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冷弯薄壁型钢-结构防火一体板自攻螺钉
连接性能试验研究
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摘 要：开展冷弯薄壁型钢-结构防火一体板自攻螺钉连接抗剪性能试验研究，完成 35 个典型试件

单调拉伸及低周往复加载试验，分析结构防火一体板厚度、螺钉直径、螺钉端距及加载角度等因素

对其抗剪性能的影响。结果表明：不同加载角度及螺钉端距的试件呈现不同的破坏模式，主要包

括板材端部撕裂破坏、板材孔壁承压破坏、板材被拉断破坏等，且破坏时试件的自攻螺钉存在不同

程度的倾斜。对于试验端分别采用直径为 4.8、5.5 mm 螺钉的试件，试件的峰值荷载及延性系数与

螺钉直径无明显相关性，弹性刚度随着螺钉直径增大而显著提升；随着螺钉端距由 15 mm 增大至

25 mm，试件的弹性刚度无明显变化，而峰值荷载和延性系数提高了约 35%；随着板厚由 12 mm 增

大到 20 mm，试件的峰值荷载提高了约 40%，弹性刚度提高了约 90%，延性系数降低了约 30%；与

加载角度为 0°的试件的特征参数相比，加载角度为 45°时，试件弹性刚度提高了约 100%，峰值荷载

及延性系数无明显差别；加载角度为 90°时，试件弹性刚度及峰值荷载无明显差别，延性系数降低

了约 40%。
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Experimental study on self-tapping screw connection 
performance of cold-formed thin-walled steel-structure 

fireproof integrated board
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Abstract: The shear test of self-tapping screw connection of cold-formed thin-walled steel-structure fireproof 
integrated board was carried out, and the monotonic tensile and low-cycle reciprocating loading tests of 35 
typical specimens were completed, and the effects of structural fireproof integrated plate thickness, screw 
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diameter, screw end distance and loading angle on their shear resistance were analyzed. The results show that 
the specimens with different loading angles and screw end distance showed different failure modes, mainly 
including tear failure at the end of the plate, pressure failure of the hole wall of the plate, and the failure of the 
plate to be pulled off, etc., and the self-tapping screws of the specimens had different degrees of inclination 
during the failure. For test pieces with screws with a diameter of 4.8 mm and 5.5 mm respectively at the test 
end,the peak load and ductility coefficient of the specimen have no obvious correlation with the screw diameter, 
and the elastic stiffness increases significantly with the increase of the screw diameter. With the increase of 
screw end distance from 15 mm to 25 mm, the elastic stiffness of the specimen did not change significantly, 
while the peak load and ductility coefficient increased by about 35%. With the increase of plate thickness from 
12 mm to 20 mm, the peak load of the specimen is increased by about 40%, the elastic stiffness is increased by 
about 90%, and the ductility coefficient is reduced by about 30%. Compared with the specimen with a loading 
angle of 0°, when the loading angle is 45°, the elastic stiffness of the specimen is increased by about 100%, and 
the peak load and ductility coefficient do not change significantly. When the loading angle is 90° , the elastic 
stiffness and peak load of the specimen do not change significantly, and the ductility coefficient is reduced by 
about 40%.
Keywords: cold-formed thin-walled steel； structural fireproof integrated panel； screw connection； shear 
resistance； low cycle reciprocating load

