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双向荷载下组合剪力键的剪切机理及抗剪强度
计算模型

马亚飞,胡涛,章拔超,周彪,王磊,张建仁
（长沙理工大学  土木与环境工程学院，长沙  410114）

摘 要：为研究双向荷载作用下组合剪力键的剪切性能，建立组合剪力键有限元模型，并结合试验

进行验证；对比双向和单向推出荷载作用下组合剪力键的破坏形态，研究双向荷载与组合剪力键

抗剪强度比的关系，量化混凝土强度和贯穿钢筋直径对组合剪力键抗剪强度的影响；揭示组合剪

力键的剪切破坏机理，通过多变量回归分析，建立双向荷载作用下组合剪力键抗剪强度计算模型。

结果表明：侧压荷载有效抑制了混凝土横向膨胀，混凝土板出现一条纵向主裂缝和少量横向微裂

纹，单向推出荷载作用下，组合剪力键因混凝土板劈裂裂缝贯通而失效；侧压荷载能增加组合剪力

键抗剪强度，但混凝土强度较高且贯穿钢筋直径较大时，双向荷载效应较小，抗剪强度比仅为

1.05；双向荷载作用下，抗剪强度随混凝土强度和贯穿钢筋直径的增加而显著增加。
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Shear mechanism and shear strength calculation of composite 
shear connectors under biaxial load

MA Yafei， HU Tao， ZHANG Bachao， ZHOU Biao， WANG Lei， ZHANG Jianren
(School of Civil and Environmental Engineering, Changsha University of Science & Technology, Changsha 410114, 

P. R. China)

Abstract: To investigate the shear performance of composite shear connectors under biaxial load, a finite 
element model was established and verified by experimental tests. The failure modes of composite shear 
connectors under biaxial load and unidirectional push-out load were compared, and the relationship between 
biaxial load and shear strength ratio was also analyzed. The effects of concrete strength and through 
reinforcement diameter on the shear strength under biaxial load were clarified. The shear mechanism of the 
composite shear connector was revealed. A shear strength model of composite shear connector under biaxial 
load was established by multivariable regression analysis. The results show that lateral compression can 
effectively prevent the transverse expansion of concrete, and a longitudinal main crack and some transverse 
microcracks appear in the concrete slab. Under the action of unidirectional push-out load, the composite shear 
connector fails due to the penetration of splitting cracks in the concrete slab. Lateral compression increases the 
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shear strength of composite shear connectors, but the biaxial load effect is small when the concrete strength is 
high and the diameter of the continuous reinforcement is large (shear strength ratio is 1.05). The shear strength 
of composite shear connector significantly increases with the increase of concrete strength and through 
reinforcement diameter under biaxial loading.
Keywords: steel-concrete composite beam； connector； biaxial load； shear mechanism； load-slip

