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高强铝合金板件螺栓连接低温抗剪性能试验研究

石 宇 1，2　吴 玥 1，2　李 江 1，2　薛暄译 1，2　汪建桥 1，2

（1. 重庆大学土木工程学院，重庆  400045；2. 重庆大学山地城镇建设与新技术教育部重点实验室，重庆  400045）
摘 要　通过对 9 个高强铝合金板件螺栓连接进行低温环境下单调拉伸试验，研究了温度和边距

对其抗剪性能的影响规律。研究发现：低温基本不会影响试件的破坏模式，而边距由 1. 0d0增大到

1. 5d0和 2. 0d0时，破坏模式由净截面破坏变为端部撕裂和横向撕裂的混合破坏；试件的极限承载力

基本不受低温影响，但当边距由 1. 0d0 增大到 1. 5d0 时会显著提高试件的极限承载力（极限承载力

提高了约 1 倍）。最后将试验结果与国内外规范的计算结果进行了对比，发现美规能较好地预测试

件的极限承载力，而中规和欧规在边距不小于 1. 5d0时的计算结果较为保守。
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Experimental Research on the Shear Performance of Bolted Connections of High-

Strength Aluminum Alloy Plates at Low Temperatures
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（1. School of Civil Engineering， Chongqing University， Chongqing 400045， China；2. Key Laboratory of New Technology for 
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Abstract： The influence of temperature and edge distance on the shear performance of nine high-
strength aluminum alloy plate bolted connections was studied through low-temperature monotonic tensile 
tests.  The results showed that low temperatures did not significantly affect the failure mode of specimens.  
When the edge distance increased from 1. 0d0 to 1. 5d0 and 2. 0d0， the failure mode changed from net 
cross-section failure to a mixed failure of end tearing and transverse tearing； the ultimate bearing capac⁃
ity of the specimen was basically not affected by low temperatures.  However， when the edge distance 
increased from 1. 0d0 to 1. 5d0， the ultimate bearing capacity of the specimen increased significantly， by 
about 100%.  The experimental results were compared with the calculation results of domestic and inter⁃
national standards.  It was found that the American standard can better predict the ultimate bearing capac⁃
ity of the specimens， while the calculation results of the Chinese and European standards are more con⁃
servative when the edge distance is not less than 1. 5d0.
Keywords： high-strength aluminum alloy； bolted connection； low temperature； failure mode； shear per⁃
formance

0　引 言

随着人类对月球的不断探索，在月面建设基地

是进行深度科考和资源开发的必然选择。在月面

金属元素中，铝元素的含量排在第二位，有望作为

原位制造合金的原材料。此外，铝合金具有高强

度、轻质、耐腐蚀等优势，在航天工程中被广泛使
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用。因此，对于月面建造而言，铝合金是一种理想