冷弯薄壁型钢墙体结构主要由冷弯薄壁型钢

龙骨和镁晶板、定向刨花板和水泥纤维板等墙面板

通过自攻螺钉连接而成。现有研究表明，钢龙骨和

覆面板材之间螺钉连接的损坏是造成剪力墙损坏

的重要因素，墙体抗剪强度与钢龙骨和覆面板材之

间的自攻螺钉连接的细部抗剪性能有关。

Peterman 等 [1]通过对定向刨花板和石膏板与轻

钢龙骨自攻螺钉连接的试验研究，发现自攻螺钉连

接的滞回性能主要受面板材质和龙骨壁厚影响，并

基于试验结果回归分析出了一种恢复力模型。Kou
等 [2]采用 Folz 公式拟合了竹 -钢板螺钉连接试验的

荷载滑移曲线。卢林枫等 [3-4]通过试验研究发现螺

钉间距及数目是影响“螺钉群效率系数”的主要因

素，并基于大量试验数据提出了一个适用性更强的

计算自攻螺钉群连接名义抗剪承载力的设计公式。

邓露等 [5]通过有限元分析发现螺钉双面剪切连接构

件的破坏模式有承压破坏、承压-剪切破坏和剪切破

坏 3 类。石宇等 [6]研究发现钢板-非钢板自攻螺钉连

接件的抗剪承载力主要由螺钉孔边板的承压强度

控制。李元齐等 [7]进行了冷弯薄壁型钢龙骨与 OSB
板螺钉连接件在单调和低周往复加载下抗剪试验

研究，分析了加载速率、螺钉端距、龙骨厚度和面板

布置方向等因素对其抗剪性能的影响。陈一笑 [8]通

过对秸秆板 -轻钢龙骨自攻螺钉连接进行抗剪试验

与数值模拟研究发现，连接件的抗剪性能主要由螺

钉间距、钢龙骨壁厚和秸秆板规格控制。赵孟圆 [9]

对 4 种类型的覆面板材 -冷成型钢龙骨自攻螺钉连

接件的力学性能进行了试验及数值模拟研究，分析

了板材类型、螺钉端距、螺钉直径、龙骨厚度、加载

方式及板材布置方向等因素对连接件破坏模式及

抗剪性能的影响。陈伟等 [10]对冷成型钢龙骨 -波特

板自攻螺钉连接件进行抗剪试验，分析了波特板密

度、螺钉数量和螺钉边距对其抗剪性能的影响。刘

佳迪等 [11]进行了钢板-OSB 板和钢板-杨木胶合板单

颗自攻螺钉连接的抗剪试验，试验结果表明：两种

板材与钢板的自攻螺钉连接主要发生螺帽嵌入木

材的延性破坏，并且在循环荷载作用下强度刚度退

化明显，由杨木胶合板制成的连接承载力高于 OSB
板制成的连接。Buonopane 等 [12]根据对轻钢结构墙

体的数值模拟分析结果发现：在水平荷载作用下，

墙体边柱处的自攻螺钉所承担的剪力作用方向近

乎平行于板边，而位于墙体上导轨部位的自攻螺钉

所承担的剪力作用方向近乎垂直板边。

结构防火一体板是一种玄武岩纤维改性的碱

式硫酸镁复合材料板材，防火性能优异，为 A 级不

燃材料，其力学性能接近或优于常用的结构用定向

刨花板，在轻钢体系中具有良好的应用前景。笔者

开展了冷弯薄壁型钢 -结构防火一体板自攻螺钉连

接件的单调拉伸及低周往复试验研究，考察板材厚

度、加载角度、螺钉直径和螺钉端距等因素对连接

件抗剪性能的影响。

1　试验概况

1. 1　试件设计

试件由冷弯薄壁型钢与结构防火一体板（以下

简称防火板）通过自攻螺钉连接组合而成，为考察
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螺钉直径、螺钉端距和板材厚度对连接件抗剪性能

