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双波板主次梁连接节点的抗剪性能试验研究
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摘 要：为提高钢结构装配化施工效率并增强结构稳定性，提出一种对扣双波板主次梁连接节点，该节点由双

波形钢板与两块槽钢组成。设计 22组节点试件，通过静载试验分析其破坏模式及载荷-位移曲线，揭示该节点的

力学行为与承载力机制。研究结果表明：在对扣双波板腹腔内设置冷弯槽钢可有效约束平面外变形，提高节点

的承载力和稳定性；试件破坏模式为螺栓穿透或双波板弯折处断裂；试件归一化极限抗剪承载力主要取决于双

波板的板厚、板高和板长，与波形板平子板及斜子板宽度无关；提出双波板连接节点归一化极限抗剪承载力计

算式。研究结论为对扣双波板主次梁连接节点在钢结构领域的应用提供参考。
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Experimental study on shear performance of double-corrugated-plate 
primary-secondary beam connections
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Abstract: To enhance the construction efficiency and structural stability of prefabricated steel structures, this 

study proposes a novel back-to-back double-corrugated-plate connection for primary and secondary beams. The 

connection system comprises  double-corrugated steel plates and two cold-formed channel steels. Static load tests 

were conducted on 22 groups of specimens to analyze their failure modes and load-displacement curves, thereby 

elucidating the underlying mechanical behavior and load-transfer mechanisms. The results demonstrate that the 

installation of cold-formed channel steels within the corrugated webs effectively constrains out-of-plane 

deformation, thereby improving the load-bearing capacity and overall stability of the connection. The failure 

modes observed were either bolt shear-through or fracture at the bends of the corrugated plates. The normalized 

ultimate shear capacity was found to be primarily governed by the thickness, height, and length of the corrugated 

plates, while it remained independent of the widths of the flat and inclined plate segments. A predictive formula 

for estimating the normalized ultimate shear capacity is derived. The findings of this study offer valuable insights 

for the application of such connections in steel structures.

Keywords: double-corrugated-plate; primary-secondary beam connections; static load test; shear buckling; shear 

capacity

0　引言

钢结构中的主次梁常通过连接腹板来传递剪

力。传统方法是将次梁的上侧翼缘板及部分腹板
切除后，用连接件固定在主梁腹板上[1-3]。当主次
梁的截面高度相当时，需对次梁上下翼缘板和部
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分腹板进行切口[4]。上述处理方法均会导致次梁端

