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长列高强螺栓接头传力特性的有限元数值模拟 

张石波，王荣辉，黄永辉 ，刘小刚 

(华 南理x-大学 土木与交通 学院，广 州 510640) 

摘 要：为研究摩擦型高强螺栓连接接头的传力特性与应力状态，采用通用有限元软件 ANSYS建 

立三维有限元实体模型，对 东江大桥 中 14个不同的螺栓连接接头进行 了细致的有限元数值模拟分 

析。重点研 究了长列螺栓群各排螺栓传力比、栓孔应力集中系数 ，高强螺栓的应 力状态以及孔前传 

力系数等参数的变化规律，明确提出了各参数的取值范围，可为该类型节点的设计验算提供参考。 

关键词：摩擦型高强螺栓；传力特性；传力比；应力集中系数；孔前传力系数 

中图分类号：TU391 文献标志码 ：A 文章编号：1674—4764(2010)06—0074—05 

Finite Element Analysis of M echanical Behavior of High Strength Bolt 

Friction Grip Long Joint 

ZHANG Shi—bo，WANG Rong—hui，HUANG Yong—hui，LIU Xiao—gang 

(School of Civil Engineering and Transportation ，South China University of Technology ，Guangzhou 510640，P．R．China) 

Abstract：In order to study the mechanical behavior and stress state of the high strength bolt friction grip 

long ioint， fourteen different bolted connections are studied with the three—dimensional finite element 

analysis which is based on the general FE software ANSYS． The force—delivering ratio of each bolt，the 

stress concentration at the edge of the bolt hole，the stress state of the high strength bolt and the force— 

delivering coefficient before the bolt hole are specially studied．Also，the ranges of these parameters’value 

are presented clearly．The results presented would be useful as references to these type joint S design and 

computation． 

Key words： high strength bolt friction grip； mechanical behavior； force—delivering ratio； stress 

concentration；force—delivering coefficient before bolt hole 

高强螺栓摩擦型连接 已成为钢桥的主要连接形 

式。对高强度螺栓接 头已作 了大量研究工作 ，主要 

集中在高强度螺栓材质选择，制造工艺 、摩擦面喷涂 

材料 、喷涂工艺及摩擦系数试验、接头的疲劳强度等 

方面，接头的螺栓数多在 5排以下 。文献 [1]指 出， 

1965年美国 W．Fisher等对多排承压型高强度螺栓 

接头进行了研究 ，对于多排螺栓的长接头，给出了螺 

栓平均剪切强度的折减计算方法。1985年，日本马 

场贤三等进行了6、12、18排 M30高强度螺栓的接 

头试验，以全面滑移为极限状态，认为多排螺拴的连 

接中不可断定螺栓排数增多平均承载力一定降低。 

对于高强度螺栓摩擦型接头 (简称 HSFG 接头)使 

用极限状态工作特点及分析 ，需进一步研究 ，尤其是 

多排高强螺拴的长列接头 。1982年于瑞士洛桑 国际 

桥梁与结构工程论文讨论会上 ，关于该种接头应力 

集 中情况，中国工程师提出一个分析，认为当接头沿 

受力方向螺栓排数增多时，其应力集 中系数接近带 

孔板的应力集 中系数 3．0。 

随着有限元方法与计算机软硬件的发展，越来 

越多的学者采用有限元数值模拟方法来研究高强螺 

栓的传力特性 。但 目前的文献多集中于研究建筑结 

构上常用的梁柱节点的数值模拟 ]，这些节点与桥 
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梁结构 中的长列螺栓摩擦型连接接头不太一致 ，其 

