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摘  要 

为适应装配式建筑的发展需求，并实现钢–混组合梁的快速装配化，提出了一种基于高强螺栓连接的装

配式组合梁，混凝土板和钢梁可在工厂预制，剪力连接件由高强螺栓和钢盖板组成，通过焊接在钢梁上

的凹槽导轨将螺栓滑入到导轨中的指定位置，最后灌入CGM高强无收缩灌浆料，从而完成钢–混凝土组

合梁的装配。为研究该高强螺栓剪力连接件的抗剪性能，设计了两个推出试件，通过推出试验对其抗剪

性能进行研究，观察试验中试件的破坏形态、荷载–滑移曲线、以及荷载作用下混凝土板的横向分离量。

试验和分析结果表明：试件在高强螺栓连接件作用下呈现出良好的组合作用、试件破坏形态为二次灌浆

混凝土的局部压溃；横向布置的钢筋在试件抗剪过程中发挥了一定作用；随着混凝土翼板横向分离量的

增大，试件的抗剪性能逐渐减弱。可参照我国现行《钢结构设计标准》(GB50017-2020)对该高强螺栓

的抗剪承载力进行计算。 
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Abstract 
In order to fulfill the development needs of prefabricated buildings and to facilitate the rapid as-
sembly of steel-concrete composite beams, an assembled composite beam based on a high-strength 
bolted connection is proposed. The concrete slab and the steel beam can be prefabricated at the 
factory. The shear connector consists of high-strength bolts and steel caps. The bolts are pushed 
through the grooved guide rail welded to the steel beam into the specified position of the guide rail 
and finally poured into the CGM high-strength non-shrink grout to complete the assembly of the 
steel-concrete composite beam. In order to study the shear resistance capability of the high-strength 
bolt shear connector, two push-out specimens were designed and their shear resistance capabili-
ties were studied by push-out test, observing the damage pattern of the specimens in the tests, 
load-slip curves, as well as the amount of transverse separation of the concrete slabs under the ac-
tion of the loads. The test and analysis results show that: the specimen shows a good combination 
under the action of high-strength bolt connectors; the damage pattern of the specimen is the par-
tial collapse of the secondary grouted concrete; the transversely arranged reinforcement bars play 
a certain role in the process of the shear resistance of the specimen; with the increase of the trans-
verse separation of the concrete flange plate, the shear resistance capability of the specimen is 
gradually weakened. The shear bearing capacity of the high-strength bolt can be calculated by re-
ferring to the current Chinese steel structure design standard (GB50017-2020). 
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1. 引言 

装配式钢–混组合梁是指通过剪力连接件将工厂生产的钢梁和混凝土板运至施工现场装配而成的组

合构件，与现浇钢–混组合梁相比，装配式组合梁实现了施工现场与构件工厂的科学转换，有效提高了

劳动生产率，降低了施工成本，符合我国建筑工业化和预制装配化的绿色发展要求[1] [2]。国内外学者对

采用不同剪力连接件的装配式钢混组合梁进行了相关实验研究与数值模拟分析，并取得了一定的成果。 
栓钉剪力连接件由于生产成本低、制作工艺简单和施工方便等优点已成为组合结构中最为常用的抗

剪连接件，其力学性能受到了广泛关注。国内外对栓钉抗剪连接件的直径[3]、排列方式[4] [5]、构造形

式[6]等研究已经十分深入，然而在施工时，考虑到栓钉和钢梁的焊接质量要求较高，且预留孔洞的精度

不易控制，这不利于建筑工业化与装配式施工。螺栓连接件因其连接精密、受力性能良好等优点已逐渐

取代栓钉连接件成为装配式组合梁研究中的一个热点。KWON [7]对三种不同螺栓连接方式组合梁的静力

性能和疲劳开展了实验，发现相较于栓钉连接件，螺栓连接件具有更高的抗剪承载力和疲劳强度，且延

性更好，并通过大量实验证实了螺栓连接件在组合梁中的可行性。陈俊等[8]通过精细化有限元建模对高

强螺栓连接件的抗剪性能进行了分析，并提出了考虑不同参数下高强螺栓连接件的抗剪承载力计算公式，

其计算结果与试验结果吻合较好。ATAEI 等[9]通过 12 个高强螺栓连接的推出实验对螺栓连接件的力学
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性能进行了参数化分析，包括螺栓直径、螺栓强度以及混凝土强度等，并对高强螺栓的抗剪承载力和延

