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焊缝补强型栓焊并用连接受剪性能研究
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摘　要:为研究塞焊缝、侧焊缝、端焊缝３种焊缝补强型栓焊并用连接的受剪性能和破坏机理,文章对１１个单

一连接试件和１０个焊缝补强型栓焊并用连接试件进行静力拉伸试验,通过对变形和承载性能的系统分析,明
确不同焊接形式对螺栓连接受剪性能的补强效果.结果表明:侧焊缝补强型连接的破坏模式为栓杆滑移,有
较好的变形能力,属延性破坏;端焊缝补强型连接的破坏模式为焊缝断裂,属脆性破坏,但承载性能高;塞焊

缝补强型连接的破坏模式为塞焊缝被剪断,属脆性破坏,但方形塞焊缝对２种连接方式承载力利用率最大,因
此根据不同加固要求给出了不同补强方式的建议.
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Studyonshearperformanceofboltedjointsreinforcedwithwelds
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(１．SchoolofCivilandHydraulicEngineering,HefeiUniversityofTechnology,Hefei２３０００９,China;２．AnhuiKeyLaboratoryofCivil
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Abstract:InordertofurtherstudytheshearperformanceandfailuremechanismoftheboltedjointsreＧ
inforcedwithplugＧweld,sideＧweldandendＧweld,astatictensileexperimentalstudywascarriedout
bytestingelevensingletypeconnectionjointspecimensandtenweldreinforcedboltedjointspeciＧ
mens．ThestrengtheningeffectofvariousweldsontheshearperformanceoftheboltedjointswasreＧ
vealedbycomparingtheirdeformationandbearingcapacities．Theresultsshowedthatthefailure
modeofthesideＧweldreinforcedboltedjointwastheslippingofboltrod,whichhadagooddeformaＧ
tioncapacity,anditbelongedtotheductilefailure．ThefailuremodeoftheendＧweldreinforcedbolted
jointwastheweldfracture,whichhadahighloadbearingcapacity,butitbelongedtothebrittlefailＧ
ure．ThefailuremodeoftheplugＧweldreinforcedboltedjointwastheshearfailureoftheweld,andit
belongedtobrittlefailureaswell,whilethesquareplugＧweldreinforcementtypehadthelargestutiliＧ
zationrateonthestrengthsofthetwoconnectiontypes．Therefore,suggestionsfordifferentreinＧ
forcementmethodsweregivenaccordingtovariousstrengtheningrequirements．
Keywords:weldreinforcedboltedjoint;shearperformance;failuremechanism;bearingcapacity;deＧ
formationcapacity

