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剪扭复合作用下预制拼装混凝土桥干接缝抗剪
强度分析∗
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摘要: 为研究剪扭复合作用对单键齿干接缝抗剪强度影响，本文结合实际预制拼装混凝土桥剪力键尺寸与形状，利

用 ABAQUS 有限元软件对干接缝剪力键受剪扭复合作用直至失效过程进行分析；研究过程首先以已有学者剪力

键纯剪切试验为对象，建立其有限元模型，对比文献可以得出：数值模拟与试验得到的接缝位置抗剪强度比值平均

为 0.94，且数值模拟中裂缝位置与试验裂缝出现位置较为接近，裂缝演化过程较好吻合；在此基础上采用相同方法

建立新数值模型，并通过改变荷载作用位置对剪力键施加剪扭复合作用，结果表明：单键齿干接缝抗剪强度随荷载

所产生扭转作用增大而减小，扭转对剪力键抗剪强度降低幅度影响显著，当键齿厚度为 400 mm，荷载偏移距离为

275 mm，荷载移动距离为键齿厚度 1/1.45 时，抗剪强度较受纯剪切荷载模型减少超过 40%；对 60 个剪扭复合作用

模型抗剪强度降低值线性回归，得到偏载距 S与抗剪强度减少系数 P之间关系为 P= 1.758 × 10-3S- 0.042，依此

对美国 AASHTO 规范中干接缝抗剪承载力预测计算式提出修改建议；通过另建立 8 个设置不同参数的剪扭复合

作用模型验证修正后计算式准确性与一般性，数值模拟与修正计算式得到的抗剪强度比值平均为 1.01，最大

为 1.06。
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Abstract: In order to analyze the effect of shear-torsion interaction on the shear strength of single-

keyed dry joints， a model of shear-torsion combined action of keyed dry joints was established based 
on ABAQUS finite element software. Firstly， some finite element models of pure shear tests of shear 
keys were established to prove the reliability of the modeling method. The results showed that the ra⁃
tio of shear strength between the numerical simulation and the experiment was 0.94， the cracks loca⁃
tions of the simulation were close to those of experimental results， and the evolution of cracks was in 
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good agreement. On this basis， a new numerical model was established by the same method， and the 
shear-torsion composite effect was exerted on these shear keys by changing the load position. The re⁃
sults showed that the shear strength of single-keyed dry joints decreased with the increase of torsion， 
and torsion had a significant effect on the shear strength reduction. When the thickness of the key was 
400mm， the load offset distance was 275mm， and the load movement distance versus the thickness of 
the key was 1/1.45， shear strength was reduced by more than 40% compared with pure shear models. 
After linear regression on 60 shear-torsion composite models， the relationship between shear strength 
reduction factor P and offset load distance S was P=1.758×10-3S-0.042， and accordingly， a modi⁃
fication proposal was proposed for the prediction formula of shear capacity of dry joints in AASHTO. 
Eight shear-torsion composite models with different parameters were established to verify the accuracy 
and generality of the revised formula， and the ratio of shear strength obtained by numerical simulation 
and the modified formula was 1.01 on average and 1.06 on maximum.
Keywords: shear-torsion composite action； precast concrete segmental bridge； shear strength； FEM； 

