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摘要:
 

为研究摩擦型高强螺栓抗剪连接的滑移行为, 分析了钢结构全过程的受力和变形性能。 采用简化的螺栓滑移

数值计算方法, 使用 COMBIN39 弹簧单元模拟了螺栓与盖板、 芯板之间的摩擦行为以及螺杆与螺栓孔壁之间的接触

挤压行为。 通过 ANSYS 有限元软件模拟了单行四列螺栓连接抗剪滑移过程并采用试验加以验证。 建模分析了三行六

列螺栓群在摩擦阶段、 滑移阶段和弹塑性变形阶段的连接抗剪滑移过程, 总结出各行螺栓在各个阶段的传力比和芯

板、 盖板的应力分布规律。 根据三阶段滑移过程, 提出了螺栓群总滑移量的计算公式。 以孔壁变形特点为依据, 采

用分段函数拟合出孔壁的变形-荷载曲线, 并将拟合的曲线与芯板和盖板各螺栓孔壁变形平均值有限元结果进行了比

对。 结果表明: 有限元计算的荷载-位移曲线与实测的荷载-位移曲线吻合良好, 验证了有限元模型的正确性; 拟合

的变形-荷载曲线与有限元模拟值吻合良好; 当外荷载为 375
 

kN 时, 传力比最大的第 1 列螺栓首先开始松动, 之后

便出现微小滑移; 当外荷载增加至 905
 

kN 时, 第 1 列螺栓芯板位置处出现大面积塑性变形区并发生孔壁挤压破坏,
可以认为芯板已经达到极限承载能力状态, 但此时盖板的 Von

 

Mises 应力仅为 231. 1
 

MPa, 说明盖板没有进入屈服状

态。 研究结果可为摩擦型高强螺栓群的研究和设计提供参考。
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Abstract:
 

To
 

study
 

the
 

slip
 

behavior
 

of
 

friction-type
 

high-strength
 

bolt
 

shear
 

connection,
 

the
 

stress
 

and
 

deformation
 

behavior
 

of
 

steel
 

structure
 

during
 

the
 

whole
 

process
 

are
 

analyzed.
 

The
 

friction
 

behavior
 

between
 

bolt
 

and
 

cover
 

plate,
 

core
 

plate,
 

and
 

the
 

contact
 

extrusion
 

behavior
 

between
 

bolt
 

and
 

borehole
 

wall
 

are
 

simulated
 

by
 

COMBIN39
 

spring
 

element.
 

The
 

shear-slip
 

process
 

of
 

single
 

row
 

four-row
 

bolted
 

connections
 

is
 

simulated
 

by
 

ANSYS
 

and
 

verified
 

by
 

experiments.
 

The
 

shear-slip
 

process
 

of
 

three-row
 

six-row
 

bolts
 

in
 

friction
 

stage,
 

slip
 

stage
 

and
 

elastic-plastic
 

deformation
 

stage
 

is
 

analyzed,
 

and
 

the
 

force
 

transfer
 

ratio
 

and
 

the
 

stress
 

distribution
 

of
 

core
 

plate
 

and
 

cover
 

plate
 

of
 

each
 

row
 

of
 

bolts
 

in
 

each
 

stage
 

are
 

summarized.
 

Based
 

on
 

the
 

three-stage
 

slip
 

process,
 

a
 

formula
 

for
 

calculating
 

the
 

total
 

slip
 

of
 

bolts
 

is
 

proposed.
 

Based
 

on
 

the
 

deformation
 

characteristics
 

of
 

the
 

borehole
 

wall,
 

the
 

deformation-load
 

curve
 

of
 

the
 

borehole
 

wall
 

is
 

fitted
 

by
 

piecewise
 

function,
 

and
 

the
 

fitting
 

curve
 

is
 

compared
 

with
 

the
 

finite
 

element
 

result
 

of
 

the
 

average
 

deformation
 

of
 

the
 

borehole
 

wall
 

of
 

the
 

core
 

plate
 

and
 

the
 

cover
 

plate.
 