部的局部稳定性和承载能力降低。为避免切口损

伤导致的节点承载力下降，学者对节点的连接方

法不断改进。HAWXWEL等[5]、ELTAS等[6]以偏心

端板作为次梁与主梁的连接件，虽能有效避免切

口引起的承载力下降，却难以解决偏心效应造成

的受力不均问题。LOPEZ等[7]以附加端板为节点连

接件，研究其弯曲状态下的刚度与极限承载力，

结果表明，该构造可提高节点稳定性，但由于采

用焊接工艺，材料可能发生脆化，从而降低抗冲

击 与 疲 劳 性 能 。 AHMED[8]、 URBONAS 等[9]、

MOHAMADI-SHOOREH 等[10]、KATULA 等[11]和李

彩霞等[12]提出齐平端板连接方式，即在次梁端部设

置端板，并通过螺栓或焊接将它固定于主梁上。

该节点构造简单、经济性好，但对结构承载力及

施工空间要求较高。NATESAN等[13]以冷弯双角钢

为连接件，通过螺栓实现主次梁的连接。该方法

具有轻质高强的特点，适用于小跨度结构，但其

承载力有限，对结构重量与性能的限制较为严格。

SARRAJ等[14]提出将鳍板（钢板）固定于次梁腹板

并与主梁相连，该节点适应性强，但对结构性能

与施工精度要求较高。此外，刘素丽等[15]、魏文晖

等[16]将钢板通过螺栓连接至主梁加劲肋上，虽在一

定程度上解决了传统节点承载力下降的问题，但

仍存在结构缺陷，例如偏心效应可能产生附加偏

心距，导致应力分布不均。尽管上述连接方式有

效规避了切口对构件承载力的削弱，但存在的偏

心效应、承载力不足、焊接脆性以及对施工精度

和构造空间的要求较高等问题依然突出。

波形钢板结构性能较好，在实际工程中应用

广泛。例如，在桥梁结构中用作钢梁腹板，充分

发挥高抗剪性能，提高梁结构承载力[17-18]；在桁架

结构中作为“KT”形与“K”形方钢管节点[19-20]，

显著提升节点的承载能力与延性；作为焊接钢框

架节点，有效提高结构的抗倒塌性能[21]。

作者基于前期专利[22]，以波形钢板 （简称波

板） 作为主梁腹板和次梁腹板之间的节点，实现

次梁的免切口。该节点的特点如下：波板不仅是

主次梁的连接件，还是结构的一部分。结构不仅

具有波形钢板良好的抗屈曲能力，而且轻质高强；

此外，该节点采用全螺栓连接，既可保证施工质

量与效率，又可有效避免焊接残余应力带来的不

利影响。设计 22 组节点试件，通过静载试验，研

究其破坏模式、载荷-位移曲线及应力-应变，以期

为该新型节点在钢结构领域的应用提供理论依据

和设计参考。

1　波板节点静载试验

1. 1　试验加载装置

试验加载装置与结构加载示意见图 1，其中绿

色圆圈标记处为位移计布置点。主梁的侧面焊接

端板，通过高强度螺栓与上部四连杆加载梁连接。

次梁的底部焊接端板，用高强度螺栓固定于基础

底座上。次梁与主梁的腹板之间，采用波板作为

连接件并用高强度螺栓固定。加载梁的左侧连接

液压作动器，从左往右施加水平载荷，并保持平

动。为限制平面外位移，加载梁的两端设置支撑。

采用位移加载方式，加载速率为 2 mm/min。当双

波板发生破坏或其载荷下降至极限承载力的 80%

以下时，停止试验并进行卸载。

1. 2　试件设计

将两块波板对扣并夹住次梁的腹板，在波板

腹腔内两侧设置冷弯槽钢以增强其局部刚度。为

提高波板的抗扭性能与整体稳定性，对扣双波板

的两翼与主梁的腹板连接，采用穿心螺栓紧固。

这种一体化连接方式使双波板兼具节点构件与连

接件功能，从而避免次梁切口。与前期专利[22]相

比，本文采用槽钢代替上下连接件及侧向连接件，

简化结构。节点整体采用全螺栓连接，其中，对

（a）　加载装置

（b）　结构加载示意

图1　试验加载装置与结构加载示意

Fig.1　test loading setup and structural loading schematic
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扣双波板与次梁的连接可在工厂或地面预先安装，

