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疲劳荷载作用下栓钉连接件全过程荷载 -滑移计算模型

汪　 炳1,刘小玲2,伊西艳2

(1. 宁波大学 土木与环境工程学院,浙江 宁波 315211;2. 宁波大学 海运学院,浙江 宁波 315211)

摘　 要: 为了实现全寿命周期内钢 - 混凝土组合梁中栓钉连接件滑移量的精确计算,开展栓钉连接件在任意疲劳循环次数下

的荷载 - 滑移计算模型研究。 设计并制作了 11 个栓钉推出试件进行了静力滑移量试验、疲劳滑移量试验及剩余滑移量试验。
通过试验结果分析了栓钉连接件在疲劳及静力作用下全过程的滑移量增长和分布特征。 在单调荷载作用下,基于统计数据

建立了考虑极限滑移量的指数型栓钉荷载 - 滑移模型。 在此基础上,考虑疲劳损伤对栓钉直径及滑移量折减,同时计入栓钉

连接件滑移量的累积增长和其自身承载力退化,建立了在任意次数疲劳荷载作用下,栓钉连接件全过程荷载 - 滑移计算模

型,并通过试验值进行验证。 结果表明:栓钉连接件的滑移量可分为疲劳加载过程中的累积滑移量和疲劳加载后的剩余滑移

量。 在疲劳加载过程中,栓钉累积滑移量呈“快速 - 缓慢 - 急速”的三阶段增长。 在疲劳加载后栓钉剩余滑移量和总滑移量

均随着疲劳循环次数增加而减少,说明栓钉疲劳损伤的增加导致其整体变形性能逐渐变差。 所提出的栓钉全过程荷载 - 滑

移计算模型的计算值与试验值吻合良好。
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Full-process load-slip calculation model for the stud connectors
under fatigue loading
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Abstract: To accurately calculate the slip of stud connectors in steel-concrete composite beams during the life
cycle, the load-slip calculation model of stud connections under any number of fatigue cycles was studied. 11 push-
out specimens of stud connectors were designed and fabricated to perform static slip test, fatigue slip test and
residual slip test. The slip growth and distribution characteristics of stud connections during the whole process under
fatigue and static load were analyzed by test results. Based on the statistical data in this paper and literature, an
exponential stud load-slip model considering the ultimate slip was established under monotonic load. On this basis,
considering the reduction of stud diameter and slip due to fatigue damage, and taking into account the cumulative
increase in the slip of the stud connector and the degradation of its own bearing capacity, a load-slip calculation
model for the whole process of stud connectors under any number of fatigue loads was established and verified by
test values. The results show that the slip of stud connections can be divided into cumulative slip during fatigue
loading and residual slip after fatigue loading. During fatigue loading, the cumulative slip of the stud increases in
three stages of “fast-slow-rapid”. After fatigue loading, the residual slip amount and the total slip amount of the
stud decrease with the increase of fatigue cycles, which indicates that the overall deformation performance of the
stud deteriorates gradually due to the increase fatigue damage. The calculated values of the proposed full-process
load-slip calculation model for studs are quite agreeable to the experimental ones.
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　 　 栓钉连接件具有施工简便、受力无方向等优点,
是目前钢 -混凝土组合梁中应用最广泛的一种连接