The
 

result
 

shows
 

that
 

the
 

load-displacement
 

curves
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calculated
 

by
 

the
 

finite
 

element
 

method
 

are
 

in
 

good
 

agreement
 

with
 

the
 

measured
 

ones,
 

which
 

verifies
 

the
 

correctness
 

of
 

the
 

finite
 

element
 

model;
 

The
 

fitting
 

deformation-load
 

curve
 

is
 

in
 

good
 

agreement
 

with
 

the
 

finite
 

element
 

simulation
 

value.
 

When
 

the
 

external
 

load
 

is
 

375
 

kN,
 

the
 

bolt
 

of
 

the
 

first
 

row
 

with
 

the
 

largest
 

transmission
 

ratio
 

begins
 

to
 

loosen
 

at
 

first,
 

and
 

then
 

a
 

small
 

slip
 

occurs.
 

When
 

the
 

external
 

load
 

increases
 

to
 

905
 

kN,
 

a
 

large
 

area
 

of
 

plastic
 

deformation
 

area
 

appears
 

at
 

the
 

position
 

of
 

the
 

first
 

row
 

of
 

bolted
 

core
 

plates
 

and
 

the
 

borehole
 

wall
 

is
 

crushed,
 

however,
 

the
 

Von
 

Mises
 

stress
 

of
 

the
 

cover
 

is
 

only
 

231. 1
 

MPa,
 

indicating
 

that
 

the
 

cover
 

has
 

not
 

entered
 

the
 

yield
 

state.
 

