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装配式槽钢组合梁中开孔钢板连接件力学性能
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摘　 要: 为研究新型装配式双拼槽钢-混凝土组合梁中开孔钢板剪力连接件(PSP 剪力连接件)的力学性能,设计 7 组标准试

件并开展推出试验,对比分析不同参数 PSP 剪力连接件的受剪承载力和破坏模式。 利用 ABAQUS 非线性有限元模型对 PSP
剪力连接件的破坏模式和受力机制进行数值模拟,并与试验结果对比验证计算结果的可靠性。 在此基础上,进一步分析开孔

钢板厚度、开孔直径、混凝土强度、穿孔钢筋及连接件间距对 PSP 剪力连接件力学性能的影响。 结果表明:除 10 mm 厚度的

PSP 剪力连接件外,所有 4 mm 与 6 mm 厚度的 PSP 剪力连接件均发生明显弯曲变形,试件破坏时连接件周围混凝土均出现斜

向裂缝;开孔直径和穿孔钢筋对受剪承载力和抗剪刚度影响较小,而增加开孔钢板厚度、混凝土强度能提高剪力连接件受剪

承载力和抗剪刚度;对于双排 PSP 剪力连接件,增大连接件间距能够显著提高单排 PSP 剪力连接件平均承载力,当间距为

250 mm时,单排平均承载力达到单个 PSP 剪力连接件的 91. 2% 。 根据试验及有限元荷载滑移曲线提出装配式双拼槽钢-混凝

土组合梁中单个 PSP 连接件荷载滑移曲线计算公式,为装配式双拼槽钢混组合梁的设计提供参考。
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Abstract: To study the mechanical properties of perforated steel plate ( PSP) shear connectors in prefabricated
double-channel steel-concrete composite beams, seven groups of standard specimens were designed and push-out
tests were conducted to compare and analyze the shear capacity and failure modes of PSP shear connectors with
different parameters. The ABAQUS nonlinear finite element model was developed to numerically simulate the failure
mode and force mechanism of PSP shear connectors, and the reliability of the finite element results was verified by
comparing with the experimental results. On this basis, further analysis is conducted on the effects of the thickness
of the perforated steel plate, the diameter of the hole, the strength of the concrete, the perforated reinforcement and
the spacing between the connectors on the mechanical properties of PSP shear connectors. The results showed that,
except for the 10 mm thick PSP shear connectors, all PSP shear connectors with the thicknesses of 4 mm and 6 mm
underwent obvious bending deformation, and oblique cracks appeared in the concrete around the connectors when
all specimens were failed. The diameter of the hole and the perforated reinforcement had little effect on the shear
capacity and shear stiffness, while increasing the thickness of the perforated steel plate and concrete strength could
improve the shear capacity and shear stiffness of PSP shear connectors. For double-row PSP shear connectors,
increasing the spacing between the connectors could significantly improve the average bearing capacity of single-row
PSP shear connectors, and when the spacing was 250 mm, the average shear capacity of single-row PSP shear
connectors reached 91. 2% of that of a single PSP connector. Finally, an equation for the calculation of the load-



slip curve of a single PSP shear connector in prefabricated double-channel steel-concrete composite beams was
proposed based on the experiment and finite element load-slip curve providing a reference for the design of
prefabricated double-channel steel-concrete composite beams.
Keywords: prefabricated composite beam; perforated steel plate shear connector; shear capacity; push-out tests;
finite element; load-slip curves

