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钢混组合结构大直径栓钉的群钉效应研究

陈英 1，唐晖 2 

（1.湖南城建职业技术学院，湖南  湘潭    411101；中铁交通投资集团公司有限公司，广西  桂林    541000）

摘　要：为了深入研究群钉效应对大直径栓钉抗剪性能的影响，通过对以往试验数据进行有限元分析，探讨了群钉

效应影响下大直径栓钉抗剪强度与抗剪刚度降低的现象，并根据计算结果提出了大直径栓钉极限抗剪强度与抗剪

刚度的拟合公式。计算结果表明：大直径栓钉的间距越小群钉效应越明显，与单钉相比群钉抗剪强度与抗剪刚度

均有明显的下降；在群钉情形下，弹性阶段的剪力不均匀系数呈马蹄形分布，塑性阶段的剪力不均匀系数呈斜线状

分布，但栓钉间距过小时剪力不均匀系数呈月牙形分布；栓钉处于弹性阶段时，内侧栓钉的根部剪力比单钉根部剪

力小，外侧栓钉的根部剪力一般比单钉根部剪力小，但栓钉间距较大时，外侧栓钉的根部剪力会超过单钉根部剪

力；栓钉处于塑性阶段时，内侧栓钉有效抗剪高度比单钉的高，外侧栓钉有效抗剪高度比单钉的低；大直径栓钉的

间距与直径之比小于3.33时群钉效应明显，高于8.33时群钉效应几乎消失。
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Study on the group stud effect of large diameter stud of steel-concrete 

composite structure

CHEN Ying1， TANG Hui2

（1.Hunan Urban Construction College， Xiangtan  411101， China；

2.China Railway Communications Investment Group Co.， Ltd.， Guilin  541000， China）

Abstract：In order to further study the effect of group nailing effect on the shear properties of large 

diameter bolts， finite element analysis was carried out based on previous tests， and the phenomenon of 

the reduction of shear strength and shear stiffness of large diameter bolts under the influence of group 

nailing effect was further discussed. Based on the calculation results， the fitting formula of ultimate 

shear strength and shear stiffness of large diameter bolts was proposed. The results show that the 

smaller the distance between large diameter bolts is， the more obvious the effect of group nails is. The 

shear strength and shear stiffness of large diameter bolts both decrease significantly compared with that 

of single bolts. Under the influence of the group stud effect， the non-uniformity coefficient distribution 

of shear in the elastic stage is horseshoe shape， and that in the plastic stage is diagonal， but it is 

crescent shape when the distance between studs is too small. When the studs are in the elastic stage， the 

shear force of the inner stud is smaller than that of the single stud， and in general the shear force of the 

outer stud is smaller than that of the single stud，but when the distance between studs is too large the 

shear force of the outer stud is larger than that of the single stud. When the studs are in the plastic 
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stage， the effective shear section height of the inner stud is higher than that of the single stud， and the 

effective shear section height of the outer stud is lower than that of the single stud. When the spacing to 

diameter ratio of large diameter studs is less than 3.33， the group effect is obvious， and when the ratio 

is higher than 8.33， the group effect has little effect.

Key words：large diameter stud； group nail effect； coefficient of non-uniformity； shear strength； 

