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固定式光伏支架檩条-檩托-斜梁连接节点
静力承载性能及破坏机制试验研究
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摘 要：为了明确固定式光伏支架檩条-檩托-斜梁连接节点承载性能及破坏机制，开展了静力单调

加载试验，研究不同构造参数对节点力学行为的影响规律。试验变量包括螺栓孔型（圆孔、槽孔）、

螺栓类型（M10 普通螺栓、M12 高强螺栓）及斜梁是否布置撑管。加载过程中同步采集节点荷载 -

位移曲线、螺栓预紧力演化及孔周应变响应，以揭示节点受力机理与破坏演化特征。结果表明，节

点破坏模式主要包括檩条孔壁压溃破坏和斜梁连接处螺栓拉脱破坏两类，两者均与孔壁局部承压

能力及受力重分布密切相关；孔型和螺栓类型对节点初始刚度、极限承载力及变形能力具有显著

影响，高强螺栓能提高滑移前刚度与极限承载水平，并改善受力稳定性；槽孔节点对撑管布置更为

敏感，设置撑管能增强构件局部约束，改善变形协调性并延缓预紧力衰减过程。根据荷载-位移曲

线与应变监测结果，将节点力学响应划分为弹性阶段、滑移发展阶段及失效阶段，其中局部承压区

的塑性演化控制了极限承载能力及最终破坏路径。
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Abstract: To address the engineering demand for understanding the load-carrying capacity and failure 
mechanisms of purlin–bracket– inclined beam connections in fixed photovoltaic (PV) support systems, a series 
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of systematic monotonic static loading tests was conducted to investigate the influence of key structural 
parameters on the mechanical behavior of the joints. The test variables included bolt hole configuration (circular 
hole and slotted hole), bolt type (M10 ordinary bolts and M12 high-strength bolts), and the presence or absence 
of a bracing tube in the inclined beam. During testing, load–displacement responses, bolt pretension evolution, 
and strain distributions around bolt holes were synchronously monitored to elucidate the load transfer mechanism 
and failure evolution characteristics of the connections. The results indicate that two primary failure modes were 
observed: bearing failure of the purlin bolt hole wall and bolt pull-out failure at the inclined beam connection. 
Both modes are closely associated with the local bearing capacity of the hole wall and the redistribution of 
internal forces within the joint. The hole configuration and bolt type exert significant effects on the initial 
stiffness, ultimate load-carrying capacity, and deformation capacity of the connections. High-strength bolts 
enhance the pre-slip stiffness and ultimate resistance, and improve the overall mechanical stability of the joint. 
Slotted-hole connections exhibit greater sensitivity to the presence of bracing tubes; the installation of bracing 
tubes strengthens local confinement, improves deformation compatibility, and mitigates the rate of pretension 
loss. Based on the combined analysis of load – displacement curves and strain measurements, the mechanical 
response of the joints can be categorized into three stages: elastic stage, slip development stage, and failure 
stage. The plastic evolution in the local bearing zone governs both the ultimate load-carrying capacity and the 
final failure path.
Keywords: photovoltaic fixed support； high-strength bolted connection； static loading test； bearing capacity； 
failure mode； structural parameters

