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铝合金斜交螺栓连接的抗剪承载性能
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摘要：完成了 5个铝合金板斜交螺栓连接抗剪承载力试验，

证实了螺栓内力分配存在不均匀现象；通过参数化数值分

析，研究了斜交角度、螺栓间距、材料特性等参数对螺栓内力

分配的影响规律。研究结果表明，最危险位置螺栓分担的剪

力可达平均剪力的180%。在试验结果和数值分析结果的基

础上，拟合得到了铝合金斜交螺栓连接的螺栓最大内力分配

系数计算式。
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Shear Capacity of Aluminum Alloy 
Connection with Diagonally Arranged 
Bolts
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Abstract：Five shear bearing capacity tests on aluminum 
alloy connections with diagonally arranged bolts were 
conducted， confirming the uneven distribution of internal 
forces among bolts. The influence of parameters such as 
diagonal angle， bolt spacing， and material properties on 
the internal force distribution of bolts was studied through 
parameterized numerical analysis. The research results 
indicate that the shear force shared by the most 
unfavorable bolts can reach 180% of the average shear 
force. Based on the experimental results and numerical 
analysis， the formula for calculating the maximum 
internal force distribution coefficient of bolts was 
obtained through fitting.

Keywords： aluminum alloy structures； shearing bolt 

connections；diagonally arranged bolts 

铝合金空间结构造型美观、受力合理、耐腐性

强，具有较高的综合经济效益［1］。自 1996年我国第

一个大跨度铝合金单层网壳结构——天津市平津战

役纪念馆［2］建成以来，国内学者对铝合金空间结构

承载性能的研究逐渐深入，越来越多大跨度建筑采

用铝合金网壳结构，如南京牛首山佛顶宫、上海天文

馆倒转穹顶、上海G60科创云廊屋顶等。在铝合金

单层网壳结构中，杆件通常为H型铝型材，节点多采

用板式节点，即用上、下两块夹板将汇交于节点处的

杆件通过不锈钢螺栓或者铆钉连接起来，以紧固件

受剪来传递杆端力。

随着人民生活水平的提高和精神世界的丰富，

建筑物外形不再拘泥于传统形式，而是追求艺术与

实用兼备。将螺栓斜向布置可以实现杆件布置方向

的调整，满足特殊的造型需求［3］。此外，相较于同等

螺栓数量下的正交连接，斜交螺栓连接的净截面破

坏路径更长，故其净截面极限承载力可能也会有所

增强，具有一定的工程实用价值。

目前关于钢结构的螺栓连接性能已有较为成熟

的 研 究 成 果 。 我 国《铝 合 金 结 构 设 计 规 范》

（GB50429―2007）［4］中铝合金结构紧固件连接计算

公式采用了和《钢结构设计标准》（GB 50017―
2003）［5］中钢结构紧固件连接公式相同的形式。但

铝合金的本构关系与钢材存在差异，故铝合金板件

螺栓连接的力学性能也有所不同［6］，国内已有部分

学者进行了相关研究。针对由普通钢制螺栓作为紧

固件的连接，张贵祥等［7］对铝合金构件螺栓连接的

孔壁承压性能、螺栓抗剪性能以及长构件螺栓连接

受力不均匀的特性进行了深入研究，提出了铝合金

构件螺栓连接的相关计算公式和构造要求。研究表

明，铝合金板螺栓连接时荷载分配不均匀情况比钢

板螺栓连接时更加明显，建议在钢结构规范中的连
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接长度折减系数公式前乘以 0. 9。2007 年，石永久

