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摘　 要: 为了研究大跨径连续刚构桥 PBL 剪力键的力学性能。 通过开展静载试验, 研究了影响 PBL 剪力键

承载能力的主要因素, 并结合有限元分析了 PBL 剪力键的传力机理。 结果表明: PBL 剪力键的承载力随着混凝

土强度的提升和贯通钢筋直径的增大而显著增强; 适当增大钢板孔径有助于改善剪力键的受力性能, 但当孔径

达到一定阈值后, 其对承载能力的提升效果逐渐减弱, 继续增大孔径对整体结构的贡献趋于有限; PBL 剪力键

的传力机制主要依赖贯通钢筋、 混凝土及钢板的协同作用, 确保轴力和剪力的高效传递。 此研究可为后续大跨

径桥梁钢混结合段中 PBL 剪力键的应用提供了重要的理论依据和实践参考。
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Abstract: This

 

study
 

investigates
 

the
 

mechanical
 

performance
 

of
 

PBL
 

shear
 

keys
 

in
 

large-span
 

continuous
 

rigid
 

frame
 

bridges.
Through

 

static
 

load
 

tests,
 

the
 

key
 

factors
 

affecting
 

the
 

load-bearing
 

capacity
 

of
 

PBL
 

shear
 

keys
 

are
 

examined,
 

and
 

the
 

force
 

transfer
 

mechanism
 

of
 

the
 

shear
 

keys
 

is
 

analyzed
 

using
 

finite
 

element
 

modeling. The
 

experimental
 

results
 

indicate
 

that
 

the
 

load-
bearing

 