近年来，中国光伏产业保持高速增长态势，太

阳能发电装机规模持续扩大 [1-3]。国家能源局统计

数据显示，截至 2025 年 10 月底，全国太阳能发电累

计装机容量已达到 11. 4 亿 kW，较上年同期增长

43. 8%，光伏发电在新型电力系统中的地位和规模

显著提升。作为光伏电站中最为常见的承载体系，

固定式光伏支架因其结构形式简洁、适用性强、施

工与维护成熟，广泛应用于各类光伏工程，主要承

担光伏组件自重以及风荷载、雪荷载等环境作用，

其结构安全性直接关系到电站的整体稳定性与长

期服役性能 [4]。

围绕固定式光伏支架结构的受力性能，众多学

者已开展了大量研究。黄华等 [5]通过足尺静力试验

与有限元分析，系统研究了固定式光伏支架的承载

能力与破坏形态；胡宝琳等 [6]在风荷载作用下对足

尺光伏支架进行了破坏性试验，揭示了其受力性能

及典型破坏模式。在数值模拟方面，随着有限元技

术的不断发展，相关研究逐渐增多 [7-8]。张亮等 [9]基

于实测材料参数，采用三维线性开口梁单元对固定

式光伏支架进行了有限元模拟；张向向等 [10]构建了

单柱固定光伏组件 -支架 -基础一体化三维数字模

型，系统分析了自重、风荷载、雪荷载及其组合工况

下的受力变形特征，并探讨了支架弹性模量、混凝

土强度、檩条长度和桩基埋深等关键参数对结构性

能的影响机制。

在光伏支架体系中，檩条 -檩托 -斜梁连接节点

是实现荷载传递与结构协同工作的核心部位，其主

要功能在于将檩条传递的光伏组件自重及风、雪等

环境荷载可靠地传导至斜梁，对支架整体受力性能

与稳定性起决定性作用。针对该类节点，田志强

等 [11]在风吸与风压工况下开展了静力加载试验，分

析了节点的受力机理、破坏形态、承载性能及应变

分布特征，并考察了檩条壁厚对节点性能的影响；

郭永泉 [12]等针对某光伏支架工程中光伏面板被风刮

飞的工程事故，通过现场调查与计算分析指出，风

荷载取值不当及连接构造不合理（如垫片尺寸不

足）导致螺栓拉脱和主檩条面外失稳是结构破坏的

主要原因，并提出相应的加固方案并进行了数值与

试验验证。

光伏支架节点普遍采用螺栓连接，其构造设计

在工程实践中仍具有较强经验性，针对檩条 -檩托 -

斜梁节点受力机制、破坏模式及构造参数影响规律

的系统试验研究仍相对不足。尤其是螺栓孔型形

式、螺栓类型等关键构造参数对节点性能的影响及

其耦合效应尚未得到充分揭示，导致部分节点在服

役过程中出现螺栓松动、孔壁压溃甚至连接失效等

问题 ，制约了结构安全性与可靠性设计水平的

提升。

笔者对光伏支架檩条-檩托-斜梁连接节点开展

静力加载试验，通过对节点荷载 -位移响应、螺栓预

紧力演化及螺栓孔周应变等关键参数的测量，揭示

节点的力学响应特征和典型破坏模式，阐明不同构
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造条件对节点承载性能的影响机制。

