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带平钢板⁃栓钉组合连接件的钢板组合梁静力性能研究
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（福建理工大学 土木工程学院，福建 福州 ３５０１１８）

摘要： 提出了一种适用于钢板组合梁（ＳＰＣＣＴ 梁）的平钢板⁃栓钉组合连接件（ＰＳＣＣ），有望提高钢板

组合梁的施工效率与便利性。 为了解该型连接件钢板组合梁（ＳＰＣＣＴ 梁）的受力性能，开展了 １ 根

ＳＰＣＣＴ梁的静力性能试验；采用经试验验证的 ＡＮＳＹＳ 有限元模型，研究了 ＰＳＣＣ 对 ＳＰＣＣＴ 梁受力性

能的影响，结果表明，ＳＰＣＣＴ梁具有较高承载力和塑性变形能力，试验梁最终呈剪切破坏形态；相较于

使用栓钉连接的 ＳＰＣＣＴ梁，ＰＳＣＣ 可使有板托 ＳＰＣＣＴ 梁的极限承载力提高 ２７．４３％，延性性能提升

２１４．０２％，使无板托 ＳＰＣＣＴ梁的极限承载力提高 １０．９７％，延性性能提升 ５３．２８％；对 ＳＰＣＣＴ梁设计时，
钢板处的抗剪连接程度应大于工字钢上翼缘处。 相关研究可为 ＳＣＣＴ 梁在实际工程的推广应用提供
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Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｓｔａｔｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｐｌａｔｅ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｂｅａｍｓ ｗｉｔｈ ｐｌａｔｅ⁃ｓｔｕｄ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｃｏｎｎｅｃｔｏｒｓ

ＬＩＮ Ｓｈａｎｇｓｈｕｎ， ＨＵ Ｚｕ’ａｎ， ＬＩＮ Ｘｉｎ， ＸＩＥ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ
（Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｆｕｊｉａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｆｕｚｈｏｕ ３５０１１８， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ａ ｐｌａｔｅ⁃ｓｔｕｄ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｃｏｎｎｅｃｔｏｒ （ＰＳＣＣ） ｆｏｒ Ｉ⁃ｂｅａｍ⁃ｆｌａｔ ｓｔｅｅｌ ｐｌａｔｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ Ｔ⁃ｂｅａｍ
（ＳＰＣＣＴ） ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｃｏｎｖｅｎｉｅｎｃｅ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｐｌａｔｅ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｂｅａｍｓ． Ｔｏ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄ ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ＳＰＣＣＴ ｗｉｔｈ ｔｈｉｓ ｔｙｐｅ ｏｆ ｃｏｎｎｅｃｔｏｒ， ｔｈｅ ｓｔａｔｉｃ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｔｅｓｔ ｏｆ ｏｎｅ ＳＰＣＣＴ ｂｅａｍ ｗａｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ； ａｎｄ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＰＳＣＣ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ
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ｔｈｅ ｕｌｔｉｍａｔｅ ｌｏａｄ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ＳＰＣＣＴ ｂｅａｍ ｗｉｔｈ ｐｌａｔｅ ｊｏｉｓｔｓ ｂｙ ２７．４３％， ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｄｕｃｔｉｌｉｔｙ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｂｙ ２１４．０２％， ｓｏ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｕｌｔｉｍａｔｅ ｌｏａｄ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ＳＰＣＣＴ ｂｅａｍ ｗｉｔｈｏｕｔ ｐｌａｔｅ ｓｕｐｐｏｒｔｓ ｉｓ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ １０．９７％， ａｎｄ ｔｈｅ ｄｕｃｔｉｌｉｔｙ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ５３．２８％； ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ＳＰＣＣＴ ｂｅａｍ，
ｔｈｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｓｈｅａｒ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ ｐｌａｔｅ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ａｔ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｆｌａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｉ⁃ｂｅａｍ．
Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｅｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｏｐｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＳＰＣＣＴ ｂｅａｍ ｉｎ ｐｒａｃｔｉｃａｌ
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　 　 连接件作为钢板组合梁的重要组成，其构造