　 　 装配式组合梁作为一种新型复合材料结构,因
其生产效率高、可持续性能好、低碳环保等特点广泛

应用于工业与民用建筑中[1 - 4]。 本课题组首次提出

了一种新型装配式双拼槽钢-混凝土组合梁,该组合

梁是通过高强螺栓将两个预制楼板背靠背连接起来

叠合而成,如图 1 所示。 与现有的装配式组合梁相

比,该组合梁实现了全装配施工,无需额外的现场浇

筑和焊接,加快了施工速度;此外,混凝土板位于槽

钢翼缘下方,有效降低了梁高,增大了建筑使用空

间,具有广泛应用前景和巨大商业价值。 钢-混组合

梁通常是依靠剪力连接件来传递混凝土与钢梁之间

的界面剪力,保证两者协同工作。 国内外常用的剪

力连接件主要包括栓钉、螺栓剪力连接件等[5 - 7],但
对于新型装配式双拼槽钢-混凝土组合梁,常规的剪

力连接件无法满足其构造要求。 为保证组合梁中混

凝土板与槽钢梁之间的组合作用,增强组合梁的整

体工作性能,提出一种适用于该组合梁的新型开孔

钢板剪力连接件(PSP 剪力连接件)。 该剪力连接件

是在组合梁的上翼缘和纵向加劲肋之间焊接特定的

开孔钢板形成(见图 1(b)),其不仅能够有效防止

混凝土板的纵向滑移和横向分离,增强组合梁整体

工作性能,还能作为槽钢梁加劲肋,防止腹板和翼缘

的屈曲和失稳。

图 1　 新型预制楼板及双拼槽钢-混凝土组合梁

Fig. 1　 New type of prefabricated floor slab and double-channel steel-concrete composite beam

　 　 目前,对各类开孔钢板剪力连接件抗剪性能的

研究已较为系统。 Oguejiofor 等[8] 研究了开孔钢板

孔洞数量、孔洞间距、混凝土强度以及横向钢筋对受

剪承载力的影响,并提出了受剪承载力计算方法。
Vianna 等[9] 开展了 16 组 PBL 剪力连接件推出试

验,讨论了混凝土板厚度、混凝土强度、穿孔钢筋等

参数对 PBL 剪力连接件受剪承载力和刚度的影响

并给出了计算建议。 Ahn 等[10] 通过推出试验发现

双排 PBL 连接件的平均受剪承载力约为单排受剪

承载力的 80% 。 Kim 等[11] 提出了一种新的 Y 型

PBL 剪力连接件并对其开展了推出试验。 Vianna
等[12]对 18 组 T 型开孔钢板剪力连接件开展了试验

研究,结果表明,T 型开孔钢板剪力连接件具有较高

的受剪承载力。 肖林等[13 - 15] 通过静载试验发现

PBL 连接件受剪承载力及破坏模式取决于开孔钢板

厚度,并给出了考虑钢板厚度等参数的承载力计算

公式。 胡建华等[16] 通过开展推出试验发现 PBL 连
接件具有延性破坏特征。 卫星等[17] 对 PBL 剪力连

接件疲劳性能开展了系统的试验研究,并给出了采

用残余滑移量评估疲劳损伤发展的设计建议。 张清

华等[18 - 19] 通过试验、数值和理论方法研究了 PBL
剪力连接件群的传力机制,并提出了荷载-滑移变形

协调模型和极限承载力计算方法。 汪维安等[20] 通

过静载试验研究了多排 PBL 连接件荷载-滑移分布

特征,并给出了 PBL 剪力连接件群承载力计算方法。
综上,虽然对开孔钢板剪力连接件(PBL 剪力

连接件)已开展了大量研究并取得了丰富的研究成

果,但主要都是围绕垂直于穿孔钢筋方向受剪的

PBL 剪力连接件,对于受剪方向平行于穿孔钢筋的

开孔钢板剪力连接件的研究较少。 本文提出的 PSP
剪力连接件属于该类开孔钢板剪力连接件,目前对

PSP 剪力连接件的研究尚属空白。 为此,在新型装

配式双拼槽钢-混凝土组合梁基础上,设计了 7 组试

件并开展推出试验,探讨了不同参数 PSP 剪力连接

件的受剪承载力及破坏模式。 采用有限元方法开展

了参数分析,进一步研究了开孔钢板厚度、开孔直

径、混凝土强度、连接件间距和穿孔钢筋对 PSP 剪

力连接件力学性能的影响。 根据试验及有限元荷
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载-滑移曲线提出了装配式双拼槽钢-混凝土组合梁