The
 

study
 

result
 

can
 

provide
 

reference
 

for
 

the
 

research
 

and
 

design
 

of
 

friction-type
 

high-strength
 

bolt
 

cluster.
Key
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0　 引言

钢结构节点的连接可采用多种方式, 其中高强

度螺栓连接施工简单[1-2] 、 整体性刚度较好、 耐疲

劳, 是钢桥安装的主要连接构件。 高强度螺栓连接

可分为摩擦型连接和承压型连接两种, 其中, 摩擦

型高强度螺栓连接应用更为广泛[3] 。 摩擦型连接是

依靠连接件之间的摩阻力传递内力, 并以外荷载引

起的剪力不超过摩阻力作为设计准则。 对于摩擦型

高强度螺栓连接节点的承载能力研究可采用试验法

和有限元仿真分析法。 国内外对高强螺栓受力状态

已进行了一些试验研究[4-6] , 但采用的试验方法时间

花费较长, 经济耗费较大。 随着有限元方法的发展

和计算机技术的提高, 有限元仿真方法成为一种有

效的研究手段。
目前, 各国有关钢结构的设计规范中均给出了

摩擦型高强螺栓承载力设计值计算公式, 而未考虑

其滑移变形, 这是由于结构所承受的荷载未超过其

设计承载力时, 螺栓的滑移变形并不显著。 但是在

结构的极限承载力分析中, 结构往往承受远大于其

设计承载力的荷载, 大量工程事故和结构试验表明,
此时螺栓的滑移变形现象在钢结构的破坏中是非常

普遍的[7] 。 钢桁架桥梁的节点一般采用摩擦型高强

螺栓实现抗剪连接, 节点螺栓的滑移会对节点的转

动刚度产生影响[8] , 进而影响整个桥梁的正常使用。
因此准确地分析钢结构全过程的受力和变形性能,
对摩擦型高强螺栓抗剪连接的滑移量及滑移过程进

行深入研究是十分必要的, 主桁下弦节点高强螺栓

连接如图 1 所示。

1　 摩擦型高强螺栓抗剪滑移有限元模拟

摩擦型高强度螺栓抗剪连接的加载过程具有高

度非线性特征, 在仿真分析中需要多次反复迭代计

图 1　 主桁下弦节点高强螺栓连接

Fig. 1　 High-strength
 

bolt
 

connection
 

for
 

lower
 

chord
 

joints
 

of
 

main
 

truss

算, 计算时间较长且计算结果往往不收敛。 采用大

型通用有限元软件 ANSYS 模拟摩擦型高强螺栓一般

有 2 种思路, 一种是采用实体单元模拟钢板[9] , 接

触面采用接触单元和目标单元形成接触对, 高强螺

栓预拉力通过预紧单元施加。 由于螺栓本身尺寸较

小, 想要计算出理想的结果, 就必须把单元划分得

足够细小, 这就对计算机硬件配置提出了很高的要

求。 虽然现阶段计算机性能得到了很大发展, 但是

对于比较复杂的螺栓连接节点, 需要多次迭代计算,
想要得到理想的计算结果仍比较困难。 另一种方法

是采用壳单元模拟钢板, 接触面间的摩擦行为利用

弹簧单元解决。 为了模拟摩擦型高强螺栓连接的力

学性能, 已有许多学者建立了简化的数值模型。 李

海岗[10]采用 2 个弹簧单元模拟 1 个螺栓的摩擦行为,
可以精确捕捉螺栓开始滑移时的荷载, 但是既不能

模拟螺栓的实际滑移量, 也不能很好反映芯板和盖

板的应力规律。 赵中伟等[11] 提出了一种简化的螺栓

滑移数值模型, 并且给出了计算摩擦单元实常数的

计算公式, 通过对简单螺栓连接实例的滞回分析,
表明该方法可以精确模拟高强螺栓的滑移, 结构的

收敛性得到本质改善。
1. 1　 简化的螺栓滑移数值计算方法

运用 ANSYS 有限元软件模拟摩擦型高强螺栓拼
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接接头, 钢板均采用 SHELL181 单元模拟, 螺栓采

用 BEAM188 单元模拟, 采用 COMBIN39 弹簧单元模

拟螺栓与盖板、 盖板和芯板之间的摩擦行为, 同时,
COMBIN39 单元也被用来模拟螺杆与螺栓孔壁之间

的接触挤压行为。 螺栓和 COMBIN39 弹簧单元之间

采用 MPC184 刚性梁连接。
COMBIN39 称为非线性弹簧单元, 是一种具有

非线性的广义力-变形曲线 (简称 F-D 曲线) 的单

向单元, 适用于各种分析[12] 。 该单元具有轴向或

扭转功能, 轴向弹簧为单轴拉压行为, 每个节点有

3 个自由度, 即坐标系 x, y, z 方向的平动位移。
COMBIN39 单元参数 KEYPOT ( 1) 为卸载路径的

选择, 设置为 0 时表示卸载路径与加载路径相同,
设置为 1 时表示卸载路径与加载路径的原点段平

行。 模拟接触挤压行为时, 将参数 KEYPOT ( 1)
设置为 0, 模拟摩擦行为时, 将参数 KEYPOT ( 1)
设置为 1, 有摩擦行为的系统为非保守系统, 即系

统有能量的损失。 将 COMBIN39 单元的轴向设置为

沿螺孔的径向, 由螺孔圆心向外 (见图 2) 。 参数

KEYPOT (3) 的设置与建立 COMBIN39 单元时所

使用的总体坐标系相关, 为了便于编制 APDL 宏文

件建立单个螺栓, 建议将 KEYPOT ( 3) 设置为 0。
APDL 宏文件是集成一系列的命令后缀为 MAC 的可

调用文件, 用来完成大批量的重复问题[13] 。 将建立

单个螺栓的命令流编制成 APDL 宏文件 BOLTZ.
 