及施工方式极大影响着钢板组合梁的施工效率与

便利性。
栓钉凭借较好的连接性能与施工便利性成为
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钢板组合梁中应用最广泛的连接件［１］，但单一的

栓钉不利于快速施工且后期混凝土板存在易开裂

等问题［２］。 施工中，可将钢板组合梁做成装配式

梁，即将连接件预先焊接于钢梁上，然后将预留连

接件孔的预制混凝土板安装在钢梁上，并向预留

孔现浇混凝土形成装配式梁［３］；但由于其预留孔

通常较大，对混凝土板削弱明显，导致力学性能会

劣于现浇梁［４］。 此外，还有学者提出将钢梁分成

横向两 Ｅ 型槽钢，两者通过螺栓连接，混凝土板

可连同槽钢预制连接，以此免于现浇混凝土，所构

成的组合梁具有较好的整体性与抗弯性能［５］；但
在预制板制作、钢梁钻孔、组合梁拼装精度上要求

较高，从而不利于施工。 为节省底模及减少施工

缝数量，可将桥面板做成组合桥面板，现阶段主要

有两种形式：叠合混凝土板（下层为预制板，上层

为现浇板）和钢板⁃混凝土组合板，其中叠合混凝

土板综合了预制和现浇桥面板的优势，但板内钢

筋构造复杂［６］；钢板⁃混凝土组合板中的钢板又分

为压型钢板（平行或垂直钢梁）与平钢板，能起防

坠落及受拉钢筋的作用。
在力学性能方面，Ｌｏｎｇ 等［７］、周现伟等［８］和

池善庆［９］分别研究了钢⁃压型钢板组合梁、钢⁃平
钢板组合梁的受力性能，结果表明：其钢板组合梁

较于普通钢板组合梁表现出更好的延性；主要在组

合梁弹性阶段以后起增大刚度的作用，极限承载力

随之提高，且平钢板所提供的刚度更大；压型钢板

的板肋垂直于钢梁时的组合梁与钢⁃平钢板组合梁

的破坏形式相似。 在构造方面，相较于平钢板，压
型钢板的制作较复杂，后期维护不方便且不够美

观，使得钢⁃压型钢板组合梁存在一定局限性。
为提高钢板组合梁的施工效率及便利性，本

文参考《钢⁃混凝土组合桥面板技术规程》 （ＤＢ

５１ ／ Ｔ １９９１—２０１５） ［１０］，提出将其中的开孔钢板替

换成栓钉，形成适用于钢板组合梁的平钢板⁃栓钉

组合 连 接 件 （ ｐｌａｔｅ⁃ｓｔｕｄ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｃｏｎｎｅｃｔｏｒ，
ＰＳＣＣ）。 为研究该型连接件钢板组合梁（ Ｉ⁃ｂｅａｍ⁃
ｆｌａｔ ｓｔｅｅｌ ｐｌａｔｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ Ｔ⁃ｂｅａｍ， ＳＰＣＣＴ
梁）的静力性能，制作并完成 １ 根 ＳＰＣＣＴ 梁两点

对称加载试验，在此基础上，利用 ＡＮＳＹＳ 有限元

软件研究 ＰＳＣＣ的优越性。

１　 试验

１．１　 试验设计

试验设计的 ＳＰＣＣＴ梁如图 １ 所示，施工方法

为在预先焊有栓钉的工字钢梁两侧上翼缘焊接预

制栓钉的钢板（有板托），再将钢筋网绑扎置于钢

板上端，最后支模现浇混凝土并养护 ２８ ｄ。 试件

总长 ２ ５００ ｍｍ，净跨 ２ ３００ ｍｍ；梁高 ５０５ ｍｍ、梁
宽 ７５０ ｍｍ。 上翼缘两侧设有 ２５ ｍｍ×２５ ｍｍ 板

托，ＰＳＣＣ中钢板厚 ４ ｍｍ，钢板与钢梁处的栓钉规

格分别为 Φ１０×４０ ｍｍ、Φ１６×８０ ｍｍ，整体布置如

图 ２所示。

图 １　 ＳＰＣＣＴ 梁构造示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＳＰＣＣＴ ｂｅａｍ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

