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［摘要］ 以 Ｑ３５５ 低合金钢结构节点为研究对象，通过构建考虑材料非线性、几何非线性的力学平衡模型，结合节点

变形协调条件，系统分析板厚比、预紧力和螺栓间距等关键参数对节点承载力、刚度及应力分布的影响机理。 研究

结果表明，节点承载力随板厚比的增大呈线性增强趋势，建议板厚比取为 １􀆰 ０ ～ １􀆰 ５，以兼顾安全性与经济性；预紧

力损失随滑移量呈阶段性非线性变化，当滑移量超过临界值 ０􀆰 ６４５ｍｍ 后预紧力损失趋于稳定，建议将工作滑移量

控制在 ０􀆰 ６ｍｍ 以内。 螺栓间距比影响应力集中程度与刚度恢复，当螺栓间距比取为 ３􀆰 ０～ ３􀆰 ５ 时，节点刚度折减系

数可回升至 ０􀆰 ９７ 以上，综合受力性能最优。
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０　 引言

　 　 钢结构因其强度高、施工速度快、抗震性能好

等优点，在建筑与桥梁工程中得到广泛应用。 节点

作为钢结构传力的关键部位，其力学性能直接影响

整体结构安全性、刚度和耐久性。 近年来，随着工

程结构向大跨度、高层化和重载化方向发展，对节

点性能提出了更高要求。 低合金高强度钢因其优

异的力学性能、良好的焊接性和经济性，逐渐成为

钢结构主流材料之一。 已有学者开展了相关研究，
并得到一系列研究成果。 然而，目前关于低合金钢

节点在复杂受力状态下的力学行为研究仍不够系

统，尤其是在多参数耦合作用下的节点性能响应机

制尚不明确，且相关学者对钢结构节点的研究多集

中于普通碳素钢或高强度钢材料，对低合金钢节点

的系统研究相对较少。 现有设计规范虽提供了节
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点设计的基本方法，但在考虑板厚比、预紧力、螺栓

