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摘　要　本文系统梳理了钢—混组合结构中剪力钉和 PBL剪力键力学机理研究成果，研究表明：剪力钉的长度、

直径与材质，都是其极限承载能力与荷载—滑移关系的关键影响因素；在疲劳荷载作用下，剪力钉承载能力有一

定的退化；同时，各国规范提出的承载能力计算式低估了 UHPC中剪力钉的抗剪能力；组合结构中 PBL剪力键的力

学性能主要受其贯穿钢筋直径、开孔板厚度和开孔板孔径等影响；相较于剪力钉，PBL具有更好的变形能力和抗

疲劳退化能力；将剪力钉和 PBL剪力键组合使用，可在有限布置范围内提高组合结构整体性、延性和抗疲劳性能。
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0　引言

钢—混凝土组合梁结合了钢材和混凝土两种材料

的优势，兼具钢材优秀的抗拉性能与混凝土的抗压性

能，并能使两种材料产生协同作用，达到“1+1 ＞ 2”

的效果，因而被广泛应用于建筑结构和桥梁结构中 [1-2]。

然而，普通混凝土抗拉强度较低，应用于组合梁负弯

矩区时易出现裂缝，影响结构受力性能与耐久性。而

超高性能混凝土（UHPC）相较于普通混凝土（NC），

兼具更高的强度、韧性与耐久性，因此采用 UHPC 替代

传统混凝土所形成的钢 -UHPC 组合结构具备优异的力

学性能，应用前景广阔。

目前，在实际工程中应用较为广泛的剪力连接件

主要包括剪力钉和 PBL剪力键。剪力钉施工工艺成熟，

经济可靠，但抗剪承载力与刚度相对较低；PBL 剪力键

则兼展现出承载力高、刚度大、延性好等综合力学特

性 [3]。使其能够有效传递大剪力，能抑制界面滑移并

具备良好的塑性变形能力。为推动钢 -UHPC 组合结构

应用，本文系统梳理了剪力钉力学性能的研究进展。

1　剪力钉力学性能研究

1.1　静力特性研究

1. 抗剪承载力。推出试验是研究剪力钉抗剪性能

的主要研究方法，通过改变其直径、长度、布置形式

及界面处理等因素，系统分析对抗剪性能的影响。各

国规范也针对其在普通混凝土中的极限承载力给出了

具体计算公式。众多学者针对 UHPC 中剪力钉的抗剪

性能、剪切刚度及荷载—滑移等力学性能开展研究。

武芳文 [4]等设计了 8个剪力钉试件进行推出试验，探

讨了各设计参数，如剪力钉规格及长度、混凝土类型

对其极限抗剪承载力的影响。邓宗才 [5]等设计了 6个

钢 -UHPC 轻型组合结构短剪力钉试件，考察了剪力钉

规格、长度、布设数量及界面黏结对其极限承载能力

的影响，在此基础上提出了适用于计算 UHPC 中剪力钉

的抗剪承载力的预测公式，并构建了荷载—滑移模型。

陈志丹 [6]等通过 13 个不同长度的推出试验发现，所有

试件破坏模式均为剪力钉剪断，并据此提出了 UHPC 中

剪力钉的抗剪承载力经验公式与荷载—滑移本构模型。

研究表明，规范推荐的剪力钉承载能力计算公式低估

了 UHPC 中剪力键的抗剪承载能力。

2. 荷载—滑移曲线。荷载—滑移曲线是研究材料

力学性能的重要手段，反映材料在不同荷载下的滑移

行为及其力学响应。武芳文 [7]等指出剪力钉直径对荷

载—滑移曲线影响显著。邓宗才 [8]等的研究进一步揭

示了剪力键几何参数对其力学性能的影响规律：增大

直径能显著提升剪力键的抗剪承载力、弹性及塑性刚

度；减小纵向间距对单个剪力键的抗剪强度影响不显
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著；而在相同间距内增加剪力键数量，虽能提高组合

