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　　　冷弯厚壁型钢螺栓连接抗剪性能试验

魏阳坤，王玲玲，霍静思

（华侨大学 土木工程学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　通过３０个厚度为１０ｍｍ的冷弯厚壁型钢螺栓连接件的静力拉伸试验，考察不同边距、端距下试件的

破坏模式、抗剪承载力及相关规范的适用性，并基于试验结果对规程建议公式进行修正．研究结果表明：在考

察的边距、端距范围内，试件出现净截面、剪出、剪出与孔壁承压混合三种破坏模式；当试件发生剪出和剪出与

孔壁承压混合破坏时，剪切破坏面上存在裂缝；试件达到极限承载力之前，出现在螺栓孔前的裂缝会减小钢板

的受剪面积，导致试件抗剪承载力的计算结果高于实测结果；基于实际受剪面修正的剪出破坏承载力计算公

式概念清晰，计算精度高；修正后美国规范ＡＩＳＣ３６０１６的计算结果与试验结果吻合最好，未修正的美国规范

ＡＮＳＩ／ＡＩＳＣ３６０１６次之，而欧洲规范ＥＮ１９９３１８的计算结果偏保守，中国规范ＧＢ５００１８－２００２的计算结

果过于保守．
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　　与热轧型钢相比，冷成型钢具有断面形状灵活、比强度高、冷成型过程不损伤涂层，以及对环境污染

小等优点．以往受冷成型技术水平限制，冷成型钢构件壁厚较薄，常用于檩条、墙梁等次要承重构件中．

随着冷成型钢生产状况的改善和生产能力的提高，我国已能生产壁厚约为２０ｍｍ、截面展宽达２ｍ的

各类截面冷成型钢．为了扩大冷成型钢在建筑钢结构领域的应用范围，国内外学者对冷弯厚壁型钢的冷

弯效应与残余应力分布［１６］、基本构件承载力设计理论［７１１］和抗震性能［１２１３］等展开了相关研究．我国国

家标准ＧＢ５００１８－２００２《冷弯薄壁型钢结构技术规范》（以下简称中国规范ＧＢ５００１８－２００２）
［１４］的新一

轮修订工作也已经启动．

螺栓连接是冷成型钢构件最常用的一种连接形式．剪力作用下，连接可发生螺栓剪断、孔壁承压、剪

出和净截面拉断４种形式的破坏．除螺栓剪断外，其他３种形式的破坏属于延性破坏，且连接承载性能

取决于连接板材的力学性能．虽然各冷成型钢结构设计规范
［１４１６］放宽了冷成型钢构件壁厚的使用范围，

但冷弯厚壁型钢螺栓连接件的设计计算仍采用与热轧型钢完全相同的方法．这种做法的不合理缘于连

接承载力取决于被连接板材的极限抗拉强度且承载力计算公式中隐含了对连接板材变形能力的要求，

而冷成型过程中钢材强度提高，变形能力下降．

因此，本文通过３０个厚度为１０ｍｍ的冷弯厚壁型钢螺栓双剪连接件的静力拉伸试验，考察不同边

距、端距组合下螺栓连接件的破坏模式和抗剪承载力，并将试验结果与不同规范计算结果进行对比；此

外，针对冷弯厚壁型钢螺栓连接剪出破坏模式的特点，基于实际剪切破坏面，修正美国钢结构规范

ＡＩＳＣ３６０１６（以下简称美国规范ＡＩＳＣ３６０１６）建议的抗剪承载力计算公式．

表１　试件参数及编号

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｎｕｍｂｅｒｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