stiffness of shear； steel and concrete composite structure

随着国内外桥梁技术的快速发展，大跨度桥梁

的应用越来越广泛。其中由混凝土与钢梁组成的

钢混组合桥面系是大跨度桥梁中最为常见的桥面

系［1］，而栓钉是钢混组合桥面系剪力传递的关键，也

是最容易发生破坏的构件［2］。在高剪切区域，大多

应用直径 22 mm及以下的栓钉，且以往大部分试验

研究也局限于直径 22 mm 及以下的栓钉［3-5］。随着

车流量日益增长及桥梁跨径的增大，原有的小直径

栓钉逐渐不能满足钢混组合桥面系结构抗剪性能

的需求，因此大直径栓钉开始应用到钢混组合桥面

系结构中［6］。大直径栓钉在满足钢混组合桥面系抗

剪性能的前提下不仅能有效减少栓钉的需求量，减

少焊接工作量，还能产生一定的经济效益［7］。
由于栓钉具有优秀的抗剪性能与经济效益，国

内外对栓钉抗剪性能的影响因素开展了许多研

究［8-13］，通过研究发现，栓钉抗剪性能的影响因素众

多，如材料特性、栓钉排列方式、栓钉的直径与高

度、群钉效应等。王达等［14］结合试验与有限元计算

结果发现，栓钉达到一定高度后其抗剪承载力变化

不大，且栓钉在失效时其根部处的剪力与变形最

大，并提出了一个长短钉的布置形式，使之在满足

结构抗剪承载力的同时具有更好的经济效益。肖

亚鑫等［15］结合试验与有限元计算结果发现，混凝土

强度、栓钉直径和长度等参数对栓钉连接件的抗剪

承载力均有影响，栓钉的抗剪性能随相应参数的增

大而提高，其中栓钉的直径对其抗剪性能影响最

大，两者呈近似线性关系。LEE 等［16］通过 3 组推出

试验与一组梁式试验发现，大直径栓钉具有较好的

延性与抗剪性能，但疲劳性能比普通栓钉的略低，

现有的规范需要提高大直径栓钉的安全系数。

BADIE 等［17］对直径为 31 mm 的栓钉进行了数组推

出试验，发现相较于普通栓钉而言，大直径栓钉的

抗剪性能更好，并根据试验结果推导了大直径栓钉

的荷载滑移计算公式。赵根田等［18］通过 9个群钉推

出试验研究了循环荷载下的栓钉抗剪性能，发现大

直径栓钉的能量耗散系数与抗剪性反而比普通栓

钉的小，在多层排列时栓钉之间出现传力不均匀的

情况。周绪红等［19］采用有限元分析方法对钢锚箱

中栓钉的群钉效应进行了研究，发现群钉效应将会

导致栓钉的抗剪性能显著降低，进而导致栓钉的轴

向应力发生变化。蔺钊飞等［20］通过三组直径为 22、
25、30 mm的大直径栓钉推出试验发现，直径 25、30 
mm的栓钉较直径 22 mm的栓钉其抗剪承载力平均

