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钢混组合结构开孔波折板剪力件静载推出试验

李淑琴，万　水
（东南大学 交通学院，江苏 南京２１００９６）

摘　要：剪力件是组合梁桥中钢腹板和混凝土上下翼缘板连接的关键构造，研究开孔波折板剪力件

的力学性能是该种连接件设计的关键环节。通过３８个开孔波折板剪力件试件及８个开孔板

（ＰＢＬ）剪力件对比试件的静载推出试验，研究考虑不同参数影响的开孔波折板剪力件静载作用下

的受力性能，并给出开孔波折板剪力件屈服承载力及极限承载力计算公式。研究结果表明：开孔波

折板剪力件推出试验过程可以划分为外荷载达到屈服承载力之前的线性阶段、荷载由屈服承载力

增加到极限承载力的塑性阶段以及破坏阶段；影响开孔波折板剪力件抗剪承载能力的主要参数为

混凝土强度等级、开孔孔径、贯穿钢筋面积、开孔板厚度等。同等条件下，开孔波折板剪力件抗剪承

载力比ＰＢＬ剪力件提高约１．５倍；给出的计算公式物理意义明确，其计算结果与本文试验结果吻

合较好，可用于开孔波折板剪力件的设计计算。
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０　引　言

钢混组合结构的受力性能取决于混凝土和钢

梁结合部处剪应力的有效传递［１］。结合部的设计十

分关键，必须考虑到钢材和混凝土材料两者之间发

生的纵向水平剪力能否得到有效控制，以确保结构

运营时２种不同材料之间不产生相对位移，因此需

要合理地设计剪力连接件［２］。目前，钢混组合结构

中使用较多的为开孔板剪力件（ＰＢＬ剪力件）
［３］，其

构造形式为由带孔钢板组成，钢板孔内可以放入贯

穿钢筋。ＰＢＬ剪力件的应用形式主要有２种
［４］：一

种为翼缘型开孔板剪力件，即将带孔钢板焊接在钢

梁翼缘板上，作用机理是依靠孔中混凝土楔的抗剪

作用抵抗钢板的纵向剪力，依靠钢板受压承担面外

的横向剪力［５８］；另一种是嵌入型开孔板剪力件，即

直接在钢梁的腹板顶端开孔并埋入混凝土中形成

ＰＢＬ键传递剪力，取消了钢梁的上翼缘板，节省了

钢材，纵向的抗剪主要依靠圆孔中的混凝土与波形

腹板的斜板段所包围的混凝土齿键提供，焊接的圆

钢能够承担腹板面外弯矩的作用，并依靠圆孔中的

混凝土和贯通钢筋承担掀起力［９］。为此，本文依据

上述２种ＰＢＬ剪力连接件受力原理考虑构造参数

的变化，通过试验的方法对一种具有中国自主知识

产权的新型ＰＢＬ连接件———开孔波折板剪力连接

件的受力原理及性能进行研究，并给出其抗剪承载

力计算公式［１０］。

１　开孔波折板剪力件作用原理

开孔波折板剪力件（图１）是一种新型连接件，

综合了翼缘型和嵌入型开孔板剪力件两者的优势，

充分利用两者抵抗外荷载的作用机理，其连接的技

术特征为：在翼缘板上沿钢腹板的方向焊接单块或

２块及以上的开孔波折钢板，钢筋穿过波折钢板上

的孔，波折钢板孔中的混凝土和钢筋一起形成钢筋

混凝土抗剪销，水平剪力由波折钢板的斜折板以及

