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孔中钢筋位置对开孔板连接件受力性能的影响

苏庆田!王
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巍
!同济大学 桥梁工程系&上海
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"

摘要#孔中带贯穿钢筋的开孔板连接件的基本力学性能指标

是基于钢筋位于孔中心这种状态得到的
8

由于实际施工中钢

筋位置会偏离孔中心&所以以开孔板连接件孔中钢筋位置为

变化参数进行了
"

组共
$>

个试件的推出试验&研究了孔中

钢筋位置变化对开孔板连接件基本力学性能的影响
8

试验结

果表明&孔中钢筋位置变化对开孔板连接件的承载力有一定

的影响&但不显著%对开孔板连接件的延性和刚度影响较大
8

根据不同受力状态提出了开孔板连接件的抗剪刚度计算表

达式
8

关键词#开孔板连接件%孔中钢筋位置%极限承载力%抗剪

刚度%延性
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随着我国桥梁建设的迅猛发展&钢与混凝土组

合结构桥梁由于其受力的合理性以及施工的便利性

和经济性等越来越多地受到工程师们的青睐
8

连接

件是组合结构桥梁中保证钢与混凝土构件共同受力

的关键构件
8

开孔板连接件作为一种新型的连接件&

由于其施工方便+承载力高+抗疲劳性能好)

#

*等优点

最早应用于德国
5JQ6EC

桥&后来应用于日本和法国&

我国的南京三桥和上海长江大桥等也采用了这种连

接件
8

开孔板连接件是指在钢板上沿长度按适当间

距开设圆孔&孔内设置贯穿钢筋也可以不设&并依靠

圆孔中混凝土形成的销栓隼来承担钢与混凝土间作

用力的新型连接件)

$

*

8

设置有贯穿钢筋的开孔板连

接件较未设置贯穿钢筋者有更高的抗剪承载力和更

好的延性)

!

*

&因而实际应用中的开孔板连接件多数

都设置了孔内贯穿钢筋
8

国内外学者对孔中带贯穿钢筋的开孔板连接件

受力性能做了大量试验和理论研究)

?G"

*

&得出了影

响开孔板连接件受力性能的主要参数&如孔径+贯穿

钢筋直径+混凝土强度+贯穿钢筋的强度等)

<G>

*

8

在

以往的试验研究和数值分析中&均以贯穿钢筋在开

孔板孔洞中心这种状态进行研究的)

?G"

*

&但实际工

程中由于开孔板加工制作的误差以及钢筋绑扎位置

的偏差&使得贯穿钢筋在孔洞中位置是随机变化的
8

为此&本文设计了
"

组共
$>

个试件进行孔中钢筋位

置变化对开孔板受力性能的影响分析&得到的结论

可供工程设计人员参考&同时为我国规范编改积累

基础数据
8
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开孔板连接件抗剪承载力试验

!'!

!

试件的制作

组合梁连接件承载力通常以推出试验的结果来

确定
8

本文设计了
"

组标准推出试验试件&测试孔中

不同钢筋位置下的开孔板连接件的抗剪承载能力
8

其中每组有
!

个完全相同的试件&试件构造如图
#

所示
8

试件的两个开孔板上各开有一个直径
A%II

的圆孔&并在圆孔中贯穿直径为
$$II

钢筋
8

试件

的制作模拟组合梁中混凝土桥面板的正立浇注状

态
8

在钢翼缘与混凝土的接触面上涂抹润滑油以减

小钢与混凝土的粘结力对试验的影响&开孔板底部

设置泡沫塑料垫块以排除板端混凝土端承作用的

影响
8

本文的
"

组试件中贯穿钢筋的中心位于开孔板

孔洞中心的有
#

组&贯穿钢筋位于开孔板孔洞最上+

最下+最左+最右
?

个边缘位置的有
?

组&贯穿钢筋

的中心位于开孔板孔洞中心与最上+最下+最左+最

右
?

个边缘位置各自中间的有
?

组
8

试件结构左右

对称&本文以左侧开孔板为基本对象进行描述
8

图
$

给出了开孔板孔中贯穿钢筋位置变化情况示意
8

图
=

!

试件构造!单位&
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图
?

!

贯穿钢筋位置示意图
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试验方法

采用推出试验方法测试开孔板连接件的抗剪承

载性能&利用加载能力为
!%%%Z*

的液压千斤顶对

试件施加单向竖向荷载&加载装置如图
!

所示
8

本试

验测试的主要内容是试件的荷载 位移曲线+极限承

图
B

!

推出试验加载装置

!%

7

>B

!

D+"."

