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不同螺栓孔型下高强度螺栓连接抗剪试验及有限元分析
 *
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摘 要　基于 Q235 级钢材、Q355 级钢材、10. 9 级高强度螺栓设计了 4 组 12 个不同孔型高强度螺栓

连接试件，并对其进行了抗剪试验研究。采用有限元分析方法，建立了不同孔型高强度螺栓抗剪

连接分析模型，研究了螺栓孔型、预紧力损失程度以及抗滑移系数 3 个参数对连接抗剪性能的影

响，得到了预紧力以及抗滑移系数对不同螺栓孔型连接的变化规律。结果表明：螺栓孔型和预紧

力的改变对高强度螺栓连接试件的极限抗剪承载力影响较小；抗滑移系数的改变对标准孔型试件

的滑移荷载和极限抗剪承载力影响最大；对内力与槽孔长向垂直的槽型孔试件的初始滑移荷载影

响最小。
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Abstract： Four groups of twelve high-strength bolted connection specimens with different hole types 
were fabricated and tested in shear using Q235 steel， Q355 steel， and Grade 10. 9 high-strength bolts.  
A finite element model was established to analyze the shear performance of high-strength bolted connec⁃
tions with different hole types， investigating the effects of three factors： bolt hole type， preload loss rate， 
and anti-slip coefficient.  The variation patterns of preload force and anti-slip coefficient for connections 
with various bolt hole types were identified.  The results showed that changes in bolt hole type and pre⁃
load force had a minor effect on the ultimate shear bearing capacity of the specimens.  In contrast， the 
anti-slip coefficient had the greatest influence on the slip load and ultimate shear bearing capacity of stan ⁃
dard hole specimens， and the smallest effect on the initial slip load of slotted hole specimens with inter⁃
nal force perpendicular to the slot direction.
Keywords： high-strength bolt； enlarged holes； preload； anti-slip coefficient； numerical simulation； 
parametric analysis

0　引  言

工程中常利用扩孔型高强度螺栓连接在长圆

孔中摩擦滑移来改善构件的耗能和结构的延性、抗

震性能，使其在震后可以达到快速恢复结构功能的
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目标，故多被应用于消能梁段、偏心支撑钢框架等