钢筋混凝土销共同抵抗，钢筋混凝土销还起抵抗拉

拔力的作用。前期已有学者对该剪力件力学性能进

行了初步研究［１１１３］，本文主要研究其抗剪承载力影

响因素及计算公式。

图１　开孔波折板剪力件

Ｆｉｇ．１　Ｐｅｒｆｏｒａｔｅｄｃｏｒｒｕｇａｔｅｄｐｌａｔｅｓｈｅａｒｃｏｎｎｅｃｔｏｒ

２　开孔波折板剪力件试验方案

２．１　试件的设计与制作

根据本次试验目的，同时参考欧洲钢结构协会

ＥＣＣＳ推荐的受剪试件尺寸及配筋要求以及开孔波

折板剪力件的特殊性，共设计制作了８类２３组（每组

２个试件完全相同）共４６个推出试件，试件参数见下

页表１。其中第Ａ、Ｂ类８个试件为ＰＢＬ剪力件；Ｃ～

Ｆ５类为开孔波折板剪力件。其中Ｃ～Ｅ类为单开孔

波折板剪力件试件，其变化参数为孔径和开孔个数以

及贯穿钢筋面积等；Ｆ～Ｈ类为双开孔波折板剪力

件，变化的参数为开孔位置及个数。代表性单开孔波

折板剪力件试件Ｅ１的尺寸布置见下页图２。

试件制作时，采用专门设计的钢模作为模具，钢

模设计已留出放置剪力件适合的宽度高度缺口，正

好夹住剪力件，且不影响混凝土块的浇筑（下页图

３）；为确保试件两侧混凝土底面完全平整，提前平整

场地，并且每３个试件一排底部放置一块平整的厚

木板作为底模。混凝土浇筑见下页图４。

２．２　试验方法

本次试验在５００×１０３ｋｇ的电液伺服万能试验

机上进行（下页图５），为确保混凝土板与底座接触

良好，在混凝土板底与万能试验机的底座间用细沙

座底。试验数据采用ＤＨ３８１５静态应变测试仪连接

到计算机自动采集。试验中主要测量混凝土板和钢

梁之间的滑移、贯穿钢筋的应变。推出件的前后两

面各布置２个位移传感器，共计４个（下页图５）。
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图２　Ｅ１推出件的构件尺寸

Ｆｉｇ．２　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓｉｚｅｏｆＥ１ｓｐｅｃｉｍｅｎ

表１　推出件的参数设计及试验结果

犜犪犫．１　犘犪狉犪犿犲狋犲狉犱犲狊犻犵狀犪狀犱狋犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊狅犳狆狌狊犺狅狌狋狊狆犲犮犻犿犲狀狊

编号
犳ｃｕ／

ＭＰａ

开孔板

厚／ｍｍ

孔径

犱／ｍｍ

穿筋直

径／ｍｍ

开孔板

波长犾／ｍｍ

开孔板

弯折

角／（°）

开孔

个数／个

单孔屈

服承载

力／ｋＮ

单孔极

限承载

力／ｋＮ

抗剪刚度／

（ｋＮ·ｍｍ－１）

弹性滑

移量

犛ｙ／ｍｍ

塑性滑

移量

犛ｕ／ｍｍ

最大滑

移犛ｍａｘ／

ｍｍ

延性系数

犛ｍａｘ／犛ｙ
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Ａ３ ５０ ６ ６０ ２０ ２ ２５０．６ ５７５．３ ４１２．５ ０．３４ ９．３ ２１．０１ ６１．８