7

$)

4

+5"$

4

#(+1"#..&(.(&.1#

4

载能力&因此采用了
?

个千分表测试开孔板连接件

位置处钢与混凝土间的相对滑移值
8

为了尽量保证

加载均匀&在千斤顶和试件之间设置了钢垫块&为了

保证混凝土底部的接触面相对均匀受力&在试件底

部设置了细砂垫层
8

"

!

试验结果

"'!

!

基本材料特性

当混凝土龄期达到
$HM

时&进行了边长为
#<%

II

的混凝土立方体抗压强度测试&其平均抗压强

度为
<<8<`̂ J8

测试了贯穿开孔板孔洞钢筋的材料

特性&屈服强度为
!!"`̂ J

&极限强度为
?"?`̂ J8

"'"

!

荷载 滑移曲线

图
?

给出了各组试件的荷载 滑移曲线&图中横

>?>#
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坐标为
?

个位移计测得钢与混凝土间相对滑移量的 平均值&横坐标为单个孔洞承受的剪力
8

图
E

!

各组试件荷载 滑移曲线

!%

7

>E

!

S")81$&6).%0&(6%

4

*#$0&5"$

4

#(+1"#.(

4

&*%2&,(

!!

从图
?

中可以看出&每组试件的荷载 滑移曲线

都经历以下几个阶段#阶段
#

&随着荷载的增加&钢与

混凝土间的相对滑移量增加较少&在该阶段主要是

钢与混凝土间的粘结作用抵抗所施加的外荷载%阶

段
$

&随着荷载的增加&钢与混凝土间的相对滑移量

有一定的增加&随着钢与混凝土粘结作用被克服&形

成的混凝土销栓隼与孔中钢筋共同抵抗所施加的外

荷载&在该阶段随着外荷载的增加先是开孔板孔洞

附近的混凝土被剪断或压碎&然后是孔中钢筋由弹

性状态转向屈服&在该阶段末试件基本达到了极限

承载力状态%阶段
!

&当试件达到极限承载力状态后&

试件的承载能力降低&同时钢与混凝土间的相对滑

移快速增加&贯穿钢筋的屈服范围增大甚至到达断

裂状态
8

由于
"

组试件中贯穿钢筋在孔中的位置不同&

使得每组试件中以上
!

个阶段出现的时段也不相

同&表
#

列出了各个试件的极限承载力及其对应的

滑移量+最大滑移量及其对应的荷载
8

从表
#

可以看出&每个试件的极限承载力各不

相同&每一组完全相同的
!

个试件中也会出现承载

力相差较大的情况&这种相同试件结果离散性较大

的现象在国内外其他推出试验中也经常发生)

<

&

>

*

&主

要是因为开孔板孔洞中形成的混凝土质量随机性太

大&孔洞中有无粗骨料对极限承载力都会有影响&其

次是试验试件受力接触面的不平整也会对试验结果

有较大的影响
8

因此从表
$

中难以判断贯穿钢筋在

孔洞中的位置是否产生显著影响
8

表
#

中每个试件的最大滑移量各不相同&但从

每组最大滑移量的平均值可以看出&试件编号
3̂!

和
3̂>

两组最大滑移量的平均值分别为
#"8#!II

和
$#8%!II

&明显小于其他几组的相应值
8

相对滑

移曲线中出现荷载阶跃的部分对应试验加载过程中

钢筋被剪断的情况&由图
?;

&

?S

&

?

L

可以看出&钢筋分

别位于孔中最左+偏上+最上边缘的
3̂ !

&

3̂ A

和

3̂>

组试件比其他组的试件更早出现断筋现象
8

在

图
!

所示的推出试验中&工字钢受到竖向荷载作用

H?>#
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后有向下移动的趋势&当孔中钢筋位于最上边缘时

该钢筋直接受到开孔板作用的力&此外&图
!

所示的

推出试验中两边的混凝土块有向两边分离的趋势&

当孔中钢筋位于最左边缘时该钢筋也会直接受到开

孔板作用的力
8

钢筋受到开孔板直接作用力后其受

力范围较其他试件中通过混凝土扩散后的受力范围

更小&钢筋屈服范围短&容易较早断裂&因此贯穿钢

筋位于孔中最上边缘和最左边缘的试件其最大滑移

量均比其他试件小
8

由此可见孔中钢筋位置变化会

对开孔板连接件的延性产生较大的影响
8

表
=

!

试验结果

A)3>=

!

