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摘要：为研究改进螺旋线（Modified Clothoid， 简称 MCL）型复合销剪力连接件的承载机理和不同因素对其抗剪承载力

的影响规律，该文基于经试验验证的 MCL 型复合销有限元模型，深入分析了组成 MCL 型剪力连接件的钢销、混凝土

销和横向贯穿钢筋的受力状况及破坏模态，探讨了横向贯穿钢筋、钢销厚度和混凝土强度对 MCL 型复合销抗剪承载

力的影响规律。研究结果表明：MCL 型复合销的受力过程呈现为弹性阶段、弹塑性阶段及破坏阶段。当 MCL 型复合

销达到极限承载力时，混凝土销损伤严重，以剪切破坏为主；钢销处于压剪状态，局部进入塑性状态。相较于远离剪力

作用端的下部横向贯穿钢筋，上部横向贯穿钢筋变形明显，是混凝土销延性的主要来源。提高混凝土强度可提高

MCL 型复合销的抗剪承载力，延缓劈裂裂缝和撬起破坏发展；贯穿钢筋直径越大，承受剪力的能力越强；钢销厚度对

MCL 型复合销的抗剪性能影响较大，其决定了 MCL 型复合销的抗剪承载力是受钢销失效控制或是混凝土剪切破坏

控制。
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Abstract: To investigate the bearing mechanism of modified clothoid (MCL) -shaped composite dowel shear 

connectors and the influence laws of various factors on their shear bearing capacity, the stress states and failure 

modes of the steel dowel, concrete dowel, and transverse through-reinforcement that constitute the MCL-

shaped shear connector were deeply analyzed in this paper based on an experimentally validated finite element 

model. Furthermore, the influence laws of transverse through-reinforcement, steel dowel thickness, and 

concrete strength on the shear bearing capacity of the MCL-shaped composite dowel were explored. The 

research results indicate that the bearing process of the MCL-shaped composite dowel exhibits elastic, 

elastoplastic, and failure stages. When the MCL-shaped composite dowel reaches its ultimate bearing capacity, 

the concrete dowel is severely damaged, dominated by shear failure; the steel dowel is in a compressive-shear 
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state and locally enters a plastic state. Compared to the lower transverse through-reinforcement far from the 

shear action end, the upper transverse through-reinforcement is significantly deformed and serves as the 

primary source of ductility for the concrete dowel. Increasing the concrete strength can enhance the shear 

bearing capacity of the MCL-shaped composite dowel and delay the development of splitting cracks and prying 

failure. A larger diameter of the transverse through-reinforcement leads to a stronger shear resistance capacity. 

The thickness of the steel dowel significantly affects the shear performance of the MCL-shaped composite 

dowel, determining whether the shear bearing capacity of the MCL-shaped composite dowel is controlled by 

steel dowel failure or concrete shear failure.

Keywords: bridge engineering; steel-concrete composite structure; shear connector; push-out test; shear 

