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摘要!针对中国)钢结构设计规范*中对螺栓最小容许距离的规定与德国规范不同!选择普通螺栓连

接的连接板作为研究对象!对比两国规范规定的效果差异%选择多种栓距进行拉伸对比分析!利用

大型通用软件
0=>O>

对两国规范容许的最小距离即
!

倍和
!<"

倍螺栓孔径栓距的试件进行对

比!分析两者的应力分布规律!并对两国容许栓距范围内的栓距进行研究$结果表明&栓距增大!试

件的弹性极限和屈服极限承载力有所提高!在德国规范下试件承载力有所提高!结构更加稳定$

关键词!螺栓距离%连接板%静力性能%承载力%应力

中图分类号!
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引
!

言

近年来#建筑)汽车)机械等各个生产行业的快

速发展对紧固件螺栓临界性能提出了更高的要求&

普通螺栓和高强度螺栓的应用很广泛'

%A#$

(

#在进行

螺栓安装的构件中对于螺栓群各螺栓的距离中国

-钢结构设计规范.!

b_"$$%@

,

#$$!

"

'

#%

(都有明确

要求#即中心距离以及中心到构件边缘距离的规定#

明确了各自的最大容许距离和最小容许距离&德国

规范'

##

(和中国规范对普通螺栓群连接中螺栓最大

和最小容许距离的规定存在一定差异#因此本文从

最小容许距离着手#选择一种类型的普通螺栓连接



进行对比分析&

<

有限元模型

螺栓板件如图
%

所示#其中#

I

为栓距#即在承

受轴力的螺栓连接中沿内力方向螺栓的中心间距#

.

为垂直内力方向的间距#

8

为螺栓连接时的边距#

-

为螺栓连接时的端距&中国规范的螺栓最小容许

距离为
!7

$

!

7

$

为螺栓孔径"#

I

和
.

的最小容许距

离均为
!7

$

#德国规范中螺栓最小容许距离则不同#

对
I

规定的最小容许距离为
!<"7

$

#对
.

规定的为

!7

$

#比较分析
#

种最小容许距离所产生的受力性

能#且在此基础上对构件作相应的分析&

图
<

螺栓板件

>1

.

=< 8((*'

.

/&2Y+*"/A&+"5

在中国规范
!7

$

和德国规范
!<"7

$

两个最小容

许距离基础上再选取
!<%7

$

#

!<#7

$

#

!<!7

$

#

!<B7

$

四

个值#共
&

个试件模型#对它们的螺栓连接板进行对

比分析&

图
#

为连接板的有限元模型#连接板采用
C

颗

螺栓的螺栓群连接模型#数字为螺栓编号&

图
B

连接板的有限元模型"单位!

--

#

>1

.

=B >1'1"/F+/-/'"6&$/+&2

N&''/)"1&'Y+*"/

"

C'1"

!

--

#

本文中普通螺栓连接板的有限元模型板件都采

用
H!B"

级钢&螺栓都使用规格为
G#$

的
B<C

级

螺栓#垫片只考虑其厚度影响#不进行单独模拟$螺

杆使用圆柱体模拟#圆柱体直径取螺栓有效截面的

直径#螺杆位于螺孔的几何中心&板与板)螺母与

板)板与螺帽的表面都用接触问题来考虑分析&

本文以中国规范和德国规范栓距最小容许距离

的差异为出发点#因此有限元分析中要建立的模型

惟一区别就是螺栓距离的不同&为了更加详细地对

比分析#在这
#

个最小容许距离之间依次取
!7

$

#

!M%7

$

#

!M#7

$

#

!M!7

$

#

!MB7

$

#

!M"7

$

#分析各试件的受

力情况&

在建立模型时#螺栓中心至构件边缘距离和螺

栓中心距离相同#即图
%

中的
8

#

-

#

.

取值相同&由

于出发点是最小容许距离#因此其他距离的取值也

从最小容许距离出发#都取相对应的最小容许距离&

根据文献'

#!

(#取外排螺栓中心距内力方向
-

Z

#7

$

#距垂直内力方向
8Z%<"7

$

#且
.

Z!7

$

#则
-

Z

BBEE

#

8Z!!EE

#

.

Z&&EE

&螺杆的直径
7Z#$

EE

#螺孔的直径
7

$

Z##EE

#

!

块板采用相同尺寸#

板宽
5Z%!#EE

#板长
6ZBB$EE

&

本文中只考虑
I

的变化#且取
!

块板板厚
%B

EE

来研究&在模型中所用的材料以及材料规格)

大小均相同#仅
I

不同#故有以下模型%

!

%

"模型
U).4A%A$%

%栓距
IZ!<$7

$

Z&&<$EE

&

!

#

"模型
U).4A%A$#

%栓距
IZ!<%7

$

Z&C<#EE

&

!

!