'&(#6.(5"$

4

#(+X"#..&(.(

试件编号
极限承载力

*

N

$

Z*

承载力均值

*

JO

L

$

Z*

*

N

对应滑移$

II

最大滑移

5

N

$

II

平均最大滑移

5

NJO

L

$

II

5

N

对应荷载

*

$

Z*

试件
描述

3̂#

3̂## ?%$8"$ !8#% !<8$" !%$8!?

3̂#$ ?%$8"$ ?%<8>A $8$! !A8>! !?8"H !AA8!"

居中

3̂#! ?##8?! #8A" !$8"# !$?8HA

3̂$

3̂$# ?#$8"! #>8<H

!

$H8"H !#>8H<

3̂$$ ?<A8?A ??"8"A A8<> $>8"? $<8"! $<"8H#

偏左

3̂$! ?H%8?H #8<" $%8H> ??>8"A

3̂!

3̂!# ?!H8"< H8>! $#8A? !#<8H<

3̂!$ ?$>8?? ?$"8"? $8#H #>8H% #"8#! ?#>8"!

最左

3̂!! ?$!8?? $8?% #>8"< ?#<8"!

3̂?

3̂?# ?$?8"? #8$> ?#8?? !<"8H"

3̂?$ ?<>8?A ?!$8?? !8!$ !A8H" !H8>? !""8"$

偏右

3̂?! ?#?8"! $8?? !>8HH !$A8HA

3̂<

3̂<# ?#A8?! #8#< ?!8%A !$H8HA

3̂<$ !""8?$ ?$<8"? #8!$ ?%8!# ?#8>! $H%8H$

最右

3̂<! ?A#8"> #8A> ?#8H$ $"!8H!

3̂A

3̂A# ?%%8"$ $8AH $<8%$ !$?8HA

3̂A$ ?%H8"$ ?%%8?$ $8<% !$8>? !#8$# $!<8$"

偏上

3̂A! !"#8?# !8%< !<8H> $<<8H%

3̂>

3̂># <<$8<? !8?< $%8H? !!%8!A

3̂>$ ?A<8?> ?H!8!$ !8?$ #A8AA $#8%! ?$?8??

最上

3̂>! ?!#8"? $8<# $<8<H $<!8H%

3̂H

3̂H# ??H8"A ?8"> !?8#$ !?"8!H

3̂H$ <<A8%? ?H<8#< $8H< !>8"A !?8A< ?%#8"$

偏下

3̂H! ?<%8?A !8!! !#8HA !<!8!H

3̂"

D̂"# ?<?8"A !8<$ ?!8#! !H?8"#

D̂"$ !H?8? ??%8>H !8H! ?#8## ?#8<$ $HH8H!

最下

D̂"! ?H$8"H #8%# ?%8!$ !<"8H"

"'#

!

试件的破坏形式

试件在加载过程中首先是靠近开孔板附近的混

凝土出现裂缝&随着荷载的增加&裂缝向斜下方向发

展&直至达到极限承载力&混凝土在侧面有较大面积

的开裂甚至剥裂
8

开孔板中横向贯穿的钢筋在孔中

有明显的弯曲&其中试件
3̂!

&

3̂A

&

3̂>

中有贯

穿钢筋被剪断的情况&试件的破坏形式如图
<

所示
8

图
F

!

试件的破坏形态

!%

7

>F

!

!)%6#$&2"8&("5(

4

&*%2&,
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孔中钢筋位置变化对开孔板连接件

抗剪承载力的影响

由表
#

可知&各组试件中开孔板连接件的抗剪

承载力均值有较明显的差别&且每组试件的
!

个试

件间抗剪承载力的离散程度也较大&不能由此判定

孔中钢筋位置变化对开孔板连接件抗剪承载力是否

有显著影响
8

下面用数理统计的方法)

#%

*对此做假设

检验
8

由于试件的抗剪极限承载力受孔径+贯穿钢筋

直径+混凝土强度+贯穿钢筋的强度+钢混交界面摩

擦力等诸多因素共同影响&各因素间的制作和试验

误差可以认为是相互独立的&故可假定各组试件抗

剪极限承载力服从正态分布&也即可以认为
"

组试

件结果分别属于
"

个正态分布总体&每组样本容量

为
!8

由于本次试验的
"

组试件是在同一工厂内同一

批加工+同一批加载&故可认为各组样本的方差

相同
8

由表
#

可知&各组试件抗剪承载力均值最小者

为
3̂A

组&其均值为
?%%8?$Z*

%各组试件抗剪承

载力均值最大者为
3̂ H

组&其均值为
?H<8#<Z*8

现假设这两个总体的均值相同&对其做显著性水平

为
<!

