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Ｔ － ＣＲ 连接件抗剪承载力有限元分析

李帼昌ꎬ石先硕ꎬ许　 伟ꎬ杨志坚

(沈阳建筑大学土木工程学院ꎬ辽宁 沈阳 １１０１６８)

摘　 要 目的 提出一种新型 Ｔ － ＣＲ 抗剪连接件ꎬ分析其受力性能ꎬ以得到其抗剪机

理. 方法 合理选择构件的本构模型ꎬ采用 ＡＢＡＱＵＳ 建立有限元模型ꎬ研究不同参数

对抗剪承载力的影响ꎬＴ － ＣＲ 连接件的应力以及贯穿钢筋的应变随荷载的变化规

律. 结果 Ｔ － ＣＲ 抗剪连接件的荷载 － 滑移曲线大致可分成弹性阶段、弹塑性阶段及

破坏阶段ꎻＴ － ＣＲ 连接件自由边的应力比焊接边小ꎬ添加翼缘和配置贯穿钢筋对连

接件的应力有一定影响ꎻＴ － ＣＲ 连接件的贯穿钢筋下侧的拉应变随钢筋直径增加而

减小ꎬ且连接件底部槽内的贯穿钢筋应变相比其上部槽内的贯穿钢筋的应变较大.
结论 与ＣＲ 连接件相比ꎬＴ － ＣＲ 连接件抗剪承载力较高ꎻ提高混凝土强度等级、配置

贯穿钢筋以及增加其直径可提高 Ｔ － ＣＲ 连接件的抗剪承载力.
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ｃｏｎｎｅｃｔｏｒ ｉｓ ｈｉｇｈｅｒ. Ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅꎬｃｏｎｆｉｇｕｒｉｎｇ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｒｅｂａｒｓ ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ
ｉｔｓ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃａｎ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｓｈｅａｒ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ Ｔ￣ＣＲ ｃｏｎｎｅｃｔｏｒｓ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｓｈｅａｒ ｃａｐａｃｉｔｙꎻｓｈｅａｒ ｍｅｃｈａｎｉｓｍꎻＴ￣ＣＲ ｃｏｎｎｅｃｔｏｒꎻｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ

　 　 在型钢 － 混凝土组合结构中ꎬ抗剪连接

件是实现型钢与混凝土共同工作、发挥各自

长处的关键部位[１ － ２] . 它能够传递型钢和混

凝土界面上纵向剪力和抵抗型钢与混凝土交

界面上的掀起力[３ － ４] . 近年以来ꎬ各国学者提

出了多种剪力连接件并将其应用于型钢混凝

土结构中. 其中应用最广泛的连接件是栓钉

剪力连接件ꎬ各国学者对其研究已经比较成

熟[５] . 栓钉连接件属于柔性连接件ꎬ具有较

好的变形能力[６ － ７] . Ｌｅｏｎｈａｒｄｔ 等[８] 提出的新

型 ＰＢＬ 连接件相比于其他传统剪力连接件

具有承载力大、延性好、抗疲劳性能好等优

点[９ － １０]ꎬ并且也被越来越多的应用到组合结

构中. Ｖｅｒｉｓｓｉｍｏ[１１]发明了另一种新型剪力连

接件 ＣＲ(Ｃｒｅｓｔｂｏｎｄ ｓｈｅａｒ ｃｏｎｎｅｃｔｏｒ) . ＣＲ 连

接件具有嵌入的切割形式ꎬ更容易定位贯穿

钢筋的位置. 这种新的剪力连接件由带有锯

齿的钢肋组成切割形状ꎬ提供对纵向剪切的

抗性并防止横向分离[１２] .
但是 ＣＲ 连接件比相似尺寸开孔板连接

件的抗剪承载力要低ꎬ而且对整体连接件的

强度贡献较大的是贯穿钢筋和通过连接件槽

内形成的混凝土榫[１３] . 针对已有的 ＣＲ 连接

件抗剪承载力低的问题ꎬ笔者提出一种新型

连接件( Ｔ － ＣＲ连接件) ꎬ采用ＡＢＡＱＵＳ建

立 Ｔ － ＣＲ 连接件有限元模型ꎬ对其抗剪性能

进行分析. 研究表明ꎬ与 ＣＲ 连接件相比ꎬＴ －
ＣＲ 连接件抗剪承载力较高ꎬ提高混凝土强

度等级、配置贯穿钢筋以及增加其直径可提

高 Ｔ － ＣＲ 连接件的抗剪承载力.

