


 

二、成果简介（可另附页） 

成果简介 

本项目主要技术内容有： 

(1) 高墩墩顶位移超限成因分析； 

(2) 高墩墩顶限位装置研发； 

(3) 高墩墩顶装置限位机理分析； 

(4) 高墩墩顶限位装置设计方法； 

(5) 高墩墩顶位移超限防治对策； 

本项目通过有限元软件进行仿真计算，对高桥墩在偏压、温度、基

础沉降和汽车荷载等作用下的墩顶水平偏移量进行分析，研究墩顶偏位

主要原因；分析支座不同接触状态对高墩柱顶位移的影响。同时，结合

桥梁工程实际，在考虑施工和后期维护便利性的条件下，提出若干不同

形式的墩顶纵向限位措施；并对不同限位装置的限位机理和限位能力进

行比较，从设计和施工方面提出综合防治对策。 

专利 

一种高墩桥梁墩顶位移弹簧限位器（201510415496.3，2015.07.15，

发明专利，CN 104963278B） 

本发明公开了一种高墩桥梁墩顶位移弹簧限位器，其通过在立柱或

盖梁侧面和主梁端部梁底分别设置加劲钢板，通过螺栓将其与立柱或盖

梁、主梁连接，在锚固于立柱或盖梁侧面的竖向加劲板间设置若干弹簧，

这些弹簧的另一端固定在同一块钢板上，并使钢板与锚固于主梁的钢板

间预留一定间隙，用于在墩顶纵向位移过大时进行限制；加劲钢板与盖

梁和梁底的连接根据锚固要求设计，弹簧能够在墩顶发生过大位移时通

过软碰撞使弹簧变形耗能来减小和限制这种过大位移，减小和限制累积

的效应，防止墩顶位移累积过大使墩受力不利；且可通过调节间隙宽度

和弹簧的种类来调整装置性能。 

软件著作权 （登记号、发表日期、权利取得方式及范围、简介等） 
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标准规范 （名称、编号、发布时间、主要内容、应用情况等） 

其它已取得的

成果 

论文：山区高墩桥梁墩顶位移超限成因分析 

      焊钉连接件峰值滑移及剪力—滑移本构关系 

      焊钉连接件抗剪承载力试验研究 

实用新型：一种钢构与混凝土组合的高墩结构（专利号201420673170.1） 

         一种薄壁空心高墩钢筋支模板（专利号201320337756.6） 

         一种钢构与混凝土组合的高墩结构（专利号201420673170.1） 

 

三、有关指标（可另附页） 

技术指标 

(1)构造简洁、受力明确 

如图 1，加劲钢板与弹簧组合限位装置将在墩顶发生过大位移时利用

弹簧的压缩变形来减小和限制该位移，其受力明确、便于设计计算，且构

造简单、便于加工安装。设计时，可通过合理计算方便地确定构件尺寸和

弹簧选用(包括刚度、尺寸、材料等)；同时，可以通过改变弹簧的规格和

材料以及限位装置的间隙来改变限位装置的性能。 

 

 
图 1 弹簧限位装置结构示意图 

(2)便于管理养护 

在加劲钢板与弹簧组合限位装置中，弹簧的材料多采用弹簧钢，韧性
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和疲劳性能好，耐久性相比橡胶等材料也大大提高；同时，弹簧安装便捷，

后期的更换十分方便；另一方面，由于弹簧的特殊性，即使在受力压缩时，

也不像橡胶垫块或者 U型钢板一样完全遮挡住了接触面，仍然可以通过弹

簧空隙之间查看和检查接触面的情况，便于日常的检查和管理。 

 