试件编号 犲１／犱０ 犲２／犱０ 狋／ｍｍ 犱０／ｍｍ

ＳＤ１．０３．０ １．０ ３．０ １０ ２６

ＳＤ１．２３．０ １．２ ３．０ １０ ２６

ＳＤ１．５３．０ １．５ ３．０ １０ ２６

ＳＤ２．０３．０ ２．０ ３．０ １０ ２６

ＳＤ２．５３．０ ２．５ ３．０ １０ ２６

ＳＤ３．５３．０ ３．５ ３．０ １０ ２６

ＳＤ１．５１．０ １．５ １．０ １０ ２６

ＳＤ１．５１．２ １．５ １．２ １０ ２６

ＳＤ１．５１．５ １．５ １．５ １０ ２６

ＳＤ１．５２．０ １．５ ２．０ １０ ２６

１　试验研究

１．１　试件设计

进行３０个双剪形式的冷弯厚壁型钢单个螺栓连

接件的静力拉伸试验，连接板厚度为１０ｍｍ．为避免

螺栓被剪断，采用１０．９级高强螺栓，螺栓直径为２４

ｍｍ，孔径为２６ｍｍ．设计考虑了６种端距和４种边

距共１０种端距、边距的组合工况，试件参数及编号，

如表１所示．表１中：犱０ 为螺栓孔直径；犲１ 为端距；犲２

为边距；狋为连接板厚度．

厚度１０ｍｍ的连接板取自截面尺寸（长×宽×

高）为２００ｍｍ×２００ｍｍ×１０ｍｍｍ的方形钢管平板区中部，钢管截面转角内径为８ｍｍ，沿纵向取样．

方钢管母材为Ｑ２３５低碳钢，其屈服强度、极限抗拉强度、极限拉应变、伸长率分别为２６９．４ＭＰａ，４１５．３

ＭＰａ，０．２１６，２９．０％．取自方钢管平板区中部的连接板的屈服强度、极限抗拉强度、极限拉应变和伸长率

图１　剪切试验装置

Ｆｉｇ．１　Ｓｈｅａｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｄｅｖｉｃｅ

分别为２９５．０ＭＰａ，４５５．０ＭＰａ，０．１７０和２３．５％．

１．２　试验方法

抗剪性能试验在１０００ｋＮ的电液伺服万能试验机上

进行．试验时，以１．５ｍｍ·ｍｉｎ－１的速率加载至试件破

坏，荷载采用万能试验机的力传感器测量，连接件两侧各

布置１个位移传感器用以测量螺栓孔的伸长．剪切试验装

置，如图１所示．拧紧螺栓使板叠紧密接触，但螺栓中并未

产生预拉力，连接件依靠螺杆受剪和孔壁承压传递剪力．

１．３　试验结果与分析

边距固定（犲２＝３．０犱０），随着端距的变化，试件破坏形

态，如图２所示．所有试件破坏均发生在螺栓孔前．当端距犲１≤１．５犱０ 时，螺栓孔伸长主要由钢板挤出变

形引起，试件发生剪出破坏．随着端距增加，螺栓孔伸长变形中“钢板挤出”的占比逐渐减小，“螺栓埋入”

的占比逐渐增大，试件破坏呈现剪出和孔壁承压混合的破坏特征．由图２可知：当试件发生剪出和剪出

７４第１期　　　　　　　　　　　　 魏阳坤，等：冷弯厚壁型钢螺栓连接抗剪性能试验
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与孔壁承压混合破坏时，在螺栓孔前４５°和１３５°方向可见两条近乎对称的剪切裂缝，且裂缝长度随端距

的增加而增大．这个现象在延性性能较好的热轧型钢的剪出破坏和孔壁承压破坏中并未见到．

（ａ）试件ＳＤ１．０３．０　　　　　　（ｂ）试件ＳＤ１．２３．０　　　　　　（ｃ）试件ＳＤ１．５３．０

（ｄ）试件ＳＤ２．０３．０　　　　　　（ｅ）试件ＳＤ２．５３．０　　　　　　（ｆ）试件ＳＤ３．５３．０

图２　边距固定、端距变化的试件破坏形态

Ｆｉｇ．２　Ｆａｉｌｕｒｅｍｏｄｅｓｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓｗｉｔｈｖａｒｙｉｎｇｅｎｄｄｉｓｔａｎｃｅａｎｄｆｉｘｅｄｅｄｇｅｄｉｓｔａｎｃｅ

端距固定（犲１＝１．５犱０），随着边距的增加，试件破坏形态如图３所示．由图３可知：试件ＳＤ１．５１．０，

ＳＤ１．５１．２发生净截面破坏，而试件ＳＤ１．５１．５，ＳＤ１．５２．０发生剪出破坏．虽然试件ＳＤ１．５１．０，

ＳＤ１．５１．２的破坏模式相同，但试件ＳＤ１．５１．２的螺栓孔伸长变形明显大于试件ＳＤ１．５１．０．产生这

种现象的原因是试件ＳＤ１．５１．２的净截面强度与孔壁承压强度接近，受剪过程中螺栓孔侧和孔前均产

生了显著变形，这种现象在试件ＳＤ１．５１．５中也有所体现．

（ａ）试件ＳＤ１．５１．０　　　（ｂ）试件ＳＤ１．５１．２　　　（ｃ）试件ＳＤ１．５１．５　　　（ｄ）试件ＳＤ１．５２．０

图３　端距固定、边距变化的试件破坏形态

Ｆｉｇ．３　Ｆａｉｌｕｒｅｍｏｄｅｓｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓｗｉｔｈｖａｒｙｉｎｇｅｄｇｅｄｉｓｔａｎｃｅａｎｄｆｉｘｅｄｅｎｄｄｉｓｔａｎｃｅ

