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预制节段桥梁钢榫键干接缝抗剪机理及计算方法
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摘要：接缝是节段预制拼装桥梁的薄弱部位，为确保节段间

的定位和传力，设计了钢榫键接缝。为充分完整掌握钢榫键

接缝局部剪切性能，基于试验研究，结合理论分析对钢榫键

接缝的抗剪机理和计算方法进行深入研究。研究结果表明：

在侧限压力的作用下钢榫键接缝借助榫键和混凝土的接触

受压来传递接缝间的剪力，接缝具有较高的抗剪承载力和良

好的延性。结合钢榫键接缝的传力机制，构建了适用于钢榫

键接缝的力学模型，揭示了钢榫键接缝的抗剪机理及破坏模

式，包括：榫键剪切破坏、混凝土局部受压破坏（接触面压碎、

接触面端部膨胀、劈裂破坏）、混凝土撕裂破坏。最后，建议

采用钢榫键剪切破坏作为钢榫键接缝抗力设计的依据，同时

应对钢榫键周围混凝土强度进行验算。
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Shear Mechanism and Calculation 
Method of Steel Shear Key Dry Joint of 
Precast Segmental Bridge
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Abstract：Joints are the weak parts of segmental precast 
Bridges. To ensure the positioning and force transmission 
between segments， steel shear keyed joints are designed. 
To fully grasp the local shear performance of steel shear 
keyed joint， the shear mechanism and calculation method 
of steel shear keyed joint were deeply studied based on 
the existing experimental research results and theoretical 
analysis. The results showed that the steel shear keyed 

joint transmits the shear force between the joint by means 
of the contact pressure between the steel key and the 
concrete under the action of confining pressure， and the 
joint had high shear capacity and good ductility. Combined 
with the force transfer mechanism of steel shear keyed 
joint， a mechanical model was constructed， and the shear 
mechanism and failure mode of steel tenon joint were 
revealed， including shear failure of steel key、partial 
compression failure of concrete、 tearing failure of 
concrete. Finally， the paper suggests that the shear failure 
of steel key should be used as the basis for the resistance 
design of steel shear keyed joints， and the strength of 
concrete around the steel key should be checked.

Keywords：bridge engineering； joints；steel shear key；
direct shear failure；calculation methods 

得益于标准化和工厂化的快速制造，预制节段

桥梁在国内外得到广泛的应用。相对于整体结构，

接缝作为预制节段结构设计时预设的不连续（纵向

普通钢筋和混凝土）构造［1-2］，其受力特性在设计和施

工中都得到足够的重视。在直接剪切力作用下，接

缝会发生平行于接缝面的直剪破坏［3］。因此，对预

制节段桥梁接缝力学性能的研究非常必要进行。

预制节段桥梁通常采用凹凸形混凝土齿键作为接

缝的传力构造。自1950年来，国内外学者通过理论分析、

数值模拟、试验研究已对混凝土齿键接缝的力学性能和

承载能力进行了大量的科学研究。Jones［4］得出接缝抗

力与轴向预压力成正比例关系。Buyukozturk等［5］试验

得到胶接缝剪切强度明显高于干接缝，干接齿键接缝的

抗剪强度和刚度会随着预压应力的增大而提高。Zhou［1］

认为AASHTO［6］规范低估了单齿键干接缝承载力，同时

高估了多齿键干接缝承载能力。Issa等［7］试验得到胶接

文章编号： 0253‐374X（2024）08-1209-10 DOIDOI：10. 11908/j. issn. 0253-374x. 22381

收稿日期： 2022-11-25
基金项目： 国家自然科学基金（52078363）
第一作者： 邹宇，博士生，主要研究方向为装配式桥梁结构的设计与施工，桥梁结构智能设计与建造。
                  E-mail：zouyu028@163. com
通信作者： 徐栋，教授，博士生导师，工学博士，主要研究方向为混凝土桥梁、桥梁轻型化快速建造技术。
                   E-mail：xu_dong@tongji. edu. cn



