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自攻钉集块连接节点抗剪性能试验研究
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摘　要：　文中提出了一种适用于装配式混凝土夹心剪力墙的自攻钉集块连接节点，设计并制作了 14 个自攻钉集块连

接节点试件，通过剪切性能试验研究了自攻钉数量、直径、分布位置、布置方式对试件极限抗剪承载力、刚度

退化、变形能力的影响。试验结果表明：自攻钉集块连接节点试件的破坏模式为自攻钉断裂；在自攻钉型号

保持不变的条件下，自攻钉数量增加 1 倍时，试件的抗剪极限承载力提升了 56%~92%，且抗剪刚度也得到显

著提升；对于自攻钉直径较大的试件，自攻钉数量的变化对其变形能力影响显著；随着自攻钉与连接钢板边

缘距离的减小，节点抗剪承载力逐渐提高，弹塑性阶段抗剪刚度则有所降低；当自攻钉型号和数量不变时，居

中单列或居中分布两列的自攻钉布置形式对节点抗剪性能影响较小。文中建立了自攻钉集块连接节点的有

限元模型开展数值模拟，结果表明：随连接钢板上自攻钉数量增加，群钉折减系数呈降低趋势；验证了当自攻

钉总抗剪承载力相同时，“细而密”的自攻钉布置形式更利于提升节点抗剪性能。文中最终提出了适用于自

攻钉集块连接节点的极限抗剪承载力简化计算方法，可供工程设计借鉴参考。
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Abstract：　A new type of self-tapping screw cluster connection for prefabricated concrete polystyrene sandwich shear walls was 
proposed， and 14 self-tapping screw cluster connection specimens were designed and fabricated. The effects of the 
number， diameter， distribution， and arrangement of self-tapping screws on the ultimate shear capacity， stiffness 
degradation， and deformation capacity of the specimens were investigated through shear tests. The test results show 
that the failure mode of the specimens is mainly the fracture of the self-tapping screws. When the self-tapping screw 
type remains unchanged， doubling the number of screws increases the ultimate shear capacity by 56%~92% and 
significantly improves the shear stiffness. The deformation capacity of the specimens with a large diameter of self-
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tapping screws is significantly affected by the number of screws. With the decrease of the distance between the screws 
and the edge of the connecting steel plate， the shear capacity of the connection increases， and the stiffness of the 
elastoplastic stage decreases. When the screw type and number remain unchanged， arranging screws in one column or 
two columns in the center has little influence on the shear performance of the connection. A finite element model of 
the self-tapping screw cluster connection was established， and the numerical simulation wa carried out. The results 
show that with the increase of the number of self-tapping screws on the connecting steel plate， the reduction 
coefficient of the group screws decreases. It is verified that the dense smaller-diameter self-tapping screw arrangement 
is more effective in improving the shear performance of the connection for the same total shear capacity of the self-
tapping screws. A simplified calculation method for the ultimate shear capacity of self-tapping screw cluster 
connections was established， which can be used as a reference for engineering design.

Keywords：　self-tapping screw cluster connection； shear performance； experimental study； numerical simulation； ultimate shear 
capacity； group screw reduction coefficient