"模型
U).4A%A$!

%栓距
IZ!<#7

$

Z@$<BEE

&

!

B

"模型
U).4A%A$B

%栓距
IZ!<!7

$

Z@#<&EE

&

!

"

"模型
U).4A%A$"

%栓距
IZ!<B7

$

Z@B<CEE

&

!

&

"模型
U).4A%A$&

%栓距
IZ!<"7

$

Z@@<$EE

&

<=<

模型建立和材料参数设定

本文模型试件的钢材都选用
H!B"

级钢#螺栓

为
B<C

级#规格为
G#$

#螺杆)螺帽)垫圈都为
B"

号

钢制成&在模型建立中选取的材料弹性模量
#Z

#<$$]%$

"

GI-

#泊松比为
$<!

&采用
0=>O>

模拟

分析几何和材料非线性&由于板件和螺栓的材质不

同#所以选取各自对应的本构模型!图
!

"#采用弹塑

性模型分析
#

种构件的受力性能&模型所遵循的屈

服准则为
;),AG3P5P

屈服准则#且选定等向强化

模型&

图
D

[

DEG

级钢的本构模型

>1

.

=D N&'5"1"#"1R/6&$/+&2!"//+

[

DEG

本文主要对螺栓连接板及其对应的节点域受力

情况进行分析#试件特征选用
!F

实体来建模#连接

板涉及到的接触问题采用接触单元&在试件制作时

"B

第
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会施加预拉力#即扭紧螺栓的预紧力#建模时采用预

应力单元&盖板和芯板选用空间八节点单元#螺杆

采用圆柱体单元&

<=B

约束和荷载的施加

在建立有限元模型添加约束和荷载时#考虑构

件在工程结构的实际情况中大多数螺栓连接板件的

长度较长#本文模型给定了适合建模分析的板长&

为合理建模分析和符合实际状况#连接板中
#

块盖

板的左端施加
2

#

<

#

;

三向约束#对水平向右的均布

荷载作用下的受力情况进行分析#且作用在芯板的

右端#采用
&$

子步缓慢加载并计算和分析&

B

有限元结果分析

B=<

荷载
S

位移曲线对比分析

结合试件
U).4A%A$%

#

U).4A%A$&

的荷载
A

位移曲线

!图
B

"#可以看出
#

条曲线的走势相似#但在各阶段

反映的参数值不同#具体参数对比如表
%

所示&由

表
%

可以看出%从试件
U).4A%A$%

到
U).4A%A$&

#弹性

阶段的极限承载力从
#$%W=

增加到
#!$W=

#增加

了
#'W=

#增长幅度较大$屈服极限承载力从
!%"

W=

增大到
!!%W=

#增加了
%&W=

#增长幅度较小&

&

个模型的破坏极限承载力变化不大#都在
!'!W=

左右#且
&

个试件的屈服发生在
B$

子步&芯板的最

大应力值在
U).4A%A$%

"

U).4A%A$B

中变化不大#只有

图
E 3&+"S<S;<

和
3&+"S<S;I

的荷载
S

位移曲线

>1

.

=E K&*$S$15

@

+*)/-/'"N#(R/5&2

3&+"S<S;<*'$3&+"S<S;I

U).4A%A#

略大一点#

U).4A%A$"

和
U).4A%A$&

比其他
B

个试件有相应增大&螺栓孔内壁附近最大应力值的

规律和芯板相似#同样是
U).4A%A$"

和
U).4A%A$&

比

其他
B

个试件大#试件
U).4A%A$%

"

U).4A%A$B

应力集

中更明显&从以上对比分析可知#试件
U).4A%A$%

"

U).4A%A$&

弹性阶段和屈服阶段的极限承载力得到

一些提高#试件
U).4A%A$&

更加稳定&

B=B

连接板应力对比分析

在
0=>O>

建模分析中#加载方式是采用
&$

子

步#分析
&

个试件各自的应力状态#取
%$

子步为一

个间隔#分
&

种子步对
U).4A%A$%

"

U).4A%A$&

的
&

个

模型连接板应力状态进行对比分析#主要研究加载

过程中应力发展情况#再评价其工作性能&试件的

应力对比如表
#

所示&

表
<

试件参数对比

X*3=< N&-

@

*(15&'&2Y*(*-/"/(5&2!

@

/)1-/'5

参数
U).4A%A$% U).4A%A$# U).4A%A$! U).4A%A$B U).4A%A$" U).4A%A$&

弹性极限承载力+
W= #$% #$& #%! ##$ ##& #!$

屈服极限承载力+
W= !%" !#$ !## !#B !#C !!%

破坏极限承载力+
W= !'$ !'$ !'# !'# !'! !'"

芯板端部最大应力+
GI- ##B #!# ##& ##' #B$ #!C

螺栓孔内壁最大应力+
GI- B$& B%$ B$& B%% B#' B#!

