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摘   要： 随着钢-超高性能混凝土（ultra‑high performance concrete, UHPC）轻型组合梁跨径不断增加，梁

内水平剪力增幅明显，故栓钉连接件的抗剪性能设计愈加关键 . 通过标准推出试验研究钢-含小型粗骨料

UHPC 板间栓钉抗剪力学性能，揭示了标准推出试件的荷载-滑移量行为与破坏模式，提出了单钉抗剪刚度和

单钉抗剪承载力计算方法 . 试验结果表明：推出试件破坏模式为栓钉连接件根部被剪断，推出试件破坏滑移

量在 0. 5~1. 2 mm 之间，单钉极限抗剪强度为 400. 7 MPa. 理论计算结果表明：依据现有规范，按照破坏荷载

0. 5 倍或滑移量达到 0. 2 mm 时，设计栓钉抗剪刚度偏安全，单钉抗剪承载力范围为 95. 51~129. 20 kN，是试验

值的 62. 7%~84. 8%. 含小型粗骨料 UHPC 板中栓钉连接件在设计时，抗剪刚度应考虑折减系数为 0. 57~

0. 73，承载能力无需折减 .
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Abstract： With the increasing span of steel-UHPC lightweight composite girders and the 
horizontal shear force in girders， the design of shear performance of headed studs in the 
lightweight composite girders becomes increasingly critical.  The shear performance of headed 
studs between steel and UHPC with small coarse aggregates is studied via standard push‑out 
specimens.  The load‑slippage behavior and failure mode of standard specimens are revealed， and 
the calculation methods for shear stiffness and capacity of single headed stud are proposed.  Test 
results show that the failure mode of specimens is that the roots of headed studs are cut off.  The 
failure slippage range of the push‑out specimen is between 0. 5~1. 2 mm， and the ultimate shear 
strength of the single headed stud is 400. 7 MPa.  Theoretical calculation results show that 
according to existing design specifications， the shear stiffness is designed safely at the half failure 
load or the slippage of 0. 2 mm.  The design shear capacity of the single headed stud is calculated 
in the range of 95. 51~129. 20 kN， which was only 62. 7%~84. 8% of the test results.  Therefore， 
when designing headed studs for UHPC deck panels with small coarse aggregates， the shear 
stiffness should consider a reduction coefficient of 0. 57~0. 73， and the shear capacity should not 
be reduced.
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近 年 来 ，钢 - 超 高 性 能 混 凝 土（ultra‑high 

performance concrete，UHPC）轻型组合梁发展迅

猛［1-3］，凭借 UHPC 材料超高的力学性能与耐久

性，传统组合梁中混凝土桥面板平均厚度可下降

至 12~17 cm，自重可降低 30%~50%，更多特大跨

径桥梁可应用 UHPC 轻型桥面板，以提高大跨径

桥梁的经济性［4-6］. 栓钉连接件作为将下部钢梁与

上部 UHPC 桥面板组合为整体的常用关键部件，

传 递 着 钢 梁 与 桥 面 板 间 水 平 剪 力 与 竖 向 掀 起

力［7-8］. 随着组合梁桥跨径不断增加，钢梁与桥面

板间水平剪力增幅明显［9］，因此，对轻型组合梁中

栓钉连接件的抗剪性能的研究愈加关键 .

传统普通混凝土属于脆性材料，抗压强度通

常低于 60 MPa，在水平剪力作用下，栓钉一侧普通

混凝土通常局部被压碎而导致组合构件突然破

坏［10］. UHPC 属 于 韧 性 材 料 ，抗 压 强 度 通 常 在

150 MPa 以上，超高的抗压强度改变了传统组合

构件的破坏模式，试验结果表明，栓钉直径为 10~

16 mm、长径比为 1.92~3.46，推出构件破坏时会

发生栓钉根部被剪断，栓钉焊缝处 UHPC 发生局

部破损；栓钉直径为 22~30 mm、长径比为 2.27~

4.55，推出构件破坏时仅栓钉根部被剪断，UHPC

基本无明显损伤［11］. 大跨径组合梁通常采用栓钉

直径在 10～25 mm 之间，栓钉高度与直径比一般

大于 4，属于柔性剪力连接件 . 目前依据现有组合

梁规范对 UHPC 中栓钉滑移与抗剪刚度进行设

计过于保守，导致大跨径组合梁设计时栓钉数量

较多，难以布置于钢梁上翼缘板 . 因此，有必要对

UHPC 中的栓钉抗剪性能展开试验与理论研究 .

