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摘要:通过有限元仿真,分析空洞体积和空洞所处位置对剪力钉抗拔和抗剪性能的影响,为剪力钉施工误差控制范围的

制定提供科学依据。以既有试验结果为基础,建立有限元分析模型,最终结果表明:处于剪力钉头部周围的空洞,随着空

洞体积的增加,剪力钉极限抗拔承载力基本保持不变;同一体积的空洞,其位置从钉头沿着钉长方向向下移动时,抗拔承

载力均会减小且空洞位置处于距剪力钉头部1/3剪力钉长度范围内,抗拔承载力减小幅度最为明显;当同一大小的空

洞,其位置从钉头沿着钉长方向移动至钉长1/6左右时,剪力钉抗剪承载力逐渐增大,从1/6到钉尾时,抗剪承载力稳定

不变;因此对剪力钉浇筑区域混凝土浇筑工艺的质量检验标准应更加具有针对性。
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　　剪力钉作为钢-混组合梁中的重要连接件,不仅

能够抵抗钢梁与混凝土板间的纵向剪力,并约束二者

之间的滑移作用,还可防止混凝土板与钢梁脱离,其工

作状态直接影响组合结构的工作性能。
以往很多学者对剪力钉做了大量研究,Lam 等[1]

通过有限元法模拟剪力钉推出试验,验证了有限元法

的可靠性;文献[2-9]分别研究了混凝土破坏面与水

平面的角度以及栓钉埋置深度等因素对剪力钉的抗拉

承载力的影响,并提出了相应的抗拉承载力计算公式;

SmithA[10]通过对组合梁进行推出试验,得出剪力连

接件的横向间距对剪力连接件的抗力影响不大;聂建

国等[11]通过抗拔不抗剪栓钉试件的拉拔试验,得出了

栓钉尺寸是影响其抗拔性能的主要因素;丁敏等[12]通

过对连接件在单调荷载下的推出试验,得出高性能混

凝土中剪力钉抗剪承载力与在普通混凝土中相近;汪
炳等[13]采用 Abaqus研究了剪力钉连接件的直径和长

度对剪力钉承载能力的影响,并得出了剪力钉长度与

直径比小于4时,剪力钉极易发生拔出破坏;张金

等[14]采用 Ansys得出了剪力键的布置形式对钢-混

凝土组合连续梁的力学性能会产生重大影响;刘永健

等[15]通过剪力钉推出试验与有限元模拟计算相结合

的方法得出了混凝土浇筑不密实对剪力钉抗剪承载能

力影响最大;李成君等[16]通过对纵向荷载作用下剪力

钉连接件的抗剪性能和极限承载力试验研究发现,剪

力钉周围混凝土的包裹作用能明显提高剪力钉纵向抗

剪承载力和延性;李慧等[17]通过对剪力钉连接件进行

推出试验得出:剪力钉经受的冻融循环次数越多,剪力

钉和混凝土试块损伤越大;谢宜琨[18]通过对剪力钉连

接件在低温下的推出试验,得出剪力钉的抗剪刚度随

温度降低而提高,且直径越大,提升幅度越小。
综上所述,对于剪力钉自身的因素对剪力钉拔出

和剪切影响的研究已经较为完善,但由于剪力钉周围

的混凝土不密实等引起的空洞对剪力钉的抗拔性和抗

剪性的影响的研究很少,特别是关于空洞对剪力钉抗

拔性的影响研究更少。
该文以有限元分析为基础,研究混凝土空洞对剪

力钉抗拔和抗剪性能的影响,为提出钢-混组合梁施

工误差的控制范围提供科学依据。

1　有限元模型的建立

采用 Abaqus有限元软件进行仿真分析,选用材

料本构关系时,混凝土采用塑性损伤模型,钢板采用理

想弹塑性模型。剪力钉本构模型选用考虑强化阶段的

双折线模型,各种材料特性如表1所示。
文中所有部件均采用C3D8R实体单元,网格划分

采用扫掠技术及中性轴算法,单元均为六面体。
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表1　模型材料参数

