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拧入缺陷对螺栓球节点受力性能影响
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摘　 要： 螺栓球节点在空间网格结构中应用广泛，然而由于其组成构件较多，在安装过程中容易出现高强螺栓拧入长度不足

的初始缺陷．为研究该缺陷对螺栓球节点受力性能的影响，采用 ＡＮＳＹＳ 软件建立了带有螺纹的螺栓球节点精细化模型，通过

改变螺纹的啮合数来模拟高强螺栓的拧入长度，并利用已有试验数据对模拟方法的准确性进行了验证．在此基础上，对 Ｍ２０、
Ｍ２４、Ｍ２７ 三种常用节点在不同拧入长度下的抗弯性能进行分析，结果表明螺栓球节点随着拧入长度的变化主要存在三种工

作及破坏模式，高强螺栓拧入长度不足可严重降低节点刚度及其极限承载力．最后对上述三种节点在不同拧入长度下的抗拉

性能进行模拟分析，得到了不同拧入长度下螺栓球节点抗拉承载力的退化规律及可能的破坏模式，给出了抗拉承载力降低比

例与螺栓拧入长度的关系曲线，研究成果可为螺栓球节点的施工控制及相似结构的安全性能评估提供技术参考．
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　 　 螺栓球节点是一种常用的空间网格结构节点形

式，其工厂化生产、安装速度快等特点符合装配式建

筑的要求，在工程设计与施工中得到了广泛的应用．
但是由于螺栓球节点的组成构件较多，在实际安装

中容易存在诸多施工缺陷，如高强螺栓拧入长度不

足、杆件初始弯曲等［１］ ．其中高强螺栓拧入长度不足

是一种较为常见的施工缺陷，规范《空间网格结构

技术规程》 ［２］ 中要求高强螺栓的拧入长度在 １．１ 倍

螺栓直径左右，实际工程中由于构件质量和安装缺

陷等原因常常不能满足规范要求的拧入长度，因此

造成的工程事故不在少数．１９９５ 年天津某地毯厂网

架发生坍塌，对事故原因进行分析发现部分高强螺

栓的拧入长度不足，导致高强螺栓发生螺纹破坏而

从螺栓球中拔出［３］ ．２００５ 年内蒙古某公司发电厂汽

机间网架在施工过程中未按要求架设临时支撑，使
网架产生较大变形，导致高强螺栓与螺栓孔对接偏

差较大，高强螺栓存在假拧紧情况，因此造成坍塌事

故［４］ ．可见，高强螺栓拧入长度不足对螺栓球节点的



受力性能影响较大，对结构安全性造成严重的影响．
以往的研究主要关注螺栓球节点的半刚性［５－６］ 及其

在单层网壳结构中的适用性［７－８］，对高强螺栓拧入

长度不足下的节点受力性能研究较少．在数值模拟

方面，Ｃｈｅｎａｇｈｌｏｕ 等［９］ 曾建立了螺栓球节点有限元

分析模型，但对节点的螺纹部分未做精细化建模，在
螺纹传力上与实际情况有一定差距．因此，有必要建

立带有螺纹的螺栓球节点精细化模型来研究高强螺

栓拧入长度不足对节点受力性能的影响．
本文首先建立带有螺纹的螺栓球节点精细化

有限元模型，对现有节点试验进行模拟分析，验证

模拟方法的准确性．通过改变螺纹的啮合数模拟高

强螺栓拧入长度不足的施工缺陷，对 Ｍ２０、Ｍ２４、
Ｍ２７ 三种高强螺栓规格对应节点的力学性能及其

工作破坏机理进行研究，给出高强螺栓拧入长度

对螺栓球节点力学性能影响规律，为螺栓球节点

的施工控制及相似结构的安全性能评估提供技术

参考．

１　 节点精细化模拟方法及分析方案

１．１　 模型建立

节点模型基于 ＡＮＳＹＳ 平台建立，构件材料按规

范《钢网架螺栓球节点用高强度螺栓》 ［１０］要求选取，
螺栓球采用 ４５ 号圆钢，高强螺栓采用 ４０Ｃｒ，套筒、
锥头、钢管采用 Ｑ２３５ 钢，具体材料参数见表 １，本构

