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在对老旧的螺栓和铆接金属桥进行修补和加固时可以使用不同的方案。由于铆接链接技术目前并
不常用，连接它需要特定的设备和熟练的工人。另一种解决方案是使用焊接。但是，老旧钢材的
可焊性较差。螺栓是一种非常可行的替代解决方案，并且常用于修复旧金属桥。装配螺栓的解决方
案成本高昂，另一种方法是使用树脂灌注式螺栓。带有预紧力的树脂灌注式老旧螺栓连接的受力
性能已经用准静态和蠕变试验进行了研究，然而，关于这些连接节点的滑移和疲劳行为的文献很少。
本文概述了几位研究者的实验项目，旨在评估单侧受剪和双侧受剪的树脂灌注式螺栓连接的疲劳
行为。对有预紧力的标准螺栓和有预紧力的树脂灌注式螺栓的连接节点的实验数据进行比较分析，
显示后者的疲劳强度较低。但欧洲规范 3（EC3）对树脂灌注式螺栓和标准螺栓的连接节点提出的
疲劳强度曲线大致相同，这应得到足够的重视。此外，本研究还展示了使用黏结螺栓连接的可行
性研究。最后的研究是用高强度低合金结构钢板和用于金属黏结的丙烯酸结构黏结剂进行的。针
对两个实际工程案例，使用线性化边界及 Castillo 和 Fernández-Canteli 模型对疲劳实验数据进行统
计分析。最终提出疲劳设计曲线，并与欧洲和北美规范中的几个设计建议进行比较。
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1. 引言

在老旧铆接金属桥的修复作业中，可以采用多种

修补和加固技术。铆接技术经常被采用，是因为可以

保留桥梁的历史和建筑价值。但是，修复过程是有危

险性的，并且成本高昂。由于老旧钢材的焊接性差，

采用焊接技术修复并不合适。在金属连接中使用高强

度摩擦型（HSFG）螺栓，接触面之间需要具有良好的

摩擦系数，因此对于老旧的金属桥梁，修复工程不是

很好的选择。由于需要准备孔洞，装配螺栓虽然较适

合修复工程应用但价格昂贵。因此，树脂灌注式螺栓

连接用于维修和加固老旧铆接金属桥梁似乎是一种可

行的解决方案。在已有的金属桥梁修复工程中，树脂

灌注式螺栓连接已有一些应用实例。在葡萄牙，这种

技术被用于修复Figueira da Foz地区Mondego河上的一

座大桥[1]。这个解决方案的另一个众所周知的应用实
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例是位于德国奥拉宁堡的桥梁[2]。
树脂灌注式螺栓不过是螺栓头部有一个小的注射孔

