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带翼缘板嵌入式连接件抗剪承载力试验研究
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摘　 要： 在嵌入式连接件的基础上，提出一种带翼缘板嵌入式连接件，依据实际工程，进行８ 个试

件的推出试验，分析其在不同阶段的荷载⁃滑移曲线关系，研究抗剪承载力的影响因素及破坏模

式。 结果表明：在钢翼缘板宽厚比满足一定条件时，混凝土板厚处裂缝为直线，板宽处裂缝为波纹

线；当钢翼缘板宽厚比未满足条件时，翼缘板发生失稳现象，混凝土裂缝未充分发展，加载因翼缘

板失稳无法继续，试验提前结束。 翼缘板未失稳试件抗剪承载力约为现有嵌入式连接件承载力理

论计算值的 １􀆰 ５ 倍，证明较嵌入式连接件，翼缘板明显提高了该新型连接件的抗剪承载力。
关键词： 组合结构；嵌入式连接件；翼缘板；推出试验；荷载⁃滑移曲线；极限承载力
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０　 引言

波纹钢腹板预应力混凝土桥（简称“波纹钢

腹板 ＰＣ 桥”）源于法国［１］ ，它是由混凝土顶底

板、体外预应力筋和波纹钢腹板三者构成的组

合结构，是对传统的混凝土桥梁的一种改进［２］ ，
它有效地发挥了混凝土和波纹钢板的特性，提
高了它们的使用效率［３－４］ 。 在波纹钢腹板 ＰＣ 桥

中，有一种重要的结构，即抗剪连接件，它用于

抵抗混凝土板与钢腹板间的纵向剪力，使二者

之间不能相对滑移［５－８］ 。
波纹钢腹板 ＰＣ 桥可用的连接件形式很多，

例如栓钉连接件、型钢连接件、ＰＢＬ（ ｐｅｒｆｏｂｏｎｄ⁃
ｌｅｉｓｔｅ）连接件以及嵌入式连接件［９－１０］ 。 嵌入式

连接件没有翼缘板，在施工中支模浇筑极为麻

烦，不利于现场施工进度。 为解决这一问题，以
嵌入式连接件为基础，在其两侧焊接两块钢板

形成翼缘板（图 １），笔者称为带翼缘板嵌入式连

接件。 这种连接件抵抗水平剪力由嵌入段斜板

处混凝土块、接合钢筋、横桥向的贯穿钢筋以及

混凝土销轴共同承担［１１］ 。 钢筋混凝土销轴还起

到了抵抗拉拔力的作用［１２］ 。
以往并未有学者研究该种新型连接件，笔者

提出这种连接件形式仅把翼缘板作为混凝土浇筑

模板来设计，而翼缘板对于连接件性能的影响需

要试验研究确定。 可以参考在形式上较为类似的

连接件的研究成果包括：
（１）万水教授提出的开孔波折板连接件［１３］，

这种连接件嵌入段为波纹钢板，但腹板为平板且

与嵌入段不连续。 承载力可用式（１）得出［１４］：

Ｐｕ ＝ ４９􀆰 ２ × １０３ ＋ α １ ＋ β
ｄｗ

ｈｗ

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ （ϕ２ － ϕ２

ｓ ） ｆｃｕ ＋

γϕ２
ｓ ｆｙ ＋ λｈｗｄｗ ｆｃｕ， （１）

式中：ｆｃｕ为混凝土立方体抗压强度；ｆｙ 为贯穿钢筋

屈服强度；ϕ 为开孔波折板开孔直径；ϕｓ 为贯穿

钢筋直径；ｈｗ 为开孔波折板高度；ｄｗ 为开孔波折

板的波高；α ＝ １􀆰 ３２７；β 为波折板对混凝土榫增强

系数，β＝ －０􀆰 １４５，当开孔板为直钢板时 β 取 ０；γ
为贯穿钢筋抗剪系数，γ ＝ １􀆰 ２４５；λ 为波折板所围

成混凝土齿板抗剪系数，λ＝ １􀆰 ２１９，当开孔板为直

钢板时 λ 取 ０。
（２）ＣＪＪＴ ２７２—２０１７《波形钢腹板组合梁桥技

术标准》 ［１５］指出，嵌入式连接件应分别满足混凝

土齿键和混凝土剪力销的受剪承载力要求。
混凝土齿键的受剪承载力可通过式（２）得出：

Ｖｕ ＝ ｆｃｄＡ１ ＋ μｆｓｄＡｓ， （２）
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式中：ｆｃｄ为混凝土抗压强度设计值；Ａ１ 为波纹钢

