
第 45卷 第 2期
2025年 4月

地 震 工 程 与 工 程 振 动
EARTHQUAKE ENGINEERING AND ENGINEERING DYNAMICS

Vol. 45 No. 2
Apr. 2025

  收稿日期：2024-01-23； 修回日期：2024-04-15
  基金项目：国家自然科学基金项目（52178160）；陕西省教育厅重点科学研究计划项目（21JY023）
  作者简介：门进杰（1979—），男，教授，博士，主要从事高性能结构及抗震韧性研究。 E-mail：men2009@163.com
  通信作者：杜天宇（1995—），男，硕士研究生，主要从事混合结构抗震研究。 E-mail：dty7929@163.com

文章编号：1000-1301(2025)02-0086-11 DOI：10.13197 / j.eeed.2025.0208

预埋型螺栓连接件的可拆换性能研究
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3. 中冶京诚工程技术有限公司，北京 100176）

摘 要：文中提出了一种预埋型螺栓连接件，通过设置预埋钢块和螺栓锥套，减少受载时混凝土和钢

梁的损伤，实现组合梁的可拆换。 设计制作了 8组试件，推出试验后拆卸，并对拆卸后的组件重新使

用并加载，分析其可拆换性能。 探讨了螺栓直径、螺栓强度、有无 T形钢块和预埋钢块外径等因素的

影响规律。 研究结果表明：试件破坏时螺栓剪断或混凝土压溃；8组试件加载后均可快速拆卸；拆卸后

的钢梁和 T形钢块可多次重复使用；加载后处于无损伤和轻微损伤状态的混凝土板可重复使用 2次以

上且试件的抗剪性能基本不变；处于损伤状态的混凝土板可重复使用 1次，但试件的抗剪性能降低；处
于严重损伤状态的混凝土板不可重复使用。 此外，预埋型螺栓连接件具有良好的抗掀起性能；螺栓直

径或强度的增加，试件的承载力和混凝土板的损伤增加；预埋钢块外径增加，试件的承载力不变，但混

凝土板的损伤减少；有无 T形钢块对试件的承载力基本没有影响，但可以提高可拆换性能。 最后提出

了混凝土板局部损伤系数 η作为可拆换性能控制指标，当 η在 0.5左右时可拆换状态较好。
关键词：组合梁；预埋型螺栓连接件；推出试验；可拆换性能；可拆换性能指标

中图分类号：TU398     文献标志码：A

Study on the demountable performance of embedded bolt connectors
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Abstract： In this paper， a kind of embedded bolt connector was proposed. The utilization of embedded steel blocks
and bolt taper sleeves can reduce the damage to concrete and steel beams under load， and enable the removal and
replacement of the composite beam. Eight groups of specimens were designed and manufactured. After the push-out
test， the specimens were removed and reassembled. Subsequently， a reloading test was conducted and the
demountable ability were analyzed. The influence of bolt diameter， bolt strength， T-shaped steel block and external
diameter of the embedded steel block were discussed. The results showed that when the specimen was damaged， the
bolt was cut or the concrete was crushed. Eight groups of specimens could be quickly disassembled after loading.
The dismantled steel beam and T-shaped steel block could be reused for many times. After loading， the concrete
slab in undamaged and slightly damaged state could be reused for more than twice， and the shear performance of
the specimen remained basically unchanged. The concrete slab in a damaged condition can be reused once， but its
shear resistance will be reduced. The concrete slab in a severely damaged condition is not to be reused. In addition，
the embedded bolt connector has good anti-lift performance. With an increase of bolt diameter or strength， the
bearing capacity of specimen and the damage of concrete slab increased. With an increase in the outer diameter of
the embedded rigid block， the bearing capacity of the specimen remained unchanged， while the damage to the
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concrete slab decreased. The presence or absence of T-shaped rigid block had little impact on the bearing capacity
of the specimen， but could enhance the demountable performance. Finally， the local damage coefficient η of
concrete slab was proposed as the control index for demountable performance， and when η is about 0.5， it is in a
good demountable state.
Key words： composite beam； embedded bolt connector； push-out test； demountable performance； demountable
performance index

