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摘要：根据欧洲规范ＥＮ１９９３１４：２００６、美国规范 ＡＳＣＥ／ＳＥＩ８０２、澳大利亚和新西兰规范 ＡＳ／

ＮＺＳ４６７３：２００１、日本不锈钢建筑结构设计标准以及中国规范ＧＢ５００１７—２００３对不锈钢结构螺栓

连接的设计进行了对比分析，包括连接板的净截面承载力和承压承载力以及螺栓连接的受剪、受拉

承载力和剪力拉力联合作用承载力，并对算例计算结果进行了比较。结果表明：欧洲规范设计计算

结果较为详尽，日本不锈钢建筑结构设计标准设计规定较为全面，中国规范ＧＢ５００１７—２００３不适

合直接用来计算不锈钢结构螺栓连接，需要进行系统的研究。
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０ 引　言

不锈钢是指铬含量（质量分数）超过１０．５％，碳

含量（质量分数）不超过１．２％的耐腐蚀合金钢，其

作为钢结构中的一种新兴材料，与普通碳素钢相比，

具有较好的耐腐蚀性、焊接性能及加工性能，并且其



外表美观、耐久性好，这些优点使得越来越多的建筑

结构中采用了不锈钢材料［１］。目前，世界上比较完

整的不锈钢设计规范有欧洲规范［２３］、美国规范［４］、

澳大利亚及新西兰规范［５］，日本也有了不锈钢建筑

结构设计标准（以下简称日本规范）［６］，中国尚没有

自己的不锈钢设计规程或规范，中国的《不锈钢结构

技术规程》正在编制当中。

螺栓连接的形式多种多样，包括盖板连接、Ｔ型

连接、端板连接、法兰连接等［７］，本文中笔者主要针

对不锈钢螺栓连接的盖板连接设计过程进行了研

究，并对欧洲规范、美国规范、澳大利亚及新西兰规

范、日本不锈钢建筑结构设计标准进行了比较，并参

考中国《钢结构设计规范》（ＧＢ５００１７—２００３，以下

简称中国规范）［８］的相关设计条款，通过一个不锈钢

螺栓连接的算例，对上述规范进行直观的对比分析。

１ 设计规范比较

１．１ 设计原则

与普通碳素钢的螺栓连接类似，不锈钢螺栓连

接也分为普通不锈钢螺栓连接和高强不锈钢螺栓连

接。普通不锈钢螺栓连接的破坏形式主要包括螺栓

杆被剪断、孔壁承压破坏、连接板被拉断以及板件被

栓杆冲剪破坏４种形式。其中连接板被拉断属于构

件的强度验算，板件的冲切破坏主要是由于端距太

小的缘故，中国规范中是通过构造来保证的。高强

螺栓连接分为承压型连接和摩擦型连接。承压型连

接的破坏形式与普通不锈钢螺栓相同，计算中不同

的是与螺栓有关的抗剪强度以及连接板承压强度的

取值。同碳素钢连接类似，不锈钢摩擦型连接一旦

摩擦面产生滑移就认为破坏，摩擦型连接需要根据

规范施加预拉力。在不锈钢的螺栓连接中较少采用

摩擦型螺栓，因为不锈钢板间摩擦因数较小，很难获

得一个合适的预拉力值［９１７］。

欧洲规范、美国规范、澳大利亚及新西兰规范都

是基于材料的极限强度，日本不锈钢建筑结构设计

标准则分别从极限强度和容许强度给出了相应的设

计规定。

１．２ 连接板的承载力

表１，２，３中分别给出了４个不锈钢设计规范与