钢-混组合梁由钢主梁和混凝土桥面板组成，发

挥了钢材抗拉和混凝土抗压的力学性能 [1-3]。剪力

键是保证钢主梁和混凝土桥面板协同受力的关键

构件，焊钉和开孔钢板剪力键（PBL）为常见的柔性

和刚性剪力键。组合剪力键为一种新型剪力键，具

有延性好、强度高等优点 [4]，在外部压力作用下，其

处于双向受压状态 [5]，剪切性能发生明显变化。因

此，有必要对双向荷载作用下组合剪力键的剪切性

能展开研究。

一些学者已对剪力键剪切性能进行了研究。

Ding 等 [6]对混凝土强度、焊钉屈服强度和长径比等

参数进行分析，建立了焊钉剪力键抗剪强度数值分

析模型。Nguyen 等 [7]、Shim 等 [8]通过推出试验和有

限元模拟，研究了大直径焊钉剪力键抗剪强度和荷

载 -滑移行为。焊钉剪力键延性好、传力机理明确，

但易疲劳且抗剪强度低 [9-11]。与焊钉剪力键相比，

PBL 剪力键剪切刚度大，有较好的抗疲劳性能 [12-13]。

Wang 等 [14]研究了贯穿钢筋直径、肋板孔径、混凝土

强度和横向配筋率对抗剪强度的影响，建立了 PBL
剪力键抗剪强度数值回归模型。Zhang 等 [15]揭示了

多孔 PBL 剪力键内力传递机理。Duan 等 [16]研究了

高性能混凝土 PBL 剪力键破坏机理和裂缝发展过

程，提出了基于弹性地基梁法的单孔 PBL 剪力键初

始剪切刚度表达式。然而，PBL 剪力键荷载传递方

向单一且延性低。组合剪力键由焊钉和开孔钢板

组成，兼具焊钉和 PBL 剪力键的优点 [17]。马亚飞

等 [18]改进了一种承压型组合剪力键，研究了组合剪

力键的破坏模式和受力机理。上述试验和有限元

分析主要研究单向荷载作用下剪力键的静力性能，

针对双向荷载工况研究较少。

移动荷载、结构自重和纵向预应力等导致剪力

键实际受纵向层间剪切力和侧向压力的双向荷载

影响。为研究侧向压力对剪力键剪切性能的影响，

Xu 等 [19-21]揭示了双向荷载下焊钉刚度退化规律，量

化了钢 -混层间摩擦和混凝土双向压缩对提高剪力

键强度的影响。宋瑞年等 [22]建立了 PBL 剪力键抗

剪强度增量与侧压力的关系。Zhan 等 [23]基于约束

混凝土强度理论改进了 PBL 剪力键抗剪强度计算

方法 [24]。Karam 等 [25]研究了不同侧压力下 PBL 剪力

键内部失效过程。上述研究表明，侧向压力可提升

混凝土板的整体性和钢-混界面摩擦力，进而提高剪

力键抗剪强度，考虑侧向压力可减少剪力键布置数

量，降低施工难度，提升施工质量。然而，已有研究

主要集中于侧向压力对焊钉和 PBL 剪力键剪切性

能的优化，组合剪力键力学性能与传统剪力键差异

较大，双向荷载作用下组合剪力键剪切性能尚未明

确，亟待建立相应的抗剪强度计算模型。

笔者建立 48 个组合剪力键有限元模型，通过开

展剪力键推出试验，验证数值分析模型的有效性。

根据试验和数值分析结果，对比单向推出荷载与双

向荷载作用下组合剪力键剪切性能的差异，研究混

凝土强度和贯穿钢筋直径对侧压力下组合剪力键

抗剪强度的影响，揭示双向荷载作用下组合剪力键

受力机理，提出双向荷载作用下组合剪力键抗剪强

度计算表达式。

1　有限元建模及试验验证

1. 1　试件设计

根据欧洲 Eurocode 4 相关规定 [26]，标准推出试

件构造如图 1 所示。组合剪力键由 H 型钢、开孔肋

板、焊钉和混凝土板组成。混凝土内部钢筋笼对称

分布在剪力键两侧。肋板嵌入混凝土深度为 100 mm，

高度为 300 mm，厚度为 12 mm，肋板孔径为 50 mm；

焊钉直径为 19 mm，长度为 90 mm。

为研究侧压荷载对组合剪力键剪切性能的影

响，采用有限元软件 ABAQUS 对 4 组 GA-GD 共 48
个组合剪力键进行实体建模，双向加载如图 2 所示。

试件编号规则为：混凝土强度、组别和侧压力大小，

（a） 主视图 （b） 侧视图

图 1　推出试件设计

Fig. 1　Design of push-out specimen
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如 C30GBP1 表示组合剪力键采用 C30 混凝土，属于

GB 组，侧压力为 P1。具体参数设计如表 1 所示，其

中 d为贯穿钢筋直径，fcu为混凝土抗压强度，P为侧

压力。

1. 2　本构模型

混凝土采用塑性损伤（CDP）模型，混凝土本构

关系由式（1）、式（2）控制 [27]，其中 σc(σt)为混凝土压

（拉）应力；εc 为混凝土压应变；Ec 为混凝土弹性模

量；η为应变与峰值应变之比，η=εc/εcp，εcp=0. 002 5；
w为裂缝宽度；wc为应力完全释放时的裂缝宽度；k

为塑性值，k=Ec× εcp/fc；fc 为混凝土圆柱体抗压强

度；ft为混凝土抗拉强度；常数项 c1=3、c2=6. 93。

σ c =
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ï
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fc( )kη- η2 [ ]1 + ( )k- 2 η ,  0.4fc < σ c ≤ fc 
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 （2）
混凝土受压损伤 dc、受拉损伤 dt分别与塑性应

