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摘要:对32组Q690高强钢 高强螺栓(10.9级或12.9级)抗剪连接进行试验,观察到连接钢板

的剪出破坏、撕裂破坏、承压破坏、净截面破坏和螺栓剪切破坏共5种破坏模式。通过分析试验数

据,发现Q690高强钢有良好的局部变形能力,研究了螺栓等级、规格、预拉力和端距、边距对试件承

载力和变形的影响。收集了多篇文献中的试验数据,得到剪出破坏、撕裂破坏的几何界限约为

(0.7~0.9)e1/e2,净截面破坏试件的应力比均大于1.0。
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Abstract:Bearing-typeshearconnectionof32setsofQ690steel-highstrengthbolts(propertygrade10.9or
12.9)werestudiedthroughexperiments.Tear-outfailure,splittingfailure,bearingfailure,netcross
sectionfailure,andboltshearfailurewereobserved.Throughtheanalysisofthetestdata,itisfoundthat
Q690highstrengthsteelhadgoodlocaldeformationability.Furthermore,theeffectsofboltgrade,size,

pretension,enddistance,andedgedistanceonthebearingcapacityanddeformationofthespecimenwere
studied.Theexperimentaldatainseveralpaperswerecollectedandanalyzed,showingthatthegeometric
limitbetweenthetear-outfailureandsplittingfailurewasaboutfrom0.7e1/e2to0.9e1/e2,andthestress
ratioofthenetsectionfailurespecimenwasgreaterthan1.0.
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随着高强钢在建筑工程中的大量应用,高强钢 高强螺栓抗剪连接的研究越来越深入。现有研究主要集

中在高强钢 高强螺栓连接构造、受力性能和承载力等方面。Chen等[1]开展了460MPa和890MPa高强钢



双剪连接试验,发现钢材强度对破坏模式有较大影响,建议调整构造要求充分发挥高强钢的优势。Puthli
等[2]研究了边距和中距对S460板承压强度的影响,认为应放宽欧洲钢结构设计规范中对中距和边距的限

值。Wang等[3]通过550MPa、690MPa、890MPa高强钢单颗螺栓双剪连接拉伸试验,研究了端距、边距、钢
材强度等级对抗剪连接破坏模式、承载力、峰值位移的影响。郭宏超等[4]研究了高强钢材料强度和螺栓布置

方式对连接承载力和变形的影响,认为螺栓预拉力对抗剪强度和变形没有影响。Winter[5]将螺栓抗剪连接

的破坏模式归纳为以下4种:端部撕裂、孔壁承压破坏、净截面拉断和螺栓剪断。石永久等[6]通过9组Q460
高强钢双剪连接试验发现,欧洲钢结构规范和美国规范都不能较好地预测其破坏模式和极限承载力。Može
等[7]对带孔S690钢板的拉伸试验表明,所有的净截面破坏都是延性的,综合Kim、Rex和Puthli的试验数据

给出了发生承压破坏与净截面破坏的端距与边距比值的界限值[2,8-10]。Wang等[3]基于Rex[10]、Može[7,9]的
试验数据和欧洲钢结构规范背景文件中的试验数据线性回归了试件剪出破坏承载力、撕裂破坏承载力与端

距的关系,给出了发生剪出破坏和撕裂破坏的端距与边距比值的界限值(该界限值与钢材的屈强比有关)。
有学者对滑移系数与钢材强度的关系[11]、长连接时钢材的局部变形能力[12]、块剪破坏[13]、带填板的双剪连

接[14]等进行研究。
目前,高强钢 高强螺栓抗剪连接的研究对象集中于双剪连接,钢材主要为国产Q460、欧洲S690高强钢

材,螺栓主要为8.8级和10.9级高强螺栓,少有更高等级高强钢 高强螺栓抗剪连接的相关研究成果。大多

数的高强螺栓抗剪连接研究中未施加螺栓预拉力,缺乏预拉力对高强螺栓抗剪连接承载力、变形的相关研

究。文中通过国产690MPa级高强钢—10.9级、12.9级高强螺栓抗剪连接试验,分析了螺栓、预拉力和连接

构造对承压型抗剪连接承载力和变形的影响,考虑Q690高强钢的局部变形能力,并对剪出破坏和撕裂破坏

模式的几何界限进行讨论。

1 试验概况

1.1 试件设计

试件设计主要考虑了螺栓强度等级、螺栓布置形式、螺栓直径、有无预拉力以及试验板几何尺寸的影响,
几何尺寸包括端距、边距和中距。设计了32组双剪切面试件,其中,25组Q690+12.9M20试件,3组Q690+
10.9M20试件,4组Q690+10.9M16试件。试件由试验板、盖板、高强螺栓和夹板组成,同一试件的试验板和