performance

0　引言

在界面过渡区，剪力的有效传递是保证两种材

料协同受力，发挥各自优点的基础［1-5］。目前，在钢混

组合结构中，国内外常用的剪力连接件主要有栓钉

和开孔钢板等，并且开展了较为系统的研究［6-16］。这

些剪力连接件虽具有受力性能良好的优点，但各自

也存在明显不足。其中，栓钉剪力连接件疲劳性能

偏弱，且需大量的焊接作业［17‑18］；而开孔钢板剪力连

接件贯穿钢筋定位困难，施工效率较低［19-20］。近年

来，新型的复合销剪力连接件（图 1）被提出［21］，该复

合销连接件的承载能力和疲劳性能优于传统栓钉和

开孔钢板剪力连接件［22-23］，目前已在部分国家成功

应用［24-28］。

这种新型复合销剪力连接件采用半开口形式，

主要由钢销、混凝土销和横向贯穿钢筋组成［29］，根据

形状的不同，主要分为 SA（Fin， SA）型、PZ（Puzzle， 
PZ）型、MCL 型和 CL（Clothoidal， CL）型［21］。钢销构

造差异导致复合销剪力连接件的破坏模态、承载力

和受力性能产生差异。MCL 型复合销由 CL 型改进

而来，被认为是其中力学性能较优的一种［30］。除此

之外，它们无需大量的焊接作业，且由于钢销上部开

口，施工时可方便地放入横向贯穿钢筋，克服了开孔

钢板剪力连接件贯穿钢筋施工困难的不足。除了上

述优点外，MCL 型钢销外表面采用多段螺旋线组合，

利用工字形钢切割成型时，一片工字钢从腹板中间

剖开，可以制作成两道 MCL 型复合销剪力连接件，

生产效率高，浪费材料少，在众多复合销剪力连接件

中脱颖而出，具有广阔的应用前景。

Kożuch 等［31］对 MCL 型复合销剪力连接件开展

了大量研究工作，在欧委会《基于创新剪力传递的预

制耐久性组合梁》项目的推动下［32］，对该新型剪力连

接件的极限承载力、破坏模态及钢销韧性进行了深

入研究。结果表明：MCL 型复合销的破坏模态主要

表现为钢销根部剪切撕裂和顶部混凝土撬起破坏。

在此基础上，所提出的抗剪承载力模型，促进了 MCL
型复合销连接件率先在波兰 Wierna Rzeka 桥［33］的成

功应用。通过 7 组复合销静力和疲劳试验，Li等［34］研

究了 MCL 型复合销剪力连接件的极限承载力、剪切

刚度和相对滑移，指出 MCL 型复合销的失效历程依

次表现为：钢销失效→横向贯穿钢筋屈服→混凝土

销失效，试验过程中混凝土销出现撬起突出现象，提

出了混凝土销、横向贯穿钢筋抗剪和混凝土局部承

压的理论计算公式。除此之外，众多文献［23，35-36］围绕

MCL 型复合销剪力连接件的失效模态、承载能力、剪

切刚度变化规律等方面也开展大量细致研究。虽然

既有研究推动了对 MCL 的了解和应用，但也发现，

不同人员所开展的 MCL 型复合销失效模态研究存

在许多差异。这些差别除了试验限制性条件影响

外，其背后的受力机制可能存在亟待探究的盲点。

综合既有研究［37］和笔者开展的 12 个 MCL 型复

合销剪力连接件推出试验［38］，发现 MCL 型复合销剪

力连接件的失效模态虽然最终均表现为钢销顶部混

SA PZ MCL CL

（a） 复合销剪力连接件分类

（b） MCL 型复合销剪力连接件

图 1　复合销剪力连接件

Figure 1　Composite dowel shear connector
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凝土的撬起，但在其损伤累积过程中，不同参数影响

