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摘　要：　抗滑移系数是影响摩擦型高强螺栓连接承载力的主要因素之一。为研究火灾后摩擦型高强螺栓连接的剩余

承载力，本文设计了由 10.9 级 M20 摩擦型高强螺栓和 Q355B 钢板组成试件的受剪试验，研究了钢板不同表

面处理方式、不同加热温度自然冷却后摩擦型高强螺栓的抗滑移系数及其折减系数的变化规律。研究结果

表明：钢板表面处理方式会影响摩擦型高强螺栓连接的抗滑移系数，且这种影响会随着加热温度的升高有所

增大，加热温度相同时采用喷砂表面处理方式螺栓连接的抗滑移系数比采用金属去毛刺打磨表面处理方式

螺栓连接的抗滑移系数更大；当加热温度不超过 300 ℃时，高温冷却过程对摩擦型高强螺栓连接的抗滑移系

数影响不大，超过 300 ℃后，高温冷却过程对螺栓连接的抗滑移系数有显著提高作用，且对采用金属去毛刺打

磨表面处理方式螺栓连接的抗滑移系数的提高作用比采用喷砂表面处理方式螺栓连接的抗滑移系数的提高

作用大。根据试验结果采用双折线模型对试件的抗滑移系数折减系数进行拟合，给出了采用金属去毛刺打

磨和喷砂两种表面处理方式的摩擦型高强螺栓连接抗滑移系数折减系数的计算公式和拟合曲线。
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Abstract：　Anti-slip coefficient is one of the main factors affecting the bearing capacity of friction-type high-strength bolted 
connections. In order to study the residual bearing capacity of such connections after fire， a specimen composed of 
10.9 grade M20 friction-type high-strength bolt and Q355B steel plate was designed for shear test， and the change 
rules of anti-slip coefficient and its reduction factor of the friction-type high-strength bolts were investigated after the 
natural cooling of the steel plate with different surface treatments and heating temperatures. The results show that the 
steel plate surface treatment will affect the anti-slip coefficient of friction-type high-strength bolt connection， and this 
effect will increase with the rise of the heating temperature. Under the same temperature condition， the connection 
with sandblasted surface treatment exhibits a higher anti-slip coefficient than that with metal deburring grinding 
surface treatment. When the heating temperature is not more than 300 ℃ ， the high temperature natural cooling 
process has little effect on the anti-slip coefficient. When the temperature is more than 300 ℃， the high temperature 
natural cooling process has a significant enhancing effect on the anti-slip coefficient. According to the test results， the 
reduction factors of the anti-slip coefficient for the specimens were fitted using a bilinear model. Calculation formulas 
and fitting curves of the reduction factors were proposed for friction-type high-strength bolted connections with both 
metal deburring grinding and sandblasted surface treatments.

Keywords：　friction-type high-strength bolt； fire； metal deburring and grinding； sandblasting； anti-slip coefficient； reduction factor