材料 E/GPa ν fy/MPa fu/MPa

混凝土 34.5 0.20 32.4 -

剪力钉 206.0 0.31 420.0 519

钢板 206.0 0.31 345.0 -

2　模型验证

为检验有限元模型的精确度,采用文献[19-20]
得到的拉拔试验结果和文献[15]得到的推出试验

结果,进行抗拔有限元模型和抗剪有限元模型的验证,
如图1所示(图中①表示刚体,②表示钢板,③表示混

凝土)。

 

①

②

③

①

②
③

图1　抗拔有限元模型和抗剪有限元模型

2.1　拉拔试验

周伟翔[19]、蔺钊飞等[20]曾对剪力钉在不同长度

和钢板有无开孔的情况下,进行过拉拔试验,该文只将

试验中剪力钉直径为22mm、长度为100mm 的试验

结果作为有限元模型验证的依据,采用对刚体施加3
cm 的位移加载模拟试验加载的方式。在不考虑摩擦

作用的情况下,剪力钉与混凝土采用硬接触的方式。
图2中的试验曲线由文献[19]的3次试验中最大

值绘制而成,模型与试验的荷载-剥离曲线基本重合,
剪力钉最大抗拔承载能力在模型中为161.7kN,试验

结果为155.3kN,相对误差为4.12%。
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图2　剪力钉荷载-剥离曲线对比图

2.2　推出试验

刘永健等[15]曾通过静载推出试验对直径为22
mm、长度200mm 的剪力钉进行抗剪承载力研究,该
文以静载试验模型作为分析的基础。同样地,采用位

移加载来模拟试验加载,即对刚体施加1.2cm 的强制

位移。
由于剪力钉本构模型选用考虑强化阶段的双折线

模型,剪力钉荷载-滑移曲线的下降段在模型中难以

实现,所以在模型和试验结果比对时未考虑试验结果

中的荷载-滑移曲线的下降段(图3)。
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图3　剪力钉荷载-滑移曲线对比图

由图3可知:模型与试验的荷载-滑移曲线规律

基本相同,模型中剪力钉最大抗剪承载力为166.07
kN,试验结果为171.7kN,相对误差为-3.28%。

整体结果表明:该文所采用的有限元模型参数和

模拟方法是正确的。

3　抗拔性能

3.1　空洞大小

由剪力钉拉拔试验结果发现,钉头下方1cm 范围

内的混凝土承受较大的压应力,与此同时,钉头周围的

空洞对剪力钉的影响尚未可知。为此分开研究剪力钉

钉头周围和剪力钉钉头下方混凝土空洞大小对剪力钉

抗拔性能的影响。
(1)钉头周围空洞的影响

空洞工况及其编号如表2所示。

表2　钉头周围空洞工况

工况 空洞体积/cm3 工况 空洞体积/cm3

1 0 4 7.7

2 1.6 5 11.5

3 3.9 6 15.4
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　　剪力钉拉拔承载力及对应的剥离量与空洞体积的

关系曲线见图4。
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图4　剪力钉抗拔承载力和对应的剥离量折线图

由图4可知:① 与基本工况1相比,工况2~6承

载力降 低 幅 度 分 别 为 0.5%、0.5%、0.5%、0.6%、

0.5%。显然,钉头周围的空洞与刚度相对较大的剪力

钉钉头相比,对剪力钉抗拔承载力影响较小;② 与基

本工况1相比,工况2~6剥离量降低幅度分别为

1.0%、4.4%、6.6%、7.8%、9.2%。钉头周围空洞的

增大与剪力钉抗拔承载力对应的剥离量呈现相反的变

化趋势。
由以上分析可知,体积为15.4cm3 的空洞(顶头

无混凝土包裹)使剥离量减小9.2%,而极限抗拔承载

力降低幅度在1%以内。钉头周围混凝土空洞对剪力

钉极限抗拔承载能力的影响较小,对剪力钉极限抗拔

承载能力对应的剥离量有一定的影响。
(2)钉头下方1cm 内的空洞

空洞工况及其编号见表3。

表3　剪力钉下方空洞工况参数

工况 空洞体积/cm3 工况 空洞体积/cm3

1 0 4 2.9

2 0.7 5 4.4

3 1.5

剪力钉抗拔承载力和对应剥离量与空洞体积的关

系曲线见图5。
由图5可知:剪力钉抗拔承载力随着钉头下方空

洞增大,大幅度降低,与此同时,剥离量先减小后增大。
由以上分析可知:钉头下方1cm 内的混凝土空洞

对剪力钉抗拔性能影响较大。钉头下部4.4cm3 的空

洞(剪力钉周围仅有1/3混凝土包裹)可使剪力钉抗拔

承载力降低37.4%。

3.2　空洞位置

由于剪力钉钉头下方不同位置混凝土的空洞对剪
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图5　剪力钉抗拔承载力和对应剥离量折线图