１　 构件设计

笔者提出的新型 Ｔ －ＣＲ 连接件如图 １ 所

示. 共设计１３ 个构件ꎬ研究不同参数对 Ｔ －ＣＲ
连接件抗剪承载力的影响. 型钢和连接件采用

Ｑ２３５ 钢材ꎬ构造钢筋和箍筋直径为 １０ ｍｍꎬ贯
穿钢筋采用 ＨＲＢ４００ꎬＴ －ＣＲ 连接件的槽钉板

厚 １２ ｍｍꎬ槽钉高 ５０ ｍｍꎬ槽钉底宽 １００ ｍｍꎬ
槽钉顶宽 ５０ ｍｍꎬ槽钉间距 １５０ ｍｍ. 构件形式

如图 ２ 所示ꎬ构件编号和材料力学性能见表

１ꎬ参考 ＥＣ４ 推出试件如图 ３ 所示.

图 １　 Ｔ － ＣＲ 连接件

Ｆｉｇ １　 Ｔ￣ＣＲ ｃｏｎｎｅｃｔｏｒ

图 ２　 典型连接件的形式

Ｆｉｇ ２　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｃｏｎｎｅｃｔｏｒ ｇｅｏｍｅｔｒｉｅｓ
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表 １　 构件参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

编号 混凝土强度等级 / ＭＰａ 贯穿钢筋直径 / ｍｍ
Ｔ － ＣＲ 的翼缘板

高 / ｍｍ 宽 / ｍｍ 厚 / ｍｍ
抗剪承载力 / ｋＮ

ＣＲ Ｃ３０ — — — — ６２３

Ｔ － ＣＲ － １ Ｃ３０ — ７５ １５０ １４ ８３８

Ｔ － ＣＲ － ２ Ｃ３０ — ７５ １５０ １６ ８９８

Ｔ － ＣＲ － ３ Ｃ３０ — ７５ １５０ １８ ９１１

Ｔ － ＣＲ － ３ － ＩＮ Ｃ３０ — ７５ １５０ １８ ９０６

Ｔ － ＣＲ － ４ Ｃ３０ — ７５ １５０ ２０ ９１９

Ｔ － ＣＲ － ５ Ｃ３０ — ７５ １４０ １６ ９００

Ｔ － ＣＲ － ６ Ｃ３０ — ７５ １６０ １６ ９３１

Ｔ － ＣＲ － ７ Ｃ４０ — ７５ １４０ １６ １ ００５

Ｔ － ＣＲ － ８ Ｃ５０ — ７５ １４０ １６ １ １２７

Ｔ － ＣＲ － ９ Ｃ３０ １６ ７５ １４０ １６ ９９１

Ｔ － ＣＲ － １０ Ｃ３０ ２０ ７５ １４０ １６ ９９８

Ｔ － ＣＲ － １１ Ｃ３０ ２５ ７５ １４０ １６ １ ０１０

图 ３　 推出试件

Ｆｉｇ ３　 Ｐｕｓｈ￣ｏｕｔ ｔｅｓｔ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

２　 有限元模型的建立

２. １　 材料本构关系模型

为了模型能较好地收敛ꎬ钢材采用双折

线的弹塑性本构模型[１４]:
σｓ ＝ Ｅｓεｓꎬεｓ≤εｙꎻ (１)
σｓ ＝ ｆｙ ＋ ｋ(εｓ － εｙ)ꎬεｙ < εｓ≤εｕ . (２)
混凝土本构模型采用 Ｈｏｎｇｅｓｔａｄ 建议的

混凝土单轴向应力 －应变本构关系曲线:

σ ＝ σ０ ２ ε
ε０

æ

è
ç

ö

ø
÷ － ε

ε０

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

[ ]ꎬε≤ε０ꎻ (３)

σ ＝ σ０ １ － ０ １５
ε － ε０

εｃｕ － ε０
[ ]ꎬε０ < ε≤εｃｕ .

