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［摘要］ 为探究装配式混凝土夹心剪力墙中自攻钉集块连接节点抗拉性能，设计并制作 １６ 个自攻钉集块抗拉连接

试件，研究自攻钉位置、抗拉钢筋面积、自攻钉数量及剪拉比对其抗拉性能的影响。 研究表明：自攻钉集块连接节

点抗拉性能受自攻钉布置方式影响较小；当破坏模式由钢筋断裂主导时，受拉钢筋面积增加 ３３％，自攻钉集块连接

节点抗拉承载力平均提高 ４７％；当破坏模式由自攻钉剪断主导时，自攻钉数量增加 １ 倍，自攻钉集块连接节点抗拉

承载力提高 ３０％。 受拉钢筋面积和自攻钉数量的增加均可有效提升自攻钉集块连接节点中后期刚度。 当自攻钉

集块连接节点采用细而密的自攻钉群连接时，抗拉承载力略有提高。 采用有限元软件 ＡＢＡＱＵＳ 建立分析模型并进

行参数分析，当剪拉比为 ０􀆰 ５１～０􀆰 ７６ 时，自攻钉集块连接节点处于临界破坏状态。
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０　 引言

　 　 在现代建筑中，装配式夹心复合剪力墙因兼具

保温与承重功能被广泛应用，但其钢筋网密集且内

置保温层的结构特性，使传统连接方式面临显著挑

战。 例如，灌浆套筒连接存在内部质量难控、增大

墙体厚度等问题；螺栓连接需穿透保温层，导致热

损失。 此外，２ 种方式均需较高拼接精度，因此该类



１５４　　 施工技术（中英文） 第 ５４ 卷

墙体亟需一种更简便可靠的连接方式。 装配式钢

结构体系连接方式在不断革新，其提出的自攻钉节

点连接方式具有施工简便、承载力高、连接刚度好

等优点。 为此，将自攻钉应用于装配式混凝土夹心

复合剪力墙的连接［１］，提出一种装配式自攻钉集块

的节点连接方式。 该节点由自攻钉、连接钢板、上
下传力钢板、集块区钢筋网和集块区混凝土组成

（见图 １）。 连接流程为：在内、外叶墙体连接处焊接

传力钢板，然后浇筑内、外叶混凝土并预留凹槽，待
混凝土硬化后将预制墙体对齐，使用连接钢板和自

攻钉进行连接。 自攻钉集块连接节点在装配式混

凝土中可满足基本构造要求，便于安装并减少了冷

桥效应，对装配式夹心复合剪力墙的连接具有重要

实际应用价值。

图 １　 自攻钉集块连接节点

Ｆｉｇ． １　 Ｓｅｌｆ⁃ｔａｐｐｉｎｇ ｓｃｒｅｗ ｃｌｕｓｔｅｒ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｊｏｉｎｔ

关于自攻钉集块连接节点的受力性能，现有研

究主要聚焦于冷弯薄壁型钢结构和装配式钢结构

体系。 研究表明，连接节点的抗拉性能主要取决于

自攻钉抗剪性能。 Ｙｅ 等［２］通过试验研究证明，边距

对连接剪切能力的影响比螺钉直径或螺柱厚度大，
应被视为主要因素。 郭曜祯等［３］ 对自攻钉在金属

屋面系统中的连接性能进行试验研究，结果表明，
自攻钉抗剪承载力应适当提高安全系数以避免自

攻钉发生脆性断裂而失效。 卢林枫等［４］ 根据试验

现象及数据分析得出以下结论：影响自攻钉抗剪承

载力的主要因素是自攻钉数量和间距，钢材厚度次

之，自攻钉排布方式对其抗剪承载力影响最小。 在

实际应用中，自攻钉工作效果不仅受到抗剪强度的

影响，还受到连接板材性能的影响。 黄川［５］ 通过对

单颗自攻钉连接厚度 ２ｍｍ 以下钢板构件的试验发

现，影响节点刚度和承载力的主要因素为自攻钉数

量和连接板厚度，并建议在实际连接中考虑非线性

影响。 Ｌｅｎｎｏｎ 等［６］ 对英国冷弯薄壁型钢连接规范

中提出的 ４ 种机械连接方式进行试验研究，结果表

明，当连接板厚度＜１ｍｍ 时，试件初始刚度较低，但
仍具有一定变形能力。 杨亚龙等［７］ 针对自攻钉连

接超薄壁钢板进行的试验研究发现，超薄壁板材主

要由螺孔扩大后自攻钉被拔出而发生破坏，并给出

合理自攻钉间距宜取 ４ ～ ５ 倍自攻钉直径结论。 在

自攻钉连接节点抗拉承载力方面，刘雁等［８］ 研究了

自攻钉连接冷弯薄壁型钢节点抗拉承载力，并基于

试验结果得到相应荷载⁃位移曲线及对应的多项式

公式。 李盼龙［９］ 在试验基础上得出自攻钉群连接

冷弯方钢管节点的抗拉承载力计算式。 Ｗａｎｇ 等［１０］

进行的试验研究表明，自攻钉连接冷弯方管时，自
攻钉间距和数量的变化对抗拉承载力起着关键作

用。 在自攻钉群工作效果方面，王身伟等［１１］ 提出在

使用多颗自攻钉连接时需考虑“群体折减效应”。
卢林枫等［４］在对比试验数据后，针对自攻钉群所产

生的“群体折减效应”给出了效率系数分布范围。
综上所述，目前研究仍存在以下问题：①现阶

段对自攻钉抗拉性能研究往往集中于单颗自攻钉

的拉拔性能及厚度 ２ｍｍ 以下的薄钢板，对自攻钉群

连接厚钢板的整体抗拉性能试验研究较少；②对自

攻钉群工作时的受力性能变量的研究较为单一，且
对适用于装配式混凝土夹心剪力墙的自攻钉集块

连接节点研究较少。 针对上述问题，有必要对提出

的装配式自攻钉集块连接节点抗拉性能进行深入

研究。
１　 试验概况

１􀆰 １　 试件设计与制作

　 　 为研究自攻钉集块连接的抗拉力学性能，以自

攻钉位置及数量、受拉钢筋面积、剪拉比为参数，设
计 １６ 个自攻钉集块连接节点，试件设计如图 ２
所示。

传力钢板尺寸为 １４０ｍｍ×１２０ｍｍ×４ｍｍ，连接钢

板尺 寸 为 １００ｍｍ × ８０ｍｍ × ４ｍｍ， 采 用 ＳＴ４􀆰 ８，
ＳＴ６􀆰 ３ｍｍ 型号自攻钉，按居中、距外边缘 １０ｍｍ 或

距外边缘 ５ｍｍ 方式布置，钢筋直径统一采用 ４ｍｍ，
长度为 ２３０ｍｍ，钢筋数量为 ２ 根或 ３ 根。 试件编号

及参数如表 １ 所示，如 Ｓ６􀆰 ３ ／ ２⁃Ｊ１（Ｄ１０）⁃３，６􀆰 ３ 表示

自攻钉直径，２ 表示自攻钉数量，Ｄ１０ 表示自攻钉孔

壁排列位置为距外边缘端距 １０ｍｍ，Ｊ１ 表示自攻钉

单排居中放置，３ 表示钢筋数量为 ３。
１􀆰 ２　 材料力学性能

　 　 试件所用自攻钉采用钻尾自攻螺栓，ＳＴ４􀆰 ８ ×
１９，ＳＴ６􀆰 ３ × １９ 型自攻钉抗剪强度分别为 ３４７，
３９４ＭＰａ，抗拉强度分别为 ５５３，５４５ＭＰａ。 钢材力学

性能试验结果如表 ２ 所示。
１􀆰 ３　 试验装置及量测方案

　 　 试件采用拉拔试验方法，通过拉伸试验机上、
下夹具夹住试件上、下端板。 以 ０􀆰 ５ｍｍ ／ ｍｉｎ 速率对

上、下端板施加位移使其逐渐分离，使上、下端板焊



２０２５ Ｎｏ． ２０ 董宏英等：自攻钉集块连接节点抗拉性能研究 １５５　　

　 　 　 　 　 　

