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采用装配式栓钉的钢 - UHPC 组合板的抗弯性能

郭君渊1,王俊颜1,杲晓龙1,2,边　 晨1,3

(1. 先进土木工程材料教育部重点实验室(同济大学),上海 201804; 2. 河南工业大学 土木建筑学院,郑州 450001;
3. 浙江数智交院科技股份有限公司,杭州 310030)

摘　 要: 为提高钢 - UHPC 组合结构的延性,本文提出一种采用装配式栓钉连接的钢 - UHPC 组合板。 设计并完成了不同抗

剪连接程度的组合板的抗弯性能试验,分析了组合板试件破坏形态、极限承载力、刚度、裂缝发展规律和板端滑移,并与采用

焊接栓钉的钢 - UHPC 组合板进行了对比分析,讨论了组合板试件的可拆卸性,最后对其极限抗弯承载力和抗弯刚度进行了

理论分析并推导了计算公式。 结果表明:装配式栓钉连接的钢 - UHPC 组合板破坏模式为纵向水平剪切黏结破坏;降低栓钉

间距能提高组合板的协同变形能力,从而提高组合板结构的极限承载力、弹塑性阶段的刚度和裂缝控制能力;与采用焊接栓

钉连接的钢 - UHPC 组合板对比,其在发生较大变形的情况下钢板和 UHPC 板仍然可较容易地拆卸分离;推导了装配式栓钉

连接的钢 - UHPC 组合板的极限承载力计算方法和抗弯刚度计算公式,提出了抗弯刚度计算时应对 UHPC 板高度进行折减,
折减系数(βU)在正常使用阶段建议为 0. 85,理论计算结果与试验结果吻合良好。 本文研究成果可为采用装配式栓钉的

钢 - UHPC组合板的设计和应用提供理论依据。
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Flexural behavior of steel-UHPC composite slabs with
demountable shear connectors
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Abstract: To improve the ductility of steel- ultra-high performance concrete (UHPC) composite structures, we
proposed a type of demountable steel-UHPC composite slab based on demountable shear connectors. The flexural
tests for demountable steel - UHPC composite slabs with different shear connection degrees were designed and
completed. The failure mode, ultimate capacity, stiffness, cracking behavior, and relative slip of demountable
steel-UHPC composite slabs were analyzed and compared with those of steel-UHPC composite slabs with welded
shear connectors. The demountability of demountable steel-UHPC composite slabs was discussed. The ultimate
flexural capacity and flexural stiffness of demountable steel-UHPC composite slabs were theoretically analyzed, and
related calculation formulas were deduced. Results showed that the failure mode of demountable steel - UHPC
composite slabs was longitudinal horizontal shear bonding failure. Reducing the stud spacing could enhance the
cooperative deformation capacity of demountable steel-UHPC composite slabs, resulting in the improvement of their
ultimate flexural capacity, stiffness at the elastic-plastic stage, and crack control ability. Different from the steel-
UHPC composite slabs with welded shear connectors, the steel slab and UHPC slab of the demountable steel-UHPC
composite slabs could be easily disassembled even in the condition of large deformation. The formulas for the
ultimate flexural capacity and flexural stiffness of demountable steel-UHPC composite slabs were derived. It was
proposed that the height of UHPC slab should be reduced when calculating the flexural stiffness, and the reduction
coefficient (βU) was suggested to be 0. 85 in serviceability state. The theoretical calculation results were in good
agreement with the test results. The research results can provide theoretical basis for the design and application of
steel-UHPC composite slabs with demountable shear connectors.
Keywords: steel - UHPC composite structure; ultra-high performance concrete; demountable shear connectors;
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　 　 超 高 性 能 混 凝 土 ( ultra-high performance
concrete, UHPC)凭借优异的力学和耐久性能,在桥