装配式混凝土夹心剪力墙结构具有保温节能、绿色

环保、施工便捷、抗震性能好等优势，近年来在低多层住

宅建筑中得到广泛应用［1］。如图 1 所示，混凝土夹心剪力

墙由单排钢筋网内外叶混凝土薄板、中心聚苯保温板以

及连接内外叶钢筋网的拉结筋构成。现阶段混凝土夹心

剪力墙结构的装配式建造技术尚不完善，研发受力性能

优良、保温效果好、施工效率高的装配式节点连接技术，

是工程领域亟待解决的关键问题。

目前混凝土夹心剪力墙装配连接技术存在以下瓶

颈：（1） 钢筋搭接-后浇混凝土锚固技术不适用于配置内

外叶单排钢筋网的聚苯板墙板。传统剪力墙钢筋的间距

与直径偏大，采用该技术会增大后浇区域尺寸，造成混凝

土浇筑量增加，施工周期延长［2］；（2） 套筒灌浆连接技术

同样不适用于该类墙板。内外叶混凝土薄板厚度仅为

40~60 mm［3］，板厚有限，无法满足套筒灌浆连接的安装

空间要求；（3） 传统剪力墙的钢板螺栓连接技术同样不

适用于上述墙板的装配。由于内外叶墙板之间设置聚苯

保温板，为规避热桥效应，不允许在保温板上开孔穿设螺

栓，因此采用传统钢板螺栓连接时，难以实现内外叶混凝

土薄板的分别装配［4-5］。

课题组曹万林教授提出了一种适用于混凝土夹心剪

力墙的新型装配连接技术，即自攻钉集块技术［6-7］。如图

2 所示，自攻钉集块由传力钢板、连接钢板、集块区域钢筋

网、集块区域混凝土及自攻钉组成；其中，传力钢板与上

下墙板内叶或外叶混凝土薄板的单排钢筋网焊接。自攻

钉集块本质属于钢-混凝土组合薄墙板区块：带传力钢板

的上、下复合墙板的内外叶单排钢筋网混凝土薄板借助

自攻钉与连接钢板实现上、下传力钢板区域的连接，该区

块外廓处于混凝土薄板厚度范围内，形成内置钢构件的

混凝土薄墙板区段。

风荷载与地震作用下，相邻装配式墙体的水平、竖向

连接区域会产生剪切变形，装配式节点构造以剪切受力

为主。国内外学者已针对轻钢龙骨、轻型钢结构［8］的自

攻钉连接节点抗剪性能开展了大量研究。其中，针对轻

钢龙骨结构的自攻钉连接抗剪性能的研究多聚焦于厚度

为 1.8 mm 以下的冷弯薄壁型钢。SERRETTE 等［9］通过

试验研究了不同厚度和不同强度的冷弯薄壁型钢对自攻

钉连接抗剪性能的影响；结果表明：节点的破坏模式以冷

弯薄壁型钢局部屈曲和自攻钉倾斜剪切破坏为主；提高

冷弯薄壁型钢厚度或屈服强度可减小破坏时自攻钉的倾

斜角度，自攻钉强度能够得到更加充分的利用。袁焕鑫

等［10］通过试验和数值模拟，建立了冷弯薄壁型钢单自攻

钉连接节点剪切滑移数学模型。LABOUBE 等［11］开展

了 200 组自攻钉连接冷弯薄壁型钢节点剪切性能试验研

图 1　装配式混凝土夹心剪力墙

Fig. 1　Prefabricated concrete sandwich shear wall

图 2　自攻钉集块构造示意图

Fig. 2　Schematic diagram of the construction of 
self-tapping screw cluster
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究，主要变量包括钢板厚度、自攻钉直径、自攻钉数量及

排列方式等，证实多颗自攻钉协同抗剪时存在“群钉折减

效应”，且自攻钉数量越多折减系数越小，并给出了钢板

承压破坏模式下群钉抗剪承载力的计算方法。李元齐

等［12］通过对 149 个冷弯薄壁型钢自攻钉连接试件开展抗

剪性能试验研究，证实群钉折减效应除了与自攻钉数量

相关外，还受自攻钉间距影响。

针对轻型钢结构，自攻钉连接抗剪性能研究对象多为

厚度为 2~10 mm 的轻钢构件节点。周婷等［13］开展了 2~
4 mm 厚钢板单自攻钉连接的抗剪、抗拔性能试验研究，参

照冷弯薄壁型钢设计规范中单钉抗剪、抗拔承载力模型，

推导适用于 2~4 mm 厚钢板连接节点的承载力计算方法。

徐海平等［14］研究了直径为 4.8~6.3 mm 自攻钉连接 2.5~
6.0 mm 厚钢板试件，分别在单面、双面受剪工况下的破坏

模式，给出了自攻钉-钢板连接节点的抗剪承载力计算方

法。周明等［15］完成了 16 个直径为 4.8~6.3 mm 自攻钉连

接 2~3 mm 厚钢板试件的抗剪性能试验，分析了自攻钉直

径、钢板厚度对连接件抗剪性能的影响。HUYNH 等［16］

通过试验与数值模拟研究了 1.5~3.0 mm 厚钢板自攻钉连

接节点的抗剪性能，分析了不同板厚条件下自攻钉扭转效

应的变化规律。

由传力钢板、连接钢板与自攻钉组成的自攻钉集块，

其抗剪性能对自攻钉集块连接区域的抗剪能力有显著影

响；因此研究该自攻钉集块的剪切破坏机理，是揭示自攻

钉集块连接区域抗剪性能的关键。在长度为 120 mm 的

自攻钉集块连接区域中［6］，连接钢板、传力钢板的厚度均

为 4 mm，常选用 4.8 mm、6.3 mm 两种自攻钉直径规格，

根据设计需求，自攻钉数量通常为 2~4 个。目前，针对

2~10 mm 厚钢板自攻钉连接节点的研究主要集中于单

个自攻钉连接节点，对于两个及以上自攻钉组成的群钉

连接钢构件的相关研究仍然不足。为探究自攻钉集块钢

构件节点的抗剪性能，揭示自攻钉群连接钢板节点的剪

切损伤机理，本文设计并制作了 14 个自攻钉集块节点剪

切试件，开展剪切试验，研究自攻钉数量、自攻钉直径、自

攻钉分布位置与布置方式对节点抗剪性能的影响。同

时，建立了精细化有限元模型，对 17 个数值模型开展了

参数分析。结合试验与数值模拟结果，提出了自攻钉集

块连接节点的抗剪承载力计算公式，并给出了适用于自

攻钉集块连接构造特征的群钉折减系数。

1　试验概况

1.1　试件设计

设计并制作了 14 个自攻钉集块节点剪切试件，试件

制作过程与设计图见图 3。

图 3　试件制作过程和设计图（单位：mm）

Fig. 3　Production process and design diagram of specimens （unit：mm）
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试件由矩形连接钢板、矩形传力钢板、U 形传力钢