capacity
 

of
 

PBL
 

shear
 

keys
 

significantly
 

increases
 

with
 

higher
 

concrete
 

strength
 

and
 

larger
 

diameters
 

of
 

the
 

through
 

reinforcement. An
 

appropriate
 

increase
 

in
 

the
 

steel
 

plate
 

hole
 

diameter
 

improves
 

the
 

shear
 

key's
 

performance. However,
 

beyond
 

a
 

certain
 

threshold,
 

the
 

effect
 

of
 

further
 

enlarging
 

the
 

hole
 

diameter
 

on
 

enhancing
 

the
 

load-bearing
 

capacity
 

gradually
 

diminishes,
 

and
 

further
 

increases
 

in
 

hole
 

size
 

offer
 

limited
 

benefits
 

to
 

the
 

overall
 

structural
 

performance. The
 

force
 

transfer
 

mechanism
 

of
 

the
 

PBL
 

shear
 

key
 

primarily
 

relies
 

on
 

the
 

synergistic
 

interaction
 

between
 

the
 

through
 

reinforcement,
 

concrete,
 

and
 

steel
 

plate,
 

ensuring
 

efficient
 

transmission
 

of
 

axial
 

and
 

shear
 

forces. This
 

research
 

provides
 

important
 

theoretical
 

foundations
 

and
 

practical
 

insights
 

for
 

the
 

application
 

of
 

PBL
 

shear
 

keys
 

in
 

steel-concrete
 

composite
 

sections
 

of
 

large-span
 

bridges.
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0　 引言

钢-混凝土组合结构因其优异的承载性能与耐久

性, 在桥梁工程中得到了广泛应用。 PBL 剪力键作

为钢-混凝土组合结构的核心连接构件, 在界面剪力

传递中起关键作用[1] 。 系统研究 PBL 剪力键的力学

性能及其影响因素, 对于优化结构设计、 提升工程

安全性及耐久性具有重要学术价值和工程意义。
大量学者通过试验研究了 PBL 剪力键的力学性

能。 龚超等[2] 对 PBL 钢筋连接接头开展拉伸性能试

验, 研究了接头试件的承载能力与破坏模式; 肖林

等[3] 通过对 PBL 剪力键开展推出试验, 得出了影响

PBL 剪力键承载力的影响因素; 武芳文等[4] 通过对

钢-UHPC 组合结构进行推出试验, 提出了 PBL 剪力

键的极限承载力公式; 马亚飞等[5] 提出了一种改进

的承压组合剪力键, 并研究了影响改进剪力键力学

性能; 周敏等[6] 对钢-UHPC 组合板加载, 研究了

高强度混凝土组合结构的破坏模式; 陈思程等[7] 通

过对钢-混组合梁结合段开展弯曲试验, 研究了 PBL
剪力键的承载力以及破坏机理; 秦华乾等[8] 提出了

一种新型的剪力键形状, 并通过试验验证了其优异

的承载能力; 宋瑞年等[9] 通过推出试验, 研究了侧

向压力对 PBL 剪力键的影响; 熊炫伟等[10] 研究了

RPC 材料对 PBL 剪力键力学性能的影响。 近年来,
国内外的学者通过数值模拟分析了 PBL 剪力键力学

性能; 周勇超等[11] 通过 ABAQUS 建立 PBL 建立键

的有限元模型, 揭示了 PBL 剪力键的传力机理; 王

建萍等[12] 建立有限元模型, 探究了附加装配式钢管

PBL 剪力键的抗剪性能; 邵旭东等[13] 建立有限元模

型, 研究了不同强度的 UHPC 混凝土对 PBL 剪力键

的承载力的影响; 陈海等[14] 通过对新型组合剪力键

建立有限元模型, 分析了新型组合剪力键的受力机

理; Karam 等[15] 建立了有限元模型, 研究了钢筋位

置与强度对 PBL 剪切键的破坏机理的影响; Li 等[16]

通过数值模拟, 深入研究了含 PBL 剪切键的钢-UH-
PC 复合材料板的弯曲性能。

综上所述, 现有研究围绕 PBL 剪力键的力学性

能展开, 重点关注不同受力工况、 新型组合结构及

材料特性, 并取得了一定成果。 然而, 对于大跨径

连续刚构钢混结构中 PBL 剪力键的受力性能, 相关

研究仍较为有限。 因此, 通过开展静载试验, 系统

研究不同混凝土强度、 钢筋直径及钢板孔径对 PBL
剪力键承载性能的影响。 在此基础上, 构建有限元

模型, 以探究大跨径连续刚构钢混结构中 PBL 剪力

键的传力机理。

1　 试验设计

试样混凝土选取 C30、 C40、 C50、 C55。 其中, 采

用 P. O
 

42. 5 硅酸盐水泥, 细砂为天然河砂, 细度模数

为 2. 6, 粗骨料采用粒径 6≤d≤10
 

mm 的碎石子。 钢

筋采用 HRB400, 钢筋直径采用三种类型, 分别为 20、
25 以及 28

 

mm。 钢板采用 Q345B 钢材, 板厚 20
 

mm,
板内开孔直径选取 3 种类型, 分别是 40、 50、 70

 

mm
三种尺寸。 模型试样结构如图 1 所示。 试样的分组信

息详细见表 1。 试验采用轴向受压加载方式, 并采用

力控制加载模式, 以 6
 

kN / min 的加载速率持续施加荷

载, 直至试件达到极限承载力并发生破坏。

图 1　 试样示意图
Fig. 1　 Schematic

 

diagram
 

of
 

the
 

sample

表 1　 试样分组
Table

 

