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抗拉连接高强度螺栓的工作性能及设计计算 

程 睿， 崔 佳， 龙莉萍 
(重庆大学 土木工程学院，重庆 400045) 

摘要：分析 了抗拉连接高强度螺栓的工作性能，指出高强度螺栓的抗拉承载力与很多因素 

如连接板翼缘和螺栓的刚性性质、撬力、预拉 力等有 关。 当连接板翼缘 的刚度较 小时 ，其 

弯 曲变形 将造 成 明显 的撬 力 ，从 而增 大 了螺 栓 力 ，使 整 个 连接 过早 破 坏 。 考虑 到 撬 力 的作 

用，各种设计方法被提 出来。我 国现行《钢结构设计规 范}GB50017中没有具 体的撬力计 

算 公 式 ，只是在 螺 栓抗 拉 强度 设 计值 公 式 中引入 系数 0．8来 考 虑 撬 力 ，设 计 应 用较 方便 。 

但 高强度螺栓抗拉承栽力计算方法过于保守，其设计值 明显低 于国外标准 ，建议对高强度 

螺 栓 的抗拉 承 栽 力设 计值 予 以适 当提 高。 
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在采用端板连接和T形连接的钢结构节点中，经常会遇到螺栓连接受拉的情况，这种连接的节 

点板一般都带有一定的柔性，连接板的过度变形将造成额外的紧固件拉力，即撬开作用。撬开作用 

会削弱连接节点的极限承载能力及疲劳强度，影响螺栓的工作性能。因此，有关撬开作用对抗拉式 

螺栓连接性能的影响，在世界各国钢结构设计规范给出的设计表达式中均有所考虑，但设计强度的 

取值却存在较大的差异。 

高强度螺栓的预拉力对连接节点会产生较大的板间压紧力，压紧力将减少撬力作用。但撬力 

对抗拉连接高强度螺栓承载能力的影响目前尚研究不足，因此在设计中一般采用了间接考虑其影 

响的计算方法。 

l 抗拉连接高强度螺栓的工作性能 馨 

1．1 高强度螺栓的抗拉性能 

用于抗拉连接的高强度螺栓在承受荷载前已经有很高的预拉 。 

力 P0，在施加外力以前，高强度螺栓的预拉力 Pn与板间接触力 C 

是相等的(图 1)。当施加荷载 到连接板的外表面时，螺栓会伸长 

而经预加压力的板趋向于膨胀到原来的厚度。如果板件的膨胀量 
不超过原有的收缩量，则连接板件间仍然保持有若干接触压力。在 外力 

这种情况下，预拉力 Po增加了△户，板间接触力 C减少了△C，即此 图 高强度螺栓拉力的变化 

时的外拉力 T=△P+△C。假定螺栓和板保持弹性，在 力作用下 ，螺栓与板的变形量 △e应相等。 

由于 Ae=AC／k,=AP／k~，式中 、钆分别为连接板和高强度螺栓的刚度。从而得： 

△P 钆 (1) 

个  

AC (2) 
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当外荷载增加到刚好使接触压力消失时，△C=C。 

从而有 

笠丝鲞 

因为 C=P0，此时： 

一  

kb+ 一 

△P = 
kb 

(3) 

(4) 

螺栓总拉力： P7'=Po+△P={1+ JPo (5) 、 ／ 

显然，此时应有 P =T。即板完全松开后，螺栓的受力情况就和没有加过预拉力的螺栓相同。 

图 1反映了高强度螺栓的拉力随外加荷载变化的情况。 

1．2 撬开作用 

上述高强度螺栓的抗拉性能有一个前提，即板的刚度很大，但实际工程中的连接板在承受拉力 

时会产生弯曲变形。以两侧各有一行螺栓的对称 T形连接为例(图2、图3)，因为连接对称，螺栓 

所受拉力相等，连接上的外加荷载会减少 T形连接翼缘和底板之间的接触压力。由于连接板的弯 

曲变形，在 T形连接翼缘板外边缘将产生附加力，此附加力即撬开作用，亦称撬力。撬开作用增加 

了抗拉连接中高强度螺栓所承受的拉力，直接影响到螺栓的工作性能。 

蚤 
＼  

髫 

至 
、  

馨 

图 2 螺栓力的变化(翼缘板厚 t=42 inm) 图 3 螺栓力的变化(翼缘板厚 t=20 inm) 