变 εc
pl 和塑性裂缝宽度 wpl 相关，混凝土塑性损伤因

子可表示为 [27]
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式中常数项 bc=0. 7、bt=0. 1。
箍筋和贯穿钢筋分别采用 HPB300 和 HRB400

钢筋，H 型钢和肋板采用 Q345 结构钢。如图 3 所

示，钢材应力-应变曲线采用考虑硬化的理想弹塑性

三折线模型，水平屈服阶段应变范围为 εy~10εy（εy

为弹性应变），极限应变 εu为 0. 2。钢材的力学性能

测试结果如表 2 所示。

1. 3　边界设置与网格划分

1/4 设计试件的有限元模型如图 4 所示，采用动

力显式分析法求解。对面 1、面 2 施加对称边界条

件，混凝土块底部施加固端约束。剪力键与混凝土

板切向摩擦系数取 0. 7，法向设置为“硬”接触 [27]。

双向加载过程中，第 1 个分析步施加侧压荷载，第 2
个分析步施加推出荷载，单轴加载过程仅包含竖向

推出荷载。加载过程如表 3 所示。

表 1　推出试件参数设计

Table 1　Parameter design of push-out specimens

组别

GA

GB

GC

GD

模型

P=0 MPa
C30GAP0
C40GAP0
C50GAP0
C60GAP0
C30GBP0
C40GBP0
C50GBP0
C60GBP0
C30GCP0
C40GCP0
C50GCP0
C60GCP0
C30GDP0
C40GDP0
C50GDP0
C60GDP0

P=0. 8 MPa
C30GAP1
C40GAP1
C50GAP1
C60GAP1
C30GBP1
C40GBP1
C50GBP1
C60GBP1
C30GCP1
C40GCP1
C50GCP1
C60GCP1
C30GDP1
C40GDP1
C50GDP1
C60GDP1

P=1. 05 MPa
C30GAP2
C40GAP2
C50GAP2
C60GAP2
C30GBP2
C40GBP2
C50GBP2
C60GBP2
C30GCP2
C40GCP2
C50GCP2
C60GCP2
C30GDP2
C40GDP2
C50GDP2
C60GDP2