中国规范中有关承压型螺栓连接节点的承压承载

力、连接板净截面抗拉承载力、抗冲切承载力的计算

公式对比。

通过比较分析可知：

（１）各国关于不锈钢螺栓连接节点的连接板的

表１ 连接板的承压承载力
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规范 计算公式 参数说明

中国

规范
犖ｂｃ＝犱狋犳

ｂ
ｃ

犖ｂｃ为承压承载力；犱为螺栓直径；

狋为受力方向较薄连接部分的

板件厚度之和；犳ｂｃ为板件抗压强度

设计值

欧洲

规范
犉ｂ，Ｒｄ＝

犽１αｂ犳ｕ，ｒｅｄ犱狋

γＭ２

犉ｂ，Ｒｄ为承压承载力；犳ｕ，ｒｅｄ为折减

极限抗拉强度；γＭ２为安全系数，取

值１．２５；αｂ，犽１ 分别为与荷载传递

方向和螺栓位置相关的系数；狋为

受力方向较薄连接部分的板件

厚度

美国

规范
φ犘ｎ＝φ犉ｐ犱狋

犘ｎ为承压承载力；φ为抗力系数，

φ＝０．６５；犉ｐ 为螺栓的名义承压

应力

澳大利亚

及新西兰

规范

犞
ｂ ≤φ犞ｂ

犞
ｂ 为承压承载力；φ＝０．６５；犞ｂ为

每个螺栓的名义承压承载力

日本

规范

犘ｈｔ＝１．８８狀犱狋犳ｕ

犘ｌ＝１．２５狀犱狋犳ｙ

犘ｈｔ，犘ｌ分别为极限强度状态和容

许强度状态下的承压承载力；狀为

普通螺栓或高强螺栓的个数；犳ｕ为

连接板的抗拉极限强度；犳ｙ为连接

板的抗拉屈服强度

表２ 连接板孔洞处净截面的抗拉承载力

犜犪犫．２ 犜犲狀狊犻犾犲犅犲犪狉犻狀犵犆犪狆犪犮犻狋犻犲狊狅犳犖犲狋犆狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀犪狋

犎狅犾犲狊狅犳犆狅狀狀犲犮狋犲犱犘犾犪狋犲狊

规范 计算公式 参数说明

中国

规范
犖ｕ＝犃ｎｅｔ犳

犖ｕ为抗拉承载力；犃ｎｅｔ为连接板孔

洞处净截面的面积；犳为连接板的

抗拉强度设计值

欧洲

规范
犖ｕ，Ｒｄ＝

犽ｒ犃ｎｅｔ犳ｕ

γＭ２

犖ｕ，Ｒｄ为抗拉承载力；犽ｒ 为与螺栓

位置有关的折减系数；犃ｎｅｔ为连接

板孔洞处净截面的面积；犳ｕ为连接

板的抗拉极限强度

美国

规范
φ犘ｎ＝φ犃ｎ犉ｔ

犘ｎ为抗拉承载力；φ＝０．７；犃ｎ为连

接板孔洞处净截面的面积；犉ｔ为连

接板的名义拉应力

澳大利亚

及新西兰

规范

犖ｆ ≤φ犖ｆ
犖ｆ 为抗拉承载力；φ＝０．７；犖ｆ为

连接板的名义抗拉承载力

日本

规范

犘ｔｕ＝犃ｅ犳ｕ

犘ｔ＝犃ｅ
犳ｙ
１．５

犘ｔｕ，犘ｔ分别为极限强度状态和容

许强度状态下的抗拉承载力；犃ｅ为

受拉构件的有效截面面积与连接

板的有效截面面积中的较小值

承载力计算大致是一致的，和中国规范类似，都需要

验算连接板的螺栓孔处的净截面受拉承载力和连接

板的承压承载力。
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表３ 连接板的抗冲切承载力
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规范 计算公式 参数说明

