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摘 要：为研究摩擦型高强螺栓连接接头力学性能与受力状态，对 2组试件进行有限元数值模拟分析与试验研 

究。分析各排螺栓传力比、芯板及拼接板截面应力状态、接触面摩擦应力分布规律。数值模拟结果和试验结果表 

明：各排螺栓传力比呈马鞍型分布 ，两端大，中间小；芯板和拼接板应力沿板横向和纵向均呈波浪形分布；不同螺 

栓压力影响区直径均为 2．85倍栓孔直径左右。试验结果与有限元数值模拟结果吻合良好，验证了有限元分析的 

正确性。本文得到的部分经验参数可为该类节点设计验算提供参考。 
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Experimental Study and Finite Element Analysis on 

Friction High—strength Bolt Connections 
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Abstract：In order to study the mechanical behaviors including the load transfer factors of various rows of bolts， 

stressing state of the sections of core and butt—cover plates and distribution of friction stresses over the contact 

surface，both finite element analysis(FEA)and experimental study are made with two groups of specimens． 

FEA and experimental results show as follows：The loads transfer factors of rOWS of bolts are distributed in the 

saddle shape，i．e．，a falling—off between the two end edge rows：the stresses of core plates and butt—cover 

plates are distributed laterally and longitudinally in the form of waves；each of the diameters of the pressure 

effect regions of varied bolts is about 2．85 times of the diameter of the bolt hole．Good agreement between the 

experimental and FEA results verifies the accuracy of the finite element analysis．Some parameters from expe— 

rience will be of significant reference for future research and design of such bolt connections． 

Key words：friction high—strength bolts；mechanical behavior；finite element analysis(FEA)；experimental 

study 

摩擦型高强度螺栓连接具有施工简便、可拆换、连 

接整体性和刚度较好、耐疲劳、不松动、较安全等优点， 

是钢桥安装的主要形式之一_1]。我国 1958年成功研 

制 40硼钢高强度螺栓，给施工连接提供方便，使焊接 

钢桥在我国开始向大跨度发展_2j。九江长江大桥钢梁 

采用直径 27 mm高强度螺栓，预张力为 300 kN_3]。 
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目前国内主要有 3部关于高强度螺栓摩擦型连接设计 

计算 规 范。其 中 GB50017—2。O3《钢结 构 设计 规 

范》 和JGJ 82—91《钢结构高强度螺栓连接的设计、 

施工及验收规程》[5 给出单个高强螺栓抗滑承载力设 

计值、轴向承载力设计值以及剪力和轴力共同作用下 

承载力设计值计算公式。TB10002．2—2()()5《铁路桥 

梁钢结构设计规范》 j贝0给出单个高强螺栓容许抗滑 

承载力计算公式以及当双抗滑面连接螺栓排数超过 6 

排或单抗滑面连接螺栓排数超过 4排时，第一排螺栓 
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传力比设计值。以上规范均没有给出连接接头连接板 