盖板采用相同的几何尺寸(端距、边距、中距),如图1所示,螺栓的布置形式包括单颗螺栓、两颗螺栓纵向布

置、两颗螺栓横向布置3类布置形式,分别以字母“A”、“B”和“C”表示。试件试验板实际尺寸如表1所示,试
件编号中“n”表示不施加预拉力。为了便于观察试件破坏之后试验板的局部变形,在试验板与盖板的接触面

上绘制了1cm×1cm的网格。

图1 抗剪连接试件示意图

Fig.1 Shearconnectionspecimensschematic
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表1 试验板实际尺寸

Table1 Actualdimensionsoftestplates mm

试件编号 试验板宽度b 试验板厚度t 孔径d0 端距e1 边距e2 中距p1 中距p2

A-12.9-1 79.05 13.60 22.02 54.40 40.76 — —

A-12.9-2 98.37 13.66 22.05 51.77 49.09 — —

A-12.9-2n 98.56 13.50 22.20 49.49 49.35 — —

A-12.9-3 118.04 13.50 22.06 58.73 58.98 — —

A-12.9-4 100.36 13.65 22.06 31.57 50.14 — —

A-12.9-5 100.51 13.64 21.92 41.86 50.23 — —

A-12.9-6 99.35 13.76 22.07 62.23 49.57 — —

A-12.9-7 100.64 13.67 22.09 71.46 50.11 — —

A-12.9-8 99.42 9.56 22.24 49.21 49.49 — —

A-12.9-8n 101.04 9.54 22.23 49.92 50.38 — —

B-12.9-1 82.72 13.63 22.18 52.85 41.41 68.74 —

B-12.9-2 98.36 13.69 22.12 51.93 49.07 72.17 —

B-12.9-3 116.90 13.53 22.35 52.81 58.32 69.35 —

B-12.9-3n 123.15 13.47 22.42 49.47 61.59 70.36 —

B-12.9-4 100.36 13.75 22.07 51.83 50.13 51.80 —

B-12.9-7 120.78 9.63 22.33 49.76 60.34 70.09 —

B-12.9-7n 119.30 9.74 22.43 49.41 59.53 69.44 —

C-12.9-1 100.38 13.70 22.16 51.37 25.43 — 49.69

C-12.9-2 114.05 13.63 22.09 51.23 28.95 — 58.61

C-12.9-3 138.62 13.77 21.96 51.24 33.67 — 71.49

C-12.9-3n 138.72 13.46 22.23 50.29 34.35 — 70.40

C-12.9-4 138.27 13.57 22.05 30.58 34.04 — 69.91

C-12.9-5 140.07 13.69 22.02 40.24 34.92 — 70.21

C-12.9-8 139.86 9.57 22.08 49.94 34.92 — 69.93

C-12.9-8n 139.98 9.48 22.11 50.88 35.07 — 70.09

A-10.9-1 100.23 13.66 17.92 51.82 50.06 — —

A-10.9-2 101.00 13.66 22.16 52.74 50.47 — —

B-10.9-1 100.82 13.67 17.97 41.26 50.43 62.06 —

C-10.9-1 118.24 13.65 17.71 41.35 28.00 — 61.88

C-10.9-2 137.25 13.44 17.67 41.84 33.06 — 70.42

C-10.9-3 119.43 13.64 22.21 51.96 28.85 — 60.86

C-10.9-4 141.13 13.80 22.06 52.55 34.96 — 71.42
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1.2 材料性能试验

