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［摘要］ 针对铝合金结构不适宜采用焊接、现有紧固件抗剪连接下节点易发生错动的问题，设计抗剪连接用装配式

铆钉，给出装配式铆钉构造、工作原理及预紧力测定方法。 通过开展抗剪试件试验研究和有限元分析，得到装配式

铆钉抗剪连接荷载⁃位移曲线、传力方式、破坏机理及形态，确定装配式铆钉合理铆固顺序，并验证有限元模型及分

析结果的有效性。 根据研究结果，实际应用时推荐抗剪连接同一受力方向板厚之和与装配式铆钉直径的比值为

１􀆰 ００～１􀆰 ２５。 开展装配式铆钉抗剪性能影响因素分析，通过数值拟合得到装配式铆钉承载力计算公式，给出装配式

铆钉抗剪连接选用规格。
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０　 引言

　 　 近年来，铝合金因其具有轻质高强、耐腐蚀、易
加工成型等特性被广泛应用于体育馆、会展中心、
特种实验室、采光顶、人行桥等建筑中。 进行铝合

金结构设计及施工时［１⁃３］，构件之间的连接方式多

采用焊接和紧固件连接。 相对于钢材而言，铝合金

材质对焊接热影响更敏感，焊接热影响区范围更

大，已有研究表明焊接热影响区铝合金材质屈服强
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度降低 ２５％ ～５０％［４］。 进行焊接计算时需对材质强

度进行折减，进行构件承载力计算时需对截面进行

折减，因此铝合金构件较少采用焊接。 ＧＢ ５０４２９—
２００７《铝合金结构设计规范》 ［５］ 规定紧固件连接可

采用铆钉连接、普通螺栓连接及高强度螺栓连接，
采用螺栓连接时具有扭矩可控、效率高的特点，但
已有研究表明在铝合金网壳结构中，当作用于板式

节点螺栓群的剪力大于其最大静摩擦力的 １０％时，
构件相对于节点板发生滑移导致的结构变形增大

不容忽视［６］。 在铝合金板式节点中，杆件相对于节

点板的错动会降低节点在杆端平面外的初始转动

刚度，进而影响结构整体性能［７］。 采用不锈钢螺栓

抗剪连接时，滑移变形约占总变形的 ４８􀆰 ７％［８］。 实

际工程应用中，不锈钢螺栓应选取合适的初拧扭

矩，以避免发生相对滑移，影响结构成形［９］。
铝合金构件之间采用铆钉连接，可消除相对错

动。 但普通铆钉连接不可拆卸，导致现场安装困

难，连接质量不易控制。 为此，通过开展不锈钢螺

栓连接与带不锈钢套管铝质铆钉连接铝合金板式

节点抗剪性能研究［１０⁃１３］，将螺栓连接的装配性与铆

钉连接的充盈性相结合，提出了铝合金结构抗剪连

接用装配式铆钉［１４］。
１　 装配式铆钉构造

　 　 装配式铆钉组成部件包括螺管、铆管、套管、螺
杆，分别如图 １～４ 所示。 螺管采用奥氏体 ３０４ 型不

锈钢加工而成，螺帽为半圆头与六角头的组合体，
其中半圆头可对螺帽进行加强并具有装饰性，六角

头外接圆直径为 ２０􀆰 ８ｍｍ，对边距离为 １８􀆰 ０ｍｍ，可
用于紧固。 在六角头内侧锻造出垫片，可避免紧固

过程中六角头划伤被连接板件。 螺管外径为

９􀆰 ０ｍｍ，设有 Ｍ５ 标准螺距的内螺纹，与螺杆配套。
在螺管与螺帽交汇处采用半径 ０􀆰 ５ｍｍ 的倒圆弧过

渡，减小应力集中。

图 １　 螺管

Ｆｉｇ． １　 Ａ ｓｃｒｅｗ ｔｕｂｅ

铆管由 ３００３⁃Ｈ１２ 型铝管加工而成，其内径较螺

管外径大 ０􀆰 １～０􀆰 ２ｍｍ，高度根据充盈板件开孔与装

配式铆钉的间隙计算确定。 铆管在与螺管倒圆弧

图 ２　 铆管

Ｆｉｇ． ２　 Ａ ｒｉｖｅｔｅｄ ｔｕｂｅ

图 ３　 套管

Ｆｉｇ． ３　 Ａ ｃａｓｉｎｇ

图 ４　 螺杆

Ｆｉｇ． ４　 Ａ ｓｃｒｅｗ

对应位置进行倒角处理。
套管采用 Ｓ３０４０８ 型不锈钢加工而成，内径较铆

管外径大 ０􀆰 ２～０􀆰 ４ｍｍ，高度与被连接板材总厚度相

同或小 ０􀆰 １～ ０􀆰 ２ｍｍ。 为减小对铆管横向膨胀时的

约束， 确保实现充盈， 沿套管纵向设置宽度为

０􀆰 ２ｍｍ 的通缝。
螺杆采用奥氏体 ３０４ 型不锈钢加工而成，其螺

帽构造与螺管螺帽相同，双侧可紧固且装配后装饰

效果相同。 螺杆直径 ５􀆰 ０ｍｍ，全长设标准螺距的外

螺纹，螺杆与螺帽交汇处采用半径 ０􀆰 ５ｍｍ 倒圆弧

过渡。
２　 装配式铆钉组装

　 　 装配式铆钉组装时，首先在螺管外依次套接铆

管、套管，然后将上述组合件从被连接板材一侧插

入铆孔，最后将螺杆从被连接板材的另一侧旋拧至
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螺管内，如图 ５ 所示。

图 ５　 装配式铆钉组装流程

Ｆｉｇ． ５　 Ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ａｎ ａｓｓｅｍｂｌｅｄ ｒｉｖｅｔ

在螺管或螺杆螺帽施加扭矩时，六角头内侧垫

片挤压铆管，使其纵向压缩、横向膨胀，进而迫使套

管横向扩张，直至充盈铆孔内全部间隙。 如果需拆

除或更换装配式铆钉时，按上述相反顺序操作即可

实现。
３　 装配式铆钉预紧力

　 　 装配式铆钉中的螺管、螺杆为定制紧固件，其
预紧力系数与常规螺栓差别较大，为精确得到预紧

力⁃扭矩关系，加工制作 ３ 个材质为 Ｓ３０４０８ 型不锈

钢且与螺管及螺杆配套的不锈钢管，如图 ６ 所示，图
中试件自左至右编号依次为 ＡＴ⁃１，ＡＴ⁃２，ＡＴ⁃３。 利

用量程为 ３ｔ 的万能试验机在弹性范围内以 ０􀆰 ２ｍｍ ／
ｍｉｎ 的加载速率对不锈钢管施加预紧力 Ｐ，实测其

应变 ε，得到预紧力⁃应变曲线，如图 ７ 所示。

图 ６　 制作完成的不锈钢管试件

Ｆｉｇ． ６　 Ｃｏｍｐｌｅｔｅｄ ｓｔａｉｎｌｅｓｓ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

图 ７　 不锈钢管试件预紧力⁃应变曲线

Ｆｉｇ． ７　 Ｐｒｅｌｏａｄ ａｎｄ ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｔａｉｎｌｅｓｓ
ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