梁工程中得到了广泛应用[1 - 3]。 钢 - UHPC 轻型组

合桥面结构是 UHPC 目前在桥梁工程中应用最广泛

的结构形式之一,已应用于涵盖梁桥、拱桥、斜拉桥

和悬索桥等各类基本桥型[4]。 UHPC 的应用可同时

解决钢桥面结构疲劳破坏及传统铺装易开裂的难

题,还兼具轻量化和高耐久的特点[4]。
钢与 UHPC 两种材料之所以能够组合在一起,

发挥各自的长处,其关键在于抗剪件的连接作用。
目前最常用的是焊接栓钉连接件[5]。 文献[6 -8]研究

了 UHPC 板中焊接栓钉的抗剪性能以及钢 - UHPC 组

合板的抗弯性能。 然而,现有钢 - UHPC 推出实验

结果表明[9],采用焊接栓钉的钢 - UHPC 组合结构

较普通钢 -混凝土组合结构的延性差,且不能满足

Eurocode 4 中对钢与混凝土在推出试验中相对位移

要大于 6 mm 的延性设计要求。
为提高钢 - UHPC 组合结构的延性,作者采用

装配式栓钉对钢 - UHPC 组合构件进行连接,见
图 1。 其中装配式栓钉文献[10]在 2015 年提出的,
由普通栓钉加工而成。 文献[11]对采用装配式栓

钉连接的钢 -混凝土组合结构的抗剪和抗弯性能进

行了试验研究,但目前国内外对采用装配式栓钉连

接的钢 - UHPC 组合构件的相关研究很少,且尚未

有对其抗弯性能的研究。 2017 年,文献[12]通过推

出试验研究了装配式栓钉在钢 - UHPC 中的抗剪性

能,试验结果表明采用装配式栓钉抗剪连接件的

钢 - UHPC组合构件的延性要优于采用焊接栓钉的

组合构件。

图 1　 装配式栓钉连接的钢 - UHPC 组合构件

Fig. 1　 Demountable steel-UHPC composite structures

此外,采用装配式栓钉的钢 - UHPC 组合结构

还具有以下优点:1)高静、动态延性[12],与焊接抗剪

连接件不同,装配式栓钉、孔壁以及 UHPC 均可变

形,且通过适当设计栓钉孔的尺寸和形状,可以进一

步提高组合构件的变形能力;2)高疲劳寿命,装配

式栓钉可消除传统焊接栓钉的焊接残余应力,在疲

劳荷载下具有更高的疲劳寿命;3)环境友好[11],组
合结构易于拆卸更换,便于后期的使用和维护,且拆

卸后未损坏构件可循环使用,符合绿色和可持续发

展的理念。
本文通过四点弯曲试验,对具有不同抗剪连接

程度的采用装配式栓钉钢 - UHPC 组合板的抗弯性

能进行了试验研究,并与采用焊接栓钉的组合板进

行了对比分析,并讨论了组合板的可拆卸性,建立了

采用装配式的钢 - UHPC 组合板抗弯承载力和刚度

的理论计算公式,为该组合板的设计和应用提供理

论依据。

1　 试验概况

1. 1　 试件设计及制作

采用装配式栓钉的钢 - UHPC 组合板试件的具

体构造及尺寸见图 2。 组合板长 1 600 mm,宽

700 mm。 UHPC 保护层厚度参考 SIA 2052 瑞士

UHPC 规范[13]中对配筋 UHPC 结构的规定,设置为

15 mm。 组合板的总厚度为 60 mm。

图 2　 采用装配式栓钉的钢 - UHPC 组合板几何尺寸

及构造(mm)
Fig. 2 　 Dimensions and configurations of demountable steel -

UHPC composite slabs(mm)

UHPC 板和钢板之间通过装配式栓钉连接。 见

图 3,装配式栓钉由传统圆柱头栓钉加工而成,根据

文献[12]中推出试验的结果,当栓钉长径比 > 1. 5
时,破坏模式为栓钉剪断,因此栓钉正面露出的长度

和直径的比值要 > 1. 5,剩余部分为背面露出长度,
即阴影车制螺纹部分。 本文装配式栓钉的原始栓杆

直径为 16 mm,车完螺纹后螺径为 14 mm,埋入

UHPC 层中的高度为 35 mm,钢板上的孔径比装配

式栓钉螺纹直径大 1 mm。
本文主要研究不同抗剪连接程度下采用装配式

栓钉的钢 - UHPC 组合板的抗弯性能,因此试验参

数为栓钉间距,分别设置为 150、200 和 250 mm。 组

合板的配筋率为 3. 1% 。 试件编号及详细构造尺寸

见图 2 和表 1。 试验同时设计了一块栓钉间距为

250 mm的采用焊接栓钉的组合板进行对比。
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图 3　 装配式栓钉尺寸设计(mm)
Fig. 3　 Size design of demountable studs(mm)