1　试验概况

1. 1　试件设计

试验以某实际工程中固定式光伏支架的檩条 -

檩托-斜梁连接节点为原型，结合节点构造特征及试

验加载需求，设计并制作多组试件。试件主要由檩

条、檩托及斜梁 3 部分组成，其中檩条和斜梁采用冷

弯薄壁 C 型钢，截面尺寸分别为 C90 mm×60 mm×

20 mm×1. 8 mm 和 C80 mm×50 mm×15 mm×
2. 0 mm，材料分别为镀锌铝镁 Q420 和镀锌铝镁

Q355。檩托采用 L 型角钢经切割、钻孔加工而成，

型钢尺寸为 L90 mm×56 mm×5 mm，材料为热镀

锌 Q235。根据不同螺栓直径设置相应的孔型参数：

M10 普通螺栓对应圆孔孔径为 12 mm，槽孔孔径为

12 mm，槽孔长度为 30 mm，孔距为 50 mm;M12 普

通螺栓对应圆孔孔径为 14 mm，槽孔孔径为 14 mm、

槽孔长度为 30 mm，孔距同为 50 mm。试件的具体

构造及尺寸布置如图 1 所示。

为避免在加载过程中檩条因薄壁开口截面特

性发生扭转或局部屈曲，在檩条受力区域内部沿长

度方向设置了 4 道加劲肋，其尺寸及布置形式见图

1（a）。该措施有效提高了檩条的整体与局部稳定

性，确保试验过程中节点破坏优先发生于连接区

域，而非构件本体失稳。

为系统分析关键构造参数对节点受力性能的

影响，试验设置 3 类控制变量，分别为螺栓孔型（标

准圆孔与槽孔）、螺栓类型（M12 高强螺栓与 M10 普

通螺栓）以及斜梁节点处是否设置撑管。其中，撑

管常用于提高开口截面斜梁连接区的面外刚度并

抑制孔壁局部压溃，因此通过设置该变量以评估其

对节点力学性能的影响。基于上述变量组合，共设

计并制作 8 个试件，各试件的构造参数与分组情况

（a） 檩条

（c） 檩托（槽孔）

（b） 斜梁

（d） 檩托（标准圆孔）

图 1　试验试件尺寸图（单位：mm）
Fig.1　Test specimen dimensions
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见表 1。

试验装置如图 2 所示，上下两端均设置夹持端，

并分别通过试验机的上、下夹具进行固定，以保证

加载过程中的受力传递稳定性与轴线一致性。上

夹持端采用销轴与连接板相连，以减小附加弯矩对

试验结果的影响；连接板与檩条之间通过两颗 10. 9
级 M12 摩擦型高强螺栓进行连接，从而实现节点剪

力的有效传递。为了考察撑管对节点力学性能的

加固作用，斜梁的下翼缘通过两颗 10. 9 级 M12 摩擦

型高强螺栓与连接板相连，从而形成完整的檩条-檩

托-斜梁节点受力体系。

1. 2　材料性能

试验前，对所用的两种钢材按照《金属材料  拉
伸试验  第 1 部分：室温试验方法》（GB/T 228. 1—
2021）[13]进行室温拉伸试验。每种材料均设置 3 个

试件，其力学性能取 3 个试件的平均值，结果列于表

2 中。拉伸后的试件形态如图 3 所示。

1. 3　测量方案

为监测节点受力过程中螺栓预紧力的演化规

律，在两颗高强螺栓处分别布置预紧力传感器，实

现加载全过程中预紧力变化的实时采集。针对螺

栓孔在受力方向上的应变响应特征，在试件关键位

置粘贴电阻式应变片，应变片的粘贴位置如图 4 所

示。此外，在檩条与檩托连接处的螺栓位置布置 1
个量程为 100 mm 的线性可变差动变压器（Linear 
Variable Displacement Transducer，LVDT）位移计，