关系采用双折线随动强化模型．由于螺纹破坏主要

为剪切变形且变形较大，故采用 ３Ｄ８ 节点 ＳＯＬＩＤ１８５
单元来模拟各构件．

表 １　 材料参数

Ｔａｂ．１　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

材料
屈服强度 ／

（Ｎ·ｍｍ－２）

屈服应变 ／
％

弹性模量 ／

（Ｎ·ｍｍ－２）

切线模量 ／

（Ｎ·ｍｍ－２）

Ｑ２３５ ２３５ ０．１１４ ２０６ ０００ ４ １２０

４０Ｃｒ ９００ ０．４５６ ２０６ ０００ ４ １２０

４５ 号圆钢 ３６５ ０．１７７ ２０６ ０００ ４ １２０

　 　 为真实模拟节点各构件之间受力，防止模型因

为大变形而发生单元渗透，本文选取 ＡＮＳＹＳ 中提供

的面－面接触单元 ＣＯＮＴＡ１７４ 和 ＴＡＲＧＥ１７０ 来模拟

接触面和目标面．接触面设置见图 １，具体接触对设

置见表 ２．通过改变接触单元实常数来调整接触刚

度，减小渗透．例如：通过增大法向接触刚度系数

ＦＫＮ 来提高接触刚度，从而保证计算的速度和精

确性．
　 　 本文按照规范《普通螺纹基本尺寸》 ［１１］ 规定的

螺纹尺寸对高强螺栓的螺纹进行精细化建模见

图 ２，具体尺寸见表 ３，最终节点精细化模型见图 ３．

套筒
锥头

螺纹

球体

高强螺栓

(a)接触位置

(b)接触对设置

图 １　 螺栓球节点接触设置

Ｆｉｇ．１　 Ｃｏｎｔａｃｔ ｓｅｔｔｉｎｇ ｏｆ ｂｏｌｔ⁃ｂａｌｌ ｊｏｉｎｔ

表 ２　 接触对设置

Ｔａｂ．２　 Ｃｏｎｔａｃｔ ｐａｉｒｓ ｓｅｔｔｉｎｇ

编号 接触位置
接触面

ＣＯＮＴＡ１７４
目标面

ＴＡＲＧＥ１７０

１ 螺纹啮合 螺栓螺纹 球体螺纹

２ 球体与套筒 套筒 球体

３ 套筒与锥头 套筒 锥头

４ 螺栓与套筒、锥头 栓杆 套筒、锥头

５ 锥头与螺栓螺帽 螺帽 锥头

(a)高强螺栓螺纹模型

(b)高强螺栓螺纹尺寸图
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图 ２　 螺纹图示

Ｆｉｇ．２　 Ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐｓ ｏｆ ｔｈｒｅａｄｓ
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表 ３　 螺纹参数

Ｔａｂ．３　 Ｔｈｒｅａｄｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｍｍ

高强

螺栓
大径 ｄ 小径 ｄ１

原始三角形

高度 Ｈ
螺距 Ｐ

Ｍ２０ ２０ １７．２９４ ２．１６５ ２．５
Ｍ２４ ２４ ２０．７５２ ２．５９８ ３．０
Ｍ２７ ２７ ２３．７５２ ２．５９８ ３．０

图 ３　 有限元模型

Ｆｉｇ．３　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ

１．２　 模拟方法验证

为验证数值模拟的准确性，采用上述精细化模拟

方法对文献［１２］试验进行分析．以 Ｍ２４ 螺栓球节点为

例，模拟结果与试验结果对比见图 ４．模拟结果与试验

结果吻合良好，由于可以真实地考虑高强螺栓和螺栓

球之间的螺纹啮合传力，本文模型的模拟结果更加贴

近试验，能够更好地模拟节点的受力性能．
１．３　 方案分析

为研究高强螺栓拧入长度不足对节点抗弯性能

及抗拉性能的影响，本文对工程中常用的 Ｍ２０、
Ｍ２４、Ｍ２７ 三种高强螺栓规格对应的节点进行分析，
构件示意见图 ５，具体尺寸见表 ４．为方便表述，后文

对不同拧入长度分析模型的命名方式为：Ｍ 高强螺

栓直径－拧入螺纹数，如 Ｍ２０－９ 表示 Ｍ２０ 节点高强

螺栓拧入 ９ 个螺纹．具体分析方案见表 ５．
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图 ４　 Ｍ２４ 节点模拟与文献试验比对

