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要!为了深入研究外伸端板连接设计方法#本文针对中美欧规范外伸端板连接设计方法进行了比较分析#

总结了中美欧规范外伸端板连接设计方法异同
.

研究结果表明#中美欧规范均采用
6

型件设计理论对外伸端

板连接进行设计#我国-钢结构高强度螺栓连接技术规程.!

%̂%L#G#$""

"和美国-建筑钢结构荷载抗力分项系

数设计规范.!

\e@I

"在高强度螺栓连接技术规程中针对外伸端板的连接计算中均引入了破坏模式系数
"

E

以

考虑
6

型件模型的三种破坏形式#欧洲规范
=VE

则直接按
6

型件的三种破坏形式进行计算
.

我国-钢结构高

强度螺栓连接技术规程.!

%̂%L#G#$""

"针对高强度螺栓外伸端板连接节点首次引入了撬力设计方法#设计方

法更加符合工程实际
.
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高强度螺栓端板连接是钢结构常用的连接形式#它是一种典型的半刚性连接形式'

"GC

(

.

高强度螺栓

外伸端板连接形式通常采用
6

型件模型设计理论进行端板和螺栓设计
.6

型件连接在外力作用下#高

强度螺栓承受拉力#

6

型件连接受力后由于
6

型件翼缘发生弯曲变形而形成杠杆作用!即撬力"#撬力

增加了螺栓拉力并对连接节点的强度和性能不利#设计中应考虑撬力影响#根据螺栓和
6

型件翼缘相

对强弱关系#

6

型件连接可能发生三种极限承载能力极限状态#不同的极限状态撬力影响不同
.

欧洲规范
=VE

'

F

(中对高强度螺栓端板连接采用的是等效
6

型件设计方法#依据塑性铰线分布情况

选择
6

型件等效长度#根据
6

型件理论设计端板和撬力计算
.

美国-建筑钢结构荷载抗力分项系数设计

规范.!
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B

(直接将高强螺栓端板连接简化为
6

型件模型进行设计#并分别给出考虑撬力和不考虑

撬力的端板设计公式
.

我国-钢结构设计规范.!
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(为简化设计过程#规定受拉高强度螺

栓承载力设计值取为
$-L̂

!

^

为预拉力"

.

其原因是根据相关实验结果证明'

H

(

#当外加拉力过大时螺栓

将发生松弛现象#导致螺栓松弛现象的原因与受拉节点连接在实验中产生的撬力有关
.

我国-门式刚架

轻型房屋钢结构技术规程.!

V=V<"$#

%

#$$#
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(中采用平面端板塑性分析方法进行端板设计#没有明确

提出撬力的计算
.

我国-钢结构高强度螺栓连接技术规程.!

%̂ %L#G#$""

"

'

""

(首次引入了撬力的设计方

法#根据
6

型件的设计理论模型对端板连接节点进行设计#设计方法更加符合工程实际
.

"
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6

型件模型的三种破坏形式

在工程设计中高强度螺栓端板连接通常简化为
6

型件#如图
"

所示'

"#G"E

(

.6

型件模型有三种可能

的破坏形式#破坏形式取决于螺栓和
6

型件翼缘之间的相对强弱关系
.

第一种破坏形式出现在薄翼缘

和螺栓相对较强的
6

型件连接#属于薄翼缘破坏形式#到达极限状态时在
6

型件翼缘螺栓孔处和
6

型

件翼缘根部达到屈服弯矩而破坏#产生撬力
.

如图
#

!

*

"

.

第二种破坏形式出现在中等厚度翼缘而螺栓强

度适中的
6

型件连接#属于中等厚度翼缘破坏形式#破坏时螺栓达到极限抗拉强度而破坏#在
6

型件翼

缘根部达到屈服弯矩#产生撬力#如图
#

!

A

"

.

第三种破坏形式出现在厚翼缘而螺栓相对较弱的
6

型件连

接#属于厚翼缘破坏形式
.

螺栓达到抗拉极限状态而拉断#

6

型件翼缘仍处在弹性范围#几乎不发生弯曲

变形#此时撬力可忽略不计#如图
#
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外伸端板连接简化为
6

型件模型
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型件模型破坏形式
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第一种破坏中产生的撬力最大#破坏形式表现为
6

型件翼缘屈服破坏#是
6

型件翼缘极限最小厚

度设计的破坏形式
.

