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采用新型抗剪连接件的型钢混凝土
轴压短柱有限元分析

李帼昌ꎬ曹凯奇ꎬ杨志坚ꎬ邱增美

(沈阳建筑大学土木工程学院ꎬ辽宁 沈阳 １１０１６８)

摘　 要 目的 研究轴心受压状态下采用新型抗剪连接件的型钢混凝土柱的受力性

能ꎮ 方法 采用 ＡＢＡＱＵＳ 对构件进行有限元模拟ꎬ分析典型构件的混凝土纵向应力、
型钢与混凝土之间的接触应力ꎬ研究抗剪连接件形式、布置间距、体积配箍率等参数

对型钢混凝土柱轴压承载力的影响规律ꎮ 结果 随着体积配箍率以及混凝土强度的

提高ꎬ布置 π 形开孔板抗剪连接件、π 形 ＣＲ 抗剪连接件的型钢混凝土柱承载力逐渐

提高ꎬ其中混凝土强度由 Ｃ７０ 提高至 Ｃ８０ꎬ构件承载力提高幅度变小ꎻ且布置抗剪连

接件的构件荷载￣位移曲线下降段明显变缓ꎬ延性得到提高ꎮ 结论 抗剪连接件可以

提高型钢与混凝土的接触应力ꎬ从而改善型钢与混凝土之间的粘结作用ꎮ

关键词 抗剪连接件ꎻ型钢混凝土柱ꎻ轴心受压ꎻ参数分析
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　 　 型钢混凝土柱具有延性好、耐火、承载力