Ｆｉｇ．４　 Ｍ２４ ｊｏｉｎｔ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｗｉｔｈ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ
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图 ５　 节点构件尺寸示意

Ｆｉｇ．５　 Ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐｓ ｏｆ ｊｏｉｎｔ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｓｉｚｅｓ

表 ４　 节点尺寸

Ｔａｂ．４　 Ｊｏｉｎｔｓ ｓｉｚｅｓ ｍｍ

尺寸 Ｍ２０ 节点 Ｍ２４ 节点 Ｍ２７ 节点

ｄ１ ５０．０ ５０．０ ５０．０
ｄ２ ４２．０ ４２．０ ４２．０
ｄ３ １６．０ １６．０ ２０．０
ｄ４ ７６．０ ７６．０ ８９．０
ｄ５ ２０．０ ２４．０ ２７．０
ｄ６ ３５．０ ４０．０ ４０．０
ｄ７ ３７．３ ４５．２ ５０．９

表 ５　 分析方案

Ｔａｂ．５　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｐｌａｎｓ

节点

规格

高强螺栓拧入个数

满螺纹数 抗弯性能分析 抗拉性能分析

Ｍ２０ ９ ９、８、７ ９、８、７、５、３
Ｍ２４ ９ ９、８、７ ９、８、７、５、３
Ｍ２７ １０ １０、９、８ １０、９、８、６、４

２　 抗弯性能分析

作为典型的半刚性节点，螺栓球节点的抗弯能

力已在实际工程中得以应用［１３］ ．而高强螺栓拧入长

度不足对节点抗弯性能的影响不可忽视，因此，以下

将对高强螺栓拧入长度不足时的螺栓球节点抗弯性

能进行分析，分析模型见图 ６．
２．１　 工作机理及破坏模式

以 Ｍ２０ 节点为例，通过分析发现，由于高强螺

栓拧入长度的不同，螺栓球节点在弯矩作用下存在

三种工作及破坏模式．
第一种为高强螺栓拧满时（Ｍ２０－９），其工作机理

见图 ７．初始阶段套筒与球体、锥头之间闭合无空隙见
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图 ７（ａ）．在弯矩作用下节点由套筒和高强螺栓协同抵