撬开作用受翼缘和紧固件的刚性性质影响，如果 T形连接中的翼缘有足够刚性，翼缘的弯曲变 

形与高强度螺栓的伸长相比很小，产生的撬开力亦很小，连接高强度螺栓的受力接近于受拉的单个 

螺栓。图2即是此种情况下外力 与螺栓拉力P的试验曲线。T形连接中的最大弯矩发生在腹板 

和翼缘交界处，翼缘可看作承受纯弯曲。 

当T形连接采用更柔性的翼缘板时，翼缘板的弯曲变形将产生较大的撬开力。此种情况下外 

力 与螺栓拉力P的关系曲线如图3所示。初始阶段 ，外加荷载使 T形翼缘板和底板之间的接触 

压力减小，直至在螺栓轴线上发生脱离。此间，由于撬力 Q的作用，曲线偏离原直线位置，使 P迅 

速增大。但当螺栓和 T形连接板的翼缘屈服后，螺栓拉力的增加随着外加荷载的增加逐渐趋缓。 

由于塑流的影响，撬力在外荷载水平下得到减少。但直到破坏为止，撬力会始终存在。 

以上的讨论中，T形连接件是假定连接在刚性底板上的，然而实际情况中的 T形连接件不是连 

于刚性底板，如钢框架结构中梁 一柱连接节点，传递拉力的T形连接板的腹板连接到梁的受拉翼缘 

上，而 T形连接板的翼缘栓接到柱的翼缘上，如图4所示。如果框架柱的翼缘没有足够的刚度，撬 

开力的位置会从脚线 AB和 CD移到AD和BC边。在这种情况下，撬力的大小和位置是由T形连 

接件翼缘和柱的翼缘的相对刚度控制。通过变化 T形连接板翼缘厚度而进行的试验表明：当T形 

连接板翼缘刚度增加，撬力趋向于集中在靠近 T形断面边角的面积上。当 T形连接板翼缘的刚度 

大于柱翼缘的刚度很多时，T形断面形成刚性底板，并且由于柱翼缘变形而产生撬力。 

又如当吊杆有多于两行平行于腹板的紧固件时，由于翼缘的柔性，外侧一行螺栓的作用会急剧 

降低。试验表明，在连接加载的初期，外侧螺栓的应变最初稍有降低或保持常数，几乎全部荷载是 
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由内侧螺栓承担，在外侧螺栓参与受力之 

前内侧螺栓几乎已发生破坏。通过增加翼 

缘抗弯刚度能使外侧螺栓的作用增加。这 

说明除非翼缘特别厚或者设置如图 5所示 

的加劲肋，外侧螺栓对承受拉力并不是很 

有效 。 

1．3 预拉力的影响 

高强度螺栓的板间压紧力使受拉时 T 

形连接板不容易产生严重的变形，撬力作 

用也有所缓和。但只要外拉力 T>0．5Pn 

_  

{ =}=车] 

{ 

图 4 梁 一柱 连接 

加劲肋 

以后，将出现不可忽视的撬力。外拉力的极限值由 下降到 (图6)。如果要完全忽略撬力的 

影响，办法之一是使 ≤0．5P0；办法之二是增加端板刚度，分析认为宜使端板厚度 ≥2d。后者往 

往很难作到，可以用设置加劲肋(图5)来代替。 

图7是高强度螺栓当采用不同的预拉力时，螺栓拉力与外荷载的试验曲线。虽然在相当低的 

荷载下增加预拉力(即板件间的压紧力)会减少撬开作用，但是在接近极限荷载的荷载水平下其撬 

开作用大致一样。即预拉力对极限荷载没有重大影响，极限时的撬开作用主要是受螺栓变形能力 

的影响 

Po／kN 
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图 6 撬力对外拉力极限值的影响 

2 撬力的计算 

8 S 

T|kN 

蚤 
＼  

图7 不同预拉力时螺栓拉力与外荷载的关系曲线 

{暑(。1
：

+

=  

a3 )M = 6 

c6， 

1—1截面极限抗弯能力： 

由此可推出 ： 

M = 1 z 

P= [·+ ] 