件,也是保证混凝土板和钢梁共同作用的关键部

件[1]。 然而,在实际组合桥梁运营过程中,由于车



辆、温度等可变荷载的反复作用,使得组合梁中栓钉

连接件性能发生退化,混凝土与钢梁的交界面产生

相对滑移,进而导致组合梁整体受力性能降低[2 - 3]。
随着全寿命周期理念的不断深入[4],栓钉连接件在

整个寿命周期内由于疲劳损伤造成滑移量不断累积

以及滑移性能不断变化的现象越来越受到关注[5]。
所以,研究全寿命周期内组合梁中栓钉连接件在疲

劳荷载作用下的滑移性能对于掌握组合梁整体力学

性能演化规律具有重要意义。
目前,已有大量学者针对栓钉连接件的疲劳滑

移性能开展研究工作。 文献[6]研究了在静力和疲

劳荷载作用组合桥梁中大栓钉的滑移性能;文

献[7]通过推出试验研究了不同型号栓钉连接件在

疲劳荷载作用下滑移量的增长规律,并提出了基于

全寿命周期的组合结构设计概念;文献[8]通过推

出试验研究了组合梁中群钉的滑移性能,发现将栓

钉成组布置会加速其刚度的退化和滑移增长,从而

降低栓钉的疲劳寿命;文献[9]针对轻型组合桥面

板中小栓钉在疲劳荷载作用下的滑移行为进行了分

析,发现在试件疲劳破坏阶段,滑移量增速较快且增

量明显;文献[10]对单调和重复荷载作用下的滑移

行为进行了分析对比,分析了栓钉直径、混凝土强度

等参数对栓钉的疲劳性能和抗剪性能的影响,发现

相同荷载下的滑移量重复加载要比单调加载多出

60%以上。 可见,目前这些研究主要针对于在疲劳

荷载作用下栓钉连接件滑移量的累积增长情况,但
对于经历一定次数疲劳荷载作用后的栓钉荷载 -滑

移模型的研究尚属空白。
本文基于三组栓钉推出试验,以指数型荷载 -

滑移模型为基准,分析其关键参数对模型曲线的影

响,进而通过试验数据拟合,确定其关键参数,并根

据拟合得到的静力作用下的极限滑移量计算公式,
提出改进的栓钉指数型荷载 -滑移曲线模型。 在此

基础上,考虑疲劳损伤对栓钉直径及滑移量的折减,
同时考虑栓钉连接件在疲劳加载过程中的累积滑移

量和疲劳加载后的剩余滑移量,建立在任意次数疲

劳荷载循环下栓钉连接件全过程荷载 -滑移计算模

型,并通过试验值进行对比验证。

1　 试验及结果分析

1. 1　 试验设计

本试验共设计 11 个栓钉推出试件,试件参考欧

洲规范 EC4[11] 进行设计,两侧混凝土翼板尺寸为

450 mm × 500 mm × 150 mm,强度等级为 C50,中间

钢梁采用 Q345 的 H 型钢,尺寸为 250 mm ×200 mm
×14 mm,构造钢筋为 Ф10 mm 的 HPB300 钢筋,栓

钉为强度 ML-15 的 Ф13 mm ×70 mm,布置于距钢梁

顶端 350 mm 处,栓钉横向间距为 80 mm,通过测试

得到栓钉极限强度平均值为 525 MPa,试件具体尺

寸构造如图 1 所示。

图 1　 栓钉推出试件尺寸(mm)
Fig. 1　 Size of the stud push-out specimen (mm)

为了得到不同疲劳加载次数下的栓钉连接件荷

载 -滑移情况,推出试验共分为 3 组,包括静力滑移

量试验 3 个试件、疲劳滑移量试验 3 个试件及部分

疲劳加载后的剩余滑移量试验 5 个试件。 测试内容

主要包括试验过程中所加的荷载值(包括荷载幅

值、极限荷载值和荷载变化范围),钢板与混凝土间

的相对滑移量及疲劳寿命。 其中荷载值由加载端作

动器内置的力传感器读取,相对滑移量由位移计采

集得到,位移计针头布置于和栓钉平行的位置处。
同时,为了保证荷载的竖直加载,设置了可调平底

座,如图 2 所示。

图 2　 试件加载过程

Fig. 2　 Specimen loading process

在静力试验中,初始每级荷载增量为 20 kN,加
载速率为 10 kN / min。 当加载至极限荷载的 60%
时,改为位移控制加载,加载速率为 2 mm / min,直至
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试件破坏。 在疲劳试验中,在试件首次加载及在疲

