
第 46 卷 第 6 期 西安建筑科技大学学报（自然科学版） Vol.46 No.6

2014 年 12 月 J. Xi'an Univ. of Arch. & Tech. (Natural Science Edition) Dec. 2014 

冷弯薄壁型钢结构体系中自攻螺钉连接的 
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摘要：为了研究钢板与钢板、钢板与定向刨花板（OSB 板）以及钢板与硅酸钙板（CSB）之间（自钻）自攻螺钉连接的抗
剪性能，对 32 个螺钉连接试件进行了试验研究，研究了螺钉连接试件的受力过程和受力模式，分析了钢板厚度、板材受拉
纤维方向的差异、加载速度以及螺钉至板材边缘距离等参数对试件受剪承载力的影响．试验结果表明：钢板与钢板连接的破
坏形态为螺钉孔处钢板局部承压和螺钉头被剪断；钢板与 OSB 板连接最终发生自攻螺钉的过度倾斜和 OSB 板端部的劈裂分
层；钢板与 CSB 板连接的破坏模式为自攻螺钉处 CSB 板被净截面拉断．随着钢板厚度以及螺钉至板材边缘距离的增加，自
攻螺钉连接的受剪承载力有所提高；随着加载速度的增加，钢板与钢板连接以及钢板与 CSB 板连接试件的受剪承载力略有
增加，钢板与 OSB 板连接试件的受剪承载能力出现一定降低．OSB 板与 CSB 板的方向性导致纵向纤维受拉试件的受剪承载
力明显高于横向纤维受拉试件． 
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冷弯薄壁型钢结构体系是将冷弯薄壁型钢骨架和轻质墙面板（如定向刨花板、硅酸钙板及加劲薄钢板
等）通过自攻螺钉连接形成的轻型结构体系[1]．螺钉主要分为自钻自攻螺钉与自攻螺钉两种，钢板之间一
般采用自钻自攻螺钉连接，钢板与轻质墙面板之间采用自攻螺钉连接．轻质墙面板与型钢骨架之间的蒙皮
效应使冷弯薄型钢墙体的受剪承载力显著提高，墙体的破坏主要发生在自攻螺钉连接处[2-4]．Fülöp[5]、
Serrette[6]、Nithyadharan[7]、石宇[8]等学者对钢板与钢板连接以及不同类型墙面板与钢板连接的自攻螺钉抗
剪性能进行了试验研究．由于自攻螺钉连接的抗剪性能数据具有一定的离散型，本文对钢板与钢板、钢板
与定向刨花板（OSB 板）以及钢板与硅酸钙板（CSB 板）三种连接形式的抗剪性能进行试验研究，研究不
同连接类型的破坏模式，探讨钢板厚度、加载速率、板材纤维受拉方向的差异以及螺钉至板材边缘距离等
参数对自攻螺钉连接抗剪性能的影响． 

1  试验概况 

1.1  试件设计 

按照试验中连接板件的类型，对自攻螺钉连接的抗剪性能试件分为三组：（1）钢板与钢板连接；（2）
钢板与 18 mm 厚 OSB 板连接；（3）钢板与 10 mm 厚 CSB 板连接．根据钢板厚度、连接板件类型、板材
取样位置、螺钉与板材边缘距离以及加载速度等参数，共设计 32 个试件，试件编号说明如图 1 所示．参
照美国规范 AISI TS-4-02[9]的规定，对试件的加载装置进行设计，如图 2 所示．板材尺寸为 300 mm×50 mm，
板件之间采用一颗（自钻）自攻螺钉连接．其中钢板与钢板之间采用 ST4.8 级自钻自攻螺钉连接，钢板与
OSB 板和钢板与 CSB 板之间采用 ST4.2 级自攻螺钉连接．在试验过程中，为了防止 OSB 板和 CSB 板被试
验机夹头局部夹坏，在板材端部配置-150 mm×50 mm×4 mm 的钢板夹头，背面配置-70 mm×50 mm×4 

mm 的钢夹板，钢夹板与试验板材之间通过 4 个 8.8 级 M6 高强螺栓连接． 

1.2  材性属性 

钢材选用 Q235B 级镀铝锌钢板，单面镀锌层厚度约为 20~30 μm，试验所用钢板厚度有 1.0 mm、1.2 mm

和 1.5 mm 三种．根据 GB/T 228.1-2010《金属材料 拉伸试验 第 1 部分：室温试验方法》[10]的规定，对钢
材进行材性试验，结果见表 1． 

