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新型抗剪性螺栓球节点力学性能研究
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摘　要：为了开发无主檩螺栓球节点网架结构，设计了新型抗剪性螺栓球节点，通过压、拉、剪试验，对
Ｍ２４、Ｍ２７、Ｍ３０三种不同螺栓直径的新型螺栓球节点进行试验，研究其各组成部件及整体力学性能。结果表
明：节点受压时，新型节点套筒比普通节点的更抗压，且新型节点螺栓承受了一定的力；受拉时，两种节点各

部件力学变化规律一致；受弯剪时，新型节点抗剪性能有一定提升，Ｍ２４、Ｍ２７、Ｍ３０新型节点的极限弯矩分别
提升了２％、６％、１３％。将试验结果和模拟结果进行对比，最大误差不超过１０％左右。

关键词：新型螺栓球节点；节点应变；节点弯矩；力学试验；有限元模拟；对比分析
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０　引言

螺栓球网架结构因结构稳固、施工便捷、外型

美观而被广泛应用。为减轻屋面结构自重及考虑经

济性，网格往往较大，而网架上弦的分格决定了主

檩条的间距。檩条间距过大，即屋面板跨度过大，

导致屋面板设计不合理，所以网架屋面通常采用主

次檩条相结合的方式，但这种方式较耗费时间。无

主檩螺栓球网架结构大大简化了屋面体系，它是将

上弦杆同时作为屋面主檩。无主檩螺栓球节点网架

结构对螺栓球节点的抗剪性能要求较高。

国内外学者对螺栓球节点进行了研究。李亚明

等［１］介绍了大跨空间结构的发展现状和一些典型的

工程实例，对空间结构的关键理论、结构体系、新
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材料等进行梳理；王鹏月［２］设计一种新型螺栓球－Ｈ
型钢梁网架，采用螺栓半球、圆柱体、节点板、高

强螺栓和Ｈ型钢梁代替了上弦杆；Ｙａｎｇ［３］采用常规
空间结构的八角高强螺栓设计了一款新型螺栓球节

点，这种新型节点在抗扭承载力上远远高于传统节

点；Ｈｏｎｇ等［４］使用有限元软件 Ａｎｓｙｓ对空间网架结
构进行各种荷载工况下的静力分析、屈曲分析和杆

件截面优化设计，使设计的杆件截面更加合理，达

到最大经济性；刘磊［５］设计了四种规格的大直径螺

栓及节点的各种配件，当大直径螺栓的拧入深度为

１１ｄ时，其抗拉强度、伸长率、收缩率均达到规定
要求；罗豫婷［６］利用有限元软件Ａｎｓｙｓ建立螺栓球节
点单层球面网壳精细化数值模型，对 Ｋ８型单层球面
网壳采用时程分析法分别进行多遇地震、罕遇地震

作用下的弹塑性动力响应计算；张辉东等［７］发明了

一种新型装配式空心螺栓球节点，空心状螺栓球是

由两个半球状体组合一起，通过螺栓加盖板实现固

定连接，锥头用螺栓可以直接与螺栓球连接，中间

省去了套筒，这种新型螺栓球节点拼装过程不需要

进行焊接，工作效率大大提高，而且空心螺栓球体，

减少了节点自重；杨伟等［８］对螺栓球节点进行了单

向拉伸试验，提出了在节点受拉时，应注意验算套

筒的强度与接触面的抗压强度和验算锥头顶部的承

载力，保证球体承载力高于其他构件承载力的建议；

田少杰［９］进行Ｍ２７高强螺栓的疲劳试验，给出了对
于实际工程中的吊点螺栓，由于小车在刹车过程中

会产生横向水平制动力，不仅受到轴向拉力，也受

到一定的弯矩作用；赵宇［１０］对刚架结构、网壳结构、

拱形结构、悬索结构、网架结构、薄壳结构、桁架

结构七种大跨度建筑结构形式的特点进行了逐一分

析，结果显示网架结构具有刚度大、重量小、受力

性能好、抗震等优势；曾佳等［１１］将国内 《钢结构设

计规范》中关于高强螺栓受剪连接的构造要求，预

紧力以及设计方法与其他国家的进行对比；杨晓

东［１２］设计了一套用于研究网架结构节点疲劳性能的

自平衡试验加载装置，工作时对试验装置的其他部

分影响很小。

为了研究一种新型抗剪性螺栓球节点，采用试

验和模拟相结合的方法对Ｍ２４、Ｍ２７、Ｍ３０螺栓的新

型节点进行受力性能分析，探究节点受压、受拉情

况下各部件的力学变化规律，受弯剪情况下的整体

力学变化规律。

１　新型抗剪性螺栓球节点设计

新型抗剪性螺栓球节点 （以下简称 “新型节

点”）各组成部件如图１所示。高强度螺栓按照ＧＢ／Ｔ
１６９３９—２０１６《钢网架螺栓球节点用高强度螺栓》设
计，套筒、锥头按照 Ｔ／ＣＥＣＳ１０３００—２０２３《钢网格
结构螺栓球节点用封板、锥头和套筒》设计。新型