美国

规范
φ犘ｎ＝φ犉ｙ犃ｎ

犘ｎ为抗冲切承载力；φ＝０．７；

犃ｎ为连接板的净截面面积；

犉ｙ为连接板的抗拉屈服强度

澳大利亚

及新西兰

规范

犞
ｆ ≤φ犞ｆ

犞
ｆ 为 抗 冲 切 承 载 力；φ＝

０．７；犞ｆ为每个螺栓的名义抗

剪承载力

日本

规范

犘ｔｓｕｌ＝（０．４７犃ｎｓ＋犃ｎｔ）犳ｕ

犘ｔｓｌ＝（０．４７犃ｎｓ＋犃ｎｔ）
犳ｙ
１．５

犘ｔｓｕｌ，犘ｔｓｌ分别为极限强度状

态和容许强度状态下的抗冲

切承载力；犃ｎｓ为假设断裂线

上受剪截面面积；犃ｎｔ为假设

断裂线上受拉截面面积

　　（２）日本不锈钢建筑结构设计标准容许强度计

算和中国规范是基于材料的屈服极限强度值，而其

他３个规范都是基于材料的极限强度值。

（３）澳大利亚及新西兰规范与美国规范关于不

锈钢结构螺栓连接的设计基本相同。

（４）美国规范、澳大利亚及新西兰规范与日本不

锈钢建筑结构设计标准中给出了连接板的抗冲切承

载力验算公式，而欧洲规范和美国规范则同中国规

范类似，其抗冲切能力是通过螺栓盖板连接端距的

要求来保证的。

１．３ 螺栓的承载力

表４，５中分别给出了４个不锈钢设计规范及中

国规范中有关承压型螺栓连接的抗剪承载力和抗拉

承载力的计算公式，表６中给出了抗拉抗剪联合承

载力。

表７中给出了日本不锈钢建筑结构设计标准及

中国规范中有关摩擦型螺栓连接的承载力计算公式。

通过比较分析可知：

（１）各国规范关于普通螺栓和承压型高强螺栓

的承载力设计方法基本是一致的，都是通过对螺栓

的抗剪承载力、抗拉承载力以及剪力和拉力联合作

用下的螺栓承载力进行验算。

（２）欧洲规范、美国规范和澳大利亚及新西兰规

范都是基于极限状态设计法，而日本不锈钢建筑结

构设计标准则分别从极限强度状态和容许强度状态

给出了螺栓的承载力计算公式。

（３）在国外规范中，只有日本不锈钢建筑结构设

计标准在容许强度计算部分给出了高强摩擦型螺栓

的设计方法，欧洲规范、美国规范和澳大利亚及新西

兰规范都没有给出有关不锈钢的高强摩擦型螺栓连

表４ 承压型螺栓连接的抗剪承载力

犜犪犫．４ 犛犺犲犪狉犆犪狆犪犮犻狋犻犲狊狅犳犅犲犪狉犻狀犵犜狔狆犲犅狅犾狋犆狅狀狀犲犮狋犻狅狀

规范 计算公式 参数说明

中国

规范
犖ｂｖ＝狀ｖ

π犱２

４
犳ｂｖ

犖ｂｖ为抗剪承载力；狀ｖ为受剪面数；

犳ｂｖ为螺栓的抗剪强度设计值

欧洲