劳加载至 1、5、10、25、…、万次时停机卸载,并进行

一次静力测试,加载至疲劳上限值,直至完成疲劳循

环次数 n,之后进行静力加载,整个过程如图 3 所

示。 本次疲劳试验加载波形为正弦线,加载频率为

4 Hz,加载具体参数见表 1。 表 1 中,SCP-1 ~ 3 为静

力推出试件,FCP-1 ~ 3 为疲劳推出试件,SFCP-1 ~ 5
为部分疲劳加载的推出试件,Pmax为疲劳加载幅值

上限,Pmin为疲劳加载幅值下限,ΔP 为疲劳加载幅

值,Pu为静力极限承载力,n 为疲劳加载次数,N 为

试件疲劳寿命。

图 3　 疲劳试验加载程序

Fig. 3　 Loading procedure for fatigue test

表 1　 三组试件加载参数

Tab. 1　 Loading parameters of three groups of specimens

编号 试验类型 Pmax / Pu Pmin / Pu ΔP / Pu n / 104

SCP-1 静力滑移量试验 — — — —

SCP-2 静力滑移量试验 — — — —

SCP-3 静力滑移量试验 — — — —

FCP-1 疲劳滑移量试验 0. 6 0. 35 0. 25 N

FCP-2 疲劳滑移量试验 0. 6 0. 35 0. 25 N

FCP-3 疲劳滑移量试验 0. 6 0. 35 0. 25 N

SFCP-1 剩余滑移量试验 0. 6 0. 35 0. 25 50 次

SFCP-2 剩余滑移量试验 0. 6 0. 35 0. 25 100 次

SFCP-3 剩余滑移量试验 0. 6 0. 35 0. 25 150 次

SFCP-4 剩余滑移量试验 0. 6 0. 35 0. 25 200 次

SFCP-5 剩余滑移量试验 0. 6 0. 35 0. 25 250 次

1. 2　 试验结果分析

1. 2. 1　 静力滑移量试验结果分析

通过 3 个推出试件的静力试验,得到 3 个推出

试件单个栓钉的极限承载力分别为 68. 6、70. 7、
71. 7 kN,因试验值较为接近, 取三者的平均值

70. 2 kN作为单钉的极限承载力。
图 4 给出了栓钉推出试件在静力荷载作用下的

荷载 - 滑移曲线,最大滑移量在 5 ~ 6 mm 之间。
3 个试件的曲线基本一致, 曲线的相关系数在

0. 97 ~ 0. 98 之间,表明试验值具有较高的可靠性。
现根据曲线的斜率变化情况,将栓钉连接件的荷

载 -滑移曲线分为 4 个阶段:1)线性段,即荷载与

滑移量成正比;2)弹塑性段,荷载与滑移量呈非线

性增长,且增长速率逐渐降低;3)塑性段,荷载基本

保持不变,滑移量不断增加;4)下降段,随着滑移量

的增加,荷载出现了负增长。

图 4　 静力荷载作用下 SCP-1 ~ 3 的荷载 -滑移曲线

Fig. 4　 Load-slip curves of SCP-1 ~ 3 under static load
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1. 2. 2　 疲劳滑移量试验结果分析