OSB 板和 CSB 板为各向异性板，对板材的横向和纵向力学性质均进行测试．按照 GB/T 17657-1999
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《人造板及饰面人造板理化性能试验方法》[11]的规定，对 18 mm 厚 OSB 板和 10 mm 厚 CSB 的密度、弹
性模量和静曲强度进行试验，结果见表 2． 

 
 

表 1  钢材材性 
Tab.1  Properties of steel 

板厚 
/ mm 

屈服强度 
/ MPa 

抗拉强度
/ MPa 

弹性模量 
/ MPa 

延伸率
/ % 

1.0 290.08 351.82 1.64×105 29.81 
1.2 291.32 352.51 1.95×105 34.21 

1.5 311.92 438.96 1.91×105 31.83 
 

表 2  OSB 板与 CSB 板材性 
Tab.2  Properties of OSB and CSB 

板材 
密度 

/ kg·m-3

横向 纵向 

静曲强度
/ MPa 

弹性模量 
/ MPa 

静曲强度 
/ MPa 

弹性模量
/ MPa 

OSB 板 650 13.96 1 770 24.53 3 890 

CSB 板 1 370 9.32 5 370 14.04 7 450 

1.3  试验装置及加载制度 

试验在西安建筑科技大学力学实验中心进行，采用 20 kN 万能试验机进行加载控制和数据采集，试件
的相对滑移量采用量程为 2.5 cm 的电子应变引伸计测量，试验装置如图 3 所示．试件加载采用位移控制，
加载速度采用 0.5 mm/min 和 1.0 mm/min 两种．试验加载前，需调节试件两端夹具，保证试件受力在一条
直线上． 

2  试验现象 

（1）钢板-钢板连接：当荷载处于 0.4
max

P （峰值荷载）之前，螺钉与钢板之间出现一定的剪切挤压变
形，螺钉连接处基本完好；随着荷载的不断增加，螺钉与钢板之间的剪切挤压变形逐渐增大，螺钉开始倾
斜；当达到峰值荷载

max
P 时，螺钉倾斜严重（图 4a），由于钢板局部承压，螺钉孔径加大（图 4b）；随着连

接处变形的不断增加，荷载逐渐下降，最终螺钉被剪断（图 4c）． 

 
 

（a）螺钉倾斜 
 

（b）螺钉孔局部挤压 
 

（c）螺钉头剪断 

图 3  试验装置 
Fig.3  Test set-up 

图 4  钢板与钢板连接的破坏特征 
Fig.4  Failure modes of connection between steel and steel 

（2）钢板与 OSB 板连接：随着荷载的不断增加，OSB 板与自攻螺钉之间的剪切挤压变形逐渐增加，
钢板与 OSB 板之间出现相对滑移，螺钉开始倾斜；当荷载接近峰值荷载时，螺钉头内陷于 OSB 中（图 5a），
螺钉倾斜加剧，OSB 板端部开始掉渣；随着荷载的逐渐下降，螺钉倾斜加剧，OSB 板端部劈裂分层（图
5b）．试件 OSB(H)-1.0-15-1.0 螺钉头最终被剪断（图 5c）． 

（3）钢板与 CSB 板连接：CSB 板属于脆性材料，材料强度和韧性较差，螺钉的存在削弱了螺钉连接
处板材截面．在试验过程中，随着荷载的不断增加，钢板与 CSB 板之间产生相对滑移，螺钉略微内陷于
CSB 板中；当达到峰值荷载时，螺钉连接处的 CSB 板出现横向裂缝，荷载迅速下降；随着位移的不断增
加，最终连接处的 CSB 板被净截面拉断（图 6a），个别试件螺钉下部的 CSB 板出现竖向劈裂裂缝（图 6b）． 

图 1  试件编号说明 
Fig.1  Specimen number 

图 2  试件几何尺寸及构造 
Fig.2  Geometric dimension and detailing of specimens
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（a）螺钉内陷 （b）螺钉倾斜 （c）螺钉头剪断 （a）硅酸钙板净截面拉断 （b）竖向劈裂裂缝 

图 5  钢板与 OSB 板连接的破坏特征 
Fig.5  Failure modes of connection between steel and OSB

图 6  钢板与 CSB 板连接的破坏特征 
Fig.6  Failure modes of connection between steel and CSB

3  抗剪性能指标与分析 

将试验数据进行整理得到三种类型螺钉连接的荷载-位移（P-Δ）曲线，如图 7 所示，其中相对位移 Δ

为电子应变引伸计的实时测量数据．由于加载端夹具存在一定偏心，试件 CSB(Z)-1.0-15-1.0 在试验过程中
端头处出现破坏，该试件予以剔除． 
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（a）钢板与钢板连接 
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（b）钢板与 OSB 板连接 
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（c）钢板与 CSB 板连接 

