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套筒焊钉连接件抗剪性能与受力机理研究
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摘要：为了研究套筒焊钉连接件的抗剪性能，设计了 8个焊

钉推出试件，通过静力加载试验测试了套筒焊钉连接件的受

力性能，比较了新型套筒焊钉和常规焊钉的抗剪性能差异。

参照试验建立Abaqus非线性有限元模型，研究了套筒焊钉连

接件的抗剪机理。试验结果表明：套筒焊钉连接件的总体抗

剪性能与普通焊钉连接件的接近，与常规焊钉相比，套筒焊

钉的极限承载力提升 4 %~8 %，抗剪刚度提升 25 %~
35 %。有限元分析表明：套筒焊钉连接件的抗剪破坏过程与

普通焊钉连接件的接近，但套筒焊钉连接件的破坏在焊钉根

部的长度范围比普通焊钉的小，焊钉应力比普通焊钉的小；

套筒焊钉连接件的混凝土破坏发生在套筒内部的混凝土中，

套筒外部的混凝土没有破坏。试验和数值计算表明新型套

筒焊钉连接件的力学性能略优于普通焊钉连接件的，在工程

中按照普通焊钉连接件的计算方法进行设计计算是可行的。
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Abstract： To investigate the shear performance of 
sleeved stud connectors， 8 stud push-out specimens were 
designed， and static loading tests were conducted to 
evaluate the mechanical performance. The shear 
performance differences between the novel sleeved studs 
and conventional welded studs were compared. Referring 

to the experimental results， an Abaqus nonlinear finite 
element model was developed to study the shear 
mechanism of sleeved stud connectors. The experimental 
results indicated that the ultimate shear bearing capacity 
and shear stiffness of the sleeved stud connectors are 
higher than those of ordinary welded studs， and the 
maximum slip is relatively small. Compared to 
conventional welded studs， the ultimate bearing capacity 
of sleeved studs increases by 4 % to 8 %， and the shear 
stiffness increases by 25 % to 35 %. Finite element analysis 
shows that the shear failure process of sleeved stud 
connector is similar to novel sleeved stud connector， but 
the failure range and stud stress of sleeved stud connector 
is smaller than that of novel sleeved stud connector. The 
concrete failure of the sleeved stud connector occurs 
inside the sleeve， while the concrete outside the sleeve is 
not damaged. Experimental and numerical analysis have 
shown that the mechanical properties of the sleeved stud 
connector are better than those of novel sleeved stud 
connector. It is feasible to design and calculate sleeved 
stud connector according to the method of novel sleeved 
stud connector.

Keywords: connectors； composite beams; sleeve; 

welded studs; experimental study; finite element analysis 

为了解决连续组合梁桥负弯矩区的混凝土桥面

板开裂问题，在组合梁负弯矩区采用后结合预应力

技术是一种行之有效的方法。后结合连续组合梁桥

是指组合梁桥在施工负弯矩区暂时不将混凝土桥面

板与钢梁结合，在张拉完负弯矩区混凝土桥面板的

预应力筋后，再将混凝土桥面板与钢梁结合起来，最

后把正负弯矩区的混凝土桥面板连接为一体的施工

方法。在组合梁中采用焊钉连接件把钢梁与混凝土
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桥面板结合起来，焊钉是组合梁中关键的传力构件。