的结构材料。由于月表的昼夜温差较大，最低温度

可达到-175 ℃，而铝合金材料的低温力学性能与常

温相比存在一定差异，因此开展低温下铝合金构件

承载性能的研究具有重要意义。目前，铝合金结构

的主要连接方式为焊缝连接和螺栓连接，其中焊接

过程中的热输入会显著降低焊缝周围材料的力学

性能，检查与修复也比较复杂［1］，使得螺栓连接在建

筑结构中的应用更为广泛。因此，研究铝合金板件

螺栓连接的低温抗剪性能是月球基地设计和建造

的基础，同时也可以为地面高原高寒地区及极地科

考使用铝合金结构提供参考。

目前，国内外对于钢结构和普通强度铝合金板

件螺栓连接进行了大量的试验和理论研究。 Cai
等［2］、Wang 等［3］和 Cho 等［4］对不同钢材种类进行了

试验研究，讨论了不同几何参数对螺栓连接破坏模

式和承载性能的影响。Cai 等［5］采用稳态试验研究

了高温中端距对薄钢板单剪螺栓连接的影响，发现

端距不大于 3 倍螺栓直径时，极限荷载随端距的增

大而增大，研究还发现连接强度的降低与高温下相

应材料强度的降低有关。程明等［1］详细讨论了国内

外规范中铝合金各种机械连接方式的设计方法，认

为铝合金螺栓连接和钢结构螺栓连接的设计方法

相似。王元清等［6］通过试验和有限元分析方法研究

了 6061-T6 和 6063-T5 铝合金板件双剪螺栓连接的

承压性能，并提出了铝合金板件螺栓连接承压强度

的计算公式。郭小农等［7］通过试验研究了高温中铝

合金板件不锈钢螺栓双剪连接的承载性能，并利用

有限元方法进一步探讨了板件几何尺寸、螺栓直径

等参数对承载性能的影响，拟合得出铝合金板件不

锈 钢 螺 栓 抗 剪 连 接 高 温 承 载 力 的 计 算 公 式 。

Tajeuna 等［8］、Cho 等［9］和 Liu 等［10］对 6061-T6 铝合金

板件螺栓连接进行了试验研究和数值模拟。上述

对于钢结构和普通强度铝合金板件螺栓连接的研

究主要集中在常温和高温条件下，对于低温条件下

钢结构和普通强度铝合金板件螺栓连接承载性能

的研究相对较少。

由于工程结构中对高强度建筑材料的需求日

益渐增，以及近年来金属加工技术的提高，7 系（Al-
Zn-Mg-Cu）高强铝合金在建筑结构中的应用逐渐

增多。近年来，国内外学者对 7 系铝合金板件螺栓

连接也开展了相关研究。Kim 等［11］通过单轴拉伸试

验研究了 7075 铝合金单剪螺栓连接的极限承载力

和破坏机理，通过有限元模拟研究了连接的应变分

布和翘曲变形模式对连接性能的影响。王美丽

等［12］采用有限元分析方法研究了端距和边距对

7A04 铝合金螺栓连接承载性能的影响，并提出

7A04 铝合金螺栓连接承压强度的计算公式。Wang
等［13］通过有限元模拟分析了 7A04 铝合金螺栓连接

的承载性能，提出使用该材料时螺孔直径的建议值

以及长螺栓连接中螺栓剪力折减系数的设计方法。

综上所述，对于 7 系铝合金板件螺栓连接的研究主

要集中在常温条件下，而对其低温抗剪性能的研究

较少。

本文通过对 9 个 7075 铝合金板件螺栓连接试

件进行低温环境下单调拉伸试验，得到温度和边距

对试件破坏模式和极限承载力的影响规律，并将试

验结果与国内外规范中设计方法的计算结果进行

对比。

1　试验概况

1. 1　材料力学性能

文中研究对象为 2 mm 厚的 7075 高强铝合金

板。为了测试 7075 铝合金板的低温力学性能，依据

ASTM E8［14］对铝合金板单调拉伸试件进行设计，试

件均沿板材轧制方向取样。受限于试验条件，试验

温度包括 20，-30，-60 ℃，共 3 个温度水平。每个低

温温度下设置了 2 个平行试件，常温下设置了 3 个

平行试件。

不同温度下铝合金板的应力-应变曲线如图 1
所示，材性试验结果的平均值见表 1，其中 T 为试验

温度，E 为弹性模量，fy 为屈服强度（取残余应变为

0. 2% 时 对 应 的 应 力），fu 为 抗 拉 强 度 ，εu 为 极 限

应变。
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图 1　不同温度下铝合金应力-应变曲线

Fig. 1　Stress-strain curves of the aluminum alloy at different 
temperatures
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1. 2　试件设计