(４)
Ｈｏｇｎｅｓｔａｄ 建议:εｃｕ ＝ ０ ００３ ８ꎬ其中 σ０、

ε０ 为应力峰值对应的应变值ꎬσ０ ＝ ０ ８５ｆ ′ｃꎬ

ε０ ＝
２σ０

Ｅ０
ꎬ其中 ｆ ′ｃ为混凝土圆柱体抗压强度ꎬ

Ｅ０ 为混凝土初始弹性模量.
２. ２　 单元类型的选取与网格划分

在本模型中ꎬ混凝土、型钢、Ｔ － ＣＲ 以及

贯穿钢筋采用实体单元 Ｃ３Ｄ８Ｒꎬ钢筋网架采

用桁架单元 Ｔ３Ｄ２. 网格划分情况如图 ４ 所示.
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图 ４　 模型网格的划分

Ｆｉｇ ４　 Ｍｅｓｈｉｎｇ ｏｆ ｍｏｄｅｌ

２. ３　 接触关系

混凝土榫与混凝土板、贯穿钢筋与混凝

土榫及剪力连接件与型钢采用绑定约束

( ｔｉｅ)ꎻ剪力连接件与混凝土之间的法向方向

采用硬接触ꎬ切向方向采用摩擦约束ꎬ摩擦系

数为 ０ ３ꎻ钢筋网架与混凝土板采用 ｅｍｂｅｄ￣
ｄｅｄ ｒｅｇｉｏｎ 约束[１５] .
２. ４　 边界条件与加载方式

模型的混凝土底部设置全固定约束 ＥＮ￣
ＣＡＳＴＲＥ ( Ｕ１ ＝ Ｕ２ ＝ Ｕ３ ＝ ＵＲ１ ＝ ＵＲ２ ＝
ＵＲ３ ＝ ０)ꎬ在工字型钢顶部采用位移加载.

３　 模拟结果

３. １　 连接件承载力和抗剪全过程分析

笔者提出的 Ｔ － ＣＲ 剪力连接件属于刚

性连接ꎬ参考文献[１６]中对柔性连接件和刚

性连接件的滑移量要求ꎬ对于刚性连接件ꎬ取
滑移量为 ６ ｍｍ 时对应的荷载为抗剪承载

力. ＣＲ 连接件和 Ｔ － ＣＲ － ３ 连接件的荷载 －
滑移曲线如图 ５ 所示.

图 ５　 连接件的荷载 －滑移曲线对比

Ｆｉｇ ５　 Ｌｏａｄ￣ｓｌｉｐ ｃｕｒｖｅｓ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｏｎｎｅｃｔｏｒｓ

　 　 由图 ５ 可知ꎬＴ －ＣＲ －３ 和 ＣＲ 连接件对应

的承载力分别为 ９１１ ｋＮ、６２３ ｋＮ. Ｔ － ＣＲ －３连
接件相比 ＣＲ 连接件的抗剪承载力提高了

４６％ꎬ因此ꎬ翼缘板对抗剪承载力影响较大.
Ｔ － ＣＲ － ３ 构件抗剪全过程曲线大致可

分成 ３ 个阶段:
(１)弹性阶段(ＯＡ 段):荷载随着滑移的

增加呈线性增长ꎬ此时连接件处于弹性阶段ꎬ
弹性滑移极限在 ０ ３ ｍｍ < ｕ < ０ ４ ｍｍꎬ此阶

段型钢与混凝土板之间的相对滑移很小ꎬ
Ｔ － ＣＲ 连接件的抗剪刚度较大.