同 济 大 学 学 报（自 然 科 学 版） 第 52 卷

缝高温养护比低温养护承载力平均提高28%。Rombach［8］

的试验结果表明胶接齿键接缝的抗剪强度比干接缝大

20％。同时，研究人员得到共同的结论：传统混凝土齿

键接缝在达到峰值加载力后，承载力急剧降低，破坏后

仅仅依靠接缝间摩擦提供抗力。干接缝破坏时沿着齿

键根部出现直剪破坏［1、 3、 9-13］，胶接缝的破坏则出现在环

氧胶层、环氧胶与混凝土黏结层、混凝土砂浆层［1、 14-17］。

为提高接缝的抗剪承载力、延性、传力可靠性及

施工便利性，科研人员基于新材料和新型剪力键接缝

进行了大量研究。Beattie［18］试验对比素混凝土齿键

接缝，得出掺入钢纤维的混凝土齿键接缝承载力和延

性都有提高。Jiang［9、 19、 20］试验显示SFRC干接缝强度

相比传统混凝土齿键干接缝承载力提高 25%。

Voo［21］，Kim［22］开展 UHPC 齿键接缝试验，得到

UHPC齿键接缝强度随齿键数量的增加而增加。袁

爱民［23］对 16个试件开展直剪试验，获得布置体内束

的胶接缝剪力键抗剪承载能力相比素混凝土齿键提

高18. 6%。孙学帅［2］试验得到普通钢筋插筋剪力键

延性较好，而 FRP 插筋剪力键表现出较大的脆性。

Sangkhon［24］对齿键的几何构造形式进行了试验研究，

得到半圆形齿键和三角形齿键的抗剪承载能力明显

好于梯形齿键，但是半圆形和三角形齿键更容易出现

脆性破坏。Turmo［3］，Jiang［19］的试验结果显示SFRC
可以提高齿键接缝的延性。Smittakorn［10］的试验结果

显示钢纤维能提高齿键接缝的抗剪能力。Gopal［25］研

究得到UHPFRC齿键接缝的抗剪承载能力随齿键数

量的增加而明显增加。综上所述，为获得不同参数变

量对齿键接缝力学性能的影响以及改善齿键接缝局

部受力性能，国内外众多研究人员通过大量的理论和

试验研究获得了丰硕的研究成果。

同时，作者所在研究团队为简化接缝形式，改善

接缝传力，提高接缝承载能力和延性，针对预制节段

梁剪力键设计了方形锚头钢榫键，并对钢榫键接缝

在直剪力作用下的力学性能开展了试验研究［26、 27］。

论文以钢榫键接缝的抗剪机理为切入点，通过建立

钢榫键接缝的局部受力理论模型，基于理论分析和

试验研究，揭示了钢榫键接缝的传力机制及破坏模

式，并推导获得了钢榫键接缝的计算方法。

1 钢榫键接缝传力机制 

钢榫键由凸键和凹键组成，其中凸键包括锚头

和跨缝齿，凹键包括锚头和承插槽，如图1a所示。凸

键和凹键分别预埋在预制节段梁A段和预制节段梁

B 段中，节段拼装时在纵向预应力（体内束或体外

束）的作用下通过凹键和凸键的匹配对位实现接缝

的拼装连接，如图1b所示。

为研究钢榫键接缝力学性能开展试验研究，钢

榫键接缝加载方案如图2a所示，对其受力状态进行

简化获得如图2b所示力学简图。试验结果显示：钢

榫键接缝在侧限力的作用下依靠榫键和混凝土的接

触受压来传递接缝间的剪力，相比传统混凝土齿键

接缝，钢榫键干接缝、胶接缝承载力均有明显提高；

且钢榫键接缝荷载−位移曲线发展历程相对较长，

具有较好的延性［28］；钢榫键接缝出现榫键直剪破坏、

混凝土撕裂破坏、混凝土局部受压破坏［26］。

为进一步研究钢榫键接缝在受力过程中榫键与

混凝土间的传力机制及接缝的抗剪机理，将试件进

行拆分并对脱离体进行受力分析。钢榫键接缝依靠

榫键锚头和混凝土试件间的接触受压来传递接缝间

的剪力。而锚头集中力作用面的截面积远小于试件

支承面的截面积，这将导致试件支承面混凝土处于

