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55摘5要!介绍了目前国内外研究中关于Sdf连接件较为典型的几种构造形式#不同连接件试验的方

法#以及近年来国内学者针对其力学性能改善而做出的新型Sdf连接件%采用 C 个 Sdf剪力连接件#其

中 ! 个在 E"" 吨微机控制电液伺服压力实验机进行推出实验#另外 ! 个通过一套自主设计的单调加载装

置进行拔出实验#比较了孔径大小$腹板厚度以及埋置深度对试件极限承载能力的影响& 研究表明'加

大孔径和腹板厚度能有效地提升剪力连接件的极限抗剪承载力%增加埋置深度能显著地增强剪力连接

件的极限抗拉拔承载力&

关键词!Sdf连接件%组合结构%推出试验%拔出实验%极限承载力

中图分类号!Ld$$E 文献标志码!A

引 言

钢W混凝土组合结构是由钢结构和混凝土结构组

合构成"且性能上得到优化的一种结构( 钢结构和混凝

土结构的设计组合"能让钢材的抗拉性能和混凝土抗压

性能得到更为充分的发挥"从而获得更为显著的收

效
$$%

( 要实现这种钢W混凝土组合结构"需要通过剪力

连接件将二者联系起来"因此"剪力连接件是保证组合

结构实现协同工作的关键"它的设计就显得十分重要(

在以往的工程中"栓钉'槽钢'弯筋等是剪力连接件的主

要设计形式( 其中"栓钉连接件的研究已比较成熟
$#%

(

随着研究的深入"继栓钉等传统连接件后又发展出 Sdf

剪力连接件这一性能更优的新型抗剪连接件"并已应用

在实际工程中
$!%

( 近年来"国内外学者也对各种形式的

Sdf连接件进行了大量的分析和研究(

本文通过对近期国内外关于 Sdf连接件的形式和

试验方法进行整合'分析"得出各类型的 Sdf剪力连接

件的优缺点)并通过 # 组共 C 个开设 & 个圆形孔的 Sdf

剪力连接件试件分别进行推出试验和拔出试验"简析其

孔径大小'腹板厚度'埋深对于构件抗剪及抗拉拔承载

力性能的影响(

$ Sdf剪力连接件的类型简介

Sdf剪力连接件"在德国被称为 S5*.(](+=f50675"其

设计最早来源于S,*75*+5*6公司与德国人f5(+2,*=7的研

究成果"作为一种可直接在工字型钢梁上焊接的带圆孔

钢板
$&%

"它的特点是利用孔洞中的混凝土榫和孔间钢板

来承受纵向的剪力流( 研究显示"当在孔洞设置贯通钢

筋时"连接件的极限承载能力可以得到极大提高
$E%

( 正

因其较为优势的力学性能"各国学者对Sdf剪力连接件

进行了深入的研究"也形成了各种不同的构造形式"即

沿钢板纵向布置开孔'圆孔与几何构造等构造形式(

目前"根据用于承受剪力流构造类型的不同可将

Sdf剪力连接件分为普通Sdf剪力连接件!图 $#'L_0+



WSdf剪力连接件!图 ##'/ WSdf剪力连接件!图 !#

三类( 普通 Sdf剪力连接件
$C%

依靠素混凝土榫和钢

筋协同承受剪力流)L_0+ WSdf剪力连接件
$%%

则是将

开孔钢板增加至两块"通过焊接提高连接件的整体性

和抗剪承载力)而 / WSdf剪力连接件
$%%

增加了栓钉

构件"利用栓钉的变形能力"从而提高连接件承受剪力

流的能力(

图! 普通JKS剪力连接件

图) 9Q<=WJKS剪力连接件

图$ TWJKS剪力连接件

事实上"Sdf剪力连接件也存在不足( 其一"将钢

筋贯穿多排并列布置的开孔直钢板有一定操作难度"同

时也给施工带来不便( 其二"/ WSdf剪力连接件需焊

接开孔钢板和栓钉"从而增加焊接量( 另外"焊接工艺

的不同"将会提高工程造价
$!%

(

# Sdf剪力连接件的试验研究

工程中"常采用Sdf剪力连接件抵抗混凝土板和钢

构件之间的剪力流"同时还起到防止混凝土和钢构件脱

落的作用( 因此"Sdf剪力连接件的抗剪承载力是衡量

连接件性能优劣的关键因素之一( 为此"国内外学者对

Sdf剪力连接件的抗剪承载力进行了大量的相关试验"

