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带波纹盖板的高效螺栓连接抗滑移系数
影响因素试验研究
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摘　要：　为提升高强度螺栓摩擦型连接的连接效率，本文提出了将硬金属波纹板与软金属进行组合的新型高效螺栓

连接形式，通过接触面间的犁沟效应和黏着效应，可以显著提高螺栓连接的抗滑移系数。采用理论和试验相

结合的研究方法，阐明了该种高效螺栓连接形式的作用机理及影响因素，设计并进行了 27 个抗滑移系数试验

和 4 个表面硬度测试试验，探究了不同表面处理方式、不同孔型对螺栓连接抗滑移系数的影响，并与理论分析

值进行对比。试验结果表明：硬金属和软金属的硬度比是影响高效螺栓连接抗滑移系数的重要因素，连接采

用非标准孔将会降低抗滑移系数。所提出的新型高效螺栓连接形式抗滑移系数值最高可达 0.89，因而该连

接形式能够显著提高高强度螺栓摩擦型连接的抗滑移系数，大大提升单个螺栓的连接工作效率。
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Abstract：　In order to improve the connection efficiency of slip-critical high-strength bolt connections， an efficient bolt connection 
form by combining hard metal corrugated plate with soft metal is proposed，which can significantly improve the anti-
slip coefficient of bolted connection through the furrow effect and adhesion effect between contact surfaces. Using a 
combination of theoretical and experimental research methods，the mechanism and influencing factors of efficient 
bolted connection form were clarified. A total of 27 anti-slip coefficient tests and 4 surface hardness tests were 
designed and carried out to investigate the influence of different surface treatments and hole types on the anti-slip 
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coefficient of bolted connection，and the results were compared with the theoretical analysis results. The test results 
show that the hardness ratio of hard metal and soft metal is an important factor affecting the anti-slip coefficient and 
the use of non-standard holes will reduce the anti-slip coefficient. The proposed efficient connection form can achieve 
an anti-slip coefficient value of up to 0.89，which can significantly improve the anti-slip coefficient of high-strength 
friction-type bolt connection，and greatly improve the efficiency of the connection of individual bolts.

Keywords：　corrugated cover plate； efficient bolt connection； surface hardness； contact surface treatment； furrow effect； adhesion 
effect； anti-slip coefficient