下 MCL 型复合销剪力连接件的混凝土表层起裂、裂

缝扩散形态、主裂缝形成及混凝土最终劈裂都存在

一定的不同。这种差别表明 MCL 型复合销内部的

钢销、混凝土销和横向贯穿钢筋在不同受力阶段存

在主导受力角色变换、不同参数下的钢销可能先于

混凝土屈服以及应力集中区扩散规律差异的问题。

这些复杂的受力机制虽然在众多研究人员的不懈努

力下得到逐步了解，但 MCL 型复合销剪力连接件提

出至今仅十余年，尚未完整地揭露其内部力学行为，

剪力件内部各组件在不同受力阶段如何发挥作用，

应力集中区的扩散过程，钢销顶部混凝土最终撬起

的力学机理并不清晰。而且，众多试验研究表明：

MCL 型复合销破坏后，内部钢销和混凝土销均存在

一定的损伤［39-41］，但在各因素影响下，其主导失效模态

却不同。参量变化下的钢销、混凝土销和横向贯穿钢

筋如何左右 MCL 型复合销剪力连接件的失效模态和

承载力，还需深入探索。目前，除了德国等少数国家

出台了复合销剪力件的设计条例外，各国尚无关于

MCL型复合销详细设计规范。因此，对其受力机理和

不同因素影响下的承载行为进行研究是必要的。

为此，基于经推出试验验证的 MCL 型复合销数

值模型，本文深入分析了 MCL 型复合销各部件的受

力行为，揭示了 MCL 型复合销从受力伊始到失效过

程的变化规律及承载机理，探讨了不同钢销厚度、混

凝土强度和横向贯穿钢筋直径对 MCL 型复合销抗

剪承载力的影响规律。

1　MCL 型复合销模型及验证

1.1　材料本构关系

1.1.1　混凝土材料

混凝土采用《混凝土结构设计规范》（GB 50010—
2010）［42］建议的弹塑性本构，其应力‒应变关系如式

（1）、（2）所示：

σ= (1 - d t) E c ε （1）
σ= (1 - d c) E c ε （2）

式中：d t 为混凝土单轴受拉损伤演化参数；d c 为混凝

土单轴受压损伤演化参数；E c 为混凝土弹性模量；d t

和 d c 的确定方法详见文献［42］。

基于以上公式，将所测得混凝土弹性模量代入，

得到混凝土受压与受拉应力‒应变曲线（图 2）。

1.1.2　钢材

钢材采用双折线模型，屈服强度与极限抗拉强

度两点之间的斜率取 0.01Es（Es为钢材弹性模量），应

力‒应变曲线如图 3 所示。

1.2　MCL型复合销推出试验及其模型建立

1.2.1　推出试验概况

参考德国技术规程中的 Z-26.4-56 对 MCL 型复

合销尺寸的有关规定，设计了 4 组 12 个试件，试件由
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图 2　混凝土本构模型

Figure 2　Concrete constitutive models
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图 3　钢材本构模型

Figure 3　Steel constitutive models
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混凝土板、MCL型钢销与横向贯穿钢筋和其他构造钢

筋组成（图 4）。混凝土板尺寸为 500 mm×150 mm×
450 mm，钢销材质为 Q355D，尺寸信息见图 5，横向贯

穿钢筋材质为 HRB400，其余主要参数见表 1。

试验采用力和位移联合分级加载方案，极限承

载力之前采用力加载，加载速率为 60 kN/min。之后

采用位移加载，加载速率为 2 mm/min。试验终止条

件：承载力下降至极限承载力的 90% 或承压钢板与

混凝土板顶面接触。

1.2.2　混凝土板、钢销与钢筋

基于 MCL 型复合销推出试验，同时为加快计算

速度与提高收敛性，采用 Abquas 建立 1/4 推出试验

模 型 。 混 凝 土 采 用 塑 性 损 伤（Concrete Damaged 
Plasticity， CDP）模型、C3D8R 单元（八节点线性六面

体单元）。钢筋按实际推出试验配置，其中构造钢筋

采用 T3D2 单元（两节点线性三维桁架单元）。横向

贯穿钢筋对 MCL 型复合销抗剪能力影响较大，故采

用 C3D8R 单元以实体模型建立。钢销厚度为 8 mm，

采用 C3D8R 单元，各个部件如图 6 所示。

1.2.3　接触与边界条件

横向贯穿钢筋与混凝土板采用不考虑相对滑移

的共节点，在节点对应的情况下等同于 TIE（绑定）约

束。构造钢筋使用 Embedded（内嵌）约束内嵌于混

凝土板中，使其能够实现钢筋与混凝土协同受力。

钢销与混凝土板之间设置面面接触，法向采用 Hard 
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图 5　钢销尺寸（单位：mm）

Figure 5　Dimensions of steel dowel （unit: mm）
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图 4　推出试验试件

Figure 4　Specimens of push-out test

表 1　MCL型复合销剪力连接件推出试验参数

Table 1　Parameters of push-out test for MCL-shaped 

composite dowel shear connector

试件编号

BZ（BZ‑1/BZ‑2/BZ‑3）

ST（ST‑1/ST‑2/ST‑3）

CO（CO‑1/CO‑2/CO‑3）

GJ（GJ‑1/GJ‑2/GJ‑3）

混凝土

强度

等级

C40

C40

C50

C40

钢销

厚度/
mm

16

8

16

16

贯穿钢筋

直径/
mm

12

12

12

8

尺寸参数

ex/mm
（图 5）

200

200

200

200

数量/
个

3

3

3

3
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contact（硬接触），切向选择罚摩擦，摩擦系数为 0.7。
在推出试验中，试件底部受约束不产生位移，所

