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钢结构基本原理

钢结构的连接



第5节

高强螺栓连接的构造和计算

参阅§8.7



一、高强螺栓的分类与构造

第5节 高强螺栓连接的构造和计算

（1）高强螺栓的分类

（2）高强螺栓和普通螺栓的对比

（3）高强螺栓的排列与构造要求

参阅§8.7.1



（1）高强螺栓的分类

第5节 高强螺栓连接的构造和计算

强度等级 采用钢材 强度指标(热处理后)

8.8 级 45号钢，40B钢 fu
b≥830MPa, fy

b/fu
b=0.8  

10.9 级 20MnTiB钢，35VB钢 fu
b≥1040MPa, fy

b/fu
b=0.9  

按材质
分类

按施工方法
分类

施工方法

大六角头（8.8级、10.9级） 扭力扳手

扭剪型（10.9级） 拧断梅花头

参阅§8.7.1



大六角头高强螺栓

第5节 高强螺栓连接的构造和计算

预拉力P

挤压力Q

拧紧螺母使螺杆产生预拉力，
板件间产生预压力



扭剪型高强螺栓

第5节 高强螺栓连接的构造和计算



（1）高强螺栓的分类

第5节 高强螺栓连接的构造和计算

承载力

极限状态

安装孔

孔径 d0（mm)
应用

特点

摩擦型 外力达到摩擦力 d0＝d＋1.5 ~ 2.0 剪切变形小，耐疲劳，

动载下不易松动

承压型
外力超过摩擦力

螺栓承剪，孔壁承压
d0＝d＋1.0 ~ 1.5

承载力比摩擦型大，

剪切变形大，一般不

用于直接动载情况

按受力特征分类

参阅§8.7.1



（2）高强螺栓和普通螺栓的对比

第5节 高强螺栓连接的构造和计算

螺栓 (摩擦型)高强螺栓 (C级)普通螺栓

材料 材质好，强度高 材质一般，强度低

传力方式 依靠连接板件摩擦传力 螺杆受剪、孔壁承压

变形 连接变形小，螺栓不易松动 连接变形大，螺栓易松动

安装 需专门扳手施加规定预拉力 一般常用扳手，手感拧紧

参阅§8.7.1

C级普通螺栓

无预拉力的高强普通螺栓

有预拉力的高强螺栓

螺栓受力过程比较

外力N

预拉力P

挤压力Q
摩擦力F

拧紧螺母使螺杆产生预拉力，
板件间产生预压力



（3）高强螺栓的排列与构造要求

第5节 高强螺栓连接的构造和计算

与普通螺栓相同

参阅§8.7.1



第5节 高强螺栓连接的构造和计算
参阅§8.7.1

二、高强螺栓的抗剪设计准则

剪力N

变形δ

NN

N
N

摩擦型螺栓
设计准则

承压型螺栓
设计准则

控制外力不超过

摩擦力，无滑移。

外力可超过摩擦力，

滑移后由螺杆承剪、

孔壁承压。



三、摩擦型高强螺栓的承载力

第5节 高强螺栓连接的构造和计算

（1）单个螺栓的抗剪承载力

（2）单个螺栓的抗拉承载力

（3）单个螺栓的拉-剪承载力

参阅§8.7.2



（1）单个螺栓的抗剪承载力

第5节 高强螺栓连接的构造和计算

一个摩擦型高强度

螺栓的抗剪承载力

P 9.0b
v fnN 

传力摩擦
面数

抗滑移
系数

预拉力

一个螺栓所受剪力
b
vv   NN 验算

单剪面 nf =1 双剪面 nf =2

Nv Nv

抗力分项系数的倒数

参阅§8.7.2

是否还需验算孔壁承压？



（2）单个螺栓的抗拉承载力

第5节 高强螺栓连接的构造和计算

一个摩擦型高强度

螺栓的抗拉承载力

P 8.0b
t N

预拉力

防止受拉后出现板件

脱开和螺栓松弛（基

于试验结果）

一个螺栓所受拉力
b
tt   NN 验算 可控制连接贴紧，不松动

抗剪设计准则：无滑移 =>  控制最大拉力，防止松动。

