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摘　 要： 为能够对使用众多高强螺栓群拼接的钢结构大型复杂节点进行精确的有限元数值模拟分析，并揭示螺栓拼接

节点在各阶段的受力性能，提出了一种以连接件单元代替螺栓的简化模拟方法．对高强螺栓单剪连接使用实体单元建

模，并考虑各种非线性影响，进行精细的有限元模拟分析．在深入研究连接的弹性、滑移、强化和屈服等各个阶段受力机

理的基础上，给出了代替螺栓连接件的本构关系，并将其成功应用于简化的壳单元连接模型中．针对工程中常用的不同

规格连接进行了大量算例分析，并将简化模型与精细模型计算结果进行对比，验证了所提方法在高强螺栓拉剪连接有限

元模拟中的可行性，为使用数值模拟方法揭示大型复杂螺栓群连接节点的真实受力状态奠定了基础．
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　 　 在大型钢结构建筑中，为现场安装方便，在节

点连接和构件拼接处大量使用高强螺栓，节点的

螺栓群受力复杂，钢结构设计规范［１－２］ 中的计算

方法及基本假定未必能够完全适用，特别是弹塑

性阶段螺栓的受力性能及对节点的影响更加难以

把握．因此为揭示各种复杂钢结构关键节点的受

力性能，通常需要对这些复杂连接进行精细的有

限元数值模拟分析．文献［３－５］表明，使用三维实



体单元对螺栓连接节点的数值模拟时，能够较准

确地反映螺栓的预紧力、摩擦、滑移、接触、屈服等

线性和非线性特性，结果的准确性较高，甚至可以

代替试验研究．但为了准确模拟栓杆和孔壁的力

学行为，这种方法需要对螺栓和板件进行精细的

实体元网格剖分，再加上螺母与板件、板件与板

件、孔壁与栓杆之间的接触单元，会使螺栓群连接

节点的有限元模型自由度数量巨大．同时螺栓连

接中还存在较强的接触非线性、材料非线性和几

何非线性，也为模型刚度方程的迭代求解带来了

巨大难度．
为简化模型、提高计算效率，文献［６］提出利

用壳单元来模拟螺栓拼接板件以及螺栓．文献［７］
提出了运用桁架单元来模拟栓杆，用实体单元来

模拟螺帽和螺母．文献［８］根据文献［９－１０］的研

究成果提出“隐形螺栓”的模拟方法．但上述方法

精度不高，不方便使用，且很难模拟螺栓群连接的

大型钢结构节点．本文在前人研究基础上，提出了

一种简化、实用的螺栓连接数值模拟方法，使螺栓

群的数值模拟成为可能．

１　 单个螺栓连接的有限元精细化模

拟分析

　 　 使用 Ａｂａｑｕｓ 通用有限元程序的实体单元对

单个螺栓连接进行精细化建模，如图 １ 所示，螺栓

边距大于 ２ 倍螺栓直径，栓孔直径比栓杆大２ ｍｍ．
在两块板件之间、栓帽与板件之间、栓杆与孔壁之

间定义接触面，其法向为刚性无渗透，切向摩擦系

数为 ０􀆰 ４．对图 １ 中的前面一块板的后端施加约

束，确保其 Ｘ 方向不动，同时限制前面一块板的

面外 Ｚ 向变形，确保其能够在剪力作用下发生面

内变形；后面一块板用于加载，不施加约束．这种

边界约束不产生附加应力，符合工程中螺栓连接

的受力状态．对后面一块板施加 Ｚ 向（螺栓杆轴线

方向） 拉力和渐增的 Ｘ 向位移（剪力），板件克服

摩擦力后将产生滑移，并逐渐使栓杆与孔壁接触，
直至孔壁挤压屈服和栓杆剪切屈服．在螺栓和栓

孔周围的重点关注区域，网格尺寸不超过５ ｍｍ，
