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摘　 要 目的 研究端距、边距及板厚等因素对不锈钢螺栓连接节点抗剪承载力的影

响ꎬ为后续提出不锈钢螺栓连接承载力设计方法提供试验依据. 方法 设计 １０ 个不锈

钢螺栓盖板连接节点试件进行拉伸试验ꎬ考虑端距、边距、螺栓中距和板厚等参数ꎬ通
过粘贴的应变片数值变化快慢及总应变大小来判断螺栓连接节点的破坏模式. 结果

在其他因素不变情况下ꎬ端距小于 ２ ｄ 时易发生冲切破坏ꎬ边距小于 １. ５ ｄ 时易发

生净截面破坏ꎬ螺栓中距小于 ３ ｄ 时两螺栓之间板件易发生冲切破坏或承压破坏ꎻ
且当板厚小于 ４ ｍｍ 时ꎬ盖板平面外易发生翘曲. 结论 满足螺栓中距应不小

于 ３ ｄ、端距不小于 ２ ｄ 和边距不小于 １. ５ ｄ 的构造才是经济安全的ꎻ建议板厚大于

４ ｍｍ为厚板ꎬ小于 ４ ｍｍ 为薄板ꎬ薄板易发生翘曲ꎬ且端距越大越容易发生ꎻ当发生

翘曲时ꎬ翘曲部位受力由受压变为受拉ꎬ会导致连接节点承压强度发生折减.

关键词 不锈钢ꎻ螺栓连接ꎻ破坏模式ꎻ翘曲
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　 　 与碳素钢相比ꎬ不锈钢材料具有较好的

耐腐蚀性、耐久性、耐火性以及后期维护费用

低等特点ꎻ尽管不锈钢材料由于含镍生产成

本较略高ꎬ但不锈钢在建筑结构中仍然应用

广泛[１ － ２] . 近年来ꎬ由于不锈钢材料的在各行

各业中应用普及ꎬ国内外学者对其进行大量

的科学研究ꎬ国内也于 ２０１５ 年 １２ 月正式颁

布«不锈钢结构技术规范» [３] . 文献[４ － ５]将
国内规范与几个发达国家规范进行对比分

析ꎬ发现各国规范设计理念基本相同ꎬ只是在

相关参数的取值上有所区分. 文献[６ － ７]对
不锈钢材料的应力 － 应变本构模型进行研

究ꎬ发现不锈钢材料与碳素钢有很大区别ꎬ其
没有明显的屈服点ꎬ应变硬化强ꎬ甚至在较低

荷载下都表现非线性. 文献[８ － １３]对不锈

钢螺栓连接节点进行大量的试验研究和有限

元模拟分析ꎬ考虑了承载能力极限状态和正

常使用极限状态ꎬ并采用了变形准则来判断

螺栓连接的破坏模式ꎬ最后推出相关承载力

设计公式. 文献[１４ － １６]对盖板为薄板的不

锈钢螺栓连接进行了研究ꎬ指出当盖板为薄

板( ｔ < ４ ｍｍ)时ꎬ翘曲的发生会引起不锈钢

螺栓连接承载力下降. 文献[１７ － １８]对高强

不锈钢螺栓承压型和摩擦型连接进行试验分

析ꎬ研究指出:当连接采用高强螺栓时ꎬ其设

计方法可与普通螺栓连接一致ꎬ但建议采用

承压方式连接ꎬ对于摩擦型螺栓连接ꎬ摩擦系

数有待进一步研究. 还有其他学者对不锈钢

材料焊缝连接ꎬ接触问题ꎬ及构件受弯、受压

等方面进行了研究[１９ － ２１] . 基于此ꎬ笔者主要

对不同端距、边距、螺栓中距、板厚的 １０ 个不

锈钢螺栓盖板连接节点进行拉伸试验ꎬ通过

粘贴的应变片数值变化快慢及总应变大小来

来判断螺栓连接节点的破坏模式ꎬ以此来

确定螺栓连接的构造要求及研究螺栓翘曲发

生条件ꎬ为后续承载力设计方法提供试验

依据.

１　 试验方案设计

１. １　 试验目的

(１)测定不锈钢螺栓连接节点承压性

能ꎻ
(２)判断螺栓连接节点的破坏模式ꎻ
(３)确定螺栓连接的构造要求ꎻ
(４)研究盖板平面外的翘曲发生条件.

１. ２　 试件设计

(１)材料选择

试验板件采用的是奥氏体 ３０４０８ 不锈

钢ꎬ相应的中国牌号为 ０６Ｃｒ１９Ｎｉ１０. 螺栓为

正国标 ３０４ 不锈钢内六角螺丝圆柱头螺钉ꎬ
组别 Ａ２ꎬ性能等级 ７０.