dry joints； shear failure

0　引　言

预制拼装混凝土桥因节段标准化，施工速度

快，且对环境影响较小，已成为行业发展主流方向；

与现浇桥梁相比，该结构突出特点为纵向存在拼接

接缝，除湿接缝外，接缝处因钢筋不连续等因素成

为结构薄弱部分，接缝位置应合理设计［1］，拼装节段

间剪力主要通过接缝处剪力键传递，该部位抗剪承

载力一定程度上决定了该类桥梁整体力学性能；环

氧树脂胶接缝和干接缝都有用于预制拼装混凝土

桥建造实例，现有试验结果表明，环氧树脂胶接缝

比干接缝具有更好的受力性和耐久性［2⁃6］，然而胶接

缝破坏位置为环氧树脂附近混凝土，并非键齿区

域［7］，无法反映键齿抗剪强度；干接缝剪力键破坏位

置多发生在键齿根部［5⁃6，8］，能够反映键齿抗剪强度

与破坏情况。

近年来，许多学者开展了干接缝抗剪强度与破

坏的试验与数值模拟［8⁃17］，研究中考虑了键齿数、正

应力等因素对受纯剪切荷载剪力键影响；以往研究

中，关于剪力键受复合荷载作用研究较少，且主要

集中于弯剪复合作用对抗剪强度与破坏影响研

究［18⁃20］；然而，实际桥梁在使用过程中，上部荷载并

非仅作用于键齿正上方，多数情况下荷载会对接缝

产生弯、剪、扭等复合作用，如图 1 所示为上部荷载

F在接缝位置产生剪力（T）和扭矩（N）。

关于剪扭复合作用，M. A. Algorafi等［21］试验结

果表明扭转对桥梁结构性能有显著影响，但是其提

出的计算式［22］中并未体现该影响；Z. Huang 等［23］提

出一种修正的斜弯模型，用于计算节段箱梁在扭

转、弯曲和剪切作用下的极限承载力，但其研究中

并未分析接缝与剪力键抗剪破坏。综上所述，实际

桥梁使用过程中受扭情况很多，对位于平曲线桥

梁、宽幅桥梁等结构，这种扭转效应可能会加剧；荷

载作用位置偏离中心产生的扭转效应对干接缝剪

力键抗剪强度降低作用显著［21］，但目前缺乏偏离距

离与剪力键抗剪强度降低幅度间关系量化研究，为

此，本文开展了剪扭复合作用下干接缝抗剪强度研

究，希望对该结构进一步推广应用起到借鉴作用。

1 建模方法与结果验证

1.1 混凝土本构关系

本研究采用 ABAQUS 中混凝土塑性损伤模型

定义混凝土材料［12］，模型的剪胀角、偏心率和黏性

参数分别为 36°、0.1 和 0.000 5，混凝土在单、双轴状

图 1　荷载对接缝产生剪扭复合作用

Fig.1　The shear-torsion composite effect is produced by the 
load on the joint
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态下强度之比为 1.16。
混凝土在单轴受拉、压作用下性能等参数按照

我国《混凝土结构设计规范》［24］确定，其中混凝土单

轴受拉的应力—应变关系可按如下公式计算：

σ= ( 1 - d t ) E c ε (1)

d t =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

1 - ρ t[ ]1.2 - 0.2x5 x≤ 1

1 - ρt
α t ( x- 1 )1.7 + x

x> 1
(2)

x= ε
ε t,r

,    ρ t = f t,r

E c ε t,r
(3)

式中，E c 为混凝土弹性模量；f t，r 为混凝土单轴抗拉

强度；α t 为混凝土单轴受拉应力—应变曲线下降段

参数值；ε t，r 为与 f t，r 相应的混凝土峰值拉应变；d t 为

混凝土单轴受拉损伤演化参数。

混凝土单轴受压的应力—应变曲线可按如下

公式计算：

σ= ( 1 - d c ) E c ε (4)

d c =
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1 - ρ cn
n- 1 + xn
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1 - ρ c
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(5)

ρ c = fc,r

E c εc,r
,    n= E c εc,r

E c εc,r - fc,r
,    x= ε

εc,r
(6)

