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疲劳荷载作用下栓钉连接件的抗剪承载力退化规律
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摘　 要： 为了解钢－混凝土组合结构中栓钉连接件在疲劳荷载后的力学特性，针对栓钉推出试件进行静载破坏试验、完全疲劳

试验以及非完全疲劳破坏试验． 在此基础上归纳了已有栓钉连接件的非完全疲劳破坏的相关试验数据，将疲劳循环次数和剩

余抗剪承载力这两个参数作归一化处理，使得所有试验数据具备可比性；同时基于剩余强度理论，推导出适用于栓钉连接件

的剩余承载力计算模型，并通过试验数据拟合确定其参数；最后通过若干文献的试验数据进行验证分析．结果表明：在疲劳荷

载作用下，栓钉连接件的剩余承载能力呈现先慢后快的非线性退化趋势． 所提出的栓钉连接件承载力幂指数退化模型可以较

好地描述栓钉连接件的剩余承载力随疲劳循环次数的变化规律．
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　 　 栓钉抗剪连接件是目前在钢－混凝土组合桥梁

中应用最为广泛的抗剪连接件． 在实际受力过程

中，栓钉抗剪连接件是保证钢梁与混凝土桥面板共

同工作，并发挥“１＋１＞２”组合作用的关键［１］，结合面

上的所有剪力完全由其承担． 在车辆等反复荷载作

用下，栓钉连接件会处于较高的疲劳应力状态，因此

也是组合梁中最为薄弱的环节． 现阶段，中国早期

修建的一批组合桥梁已进入了生命周期的一个阶段

点，结构和组成构件的力学性能开始出现退化现

象［２］，尤其是抗剪连接件在疲劳荷载作用下的安全

性和耐久性问题非常值得关注． 迄今为止，各国学

者已经对栓钉连接件作了较为深入、全面的研究，研
究内容包括栓钉连接件的抗剪承载力［３］，结合面上

的相对滑移［４］ 以及连接件的抗疲劳性能［５］ ． 然而，
对栓钉连接件在承受一定循环次数疲劳荷载后的剩

余承载力的研究相对较少，至今仍然没有一个适用

的理论模型来描述栓钉连接件在疲劳荷载作用下的

静力承载力退化问题．
根据疲劳累积损伤理论，钢－混凝土组合梁在

反复荷载作用下，每一次的加载都会对栓钉连接件

造成一定程度的疲劳损伤． 随着加载次数的增加，
栓钉和混凝土之间的相互作用会发生改变，栓钉周

围混凝土逐渐被压碎，栓钉本身的疲劳裂纹也会不

断扩展，造成栓钉连接件不断地发生疲劳累积损伤，
进而导致栓钉连接件抗剪承载力退化． 早在上个世



纪 ６０ 年代，已有研究者在进行栓钉推出试件的疲劳

试验时，发现了栓钉连接件抗剪承载力的退化现象．
１９６７ 年，Ｍａｉｎｓｔｏｎｅ［６］在试验中发现两个推出试件承

受疲劳荷载后的承载能力发生了退化，只有不到初

始静力强度的 ５０％． １９７６ 年，Ｒｏｄｅｒｉｃｋ 等［７］ 在组合

梁的试验中，发现其中一片试验梁在承受疲劳荷载

后出现了明显的过早破坏． １９８５ 年，Ｏｅｈｌｅｒｓ 等［８－９］

分别对 ５ 个经历过疲劳加载的推出试件进行了单调

静载试验，发现推出试件的极限承载力只有预期强

度的 ５１％～７３％． ２００５ 年，薛伟辰等［１０］ 对栓钉连接

件在周期荷载下的抗剪性能研究时发现，在反复荷

载下，Ｃ５０ 中 ϕ１３ ｍｍ、ϕ１６ ｍｍ 和 ϕ１９ ｍｍ 栓钉的极

限承载力比单调荷载时分别平均下降了 ３１．３３％、
１９．８３％和 １３．３２％． 可见，大量试验都直接或间接地

发现了栓钉连接件的抗剪承载力随疲劳循环次数发

生退化的现象． 然而，迄今为止专门针对栓钉疲劳

加载后剩余承载力的研究成果仍鲜见报道．
本文以桥梁工程中应用最为广泛的栓钉连接件

为研究对象，在栓钉推出试件静载破坏试验、完全疲

劳试验以及非完全疲劳破坏试验的基础上，对已有

的栓钉连接件非完全疲劳推出试验数据进行归纳和

总结． 同时，基于剩余强度理论，提出栓钉剩余承载

力的概念，推导出栓钉连接件的剩余承载力计算模