Ｂ１ ５０ ６ ６０ １４ ４ １９５．０ ４７６．６ ９９４．６ ０．１６ ７．９ ２１．７５ １３５．９

Ｃ１ ５０ ６ ６０ ０ ３００ ４５ ４ ３０８．０ ７７３．８ １０２０．６ ０．３７ ９．２ ２４．９７ ６７．５

Ｃ２ ５０ ６ ６０ １４ ３００ ４５ ２ ３４０．０ ８４５．０ ８６２．９ ０．４０ ９．６ １５．８５ ３９．６

Ｃ３ ５０ ６ ６０ ２０ ３００ ４５ ２ ３５７．１ ８６０．０ １１３８．７ ０．２８ ５．７ ２２．７４ ８１．２

Ｃ２１ ５０ ６ ４０ １４ ３００ ４５ ２ ３１０．７ ７０８．０ １０５６．１ ０．２６ ７．８ ２６．０９ １００．３

Ｃ３１ ５０ ６ ６０ ２０ ３００ ４５ ２ ２８７．８ ６５９．３ ６４１．６ ０．３５ ６．６ １３．９２ ３９．８

Ｃ３２ ４０ ６ ６０ ２０ ３００ ４５ ２ ２９３．８ ７５０．０ ８０５．０ ０．３３ ７．３ １７．６１ ５３．４

Ｃ２２ ５０ １０ ６０ １４ ３００ ４５ ２ ４２１．５ １０５５．０ ６３５．２ ０．６３ ５．２ １９．２５ ３０．６

Ｃ２３ ５０ ６ ６０ １４ ３００ ６０ ２ ３６０．７ ９７０．０ １６２９．０ ０．２１ ３．４ １２．０３ ５７．３

Ｃ３３ ５０ ６ ６０ ２０ ２００ ４５ ２ ３５５．１ ９３５．０ １５１１．１ ０．２３ ７．０ １７．２５ ７５．０

Ｄ１ ５０ ６ ６０ ２０ ３００ ２ ３５０．６ ８６９．０ １１６１．３ ０．２８ ８．５ ２３．９１ ８５．４

Ｅ１ ５０ ６ ６０ ２０ ３００ ２ ２２３．９ ４４５．３ ３１４．１ ０．４９ ８．８ ２３．２７ ４７．５

Ｆ１ ５０ ６ ６０ ０ ３００ ４ ２７１．０ ６４４．６ ７００．６ ０．４５ ３．７ ９．４５ ２１．０

Ｆ２ ５０ ６ ６０ １４ ３００ ４ ２８５．０ ６９１．９ １８７５．６ ０．１３ ４．３ １７．８０ １３６．９

Ｆ３ ５０ ６ ６０ ２０ ３００ ４ ２９５．０ ７２７．３ １３８７．８ ０．１８ ３．５ １８．０６ １００．３

Ｆ２１ ５０ １０ ６０ １４ ３００ ４ ３３７．４ ８１５．０ １１１９．６ ０．２５ ３．５ ７．０１ ２８．０

Ｆ２２ ５０ ６ ６０ １４ ３００ ６０ ４ ３３１．３ ８０２．４ １０７７．３ ０．２５ ３．６ ９．４１ ３７．６

Ｆ３１ ５０ ６ ６０ ２０ ２００ ４ ３３２．７ ８４７．３ １３５１．３ ０．１７ ３．０ ８．３０ ４８．８

Ｇ１ ５０ ６ ６０ ２０ ３００ ４ ３０３．１ ７３２．８ １３３８．３ ０．２３ ４．１ ８．８５ ３８．５

Ｈ１ ５０ ６ ６０ ２０ ３００ ４ １７６．０ ３６２．８ ４８２．４ ０．２９ ６．０ １７．０１ ５８．６

　注：犳ｃｕ为混凝土立方体抗压强度。

３　试验结果分析

３．１　荷载滑移曲线

推出试验结果见表１，表中为每组２个试件数

据的均值（Ｃ２２、Ｃ２３、Ｃ３１这３组试件中，有１个

试件由于试验过程中出现异常破坏，其数据已经剔

除不用，故表中数值为单个试件试验值）。由表１可

知，试验结果比较离散，这主要是由于剪力件的抗剪
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图３　钢模及厚木垫板

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｅｅｌｔｅｍｐｌａｔｅｓａｎｄｗｏｏｄｅｎｂｌｏｃｋｓ

图４　混凝土浇筑

Ｆｉｇ．４　Ｐｏｕｒｉｎｇｃｏｎｃｒｅｔｅ

图５　试验机及位移计布置

Ｆｉｇ．５　Ｌｏａｄｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔａｎｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｇａｇｅａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ

承载能力受到多种因素影响，且试件制作时存在施

工误差、材料性能差异（不同批次浇注的构件混凝土

力学性能存在差异，即使是同一批次浇注的试件由

于混凝土振捣存在随机性导致骨料分布不同，亦会

使得构件的力学性能存在差异）、测量仪器的误差等

原因。以试件测得钢与混凝土相对位移的平均值为

横坐标，以施加的外荷载为纵坐标，得到推出试件的

荷载滑移曲线，限于篇幅，本文仅给出部分试件荷

载滑移曲线，如下页图６所示（每类试件共设计２

组，如图６（ａ）所示，Ａ１和Ａ１（２）分别为第１组２个

试件的试验结果，图６（ｂ）～图６（ｉ）依次类推，分别

为同一类２组试件的试验结果）。其中图６（ａ）、图６

（ｃ）曲线出现差异，通过后期砸开全部破坏试件观察

发现：Ａ１组试件曲线差异主要是由于混凝土振捣

不均匀导致两试件贯穿孔中粗细骨料分配不均匀所

致，Ｂ１组试件则是由于其中的贯穿钢筋出现倾斜不

居中所致。

分析图６可知，推出试件的荷载滑移曲线（犘犛

曲线）由３个阶段组成。

（１）线性阶段（犘≤（０．３～０．５）犘ｕ）：钢梁与混凝

土之间滑移很小，犘犛曲线接近直线，开孔钢板剪力

件表现出很大的抗剪刚度，对构件的整体犘犛 曲线

进行分析，得出在这个阶段推出件的荷载滑移曲线

近似线性关系，对其曲线进行线性回归可知具有相

当高的相关系数，定义这一阶段为推出件的线性阶

段，其最大荷载定义为推出件的屈服承载力犘ｙ，图６

（ｇ）～图６（ｉ）为部分试件线性阶段荷载滑移关系曲

线（其中拟合曲线狔１、狔２ 分别为第１组和第２组试

件试验结果）。

（２）塑性发展阶段（犘由（０．３～０．５）犘ｕ 增大至

犘ｕ）：该阶段荷载增加缓慢，但滑移却大幅增加，剪

力件的抗剪刚度不断退化，表现为图６（ａ）～图６（ｆ）

的平滑段。

（３）下降段（犘由犘ｕ 下降至构件破坏）：除未设

置横向贯通钢筋的试件外，其他试件在达到极限荷

载后，犘犛曲线有一个缓慢变化的过程，此时荷载缓

慢下降，滑移持续增长，直至试件破坏，表现为图６

（ａ）～图６（ｆ）的下降段。

３．２　抗剪承载力影响因素分析

由本文试验结果可知，影响开孔波折板剪力件

抗剪性能的因素较多，主要有：混凝土强度、贯通钢

筋直径、孔径、普通钢筋配筋率、开孔位置、开孔间

距、钢板厚度、开孔波折板参数（波折角度、波长等）

等。其中影响较大的参数有：混凝土强度、孔径、贯

通钢筋、开孔波折板参数等。每一种因素又有很多
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图６　推出件荷载滑移曲线

Ｆｉｇ．６　Ｐｕｓｈｏｕｔｓｐｅｃｉｍｅｎｓ’ｌｏａｄｓｌｉｐｃｕｒｖｅ

变化，同时某些参数之间还存在耦合现象，如孔洞直

径与贯通钢筋直径之间。本文就以下几个主要影响

参数进行分析。

３．２．１　开孔波折板剪力件与ＰＢＬ剪力件

为研究开孔波折板剪力件受力性能，共制作了４

组开孔直钢板剪力件（即ＰＢＬ剪力件，分别为表２中

Ａ１、Ａ２、Ａ３、Ｂ１）对比试件，对比试件除开孔板为直钢

板外其他构造参数与相应开孔波折板剪力件试件（对

应Ａ１、Ａ２、Ａ３、Ｂ１的开孔波折板剪力件试件分别为

Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３、Ｆ２）完全相同。对比试验结果见表２，虽然

数据存在离散型，但开孔波折板剪力件试件的抗剪承

载力比ＰＢＬ剪力件有明显提高。３组单开孔板的屈

服承载力均提高了１．４５倍以上，极限承载力提高达

到１．５倍以上；双开孔板试件提高系数亦达到１．４６

倍。由以上分析可以得出，同等条件下开孔波折板剪

力件的抗剪承载能力比ＰＢＬ剪力件有较大的提高。

表２　开孔波折板剪力件与犘犅犔剪力件承载力对比

犜犪犫．２　犆狅狉狉狌犵犪狋犲犱狉犻犫犮狅狀狀犲犮狋狅狉犪狀犱犘犅犔犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀犻狀狊犺犲犪狉犻狀犵犮犪狆犪犮犻狋狔

变　量
屈服承载力／ｋＮ 极限承载力／ｋＮ

Ａ１ Ｃ１ Ａ２ Ｃ２ Ａ３ Ｃ３ Ｂ１ Ｆ２ Ａ１ Ｃ１ Ａ２ Ｃ２ Ａ３ Ｃ３ Ｂ１ Ｆ２

ＰＢＬ剪力件 ２１２．５ ２２１．２ ２５０．６ １９５．０ ４３８．５ ５１９．５ ５７３．３ ４７６．６

开孔波折板剪力件 ３０８．０ ３４０．０ ３７９．２ ２８５．０ ７７３．８ ８４５．０ ８６０．０ ６９１．９

承载力提高系数（开孔波折板剪

力件／ＰＢＬ剪力件）
１．４５ １．５４ １．５１ １．４６ １．７６ １．６３ １．５０ １．４５

３．２．２　混凝土强度

Ｃ３２试件混凝土强度等级为Ｃ４０，Ｃ３试件混凝

土强度等级为Ｃ５０，２组试件的其他构造参数均相

同。对线性阶段２组试件数据进行回归，见下页图

７（ａ）。同时参考表１可知，当混凝土强度等级提高

时，２组试件屈服承载力分别为２９３．８ｋＮ及３５７．１ｋＮ，
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提高幅度达到２１．５％；极限承载力从７５０ｋＮ提高到

