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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
4(OXO

建

立三维有限元实体模型!对东江大桥中
*?

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&
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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
@

排以下$文献)

*

*指出#

*B#@

年美国
_'d2F68-

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$

*B>@

年#日本马

场贤三等进行了
#

+

*"

+

*>

排
P!)

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
Ôd̀

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$

&B>"

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
!')

$

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)

"A#

*

#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)

I

*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)

>

*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)

B

*采用
4(OXO

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$

?

!

工程背景

在建的东莞市东江大桥主桥是
*

座双层公路

桥#上层为莞深高速公路#布置双向
#

车道#下层为

北五环路#为城市快速路#布置双向
>

车道$主桥跨

径布置为!

**";\")>;\**";

"

)

*)

*

#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
*#;

#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
")P.J2R

#螺母采用
*@P.$R

#垫圈采用
?@

号钢#高强螺栓的型号有
P"?

#

P!)

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
*

为东江大桥节点编号图$

图
?

!

东江大桥节点编号图

B

!

模型的建立

采用通用有限元软件
4(OXO

进行模拟计算#

连接板及高强螺栓均采用
O%&2G?@

实体单元建模#拼

接板与芯板之间的接触面采用
1%.7/*I!

接触单元

模拟#高强螺栓的预拉力通过预应力单元
T-87F*IB

单元施加)

**

*

#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
*?

个节点

高强螺栓拼接接头模型#各模型施加的荷载值如表

*

所列#各模型除
:*"

#

:*?

采用
b?")

E

1

钢材外#其

余均采用
b!I)

E

1

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
"

所示$

螺栓全部采用
*)'BO

级
P!)

螺栓#设计预拉力为

!#)H(

#螺栓采用
")P.J2R

钢材#设计规范要求板

间摩擦系数
'

#

)'?@

#有限元模拟时#摩擦系数取最

小值
)'?@

$高强螺栓的材料属性按规范!

R̀!)II

Y*BBB

"

)

*"

*取值#

b?")

E

1

+

b!I)

E

1

钢材材料属性按

规范!

R̀

,

JI*?Y")))

"

)

*!

*取值$

表
?

!

各模型施加荷载值

节点
:> :*) :*" :*? :*# :*> :")

荷载,
PT/ Y*I# Y*B@ Y")" Y*B" Y*B" Y*#* Y>>

节点
4@ 4*! 4*? 4*@ 4"* 4"! 4"I

荷载,
PT/ Y*>@ "!" "!# *@? Y")! Y"!# Y*@!

图
B

!

有限元模型

@I
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C

!

结果分析

主要对以下内容进行分析&

*

"高强螺栓的传力

比分布规律%

"

"栓孔应力集中系数%

!

"螺栓的正应

力及剪应力状态%

?

"孔前传力系数$

C'?

!

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

I

排螺栓均匀传力#则每排螺栓的传力比为
*

,

I

$

表
"

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
!

为节点
:*"

#

:*?

各排螺栓传力比柱状图$

表
B

!

各节点各排螺栓传力比汇总

节点
各排螺栓传力比,

[

#

*

#

"

#

!

#

?

#

@

#

#

#

I

#

>

#

B

#

*)

#

**

#

*"

#

*!

:> ?@'> *#'# !'@ )'@ )'" *'B #'? "@') Y Y Y Y Y

:*) !@') ")') #'* *'! *'* "'? B'? "?'I Y Y Y Y Y

:*" ">'> *>'> I'# "'I )'? *'B "'I "'* "'" "'* !'@ >'B *>'"

:*? !)'! ""'B *)'# !') *'@ )'* )'! )'! )'@ *') !'" I'> *>'B

:*# "I'> *!'I ?'@ !'? ?'> @'> #'* *!'* ")'# Y Y Y Y

:*> ??'@ *)'> ?') *'" B'@ !)') Y Y Y Y Y Y Y

:") @I'@ >'@ !'! #'I "?') Y Y Y Y Y Y Y Y

4@ ?)'> *I'B ?'! *'* )'B >'* "#'> Y Y Y Y Y Y

4*! *?'? !)'@ *!'! !'@ *'I )'> "'I >'? "?'# Y Y Y Y

4*? *)'# ""'* *"'? @'> @'> I'! *!'" ""'B Y Y Y Y Y

4*@ "!'@ ">'> >'? "'* "'" #'I ">'! Y Y Y Y Y Y

4"* !I'B ")') @'I *'@ )'! "'? >'* "?'" Y Y Y Y Y

4"! !)'" ""'B B') "'* )'I )'# "'@ B'! ""'# Y Y Y Y

4"I @!'! *)'@ "'? )'! #'! "I'" Y Y Y Y Y Y Y

图
C

!

螺栓传力比图

由图
!

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
"

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$

4*!

#

4*?

#

4*@

节点第
"

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

4*!

#

4*?

#

4*@

节点拼接接头中#头排只布置有
?

个

螺栓#而第
"

排布置有
>

个螺栓#因此#头排传力的

轴力小于第
"

排$

另外由表
"

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(!

JR*)))"'"Y"))@

"

)

*?

*规定#当

双抗滑面连接的螺栓排数超过
#

排时#第
*

排螺栓

的传力比按
)'!)