近年来，钢结构因其自重轻、安装便捷等优点得到快

速发展，高强螺栓连接作为钢结构中构件连接的主要方式

之一，被广泛应用于各类建筑中。然而，钢材耐火性较差，

当钢结构发生火灾时，高温可能会改变高强螺栓连接件摩

擦面的粗糙程度，影响高强螺栓连接的可靠性。不同钢板

表面处理方式具有不同的表面粗糙度，会直接影响钢板接

触面的摩擦系数，进而影响连接的抗滑移性能。我国火灾

频发［1］，大量火灾案例表明，钢结构建筑在火灾后部分连

接节点仍能工作或经修复加固后可继续使用。因此，研究

火灾后高强螺栓连接的剩余力学性能，对钢结构建筑火灾

后安全性鉴定及修复加固工作具有重要意义。

国内外学者通过高温加热方式模拟火灾，对高温下

及高温后高强螺栓的力学性能和剩余承载力进行了广泛

研究［2-12］。REZAEIAN 等［13］通过稳态拉伸试验研究了

10.9 级高强螺栓在高温加热和冷却阶段的力学性能，结

果表明，10.9 级高强螺栓在温度超过 400 ℃时强度迅速下

降，温度为 600 ℃和 800 ℃时强度分别为原始强度的 40%
和 5%。陈桥等［14］通过恒温拉伸试验研究了 10.9 级高强

螺栓在火灾全过程下的力学性能，并通过试件断口电镜

扫描研究了其微观断裂机理，结果表明，火灾全过程下高

强螺栓表现为韧性断裂，断裂应变随温度升高而增大。

王卫永等［15］利用有限元软件研究了单个高强螺栓连接

节点在高温下预紧力的变化规律，结果表明温度对螺栓

预紧力变化影响较大。黄炳生等［16-17］研究了 10.9 级

M22 大六角头高强螺栓高温后的材料性能及其在不同加

热温度、不同冷却方式、不同高温荷载下的受剪连接性

能，并给出了高温后高强度螺栓受剪连接滑移荷载折减

系数和极限荷载折减系数的计算公式。

国 内 现 行 规 范《火 灾 后 工 程 结 构 鉴 定 标 准》

（T/CECS 252—2019）［18］并未对火灾后高强螺栓连接的

抗滑移系数折减系数进行规定。国内外学者针对高强螺

栓连接抗滑移系数的研究较少，对不同过火温度、不同钢

板表面处理方式等高强螺栓连接的研究仍有待补充。张

超［19］和佘晨岗等［20］研究了 100 ℃~300 ℃高温下采用钢

丝刷表面处理方式的摩擦型高强螺栓连接的摩擦系数，研

究表明，温度在 300 ℃以内时，钢板的摩擦系数基本表现

为线性下降。LOU 等［21］研究了 200 ℃~700 ℃高温后两

种表面处理方式的高强螺栓连接的抗滑移系数，结果表

明，火灾后抗滑移系数随温度升高而增加，采用鼓风清洗

表面处理方式的螺栓连接抗滑移系数增幅远大于采用鼓

风清洗后涂覆无机锌漆表面处理方式的螺栓连接抗滑移

系数的增幅。陈禄如［22］研究了 200 ℃~450 ℃高温下和高

温后经砂轮打磨和钢丝刷处理的高强螺栓连接的性能，发

现抗滑移系数和抗滑移荷载均随温度的升高而降低。目

前国内针对高温后高强螺栓连接抗剪性能的研究主要集

中于极限承载力及抗滑移承载力折减系数的研究，而对高

温后高强螺栓连接抗滑移系数变化规律的研究较少。基

于此，本文通过试验研究了采用金属去毛刺打磨、喷砂两

种不同表面处理方式的 Q355B 钢板和 10.9级 M20摩擦型

高强螺栓组成的连接件，分析了在经历 300 ℃~700 ℃高

温自然冷却后抗滑移系数及其折减系数的变化规律，并给

出了抗滑移系数折减系数的计算公式和拟合曲线。

1　试验概况

1.1　试件设计

螺栓连接试件由 4 块 Q355B 钢板及 2 个 10.9 级 M20
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摩擦型高强螺栓组成，螺栓及钢板的力学性能如表 1 所