的标准螺栓，允许注入树脂，填充螺栓和连接板之间的

间隙。这个过程改善了板间的滑移。图1给出了树脂灌

注式螺栓连接（RIBJ）的示意图[3]。

疲劳试验的相关实验结果[8]。使用ASTM E739-91标准

[9]与Castillo和Fernández-Canteli [10]提出的统计方法分

析单侧和两侧剪切型螺栓连接。所研究的单侧和两侧剪

切型螺栓连接分别由Trezói桥[11]和Fão桥[12−14]的材

料制造商提供。此外，对参考文献[15]采用黏结板的螺

栓连接的疲劳试验结果进行对比分析。这项研究是用高

强度低合金结构钢板（最小屈服强度为345 MPa）和丙

烯酸结构黏结剂进行的金属粘贴。对于两个实际工程

案例，疲劳实验结果的统计分析使用线性化边界以及

Castillo和Fernández-Canteli模型[10]进行，旨在了解黏

结剂对螺栓连接疲劳性能的影响，并提出S-N曲线。之

后，将几个标准（EC3 [5]、AASHTO LRFD [16]和BS 
5400 [17]）的推荐设计曲线与建议的曲线进行对比分析。

2. S-N 曲线和统计模型

2.1. 材料和结构细节的疲劳性能概述

由于结构中各不同构件的疲劳问题受到多个参数的

影响，而这些参数并不总是独立的，所以设计和评估过

程通常是经验性的。衡量材料、受力构件或结构细节的

疲劳损伤的最常用方法是使用S-N曲线。S-N曲线将应力

幅（Δσ）与破坏时经受的荷载频次（Nf）联系起来，如

图2所示。

图1. 两侧剪切型连接中的RIBJ图解。

目前，有关RIBJ的力学行为的研究已有所完成

[1,2,4]。这些研究已经进行了准静态和蠕变试验，以及与

地震荷载有关的循环/动力试验。RIBJ滑移系数较低，并

且具有较高承载力和耐腐蚀性。此外，在树脂灌注式螺

栓上注入环氧树脂已被证明是一种可行的解决方案[1]。
很少有研究评估RIBJ在高周往复荷载下的疲劳行

为。疲劳设计规范无法区分预紧力高强度螺栓和预紧

力树脂灌注式螺栓连接的S-N曲线。例如，欧洲规范3
（EC3）[5]为这两种螺栓连接规定了相同的疲劳细节等

级，分别规定了两侧对称连接和单侧连接的疲劳细节等

级为112和90。对于装配螺栓和无预紧力树脂灌注式螺

栓连接，EC3提出了相同的疲劳细节等级，例如，它分

别为两侧对称连接和单侧连接提出了90和80两个疲劳细

节等级。

结构黏结剂通常用来提高螺栓连接的强度，并有助

于以最大面积分配和传递荷载。在螺栓连接中，黏结剂

的使用将会减弱孔周围的应力集中。实施结构黏结剂时

有两种失效模式：黏结界面破坏和黏结层本身破坏。第

一种破坏模式是发生在黏结剂和粘贴母材的接触面（彼

此分离），而后者发生在黏结层材料内部[6]。
在RIBJ中进行的几项实验研究使用了环氧基树脂，

如Sikadur®-30和RenGel®-SW404，因为它们可以提供冷

固化、适合注塑的黏度和可接受的力学性能[7,8]。最近，

市场上推出了一种商品名为Sikadur®-52的新型环氧基树

脂，其特点为强度高。然而，对于循环疲劳荷载作用，

研究结构黏结剂的滞回弹塑性行为很重要，因为供应商

提供的技术参数大多仅与静态性能有关。

本文重新讨论了De Jesus等对标准螺栓连接和RIBJ

图2. S-N曲线图。

对于大多数研究结果，为了建立lgΔσ与lgNf之间的

线性关系，通常在两个轴上采用对数函数表示。这个线

性关系可以用Basquin关系在数学上表达，如式（1）：

	 � （1）

式中，C和m为常数。

结构细节中的疲劳评估由EC3 [5]、BS 5400 [17]和
AASHTO LRFD [16]等标准中的设计准则计算得到。但
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是，关于RIBJ的疲劳设计准则，只有EC3明确指出要使

