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锈损冷弯薄壁型钢混合连接抗剪性能试验
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摘 要：为获得锈蚀对冷弯薄壁型钢纯自攻螺钉连接与自攻螺钉-拉铆钉混合连接抗剪性能的

影响，对锈蚀状态下的上述连接试件进行剪切试验。结果表明：连接钢板的力学性能指标随失

重率增加呈线性下降的趋势；同失重率下，纯自攻螺钉连接试件抗剪承载力下降幅度大于自攻

螺钉-拉铆钉混合连接试件，且锈蚀时间越长此现象越明显；引入锈蚀因子确定此类连接的承

载力计算公式，为锈损冷弯薄壁型钢连接承载力安全评估提供相应参考。
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Shear performance test of corroded cold-formed thin-walled steel 
hybrid connection

CHU Yun-peng，CHEN Xue-qin，XIAO Ya-xin，XIA Hui
（College of Civil Engineering and Architecture， Southwest University of Science and Technology， Mianyang 621010，China）

Abstract：In order to obtain the influence of corrosion on the shear performance of pure self-tapping screw 
connection and self-tapping screw-pull rivet hybrid connection of cold-formed thin-walled steel， the shear 
test of the above connection specimens under corrosion condition was carried out. The results show that the 
mechanical properties of the connecting steel plate decrease linearly with the increase of weight loss rate. 
Under the same weight loss rate， the shear bearing capacity of the pure self-tapping screw connection 
specimen decreases more than that of the self-tapping screw-pulling rivet hybrid connection specimen， and 
the longer the corrosion time， the more obvious the phenomenon. The corrosion factor is introduced to 
determine the bearing capacity calculation formula of this kind of connection， which provides a 
corresponding reference for the safety assessment of the bearing capacity of corroded cold-formed thin-
walled steel connections.
Key words：corroded cold-formed thin-walled steel connection； shear test； shear bearing capacity； 
degradation rule； calculation method

0 引  言

自攻螺钉常用于冷弯薄壁型钢（CFS）结构中

节点连接及构件间的拼合连接中。当 CFS 构件所

处环境导致锈蚀严重时［1］，连接处作为关键位置，

其承载可靠性尤为重要。锈蚀会导致结构连接强

度降低，板材力学性能劣化［2-6］，从而降低结构的安

全性与耐久性。CFS房屋结构轻柔，且构件间及构
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件与龙骨间大量采用自攻螺钉连接。风载作用下