常规 UHPC 基于最大堆积密度理论设计，由

不同粒径颗粒紧密堆积而成，即毫米级颗粒（石

英砂）堆积的间隙由微米级颗粒（水泥、粉煤灰、

石英粉）填充，微米级颗粒堆积的间隙由亚微米

级颗粒（硅灰）填充，故制作成本较高［12-13］. 一些学

者提出在 UHPC 中添加部分小型粗骨料以减少

凝胶材料的使用量、降低成本［14］、提升钢-UHPC

轻型组合梁的经济性［15］，例如 2020 年建成的主跨

2×600 m 的南京长江五桥便采用了含小型粗骨料

UHPC 制作组合梁的桥面板［6］. 试验结果表明，添

加小型粗骨料不仅不会降低 UHPC 材料的抗压

强度，还可适当提高弹性模量与降低收缩［16］，有

利于 UHPC 的自然养护，降低制作成本与养护成

本，但小型粗骨料会阻碍钢纤维的连续分布，降

低 UHPC 的拉伸韧性［6］. 目前鲜有针对含小型粗

骨料 UHPC 中栓钉连接件提出推出承载力与抗

剪刚度的研究［17］. 标准推出试验可用于测得单个

连接件的抗剪性能，为组合梁水平剪力设计提供

必要的技术指标 . 因此，本文将开展标准推出试

验来揭示含小型粗骨料 UHPC 中栓钉承载力与

抗剪刚度，并运用现有理论与计算方法进行比

较，最终，校验出适用于含小型粗骨料 UHPC 中

栓钉推出承载力与抗剪刚度的计算公式，为钢-
含小型粗骨料 UHPC 组合结构水平抗剪设计提

供可靠的理论依据 .

1　试验研究

1. 1　试件设计

欧洲规范 4 在 20 世纪 90 年代对钢-混凝土组

合结构中栓钉连接件力学性能研究提出了国际

公认的标准试验构件与检测方法，并被世界各国

视为设计规范沿用至今，故本文依据欧洲规范 4，

利用标准试验构件来检测含小型粗骨料 UHPC

中栓钉连接件的力学行为 . 试件尺寸如图 1 所示，

由工字钢、栓钉连接件与配筋的 UHPC 板 3 部分

组成，工字钢高为 600 mm、宽为 260 mm，腹板、翼

板及顶板厚度均为 12 mm.工字钢两侧各焊接 4 个

标准规格的栓钉连接件（高为 100 mm、直径为

22 mm），布置间距为 250 mm×100 mm. 两侧钢筋

UHPC板高为650 mm、宽为600 mm、厚为150 mm，

其 UHPC 板 中 钢 筋 直 径 为 10 mm，钢 筋 间 距 为

180 mm×150 mm，钢筋保护层厚度为 15 mm.

图1　标准推出试验构件（单位：mm）
Fig. 1　Standard specimen for push⁃out test (unit：mm)

（a）—正视图； （b）—左视图；

（c）—俯视图； （d）—栓钉尺寸 .
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1. 2　材料性能

常规 UHPC 包括 UHPC 凝胶材料（水泥、硅

灰、石英砂、粉煤灰、石英粉和高效减水剂）以及

钢纤维和水 . 向常规 UHPC 中添加高弹模的小型

粗骨料（直径 4~5 mm 的河沙与直径 6~8 mm 的玄

武岩）便可得到含小型粗骨料 UHPC. 本文采用的

常规 UHPC 和含小型粗骨料 UHPC 配料表分别如

表 1 和表 2 所示，依据我国《活性粉末混凝土》

（GB/T 31387—2015），检 测 标 准 养 护 28 d 时

UHPC 的基本力学性能；依据《普通混凝土长期性

能 和 耐 久 性 能 试 验 方 法 标 准》（GB/T50082—

2009）中的接触法，检测标准养护 28d 时 UHPC 的

自收缩量，对比试验内容与结果如表 3 所示 .

推出试验构件的抗剪承载力与抗剪刚度主

要取决于混凝土抗压强度和钢材强度［11］. 对比表

3 中的试验结果，发现添加小型粗骨料后，UHPC

弹性模量提高了 21.8%，立方体抗压强度与轴心

抗压强度分别提高了 5.6% 和 7.3%，这些指标的

提高有利于延缓推出试验中 UHPC 损伤破坏，从

而提高承载力 . 添加小型粗骨料后，标准养护条

件下，UHPC 28 d 自收缩量降低了约 50%，这有助

于取消常规 UHPC 为避免收缩开裂而采用的高

温 蒸 汽 养 护 施 工 . 然 而 ，添 加 小 型 粗 骨 料 后 ，

UHPC 抗折强度下降了 11.1%，由于并非主要控

制指标，估计对推出试验构件力学性能影响不

大 . 综上所述，相较于价格高昂的常规 UHPC 与

高温蒸汽养护施工，含小型粗骨料 UHPC 抗压性

能更优、自收缩更小，有望实现标准养护，节约大

量的制作成本与施工成本 .