其他次要区域网格尺寸放大到 １０ ｍｍ．使用 Ｂｏｌｔ
ｌｏａｄ 功能定义螺栓截面上的预紧力，以荷载第一

步形式施加．直径不超过 ３０ ｍｍ 和 ３０ ｍｍ 以上时

的螺栓预紧力分别按文献［１－２］确定．
　 　 建立了板厚 ３０～７０ ｍｍ、栓径 ２０～３６ ｍｍ 的 ９
个模型，每个模型中螺栓的拉力分别取各自设计

值的 ０、０􀆰 ２、０􀆰 ４、０􀆰 ６、０􀆰 ８ 和 １􀆰 ０ 倍，因此合计计

算了 ４５ 种情况．被连接板件的钢材统一取为大型

钢结构中常用的 Ｑ３４５ 钢，高强螺栓统一取为

１０􀆰 ９ 级．钢板和螺栓均采用双线性本构关系，弹性

模量 Ｅ ＝ ２􀆰 ０６×１０５ ＭＰａ，切线模量按抗拉强度 ｆｕ
和对应的伸长率 δ 确定（螺栓 ｆｕ ＝ １ ０３４ ＭＰａ， δ ＝
１４％；被连接板件 ｆｕ ＝ ４７０ ＭＰａ， δ ＝ ２０％）．模型编

号的定义方法为 Ｐａ－Ｍｂ－Ｔｃ，其中 ａ 为板件厚度、
ｂ 为螺栓直径、ｃ 为螺栓拉力与设计值的百分比．

图 １　 采用实体单元的精细化模型

　 　 以模型 Ｐ７０－Ｍ３６ 为例，图 ２ 给出了不同拉力

作用下连接剪力与水平变形的计算结果，也给出

了拉力为 ０ 的模型（Ｔ００ 模型）在几个关键时刻的

应力和变形状态（下一小节中将详细论述）．可发

现高强螺栓连接的剪力与变形曲线明显存在弹

性、滑移、强化和屈服等几个阶段．随螺栓连接所

受拉力的增大，抗剪承载力逐渐降低，但荷载位移

曲线的形式十分接近，类似于弹性段缩短之后的

向下平移，这与规范中拉剪螺栓相关公式的力学

概念是一致的．其他规格的连接模型也均呈现出

相同的规律，这为统一分析螺栓连接在不同拉力

作用下的抗剪性能、归纳栓杆的本构关系提供了

可能．

２　 连接的受力特征和本构关系推导

根据图 ２ 中荷载位移曲线的刚度变化和各阶

段栓杆与板件的应力特征，可以将剪力与位移曲

线划分为 ０Ａ、ＡＢ、ＢＣ、ＣＤ、ＤＥ ５ 个阶段，各阶段栓

杆本构关系的推导如下．
２􀆰 １　 螺栓无滑移时板件线弹性阶段（０Ａ 段）

对应着摩擦力克服之前的板件自身弹性变形

阶段，此时被连接板件未产生相对滑移，依靠栓杆

施加预紧力后在被连接板件间产生的摩擦力传递

剪力，栓杆自身的弯曲和剪切变形极小，可忽略不

计．此阶段的栓杆本身不传递剪力，这个过程能够

在下文提出的壳单元简化模型中加以考虑，故此

阶段不计入栓杆的本构关系．
２􀆰 ２　 板件滑移过程中栓杆弹性变形阶段（ＡＢ段）

初始状态 Ａ 对应着摩擦力刚好被克服，板件

开始滑移，带动栓杆产生弯曲和剪切变形．由于下

一节的简化壳单元模型能够自行考虑板件之间的

初始摩擦力，所以对于整个连接而言，本文推导的
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栓杆本构关系实质上是克服摩擦力产生滑移之后

的剪力和变形之间的关系，如图 ３ 所示． ＡＢ 阶段

中栓杆端部承受初始预拉应力和弯曲应力共同作

用，栓杆沿杆长各个截面上均存在剪应力．终点 Ｂ
对应着栓杆端部在拉力和弯矩共同作用下边缘纤

维开始屈服，如图 ２（ｂ） 中 Ｂ 点的应力状态所示．
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（ｂ） Ｔ００ 模型在几个关键阶段的应力和变形状态