试验过程中，连续测量并记录施加的荷载和螺栓孔变形，试件的荷载（犘）位移（Δ）关系曲线，如图

４所示．由图４可知：在达到极值点之前，荷载位移关系曲线由初始弹性段和非线性硬化段组成．试件

的抗剪承载力（犉ｕ）及螺栓孔变形（δｕ）的试验结果，如表２所示．

　（ａ）犲２＝３．０犱０　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）犲１＝１．５犱０

图４　试件的荷载位移关系曲线

Ｆｉｇ．４　Ｌｏａｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｓｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

表２　试件的抗剪承载力及螺栓孔变形的试验结果

Ｔａｂ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｈｅａｒｂｅａｒｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙａｎｄｂｏｌｔｈｏｌｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

试件编号 犉ｕ／ｋＮ δｕ／ｍｍ 破坏形态 试件编号 犉ｕ／ｋＮ δｕ／ｍｍ 破坏形态

ＳＤ１．０３．０ １２７．７ ４．５ 剪出 ＳＤ３．５３．０ ３３８．９ １６．０ 剪出孔壁承压混合

ＳＤ１．２３．０ １５３．７ ５．３ 剪出 ＳＤ１．５１．０ １３０．７ ４．１ 净截面

ＳＤ１．５３．０ １８６．２ ７．０ 剪出 ＳＤ１．５１．２ １５４．２ ６．９ 净截面

ＳＤ２．０３．０ ２４７．７ １１．８ 剪出孔壁承压混合 ＳＤ１．５１．５ １７６．７ ６．２ 剪出

ＳＤ２．５３．０ ２８６．２ １３．６ 剪出孔壁承压混合 ＳＤ１．５２．０ １８２．２ ５．９ 剪出
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由图４和表２可知：当边距固定为３．０犱０ 时，试件的抗剪承载力和螺栓孔变形均随端距增加而增大；端

距固定为１．５犱０，当边距从１．０犱０ 增加１．５犱０ 时，试件抗剪承载力提高了３５％，之后随着边距的增加，试

图５　试件的抗剪承载力端距关系曲线

Ｆｉｇ．５　Ｓｈｅａｒｂｅａｒｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｅｎｄ

ｄｉｓｔａｎｃｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｓｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

