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大直径混凝土榫ＰＢＬ连接件力学性能试验
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摘　要：ＰＢＬ连接件作为主要的传力构件被广泛应用于钢混组合桥梁结构中，为研究基于大直径

混凝土榫的ＰＢＬ连接件力学性能，设计了８组共２４个试件，对其进行推出试验研究。根据推出试

件的内部破坏状态分析了大直径混凝土榫ＰＢＬ连接件的破坏形态及破坏机理；探讨了大直径混凝

土榫ＰＢＬ连接件抗滑移性能及承载能力的影响因素；从荷载滑移曲线特征、抗剪刚度及延性性能

三方面对比分析了不同直径混凝土榫ＰＢＬ连接件的力学性能。研究结果表明：大直径混凝土榫

ＰＢＬ连接件的主要破坏形式有横向贯穿钢筋的剪断破坏、孔内混凝土的压碎破坏及开孔剪切钢板

的受剪破坏３种；横向贯穿钢筋直径、开孔剪切钢板厚度及其破坏形态均为影响ＰＢＬ连接件抗滑

移性能的重要因素，剪切钢板的开孔直径对ＰＢＬ连接件抗滑移性能的影响较小；横向贯穿钢筋直

径、开孔剪切钢板厚度及其开孔直径是影响ＰＢＬ连接件承载能力的重要因素；在大直径混凝土榫

ＰＢＬ连接件中，钢板开孔直径为７５ｍｍ的ＰＢＬ连接件的力学性能优于钢板开孔直径为６０ｍｍ的，

而钢板开孔直径为９０ｍｍ的ＰＢＬ连接件的力学性能优于钢板开孔直径为７５ｍｍ的。研究结果为

大直径混凝土榫ＰＢＬ连接件的工程应用奠定了理论依据。
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０　引　言