用于测量螺栓在加载过程中的位移，布置方式如图

5 所示。试验过程中，采用东华测试 DH3820N 动态

数据采集系统同步采集两颗螺栓的预紧力、孔周应

变及螺栓位移数据，采样频率统一设置为 50 Hz。
1. 4　测量方案

试验加载采用 WANCE 微机控制电子万能试

验机，按照《钢结构工程施工质量验收标准》（GB 
50205—2020）[14]对摩擦型高强螺栓施加预紧力，采

用数显扭力扳手并结合预紧力传感器数据，确保每

个螺栓初始预紧力控制在 42. 75 ~45 kN 区间内，预

紧完成后静置 10 min，待预紧力达到稳定状态后启

动加载。普通螺栓统一施加 40 N·m 的扭矩，以保

证试件安装条件的一致性。

表 1　抗滑移试验方案

Table 1　Anti-slip test protocol

编号

YK-PT-W
YK-PT-Y
YK-GQ-W
YK-GQ-Y
CK-PT-W
CK-PT-Y
CK-GQ-W
CK-GQ-Y

与檩条连接处檩托的螺栓孔孔型

标准圆孔

标准圆孔

标准圆孔

标准圆孔

槽孔

槽孔

槽孔

槽孔

螺栓类型

M10 普通螺栓

M10 普通螺栓

M12 摩擦型高强螺栓

M12 摩擦型高强螺栓

M10 普通螺栓

M10 普通螺栓

M12 摩擦型高强螺栓

M12 摩擦型高强螺栓

斜梁处有无撑管

无

有

无

有

无

有

无

有

注：YK、CK 分别代表标准圆孔和槽孔；PT、GQ 分别代表普通螺栓和摩擦型高强螺栓；W、Y 分别代表无撑管和有撑管。

图 2　试验装置整体布置

Fig.2　Overall layout of the test apparatus

表 2　钢材力学性能

Table 2　Mechanical properties of steel

钢材种类

Q420
Q355
Q235

E/GPa
209. 3
207. 9
201. 7

fy/MPa
418. 1
361. 2
235. 8

fu/MPa
544. 0
517. 8
377. 6

A/%
20. 6
23. 9
28. 3

注：E、fy、fu、A分别表示弹性模量、屈服强度、抗拉强度、断后伸长率。

 
图 3　材性试验试件

Fig.3　Material property test specimens
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由于主要关注节点的极限承载能力及破坏机

理，因此采用单调加载方式进行试验。试验采用位

移控制加载，拉伸加载速率为 0. 5 mm/min。在加

载过程中持续观察节点区域的受力响应与外观变

化，重点记录滑移起始位置及对应荷载、异常声响、

摩擦面涂层或镀层的磨损与剥落情况，以及螺栓转

动或松动现象等，为节点破坏机理分析提供依据。

当试件承载力较峰值下降超过 15%，或出现明显的

结构性破坏（如螺栓孔壁压溃、螺栓拉脱等）时，判

定节点达到极限状态并终止加载。

2　试验结果

节点破坏共有两种典型模式：一是檩条连接处

孔壁压溃破坏，二是斜梁连接处的螺栓拉脱破坏。

试验结果表明，不同构造参数对节点主导破坏模式

具有显著影响，其中试件 CK-PT-Y 和 CK-GQ-Y 发

生了檩条孔壁压溃破坏，而其余 6 个试件均表现为

斜梁处螺栓拉脱破坏，各试件的具体破坏形态如图

6、图 7 所示。

由图 6 可见，檩条孔壁压溃破坏主要集中于槽

孔受力端部区域。孔边缘出现明显塑性挤压痕迹，

并沿受力方向产生撕裂裂缝，裂纹由孔端向板边扩

展，局部伴随孔壁压溃及板厚方向剪切变形。该现

象表明，当节点发生滑移后，荷载传递机制由摩擦

传递转变为栓杆-孔壁承压传递，螺栓与槽孔端部形

成高度集中的承压接触区，应力难以沿截面宽度方

向有效扩散，导致孔端区域首先进入塑性阶段并发

生撕裂破坏。不同螺栓类型下破坏形态基本一致，

说明在构件开槽孔并设置撑管条件下，节点整体面

外稳定性得到一定程度保障，但极限状态仍主要受

檩条孔端局部承压能力控制。

图 7 所示为斜梁侧螺栓拉脱破坏形态。由图 7
可见，斜梁孔周未形成大范围贯通撕裂，而是在孔

端形成明显压溃区及局部板厚方向撕裂痕迹，螺栓

发生拔出，孔壁沿受力方向产生局部破坏并伴随构

件面外变形。该破坏模式表明，在加载过程中若斜

梁侧局部刚度不足或构造约束较弱，螺栓将承受较

强的拉 -弯 -剪复合作用，承压区集中于孔端局部区

域，孔壁在局部压溃与剪切撕裂作用下逐步失稳，

最终导致拉脱破坏。此类破坏未表现为截面整体

拉断，说明其极限承载能力主要受孔端局部稳定性

及构造约束条件控制，而非净截面强度控制。

两种破坏模式的差异反映了不同构造条件下

应力传递路径与局部稳定性的区别：檩条孔周压溃

（a） CK-PT-Y

（b） CK-GQ-Y

图 6　孔周撕裂破坏

Fig.6　Peripheral tearing and damage

图 4　应变测量方案

Fig.4　Strain measurement scheme

图 5　试件测量布置图

Fig.5　Specimen Measurement Layout Diagram
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破坏以孔周钢板剪切破坏为主，体现为局部承压区