中单个 PSP 剪力连接件荷载滑移曲线计算公式,为
装配式双拼槽钢混组合梁的设计提供参考。

1　 试　 验

1. 1　 试件设计

为研究新型装配式双拼槽钢-混凝土组合梁中

PSP 剪力连接件的力学性能,在双拼槽钢-混凝土组

合梁基础上,根据 Eurocode4 规范设计了标准推出

试件,其详细构造及尺寸如图 2 所示。

图 2　 标准推出试件构造及尺寸

Fig. 2　 Structure and size of standard specimens

推出试件整体尺寸为 400 mm × 100 mm ×
400 mm。 其中,钢梁由沿腹板切割后的 32b 热轧槽

钢和矩形钢板焊接而成,长度为 350 mm,矩形钢板

厚度为 16 mm。 PSP 剪力连接件三边焊接于钢梁内

部,试件中所有焊接均采用一级全融透焊缝。 为避

免试件底部混凝土发生局部受压破坏,在底部混凝

土中设置了箍筋加密区。 此外,混凝土浇筑前在钢

梁内侧涂抹了润滑油,以减少钢梁与混凝土之间的

界面摩擦。
推出试件主要参数如表 1 所示。 其中,试件

SP2-6-30-C40-150 和 SP2-4-30-C40-150 为 间 距

150 mm双剪力连接件试件,其余试件为单剪力连接

件试件。 所有试件均采用 C40 或 C50 混凝土,经
28 d自然养护,两种实测混凝土立方体抗压强度分

别为 42. 5、50. 4 MPa。 试件中槽钢、矩形钢板及 PSP
剪力 连 接 件 钢 材 材 料 均 为 Q235B。 钢 筋 采 用

HRB400,纵向钢筋直径为 8 mm,箍筋直径为 6 mm。
钢材材料性能如表 2 所示。

表 1　 试件主要参数

Tab. 1　 Main parameters of specimens

试件编号 t / mm d / mm n 混凝土型号

SP1-10-30-C40 10 30 1 C40
SP1-6-30-C40 6 30 1 C40
SP1-4-50-C40 4 50 1 C40
SP1-4-30-C40 4 30 1 C40
SP1-4-30-C50 4 30 1 C50

SP2-6-30-C40-150 6 30 2 C40
SP2-4-30-C40-150 4 30 2 C40

　 　 注:试件采用 SPn-t-d-Cn(-S)的编号形式,其中,SPn 代表连接

件个数,t 代表开孔钢板厚度,d 代表开孔直径,Cn 代表混凝土型号,
S 代表 PSP 剪力连接件间距。

表 2　 钢材材料特性

Tab. 2　 Properties of steel material

材料种类 厚度(直径) / mm fy / MPa fu / MPa Es / GPa

32b 槽钢 — 301 487 0. 205
矩形钢板 10 286 447 0. 203
PSP 连接件 4 294 487 0. 204
PSP 连接件 6 285 472 0. 204
PSP 连接件 10 286 447 0. 203

箍筋 6 416 525 0. 199
纵向钢筋 8 427 543 0. 200

　 　 注:fy 为屈服强度,fu 为抗拉强度,Es 为弹性模量。

1. 2　 试验装置

试验采用 2 000 kN 电伺服液压机进行加载,加
载装置如图 3 所示。 为消除混凝土板与基座之间的

缝隙,同时检查各仪器仪表是否正常工作,正式加载

前进行了 2 次预加载,加载值为 60 kN。 进入正式加

载阶段后采用位移控制,加载速率为 0. 2 mm/ min,
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每级位移增量为 0. 4 mm,直至试件破坏。 为保证试