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
B

排时#第
*

排螺栓的传力比才是
)'!)

左右#当螺栓排数为
#

排

时#第
*

排螺栓传力比为
)'?@

左右#如果仍按
)'!)

验算#连接接头的安全系数将可能得不到保证$

#I

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!! !!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷
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C'B

!

芯板最大纵向应力及应力集中系数比较

由于开孔的影响#将在栓孔边产生一定程度的

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
"

$"

;/a

,

5

"

$表
!

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
*')I>

#最大为
*'@#?

$无填

板节点的栓孔边应力集中系数比较平均#其数值在

*'!

$

*'@

之间#平均值约为
*'?)

$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
C

!

芯板最大纵向应力及应力集中系数比较

节点
:> :*) :*" :*? :*# :*> :")

加载应力,
PT/ Y*I# Y*B@ Y")" Y*B# Y*B" Y*#* Y>>

有无填板 无 无 无 无 无 有 有

孔边最大应力,
P

Q

/ Y!!* Y?"" Y??! Y?)* Y!>" Y"@B Y*!!

净截面平均应力,
P

Q

/ Y"?#'> Y"I!'@ Y">!'! Y"I?'B Y"#B'! Y""@'> Y*"!'?

应力集中系数
*'!?* *'@?! *'@#? *'?@B *'?*B *'*?I *')I>

续表
C

节点
4@ 4*! 4*? 4*@ 4"* 4"! 4"I

加载应力,
PT/ Y*>@ "!" "!# *@? Y")! Y"!# Y*@!

有无填板 无 有 无 有 无 无 无

孔边最大应力,
P

Q

/ Y!B? ?)" ?)? "@# Y?"> Y?@? Y!)"

净截面平均应力,
P

Q

/ Y"@B'@ "I)'B "I@'@ *IB'> Y"!I') Y"I@'@ Y*I>'#

应力集中系数
*'@*B *'?>? *'?## *'?"? *'@)! *'!I" *'?)I

C'C

!

螺栓正应力及剪应力比较

表
?

为螺栓正应力与剪应力汇总#

") P.J2R

*)'BF

级高强度螺栓的设计正应力
#?"'*PT/

#设

计剪应力为
!I)'"PT/

)

?

*

$由图
?

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
@

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
D

!

螺栓正应力与剪应力汇总

节点
:> :*) :*" :*? :*# :*> :")

螺栓最大正应力
#II') ##!'> I)!'? #>@'> I@*'B ##"') #BB'B

螺栓最大剪应力
*>)') *>)') ")>') ")I') "#)') *>)') *I!')

续表
D

节点
4@ 4*! 4*? 4*@ 4"* 4"! 4"I

螺栓最大正应力
#>I'# #*)') #*?'? #"!'" #>?'B #IB'# I)B'#

螺栓最大剪应力
"*)') *##') *#)') *#>') *B@') ")#') *B>')

图
D

!

各节点螺栓正应力柱状图 图
E

!

各节点螺栓剪应力柱状图

II
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C'D

!

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间的摩擦力传递的#如图
#

所

示#假设构件承受的拉压力为
I

#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#孔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&!

I+

I8

",

I

$西德是最早研究孔前传力系数的国家#早

在
*B#!

年+

*BI?

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
?)[

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(!

+̀ +>"YB*

"

)

*@

*中式!

"'"'?A*

"中规

定对于普通钢构件#孔前传力系数按
)'@

计算$表

?

为各节点孔前传力系数汇总#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

?@[

$

@![

之间#孔前传力系数采用
)'@

是合适的$

图
F

!

高强度螺栓的孔前传力

表
E

!

各节点孔前传力系数汇总

节点
:> :*) :*" :*? :*# :*> :")

孔前传力系数,
[ @"'I@ ?@'B* ?>'?! ?I'B! ?@'BB @)'B@ @"'*"

续表
E

节点
4@ 4*! 4*? 4*@ 4"* 4"! 4"I

孔前传力系数,
[ ?>'BI ?B'#@ @*'I* ?B'I@ ?I'I? ??')> ?#')*

D

!

结论

通过东江大桥
*?

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&

*

"中国'铁路桥梁钢结构设计规范(!

JR*)))"'

"Y"))@

"规定#当双抗滑面连接的螺栓排数超过
#

排时#第
*

排螺栓的传力比按
)'!)

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
B

排时#第
*

排螺栓的传力比才是
)'!)

左右#当螺栓

排数为
#

排时#第
*

排螺栓传力比为
)'?@

左右#如

果仍按
)'!)

验算#连接接头的安全系数将可能得不

到保证$

"

"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

*'!

$

*'@

之间#平均值为
*'?

$设计时为保守起见#

可取应力集中系数
"e*'@

$

!

"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$

?

"由有限元数值模拟得到的孔前传力系数比较

平均#其值在
?@[

$

@![

之间#孔前传力系数采用

)'@

是合适的$
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式路面#沥青面层可以有效减小
1U1T

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
1U1T\41

复

合式路面有关沥青面层合理厚度的设计中应综合考

虑
1U1T

面板的温缩特性和损伤特性$
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