以在混凝土板底部设置固定约束。由于推出试验的

数值模型仅采用 1/4 模型，所以需在构件两侧设置对

称约束。

为提高收敛性，数值模型全程采用位移加载。

在钢销顶设置一块钢板，使用刚体约束耦合到钢板

中心参考点 PRP，在 PRP参考点上使用位移加载，钢销

与 钢 板 使 用 TIE 约 束 。 MCL 型 复 合 销 模 型 见

图 6（d）。

1.3　MCL型复合销推出试验模型验证

1.3.1　荷载‒滑移曲线

MCL型复合销推出试验荷载‒滑移曲线见图 7。

由图 7 可见：基于 BZ 组试件的荷载‒滑移特性及

复合销极限承载力，有限元模型计算成果与试验结

果吻合良好，总体反映了混凝土实际受力行为。

1.3.2　破坏模态

以 BZ 组的 BZ-2 试件为例，根据其试验测试结

果，MCL 型复合销推出试验的混凝土板外观破坏过

程依次呈现为混凝土劈裂裂缝出现→劈裂裂缝发展→
撬起破坏。根据图 8 加载过程中 3 个不同时刻的数

值分析与试验结果的破坏模态比对发展情况，将两

者载荷的具体对比列于表 2，数值分析与试验对比的

误差均小于 5%，表明 MCL 型复合销数值模型可较

好模拟试验测试结果和裂缝发展进程。

1.3.3　受力状态

BZ-2 试件的钢销和横向贯穿钢筋变形形态对比

位移加载

对称约束

内嵌约束
固定约束

绑定约束

接触面
法向：硬接触
切向：罚接触
摩擦系数：0.7

（a） 混凝土板 （b） 钢筋 （c） 钢销 （d） 1/4 推出试验有限元模型

图 6　混凝土板、钢筋、钢销及有限元模型

Figure 6　Concrete slab， steel bar， steel dowel， and finite element model
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图 7　荷载‒滑移曲线

Figure 7　Load‒slip curves

    （b） 混凝土裂缝发展                     （c） 混凝土撬起破坏
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（a） 混凝土起裂

图 8　数值分析与试验混凝土裂缝发展对比

Figure 8　Comparison of concrete crack development 
between numerical analysis and test

表 2　BZ-2试件数值模型与推出试验对比

Table 2　Comparison of specimen BZ-2 between numerical 
model and push-out test

3 个不同时刻

对应的图

图 8(a)

图 8(b)

图 8(c)