结构体系中。

扩孔导致螺栓与板件之间的接触面积减小，导

致接触应力增加进而压平接触面上的凹凸，降低了

滑动阻力。GB 50017—2017《钢结构设计标准》［1］对

高强度螺栓扩孔系数进行了明确规定：大圆孔取

0. 85，内力与槽孔方向垂直时取 0. 7，内力与槽孔方

向平行时取 0. 6。胡鹏天等［2］通过大圆孔承压型高

强度螺栓连接有限元分析得出，扩孔对螺栓的破坏

形式没有很大的影响，大圆孔的折减系数可取 0. 8。
彭铁红等［3］探究了不同孔型对高强度螺栓预紧力损

失和抗滑移系数的影响，得出随开孔尺寸的增加，

螺栓预紧力损失增加且抗滑移系数降低，并给出了

高强度螺栓摩擦型连接孔型系数取值的建议。

在扩孔板件的研究中，黄东等［4］通过有限元分

析发现：当高强度螺栓连接的芯板和盖板全部开孔

时，螺栓抗滑力损失最大；仅对芯板开孔时，滑移荷

载下降程度最小。Cavène 等［5］通过改变槽孔长度，

对带槽孔的螺栓板件进行拉伸试验，发现孔长越

大，板件极限抗拉承载力越小。

针对高强度钢材螺栓连接，Zhang 等［6］考虑了抗

滑移系数和预紧力对高强度螺栓连接的影响，指出

随预紧力的减小，连接的滑移载荷和屈服载荷相应

减小。另外，柳长江［7］和李启才等［8］对摩擦型高强

度螺栓连接进行抗拉试验，发现螺栓的预紧力只影

响试件开始滑移时的荷载，对高强度螺栓连接的极

限承载力影响不大。

利用有限元软件，国内外学者［9-13］分析了高强

度螺栓连接的抗剪性能。杜富强等［14］通过有限元

研究发现在高强度螺栓承压型连接中，预紧力的增

加可以提高连接的极限承载力，而抗滑移系数对极

限承载力影响不大。韩腾飞等［15］通过有限元分析

研究了抗滑移系数和预紧力的改变对高强度螺栓

摩擦型连接中摩擦阶段与滑移阶段的力学性能的

影响，研究表明完全滑移荷载对应的位移与抗滑移

系数、预紧力两个参数均无明显相关性。

很多学者分析了抗滑移系数和预紧力对高强

度螺栓连接的力学性能的影响，但不同孔型对高强

度螺栓连接力学性能的影响研究较少，因此有必要

研究不同孔型下高强度螺栓连接受剪力学性能。

本文设计了 4 组不同孔型共 12 个高强度螺栓连接

进行抗剪试验研究，并建立有限元模型，通过比较

试验数据，验证有限元模型的有效性。对高强度螺

栓连接的孔型、抗滑移系数和预紧力三个参数进行

研究，确定每个参数对高强度螺栓连接不同阶段的

荷载和位移的影响，为高强度螺栓连接设计提供

参考。

1　试件概况

1. 1　试件制作

按照 JGJ 82—2011《钢结构高强度螺栓连接的

设计、施工及验收规程》［16］和 GB 50017—2017［1］中

抗滑移试验的要求和方法，设计了 12 个高强度螺栓

连 接 件 ，将 12 个 试 件 分 别 编 号 为 B01~B03、
Y01~Y03、CC01~CC03、CP01~CP03。本试验考虑螺

栓孔型的影响，试件具体尺寸和参数如表 1、图 1 所

示。试件盖板为 Q235 级钢材，芯板为 Q355 级钢材，

钢材表面均经过抛丸处理，摩擦面的抗滑移系数为

0. 415，螺栓采用 10. 9 级 M16 高强度螺栓，螺栓拧紧

过程分为初拧和终拧，螺栓终拧预紧力为 100 kN。

1. 2　材料参数

根据 GB/T 228. 1—2021《金属材料  拉伸试验  
第  1 部分：室温试验方法》［17］的要求对连接的各部件

进行材性试验，如图 2 所示。可看出：Q235、Q355 钢

材、高强度螺栓弹性模量分别为 2. 06×105，2. 03×
105，1. 96×105 MPa；Q235、Q355 钢材和高强度螺栓

屈 服 强 度 分 别 为 297. 48，399. 31，1121. 89 MPa；
Q235、Q355 钢材和高强度螺栓抗拉强度分别为

420. 76，524. 09，1176. 48 MPa。

表 1　连接构件基本参数

Table 1　Basic parameters of connection components mm
孔型

标准孔

大圆孔

内力与槽

孔长向垂

直槽型孔

内力与槽

孔长向平

行槽型孔

试件

编号

B01
B02
B03
Y01
Y02
Y03

CC01
CC02
CC03
CP01
CP02
CP03

芯板螺

栓孔径

18
18
18
20
20
20

17.5×30
17.5×30
17.5×30
17.5×30
17.5×30
17.5×30

盖板螺

栓孔径

18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18

芯板尺寸

190×80×19.5
190×80×19.5
190×80×19.5
190×80×19.5
190×80×19.5
190×80×19.5
190×80×19.5
190×80×19.5
190×80×19.5
190×80×19.5
190×80×19.5
190×80×19.5

盖板尺寸

185×80×9.55
185×80×9.55
185×80×9.55
185×80×9.55
185×80×9.55
185×80×9.55
185×80×9.55
185×80×9.55
185×80×9.55
185×80×9.55
185×80×9.55
185×80×9.55
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1. 3　试验加载方案及装置