的影响，设计了如图 1 所示的试件 1。防火板长度为

235 mm，宽度为 200 mm，板材厚度 t有 12、16、20 
mm 三种。4 片冷弯 C 型钢长度为 200 mm，截面尺

寸为 89 mm×40 mm×4mm×1. 0 mm（腹板 × 翼

缘×卷边×厚度），钢材等级 S350。防火板与冷弯

C 型钢采用自攻螺钉进行连接，上端为固定端，下端

为试验端。固定端每侧采用 8 颗 ST4. 8 螺钉连接，

横向间距 60 mm，纵向间距 20 mm。试验端根据工

况每侧采用两颗 ST4. 8 或 ST5. 5 螺钉连接，横向间

距 60 mm。螺钉距防火板端部边缘为 15、25 mm 两

种情况，螺钉间距为 60 mm。加载角度为加载方向

与试验端螺钉与防火板边缘最短垂直距离方向的

夹角。为考察加载角度对连接件抗剪性能的影响，

在试件 1 的基础上，设计了试件 2 和试件 3，分别如

图 2、图 3 所示，图中 a、b、c、d 和 e 分别代表钢板夹

具、冷弯 C 型钢、防火板、螺栓和自攻螺钉。

试件通过两端的“T”形钢板与加载装置夹头进

行连接，“T”形钢板厚度为 10 mm，固定端“T”形钢

板与冷弯 C 型钢通过 4 颗 M10 螺栓进行连接，试验

端“T”形钢板与冷弯 C 型钢通过 8 颗 M10 螺栓进行

连接。试件分类情况见表 1，试件编号规则见图 4。
以编号 S1. 0-12-4. 8-MT-B15-1 的试件为例，

“1. 0”代表加载速率为 1. 0 mm/min，“12”代表防火

板板厚为 12 mm，“4. 8”代表试验端螺钉直径为 4. 8 
mm，“MT”代表加载方式为单调拉伸，“D15”代表

试验端螺钉与防火板端部距离为 15 mm，“1”代表

该试件为该组的第一个重复试件。

1. 2　试验装置与加载制度

试验采用微机控制电子万能试验机，试验机型

号为 CMT5305，准确度等级为 0. 5 级，最大试验力

为 300 kN，试验装置及试件见图 5。该试验机的采

集系统可以按照预先设计的程序进行全程自动控

制加载，并采集实时数据绘制试验时的荷载-滑移曲

线。试验时荷载由试验机两端力传感器测得，试件

滑移量由型号为 YSJ-C5015 的电子应变引伸计测

得。引伸计两测点分别布设于上下两片 C 形钢腹板

（a） 俯视图

（b） 侧视图

图 1　试件 1设计图

Fig. 1　Design drawing of the specimen 1

表 1　试件分类

Table 1　Specimens classification

试件编号

S1. 0-12-4. 8-MT-D15
S1. 0-12-4. 8-CL-D15
S1. 0-16-4. 8-MT-D15
S1. 0-16-4. 8-CL-D15
S1. 0-20-4. 8-MT-D15
S1. 0-20-4. 8-CL-D15
S1. 0-12-5. 5-MT-D15
S1. 0-12-5. 5-CL-D15
S1. 0-12-4. 8-MT-D25
S1. 0-12-4. 8-CL-D25
S1. 0-12-4. 8-MT-B15
S1. 0-12-4. 8-CL-B15

S1. 0-12-4. 8-MT-DB15
S1. 0-12-4. 8-CL-DB15

加载速率/(mm/min)
1. 0
1. 0
1. 0
1. 0
1. 0
1. 0
1. 0
1. 0
1. 0
1. 0
1. 0
1. 0
1. 0
1. 0

面板厚度/mm
12
12
16
16
20
20
12
12
12
12
12
12
12
12

螺钉直径/mm
4. 8
4. 8
4. 8
4. 8
4. 8
4. 8
5. 5
5. 5
4. 8
4. 8
4. 8
4. 8
4. 8
4. 8

加载方式

单调拉伸

低周往复

单调拉伸

低周往复

单调拉伸

低周往复

单调拉伸

低周往复

单调拉伸

低周往复

单调拉伸

低周往复

单调拉伸

低周往复

螺钉端（边）距/mm
15
15
15
15
15
15
15
15
25
25
15
15
15
15

试件数量

1
4
1
4
1
4
1
4
1
4
1
4
1
4
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位置，测点间距为 50 mm，量程为±25 mm。加载时