图 ２　 连接剪力与位移曲线和关键阶段的应力状态

　 　 ＡＢ 过程中栓杆一直处于弹性状态，其侧移

刚度 ＫＡＢ 可用结构力学方法计算得到，由栓杆的

抗弯刚度 Ｋｂ、剪切刚度 Ｋｓ、栓杆侧移倾斜后轴向

刚度的水平分量 Ｋａ、栓杆倾斜后摩擦力增大而造

成的滑动刚度增量 Ｋ ｆ 等几部分构成．其中弯曲变

形和剪切变形之和应该等于螺栓侧移，故 Ｋｂ 和 Ｋｓ

是串联的．它们串联后的刚度与其他几部分刚度

并联，形成栓杆侧移的整体刚度ＫＡＢ， 如图４所示．
　 　 由此可得栓杆剪力与变形的关系为

ＫＡＢ ＝
ＫｂＫｓ

Ｋｂ ＋ Ｋｓ

＋ Ｋａ ＋ Ｋ ｆ ＝
ＶＢ

δＢ
． （１）

式中： δＢ 为螺栓弹性侧移限值， ＶＢ 为与之对应的

栓杆弹性阶段的最大剪力．
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图 ３　 Ｐ７０－Ｍ３６ 栓杆有侧移之后螺栓的本构关系

图 ４　 栓杆在弹性变形阶段的侧移刚度组成

　 　 如图 ５（ａ）、（ｂ）所示，栓杆在螺帽和螺母处

不会产生转角，相当于有侧移的两端嵌固杆件，其
抗弯刚度和抗剪刚度分别为：

Ｋｂ ＝
Ｖｂ

δｂ

＝
１２ＥＩｂ
Ｌ３ ， （２）

Ｋｓ ＝
Ｖｓ

δｓ

＝
ＧＡｂ

Ｌ
． （３）

式中： δｂ 和 δｓ 为栓杆的弹性弯曲变形和剪切变

形，两者之和为总侧移 δ，即 δｂ ＋ δｓ ＝ δ； Ｌ 为栓杆

长度（被连接板件厚度和）； Ｉｂ 和 Ａｂ 为栓杆惯性

矩和截面积；Ｅ、Ｇ 为栓杆弹性模量和剪切模量．
栓杆倾斜后长度增大，如图 ５（ｃ） 所示，会使

栓杆的轴向拉力增大．当发生侧移 δ 后，根据几何

关系容易算得螺栓的伸长量 Δａｄｄ，并由此得到栓

杆拉力的增量为

Ｐａｄｄ ＝
ＥＡｂ

Ｌ
Δａｄｄ ＝

ＥＡｂ

Ｌ
（ Ｌ２ ＋ δ２ － Ｌ） ≈ １

２
ＥＡｂ

δ２

Ｌ２ ．

（４）
　 　 栓杆的真实拉力为上述拉力增量与螺栓预紧

力 Ｐ 之和，其水平分量相当于一个刚度为 Ｋａ 的弹

簧产生的反力，即

Ｋａδ ＝ （Ｐ ＋ Ｐａｄｄ）
δ
Ｌ

， （５）

将式（４）带入式（５）后，可得

Ｋａ ＝
Ｐ
Ｌ

＋
ＥＡｂδ２

２Ｌ３ ． （６）
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（ａ） 栓杆纯弯 　 　 　 （ｂ） 栓杆纯剪　 　 　 （ｃ） 栓杆纯拉