图 7  试件荷载-滑移曲线 
Fig.7  The load-slip curves of specimens

根据文献[7]的规定，
max

P 为峰值荷载，对应试件荷载-位移曲线中的荷载最大值，
max

 为曲线中峰值荷

载
max

P 对应的相对位移值．自攻螺钉连接的弹性荷载
e max

0.4P P ，弹性位移
e

 为弹性荷载
e

P 对应的相对位
移．自攻螺钉连接的抗剪刚度，按下式计算[12]： 

                                   
maxmax 0.80.8 Pk P                                         (1) 

式中： k 为自攻螺钉连接的抗剪刚度；
max

P 为试件的峰值荷载；
max

0.8 P
 为 0.8

max
P 对应的相对位移． 

按照上述计算方法得到各试件的试验结果特征值，见表 3，将各试件的峰值荷载作为自攻螺钉连接的受
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剪承载力，具体数据对比如图 8 所示．由试验结果可知，钢板厚度、OSB 板与 CSB 板中受拉纤维方向的差
异性、板材密实度、螺钉至板材边缘距离、加载速度以及施工质量等因素均对自攻螺钉连接的抗剪性能有
一定的影响，试验数据具有一定的离散性．根据试验数据，将各参数对试件受剪承载力的影响进行分析． 

表 3  试验结果特征值 
Tab.3  Characteristic values of test results 

连接类型 序号 试件编号 e  

/ mm 

eP  

/ kN 
max0.8P

/ mm 

max0.8P

/ kN 

k  

/ kN·mm-1 
max  

/ mm 

maxP  

/ kN 

第一组 

钢板与钢板 

连接 

1 ST1.0-0.8-15-0.5 0.17 1.09 0.42 2.18 5.15 0.98 2.73 
2 ST1.0-0.8-15-1.0 0.26 1.14 0.75 2.29 3.03 1.85 2.86 
3 ST1.0-0.8-25-0.5 0.16 0.92 0.65 1.83 2.82 1.40 2.29 
4 ST1.0-0.8-25-1.0 0.08 1.13 0.44 2.26 5.19 1.46 2.82 
5 ST1.0-1.0-15-0.5 0.06 1.24 0.51 2.49 4.90 6.80 3.11 
6 ST1.0-1.0-15-1.0 0.18 1.26 0.81 2.52 3.10 4.58 3.15 
7 ST1.0-1.5-15-0.5 0.58 2.01 2.73 4.02 1.47 5.48 5.02 
8 ST1.0-1.5-15-1.0 0.31 2.11 1.44 4.21 2.92 6.80 5.27 

第二组 

钢板与 OSB 板 

连接 

9 OSB(H)-1.0-15-0.5 0.60 0.68 2.05 1.36 0.66 3.56 1.70 
10 OSB(H)-1.0-15-1.0 0.35 0.54 1.35 1.09 0.81 2.79 1.36 
11 OSB(H)-1.0-25-0.5 0.61 0.75 4.79 1.50 0.31 8.06 1.87 
12 OSB(H)-1.0-25-1.0 0.92 0.70 3.21 1.40 0.44 4.42 1.75 
13 OSB(H)-1.5-15-1.0 0.65 0.66 2.45 1.32 0.54 3.82 1.65 
14 OSB(H)-1.5-25-1.0 1.36 0.98 5.27 1.96 0.37 7.07 2.45 
15 OSB(Z)-1.0-15-0.5 0.84 0.84 4.61 1.67 0.36 6.74 2.09 
16 OSB(Z)-1.0-15-1.0 0.89 0.81 4.54 1.62 0.36 7.54 2.02 
17 OSB(Z)-1.0-25-0.5 0.85 1.13 5.20 2.26 0.44 10.13 2.83 
18 OSB(Z)-1.0-25-1.0 1.05 0.97 6.45 1.95 0.30 9.90 2.43 
19 OSB(Z)-1.5-15-1.0 0.18 0.78 2.10 1.56 0.74 3.82 1.95 
20 OSB(Z)-1.5-25-1.0 0.90 1.05 5.87 2.09 0.36 10.07 2.61 

