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隧道支护双排栓钉组合结构大偏心受压性能研究

苗志豪1,杨跃飞2,路军富1,张旭华2

(1. 成都理工大学
 

地质灾害防治与地质环境保护国家重点实验室,成都 610059;
2.

 

中铁九局集团第五工程有限公司,成都 611700)

摘要:针对应力集中带、破碎构造带等不良地质下隧道初期支护体系承载性能不足的问

题,提出一种在型钢与混凝土界面布设栓钉剪力件的组合支护结构,针对隧道支护结构的受力

特点开展大偏心受压试验来探究组合支护结构的破坏模式和承载特性,并通过数值模拟分析

不同偏心距条件下组合结构承载性能。 结果表明:当无栓钉剪力件时,工字型钢与喷射混凝土

发生分离破坏,当布设栓钉剪力件时,型钢混凝土结构破坏模式表现为混凝土开裂和压溃,栓
钉剪力件有效地限制了型钢与混凝土接触界面间的相对滑移;相较于自然粘结工况,布设双排

形栓钉剪力件试件的极限承载力增长了 14. 79%,侧向挠度减小了 22. 94%,试件表现出较好

的韧性、承载能力和抗弯刚度;在相同偏心距下,布设栓钉剪力件能有效提高结构的极限承载

力,并且随着偏心距的增大,栓钉剪力件对试件的大偏压承载性能的提升效果逐渐增强。 研究

成果可为隧道初期支护技术提供理论支持。
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Abstract:

 

Aiming
 

at
 

the
 

problem
 

of
 

insufficient
 

bearing
 

capacity
 

of
 

tunnel
 

primary
 

support
 

system
 

under
 

unfavorable
 

geology,
 

such
 

as
 

stress
 

concentration
 

zone
 

and
 

broken
 

structural
 

zone,
 

a
 

composite
 

support
 

structure
 

with
 

stud
 

shear
 

connectors
 

arranged
 

at
 

the
 

interface
 

between
 

steel
 

and
 

concrete
 

is
 

proposed.
 

According
 

to
 

the
 

stress
 

characteristics
 

of
 

tunnel
 

support
 

structure,
 

a
 

large
 

eccentric
 

compression
 

test
 

is
 

carried
 

out
 

to
 

explore
 

the
 

failure
 

mode
 

and
 

bearing
 

characteristics
 

of
 

composite
 

support
 

structure,
 

and
 

the
 

bearing
 

capacity
 

of
 

composite
 

structure
 

under
 

different
 

eccentricity
 

conditions
 

is
 

analyzed
 

by
 

numerical
 

simulation.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

when
 

there
 

is
 

no
 

stud
 

shear
 

specimen,
 

the
 

separation
 

failure
 

occurs
 

between
 

I-shaped
 

steel
 

and
 

shotcrete.
 

When
 

the
 

stud
 

shear
 

is
 

arranged,
 

the
 

failure
 

mode
 

of
 

steel
 

reinforced
 

concrete
 

structure
 

is
 

concrete
 

cracking
 

and
 

crushing,
 

and
 

the
 

stud
 

shear
 

effectively
 

limits
 

the
 

relative
 

slip
 

between
 

the
 

contact
 

interface
 

of
 

steel
 

and
 

concrete.
 

Compared
 

with
 

the
 

natural
 

bonding
 

condition,
 

the
 

ultimate
 

bearing
 

capacity
 

of
 

the
 

specimens
 

with
 

double-row
 

stud
 

shear
 

connectors
 

increased
 

by
 

14. 79%,
 

and
 

the
 

lateral
 

deflection
 

decreased
 

by
 

22. 94%.
 

The
 

specimens
 

showed
 

better
 

toughness,
 

bearing
 

capacity
 

and
 

bending
 

stiffness.
 