本文共设计了 9 个铝合金板件单颗螺栓单剪连

接试件，铝合金板件厚度 t 为 2 mm，试件总长 L 为

315 mm，如图 2 所示，其中端距 e1为螺栓孔中心沿内

力方向至构件边缘距离，边距 e2为螺栓孔中心沿垂

直内力方向至构件边缘距离。为了避免螺栓发生

剪切破坏，采用屈服强度和抗拉强度分别为 965，
1043 MPa 的 TC4 钛合金螺栓，螺栓直径为 12 mm，孔

径为 12. 5 mm。设计时考虑了 3 种温度和 3 种边距

共 9 种组合工况，试件参数及编号如表 2 所示。试

件以温度和边距组合编号，形式为“SST-e2/d0”。例

如 编 号 为 SS20-1. 0 的 试 件 ，表 示 试 验 温 度 T 为

20 ℃、边距 e2为 1. 0 d0的单颗螺栓单剪连接试件。

安装螺栓时栓头和螺母与铝合金板件接触面

均布置了垫片。对所有试件的螺栓进行拧紧操作，

但不对其施加预紧力。为了避免加载偏心的影响，

使加载力通过螺栓中部的剪切面，在试件两端夹持

部分分别固定一块与试验板件材料相同的垫板，如

图 2 所示。

1. 3　试验装置和加载方案

单调拉伸试验采用 MTS 810 液压伺服万能试验

机，试验机最大量程为 100 kN，低温环境是通过在

MTS 651 环境箱中输入液氮来实现，装置如图 3 所

示。环境箱内部热电偶用于测量炉内空气温度，试

件中部用铜丝固定一个外部热电偶用于测量试件

表面温度。试验过程中，通过力传感器和数据采集

系统记录试验荷载和位移。

本试验采用稳态试验方法，即试验过程中温度

保持不变，按照指定的加载速率进行加载。试验开

始时，试件上端夹具夹紧，下端松开，通过控制液氮

的输入来达到指定温度。当到达指定温度后保温

20~30 min，以保证试件内部温度均匀。降温及保温

过程中，始终保持上端夹具夹紧，下端松开，即在温

度变化过程中允许试件自由变形。保温结束后将

试件下端夹紧，并采用位移控制加载，加载速率为

0. 2 mm/min，直至试件破坏后停止加载。

2　试验结果与分析

2. 1　破坏模式

各试件的破坏模式如图 4 所示。试验过程中，

所有试件均因铝合金板件的破坏而失效，钛合金螺

栓并未发生明显变形。

如图 4（a）~（c）所示，边距为 1. 0d0 的试件破坏

模式均为净截面破坏，并在板件截面削弱处观察到

轻微颈缩现象。如图 4（d）~（i）所示，边距为 1. 5d0和

2. 0d0的试件破坏模式均为混合破坏，板件上同时出

现端部撕裂和横向撕裂，端部撕裂是由孔壁承压引

起的，而横向裂缝是由板件面外翘曲引起的，在

表 1　材性试验结果

Table 1　Material property test results
T/℃

20
-30
-60

E/GPa
68.48
69.52
71.46

fy/MPa
445.07
462.34
474.29

fu/MPa
532.58
551.99
559.59

εu/%
11.60
13.65
12.32

图 3　试验装置

Fig. 3　Test setup

图 2　试件示意        mm
Fig. 2　Schematic diagram of the specimen

表 2　试件参数及编号

Table 2　Specimen parameters and identification numbers
试件编号

SS20-1.0
SS-30-1.0
SS-60-1.0
SS20-1.5
SS-30-1.5
SS-60-1.5
SS20-2.0
SS-30-2.0
SS-60-2.0

T/℃

20
-30
-60

20
-30
-60

20
-30
-60

e2/d0
1.0
1.0
1.0
1.5
1.5
1.5
2.0
2.0
2.0

e1/d0
2.0
2.0
2.0
2.0
2.0
2.0
2.0
2.0
2.0
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Rogers 等［15］的研究中也观察到由于板件面外翘曲导

致横向裂缝的现象。由上可知，试件边距由 1. 0d0
增大到 1. 5d0 和 2. 0d0 时，破坏模式由净截面破坏变

为混合破坏，边距会显著影响试件的破坏模式。而

当边距不变时，随着温度的变化，试件的破坏模式

基本未发生改变，说明在 20~-60 ℃范围内温度基本

不影响试件的破坏模式。

2. 2　荷载-位移曲线

如图 5 和图 6 所示，所有试件的荷载-位移曲线

变化趋势基本一致。在加载初期，试件处于弹性阶

段，荷载与位移之间呈线性关系。随着位移增大，螺

杆与孔壁因接触而产生应力集中。随着荷载增大，

应力集中逐渐显著，使得试验板很快进入塑性阶段，

荷载-位移曲线刚度逐渐减小。当达到峰值荷载后，

荷载-位移曲线开始出现急剧下降，试件表现出明显

的脆性破坏特性。此外，部分试件的荷载-位移曲线

在接近峰值荷载之前出现了一定程度的波动，这是

因为 7系铝合金塑性较差，当塑性变形发展到一定程

度后，在局部先出现开裂，开裂后应力得到释放并进

一步扩散，从而承载力出现略微波动。

如图 5 所示，当边距相同时，不同温度下各试件

荷载-位移曲线的弹性段基本重合，说明低温基本

不影响铝合金板件螺栓连接的初始承载刚度，这是

因为温度在 20~-60 ℃内对铝合金弹性模量的影响

较小。此外，当边距相同时，不同温度下各试件的

极限承载力随着温度降低略微增大，这是由于低温

条件轻微提高了铝合金的强度性能。总的来看，在

20~-60 ℃内温度对铝合金板件螺栓连接极限承载

力的影响有限。

如图 6 所示，相同温度下，当边距 e2 从 1. 0d0 增

大到 1. 5d0 时，试件的初始承载刚度和极限承载力

均显著增大。这是由于净截面承载面积随着边距 e2
增大而增大，且破坏模式由净截面破坏转变为混合

破坏。然而，当边距 e2由 1. 5d0增大到 2. 0d0时，试件

图 5　不同温度下试件的荷载-位移曲线

Fig. 5　Load-displacement curves of specimens at different 
temperatures

图 4　试件破坏模式

Fig. 4　Failure modes of specimens
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的初始承载刚度和极限承载力增大程度远小于边