板、夹持板及自攻钉组成。其中，自攻钉集块节点剪切试

件的矩形连接钢板与图 2 中自攻钉集块构造的连接钢板

保持一致，用于连接焊接在上、下墙板钢筋网上的传力钢

板；矩形传力钢板、U 形传力钢板的下部双肢均模拟焊接

于墙板钢筋网的传力钢板；夹持板用于传递试验机施加

的拉力。低多层建筑墙体高宽比接近 1，在风荷载及地震

作用下，墙体连接节点承受的拉力或压力远小于剪力；实

际工况中上、下传力钢板将墙体剪力传递至自攻钉，使连

接钢板产生剪切变形。为提升试验可操作性，本研究采

用两块连接钢板对称布置的方案，抵消实际工况中上、下

连接钢板之间产生的弯矩。试件制备过程如下：上夹持

板焊接于 U 形传力钢板上部，下夹持板焊接于矩形传力

钢板下部；两块连接钢板分别焊接在 U 形传力钢板的下

部双肢内侧；矩形传力钢板通过自攻钉与连接钢板完成

自攻连接。

矩形连接钢板、矩形传力钢板、U 形传力钢板及夹持

板 厚 度 均 为 4 mm，钢 材 牌 号 为 Q235；自 攻 钉 选 用

ST4.8×19 和 ST6.3×19 两种规格，实测最大截面直径

分别为 4.96 mm、6.48 mm，净截面直径分别为 4.85 mm、

6.27 mm，螺纹牙距分别为 1.6 mm、1.8 mm。由于钢板厚

度较大，为减小自攻钉钻入钢板所需扭矩，便于装配，对

试件两侧矩形连接钢板做预钻孔处理；预钻孔钻头直径

参 照 文 献［14］选 取 ，ST4.8×19 配 套 孔 径 为 4.0 mm，

ST6.3×19 配套孔径为 5.0 mm。自攻钉拧入后，螺杆、螺

纹与钢板孔壁仅保留装配形成的微小缝隙。试件参数见

表 1。试件编号规则以“4.8-2-J1-20”为例说明如下：4.8
表示所用自攻钉型号为 ST4.8×19，2 表示单侧传力钢板

上的自攻钉数量 ns为 2，J1 表示自攻钉在传力钢板与连接

钢板的重叠区域内布置 1 列（nv=1），20 表示自攻钉形心

与传力钢板边缘距离（ds=20 mm）。在表 1 中将 14 个试

件分为 5 组（G-1~G-5），主要研究变量包括自攻钉数量

（2 个、4 个）、自攻钉直径（4.8 mm、6.3 mm）、自攻钉分布

位置及其布置方式；其中自攻钉布置方式分为两类：居中

单列或双列布置；“细而密”或“粗而疏”布置。

1.2　材料力学性能

钢板实测力学性能见表 2［17］。ST4.8×19和 ST6.3×
19型自攻钉抗拉强度分别为 552.62 MPa、545.35 MPa，抗
剪强度分别为 347.05 MPa、393.62 MPa。