抗弯矩．极限状态时各构件变形及应力水平见图 ７
（ｂ），提取节点塑性区域分布图见图 ７（ｃ），由图可知，
高强螺栓和套筒大面积进入塑性，节点表现为高强螺

栓的弯曲破坏和套筒的受压破坏，节点变形较小．

图 ６　 有限元模型

Ｆｉｇ．６　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ

　 　 第二种为高强螺栓拧入长度轻度不足时

（Ｍ２０－８），其工作机理见图８．初始阶段套筒与球体、

锥头并无接触件图 ８（ａ），高强螺栓单独抵抗弯矩．当
节点转角达到一定程度，套筒与球体、锥头发生接触，
高强螺栓与套筒协同工作抵抗弯矩，此时高强螺栓应

力较大，套筒应力较小．极限状态时各构件变形及应

力水平见图 ８ （ ｂ），提取节点塑性区域分布见

图 ８（ｃ），高强螺栓大面积进入塑性，节点表现为高强

螺栓的弯曲破坏，节点变形相对较大．
第三种为高强螺栓拧入长度严 重 不 足 时

（Ｍ２０－７），其工作机理见图 ９．由于高强螺栓拧入长

度严重不足见图 ９（ａ），套筒与球体之间间隙较大．
随着弯矩的增大，直至节点破坏，套筒亦无法与球体

发生接触，全程由高强螺栓自身抵抗弯矩．极限状态

时各构件变形及应力水平见图 ９（ｂ），提取节点塑性

区域分布图见图 ９（ｃ），由图可知，高强螺栓大面积

进入塑性，最终表现为高强螺栓的弯曲破坏，节点变

形最大．

(a)拧入示意 (b)极限状态云 (c)塑性区分布

图 ７　 Ｍ２０－９ 节点工作机理示意

Ｆｉｇ．７　 Ｍ２０－９ ｊｏｉｎｔｓ’ ｗｏｒｋｉｎｇ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

(a)拧入示意 (b)极限状态云 (c)塑性区分布

图 ８　 Ｍ２０－８ 节点工作机理示意

Ｆｉｇ．８　 Ｍ２０－８ ｊｏｉｎｔｓ’ ｗｏｒｋｉｎｇ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

(a)拧入示意 (b)极限状态云 (c)塑性区分布

图 ９　 Ｍ２０－７ 节点工作机理示意

Ｆｉｇ．９　 Ｍ２０－７ ｊｏｉｎｔｓ’ ｗｏｒｋｉｎｇ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ
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２．２　 弯矩－转角曲线

绘制节点弯矩－转角曲线见图 １０，可以看出，与
其工作模式对应，随着拧入长度的不同螺栓球节点弯

矩－转角曲线分三种形式．第一种模式为高强螺栓拧

满时，由于套筒与高强螺栓全程协同抵抗弯矩，节点

转动刚度较大，其极限承载力最高；第二种模式为拧

入长度轻度不足时，高强螺栓首先承受大部分弯矩，
节点初始刚度下降．当高强螺栓转角达到一定程度

时，套筒与球体、锥头发生接触，套筒与高强螺栓协同

抵抗弯矩，节点刚度有一定提升，故弯矩－转角曲线出

现明显提升，其承载力相较于第一种模式有所降低；
第三种模式为拧入长度严重不足时，由于初始间隙较

大，套筒全程未与球体、锥头发生接触，由高强螺栓自

身抵抗弯矩，节点初始刚度降低明显，极限承载力最

低．且分析可知，Ｍ２０、Ｍ２４ 节点的弯矩－转角曲线出现

上述三种模式，而 Ｍ２７ 节点只出现第一种及第三种

模式，即螺纹啮合数减少 １ 个时，Ｍ２７ 承载力及刚度

下降明显，其抗弯性能对拧入误差更为敏感．
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图 １０　 高强螺栓不同拧入长度下弯矩－转角曲线

Ｆｉｇ．１０　 Ｍｏｍｅｎｔ⁃ｒｏｔａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｈｉｇｈ⁃ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｂｏｌｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｓｅｒｔｅｄ ｄｅｐｔｈ

　 　 参考文献［１４］，本文取弹性阶段弯矩与转角呈

线性关系的切线斜率为初始刚度 Ｋ ｉ，节点达到极限

状态时对应的弯矩为极限弯矩 Ｍｕ ．三种节点在不同

拧入长度下的初始刚度和极限弯矩见表 ６．可以看

出，当螺纹啮合数减少 １ 个时，Ｍ２０、Ｍ２４ 节点极限

弯矩下降 ２０％左右，Ｍ２７ 节点极限弯矩下降 ５０％左

右．当螺纹啮合数减少 １ 以上时，三种节点极限弯矩

下降较大，均在 ５０％左右．
表 ６　 螺栓球节点弯矩－转角曲线参数分析

Ｔａｂ．６　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｍｏｍｅｎｔ⁃ｒｏｔａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｂｏｌｔ⁃ｂａｌｌ ｊｏｉｎｔｓ