增大约 14%、42%，抗剪刚度平均增大约 35%、

106%，同时还发现《公路钢结构桥梁设计规范》

（JTG D64—2015）、EUROCODE 4 规 范 、AASHTO 
LRFD规范对大直径栓钉的抗剪承载力计算均较为

保守，且随着栓钉直径增大其安全余量逐渐减小。

上述研究结果表明，大直径栓钉在钢混组合桥

面系结构中应用前景较为广泛，但目前关于大直径

栓钉抗剪性能的研究仍存在不足，并且在栓钉抗剪

性能的众多影响因素中，如材料特性、栓钉排列方

式、栓钉的直径与高度、群钉效应等，群钉效应对其

抗剪性能影响较大，因此有必要对群钉效应下的大

直径栓钉抗剪性能进行更深入的研究。

1　有限元模型

为了探明大直径栓钉的群钉效应及其对栓钉

抗剪性能的影响，本文对参考文献［14］中的 9 个推

出试验建立了 ABAQUS 精细化有限元模型并进行

分析。文献中推出试验的混凝土构件尺寸为600 mm×
650 mm×200 mm，栓钉直径为 25、27、30 mm，栓钉

高度为 155 mm，工字钢尺寸为 255 mm×255 mm，翼

缘板厚度为14 mm。

1.1　有限元模型建立

栓钉有限元分析考虑材料非线性，混凝土材料

选用 C50，栓钉材料选用 ML15，工字钢材料选用

Q345。其中C50混凝土本构关系采用《混凝土结构

设计规范》（GB 50010—2010）中的混凝土本构关系

曲线；栓钉与工字钢本构关系采用三折线本构模

型，具体材料参数如表1所示。
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表1　构件材料属性

Table 1　Material properties of components

材料

ML15栓钉

Q345钢板

弹性模量/
GPa
210
210

屈服强度/
MPa
410
345

极限强度/
MPa
492
470

泊松比

0.3
0.3

为了在满足计算精度要求的同时实现时间成

本控制，本文通过对推出结构的对称面添加对称约

束将模型简化为1/4模型进行计算分析，如图1所示。

钢筋
单元类型：T3D2

¼模型 工字钢、栓钉单元
类型：C3D8R

C50混凝土
单元类型：C3D8R

127.5
650

300200

500

127.5

图1　有限元模型（单位：mm）

Fig. 1　Finite element model （unit：mm）

在工字钢加载端添加参考点 RP1 与实际加载

面进行绑定，同时施加10 mm位移的边界条件，并对

混凝土底部施加固定约束来实现加载条件。栓钉

与混凝土之间的相互作用采用切向摩擦的罚函数

方程与法向硬接触方式模拟，其中摩擦系数采用

0.3，忽略工字钢板与混凝土之间的摩擦。

1.2　计算结果验证与分析

将文献［14］的 9个推出试验所得到的栓钉极限

承载力及最大滑移量与上述有限元计算结果进行

对比，结果如表 2所示。有限元计算结果与文献试

验结果基本吻合，证明了有限元模型计算结果具有

很高的精度。在文献［14］的推出试验中，栓钉直径

为 25、27 mm的试验值与本文计算值之间的误差相

对较大，栓钉直径为 30 mm的试验值与本文计算值

之间的误差相对较小，其误差分别为 3%、3%、1%，
-P test /PFEA的平均值为 0.98，变异系数为 0.04。将本文

有限元计算的荷载峰值所对应的滑移量与文献

［14］的试验滑移量峰值进行比较，栓钉直径为 25、
27、30 mm 所 对 应 的 误 差 分 别 为 3%、1%、2%，
-S test /SFEA平均值为1.02，变异系数为0.07。

表2　试验结果与有限元计算值对比

Table 2　Comparison between test results and finite element calculation values

试件编号

ST25-B1

ST25-B2

ST25-B3

ST27-B1

ST27-B2

ST27-B3

ST30-B1

ST30-B2

ST30-B3

平均比值

变异系数

推出试验

承载力

P test/kN
176.4
176.7
187.3
208.2
238.5
186.9
222.8
240.0
234.0

平均承载力
-P test/kN

180.13

211.20

232.27

滑移量

S test/mm
6.33
6.72
7.31
9.19
8.36
8.92
9.39
9.24
9.46

平均滑移量
-S test/mm

6.79

8.82

9.36

有限元分析

承载力

PFEA/kN

185.00

217.00

235.55

滑移量

SFEA/mm

6.60

8.76

9.21

-P test /PFEA

0.97

0.97

0.99

0.98
0.04

-S test /SFEA

1.03

1.01

1.02

1.02
0.07

2　群钉剪力分布

以上述有限元模型为基础，将栓钉数量增至 6
个，编号为 S1～S6，栓钉之间的间距 hs分别设为 50、
100、150、200、250 mm。栓钉在抵抗剪力的过程中

受力复杂，如栓钉根部的弯矩会导致钢板发生局部

变形；端部栓钉在抗剪过程中提前进入塑性阶段；

各栓钉刚度不一致；各栓钉之间混凝土强度不一致

等。这些情况发生在大直径群钉抗剪过程中，将会

使力的传递过程发生变化，并且各栓钉之间还会相

互影响，从而影响各排栓钉所分担的剪力，产生群

钉效应。以往试验研究发现群钉效应影响因素众

多，如栓钉直径、栓钉间距、摩擦力作用、单个栓钉

的刚度等。为能够直观地体现栓钉根部剪力的不

均匀程度，定义栓钉根部剪力不均匀系数为：
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λ = Fi / -F                （1）
式中：Fi 为第 i个（i = 1~6）栓钉传递的荷载；