件加载过程中受力均匀,在每个试件顶部安装了水

平钢板,底部铺设了少量砂垫层。 试件相对滑移通

过位移计测量获得,加载值则采用顶部压力传感器

配合液压机受力读数获得。

图 3　 试验加载装置

Fig. 3　 Test set up

1. 3　 破坏形态

7 个试件在加载初期并没有发生明显变化。 随

着加载的进行,钢梁与混凝土之间开始产生明显的

滑移,钢混交界面处混凝土部分剥落。 随着荷载继

续增大,试件底部混凝土首先出现竖向裂纹。 继续

加载,PSP 剪力连接件处混凝土开始出现斜裂缝并

逐渐向混凝土底部及侧面延伸,如图 4 所示。 随着

荷载进一步增大,混凝土板两侧产生横向和竖向裂

缝,正面斜裂缝继续发展。 最终侧面裂缝和正面斜

裂缝贯通,底部混凝土保护层大量剥落,试件展示出

混凝土压碎破坏形式。

图 4　 混凝土裂缝

Fig. 4　 Concrete cracks

7 个试件拆除混凝土后的 PSP 剪力连接件变形

情况如图 5 所示。 可以看出,试件 SP1-4-50-C40、
SP1-4-30-C50、SP1-4-30-C40、SP2-4-30-C40-150 以及

SP2-6-30-C40-150 的 PSP 剪力连接件都发生了较为

明显的弯曲变形,其中,试件 SP1-4-30-C50 中还观

察到 PSP 剪力连接件的剪切破坏。 而试件 SP1-10-
30-C40 的 PSP 剪力连接件没有观察到明显变形。
对于具有双排 PSP 剪力连接件的 SP2-4-30-C40-150
和 SP2-6-30-C40-150 试件,底部 PSP 剪力连接件比

顶部 PSP 剪力连接件变形更明显,这是由于 PSP 剪

力连接件间距较小导致上下剪力连接件受力不均

匀,底部 PSP 剪力连接件承担更高的剪力。

图 5　 拆除混凝土后剪力连接件变形

Fig. 5　 Deformation of connectors after removing concrete

1. 4　 荷载-滑移曲线及力学性能

所有试件的荷载-滑移曲线如图 6 所示。 可以

看出,PSP 剪力连接件荷载-滑移曲线主要分为弹性

阶段、弹塑性阶段、平台阶段、破坏阶段。 加载初期,
试件处于弹性阶段,此时荷载-滑移曲线呈线性增

长,直至 A 点,此时相对滑移约为 0. 3 mm,对应荷载

约为峰值荷载的 40% 。 随着荷载持续增大,混凝土

板表面产生斜裂缝,曲线进入弹塑性阶段,此时曲线

呈非线性增长,斜率逐渐减小,直至达到峰值荷载 B
点。 随后,曲线进入平台阶段,在这一阶段,混凝土

裂缝继续发展并相互贯通,裂缝宽度增大,部分混凝

土逐渐退出工作。 该阶段中曲线接近水平发展,荷
载保持在峰值荷载的 95% 以上。 最后,曲线进入破

坏阶段,并迅速下降。 在此期间,大量混凝土分离,
混凝土压碎。

图 6　 荷载-滑移曲线

Fig. 6　 Load-slip curve
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所有试件的试验结果如表 3 所示。 可以看出,
试件 SP1-10-30-C40 受剪承载力较 SP1-6-30-C40 和