型，结合本文和以往的试验数据对该模型进行拟合，
确定其参数． 最后，通过若干文献的试验数据再对

该模型的正确性进行验证分析．

１　 试验设计

１．１　 试件尺寸

推出试验的试件设计参考欧洲规范 ４ 中推荐的

推出试件尺寸及配筋［１１］，混凝土选用的等级为 Ｃ５０，
普通钢筋采用 ϕ１０ ｍｍ 的 ＨＰＢ３００ 级热轧钢筋，钢板

选用桥梁上常用的 Ｑ３４５ 钢材． 钢梁采用厚度为

１４ ｍｍ的工字钢，长度为 ５５０ ｍｍ，两侧各焊两个 ϕ１３×
７０ 的栓钉，材料为符合规范要求的 ＭＬ－１５，混凝土翼

板由两块 ４５０ ｍｍ×５００ ｍｍ×１５０ ｍｍ 的混凝土板组

成，其内配置两层钢筋网，具体尺寸如图 １ 所示． 另

外，浇筑试件混凝土时，在钢梁与混凝土接触表面刷

油以避免钢板与混凝土粘结对试验结果的影响．
在进行栓钉连接件的推出试验之前，首先对组成

推出试件的材料进行相关力学性能试验． 试验测得混

凝土的立方体强度为 ５９．７ ＭＰａ，弹性模量为３．５９×
１０４ ＭＰａ，栓钉连接件的弹性模量为 ２．０×１０５ ＭＰａ，屈
服强度为 ４４２ ＭＰａ，极限强度为 ５２５ ＭＰａ．
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图 １　 推出试件尺寸及构造（ｍｍ）
Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｓｉｚｅ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｕｓｈ⁃ｏｕｔ ｓｐｅｃｉｍｅｎ （ｍｍ）

１．２　 加载方案

本次试验在多功能结构试验系统（ＪＡＷ－５００Ｋ）
上完成，该系统配有量程为 ５００ ｋＮ 的低摩擦球铰的

电液伺服加载作动器，可用于静力加载和动力加载．
试验加载内容分为 ３ 组：１）静载破坏试验，包括 ３ 个

试件，编号为 ＳＣＰ－１、ＳＣＰ－２、ＳＣＰ－３，目的是确定栓

钉连接件的静力极限承载力 Ｐｕ； ２）完全疲劳试验，
包括 ３ 个试件，编号为 ＦＣＰ－１、ＦＣＰ－２、ＦＣＰ－３，加载

上下限值及加载幅值见表 １，目的是确定栓钉连接

件的疲劳寿命；３）非完全疲劳破坏试验，即在进行

一定次数的疲劳循环后完成静态破坏． 包括 ５ 个试

件，编号为 ＳＦＣＰ － １、ＳＦＣＰ － ２、ＳＦＣＰ － ３、ＳＦＣＰ － ４、
ＳＦＣＰ－５，加载上下限值、加载幅值及加载循环次数

见表 １，表中疲劳荷载幅值是通过公路钢结构桥梁

设计规范［１２］ 中栓钉循环 ２００ 万次对应的疲劳强度

设计值占栓钉抗剪承载力的比例 （ΔＰ ／ Ｐｕ ＝ ０．２５）
给出． 图 ２ 给出了试验加载过程及测试设备．
１．３　 试验结果

在推出试验中，由于混凝土与栓钉的相对强度

等级不同，试件的破坏模式一般分为两类：一是栓钉
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剪断破坏，二是混凝土发生局部压碎或劈裂． 本次

试验采用了 Ｃ５０ 高强混凝土，３ 组推出试验结果均

表现为栓钉剪断破坏，混凝土翼板除了栓钉根部有

局部压碎之外，其整体性仍然很好，且表面未发现裂

缝，破坏形态如图 ３ 所示．

图 ２　 试件加载过程及测试设备

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｌｏａｄｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ ｔｅｓｔ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

栓钉剪断

图 ３　 推出试件破坏形态

Ｆｉｇ．３　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ
　 　 ３ 组栓钉推出试验的结果列于表 １． 由表 １ 可