图 ５　 栓杆在弹性阶段的受力及变形

　 　 式（６） 中的第二项为栓杆拉力增量项，是

δ ／ Ｌ 的二阶无穷小量，若忽略它，则可简单地认为

Ｋａ 仅与预紧力有关．
　 　 最后，栓杆倾斜伸长导致拉力增大，也增大了

板件之间的摩擦力，其增量为

Ｆ ｆ， ａｄｄ ＝ μＰａｄｄ ≈ １
２
μＥＡｂ

δ２

Ｌ２ ， （７）

由此可以得到栓杆倾斜伸长后摩擦力增大而造成

的滑动刚度增量 Ｋ ｆ 为

Ｋ ｆ ＝
Ｆ ｆ， ａｄｄ

δ
＝ １

２
μＥＡｂ

δ
Ｌ２ ． （８）

　 　 可以发现 Ｋ ｆ 与 δ成正比，随栓杆侧移的增大，
滑动摩擦刚度也相应增大．但 Ｋ ｆ 同时与 Ｌ２ 成反

比，故 Ｋ ｆ 在数值上一般较小，可以忽略．
至此，式（１） 中栓杆侧移刚度的各个分量均

已得到，下面确定 Ｂ 点坐标（δＢ，ＶＢ） ．栓杆端部存

在轴力和弯矩共同作用， 边缘纤维达到屈服时

（Ｂ 点）：

σ ＝
Ｍｂ

Ｗｂ

＋
Ｐ ＋ Ｐａｄｄ

Ａｂ

＝ ｆｙ， （９）

式中 Ｗｂ 为栓杆的抵抗矩．由图 ５（ａ） 和式（２） 可

知栓杆端部弯矩 Ｍｂ ＝
ＶｂＬ
２

＝
６ＥＩｂδｂ

Ｌ２ ，将 Ｍｂ 和式

（４） 一起代入式（９），可得

６ＥＩｂδｂ

ＷｂＬ２
＋
Ｅ（δｂ ＋ δｓ） ２

２Ｌ２
＝ ｆｙ － Ｐ

Ａｂ
， （１０）

因为 Ｋｂ 和 Ｋｓ 串联，故 Ｋｂδｂ ＝ Ｋｓδｓ，即
１２ＥＩｂ
Ｌ３ δｂ ＝

ＧＡｂ

Ｌ
δｓ ． （１１）

　 　 因此由式（１０）、（１１）可解得 δｂ 和 δｓ，并忽略

其中 δ ／ Ｌ 的高阶无穷小项，从而得到 Ｂ 点的侧移：

δＢ ＝ δｂ ＋ δｓ ＝
Ｌ２

６ＥＩｂ
＋ ２
ＧＡｂ

æ

è
ç

ö

ø
÷ Ｗｂ（ ｆｙ － Ｐ ／ Ａｂ） ．

（１２）
　 　 将式（１２）代入式（１）， 可得 Ｂ 点所对应的剪

力，由此定出了 Ｂ 点坐标．

２􀆰 ３　 板件滑移过程中的栓杆受弯屈服阶段（ＢＣ段）
随栓杆侧移的进一步增大，栓杆端部在拉力

和弯矩作用下开始进入塑性， 并逐渐向栓杆截面

中心扩展，达到栓杆与孔壁发生接触时定义为 Ｃ
点，应力状态如图 ２（ｂ） 所示．本阶段栓杆同样以

受弯和受剪为主，只是刚度随栓杆有效抗弯截面

的减小而迅速退化．由于 ＢＣ 阶段摩擦力之外的剪

力随侧移近似线性增加，如图 ２（ａ） 所示，故可以

用图 ３ 所示的一条直线近似模拟．由图 ６（ａ） 的 Ｃ
时刻的几何关系可知，Ｃ 点对应的位移 δＣ 为栓孔

直径 ｄ０ 与栓杆直径 ｄ 的差值，即
δＣ ＝ ｄ０ － ｄ ． （１３）

　 　 下面确定 Ｃ 点对应的剪力．由于 Ｃ 时刻在侧

移产生的弯矩作用下，栓杆端部已有大部分截面

发展了塑性，如图 ６（ａ） 所示，可以认为栓杆端部

弯矩近似等于塑性铰弯矩 Ｍｐ，由此可得栓杆剪力

Ｖ１ ＝ ２Ｍｐ ／ Ｌ．同时栓杆倾斜、变长后栓杆轴向拉力

会有一定增加，但由于此时栓杆端部发展了较多

的塑性，弹性阶段的式（４） 已不再适用．根据栓杆

端部应力、应变分布特点，建议使用式（１４） 计算

此时栓杆的附加轴力：

Ｐａｄｄ， Ｃ ＝ １
２
Ｅ
Ａｂ

２
δ２
Ｃ

Ｌ２
＋ １