应力计算公式、抗滑面摩擦力分布规律以及各排螺栓 

传力比。国内外对高强螺栓受力状态已进行一些试验 

研究[7。 ，但采用试验方法研究节点较为简单，时间和 

经济耗费较大。随着有限元方法的发展，有限元数值 

模拟方法逐渐成为一种可行研究手段。文献E1z]数值 

模拟 3个螺栓连接的翼板连接梁柱节点在火灾作用下 

力学特性；文献[13]通过数值模拟，研究 4个螺栓对接 

接头弯曲性能；文献[14]通过显式动力分析数值模拟 

螺栓连接接头在火灾作用下力学性能。以上研究对象 

基本是建筑结构常用梁柱节点，与桥梁结构中长列螺 

栓摩擦型连接接头不同。长列螺栓接头螺栓数量多， 

摩擦接触面大，各排螺栓受力不均匀，有必要对其传力 

特性进行细致研究，找出其普遍规律，为设计提供必要 

参考。本文采用有限元数值模拟与试验研究方法对各 

排螺栓传力比、芯板及拼接板截面应力状态、接触面摩 

擦应力分布规律等进行分析，其结论可为桥梁结构高 

强度螺栓摩擦型拼接接头设计计算提供参考。 

1 试验过程 

I．1 试件描述 

本文共设计 2组试件，采用 Q235钢板，板面采用 

钢丝刷清除浮锈，摩擦系数为 0．45；采用 10．9S级 

M16螺栓，栓孔直径为 17 mm；电阻应变片粘贴在拼 

接板表面。试件尺寸见图 1。 

舄 

(a)试件 I 

(b)试件 II 

图 1 试件尺寸(单位：mm) 

1．2 试件制作 

试件按 GB50017--2003{钢结构高强度螺栓连接 

的设计、施工及验收规范》l5]和GB50221--1995(钢结 

构工程质量检验评定标准》l1 5]要求制作，应变通过 YJ一 

33静态电阻应变仪联机采集。 

由于节点板存在客观不平(厚板更加突出)，加之 

螺栓拧紧时板会有压缩变形，在多排螺栓安装时会出 

现先拧紧螺栓不同程度松弛，试验时需对螺栓预拉力 

进行精确测量。考虑试件受力对称性，每个试件选取 

9个螺栓进行测量。每个螺栓在螺栓杆上对称地开 2 

个浅槽，槽底放置应变片，表面用树脂覆盖加以保护； 

在螺栓头中部对应位置各开 1个孑L，用于引出导线。 

通过实测应变计算螺栓承受预拉力。实测 M16螺栓 

预拉力为 78~84 kN，数值模拟时预拉力取 8O kN。 

1．3 测点布置 

由于芯板布置应变片较困难，需要在芯板开槽以 

粘贴应变片，而本次试验需要布置较多应变片，粘贴比 

较困难，并不能保证成活率。因此，本文在拼接板上布 

置应变片(见图 2)，通过拼接板应力状态反推芯板应 

力状态，并校核有限元数值模拟结果。 

鱼Q。I。 Q。I。 Q．I。 ZQ，I． Q。I。 Q。I。垒Q 
G l F l E l D l C l B l A 

- 125 

o 
．．-126 

o 
- 127 

o 
- -128 

- 113 -I9 

o o 
-- 114 —10 

o o 
_y J 11 

o o 
- -116 J12 

J5 J1 

o 
J6 J2 

o 
J7 J3 

o 
J8 J4 

G F E D C B A 

(a)试件 I 

— I 

一 Ⅱ 

一 Ⅲ 

一 Ⅳ 

_I41 

O 
J4 

。 

J45 J40 J35 J 30 J25 J20 J15 J10 a5 

I H G F E D C B A 

(b)试件 II 

图 2 试件拼接板测点布置(单位：ram) 
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2 有限元模型的建立 
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接板及高强螺栓采用 Solid45实体单元模拟；拼接板 