-F 为各

栓钉传递荷载的均值。

图 2为不同间距下栓钉分别处于弹性阶段与塑

性阶段时的剪力不均匀系数，图例中 6代表栓钉数

量，50～250代表栓钉间距。由图 2可知，当栓钉处

于弹性阶段时，其剪力不均匀系数呈马蹄状分布，

剪力由端部栓钉 S1 传递至中部栓钉 S3 时不断减

小，再由中部栓钉 S4 传递至端部栓钉 S6 时不断增

大，剪力不均匀系数的差值范围为 0.05~0.16；当栓

钉由弹性阶段进入塑性阶段后，间距 hs 为 100~250 
mm的栓钉剪力不均匀系数逐渐由马蹄状分布变为

斜线分布，剪力从内侧栓钉 S1 传递至外侧栓钉 S6
的过程中不断增大，剪力不均匀系数的差值范围为

0.50~0.57；间距 hs为 50 mm 的栓钉的剪力不均匀系

数呈月牙形分布，说明其端部的栓钉 S1、S6依旧承

受较大的剪力，内侧栓钉 S1 所承受的剪力发生了

突变。

0.92     0.96      1.00    1.04       1.08    1.12
剪力不均匀系数

S6
S5
S4
S3
S2
S1

栓
钉

编
号

6-2506-2006-1506-1006-50

（a） 弹性阶段

0.7    0.8    0.9    1.0    1.1    1.2    1.3    1.4
剪力不均匀系数

S6
S5
S4
S3
S2
S1

栓
钉

编
号

6-2506-2006-1506-1006-50

（b） 塑性阶段

图2　剪力不均匀系数

Fig. 2　Uneven coefficient of force transmission

图 3~4分别为弹性阶段与塑性阶段不同间距的

端部栓钉剪力对比。由图 3可知，当栓钉处于弹性

阶段时，间距 hs为 50 mm、编号为 S1 的栓钉的根部

所受剪力最大，但小于单钉根部所承受的剪力，差

值为 20 kN；随着剪力的传递，间距 hs为 50 mm、编号

为 S6的栓钉的根部所受剪力最小，与单钉根部所受

的剪力差值为 46 kN；而间距 hs为 250 mm、编号为 S6
的栓钉的根部所受剪力最大，比单钉根部所受的剪

力大 28 kN。由图 4 可知当栓钉由弹性阶段转入塑

性阶段后，不同间距的栓钉根部所受剪力与单钉根

部剪力差异不大，但剪力沿栓钉高度的分布出现了

差异。当取剪力为正的区域为栓钉有效抗剪高度

时，编号 S1 的栓钉有效抗剪高度均值为 70 mm，高

于单钉的有效抗剪高度 48 mm；随着剪力的传递，编

号 S6的栓钉有效抗剪高度均值降低至 38 mm，低于

单钉的有效抗剪高度48 mm。
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高
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 单钉
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单钉6-506-1006-1506-2006-250

（a） S1栓钉
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 6-50
 6-100
 6-150
 6-200
 6-250

单钉6-506-1006-1506-2006-250

（b） S6栓钉

图3　弹性阶段不同间距下端部栓钉剪力对比

Fig. 3　Comparison of stud shear forces at the lower end at 

different distances in the elastic stage

图 5~6 分别为弹性阶段与塑性阶段 hs为 50、
250 mm 的栓钉剪力对比。当栓钉间距 hs 为 50 
mm 时，弹性阶段编号 S1 的内侧栓钉根部剪力最

大，但小于单钉根部剪力，差值为 46 kN，其有效

抗剪高度与单钉的有效抗剪高度基本一致；进入

塑性阶段后，栓钉的有效抗剪高度逐渐增大，编

号 S1～S5 的栓钉有效抗剪高度都略高于单钉的

有效抗剪高度，而编号 S6 的外侧栓钉有效抗剪
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图4　塑性阶段不同间距下端部栓钉剪力对比