SP1-4-30-C40 提高了 17. 2%和 32. 5% ,抗剪刚度提

高 5. 6%和 32. 6% ,由此说明,增大开孔钢板厚度可

以提高 PSP 剪力连接件受剪承载力和抗剪刚度。
对比试件 SP1-4-30-C50 与试件 SP1-4-30-C40,前者

抗剪刚度较后者提高了 9. 2% ,而受剪承载力差异

较小,这可能是由于开孔钢板厚度较小导致 PSP 剪

力连接件受剪承载力主要由开孔钢板控制。 对比具

有相同参数的双剪力连接件试件与单剪力连接件试

件,发现试件 SP2-4-30-C40-150 的极限承载力较试

件 SP1-4-30-C40 提高了 50. 2% ,试件 SP2-6-30-C40-
150 的极限承载力较试件 SP1-6-30-C40 提高了

49. 1% 。 然而,均没有实现两倍的提高,双剪力连接

件试件中单个 PSP 剪力连接件平均受剪承载力均

小于单个 PSP 剪力连接件的受剪承载力,这是由于

较小的间距导致 PSP 剪力连接件受力不充分,其抗

剪能力不能完全发挥。

表 3　 推出试验结果

Tab. 3　 The results of push-out tests

试件编号 Pu / kN Pe / kN PRk / kN Δu / mm Δe / mm ΔRk / mm Ks / (kN·mm - 1)

SP1-10-30-C40 864 432 778 2. 09 0. 30 3. 38 1 440

SP1-6-30-C40 737 368 663 2. 89 0. 27 4. 89 1 363

SP1-4-50-C40 612 306 551 3. 76 0. 35 5. 35 874

SP1-4-30-C40 652 326 587 3. 12 0. 30 5. 02 1 086

SP1-4-30-C50 664 332 598 2. 66 0. 28 4. 71 1 186

SP2-6-30-C40-150 1 099 549 989 2. 14 0. 28 3. 48 1 961

SP2-4-30-C40-150 979 489 881 2. 35 0. 28 3. 55 1 746

　 　 注:Pu为 PSP 剪力连接件的受剪承载力,Pe为初始刚度特征荷载(取极限荷载的 50% ),PRk为延性特征荷载(取极限荷载的 90% ), Δu和

ΔRk分别为荷载Pu和PRk对应的极限滑移和特征滑移,Ks为抗剪刚度。

2　 有限元分析

2. 1　 有限元模型

为进一步分析开孔钢板厚度、开孔直径、混凝土

强度、剪力连接件间距对 PSP 剪力连接件力学性能

的影响,利用有限元软件 ABAQUS 对装配式双拼槽

钢组合梁中 PSP 剪力连接件进行了非线性参数分

析。 有限元模型由 6 部分组成,包括混凝土板、钢
梁、PSP 剪力连接件、加载板、底板和钢筋网,如图 7
所示。

图 7　 有限元模型

Fig. 7　 Finite element model

2. 2　 单元类型、边界条件及网格划分

有限元模型中钢梁、PSP 剪力连接件、混凝土板

采用三维八节点单元(C3D8R),加载板和底板采用

离散刚性单元(R3D4),内部钢筋网采用三维双节点

桁架 单 元 ( T3D2 )。 此 外, 内 部 钢 筋 网 采 用

“Embedded Region”嵌入到混凝土中发挥作用。 部

件之间的接触采用接触单元进行模拟,其中,钢梁与

混凝土板、PSP 剪力连接件与混凝土板、混凝土板与

加载板及底板之间的接触采用硬接触模拟法向接触

行为,采用库伦摩擦接触模拟切向接触行为。 混凝

土板与钢梁和 PSP 剪力连接件的摩擦因数取 0. 4。
由于底板与混凝土板之间存在砂垫层,底板与混凝

土板之间的摩擦因数取 0. 3。 为同时保证计算结果

准确可靠,对 PSP 连接件进行了局部精密网格划

分。 PSP 连接件沿厚度方向采用 4 ~ 8 层单元,局部

网格尺寸为 5 mm,其余部件采用 10 mm 的网格

尺寸。
2. 3　 材料性能

2. 3. 1　 混凝土

混凝土拉压本构模型参考文献[21 - 22],应力-
应变曲线如图 8 所示。 当混凝土受压,应力-应变曲

线分为上升和下降段。 其中,上升段由式(1)、(2)
控制,下降段为一条直线,在达到 85% 最大抗压强

度时终止,此时应变为 14εcp。 当混凝土受拉,应力-
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应变曲线由式(3)、(4)控制。