并已得到了一定的研究成果( 然而"Sdf剪力连接件还

需抵抗混凝土翼板与钢梁在结合面垂直方向一定的抗

拔力作用"目前少有关于此连接件的抗拔性能的研究和

文献
$M%

( 并且"国际上对Sdf剪力连接件的试验方法还

没有统一的规范性文件(

)6! JKS连接件的试验方法

目前"测试Sdf连接件力学性能的试验方法主要有

推出试验'梁式试验和拔出试验三种
$F%

( 其中"梁式试

验因较长的试验周期及复杂的实施过程"国内目前用其

研究Sdf剪力连接件力学性能的文献并不多见(

#?$?$ 推出试验

推出试验的目的是得到剪力连接件的荷载 W滑移

曲线"以此为标准衡量其抗剪承载力等力学性能( 现今

对于 Sdf剪力连接件的试验主要都是基于欧洲规范

:T&

$E%

中栓钉连接件的推出试验而进行的(

试验表明"推出试验中"Sdf剪力连接件的极限承

载力一般与钢材强度'腹板厚度'混凝土强度等级'孔洞

类型'直径与数目"以及贯穿在孔洞中的钢筋尺寸等因

素有关(

值得注意的是"通过对大量试验结果的对比分析"

发现Sdf剪力连接件的推出试验结果较为理想化"不能

对连接件本身在混凝土中的受力状态进行全面分析(

因此得出结论&推出试验因不能充分反映连接件的实际

受力情况"进而难以得到真实的极限承载力
$$"%

(

#?$?# 拔出试验

Sdf剪力连接件在承受剪力流的同时"还要防止钢

梁和混凝土翼板的分离"因此"研究 Sdf剪力连接件的

抗拔性能同样至关重要(

目前国内对Sdf剪力连接件的抗拔性能研究较少"

但也有许多研究者关注到这一问题的重要性( 同济大
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学李现辉等
$$$%

通过拔出试验设计出了一种钢梁腹板开

槽形状为等腰梯形的剪力连接件"试验结果表明其拔出

承载能力最大可达抗剪承载力 &!O"远超规范中所要求

的 $"O( 另外"四川大学薛辉等
$$#%

等设计了一套专为

测试剪力连接件抗拔性能的装置"主要由 ! 个工字钢'

# 个千斤顶和 # 个力传感器搭建而成"通过该试验装置

可以得到拔出力W相对位移的曲线"以此判断剪力连接

件的抗拔性能(

)6) JKS剪力连接件疲劳性能

除了研究Sdf连接件的抗剪和抗拔性能外"在桥梁

等结构中"Sdf连接件还承受静力荷载以及反复荷载的

作用( 所以"也需要对其抗疲劳性能进行研究"但国内

外目前对其抗疲劳性能的研究还尚显不足
$$!%

(

杨勇等
$$&%

通过 $" 块钢板 W混凝土组合桥面板试

件"以栓钉布置'开孔钢板连接件数量及疲劳荷载幅值 !