经济指标 

因支座支撑接触面控制的偏差导致高墩桥梁墩顶位移超限带来的一

系列病害，一直是困扰山区公路沟谷高墩桥梁安全运营的一个重大问题，

传统的防治措施需要投入大量的人力、物力进行定期跟踪，极大地增加了

桥梁的运营成本。本次研究提出的限位装置具有良好的力学性能、施工便

利性和耐久性，可有效防止过大的墩顶位移，改善高墩桥梁的运营状况，

并节约后期维护的投入，具有很强的社会经济效益。 

可采取的推广

应用措施 

1.加强与各运营项目检测单位沟通，积极掌握桥梁结构典型病害特

征，对于高墩偏位导致的桥梁结构使用安全问题，积极推广省院成熟的设

计经验。2.做好既有应用工程的回访，准确掌握该技术的应用情况，通过

与运营公司的积极互动，对类似工程病害在充分评判的基础上，逐渐扩大

应用规模以及市场范围。3.积极做好技术成果的整理、经验总结，向兄弟

设计单位推广我院成熟的设计技术及处治方法。 

申报单位及其

推广能力简介 

浙江省交通规划设计研究院作为本科技成果的申报单位，可将该科技

成果应用于老桥加固维修，又可应用于新建桥梁，具有较强的推广能力。 

推广应用实例 

本项目为根据既有项目——杭千高速上桥头大桥、金竹牌大桥典型工

程病害研究为依托，剖析了病害机理成因，并研发了解决问题的产品——

高墩限位装置。该装置在省内多个项目上有使用，基于承办部门负责设计

的项目主要有： 

杭新景高速公路，首先应用在付子坑大桥，上部结构为先简支后连续

T梁，下部结构为桩柱式桥墩。2016年 7月 20日，本桥在交工验收时发

现，左幅第 1-4联伸缩缝端支座存在不同程度的超极值滑移（纵坡方向）。 

杭新景高速公路，2019年 10月竣工验收时，发现杨梅岗大桥、上庄

大桥存在伸缩缝位置桥墩非设计预期偏移，主要原因也是预制板梁在伸缩
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缝位置的梁端楔形调平块，施工单位制作不精细。基于本项目前期限位装

置的使用良好效果，上述 2座桥梁增设了限位装置。 

义武公路——外八仙大桥，上部结构为先简支后连续组合小箱梁，下

部结构为桩柱式桥墩。本桥在交工验收时发现，因施工单位对梁板预制楔

形调平块制作不精细，导致支座存在偏压，造成伸缩缝位置桥墩立柱发生

非设计预期超限偏移。采用本项目研发的限位装置后，目前工作性能良好。 
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山区高墩桥梁墩顶位移超限成因分析
雷 波1，张仁根1，王昌将1，杨 栋2，刘玉擎2

( 浙江省交通规划设计研究院，浙江 杭州 310005; 同济大学 桥梁工程系，上海 200092)