第三种破坏产生的撬力最小#可以忽略不计#

6

型件翼缘相对较厚#用于设计过于保

守
.

第二种破坏是介于前两种破坏之间的一种临界状态#产生的撬力也介于二者之间#螺栓破坏和端板

屈服破坏同时发生#按这种破坏计算的端板厚度介于前两种设计之间
.
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中美欧设计方法
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美国&建筑钢结构荷载抗力分项系数设计规范'#
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%设计方法

图
E

!

美国规范计算模型
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美国规范将高强螺栓端板连接简化为
6

型件

模型#

6

型件翼缘宽度取端板宽度的一半#如图
E

所示
.

考虑螺栓力发生在孔壁处而非螺栓中心#将

螺栓间距
.

"

#

.

#

调整为
.E

"

#

.E

#
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当不考虑撬力影响时#即为厚翼缘破坏形式#

端板厚度为
:

C

#考虑撬力影响时#包括中等厚度翼

缘破坏形式和薄翼缘破坏形式#端板厚度为
:
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计

算式如下%
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其中#钢材强度设计值为
,

$

1

#

,

为钢材屈服强度折减系数#通常取
,
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一个高强度螺栓的抗拉
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承载力设计值
A

K

:

Q

,
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Q$-BC

$

K
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4

$

M

为一个螺栓承担
I

型件翼缘宽度#

M

Q

K

#

-

!B!

!

欧洲规范
PQ#

设计方法

#.#."
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6

型件计算模型

在欧洲规范
=VE

中#采用等效
6

型件的设计方法进行设计
.

将高强度螺栓端板连接节点简化成等

效
6

型件#

6

型件宽度取为有效长度
B

.

$

#如图
!

所示
.

图
!

!

欧洲规范
=VE

的等效
6

型件简化模型
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等效
6

形件的有效长度
B

.

$

按螺栓排的具体位置和塑性铰线分布模式确定
.

具体取值方法详见文

献'

"!

(

.

#.#.#
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破坏形式

等效
6

型件可能发生三种破坏形式如图
C

!

*

"!

A
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3

"所示
.

图
C

!

等效
6

型件的三种破坏机制
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"第一种破坏形式

对于图
C

!

*

"所示的第一种破坏形式#

6

型件翼缘的根部和螺栓位置处同时达到塑性弯矩#且螺栓

处发生塑性弯矩时不考虑净截面的影响#螺栓处的塑性弯矩与翼缘根部塑性弯矩大小相等
.

属于薄翼缘

破坏形式
.

建立平衡方程%
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联立上式可推导出端板厚度设计公式及撬力计算式为%

:
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:
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#

"第二种破坏形式

对于图
C

!

A

"所示的第二种破坏形式#认为
6

型件翼缘根部端板达到塑性弯矩#且螺栓破坏
.

属于中

等厚度翼缘破坏形式
.

根据力的平衡关系#可得%

A

:

j
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P.

#

YP.

"

j.
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#

Q#

M

$

A

:

jPQA

K
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C

"

可推导出端板厚度设计公式及撬力计算式为%

:

#

Q

!A

:

.

"

j.

! "

#

Y!A

K

:

.
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B

.

$

$

1

.槡 H6

$

P

#

QA

K

:
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:

!

F

"

!

E

"第三种破坏形式

对于图
C

!

3

"所示的第三种破坏形式#端板不发生塑性变形#螺栓破坏
.

此时撬力为零#属于厚翼缘

破坏形式
.

建立平衡方程%
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"

可推导出端板厚度设计公式为%

:

E

Q

!A

K

:

.

#

B

.

$

$

1

.槡 H6

!

L

"

上列计算式中#

6

型件的翼缘宽度为根据端板塑性铰线分布而取得的有效长度
B

.

$

#

$

1

.

H6

为端板钢材

设计强度值
$

#

.

H6

为抗力分项系数#通常取值为
.

H6

Q"-"C.

!B#

!

我国&钢结构高强度螺栓连接技术规程'#

RKRS!T!F""

%设计方法

我国高强度螺栓端板连接设计方法是在荷兰代尔夫特理工大学
<92:(X

#

%.̀ .1.

和
>7R*3X

#

%.

'

"C

(

提出的设计理论基础上修订得来的
.