Fig. 4　Comparison of stud shear forces at the lower end at 

different distances in the plastic stage
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图5　弹性阶段不同位置的栓钉剪力对比

Fig. 5　Comparison of stud shear forces at different positions 

in the elastic stage

高度发生突变，低于单钉的有效抗剪高度。当栓

钉间距 hs为 250 mm 时，弹性阶段编号 S6 的外侧

栓钉根部剪力最大，大于单钉根部剪力，差值为

28 kN；其余栓钉根部剪力小于单钉根部剪力。进

入塑性阶段后，编号 S1～S5 的栓钉有效抗剪高度

与单钉的有效抗剪高度基本一致，编号 S6 的外侧

栓钉有效抗剪高度发生突变，低于单钉的有效抗

剪高度。
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图6　塑性阶段不同位置的栓钉剪力对比

Fig. 6　Comparison of stud shear forces at different positions 

in the plastic stage

3　群钉抗剪性能研究

根据上述有限元模型计算的不同间距 hs下群钉

（i=6个）的结果与单钉的计算结果，得到荷载-滑移

曲线、平均极限抗剪承载力和平均抗剪刚度，如图 7
和图 8（图例中栓钉编号同前）所示。由图 8可知，受

群钉效应影响，各间距下平均极限抗剪承载力与平

均抗剪刚度都低于单钉的计算值，且栓钉间距越

小，平均极限抗剪承载力与平均抗剪刚度的下降幅

度越大；当栓钉间距与直径之比（hs/d）为3.33～8.33时，

平均极限抗剪承载力与平均抗剪刚度变化不显著，

当hs/d为1.66～<3.33时其变化较明显。
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图 9所示为群钉抗剪性能的下降率。由图 9可

知，当 hs/d为 1.66（hs为 50 mm）时栓钉的平均极限抗

剪承载力与平均抗剪刚度下降率最大，分别为

23.63%、58.50%；当hs/d为8.33（hs为 250 mm）时栓钉

的平均极限抗剪承载力与平均抗剪刚度下降率

最小，分别为 8.93%、10.41%。平均极限抗剪承

载力与平均抗剪刚度随栓钉间距的变化基本呈

线性关系。有限元计算结果与公式拟合结果具

有很好的一致性，对大直径栓钉群钉效应的工程

应用具有一定的参考价值。
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Fig. 7　Load-slip curve
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Fig. 9　Average performance degradation rate

4　结论

1） 大直径栓钉的群钉效应随着栓钉间距的减

小而愈发明显，当栓钉间距为50 mm时，平均极限抗

剪承载力与平均抗剪刚度均出现了较大幅度的下

降；当栓钉间距为 250 mm时，平均极限抗剪承载力

与平均抗剪刚度下降并不明显，但群钉效应依旧存

在一定影响。

2） 当栓钉处于弹性阶段时，剪力不均匀系数呈

马蹄形分布，端部栓钉所承受的剪力最大，中部栓

钉所承受的剪力最小；当栓钉进入塑性阶段后，剪

力不均匀系数呈线形分布，外侧栓钉承受的剪力

大，内侧栓钉承受的剪力小；但栓钉间距过小会导

致内侧栓钉所承受的剪力发生突变，剪力不均匀系

数整体呈现月牙形分布。

3） 栓钉处于弹性阶段时，不同间距的内侧栓钉

的根部剪力比单钉根部剪力小，外侧栓钉的根部剪

力一般比单钉根部剪力小，当栓钉间距较大时外侧

栓钉根部剪力会超过单钉根部剪力；栓钉处于塑性
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阶段时，内侧栓钉有效抗剪高度比单钉的高，外侧

栓钉有效抗剪高度比单钉的低。

4） 当栓钉间距与直径比小于 3.33 时群钉效应

较明显，抗剪性能有较大的下滑；当栓钉间距与直

径比大于8.33时群钉效应几乎消失。
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