荷载/kN

数值模型

352

632

700

试验

360

639

704

差值

8

7

4

误差/
%

2.27

1.11

0.57
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如图 9 所示。

从图 9 可见：钢销下根部承受较大的局部剪切

［图 9（a）］，该部位应力集中，受此影响钢销顶部出现

偏心变形。横向贯穿钢筋在钢销对应部位也出现明

显弯折［图 9（b）］，中心部位应力最为集中。

2　MCL 型复合销受力状况

2.1　各组件受力分析

2.1.1　钢销

钢销 Mises应力见图 10。

由图 10 可见：MCL 型复合销剪力连接件在纵向

剪力作用下，钢销整体处于压剪状态，应力集中主要

出现在钢销上下根部，呈现出下部应力水平更高，屈

服面积更大的分布规律。这源于荷载通过剪力件顶

部承压钢板首先施加于钢销上，随着荷载增加，钢销

与混凝土之间产生相对滑移，钢销上部与混凝土之

间存在分离趋势，而钢销下部与混凝土销之间趋向

压紧，导致钢销既剪又弯，进而呈现出如图 10 所示的

应力状态。这种受力状态使得钢销在失效时，表现

为向右上方偏转和从下底根部开始的撕裂状。

随着载荷逐渐增加，应力集中区域向钢销顶、底

两侧扩散，钢销高应力区可能率先进入屈服状态。

根据不同组别试件试验测试得到的荷载‒滑移曲线

［图 11（a）~图 11（d）］，相较于其他 3 组试件，钢销厚

度较薄的 ST 组试件先行进入屈服状态，但由于钢材的

强化效应，复合销还可继续承载。表明若钢销厚度较

薄，MCL型复合销剪力件的屈服载荷受控于钢销。随

着载荷继续增加，若混凝土强度较高，则钢销可能被剪

断，断口沿钢销根部上下撕裂（图 10），混凝土板外表出

现较长状和较大范围的劈裂贯通裂缝。此种情况下，

MCL型复合销的失效模态和承载力主要由钢销控制。

Lorenc 等［40］认为，钢销进入屈服状态时，其所承

受的载荷为：

PRK = 0.25ex tw fy （3）
式中：ex 为单个复合销长度；tw 为钢销厚度；fy 为钢的

屈服强度。

以 BZ 组试件为例，根据式（3）计算得到钢销屈

服时的载荷为 568.0 kN（一对钢销），对比图 11（a）和

图 7，数值分析得到的该组钢销屈服载荷约为 550.0 
kN，试验测试得到的钢销屈服载荷为 500.0~550.0 
kN，理论和数值分析结果与实测误差小于 10%。表

明上述对钢销受力状态的分析基本反映了钢销承载

和失效发展机制。

2.1.2　混凝土销

介于钢销之间的混凝土销受力也非常不均匀，

单个混凝土销的应力集中区首先从钢销下部开始发

展（图 12），尤其是与钢销下顶部倒角接触的混凝土

局部应力高出同一混凝土销下部区域应力的 5~7
倍。随着载荷持续增加，混凝土销应力集中区向混

凝土顶部和钢销根部呈“八字”形扩展（图 12）。此过

程受钢销弯剪导致的扭转变形影响，钢销下顶部对

应的混凝土区域受到剪切和撬起耦合作用，导致该

部位混凝土呈“类三角状”向外撬起，表现为混凝土

板外表面逐渐出现撬起。撬起裂缝出现后，复合销

尚可继续承载。随着荷载继续增加，裂缝向上部与
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图 10　钢销 Mises应力（单位：MPa）
Figure 10　Mises stress of steel dowel （unit:MPa）
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（a） 钢销变形形态与应力分布对比
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（b） 横向贯穿钢筋变形形态与应力分布对比

图9　钢销、横向贯穿钢筋变形形态与相应应力对比（单位：MPa）
Figure 9　Comparison of deformation modes and 
corresponding stresses of steel dowel and transverse 

through-reinforcement （unit: MPa）
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两侧发展，直至贯穿混凝土板顶部，最终在钢销撬起

力加持下，混凝土板出现劈裂破坏。MCL 型复合销

推出试验过程中，混凝土板的破坏进程和破坏现象

较好地印证了上述分析结果（图 8）。

若 MCL 型复合销中钢销的强度高、刚度大，在

载荷作用下，MCL 型复合销的破坏将受混凝土销控

制而非受控于钢销。此时，混凝土销的失效模态主

要表现为钢销下顶部对应的混凝土区域呈“类三角

状”向外撬起破坏（对应混凝土保护层偏薄），或发生

钢销下部对应的混凝土区域压剪破坏（对应混凝土

保护层较厚）。因此，对于钢销刚度大及强度高，或

混凝土强度偏低的 MCL 型复合销，其失效模态受混

凝土销的控制。反之，主要由钢销主导 MCL 型复合

销的破坏进程及模态。

2.1.3　贯穿钢筋

从图 12 可见：横向贯穿钢筋与混凝土销共同承

载，但上、下部横向贯穿钢筋的受力程度差异较大，

临近载荷施加方向的上部横向贯穿钢筋与混凝土销

一起承担较大的剪切作用，并产生显著变形（图

13），是混凝土销延性的主要贡献者。下部横向贯穿

钢筋相对受力较小，主要为混凝土销抗剪起到销栓

作用，约束底部混凝土，提高了混凝土局部压剪

强度。

受销内空间限制，虽然混凝土销内部横向贯穿

钢筋无法较多布置，但对 MCL 型复合销而言，少量
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（a） BZ 组推出试验荷载‒滑移曲线
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（b） ST 组推出试验荷载‒滑移曲线
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（c） GJ组推出试验荷载‒滑移曲线
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（d） CO 组推出试验荷载‒滑移曲线

图 11　MCL型复合销剪力件荷载‒滑移曲线

Figure 11　Load‒slip curves of MCL-shaped composite 
dowel shear connector

+7.071e-01
+6.482e-01
+5.892e-01
+5.303e-01
+4.714e-01
+4.125e-01
+3.535e-01
+2.946e-01
+2.357e-01
+1.768e-01
+1.178e-01
+5.892e-02
+0.000e+00

