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贯穿钢筋在波形 ＰＢＬ 连接件中的影响研究

赵洪智ꎬ李　 明∗ꎬ朱旭东

(南华大学 土木工程学院ꎬ湖南 衡阳 ４２１００１)

摘　 要:为了研究贯穿钢筋直径对波形 ＰＢＬ 连接件极限抗剪承载力的影响ꎬ设计了

贯穿钢筋直径分别为 １６ ｍｍ、２０ ｍｍ 和 ２５ ｍｍ 三组 ＰＢＬ 连接件推出试验试件ꎬ通过

使用 ５ ０００ ｋＮ 的加载试验机对试件进行加载试验ꎬ测量出试件中工字钢与混凝土板

之间的相对位移ꎬ并绘制出试件的荷载位移曲线.试验结果表明ꎬ当贯穿钢筋直径从

１６ ｍｍ 增加到 ２０ ｍｍ 时ꎬ波形 ＰＢＬ 连接件的抗剪承载力随着贯穿钢筋直径的增加而

提高ꎬ当贯穿钢筋直径从 ２０ ｍｍ 变到 ２５ ｍｍ 时ꎬ波形 ＰＢＬ 连接件的抗剪承载力虽在

增加但增幅明显下降.
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０　 引　 言

钢￣混凝土组合结构桥梁是指钢腹板或钢桁

架组成的钢梁与混凝土面板通过抗剪连接件连接

在一起的桥梁结构形式ꎬ这种结构可以让钢材和

混凝土共同承受主梁的荷载.
钢材和混凝土是建造桥梁的主要结构材料ꎬ

这两种材料在物理和力学性能上都具有各自的优

缺点ꎬ如果采用其中一种材料建造桥梁ꎬ结构将受

到材料性能的制约.对于普通混凝土梁特别是大

跨度预应力混凝土桥梁ꎬ由于混凝土材料具有较

高的刚度和抗压强度ꎬ但存在抗拉强度低的缺点ꎬ
导致梁在正常使用状态下ꎬ混凝土受拉区容易发

生开裂ꎬ此时受拉区混凝土将不能抵挡外力作用ꎬ
在这种情况下ꎬ混凝土不但不能对结构受力起到

承载作用ꎬ反而会由于自重成为结构的负担.对于

钢梁ꎬ由于钢材的强度高、韧性好ꎬ但钢梁经常设

计成薄壁构件ꎬ此时该结构的稳定性较差ꎬ经常会

发生失稳破环而非强度破坏[１] .因此ꎬ组合结构桥

梁则是将混凝土和钢材通过连接件组合在一起ꎬ
保留受压区的混凝土板ꎬ而受拉区换成钢梁ꎬ在这

种结构中ꎬ混凝土将不产生受拉开裂的问题ꎬ钢梁

也不会因为侧向无约束而发生失稳情况.因此能

否保证混凝土与钢梁有效连接在一起ꎬ连接件成

为了至关重要的构件.连接件在结构中起到的作

用主要有两点:１)能够传递混凝土板与钢梁间的

剪力ꎻ２)能够提供一定的抗拔力ꎬ防止混凝土板

与钢梁间的竖向分离[１] .常见的连接件有栓钉连

接件(如图 １(ａ))、型钢连接件(如图 １(ｂ))、弯
筋连接件(如图 １(ｃ))、高强螺栓连接件(如图 １
(ｄ))和开孔钢板连接件(如图 １(ｅ)).

图 １　 连接件类型

Ｆｉｇ.１　 Ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｃｏｎｎｅｃｔｏｒ

　 　 开孔钢板连接件( ｐｅｒｆｏｂｏｎｄ ｓｔｒｉｐ ｃｏｎｎｅｃｔｏｒꎬ
也称 为 ＰＢＬ 连 接 件 ) 是 １９８７ 年ꎬ 德 国 学 者

Ｌｅｏｎｈａｒｄｔ 在解决委内瑞拉的卡罗尼第三大桥组

合结构剪力连接件的疲劳问题时提出的一种新型

剪力连接件[２] .ＰＢＬ 连接件是通过开孔钢板在混

凝土板中形成的一系列混凝土榫、开孔钢板和贯

穿钢筋共同承担剪力.
国外从 １９９２ 年的 Ｍ. Ｒ. Ｖｅｌｄａｎｄａ 和 Ｍ. Ｕ.

