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肋板间距对开孔板连接件抗剪刚度影响分析 

柳扬清，刘玉擎，郑双杰 
(同济大学桥梁工程系，上海 200092) 

摘  要：为探讨开孔板连接件肋板间距合理的布置方法，通过模型试件抗剪推出试验和弹性地基梁理论，分析了

肋板间距对开孔板连接件抗剪刚度的影响机理，提出了考虑肋板间距影响的开孔板连接件抗剪刚度计算公式。研

究表明：肋板间距对开孔板连接件抗剪承载力及峰值滑移量影响较小，对开孔板连接件抗剪刚度影响较大；抗剪

刚度随着肋板间距增加近似线性增大，逐渐趋近于单块开孔板连接件受力的抗剪刚度；肋板间距与开孔板孔径的

比值为开孔板连接件抗剪刚度的主要影响因素，建议并列焊接多个开孔板连接件时距径比不宜小于 3.3。 
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ANALYSIS ON EFFECT OF PLATE SPACING ON SHEAR STIFFNESS OF 
PERFOBOND CONNECTORS  

LIU Yang-qing , LIU Yu-qing , ZHENG Shuang-jie 

(Department of Bridge Engineering, Tongji University, Shanghai 200092, China) 

Abstract:  In order to discuss the reasonable plate spacing of perfobond connector, the influence of plate spacing 

on the shear stiffness of perfobond connector is analyzed through the push-out model test and based on the theory 

of elastic foundation beam. The calculation formula for perfobond shear stiffness is proposed, which accounts for 

the influence of plate spacing. Research results indicate that the plate spacing has little effect on shear capacity 

and peak slip of perfobond connector but changes the shear stiffness. Shear stiffness approximately linearly 

increases as the plate spacing increases, gradually approaching the single plate shear stiffness. The main influence 

factor for the shear stiffness of perfobond connector is the spacing-diameter ratio, which is suggested to be no less 

than 3.3 when multi perfobonds are arranged in parallel. 
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近年来，组合结构桥梁钢与混凝土的结合，逐

渐开始采用开孔板连接件。开孔板连接件构造简

单、抗剪性能好，成为钢与混凝土结合面的一种重

要连接方式。在混合梁、混合塔、混合拱肋等的结

合段设计中，通常在结合段中设置格室，并在其顶、

底板及侧板上焊接开孔肋板作为连接件[1―2]。一般

要求结合部能够传递很大的作用力，但格室空间尺

寸较小，必须设置过多的开孔肋板用于钢与混凝土

的结合。因此，开孔肋板间距对开孔板连接件抗剪

性能的影响成为关键技术问题之一。 

各国学者通过模型试验，研究了影响开孔板连

接件抗剪性能的主要因素，包括孔数量、孔间距、

孔径、孔中钢筋直径、钢板厚度、混凝土的厚度、

强度和骨料性质等[3―6]。 近几年，石宵爽等[7]研究

孔径对开孔板连接件破坏机理的影响，肖林等[8]通

过 24 个模型试件探讨开孔板厚度对承载性能的影

响，汪维安等[9]通过模型试验分析了荷载-滑移变形

曲线，郑双杰等[10]研究用于有限元计算的开孔板连

接件初期抗剪刚度等。目前开孔板连接件的试验研

究、理论分析和数值计算大多针对单个开孔板连接
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件，其成果还没有形成设计标准。但实际应用中一

