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摘　 要:角钢塔普通螺栓施工过程中规定了其施工紧固扭矩的下限值ꎬ但在抗剪设计时没有考虑施工紧固扭矩所产

生的预紧力对其抗剪承载力的影响ꎬ计算表明目前的紧固扭矩值会使得设计偏于不安全ꎮ 结合钢结构基本原理推导

了输电塔普通受剪螺栓在预紧力作用下的抗剪剩余承载力比的计算方法ꎬ并结合精细化数值模拟论证了预紧力对普

通螺栓抗剪承载力的影响ꎮ 研究表明ꎬ预紧力越大ꎬ螺栓的抗剪承载力削弱越明显ꎬ近似呈二次抛物线关系ꎻ最终依据

预紧力和抗剪承载力之间的关系ꎬ推荐了输电塔普通抗剪螺栓的紧固扭矩值ꎬ为工程设计提供了设计依据ꎮ
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０　 引　 言

角钢塔一般采用螺栓连接ꎬ螺栓主要承受剪力

作用ꎮ 但 ＧＢ ５０２３３—２０１４«１１０ ｋＶ~７５０ ｋＶ 架空输

电线路施工及验收规范» [１] 基于拧紧及防松的目

的ꎬ要求在施工时施加一定的扭矩ꎬ该扭矩将在螺杆

内形成一定的拉力ꎬ在叠加剪力后使得螺栓处于拉

剪受力状态ꎮ ＤＬ / Ｔ ５４８６—２０２０«架空输电线路杆

塔结构设计技术规程» [２] 未要求对螺栓进行拉剪受

力的复核ꎬ仅给出了纯剪力的计算公式ꎬ导致计算结

果偏于冒进ꎮ
民用钢结构领域的 ＪＧＪ ８２—２０１１«钢结构高强

度螺栓连接技术规程» [ ３ ]仅规定了高强度螺栓的紧

固扭矩值ꎬ对普通螺栓的紧固扭矩值并没有作明确

规定ꎻ文献[４－７]主要针对高强度螺栓预紧力对其

受剪影响进行了系统研究ꎮ 计算表明ꎬ目前规范规

定的紧固扭矩值会使得设计偏于不安全ꎬ主要是依
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靠螺栓强度的安全系数进行抵抗ꎮ 因此ꎬ很有必要

研究紧固扭矩对普通螺栓受剪的影响ꎮ
下面结合钢结构设计原理[８] 理论推导了输电

塔普通受剪螺栓在预紧力作用下的抗剪剩余承载力

比的计算方法ꎬ并结合有限元分析对该方法进行了

论证ꎮ 同时采用有限元精细化数值模拟分析了预紧

力对普通螺栓抗剪承载力的影响ꎬ验证了理论推导

结论ꎻ最终依据预紧力和抗剪承载力之间的关系ꎬ推
荐了输电塔普通抗剪螺栓的紧固扭矩值ꎬ为工程设

计提供了设计依据ꎮ

１　 紧固扭矩对普通螺栓受剪的影响

１.１　 紧固扭矩的取值

ＧＢ ５０２３３—２０１４、ＤＬ / Ｔ ５４８６—２０２０ 给出了受

剪螺栓紧固扭矩的最小值ꎬ并注明了 Ｍ２４ 为 ８.８ 级

螺栓ꎬ如表 １ 所示ꎮ
表 １　 常见规格螺栓的施工紧固扭矩值

螺栓规格 扭矩值 / (Ｎ∙ｍ)

Ｍ１６ ８０

Ｍ２０ １００

Ｍ２４ ２５０

　 　 国家电网公司企业标准 Ｑ / ＧＤＷ １０１１５—２０２２
«１１０ ｋＶ ~ １０００ ｋＶ 架空输电线路施工及验收规

范» [８]第 ９.１.７ 条给出了 ４.８ 级、６.８ 级角钢塔螺栓的

最小紧固扭矩ꎬ如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 常见规格螺栓的施工紧固扭矩值

螺栓规格 ４.８ 级扭矩值 / (Ｎ∙ｍ) ６.８ 级扭矩值 / (Ｎ∙ｍ)

Ｍ１６ ８０ ８０

Ｍ２０ １００ １６０

Ｍ２４ ２５０ ２８０

　 　 特高压钢管杆塔法兰螺栓的最小紧固扭矩ꎬ如
表 ３ 所示ꎮ

表 ３　 特高压工程推荐的施工紧固扭矩值

螺栓规格 ６.８ 级扭矩值 / (Ｎ∙ｍ) ８.８ 级扭矩值 / (Ｎ∙ｍ)