摘 要: 为探讨山区高墩桥梁墩顶位移超限的成因，本研究以某山区高墩桥梁为例建立了三维有限元模型，采用弹簧单

元模拟了支座偏压并考虑了几何非线性，比较了线路纵坡、墩高、线路曲率半径和支座摩擦系数对墩顶位移的影响。计

算结果表明: 当支座处于偏压状态时，尤其是分联桥墩所在位置，升降温循环作用是产生墩顶向上坡侧位移的主要因素，

且随着支座偏压和墩高的增加而增大; 线路曲率半径对墩顶位移影响较小; 支座钢板部分锈蚀所致的前后滑动摩擦系数

不同是最终导致墩顶位移逐渐累积超限的主要原因。
关键词: 高墩; 墩顶位移; 有限元分析; 支座; 摩擦系数

中图分类号: U44 文献标识码: B

我国多山区深谷，山区桥梁桥墩近年逐渐朝高、
柔、轻的趋势发展。而高墩由于抗推刚度较小，墩顶位

移对上部结构传来的水平力更加敏感。浙江省某山区

公路在日常管理养护过程中，发现数座高墩柱桥梁，出

现了墩顶位移超限，且均出现在联间交界墩处，柱顶朝

向上坡侧偏移。过大的墩顶位移导致墩底弯矩增大、
混凝土开裂，桥墩承载力降低，同时板梁搁置在盖梁内

的长度发生变化，对结构的耐久性、安全性以及正常使

用性能造成不利影响。
通常，联间交界墩墩顶位移超限是一个逐渐累积

增大的过程。目前很少有针对引起和影响这种墩顶位

移累积的主要因素的研究，李德郁主要研究了多种最

不利工况下所引起的墩顶位移，但未对高墩墩顶位移

超限多发生于分联且偏位均朝向上坡侧的现象给与

解释。
本研究结合某山区桥梁工程实例，对其中两联建

立了三维有限元模型，计入了几何非线性的影响，对比

分析了支座处于不同偏压状态和钢板部分锈蚀 2 种情

况下，线路纵坡、墩高、线路曲率半径和支座摩擦系数

对墩顶位移的影响，提出了引起高墩墩顶位移逐渐累

积直至超限的成因，为同类桥梁的设计施工和养护管

理提供参考。

1 高墩桥梁结构特点

图 1 为某山区桥梁 3 号墩和 9 号墩之间两联桥立

面布置。单幅桥宽 11. 5m，2 车道，跨径布置为 35m +
40 × 2m +40 × 3m，三跨一联，简支变连续刚构体系，纵

坡 2. 5%，曲率半径 Ｒ = 450m。下部结构为双柱式墩，

墩柱直径均为 2. 2m，3 号、6 号和 9 号墩为分联的墩，

墩顶盖梁上设置 2 排盆式支座，4 号、5 号、7 号和 8 号

墩采用墩梁固结。其中 5 号、6 号、7 号墩墩高分别为

40. 91m、41. 78m、42. 88m。在日常巡检中，发现联间交

界墩 6 号墩出现 21cm 的上坡侧墩顶位移。

图 1 部分引桥立面布置 /cm

2 有限元模型

图 2 为采用通用有限元软件建立的高墩桥梁模

型。选取相邻两联引桥，其中主梁、盖梁和立柱采用

BEAM188 单元模拟。联间交界墩的盆式支座采用三

个方向弹簧模拟，通过旋转节点坐标系模拟支座偏压，

竖桥向和横桥向采用 COMBIN14 单元约束位移，纵桥

向可滑动采用 COMBIN40 单元模拟正常工作的支座，

COMBIN39 单 元 模 拟 部 分 钢 板 锈 蚀 的 情 况。
COMBIN40 非线性弹簧单元设置关闭 GAP、K2 和 C，

采用 FSLIDE 模拟极限滑动力; COMBIN39 非线性弹簧

单元在支座前后不同滑动方向上采用不同的力 － 位移

曲线，用以模拟不同的极限滑动力，即不同的摩擦系

数。固结墩的墩顶与梁体采用刚域模拟墩梁固结。不

考虑桩土作用，立柱底部约束 3 个方向的平动自由度

和 3 个方向的转动自由度。分析计入几何非线性模拟

薄壁高墩的 P － Δ 效应。
主梁为 C50 级混凝土，立柱和盖梁为 C30 级混凝

土，材料特性根据《公路钢筋混凝土及预应力混凝土

桥涵设计规范》( JTG D62 － 2004) 取值。
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图 2 高墩桥梁有限元模型

3 墩顶位移计算结果及分析

考虑施工时精度偏差，梁底楔形调平块与支座顶面

间非全截面密贴接触时，支座偏压角度用坡率 i%表示。
参数未变化时，墩高取 40m，纵坡 2. 5%，支座摩擦系数

0. 03。荷载组合为一期恒载 + 二期恒载 + 汽车活载( 不

考虑冲击系数) + 制动力 + 整体年温差升降温循环( 整

体升降 ±15℃ ) 。计算结果以上坡侧为正方向。
3. 1 支座不同偏压工作状态

变化的支座有偏压但仍能正常滑动时，各计算结

果汇总如表 1。
表 1 支座处于不同偏压工作状态墩顶位移计算结果 /cm

变化参数 5 号墩( 固结墩) 6 号墩( 联间交界墩) 7 号墩( 固结墩)

纵坡

墩高

曲率半径

摩擦系数
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如图 3，梁底楔形调平块未准确设置，梁底钢板与