参阅§8.7.3



（3）单个螺栓的拉-剪承载力公式

第5节 高强螺栓连接的构造和计算

一个摩擦型高强度螺栓

同时受剪、受拉时

承载力计算

外剪力Nv

外拉力Nt

1b
t

t
b
v

v 
N
N

N
N

PnN  f
b
v 9.0 PN 8.0b

t 

参阅§8.7.4



四、承压型高强螺栓的承载力

第5节 高强螺栓连接的构造和计算

（1）单个螺栓的抗剪承载力

（2）单个螺栓的抗拉承载力

（3）单个螺栓的拉-剪相关公式

参阅§8.7.5



（1）单个螺栓的抗剪承载力

第5节 高强螺栓连接的构造和计算

和普通螺栓计算相同

b
v

2
v

b
v 4

fdnN 


剪面数 螺杆直径 承压型高强螺栓
抗剪设计强度

b
c

b
c )( ftdN  
同一受力方向的承压

构件的较小总厚度
承压型高强螺栓
承压设计强度

参阅§8.7.5

【注意】公式中采用螺杆

截面，而不是有效截面。

原因是什么？

一个承压型高强螺栓的孔壁承压承载力

一个承压型高强螺栓的螺杆受剪承载力



【思考】如何正确理解螺栓的承压强度？

（1）承压强度 是母材的还是螺杆的？

（2）查阅附表2-6，比较各种螺栓的承压强度，与哪些因

素有关？

（3）为什么普通螺栓和高强螺栓的承压强度不同？

b
cf

第5节 高强螺栓连接的构造和计算

（1）单个螺栓的抗剪承载力



第5节 高强螺栓连接的构造和计算

（1）单个螺栓的抗剪承载力

单个承压型高强螺栓的抗剪设计承载力

 b
c

b
v

b
v  ,   NNN min][ 

单个螺栓所受剪力 b
vv [  ]NN 

验算

和普通螺栓计算相同



（2）单个螺栓的抗拉承载力

第5节 高强螺栓连接的构造和计算

b
t

2
e

b
t 4

fdN 


螺栓有效直径
承压型高强螺栓抗拉设计强度

b
ue

b
t 480 fAN .*

【思考】该值恰好与摩擦型高强螺栓的抗拉承载力相同，二者概念是否相同？

参阅§8.7.5

e
b

u
60750 AfP  . PN 8.0b

t 

和普通螺栓计算相同



第5节 高强螺栓连接的构造和计算

承压型高强螺栓抗拉设计强度的取值

10.9级 MPaf 1040b
u


MPaff 93090 bb
uy
 *.

MPaff 500480 bb
ut
 *.

8.8级 MPaf 830b
u


MPaff 66080 bb
y u

 *.

MPaff 400480 bb
ut
 *.

参阅§8.7.2

（2）单个螺栓的抗拉承载力



（3）单个螺栓的相关公式

第5节 高强螺栓连接的构造和计算

单个螺栓
所受剪力

单个螺栓
所受拉力

受拉
承载力

受剪
承载力

孔壁承压
承载力

1)()( 2
b
t

t2
b
v

v 
N
N

N
N

2.1/b
cv NN 

同时
满足

该验算方法和普
通螺栓的验算方
法有什么不同？
为什么？

参阅§8.7.5

规范相关公式（基于试验数据的经验公式）



五、摩擦型高强螺栓群的计算

第5节 高强螺栓连接的构造和计算

（1）轴向剪力作用下的螺栓群

（2）弯矩作用下的螺栓群

（3）弯矩、轴力和剪力作用的螺栓群



（1）轴向剪力作用下的螺栓群

第5节 高强螺栓连接的构造和计算

螺栓抗剪验算 P n 0.9N
n
NN f

b
vv 

钢板搭接，承受剪力 N

共 2n 个螺栓

最外列螺栓数 n 1 n
N0.5F 每个孔前摩擦力

最外列螺栓处
为不利截面

参阅§8.7.2



（1）轴向剪力作用下的螺栓群

第5节 高强螺栓连接的构造和计算

验算 f
n

'