(２)试件设计

采用单排螺栓双剪连接形式(含两螺栓

和四螺栓两种情况)ꎬ连接示意图见图 １ 所

示. 为防止加载过程中试件滑落ꎬ且便于试验

机夹具夹住试件ꎬ采用图 １(ａ)所示的端部扩

大的构造措施.
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图 １　 盖板连接示意图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｂｏｌｔ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｗｉｔｈ ｔｗｏ ｂｏｌｔｓ ａｎｄ ｆｏｕｒ ｂｏｌｔｓ

　 　 螺栓连接中考虑边距、端距和板件厚度

等参数ꎬ未考虑螺栓杆直径的变化(试验中

螺栓直径均为 １６ ｍｍꎬ螺栓孔径为 １７ ｍｍ)ꎬ
设计三组 １０ 个双剪连接试件ꎬ试件具体尺寸

见表 １ꎬ图中 ｅ１ 和 ｅ２ 为端距和边距ꎬ其他参

数见表 １. 三组试件分别为:( ａ)在边距比不

变的情况下ꎬ考虑端距变化对试件承载力的

影响ꎬ设计 Ｔ１、Ｔ２ 和 Ｔ５ꎬＴ６ 和 Ｔ７ 试件ꎻ(ｂ)
在端距比不变的情况下ꎬ考虑边距变化对试

件承载力的影响ꎬ设计 Ｔ３、Ｔ４ 和 Ｔ５ 试件ꎻ
(ｃ)在端距比、边距比不变的情况下ꎬ考虑螺

栓中距变化对试件承载力的影响ꎬ设计 Ｔ８、
Ｔ９ 和 Ｔ１０.

表 １　 双剪连接试件尺寸参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｏｕｂｌｅ ｓｈｅａｒ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｓｉｚｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

编号 螺栓直径 ｄ / ｍｍ 端距比 ｅ１ / ｄ 边距比 ｅ２ / ｄ 螺栓中距 ｐ１ / ｍｍ 芯板厚度 ｔ１ / ｍｍ 盖板厚度 ｔ２ / ｍｍ

Ｔ１ １６ １. ０ ２. ０ — ６ / ５. ４８ ４ / ３. ６０
Ｔ２ １６ １. ５ ２. ０ — ６ / ５. ４８ ４ / ３. ６０
Ｔ３ １６ ２. ０ １. ０ — ６ / ５. ４８ ４ / ３. ６０
Ｔ４ １６ ２. ０ １. ５ — ６ / ５. ４８ ４ / ３. ６０
Ｔ５ １６ ２. ０ ２. ０ — ６ / ５. ４８ ４ / ３. ６０
Ｔ６ １６ ３. ０ １. ５ — ６ / ５. ４８ ２ / １. ８６
Ｔ７ １６ ４. ０ １. ５ — ６ / ５. ４８ ２ / １. ８６
Ｔ８ １６ ２. ０ ２. ０ ３２ ６ / ５. ４８ ４ / ３. ６０
Ｔ９ １６ ２. ０ ２. ０ ４０ ６ / ５. ４８ ４ / ３. ６０
Ｔ１０ １６ ２. ０ ２. ０ ４８ ６ / ５. ４８ ４ / ３. ６０

　 　 注: / 后为试件的实际测量厚度ꎬ经游标卡尺测量三次取平均值.

　 　 (３)加载及量测

本试验采用 ＷＡＷ － ６００ｋＮ 微机控制电

液伺服万能试验机加载. 试验时为精确的测

得不锈钢螺栓连接的抗剪性能ꎬ在盖板相应

部位粘贴应变片ꎬ通过测得应变的具体变化

情况ꎬ再结合荷载施加情况ꎬ来判断连接的破

坏模式. 通过 Ｄ３８１９ 无线静态应变测试系统

采集应变数据ꎬ应变测试系统和试验机见图

２(ａ)和(ｂ)所示.