间距等参数协同影响方面仍存在一定局限性。 此

外，节点在实际服役过程中常面临疲劳、冲击、腐蚀

等多因素耦合作用，其长期性能与破坏机理仍需进

一步深入研究。
本文以 Ｑ３５５ 低合金钢为研究对象，系统开展

其节点受力特性研究。 通过建立考虑材料非线性、
接触非线性和几何非线性的力学平衡模型，研究板

厚比、预紧力、螺栓间距等关键参数对节点承载力、
刚度、应力分布及破坏模式的影响规律，旨在为低

合金钢节点设计提供理论依据与优化建议，提升钢

结构节点的安全性与经济性。
１　 低合金钢特点

　 　 低合金钢是指在普通碳素钢基础上，添加低于

总量 ５％的合金元素，并辅以适当的轧制或热处理

工艺，使其力学性能显著提高的工程结构用钢。 其

中，Ｑ３５５ 低合金高强度钢在我国各类工程结构中应

用最广泛，最具代表性，这得益于其相较于传统碳

素钢具有更优异的综合性能，主要体现在力学性

能、工艺性和经济性方面。
在力学性能方面，Ｑ３５５ 钢具有高强度、良好的

塑性和优异的韧性。 采用 Ｑ３５５ 钢的构件截面可更

小，从而实现结构的轻量化，特别适用于大跨度、重
荷载的结构体系，且其断后伸长率较高，材料具备

足够的塑性变形能力，使结构在破坏前可产生明显

征兆，提高了结构安全冗余。
在工艺性方面，Ｑ３５５ 钢具有良好的焊接性和成

型性。 焊接是钢结构最主要的连接方式，其焊接性

优劣直接关乎工程质量和施工效率。 Ｑ３５５ 钢碳当

量较低，淬硬倾向小，对焊接冷裂纹的敏感性相对

较低，适用于包括手工电弧焊、二氧化碳气体保护

焊、埋弧焊等多种焊接方法。 除焊接性，Ｑ３５５ 钢还

具有良好的热轧、冷弯等成型加工性，易于加工成 Ｈ
型钢、箱型钢、钢管等不同截面形式构件，满足现代

工程结构多样化需求。
在经济性方面，Ｑ３５５ 钢具有较高的性价比，其

单价虽高于普通碳素钢，但由于其强度高，用于承

重结构时可显著减少钢材用量，减轻结构自重，从
而降低基础造价和运输、吊装成本。 这种“以强度

换用量”的策略，在大型乃至超大型工程中带来的

经济效益尤为显著。
综上所述，高强度、高韧性、良好的焊接工艺性

与优异经济性的结合，共同构成了 Ｑ３５５ 低合金高

强度钢的核心优势，为其在诸多工程领域的广泛应

用奠定了坚实基础。

２　 节点理论模型

２􀆰 １　 钢材力学模型

　 　 本文以 Ｑ３５５ 低合金钢作为研究对象，其应力⁃
应变关系采用双线性本构模型描述，如图 １ 所示。
该模型通过分段函数表征钢材在不同阶段的力学

行为，弹性阶段应力⁃应变关系为线性，塑性阶段考

虑 ０􀆰 ０１Ｅ 的强化斜率，其中 Ｅ 为钢材弹性模量，取
值为 ２０６ＧＰａ。 该本构模型满足 Ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ 屈服准

则，能够准确反映钢材在复杂应力状态下的弹塑性

行为。

图 １　 Ｑ３５５ 钢双线性本构模型

Ｆｉｇ． １　 Ｂｉｌｉｎｅａｒ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ Ｑ３５５ ｓｔｅｅｌ

弹性阶段（钢材应变 ε ≤ ０􀆰 ００１ ７２）应力⁃应变

关系可表示为：
σ ＝ Ｅε ＝ ２０６ ０００ε （１）

　 　 塑性阶段（钢材应变 ε ＞０􀆰 ００１ ７２）应力⁃应变关

系可表示为：
σ ＝ ｆｙ ＋ Ｅｐ（ε － εｙ） ＝ ３５５ ＋ ２ ０６０（ε － ０􀆰 ００１ ７２）

（２）
式中： σ 为钢材应力； ｆｙ 为钢材屈服强度，取值为

３５５ＭＰａ；Ｅ 为弹性模量； Ｅｐ 为钢材塑性模量，取
０􀆰 ０１Ｅ；εｙ 为钢材屈服应变。
２􀆰 ２　 螺栓连接接触模型

　 　 螺栓连接部位的力学行为通过改进库仑模型

模拟，该模型同时考虑法向接触非线性和切向摩擦

效应。
法向接触行为表示如下：

ｐ ＝ ｋδ３ ／ ２ （３）
式中： ｐ 为接触压力； ｋ 为接触刚度系数，取值为 ３×
１０５Ｎ ／ ｍｍ３； δ 为接触穿透深度，当存在初始间隙 δ０

时，接触条件修正为 δｅｆｆ ＝ δ － δ０， δｅｆｆ 为有效接触挤

压深度。
切向摩擦行为采用极限剪应力准则表示：

τｍａｘ ＝ μｐ （４）
式中： τｍａｘ 为极限剪应力； μ 为摩擦系数，取值

为 ０􀆰 ３。
当界面剪应力达到 τｍａｘ 时，接触面进入滑移

状态。
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对边界条件进行处理时，根据欧洲规范建议，
采用半刚性连接模型，转动刚度按下式计算：

Ｓｊ ＝ μｋｂｋｓ ／ （１ ／ ｋｓ ＋ １ ／ ｋｂ） （５）
式中： Ｓｊ 为连接节点转动刚度； ｋｂ 为螺栓抗拉刚度

系数； ｋｓ 为连接板局部刚度系数。
３　 节点力学性能分析方法

３􀆰 １　 平衡方程建立

　 　 基于节点域的静力平衡条件，建立考虑多螺栓

协同受力的平衡方程组。 对于包含 ｎ 个螺栓的连接

节点，其平衡条件表示为：

∑Ｆｘ ＝ ０ → ∑Ｆ ｉｃｏｓθｉ ＝ Ｐｘ

∑Ｆｙ ＝ ０ → ∑Ｆ ｉｓｉｎθｉ ＝ Ｐｙ

∑Ｍ０ ＝ ０ → ∑Ｆ ｉ［ ｒｉｓｉｎ（φｉ － θｉ）］ ＝ Ｍｚ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（６）