3 个推出试件疲劳试验结果的离散性相对较

大,试件 FCP-1 和试件 FCP-3 的疲劳寿命分别为

274. 2 万次和 261. 8 万次,而试件 FCP-2 在加载中

发生侧向偏转而提前破坏,因而其结果不予采用。
取试件 FCP-1 和试件 FCP-3 的疲劳寿命得平均值

268 万次作为推出试件的疲劳寿命。
图 5 给出了推出试件(FCP-1、FCP-3)在疲劳加

载过程中栓钉累积滑移量的增长情况。 如图 5 所

示,栓钉的累积滑移量的增长可以大体划分为 3 个

阶段:在第 1 个阶段,累积滑移量随着疲劳加载次数

的增加而迅速增长,且增长速率较快,该阶段约仅占

总疲劳寿命的 10% ;在第 2 个阶段,累积滑移量的

增长速率减慢,增长速率相对稳定,该阶段约占总疲

劳寿命的 80% ;在第 3 个阶段,疲劳加载次数逐渐

趋近于疲劳寿命,累积滑移量快速增长,直至栓钉发

生突然断裂破坏,该阶段约占总疲劳寿命的 10% 。

图 5　 疲劳累积滑移量增长与拟合曲线

Fig. 5　 Growth and fitting curve of fatigue accumulative slip

1. 2. 3　 剩余滑移量试验结果分析

为获得不同疲劳加载次数后栓钉连接件的荷

载 -滑移曲线,对在经历了一定疲劳加载循环后的

5 个推出试件(SFCP-1 ~ SFCP-5)进行静力破坏试

验,得到其荷载 -滑移曲线,如图 6 所示。

图 6　 剩余滑移量试验的荷载 -滑移曲线

Fig. 6　 Load-slip curve from residual slip test

由图 6 可知,在经历了不同疲劳循环后,荷载 -
滑移曲线的整体形状和静力滑移量试验类似。 但随

着循环次数的增加,由于疲劳累积滑移的存在,使得

栓钉的初始滑移量不断增加,同时栓钉的承载力也

逐渐下降。 另外,通过进一步对比发现,虽然栓钉的

累积滑移量在不断增加,但总滑移量却在减少。 可

见,随着疲劳加载次数的增加,由于疲劳损伤的存

在,导致栓钉连接件整体变形性能越来越差。
另外,在不同疲劳加载次数后,栓钉的剪切刚度

也发生了退化现象,这里将栓钉的剪切刚度定义为

K = Pmax / δmax,其中 δmax为疲劳荷载上限值 Pmax对应

的滑移量。 图 7 给出了栓钉剪切刚度随疲劳加载次

数的变化特征。 由图 7 可知,栓钉的剪切刚度随疲

劳加载次数表现出先升后降的变化特征,造成这种

现象的原因可能是因为在疲劳加载初期,栓钉与周

边混凝土接触不紧密,导致剪切刚度较小;随着加载

次数的增加,栓钉与混凝土之间逐渐密实,剪切刚度

逐渐增大;然而随着疲劳加载次数的持续增加,疲劳

损伤不断累积,导致剪切刚度逐渐退化。

图 7　 剪切刚度随疲劳加载次数的变化

Fig. 7　 The variation of shear stiffness with loading times

2　 单调荷载作用下栓钉荷载 -滑移模型

已有许多学者对栓钉连接件在单调荷载作用下

的荷载 -滑移模型进行了研究,并提出了各式模型,
主要有指数型、分式型等[12],其中,文献[13]提出的

指数型荷载 -滑移模型应用较为广泛,具体公式为

P = Pu × (1 - e - β | δ | ) α (1)
式中:P 为荷载值,δ 为相对滑移量,α、β 为影响参

数,Pu为栓钉极限承载力,同时当栓钉破坏时,单钉

极限承载力 Pu可表示为

Pu = ksAs fu = ks
πd2

s

4 fu (2)

式中:ks为系数,通过对比发现,当 ks = 1 时,式(2)
计算结果和试验结果吻合良好;As为栓钉横截面积,
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ds为栓钉直径;fu为栓钉极限抗拉强度。
对于指数型荷载 - 滑移模型(式(1))而言,只

要给定合适的 α 和 β 值,便可以较好地模拟出不同

情况下栓钉的荷载 -滑移曲线。 但该模型仍存在一

些缺陷,主要表现为其无法对滑移量极限值进行有

效限定。 如当加载值 P 无限接近于栓钉极限承载

Pu时,其滑移量 δ 则趋向于无限大,这显然与实际情

况不符。 因而需要对原有经典的荷载 -滑移模型的

极限滑移量进行相应限制。
目前国内外关于极限滑移的研究相对较少,文

献[6]定义极限滑移为当荷载从峰值降低 10%时的

滑移,并提出了与圆柱体混凝土抗压强度及栓钉直

径有关的极限滑移的计算公式。 文献[10]通过试

验发现,对于相同直径的栓钉,混凝土强度的增强对

极限承载力及所对应的位移影响较小;文献[14]研
究了单调荷载下,栓钉连接件受力性能,结果表明,
栓钉直径和高度对极限滑移都有较大影响。 基于

此,本文统计了国内外学者共计 50 个试验数

据[14 - 23],以栓钉的直径 ds、高度 h 为自变量,构造模

型(式(3))进行参数拟合,以确定模型参数 a、b、c
的值。 为提高精度,在模型初次拟合后,根据数据残

差以平均值加减 2 倍的标准差 μ ± 2σ 为界剔除离

群值,最后根据剩余的 32 个数据得到模型拟合的决

定系数 R2 = 0. 833 1,拟合结果较好。 此时拟合得到

a = 2. 633,b = 0. 078,c = - 0. 119。 图 8 为极限滑移

量模型曲面拟合结果。
δmax = a(1 + ebds)hc (3)

图 8　 极限滑移量模型曲面拟合结果

Fig. 8　 Surface fitting results of limit slip model

因此,考虑极限滑移量的栓钉指数型荷载 - 滑

移曲线模型可写为

P = Pu × (1 - e - β | δ | ) α,δ≤δmax (4)

其中 δmax = 2. 633(1 + e0. 078ds)h - 0. 119

将本文试验所用栓钉的相关数据代入式(3)

中,可以得到极限滑移量为 5. 97 mm。 进而基于静

力荷载作用下 SCP-1 ~ 3 的荷载 - 滑移曲线的试验

结果,用式(4)进行拟合,如图 4 中所示,得到 α =
0. 85,β = 1. 78,R2 = 0. 973,拟合精度较好。

3　 疲劳荷载作用下栓钉荷载 -滑移模型

3. 1　 模型建立思路

由试验结果分析可知,对于经历一定疲劳循环

次数后静载破坏的栓钉推出试件而言,其总滑移量

由两部分组成(见图 9):一是在疲劳加载循环 n 次

中产生的累积滑移量,记为 s(n);二是经历 n 次疲

劳循环荷载后的静力加载中产生的滑移量,记为

δ(n)。 则总滑移量 su(n)可表示为

su(n) = s(n) + δ(n) (5)