引起的振动容易导致构件间连接发生松动，易造成

自攻螺钉孔洞变大，螺钉发生拉脱破坏，导致面板

与龙骨脱开，降低结构承载能力并影响耐久性的同

时，冷弯薄壁型钢结构杆件壁厚较小，锈蚀后的自

攻螺钉连接强度降低，螺纹与孔壁在锈蚀的影响下

咬合作用下降，更易出现这种破坏。

国内外学者针对锈蚀连接问题研究主要集中

于普通钢材螺栓连接，Kong 等［7］采用铜加速醋

酸-盐喷雾试验获得不同腐蚀程度下的高强度螺

栓连接试件，后对其进行剪切试验，结果表明随钢

板质量损失率的增加，腐蚀高强度螺栓的抗滑动

系数呈先增大后减小的趋势；Liao 等［8］对 EAC 连

接进行了中性盐雾锈蚀试验，结果表明锈蚀对

EAC 连接剪切性能与拉拔性能均有较大的影响；

徐善华等［9］对工业环境下服役多年的锈损 CFS 与

热轧钢进行试验，结果表明锈蚀 CFS 的延性和韧

性性能弱于锈蚀热轧钢，锈蚀对 CFS 屈强比的影

响也高于热轧钢，表明 CFS 的冷作硬化对钢材延

性影响明显；Roy 等［10］对锈蚀的自攻螺钉进行抗

剪强度试验，并与未锈蚀的自攻螺钉对比，表明锈

蚀后的自攻螺钉连接强度降低显著。

目前国内外关于未锈蚀的 CFS 连接试件的

抗剪承载力计算方法研究较多，而针对锈蚀自攻

螺钉连接与锈蚀自攻螺钉-拉铆钉混合连接的连

接试件抗剪承载力计算方法研究较少，而锈蚀是

普遍存在的问题，因此有必要开展锈损状态下的

CFS 连接抗剪承载力计算方法研究。

为获得锈损 CFS 纯自攻螺钉连接与自攻螺

钉-拉铆钉连接力学性能退化规律，设计并制作了

30 组共计 120 个锈蚀 CFS 连接试件进行剪切试

验，获得其破坏模式、抗剪承载力与荷载-位移曲

线等性能指标，再通过引入锈蚀因子对规范公式

进行修正，确定不同锈损程度下的纯自攻螺钉连

接与自攻螺钉-拉铆钉混合连接的抗剪承载力计

算公式，为此类锈蚀连接安全评估提供参考。

1 试验概况

1. 1　试件设计

依据规范 GB/T 10125-2012［11］，对试件采

用规范适用的室外周期性自动喷洒盐雾加速试

验，试验采用质量分数为 5% 的氯化钠溶液。试

件与垂直方向成 30°放置于试验槽内（图 1（a）），钢

材强度等级为 Q235B 镀锌钢板，按连接件类型

不同，将试件分为纯自攻螺钉连接（单一连接）

与自攻螺钉 -拉铆钉连接（混合连接）。自攻螺

钉采用 ST4. 2 十字沉头型，直径为 4. 2 mm，钉

长 16 mm。拉铆钉为开口平头型，直径与自攻

螺钉相近为 4 mm，铆钉长度 16 mm。根据钢板

的厚度、连接方式及锈蚀时间的不同，共设计了

30 组试件，其中每一组至少设置 4 个相同试件，

试件尺寸如图 1（b）所示，参数如表 1 所示。

1. 2　锈蚀钢材表面形貌

不同锈蚀时间连接试件钢板除锈前、后的表

面形貌如图 2 所示，可看出：①锈蚀 60 d 的镀锌钢

板锈层较为轻薄，颜色呈橘色，除锈后钢板表面分

布着细小的锈坑；②锈蚀 120 d 的钢板表面锈层

较厚，颜色多为橙色或红褐色，局部分布有小面积

的疮痂，用钢板轻轻一刮，部分表面锈层即可脱

落，除锈后，钢板表面锈坑直径明显增大，且部分

自攻螺钉/拉铆钉

自攻螺钉

25

20
20

25
0

t

(b) 试件锈蚀情况

50

(a) 连接方式

图 1　试件连接方式与锈蚀现场图

Fig. 1　Connection mode and specimen corrosion site
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相邻锈坑出现连通趋势；③锈蚀 180 d 的镀锌钢板

表面锈层最厚，颜色呈棕褐色，部分区域锈层与母

材间形成空鼓，轻微触碰锈蚀物便会大面积脱落，

除锈后大部分相邻锈坑融合成更大的锈坑。

1. 3　材性试验

构件在氯离子侵蚀下，侵蚀时间的长短会导

致连接产生不同程度的锈蚀。取不同厚度下的锈

蚀 CFS 单一与混合连接试件中的连接钢板用

12% 的盐酸溶液浸泡，经清水漂洗后，再放入石

灰水中和，最后用清水清洗干净后烘干，后分别切

割成 3 个材性试验标准试件。取材性试件锈蚀前

后的失重率作为锈蚀程度的量化指标，不同厚度

钢材随锈蚀时间与失重率之间的关系如图 3 所

示。可看出，厚度越薄的钢板在相同的锈蚀时间

下，其失重率越大。越厚的钢板，越不易锈蚀。随

锈蚀时间增加，较薄的钢板失重率显著上升。失

重率计算方法如式（1）所示：

η = m 0 - m 1

m 0
× 100% （1）

式中：η 为失重率，m0 为试件锈蚀前的质量，m1 为

试件除锈烘干后的质量。

依据《金属材料拉伸试验》（GB/T 228. 1—
2021）［12］中的规定，经拉伸试验后，对未有明显屈服

点的试件，取 0. 2% 的塑性变形时的应力作为屈服

强度。应力-应变曲线如图 4 所示，主要性能指标

如表 2 所示。失重率与主要性能指标均为各厚度

标准试件测量结果均值。由图 4可知：锈蚀程度轻

的曲线仍具有典型的 4 个阶段。各试件弹性阶段

随失重率的增加逐渐变短且斜率减小；屈服阶段随

失重率增加，屈服平台明显缩短或消失，是因钢板
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图 3　连接钢板锈蚀时间与失重率之间的关系

Fig. 3　Relationship between corrosion time and weight 
loss rate of connection steel plates