现场高空作业时，只需安装主梁腹板与双波板两

翼的连接螺栓。双波板的平面内刚度较小，在安

装过程中具备良好的容错性，便于现场调整安装

误差，可显著提高装配式结构的施工效率与安装

精度。试件结构组成及受力示意见图2。

本文设计的次梁底部可视为固定支座，连接

双波板顶部的主梁可视为滑动支座。该种约束方

式与文献[23]、文献[24]相似，节点的受力方式与

次梁的实际受力情况较为相符。双波板所受的剪

力等于水平力，受手风琴效应影响，可忽略双波

板所受弯矩。

次梁采用无切口的工字型截面焊接钢板梁，

其尺寸见图 3。其中，次梁腹板厚度 tw为 9.7 mm；

翼缘板厚度 tf为 16.1 mm；腹板高度 hw为 400 mm；

翼缘板宽度 Bf为 250 mm。对扣双波板和槽钢均为

平钢板冷弯制成，波板的背面贴有应变花，具体

尺寸见图4。

图 4 中，b 为平子板宽度；hr 为斜子板高度；

d1、d2为斜子板宽；t 为板厚（公称厚度）；h 为板

高；l为板长；折弯角为45°；R为折弯半径。

节点连接采用 12.9 级高强螺栓，螺杆直径分

别为 16 mm 和 12 mm，螺栓孔直径分别为 18 mm

和14 mm。为保证连接强度，螺栓的最小间距保守

设置为 50 mm，接近钢结构设计标准[25]所规定的最

小容许距离。按不同的波板板厚、板长和板高，

设计并制作 22 组对扣双波板试件，试件命名方式

为“h-d-b-t-l”。采用公称厚度为3 mm、4 mm、10 mm

和 16 mm 的 Q235B 级热轧钢板，其材料拉伸试验

结果[26]见表1。

2　试验结果分析

2. 1　试件破坏模式分析

开展22组节点静载试验，试验结果见表2。

图3　次梁尺寸（单位：mm）

Fig.3　secondary beam size (unit: mm)

表1　板材参数的试验结果
Tab.1　　test results of plate parameters

公称厚度

/mm

3

4

10

16

实际厚度

/mm

2.97

3.68

9.70

16.10

杨氏模量E

/(105·MPa)

2.08

2.07

2.03

2.04

屈服强度

fy/MPa

327.44

318.62

311.69

333.72

极限强度

fu/MPa

463.10

483.10

501.67

517.55

断裂伸长

率/%

32.71

28.50

20.27

20.38

图4　波板尺寸（单位：mm）

Fig.4　corrugated plate size (unit: mm)

水平力

图2　试件结构组成及受力示意

Fig.2　structural configuration and force of the specimen

表2　试件静载试验结果
Tab.2　　static load test results of specimens

试件编号

410-30-70-3-235

410-35-60-3-235

410-40-50-3-235

410-30-70-4-235

410-35-60-4-235

410-40-50-4-235

310-30-60-4-225

310-35-50-4-225

310-40-40-4-225

310-30-70-3-235

310-35-60-3-235

310-40-50-3-235

310-30-70-4-235

310-35-60-4-235

310-40-50-4-235

310-35-70-4-245

310-40-60-4-245

210-35-60-3-235

210-40-50-3-235

210-30-70-4-235

210-35-60-4-235

210-40-50-4-235

Qu/kN

264.20

271.40

264.26

385.07

362.65

366.03

287.93

308.80

299.30

204.11

176.49

179.81

272.95

274.15

262.83

238.99

244.76

121.38

118.40

150.82

147.22

156.71

Qy0/kN

460.40

460.40

460.40

555.10

555.10

555.10

419.71

419.71

419.71

348.11

348.11

348.11

419.71

419.71

419.71

419.71

419.71

235.81

235.81

284.32

284.32

284.32

Qu/Qy0

0.57

0.58

0.57

0.69

0.65

0.65

0.68

0.73

0.71

0.58

0.50

0.51

0.65

0.65

0.62

0.56

0.58

0.51

0.50

0.53

0.51

0.55

δu/mm

27.04

24.94

20.18

24.70

24.71

24.09

37.05

40.86

43.18

31.57

22.54

23.55

34.99

42.69

36.06

25.59

28.65

43.13

43.02

40.76

37.32

48.44

失效模式

穿透

断裂

穿透

断裂

断裂

断裂

穿透

穿透

穿透

穿透

断裂

断裂

穿透

穿透

穿透

断裂

断裂

穿透

穿透

断裂

断裂

穿透

注：Qu为极限抗剪承载力；Qy0为等效厚度平钢板的剪切屈服载荷，

Qy0=2htfy/ 3；Qu/Qy0为归一化极限抗剪承载力；δu为极限位移。
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由表 2 可知，试件的破坏模式具有高度一致