采用烟台大学土木工程学院结构大厅 SDS500
电液伺服动静万能试验机进行抗剪试验，见图 3。

试验期间采用位移加载方式对试件进行单调

拉伸，位移加载速率取 2 mm/min，直到试件发生螺

杆剪断现象。

2　高强度螺栓连接抗剪试验

12 个试件破坏模式全部为螺栓杆被剪断，盖板

发生不同程度的翘曲现象，芯板螺栓孔在平行于荷

载方向受螺栓杆挤压出现微小变形。这是由于随

着荷载不断增大，螺栓杆受盖板与芯板挤压弯曲，

造成螺帽与螺母向芯板运动的方向倾斜，使盖板受

挤 压 而 发 生 翘 曲 变 形 ，典 型 的 试 件 破 坏 模 式

见图 4。
12 个试件的初始滑移荷载、完全滑移荷载以及

极限荷载如表 2 所示，各试件的荷载-位移曲线见图

5，其中拉伸 B01 试件时油压不稳，表现在图 5（a）中

位移 14~20 mm 时荷载的突然波动以及初始滑移荷

载大小的异常。从图 5 可看出：荷载-位移曲线可划

分为 3 个阶段［18］。在第Ⅰ阶段（摩擦阶段），芯板与

盖板未发生相对滑动，整个高强度螺栓连接处于弹

性工作阶段，此时荷载呈线性增长。当荷载达到初

始滑移荷载（F1）后，芯板与盖板之间最大静摩擦力

被克服，高强度螺栓连接开始发生滑动，进入第Ⅱ
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（c） 内力与槽孔长向垂直槽型孔连接  
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图 1　不同孔型高强度螺栓连接尺寸     mm
Fig. 1　Dimensions of high-strength bolted connections with different hole types
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图 2　钢材与螺栓的应力-应变曲线

Fig. 2　Stress-strain curves of steels and bolts
图 3　试验装置

Fig. 3　Test set-up
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阶段（滑移阶段）。该阶段不同孔型高强度螺栓连

接均发生了 2~4 次波动，其原因是螺栓杆与芯板、盖

板孔壁之间存在一定的间隙，在荷载作用下，芯板

带动螺栓杆在间隙中移动直至与孔壁接触，此时达

到全滑移荷载（F2），进入第Ⅲ阶段。在第Ⅲ阶段中，

随着荷载的增大，位移增长速度变慢，表现为荷载-
位移曲线斜率逐渐变小直至拐点极限荷载（F3）的出

现，此时标志着第Ⅲ阶段结束。

GB 50017—2017［1］中规定不同孔型有不同的孔

型系数。观察表 2 可知：除由于试验误差，没有测到

试件 B01 初始滑移荷载之外，大圆孔型（Y）与槽型

孔型（CC、CP）比标准孔型（B）高强度螺栓连接的初

始滑移荷载有不同程度的折减，其中大圆孔是标准

孔的 82. 92%；内力与槽孔长向垂直槽型孔是标准

孔的 76. 77%；内力与槽孔长向平行槽型孔是标准

表 2　高强度螺栓连接试验结果

Table 2　Test results of high-strength bolted connections
kN 

试件

B01
B02
B03

CC01
CC02
CC03
Y01
Y02
Y03

CP01
CP02
CP03

初始滑移荷载 F1
—

76.94
72.22
62.67
58.65
50.45
58.44
63.20
63.89
56.27
43.55
55.63

完全滑移荷载 F2
54.30
86.09
94.57
80.88
84.75
65.07
84.52
79.36
82.27
82.43
45.22
98.63

极限荷载 F3
285.52
288.03
301.28
294.02
291.91
293.41
296.75
293.44
287.06
297.73
297.20
291.08

 
（a） 试件 B03 

 
（c） 试件 CC01

（b） 试件 Y02 

 
（d） 试件 CP01 

图 4　试件破坏模式

Fig. 4　Failure modes of specimens
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图 5　高强度螺栓连接试验结果

Fig. 5　Test results of high-strength bolted connections
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孔的 69. 48%；与规范［1］中规定的孔型系数误差均