螺栓连接是一种常用的连接方式，使用时只需在施

工现场进行构件和螺栓的拼装，因而能够极大地缩短施

工工期，较现场焊接具有更好的经济性和合理性。按照

连接传力方式的不同，高强度螺栓连接可分为摩擦型和

承压型两种方式。摩擦型高强度螺栓连接主要是通过高

强度螺栓中的预紧力压紧构件接触面，并利用接触面的

摩擦力来传递剪力，阻止相对滑移［1］。承压型高强度螺

栓连接则是依靠螺杆抗剪和孔壁承压传递剪力，从而将

构件、部件或板件连成整体的连接方式［1］。

相比于承压型螺栓连接，摩擦型高强度螺栓因具有

安装简便、刚度大、变形小、整体性好、耐疲劳等优点，被

广泛应用于工程实践。接触面之间的抗滑移系数作为

影响高强螺栓摩擦型连接抗剪性能的重要因素之一［2］，

受到了国内外学者的广泛关注。杜富强等［3］对无处理的

干净轧制表面进行抗滑移系数试验，发现抗滑移系数 μ
在 0.34~0.38 之间。陈学森等［4］对两种人工除锈方式

（钢丝刷除锈、砂轮打磨除锈）处理后的表面进行测量，

发现钢丝刷除锈后的抗滑移系数（0.50）大于砂轮打磨除

锈后的抗滑移系数（0.27）。MAIORANA 等［5］和李友志

等［6］通过试验发现表面进行抛丸处理、喷硬质石英砂后，

抗滑移系数分别为 0.60 和 0.59。钢材的锈蚀会进一步

改变接触面之间的接触状态，进而降低抗滑移系数［7］。

为了减轻钢板的锈蚀情况，往往对处理后的表面采用喷

涂无机富锌底漆等方式进行防锈处理，降低原有接触面

的抗滑移系数［8］。不同的接触面处理方式通过摩擦传递

剪力的能力不同，螺栓连接抗滑移能力也不同，在现有

的表面处理方式下，抗滑移系数大多集中在 0.3~0.6 之

间，单个螺栓的抗剪承载力有限，螺栓连接效率不高。

当受到较大外荷载作用时，往往需要较多螺栓，导致耗

材增加，施工速度减缓。

当进行扩孔处理后，螺栓与板件之间的接触面积减

小，接触应力就会增加，使得接触面变得光滑，进而影响

螺栓连接的抗剪性能［9］。李超华等［10］通过试验发现扩孔

不仅会影响抗滑移系数的大小，还会使栓孔周边的材料

较易发生屈服，进而导致螺栓发生明显的松弛现象，影响

螺栓预紧力的大小。虽然目前国内外就不同孔型对高强

螺栓摩擦型连接抗剪性能的影响已有部分研究成果，但

研究大多集中于传统的表面处理方式，对于新型接触面

处理方式的研究相对缺乏。

为了实现螺栓的高效连接，本文利用犁沟-黏着效

应［11］提出一种高效螺栓连接形式。该连接形式能够显

著提高高强螺栓连接的抗滑移系数，提升单个螺栓利用

率，显著减少节点处的螺栓使用量，大幅度加快施工速

度，具有较大的发展空间。

1　摩擦系数理论计算方法
摩擦系数及抗滑移系数都能够描述接触面在法向荷

载作用下，通过摩擦力抵抗外荷载作用能力的大小，但两

者的计算方式有所不同。

摩擦系数 f 为两接触面之间滑动摩擦力 F 与法向荷

载 N 之间的比值，如式（1），式中：N 为试验中固定荷载，F

为试验测得的滑动稳定时的荷载。

f = F
N

（1）

而抗滑移系数 μ 为摩擦型高强螺栓中滑动力与预紧

力之和的比值，采用式（2）计算，式中：Nv为栓接面开始发

生滑移时的力，即抗滑移系数试验中所得的滑移荷载；nf

为摩擦面数量；∑P 为滑移侧螺栓预紧力之和，按规范［1］

中为拧紧螺栓后作用在栓接面之间的压力。

μ = N v

n f∑P
（2）

显然，较大的接触面间摩擦系数表明该种摩擦面通

过摩擦力抵抗外荷载作用较强，采用这种摩擦面的摩擦

型高强螺栓连接的抗滑移系数也较大。张超［12］对比同

种处理方式下的摩擦系数与抗滑移系数，发现抗滑移系

数会略大于摩擦系数。因此，提高接触面间的摩擦系数

是提高抗滑移系数的重要方式。

根据 Bowden 的黏着摩擦理论［13］，摩擦力可以看作犁

沟效应与黏着效应产生阻力的总和。其中，摩擦面黏着力

指因紧密接触表面的分子活动性与分子作用力产生的滑移

阻力；犁沟效应则包括表面粗糙峰间的啮合、碰撞和嵌入。

当接触对采用同等级钢材时，在法向荷载作用下，粗

糙峰接触处应力逐渐增大直至达到材料受压屈服极限，

两侧表面粗糙峰发生塑性变形，微接触点间接触面积增

大，如图 1 所示。当受到剪切力作用时，通过微接触点之

间的黏着力来抵抗外荷载作用，此时接触面之间的犁沟
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力较小，基本可以忽略不计［14］。