性变化进行了定量分析。 
上述装配式组合梁的研究大多需要预留孔洞和焊接连接件，为了有效解决装配式钢–混组合梁在实

际应用中因预留孔洞精度难以控制和焊接要求较高导致的装配速度慢的问题，且现有研究中对高强螺栓

抗剪连接件应用较少，本文提出了一种基于高强螺栓连接的新型装配式组合梁，通过推出试验对其抗剪

性能开展了研究，并采用各国规范对其抗剪承载力进行计算对比。 

2. 试验概况 

2.1. 试件设计与制作 

在参照 Eurocode 4 [10]和日本钢结构协会规定中对栓钉连接的推出试件的基础上，根据螺栓高度设

置和试验的实际要求对试件尺寸进行了改进，推出试件总体可分为四个部分：预制混凝土板、CGM 高强

灌浆料、钢梁以及高强螺栓连接件。其中预制混凝土翼板强度等级为 C30，配筋采用直径为 10 mm 的

HRB400 级钢筋，上层横向钢筋伸出板端，形成“胡子筋”以抵抗纵向剪力，混凝土保护层厚度取 15 mm，

钢梁和钢导轨以及盖板均采用 Q345 钢材，考虑工字钢截面面积较小，在后期试验过程中荷载不均匀的

情况，于是在工字钢的一端设置一个长 250 mm，宽 250 mm，厚 20 mm 的钢盖板，以便传力均匀，钢导

轨焊接在钢梁上，盖板中间预留直径为 20 mm 的孔洞供螺栓穿过，螺栓选用直径为 16 mm 的 8.8 级螺栓。

为避免预制混凝土板与钢梁搭接区域出现局部破坏，利用角钢将搭接区域内的混凝土包裹以达保护目的，

同时为了使角钢与混凝土的连接更加紧固，沿角钢长度方向每隔 300 mm 焊接成对的 X 形短钢筋。其尺

寸和配筋如图 1 所示： 
 

        
(a) 主视图                             (b) 侧视图  

   
(c) 俯视图                       (d) 混凝土翼板构造细节 

Figure 1. Size and reinforcement diagram of the push-out specimen: (a) Main view; (b) Side view; (c) 
Vertical view; (d) Structural details of concrete wing plate 
图 1. 推出试件尺寸与配筋图：(a) 主视图；(b) 侧视图；(c) 俯视图；(d) 混凝土翼板构造细节 
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2.2. 材料性能 

预制混凝土翼板选用强度等级为 C30 的混凝土，其设计配合比为水泥：砂：石：水 = 1:1.46:3.57:0.43。
浇筑试件的同时，留置 3 个 150 mm × 150 mm × 150 mm 的立方体试块，并将试块和浇筑的混凝土翼板共

同放置在试验室环境中进行为期 28 天的养护，之后按照《混凝土结构试验方法标准》(GB/T50081-2002) 
[11]采用电液式压力试验机测得其立方体抗压强度，再通过推算得到混凝土轴心抗压强度、轴心抗拉强度