件抗剪承载力变化幅度很小．

边距固定，试件的抗剪承载力端距关系曲线如图５所示．

由图５可知：试件的抗剪承载力随端距增加呈线性增长，当端

距２．５犱０≤犲１≤３．５犱０ 时，试件抗剪承载力随端距变化的比例

系数小于端距１．０犱０≤犲１≤２．０犱０ 时的情况．产生这种现象原

因是，试件ＳＤ２．５３．０，ＳＤ３．５３．０中出现的剪切裂缝减小了

孔前钢板受剪面积，导致试件抗剪承载力下降，而端距较小

时，试件抗剪承载力相对低，在达到峰值荷载时，孔前钢板尚

未出现剪切裂缝．钢板具有良好延性是孔壁承压过程中螺栓

孔伸长变形得以充分发展的前提条件，冷加工过程导致钢材

延性下降，螺栓孔变形过程中孔前钢板可能出现剪切裂缝．剪

切裂缝的出现不仅会降低试件的抗剪承载力，还会改变试件的破坏模式及不同破坏模式之间的界限判

断条件．

２　冷弯厚壁型钢螺栓连接抗剪承载力计算

２．１　不同国家规范提出的计算方法

北美冷成型钢结构设计规范ＡＩＳＩＳ１００１６
［１５］适用于厚度不超过２５．４ｍｍ的冷加工钢构件．但该规

范的Ｊ３条（螺栓连接部分）中规定，当连接板的厚度超过４．７６ｍｍ时，螺栓连接件的设计计算和构造要

求遵照美国规范ＡＩＳＣ３６０１６
［１６］执行．欧洲冷成型钢结构设计规范ＥＮ１９９３１３（以下简称欧洲规范

ＥＮ１９９３１８）
［１７］也做出类似规定，当连接板厚度超过３ｍｍ时，螺栓连接件的设计计算和构造要求遵照

欧洲规范ＥＮ１９９３１８
［１８］执行．不同国家规范中提出的抗剪螺栓连接件在不同破坏模式下（除螺栓剪

断）的承载力计算公式和不同破坏模式发生的边距、端距条件，如表３所示．表３中：犳ｕ 为极限抗拉强

度；犚ｓ为剪出破坏承载力；犚ｂ为孔壁承压破坏抗剪承载力；犚ｎ 为净截面破坏抗剪承载力；犚ｍ 为混合破

坏抗剪承载力；犱为螺栓直径．

表３　不同国家规范中的连接件承载力计算公式

Ｔａｂ．３　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｍｕｌａｓｏｆｂｅａｒｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｏｆｃｏｎｎｅｃｔｏｒｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎａｔｉｏｎａｌｃｏｄｅｓ

破坏模式 欧洲规范ＥＮ１９９３１８
［１８］ 美国规范ＡＮＳＩ／ＡＩＳＣ３６０１６

［１６］ 中国规范ＧＢ５００１８－２００２
［１４］

剪出
犚ｓ＝２．５（犲１／３犱０）犳ｕ犱狋， 犚ｓ＝１．５（犲１－０．５犱０）狋犳ｕ， －

犲１＜３犱０ 且犲２≥１．５犱０ 犲１＜２犱＋０．５犱０；犲２＞０．７５犲１＋０．１２５犱０ 犲１＜２犱０

孔壁承压
犚ｂ＝２．５犳ｕ犱狋， 犚ｂ＝３．０犱狋犳ｕ， 犚ｂ＝犱∑狋犳

ｂ
ｃ，

犲１≥３犱０ 且犲２≥１．５犱０ 犲１≥２犱＋０．５且犲２≥１．５犱＋０．５犱０ 犲１≥２犱０

净截面破坏
犚ｎ＝（２．８犲２／犱０－１．７）犳ｕ犱狋， 犚ｎ＝（２犲２－犱０）犳ｕ狋， 犚ｎ＝（２犲２－犱０）犳ｕ狋，

犲１≥３犱０ 且犲２＜１．５犱０ 犲２＜０．７５犲１＋０．１２５犱０；犲２＜１．５犱＋０．５犱０ 犚ｎ＜犚ｂ

混合破坏
犚ｍ＝

（２．８犲２／犱０－１．７）犲１犳ｕ犱狋
３犱０

， － －

犲１＜３犱０ 且犲２＜１．５犱０ － －

　　美国规范ＡＩＳＣ３６０１６
［１６］给出剪出、孔壁承压和净截面拉断３种破坏模式下螺栓连接件的抗剪承

载力计算公式．当端距犲１＜２．０犱＋０．５犱０ 时，连接件发生剪出破坏，此时，连接件的抗剪承载力随端距增

加呈线性增长．当端距犲１≥２．０犱＋０．５犱０ 时，连接件发生孔壁承压破坏，此时，连接件的抗剪承载力随端

距增加保持恒定．根据欧洲规范ＥＮ１９９３１８
［１８］给出的剪出和孔壁承压承载力计算公式可知，这两种破

坏模式发生的界限端距为犲１＝３．０犱０．中国规范ＧＢ５００１８－２００２
［１４］通过规定端距的最小值（２．０犱０）来

避免剪出破坏的发生，孔壁承压承载力的计算方法与另外两种规范也有所不同．发生净截面破坏时，螺

栓连接件抗剪承载力随边距增加呈线性增长，欧洲规范ＥＮ１９９３１８给出的净截面破坏承载力计算结

果恒大于美国规范ＡＩＳＣ３６０１６的计算结果．
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２．２　基于实际剪切破坏面的剪出承载力计算公式