ＰＢＬ连接件最早设计并应用于钢混凝土组合

梁中，用于解决钢腹板与混凝土顶、底板的连接问

题，是一类新型的抗剪连接件，由德国 Ｌｅｏｎｈａｒｄｔ

ａｎｄＰａｒｔｅｒｎｅｒｓ公司所开发，２０世纪９０年代初，首

次在委内瑞拉的ＴｈｉｒｄＣａｒｏｎｉ河桥上得到应用
［１３］。

随着钢混凝土组合箱梁桥的兴起，ＰＢＬ连接件的试

验研究也得到了国内外学者的广泛关注，采用的主

要分析方法为：推出试验［４６］、模型试验［７８］及数值分

析［９１０］，其中推出试验因制作简单、受力明确，成为

研究剪力连接件的主要方法。

国内外针对ＰＢＬ连接件的实体推出试验较多，

研究内容主要集中在承载能力影响因素及计算方法

上。张清华等采用理论分析模型的方法对ＰＢＬ连接

件群的承载力进行了分析［１１１２］；聂建国等最早利用推

出试验的方法回归分析得到了估算剪力键抗剪承载

能力的计算公式，考虑了钢板的开孔数量和间距、横

向贯穿钢筋、分布钢筋、横向钢筋位置以及混凝土强

度等影响因素［１３１４］；胡建华等利用推出试件完成了极

限承载力试验，研究分析了各种因素（包括混凝土强

度、钢板孔洞和贯通钢筋大小、箍筋配筋率、贯通钢筋

的摆放位置、钢板开坡口与否及钢板孔洞个数和贯通

钢筋排列形式）对ＰＢＬ键极限承载力的影响，并将试

验结果与栓钉极限承载力作了比较，也与各国专家提

出的 ＰＢＬ键承载力计算公式所得结果作了比

较［１５１６］；Ａｈｎ等利用推出试验对ＰＢＬ剪力键在静载

和动态荷载作用下的力学行为进行研究，对比分析了

混凝土榫、横向钢筋以及循环荷载作用对剪力键力学

性能的影响［１７］；黄翔等针对桥塔钢混凝土结合段的

新型剪力键采用新型试验方法进行了破坏试验，对剪

力键的承载能力和破坏机理进行了分析，并建立了剪

力键承载力的统一计算公式［１８］；夏嵩等针对ＰＢＬ剪

力键在拉剪组合环境下的力学性能，利用推出试验

对其承载能力和滑移量进行研究，考虑了钢筋与混凝

土强度、钢板开孔直径、钢筋直径及环境应力等因素

的影响［１９２１］；陈建兵等利用推出试验研究了波形钢腹

板剪力键的力学性能，分析了波形钢腹板和直钢腹

板、有无混凝土榫、波形钢腹板高度、倾斜角度及钢板

开孔直径对剪力键承载能力的影响［２２２３］；肖林等通过

推出试验对比分析了２种不同类型剪力键的力学性

能，在考虑众多影响因素的基础上同时考虑了钢板厚

度对承载能力的影响［２４２５］。

通过对已有推出试验所考虑的影响因素进行分

析可以发现，开孔钢板的直径均在６０ｍｍ以下，未

发现超过６０ｍｍ开孔直径的ＰＢＬ连接件的推出试

验研究。鉴于此，本文针对开孔直径在６０ｍｍ及以

上的大直径混凝土榫ＰＢＬ连接件进行试验研究，共

设计８组２４个试件进行推出试验，分别考虑开孔直

径为６０、７５、９０ｍｍ。通过试验研究，得到大直径混

凝土榫的力学性能和破坏机理，为大直径混凝土榫

圆形开孔剪力键在工程中的推广应用提供依据。

１　试验概况

１．１　试验设计

本文共设计８组２４个试件进行推出试验，其构

造参数见下页表１。每个试件设置６个ＰＢＬ连接

件，钢板圆孔直径分为３种，分别为６０、７５、９０ｍｍ，

８６ 长安大学学报（自然科学版）　　　　　　　　　　　　　　２０１７年



钢筋直径分为４个等级，分别为１６、２０、２５、２８ｍｍ，

钢板厚度分为２类，分别为２０、２４ｍｍ，图１为试件

构造形式。混凝土等级采用 Ｃ５５，钢筋均采用

ＨＲＢ４００级，剪切钢板及加劲板采用Ｑ３４５ｑＥ。

表１　各组试件构造参数

犜犪犫．１　犛狋狉狌犮狋狌狉犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狊狆犲犮犻犿犲狀狊

试验组

编号
孔径／ｍｍ

贯通钢筋

直径／ｍｍ

钢板厚

度／ｍｍ
连接件数 试件数

ＢＨ１ ６０ １６ ２０ ６ ３

ＢＨ２ ６０ ２０ ２０ ６ ３

ＢＨ３ ７５ １６ ２０ ６ ３

ＢＨ４ ７５ ２０ ２０ ６ ３

试验组

编号
孔径／ｍｍ

贯通钢筋

直径／ｍｍ

钢板厚

度／ｍｍ
连接件数 试件数

ＢＨ５ ７５ ２５ ２０ ６ ３

ＢＨ６ ７５ ２５ ２４ ６ ３

ＢＨ７ ９０ ２５ ２０ ６ ３

ＢＨ８ ９０ ２８ ２０ ６ ３

图１　ＰＢＬ连接件的试件构造形式

Ｆｉｇ．１　ＳｐｅｃｉｍｅｎｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｏｒｍｏｆＰＢＬｃｏｎｎｅｃｔｏｒ

