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摘要：为了更好地发挥高强度钢材的承载性能，保证高强度钢材连接节点的性能和质量至关重要，

本文对螺栓 预 拉 力、连 接 板 表 面 状 态、钢 材 等 级 及 连 接 板 厚 度 等 因 素 进 行 了 参 数 分 析，并 与

ＧＢ５００１７、ＡＮＳＩ、ＥＣ３规范理论计算值进行了对比，讨论了不同规范的适用性。结果表明：螺栓预

拉力对 连 接 抗 剪 强 度 和 变 形 没 有 影 响；抗 滑 移 系 数 从０．３５增 加 到０．５０，连 接 的 变 形 值 减 小

１５．５％，承载力几乎没有提高；钢材屈服强度从３４５ＭＰａ增加到６９０ＭＰａ，承载力提高了１．５８倍，

而变形能力明显降低，延性变差；增加钢板厚度能显著提高连接承载能力，连接的破坏模式由钢板

横向撕裂破坏发展为栓杆剪切破坏。
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　　与普通强度钢材相比，高强度钢材具有材质均

匀、刚度大、塑性和韧性好、可靠性高等优点。建筑

中采用高强度钢材能够减轻结构重量、减小构件尺

寸、减少焊接作业量、材料环保可回收利用，其工程

应用前景非常广阔，是发展循环经济、绿色建筑的主

要途径之一。为了更好地发挥高强度钢材的承载性

能，保证高强度钢材连接节点的性能和质量至关重

要。高强度钢材与螺栓的屈服强度较为接近，因此

螺栓连接中材料的匹配性、失效模式、塑性变形能力

和开孔区域应力集中等问题是研究的关键，在保证

连接强度的同时，节点应具有一定变形能力，允许连

接钢板应力重分布。
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国内外对高强钢连接方面的研究大多停留在定

