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摘要: 为进一步探究锚栓与粘钢共同连接形成的钢混界面抗剪承载性能,制作并分析了三组推

出试件,分别为锚栓连接试件、粘钢连接试件以及锚栓与粘钢连接试件。 通过推出试验得到三组

试件的剪切破坏形态、剪力滑移曲线、极限荷载与抗剪刚度。 研究显示,锚栓连接试件刚度远小

于粘钢连接试件,且在达到极限抗剪承载力前,其滑移远大于粘钢连接试件。 对于锚栓个数较少

的锚栓与粘钢连接试件,在达到峰值荷载前,胶黏剂几乎承担了所有的荷载,试件破坏时有明显

滑移。 最后提出了更广泛运用的锚栓与粘钢连接件抗剪承载力计算公式,该公式可以运用于大

面积连接试件以及高强混凝土连接试件的抗剪承载力计算。
关键词: 桥梁加固;抗剪强度;推出试验;钢混粘结面;植栓粘钢
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Abstract:
 

To
 

further
 

obtain
 

the
 

shear
 

capacity
 

of
 

the
 

steel-concrete
 

interface
 

connected
 

by
 

bolts
 

and
 

epoxy,
 

three
 

sets
 

of
 

push-out
 

tests
 

were
 

made
 

and
 

analyzed,
 

including
 

bolt
 

reinforcement
 

specimens,
 

epoxy
 

reinforcement
 

specimens
 

and
 

bolt
 

and
 

epoxy
 

reinforcement
 

specimens.
 

The
 

failure
 

mode,
 

shear
 

force-displacement
 

curve,
 

ultimate
 

bearing
 

capacity
 

and
 

shear
 

stiffness
 

were
 

measured
 

by
 

the
 

push-out
 

test.
 

The
 

research
 

shows
 

that
 

the
 

stiffness
 

of
 

bolt
 

reinforcement
 

specimens
 

is
 

much
 

smaller
 

than
 

that
 

of
 

epoxy
 

reinforced
 

specimens,
 

and
 

the
 

slip
 

before
 

reaching
 

the
 

ultimate
 

shear
 

strength
 

is
 

much
 

larger
 

than
 

that
 

of
 

epoxy
 

reinforced
 

specimen.
 

Before
 

reaching
 

the
 

peak
 

load,
 

for
 

the
 

specimens
 

with
 

fewer
 

anchor
 

bolts,
 

the
 

epoxy
 

bears
 

almost
 

all
 

the
 

load,
 

and
 

the
 

specimens
 

slip
 

obviously
 

when
 

the
 

specimen
 

was
 

damaged.
 

This
 

paper
 

puts
 

forward
 

a
 

more
 

widely
 

used
 

calculation
 

formula
 

used
 

to
 

calculate
 

the
 

shear
 

ca-
pacity

 

of
 

bolt
 

and
 

epoxy
 

reinforcement
 

specimens,
 

which
 

can
 

be
 

used
 

in
 

the
 

calculation
 

of
 

shear
 

capacity
 

of
 

large-area
 

reinforcement
 

specimens
 

and
 

high-strength
 

concrete
 

reinforcement
 

specimens.
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　 　 改革开放以来大规模修建的钢筋混凝土桥

梁,随着时间的推移,普遍出现混凝土开裂、梁体

下挠及车辆荷载增加等问题,严重影响桥梁结构

正常运行及耐久性[1-2] 。 因此,旧桥的修复、改造

和加固十分迫切。 植入锚栓加固法[3-5] 能在小幅增

加重量的情况下显著提升结构承载能力,但存在钢

板开孔处应力集中的问题。 粘钢加固技术将薄钢板

粘贴于梁体受拉区,能使钢板受力较为均匀,具有施
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工便捷优势[6-8] ,但粘结剂仅维持钢板与混凝土表面