１．２　试验方法

首次加载测试前每组试件均按０．５倍弹性极限

荷载 犉 完成 ２ 次预加载 （预加载时间持续约

５ｍｉｎ），以达到消除残余粘结力的目的。每组试件

（共有３个试件）通过第１个试件的加载来确定弹性

承载力，另外２个试件在第１次加载的基础上调整加

载步骤来确定极限承载力。加载设备采用１０００ｔ微

机控制电液伺服压剪试验机，如图２所示。

１．３　材料特性

为得到试验所用混凝土的材料特性，对试验用

混凝土材料进行了立方体抗压强度试验，制作了３

个混凝土立方体试块，编号分别为 Ｍ１、Ｍ２、Ｍ３，试

验结果如下页表２所示。开孔钢板的屈服强度和极

限强度分别为３４５、４９０ＭＰａ，横向贯穿钢筋的屈服

强度和极限强度分别为４００、５４０ＭＰａ。

２　试验结果分析

下页表３给出了各组试件的承载能力试验结

图２　加载设备

Ｆｉｇ．２　Ｌｏａｄｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

果。关于弹性承载能力的取值，有学者以０．２ｍｍ

滑移量作为弹性承载能力，有的以荷载滑移曲线弹

性阶段的线性拟合程度来确定，本文通过拟合荷载

滑移曲线的方法来确定ＰＢＬ连接件的弹性承载能

力，取线性拟合相关系数犚２＝０．９５，典型的荷载滑
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表２　混凝土材料特性

