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摘 要：针对螺栓连接的端距，中国《钢结构设计规范》（ＧＢ５００１７—２０１７）中给出了关于最小和最大容许
距离的规定，与德国规范相比，两者都有所不同。通过有限元软件ＡＢＡＱＵＳ建立螺栓双剪切面连接板模
型，选择两种板件厚度，在两国规范容许的范围内，分析端距和螺栓布置形式的改变对连接板的荷载－
位移曲线、应力分布规律和破坏模式等方面的影响，研究其适用情况。结果表明，当端距取值为１．２ｄ０
时，单列和双列螺栓连接板件的极限承载力分别达到２ｄ０时的７４．３６％和９７．０２％。因此建议螺栓连接
构件的端距可以放宽到１．２ｄ０的范围内，但其承载力应适当降低。
关键词：端距；布置形式；连接板；承载力；应力分布
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在钢结构设计中，螺栓作为一种重要的连接方

式，得到了迅速的发展，广泛地运用于建筑、机械、汽

车等领域。国内外学者就普通螺栓和高强度螺栓连

接的构件的承载性能，作了广泛的研究［１－８］。结果

表明：板件的承压性能与端距和螺栓孔径的比值 ｅ／
ｄ０、螺栓直径 ｄ、板厚 ｔ等因素相关。针对螺栓端距

ｅ，即构件边缘沿受力方向到第一排螺栓孔中心的
距离，《钢结构设计规范》［９］（ＧＢ５００１７—２０１７）作出
了明确的规定，要求最小的容许距离为２ｄ０，最大的

容许距离在４ｄ０和８ｔ中取较小值。在德国规范［１０］

中，针对端距取值的要求：最小的容许距离为１．２ｄ０，
最大的容许距离取 ３ｄ０和 ６ｔ中的较小值。对比两



国规范，发现有一定的差异。因此本文从端距着手，

选择螺栓双受剪面剪切连接板进行分析。

１ 计算模型方案
本文通过有限元软件ＡＢＡＱＵＳ建立螺栓双剪切

连接板模型，分析端距 ｅ对于连接板承载性能的影
响。如图１所示，模型主要由盖板、连接板和螺栓组
成。盖板的外形尺寸为３００ｍｍ×１５４ｍｍ×７ｍｍ，连
接板的外形尺寸为７７０ｍｍ×１５４ｍｍ×１０ｍｍ，螺栓
型号为８．８级Ｍ２０，孔径 ｄ０为２２ｍｍ。