式中，fc，r 为混凝土单轴抗压强度；α c 为混凝土单轴

受压应力—应变曲线下降段参数值；εc，r 为与 fc，r 相

应的混凝土峰值压应变；d c 为混凝土单轴受压损伤

演化参数。

本文采用 R. Shamass 等［12］文中所假定的混凝

土受拉应力—应变关系，即总应变为拉应变的 10 倍

时，混凝土丧失抗裂性能。

1.2 分析对象

本文基于 X. Zhou 等［5］和 O. Buyukozturk 等［6］抗

剪强度试验，建立单键齿干接缝模型，通过不同尺

寸剪力键抗剪强度试验结果和数值分析对比，验证

本文干接缝抗剪强度建模数值分析方法的正确性。

X. Zhou 等［5］试验中单键齿干接缝试件总体尺寸为

500 mm×620 mm×250 mm，键齿深度 50 mm，每

组包括含键齿部分与含键槽部分两个试件（图 2）。

混凝土部分采用八节点线性六面体单元，减缩积

分，沙漏控制（C3D8R），钢筋部分采用两节点线性

三维桁架单元（T3D2）。为简便描述，试件按 X. 
Zhou 等［5］试验测试的格式列出，即 Mi⁃D⁃Km⁃n，其

中 M 表示对试件施加正压力所产生的正应力，i 表
示正应力数值，D 表示接缝类型为干接缝，K 表示接

缝处键齿，m 为键齿数，n 表示相同测试条件下不同

试验。

在 O. Buyukozturk 等［6］试验中，单键齿干接缝

试件总体尺寸为 533.4 mm×251 mm×76.2 mm，键

齿深度 31.75 mm，每组包括两个试件（图 3）。单元

类型与上文对 X. Zhou 等［5］模型处理相同。采用 O. 
Buyukozturk 等［6］的描述方法区别不同参数试件，即

Keyed dry⁃mMPa，其中 Keyed 表示键齿试件，dry 表

示干接缝，m 为施加在试件两侧压力所产生正应力

数值。

1.3 接触设置

对于每组两试件模型之间接触关系，采用结点⁃
表面法对模型间接触面进行设置，与地面相关模型

（含键槽试件）上接触面设置为主表面；混凝土间法

向行为选择“硬接触”，即接触面间可以完全传递接

图 3　O. Buyukozturk 等 [6]单键齿试件尺寸

Fig.3　Dimensions of single key specimen tested by O. Buyu⁃
kozturk et al[6]

图 2　X. Zhou 等 [5]单键齿试件尺寸

Fig.2　Dimensions of single key specimen tested by X. Zhou 
et al[5]
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触压力作用，当接触面压力不大于 0 时接触面发生

分离；切向行为设置摩擦系数，R. Shamass 等［12］根

据 X. Zhou 等［5］、O. Buyukozturk 等［6］试验结果推导

出其混凝土间摩擦系数分别为 0.72 和 0.67。
整个加载直至剪力键破坏过程中，钢筋应力远

低于其屈服强度，本文采用理想弹塑性模型对钢筋

进行定义，钢筋屈服强度、弹性模量和泊松比分别

为 400 MPa、210 GPa 和 0.33。钢筋设置为嵌入区

域，混凝土部分为主区域，将钢筋嵌入相对应混凝

土模型内。设置 X. Zhou 等［5］和 O. Buyukozturk 等［6］

模型中钢筋分别为 2Φ12 和 2Φ10，O. Buyukozturk
等［6］在文中未明确给出钢筋准确位置，为不失一般

性，假设混凝土保护层厚度为 30 mm，钢筋布置位

置分别如图 2、图 3 所示。

1.4 边界条件与外加荷载

在数值分析中，模型与地面接触底面的所有平

动自由度予以约束，正压力为施加于模型两侧恒

定、均匀压力，在 X. Zhou 等［5］单键齿干接缝试件上

该压力产生的正应力为 1、2、3、4、4.5 MPa，压力荷

载作用范围为 200 mm×250 mm；O. Buyukozturk
等［6］试件上两侧压力产生的正应力为 0.69、2.07、
3.45 MPa，压 力 荷 载 作 用 范 围 为 254 mm×
76.2 mm，有限元模型网格划分及边界设置与施加

荷载区域如图 4 所示。

1.5 有限元分析与试验结果对比

验证的主要内容为试件抗剪强度与裂缝演化

情况，数值模拟得到 12 个单键齿干接缝有限元模拟

抗剪强度结果，该结果与 X. Zhou 等［5］、O. Buyukoz⁃
turk 等［6］试验所得抗剪强度及两者比值见表 1，可以

看 出 ，各 试 件 试 验 实 测 及 模 拟 结 果 比 值 平 均

为 0.94。

选取试件 M4.5⁃D⁃K1⁃1 研究裂缝演化情况，如

图 5 所示，图中阴影区域为数值模拟混凝土产生裂

缝位置，白色线为 X. Zhou 等［5］试验测得裂缝位置。

X. Zhou 等［5］试验结果表明，裂纹最先形成于键齿根

图 4　有限元模型网格、边界及施加荷载

Fig.4　Mesh, boundary and applied load of finite element model

图 5　有限元裂缝演化过程与 X. Zhou 等 [5]试验对比

Fig.5　Comparison of crack pattern by numerical simulation 
and X. Zhou et al[5]

表 1 单键齿干接缝抗剪强度试验值与模拟值比较

Table 1 Comparison of experimental and numerical val⁃
ues of ultimate shear strength of single⁃keyed dry 
joints