Under
 

the
 

same
 

eccentricity,
 

the
 

arrangement
 

of
 

stud
 

shear
 

connectors
 

can
 

effectively
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improve
 

the
 

ultimate
 

bearing
 

capacity
 

of
 

the
 

structure,
 

and
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

eccentricity,
 

the
 

effect
 

of
 

stud
 

shear
 

connectors
 

on
 

the
 

bearing
 

capacity
 

of
 

the
 

specimen
 

under
 

large
 

eccentric
 

compression
 

is
 

gradually
 

enhanced.
 

The
 

research
 

results
 

can
 

provide
 

theoretical
 

support
 

for
 

the
 

initial
 

support
 

technology
 

of
 

tunnel.
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0　 引言

当隧道工程穿越通过应力集中带与破碎构造

带等不良地质条件时,由于围岩应力释放引发的变

形压力,常导致型钢与喷射混凝土界面产生滑移,
导致喷层开裂剥落、钢支撑扭曲变形等结构性损

伤,最终引发支护体系承载力衰减甚至完全失

效
 [1-4] 。 因此,

 

针对复杂地质条件下隧道支护结

构面临的界面滑移问题,开展隧道初期支护体系

承载性能的提升方法研究,为同类工程提供理论

支撑。
近年来,部分学者[5-8] 通过改变型钢混凝土结

构材料本身的参数来提升结构的承载能力,通过提

高型钢和混凝土参数,并开展偏心试验,得出提高

混凝土强度能有效地增强结构的承载性能;通过在

高强混凝土中掺入钢纤维等材料,也能进一步提高

结构的承载能力。 在结构内部配置箍筋,调整箍筋

间距等参数,结合数值模拟与室内试验对型钢混凝

土结构的力学性能进行研究,得出在型钢混凝土结

构内部配置箍筋以及调整箍筋间距,能有效地约束

核心混凝土,从而提高试件的整体承载能力[9-10] 。
一些学者通过在型钢与混凝土间布设栓钉剪

力件有效地增强了型钢与混凝土的粘结强度,从而

提高组合结构的承载性能。 董宏英等[11] 通过推出

布设螺栓剪力件型钢混凝土试件的试验,有效地改

善了型钢混凝土接触界面的粘接性能,从而改善试

件的承载能力。 王威等[12]通过研究带栓钉的波形

钢板混凝土组合结构,改变栓钉的长度,考虑波形

钢板混凝土界面间的粘结滑移,研究其对承载性能

的影响。 Lu 等[13] 通过室内试验发现在型钢腹板

焊接栓钉剪力件能有效地抑制结构界面间的相对

滑移,从而提高试件的承载能力。 陈宗平等[14] 通

过研究发现在型钢不同位置布设栓钉剪力件在一

定程度上提高了试件的粘结强度,同时提高了试件

的整体承载性能。
但由于上述研究大多应用于房屋建筑与桥梁

等地上结构领域,相较隧道及地下工程,结构形式

差异较大(地上结构配置纵向钢筋等),且隧道初

期支护采用的喷射混凝土与常规模筑混凝土材料

力学性能有较大差异。
因此,本文针对软弱围岩隧道支护结构复杂受

力特征,提出一种在型钢腹板两侧对称布置双排栓

钉剪力件的组合支护体系,通过开展大偏心受压试

件试验,研究其承载性能。

1　 试验概况

1. 1　 试件设计与制作

试验设计自然粘结和布设双排形栓钉 2 组试

件进行大偏心受压试验,试件设计参数如表 1 所

示。 试件长度均为 1
 

180
 

mm,截面尺寸 b × h =
260

 

mm×180
 

mm,试件规格和截面,如图 1 所示。

图 1　 试件规格及截面尺寸(单位:mm)
Fig. 1　 Specimen

 

specification
 

and
 

section
 

size
 

(unit:
 

mm)