结构的整体抗剪强度，却会牺牲其延性变形能力。

3. 抗剪刚度。抗剪刚度是能够表征材料或构件抵

抗剪切作用下变形能力的关键参数，对理解钢—混凝土

组合结构界面滑移性能及整体非线性行为具有重要意

义。其影响因素包括剪力钉直径、保护层厚度、长径比、

剪力钉与混凝土弹性模量之比等。在荷载—滑移曲线

上任意某一点处的割线模量，反映对应该点的抗剪刚

度特性。计算并确定组合结构中剪力钉的抗剪刚度有

多种途径，如采用组合结构中钢梁和混凝土梁接触界

面在特定滑移量（如 0.2 mm 或 0.8 mm）时荷载—滑移

曲线所对应的割线进行剪力钉的抗剪刚度计算，或采

用近似公式进行计算，日本规范（JSCE）建议以承载

力 1/3 对应的点作为割线端点，欧洲规范则建议取 70%

受剪承载力处。徐启智 [9]分别采用 1/3 Pu、0.7 Pu、

0.5 Pu 及 0.2 mm 滑移点作为割线端点分析界面抗剪刚

度，并指出：大直径短钉与 UHPC 形成的组合结构具有

较高抗剪刚度，可有效抑制界面相对滑移，提高抗滑

移性能。邓宗才 [10]等研究表明，直径 16 mm 剪力钉的

抗剪刚度明显高于 13 mm 剪力钉，说明直径增大有助

于提升抗剪性能与剪切刚度。

1.2　疲劳性能研究

1. 抗疲劳性能。抗疲劳性能指材料在循环荷载作

用下抵抗疲劳破坏的能力。剪力钉作为连接混凝土与

钢梁的关键构件，其疲劳性能备受关注。卫星 [11]等

以钢与混凝土之间的相对滑移量作为指标，通过设计

正交疲劳试验，系统研究了 PBL 剪力键疲劳破坏机理

和 S-N 曲线；李萌 [12]通过推出试验发现，钢 -UHPC 组

合结构中的短剪力钉相较于普通混凝土中的剪力钉具

有更优的疲劳性能。孙艳华 [13]基于有限元方法提出了

钢 -UHPC 组合结构中短剪力钉疲劳寿命的预测公式，

适用于 UHPC 中剪力钉的疲劳性能评估。

2. 疲劳退化能力。疲劳退化能力指结构或构件在

循环载荷下抵抗损伤累积并维持性能的能力。对剪力

钉而言，评估其疲劳退化能力至关重要。石广玉等 [14]