1.3　试验方案

试验加载装置与变形测量方案如图 4 所示。拉伸

试验机上、下夹头分别夹持上、下夹持板，夹持长度为

60 mm，加载速率为 0.5 mm∙min-1。试验机通过对上、下

夹持板施加位移，驱使矩形连接钢板与 U 形传力钢板相

互错动，使连接钢板与传力钢板产生相对剪切滑移，实

现节点剪切受力。百分表用于测量试件 200 mm 标距段

内的竖向变形，百分表下端固定于矩形传力钢板底部，

上端固定于 U 形传力钢板顶部；该标距段覆盖传力钢

板、连接钢板、自攻钉连接区域，测得变形可代表节点剪

切变形。试验机拉力、位移计变形数据的采集频率设置

为 50 Hz。

表 1　试件设计参数

Table 1　Design parameters of specimens

试件组
编号

G-1

G-2

G-3

G-4

G-5

试件编号

4.8-2-J1-20

4.8-2-J1-10

4.8-2-J1-8

6.3-2-J1-20

6.3-2-J1-10

6.3-2-J1-8

4.8-4-J1-20

4.8-4-J1-10

4.8-4-J1-8

6.3-4-J1-20

6.3-4-J1-10

6.3-4-J1-8

4.8-4-J2-20

6.3-4-J2-20

自攻钉
型号

ST4.8×19

ST6.3×19

ST4.8×19

ST6.3×19

ST6.3×19

ns/个

2

2

4

4

4

自攻钉分布

nv=1， ds=20 mm

nv=1， ds=10 mm

nv=1， ds=8 mm

nv=1， ds=20 mm

nv=1， ds=10 mm

nv=1， ds=8 mm

nv=1， ds=20 mm

nv=1， ds=10 mm

nv=1， ds=8 mm

nv=1， ds=20 mm

nv=1， ds=10 mm

nv=1， ds=8 mm

nv=2， ds=20 mm

nv=2， ds=20 mm

表 2　钢板力学性能

Table 2　Mechanical properties of steel plate

实测厚度
t/mm

3.87

屈服强度
fy/MPa

390.33

极限强度
fu/MPa

568.00

弹性模量
Es/GPa

201.00

伸长率
δ/%

17.63

图 4　加载装置与测量方案（单位：mm）

Fig. 4　Loading setup and measuring scheme （unit：mm）
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2　试验结果与分析

2.1　破坏过程

试件剪切破坏过程按荷载水平可划分为三个阶段：剪

切荷载低于极限荷载 Fu的 0.85 倍时，试件处于弹性变形

阶段，此阶段试件的传力钢板和连接钢板均未出现损伤，

自攻钉表现出倾斜转动趋势；当剪切荷载处于 0.85Fu~Fu

区间时，试件进入弹塑性变形阶段，U 形传力钢板下部双

肢发生弯曲变形，连接钢板与矩形传力钢板产生剪切错

动，自攻钉出现剪切变形并伴随显著倾斜旋转；当剪切荷

载达到极限荷载 Fu后，自攻钉发生剪切断裂，试件破坏。

各组试件破坏形态存在差异。试件组 G-1 破坏时，

连接钢板与矩形传力钢板剪切错动位移较小，U 形传力

钢板变形不明显，两侧自攻钉达到承载能力极限状态后

发生脆性断裂；试件组 G-2、G-3 及试件 4.8-4-J2-20 破坏

时，U 形传力钢板下部双肢出现轻微弯曲，连接钢板与矩

形传力钢板错动位移较大，表现为单侧自攻钉断裂；试件

组 G-4 及试件 6.3-4-J2-20 破坏时，U 形传力钢板下部双

肢弯曲变形显著，连接钢板发生倾斜，单侧自攻钉断裂，

自攻钉孔周边连接钢板出现轻微挤压变形。部分代表性

试件破坏形态如图 5 所示。

2.2　荷载-位移曲线

试件荷载-位移（F-Δ）曲线如图 6 所示，曲线可分为

三个阶段。阶段Ⅰ为静摩擦阶段：荷载处于 0~10 kN 时，

F-Δ 曲线刚度较大，试件剪切滑移量极小，这是由于自攻

钉紧固过程中在连接钢板和传力钢板间产生了预紧力，

导致钢板接触界面形成摩擦力，该阶段剪切荷载主要由

自攻钉连接区域的静摩擦力承担；阶段Ⅱ为弹塑性变形

阶段，荷载处于 10 kN~0.85Fu 时，钢板接触面静摩擦力

逐渐消退，剪切荷载主要由残余滑动摩擦力与自攻钉-钢

板的剪切咬合力共同承担，此阶段连接钢板偏转、传力钢

板弯曲、构件剪切错动、自攻钉剪切变形共同造成曲线刚

度下降。阶段Ⅲ为破坏阶段，荷载处于 0.85Fu~Fu时，钢

板塑性变形持续增大，自攻钉剪切损伤不断发展，最终发

生断裂。

试件组 G-1、G-2、G-3 与试件 4.8-4-J2-20 的自攻钉抗

剪承载力偏低，自攻钉先于钢板发生断裂，试件变形能力

有限；试件组 G-4 与试件 6.3-4-J2-20 的自攻钉抗剪承载

力较高，钢板产生明显塑性变形，屈服后曲线具备强化

段，试件弹塑性变形能力更好。

2.3　承载力

各试件 F-Δ 曲线特征点统计结果见表 3。Fy、Δy 分

别为屈服荷载、屈服位移，Fu、Δu分别为极限荷载、极限位

移，μ 为延性系数。Fy 和 Δy 取破坏点前对应 0.85Fu 的荷

载与位移。

为合理评估自攻钉分布位置对节点抗剪能力的影

响，以试件 4.8-2-J1-20、6.3-2-J1-20、4.8-4-J1-20、6.3-4-J1-

20 为基准，分别对试件组 G-1、G-2、G-3、G-4 的极限承

图 5　试件破坏形态

Fig. 5　Failure modes of specimens
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载力做归一化处理得到 F 'u，并绘制于图 7a）中。由图可