Ｈｏｓａｉｎ 等人通过对 ＰＢＬ 连接件进行推出试验研

究了贯穿钢筋对 ＰＢＬ 连接件承载力的影响[３] 到

２０１２ 年ꎬＪ. ｄａ. Ｃ. Ｖｉａｎｎａ 等人通过推出试验对

ＰＢＬ 连接件的各个方面的性能(包括 ＰＢＬ 连接件

的承载力、抗滑移性能和破坏形态) [４] 均做了

研究.

而国内ꎬ则是从 １９９９ 年的福州大学的宗周

红[５]等人通过推出试验研究栓钉连接件和开孔

钢板连接件两种类型的连接件的承载力开始对

ＰＢＬ 连接件的承载力进行研究ꎬ并提出了 ＰＢＬ 连

接件的极限抗剪承载力公式. ２００６ 年ꎬ刘玉擎等

人[６] 通过推出试验研究了贯穿钢筋直径对 ＰＢＬ
连接件承载能力的影响ꎬ表明增大贯穿钢筋直径

可以明显提高 ＰＢＬ 连接件的抗剪能力.同年ꎬ湖南

大学的胡建华[７] 等人通过推出试验表明贯穿钢

筋的直径应该与开孔孔径相协调ꎬ否则不但不能

提高连接件承载力反而可能使得连接件的承载力

变小.２００８ 年ꎬ西南交通大学的李小珍[８￣９] 等人通

过有限元模拟软件对 ＰＢＬ 连接件进行了数值模

拟和加载试验并分析了 ＰＢＬ 连接件的传力机理

３２
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以及开孔孔径、混凝土强度、贯穿钢筋直径及开孔

数量等对连接件承载力的影响.２０１０ 年ꎬ华中科技

大学的黄翔、李力[１０]等人通过试验和有限元模拟

对开孔钢板的不同尺寸对 ＰＢＬ 连接件承载力的

影响ꎬ并首次提出了 ＰＢＬ 连接件的抗剪刚度计算

公式.２０１１ 年ꎬ西南交通大学的张清华[１１￣１２] 等人

首次通过建立理论模型研究了 ＰＢＬ 连接件群的

承载过程与机理ꎬ并通过将建立的模型与试验以

及三维仿真模拟结果进行对比ꎬ验证了所提出的

理论模型的正确性.直到 ２０１２ 年长安大学的张智

晖[１３]等人通过静力破坏试验对 Ｔｗｉｎ￣ＰＢＬ 连接件

进行了研究.
因此本人通过对传统直板 ＰＢＬ 连接件进行

结构改进ꎬ提出了一种新型 ＰＢＬ 连接件———波形

ＰＢＬ 连接件ꎬ如图 ２ 所示.同时本文仅对贯穿钢筋

在波形 ＰＢＬ 连接件中的影响进行研究.

图 ２　 波形 ＰＢＬ 连接件

Ｆｉｇ.２　 Ｃｏｒｒｕｇａｔｅｄ ＰＢＬ ｃｏｎｎｅｃｔｏｒ

１　 推出试验

本论文试件参照欧洲规范 ４[１４]ꎬ因试验条件

限制ꎬ对标准试验方法进行简化ꎬ将结构中的构造

钢筋进行删除.本文只考虑贯穿钢筋对波形 ＰＢＬ
连接件承载能力的影响ꎬ因此共设计 ３ 组试验ꎬ每
组 ３ 个试件.ＰＢＬ 连接件试件尺寸见图 ３.