规范
犉ｖ，Ｒｄ＝

α犳ｕｂ犃′

γＭ２

犉ｖ，Ｒｄ为抗剪承载力；犳ｕｂ为螺栓的

抗拉极限强度；犃′为螺栓截面面

积：α为与剪切面位置相关的系数，

α＝０．６；γＭ２为安全系数，取值１．２５

美国

规范
φ犘ｎ＝φ犃ｂ犉

犘ｎ为抗剪承载力；φ＝０．６５；犃ｂ 为

螺栓的毛截面面积；犉为螺栓的名

义抗剪应力或抗拉应力

澳大利亚

及新西兰

规范

犞
ｆｖ≤φ犞ｆｖ

犞
ｆｖ为抗剪承载力；φ＝０．６５；犞ｆｖ为

不锈钢螺栓的名义抗剪承载力

日本

规范

犙ｆｕ＝０．５犿犃ｆ犳ｕ

犙ｆ＝
０．５犿犃ｆ犳ｙ
１．５

犙ｆｕ，犙ｆ分别为极限强度状态和容

许强度状态下的抗剪承载力；犿 为

受剪面数；犃ｆ 为螺栓的毛截面面

积；犳ｕ为螺栓的抗拉极限强度；犳ｙ

为螺栓的抗拉屈服强度

表５ 承压型螺栓连接的抗拉承载力

犜犪犫．５ 犜犲狀狊犻犾犲犆犪狆犪犮犻狋犻犲狊狅犳犅犲犪狉犻狀犵犜狔狆犲犅狅犾狋犆狅狀狀犲犮狋犻狅狀

规范 计算公式 参数说明

中国

规范
犖ｂｔ＝犃ｅ犳ｂｔ＝

π犱２ｅ
４
犳ｂｔ

犖ｂｔ 为抗拉承载力；犱ｅ为螺栓的有

效直径；犳ｂｔ 为螺栓的抗拉强度设

计值

欧洲

规范
犉ｔ，Ｒｄ＝

犽２犳ｕｂ犃ｓ

γＭ２

犉ｔ，Ｒｄ为抗拉承载力；犃ｓ为螺栓的

毛截面面积；γＭ２为安全系数，取

值１．２５；若螺栓为埋头螺栓，系数

犽２取０．６３，否则取０．９

美国

规范
φ犘ｎ＝φ犃ｂ犉 犘ｎ为抗拉承载力；φ＝０．７５

澳大利亚

及新西兰

规范

犖ｆｔ≤φ犖ｆｔ
犖ｆｔ为抗拉承载力；φ＝０．７５；犖ｆｔ

为不锈钢螺栓的名义抗拉承载力

日本

规范

犜ｆｕ＝０．７５犃ｆ犳ｕ

犜ｆ＝
０．７５犃ｆ犳ｙ
１．５

犜ｆｕ，犜ｆ分别为极限强度状态和容

许强度状态下的抗拉承载力

接的相关设计规定。

１．４ 摩擦型螺栓连接表面处理

在国外４个不锈钢设计规范中，除日本不锈钢

建筑结构设计标准外，其余规范并未给出不锈钢的

摩擦型螺栓连接的设计方法。欧洲规范指出，无论

是在承载力极限状态下还是正常使用极限状态下，

螺栓连接板件间不应做抗滑移设计，除非在特殊的

应用中通过试验证明其可以采用。

因不锈钢表面光滑，其板件间摩擦面的处理方
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表６ 承压型螺栓连接的抗拉抗剪联合承载力