0 引言

钢-混凝土组合梁能够充分发挥混凝土抗压性能良好以及钢材抗拉性能良好的优势，已广泛应用于实

际工程中，剪力连接件是保证其共同工作的关键元件[1]。 随着绿色发展理念的提出，实现组合梁的可拆换

是未来的发展趋势，所谓可拆换是指通过有效设计使组合梁的构件全预制化、装配化；服役后，根据功能需求

可进行构件拆卸，方便更换或再利用；震损后，更换受损构件，实现功能的快速恢复[2-3]。 已有学者[4-16]研究

表明，相较于栓钉连接件，螺栓连接件便于实现组合梁的装配化施工和各组件的拆卸，且其抗剪性能与焊接栓

钉相似，这为实现组合梁的可拆换奠定了基础。 邢颖等[17]通过更换失效螺栓对推出试件进行了多次加载，以研

究螺栓连接组合梁的可拆换性能，发现加载后的混凝土板无明显开裂时，拆卸后的混凝土板可重新使用，但由

于加载后试件损伤，再次加载会使抗剪性能降低；若混凝土板破损严重，拆卸后的混凝土板不能重新使用。
ATAEI等[18]使用螺栓连接混凝土板与钢梁，通过梁式试验研究将试件加载到极限荷载 40%时的可拆换性能，
发现加载后试件的组件都可以拆卸下来，而且拆卸后的组件可以重新组装并使用。 然而螺栓连接件在实现组

合梁可拆换的同时，仍然存在螺栓周围的混凝土会局部压溃、钢梁孔壁变形和螺栓在加载后变形过大等问题。
为避免螺栓周围混凝土压溃损伤的出现，严鑫等[19]提出一种带锥形铁块的可拆换螺栓连接件，通过锥

形铁块增加连接件与混凝土板的接触面积，减少了混凝土板加载后的损伤，保证拆卸后的混凝土板可重复使

用。 SUWAED等[20]设计了一种包含高强砂浆插块、高强螺栓等部件的插块式可拆换剪力连接件，通过高强

砂浆插块减少了混凝土的损伤。 上述研究虽然较好地解决了混凝土的局部压溃问题，但仍存在螺栓变形较

大或钢梁孔壁变形的现象，这不仅导致拆换困难，还会影响更换后的使用效果。
为实现钢混凝土组合梁的可拆换性能，本文提出一种预埋型螺栓连接件，通过设置预埋钢块和螺栓锥

套，减少受载时混凝土板和钢梁孔壁的损伤，并通过改善螺栓放置方式，实现组合梁的可拆换。 通过推出试

验对其可拆换性能进行了研究，同时提出了基于混凝土板局部损伤系数 η所控制的可拆换性能指标。

1 预埋型螺栓连接件

1.1 预埋型螺栓连接件的构造

图 1 EBSC 构造示意图

Fig. 1 Schematic diagram of EBSC structure

  本文提出的预埋型螺栓连接件 （ embedded bolt shear
connector， EBSC）由预埋钢块、T形钢块、高强螺栓、螺母和螺栓

锥套五部分组成，如图 1 所示。 EBSC 具有以下特点和优势：
①通过预埋钢块增加 EBSC 与混凝土的接触面积，减少混凝土

的损伤。 此外，将预埋钢块与混凝土现浇在一起，提高结构的整

体性，便于施工和装配。 ②在螺栓与钢梁孔洞间设置螺栓锥套，
使 EBSC 的初始刚度增加，同时还可以减少螺栓对钢梁孔壁造

成的损伤。 ③T 形钢块中的螺栓孔洞无螺纹，使装配和拆换更

方便。 此外，更换 T形钢块可以使混凝土板使用的螺栓直径改变，扩大混凝土板的重复使用范围。 ④在预

埋钢块上部设置抗拔平台（图 1），避免 EBSC发生拔出破坏。 ⑤将螺栓按图 1 中的方式放置更便于拆卸，若
将螺栓倒置，使螺母放在钢梁一侧，当螺栓与钢梁接触部位发生剪切变形后，将无法从 T形钢块中取出。
1.2 EBSC 的安装过程