粘结,对法向力较为敏感,易发生粘结面剥离破

坏[9] 。 在锚栓与粘钢加固结构中,锚栓深入混凝土

与钢板锚固,提供了可靠的连接,并且压紧钢板可以

有效抵抗钢板与混凝土间的法向剥离力;粘钢使得

钢板受力更均匀,更好提高材料利用率[10-11] 。
对于粘钢连接件受力性能的研究目前现有成

果多基于小面积单面剪切试验[12-14] ,没有考虑试件

的尺寸效应及偏心荷载产生的法向剥离力,得出的

抗剪承载能力应用于实际工程时,其值可能偏高,存
在安全隐患。 因此,仍需对较大尺度钢混粘结面抗

剪试验进行系统性研究,分析试件抗剪承载性能,并
提出适用于工程的钢混粘结面抗剪承载公式。

本文通过分析三组推出试验数据,系统地探究

不同形式连接件的破坏模式、形变性能、极限承载力

和抗剪刚度等,探讨了影响钢混粘结面抗剪强度的

因素。 结合本文试验数据与大量锚栓、粘钢推出试

验研究数据,在 Luo 修正的 C-T 公式基础上提出了

更广泛应用于锚栓与粘钢大面积连接试件以及高

强混凝土连接试件的抗剪承载力计算公式。

1　 模型试验

1. 1　 模型试件

　 　 设计并制作了锚栓连接试件 B、粘钢连接试件

　 　

E 和锚栓与粘钢连接试件 EB,共 3 组推出试验模

型试件(图 1),试件编号及主要参数如表 1 所示。
以 EB21 为例,其构造如图 2 所示。 H 型钢构件由

两块竖向放置的钢翼板与一块加劲腹板焊接而

成,钢翼板厚 5
 

mm,宽×高 = 300
 

mm×550
 

mm;钢腹

板厚 10
 

mm,宽×高= 240
 

mm×550
 

mm。 每块钢翼板

外侧分别粘贴 1 个钢筋混凝土块体,混凝土块体尺

寸为宽×长×高 = 400
 

mm×460
 

mm×550
 

mm。 混凝

土块沿竖向布置四层钢筋网,钢筋直径为 12
 

mm。
在距混凝土块底面高 275

 

mm,距混凝土粘结面中

性轴左右 75
 

mm 处各钻一孔,钻孔深度为 120
 

mm,
孔径为 16

 

mm,锚栓直径为 12
 

mm。 依据桥梁加固

表 1 试件编号及参数

Tab. 1 Notations
 

and
 

parameters
 

of
 

specimens
试件
分类

试件编号 连接方式
锚栓数量

/ 个
粘结面积

/ mm2

B
B21 锚栓 2 0
B22 锚栓 2 0
B23 锚栓 2 0

E
E01 粘钢 0 300×500
E02 粘钢 0 300×500
E03 粘钢 0 300×500

EB
EB21 锚栓及粘钢 2 300×500
EB41 锚栓及粘钢 4 300×500
EB61 锚栓及粘钢 6 300×500

图 1 试件粘结面尺寸
 

(单位:mm)
Fig. 1 Details

 

of
 

bonding
 

surface
 

(unit:mm)

图 2 试件 EB21 尺寸(单位:mm)
Fig. 2 Details

 

of
 

test
 

specimens
 

EB21
 

(unit:mm)
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设计规范的规定,胶黏剂采用改性环氧 A 级胶黏