图 ２　 ＳＰＣＣＴ 试件整体布置图（单位：ｍｍ）
Ｆｉｇ．２　 Ｏｖｅｒａｌｌ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ＳＰＣＣＴ ｓｐｅｃｉｍｅｎ （ｕｎｉｔ： ｍｍ）

２１５
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　 　 试件设计参数见表 １，钢筋均采用 ＨＲＢ４００；
其中纵筋分上、下两层布置，由于钢板能充当部分

钢筋，故下层纵筋数量少于上层纵筋。 钢材的力

学性能如表 ２ 所示，其中 ｔ 与 ｄ 分别为板厚与钢

筋直径，ｆｙ 与 ｆｕ 分别为钢材的屈服强度和极限强

度，Ｅｓ 为钢材的弹性模量。 混凝土均选用 Ｃ４５ 海

工混凝土，其弹性模量、轴向抗压强度、立方体抗

压强度分别为 ３３ ８４５ ＭＰａ、 ２９． ０６ ＭＰａ、 ３８． ２４
ＭＰａ；栓钉材质均为 ＭＬ１５ＡＬ，其屈服强度为 ３２０
ＭＰａ、极限抗拉强度为 ４６０ ＭＰａ。

表 １　 试件设计参数

Ｔａｂ．１　 Ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｄｅｓｉｇｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

位置 栓钉直径 ／ ｍｍ 栓钉纵向间距 ／ ｍｍ 栓钉个数 ／个 抗剪连接程度 η
纵筋配筋率 ／ ％

上层 下层
配箍率 ／ ％

工字钢 １６ １６５ ３０ ０．３７

钢板 １０ ３３０ ３２ ０．１７
１．２１ ０．８６ ０．５１

表 ２　 钢材力学性能

Ｔａｂ．２　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｔｅｅｌ

类型 ｔ ／ ｍｍ ｄ ／ ｍｍ ｆｙ ／ ＭＰａ ｆｕ ／ ＭＰａ Ｅｓ ／ １０５ ＭＰａ

翼缘板 １４ ／ ２７１．６ ４１５．０ １．９７

腹板 １２ ／ ３２４．２ ４２３．７ １．９２

钢板 ４ ／ ３３０．４ ４２７．３ ２．００

纵筋 ／ １２ ３２７．５ ４２０．８ １．８０

箍筋 ／ １０ ３３５．２ ４２５．０ ２．００

１．２　 试验方案及测试方法

１．２．１　 加载方案

加载装置如图 ３ 所示，试件采用简支边界条

件。 支座和两端加载位置分别垫厚 ２０ ｍｍ 的钢

板，并采用砂浆修平，确保试件水平。 竖向荷载 Ｐ
由量程 ２ ０００ ｋＮ的液压千斤顶提供，采用两点对

称加载，通过分配梁将荷载分配至 ＳＰＣＣＴ 梁的两

加载点，两加载点相距 ０．８ ｍ。

图 ３　 试件加载装置

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｌｏａｄｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ

正式加载前，先对试件进行 ２０ ｋＮ预加载，以
消除试件松动及对仪器工作状态校核，然后卸载。

正式加载采用分级加载，每级加载完成后持荷 ５
ｍｉｎ，观察并记录裂缝的发展与分布，初始荷载为

５０ ｋＮ，接近初裂荷载时（即裂缝宽度首次达到

０．０５ ｍｍ时对应的荷载），荷载降至 ２０ ｋＮ；试件屈

服后，荷载降至 １０ ｋＮ，直至试件完全破坏。
１．２．２　 试验测点布置

位移测点布置见图 ４，位移计 ＪＤ－１～ ＪＤ－３ 用

于测量试件挠度变化情况；千分表 ＪＤ－４ ～ ＪＤ－１２
用于测量钢板与混凝土板之间不同位置的相对滑

移，并辅以钢梁上栓钉弯曲程度判定。 钢梁与钢

板应变测点布置见图 ５（ａ），选取加载点和跨中共

３个截面进行测量，以了解钢板在弯曲过程中对

试验梁的作用效果；混凝土板应变测点布置见图

５（ｂ），用于观察桥面板横、纵向应变发展情况，并
判断平截面假定对 ＳＰＣＣＴ梁受力分析的适用性。

考虑到钢梁与钢板处栓钉在试件受力过程中

所承受的剪力不同，为了解 ＰＳＣＣ 中两种栓钉对

混凝土板的连接情况，待试验结束后将混凝土板

凿除，根据栓钉弯曲程度以判断钢梁与混凝土板

之间的相对滑移情况，为合理设计 ＳＰＣＣＴ 梁抗剪

连接程度提供参考依据。

图 ４　 位移测点布置图（单位：ｍｍ）
Ｆｉｇ．４　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｐｏｉｎｔ ｌａｙｏｕｔ （ｕｎｉｔ： ｍｍ）

３１５



福建理工大学学报 第 ２３卷

图 ５　 应变测点布置图（单位：ｍｍ）
Ｆｉｇ．５　 Ｓｔｒａｉｎ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｐｏｉｎｔ ｌａｙｏｕｔ （ｕｎｉｔ： ｍｍ）

２　 试验现象

２．１　 试件的损伤过程

图 ６为试验梁受力破坏情况，表现为加载点

处混凝土被压碎且存在竖向裂缝，剪跨段混凝土

板在端部和加载点之间被剪断，加载点附近的裂

缝下宽上细，即试验梁最终呈剪切破坏形态；由于

本试验设置的剪跨比偏小，在受弯剪区域，随着荷

载的增加导致剪应力超过混凝土板的抗剪强度，
箍筋不足以限制斜裂缝发展，最终致使斜裂缝逐

渐扩展并贯穿混凝土板。

图 ６　 试验梁破坏形态

Ｆｉｇ．６　 Ｄａｍａｇｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｔｅｓｔ ｂｅａｍ

试验梁的荷载⁃跨中挠度曲线见图 ７，试件的

极限 荷 载 Ｐｕ 为 １ ７１０ ｋＮ， 极 限 挠 度 δｕ 为

３７．５ ｍｍ，其受力大致分为 ３个阶段。
初始加载至 Ａ 过程中，试件处于弹性阶段，

钢梁与桥面板整体受力良好，荷载与挠度基本呈

线性关系。 加载至 ０．１５ Ｐｕ 时，由于钢板上的剪

力连接度较小，加载点位于相邻栓钉的中间，导致

栓钉对加载点区域的混凝土约束能力较弱，故混

凝土裂缝首次出现于左加载点处，此时裂缝宽 ０．２
ｍｍ，之后随着荷载增加，裂缝相继出现于跨中及

右加载点。 钢板与混凝土界面初步分离位置位于

右加载点左侧，此时荷载为 ０．３８ Ｐｕ，但该处缝隙

发展缓慢；之后分离缝隙出现于跨中，当加载至

０．５６ Ｐｕ时，跨中分离缝隙达到 ３ ｍｍ。

图 ７　 荷载⁃挠度曲线

Ｆｉｇ．７　 Ｌｏａｄ⁃ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ

试件进入弹塑性阶段后，钢梁下翼缘受拉屈

服，混凝土裂缝发展迅速，混凝土板和钢梁发生界

面滑移，抗弯刚度逐渐减小，跨中挠度随荷载的增

加而迅速增大。 加载至 ０．８２ Ｐｕ 时，钢梁出现轻微

抖动，并伴有钢板与混凝土的挤压声音，之后剪跨

段靠近加载点位置产生纵向平行裂缝；加载至 ０．９３
Ｐｕ 时，裂缝斜向下发展至钢板与混凝土板界面处

（见图 ８），且界面滑移较明显，左端滑移量达到

０．９０４ ｍｍ；继续加载，左端约 ３ ／ ４ 剪跨段内的混凝

土出现若干较宽的斜裂缝，裂缝由下向上延伸并伴

随加载点附近上方混凝土被压碎，最终发展为剪跨

段内相邻裂缝间存在较宽的界面分离缝隙，裂缝主

要位于靠近加载点 １ ／ ２剪跨段内（见图 ６）。

图 ８　 裂缝向交界面发展

Ｆｉｇ．８　 Ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｃｒａｃｋｓ ｔｏｗａｒｄｓ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ

当加载至 Ｂ点时（达到极限荷载 Ｐｕ），此后试

件进入塑性破坏阶段，加载点混凝土出现明显压
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碎，挠度发展加快，导致钢板发生外突屈曲（见
图 ９），之后荷载骤降；该阶段内试件跨中挠度随荷载

减小而增大，直至 Ｃ点，试件破坏完全丧失承载力，
此时滑移量为 １．７４ ｍｍ；在同侧支座到梁端处，钢板

与混凝土的分离缝隙逐渐扩大，最大达到 ４．１２ ｍｍ。

图 ９　 加载点处钢板屈曲

Ｆｉｇ．９　 Ｂｕｃｋｌｉｎｇ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｐｌａｔｅ ａｔ ｌｏａｄｉｎｇ ｐｏｉｎｔ

２．２　 栓钉的破坏形态

栓钉的作用主要是抵抗 ＳＰＣＣＴ 界面间的剪

力和竖向掀起力，在 ＳＰＣＣＴ 受力过程中，栓钉表

现为一端固定，另一端为滑动的自由端，当承受拉

力时易形成塑性铰，向端部弯曲。 钢板上的栓钉

受剪弯曲后，如图 １０ 所示，钢梁上的栓钉继续受

力，但不足以承受界面剪力，致使在横截面处，钢
板上方混凝土斜裂缝数量较多且宽度较大，而钢

梁上方混凝土出现毛细裂缝且数量较少。

图 １０　 钢板上方栓钉变形图

Ｆｉｇ．１０　 Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｕｄｓ ａｂｏｖｅ ｐｌａｔｅ

由于界面剪力在栓钉上由底部向顶端呈抛物

线形递减至 ０，因而界面在承受较大剪力时，刚度

较小的钢板由于栓钉的变形而容易迅速屈服。 对

于钢梁上的栓钉，由于钢板和栓钉受剪变形，极大

限度地分担了界面剪力峰值，同时钢梁较强的抗

弯刚度及上翼缘栓钉较强的抗剪刚度，致使钢梁

上翼缘处的栓钉并未发生明显变形。 表明其栓钉

的抗剪承载力与其焊接构件的刚度呈正相关。
２．３　 界面相对滑移

图 １１为钢梁与混凝土板之间不同位置的界面

相对滑移情况。 荷载从 ０ 加载至 ０．８５Ｐｕ，荷载⁃滑
移量大致呈正比例关系，加载至 ０．５Ｐｕ 过程中，整
体滑移量较小；继续加载，钢板处栓钉的屈服导致

ＰＳＣＣ的抗剪性能减弱，滑移量随之明显增加；当荷

载临近 Ｐｕ 时，试件右端剪跨段靠近加载点处钢板

局部屈曲后导致此处滑移量突变。

图 １１　 ＳＰＣＣＴ 梁交界面滑移曲线

Ｆｉｇ．１１　 Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｓｌｉｐ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＳＰＣＣＴ

由于支座为钢梁提供了较大的摩擦力，且跨

中及加载点附近的钢板与混凝土板出现了分离缝

隙，导致靠近支座位置的滑移量很小。 同时可以

看出，加载点处由于荷载的施加会增大混凝土板

与钢梁间的界面摩擦力，从而有效地抑制界面滑

移，故 ＳＰＣＣＴ最大滑移位置出现于加载点附近。
总体而言，ＳＰＣＣＴ交界面滑移量较小，表明 ＰＳＣＣ
能有效连接钢梁与混凝土板，进而保证 ＳＰＣＣＴ 具

有较高承载力与延性。
２．４　 ＳＰＣＣＴ 梁跨中应变

图 １２为 ＳＰＣＣＴ梁跨中截面应变沿梁高分布

与发展情况，由图 １２ 可见，在加载过程中混凝土

一直受压，钢梁受拉，表明 ＳＰＣＣＴ 梁能较充分发

挥混凝土的抗压及钢梁抗拉性能；在正常使用阶

段，跨中截面的轴向应变沿梁高近似线性变化，表
明试件基本符合平截面假定；加载初期，压应力主

要由混凝土承受，钢板几乎不受力，故应变极小，
而当加载至 ０．２９Ｐｕ 时，混凝土与钢板之间应变斜

率变化很小，表明混凝土板与钢板的受弯曲率基

本相同，即 ＰＳＣＣ与混凝土板整体工作性能较好；
当钢梁下翼缘屈服时，其应变随荷载的增加而迅

速加大，但由于上翼缘及钢板应变增幅较小，混凝

土并未破坏，因此 ＰＳＣＣ 能与混凝土板较好地协
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同工作。

图 １２　 ＳＰＣＣＴ 梁沿高度应变分布

Ｆｉｇ．１２　 Ｓｔｒａｉｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＳＰＣＣＴ ａｌｏｎｇ ｈｅｉｇｈｔ