(２) 弹塑性阶段 ( ＡＢ 段):当滑移在

０ ４ ｍｍ < ｕ < ２ ８ ｍｍ 时ꎬ荷载 －滑移曲线上

切线的斜率不断变小ꎬ荷载增长缓慢.
( ３ ) 破 坏 阶 段 ( ＢＣ 段 ): 当 滑 移

２ ８ ｍｍ < ｕ后ꎬ型钢与混凝土板的相对滑移

增加较快ꎬ抗剪刚度不断退化.
３. ２　 构件主要部分应力、应变分析

以 Ｔ － ＣＲ － ９ 构 件 为 例 进 行 分 析ꎬ
Ｔ －ＣＲ －９构件配置了 ４ 根直径为 １６ ｍｍ 的横

向贯穿钢筋. 构件应力、应变云图如图 ６ 所示.
从图 ６ 可以看出ꎬ当达到抗剪承载力时(见
图 ６(ａ))ꎬ混凝土板中部的压应变都超过混

凝土的极限压应变值 ０ ００１ ４３ꎬ说明混凝土

板中部会发生压碎破坏. 从图 ６ ( ｂ)可以看

出ꎬ贯通钢筋均发生屈服ꎬ说明此时混凝土榫

已退出工作ꎬ荷载由贯穿钢筋承担. 从图 ６
(ｃ)可以看出ꎬＴ － ＣＲ 连接件的应力分布基

本一致ꎬ其中焊缝处的部分钢材发生屈服ꎬ而
自由端基本处于弹性阶段. 可见ꎬＴ － ＣＲ 自

由端的应力明显小于焊缝处的应力.
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图 ６　 主要部分的应变、应力云图

Ｆｉｇ ６　 Ｔｈｅ ｓｔｒａｉｎ ａｎｄ ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｔｏｕｒ ｐｌｏｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｐａｒｔ

３. ３　 连接件应力分析

以 Ｔ － ＣＲ － ９ 构件为例进行分析ꎬ应力

分析位置见图 ７(ａ) . 各分布点的荷载 － 应力

曲线见图 ７(ｂ)、(ｃ)、(ｄ) . 由图可知ꎬ由于焊

接边与型钢连接ꎬ受力较大ꎬ故随着荷载的增

大ꎬ连接件腹板 Ｂ１ 处的应力大于 Ｂ２ 处应

力. 在加载初期ꎬ由于混凝土榫和贯穿钢筋承

担剪力ꎬ且 Ｂ３ 处与混凝土榫紧密接触ꎬ故槽

钉周边 Ｂ４、Ｂ５ 处的应力小于 Ｂ３ 处的应力.
在加载后期ꎬ混凝土榫破碎和贯穿钢筋屈服ꎬ
荷载主要由 Ｔ － ＣＲ 连接件承担ꎬ又因为 Ｂ４
处位于焊接边ꎬ受力较大ꎬ故 Ｂ４ 的应力较

大. 同样ꎬ对于腹板两侧的翼缘板ꎬ焊接边

Ｂ６、Ｂ８ 处应力明显大于自由端 Ｂ７、Ｂ９ 处应

力ꎬ分析原因为焊接边与型钢连接ꎬ受力较

大.

图 ７　 连接件应力分析位置分布及应力曲线

Ｆｉｇ ７　 Ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔｒｅｓｓ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｃｏｎｎｅｃｔｏｒ
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３. ４　 翼缘板对连接件应力影响

以 ＣＲ 和 Ｔ － ＣＲ － ５ 构件为例进行分

析ꎬ研究翼缘板对连接件应力的影响. 各分布

点的荷载随应力变化曲线如图 ８ 所示. 由图

可知ꎬ在相同荷载作用下ꎬＣＲ 连接件 Ｂ１、

Ｂ２、Ｂ３、Ｂ４ 处的应力大于 Ｔ － ＣＲ － ５ 连接件

Ｂ１、 Ｂ２、 Ｂ３、 Ｂ４ 处 的 应 力ꎬ 这 是 因 为

Ｔ － ＣＲ － ５连接件主要由翼缘承担纵向剪力ꎬ
减弱了混凝土榫的作用.

图 ８　 连接件的应力曲线

Ｆｉｇ ８　 Ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｃｏｎｎｅｃｔｏｒ
３. ５　 贯穿钢筋对连接件应力影响

以 Ｔ － ＣＲ － ５ 和 Ｔ － ＣＲ － ９ 构件为例进

行分析ꎬ其中 Ｔ － ＣＲ － ９ 构件配置 ４ 根直径

为 １６ ｍｍ 的钢筋. 各分布点荷载随应力变化

的曲线如图 ９ 所示. 加载前期ꎬ配置贯穿钢筋

对连接件各处的应力影响较小ꎬ分析原因为

加载前期主要由翼缘板提供抗剪承载力ꎬ贯
穿钢筋的作用较小ꎻ在达到抗剪承载力后ꎬ配
置贯穿钢筋ꎬ对连接件各处的应力有一定影

响ꎬ后期主要由贯穿钢筋提供抗剪承载力.