塑性发展与撕裂扩展；斜梁侧拉脱破坏则以孔端局

部承压失稳及螺栓弯剪耦合作用为主，表现为局部

压溃与面外变形主导的连接失效。

3　试验结果分析

3. 1　荷载-位移曲线及参数影响分析

各试件的荷载 -位移曲线如图 8 所示，总体而

言，节点受力过程均可划分为弹性阶段、滑移发展

阶段及失效阶段 3 个典型阶段，但不同孔型及撑管

构造对节点初始刚度、极限承载力及延性特征影响

显著。构造参数不仅改变了荷载传递路径，也对滑

移演化及破坏模式产生直接影响。

3. 1. 1　普通螺栓组

YK-PT-W 试件在加载初期迅速进入稳定受力

阶段，曲线整体较为平滑，极限荷载约为 6. 5 kN，对

应位移约 25 mm。峰值后荷载迅速下降，表现出一

定的突发性破坏特征，说明在普通螺栓条件下，圆

孔节点主要由螺栓拉脱控制，其变形能力相对有

限。设置撑管后（YK-PT-Y），节点极限承载力提升

至约 9 kN，较未设撑管提高 35% 左右，同时峰值位

移略有增加。曲线斜率整体提高，表明撑管有效增

强了斜梁局部抗变形能力，改善了节点受力路径，

使螺栓受力状态更加合理。峰值后仍出现明显荷

载突降，破坏形式仍以螺栓拉脱为主。

CK-PT-W 试件呈现明显的阶段性特征。加载

初期刚度较低，并伴随波动现象，反映槽孔条件下

螺栓与孔壁之间存在显著滑移与接触重分布过程。

其极限荷载为 5 kN 左右，低于圆孔节点，说明槽孔

（a） YK-PT-W

（d） YK-GQ-W

（b） YK-PT-Y

（e） YK-GQ-Y

（c） CK-PT-W

（f） CK-GQ-W

图 7　螺栓拉脱破坏

Fig.7　Bolt pull-out failure

（a） 普通螺栓组

（b） 高强螺栓组

图 8　荷载-位移曲线

Fig.8　Load-displacement curve
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削弱了普通螺栓连接的初始刚度与承压能力。峰