fcu/MPa

30
40
50
60
30
40
50
60
30
40
50
60
30
40
50
60

d/mm

0

20

25

30

图 2　双向加载模型

Fig. 2　Bidirectional loading model

表 2　钢材力学性能

Table 2　The mechanical properties of steel

钢材类型

Q345
HPB300
HRB400

屈服强度/MPa
374
351
472

抗拉强度/MPa
521
469
632

弹性模量/GPa
210
200
200

图 3　钢材本构模型

Fig. 3　Constitutive model of steel

表 3　加载流程

Table 3　Load application process

分析步

1
2

单轴加载

推出荷载

启动

持续

双向加载

推出荷载

启动

侧压荷载

启动

持续
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剪力键、混凝土板、贯穿钢筋和 H 型钢采用三

维八节点减缩积分单元（C3D8R），箍筋采用三维桁

架单元（T3D2）。网络全局种子设置为 15~20 mm，

剪力键与混凝土板接触区域进行局部网格加密，网

络划分如图 5 所示。

1. 4　模型试验验证

为验证有限元模型的可靠性，对模型 C30GAP0
和 C30GAP1 分别进行单调及双向加载试验，试验

在 500 t 长柱压力试验机上进行，如图 6 所示。使用

两根对拉螺杆将侧压装置固定在模型 C30GAP1 的

混凝土板上，接触区尺寸为 550 mm×200 mm，对拉

螺杆两侧分别安装千斤顶和传感器以调节预紧力。

加载前，侧压荷载调至 88 kN，加载方式为单调分级

加载，加载过程中混凝土板膨胀，侧压荷载增加。

推出荷载与侧压力相对变化值和滑移量的关系如

图 7 所示。图中 FC30GAP0 和 FC30GAP1 为模拟

值，TC30GAP0 和 TC30GAP1 为试验值。由图 7 可

知，侧压力增加值小于 5%，混凝土板侧压应力维持

在 8. 8 MPa，数值分析和组合剪力键试验破坏过程

相吻合，抗剪强度差值小于 4%。由于混凝土采用了

CDP 本构关系，计算过程中混凝土单元并未失效，

导致理论荷载-滑移曲线破坏阶段高于试验结果。

2　结果与讨论

2. 1　破坏形态

组合剪力键混凝土板的破坏形态如图 8、图 9 所

示。在推出荷载作用下，由于混凝土板横向未受到

有效约束，试件 C30GAP0 肋板端部承压端出现大

面积端部劈裂裂缝，焊钉附近和肋板高度方向分别

出现多条横向微裂纹和单条竖向裂缝。裂缝相互

贯通，H 型钢与混凝土板分离，试件失效。在双向荷

载作用下，混凝土板横向膨胀得到有效抑制，仅呈

现由混凝土承压端纵向延伸的主裂缝，同时在横向

出现少量微裂缝，剪力键发生了较大相对滑移，混

凝土板与 H 型钢未发生明显分离，试件失效后残余

承载力为抗剪强度的 79. 2%，如图 7 所示。

图 6　加载装置

Fig. 6　Load setup
图 4　有限元模型

Fig. 4　Finite element model

（a） 剪力键（b） 混凝土板和贯穿钢筋 （c） 钢筋笼

图 5　不同构件网格划分

Fig. 5　Meshing of different components

图 7　荷载-滑移曲线和侧压力相对变化趋势

Fig. 7　Load-slip curves and relative variation trend of the 
lateral pressure

图 8　混凝土板破坏形态（C30GAP0）
Fig. 8　Failure mode of concrete slab (C30GAP0)
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剪力键破坏形态如图 10、图 11 所示。单轴荷载

作用下，剪力键除焊钉根部发生较大屈服变形外，

其余部位均处于弹性阶段，肋板承压端内侧出现局

部应力集中。双向荷载作用下，混凝土板与剪力键

保持协同受力，且肋板和焊钉周围混凝土处于三向

受压状态，混凝土抗压强度提高 [28]，焊钉根部屈服段

长度显著增加，肋板出现大面积高应力区。试验中

发生剧烈声响，焊钉被剪断，肋板在承压端发生轻

微屈曲变形。

2. 2　荷载-滑移曲线和抗剪强度

为探究侧压荷载对组合剪力键破坏过程和抗

剪强度的影响以及双向荷载下不同混凝土强度和

贯穿钢筋直径等参数下的组合剪力键受力性能，提

取了组合剪力键的荷载-滑移曲线和抗剪强度，分别

如图 12 和表 4 所示。

图 10　剪力键破坏形态（C30GAP0）
Fig. 10　Failure mode of shear connector

(C30GAP0)

图 9　混凝土板破坏形态（C30GAP1）
Fig. 9　Failure mode of concrete slab (C30GAP1)

图 11　剪力键破坏形态（C30GAP1）
Fig. 11　Failure mode of shear connector (C30GAP1)

（a） GA（C30-C40）

（d） GB（C50-C60）

（g） GD（C30-C40）

（b） GA（C50-C60）

（e） GC（C30-C40）

（h） GD（C50-C60）

（c） GB（C30-C40）

（f） GC（C50-C60）

图 12　荷载-滑移曲线

Fig. 12　Load-slip curves
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2. 2. 1　侧压荷载影响