高等优点ꎬ且可以满足空间需求ꎬ提高房屋有

效使用面积ꎬ因此在工程中被广泛应用ꎮ 目

前ꎬ诸多学者已对型钢高强混凝土柱进行了

轴心受压试验研究[１ － ３]ꎮ 为研究型钢高强混

凝土短柱的轴压性能ꎬ赵根田等[４] 对具有不

同型钢截面尺寸、混凝土强度和配箍率的型

钢高强混凝土短柱进行了非线性分析ꎻ
Ｅ􀆰 Ｅｌｌｏｂｏｄｙ 等[５] 通过 ＡＢＡＱＵＳ 建立了非线

性有限元模型ꎬ对型钢混凝土柱进行了数值

模拟ꎮ 由于型钢与混凝土存在粘结滑移破坏

的现象ꎬ研究人员设计了开孔板、栓钉、开孔

波折板、角钢等各类抗剪连接件ꎬ并通过推出

试验研究其受力性能[６ － ７]ꎮ 鉴于混凝土和钢

材之间存在粘结滑移ꎬ为了增大混凝土与型

钢之间的接触面积ꎬ增强二者的粘结作用ꎬ近
年来ꎬ部分学者开始将栓钉抗剪连接件应用

于型钢混凝土柱中进行试验及有限元分析ꎮ
杨怡亭等[８] 对焊接栓钉的圆截面型钢混凝

土柱进行了轴心受压试验以及有限元分析ꎻ
卜良桃等[９] 对布置栓钉的型钢活性粉末混

凝土柱进行了轴压性能分析ꎬ并结合相关规

范给出了该组合结构的近似承载力公式ꎻ巩
玉发等[１０]以轴压比、混凝土强度、栓钉间距

为参数ꎬ通过 ＡＢＡＱＵＳ 对布置栓钉的型钢混

凝土柱进行了滞回有限元分析ꎮ
　 　 以上分析表明ꎬ国内外学者主要对型钢

高强混凝土柱轴压性能以及抗剪连接件受力

性能进行研究ꎬ但在型钢混凝土柱中布置抗

剪连接件ꎬ并通过有限元软件分析抗剪连接

件对组合柱轴压性能是否有影响的研究较

少ꎮ 基于此ꎬ笔者将李帼昌等[１１ － １２]设计开发

的 π 形开孔板、π 形 ＣＲ 两种新型抗剪连接

件应用于型钢混凝土柱中ꎬ利用有限元软件

ＡＢＡＱＵＳ 对布置抗剪连接件的型钢混凝土

轴压短柱进行数值模拟ꎬ研究了构件的应力

状态并进行参数分析ꎮ 研究表明:在型钢翼

缘设置抗剪连接件可以增强型钢与混凝土的

粘结作用ꎬ提高构件延性ꎮ

１　 构件设计

　 　 笔者共设计了 ２２ 个采用新型抗剪连接件

的型钢混凝土短柱ꎬ分析不同参数对型钢混凝

土短柱的影响ꎮ 构件截面宽度 ｂ ＝３００ ｍｍꎬ高
度 ｈ ＝４００ ｍｍꎬ长度 ｌ ＝１ ２００ ｍｍꎻ构件内型钢

高度 ｈ１ ＝２００ ｍｍꎬ型钢宽度 ｂ１ ＝１５０ ｍｍꎬ腹板

厚度 ｔｗ ＝１０ ｍｍꎬ翼缘厚度 ｔ ＝１２ ｍｍꎬ构件截面

形式及配筋如图１ 所示ꎬ构件参数见表１ꎮ 在构

件型钢翼缘处布置栓钉抗剪连接件、π 形开孔

板抗剪连接件和 π 形 ＣＲ 抗剪连接件ꎬ其中型

钢与抗剪连接件均选用 Ｑ３５５ 钢材ꎬ抗剪连接件

的形式及尺寸如图 ２ 所示ꎮ

图 １　 构件截面尺寸及配筋

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ａｎｄ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｄｅｔａｉｌｓ
ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ
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表 １　 构件参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

构件编号 ｂ × ｈ × ｌ / ｍｍ
抗剪连接件

形式 ｄ / ｍｍ
混凝土强度 ρｓｖ / ％ Ｎｆ / ｋＮ

ＳＲＣＤＣ￣１ ３００ × ４００ × １ ２００ ＴＣＲ １００ Ｃ６０ ０􀆰 ６７ ７ １２６
ＳＲＣＤＣ￣２ ３００ × ４００ × １ ２００ ＴＣＲ ３００ Ｃ６０ ０􀆰 ６７ ７ ０３２
ＳＲＣＤＣ￣３ ３００ × ４００ × １ ２００ ＴＣＲ ２００ Ｃ６０ ０􀆰 ６７ ７ １９４
ＳＲＣＤＣ￣４ ３００ × ４００ × １ ２００ ＴＣＲ １００ Ｃ４０ ０􀆰 ６７ ５ ５８９
ＳＲＣＤＣ￣５ ３００ × ４００ × １ ２００ ＴＣＲ １００ Ｃ５０ ０􀆰 ６７ ６ ３５２
ＳＲＣＤＣ￣６ ３００ × ４００ × １ ２００ ＴＣＲ １００ Ｃ７０ ０􀆰 ６７ ８ １４７
ＳＲＣＤＣ￣７ ３００ × ４００ × １ ２００ ＴＣＲ １００ Ｃ８０ ０􀆰 ６７ ８ ８５５
ＳＲＣＤＣ￣８ ３００ × ４００ × １ ２００ ＴＣＲ １００ Ｃ６０ ０􀆰 ５１ ６ ９０９
ＳＲＣＤＣ￣９ ３００ × ４００ × １ ２００ ＴＣＲ １００ Ｃ６０ １􀆰 ３３ ７ ３２９
ＳＲＣＤＣ￣１０ ３００ × ４００ × １ ２００ ＴＣＲ １００ Ｃ６０ ２􀆰 ６６ ７ ７１１
ＳＲＣＤＫ￣１ ３００ × ４００ × １ ２００ ＴＫＫ ２００ Ｃ６０ ０􀆰 ６７ ７ ０６９
ＳＲＣＤＫ￣２ ３００ × ４００ × １ ２００ ＴＫＫ ３００ Ｃ６０ ０􀆰 ６７ ７ ０７９
ＳＲＣＤＫ￣３ ３００ × ４００ × １ ２００ ＴＫＫ １００ Ｃ６０ ０􀆰 ６７ ７ １３５
ＳＲＣＤＫ￣４ ３００ × ４００ × １ ２００ ＴＫＫ ２００ Ｃ４０ ０􀆰 ６７ ５ ６３１
ＳＲＣＤＫ￣５ ３００ × ４００ × １ ２００ ＴＫＫ ２００ Ｃ５０ ０􀆰 ６７ ６ ３４８
ＳＲＣＤＫ￣６ ３００ × ４００ × １ ２００ ＴＫＫ ２００ Ｃ７０ ０􀆰 ６７ ８ ０３８
ＳＲＣＤＫ￣７ ３００ × ４００ × １ ２００ ＴＫＫ ２００ Ｃ８０ ０􀆰 ６７ ８ ６０２
ＳＲＣＤＫ￣８ ３００ × ４００ × １ ２００ ＴＫＫ ２００ Ｃ６０ ０􀆰 ５１ ６ ６２４
ＳＲＣＤＫ￣９ ３００ × ４００ × １ ２００ ＴＫＫ ２００ Ｃ６０ １􀆰 ３３ ７ ３６９
ＳＲＣＤＫ￣１０ ３００ × ４００ × １ ２００ ＴＫＫ ２００ Ｃ６０ ２􀆰 ６６ ７ ７３８
ＳＲＣＤＳ ３００ × ４００ × １ ２００ ＳＤ １００ Ｃ６０ ０􀆰 ６７ ６ ９９７
ＳＲＣＤ ３００ × ４００ × １ ２００ — — Ｃ６０ ０􀆰 ６７ ７ １９９