后结合组合梁中的连接件通常采用群钉连接的

方式。组合梁桥中群钉连接件的应用从瑞士开

始［1］，目前已有许多学者通过试验及有限元方法研

究了群钉连接件连接件的受力性能。Shim等［2-3］通

过推出试验研究了群钉连接构造的疲劳性能及极限

承载力。Ryu等［4-5］通过足尺模型试验测试了预制混

凝土板的抗裂性能，并将试验结果与Eurocode 4推

荐的公式进行了对比。Okubo［6］，苏庆田［7］，刘永

健［8］，项贻强等［9］通过推出试验测试了群钉连接件的

抗剪刚度和抗剪承载能力。Wang等［10］通过推出试

验对比研究了采用不同群钉孔形状的群钉剪力‒滑
移曲线和破坏模式的异同。Xu等［11］通过静力推出

试验和有限元参数分析研究了群钉连接件在弯剪耦

合作用下的力学性能，分析了横向弯矩引起的混凝

土开裂对群钉抗剪刚度和抗剪承载力产生的折减。

组合梁中采用群钉连接方式安装桥面板时经常会遇

到桥面板钢筋与焊钉位置冲突，现场切割焊钉是常

用的方法，这降低了组合梁的焊钉连接性能。

若后结合预应力组合梁采用预制桥面板，可在

混凝土桥面板预制过程中提前设置预留群钉孔，钢

梁对应于预留群钉孔位置处焊接群钉连接件。但若

后结合预应力组合梁采用现浇桥面板，工程现场常

需使用一次性木模板作为群钉孔内模，但内模拆除

工序耗时耗力，模板拆除不完全还会对组合梁受力

产生不良影响。为解该问题，学者提出了钢套筒群

钉连接件的概念。钢套筒群钉连接件的施工方法

为：在桥面板钢筋施工完成后、混凝土浇筑前将金属

波纹套筒套在焊钉外作为混凝土浇筑的内模（图1），
防止混凝土在浇筑过程中和焊钉根部连为一体；当

混凝土达到规定强度后张拉预应钢束使得混凝土桥

面板产生压应力；待预应力施加完毕后采用高强砂

浆或者超高性能混凝土（UHPC）填充钢套筒从而使

混凝土桥面板和钢主梁形成可靠的连接。

套筒焊钉连接件与传统的焊钉连接件在结构上

不同，套筒焊钉连接件的受力性能的研究还未见报

道，其是否能够实现组合梁中钢梁与混凝土板之间

的传力值得研究。为此本文通过对套筒焊钉连接件

开展试验和数值研究，探究了套筒焊钉连接件的受

力性能和破坏机理，论证这种新型连接件形式在组

合梁中使用的安全性。

1 套筒焊钉连接件的抗剪试验 

1. 1　试件设计　

试验设计了 8 个焊钉推出试件，试件的基本特

征见表1，构造如图2所示。由于套筒焊钉试件的施

工工艺较复杂，试件抗剪性能受波纹管安装、灌浆饱

满度等因素影响。为避免个别试件制作误差影响整

体结果，试验多制作了两个套筒焊钉试件，即5个套

筒焊钉试件以及3个常规焊钉试件。通过对推出试

件进行测试，得到新型焊钉连接件和传统焊钉连接

件的抗剪性能差异。

各试件混凝土采用C60混凝土，钢筋采用直径

20 mm 的 HRB400。套筒使用直径 6 cm，厚度 0. 35 
mm，长度320 mm的金属波纹套筒，焊钉统一使用直

径22 cm，高200 mm的ML15圆柱头焊钉，套筒内部

的灌浆料均使用超高性能混凝土（UHPC）。试件的

部分加工制作主要步骤如图3所示。

1. 2　加载方案　

采用YAJ-10000微型控制电液伺服压剪试验机

对试件顶部的钢结构进行加载。试件在正式加载前

按照 20 %的预估荷载做 3遍预加载，正式加载时以

60 %的预估荷载作为分界线，前半段采用力加载模

式，加载速率为 5 kN·s−1，后半段采用位移加载模

图 1　钢套筒群钉连接件构造

Fig. 1　Sleeved cluster stud connector

表 1　试件分组

Tab. 1　 Classification of test specimens

试件编号

SN12
SS12

焊钉规格
直径×高度/（cm×

mm）

22×200

焊钉布置形式
（单侧）

1×2
1×2

套筒规格
直径×长度/（cm×mm）

6×320

套筒内部灌浆料

UHPC

试件数量
/个

3
5
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式，加载速率为 0. 5 mm·min−1。在单排焊钉试件的