图１ 螺栓连接板模型

１．１ 网格划分和单元属性选取

连接板是力学性能分析的重点部分。在划分网

格时，考虑到螺栓孔及其附近区域存在应力集中，并

且变形较大，故进行了局部加密，提高计算结果的精

度。因此，模型中的盖板、连接板和螺栓均采用

Ｃ３Ｄ８Ｉ单元［１１－１４］，以保证在较短的时间内得到较精
确的位移结果。该单元的形函数阶数较高，所以要

求的单元控制点和高斯积分点的数量都较多，提高

了计算精度。八结点单元的形函数表示为：

Ｎｉ＝
１
８（１＋ξ０）（１＋η０）（１＋ζ０） （１）

其中，ξ０＝ξｉξ；

η０＝ηｉη；

ζ０＝ζｉζ（ｉ＝１，２，…８）
单元内任意一点处的位移 ｄ、应变ε和应力σ可

以按照下式求出：

ｄ＝Ｎδｅ （２）

ε ＝Ｂδｅ （３）

σ ＝ＤＢδｅ （４）
由虚功原理可知，对于由相互接触的物体所组

成的平衡系统，单元的外力虚功和内力虚功是相等

的，因此得到单元刚度方程：

Ｆ＝Ｋδｅ （５）

其中，Ｋ＝∫∫∫ｖ
ＢＴＤＢＪｄｖ

在上式中，ｄ是单元中任意一点的位移向量，Ｎ
是形函数矩阵，由坐标函数组成，δｅ是单元结点位

移向量，Ｂ是应变向量，Ｄ是弹性向量，Ｊ是雅可比
向量。

建立模型时，定义螺栓和连接板间的接触单元

为：沿接触面法线方向为硬接触，切线方向则为库仑

摩擦接触，摩擦系数为０．３５［１５］。主要包括以下三个

方面：连接板和盖板接触、螺栓和盖板上表面接触、

螺栓杆和盖板、连接板孔壁接触。当两个接触表面

的间隙为零时，即施加接触约束，接触压力在两表面

间传递。

１．２ 本构关系

本文试件选择承压型８．８级螺栓，规格为 Ｍ２０，
保证施加荷载时不被提前剪断。板件为Ｑ３４５级钢。
根据规范要求，材料的弹性模量 Ｅ＝２．０６×１０５ＭＰａ，
泊松比都为 ０．３。板件和螺栓材料不同，本构关系
如图２所示。

图２ 本构模型

１．３ 约束和荷载的施加

建立有限元模型时，在添加约束和荷载部分，本

文根据实际情况，在上、下两块盖板的左端施加沿

ｘ、ｙ、ｚ三个方向的约束，连接板的右端逐步施加水
平的位移荷载，加载量为２０ｍｍ，进行计算和受力分
析。

在中、德两国的规范中，关于螺栓连接端距，最

小和最大的容许距离都有一定的差异。因此本文选

取了 １．０ｄ０、１．２ｄ０、１．４ｄ０、１．６ｄ０、１．８ｄ０、２．０ｄ０、

３．０ｄ０和４．０ｄ０八个参数，并且根据连接板厚度的不

同分为 ＳＪ１和 ＳＪ２两组，对其承载性能进行对比分
析。边距 ｃ和线距ｄ的取值满足中国规范最小容许
距离的要求，分别为４４ｍｍ和６６ｍｍ。

９６第 ４期 徐忠根，等：不同端距下的螺栓连接板承载性能分析



２ 有限元结果分析
本文利用上述有限元建模的方法，建立了 ＳＪ１

和ＳＪ２两组模型，对连接板的承载性能、螺栓孔内壁
的应力分布等情况进行了分析。

２．１ 荷载－位移曲线
在实际工作中，连接板可能存在多种破坏形式：

板件承压破坏、板件拉坏和板件端部破坏等。本文

主要分析其承压破坏，包括两种形态：（１）当端距较
小时，可能发生螺栓从端部撕裂；（２）当端距较大
时，螺栓孔发生塑性变形被拉长。中国规范提出关

于端距的最小容许距离的要求，就是为了避免第（１）
类破坏形式。

如图３所示，当连接板的厚度为１０ｍｍ时，不同
端距下的荷载－位移曲线表现出了相同的变化趋势。

图３ １０ｍｍ板厚下不同端距的荷载－位移曲线

在加载初期，随着荷载的增大，螺栓与孔壁接

触，发生应力集中，连接板很快进入塑性阶段。荷载

－位移曲线出现弯折点，并且有较长的屈服平台，表
现出良好的延性。随着端距的增大，屈服荷载、极限

承载力都不断地增大。

２．２ 极限承载力

表１为当连接板的厚度为１０ｍｍ时，在不同端距
的取值条件下，屈服荷载、极限承载力、发生屈服时的

变形量Δ１和达到极限状态的变形量Δ２的对比。

从表１中可以发现，当端距为１．０ｄ０时，屈服荷
载为１７０．１８ｋＮ，极限承载力为２４１．３７ｋＮ，变形量Δ１
和Δ２分别为２．１１ｍｍ和１０．９５ｍｍ。随着端距的增
大，极限承载力和变形都增大。当端距为１．２ｄ０时，
屈服荷载和极限承载力分别是２２８．１７ｋＮ和２８９．２５
ｋＮ，变形量Δ２为１２．４２ｍｍ，同端距为１．０ｄ０的情况
作比较，三个值分别提高了 ３４．１３％、１９．８１％和
１３．４２％。