采用
6

型件模型设计理论#引入撬力影响进行端板和螺栓设计
.6

型件模型及受力分析如图
"

所示#可得端板和撬力计算如下'

#

(

%

当不考虑撬力影响时#属于厚翼缘破坏形式#端板厚度为
:

C

#当考虑撬力影响时#包括中等厚度翼缘

破坏形式和薄翼缘破坏形式#端板厚度为
:.

计算式如下%

:

C

Q
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K

:

.

#

K

$

1

.槡 6

!

H

"

撬力计算公式为%

PQ

"

)

+

)

-

:

:! "

C

' (

#

)

A

K

:

!

"$

"

式中#各系数计算详见文献'

#

(

.

计算中直接将高强螺栓端板连接简化为
6

型件#取
6

型件翼缘宽度为端板宽度的一半K

#

#端板厚

度计算中材料钢材的设计强度#即$1

.

6

#通常抗力分项系数
.

6

Q"-".

E

!

中美欧高强螺栓端板连接设计方法比较

欧洲规范按
6

型件三种破坏形式分别进行计算
.

我国的高强螺栓端板连接设计方法分别按考虑和

不考虑撬力设计端板厚度#并给出撬力计算公式#计算理论与美国规范基本一致
.

端板厚度计算公式中直接引入了系数
"

E

和
+

#间接引入了系数
"

和
*

.

其中%

"

E

为破坏模式系数#

*

为

高强螺栓承载力影响系数$

"

为端板塑性变形系数$

+

为螺栓净截面影响系数
.

由
6

型件三种破坏形式对应的翼缘和螺栓相对强弱关系可见#第一种破坏发生在翼缘相对较薄而

螺栓相对较强的
6

型件连接$第二种破坏发生在中等翼缘和螺栓强度适中的
6

型件连接$第三种破坏

发生在厚翼缘而螺栓相对较弱的
6

型件连接
.

高强度螺栓承载力影响系数
*

可以表征
6

型件三种破坏

形式下的螺栓相对强弱
.

端板塑性变形系数
"

表征
6

型件三种破坏形式下的翼缘相对强弱
.

破坏模式

系数
"

E

表征
6

型件三种破坏形式#其取值与系数
"

及系数
*

有对应关系
.
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根据公式
*

Q

"

-

!

A

K

:

A

:

Y"

"

*

"

可得螺栓承载力影响系数
*

与
6

型件三种破坏形式对应的关系曲线#

如图
F

所示
.

可以看出#当
*

*

"-$

时#可得%

A

K

:

A

:

*

!

.

"

j.

#

"

.

"

+

"

#且一般情况下#

.

#

0

.

"

#故表明螺栓拉力

A

:

远小于螺栓抗拉承载力
A

K

:

#此时螺栓未发生破坏
.

表示
6

型件螺栓相对较强#属于第一种破坏形式

的
6

型件模型$当
$

*

*

*

"-$

时#螺栓拉力
A

:

接近螺栓极限承载力
A

K

:

#但未发生破坏
.

表示
6

型件螺栓

强度适中#属于第二种破坏形式的
6

型件模型$当
*

Q$

时#则
A

:

QA

K

:

#即螺栓发生破坏
.

表示
6

型件模

型螺栓相对较弱#属于第三种破坏的
6

型件模型
.

根据公式
"
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时#

"

E

#

"-$

$"可得
6

型件模型的破坏模式系

数
"

E

与
6

型件三种破坏形式对应关系曲线#如图
B

所示
.

可以看出#当
"

EQ"-$

时#

*

*

"-$

#

"

Q"-$

#表示

6

型件螺栓相对较强#为薄翼缘#属于第一种破坏形式的
6

型件模型$当
$

*"

E

*

"-$

时#

$

*

*

*

"-$

#

$

*

"*

"-$

#表示
6

型件螺栓强度适中#为中等翼缘厚度#属于第二种破坏形式的
6

型件模型$当
"

EQ$

时#

*

Q$

#

"

Q$

#表示
6

型件螺栓相对较弱#为厚翼缘#属于第三种破坏形式的
6

型件模型
.

图
F

!

系数
*

与
6

型件三种破坏形式关系曲线

@(

D

.F

!

V:2-7/0

*

*+>94277J/>7O/06GO9:A

图
B

!