性，主要为螺栓穿透或波板断裂破坏。为了揭示

其破坏机理，取两种破坏模式的代表性试件进行

分析。不同位移 δ下试件 410-30-70-3-235 及试件

410-35-60-4-235的破坏模式分别见图5、图6。

由图 5可以看出，波板的腹腔从左侧向右下方

倾斜，发生平面内扭转变形，左侧变形不明显，右

侧变形较为显著。腹腔部的截面形状由六边形蜂巢

状逐渐变为上小下大的葫芦状。位移加载至6.4 mm

时，上侧斜子板的折角变小，下侧斜子板的折角

变大。随着位移的增大，之前对扣紧贴的双波板

上方逐渐被拉开。位移加载至 12.9 mm时，双波板

上方已分离，下侧斜子板折角由 45°向 90°靠近。

位移加载至 30 mm 时，双波板上方被螺栓穿透，

发生穿透破坏。在加载过程中，腹腔变形较显著，

下侧斜子板的折角由 45°逐渐向 135°靠近，但始终

未出现裂缝。腹腔内设置的冷弯槽钢和穿心螺杆

保持完好，很好地约束了平面外变形，有效提高

了结构的稳定性和承载能力。整体来看，在冷弯

槽钢和穿心螺杆的约束下，对扣双波板基本处于

平截面状态，结构虽发生了较大形变，但两波板

始终保持对称，未发生平面外侧倒或扭转，表明

其整体稳定性较好。

由图 6可以看出，试件 410-35-60-4-235与试件

410-30-70-3-235 的形态变化基本一致。位移加载

至 25.5 mm时，双波板上方已被拉开一定距离，即

将被螺栓穿透，但后波板的上侧弯折处突然出现

裂缝，导致承载力迅速下降，发生断裂破坏。

所有试件在剪力作用下只发生穿透或断裂破

坏，未出现两种破坏同时出现的情况，且破坏位

置均在试件的右侧上方，表明该位置为结构的薄

弱部位。这可能是由于该区域螺栓间距较大，约

束作用不足。此外，所有螺栓均未发生破坏，表

明所用螺栓的强度满足要求。在实际工程中，需

考虑螺栓数量和间距等因素，进一步改进螺栓设

置方式，以增强对波板的约束，防止波板被穿透，

从而提高结构的整体抗裂性能。

2. 2　抗剪承载力-位移曲线分析

试件抗剪承载力 Q 与位移 δ的关系见图 7。所

有试件的Q-δ曲线变化趋势相似。加载初期，抗剪

承载力增长较快，位移超过 3～4 mm 后，抗剪承

载力增长显著变缓。在位移较大、试件发生较大

变形时，抗剪承载力缓慢增大，Q-δ曲线接近直

线。一旦发生螺栓穿透或断裂破坏，抗剪承载力

迅速减小。破坏发生时，抗剪承载力最大。

                   正面                                              侧面

（a）　δ=6.4 mm

                   正面                                              侧面

（b）　δ=12.9 mm

                   正面                                              侧面

（c）　δ=30.0 mm

图5　不同 δ下试件410-30-70-3-235的破坏模式

Fig.5　failure modes of specimen 410-30-70-3-235 under 

different horizontal displacements

                   正面                                              侧面

（a）　δ=7.8 mm

                   正面                                              侧面

（b）　δ=17.2 mm

                   正面                                              侧面

（c）　δ=25.5 mm

图6　不同 δ下试件410-35-60-4-235的破坏模式

Fig.6　failure modes of specimen 410-35-60-4-235 under 

different horizontal displacements
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试件归一化抗剪承载力Q/Qy0与δ的关系见图8。