对图 ７ 所示预紧力⁃应变曲线进行线性拟合，确
定式（１）中预紧力与应变之间的线性相关参数 ｋ１，
ｂ１，如表 １ 所示， 最终确定 ｋ１， ｂ１ 取 值 分 别 为

２２􀆰 ６３，１３􀆰 ００。
Ｐ ＝ ｋ１ε ＋ ｂ１ （１）

表 １　 不锈钢管试件预紧力⁃应变关系中

的参数 ｋ１，ｂ１ 取值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｋ１ ａｎｄ ｂ１ ｉｎ ｔｈｅ
ｐｒｅｌｏａｄ ａｎｄ ｓｔｒａｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｆｏｒ

ｓｔａｉｎｌｅｓｓ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

参数
类型

试件编号

ＡＴ⁃１ ＡＴ⁃２ ＡＴ⁃３
平均值

ｋ１ ２３􀆰 １６ ２２􀆰 ００ ２２􀆰 ７３ ２２􀆰 ６３
ｂ１ ２０􀆰 １５ －４􀆰 ８１ ２３􀆰 ６７ １３􀆰 ００

将不锈钢管安装在螺管上，如图 ８ 所示，图中试

件自左至右编号依次为 ＳＴ⁃１，ＳＴ⁃２，ＳＴ⁃３。 利用数显

扭矩扳手对螺管及螺杆六角头匀速施加扭矩，逐级

记录扭矩 Ｔ 和应变 ε，得到扭矩⁃应变曲线，如图 ９
所示。

对图 ９ 所示扭矩⁃应变曲线进行线性拟合，确定

式（２）中的扭矩与应变之间的线性相关参数 ｋ２，ｂ２，
如表 ２ 所 示， 最 终 确 定 ｋ２， ｂ２ 取 值 分 别 为

０􀆰 ０６，０􀆰 １２。
Ｔ ＝ ｋ２ε ＋ ｂ２ （２）
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图 ８　 安装完成的不锈钢螺栓试件

Ｆｉｇ． ８　 Ｃｏｍｐｌｅｔｅｄ ｓｔａｉｎｌｅｓｓ ｓｔｅｅｌ ｂｏｌｔ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

图 ９　 不锈钢螺栓试件扭矩⁃应变曲线

Ｆｉｇ． ９　 Ｔｏｒｑｕｅ ａｎｄ ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｔａｉｎｌｅｓｓ
ｓｔｅｅｌ ｂｏｌｔ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

表 ２　 不锈钢螺栓试件扭矩⁃应变关系中

的参数 ｋ２，ｂ２ 取值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｋ２ ａｎｄ ｂ２ ｉｎ ｔｈｅ
ｔｏｒｑｕｅ ａｎｄ ｓｔｒａｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｆｏｒ

ｓｔａｉｎｌｅｓｓ ｓｔｅｅｌ ｂｏｌｔ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

参数
类型

试件编号

ＳＴ⁃１ ＳＴ⁃２ ＳＴ⁃３
平均值

ｋ２ ０􀆰 ０６ ０􀆰 ０６ ０􀆰 ０６ ０􀆰 ０６
ｂ２ ０􀆰 ２７ ０􀆰 １５ －０􀆰 ０６ ０􀆰 １２

根据式（１）和式（２）可得不锈钢螺栓预紧力与

其所受扭矩的关系为：
Ｔ ＝ ０􀆰 ００２ ７Ｐ ＋ ０􀆰 ０８３ ４ （３）

　 　 当装配式铆钉中螺杆直径为 ５ｍｍ，初拧预紧力

取 ６􀆰 ２７ｋＮ 时，对应的初拧扭矩为 １７Ｎ·ｍ，为实现

铆孔的充盈，所需的预紧力为 ８􀆰 ４９ｋＮ，对应的终拧

扭矩为 ２３Ｎ·ｍ。
综上所述，采用装配式铆钉连接铝合金构件，

可实现铆孔充盈，且初拧及终拧扭矩可控。
４　 试验研究

４􀆰 １　 抗剪试件

　 　 采用装配式铆钉将连接板与盖板组装形成抗

剪试件，如图 １０ 所示。 该试件设计为单剪，连接方

式与工字形截面构件单侧翼缘和节点板常用连接

方式一致［１５⁃１７］。
抗剪试件中连接板、盖板材质均为 ６０６１⁃Ｔ６ 型

铝合金，相关尺寸如图 １１ 所示，装配式铆钉相关参

数如表 ３ 所示。 抗剪试件共 ４ 组，其中第 １，３，４ 组

图 １０　 装配式铆钉紧固下的抗剪试件

Ｆｉｇ． １０　 Ａ ｓｈｅａｒ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｕｎｄｅｒ ａｓｓｅｍｂｌｅｄ
ｒｉｖｅｔｓ ｆａｓｔｅｎｉｎｇ

试件套管壁厚分别为 ０􀆰 ６，０􀆰 ８，１􀆰 ０ｍｍ，铆钉采用中

心向两侧、先初拧后终拧的铆固顺序；第 ２ 组试件套

管壁厚为 ０􀆰 ８ｍｍ，铆钉采用一端向另一端的铆固顺

序，与第 ３ 组试件进行对比。

图 １１　 抗剪试件连接板及盖板尺寸

Ｆｉｇ． １１　 Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ｏｆ ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇ ｐｌａｔｅ ａｎｄ
ｃｏｖｅｒ ｐｌａｔｅ ｏｆ ａ ｓｈｅａｒ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