σc =
kη - η2

1 + (k - 2)η[ ]fc (1)

k =
Ecεcp

fc
,η =

εc

εcp
(2)

σt = (1. 2x - 0. 2x6) ft (3)

x =
εt

εtp
(4)

式中:σc和εc分别为曲线上升段的压应力及对应的

压应变;fc和εcp分别为最大压应力和最大压应变;Ec

为混凝土弹性模量;σt和εt分别为拉应力及对应拉

应变;ft和εtp为极限拉应力和极限拉应变。

图 8　 混凝土应力-应变曲线

Fig. 8　 Stress-strain curves of concrete

2. 3. 2　 钢材

PSP 剪力连接件采用三线性等效强化模型进行

模拟,其余钢材采用双线性理想模型进行模拟,应
力-应变曲线如图 9 所示。 模型中所有钢材均遵循

Mises 屈服准则,PSP 剪力连接件极限应变取 0. 2,钢
筋泊松比取 0. 3,其他材料参数见表 2。

fy、εy、fu和εu分别为钢材屈服应力、屈服应变、极限应力和极限应变。

图 9　 钢材应力-应变曲线

Fig. 9　 Stress-strain curves of steel

2. 4　 模型验证

图 10 以 SP1-4-50-C40、 SP1-6-30-C40、 SP1-10-
30-C40 为例,给出了推出试验与有限元分析中荷载-
滑移曲线对比,可以看出,有限元模拟得到的荷载-
滑移曲线与推出试验实测曲线吻合良好。 以试件

SP1-6-30-C40 为例,对比了有限元分析和推出试验

中 PSP 剪 力 连 接 件 破 坏 形 态, 如 图 11 所 示。

图 11(a)和(b)为有限元模拟得到的混凝土开裂状

态与试验结果对比。 图 11(c)为有限元模拟得到的

开孔钢板剪力连接件塑性变形与试验结果对比。 结

果表明,有限元分析得到的破坏模式与实验结果基

本一致。 因此,本文建立的有限元模型能够较好地

反映推出试件中 PSP 剪力连接件的剪切行为和最

终破坏形态。

图 10　 有限元分析荷载-滑移曲线与试验结果对比

Fig. 10 　 Comparison of the load-slip curves calculated by the
FEM and the test result

图 11　 有限元计算结果与试验破坏形态对比

Fig. 11　 Comparison of the results calculated by the FEM and
the experimental failure modes

3　 有限元分析

利用验证后的有限元模型,通过改变开孔钢板

厚度、开孔直径、混凝土强度、连接件间距、穿孔钢

筋,分析 PSP 剪力连接件不同参数变化对其荷载-滑
移曲线及受剪承载力的影响。
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3. 1　 开孔钢板厚度的影响

图 12 给出了不同厚度的 PSP 剪力连接件荷载-
滑移曲线。 可以看出,随着开孔钢板厚度的增加,
PSP 剪力连接件抗剪刚度和受剪承载力均得到提

高,当开孔钢板厚度从 8 mm 增加到 10、14、20 mm
时,PSP 剪力连接件受剪承载力分别提高了 5. 8% 、
12. 6% 、14. 9% 。 受剪承载力随开孔钢板厚度呈现

非线性增加,随着厚度的增大,受剪承载力增加速度

逐渐减小。 这是由于开孔钢板厚度的提高使得 PSP
剪力连接件更不容易产生变形,受剪承载力和抗剪

刚度得到提高。 然而,当开孔钢板厚度增加到一定

程度时,大厚度的开孔钢板使得混凝土提前被压碎,
混凝土强度对受剪承载力的影响变得更为敏感,受
剪承载力增加速度减小。 因此,适当增加开孔钢板

厚度可以有效地提高 PSP 剪力连接件的受剪承

载力。

图 12　 不同开孔钢板厚度的影响

Fig. 12　 Effect of different thicknesses of perforated steel plate

3. 2　 开孔直径的影响

图 13 给出了钢板厚度为 10 mm 时不同开孔直

径的 PSP 剪力连接件荷载-滑移曲线。 可以看出,随
着开孔直径的增大,荷载-滑移曲线变化不明显,当
开孔直径从 10 mm 增加到 50 mm 时,开孔钢板受剪