犜犪犫．２　犕犪狋犲狉犻犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犮狅狀犮狉犲狋犲

试件编号
极限荷

载／ｋＮ

立方体抗压

强度／ＭＰａ
平均值／ＭＰａ

弹性模

量／ＭＰａ

Ｍ１ １４８５．１ ５６．００

Ｍ２ １４８３．０ ５５．９１

Ｍ３ １４８７．３ ５６．１０

５６．００ ３６１００

移曲线及线性拟合如图３所示。

２．１　大直径混凝土榫犘犅犔连接件破坏形态分析

ＰＢＬ连接件的破坏形态大致分为３种情况，如

图４所示。第１种情况如图４（ａ）、（ｂ）、（ｃ）所示，为

横向贯穿钢筋的屈服破坏，剪切钢板与混凝土榫无

明显屈服现象。其剪切承载力主要由剪切钢板、混

凝土榫和横向贯穿钢筋３个部分组成，刚度和强度
表３　试验结果

犜犪犫．３　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊

试验

组号

单孔弹性承载力／ｋＮ

试件１ 试件２ 试件３

平均单孔弹

性承载力／ｋＮ

平均弹性滑

移量／ｍｍ

单孔极限承载力／ｋＮ

试件１ 试件２ 试件３

平均单孔极

限承载力／ｋＮ

极限平均弹性

滑移量／ｍｍ

ＢＨ１ １６０．０ １１２．４ ２３３．３ １６８．６ ０．２２５ ３２３．３ ２９１．７ ３２５．０ ３１３．３ １１．９

ＢＨ２ １８１．３ １６６．７ １７２．３ １７３．４ ０．１８８ ３８３．３ ３４７．１ ４３３．３ ３８６．１ １３．６

ＢＨ３ １５４．７ １２９．２ １８２．７ １５５．５ ０．１５７ ３８３．３ ３７３．３ ３７５．０ ３７７．２ １０．４

ＢＨ４ １５５．４ １５４．８ １６３．５ １５７．９ ０．１５６ ４００．０ ４００．０ ５００．０ ４３３．３ １５．７

ＢＨ５ １６６．３ １７２．３ ２０６．８ １８１．８ ０．２５４ ５７５．０ ５８０．０ ５３３．３ ５６２．８ ２０．７

ＢＨ６ １８４．４ ２６３．３ ２７１．８ ２３９．８ ０．２５５ ７００．０ ６８３．３ ６８３．３ ６８８．９ ２９．６

ＢＨ７ １７７．１ ２３１．５ ２２６．５ ２１１．７ ０．２５７ ６４１．７ ６１６．７ ６１６．７ ６２５．０ ３２．０

ＢＨ８ ２３１．１ １８６．４ ２００．０ ２０５．８ ０．１７４ ６７５．０ ７００．０ ６３３．３ ６６９．４ ３３．１

图３　弹性阶段荷载滑移曲线及线性拟合

Ｆｉｇ．３　Ｌｏａｄｓｌｉｄｃｕｒｖｅｓｉｎｅｌａｓｔｉｃｓｔａｇｅａｎｄｌｉｎｅａｒｆｉｔｔｉｎｇ

相对较弱的一方决定了剪力键的最终极限承载能

力，也就出现了剪切钢板和混凝土榫无屈服破坏，而

横向贯穿钢筋发生屈服的情况，由此表明钢板及混

凝土的强度和刚度大于贯穿钢筋，从而使得贯穿钢

筋先于钢板及孔内混凝土而发生破坏，失去承载能

力。第２种情况如图４（ｄ）、（ｅ）、（ｆ）所示，属于孔内

混凝土压碎破坏，钢板及贯穿钢筋基本保持完好状

态，未发生明显破坏，这种情况下，钢板及贯穿钢筋

的强度和刚度大于孔内混凝土，因此，孔内混凝土先

于钢板及贯穿钢筋而发生破坏，从而失去承载能力。

第３种情况如图４（ｇ）、（ｈ）、（ｉ）所示，为剪切钢板的

屈服破坏，横向贯穿钢筋也发生了明显的屈服变形，

而剪切钢板两侧混凝土未出现明显破坏，可以看出

此时混凝土榫的整体强度和刚度优于剪切钢板，从

而使得开孔钢板屈服破坏，横向贯穿钢筋也出现明

图４　试件内部破坏形态

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｔｅｒｉｏｒｆａｉｌｕｒｅｍｏｄｅｓｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

显的变形，导致承载能力丧失。

综上所述，ＰＢＬ连接件的主要破坏形式有：贯

穿钢筋剪断破坏、孔内混凝土压碎破坏及钢板剪切

破坏３种。ＰＢＬ连接件的承载力由钢板、贯穿钢筋

及混凝土三者共同提供，且当其中任一方面的强度
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和刚度较弱时，ＰＢＬ连接件的承载能力由该部分来