等［8］研究了螺栓连接的铝合金构件同时受到拉力和

剪力时的性能特性。次年，石永久团队［9］又对铝合

金结构螺栓连接的抗剪性能进行了参数分析，提出

了新的连接长度折减系数的计算公式。王元清等［10］

对20个螺栓连接节点试件进行了加载试验，分析了

螺栓直径和螺栓端距对节点孔壁承压承载力的影

响。随着铝合金结构应用的增多，不锈钢螺栓凭借

其耐腐蚀性强等优点逐渐代替了普通螺栓，成为铝

合金结构中最常见的紧固件，众多学者也将研究对

象转移至以不锈钢螺栓为紧固件的铝合金连接。郭

小农等［11］通过试验和数值计算对螺栓孔壁承压性能

进行研究，结果表明，我国规范［4］给出的孔壁承压强

度取值过小，并提出了铝合金结构受剪螺栓连接孔

壁承压强度标准值的建议计算公式。曹少成等［12］通

过铝合金构件不锈钢螺栓连接抗剪试验测得铝‒铝
面的抗滑移系数。

综上所述，目前针对铝合金结构螺栓连接的研

究已较为丰富，但并没有关于斜交螺栓连接性能的

研究以及相关设计方法的提出。本文基于铝合金板

斜交螺栓连接抗剪试验和有限元分析，对斜交连接

构造下螺栓剪力分配规律以及抗剪性能进行研究，

发现螺栓内力分配存在一定的不均匀性，通过大量

参数分析拟合了螺栓最大的内力分配系数。

1 试验方案 

1. 1　斜交螺栓连接试件设计　

本试验共设计了5个铝合金板双剪斜交螺栓连

接试件以研究斜交螺栓连接的受力分配性能，试件

设计如图 1所示，每个试件包含两块夹板和一块芯

板。由于目前还没有针对斜交连接方式的相关研

究，本文定义双剪斜交连接构造中部分关键几何特

征，包括斜交角 α、螺栓直径d、螺栓孔径d0、端距 e1、

边距 e2、顺内力方向中心距 p1、垂直内力方向中心距

p2和p2
*（其中p2是螺栓间距离，p2

*是最内侧螺栓距连

接中心线距离）、芯板厚度 t1、夹板厚度 t2、螺栓排数

m（顺内力方向螺栓个数）、螺栓列数 n（垂直内力方

向螺栓个数）、板宽b。考虑实际应用中的构造需求，

斜交角度 α一般在 45°至 90°之间。按图 2对试件净

截面拉断破坏路径分类，并按螺栓对于芯板的相对

位置，从上至下，从左至右，以“排号列号”对螺栓编

号，如“11”螺栓表示第一排第一列处的螺栓。

6061‒T6铝合金和A2‒70不锈钢螺栓是当前实

际工程结构中应用最多的铝合金种类和螺栓种类。

为考虑材料本身对螺栓受力分配规律的影响，试验

试件选择了6061‒T6和5083‒H112两种实际中常见

的铝合金材料，其中5系铝合金相较于6系铝合金有

更好的延性和更高的极限强度。此外，由于A2‒70
不锈钢螺栓强度较大，较难发生螺栓剪坏的破坏模

式，为了在试验中得到多种破坏模式以增大试验结

果的可信度和适用范围，试验采用两种不同材性的

螺栓，分别为4. 8级钢螺栓和A2‒70不锈钢螺栓，其

中 4. 8级钢螺栓强度较小，作为紧固件时更易发生

螺栓受剪破坏。不同螺栓连接的试件孔径d0均比螺

栓直径大 0. 2 mm。试件端部采用M20螺栓与试验

装置连接，孔径23 mm，端部截面加大以保证试件在

斜交连接处发生破坏。各试件尺寸及依据《铝合金

结构设计规范》（GB 50429―2007）［4］计算得到的预

期破坏模式和承载力标准值NGBk列于表1，NGBk计算

公式如式（1）所示。
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ï
ïï
ï
ï
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ï

ï

N b
v，k = 2n

πd2

4 f b
v，k

N b
c，k = nd ∑t f b

c，k

N l，k = L∑t fk

NGBk = min{ }N b
v，k，N b

c，k，N l，k

（1）

图1　试件加工图

Fig. 1　Construction of specimens

图2　净截面拉断路径分类

Fig. 2　Classification of failure routes
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式中：n为螺栓总数；d为螺栓杆直径；Σt为在不同受