般并列焊接多个开孔板连接件，开孔板的肋板间距

可能会影响连接件的抗剪性能。 

为此，本文以开孔肋板间距为变化参数，进行

了 3 组共 9 个开孔板连接件抗剪性能推出试验，分

析了肋板间距对抗剪性能的影响；基于弹性地基梁

理论分析了两块开孔板并列布置的受力机理，提出

了考虑肋板间距影响的抗剪刚度计算公式；分析肋

板间距对开孔板连接件抗剪性能的影响系数，给出

了开孔板连接件肋板间距与孔径的比不宜小于 3.3

的建议。 

1  连接件推出试验方案 

1.1  模型试验分组 

表 1 为开孔板连接件抗剪性能推出试验分组，

分为 3 组共 9 个试件，每组第三个试件进行重复加

载。除了开孔板的肋板间距 e 不同，各个开孔板连

接件模型试件的构造尺寸、试验方法、材料性能以

及混凝土浇筑方式均相同。孔中钢筋屈服强度 fy= 

374 MPa，混凝土棱柱体抗压强度 fc=34.64 MPa。 
表 1  模型试验分组 

Table 1  Model test grouping 

试件 

分组 

试件 

个数 

孔径 

d/mm 

板厚 

t/mm 

钢筋直径 

ds/mm 

板间距 

e/mm 

PBC-75 3 60 20 20 75 

PBC-150 3 60 20 20 150 

PBC-200 3 60 20 20 200 

1.2  模型试件构造 

图 1 为开孔板连接件抗剪性能推出试验试件构

造图。两块 T 形钢拼接连接成工形钢，在两侧翼缘

上浇筑混凝土。翼缘与混凝土通过开孔板连接件连

接，进行推出式加载。试件的制作模拟组合梁中的

正立浇筑状态，在钢板与混凝土的接触面上涂抹润

滑油，减少钢与混凝土之间摩擦力和粘结力对试验

的影响。在滑移方向前端设置泡沫塑料垫块，排除

混凝土端部承压作用的影响。 

目前开孔板连接件的试验研究，主要通过改变

孔径、板高、板厚、钢筋直径、混凝土强度等参数

来研究抗剪性能。本试验保持其他参数不变，仅改

变开孔板间距 e 来研究肋板间距对开孔板连接件抗

剪性能的影响。图 2 为开孔板间距变化示意图，孔

径 d=60 mm，板高 h=150 mm，板厚 t=20 mm，钢 

 

 

筋直径 ds=20 mm。 

 

        图 1  模型试件构造  /mm 

Fig.1  Configuration of model test specimens 

 
     (a) e=75 mm       (b) e=150 mm      (c) e=200 mm   

图 2  肋板间距变化示意 

Fig.2  Variation of plate spacing of perfobond connector 

1.3  加载及测试方法 

图 3 为开孔板连接件抗剪性能推出试验的加载

测试方法。通过分配梁将千斤顶施加的推力均匀作

用到工形钢翼缘，使开孔板连接件承受剪力荷载。

为了使试件边缘均匀受力，在混凝土块的底部铺设

细沙垫层。在开孔板孔洞高度位置，混凝土块的两

侧对称布置位移计，用来测试连接件在加载时的相

对滑移。 

 
图 3  推出试验加载及测试 

Fig.3  Push-out test setup and instrumentation 

 



 工    程    力    学 181 

 

2  连接件模型试验结果及分析 

2.1  试验结果及分析 

推出试验结果如表 2 所示，其中 Vu为每个开孔

板连接件的平均抗剪承载力，sp 为达到抗剪承载力

时所对应的峰值滑移量，ks 为开孔板连接件的抗剪

刚度。抗剪刚度取剪力-相对滑移曲线中，切线与割

线斜率比值为 0.5 的点所对应割线斜率[10]。 

表 2  抗剪性能试验结果 

Table 2  Test results of shear behavior  

Vu/kN sp/mm ks/(kN/mm) 试件 

分组 

板间距 

e/mm 单孔 平均 单孔 平均 单孔 平均

PBC-75-1 — 335.3 3.61 573 

PBC-75-2 75 333.8 2.53 587 

PBC-75-3 — 347.5 

338.9 

4.03 

3.39 

465 

542 

PBC-150-1 — 347.0 3.44 693 

PBC-150-2 150 352.3 3.71 678 

PBC-150-3 — 328.7 

342.7 

3.22 

3.46 

599 

657 

PBC-200-1 — 362.7 3.67 716 

PBC-200-2 200 369.1 3.68 658 

PBC-200-3 — 332.0 

354.6 

2.99 

3.45 

642 

672 

由表 2 可知，板间距对峰值滑移量几乎没有影

响。随着板间距的增加，开孔板连接件的抗剪承载

力和抗剪刚度增大。板间距 75 mm 和 150 mm 的试

件，抗剪承载力分别为板间距 200 mm试件的 95.6%

和 96.6%、抗剪刚度分别为 80.7%和 97.8%。 

图 4 为模型试件加载破坏后孔中钢筋的变形形

状。在两块开孔板处受到集中剪力作用，钢筋明显

弯折。可认为从钢筋表面到开孔板孔洞边缘，沿着

钢筋纵向通长的孔中混凝土，变形与孔中钢筋基本

一致，与作用两个集中力受到周围均匀地基介质支

撑的地基梁的变形形状相似。 

 