不 超 过 10%，试 验 结 果 符 合 规 范［1］规 定 数 值 的

要求。

3　有限元模型分析

3. 1　不同扩孔形式高强度螺栓连接有限元模型的

建立

根据表 1 高强度螺栓连接的基本参数，采用有

限元软件建立 4 种不同孔型的高强度螺栓连接的

有限元模型，如图 6 所示。高强度螺栓连接一侧的

芯板末端为固接，对另一侧芯板的末端施加位移

荷载，采用控制位移的方法进行加载，在 Bolt Load
模块中对高强度螺栓施加预紧力。分析过程中，

高强度螺栓连接模型中包含螺杆和孔壁接触、芯

板表面与盖板表面接触、螺帽表面与盖板表面接

触共 3 个接触对。根据高强度螺栓连接接触的性

质，各个接触滑移均定义为有限滑移，各接触面均

采用表面与表面接触的相互作用类型，将螺栓与

孔壁、芯板与盖板、螺帽与盖板、螺母与盖板定义

为法向硬接触。由试验可得不同孔型连接各接触

面的抗滑移系数，结果见表 3。分析过程中，盖板、

芯板和螺栓均采用三维八结点缩减积分六面体单

元（C3D8R）。

3. 2　材料特性

将高强度螺栓应力 -应变关系曲线的弹性阶

段、强化阶段和颈缩阶段简化为三折线弹塑性模型

（图 2），屈服强度 σ 1、极限强度 σ 2、破坏强度 σ 3 分别

为 1123，1278，1025 MPa，其对应的应变 ε1、ε2、ε3 分

别为 0. 002，0. 064，0. 118，螺栓为 10. 9 级高强度螺

栓。计算中假定钢板为理想弹塑性材料，芯板与盖

板采用 1. 2 节中的数据，两者泊松比均取 0. 3。
3. 3　有限元模型验证

为验证有限元模型的准确性，分别将 4 种不同

孔型高强度螺栓连接的试验结果与有限元模型分

析结果进行对比，结果见图 5。可看出：对于 4 种不

同孔型的试件试验结果和有限元分析结果在荷载

和位移方面均吻合较好。通过图 4 可看出，有限元

模拟高强度螺栓连接抗剪破坏现象与试验结果吻

合，证明了有限元分析模型的可靠性。

4　高强度螺栓连接抗剪性能的影响因素分析

4. 1　孔型的影响

孔型是影响高强度螺栓连接抗剪性能的重要

因素。为了研究不同孔型对高强度螺栓连接抗剪

性能的影响，本节基于标准孔型（B），分别对采用了

不同扩孔方式的大圆孔（Y）、内力与槽孔长向垂直

槽型孔（CC）以及内力与槽孔长向平行槽型孔（CP）
共 4 种孔型进行分析，连接的荷载-位移曲线见图 7，
有限元结果见表 4。

由图 7 和表 4 可知，4 种孔型下各连接的极限承

载力没有明显差异。大圆孔型、内力与槽孔长向垂

直槽型孔型和内力与槽孔长向平行槽型孔型的高

表 4　不同孔型的高强度螺栓连接有限元计算结果

Table 4　Results of FEM for high-strength bolted 
connections with different hole types kN 
孔型

标准孔

大圆孔

内力与槽孔长向垂直槽型孔

内力与槽孔长向平行槽型孔

初始滑移

荷载

73.43
60.89
54.89
50.36

完全滑移

荷载

87.75
79.02
75.78
72.96

极限荷载

286.47
284.15
286.56
284.66

图 6　高强度螺栓连接有限元模型

Fig. 6　Finite element model of high-strength bolted connection
表 3　不同孔型下各接触面的抗滑移系数

Table 3　Anti-slip coefficients of contact surfaces with 
different hole types

接触面

芯板和盖板

螺杆和孔壁

螺帽和盖板

标准孔

0.373
0.373
0.1

大圆孔

0.309
0.309
0.1

内力与槽孔长

向垂直槽型孔

0.286
0.286
0.1

内力与槽孔长

向平行槽型孔

0.259
0.259
0.1
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图 7　不同孔型的高强度螺栓连接荷载-位移曲线

Fig. 7　Load-displacement curves of high-strength bolted connections 
with different hole types
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强度螺栓连接的初始滑移荷载与完全滑移荷载均