力方向中一个受力方向承压构件总厚度的较小值；L
为净截面破坏路径长度；f b

v，k、f b
c，k 分别为螺栓的抗剪

强度标准值和承压强度标准值；fk为铝合金板强度标

准值；N b
v，k、N b

c，k、N l，k 分别为连接的螺栓抗剪承载力

标准值、螺栓承压承载力标准值和净截面破坏强度

标准值。

1. 2　加载方案　

试验采用液压千斤顶加载，试验装置如图 3a所
示。使用双T形连接件和螺栓将试件两端分别固定

在反力梁和加载梁上。其中反力梁固定，加载梁两

端嵌于滑轨，由电动葫芦吊于空中，仅可发生平面内

的位移。液压千斤顶置于反力梁和加载梁之间，千

斤顶顶升加载梁实现位移加载，直至试件破坏。

1. 3　测点布置　

在每个螺栓旁（单面）布置应变片（S1~S12），在夹

板中部布置应变片（S01~S02），以测量在加载过程中

关键位置的应变。同时布置两组相对位移计（D1和D2）
测量位移加载量，测点分布如图3b所示。

1. 4　材性试验　

在正式试验之前，针对两种板材从试件相同批

次的材料上各取样制作了3个标准拉伸试件［13］，共6
个。试验测得的材料力学性能参数列于表2，其中E

为弹性模量；f0. 2为屈服强度；fu为极限强度；δ为延伸

率。两种材料的应力‒应变曲线如图 4所示。相较

于 6061‒T6，5083‒H122 材料具有更好的延性。此

外对相同批次的3个4. 8级M8钢螺栓进行了剪切试

验，得到4. 8级M8钢螺栓的双剪抗剪承载力平均实

测值为24. 8 kN。

2 试验结果 

各组试件的破坏模式和实测极限承载力 Nu与

依据《铝合金结构设计规范》（GB 50429―2007）［4］计

算得到的承载力标准值NGBk、依据材性试验结果计

算得到的预估承载力Nest、依据材性试验结果计算得

到的相同螺栓数目相同破坏模式下正交连接的承载

力 Nn，est进行对比，见表 2。其中 Nest计算公式按式

（2）计算。

Nest =
ì
í
îïï

L∑t fu，est       净截面破坏

nFv，est        螺栓剪切破坏
（2）

表1 试件设计

Tab. 1　Detailed information of specimens

编号

LJ‒1
LJ‒2
LJ‒3
LJ‒4
LJ‒5

α/
（°）

45
45
60
60
45

试件尺寸 / mm

e1

15
22
20
25
40

p1

40
50
40
50
50

e2

10
12
15
20
20

p2

50
40
40
40
50

p2*
30
20
20
30
20

t1

12
8

12
12
8

t2

8
8
8
8
8

b

180
144
150
180
280

螺栓
排数

m
3
3
3
2
2

螺栓
列数

n
4
4
4
4
6

铝板
牌号

5083‒H112
5083‒H112

6061‒T6
6061‒T6
6061‒T6

螺栓
型号

A2‒70 M8
A2‒70 M10
A2‒70 M8
A2‒70 M10
4. 8级 M8

破坏模式

Ⅰ―Ⅰ截面拉断
Ⅰ―Ⅰ截面拉断
Ⅱ―Ⅱ截面拉断
Ⅱ-Ⅱ截面拉断

螺栓剪断

NGBk / kN

222. 65
115. 60
404. 36
481. 09
218. 81

图3　试验方案

Fig. 3　Design of the test

表2　铝合金拉伸试验结果

Tab. 2　Test result of material performance 

材料

5083‒H112
6061‒T6

E / MPa
64 711
61 704

f0. 2 / MPa
183. 00
240. 46

fu / MPa
385. 13
350. 59

δ / %
29. 91
15. 16

图4　铝合金材料应力‒应变关系

Fig. 4　Stress--strain curves of aluminum alloy
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式中：fu，est为实测得到的铝合金材料极限强度；Fv，est