钢混界面周围布置 4个位移计，用于测试焊钉根部

和混凝土板的相对滑移。试件测点布置及加载装置

如图4所示。

1. 3　材料性能　

本试验测得所用C50普通混凝土和UHPC的立

方体抗压强度分别为53. 2、136. 8 MPa，轴心抗压强

度分别为 39. 9、129. 2 MPa，弹性模量分别为 35 770 
和44 000 MPa。

所有ML15焊钉的屈服强度为367 MPa，抗拉极

限强度为486 MPa，弹性模量为207 000 MPa。

2 测试结果及分析 

2. 1　破坏模态　

图5分别展示了常规焊钉推出试件和新型套筒

焊钉推出试件的典型破坏模式，所有试件都是焊钉

根部被剪断，焊钉根部下方的混凝土局部压溃。从

图中可以看出，套筒焊钉根部的UHPC露出了部分

钢纤维，同时焊钉下方的钢套筒也被挤压破碎。由

于焊钉根部的UHPC强度更高，套筒焊钉根部的混

凝土破坏范围比常规焊钉的略微小一些，相比常规

焊钉，套筒焊钉主要在根部受到直接剪切的作用，受

弯剪耦合的作用更小，具有更优越的抗剪性能。

2. 2　荷载位移曲线　

图 6 展示了推出试验的荷载滑移曲线，水平坐

标轴代表的是每个试件的平均滑移量，竖向坐标轴

代表每个试件中平均每根焊钉受到的剪切荷载。套

图 2　试件尺寸（单位：mm）
Fig. 2　Configurations of test specimen (unit: mm)

图 3　试件加工制作

Fig. 3　Fabrication process of test specimen

图 4　测点布置及加载装置

Fig. 4　Layout of measurement point and loading device
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筒焊钉的荷载滑移曲线变异性比常规焊钉略大，主

要是因为浇筑混凝土时，金属波纹套筒受到冲击作

用，焊钉难以处于套筒的中心位置。图6c明显地反

映出两种焊钉的抗剪性能差异，新型套筒焊钉的极

限抗剪承载力和抗剪刚度都高于普通的常规焊钉，

且达到极限承载力产生的滑移量也相对较小。

2. 3　试验结果分析　

将各个试件的测试结果汇总于表 2，Vu 代表焊

钉的极限抗剪承载力，Sp 表示极限抗剪承载力对应

的滑移，K0. 2mm、K1 3 和 K1 2 表示焊钉的抗剪刚度，分

别按照滑移 0. 2 mm、1/3Vu 和 1/2Vu 对应的割线模

量取值。表中列出了各试件的抗剪性能变化幅度

（以SN12试件为基准）。计算可得新型套筒焊钉的

极限抗剪承载力比常规焊钉增加 4. 5 %，极限滑移

量减小27. 7 %，说明新型套筒焊钉的抗剪承载力与

普通焊钉的抗剪承载力基本接近；但是抵抗滑移变

形的能力较强，抗剪刚度K0. 2mm、K1 3、K1 2比常规焊钉

分别提高了31. 9 %、38. 7%、47. 8%，主要原因是在

新型套筒焊钉连接的套筒内填充UHPC，UHPC的

强度和弹性模量均比普通混凝土的高，对焊钉的约

束更强使得焊钉在根部的变形更小，从而使得套筒

焊钉连接件的抗剪刚度较大。

3 数值模拟 

3. 1　建模方法　

由于试验只能得到焊钉连接件的抗剪承载力和

变形情况，无法得到在荷载变化过程中连接件内部

的受力情况。为了进一步分析新型套筒焊钉的抗剪

性能，参照试验试件建立了Abaqus有限元模型。考

虑到推出试件的对称性，只建立试件四分之一的有

限元模型，模型如图7所示。模型包含了混凝土块、

钢套筒、钢结构、钢筋网片和焊钉，其中混凝土块由

两种不同的材料组成，套筒内部为UHPC超高性能

图 5　推出试件破坏模式

Fig. 5　Failure modes of ordinary stud specimen

图 6　推出试验荷载滑移曲线

Fig. 6　Load-slip curves in push-out tests
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混凝土，套筒外部为普通的C50混凝土。