T 形夹具和 C 形钢之间通过螺栓连接，以确保在拉

压往复荷载作用下试件与夹具不发生相对滑动。

同时在试件固定端布置自攻螺钉数量足够多，可以

忽略固定端的变形对试验结果的影响。

根 据《建 筑 抗 震 试 验 规 程》（JGJ/T 101—
2015）[13]分别进行单调拉伸和低周往复加载，从试件

开始加载至破坏均保持相同的加载速率，加载速率

均为 1. 0 mm/min。
单调加载时保持加载速率恒定，在试件屈服前

采用荷载控制进行分级加载，荷载级差为 1 kN，加

载至接近屈服荷载时减小荷载级差，试件屈服后采

用位移控制分级加载，每级荷载持续约 3 min，直至

试件破坏。低周往复加载时，在正式试验前先进行

预加反复荷载试验两次，预加载值不超过试件屈服

荷载的 30%。低周往复加载按试件的单调加载试

验结果计算的位移量控制，在结构屈服前采用力控

制分 5 级单循环加载至构件屈服，再以屈服位移的

50% 为级差，每个位移级循环加载 3 次至试件荷载

下降到峰值的 85% 时试验终止，低周往复加载制度

见图 6。

2　试验结果

2. 1　试验现象

冷弯薄壁型钢 -结构防火一体板自攻螺钉连接

的破坏模式主要有防火板孔壁承压变形、板边撕

裂、螺钉倾斜及板材被拉断等。

（a） 俯视图

（b） 侧视图

图 2　试件 2设计图

Fig. 2　Design drawing of the specimen 2

（a） 俯视图

（b） 侧视图

图 3　试件 3设计图

Fig. 3　Design drawing of the specimen 3

图 4　试件编号规则

Fig. 4　Specimens numbering scheme

图 5　试验装置及试件图

Fig. 5　Test device and specimen drawing
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对于端距为 15 mm 的试件，破坏模式为防火板