在浇筑时，预埋钢块与混凝土现浇在一起，安装时，T形钢块放进预埋钢块，高强螺栓和螺栓锥套组装后

穿过钢梁和 T形钢块，然后拧紧螺母，即可将混凝土板与钢梁连接，如图 2所示。
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图 2 EBSC 的安装过程

Fig. 2 Installation process of EBSC

1.3 EBSC 的工作原理和初步设计

EBSC的工作原理如下：当连接件承受外荷载产生剪力时，将通过钢梁和螺栓锥套将剪力传给高强螺栓的

螺杆，然后通过 EBSC传给混凝土板。 在此情况下，试件的预期破坏模式有 2种，即螺栓剪断和混凝土板的局部

受压破坏。 若螺栓被剪断时的荷载小于混凝土板局压破坏时的荷载，则试件发生螺栓剪断破坏，此时混凝土板

上无裂缝、微小裂缝或明显裂缝产生；当改变 EBSC各组成部分的设计参数，使混凝土板局压破坏时的荷载小于

螺栓被剪断时的荷载时，则试件中的混凝土板将受压破坏，此时混凝土板开裂严重，难以实现构件的重复使用。
为了实现组合梁构件的可拆卸，本文建议在对 EBSC连接件进行设计时，应避免出现混凝土板的局压破坏，

而当破坏模式为螺栓剪断时，能否实现连接件各组成部分的可拆卸和组合梁构件的重复使用，则需要通过试验

研究进行分析。
为此，本文在对 EBSC连接件进行初步设计时，主要考虑螺栓直径、强度以及预埋钢块外径等参数。 根

据实际工程中楼板的常用厚度和混凝土强度，选择预埋钢块的外径约为 60 mm，此时估算混凝土发生局部破

坏时的剪力约为 1 230 kN，依次配置直径为 12、16、18、22、30 mm的 8.8级高强螺栓，即可推算螺栓被剪断时

的预期抗剪承载力（217、385、488、729、1 356 kN）。 此时，相应的混凝土板会呈现无裂缝、细小裂缝出现、明
显裂缝出现和混凝土板被压溃等 4种情况。 对于无裂缝和仅出现细小裂缝的试件应该可以被拆换多次，有
明显裂缝出现的试件可以拆换的次数有限，而混凝土板被压溃的试件仅可拆卸但不能重复使用。 EBSC 连

接件的其它设计参数和设计依据详见后文的试件设计部分。

2 试验概况

2.1 推出试件设计

本文共设计了 8组试件（每个试件由 2块混凝土板、钢梁和 4 个 EBSC 组成）进行推出试验。 试件主要

参数见表 1。 螺栓锥套采用 45#钢，构造如图 3 所示。 试件的尺寸及配筋如图 4 所示。 钢梁采用 Q235 热轧

H 型钢，规格为 HM250 mm×250 mm×9 mm×14 mm。 预制混凝土板选用 C40混凝土，板内受力钢筋和箍筋选

用直径为 10 mm 的 HRB400 级钢筋。 螺栓采用 8.8 级和 12.9 级的高强螺栓，包括 12、16、18、22、30 mm 这

5种直径。 为分析可拆换性能，对试件加载至破坏后拆卸，将拆卸后的组件重复使用并加载，具体拆换和加

载的试验流程如表 2所示。
表 1 试件参数表

Table 1 Specimen parameters

试件编号 预埋钢块外径 / mm 螺栓直径 / mm T形钢块 高强螺栓

EBSC1-12 60 12 Ⅰ 8.8级
EBSC1-16 60 16 Ⅱ 8.8级
EBSC1-18 60 18 Ⅲ 8.8级
EBSC1-22 60 22 Ⅳ 8.8级
EBSCB1-30 60 30 无 8.8级
EBSCB1-16 60 16 无 8.8级
EBSCB2-16 60 16 无 12.9级
EBSCB3-16 30 16 无 8.8级

  注：试件编号中的 1、2和 3分别表示预埋钢块直径和螺栓强度为 60 cm（8.8级）、60 cm（10.9级）和 30 cm（8.8级）；Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ和Ⅳ表示 T形

钢块编号， 它们的外径均为 30 mm，内留螺栓直径分别为 12、16、18、22 mm。
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图 3 螺栓锥套