个因素为控制参数"研究了钢板 W混凝土组合桥面在疲

劳荷载下的受力性能(

德国学者f5(+2,*=7曾进行过Sdf连接件件和栓钉

连接件的疲劳性能试验"通过疲劳曲线!图 &#可以看

出
$&%

&Sdf连接件的疲劳性能明显优于栓钉连接件(

图' 栓钉与JKS连接件的疲劳曲线对比

宗周红等
$$E%

通过对 F 只栓钉连接件和 C 只带孔钢

板连接件进行了疲劳和静载试验"同样得出了Sdf连接

件的疲劳性能远好于栓钉连接件的疲劳性能的结论(

! 新型Sdf剪力连接件

近年来"国内许多学者对普通Sdf连接件进行了优

化改造"设计出了相较于普通Sdf连接件具有更好力学

性能的新型Sdf连接件(

$6! 开孔波折板JKS连接件

李淑琴等
$%%

打破了传统剪力连接件依靠孔中混凝

土榫和贯穿钢筋协同合作来抵抗剪力的模式"选择使用

开孔波折板代替其中的开孔直钢板!图 E#( 这样"便可

使波折钢板的斜向面也能起到承受剪力流的作用"从而

进一步提高抗剪承载力( 但这样的构造形式同样存在

缺点&其一是波折钢板构造复杂"在实际使用中会增加

其制作时间和成本( 其二"构件增加了连接件与翼缘接

触的面积"会使焊接工作量和贯穿钢筋的难度加大(

图& 开孔波折板抗剪连接件

$6) 槽口型JKS连接件

为解决普通Sdf连接件在实际工程中钢筋贯穿困

难的难题"郑双杰等
$M%

设计出了在开孔钢板圆孔外缘设

置槽口的新型连接构造形式!图 C#( 这种连接件形式

不仅较好地解决了钢筋贯穿困难的问题"同时槽口也有

利于混凝土的灌浆( 但试验表明"有槽口的Sdf连接件

相较于无槽口的普通 Sdf剪力连接件在抗拔性能上有

所降低
$M%

(

图" 槽口型JKS连接件

$6$ 翼缘折形JKS连接件

福建农林大学林磊等
$$C%

设计了一种新型的 Sdf连

接件"即在 Sdf开孔钢板的翼缘添加了折形钢板

!图 %#( 其目的是利用翼缘折形板的折形构造提高抗

剪承载力"同时其孔中的混凝土榫或贯穿钢筋还能在某

种程度上防止混凝土板和钢梁发生分离( 研究结果表

明&翼缘折板Sdf剪力连接件的力学性能和抗滑移性都

优于开孔直板Sdf连接件"并且具有更好的稳定性和整
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体性( 但在制作这种剪力连接件的过程中需要布置更