表 1　 试件编号及构造参数

Tab. 1　 Test specimens and parameters mm

试件编号 c d c1 d1

US-D-150-3. 1% 150 125 150 50

US-D-200-3. 1% 200 100 200 50

US-D-250-3. 1% 250 175 250 100

US-W-250-3. 1% 250 175 250 100

注:c 和 c1分别是栓钉纵向和横向的间距,d 和 d1分别是栓钉纵向和

横向距离板边缘的距离。

图 4 为采用装配式栓钉的钢 - UHPC 组合板的

制作细节。 将装配式栓钉通过螺帽固定在钢板上

后,根据试验设计方案布置钢筋,制作模具。 然后将

搅拌好的 UHPC 倒入模具中,组合板浇筑完成后进

行抹面,常温养护 28 d 后拆模。

图 4　 钢 - UHPC 组合板制作细节

Fig. 4　 Fabrication details of steel-UHPC composite slabs

1. 2　 材料性能

1. 2. 1　 装配式栓钉、钢板和钢筋

按厂家出厂检测报告,装配式栓钉的极限抗拉

强度为 428 MPa。 钢板采用 Q345B 级,10 mm 厚的

钢材。 钢板留样进行材性试验,其屈服强度和抗拉

强度的平均值分别为 375 MPa 和 421 MPa。
组合板中的横向和纵向钢筋均采用直径为

10 mm的 HRB400 钢筋。 钢筋留样进行材性试验,
试验得其屈服强度、极限强度和弹性模量的平均值

分别为 417 MPa、552 MPa 和 198 GPa。
1. 2. 2　 应变强化 UHPC 的轴拉力学性能

本文采用应变强化 UHPC,基体配合比见表 2,
纤维采用长度 16 mm,直径 200 μm 的平直形钢纤

维,体积掺量 2. 5% 。 按规范 GB / T 31387—2015
《活性粉末混凝土》 [14] 和文献[2]中对材料28 d抗
压和轴拉测试的要求,在浇筑组合板的同时成型、养
护并测试了 6 个 100 mm 立方体抗压试件和 3 根轴

拉试件(50 mm ×100 mm)。 应变强化 UHPC 的 28 d
抗压强度平均值为 146 MPa。 图 5 为应变强化

UHPC 的轴拉应力 - 应变曲线,其极限抗拉强度平

均值为 11. 5 MPa,强化极限应变平均值为 0. 455% 。
按照规范 GB / T 50082—2009《普通混凝土长期性能

和耐久性能试验方法》 [15]采用非接触式混凝土收缩

变形测定仪测定应变强化 UHPC 从搅拌后到 28 d
的自收缩变形,终凝到 28 d 的收缩值为 0. 066%
应变。

表 2　 UHPC 基体配合比

Tab. 2　 Mix proportion of UHPC matrix

水泥 硅灰 磨细填料 石英砂 水 高效减水剂

1 0. 3 0. 3 1. 34 0. 2 0. 013

图 5　 应变强化 UHPC 轴拉应力 -应变曲线

Fig. 5　 Tensile stress-strain curves of strain-hardening UHPC

1. 3　 试验装置及加载方案

为消除不同扭矩对钢 - UHPC 组合板工作性能

的影响,防止预应力损失,在各组合板加载前用数显

扭矩扳手将各装配式栓钉拧紧至统一的扭矩。 扭矩

同文献[12]中抗剪试验时所设置的扭矩计算,即按
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栓钉可承受最大扭矩的 20% 计算,最大扭矩按

式(1)计算,以便于推导组合板的抗弯承载力计算

公式时可直接采用文献[12]中装配式栓钉的抗剪

承载力计算公式。
Tmax = τmax ×Wt (1)