支座为线接触或者斜面接触，在未计入升降温循环的

初始荷载组合作用下，支座上反力的水平分力均朝向

上坡侧，墩顶产生初始的位移。

图 3 6 号墩墩顶受力状态

随温度升降循环次数增加，固结墩 5 号墩和 7 号

墩墩顶位移累积作用不明显，数值较小; 联间交界墩 6
号墩墩顶位两排支座受到来自前后联的支座摩阻力并

不是大小相等方向相反，而是随升降温循环不断改变，

墩顶位移逐渐累积到较大数值后直至达到力的平衡点

方处于稳定。
考虑线路纵坡变化。当支座偏压交角纵坡为 4%

时，初始荷载作用下墩顶位移为 4cm，经过 4 次升降温

循环，墩顶偏位可达到 8cm，增大为初始两倍; 纵坡为

0%时，墩顶位移从最初的 1. 5cm，减小并稳定到 －
0. 6cm; 基本上墩顶位移与支座偏压交角斜坡呈线性

关系增长，斜交坡度越大，最终稳定的墩顶位移越大。
固结墩 5 号墩与 7 号墩墩顶水平位移较小，联端支座

出现偏压时，墩顶才会出现较大的上坡侧位移，且支座

偏压角度越大，升降温循环后最终稳定的墩顶位移

越大。
考虑桥墩高度变化。随着墩高度增大，抗推刚度

减小，墩顶位移均增大。对于固结墩 5 号墩和 7 号

墩，墩顶位移数值始终较小且对升降温循环不敏感，

墩高 50m 时，4 次升降温循环后，5 号与 7 号墩墩顶

位 移 为 2. 25cm 和 2. 54cm，较 初 始 的 2. 22cm 和

2. 86cm 分别仅增大了 1. 4% 和减小了 11. 2%。而墩

高 50m 时，经过 4 次升降温循环后 6 号墩墩顶位移

为 10cm，较 初 始 荷 载 作 用 下 时 的 3. 2cm 增 大 为 了

2. 1 倍，最终 6 号墩墩顶位移与 5 号墩与 7 号墩墩顶

位移相差近 8cm。当墩高为 20m 时，经过 4 次升降

温循环，5 号墩和 7 号墩墩顶位移分别为 0. 07cm 和

0. 06cm，6 号墩墩顶位移最终为 0. 53cm，与前者相差

不到 0. 5cm，数值均较小。可见墩顶位移超限易发生

在抗推刚度较小的高墩上。
考虑线路曲率半径变化。同样经过 4 次升降温

循环，当 Ｒ = 2000m 时，6 号墩墩顶位移为 4. 76cm，

当Ｒ = 100m 时，墩顶位移 4. 74cm，较 Ｒ = 2000m 时增

大了 0. 4% ，可见墩顶位移对曲率半径 的 改 变 不 敏

感，曲率半径对墩顶位移影响很小。
考虑支座摩擦系数变化。随着支座摩擦系数的

增大，各墩墩顶位移在初始受力状态时有所减小，但

最终稳定在接近的水平，可见支座同时增大前后滑

动方 向 的 摩 擦 系 数 对 最 终 墩 顶 位 移 的 改 变 影 响

不大。
对墩顶位移进行变参数分析发现，高墩桥梁在

出现较大的支座偏压时，在经过了若干次升降温循

环后，联间交界墩墩顶会出现一定的上坡侧位移。
3. 2 支座部分钢板锈蚀

当支座处于偏压状态，实际桥梁墩柱，在初始荷

载组合下，墩顶会出现一定偏位，在经过升降温循环

后，墩顶向上坡侧位移会逐渐放大并稳定在某一数

值。以计算为例，40m 墩高，2. 5% 纵坡，墩顶位移经

过若干次升降温循环后最终稳定在 4. 77cm。当盆式

支座上下钢板长期错位，支座部分钢板因此长期暴

露在空气中至锈蚀导致支座前后两个滑动方向摩擦

系数不同，支座往恢复的方向滑动时摩擦系数较大，

而往继续错开的方向滑动时摩擦系数较小，如图 4 和

图 5 所示。

图 4 盆式支座部分钢板锈蚀

图 5 盆式支座部分钢板锈蚀

取钢板锈蚀侧的摩擦系数分别为 0. 03、0. 06、0. 1
和 0. 2，钢板未锈蚀侧的摩擦系数为 0. 03。

采用 COMBIN39 单元进一步模拟，计算结果如表

2 所示。
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表 2 支座部分钢板锈蚀墩顶位移计算结果 /cm

变化参数 5 号墩( 固结墩) 6 号墩( 联间交界墩) 7 号墩( 固结墩)