试件所用钢材和高强螺栓的材料性能,如表2和表3所示,表中fy 和fu 分别为钢材的屈服强度和抗拉

强度;fb
y 和fb

u 分别为螺栓的屈服强度和抗拉强度。

表2 Q690钢材料力学性能试验结果

Table2 MechanicalpropertiesofQ690steel

厚度/mm fy/MPa fu/MPa 峰值应变/% 屈强比 伸长率/%

10 783.93 821.04 7.05 0.95 20.36

14 774.90 815.78 5.02 0.95 21.12

表3 高强螺栓材料力学性能试验结果

Table3 Mechanicalpropertiesofhighstrengthbolts

螺栓规格 fb
y/MPa fb

u/MPa 峰值应变/% 屈强比 伸长率/%

10.9M16×70 1066.9 1136.2 3.80 0.939 15.7

10.9M16×75 1054.5 1113.4 4.07 0.947 15.3

10.9M20×70 1152.6 1188.3 4.08 0.970 13.0

10.9M20×80 1152.2 1183.2 3.42 0.974 14.0

12.9M20×70 1347.6 1450.2 4.51 0.929 12.0

12.9M20×75 1355.3 1455.9 4.86 0.931 12.6

1.3 高强螺栓副扭矩系数

为了准确对螺栓施加预拉力,测定了采用的6种规格高强螺栓扭矩系数。各批次高强螺栓的扭矩系数

平均值及标准差如表4所示,各组扭矩系数平均值为0.110~0.150,扭矩系数标准差小于0.01,满足《钢结构

用高强度大六角头螺栓、大六角头螺母、垫圈技术条件》(GB/T1231—2006)规范要求。

表4 螺栓实测扭矩系数和施工预拉力

Table4 Measuredtorquecoefficientandconstructionpretensionofhighstrengthbolts

高强螺栓规格 扭矩系数 标准差 螺栓预拉力值/kN 施工预拉力/kN 施工扭矩/(N·m)

12.9-M20×70 0.1325 0.0032 185 208 550

12.9-M20×75 0.1292 0.0026 185 203 525

10.9-M20×70 0.1415 0.0047 155 168 475

10.9-M20×80 0.1283 0.0076 155 175 450

10.9-M16×70 0.1487 0.0093 100 116 275

10.9-M16×75 0.1418 0.0085 100 110 250

1.4 试验装置与加载制度

试验在1000kN万能试验机上进行,加载装置和测点布置如图2所示,在试件两侧各布置1个量程为

50mm的位移计,在试验机下夹具与试件上测量点之间布置位移计,以监测夹具与板件之间的滑移。万能试

验机施加的拉力由试验机的力传感器记录,位移计和应变片数据由DH3816N采集仪记录。
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图2 加载装置和测点布置图

Fig.2 Loadingdeviceandmeasuringpoint

2 试验结果

2.1 破坏模式

试验中观察到钢板剪出破坏、撕裂破坏、承压破坏、净截面破坏和螺栓剪切破坏共5种破坏模式。试验

板发生剪切破坏时,螺栓向前挤压钢板,螺栓孔被拉长直至破坏,可明显观察到试验板上的剪切线和螺栓孔

前的“剪出块”,如图3(a)所示;试验板发生撕裂破坏时,试验板的螺栓孔正前方板件边缘被撕裂,裂缝从试验

板边缘斜向发展至被拉长螺栓孔的一侧,如图3(b)所示;发生承压破坏的试件仅观察到螺栓孔被拉长的现

象,如图3(c)所示;在净截面破坏的试件中,可以观察到试件削弱截面有较明显“颈缩”现象,如图3(d)所示;
发生螺栓剪切破坏的试件,螺杆沿剪切面被光滑剪断,破坏时螺栓孔变形较小,如图3(e)所示。各破坏模式

对应数量,如表5所示,试验中存在个别混合态破坏的试件,统计时以最终的破坏模式统计。

图3 破坏模式

Fig.3 Failuremodes

82 重 庆 大 学 学 报                   第45卷



表5 试件破坏模式统计

Table5 Statisticsoffailuremode

试件

螺栓等级 螺栓直径
TF SPF BF NF SF 合计

12.9 M20 3 7 1 5 9 25

10.9
M20 0 0 0 0 3 3

M16 0 0 0 0 4 4

2.2 抗剪连接试验结果

抗剪连接试件的极限承载力和变形如表6所示,Pc 是施工预拉力,Fs 是滑移荷载,Δs 是滑移位移,Fu

是极限承载力,Δp 是峰值位移。滑移位移取值原则:对于有螺栓预拉力试件,取试件滑移前后的位移差;对
于无预拉力试件,取试件受荷后,对应荷载为10kN时的位移。文中峰值位移和极限位移已扣除了滑移

