处以

及双键群间的预制板处,裂缝的类型及其出现的加载

顺序(裂缝出现的顺序为图11中的1、2、3),与试验基

本一致,认为加载过程中开裂现象吻合较好。
3.2 荷载 滑移曲线

由图12可知,N1和N2的荷载 滑移曲线趋势

大致相同,分为两个阶段:近似的线弹性段和塑性

段。在峰值荷载的60%~70%之前为近似的线弹

性段,在该阶段整体滑移较小而荷载快速升高;随着

荷载的增大,进入塑性段后,试件的整体刚度不断减
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图11 混凝土损伤云图与试验裂缝对比图

Fig.11 Comparisonofconcretedamagenephogram
andtestcrack

 

小,此时混凝土开裂并不断扩展,试件抵抗变形的能

力逐渐变弱,试件内部的栓钉逐个进入屈服,随后荷

载增长缓慢而滑移不断增大,直至试件破坏。

图12 试验值与模型值荷载 滑移对比图

Fig.12 Load-slipcomparisondiagramoftestvalue
andmodelvalue

 

数值模拟与试验实测的荷载 滑移曲线趋势基

本一致,数值模拟能够较好地模拟预制 装配式键群

剪力键推出试验。
3.3 预制 装配式钉群力学行为分析

表4列出了N1和N2试件实测承载力及平均

单键承载力。由表4可知,N1试件单个键群承载力

明显高于N2试件。

表4 N1及N2试件试验单个键群承载力统计

Table4 Bearingcapacitystatisticsofsinglebond
groupinN1/N2testpiece

试件编号
实测极限

承载力/kN

平均单键

群承载力/kN

折减系数

(相对于N1)

N1 690 345

N2 1204 301 0.87

为了进一步研究键群数量对栓钉连接件的力学

行为影响,采用上述模型参数及建模方法,模拟3个

键群及4个键群的预制 装配式键群剪力键推出试

验(图13)(编号为N3、N4)。N3和N4试件的栓钉

布置形式及数量与N1、N2一致,钉群数量分别为3
个及4个。

图13 各键群模型示意图

Fig.13 Schematicdiagramofeachbondgroupmodel
 

各键群的荷载 滑移曲线如图14所示。剪力键

的承载力和刚度均与键群数量显著相关:随着键群

数量的增加,试件的抗剪承载力和抗剪刚度均随之

增长,但单个键群的承载力则随键群数量下降。

图14 各试件荷载 滑移曲线图

Fig.14 Load-slipcurveofeachtestpiece
 

为了分析剪力键沿剪力方向的受力分布,提取

沿试件高度不同位置的钢梁与混凝土间的滑移变

形,具体为各个键群中部以及键群与键群中部(图

15)(N3、N4试件同N2)。
由图16可知,滑移值沿受力方向分布呈现明显

的不均匀,下端的滑移大于上端,滑移从下至上基本

呈递减趋势,滑移差值最大可达到1.5mm,界面最

小滑移约为最大滑移的67%,表现出明显的不均匀

性;随着荷载增加,两端的差值增加,但考虑到总移
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图15 N2试件滑移测量位置

Fig.15 N2testpieceslipmeasurementposition
 

图16 各试件不同荷载下剪力方向的界面滑移

Fig.16 Interfaceslipinsheardirectionofeachspecimen

underdifferentloads
 

量的增加,相对不均匀程度减小。考虑到界面滑移

变形基本为栓钉的受力变形,其不均匀实际上反映

出界面剪力的不均匀,这一现象与多键群试件中单

个键群的承载力折减现象有密切关系。
提取各试件中每个钉群同一位置(第2排中间

位置)栓钉的剪应力云图,如图17所示,图上数字代

表各剪力钉根部剪应力大小,由图17可知,在同个

试件中栓钉受力不均匀,呈现出下方大上方小的特

点,N1~N4试件中最大栓钉受力相近,但是平均单

个栓钉的剪应力分别为290、250、240、210MPa,随
着栓钉群个数的增多,栓钉折减程度也在增大,栓
钉受力不均匀会导致承载力的折减。将图17中的

数据画成折线图(图18),可以更为直观的看出各

个钉群剪力分布不均匀,从上到下分别为一、二、
三、四键群。

图17 各试件每个钉群同一位置处栓钉应力云图

Fig.17 Stressnephogramofstudgroupatthesame

positionofeachspecimen
 

图18 各试件典型栓钉剪应力

Fig.18 Typicalstudshearstressofeachspecimen
 

3.4 多键群承载力折减效应分析

由表5可知,单个键群平均承载力随键群数量

增多而减小,N4试件较 N1试件承载力折减了

28%。分析认为,折减效应是由于沿受力方向各承

力构件受力不均匀导致。当单键群试件受力时,单
个键群的极限状态即为整个试件的极限状态;当多

键群试件受力时,由于键群间的受力不均匀,多个键

群不能同步达到其极限状态,此时,多键群试件承载

力不再是对应的所有键群的承载力之和,这种现象
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即导致多键群的承载力折减效应。

表5 各试件计算单个键群承载力统计

Table5 Calculationofbearingcapacityofsinglekey

groupofeachtestpiece

试件编号
极限承

载力/kN

平均单键群

承载力/kN

折减系数

(相对于N1)

N1 686 343

N2 1155 288 0.84

N3 1658 276 0.80

N4 1986 248 0.72

为简化理论推导过程,假设:栓钉剪应力和滑移

在弹性阶段成正比,栓钉开始屈服时试件到达极限

承载力,如图19所示。根据能量法,能量=力×变

形,由于变形不均匀导致受力不均匀,每个试件的最

大能量体现了变形不均匀程度。对在n个键群时,
折减系数为

ξn =
∑
n

i=1
Pi

nPu
(1)

图19 剪力与滑移的关系

Fig.19 Relationshipbetweenshearandslip
 

  将图18中的数值带入式(1),计算出的 N2、

N3、N4试件承载力折减系数为0.86、0.82、0.72,与
表5比较可以认为,能量法面积折减可以较好地描

述承载力折减的机理,表明键群间受力的不均匀性

是多键群承载力折减效应的原因,并可根据其不均

匀性计算出承载力折减系数。
承载力折减系数与键群数量有关,键群数量越

多,承载力折减越大,以ξ为承载力折减系数,由计

算得到,当n≥2时

ξ=0.3594/n+0.6528 (2)
式中:n为键群个数。

4 结论

1)单键群和双键群试件的荷载 滑移曲线趋势

无明显差异,呈现出近似两段式:近似线弹性段和塑

性段。破坏形态有所不同,且双键群试件的破坏程

度大于单键群试件。

2)试件加载过程中,滑移从上至下逐渐递增,下
端键群滑移值最大。承载力折减效应与界面剪力分

布不均匀有关。

3)单个键群的承载力折减随键群数量增加而增

大,四键群试件中单个键群承载力较单键群承载力

折减达到28%。

4)基于能量法得出的承载力折减系数与计算的

承载力折减系数吻合;提出了预制 装配式中单钉平

均抗剪承载力折减系数公式。
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