知，第 １ 组的 ３ 个栓钉静力推出试件的极限承载力

值较 为 接 近， 相 对 误 差 不 超 过 ４％， 其 均 值 为

２８０．８ ｋＮ． 第 ２ 组疲劳试验结果的离散性相对较大，
其中 ＦＣＰ－２ 试件由于在加载过程中发生侧向偏载，
导致试件提前破坏，因而其结果不予采用． 仅取

ＦＣＰ－１ 和 ＦＣＰ－３ 的试验结果均值作为推出试件的

疲劳寿命，其值为２．６８×１０６ ． 从第 ３ 组非完全疲劳破

坏试验的结果看出，在相同疲劳加载幅值作用下，随
着疲劳加载次数的增加，推出试件的承载力下降

明显．

２　 栓钉剩余承载力退化规律

２．１　 既有栓钉连接件剩余强度模型

目前，栓钉连接件的剩余强度计算模型主要有两

种． 第 １ 种认为栓钉的剩余强度与其自身疲劳寿命呈

线性退化关系，如 Ｏｅｈｌｅｒｓ［１３］提出的计算公式为

Ｐｓ ＝ Ｐｕ（１ － ｎ
Ｎ
） ． （１）

表 １　 栓钉推出试验结果

Ｔａｂ．１　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｔｕｄ ｐｕｓｈ⁃ｏｕｔ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