当接触对采用不同等级钢材时，在法向荷载作用下，

往往较软的材料更先达到材料的屈服极限，发生塑性变

形。当较硬金属在法向荷载作用下，能够在较软金属上

实现微小嵌入，如图 2 所示。当受到剪切力作用时，除黏

着力发挥作用外，软金属形成的沟槽同样会阻碍硬金属

的相对运动，即犁沟力。

日本学者宇野暢芳等［15］通过研究发现，硬度比（即

硬金属与软金属维氏硬度的比值）和接触面之间接触压

力比（即接触面平均接触压力与软金属抗拉强度的比值）

是决定软金属阻碍硬金属相对运动能力大小和接触面破

坏模式的重要因素。由图 3 可知，摩擦面间有三种破坏

模式：硬金属剪切破坏、掘进破坏、软金属剪切破坏。

当破坏模式为硬金属剪切破坏时，摩擦系数 f与硬度

比有关：

f = rH

1.5 3
（3）

式中：rH 为硬金属的维氏硬度与软金属的维氏硬度的比

值，即硬度比。

当破坏模式为软金属剪切破坏时，摩擦系数 f与接触

压力比有关：

f = 1
3 ( )σ/σ m

B

（4）

式中：σ/σ m
B 为接触面平均接触压力（σ）与软金属抗拉强度

（σ m
B）的比值，即接触压力比。

当破坏模式为掘进破坏时，需要同时满足 rH≥3、
σ/σ m

B ≤0.5，此时摩擦系数 f为定值 1.2。

2　试验研究

2.1　抗滑移系数试验

2.1.1　试验设计

高效连接形式由高强钢盖板、普通钢芯板和高强螺

栓 组 成 ，高 强 钢 盖 板 采 用 Q960 钢 ，普 通 钢 芯 板 采 用

Q355 钢，其中盖板利用线切割技术处理得到特殊波纹，

装配时应保证波纹方向与试件受力方向垂直，如图 4
所示。

依据规范［1］，试件采用双摩擦面双栓连接，选取盖板

为 10 mm 厚 Q960 钢；芯板选取 20 mm 厚 Q355 钢，如图 5
所示。当采用与受力垂直的槽型孔时，为保证滑移前板

件截面仍处于弹性状态，将试件宽度调整为 116 mm。螺

栓选取 8.8 级 M22，使用电动扭矩扳手施加螺栓预紧力，

并通过压力传感器对预紧力大小进行控制并记录螺栓预

紧力的变化情况。

图 1　钢材等级相同时摩擦面接触状态

Fig. 1　Contact state of friction surface under 
same steel grades

图 2　钢材等级不同时摩擦面接触状态

Fig. 2　Contact state of friction surface under 
different steel grades

图 4　高效螺栓连接示意图

Fig. 4　Schematic diagram of efficient bolt connection

图 3　不同接触压力比下摩擦系数与硬度比的关系曲线

Fig. 3　Relationship curves between friction coefficient 
and hardness ratio under different contact pressure ratios
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对标准孔进行 3 次重复性试验，其余孔型进行 2 次重