表 1　 试件设计参数

Table
 

1　 Design
 

parameters
 

of
 

specimen

工况
混凝土

强度级别
型钢型号

试件高度

/ mm
荷载偏心距

/ mm
栓钉尺寸

/ mm
栓钉布置

形式

栓钉横纵

间距 / mm

SRC1
SRC2

C20 I18 1
 

180
182

(e0 / h= 0. 7)
-

13×50
-

双排平行布设

-
80×100
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　 　 在型钢腹板面上按照一定间距焊接栓钉后,人
工浇筑取自隧道施工现场初期支护的喷射混凝土,
并在浇筑过程中不断振捣密实喷射混凝土,制作完

成后对试件表面人工抹平,最后,在标准养护 28
 

d
后,对试件开展大偏心受压试验。
1. 2　 材料性能

型钢采用 I18,强度等级为 Q235B,栓钉采用等

级为 ML15,尺寸为 13
 

mm×50
 

mm 的圆柱型栓钉,
试验采用的喷射混凝土强度等级为 C20。 钢材及

喷射混凝土材料参数,如表 2 和表 3 所示。
表 2　 混凝土材料参数

Table
 

2　 Concrete
 

material
 

parameters

混凝土

强度级别

抗压强度

/ MPa
劈裂抗拉

强度 / MPa
弹性模量

/ MPa

C20 18. 2 1. 60 1. 98×104

表 3　 钢材材料参数

Table
 

3　 Steel
 

material
 

parameters

钢材类别
屈服应力

/ MPa
极限应力

/ MPa
弹性模量

/ MPa

型钢翼缘 239. 4 405. 5 20. 5×104

型钢腹板 243. 5 410. 6 20. 4×104

栓钉 236. 2 404. 7 20. 5×104

1. 3　 加载方案及测点布置

采用长柱压力试验机进行大偏心受压试验加

载,为了满足偏心受压试验的加载条件,在试件两

端设置铰支座,通过移动铰支座来调节荷载偏心

矩,达到双向偏压效果,并在试件与支座之间放置

钢垫块,以保证试件均匀受力,试验装置,如图 2 所

示。 试验采用单调静力加载,先预加 5%的极限承

载力预估值,保证试件各部分接触良好,以速率为

0. 5
 

mm / min 的位移控制速率持续加载,直至受压

侧喷射混凝土出现剥落破坏时终止加载。
采用 VIC-2D 全场应变测量系统对试件的受

压破坏模式与破坏过程进行监测,如图 2(b)所示。
在试件受拉侧采用五点法布置位移传感器,间距

20
 

cm,用于监测试件侧向挠度变形,如图 2( a)所

示。 为测量试件的应变和栓钉的受力情况,在试件

中部混凝土表面、型钢中部表面和中部截面两侧栓

钉根部(图 3 中①所示)上下表面布设应变片。

图 2　 试验装置

Fig. 2　 Test
 

device

图 3　 试件应变片布设

Fig. 3　 Layout
 

of
 

strain
 

gauges
 

for
 

specimens

2　 试验结果及分析

2. 1　 加载过程与破坏模式

2. 1. 1　 自然粘结试件

通过 VIC-2D 全场应变测量系统测得型钢与

喷射混凝土在自然粘结工况下试件的破坏情况,如
图 4 所示。 加载前期,试件表面未发生明显的变

化,当加载至 0. 14Nu(Nu 为峰值荷载)时,试件跨

中截面受拉侧开始出现横向裂缝,主应变范围

0. 007
 

90 ~ 0. 009
 

50,如图 4 ( a) 所示。 当加载至

0. 57Nu 时,受拉侧裂缝不断横向发展,裂缝宽度与

深度不断增大,裂缝周围出现应力集中,主应变范

围 0. 015
 

01 ~ 0. 017
 

40,如图 4(b)所示。 当加载至

0. 80Nu 时,受压侧混凝土开始出现竖向受压裂缝,
应力集中出现在跨中截面附近的受压侧区域,主应

变范围 0. 014
 

45 ~ 0. 016
 

60,如图 4(c)所示。 当试

件加载至 Nu 时,受压侧混凝土有较多压溃裂缝,
受压区局部区域混凝土已压溃剥落,如图 4( d)所

示。 混凝土最终的破坏在受压区,受拉侧型钢翼缘
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已屈服,符合大偏心受压破坏特征。