图 9　 疲劳荷载作用下总滑移量组成示意图

Fig. 9　 Composition diagram of total slip under fatigue load

如图 9 所示,若完全静载作用下的滑移量为

δ(0),那么栓钉在经历 n 次疲劳循环荷载作用后,
由于疲劳损伤的影响,其结构刚度、承载力、极限滑

移量等力学性能指标均会出现一定程度的退化,此
时静载作用下的滑移量记为 δ(n)。 同时,考虑在疲
劳加载过程中,经历 n 次循环所产生的累积滑移量

s(n)。 将两者相加即可得到栓钉在整个阶段的滑

移量总和 su ( n)。 因此只需要分别确定 s ( n) 和

δ(n)的计算模型,便可得到经历任意次数疲劳加载

作用后直至静载破坏的整个过程中栓钉滑移量的分

布情况。
3. 2　 累积滑移量计算模型

文献[7]根据大量推出试验并结合理论推导,
得出了 n 次疲劳荷载作用下栓钉的累积滑移量计算

公式:

s(n) =
C1 - C2 × ln N - n

n( ),0 < n
N < 0. 9

0, n
N = 0

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(6)

其中:C1 = 0. 104e
3. 95Pmax

Pu ,C2 =
0. 644Pmin

Pu
+ 0. 029。
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通过本文试验数据与式(6)进行对比,如图 5
所示,得到曲线的相关系数在 0. 96 ~ 0. 98 之间,吻
合较好,说明该公式可较好地模拟出疲劳过程中栓

钉连接件的累积滑移量增长情况。
3. 3　 疲劳作用后的荷载 -滑移模型

由图 6 可知,在经历一定疲劳循环荷载作用后,
栓钉的整体力学性能指标均发生了下降,结合

式(4)的模型中,体现力学性能的参数为栓钉的极

限承载力,因而只要将栓钉的极限承载力替换为栓

钉的剩余承载力,即可得到经历一定疲劳荷载后的

静载荷载 -滑移模型:
P = Ps(n) × (1 - e - 1. 78δ(n))0. 85,δ(n)≤δmax(n)

(7)
式中:Ps(n)表示经过 n 次荷载循环后栓钉连接件

剩余承载力,δmax(n)为栓钉剩余极限滑移量。
上述中 Ps ( n)可根据基于“二元疲劳失效判

据”建立的栓钉剩余承载力计算模型[24] 得到,计算

公式为

Ps(n) = Pu - (Pu - Pmax)
n
N( )

c

(8)

式中:Pu为栓钉的极限承载力(静力试验所得值);
Pmax为疲劳荷载上限值;n 为实际荷载循环次数;N

为试件的疲劳寿命;c = exp γ n
N( )

μ

+ 1[ ],其中 γ 为

材料系数,取 γ = - 1. 228,μ 为应力水平系数,取
μ = Pmax / Pu。

由此,在式(7)中,仅需要确定栓钉在疲劳作用

后静载的极限滑移量 δmax(n)。 假设栓钉强度 fu不
变,参考式(2),n 次荷载循环后,栓钉连接件的直径

可表示为

d′s = 2
Ps(n)
πfu

(9)

同时,随着疲劳加载次数的增加,栓钉的脆性不

断增加[25],表现为其滑移量不断减少,所以在考虑

栓钉直径折减的同时,还要考虑滑移量下降。 因此,
可将 δmax(n)表示为

δmax(n) = 2. 633(1 + e0. 078d′s)h - 0. 119 - kn
n
N (10)

通过本文 SFCP-1 ~ 55 组试验数据对其进行拟

合,得到 kn = 0. 678,R2 = 0. 858,即拟合效果较好,此
公式可确定栓钉在疲劳作用后静力加载中的极限滑

移量。
3. 4　 栓钉全过程荷载 -滑移模型

由此,栓钉在疲劳荷载作用下的全过程荷载 -
滑移模型可分为 3 个步骤来计算:第 1 步,通过

式(6)计算在 n 次疲劳加载过程中栓钉的累积滑移

量 s(n);第 2 步,利用式(8)和式(10)分别计算栓

钉在疲劳加载后的剩余承载力 Ps(n)和剩余极限滑

移量 δmax(n);第 3 步,将栓钉疲劳过程中的累积滑

移量 s(n)计入栓钉荷载 - 滑移模型(式(7)),就得

到了栓钉全过程荷载 - 滑移模型(式(11))。 具体

计算流程如图 10 所示。

P =
0,su(n)≤s(n)