用S-N曲线。但是，它没有将树脂灌注式螺栓连接从标

准螺栓连接中区分出来，两者都建议使用相同的疲劳细

节强度等级。EC3规定了一组直接与应力幅相关的疲劳

强度曲线，每个曲线由其疲劳细节类别（应力幅，ΔσC，

200万次循环荷载）定义，如图3所示。表1总结了按照

这个欧洲标准为每种类型RIBJ指定的疲劳细节强度等

级。英国规范（BS 5400）[17]建议将D类用于螺栓连接

组件，而AASHTO LRFD规范[16]则定义高强度螺栓连

接属于B类疲劳细节。

2.2. 疲劳性能统计方法研究

通过采用统计方法解决疲劳问题，寿命预测符合金

属桥梁、航空机械和工业机械的结构完整性标准的原

则。此外，这允许在受力构件/结构细节的疲劳分析过

程中建立适当的安全级别，涉及可能影响疲劳数据的多

个因素的离散性。参考文献[18]研究了这种离散性对疲

劳结果的影响，如图4 [18]所示，随着循环次数的增加

和应力幅的减小，数据离散性通常会增加。

Zhao等[19]建立了一个针对长期性能的概率S-N域
函数，其假定为对数正态分布。Schijve [18]着重于建立

结构疲劳评估的统计分布函数，但研究受限于描述S-N
域函数的特定位置。另一种概率分析方法是采用适当

的概率分布函数来考虑现有确定性模型的各个参数/属
性的变化。Correia等[20]的工作以及Sanches等[21]关于

旧桥铆接接头疲劳强度的概率建模的工作就是采用的

这种方法。在文献中，可以找到一组概率模型，试图

模拟完整的概率S-N域函数[22−24]。最近，Castillo和
Fernández-Canteli [10]提出了推荐用于中高甚至更高频

次循环疲劳的概率模型。这项工作对使用物理和统计假

设描述完整Wöhler场的解析概率模型有重要贡献。本文

稍后将对该模型进行更详细的描述。

为了克服S-N数据的离散性，工程实践考虑了对对

数函数数据的线性回归分析[式（2）]，目的是用相应的

标准偏差定义平均S-N曲线：

	  � （2）

式中，N*为lgNf的因变量；Δσ*为lgΔσ的自变量；A和B
为与式（1）中C和m常数有关的线性回归参数，如式（3）
所示：

	   �  （3）

此后，通过平移S-N曲线建立线性离散带，如式（4）
所示，其中，α是整数，S是残差的标准差：

	 �  （4）

A和B参数通过式（5）和式（6）计算：

	    � （5）
  

	  � （6）

图3. 接压力范围内疲劳强度曲线（RIBJ相关）。

表1 基于EC3的不同类型的RIBJ疲劳细节分类

Detail 
category Preloaded Non-

preloaded
Double 
shear

Single 
shear

112 √ √

90 √ √

90 √ √

80 √ √
图4. S-N曲线中散射的影响[18]（p对应于失效概率；σf为疲劳极限应
力）。
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式中，Δσ和N分别为试验数据Δσj
* = logΔσj和Nj

* = logNf, j

的平均值；K为试验试件的数量。

这种计算方法已在材料标准如ASTM E739-91 [9]中
得以应用，然而，对于非常高荷载循环频次疲劳寿命评

估应用有局限性，并且它没有考虑沿疲劳区域的可变离

散性。如前所述，Castillo和Fernández-Canteli [10]提出

了一个基于物理和统计假设的概率模型，该模型是一个

基本的概率S-N域函数，其定义如下：

	   � （7）

式中，Nf为疲劳破坏循环次数；Δσ为应力幅；p为失效

概率；F为基于给定lgΔσ的lgNf的累积概率分布函数； 
B = lgN0，N0为疲劳寿命阈值；C=lgΔσ，其中，Δσ为疲

劳极限；λ，β和δ为无量纲模型参数（其中，λ为定义零

百分位曲线位置的威布尔位置参数；β为威布尔形状参

数；δ为威布尔尺寸参数）。图5给出了一些有代表性的

百分位曲线（双曲线）的Weibull概率S-N域函数，这些

曲线分布在代表疲劳极限的水平渐近线logNf=B和代表

寿命阈值的垂直渐近线logΔσ=C夹逼的区域。

3. 使用黏结剂的螺栓连接疲劳试验数据

在疲劳荷载作用下，金属螺栓连接中黏结剂的使

用几乎还没有研究过。主要研究由Albrecht等[15,25]在

1984/1985年完成以及最近由De Jesus等[8]在2010年完

成。在以下章节中，这些实验结果以S-N曲线的形式进

行了总结/重现。采用两种统计方法：第一种为ASTM 
E739-91[9]推荐的方法；第二种为Castillo和Fernán-
dez-Canteli提出的概率模型[10]。随后，将相关规范如