的
,

检验
8

设
L

#

&

L

$

&

L

!

是来自
3̂A

组正态总体
)

!

$

#

&

%

$

"的样本&

'

#

&

'

$

&

'

!

是来自
3̂ H

组正态总体

)

!

$

$

&

%

$

"的样本&且设两样本独立
4

又分别记它们

的样本均值为
L

'

和
'

'

&记样本的方差为
5

$

#

&

5

$

$

4

$

#

&

$

$

&

%

$均未知
8

下面求检验问题
8

原假设
;

%

j

$

#

G

$

$

\%

&备样假设
;

#

j

$

#

G

$

$

-

%

&取显著性水平
&

\%8%<8

引入下述
,

统计量作为检验统计量)

H

*

#

,

/

L

'

1

'

'

5

X

#

.

#

:

#

.槡 $

!

#

"

5

$

X

/

!

.

#

1

#

"

5

$

#

:

!

.

$

1

#

"

5

$

$

.

#

:

.

$

1

$

!

$

"

式!

#

"&!

$

"中#

.

#

&

.

$

为样本容量&这里
.

#

1

.

$

/

!

%

L

'

/

?%%4?$

%

'

'

/

?H<4#<

%

5

$

#

/

#

.

#

1

#

,

.

#

%

/

#

!

L

%

1

L

'

"

$

%

5

$

$

/

#

.

$

1

#

,

.

$

%

/

#

!

'

%

1

'

'

"

$

%当
;

%

为真时&有

,

(

,

!

.

#

:

.

$

1

$

"

(

,

!

?

"&其拒绝域为

,

/

L

'

1

'

'

5

X

#

.

#

:

#

.槡 $

+

,

&

$

$

!

.

#

:

.

$

1

$

" !

!

"

将以上数据代入式!

#

"

#

!

!

"&得表
$8

表
?

!

假设检验计算表!显著性水平
"

Y@>@F

"

A)3>?

!

G)6*#6).%",$&(#6.(5"$+

;4

".+&.%*)6.&(.

!

"

Y@>@F

"

样本来源 总体样本 样本值 样本均值 样本方差
5

X

,

观测值 拒绝域
,

限值

3̂A

L

#

?%%8"$

L

$

?%H8"$ ?%%8?$ #<!8><

L

!

!"#8?#

3̂H

'

#

??H8"A

'

$

<<A8%? ?H<8#< ><!"8$#

'

!

?<%8?A

?!8H< $8!AA? $8>>A?

!!

由表
$

可知&检验统计量的观测值为
,\

$4!AA?

&拒绝域限值
,

%4%$<

!

?

"

\$4>>A?

&

,

$

,

%4%$<

!

?

"故不能拒绝原假设
;

%

&即认为
3̂ A

组与

3̂H

组试件的开孔板连接件抗剪极限承载力均值

无显著差别&且判断错误的概率小于
<!8

由于其他

各组试件开孔板抗剪承载力均值的观测值差异均小

于
3̂A

组与
3̂H

组试件间的差异水平&对其两两

做以上假设检验可得相同的结果&进而可以认为这
"

组试件的抗剪承载力均值在显著性水平为
<!

下相

同&得到孔中钢筋位置变化对开孔板连接件抗剪极

限承载力没有显著影响
8

$

!

孔中钢筋位置变化对开孔板连接件

抗剪刚度的影响

随着计算机技术水平的提高&对钢与混凝土组

合结构进行仿真分析已成为可能)

HG"

*

8

在仿真分析

中为了真实模拟连接件的作用&必须准确知道连接

件的抗剪刚度&同样必须了解孔中钢筋位置变化对

开孔板连接件的抗剪刚度是否产生影响以及产生何

种影响&这样才能保证结构计算的准确性和安全性
8

%<>#
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期 苏庆田&等#孔中钢筋位置对开孔板连接件受力性能的影响
!!

将每组试件在相同滑移量处的相对荷载取平均

后&得到每组试件的荷载 滑移曲线
8

根据钢筋混凝

土结构规范中在正常使用状态下混凝土最大裂缝宽

度为
%8$II

的要求&同时考虑组合梁混凝土开裂

后钢筋和连接件的耐久性&这里取钢与混凝土相对

滑移量为
%8$II

对应的荷载为正常使用极限状态

承载力
*

D

8

由于不同组试件的
*

D

不同&用
*

D

除各

组试件的荷载 滑移曲线中不同相对滑移量处对应

的荷载值&得图
AJ

所示的正常使用状态下各组试件

的相对刚度曲线
8

由于表
#

中大多数试件的极限承

载力对应的滑移量小于
<8%II

&用各组试件承载力

最大值
*

N

除不同相对滑移量处对应的荷载值&得图

AW

所示的承载能力极限状态相对刚度曲线
8

图
H

!