图 ２　 试件设计详图

Ｆｉｇ． ２　 Ｄｅｔａｉｌｅｄ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

表 １　 试件编号及参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｔｓ

试件编号
自攻钉直
径 ／ ｍｍ

自攻钉数
量 ／ 颗

自攻钉
位置

钢筋数
量 ／ 根

Ｓ６􀆰 ３ ／ ４⁃Ｊ１⁃３ ６􀆰 ３ ４ 居中 １ 排 ３
Ｓ６􀆰 ３ ／ ４⁃Ｊ１⁃２ ６􀆰 ３ ４ 居中 １ 排 ２
Ｓ６􀆰 ３ ／ ４⁃Ｄ５⁃３ ６􀆰 ３ ４ 距外边缘 ５ｍｍ ３
Ｓ６􀆰 ３ ／ ４⁃Ｄ１０⁃３ ６􀆰 ３ ４ 距外边缘 １０ｍｍ ３
Ｓ６􀆰 ３ ／ ２⁃Ｊ１⁃３ ６􀆰 ３ ２ 居中 １ 排 ３
Ｓ６􀆰 ３ ／ ２⁃Ｊ１⁃２ ６􀆰 ３ ２ 居中 １ 排 ２
Ｓ６􀆰 ３ ／ ２⁃Ｄ５⁃３ ６􀆰 ３ ２ 距外边缘 ５ｍｍ ３
Ｓ６􀆰 ３ ／ ２⁃Ｄ１０⁃３ ６􀆰 ３ ２ 距外边缘 １０ｍｍ ３
Ｓ４􀆰 ８ ／ ４⁃Ｊ１⁃３ ４􀆰 ８ ４ 居中 １ 排 ３
Ｓ４􀆰 ８ ／ ４⁃Ｊ１⁃２ ４􀆰 ８ ４ 居中 １ 排 ２
Ｓ４􀆰 ８ ／ ４⁃Ｄ５⁃３ ４􀆰 ８ ４ 距外边缘 ５ｍｍ ３
Ｓ４􀆰 ８ ／ ４⁃Ｄ１０⁃３ ４􀆰 ８ ４ 距外边缘 １０ｍｍ ３
Ｓ４􀆰 ８ ／ ２⁃Ｊ１⁃３ ４􀆰 ８ ２ 居中 １ 排 ３
Ｓ４􀆰 ８ ／ ２⁃Ｊ１⁃２ ４􀆰 ８ ２ 居中 １ 排 ２
Ｓ４􀆰 ８ ／ ２⁃Ｄ５⁃３ ４􀆰 ８ ２ 距外边缘 ５ｍｍ ３
Ｓ４􀆰 ８ ／ ２⁃Ｄ１０⁃３ ４􀆰 ８ ２ 距外边缘 １０ｍｍ ３

表 ２　 钢材力学性能

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｔｅｅｌ

钢材类型
直径（厚度）

ｔ ／ ｍｍ
屈服强度
ｆｙ ／ ＭＰａ

极限强度
ｆｕ ／ ＭＰａ

弹性模量
Ｅ ／ ＧＰａ

受拉钢筋 ４ ７３２􀆰 １２ ８７２􀆰 ２７ ２００􀆰 ００
连接钢板 ４ ３９０􀆰 ３３ ５６８􀆰 ００ ２０１􀆰 ００

接的钢筋受拉，并通过传力钢板和连接钢板将拉力

传递给自攻钉使其受剪，在下横梁架设电子百分

表，测量试件整体位移。 以 ５０ｍｓ ／次的采集频率采

集试验机荷载及百分表位移值。 试验加载装置如

图 ３ 所示。

图 ３　 试验加载装置

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｅｓｔ ｌｏａｄｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ

２　 试验现象与破坏形态

　 　 自攻钉集块连接节点整个破坏过程经历 ３ 个阶

段：①第 １ 阶段为弹性阶段，试件由自攻钉螺杆与连

接钢板传递剪力，钢筋承受拉力，荷载随位移线性

增长；②第 ２ 阶段为弹塑性阶段，荷载随位移增加而

非线性增长，增长速率变缓，部分试件连接钢板翘

起，自攻钉螺杆发生倾斜；③第 ３ 阶段为破坏阶段，
荷载突然下降，试件发生脆性破坏。 试件主要有 ２
种破坏形式，即受拉钢筋拉断、自攻钉螺杆剪断。

１）受拉钢筋拉断。 自攻钉数量较大而钢筋面

积较小时，试件破坏形式为钢筋断裂。 试件 Ｓ６􀆰 ３ ／
４⁃Ｊ１⁃３， Ｓ６􀆰 ３ ／ ４⁃Ｊ１⁃２， Ｓ６􀆰 ３ ／ ４⁃Ｄ５⁃３， Ｓ６􀆰 ３ ／ ４⁃Ｄ１０⁃３，
Ｓ６􀆰 ３ ／ ２⁃Ｊ１⁃２， Ｓ６􀆰 ３ ／ ２⁃Ｄ５⁃３， Ｓ６􀆰 ３ ／ ２⁃Ｄ１０⁃３， Ｓ４􀆰 ８ ／ ４⁃
Ｊ１⁃３， Ｓ４􀆰 ８ ／ ４⁃Ｊ１⁃２， Ｓ４􀆰 ８ ／ ４⁃Ｄ５⁃３， Ｓ４􀆰 ８ ／ ４⁃Ｄ１０⁃３，
Ｓ４􀆰 ８ ／ ２⁃Ｊ１⁃２ 为该破坏模式。 试件 Ｓ６􀆰 ３ ／ ４⁃Ｊ１⁃３ 最终

破坏形式如图 ４ 所示。

图 ４　 试件 Ｓ６􀆰 ３ ／ ４⁃Ｊ１⁃３ 破坏现象

Ｆｉｇ． ４　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎ Ｓ６􀆰 ３ ／ ４⁃Ｊ１⁃３

２）自攻钉螺杆剪断。 随着荷载不断增加，自攻

钉螺杆集块上传力钢板发生弯曲，破坏前试件无明

显预兆，试件发出闷响，自攻钉螺杆被剪断。 Ｓ６􀆰 ３ ／
２⁃Ｊ１⁃３，Ｓ４􀆰 ８ ／ ２⁃Ｊ１⁃３， Ｓ４􀆰 ８ ／ ２⁃Ｄ５⁃３， Ｓ４􀆰 ８ ／ ２⁃Ｄ１０⁃３ 为

该破坏模式。 以典型试件 Ｓ６􀆰 ３ ／ ２⁃Ｊ１⁃３ 为例，自攻钉

螺杆被剪断，自攻钉并未脱离钢板；传力钢板随着

钉尾部沿着受力方向倾斜，连接钢板由于自攻钉螺
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母的约束，并未倾斜，最终破坏形式如图 ５ 所示。

图 ５　 试件 Ｓ６􀆰 ３ ／ ２⁃Ｊ１⁃３ 的破坏现象

Ｆｉｇ． ５　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎ Ｓ６􀆰 ３ ／ ２⁃Ｊ１⁃３

３　 试验结果及分析

３􀆰 １　 自攻钉布置方式对试件抗拉性能的影响

　 　 不同自攻钉布置的荷载⁃位移曲线及刚度退化

曲线如图 ６ 所示。 由图 ６ 可知，在相同条件下改变

自攻钉位置时，自攻钉集块连接节点的荷载⁃位移曲

线高度重合，而刚度退化曲线仅在加载初期呈现波

动，中后期趋于稳定并基本重合。 这表明自攻钉排

列方式对自攻钉集块连接节点的抗拉承载力及中

后期刚度影响有限。

图 ６　 不同自攻钉布置下荷载⁃位移曲线及刚度退化曲线

Ｆｉｇ． ６　 Ｌｏａｄ⁃ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｌｆ⁃ｔａｐｐｉｎｇ ｓｃｒｅｗ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｓ

３􀆰 ２　 受拉钢筋面积对试件抗拉性能的影响

　 　 不同钢筋配筋率的荷载⁃位移曲线及刚度退化

曲线如图 ７ 所示。 由图 ７ 可知，改变受拉钢筋面积

时，荷载⁃位移曲线趋势大致相同，极限承载力发生

显著变化，当受拉钢筋面积增加 ３３％时，极限承载

力平均提高 ４７％。 同时，钢筋面积较大的试件在中

后期刚度退化速率明显减缓，整体刚度稳定性优于

钢筋面积较小的试件。 由此可见，当钢筋受拉破坏

时，增大受拉钢筋面积可显著提高自攻钉集块连接

节点的抗拉承载力和中后期刚度。

３􀆰 ３　 自攻钉数量对试件抗拉性能的影响

　 　 不同数量自攻钉的荷载⁃位移曲线及刚度退化

曲线如图 ８ 所示。 由图 ８ 可知，当自攻钉直径为

４􀆰 ８ｍｍ 时，增加其数量可使抗拉极限承载力提高近

３０％，且中后期刚度略微提升。 由此可见，当自攻钉

受剪破坏时，增大自攻钉数量可提高自攻钉集块连

接节点抗拉承载力和中后期刚度。
３􀆰 ４　 剪拉比对试件抗拉性能的影响

　 　 将自攻钉抗剪承载力与钢筋抗拉承载力的比

值定义为自攻钉集块连接节点的剪拉比，各自攻钉

集块连接节点剪拉比及破坏形式如表 ３ 所示。 由表

３ 可知，对于直径为 ４􀆰 ８ｍｍ 的自攻钉集块钢构件，
当剪拉比为 ０􀆰 ４ 时，发生自攻钉螺杆剪断；当剪拉比＞
０􀆰 ６ 时，发生钢筋拉断。 对于直径为 ６􀆰 ３ｍｍ 的自攻

钉集块钢构件，当剪拉比＞０􀆰 ８ 时，发生钢筋拉断。
在钢筋数量不变的情况下，Ｓ４􀆰 ８ ／ ４ 与 Ｓ６􀆰 ３ ／ ２

剪拉比均相同。 对该类自攻钉集块连接节点进行

分组分析（见图 ９），得到剪拉比和排列方式相同时

的荷载⁃位移曲线。 由图 ９ 可知，相较于 Ｓ６􀆰 ３ ／ ２（粗
而疏的自攻钉），当采用 Ｓ４􀆰 ８ ／ ４（细而密的自攻钉）
时，自攻钉集块钢构件极限承载力提升较小，约为

２􀆰 ５％，同时中后期刚度提升不显著。
４　 有限元模拟

４􀆰 １　 模型建立

　 　 为简化模型，利用有限元软件 ＡＢＡＱＵＳ，将钢

筋、钢板、自攻钉设置为实体单元，钢板采用四阶段

本构［１２］，自攻钉采用理想弹塑性本构，钢筋采用双

折线强化本构，为自攻钉和钢筋添加金属柔性损伤
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图 ７　 不同钢筋配筋率下荷载⁃位移曲线及刚度退化曲线

Ｆｉｇ． ７　 Ｌｏａｄ⁃ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｒａｔｉｏｓ

图 ８　 不同数量自攻钉下荷载⁃位移曲线及

刚度退化曲线

Ｆｉｇ． ８　 Ｌｏａｄ⁃ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ
ｃｕｒｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｅｌｆ⁃ｔａｐｐｉｎｇ ｓｃｒｅｗｓ

特性以模拟自攻钉和钢筋的脆性断裂［１３］。 连接钢

板、传力钢板和自攻钉采用 Ｃ３Ｄ８Ｒ 钢实体单元，为
简化建模， 钢筋采用边长为 ４ｍｍ 的方形截面

Ｃ３Ｄ８Ｒ 实体单元模拟，接触面法向采用硬接触，摩
擦系数为 ０􀆰 ３，切向采用罚函数。 实际节点中连接

钢板一侧焊接于传力钢板，数值模拟中采用绑定

（Ｔｉｅ）连接。 自攻钉网格尺寸设置为 ２ｍｍ，所有钢

板及钢筋网格尺寸设置为 ５ｍｍ，有限元模型如图 １０
所示。

表 ３　 各试件剪拉比及破坏形式

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｈｅａｒ⁃ｔｅｎｓｉｏｎ ｒａｔｉｏｓ ａｎｄ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅｓ

ｆｏｒ ｅａｃｈ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

试件编号
自攻钉抗剪
承载力 ／ ｋＮ

钢筋抗拉
承载力 ／ ｋＮ

剪拉
比

破坏形式

Ｓ６􀆰 ３ ／ ４⁃Ｊ１⁃３ ４９􀆰 １３ ３２􀆰 ８７ １􀆰 ５ 钢筋拉断

Ｓ６􀆰 ３ ／ ４⁃Ｊ１⁃２ ４９􀆰 １３ ２１􀆰 ９２ ２􀆰 ４ 钢筋拉断

Ｓ６􀆰 ３ ／ ４⁃Ｄ５⁃３ ４９􀆰 １３ ３２􀆰 ８７ １􀆰 ５ 钢筋拉断

Ｓ６􀆰 ３ ／ ４⁃Ｄ１０⁃３ ４９􀆰 １３ ３２􀆰 ８７ １􀆰 ５ 钢筋拉断

Ｓ６􀆰 ３ ／ ２⁃Ｊ１⁃３ ２４􀆰 ５６ ３２􀆰 ８７ ０􀆰 ８ 自攻钉剪断

Ｓ６􀆰 ３ ／ ２⁃Ｊ１⁃２ ２４􀆰 ５６ ２１􀆰 ９２ １􀆰 １ 钢筋拉断

Ｓ６􀆰 ３ ／ ２⁃Ｄ５⁃３ ２４􀆰 ５６ ３２􀆰 ８７ ０􀆰 ８ 钢筋拉断

Ｓ６􀆰 ３ ／ ２⁃Ｄ１０⁃３ ２４􀆰 ５６ ３２􀆰 ８７ ０􀆰 ８ 钢筋拉断

Ｓ４􀆰 ８ ／ ４⁃Ｊ１⁃３ ２５􀆰 １２ ３２􀆰 ８７ ０􀆰 ８ 钢筋拉断

Ｓ４􀆰 ８ ／ ４⁃Ｊ１⁃２ ２５􀆰 １２ ２１􀆰 ９２ １􀆰 １ 钢筋拉断

Ｓ４􀆰 ８ ／ ４⁃Ｄ５⁃３ ２５􀆰 １２ ３２􀆰 ８７ ０􀆰 ８ 钢筋拉断

Ｓ４􀆰 ８ ／ ４⁃Ｄ１０⁃３ ２５􀆰 １２ ３２􀆰 ８７ ０􀆰 ８ 钢筋拉断

Ｓ４􀆰 ８ ／ ２⁃Ｊ１⁃３ １２􀆰 ５６ ３２􀆰 ８７ ０􀆰 ４ 自攻钉螺杆剪断

Ｓ４􀆰 ８ ／ ２⁃Ｊ１⁃２ １２􀆰 ５６ ２１􀆰 ９２ ０􀆰 ６ 钢筋拉断

Ｓ４􀆰 ８ ／ ２⁃Ｄ５⁃３ １２􀆰 ５６ ３２􀆰 ８７ ０􀆰 ４ 自攻钉螺杆剪断

Ｓ４􀆰 ８ ／ ２⁃Ｄ１０⁃３ １２􀆰 ５６ ３２􀆰 ８７ ０􀆰 ４ 自攻钉螺杆剪断

４􀆰 ２　 模型验证

　 　 以 Ｊ１ 类型试件为代表进行模拟，将试件 Ｓ６􀆰 ３ ／
２⁃Ｊ１⁃３，Ｓ６􀆰 ３ ／ ２⁃Ｊ１⁃２， Ｓ４􀆰 ８ ／ ２⁃Ｊ１⁃３， Ｓ４􀆰 ８ ／ ２⁃Ｊ１⁃２ 有限