MAC, 采用循环指定要建立螺栓的位置, 反复调用

BOLTZ. MAC 可以方便实现全部螺栓的建立, 大幅缩

短建模时间。

图 2　 简化的螺栓滑移数值模型

Fig. 2　 Simplified
 

numerical
 

model
 

of
 

bolt
 

slip

COMBIN39 单元模拟摩擦行为时, F-D 曲线如图

3 (a) 所示。 COMBIN39 单元模拟接触挤压行为时,
F-D 曲线如图 3 ( b) 所示。 为了保证 COMBIN39 单

元在计算时的收敛性, 图 3 中 θ 不能等于 90°, 为了

保证计算精度, 尽量使 θ 接近 90°。 将接触单元在受

压时的承载力设置为 106
 

N 已足够大, 可以防止螺栓

杆与螺栓孔钢板之间的侵入。
非线性迭代计算时, 随着施加外力的逐渐增大,

图 3　 F-D 曲线

Fig. 3　 F-D
 

curves

某个螺栓位置摩擦单元首先达到最大静摩擦力 Fmax。
外力继续增大直到所有螺栓位置摩擦单元均达到最

大静摩擦力值, 螺栓群整体滑移, 滑移最大值为

(d1 -d2) / 2, d1 和 d2 分别为螺栓孔直径和螺杆直径。
外力继续增大, 螺杆和螺孔接触, 按照所给定的本

构模型发生非线性变化。 摩擦单元所能承受最大内

力 Fmax 计算公式为[11] :

Fmax = μmP

∑
n

i = 1
cos 2πi

n( )
, (1)

式中, μ 为滑动摩擦系数; m 为摩擦面数量; P 为螺

栓预紧力; n 为沿螺栓孔壁的节点个数。
COMBIN39 单元模拟接触行为时, 实常数定义

为: R, 4, - ( d1 - d2 ) / 2, - 106, - ( d1 - d2 ) / 2 +
0. 001, -102, 0, 0。 COMBIN39 单元模拟摩擦行为

时, 实常数定义为: R, 5, 0, 0, (d1 -d2 ) / 2 / 100,
Fmax / 10, (d1 -d2 ) / 2, Fmax, RMORE, (d1 -d2 ) / 2×
10, Fmax。 实常数定义中, 模拟接触行为时单元实常

数号为 4, 模拟摩擦行为时单元实常数号为 5。
1. 2　 单行螺栓试验验证

为验证本研究数值计算方法的准确性, 首先建立单

行螺栓有限元模型, 将有限元计算结果与文献 [14] 中

的单行两列螺栓实例试验结果进行对比。 文献中单

行螺栓实例各项参数见表 1, 实例尺寸如图 4 所示。
表 1　 实例参数

Tab. 1　 Parameters
 

of
 

instance

钢材
弹性模量 /

GPa
泊松比 螺栓

孔径 /
mm

预紧力 /
kN

摩擦

系数

Q235B 210 0. 3 M20 21. 5 155 0. 25

　 　 简化的单行螺栓滑移有限元模型如图 5 所示。
分析时, 一端固定, 另一端施加拉力。

单行螺栓有限元结果和文献 [14] 试验结果对

比如图 6 所示。 单行螺栓实例所能承受的最大摩擦
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图 4　 实例尺寸 (单位: mm)
Fig. 4　 Size

 

of
 

instance (unit: mm)

图 5　 简化的螺栓滑移有限元模型

Fig. 5　 Simplified
 

FEM
 

of
 

bolt
 

slip

图 6　 试验与有限元荷载-位移曲线对比

Fig. 6　 Comparison
 

of
 

test
 

and
 

finite
 

element
 

load-
displacement

 

curves

力 Fsum =μ×m×P×n= 155
 

kN。 单行螺栓有限元模型发

生显著滑移时的拉力为 154
 

kN。 由图 6 可见, 试验

荷载-位移曲线与有限元荷载-位移曲线吻合较好,
弹塑性阶段试验对应的荷载低于有限元结果, 这是

由于钢材本构模型与试验存在误差。
1. 3　 多行螺栓数值模型的建立

本研究多行螺栓连接采用文献 [15] 中试件Ⅰ建立

简化螺栓抗剪滑移模型, 模型中拼接板采用 Q235, 摩

擦系数取0. 45, 采用M16 螺栓, 栓孔直径为17
 

mm, 预

紧力取文献中数值为 80
 

kN。 试件尺寸如图 7 所示。

图 7　 试件尺寸及螺栓编号 (单位: mm)
Fig. 7　 Specimen

 

size
 

and
 

bolt
 

number (unit: mm)