图 4  孔中钢筋弯折变形 

Fig.4  Bending deformation of hole reinforcement 

试验结果表明，板间距不同的开孔板连接件峰

值滑移量相近，抗剪承载力和抗剪刚度随着板间距

的增加而增大，板间距对承载力影响较小，对刚度

影响较大。基于失效破坏机理可知，主要原因是加

载初期试件处于弹性阶段，当板间距较小时孔洞可

能处于另一个孔洞的变形影响区域，导致孔洞处的

变形量增大，影响了加载初期试件的抗剪刚度。当

开孔板连接件接近破坏时已经进入塑性阶段，发生

混凝土剪切破坏，两个孔洞相互影响较小。影响承

载力和峰值滑移量的主要因素为孔径、钢筋直径、

混凝土强度等孔洞自身属性。 

2.2  剪力-相对滑移曲线 

图 5 为推出试验试件的剪力-相对滑移曲线。重

复加载试件的剪力-相对滑移曲线规律与单调加载

试件相近。重复加载试件的抗剪刚度小于单调加载

试件，分别为后者的 80.2%、87.4%和 93.4%。板间

距越小，重复加载对试件抗剪刚度的影响越大。当

剪力达到峰值后，曲线在较大的位移范围内缓慢下

降，开孔板连接件的变形性能较好。 

开孔板连接件主要通过孔中混凝土与钢筋组

成的销栓抵抗剪力。试件在加载初期处于弹性阶

段，相对滑移量随着剪力的增加近似线性增加；随

着剪力继续增加，试件进入塑性阶段，刚度逐渐减

小。此时开孔板孔洞附近的混凝土开始发生剪切破

坏，孔中钢筋部分区域达到屈服；达到极限承载力

状态后，钢与混凝土间的相对滑移快速增加，试件

破坏。 

 

(a) PBC-75 

 

(b) PBC-150 
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(c) PBC-200 

图 5  剪力-相对滑移曲线 

Fig.5  Shear force-slip curves 

2.3  残余滑移量 

考察 3 组试件中进行重复荷载加载的试件，图

6 为 3 个试件的残余滑移量与相对剪力关系曲线。

开孔肋板间距越小，重复加载每次产生的残余滑

移量越大，抗剪刚度越小。板间距 150 mm 与

200 mm 的试件残余滑移量接近，当剪力为极限承

载力的 0.5 倍时，残余滑移量小于 0.2 mm。 

 

图 6  残余滑移量-相对剪力曲线 

Fig.6  Residual slip-relative shear curves 

3  肋板间距对抗剪刚度影响理论分析 

图 7 为设置两块开孔板连接件抗剪受力模型。

取开孔板中贯穿的孔中钢筋和混凝土为受力隔离

体，承受由孔洞处传递来的集中剪力。相对滑移小

于 0.2 mm 时试件处于弹性阶段，假定隔离体周围

的混凝土对隔离体的变形起弹性支承作用，开孔板

连接件的受力模型可以比拟为弹性地基梁，其中梁

体截面是由孔中钢筋和孔中混凝土组成的组合截

面。图中直角坐标系的 x 轴沿隔离体纵向，原点设

为两开孔板之间的中点，y 轴正方向为加载方向。 

基于弹性地基梁的基本理论，假定模型符合线

弹性条件，孔中混凝土和孔中钢筋满足平截面假

定；周围混凝土的支承作用与隔离体的变形成正

比；忽略开孔板连接件与混凝土的粘结摩擦作用。 

 

 

图 7  开孔板连接件受力模型 

Fig.7  Mechanism model of perfobond connectors 

对于单孔开孔板连接件的受力，参考 Winkler

地基梁的解析法，比拟的弹性地基梁竖向挠曲线的

表达式为： 

e (cos sin )
2

xV
x x

kb
         (1) 

