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钢－ＧＰＣ 栓钉连接界面抗剪性能
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摘要： 为探究钢－地质聚合物混凝土（ｇｅｏｐｏｌｙｍｅｒ ｃｏｎｃｒｅｔｅ，ＧＰＣ）栓钉连接的界面抗剪性能，对 ４ 组栓

钉连接的钢－混凝土试件进行推出试验，分析其破坏模式、荷载－滑移曲线、抗剪承载力以及延性等力

学性能，得到混凝土类型、ＧＰＣ 抗压强度以及栓钉直径对界面黏结性能的影响规律。 结果表明：ＧＰＣ
试件中栓钉表现出剪断破坏，与普通混凝土试件破坏形态一致，ＧＰＣ 翼板无明显裂缝，整体性较好；
ＧＰＣ 栓钉抗剪承载力与普通混凝土栓钉试件相近，刚度偏低，但具有更好的延性；提高 ＧＰＣ 抗压强度

和栓钉直径可有效提高栓钉的抗剪承载力和刚度。 基于实测结果，提出栓钉连接的钢－ＧＰＣ 抗剪承

载力计算公式和界面黏结－滑移本构模型。
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　 　 地质聚合物混凝土（ ｇｅｏｐｏｌｙｍｅｒ ｃｏｎｃｒｅｔｅ，简
称 ＧＰＣ）具有绿色低碳、早强快硬、结构致密、耐
久性好以及耐高温等优点，但在相同抗压强度下，
ＧＰＣ 与普通混凝土相比，弹性模量和断裂性能偏

低，在受拉情况下具有更明显的脆性［１］。 钢－混

凝土组合梁是由抗剪连接件将钢梁和混凝土组合

而成的结构，将 ＧＰＣ 应用于组合梁的受压翼板

中，可充分利用 ＧＰＣ 良好的受压性能，避免其受

拉脆性较大等缺点；同时 ＧＰＣ 具有优越的界面黏

结性能［２］，预期通过抗剪连接件能够很好地与钢
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梁形成整体共同受力。 栓钉作为钢－混凝土组合