试件编号

M1⁃D⁃K1⁃1
M1⁃D⁃K1⁃2
M2⁃D⁃K1⁃1
M2⁃D⁃K1⁃2
M3⁃D⁃K1⁃1
M3⁃D⁃K1⁃2
M4⁃D⁃K1⁃2
M4⁃D⁃K1⁃2

M4.5⁃D⁃K1⁃1
Keyed dry⁃0.69 MPa
Keyed dry⁃2.07 MPa
Keyed dry⁃3.45 MPa

平均比值

fc '/
MPa

38.7
50.0
56.2
59.6
80.1
48.8
37.1
36.7
37.7
48.4
47.6
49.4

试验试件

抗剪强度

V e/kN
193
211
335
337
448
360
354
392
375
66
84

111

数值模拟试

件抗剪强度

V u/kN
202.3
225.8
293.1
299.3
376.2
329.2
346.9
345.8
366.2

63.3
81.4
99.1

V u /V e

1.05
1.07
0.87
0.89
0.84
0.91
0.98
0.88
0.98
0.96
0.97
0.89
0.94
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底部，以近似 45°斜向上发展，随后斜裂缝发展停止

并于键齿根部出现垂直裂缝，垂直裂缝竖向发展至

贯通时键齿被剪断。从图 5 可以看出计算模拟裂缝

位置与文献［5］中试验裂缝位置较为接近，计算模

拟裂缝演化和试验裂缝发展过程可较好吻合。抗

剪强度及裂缝演化情况对比均表明，采用本文方法

计算结果和试验结果比较接近，也证明本文建模方

法的可靠性。

2 剪扭复合作用模型

2.1 模型尺寸

为研究剪扭复合作用下剪力键抗剪强度，在验

证本文建模方法可靠性基础上，开展如图 6 所示模

型在剪扭复合作用下抗剪强度数值分析，模型厚度

为 400 mm，含键齿试件非接缝区域厚度额外增加

200 mm，为上部荷载提供移动空间，模型中混凝土

与 钢 筋 所 采 用 单 元 类 型 与 本 文 1.2 节 所 述 方 法

一致。

2.2 混凝土与钢筋材料性能

所有剪扭复合作用模型均设置为表 1 中 M4.5⁃
D⁃K1⁃1 材料数据，钢筋屈服强度、弹性模量和泊松

比与本文 1.3 节所述一致，布置位置如图 6 所示，沿

试件宽度方向的水平钢筋为 Φ12，其余均为 Φ14；混
凝土接触设置、钢筋嵌入混凝土处理方式与本文 1.3
节一致。

2.3 正压力、上部荷载设置

正压力作用范围 200 mm×400 mm，压力所产

生正应力为 1~5 MPa，以 1 MPa 为梯度，上部荷载

施加范围为 200 mm×250 mm（图 7），范围中心点位

于接缝正上方一半键齿厚位置时，试件受纯剪切作

用，通过作用范围沿键齿厚度方向距离（以下简称

为偏载距）控制荷载产生扭矩大小；偏载距为 0~
275 mm，以 25 mm 为梯度，当其为 0 时中心点未移

动，为 275 mm 时移动距离达到最大值，此时移动距

离为键齿厚度的 1/1.45；为方便描述，采用 Mi⁃D⁃Sj
表示不同参数试件，其中 M、i、D 含义与 X. Zhou
等［5］相同，S表示偏载距，j为偏载距数值。

图 6　剪扭复合作用模型及钢筋布置

Fig.6　Model of shear-torsion combined action and arrange⁃
ment of reinforcing bar

图 7　剪扭复合作用模型

Fig.7　Finite element model of shear-torsion combined 
action
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2.4 数值分析结果与讨论