和弹性模量。 
本试验采用的灌浆料为 CGM 高强无收缩灌浆料，常用于地脚螺栓锚固，其具有早强、无收缩、自

流性好、缩短工期和使用方便等优点，在现场按照厂家提供的混凝土配合比，确保灌浆料不发生离析，

严格控制加水量，均匀加水并拌和 5 至 10 分钟后即可使用。其抗压强度试验按照 GB/T 17671-2021《水

泥砂浆强度检验方法》[12]设置 3 组 100 mm × 100 mm × 300 mm 的棱柱体进行测量。测出混凝土和灌浆

料的材料性能和相关参数见表 1。钢材和高强螺栓的材料性能取值均据供应商提供的质量证明书，如表

2 所示。 
 

Table 1. Measured properties of concrete 
表 1. 混凝土的实测性能 

名称 fcu/MPa fck/MPa ft/MPa Ec/MPa 

C30 31.70 24.09 2.64 3.04 × 104 

CGM 71.20 54.11 4.13 3.72 × 104 

 
Table 2. Material property parameters of steel and high strength bolt 
表 2. 钢材和高强螺栓材性参数 

材料 直径 
d/mm 

弹性模量 
E/MPa 

屈服强度 
fy/MPa 

抗拉强度 
fu/MPa 

断后伸长率 
δ/% 

Q345 钢 - 2.06 × 105 345 490 23 

HRB400 钢筋 8 2.06 × 105 400 580 16 

3. 测量和加载方案 

3.1. 加载方式 

试验采用油压长柱压力计进行加载，加载装置如图 2 所示。加载之前在混凝土翼板下垫一层细砂，

防止因偏心加载导致混凝土翼板局部受压破坏。试验加载分两步进行，即预加载和正式加载，并根据我

国《钢结构设计标准》(GB50017-2020) [13]计算出试件大致的极限荷载。首先对试件进行 3 次预加载，

观察仪器运转是否正常，之后进行正式加载，控制好加载速度使其匀速缓慢加载，每级加载 20 kN，并

保持 2 分钟后对其进行读数，记录实验数据，同时记录试件的破坏特征，当加载至极限荷载的 80%左右

时，减缓加载速度，并将每级的荷载调整到 10 kN，直至试件被压坏。 

3.2. 测点布置 

本试验测量的内容主要包括荷载–滑移曲线和混凝土板和钢梁的横向分离量，为测得到混凝土翼板

和钢梁之间的相对滑移，沿布置高强螺栓的水平方向在混凝土板上用 502 胶混合环氧树脂 AB 胶粘贴角

钢，然后采用磁吸底座将百分表固定住，使其抵住角钢，测得滑移值。混凝土翼板的横向分离量采用同

样方法用百分表测得，具体布置如图 3 所示，其中 D1~D2 为横向分离量测点，D3~D6 为滑移值测点。 
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Figure 2. Loading device diagram of the 
push-out specimen 
图 2. 推出试件加载装置图 

 

 
Figure 3. Measuring point layout 
图 3. 测点布置图 

4. 破坏模式 

推出试件破坏形态大致可分为两类，即剪力连接件发生剪切破坏和局部混凝土压溃破坏，本试验由

于螺栓内置在混凝土中，无法直观判断螺栓是否发生剪切破坏，可依据试件在加载过程中发出的声响予

以判断。 
两个试件的实验现象及破坏形态基本一致。在完成预加载后对试件进行正式加载，在加载初期，试

件的试验现象并不明显，当荷载加至极限荷载的 60% (试件 N1、N2 的极限荷载分别为 282 kN 和 290 kN)
左右时，交界面开始出现轻微滑移，钢梁与混凝土翼板的接触面开始出现错动，二者出现微小分离，之

后荷载随加载时间增长开始变缓，试件灌浆料底部和沿布置螺栓法向平面的混凝土表面出现裂缝，如图

4 中 a 图所示。随后，在达到极限荷载的 90%左右时，灌浆料与混凝土翼板交界处出现明显裂缝，且有

向翼板两端扩展趋势，此时，钢梁与混凝土板的滑移现象明显，混凝土翼板和钢梁脱离接触，混凝土翼

板有明显的外扩趋势；之后随着荷载继续增加，灌浆料底部混凝土被压溃，试件出现明显破坏，试验加

载结束，整个试验过程中并未听见明显的巨响，说明螺栓并未被剪断。 
从推出试件的破坏形态可以看出，在高强灌浆料 CGM 和凹槽导轨共同约束作用下，高强螺栓发挥

了较强的抗剪承载力，试件的整体组合作用较强。 
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(a) 侧面裂缝                    (b) 交界面裂缝 