表１ １０ｍｍ板厚试件参数对比

端距
Δ１
／ｍｍ

屈服荷载

／ｋＮ
Δ２
／ｍｍ

极限承载力

／ｋＮ

１．０ｄ０ ２．１１ １７０．１８ １０．９５ ２４１．３７

１．２ｄ０ ３．１８ ２２８．１７ １２．４２ ２８９．２５

１．４ｄ０ ３．２６ ３６３．１４ １２．６８ ３２４．０７

１．６ｄ０ ３．５２ ２９３．６０ １３．３３ ３４８．６４

１．８ｄ０ ３．６５ ３２２．５２ １４．２３ ３７７．７５

２．０ｄ０ ３．７３ ３３７．１２ １４．３１ ３９０．７１

３．０ｄ０ ３．９５ ３８６．１４ １３．５０ ４５０．３２

４．０ｄ０ ４．０１ ３８８．９７ １３．５７ ４５２．４１

当端距为１．８ｄ０时，屈服荷载为 ３２２．５２ｋＮ，极
限承载力为３７７．７５ｋＮ。对比端距为２．０ｄ０的情况，
屈服荷载和极限承载力分别提高了 ４．５１％和
３．４３％。再将端距取值分别为３．０ｄ０和４．０ｄ０的情
况作对比：屈服荷载和极限承载力分别提高０．７２％
和０．４１％。此时，端距的变化对连接板承载性能的
影响较小。

为了更加直观地表现端距的变化对连接板极限

承载力产生的影响，将端距作为 ｘ轴，极限承载力
作为 ｙ轴，绘出变化规律曲线如图４所示。

当连接板厚度为８ｍｍ时，随着端距的增大，屈
服荷载和极限承载力也增大。对比端距为１．８ｄ０和
２．０ｄ０的试件，屈服荷载和极限承载力分别提高
４．７８％和２．１３％。当端距为 ３．０ｄ０和 ４．０ｄ０时，分
别提高了为３．７７％和２．０１％。同样地，当端距取值
在１．８ｄ０和 ２．０ｄ０，以及 ３．０ｄ０和 ４．０ｄ０间的时候，
增大端距，对极限承载力影响较小。

图４ 不同端距下极限承载力的对比

通过以上的分析，由图４可以看出：在８ｍｍ和
１０ｍｍ两种板厚条件下，端距 ｅ都会对连接板的极
限承载力产生影响。同种板厚时，随着端距的增大，

极限承载力也在不断增大。并且，当端距取值范围

在１．０ｄ０≤ｅ≤１．８ｄ０时，极限承载力增长速度较快；
当端距取值为１．８ｄ０≤ｅ≤４．０ｄ０时，增长速度呈减
小的趋势。
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２．３ 螺栓孔内壁应力

对于每个试件，上、下盖板左端和连接板右端的

应力都小于螺栓孔内壁的应力。因为应力集中和破

坏点的位置都在螺栓孔及其附近区域。

为明确螺栓孔内壁应力的发展和分布情况，以

在１０ｍｍ连接板厚度的条件下，端距为 ２ｄ０的试件
为例，取其连接板上的 １号螺栓孔进行具体分析。
如图５所示，以轴向拉力 Ｎ的方向作为正向起点Ａ，
按照９０°的间隔依次取点Ｂ、Ｃ、Ｄ。

图５ 螺栓孔内壁应力分析示意图

如表２所示，当荷载由１５０ｋＮ增大到３５０ｋＮ的
时候，连接板上 １号螺栓孔内壁的周向应力逐渐增
大，变形也逐渐增大。在加载初期，主要是连接板端

部承受力的作用。当加载荷载从２５０ｋＮ变化到３５０
ｋＮ时，试件开始进入塑性阶段，应力值增大，同时水
平位移也表现出较大的增长幅度，螺栓孔内壁的 Ｃ
点及其附近区域出现明显的应力集中。此时试件承