A
N

钢板净截面积

钢材抗拉或抗压设计强度

钢板净截面抗拉强度验算







 

n
n0.51N

n
N5.0nNFnNN 1

11
'净截面受力

参阅§8.7.2

最外列螺栓数

节点一端螺栓总数

是否还需验算
毛截面强度？



（2）弯矩作用下的螺栓群

第5节 高强螺栓连接的构造和计算

形心线

1

2

3

4

5

承受弯矩 M 若端板与柱翼缘板间保持紧密接触，

则可假定中和轴位于螺栓群形心处！

P 0.8N
ym

MyN b
t2

i

1
maxt1 


N验算最上一排螺栓

参阅§8.7.3



（2）弯矩作用下的螺栓群

第5节 高强螺栓连接的构造和计算

中和轴位置有两种假定：
1）同济大学：中和轴在螺栓群形心
理由：螺栓最大拉力不允许超过 0.8 P，被连接钢板始终
受压，只是压力大小变化而已

2）陈绍蕃教材：中和轴位置与普通螺栓群一样

试验校核：受力较小时接近假定1），较大时偏向假定2）

参阅§8.7.3



（3）弯矩轴力剪力作用下的螺栓群

第5节 高强螺栓连接的构造和计算

受弯矩 M、拉力 N、剪力 V 作 用

无论有否拉力N，

总是绕螺栓群形心线旋转！

1
2
3
4
5
6

n
VNv1 剪力V P 0.8N

ym
My

n
NN b

t2
i

1
maxt1 


N弯矩M

拉力N

1b
t

t1
b
v

v1 
N
N

N
N

PnN  f
b
v 9.0 PN 8.0b

t 

验算

参阅§8.7.4



计算步骤和要点总结

1  确定计算截面上的内力（荷载效应）
注意点：防止内力漏项（轴力、弯矩、剪力、扭矩）

4 确定单个螺栓所受的复合内力

3 对轴力、剪力均分到每个螺栓，
对弯矩、扭矩则是“各个击破”

2 计算单个螺栓的承载力（抗剪、抗拉）

第5节 高强螺栓连接的构造和计算

5 对最不利螺栓进行强度验算



第5节 高强螺栓连接的构造和计算

【思考】
如图所示的高强螺栓连接，预拉力为P。外荷载为N。

（1）高强螺栓的内力是否为P+N？

（2）当N=P时，连接面是否会被拉开？

（3）定性画出螺栓拉力和外力N之间的关系曲线，以及变

形和外力之间的关系曲线。

（4）如果螺栓预拉力为零，曲线有何变化？

N N

课堂思考题



第5节 高强螺栓连接的构造和计算

【课后思考】
如图所示的高强螺栓连接，预拉力为P。外荷载为N。

该情况下的螺栓内力与前述情况是否有差别？

N N

参阅§8.7.1

课堂思考题



第5节 高强螺栓连接的构造和计算

剪力N

变形δ

NN

N
N

摩擦型螺栓
承载力极限状态

承压型螺栓
承载力极限状态

控制外力不超过

摩擦力，无滑移。

外力可超过摩擦力，

滑移后由螺杆承剪、

孔壁承压。

参阅§8.7.1

高强螺栓的受力特征



第5节 高强螺栓连接的构造和计算

摩擦型高强螺栓：
仅靠摩擦力传递剪力。

承压型高强螺栓：
初始靠摩擦力传递剪力，
板件间摩擦力被克服后，靠螺杆受剪和孔壁承压抗剪。
抗剪承载力大于摩擦型高强螺栓；
剪切变形大于摩擦型高强螺栓。

参阅§8.7.1

高强螺栓的受力特征



第5节 高强螺栓连接的构造和计算

高强螺栓设计预拉力的确定

e
b

e
b

uu
6075021909090 AfAfP  ../...

（1）拧紧螺栓时扭矩产生的剪应力将降低螺栓的抗拉强度，
故除以系数1.20（1.20通过试验得到）。

（2）施工时一般超张拉5%~10%，以保证预拉力。

（3）考虑螺栓材质的不均匀性，引进系数0.9。

（4）由于预拉力P是根据fu而不是fy计算的，故再引进一个安
全系数0.9。

参阅§8.7.2

（1）单个螺栓的抗剪承载力



第5节 高强螺栓连接的构造和计算

高强螺栓的设计预拉力 P（kN）

参阅§8.7.2

（1）单个螺栓的抗剪承载力



（1）单个螺栓的抗剪承载力

第5节 高强螺栓连接的构造和计算

摩擦面的抗滑移系数 μ 

注意：（1）承压型高强螺栓连接的摩擦面仅要求清除油污及浮锈
（2）高强螺栓连接接触面的处理方法应在施工图中注明

参阅§8.7.2