式中：Ｆｘ，Ｆｙ 分别为 ｘ，ｙ 向合外力；Ｍ０ 为对旋转中

心的合力矩； Ｆ ｉ 为第 ｉ 个螺栓受力； θｉ 为第 ｉ 个螺栓

受力方向角； ｒｉ 为第 ｉ 个螺栓中心到旋转中心的距

离； φｉ 为第 ｉ 个螺栓位置角； Ｐｘ，Ｐｙ 分别为 ｘ，ｙ 向荷

载分量； Ｍｚ 为绕 ｚ 向的弯矩。
３􀆰 ２　 螺栓力分配

　 　 考虑实际工程中存在的孔位偏差 Δｉ ，推导得到

修正螺栓力分配公式为：

Ｆ ｉ ＝ Ｐ ／ ｎ ＋ Ｍ（ ｒｉ ＋ Δｉ） ／ ［∑
ｎ

ｊ ＝ １
（ ｒ ｊ ＋ Δ ｊ） ２］ （７）

式中： Ｐ 为轴向荷载； Ｍ 为作用弯矩； Δｉ，Δ ｊ 分别为

第 ｉ，ｊ 个螺栓孔位偏差； ｎ 为螺栓总数；ｒｉ， ｒ ｊ 分别为

第 ｉ，ｊ 个螺栓中心到旋转中心的距离。
当所有 Δｉ ＝ ０ 时，式（７）退化为标准弹性分配公

式。 对于承受纯剪力 Ｖ 的螺栓群 （Ｍ ＝ ０） ，各螺栓

均匀分担剪力，即 Ｆ ｉ ＝ Ｖ ／ ｎ 。
４　 关键参数影响理论

４􀆰 １　 板厚比效应

　 　 基于欧洲规范，建立板厚比对承载力的影响模

型，承载力修正系数 η 计算公式如下：
η ＝ ［１ ＋ ０􀆰 ２５（ ｔ１ ／ ｔ２ － １）］ ≤ １􀆰 ５ （８）

式中：ｔ１ 为连接板中较薄板的厚度；ｔ２ 为连接板中较

厚板的厚度。
有效承压承载力计算公式如下：

ＦｂＲｄ ＝ ηｋ１ ｆｕｄｔ （９）
式中：Ｆｂ 为有效承压承载力；Ｒ 为荷载分配不均匀

系数； ｋ１ 为螺栓布置影响系数；ｆｕ 为钢材抗拉强度

极限；ｄ 为螺栓直径；ｔ 为连接板厚度。
４􀆰 ２　 预紧力作用机制

　 　 通过理论推导建立预紧力损失与滑移量的非

线性关系如下：

ΔＦｐ ＝ αｈ ／ （１ ＋ βｈ２） （１０）
式中： ΔＦｐ 为预紧力损失；α，β 为与连接面特性相

关的试验常数；ｈ 为连接板间的相对滑移量。
临界滑移量 ｈｃｒ 计算公式如下：

ｈｃｒ ＝ １ ／ ３β （１１）
　 　 在该状态下预紧力损失率达到最大值。
４􀆰 ３　 节点域应力

　 　 节点域微元体应力状态分析方程如下：
∂σｘ ／ ∂ｘ ＋ ∂τｘｙ ／ ｙ ＝ ０
∂τｘｙ ／ ∂ｘ ＋ ∂σｙ ／ ｙ ＝ ０{ （１２）

式中： σｘ，σｙ 分别为 ｘ，ｙ 向正应力； τｘｙ 为平面剪

应力。
通过莫尔圆理论，主应力计算公式如下：

σ１，２ ＝ （σｘ ＋ σｙ） ／ ２ ±
σｘ － σｙ

２
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋ τ２
ｘｙ

（１３）
　 　 采用第四强度理论进行强度评估：

［（σ１ － σ２）２ ＋ （σ２ － σ３）２ ＋ （σ３ － σ１）２］ ／ ２ ≤ ｆｙ
（１４）

式中：σ１ 为第一主应力；σ２ 为第二主应力； σ３ 为第

三主应力。
对于平面应力状态，有 σ３ ＝ ０，可得：

σ２
１ ＋ σ２

２ － σ１σ２ ≤ ｆｙ （１５）
５　 参数化分析

５􀆰 １　 参数设计

　 　 根据节点理论模型，设定螺栓直径 ｄ＝ ２４ｍｍ，钢
材屈服强度 ｆｙ ＝ ３５５ＭＰａ，螺栓预紧力基准值 Ｆｐ０ ＝
１７０ｋＮ，即设定螺栓初始预紧力为 １７０ｋＮ。 为系统