８６０ｋＮ，提高幅度为１５％；抗剪刚度由８０５ｋＮ／ｍ

提高到１１３８．７ｋＮ／ｍ，提高幅度为４１％。可以得

出，混凝土强度等级提高可明显改善开孔波折板剪

力件的受力性能，其中抗剪刚度提高最为明显，达到

４０％以上；屈服承载力和极限承载力的提高基本为

混凝土强度等级提高系数的一半以上。

３．２．３　开孔板孔径

Ｃ２１试件开孔板孔径为４０ｍｍ，Ｃ２试件孔径

为６０ｍｍ，构件的线性阶段荷载滑移见图７（ｂ），同

时参考表１可知当孔径由４０ｍｍ 增加到６０ｍｍ

时，２ 组试件屈服承载力由 ３１０．７ｋＮ 增大到

３４０ｋＮ，提高了９．７％；极限承载力为７０８ｋＮ增大

到８４５ｋＮ，提高了１９．４％；抗剪刚度由１０５６ｋＮ／ｍ

降低为８６２ｋＮ／ｍ，降低１８％。由此得出，开孔板孔

径增大，进入孔洞中的混凝土面积增大，可相应提高

构件的抗剪承载能力，且对试件极限承载力的影响

比屈服承载力更大，但随着孔径的增大，试件的抗剪

刚度相应降低。

３．２．４　贯穿钢筋面积

Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３以及Ｆ１、Ｆ２、Ｆ３这６组试件分别为

未配置贯穿钢筋、贯穿钢筋直径为１４ｍｍ及２０ｍｍ。

图７（ｃ）～图７（ｄ）显示了这６组试件在线性阶段的

荷载滑移关系（其中拟合曲线狔１、狔２、狔３ 分别对应

Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３及Ｆ１、Ｆ２、Ｆ３拟合曲线）。单开孔板试件

屈服承载力：直径１４ｍｍ贯穿钢筋试件比未配置贯

穿钢筋试件提高１０％，直径２０ｍｍ贯穿钢筋试件

比直径１４ｍｍ贯穿钢筋试件提高５％；极限承载力

相应提高９．２％和１．８％；双开孔板试件屈服承载力

分别提高５．１％和３．５％；极限承载力分别提高了

７．３％和５．１％。可以得出：在开孔板内配置贯穿钢

筋可以明显提高推出件的承载能力，且其承载力随

着贯穿钢筋直径的增加相应增大，但是贯穿钢筋的

直径不是无限增大的，孔径与钢筋直径之间的空隙

必须保证能使混凝土的最大骨料能够顺利通过，并

且双开孔板试件比单开孔板试件提高幅度小。

图７　各参数影响下试件荷载滑移曲线

Ｆｉｇ．７　Ｌｏａｄｓｌｉｐｃｕｒｖｅｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

３．２．５　开孔钢板厚度

Ｃ２、Ｃ２２以及Ｆ２、Ｆ２２这４组试件仅开孔钢板

厚度由６ｍｍ增大为１０ｍｍ。图７（ｆ）～图７（ｇ）显

示了这２组试件在线性阶段的荷载滑移关系，结合

这２个图及表１得出：随着钢板厚度增加，单开孔板

试件Ｃ２２屈服承载力比Ｃ２增加３０％，极限承载力

增加２４．９％；双开孔板试件Ｆ２２屈服承载力比Ｆ２

增加１６．３％，极限承载力增加１６％。分析国内外

ＰＢＬ剪力件研究数据以及本文的研究成果表明，当

开孔钢板比较薄时，圆孔中的混凝土受到的作用力

比较集中，容易使混凝土发生割裂破坏。至于钢板

多薄时会发生割裂破坏，详细的研究还比较少，特别

是在不设置贯通钢筋时一定要确保开孔钢板的厚

度，本次试件中就有一个６ｍｍ的开孔钢板试件（Ｃ３
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试件）破坏形态为开孔板发生破坏。