式中:τmax是栓钉材料能承受的最大切应力,Wt是栓

钉扭转截面系数。 计算得装配式栓钉预设扭矩为

23. 14 N·m。
加载试验设备为 FORMTEST 的 LFV-SP600 型

四柱压力试验机,加载装置见图 6。 组合板采用两

点对称的集中加载方式,支座一端为固定铰支座,另
一端为滚动铰支座。 组合板试件整体跨度为

1 400 mm,纯弯段长度为 400 mm,两边剪跨段长度

为 500 mm。 组合板在达到屈服前按力控制,加载速

率为 5 kN / min,每级荷载增量为 10 kN。 在达到屈

服之后按位移控制,加载速率 5 mm / min,每级位移

增量为 5 mm,直至试件破坏。

图 6　 加载装置

Fig. 6　 Test setup

试验中主要量测了组合板试件的跨中、加载点、
剪跨段和支座处的竖向位移,钢板与 UHPC 板之间

的相对滑移,位移计的详细布置见图 7(a)。 钢板和

UHPC 板上应变测点位置见图 7。 试验中同时对

UHPC 板侧面的裂缝进行观察,使用精度为0. 01 mm
的裂缝测宽仪观测 UHPC 板裂缝的开展情况,并量

测出当前荷载等级下的最大缝宽,同时用记号笔对

裂缝的分布情况进行标记。

图 7　 测点布置(mm)
Fig. 7　 Arrangement of measuring points(mm)

2　 试验结果与分析

2. 1　 破坏形态

图 8 是 3 块采用装配式栓钉连接的钢 - UHPC
组合板试件的破坏形态。 3 块组合板试件均为纵向

水平剪切黏结破坏,剪跨段内装配式栓钉剪断造成

钢板与 UHPC 板脱开,导致两者无法共同工作,破坏

时板端相对滑移值可达 5 ~ 10 mm,数值较大。 这是

因为 3 块组合板的抗剪连接程度均为部分抗剪连

接。 即使是栓钉间距为 250 mm 的组合板,也未观

察到钢板的局部屈曲变形,说明 10 mm 的厚度即可

保证钢板的稳定性。

图 8 中加载后装配式栓钉与 UHPC 板连接处的

典型照片可见,剪跨段最外侧剪断的装配式栓钉断

面呈现光滑的剪切破坏面,剪跨段未发生剪断的栓

钉根部也出现了明显的纵向滑移,纯弯段的装配式

栓钉根部未出现滑移现象。
2. 2　 荷载 -挠度曲线

图 9 为荷载作用下组合板试件的荷载 -挠度曲

线。 曲线可分为弹性段、弹塑性段和下降段。 在弹

性段内,组合板试件未出现裂缝,该阶段结束的标志

为 UHPC 板与钢板脱黏,反映在荷载 - 挠度曲线上

为荷载突然下降。 弹塑性段,组合板刚度下降,
UHPC 板侧面的裂缝首先出现在加载点附近,为剪
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跨段内的斜裂缝;随着荷载增大,纯弯段也开始出现