板边撕裂；对于端距为 25 mm 的试件，破坏模式为

防火板孔壁承压变形破坏；对于加载角度为 90°的试

件，破坏模式为防火板板材被拉断；对于加载角度

为 45°的试件，破坏模式为防火板板边撕裂后板材最

终被拉断，且以上 4 种情况都伴随螺钉倾斜现象。

在循环加载试验中，防火板表现出明显的脆性特

点，加载过程中形成的裂纹表现出与单调加载结果

中观察到相似的特征。随着施加的位移不断增加，

裂纹处的防火板分离并向上移动，导致试样的剪切

能力降低，因此，仅对低周往复加载下部分试件的

试验现象进行分析。关于 4 种不同类型连接件的试

验现象及主要破坏特征表述如下。

以编号为 S1. 0-12-4. 8-CL-D15 的试件为例，随

着荷载增加，防火板端部侧面出现裂纹并持续扩

展，逐渐延伸至防火板表面钉孔位置处（图 7（a））；

当荷载到达峰值时，从螺钉孔位置形成 30°~60°裂
缝并向着防火板端部侧面及表面贯通（图 7（b）），同

时迅速发展为防火板端部的撕裂状豁口，破坏区域

形状为三角形；随着位移的进一步增大，试验端螺

钉明显倾斜，防火板端部板边被完全撕裂（图 7
（c）、（d））。

以编号为 S1. 0-12-4. 8-CL-D25 的试件为例，在

加载初期，试件无明显变化；随着荷载的增加，螺钉

上方防火板表面出现鼓包，呈灯泡状（图 8（a））；在

往复荷载作用下，鼓包区域面积不断扩大，钉头部

分沉入防火板中（图 8（b））；随着位移继续的增大，

螺钉明显倾斜，从螺钉孔位置形成 30°~60°裂纹并

逐渐向着板材的边缘发展；当荷载到达峰值时，防

火板端部与钉孔间形成约 45°的贯通裂缝（图 8
（c）），其间持续发出螺钉与防火板挤压的清脆响声，

破坏时防火板孔壁处有较明显的承压变形，端部较

为平整，无明显鼓出。

以编号为 S1. 0-12-4. 8-CL-B15 的试件为例，在

往复荷载作用下，自攻螺钉钉头处防火板表层纤维

被挤碎，挤碎区域面积沿往复加载方向不断扩大

（图 9（a））；随着变形的不断增大，钉头处产生沿边

距方向发展的表层裂纹（图 9（b））；当荷载到达峰值

时，钉头处沿边距方向发展为贯通板边的裂缝（图 9
（c）），其间持续发出螺钉与防火板挤压的清脆响声，

（a）防火板端部侧面裂纹扩展

（c） 试验端螺钉倾斜

（b）防火板钉孔处裂缝贯通

（d） 防火板端部板边撕裂

图 7　螺钉端距较小试件破坏现象

Fig. 7　Failure of specimens with small screw end distance

图 6　低周往复加载制度示意图

Fig. 6　Schematic diagram of the low-cycle reciprocating 
loading system

（a） 螺钉上方防火板表面出现鼓包

（b） 螺钉钉头沉入防火板

（c） 防火板端部与钉孔间形成贯通裂缝

图 8　螺钉端距较大试件破坏现象

Fig. 8　Failure of specimens with large screw end distance
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螺钉略微倾斜；随着位移的继续增大，钉头处水平

裂纹向边距反方向扩展，板材出现沿水平裂纹断裂

的趋势（图 9（d）），螺钉明显倾斜（图 9（e））；随着位

移的进一步增大，部分螺钉滑脱钢龙骨，防火板被

拉断（图 9（f））。

以编号为 S1. 0-12-4. 8-CL-DB15 的试件为例，

随着荷载增加，自攻螺钉与防火板间发出挤压声；

在往复荷载作用下，自攻螺钉钉头处防火板表层纤

维被挤碎，挤碎区域向螺钉孔四周扩展（图 10（a））；

随着位移继续增大，荷载到达峰值，钉头处出现与

板边垂直的细微表层裂纹（图 10（b））；随着位移继

续增大，钉头处与板边垂直的表层裂纹继续发展；

当位移达到约 1. 5 mm 时，钉头处与板边垂直的裂

纹贯穿板边（图 10（c）），其间持续发出螺钉与防火

板挤压的清脆响声，此时螺钉无明显倾斜；随着位

移继续增大，试验端每侧的两颗螺钉间产生水平裂

纹（图 10（d）），板材出现沿水平裂纹断裂的趋势；随

着位移的进一步增大，两颗螺钉间产生的水平裂纹

贯穿板材，形成一块三角状的断裂区（图 10（e））；当

位移超过 2 mm 时，防火板断裂，螺钉明显倾斜（图

10（f））。

2. 2　荷载-位移曲线

由于所有试件荷载 -位移曲线相似，故图 11 仅

给出 4 个典型试件的滞回曲线及骨架曲线，定义试

件受拉时荷载为正值，受压时荷载为负值。

试件每侧防火板的被测试部位处各有 2 颗螺

钉，两侧共对称布置 4 颗螺钉，数据处理时荷载采用

4 颗螺钉连接的承载能力之和，螺钉连接的滑移变

形采用位移引伸计所测位移值来反映。

根据承载力及变形的取值方法，得到了冷弯薄

壁型钢 -结构防火一体板自攻螺钉连接件的荷载与

（a） 钉头位置处防火

板表层纤维被挤碎

（c） 钉头处沿边距方向发

展为贯通板边的裂缝

（e） 试验端螺钉倾斜

（b） 钉头处产生沿边距

方向发展的表层裂纹

（d） 钉头处水平裂纹

向边距反方向扩展

（f） 防火板被拉断

图 9　螺钉边距较小试件破坏现象

Fig. 9　Failure of specimens with small screw margins

（a） 钉头处防火板表

层纤维被挤碎

（c） 钉头处与板边垂

直的裂纹贯穿板边

（e） 两颗螺钉间产生

的水平裂纹贯穿板材

（b） 钉头处出现与板边垂

直的细微表层裂纹

（d） 试验端每侧的两颗螺

钉间产生水平裂纹

（f） 防火板断裂，螺钉

明显倾斜

图 10　加载角度为 45°试件破坏现象

Fig. 10　Failure of the specimens with a loading angle of 45°
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位移之间的关系曲线，见图 11。从图 11 可以看出，