(7) 

(8) 

(9) 

●

■-l  r  
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此公式得出的答案与实验值相比，过高地估计了撬力。这主要是 

由力的实际分布与模型假定之间的差别造成的。模型假定螺栓拉力 

P作用在螺栓中心线上，而实际的螺栓力 P是作用在螺栓轴线和螺栓 

头边缘之间的某个位置，使 b减小而直接改变了Q，如图 9。因此， 

Struik等人以修正后的 b =b—d／2，0 =口+d／2代替原 b、口值，这样 

算得的结果与实验比较符合。同时，实验还发现，当 口≤b时，模型假 

定较合理。因此通常限制：口≤1．25b。设计时，取 P 代人(8)式求出 

的容许最大值，再代人(9)式算出板厚 t，这种计算方法对紧固于刚性 

底板的连接是有效的。 

欧洲钢结构协会和英国桥梁规范 BS540o采用了一种简单的计算 

方法，其基本思路是上述方法的简化。如图 10，螺栓的强度条件为： 

P= T+Q≤A (10) 

板的极限强度条件为： 
1 

l=Qa≤ (2 一d)￡ · (11) 

1 

= Pb—Q(口+b)= Tb—Qa≤ z ￡ (12) 

同时限制：a≤1．25b，Z ~<2btg6&。 

计算时，先假定 Q(≥0．1 T)，由(10)算出螺栓直径，然后用(11) 

(12)算出板厚 t，取较大值。 

美国AISC规范对撬力的计算也作了具体的规定。假定翼缘与腹 

板交界面上 出现塑性 铰，见 图 11。根据 

力的平衡条件： 3-- 

T+Q=P (13) 4-P 
一 Q口= = (14) 2,-- 

用(13)式除以(14)式，得撬开比： ： P 

T ： (15) — 8 + M ／P 、 J 

因为 ， = 1 z ￡ 
，P“=LAb，所以 

等：丢 1： f_t丌l~ t2：p l et2 (16)q 
式中：卢 为参数； 为翼缘材料的屈服强度； 为螺栓 P 

材料的极限抗拉强度；Z 为 形连接板上从属于每个螺 P 

栓的翼缘宽度(图8)；d为螺栓直径。 q 

将(3．11)代入(3．10)得 ： 

l 2 7’ 

24卷 

图 8 Struik等人 

提出的简化模型 

栓头之 

的分布 

图9 螺栓力 P的实际分布 

图 10 T形连接 

I 1 

．L ▲ 

／ 、 ．／丁＼、 ． 
， 

◆ ◆ 

P 

、 ／ 

Ⅳ 

图 11 T形连接受力示意 

等=丽bd2_t31．t2 (17t2 ) 一 + 
通过对四只A325及 A49o螺栓穿过翼缘栓接在一起的两个碳素钢 T形连接板进行的实验和分 

析研究，获得了经验值： 

A325(相当于 8．8级)螺栓连接达到极限荷载时的撬开比： 

0 100bd 一 18let 

T 一 70ad2+21l 2
e
t 

』 
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塑 堡 查釜；垫垫 焦壹堡瘗 ： 丝 丝兰j=兰j=墨 2 

A490(相当于 10．9级)螺栓连接达到极限荷载时的撬开比： 

一  

二 
一

62 +21l et 

这两个公式只适用于各自对应螺栓的情况，不同螺栓与板材的组合需要不同的公式。 

我国现行《钢结构设计规范)GBJ17—88以及新修订的《钢结构设计规范)GB50017中，没有直接 

计算撬力的规定。在这两本规范中，将普通螺栓的抗拉强度设计值取为相应螺栓材料强度设计值 

的0．8倍来考虑撬开作用的影响，相当于考虑了撬力 Q=0．25 T，即取 =0．8f，f为螺栓材料的抗 

拉强度设计值。 

3 各国规范设计值比较 

我国新修订的国家标准《钢结构设计规范)GB50017对高强度螺栓的抗拉承载力设计值取为： 

N ：0．8P0 (18) 

式中：P。为高强度螺栓的预拉力。规范没有考虑撬力对螺栓抗拉强度的影响。限制每个高强度螺 

栓在杆轴方向的外拉力设计值 不大于 0．8P。，是为了避免当外拉力过大时螺栓松弛并保留一定 

的余量。 

美国房屋钢结构设计规范 LRFD一1999取高强度螺栓的抗拉设计强度为： 

46 (19) 