决定，只有当钢板、贯穿钢筋及混凝土的强度和刚度

相当时才能充分发挥ＰＢＬ连接件的极限承载能力，

因此应进行深入分析，通过更多试验来确定三者的

最佳组合方式。

２．２　大直径混凝土榫犘犅犔连接件抗滑移性能及影

响因素

２．２．１　钢筋直径

ＢＨ３、ＢＨ４、ＢＨ５试件钢筋直径分别为１６、２０、

２５ｍｍ，其余参数均相同，对应的极限平均滑移量

分别为１０．４、１５．７、２０．７ｍｍ，随着钢筋直径的增

加，ＰＢＬ连接件的滑移量也增大，说明钢筋直径是

影响ＰＢＬ连接件滑移性能的重要因素。究其原因

为：在极限承载能力阶段，贯穿钢筋作为主要受力

因素，当混凝土榫被剪断后，混凝土榫及贯穿钢筋

共同承担的荷载将全部由贯穿钢筋承担，如果钢

筋直径过小，则其很快将屈服而失去承载能力，相

应的滑移量也较小；如果钢筋直径较大，则贯穿钢

筋将继续承担荷载，由于钢筋具有较好的延性而

产生较大的滑移量。

２．２．２　钢板厚度

ＢＨ５、ＢＨ６试件除钢板厚度分别为２０、２４ｍｍ

外，其余参数均相同，其极限平均滑移量分别为

２０．７、２９．６ｍｍ，表明随着钢板厚度的增加，其滑移

量增大，说明钢板厚度对ＰＢＬ连接件的抗滑移性能

有较大影响。究其原因为：当混凝土榫被剪断后，贯

穿钢筋作为主要受力构件承担荷载作用，但开孔钢

板及孔内混凝土仍起到传递荷载的作用，钢板厚度

越大，由钢板及孔内混凝土传递给贯穿钢筋的分布

荷载的宽度也越大，从而降低了贯穿钢筋的剪切应

力，使得贯穿钢筋在发生剪切破坏前能充分发挥其

延性性能，增大滑移量。

２．２．３　混凝土榫直径

ＢＨ１、ＢＨ３ 试件钢板开孔直径分别为 ６０、

７５ｍｍ，钢筋直径为１６ｍｍ，ＢＨ２、ＢＨ４试件钢板开

孔直径分别为６０、７５ｍｍ，钢筋直径为２０ｍｍ，其余

参数均相同。ＢＨ１、ＢＨ３试件的滑移量分别为

１１．９、１０．４ｍｍ，ＢＨ２、ＢＨ４试件的滑移量分别为

１３．６、１５．７ｍｍ。通过对比２组数据可以看出，当钢

板开孔直径不同时，ＰＢＬ连接件的滑移量相差不

大，说明钢板开孔直径对ＰＢＬ连接件的抗滑移性能

影响不大。究其原因为：在极限承载能力阶段，混凝

土榫已被剪断，只起到传递荷载的作用，钢筋直径和

钢板厚度是决定 ＰＢＬ连接件抗滑移性能的主要

因素。

２．２．４　钢板破坏形态

ＢＨ７、ＢＨ８试件的钢筋直径分别为２５、２８ｍｍ，

其余参数均相同，其单孔极限平均滑移量分别为

３２．０、３３．１ｍｍ，虽然钢筋直径不同，但滑移量基本

相近，这与之前的分析相矛盾，其主要原因是ＢＨ７、

ＢＨ８试件的破坏形态属于钢板被剪断而发生破坏，

其滑移量最终由钢板特性来决定，而两者的钢板厚

度相同，因此其滑移量基本相同。同时可以得出，在

其他构件未屈服的情况下，钢板破坏程度越大，其滑

移量越大，这一点由ＢＨ５和ＢＨ７试件可以印证，两

者除开孔直径不同外，其余参数均相同，但后者滑移

量要大于前者，主要原因为后者钢板出现屈服破坏，

而前者钢板较为完好。