Fig. 3 Details of bolt taper sleeve
图 4 推出试件的尺寸及构造

Fig. 4 Dimensions and structures of push-out specimen

表 2 拆换和加载的试验流程

Table 2 Experimental process of disassembly and loading

试件编号 混凝土板 钢梁 拆换加载情况 再次加载试件

EBSC1-12-1 A1、A2 1 加载至破坏后更换新螺栓再次加载 EBSC1-12-2

EBSC1-12-2 A1、A2 1 加载至破坏后更换新螺栓、T形钢块Ⅱ和钢梁 2后再次加载 EBSC1-16-1

EBSC1-16-1 A1、A2 2 加载至破坏后更换新螺栓再次加载 EBSC1-16-2

EBSC1-16-2 A1、A2 2 结束 A1、A2板的使用，钢梁 2在试件 EBSCB1-16中继续使用

EBSC1-18 A3、A4 3 加载至破坏后更换新螺栓、T形钢块Ⅳ和钢梁 4后再次加载 EBSC1-22

EBSC1-22 A3、A4 4 结束 A3板的使用，对加载后 A4板再次使用 EBSC1-30

EBSCB1-30 A4、A5 5 结束 A4、A5板的使用

EBSCB1-16 B1、B2 2 加载至破坏后更换新螺栓再次加载 EBSCB2-16

EBSCB2-16 B1、B2 2 结束 B1、B2板的使用，钢梁 2在试件 EBSCB3-16中继续使用

EBSCB3-16 B3、B4 2 结束 EBSCB3-16试件混凝土板的使用

   注：试件编号 EBSC1-12-1和 EBSC1-12-2表示对试件 EBSC1-12第 1、2次加载； 试件编号 EBSC1-16-1和 EBSC1-16-2表示对试件 EBSC1-16
 第 1、2次加载，第 2次是对第 1次加载后的试件更换相同规格螺栓后的再次加载。

2.2 材料性能

混凝土板浇筑时，制作 3个 150 mm标准立方体试块，同条件养护后材料性能如表 3 所示。 高强螺栓、
钢筋、T形钢块、预埋钢块和钢梁的材性如表 4所示。

表 3 混凝土立方体材料性能

Table 3 Properties of concrete cubic materials MPa

材料 平均弹性模量 平均抗压强度

混凝土 3.27×104 41.6

表 4 钢材材料性能

Table 4 Material properties of steel MPa

材料 弹性模量 屈服强度 抗拉强度

8.8级螺栓 2.02×105 640 805

12.9级螺栓 2.02×105 1 056 1 185

钢筋 2.05×105 430 635

材料 弹性模量 屈服强度 抗拉强度

T形钢块 2.0×105 650 820

预埋钢块 2.0×105 650 820

钢梁 2.03×105 356 516

2.3 加载装置及加载制度

试验装置如图 5所示，在 2 000 t电液伺服压力机上进行静力加载试验。 为保证试件受力均匀，加载前

在混凝土板底垫上细沙，钢梁上部放置 10 mm厚钢板。 位移计放置如图 6 所示，D1 ~ D4 和 D6 测量钢梁与

混凝土板间的相对滑移，D5测量钢梁和混凝土板间的掀起位移。 加载前对试件进行速率为 0.2 mm / min 的

预加载，加载至极限荷载的 20%后卸载，以消除试验机和试件间的空隙。 正式加载时采用位移加载控制，以
0.2 mm / s的恒定速率加载至试件螺栓剪断或荷载下降至极限荷载的 80%。 对螺栓被剪断的部分试件，卸载

后更换新螺栓，再按上述加载制度加载，直至螺栓剪断，以研究其可拆换性能。
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图 5 推出试验加载装置

Fig. 5 Loading device of push-out test
图 6 位移计布置图

Fig. 6 Layout diagram of displacement gauge

3 试验结果与分析

3.1 破坏过程和试验现象

除试件 EBSCB1-30外，试件破坏时主要为单侧 2根螺栓剪断且在破坏时发出较大响声且承载力明显下

降，如图 7（a）所示。 此外，加载后螺栓锥套变形很大、钢梁孔壁和 T形钢块均无明显损伤，如图 7（b）、（c）、
（d）所示。 根据混凝土板加载后的损伤情况，将其分为无损伤、轻微损伤、损伤和严重损伤 4 种损伤状态，混
凝土板加载后的试验现象及损伤状态如表 5所示，典型试件破坏时混凝土与预埋钢块接触部位的脱落情况