知，随着自攻钉形心到连接钢板边缘距离 ds 减小，试件

组 G-1、G-2、G-4 的极限承载力整体呈上升趋势，其机理

为：破坏过程中连接钢板向 U 形传力钢板内侧偏转；ds越

小，钉群到连接钢板形心的力臂越大，在极限状态下试件

抵抗弯矩的能力越大。对比试件 4.8-4-J1-20 与 4.8-4-J2-

20、6.3-4-J1-20 与 6.3-4-J2-20 可知，自攻钉单列、双列居

中布置，试件的 Fy、Fu差异很小；表明节点以剪切变形为

主，该布置方式对抗剪能力影响微弱。

图 7b）为相同自攻钉直径、不同自攻钉数量试件的承

载力变化规律。当自攻钉数量提高一倍时，ST4.8×19
型自攻钉试件的极限承载力提高了 56%~88%；ST6.3×
19 型自攻钉试件的极限承载力提高了 77%~92%，说明

自攻钉集块节点存在群钉折减效应。

本试验条件下，4 个 ST4.8×19 型自攻钉的总抗剪承

载力为 25.6 kN，2 个 ST6.3×19 型自攻钉的总抗剪承载

力为 25.9 kN，二者紧固件总抗剪能力基本一致；4 个

ST4.8×19 型自攻钉试件（试件组 G-3）属于“细而密”的

布置方式，2 个 ST6.3×19 型自攻钉试件（试件组 G-2）属

于“粗而疏”的布置方式。由图 7c） 对比可知，总抗剪承

载力相同时，“细而密”方案试件的极限承载力提高了

4.9%~28%，更有利于改善节点抗剪性能。

2.4　刚度退化

自攻钉集块节点剪切试件的剪切割线刚度 K 是各加

图 6　各试件荷载-位移曲线

Fig. 6　Load-displacement curves of specimens

表 3　荷载-位移曲线特征点与延性系数

Table 3　Load-displacement curve feature points and 
ductility coefficients

试件
组编号

G-1

G-2

G-3

G-4

G-5

试件编号

4.8-2-J1-20
4.8-2-J1-10
4.8-2-J1-8
6.3-2-J1-20
6.3-2-J1-10
6.3-2-J1-8
4.8-4-J1-20
4.8-4-J1-10
4.8-4-J1-8
6.3-4-J1-20
6.3-4-J1-10
6.3-4-J1-8
4.8-4-J2-20
6.3-4-J2-20

Fy/kN

22.66
22.57
25.93
33.29
35.85
37.45
42.64
37.63
40.38
63.91
63.38
63.28
43.12
64.68

Δy/mm

2.29
2.15
3.50
3.62
4.51
5.12
3.55
3.48
3.86
6.72
6.46
6.67
4.45
6.42

Fu/kN

26.65
26.56
30.50
39.17
42.18
44.06
50.16
44.27
47.51
75.19
74.56
82.12
50.73
81.79

Δu/mm

3.16
3.07
4.80
5.01
5.86
6.77
4.49
5.12
5.23

12.05
11.17
14.79

5.72
14.26

μ

1.38
1.43
1.37
1.38
1.30
1.32
1.27
1.47
1.36
1.80
1.73
2.22
1.29
2.22
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载级剪切荷载与剪切位移的比值。图 8 为各试件的刚度

退化曲线，试件刚度退化曲线可分为陡降、平稳退化、缓降

三个阶段。增加自攻钉数量能够明显提高试件的初始刚

度，同时陡降阶段刚度退化速率增大。随着 ds的减小，平

稳退化阶段与缓降阶段的刚度有所降低，原因是 ds减小会

增大连接钢板的弯矩力臂，同等剪切荷载下 U 形传力钢

板、连接钢板的弯曲、旋转变形更大。对比试件 4.8-4-J1-

20和 4.8-4-J2-20以及试件 6.3-4-J1-20和 6.3-4-J2-20，自攻

钉单列、双列居中布置试件的刚度退化规律基本相同。对

比试件组 G-2 和 G-3 的刚度退化曲线可知，采用“细而密”

布置的试件（G-3 组），初始刚度更高，平稳退化、缓降阶段

的刚度也优于“粗而疏”布置试件组 G-2的相应值。

2.5　变形能力

采用延性系数 μ（μ= ∆d/∆y）表征试件的变形能力。

各试件延性系数见表 3，将各试件的延性系数绘制为柱状

图，如图 9a）所示。随着自攻钉数量和直径的增加，试件

的延性系数 μ 呈增大趋势；原因在于随着自攻钉数量和

直径的增加，自攻钉的破坏荷载提高，钢板剪切滑移与塑

性变形增大，节点变形能力得到改善。自攻钉数量、直径

不变时，随着 ds 减小，试件的延性系数 μ 无显著变化，说

明自攻钉数量、直径是控制变形能力的主导因素。

如 图 9b）所 示 ，自 攻 钉 数 量 的 增 加 显 著 提 高 了

ST6.3×19 型自攻钉试件的变形能力，但对 ST4.8×19
型自攻钉试件的提升幅度有限。如图 9c）所示，自攻钉总

抗剪承载力相同时，“细而密”（试件组 G-3）与“粗而疏”