距 e2 由 1. 0d0 增大到 1. 5d0 的情况，说明当边距超过

1. 5d0后边距对试件抗剪性能的影响较小。

2. 3　极限承载力

各试件的极限承载力 P 如表 3 所示。

为了更直观地反映试件极限承载力受温度和

边距变化的影响，分别将温度和边距作为横坐标，

试件的极限承载力为纵坐标，绘制了相应极限承载

力随温度和边距的变化曲线，如图 7 所示。

如图 7（a）所示，不同边距试件的极限承载力随

温度的变化趋势一致，总体表现为极限承载力随温

度降低而增大。当边距为 1. 0d0时，试件在-30 ℃和

-60 ℃ 的极限承载力相较于 20 ℃ 时分别提升了

3. 1% 和 5. 3%；当边距为 1. 5d0 时，试件在-30 ℃和

-60 ℃ 的极限承载力相较于 20 ℃ 时分别提升了

2. 3% 和 5. 1%；当边距为 2. 0d0 时，试件在-30 ℃和

-60 ℃ 的极限承载力相较于 20 ℃ 时分别提升了

1. 8% 和 4. 8%。可见，3 种边距条件下，低温引起的

极限承载力的提高程度均不超过 10%，说明试件的

极限承载力在 20~-60 ℃范围内受温度的影响较小，

这是因为在该温度范围内低温对铝合金力学性能

图 6　不同边距下试件的荷载-位移曲线

Fig. 6　Load-displacement curves of specimens under varying edge 
distance conditions

表 3　试件极限承载力

Table 3　Ultimate bearing capacity of specimens kN
试件编号

SS20-1.0
SS-30-1.0
SS-60-1.0
SS20-1.5
SS-30-1.5

极限承载力  P
13.17
13.58
13.87
26.36
26.97

试件编号

SS-60-1.5
SS20-2.0
SS-30-2.0
SS-60-2.0

极限承载力  P
27.71
26.88
27.36
28.17

图 7　极限承载力随温度和边距的变化

Fig. 7　Variations of ultimate bearing capacity with temperature and 
edge distance
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的提升效果较小。