局部受压状态。同时如图 3所示，凸键除了存在局

图1　钢榫键接缝示意图［27］

Fig.1　Schematic diagram of steel shear key joint
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部受压外，还存在杠杆效应。因此，脱离体选择凸键

试件为研究对象进行力学分析。混凝土试件力学简

图如图3a、b所示，凸键力学简图如图3c所示。假设

凸键与凹键、锚头与混凝土接触面应力均匀，即F、

F1、F2为均匀作用力。

欧洲混凝土 CEB-FIP MC90 规范中提出局部

受压模型如图 4 所示。局部压应力作用于柱体中

心，竖向压应力 σz 沿柱的中心轴线自上而下逐渐减

小；水平应力 σx = σy 在上端为压应力，往下逐渐转

为拉应力，且在 0. 4h处出现应力曲线反弯点，再往

下趋近于零。该模型中柱体在所受应力状态下，试

件可能发生端面压碎、端部胀裂、劈裂破坏共三种

破坏。

基于CEB-FIP MC90模型，结合钢榫键在试件

中的传力路径，按照弹性理论分析可以得到钢榫键

试件主应力轨迹线，如图5a所示。依据模型中Ⅰ、Ⅱ
区混凝土的应力状态，将榫键锚头附近区域混凝土

图3　凸键试件力学简化图

Fig.3　Simplified mechanical diagram

图4　CEB-FIP MC90模型

Fig.4　CEB-FIP MC90 model

图2　钢榫键接缝受力模式［26］

Fig.2　The mechanical model of steel shear key joint
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应力场分为压区和拉−压区，且细分为压区A、拉− 压区A和压区B、拉−压区B，如图5b所示。

依据杠杆原理，并结合图 6，近似认为凸键动力

臂、阻力臂及支点长度相等。因此由图 3、图 5b，根
据简单的力学平衡可得：

F = V （1）

F2 ≈ F （2）

F1 ≈ F + F2 （3）

F1 ≈ 2V （4）

式中：V为钢榫键接缝的剪力，N；F为作用于跨缝齿

的接触反力，N；F1为凸键锚头与混凝土试件压区A
的接触作用力，N；F2为凸键锚头与混凝土试件压区

B的接触作用力，N。

下面将以混凝土试件压区、拉−压区及榫键自

身为研究对象，基于试验结果，并结合理论分析，对

该区域裂缝发展、破坏模式、极限强度等力学行为进

行研究分析，并针对不同的破坏形态提出强度计算

公式和验算公式。

2 钢榫键接缝抗剪机理及破坏模式 

2. 1　混凝土局部受压破坏　

2. 1. 1　接触面混凝土压碎　

如图 7a所示，锚头接触面下局部受压区A混凝

土处于三轴受压状态，承受较大的三向压应力。而

锚头周边非局部受压混凝土处于受剪状态，承受较

大的剪应力。钢榫键抗压强度明显高于混凝土抗压

强度，因此锚头下混凝土在压剪应力的共同作用下，

混凝土骨料被挤压碾碎，使锚头出现下陷现象，试验

图5　试件脱离体力学行为

Fig.5　Mechanical behavior of specimen

图6　钢榫键尺寸示意图

Fig.6　Schematic diagram of steel shear key dimensions
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破坏模式如图7b所示，且该破坏模式符合CEB-FIP MC90规范局部承压破坏模式−端面压碎。