试件由一块工字钢和两侧的混凝土组成ꎬ波
形 ＰＢＬ 连接件焊接在工字钢两侧ꎬ每侧两块波形

ＰＢＬ 连接件ꎬ连接件对称布置ꎬ可形成对称受力.
工字钢腹板较薄ꎬ容易发生屈曲变形ꎬ而影响力的

传递ꎬ因此腹板部分进行了加强ꎬ本试验通过采用

双工钢代替工字钢ꎬ同时对腹板焊接钢板加厚腹

板厚度ꎬ以提高工字钢的刚度.双工钢与混凝土接

触面涂抹润滑剂ꎬ减小混凝土与钢材直接的粘

结力.
试件中的混凝土板采用 Ｃ５０ 混凝土.工字钢

和 ＰＢＬ 连接件均采用 Ｑ３４５ 钢ꎬ钢材厚度均为

１２ ｍｍꎬ其中 ＰＢＬ 连接件分为两类ꎬ一类为直板

ＰＢＬ 连接件ꎬ开孔直径为 ４０ ｍｍꎬ一类为波形 ＰＢＬ
连接件ꎬ波高为 ５０ ｍｍꎬ开孔直径为 ４０ ｍｍ.钢筋

采用 ＨＲＢ３３５ 钢筋ꎬ钢筋直径分别为 １６ ｍｍ、
２０ ｍｍ和 ２５ ｍｍ.试件编号及分组见表 １.

图 ３　 波形 ＰＢＬ 连接件试件尺寸

Ｆｉｇ.３　 Ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｓｉｚｅ ｏｆ ｃｏｒｒｕｇａｔｅｄ ＰＢＬ ｃｏｎｎｅｃｔｏｒ

４２
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表 １　 试件编号

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｎｕｍｂｅｒ

编号
混凝土

强度等级
ＰＢＬ 连接件
孔径 ｄ / ｍｍ

贯穿钢筋直径
ϕ / ｍｍ

波高 ｈ
/ ｍｍ

Ｂ１ Ｃ５０ ４０ １６ ５０１
Ｂ２ Ｃ５０ ４０ ２０ ５０
Ｂ３ Ｃ５０ ４０ ２５ ５０

本试验中采用的加载设备为 ＹＡＷ￣Ｊ５０００Ｆ 型

微机控制电液伺服压剪试验机ꎬ通过试验机对试

件进行单调静力加载如图 ４ 所示ꎻ试件的位移则

通过微位移传感器和 ＹＥ２５３８Ａ 程控静态应变仪

进行测量ꎬ微位移传感器与静态应变仪的连接采

用半桥连接.
试件的加载方式按以下要求进行加载:
１)首先加载至预计破坏荷载的 ４０％ꎬ然后在

５％~４０％预期极限荷载范围内反复加载、卸载 ５
次ꎬ每个加载循环时间不能少于 ５ ｍｉｎꎻ

２)预加载结束后开始正式加载至试件破坏ꎬ
加载过程时间不少于 １５ ｍｉｎꎬ因此加载速度定在

８０ ｋＮ / ｍｉｎꎻ
３)测量混凝土与钢材的相对位移.
后期对试验结果进行分析需要绘制荷载￣位

移曲线.荷载可以通过加载试验机进行数据读取ꎬ
因此在正式加载过程中需要进行分级加载ꎬ步长

为 ２００ ｋＮꎻ位移则是指混凝土与钢材之间的相对

位移ꎬ通过位移计进行测量ꎬ每读取一个荷载值对

应读取位移值.

图 ４　 试件加载

Ｆｉｇ.４　 Ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｌｏａｄｉｎｇ

２　 试验分析

２.１　 荷载位移曲线

取每个试件中通过位移传感器测量的工字钢

竖向相对位移的平均值为横坐标ꎬ取加载试验机

的荷载值为纵坐标.试验以单调静力加载方式对

试件进行加载ꎬ以 ２００ ｋＮ 为单位进行测量读数ꎬ
读取试件的竖向位移.最后得到试件的荷载位移

曲线.
根据加载试验绘出的荷载位移曲线ꎬ如图 ５

所示.