另外，工字钢采用 Q345 钢板焊接而成，钢筋

采用 HRB400 规格，栓钉采用 ML15 型号，上述钢

材力学性能由供应商测试，测试结果如表 4 所示 .

1. 3　推出试验

推出试验加载布置如图 2 所示，试件上方放

置量程 200 t 的千斤顶，提供竖向荷载，荷载加载

分为力控制和位移控制两种方式，弹性阶段采用

力控制（步长 10 kN），当试件接近破坏时，转用位

移控制（步长 0.05 mm）. 利用压力传感器读取压

力荷载大小 . 放置 8 个千分表在栓钉连接件对应

位置，以测量钢板与 UHPC 板间竖向相对滑移

量，得到荷载-滑移量结果 .

表1　1m3常规UHPC组成成分
Table 1　Compositions of 1m3 conventional UHPC 

材料名称

UHPC

凝胶材料

端勾型钢纤维

水

石英砂

水泥

粉煤灰

石英粉

硅灰

高效减水剂

尺寸

毫米级

微米级

微米级

微米级

亚微米级

微米级

ϕ0. 2 mm×13 mm

微米级

质量/kg

848. 4

771. 2

77. 1

154. 2

154

10. 1

157

168

表2　1m3含小型粗骨料UHPC组成成分
Table 2　Compositions of 1m3 UHPC with small coarse aggregates kg 

材料名称

质量

UHPC 凝胶材料

1 080

河沙

580

玄武岩

600

端构型钢纤维 ϕ0. 2 mm×13 mm

157

水

162. 6

表3　UHPC基本力学性能
Table 3　Primary mechanical properties of UHPC 

检验项目

Ec

fcc

fcp

fcf

εsh

试件尺寸/mm

300×100×100

100×100×100

300×100×100

400×100×100

515×100×100

数量

5

10

15

15

3

试验结果平均值

常规 UHPC

42. 8 GPa

143. 0 MPa

118. 5 MPa

25. 2 MPa

402 με

含小型粗骨料 UHPC

52. 1 GPa

151. 0 MPa

127. 1 MPa

22. 4 MPa

200 με
注：Ec为弹性模量；fcc为立方体抗压强度；fcp为轴心抗压强度；fcf为抗折强度；εsh为自收缩应变 .

表4　钢材基本力学性能
Table 4　Primary mechanical properties of steel 

钢材种类

Q345 钢板

HRB400 钢筋

ML15 栓钉

弹性模量 Es

GPa

206

206

206

屈服强度 fs

MPa

374

462

300

极限强度 fu

MPa

521

583

400
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2　试验结果分析

2. 1　破坏模式与承载力

本 次 推 出 试 验 共 包 含 3 个 试 件（编 号

N1~N3），试件破坏模式均为双侧栓钉从根部被

剪断，致使 UHPC 板和钢板彻底脱离，如图 3a 所

示；破坏后的 UHPC 板表面未出现开裂、压碎、剥

离等破损现象，如图 3b 所示 . 仔细观察栓钉周围

钢板与 UHPC 板，栓钉断裂面位于根部焊缝中，断

裂时在钢板表面形成很小的凹面，说明 150 mm

厚的高强 UHPC 可以很好地包裹栓钉连接件，钢-
UHPC界面滑移量主要由栓钉根部剪切变形造成 .

以后在设计钢-UHPC 组合结构时，可适当增大栓

钉连接件直径，以充分利用 UHPC 超高抗压强度 .

表 5 总结了推出试件破坏前的栓钉屈服荷

载、屈服滑移量、破坏荷载以及破坏滑移量 . 试验

结果表明，屈服荷载平均值为 950.7 kN，屈服时滑

移 量 平 均 值 为 0.285 mm. 破 坏 荷 载 平 均 值 为

1 218.6 kN，屈服荷载约为破坏荷载的 78.1%，破

坏时滑移量平均值为 0.844 mm.