各组试件相对刚度曲线

!%

7

>H

!

'&6).%0&$%

7

%8*#$0&5"$&)*+

7

$"#

4

"5(

4

&*%2&,(

!!

由图
AJ

可知&在正常使用状态下&各组开孔板

连接件的相对刚度曲线只在相对滑移很小时!

%8%#

II

"有较好的线性关系&随后刚度明显减小%孔中钢

筋位置变化对开孔板连接件的正常使用状态的刚度

影响较大&如相对滑移量为
%8%$II

时的相对刚度

相差最大达到
!!8"!8

由图
AW

可知&在承载能力极限状态下&各组试

件的刚度变化有明显的规律性&极限承载力基本都

在相对滑移为
$8<%II

处达到&随后试件就进入了

较为理想的塑性阶段%孔中钢筋位置变化对开孔板

连接件的承载能力极限状态下的刚度有一定影响&

如相对滑移量为
#8%%II

时的相对刚度相差最大

达到
#?8"!8

!!

基于以上分析&用回归分析的方法可将开

孔板连接件的刚度变化规律按正常使用状态和承载

能力极限状态分别提出以下相对刚度计算方法
8

正常使用状态开孔板连接件相对刚度计算公

式为

*

*

D

/

<5

B

!

%

)

5

)

%4>

!

?

"

承载能力极限状态开孔板连接件相对刚度计算公

式为

*

*

N

/

M5

B

%

)

5

)

%4>

%4>

B

M

:

!

5

1

%4>

"

N %

)

5

)

$4<

# $4<

)

5

)

&

'

(

<

!

<

"

式!

?

"&!

<

"中#

*

D

为
%8$II

相对滑移对应的荷载%

*

N

为开孔板接件的抗剪极限承载力%

5

为相对滑移

量%

<

&

B

&

M

&

N

为参数&取值方法见表
!8

表
B

!

拟合公式参数取值

A)3>B

!

N)6#&("5

4

)$)2&.&$(%,5%..&85"$2#6).%",(

取值
< B M N

拟合均值
#8<#< %8$>A# #8%%% %8%<%

拟合下限
#8A"< %8!AAH %8"<H %8%H"

拟合上限
#8?#< %8$!## #8%?% %8%$$

!!

图
>

给出了公式!

?

"和公式!

<

"对开孔板连接件

图
I

!

拟合相对刚度曲线

!%

7

>I

!

!%..&8$&6).%0&$%

7

%8*#$0&

#<>#
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!

在正常使用状态下及承载能力极限状态下拟合相对

刚度与试验平均值的比较
8

由图
>

可以看出&本文给

出的公式与试验结果吻合较好
8

%

!

结论

通过开孔板连接件推出试验及其结果分析&得

到以下结论#

!

#

"孔中钢筋位置变化对开孔板连接件的抗剪

承载力有一定影响但不显著
8

!

$

"当孔中贯穿钢筋贴近开孔板主要抗剪方向

一侧孔壁布置时&开孔板连接件的延性会有明显下

降&较早出现钢筋被剪断的现象&在布置钢筋时应避

免靠近开孔板受力一侧
8

!

!

"孔中钢筋位置变化对开孔板连接件的刚度

有一定影响&本文给出的正常使用状态和承载能力

极限状态的刚度计算式与试验结果吻合较好
8
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*下期文章摘要预报*

渐进结构优化法在桥梁找型中的应用

陈艾荣!常
!

成

介绍了结构拓扑优化方法的基本理论&详细阐述了双向渐进结构优化法的原理和优化过

程&并根据双向渐进结构优化法编制了基于
+*343

平台的结构拓扑优化程序
8

模拟现有桥梁

结构和构件的边界条件&应用该程序求解二维平面拓扑优化问题&分别完成了不同矢跨比拱

桥+悬索桥主缆以及斜拉桥桥塔的拓扑优化
8

拓扑优化过程中结构可经历多种拓扑形态&优化

结果表明应力均匀+传力流畅&从而验证了自编程序的有效性
8

最后&将该程序从二维平面拓展

到三维空间&实现一座峡谷桥梁的三维拓扑优化&并基于优化结果的拓扑形式完成了其概念设

计方案
8

研究表明结构拓扑优化技术可以在桥梁概念设计阶段得出合理而富启发性的桥梁结

构形式&在桥梁找型方面具有良好的应用前景
8
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