与芯板之间的接触面采用 Conta173接触单元模拟；高 

强螺栓预拉力通过预应力单元 Pretsl79施加。整体 

模型和螺栓模型见图 3。采用一端固定，一端施加外 

力的方式加载。 

(a)整体模型 (b)螺栓模型 

图3 有限元模型 

3 试验结果及讨论 

3．1 传力比分析 

栓接接头在承受外力时，接头中各排螺栓所传递 

的力是不均匀的，接头第一排和最末一排螺栓传递的 

力最大，依次向中部递减。每排螺栓所传递的外力与 

全部螺栓所传递总外力之比称为传力比，若 N排螺栓 

均匀传力，则每排螺栓传力比为 1／N。 

由于本试验为拼接接头拉伸试验，因此本文主要 

比较沿拼接板轴向应力试验结果与有限元结果，后文 

中应力均指轴向应力 。由于应力在拼接板横截面上呈 

波浪形分布，实际布置测点可能处于应力波峰或应力 

波谷位置，并不能全面反应拼接板应力状态；而有限元 

法则可以全面直观得到拼接板应力状态。因此本文仅 

给出各排螺栓传力比有限元计算结果，见表 1～表 2。 

图4为各排螺栓的传力比柱状图。 

表 1 试件 I各排螺栓传力 比 

表 2 试件 Ⅱ各 排螺栓传 力比 

由表 1、表 2及图 4可知 ： 
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图4 螺栓传力比 

(1)各排螺栓传力比呈马鞍型分布，拼接接头第 

一 排和最末一排螺栓传递应力最大，中间螺栓传递应 

力较小 ； 

(2)不同荷载作用下，各排螺栓传力比不同，拉力 

越大，各排螺栓传力比越均匀。 

3．2 拼接应力沿板轴向分布规律 

表 3～表 4分别为试件 I、Ⅱ部分测点实测与计 

算应力比较。图5、图 6分别为试件 I、Ⅱ应力实测值 

和计算值比较曲线，图中横坐标为测点沿板轴向位置。 

表 3 试件 I测点实测应力与计算应力比较 MPa 

测点 实测值 计算值 测点 实测值 计算值 

1 6．72 0．85 9 31．29 44．75 

2 6．51 5．70 10 48．93 58．38 

3 7．14 8．05 11 48．09 57．92 

4 7．77 0．72 12 31．71 44．19 

5 12．18 28．60 13 38．01 51．08 

6 32．55 53．04 14 56．70 58．6O 

7 35．91 52．46 15 59．43 56．81 

8 2O．16 28．04 16 38．85 51．O3 

表 4 试 件 Ⅱ测点实测应力与计算应力比较 MPa 

测点 实测值 计算值 测点 实测值 计算值 

1 0．21 ——0．14 13 61．95 71．96 

2 2．73 7．07 14 57．33 67．23 

3 1．68 8．78 15 40．95 50．49 

4 0．84 7．07 16 54．6O 61．72 

5 2．10 0．14 l7 58．38 72．99 

6 24．28 34．16 18 60．90 71．37 

7 46．33 64．55 19 6O．90 72．99 

8 49．48 66．38 2O 52．29 61．72 

9 41．71 64．55 21 66．15 69．27 

1O 23．65 34．16 22 73．71 71．04 

11 37．8O 5O．49 23 60．69 69．79 

12 56．91 67．23 24 74．97 71．04 

咖呻 

m 0 0 0 露 湖 

：  

硼 
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图5 试件 I拼接板应力沿板轴向分布N(F=320 kN) 
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图6 试件 II拼接板应力沿板轴向分布(F=500 kN) 

由表 3、表 4和图 5、图 6可知： 

(1)拼接板应力沿板轴向呈波浪形分布，在螺栓 

中心连线上应力较小 ，而在螺栓间应力较大。拼接板 

应力由两端 向中部呈阶梯状增加。由此可见，芯板 内 

力是通过各排螺栓逐渐传递到拼接板上的。 

(2)拼接板各测点应力试验值和计算值吻合较 

好，虽有一定误差，但趋势一致，且基本都是试验值小 

于计算值。 

(3)应力计算值与试验值误差产生原因为：拼接 

板应力计算值沿板轴向波动较大；而实际应变片是有 

一 定长度的，实测应力是应变片长度范 围内应 力平均 

值。因此应力比螺栓间应力峰值更小。 

3．3 拼接板应力沿栓孔间横截面分布规律 

图 7、图8分别为试件 1、II应力实测值和计算值 

比较曲线，其中横坐标为0n14点在板横向位置。限于篇 

幅，只列出B、c截面的应力分布规律，其它截面类似。 
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图7 试件 I拼接板应力沿板横向分布(F=320 kN) 