竖向裂缝,并由 UHPC 板和钢板的交界面处向上延

伸;在接近荷载峰值点附近,剪跨段的一条斜裂缝斜

向往加载点延伸贯穿 UHPC 板厚方向;此阶段内

UHPC 板和钢板之间产生较大相对滑移,UHPC 处

于塑性状态,钢板仍在弹性阶段。 当荷载达到极限

荷载,最外侧的部分装配式栓钉被剪断并发出脆响,
组合板承载力迅速下降,荷载 - 挠度曲线进入下降

段,破坏时钢板未达到屈服强度。

图 8　 装配栓钉连接的钢 - UHPC 组合板的破坏形态

Fig. 8　 Failure modes of demountable steel-UHPC composite slabs

图 9　 荷载 -挠度曲线

Fig. 9　 Load-deflection curves

见图 9,栓钉间距为 250、200 和 150 mm 的组合板

试件的极限承载力分别为 110. 9、161. 7 和 197. 14 kN,
降低栓钉间距能有效提高钢板和 UHPC 板的协同工

作能力,从而提高结构的极限承载力。 对比不同栓

钉间距的组合板试件的刚度可知,栓钉间距为 250、
200 和 150 mm 的组合板试件在弹性段的刚度分别

为 17. 53、17. 40 和 16. 24 GPa,栓钉间距的变化对结

构弹性段的刚度基本没有影响,这主要是因为在弹

性段内,钢板和 UHPC 层之间的黏结力以及栓钉的

静摩擦力平衡了钢板和 UHPC 层之间的剪力,保证

了栓 钉 未 出 现 滑 移。 栓 钉 间 距 为 250、 200 和

150 mm的组合板在弹塑性阶段的刚度分别为 2. 8、
3. 29 和 4. 67 GPa,降低栓钉间距能有效提高结构弹

塑性段的刚度。 上述数据说明降低栓钉间距能提高

组合板结构的极限承载力以及弹塑性阶段的刚度,
这有助于提高结构的极限承载力并控制其在正常使

用阶段的变形。
2. 3　 荷载 -最大裂缝宽度曲线

由于组合板的抗剪连接程度为部分抗剪连接,
因此钢板和组合板中各有一个塑性中和轴,导致

UHPC 板的受拉层出现裂缝。 图 10 为 UHPC 板侧

面最大裂缝宽度曲线。 见图 10,对比不同栓钉间距

的组合板试件裂缝宽度的发展规律可知,降低栓钉

间距可以有效提高 UHPC 板开始出现裂缝时对应的

荷载,还能控制 UHPC 板裂缝宽度的增长速率,尤其

是在弹塑性阶段的前期。 这是因为提高组合板结构

的抗剪连接程度,可以提高 UHPC 板和钢板的协同

工作能力,当两者协调变形时,钢板可以作为 UHPC
板的保护层有效抑制 UHPC 板裂缝的萌芽以及裂缝

宽度的增长。 因此提高组合板的抗剪连接程度可有

效提升结构在正常使用阶段的耐久性能。

图 10　 荷载 -最大裂缝宽度曲线

Fig. 10　 Load-maximum crack width curves

2. 4　 荷载 -板端滑移曲线

图 11 为荷载作用下组合板试件的荷载 - 板端

滑移曲线。 组合板板端滑移的发展过程如下:1)当
栓钉的摩擦力和钢板与 UHPC 板之间的黏结力之和

大于界面剪力时,组合板未发生相对滑移,此阶段的

终点,即组合板开始滑移时对应的荷载随着栓钉间

距的降低而提高,这是因为更多的栓钉提供给了更

多的静摩擦力;2)当界面剪力大于栓钉的摩擦力和

钢板与 UHPC 板之间的黏结力之和时,由于钢板上

的开孔的孔径大于装配式栓钉栓杆的直径,装配式

栓钉开始滑动,板端滑移开始增长;3) 当钢板与

UHPC 板之间的黏结力消失时,曲线中观察到板端

滑移瞬时的波动,且在栓钉间距越小的组合板中越
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剧烈,随后装配式栓钉开始快速滑动,在此阶段,栓
钉与钢板的孔壁接触,界面剪力仅由栓杆承受;
4)当钢板和 UHPC 板界面的剪力超过栓钉的抗剪