梁中重要的抗剪连接件，是组合梁协同工作的关

键，由于 ＧＰＣ 材料属性与普通混凝土的差异，会
造成 ＧＰＣ 翼板通过栓钉连接件与钢梁的协同工

作机理不同，因此，开展基于栓钉连接的钢－ＧＰＣ
界面力学性能研究十分必要。

目前，国内外学者通过大量推出试验［３］ 发现

栓钉直径、长径比、极限强度以及混凝土强度等是

影响栓钉连接界面抗剪性能的主要因素，并提出

普通混凝土中栓钉抗剪承载力计算公式和界面黏

结－滑移本构。 部分学者对钢与轻骨料混凝

土［４］、超高性能混凝土［５］、高延性纤维增强水泥

基复合材料［６］ 以及橡胶混凝土［７］ 中栓钉抗剪性

能进行了研究，而对栓钉连接的钢－ＧＰＣ 界面抗

剪性能的试验和理论研究较少。 本文通过推出试

验探究栓钉连接的钢－ＧＰＣ 界面抗剪性能，并提

出 ＧＰＣ 中栓钉的抗剪承载力计算公式和界面黏

结－滑移模型，为 ＧＰＣ 应用于组合梁结构提供理

论依据。

１　 试验研究

１．１　 试件设计

按文献［８］设计 ４ 组推出试件，其中一组为

普通混凝土对比试件，研究栓钉直径（ｄ）、ＧＰＣ 立

方体抗压强度（ ｆｃｕ）对 ＧＰＣ 中栓钉连接件抗剪承

载力和钢－ＧＰＣ 界面力学性能的影响规律，各组

试件参数如表 １。 试件编号：开头 ３ 个字母代表

混凝土类型（ＧＰＣ 代表地质聚合物混凝土，ＯＰＣ
代表普通混凝土）；数字 ５０、７０ 分别代表 Ｃ５０、
Ｃ７０；第一个“－”后数字代表栓钉直径；最后数字

１、２ 代表每组参数制作 ２ 个试件。

表 １　 试件参数

Ｔａｂ．１　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

编号 混凝土类型 ｄ ／ ｍｍ ｆｃｕ ／ ＭＰａ

ＧＰＣ５０－１３－１ ＧＰＣ １３ ５０

ＧＰＣ５０－１３－２ ＧＰＣ １３ ５０

ＧＰＣ５０－１６－１ ＧＰＣ １６ ５０

ＧＰＣ５０－１６－２ ＧＰＣ １６ ５０

ＯＰＣ５０－１６－１ ＯＰＣ １６ ５０

ＯＰＣ５０－１６－２ ＯＰＣ １６ ５０

续表

编号 混凝土类型 ｄ ／ ｍｍ ｆｃｕ ／ ＭＰａ

ＧＰＣ７０－１６－１ ＧＰＣ １６ ７０

ＧＰＣ７０－１６－２ ＧＰＣ １６ ７０

如图 １ 推出试件选用 ＨＷ２５０×２５０×１４×１４
规格的型钢；在型钢翼缘分别焊接 ２ 根栓钉后

两侧与配筋混凝土板连接；栓钉长 ７０ ｍｍ，材质

为 ＭＬ１５，横向间距 ８０ ｍｍ；混凝土板尺寸为

５００ ｍｍ×４５０ ｍｍ×１５０ ｍｍ，板内双向按间距 １２０
ｍｍ 布置直径为 １０ ｍｍ 的 ＨＲＢ３３５ 钢筋；留出钢

梁向下滑移的空间５０ ｍｍ。 ＧＰＣ 配合比及实测

试验时 ＧＰＣ 的立方体抗压强度 ｆｃｕ、轴心抗压强

度 ｆｃ 和弹性模量 Ｅｃ 等力学性能如表 ２，实测钢

材屈服强度 ｆｙ、极限强度 ｆｕ、弹性模量 Ｅ ｓ 和泊松

比 σｓ 等力学性能指标如表 ３。

图 １　 推出试件尺寸（单位：ｍｍ）
Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ （ｕｎｉｔ： ｍｍ）