由图 8 （a）～图 8 （c）可知，公称直径为 4 mm 试

件的 Q/Qy0-δ曲线相对更高，表明双波板较厚的试

件，其 Qu/Qy0更大，稳定性更强。由图 8 （d） 及

表 2可知，板长最短（l=225 mm）试件的Qu/Qy0约

为 0.68～0.73，板长最长 （l=245 mm） 试件的 Qu/

Qy0约为 0.56～0.58，表明双波板长度较短的试件，

其 Qu/Qy0 更大。双波板高度对结构的稳定性也有

一定影响。试件 410-30-70-4-235 、试件 210-30-

70-4-235的Qu/Qy0分别为 0.69和 0.53，试件 410-30-

70-3-235、试件 210-30-70-3-235 的 Qu/Qy0 分别为

0.57 和 0.50。板高最高 （h=410 mm，t=4 mm） 试

件的Qu/Qy0约为0.65～0.69，板高最短（h=210 mm，

t=4 mm）试件的 Qu/Qy0约为 0.51～0.55，表明板高

较 高 的 试 件 ， 其 Qu/Qy0 更 大 ， 结 构 的 稳 定 性

更强。

（a）　h=410 mm，l=235 mm

（c）　h=210 mm，l=235 mm

（b）　h=310 mm，l=235 mm

（d）　h=310 mm，l=245 mm、l=225 mm
图7　试件抗剪承载力与位移

Fig.7　shear bearing capacity and displacement of specimens

（a）　h=410 mm，l=235 mm （b）　h=310 mm，l=235 mm
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2. 3　抗剪承载力-应变曲线分析

部分试件抗剪承载力Q与应变 ε的关系见图 9。

其中，θ为应变花与波板高度h之间的夹角。由图9

可以看出，各试件 Q-ε曲线的变化趋势基本一致。

加载初期，结构只发生微小变形，Q与 ε基本呈线

性关系，应变较小。抗剪承载力超过极限载荷

50% 时，应变迅速增大，表明此时结构变形迅速

增大，与静载试验中试件的破坏现象一致。达到

峰值抗剪承载力时，节点发生断裂或螺栓穿透破

坏，承载力迅速减小。此时应变花在各个方向的

应变基本趋于稳定。

2. 4　极限抗剪承载力计算式

基于前文分析可以确定，Q/Qy0-δ曲线与板厚 t、

板长 l及板高 h有关，与平子板宽 b和斜子板宽 d基

本无关，l对 Q/Qy0-δ曲线的影响最大。将 Qu/Qy0与

ht/l2值进行拟合，结果见图10。

（c）　h=210 mm，l=235 mm （d）　h=310 mm，l=245 mm、l=225 mm
图8　试件归一化抗剪承载力与位移

Fig.8　normalized shear capacity and displacement of specimens

（a）　试件410-30-70-3-235

（d）　试件310-40-50-3-235

（b）　试件410-35-60-4-235

（e）　试件210-35-60-3-235

（c）　试件310-30-70-4-235

（f）　试件210-35-60-4-235

图9　试件抗剪承载力与应变

Fig.9　shear bearing capacity and strain of specimens
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Qu/Qy0与 ht/l2呈线性关系，可采用式（1）作为

对扣双波板归一化极限抗剪承载力的近似计算式。

Qu /Qy0 = 0.4 + 10
ht
l2

。 （1）

为验证式（1）的可靠性，将极限抗剪承载力

计算值与试验值进行对比，结果见图11。

由图 11可见，试验值均分布在±15%的误差带

内，且大部分试验值集中在 0误差线附近，表明通

过式 （1） 来预测节点的极限抗剪承载力较为

可靠。

3　结论

提出一种全螺栓连接的对扣双波板主次梁节

点，通过静载试验研究节点的力学行为和承载机

制，分析波板几何参数对节点破坏特征和极限抗

剪承载力的影响，得出如下结论。

（1） 加载过程中，对扣双波板腹腔在平面内

发生扭转变形，截面形状由六边形蜂巢状逐渐转

变为上小下大的葫芦状，平面外未发生侧倒或扭

转变形，稳定性较好。

（2） 对扣双波板腹腔内设置的冷弯槽钢和穿

心螺杆保持完好，较好地约束了平面外变形，有

利于提高结构的稳定性及承载能力。

（3） 归一化极限抗剪承载力主要取决于波板

板厚、板长和板高，与平子板宽和斜子板宽基本

无关。提出以波板板厚、板长和板高为主要参数

的归一化极限抗剪承载力的近似计算式，其计算

误差在±15%以内，计算结果较为可靠。

（4）对扣双波板结构的薄弱部位为右侧上方，

主要破坏模式为螺栓的穿透破坏或弯折处断裂。

未来研究中，可进一步探讨螺栓数量与间距对节

点承载力的影响，从而优化螺栓布置方案，提升

节点性能，为工程应用提供更精准的设计依据。
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