剂涂覆粘结面,胶层厚 2
 

mm。 单侧钢翼板与混凝

土粘结面的宽×高 = 300
 

mm×500
 

mm,每个试件包

含两个钢混粘结面。

1. 2　 材料特性

　 　 模型试件采用 C60 混凝土、Q345 钢材和改性

环氧 A 级胶黏剂。 通过钢结构板材拉伸试验确定

钢材的屈服强度 fy 为 416
 

MPa,抗拉强度 fu
[15] 为

533
 

MPa,弹性模量 Esp 为 2. 1×105
 

MPa。 通过混凝

土立方体试块的抗压和劈裂试验确定的混凝土的

抗压强度 fcc 为 70. 8
 

MPa, 抗拉强度 fts
[16] 为

5. 18
 

MPa,弹性模量 Ecp 为 4. 07 × 104
 

MPa。 改性

环氧 A 级胶黏剂的钢对 C45 混凝土正拉粘结强度

fce 为 3. 3
 

MPa,弹性模量 Eep 为 7
 

680
 

MPa。

1. 3　 试件制作

　 　 以试件 EB21 为例,试件的安装主要有以下步

骤,试验制作过程如图 3 所示。 (1)将混凝土粘结

面凿毛至 20
 

mm,清除混凝土表面碎屑。 (2)使用

冲击钻垂直钻孔,钻孔深度为 120
 

mm、直径为

14
 

mm,清除孔内粉尘后用脱脂棉球堵住孔洞,防
止粉尘再次进入。 (3)使用胶枪注入孔洞深度 2 / 3
的植筋胶,垂直下入打磨除渍的锚栓。 (4)将胶黏

剂涂抹于凿毛的混凝土表面,胶黏剂中间厚 3
 

mm、
　 　

边缘厚 1
 

mm,下放打磨除渍后的钢板。 (5)拧紧

锚栓施加压力,以胶液恰好从钢板的边缝全部挤

出为度,固化 24
 

h。 (6)胶黏剂固化后,用龙门吊

将左右两块混凝土吊装对齐,拧紧钢翼板处螺母

以合龙[17-18] 。
锚栓连接试件的安装步骤为(2) -(3) -(5) -

(6);粘钢连接试件的安装步骤为(1) -(4) -(6),
锚栓与粘钢试件的安装步骤类似于试件 EB21。

1. 4　 加载与测试

　 　 推出试验采用液压伺服压力试验机加载(图

4)。 将推出试件放置于球形铰支撑的刚性加载台

座上,试件混凝土底部与台座之间铺设垫沙,以避

免混凝土局部受压破坏,并使两个粘结面受力大

致对称。 H 型钢构件顶面与反力台座之间从下往

上依次设置钢垫板和压力传感器。 加载过程中,
作动器带动加载台座及试件向上移动,而反力台

座限制试件向上的位移,使得钢混粘结面承受剪力

作用。 依据胶黏剂的抗剪强度下限值 1. 5
 

MPa 预估

推出试件的承载力 Pu,加载前期采用力控制加载方

法,按照 0. 1
 

Pu 逐级加载。 加载至约 0. 7
 

Pu,改为位

移控制加载方法,加载速率约为 0. 2
 

mm/ min[19],直至试

件破坏。 为测得钢混粘结面的剪力-滑移特性,在
试件一面设置 2 个位移传感器,滑移测点距离混凝

　 　 　

图 3 试验制作过程示意图

Fig. 3 Manufacturing
 

operation
 

of
 

test
 

specimens

图 4 加载示意图

Fig. 4 Schematic
 

diagram
 

of
 

test
 

setup
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土底面约 300
 

mm。 将测得的 2 个位移传感器读数

取平均值,作为钢混粘结面的相对滑移值,将压力

传感器的测试值作为两个粘结面的剪力合力。

2　 模型试验结果

2. 1　 破坏模式

　 　 为了观察试件破坏后的内部情况,采用冲击

钻凿碎试件,将试件中锚栓取出。 由试验记录及

试件破坏模式(图 5)可知,锚栓连接试件 B 类试件

在加载时,钢板骤然向下位移并与锚栓顶紧。 随

着荷载的增加,连接件达到极限承载力后,锚栓逐

一剪断,锚栓端部向下产生大幅变形,锚栓下部混

凝土被压碎。 粘钢连接试件 E 类试件加载时瞬间

破坏,试件左下角混凝土呈块状被压碎并附着于

钢板被带出。 粘结面多为混凝土内聚破坏,少部

分存在胶黏剂与钢板脱黏情况。 锚栓与粘钢连接

　 　