图 4　 最大主应变(左为受压侧、右为受拉侧)
Fig. 4　 Maximum

 

principal
 

strain
 

( the
 

left
 

is
 

the
 

compressive
 

side
 

and
 

the
 

right
 

is
 

the
 

tensile
 

side)

在自然粘结条件下,试件大偏心受压的破坏形

态与失效模式分析,如图 5 所示。

图 5　 最终破坏图

Fig. 5　 The
 

final
 

destruction
 

diagram

由图 5(a)可知,自然粘结试件中部侧面混凝

土存在一条受拉贯通裂缝,裂缝宽度达到 9
 

mm,横
向延伸至受拉区,该区域混凝土压溃剥落;由图

5(b)可知,试件四周混凝土与型钢存在滑移分离

现象,部分混凝土已剥落,受拉侧横向主裂缝内型

钢翼缘清晰可见;由图 5(c)可知,受压侧混凝土除

局部压溃剥落外,表面还存在 3 条竖向贯通裂缝,
混凝土与型钢翼缘表面发生滑移分离。 自然粘结

工况下的试件的破坏与实际隧道支护结构破坏一

致,由于型钢与混凝土接触界面之间没有有效连

接,混凝土发生大面积滑移分离导致其与型钢无法

共同承载。
2. 1. 2　 双排形栓钉试件

通过 VIC-2D 全场应变测量系统测得布设双
排型栓钉工况下试件的破坏形态和演化情况,如图

6 所示。 加载初期,双排形栓钉试件与自然粘结试
件变化情况基本一致。 当加载至 0. 19Nu 时,试件
受拉侧首先出现两条细微横向裂缝,主应变范围

0. 005
 

62 ~ 0. 006
 

45,如图 6 ( a) 所示;当加载至
0. 69Nu 时,受拉侧混凝土不断出现新的横向裂缝,
且裂缝横向发展,宽度逐渐增大,裂缝深度不断加

深, 裂 缝 周 围 出 现 应 力 集 中, 主 应 变 范 围

0. 008
 

98 ~ 0. 010
 

25,如图 6 ( b) 所示;当加载至
0. 86Nu 时,受压侧出现应力集中,混凝土开始出现

细微竖向裂缝,主应变范围 0. 013
 

24 ~ 0. 015
 

10,如
图 6(c)所示;当加载达到 Nu 时,受压侧混凝土有
较多压溃裂缝,局部混凝土剥落。 混凝土最终的破

图 6　 最大主应变(左侧受压、右侧受拉)
Fig. 6　 Maximum

 

principal
 

strain
 

(compression
 

on
 

the
 

left
 

side,
 

tension
 

on
 

the
 

right
 

side)
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坏在受压侧,受拉侧型钢翼缘已屈服,符合大偏心