　 　 注:ＳＲＣ 表示组合结构ꎻＤ 表示单调荷载ꎻＴＫＫ 表示 π 形开孔板抗剪连接件ꎻＴＣＲ 表示 π 形 ＣＲ 抗剪连接件ꎻＳＤ 表示栓

钉ꎻｄ 表示抗剪连接件的布置间距ꎻρｓｖ表示体积配箍率ꎻＮｆ 表示构件承载力模拟值ꎮ

图 ２　 抗剪连接件

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｈｅａｒ ｃｏｎｎｅｃｔｏｒｓ
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２　 有限元模型的建立

２􀆰 １　 本构关系

２􀆰 １􀆰 １　 混凝土本构关系

　 　 在实际受力过程中ꎬ考虑到型钢上下翼

缘、腹板、箍筋对混凝土都有加强作用ꎬ导致

不同区域的混凝土本构关系有所差异ꎮ 因

此ꎬ将截面划分为无约束区、弱约束区、强约

束区 ３ 个区域[１３](见图 ３)ꎮ 其中无约束区、
弱约束区混凝土采用过镇海[１４]提出的本构关

系ꎬ强约束区混凝土本构以 Ｊ. Ａ. Ｂ. Ｍａｎｄｅｒ[１５]

模型为基础ꎬ并参考赵宪忠[１６ － １７] 提出的模型

关系进行计算ꎮ 混凝土通过考虑塑性损伤来

进行数值模拟ꎬ损伤因子根据文献[１８]中的

公式计算得到ꎮ 其中混凝土膨胀角、偏心率等

相关参数的设置采用 ＡＢＡＱＵＳ 默认数值ꎮ

图 ３　 混凝土约束分布图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｒｅｓｔｒａｉｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

２􀆰 １􀆰 ２　 钢材本构关系

　 　 型钢通过焊接工艺拼装在一起ꎬ在建模

过程中忽略高温焊接对钢材影响ꎬ假定钢材

是各向同性的ꎮ 为了简化模型以及计算方

便ꎬ型钢、抗剪连接件、钢筋均采用双折线理

想模型ꎮ 钢材应力 －应变曲线如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 钢材本构关系

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｅｅｌ

２􀆰 ２　 构件建模过程

　 　 模型建立过程中ꎬ型钢、混凝土、抗剪连

接件(π 形开孔板抗剪连接件、π 形 ＣＲ 抗剪

连接件、栓钉)均采用 Ｃ３Ｄ８Ｒ 实体单元ꎬ纵
筋、箍筋、贯穿钢筋均采用桁架单元(Ｔ３Ｄ２)ꎮ
上下端板视为刚体ꎬ不考虑其变形ꎮ
　 　 为提高计算速度以及精确度ꎬ设置混凝

土、型钢、混凝土榫、抗剪连接件的网格密度

为 ４０ꎬ盖板网格密度为 ３０ꎬ钢筋为 ５０ꎮ 在建

立接触关系时ꎬ混凝土与型钢、混凝土与抗剪

连接件之间均采用法向硬接触、切向摩擦约

束ꎬ抗剪连接件与型钢、混凝土与混凝土榫均

采用 ｔｉｅ 接触(绑定)ꎬ钢筋嵌入到整个模型

中ꎮ 各部件之间的接触关系如图 ５(ａ)所示ꎮ

图 ５　 有限元模型

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ
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考虑到构件的实际受力情况ꎬ为保证柱底为