位移。

表6 试验结果

Table6 Testresults

试件编号 Pc/kN Fs/kN Δs/mm Fu/kN 破坏模式 Δp/mm

A-12.9-1 203 189.7 2.72 480.5 SF 5.67

A-12.9-2 203 194.5 2.98 501.0 SF 6.12

A-12.9-2n 0 — 3.58 496.0 BF 13.74

A-12.9-3 203 203.6 2.81 499.5 SF 5.62

A-12.9-4 203 192.6 1.54 380.6 TF 6.08

A-12.9-5 203 201.6 3.40 476.5 TF 8.19

A-12.9-6 203 186.8 2.37 481.5 SF 6.30

A-12.9-7 203 194.2 2.94 484.5 SF 6.16

A-12.9-8 208 193.8 1.78 370.8 SPF 12.80

A-12.9-8n 0 — 3.78 366.0 SPF 15.70

B-12.9-1 203 414.6 2.26 736.0 NF 6.96

B-12.9-2 203 401.8 0.90 882.0 NF 9.40

B-12.9-3 203 418.5 1.90 943.0 SF 6.18

B-12.9-3n 0 — 2.48 822.0 SF 4.32

B-12.9-4 203 392.8 1.62 896.0 NF 11.64

B-12.9-7 208 441.0 2.12 740.0 SPF 14.84

B-12.9-7n 0 — 3.51 730.5 SPF 16.55

C-12.9-1 203 386.8 3.29 725.0 NF 7.41

C-12.9-2 203 394.2 1.79 813.0 NF 6.33
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续表6

试件编号 Pc/kN Fs/kN Δs/mm Fu/kN 破坏模式 Δp/mm

C-12.9-3 203 393.5 2.52 952.0 SF 5.23

C-12.9-3n 0 — 3.83 846.0 SF 4.70

C-12.9-4 203 378.6 2.21 745.0 TF 7.69

C-12.9-5 203 399.2 2.58 927.0 SPF 9.27

C-12.9-8 208 370.0 1.46 753.5 SPF 10.62

C-12.9-8n 0 — 3.80 714.5 SPF 13.54

A-10.9-1 110 116.8 2.07 272.6 SF 5.38

A-10.9-2 168 177.8 2.07 413.8 SF 5.85

B-10.9-1 110 249.2 1.74 514.5 SF 4.78

C-10.9-1 110 229.7 0.00 544.0 SF 4.49

C-10.9-2 110 237.6 0.98 546.5 SF 4.64

C-10.9-3 168 349.2 3.14 790.0 SF 5.56

C-10.9-4 168 340.4 1.06 776.0 SF 5.06

3 试验结果分析

3.1 Q690钢材料

钢材的变形能力对高强钢 高强螺栓连接有重要影响,承压型抗剪连接是通过螺栓与孔壁的承压接触传

递荷载,螺栓孔导致的板材净截面削弱和加载初期螺栓与孔壁之间的挤压会产生较大的应力集中,钢材很快

进入塑性,如果钢材有较高延性,就能够有效地进行应力重分布,提高连接的极限承载力。图4展示了3种

螺栓布置形式下发生承压破坏试验板的变形,3个试件的端距相近,破坏形态也相近,均是最外侧螺栓孔挤压

变形,端部发生撕裂破坏造成试件失效。表7给出了部分撕裂破坏试件的承载力和变形。由表可知,B系列

试件与C系列试件的承载力相近,是A系列试件的2倍;B系列试件的失效方式与A系列、C系列失效方式

相同,认为B系列试件破坏时,里侧螺栓孔壁与外侧螺栓孔壁贡献了相同的承压承载力,里侧螺栓孔处的钢

板变形能满足外侧螺栓孔破坏时的位移需求,认为试验采用的Q690高强钢材局部变形能力良好,应用于两

颗螺栓沿受力方向布置的双剪连接中能较好地实现内力的重分布。

图4 不同螺栓布置形式的试验板变形图

Fig.4 Thedeformationdiagramoftestplateswithdifferentboltarrangement
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表7 不同螺栓布置形式试件的承载力和变形比较