受压破坏特征,如图 6(d)所示。
布设双排栓钉剪力件的型钢 喷射混凝土组合

试件在大偏心受压荷载下的破坏特征,如图 7 所

示。 由图 7(a)可知,布设双排形栓钉试件型钢腹

板侧共存在 4 条受拉裂缝且以跨中截面对称分布,
主裂缝沿水平向发展至型钢腹板中部,裂缝最大宽

度达到约 6
 

mm,受压侧混凝土被压溃;由图 7( b)
可知,受拉侧混凝土存在 4 条明显的横向裂缝,且
型钢受拉翼缘表面保护层混凝土与型钢翼缘发生

分离,主裂缝内型钢翼缘清晰可见;由图 7( c) 可

知,受压侧混凝土除局部压溃剥落外,同时存在一

条竖向贯通裂缝,且型钢翼缘表面混凝土也已被竖

向裂缝分割成左右两块,与型钢翼缘表面发生分

离。 相较于自然粘结试件,双排形栓钉试件在加载

过程中混凝土裂缝宽度与深度减小,并且由于栓钉

剪力件的存在,型钢与混凝土接触面间的相对滑移

得到了有效的抑制,增强了型钢与混凝土的协同工

作能力,混凝土未出现整块剥落的现象。

图 7　 最终破坏图

Fig. 7　 Final
 

destruction
 

diagram

2. 2　 荷载 竖向位移曲线

两种工况的大偏心受压的荷载 竖向位移曲线

如图 8 所示,试件极限承载力,如表 4 所示。 由图

8 分析可知,两种工况试件的荷载 竖向位移曲线

可分为以下几个阶段:
(1)弹性阶段(OA 段):在此阶段两种工况试

件的荷载 竖向位移曲线表现出较好的线性相关

性,型钢与混凝土共同受力。
(2)弹塑性阶段(AB 段):荷载逐渐增大,曲线

斜率逐渐减小,试件表面出现裂缝,但由于栓钉的

布设,有效地抑制了结构界面间的粘结滑移,从而

增强了双排形栓钉试件的极限承载力。
(3)承载力下降阶段(BC 段):自然粘结试件

图 8　 荷载 竖向位移曲线

Fig. 8　 Load-vertical
 

displacement
 

curve

达到峰值荷载后,混凝土出现大面积滑移剥落,使
得试件承载力出现陡降,相较于自然粘结试件,布
设双排形栓钉剪力件试件在达到峰值荷载后,曲线

未出现陡降,且试件的剩余承载力也高于自然粘结

试件,其表现出较好的承载能力。
由表 4 分析可知,相较于自然粘结工况 SRC1

试件, 添加栓钉剪力件的工况 SRC2 试件的 A
点(弹性极限)提高了 21. 1%,使得型钢与混凝土

之间并没有过早的产生相对滑移,试件在 A 点时

的变形较小,整体刚度更高,布设栓钉剪力件延缓

了弹塑性阶段的开始。 工况 SRC1 和 SRC2 试件的

B 点(极限承载力)分别为307. 28
 

kN 和352. 75
 

kN,工
况 SRC2 试件的极限承载力相较于工况 SRC1 提升

了 14. 79%。 工况 SRC1 和 SRC2 试件的 C 点(剩

余承载力)分别为 239. 78
 

kN 和 306. 57
 

kN,相较

于极限承载力分别保持在 78. 03% 和 86. 91% 左

右。 由此说明,栓钉剪力件的存在使得试件的整体

承载力和韧性得到较大的提升,因此栓钉剪力件的

布设能有效的提升型钢和混凝土的粘结性能,从而

提高试件的共同承载力。
表 4　 试件承载力

Table
 

4　 Ultimate
 

bearing
 

capacity
 

of
 

specimens

工况
加载偏

心距 / mm
栓钉

布设

A 点承

载力 / kN
B 点承

载力 / kN
C 点承

载力 / kN

SRC1
SRC2

182
(e0 / h= 0. 7)

自然粘结

双排形

240. 13
290. 71

307. 28
352. 75

239. 78
306. 57

2. 3　 侧向挠度分析

两组工况试件大偏心受压时的侧向挠度曲线,
如图 9 所示,各试件跨中挠度,如表 5 所示。

由图 9 分析可知,两组工况试件的最大侧向挠

度均发生在跨中位置。 当荷载达到极限荷载的

0. 5 之前,试件侧向变形与荷载的呈线性正相关,
且侧向变形均较小,表现出良好的协同工作性能。
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图 9　 侧向挠度曲线

Fig. 9　 Lateral
 

deflection
 

curves
表 5　 试件跨中挠度

Table
 

5　 Mid-span
 

deflection
 

of
 

each
 

specimen

工况
加载偏

心距 / mm
栓钉

布设

极限承载力 Nut

时挠度值 / mm
减小

百分比 / %

SRC1
SRC2

182
(e0 / h= 0. 7)