受荷载的主要部位是螺栓孔内壁及其附近区域，螺

栓孔被拉长，产生塑性变形。

表２ 螺栓孔内应力分布

荷载

／ｋＮ

不同部位应力／ＭＰａ

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ

１５０ ０．００１０ ３．６４ ４０．７２ ３．９３

２００ ０．００１１ ５．５４ ４４．５８ ４．８８

２５０ ０．００１４ ２９．４８ ６０．１１ １８．８３

３００ ０．００１０ ４０．５５ ７９．０４ ３０．２７

３５０ ０．００１０ ５０．２３ ８７．６３ ３５．２８

注：螺栓杆与孔壁在 Ａ点未发生接触。

２．４ 端距对螺栓孔内壁应力的影响

由上文可知，Ｃ点及其附近区域是螺栓连接应
力集中及破坏位置所在。因此取端距为 １．８ｄ０和
２．０ｄ０的两组试件，分析端距的变化对其连接板上１
号螺栓孔的 Ｃ点及其附近区域的应力分布产生的
影响。

以端距为 １．８ｄ０和 ２．０ｄ０的试件为例，对比分
析其连接板上１号螺栓孔的受力过程，以及孔壁及
其附近区域的应力发展和分布情况，可以得出随着

外加荷载的增大，螺栓孔变形逐渐增大，周向应力逐

渐增大，表现出应力集中。并且在 Ｂ～Ｃ点的范围
内应力较大，是发生破坏的位置。当端距取值为

１．８ｄ０时，能够承担较大的应力，并且表现出良好的
延性。

当连接板发生破坏时，螺栓产生最大应力的位

置在与孔壁发生接触的螺杆上，而连接板则是螺栓

孔内壁受压一侧。当端距取值为 １．０ｄ０时，螺栓孔
的变形、孔壁的应力集中程度都较严重，可能发生从

端部撕裂破坏。随着端距的增大（ｅ１≥１．２ｄ０），螺栓
孔的变形逐渐减小，试件发生孔壁承压破坏。

３ 双列螺栓连接板有限元分析
在实际应用中，多列螺栓连接也是一种常用的

形式。下面以双列螺栓连接板为例，按照上面的建

模方法建立有限元模型，对其承载性能进行分析。

在模型尺寸的选取上，上、下两块盖板的厚度为

１０ｍｍ，连接板厚度为 １８ｍｍ。螺栓采用 ８．８级
Ｍ２０。本节主要讨论双列螺栓连接板模型的受力情
况和应力分布。

３．１ 荷载－位移曲线
当连接板厚度为１８ｍｍ时，比较第三组试件ＳＪ３

在１．０ｄ０、１．２ｄ０、１．４ｄ０、１．６ｄ０、１．８ｄ０、２．０ｄ０、３．０ｄ０
和４．０ｄ０不同端距下的荷载 －位移曲线（见图 ６），
发现它们具有相同的走向。施加外部荷载后，试件

迅速地进入屈服阶段。连接板右端的螺栓孔位置先

发生变形，螺栓杆与孔内壁 Ｃ点产生接触。随着荷
载的逐步增大，接触范围从 Ｃ点向其附近区域扩
展，螺栓孔的变形越加明显，直至发生破坏。

图６ １８ｍｍ板厚下不同端距的荷载－位移曲线

３．２ 端距对承载性能的影响

通过对图６进行分析，可以看到当端距为１．２ｄ０
时，极限承载力是 ８６３．２２ｋＮ，变形值Δ２是 １６．２８
ｍｍ；当端距为 ２．０ｄ０时，极限承载力是 ８７６．９１ｋＮ，
变形值Δ２是１４．５３ｍｍ。不同端距下的极限承载力
和变形值分别相差 １．５１％和 １２．０４％。因此，当试
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件按照双列螺栓的形式进行布置时，端距从 １．２ｄ０
提高到中国规范要求的 ２．０ｄ０，极限承载力的增长
是很小的。螺栓孔变形减小，连接板的延性明显下