３　 与 ＳＣＣＴ 梁静力性能对比分析

３．１　 有限元模型

由于本试验海工混凝土的力学性能与普通混

凝土相似，故其本构关系采用 ＥＩＶＩＮＤ 等［１１］建议

的二次抛物线（上升段）加水平段组成，即下降段

按理想塑性变形考虑，其应力－应变关系为：

σ＝
ｆｃ
２ε
ε０
－ ε

ε０
æ

è
ç

ö

ø
÷

２
é

ë
êê

ù

û
úú 　 （ε≤ε０）

ｆｃ 　 （ε０＜ε≤εｕ）

ì

î

í

ïï

ïï

（１）

式中：σ 为应力， Ｐａ； ε 为应变； ｆｃ 为混凝土轴心

抗压强度， Ｐａ； ε０ 为峰值应力对应的压应变， 取

０．００２； εｕ 为极限压应变，取 ０．００３ ３。
考虑界面滑移，栓钉本构关系采用 Ｏｌｌｇａａｒｄ

等［１２］模型，其关系表达式为：
Ｑ＝Ｑｕ（１－ｅ

－ｓ） ０．５５８ （２）
式中，

Ｑｕ ＝ｍｉｎ ０．４３Ａｓ Ｅｃ ｆｃ ， １．１９Ａｓ ｆｓ
Ｅｃ
Ｅｓｄ

æ

è
ç

ö

ø
÷

０．２ ｆｃｕ
ｆｓ

æ

è
ç

ö

ø
÷

０．１
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

（３）
式中， Ｑ 为栓钉抗剪承载力， Ｎ； Ｑｕ 为栓钉极限

抗剪承载力， Ｎ； ｓ 为栓钉滑移量， ｍ； Ａｓ 为栓杆

横截面积， ｍ２； Ｅｃ、 Ｅｓｄ分别为混凝土和栓钉的弹

性模量， Ｐａ； ｆｓ 为栓钉抗拉强度， Ｐａ； ｆｃｕ为混凝

土立方体抗压强度， Ｐａ。
钢筋采用双折线模型，即理想弹塑性模型；钢

梁和钢板采用三折线模型模拟，其应力－应变关

系为：

σ＝
Ｅｓε　 （０≤ε≤εｙ）

ｆｙ 　 （εｙ＜ε≤εｈ）

ｆｙ＋０．０１Ｅｓ（ε－εｈ）　 （εｈ＜ε≤εｓ）

ì

î

í

ï
ï

ïï

（４）

式中， Ｅｓ 为钢材的弹性模量， Ｐａ； ｆｙ 为钢材的屈

服强度， Ｐａ； εｙ 为屈服应变； 当 εｈ ＝ １０εｙ 时， 认

为钢材开始进入强化阶段； εｓ 为极限应变。 各材

料参数均按试验实测值取值。
有限元模型的混凝土采用 ＳＯＬＩＤ６５ 单元；钢

梁与 ＰＳＣＣ 中的平钢板采用 ＳＨＥＬＬ１８１ 单元；栓
钉采用 ＣＯＭＢＩＮ３９单元；混凝土底面与钢板顶面

之间采用面－面接触的 ＴＡＲＧＥ１７０ 和 ＣＯＮＴＡ１７３
单元，其中界面摩擦系数取 ０． ５，黏结力取 ０． １
ＭＰａ［１３］。 ＳＰＣＣＴ梁有限元模型如图 １３（ａ）所示，
为比较实际工程中常见的仅栓钉连接的钢板组合

梁（ＳＣＣＴ梁）及无托板的 ＳＰＣＣＴ梁（ＳＰＣＣＴ⁃Ｔ）的
静力性能，建立 ３个 ＳＣＣＴ梁的有限元模型（模型

中各位置的栓钉数量不变），如图 １３（ｂ） ～ （ｄ）所
示，有托板的 ＳＣＣＴ 梁编号命名为 ＳＣＣＴ，无托板

的 ＳＣＣＴ梁编号命名为 ＳＣＣＴ⁃Ｔ。

图 １３　 有限元模型

Ｆｉｇ．１３　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ

３．２　 模型验证

图 ７ 为 ＳＰＣＣＴ 梁试验值与有限元模 型

（ＦＥＭ）计算值的荷载⁃跨中挠度曲线，由图 ７ 可

知，ＳＰＣＣＴ 梁的试验值与 ＦＥＭ 值的屈服荷载

（Ｆｙ）之比为 ０． ９０８、与弹性刚度 （ Ｅｙ ） 之比为

０．９２３、与极限荷载（Ｆｕ）之比为 ０．９９８、与极限挠度

（Δｕ）之比为０．９４４，即 ＦＥＭ 模拟的特征值与试验

结果最大相差在 １０％以内，表明 ＳＰＣＣＴ梁的试验

值与 ＦＥＭ值在加载中总体吻合良好。
图 １４ 为 ＳＰＣＣＴ 梁极限荷载下混凝土板、钢

６１５



第 ６期 林上顺，等：带平钢板⁃栓钉组合连接件的钢板组合梁静力性能研究

板（带板托）损伤 ＦＥＭ 的 ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ 应力云图，其
中混凝土抗压强度和钢材屈服强度均已在破坏位

置处充分发挥。 由图 １４（ ａ）可知，模拟的混凝土

损伤与试验破坏形态类似；图 １４（ｂ）显示，靠近加

载点处，外侧钢板发生局部向下屈曲，与试验现象

相符。

图 １４　 承载能力极限状态下损伤云图（单位：ＭＰａ）
Ｆｉｇ．１４　 Ｄａｍａｇｅ ｃｌｏｕｄ ｍａｐｓ ｕｎｄｅｒ ｕｌｔｉｍａｔｅ ｓｔａｔｅ ｏｆ

ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ （ｕｎｉｔ： ＭＰａ）

图 １５为钢板、工字钢上翼缘与混凝土之间的

界面剪应力云图，由图 １５ 可知：工字钢上翼缘的

剪应力总体小于钢板；结合图 １３（ａ）可知，Ｙ 方向

上，跨中与梁端的剪应力最小，加载点与支座间及

跨中靠近加载点位置处的剪应力较大；Ｚ 方向上，
工字钢上翼缘或钢板越靠近托板处的剪应力越

大；因此其剪应力分布与试验现象相符。 综上所

述并结合图 ７ 可知，建立的 ＦＥＭ 能较好地模拟

ＳＰＣＣＴ受力过程，具有较高的精度。

图 １５　 界面剪应力云图（单位：ＭＰａ）
Ｆｉｇ．１５　 Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｓｓ ｃｌｏｕｄ ｍａｐ（ｕｎｉｔ： ＭＰａ）