如图 7（b）所示，在相同温度下，边距由 1. 0d0增

大到 1. 5d0 时，试件在 20，-30，-60 ℃三种温度下的

极限承载力分别提高了 100. 2%、98. 7% 和 99. 8%，

增大程度约为 1 倍。然而，边距由 1. 5d0 增大到

2. 0d0 时，试件在 20，-30，-60 ℃三种温度下的极限

承载力分别提高了 2. 0%、1. 6% 和 1. 7%，提高程度

远小于边距从 1. 0d0 增大到 1. 5d0 的情况。由此得

出，当边距 e2<1. 5d0时，试件的极限承载力随边距的

增大而显著提升，当边距 e2≥1. 5d0时，试件的极限承

载力基本不受边距影响。

3　国内外规范中的设计方法

目前关于铝合金板件螺栓连接极限承载力的

设计方法可以参考中国规范 GB 50429—2007《铝合

金结构设计规范》［16］、欧洲规范（EC 9）［17］和美国规

范（ADM 2020）［18］。由于试验采用了高强度螺栓来

保证螺栓不发生剪切破坏，因此在后续设计公式对

比中仅考虑板件承压破坏和净截面破坏两种破坏

模式。

3. 1　中国规范

GB 50429—2007［16］中针对螺栓连接承压和净

截面承载力的计算方法如下。

承压承载力：

N b
c = d ∑t·f b

c （1a）
净截面承载力：

N = f Aen （1b）
式中：d 为螺栓杆直径；∑ t 为在不同受力方向中一

个受力方向承压构件总厚度的较小值；f b
c 为板件承

压强度设计值（规范［16］中取值为 f b
c =1. 16fu，fu为材料

的抗拉强度）；Aen 为净截面面积；f 为铝合金材料的

抗拉强度设计值。

3. 2　欧洲规范

EC 9［17］中针对螺栓连接承压和净截面承载力

的计算方法如下。

承压承载力：

F b，Rd= αb fudt ≤ 1.5 fudt （2a）
αb = min( e1

d0
；

3fub
fu

；3) （2b）
净截面承载力：

Nu，Rd = 0.9 Anet fu （2c）
式中：d 为螺栓直径；t 为连接板厚度；d0为螺栓孔直

径；fu和 fub分别为连接板和螺栓的抗拉强度；e1为端

距；Anet为净截面面积。

3. 3　美国规范

ADM 2020［18］中针对螺栓连接承压和净截面承

载力的计算方法如下。

承压承载力：

Rn = detFtu ≤ 2 DtFtu （3a）
净截面承载力：

Pn = FtuAe （3b）
式中：de 为螺栓中心沿力方向到部件边缘的距离；t

为板厚；D 为螺栓名义直径；Ae 为有效净截面面积；

Ftu为连接板的抗拉强度。

由于各规范仅适用于常温条件，为了能与试验

结果进行直接比较，在计算中用低温材性替代常温

材性。试验结果与中国规范、欧洲规范和美国规范

的计算结果对比见表 4。
表 4　试验结果与各国规范计算结果对比

Table 4　Comparison between test results and calculation results from various standards

试件编号

SS20-1.0
SS-30-1.0
SS-60-1.0
SS20-1.5
SS-30-1.5
SS-60-1.5
SS20-2.0
SS-30-2.0
SS-60-2.0

试验破坏

模式

N
N
N
M
M
M
M
M
M

中国规范

PGB/kN
13.31
13.80
13.99
19.28
19.98
20.25
19.28
19.98
20.25

破坏

模式

N
N
N
B
B
B
B
B
B

PGB/P
1.01
1.02
1.01
0.73
0.74
0.73
0.72
0.73
0.72

欧洲规范

PEC/kN
11.98
12.42
12.59
19.17
19.87
20.15
19.17
19.87
20.15

破坏

模式

N
N
N
B
B
B
B
B
B

PEC/P
0.91
0.91
0.91
0.73
0.74
0.73
0.71
0.73
0.72

美国规范

PADM/kN
13.31
13.80
13.99
25.56
26.50
26.86
25.56
26.50
26.86

破坏

模式

N
N
N
B
B
B
B
B
B

PADM/P
1.01
1.02
1.01
0.97
0.98
0.97
0.95
0.97
0.95

注：破坏模式中，“B”表示承压破坏，“M”表示混合破坏，“N”表示净截面破坏。
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从表 4 中可以看出，对于边距为 1. 0d0 的试件，

不同温度下中国规范和美国规范极限承载力的计

算值与试验值基本吻合，而欧洲规范的预测结果较

保守。对于边距不小于 1. 5d0 的试件，不同温度下

中国规范和欧洲规范的极限承载力计算值基本相

同，但均低于试验值，两个规范极限承载力计算值

与试验值的平均比值均为 0. 73；美国规范的计算结

果较为准确，不同温度下极限承载力计算值与试验

值的误差不超过 5%。

欧洲规范和美国规范将端部撕裂作为承压破

坏的特殊情况，中国规范则是通过严格的构造要求

避免发生端部撕裂。因此，从表 4 中可以看出，中国

规范、欧洲规范和美国规范对于试件的破坏模式预

测均较为准确。

4　结 论

本文试验研究了低温下 7075 铝合金板件螺栓

连接的抗剪性能，得到了温度和边距对试件破坏模

式和极限承载力的影响规律，并将试验结果与国内

外规范的计算结果进行了对比，得出结论如下：

1）试件的破坏模式在 20~-60 ℃范围内基本不

受温度影响。此外，边距由 1. 0d0 增大到 1. 5d0 和

2. 0d0会显著影响试件的破坏模式。随着边距增大，

破坏模式从净截面破坏变为端部撕裂和横向撕裂

的混合破坏。

2）在 20~-60 ℃范围内，温度对试件极限承载力

的影响较小，随着温度降低，极限承载力的提高幅

度在 10% 以内。在相同温度下，当边距由 1. 0d0 增

大到 1. 5d0 会显著提高试件的极限承载力，极限承

载力增大程度约为 1 倍；在边距超过 1. 5d0 后，试件

的极限承载力受边距的影响较小，当边距由 1. 5d0
增大到 2. 0d0时，极限承载力提高程度在 3% 以内。

3）美国规范中的设计方法能较好地预测低温

下高强铝合金板件螺栓连接的极限承载力。中国

规范能准确预测发生净截面破坏的试件的极限承

载力，而低估承压破坏试件的极限承载力。对于净

截面和承压破坏试件而言，欧洲规范的计算结果均

较为保守。中国规范、欧洲规范和美国规范对于破

坏模式的预测均较为准确。
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