力钉抗拔性能影响较大,为此该文取大小为2.9cm3

(剪力钉周围有一半混凝土包裹)和5.8cm3(剪力钉

周围无混凝土包裹)的空洞沿着钉长方向不同位置进

行研究。
(1)空洞体积为2.9cm3(剪力钉周围有一半混凝

土包裹)
空洞中心距钉头底部的距离h,对应的各个工况

编号及空洞位置见表4。

表4　剪力钉下方空洞(2.9cm3)工况

工况 h/cm 工况 h/cm

1 0.5 4 3.5

2 1.5 5 4.5

3 2.5

剪力钉抗拔承载力和对应剥离量与空洞中心距钉

头下表面的距离变化关系见图6。

极
限

抗
拉

承
载

力
/k
N

180

160

140

120

100

80

极限抗拉承载力
极限抗拉承载力对应剥离量

53210

空洞中心距钉头下表面的距离/cm

5

4

3

2

极
限

抗
拉

承
载

力
对

应
剥

离
量
/m
m

4

图6　剪力钉抗拔承载力和对应剥离量折线图

由图6可知:在钉头下方1.5cm(占钉长1/3左

右)范围内体积为2.9cm3 的空洞对剪力钉抗拔性能

有一定的影响。
(2)空洞体积为5.8cm3(剪力钉周围无混凝土

包裹)
根据空洞中心距钉头底部的距离h,对应的各个

工况编号及空洞位置见表5。
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表5　剪力钉下方空洞(5.8cm3)工况

工况 h/cm 工况 h/cm

1 1.5 4 4.5

2 2.5 5 5.5

3 3.5

剪力钉拉拔承载力与对应剥离量的关系见图7。
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图7　剪力钉抗拔承载力和对应剥离量折线图

由图7可知:钉头下方4cm(占钉长1/3左右)范

围内的体积为5.8cm3 的空洞对剪力钉抗拔性能有一

定影响。

4　抗剪性能

由基本推出试验数值计算结果发现,推出试验破

坏阶段剪力钉根部受到较大的压应力,在剪力钉中部

和钉头处有较大的拉应力。因此,通过有限元仿真模

拟,研究上述应力较大(或者破坏严重)位置的混凝土

空洞对剪力钉抗剪性能的影响。

4.1　空洞位置

(1)沿剪力钉高度方向的空洞

沿剪力钉高度方向,研究每个区域处剪力钉仅有

3/4混凝土包裹,即空洞体积为3.05cm3 时,空洞对

剪力钉受剪性能的影响以及其影响范围。空洞中心距

钉头底部的距离用h 表示,工况编号顺序及位置见表

6。试验结果见图8。剪力钉抗剪承载能力与承载力

降低幅度见表7。

表6　剪力钉高度方向的空洞工况参数

工况 h/cm 工况 h/cm 工况 h/cm 工况 h/cm 工况 h/cm

1 0.5 4 3.5 7 6.5 10 9.5 13 12.5

2 1.5 5 4.5 8 7.5 11 10.5 14 13.5

3 2.5 6 5.5 9 8.5 12 11.5
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图8　剪力钉极限抗剪承载力和对应滑移量折线图

表7　剪力钉抗剪承载能力与承载力降低幅度

工况
承载力降

低幅度/%

滑移量降

低幅度/%
工况

承载力降

低幅度/%

滑移量降

低幅度/%
1 21.1 11.0 8 0.3 -1.1
2 8.1 22.3 9 0.1 -0.4
3 0.2 5.6 10 0.1 0.7
4 0.2 8.1 11 0.1 0.1
5 0.1 1.7 12 0.1 -0.6
6 0.3 -1.3 13 0.2 -2.6
7 0.3 -1.4 14 0.3 -0.1