螺栓数 目少，受力特点也不相 同。文献 采用有 限 

元分析软件中约束方程 的方法 ，对造桥机高强螺栓 

群进行了有限元计算分析 ，其拼接板件采用板壳单 

元模拟 ，螺栓采用杆单元模拟，无法得到栓孔附近以 

及摩擦面的应力状态 。文献_8 通过非线性有限元分 

析研究了荷载水平 、螺栓排数和螺栓 间距等 因素对 

头排螺栓传力比的影响 ，其研究的内容仅 限于螺栓 

的传力比。文献 9̈]采用 ANSYS软件建立了考虑接 

触状态的三维有 限元实体模型 ，对钢桁桥长列高强 

螺栓群优选布置进行了研究。该文将采用三维有限 

元实体单元模拟 的方式 ，对长列螺栓群连接接头的 

传力特点与应力状态进行 了细致的分析，得到了螺 

栓传力 比，栓孔应力集中系数 ，螺栓应力状态以及孔 

前传力系数等一系列重要的设计参数取值范围。 

1 工程背景 

在建的东莞市东 江大桥主桥 是 1座双层 公路 

桥 ，上层为莞深高速公路 ，布置双 向 6车道 ，下层为 

北五环路，为城市快速路，布置双向 8车道。主桥跨 

径布置为(112 m+208 m+112 m)Elo?，为双层刚性 

悬索加劲三跨连续钢桁梁桥，采用焊接整体节点和 

节点外拼接技术 ，上下平联节点板 以及横梁接板 均 

与节点板焊成整体 ，主桁分节段在桥梁厂预制 ，主桁 
一 个节段长 16 m，各节段之 间以及节点各附属结构 

与大节点板之间均采用高强螺栓连接。高强度螺栓 

采用 20 MnTiB，螺母采用 15 MnVB，垫 圈采用 45 

号钢，高强螺栓 的型号有 M24，M30等。为验证主 

桁上下弦杆各节点高强螺栓连接的可靠性，对高强 

螺栓连接在最不利荷载组合作用下的受力特性进行 

了有限元数值模拟 。图 1为东江大桥节点编号 图。 

E0 E2 E4 E6 E8 El0 E12 El4 El6El8 E20 E22 E24E26l 

对称中心线 

图 1 东江大桥节点编号图 

2 模型的建立 

采用通用有 限元软件 ANSYS进行模拟计算 ， 

连接板及高强螺栓均采用 Solid45实体单元建模 ，拼 

接板与芯板之间的接触 面采用 Conta173接触单元 

模拟，高强螺栓的预拉力通过预应力单元 Prets179 

单元施加口 ，由于拼接板和芯板的刚度都 较大，应 

选取足够大的接触刚度以保证接触面无穿透 ，此处 

采用程序默认值即可达到要求，接触算法采用罚函 

数法。各有螺栓 连接接头有 限元模 型采用一端 固 

定 ，另一端施加面荷载(应力)的方式来施加荷载 ，荷 

载按成桥在恒载+活载作用下的最大值取值(由空 

间梁单元计算结果提供)。该文共计算了 14个节点 

高强螺栓拼接接头模型，各模型施加的荷载值如表 

1所列，各模型除 E12，El4采用 Q420qC钢材外，其 

余均采用 Q37OQC钢材。模型按不 同方式分类可分 

为以下几种类型，有填板模型和无填板模型 ；有通人 

孔模型和无通人孔模型；单层拼接板模型和叠合拼 

接板模型 ，螺栓 连接接头有限元模 型如图 2所示 。 

螺栓全部采用 1O．9S级 M30螺栓 ，设计预拉力 为 