研究板厚比、预紧力和螺栓间距对节点受力性能的

影响，以工程常见参数取值范围为基准，设定板厚

比 ｔ１ ／ ｔ２ 为 ０􀆰 ５０ ～ ２􀆰 ００ （步长 ０􀆰 ２５），预紧力系数

Ｆｐ ／ Ｆｐ０ 为 ０􀆰 ５～１􀆰 ２（步长 ０􀆰 １），其中 Ｆｐ 为螺栓预紧

力；螺栓间距比 ｓ ／ ｄ 为 ２􀆰 ０ ～ ４􀆰 ０（步长 ０􀆰 ５），其中 ｓ
为螺栓间距。
５􀆰 ２　 结果分析

５􀆰 ２􀆰 １　 板厚比的影响

　 　 板厚比是影响节点承载力和应力分布的关键

参数，不同板厚比下节点承载力计算结果如表 １
所示。 板厚比对节点承载力的影响主要体现在连

接板刚度匹配和应力分布特性方面。 根据弹性力

学理论可知，当 ２ 块连接板厚度比偏离 １ ∶ １ 时，
较薄板的局部变形增大，会导致应力分布不均匀

性增加。 由表 １ 可知，承载力修正系数与板厚比

呈线性关系，这符合相关规范中关于非等厚连接
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的设计规定。 理论推导表明，当板厚比＜ １ 时，较
薄板的承压面积减小，同时孔壁约束效应减弱，使
螺栓群受力状态从理想的均匀受力模式转变为非

均匀受力，这种受力模式的转变直接导致节点承

载力下降，其下降幅度与板厚比的平方根近似成

正比关系。 当板厚比由 １􀆰 ００ 增至 ２􀆰 ００ 时，节点

刚度提升约 ２８􀆰 ７％，材料用量增加约 ６６􀆰 ７％，由
此定义刚度利用系数为承载力增幅与材料用量

增幅之比，当该系数 ＜ ０􀆰 ５ 时，视为 “刚度过剩”
状态。

表 １　 不同板厚比下节点承载力计算结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｎｏｄｅ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｔｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｒａｔｉｏｓ

板厚比
承载力修
正系数

理论承
载力 ／ ｋＮ

承载力相对于板厚比
为 １􀆰 ０ 时的变化率 ／ ％

０􀆰 ５０ ０􀆰 ８７５ ２９７􀆰 ５ －１２􀆰 ５
０􀆰 ７５ ０􀆰 ９３８ ３１８􀆰 ８ －６􀆰 ２
１􀆰 ００ １􀆰 ０００ ３４０􀆰 ０ ０
１􀆰 ２５ １􀆰 ０６２ ３６１􀆰 ２ ６􀆰 ２
１􀆰 ５０ １􀆰 １２５ ３８２􀆰 ５ １２􀆰 ５
１􀆰 ７５ １􀆰 １８８ ４０３􀆰 ８ １８􀆰 ８
２􀆰 ００ １􀆰 ２５０ ４２５􀆰 ０ ２５􀆰 ０

从承载力变化趋势来看，当板厚比由 ０􀆰 ５０ 增至

２􀆰 ００ 时， 节 点 理 论 承 载 力 由 ２９７􀆰 ５ｋＮ 提 升 至

４２５􀆰 ０ｋＮ，增幅达 ４２􀆰 ９％。 需要说明的是，节点承载

力的提升并非无限度的，当板厚比＞１􀆰 ５ 时，节点承

载力虽仍在增加，但增长速率明显降低。 这是由于

较厚板的刚度优势无法完全发挥，导致 “刚度过

剩”。 同时，过大板厚比会导致应力在较薄板中过

度集中，使板件发生局部屈曲或脆性破坏，对结构

安全构成潜在威胁。
５􀆰 ２􀆰 ２　 预紧力的影响

　 　 预紧力在螺栓连接节点中起着维持界面摩

擦、控制滑移行为的重要作用，本文分析预紧力随

界面滑移的损失规律。 预紧力系数 Ｆｐ ／ Ｆｐ０ 用于定

义螺栓的初始安装状态，本节研究特定的初始预

紧力下，节点随滑移量增加出现的预紧力衰减

特征。
不同滑移量下预紧力损失计算结果如表 ２ 所

示，α 取值为 １􀆰 ２，β 取值为 ０􀆰 ８。 预紧力在螺栓连

接节点中的力学行为表现出显著的非线性特征。
在滑移初期（滑移量＜０􀆰 ３ｍｍ），预紧力损失虽最小，
但损失曲线的斜率最大，即预紧力损失率最高。 这

是由于接触面微观凸体在初始阶段发生剧烈塑性

屈服和压溃，导致表面氧化层破裂及局部应力重新

分布。

表 ２　 预紧力损失计算结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｒｅｔｉｇｈｔｅｎｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｌｏｓｓ

滑移量 ／ ｍｍ 预紧力损失 ／ ｋＮ 剩余预紧力比例 ／ ％
０􀆰 ２ ２３􀆰 ５ ８６􀆰 ２
０􀆰 ４ ４１􀆰 ４ ７５􀆰 ６
０􀆰 ６ ５３􀆰 ８ ６８􀆰 ３
０􀆰 ８ ６１􀆰 ４ ６３􀆰 ９
１􀆰 ０ ６５􀆰 ２ ６１􀆰 ６

当滑移量达 ０􀆰 ３ ～ ０􀆰 ８ｍｍ 时，系统进入稳定滑

移阶段，预紧力损失率趋于平稳，该阶段力学行为

可用修正库仑摩擦模型描述。 计算得到理论临界

滑移量为 ０􀆰 ６４５ｍｍ，在该临界点附近，预紧力损失

达到阶段性峰值。 结合表 ２ 数据，当滑移量超过

０􀆰 ６４５ｍｍ 后，预紧力损失增速明显放缓，剩余预紧

力比例稳定在 ６１􀆰 ６％～ ６８􀆰 ３％。 这是由于接触面磨

损产生的磨屑在界面间起到了一定的微观填充作

用，同时接触面积因磨损增大减缓了压力的进一步

集中。
当预紧力下降超过 ３０％时，界面由摩擦型连接

逐步转变为承压型连接，微滑移累积加剧。 基于上

述分析，建议将工作滑移量控制在 ０􀆰 ６ｍｍ 范围内，
以确保剩余预紧力比例保持在 ７０％以上。 在此范

围内，可有效维持节点摩擦型连接特性，刚度退化

率可控制在 １２％以内。 最佳初始预紧力工作区间

应设定为 ０􀆰 ７５～０􀆰 ８５Ｆｐ０， 既能保证足够的夹紧力以

抑制滑移，又能避免因预紧力过大导致螺栓产生过

早的塑性伸长和应力松弛。
５􀆰 ２􀆰 ３　 螺栓间距的影响

　 　 螺栓间距直接影响节点中应力分布的均匀性、
刚度特性及承载效率，通过改变螺栓间距比系统研

究其对边缘应力集中、荷载分配和破坏模式的影

响，得到节点应力分布特性如表 ３ 所示。 承载力利

用率定义为实际承载力与理论最大承载力的比值，
其变化规律揭示了螺栓间距优化的经济性边界。

表 ３　 不同螺栓间距比下节点应力分布特性

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｎｏｄｅｓ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｏｌｔ ｓｐａｃｉｎｇ ｒａｔｉｏｓ

螺栓间
距比

边缘螺栓应力
集中系数

应力不均
匀系数

刚度折减
系数

承载力利用
率 ／ ％

２􀆰 ０ １􀆰 ３８ ０􀆰 ６２ ０􀆰 ８５ ７２􀆰 ５
２􀆰 ５ １􀆰 ２５ ０􀆰 ７３ ０􀆰 ９１ ８３􀆰 ２
３􀆰 ０ １􀆰 １２ ０􀆰 ８４ ０􀆰 ９７ ９４􀆰 ８
３􀆰 ５ １􀆰 ０６ ０􀆰 ８９ ０􀆰 ９９ ９７􀆰 ５
４􀆰 ０ １􀆰 ０５ ０􀆰 ９３ １􀆰 ００ ９５􀆰 ３