为实测得到的螺栓双剪抗剪承载力。

各试件的破坏情况如表3和图5所示，模式基本

与预期相同。LJ‒1和LJ‒2均为“31”螺孔至板件侧

边处先发生断裂，然后沿Ⅰ―Ⅰ路径开裂，且实测极

限承载力远小于预估承载力。LJ‒4是先沿Ⅱ―Ⅱ路

径开裂，部分螺栓退出承载，剩余螺栓受力增大，达

到剪切强度发生螺栓剪坏。

实测得到的极限承载力均比《铝合金结构设计

规范》［4］中的承载力标准值高 17% 以上，说明规范

规定的设计方法具有一定的安全储备。其中 5083‒
H112 铝合金由于具有较长的强化段，其实测极限

承载力远高于承载力标准值，最大能高出 136%。

但实测极限承载力均小于以材性试验结果计算得

到的预估承载力，分析原因之一是材料性能存在一

定的离散性。而实测极限承载力与同等螺栓数量

下正交连接的预估承载力之间没有明显的规律，故

不能直接简单地比较正交与斜交连接的承载性能，

需要对斜交螺栓连接的承载力计算方法进行进一

步的研究。

以位移计D1和D2测得的位移平均值为横轴，

承载力为纵轴，绘出各试件的荷载‒位移曲线，如图6
所示。由图 6可以看出，斜交螺栓连接的受力性能

明显分为 4个阶段：螺栓嵌固阶段、螺栓滑移阶段、

孔壁承压阶段和失效阶段，与郭小农等［14］提出的螺

栓连接节点刚度“四折线”理论简化模型一致。对于

使用5083‒H122板材的试件LJ‒1、LJ‒2，其荷载‒位
移曲线表现出更好的延性特征，而使用 6061‒T6板

材的试件以及发生螺栓剪断的试件延性较差。

图7a展示了试件LJ‒1夹板上S01~S04应变片

的数据，4条曲线基本重合，表明试件处于均匀受拉

状态，其余试件测得的夹板各应变曲线变化规律也

都一致，此处不再重复展示。图7b展示了LJ‒1试件

螺栓旁的板件应变变化规律（部分应变片损坏，数据

缺失），可以发现各螺栓的受力并不平均，极限状态

时S12即“31”螺孔处的应变最大，能达到其余螺孔

图5　各试件破坏模式

Fig. 5　Failure modes of specimens

表3 试件破坏情况

Tab.3　Test result of specimens

编号

LJ‒1
LJ‒2
LJ‒3
LJ‒4
LJ‒5

破坏模式

Ⅰ―Ⅰ截面拉断
Ⅰ―Ⅰ截面拉断
Ⅱ―Ⅱ截面拉断

先Ⅱ―Ⅱ截面开裂后螺栓剪断
螺栓剪断

Nu / kN

526. 52
221. 95
484. 10
563. 00
279. 91

NGBk / kN

222. 65
115. 60
404. 36
481. 09
218. 81

Nest / kN

793. 98
412. 24
486. 39
587. 60
297. 60

Nn，est / kN

674. 75
314. 27
446. 26
530. 90
297. 60

承载力比 / %
Nu

NGBk
 -1

136
92
20
17
28

Nu
Nest

 -1

-34
-46
-10
-13

-6

Nu
Nn，est

 -1

-22
-29

8
6

-6

图6　各试件荷载--位移曲线

Fig. 6　Load--displacement curves of specimens
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平均应变的1. 31倍。极限状态下，试件LJ‒2、LJ‒3、
LJ‒4和LJ‒5在“31”螺孔处的应变分别为平均应变