装配式铆钉初拧扭矩取终拧扭矩的 ７５％，按设

定的铆固顺序逐个施拧，再倒序复拧至初拧扭矩，
随后按序施加终拧扭矩，再次复拧直至每个装配式

铆钉达到终拧扭矩。
对于铆固后的抗剪试件，分别测量并记录螺

管、螺杆螺帽与连接板或盖板间隙，用于失效判断

及影响因素分析。 另外，在试件板厚方向与装配式

铆钉对应位置画线，用于实测相对位移；沿螺管、螺
杆螺帽外轮廓做标记（见图 １２），用于失效判断及影

响因素分析。
４􀆰 ２　 加载方案

　 　 利用 １００ｔ 电液伺服万能试验机开展抗剪试件

试验研究（见图 １３），采用位移控制连续加载，速率

选取 ０􀆰 ００７ｍｍ ／ ｓ。 加载前，首先进行预加载，卸载清

零后正式加载。 加载过程中，设备采集荷载、位移
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　 　 　 表 ３　 抗剪试件所用装配式铆钉参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ａｓｓｅｍｂｌｅｄ ｒｉｖｅｔｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｓｈｅａｒ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

项目

试件编号

６ＲＤ⁃１，６ＲＤ⁃２，６ＲＤ⁃３
（第 １ 组）

８ＲＤ⁃１，８ＲＤ⁃２，８ＲＤ⁃３
（第 ２ 组）

８ＲＤ⁃４，８ＲＤ⁃５，８ＲＤ⁃６
（第 ３ 组）

１０ＲＤ⁃１，１０ＲＤ⁃２，１０ＲＤ⁃３
（第 ４ 组）

螺管

材质 奥氏体 ３０４ 型不锈钢
内径 ｄｔ ／ ｍｍ ５􀆰 ０ ５􀆰 ０ ５􀆰 ０ ５􀆰 ０
外径 Ｄｔ ／ ｍｍ ９􀆰 ０ ９􀆰 ０ ９􀆰 ０ ９􀆰 ０
长度 ｈｔ ／ ｍｍ １６􀆰 ０ １６􀆰 ０ １６􀆰 ０ １６􀆰 ０

铆管

材质 ３００３⁃Ｈ１２ 型铝合金
壁厚 ｔａｌ ／ ｍｍ １􀆰 １ １􀆰 ０ １􀆰 ０ ０􀆰 ８
外径 ｄａｌ ／ ｍｍ １１􀆰 ３ １１􀆰 １ １１􀆰 １ １０􀆰 ７
高度 ｈａｌ ／ ｍｍ ２０􀆰 ９ １９􀆰 ５ １８􀆰 ５ ２０􀆰 ４

套管

材质 Ｓ３０４０８ 型不锈钢
壁厚 ｔｓｓ ／ ｍｍ ０􀆰 ６ ０􀆰 ８ ０􀆰 ８ １􀆰 ０
外径 ｄｓｓ ／ ｍｍ １２􀆰 ９ １２􀆰 ９ １２􀆰 ９ １２􀆰 ９
高度 ｈｓｓ ／ ｍｍ １６􀆰 ０ １６􀆰 ０ １６􀆰 ０ １６􀆰 ０
缝宽 ｃｓｓ ／ ｍｍ ０􀆰 ２ ０􀆰 ２ ０􀆰 ２ ０􀆰 ２

螺杆

材质 奥氏体 ３０４ 型不锈钢
直径 ｄｓ ／ ｍｍ ５􀆰 ０ ５􀆰 ０ ５􀆰 ０ ５􀆰 ０
长度 ｈｓ ／ ｍｍ １５􀆰 ０ １５􀆰 ０ １５􀆰 ０ １５􀆰 ０

图 １２　 制作完成的抗剪试件

Ｆｉｇ． １２　 Ｃｏｍｐｌｅｔｅｄ ｓｈｅａｒ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

信息并给出实时荷载⁃位移曲线。 试验人员观察并

记录试验过程中连接板与盖板的相对滑动、弯曲

或分离、破坏部位和形态及装配式铆钉变形、失效

顺序等相关信息。 当出现装配式铆钉破坏、盖板

断裂、连接板断裂中的任一情形，试验结束。
４􀆰 ３　 试验结果与分析

４􀆰 ３􀆰 １　 试验结果

　 　 试验得到抗剪试件荷载⁃位移曲线如图 １４ 所

示。 由图 １４ 可知，抗剪试件荷载⁃位移曲线无明显

滑移现象，变化趋势可分为摩擦传力阶段、进一步

充盈阶段、承压传力阶段和破坏阶段。 在摩擦传力

阶段，抗剪试件荷载⁃位移曲线呈线性上升趋势，连

图 １３　 抗剪试件试验现场

Ｆｉｇ． １３　 Ｔｅｓｔ ｓｉｔｅ ｏｆ ｓｈｅａｒ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

接板与盖板之间靠摩擦传力，此时的摩擦系数约为

０􀆰 ０９３［８，１０］。 在进一步充盈阶段，当抗剪试件位移达

到 １ｍｍ 左右时，外加荷载大于连接板与盖板之间的

摩擦力，连接板与盖板之间有相对滑移趋势，此时

铆管发生塑性变形，装配式铆钉逐渐达到完全充盈

状态并与孔壁相互挤压，抗剪试件荷载⁃位移曲线呈

向下凹的上升状态，表明连接刚度逐渐增大。 在承

压传力阶段，当抗剪试件位移达到 ５ｍｍ 左右时，随
着荷载逐渐增大，装配式铆钉及铆孔局部进入塑性

状态，因抗剪试件为单剪，连接板与盖板发生弯曲，
装配式铆钉由直变弯，此时荷载⁃位移曲线出现反弯

点，呈现向上凸的上升状态，表明连接刚度逐渐减

小。 在破坏阶段，当抗剪试件位移达到 １３ｍｍ 左右

时，随着荷载进一步增大，在剪力与拉力的共同作

用下，装配式铆钉达到极限承载力时，在螺杆根部

第 ２ 螺纹附近发生断裂，破坏瞬间螺帽向外弹出，如
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图 １５ 所示。

表 ４　 抗剪试件极限承载力与极限位移

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｕｌｔｉｍａｔｅ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ｕｌｔｉｍａｔｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓｈｅａｒ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

项目
试件编号

６ＲＤ⁃１ ６ＲＤ⁃２ ６ＲＤ⁃３ ８ＲＤ⁃１ ８ＲＤ⁃２ ８ＲＤ⁃３ ８ＲＤ⁃４ ８ＲＤ⁃５ ８ＲＤ⁃６ １０ＲＤ⁃１ １０ＲＤ⁃２ １０ＲＤ⁃３
极限承载力 Ｆｕ ／ ｋＮ ５９􀆰 ８５ ６０􀆰 ９５ ５９􀆰 ８９ ５１􀆰 ８４ ５３􀆰 ５２ ６２􀆰 ９０ ６７􀆰 ４７ ６６􀆰 １４ ６５􀆰 ４６ ６７􀆰 ４３ ６２􀆰 ７９ ６５􀆰 １２
极限位移 Δｕ ／ ｍｍ １１􀆰 ９５ １２􀆰 ６１ １１􀆰 ６３ ８􀆰 ００ ９􀆰 ３６ １０􀆰 ２９ １２􀆰 ３８ １２􀆰 １３ １２􀆰 ９２ １２􀆰 ５７ １１􀆰 ７８ １１􀆰 ６４