如图 8所示。

图 7 试件破坏后各组件的损伤情况

Fig. 7 Damage conditions of each component after the specimen is damaged

表 5 加载后混凝土板的试验现象及损伤状态

Table 5 Experimental phenomena and damage state of the concrete slab after loading

试件编号 破坏承载力 / kN 混凝土板加载次数 加载后混凝土板的试验现象 损伤状态

EBSC1-12-1 185.81 A1、A2板第 1次加载 无裂缝产生 无损伤

EBSC1-12-2 173.06 A1、A2板第 2次加载 无裂缝产生 无损伤

EBSC1-16-1 384.94 A1、A2板第 3次加载
混凝土板在预埋钢块附近产生细小裂缝且产生微小脱
落；混凝土板下部产生细小八字形裂缝

轻微损伤

EBSC1-16-2 353.89 A1、A2板第 4次加载
第 3次加载后混凝土板的裂缝出现扩展，并有新的细小
裂缝出现，但损伤情况与 A1、A2板第 3次加载后类似

轻微损伤

EBSC1-18 521.34 A3、A4板第 1次加载
混凝土板在预埋钢块附近产生细小裂缝且产生明显脱
落；混凝土板下部产生明显八字形裂缝

轻微损伤

EBSC1-22 746.25 A3、A4板第 2次加载
此次加载的破坏承载力较首次增加，造成混凝土板裂缝
出现更多，预埋钢块与混凝土板脱落部位明显变大

损伤

EBSCB1-16 353.13 B1、B2板第 1次加载
混凝土板在预埋钢块附近产生细小裂缝且产生微小脱
落；混凝土板下部产生细小八字形裂缝

轻微损伤

EBSCB2-16 507.17 B1、B2板第 2次加载
此次加载的破坏承载力较首次增加，造成混凝土板裂缝
出现扩展，预埋钢块与混凝土板接触部分脱落变大

轻微损伤

EBSCB3-16 351.83 B3、B4板第 1次加载
混凝土板在预埋钢块附近产生细小裂缝且产生明显脱
落；混凝土板下部产生明显八字形裂缝

损伤
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图 8 预埋钢块与混凝土板接触部位脱落情况

Fig. 8 Detachment situation at contact parts between embedded steel blocks and concrete slabs

试件 EBSCB1-30破坏时，预埋钢块附近混凝土被压溃，同时混凝土板出现明显裂缝，底部受压区混凝土

表面脱落，此时混凝土板处于严重损伤状态；螺栓产生剪切变形，但未被剪断。 试件 EBSC1-30 各组件加载

后的形态如图 9所示。 由于本次加载未设置螺栓锥套，钢梁孔壁产生明显的扩大。

图 9 试件 EBSC1-30 破坏情况

Fig. 9 Failure situation of specimen EBSC1-30

3.2 荷载-滑移曲线

当试件的破坏形式为螺栓剪断时，其荷载-滑移曲线，包含弹性阶段、弹塑性阶段和破坏阶段 3 个阶段，
如图 10所示。 弹性阶段曲线呈线性上升；随着荷载的增加，进入弹塑性阶段，曲线的斜率逐渐降低；直至峰

值荷载，进入破坏阶段，随着滑移的增加，承载力降低，随后螺栓被剪断。 此外，试件 EBSCB1-30 的破坏形式

为混凝土压溃，其荷载-滑移曲线如图 11 所示。 在弹塑性阶段，由于混凝土的压溃，预埋钢块与其分离，导
致曲线出现下降段，然后后续加载主要由混凝土板承受荷载，曲线再次上升，但曲线斜率降低。

试件 EBSC1-12至 EBSC1-30 的螺栓直径不同，其荷载-滑移曲线如图 12 所示。 由图可知，试件的承载

力和最大滑移随螺栓直径的增大而增加。 试件 EBSC1-16和 EBSCB3-16的区别为有无 T形钢块，其荷载-滑
移曲线如图 13 所示。 结果表明，两者均为螺栓剪断破坏，抗剪承载力相差不大，但由于试件 EBSC1-16 有