锈蚀侧

摩擦系数

当锈蚀侧摩擦系数为 0. 03 时，固结墩 5 号墩墩顶

位移在升降温循环作用下变化较小，为 1. 4cm; 锈蚀侧

摩擦系数 0. 1 时，为 0. 45cm; 锈蚀侧摩擦系数为 0. 2
时，墩顶位移随升降温循环次数增加有较小幅度降低，

经过 15 次循环后为 － 0. 95cm。固结墩墩顶位移随锈

蚀侧摩擦系数的增大而减小。
对于固结墩 7 号墩，当锈蚀侧摩擦系数 0. 2 时，墩

顶位移在经过 15 次升降温循环后为 － 0. 8cm，呈现与

5 号墩类似规律，当锈蚀侧摩擦系数增大，墩顶位移减

小，但幅值均不大。
对于联间交界墩 6 号墩，当锈蚀侧摩擦系数为

0. 03 时，即支座钢板在前后滑动方向的摩擦系数相等

时，在初始荷载组合下，墩顶位移较小，为 1. 7cm，经过

若干次升降温循环，最终稳定在约 4. 7cm，这与前文中

采用 COMBIN40 单元，相同的前后滑动摩擦系数 0. 03
时计算结果相同。当锈蚀侧摩擦系数增大为 0. 2 时，

初始荷载组合下，墩顶位移仍较小，为 1. 4cm，在经过

15 次升降温循环后达到 20. 8cm。可见随着前后两个

方向的摩擦系数差值的增大，初始荷载组合下，联间交

界墩墩顶位移变化不大，但在经过若干次升降温循环

后，墩顶位移有较大的增加。

4 结论

( 1) 高墩桥梁墩顶位移超限一般发生在联间交界

墩，且位移方向趋势向上坡侧; 非联间交界墩在支座处

于密贴全截面接触或者墩梁固结状态时，由于处于轴

心受力，墩顶位移常较小。
( 2) 高墩桥梁墩柱移位能否符合设计预期，主要因

素为墩顶支座与梁体接触面是否水平和全截面紧密接

触; 在日常管理养护中，应将支座接触状态作为检查项

目，预制梁在吊装前，应加强检查调平块的施工精度。
( 3) 高墩桥梁墩柱刚度较小，对支座与梁体的接

触要求更加严格。
( 4) 墩顶位移随支座偏压斜率增大、墩高增加而

显著增大，受线路曲率半径的影响较小，但施工仍要注

意支座顶接触面横桥向需调平且要紧密接触

( 5) 墩顶位移逐渐累积的主要外部荷载因素是升

降温循环，支座钢板部分生锈会导致支座滑动前后方

向摩擦系数不一致，并进一步导致墩顶位移累积至

超限。
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焊钉连接件峰值滑移及剪力一滑移本构关系

蔺钊飞，刘玉擎
(同济大学土木工程学院，上海200092)

摘要：为了得到组合结构桥梁常用的焊钉连接件剪力一滑移

本构关系，进行了35个焊钉连接件抗剪性能模型试验．比较

分析了焊钉直径、高度、极限抗拉强度和混凝土抗压强度对

焊钉峰值滑移的影响，提出了焊钉峰值滑移计算式及考虑其

影响的剪力一滑移本构关系式．研究结果表明，峰值滑移随焊

钉直径、高度和极限抗拉强度的增加而增大，随混凝土抗压

强度的增加而减小；提出的峰值滑移计算式与f6d6ration

internationale du b6ton(fib)所建议公式相比，考虑因素更全

面，与试验结果吻合更好．包含峰值滑移的剪力一滑移本构关

系式，能够反映焊钉直径、高度、强度和混凝土抗压强度的影

响，可用于考虑焊钉非线性作用的组合结构桥梁计算分析．

关键词：组合结构桥梁；焊钉连接件；模型试验；峰值滑移；

本构关系
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Peak Slip and Load-Slip Relationship of Headed

Stud Connectors

L1N Zhaofei。LIU Yuqing

(College of Civil Engineering，Ton鲥i University，Shanghai 200092，

China)