节点特点在于高强度螺栓杆与锥头均预留螺纹通孔，

用螺钉和螺母将其连接牢固。
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２　螺栓球节点力学试验

２１　试件构造及设定
试件如图２所示。在螺栓球节点套筒处预留粘贴

应变片沟槽，设置４个支撑螺栓球的劲板和１个与试
验装置连接的底板，底板上预留４个分别对应试验装
置上的通孔，用于将底板与试验装置固定。

　　制备Ｍ２４、Ｍ２７、Ｍ３０三个不同直径的普通与新
型节点，每个直径分别进行压、拉、剪试验，节点
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参数见表１。试验编号规则为：ＪＰ为普通节点，ＪＸ
为新型节点，Ｙ、Ｌ、Ｊ分别为试件受压、受拉、受剪
试验。

N

１　
KLOP

Ｔａｂｌｅ１　Ｎｏｄｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

编号
螺栓球

／ｍｍ
螺栓

／ｍｍ
套筒长

／ｍｍ
锥头厚

／ｍｍ
钢管规格

／ｍｍ
加载方式

１ １３０ ２４ ４０ １６ ８８５×４ Ｙ，Ｌ，Ｊ

２ １３０ ２７ ４０ ２０ ８８５×４ Ｙ，Ｌ，Ｊ

３ １３０ ３０ ４５ ２０ ８８５×４ Ｙ，Ｌ，Ｊ

２２　测点布置及加载方式
做压或拉试验时，为了探究螺栓球节点各部件

应变随荷载的变化关系，采用 ＤＨ３８１８Ｙ静态应变测
试仪和型号为ＢＥ１２０－３ＡＡ－Ｐ１００的应变片，每个螺
栓球节点布置５个测点，测点１位于钢杆５０ｍｍ处、
测点２处于锥头中心部位、测点３位于高强度螺栓杆
距离螺帽２０ｍｍ、测点４和测点５位于距离套筒底
１０ｍｍ，每个测点上粘贴应变片。测点详细分布及施
力方式如图３所示。
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做抗剪试验时，从钢杆处选取了２个测点用于测
量节点受剪时所发生的位移，测点如图４所示。节点
整体可以视为一根杆件，以钢杆的真实转角反映节

点转角，２个位移计所测量的位移分别为 Δ１、Δ２，

根据两者位移量通过公式得出转角：

θ＝｜Δ１－Δ２｜／Ｌ１２ （１）
节点一端固定一端自由，在受到荷载 Ｆ的作用

下，螺栓球和套筒部位处将产生弯矩，弯矩可由压

力机传感器显示的荷载数据 Ｆ和施加荷载点距离底
部半球的距离Ｌ所计算出来：

Ｍ＝ＦＬｃｏｓθ （２）
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在抗压试验时，试件上方球形承力转接头，可以

把上方压力机的力均匀稳定地传递给下方钢管。在抗

拉试验时，因为压力机不好给试件向上的拉力，所以

拉力试验需通过钢绳传力给试件施加向上的拉力。

２３　试验结果
图５为试件受压时各部件位置测点的荷载 －应

变曲线图。在施加荷载初期，由于各部件材料都处

于弹性阶段，呈直线上升趋势。当荷载加到一定

时，套筒处依次发生屈服，螺栓直径最小的节点曲

线最先有转折；螺栓直径越大，套筒的极限荷载越

大，抗压性能越好；新型节点相对于普通节点有一

定的提升，同一荷载下的应变量变小。就锥头和钢

管而言，由于材料性能一致且力学作用直接施加在

自身上面，总体曲线趋势大致相似且屈服后归于同

一根平稳曲线。普通节点不受压力影响，新型节点

由于增加了螺钉和螺母组合，所以试件受压时锥头

会带动螺钉挤压螺栓杆内部，新型节点荷载 －应变
曲线图总体呈直线上升趋势，未达到屈服状态，且

随着螺栓直径增加，螺栓抗压性能越好。

图６为试件受拉时各部件的荷载 －应变曲线图。
锥头和钢管的曲线图和受压时一致，和自身材料属

性有关。螺栓受拉时，相应同规格新型与普通节点

的曲线趋势相似，且呈直线上升状态，螺栓直径越

大，抗拉性能越好。
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图７为试件受剪时的弯矩－转角曲线图。螺栓直
径越大，节点抗剪性能越好。在初期阶段，新型与

普通节点初始刚度相差并不大；但在后期，新型节

点极限弯矩大于普通节点，新型节点抗剪能力比普

通节点较好。

３　有限元模拟分析

为了进一步探究新型节点的力学性能，用有限

元软件对普通和新型节点进行模拟分析，结合试验

数据开展对比分析。
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３１　有限元模型建立
运用ＰＲＯＥ建模软件建立各部件模型并导出 ｓｔｅｐ