编号
ｋｉ ／

（ｋＮ·ｍ·ｒａｄ－１）

Ｍｕ ／

（ｋＮ·ｍ）
降低比例 ／ ％

Ｍ２０－９ ７３．９８ ２．０５ ０
Ｍ２０－８ １８．１２ １．６９ １７．５６
Ｍ２０－７ １７．９７ １．１２ ４５．３７
Ｍ２４－９ １３１．３５ ３．６２ ０
Ｍ２４－８ ２６．２８ ３．０１ １６．８５
Ｍ２４－７ ２５．４２ １．９６ ４５．８６
Ｍ２７－１０ １８９．９０ ５．４４ ０
Ｍ２７－９ ４５．８３ ２．７１ ５０．１８
Ｍ２７－８ ４４．４２ ２．０７ ６１．９５

３　 抗拉性能分析

对于螺栓球节点来说，节点受压时主要靠套筒

受力，高强螺栓不受力．节点受拉时主要靠高强螺栓

与球体啮合部分受力，因此高强螺栓拧入长度不足

会对节点抗拉性能产生较大影响［１５］ ．以下将对高强

螺栓拧入长度不足时节点抗拉性能分析，分析模型

见图 １１．

图 １１　 有限元模型

Ｆｉｇ．１１　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ

３．１　 工作机理及破坏模式

限于篇幅，本文以 Ｍ２０ 节点为例，通过分析发

现，由于高强螺栓拧入长度的不同，螺栓球节点在拉

力作用下存在两种工作及破坏模式．
第一种为高强螺栓拧满或轻微不足时的栓杆拉

断破坏，以 Ｍ２０ － ９ 节点为代表．图 １２（ ａ）、（ ｂ） 为

Ｍ２０－９ 节点极限状态下的应力云图，可以看出，高
强螺栓的栓杆区域完全进入极限状态，其他部分只

有局部点应力较高，均未进入极限状态．节点破坏形

式表现为高强螺栓的栓杆拉断破坏，为延性破坏，极
限荷载为 ２７７．３２ ｋＮ．

第二种为高强螺栓拧入长度严重不足时的栓杆

拔出破坏，以 Ｍ２０－５ 节点为代表．图 １３（ ａ）、（ｂ）为
Ｍ２０－５ 节点极限状态下的应力云图，可以看出，随
着啮合数的减少，各螺纹受力提升较多，最大应力出

现在高强螺栓螺纹部分，其余构件均未达到极限状

态，这与文献［１６－１７］中规律相同．节点破坏形式为
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高强螺栓螺纹失效的栓杆拔出破坏，为脆性破坏，极
限承载力降低明显，极限荷载为 １５８．１３ ｋＮ．

(a)整体应力云图

(b)高强螺栓应力云图

图 １２　 Ｍ２０－９ 节点模拟云图

Ｆｉｇ．１２　 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｎｅｐｈｏｇｒａｍｓ ｏｆ Ｍ２０－９ ｊｏｉｎｔ

(a)整体应力云图

(b)高强螺栓应力云图

图 １３　 Ｍ２０－５ 节点模拟云图

Ｆｉｇ．１３　 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｎｅｐｈｏｇｒａｍｓ ｏｆ Ｍ２０－５ ｊｏｉｎｔ

提取三种节点抗拉承载力见表 ７，可知三种节

点在螺纹啮合数减少的情况下承载力的发展规律相

似，当螺纹啮合数减少 １ 个时节点仍发生高强螺栓

的栓杆拉断破坏．当螺纹啮合减少 ２ 个以上时节点

发生高强螺栓螺纹失效的栓杆拔出破坏．
３．２　 荷载－位移曲线

绘制荷载－位移曲线见图 １４，随着高强螺栓拧

入长度的减少，节点的极限荷载下降明显，节点由延

性破坏变成螺纹失效的脆性破坏．施工中应严格控

制高强螺栓拧入螺纹个数，避免脆性破坏的发生．

表 ７　 螺栓球节点抗拉承载力分析

Ｔａｂ．７　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｔｅｎｓｉｌｅ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｂｏｌｔ⁃ｂａｌｌ ｊｏｉｎｔｓ