４　计算公式分析

为了取得合理、可靠、适用的计算公式，本文将

开孔波折板剪力件的计算公式分成若干部分，对公

式进行细化，公式的推导采用对多因素，单水平的方

式设计，由于前文已分析了主要参数对剪力件受力

性能的影响，从而能够准确测得每种因素对剪力件

抗剪承载力的贡献值，然后根据对试验数据的整理

分析，回归开孔波折板剪力件抗剪承载力计算公式。

假定开孔波折板剪力件抗剪承载力（犘ｕ）由两

部分提供，即类似如ＰＢＬ剪力件承载力计算的部分

（犘ｕ１）以及波折板嵌入混凝土中形成的混凝土齿键

提供的承载力计算部分（犘ｕ２），即

犘ｕ＝犘ｕ１＋犘ｕ２ （１）

采用多元回归分析方法［１４］，找出开孔波折板剪

力件极限承载力与其影响因素之间关系的数学表达

形式，经整理后得开孔波折板剪力件极限承载力计

算公式为

犘ｕ＝４９．２×１０
３＋α（１＋β

犱ｗ
犺槡ｗ

）（２－２ｓ）犳ｃｕ＋

　　γ
２
ｓ犳ｙ＋λ犺ｗ犱ｗ犳ｃｕ （２）

式中：犳ｃｕ为混凝土立方体抗压强度（ＭＰａ）；犳狔 为贯

穿钢筋屈服强度（ＭＰａ）；为开孔波折板开孔直径

（ｍｍ）；ｓ为贯穿钢筋直径（ｍｍ）；犺ｗ 为开孔波折板

高度（ｍｍ）；犱ｗ 为开孔波折板的波高（ｍｍ）；α为系

数，α＝１．３２７；β为波折板对混凝土榫增强系数，β＝

－０．１４５，当开孔板为直钢板时β取０；γ为贯穿钢筋

抗剪系数，γ＝１．２４５；λ为波折板所围成的混凝土齿

板抗剪系数，λ＝１．２１９，当开孔板为直钢板时λ

取０。

该公式物理意义明确，指出开孔波折板剪力件

单孔极限承载力主要由混凝土榫部分、贯穿钢筋部

分以及混凝土齿键３部分提供，且指出混凝土齿键

与贯穿孔有耦合作用。根据本次试验试件相关构造

参数，利用式（２）计算出本次推出试件的抗剪承载力

值，并将计算值与实测值进行比较，见图８，可知公

式的符合度较高。

将表１中各试件的屈服承载力与极限承载力试

验值作为纵横坐标形成各散点见图９，用以分析开

孔波折板剪力件屈服承载力与极限承载力之间的关

系，对图９中各散点进行拟合，得到开孔波折板剪力

件屈服承载力与极限承载力之间为线性关系，相关

系数为０．９６６７，屈服承载力犘ｙ计算公式为

图８　试验实测值计算值曲线

Ｆｉｇ．８　Ｔｅｓｔｅｄｖａｌｕｅａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

犘ｙ＝０．３３０２犘ｕ＋５９．５６９ （１）

图９　开孔波折板剪力件屈服强度

Ｆｉｇ．９　Ｙｉｅｌｄｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｃｏｒｒｕｇａｔｅｄｒｉｂｃｏｎｎｅｃｔｏｒ

５　结　语

（１）开孔波折板剪力件工作阶段可分为荷载达

到屈服承载力之前的线性阶段、荷载由屈服承载力

增加到极限承载力的塑性阶段以及破坏阶段。

（２）开孔波折板剪力件的抗剪作用形式与ＰＢＬ

剪力件基本相同，但开孔波折板剪力件具有更优异

的抗剪性能，其抗剪承载力比同等条件ＰＢＬ剪力件

提高约１．５倍。

（３）影响开孔波折板剪力件抗剪性能的参数较

多，其中影响较大的参数有：混凝土强度、孔径、贯通

钢筋、波折板参数。

（４）给出开孔波折板剪力件极限承载力与屈服

承载力计算公式，较全面地考虑了混凝土强度、孔

径、贯穿钢筋等主要因素，公式物理意义明确，且计

算结果与本文实测结果相吻合。该公式可用于开孔

波折板剪力件的设计计算。

（５）开孔波折板剪力件是一种具有较大应用前

景的新型连接件。本文虽然通过模型试验对考虑参

数变化的抗剪承载能力进行了研究，但对其结构的

有限元理论分析及试验研究仍不够充分，尤其是在

重复荷载作用下的疲劳问题等还需要进行进一步深
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入的研究，以期提出统一的承载力计算公式。
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