文件类型，再导入到 Ａｂａｑｕｓ软件，建立三种不同高
强度螺栓直径Ｍ２４、Ｍ２７、Ｍ３０的普通和新型节点模
型。各部件在Ａｂａｑｕｓ导入完成后，在 Ａｓｓｅｍｂｌｙ模块
将各部件装配成螺栓球节点结构，结果如图８所示。
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３２　材料参数设定
Ｍ２４、Ｍ２７、Ｍ３０螺栓一律采用 １０９级，材料

为４０Ｃｒ，螺栓球选用 ４５钢，套筒和锥头的材料为
Ｑ２３５，螺钉螺母材料为４０Ｃｒ。各部件材料参数见表２。

N

２　
KLqrOP

Ｔａｂｌｅ２　Ｎｏｄａｌｍａｔｅｒｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

构件名称 材料
屈服强度

／ＭＰａ
极限强度

／ＭＰａ
弹性模量

／ＭＰａ
泊松比

螺栓球 ４５钢 ３６５ ６０１ ２１００００ ０３
螺栓 ４０Ｃｒ ９４０ １０００ ２１００００ ０３

套筒、锥头 Ｑ２３５ ２３５ ４０２ ２１００００ ０３

３３　模拟结果分析
图９为螺栓球节点受压时各个部件的荷载－应变

图。Ｍ２４的新型与普通节点套筒应变变化相差不大，
Ｍ２７、Ｍ３０的新型与普通节点套筒应变变化前期大致一

样，但普通节点的比新型节点的先达到屈服状态，且中

后期同一荷载下的新型节点套筒应变量小于普通节点。

锥头和钢管处各个荷载 －应变曲线几乎一致，
因为压力作用是直接施加在两者身上，应变的变化

与自身的材料属性有关。

普通节点在受到压力作用时，螺栓几乎不受影

响，所以普通节点的螺栓应变量非常小，图 ９（ｃ）
显示为竖直向上的直线。新型节点由于在螺栓杆与

锥头中间插入了螺钉，锥头受压会带动螺钉挤压螺

栓杆，使螺栓产生应变量，新型节点应变量较小，

且随着螺栓直径的增加，抗应变效果更好。

总体而言，螺栓球节点受压时，新型节点套筒

的性能较普通节点套筒略微提升，新加的螺钉分担
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了一定的压力作用，新型节点中螺栓承受了压力，

但影响不大。

图１０为螺栓球节点受拉时各部件的荷载 －应变
图。与受压试验一样，所有规格节点的锥头与钢管

处应变趋势几乎一致。普通和新型节点的螺栓应变

大致相似，但随着螺栓直径增加，螺栓抗应变性能

更好。图１１为螺栓球节点受剪时的弯矩 －转角图。
新型节点的初始刚度、极限弯矩比普通节点都有一

定的提升，虽然 Ｍ２４新型与普通节点的曲线图几乎
一致，但抗剪能力也有着微小提升，对于Ｍ２７、Ｍ３０
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新型节点抗剪能力有了一定的提升，相比普通节点

而言，Ｍ２４、Ｍ２７、Ｍ３０新型节点的极限弯矩分别提
升了２％、６％、１３％。总体而言，随着螺栓直径的
增加，新型节点的抗剪性会提高。

４　试验结果与分析

为了进一步验证新型节点的力学性能变化规律，

将试验结果和有限元模拟结果结合起来，对比分析

节点的应变、弯矩变化情况，如图 １２所示。选取
ＪＸ１－Ｙ节点套筒受压时的荷载 －应变曲线图进行对
比分析。前期同一荷载情况下，试验的应变比模拟

大，但随着荷载的增加，它们的曲线逐渐接近，变

化规律基本一致。选取 ＪＸ２－Ｌ节点螺栓受拉时的荷
载－应变曲线图进行对比分析。前期情况下，试验
和模拟的曲线大致相似；后期因为加载作用的面为

钢材，相互作用情况下容易发生变形，所以试验中

螺栓应变会大一些。

选取所有新型节点受剪时的弯矩 －转角曲线图
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进行对比分析。由于试件难免会存在加工误差，各

部件组装完成导致自身不平直，所以在试验过程中

产生了误差，试验节点的刚度和极限弯矩均小于模

拟，但试验与模拟最大误差约在１０％左右。

５　结论

通过试验对新型抗剪性螺栓球节点力学性能进

行分析，得出以下主要结论：

（１）从螺栓球节点试验情况来看，受压力时，

新型节点较普通节点抗压能力有一定的提升，因为

内部螺钉分担了一定的力，螺钉挤压螺栓使其也受

力；受拉力时，两者情况基本一致；受剪力时，螺

栓直径越大，节点的抗剪性能越好，新型节点抗剪

性能得到了提升。

（２）从螺栓球节点模拟情况来看，验证了试验
时节点一些力学变化规律的合理性。

（３）将螺栓球节点试验和模拟结果相结合，由
于试验自身存在的误差，试验的极限数值较模拟偏

小，但曲线的变化趋势大致相似，试验与模拟之间

的误差在一定范围内可忽略不计。
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