１. ３　 粘贴应变片

本试验的难点在于判断连接试件的破坏

形式ꎬ为此在螺孔周围粘贴应变片ꎬ基于采集

应变大小及变化速率的快慢ꎬ来判断螺栓连

接的破坏模式ꎬ粘贴应变片示意图见图 ３. 应
变片从左到右依次的编号为 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ、
Ｆ、Ｇ、Ｈ、Ｉ、Ｊ 和 Ｋ. 由图 ３(ａ)可知ꎬ应变片 Ａ
和 Ｇ 是对称的ꎬＢ 和 ＦꎬＣ 和 Ｅ 是反对称的ꎻ
由图 ３(ｂ)可知ꎬ应变片 Ａ 和 ＫꎬＥ 和 Ｉ 是对

称的ꎬＣ 和 ＪꎬＦ 和 Ｈ 是反对称的.
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图 ２　 ＤＨ３８１９ 应变采集系统和试验装置图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 ＤＨ３８１９ ｓｔｒａｉｎ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｔｅｓｔ ａｐｐａｒａｔｕｓ

图 ３　 盖板应变片粘贴示意图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｐａｓｔｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｔｒａｉｎ ｇａｇｅｓ ｗｉｔｈ ｃｏｖｅｒ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ

　 　 采用的应变片型号为 ＢＸ１２０ － ３ＡＡꎬ测
量范围为 １５ ０００ × １０ － ６ꎬ实际采购的应变片

质量参差不齐ꎬ有些应变片测量到 ３０ ０００ ×
１０ － ６左右仍未破坏ꎬ具体内容见后文介绍.

２　 不锈钢螺栓连接节点抗剪性

能试验过程

　 　 笔者研究的是板件的承压性能ꎬ故试验

中螺栓只是用扳手拧紧即可. 试验采用位移

加载ꎬ不锈钢材料的延性较好ꎬ且应变硬化较

强[６]ꎬ即便螺栓孔处发生较大变形ꎬ也不出

现承压荷载下降现象. 因此ꎬ未加载至试件完

全破坏ꎬ只确保区分破坏模式.
　 　 Ｄ３８１９ 静态应变测试系统可采集应变片

处的时间 － 应变数据ꎬ万能试验机可采集时

间 －荷载数据ꎬ汇总即可得到粘贴应变片处

的荷载 － 应变曲线. 表 ２ 给出了试验加载速

度、粘贴应变片数量和初步判断的试件破坏

模式等信息ꎬ具体分析见下节.
表 ２　 试验信息汇总

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｅｓｔ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

编号
加载速度 /
(ｍｍ􀅰ｓ － １)

粘贴应变
片数 / 个

破坏
模式

备注

Ｔ１ ０. ０２ ~ ０. ０５ ３ 冲切 —

Ｔ２ ０. ０５ ５ 冲切 —

Ｔ３ ０. ０５ ３ 净截面 芯板拉断

Ｔ４ ０. ０５ ５ 净截面 —

Ｔ５ ０. ０５ ７ 承压 —

Ｔ６ ０. ０５ ５ 净截面 发生翘曲

Ｔ７ ０. ０５ ５ 净截面 发生翘曲

Ｔ８ ０. ０５ ~ ０. １ ８ — —

Ｔ９ ０. ０５ ~ ０. １ ８ — —

Ｔ１０ ０. ０５ ~ ０. １ ８ — 芯板拉断
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３　 螺栓连接节点承压性能试验

结果分析

３. １　 试验结果分析

３. １. １　 Ｔ１ ~ Ｔ５ 试验结果分析

图 ４ 为试件 Ｔ１ ~ Ｔ５ 的荷载 － 位移曲

线ꎬ除了 Ｔ３ 外ꎬ其他试件都随着变形的增大

而承压荷载持续增加.

图 ４　 Ｔ１ ~ Ｔ５ 荷载 －位移曲线

Ｆｉｇ􀆰 ４ 　 Ｌｏａｄ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎ
Ｔ１ ~ Ｔ５

　 　 应变片的读数如图 ５(ａ) ~ (ｅ)所示ꎬ从
图中可知应变数值随荷载的增加而增大ꎬ但
加载初期增长比较缓慢ꎬ后期一些应变片数

值增长渐渐加快. 正对称和反对程的应变片

Ａ 和 Ｇ、Ｂ 和 Ｆ、Ｃ 和 Ｅꎬ除了 Ｔ２ 试件中 Ｃ 应

变片失效外ꎬ正反对称的应变片测得的数据

很接近ꎬ吻合较好 . 形成偏差的主要原因

图 ５　 试件 Ｔ１ ~ Ｔ５ 荷载 －应变曲线

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｌｏａｄ ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎ Ｔ１ ~ Ｔ５
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是:１)试件加工时存在较大初始偏心ꎻ２)粘