 
(c) 混凝土翼板分离                (d) 灌浆料压溃 

Figure 4. The failure modes of the specimen: (a) Side cracks; (b) Interface cracks; 
(c) Separation of concrete wing plate; (d) Grouting material crushing 
图 4. 推出试件破坏形态：(a) 侧面裂缝；(b) 交界面裂缝；(c) 混凝土翼板分

离；(d) 灌浆料压溃 

5. 试验结果分析 

5.1. 荷载–滑移曲线 

试件 N1、N2 的荷载–滑移曲线如图 5 所示，图 5(c)为取试件滑移平均值制成的荷载–滑移曲线，

各图中荷载值为单个连接件所承受的荷载，由试验中施加的荷载除以连接件数量可。 
从图中可以看出，各测点的滑移值基本呈对称分布，两个试件的荷载–滑移曲线变化趋势基本一致，

大致可分为三个阶段。首先为加载初期克服摩擦力阶段(AB 段)，即克服混凝土板和钢梁之间的摩擦力，

期间几乎不产生滑移，试件整体刚度较大。随着荷载的持续增加，摩擦力逐渐被克服，试件进入弹性阶

段(BC 段)，螺杆与周围灌浆料接触，并开始滑动，荷载增长速度逐渐加快，荷载–滑移曲线曲率明显降

低，交界面处开始出现滑移。之后试件进入塑性阶段(CD 段)，此阶段曲线逐渐趋于平缓，螺杆出现较大

的滑动与剪切变形，滑移的增长速度明显高于荷载加载速度，曲线由线性转为非线性。最后达到极限荷

载，试件破坏，滑移量达到最大值。 

5.2. 荷载–横向分离量曲线 

混凝土翼板在竖向的荷载作用有横向分离的趋势，聂建国[14]指出根据推出试件的受力模式不同，可

在试验中观察到两种不同的混凝土翼板分离趋势。在螺栓连接件作用下钢梁将荷载传给混凝土板时，此
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时混凝土板处于小偏压状态，从而导致混凝土板向钢梁内侧倾覆；而位于螺栓连接件以上的混凝土板在

受压状态下发生横向变形，在该变形作用下混凝土板受到一个反向力矩，导致混凝土板向钢梁外侧倾覆。

试验中混凝土板的分离倾向如图 6 所示。 
 

    
(a) 试件 N1 荷载–滑移曲线                            (b) 试件 N2 荷载–滑移曲线 

 
(c) 推出试件滑移平均值 

Figure 5. Load-slip curve of the push-out specimens: (a) Load-slip curve of the N1 specimen; (b) Load-slip curve 
of the N2 specimen; (c) The average slip of the push-out specimens 
图 5. 推出试件荷载–滑移曲线：(a) 试件 N1 荷载–滑移曲线；(b) 试件 N2 荷载–滑移曲线；(c) 推出试

件滑移平均值 
 

 
Figure 6. Separation trend of concrete slab 
图 6. 混凝土板分离趋势 
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两个试件在荷载作用下的水平横向分离量的变化图如图 7 所示，图 7(c)分离值取两个位移计的平均

值。由图 7 可知，两个试件的混凝土板横向分离量变化趋势相似，加载初期，横向分离量与荷载呈近视

线性关系增长，当试件进入塑形阶段时，二者曲线的曲率开始减小，分离量增长速度明显大于荷载增加

速度，最大横向分离量分别为 10.46 mm 和 10.67 mm，试件分离趋势并不明显，说明在高强螺栓连接件

的作用下，试件具有较强的整体性，随着混凝土翼板横向分离量的增大，其与钢梁的接触面积逐渐变小，

试件的抗剪性能也逐渐减弱。 
 

    
(a) 试件 N1 分离量曲线图                          (b) 试件 N2 分离量曲线图 

 
(c) 试件分离量均值曲线图 

Figure 7. Load-lateral separation curve diagram: (a) Separation curve diagram of the N1 specimen; (b) Separation 
curve diagram of the N2 specimen; (c) The average separation curve diagram of the specimens 
图 7. 荷载–横向分离量曲线图：(a) 试件 N1 分离量曲线图；(b) 试件 N2 分离量曲线图；(c) 试件分离量