Table7 Comparisonofloadanddeformationofspecimenswithdifferentarrangements

试件编号 e1/mm t/mm 破坏模式 Fu/kN Fu/Fu,A Δp/mm

A-12.9-8 49.21 9.56

B-12.9-7 49.76 9.63

C-12.9-8 49.94 9.57

SPF

370.8 — 12.80

740.0 2.00 14.84

753.5 2.03 10.62

A-12.9-8n 49.92 9.54

B-12.9-7n 49.41 9.74

C-12.9-8n 50.88 9.48

SPF

366.0 — 15.70

730.5 2.00 16.55

714.5 1.95 13.54

3.2 高强螺栓

3.2.1 螺栓等级和规格的影响

由表6可知,配置12.9级螺栓试件的破坏模式差异较大,配置10.9级螺栓的试件均发生了螺栓剪切破

坏。表8中列出了满足《钢结构设计标准》(GB50017—2017)》端距、边距和中距的要求而螺栓不同的对比试

件。由表8可知,发生螺栓剪切破坏的试件,其承载力与螺栓直径和螺栓强度等级正相关;试件的变形能力

和承载力正相关,其变形能力与螺栓直径和螺栓强度等级正相关。

表8 配置不同螺栓试件发生剪切破坏的承载力和变形

Table8 Bearingcapacityofspecimenswithboltshearfailure

试件编号 螺栓 破坏模式 Fu/kN Δp/mm fb
u/MPa

A-12.9-2 12.9M20

A-10.9-2 10.9M20

A-10.9-1 10.9M16

SF

501.0 6.12 1450.2

413.8 5.85 1188.3

272.6 5.38 1136.2

C-12.9-3 12.9M20

C-10.9-4 10.9M20

C-10.9-2 10.9M16

SF

952.0 5.23 1450.2

776.0 5.06 1188.3

546.5 4.64 1136.2

3.2.2 预拉力影响

图5展示了预拉力在螺栓剪切破坏和撕裂破坏模式下对试件承载力的影响,可以看出,预拉力对发生螺

栓剪切破坏的试件承载力有明显提升,B系列试件和C系列试件承载力提升为滑移荷载的14.7%和12.5%;
而对发生钢板撕裂破坏的试件影响并不明显,原因在于发生撕裂破坏的试件临近破坏时,有预拉力试件的盖

板和试验板之间的摩擦力已经很小,可以忽略螺栓预拉力对撕裂破坏试件极限承载力的影响。图6显示了

预拉力对撕裂破坏和螺栓剪切破坏试件变形能力的影响,可以看出,施加预拉力会使发生撕裂破坏的试件峰

值位移变小,发生螺栓剪切破坏的试件峰值位移增大。实际上,试验滑移位移的取值原则将导致有预拉力试

件的峰值位移偏小。有螺栓预拉力试件滑移之后,螺栓杆与孔壁的冲击产生了一定的螺栓孔变形,而按照上

述取值原则得到有螺栓预拉力试件的滑移位移实际上已包含了这部分变形,文中给出的有螺栓预拉力试件

的峰值位移偏低。对于发生螺栓剪切破坏的试件,预拉力提高了试件的承载力,而承载力越大,螺栓孔的变

形也越大,造成了有螺栓预拉力试件的峰值位移比无螺栓预拉力试件的峰值位移更大的现象。
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图5 预拉力对不同破坏模式试件承载力的影响