承载力时,有一端最外侧的栓钉剪断,一端滑移值突

然增大,另一端的滑移值基本保持不变。 对比不同

栓钉间距的组合板试件的板端滑移值的发展规律可

发现,随着栓钉间距的降低,钢板与 UHPC 板协同变

形的能力提升。

图 11　 荷载 -板端滑移曲线

Fig. 11　 Load-relative slip curves

2. 5　 与采用焊接栓钉的钢 - UHPC 组合板对比

采用焊接栓钉的钢 - UHPC 组合板的破坏模式

与采用装配式栓钉的组合板相同,均为剪跨段的栓

钉剪断。 图 12 对比了两种组合板的试验结果。 见

图 12(a),在装配式栓钉滑移之前,装配式栓钉连接

的钢 - UHPC 组合板的刚度与采用焊接栓钉的基本

相同。 在装配式栓钉开始滑移后,采用装配式栓钉

的钢 - UHPC 组合板的刚度远小于采用焊接栓钉

的。 与采用焊接栓钉的组合板相比,采用装配式栓

钉的组合板的极限承载力降低了 36% ,这主要是因

为栓钉车制螺纹后,栓杆的有效直径变小,降低了采

用装配式栓钉的组合板的抗剪连接程度,导致钢板

和 UHPC 板之间的组合作用减弱。
采用装配式栓钉的组合板在极限荷载时的挠度

为 38. 69 mm,是采用焊接栓钉的组合板的 1. 4 倍。
上述数据表明采用装配式栓钉的组合板可以比焊接

栓钉实现更高的变形能力。 这是因为装配式栓钉和

钢板孔壁之间的间隙允栓钉发生较大滑动。 总体而

言,采用装配式栓钉的钢 - UHPC 组合板的抗弯承

载力和刚度低于采用焊接栓钉的组合板,但变形能

力更好。
见图 12(b),UHPC 开裂后,采用装配式栓钉的

组合板的最大裂缝宽度比采用焊接栓钉的发展快。
当最大裂缝宽度达到 0. 05 mm 时,采用装配式栓钉

组合板的荷载比采用焊接栓钉的组合板低 63% 。
这是因为装配式栓钉车完螺纹后有效直径的减小导

致了组合板的抗剪连接程度的降低,钢板对 UHPC
板变形的约束和保护作用降低,UHPC 组合板和钢

板各自受弯,UHPC 板的变形增大。

图 12　 装配式栓钉与焊接栓钉的钢 - UHPC 组合板对比

Fig. 12 　 Comparison of test results of steel-UHPC composite
slabs with demountable shear connectors and welded
shear connectors

见图 12(c),与采用焊接栓钉的组合板相比,采
用装配式栓钉的组合板在初始阶段表现出几乎相同

的相对滑移,这是因为钢板和 UHPC 板的界面剪切

力由栓钉的摩擦力和钢板与 UHPC 板之间的黏结力
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来共同抵抗。 当装配式栓钉滑移后,组合板的板端