双向荷载与组合剪力键抗剪强度比的关系如

图 13 所示，抗剪强度比为剪力键在双向荷载与单轴

荷载下抗剪强度的比值。由图 12、图 13 可知，侧压

荷载增强了组合剪力键抗剪强度，抑制了破坏阶段

推出荷载的下降速率（延性好），这是因为侧压荷载

提高了约束区混凝土强度和峰值应变，增加了剪力

键翼缘板与混凝土板间的摩擦效应。混凝土强度

较高且贯穿钢筋直径较大（C60GD）时，双向荷载效

应 不 明 显 。 C30GAP2 抗 剪 强 度 为 C30GAP0 的

1. 18 倍，C60GDP2 抗剪强度为 C60GDP0 的 1. 05
倍，失效模式由混凝土劈裂破坏转变为剪力键肋板

屈曲变形。

2. 2. 2　混凝土强度影响

保持侧压荷载为 P1，组合剪力键抗剪强度与混

凝 土 强 度 的 关 系 如 图 14 所 示 。 由 图 14 可 知 ，

C60GAP1 抗 剪 强 度 为 C30GAP1 的 1. 51 倍 ，

C60GDP1 抗 剪 强 度 较 C30GDP1 提 高 了 21. 4%。

有限元分析结果表明，提高混凝土强度有效降低了

混凝土开裂，肋板高应力区和屈曲变形程度增加。

因此，进行钢混组合梁设计时，可采用高强混凝土

作为剪力槽填充材料，减少组合剪力键数量，缩减

焊接次数并降低桥面板组装难度。

2. 2. 3　贯穿钢筋直径影响

双向荷载作用下（侧压荷载为 P1）贯穿钢筋直

径对组合剪力键抗剪强度的影响如图 15 所示。由

图 15 可知，组合剪力键抗剪强度随贯穿钢筋直径的

增加而增加，混凝土强度较低时，这种影响更显著。

由表 4可知，贯穿钢筋直径由 0增至 30 mm，C30P1和

C60P1 抗剪强度分别增加 52. 6% 和 22. 8%，抗剪强

度的差值由 50. 8%（GAP1）降至 21. 4%（GDP1）。

贯穿钢筋对剪力键荷载传递影响机理模型如

图 16 所示。双向荷载作用下，荷载作用区域 A 处于

三向受压状态，随着推出荷载的增加，混凝土最大

剪应力 |σ1-σ3|/2 大于抗拉强度时，在混凝土侧面形

成斜剪裂缝。孔内贯穿钢筋增强了 A 区的约束效

应，承担了混凝土榫剪应力。贯穿钢筋约束效应和

自身抗弯能力有效提升了剪力键抗剪强度。对于

表 4　剪力键抗剪强度

Table4　Shear strength of shear connectors

组别

GA
GB
GC
GD

抗剪强度/kN
C30

P0
1 184
1 494
1 626
1 837

P1
1 328
1 662
1 800
2 026

P2
1 396
1 728
1 867
2 107

C40
P0

1 424
1 708
1 838
2 020

P1
1 562
1 878
2 032
2 192

P2
1 615
1 946
2 094
2 286

C50
P0

1 630
1 902
1 976
2 231

P1
1 786
2 080
2 144
2 381

P2
1 855
2 151
2 236
2 440

C60
P0

1 820
2 046
2 260
2 400

P1
2 003
2 270
2 372
2 460

P2
2 041
2 336
2 433
2 520

（a） GA

（c） GC

（b） GB

（d） GD

图 13　双向荷载下组合剪力键抗剪强度比

Fig. 13　Shear strength ratio of composite shear connector 
under biaxial load

图 14　混凝土强度影响

Fig. 14　Influence of concrete strength

图 15　贯穿钢筋直径影响

Fig. 15　Influence of through reinforcement diameter
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高强混凝土，贯穿钢筋主要依靠自身抗弯能力提高

剪力键抗剪强度，因此，模型 C60P1 的抗剪强度增

长速率最小。

3　剪力键抗剪强度计算模型

3. 1　组合剪力键剪切机理

组合剪力键剪切机理分析模型如图 17 所示。

图中 P为推出荷载，肋板端部混凝土抗压、贯穿钢筋

抗弯、开孔处混凝土榫抗剪、焊钉机械阻力和钢 -混

结合面处切向摩擦分别为 PS1、PS2、PS3、PS4 和 f。推

出荷载 P可表示为

P= PS1 + PS2 + PS3 + PS4 + f （5）
f= μFN （6）

式中：μ为摩擦系数，取 0. 7；FN为侧压荷载。

以试件 C30GBP1 为例，对组合剪力键受力过

程进行分析，如图 18 所示，Pp 为双向荷载下开孔钢

板承受荷载，Pp=PS1+PS2+PS3+f，PS4 为焊钉承受

荷载。由图 18 可知，弹性阶段开孔钢板和焊钉承受

荷载均随滑移量的增加呈线性增加；进入破坏阶

段，侧压荷载有效抑制了混凝土板开裂与分离，Pp

保持相对稳定，焊钉发生较大屈服变形被剪断，PS4

迅速下降。

3. 2　组合剪力键抗剪强度计算模型

侧压装置产生的外压力相当于箍筋在法向上

的围压效应。侧压荷载下组合剪力键受力状态如

图 19（a）所示，侧压力沿虚线分布，中部混凝土处于

三向受压状态。根据等效刚度法将侧压力等效为

混凝土板中的横向普通钢筋，如图 19（b）所示。横

向钢筋等效面积为 [23]