腹板斜幅段在横桥向的投影面积；μ 为系数，取
１􀆰 ０；ｆｓｄ为接合钢筋抗拉强度设计值；Ａｓ 为接合钢

筋截面积。
混凝土剪力销受剪承载力可通过式（３）得出：
Ｖｕ ＝ ｎ［１􀆰 ３８（ｄ２

ｐ － ｄ２
ｓ ） ｆｃｄ ＋ １􀆰 ２４ｄ２

ｓ ｆｓｄ］， （３）
式中：ｄｐ 为开孔钢板孔径；ｄｓ 为贯穿钢筋直径；ｆｃｄ
为混凝土抗压强度设计值；ｆｓｄ为贯穿钢筋抗拉强

度设计值；ｎ 为系数，当开孔钢板间距大于其高度

的 １􀆰 ５ 倍时取 ２。
以 ＣＪＪＴ ２７２—２０１７《波形钢腹板组合梁桥技

术标准》 ［１５］中嵌入式连接件的承载力计算公式为

基础，以实际工程为背景，通过试验研究该公式的

适用性，以及该种连接件的性能。

图 １　 带翼缘板嵌入式连接件

Ｆｉｇｕｒｅ １　 Ｅｍｂｅｄｄｅｄ ｃｏｎｎｅｃｔｏｒ ｗｉｔｈ ｆｌａｎｇｅ ｐｌａｔｅ

１　 试验方案

１􀆰 １　 试件设计

依托机西高速二期贾鲁河大桥工程，试件根据

实际图纸选用 １ ∶１尺寸制作。 试验所用构件参数

图如图 ２ 所示。 为了确保试件的加载端不会局部

损坏，加强设计试件的加载端。 试件使用 Ｑ３４５Ｄ
型钢材，波纹钢板的波形为 １６００ 型（图 ３）。 横向

贯穿钢筋型号为 ＨＲＢ３３５，直径为１６ ｍｍ和 ２２ ｍｍ，
接合钢筋型号为 ＨＲＢ３３５，直径为２２ ｍｍ（图 ２），试
件参数为混凝土强度，贯穿钢筋直径以及翼缘板厚

度。 钢筋与钢板的力学性能如表 １ 所示。 试件采

用 Ｃ４０ 和 Ｃ５５ 混凝土制作，混凝土的力学性能如表

２ 所示。 试件设计参数见表 ３。
１􀆰 ２　 量测方案

本次试验主要量测数据为：压力传感器读数，
位移传感器读数。

试验共布置 ６ 个位移计，布置位置如图 ４ 所

示，用于测量钢材与混凝土间的相对滑移。
１􀆰 ３　 加载方案

本次试验采用 ５００ ｔ 万能压力机，试验装置布

　 　 　 　

图 ２　 试件几何尺寸

Ｆｉｇｕｒｅ ２　 Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｏｆ ｔｅｓｔ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

图 ３　 １６００ 型波形图

Ｆｉｇｕｒｅ ３　 Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ １６００⁃ｔｙｐｅ
ｃｏｒｒｕｇａｔｅｄ ｓｔｅｅｌ ｐｌａｔｅ

表 １　 钢筋与钢板力学性能

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｂａｒ ａｎｄ ｓｔｅｅｌ

参数
ＨＲＢ３３５ 钢筋 钢板

φ１６ φ２２ Ｑ３４５Ｄ
屈服强度 ｆｙ ／ ＭＰａ ４４５􀆰 ２ ４７０􀆰 ６ ３８４􀆰 ４
极限强度 ｆｕ ／ ＭＰａ ６１５􀆰 ３ ６３５􀆰 ４ ５１７􀆰 １
弹性模量 Ｅｓ ／ ＧＰａ ２００ ２００ ２０６

表 ２　 混凝土力学性能

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

强度等级 Ｃ４０ Ｃ５５
立方体抗压强度 ｆｃｕ ／ ＭＰａ ４６􀆰 ４ ５７􀆰 ５
弹性模量 Ｅｃ ／ ＭＰａ ３􀆰 ２５×１０４ ３􀆰 ５５×１０４

表 ３　 试件参数表

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｌｉｓｔ ｏｆ ｔｅｓｔ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