２
（α － １） ｆｙ

Ａｂ

２
． （１４）

　 　 此时认为弹性区和塑性区各占一半面积

Ａｂ ／ ２．式（１４） 的第一项代表侧移作用下弹性区附

加轴力，是按式（４） 得到的．式（１４） 中的第二项代

表了塑性区应力强化的影响，缘于高强螺栓应力

－ 应变曲线没有屈服平台，超过名义屈服点后应

力仍会继续增加．其中强化系数 α 取 １􀆰 １，相当于

１０􀆰 ９ 级高强螺栓的强屈比，αｆｙ － ｆｙ 代表受拉区最

外边缘屈服后应力增量．而且塑性区应力增量呈

三角形分布，中和轴附近增量为 ０，因此取其平均

值与塑性区面积的乘积作为栓杆塑性区强化后的

轴力增量．这样，可得到由栓杆附加轴力 Ｐａｄｄ，Ｃ 而

引起的板件摩擦力增量 Ｖ２ ＝ μＰａｄｄ，Ｃ ．
螺栓倾斜后的水平分力仍可由式（５） 算得

Ｖ３ ＝ （Ｐ ＋ Ｐａｄｄ，Ｃ）
δＣ

Ｌ
≈ Ｐ

δＣ

Ｌ
，

故 Ｃ 点对应的剪力为

ＶＣ ＝ Ｖ１ ＋ Ｖ２ ＋ Ｖ３ ＝ ３２
３πＬ

Ｗ αｆｙ － Ｐ
Ａｂ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋

μ
ＥＡｂδ２

Ｃ

４Ｌ２
＋

（α － １）Ａｂ ｆｙ
４

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋

ＰδＣ

Ｌ
． （１５）

栓杆预拉应力会降低塑性铰弯矩， 可认为栓

杆轴力和弯矩呈线性相关，故（１５） 式中计算Ｖ１ 时
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使用了Ｍｐ ＝ Ｗｐ（αｆｙ － Ｐ ／ Ａｂ） ＝
１６
３π

Ｗ（αｆｙ － Ｐ ／ Ａｂ） ．

２􀆰 ４　 孔壁在栓杆挤压下的屈服阶段（ＣＤ 段）
从 Ｃ 时刻起，靠近栓杆跨中位置的孔壁开始

与栓杆接触，随着侧移的增加，接触范围逐渐扩

大．由于被连接板钢材的屈服强度远低于螺栓，孔
壁会首先因挤压而发展塑性，如图 ６（ｂ）所示，并
逐渐进入强化阶段．同时挤压力使栓杆受剪，直至

栓杆跨中剪切屈服，达到图 ２（ｂ）中的 Ｄ 点． 根据

有限元结果，此时孔壁接触面塑性发展深度可达

被连接板厚度的 １ ／ ４～１ ／ ２．
ＣＤ阶段内，栓杆端部早已发生了较大的塑性

转动，而栓杆其他部位尚在弹性范围之内，故栓杆

的弹性弯曲和剪切变形与杆端的塑性转动引起的

侧移相比可以忽略，此时栓杆可以近似为有一定

侧移倾角的直线，如图 ６（ｂ） 所示．取孔壁接触面

扩展深度为板件厚度的 １ ／ ３ 时，根据几何关系，可
以很容易求得 Ｄ 时刻的侧移为

δＤ ＝
３（ｄ０ － ｄ）

２
． （１６）

　 　 下面推导 Ｄ时刻的剪力 ＶＤ ．达到Ｄ时刻，栓杆

的跨中截面进入屈服，考虑到栓杆跨中受剪的同

时还存在轴向拉力， 故按 Ｍｉｓｅｓ 屈服条件可得屈

服面方程：
σ
ｆｙ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋ τ
ｆｖｙ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＝
Ｐ ＋ Ｐａｄｄ，Ｄ