复性试验，当进行扩孔处理时，根据规范［1］的要求仅对芯

板进行处理，盖板仍使用标准孔。抗滑移系数试件设计

如表 1 所示。试件编号采用“盖板处理方式/芯板处理方

式-孔型-序号”的格式。其中 A、B、C、D 表示处理方式分

别为波纹处理、抛丸处理、抛丸后喷涂无机富锌底漆、激

光除锈；a、b、c、d 表示孔型分别为标准孔、大圆孔、与受力

平行槽型孔、与受力垂直槽型孔，如图 5 所示。如“AB-a-
1”表示盖板进行波纹处理、芯板进行抛丸处理的采用标

准孔连接的第一个抗滑移试件。

2.1.2　加载方式

采用 100 t 万能试验机进行抗滑移试验，同时采用摄

影测量系统（DIC）测量试件变形量，试验装置如图 6
所示。

采用单向拉伸加载，保证荷载作用线与试件中心线

重合后，将试件一端固定，另一端施加拉力直到破坏。加

载分为两个阶段进行：第一阶段进行预加载，加载至滑移

荷载的 10% 左右，以校准试验机加载值，并消除一部分

安装过程中产生的误差；第二阶段以 0.4 mm·min-1 的速

度缓慢增加荷载，直至试件发生滑移。

2.1.3　试验现象

当芯板采用不同表面处理方式后，螺栓连接试件滑

移后接触面的磨损形态如下：

（1） 芯板进行激光除锈

如图 7 所示，当芯板进行激光除锈后，盖板的波纹在

滑移侧螺栓孔周围发生塑性变形，波纹板尖端被磨平，同

时可见螺栓孔附近有黑色的金属碎屑，说明在螺栓预紧

力作用下，盖板上的波纹嵌入芯板，芯板表层金属发生破

坏，螺栓孔周围可见较为清晰的波纹嵌入痕迹。

（2） 芯板进行抛丸处理

如图 8 所示，当芯板进行抛丸处理时，同样可以观

察到盖板螺栓孔周围有波纹嵌入痕迹且盖板滑移侧波

纹发生塑性变形，该部分波纹尖端同样被磨平，但波纹

嵌入芯板深度和波纹塑性变形范围均小于芯板进行

激 光 除 锈 时 的 波 纹 嵌 入 芯 板 深 度 和 波 纹 塑 性 变 形

范围。

图 5　抗滑移系数试验试件尺寸图（单位：mm）

Fig. 5　Dimensional drawing of specimen for 
anti-slip coefficient test（unit：mm）

表 1　抗滑移系数试件设计

Table 1　Design of anti-slip coefficient specimens

试件编号

AD-a-1

AD-a-2

AD-a-3

AD-b-1

AD-b-2

AD-c-1

AD-c-2

AD-d-1

AD-d-2

AB-a-1

AB-a-2

AB-a-3

AB-b-1

AB-b-2

AB-c-1

AB-c-2

AB-d-1

AB-d-2

AC-a-1

AC-a-2

AC-a-3

AC-b-1

AC-b-2

AC-c-1

AC-c-2

AC-d-1

AC-d-2

表面处理方式

盖板

波纹

波纹

波纹

波纹

波纹

波纹

波纹

波纹

波纹

波纹

波纹

波纹

芯板

激光除锈

激光除锈

激光除锈

激光除锈

抛丸

抛丸

抛丸

抛丸

抛丸后喷涂无机
富锌底漆

抛丸后喷涂无机
富锌底漆

抛丸后喷涂无机
富锌底漆

抛丸后喷涂无机
富锌底漆

芯板孔型

标准孔

大圆孔

与受力平行槽型孔

与受力垂直槽型孔

标准孔

大圆孔

与受力平行槽型孔

与受力垂直槽型孔

标准孔

大圆孔

与受力平行槽型孔

与受力垂直槽型孔
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（3） 芯板进行抛丸后喷涂无机富锌底漆