图 １４　 抗剪试件荷载⁃位移曲线

Ｆｉｇ． １４　 Ｌｏａｄ ａｎｄ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｈｅａｒ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

４􀆰 ３􀆰 ２　 影响试件抗剪性能的因素

　 　 １）铆固顺序

抗剪试件极限承载力 Ｆｕ 和极限位移 Δｕ 如表 ４

图 １５　 失效的抗剪试件 ８ＲＤ⁃３
Ｆｉｇ． １５　 Ｆａｉｌｅｄ ｓｈｅａｒ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ８ＲＤ⁃３

所示。 由表 ４ 可知，第 ２ 组试件极限承载力和极限

位移离散性较大；第 ３ 组试件极限承载力平均值较

第 ２ 组试件大 １０􀆰 ２７ｋＮ，增加了 １８􀆰 ３％，这主要是因

为第 ２ 组试件采用一端向另一端的铆固顺序，无法

保证铆孔充盈，导致螺管、螺杆螺帽与连接板或盖

板之间的间隙大于第 ３ 组试件。
２）套管壁厚

　 　 对于铆固顺序相同的抗剪试件，套管壁厚

０􀆰 ８ｍｍ 的试件极限承载力 （第 ３ 组） 较套管壁厚

０􀆰 ６ｍｍ 的试件增大 １０􀆰 １７％，较套管壁厚 １􀆰 ０ｍｍ 的

试件增大 １􀆰 ９１％，说明抗剪试件极限承载力随着

套管壁厚的增加而增大。 套管壁厚达到一定值

后，其对抗剪试件承载力的影响不显著。 考虑受

力合理及成本控制，当不锈钢螺杆直径为 ５􀆰 ０ｍｍ、
螺管外径为 ９􀆰 ０ｍｍ 时，建议选用壁厚 ０􀆰 ８ｍｍ 的

套管。
３）螺帽与板件间隙

在装配式铆钉终拧扭矩施加到设定值，螺管、
螺杆螺帽与连接板或盖板之间仍有间隙，如表 ５ 所

示。 第 １ 组 ６ＲＤ⁃１，６ＲＤ⁃２，６ＲＤ⁃３ 试件失效装配式

铆钉编号分别为 ＳＮ，ＸＮ，ＳＮ；第 ２ 组试件失效装配

式铆钉较多，其中 ８ＲＤ⁃１ 试件装配式铆钉 ＸＮ，ＳＮ，
ＸＷ 依次失效，８ＲＤ⁃２ 试件装配式铆钉 ＳＮ，ＸＮ，ＳＷ
依次失效，８ＲＤ⁃３ 试件装配式铆钉 ＸＮ，ＸＷ 依次失

效；第 ３ 组 ８ＲＤ⁃４，８ＲＤ⁃５，８ＲＤ⁃６ 试件失效装配式铆

钉编号均为 ＸＮ；第 ４ 组 １０ＲＤ⁃１，１０ＲＤ⁃２，１０ＲＤ⁃３ 试

件失效装配式铆钉编号分别为 ＳＮ，ＸＮ，ＸＮ。 结合

装配式铆钉所处部位及其与连接板或盖板之间的

间隙分析可知，因受力差异，通常失效首先出现在

抗剪试件内侧的装配式铆钉，其编号为 ＳＮ，ＸＮ。 理

论上编号 ＳＮ，ＸＮ 装配式铆钉失效概率相同，但由于
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　 　 　 表 ５　 螺管、螺杆螺帽与连接板或盖板之间的最大间隙

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｃｌｅａｒａｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｎｕｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｃｒｅｗ ｔｕｂｅ， ｓｃｒｅｗ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇ ｐｌａｔｅ ｏｒ ｃｏｖｅｒ ｐｌａｔｅ ｍｍ

装配式铆钉编号
试件编号

６ＲＤ⁃１ ６ＲＤ⁃２ ６ＲＤ⁃３ ８ＲＤ⁃１ ８ＲＤ⁃２ ８ＲＤ⁃３ ８ＲＤ⁃４ ８ＲＤ⁃５ ８ＲＤ⁃６ １０ＲＤ⁃１ １０ＲＤ⁃２ １０ＲＤ⁃３
ＳＷ ２􀆰 ２０ １􀆰 １０ １􀆰 ４０ １􀆰 ２０ ０􀆰 １５ １􀆰 ２０ ０􀆰 ８０ ０􀆰 ００ ０􀆰 ８０ １􀆰 ５０ １􀆰 ００ ０􀆰 ８０
ＳＮ １􀆰 ３０ １􀆰 ００ １􀆰 ３０ １􀆰 ２０ １􀆰 ２０ ０􀆰 ４０ ０􀆰 ６０ ０􀆰 ８０ ０􀆰 ００ ０􀆰 ４０ ０􀆰 ７０ １􀆰 ００
ＸＮ ２􀆰 ００ １􀆰 １０ １􀆰 ６０ ０􀆰 ２０ ２􀆰 ００ ０􀆰 ３０ ０􀆰 ６０ ０􀆰 ８０ ０􀆰 ２０ ０􀆰 ３０ １􀆰 ００ １􀆰 ２０
ＸＷ １􀆰 ３０ ２􀆰 １０ １􀆰 ００ ０􀆰 ２０ １􀆰 ００ ０􀆰 １５ １􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ８０ ０􀆰 ２０ １􀆰 ２０ １􀆰 ２０