螺栓间距对节点应力分布的影响机理主要源

于荷载传递路径的重分布和相邻螺栓间的应力叠



２０２６ Ｎｏ． ３ 肖坦树等：低合金钢结构节点受力特性研究 １６５　　

加效应。 根据弹性力学理论，当螺栓间距过小时

（螺栓间距比＜２􀆰 ５），各螺栓周围的应力影响区发生

重叠，导致边缘螺栓承受不均匀荷载。 这种应力重

分布现象可通过圣维南原理和应力扩散角理论进

行解释，单个螺栓应力影响范围约为 ２􀆰 ５ｄ，当螺栓

间距小于此值时，应力场相互干扰，产生显著的边

缘效应。
边缘螺栓应力集中系数 Ｋ ｔ 随螺栓间距比变化

规律可用指数衰减函数描述：
Ｋ ｔ ＝ １ ＋ Ａｅ －Ｂ（ ｓ ／ ｄ－２） （１６）

式中：Ａ，Ｂ 为拟合常数。
由表 ３ 可知，当螺栓间距比由 ２􀆰 ０ 增至 ３􀆰 ０ 时，

边缘螺栓应力集中系数降低了约 １９％，这主要得益

于应力影响区的有效分离和荷载传递路径优化。
节点刚度变化规律呈明显的非线性特征，当螺栓间

距比＜２􀆰 ５ 时，由于应力重叠导致的局部软化效应，
整体刚度明显降低，刚度折减系数仅为 ０􀆰 ８５。 这种

刚度退化主要来源于两方面：一是连接板在密集螺

栓群作用下的局部弯曲变形增大；二是螺栓杆与孔

壁的接触状态恶化，接触压力分布不均匀性加剧。
当螺栓间距比增至 ３􀆰 ０～３􀆰 ５ 时，刚度折减系数回升

至 ０􀆰 ９７～０􀆰 ９９，表明节点刚度已恢复至 ９７％以上，此
时各螺栓基本独立工作，应力影响区重叠程度明显

降低，荷载传递效率达最优。
通过计算得到，当螺栓间距比由 ３􀆰 ５ 增至 ４􀆰 ０

时，连接板净截面面积 Ａｎ 减少约 ６􀆰 ８％，导致节点承

载力下降约 ２􀆰 ２％，使承载力利用率由 ９７􀆰 ５％降至

９５􀆰 ３％。 当螺栓间距比为 ４􀆰 ０ 时，刚度折减系数达

１􀆰 ００，刚度完全恢复，但由于连接板有效承载面积减

小，导致节点综合承载力利用率开始下降。
螺栓间距变化还会引起节点破坏模式的根本

性转变。 小间距时（螺栓间距比为 ２􀆰 ０ ～ ２􀆰 ５），破坏

以边缘螺栓的剪切破坏为主，表现出明显的脆性特

征；中等间距时（螺栓间距比为 ３􀆰 ０ ～ ３􀆰 ５），破坏模

式转变为连接板的净截面破坏，延性显著改善；大
间距时（螺栓间距比≥４􀆰 ０），可能出现块状撕裂破

坏，需特别注意板件边缘距离的设计。
６　 结语

　 　 １）板厚比是影响节点承载力的重要几何参数，
二者呈显著的正相关线性关系。 当板厚比由 ０􀆰 ５ 增

至 ２􀆰 ０ 时，节点承载力提升幅度约 ４２􀆰 ９％。 为平衡

节点承载效率与材料利用率，建议工程实际中板厚

比取为 １􀆰 ０ ～ １􀆰 ５。 此区间内节点受力平衡，可有效

避免薄板过早发生局部屈曲破坏。
２）预紧力损失随界面滑移呈明显的阶段性非

线性特征。 滑移初期（滑移量＜０􀆰 ３ｍｍ）受接触面微

观凸体压溃影响，预紧力损失率最高。 随着滑移量

超过临界值 ０􀆰 ６４５ｍｍ，预紧力损失增速趋于平稳，
剩余预紧力比例稳定在 ６５％左右。 设计时建议将

工作滑移量控制在 ０􀆰 ６ｍｍ 以内，并设置 ０􀆰 ７５ ～
０􀆰 ８５Ｆｐ０ 的初始预紧力区间，以维持摩擦型连接的

稳定性。
３）螺栓间距比决定了应力场重叠程度与刚度

恢复水平。 当螺栓间距比＜２􀆰 ５ 时，由于应力影响区

严重叠加，边缘螺栓应力集中显著，导致刚度大幅

度折减；当螺栓间距比提升至 ３􀆰 ０ ～ ３􀆰 ５ 时，应力分

布趋于均匀，刚度折减系数回升至 ０􀆰 ９７ 以上。 螺栓

间距比进一步增大虽可使刚度完全恢复，但会导致

连接板净截面面积减小，反而使承载力利用率下降。
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