如图 9 所示，当芯板抛丸后喷涂无机富锌底漆时，盖

板波纹发生塑性变形的范围更小，芯板上波纹嵌入痕迹

更轻，可以观察到芯板表层白漆脱落。

综上，当盖板采用表面波纹板，芯板分别进行激光除

锈、抛丸处理及抛丸后喷涂无机富锌底漆时，芯板表面出

现了不同程度的波纹嵌入痕迹，同时滑移侧盖板上波纹

发生塑性变形，波纹尖端被磨平，由此可知破坏模式均为

硬金属剪切破坏。发生滑移时，荷载往往较大，多数试件

一旦滑移，承载能力迅速下降，并发出“砰”的响声，同时

拉力机因自我保护而停止。

2.2　表面硬度测量试验

当金属表面采用不同工艺处理时，往往会引起金属

表面硬度的变化，进而影响高效螺栓连接的连接效率。

2.2.1　试验设计

从已处理的四种试样（Q960 原始钢表面、Q355 原始

钢板面、Q355 激光除锈面、Q355 抛丸面）上切取小块，制

作成 5 mm×5 mm×5 mm 的小块样品，并利用镶嵌机镶

嵌在透明圆柱块内，如图 10 所示。

按《金属材料  维氏硬度试验  第 1 部分：试验方法》

（GB/T 4340.1—2009）［16］中的规定进行测试时，试样表

面应平坦光滑以保证测量精度，故选择图 10 所示测试

面，防止因对粗糙表面进行表面处理时研磨抛光过度而

导致强化层被磨掉。在进行显微硬度测试之前，对测试

面进行研磨抛光处理，分别使用 400 目、800 目和 1200 目

的砂纸对测试面进行研磨，最后滴入抛光液进行抛光处

理，直至表面没有明显坑洞和划痕。

2.2.2　测试方法

利用 430SVD 维氏硬度测试计测量试件表层 60 μm
左右内的显微硬度，试验设备如图 11 所示，试验测量中

加载荷载为 9.8 N，持荷时间为 10 s，每一个试件测量 5 个

数据点，作为一组数据，同时保证相邻测量点之间保持

30 μm 以上的距离，避免相邻测量点在试件表面产生的

压痕或应力集中等对测量结果产生影响。

图 10　显微硬度测量样品

Fig. 10　Microhardness measurement samples

图 6　试验装置

Fig. 6　Test setup

图 7　芯板进行激光除锈时表面磨损形态

Fig. 7　Surface wear mode of core board during 
laser rust removal

图 8　芯板进行抛丸处理时表面磨损形态

Fig. 8　Surface wear mode of core board 
during shot blasting

图 9　芯板进行抛丸后喷涂无机富锌底漆时表面磨损形态

Fig. 9　Surface wear mode of core board after shot 
blasting and spraying with inorganic zinc-rich primer
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3　结果分析