第三组 

钢板与 CSB 板 

连接 

21 CSB(H)-1.0-15-0.5 0.19 0.32 0.37 0.64 1.71 0.50 0.80 
22 CSB(H)-1.0-15-1.0 0.20 0.29 0.37 0.58 1.56 0.50 0.73 
23 CSB(H)-1.0-25-0.5 0.20 0.32 0.52 0.63 1.21 0.74 0.79 
24 CSB(H)-1.0-25-1.0 0.19 0.33 0.45 0.66 1.48 0.61 0.83 
25 CSB(H)-1.5-15-1.0 0.15 0.36 0.34 0.71 2.13 0.46 0.89 
26 CSB(H)-1.5-25-1.0 0.22 0.33 0.45 0.66 1.48 0.60 0.83 
27 CSB(Z)-1.0-15-0.5 0.16 0.31 0.35 0.61 1.74 0.52 0.77 
28 CSB(Z)-1.0-25-0.5 0.18 0.42 0.85 0.84 0.99 1.14 1.05 
29 CSB(Z)-1.0-25-1.0 0.16 0.44 0.52 0.89 1.72 0.84 1.11 
30 CSB(Z)-1.5-15-1.0 0.18 0.42 0.41 0.85 2.08 0.56 1.06 
31 CSB(Z)-1.5-25-1.0 0.36 0.48 0.89 0.95 1.07 1.21 1.19 

注：试件 CSB(Z)-1.0-15-1.0 为非正常破坏，该试件予以剔除，表中未列出该试件数据． 

（1）钢板厚度对受剪承载力的影响 

钢板与钢板连接：钢板厚度对连接件的抗剪性能影
响显著，板厚为 1.0 mm 和 1.5 mm 的试件与板厚为 0.8 

mm 的试件相比，受剪承载力分别提高了 10%～14%和
83%～84%；随着钢板厚度的增加，自攻螺钉连接的延
性显著改善，试件的极限位移明显增加． 

钢板与 OSB 板连接：OSB 板材料具有一定方向性，
材料的横向力学性能低于纵向．钢板厚度对与横向 OSB

连接的螺钉抗剪性能影响较大，钢板厚度为 1.5 mm 的
试件与板厚为 1.0 mm 的试件相比，受剪承载力提高了
21%～40%；钢板厚度对与纵向 OSB 连接的螺钉受剪承载力影响较小，1.5 mm 厚钢板与纵向 OSB 板连接
的受剪承载力约为板厚为 1.0 mm 试件的 0.97～1.07 倍． 

钢板与 CSB 板连接：由于 CSB 板的强度较低以及连接处 CSB 板截面被部分削弱，钢板与 CSB 板自
攻螺钉连接试件的破坏模式为连接处 CSB 板被净截面拉断，而螺钉并未发生破坏，钢板厚度对硅酸钙板与
钢板连接的抗剪性能影响较小，钢板厚度为 1.5 mm 的试件与板厚为 1.0 mm 的试件相比，受剪承载力提高
了 7%～22%． 

（2）板材纤维受拉方向差异对抗剪性能的影响 

OSB 板和 CSB 板为正交异性材料，板材受拉纤维的方向对连接试件的抗剪性能有一定的影响．OSB
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图 8  试件峰值荷载 
Fig.8  Peak loading of specimens 
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板纵向纤维受拉试件与横向纤维受拉试件相比，抗剪承载力提高了 7%～51%；CSB 板纵向纤维受拉试件
与横向纤维受拉试件相比，抗剪承载力提高了 33%～34%． 

（3）加载速度对抗剪性能的影响 

提高加载速度可在一定程度上提高钢板与钢板连接和钢板与 CSB 板连接试件的受剪承载力：对于钢板
与钢板连接，加载速度为 1.0 mm/min 的试件与 0.5 mm/min 的试件相比，受剪承载能力提高了 1%～23%；
对于钢板与 CSB 板连接，加载速度为 1.0 mm/min 的试件与 0.5 mm/min 的试件相比，受剪承载能力提高了
约 5%．对于钢板与 OSB 板连接，加载速度从 0.5 mm/min 增至 1.0 mm/min，承载能力降低了约 3%～20%，
主要原因是木材硬度相对较小，这种连接的主要破坏形式是自攻螺钉与 OSB 板之间相互剪切挤压破坏，
加载速度的提高在一定程度上加剧了连接处的局部破坏，连接件的承载力能力有所减低． 