360 kN，螺栓采用 20 MnTiB钢材，设计规范要求板 

问摩擦系数 ≥O．45，有限元模拟时 ，摩擦系数取最 

小值 0．45。高强螺栓 的材料属性按规范 (GB 3077 
—

1999)l_1 取值 ，Q42OQC、Q370qC钢材材料属性按 

规范(GB／T 714—2000)[131取值 。 

表 1 各模型施加荷载值 

1ointA14k,eal s1⋯ anal：,~is 

拼接接头模型 

1oint A14local st analysis 

fb)螺栓模型 

图 2 有限元模型 
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3 结果分析 

主要对以下内容进行分析：1)高强螺栓 的传力 

比分布规律 ；2)栓孔应力集 中系数 ；3)螺栓的正应 

力及剪应力状态；4)孔前传力系数 。 

3．1 螺栓传力比汇总 

栓接接头在承受外力时，每排螺栓所传递 的外 

力与全部螺栓所传递的总外力之 比称为传力 比，若 

N 排螺栓均匀传力 ，则每排螺栓 的传力 比为 a／N。 

表 2为各节点各排螺栓 的传力 比汇总 ， 表示传力 

比，数字下标表示螺栓排号。图 3为节点 El2，El4 

各排螺栓传力比柱状图。 

表 2 各节点各排螺栓传 力比汇总 
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(b)El41 s点 

图 3 螺栓传 力比图 

由图 3可知，各排螺栓 的传力比均呈马鞍型分 

布，头尾几排的传力比较大，而中间几排螺栓的传力 

比很小。而头尾 2排螺栓的传力比就其大小来看， 

一 般都是头排螺栓(远离拼接接头一端)的传力比更 

大 ，末排 (拼 接 盖 板 中部 )较 小 ，呈 不 对 称 分 布。 

A13，A14，A15节点第 2排螺栓的传力 比要大于第 
一 排螺栓的传力比，这主要是因为构造的原因，在 

A13，A14，A15节点拼接接头中，头排只布置有 4个 

螺栓 ，而第 2排布置有 8个螺栓 ，因此 ，头排传力的 

轴力小于第 2排 。 

另外由表 2可知 ，对于不同螺栓排数 的接头 ，其 

头排螺栓传力 比不尽相同，大体的趋势是 ：在保证螺 

栓未发生滑移前 ，头排螺栓的传 力比随螺栓排数的 

增加而减少，螺栓 排数越少，头 排螺栓 的传力 比越 

大，由头排螺栓传递的轴力也就越大。中国《铁路桥 

梁钢结构设计规范》(TB10002．2—2005)【̈ 规定 ，当 

双抗滑面连接的螺栓排数超过 6排时 ，第 1排螺栓 

的传力比按 0．30验算。在这里，根据本文数值模拟 

结果 ，当双抗滑面连接的螺栓排数超过 9排时，第 1 

排螺栓的传力比才是 0．30左右，当螺栓排数为 6排 

时，第 1排螺栓传力比为 0．45左右，如果仍按 0．30 

验算 ，连接接头的安全系数将可能得不到保证 。 
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3．2 芯板最大纵向应力及应力集中系数 比较 