图 ５　 试件荷载位移曲线

Ｆｉｇ.５　 Ｌｏａｄ￣ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅ

从图 ５ 中的三条荷载位移曲线可以看出ꎬ试
件在竖向加载的过程中一开始处于线性阶段ꎬ当
相对位移大致在 ０.５~０.７ ｍｍ 时ꎬ试件开始进入非

线性阶段ꎬ竖向相对位移增加迅速ꎬ但对应的荷载

增加缓慢.由于试件的钢材部分已经发生了屈曲

变形ꎬ之后的竖向受力对力的传递至 ＰＢＬ 连接件

的影响很大ꎬ认为之后的荷载没有利用价值ꎬ因此

停止加载ꎬ取停止加载时的荷载值为试件的极限

承载力.
荷载位移曲线中可以看出虽然贯穿钢筋直径

不一样ꎬ但这三组试件的线性阶段基本一致.当荷

载增加ꎬ试件进入非线性阶段后ꎬ三组试件的荷载

位移曲线出现差异.而且根据荷载位移曲线发现ꎬ
贯穿钢筋直径对试件的承载力有明显的影响ꎬ表
现为当贯穿钢筋直径从 １６ ｍｍ ~ ２０ ｍｍ 时ꎬ波形

ＰＢＬ 连接件的承载力在增加ꎬ当贯穿钢筋直径从

２０ ｍｍ 增加到 ２５ ｍｍ 的时候ꎬ发现波形 ＰＢＬ 连接

件的承载力虽在增加但增加的幅度很小.可能的

原因是因为由于孔径直径固定不变的情况下ꎬ贯
穿钢筋直径过大导致混凝土中的粗骨料不能进入

开孔中ꎬ导致混凝土榫的承载力减小ꎬ而影响了波

形 ＰＢＬ 连接件的承载力.
２.２ 极限抗剪承载力

Ｅ.Ｃ.Ｏｇｕｅｊｉｏｆｏｒ 和 Ｍ.Ｕ.Ｈｏｓａｉｎ 通过推出试验ꎬ
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得到了混凝土板纵向劈裂的开孔钢板连接件破坏

形式ꎬ 据 此 提 出 的 纵 向 抗 剪 承 载 力 计 算 公

式为[１５]:

Ｖｕｐ ＝ ４.５ｈｔｆ′ｃ ＋ ３.３１ｎｄ２ ｆ′ｃ ＋ ０.９１Ａｔｒ ｆｙ
(１)

式中:ｈ——— 钢板连接件的高度ꎻ
ｔ——— 钢板连接件的厚度ꎻ
ｎ——— 连接件圆孔的数量ꎻ

ｄ——— 连接件圆孔的直径ꎻ
Ａｔｒ——— 穿过圆孔的全部横向钢筋的截面积ꎻ
ｆｙ——— 钢筋的屈服强度ꎻ
ｆ′ｃ ———混凝土的圆柱体抗压强度.

式中第一项反映了混凝土的抗劈裂承载力ꎬ
第二项反映了混凝土榫的抗剪承载力ꎬ第三项则

反映了贯穿钢筋对混凝土的约束作用.对试验数

据和公式结果进行对比ꎬ结果见表 ２.

表 ２　 波形 ＰＢＬ 连接件极限抗剪承载力

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｕｌｔｉｍａｔｅ ｓｈｅａｒ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｃｏｒｒｕｇａｔｅｄ ＰＢＬ ｃｏｎｎｅｃｔｏｒ