3.1　表面硬度值

将不同试件表面硬度测试结果汇总如表 2 所示。由

表可知，激光除锈对金属表面硬度的提升有限，而抛丸处

理可以显著增大金属表面硬度值，这是因为进行抛丸处

理时，高速运动的钢丸反复冲击表面，改变了表层原有的

晶粒组织，产生大量位错，形成表层加工硬化［17］。

3.2　抗滑移系数

根据试验获取的数据，采用式（1）计算抗滑移系数的

值，其中，Nv为试验所得的滑移荷载；nf为摩擦面数量，本文

中取 2；∑P 为滑移侧螺栓预紧力之和，按规范［1］取试验开

始前压力传感器上的读数。计算结果如表 3~表 5所示。

从不同孔型及表面处理方式下的重复性试件中各取

一组试验结果绘制荷载-位移曲线，其中 AD 系列试件选

择 AD-a-2、AD-b-1、AD-c-1、AD-d-1，AB 系列试件选

择 AB-a-3、AB-b-1、AB-c-1、AB-d-1，AC 系列试件选

择 AC-a-1、AC-b-1、AC-c-1、AC-d-1，试 验 结 果 如 图

12~14 所示。由图中可见，绝大多数试件在滑移阶段时

由于承载能力下降幅度较大，拉力机出于自我保护停止

加载，此时可取陡降处的最大荷载作为滑移荷载；小部分

试件出现较为平缓的滑移阶段，此时可取滑移阶段前的

最大荷载作为滑移荷载。

（1） 芯板进行激光除锈

当芯板进行激光除锈时，试件的荷载-位移曲线及抗

滑移系数计算结果如图 12 和表 3 所示。

（2） 芯板进行抛丸处理

当芯板进行抛丸处理时，试件的荷载-位移曲线及抗

滑移系数计算结果如图 13 和表 4 所示。

（3） 芯板进行抛丸后喷涂无机富锌底漆

当芯板进行抛丸后喷涂无机富锌底漆时，试件的荷

载-位移曲线及抗滑移系数计算结果如图 14 和表 5 所示。

表 4　试件 AB系列抗滑移系数试验结果

Table 4　Anti-slip coefficient test results of 
AB series specimens

试件
编号

AB-a-1

AB-a-2

AB-a-3

AB-b-1

AB-b-2

AB-c-1

AB-c-2

AB-d-1

AB-d-2

预紧力
P1/kN

152.46

153.61

149.21

157.71

152.59

152.25

157.21

157.05

154.00

预紧力
P2/kN

154.60

152.31

155.29

156.75

155.78

156.56

157.43

151.50

156.23

滑移荷载/
kN

394.25

375.23

354.16

365.58

372.19

365.58

372.19

345.48

361.67

抗滑移
系数 μ

0.64

0.61

0.58

0.58

0.60

0.59

0.59

0.56

0.58

抗滑移系
数均值

0.61

0.59

0.59

0.57

表 3　试件 AD系列抗滑移系数试验结果

Table 3　Anti-slip coefficient test results of 
AD series specimens

试件编号

AD-a-1

AD-a-2

AD-a-3

AD-b-1

AD-b-2

AD-c-1

AD-c-2

AD-d-1

AD-d-2

预紧力
P1/kN
151.17

152.52

153.73

153.38

155.26

152.66

150.42

149.18

157.45

预紧力
P2/kN
151.14

152.66

154.40

155.20

151.89

152.33

153.22

150.38

152.08

滑移荷载/
kN

546.93

549.91

541.14

540.67

508.27

517.77

498.37

524.98

520.15

抗滑移
系数 μ

0.90

0.90

0.88

0.88

0.83

0.85

0.82

0.88

0.84

抗滑移系
数均值

0.89

0.85

0.83

0.86

图 11　430SVD维氏硬度测试计

Fig. 11　430SVD Vickers Hardness Tester

表 2　不同接触面表面硬度结果

Table 2　Surface hardness results of different contact surfaces

试件类型

Q960
原始钢表面

Q355
原始钢表面

Q355
激光除锈面

Q355
抛丸面

各测试点处硬度值/（kgf·mm-2）

1

381.20

158.80

165.80

239.20

2

377.40

152.20

166.30

241.70

3

377.90

155.50

178.10

248.70

4

372.10

153.00

173.80

239.70

5

356.20

155.20

177.20

225.70

均值/
（kgf·mm-2）

372.96

154.90

172.20

239.00
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3.2.1　芯板表面处理方式对抗滑移系数的影响