　　钢结构连接中最重要的连接形式是螺栓连接

和焊缝连接,钢结构连接设计中一般仅作单一连

接设计.对出现由于设计、施工使用管理不当、材

料质量不达要求、使用功能改变及耐久性不足等

原因的钢结构建筑,常常需要对钢结构节点中已

承载的摩擦型高强度螺栓采用不同形式焊缝进行



加固补强,这被称为焊缝补强型栓焊并用连接.
目前,对于焊缝补强型栓焊并用连接的受剪

性能和破坏机理,已有一些试验和模拟研究.文

献[１]主要分析不同焊脚尺寸和焊缝长度的侧焊

缝与高强摩擦型螺栓并用连接试件的承载性能和

破坏模式;文献[２]分析端焊缝和不同焊脚尺寸的

侧焊缝补强试件的破坏形式,并与规范对比分析;
文献[３]探究高强螺栓、侧焊缝、端焊缝３种连接

方式的不同组合的并用效率和变形协调性;文献

[４]探究不同尺寸的高强螺栓与不同焊脚尺寸的

侧焊缝并用连接试件的破坏模式和承载力,分析

栓焊比对并用试件的影响;文献[５]分析纯螺栓连

接试件在不同受损程度下采用相同焊缝加固,以
及在相同受损程度下采用不同焊脚尺寸和焊缝长

度的侧焊缝加固的承载力性能和变化规律.综合

分析已有研究成果,对于焊缝补强型栓焊并用连

接的研究,目前多数仅考虑了个别参数对补强型

试件的影响,而焊缝形式、焊脚尺寸、焊缝长度、施
焊前螺栓的受载程度等参数对补强加固试件的系

统研究报道较少.
因此,本文设计１１个单一连接试件和１０个

焊缝补强型栓焊并用连接试件进行静力拉伸试

验,进一步探究不同类型焊缝补强型试件的受剪

性能和破坏模式.通过分析各个参数的影响,对

３种不同形式焊缝补强型栓焊并用连接试件的变

形和承载力优劣进行分析,给出不同条件下的补

强施工建议.研究结果旨在为焊缝补强型栓焊并

用连接节点在实际工程中的应用提供科学依据.

１　试验概括

１．１　试验设计与加工

试件加工共２１套,均采用单盖板拼接形式,其
中１＃ ~１１＃ 是单一连接试件,１２＃ ~２１＃ 是焊缝补

强型试件.本文采用 Q２３５B钢材,其中芯板厚为

１６mm,盖板厚为２０mm.螺栓采用大六角头高强

度螺栓 M１６(１０．９级)和 M２０(１０．９级),螺栓孔尺

寸分别为芯板孔和盖板孔直径均１８mm,芯板和盖

板孔直径均２２mm,避免摩擦型高强度螺栓连接时

孔壁承压.螺栓预紧力通过扭矩扳手进行施加,对
连接板接触面进行喷砂处理,依据JGJ８２—２０１１
«钢结构高强度螺栓连接技术规程»[６],各类试件设

计参数见表１所列.表１中:SW 为圆形塞焊缝;

CF为方形塞焊缝;CW 为侧焊缝;DW 为端焊缝;其
后缀为焊缝尺寸或螺栓规格;塞焊缝焊缝孔深为

８mm;Nv 指摩擦型高强度螺栓连接试件的滑移荷

载力.

表１　各试件设计参数

试件编号 试件连接规格 试件连接形式

１＃ SWＧ２４ 圆形纯塞焊缝连接(焊孔尺寸为２４mm)

２＃ SWＧ２６ 圆形纯塞焊缝连接(焊孔尺寸为２６mm)

３＃ CF２４Ｇ４０ 方形纯塞焊缝连接(焊孔尺寸为２４mm×４０mm)

４＃ CF２６Ｇ４０ 方形纯塞焊缝连接(焊孔尺寸为２６mm×４０mm)

５＃ CW６．５Ｇ８０ 侧面角焊缝纯焊连接(焊脚尺寸为６．５mm,长度８０mm)

６＃ CW６．５Ｇ１２０ 侧面角焊缝纯焊连接(焊脚尺寸为６．５mm,长度１２０mm)

７＃ CW８Ｇ８０ 侧面角焊缝纯焊连接(焊脚尺寸为８．０mm,长度８０mm)

８＃ DW６．５Ｇ１２０ 端面角焊缝纯焊连接(焊脚尺寸为６．５mm,长度１２０mm)

９＃ DW６．５Ｇ１８０ 端面角焊缝纯焊连接(焊脚尺寸为６．５mm,长度１８０mm)

１０＃ B４M１６ 摩擦型高强度螺栓纯栓连接(螺栓直径为１６mm)

１１＃ B４M２０ 摩擦型高强度螺栓纯栓连接(螺栓直径为２０mm)