表 1　试件基本参数

Table 1　Basic parameters of specimens

组别

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

试件编号

2-0.8-d
4-0.8-d
6-0.8-d
2-0.8-h
4-0.8-h
6-0.8-h
2-1.0-d
4-1.0-d
6-1.0-d
2-1.0-h
4-1.0-h
6-1.0-h
2-1.2-d
4-1.2-d
6-1.2-d
2-1.2-h
4-1.2-h
6-1.2-h
2-1.5-d
4-1.5-d
6-1.5-d
2-1.5-h
4-1.5-h
6-1.5-h
2-2.0-d
4-2.0-d
6-2.0-d
2-2.0-h
4-2.0-h
6-2.0-h

锈蚀时间/d
60

120
180

60
120
180

60
120
180

60
120
180

60
120
180

60
120
180

60
120
180

60
120
180

60
120
180

60
120
180

t/mm
0.8+0.8

--
--

0.8+0.8
--
--

1.0+1.0
--
--

1.0+1.0
--
--

1.2+1.2
--
--

1.2+1.2
--
--

1.5+1.5
--
--

1.5+1.5
--
--

2.0+2.0
--
--

2.0+2.0
--
--

连接方式

单一连接

--
--

混合连接

--
--

单一连接

--
--

混合连接

--
--

单一连接

--
--

混合连接

--
--

单一连接

--
--

混合连接

--
--

单一连接

--
--

混合连接

--
--

(a) 除锈前

60 d 120 d 180 d

(b) 除锈后

60 d 120 d 180 d

图 2　不同锈蚀时间连接钢板表面形貌

Fig. 2　Surface morphology of connection steel plate 
with different corrosion time
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表面的局部蚀坑导致的应力集中，使材料过早进入

塑性阶段，且随失重率增加更明显；强化阶段的峰

值荷载随失重率的增加而降低；颈缩阶段随失重率

增加呈下降趋势，且当锈蚀达一定程度后消失。

由表 2 可知：连接钢板的各项力学性能指标

随锈蚀时间增加而降低，屈服强度、极限强度、延

伸率、弹性模量最大下降幅度分别为 70. 13%、

70. 94%、60. 26% 及 60. 11%，在相同锈蚀时间

下，连接板越薄，力学性能劣化越明显。

1. 4　连接钢板力学性能退化规律

为获得不同锈蚀时间连接钢板各项拉伸性能

退化规律，引用失重率为量化指标对拉伸试验数

据进行回归分析，得到不同锈蚀程度下连接钢板

屈服强度、抗拉强度、弹性模量及伸长量与失重率

间的关系（图 5）。

从图 5 可知：不同锈蚀时间下连接钢板力学

性能指标与失重率近似呈线性关系，各性能指标
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0.4

0.6

0.8
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(a) 屈服强度
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(b) 极限强度
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(d) 弹性模量
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图 5　力学性能指标与失重率的关系

Fig. 5　Relationship between material mechanical and 
weight loss rate

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4
0

50

100

150

200

250

300

350

4-0.8

6-0.8

6-1.0

6-1.2
4-1.0

6-1.5
2-0.8

6-2.04-1.54-1.2
2-1.0

2-1.54-2.0

2-2.0

应
力

/M
Pa

应变

2-0.8 4-0.8 6-0.8 2-1.0
6-1.0 2-1.2 4-1.2 6-1.2
4-1.5 6-1.5 2-2.0 4-2.0

2-1.2

6-2.0
2-1.5
4-1.0

图 4　试件不同周期的应力-应变曲线

Fig. 4　Stress-strain curves of specimens in different periods

表 2　材性试验结果

Table 2　Material mechanical test results

t/mm

0.8

1.0

1.2

1.5

2

锈蚀时

间/d
0

60
120
180

0
60

120
180

0
60

120
180

0
60

120
180

0
60

120
180

屈服强

度/MPa
272.5
195.2
156.3

81.4
259.6
230.0
164.2
152.7
288.2
272.5
225.6
145.1
263.2
235.0
202.9
165.1
262.4
256.2
244.1
210.5

抗拉强

度/MPa
360.3
277.5
185.2
104.7
358.2
293.7
211.4
185.1
353.4
329.2
271.3
214.1
355.1
301.7
264.6
212.4
365.8
345.7
322.8
280.2

弹性模

量/GPa
200.00
126.31
104.32

79.78
204.00
131.40

99.27
82.63

206.00
142.50
130.30

89.90
213.00
140.90
125.60

94.90
210.00
199.60
185.00
161.40

失重

率/%
0.00

28.20
39.47
54.51

0.00
21.66
35.76
43.60

0.00
18.98
25.93
43.98

0.00
19.98
28.44
43.31

0.00
1.20
1.87

13.47

伸长

率/%
30.7
25.1

3.1
1.5

32.8
25.2
15.5

6.3
29.5
26.7
21.1
10.1
30.5
23.4
17.9
16.5
31.2
28.7
28.0
19.7
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随失重率增加呈现不同程度的退化规律，其数学