EC3[5]、AASHTO LRFD [16]和BS 5400 [17]的设计曲线

与从统计分析中获得的设计曲线进行了比较。

3.1. 来自 De Jesus 等的研究数据

De Jesus等[8]使用标准螺栓和用葡萄牙老旧桥梁材

料生产的树脂灌注式螺栓对螺栓连接进行疲劳试验。使

用两种不同的几何形状：用Fão桥中提取的锻铁制成的

双侧剪切型螺栓连接，以及从Trezói桥中提取的建筑钢

材制成的单侧剪切型螺栓连接。Fão桥由锻铁制成，建

于1892年。这种锻铁是一种非均质材料，所以材料性能

有显著的分散性。Trezói桥（1956年创立）的材料与目

前的建筑钢材力学性能相似。

研究采用的试件如图6所示。所有试件的螺栓都施

加了80 N·m的扭矩。螺栓、螺母和垫圈允许树脂注入填

充螺栓和板之间1 mm的径向间隙。

在De Jesus等[8]开展的RIBJ的疲劳试验中，使用了

商用环氧树脂Sikadur®-30 [26]。树脂/黏结剂的弹性模

量为11.2 GPa（受拉）、9.6 GPa（受压）。固化时间至少

8 d的树脂Sikadur®30 [26]的单调力学性能如下：抗压强

度为70~80 MPa、剪切强度为14~18 MPa、抗拉强度为

24~27 MPa。最重要的是，所有RIBJ都要经历与树脂所

达到力学性能相同的固化时间。

单侧和双侧剪切型螺栓连接分别在MTS 321.21和
Instron 8801伺服液压机上进行试验。试验是在恒定应力

比下进行的，即双侧剪切型螺栓连接的应力R比等于0，
单侧剪切型螺栓连接的应力R比等于0.1。

关于RIBJ，实验研究针对两种试件进行疲劳测试，

一种是用Fão桥材料（双侧剪切）制成的7个试件，疲劳

荷载频率采用5 Hz或8 Hz，另一种是用Trezó桥材料（单

侧剪切）制成的4个试件，采用的荷载频率为4~8 Hz。
相同的净应力幅Δσ = 355 MPa用于双侧剪切型螺栓连接

的所有疲劳试验，而对于单侧剪切型螺栓连接，净应力

幅为271.5~362.8 MPa。
标准螺栓连接由7个双侧剪切型螺栓连接试件和3

个单侧剪切型螺栓连接试件组成。在第一种情况下，

试验的净应力幅为355.5~398.6 MPa，荷载频率范围为

2.5~10 Hz；对于单侧剪切型螺栓连接试件，净应力幅
图5. 根据Castillo和Fernández-Canteli提出的Weibull分布的概率S-N场
（p对应于失效概率）。
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为271.4~362.2 MPa，频率为4 Hz或6 Hz。
如图7和图8所示，将RIBJ和标准螺栓连接的疲劳

试验结果绘制在净应力幅和荷载循环次数之间的对数尺

度上。使用线性化边界以及Castillo和Fernández-Canteli

图6. 螺栓连接的几何尺寸（单位：mm）。（a）双侧剪切；（b）单侧剪切。

图7. 树脂灌注式螺栓连接的疲劳实验结果和使用线性化边界以及Castillo和Fernández-Canteli模型[10]的统计分析（p对应失效概率）。

图8. 标准螺栓连接的疲劳实验结果和使用线性化边界以及Castillo和Fernández-Canteli模型[10]的统计分析（p对应失效概率）。
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模型[10]对两种连接形式进行统计分析。将概率化S-N
域函数与百分比曲线一起比较，分别对应1%、5%、

50%、95%和99%的失效概率。

通过对实验结果用两种方法进行统计分析，提出

了RIBJ和标准螺栓连接的疲劳设计曲线。对于ASTM 
E739-91 [9]，疲劳设计曲线定义为α = −2。对于Castillo
和Fernández-Canteli模型[10]，从百分位数曲线中获得的

S-N曲线对应的是5%的失效概率。

通过统计分析得到RIBJ和标准螺栓连接的设计曲

线，如图9所示。可以看出，从Castillo和Fernández-Can-
teli模型[10]得到的设计曲线表明，使用树脂灌注式螺栓

连接在多个疲劳区域得到的疲劳抗力较低。线性化的边

界增强了树脂灌注式螺栓的最差疲劳强度的提法，尽管

只是针对循环次数较少的情况。

对这一分析结果的一个可能解释在参考文献[8]中
有所提及，它与预紧力的影响有关。预紧力对螺栓连接

疲劳性能有利，可使孔周围的应力集中减少。对于标准

螺栓连接，螺栓和孔之间的接触可使预紧力增大。然

而，用树脂填充孔中的间隙会导致压缩应力和预紧力的

减小。同样重要的是，与标准螺栓连接相比，来自老旧

金属桥梁的旧钢材微观结构特征可以证明RIBJ疲劳强度

降低的合理性。材料的微观结构是铁素体基体，通过变

形形成许多夹杂物，限制了材料的延展性，增加了单调

性和疲劳等力学性能的离散性[27−30]。但是，这一假

设需要进一步的试验和数值研究确定。

由于试验试件的数量较少且离散性显著，疲劳设

图9. 树脂灌注式螺栓和标准螺栓连接的疲劳设计曲线的对比研究（基于统计分析）。

图10. EC3、AASHTO LRFD和BS 5400推荐的疲劳设计曲线与统计分析得出的疲劳设计曲线的比较。
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计S-N曲线的建立需综合考虑所有试验结果。图10给出