１２＃ B４M１６＋CW６．５Ｇ８０(０．５Nv) 摩擦型高强度螺栓在０．５Nv 拉力下与侧焊缝并用

１３＃ B４M１６＋CW６．５Ｇ８０(０．８Nv) 摩擦型高强度螺栓在０．８Nv 拉力下与侧焊缝并用

１４＃ B４M２０＋CW６．５Ｇ８０(０．５Nv) 摩擦型高强度螺栓在０．５Nv 拉力下与侧焊缝并用

１５＃ B４M２０＋CW６．５Ｇ８０(０．８Nv) 摩擦型高强度螺栓在０．８Nv 拉力下与侧焊缝并用

１６＃ B４M２０＋DW６．５Ｇ１２０(０．５Nv) 摩擦型高强度螺栓在０．５Nv 拉力下与端焊缝并用

１７＃ B４M２０＋DW６．５Ｇ１２０(０．８Nv) 摩擦型高强度螺栓在０．８Nv 拉力下与端焊缝并用

１８＃ B４M２０＋SW２４(０．５Nv) 摩擦型高强度螺栓在０．５Nv 拉力下与塞焊缝并用

１９＃ B４M２０＋SW２４(０．８Nv) 摩擦型高强度螺栓在０．８Nv 拉力下与塞焊缝并用

２０＃ B４M２０＋CF２４Ｇ４０(０．５Nv) 摩擦型高强度螺栓在０．５Nv 拉力下与槽焊缝并用

２１＃ B４M２０＋CF２４Ｇ４０(０．８Nv) 摩擦型高强度螺栓在０．８Nv 拉力下与槽焊缝并用

　　加工控制过程中所有板件均去除孔边的毛

刺,连接板都已压平,板边侧边均刨平,装配时画

出中心线并对尺寸精度严格控制.
试件制作时,采用三面围焊焊缝连接对非破
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坏试验端进行处理,确保该端头在试验中不发生

破坏.对于摩擦型高强度螺栓纯栓连接试件,通
过螺栓将上拼接板与盖板连接起来,再通过扭矩

扳手对施加螺栓预紧力,最后检测每个螺栓预紧

力达到试验要求;对于纯焊缝连接试件,通过不同

形式焊缝将上拼接板与盖板连接起来,然后对不

同焊缝质量及强度进行检测,确保各焊缝质量及

强度满足试验设计要求;对于焊缝补强型试件,先
通过摩擦型高强度螺栓将上拼接板与盖板连接起

来后,使用扭矩扳手施加螺栓预紧力,检测结果表

明预紧力达到试验要求.最后待试验加载至目标

荷载,再对试件进行施焊,并严格控制焊缝焊接工

艺,探伤检测结果表明各补强型焊缝质量达到试

验要求.
试件加工尺寸如图１所示.

图１　试件加工尺寸

１．２　材料性能试验

１．２．１　连接副扭矩系数试验

取大六角高强度螺栓连接副 M１６×７０ 及

M２０×７０各８套,采用高强度螺栓检测仪 YJZＧ
５００EII分别进行连接副扭矩系数试验,试验结果

见表２所列.

表２　螺栓连接副的扭矩系数试验数据

试件编号
扭矩系数

M１６×７０ M２０×７０

１ ０．１１７ ０．１４３
２ ０．１１５ ０．１３３
３ ０．１１９ ０．１３４
４ ０．１１１ ０．１２９
５ ０．１０９ ０．１３０
６ ０．１１８ ０．１３０
７ ０．１０５ ０．１２８
８ ０．１０２ ０．１４０

　　根据 GB５００１７—２０２０«钢结构设计规范»[７]

可知,一个 M１６(１０．９级)摩擦型高强度螺栓的预

拉力为１００kN,一个 M２０(１０．９级)摩擦型高强

度螺栓的预拉力为１５５kN.由表２可知.M１６
和 M２０ 螺 栓 扭 矩 系 数 平 均 值 分 别 为 ０．１１２、

０．１３３.根据 GB/T１２３１—２００６«钢结构用高强

度大六角头螺栓、大六角螺母、垫圈技术条件»[８]

可知,扭矩系数计算公式为:

K ＝T/(Pd) (１)
其中:T 为施拧扭矩;P 为螺栓预拉力;d 为螺栓

的螺纹公称直径.
由矩系数公式可得:１个 M１６高强度螺栓的

施拧扭矩为１７９．２N􀅰m,取值为１８０N􀅰m;１个

M２０高强度螺栓的施拧扭矩为４１２．３N􀅰m,取
值为４１５N􀅰m.通过扭矩扳手对高强度螺栓施

加预紧力.