３．３　 有限元计算值比较

图 １６为组合梁的 ＦＥＭ 荷载⁃挠度对比曲线

图，由图 １６ 可知，在弹性阶段，ＳＰＣＣＴ 梁主要由

钢梁下翼缘受拉，混凝土受压，此时 ＰＳＣＣ 受力较

小，主要抵抗混凝土板与钢梁的纵向（梁长方向）
滑移，但随着荷载逐渐增加，ＰＳＣＣ 受力也随之增

大，最终使得 ＰＳＣＣ 能有效分担混凝土板和钢梁

的应力，进而提高 ＳＣＣＴ的屈服荷载；在弹塑性阶

段，中和轴上移，混凝土由于 ＰＳＣＣ 中钢板的存

在，使得桥面板塑性变形能力增强。

图 １６　 ＦＥＭ 荷载⁃挠度对比曲线

Ｆｉｇ．１６　 ＦＥＭ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｌｏａｄ⁃ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ

由 ＦＥＭ计算结果可得各有限元比值如表 ３
所示，由表 ３ 可知：ＰＳＣＣ 能有效提高 ＳＣＣＴ 梁的

极限承载力，并对其延性提升效果显著，但对其弹

性刚度提升较小；由于板托处存在钢板，能帮助此

处（平钢板与钢梁上翼缘之间）的混凝土受力，故
ＳＣＣＴ－Ｔ 的力学性能优于 ＳＣＣＴ；相较于无板托的

ＳＣＣＴ梁，ＰＳＣＣ 在有板托的 ＳＣＣＴ 梁中所提升的

力学性能更明显（极限承载力多提升 １６．４６％）。
表 ３　 ＦＥＭ 的计算比值

Ｔａｂ．３　 Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｒａｔｉｏ ｏｆ ＦＥＭ

编号比 Ｆｙ ／ ｋＮ
Ｅｙ ／

ｋＮ·ｍｍ－１
Ｆｕ ／
ｋＮ

Δｕ ／
ｍｍ

ＳＰＣＣＴ ／ ＳＣＣＴ １．２４６ ２ １．０８０ ５ １．２７４ ３ ３．１４０ ２

ＳＰＣＣＴ ／ ＳＰＣＣＴ－Ｔ １．０６６ ０ １．００１ ２ １．０４５ ４ １．０６７ ９

ＳＣＣＴ ／ ＳＣＣＴ－Ｔ ０．９３１ ３ ０．９９８ ５ ０．９１０ ３ ０．５２１ ３

ＳＰＣＣＴ－Ｔ ／ ＳＣＣＴ－Ｔ １．０８８ ８ １．０７７ ６ １．１０９ ７ １．５３２ ８

４　 结论

１）ＳＰＣＣＴ梁受力呈弯剪破坏特征，其交界面

整体滑移较小，最大滑移位置位于加载点附近。
其中的 ＰＳＣＣ 具有良好的连接性能，使得 ＳＰＣＣＴ
梁具有较高的承载力和较好的延性。

２）采用 ＡＮＳＹＳ建立的 ＳＰＣＣＴ 梁有限元模型
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得到的屈服荷载、弹性刚度、极限荷载、极限挠度

等 ＦＥＭ值与试验值的误差均在 １０％ 以内，具有

较高精度，能较好地模拟 ＳＰＣＣＴ梁的受力过程。
３）ＳＰＣＣＴ梁在受力过程中，其钢板上的剪应

力总体上大于工字钢上翼缘，因此在设计 ＳＰＣＣＴ
梁时考虑钢板上的抗剪连接程度应大于工字钢上

翼缘。
４）ＰＳＣＣ能有效提高 ＳＣＣＴ梁的受力性能，并

对其延性提升显著；相较于无板托 ＳＣＣＴ 梁，
ＰＳＣＣ对有板托 ＳＣＣＴ 梁的极限承载力能多提升

１６．４６％，而对弹性刚度的提升相差很小。
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