自然粘结

双排形

18. 489
14. 248

—
-22. 94

当荷载达到极限荷载 0. 5 之后,自然粘结工况试件

受拉区混凝土出现开裂,且裂缝进入加速发展阶

段,部分混凝土退出工作。 试件侧向挠度不再随着

荷载的增加而线性变化,侧向挠度开始加速增长。
相较于自然粘结试件,双排形栓钉工况试件,由于

栓钉剪力件的存在,有效地限制了型钢与混凝土接
触界面间的相对滑移,试件加载至极限承载力时,
型钢与混凝土仍能保持共同承载。

由表 5 分析可知,与自然粘结工况相比,在型钢
腹板布置钉剪力件有效的抑制了了型钢与混凝土之
间的相对滑移,使得型钢腹板区域混凝土基本没有
剥落,从而增强了试件中部的抗弯刚度,使得试件加
载至极限承载力时的侧向挠度值减少了 22. 94%。
2. 4　 栓钉受力规律分析

试件加载至发生偏心受压破坏的过程中的荷
载 栓钉应变曲线,如图 10 所示。

图 10　 栓钉应变曲线

Fig. 10　 Stud
 

strain
 

curves

由图 10 分析可知,位于结构受压侧的①和②
栓钉在荷载加载至 0. 7Nu 前,受压区型钢与混凝土
受力状态良好,栓钉应变值未发生明显变化,此时
栓钉未参与工作。 但随着荷载增大,受压侧混凝土
开裂导致①和②栓钉应变值持续增大,栓钉开始提
供剪 力 直 至 试 验 结 束, 但 未 达 到 屈 服 荷 载
235

 

MPa。 在大偏心受压情况下,受拉区混凝土较
受压区混凝土较快出现裂缝,位于结构受拉侧的③
和④栓钉的应变值较①和②栓钉较快出现变化,并
且随着荷载的增大,受拉区混凝土裂缝不断发展延
伸,③和④栓钉应变值逐渐增大,但同样未达到屈
服荷载 235

 

MPa,说明在试件开裂前,③和④栓钉
未参与工作,当试件开裂后,受拉侧③和④栓钉持
续提供剪力直至试验结束。

因此,在型钢腹板区域焊接栓钉剪力件,其受
力较小,不会发生明显变形或受剪断裂。 栓钉剪力
件可以“固结”住相当一部分的混凝土直至试验结
束,避免型钢腹板侧混凝土的整体滑移和剥落,有
效地抑制了结构界面的相对滑移,对大偏心受压承
载性能的提升发挥了极大的作用。

3　 有限元模拟分析

采用有限元软件 ABAQUS 建立数值模型并进
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行计算,与对比试验结果进行对比分析,并在其他