式中： 为抗力系数， =0．75；F 为高强度螺栓的抗拉强度；A6为螺栓的截面面积。 

美国规范取恒载分项系数为 )，G=1．2，与我国规范相同，但活荷载分项系数 )，o取为 1．6，大于 

我国规范 1．4的规定值。 

欧洲钢结构规范 EC3—1993对摩擦型高强度螺栓的抗拉承载力按下式验算： 

≤ ． ： (20) 
|Mb 

式中： 为高强度螺栓的抗拉强度； 为抗力分项系数，取为 1．25。 

欧洲规范的荷载分项系数为恒载 )，G=1．35，活载分项系数 )，o=1．5。 

表 1为我国现行国家标准与美国规范及欧洲规范中高强度螺栓抗拉承载力的比较。 

表 1 高强度螺栓抗拉连接承载力比较 

从表中可以看出，我国规范规定的高强度螺栓抗拉承载力明显低于国外标准，说明由于对抗拉 

连接高强度螺栓的工作性能研究不足，我国的设计计算方法过于保守，有待于进一步对螺栓连接性 

能的试验研究。 

4 结论及建议 

从以上分析可以看出，抗拉连接高强度螺栓的承载力与很多因素如连接板翼缘和螺栓的刚性 

性质、撬力、预拉力等都有关。当翼缘刚度大时，撬力很小，翼缘承受纯曲率弯曲。而当翼缘刚度较 
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小时，翼缘弯曲变形造成明显的撬力，增大了螺栓力，从而使整个连接过早破坏，连接的极限承载力 

降低。 

与抗拉式连接相连的底板如果没有足够刚性，撬力的位置会发生改变，其大小由T形连接板翼 

缘和底板的相对刚度控制。在这种情况下所得到的荷载是高度复杂的，这对整个连接的承载能力 

会有影响。 

此外，在多排螺栓连接中，外侧螺栓在加载初期几乎不参与工作，只有通过增加翼缘的抗弯刚 

度才能使外侧螺栓发挥作用。 

高强度螺栓的预拉力 P。会影响连接的撬力。P。越低 ，在加载中撬力越大，撬力作用越明显。 

但按照现有的研究资料，预拉力对抗拉连接螺栓的极限破坏力影响不大。 

考虑到这种撬开作用，各种设计方法被提出来。Struik等人建议的方法中包括了影响撬开作用 

的主要参数，它不限于特殊的螺栓 ～板组合，较具适用性；而美国规范采用的公式只适用于特殊的 

板和螺栓组合。Stmik等人提供的方法是计算极限荷载时的情况。值得注意的是，当 a=1．0时， 

Struik等的方法与欧洲规范的方法是一致的，尽管之后的设计步骤有差别。中国规范中没有具体的 

撬力计算公式，只是在螺栓抗拉强度设计值公式中引入系数 0．8来考虑撬力 ，设计应用较方便。 

我国对抗拉连接高强度螺栓的工作性能研究不足，现行《钢结构设计规范》GB 50017规定的高 

强度螺栓抗拉承载力计算方法过于保守，其设计值远低于国外标准，建议在对螺栓连接性能作进一 

步试验研究的基础上，适当提高高强度螺栓的抗拉承载力设计值。 
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Behavior and Design of 

High——strength Bolt in Tensile Connection 

CHENG Rui，CUI Jia，LONG Li—ping 

(Faculty of Civil Envneenng，Chongqing University，Chong~ng 400345，China) 

Abstract：The tensile strength of high strength bolt is affected by many factors，including prying force．The 

prying force can result in the increment of bolt force，for which the connection failed ahead of time．Several 

methods are presented for calculating the prying tbrce。In the China’S“Code for Design of Steel Structure” - 

(GB50017)，there is no formula for calculation of prying force and a factor of 0．8 iS considered in formula for 

tensile strength of bolt for taking the prying force into account．It is proposed that the design value of tensile 

resistance for high strength bolt should be increased。 

Keywords：hi gh strength bolt；tensile conn ection；prying  force；design method 
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