表达式如下：

f 'y /fy = 1 - 0.010 04 η （2）
f 'u /fu = 1 - 0.010 5η （3）
σ '/σ = 1 - 0.152 η （4）

E '/E = 1 - 0.012 77 η （5）
式中：fy、fu、σ、E、f 'y、f 'u、σ '、E '分别为钢板锈蚀前后

的屈服强度、极限强度、延伸率及弹性模量。

1. 5　试验装置及加载制度

试验通过万能试验机进行加载及数据采集，

加载装置如图 6 所示。加载采用位移控制，速率

为 2. 5 mm/min，加载前，对两端夹具调整，确保

试件受力保持直线。

2 试验结果

2. 1　破坏模式

单一连接与混合连接试件破坏模式如图 7 和

图 8 所示，从左到右依次是锈蚀时间为 0、60、120、
180 d 的试件。加载初期，连接板板厚为 1. 5 mm
和 2 mm 的试件无明显变形，随荷载增加，自攻螺

钉开始出现明显倾斜，钉孔周围的板面出现承压

起鼓；当达极限荷载时，锈蚀时间为 0、60、120、
180 d 混合连接的试件均发出“嘭”的响声，铆钉被

剪断，螺钉倾斜程度小。连接板板厚为 0. 8、1. 0、
1. 2 mm 的 试 件 在 加 载 初 期 与 连 接 板 板 厚 为

1. 5 mm 和 2 mm 的试件无明显区别，但随荷载增

加，螺钉倾斜程度越发明显，部分试件表现为螺钉

拉脱，部分表现为板面承压破坏，而锈蚀时间为

160 d、连接板板厚 0. 8 mm 的试件破坏时连接板

板面出现明显撕裂。

单一连接试件破坏模式为螺钉拉脱与板面承

压破坏，而混合连接的为铆钉剪断与板面承压破

坏。其中部分薄板的螺钉孔洞处有撕裂的迹象，

是锈蚀导致钢材延性降低。对比不同厚度下的锈

损 CFS 单一连接与混合连接的剪切试件，混合连

接中的自攻螺钉倾斜程度相较单一的试件降低，

但板端翘曲变形幅度明显大于单一连接。

2. 2　荷载-位移曲线

从整体来看试件的破坏过程具有一定相似性，

加载初期各试件曲线呈线性，其中不同锈蚀时间的

试件，随荷载增加，位移增加不明显，但当荷载增加

至某一限值时，位移突然增大。锈蚀时间越长的试

件，现象越明显，是因锈蚀物将自攻螺钉、拉铆钉与

板件粘结在一起，但此粘结作用是脆性的，在荷载

达某一特定值前，自攻螺钉与拉铆钉几乎不参与工

作，粘结作用失效后，连接件才承担荷载。

随荷载的增加，曲线由线性向非线性过渡，曲

线斜率呈先增加后减小的趋势，且随失重率的增

加，锈坑导致的应力集中使板件迅速进入塑性阶

段，即曲线出现明显弯折。当曲线进入塑性阶段

时，曲线趋于平缓，连接试件在连接区域变形加剧。

加载后期，0. 8、1. 0、1. 2 mm 的试件因自攻螺

钉倾斜时，螺钉螺纹与孔壁的咬合作用使试件仍

(a) 螺钉拉脱

(b) 板面承压破坏

图 7　单一连接破坏模式

Fig.  7　Single connection failure mode

(a) 铆钉剪断

(b) 连接板面承压与自攻螺钉倾斜

图 8　混合连接破坏模式

Fig.  8　Mixed connection failure mode(b) 加载装置实拍(a) 加载装置示意

油缸

试件

下底板

上底板

夹具

图 6　加载装置示意图

Fig.  6　Schematic diagram of loading device

·· 3480



第  11 期 褚云朋，等：锈损冷弯薄壁型钢混合连接抗剪性能试验

继续承载，当自攻螺钉螺纹与钢板间咬合力不足

以抵抗继续增加的外载时，螺钉逐渐滑脱钢板，使

曲线出现波浪状波动，且单一连接试件表现更明

显。而 1. 5、2. 0 mm 的试件因连接板厚度相对较

厚，单一连接试件在荷载达极值后，表现为拉脱破

坏，但 4-1. 5-d 与 6-1. 5-d 因锈蚀导致板厚减小，

最终也表现为明显的波浪线趋势。混合连接的试

件，在荷载达极限荷载后铆钉被剪断，故荷载达极

限荷载后急剧下降，表现为脆性破坏（图 9）。
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图 9　锈损试件荷载-位移曲线