开始加载时曲线近似呈现为线性，但线性段非常

短，之后曲线斜率变小，刚度明显降低，在经过较长

的上升段后，刚度再一次下降并迅速达到荷载峰值

点，此时因钉孔周围防火板几乎完全开裂，螺钉开

始倾斜，承载力下降。对于端距为 25 mm 的试件，

承载力下降段较为平缓，主要原因是较大的端距提

供了良好的塑性发展空间。对于边距为 15 mm 的

试件，达到峰值荷载后的曲线下降较快，主要原因

是加载方向垂直于螺钉边距方向，板材沿边距方向

开裂后立刻与螺钉脱离，并沿边距相反的方向将防

火板剪断。

2. 3　特征参数的确定

根据 ECCS[14]建议，取荷载 -位移曲线上升段荷

载为 40% 峰值荷载 Fm 对应点为弹性点。弹性点对

应荷载为弹性荷载 Fe，对应位移为弹性位移 δe。弹

性点的割线刚度为弹性刚度Ke=Fe/δe。

屈服点根据《建筑抗震试验方法规程》（JGJ/T 
101—2015）[13]确定（以下简称规程），屈服荷载 Fy按

照骨架曲线所包面积互等的办法确定，相应的变形

为屈服变形 δy。取荷载 -位移曲线上的最高点作为

峰值点，相应的荷载为峰值荷载 Fm，位移为峰值变

形 δm。破坏荷载 Fu 及相应变形 δu 取试件在最大荷

载出现之后，随位移增加而荷载下降至最大荷载的

85% 时的相应荷载和位移。

根据规程 [13]，延性系数 μ为极限变形与屈服变

形之比，即 μ=δu/δy。按该方法得到的冷弯薄壁型

钢 - 结 构 防 火 一 体 板 自 攻 螺 钉 连 接 的 特 征 参 数

见表 2。

3　自攻螺钉连接性能影响因素分析

对表 2 中的试验结果进行分析时，主要将所有

重复试件在低周往复加载时的弹性刚度、峰值荷载

及延性系数的均值进行比较分析。

3. 1　螺钉端距的影响

图 12 对比了试件在螺钉端距为 15、25 mm 时弹

性刚度、峰值荷载以及延性系数的大小，随着螺钉

端距增大，试件的峰值荷载、弹性刚度及延性系数

均呈上升的趋势。图 12 分别给出了两种螺钉端距

下冷弯薄壁型钢 -结构防火一体板自攻螺钉连接特

征参数的比较情况，增加螺钉端距对于试件弹性刚

度没有明显影响，且峰值荷载与延性系数提高不明

（a） 试件 S1.0-12-4.8-CL-D15-4

（b） 试件 S1.0-12-4.8-CL-DB15-2

（c） 试件 S1.0-12-4.8-CL-B15-1

（d） 试件 S1.0-12-4.8-CL-D25-4

图 11　典型试件的荷载-位移曲线

Fig. 11　Load-displacement curves of typical test specimens

图 12　不同螺钉端距下的特征参数对比

Fig. 12　Comparison of characteristic parameters at 
different screw end distance
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显。两种螺钉端距下的试件弹性刚度的比值为