将剪扭作用模型破坏时抗剪强度列于表 2 中，

可看到相同偏载距下，随着正压力增加其产生的正

应力也有所增加，并且提升了模型抗剪强度，这与

已有正应力对抗剪强度影响结论一致；正压力等约

束使得开裂混凝土表面间存在摩擦，摩擦使接缝部

位能够在键齿破坏后仍保持部分强度［12］；当正压力

所产生正应力相同时，模型抗剪强度随偏载距增加

不断下降，当键齿厚度为 400 mm，荷载偏移距离为

275 mm，荷载移动距离为键齿厚度 1/1.45 时，抗剪

强度较受纯剪切荷载模型减少超过 40%，说明扭转

作用对剪力键抗剪强度削弱影响显著；以偏载距 S
分别取 125 mm、200 mm 和 275 mm，得出剪扭复合

作用模型在不同正应力下的荷载—位移曲线（图

8），可以看出，偏载距相同时，正压力产生的正应力

越大荷载峰值对应垂直位移越大。美国 AASHTO
规范［25］中给出了受纯剪作用干接缝剪力键抗剪承

载力预测计算式为：

V j = ( 12 + 2.466σn )A k 6.792 × 10-3 fc ' + μA sm σn

(7)
式中，A k 为接缝面上键齿根部面积（m2）；fc ' 为混凝

土圆柱体抗压强度（MPa）；σn 为正压力在接缝面上

产生的正应力（MPa）；A sm 为接触面上摩擦接触的

面积（m2）；μ为接触面摩擦因数。关于 μ，本文剪扭

复合作用模型均以 X. Zhou 等［5］试件为原型，故取

μ= 0.72。

由式（7）可以计算得到剪扭复合作用模型受纯

剪切荷载（j=0）时试件抗剪强度，计算值与模拟值

结果见表 3，两者比值平均为 0.97，说明 AASHTO

公式对分析模型在纯剪切作用时抗剪强度预测较

好，且偏于保守。式（7）中干接缝承载力可分为两

部分：键齿抵抗力和接缝面摩擦力，但其中未考虑

荷载产生扭转对抗剪强度影响。

图 8　同偏载距 S剪扭作用模型荷载—垂直位移曲线

Fig.8　Load-vertical displacement curve of shear-torsion mod⁃
el with same S

表 3 纯剪作用计算结果与 AASHTO 公式抗剪强度对比

Table 3 Comparison of calculation results of pure shear⁃
ing action:AASHTO versus numerical

试件编号

M1⁃D⁃S0
M2⁃D⁃S0
M3⁃D⁃S0
M4⁃D⁃S0
M5⁃D⁃S0
平均比值

数值模拟试件

抗剪强度

V f/kN

329.8
412.3
500.5
584.3
648.2

AASHTO 公式计算

抗剪强度V a/kN

321.6
400.3
479.0
557.7
636.5

V a/V f

0.98
0.97
0.96
0.95
0.98
0.97

表 2 剪扭作用模型抗剪强度

Table 2 Shear strength of shear⁃torsion models

S/mm

0
25
50
75

100
125
150
175
200
225
250
275

抗剪强度/kN
1 MPa
329.8
327.7
320.7
310.0
296.1
280.8
265.0
248.9
231.2
211.2
196.3
179.3

2 MPa
412.3
409.7
400.8
387.4
370.1
350.5
328.7
308.5
288.2
268.8
250.8
234.8

3 MPa
500.5
496.5
485.0
467.3
443.3
418.8
392.8
368.9
344.9
317.2
298.8
282.0

4 MPa
584.3
580.2
561.4
538.3
510.1
480.4
450.6
422.5
394.3
359.9
339.4
320.9

5 MPa
648.2
644.0
625.6
600.6
569.0
535.4
502.8
469.7
438.2
399.3
374.4
355.3

注：表中 1~5 MPa为施加于模型上正压力所产生正应力，下同
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荷载产生的扭矩，对接缝部位抗剪强度具有削

弱作用，即接缝抗剪承载力在抵抗剪切作用时，还

需要部分用来抵抗扭转，为确定扭转作用对于抗剪

强度削弱程度，需得到偏载距与抗剪强度间关系。

通过表 2 计算正应力相同时各偏载距抗剪强度减少

值，将减少值与偏载距为 0 模型抗剪强度比值列入

表 4，该比值视为抗剪强度减少系数，记为 P，离散度

最大为 0.132，说明由正压力所产生正应力的改变对

P影响不明显。通过对数据进行线性回归分析，得

出偏载距 S与承载力减少系数 P之间关系为：

P= 1.758 × 10-3S- 0.042 (8)
该回归分析中线性相关系数 R=0.994，决定系

数 R2=0.988，说明 P与 S具有高度线性相关性；所

得回归分析 P值为 0.00，小于显著性水平 0.01，说明

回归分析结果与 P⁃S曲线拟合度较好。故模型在考

虑剪扭复合作用抗剪强度计算式如式（9）所示。

按照本文建立剪扭复合作用模型方法，另建立

8 个剪扭复合作用下梯形剪力键数值模型，这些模

型设置不同材料参数、正压力所产生正应力与键齿

尺寸，以验证式（9）抗剪强度预测准确性和一般性，

模型具体参数、模拟结果与式（9）计算结果见表 5，
计算与模拟抗剪强度比值平均为 1.01，最大为 1.06，
说明式（9）对于这 8 个模型结果预测较好。

V co = ( 1 - P )V j = ( 1.042 - 1.758 × 10-3S ) éë
êêêê( 12 +

2.466σn ) A k 6.792 × 10-3 fc ' + μA sm σn
ù
û (9)