Fig. 9　Load-displacement curve of corroded specimen

2. 3　抗剪承载力分析

表 3 中抗剪承载力试验值为不同锈蚀时间

下，同编号的 3 个重复试件试验值的均值。对比

可看出：未锈蚀的单一连接和混合连接的试件抗

剪承载力试验值相差小，但随锈蚀时间增加，同厚

度的单一连接试件相较混合连接的试件抗剪承载

力下降幅度增大，说明与拉铆钉相比，自攻螺钉对

锈蚀更敏感。

相较于锈蚀前，0. 8 mm 的单一连接试件随锈

蚀 时 间 增 加 ，抗 剪 承 载 力 分 别 降 低 17. 89%、

43. 15% 及 74. 74%，混合连接的试件分别降低

7. 24%、24. 86% 及 38. 78%。 1. 0 mm 的单一连

接试件，抗剪承载力分别降低 11. 33%、23. 86%
及 60. 24%，混 合 连 接 试 件 分 别 降 低 5. 79%、

38. 63% 及 60. 97%。 1. 2 mm 的单一连接试件，

抗 剪 承 载 力 分 别 降 低 8. 08%、33. 01% 及

66. 57%，混 合 连 接 的 试 件 分 别 降 低 8. 15%、

31. 57% 及 51. 21%。 1. 5 mm 等的单一连接试
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件 ，抗 剪 承 载 力 分 别 降 低 7. 53%、35. 83% 及

45. 13%，混 合 连 接 的 试 件 分 别 降 低 4. 81%、

20. 92% 及 37. 24%。2. 0 mm 的单一连接试件，

抗 剪 承 载 力 分 别 降 低 22. 98%、32. 95% 及

44. 81%，混 合 连 接 的 试 件 分 别 降 低 10. 76%、

17. 76% 及 30. 88%。

3 抗剪承载力计算方法研究

已有研究表明，对于自攻螺钉连接，我国现行

规范［13］相关的计算方法过于保守，故在计算未锈

蚀单一连接与混合连接抗剪承载力时均采用北美

规范［14］（式（6）（7））计算自攻螺钉连接抗剪承载

力。参考欧洲规范 EN 1999-1-4［15］中拉铆钉连接

抗剪承载力的计算方法（式（8）），对混合连接中拉

铆钉部分进行计算，最后将二者进行数值累加（式

（9））。计算结果表明上述方法过于保守，故需对

其进行改进，当组合板厚 t1+t2<3 mm 时，混合连

接抗剪承载力 Ph由式（10）确定，当组合板厚 t1+t2

≥3 mm，Ph 由式（11）确定，计算结果如表 4、表 5
所示。

北美规范下 AISI S100-16［14］单颗螺钉连接

等厚钢板的抗剪承载力计算方法：

P ns = 4.2( t 3 d )1/2 F u （6）
P ns = 2.7tdF u （7）

式中：Pns为自攻螺钉的抗剪承载力，N；F u 为极限

抗拉强度，N/mm2；当 t1/t2=1 时，Pns 取式（6）~
（7）中较小值。

欧洲规范 EN1999-1-4［15］中拉铆钉连接抗剪

承载力：

F b = αfu dt/γm （8）
式中：F b 为拉铆钉的抗剪承载力，N；fu为较薄板的

极限抗拉强度，N/mm2；d 为拉铆钉直径，mm；t为
连接板厚度，mm；当连接板等厚时，计算系数 α =
3. 2( t1 /d )0. 5，γm为影响因素系数，取 1. 25。