T形钢块，整体性差，滑移略大。

图 10 典型破坏试件的荷载-滑移曲线

Fig. 10 Load-slip curve of typical failed specimens
图 11 混凝土压溃时试件的荷载-滑移曲线

Fig. 11 Load-slip curve of the specimen
when the concrete is crushed
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图 12 不同螺栓直径时试件的荷载-滑移曲线

Fig. 12 Load-slip curves of specimens
with different bolt diameters

图 13 有无 T 形钢块时试件的荷载-滑移曲线

Fig. 13 Load-slip curves of specimens with or
without T-shaped steel block

  试件 EBSCB1-16 和 EBSCB2-16 的螺栓强度不同，试件的荷载-滑移曲线如图 14 所示。 结果表明，
EBSCB2-16承载力是 EBSCB1-16的 1.44倍，两者抗拉强度比值为 1.47，可知试件的抗剪承载力与螺栓的抗

拉强度有关。 试件 EBSCB1-16和 EBSCB3-16为预埋钢块外径不同，其荷载-滑移曲线如图 15所示。 结果表

明，两者均为螺栓剪断破坏，抗剪承载力相差很小。 此外，随着预埋钢块的外径增加，试件的最大滑移减小。

 

图 14 不同螺栓强度时试件的荷载-滑移曲线

Fig. 14 Load-slip curves of specimens
with different bolt strengths

图 15 不同预埋钢块外径时试件的荷载-滑移曲线

Fig. 15 Load-slip curves of specimens with different
external diameters of embedded steel blocks

3.3 抗掀起性能分析

在荷载作用下，EBSC和混凝土板会有横向分离的趋势，如果 EBSC没有足够的抗掀起能力，就会发生拔

出破坏。 本试验通过位移计 D5测量各组试件的最大掀起位移，如表 6 所示。 结果表明：螺栓直径或强度增

加，最大掀起位移增加；预埋钢块外径增加，最大掀起位移减小；有无 T 形钢块对掀起位移影响很小；试件

EBSC1-12-2和 EBSC1-16-2分别是对 EBSC1-12-1和 EBSC1-16-1更换新螺栓后重新加载，发现其最大掀起位

移基本不变。 此外，所有试件的最大掀起位移均小于 2 mm，说明 EBSC具有良好的抗掀起性能。
表 6 最大掀起位移

Table 6 The maximum uplifting displacement mm

编号
EBSC
1-12-1

EBSC
1-12-2

EBSC
1-16-1

EBSC
1-16-2

EBSC
1-18

EBSC
1-22

EBSC
1-30

EBSCB
1-16

EBSCB
2-16

EBSCB
3-16

位移 0.35 0.37 0.47 0.46 0.65 0.84 1.23 0.53 0.59 1.56

3.4 EBSC 可拆换性能分析

本文对 EBSC的可拆换性能研究包括三部分：①加载后试件的可拆卸情况；②拆卸后试件组件的可重复

使用情况；③对更换新螺栓的试件再次加载，研究其抗剪性能的变化。 基于试验结果，对可拆换性能前两部
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分的研究情况见表 7，包括试件加载时各组件的使用情况，加载后试件是否可拆卸以及拆卸后的混凝土板、
钢梁和 T形钢块能否继续使用情况。