承载力仅减小了 4. 0% ,而抗剪刚度没有明显变化。
这可能是由于厚度较大的 PSP 剪力连接件的受剪

承载力主要由焊缝周围混凝土提供。 在整个加载过

程中,钢板未发生明显弯曲或剪切变形,而底部混凝

土被压溃。 因此,对于大厚度 PSP 剪力连接件,开
孔直径对受剪承载力和抗剪刚度的影响较小。
3. 3　 混凝土强度的影响

图 14 给出了不同混凝土强度下 PSP 剪力连接

件的荷载-滑移曲线。 可以看出,随着混凝土强度的

提高,PSP 剪力连接件的受剪承载力和抗剪刚度都

得到了提高。 当混凝土强度从 50 MPa 增加到 60、

70、80 MPa 时,PSP 剪力连接件的受剪承载力分别

提高了 9% 、18% 、28% 。 受剪承载力随混凝土强度

的提高近似呈线性增长,提高混凝土强度能有效增

大 PSP 剪力连接件受剪承载力。 因此,混凝土强度

对 PSP 剪力连接件的力学性能有显著影响。

图 13　 不同开孔直径的影响

Fig. 13　 Effect of different opening diameters

图 14　 不同混凝土强度的影响

Fig. 14　 Effect of different strength of concrete

3. 4　 连接件间距的影响

图 15 给出了不同连接件间距下 PSP 剪力连接

件的荷载-滑移曲线。 可以看出,连接件间距对 PSP
剪力连接件的受剪承载力有显著影响。 当连接件间

距较小时,由于相邻剪力连接件间混凝土应力重叠,
顶部与底部 PSP 剪力连接件受力并不均匀,底部剪

力连接件会比顶部连接件分担到更高的剪力,随着

连接件间距的增大,应力重叠减小,相邻两个 PSP
剪力连接件分担的剪力趋于相等。 间距为 100、
150、200、250 mm 的单排平均承载力分别达到了单

个 PSP 剪力连接件的 66. 2% 、 75. 6% 、 87. 7% 、
91. 2% ,均小于单个 PSP 剪力连接件受剪承载力。
因此,在实际工程中 PSP 剪力连接件的间距取值建

议大于 250 mm。
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图 15　 不同连接件间距的影响

Fig. 15　 Effect of different connector spacing

3. 5　 穿孔钢筋的影响

穿孔钢筋是各种形式开孔钢板连接件中至关重

要的研究参数,以试件 SP2-6-30-C40-O(无穿孔钢

筋)和试件 SP2-6-30-C40-I(含直径为 16 mm 的穿孔

钢筋)研究穿孔钢筋对 PSP 剪力连接件抗剪能力的

影响。 从图 16 可以看出,穿孔钢筋对 PSP 剪力连接

件的受剪承载力和抗剪刚度影响较小。 相比试件

SP2-6-30-C40-O,试件 SP2-6-30-C40-I 的受剪承载力

仅提高了 2. 2% 。 此外,在开孔钢板中设置穿孔钢

筋可以在很大程度上提高 PSP 剪力连接件的面外

抗剪能力和抗拉能力。 因此,有必要在 PSP 剪力连

接件孔中设置穿孔钢筋,以保证装配式双拼槽钢-混
凝土组合梁中混凝土板和钢梁之间的共同工作

性能。

图 16　 穿孔钢筋的影响

Fig. 16　 Effect of perforated reinforcement

4　 PSP 连接件荷载-滑移行为研究

剪力连接件的荷载-滑移行为是评价钢-混凝土

组合梁界面特性的重要指标。 对于大多数钢-混凝

土组合梁,在弹性阶段,剪力连接件对组合梁力学性

能的影响不显著。 而在塑性阶段,组合梁内部剪力

连接件、混凝土和钢梁三者之间应力开始重新分布,
需要通过荷载-滑移关系考虑剪力连接件变形和钢-
混凝土相互作用。 而目前对 PSP 剪力连接件荷载-
滑移关系的研究基本属于空白。 常见的荷载-滑移