为保证钢榫键接缝在正常使用极限状态条件

下，压区混凝土仍处于弹性工作状态，应验算压区混

凝土强度。集中力通过局部面积传递至支承构件，

在直接传力面积下的混凝土应力高，变形大，必受到

不直接传力的四周混凝土的约束，混凝土的局部抗

压强度有不同程度的提高，得

σco = F1

A1
< βfcd （5）

式中：F1 为压区A混凝土产生的接触压力，N；A1 为

锚头与混凝土局部受压区接触面积，mm2；σco压区A
混凝土产生的压应力，Mpa；fcd 为混凝土抗压强度设

计值，MPa；β为混凝土局部抗压强度的提高系数。

从式（5）可见压区混凝土的强度验算与接触受

压面积（A1）紧密相关。如图6b所示，榫键设计时将

锚头等分为 1~3区三个部分，为保守计算可以近似

认为压区A中的锚头长度为L/3，得

σco = 2V
H ( L/3 ) = 6 V

HL
< β∙fcd （6）

式中：V为钢榫键接缝间剪力，N；H为钢榫键锚头宽

度，mm；L为钢榫键锚头长度，mm。

2. 1. 2　接触面端部混凝土胀裂　

与锚头接触的混凝土为三轴受压的应力状态。

在局部受压端面，局部受压处混凝土横向膨胀的趋

势受到周围非局部受压混凝土的限制，局部受压周

围的混凝土受到横向拉应力，按此拉应力达到混凝

土的抗拉强度 f t 可能导致出现垂直于作用面的横向

胀裂裂缝，如图8a所示。这类破坏由锚头周围混凝

土沿周边的水平拉应力控制，是锚头接触面下混凝

土往外膨胀挤压的结果，试验破坏模式如图8b、c所
示，且该破坏模式符合CEB-FIP MC90规范局部承

压破坏模式−端部胀裂。

为避免试件在正常使用极限状态条件下，锚头

附近出现胀裂裂缝，保证试件处于弹性阶段，应对该

区域应力进行验算。依据 CEB-FIP MC90 模型，

可得

pd1 = fct ( d2 - d1 )         d2 > d1 （7）

p = fcc

10 ∙ d2 - d1

d1
（8）

由三轴受压效应，得

f *
cc ≈ fcc + 5p = fcc + 0.5fcc( d2 - d1 ) d1 （9）

由d2 ≈ 2~4d1，得

f *
cc ≈ 0.7fcc A2 A1 （10）

考虑尺寸效应，基于混凝土抗压强度乘以系数

1. 3，得
f *

cc ≈ fcc A2 A1 （11）

依据规范要求得

f *
cc ≈ fcc A2 A1 ≤ 4fcc （12）

即，为了避免锚头下混凝土出现劈裂裂缝，应

确保

A2 A1 ≤16 （13）

式中：A1 为锚头与混凝土的接触面（加载面），mm2，

A1 依据图 6b计算结果为HL 3；A2 为应力分布有效

面积，mm2。钢榫键与混凝土试件靠边接触，属于局

部偏心受压，在确定A2时依据蔡绍怀提供的模型进

行计算，如图9所示。

图7　接触面混凝土压碎

Fig.7　Contact surface concrete crushed
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2. 1. 3　劈裂破坏　