1. 111，峰值荷载的比值为 1. 342，延性系数的比值

为 1. 364。螺钉端距为 25 mm 的试件对比螺钉端

距为 15 mm 的试件，试件的绝对变形能力得到大

幅提升，试件破坏时螺钉连接的性能已得到有效

发挥。

3. 2　面板厚度的影响

图 13 为 3 种面板厚度下冷弯薄壁型钢 -结构防

火一体板自攻螺钉连接特征参数的比较情况。对

比 12 mm 板厚试件的抗剪性能，防火板厚为 16 mm
的试件组弹性刚度的比值为 1. 559，峰值荷载的比

值为 1. 158，延性系数的比值为 0. 818；对比 12 mm
板厚试件的抗剪性能，防火板厚为 20 mm 的试件组

弹 性 刚 度 的 比 值 为 1. 901，峰 值 荷 载 的 比 值 为

1. 384，延性系数的比值为 0. 724。通过对比分析可

以发现，防火板厚度每增加 4 mm，试件的弹性刚度

提升约 45%，弹性刚度提升约 20%，延性系数降低

约 15%。试件的防火板厚度与试件的峰值荷载和

弹性刚度呈现明显的线性正相关性，与试件的延性

系数呈现明显的线性负相关性，原因是随着面板厚

度的增加，面板对螺钉的嵌固作用越来越好，螺钉

更 不 易 发 生 倾 斜 ，整 体 滑 移 变 形 小 ，试 件 延 性

降低。

表 2　主要试验结果

Table 2　Main test results

试件编号

S1. 0-12-4. 8-MT-D15

S1. 0-12-4. 8-CL-D15

S1. 0-16-4. 8-MT-D15

S1. 0-16-4. 8-CL-D15

S1. 0-20-4. 8-MT-D15

S1. 0-20-4. 8-CL-D15

S1. 0-12-5. 5-MT-D15

S1. 0-12-5. 5-CL-D15

S1. 0-12-4. 8-MT-D25

S1. 0-12-4. 8-CL-D25

S1. 0-12-4. 8-MT-B15

S1. 0-12-4. 8-CL-B15

S1. 0-12-4. 8-MT-DB15

S1. 0-12-4. 8-CL-DB15

序号

1
1
2
3
4
1
1
2
3
4
1
1
2
3
4
1
1
2
3
4
1
1
2
3
4
1
1
2
3
4
1
1
2
3
4

Ke/(kN/mm)
9. 96
8. 35

13. 44
10. 01
12. 24
18. 03
16. 47
17. 51
15. 69
18. 99
16. 54
17. 94
24. 75
17. 66
23. 39
33. 15
41. 37
42. 50
31. 92
32. 74
16. 74
12. 26
10. 32
14. 10
12. 24
9. 02
7. 89

10. 12
8. 89

10. 02
23. 05
20. 59
20. 60
21. 79
23. 53

δy/mm
0. 97
1. 07
0. 92
0. 49
0. 55
1. 09
0. 54
0. 93
0. 74
1. 00
2. 06
1. 21
1. 01
1. 42
1. 09
0. 52
0. 26
0. 51
0. 46
0. 42
1. 81
1. 36
1. 54
0. 97
0. 99
0. 97
1. 25
1. 00
1. 47
1. 27
0. 65
0. 88
0. 56
1. 10
0. 40

Fy/kN
6. 68
4. 99
5. 24
5. 48
4. 34
6. 29
6. 34
5. 65
6. 47
6. 47
7. 93
7. 39
6. 93
7. 92
6. 33
7. 18
6. 96
7. 45
6. 46
6. 81
7. 39
6. 66
6. 57
7. 09
7. 46
5. 79
6. 01
5. 87
5. 38
4. 63
6. 22
5. 48
5. 52
4. 88
5. 83

δm/mm
2. 02
1. 61
1. 60
0. 84
1. 37
1. 76
0. 74
1. 19
1. 25
1. 51
2. 28
1. 84
1. 73
2. 61
1. 85
0. 99
0. 59
1. 15
0. 81
0. 85
3. 44
2. 46
2. 54
1. 83
2. 32
1. 32
1. 88
1. 48
2. 10
1. 39
1. 36
2. 07
1. 47
1. 91
1. 17

Fm/kN
6. 73
5. 91
6. 53
7. 00
6. 44
7. 73
7. 44
6. 88
7. 76
7. 89
9. 25
9. 20
8. 68
9. 17
8. 77
8. 63
8. 56
9. 30
7. 78
7. 66
8. 98
8. 21
8. 01
9. 06
9. 44
7. 07
7. 1

6. 97
6. 26
6. 55
7. 27
6. 82
6. 77
6. 05
7. 19

δu/mm
2. 51
3. 68
2. 77
1. 83
1. 87
2. 74
1. 51
2. 64
1. 94
2. 81
4. 08
2. 86
2. 93
3. 28
2. 48
1. 43
1. 01
1. 85
1. 80
1. 47
7. 42
6. 41
6. 73
4. 94
4. 27
1. 98
2. 32
1. 91
2. 98
2. 86
1. 65
2. 30
1. 73
3. 63
1. 34