元计算结果与试验结果进行对比。 试件 Ｓ６􀆰 ３ ／ ２⁃Ｊ１⁃
３ 应力如图 １１ 所示，荷载⁃位移曲线对比如图 １２
所示。
４􀆰 ３　 设计参数分析

　 　 装配式自攻钉集块连接节点有限元分析和试

验结果吻合良好，可认为有限元模型具有较好的可

靠性。 在抗拉试件 Ｓ４􀆰 ８ ／ ２⁃Ｊ１⁃３，Ｓ６􀆰 ３ ／ ２⁃Ｊ１⁃３ 基础
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图 ９　 不同剪拉比下荷载⁃位移曲线及刚度退化曲线

Ｆｉｇ． ９　 Ｌｏａｄ⁃ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｈｅａｒ⁃ｔｅｎｓｉｏｎ ｒａｔｉｏｓ

图 １０　 有限元模型

Ｆｉｇ． １０　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ

图 １１　 试件 Ｓ６􀆰 ３ ／ ２⁃Ｊ１⁃３应力云图（单位：ＭＰａ）
Ｆｉｇ． １１　 Ｓｔｒｅｓｓ ｆｏｒ ｓｐｅｃｉｍｅｎ Ｓ６􀆰 ３ ／ ２⁃Ｊ１⁃３（ｕｎｉｔ：ＭＰａ）

上，分析临界破坏剪拉比取值。
取自攻钉数量为 ２ 颗、钢筋数量为 ３ 根，连接钢

板屈服强度 ４００ＭＰａ， 改变自攻钉强度 （ ２００ ～
４５０ＭＰａ）和钢筋抗拉强度（７３２ ～ １ １００ＭＰａ），维持

剪拉比为 ０􀆰 ３～０􀆰 ８，剪拉比与破坏模式间关系如图

图 １２　 荷载⁃位移曲线对比

Ｆｉｇ． １２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｌｏａｄ⁃ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ

１３ 所示。
由图 １３ 所示模拟数据可知，当试件剪拉比≤

０􀆰 ５１ 时，发生自攻钉螺杆剪断破坏；当剪拉比≥
０􀆰 ７６ 时，发生钢筋拉断破坏；当剪拉比为 ０􀆰 ５１ ～
０􀆰 ７６ 时，２ 种破坏模式均可能发生。 故试件临界剪

拉比为 ０􀆰 ５１～ ０􀆰 ７６。 在实际工程设计时，可优先控

制剪拉比避开该临界区间，以明确破坏模式并提升

节点可靠性。
５　 结语

　 　 １）自攻钉集块连接节点抗拉性能受自攻钉布

置方式影响不大，因此自攻钉集块连接构造装配便
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图 １３　 剪拉比与破坏模式间关系

Ｆｉｇ． １３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｓｈｅａｒ⁃ｔｅｎｓｉｏｎ ｒａｔｉｏｓ
ａｎｄ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅｓ

捷、容错率高；当破坏模式由钢筋拉断主导时，钢筋

面积增加 ３３％，自攻钉集块连接节点抗拉承载力平

均提高 ４７％，增加钢筋面积可有效提高试件抗拉能

力和中后期刚度；当破坏模式由自攻钉螺杆剪断主

导时，自攻钉数量增加 １ 倍，自攻钉集块连接节点抗

拉承载力提高 ３０％，增加自攻钉数量可有效提高试

件抗拉能力和中后期刚度；当自攻钉集块连接节点

采用细而密的自攻钉群连接时，抗拉承载力会略有

提高，但中后期刚度提升不显著。 自攻钉集块可用

于装配式混凝土夹心剪力墙的连接。
２）对自攻钉集块连接节点的抗拉性能进行有

限元分析，分析结果与试验结果吻合良好。 对不同

自攻钉抗剪强度和钢筋抗拉强度进行模拟，研究分

析不同剪拉比对自攻钉集块连接节点受力性能的

影响。 当剪拉比为 ０􀆰 ５１～ ０􀆰 ７６ 时，试件处于临界破

坏状态，此时 ２ 种破坏模式均可能发生。
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