（试件组 G-2）布置的试件变形能力水平接近。

图 7　不同变量对试件承载力的影响

Fig. 7　The influence of different variables on the bearing capacity of specimens

图 8　各试件刚度退化曲线

Fig. 8　Stiffness degradation curves of specimens
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3　有限元分析
由试验结果可知，自攻钉数量、直径及“细而密”和

“粗而疏”布置方式对自攻钉集块节点剪切性能影响显

著。为进一步揭示上述参数的作用机理，采用 ABAQUS
有限元软件对 14 个自攻钉集块节点剪切试件建立有限

元模型，针对上述参数开展系统性参数分析。

3.1　有限元模型

钢板和自攻钉均采用 C3D8R 实体单元模拟。如图

10a）所示，钢板采用低碳软钢四阶段应力-应变本构模

型［18］。如图 10b）所示，自攻钉采用理想弹塑性应力-应

变本构模型，并定义金属柔性损伤准则模拟自攻钉断裂

行为［19］。图中，fy为屈服强度，fu为极限强度，εy为屈服应

变，εp为强化应变，εu为极限应变，Es为弹性模量，Ep为强

化段模量。

所建立的有限元模型如图 11 所示。自攻钉螺帽与

钢板、钢板与钢板之间均采用面面接触，切向设置罚函

数，摩擦系数取 0.3［20］，法向设置硬接触。为简化建模、提

高计算效率，不精细建立螺纹几何；螺杆与钢板孔壁切向

罚摩擦系数取 0.8，用来等效模拟钢板与自攻钉之间的机

械咬合力；考虑装配后螺杆与孔壁的微小缝隙，法向采用

过盈接触。

钢板间的焊缝采用 Tie 绑定约束模拟。上夹持板设

置为固定约束，即约束其平动和转动；下夹持板底部中心

建立参考点并耦合，对参考点施加轴向位移，实现对自攻

钉集块节点模型的剪切加载。钢板网格尺寸取 5 mm，自

攻钉网格尺寸取 1 mm。为避免接触带来的收敛困难，本

研究选用显示动力学方法对数值模型进行求解［21］，开启

几何非线性；设置时间缩放系数为 1，采用目标时间增量

方式做质量缩放，质量缩放频次参数为 1，目标时间增量

设为 1×10-5。

3.2　模型验证

建立了 14 个自攻钉集块节点剪切试件的有限元模

型开展数值模拟。典型模型极限状态下的破坏形态和应

力分布云图见图 12。对比图 12 和图 5 可知，数值模拟得

到的连接钢板偏转、U 形传力钢板弯曲、自攻钉剪切断裂

位置均与试验现象吻合。图 13 对比了典型试件 F-Δ 曲

线的试验结果与数值模拟结果，弹性阶段试验实测初始

刚度略高于数值模拟得到的初始刚度；弹塑性阶段数值

模拟曲线与试验曲线吻合较好。

图 11　有限元模型

Fig. 11　Finite element model

图 9　不同变量对试件变形能力的影响

Fig. 9　The influence of different variables on the deformation ability of specimens

图 10　应力-应变本构模型

Fig. 10　Stress-strain constitutive model
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以模型 6.3-2-J1-20 为例，另外建立考虑螺纹的有限

元模型做对照（图 14），该模型除将钢板孔壁与自攻钉螺

杆、螺纹间的切向罚函数摩擦系数取为 0.3，以及为考虑

螺纹处的精细化建模，将传力钢板、连接钢板的网格尺

寸改为 1 mm 外，其余设置均与图 11 的有限元模型一

致；对比两种模型的应力云图、F-Δ 曲线见图 15。由图

15 可知，两种有限元模型所得数值模拟结果极为接近，

说明对螺纹做简化处理具备可行性。综合对比可知，有

限元模型的接触、边界设置可以反映试件真实受力状

态，模拟结果可靠。

图 14　带螺纹有限元模型

Fig. 14　Finite element model with threads

图 15　模型 6. 3-2-J1-20有无螺纹数值模拟结果

Fig. 15　Numerical simulation results of model 
6. 3-2-J1-20 with and without threads

图 12　典型模型数值模拟应力云图（单位：MPa）
Fig. 12　Numerical simulation stress contours of typical models （unit：MPa）

图 13　典型试件 F-Δ曲线试验结果与数值模拟结果对比

Fig. 13　Comparison of typical specimen F-Δ curves between test results and numerical simulation results
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3.3　参数分析