由图 7、图 8可知 ： 

(1)拼接板在两排螺栓之问应力沿板横向呈波浪 

形分布，在螺栓连线上应力较小，而在螺栓行间应力较 

大。 

(2)拼接板各测点应力试验值和计算值大部分吻 

合较好，趋势一致。总体而言，计算值均大于试验值。 

岂 
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图 8 试件 II拼按板应力沿板横向分布f(F=500 kN1 

误差产生原因同 3．2节 。 

(3)有限元计算结果与试验结果吻合 良好，为准 

确判断螺栓连接构件各元件受力状态提供可能。 

3．4 芯板应力沿栓孔间横截面分布规律 

由拼接板应力有限元计算结果与实测结果比较可 

知：二者大部分吻合较好，规律一致，证明了有限元数 

值模拟结果的正确性。因此，虽然芯板没有布置应变 

测点，可通过数值模拟结果得到其应力分布规律，见图 

9～图 10。 
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(b)沿板横向 

图9 试件 I芯板应力分布云图(单位：MPa) 

由图 9～图 10可知 ： 

(1)芯板应力沿板轴向呈波浪形分布，在螺栓中 

心连线上应力较大，而螺栓间应力较小。这与拼接板 

应力沿板轴向分布规律相反。 

(2)芯板在两排螺栓之间应力沿板横向呈波浪形 

分布，在螺栓连线上应力较小而在螺栓行间较大，这与 

拼接板应力沿板横向分布规律一致。 

3．5 接触面的摩擦力分布规律 

对于摩擦型高强度螺栓连接，摩擦力在芯板和拼 

接板之间分布不均匀，仅分布在栓孑L周围。这是由于 

高强度螺栓预拉力作用在钢板上，栓孔旁接触面所受 

压力最大，接触压应力呈环状由栓孔向周围递减至零， 

见图¨。图 12为试件 I摩擦应力计算云图。由图 11 
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图 10 试件 Ⅱ芯板应力分布云图(单位：MPa) 

A=5．4 C=27．0 E=48．6 G=70．2 I=91．8 

B=16．2 D--37．8 F=59．4 H=81．0 

图 11 试件 I接触压应力云图(单位：MPa) 

A=2．7 C：13．5 E=24．3 G：35。l 1=45．9 

B--8．1 D=I8．9 F=29．7 H--40．5 

图 12 试件 I摩擦应力云图(单位：MPa) 

可以看出：在高强螺栓预拉力作用下，拼接板和芯板并 

不是整个接触面都有接触压应力，而是有一定范围的。 

该区域呈圆环状，称为压力影响区。由表 5可知：螺栓 

类型和栓孔直径相同时，压力影响区范围基本相同，其 

直径与栓孔直径比均为 2．85左右。当压力影响区直 

径大于螺栓之间行距或列距时，不同螺栓压力影响区 

互相重叠 ，形成整片压力影响区。 

表 5 压力影响区大小 比较 

4 结论 

通过有限元数值模拟计算和试验研究，对高强螺 

栓连接构件传力特性进行分析，得到以下结论： 

(1)各排螺栓所传递的力并不均匀，其传力比呈 

马鞍型分布，第一排和最末一排螺栓传递轴力最大，依 

次 向中部螺栓递减。 

(2)拼接板应力沿板轴向呈波浪形分布 ，大小相 

间，在螺栓 中心连线上应力较小 ，而在螺栓 问应力 较 

大；芯板应力沿板轴向也呈波浪形分布，但大小规律相 

反 。 

(3)拼接板栓孔间截面应力沿板横向呈波浪形 

分布，大小相间，在螺栓连线上应力较小，而在螺栓行 

间应力较大；芯板栓孔问截面应力沿板横向分布规律 

与拼接板相同。 

(4)数值模拟结果表明：不同螺栓压力影响区直 

径均为栓孔直径的 2．85倍左右。 

(5)有限元计算结果和试验结果吻合良好，说明 

采用有限元实体单元对高强度螺栓拼接接头数值模拟 

方法可行，并能得到其直观受力状态。 
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