比标准孔型高强度螺栓连接小，这是由于在预紧力

保持不变的情况下，孔径增大导致摩擦面面积减

小，抗滑移能力下降。另外，内力与槽孔长向平行

槽型孔型连接的荷载-位移曲线在第Ⅱ阶段（滑移

阶段）中变形最大，这是因为在第Ⅱ阶段中随着荷

载的增加，螺栓杆在芯板开孔中逐渐移动至与芯板

孔壁接触，因此，平行于荷载的孔径越大，第Ⅱ阶段

变形越大。

4. 2　预紧力损失程度的影响

施工中钢板表面处理方式、人工操作误差及施

拧顺序等都会导致预紧力损失，在螺栓终拧结束

后，螺栓预紧力损失可以达到 30% 甚至更多［19-20］。

本文研究了不同孔型连接下预紧力损失率分别为

40%，20%，0% 时的荷载-位移曲线和初始滑移荷

载，结果见图 8。可看出：在相同预紧力损失率下，

高强度螺栓连接在滑移阶段的承载力随扩孔尺寸

的增大，下降程度减小；当预紧力损失率从 0% 增大

到 40% 时，标准孔型连接的起滑荷载下降幅度最

大，为 39. 78%；内力与槽孔长向垂直槽型孔连接的

起滑荷载下降幅度最小，为 38. 71%。另外，高强度

螺栓预紧力的大小并不影响试件在完全滑移荷载

下的位移［15］以及极限承载力。对 4 种孔型高强度螺

栓连接来说，预紧力损失率越小，滑移阶段出现越

晚，这是因为预紧力越大，最大静摩擦力越大，达到

起滑承载力的时间越长，在这种情况下试件受拉，

连接件会较晚地进入滑移阶段。

4. 3　抗滑移系数影响

为考察抗滑移系数大小在不同孔型高强度螺

栓连接中的影响，本文研究了不同孔型连接下抗滑

移系数分别为 0. 45，0. 35，0. 3，0. 25 时的荷载-位移

曲线和初始滑移荷载，结果见图 9。
从图 9 可看出：4 种孔型连接的初始滑移荷载随

抗滑移系数的减小呈下降趋势；当抗滑移系数从

0. 45 下降到 0. 25 时，标准孔型的初始滑移荷载下降

最大，下降了 44. 07%，其次为大圆孔型，下降了

44. 03%；扩孔程度越大，初始滑移荷载下降程度越

低，内力与槽孔长向垂直、平行的槽型孔型分别下

降了 43. 33%、43. 52%；对抗剪极限承载力来说，标

准孔型连接的下降最为明显，下降了 3. 12%，其次

内力与槽孔长向平行的槽型孔型下降了 2. 54%，内

力与槽孔长向垂直槽型孔型最不明显 ，下降了

2. 03%。

综上所述，改变抗滑移系数对初始滑移荷载和

极限荷载影响最大的孔型为标准孔型试件，且扩孔

程度越大，所受影响程度越小。这是因为孔径越

小，摩擦面面积越大，所以当摩擦面的抗滑移系数

改变时，所受影响也越大。
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（d） 内力与槽孔长向平行槽型孔系列  
图 8　不同预紧力损失率下高强度螺栓连接荷载-位移曲线

Fig. 8　Load-displacement curves of high-strength bolted connections 
with different preload loss rates
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5　结  论

本文对高强度螺栓连接进行了抗剪试验，并通

过有限元对螺栓孔型、预紧力损失率、抗滑移系数

3 个参数进行了高强度螺栓连接的抗剪性能分析，

得出以下主要结论：

1）对芯板为 Q355 钢、盖板为 Q235 钢的 10. 9 级

M16 高强度螺栓抗剪连接的试验，其剪切破坏模式

均为螺栓被剪断 ，且盖板出现不同程度的面内

翘曲。

2）螺栓孔型对高强度螺栓连接的抗剪极限承

载力没有明显影响。

3）预紧力较大的连接件，滑移阶段出现较晚。

当发生预紧力损失时，螺栓孔直径越大，初始滑移

荷载下降程度越小，在预紧力损失率从 0% 到 40%
时，标准孔型连接的初始滑移荷载下降程度最大，

为 39. 78%。由于标准孔型高强度螺栓摩擦型连接

在工程中广泛使用，因此应注意预紧力损失带来承

载能力下降过大的危害。

4）连接初始滑移荷载和抗滑移系数均呈下降

趋势，且连接扩孔程度越大，初始滑移荷载的变化

受抗滑移系数的影响程度越小。改变抗滑移系数

对内力与槽孔长向垂直槽型孔试件的初始滑移荷

载和极限承载力影响最小，因此在受环境影响而高

强度螺栓连接抗滑移系数发生改变的工程中，若不

可避免采用槽型扩孔时，建议将外力垂直作用于槽

孔长向。
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图 9　不同抗滑移系数下高强度螺栓连接荷载-位移曲线

Fig. 9　Load-displacement curves of high-strength bolted connections 
with different anti-slip coefficients
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