螺帽与连接板或盖板之间存在间隙，其中间隙较大

的装配式铆钉更早发生破坏。 当螺管、螺杆螺帽与

连接板或盖板之间存在间隙时，说明装配式铆钉未

达到充盈，导致连接板或盖板之间的弯曲变形提前

发生，同时增大抗剪试件沿荷载作用方向的变形

量，降低抗剪连接性能。
５　 有限元分析

　 　 采用 ＡＢＡＱＵＳ 软件建立与第 ３ 组抗剪试件参

数相同的有限元模型，将有限元分析结果与试验结

果进行对比，验证有限元模型及分析结果的有效

性，并开展影响因素分析。
５􀆰 １　 模型建立

５􀆰 １􀆰 １　 实体模型及单元

　 　 １）实体模型及其简化

通过拉伸、旋转等方式建立抗剪试件各部件几

何模型，根据网格划分、加载需要等对各部件进行

必要的分割，在装配模块将各部件进行装配，得到

抗剪试件实体模型，如图 １６ 所示。 抗剪试件在实际

加载时变形较大且伴随有偏心，因此在有限元分析

时考虑几何非线性。

图 １６　 抗剪试件实体模型

Ｆｉｇ． １６　 Ｓｏｌｉｄ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈｅａｒ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

２）网格划分

为保证有限元分析结果的准确性，区分应力集

中与否，对抗剪试件各部件进行网格划分，如图 １７
所示，其中螺管、螺杆螺帽处网格边长≤２ｍｍ，螺杆

螺纹处网格边长≤０􀆰 ６ｍｍ，螺管螺纹处网格边长≤
０􀆰 ８ｍｍ，铆管、套管网格边长≤１􀆰 ２ｍｍ，连接板开孔

处、倒角位置及盖板开孔处网格边长≤１􀆰 ６ｍｍ，其余

区域网格边长≤５ｍｍ。

图 １７　 抗剪试件各部件网格划分

Ｆｉｇ． １７　 Ｍｅｓｈ ｄｅｌｉｎｅａｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
ｏｆ ｔｈｅ ｓｈｅａｒ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

３）单元选取

模型中存在接触、应力集中等问题，结合分析

运算精度、时长，选用三维六面体 Ｃ３Ｄ８Ｒ 单元模拟。
５􀆰 １􀆰 ２　 参数设定

　 　 １）材质

连接板、盖板材质为 ６０６１⁃Ｔ６ 型铝合金，螺管、
螺杆材质为 Ａ２⁃７０ 型不锈钢，铆管材质为 ３００３⁃Ｈ１２
型铝合金，套管材质为 Ｓ３０４０８ 型不锈钢，钛管材质

为 ＴＡ２ 型钛合金，泊松比取 ０􀆰 ３，材质破坏准则均选

用第四强度理论。 课题组实测了试件材质力学性

能［１０］，结果如表 ６ 所示。
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表 ６　 试件材质力学性能

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｍａｔｅｒｉａｌ

部件
名称

弹性
模量 ／
ＭＰａ

屈服
强度 ／
ＭＰａ

极限
强度 ／
ＭＰａ

伸长率 ／ ％ 断面收缩率 ／
％

连接板、盖板 ７１ ５４２ ２７４􀆰 ２ ３１０􀆰 ２ ８􀆰 １ ６􀆰 ７
螺管、螺杆 １９３ ０００ ６１０􀆰 ２ ７３５􀆰 ０ ３２􀆰 ７ １３􀆰 ６

铆管 ６８ ５９０ ９８􀆰 ４ １２９􀆰 ７ ２８􀆰 ３ ８０􀆰 ２
套管 １９４ ３２１ ３２４􀆰 ０ ７３４􀆰 ４ ４２􀆰 ８ ４０􀆰 ３
钛管 １１５ ４３０ ７６１􀆰 ７ ７９４􀆰 ７ １６􀆰 ０ １５􀆰 ９

２）边界条件

在有限元模型中，将铆管与螺管间的接触设为

法向接触、切向接触，将套管与铆管间的接触设为

切向接触，将套管与连接板或盖板铆孔间的接触设

为切向接触，将连接板与盖板间的接触设为法向接

触、切向接触，采用通用接触方式，切向接触采用库

仑摩擦接触，摩擦系数取课题组实测值 ０􀆰 ０９３，法向

接触采用“硬”接触。 抗剪试件一侧连接板板端采

用固定约束，另一侧连接板板端耦合于参考点，施
加作用。

３）预紧力

利用螺管及螺杆实体模型的切割面，通过设定

分析步实现装配式铆钉预紧力的施加。 在第 １ 个分

析步中，对每个螺管及螺杆组合体施加 ５０Ｎ 的预紧

力；在第 ２ 个分析步中，将每个螺管及螺杆组合体预

紧力增至设计值 ８􀆰 ４９ｋＮ；在第 ３ 个分析步中，将每

个螺管及螺杆组合体固定在当前长度，并向后续分

析步传递。
４）加载方式

抗剪试件中一侧连接板前、后面所有自由度耦

合于同个参考点，在该点采用位移控制方式进行加

载。 约束设定完成后设置分析步，前 ３ 个分析步用

于装配式铆钉预紧力的施加，第 ４ 个分析步为位移

控制加载。
５􀆰 ２　 模型与分析结果有效性

　 　 通过有限元分析可得到荷载⁃位移曲线及变形、
应力、应变云图等，进而可分析抗剪试件受力特点、
传力方式、塑性发展、破坏机理等，将有限元分析结

果与试验结果进行对比可验证模型的有效性。
１）应力分布

计算得到抗剪试件各部件应力云图如图 １８ 所

示。 由图 １８ 可知，连接板最大应力发生在铆孔承压

部位，与装配式铆钉所受剪力效应一致；连接板靠

近加持端的铆孔周围进入塑性区域的面积大于另

一侧铆孔，与试验结果中此处出现的塑性变形一

致；连接板由于偏心发生弯曲，在靠近加持端铆孔

所在的横截面出现弯曲应力。 连接板板端受试验

机夹具作用出现最大压应力，与装配式铆钉受剪性

能无直接关系。 盖板应力分布呈现对称性；盖板最

大应力发生在铆孔承压部位，与连接板最大应力位

置对应；盖板由于偏心发生弯曲，在其内侧 ２ 个铆孔

所在的横截面出现弯曲应力。 螺管最大应力出现

在内螺纹处，应力水平达到材质极限强度，但最大

应力所在区域较小；螺管应力分布呈现出弯曲应

力、局部承压应力、轴向拉应力的组合效果。 在与

铆管受剪面夹角约 ４５°的截面，铆管应力达到材质

抗拉强度且具有一定的分布宽度。 套管具有与铆

管相似的应力分布特征，局部区域最大应力接近于

材质抗拉强度；因套管纵向设缝的缘故，开缝处的

应力分布不连续。 试件内侧螺杆应力水平高于外

侧螺杆，其螺纹应力状态复杂，最大应力发生在根

部第 ２ 螺纹附近，试件失效时该处应力已达到材质

极限强度且贯穿第 ２ 螺纹附近的横截面，次大应力

发生在受剪面、螺杆与螺帽交汇处；螺杆上分布有

剪应力、弯曲应力、轴向拉应力等。

图 １８　 抗剪试件各部件应力云图（单位：ＭＰａ）
Ｆｉｇ． １８　 Ｓｔｒｅｓｓ ｃｌｏｕｄ ｍａｐ ｏｆ ｅａｃｈ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ

ｓｈｅａｒ ｓｐｅｃｉｍｅｎ （ｕｎｉｔ： ＭＰａ）
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２）荷载⁃位移曲线

将有限元分析得到的试件荷载⁃位移曲线与试

验结果进行对比，如图 １９ 所示。 由图 １９ 可知，有限

元分析得到的试件荷载⁃位移曲线无凹凸拐点，而试

验曲线先向下凹再向上凸，具有拐点；有限元分析

得到的试件极限承载力较试验结果小 １２􀆰 １％，有限

元分析得到的试件最大刚度较试验结果大 １４􀆰 １％。
试验时预紧力虽达到铆管发生塑性变形所需的压

力，但由于装配式铆钉各部件与铆孔之间存在摩

擦，实际并未达到充盈连接；有限元分析时装配式

铆钉为完全充盈状态，导致了有限元分析结果与试

验结果存在差别。 在试验加载前期，随着荷载的逐

渐增大，装配式铆钉逐渐实现充盈，根据荷载⁃位移

曲线得到的试件刚度逐渐增大；在试验加载后期，
随着装配式铆钉、连接板及盖板铆孔周围材质进入

塑性的面积增加，根据荷载⁃位移曲线得到的试件刚

度逐渐减小。 进行装配式铆钉实际连接时，可通过

提高各接触面平整度、浸泡或加注润滑剂、增大预

紧力等措施，减小摩擦阻力，提高充盈效果，进而提

高刚度及承载力。

图 １９　 荷载⁃位移曲线对比

Ｆｉｇ． １９　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｌｏａｄ ａｎｄ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ

表 ７　 螺管、螺杆材质对抗剪试件极限承载力的影响

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｃｒｅｗ ｔｕｂｅ ａｎｄ ｓｃｒｅｗ’ｓ ｍａｔｅｒｉａｌ ｔｏ ｔｈｅ ｕｌｔｉｍａｔｅ ｌｏａｄ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｎ ｔｈｅ ｓｈｅａｒ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

项目
螺管、螺杆材质

奥氏体 ３０４ 型不锈钢 ＴＡ２ 型钛合金 ＴＡ１１ 型钛合金 ＴＡ１５ 型钛合金

材质抗拉强度提高率 ／ ％ — ８􀆰 １ ２１􀆰 ８ ２６􀆰 ５
试件极限承载力 ／ ｋＮ ５８􀆰 ３１ ６３􀆰 ７５ ６７􀆰 ３１ ６８􀆰 ５８

试件极限承载力提高率 ／ ％ — ９􀆰 ３ １５􀆰 ４ １７􀆰 ６

３）失效模式

由有限元分析结果可知，试件破坏首先发生在

内侧装配式铆钉螺杆螺纹根部；随着荷载的继续增

加，率先失效的装配式铆钉外侧螺杆顺次发生螺纹

根部断裂，失效模式与试验结果吻合，如图 １５，２０
所示。

综上所述，本研究所建有限元模型及分析结果

图 ２０　 试件失效破坏云图（单位：ＭＰａ）
Ｆｉｇ． ２０　 Ｃｌｏｕｄ ｍａｐ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｆａｉｌｕｒｅ ｄａｍａｇｅ（ｕｎｉｔ：ＭＰａ）

有效、可信。
５􀆰 ３　 装配式铆钉抗剪连接性能影响因素

　 　 利用已有模型，通过改变抗剪试件相关参数，
开展装配式铆钉抗剪连接性能影响因素分析。

１）螺管、螺杆材质

试验研究及有限元分析结果均表明，装配式铆

钉中螺杆螺纹根部为薄弱环节，直接选取更高强度

的螺杆材质会提高抗剪试件承载力。 装配式铆钉

中的螺管与螺杆配套使用，分析时二者选取同种材

质。 当螺管和螺杆分别采用奥氏体 ３０４ 型不锈钢和

ＴＡ２，ＴＡ１１，ＴＡ１５ 型钛合金时，其他参数不变，得到

抗剪试件极限承载力如表 ７ 所示。
　 　 由表 ７ 可知，当螺管、螺杆采用的材质抗拉强度

提高 ８􀆰 １％，２１􀆰 ８％，２６􀆰 ５％时，抗剪试件极限承载力

对应提高 ９􀆰 ３％，１５􀆰 ４％，１７􀆰 ６％，表明提高螺管、螺
杆材质强度的方法有效，但并不经济。

２）套管材质

在抗剪试件中，装配式铆钉套管直接承受剪

力、局部压应力作用。 当套管分别采用奥氏体 ３０４
型不锈钢和 ＴＡ２，ＴＡ１１，ＴＡ１５ 型钛合金时，其他参

数不变，得到抗剪试件极限承载力如表 ８ 所示。
由表 ８ 可知，当套管材质抗拉强度提高 ２６􀆰 ５％

时，抗剪试件极限承载力仅提高 ６􀆰 ０％，可见套管材

质对抗剪试件极限承载力的影响不显著。
　 　 ３）螺杆直径和螺管有效壁厚

在装配式铆钉中，增大螺杆直径虽为提高承载
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　 　 　 表 ８　 套管材质对抗剪试件极限承载力的影响

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃａｓｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌ ｔｏ ｕｌｔｉｍａｔｅ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｎ ｓｈｅａｒ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

项目
套管材质

奥氏体 ３０４ 型不锈钢 ＴＡ２ 型钛合金 ＴＡ１１ 型钛合金 ＴＡ１５ 型钛合金

材质抗拉强度提高率 ／ ％ — ８􀆰 １ ２１􀆰 ８ ２６􀆰 ５
试件极限承载力 ／ ｋＮ ５８􀆰 ３１ ６１􀆰 ４１ ６１􀆰 ７１ ６１􀆰 ７８

试件极限承载力提高率 ／ ％ — ５􀆰 ３ ５􀆰 ８ ６􀆰 ０

力的途径，但螺杆有效截面面积与螺管有效壁厚具

有关联性，因此开展螺杆直径和螺管有效壁厚双参

数分析，改变抗剪试件螺杆直径并相应调整螺管及

铆孔直径，其他参数不变，分别对 ４ 种螺杆直径和 ５
种螺管有效壁厚抗剪试件进行建模分析，得到极限

承载力如表 ９ 所示，表中括号内数据为螺管有效截

面面积与螺杆有效截面面积之比。

表 ９　 螺杆直径和螺管有效壁厚对抗剪试件极限承载力的影响

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｃｒｅｗ ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｎｄ ｓｃｒｅｗ ｔｕｂｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｔｏ ｕｌｔｉｍａｔｅ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｎ ｓｈｅａｒ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