图 ９　 连接件的应力曲线

Ｆｉｇ ９　 Ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｃｏｎｎｅｃｔｏｒ
３. ６　 贯穿钢筋应变分析

在连接件槽钉内贯穿钢筋的应变分析位

置如图 １０(ａ)所示. 不同直径钢筋的荷载 －

贯穿钢筋的应变分布曲线如图 １０(ｂ)、( ｃ)
所示. 其中贯穿钢筋直径分别为 １６ ｍｍ、
２０ ｍｍ、２５ ｍｍ.

图 １０　 贯穿钢筋应变分析位置分布及荷载 －横向贯穿钢筋应变曲线

Ｆｉｇ １０　 Ｔｈｅ Ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｓｔｒａｉｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｏａｄ ａｎｄ ｓｔｒａｉｎ ｏｆ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｒｅｂａｒｓ
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　 　 从图 １０(ｂ)中可以看出ꎬ在相同荷载作

用下ꎬ贯穿钢筋直径较小 Ｔ － ＣＲ － ９ 构件的

贯穿钢筋下侧拉应变最大. 在加载初期ꎬ各构

件贯穿钢筋上、下侧应变均为受拉应变ꎬ说明

贯穿钢筋受到拉弯的共同作用[１７] . 当荷载加

至表 ２ 中相应荷载值时ꎬ各构件的贯穿钢筋

上侧 Ｃ１ 处拉应变已变为压应变(见表 ２) . 从
图 １０(ｃ)中可以看出ꎬ对于同一个连接件位

于连接件底部槽内的贯穿钢筋的应变大于上

部槽内贯穿钢筋的应变ꎬ这主要是因为滑移

沿竖直方向的传递和累积使连接件下部槽内

的贯通钢筋所受荷载相对较大[１８] .
表 ２　 贯穿钢筋应变

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｓｔｒａｉｎ ｏｆ ｒｅｂａｒｓ

构件编号 荷载 / ｋＮ
钢筋应变 / １０ － ６

Ｃ１ 处 Ｃ２ 处

Ｔ － ＣＲ － ９ ８３３ － ６ ４７ ８７７

Ｔ － ＣＲ － １０ ７４８ － １ ７３ ４３１

Ｔ － ＣＲ － １１ ６６１ － ０ ４９ ２２３

４　 参数分析

４. １　 连接件放置方向对抗剪承载力影响

　 　 翼缘板不同放置方向的荷载 －滑移曲线

如图 １１ 所示.

图 １１　 连接件的翼缘板两种不同放置方向的

荷载 －滑移曲线

Ｆｉｇ １１　 Ｔｈｅ ｌｏａｄ￣ｓｌｉｐ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｗｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌａｎｇｅ ｐｌａｔｅ
ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｎｅｃｔｏｒ

由图可知ꎬ在加载前期(０ ４ ｍｍ < ｕ <
２ ８ ｍｍ)ꎬＴ － ＣＲ 连接件的翼缘板朝上放置

的抗剪承载力和抗剪刚度相比于朝下放置较

大. 分析原因ꎬ当翼缘板朝下放置时ꎬ抗剪承

载力主要由翼缘板提供ꎬ而混凝土榫的作用

较小ꎻ当翼缘板朝上放置时ꎬ抗剪承载力主要

由翼缘板和混凝土榫共同提供ꎬ使得整个连

接件性能得到更充分的发挥.
４. ２　 翼缘板厚度对抗剪承载力影响

不同翼缘厚度的荷载 － 滑移曲线如图

１２ 所示.

图 １２　 不同翼缘板厚度的荷载 －滑移曲线

Ｆｉｇ １２　 Ｌｏａｄ￣ｓｌｉｐ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｌａｎｇｅ ｐｌａｔｅ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ

对比表 １ 中的抗剪承载力可知ꎬ翼缘板

厚度为 １６ ｍｍ、１８ ｍｍ、２０ ｍｍ 的抗剪承载力

相比翼缘板厚度为 １４ ｍｍ 分别提高了 ７％ 、

９％和 １０％ ꎬ翼缘板厚度为 １８ ｍｍ、２０ ｍｍ

的抗剪承载力相比翼缘板厚度为１６ ｍｍ仅

提高了 ２％ . 因此ꎬ为了达到提高抗剪承载力

又节约钢材的目的ꎬ 建议翼缘板厚度取

１６ ｍｍ.