多的贯穿钢筋"在实际应用中会增加施工的难度和成

本(

图# 新型翼缘型剪力连接件

除了上述介绍的几种新型Sdf连接件外"还有L形

型钢剪力连接件'腹板嵌入式连接的连接件"以及布置

蛇形钢筋的连接件等新型Sdf连接件的产生(

综上所述"目前国内Sdf剪力连接件的发展呈多元

化( 对于Sdf连接件力学性能的研究已日趋成熟( 然

而"系统性开展推出及拔出试验以评价这类新型Sdf连

接件的极限承载力等力学性能的研究仍然还不足(

& 试验方案设计

'6! 试件设计

为了系统评价Sdf连接件的推出及拔出性能"本文

共设计制作了 C 个新型 Sdf剪力件试件"! 个 g#!E 钢

多孔Sdf剪力件用于推出试验'! 个 g#!E 钢单孔 Sdf

剪力件用于拔出试验"因考虑到推出试验的试验设备及

加载条件限制"其中用于推出试验的 ! 个试件采用 $h#

缩比试件"试件编号统一为 T̂ Ŵ88W\"其中&T̂^表示

混凝土等级)88表示腹板厚度)\表示钢板孔径大小"试

件主要参数见表 $( 用于拔出试验的 ! 个试件编号统一

为 T̂ Ŵ888W\"其中&T̂^表示混凝土等级)888表示混

凝土板厚)\表示钢板孔径大小"试件主要参数见表 #(

用于拔出试验的试件如图 M 所示)用于推出试验的试件

如图 F 所示(

表! 推出试验加工试件规格

试@件
腹板厚度

aGG

孔径大小

aGG

开孔个数

T!" W$" W#E $" #E &

T!" W$" W!" $" !" &

T!" W$# W!" $# !" &

表) 拔出试验加工试件规格

试@件
埋置深度

aGG

孔径大小

aGG

开孔个数

T!" W$$" W!" F" !" &

T!" W$C" W!" $&" !" &

T!" W##E W!" #"E !" &

图/ 拔出实验JKS连接件

图( 推出试验剪力连接件

@@在试验之初"用同一批次混凝土做 C 个 $" GGi

$" GGi$" GG的T!"混凝土立方试块"用于测试混凝土

的轴心抗压强度"与待测试件一起养护"最后采用立方块

抗压强度的平均值作为待测试件的混凝土抗压强度取值(

图 $" 为推出试验 Sdf剪力连接件的构造图( 试

件工字钢长度为 &C" GG"厚度 $" GG"连接件的孔径

为 !" GG( 连接件底部同工字钢底部平齐( 图 $$ 为

拔出试验 Sdf剪力连接件构造图"给出了连接件尺寸

和试件的构造情况"! 个 R$C 螺栓孔设置在连接件上

部"$ 个厚度为 #" GG的垫块放置在构件底部"同时还

设置了 # 个直径为 & GG的螺栓孔"便于安装元件检测

试件的位移(

图!* 推出试验JKS剪力连接件的构造图

&% 四川理工学院学报!自然科学版"@@@@@ @@@@@@@#"$% 年 & 月



图!! 拔出试验JKS剪力连接件的构造图

为防止在加载过程中混凝土板发生脆性破坏"以上

C 个试件均按照构造要求设置了相应的构造钢筋(

'6) 加载和测试方法

选用四川大学土木实验室 E"" 吨微机控制电液伺

服压力实验机进行推出试验"严格按照欧洲规范 & 的标

准进行加载"控制参数设置为位移 "?E GGaG0+"荷载从

预期失效荷载的 EO至 &"O进行 #E 个加载循环"加载速

率 $ P<a6"直至荷载加载失效(

拔出试验选择在一套自主设计的单调加载装置上

进行"它主要由 ! 个工字钢'# 个对称布置的千斤顶和 #

个位于千斤顶上方的力传感器组装而成( 试验之初"需

用R$C 的高强度螺栓将钢板和试件相连"混凝土块则用

& 个Y型夹具夹紧于纵向工字梁翼缘处"并且将 f>ZL

位移计布置在相应的测点)试验时"需人工同步加载 #

个千斤顶"目的是让承重轴上升以达到对试件施加拉拔

力"荷载和位移均使用 M 通道数据采集系统进行实时监

测和曲线绘制"系统采样频率设置为 Ej\"最后可得到剪

力连接件的拔出力W相对位移曲线(

'6) 试验结果

&?#?$ 推出试验结果及分析

表 ! 为推出试验剪力连接件的测试结果"包括荷载

峰值和相应峰值的滑移量"承载力特征值和滑移量特征

值均根据欧洲规范 & 的相关规定计算取值"承载力特征

值为最小失效荷载的 F"O"滑移量特征值为最大滑移量

的 F"O(

表$ 推出试件承载力和滑移量

试@件
荷载峰值

aP<

承载力特

征值aP<

滑移量

aGG

滑移量特

征值aGG