试件的混凝土块、焊钉以及钢梁都采用C3D8R
实体单元，钢筋采用T3D2桁架单元，试件总体的单

元尺寸为15 mm，为了提高计算精度，焊钉周围的混

凝土单元和钢梁单元局部加密至3 mm。

模型采用面‒面接触模拟钢混结合面、C50-

UHPC和UHPC‒焊钉之间的接触，其中切向接触用

罚函数摩擦公式模拟，法向接触用硬接触模拟。钢

筋与混凝土之间采用 embedded命令约束，上下刚体

基座分别与试件接触的表面采用Tie命令约束。

3. 2　材料本构　

（1）混凝土本构

在Abaqus有限元分析软件中，混凝土的轴心抗

压和抗拉的应力应变关系可以用塑性损伤模型

（CDP 模型）模拟，CDP 模型中的损伤因子基于

Mander［12］提出的能量等价原理。C50混凝土非线性

本构模型采用如图8所示的应力应变（σ - ε）曲线。

（2）UHPC本构

UHPC 本构模型的输入方法与 C50 混凝土相

同，本构曲线如图9所示。

（3）钢材本构

焊钉材料的应力应变曲线采用图 10 所示的三

折线模型。钢材和钢筋的应力应变曲线采用理想弹

塑性模型，钢筋屈服强度为 400 MPa，对应应变为

0. 001 94；钢板屈服强度为 345 MPa，对应应变为

0. 001 68。
3. 3　模型验证　

数值模拟得到的荷载‒滑移曲线与推出试验的

对比结果如图11所示。

模拟曲线与试验曲线符合良好，由于未考虑焊

钉材料损伤，套筒焊钉连接件在弹性阶段相差不大，

在非线性阶段有所偏差。这些差异很大程度来源于

套筒偏位、底部漏浆、焊接质量等外部因素。

4 受力机理 

4. 1　焊钉的受力与变形　

为了研究套筒焊钉连接件在加载过程中钉身的

应力分布情况，提取模型SS12和SN12中焊钉上下

图 7　推出试验有限元模型

Fig. 7　FE model of push-out tests

表 2　推出试验结果汇总

Tab. 2　Summarization of push-out test results

组号

SN12

SS12

编号

A
B
C
A
B
C
D
E

极限抗剪
承载力Vu/kN

166. 8
189. 7
161. 3
169. 7
180. 0
168. 7
179. 1
203. 8

平均：
172. 6

平均：
180. 3

极限抗剪承载力
对应的滑移Sp/mm

6. 45
7. 45
6. 90
4. 59
5. 09
5. 90
4. 20
4. 34

平均：
6. 67

平均：
4. 82

抗剪刚度K0. 2mm/
（kN•mm-1）

312
331
342
444
370
455
424
477

平均：
329

平均：
434

抗剪刚度K1 3/
（kN•mm-1）

327
321
351
422
387
457
456
629

平均：
333

平均：
462

抗剪刚度K1 2/
（kN•mm-1）

247
266
313
429
331
446
398
434

平均：
272

平均：
402
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缘的正应力如图 12 所示。焊钉上下缘正应力基本

对称。焊钉上缘在根部位置处受到压应力，但是随

着距焊钉根部距离逐渐增加，压应力急剧减小，在

15 mm附近由受压转变成受拉，然后在 35 mm附近

达到拉应力峰值，之后缓慢下降，在95 mm附近接近

于0。焊钉下缘的正应力分布规律与上缘相反，两者

的差值能够反映焊钉的受弯情况，从图中可以看出，

焊钉上下缘的正应力在高度95 mm以后趋于相同数

值，说明焊钉纵向的受力特点是在距离根部 95 mm
内以受弯为主，在95 mm外只承担轴拉作用。

进一步比较两种焊钉连接件在不同加载阶段的

正应力分布。当剪切荷载只有50 %Vu时，两种焊钉

的正应力差异不大，套筒焊钉的正应力略微小于常

规焊钉。但是当剪切荷载达到90 %Vu时，两种焊钉

的正应力在距离根部 15 mm以内差异很大，套筒焊

钉的正应力比常规焊钉小约30 %~40 %，说明根部

受弯的程度更弱，与试验现象相符。此外，两种焊钉

在高度15 mm上的应力分布及应力峰值基本相同。

推出试验过程中焊钉根部的受力情况非常复

杂，除了有受弯和受拉产生的正应力，还有直接剪切

作用产生的剪应力，图13提取了焊钉中心线位置的

剪应力。

从图中可以看出，两种焊钉的剪应力分布基本

相同，剪应力峰值都出现在焊钉根部，最大值约为

280 MPa。焊钉在距离根部35 mm范围内由焊钉下

缘混凝土提供抗剪支承，在距离根部 35~95 mm范

围内由焊钉上缘混凝土提供抗剪支承，焊钉的弯曲

图 8　C50普通混凝土的本构模型

Fig. 8　Constitutive models of C50 ordinary concrete

图 9　UHPC的本构模型

Fig. 9　Constitutive model of UHPC

图 10　焊钉的本构模型

Fig. 10　Constitutive model of welded studs
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变形发生在距离焊钉根部95 mm范围内。与常规焊