编号
孔径 ｄ
/ ｍｍ

贯穿钢筋直径
ϕ / ｍｍ 开孔个数

试件极限承载力 ＦＮ / ｋＮ

试件 １ 试件 ２ 试件 ３

按 Ｏｇｕｅｊｉｏｆｏｒ 公式的抗剪承载力
ＦＮ ′ / ｋＮ

Ｂ１ ４０ １６ １６ ２ １０２ ２ １５２ ２ １８７ ２ ７８６.２８

Ｂ２ ４０ ２０ １６ ２ ５０６ ２ ４２８ ２ ３５２ ３ ０６２.１０８

Ｂ３ ４０ ２５ １６ ２ ６２４ ２ ５７６ ２ ６９２ ３ ４９３.０４４

　 　 从表 ２ 中的公式所得纵向抗剪承载力可以看

出ꎬ波形 ＰＢＬ 连接件的抗剪承载力随着贯穿钢筋

直径的增加而提高.但根据试验结果来看ꎬ波形

ＰＢＬ 连接件的抗剪承载力虽在提高但之后的贯穿

钢筋直径的变化却对承载力提高的不大.分析原

因可能是公式中并未考虑到开孔中粗骨料的情

况ꎬ当开孔孔径较小ꎬ而贯穿钢筋直径较大时ꎬ粒
径较大的粗骨料不能进入孔径中ꎬ这种情况大大

降低了混凝土榫的承载能力.因此在采用公式(１)
计算 ＰＢＬ 连接件抗剪承载力应该先考虑贯穿钢

筋截面面积在开孔面积的占比再考虑 ＰＢＬ 连接

件抗剪承载力的计算公式.
２.３　 破坏形态

在波形 ＰＢＬ 连接件的加载过程中首先在混

凝土侧板出现竖向裂缝ꎬ随着荷载的增加ꎬ裂缝斜

向上延伸直到裂缝贯通ꎬ如图 ６(ａ)所示ꎬ裂缝到

了顶部后又向布置有开孔连接件的位置延伸.当
荷载加载至极限抗剪承载力时ꎬ混凝土底部出现

混凝土压碎的现象ꎬ如图 ６(ｂ)所示.
敲碎混凝土后发现贯穿钢筋和波形 ＰＢＬ 连

接件均有部分发生变形ꎬ如图 ７ 所示.
分析原因可能是因为 ＰＢＬ 连接件对混凝土

的劈裂效果ꎬ使得混凝土发生开裂现象ꎬ又由于波

形 ＰＢＬ 连接件的布置形式为上侧打开下侧靠近

的形式ꎬ如图 ３ 所示ꎬ使得混凝土的开裂形式为正

漏斗形式ꎻ由于斜板的存在ꎬ使得混凝土开裂的裂

缝上侧宽ꎬ下侧窄ꎬ如图 ６(ａ)所示.

图 ６　 波形 ＰＢＬ 连接件混凝土破坏形态

Ｆｉｇ.６　 Ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｆｏｒｍ ｏｆ ｃｏｒｒｕｇａｔｅｄ ＰＢＬ ｃｏｎｎｅｃｔｏｒ
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图 ７　 贯穿钢筋和波形 ＰＢＬ 连接件变形情况

Ｆｉｇ.７　 Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｒｏｕｇｈ ｒｅｂａｒ ａｎｄ
ｃｏｒｒｕｇａｔｅｄ ＰＢＬ ｃｏｎｎｅｃｔｏｒ

３　 结　 论

根据试验结果发现贯穿钢筋的直径对波形

ＰＢＬ 连接件的极限抗剪承载力表现为随着贯穿

钢筋直径的增加ꎬ波形 ＰＢＬ 连接件的极限抗剪

承载力也在增加ꎬ但是当贯穿钢筋从 ２０ ｍｍ 增

加到 ２５ ｍｍ 时ꎬ波形 ＰＢＬ 连接件的抗剪承载力

虽然也有提高ꎬ但是明显提高的幅度很小ꎬ可能

的原因是由于贯穿钢筋截面积占开孔面积较大ꎬ
使得混凝土中大部分粗骨料不能进入开孔中而

影响到波形 ＰＢＬ 连接件的抗剪承载力.
波形 ＰＢＬ 连接件试件的破坏形态表现为混

凝土侧板首先出现裂缝ꎬ然后随着荷载的增加ꎬ
裂缝开始至下向斜上方开展直至裂缝贯通ꎬ当裂

缝到达顶部的时候又开始向连接件布置的位置

延伸ꎬ当接近到极限荷载时ꎬ试件底部也开始出

现混凝土压碎的现象.
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