采用 ANSYS 经典界面命令流方式建模, 命令流

分为 主 程 序 部 分 和 可 重 复 调 用 APDL 宏 文 件

BOLTZ. MAC 两部分。 主程序部分定义参数, 建立拼

接板有限元模型, 其中钢板弹性模量取 Es = 2. 06 ×
105

 

MPa, 假设钢材为各向同性材料, 泊松比为 0. 3,
材料本构选用双线性等向强化模型, 采用双直线描

述 材 料 的 应 力 - 应 变 关 系。 APDL 宏 文 件

BOLTZ. MAC 中建立栓杆、 刚性梁, 根据主程序中孔

壁划分的节点个数建立摩擦单元和接触单元, 旋转摩

擦单元和接触单元的节点坐标系方向, 从螺栓中心沿

径向向外, 施加每个螺栓边界条件。 分析中将被连接

钢板的一端固定, 另一端施加拉力。 根据对称性, 本

研究只研究受拉力一侧螺栓传力规律, 受拉力一侧螺

栓编号见图 7。 图 8 为本研究建立的有限元模型。

图 8　 有限元模型

Fig. 8　 FEM

2　 螺栓连接的传力性能

多行螺栓拼接接头在螺栓滑移之前处于摩擦阶
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段, 第一个螺栓松动到所有螺栓达到最大滑移量为

滑移阶段, 当所有螺栓达到最大滑移量即所有栓杆

和孔壁接触后, 模型进入弹塑性变化阶段。 由于螺

栓屈服强度较大, 当抗剪螺栓连接达到极限承载力

时, 会出现螺栓孔局部挤压破坏, 与受力较大的螺

栓接触挤压的螺栓孔区域首先进入塑性状态。 按照

文献 [16], 一个高强螺栓的抗剪承载力设计值为:
Nb

vd = 0. 9nfμPd, (2)
式中, nf 为传力摩擦面数目; Pd 为一个高强螺栓的

预拉力; μ 为摩擦面的抗滑移系数; Nb
vd = 0. 9 × 2 ×

0. 45×80 = 64. 8
 

kN。 模型中有 9 个螺栓, 全部螺栓

抗剪承载能力设计值为 NG = 583. 2
 

kN, 当外荷载超

过 NG 时, 所有栓杆和孔壁接触模型进入弹塑性变化

阶段。 文献 [15] 中试件Ⅰ为单侧 3 行 3 列共 9 个

螺栓, 对多于 3 行的螺栓连接, 具有相同的传力规

律, 本研究限于篇幅, 只给出 3 行螺栓连接研究

结果。
2. 1　 传力比分析

在螺栓拼接接头中每列螺栓传递的外力与全部

螺栓所传递的总外力之比称为传力比。 各列螺栓传

力比-荷载曲线如图 9 所示。

图 9　 传力比-荷载曲线

Fig. 9　 Curves
 

of
 

force
 

transfer
 

ratio
 

and
 

load

(1) 摩擦阶段, 即螺栓松动之前, 接头第 1,
2, 3 列螺栓传力比分别为 0. 35, 0. 31, 0. 33, 表现

为首列、 末列螺栓传力比较大, 中间列螺栓传力比

较小的趋势。
(2) 滑移阶段, 当外荷载达到 375

 

kN 时传力比

最大的第 1 列螺栓首先开始松动, 之后出现微小滑

移, 记为 NF = 375
 

kN。 随着荷载增大, 出现滑移的

螺栓所传递的剪力值逐渐减小, 第 2 列螺栓所传递

的剪力值逐渐增大, 各列螺栓的传力比向同一数值

逼近。
(3) 弹塑性阶段, 当外荷载达到 NG 附近时所有

栓杆和孔壁接触, 各列螺栓的传力比达到同一数值。
随着外荷载继续增大, 螺杆与孔壁接触挤压, 进入

弹塑性阶段, 各列螺栓的传力比由同一数值逐渐出

现和摩擦阶段相同的分布规律, 即第 1 列和第 3 列

螺栓传力比较大, 第 2 列传力比较小, 并且随着荷

载的增大, 各列螺栓的传力比逐渐均匀。 第 2 列螺

栓传力比逐渐增大, 第 1 列螺栓传力比逐渐减小,
当外荷载达到 905

 