编号
混凝
土等
级

混凝土
板厚 ／
ｍｍ

钢翼缘
板板厚 ／

ｍｍ

波纹腹
板板厚 ／

ｍｍ

贯穿钢
筋直径 ／

ｍｍ

接合钢
筋直径 ／

ｍｍ

ｂｗ⁃Ａ１ Ｃ５５ ２５０ ８ １４ ２２ ２２
ｂｗ⁃Ａ２ Ｃ４０ ２５０ ８ １４ ２２ ２２
ｂｗ⁃Ａ３ Ｃ５５ ２５０ １０ １４ ２２ ２２
ｂｗ⁃Ａ４ Ｃ５５ ２５０ １０ １４ １６ ２２
ｂｗ⁃Ａ５ Ｃ４０ ２５０ １２ １４ ２２ ２２
ｂｗ⁃Ａ６ Ｃ５５ ２５０ １４ １４ ２２ ２２
ｂｗ⁃Ａ７ Ｃ５５ ２５０ １４ １４ １６ ２２
ｂｗ⁃Ａ８ Ｃ５５ ２５０ ２０ １４ ２２ ２２

置简图如图 ５ 所示。
在正式加载前进行预加载，参考欧洲规范
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图 ４　 位移传感器

Ｆｉｇｕｒｅ ４　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｓｅｎｓｏｒｓ

图 ５　 加载装置

Ｆｉｇｕｒｅ ５　 Ｌｏａｄｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ

４［１６］预加载 ４００ ｋＮ，持续 ２ ｍｉｎ，待测量仪器读

数稳定后，卸载到预估极限荷载的 ５％，循环

５ 次。 正式加载采用分级加载制度，每级加载

２００ ｋＮ，持荷 ５ ｍｉｎ，待测量仪器读数稳定后记录

数据。 当加载至 ０􀆰 ８ 倍的预估极限荷载后，选
择每级加载 １００ ｋＮ 直至试验结束。 试验前在试

件与压力机的接触面铺少量细沙，以保证试件

均匀受力。

２　 试验结果及分析

２􀆰 １　 破坏模式

最终的试验现象显示，所有试件呈现两种破

坏形态，它们之间存在着两种明显的区别：①混凝

土破坏程度；②钢翼缘板是否发生失稳。
（１）试件 ｂｗ⁃Ａ１ ～ ｂｗ⁃Ａ５ 的破坏形态为混凝

土仅局部破坏，钢翼缘板发生失稳。 表现为：混凝

土裂缝未充分发展，翼缘板在宽厚比较大处发生

局部失稳。 以试件 ｂｗ⁃Ａ４ 为例，试验现象如图 ６
所示。

（２）试件 ｂｗ⁃Ａ６ ～ ｂｗ⁃Ａ８ 的破坏形态为混凝

土完全破坏，钢翼缘板未发生失稳。 表现为：混凝

土裂缝在厚度与宽度位置呈现直线与波纹线的形

状。 以试件 ｂｗ⁃Ａ８ 为例，试验现象如图 ７ 所示。
２􀆰 ２　 荷载滑移关系

图 ８ 为翼缘失稳试件的荷载⁃滑移曲线，图 ９
为翼缘未失稳试件的荷载⁃滑移曲线，图 １０ 为两

图 ６　 翼缘失稳试件典型破坏现象（试件 ｂｗ⁃Ａ４）
Ｆｉｇｕｒｅ ６　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｆａｉｌｕｒｅ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｏｆ ｌｏｃａｌ ｂｕｃｋｌｉｎｇ

ｔｅｓｔ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ（ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｂｗ⁃Ａ４）

图 ７　 翼缘未失稳试件典型破坏现象（试件 ｂｗ⁃Ａ８）
Ｆｉｇｕｒｅ ７　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｆａｉｌｕｒｅ ｐｈｅｎｏｍｅｎａ ｏｆ ｕｎｓｔａｂｌｅ ｆｌａｎｇｅ

ｐｌａｔｅ ｔｅｓｔ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ（ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｂｗ⁃Ａ８）

种破坏模式曲线对比。 （其中荷载值为试验加载

值的一半，即分析单侧连接件性能，滑移量取 ６ 个

位移计读数平均值）。 并将各试件试验结果对比

绘制成表 ４。

图 ８　 翼缘失稳试件荷载⁃滑移曲线

Ｆｉｇｕｒｅ ８　 Ｌｏａｄ⁃ｓｌｉｐ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｌｏｃａｌ ｂｕｃｋｉｎｇ ｔｅｓｔ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