其中：V 为作用剪力；b 为弹性地基梁的宽度，取

开孔板孔径 d；β/mm1 为基础梁的柔度指标。β 可

表示为： 

4

4

kb

EI
                      (2) 

式中： 

4 4
c E d

π
[1 ( 1) ]

64
EI E d n n         (3)  

式中：EI 为钢筋与混凝土组合截面隔离体的抗弯刚

度；Ec 为混凝土弹性模量；d 为开孔板圆孔直径；

nE为钢筋与混凝土的弹性模量比；nd 为钢筋直径 ds

与开孔板孔径 d 的比值；k 为地基梁周围介质的弹

性支撑刚度。k 可表示为： 

c

C
k E

b
                         (4)  

其中，C 为无量纲参数，表示混凝土支承刚度修正

系数。 

将式(3)、式(4)代入式(2)中化简得到： 

4
44

E d

1
2

π 1 ( 1)

C

d n n
 

 
        (5)  

当两块间距为 l 的开孔板同时受力时会相互影

响，根据线弹性的假设采用叠加法，设两块开孔板

之间的中点为原点，则比拟弹性地基梁的竖向挠曲
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线表达式为(x≥l/2)：  

2e cos sin
2 2 2

l
xV l l

x x
kb

  
   
                  

 

2e cos sin
2 2 2

l
xV l l

x x
kb

  
   
                

  (6) 

当 x=l/2 时，可以得到开孔板处的竖向位移为： 

[1 e (sin cos )]
2

ls l l V
kb

          (7) 

为此，开孔板连接件抗剪刚度 ks 可以表示为： 

s

2

[1 e (sin cos )]l

kb
k

l l  
 

        (8) 

将 β代入抗剪刚度 ks 的表达式，引入参数： 
44

1 E dπ(1 ( 1) )C n n             (9) 

得到单块开孔板连接件的抗剪刚度计算式： 

4

1

4 3
1 c

s 2 4

1

2 π
1 2e sin

4

C l

C d

C C E d
k

C l

C d




 
  

 

   (10) 

式中只有 C 为未知量，参考国内外 125 个推出试验

数据[10―16]，利用最小二乘法进行参数拟合得到： 

0.16C                    (11) 

至此得到了考虑开孔肋板间距 l 影响的抗剪刚

度 ks 计算式，即式(10)。推导过程中将孔洞处的变

形线性叠加，是建立在孔洞处孔中混凝土和钢筋处

于弹性阶段的基础上。因此式(10)适用于计算开孔

肋板连接件处于弹性阶段的初期抗剪刚度。 

图 8 为由式(10)计算得到的开孔板连接件抗剪

刚度与开孔肋板间距关系曲线，分别在 nd=0.33 时

变化 d，和 d=60 mm 时变化 nd 的计算曲线。由此得

出开孔板连接件抗剪刚度随肋板间距不同的设计

曲线。 

 

(a) nd=0.33 

 

(b) d=60 mm 

图8  肋板间距对抗剪刚度的影响 

Fig.8  Effect of plate spacing on shear stiffness 

从抗剪刚度-肋板间距变化曲线分析，当两块肋

板趋于重合为一块肋板时，每块开孔肋板连接件各

承担一半的剪力，其抗剪刚度为单独设置一块开孔

肋板连接件的 1/2；随着肋板间距逐渐增加，抗剪

刚度逐渐增大。当开孔板处作用集中剪力时，比拟

弹性地基梁的部分区域有向上弯曲的变形趋势，如

果另一个开孔板位于此区域时，变形量会减小，抗

剪刚度会稍微增大到超过单块开孔肋板受力时的

抗剪刚度，产生峰值；当肋板间距进一步增大，两

板之间相互影响越来越小，抗剪刚度趋近于单块开

孔肋板受力时的抗剪刚度。 

另一方面，保持钢筋直径与开孔板孔径的比值

一定，增加孔径时抗剪刚度明显增大，并且抗剪刚

度峰值对应的板间距随着孔径的增加而增大；保持

孔径一定，改变钢筋直径与孔径的比值对抗剪刚 

度影响较小，抗剪刚度峰值对应的肋板间距几乎 

不变。 

4  考虑肋板间距的抗剪刚度计算式 

式(10)的分子为单板开孔板连接件受剪力作用

时的抗剪刚度表达式 sk  [10]，分母的倒数反映板间距

为 l 对抗剪刚度的影响，设其影响系数 ( )l lx 为： 

4

1

2 4

1

1
( )