的 1. 47、1. 56、1. 43、2. 24倍。但考虑到螺孔边应力

梯度较大，应变片位置微小的偏差可能对结果产生

较大影响，还需进一步分析螺栓内力分配情况。

3 斜交螺栓连接数值模型 

3. 1　模型建立　

利用ABAQUS建立试件有限元模型，模型几何

尺寸与试验试件尺寸一致，如图 8所示。试件中部

斜交布置的螺栓与螺孔中心对齐，施加 1 kN 预紧

力。端部与加载装置连接的螺栓简化为圆柱，螺杆

与孔壁贴合，设置绑定约束，螺栓顶面及底面分别耦

合至该表面螺栓群中心。其余接触对设置摩擦系数

为 0. 2 的面面接触。加载方式采用位移加载：两个

夹板一端RP点完全固定，对芯板端RP点施加位移，

如图 9所示。加密螺孔周围网格密度，采用C3D8R
单元进行求解。

铝合金材料本构关系采用 Ramberg-Osgood 模

型，研究表明，该模型可以准确描述国产结构用铝合

金的本构关系［15］。螺栓的本构关系采用双折线模

型，依据规范GB/T 3098. 6―2010［16］中的规定确定，

4. 8级不锈钢螺栓的抗拉强度 fu
b为400 MPa、屈服强

度 fy
b为 320 MPa，A2‒70 不锈钢螺栓的抗拉强度 fu

b

为700 MPa、屈服强度 fy
b为450 MPa。

3. 2　模型验证　

各组试件数值模型的荷载‒位移曲线（去除滑移

段）、极限承载力与试验结果的对比如图10和表4所

示。数值模型的破坏模式与试验结果基本一致，极

限承载力的误差不超过 10%，由此可见本文所建立

的有限元模型及参数设置是合理且可信的。

4 铝合金斜交螺栓连接参数分析 

4. 1　斜交螺栓连接简化模型　

为对铝合金构件斜交螺栓连接进行进一步数值

分析，对3. 1节中建立的数值模型进行简化，忽略试

件端部与加载装置连接处的构造，仅关注斜交连接

处的受力情况，如图11所示。边界条件设置为两个

图7　LJ‒1荷载‒应变曲线

Fig. 7　Load--strain curves of LJ‒1

图8　斜交螺栓连接数值模型

Fig. 8　Finite element model of connection with 
diagonally arranged bolts

图9　数值模型边界条件设置

Fig. 9　Boundary of finite element model
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夹板端部完全固定，芯板端部中点与该面运动耦合，

并被设为RP点，在RP点进行位移加载。其余设置

均与3. 1节中建立的数值模型相同。

4. 2　斜交螺栓连接螺栓内力分配规律　

定义斜交螺栓连接中第 i排 j列螺栓的内力分配

系数kij为

kij = nVij/V总 （3）

式中：Vij为第 i排 j列螺栓剪切面上的剪力；V 总为该

剪切面上所有螺栓的剪力之和。

图12为一布置3排4列共12个螺栓的斜交连接

数值模型的螺栓内力分配系数随位移的变化曲线，

可以看出在加载初期螺栓受力分配十分不均匀。随

着加载位移增大，螺栓受力分配情况趋于稳定，但仍

存在一定的不平均现象。分析大量不同螺栓布置方

式的数值模型，得到螺栓内力分配的一般规律：在同

一列螺栓中，两端螺栓受力较大而中部螺栓受力较

小；且两端的螺栓中，位于芯板内侧螺栓的受力较

大，而靠近芯板边缘的螺栓受力较小。在同一排螺

栓中，两端螺栓受力大于中部螺栓，且钝角处螺栓的

受力大于锐角处螺栓的受力。螺栓内力分配示意如

图 13所示，其中F是螺栓群承受的总剪力，Nij表示

第 i排 j列的螺栓内力。

4. 3　斜交螺栓连接螺栓内力分配参数分析　

由表3可知，对于不同几何尺寸、不同材料的斜

交螺栓连接，试验测得的连接承载力与预估值的比

表4 数值模型与试验结果极限承载力对比

   Tab. 4　Comparisons of ultimate bearing capacity 
between the numerical model and the 
experimental results

编号

LJ‒1
LJ‒2
LJ‒3
LJ‒4
LJ‒5

Nu / kN
数值结果

532. 35
236. 20
456. 36
523. 76
283. 61

试验结果

526. 52
221. 95
484. 10
563. 00
279. 91

（
Nu (数值 )
Nu (试验 )

 -1）/% 

1
6

-6
-7

1

图10　数值模型与试验结果荷载‒位移曲线对比

Fig. 10　Comparisons of load--displacement curves

图11　铝合金构件斜交连接简化模型

       Fig. 11　Simplified model of connection with 
diagonally arranged bolts

图12　螺栓内力分配系数变化曲线

Fig. 12　Curve of internal force distribution coeffi⁃
cient

图13　螺栓内力分配示意图

Fig. 13　Schematic diagram of bolt internal force 
distribution
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值也不相同，说明各连接下螺栓的内力不均匀分配

程度有所不同。为研究连接的几何参数和材料属性

对螺栓内力分配规律的影响，采用 4. 1节中的建模

方法建立了3排4列共12个螺栓的斜交连接模型并

进行分析计算。参数化分析各模型几何尺寸列于表

5，取 p2*为 0. 5倍 p2，d0=d+0. 2 mm，每个系列模型

包含铝板、螺栓材质各不相同的 4 组模型。A 组：

5083‒H122 铝合金板，A2‒70 不锈钢螺栓；B 组：  
5083‒H122铝合金板，4. 8级钢螺栓；C组：6061‒T6
铝合金板，A2‒70不锈钢螺栓；D组：6061‒T6铝合金