２．３　大直径混凝土榫犘犅犔连接件承载能力及影响

因素

２．３．１　钢筋直径

ＢＨ４、ＢＨ５试件的钢筋截面积分别较ＢＨ３试

件大５６．３％、１４４．１％，弹性承载能力分别增加了

１．５％、１６．９％，极限承载能力分别增加了１４．９％、

４９．２％，说明贯通钢筋对弹性承载能力的影响较小，

而对极限承载能力的影响较大。在弹性承载能力阶

段，混凝土榫ＰＢＬ连接件的相对滑移较小，整体性

较好，是主要受力构件，因此其弹性阶段的承载能力

主要受混凝土榫直径的影响，而与贯穿钢筋直径无

关；在极限承载能力阶段，混凝土榫被剪断，由贯穿

钢筋承受全部的剪切荷载，贯穿钢筋直径越大，其抗

剪强度越高，因此钢筋直径是影响ＰＢＬ连接件极限

承载能力的重要因素。

２．３．２　钢板开孔直径

ＢＨ７试件的钢板开孔面积较 ＢＨ５ 试件大

４４％，而弹性承载能力增加了１６．４％，极限承载能

力增加了１１．１％，说明钢板开孔面积对弹性承载能

力和极限承载力的影响较大。当钢板厚度和贯穿钢

筋直径相同时，钢板开孔直径越大，贯穿钢筋与钢板

孔洞间的间隙越大，混凝土榫的面积越大，混凝土的

抗剪强度也越高，有利于提高ＰＢＬ连接件的弹性承

载能力和极限承载能力。同时在极限承载能力阶

段，当混凝土榫被剪断后，混凝土榫起到传递剪切荷

载的作用，贯穿钢筋与钢板开孔间的距离越大，传递

到钢筋上的分布荷载的宽度也就越大，从而降低了

贯穿钢筋的剪切应力，继而提高了ＰＢＬ连接件的极

限承载能力。
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２．３．３　钢板厚度

ＢＨ６试件的钢板厚度较ＢＨ５试件增大２０％，

弹性承载能力增加了３２％，极限承载能力增加了

２２．４％，说明钢板厚度对弹性承载能力和极限承载

能力的影响较大。在弹性承载能力阶段，钢板厚度

越大，混凝土榫受到剪切的宽度也越大，因此弹性承

载能力相应增加；在极限承载能力阶段，当混凝土榫

被剪断后，贯穿钢筋作为主要受力构件承担荷载作

用，但开孔钢板和孔内混凝土仍起到传递荷载的作

用，钢板厚度越大，由钢板和孔内混凝土传递给贯穿

钢筋的荷载的分布宽度越大，降低了贯穿钢筋的剪

切应力，从而提高了ＰＢＬ连接件的极限承载能力。

综上所述，当 ＰＢＬ 连接件钢板开孔直径为

６０ｍｍ时，贯穿钢筋直径宜取２０ｍｍ，钢板厚度不宜

小于２０ｍｍ；当开孔直径为７５ｍｍ时，贯穿钢筋直

径宜取２５ｍｍ，钢板厚度不宜小于２４ｍｍ；当钢板

开孔直径达到９０ｍｍ时，其破坏模式为钢板的剪切

破坏，贯穿钢筋未屈服，因此需要进行更多的试验来

确定合理的贯穿钢筋直径和钢板厚度。

３　大直径混凝土榫犘犅犔连接件力学

性能对比分析

３．１　荷载滑移曲线对比分析

３种不同钢板开孔直径ＰＢＬ连接件的荷载滑

移曲线对比如图５所示，其中图５（ａ）为６０、７５ｍｍ

钢板开孔直径ＰＢＬ连接件的荷载滑移曲线对比，

图５（ｂ）为７５、９０ｍｍ钢板开孔直径ＰＢＬ连接件的