1　 Sample
 

grouping

试样编号
混凝土强度

等级
钢筋直径

/ mm
钢板开孔直径

/ mm
A1 C30 20 40
A2 C40 20 40
A3 C50 20 40
A4 C55 20 40
A5 C30 25 40
A6 C30 28 40
A7 C30 20 50
A8 C30 20 70

2　 试验结果分析

2. 1　 混凝土强度对 PBL 剪力键的影响

由图 2 可知, 荷载随着位移的增加有着先增大后
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减小的趋势, 在位移为 30
 

mm 左右的位置荷载达到

峰值。 随着混凝土强度的增加, 试件的荷载值也相

应的同步升高, 其中 C55 强度的混凝土的峰值荷载

是 C30 混凝土峰值荷载的 1. 9 倍。 PBL 剪力键的承

载力随混凝土强度提高而增加, 主要原因在于高强

度混凝土具备更强的抗剪、 抗压能力, 增强了剪力

键的剪力传递和粘结-锚固性能。 此外, 高强度混凝

土对孔洞周围区域的约束作用更强, 减少局部压碎

破坏, 使剪力键更倾向于延性破坏, 提高整体承载

力和安全性。
PBL 剪力键的极限承载力经验公式如公式 1

所示:
Pu = kfαcA (1)

式中: k 是经验系数; A 代表受力面积, m2; fc 为混凝

土强度, MPa。
由上式可知, PBL 剪力键的承载力与混凝土强

度的大小存在正相关的关系, 进一步验证了混凝土

强度对剪力键受力机制的影响, 即在更高强度的混

凝土中, 剪力键能够更有效地发挥承载作用, 延缓

局部破坏的发生, 并优化结构的受力性能。

图 2　 不同混凝土强度的 PBL 剪力键荷载-位移曲线
Fig. 2　 Load-displacement

 

curves
 

of
 

PBL
 

shear
 

keys
 

with
 

different
 

concrete
 

strengths

2. 2　 贯穿钢筋直径对 PBL 剪力键的影响

由图 3 可知, 荷载随着位移的增加有着先增大后

减小的趋势。 随着贯穿钢筋直径的增加, 试件的荷

载值也相应的同步升高, 其中直径 28
 

mm 钢筋的

PBL 剪力键的峰值荷载是直径 20
 

mm 钢筋峰值荷载

的 1. 3 倍。 PBL 剪力键的承载力随钢筋直径的增加而

提高, 主要原因在于较大直径的钢筋具有更高的抗

剪和抗拉拔能力, 使剪力键能够承受更大的荷载传

递。 此外, 钢筋直径的增加会扩大其与混凝土的接

触面积, 增强黏结-锚固效应, 提高剪力键的整体稳

定性。 同时, 较大直径钢筋在孔洞周围形成更强的

约束作用, 减少局部混凝土压碎破坏的风险, 使剪

力键更加充分地发挥受力性能。 因此, 钢筋直径的

增大不仅提升了 PBL 剪力键的极限承载能力, 还优

化了其受力机制, 提高了结构的安全性和耐久性。

图 3　 不同贯通钢筋直径的 PBL 剪力键荷载-位移曲线
Fig. 3　 Load-displacement

 

curves
 

of
 

PBL
 

shear
 

keys
 

with
 

different
 

through
 

reinforcement
 

diameters

2. 3　 钢板孔径对 PBL 剪力键的影响

图 4　 不同钢板孔径大小的 PBL 剪力键荷载-位移曲线
Fig. 4　 Load-displacement

 

curves
 

of
 

PBL
 

shear
 

keys
 

with
 

different
 

steel
 

plate
 

hole
 

diameters

从图 4 可知, 随着钢板孔径的增加, 试件的荷载

值也相应的升高, 其中 70
 

mm 的钢板孔径 PBL 剪力

键的峰值荷载是钢板孔径为 40
 

mm 的 1. 2 倍。 钢板

孔径从 40
 

mm 增加到 50
 

mm 时, PBL 剪力键承载力

增幅较大。 较大孔径使混凝土在孔洞区域的约束作

用增强, 减少局部应力集中现象, 提高剪力键的整

体承载能力。 然而, 当钢板孔径从 50
 

mm 增加到

70
 

mm 时, 承载力提升有限。 这种现象的原因可能

是因为孔径的进一步扩大可能导致孔洞周围混凝土
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有效约束减弱, 使局部破坏模式改变, 进而影响承