试件 EB 类试件加载至约 400
 

kN 时,上侧粘结面

开始破坏,随着荷载增加,开裂面向下延伸。 其

中,试件 EB21 的锚栓在达到极限荷载后被剪断,
而试件 EB41 与试件 EB61 的锚栓在达到极限荷载

前后均有被剪断情形,且均为上侧锚栓最先剪断。
总之锚栓与粘钢连接试件粘结面剪切破坏后锚栓

向下产生了较大的变形;粘结面呈现混凝土内聚

破坏,少部分存在胶黏剂与钢板脱黏情况。

2. 2　 剪力滑移曲线

2. 2. 1　 锚栓连接试件

　 　 锚栓连接试件荷载与滑移曲线如图 6 所示。
锚栓连接试件在极限剪力时,滑移量在 2. 9~5. 4

 

mm
之间,破坏时滑移量平均值在 5. 9 ~ 8. 5

 

mm 之间。
随着剪力的增大,起始段相对滑移增加较小;在 20~
60

 

kN 荷载区间内,滑移增长速率快速增加。 达到

峰值剪力后,粘结面迅速丧失约 1 / 4 承载力。 达到

　 　

图 5 试件破坏形态

Fig. 5 Failure
 

modes
 

of
 

specimens

图 6 锚栓连接试件剪力-滑移曲线

Fig. 6 Shear-slip
 

curves
 

of
 

anchor
 

specimens
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峰值剪力后,承载力呈阶梯式下降,同时锚栓逐个

剪断。
2. 2. 2　 粘钢连接试件

　 　 粘钢连接试件荷载与滑移曲线如图 7 所示。
粘钢连接试件在极限剪力时滑移量在 0. 22 ~
0. 25

 

mm 之间,远小于锚栓连接试件的相应滑移

量。 随着剪力的增大,钢与混凝土之间的相对滑

移随之增加。 达到峰值剪力后,粘结面迅速丧失

承载能力。 粘结面达到峰值剪力后缺少变形平

台,这表明其塑性变形能力相对较小。 因此,有必

要合理改进钢混粘结面连接形式,从而提高粘结

面的抗剪性能。

图 7 粘钢连接试件剪力-滑移曲线

Fig. 7 Shear-slip
 

curves
 

of
 

epoxy
 

specimens

2. 2. 3　 锚栓与粘钢连接试件

　 　 锚栓与粘钢连接试件的荷载与滑移曲线如图

8 所示,随着剪力的增大,钢与混凝土之间初始会

产生一段微小滑移,这一阶段滑移值不超过 0. 2
 

mm,
这与粘钢连接试件荷载滑移曲线类似。 试件 EB21
达到极限承载力时滑移值为 0. 1

 