系数
"

E

与
6

型件三种破坏形式关系曲线

@(

D

.B

!

V:2-7/0

"

E*+>94277J/>7O/06GO9:A

可见系数
"

E

和
*

的取值与
6

型件三种破坏形式有对应关系#可以通过系数的取值判断
6

型件发生

的破坏形式#不需按
6

型件三种破坏形式逐一试算的方式进行设计#从而简化设计过程
.

表
"

!

中美欧规范
6

型件连接计算方法比较

6*A."

!

V/J

P

*2(O/+/0>7O(

D

+J794/>O/06YO9:A(+%̂%L#Y#$""

#

\e@I*+>=VE

6

型件设

计方法

6

型件破坏形式

第一种破坏 第二种破坏 第三种破坏

文献'

C

(

端板厚度
#A

:

.

#

B

.

$

$

1

.! "槡 H6

!A

:

.

"

j.

! "

#

Y!A

K

:

.

' (

"

B

.

$

$

1

.! "槡 H6

!A

K

:

.

#

B

.

$

$

1

.! "槡 H6

撬力
A

:

.

#

#.

! "

"

A

K

:

YA

:

无撬力

文献'

F

(

端板厚度 !A

K

:

.E

#

M

,

$

1

!

"j

+"

E

' (

槡 "

!A

K

:

.E

#

M

,

$槡 1

撬力
A

K

:

'

+"

-

!

:

:

C

"

#

( 无撬力

文献'

"$

(

端板厚度
LA

:

.

#

K

$

1

.

$

!

"j

"

E

+' (槡 "

LA

K

:

.

#

K

$

1

.! "槡 6

撬力
"

)

+

)

-

:

:

! "

C

' (

#

)

A

K

:

无撬力

C!
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由表
"

可见#中美欧规范虽然形式不同#但都包括了
6

型件三种破坏形式#中美规范通过引入
6

型

件模型的破坏模式系数
"

E

判断
6

型件模型的破坏形式#而欧洲规范则直接按三种破坏形式分别计算
.

端板厚度和撬力计算公式虽然形式上有一定差异#但基本设计理论一致#只在
6

型件模型的选取&钢材

设计强度值&螺栓抗拉承载力&

6

型件翼缘螺栓处净截面影响等方面存在一些差异#如表
#

所示
.

表
!

!

中美欧规范
6

型件连接设计方法差异

6*A.E

!

I(00727+37/0>7O(

D

+J794/>O/06GO9:A(+%̂%L#G#$""

#

\e@I*+>=VE

设计参数 文献'

C

( 文献'

F

( 文献'

"$

(

模型参数

翼缘宽度
B

.

$ M

K

#

边距
.

"

.

"

j

X

#

.

"

中距
.

#

.

#

Y

X

#

.

#

钢材设计强度 $

1

.

H6

,

$

1

$

1

.

$

螺栓抗拉承载力设计值
A

K

:

$-H

$<K

4

L

.

HK

$-BC

$

K

:

4 $-L̂

翼缘螺栓净截面影响系数
+

Q"-$ $

#+#

"-$ $

#+#

"-$

!

!

算
!

例

梁柱外伸端板连接构造如图
L

所示#钢材
h#EC

#节点内力%弯矩
WQ"FFX8J

$轴力
8QE#X8

$剪

力
(QC"X8.

算例!

"

"采用
"$W#!

#

L.L

级高强度摩擦型螺栓
.

算例!

#

"采用
"$W#$

#

"$.H

级高强度摩擦

型螺栓
.

算例!

E

"采用
"$W#!

#

"$.H

级高强度摩擦型螺栓
.

图
L

!

梁柱连接节点构造图

@(

D

.L

!

V/+0(

D

:2*9(/+/0A7*JG3/;:J+3/++739(/+O

分别对三种不同梁高的外伸端板连接构造分别按中美欧高强度螺栓连接技术规程端板连接设计

方法进行端板厚度及撬力计算
.

计算结果见表
E

&图
H

!

图
""

所示
.

从表
B

和图
H

!

图
""

可以看出#按厚翼缘破坏形式!即第三种破坏形式"设计时#中美欧规范均不

考虑撬力#撬力值为零
.

设计端板厚度均较大#我国
%̂ %L#G#$""

规程设计的端板厚度略大#美国
\e@I

规范和欧洲
=VE

规范设计端板厚度接近相等
.