从图 ８ 可看出，在加载初期，连接件与混凝土

间滑移量较小，均不大于 １ ｍｍ。 随着荷载不断增

大，滑移量逐渐增大。 当翼缘板向内鼓起接近失

稳时，位移计读数明显增加，滑移量迅速增大。
从图 ９ 可看出，在加载初期，连接件与混凝土

间滑移量较小，均不大于 ０􀆰 ７ ｍｍ，随着加载的进

行，荷载⁃滑移曲线斜率逐渐变小，不再线形增长，
此时裂缝开始出现。 随着加载的继续，滑移迅速
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图 ９　 混凝土破坏试件荷载⁃滑移曲线

Ｆｉｇｕｒｅ ９　 Ｌｏａｄ⁃ｓｌｉｐ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｆａｉｌｕｒｅ
ｔｅｓｔ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

图 １０　 两种破坏模式荷载⁃滑移曲线对比

Ｆｉｇｕｒｅ １０　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｌｏａｄ⁃ｓｌｉｐ ｃｕｒｖｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｔｗｏ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅｓ

　 　 　 　

增长，直到破坏，最终各试件的最大滑移量均不超

过 ５ ｍｍ。
从图 ８ 和图 ９ 可看出，试件 ｂｗ⁃Ａ５ 的曲线的

发展规律与其余 ４ 个试件的曲线发展规律不尽相

同，却与翼缘板未失稳试件的发展规律类似，但
ｂｗ⁃Ａ５ 的破坏形态为翼缘板发生失稳，因此可认

为该试件处于两种破坏模式的临界状态。
从图 １０ 可看出，所有试件在加载开始时都保

持了良好的弹性变形，荷载⁃滑移曲线的斜率随着

试验加载值的不断增加而减小。 两种破坏模式试

件曲线差异表现在：（１）上部位移计因翼缘板失

稳读数较大，导致曲线斜率较小；（２）翼缘板失稳

无法继续传递荷载导致这些试件提前破坏，因此

其极限承载力均低于翼缘板未发生失稳试件的极

限承载力。

３　 抗剪承载力分析

通过表 ４ 可发现，试件 ｂｗ⁃Ａ７ 极限承载力较

试件 ｂｗ⁃Ａ６ 极限承载力提高了 １０􀆰 ４％，这说明在

其他参数一样的条件下，当贯穿钢筋直径由

１６ ｍｍ增加至 ２２ ｍｍ 时，连接件的极限承载力也

随之提高。
通过分析试验结果并按照参考文献中算式计

算承载力可以发现：
表 ４　 试件试验结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｅｓｔ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