DAMAGEC
（平均：75%） 上部贯

穿钢筋

下部贯
穿钢筋

高应力
区扩散

撬起方向

撬起区域

图 12　混凝土销受压损伤

Figure 12　Compression damage of concrete dowel
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图 13　贯穿钢筋 Mises应力（单位：MPa）
Figure 13　Mises stress of through-reinforcement （unit: MPa）
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的横向贯穿钢筋不仅增强了混凝土销抵御弯剪的能

力，提高混凝土局部约束强度，而且大幅度提高了混

凝土销延性。

2.2　受力过程分析

综合图 7 和图 11 的 MCL 型复合销荷载‒滑移曲

线，可将 MCL 型复合销的受力全过程划分为弹性、

弹塑性和破坏 3 个阶段。各阶段呈现如下受力特点：

（1） 弹性阶段：该阶段 MCL 型复合销受力较小，

混凝土销与钢销之间的滑移由微小的压缩及剪切变

形共同构成，剪力件整体处于线弹性阶段。随着钢

销厚度、混凝土强度等因素的改变，该阶段的持续范

围存在差异，尤其受钢销厚度影响较大。从图 11 可

知，当钢销厚度从 16 mm 降低至 8 mm（ST 组）时，该

阶段内 MCL 型复合销的承载力平均降幅达 30%~
40%。

（2） 弹塑性阶段：随着荷载增加，剪力连接件进

入弹塑性阶段，其特征主要表现为混凝土板出现第

一道劈裂裂缝或者钢销进入塑性阶段。这期间劈裂

裂缝从复合销剪力连接件处向混凝土板两侧与上部

逐步发展，钢销逐渐屈服并开始强化。该阶段混凝

土销上部逐渐被压坏，两侧出现剪切破坏，横向贯穿

钢筋开始发挥抗剪作用。

（3） 破坏阶段：随着荷载继续增大，试件进入破

坏阶段。根据 MCL 型复合销的荷载‒滑移曲线和前

述分析可知，MCL 型复合销的破坏主要分为两类：一

类对应钢销刚度大或混凝土强度低的场合，复合销

极限承载能力主要由混凝土销控制。此时，混凝土

销的失效模态主要表现为钢销下顶部对应的混凝土

区域呈“类三角状”向外撬起破坏（对应混凝土保护

层偏薄），或发生钢销下部对应的混凝土区域压剪破

坏（对应混凝土保护层较厚）；另一类是钢销在荷载

作用下，率先屈服、强化，并在混凝土销失效之前钢

销已被剪断。复合销极限承载能力主要由钢销控

制。此时，混凝土板外表出现较长状和较大范围的

劈裂贯通裂缝。这一类破坏主要发生在钢销刚度

小、强度低或混凝土强度较高的场合。

3　不同因素对 MCL 型复合销抗剪承

载力影响分析

3.1　混凝土强度影响

从前述分析可知，MCL 型复合销达到极限承载

力时，虽然钢销和混凝土销一般均存在损伤，但通常

以混凝土销剪切破坏或钢销剪断两者中的低值为主

控因素。因此，为探讨混凝土强度对 MCL 型复合销

的影响，以混凝土销破坏为主的 BZ 组试验试件为原

型，建立经验证的数值模型，分析得到不同混凝土强

度下单个 MCL 型复合销的荷载‒滑移关系（图 14）和

承载力极值（表 3）。

分析图 14、表 3 可知：随着混凝土强度增加，

MCL 型复合销承载力极值随之增加，但增幅较低且

增幅逐渐变小。当混凝土强度等级由 C30 提高到

C60，承载力极值的增加值分别为 33.68 kN、25.67 kN
与 9.38 kN，增幅分别为 10.56%、7.27% 与 2.48%。

MCL 型复合销的抗剪承载力虽与混凝土抗剪强度呈

正相关，但由于混凝土抗剪强度随混凝土等级提高

增幅较小，当混凝土强度等级达到一定程度后，再提

高混凝土强度等级对提升 MCL 型复合销抗剪承载

能力效果有限。分析也表明，提高混凝土强度等级

可延缓混凝土撬起和劈裂破坏。图 15 为产生相同 2 
mm 滑移时的混凝土损伤分布，从图 15 可见：随着混

凝土强度等级提高，MCL 型复合销混凝土板的损伤

区域及程度越来越小。

3.2　横向贯穿钢筋直径影响

不同横向贯穿钢筋直径下，单个 MCL 型复合销

的荷载‒滑移曲线如图 16所示，其承载力极值见表 4。
由图 16、表 4 可知：随着横向贯穿钢筋直径的增
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图 14　不同混凝土强度下的 MCL型复合销荷载‒滑移曲线