分析表 5 中试验数据，推出试件屈服荷载平

均值为 950.7 kN，则单个栓钉屈服承载能力平均

值为 118.8 kN，单钉屈服抗剪强度为 312.5 MPa；

推出试件破坏荷载平均值为 1 206.3 kN，则单个

栓钉极限承载能力平均值为 152.3 kN，单钉极限

抗剪强度为 400.7 MPa. 上述单钉屈服抗剪强度

与极限抗剪强度分别与表 4 中栓钉材料的屈服强

度与极限强度接近 . 试验中使用的栓钉长径比等

于 100 mm/22 mm≈4.55，属于柔性连接件，UHPC

超高的抗压强度可保证栓钉剪坏过程中不出现

损伤，故该试验构件破坏主要取决于栓钉的力学

性能指标 .

2. 2　荷载-滑移行为

试验中记录了每级荷载下栓钉对应处钢-
UHPC 界面相对滑移量，并绘制成荷载-滑移量曲

线（设一侧为 A，另一侧为 B），由于同侧的 4 个测

点滑移量相近，故先对每侧 4 个测点滑移量取平

均值，然后对两侧界面滑移量取平均值，如图 4

所示 .

根据欧洲规范 4，当推出试件破坏时，界面滑

移不低于 6 mm，才能成为塑性连接件［18］. 由图

4a~图 4c 可发现，推出试件接近极限荷载时，界面

破坏滑移量数值较小，大致为 0.5~1.2 mm，说明

含小型粗骨料 UHPC 中栓钉连接件塑性变形能

力较弱，不符合塑性连接件定义条件，其设计计

算应按弹性法进行计算 .

由图 4d 可知，荷载-滑移量曲线的上升趋势

分为 3 个阶段：①荷载范围为 0~400 kN，荷载-滑

移量呈现线性变化，栓钉连接件剪切变形为弹性

变形，具有稳定的抗剪刚度（单钉割线刚度约为

555 kN/mm）；②荷载范围增大到 400~950 kN，荷

载-滑移量开始呈现轻微曲线变化，栓钉根部开

始出现微弱塑性损伤，但仍具有一定抗剪刚度

（单钉割线刚度约为 475 kN/mm）；③荷载范围增

大到 950~1 388 kN，荷载增长十分缓慢，但滑移

量增长快速，栓钉根部已经完全屈服，抗剪刚度

表5　推出试验结果
Table 5　Results of push⁃out test 

编号

N1

N2

N3

标准差

平均值

屈服荷载

kN

989

922

941

28. 2

950. 7

屈服滑移

mm

0. 278

0. 257

0. 319

0. 025 7

0. 285

破坏荷载

kN

1 388

1 146

1 122

120. 1

1 218. 6

破坏滑移

mm

0. 766

0. 928

0. 837

0. 066 3

0. 844

图3 推出试件破坏模式

Fig. 3 Failure mode for push⁃out test specimens
（a）—破坏形式； （b）—UHPC破坏表面 .

图2　推出试验加载布置

Fig.  2　Loading setups for push⁃out test
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几乎丧失，不适合设计使用 .

传统钢-混组合梁中由于普通混凝土的抗压

强度较低，在阶段②中混凝土损伤较大，造成抗

剪刚度下降较快，故传统钢-混组合梁抗剪设计

通常仅考虑阶段①［10］. 相比之下，含小型粗骨料

UHPC 具有较高的抗压强度，栓钉抗剪刚度在阶

段①和阶段②均具有较高的持荷能力（最大荷载

可达到破坏荷载的 78.1%），且具有近似线弹性的

抗剪刚度，可供设计参考使用 .

3　理论分析

3. 1　抗剪刚度计算

表 6 收集了目前基于推出试验结果计算单根

栓钉抗剪刚度的方法，依据我国公路钢混组合桥

梁设计与施工规范［19］经验公式计算的混凝土中

栓钉连接件抗剪刚度只与栓钉直径 ds、混凝土弹

性模量 Es 和混凝土抗压强度标准值 fs 有关 . 本文

含 小 型 粗 骨 料 UHPC 抗 压 强 度 标 准 值 为 139.2 

MPa，故本文含小型粗骨料 UHPC 栓钉连接件抗

剪刚度设计值为 763.5 kN/mm，远高于上述试验

值（555 和 475 kN/mm），说明我国现行钢混组合

梁 规 范［20］中 的 经 验 公 式 不 适 合 用 于 计 算 钢 - 

UHPC 组合梁，故需要探究更准确的计算方法 .