mm,与粘钢连接

试件达到极限承载力时的滑移值在一个量级。 而

试件 EB41 与试件 EB61 在达到极限承载力的滑移

值分别为 4
 

mm 与 6. 05
 

mm,与锚栓连接试件在一

个量级。 三排锚栓连接试件的滑移值相较于两排

锚栓连接试件提升了 62. 5%,且三排锚栓连接试

件屈服平台更为明显,表明锚栓排数的增加可以

提升试件的延性。

图 8 锚栓与粘钢连接试件剪力-滑移曲线

Fig. 8 Shear-slip
 

curves
 

of
 

bolt
 

and
 

epoxy
 

reinforcement
 

specimens

2. 2. 4　 试件
 

EB21 与试件 B21、试件 E01 对比

　 　 试件 B21、试件 E01 和试件
 

EB21 的荷载与滑

移曲线如图 9 所示,锚栓与粘钢连接试件 EB21 与

粘钢连接试件 E01 的极限承载力相近。 在粘钢连

接试件基础上额外增设四个锚栓对于承载力提升

效果微弱,锚栓与粘钢连接试件最高承载力仅提

升约 5%,且对于试件变形能力无提升。 锚栓与粘

钢连接试件达到峰值剪力后,其上升段剪力增量

约为锚栓连接试件 B21 的极限抗剪承载力。 这是

因为上部粘结面破坏后锚栓所受变形增大,此时

锚栓才开始承担大量剪力,因此,为了在达到极限

承载力前充分发挥锚栓的作用,可增加锚栓个数、
排数、直径。

图 9 剪力-滑移曲线对比

Fig. 9 Comparison
 

of
 

shear-slip
 

curve

2. 3　 极限承载力

　 　 对锚栓连接试件,取其极限承载力除以锚栓

面积为锚栓抗剪强度;对于粘钢连接试件以及锚

栓与粘钢连接试件,取其极限承载力除以粘结面

积为粘结面抗剪强度。 表 2 为各试件极限承载力

及抗剪强度。 锚栓连接试件其单面抗剪承载力在

72 ~ 83
 

kN 之间,锚栓抗剪强度在 854 ~ 985
 

MPa 之

间,锚栓抗剪强度差值百分比为 13. 3%,试验结果

的重复性较高,表明锚栓连接的试件抗剪承载

性能离散性小。 这是因为锚栓延性好,在极限

承载状态下,各锚栓几乎均能达到屈服并协同

受力。
对于粘钢连接试件,其单面抗剪承载力在 252~

372
 

kN 之间,粘结面抗剪强度在 1. 68 ~ 2. 48
 

MPa
之间,抗剪强度最大相差 32. 2%,试验结果较为离

散,表明胶黏剂连接的试件抗剪承载性能离散性

大。 这是因为粘钢连接试件的破坏模式多为混凝

土内聚破坏,属于脆性破坏。 在加载过程中,因试

件存在初始的偏心以及加载时钢板变形引发的力

的偏心,会产生横向剥离力,这种双向受力会大幅

降低抗剪承载力。
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表 2 试件极限承载力

Tab. 2 Load
 

bearing
 

capacities
 

of
 

specimens
试件
分类

试件编号
试件抗剪
承载力 / kN

一侧粘结面
抗剪承载力 / kN

一侧粘结面抗剪
承载力平均值 / kN

粘结面
抗剪强度 / MPa

锚栓抗剪
强度 / MPa

B
B21 163 82
B22 144 72
B23 166 83

79
— 966. 79
— 854. 09
— 984. 58

E
E01 504 252
E02 744 372
E03 652 326

317
1. 68 —
2. 48 —
2. 17 —

EB
EB21 529 264
EB41 811 405
EB61 755 377

349
1. 76 —
2. 7 —
2. 52 —

　 　 对于锚栓与粘钢连接试件,试件 EB21 承载力

与试件 E01 相近,考虑到粘钢连接方式的离散性,
可认为试件 EB21 承载力均由胶黏剂提供。 少量

添加的锚栓并未提高试件的抗剪承载能力。 试件

EB41 与试件 EB61 相较于试件 EB21,抗剪承载力

分别提升了 53%和 43%,多排布置锚栓确实可以

大幅提升抗剪承载力。
取 B 类锚栓连接试件平均承载力作为锚栓

抗剪承载力,锚栓抗剪承载力乘以锚栓个数为

EB 类试件锚栓提供的承载力;取 E 类粘钢连接

试件平均承载力作为 EB 类试件胶黏剂提供的承

载力。 计算实际承载力与锚栓、胶黏剂各自提供

承载力总和之比,结果如表 3 所示。 锚栓与粘钢

连接试件的极限承载力小于锚栓、胶黏剂各自提

供承载力之和,其比值在 0. 67 ~ 0. 85 之间。 这是

　 　

因为锚栓与粘钢连接试件受剪时,先由上部胶

黏剂受力。 当上部胶黏剂剥离至锚栓后,锚栓

才开始减小剥离力以及承担抗剪的作用。 当锚

栓较少时,失效的粘结面提供的抗剪承载力大

于锚栓提供的抗剪承载力,实际抗剪承载力几

乎等于粘结面抗剪承载力。 当锚栓较多时,粘

结面失效的抗剪承载力小于锚栓提供的抗剪承

载力,此时锚栓与剩下的粘结面共同受力,其极

限抗剪承载力才大于粘钢连接试件的极限抗剪

承载力。

2. 4　 刚度

　 　 抗剪刚度是影响组合结构抗剪强度重要的参

数之一,本研究采用 0. 5 倍抗剪承载力与对应的滑

移的比值计算各试件割线刚度,如表 4 所示。 锚栓

　 　
表 3 试件极限承载力分配

Tab. 3 Distribution
 

of
 

load
 

bearing
 

capacities
 

of
 

specimens
试件编号 锚栓承载力 / kN 粘钢承载力 / kN 锚栓与粘钢 / kN 实际承载力 / kN 所占比例

EB21 79 317 396 264 0. 67
 

EB41 158 317 475 405 0. 85
 

EB61 237 317 554 377 0. 68
 

表 4 试件刚度

Tab. 4 Stiffness
 

of
 

specimens
试件编号 抗剪承载力 0. 5 倍抗剪承载力 0. 5 倍抗剪承载力下试件滑移值 / mm 割线刚度 Kv / (kN·mm-1 )