由于开孔的影响，将在栓孑L边产生一定程度的 

应力集 中，应力集 中系数由栓孔边 的最大应力除以 

栓孔截面平均应力得到，即是一 ⋯ 。表 3为芯板 

最大纵向应力及应力集 中系数汇总 ，由表可知 ，栓孔 

边应力集中系数最小为 1．078，最大为 1．564。无填 

板节点的栓孔边应力集 中系数 比较平均 ，其数值在 

1．3～1．5之间，平均值约为 1．40。对于有填板节 

点，由于填板的影响，栓接接头两端的芯板厚度不一 

致 ，两板的应力水平也不一致 ，并且，按该文方式加 

载将有微量的偏心，产生弯曲应力，导致其孔边应力 

集 中系数离散性较大，这与填板 的厚度有较大关系。 

表 3 芯板最大纵 向应力及应力集中系数比较 

3．3 螺栓正应力及剪应力比较 

表 4为螺栓 正应力 与剪应 力汇 总，20 MnTiB 

10．9s级高强度螺栓 的设计正应 力 642．1 MPa，设 

计剪应力为 370．2 MPa[4]。由图 4可知 ，受压节点 

的螺栓最大正应力普遍大于设计应力，受拉节点的 

螺栓最大正应力普遍小于设计应力。这是因为：对 

于受压节点 ，由于杆件被压缩导致螺栓被拉长 ，使得 

螺栓预拉力增大，相当于螺栓“超拧”，对于受拉节点 

则相反 。因此，在工程中应该充分考虑压 ，拉节点的 

螺栓“超拧”与“欠拧”现象 。由图 5直观的看到 ，所 

有节点螺栓的剪应力均小于设计剪应力 ，满足要求。 

表 4 螺栓 正应 力与剪应 力汇总 

O 
E8 E10 E12E14 E16El8 E20 A5 Al3 Al4Al5A21A23A27 

图 4 各节点螺栓正应 力柱状 图 
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3．4 孔前传力比较 

当采用摩擦型高强螺栓 的对接连接时，构件 的 

内力是依靠连接板件问的摩擦力传递 的，如 图 6所 

示 ，假设构件承受的拉压力为 N，一进入连接盖板范 

围就开始由摩擦力传给盖板 。对构件来说 ，危险截 

面仍然是第一排螺栓处 ，该处的内力较大，且有栓孔 

削弱。与普通螺栓 连接不同的是，每个螺栓 引起的 

摩擦力可认为均匀分布螺栓 四周，而在栓孔之前就 

传走了一部分力，孑L前传走的这部分力 占总传递力 

的比值 即为孔前传 力系数 ，具体计 算公式 为：(N'- 

N )／N。西德是最早研究孑L前 传力 系数的国家，早 

在 1963年 、1974年的规范中就明确规定，在拉力构 

件设计 时，用净截 面积计算 ，孔前传力系数按 40％ 

取值 。在中国的《钢结构高强度螺栓连接 的设计 、施 

工及验收规程》(JGJ 82—91)l1朝中式 (2．2．4-1)中规 

定对于普通钢构件 ，孔前传力 系数按 0．5计算 。表 

4为各节点孑L前传力系数汇总，由表可知 ，由有限元 

数值模 拟得 到 的孔 前传 力系数 比较 平均 ，其值 在 

45 ～53 之问，孔前传力系数采用 0．5是合适的。 

⋯ {哥  

表 5 各节点孔前传 力系数汇总 

图 6 高强度螺栓 的孑L前传力 

4 结论 

通过东江大桥 14个节点高强螺栓拼接接头的 

有限元数值模拟 ，得到以下主要结论 ： 

1)中国《铁路桥梁钢结构设计规范 》(TB10002． 

2—2005)规定 ，当双抗 滑面连接 的螺栓排数超过 6 

排时，第 1排螺栓的传力 比按 0．30验算，根据文中 

数值模拟结果 ，当双抗 滑面连接 的螺栓排数超过 9 

排时，第 l排螺栓的传力 比才是 0．30左右，当螺栓 

排数为 6-him,J，第 1排螺栓传力 比为 0．45左右 ，如 

果仍按 0．30验算 ，连接接头的安全 系数将可能得不 

到保证。 

2)由于开孔 的影响，在栓孔边均存在一定程度 

的应力集 中，孔边应力集中系数比较平均 ，其数值在 

1．3～1．5之间，平均值为 1．4。设计时为保守起见 ， 

可取应力集中系数 足一1．5。 

3)对于受压节点 ，由于杆件被压缩导致螺栓被 

拉长，使得螺栓预拉力增大 ，相 当于螺栓“超拧”，对 

于受拉节点则相反。因此，在工程中应该充分考虑 

压，拉节点的螺栓“超拧”与“欠拧”现象。 

4)由有限元数值模拟得到的孔前传力系数比较 

平均，其值在 45 ～53 之间，孔前传力系数采用 

0．5是合适的。 
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式路面，沥青面层可以有效减小 CRCP面板 的损伤 

并且有利于拉伸裂缝最终趋于闭合。其改善结构受 

力状况的作用不应被忽视。因此在 CRCP+AC复 

合式路面有关沥青面层合理厚度的设计 中应综合考 

虑 CRCP面板的温缩特性和损伤特性。 
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