贴应变片位置存在偏差.
　 　 Ｄ 应变片在 Ｔ１ 和 Ｔ３ 中受力较大ꎬ在
Ｔ２、Ｔ４ 和 Ｔ５ 中ꎬ应变片数据变化较小ꎬ说明

板件中间基本无应变ꎬ该部分板件只是传递

荷载. Ｔ２ 应变片 Ｂ 失效ꎬＴ５ 应变片 Ｆ 在试验

后期超过测量范围失效. Ｔ１ ~ Ｔ５ 试件中应变

片的具体粘贴部位及试验后盖板、芯板的变

形见图 ６、图 ７. 试件的破坏模式判断:１)对

Ｔ１ 试件ꎬ由图 ５(ａ)可知ꎬＣ 和 Ｅ 应变片读数

显示两者均受拉ꎬ说明盖板端部承受拉力作

用ꎬ且应变增长较快ꎬ结合图 ７( ａ)判断为冲

切破坏ꎻ２)对 Ｔ２ 试件ꎬ由图 ５(ｂ)可知ꎬＡ 和

Ｇ 应变片的数据值最大ꎬ结合图 ７(ｂ)ꎬ判断

为冲切破坏ꎻ３)对 Ｔ３ 试件ꎬ图 ５(ｃ)可知ꎬＡ、Ｄ
和 Ｇ 应变片数值相差不大ꎬ但总应变值很小ꎬ
由于加工误差ꎬ试件芯板过早破坏ꎬ如图 ７(ｃ)
所示ꎬ判断为净截面破坏ꎻ４)对 Ｔ４ 试件ꎬ由图 ５
(ｄ)可知ꎬＢ 和 Ｆ 应变片数值较大ꎬ再结合图 ７
(ｄ)ꎬ判断为净截面破坏ꎻ５)对 Ｔ５ 试件ꎬ由图 ５
(ｅ)可知ꎬＡ、Ｇ 和 Ｂ、Ｆ 应变片的数值较大ꎬ结合

图 ７(ｅ)判断为承压破坏.

图 ６　 试验后盖板变形图

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｈｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｅｓｔ ｃｏｖｅｒ ｐｌａｔｅ

图 ７　 试验后芯板变形图

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｈｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｅｓｔ ｐｌａｔｅ

３. １. ２　 Ｔ６ ~ Ｔ７ 试验结果分析

Ｔ６、Ｔ７ 的时间 － 荷载、时间 － 应变图如

图 ８ 所示. Ｔ６ 试件的时间 － 荷载曲线在 ６０ ｓ
左右ꎬ承压荷载出现轻微下降ꎬ并持续一小段

图 ８　 时间 －荷载、时间 －应变图

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｔｉｍｅ￣ｌｏａｄ ｃｕｒｖｅｓ ａｎｄ ｔｉｍｅ￣ｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎ
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时间ꎬ之后承压荷载持续增加未出现下降.
Ｔ７ 试件在 １４０ ｓ 和 ２００ ｓ 左右ꎬ承压荷载出

现下降ꎬ并持续一小段时间ꎬ２００ ｓ之后承压

荷载未出现下降.
　 　 Ｔ６ 和 Ｔ７ 应变片的读数如图 ８(ｂ)和(ｃ)
所示ꎬＴ６ 和 Ｔ７ 试件应变片 Ａ 和 Ｇ 粘贴是对

称的ꎬＢ 和 Ｆ 粘贴是反对称的ꎬ在未发生翘曲

前ꎬ数据相差较小ꎬ数据吻合良好ꎬ但在发生

翘曲之后ꎬ其中 Ｔ６ 发生一次明显的数值变

化ꎬＴ７ 发生两次(见图 ９) . 这与荷载发生下

降的时间相吻合. 由于翘曲的发生ꎬ端部受力

状态发生改变ꎬ由受压向受拉转变.

图 ９　 试验装置和试件试验后示意图

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｄｅｖｉｃｅ ａｎｄ ｔｅｓｔ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

　 　 从图 ９(ｂ)和(ｄ)中可以看出ꎬ试验后的芯

板基本未发生明显的变形ꎬ这是由于翘曲的发

生ꎬ导致承压荷载降低ꎬ所以芯板变形不明显.
由于试件的初始偏心和粘贴应变片位置存

在一定的误差ꎬ导致应变片数值在对称的位置

变形出现一些延迟ꎬ但结果符合对称性质.
３. １. ３　 Ｔ８ ~ Ｔ１０ 试验结果分析

Ｔ８ ~ Ｔ１０ 试件的荷载 －位移曲线见图 １０.
由图可知ꎬ随着位移的增大ꎬ荷载持续增加ꎬＴ１０
试件芯板在加载后期拉断ꎬ荷载出现下降.