Figure 14　Load‒slip curves of MCL-shaped composite 
dowel under different concrete strengths

表 3　不同混凝土强度下的 MCL型复合销承载力极值

Table 3　Ultimate bearing capacities of MCL-shaped 
composite dowel under different concrete strengths

混凝土强度等级

C30

C40

C50

C60

承载力极值/kN

319.22

352.90

378.57

387.95
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大，MCL 型复合销的承载力极值随之增加，但增加幅

度较小。横向贯穿钢筋直径从 8 mm 提高到 20 mm，

承 载 能 力 的 增 加 值 分 别 为 28.35 kN、11.06 kN 与

10.13 kN，增幅为 8.74%、3.13% 与 2.78%。横向贯

穿钢筋直径对 MCL 型复合销弹性和弹塑性阶段影

响甚微，不同横向贯穿钢筋直径下的 MCL 型复合销

荷载‒滑移曲线在上述前两阶段几乎重合。直到临

近混凝土销产生较大弯剪变形的破坏阶段，横向贯

穿钢筋才开始发挥主要抗弯剪作用，不同横向贯穿

钢筋直径下的 MCL 型复合销荷载‒滑移曲线产生明

显差异。根据分析结果，施加 8 mm 位移时，直径为 8 
mm、12 mm、16 mm 和 20 mm 的钢筋最大等效应力分

别 为 535.3 MPa、518.2 MPa、498.4 MPa 和 478.4 
MPa。当横向贯穿钢筋直径从 8 mm 提高至 20 mm，

其自身应力逐渐减小，但应力分布范围不断增加，表

明横向贯穿钢筋直径越大，后期传递剪力的能力更

强，有利于提高 MCL 型复合销后期承载性能。

因此，在其他条件不变的情况下，仅增加横向贯

穿钢筋直径，对提高 MCL 型复合销的抗剪承载力效

果并不显著。当然，也应避免采用较小直径的横向

贯穿钢筋，一方面是为了更好地传递剪力，让钢筋与

混凝土共同发挥作用；另一方面，可防止贯穿钢筋在

承载过程中突然剪断，提高 MCL 型复合销后期承载

性能。

3.3　钢销厚度影响

不同钢销厚度下的单个 MCL 型复合销荷载‒滑
移曲线如图 17 所示，承载力极值见表 5。
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图 17　不同钢销厚度下的 MCL型复合销荷载‒滑移曲线

Figure 17　Load‒slip curves of MCL-shaped composite 
dowel under different steel dowel thicknesses

表 5　不同钢销厚度下的 MCL型复合销承载力极值

Table 5　Ultimate bearing capacities of MCL-shaped 
composite dowel under different steel dowel thicknesses

钢销厚度/mm

8

10

12

承载力极值/kN

243.51

284.61

309.73

钢销厚度/mm

14

16

承载力极值/kN

329.79

352.90

（b） C40 （c） C50 （d） C60

（a） C30

+7.471e-01
+6.848e-01
+6.226e-01
+5.603e-01
+4.981e-01
+4.358e-01
+3.735e-01
+3.113e-01
+2.490e-01
+1.868e-01
+1.245e-01
+6.226e-02
+0.000e+00

DAMAGET
（平均：75%）

图 15　不同混凝土强度等级下的混凝土损伤分布

Figure 15　Distribution of concrete damage under different 
concrete strength grades
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图 16　不同横向贯穿钢筋直径下的 MCL型复合销