值阶段曲线起伏明显，表明孔内接触状态频繁调

整，力传递路径不稳定。当设置撑管后（CK-PT-

Y），节点受力性能显著改善。其极限荷载提升至约

10 kN 以上，极限位移可达 60 mm 左右，承载能力与

变形能力均明显提高。曲线中后期持续强化，未出

现剧烈下降，表明撑管对槽孔节点具有显著约束作

用，可有效抑制滑移放大及局部失稳发展。

综上所述，在普通螺栓条件下，孔型对节点性

能影响较为明显。圆孔节点受力相对稳定，而槽孔

节点对构造加强措施更为敏感；合理设置撑管可显

著提升其承载能力与延性水平。

3. 1. 2　高强螺栓组

与普通螺栓组相比，高强螺栓组整体承载水平

显著提高，曲线形态更为平滑，弹性阶段斜率增大，

峰值荷载及变形能力均有所提升。这主要得益于

较高预紧力所提供的摩擦承载能力，使节点初始刚

度及滑移控制能力增强。

YK-GQ-W 试件极限荷载约为 6. 5 kN，峰值位

移约 25 mm，达到峰值后承载力迅速退化，曲线在

弹性阶段斜率较大，虽然高预紧力提高了初始刚

度，但在未设撑管条件下，斜梁局部变形仍较明显，

导致峰值后承载力快速下降。设置撑管后（YK-

GQ-Y），极限荷载提高至约 12 kN，较未设撑管提高

80% 左右，峰值位移约 30 mm。曲线中后期呈持续

强化趋势，峰值后未出现剧烈失稳，说明撑管在高

强螺栓条件下显著改善了局部受力状态，增强了螺

栓与孔壁之间的协同承载能力。

CK-GQ-W 试件在加载初期仍存在一定滑移现

象，但高预紧力有效延缓了滑移发展，其极限荷载

约 6. 5 kN，峰值位移约 30 mm，与圆孔节点承载力

接近，说明孔型影响在高预紧力作用下有所削弱。

CK-GQ-Y 试件极限荷载约 14 kN，峰值位移约 45 
mm，曲线整体上升平稳，中后期未出现明显刚度退

化，显示出良好的延性与变形协调能力。峰值后虽

存在阶段性波动，但承载水平保持较高，表明撑管

在高强螺栓条件下能够充分发挥约束与稳定作用。

比较可知，高强螺栓显著提高了节点的极限承

载能力和整体受力稳定性。较高的预紧力增强了

摩擦承载能力，并使摩擦 -承压转化过程更加平稳。

孔型与撑管设置仍对节点性能产生重要影响，其中

槽孔节点对撑管设置更为敏感。未设撑管时，圆孔

与槽孔节点承载力差异有限；设置撑管后，承载能

力显著提升，且槽孔节点提升幅度更为显著，说明

撑管对改善槽孔受力不均及滑移问题具有更为明

显的效果。

3. 2　高强螺栓预紧力演化规律

为揭示不同构造条件下高强螺栓预紧力的演

变特征，图 9 分别给出了檩托-檩条连接处与檩托-斜

梁连接处高强螺栓预紧力随节点竖向位移发展的

变化曲线。总体而言，两处连接螺栓的预紧力均随

位移增加而发生不同程度衰减，但其衰减幅度、阶

段特征及稳定区间受孔型形式与撑管构造等因素

显著影响。

3. 2. 1　檩条-檩托连接处

檩条连接处螺栓预紧力整体衰减幅度较小，曲

线变化相对平缓，未出现突发性骤降现象，表明该

侧节点变形以构件整体弯曲为主，螺栓轴向附加变

形及有效夹持长度变化有限。

圆孔试件表现出较好的预紧力保持能力。YK-

GQ-W 试件在加载全过程中预紧力基本保持稳定，

至位移约 30 mm 时仍维持在约 41 kN，说明圆孔条

件下螺栓与孔壁接触稳定，摩擦面未发生显著滑

移。设置撑管后（YK-GQ-Y），预紧力随位移呈缓慢

衰减趋势，在 20 mm 后下降速率略有增加，极限阶

段降至约 32 kN。与未设撑管工况相比，其预紧力

损失更为明显，表明撑管提高节点整体刚度后，外

荷载更充分传递至螺栓-孔壁承压区，局部塑性及嵌

入变形发展加剧，从而导致部分预紧力释放。

（a） 与檩条连接处螺栓

（b） 与斜梁连接处螺栓

图 9　螺栓预紧力-位移曲线

Fig.9　Bolt preload-displacement curve

7



第  XX 卷土 木 与 环 境 工 程 学 报（中 英 文）