B21 163 81. 5 3. 04 26. 7
B22 144 72. 0 4. 13 17. 4
B23 166 83. 0 4. 44 18. 7
E01 504 252. 0 0. 10 2

 

440. 0
E02 744 372. 0 0. 19 1

 

950. 0
E03 652 326. 0 0. 13 2

 

520. 0
EB21 529 264. 5 0. 09 3

 

111. 0
EB41 811 405. 5 0. 50 809. 0
EB61 755 377. 5 1. 40 269. 0
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连接试件的刚度在 17 ~ 27
 

kN / mm 之间,其平均刚

度为 21
 

kN / mm。 粘钢连接试件的刚度在 1
 

950 ~
2

 

520
 

kN / mm 之间,其平均刚度为 2
 

236
 

kN / mm,
约为锚栓连接试件的 100 倍。 因为应力等于应变

与弹性模量乘积,且弹性模量和刚度呈正相关,所
以在相同应变下,锚栓的应力约为粘结面应力的

1 / 100。 由此可知,当第一排锚栓上部胶黏剂未失

效时,锚栓与粘结面变形相协调,锚栓所受的剪力

可以忽略不计。 锚栓及粘钢连接试件的刚度在 3
 

111~
269

 

kN / mm 之间,变化幅度较大。 表明锚栓个数

较少时,锚栓发挥作用小,试件变形能力差。 可

见,锚栓对于锚栓与粘钢连接试件承载力的提升

起到两种作用:(1)提供法向紧合力,减小剥离力

对于粘钢抗剪承载力的影响;(2)当锚栓产生一定

变形时,其截面承受剪力与胶黏剂协同作用,提供

抗剪承载力。

3　 理论公式

3. 1　 修正后 C-T 模型

　 　 为推导出更广泛适用的锚栓与粘钢连接件抗

剪承载力计算公式,本文收集了五个学者的 37 个

粘钢连接试件及锚栓与粘钢连接试件的抗剪试验

数据(表 5)。 该数据涵盖了大面积连接试件以及

高强混凝土连接试件的抗剪试验数据,可用于抗

剪承载力公式拟合推导。
Yue 修正过后的 C-T 公式如式(1)—( 7) 所

示,将表 5 的试验数据代入其中,得到的结果如图

10 所示。 可见修正后 C-T 公式在粘结面积较小时

偏差较小,而当粘结面积较大时,公式计算所得承

载力普遍大于实测承载力,有必要对公式进行

修正。
bc,e = bp + 2. 18fts (1)
bc,c = min(bc,e,bc) (2)

η = (1 + α
Bs

As
) (3)

βp =
2 - bp / bc,c

1 + bp / bc,c
(4)

Le =
Esp tp

fcc′
(5)

βL =
1(L ≥ Le)

sin πL
2Le

(L ≤ Le)

ì

î

í

ï
ï

ïï

(6)

Pu = 0. 427ηβpβL fcc′ bpLe (7)
式中:bc,e 为混凝土基体影响宽度,mm;bc,c 为混

凝土基体有效宽度,mm;bc 为混凝土实际宽度,
mm;η 为锚栓影响系数;α 为经验系数,取为 40,
B s 为锚栓面积,mm2 ;As 为粘结面积,mm2 ;βp 为

钢板与混凝土宽度影响系数;Le 为钢板有效长

度,mm;βL 为粘结长度系数; Le 为钢板有效长

度,mm。

3. 2　 理论模型修正

　 　 对周英武提出的粘结长度的公式乘以修正系

数 1. 684
 

1 得到式(8),再对粘结面抗剪承载力计

算式(7)乘以修正系数进行数值拟合得到式(9),
将式(1)—(7)中的式(5)、式(7)替换为式(8)、式
(9)得到再次修正 C-T 公式。 将表 5 的试验数据