如图 4、图 5b 所示，在局部压力作用下模型中

Ⅱ区应力 σx = σy > 0，榫键附近拉−压区混凝土由

水平拉应力控制，当该区域混凝土所受拉应力超

过混凝土抗拉强度即发生开裂，试件裂缝发展及

破坏模式如图 10a、b 所示，且该破坏模式符合

CEB-FIP MC90 规范局部承压破坏模式−劈裂

破坏。

为避免试件在正常使用阶段钢榫键附近拉−压

区混凝土出现开裂，确保该区域混凝土处于弹性状

态，应对该区域混凝土的抗拉强度进行验算。图 4
中应力迹线可近似地认为由两条圆弧组成，得到力

学简化模型如图11所示。

依据图11可得

F t = (V 2 ) tanθ = ( V 2 )( b2 4 - b1 4 )
0.4b2

（14）

F t = 0.3V (1 - b1 b2 ) （15）

同时，结合图4可得

F t = 0.3V (1 - b1 b2 )< 0.6b2h1 f td （16）

式中：F t 为计算拉应力，MPa；f td 为混凝土抗拉强度

设计值，MPa；V为接缝间剪力，N；0. 6b2为应力场内

拉应力高度，如图 4所示；结合图 4、图 5、图 6b可以

得到b1 = H，h1 = L/3，b2 = 2a，分别代入式（16）得

F t = 0.3V (1 - H 2a )< 2aL
5 f td （17）

2. 2　钢榫键剪切破坏　

凸键脱离体受力如图 12a 所示。在作用力 F、

F1、F2的共同作用下，凸键跨缝齿与锚头间出现相向

运动的趋势，进而发生剪切滑移，最终凸键跨缝齿沿

根部发生直剪破坏，如图12b所示。

基于图 12 中所示钢榫键力学行为及破坏模

式，得

τsk = V
nA

< fvd （18）

式中：τsk为钢榫键跨缝齿截面应力，MPa；n为接缝面

钢榫键的数量，（1，2，3…）；A为钢榫键跨缝齿截面

积，mm2；V为节段梁接缝面在最不利工况条件下的

图8　接触面胀裂破坏

Fig.8　Contact surface concrete spalling

图9　蔡绍怀模型

Fig.9　CAI Shaohuai model

图10　劈裂破坏［26］

Fig.10　Splitting failure
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截面剪力，N；fvd 为钢榫键材料抗剪强度设计值，

MPa。
依据 San Venient 原理和图 4，在局部受压构件

中，离开轴力作用端面一定距离（h ≥ 2a）外的柱体

可视作均匀的单轴应力状态。但是，在端部 h < 2a
范围内，因为两端压应力分布的差别，因而产生了复

杂的应力变化。当榫键间距小于试件宽度S/2a < 1
时，如图 13a、b 所示。S 范围内的应力分布不再均

匀，内部应力更集中于榫键作用面轴线周围，榫键锚

头接触面产生由底面往上发展的裂缝，榫键间混凝

土将产生劈裂裂缝，试验结果如图13c所示。

因此，式（18）在计算多榫键接缝抗剪强度时，榫

键间距应大于试件宽度2a（腹板宽度），即S > 2a；若
榫键布置间距小于试件宽度2a，应乘以分项系数α，
α < 1，具体值与榫键间距有关，得

V = αnAfvd （19）

2. 3　混凝土撕裂破坏　

由于杠杆效应，锚头附近形成方向相反的作用

力F1、F2，如图 14a所示。对F1、F2 平移至与加载力

V共线，如图14b所示。因此，在F1、F2共同作用下，

锚头附近混凝土将出现撕裂破坏，如图15所示。

为避免试件在正常使用阶段钢榫键附近混凝土

出现撕裂，确保该区域混凝土处于弹性状态，应对该

区域混凝土的抗拉强度进行验算。

V < f td L (2a - H )+ fsd As （20）

式中：L为锚头的长度，mm；H为锚头的宽度，mm；

2a为试件的宽度，mm；f td为混凝土抗拉强度设计值，

MPa；V为接缝间的剪力，N；fsd为箍筋抗拉强度设计

值，MPa；As为箍筋截面积，mm2。

图11　力学简化模型

Fig.11　Simplify mechanical model

图12　钢榫键力学行为及破坏模式

Fig.12　The failure model of steel shear key
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3 抗剪承载力计算方法 