钉相比，套筒焊钉的反向剪力峰值更靠近焊钉根部，

说明套筒焊钉直接剪切作用更加明显，也印证了试

验中套筒焊钉的根部弯曲变形范围更小。

图14为焊钉在不同加载阶段下的竖向变形图。

焊钉的竖向变形在根部最大，然后随着根部距离逐

渐增加而减小，在距离根部 75 mm 之后趋近于零。

比较两种焊钉的变形情况发现，在相同加载阶段下，

套筒焊钉的整体变形更小，抗剪刚度也更高。

4. 2　抗剪传力机理分析　

试件SN12及试件SS12在剪切荷载为 50 %Vu

时，焊钉及混凝土沿径向的Mises 应力分布如图 15
所示。

由图可知试件SN12在焊钉中心位置的应力相

比试件SS12较小，但两个试件在焊钉下缘的应力几

乎相同。由于焊钉与混凝土弹性模量相差较大，在

焊钉边缘的接触面上有较为明显的应力突变现象。

试件SN12及试件SS12在与焊钉接触的混凝土部位

图 13　焊钉剪应力分布

Fig. 13　Shear stress distribution of welded studs

图 12　焊钉正应力分布

Fig. 12　Axial stress distribution of welded studs

图 11　数值模拟的焊钉连接件荷载‒滑移关系

Fig. 11　Comparison of numerical and experimental load-deflection curves
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均分别达到了普通混凝土及UHPC混凝土的抗压强

度。试件SN12及SS12的混凝土应力分别在距离焊

钉中心 30、15 mm后才开始下降。由于UHPC混凝

土弹性模量较大，试件SS12的应力下降速度明显较

试件SN12为快。在试件SS12中，由于两种混凝土

的弹性模量差异，在两种混凝土的接触面上出现了

第二次突变。第二次突变过后，两个试件的混凝土

应力差距不大。

5 结语 

本文通过对新型套筒焊钉连接件进行推出试验

和数值模拟，比较了套筒焊钉与常规焊钉的抗剪性

能差异，得到的结论如下：

（1）套筒焊钉和常规焊钉的破坏模式均为焊钉

根部剪断，其中套筒焊钉根部附近的混凝土破坏范

围较小，且焊钉杆根部的弯曲变形小于常规焊钉，表

明套筒焊钉受到直接剪切的作用更大，受弯剪耦合

效应的影响更小。

（2）推出试验和数值模拟都证实了套筒焊钉的

极限抗剪承载力和抗剪刚度高于普通的常规焊钉，

而且达到极限承载力产生的滑移量也相对较小。与

常规焊钉相比，套筒焊钉在提高抗剪强度方面的优

势不明显，极限承载力仅提升 4 %~8 %，但是抵抗

滑移变形的能力较强，抗剪刚度提升25 %~35 %。

（3）焊钉在根部附近由焊钉下缘混凝土提供抗

剪支承，其余部位由焊钉上缘混凝土提供抗剪支承。

与常规焊钉相比，套筒焊钉的反向剪力峰值更靠近

焊钉根部，说明套筒焊钉直接剪切作用更加明显。

（4）由于弹性模量差异，试件SN12及试件SS12
分别存在一次、两次应力突变。剪切荷载为50 %Vu

时，两个试件与焊钉接触的混凝土部位分别达到了

普通混凝土及 UHPC 混凝土的抗压强度。由于

UHPC混凝土弹性模量较大，试件SS12的混凝土应

力下降速度明显较试件SN12为快。在第二次应力

突变过后，两个试件的混凝土应力大小趋于一致。
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图 15　推出试件应力分布图

Fig. 15　Stress distribution of push-out tests

图 14　焊钉竖向变形分布

Fig. 14　Vertical displacement distribution of welded studs
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