目前抗剪刚度计算理论包括两种：依据单根

栓钉抗剪承载力 Fs 取特征值计算，或依据单根栓

钉滑移量 Sp 取特征值计算 . 依据 Fs 进行计算，利

用割线刚度法，可取荷载达极限荷载的某种程度

除以对应滑移量得到单根栓钉抗剪刚度 . 其中日

本规范［21］最为保守，取极限荷载 1/3 时对应的割

线刚度；欧洲规范 4［18］取极限荷载 0.7 时对应的割

线刚度；国外学者则提出取极限荷载 0.5 时对应

的割线刚度［22］. 表 5 表明，本文推出试件的平均破

坏荷载为 1 218.6 kN，当荷载达到破坏荷载的 1/3

（406.2 kN），0.5 倍（609.3 kN）或 0.7 倍（853.0 kN）

时，由图 4 中荷载-滑移量曲线可知，栓钉分别处

于弹性状态、轻微塑性损伤状态和接近完全屈服

状态，单钉抗剪刚度计算结果分别为 554.3，475.1

和 437.5 kN/mm. 因此，如果沿用我国现行钢混组

合梁规范中的经验公式对钢-UHPC 组合梁中的

栓钉连接件抗剪刚度进行计算，应考虑折减系数 η
为 0.57~0.73.

依据 Sp 进行计算，同样利用割线刚度法，可

取特征滑移量除以对应荷载得到单根栓钉抗剪

刚 度 . 按 照 我 国 钢 结 构 设 计 标 准［20］取 滑 移 量

图4　推出试件荷载-滑移量曲线

Fig. 4　Load⁃slippage curves of push⁃out test specimens
（a）—试件 N1； （b）—试件 N2； （c）—试件 N3； （d）—所有试件 .
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Sp=1.0 mm 计算单钉抗剪刚度为 171.3 kN/mm，这

严重低估了 UHPC 中栓钉连接件的抗剪刚度，容

易导致设计时栓钉连接件用量过多 . 这主要是由

于滑移量 Sp 达到 1.0 mm 时，UHPC 中的栓钉已经

屈服，因此，应提出更加合理的单钉抗剪刚度计

算方法 . 许多学者提出取滑移量 Sp达到 0.2，0.5 或

0.8 mm 时计算单钉抗剪刚度，由图 4 中荷载-滑

移量曲线可知，当平均滑移量达到 0.2 mm 时，含

小型粗骨料 UHPC 中栓钉处于轻微塑性损伤状

态，单钉抗剪刚度计算结果为 483.9 kN/mm；当滑

移量达到 0.5 或 0.8 mm 时，含小型粗骨料 UHPC

中栓钉完全处于屈服状态，单钉抗剪刚度计算结

果分别为 280.4 或 193.3 kN/mm，同样会严重低估

单钉抗剪刚度 .

综上所述，按照我国现行公路钢混组合桥梁

设 计 与 施 工 规 范［19］和 钢 结 构 设 计 标 准［20］计 算

UHPC 中栓钉抗剪刚度均不太合适，需考虑折减

系数 η 为 0.57~0.73；或者依据 Fs 达到破坏荷载

0.5 倍或滑移量达到 0.2 mm 的特征值进行抗剪刚

度计算，此时，栓钉处于轻微塑性阶段，栓钉的抗

剪性能安全可靠 .

3. 2　抗剪承载力计算

依据试验破坏现象，推出试验构件破坏主要

是由于栓钉根部被剪断造成的 . 表 7 归纳了 4 种

设计规范 . 依据栓钉被剪断的抗剪承载力设计计

算公式，见式（2）~式（5），涉及的栓钉特征参数包

括：栓钉截面面积 As，栓钉极限强度 fu，抗力折减

系数 ϕ，荷载分项系数 γv，群钉效应折减系数 ηg和

栓钉位置折减系数 ηp，这些系数与本文试验无

关，均可在相关规范中查阅得到 .