１．２．２　Q２３５B钢板材性试验

设计制作３个板厚为１６mm 的材料性能试

件,使用 CMT５１０５型电子万能试验机进行拉伸

试验,试验加载制度和测量装置依据 GB/T２２８．
１—２０２１«金属材料 拉伸试验 第１部分:室温试验

方法»[９],在试件中部平直段贴应变片实测应变,
再换算为截面应力.

由钢材拉伸试验可得,１６mm厚Q２３５B钢板

屈服强度为２７１MPa,极限强度为４１７MPa,伸长

率为３２％.

１．２．３　塞焊缝打孔深度试验

为确定塞焊缝的最优打孔深度,试验以圆形

塞焊缝为例,设计了２、６、８、１２mm这４种塞焊缝

深度,分别占腹板厚度的１/８、３/８、４/８、６/８,并对

相应的试件进行静力拉伸试验.从试验数据得出

纯塞焊缝单一连接试件的承载力及位移见表３
所列.

表３中,SW 为圆形塞焊缝,其前缀为塞焊缝

打孔深度,其后缀为塞焊缝焊孔尺寸.

表３　纯塞焊缝单一连接试件的破坏形式及承载力

试件连接规格 破坏形式 承载力/kN 位移/mm

２ＧSWＧ２４ 塞焊缝断裂 １８０．１２ ０．５３
１２ＧSWＧ２４ 塞焊缝断裂 １５９．６９ ０．５４
８ＧSWＧ２４ 塞焊缝断裂 １９５．０４ ０．５５
６ＧSWＧ２４ 塞焊缝断裂 １５０．０４ ０．４３
８ＧSWＧ２４ 塞焊缝断裂 １８５．０４ ０．４６

由表３可知:５个不同嵌入深度塞焊缝连接

试件的破坏形式相同,都为塞焊缝断裂,破坏时变
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形相差不大,峰值承载力有一定的区别,其中２个

深度为４/８板厚的塞焊缝峰值承载力最大,其次

是深度为１/８板厚的塞焊缝,６/８板厚和３/８板

厚的塞焊缝.因此为防止打孔深度过小,导致焊

接区域粘结力不足,或打孔深度过大,加大焊接难

度,影响深层焊接质量,故塞焊缝的打孔深度取腹

板厚度的１/２比较合理.

１．３　试验装置

采用 WAWＧ１０００EW 万能试验机进行加载,

DH３８１８Y静态应变测试仪收集应变数据,应变

式位移传感器测量变形,试验加载及量测装置如

图２所示.

图２　试验加载及量测装置

１．４　试验加载制度

对于单一连接试件,试验轴向拉伸荷载的加

载采用力和位移混合控制的加载制度.在正式开

始试验前,先对节点进行预加载制.采用荷载控

制加载,以试件预估屈服荷载的１５％为一级进行

逐级增加,直到荷载达到预估屈服荷载的８５％为

止,为方便采集各级荷载下节点位移数据,每加一

级荷载持荷２min.节点屈服荷载达到预估荷载

的８５％后改为位移控制,以０．０５mm/min的速

度进行加载,直至荷载Ｇ位移曲线出现下降.即焊

缝被拉断或高强度螺栓出现滑移时,认为节点已

经破坏,即可停止试验.
对于焊缝补强型试件,焊缝补强型试件也采

用力和位移混合控制加载制度,在正式开始试验

前,先对节点进行预加载制.试验开始先采用荷

载控制加载,加载到摩擦型高强度螺栓滑移荷载

的５０％或者８０％后,开始持荷１h,然后对试件进

行施焊,待焊缝冷却２４h后,采用位移控制继续

加载,以０．０５mm/min的速度进行加载,直至荷

载Ｇ位移曲线出现水平阶段.即摩擦型高强度螺

栓出现滑移或焊缝断裂,认为节点已经破坏,即可

停止试验.