槽孔试件预紧力衰减更为显著。CK-GQ-W 试

件在加载初期即出现明显下降，至 20 mm 位移时降

至约 36 kN，随后趋于稳定，反映出槽孔条件下早期

滑移及接触重分布现象。CK-GQ-Y 试件呈持续下

降趋势，至 30 mm 时降至约 28 kN，后期进一步衰减

至约 20 kN，曲线伴随阶段性波动，说明槽孔与撑管

共同作用下，孔壁承压区不断转移，接触嵌入效应

增强，预紧力持续释放。

综上所述，檩条连接处预紧力衰减总体较缓，

圆孔构造有利于维持稳定预紧力，而槽孔构造易诱

发早期滑移及嵌入变形；撑管在提高节点刚度的同

时，可能加剧局部承压区塑性发展，对该位置的预

紧力保持能力产生不利影响。

3. 2. 2　檩托-斜梁连接处

相较檩条连接处，斜梁连接处螺栓预紧力衰减

更为显著。在加载初期，各试件预紧力损失率均较

小，节点处于稳定静摩擦状态；随着位移增加，摩擦

面发生错动，预紧力开始明显衰减。

无撑管工况（W 组）下，预紧力衰减最为迅速。

以 YK-GQ-W 为例，当位移约 10 mm 时，预紧力已

降至 30 kN 以下，损失率在 30% 左右。其主要原因

在于薄壁斜梁在拉力作用下上翼缘发生变形，导致

螺栓孔局部变形直至压溃，使预紧力快速释放。

设置撑管后（Y 组），预紧力保持能力明显提升。

撑管增强了螺栓轴向受压区的法向刚度，抑制了截

面局部变形，延缓了预紧力衰减进程。其中，CK-

GQ-Y 试件在较大位移范围内维持较高的预紧力，

曲线呈现相对稳定的特征。这表明槽孔提供一定

的位移容许能力，减弱螺栓杆与孔壁之间的早期挤

压接触，而撑管保证夹紧力的有效传递，两者协同

提高了大变形阶段的夹持稳定性。

螺栓预紧力的衰减主要由连接区域在受力过

程中的多种局部变形共同引起。首先，摩擦接触面

在预紧力作用下会发生微观嵌入变形，加载过程中

该变形持续发展，使螺栓夹持长度发生微小变化，

从而导致预紧力逐渐降低。其次，摩擦面在受荷过

程中可能产生微滑移和接触状态重分布，削弱连接

界面的夹紧效果。此外，孔壁局部承压变形及构件

弯曲变形会引起连接区局部刚度变化，使螺栓轴力

发生重新分配并产生一定衰减。总体而言，螺栓预

紧力衰减是摩擦面嵌入变形、接触面状态变化及构

件局部变形等多种因素耦合作用的结果，其变化程

度与节点局部刚度及受力传递路径密切相关。

3. 3　应变分析

根据试验现象与应变监测结果，节点破坏模式

可归纳为檩条孔周撕裂破坏与斜梁处螺栓拉脱破

坏两类，图 10 和图 11 分别展示了两种破坏模式对

应的荷载 -应变曲线，结果表明，不同构造条件下应

变演化规律具有明显差异。

3. 3. 1　檩条-檩托连接处

在该破坏模式下，应变片 2 始终为破坏控制应

变区，整体应变演化清晰地反映出孔端局部承压控

制特征。以 CK-PT-Y 试件为例，随荷载增加，应变

片 2 率先出现显著压应变增长，峰值约达 (−2 500~
−3 000)×10-6，明显高于孔上方及檩托侧测点。该

现象表明滑移发生后，螺栓与槽孔端部的接触集中

于受力端下缘，局部承压与剪切耦合作用显著，应

力沿截面宽度方向扩散能力有限，塑性区主要局限

于孔边邻近区域，最终沿孔下缘发展形成撕裂破

坏。在 CK-GQ-Y 试件中，螺栓孔下方压应变峰值

进一步增大且对应荷载水平更高，说明高强螺栓较

大的预紧力提高了滑移前刚度。然而，应变分布仍

呈单侧集中特征，螺栓孔上方及檩托侧应变幅值相

对较小，破坏主要区域依然位于檩条孔下端局部区

域。对比两类试件可知，尽管高强螺栓提高了承载

（a） CK-PT-Y

（b） CK-GQ-Y

图 10　檩条螺栓孔孔周撕裂破坏工况

Fig.10　Peripheral tearing failure condition of purlin bolt 
holes
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能力，但并未改变由槽孔端部局部承压-剪切集中所