Ｍ１６ ８０ １１０

Ｍ２０ １６０ ２２０

Ｍ２４ ２８０ ３８０

　 　 表 １ 至表 ３ 表明ꎬ对于 ６.８ 级 Ｍ１６ 螺栓ꎬ工程中

规定的紧固扭矩值为 ８０ Ｎ∙ｍꎻ对于 ６.８ 级 Ｍ２０ 螺

栓ꎬ工程中规定的紧固扭矩值为 １００ ~ １６０ Ｎ∙ｍꎻ对
于 ８.８ 级 Ｍ２４ 螺栓ꎬ工程中规定的紧固扭矩值为

２５０~３８０ Ｎ∙ｍꎮ

１.２　 施工预紧力的计算方法

依据«机械设计手册» [９]ꎬ普通螺栓预紧力 Ｐ 的

计算方法为

Ｐ ＝ Ｔ
Ｋ􀅰ｄ

(１)

式中:Ｋ 为拧紧力矩系数ꎬ计算表明可近似取 ０.２ꎻｄ
为螺栓公称直径ꎬｍｍꎻＴ 为紧固扭矩ꎮ

根据各规范紧固扭矩取值ꎬ反算预紧力如表 ４
所示ꎮ

表 ４　 紧固扭矩的预紧力计算值

螺栓规格 Ｔ / (Ｎ∙ｍ) Ｐ / ｋＮ ηｔ

Ｍ１６(６.８ 级) ８０ ２５.０ ０.５３

Ｍ２０(６.８ 级) １００~１６０ ２５.０~４０.０ ０.３４~０.５４

Ｍ２４(８.８ 级) ２５０~３８０ ５２.１~７９.２ ０.３７~０.５６

注:ηｔ 为预紧力与螺栓抗拉承载力设计值的比值ꎬη ＝Ｐ / Ｎｂ
ｔ ꎻＮｂ

ｔ 为螺
栓抗拉承载力设计值ꎮ

假定预紧力在输电塔普通螺栓的服役过程中一

直存在ꎬ此时螺栓会承受拉剪耦合效应ꎬ这一定程度

削弱了螺栓的抗剪作用ꎬ根据 ＧＢ ５００１４—２０１７«钢
结构设计标准» [１０]第 １１.４.１ 条规定ꎬ承受拉剪耦合

作用时ꎬ普通螺栓的承载力应满足式(２)要求ꎮ

Ｖ
Ｎｂ

ｖ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋ Ｎ
Ｎｂ

ｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

≤ １.０ (２)

式中:Ｖ 为螺栓承受的剪力设计值ꎻＮ 为螺栓承受的

轴拉力设计值ꎻＮｂ
ｖ 为螺栓的抗剪承载力设计值ꎻＮｂ

ｔ

为螺栓的抗拉承载力设计值ꎮ
由式(２)可以推导出抗剪螺栓考虑预紧力后的

剩余承载力比为

βｖ ＝
Ｖ
Ｎｂ

ｖ

≤ １.０ － Ｐ
Ｎｂ

ｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

(３)

根据式(３)计算得到考虑预紧力后的抗剪剩余

承载力比如表 ５ 所示ꎮ
表 ５　 考虑预紧力后的抗剪剩余承载力比

螺栓规格 Ｐ / ｋＮ ηｔ βｖ

Ｍ１６(６.８ 级) ２５.０ ０.５３ ０.８５

Ｍ２０(６.８ 级) ２５.０~４０.０ ０.３４~０.５４ ０.８４~０.９４

Ｍ２４(８.８ 级) ５２.１~７９.２ ０.３７~０.５６ ０.８３~０.９３

　 　 表 ５ 表明ꎬ由于预紧力的影响ꎬ受剪螺栓的抗剪

剩余承载力比在 ０.８３ ~ ０.９４ 区间ꎬ承载力较纯剪时

下降了 ６％ ~ １７％ꎬ紧固扭矩越大ꎬ其抗剪剩余承载

力越小ꎮ 螺栓在实际受力时ꎬ由于连接板面镀锌与

螺栓连接面存在摩擦ꎮ 螺栓抗剪滑移时是一个缓慢

５２　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 四川电力技术　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４６ 卷
􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉



运动的过程ꎬ可以假定这种由于预紧力产生的摩擦

力是一直存在ꎬ分担了一部分外部剪力ꎬ使得螺栓螺

杆实际承载的剪切力减小了ꎮ 镀锌连接面的摩擦系

数 μ 近似取 ０.１５ꎬ结合 ＧＢ ５００１４—２０１７ 高强度摩擦

型螺栓的抗剪承载力计算形式ꎬ可以假定预紧力产

生的摩擦力为

Ｖμ ＝ ０.９μＰ (４)
考虑摩擦力后的抗剪剩余承载力比为

βμｖ ＝
Ｖ ＋ Ｖμ

Ｎｂ
ｖ

＝ １.０ － Ｐ
Ｎｂ

ｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋ ０.９μＰ
Ｎｂ

ｖ

≤ １.０

(５)
考虑螺栓摩擦力后抗剪剩余承载力比如表 ６

所示ꎮ
表 ６　 螺栓考虑摩擦力后抗剪剩余承载力比

螺栓规格 Ｐ / ｋＮ ηｔ Ｖμ / ｋＮ βμｖ

Ｍ１６(６.８ 级) ２５.０ ０.５３ ３.７５ ０.９２

Ｍ２０(６.８ 级) ２５.０~４０.０ ０.３４~０.５４ ３.７５~６.００ ０.９２~０.９９

Ｍ２４(８.８ 级) ５２.１~７９.２ ０.３７~０.５６ ７.８１~１１.８８ ０.９２~０.９８

　 　 表 ６ 表明ꎬ考虑螺栓摩擦力后ꎬ剪切螺栓的抗剪

剩余承载力比在 ０.９２ ~ ０.９９ 区间ꎬ仍小于 １.０ꎬ表明

按照规范规定的紧固扭矩进行螺栓紧固后ꎬ所产生

的预紧力对螺栓的抗剪承载力具有较大削减作用ꎮ
而这种影响在结构设计中并没有考虑ꎬ主要是通过

材料的分项系数来抵抗ꎬ从设计上来讲ꎬ这是偏于不

安全的ꎬ降低了螺栓的可靠度ꎮ

２　 数值模型验证

为进一步研究预紧力状态下受剪螺栓的抗剪

性能ꎬ采用数值模型进行验证ꎮ 采用板式双剪模

型进行数值分析ꎬ为了避免螺栓的承压破坏ꎬ板件

材料强度为 Ｑ４２０ꎬ加载板厚度取 ３０ ｍｍꎬ固定板

厚度取 １５ ｍｍꎬ螺栓采用 ８.８ 级 Ｍ２４ꎬ屈服强度取

６４０ ＭＰａ[１１]ꎬ预紧力在螺杆中部截面对称施加ꎬ摩擦

系数取 ０.１５ꎬ模型构造见图 １ 所示ꎮ
２.１　 数值模型

为了精确模拟螺栓的受力ꎬ螺栓与板之间采用

接触约束ꎬ采用实体单元模拟ꎻ材料采用理想弹塑性

本构ꎻ约束住约束板的左端ꎬ在板的右端施加拉伸荷

载ꎬ进行几何非线性分析ꎮ 数值模型如图 ２ 所示ꎮ
按照屈服强度计算出单颗螺栓的全截面塑性抗

剪承载力为２８９.５ｋＮꎬ由此得到双剪模型的抗剪极

图 １　 板式双剪模型构造

图 ２　 板式双剪模型

限承载力为 １１５８ ｋＮꎬ为了研究预紧力对螺栓抗剪

承载力的影响ꎬ设计了 ４ 种加载工况ꎬ如表 ７ 所示ꎮ
表 ７　 工况信息

工况 加载工况 预紧力 / ｋＮ 摩擦系数 加载荷载 / ｋＮ

工况 １ 无预紧力摩擦 ０ ０.１５ １５００

工况 ２ 预紧力摩擦 １０ ０.１５ １５００

工况 ３ 预紧力摩擦 ６０ ０.１５ １５００

工况 ４ 预紧力摩擦 １２０ ０.１５ １５００

２.２　 应力云图

在极限破坏状态下ꎬ双剪模型的整体应力云图

如图 ３ 所示ꎮ
图 ３ 表明ꎬ极限破坏状态下ꎬ螺栓附近板的应力

已经进入了塑性ꎬ螺杆大部分区域也进入了塑性ꎬ存
在明显的剪切变形ꎬ螺栓最终被剪坏ꎮ
２.３　 预紧力对螺栓抗剪承载力的影响

数值计算得到了所设计的 ４ 种加载工况下双剪

模型抗剪承载力ꎬ如表 ８ 所示ꎮ
由表 ８ 可知ꎬ预紧力为 ０ 时ꎬ抗剪承载力为

１ ００５.２８ ｋＮꎻ随着预紧力的增加ꎬ双剪模型的抗剪承

载力逐渐减小ꎬ预紧力越大ꎬ这种减小趋势越明显ꎬ
近似呈二次抛物线减小ꎬ如图 ４ 所示ꎮ
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图 ３　 双剪模型的应力云图