Fig.5 Effectofpretensiononthebearingcapacityofspecimens

withdifferentfailuremodes

图6 预拉力对不同破坏模式试件变形的影响

Fig.6 Effectofpretensiononthedeformationofspecimens

withdifferentfailuremodes

3.3 连接构造

3.3.1 螺栓布置形式的影响

表9列举了不同螺栓布置形式下发生不同破坏模式试件的承载力和峰值位移,表中,Fu,A代表对应A系

列试件的承载力。对于发生撕裂破坏的试件,同一组内3个试件的端距相近,B系列试件与C系列试件的承

载力差异不大,偏差最大为2.2%,且均为A系列试件极限承载力的2倍,即螺栓布置形式对两颗螺栓抗剪连

接试件的承压承载力影响不大。对于螺栓剪切破坏的试件,试件B-10.9-1的承载力比试件A-10.9-1承载力

的2倍小5.6%,比试件C-10.9-3的承载力小5.9%。而采用12.9级高强螺栓的试件中,B系列试件比C系列

试件的承载力略小2%。这主要是螺栓与钢材的级配引起的,在螺栓沿受力方向(纵向)布置的抗剪连接中,
螺栓较弱而钢板较强时,螺栓孔的变形较小导致螺栓受力不均匀。所以,螺栓抗剪承载力与连接承压承载力

相差较大时,多颗螺栓连接节点中螺栓受力不均匀,降低连接的抗剪承载力。对试件的变形影响方面,B系

列试件都比C系列试件的位移大,且大于A系列试件的位移。沿受力方向布置螺栓的抗剪连接比垂直受力

方向布置螺栓的连接变形大。

表9 不同螺栓布置形式试件的承载力和变形比较

Table9 Comparisonofloadanddeformationofspecimenswithdifferentarrangements

试件编号 e1/mm 破坏模式 Fu/kN Δp/mm Fu/Fu,A

A-12.9-8 49.21

B-12.9-7 49.76

C-12.9-8 49.94

SPF

370.8 12.80 —

740.0 14.84 2.00

753.5 10.62 2.03

A-12.9-8n 49.92

B-12.9-7n 49.41

C-12.9-8n 50.88

SPF

366.0 15.70 —

730.5 16.55 2.00

714.5 13.54 1.95

A-10.9-1 51.82

B-10.9-1 41.26

C-10.9-2 41.84

SF

272.6 5.38 —

514.5 4.78 1.89

546.5 4.64 2.00

A-12.9-1 51.77

B-12.9-3 52.81

C-12.9-3 51.24

SF

480.5 5.67 —

943.0 6.18 1.96

952.0 5.23 1.98
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3.3.2 端距和边距的影响

为了方便分析,将承载力无量纲化为

αb=
Fu

fudt
, (1)

αn=
Fu

Anfu
, (2)

αs=
Fu

Afb
u
, (3)

式中:Fu 是试件承载力;fu 是钢材抗拉强度;t是试验板厚度;d 是螺栓公称直径;An 是试件削弱截面的截

面积;A 是螺栓的受剪截面积,当剪切面经过螺纹段时,取螺栓的有效截面积Ae。
图7、图8分别展示了试件承载力与端距、边距的变化关系,连线表示仅端距变化的点。端距和边距对试

件变形的影响,如图9和图10所示。在承载力影响方面,如图7(a)所示,对剪出破坏和撕裂破坏试件,在试

验的端距范围内,随着端距的增大,试件的破坏模式由剪出破坏向撕裂破坏过渡,承压应力比线性增长。
图8(a)表明,在试验的边距范围内,承压应力比与边距无明显的相关关系。发生净截面破坏的试件的净截面

应力比分布均在1.00~1.10,如图7(b)和图8(b)所示,试件的承载力与端距无相关关系;但根据式(2)计算

净截面应力比时,包含了边距的影响,说明其承载力与边距有明显的正相关关系。如图7(c)和图8(c)所示,

发生螺栓剪切破坏的试件的螺栓剪切应力比大都大于1/3,即0.577,与端距、边距均未呈现明显的相关

关系。

图7 端距对试件承载力的影响

Fig.7 Effectofenddistanceonbearingcapacityofspecimens

图8 边距对试件承载力的影响

Fig.8 Effectofedgedistanceonbearingcapacityofspecimens

在变形影响方面,如图9(a)和图10(a)所示,对发生剪出破坏和撕裂破坏的试件,随着端距增大,试件的

峰值位移不断增加,表明发生撕裂破坏的试件较发生剪出破坏的试件有更好的延性;而未见变形与边距有明
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显相关关系。当端距较大时,发生撕裂破坏试件的承压变形伴随着一定的钢板拉伸塑性变形,出现了试件变