　　由图8可知:空洞越接近剪力钉底部,承载能力降

低越大。从表7中不难发现,距剪力钉头部垂直距离

在3cm(占剪力钉长度1/6左右)以内的空洞对剪力

钉承载能力影响较大。工况7和工况14的剪力钉抗

剪承载能力降低了0.3%左右,顶头受压处的混凝土

空洞对剪力钉抗剪承载能力的影响较小。
由图8及表7可知:由于空洞的存在,使单钉抗剪

刚度降低,导致滑移量增大,随着空洞距离的增加,对
滑移量的影响逐渐变小,从而表现出剪力钉极限抗剪

承载力对应界面滑移量呈现先增大后随着空洞对剪力

钉抗剪性能影响的降低而逐渐收敛的趋势。
(2)沿剪力钉推出方向的空洞

工况1~6主要研究沿剪力钉推出方向不同位置

的3cm3 的空洞对剪力钉抗剪性能的影响。空洞中心

距剪力钉头外表面的距离用h 表示,工况编号及空洞

位置见表8,试验结果见图9。
由图9可知:沿剪力钉推出方向4cm以内的空洞

对剪力钉承载能力影响较大。并且沿剪力钉推出方向的

空洞对界面滑移量的变化规律与沿钉高方向基本一致。
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表8　沿剪力钉推出方向的空洞工况参数

工况 h/cm 工况 h/cm

1 0 4 2.4

2 0.4 5 3.4

3 1.4 6 4.4

极
限

抗
剪

承
载

力
/k
N

180

160

140

120

100

80

60

极限抗剪承载力
极限抗剪承载力对应滑移量

520

空洞中心距剪力钉外边缘距离/cm

8

7

6

5

4

极
限

抗
剪

承
载

力
对

应
滑

移
量
/m
m

41 3

图9　剪力钉极限抗剪承载力和对应滑移量折线图

由以上分析可知:在沿钉长方向3cm(占剪力钉

长度1/6),沿推出方向4cm(占剪力钉长度1/5)范围

内的3cm3 空洞,对剪力钉抗剪性能有一定影响。

4.2　空洞大小

通过上述空洞位置对剪力钉抗剪性能的影响研究

发现,剪力钉头部混凝土的空洞对其影响最为显著,因
此通过改变剪力钉头部混凝土的空洞体积大小,分析

其对剪力钉抗剪性能的影响。工况编号及体积如表9
所示,计算结果如图10所示。

表9　不同体积大小的空洞工况

工况 空洞体积/cm3 工况 空洞体积/cm3

1 0 4 1.5

2 0.1 5 3.1

3 0.5 6 6.1

极
限

抗
剪

承
载

力
/k
N

160

140

120

100

80

60

极限抗剪承载力
极限抗剪承载力对应滑移量

720

剪力钉根部空洞体积/cm3

8

6

4

2

0

极
限

抗
剪

承
载

力
对

应
滑

移
量
/m
m

4 61 3 5

图10　剪力钉极限抗剪承载力和对应滑移量折线图

由图10可知:剪力钉抗剪承载力对钉头空洞体积

的变化较为敏感,空洞不仅会降低单钉使用阶段抗剪刚

度,也会大幅度降低单钉抗剪承载力,增加界面滑移量。

5　结论

(1)由空洞对剪力钉抗拔性能的影响可知,随着

空洞体积的增加,顶头周围的空洞,剪力钉极限抗拔承

载力基本保持不变;钉头下方1cm 内,剪力钉极限抗

拔承载力大幅度降低;当同一大小的空洞,其位置从钉

头沿着钉长方向向下移动时,抗拔承载力均会减小。
(2)由空洞对剪力钉抗剪性能的影响可知,当同

一大小的空洞,其位置从钉头沿着钉长方向移动时,剪
力钉抗剪承载力先增大,后稳定不变,当同一大小的空

洞,其位置从钉头沿着剪力钉推出方向移动时,剪力钉

抗剪承载力减小;当空洞处于顶头周围时,随着空洞体

积的增加,剪力钉极限抗剪承载力显著减小。
(3)由空洞对剪力钉抗拉和抗剪性能的影响可

知,混凝土空洞对剪力钉力学性能影响不一,体积较小

时,产生的影响也较大。因此对焊钉浇筑区域混凝土

的浇筑工艺的质量检验标准应更加严格。
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