固定端ꎬ边界设置为 Ｕ１ ＝ Ｕ２ ＝ Ｕ３ ＝ ０、ＵＲ１ ＝
ＵＲ２ ＝ＵＲ３ ＝ ０ꎻ在柱顶设置参考点 ＲＦ１ꎬ并将

ＲＦ１ 与端板约束在一起ꎬＵ１ ＝ Ｕ２ ＝ Ｕ３ ＝ ０、
ＵＲ１ ＝ ＵＲ２ ＝ ＵＲ３ ＝ ０ꎬ通过位移加载对柱顶

ＲＦ１ 处施加竖向荷载ꎮ 构件加载及边界条件

如图 ５(ｂ)所示ꎮ

３　 有限元计算结果

３􀆰 １　 有限元计算结果的验证

　 　 为验证有限元模型的正确性ꎬ笔者对采

用新型抗剪连接件的型钢混凝土短柱进行轴

压试验ꎬ构件截面尺寸、抗剪连接件形式及间

距见表 １ꎬ配筋形式见图 １ꎮ 混凝土立方体抗

压强度为 ５８ ＭＰａꎬ钢材力学性能见表 ３ꎮ 其

中 ｆｙ 为屈服强度ꎬｆｕ 为极限强度ꎬＥｓ 为弹性

模量ꎮ
表 ３　 钢材力学性能

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｔｅｅｌ

钢材 ｆｙ / ＭＰａ ｆｕ / ＭＰａ Ｅｓ / ＧＰａ

８ ｍｍ 厚钢板 ４５０ ６０５ ２０６
１０ ｍｍ 厚钢板 ３８６ ５５３ ２０６
１２ ｍｍ 厚钢板 ３６０ ５４１ ２０６

８ 钢筋 ４４５ ５６８ ２１３
１０ 钢筋 ４２３ ５５６ １９９
１６ 钢筋 ４１６ ６０６ ２０１

　 　 试验破坏模态及荷载￣相对位移曲线与

有限元模型的分析结果对比如图 ６ 所示ꎬ图
中 Ｎｆ 为模拟结果ꎬＮｅ 为试验结果ꎮ

图 ６　 有限元模型验证

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ

　 　 由于试验中试件底部垫板处可能存在虚

位移或者试件浇筑过程存在一定的初始缺

陷ꎬ从而导致有限元分析结果的刚度整体大

于试验值ꎬ为了消除上述缺陷所带来的影响ꎬ

笔者对模拟值与试验值进行归一化处理然后

再对比分析ꎬ横坐标为轴向变形与屈服位移

的比值(Δ / Δｙ)ꎮ 由图 ６ 可以看出ꎬ有限元模

拟结果与试验结果吻合较好ꎬ两个构件峰值
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荷载分别相差 ２􀆰 ４４％ 、１􀆰 ８４％ ꎮ 表明此建模