我国公路钢混组合桥梁设计与施工规范［19］

和钢结构设计标准［20］具有相同的混凝土中栓钉

承载力设计计算公式，如式（2）所示，考虑了折减

系数 0.7，荷载分项系数 1.67，以及对栓钉强度考

虑 最 小 值 为 215 MPa，则 本 文 含 小 型 粗 骨 料

UHPC 中单钉承载力设计值为 95.51 MPa；欧洲

表6　抗剪刚度计算方法与结果
Table 6　Calculation methods and results of shear stiffness 

计算方法

式（1）

依据 Fs

依据 Sp

计算理论

K = 13ds Ec fs
[19]

取 Fs的 1/3 倍[21]

取 Fs的 0. 5 倍[22]

取 Fs的 0. 7 倍[18]

取 Sp=0. 2mm[23]

取 Sp=0. 5mm[24]

取 Sp=0. 8mm[25]

取 Sp=1. 0mm[20]

含小型粗骨料 UHPC 中

栓钉状态

—

弹性状态

轻微塑性损伤状态

接近完全屈服状态

轻微塑性损伤状态

完全屈服状态

完全屈服状态

完全屈服状态

单钉抗剪刚度 K 计算结果

kN·mm-1

763. 5

554. 3

475. 1

437. 5

483. 9

280. 4

193. 3

171. 3

应考虑的折减系数 η

—

0. 73

0. 62

0. 57

0. 63

0. 37

0. 25

0. 22

表7　抗剪承载力计算方法与结果
Table 7　Calculation methods and results of shear capacity 

公式编号

式（2）

式（3）

式（4）

式（5）

参考规范

JTG/T D64-01—2015[19]

GB 50017—2017[20]

EC4[18]

AASHTO[26]

AISC 360-10[27]

设计计算公式

FSc = 0. 7Asγf

FSc = ϕAs fu /γv

FSc = ϕAs fu

FSc = ηgηp As fu

计算参数说明

γ = 1. 67; f = 215 MPa

ϕ = 0. 8; γv = 1. 25

ϕ = 0. 85

ηg = 1. 0; ηp = 0. 75

单钉抗剪承载力 F/kN

设计结果

95. 51

97. 28

129. 20

114. 00

试验结果

152. 30

152. 30

152. 30

152. 30

可靠度 β

3. 79

3. 67

1. 54

2. 55

注：按照中心点法计算可靠度指标β.
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规范 4［18］中承载力计算公式，如式（3）所示，考虑

了折减系数 0.8，荷载分项系数 1.25，则本文含

小 型 粗 骨 料 UHPC 中 单 钉 承 载 力 设 计 值 为

97.28 MPa；美国 AASHTO 规范［26］中承载力计算

公式，如式（4）所示，仅考虑了折减系数 0.85，则

本文含小型粗骨料 UHPC 中单钉承载力设计值

为 129.2 MPa；美国 AISC 360-10 规范［27］中承载

力计算如式（5）所示，仅考虑了折减系数 1.0 和

0.75，则本文含小型粗骨料 UHPC 中单钉承载力

设计值为 114.0 MPa.

上 述 分 析 中 可 发 现 ，对 于 含 小 型 粗 骨 料

UHPC 中栓钉抗剪承载力的设计计算，沿用我国

现行规范中的公式（1）相对其他规范更加保守，

单钉抗剪承载力设计计算结果为 95.51 kN，远低

于试验平均值 152.30 kN（标准差为 15.0 kN），对

应的可靠度指标 β 为 3.79. 故本文建议设计时可

参考我国现行规范进行设计计算 .

4　结  论

1） 含小型粗骨料 UHPC 的立方体抗压强度

达到了151 MPa，远高于普通混凝土（30~50 MPa），

导致钢-UHPC 板组合推出试件的破坏模式为栓

钉连接件根部被剪断，而周围 UHPC 基本无损伤 .

说明钢-UHPC 组合结构水平抗剪性能设计主要

取决于栓钉连接件特征参数，即栓钉连接件直径

与强度，未来研究可适当提高栓钉直径，以充分

利用 UHPC 超高的抗压强度 .

2） 本文采用的栓钉连接件属于柔性连接件，

但破坏时滑移量为 0.5~1.2 mm，远低于塑性连接

件定义要求的 6 mm，故钢-UHPC 组合结构水平

抗剪性能设计应按弹性法进行计算 . 按照我国现

行规范计算单钉抗剪刚度设计值时，需考虑折减

系数 η 为 0.57~0.73；或者依据试验结果，取 Fs 达

到破坏荷载 0.5 倍或滑移量达到 0.2 mm 的特征值

进行抗剪刚度计算 .

3） 推出试验构件破坏主要是由于栓钉根部

被剪断造成的，按照我国现行规范计算单钉极限

承载力设计值时，相比其他规范更加保守，含小

型 粗 骨 料 UHPC 中 单 钉 极 限 承 载 力 设 计 值 为

95.51 kN，远低于试验平均值 152.30 kN（标准差

为 15.0 kN），建议直接沿用我国现行规范中的设

计方法 .
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