改进前混合连接抗剪承载力：

Pm = F b + P ns （9）
改进后混合连接抗剪承载力：

P h = φ ( F b + P ns ) （10）
P h = F b + λP ns （11）

式中：φ、λ 分别为单颗螺钉受剪承载力影响因素

系数，此处取 φ=1. 5，λ=1. 13［16］。

采用上述方法计算的未锈蚀单一连接与混合

连接的抗剪承载力计算值与试验值比值的平均值

分别为 1. 13、0. 87，计算值与试验值差异较小，故

该计算方法具有较高的合理性。

随失重率增加，单一连接与混合连接的试件

抗剪承载力逐渐降低，而影响抗剪承载力的因素

除板材锈蚀外，还有连接件的锈蚀，且二者锈蚀程

度不一致，故在考虑连接件锈蚀的影响下，引入锈

蚀因子 ε 对上述公式进行修正，令锈蚀试件的抗

剪承载力为 Pc（式（12）），Pt为按相应锈蚀率进行

厚度折减后的连接试件抗剪承载力，对试验数据

进行拟合得到影响因子计算公式，即式（13）（14），

计算结果分别见表 6 和表 7。
P c = εP t （12）

单一连接试件：

ε =ì
í
î

0.497 6e0.039 4η， η ≤ 40%
0.078 4e0.078 4η，  η > 40%  （13）

表 4　未锈蚀单一连接抗剪承载力计算

Table 4　Calculation of shear capacity of 
uncorroded single connection

t/mm
0.8+0.8
1.0+1.0
1.2+1.2
1.5+1.5
2.0+2.0

Pns

4.44
6.17
8.00

11.23
15.39

Pt

4.75
5.03
7.17
8.92

12.13

Pt/Pns

1.07
0.82
0.90
0.79
0.79

表 5　未锈蚀混合连接抗剪承载力计算结果

Table 5　Calculation results of shear capacity of 
uncorroded hybrid connection

t/mm
0.8+0.8
1.0+1.0
1.2+1.2
1.5+1.5
2.0+2.0

Pm

3.54
4.92
6.38
8.96

13.21

Ph

5.28
7.21
9.90

12.58
11.66

Pt

5.39
7.43
8.71
9.56

11.43

Pt/Pm

1.52
1.51
1.37
1.07
0.87

Pt/Ph

1.02
1.03
0.88
0.76
0.98

表 3　抗剪承载力试验值

Table 3　Test value of shear bearing capacity kN

试件编号

0.8-d
0.8-h
1.0-d
1.0-h
1.2-d
1.2-h
1.5-d
1.5-h
2.0-d
2.0-h

0 d
4.75
5.39
5.03
7.43
7.18
8.71
8.93
9.56

12.14
11.43

60 d
3.90
5.00
4.46
7.00
6.60
8.00
8.30
9.10
9.35

10.20

120 d
2.7
4.05
3.83
4.56
4.81
5.96
5.73
7.56
8.44
9.4

180 d
1.20
3.30
2.00
2.90
2.40
4.25
4.90
6.00
6.70
7.90
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混合连接试件：

ε =
ì
í
î

ïï
ïï

0.643 3e0.036 2η， η ≤ 40%
0.013 2e0.114 8η， η > 40%  

（14）

由表 6 与表 7 可知，按上述方法计算不同锈蚀

程度下的 CFS 连接试件抗剪承载力，除个别试件

外，本文建议的单一连接与混合连接抗剪承载力

计算方法得到的理论与试验的比值的平均值均为

1. 01，计算结果与试验结果较为吻合，本文建议的

公式连贯性与准确性都有较高的保证，精确度较

高，说明建议的计算方法能较好地预测锈损状态

下的单一连接与混合连接的 CFS 连接试件抗剪

承载力。

4 结  论

（1）锈蚀导致钢板的力学性能退化明显，屈服

强度与抗拉强度均随失重率增加，呈线性下降的

趋势，且应力-应变曲线中弹性阶段变短、屈服点

下降和屈服平台变短甚至消失。

（2）不同锈蚀程度单一连接试件的抗剪承载

力下降幅度大于混合连接试件，且锈蚀时间越长

此 现 象 越 明 显 。 如 当 失 重 率 为 25. 1% 时 ，

0. 8 mm 的 单 一 连 接 与 混 合 连 接 分 别 降 低 了

17. 89% 和 7. 24%。

（3）随失重率增加，锈蚀前后同系列试件破坏

模式无明显区别，混合连接的试件破坏模式仍为

铆钉被剪断及板面承压破坏，单一连接试件均为

螺钉被拉脱及板面承压破坏，但锈蚀时间为 180 d
的 0. 8 mm 板在破坏时，板面有明显的撕裂。

（4）通过在规范的基础上，引入锈蚀因子对其

进行修正，得到相应的锈损试件抗剪承载力计算

公式，并将计算结果与试验值进行对比，其比值的

平均值为 1. 01，本文建议的计算方法能较好预测

锈损状态下采用单一连接与混合连接的连接试件

抗剪承载力。
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