犜犪犫．６ 犅犲犪狉犻狀犵犆犪狆犪犮犻狋犻犲狊犝狀犱犲狉犆狅犿犫犻狀犲犱犜犲狀狊犻狅狀犪狀犱

犛犺犲犪狉狅犳犅犲犪狉犻狀犵犜狔狆犲犅狅犾狋犆狅狀狀犲犮狋犻狅狀

规范 计算公式 参数说明

中国

规范
（
犖ｖ

犖ｂｖ
）２＋（

犖ｔ

犖ｂｔ
）槡
２≤１．０

犖ｖ，犖ｔ分别为螺栓所受剪力和

拉力

欧洲

规范

犉ｖ，Ｅｄ
犉ｖ，Ｒｄ

＋
犉ｔ，Ｅｄ
１．４犉ｔ，Ｒｄ

≤１．０

犉ｖ，Ｅｄ，犉ｔ，Ｅｄ分别为螺栓所受剪

力和拉力；犉ｖ，Ｒｄ为螺栓的抗拉

承载力

美国

规范
φ犘ｎ＝φ犃ｂ犉

′
ｎｔ

犘ｎ为抗拉抗剪联合承载力；犉′ｎｔ

为螺栓的名义抗拉抗剪联合

强度

澳大利亚

及新西兰

规范

犖ｆｔ≤φ犖
′
ｆｔ

犖ｆｔ为抗拉抗剪联合承载力；

犖′ｆｔ为螺栓的名义抗拉抗剪联

合承载力

日本

规范
（犜
犜ｆ
）２＋（

犙

犙ｆ
）２≤１．０

犜，犙分别为螺栓所受的拉力和

剪力

表７ 摩擦型螺栓连接的承载力

犜犪犫．７ 犅犲犪狉犻狀犵犆犪狆犪犮犻狋犻犲狊狅犳犉狉犻犮狋犻狅狀犜狔狆犲犅狅犾狋犆狅狀狀犲犮狋犻狅狀

规范 计算公式 参数说明

中国

规范

犖ｂｖ＝０．９狀ｆμ犘，犖
ｂ
ｔ＝０．８犘，

犖ｖ

犖ｂｖ
＋
犖ｔ

犖ｂｔ
≤１

狀ｆ为传力摩擦面数；犘为螺栓

的预拉力；μ为摩擦面的抗滑

移系数

日本

规范

犙ｆ＝
犿μ犜０
１．５

，犜ｆ＝
０．９

１．５
犜０，

（犜
犜ｆ
）２＋（

犙

犙ｆ
）２≤１

犿为剪切面数；犜０ 为抗拉强

度设计值；μ＝０．４５

法成为一个难题。日本规范指出，对于高强摩擦型

螺栓连接，因为不锈钢具有不易生锈的特点，所以在

这种连接状态下，接触面的摩擦因数将很小。因此，

为了确保所需要的摩擦因数，必须对摩擦面进行特

殊的加工处理。日本规范中规定，在构件上使用不

锈钢摩擦连接时不锈钢表面摩擦因数取０．２左右

（按日本规范ＪＩＳＧ４３２１：２０００进行表面加工处

理），当不锈钢表面生锈时就很难确定其摩擦因数，

因此使用不锈钢摩擦连接时应在其中一个表面喷上

无机不锈钢粉末的涂料或进行等离子喷镀，以保证

其摩擦因数在０．４５左右。摩擦面的表面处理方法

见表８。

摩擦面的处理，对其中一个构件表面进行砂轮

和爆破处理，表面粗糙度可以认为大于３５μｍＲｙ

（表示每ｃｍ２ 范围内的轮廓线峰顶距谷底的距离不

超过３５μｍ）的粗面，而对另一个接触面，应进行以

下处理：用含有无机不锈钢粉末的涂料处理或等离

子喷镀。总体上必须按《不锈钢高强螺栓连接施工

标准管理纲要》中的规定进行。若确认摩擦因数大

表８ 日本规范中摩擦面表面处理方法

犜犪犫．８ 犜狉犲犪狋犿犲狀狋犕犲狋犺狅犱狊狅犳犉狉犻犮狋犻狅狀犛狌狉犳犪犮犲犻狀

犑犪狆犪狀犲狊犲犆狅犱犲

处理方法 处理过程 说明

涂
料
涂
漆
处
理

涂料处理 使用加入了无机不锈钢粉末的涂料

表面处理
首先在涂漆面上进行砂轮和爆破处理，

使表面粗糙度大于３５μｍＲｙ

涂漆处理
加入无机不锈钢粉末，其平均涂膜厚度

在７５μｍ左右

等
离
子
喷
镀
处
理

喷镀材料

选择

不锈钢粉末（奥氏体型不锈钢３１６或奥

氏体型不锈钢３０４等）

表面处理

通过有机溶剂清洗摩擦面或通过喷镀除

去，喷镀材料有磨料、钢粒、氧化铝、碳化

硅等

等离子喷镀

用专门装置在摩擦面上喷镀不锈钢粉

末，使平均膜厚在１００μｍ左右，喷镀皮

膜是通过千分尺、涡电流式膜厚计等进

行测定的

于０．４５，则不受此限制。

２ 算例分析

参考中国规范，本文中选用的设计对象为双剪

切面螺栓连接，如图１，２所示，连接板材料选用ＥＮ

１．４３０１奥氏体型不锈钢，屈服强度标准值犳ｙ＝２１０

ＭＰａ，抗拉极限强度犳ｕ＝５２０ＭＰａ，初始弹性模量

犈０＝２×１０
５ＭＰａ，螺栓采用１０．９级Ｍ２０高强螺栓，

螺栓未施加预拉力。螺栓孔直径犱０＝２１ｍｍ，纵向

边距犲１＝４２ｍｍ，横向边距犲２＝４０ｍｍ，螺栓间距为

狆１＝６３ｍｍ，螺栓直径犱１＝２０ｍｍ，板材厚度狋＝

８ｍｍ。

图１ 螺栓连接示意

犉犻犵．１ 犇犻犪犵狉犪犿狅犳犅狅犾狋犆狅狀狀犲犮狋犻狅狀

图２ 试件几何尺寸（单位：犿犿）

犉犻犵．２ 犌犲狅犿犲狋狉犻犮犛犻狕犲狊狅犳犛狆犲犮犻犿犲狀（犝狀犻狋：犿犿）

为了使参数统一而便于规范比较，在计算时进
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行了如下假设：