性研究阶段，还没有形成可以普遍应用的高强钢结

构连接节点设计理论和 计 算 方 法。Ｋｉｍ 和 Ｋｕ

ｗａｍｕｒａ
［１２］通过有限元分析与试验结果对比，研究

了冷弯薄壁不锈钢螺栓抗剪连接承载性能，给出了

试件的破坏模式和承载性能，分析了卷边对承载力

性能的影响。Ｋｉｍ和Ｙｕｒａ［３］分析了不同螺栓端距

和间距对连接接头承载性能的影响。Ｐａｖｌｉｎａ［４］根

据测量钢材硬度估算了钢材的屈服强度和抗拉强

度。Ｍｏｅ和Ｂｅｇ等人［５８］进行了螺栓连接接头试

验，并与高强钢连接试验结果进行了比较，发现ＥＣ３

规范比较保守，承载力计算公式适用于所有等级钢

材，钢材等级越高，强度损失越大。Ｃｌｉｎｔｏｎ和Ｓａｍ

ｕｅｌ
［９］进行了４８组螺栓对接接头静力拉伸试验，研

究了端距和钢板宽度对连接承载力和变形性能的影

响，并与规范值进行了对比。石永久等人［１０１１］进行

了高强度钢材螺栓连接抗剪试验，分析了螺栓端距、

板厚及抗拉强度等因素对连接强度和变形的影响，

讨论了短接头和长接头连接的承载性能和特点。

本文采用有限元程序对高强度钢材螺栓连接的

受力性能进行了数值模拟，分析了螺栓预拉力、摩擦

系数、钢材等级和钢板厚度等因素对螺栓连接承载

性能的影响规律，给出了相应的破坏模式，并与

ＧＢ５００１７、ＥＣ３、ＡＮＳＩ
［１２１４］规范理论计算值进行了

对比，讨论了现有规范连接计算公式的适用性。

１　有限元模型

１１　试件设计

试件的几何尺寸如图１所示，连接钢板、上下盖

板均采用８ｍｍ厚Ｑ４６０Ｄ钢材，采用２个１０．９级

Ｍ２４高强螺栓并排连接，试件端距犲１、边距犲２ 以及

螺栓间距狆２ 等详细尺寸见表１。

图１　试件详图

Ｆｉｇ．１　Ｌａｙｏｕｔｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎ
　

表１　试件几何尺寸

Ｔａｂ．１　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｓｉｚｅｏｆｔｅｓｔｓｐｅｃｉｍｅｎ

项目 连接钢板
规格／ｍｍ

上下盖板
规格／ｍｍ

端距
犲１／ｍｍ

边距
犲２／ｍｍ

螺栓间距
狆２／ｍｍ

尺寸 ３２４×１８０×８２１８×１５６×８ ５２ ３９ ７８

１２　材料本构

有限元模型如图２所示。连接钢板、高强螺栓

均采用Ｃ３Ｄ８Ｒ实体单元。高强螺栓本构选用理想

弹塑性模型，钢材本构关系选用理想强化模型，应力

应变曲线如图３所示。

图２　有限元模型

Ｆｉｇ．２　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌ
　

图３　应力应变关系

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ
　

在大应变情况下，钢材发生颈缩后断口截面不

断减小会严重影响真实的应力应变关系，应变关系

可通过下式进行修正：

σ＝σｎｏｍ（１＋εｎｏｍ） （１）

ε＝ｌｎ（１＋εｎｏｍ） （２）

式中：σ、ε分别为真实应力、应变；σｎｏｍ、εｎｏｍ分别为工

程应力、应变。表２给出了本构关系取值。

表２　本构关系

Ｔａｂ．２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｖａｌｕｅｓｏｆｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅｒｅｌａｔｉｏｎｓ

项目
屈服强度
犳ｙ／ＭＰａ

抗拉强度
犳ｕ／ＭＰａ

弹性模量
犈ｓ／ＧＰａ

强化段切
线模量
犈ｔ／ＧＰａ

Ｑ４６０钢板 ５３０ ６８１ ２５２ ２．５２

高强螺栓 ９００ １０００ ２１０ ２．１０

１３　求解设定

约束螺栓上下端面节点的全部自由度，在盖板与

芯板、螺帽与盖板之间建立接触单元，接触关系采用

硬接触。螺栓杆与孔壁之间建立接触单元，接触刚度

经反复试算采用２０００Ｎ／ｍｍ，以提高计算效率和收

敛性，接触面的荷载由钢板承压来传递，不考虑螺栓

杆与孔壁间的摩擦。有限元分析采用位移控制分步

加载，最大位移２０ｍｍ，每荷载步取总位移的５％。

１８１郭宏超，等：Ｑ４６０高强钢螺栓抗剪连接承载性能有限元分析



２　结果对比分析

本文以Ｑ４６０高强钢螺栓纵向连接静力拉伸试

验为参考，分析了螺栓预拉力、连接板表面状态、钢

材等级及连接板厚度等因素对Ｑ４６０高强钢螺栓横

向连接承载性能的影响。试件模型如图４所示，详

细尺寸见表３。

图４　试件示意图

Ｆｉｇ．４　Ｌａｙｏｕｔｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎ
　

表３　试件几何尺寸

Ｔａｂ．３　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｓｉｚｅｏｆｔｅｓｔｓｐｅｃｉｍｅｎ

项目 连接钢板
规格／ｍｍ

上下盖板
规格／ｍｍ

端距
犲１／ｍｍ

边距
犲２／ｍｍ

螺栓间距
狆２／ｍｍ

尺寸 ４０２×７８×８ ３７４×７８×８ ５２ ３９ ７８

２１　荷载位移曲线

有限元及试验荷载位移曲线如图５所示，荷

载位移曲线各特征点汇总见表４。

图５　荷载位移曲线

Ｆｉｇ．５　Ｌｏａｄｉｎｇｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅ
　

表４　荷载位移曲线各特征点

Ｔａｂ．４　Ｔｈｅｆｅａｔｕｒｅｐｏｉｎｔｓｏｆｌｏａｄｉｎｇｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅ

项目
屈服点

犘ｙ／ｋＮ Δｙ／ｍｍ

峰值点

犘ｍａｘ／ｋＮ Δｍａｘ／ｍｍ

试验 ２０５．７９ ０．８２ ２８４．３４ ９．１７

有限元 ２２８．３２ ０．９８ ２８９．７２ ９．１５

差值／％ １０．９５ １９．５１ １．８９ －０．２２

　　由图５、表４可知，在加载初期，由于施加了螺

栓预拉力，主要依靠钢板接触面间的摩擦力传递水

平荷载，荷载位移曲线呈线性变化。在螺栓杆与孔

壁紧密接触后，主要依靠钢板承压和螺栓抗剪传递

水平荷载，试件的承载力增加幅度不大，但变形量较

大，曲线斜率逐渐放缓，说明螺栓连接具有良好变形

能力。试件的有限元与试验曲线吻合较好，屈服荷

载相差１０．９５％，而极限承载力差值在２％以内，试

件的初始刚度、屈服位移和峰值位移与试验结果均

比较接近。综合来看，有限元分析能较好地反映结

构的屈服状态和极限状态，承载力与试验结果吻合

较好。

２２　破坏模式

由于试件的边距比端距小，钢板净截面成为薄

弱环节，在螺栓杆与孔壁接触部位产生挤压变形后，

孔洞附近出现裂纹，螺栓孔附近横向应力发展迅速，

最终在最小截面处发生净截面破坏。试件的破坏模

式如图６所示。

图６　破坏模式

Ｆｉｇ．６　Ｆａｉｌｕｒｅｍｏｄｅｓ
　

３　参数分析

３１　螺栓预拉力

考虑实际工程中高强螺栓欠拧、超拧因素，设计

０ｋＮ、１１２．５ｋＮ、２２５ｋＮ和３３７．５ｋＮ四种工况分

析不同预拉力对高强螺栓连接剪切强度的影响。预

拉力２２５ｋＮ的荷载位移曲线如图７所示。

图７　荷载位移曲线

Ｆｉｇ．７　Ｌｏａｄｉｎｇｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅ
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在４５０ｋＮ以后，钢板局部屈服，进入塑性，连

接设计避免了螺杆的剪切破坏，试件的屈服平台较

长，有较好的变形能力。

不同预拉力值与连接抗剪承载力的关系如图８

所示。预拉力从０ｋＮ增加到３３７．５ｋＮ，极限承载

力接近６００ｋＮ，基本没有变化，变形值增加８％左

右。预拉力使螺栓产生轴向变形，构件破坏时轴向

拉应力在屈服点以下，因此预拉力对连接抗剪承载

力没有影响。不同预拉力下连接的破坏模式如图９

所示。由图可知：螺栓端距较大，孔前有明显钢板挤

推变形，最终破坏模式为横向撕裂破坏，不同预拉力

值下连接的破坏模式基本没有变化。

图８　预拉力与承载力关系曲线

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎｐｒｅｔｅｎｓｉｏｎ

ｆｏｒｃｅａｎｄｂｅａｒｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙ
　

图９　破坏模式

Ｆｉｇ．９　Ｆａｉｌｕｒｅｍｏｄｅｓ
　

３２　钢板接触面状态

连接接头的摩擦力受钢板接触面的粗糙程度影

响，《钢结构设计规范》［１２］对构件接触面不同处理方

法规定了不同的抗滑移系数。不同的抗滑移系数下

连接的承载力和变形值详见表５。由表可知，抗滑

移系数从０．３５增加到０．５０，极限承载力增加不足

０．１％，相应变形却减小了１５．５％。不同抗滑移系

数下，试件极限承载力没有增加，破坏形态以横向撕

裂破坏为主。

表５　极限承载力和变形

Ｔａｂ．５　Ｕｌｔｉｍａｔｅｌｏａｄｓａｎｄｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ

抗滑移系数 极限承载力犘／ｋＮ 变形Δ／ｍｍ

０．３５ ５９７．０７ ９．３７

０．４０ ５９７．９６ ９．２６

０．４５ ５９９．３６ ８．３８

０．５０ ６００．２６ ８．１１

３３　钢板强度

钢板的强度等级不同，对连接的承载力影响较

大，根据文献［１５］的材性试验结果，选取不同等级钢

材的力学性能指标见表６。

表６　钢材力学性能指标

Ｔａｂ．６　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｔｅｅｌｓ

等级
屈服强度
犳ｙ／ＭＰａ

抗拉强度
犳ｕ／ＭＰａ

伸长率

犔０＝５．６５ 犛槡 ０／％

Ｑ３４５ ３４５ ４７０～６３０ ２２

Ｑ４２０ ４２０ ５２０～６８０ １９

Ｑ４６０ ４６０ ５５０～７２０ １７

Ｓ６９０ ６９０ ７７０～９４０ １４

　　不同等级钢材连接的荷载位移曲线如图１０所

示。由图可知，在加载初期，连接接头的承载力呈线

性增长，达到屈服点后，曲线出现转折，位移逐渐增

大，不同钢号的曲线发展趋势基本一致。

图１０　荷载位移曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｌｏａｄｉｎｇｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅ

由表７和图１１可以看出，随着钢材强度等级的

增加，试件的极限承载力基本呈线性增加，变形值明

显减小。钢材强度等级从Ｑ３４５到Ｓ６９０，连接接头

的承载力提高了１．５８倍，变形值减小了２０％左右。

可见随着钢材强度等级的提高，连接接头的变形能

力降低，延性变差。
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表７　不同钢材等级的极限承载力和变形

Ｔａｂ．７　Ｔｈｅｕｌｔｉｍａｔｅｌｏａｄａｎｄｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｅｅｌｇｒａｄｅｓ

钢材等级 极限承载力犘／ｋＮ 变形Δ／ｍｍ

Ｑ３４５ ４６７．８３ １２．１５

Ｑ４２０ ５１６．４９ １１．１３

Ｑ４６０ ５９７．９６ ９．２６

Ｓ６９０ ７３８．２８ ８．９７

图１１　钢材等级与承载力关系曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎｓｔｅｅｌｌｅｖｅｌａｎｄ

ｂｅａｒｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙ

３４　连接板厚度

不同钢板厚度下，连接接头的荷载位移曲线如

图１２所示，破坏模式如图１３所示。钢板厚度８ｍｍ

试件，位移９．５ｍｍ 处达到峰值５９８ｋＮ；厚度１２

ｍｍ的试件在位移为１１．５ｍｍ时达到极限承载力

８８６ｋＮ；厚度１６ｍｍ试件在位移１２．５ｍｍ时达到

极限承载力１１３５ｋＮ。随着钢板厚度的增加，连接

接头的抗剪强度显著增大，曲线趋势基本一致。

图１２　荷载位移曲线

Ｆｉｇ．１２　Ｌｏａｄｉｎｇｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅ
　

由图１３可以看出，厚度８ｍｍ和１２ｍｍ的试

件破坏形式为孔前挤压与横向撕裂的联合破坏；厚

度１６ｍｍ的试件在位移超过１５ｍｍ时，承载力显

著下降，螺栓杆发生较大剪切变形，破坏形态为栓杆

的剪切破坏。

图１３　破坏模式

Ｆｉｇ．１３　Ｆａｉｌｕｒｅｍｏｄｅｓ
　

４　理论分析

４１　犌犅５００１７规范

我国钢结构设计规范并未涉及Ｑ４６０及以上高

强度钢材连接的具体强度指标和设计依据，承压型

连接仍沿用现有规范计算公式：

犖ｂｖ＝狀ｖ
π犱

２

４
犳
ｂ
ｖ （３）

犖ｂｃ ＝犱∑狋犳
ｂ
ｃ （４）

构造要求为：犲１≥２．０犱０，犲２≥１．５犱０，狆２≥３．０犱０。

４２　犈犆３规范

犉ｖ，Ｒｄ＝
αｖ犳ｕｂ犃

γＭ２

（５）

犉ｂ，Ｒｄ＝
犽１αｂ犳ｕ犱狋

γＭ２

（６）

犽１ ＝ｍｉｎ２．８
犲２
犱０
－１．７，１．４

狆２
犱０
－１．７，｛ ｝２．５ （７）

αｂ＝ｍｉｎ
犲１
３犱０
，｛ ｝１．０ （８）
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　　其中犲１，犲２，狆２ 分别表示端距、边距和螺栓间