２　试验现象与破坏特征

２．１　试件试验过程及现象

由表１可知:单一连接试件有１１个,共４种

不同形式的连接;焊缝补强型试件有１０个,共

３种不同形式的连接.
同种形式连接试件的破坏过程和破坏状态基

本相同,因此从每种形式连接试件中选取一个典

型试件,分别介绍同类型连接的试验过程和破坏

现象,如图３所示,图３给出了１＃ 、５＃ 、８＃ 、１０＃ 这

４个单一连接试件和１４＃ 、１６＃ 、１９＃ 这３个补强型

试件的试验照片.

图３　试件破坏形态
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　　１)１＃ 圆形纯塞焊缝连接试件的破坏如图３a
所示.当荷载加载到约峰值荷载的７５％时,盖板

与上连接板拼接位置处出现细微空隙.荷载继续

增大到１９５kN,相应位移为０．４６mm 时,盖板与

上连接板拼接位置处空隙变大.随后荷载下降,
塞焊缝突然被剪断,试件破坏,试验加载结束.

２)５＃ 侧面角焊缝纯焊连接试件的破坏如

图３b所示.当荷载加载到约峰值荷载的８５％时,
盖板与上下连接板拼接位置处出现轻微的翘曲现

象.当 荷 载 继 续 增 大 到 ４２５kN、相 应 位 移 为

０．５６mm时,可观察到侧焊缝出现细微裂缝.随

后荷载下降,盖板与上下连接板拼接位置翘曲越

加明显,侧焊缝的裂缝继续变长加深,最终侧焊缝

断裂,试件破坏,试验加载结束.

３)８＃ 端面角焊缝纯焊连接试件的破坏如

图３c所示.当荷载加载到约峰值荷载的 ７５％
时,盖板与上下连接板拼接位置处出现较大的翘

曲现象.当荷载继续增大到３９０kN、相应位移为

０．４５mm时,可观察到端焊缝出现细微裂缝.随

后荷载下降,端焊缝的裂缝继续变长加深,盖板与

上下连接板拼接位置翘曲越加明显,最终端焊缝

断裂,试件破坏,试验加载结束.

４)１０＃ 摩擦型高强度螺栓纯栓连接试件的破

坏如图３d所示.当荷载加载到约螺栓滑移荷载

的８０％时,盖板与上下连接板拼接位置处均出现

了翘曲现象.当荷载加大至摩擦荷载的最大值

２０５kN、相应位移为０．４８mm时,外力不再提升,
说明螺栓已产生滑移破坏,且板件表面有滑动过

的痕迹.此后螺栓芯杆与孔壁接触,栓杆承压弯

曲,试验加载结束.

５)１４＃ 试件的破坏如图３e所示.在施加侧

焊缝补强之前,仅４个 M２０摩擦型高强度螺栓连

接受力,荷载逐级加载到预估承载力的０．５倍,试
件各部分无明显变化.此时开始持荷１h,施加

侧焊缝补强措施,焊接完毕后,待焊缝冷却２４h,
并进行探伤检测合格后,开始继续加载.当荷载

加载到约峰值荷载的８０％时,盖板与上下连接板

拼接位置处均出现轻微翘曲现象.荷载继续增大

至５０３kN,相应位移为０．４７mm 时,螺栓产生滑

移,可认为试件已破坏,试验加载结束.

６)１６＃ 试件的破坏如图３f所示.同样施加

端焊缝补强,当荷载加载到约峰值荷载的７５％
时,盖板与上下连接板拼接位置处均出现翘曲现

象.当 荷 载 继 续 增 大 至 ５３０kN、相 应 位 移 为

０．４５mm时,端焊缝突然出现贯穿裂缝,随后外力

不可增加,螺栓产生滑移,可认为试件已破坏,试
验加载结束.

７)１９＃ 试件的破坏效果如图３g所示.同样

施加塞焊缝补强,其中持荷大小为预估承载力的

０．８倍.当荷载加载到约峰值荷载的７５％时,盖
板与上下连接板拼接位置处均出现轻微翘曲现

象.当 荷 载 继 续 增 大 至 ３１６kN、相 应 位 移 为

０．４６mm时,出现塞焊缝断裂的声音,随后外力不

可增加,螺栓产生滑移,可以认为试件已遭受破

坏,试验加载结束.