为分析自攻钉数量和直径对自攻钉集块节点抗剪

性能的影响，建立了 G-1FEM 和 G-2FEM 两组共 11 个有限

元模型；为分析“细而密”、“粗而疏”自攻钉布置方式对

自攻钉集块节点抗剪性能的影响，建立了 G-3FEM 和 G-

4FEM 两组共 6 个有限元模型。模型的设计参数见表 4，
所建立的数值模型除自攻钉设计参数不同外，矩形传力

钢板、U 形传力钢板以及连接钢板的设计参数均与试验

一致。

3.3.1　自攻钉直径与数量

在 G-1FEM 组模型（模型 4.8-1-J1-20~4.8-6-J1-20）的

单侧连接钢板上分别布置 1~6 个 ST4.8×19 型自攻钉；

在 G-2FEM 组模型（6.3-1-J1-20~6.3-5-J1-20）的单侧连接

钢板上分别布置 1~5 个 ST6.3×19 型自攻钉。自攻钉在

传力钢板上均匀分布。图 16 展示了 G-1FEM 和 G-2FEM 两

组有限元模型的数值模拟 F-Δ 曲线。结果表明，随着自

攻钉数量的增加，G-1FEM 和 G-2FEM 两组有限元模型的 F-

Δ 曲线初始刚度、极限承载力及变形能力均得到提升；

ST6.3×19 型自攻钉对应的有限元模型抗剪性能提升幅

度更大。

引入群钉折减系数 P［12］，其计算公式如下：

P = F u / (n s F sd) （1）
式中：P 为群钉折减系数；Fu 为自攻钉集块节点极限荷

载；ns为单侧连接钢板上自攻钉数量；Fsd为单侧传力钢板

上存在 1 个自攻钉时模型的极限荷载。

图 17 给出了 G-1FEM 和 G-2FEM 两组有限元模型的群

钉折减系数-自攻钉数量（P-ns）关系曲线。当自攻钉间距

大于 3 倍自攻钉直径时，采用 ST4.8×19 型自攻钉的 G-

1FEM组模型，其群钉折减系数 P处于 0.92~0.97区间；采用

ST6.3×19 型自攻钉的 G-2FEM组模型，其群钉折减系数 P

随自攻钉数量的增加逐步降低，处于 0.90~0.97区间。为

提高自攻钉集块节点的可靠性与安全性，建议在计算自攻

钉集块节点的抗剪承载力时，群钉折减系数 P取 0.9。

表 4　数值模型设计参数

Table 4　Design parameters of numerical models

模型分组

G-1FEM

G-2FEM

G-3FEM

G-4FEM

模型编号

4.8-1-J1-20

4.8-2-J1-20

4.8-3-J1-20

4.8-4-J1-20

4.8-5-J1-20

4.8-6-J1-20

6.3-1-J1-20

6.3-2-J1-20

6.3-3-J1-20

6.3-4-J1-20

6.3-5-J1-20

5.1-3-J1-20

4.5-4-J1-20

4.0-5-J1-20

5.5-4-J1-20

4.9-5-J1-20

4.5-6-J1-20

自攻钉型号

ST4.8×19

ST6.3×19

ST5.1×19

ST4.5×19

ST4.0×19

ST5.5×19

ST4.9×19

ST4.5×19

ns/个

1

2

3

4

5

6

1

2

3

4

5

3

4

5

4

5

6

自攻钉分布

nv=1，
ds=20 mm

图 16　模型组 G-1FEM和 G-2FEM  F-Δ曲线数值模拟结果

Fig. 16　Numerical simulation results of F-Δ curves for
model group G-1FEM and G-2FEM

图 17　模型组 G-1FEM和 G-2FEM P-ns关系曲线

Fig. 17　P-ns relationship curves of model group G-

1FEM and G-2FEM
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3.3.2　自攻钉布置方式