编号 Ｐｍａｘ ／ Ｐｕ Ｐｍｉｎ ／ Ｐｕ ΔＰ ／ Ｐｕ Ｎ ／ １０３ Ｐｓ ／ ｋＮ Ｐｕ ／ ｋＮ

ＳＣＰ－１ — — — ０ — ２７４．４

ＳＣＰ－２ — — — ０ — ２８２．９

ＳＣＰ－３ — — — ０ — ２８５．１

ＦＣＰ－１ ０．６ ０．３５ ０．２５ ２ ７４２ — —

∗ＦＣＰ－２ ０．６ ０．３５ ０．２５ １ ７５３ — —

ＦＣＰ－３ ０．６ ０．３５ ０．２５ ２ ６１８ — —

ＳＦＣＰ－１ ０．６ ０．３５ ０．２５ ５００ ２７５．２ —

ＳＦＣＰ－２ ０．６ ０．３５ ０．２５ １ ０００ ２５５．５ —

ＳＦＣＰ－３ ０．６ ０．３５ ０．２５ １ ５００ ２３３．１ —

ＳＦＣＰ－４ ０．６ ０．３５ ０．２５ ２ ０００ ２１６．２ —

ＳＦＣＰ－５ ０．６ ０．３５ ０．２５ ２ ５００ １７９．７ —

注：∗ＦＣＰ－２ 试件在加载过程中发生偏转，导致试件提前破坏．

式中： Ｐｓ 为栓钉连接件剩余承载力；Ｐｕ 为栓钉连接

件极限承载力；ｎ 为疲劳荷载循环次数；Ｎ 为栓钉连

接件疲劳寿命．
　 　 第 ２ 种计算模型认为栓钉的剩余强度与其自身

疲劳寿命呈非线性退化关系，如文献［１４－１５］提出

的计算公式为

　
Ｐｓ

Ｐｕ

＝ ０．７４·
Ｐｍａｘ

Ｐｕ
· １ － ΔＰ

Ｐｍａｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ０．５４ －

　 　 ０．０４·ｌｎ
ｎ

１０
１－Ｐｍａｘ·Ｐｕ

－１

０．１２６ ７－０．１３４ ４·Ｐｍａｘ·Ｐｕ
－１· １－０．５ΔＰ·Ｐ －１

ｍａｘ( ) － ｎ

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷ ．

（２）
式中： Ｐｓ 为栓钉连接件剩余承载力；Ｐｕ 为栓钉连接

件极限承载力；ΔＰ 为疲劳荷载幅值；ｎ 为疲劳荷载

循环次数．
以往试验表明，在疲劳荷载作用下，栓钉连接件

的剩余承载力在初期退化得很慢，后期越来越快，是
一个非线性的过程． 可见，式（１）的线性退化描述并

不十分合理． 式（２）虽为非线性，但其形式过于复

杂，不便于工程应用．
２．２　 基于剩余强度理论的栓钉剩余承载力退化模型

鉴于在实际工程中，栓钉连接件多认为其为结

构构件而非材料，故对其描述为承载力更为贴切．
本文提出栓钉剩余承载力的概念，并基于材料剩余

强度理论，旨在建立适用于栓钉连接件在疲劳荷载

作用下的剩余承载力计算模型及方法．
２．２．１　 材料剩余强度模型

材料的剩余强度 Ｒ（ｎ） 通常是指结构在承受一

定荷载循环次数后还具有的抵抗外荷载的能力，它
不仅与荷载的循环次数 ｎ 有关，还与加载的应力水

平 Ｓ 有关［１６］，即
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Ｒ（ｎ） ＝ ｆ（ｎ，Ｓ） ． （３）
　 　 对于金属材料，在疲劳加载初期，疲劳荷载作用

下产生的缺陷（如位错、滑移、空洞等）对材料的强

度影响很小，其剩余强度退化的很慢；但在后期，特
别当疲劳循环次数比接近 １ 时，由于材料内部不断

萌生的裂纹及其扩展过程引起有效承载面积减少，
导致材料剩余强度迅速减小，直至发生破坏．

剩余强度退化曲线有如下特征：１） Ｒ（０） ＝ σｂ，
即剩余强度的初始值 Ｒ（０） 等于材料的静力极限强

度 σｂ ． ２） Ｒ（Ｎ） ＝ σｍａｘ， 当剩余强度 Ｒ（Ｎ） 等于疲劳

荷载峰值 σｍａｘ 时，材料发生破坏，此时的循环次数

即为疲劳寿命 Ｎ． ３） ｄＲ（ｎ）
ｄｎ

｜ ｎ→０ →０，即疲劳加载刚

开始作用时强度退化得很慢． ４）在 ｎ → Ｎ 时，具有

“突然死亡”的特点．
满足上述特性 １）、２）的函数一般可写为

Ｒ（ｎ） ＝ Ｒ（０） － Ｒ（０） － σｍａｘ( ) ｆ ｎ
Ｎ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ． （４）

　 　 上述特性 ３）、４） 由函数 ｆ ｎ
Ｎ

æ

è
ç

ö

ø
÷ 的特性决定，

ｆ ｎ
Ｎ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ∈ ０，１[ ] ．

从研究对象的尺度上划分，目前已有的剩余强

度模型可分为宏观唯象模型和微观机理模型． 微观

机理模型的原理是从材料内部微观损伤的萌生开

始，建立一个精确数值解，然而这类模型仍处于理论

研究阶段，这些模型仍以根据经验和试验数据建立

的宏观唯象模型居多． 在众多唯象模型中，文献

［１７］提出的如下剩余强度幂指数退化模型，因其形

式简单合理、含义明确而被应用较多．

Ｒ（ｎ） ＝ Ｒ（０） － Ｒ（０） － σｍａｘ( )
ｎ
Ｎ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｃ

． （５）

２．２．２　 栓钉剩余承载力退化模型

对于栓钉连接件而言，其承载力正比于其材料

强度，即 Ｐｓ ∝ Ｒ． 参照式（５）剩余强度幂指数退化模

型，可得

Ｐｓ（ｎ） ＝ ｋ Ｒ（０） － Ｒ（０） － σｍａｘ( )
ｎ
Ｎ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｃ
é

ë
êê

ù

û
úú ． （６）

　 　 令 ｋＲ（０） ＝ Ａ ， ｋσｍａｘ ＝ Ｂ ，则有

Ｐｓ（ｎ） ＝ Ａ － Ａ － Ｂ( )
ｎ
Ｎ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｃ

． （７）

式中： ｃ为材料常数，且 ｃ ＞ １；系数 Ａ 和 Ｂ 可由边界

条件确定．
当 ｎ ＝ ０时，表示栓钉连接件的剩余承载力为其

静力初始值，即 Ｐｓ（０） ＝ Ｐｕ ＝ Ａ，Ｐｕ 为栓钉承载能力

极限值；当 ｎ ＝ Ｎ 时（Ｎ 为栓钉疲劳寿命），表示栓钉

剩余承载力已达到临界破坏状态， 此时 Ｐｓ（ｎ） ＝
Ｐｍａｘ ＝Ａ － （Ａ － Ｂ），Ｐｍａｘ 为疲劳荷载上限值，由此可

得，Ｂ ＝ Ｐｍａｘ ．
将 Ａ、Ｂ 代入式（７），得到栓钉承载力的指数退

化模型为

Ｐｓ（ｎ） ＝ Ｐｕ － Ｐｕ － Ｐｍａｘ( )
ｎ
Ｎ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｃ

． （８）

　 　 为便于后续试验数据统一分析和拟合，对式

（８）进行无量纲化处理，即在公式左右两边同时除

以栓钉的极限承载力 Ｐｕ， 并记 λ ＝ Ｐｓ ／ Ｐｕ， α ＝
Ｐｍａｘ ／ Ｐｕ，β ＝ ｎ ／ Ｎ， 则有退化模型的无量纲形式为

λ（ｎ） ＝ １ － １ － α( ) βｃ ． （９）
２．３　 疲劳试验数据统计与处理

通过文献调研，对非完全疲劳破坏的栓钉连接

件推出试验进行整理总结，按下述原则进行筛选：
１）推出试件尺寸是参考 Ｅｕｒｏｃｏｄｅ４ 中规定的标准推

出试件尺寸；２）栓钉连接件的布置方式为焊接；３）试
验在常温下进行；４）加载方式为单向加载，疲劳加载频

率为 ３～６ Ｈｚ；５）试件破坏模式为栓钉剪断．
根据筛选试验结果，并加上本文的试验数据，共计

２７ 个栓钉的推出试验数据列于表２、３． 表２ 数据用于模

型拟合，表 ３ 数据用于模型验证，表 ２ 的数据来源为

Ｏｅｈｌｅｒｓ 试验、Ｈａｎｓｗｉｌｌｅ 试验和本文试验，Ｏｅｈｌｅｒｓ 试验

和 Ｈａｎｓｗｉｌｌｅ 试验是目前提出两个主流退化模型的数

据依托，表 ３ 数据为其他学者完成的试验．
　 　 同时为了使不同尺寸、不同疲劳寿命、不同承载

能力的栓钉连接件试验数据具有统一性和可比性，
对栓钉连接件的疲劳寿命和剩余承载力进行了数据

归一化处理． 由此可以得到以 α 为变量的几组栓钉

连接件抗剪承载力退化数据．
根据栓钉连接件剩余承载力模型的物理意义可

知， 当 ｎ ＝ ０ 时，Ｐｓ ＝ Ｐｕ；当 ｎ ＝ Ｎ 时，Ｐｓ ＝ Ｐｍａｘ ． 因此

对于每组拥有不同的 α 的试验数据，均有 β ＝ ０，
λ ＝１；β ＝ １，λ ＝ α． 可见式（９） 的定义域为［０，１］，值
域为［α，１］ ．

由表 ２ 试验数据并结合模型的物理意义，用
ＭＡＴＬＡＢ 软件对式（９）进行关于双变量的曲面拟合

以确定模型参数 ｃ 的数值． 为提高拟合精度，在模型

初次拟合（Ｒ２ ＝ ０．８３４） 后，根据数据残差以正负两

倍标准差 ±２δ为界剔除离群值，如图４所示． 之后进

行二次拟合，得到模型拟合的决定系数 Ｒ２ ＝ ０．９５３，
说明拟合效果较好，此时 ｃ ＝ １．３４． 图 ５ 为模型曲面

拟合结果，于是有

λ（ｎ） ＝ １ － １ － α( ) β１．３４， （１０）

Ｐｓ（ｎ） ＝ Ｐｕ － Ｐｕ － Ｐｍａｘ( )
ｎ
Ｎ

æ

è
ç

ö

ø
÷

１．３４

． （１１）
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表 ２　 用于拟合的栓钉连接件剩余承载力试验数据

Ｔａｂ．２　 Ｔｅｓｔ ｄａｔａ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｓｔｕｄ ｃｏｎｎｅｃｔｏｒｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｆｉｔｔｉｎｇ

试件编号 Ｐｕ ／ ｋＮ Ｎ ／ １０３ ΔＰ ／ Ｐｕ Ｐｍａｘ ／ Ｐｕ ｎ ／ １０３ Ｐｓ ／ ｋＮ 　 ｎ ／ Ｎ Ｐｓ ／ Ｐｕ 数据来源

１ ５４．３ １ ３７９ ０．２５ ０．３０ ２５０ ４６．１ ０．１８ ０．８５ Ｏｅｈｌｅｒｓ 试验［１２］

２ ５４．３ １ ３７９ ０．２５ ０．３０ ５００ ４３．６ ０．３６ ０．８０ Ｏｅｈｌｅｒｓ 试验

３ ５４．３ １ ３７９ ０．２５ ０．３０ ７５０ ４０．１ ０．５４ ０．７４ Ｏｅｈｌｅｒｓ 试验

４ ５４．３ １ ３７９ ０．２５ ０．３０ １ ０２６ ３０．０ ０．７４ ０．５５ Ｏｅｈｌｅｒｓ 试验

５ ５４．３ １ ３７９ ０．２５ ０．３０ １ ２５０ ２６．５ ０．９１ ０．４９ Ｏｅｈｌｅｒｓ 试验

６ １８９．０ ６ ４００ ０．２５ ０．３０ １ ２１６ １１１．０ ０．１９ ０．５９ Ｈａｎｓｗｉｌｌｅ 试验［１３］

７ １８９．０ ６ ４００ ０．２５ ０．３０ ４ ６７２ １１４．０ ０．７３ ０．６０ Ｈａｎｓｗｉｌｌｅ 试验

８ ２０５．０ ６ ２００ ０．２０ ０．４４ １ ９８４ １５４．０ ０．３２ ０．７５ Ｈａｎｓｗｉｌｌｅ 试验

９ ２０５．０ ６ ２００ ０．２０ ０．４４ ４ ３４０ １２９．０ ０．７０ ０．６３ Ｈａｎｓｗｉｌｌｅ 试验

１０ ２０１．０ ５ １００ ０．２５ ０．４４ １ ２２４ １３３．０ ０．２４ ０．６６ Ｈａｎｓｗｉｌｌｅ 试验

１１ ２０１．０ ５ １００ ０．２５ ０．４４ ３ ５１９ １２３．０ ０．６９ ０．６１ Ｈａｎｓｗｉｌｌｅ 试验

１２ １８４．０ １ ２００ ０．２５ ０．７１ ３８４ １７４．０ ０．３２ ０．９５ Ｈａｎｓｗｉｌｌｅ 试验

１３ １８４．０ １ ２００ ０．２５ ０．７１ ８４０ １５４．０ ０．７０ ０．８４ Ｈａｎｓｗｉｌｌｅ 试验

１４ １８１．０ ３ ５００ ０．２０ ０．７１ １ ０１５ １８１．０ ０．２９ １．００ Ｈａｎｓｗｉｌｌｅ 试验

１５ １８１．０ ３ ５００ ０．２０ ０．７１ ２ ５２０ １５６．０ ０．７２ ０．８６ Ｈａｎｓｗｉｌｌｅ 试验

１６ ７０．２ ２ ７０５ ０．２５ ０．６０ ５００ ６８．８ ０．１９ ０．９８ 本文试验

１７ ７０．２ ２ ７０５ ０．２５ ０．６０ １ ０００ ６３．９ ０．３７ ０．９１ 本文试验

１８ ７０．２ ２ ７０５ ０．２５ ０．６０ １ ５００ ５８．３ ０．５６ ０．８３ 本文试验

１９ ７０．２ ２ ７０５ ０．２５ ０．６０ ２ ０００ ５４．１ ０．７５ ０．７７ 本文试验

２０ ７０．２ ２ ７０５ ０．２５ ０．６０ ２ ５００ ４４．９ ０．９３ ０．６４ 本文试验

　 注：表中的极限承载力和疲劳寿命均为平行试件的试验结果．

表 ３　 用于验证的栓钉连接件剩余承载力试验数据

Ｔａｂ．３　 Ｔｅｓｔ ｄａｔａ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｓｔｕｄ ｃｏｎｎｅｃｔｏｒｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