２．２　试件破坏特征

试验表明焊缝补强型栓焊并用连接试件破坏

时,盖板与拼接板出现翘曲、空隙,或螺栓产生滑

移现象,最终破坏形态为焊缝的破坏或栓杆滑移.
翘曲是由于试件只设置了一侧拼接板,受力点与

连接截面存在偏心距,在受拉时产生弯矩,发生翘

曲现象.
单一连接试件和焊缝补强型试件这２种不同

连接形式的破坏过程和特征存在一定的差异,分
述如下.

单一连接方式的破坏模式为:① 塞焊缝连接

的破坏形式表现为盖板与拼接板连接之间出现缝

隙,并且缝隙逐渐变大,最终塞焊缝横截面剪切破

坏;② 侧焊缝连接的破坏形式表现为盖板与拼接

板连接位置出现轻微翘曲,最终侧焊缝出现裂缝,
裂缝由细微裂缝变为贯穿裂缝直至断裂;③ 端焊

缝连接的破坏形式表现为盖板与拼接板连接位置

出现较大翘曲,最终端焊缝突然断裂;④ 纯高强

螺栓连接的破坏形式表现为盖板与拼接板连接位

置出现翘曲现象,栓杆滑移,板件表面有滑移痕

迹,最终栓杆与孔壁接触挤压弯曲.
焊缝补强型栓焊并用连接方式的破坏模式

为:① 侧焊缝补强试件的破坏形式表现为盖板与

拼接板连接处出现轻微翘曲现象,最终栓杆产生

滑移破坏,随后侧焊缝出现裂缝;② 端焊缝补强

试件的破坏形式表现为盖板与拼接板连接处出现

较大翘曲现象,最终端焊缝突然断裂,栓杆滑移;

③ 塞焊缝补强试件的破坏形式表现为盖板与拼

接板连接处出现轻微翘曲现象,最终出现塞焊缝

突然断裂的声音,栓杆滑移.

３　试验结果与分析

３．１　荷载Ｇ位移曲线对比分析

将单一连接试件荷载Ｇ位移曲线与焊缝补强

型试件曲线进行对比,相关曲线如图４所示.
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图４　焊缝补强型试件与单一连接试件的荷载Ｇ位移曲线对比

　　侧焊缝补强试件具有较好的延性,这是因为

纯侧焊缝连接试件的变形能力比纯高强摩擦型螺

栓连接试件的变形能力大,所以侧焊缝补强型试

件的破坏特征为先栓杆滑移破坏,随后侧焊缝断

裂.图４a、图４b中侧焊缝补强型试件的峰值位

移与纯螺栓连接试件的峰值位移一致,但比纯侧
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焊缝连接试件的峰值位移要小,进一步验证了试

验结果的正确性.当栓杆滑移后,即认为结构就

已经发生了破坏,但侧焊缝还未达到峰值位移,依
然可以发挥承载作用,侧焊缝补强型试件承载力

和变形依然可以增大,直至侧焊缝也出现断裂破

坏,因此侧焊缝补强型试件的名义最大点与纯侧

焊缝连接试件的峰值点一致.
端焊缝补强试件的破坏具有脆性特征,这是

因为纯端焊缝连接试件的峰值位移比纯高强摩擦

型螺栓连接试件的峰值位移小,所以端焊缝补强

型试件的破坏特征为先端焊缝突然断裂破坏,随
后栓杆产生滑移.图４c中端焊缝补强试件的峰

值位移与纯端焊缝连接试件的峰值位移一致,与
试验结果相吻合.