Abstract：In order to derive the 10ad-slip constitutive

expression of headed stud connectors used widely in composite

bridges，thirty—five push-out specimens were prepared and

tested．Based on the tests results。the influences of stud

diameter，stud height，stud ultimate tensile strength and

compressive strength of concrete on the peak slip were

investigated，and the expression for calculating the peak slip

and the load—slip constitutive expression with a consideration

of the effect of peak slip were proposed．The results indicate

that the peak slip increases with the increasing of stud

diameter，but stud height and ultimate tensile strength

decreases with the increasing of compressive strength of

concrete．The proposed expression of peak slip considers more

jnfluence factors and fits better With the test results in

comparison with the expression specified by the CEB-FIP．

The load—slip constitutive expression by taking into

consideration the effect of peak slip is able to reflect the

influence of stud diameter，stud height，stud ultimate tensile

strength and compressive strength and be employed to conduct

the non-linear numerical and analytical study of composite

bridges．

Key words：composite bridge；headed stud connector；model

test；peak slip；constitutive relationship

焊钉连接件具有抗剪性能不依赖方向、延性好、

施工质量易于保证等优点，在钢一混凝土组合结构桥

梁中得到了较多应用[1]．焊钉连接件主要传递结合

面的剪力，其在剪力作用下的变形，对结构的刚度和

受力将产生较大的影响．此外，焊钉连接件的非线性

变形将造成结合面焊钉剪力重分布，进而造成结构

内力的重分布．因此，在采用弹簧模拟焊钉进行组合

结构桥梁非线性分析时，需要给出结合面焊钉的剪

力一滑移本构关系式．

在国内外学者提出的剪力一滑移本构关系式中，

Buttry[2]的分数形式和Ollgaardc3]的指数形式得到

较多应用．然而，对于桥梁结构，他们提出的剪力一滑

移本构关系式所依据的推出试验的焊钉直径、高度

和强度较小，混凝土强度较低．之后，An[4]，Lorenc[5]

和Xue[6]等，依据试验数据进行剪力一滑移本构关系

式拟合，基本在保持分数或指数形式不变情况下，对

系数进行调整，但所依据的数据和考虑的影响因素

较少．此外，这两种形式的剪力一滑移本构关系式表

明，在相同施力比下，不同参数的推出试验对应的滑

移量是相同的，忽略了不同参数对滑移量的影响；当

施力比等于1，即剪力达到最大值时，对应滑移量趋

于无穷大，不存在与试验结果相符的峰值点．

本研究进行了35个焊钉连接件抗剪性能推出
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模型试验，分析了焊钉直径d。、高度h。、极限抗拉强

度．厂s。和混凝土轴心抗压强度／'ck等对焊钉连接件峰

值滑移的影响；并基于国内外共48个试验结果，提

出了考虑主要影响因素的峰值滑移计算式和物理意

义更明确、适用范围更广的焊钉连接件剪力一滑移本

构关系式．

1 焊钉连接件抗剪模型试验

表1为焊钉连接件模型试件分组．模型试件构

造如图1所示，每个钢翼缘焊接两个焊钉，钢结构部

分由两块焊接T形钢板通过连接板和高强螺栓拼接

而成，钢结构翼缘板上焊接焊钉连接件，在与混凝土

接触的钢翼缘板上涂抹润滑油以减小钢与混凝土间

的摩擦和黏阻力，将焊钉正立浇筑混凝土．混凝土轴

心抗压强度^为32．7～44．7 MPa，焊钉直径d。为

19，22和25 mm，高度h。为100，200，300和400

1TIITI，强度^。为445．0～675．0 MPa．其中，混凝土轴

心抗压强度由测得的立方体抗压强度依据《公路钢
表1焊钉连接件试件分组

糟耧副一州一，su／Mea，ck／Mea

【． 生QQ ，I．兰QQ．I

300r-————1

ll

ll

lI

·}{·
|l

||

||
ll

图1模型试件(单位：111111)

Fig．1 Details of test specimens(unit：mm)

筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》[7]转换得

到．

采用千斤顶对试件两侧对称施加推压力，在钢

梁顶面设置厚钢板并在混凝土块底部布置沙垫层以

确保结构两侧施力和受力的均匀．在试件的前后两

侧焊钉等高处，布置4个位移计测试相对滑移，最终

相对滑移值取其平均值．

2试验结果及峰值滑移影响因素分析

表2所示为焊钉连接件抗剪承载力和峰值滑移

试验结果，所有模型试件破坏形态均为焊钉连接件

根部的剪断．在影响因素分析中，s。，山，Sp,mid和邱．一
分别为每组3个试件峰值滑移的最小值、中间值和

最大值．

表2试验结果

lI’ab．2 Test results

注：yu为单个焊钉的抗剪承载力．

图2所示为试件SS-1～SS-4在焊钉直径、强度

和混凝土抗压强度相同，焊钉高度为100～400 mm

时对峰值滑移的影响．当焊钉高度位于100～200

mm时，峰值滑移随着焊钉高度增加而增大，当焊钉

高度位于200～400 1Tffn时，峰值滑移变化较小．相对

于高度100 mm，高度为200，300和400 rnnl时，峰

焊钉高度／mm

图2焊钉高度的影响

Fig．2 Effect of stud heights on peak slip

盯侧”盟阿卧匮

onn

on寸
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值滑移分别增大69％，69％和70％．

图3所示为试件SS-5和SS-7及SS-8和SS一9

在焊钉高度、强度和混凝土强度基本不变，焊钉直径

变化对峰值滑移的影响．结果表明，峰值滑移随着焊

钉直径的增加而增大．相对于直径19 mm(SS-9)，直

径为22 mm(SS-8)时，峰值滑移平均增大约115％；

相对于直径22 mm(SS-5)，直径为25 mm(SS-7)时，

峰值滑移平均增大约66％．

焊钥直径／mm

图3焊钉直径的影响

Fig．3 Effect of stud diameters on peak slip

图4所示为试件SS一5和SS一6在焊钉高度、直

径和混凝土强度基本不变，焊钉强度变化对峰值滑

移的影响．结果表明，峰值滑移随着焊钉极限抗拉强

度的增加而增大．相对于强度465 MPa，强度为675

MPa时，峰值滑移平均增大约26％．

焊钌强度／MPa

图4焊钉极限抗拉强度的影响

Fig．4 Effect of ultimate tensile strengthes of

stud Oil peak slip

图5所示为试件SS_2，SS-11，SS-5和SS一10在

焊钉直径、高度和极限强度基本不变，混凝土抗压强

度分别为32．7～40．6 MPa和35．9～44．7 MPa时

对峰值滑移的影响．结果表明，峰值滑移随着混凝土

强度的增加而减小，且随着强度的增加，变化率逐渐

减小．相对于抗压强度32．7 MPa(Ss_11)，抗压强度

为40．6 MPa(SS-2)时，峰值滑移平均减少约9％；相

对于抗压强度35．9 MPa(SS一10)，抗压强度为44．7

MPa(SS-5)时，峰值滑移平均减少约6％．

混凝土抗压强度／MPa

图5混凝土抗压强度的影响

Fig．5 Effect of compressive stren【gthes of concrete

Oil peak slip

3焊钉连接件峰值滑移计算方法

国内外关于峰值滑移的研究较少，试验结果离

散度较大，有效数据十分缺乏．fibt8]建议峰值滑移计

算式为

S，=(O．389—0．002 3^)d。 (1)

式中：s。为峰值滑移，mm；．厂c为圆柱体抗压强度，

MPa，d。为焊钉直径，ml"l'L

分析试验结果可知，焊钉直径、高度和极限抗拉

强度以及混凝土抗压强度是影响焊钉连接件峰值滑

移的主要因素．基于国内外学者共计48个试验数

据[4,6,9-10]，以峰值滑移的主要影响因素为自变量，拟

合得到焊钉连接件峰值滑移计算式为

S。一0．003 6d。矗：72(^。／^k)2／3 (2)

其中，拟合所用的统计数据均为试件剪切方向布置

一排焊钉的结果．焊钉直径为13～25 mm，焊钉高度

与直径比值为4～9，当比值大于9时，取焊钉高度为

9倍焊钉直径计算，焊钉极限强度为436～675 MPa．

混凝土轴心抗压强度为21．1～44．7 MPa．按照现行

标准《电弧螺柱焊用圆柱头焊钉》[11]要求，焊钉材料

极限强度应大于400 MPa，当缺乏焊钉极限强度数

据时，可取400 MPa计算．

图6和图7分别为式(1)和式(2)的计算值与试

验值的比较．其中式(1)计算值与试验值比值的均值

为1．14，方差为0．19；式(2)计算值与试验值比值的

均值为1．oo，方差为0．10；式(2)计算值与试验数据

具有更高的吻合度．

4焊钉连接件剪力一滑移本构关系

4．1 剪力一滑移本构关系式的提出

在以往的焊钉连接件剪力一滑移本构关系中，

万方数据
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试验值／mm

图6峰值滑移式(1)计算值和试验值比较

Fig．6 Comparison of peak slip predicted by

Expression(1)and test results

试验／ll／mm

图7峰值滑移式(2)计算值和试验值比较

Fig．7 Comparison of peak slip predicted by

Expression(2)and test results

ButtryE2]的分数形式和Ollgaard[31的指数形式具有

较高的认可度，分别如式(3)，(4)所示，其中，已将原

式中的单位换算为毫米．

V／Vu一3．15s／(1+3．15s) (3)