示，试件尺寸及组装后试件实物如图 1 所示。试验钢板

采用工程中常用的金属去毛刺打磨和喷砂两种表面处理

方式，共设计了 5 组加热温度：300 ℃、400 ℃、500 ℃、

600 ℃、700 ℃，室温（20 ℃）为对照温度，每组温度 2 个试

件，共 24 个试件。试验根据钢板表面处理方式的不同分

为两组，试件分组及编号见表 2。

1.2　试验装置

试验在北京市中电投工程研究检测评定中心有限公

司材料所进行。加热装置采用 SX4-10 箱式电阻炉及配

套 KSW 电 阻 炉 温 度 控 制 器 ，炉 内 尺 寸 为 300 mm×
300 mm×200 mm，升温范围为 0~1 000 ℃，加热装置如

图 2a）所示。试验使用普朗德 PLD-T700A 电动定扭矩

扳手对螺栓施加预拉力，施加预拉力时使用 YAW4306
微机控制电液伺服压力试验机对钢板进行固定，如

图 2c）、图 2d）所示。加载装置采用 SHT4106-G 微机控

制电液伺服万能试验机，荷载限值为 1 000 kN，加载装置

如图 2b）所示。

1.3　加载制度及测量方案

试验采用电阻炉加热的方式模拟不同温度下的火灾。

试件加热前，先将电炉在300 ℃下预热5 h，排出电炉内水分。

本试验以 10 ℃·min-1的速度匀速升温，待加热至指定温度

后保温 30 min，确保试件充分、均匀受热，升温曲线如图 3所

示。加热完成后，将试件置于电炉内冷却至室温。

根据《钢结构设计标准》（GB 50017—2017）［23］，采用

电动扭矩扳手对试件施加 170 kN 的螺栓预拉力，初拧扭

矩约为终拧扭矩一半。施加螺栓预拉力后，采用传感器

表 1　螺栓及钢板材料力学性能

Table 1　Mechanical properties of bolt and steel plate

类别

螺栓

钢板

等级

10.9

Q355B

表面处理方式

—

金属去毛刺打磨

喷砂

抗拉强度
fu/MPa

1 154

535

屈服强度
fy/MPa

986

411

图 1　高强螺栓试件示意图

Fig. 1　Schematic diagram of high-strength bolt specimen

表 2　试件编号及分组

Table 2　Specimen numbers and groups

试件编号

KJ-20-1
KJ-20-2
KJ-300-1
KJ-300-2
KJ-400-1
KJ-400-2
KJ-500-1
KJ-500-2
KJ-600-1
KJ-600-2
KJ-700-1
KJ-700-2

温度/℃

20

300

400

500

600

700

试件编号

KP-20-1
KP-20-2
KP-300-1
KP-300-2
KP-400-1
KP-400-2
KP-500-1
KP-500-2
KP-600-1
KP-600-2
KP-700-1
KP-700-2

温度/℃

20

300

400

500

600

700

注：试件编号中“KJ”表示钢板采用金属去毛刺打磨表面处理方

式，“KP”表示钢板采用喷砂表面处理方式。

图 2　试验加热设备及加载装置

Fig. 2　Heating equipments and loading devices

图 3　试验升温曲线

Fig. 3　Test heating curve
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对 5 组螺栓连接副进行实测，取其平均值作为试验预拉

力值，预拉力实测值如表 3 所示。

加载前使用记号笔在试件侧面画两条垂直直线，以

便观察螺栓接头的滑移情况。采用合适的夹具将试件安

装至万能试验机，先进行预加载，加载至 15 kN 后停

1 min，然后以 0.000 83 s-1的应变速率平稳加载至试件破

坏，由试验机配套系统输出荷载-位移曲线。试验中发生

以下任一情况：（1） 试验机出现回针现象；（2） 试件侧面

产生错动；（3） 试件突然发出“嘭”的声音；（4） 荷载-位移

曲线发生突变，可认定此时对应的荷载为试件滑移荷载。

2　试验结果及分析

2.1　试验现象

常温下，两种表面处理方式的摩擦型高强螺栓连接试

件均呈现灰色，经历高温冷却后，两种试件表面颜色均发

生了明显变化，但经金属去毛刺打磨表面处理的试件颜色

变化比经喷砂处理的试件颜色变化更大。在加热温度超

过 500 ℃后，经金属去毛刺打磨表面处理的试件冷却后表

面存在可擦除的黑色附着物，而经喷砂处理的试件则在加

热温度达到 600 ℃后，表面出现可擦除的黑色附着物，且

表面采用金属去毛刺打磨处理方式的试件的粗糙度变化

比表面采用喷砂处理方式的试件的粗糙度变化更明显。

高温冷却后试件钢板表面情况如表 4 和图 4 所示。因此，

在实际工程检测鉴定过程中，可以通过观察经历火灾后螺

栓连接颜色变化来初步判断构件的最高受热温度。

加载试验中试件出现了螺栓被剪断、钢板端部被剪

坏和孔壁承压破坏三种破坏模式，如图 5 所示。螺栓被

剪断主要发生在加热温度不低于 600 ℃的表面采用金属

去毛刺打磨处理方式的试件，原因为高温导致螺栓软化，

抗剪强度降低，且摩擦系数较小，螺栓承受更大的剪力时

被剪断。在相同温度下，表面采用喷砂处理方式的试件

出现钢板端部被剪坏或孔壁承压破坏，由于采用喷砂处

理方式增加了表面粗糙度，增大了摩擦系数，减小了螺栓

所承受的剪力，导致剪力主要集中在钢板端部或孔壁。

在加热温度不高于 400 ℃时，螺栓尚未软化，两种表面处

理方式的试件均出现钢板端部被剪坏现象。在加载过程

中，当试件发生第一次滑移时，试件产生连续较小的“嘭”