塞焊缝补强试件的破坏也具有脆性特征,这
是因为纯塞焊缝连接试件的峰值位移比纯高强摩

擦型螺栓连接试件的峰值位移小,所以塞焊缝补

强型试件的破坏特征为塞焊缝脆性断裂,随后栓

杆产生滑移.
上述通过荷载Ｇ位移曲线分析所得的结果与

试验现象一致,说明栓焊并用连接试件当其中一

种连接方式破坏时,即认为结构发生破坏.侧焊

缝补强型试件在不损失原有螺栓承载力的情况下

具有较好的延性,端焊缝、塞焊缝补强型试件属于

脆性破坏,但螺栓承载力得到了充分发挥,从变形

角度分析侧焊缝补强型试件更优.

３．２　承载力对比分析

３．２．１　焊缝补强型试件承载力的影响因素分析

各焊缝补强型并用连接试件的峰值承载力较

纯高强螺栓连接试件１１＃ 的峰值承载力及其变化

率见表４所列.由表４可知:

１)在０．５Nv 时进行焊缝补强,侧焊缝补强、
端焊缝补强、圆形塞焊缝补强、方形塞焊缝补强型

试件峰值承载力比纯高强摩擦型螺栓连接试件峰

值承载力分别高出１０５．３％、１１６．３％、２６．５％、

９２．７％.其中端焊缝补强对原结构承载力提高最

大.当预拉力提高到０．８Nv 时,峰值承载力分别

提高１０４．１％、１２０．８％、２９．０％、９１．８％.其中端

焊缝补强对原结构承载力提高最大.

２)在侧焊缝补强型试件中,随着高强螺栓等

级的 增 大,试 件 的 承 载 力 分 别 增 加 了 ２．２％
(０．５Nv)、２．０％(０．８Nv).说明同种焊缝补强型

试件的承载力受高强摩擦型螺栓等级的影响

不大.

３)试件在０．５Nv 和０．８Nv 时进行焊缝补强

的峰值承载力相差不大,说明试件在不同受载程

度下进行焊缝补强对试件的受剪性能影响不大.
上述分析表明,影响焊缝补强型试件峰值承

载力的因素主要为焊缝补强的种类,其中端焊缝

补强对原结构峰值承载力提升最大.

表４　焊缝补强型并用连接试件的峰值承载力对比

试件编号 试件连接规格 承载力/kN 变化率/％

１１＃ B４M２０ ２４５
１４＃ B４M２０＋CW６．５Ｇ８０(０．５Nv) ５０３ １０５．３
１５＃ B４M２０＋CW６．５Ｇ８０(０．８Nv) ５００ １０４．１
１６＃ B４M２０＋DW６．５Ｇ１２０(０．５Nv) ５３０ １１６．３
１７＃ B４M２０＋DW６．５Ｇ１２０(０．８Nv) ５４１ １２０．８
１８＃ B４M２０＋SW２４(０．５Nv) ３１０ ２６．５
１９＃ B４M２０＋SW２４(０．８Nv) ３１６ ２９．０
２０＃ B４M２０＋CF２４Ｇ４０(０．５Nv) ４７２ ９２．７
２１＃ B４M２０＋CF２４Ｇ４０(０．８Nv) ４７０ ９１．８

３．２．２　补强型与单一连接试件承载力对比分析

通过对焊缝补强型试件的破坏模式进行分析

得到,侧焊缝补强型试件破坏模式为栓杆滑移,端
焊缝补强型试件破坏模式为端焊缝断裂,塞焊缝

补强型试件破坏模式为塞焊缝被剪断.针对不同

补强试件的破坏模式进行承载力对比分析,结果

见表５所列.
表５中:N 为焊缝补强型试件极限承载力;