螺杆直径 ／ ｍｍ
螺管有效壁厚 ／ ｍｍ

１􀆰 ５ ２􀆰 ０ ２􀆰 ５ ３􀆰 ０ ４􀆰 ０
５ ５２􀆰 ０７（１􀆰 ５６） ５８􀆰 ３１（２􀆰 ２４） ６１􀆰 ８６（３􀆰 ００） ６４􀆰 ４７（３􀆰 ８４） ６９􀆰 ２９（５􀆰 ７６）
６ ５８􀆰 ９３（１􀆰 ２５） ６６􀆰 ４５（１􀆰 ７８） ７１􀆰 ２１（２􀆰 ３６） ７３􀆰 ５６（３􀆰 ００） ７９􀆰 ３３（４􀆰 ４４）
７ ７０􀆰 ８５（１􀆰 ０４） ７８􀆰 ８３（１􀆰 ４７） ８３􀆰 ６７（１􀆰 ９４） ８６􀆰 ２５（２􀆰 ４５） ８９􀆰 ７１（３􀆰 ５９）
８ ８０􀆰 １５（０􀆰 ８９） ８８􀆰 ２１（１􀆰 ２５） ９１􀆰 １８（１􀆰 ６４） ９２􀆰 ０３（２􀆰 ０６） ９４􀆰 ８６（３􀆰 ００）

由表 ９ 可知，相同螺管有效壁厚下，随着螺杆直

径的增大，抗剪试件极限承载力最小提高 １３􀆰 ２％，
最大提高 ５３􀆰 ９％；同一螺杆直径下，随着螺管有效

壁厚 的 增 大， 抗 剪 试 件 极 限 承 载 力 最 小 提 高

１０􀆰 １％，最大提高 ３４􀆰 ６％。 综合铆孔孔壁承压性能、
装配式铆钉抗剪性能及材质用量，当螺管有效壁厚

为螺杆直径的 １ ／ ５～１ ／ ３ 时，对提高抗剪试件承载力

最有效。
４）装配式铆钉预紧力

在抗剪试件中，装配式铆钉施加预紧力后，在
铆管受剪时具有约束效应。 选取装配式铆钉预紧

力分别为 ２􀆰 ５，３􀆰 ５，４􀆰 ５，５􀆰 ５，６􀆰 ５，７􀆰 ５ｋＮ，得到抗剪

试件 极 限 承 载 力 分 别 为 ５８􀆰 ２９， ５８􀆰 ３１， ５８􀆰 ４２，
５８􀆰 ３２，５８􀆰 ３１，５８􀆰 ３８ｋＮ，可知改变装配式铆钉预紧

力对单剪试件极限承载力几乎无影响，这主要是因

为偏心受剪时连接板与盖板之间发生分离，套管未

能发挥其约束作用。
５）连接板或盖板厚度

抗剪试件为单剪受力状态，连接板或盖板厚度

与偏心受力致其弯曲关系紧密。 通常连接板与盖

板同宽，为保证可靠传力，要求盖板厚度不小于连

接板厚度，分析时取连接板与盖板等厚。 分别取 ５
种连接板或盖板厚度，其他参数不变，计算得到的

抗剪试件极限承载力如表 １０ 所示。

表 １０　 连接板或盖板厚度对抗剪试件极限承载力的影响

Ｔａｂｌｅ １０　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇ ｐｌａｔｅ ｏｒ ｃｏｖｅｒ
ｐｌａｔｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｔｏ ｕｌｔｉｍａｔｅ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ

ｏｎ ｓｈｅａｒ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

项目
连接板或盖板厚度 ／ ｍｍ

８ ９ １０ １２ １６
试件极限承载力 ／ ｋＮ ５８􀆰 ３１ ６１􀆰 ４９ ６３􀆰 ３３ ６９􀆰 ５９ ８２􀆰 ４９

试件极限承载力提高率 ／ ％ — ５􀆰 ５ ８􀆰 ６ １９􀆰 ３ ４１􀆰 ５

由表 １０ 可知，随着连接板或盖板厚度的增大，
抗剪试件偏心弯曲变形减小，预紧力约束效应显

现，极限承载力提高。 当采用装配式铆钉紧固时，
可通过提高抗剪试件抗弯刚度、采用无偏心连接、
增大连接板或盖板厚度等措施提高抗剪承载力。
实际应用装配式铆钉抗剪连接时，推荐抗剪连接同

一受力方向板厚之和与装配式铆钉直径的比值为

１􀆰 ００～１􀆰 ２５。
６　 装配式铆钉承载力计算方法

　 　 装配式铆钉作为新型抗剪连接用紧固件，需研

究其承载力计算方法。 为方便实际应用，建议装配

式铆钉抗剪承载力设计值取其极限承载力 Ｆｕ 的

７０％，且当装配式铆钉达到抗剪承载力设计值时，抗
剪连接变形不大于失效时最大变形的 ７０％。 根据

抗剪试件试验及有限元分析得到的荷载⁃位移曲线，
提取承载力设计值并进行数值拟合，给出装配式铆

钉承载力设计值计算公式及选用规格。
本研究中试验采用的抗剪试件为单剪受力状

态，每侧 ２ 颗装配式铆钉，在剪力达到承载力设计值

之前，按均匀受剪近似考虑。
装配式铆钉所受剪力应小于其抗剪承载力设

计值与承压承载力设计值中的最小值 Ｎｒ
ｍｉｎ ，且不得

大于连接板及盖板中最小净截面所能承受的拉力。
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表 １３　 装配式铆钉抗剪连接选用规格

Ｔａｂｌｅ １３　 Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｈｅａｒ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ａｓｓｅｍｂｌｅｄ ｒｉｖｅｔｓ