荷载滑移曲线对比。犘为加载端所承受的荷载值，

犛为钢板相对于混凝土的相对滑移量，ＢＨＸＸΦ７５

中ＢＨＸＸ表示模型试件的编号，Φ７５表示剪切钢

板的开孔直径（ｍｍ）。

通过对比分析不同直径ＰＢＬ连接件的荷载滑

移曲线，可以得到如下结论。

（１）３种不同钢板开孔直径ＰＢＬ连接件的荷载

滑移曲线所表现的力学特性相似，可划分为３个阶

段：弹性段、弹塑性段及屈服段，均产生了较大的滑

移变形，塑性变形明显，展现出良好的延性性能。

（２）由图５（ａ）可知，６０ｍｍ开孔直径的试件所

得到的单孔平均极限承载能力与其相应的平均滑移

量分别为３８６．１ｋＮ和１３．６ｍｍ；７５ｍｍ开孔直径

的试件所得到的单孔平均极限承载能力与其相应的

平均滑移量分别为５５４．４ｋＮ和１７．７ｍｍ；后者的

单孔平均极限承载能力与平均滑移量较前者分别提

高４３．６％和３０．１％，因此７５ｍｍ直径ＰＢＬ连接件

图５　不同钢板开孔直径ＰＢＬ连接件的荷载滑移曲线对比

Ｆｉｇ．５　ＣｏｎｔｒａｓｔｏｎｌｏａｄｓｌｉｐｃｕｒｖｅｓｏｆＰＢＬ

ｃｏｎｎｅｃｔｏｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉａｍｅｔｅｒｓ

的承载能力和滑移量均优于６０ｍｍ。

（３）由图５（ｂ）可知，９０ｍｍ开孔直径的试件所

得的单孔平均极限承载能力与其相应的平均滑移量

分别为６６９．４ｋＮ和３３．１ｍｍ，较７５ｍｍ开孔直径

试件分别提高了２０．７％和８７．０％，因此前者的极限

承载能力和滑移量均大于后者。同时可以看出，承

载能力增加的幅度较低，而滑移量的增幅明显提高，

分析其原因为过大的钢板开孔直径使得剪切钢板的

面积大大减小，从而使得钢板首先发生屈服破坏；而

横向贯穿钢筋并没有完全发挥其承载能力，使得

ＰＢＬ键的承载能力降低，然后由于钢板的屈服破坏

而产生了较大的塑性变形，从而使得ＰＢＬ键的延性

性能增加。

３．２　抗剪刚度及延性性能的对比分析

为更好地了解大直径混凝土榫ＰＢＬ连接件的

力学特性，对不同直径混凝土榫ＰＢＬ连接件的抗剪

刚度及延性性能进行对比分析。抗剪刚度犓 为弹

性承载能力与弹性滑移量的比值（其物理意义为：

ＰＢＬ连接件在使用阶段中其单位滑移量所能承受

的荷载值）；延性指标犇Ⅰ为极限承载能力与弹性承
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载能力的比值，可以作为ＰＢＬ连接件延性性能的指

标之一，也可以表征ＰＢＬ连接件承载能力的安全储

备；延性指标犇Ⅱ为极限滑移量与弹性滑移量的比

值，表征ＰＢＬ键的延性性能，为ＰＢＬ连接件延性性

能的另一重要指标。抗剪刚度及延性指标的试验结

果见表４。

表４　抗剪刚度及延性指标的试验结果

犜犪犫．４　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊狅犳狊犺犲犪狉狊狋犻犳犳狀犲狊狊犪狀犱犱狌犮狋犻犾犻狋狔犻狀犱犲狓犲狊