降。经过综合考虑，此时按照德国规范，端距取值为

１．２ｄ０能够较好地满足受力性能的要求。
同理，当端距为３．０ｄ０和４．０ｄ０时，比较两者的

荷载－位移曲线，可以看到极限承载力相差１．２％。
当端距为４．０ｄ０时，可能发生连接板端部板材翘起的
现象，影响受力性能，应当避免。因此端距为３．０ｄ０的
试件能够更好地承受荷载，保证试件正常工作。

４ 设计方法对比
本节对比了中国和德国规范关于螺栓连接板承

压设计值的计算公式。中国钢结构设计规范未提出

计算公式，而是以构造措施保证强度，即对端距的容

许距离进行了规定：２．０ｄ０≤ｅ≤４．０ｄ０。德国规范对
其的规定为１．２ｄ０≤ｅ≤３．０ｄ０，并且提供了设计公
式。其中充分地考虑了端距等几何参数对板件承压

设计值的影响，与有限元分析结果吻合良好，证明了

有限元分析的合理性。

在螺栓双剪切面剪切连接板模型中，与端距为

２．０ｄ０时的情况对比，当 ｅ＝１．２ｄ０时，单列螺栓板
件的承载力达到２．０ｄ０时的７４．３６％，双列螺栓板件
的承载力达到 ２．０ｄ０时的９７．０２％。故建议螺栓连
接构件的端距可以放宽到１．２ｄ０的范围内，但其承
载力应适当降低。

５ 结 论
针对中、德两国钢结构规范中关于螺栓端距最

小和最大的容许距离规定的差异，本文建立有限元

模型，对其承载力、应力分布等方面进行了分析，得

到结论如下：

（１）中国规范规定，端距最小容许距离为２．０
ｄ０，最大容许距离为 ４．０ｄ０和 ８ｔ中的较小值；德国
要求端距的最小容许距离为 １．２ｄ０，最大容许距离
为３．０ｄ０和６ｔ中的较小值。两国规范中关于端距
的容许距离取值的要求有一定的差异。

（２）针对螺栓端距最小的容许距离，通过有限
元分析，并且对比中国和德国规范对于螺栓连接板

承压设计值的计算公式，可以得到，与端距为２．０ｄ０
时的情况比较，当 ｅ＝１．２ｄ０时，单列和双列螺栓板
件的承载力分别达到 ２．０ｄ０时的 ８１．４５％和
９７．０２％。故建议螺栓连接构件的端距可以放宽到
１．２ｄ０的范围内，但其承载力应适当降低。

（３）关于螺栓端距最大的容许距离，试件在端
距分别为３．０ｄ０和 ４．０ｄ０的情况下，极限承载力分
别相差１．２１％（单列）和２．３５％（双列），因此建议在
３．０ｄ０≤ｅ≤４．０ｄ０的范围内，可以适当降低端距最
大容许距离的取值。

参考文献：

［１］ ＡｌｉＡｗａｌｕｄｉｎ，ＤａｎｉＳａｐｕｔｒｏ．Ｂｏｌｔｓｐａｃｉｎｇａｎｄｅｎｄｄｉｓｔａｎｃｅｏｆ
ｂｏｌｔｅｄｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｏｆｌａｍｉｎａｔｅｄｖｅｎｅｅｒｌｕｍｂｅｒ（ＬＶＬ）ｓｅｎｇｏｎ
［Ｊ］．ＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＤｉｍｅｎｓｉｏｎ，２０１７，１９（１）：１６．

