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  在建筑工程领域，混凝土与钢材属于两种广泛

使用的常规材料，单独使用这两种材料时面临着物

理与力学性能方面的众多劣势，从而明显限制材料

强度的发挥[1]。混凝土的拉伸强度较低，容易形成

许多裂纹，而钢材在使用过程中则较易发生锈蚀现

象，使其稳定性明显降低[2]。

  与混凝土结构相比，组合结构可以实现重量

轻、抗震性能好以及良好的结构延性等多种优势，

相比于单一的钢结构可以达到更高的刚度、稳定

性，从而明显减少钢材的用量[3]。受上述各项因素

的影响，国内建筑领域广泛使用钢-混凝土的组合

结构。很少研究栓钉发生锈蚀情况下的剪力连接

件所能承受的变形程度与抗剪力，特别是对连接件

进行长期力学性能研究方面的工作开展较少[4]。考

虑到组合结构处于实际运营状态时将会受到多种

不同类型的荷载作用，经过200d测试后再分析栓钉

连接件卸载之后发生的静力性能改变情况。

1 试验

1.1 试件制作

  本试验总共测试了Q1~Q8的8个栓钉连接件，

见表1。试件几何尺寸及构造见图1。选择Q235B工

字钢作为钢梁材料，纵向截面的配筋率是0.75%，横

向是0.8%，符合最低配筋率的要求。当试件的制作

过程结束后，先对其长期加载，再对连接件栓钉施

加电流使其发生快速锈蚀[5]。试件需承受的长期荷

载为220kN。

表1 锈蚀栓钉静载破坏设计

参数

Q1Q2Q3Q4Q5Q6

电流密度/10-2mA.cn-2

03.265.8610.0516.120

预计锈蚀率/%
051015200

加载

长期加载
长期加载
长期加载
长期加载
无载荷
无载荷

  在试验开始前需先测试材料的力学性能参数。

从表2中可以看到对混凝土进行力学性能测试得到

的各项指标。选择测试材料尺寸为20mm×100mm。

表3给出了对栓钉（尺寸16mm×100mm）、H钢（尺寸

300mm×300mm）与钢筋（尺寸φ10mm）进行拉伸测

试得到的各项力学性能指标。

图1 试件几何尺寸及构造
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  摘要 本文研究钢−混凝土连接锈蚀栓钉在长期荷载作用下的变化，经过200d测试后，再分析栓钉连接

件卸载之后发生的静力性能改变情况。研究结果表明：当荷载升高后，栓钉应变不会持续增加；栓钉在初期

阶段受到压力作用，当荷载不断增大后将会使栓钉逐渐受到拉应力作用，最终发生破坏。栓钉将先发生受

压，之后再受拉。当栓钉发生锈蚀后，将会引起极限承载强度的下降，总体下降幅度介于5%～15%之间；而当

锈蚀率上升后，承载力将会发生明显下降。
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表2 实测混凝土主要力学性能指标