距，且犲１≥１．２犱０，犲２≥１．２犱０，狆２≥２．４犱０。

４３　犃犖犛犐规范

犚ｖ＝犉ｎ犃ｂ （９）

犚ｂ＝１．２犔ｃ狋犉ｕ≤２．４犱狋犉ｕ （１０）

４４　结果分析

ＥＣ３和ＡＮＳＩ规范认为连接强度与钢板连接构

造及钢材抗拉强度有关，能较真实反映连接的实际

承载性能。理论计算值与有限元结果详见表８。由

图１４可知，ＡＮＳＩ的理论计算值与有限元分析结果

比较接近，可以比较准确的预测高强钢螺栓连接承

载力；ＥＣ３对边距、间距小于限值需折减连接承载

力的规定偏保守；ＧＢ５００１７规定钢板承压强度设计

值为１．２６犳ｕ，计算结果偏于保守，安全系数较大，不

能充分发挥高强度钢材强度的优势，根据分析结果，

建议Ｑ４６０钢材的钢板承压强度设计值取值范围为

１．６犳ｕ～２．０犳ｕ，其中图１４和表８的 ＧＢ５００１７修正

值中钢板承压强度设计值为１．８犳ｕ。

图１４　理论计算值比较

Ｆｉｇ．１４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｖａｌｕｅｓ
　

表８　有限元结果与理论分析比较

Ｔａｂ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓ

钢材
等级

钢板厚度
／ｍｍ

螺栓
直径

预拉力
犘／ｋＮ

摩擦系数

μ

屈服强度
犳ｙ／ＭＰａ

犉ＦＥＡ／ｋＮ
犉Ｒ／ｋＮ

ＧＢ５００１７ ＧＢ５００１７修正值 ＥＣ３ ＡＮＳＩ

Ｑ４６０ ８ Ｍ２４ ０ ０．４０ ５３０ ５９７．１７ ２６８．８０ ３８４．００ ３４８．６７ ５０９．９３

Ｑ４６０ ８ Ｍ２４ １１２．５ ０．４０ ５３０ ５９７．７１ ２６８．８０ ３８４．００ ３４８．６７ ５０９．９３

Ｑ４６０ ８ Ｍ２４ ２２５ ０．４０ ５３０ ５９７．９６ ２６８．８０ ３８４．００ ３４８．６７ ５０９．９３

Ｑ４６０ ８ Ｍ２４ ３３７．５ ０．４０ ５３０ ５９７．９７ ２６８．８０ ３８４．００ ３４８．６７ ５０９．９３

Ｑ４６０ ８ Ｍ２４ ２２５ ０．３５ ５３０ ５９７．０７ ２６８．８０ ３８４．００ ３４８．６７ ５０９．９３

Ｑ４６０ ８ Ｍ２４ ２２５ ０．４０ ５３０ ５９７．９６ ２６８．８０ ３８４．００ ３４８．６７ ５０９．９３

Ｑ４６０ ８ Ｍ２４ ２２５ ０．４５ ５３０ ５９９．３６ ２６８．８０ ３８４．００ ３４８．６７ ５０９．９３

Ｑ４６０ ８ Ｍ２４ ２２５ ０．５０ ５３０ ６００．２６ ２６８．８０ ３８４．００ ３４８．６７ ５０９．９３

Ｑ３４５ ８ Ｍ２４ ２２５ ０．４０ ３４５ ４６７．８３ ２２６．５６ ３２３．６６ ２８１．６０ ４１１．８４

Ｑ４２０ ８ Ｍ２４ ２２５ ０．４０ ４２０ ５１６．４９ ２５１．５２ ３５９．３１ ３２７．２０ ４４９．２８

Ｑ４６０ ８ Ｍ２４ ２２５ ０．４０ ５３０ ５９７．９６ ２６８．８０ ３８４．００ ３４８．６７ ５０９．９３

Ｓ６９０ ８ Ｍ２４ ２２５ ０．４０ ６９０ ７３８．２８ ３４５．６０ ４９３．７１ ４３７．７６ ６４０．２２

Ｑ４６０ ８ Ｍ２４ ２２５ ０．４０ ５３０ ５９７．９６ ２６８．８０ ３８４．００ ３４８．６７ ５０９．９３

Ｑ４６０ １２ Ｍ２４ ２２５ ０．４０ ５３０ ８８６．０５ ４０３．２０ ５７６．００ ５２３．０１ ７６４．９０

Ｑ４６０ １６ Ｍ２４ ２２５ ０．４０ ５３０ １１３４．５８ ５３７．６０ ７６８．００ ６９７．３４ １０１９．８７

５　结　论

通过对高强度钢材螺栓连接性能分析，可得到

如下结论：

１）连接钢板破坏时，轴向拉应力在屈服点以

下，预拉力对构件的剪切强度和变形并没有影响。

２）板件接触面的粗糙程度对承压型连接的极

限承载力没有影响，抗滑移系数从０．３５增加到

０．５０，变形量减小了１５．５％。

３）随着钢材强度等级的提高，连接接头承载力

线性增大，而变形量减小约２０％，延性变差。

４）ＡＮＳＩ规范可以较准确的预测高强钢螺栓连

接承载力。对于高强度钢材，仍沿用ＧＢ５００１７普通

螺栓的设计公式，计算结果偏保守，根据分析结果，

建议Ｑ４６０钢材的钢板承压强度设计值取值范围为

１．６犳ｕ～２．０犳ｕ。
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