［２］ ＬｅｃｏｍｔｅＪ，ＢｏｉｓＣ，ＷａｒｇｎｉｅｒＨ．Ａｎａｎａｌｙｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｆｏｒｔｈｅ
ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｌｏａｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｍｕｌｔｉｂｏｌｔｃｏｍｐｏｓｉｔｅｊｏｉｎｔｓｉｎ
ｃｌｕｄｉｎｇｈｏｌｅｌｏｃａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓ［Ｊ］．ＣｏｍｐｏｓｉｔｅＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２０１４，
１１７（１）：３５４３６１．

［３］ 徐忠根，李志刚，李磊强，等．不同螺栓距离的连接板静
力性能对比分析［Ｊ］．建筑科学与工程学报，２０１６，３３
（５）：４４４９．

［４］ ＮｏｒＪｉｈａｎＡｂｄＭａｌｅｋ，ＲｏｈａｎａＨａｓｓａｎ．Ｄｏｕｂｌｅｓｈｅａｒｔｅｓｔｂｅ
ｈａｖｉｏｒｏｆｂａｌａｕｓｐｅｃｉｅｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｎｄｄｉｓｔａｎｃｅ［Ｊ］．Ｊｕｒｎａｌ
Ｔｅｋｎｏｌｏｇｉ，２０１６，７８（５）：８９９３．

［５］ 杨 昌，张 雷，杨 凤，等．螺栓群建立分配与螺栓布
置关系的研究［Ｊ］．南昌大学学报，２０１６，３８（３）：２６７２７１．

［６］ 黄冀卓，庄元婷，林楚修．扩孔型端板连接新型钢结构
节点骨架曲线模型［Ｊ］．水利与建筑工程学报，２０１７，１５
（１）：１９２４．

［７］ 黄冀卓，朱骏球，林楚修．扩孔型端板连接新型钢结构
节点恢复力模型［Ｊ］．水利与建筑工程学报，２０１７，１５
（４）：６１２．

［８］ 王顺礼．不平衡弯矩下板柱节点受弯性能参数研究
［Ｊ］．水利与建筑工程学报，２０１６，１４（６）：５４５８．

［９］ 中华人民共和国建设部．钢结构设计规范：ＧＢ５００１７—
２０１７［Ｓ］．北京：中国计划出版社，２０１７．

［１０］ ＢｒｕｎｏＺｉｍｍｅｒｌｉ，ＪｏｓｅｐｈＳｃｈｗａｒｌｚ，ＧｒｅｙｏｒＳｃｈｗｅｇｌｅｒ．Ｍａｕｅｒ
ｗｅｒｋＢｅｍｅｓｓｕｎｇｕｎｄＫｏｎｓｔｒｕｋｔｉｏｎ［Ｍ］．Ｇｅｒｍａｎｙ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ
Ｖｅｒｌａｇ，２００８．

［１１］ 段文峰，邓泽鹏，刘文渊．各国规范关于不锈钢螺栓节
点设计方法比较［Ｊ］．吉林建筑大学学报，２０１６，３３（１）：
２５３０．

［１２］ 游礼国，唐 敢，尹云峰，等．对竹材层压板单螺栓节
点承载性能影响研究［Ｊ］．新技术新工艺，２０１７，２７（１）：
１３１８．

［１３］ 胡鹏天，石永久，王元清，等．Ｑ３４５级大圆孔高强度螺
栓连接承压性能研究和设计建议［Ｊ］．沈阳建筑大学
学报，２０１４，３０（４）：５８５５９２．

［１４］ 石永久，潘 斌，王元清．高强度钢材螺栓抗剪连接孔
壁承压性能研究及设计建议［Ｊ］．青岛理工大学学报，
２０１３，３４（１）：２４３２．

［１５］ 徐忠根，甘仲伟，李志刚，等．不同螺栓边距对角钢连
接性能影响的研究［Ｊ］．钢结构，２０１７，３２（１０）：４４４９．

２７ 水利与建筑工程学报 第 １６卷