表 7 可拆换性能研究情况

Table 7 Research situation of the detachable performance

试件编号 试件是否可拆卸
试件各组件的使用情况及拆卸后是否可继续使用

混凝土板 钢梁 T形钢块

EBSC1-12-1 是 A1、A2（是） 1（是） I（是）

EBSC1-12-2 是 A1、A2（是） 1（是） I（是）

EBSC1-16-1 是 A1、A2（是） 2（是） II（是）

EBSC1-16-2 是 A1、A2（是） 2（是） II（是）

EBSC1-18 是 A3、A4（是） 3（是） III（是）

EBSC1-22 是 A3、A4（是） 4（是） Ⅳ（是）

EBSC1-30 是 A4、A5（否） 5（否） 未使用

EBSCB1-16 是 B1、B2（是） 2（是） 未使用

EBSCB2-16 是 B1、B2（是） 2（是） 未使用

EBSCB3-16 是 B3、B4（是） 2（是） 未使用

       注：括号里为混凝土板、钢梁和 T形钢块是否可继续使用的结论。

1）加载后试件的可拆卸情况

图 16 拆换过程

Fig. 16 Disassembly process

8组试件加载至破坏后，2个人用扳手只需一两分

钟就可以对试件拆卸完毕，表明使用 EBSC 的试件具

有良好的可拆卸性。 试件破坏时，螺栓会出现剪断或

受剪变形 2种情况，当螺栓剪断时，断面整齐，与 T 形

钢块接触部分无变形，拆卸时将 T 形钢块和剪断螺栓

从上部取出，更换新的螺栓，如图 16（a）所示；螺栓变

形时，由于变形主要在螺栓根部，螺栓上部与 T 形钢

块接触部分无变形产生，拧掉螺母，拆卸时从下部即可

将变形的螺栓取出，更换新的螺栓，如图 16（b）所示。
推出试件拆换过程如图 17 所示，拆换后按图 2 重新

组装。

图 17 推出试件的拆换过程

Fig. 17 Disassembly and replacement process of the push-out specimens

2）拆卸后试件组件的可重复使用情况

试件拆卸后，钢梁和 T形钢块的使用次数与其加载后的损伤情况有关。 除试件 EBSCB1-30 未使用螺栓

锥套，加载后钢梁孔壁发生较大变形外，其余试件加载后的钢梁均无明显损伤，可重复使用，其中钢梁 2使用

了 5次；T形钢块在试件加载后均无明显损伤，可重复使用，如 T形钢块Ⅰ、Ⅱ在试验中使用了 2次。 此外，混
凝土板加载后有 4种损伤状态，其损伤与有无 T形钢块无关，但会受到螺栓直径、螺栓强度和预埋钢块外径

的影响。 螺栓直径和螺栓强度的增加，会提高螺栓剪断情况下的极限承载力，使混凝土板在加载后损伤增
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加；预埋钢块外径的增加，会提高混凝土被压溃时的承载力，减小混凝土板的损伤会减小，如试件 EBSCB1-16
与试件 EBSCB3-16相比预埋钢块外径大，混凝土与预埋钢块接触部位的压溃损伤小，产生裂缝少，如图 18所
示。 最后发现加载后处于无损伤和轻微损伤状态的混凝土可以重复使用 2 次以上、加载后处于损伤状态的

混凝土板可重复使用 1次、加载后处于严重损伤状态的混凝土板不可重复使用。

图 18 混凝土板的损伤情况

Fig. 18 Damage of the concrete slab

3）再次加载时，试件的抗剪性能试件 EBSC1-12-1 和 EBSC1-16-1 拆卸后，更换新螺栓并加载，试件

EBSC1-12-1的拆换过程如图 19所示。 2组试件拆换前后的荷载-滑移曲线如图 20所示。

图 19 试验中的拆换过程

Fig. 19 Disassembly and replacement
process in the experiment

    图 20 拆换前后的荷载-滑移曲线

    Fig. 20 Load-slip curves before and
    after disassembly replacement

  结果表明，加载前后曲线前期斜率基本一样，抗剪承载力略微降低，即加载前后试件的抗剪性能基本不

变。 此外，试件 EBSC1-12-1和 EBSC1-12-2 加载后混凝土板均无明显现象产生，处于无损伤状态，在试件

EBSC1-16-1中继续使用；试件 EBSC1-16-1加载后的混凝土板处于轻微损伤状态，再次加载发现混凝土板的裂

缝会出现扩展，也会产生新的细小裂缝（图 21），但仍处于轻微损伤状态，可继续使用。 此外，试件 EBSC1-30所
用 A4板的是 EBSC1-22加载后的处于损伤状态混凝土板。 当 EBSC1-30加载到 EBSC1-22 的极限承载力时，
A4板的裂缝明显扩展，底部出现压溃和混凝土板表面脱落如图 22所示。 发现加载至损伤状态的混凝土板可