１．２　 试验加载与测试

为确保试件受力均匀， 在试件顶端放置

２０ ｍｍ的矩形钢板，并在试件底部铺设一层细沙，
加载装置如图 ２ 所示。

６０２
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表 ２　 混凝土配合比及力学性能

Ｔａｂ．２　 Ｍｉｘ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

混凝土类型
配合比 ／ （ｋｇ·ｍ－３）

碱激发剂（水） 粉煤灰 矿渣 水泥 砂 石

力学性能 ／ ＭＰａ

ｆｃｕ ｆｃ Ｅｃ

ＯＰＣ５０ １６６．３ － － ３５０．６ ６７７．３ １ ２０４．３ ５５．８１ ３７．９１ ３５ １４２

ＧＰＣ５０ ３０６．０ ４１７．１ １３９．０ － ６７４．７ １ ２４３．１ ５９．７２ ４１．５７ ２４ ７６０

ＧＰＣ７０ ３０６．０ ３８９．３ １６６．８ － ６７４．７ １ ２４３．１ ６９．６２ ４６．４５ ２７ ８５０

表 ３　 钢材力学性能

Ｔａｂ．３　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｔｅｅｌ

材质 ｆｙ ／ ＭＰａ ｆｕ ／ ＭＰａ Ｅｓ ／ ＭＰａ σｓ

１４ ｍｍ 钢材 ４２０ ５６２ １９４ ７７４ ０．２８６

１６ ｍｍ 栓钉 ４８４ ５５２ ２０９ ３３３ ０．３０１

１３ ｍｍ 栓钉 ４１１ ４６３ １９９ ０００ ０．２９７

１０ ｍｍ 钢筋 ３６６ ５０７ １７１ ３２５ ０．２４３

加载程序分为预加载和正式加载。 预加载采

用位移控制，以 ０．５ ｍｍ ／ ｍｉｎ 的速度加载至 ３０％
Ｐｕ，ｃ（Ｐｕ，ｃ为极限荷载，按文献［８］中栓钉抗剪承载

力公式计算）后卸载，重复 ３ 次，消除钢材与混凝

土自然黏结力的影响，确保试件与试验装置各个

部位接触良好，并检查位移计和力传感器等设备

是否正常工作。 待各项工作都符合要求后正式加

载，采用位移控制，以速率 ０．５ ｍｍ ／ ｍｉｎ 加载直至

试件破坏。
在试件栓钉高度处前后对称布置 ４ 个位移

计测量钢－ＧＰＣ 翼板界面的相对滑移，在试件顶

端放置力传感器，从而获得试件的荷载－滑移

曲线。

图 ２　 加载装置

Ｆｉｇ．２　 Ｔｅｓｔ ｓｅｔ－ｕｐ

２　 试验结果分析

２．１　 试验现象和破坏形态

各试件加载过程试验现象及破坏形态相近，
以试件 ＧＰＣ５０－１６－１ 为例，受荷初期荷载增长速

率较快，几乎没有滑移；继续加载至 ０．６Ｐｕ（Ｐｕ 为

试件实测极限荷载）左右，栓钉根部达到屈服，开
始产生塑性变形，荷载增长速率变缓而滑移增长

速率加快，伴有混凝土挤压的声音；在经过塑性段

的缓慢发展，荷载逐渐接近峰值，试件突然发出巨

大的剪断声，一侧混凝土板中的栓钉断裂，导致混

凝土板与型钢分离并向一侧倾斜，试件失去承载

能力。 ＧＰＣ 试件均为栓钉剪断破坏，与普通混凝

土试件破坏模式一致，如图 ３（ａ）所示。
试验结束后观察钢梁翼缘面，没有出现明显的

焊缝破坏，表明栓钉焊接质量良好，如图 ３（ｂ）所
示。 观察混凝土翼板面，普通混凝土翼板面除了栓

钉根部下方存在局部破损，还出现多条横向裂缝，
而 ＧＰＣ 板则没有明显裂缝，栓钉之间区域整体性

较好；相比普通混凝土破损区域，ＧＰＣ 板的破损区

域面积更小，表面保持良好的整体性，表明地质聚

合物与骨料的黏结性更强。 随着 ＧＰＣ 强度的提

高，ＧＰＣ 板面更平整密实，栓钉下方压溃的面积也

较小；当栓钉直径增大时，ＧＰＣ 破损面积增大，表明

栓钉直径的增大对混凝土挤压力更大。 不同参数

下 ＧＰＣ 翼板面破坏如图 ３（ｃ）所示。
２．２　 荷载－滑移曲线

图 ４ 给出各组试件的荷载（Ｐ） －滑移（ ｓ）曲

线。 可见各组试件的荷载－滑移曲线趋势一致，
以试件 ＧＰＣ５０－１６－１ 曲线为例，加载初期试件处

于弹性阶段，荷载增长速率快而相对滑移很小，曲
线近似直线，试件抗剪刚度较大；继续加载至

０．６Ｐｕ时进入塑性阶段，荷载增长速率变缓，相对

滑移增长速率加快，非线性特征明显，试件刚度逐

７０２
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图 ３　 试件典型破坏模式

Ｆｉｇ．３　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅ

渐退化且幅度加大；逐渐临近极限荷载，曲线逐渐

趋于水平，荷载几乎不再增长，存在较长的水平

段，表现出较好的延性；当栓钉达到极限抗剪承载

力时被剪断，试件破坏，下降段短且陡。 各组试件

曲线与其平均曲线的优度指标 Ｒ２ 均在 ０． ９４ ～
０．９７，表明每组实测曲线差异性较小，可靠度高。

图 ４（ａ）表明，ＧＰＣ 试件的刚度低于普通混凝