形增加较快的现象。试件发生净截面破坏的位移如图9(b)和图10(b)所示,端距变化范围不大,但峰值位移

波动较大,这主要是净截面破坏时试件的螺栓孔变形引起的。图10(b)中连线表示配置有相同螺栓,可以看

出,试件的峰值位移随边距增大而增大。如图9(c)和图10(c)所示,发生螺栓剪切破坏试件的变形与端距和

边距均无明显关系,这是由于发生螺栓剪切破坏的试件变形主要来自螺栓孔的挤压变形,挤压变形大小与螺

栓抗剪极限承载力相关,即与螺栓规格和等级相关,而与试验板几何尺寸无关。

图9 端距对试件变形的影响

Fig.9 Effectofenddistanceondeformationofspecimens

图10 边距对试件变形的影响

Fig.10 Effectofedgedistanceondeformationofspecimens

4 破坏模式几何界限分析

试验中存在混合破坏形态的试件,部分撕裂破坏试件伴随着钢板拉伸变形,部分净截面破坏试件伴随着

螺栓孔的变形。文献[3]认为在保证螺栓可靠的情况下,破坏模式与钢材的强度等级无关;文中对预拉力影

响分析认为,可以忽略螺栓预拉力对剪出破坏、撕裂破坏试件极限承载力的影响。为了研究剪出破坏、撕裂

破坏和净截面破坏发生的几何尺寸界限,收集多篇文献[2,3,6,9,15]中单一破坏类型的试验数据,按净截

面应力比统一绘制于图11中。可以看出,撕裂破坏、剪切破坏和净截面破坏有较明显的破坏界限。随着e1/e2
的增大,剪出破坏向撕裂破坏和承压破坏过渡,两者的界限范围为(0.7~0.9)e1/e2;当净截面应力比αn 达到

1时,试件的破坏形态转变为净截面破坏,在此之后,随着e1/e2 的增大,净截面应力比不再增加;在统计的试

验数据范围内,承压破坏试件分布在e1/e2=1附近。

撕裂破坏和剪出破坏均有较强的线性关系,B系列撕裂破坏试件数据与A、C系列的偏差较大。通过线

性回归得到了A、C2个系列撕裂破坏和剪出破坏净截面应力比与e1/e2 的关系,当应力比αn=1的时候,剪
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出破坏和撕裂破坏的e1/e2 分别为1.43和1.45,相差较小,即认为A、C系列试件e1/e2 大于1.43时,更可能

发生净截面破坏,而小于1.43时,更倾向于发生撕裂破坏。

图11 端距边距比对破坏模式的影响

Fig.11 Effectoftheratioofend-to-edgedistanceonthefailuremodes

5 结 论

1)高强钢抗剪连接的可能破坏模式包括剪出破坏、撕裂破坏、承压破坏、净截面破坏和螺栓剪切破坏5
种。随着端距增大,破坏模式由剪出破坏向撕裂破坏过渡,发生撕裂破坏的试件较剪出破坏的试件拥有更好

的延性和更高的承压承载能力;发生净截面破坏试件的承载力与边距成正相关关系;未见螺栓剪切破坏与端

距、边距有明显相关性。

2)Q690钢具有良好的局部变形能力,应用在两颗螺栓纵向布置的双剪连接中,能较好地实现内力重分

布,使得各螺栓受力均匀。

3)螺栓规格对抗剪连接的破坏模式有很大影响,高强螺栓与钢材级配不当会降低螺栓的抗剪承载力。

纵向布置螺栓的抗剪连接形式可以增大连接的峰值位移,提高螺栓连接延性。

4)对发生螺栓剪切破坏的试件,螺栓预拉力的施加增大了试件极限承载力和峰值位移,但对发生撕裂破

坏试件的极限承载力影响不大。

5)发生剪出破坏和撕裂破坏的试件,净截面应力比αn 与端距边距比e1/e2 有明显相关关系,且2种破坏

模式的回归曲线差别较小,2种破坏模式的界限范围为(0.7~0.9)e1/e2,绝大部分净截面破坏类型的试件,应

力比大于1.0。
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