参数

取值

轴心抗压
强度/MPa

28.36

立方体抗压
强度/MPa

36.25

弹性模量
/105MPa

0.22

养护
时间/d

24
表3 材料性能

材料

螺钉
H型钢
钢筋

屈服强度/MPa
420.2
326.5
488.5

极限强度/MPa
481.2
400.5
426.5

延伸率/%
35.2
50.8
8.26

弹性模量/105MPa
2.20
1.82
1.85

1.2 试验测量

  采用2 000kN万能测试机对连接件开展了推出

试验。在加载开始前，首先为加载平台的翼缘板边

缘区域铺设一定厚度的细砂，由此消除摩擦力并使

试件能够处于均匀受力状态。再把连接件固定于

细砂中，保持和压力试验机相对的位置，确保传力

钢板、试件、压力试验机的底座中心线处于相同的

垂直线上。为提高数据采集过程的稳定性，应将各

级荷载的持续时间保持在5min以内，等仪表测试数

据到达稳定之后再读取测试数据。

  制作试件期间，将两个钢弦型应变计预埋到混

凝土翼缘板的栓钉所在部位，在加载试件时，对每

次荷载加载之后的数据都进行一次混凝土应变数

据的记录。测试混凝土和钢梁之间产生的相对滑

移量。根据试件加载阶段测试得到的数据，绘制形

成连接件对应的荷载-滑移曲线。

2 结果分析

2.1 栓钉应变分析

  在栓钉受力区域，混凝土应变较边缘部位更为

显著。不同荷载等级下的应变记录显示，栓钉应变

并非随荷载持续增加，而是先受压后受拉，最终破

坏。这一变化机理为：初期栓钉与混凝土协同工

作，形成整体受压状态；荷载增大后，二者共同受压

变形；接近破坏时，栓钉大头端产生拉拔力，导致栓

钉内部拉应力显著增长。

2.2 抗剪承载力

  完成加载测试以后，取出锈蚀试件，对其表面

进行酸洗除锈再测定外径，以测试得到的栓钉平均

锈蚀率作为试件的实际锈蚀率，表4给出了每个试

件能够承受的破坏荷载及其测试得到的实际锈蚀

数据。以质量锈蚀率作为栓钉锈蚀率的衡量标准，

因此需要测试栓钉锈蚀之前与之后两种情况下的

质量，对各位置分别从互相垂直方向上进行测试，

从而确保可以获得准确的计算结果。

表4 试件抗剪承载力及实际锈蚀率

编号

Q1
Q2
Q3
Q4
Q5
Q6

破坏荷载/kN
672
668
653
632
615
608

抗剪承载力/kN
84.26
81.68
80.08
78.34
77.85
76.28

锈蚀率/%
4.35
6.82

10.38
13.26
14.84
15.86

Psc

0.93
0.91
0.88
0.87
0.85
0.85

  从表4中可以看到，当栓钉发生锈蚀之后，将会

引起极限承载强度的下降，总体下降幅度介于5%～

15%之间。如果栓钉只发生少量的锈蚀，则试件降

低的极限承载力很小；而当锈蚀率上升后，承载力

将会随之发生更加明显的下降。

  在很小的锈蚀率情况下，会产生较大的相对影

响，栓钉的锈蚀将会引起试件承载力的明显下降。

栓钉的反向受压面将会和周围的混凝土形成紧密

的结合，可以提高试件抵抗腐蚀溶液的侵蚀能力，

从而降低栓钉的锈蚀程度。

3 结语

  开展钢−混凝土连接锈蚀栓钉力学性能试验研

究，取得如下有益结果：当荷载升高后，栓钉应变并

不会持续增加；栓钉在初期阶段受到压力作用，当

荷载不断增大后将会使栓钉逐渐受到拉应力作用。

当栓钉发生锈蚀之后，将会引起极限承载强度的下

降，总体下降幅度介于5%~15%之间。

参考文献

[1] 匡亚川,彭志威,蔡航航,等.加速锈蚀下栓钉剪力连接件

的疲劳性能试验研究[J].铁道科学与工程学报,2024,21
(11):4702-4710.

[2] 肖林,黄雅茜,卫星,等.钢-混组合桥梁栓钉腐蚀疲劳失

效及力学性能退化机理试验研究 [J].中国铁道科学 ,
2024,45(02):48-58.

[3] 王亮,魏欢博,高亚杰,等.不同锈蚀程度下栓钉连接件的

抗剪性能分析[J].深圳大学学报(理工版),2024,41(01):
58-65.

[4] 肖林,魏欢博,卫星,等.钢混组合梁栓钉锈胀下混凝土板

开裂行为数值分析[J].吉林大学学报(工学版),2024,54
(07):1958-1965.

[5] 曹国辉,曹一青,周超,等.栓钉锈蚀后钢-混凝土组合梁

抗弯性能试验研究[J].铁道学报,2022,44(11):129-135.
-- 8