滑移发展速度远快于采用焊接栓钉的组合板试件。
当钢板和 UHPC 板之间的黏结力消失时,组合板的

板端滑移有剧烈的波动,这是因为设计时装配式栓

钉和钢板孔壁有间隙。 采用装配式栓钉的组合板和

采用焊接栓钉的组合板在极限载荷下的未剪断一端

的板端滑移分别为 2. 8 和 1. 9 mm。 这主要是因为

钢板的孔径比装配式栓钉的直径大 1 mm,因此理论

上装配式栓钉在接触孔壁之前可能会发生 1 mm 的

滑动。
2. 6　 可拆卸性讨论

图 13 评估了装配式栓钉连接的钢 - UHPC 组

合板的拆卸性。 加载后选取 US-D-200-3. 1%试件进

行拆卸,尽管组合板在加载中产生了较大的变形,但
将所有装配式栓钉的螺帽松开后,钢板和 UHPC 板

仍可较容易分离,这也说明在钢板开孔孔径仅比栓

钉螺纹直径大 1 mm 的条件下即可保证组合板的可

拆卸性。 这为钢 - UHPC 组合板的日常维护提供了

新方法:如在钢板需要更换或 UHPC 板需要维护时,
可将组合板拆卸后更换钢板或对 UHPC 板进行高温

蒸养以恢复其力学性能和耐久性能[16];采用装配式

栓钉可在组合板构件设计寿命结束后,对钢板或

UHPC 板的力学性能进行检测评估,在满足力学性

能规定的前提下可对其进行重复使用,从而提高材

料的剩余价值,减少与材料生产相关的碳排放。

图 13　 装配式栓钉连接的钢 - UHPC 组合板破坏后拆卸

Fig. 13　 Disassembly of a demountable steel-UHPC composite
slab after failure

3　 抗弯承载力和刚度的理论分析

3. 1　 极限抗弯承载力的计算公式

装配式栓钉连接的钢 - UHPC 组合板试件的抗

剪连接程度为部分抗剪连接。 图14 为US-D-150-3. 1%
试件跨中截面应变分布图。 钢板和 UHPC 板之间存

在相对滑移,因此钢板和组合板中各有一个塑性中

和轴。 本文考虑组合板的界面滑移,采用塑性理

论[17]来分析其极限承载力的计算方法,采用如下基

本假定[18]:钢板的受拉区和受压区均达到屈服强

度;位于 UHPC 板中和轴以上的 UHPC 受压区达到

UHPC 的抗压强度。 基于上述假定,装配式栓钉连

接的钢 - UHPC 组合板在达到承载力极限状态时的

应变及应力分布模型见图 15。

图 14　 US-D-150-3. 1%试件跨中截面应变分布

Fig. 14　 Midspan strain profiles of specimen US-D-150-3. 1%

见图 15,根据 UHPC 板的轴力平衡方程,UHPC
板的受压区高度(xe)可按下式计算:

xe =
nNc

v + fyAs fUtudbhu

fUcdb + fUtudb
(2)

根据钢板的轴力平衡方程,钢板的受压区高度

(xa)可按下式计算:

xa =
nNc

v + fpbhp

2fpb
(3)

式中:fy为钢筋的屈服强度设计值;fp为钢板的屈服

强度设计值;n 为剪跨段装配式栓钉的个数;Nc
v 为

装配式栓钉极限抗剪承载力,按文献[12]中推导的

计算公式确定; fUcd、 fUtud分别为 UHPC 材料的抗压和

抗拉强度设计值,按 SIA 2052 瑞士 UHPC 规范[13]中

提出的计算方法确定(式(4)、(5))。

fUcd =
ηt × fUtck

γU
(4)

fUtud =
ηt × ηhU × ηk × fUtuk

γU
(5)
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图 15　 装配式栓钉连接的钢 - UHPC 组合板承载力极限状态

Fig. 15　 Demountable steel-UHPC composite slabs in ultimate capacity state

式中: fUtck 为 UHPC 的抗压强度特征值,本文中取

UHPC 抗压强度的平均值;ηt为荷载作用系数,持续

性荷载时系数取 1;γu为 UHPC 结构抵抗力系数,配
筋 UHPC 结构取 1. 3;fUtuk为 UHPC 的抗拉强度特征

值,本文中取 UHPC 抗拉强度的平均值;ηk为纤维方

向系数,取 1;ηhU考虑了纤维分布方向上构件厚度

的影响,当构件厚度≤50 mm 时,系数取 1。 装配式

栓钉连接的钢 - UHPC 组合板试件的极限受弯承载

力计算公式为

　 Mu,P = fyAs(hu - e - 1
2 xe) + fUtudb(hu - xe)

1
2 hu -

fpxab[hu + 1
2 (xa - xe)] + fpb(hp - xa) ×

[ 1
2 hp + hu + 1

2 (xa - xe)] (6)

分别求得 UHPC 板和钢板的受压区高度后代入

式(6),即可求得装配式栓钉连接的钢 - UHPC 组合

板试件极限受弯承载力。 表 3 对比了组合板挠度的

计算值(Mu,P)与试验值(Mu,t),试验值与计算值的

比值在 0. 94 ~ 1. 09,两者吻合较好。

表 3　 组合板试件极限受弯承载力计算值与试验值比较

Tab. 3 　 Comparison between calculated and test values of
ultimate flexural capacity of composite slabs

试件编号 Mu,t / (kN·m) Mu,P / (kN·m)
Mu,t

Mu,P

US-D-150-3. 1% 49. 29 44. 96 1. 09

US-D-200-3. 1% 40. 43 40. 04 1. 01

US-D-250-3. 1% 27. 73 29. 52 0. 94

注:Mu,t = 0. 25Putu

3. 2　 抗弯刚度的计算公式

GB 50017—2017 《 钢 结 构 设 计 标 准 》 [19] 和

Eurocode 4[20]中钢 - 混凝土组合结构的抗弯刚度按

截面换算法计算。 见图 16,将 UHPC 层的截面转换

为钢板的截面,则装配式栓钉连接的钢 - UHPC 组

合板的有效截面的惯性矩( Ieq)可通过式(7)计算。

Ieq =
bh3

p

12 + bhp y0 -
hp

2( )
2

+
beq(βUhU)3

12 +

beqβUhU
βUhU

2 + hp - y0( )
2

+As(e + hp - y0)2 (7)