编号 滑移量 ／ ｍｍ 破坏模式 Ｔ１ ／ ｋＮ Ｔ２ ／ ｋＮ Ｑ１ ／ ｋＮ Ｑ１ ／ Ｔ２ Ｑ２ ／ ｋＮ Ｑ２ ／ Ｔ２ Ｑ３ ／ ｋＮ Ｑ３ ／ Ｔ２

ｂｗ⁃Ａ１ ４􀆰 １２ 翼缘失稳 ４００ １ ０９０ １ ３８５􀆰 ０７ １􀆰 ２７ ５２９􀆰 ６９ ０􀆰 ４９ ２ ５６１􀆰 ５９ ２􀆰 ３５
ｂｗ⁃Ａ２ ４􀆰 ６３ 翼缘失稳 ４２０ １ ２２０ １ ２１２􀆰 ２２ ０􀆰 ９９ ４８１􀆰 ６０ ０􀆰 ３９ ２ １８６􀆰 ０７ １􀆰 ７９
ｂｗ⁃Ａ３ ７􀆰 ８９ 翼缘失稳 ４８０ １ ４２０ １ ３８５􀆰 ０７ ０􀆰 ９８ ５２９􀆰 ６９ ０􀆰 ３７ ２ ５６１􀆰 ５９ １􀆰 ８０
ｂｗ⁃Ａ４ ７􀆰 ０６ 翼缘失稳 ４６０ １ ４２５ １ ３８５􀆰 ０７ ０􀆰 ９８ ４０６􀆰 ６７ ０􀆰 ２９ ２ ３０７􀆰 ７４ １􀆰 ６２
ｂｗ⁃Ａ５ ５􀆰 ４４ 翼缘失稳 ６５０ １ ７１０ １ ２１２􀆰 ２２ ０􀆰 ７１ ４８１􀆰 ６０ ０􀆰 ２８ ２ １８６􀆰 ０７ １􀆰 ２８
ｂｗ⁃Ａ６ ４􀆰 ９８ 混凝土劈裂 ５７０ ２ １２５ １ ３８５􀆰 ０７ ０􀆰 ６５ ５２９􀆰 ６９ ０􀆰 ２５ ２ ５６１􀆰 ５９ １􀆰 ２１
ｂｗ⁃Ａ７ ４􀆰 ６７ 混凝土劈裂 ５５０ １ ９２５ １ ３８５􀆰 ０７ ０􀆰 ７２ ４０６􀆰 ６７ ０􀆰 ２１ ２ ３０７􀆰 ７４ １􀆰 ２０
ｂｗ⁃Ａ８ ２􀆰 ８９ 混凝土劈裂 ６００ ２ ２００ １ ３８５􀆰 ０７ ０􀆰 ６３ ５２９􀆰 ６９ ０􀆰 ２４ ２ ５６１􀆰 ５９ １􀆰 １６
　 　 注：Ｔ１ 为试件单侧弹性承载力；Ｔ２ 为试件单侧极限承载力；Ｑ１ 为式（２）所得理论值；Ｑ２ 为式（３）所得理论值；Ｑ３ 为

式（１）所得理论值。

　 　 （ １） 对比 Ｔ２ 和 Ｑ１，除试件 ｂｗ⁃Ａ５ 外，其余

４ 个翼缘板失稳试件试验值比 Ｑ１ 小，原因是位移

计因上部翼缘板失稳而无法继续记录数据，试验

提前结束，此时混凝土仅局部破坏；对于翼缘板未

失稳试件，试验值则大约为计算值的 １􀆰 ５ 倍，可知

翼缘板存在，使得连接件的纵向刚度明显提高，改
变了波纹板嵌入段的边界条件，进而斜板段混凝

土抗剪齿键充分受压，提高了连接件的承载力。
（２）对比 Ｔ２ 和 Ｑ２ 可发现，所有试件试验值

均大于混凝土销的受剪承载力理论值，因此该连

接件的混凝土销受剪承载力满足规范［１３］ 要求，试
验中也未发现混凝土销破坏的现象。

（３）对比 Ｔ２ 和 Ｑ３ 可发现，翼缘板未发生失

稳的试件 Ｔ２ 与 Ｑ３ 较为接近，但均比 Ｑ３ 约小

２０％，原因是两种连接件的结构形式不同，受力机

制也有所不同，因此对于笔者所提出的连接件仅

具有一定的理论参考意义。
因此，对于笔者研究的连接件，如果翼缘板未

发生失稳现象，式（２）的计算结果偏于保守。 可

借鉴嵌入式连接件承载力计算公式，加强混凝土



９０　　　 郑 州 大 学 学 报 （工 学 版） ２０２０ 年

影响系数，并参考开孔波折板计算公式进行修正。

４　 结论

笔者针对带翼缘板嵌入式连接件，通过推出

试验对其抗剪承载力、滑移、破坏模式等几个方面

进行了研究和分析，得出以下结论：
（１）此种连接件的翼缘板起到提高波纹板纵

向刚度的作用。 试件破坏模式分为两类，翼缘板

失稳破坏与混凝土劈裂破坏。
（２）翼缘板失稳试件的翼缘板宽厚比较大并失

稳，试验提前结束，最终混凝土仅发生局部破坏。
（３）翼缘板未发生失稳试件的混凝土板裂缝发

展完全，裂缝处混凝土存在压碎的情况。 最终混凝

土板板厚处裂缝形状为从下到上直线贯穿，板宽处

的裂缝形状为波纹形。
（４）未失稳试件试验值比现有嵌入式连接件理

论值大，除现有算式偏于保守这个原因外，还因为翼

缘板的存在，提高了波纹板的纵向刚度，使得斜板处

的混凝土充分受压，进而提高了连接件的承载力。
（５）建议设计中采取构造要求如控制翼缘宽

厚比，防止翼缘板发生局部失稳现象。
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