控制的孔周撕裂失效机理。

此外，设置撑管虽在一定程度上改善了节点整

体稳定性，但孔端局部承压集中仍为决定性因素。

各试件在远离孔边区域均未形成大范围塑性扩展，

极限阶段应变突增位置与宏观撕裂路径高度一致。

3. 3. 2　斜梁处螺栓拉脱破坏模式

在斜梁拉脱破坏模式下，檩条的净截面未形成

控制性塑性区，破坏并非由檩条孔周撕裂主导。相

比之下，斜梁对应区域在极限前出现更为显著的应

变突变或波动，尤其在无撑管工况下，应变发展表

现出离散性和突跳特征，反映出局部接触状态突变

及板件局部失稳的发生。

对比不同螺栓类型可见，普通螺栓试件在达到

较低荷载水平时孔周应变即出现明显偏压特征，应

变片 2（螺栓孔下方）多表现为压应变占优，表明滑

移后承压区迅速集中于孔端下缘，螺栓产生偏心弯

曲并促使局部承压区提前形成；而高强螺栓试件在

（a） YK-PT-W

（c） YK-GQ-W

（e） CK-PT-W

（b） YK-PT-Y

（d） YK-GQ-Y

（f） CK-GQ-W

图 11　斜梁处螺栓拉脱破坏工况

Fig.11　Bolt pull-out failure condition at inclined beam
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滑移前阶段应变发展较为稳定，孔周应变整体幅值

较小且分布更均匀，说明较大的预紧力延缓了接触

集中与孔壁压溃的发生。

撑管的设置对节点变形协调性具有显著影响。

设置撑管时，各测点应变曲线相对集中、增长趋势

平稳，说明撑管提高了夹紧区的面外刚度，抑制了

薄壁构件局部畸变；无撑管工况下，应变分布不对

称性增强，局部突变现象明显，反映出板件局部屈

曲与孔壁压溃耦合作用更加显著，加速了螺栓由承

压状态向拉脱破坏的演化。

综合应变分布特征可知，在斜梁拉脱破坏模式

下，檩条孔周区域始终未形成大范围塑性扩展，应

力主要集中于斜梁孔端局部承压区并伴随螺栓弯

剪耦合效应逐步加剧，最终导致孔壁局部压溃与板

厚方向撕裂而发生拉脱。应变测试结果与宏观破

坏形态相吻合，表明该类节点的极限承载能力受孔

端局部稳定性与构造约束条件控制，而非截面整体

强度控制。

4　结论

通过光伏支架檩条-檩托-斜梁连接节点静力加

载试验，系统分析了节点力学响应特征、破坏模式

及构造参数影响规律，得到以下结论：

1）光伏支架檩条-檩托-斜梁节点在静力加载下

表现出两类典型破坏模式：檩条孔壁压溃破坏和斜

梁连接处螺栓拉脱破坏。

2）相比于圆孔构造，槽孔构造因存在较大初始

几何间隙，会导致节点抗滑移系数降低，且在滑移

阶段出现明显的荷载波动，但其对极限承载力的削

弱幅度有限。在薄壁斜梁内部设置撑管是提升节

点性能的关键措施。撑管有效改变了力的传递路

径 ，并消除了因螺栓孔周凹陷导致的螺栓拉脱

风险。

3）螺栓预紧力衰减特征显示，檩条连接处整体

衰减平缓，而斜梁连接处衰减迅速。受局部抗压刚

度及摩擦面微滑移影响，撑管可延缓预紧力衰减并

改善局部变形协调性。节点荷载 -位移响应呈现弹

性阶段、滑移发展阶段及失效阶段三阶段特征，破

坏极限由局部承压区控制，而非构件净截面强度

控制。
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