以模型 6.3-2-J1-20 和 6.3-3-J1-20 为基础，保持自攻

钉总抗剪面积及材料强度不变，调整自攻钉直径，分别

建立了 G-3FEM 和 G-4FEM 两组共 6 个有限元模型，以研究

自攻钉总抗剪承载力相同时，“细而密”和“粗而疏”布置

方式对自攻钉集块节点抗剪能力的影响。

如图 18所示，把 2个 ST6.3自攻钉的总抗剪面积等效

替换为 3 个 ST5.1、4 个 ST4.5、5 个 ST4.0 自攻钉，节点抗

剪承载力分别提高了 7.25%、12.61%、18.92%，破坏位移

分别下降了 7.02%、15.20%、16.96%。把 3 个 ST6.3 自攻

钉的总抗剪面积等效替换为 4 个 ST5.5、5 个 ST4.9、6 个

ST4.5 自攻钉，抗剪承载力分别提高了 5.28%、8.67%、

10.74%，破坏位移分别下降了 2.67%、10.33%、10.32%。

由此可见，总抗剪承载力不变的前提下，减小单个自攻钉

直径、增加自攻钉数量，能够提高节点抗剪承载力与抗剪

刚度，但会一定程度降低剪切变形能力。

为探究“细而密”的自攻钉布置方式提升自攻钉集块

连接节点抗剪性能的内在机理，图 19、20 分别给出以 6.3-

2-J1-20为基础的模型组 G-3FEM模及以 6.3-3-J1-20为基础

的模型组 G-4FEM中，各模型破坏时矩形连接钢板、矩形传

力钢板及自攻钉的应力应变云图。由图 19 和 20 可知，总

抗剪承载力一定时，“细而密”布置方式下自攻钉螺杆与钢

板孔壁的接触面积更大，对钢板孔壁的挤压应力更小，钢

板孔壁产生的变形更小；剪断小直径自攻钉所需要的钢板

错动量小于剪断大直径自攻钉所需要的钢板错动量，故

“细而密”模型的破坏位移小于“粗而疏”模型的破坏

位移。

图 18　模型组 G-3FEM和 G-4FEM抗剪承载力与破坏位移对比

Fig. 18　Comparison of shear capacity and failure displacement between model group G-3FEM and G-4FEM

图 19　模型 6. 3-2-J1-20和模型组 G-3FEM应力云图  （单位：MPa）
Fig. 19　The stress contours of model 6. 3-2-J1-20 and model group G-3FEM （unit： MPa）
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多钉协同受力条件下，各个自攻钉承担的剪力分布

更加均匀，协同工作性能更好，节点整体承载力、刚度得

到提升；有限元分析结果也观察到“细而密”组模型发生

断裂的自攻钉数量多于“粗而疏”组模型发生断裂的自攻

钉数量，进一步印证该机理（图 19i）~l）、图 20i）~l））。

4　承载力计算
试验与数值模拟结果表明，受连接钢板转动及传力

钢板弯曲变形的共同影响，自攻钉处于复杂的受力状态。

为此，本文引入自攻钉抗剪承载力变形折减系数 η，并考

虑群钉折减系数 P，建立的自攻钉集块节点试件的抗剪

承载力计算公式如下：

F c = 2ηPn s F v （2）
式中：η 为自攻钉抗剪承载力变形折减系数，η 取 0.8；P 为

群钉折减系数，P 取 0.9；Fc 为自攻钉集块节点抗剪承载

力；ns为单侧传力钢板上的自攻钉数量；Fv为单颗自攻钉

抗剪承载力。

单个自攻钉抗剪承载力 Fv
［15］计算方法如下：

F v = ( 0.7πd 2 γfs ) /4 （3）
式中：Fv 为单个自攻钉抗剪承载力；d 为自攻钉公称直

径；fs 为自攻钉抗拉强度；γ 为自攻钉抗拉强度与屈服强

度的比值，γ 取 1.25。
图 21 对比了自攻钉集块节点抗剪极限承载力的计

算结果与试验和数值模拟结果对比。可以看出，计算值

与试验和数值模拟结果平均误差为 6.25%，整体吻合良

好，表明所提出自攻钉集块节点抗剪承载力计算方法准

确可靠，可为此类节点的工程设计提供参考依据。

5　结论

（1） 自攻钉集块节点剪切试件的主要破坏模式为自

攻钉断裂。随着自攻钉数量与直径的增大，U 形传力钢

板下部双肢弯曲变形、连接钢板倾斜角度均有所增大，发

生断裂的自攻钉数量随之减少；减小自攻钉形心至连接

钢板的边缘距离，会进一步增大连接钢板倾斜角。此外，

图 20　模型 6. 3-3-J1-20和模型组 G-4FEM应力云图  （单位：MPa）
Fig. 20　The stress contours of model 6. 3-3-J1-20 and model group G-4FEM（unit： MPa）

图 21　计算结果与试验和数值模拟结果对比

Fig. 21　Comparison of calculation results with test 
and numerical simulation results
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自攻钉布置方式对该类节点的破坏模式影响较小。

（2） 在自攻钉型号相同的前提下，将试件总抗剪面

积提升一倍后，节点极限承载力可提升 56%~92%。对

于 ST6.3×19 型自攻钉试件，当自攻钉总抗剪面积提高

一倍时，可使节点变形能力提升 30%~68%；而 ST4.8×
19 型自攻钉试件的总抗剪面积变化时，对节点变形性能

的影响并不显著。同时，减小自攻钉形心至连接钢板的

分布距离，可有效提升试件的抗剪极限承载力。

（3） 保持自攻钉直径不变时，随着自攻钉数量增加，

自攻钉集块节点的群钉折减效应更加显著；在节点总抗

剪面积恒定的条件下，相较于“粗而疏”的布置形式，采用

“细而密”布置方式的自攻钉节点抗剪性能提升效果更为

明显。

（4） 基于试验与数值模拟结果，结合自攻钉集块节

点的受力机理与构造特点，本文提出适用于该类节点的

抗剪承载力简化计算方法。该方法计算结果与试验、数

值模拟结果的平均误差为 6.25%，计算精度良好，可为该

类节点的工程设计与应用提供理论参考。
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