了通过对所有疲劳数据进行统计分析获得的曲线，即

ASTM E739-91 [9]（平均S-N曲线：2S）中以95%为保

证率的数据带下限以及采用Castillo和Fernández-Canteli
模型[10]确定的百分位数曲线（失效概率对应5%）。

EC3中提出的S-N曲线也包含在图10中。该标准没

有区分RIBJ和标准螺栓连接的疲劳强度等级，两者都提

出了相同的疲劳细节类别。对于单侧剪切型螺栓连接，

对于带预紧力螺栓，EC3建议使用90类细节，对于非预

紧力螺栓，EC3建议使用80类细节。对于双侧剪切型螺

栓连接，该规范规定带预紧力螺栓的细部类别为112，
而非预紧力螺栓连接的细部类别为90。

图10表明，EC3的S-N曲线较保守，因为只有一个

数据点（树脂灌注式螺栓）位于EC3细节类别112曲线

的下方。AASHTO LRFD类别B和BS 5400 D中设计曲线

可以进行相同的分析。

为了进一步验证Castillo和Fernández-Canteli模型的

适用性，以正确表示高和更高周期的疲劳性能，需要大

量的实验数据，特别是对于低应力区。

3.2. 来自 Albrecht 等的研究数据

为了延长疲劳寿命并增加螺栓连接的疲劳强度，在

板接触表面（剪切界面）上施加黏结剂材料。以期黏结

剂有助于分布和传递荷载，从而减少应力集中。实验采

用的黏结剂是丙烯酸黏结剂Versilok 201。在以前的几种

结构黏结剂的比较研究中，Versilok 201在室温下显示出

更高的强度以及快速固化性能（15 min）：剪切强度为

26.34 MPa，拉伸强度为22.82 MPa [25]。
试验研究采用了两种不同类型的试件。其差异体现

在螺栓的数量和板的几何形状上。如图11（a）所示，

一组试件由两个单侧螺栓组成，如图11（b）所示，另

一组试件由一个单侧螺栓组成。

钢板按照ASTM A588 / A588M标准[31]生产，其要

求最小屈服强度为345 MPa。使用了直径为16 mm的高

强度螺栓以及硬质垫圈和六角螺母。螺栓受到84.5 kN
的预紧力，相当于螺栓最小拉伸强度的70%。接触表面

涂有黏结剂的试件被称为黏结试件，而没有黏结剂的试

件是非黏结试件。

试件在正弦循环往复荷载下以恒定幅值进行试

验，应力R比等于0，并测试了不同的频率（4 Hz、 
6 Hz、8 Hz和10 Hz）以及不同的净应力幅（171 MPa、 
200 MPa、219 MPa和285 MPa）。