Nb 为高强摩擦型连接抗滑移极限承载力;Nfs为

圆形纯塞焊缝连接极限承载力;Nfc为方形纯塞焊

缝连接极限承载力;Nfh为纯侧焊缝连接极限承载

力;Nfd为纯端焊缝连接极限承载力.
破坏模式为螺栓滑移的补强试件,认为高强

摩擦型螺栓发挥１００％承载力,补强焊缝只发挥

了部分承载力,因此采用公式(N－Nb)/Nf 计算

补强焊缝发挥的承载力大小.破坏模式为焊缝断

裂的补强试件,认为补强焊缝发挥１００％承载力,
高强摩擦型螺栓只发挥部分承载力,采用公式

(N－Nf)/Nb 计算螺栓发挥的承载力大小.
承载力分析结果表明,无论使用哪种焊缝补

强方式,一种连接方式都会率先达到１００％承载

力,另一种连接方式都会达到５０％以上承载力.
其中方形塞焊缝补强型试件对２种连接方式利用

率最大,超８０％以上,其次是端焊缝补强型试件、
侧焊缝补强型试件、圆形塞焊缝补强型试件.

通过分析位移和承载力可知:侧焊缝补强型

试件具有较好的延性,变形能力较好;端焊缝补强

型试件对原结构峰值承载力提升最大;方形塞焊

缝补强型试件对２种连接方式的承载力利用率最
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大,圆形塞焊缝补强型试件对２种连接方式的承

载力利用率最小.
在实际使用过程中需要综合考虑结构的变

形、结构的承载力、承载力使用情况及适用性,因
此当条件允许时,建议使用侧焊缝补强的方式对

原结构进行加固补强;当环境受限而无法采用侧

焊缝或端焊缝补强时,建议使用塞焊缝补强.侧

焊缝补强的破坏模式为延性破坏,端焊缝补强对

原结构承载力提高最大,但破坏模式为脆性破坏,
因此条件允许时,建议使用侧焊缝补强,不建议使

用端焊缝补强.塞焊缝补强由于需要在原试件上

重新开孔补强,因此适用于因环境受限而无法采

用侧焊缝或端焊缝补强.且方形塞焊缝在保护高

强摩擦型螺栓不受破坏的基础上,对螺栓承载力

的利用率也最大,在环境受限时能极大提高螺栓

的利用率.

表５　焊缝补强型试件与单一连接试件峰值承载力对比

破坏模式 试件编号 N/kN 连接极限承载力 [(N－Nb)/Nf]/％ [(N－Nf)/Nb]/％

１２＃ ４９２ Nb＝２０５kN,Nfh＝４２５kN ６７．５ ３２．７

螺栓滑移
１３＃ ４９０ Nb＝２０５kN,Nfh＝４２５kN ６７．１ ３１．７
１４＃ ５０３ Nb＝２４５kN,Nfh＝４２５kN ６０．７ ３１．８
１５＃ ５００ Nb＝２４５kN,Nfh＝４２５kN ６０．０ ３０．６

１６＃ ５３０ Nb＝２４５kN,Nfd＝３９０kN ７３．１ ５７．１
１７＃ ５４１ Nb＝２４５kN,Nfd＝３９０kN ７５．９ ６１．６

焊缝断裂
１８＃ ３１０ Nb＝２４５kN,Nfs＝１９５kN ３３．３ ４６．９
１９＃ ３１６ Nb＝２４５kN,Nfs＝１９５kN ３６．４ ４９．４
２０＃ ４７２ Nb＝２４５kN,Nfc＝２６０kN ８７．３ ８６．５
２１＃ ４７０ Nb＝２４５kN,Nfc＝２６０kN ８６．５ ８５．７

４　结　　论

１)焊缝补强型栓焊并用连接试件主要有

３类补强试件:侧焊缝补强试件破坏模式为栓杆

滑移破坏;端焊缝补强试件破坏模式为端焊缝出

现贯穿裂缝;塞焊缝补强试件破坏模式为塞焊缝

被剪断.３种类型补强型试件破坏模式均呈现单

一破坏模式.

２)焊缝补强型栓焊并用连接试件当一种连

接方式破坏时,即认为结构发生破坏.

３)侧焊缝补强型试件属延性破坏;端焊缝补

强型试件属脆性破坏,但承载性能最好;方形塞焊

缝补强对２种连接方式承载力利用率最大,但需

对原结构开孔处理.

４)条件允许时,建议侧焊缝补强加固.环境

受限时,推荐塞焊缝补强加固.
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