Ａｂｆｙ
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋
ＶＤ

Ａｂｆｖｙ
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＝ １．

（１７）
由于此时侧移已经很大，栓杆倾斜、应力强化

后轴力的增大效应 Ｐａｄｄ，Ｄ 予以考虑．计算 Ｐａｄｄ，Ｄ 时

式（４）、（１４） 均已不再适用，应根据Ｄ时刻栓杆端

部应力、应变状态计算．此时栓杆端部绝大部分截

面均已进入塑性，螺栓附加轴力均由材料应力强

化引起．根据栓杆端部截面上应力强化的程度近

似三角形分布的特点，取其平均值与栓杆截面塑

性区面积（近似取 ０􀆰 ７Ａｂ） 的乘积作为附加轴力：

Ｐａｄｄ，Ｄ ＝ １
２
（αｆｙ － ｆｙ）·０􀆰 ７Ａｂ ． （１８）

　 　 这个附加轴力由栓杆端部传递至栓杆跨中，
故将式（１８）代入式（１７）后， 可得 Ｄ 时刻的剪力

ＶＤ ．根据 Ｃ、Ｄ 的坐标亦可确定 ＣＤ 段的刚度 ＫＣＤ ．
２􀆰 ５　 栓杆跨中截面上的受剪屈服阶段（ＤＥ 段）

对于满足端距和边距等构造要求的厚板螺栓

连接而言，当栓孔塑性变形和挤压应力达到一定

程度，最终通常会体现为栓杆的剪断． 跨中栓杆剪

切屈服后，栓杆刚度降低很多，螺栓连接呈现出一

定的滑移特性．因此，根据钢材的双线性模型，可

以近似定义此时栓杆的剪切屈服刚度 ＫＤＥ 为上一

阶段刚度 ＫＣＤ 的 １％．则只要指定栓杆侧移量 δＥ，
很容易得到 Ｅ 时刻的剪力 ＶＥ：

ＶＥ ＝ ＶＤ ＋ １％ＫＣＤ（δＥ － δＤ） ． （１９）
　 　 根据上述公式可推导出各种规格连接（不同

板厚和不同螺栓直径）中栓杆受剪后的本构关系．
例如，表 １ 给出了 Ｐ７０－Ｍ３６ 螺栓单剪连接的本构

关系．

ε

ε

(a)C时刻栓杆侧移和受力模式

(b)D时刻栓杆侧移和受力模式

图 ６　 Ｃ－Ｄ 时刻栓杆的侧移和受力模式

表 １　 Ｐ７０－Ｍ３６ 螺栓单剪连接的本构关系

时刻
栓杆侧移 ／

ｍｍ
摩擦力之外的

剪力 ／ ｋＮ

栓杆侧移刚度 ／

（ｋＮ·ｍｍ－１）

Ａ
Ｂ
Ｃ
Ｄ
Ｅ

０ 　 　
０􀆰 ３０９ ３
２􀆰 ０００ ０
３􀆰 ０００ ０
５􀆰 ０００ ０

０　 　
２１􀆰 ６６４
６６􀆰 ４１１

３７４􀆰 ７４８
３８７􀆰 ０８１

ＫＡＢ ＝ ７０􀆰 ０４２

ＫＢＣ ＝ ２６􀆰 ４６７

ＫＣＤ ＝ ３０８􀆰 ３３７

ＫＤＥ ＝ ６􀆰 １６７

３　 简化的壳单元模型及结果对比

在此使用壳单元模拟被连接板件、使用自定

义本构关系的连接件模拟栓杆．单个螺栓连接的

壳单元模型如图 ７ 所示，壳单元平面位于板件厚

度的中面处．其边界条件和荷载均与第 ２ 节中的

实体单元相同，栓孔附近网格加密，与实体单元模

型类似．由于连接件无法直接施加螺栓预紧力，因
此在螺母和螺帽范围内的被连接板面上，预先施

加成对的面压力，成对的面压力自相平衡，以模拟

螺栓预紧力对板件产生的预压力．如果连接还受

到其他拉力作用，这些拉力将与预压力相互抵消，
从而降低被连接板件之间的挤压力，使其抗滑移

承载力降低，能够与拉剪螺栓的受力性能保持