!!

先对
&

个模型试件连接的各自整个受力在盖板

左端部和芯板右端部的应力分布规律进行分析&再

在
&

种子步中对螺栓孔内壁和芯板右端部应力进行

对比分析&

对于每个试件#上盖板左端部和芯板右端部的

应力相比螺栓孔壁的都小#且盖板的最小#因此可以

得出
&

种螺栓距离
I

对这
#

个位置的应力没有影

响#这是因为连接的应力集中和破坏点不是这
#

个

位置#而是在螺栓孔附近&

从
%$

子步到
&$

子步每个试件应力都是增加趋

势#但当到
&$

子步时#

U).4A%A$"

和
U).4A%A$&

的应力

都比其他的大#连接的螺栓附近区域承受更大的作

用力&对于芯板端部#每隔
%$

子步它的应力都增加

较大#但螺栓孔壁应力在
%$

子步到
!$

子步之间基

本上没变化#而在
B$

子步到
&$

子步之间增长幅度

很大&由此可知#连接在受力开始阶段芯板端部主

要承受力的作用#当到达一定程度即
!$

子步时#承

受力的最主要部位是螺栓内壁及附近区域&

以芯板端部为参照点#从
%$

子步到
&$

子步的

过程中试件
U).4A%A$%

"

U).4A%A$&

的应力增量分别

为
%@@<@

#

%@@

#

%@&

#

%@'<C

#

%C&

#

%C#<&GI-

$以连接

的螺栓孔内壁为参照点#从
%$

子步到
&$

子步的过

程中试件
U).4A%A$%

"

U).4A%A$&

的应力增量分别为

%CC

#

%C#

#

%C!

#

%'!

#

#$'

#

#$#GI-

&从这些数据可以

&B
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表
B

试件应力对比

X*3=B N&-

@

*(15&'&2!"(/55/5&2!

@

/)1-/'5 GI-

试件编号 位置
%$

子步
#$

子步
!$

子步
B$

子步
"$

子步
&$

子步

U).4A%A$%

芯板右端部
B'<! @"<$ %#!<$ %"C<$ ##&<$ ##@<$

螺栓孔壁区域
#%C ##$ ##$ #!& !&% B$&

上盖板左端部
#"<# B'<B @"<$ C$<$ %$&<$ %!@<$

U).4A%A$#

芯板右端部
"! @' %!! %&# #%@ #!$

螺栓孔壁区域
#!! #!B #!C #B! !#" B%"

上盖板左端部
#@<B "B<$ @C<$ C#<$ %$'<$ %B!<$

U).4A%A$!

芯板右端部
"$ @& %#& %"' #%$ ##&

螺栓孔壁区域
##! ##B ##& #!C !%B B$&

上盖板左端部
#& "% @@ C$ %$& %!&

U).4A%A$B

芯板右端部
B'<# @B<$ %#B<$ %&$<$ #%#<$ ##'<$

螺栓孔壁区域
#%@ #%' ### #!' !%@ B%$

上盖板左端部
#"<% B'<' @"<$ C%<$ %$@<$ %!C<$

U).4A%A$"

芯板右端部
"" @@ %"" %&B ##$ #B%

螺栓孔壁区域
##! ##@ #!% #BB !#' B!#

上盖板左端部
#"<" "#<$ @C<$ C!<$ %%%<$ %B"<$

U).4A%A$&

芯板右端部
""<B @@<$ %"#<$ %&#<$ #%@<$ #!C<$

螺栓孔壁区域
##" ##& ##C #B# !#& B#@

上盖板左端部
#& "# @@ C# %$' %BB

看出#

U).4A%A$"

和
U).4A%A$&

的受力性能比其他
B

个

更好#其中
U).4A%A$"

应力承受范围最大&由此可

知#

&

个试件的应力集中和破坏点都在螺栓孔附近

区域#而区别在于每个试件的最大应力不同&孔壁

附近出现的最大应力位于孔壁内的中心位置#而此

位置是芯板的螺栓孔#可得出最大应力出现于芯板

的螺栓孔壁区域#破坏点也在这个位置&通过对
&

种螺栓距离的对比分析可知#在其他连接试件规格

相同的条件下#在屈服阶段
IZ!7

$

的试件
U).4A%A$%

比
IZ!<"7

$

的试件
U).4A%A$&

更不容易应力集中#

但
IZ!<#7

$

的试件
U).4A%A$!