试件在局部受压条件下可能出现混凝土端面压

碎、劈裂破坏，结构配筋设计时应根据强度需要在局

压区端面混凝土内及劈裂裂缝路径设置加强筋（平

行于锚头面布置）。因此，分别在式（6）、式（17）基础

上应叠加加强筋抗力，得到式（22）~（23）。综合前

述试验结果及力学分析，相比混凝土出现局部受压

破坏、撕裂破坏，钢榫键发生剪切破坏时试件荷载−
位移曲线发展历程长，结构呈延性破坏［26］，接缝宜按

式（21）进行强度设计。但在应用该式进行强度设计

时，应确保榫键周边混凝土处于弹性状态，避免混凝

土出现局部受压破坏、撕裂破坏，榫键周围混凝土应

力验算需满足式（22）~（25）；或利用式（22）~（25）
对榫键周围混凝土进行局部加强筋设计：

V1 = αnAfvd （21）

V1 < βfcd HL
6 + kβcor ρv f ，

sd
HL
3 （22）

0.3V1 (1 - H 2a )< 2aL
5 f td + f ，

sd A，
s （23）

V1 < f td L∙ (2a - H )+ fsd As （24）

A2 A1 ≤16 （25）

式中：V1 为钢榫键接缝抗剪承载力，N；H为钢榫键

锚头宽度，mm；L为钢榫键锚头长度，mm；fcd为混凝

土抗压强度设计值，MPa；β为混凝土局部抗压强度

的提高系数，保守计算时可取 β = 1；2a为试件的宽

度，mm；f td为混凝土抗拉强度设计值，MPa；n为接缝

面钢榫键的数量，（1，2，3…）；A为钢榫键跨缝齿截

面积，mm2；fvd钢榫键材料抗剪强度设计值，MPa，A1

为锚头与混凝土的接触面（加载面），mm2；A2为应力

分布有效面积，mm2；α为折减系数，榫键间距应大于

试件宽度2a（腹板宽度），即S > 2a时，α = 1；As为锚

头长度范围内箍筋面积，mm2；fsd 为箍筋抗拉设计强

度，MPa；A，
s 为锚头长度范围垂直于箍筋加强筋面

积，mm2；f ，
sd为加强筋抗拉设计强度，MPa；βcor配置间

接钢筋时局部抗压承载力提高系数，按规范［29］5. 7. 2
取值；ρv 为间接钢筋体积配筋率，按规范［29］5. 7. 2取

值和布置。

综上所述，可得钢榫键接缝抗力计算如下：

V = V1 + V2 （26）

V2 = μAsmσn （27）

式中：V1 为钢榫键提供的抗力，按式（21）进行计算，

N；V2为接缝间摩擦力提供的抗力［30］，N；σn为接缝间

应力，MPa；Asm为接缝面面积，mm2。

图13　多榫键力学行为

Fig.13　Mechanical behavior of multiple key

图14　凸键试件力学行为

Fig.14　Mechanical behavior of convex key specimen

1216



第 8 期 邹 宇，等：预制节段桥梁钢榫键干接缝抗剪机理及计算方法

4 结论 

（1）获得钢榫键接缝的抗剪机理：钢榫键接缝在

侧限力的作用下依靠榫键和混凝土的接触受压来传

递接缝间的剪力，接缝具有较高的抗剪承载力和良

好的延性。

（2）结合钢榫键接缝的传力机制及试验结果，构

建了钢榫键接缝的力学模型，并对接缝的抗剪机理

和破坏模式进行了理论分析。获得了钢榫键接缝的

破坏模式包括：端部混凝土胀裂、端面混凝土压碎、

混凝土劈裂破坏、混凝土撕裂破坏及钢榫键直接剪

切破坏。

（3）提出钢榫键接缝应采用榫键剪切破坏进行

抗力设计，但须对榫键周围混凝土进行强度验算。

钢榫键接缝抗力可按剪切实用公式计算，钢榫键材

料和跨缝齿直径均是影响钢榫键接缝承载力的关键

因素。

（4）钢榫键干接缝抗力由钢榫键和接缝间摩擦

力提供，多榫键接缝应考虑榫键间距对接缝力学性

能的影响。
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