声，随着试件滑移增加，声音逐渐减弱，当螺栓被剪断或

钢板端部被剪坏时，试件发出巨大的“嘣”声，而当试件仅

发生孔壁承压破坏时，试件未产生巨响。

表 3　螺栓连接副预拉力实测值

Table 3　Actual measured value of pretension force of 
bolt connection pair

预拉力设计
值/kN

155

预拉力实测值/kN

1

156

2

162

3

159

4

158

5

153

平均值

158

表 4　高温冷却后试件表面情况

Table 4　Surface of specimens after heating and cooling

加热温度/℃

常温（20）

300

400

500

600

700

冷却后表面状态

金属去毛刺打磨

灰色，有金属光泽

深蓝色

浅蓝色

棕色，表面有可擦除的棕色附着物

灰白色，表面有可擦除的黑色附着物，附着物较喷砂方式处理试件
的表面附着物更多

灰白色，表面有可擦除的黑色附着物，附着物较喷砂方式处理试件
的表面附着物更多

喷砂

灰色

灰蓝色

灰色，表面更粗糙

灰色，表面更粗糙

灰白色，表面有可擦除的黑色附着物

灰白色，表面有可擦除的黑色附着物

图 4　高温冷却后试件中钢板表面状态

Fig. 4　Surface state of steel plates in specimens after 
cooling at high temperatures
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2.2　荷载-位移曲线

该试验荷载-位移曲线通过万能试验机配套的数据

采集系统获得。为减小试验数据随机性，试验结果取每

个温度工况下 2 个试件的平均值，经处理后绘制出各试

件的荷载-位移曲线，如图 6 所示。

根据荷载-位移曲线可得摩擦型高强螺栓连接受剪

过程分为 4 个阶段：（1） 摩擦传力阶段。螺栓接头开始受

剪直至钢板出现第一次滑移前，剪力完全由静摩擦力克

服；（2） 滑移阶段。随着施加荷载增大，试件中的芯板开

始发生错动，即螺栓开始发生滑移，此时荷载-位移曲线

第一次出现平滑段或下降段；当芯板与螺栓产生接触时，

荷载开始上升随后带动栓杆与盖板间发生滑移，荷载-位

移曲线出现第二次平滑段与下降段；（3） 螺栓受剪阶段。

随着施加荷载的继续增大，栓杆与盖板产生接触，此后持

续增长的力主要通过螺栓受剪和栓、板间承压来传递；

（4） 破坏阶段。最终，试件承载力达到极限状态，荷载下

降，试件发生破坏。

2.3　抗滑移系数

将经历不同高温后试件的抗滑移系数 μT 与常温下

试件抗滑移系数 μ20 的比值定义为高温后摩擦型高强螺

栓连接抗滑移系数折减系数 k，即 k= μT/μ20。螺栓预拉

力 Ρ20取传感器实测值的平均值，滑移荷载 NT通过荷载-

位移曲线得到。各试件抗滑移系数及其折减系数如表 5
及图 7 所示。可以发现：与常温试件抗滑移系数相比，表

面采用金属去毛刺打磨处理方式的试件当加热温度为

300 ℃时，抗滑移系数有所增大，增大幅度为 18.6%；当加

热温度为 400 ℃ 时，抗滑移系数急剧增大，增幅达到

106.5%；当加热温度为 500 ℃时，抗滑移系数逐渐减小，减

小幅度为 11.0%；当加热温度为 600 ℃时，抗滑移系数继

续减小，减小幅度不超过 2.0%；当加热温度为 700 ℃时，

抗滑移系数又快速增大，增大了 51.0%，此时抗滑移系数

达到试验值中的最大值。对于表面采用喷砂处理方式的

试件，当加热温度为 300 ℃时，抗滑移系数略有提高；当加

热温度为 400 ℃ 时，抗滑移系数增大较明显，增幅为

29.0%；当加热温度为 500 ℃时，抗滑移系数开始减小，减

小幅度为 27.0%；当加热温度超过 500 ℃后，抗滑移系数

不断增大，当在加热温度为 600 ℃时其增幅为 57.0%，

700 ℃时其增幅为 18.5%。

经历相同加热温度时，表面采用喷砂处理方式的试

件的抗滑移系数比表面采用金属去毛刺打磨处理方式的

试件的抗滑移系数大。当加热温度不超过 300 ℃时，表

面采用喷砂处理方式的试件的抗滑移系数比表面采用金

属去毛刺打磨处理方式的试件大 2.5 倍左右，超过 300 ℃
后大 1.5 倍左右。

当加热温度不超过 300 ℃时，金属去毛刺打磨和喷

砂两种表面处理方式试件的抗滑移系数折减系数受加热

温度影响较小，试件的抗滑移系数与常温试件的抗滑移

系数基本相同。当加热温度高于 300 ℃后，随着加热温

度的增大，两种表面处理方式试件的抗滑移系数折减系

数均呈现先增后减再增的趋势，具体表现为：二者抗滑移

图 6　试件荷载-位移曲线

Fig. 6　Load-displacement curves of specimens

图 5　试件破坏模式

Fig. 5　Failure modes of specimens
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系数折减系数均在加热温度为 400 ℃前开始增大，加热