图 １０　 荷载 －位移曲线

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｔｈｅ ｌｏａｄ￣ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ

　 　 应变片的读数和粘贴部位如图 １１ 和图

１２ 所示ꎬ应变片数值在加载初期增长缓慢ꎬ
加载到 ９０ ｋＮ 左右才增长加快. 其中应变片

Ａ 和 Ｋ、Ｅ 和 Ｉ 粘贴是对称的ꎬ应变片 Ｃ 和 Ｊ
粘贴、Ｆ 和 Ｈ 是反对称的ꎬ对称的应变片数据

相差较小ꎬ数值吻合较好.
　 　 Ｔ８ 试件应变片 Ｄ 数值增长最快ꎬ很快

超出应变片测量的范围ꎬ在荷载 １３０ ｋＮ 左右

应变片失效. Ｇ 应变片随着力的增大ꎬ应变增

长较缓慢ꎬ最后应变达到 ０. ０１３ 时应变片失

效ꎬ说明试件中央变形也较大.
Ｔ９ 试件应变片 Ｆ 在荷载 １３５ ｋＮ 时受压

状态慢慢向受拉状态转变ꎬ但在最后仍处于

受压状态ꎬ说明此处先受拉力较大ꎬ之后受力

慢慢减小ꎬ最后受力基本不变. Ｇ 应变片变化

与 Ｔ８ 相似ꎬ随着荷载的增加而增加ꎬ最后超

过测量范围ꎬ应变片失效.
　 　 Ｔ１０ 试件 Ｃ 和 Ｆ 应变片的数据变化较

小ꎬ说明这两处应变较小ꎬ到后期才渐渐增

大ꎬ说明没发生净截面破坏ꎬ承压破坏可能性

大.
　 　 此外ꎬ结合图 １３(ａ)、(ｂ)和(ｃ)所示的

Ｔ８ ~ Ｔ１０ 试件的芯板试验后的变形图ꎬ判断
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芯板靠近里边的螺孔部位呈净截面破坏.

图 １１　 荷载 －应变曲线

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｔｈｅ ｌｏａｄ￣ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ

图 １２　 盖板试验后变形图

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｔｈｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｅｓｔ ｃｏｖｅｒ ｐｌａｔｅ

图 １３　 芯板试验后变形图

Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｔｈｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｅｓｔ ｐｌａｔｅ
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３. ２　 对比分析

由上面的试验分析得到:
(１)从 Ｔ１、Ｔ２ 和 Ｔ５ 试验后盖板图中可

以看出ꎬ其他参数不变ꎬ随着端距比的增大ꎬ
板件的破坏形式从冲切破坏向承压破坏模式

转变ꎻ
(２)从 Ｔ３、Ｔ４ 和 Ｔ５ 试验后盖板图可以

看出ꎬ其他参数不变ꎬ随着边距比的增大ꎬ板
件的破坏形式从净截面破坏向承压破坏模式

转变ꎻ
(３)从 Ｔ６ 和 Ｔ７ 试件的时间 － 应变图中

可以看到ꎬ翘曲的发生导致发生翘曲部位受

力方向的转变ꎬ端部受力情况由受压向受拉

转变ꎻ
(４)综合 Ｔ６ 和 Ｔ７ 试件试验后的时间 －

荷载和时间 － 应变图ꎬ可以看到发生翘曲的

时间吻合ꎬ由此可见ꎬ翘曲的发生导致试件承

载力的明显下降ꎬ这在设计中予以注意.
(５)从 Ｔ８、Ｔ９ 和 Ｔ１０ 试验后盖板图中可

以看出ꎬ其他参数不变ꎬ随着螺栓中距的增

大ꎬ板件的破坏形式从承压破坏向净截面破

坏模式转变ꎻ

４　 结　 论

(１)不锈钢材料的延性较好ꎬ即便螺栓

孔处发生较大变形ꎬ承压荷载仍未下降ꎬ应变

硬化较强.
(２)经试验验证ꎬ应满足螺栓的中距不

小于 ３ ｄ、端距不小于 ２ ｄ 和边距不小于

１􀆰 ５ ｄ的构造要求ꎬ连接才是经济安全的.
(３)建议板厚以 ４ ｍｍ 为分界线ꎬ大于

４ ｍｍ为厚板ꎬ小于 ４ ｍｍ 为薄板ꎬ当为厚板

时ꎬ翘曲基本不发生ꎬ而薄板易发生翘曲.
(４)当螺栓连接设计中采用薄板作为承

压试件时ꎬ需要考虑薄板发生翘曲引起的承

压强度折减.
(５)薄板发生翘曲的条件是端距越大、板

厚越小越容易发生ꎬ在设计时需考虑ꎻ当薄板发

生翘曲时ꎬ端部翘曲部位由受压变为受拉.
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