试件的剪出破坏面示意图，如图６所示．图６中：犾ｇ 为毛截面长度；犾ｅ为受剪面长度．美国钢结构规

范ＡＩＳＣ３６０１６
［１６］提出的剪出破坏承载力计算公式（表３）假设破坏面为净截面（图６（ａ）），即２个破坏

面重合且均处在螺栓孔中线上，抗剪强度取０．７５犳ｕ．欧洲规范ＥＮ１９９３１８
［１９］提出的剪出破坏承载力

计算公式假设破坏面为毛截面（图６（ｂ）），抗剪强度取０．５犳ｕ，剪出破坏承载力计算公式为

犚ｓ＝１．０犾ｇ狋犳ｕ＝１．０犲１狋犳ｕ． （１）

从试件破坏形态（图２）可以看出，剪出破坏面既非净截面，也非毛截面，而是在孔前４５°和１３５°方向

上２条近乎对称的受剪面（图６（ｃ）），受剪面起始于螺栓孔上与孔中心垂直距离０．２５犱处．根据第四强

度理论可知，材料的抗剪强度近似为抗拉压强度的０．５８倍，由此提出根据实际受剪面修正后的剪出破

坏承载力计算公式为

犚ｓ＝１．１６犾ｅ狋犳ｕ＝１．１６（犲１－０．２５犱０）狋犳ｕ． （２）

（ａ）净截面　　　　　　　　　 （ｂ）毛截面　　　　　　　 （ｃ）实际剪切破坏面

图６　试件的剪出破坏面示意图

Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｓｏｆｓｈｅａｒｆａｉｌｕｒｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

２．３　不同规范计算结果与试验结果的对比

将试件抗剪承载力的试验结果与美国规范ＡＩＳＣ３６０１６
［１６］（表３）、针对剪出破坏修正后的美国规

范ＡＩＳＣ３６０１６（式（２））和欧洲规范ＥＮ１９９３１８
［１８］（表３）的计算结果进行对比，结果如图７所示．图７

中：犉ｅｘｐ，犉ｃａｌ分别为试件抗剪承载力的试验结果和计算结果．

由图７可知：修正后的美国规范ＡＩＳＣ３６０１６的计算结果与试验结果吻合最好，未修正的美国规范

图７　试件抗剪承载力的试验结果和

计算结果的对比

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆ

ｓｈｅａｒｂｅａｒｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

ＡＩＳＣ３６０１６
［１６］次之，而欧洲规范ＥＮ１９９３１８

［１８］的计算结果

偏于保守．采用式（２）计算试件发生剪出破坏的承载能力，物

理概念清晰，计算精度高．中国规范ＧＢ５００１８－２００２的６．２．４

条规定，螺栓连接件的端距不得小于螺栓孔径的２倍，边距不

得小于螺栓孔径的１．５倍，满足该构造要求的试件只有试件

ＳＤ２．０３．０，ＳＤ２．５３．０和ＳＤ３．５３．０．因此，根据中国规范

ＧＢ５００１８－２００２，这３个试件可判断为发生孔壁承压破坏，该

破坏模式下试件抗剪承载能力的计算结果为１１２．８ｋＮ，３个

试件承载能力的实测结果分别为２４７．７，２８６．２，３３８．９ｋＮ，可

见规范我国ＧＢ５００１８－２００２的计算结果过于保守．

３　结论

１）在考察的边距、端距条件下，未见试件发生孔壁承压破坏．固定边距为３．０犱０，随端距增加，试件

发生剪出破坏（犲１≤１．５犱０）和剪出与孔壁承压的混合破坏（１．５犱０＜犲１≤３．５犱０）．固定端距为１．５犱０，随边

距增加，试件发生净截面破坏（犲２＜１．５犱０）和剪出破坏（１．５犱０≤犲１＜３．０犱０）．

２）当试件发生剪出和剪出与孔壁承压混合破坏时，在螺栓孔前４５°和１３５°方向可见２条近乎对称

的剪切裂缝．当端距较小（１．０犱０≤犲１≤２．０犱０）时，试件所受荷载小，孔前钢板挤压变形小，此时可认为剪

切裂缝发生在试件达到极限承载力之后．随端距增加（犲１＝２．５犱０ 和犲１＝３．５犱０），试件所受荷载和孔前

钢板挤压变形随之增大，在试件达到极限承载力之前出现的剪切裂缝减小了孔前钢板的受剪面积，进而

导致试件抗剪承载力下降．

３）当试件发生剪出破坏和剪出与孔壁承压混合破坏时，剪切破坏面介于净截面和毛截面之间，基
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于该实际受剪面，对规范美国钢结构规范ＡＩＳＣ３６０１６建议公式进行了修正，修正后的公式概念清晰，

计算精度也有所提高．

４）修正后美国规范ＡＩＳＣ３６０１６的计算结果与试验结果吻合最好，未修正美国规范ＡＩＳＣ３６０１６

次之，而欧洲规范ＥＮ１９９３１８的计算结果偏保守．中国规范ＧＢ５００１８－２００２通过限制端距最小值避

免剪出破坏发生，满足该规范边距、端距构造要求的３个试件的孔壁承压承载力的计算结果远小于实测

结果，中国规范ＧＢ５００１８－２００２的计算结果过于保守．
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