kN 时, 第 1 列螺栓传力比到达最

小值, 此时第 1 列螺栓位置芯板区域大面积进入塑

性, 可以认为芯板已经达到极限承载能力状态, 之

后随着第 1 列螺栓位置芯板区域塑性进一步发展孔

壁发生挤压坡坏。
2. 2　 芯板应力分析

根据各列螺栓传力比变化规律, 图 10 给出芯板

在摩擦滑移阶段、 第 1 列螺栓开始松动、 全部螺栓

达到最大滑移量和芯板达到极限承载能力状态下的

受拉方向 (轴向) 应力云图。 芯板两块钢板应力以

拼接中心呈对称分布趋势, 证明本研究取受拉侧研

究是可列的。 受拉侧芯板轴向应力分布具有以下

特征:
(1) 芯板各列螺栓孔受拉力一侧的孔壁, 从第

1 列至第 3 列拉应力逐渐减小, 芯板各列螺栓孔固定

侧孔壁, 从第 1 列至第 3 列压应力逐渐增大。 由此

可见, 芯板内力是逐渐传递到各列螺栓的。
(2) 芯板应力沿板横向呈波浪形分布, 在沿轴

向螺栓连线上应力较小而在螺栓列间较大。
(3) 第 1 列螺栓开始松动之前, 芯板应力较小,

第 1 列螺栓松动时孔壁附近最大应力为 142. 7
 

MPa。
所有螺栓达到最大滑移量时, 即栓杆与孔壁接触后。
第 1 列螺栓孔壁附近最大应力 245. 5

 

MPa, 可见当外

荷载达到 NG 时, 第 1 列螺栓孔壁附近应力发生较大

变化。
(4) 当外荷载达到 905

 

kN 时, 图 10 (d) 所示

芯板第 1 列螺栓截面大部分进入塑性, 发生孔壁挤压

破坏。
2. 3　 盖板应力分析

由于上下盖板受力情况完全相同, 图 11 给出上

盖板在摩擦滑移阶段、 第 1 列螺栓开始松动、 全部

螺栓达到最大滑移量和芯板达到极限承载能力状态

下的受拉方向 (轴向) 应力云图。 可见盖板应力以

拼接中心呈对称分布趋势, 受拉侧右半边盖板轴向

应力分布具有以下特征:
(1) 与芯板应力相反, 盖板各列螺栓孔受拉力一

侧孔壁, 从第 1 列至第 3 列压应力逐渐减小, 盖板各列
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图 10　 芯板受拉力方向 (轴向) 应力 (单位: MPa)
Fig. 10　 Stress

 

in
 

direction
 

of
 

tensile
 

force
 

(axial)
 

of
 

core
 

plate
(unit: MPa)

螺栓孔固定侧孔壁, 从第 1 列至第 3 列拉应力逐渐

增大。
(2) 盖板应力沿板横向呈波浪形分布, 在沿轴

向螺栓连线上应力较小而在螺栓列间较大。 这与芯

板应力沿板横向分布规律一致。
(3) 随着外荷载的增大, 盖板应力逐渐增大, 相

对于芯板来说, 各个阶段应力值均较小。 当外荷载达

到 905
 

kN 时, 由图 11 (d) 所示, 第 3 列 8 号螺栓孔

壁局部最大应力值为 253. 7
 

MPa, 而查看 Von
 

Mises 应

力为 231. 2
 

MPa, 这说明盖板没有进入屈服状态。

3　 多行螺栓滑移曲线的模拟

3. 1　 多行螺栓抗剪滑移曲线

图 12 为简化螺栓抗剪滑移模型芯板受拉端荷载

位移曲线, 根据曲线特征, 整个模型经历了 3 个阶

段: 摩擦阶段、 滑移阶段和弹塑性阶段。 在摩擦阶

图 11　 盖板受拉力方向 (轴向) 应力 (单位: MPa)
Fig. 11　 Stress

 

in
 

direction
 

of
 

tensile
 

force
 

(axial)
 

of
 

cover
(unit: MPa)