温度为 400 ℃后有所下降，表面采用金属去毛刺打磨处

理方式的试件的抗滑移系数折减系数在加热温度超过

600 ℃后再次增加，而表面采用喷砂处理方式的试件的抗

滑移系数折减系数在加热温度超过 500 ℃后再次增加。

出现这种变化趋势的原因可能是：“先增”阶段高温导致

螺栓和钢板表面产生了一层氧化膜，增加了接触面的粗

糙程度，摩擦系数增大；“后减”阶段材料强度下降，氧化

膜松散或脱落，导致摩擦系数降低；“再增”阶段钢材软化

使螺栓与钢板间的咬合力增加，同时，在高温作用下氧化

膜厚度增加，且更为稳定不易脱落，从而增加了钢板之间

的摩擦力。

3　抗滑移系数折减系数拟合
根据试验抗滑移系数折减系数的变化规律，考虑钢

板采用不同的表面处理方式，针对高温后的摩擦型高强

螺栓连接提出了一种双折线模型，用于计算火灾后摩擦

型高强螺栓连接抗滑移系数折减系数，计算公式如下：

表面处理方式为金属去毛刺打磨时，有：

k J = μ J，T

μ J，20
=

ì
í
î

ïï

ïï

1 ( )20℃ ≤ TS ≤ 300℃
1 + 4.65 × 10-3 ( )TS - 300 ( )300℃ < TS ≤ 700℃

（1）
表面处理方式为喷砂时，有：

kP = μP，T

μP，20
=

ì
í
î

ïï

ïï

1 ( )20℃ ≤ TS < 500℃
1 + 4.02 × 10-3 ( )TS - 500 ( )500℃ ≤ TS ≤ 700℃

（2）
式中：k J、kP 分别表示高温后摩擦型高强螺栓连接试件采

用金属去毛刺打磨和喷砂两种表面处理方式下的抗滑移

系数折减系数；μJ，T、μP，T分别表示当加热温度为 TS 时，高

温后表面采用金属去毛刺打磨处理方式的试件和表面采

用喷砂处理方式的试件的抗滑移系数；μJ，20、μP，20 分别表

示常温（20 ℃）时表面采用金属去毛刺打磨处理方式的试

表 5　抗滑移系数及其折减系数计算结果

Table 5　Calculation results of anti-slip coefficients and corresponding reduction factors