按薄翼缘破坏形式!即第一种破坏形式"设计时#中美欧

设计端板厚度基本接近#我国
%̂ %L#G#$""

规程计算撬力值介于美国
\e@I

规范和欧洲
=VE

规范之间
.

可见#我国
%̂ %L#G#$""

规程设计的端板厚度与美国规范和欧洲规范基本一致#当不考虑撬力时设计的

端板偏于保守#撬力计算值介于美国规范和欧洲规范之间
.

中美欧规范设计理论一致#设计差异主要来
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源于表
#

所示的因素引起
.

表
#

!

中美欧规范端板厚度及撬力计算结果比较

6*A.E

!

V/J

P

*2(O/+/03*;3:;*9(/+27O:;9O/094(3X+7OO/07+>Y

P

;*97*+>

P

2

S

(+

D

0/237(+%̂%L#Y#$""

#

\e@I*+>=VE

算
!

例 设计值 破坏形式 文献'

"$

( 文献'

F

( 文献'

C

(

算例!

"

"

端板厚度

!

JJ

"

薄翼缘破坏
#".E "H.! #$.!

中等厚度翼缘破坏 ,,, ,,,

#!.F

厚翼缘破坏
!".C E#.H EE.F

撬力*
X8

薄翼缘破坏
EF.E E".F !#.C

中等厚度翼缘破坏 ,,, ,,,

#E."

厚翼缘破坏
$ $ $

算例!

#

"

端板厚度

*

JJ

薄翼缘破坏
#$.E "L.L "H.B

中等厚度翼缘破坏 ,,, ,,,

#!.L

厚翼缘破坏
EH E".# E".E

撬力*
X8

薄翼缘破坏
E!.B #L.# EH.C

中等厚度翼缘破坏 ,,, ,,,

"F.#

厚翼缘破坏
$ $ $

算例!

E

"

端板厚度

*

JJ

薄翼缘破坏
"H.L "L." "H

中等厚度翼缘破坏 ,,, ,,,

#$."

厚翼缘破坏
!B EF.B EB.F

撬力*
X8

薄翼缘破坏
E".C #B.! EF.H

中等厚度翼缘破坏 ,,, ,,,

"E.C

厚翼缘破坏
$ $ $

图
H

!

算例$

"

%计算结果比较

@(

D

.H

!

V/J

P

*2(O/+/03*;3:;*97>27O:;9O/07b*J

P

;7

!

"

"

图
"$

!

算例$

#

%计算结果比较

@(

D

."$

!

V/J

P

*2(O/+/03*;3:;*97>27O:;9O/07b*J

P

;7

!

#

"

B!

第
"

期
!!!!!!

刘秀丽等%中美欧高强度螺栓外伸端板连接设计方法比较



图
""

!

算例$

E

%计算结果比较

@(

D

.""

!

V/J

P

*2(O/+/03*;3:;*97>27O:;9O/07b*J

P

;7

!

E

"

C

!

结
!

语

!

"

"我国-钢结构设计规范.!

R̂C$$"BG#$$E

"和-门式刚架轻型房屋钢结构技术规程.!

V=V<"$#

%

#$$#

"均未明确提出撬力的计算#我国-钢结构高强度螺栓连接技术规程.!

%̂ %L#G#$""

"采用
6

型件模

型理论进行高强度螺栓端板连接设计#首次引入了撬力的影响#计算更加精确
.

!

#

"我国
%̂ %L#G#$""

规程和美国
\e@I

规范通过引入破坏模式系数
"

E

考虑
6

型件模型的三种破

坏形式#欧洲
=VE

规范则直接按
6

型件三种破坏形式分别计算#由此可见#中美欧规范高强螺栓连接设

计理论一致#只在一些具体参数取值上存在一些差异
.

!

E

"算例结果表明#按厚板设计时#我国
%̂ %L#G#$""

规程设计稍偏安全#按薄板设计时我国规范与

美欧规范设计基本一致#撬力计算值介于美欧规范之间
.

我国
%̂ %L#G#$""

规程设计值既保证了一定的

安全储备#又不过于浪费#设计端板和螺栓适中
.

而且设计过程中不需按
6

型件三种破坏形式逐一试

算#简化了过程#更加便于工程应用#具有较好的适用性
.
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