表 ８　 各工况的极限抗剪承载力

工况 预紧力 / ｋＮ 有限元计算抗剪承载力 / ｋＮ

工况 １ ０ １ ００５.２８

工况 ２ １０ ９８５.７４

工况 ３ ６０ ８８６.３１

工况 ４ １２０ ６９８.７１

图 ４　 预紧力对螺栓抗剪承载力的影响

　 　 数值分析表明ꎬ随着预紧力增大ꎬ螺栓的抗剪承

载力是减小的ꎬ这与第 １.２ 节理论分析结论是一致

的ꎬ且预紧力越大ꎬ螺栓抗剪承载力减小越明显ꎮ 因

此ꎬ工程设计中需要考虑预紧力对普通螺栓的抗剪

承载力影响ꎮ
２.４　 参数分析论证

为了综合对比理论计算公式的有效性和可靠

性ꎬ进行参数分析ꎬ如表 ９ 所示ꎮ 参数分析的变量包

括螺栓型号、预紧力及摩擦系数ꎬ共计 ３６ 组ꎮ
改变有限元模型的部分参数ꎬ进而计算 Ｍ１６、

Ｍ２０及Ｍ２４螺栓在各工况下的抗剪剩余承载力比ꎬ

表 ９　 各工况的抗剪剩余承载力比

螺栓
摩擦
系数

预紧力 /
ｋＮ

抗剪剩余承载力比

理论计算 有限元计算
γ 工况

序号

Ｍ１６

Ｍ２０

Ｍ２４

０.１

０.１５

０.２

０.１

０.１５

０.２

０.１

０.１５

０.２

０ １.００ １.００ １.００ １

１０ １.００ ０.９９ １.０１ ２

２０ ０.９４ ０.９６ ０.９８ ３

３０ ０.８３ ０.８６ ０.９６ ４

０ １.００ １.００ １.００ ５

１０ １.００ １.００ １.００ ６

２０ ０.９６ ０.９７ ０.９９ ７

３０ ０.８５ ０.８９ ０.９６ ８

０ １.００ １.００ １.００ ９

１０ １.００ １.００ １.００ １０

２０ ０.９８ ０.９８ １.００ １１

３０ ０.８８ ０.９１ ０.９７ １２

０ １.００ １.００ １.００ １３

２０ ０.９９ ０.９９ １.００ １４

４０ ０.８９ ０.９２ ０.９６ １５

６０ ０.６５ ０.７１ ０.９１ １６

０ １.００ １.００ １.００ １７

２０ １.００ １.００ １.００ １８

４０ ０.９１ ０.９４ ０.９７ １９

６０ ０.６９ ０.７３ ０.９４ ２０

０ １.００ １.００ １.００ ２１

２０ １.００ １.００ １.００ ２２

４０ ０.９３ ０.９６ ０.９７ ２３

６０ ０.７２ ０.７６ ０.９５ ２４

０ １.００ １.００ １.００ ２５

４０ ０.９８ ０.９９ ０.９９ ２６

８０ ０.８７ ０.９２ ０.９５ ２７

１２０ ０.６０ ０.６６ ０.９１ ２８

０ １.００ １.００ １.００ ２９

４０ １.００ １.００ １.００ ３０

８０ ０.９０ ０.９５ ０.９５ ３１

１２０ ０.６４ ０.７２ ０.８９ ３２

０ １.００ １.００ １.００ ３３

４０ １.００ １.００ １.００ ３４

８０ ０.９２ ０.９７ ０.９５ ３５

１２０ ０.６８ ０.７５ ０.９０ ３６

并定义 γ 为理论计算与有限元计算抗剪剩余承载力

比的比值ꎬ作出各工况下的 γ 如图 ５ 所示ꎮ 可以看

出:理论计算抗剪剩余承载力比略大于有限元计算抗

剪剩余承载力比ꎬ且保证率约为 ９７％ꎬ整体吻合良好ꎮ
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图 ５　 各工况的理论计算与有限元计算抗剪
剩余承载力比的比值