试件编号 Ｐｕ ／ ｋＮ Ｎ ／ １０３ ΔＰ ／ Ｐｕ Ｐｍａｘ ／ Ｐｕ ｎ ／ １０３ Ｐｓ ／ ｋＮ 数据来源

２１ １００．５ ４ １９２ ２０．１ ０ ５００ ８９．６ Ａｈｎ 和 Ｋｉｍ 试验［１８］

２２ １００．５ ４ １９２ ２０．１ ０ １ ０００ ８６．３ Ａｈｎ 和 Ｋｉｍ 试验

２３ １００．５ ４ １９２ ２０．１ ０ １ ５００ ７７．６ Ａｈｎ 和 Ｋｉｍ 试验

２４ １８１ ４ ９００ １０７．５ ７１．３ ４００ １６６．１ Ｂｒｏ 和 Ｗｅｓｔｂｅｒｇ 试验［１８］

２５ １８１ ４ ９００ １０７．５ ７１．３ １ ０００ １６１．９ Ｂｒｏ 和 Ｗｅｓｔｂｅｒｇ 试验

２６ １８１ ４ ９００ １０７．５ ７１．３ １ ２００ １ ５９．６ Ｂｒｏ 和 Ｗｅｓｔｂｅｒｇ 试验

２７ １８１ ４ ９００ １０７．５ ７１．３ ２ ０００ １６４．１ Ｂｒｏ 和 Ｗｅｓｔｂｅｒｇ 试验

　 注：表中的极限承载力和疲劳寿命均为平行试件的试验结果．
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图 ４　 数据残差分析
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图 ５　 模型曲面拟合结果

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍｏｄｅｌ ｓｕｒｆａｃｅ
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　 　 图 ６ 给出了用式（１０）画出的拟合曲线与表 １
试验数据的对比结果． 从图 ６ 可以看出，在不同的 α
值情况下，试验值与拟合曲线的趋势和吻合性均较

好． 同时可以发现，栓钉承载力随疲劳荷载次数的

退化规律曲线呈先慢后快的特点，以 α ＝ ０．３ 的退化

曲线为例，前 ２０％疲劳寿命中，承载力退化程度仅

为 ８．０％，而最后 ２０％的疲劳寿命，承载力退化度高

达 １８．１％，为前者的 ２．３ 倍．

α=0.30
α=0.44
α=0.60
α=0.71

α=0.30拟合线
α=0.44拟合线
α=0.60拟合线
α=0.71拟合线

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

β

λ

图 ６　 对应不同 α的拟合结果

Ｆｉｇ．６　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ α

２．４　 计算模型验证

为验证本文提出的幂指数退化模型的正确性及

普适性，将本文所提公式的计算结果与表 ３ 栓钉连

接件剩余承载力试验数据进行对比，同时与式（１）、
（２）的结算结果进行比较，结果见图 ７． 由图 ７ 可知，

本文公式和 Ｈａｎｓｗｉｌｌｅ 公式的计算值与试验值吻合较

好，而 Ｏｅｈｌｅｒｓ 公式的计算结果与试验值偏离较大．
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图 ７　 疲劳加载后栓钉剩余承载力的计算值与试验值对比

Ｆｉｇ．７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｎ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｔｅｓｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｒｅｓｉｄｕａｌ
ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｓｔｕｄｓ ｕｎｄｅｒ ｆａｔｉｇｕｅ ｌｏａｄｉｎｇ

　 　 由于表 ３ 的验证数据仍然偏少，为进一步比较

和验证 ３ 个公式的普适性，现将本文中所有的试验

结果与公式计算结果作比对，列于表 ４． 同时，将表 ４
中 ３ 个公式的计算值与试验值的比值进一步统计分

析，计算其平均值、标准差和变异系数得到：Ｏｅｈｌｅｒｓ
公式的均值为 ０．６４，方差为 ０．２６，离散系数为 ０．４０；
Ｈａｎｓｗｉｌｌｅ 公式的均值为 １．０８，方差为 ０．１７，离散系

数为 ０．１６；本文公式的均值为 ０．９９，方差为 ０．０８，离
散系数为 ０．０８．

表 ４　 栓钉剩余承载力试验值与计算值对比结果

Ｔａｂ．４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｎ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｔｅｓｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｓｔｕｄｓ

试件编号
Ｐｓ 试验值 ／

ｋＮ

Ｏｅｈｌｅｒｓ 公式

Ｐｓ（１） ／ ｋＮ
Ｈａｎｓｗｉｌｌｅ 公式 Ｐｓ（２） ／

ｋＮ

本文公式 Ｐｓ（３） ／

ｋＮ
Ｐｓ（１） ／ Ｐｓ Ｐｓ（２） ／ Ｐｓ Ｐｓ（３） ／ Ｐｓ

１ ４６．１ ４４．５ ４８．７ ５０．５ ０．９７ １．０６ １．１０
２ ４３．６ ３４．８ ４６．６ ４４．６ ０．８０ １．０７ １．０２
３ ４０．１ ２５．０ ４５．０ ３７．７ ０．６２ １．１２ ０．９４
４ ３０．０ １４．１ ４３．１ ２８．９ ０．４７ １．４４ ０．９６
５ ２６．５ ４．９ ４０．４ ２０．８ ０．１８ １．５２ ０．７８
７ １１４．０ ５１．０ １５０．５ １０２．２ ０．４５ １．３２ ０．９０
８ １５４．０ １３９．４ １７７．６ １８０．１ ０．９１ １．１５ １．１７
９ １２９．０ ６１．５ １６４．４ １３３．８ ０．４８ １．２７ １．０４

１１ １２３．０ ６２．３ １６１．６ １３２．５ ０．５１ １．３１ １．０８
１２ １７４．０ １２５．１ １５９．４ １７２．４ ０．７２ ０．９２ ０．９９
１３ １５４．０ ５５．２ １４７．６ １５０．９ ０．３６ ０．９６ ０．９８
１４ １８１．０ １２８．５ １５７．８ １７１．０ ０．７１ ０．８７ ０．９４
１５ １５６．０ ５０．７ １４４．５ １４７．２ ０．３２ ０．９３ ０．９４
１６ ６８．８ ５５．７ ６１．５ ６５．６ ０．８１ ０．８９ ０．９５
１７ ６３．９ ４３．３ ５９．０ ６１．０ ０．６８ ０．９２ ０．９５
１８ ５８．３ ３０．３ ５６．９ ５５．２ ０．５２ ０．９８ ０．９５
１９ ５４．１ １７．２ ５４．５ ４８．７ ０．３２ １．０１ ０．９０
２０ ４４．９ ４．８ ５０．４ ４２．０ ０．１１ １．１２ ０．９３
２１ ８９．６ ８８．５ ９２．１ ９５．８ ０．９９ １．０３ １．０７
２２ ８６．３ ７６．５ ８８．７ ８８．７ ０．８９ １．０３ １．０３
２３ ７７．６ ６４．５ ８６．４ ８０．２ ０．８３ １．１１ １．０３
２４ １６６．１ １６６．２ １６８．８ １７８．４ １．００ １．０２ １．０７
２５ １６１．９ １４４．１ １６１．２ １７２．３ ０．８９ １．００ １．０６
２６ １５９．６ １３６．７ １５９．５ １６９．８ ０．８６ １．００ １．０６
２７ １６４．１ １０７．１ １５４．０ １５８．９ ０．６５ ０．９４ ０．９７
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　 　 由此可知，Ｏｅｈｌｅｒｓ 公式的均值最小，仅为 ０．６４，
可见其计算结果误差较大；Ｈａｎｓｗｉｌｌｅ 公式的均值大

于 １，表明其公式计算结果偏于不安全，且其离散系

数为 ０．１６，说明公式的稳定性相对较差． 本文公式

的试验值与计算值之比的均值为 ０．９９，离散系数也

仅为 ０．０８，说明本文的公式不仅误差较小，且稳定性

好． 可见，本文提出的幂指数退化模型可以较好地

描述栓钉连接件的剩余承载力随疲劳循环次数的变

化规律．

３　 结　 论

１）在疲劳荷载作用下，栓钉连接件的抗剪承载

力随疲劳循环次数发生退化． 通过栓钉推出试件的

３ 组试验（静载破坏试验、完全疲劳试验以及非完全

疲劳破坏试验）再次验证了退化现象．
２）为使不同加载条件下的非完全疲劳破坏的

栓钉连接件推出试验数据具有统一性和可比性，对
栓钉连接件的疲劳寿命和剩余承载力进行了数据归

一化处理，并通过两次双变量参数拟合剔除个别离

群值，提高了拟合精度．
３）在疲劳荷载作用下，栓钉连接件的剩余承载

能力呈现先慢后快的非线性退化趋势． 所提出的栓

钉连接件承载力幂指数退化模型形式简单合理、适
用性强、稳定性好，可以较好地描述栓钉连接件的剩

余承载力随疲劳循环次数的变化规律，相关文献的

试验数据也验证了该模型的正确性．
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