板，4. 8级钢螺栓。

图 14 展示了各系列模型在极限状态时最大的

内力分配系数 kmax的变化规律，结果表明，螺栓最大

内力分配系数即螺栓内力分配不均匀程度随板厚 t、
边距 e2、垂直内力方向中心距 p2近似线性减小，随斜

交角度余弦值 cos α、螺栓直径d近似线性增大，端距

e1和顺内力方向中心距 p1对螺栓内力分配情况影响

较小。其中P2系列模型中，p2/d0=2. 0时，kmax能达

到 1. 79。故建议进行斜交节点的设计时，在满足规

范要求和建筑要求的情况下应尽量增加螺栓边距和

垂直内力方向中心距，选择较小直径螺栓，以使螺栓

受力更加均匀。

表5　螺栓内力分配参数分析模型几何尺寸

Tab. 5　Geometric dimensions of analytical model for bolt internal force distribution parameters

模型
系列

A

T

D

E1

E2

P1

P2

α /（°）

45，50，55，60，65，
70，75，80，85，90

45

45

45

t1 / mm

10

6，8，10，
12，14，16

10

10

d / mm

10

10

6，8，10，12

10

e1 / d0

3. 0

1. 0，1. 2，1. 4，1. 6，
1. 8，2. 0，2. 2，2. 4，

2. 6，2. 8，3. 0

3. 0

3. 0

3. 0

e2 / d0

2. 0

2. 0

1. 0，1. 2，1. 4，
1. 6，1. 8，2. 0

2. 0

2. 0

p1 / d0

3. 0

3. 0

3. 0

2. 0，2. 2，2. 4，
2. 6，2. 8，3. 0

3. 0

p2 / d0

3. 0

3. 0

3. 0

3. 0

2. 0，2. 2，2. 4，
2. 6，2. 8，3. 0
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基于上述参数分析结果拟合得到斜交螺栓连接

最大螺栓内力分配系数kmax的计算公式为

      kmax = β1 + β2 cos α + β3
t
d

+ β4
e2

d0
+ β5

b
d0

      （4）

式中：b 为螺栓群的连接宽度，本文的数值模型中     
b=3p2；β1~β5根据铝合金板和螺栓的材料类别按表

6取值。

        kmax，c为由式（4）计算得到的最大螺栓内力分配

系数，kmax，m为数值模型的计算结果。kmax，c对于各系

列数值模型，拟合优度 R2均达到 0. 95 以上，kmax，c对

kmax，m的相对误差分布如图15所示。由图15可知，所

有误差均小于 7%，证明拟合计算式的准确性较高。

值得注意的是，该公式仅适用于本文所考虑的材料、

尺寸范围，超出这一范围的连接性能还需进一步的

验证。
5 结论 

本文基于试验和数值模拟研究了工程实际中常

见材料的铝合金斜交螺栓双剪连接的螺栓受力分配

特性。主要结论如下：

（1）铝合金斜交螺栓连接中螺栓内力分布存在

不均匀性。对于同一排或同一列螺栓，两端螺栓受

力均大于中部螺栓，且距芯板端部边缘最远的螺栓

受力最大，最大可达平均剪力的180%。

表6　最大螺栓内力分配系数计算公式系数取值

Tab. 6　Coefficient value for calculating the maximum 
bolt internal force distribution coefficient

模型

A组

B组

C组

D组

β1

3. 062
2. 584
3. 134
3. 046

β2

0. 215
0. 219
0. 112
0. 120

β3

-0. 345
-0. 411
-0. 295
-0. 302

β4

-0. 111
-0. 047
-0. 159
-0. 330

β5

-0. 144
-0. 109
-0. 148
-0. 110

图15　拟合计算式的误差分布

Fig. 15　Error distribution of fitting calculation for⁃
mula

图14　各系列模型最大内力分配系数变化规律

Fig. 14　Influence of maximum internal force distribution coefficient on each series of models
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（2）内力分配不均匀程度随板厚 t、边距 e2、垂直

内力方向中心距 p2增大而减小，随斜交角度余弦值

cos α、螺栓直径d增大而增大。

（3）基于上述受力特性和数值模拟结果，本文拟

合得到最大内力分配系数计算式，该式在本文所讨

论的材料范围、尺寸范围内具有较好的精度，对于今

后实际工程中斜交螺栓连接设计具有指导意义。
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