开发的三维断裂力学模型，成功实现了对剪力钉焊缝

疲劳裂纹扩展的精确模拟与寿命预测。该模型为评估

剪力钉的疲劳退化性能提供了有效工具。为进一步提

升其适用性，研究者认为后续工作需考虑随机荷载与

材料非均匀性等复杂因素。

2　PBL 剪力键力学性能研究

PBL 作为一类高效的抗剪连接件，因其优越的承载

力、较高的抗剪刚度以及良好的延性表现而受到广泛

关注。然而，其抗剪性能存在明显的方向依赖性。其

抗剪承载能力受抗剪钢板尺寸、端部承压条件及贯穿

钢筋设置等因素影响。

2.1　静力特性研究

1. 抗剪承载力。肖林等 [15]的推出试验表明，在

混合梁钢混结合段中，采用 UHPC 能显著强化 PBL 剪力

键的性能，其承载力与抗剪刚度分别获得了超过 30%

与 60% 的提升。该研究也将开孔钢板厚度确定为影响

其力学行为与破坏模式的重要因素。在承载机理方面，

张钰菲 [16]结合推出试验与有限元分析，揭示了组合结

构中的PBL剪力键极限承载力机制，并明确了关键参数。

在应用层面，王序 [17]的研究表明，采用高强纤维混凝

土与 UHPC 的 PBL 连接组合梁，其破坏模式均表现为钢

筋剪断，且混凝土能保持良好的整体性。方志等 [18]通

过试验与理论分析发现，抗剪钢板尺寸是影响 PBL 剪

力键力学响应及破坏模式的关键因素；贯穿钢筋对抗

剪承载力的提升效果随 UHPC 榫损伤程度增大而增加，

由无明显损伤时的 5.3% 提高至整体压碎时的 14.9%。

基于此，研究推导并验证了钢 -UHPC 组合桥面板中 PBL

剪力键的抗剪承载力计算公式。

2. 荷载—滑移曲线。PBL 剪力键的载荷—位移响

应过程可划分为弹性、弹塑性与破坏三个阶段。在初

始的弹性阶段，曲线基本保持线性，但在接近屈服点

时会发生偏离。这种偏离的机理因试件而异：在抗剪

钢板较弱的试件中，主要归因于钢板与 UHPC 间界面粘

结的逐步退化；而在钢板较强的试件中，UHPC 材料的

开裂是更为关键的诱因。方志 [19]等试验表明，增加抗

剪钢板剪切面积可显著提高试件极限荷载与极限滑移，

且延性系数基本保持稳定。随抗剪能力增强，破坏模

式从“钢板剪断（UHPC 无损）”依次发展为“UHPC 榫

局部压碎后钢板剪断”和“UHPC 榫整体压碎后钢板剪

断”，相应极限荷载分别提升 97.8% 和 199.3%，极限

滑移增加 40% 与 126.7%。

3. 抗剪刚度。抗剪钢板设置端部承压后，其下部

区域可协同参与抗剪工作，这增加了一倍的有效剪切

面积，从而显著提升组合结构中 PBL 剪力键的抗剪刚

度与结构的极限承载力。研究指出，增加抗剪钢板的

厚度，对于改善剪力键的纵向应力分布均匀性作用不

明显。对于 UHPC 试件中的 PBL 剪力键，当开孔数量保

持不变时，通过适当配置较大直径的贯穿钢筋虽有助

于提高整体构件的抗剪刚度，但会相应使得孔中混凝

土的粗骨料含量减少，可能对刚度产生一定的削弱效

应。因此，在设计过程中需统筹考虑贯穿钢筋直径与孔
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洞面积的匹配关系，以实现刚度和承载力的协同优化。

2.2　疲劳性能研究

1. 抗疲劳性能。PBL 连接件的疲劳性能表征其在

循环荷载下的力学行为，涵盖破坏模式、损伤机理与

剩余承载力等。其疲劳损伤的演化过程因构造而异：

带贯穿钢筋的试件主要表现为混凝土板开裂、滑移累

积及混凝土块的逐步剥离；而无贯穿钢筋试件的损伤

则集中于滑移的持续增长。胡旭辉 [20]等试验研究表

明，疲劳荷载下 PBL剪力键的破坏始于混凝土榫失效，

继而引发贯穿钢筋剪切破坏，最终导致钢板产生疲劳

裂纹。武芳文等 [21]通过对比研究指出：PBL 剪力键在

UHPC 与 NC 中最终均发生贯穿钢筋的剪切破坏，破坏模

式高度一致。然而，UHPC 试件在受力过程中显著抑制

了裂缝的开展，表现为裂缝数量少、扩展缓慢，从而

使混凝土部分保持更好的完整性和更轻微的损伤。

2. 疲劳退化能力。汪炳 [22]通过标准推出试验对

比发现，经历疲劳荷载后，剪力钉与 PBL 连接件的剩

余抗剪承载力与刚度均呈非线性劣化，其中剪力钉的

退化更为显著。在延性方面，PBL 连接件明显优于剪力

钉，其较高的延性系数表明其具有更优的疲劳变形与

耗能能力。廖轩 [23]研究表明，UHPC 中 PBL 剪力键的疲

劳损伤演化呈现明确的三阶段特征：初始阶段（占比

常＜ 5%）、稳定扩展阶段（85% ～ 90%）与快速破坏阶

段（约 10%）。降低荷载峰值或幅值会缩短初始与破坏

阶段，显著延长稳定扩展阶段。在疲劳过程中，其抗

剪刚度持续退化，长期刚度随疲劳次数呈两阶段线性

下降，并随动态滑移量遵循幂函数退化规律。

3　结论

本文对钢—混组合结构中常用的两种剪力连接件

极限承载能力、荷载—滑移曲线和疲劳性能等研究成

果进行总结和分析，研究结果表明：（1）剪力钉方

面，增大直径可显著提升抗剪承载力与刚度，增加长

度主要改善刚度，而增加数量会提高抗剪强度但降低

延性。界面黏结强化有助于提升短钉的弹性剪切刚度。

疲劳荷载下其刚度与承载力均呈现退化，且现行规范

对 UHPC 中剪力钉承载力的计算普遍偏于保守。（2）

PBL 剪力键的力学性能受贯穿钢筋、板厚及孔径等参数

影响，相较于剪力钉表现出更优的延性与抗疲劳性能。

采用 UHPC 材料可进一步提升其承载力与抗剪刚度。剪

力钉和 PBL 剪力键两者都具有一定的优势，如若两者

组合使用，可在有限布设空间内协同提升结构的承载

能力、变形能力及整体可靠度。
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