3.2.1. 双螺栓试件

关于双螺栓试件的疲劳试验，黏结试件和非黏结试

件的实验数据应绘制在净应力幅和循环次数两坐标轴之

间的对数尺度上，分别如图12和图13所示。和前述研究

一样，对于两种连接形式均使用线性化边界以及Castillo
和Fernández-Canteli模型进行了统计分析[10]。

如前所述，疲劳设计曲线都可以通过统计分析获

得，采用ASTM E739-91 [9]方法并且取α= −2，也可以

采用Fernández-Canteli模型[10]得到，取失效概率为5%
的百分位数曲线。图14给出了双螺栓连接和非黏结试件

的设计曲线。

由图14可知，根据ASTM E739-91 [9]推荐的统计分

析方法得到的设计曲线表明，对于高周和低周疲劳荷载

作用，黏结试件的疲劳强度都较高。然而，Castillo和
Fernández-Canteli模型的5%曲线[10]表明，当采用黏结

剂时，疲劳强度的提高并不显著，而对于高周疲劳荷载

作用，疲劳强度甚至更低。

为了建立可靠的设计曲线，所有与双螺栓试件相关

的疲劳数据被一并考虑。界定了具有95%保证率数据带

的下限值（平均S-N曲线：2S），以及对应于Castillo和
Fernández-Canteli模型定义的失效概率为5%的百分位曲

线[10]，如图15所示。

另外，图中添加了疲劳设计规范中的曲线：EC3细

图11. 试验试件（单位：mm）的几何尺寸。（a）双螺栓试件；（b）单螺栓试件。
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图12. 双螺栓黏结试件的疲劳实验结果和使用线性化边界以及Castillo和Fernández-Canteli模型的统计分析结果。

图13. 使用线性化界限和Castillo和Fernandez-Canteli模型[10]得出的双螺栓非黏结试件和统计分析疲劳实验结果（p对应失效概率）。

图14. 从统计分析中获得的疲劳设计曲线中双螺栓黏结和非黏结试件的对比。
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节类别112（用于预应力高强度双侧剪切型螺栓连接）、

AASHTO LRFD B类和BS 5400 D类。所有这些都比疲

劳试验数据结果保守。

3.2.2. 单螺栓试件

单螺栓黏结和非黏结试件的疲劳试验结果被绘制在

净应力幅和循环次数两坐标轴之间的对数尺度上，以便

与双螺栓试件的统计分析结果对比，分别如图16和图17
所示。

如前所述，通过统计分析得到黏结和非黏结试件的

疲劳设计曲线，如图18所示。两种统计方法都表明黏结

剂的使用在低周和高周疲劳荷载作用下都会导致连接的

低疲劳强度。但是，值得注意的是，实验中应力幅的变

图15. EC3、AASHTO LRFD和BS 5400推荐的疲劳设计曲线与统计分析得出的疲劳设计曲线的比较。

化有限，因此需要更多的实验数据才能得到可靠的结论。

单螺栓试件实验结果的可统计性较差（离散性很

大）。经常由于螺栓脱开或非预期的破坏使实验数据无

意义。因此，通过统计分析获得的疲劳设计曲线是针对

所有单螺栓试件的实验数据，如图19所示，采用了相同

的S-N设计曲线。结果表明，当螺栓数量减少时，疲劳

强度急剧下降，规范中的S-N曲线也不再保守[32]。

4. 结论

本文讨论了连接节点疲劳性能的统计分析方法，采

用文献中关于单侧和双侧剪切型螺栓连接的疲劳实验数

据作为统计分析的数据源。这些连接采用旧桥钢板与

图16. 单螺栓黏结试件的疲劳实验结果和使用线性化边界以及Castillo和Fernández-Canteli模型的统计分析结果。
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图17. 使用线性化界限及Castillo和Fernandez-Canteli模型[10]得出的单螺栓无黏结试件和统计分析疲劳实验结果（p对应失效概率）。

图18. 从统计分析中获得的疲劳设计曲线中单螺栓黏结和无黏结试件的对比。

图19. 从统计分析及EC3、AASHTO LRFD和BS 5400（单螺栓试件）中获得的疲劳设计曲线对比。
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RIBJ和标准螺栓连接而成。螺栓连接使用从Trezói桥和

Fão桥提取的材料制成。根据实验数据，对RIBJ的疲劳

强度降低进行了分析验证。EC3疲劳设计规范中针对有

预紧力的高强度螺栓和有预紧力的树脂灌注式螺栓连接

采用相同的S-N曲线。

将由统计分析获得的疲劳设计曲线与设计规范中的

S-N曲线进行比较。现有的实验数据和统计分析结果表

明，需要进行更多的实验研究以及相应的数值分析，以

有效确定和评估RIBJ的疲劳性能。

对于带黏合板螺栓连接实验研究的主要结论是：对

于双螺栓连接，黏结剂的使用增加了疲劳寿命，但是如

果螺栓数量减少，疲劳寿命就会显著降低，而不能通过

黏结来恢复或改善其疲劳性能。与非黏结连接相比，黏

结连接的疲劳强度略有增大。

因此，本文提出了一个未来研究的机会：树脂灌注式

螺栓对结构连接节点的疲劳性能的影响需要进一步研究。
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