编号
拧入

比例 ／ ％
破坏

模式

极限

荷载 ／ ｋＮ
降低

比例 ／ ％

Ｍ２０－９ １００ 栓杆破坏 ２７７．３２ ０
Ｍ２０－８ ８９ 栓杆破坏 ２７３．８６ １．２５
Ｍ２０－７ ７８ 螺纹破坏 ２４９．７２ ９．９５
Ｍ２０－５ ５６ 螺纹破坏 １５８．１３ ４２．９８
Ｍ２０－３ ３３ 螺纹破坏 １２５．８１ ５４．６３
Ｍ２４－９ １００ 栓杆破坏 ３９９．８５ ０
Ｍ２４－８ ８９ 栓杆破坏 ３９２．５４ １．８３
Ｍ２４－７ ７８ 螺纹破坏 ３５１．６３ １２．０６
Ｍ２４－５ ５６ 螺纹破坏 ２３２．３２ ４１．９０
Ｍ２４－３ ３３ 螺纹破坏 １５４．７９ ６１．２９
Ｍ２７－１０ １００ 栓杆破坏 ５２３．５９ ０
Ｍ２７－９ ９０ 栓杆破坏 ５１４．７１ １．７０
Ｍ２７－８ ８０ 螺纹破坏 ４７９．３５ ８．４５
Ｍ２７－６ ６０ 螺纹破坏 ３６１．６３ ３０．９３
Ｍ２７－４ ４０ 螺纹破坏 ２７６．１２ ４７．２６
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图 １４　 高强螺栓不同拧入长度下位移－荷载曲线
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３．３　 抗拉承载力与高强螺栓拧入比例关系曲线

为了更好描述螺栓球节点抗拉承载力随拧入比

例的变化规律，采用线性拟合的方式对承载力与拧

·８５· 哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４９ 卷　



入比例进行数据处理，其拟合公式为

ｙ ＝ ａｘ ＋ ｂ．
式中：ｙ 表示拧入长度不足时螺纹承载力与初始承载力

的比值，％；ｘ 表示拧入比例，％；ａ、ｂ 为拟合常数．图 １５
为高强螺栓拧入比例与抗拉承载力之间的线性拟合

图，相关拟合公式的参数值 ａ＝－１０１．２８５，ｂ＝９１．６７９．
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图 １５　 高强螺栓拧入比例与抗拉承载力关系曲线
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４　 结　 论
为掌握高强螺栓拧入长度不足对螺栓球节点受力

性能的影响规律，本文对常用螺栓球节点不同拧入长

度下的力学性能进行研究，得到如下结论：
１）建立了带有螺纹的螺栓球节点精细化模型，

并采用精细化模型对已有试验进行模拟分析．结果

表明，本文模型可以真实的考虑高强螺栓和螺栓球

之间的螺纹啮合传力，能够更好地模拟节点的受力

性能，验证了模拟的准确性．
２）通过模拟发现，随着高强螺栓拧入长度的改

变，节点在弯矩作用下主要存在三种工作及破坏模

式，与之对应的弯矩－转角曲线也存在三种状态．当
螺纹啮合数减少 １ 个时，Ｍ２０、Ｍ２４ 节点极限弯矩下

降在 ２０％左右，Ｍ２７ 节点极限弯矩下降在 ５０％左

右，即螺纹啮合数减少 １ 个时，Ｍ２７ 节点承载力及刚

度下降更加明显，其抗弯性能对拧入误差更为敏感；
当螺纹啮合数减少 １ 个以上时，三种节点极限弯矩

下降较大，均在 ５０％左右．高强螺栓拧入长度不足严

重降低节点刚度及其极限承载力．
３）对高强螺栓拧入长度不足下螺栓球节点受拉

性能的分析表明，节点主要存在两种工作及破坏模

式，当螺纹啮合数减少 １ 个以内时，节点发生高强螺

栓栓杆拉断的延性破坏；当螺纹啮合数减少 １ 个以上

时，节点发生螺纹失效的脆性破坏．最后，通过线性拟

合给出了螺栓球节点抗拉承载力降低比例与高强螺

栓拧入比例的关系曲线，可为螺栓球节点拧入长度不

足下的承载力快速评估与施工控制提供参考．
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