一致．
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　 　 将上节得到的栓杆侧移与剪力的本构关系赋

予设置在栓孔中心处的连接件，以模拟板件摩擦

力克服后的栓杆受剪性能．模拟栓杆的连接件在

Ｚ 向自由，不会传递被连接板件的面压力，其两端

分别与受剪后会发生接触关系的栓孔边缘进行自

由度耦合，如图 ７（ｃ）所示．在两块被连接板之间

定义考虑厚度影响的接触面，其切向的摩擦系数

与实体单元模型相同，都取 ０􀆰 ４；其法向为不可压

缩的硬接触．
对不同板厚和螺栓直径的单剪连接，图 ８ 给

出了使用壳单元简化模型的部分代表性计算结

果，并与实体元精细模型结果进行对比．可以看

出，使用壳单元模型、并用自定义本构的连接件代

替栓杆，无论是在栓杆与孔壁接触之前的滑移阶

段，还是在栓杆与孔壁接触之后的承压和栓杆受

剪阶段，壳元简化模拟方法均具有较好的计算精

度．即使连接所受的拉力不同，两种模型的计算结

果依然十分接近．只是当板厚和螺栓直径较小时，
在滑移段的壳元简化模拟结果略小于精细结果，
但后期极限承载力结果依然吻合良好，这种误差

可以看成是保守计算时的安全储备．
运用壳元简化模拟方法显著减少了单元数量

和节点自由度，极大提高了计算效率．单元数量由

精细模型的 ２􀆰 ０７ 万个减少为 ０􀆰 ３７ 万个，自由度

数量由精细模型的 ７􀆰 ２ 万个减小为 １􀆰 ５ 万个，计
算时间由精细模型的 １ ６００ ｓ 减小为 ２００ ｓ．

也可以看出，随着设计拉力的增大，螺栓连接

在各个阶段的抗剪承载力均呈线性下降，这是由

于外拉力使被连接板之间的预紧力降低，板面之

间的摩擦力也随之降低．螺栓直径相同时，被连接

板件厚度的变化对连接的抗剪承载力曲线的影响

不大，螺栓直径是影响连接在各阶段承载力的主

要因素．

(a)边界条件与荷载 (b)单元网格划分 (c)螺栓的连接件单元和板件接触面

图 ７　 螺栓连接模拟的壳单元模型
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图 ８　 不同规格螺栓连接时两种模型计算结果对比
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４　 结　 论

１）通过精细的有限元模拟，发现高强螺栓连

接的剪力与变形曲线明显存在弹性、滑移、强化和

屈服等几个阶段，对每个阶段的受力状态都进行

了明确定义，合理解释了螺栓的受力和破坏机理．
２）根据高强螺栓单剪连接在各阶段的传力

机理，推导并提炼出栓杆真实受剪后（即滑移后）
的本构关系，将其赋予代替栓杆的连接件单元，并
成功应用于被连接板件的壳单元简化模型中，极
大提高了计算效率．

３）使用精细的实体元模型和简化的壳单元

模型，对不同板厚和螺栓直径的连接进行了大量

对比分析，验证了所提模拟方法的有效性和可行

性．这对使用数值模拟方法揭示复杂螺栓群连接

节点的真实受力状态、提高设计水平和确保结构

可靠度具有重要的理论意义和实用价值．
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