Fu/kN
5. 72
5. 03
5. 55
5. 94
5. 47
6. 57
6. 32
5. 85
6. 60
6. 71
7. 86
7. 82
7. 37
7. 80
7. 45
7. 33
7. 28
7. 90
6. 61
6. 51
7. 63
6. 98
6. 81
7. 70
8. 03
6. 01
6. 04
5. 92
5. 32
5. 57
6. 18
5. 79
5. 76
5. 14
6. 11

u

2. 59
3. 43
3. 01
3. 70
3. 40
2. 51
2. 79
2. 84
2. 63
2. 81
1. 98
2. 35
2. 89
2. 30
2. 26
2. 75
3. 83
3. 64
3. 91
3. 50
4. 09
4. 71
4. 37
5. 08
4. 31
2. 04
1. 85
1. 90
2. 02
2. 25
2. 55
2. 61
3. 08
3. 30
3. 36
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3. 3　螺钉直径的影响

图 14 为不同螺钉直径下自攻螺钉连接件的弹

性刚度、峰值荷载及延性系数的对比情况。试验端

采用 5. 5 mm 直径螺钉的试件对比试验端采用 4. 8 
mm 直径螺钉的试件，弹性刚度比值为 3. 373，峰值

荷载的比值为 1. 287，延性系数的比值为 1. 099。整

体来看，螺钉直径越大，孔壁承压的面积越大，峰值

荷载提升；钉头与防火板表面接触面积越大，嵌固

作用更好，螺钉在加载早期更不易发生倾斜，弹性

刚度大幅提升；延性系数变化不明显。

3. 4　加载角度的影响

对试件分别进行了螺钉与防火板边缘最短垂

直距离均为 15 mm 时 3 种加载角度（0°、45°和 90°）情

况下自攻螺钉连接的低周往复加载试验，分析了加

载角度对自攻螺钉连接抗剪性能的影响。试件的

特征参数对比结果如图 15 所示，加载角度为 45°的
试件与加载角度为 0°的试件弹性刚度的比值为

1. 964；峰值荷载未有明显差别，其比值为 1. 037；延
性系数呈下降的趋势，其比值为 0. 912。加载角度

为 90°的试件对比加载角度为 0°的试件弹性刚度的

比值为 0. 838；峰值荷载未有明显差别，其比值为

1. 039；延性系数下降，其比值为 0. 592。不同加载

角度试件破坏现象存在一定差异性，故特征参数的

大小与加载角度的大小无明显相关性。

4　结论

针对冷弯薄壁型钢 -结构防火一体板自攻螺钉

连接进行抗剪试验研究，得到如下主要结论：

1）对于试验端分别采用直径为 4. 8、5. 5 mm 螺

钉的试件，试件的峰值荷载及延性系数与螺钉直径

无明显相关性，弹性刚度随着螺钉直径增大而显著

提升。

2）试件的弹性刚度随着螺钉端距由 15 mm 增

大到 25 mm 无明显变化，而峰值荷载和延性系数均

提高了约 35%；随着防火板厚由 12 mm 增大到 20 
mm，试件的峰值荷载提高了约 40%，弹性刚度提高

了约 90%，延性系数降低了约 30%。

3）加载角度为 45°的试件对比 0°试件的特征参

数，弹性刚度提高了约 100%，峰值荷载及延性系数

无明显变化；加载角度为 90°的试件对比 0°试件的特

征参数，弹性刚度及峰值荷载无明显差别，延性系

数降低了约 40%。

4）加载角度为 0°的试件主要呈现防火板端部撕

裂破坏，螺钉端距为 25 mm 时试件主要呈现防火板

孔壁承压破坏；加载角度为 90°的试件主要呈现板材

被拉断破坏；加载角度为 45°的试件主要呈现防火板

板边撕裂后板材最终被拉断；大部分试件的自攻螺

钉存在倾斜现象。
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图 13　不同板厚下的特征参数对比

Fig. 13　Comparison of characteristic parameters at 
different plate thicknesses

图 15　不同加载角度下的特征参数对比

Fig. 15　Comparison of characteristic parameters at 
different loading angles

图 14　不同螺钉直径下的特征参数对比

Fig. 14　Comparison of characteristic parameters under 
different screw diameters
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