Ps(n) × (1 - e - 1. 78( s(n) + δ(n))) 0. 85,su(n) > s(n){
(11)

其中 δ(n)≤δmax(n)。
值得说明的是,在式(11)中,当 n = 0 时,即为

单调荷载作用下栓钉的荷载 -滑移计算模型。

图 10　 栓钉全过程荷载 -滑移模型计算流程

Fig. 10 　 Calculation flow of load-slip model for the whole
process of stud

3. 5　 模型验证

为验证本文所提模型的正确性,按图 10 的计算

流程对本文试验试件 SFCP-1 ~ 5 进行计算。 首先,
计算栓钉在经历 50 万次、 100 万次、 150 万次、
200 万次以及 250 万次荷载循环后累积滑移量分别

是 0. 74、0. 98、1. 17、1. 39、1. 78 mm;其次,计算栓钉

的剩余承载力分别是 68. 68、62. 98、55. 73、49. 06、
43. 71 kN,剩余极限滑移量分别是 5. 56、5. 00、
4. 39、3. 80、3. 25 mm;最后通过式(11)得到每个试

件栓钉的全过程荷载 - 滑移模型,将其与试验结果

进行对比,对比结果如图 11 所示。
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图 11　 不同疲劳加载次数下栓钉全过程荷载 -滑移曲线试验值与理论值对比

Fig. 11　 Comparison of calculated and experimental values of load-slip curves in the whole process of stud under different load cycles

　 　 由图 11 可知,试验值和理论值总体来说吻合较

好,主要误差出现在荷载 -滑移曲线的屈服段,实际

栓钉试件表现出更好的刚度。 另外,随着疲劳加载

次数的增加,理论值与试验值之间误差增大,这主要

是因为随着加载次数的增加,疲劳损伤的离散性也

不断增大所致。
此外,基于式(5)可进一步分析栓钉在疲劳加

载直至最后静力破坏的整个过程中,总滑移量、累积

滑移量及剩余滑移量三者的变化趋势,如图 12 所示。

图 12　 栓钉总滑移量、累积滑移量及剩余滑移量的变化

Fig. 12　 Variation of total slip, cumulative slip and residual slip
of stud

由图 12 可知,随着疲劳加载次数的增加,栓钉

累积滑移量不断增加,剩余滑移量不断减少,总滑移

量先缓慢增加而后不断减少,该趋势和图 6 的试验

结果吻合。 说明在疲劳荷载作用下,由于栓钉内部

的疲劳损伤不断增加导致其整体变形性能逐渐变

差。 因此,在实际工程中,需要关注由于疲劳损伤导

致栓钉变形能力下降,导致滑移量不足的情况。

4　 结　 论

本文基于 11 个栓钉推出试件进行了静力滑移

量试验、疲劳滑移量试验及剩余滑移量试验,通过试

验结果分析了栓钉连接件在疲劳及静力作用下全过

程的滑移量增长和分布特征。 在此基础上,建立了

在单调荷载作用下及疲劳荷载作用下栓钉的荷载 -
滑移计算模型,具体研究结论如下:

1)在单调荷载作用下,选用指数型荷载 - 滑移

模型,并基于本文及文献统计数据,拟合出了栓钉极

限滑移量的计算公式,提出了改进的栓钉荷载 - 滑

移计算模型。
2)在疲劳荷载作用下,栓钉连接件的滑移量可

分为疲劳加载过程中的累积滑移量和疲劳加载后的

剩余滑移量。 栓钉累积滑移量呈“快速 - 缓慢 - 急

速”的三阶段增长。 在疲劳加载作用后栓钉剩余滑

移量和总滑移量均随着疲劳循环次数增加而减少,
说明随着栓钉的疲劳损伤不断增加导致其整体变形

性能逐渐变差。
3)基于改进的栓钉指数型荷载 - 滑移模型,考

虑疲劳损伤对栓钉直径及滑移量的折减,得出栓钉

疲劳作用后静力的极限滑移量表达式,在此基础上
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考虑栓钉连接件的累积滑移量和剩余滑移量,建立

了栓钉全过程荷载 - 滑移计算模型,并验证了该模

型的准确性。
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