方法能较准确地模拟该构件的轴压性能ꎬ因
此可以按照该建模方法对采用新型抗剪连接

件的型钢混凝土柱进行参数分析ꎮ
３􀆰 ２　 典型构件应力分析

３􀆰 ２􀆰 １　 混凝土纵向应力

　 　 图 ７ 为典型构件 ＳＲＣＤＣ￣１ 混凝土中截

面纵向应力分布图ꎮ 由图可知ꎬ构件在受力

过程中混凝土的纵向应力分布均匀ꎬ型钢上

下翼缘附近的应力值变化明显ꎬ说明型钢翼

缘部 分 对 混 凝 土 的 约 束 作 用 较 强ꎮ 从

图 ７(ａ)可以看出ꎬ加载至 ０􀆰 ７５ Ｐｕ (Ｐｕ 为峰

值荷载)时ꎬ构件四角处混凝土纵向应力较

大ꎬ且外围混凝土的纵向应力大于内部混凝

土纵向应力ꎮ 此时构件角部混凝土的纵向应

力为 ０􀆰 ８１ ｆｃ( ｆｃ 为混凝土轴心抗压强度)左

右ꎬ强约束区混凝土纵向应力为 ０􀆰 ６９ 左右ꎮ
可以看出ꎬ混凝土纵向应力由外向内逐渐减

小ꎬ说明加载初期ꎬ外围混凝土对轴力的贡献

更大ꎻ除角部混凝土外ꎬ其他区域内混凝土与

强约束区混凝土的纵向应力数值大小相近ꎬ
说明此时型钢还没有充分发挥作用ꎮ 从

图 ７(ｂ)可以看出ꎬ由 ０􀆰 ７５ Ｐｕ 加载至峰值荷

载时ꎬ混凝土纵向应力明显增大ꎬ强约束区混

凝土纵向应力最先超过混凝土峰值应力ꎬ应
力等值线由弱约束区向强约束区发展ꎬ这表

明型钢发挥作用ꎬ提高了对混凝土的约束

作用ꎮ

图 ７　 构件 ＳＲＣＤＣ￣１ 混凝土纵向应力

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｓｔｒｅｓｓｅｓ ｏｆ ＳＲＣＤＣ￣１

３􀆰 ２􀆰 ２　 接触应力

　 　 构件 ＳＲＣＤＣ￣１、ＳＲＣＤ 中混凝土与型钢不

同位置处的平均接触应力关系曲线如图 ８ 所

示ꎮ 从图 ８ 可以看出ꎬ构件型钢翼缘的接触应

力大于型钢腹板处的接触应力ꎬ说明在型钢混

凝土柱中ꎬ型钢上下翼缘对混凝土的作用更强ꎮ
在加载前期ꎬ测点 ３、测点 ４ 处与混凝土之间的

作用较小ꎬ随着继续加载ꎬ二者间的接触应力增

大ꎮ 加载至峰值荷载时ꎬ构件 ＳＲＣＤＣ￣１ 中

１ 点、２ 点、３ 点、４ 点处的接触应力分别为 ２􀆰 ７４
ＭＰａ、４􀆰 ９６ ＭＰａ、 １􀆰 ０９ ＭＰａ、 ０􀆰 ５０ ＭＰａꎻ 构 件

ＳＲＣＤ 中相应位置处的接触应力分别为

０􀆰 ６０ ＭＰａ、０􀆰 ７７ ＭＰａ、１􀆰 ４７ ＭＰａ、０ ＭＰａꎮ 峰值

荷载过后ꎬ随着混凝土的横向膨胀ꎬ此时型钢翼

缘与腹板转角处接触应力变大ꎮ 由图 ８ 可知ꎬ
受力过程中ꎬ与未布置抗剪连接件的构件相比ꎬ
布置 π 形 ＣＲ 抗剪连接件的构件中型钢翼缘处

的接触应力更大ꎻ且布置抗剪连接件的型钢翼

缘 １ 点处接触应力在构件屈服时达到最大值ꎬ２
点处在峰值荷载时达到最大值ꎬ但未布置抗剪

连接件的构件ꎬ在构件未屈服前翼缘处接触应

力已达到最大值ꎮ 布置抗剪连接件的构件型钢

翼缘 ３ 点处接触应力在承载力达到峰值荷载后

一直增长ꎻ未布置抗剪连接件构件达到峰值荷

载时ꎬ型钢翼缘 ３ 点处接触应力达到最大值ꎮ
综上可知ꎬ布置抗剪连接件可使型钢与混凝土
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之间的接触应力更大ꎬ从而可以增强型钢与混 凝土之间的粘结作用ꎮ

图 ８　 型钢与混凝土的接触应力

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｃｏｎｔａｃｔ ｓｔｒｅｓｓｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｔｅｅｌ ａｎｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