均值曲线图 

6. 抗剪承载力计算对比 

前各国关于高强螺栓的抗剪承载力计算并没有明确的规范，但关于栓钉连接件的抗剪承载力的计算

各国已有明确的规定，本文参考《钢结构设计标准》(GB50017-2020) [13]中的抗剪承载力计算公式对该

装配式组合梁高强螺栓抗剪连接件极限承载力进行计算，并与美国规范[15]、欧洲规范[10]和加拿大规范

[16]进行比较。 
《钢结构设计标准》(GB50017-2020)中规定当栓钉的高径比大于 4 时，可采用以下式子计算栓钉的
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极限抗剪承载力： 

0 43 0 7c
v s c c s uN . A E f . A f= ≤  

式中： c
vN ——栓钉极限抗剪承载力，N； 

cE ——混凝土弹性模量，Mpa； 

sA ——焊钉钉杆截面面积，mm2； 

cf ——混凝土轴心抗压强度设计值，Mpa； 

uf ——栓钉极限抗拉强度，Mpa。 
根据以上规范计算了试件中高强螺栓的抗剪承载力，考虑到试件的破坏模式为混凝土局部压溃且在

钢导轨的作用下会对高强螺栓形成约束从而提高高强螺栓的抗剪承载力，试件的抗剪承载力计算均采用

混凝土破坏状态时的公式，计算出的试件抗剪承载力与实测抗剪承载力对比见表 3，其中美国规范、欧

洲规范和加拿大规范的抗剪承载力分别用 nQ 、 rdP 、 cQ 表示。 
 

Table 3. Comparison between calculated value and measured value in specification 
表 3. 规范计算值与试件抗剪承载力实测值对比 

试件编号 试验实测值
V/kN 

规范公式计算值(kN)  规范值计算值/实测值 
c
vN  nQ  rdP  cQ  c

vN /V nQ /V rdP /V cQ /V 

N1 290.26 245.24 255.10 150.76 204.08 0.84 0.88 0.52 0.70 

N2 282.52 245.24 255.10 150.76 204.08 0.88 0.90 0.53 0.72 

 
根据表 3 规范计算值与实测值可知，各国规范计算值都偏于保守，其中欧洲规范由于考虑了栓钉的

高径比，计算值过于保守，我国的钢结构设计标准和美国规范计算的抗剪承载力保守度均在 16%以内，

实际工程中采用该新型装配式组合梁时，可参照我国钢结构设计标准对其高强螺栓抗剪承载力进行计算。 

7. 结论 

根据试验过程中试件的破坏形态，荷载–滑移曲线、荷载–钢筋应变曲线、荷载–混凝土翼板横向

分离量曲线等试验数据并对该试件的抗剪承载力进行了计算，得出了以下主要结论： 
1) 两个试件均为混凝土局部压溃破坏，CGM 高强灌浆料与混凝土翼板接触面出现明显裂缝，但整

个过程并未听见明显的巨响，说明在加载过程中，高强螺栓并未被剪断。 
2) 推出试件的荷载–滑移曲线大致可分为三个阶段，即加载初期克服摩擦力阶段、克服摩擦力后的

弹性阶段、之后进入塑性阶段。 
3) 在高强螺栓连接件的作用下，混凝土翼板处于小偏压状态，从而导致混凝土翼板有外扩的分离趋

势，但分离量较小，试件的整体性较强。 
4) 采用各国规范计算的高强螺栓抗剪承载力计算值都偏于保守，其中我国的钢结构设计标准和美国

规范计算的抗剪承载力保守度均在 16%以内，实际工程中可参照我国钢结构设计标准对其抗剪承载力进

行计算。 
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