段, 由各列螺栓传力比分析可知外荷载 N 小于 NF

时, 荷载与受拉端位移为线性关系; 在滑移阶段,
当外荷载 N 大于 NF 而小于 NG 时, 根据各列螺栓传

力比变化规律, 传力比较大的个别螺栓首先达到抗

剪承载能力设计值 Nb
vd, 螺栓松动, 发生微小滑移,

此时大部分螺栓并未出现滑移, 荷载与受拉端位移

基本保持线性关系, 当外荷载 N 到达 NG 附近时, 所

有螺栓发生滑移并达到最大滑移量; 当外荷载 N 大

于 NG 时, 进入弹塑性阶段。
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图 12　 芯板受拉端荷载-位移曲线

Fig. 12　 Load-displacement
 

curve
 

of
 

tension
 

end
 

of
 

core
 

plate

在忽略连接钢板本身在外力作用下的伸缩变形

以及栓杆的弯曲变形的前提下, 根据文献[17] 中单个

高强螺栓抗剪滑移计算公式, 结合本研究中简化模

型计算结果, 多行高强螺栓抗剪滑移 (总滑移量)
可以分成 3 段按下式进行模拟:

u =
0, 0 ≤ N ≤ NF

0 ~ Δs0, NF ≤ N ≤ NG

Δs0 + s1 + s2, N > NG

ì

î

í

ï
ï

ïï

, (3)

Δs0 =
d1 - d2

2
, (4)

式中, Δs0 为螺栓孔的间隙; d1 和 d2 分别为螺栓孔

直径和螺杆直径; S1 为芯板螺栓孔壁变形均值; S2

为盖板螺栓孔壁变形均值; N 为施加于受拉侧外力,
对于 3 行螺栓连接 NF = 375

 

kN 为第 1 个螺栓开始松

动时的外力; NG 为螺栓群抗剪承载能力设计值, NG

= 583. 2
 

kN。 对于 3 行及以上螺栓连接, 式 (3) 同

样适用, 螺栓连接个数不同, 芯板和盖板孔壁变形

均值会有差异, 各列螺栓的芯板和盖板孔壁变形规

律基本一致。
3. 2　 芯板和盖板孔壁变形分析

相对于单个螺栓来说[18] , 多行螺栓抗剪滑移分

析比较复杂, 假设在摩擦阶段和滑移阶段孔壁不发

生变形, 当栓杆与孔壁接触后开始变形。 螺栓孔壁

沿受拉方向的变形可定义为:
s = u节点2 - u节点1, (5)

式中 u节点1 和 u节点1 为图 13 中节点 1 和 2 沿受拉方向的

位移。 芯板各螺栓孔壁荷载变形曲线如图 14 (a) 所

示, 盖板各螺栓孔壁荷载变形曲线如图 14 (b) 所示。
由图 14 可见, 芯板各螺栓孔壁变形与盖板各螺

栓孔壁变形规律基本一致, 当荷载较小时, 孔壁变

形和荷载保持线性关系, 当荷载超过某个确定值时,
孔壁变形和荷载为非线性关系。 图 14 (a) 中第 1 列

图 13　 螺栓孔壁变形计算示意图

Fig. 13　 Schematic
 

diagram
 

of
 

calculation
 

on
 

bolt
 

borehole
 

wall
 

deformation

图 14　 芯板孔壁和盖板孔壁变形曲线

Fig. 14　 Deformation
 

curves
 

of
 

core
 

plate
 

borehole
 

wall
 

and
 

cover
 

borehole
 

wall

1# ~ 3#螺栓孔壁变形趋势基本一致, 1#和 3#螺栓同步

变形, 2# 螺栓孔稍有差别。 第 2 ~ 3 列 4#, 6#, 7#,
9#螺栓孔壁变形基本一致, 第 2 列 5# 螺栓和第 3 列

8#螺栓孔壁变形与其他螺栓差别较大。 2#, 5#, 8#螺

栓为同一列螺栓中处于中间位置的螺栓, 这也说明,
在同一列螺栓中处于中间位置的螺栓分配到的剪力较

小, 从第 1 列到第 3 列这种现象越来越明显。 图

14 (b) 中, 盖板各螺栓孔壁变形与芯板相比, 变形

量较小, 可见螺栓拼接接头中芯板首先发生屈服。
图 14 (a) 中, 当荷载小于 704. 5

 