４　 参数分析

４􀆰 １　 抗剪连接件

　 　 将 π 形开孔板抗剪连接件、π 形 ＣＲ 抗

剪连接件分别以 １００ ｍｍ、２００ ｍｍ 和３００ ｍｍ
的间距布置于型钢混凝土柱中ꎬ分析抗剪连

接件布置间距对构件荷载 － 位移曲线的影

响ꎬ曲线如图 ９ 所示ꎮ 由图可知ꎬ构件达到峰

值荷载前ꎬ荷载 －位移曲线基本重合ꎬ表明 π
形开孔板抗剪连接件、π 形 ＣＲ 抗剪连接件

对构件刚度无影响ꎻ且布置不同间距的上述

两种抗剪连接件对型钢混凝土柱轴压承载力

基本无影响ꎮ 布置抗剪连接件虽未提高构件

承载力ꎬ但相较于未布置抗剪连接件的构件ꎬ
布置抗剪连接件的型钢混凝土柱荷载￣位移

曲线下降段明显变缓ꎬ延性得到改善ꎮ

图 ９　 抗剪连接件对构件荷载￣位移影响曲线

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｈｅａｒ ｃｏｎｎｅｃｔｏｒｓ ｏｎ ｌｏａｄ ￣ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

４􀆰 ２　 体积配箍率

　 　 通过改变箍筋间距研究体积配箍率对构

件荷载 － 位移曲线的影响ꎬ曲线如图 １０ 所

示ꎮ 由图可知ꎬ构件承载力以及初始刚度随

体积配箍率的增大而提高ꎬ主要是由于体积

配箍率增大ꎬ使得箍筋增强了对混凝土的约

束作用ꎬ进而混凝土的抗压强度也随之提高ꎮ

构件体积配箍率由 ０􀆰 ５１％提高至 ０􀆰 ６７％时ꎬ
布置 π 形 ＣＲ 抗剪连接件的构件承载力提高

幅度较小(３􀆰 １４％ )ꎬ而布置 π 形开孔板抗剪

连接 件 的 型 钢 混 凝 土 柱 承 载 力 提 高 了

６􀆰 ７２％ ꎻ体积配箍率由 １􀆰 ３３％提高至 ２􀆰 ６６％
时ꎬ各构件承载力分别提高 ５􀆰 ２１％ 、５􀆰 ０１％ ꎮ
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图 １０　 体积配箍率对构件荷载￣位移影响曲线

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｖｏｌｕｍｅ ｓｔｉｒｒｕｐ ｒａｔｉｏ ｏｎ ｌｏａｄ￣ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

４􀆰 ３　 混凝土强度

　 　 混凝土强度对构件荷载￣位移影响曲线

如图 １１ 所示ꎮ 从图中可以看出ꎬ改变混凝土

强度对构件峰值荷载影响较大ꎬ构件承载力

以及初始刚度随混凝土强度的提高而提高ꎮ
由图 １１(ａ)可知ꎬ混凝土强度由 Ｃ４０ 提高至

Ｃ８０ 时ꎬ布置 π 形 ＣＲ 抗剪连接件的型钢混

凝土柱承载力分别提高 １３􀆰 ６５％ 、１２􀆰 １９％ 、

１４􀆰 ３３％ 、８􀆰 ７％ ꎮ 由图 １１(ｂ)可知ꎬ混凝土强

度由 Ｃ４０ 提高至 Ｃ６０ 时ꎬ布置 π 形开孔板抗

剪连接件的型钢混凝土柱承载力分别提高

１２􀆰 ７３％ 、１１􀆰 ３６％ 、１３􀆰 ７１％ 、７􀆰 ０２％ ꎮ 可以看

出混凝土强度由 Ｃ７０ 变为 Ｃ８０ 时ꎬ试件承载

力增幅变小ꎻ且随混凝土强度的提高ꎬ构件荷

载￣位移曲线下降段明显变陡ꎬ表明混凝土等

级对型钢混凝土柱的延性有一定影响ꎮ

图 １１　 混凝土强度对构件荷载￣位移影响曲线

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｎ ｌｏａｄ￣ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

５　 结　 论

　 　 (１)受力过程中ꎬ布置新型抗剪连接件

的构件混凝土纵向应力变化均匀ꎬ且连接件

可以提高型钢与混凝土之间的接触应力ꎬ从
而增强二者之间的粘结作用ꎮ

　 　 (２)在型钢翼缘布置 π 形开孔板抗剪连

接件、π 形 ＣＲ 抗剪连接件可以提高构件延

性ꎬ但对轴压承载力影响较小ꎮ
　 　 (３)随着体积配箍率和混凝土强度的提

高ꎬ布置 π 形开孔板抗剪连接件、π 形 ＣＲ 抗

剪连接件的型钢混凝土柱承载力以及初始刚
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