V／Vu一(1一e一·71s)o·4 (4)

式中：V为所施加剪力，kN；5为相对滑移值，mill．

式(3)和式(4)将施力比y／V。看做滑移量s的

函数，使得量纲不统一，且忽略了不同参数对滑移量

的影响，不能充分反映实际剪力一滑移曲线的特征．

fib[8]建议了含一个待定参数T的幂函数形式的

量纲一的剪力一滑移本构关系式．

V／Vu一(s／sp)7 (5)

基于本文试验数据，得到最佳拟合的y值为

0．24．如图8所示，式(5)计算结果与试验结果吻合

度相对较低．

为此，分别采用极限剪力V。和峰值滑移5。将

剪力和滑移量纲一化，使得不同参数下的试验结果

具有可比性．选用幂函数形式，采用最／b-乘拟合得

到量纲一化的剪力一滑移本构关系式为

v／v。一1．5(s／sp)173—0．5(s／sp) (6)

如图8所示，相比式(5)，式(6)计算结果与试验

数据具有更高的吻合度．在得到量纲一化的剪力一滑

移本构关系式后，结合峰值滑移计算式(2)和文献

Eli提出的抗剪承载能力V。计算式，即可得到焊钉

连接件的剪力一滑移本构关系．

图8剪力一滑移本构关系式比较

Fig．8 Comparison of different expressions of

load-slip relationship

本文提出的剪力一滑移本构关系式，物理意义更

为明确：①在加载初始点的切线模量无穷大，与试验

结果相符合，这是由于结合面存在一定的黏结力和

摩擦力[3]；②存在与试验结果相一致的峰值点，即峰

值滑移对应最大剪力；③考虑了焊钉直径、高度、强

度和混凝土抗压强度对滑移的影响．

4．2剪力一滑移本构关系式的比较分析

分别选取试件SS一9(d。一19 mm，．几一35．2

MPa)，SS-1(d。一22 mm，凡一40．6 MPa)和SS一

7(d。=25 rile，^=44．7 MPa)3条试验曲线比较

在不同焊钉直径和混凝土抗压强度下，剪力一滑移本

构关系式与试验曲线的吻合度．如图9～11所示，相

对于式(3)和式(4)，在不同焊钉直径和混凝土抗压

强度下，式(6)始终与试验曲线具有较高的吻合度．

分析表明，由于式(3)和式(4)均不存在与试验

曲线相对应的峰值点，而是通过滑移的增加，使得剪

力不断逼近极限剪力，这就使得当试验峰值滑移较

小时，两式均不能很好地与试验曲线吻合．式(3)和

式(4)只有当试验峰值滑移分别为6．0 mm和3．0

mm时，极限剪力才能达到试验值的95％；当试验峰

值滑移分别为32．0 mm和5．3 mm时，极限剪力才能

达到试验值的99％．因此，式(3)几乎总是低估剪力

值，而式(4)只有试验峰值滑移在一定范围内时才能

与试验具有较高的吻合度．本文提出的剪力一滑移本

构关系式(6)在不同参数情况下，只要峰值滑移5。计

算误差不大，始终保持与试验结果具有较高的吻

合度．

万方数据
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Fig．9 Comparison of different expressions of load-

slip relationship with 19 nlnl studs
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Fig．1 1 Comparison of different expressions of load-

slip relationship with 25 nlrn studs

5 结论

(1)通过焊钉连接件抗剪性能模型推出试验可

知，焊钉连接件峰值滑移随焊钉直径和极限强度的

增加而增大，随混凝土抗压强度的增加而减小．当焊

钉高度与直径比值小于9时，峰值滑移随高度增加

而增大，当比值大于9时，则变化较小．

(2)基于国内外共48个峰值滑移试验数据，考

虑焊钉直径、高度、极限强度和混凝土抗压强度的影

响，提出焊钉连接件峰值滑移计算式，与fib建议公

式相比较，考虑影响因素全面，与试验结果具有更高

的吻合度．

(3)提出了包含峰值滑移的焊钉连接件剪力一滑

移本构关系式，该式能够反映焊钉直径、高度、强度

和混凝土抗压强度等因素的影响．

(4)所提出的焊钉连接件剪力一滑移本构关系

式，量纲统一，可用于考虑焊钉非线性作用的组合结

构桥梁计算分析．
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