kN 时, 荷载与
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变形保持线性关系, 704. 5
 

kN 以后表现为非线性关

系。 为了简单实用, 采用 4 次多项式进行拟合已足够

精确。 芯板孔壁变形 S1 与外荷载 N 的关系式为:

S1 =

202
1

 

865
N - 317

5
 

003
(0. 585MN ≤ N ≤ 0. 7045MN)
5

 

221
223

N4 - 6
 

905
94

N3 + 33
 

959
384

N2 - 6
 

946
145

+ 6
 

831
698

(0. 704
 

5MN ≤ N)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

。

(6)
　 　 图 14 (b) 中, 当荷载小于 884. 5

 

kN 时, 荷载

与变形保持线性关系, 884. 5
 

kN 以后表现为非线性

关系, 采用 3 次多项式进行拟合已足够精确。 盖板

孔壁变形 S2 与外荷载 N 关系式为:

S2 =

531
5

 

581
N - 383

7
 

113
(0. 585MN ≤ N ≤ 0. 884

 

5MN)
941
137

N3 - 1741
97

N2 + 961
61

- 4
 

583
993

(0. 884
 

5MN ≤ N)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

。 (7)

　 　 将式 (6) 对应的 S1 -N 曲线与芯板各螺栓孔壁

变形平均值有限元结果进行对比, 如图 15 ( a) 所

示, 可见二者符合较好。 将式 (7) 对应的 S2 -N 曲

线与盖板各螺栓孔壁变形平均值有限元结果进行对

比, 如图 15 ( b) 所示, 可见二者符合较好。 当外

荷载大于 905
 

kN 时, 拟合公式仅有参考意义。
多行螺栓连接中各行芯板和盖板孔壁变形规律具

有一般性规律, 但是对于不同行列的螺栓连接来说,
每个螺栓的芯板和盖板孔壁变形具有差异, 本研究中

拟合公式仅适用 3 行 3 列 9 个螺栓连接的情况。

4　 结论

通过简化的螺栓滑移数值计算方法可以精确模

拟多行螺栓抗剪滑移过程, 得到以下结论:
(1) 多行螺栓的抗剪滑移过程可以分为摩擦阶

段、 滑移阶段、 弹塑性变形阶段。 摩擦阶段中, 各

列螺栓所传递的力并不均匀, 第 1 列和最末列传递

力较大, 中间列较小; 滑移阶段中, 各列螺栓所传

递的力逐渐变化, 在滑移阶段末尾达到均匀分布;
弹塑性变形阶段中, 栓杆与孔壁接触挤压, 各列螺

栓又表现为摩擦阶段的传力特征, 随着外力的增大,
各列螺栓所传递的力趋于均匀。

(2) 芯板应力, 从第 1 列到第末列拉应力逐渐

减小, 压应力逐渐增大。 盖板应力从第 1 列到第末

图 15　 变形均值与拟合曲线对比

Fig. 15　 Comparison
 

of
 

deformation
 

mean
 

and
 

fitting
 

curve

列压应力逐渐减小, 拉应力逐渐增大。 当外荷载较

大时, 芯板第 1 列螺栓截面大部分进入塑性, 发生

孔壁挤压破坏。
(3) 根据三阶段滑移过程, 得出螺栓群总滑移

量计算公式, 该公式适用于多行多列螺栓连接。 根

据孔壁变形特点, 采用分段函数拟合出 3 行 3 列 9 个

螺栓连接的 S1 -N 曲线和 S2 -N 曲线, 并与有限元结

果进行对比, 二者符合较好。 S1 -N 曲线和 S2 -N 曲

线仅适用于 3 行 3 列螺栓连接, 对于多行多列螺栓

连接仅供参考。
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