A r = nl t  ( )2A t l r （7）
式中：Ar和At分别为横向钢筋和对拉螺杆面积；n为
侧压区等效钢筋数量，取 8；lr和 lt分别为等效钢筋和

对拉螺杆长度。

采用 Mander 模型 [29]计算约束区混凝土抗压强

度，C30、C40、C50、C60 的约束混凝土抗压强度分别

为 30. 33、38. 36、46. 34、54. 29 MPa。
双向荷载作用下，考虑肋板端部混凝土承压、

贯穿钢筋抗弯、混凝土榫抗剪和钢 -混界面摩擦，开

孔钢板抗剪强度可表示为 [23]

P p = 4.5htfcc + 0.91 (A tr + A 'tr) fy +
3.31nd 2 fcc + μFN （8）

式中：h为剪力键高度；t为肋板厚度；Atr、A 'tr 分别为

贯穿钢筋和普通横向钢筋截面积；fs 为钢筋屈服强

度，取 290 MPa；n为肋板开孔数；fcc为约束混凝土抗

压强度。

引入焊钉机械阻力 [30]，组合剪力键抗剪强度可

设置为

P p = λ1[ 4.5htfcc + 0.91 ( )A tr + A 'tr fy +

]3.31nd 2 fcc + μFN + 2λ2[0.45A s fccE c ] （9）

式中：As为焊钉横截面积；Ec为混凝土弹性模量；λ1

和 λ2为待定系数。

为确定待定系数 λ1和 λ2，对 GA-GC 三组数值计

算结果进行多变量线性回归分析，式（9）可进一步

写为

（a）无贯穿钢筋 （b）含贯穿钢筋

图 16　荷载传递力学模型

Fig. 16　Mechanical model of load transfer

图 17　剪力键剪切机理分析

Fig. 17　Shear mechanism analysis of connector

图 19　混凝土板三向受压区力学模型

Fig. 19　Mechanical model of three-dimensional 
compression zone of concrete slab

图 18　剪力键受力过程分析

Fig. 18　Loading process analysis of connector
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P= 0.86[ 4.5htfcc + 0.91 ( )A tr + A 'tr fy +

6 ]3.31nd 2 fcc + μFN + 2 × 0.668 [0.45A s fccE c ]
（10）

采用式（10）得到的计算结果与 GA-GC 组数值

仿真结果对比如图 20（a）所示，91. 6% 的样本点落

在 95% 置信区间（CI），理论计算与有限元分析结果

比值的均值为 1. 001，标准差为 0. 029，二者吻合较

好。另外，结合 GD 组仿真分析和试验值分别对拟

合公式进行验证，如图 20（b）所示，93% 的样本点落

在 95% CI，进一步验证了提出的双向荷载下组合剪

力键抗剪强度计算模型的有效性。

4　结论

通过推出试验和数值分析研究了双向荷载作

用下组合剪力键抗剪切性能，主要结论如下：

1）明确了双向和单向荷载下组合剪力键的破

坏机理和特征。双向荷载作用下，剪力键协同受力

性能较好且延性高，混凝土板破坏时呈现纵向延伸

的主裂缝和少量横向微裂纹，开孔钢板出现大面积

高应力区，焊钉被剪断；单向推出荷载作用下，混凝

土板劈裂裂缝相互贯通，试件失效，剪力键除焊钉

发生屈曲变形外，其余部位均处于弹性阶段。

2）组合剪力键抗剪强度随侧压荷载的增加而

增加，C30GAP2 的抗剪强度为 C30GAP0 的 1. 18
倍；混凝土强度较高且贯穿钢筋直径较大（C60GD），

双向荷载效应不明显，C60GDP2 的抗剪强度仅比

C60GDP0 提高 5%。

3）提高混凝土强度和贯穿钢筋直径可有效增

强组合剪力键双向荷载作用下的抗剪强度。混凝土

强度由 C30增至 C60，贯穿钢筋直径由 0增至 30 mm，

组合剪力键抗剪强度分别增加 21. 4% 和 22. 8%；贯

穿钢筋直径对 C30 P1 抗剪强度的影响为 C60P1 的

2. 3 倍。

剪力键在组合梁桥施工阶段长期外露，运营阶

段混凝土板开裂和氯离子侵蚀易导致剪力键锈蚀。

组合剪力键在锈蚀环境下的抗剪强度、变形能力和

使用寿命退化规律，仍需日后进一步研究。
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