混凝土榫直

径／ｍｍ

试验组

编号

弹性承载力

犘ｅ／ｋＮ

弹性滑移量

δｅ／ｍｍ

极限承载力

犘ｕ／ｋＮ

极限滑移量

δｕ／ｍｍ

抗剪刚度犓（犘ｅ／

δｅ）／（ｋＮ·ｍｍ－１）

延性指标

犇Ⅰ（犘ｕ／犘ｅ）

延性指标

犇Ⅱ（δｕ／δｅ）

６０

７５

９０

ＢＨ１ １６８．６ ０．２２５ ３１３．３ １１．９ ７４９．３ １．９ ５２．９

ＢＨ２ １７３．４ ０．１８８ ３８６．１ １３．６ ９２２．３ ２．２ ７２．３

ＢＨ３ １５５．５ ０．１５７ ３７７．２ １０．４ ９９０．４ ２．４ ６６．２

ＢＨ４ １５７．９ ０．１５６ ４３３．３ １５．７ １０１２．２ ２．７ １００．６

ＢＨ５ １８１．８ ０．２５４ ５６２．８ ２０．７ ７１５．７ ３．１ ８１．５

ＢＨ６ ２３９．８ ０．２５５ ６８８．９ ２９．６ ９４０．４ ２．９ １１６．１

ＢＨ７ ２１１．７ ０．２５７ ６２５．０ ３２．０ ８２３．７ ３．０ １２４．５

ＢＨ８ ２０５．８ ０．１７４ ６６９．４ ３３．１ １１８２．８ ３．３ １９０．２

　　由表４可知，６０ｍｍ钢板开孔直径ＰＢＬ连接件

的平均抗剪刚度为８３５．８ｋＮ／ｍｍ，平均延性指标犇Ⅰ、

犇Ⅱ分别为２．１、６２．６；７５ｍｍ钢板开孔直径ＰＢＬ连接

件的平均抗剪刚度为９１４．７ｋＮ／ｍｍ，平均延性指标

犇Ⅰ、犇Ⅱ分别为２．８、９１．１；９０ｍｍ钢板开孔直径ＰＢＬ连

接件的平均抗剪刚度为１００３．３ｋＮ／ｍｍ，平均延性指

标犇Ⅰ、犇Ⅱ分别为３．２、１５７．４。通过分析可以发现，

７５ｍｍ钢板开孔直径ＰＢＬ连接件的平均抗剪刚度

及平均延性指标犇Ⅰ、犇Ⅱ较６０ｍｍ钢板开孔直径

ＰＢＬ连接件分别提高了９．４％、３３．３％、４５．５％；

９０ｍｍ钢板开孔直径ＰＢＬ连接件的平均抗剪刚度

及平均延性指标犇Ⅰ、犇Ⅱ较７５ｍｍ钢板开孔直径

ＰＢＬ连接件分别提高９．７％、１４．３％、７２．３％；说明

７５ｍｍ钢板开孔直径ＰＢＬ连接件的抗剪刚度和延

性性能优于６０ｍｍ 钢板开孔直径 ＰＢＬ连接件；

９０ｍｍ钢板开孔直径ＰＢＬ连接件的抗剪刚度和延

性性能优于７５ｍｍ钢板开孔直径ＰＢＬ连接件。

综上，在大直径混凝土榫ＰＢＬ连接件中，７５ｍｍ

钢板开孔直径ＰＢＬ连接件的力学性能优于６０ｍｍ；

而９０ｍｍ钢板开孔直径ＰＢＬ连接件的力学性能优于

７５ｍｍ。

４　结　语

（１）ＰＢＬ连接件的主要破坏形式有：贯穿钢筋

屈服破坏、孔内混凝土的压碎破坏及钢板剪切破坏

３种。钢板、贯穿钢筋及孔内混凝土是ＰＢＬ连接件

承载能力的主要组成部分，且当其中任一部分的强

度和刚度较弱时，ＰＢＬ连接件的承载能力由该部分

来决定，只有当钢板、贯穿钢筋及混凝土的强度和刚

度相当时才能充分发挥ＰＢＬ连接件的极限承载能

力，因此应作更多试验进行深入分析，以确定三者的

最佳组合方式。

（２）通过对大直径混凝土榫ＰＢＬ连接件抗滑移

性能及承载能力影响因素的分析，贯穿钢筋直径、钢

板厚度及破坏形态是影响大直径混凝土榫ＰＢＬ连

接件抗滑移性能的重要因素，钢板开孔直径对其影

响较小；贯穿钢筋直径、钢板厚度及钢板开孔直径是

影响ＰＢＬ连接件承载能力的重要因素。

（３）钢板开孔直径范围宜为６０～９０ｍｍ，开孔

直径为６０ｍｍ时，贯穿钢筋直径宜取２０ｍｍ，钢板

厚度不宜小于２０ｍｍ；开孔直径为７５ｍｍ时，贯穿

钢筋直径宜取２５ｍｍ，钢板厚度不宜小于２４ｍｍ；

当钢板开孔直径达到９０ｍｍ时，其破坏形态为钢板

的剪切破坏，需要进行更多试验来确定合理的贯穿

钢筋直径和钢板厚度。

（４）对钢板开孔直径分别为６０、７５、９０ｍｍ 的

ＰＢＬ连接件来说，钢板开孔直径为７５ｍｍ的 ＰＢＬ

连接件的力学性能较钢板开孔直径６０ｍｍ的更好，

而钢板开孔直径９０ｍｍ的ＰＢＬ连接件的力学性能

较钢板开孔直径７５ｍｍ的好，此研究结果为大直径

混凝土榫ＰＢＬ连接件的工程应用奠定了一定的理

论依据。

（５）随着ＰＢＬ连接件的广泛应用和发展，虽然

已经进行了较多试验和数值分析研究，但在理论分

析方面的研究较为缺乏。因此，下一步应针对组合

结构的力学特性，从理论分析层面进行深入研究，以

确保试验所得ＰＢＬ连接件承载能力和抗滑移性能

的可靠性。
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