荷载‒滑移曲线

Figure 16　Load‒slip curves of MCL-shaped composite 
dowel under different diameters of transverse 

through-reinforcement

表 4　不同横向贯穿钢筋直径下的 MCL型复合销承载力极值

Table 4　Ultimate bearing capacities of MCL-shaped 
composite dowel under different diameters of 

transverse through-reinforcement

贯穿钢筋直径/
mm

8

12

承载力极值/
kN

324.55

352.90

贯穿钢筋直径/
mm

16

20

承载力极值/
kN

363.96

374.09
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由图 17、表 5可知：随着钢销厚度增加，MCL型复

合销抗剪承载能力也随之增加。当钢销厚度从 8 mm
增加至 16 mm，其抗剪极限承载力分别增加了 41.10 
kN、25.12 kN、20.06 kN 和 23.11 kN，增幅依次达到

16.88%、8.83%、6.48% 和 7.01%。

图 18 给出产生 2 mm 滑移时，不同钢销厚度下钢

销超过屈服强度区域的应力图。由图 18 可知：厚度

为 8 mm、10 mm、12 mm、14 mm 与 16 mm 的钢销，其

销身最大等效应力分别为 432.6 MPa、416.7 MPa、
402.9 MPa、393.8 MPa 和 379.4 MPa。当钢销厚度从

8 mm 增至 16 mm，钢销自身最大应力逐渐降低且屈

服区域变小，钢销被剪断的可能性降低。

图 19 给出了不同钢销厚度下的混凝土拉压损伤

状况。钢销厚度越小，混凝土的损伤区域也相应减

小。可见，钢销厚度会显著影响 MCL 型复合销的受

力状况。随着钢销厚度的减小，MCL 型复合销的破

坏模式逐渐从以混凝土破坏为主、钢销失效为辅转

变 为 以 钢 销 失 效 为 主 、混 凝 土 破 坏 为 辅 的 破 坏

状态。

在以钢销失效为主的破坏模式下，由于钢材比

混凝土具有更好的延展性能，故这种失效模式下的

MCL 型复合销具有较好的延性特点。但由于 MCL
型复合销承载力随着钢销厚度减小而降低，若采用

较小厚度的钢销，MCL 型复合销容易出现钢销被剪

断的情况。

可见，在其他条件不变的情况下，增大钢销厚

度，可以提高 MCL 型复合销的承载力，但将牺牲

MCL 型复合销部分延性。因此，当钢销厚度增至

MCL 型复合销失效时，钢销尚未进入屈服状态，此时

若继续提高钢销厚度对改善 MCL 型复合销的承载

力没有帮助，反而会降低 MCL 型复合销延性。

4　结论

（1） MCL 型复合销到达极限承载力时，混凝土

销损伤严重，易发生混凝土剪切破坏；钢销整体处于

压剪状态，局部进入塑性阶段且呈现出下部应力水

平更高，屈服面积更大的分布规律；上部贯穿钢筋为

主要受力钢筋，产生较大变形，下部贯穿钢筋主要起

到销栓作用，约束周围混凝土，增强混凝土强度。

（2） MCL 型复合销的受力过程经历弹性阶段、

弹塑性阶段与破坏阶段。弹塑性阶段特征为混凝土

开始出现劈裂破坏或钢销局部进入塑性状态，破坏

阶段特征为混凝土销剪切破坏或钢销被剪断。

（3） 提高混凝土强度等级可以提高 MCL 型复合

销的抗剪承载力，延缓混凝土板的撬起裂缝出现时

间和劈裂破坏进程，但提高幅值逐步下降；横向贯穿
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+4.196e+02
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（a） 钢销厚度 8 mm （b） 钢销厚度 10 mm （c） 钢销厚度 12 mm
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（d） 钢销厚度 14 mm
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（e） 钢销厚度 16 mm

图 18　不同钢销厚度下钢销的 Mises应力（单位：MPa）
Figure 18　Mises stress of steel dowel under different steel dowel thicknesses （unit: MPa）
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钢筋直径越大，MCL 型复合销后期抗剪能力越高，延

性改善；钢销厚度较显著影响 MCL 型复合销的抗剪

承载力，它决定了 MCL 型复合销的抗剪承载力是受

钢销失效控制或是混凝土剪切破坏控制。
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