式中，μ为接触面摩擦因数，由前文所述取 μ= 0.72；
V co 为虑剪扭复合作用抗剪强度值；其他字母含义

与式（7）和式（8）一致。

3 结　论

本研究旨在建立剪扭复合作用干接缝抗剪强

度数值计算模型，分析剪扭复合作用对干接缝单键

齿剪力键抗剪强度影响，得出以下结论：

（1）数值模拟所得纯剪切作用模型抗剪强度与

X. Zhou 等［5］、O. Buyukozturk 等［6］试验所得抗剪强

度比值平均为 0.94，模拟裂缝演化过程与试验相吻

合，且裂缝位置较为接近，验证了本文建模方法的

可靠性。

（2）美国 AASHTO 规范［25］计算式可较好预测

表 4 剪扭复合作用抗剪强度减少系数 P值

Table 4 Reduction factor of shear ⁃ torsion composite ac⁃
tion P

S/
mm

0
25
50
75

100
125
150
175
200
225
250
275

P
1 

MPa
0

0.006
0.028
0.060
0.102
0.149
0.196
0.245
0.299
0.360
0.405
0.456

2 
MPa

0
0.006
0.028
0.060
0.102
0.150
0.203
0.252
0.301
0.348
0.392
0.431

3 
MPa

0
0.008
0.031
0.066
0.114
0.163
0.215
0.263
0.311
0.366
0.403
0.437

4 
MPa

0
0.007
0.039
0.079
0.127
0.178
0.229
0.277
0.325
0.384
0.419
0.451

5 
MPa

0
0.006
0.035
0.073
0.122
0.174
0.224
0.275
0.324
0.384
0.422
0.452

平均值

0
0.007
0.032
0.068
0.114
0.163
0.214
0.262
0.312
0.368
0.408
0.445

离散度

0
0.121
0.132
0.110
0.090
0.073
0.058
0.048
0.035
0.038
0.027
0.022

表 5 不同参数下修正公式与数值模拟结果对比

Table 5 Comparison of results with different parameters:modified formula versus numerical

模型编号

1
2
3
4
5
6
7
8

平均比值

模型参数

σn/MPa
3
4
5
2
1
4
3
4

fc '/MPa
40
50
50
35
35
35
50
40

S/mm
150
225
275
125
225
175
200
175

A k /m2

0.04
0.04
0.04
0.03
0.03
0.03
0.056
0.056

A sm /m2

0.04
0.04
0.04
0.03
0.03
0.03
0.04
0.04

数值模拟试件抗

剪强度V u/kN
399.7
396.1
383.1
249.9
146.4
302.1
407.5
524.9

计算抗剪强

度V c/kN
382.0
403.9
397.2
239.2
150.7
298.3
433.6
553.2

V c /V u

0.96
1.02
1.04
0.96
1.03
0.99
1.06
1.05
1.01
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受纯剪切荷载干接缝剪力键模型抗剪强度，但其中

并未考虑扭转影响，经分析得出偏载距 S与剪力键

承 载 力 减 少 系 数 P 之 间 关 系 为 P= 1.758 ×
10-3S- 0.042，修正后的公式可较好反映剪扭复合

作用下剪力键抗剪强度计算结果。

（3）荷载产生的扭矩对剪力键抗剪强度削弱作

用显著，数值分析中当键齿厚度为 400 mm，荷载偏

移距离为 275 mm，荷载移动距离为键齿厚度 1/1.45
时，抗剪强度较受纯剪切荷载模型减少超过 40%；

增加正压力可以提高其产生的正应力，并能明显提

高接缝抵抗纯剪与剪扭作用能力，但不会改变扭转

作用造成的抗剪强度减少比例；偏载距相同时，正

压力产生的正应力越大荷载峰值对应垂直位移

越大。
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