2 π
1 2e sin

4

l
l l xC

C d l

x
xC

C d





 

  
 

   (12) 

考察 ( )l lx 的极值点，令式(12)关于自变量 lx

的导数为 0，解得前两个极值点为： 

1 min0 ,  0.5l lx                 (13) 

1
2 max4

π
,  1.045

2
l l

dC
x

C
              (14) 
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当自变量 lx 趋近于无穷大时 ( )l lx =1.0。为此，如

图 9 所示，将 ks/ sk  -l/d 用二折线表示，因为 maxl 接

近于 1.0，可设 1
42

l

dC
x

C


≥ 时 ks/ sk  -l/d 为水平线。 

在常用开孔板连接件的材料和几何参数下，nE

介于 5~7、nd介于 0~0.4，C1 可以近似为： 
2

4 E d
1 π 1

40

n n
C

 
  

 
             (15) 

为此，二折线交点处的肋板间距 e 与孔径 d 的比为： 
2

E d/ 3.3 0.08e d n n             (16) 

0.5

l/d
e/d

1.0

0

s s/k k 

 

图9  s s/k k -l/d 变化关系 

Fig.9  The relationship between s s/k k and l/d 

参照单独设置一块开孔板连接件的抗剪刚度

计算公式[10]，开孔板连接件多排布置，考虑肋板间

距的影响，每个单孔连接件的抗剪刚度简化计算公

式为： 
2

s e E d c(0.27 0.14 )k n n E d          (17) 

考虑 nd 较小，式中肋板间距影响系数 e 为： 

e

 0.5 0.15  ,   / 3.3

1.0 , / 3.3

e
e d

d
e d


   
 ≥

      (18) 

表 3 为式(17)的计算结果与试验结果对比，肋

板间距较小时抗剪刚度计算值偏小，误差在 10%左

右，其主要原因为间距为简化公式在上升段用直线

代替曲线。 

表 3  计算与试验结果比较 

Table 3  Comparison between calculation and test results 

试件 

分组 

板间距 

e/mm 

试验值 

ks/(kN/mm) 

计算值 

ks/(kN/mm) 

计算值与 

实验值的比

PBC-75 75 542 472.9 0.87 

PBC-150 150 657 601.8 0.92 

PBC-200 200 672 687.8 1.02 

基于试验和理论研究可知，抗剪刚度受到开孔

板间距 e 与开孔孔径 d 的比值即距径比的影响。为

此，建议并列焊接多个开孔板连接件时，距径比不

宜小于 3.3；当距径比不满足要求时，计算中应考

虑肋板间距对开孔板连接件抗剪性能的影响。 

5  结论 

(1) 开展了以肋板间距为变化参数的 9 个开孔

板连接件抗剪性能推出试验，结果表明肋板间距不

同的开孔板连接件峰值滑移量相近，抗剪承载力和

抗剪刚度随着板间距的增加而增大，板间距对承载

力影响较小，对抗剪刚度影响较大。 

(2) 基于弹性地基梁理论，揭示了肋板间距对

开孔板连接件抗剪刚度的影响机理。当两块肋板

趋于重合为一块肋板时，每块开孔肋板连接件各

承担一半的剪力，其抗剪刚度为单独设置一块开

孔肋板连接件的 1/2；抗剪刚度随着肋板间距的增

加近似线性增大，肋板间距进一步增大，趋近于

单块开孔板连接件抗剪刚度。 

(3) 进一步分析开孔板连接件肋板间距影响因

子，钢筋直径与开孔板孔径的比值保持不变，孔径

增加时抗剪刚度明显增大，抗剪刚度峰值对应的肋

板间距增加；孔径保持不变，钢筋直径与孔径的比

值增加对抗剪刚度影响较小，抗剪刚度峰值对应的

板间距几乎不变。 

(4) 提出考虑肋板间距影响的抗剪刚度计算公

式，并建议并列焊接多个开孔板连接件时肋板间距

与孔径的比不宜小于 3.3，否则应考虑肋板间距对

开孔板连接件抗剪性能的影响。 
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