应力状态最好#应力

集中没有其他的强#不容易发生破坏&

B=D

上盖板螺栓节点域的应力对比分析

虽然最终应力集中和破坏点不在上盖板的螺栓

节点域#但各试件这一区域的应力状态在各自的受

力过程中有所不同#且在不同的子步中也有不同#故

在本节作进一步分析&

本文所采用的试件具有对称性#且试件是受对

称的均布力#按理论分析节点域中心线两边
#

排螺

栓区域的受力和应力情况也是对称的&因此#取水

平中心线以上的部分来分析#即上排螺栓
#

#

B

#

&

#

C

的附近区域#鉴于规范对螺栓中心至构件边缘距离

的最小容许距离有规定#所以对螺栓中心到构件边

缘的区域进行分析&构件的破坏点很可能发生在芯

板的螺栓孔附近区域#所以本节对节点域作分析#以

得出对研究芯板有利的方法)建议和结论&

虽然
U).4A%A$%

"

U).4A%A$&

的螺栓距离不同会

影响受力和应力状态#但所有试件在相同子步下其

应力分布情况和规律相似#在不同子步下应力分布

规律不同#下面分析
&

种子步各自的情况&

在
%$

子步时#由于试件刚开始承受载荷#其应

力呈对称分布#上盖板边缘四周的应力都大致相同#

且是最小应力的分布区域#还有
#

排螺栓之间的中

心线区域也分布着最小应力$最大应力分布在螺栓

孔壁#且应力从孔壁圆孔边向附近的区域逐渐变小#

在同一排螺栓与螺栓之间的区域应力都相等#应力

介于最大值和最小值中间&

在
#$

子步时#试件承受荷载有一段时间#应力

分布就失去了对称性#上盖板右边绝大部分边缘的

应力都大致相同#且是最小应力的分布区域#在螺栓

!

"

C

的下边缘区域都出现了最小应力#在螺栓
@

#

C

中间也出现了最小应力#而盖板左端部和螺栓
%

#

#

附近就没有这种情况#这和
%$

子步下有很大区别#

且最大应力也分布在螺栓孔壁#应力从孔壁圆孔边

向附近区域逐渐变小&

在
!$

子步时#由于试件承受荷载的时间增长#

应力分布和
%$

子步的不同#和
#$

子步的相似#最小

应力也是出现在盖板右端的边缘部分#且在螺栓
@

#

C

附近的局部区域出现#其他位置没有出现$最大应

力分布在螺栓孔壁#且应力从孔壁圆孔边向附近区

@B

第
"

期
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域逐渐变小#但节点域左边部分的应力比右边部分

大#且左边的应力分布较均匀&

在
B$

子步时#由于试件承受荷载的时间增长#

应力分布和
%$

#

#$

子步的不同#和
!$

子步的相似#

最小应力也是出现在盖板右端的边缘部分#且在螺

栓
@

#

C

附近的局部区域出现#其他位置没有出现$最

大应力分布在螺栓孔壁#且应力从孔壁圆孔边向附

近区域逐渐变小#但节点域左边部分的应力比右边

部分大#且左边应力不是在
!$

子步时的均匀分布#

在螺栓
%

#

#

向构件边缘出现几条应力较大的条纹分

布区域#说明此时整个结构出现了明显的应力集中&

在
"$

子步时#由于试件承受荷载较大#结构也

处在屈服阶段#最小应力出现在盖板右端的边缘部

分#且在螺栓
@

#

C

附近的局部区域出现#其他位置没

有出现$最大应力分布在螺栓孔壁#且应力从孔壁圆

孔边向附近区域逐渐变小#从左边到右边应力由大

到小分布#没有出现条纹分布区域&

在
&$

子步时#试件接近破坏状态#应力分布情

况和
"$

子步的相同#除了螺栓孔附近#其余区域的

最大应力出现在螺栓
%

#

#

附近的边缘区域&

从节点域的应力分布规律来看#应力集中发展

在芯板#通过螺栓传递给上盖板区域&对上盖板区

域应力分布的分析方法可以用到芯板#从而更加确

定应力集中应力出现的位置#以及判断会发生何种

破坏&

D

结 语

!

%

"在螺栓孔径和其他条件相同下#随栓矩的增

大#试件的弹性极限承载力和屈服极限承载力有所

提高#螺栓距离
IZ!<"7

$

的试件
U).4A%A$&

比
IZ

!7

$

的试件
U).4A%A$%

承载力更大#

U).4A%A$&

的弹性

极限承载力提高
%B<B!a

#屈服极限承载力提高

"<$Ca

&因此#德国规范规定的最小容许距离更能确

保结构的稳定和具有足够的承载力&

!

#

"由
&

个试件连接和节点域的应力情况可知#

螺栓群连接最大应力出现在螺栓孔径区域#即中间

板件芯板的螺栓孔径位置&由应力集中分析可知#

试件破坏将发生在芯板处#且
IZ!<"7

$

的试件比

IZ!7

$

的试件应力集中稍微明显#在屈服阶段容易

使结构发生破坏#而
IZ!<#7

$

的试件应力集中最不

明显#综合来看
IZ!<"7

$

的试件工作性能更好&
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