４. ３　 翼缘板宽度对抗剪承载力影响

不同翼缘宽度的荷载 － 滑移曲线如图

１３ 所示. 对比表 １ 中的抗剪承载力可知ꎬ翼

缘板 宽 度 为 １４０ ｍｍ 和 翼 缘 板 宽 度 为

１５０ ｍｍ的抗剪承载力基本相同ꎬ且相比于翼

缘板宽度为 １６０ ｍｍ 的抗剪承载力仅降低了

３％ . 因此ꎬ建议翼缘板宽度度取 １４０ ｍｍ.
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图 １３　 不同翼缘板宽度的荷载 －滑移曲线

Ｆｉｇ １３　 Ｌｏａｄ￣ｓｌｉｐ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｌａｎｇｅ ｐｌａｔｅ
ｗｉｄｔｈ

４. ４　 混凝土强度对抗剪承载力影响

不同混凝土强度的荷载 －滑移曲线如图

１４ 所示.

图 １４　 不同强度混凝土的荷载 －滑移曲线

Ｆｉｇ １４　 Ｌｏａｄ￣ｓｌｉｐ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｔｒｅｎｇｔｈ

对比表 １ 中的抗剪承载力可知ꎬ相比于

混凝土强度为 Ｃ３０ 时ꎬ凝土强度为 Ｃ４０、Ｃ５０
的承载力分别提高了 １２％ 、２５％ . 随着翼板

混凝土强度的增加ꎬ连接件的承载力也相应

提高. 这是因为 Ｔ － ＣＲ 抗剪连接件主要依靠

翼缘钢板和混凝土榫来抵抗纵向剪力ꎬ提高

混凝土强度一定会提高其抗剪承载力.
４. ５　 贯穿钢筋直径对抗剪承载力影响

不同钢筋直径的荷载 － 滑移曲线如图

１５ 所示. 对比表 １ 中的抗剪承载力可知ꎬ适
当提高贯穿钢筋直径能够增大其抗剪承载

力. 与无贯穿钢筋的试件相比ꎬ加入直径为

１６ ｍｍ 的贯穿钢筋后抗剪承载力提高了

１０％ ꎬ继续提高贯穿钢筋直径承载力增长缓

慢. 且在一定范围内ꎬ提高钢筋面积会提高抗

剪承载力.

图 １５　 不同贯穿钢筋直径的荷载 －滑移曲线

Ｆｉｇ １５　 Ｌｏａｄ￣ｓｌｉｐ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｉｎｆｏｒｃｉｎｇ
ｂａｒ ｄｉａｍｅｔｅｒ

５　 结　 论

(１)Ｔ － ＣＲ 连接件自由边的应力比焊接

边小ꎬ应力随荷载的增加而增大ꎻＴ － ＣＲ 连

接件的贯穿钢筋下侧拉应变随钢筋直径增加

而减小ꎬ在相同荷载下ꎬ直径较小的钢筋首先

达到屈服. 在相同荷载作用下ꎬＣＲ 连接件各

分析位置处的应力大于 Ｔ － ＣＲ 连接件各分

析位置处的应力ꎬ加载后期配置贯穿钢筋对

连接件的应力影响较大.
(２)Ｔ － ＣＲ 连接件比 ＣＲ 连接件的抗剪

承载力提高了 ４６％ ꎬ说明翼缘对抗剪承载力

的影响较大. 经对比分析ꎬ建议翼缘板厚度和

宽度分别取为 １６ ｍｍ 和 １４０ ｍｍ. Ｔ － ＣＲ 连

接件的翼缘板朝上放置比朝下的放置抗剪承

载力高.
(３)混凝土的强度对 Ｔ － ＣＲ 连接件的

抗剪承载力影响比较大ꎬ抗剪承载力随着混

凝土强度的增加而增大. 设置贯穿钢筋可以

增加 Ｔ － ＣＲ 连接件的抗剪承载力ꎬ继续提高

贯穿钢筋的直径ꎬＴ － ＣＲ 连接件的抗剪承载

力增长较为缓慢.
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