试件编号

KJ-20-1

KJ-20-2

KJ-300-1

KJ-300-2

KJ-400-1

KJ-400-2

KJ-500-1

KJ-500-2

KJ-600-1

KJ-600-2

KJ-700-1

KJ-700-2

P 20/kN

158

N J，T/kN
60.5

62.4

67.1

78.2

151.3

148.2

135.1

130.9

124.0

138.7

202.5

195.4

μ J，T

0.191

0.197

0.212

0.247

0.479

0.470

0.427

0.414

0.392

0.439

0.641

0.618

-
μ J，T

0.194

0.230

0.475

0.421

0.416

0.630

k J

1.00

1.19

2.45

2.17

2.14

3.25

试件编号

KP-20-1

KP-20-2

KP-300-1

KP-300-2

KP-400-1

KP-400-2

KP-500-1

KP-500-2

KP-600-1

KP-600-2

KP-700-1

KP-700-2

P 20/kN

158

NP，T/kN
169.9

165.7

166.3

170.3

224.3

210.2

156.6

160.1

248.5

250.4

293.4

297.3

μP，T

0.538

0.524

0.526

0.539

0.710

0.665

0.496

0.507

0.786

0.792

0.928

0.941

-
μ P，T

0.531

0.533

0.688

0.502

0.789

0.935

kP

1.00

1.00

1.30

0.95

1.49

1.76

注：表格中 P 20 表示螺栓预拉力；N J，T 表示表面采用金属去毛刺打磨处理方式的试件的滑移荷载；μ J，T 表示表面采用金属去毛刺打磨

处理方式的试件的抗滑移系数，
-
μ J，T 为同一加热温度下两组试件抗滑移系数的平均值；k J 表示表面采用金属去毛刺打磨处理方式的

试件的抗滑移系数折减系数。NP，T 表示表面采用喷砂处理方式的试件的滑移荷载；μP，T 表示表面采用喷砂处理方式的试件的抗滑移

系数，
-
μ P，T 为同一加热温度下两组试件抗滑移系数的平均值；kP 表示表面采用喷砂处理方式的试件的抗滑移系数折减系数。

图 7　抗滑移系数折减系数

Fig. 7　Reduction factor for anti-slip coefficient
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件和表面采用喷砂处理方式的试件的抗滑移系数；TS 表

示螺栓连接试件的加热温度。

采用双折线模型对试验数据进行拟合，拟合曲线如

图 8、图 9 所示。抗滑移系数折减系数在加热温度为

400 ℃时增幅较大，但由于该试验未在 300 ℃~500 ℃温

度区间内进行更小温度区间的划分，因此为了取值更偏

于安全，拟合时未考虑加热温度为 400 ℃时对拟合曲线

的影响。

分析拟合曲线可知，当表面采用金属去毛刺打磨处

理方式的试件加热温度不高于 300 ℃、表面采用喷砂处

理方式的试件加热温度低于 500 ℃时，折减系数拟合公

式计算值与试验值基本相同，且加热后试件的抗滑移系

数与常温试件的抗滑移系数基本相同，因此，实际工程中

在此种情况下可以不考虑高温后摩擦型高强螺栓连接抗

滑移系数的提高。当表面采用金属去毛刺打磨处理方式

的试件加热温度高于 300 ℃、表面采用喷砂处理方式的

试件加热温度高于 500 ℃时，两种表面处理方式的摩擦

型高强螺栓连接的抗滑移系数折减系数均呈增大趋势，

拟合情况较好，可采用公式（1）、（2）计算相应的抗滑移系

数折减系数。

4　结论
对采用不同表面处理方式的 10.9 级 M20 摩擦型高

强螺栓连接试件进行了高温冷却后的抗滑移系数试验研

究，得到如下结论：

（1） 当加热温度相同时，采用喷砂表面处理方式的

试件比采用金属去毛刺打磨表面处理方式试件的抗滑移

系数更大。因此，工程中应优先采用喷砂等使表面粗糙

度较大的表面处理方式，更有利于提高高强螺栓连接的

抗滑移性能。

（2） 与常温试件相比，随着加热温度的提高，金属去

毛刺打磨和喷砂两种表面处理方式试件的抗滑移系数均

有所增大，二者均在加热温度为 700 ℃时达到试验中抗

滑移系数的最大值，分别增大了 225.0% 和 76.0%。高温

后钢材表面产生了氧化物，增大了钢板之间接触面的粗

糙程度，使得摩擦系数增大，提高了高强螺栓连接的抗滑

移性能。

（3） 高温冷却过程对表面采用金属去毛刺打磨处理

方式的试件抗滑移系数的影响比对表面采用喷砂处理方

式的试件抗滑移系数的影响大。表面采用金属去毛刺打

磨处理方式的试件抗滑移系数在加热温度为 400 ℃时增

幅最大，较加热温度为 300 ℃时增加 106.0%；表面采用喷

砂处理方式的试件抗滑移系数在加热温度为 600 ℃时增

幅最大，较加热温度为 500 ℃时增加 57%。

（4） 当加热温度不高于 300 ℃时，加热温度对高温冷

却后摩擦型高强螺栓连接抗滑移系数的影响较小；当加

热温度高于 300 ℃时，摩擦型高强螺栓连接的抗滑移系

数显著增大。因此，当火灾最高温度不高于 300 ℃时，可

不对摩擦型高强螺栓连接进行更换，当火灾最高温度高

于 300 ℃后，应综合考虑抗滑移系数增大的积极影响，再

决定是否更换螺栓。

（5） 结合试验结果对火灾后摩擦型高强螺栓连接的

抗滑移系数折减系数进行了拟合，给出了采用金属去毛

刺打磨和喷砂两种表面处理方式时高强螺栓连接抗滑移

系数折减系数的拟合公式，为火灾后钢结构中摩擦型高

强螺栓连接的安全鉴定、修复加固提供依据。
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