将表面显微硬度测试结果带入式（3），得到当芯板表

面采用不同处理方式时理论摩擦系数的值，如表 6所示。

由表 6 可知，芯板进行激光除锈处理以及抛丸处理

时得到的抗滑移系数与理论摩擦系数的值基本吻合。

当芯板进行抛丸处理后喷涂无机富锌底漆时，盖板

上的一部分波纹仅嵌入在表层涂漆中，并未深入金属内

部，导致波纹利用率降低，因而其抗滑移系数最小，仅

为 0.45。
盖板采用 Q960 波纹板，芯板进行激光除锈时，抗滑

移系数可达 0.89，较传统连接形式抗滑移系数（0.3~0.6）
显著提高，大大提升了摩擦型高强螺栓的连接效率。当

盖板和芯板均为 Q355 钢材时，对接触面进行抛丸处理

时，规范［1］中规定其抗滑移系数为 0.40；将盖板更换为

Q960 波纹板后，抗滑移系数提升至 0.61，提升了 52.50%。

当对接触面进行抛丸处理后喷涂无机富锌底漆时，由于

表面涂漆不利于波纹作用，此时更换盖板对提高抗滑移

系数不明显。

3.2.2　孔型对抗滑移系数的影响

当施工中采用不同的孔型时，往往会对螺栓连接的

抗剪能力产生影响，定义折减系数 k 为不同孔型螺栓连

接的抗滑移系数值与标准孔螺栓连接的抗滑移系数值的

比值，来衡量不同孔型对螺栓连接抗剪能力的折减效果，

不同表面处理方式下折减系数 k值如表 7 所示。

由表 7 可知，当进行扩孔处理后，滑移荷载会略微降

低［17］，降低幅度在 10% 以内。当芯板进行抛丸后喷涂

无机富锌底漆时，大圆孔的滑移荷载值大于标准孔，可

能的原因是人工喷涂无机富锌底漆时，涂漆的厚度不均

匀，不同试件的波纹利用率不同，抗滑移系数值离散性

较大。

表 6　不同接触对时的理论摩擦系数与试验抗滑移系数

Table 6　Theoretical friction coefficient and experimental 
anti-slip coefficient under different contact pairs

盖板：Q960

处理方式

波纹处理

波纹处理

硬度/
（kgf·mm-2）

372.96

372.96

芯板：Q355

处理方式

激光除锈

抛丸

硬度/
（kgf·mm-2）

154.94

239.00

理论摩
擦系数

0.93

0.60

抗滑移
系数值

0.89

0.61

表 5　试件 AC系列抗滑移系数试验结果

Table 5　Anti-slip coefficient test results of 
AC series specimens

试件
编号

AC-a-1

AC-a-2

AC-a-3

AC-b-1

AC-b-2

AC-c-1

AC-c-2

AC-d-1

AC-d-2

预紧力
P1/kN

153.90

153.95

159.24

156.28

154.63

153.94

155.38

154.40

151.00

预紧力
P2/kN

151.68

151.95

155.81

156.21

150.98

154.84

156.46

156.61

152.70

滑移荷载/
kN

278.19

269.56

285.09

285.08

300.57

273.02

252.11

235.01

288.35

抗滑移
系数 μ

0.46

0.44

0.45

0.46

0.49

0.44

0.40

0.38

0.47

抗滑移系
数均值

0.45

0.47

0.42

0.43

图 12　试件 AD系列荷载-位移曲线

Fig. 12　Load-displacement curves of AD 
series specimens

图 13　试件 AB系列荷载-位移曲线

Fig. 13　Load-displacement curves of AB 
series specimens

图 14　试件 AC系列荷载-位移曲线

Fig. 14　Load-displacement curves of AC 
series specimens
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4　结论
本文对提高摩擦系数的机理进行系统梳理和扩展，

验证了采用硬金属波纹板和软金属作为高强度螺栓连接

的连接板来提高界面抗滑移系数的可行性，当接触面采

用不同种金属材料时，根据软硬金属硬度比和接触面平

均接触压力主要有三种破坏模式：硬金属剪切破坏、掘进

破坏、软金属剪切破坏。本文通过试验分析得到如下

结论：

（1） 当盖板采用 Q960 波纹板，芯板分别采用激光除

锈、抛丸处理、抛丸后喷涂无机富锌底漆处理时，摩擦面

破坏模式均为硬金属剪切破坏，且当芯板采用激光除锈

时，抗滑移系数值最大，为 0.89，远大于现有接触面处理

方式的抗滑移系数值；当采用相同的螺栓个数时，节点所

能承受的荷载远大于采用传统接触面处理方式时节点所

能承受的荷载，即螺栓数量不变的情况下，连接节点的承

载能力更强，节点承载效率提高。

（2） 不同的表面处理方式，可能改变金属表面硬度

及波纹利用率，进而影响抗滑移系数。当芯板进行抛丸

处理时，表面硬度增大，标准孔螺栓连接的抗滑移系数值

略有降低，为 0.61；当芯板进行抛丸后喷涂无机富锌底漆

时，表面涂漆降低了波纹的利用率，标准孔螺栓连接的抗

滑移系数较芯板为抛丸处理时标准孔螺栓连接的抗滑移

系数有所降低，为 0.45。
（3） 与采用标准孔相比，芯板采用大圆孔或长槽孔

时，抗滑移系数降幅均不超过 10%。
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