载力的提升。

3　 PBL 剪力键结合段有限元模型

3. 1　 模型建立

3. 1. 1　 单元选择类型及网格划分

采用 C3D8R 单元来模拟混凝土基体、 开孔钢板

及贯通钢筋, 钢-混结合段有限元模型的钢梁部分采

用四边形自由划分, 钢梁顶板、 底板和腹板沿纵桥

向设置两种网格尺寸, 结合段和靠近结合段的梁段

网格尺寸为 80
 

mm, 远离结合段的梁段网格尺寸为

120
 

mm, 纵向加劲肋以及纵梁的网格尺寸为 50
 

mm,
承压板和横隔板的网格尺寸分别为 150、 200

 

mm, 其

余板件均为 100
 

mm; 混凝土部分采用两种划分方式,
混凝土桥面板和远离结合段的梁段采用六面体进行

扫略划分, 网格尺寸分别为 50、 200
 

mm, 结合段和

靠近结合段的梁段采用四面体进行自由划分, 网格

尺寸分别为 80、 100
 

mm; 剪力钉和 PBL 钢筋沿轴向

分为五段, 预应力筋的网格尺寸为 100
 

mm。 有限元

模型如图 5 所示。

图 5　 钢混结合段的有限元模型
Fig. 5　 Finite

 

element
 

model
 

of
 

the
 

steel-concrete
 

composite
 

section

3. 1. 2　 边界条件及荷载情况

约束混凝土标准梁段端部所有节点三个方向的

平动自由度, 将混凝土梁端固定; 在钢板处施加均

布荷载。 有限元模型的边界条件和加载示意图如图 6
所示。
3. 2　 PBL 剪力键传力机理分析

由图 7 可知, PBL 剪力键的传力机制主要依赖

贯通钢筋、 混凝土及钢板的协同作用, 以实现剪力

和轴力的有效传递。 荷载传递过程中, 贯通钢筋通

过与混凝土的粘结锚固作用提供主要的剪力抵抗,
混凝土在孔洞区域对钢筋形成约束, 增强其抗剪承

图 6　 有限元模型边界条件
Fig. 6　 Boundary

 

conditions
 

of
 

the
 

finite
 

element
 

model

(a) 混凝土第一主应力 / MPa

(b) 钢梁第一主应力 / MPa

图 7　 有限元仿真应力云图

Fig. 7　 Finite
 

element
 

simulation
 

stress
 

contour
 

plot

载力, 而钢板则通过承压和限位作用, 提高整体刚

度并优化剪力分布。 该传力机制确保了钢-混结合界

面的稳定性, 提升了结构的整体承载能力和抗滑移

性能。 优化孔洞布置、 空洞间距、 增强界面粘结力

等措施可有效提升结合段的承载能力和长期服役

性能。

4　 结论

通过静载试验系统研究了不同混凝土强度、 贯

通钢筋直径及钢板孔径对 PBL 剪力键承载能力的影
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响, 并结合有限元分析深入探讨了 PBL 剪力键的传

力机理, 最终得出以下结论:
(1) PBL 剪力键的承载力随混凝土强度的提高

和贯通钢筋直径的增大而显著提升。 钢板孔径的增

大在一定范围内有助于提高剪力键的承载能力, 但

当孔径增大至临界值后, 其对承载力的提升作用趋

于饱和, 进一步增大孔径对剪力键的承载性能影响

有限。
(2) PBL 剪力键的传力机制依赖于贯通钢筋、

混凝土及钢板的协同作用, 以确保轴力和剪力的高

效传递。 其中, 贯通钢筋在荷载传递过程中通过与

混凝土的粘结锚固提供主要的剪力抵抗。
(3) 通过优化钢板孔洞布置和增强界面粘结力,

合理调整钢板孔径与孔洞间距, 有助于优化剪力传

递路径, 减少局部应力集中, 从而提高剪力传递

效率。
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