重复使用，但再次加载到原极限承载力时，混凝土板的损伤更严重，影响抗剪性能且无法再次使用。

图 21 拆换加载后裂缝情况

Fig. 21 Cracks after replacement and loading
图 22 裂缝扩展情况(荷载 750 kN)

Fig. 22 Crack propagation （at a load of 750 kN）
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  综上，试件更换新螺栓再次加载后的抗剪性能主要与混凝土板的损伤情况有关，处于无损伤和轻微损伤

状态的混凝土板再次加载试件的抗剪性能基本不变；处于损伤状态的混凝土板再次加载试件的抗剪性能降

低；处于严重损伤状态的混凝土板不可再次加载。

4 可拆换指标

综合上文对 EBSC的分析可知，使用 EBSC的试件加载后均可快速拆卸；拆卸后 T形钢块基本无损伤，可多

次使用；由于螺栓锥套对钢梁孔壁的保护作用，钢梁未发生不可修复的破坏，也可继续多次使用；预埋钢块对混

凝土板起到较好的保护作用，减少了受载时混凝土板的局部损伤。 此外，发现当破坏模式为螺栓剪断时，混凝

土板为无裂缝和微小裂缝出现的试件可以被拆换多次，有明显裂缝出现的试件可以拆换一次，也即本文的试验

结果达到了对连接件设计预期效果，实现了组合梁的可拆换。 为了应用于实际，需要提出该连接件的可拆换性

能指标，发现混凝土板的重复使用次数及试件重复加载后的抗剪性能主要受到混凝土板损伤的影响，即 EBSC
的可拆换性能主要与混凝土板的损伤情况有关，所以将混凝土板的局部损伤系数 η作为 EBSC的可拆换性能

指标。 η与 EBSC传给的混凝土板的力 Nv 和混凝土被压溃时的承载力 Ncv 有关，得到 η计算公式为

η=
Nv
Ncv

（1）

式中：Ncv 为混凝土板的极限承载力（除试件 EBSCB3-16外，其他试件的 Ncv = 1121.94 kN）；Nv 为 EBSC传给的

混凝土板的力。
基于上述分析，得到混凝土损伤状态与可拆换指标 η的对应关系及不同可拆换指标下试件的可拆换性

能如表 8所示。 发现当 η= 0.5左右时，混凝土板试件既可以发挥材料的性能又可以保证各组成部分的可拆

换性能，是 EBSC较好的拆换状态。

表 8 可拆换性能

Table 8 Demountability performance

可拆换性能
η

[0，0.2） [0.2，0.5） [0.5，0.8） [0.8，1.0]

损伤状态 无损伤 轻微损伤 损伤 严重损伤

拆卸情况 可拆卸 可拆卸 可拆卸 可拆卸

混凝土板的重复使用性 可重复 可重复 可重复 不可重复

钢梁和 T形钢块的重复使用性 可重复 可重复 可重复 可重复

换后抗剪性能 基本不变 基本不变 性能降低 —

5 结论

本文对设计的 EBSC进行推出试验，研究了其可拆换性能，得到如下主要结论：
1）EBSC破坏为螺栓剪断或混凝土压溃，破坏为螺栓剪断的可拆换性能优于混凝土压溃。 此外，EBSC

具有良好抗掀起能力和抗剪性能。
2）8组试件破坏后均具有良好的可拆卸性；拆卸后的钢梁和 T形钢块可多次重复使用；处于无损伤和轻

微损伤状态的混凝土板可重复使用 2次以上且试件的抗剪性能基本不变、处于损伤状态的混凝土板可重复

使用 1次，但试件的抗剪性能降低、处于严重损伤状态的混凝土板不可重复使用。
3）螺栓直径或强度的增加，承载力和混凝土板的损伤增加；预埋钢块外径增加，承载力不变，但混凝土

板的损伤减少；有无 T形钢块对承载力无影响，但可以提高可拆换性能。
4）将混凝土板的局部损伤系数 η作为 EBSC的可拆卸指标。 得到混凝土损伤状态与可拆换指标 η的对

应关系及不同可拆换指标下试件的可拆换性能，发现当 η= 0.5左右时是 EBSC较好的拆换状态。
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