代入再次修正的 C-T 公式,得到结果如图 11 所示,
R2 达到了令人满意的 0. 939

 

2,说明此公式可以运

用于大面积连接试件以及高强混凝土连接试件的

抗剪承载力计算。

Le = 1. 684
 

1
Esp tp

fcc′1 / 3 (8)

Pu = 0. 280
 

5ηβpβL fcc′ bpLe (9)

4　 结论

　 　 1)锚栓连接试件刚度小,受剪后呈塑性破坏;
粘钢连接试件刚度大,破坏时滑移变形小,呈脆性

破坏,所得抗剪承载力离散性高;锚栓与粘钢连接

试件在锚栓布置合理时既保证了较大的抗剪承载

力,又有较好形变能力,安全性较高。
2)锚栓与粘钢连接试件受剪时,第一排锚

栓上部的粘结面破坏失效后,锚栓变形开始增

大,承担的剪力大幅增加,锚栓与下部粘结面协

同受力。 为在达到极限抗剪承载力之前,更好

地发挥锚栓对于粘结面法向剥离力的抑制作

用,以及锚栓本身的抗剪作用,不宜布置单排锚

栓,应合理布置锚栓个数、排数,适当提高锚栓

直径。
3)对于大面积锚栓与粘钢连接试件以及高强

混凝土锚栓与粘钢连接试件的抗剪承载力的计

算,用修正后的半理论半经验公式( C-T 模型) 能

得到满意预测值。
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表 5 试验数据收集表

Tab. 5 Collection
 

of
 

test
 

data

数据
来源

试件编号

钢板 混凝土基体 锚栓 承载力

厚度
/ mm

粘结
宽度 / mm

粘结
长度 / mm

抗拉
强度 / MPa

抗压
强度 / MPa

直径
/ mm

长度
/ mm

数量
/ 个

极限承
载力 / kN

平均承
载力 / kN

Yuechun
 

Luo
 

&
 

Bo
 

Wu

L260-1 10 80 260 6. 62 55. 2 — — — 90. 9
 

L260-2 10 80 260 6. 62 55. 2 — — — 80. 4
 

L420-1 10 80 420 6. 62 55. 2 — — — 104. 0
 

L420-2 10 80 420 6. 62 55. 2 — — — 120. 2
 

L580-1 10 80 580 6. 62 55. 2 — — — 137. 2
 

L580-2 10 80 580 6. 62 55. 2 — — — 140. 0
 

L260B1-1 10 80 260 6. 62 55. 2 12 110 1 92. 0
 

L260B1-2 10 80 260 6. 62 55. 2 12 110 1 79. 8
 

L420B2-1 10 80 420 6. 62 55. 2 12 110 2 124. 2
 

L420B2-2 10 80 420 6. 62 55. 2 12 110 2 130. 8
 

L580B3-1 10 80 580 6. 62 55. 2 12 110 3 183. 5
 

L580B3-2 10 80 580 6. 62 55. 2 12 110 3 167. 7
 

85. 7
 

112. 1
 

138. 6
 

85. 9
 

127. 5
 

175. 6
 

蒋金龙
DS-E-1 20 150 150 13. 44 112. 0 — — — 107. 3

 

119. 7
 

DS-E-2 20 150 150 13. 44 112. 0 — — — 126. 9
 

119. 7
DS-E-3 20 150 150 13. 44 112. 0 — — — 124. 9

 

119. 7
 

陈智杰

C50-0-1 14 255 500 6. 72 56. 0 — — — 356. 2
RPC-0-1 14 255 500 13. 42 111. 8 — — — 375. 0
C50-13-1 14 255 500 6. 72 56. 0 13 60 4 640. 0

 