T!" W$" W#E !M& !&EJ& !?&C !?$$

T!" W$" W!" &E#?E &"%?$E !?" #?EM

T!" W$# W!" &C#?$ &$&?MC $?FE $?%F

@@图 $# 为推出试验的荷载 W滑移曲线"曲线呈现一

定的非线性"曲线表明滑移量随荷载增加而增大"当荷

载越接近峰值时"滑移量增加越明显"当达到峰值荷载

后"滑移量增加放缓"趋于较为稳定的水平(

图!) 推出试验荷载W滑移曲线

连接件的破坏过程则是在临近峰值荷载时"其底部

出现纵向裂缝"随着荷载增加"裂缝继续开展"最后"试

件孔中混凝土剪坏"但钢筋并未出现较大的弯折现象(

郑双杰等
$M%

对孔径 %E GG的无槽口剪力连接件进

行了同样的推出试验"试验结果显示试件破坏时在开孔

板附近首先出现混凝土裂缝"然后竖向'横向及斜向开

展"最终孔中混凝土剪坏"但钢筋也未出现较大弯折变

形量(

T!" W$" W#E 试件和T!" W$" W!" 试件只有孔径大

小的不同"由荷载W滑移曲线可知"T!" W$" W#E 试件荷

载和位移的变化显得更为平缓"可见孔径大小对粘接力

有影响"很明显的是T!" W$" W!" 试件的最大静力承载

力高于T!" W$" W#E 试件"可以初步说明抗剪承载力与

孔径大小有必然联系"且孔径越大"抗剪承载力越高"抗

剪能力越强(

T!" W$" W!" 试件和T!" W$# W!" 试件的控制参数

是腹板厚度"二者的荷载 W滑移曲线相似"但后者的荷

载峰值略高于前者"说明腹板厚度对提高抗剪承载力有

一定的作用"腹板厚度越厚"连接件的抗剪承载力就越

好"但影响幅度没有孔径大小的改变大(

&?#?# 拔出试验结果及分析

表 & 为拔出试验剪力连接件的测试结果"包括抗拉

拔承载力'对应的峰值位移及初始开裂荷载( 此处将初

始开裂荷载定义为混凝土板表面出现第一条有裂缝时

对应的拔出力
$$%%

(

表' 拔出试件承载力和滑移量

试@件
极限抗拉拔承

载力aP<

对应的峰值

位移aGG

初始开裂

荷载aP<

T!" W$$" W$" $C?C" F?F& F?F$

T!" W$$" W#" $%?!# C?MF $$?MF

T!" W$$" W!" $C?F# #?$M $"?EM

@@图 $! 为拔出试验的拔出力 W相对位移曲线( 由图

$! 可知"在加载初期"随着拔出力的急剧上升"连接件位
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移变化十分小"表明剪力连接件和混凝土之间的摩擦

力和粘接力发挥了很大的作用)加载中期"拔出力增长

率有所减小"剪力连接件的位移逐渐增长"位移变化较

为明显"表明钢板孔中的混凝土榫以及混凝土与纵向

钢筋的协同作用承担了部分拔出力)加载后期"随着粘

接力作用的影响降低直至消失"混凝土榫部分破坏"试

件表面出现明显裂缝"拔出力开始下降"直至孔中混凝

土榫被完全剪断"最终试件表面部分混凝土凸起"试件

破坏(

图!$ 拔出力W相对位移曲线

! 个试件的可变参量是埋置深度"当埋置深度从

F" GG增加到 $&" GG时"极限抗抗拔承载力也从

$C?F# P<增加到了 E&?&M P<"可以说明"埋置深度的不

同对剪力连接件的极限抗拔承载力有显著影响"埋置深

度越深"剪力连接件的极限抗拉拔承载力就越高( 这是

因为混凝土板的厚度增加"埋置深度的增加"加大了连

接件和混凝土的接触面积"使得二者之间的粘接力得到

明显的提高(

E 结 论

!$#连接件的孔径大小和连接件的极限抗剪承载能

力有直接联系"孔径越大"连接件极限抗剪承载能力表

现越优(

!##连接件的腹板厚度在一定程度上能影响连接件

极限抗剪承载力"腹板越厚"极限抗剪承载力有所提高"

但远没有孔径大小对连接件极限抗剪承载力提高的贡

献大(

!!#连接件的埋置深度能直接提高剪力连接件的极

限抗拉拔承载力"埋置深度越深"连接件极限抗拉拔承

载力越强( 当埋置深度由 $$" GG增加到 ##E GG时"极

限抗拉拔承载力的增长率可达到 ##&?EO(

!&#为了使 Sdf连接件更好地满足正常使用的要

求"在未来的研究中"可考虑改变其孔径大小以及埋置

深度等参数"以提高其极限承载能力"减少裂缝的开展

和破坏(
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