参数相同的条件下,通过改变试件偏心距,分析不

同偏心距对型钢 喷射混凝土组合结构大偏心受压

承载性能的影响。
3. 1　 模型的建立

有限元模拟赋予的参数均与试验材料参数相

同,如表 2 和表 3 所示。 喷射混凝土、工字型钢、栓
钉、钢垫块均采用三维实体单元(C3D8R)模拟,为
防止出现应力集中,不设置三角钢板,采用混凝土

损伤塑性模型模拟混凝土,本构关系参照《混凝土

结构设计规范》,钢材选取理想线性强化弹塑性模

型进行计算分析,喷射混凝土与型钢之间的粘结性

能通过定义滑移刚度系数 1. 275
 

MPa / mm、最大粘

结力 0. 459
 

MPa 和总位移 / 损伤初始 22
 

mm 进行

模拟,组合结构的网格划分,如图 11 所示。

图 11　 网格划分图

Fig. 11　 Grid
 

division
 

diagram

3. 2　 模型验证

通过试验实测与有限元模拟的荷载 位移曲

线对比验证模型可靠性,进而揭示试件的力学特

征,如图 12 所示,试验结果与模拟结果,如表 6 所

示。
由图 12 和表 6 分析可知,各试件数值模拟承

载力曲线与试验得到的承载力曲线形态基本一致,
对比两者的极限承载力, 误差分别为 2. 6% 和

2. 7%。 模拟结果均大于试验结果,其原因是由于

模型太过于理想化,而实际进行试验时,存在着很

多不确定因素的影响,且在试验过程中会发生混凝

土剥落掉块现象,造成承载力的偏低。 基于可靠的

建模方法与参数校准,有限元模拟结果与试验数据

吻合较好,能够较好地模拟组合结构的力学性能,
为深入开展参数分析奠定基础。

图 12　 荷载 竖向位移对比

Fig. 12　 Load-vertical
 

displacement
 

comparison

表 6　 极限承载力对比

Table
 

6　 Comparison
 

of
 

ultimate
 

bearing
 

capacity

工况 栓钉布设
加载偏

心距 / mm
模拟值

Nus / kN
试验值

Nut / kN
误差

/ %

SRC1
SRC2

自然粘结

双排形

182
(e0 / h= 0. 7)

315. 34
362. 31

307. 28
352. 75

2. 6
2. 7

3. 3　 计算结果

基于已验证的有限元模型,为进一步研究偏心

距对型钢混凝土组合结构偏心受压性能的影响,设
计了偏心距分别为 e0 / h = 0. 5、e0 / h = 0. 6、e0 / h =
0. 7、e0 / h= 0. 8 共 4 种工况,各工况试件的设计参

数及计算结果如图 13 所示。
由图 13 分析可知,在相同偏心距地条件下,相

较于自然粘结试件,在型钢腹板区域布配置栓钉剪

力件,能有效地抑制组合结构界面间产生的相对滑

移,从而有效地增强型钢混凝土结构的共同承载能

力。 通过对 4 种不同偏心距工况下的组合结构模

拟结果进行比较,分析发现随着偏心距的增大,栓
钉剪力件的布设对试件的大偏压承载能力的提升

效果逐渐增大,为后续试验提供借鉴意义。
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图 13　 计算结果

Fig. 13　 Calculation
 

results

4　 结论

(1)自然粘结工况下,试件受拉与受压侧出现

横向及竖向裂缝,并迅速贯通,型钢与混凝土接触

界面之间产生相对滑移,混凝土发生剥落破坏,最
终导致结构丧失协同承载能力。 型钢腹板上双排

形栓钉的布置,极大地增强了型钢与混凝土界面的

粘结性能,型钢 混凝土组合试件的承载性能得到

了较大提升。
(2)自然粘结工况下,试件加载至后期,因型

钢与混凝土接触界面间产生滑移,型钢和混凝土无

法共同承载,导致试验荷载加载至极限荷载后出现

承载力陡降的情况。 相较于自然粘结试件,布设双

排形栓钉试件,极限承载力增加了 14. 79%,在加

载至极限荷载后试件的承载力仍能维持在极限承

载力的 86%左右,栓钉剪力件有效的提升了型钢

与混凝土界面间的粘结性能,从而增强了试件的韧

性和极限承载能力。
(3)相较于自然粘结试件,双排形栓钉试件侧

向挠度增长较为缓慢, 且侧向挠度值减小了

22. 94%,栓钉剪力件的存在有效的增强了试件的

抗弯刚度。
(4)通过试验结果与有限元模拟的对比分析,

验证了数值模拟的可靠性,进一步研究表明,在相

同偏心距条件下,栓钉剪力件能有效提高试件的极

限承载力,偏心距对型钢混凝土组合结构的影响,
在相同偏心距下,布设栓钉剪力件能有效提高试件

的极限承载力,并且随着偏心距的增加,栓钉剪力

件对试件的大偏压承载性能的提升效果逐渐增强。
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