（１）在连接板的净截面承载力计算中，由于中国

规范中没有对不锈钢材料的参数进行规定，因此在

该算例中取ＥＮ１．４３０１奥氏体型不锈钢的钢材强

度设计值犳为屈服强度标准值犳ｙ除以系数１．１，得

到犳＝１９０．９ＭＰａ。

（２）在连接板的承压强度计算中，不锈钢板的承

压强度值犳
ｂ
ｃ 是按照中国规范中 Ｑ２３５钢材的屈服

强度与承压强度比值确定的，取为犳
ｂ
ｃ＝４２０ＭＰａ。

（３）美国规范和澳大利亚及新西兰规范的螺栓

承载力计算是针对螺栓材料为不锈钢的螺栓连接，

而该算例采用的是普通１０．９级高强螺栓，因此名义

拉应力假定取为抗拉极限强度值犳ｕ，为１０００ＭＰａ，

而名义剪应力取为犳ｕ，按抗拉承载力设计值犳
ｂ
ｔ 与

抗剪承载力设计值犳
犫
ｖ比值所取的值，为６２０ＭＰａ。

（４）在螺栓承载力计算中，日本极限强度计算中

螺栓抗剪承载力计算公式中的抗剪极限强度假定取

为６２０ＭＰａ。

螺栓抗剪承载力是计算双剪切面的承载力。普

通１０．９级高强螺栓的抗拉极限强度犳ｕ＝１０００

ＭＰａ，抗拉屈服强度犳ｙ＝９００ＭＰａ，抗拉承载力设计

值犳
ｂ
ｔ＝５００ＭＰａ，抗剪承载力设计值犳

ｂ
ｖ＝３１００ＭＰａ。

表９为各国规范关于不锈钢结构螺栓连接节点

的承载力计算结果对比。根据表９中的计算结果得

到以下５个结论：

（１）因材料的极限强度远远大于材料的名义屈

表９ 计算结果对比

犜犪犫．９ 犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狊狅犳犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犚犲狊狌犾狋狊 ｋＮ

规范 中国规范 欧洲规范 美国规范
澳大利亚及

新西兰规范

日本规范

极限强度状态 容许强度状态

连接板净截面受拉承载力 ９０．１０５ １８５．３０７ １５８．９２２ １５８．９２２ ２４５．４４０ ６６．０８０

连接板承压承载力 ６７．２００ ８８．９６０ １４８．７２０ １４８．７２０ １５６．４１６ ４２．０００

螺栓抗剪承载力 １９４．７７９ ２５１．３２８ ２５３．２１２ ２５３．２１２ １９４．７７９ １８８．４９６

螺栓抗拉承载力 １５７．０８０ ２２６．１９５ ２３５．６１９ ２３５．６１９ ２３５．６１９ １４１．３７２

服强度，因此，基于屈服强度的日本规范容许应力验

算和中国规范的验算值相对较小，其中前者结果最

为保守；其余基于极限强度的欧洲规范、美国规范、

澳大利亚及新西兰规范以及日本规范的极限强度计

算结果相对较大，结果也较为接近。

（２）４项验算参数的结果中，美国规范与澳大利

亚及新西兰规范计算结果基本相同；４个规范对螺

栓抗剪承载力的计算结果相差最少。

（３）在基于极限承载力的计算结果中，欧洲规范

因对极限强度进行折减并考虑了相关安全系数，从

而其计算结果较为保守。

（４）在该设计中可以明显看出，连接板的承压强

度起控制作用，其中，基于材料屈服强度的计算中日

本规范容许强度验算值最小，基于材料极限强度的

计算中欧洲规范最为保守。

（５）中国规范的设计值与不锈钢设计规范的设

计值差异明显，与日本规范中的容许应力计算最接

近但计算值偏大。

３ 结 语

（１）直接采用中国规范进行不锈钢螺栓连接的

设计是不适合的，因为中国规范是基于材料的屈服

极限强度，而其余４个不锈钢规范是基于材料的极

限强度，因此计算结果相对保守；其中日本规范在给

出极限强度计算方法的同时也给出了基于屈服极限

强度的容许强度计算方法，其计算结果比中国规范

更为保守。

（２）各国规范对于不锈钢螺栓连接计算的出发

点基本相同，但是所采用的安全系数和所采用的强

度值存在较大差异。

（３）除日本规范外，其余３个不锈钢设计规范的

设计方法只适用于普通不锈钢螺栓连接或高强承压

型螺栓连接，日本不锈钢建筑结构设计标准的容许

强度计算部分还给出了高强摩擦型螺栓的设计方

法，并对摩擦型螺栓连接的摩擦面抗滑移系数取值

进行了特殊规定。

（４）对于不锈钢螺栓连接的设计，欧洲规范较其

他３个不锈钢设计规范的规定更详细，考虑的参数

更多；日本规范的设计规定较为全面，给出了２种设

计方法，并囊括了承压型螺栓和摩擦型螺栓；美国规

范和澳大利亚及新西兰规范的设计方法大致相同，

并且均对扩大孔和槽孔进行了特殊规定。
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