（4）螺钉至板材边缘距离对抗剪性能的影响 

对于钢板与钢板连接，螺钉至板材边缘距离对试件受剪承载力的影响较小，可忽略不计；对于钢板与
OSB 板连接，螺钉至板材边缘距离由 15 mm 增加至 25 mm，试件的抗剪承载力提高约 10%～49%；对于
钢板与 CSB 板连接，由于增加螺钉至板材边缘距离可以防止试件在试验过程中螺钉下部出现竖向劈裂裂缝
（图 6b），螺钉至板材边缘距离由 15 mm 增加至 25 mm，试件的受剪承载力提高约 13%～38%． 

4  结论 

本文对冷弯薄壁型钢结构体系中自攻螺钉连接的抗剪性能进行了试验研究，得出以下结论： 

（1）钢板与钢板连接的破坏形态为螺钉孔处钢板局部承压和螺钉头被剪断；钢板与 OSB 板连接最终
发生自攻螺钉的过度倾斜和 OSB 板端部的劈裂分层；钢板与 CSB 板连接的破坏模式为自攻螺钉处 CSB 板
被净截面拉断． 

（2）随着钢板厚度以及螺钉至板材边缘距离的增加，自攻螺钉连接的受剪承载力有所提高；随着加
载速度的增加，钢板与钢板连接以及钢板与 CSB 板连接试件的受剪承载力略有提高，钢板与 OSB 板连接
试件的承载能力出现一定的降低． 

（3）OSB 板与 CSB 板具有方向性，纵向纤维受拉试件的受剪承载力明显强于横向纤维受拉试件．由
于 CSB 板与 OSB 板相比脆性较强，钢板与 OSB 板连接试件的抗剪性能优于钢板与 CSB 板连接试件． 
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An impact analysis on seismic behavior of steel reinforced concrete abnormal 
exterior joint with effect of short-limb wall 
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(School of Civil Engineering，Xi'an University of Architecture & Technology，Xi'an 710055，China) 

Abstract: The paper presents the studies on different seismic behavior of steel reinforced concrete (SRC) abnormal exterior joint 
with short-limb wall at different directions, by concrete damaged plasticity model of ABAQUS, based on the steel reinforced 
concrete frame main power house. Numerical analysis indicates that the short-limb wall at longitudinal direction can improve the 
ductility and failure mechanism of the joint, avoiding the failure mechanism at column hinge. The short-limb wall at transverse 
direction can increase capacity and stiffness of the joint substantially, and decrease the degradation rate of stiffness. The short-limb 
wall can enlarge the area of hysteretic hoop and improve seismic behavior of the joint. 
Key words: abnormal exterior joint of SRC; seismic behavior; concrete damaged plasticity model; short-limb wall 
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Experimental study on shear behavior of screw connections in 
cold-formed thin-wall steel structures 

HAO Jiping1, LIU Bin1, SHAO Dayu1, WANG Yijun1, LI Kelong1, LI Yuechen2 

(1 School of Civil Engineering, Xi'an Univ. of Arch. & Tech., Xi'an 710055, China; 
2. Shaanxi Architectural Design & Research Institute Co., Ltd., Xi'an 710018, China) 

Abstract: In order to investigate the shear behavior of the screw connections between steel and steel, oriented strand boards (OSB) 
or calcium silicate boards (CSB), a total of 32 specimens of screw connections were tested. The loading process and failure modes 
were analyzed. The factors such as steel plate thickness, the direction of tension fiber, loading rate and the distance between the 
center of the screw and the adjacent edge of the sheathing, which influence the shear capacity, were researched. The results indicate 
that the failure modes of connections between steel and steel are the local compression of screw holes and the shear fracture of screw 
heads. Screw connections between steel and OSB sheathings happened to the inclination of screws severely and the splitting of the 
edge of sheathings. The damage phenomena of screw connections between steel and CSB sheathings are the tensile failure of the net 
section of CSB sheathing on the location of the screw. With the increase of steel plate thickness and the distance between the center 
of the screw and the adjacent edge of the sheathing, screw connections have larger shear capacity. With the increase of the loading 
rate, the shear capacity of screw connections between steel and steel or CSB sheathings could be strengthened, but screw connections 
between steel and OSB sheathings have lower shear strength. Owing to the direction of tension fiber of OSB and CSB sheathings, the 
perpendicular-to-grain loaded connections may give lower shear capacity compared with the parallel-to-grain loaded connections. 
Key words: cold-formed thin-wall steel; screw connections; the shear behavior; experimental study; the shear capacity 
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