土试件，这主要是由于相同强度等级下，ＧＰＣ 的

弹性模量较低，其受到栓钉挤压而产生较大的变

形， 从而在钢与 ＧＰＣ 间形成较大的滑移； ＧＰＣ 试

件具有更长的塑性发展段，峰值荷载时滑移值也

更大，表明 ＧＰＣ 试件具有优越的延性；ＧＰＣ 试件

的极限承载力与普通混凝土试件相近。 图 ４（ｂ）
表明，当栓钉直径由 １３ ｍｍ 增大到 １６ ｍｍ 时，试
件弹性段刚度显著提高，曲线弹塑性发展阶段也

相对较短，但 １６ ｍｍ 的栓钉在被剪断前具有更长

的塑性发展，不同直径的试件峰值荷载对应的滑

移值相当，两个试件均具有良好的延性。 图 ４（ｃ）
表明，随着 ＧＰＣ 抗压强度的提高，栓钉的抗剪承

载力也得到了明显的提高，但延性有所降低。

图 ４　 荷载－滑移曲线

Ｆｉｇ．４　 Ｌｏａｄ－ｓｌｉｐ ｃｕｒｖｅｓ

２．３　 栓钉抗剪承载力与延性

表 ４ 为各组试件中栓钉的极限抗剪承载力

Ｐｕ、抗剪承载力平均值 Ｐｕ，ｍ、峰值滑移 δｕ 及其平

均值 δｕ，ｍ，图 ５ 为不同参数对栓钉抗剪承载力和

试件延性的影响。 由图 ５ 可见，ＧＰＣ 与 ＯＰＣ 试件

的抗剪承载力分别为 １１０．７９ 、１０８．３８ ｋＮ，两者相

近，即 ＧＰＣ 中栓钉表现出与普通混凝土中相近的

承载力。 对比两者延性，ＧＰＣ 试件峰值滑移值

６．９９ ｍｍ，比普通混凝土试件提高 ７１．３２％，表明

ＧＰＣ 中栓钉试件表现出优越的延性。 原因是

ＧＰＣ 具备优越的黏结性能使其强度和延性得到

有效发挥。
ＧＰＣ 中栓钉直径由 １３ ｍｍ 增大到 １６ ｍｍ，抗

剪承载力由 ８５．０３ ｋＮ 变化为 １０８．３７ ｋＮ，峰值滑

移值由 ６．１４ ｍｍ 提高到 ６．９９ ｍｍ，两者分别提高

了 ２７．４５％ 和 １３．８４％，表明增大栓钉直径可以显

著提高试件的抗剪承载力和延性。 这是由于随着

栓钉直径增大，用于传递剪力的栓钉根部与钢梁

和下方混凝土接触区域就越大，故栓钉传递剪力

性能得以充分发挥。

８０２
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图 ５　 不同参数对栓钉力学性能影响

Ｆｉｇ．５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｓｔｕｄｓ

　 　 将 ＧＰＣ 抗压强度由 Ｃ５０ 提高至 Ｃ７０ 时，栓
钉抗剪承载力由 １１０．７９ ｋＮ 变化到 １１７．８７ ｋＮ，
提高了 ８％，而其峰值滑移值由 ６．９９ ｍｍ 变化到

５．０５ ｍｍ，降低了 ３８．４１％，表明提高混凝土强度

对其抗剪承载力提升幅度不大，对延性影响

较大。

表 ４　 试验结果

Ｔａｂ．４　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ

编号 Ｐｕ ／ ｋＮ Ｐｕ．ｍ ／ ｋＮ δｕ ／ ｍｍ δｕ．ｍ ／ ｍｍ

ＧＰＣ５０－１３－１ ９１．５１

ＧＰＣ５０－１３－２ ８７．４０
８９．４５

６．０８

６．２０
６．１４

ＧＰＣ５０－１６－１ １１２．４０

ＧＰＣ５０－１６－２ １０９．１８
１１０．７９

７．１０

６．８８
６．９９

ＯＰＣ５０－１６－１ １０９．１２

ＯＰＣ５０－１６－２ １０７．６５
１０８．３８

３．２０

４．９６
４．０８

ＧＰＣ７０－１６－１ １１５．３０

ＧＰＣ７０－１６－２ １２０．４５
１１７．８７

５．８５

４．２５
５．０５

３　 栓钉的抗剪承载力计算方法

３．１　 ＧＰＣ 中单栓钉抗剪承载力

表 ５ 是各国规范中栓钉抗剪承载力计算公

式，设计原则都是取栓钉自身承载力和混凝土

承载力较小值作为极限抗剪承载力。 表 ６ 和图

６ 给出本文试验试件采用各国规范公式计算值

与实测值比较，表 ６ 中 Ｐｕ１、Ｐｕ２、Ｐｕ３、Ｐｕ４以及 Ｐｕ

分别 为 ＥＮ １９９４ － １ － １ － ２００４［８］ 、 ＧＢ５０９１７ －
２０１３［９］ 、ＡＡＳＨＴＯ － ２０１４［１０］ 、 ＧＢ５００１７ － ２０１７［１１］

规范公式计算值和实测值，αｉ 为各国规范公式

计算值与实测承载力比值 Ｐｕｉ ／ Ｐｕ；图 ６ 中横轴

Ｐｕ，０为实测抗剪承载力值，纵轴 Ｐｕ，ｃ为公式计算

值。 由表 ６、图 ６ 可见，各规范公式计算结果均

偏于保守，因此有必要提出 ＧＰＣ 中栓钉的抗剪

承载力计算公式。
表 ５　 各规范中栓钉抗剪承载力计算公式

Ｔａｂ．５　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒｍｕｌａ ｏｆ ｓｔｕｄ ｓｈｅａｒ ｂｅａｒｉｎｇ
ｃａｐａｃｉｔｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｄｅｓ

规范 抗剪承载力公式

ＥＮ １９９４－１－１－ ２００４［８］ Ｐｕ ＝ｍｉｎ｛０．６４ｆｕＡｓ，０．２９αｄ２ ｆｃＥｃ ｝

ＧＢ ５０９１７－２０１３［９］

Ｐｕ ＝ｍｉｎ｛０．４３ηＡｓ ｆｃＥｃ ，

１．１９Ａｓ ｆｕ
Ｅｃ

Ｅｓ

æ

è
ç

ö

ø
÷

０．２ ｆｃｕ
ｆｕ

æ

è
ç

ö

ø
÷

０．１

｝

ＡＡＳＨＴＯ－２０１４［１０］ Ｐｕ ＝ｍｉｎ｛φ０．５Ａｓ ｆｃＥｃ ，φＡｓ ｆｕ｝

ＧＢ ５００１７－２０１７［１１］ Ｐｕ ＝ｍｉｎ｛０．４３Ａｓ ｆｃＥｃ ，０．７Ａｓ ｆｙ｝

注：Ａｓ 为栓钉横截面面积（ｍｍ２）；ｆｕ 为栓钉的极限抗拉强

度（ＭＰａ）；Ｅｓ 为栓钉的弹性模量（ＭＰａ）；Ｅｃ 为混凝土弹性

模量（ＭＰａ）；ｆｃ 为混凝土轴心抗压强度（ＭＰａ）；α 是栓钉

的长度影响系数，当 ３≤ｈ ／ ｄ≤４ 时，α＝ ０．２［（ｈ ／ ｄ＋１）＋１］；
当 ｈ ／ ｄ＞４ 时，α＝ １．０，其中 ｄ 为栓钉直径（ｍｍ），ｈ 为栓钉

长度（ｍｍ）；φ 为抵抗系数，取 ０．８５。

上述试验结果表明，在同样为栓钉剪断破坏

的情况下，ＧＰＣ 的强度等级越高，栓钉抗剪承载

力越高，而 ＥＮ １９９４－１－１－２００４、ＡＡＳＨＴＯ－２０１４、
ＧＢ５００１７－２０１７ 中的设计公式采用栓钉剪断和混

凝土压碎破坏取小值的方式，无法反应栓钉剪

断情况下，ＧＰＣ 材料性能对栓钉抗剪承载力的影

响。 Ｏｅｈｌｅｒｓ［１２］和薛伟辰等［１３］ 认为栓钉抗剪性能

由混凝土和栓钉材性共同决定，提出了式（１）模

型分析计算栓钉的抗剪承载力，式中 ｋ、α、β 为常

数，可由实测结果回归得到。

９０２



福建工程学院学报 第 ２１ 卷

Ｐｕ ＝ ｋＡｓ ｆｕ
Ｅｃ

Ｅｓ

æ

è
ç

ö

ø
÷

α ｆｃｕ
ｆｕ

æ

è
ç

ö

ø
÷

β

（１）

ＧＰＣ 中栓钉抗剪承载力与普通混凝土情况

相似，ＧＰＣ 中栓钉抗剪承载力的主要因素为：ＧＰＣ
强度等级、ＧＰＣ 弹性模量、栓钉横截面面积、栓钉

强度等，为综合考虑 ＧＰＣ 和栓钉各影响参数，本
文 ＧＰＣ 中栓钉抗剪承载力公式采用式（１）作为基

本模型。 基于 ３ 组 ＧＰＣ 推出试验和本课题组其

余 ６ 组共 １６ 个推出试验实测值进行拟合，得到

ＧＰＣ 中栓钉剪断破坏下的抗剪承载力计算公式

见式（２），拟合公式计算值与实测值比较见图 ６。
由图 ６ 可见，本文提出的 ＧＰＣ 中栓钉抗剪承载力

公式计算值误差在±１０％ 以内，拟合优度 Ｒ２ 为

０．８６，拟合效果较好。

Ｐｕ ＝ １．５９×１０－６Ａｓ ｆｕ
Ｅｃ

Ｅｓ

æ

è
ç

ö

ø
÷

－４．４６ ｆｃｕ
ｆｕ

æ

è
ç

ö

ø
÷

１．９０

（２）

表 ６　 各国规范公式计算值与试验值

Ｔａｂ．６　 Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｓｔａｎｄａｒｄ ｆｏｒｍｕｌａ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ

编号 Ｐｕ１ ／ ｋＮ Ｐｕ２ ／ ｋＮ Ｐｕ３ ／ ｋＮ Ｐｕ４ ／ ｋＮ Ｐｕ ／ ｋＮ α１ α２ α３ α４

ＧＰＣ５０－１３－１ ３５．０１ ３８．９６ ４６．３７ ４３．０２ ８７．４０ ０．４０１ ０．３７８ ０．５３１ ０．５８７

ＧＰＣ５０－１３－２ ３５．０１ ３８．９６ ４６．３７ ４３．０２ ７６．１５ ０．４６ ０．４３４ ０．６０９ ０．６７４

ＧＰＣ５０－１６－１ ６２．２７ ６９．１３ ８２．７２ ７７．６８ １０３．５３ ０．５７０ ０．５３１ ０．７５８ ０．５９７

ＧＰＣ５０－１６－２ ６２．２７ ６９．１３ ８２．７２ ７７．６８ １０９．１８ ０．６０１ ０．５６ ０．７９９ ０．６２９

ＧＰＣ７０－１６－１ ６２．３０ ７１．８９ ８２．７２ ７７．６８ １１５．３０ ０．５４０ ０．５１９ ０．７１７ ０．５６５

ＧＰＣ７０－１６－２ ６２．３０ ７１．８９ ８２．７２ ７７．６８ １２０．４５ ０．５１７ ０．４９７ ０．５９３ ０．５４１

均值 － － － － － ０．５１５ ０．４８７ ０．６６８ ０．５９８

方差 － － － － － ０．０６７ ０．０６２ ０．０９６ ０．０４３

图 ６　 各栓钉承载力公式计算值与实测值比较

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ
ｖａｌｕｅ ｏｆ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｆｏｒｍｕｌａ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｔｕｄ

３．２　 钢－ＧＰＣ 栓钉连接界面荷载－滑移本构

表 ７ 为不同学者提出钢－普通混凝土栓钉连

接界面的荷载－滑移本构模型。 图 ７ 为不同学者

提出的荷载－滑移模型与本文实测曲线的对比。
可以看出，Ｏｌｌｇａａｒｄ 提出的曲线模型弹性刚度较

大，与试验曲线差距较大，不适用于钢－ＧＰＣ 连接

面；王连广、Ａｎ 和 Ｃｅｄｅｒｗａｌｌ 提出的曲线模型前半

段与试验曲线较为接近，但进入塑性段后曲线的

刚度和承载力均比试验曲线大，故也不适用。

表 ７　 栓钉荷载－滑移本构

Ｔａｂ．７　 Ｌｏａｄ－ｓｌｉｐ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｏｆ ｓｔｕｄ

学者 抗剪承载力公式

Ｏｌｌｇａａｒｄ［１４］ Ｐ＝（１－ｅ－１８ ｓ） ０．４Ｐｕ

王连广［１５］ Ｐ＝ ｓ
０．８２９＋０．６７６ｓ

Ｐｕ

Ａｎ 和 Ｃｅｄｅｒｗａｌｌ［１６］ Ｐ＝ ２．２４（ ｓ－０．０５８）
１＋１．９８（ ｓ－０．０５８）

Ｐｕ

考虑到以上本构曲线均与试验有差距，其中

学者 Ａｎ 和 Ｃｅｄｅｒｗａｌｌ 提出的曲线模型与试验结果

最为接近，因此采用 Ａｎ 和 Ｃｅｄｅｒｗａｌｌ 本构模型的

基础形式并进行修正，得到 ＧＰＣ 中栓钉的荷载－
滑移本构关系如式（３）所示。 从图 ７ 可见，修正

后的本构曲线与试验实测荷载－滑移曲线较为吻

合，故本文修正的公式可以更好地模拟钢－ＧＰＣ
栓钉连接界面荷载－滑移本构。

Ｐ＝ ４．４４（ ｓ－０．１３）
１＋４．３（ ｓ－０．０５）

Ｐｕ （３）
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图 ７　 公式预测与实测荷载－滑移曲线比较

Ｆｉｇ．７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｏｒｍｕｌａ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｌｏａｄ－ｓｌｉｐ ｃｕｒｖｅ

４　 结论

１）ＧＰＣ 致密性较好，在栓钉剪断后 ＧＰＣ 翼
板面没有明显的裂缝，且根部下方混凝土破损区
域面积更小；ＧＰＣ 中栓钉表现出与普通混凝土试
件相近的承载力，其刚度偏小，但延性更优。

２） 提高栓钉直径和混凝土抗压强度，可有效
提高 ＧＰＣ 试件的刚度和栓钉抗剪承载力，但随着
ＧＰＣ 抗压强度的提高，试件延性降低。

３）基于实测抗剪承载力和荷载－滑移曲线，
提出钢－ＧＰＣ 中栓钉的抗剪承载力计算公式以及
界面黏结－滑移本构模型。
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