曲线公式主要是针对栓钉和螺栓等剪力连接件,
表 4总结了不同学者提出的荷载-滑移曲线经验

公式。

表 4　 荷载-滑移曲线经验公式

Tab. 4　 Practical formulas of load-slip curve

文献 经验公式

[23]
P
Pu

= 0. 97 1 - e - 1. 34s + 0. 004 5s

[24]
P
Pu

= s
0. 5 + 0. 97s

[25]
P
Pu

= (1 - e - 0. 5s) 1 / 3

[26]
P
Pu

= 2. 24( s - 0. 058)
1 + 1. 98( s - 0. 058)

[27]
P
Pu

= (1 - e - 0. 71s) 0. 4

　 　 注:P 为荷载值;Pu为极限荷载值;s 为滑移值。

将试验及有限元荷载-滑移曲线与表 4 所建议

公式进行对比,结果如图 17 所示。 可以看出,公式

与试验及有限元结果拟合精度较差,现存经验公式

不适用本文提出的 PSP 剪力连接件。 因此,有必要

研究和建立 PSP 剪力连接件的荷载-滑移曲线关

系式。

图 17　 试验及有限元结果与荷载-滑移预测公式对比

Fig. 17 　 Comparison between the experimental and finite
element results and the prediction equations of load-
slip curve
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根据试验数据和有限元计算结果, 参考文

献[25,27]中的荷载-滑移关系公式形式,拟合得到

PSP 连接件荷载-滑移关系计算公式(5)。 试验数据

和有限元计算结果与本文提出公式的对比如图 18
所示,该公式适用于不考虑群连接件效应的单个

PSP 剪力连接件。 可以看出,公式预测结果与试验

及有限元获得的荷载-滑移曲线吻合良好。
P
Pu

= (1 - e - 2. 49s) 1. 13 (5)

图 18　 试验及有限元结果与本文公式对比

Fig. 18 　 Comparison between the experimental and finite
element results and the proposed equation

5　 结　 论

1)试验结果表明,除 10 mm 厚度 PSP 剪力连接

件外,所有 4 mm 与 6 mm 厚度的 PSP 剪力连接件均

发生了明显弯曲变形,其中,试件 SP1-4-30-C50 中

PSP 剪力连接件还观察到了剪切破坏。 对于双排连

接件试件,底部 PSP 剪力连接件变形比顶部连接件

更明显。 所有试件破坏时剪力连接件周围混凝土均

出现了斜向裂缝。
2)增加开孔钢板厚度可以提高 PSP 剪力连接

件受剪承载力。 但随着厚度的增大,受剪承载力增

加速度逐渐减小。
3)提高混凝土强度可以显著提高 PSP 剪力连

接件受剪承载力和抗剪刚度,而开孔直径和穿孔钢

筋对受剪承载力和抗剪刚度影响较小。
4)增大连接件间距能够显著提高单排 PSP 剪

力连接件平均受剪承载力,当间距为 100、150、200、
250 mm 时,单排平均承载力分别达到单个 PSP 剪力

连接件的 66. 2% 、75. 6% 、87. 7% 、91. 2% 。 因此,
实际工程中 PSP 剪力连接件的间距取值建议大于

250 mm。
5)提出了装配式双拼槽钢-混凝土组合梁中单

个 PSP 剪力连接件荷载-滑移曲线计算公式,为装配

式双拼槽钢混组合梁的设计提供参考。
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