规格
螺杆直径 ／

ｍｍ
螺管尺寸 ／ ｍｍ 铆管尺寸 ／ ｍｍ 套管尺寸 ／ ｍｍ
外径 壁厚 外径 壁厚 外径 壁厚

盖板厚度 ／
ｍｍ

抗剪承载力设计值 ／ ｋＮ
单剪 双剪

Ｍ１３ ７􀆰 ０ １０􀆰 ０ １􀆰 ５ １１􀆰 ８ ０􀆰 ９ １３􀆰 ０ ０􀆰 ６ ８􀆰 ０ ２７􀆰 ５２ ５５􀆰 ０４
Ｍ１５ ８􀆰 ０ １１􀆰 ０ １􀆰 ５ １３􀆰 ４ １􀆰 ２ １５􀆰 ０ ０􀆰 ８ ８􀆰 ０ ３１􀆰 ００ ６２􀆰 ００
Ｍ１７ ９􀆰 ０ １３􀆰 ０ ２􀆰 ０ １５􀆰 ４ １􀆰 ２ １７􀆰 ０ ０􀆰 ８ １０􀆰 ０ ４４􀆰 ８５ ８９􀆰 ７０
Ｍ１９ １１􀆰 ０ １５􀆰 ０ ２􀆰 ０ １７􀆰 ４ １􀆰 ２ １９􀆰 ０ ０􀆰 ８ １２􀆰 ０ ６１􀆰 １４ １２２􀆰 ２８
Ｍ２１ １３􀆰 ０ １８􀆰 ０ ２􀆰 ５ １９􀆰 ８ ０􀆰 ９ ２１􀆰 ０ ０􀆰 ６ １２􀆰 ０ ７０􀆰 ５６ １４１􀆰 １２

经数值拟合，装配式铆钉抗剪承载力设计值、承压

承载力设计值计算公式如下：
Ｎｒ

ｖ ＝ ０􀆰 ７８５ｎｖ（Ｄ２
ｔ ｆｂｖ ＋ ４ｄａｌ ｔａｌ ｆａｌｖ ＋ ４ｄｓｓ ｔｓｓ ｆｓｓｖ ） （４）

Ｎｒ
ｃ ＝ ∑ ｔ（Ｄｔ ｆｂｃ ＋ ２ｔａｌ ｆａｌｃ ＋ ２ｔｓｓ ｆｓｓｃ ） （５）

式中： Ｎｒ
ｖ，Ｎｒ

ｃ 分别为单个装配式铆钉抗剪、承压承载

力设计值； ｎｖ 为抗剪连接受剪面个数；ｔ 为抗剪连接

中同一受力方向板厚之和的较小值； ｆｂｖ，ｆａｌｖ ，ｆｓｓｖ 分别

为螺管、铆管、套管抗剪承载力设计值； ｆｂｃ，ｆａｌｃ ，ｆｓｓｃ 分

别为螺管、铆管、套管承压承载力设计值。
公式计算得到的装配式铆钉抗剪承载力与对

应的变形分别如表 １１，１２ 所示。 由表 １１，１２ 可知，
装配式铆钉抗剪承载力公式计算结果与试验结果

相对误差为 －４􀆰 ５２％ ～ ２􀆰 ５６％，变形相对误差为

－６􀆰 ２２％～５􀆰 ５８％，式（４）和式（５）可供装配式铆钉抗

剪连接计算使用。
表 １１　 单个装配式铆钉抗剪承载力

Ｔａｂｌｅ １１　 Ｓｈｅａｒ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ａｓｓｅｍｂｌｅｄ ｒｉｖｅｔｓ

试件
组号

Ｆｕ ／ ｋＮ ０． ７Ｆｕ ／ ｋＮ Ｎｒ
ｍｉｎ ／ ｋＮ

公式计算结果与
试验结果相对

误差 ／ ％
１ ３０􀆰 １２ ２１􀆰 ０８ ２１􀆰 ６２ ２􀆰 ５６
２ ３３􀆰 １８ ２３􀆰 ２３ ２２􀆰 １８ －４􀆰 ５２
３ ３２􀆰 ５６ ２２􀆰 ７９ ２２􀆰 ５１ －１􀆰 ２３

表 １２　 单个装配式铆钉达到抗剪承载力时的变形

Ｔａｂｌｅ １２　 Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ａｓｓｅｍｂｌｅｄ
ｒｉｖｅｔｓ ｗｈｅｎ ｓｈｅａｒ ｌｏａｄ ｃａｐａｃｉｔｙ ｉｓ ｒｅａｃｈｅｄ

试件
组号

Ｆｕ 对应的

变形 ／
ｍｍ

０． ７Ｆｕ 对应的

变形 ／ ｍｍ
Ｎｒ

ｍｉｎ 对应的

变形 ／ ｍｍ

公式计算结果与
试验结果相对

误差 ／ ％
１ １２􀆰 １６ ７􀆰 ７１ ８􀆰 １４ ５􀆰 ５８
２ １１􀆰 １９ ６􀆰 ４３ ６􀆰 ０３ －６􀆰 ２２
３ １１􀆰 ７４ ７􀆰 １５ ７􀆰 ０２ －１􀆰 ８２

７　 装配式铆钉规格选用

　 　 通过计算装配式铆钉抗剪承载力设计值、承压

承载力设计值，考虑参数化分析中相关参数的匹配

与影响，兼顾连接板或盖板净截面抗拉承载力，计
算分析后得出 ５ 种规格装配式铆钉抗剪承载力设计

值。 当抗剪连接的连接板和盖板材质为 ６０６１⁃Ｔ６ 型

铝合金，装配式铆钉中螺管、螺杆选用 Ｓ３０４０８ 型不

锈钢， 铆管选用 ３００３⁃Ｈ１２ 型铝合金， 套管选用

Ｓ３０４０８ 型不锈钢时，装配式铆钉抗剪连接选用规格

如表 １３ 所示。
８　 结语

　 　 １）针对铝合金结构现有连接紧固件，提出了抗

剪连接用装配式铆钉，其具有受力无错动、质量可

控、安装效率高、可装可拆的特点。
２）通过抗剪试件试验研究，得到了装配式铆钉

抗剪连接荷载⁃位移曲线、传力方式、破坏机理及形

态，确定了装配式铆钉合理铆固顺序，验证了有限

元模型及分析结果的有效性。
３）通过装配式铆钉连接抗剪性能影响因素分

析，为提高装配式铆钉抗剪承载力，推荐抗剪连接

同一受力方向板厚之和与装配式铆钉直径的比值

为 １􀆰 ００ ～ １􀆰 ２５，且增大装配式铆钉螺杆直径较提高

螺杆材质更有效。
４）根据装配式铆钉抗剪连接荷载⁃位移曲线及

有限元分析结果，经数值拟合得出了装配式铆钉承

载力设计值计算公式，并提供了 ５ 种规格装配式铆

钉供抗剪连接选用。
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