式中:b 是组合板的宽度,αE是钢板与 UHPC 材料的

弹性模量比(αE = EP / EU)。 现有规范计算组合结构

的刚度时考虑了混凝土构件整个高度的贡献。 由上

述试验可知,装配式栓钉连接的钢 - UHPC 组合板

在受荷时存在两个中性轴,钢板和 UHPC 板各自受

弯,此时有部分 UHPC 已处于开裂阶段,因此在计算组

合板的抗弯刚度时,应对 UHPC 板的高度进行折减,因
此本文提出 UHPC 板高度的折减系数(βU)。 y0是组

合板中性轴到钢板底部的距离,可按式(8)计算:

y0 =
bh2

p / 2 + beqβUhU(βUhU + hp) / 2 + As(e + hp)
beqβUhU + bhp + As

(8)

则组合板的刚度可按式(9)计算:

B =
EsIeq
1 + ζ (9)

式中 ζ 是考虑 UHPC 板和钢板界面滑移的抗弯刚度

折减系数,参考文献[21 - 22]计算。

图 16　 截面转换法

Fig. 16　 Conversion of cross-sections

为确定正常使用极限状态下 UHPC 板高度的折

减系数(βU),将考虑不同折减系数的弯曲刚度计算的

跨中挠度(D)与试验结果进行比较,挠度的计算公式:

D = M
24B(3l

2 - 4a2) (10)

式中 M 为组合板正常使用阶段的弯矩,a 是支座到

加载点之间的距离。
图 17 比较了 0. 5Mu、0. 6Mu和 0. 7Mu时组合板

挠度的试验值(DMu,t)和计算值(DMu,p)。 见图 17,
在 0. 5Mu,βU取 0. 9 时计算挠度和试验挠度相差最

小;在 0. 6Mu和 0. 7Mu,βU取 0. 85 时计算挠度最准

确。 为安全预测装配式栓钉连接的钢 - UHPC 组合

板的抗弯刚度,建议将 UHPC 板高度的折减系数

(βU)取为 0. 85。 此时试验值和计算值之间的平均

偏差值和对应的标准差分别为 11. 6%和 9. 4% 。
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图 17　 对比挠度的试验值和计算值

Fig. 17　 Comparison of test and calculated values of deflection

4　 结　 论

试验研究了不同抗剪连接程度的装配式栓钉连

接的钢 - UHPC 组合板的抗弯性能。 分析了组合板

试件的破坏形态、极限承载力、刚度、裂缝发展规律

和板端滑移,并与采用焊接栓钉连接的钢 - UHPC
组合板进行了对比分析,讨论了组合板试件的可拆

卸性,最后对其极限抗弯承载力和抗弯刚度进行了

理论分析并推导了计算公式,得到以下结论:
1)装配式栓钉连接的钢 - UHPC 组合板荷载 -

挠度曲线可分为弹性段、弹塑性段和下降段,破坏模

式为纵向水平剪切黏结破坏。
2)降低栓钉间距能提高装配式栓钉连接的

钢 - UHPC组合板的协同变形能力,从而提高组合板

结构的极限承载力、弹塑性阶段的刚度和裂缝控制

能力。
3)装配式栓钉连接的钢 - UHPC 组合板在发生

较大变形的情况下,钢板和 UHPC 板仍然可较容易

地拆卸分离,因此在满足力学性能规定的前提下可

对钢 板 或 UHPC 板 进 行 重 复 利 用, 同 时 也 为

钢 - UHPC组合板的日常维护提供了新思路。
4)采用塑性理论并考虑滑移效应推导了装配

式栓钉连接的钢 - UHPC 组合板的极限承载力计算

方法。 同时推导了其抗弯刚度计算公式,提出了

UHPC 板高度的折减系数(βU),建议取值为 0. 85,
理论计算结果与试验结果吻合良好,可供设计参考。
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