C50-13-1 14 255 500 6. 72 56. 0 13 60 4 392. 5
 

C50-16-1 14 255 500 6. 72 56. 0 16 80 4 520. 0
 

C50-16-1 14 255 500 6. 72 56. 0 16 80 4 427. 5
 

RPC-13-1 14 255 500 13. 42 111. 8 13 60 4 444. 7
 

RPC-13-1 14 255 500 13. 42 111. 8 13 60 4 555. 0
 

RPC-16-1 14 255 500 13. 42 111. 8 16 80 4 411. 5
 

RPC-16-1 14 255 500 13. 42 111. 8 16 80 4 390. 0
  

—
 

—

516. 2
 

473. 8
 

499. 9
 

400. 8
 

李聪

SA3 -1 10 360 500 6. 50 140. 4 — — — 422. 4
 

SA3 -2 10 360 500 6. 50 140. 4 — — — 400. 1
 

SA3 -3 10 360 500 6. 50 140. 4 — — — 450. 1
 

SA2 -1 10 360 375 6. 50 140. 4 — — — 300. 1
 

SA2 -2 10 360 375 6. 50 140. 4 — — — 308. 5
 

SA1 -1 10 360 250 6. 50 140. 4 — — — 205. 7
 

SA1 -2 10 360 250 6. 50 140. 4 — — — 200. 2
 

SA1 -3 10 360 250 6. 50 140. 4 — — — 210. 0
 

424. 2
 

304. 3
 

205. 3
 

李萌

D13GHA 12 320 80 20. 52 171. 0 13 24 4 380. 1
 

365. 6
 

D13GHB 12 320 80 20. 52 171. 0 13 24 4 351. 0
 

365. 6
D13GZA 12 80 400 20. 52 171. 0 13 24 4 338. 1

 

328. 7
 

D13GZB 12 80 400 20. 52 171. 0 13 24 4 319. 2
 

328. 7

本论文
数据

E01 10 300 500 5. 18 70. 8 252. 0
 

E02 10 300 500 5. 18 70. 8 372. 0
 

E03 10 300 500 5. 18 70. 8 326. 0
 

EB21 10 300 500 5. 18 70. 8 12 120 2 264. 0
 

EB41 10 300 500 5. 18 70. 8 12 120 4 405. 0
 

EB61 10 300 500 5. 18 70. 8 12 120 6 377. 0
 

316. 7
 

—
 

—
 

—
 

　 　 注:1. Luo
 

&
 

Wu 试件钢板弹性模量为 200
 

000
 

MPa,混凝土实际宽 1
 

200
 

mm,胶体厚 3
 

mm,胶对 C45 正拉粘结强度为
3. 8

 

MPa。 2. 蒋金龙试件钢板弹性模量为 206
 

000
 

MPa,混凝土实际宽 150
 

mm,胶体厚 1
 

mm[20] 。 3. 陈智杰试件钢板弹性模
量为 200

 

000
 

MPa,混凝土实际宽 600
 

mm,胶体厚 2
 

mm。 4. 李聪试件钢板弹性模量为 206
 

000
 

MPa,混凝土实际宽 360
 

mm,
胶体厚 3

 

mm,胶对 C45 正拉粘结强度为 2. 5
 

MPa。 5. 李萌试件钢板弹性模量为 210
 

000
 

MPa,混凝土实际宽 460
 

mm,胶体
厚 2

 

mm。 6. 本论文数据试件钢板弹性模量为 200
 

000
 

MPa,混凝土实际宽 500
 

mm,胶体厚 2
 

mm,胶对 C45 正拉粘结强度为
3. 3

 

MPa。
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图 10 基于修正 C-T 模型的试件极限承载力

计算值与实测值的对比(单位:kN)
Fig. 10 Comparison

 

between
 

measured
 

and
 

calculated
 

load
 

bearing
 

capacities
 

of
 

specimens
 

using
 

modified
 

C-T
 

model(unit:kN)

图 11 基于再次修正 C-T 模型的试件极限承载力

计算值与实测值的对比(单位:kN)
Fig. 11 Comparison

 

between
 

measured
 

and
 

calculated
 

load
 

bearing
 

capacities
 

of
 

specimens
using

 

twice
 

modified
 

C-T
 

model(unit:kN)
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