３　 普通螺栓紧固扭矩取值推荐

理论推导和数值研究结论表明ꎬ预紧力对普通

螺栓抗剪承载力存在一定的影响ꎬ预紧力越大ꎬ其抗

剪承载力削弱越明显ꎮ 目前输电塔普通螺栓在抗剪

设计时ꎬ并没有考虑紧固扭矩所产生的预紧力影响ꎮ
计算表明ꎬ按照现有标准规定的紧固扭矩进行螺栓

拧紧ꎬ其产生的预紧力对设计来说是偏于不安全的ꎬ
因此有必要重新推荐普通螺栓的紧固扭矩值ꎬ保证

设计的可靠性ꎮ
按照式(５)计算 ６.８ 级 Ｍ１６、６.８ 级 Ｍ２０ 和 ８.８

级 Ｍ２４ 螺栓在不同预紧力下的螺栓抗剪剩余承载

力比ꎬ如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 预紧力对螺栓抗剪剩余承载力比的影响

图 ６ 表明ꎬ预紧力越大ꎬ螺栓抗剪剩余承载力比

越低ꎬ近似呈二次抛物线关系ꎮ ηｔ 不大于 ０.３ 时ꎬ可
不考虑预紧力对螺栓受剪力的影响ꎮ 同时ꎬ文献[３]
中关于承压型螺栓ꎬ将其分为适度拧紧型和完全预

紧型ꎬ适度拧紧型为采用扳手拧紧达到连接面紧密

结合的目的ꎬ主要用于受拉或拉剪组合螺栓ꎬ与输电

塔受剪普通螺栓受力一致ꎮ 因此ꎬ对于输电塔受剪

普通螺栓ꎬ建议结合文献[３]的规定ꎬ以观察为主ꎬ
同时施加扭矩时的预紧力不超过设计抗拉承载力的

３０％ꎮ 推荐施工紧固扭矩如表 １０ 所示ꎬ施工过程中

紧固扭矩值应不大于表 １０ 中的值ꎮ
表 １０　 输电塔普通螺栓紧固扭矩推荐值

螺栓规格
扭矩 /

(Ｎ􀅰ｍ)
预紧力 /

ｋＮ
预紧力 / 抗
拉强度

剪力 / 螺栓
抗剪力

Ｍ１６(６.８ 级) ３５ １０.９ ０.２３ １.００
Ｍ２０(６.８ 级) ７０ １７.５ ０.２４ １.００
Ｍ２４(８.８ 级) １８０ ３７.５ ０.２７ １.００

４　 结　 论

上面结合钢结构基本原理推导了输电塔普通受

剪螺栓在预紧力作用下的抗剪剩余承载力比计算方

法ꎬ并结合有限元分析对该方法进行了论证ꎻ结合精

细化数值模拟论证了预紧力对普通螺栓抗剪承载力

的影响ꎬ验证了理论分析的结果ꎻ最终依据预紧力和

抗剪承载力之间的关系ꎬ推荐了输电塔普通抗剪螺

栓的紧固扭矩值ꎬ为工程设计提供了设计依据ꎬ具有

一定的工程价值ꎮ 主要研究结论如下:
１)总结了目前各标准对于普通螺栓紧固扭矩

的相关规定ꎮ 各标准对于 Ｍ２０、Ｍ２４ 要求差异较大ꎬ
产生的预紧力占螺栓抗拉承载力比例较高ꎮ 分析并

提出了预紧力对普通螺栓抗剪承载力的影响ꎮ
２)结合钢结构设计原理推导了普通螺栓在预

紧力作用下的抗剪剩余承载力比计算方法ꎮ 结果表

明ꎬ考虑预紧力及板件表面摩擦力后ꎬ剪切螺栓的抗

剪剩余承载力比在 ０.９２ ~ ０.９９ 区间ꎬ采用有限元参

数分析ꎬ论证了这一分析结论ꎮ
３)结合精细数值模拟分析论证了预紧力对普

通螺栓抗剪承载力的影响ꎮ 研究表明ꎬ预紧力会影

响普通螺栓的抗剪承载力ꎬ预紧力越大ꎬ抗剪承载力

减小越明显ꎬ近似呈二次抛物线关系ꎮ
４)计算表明ꎬηｔ 不大于 ０.３ 时ꎬ可不考虑预紧力

对螺栓抗剪承载力的影响ꎮ
５)基于研究结论和文献[３]关于螺栓的相关紧

固要求ꎬ推荐了输电塔施工过程中普通螺栓紧固扭

矩值ꎮ
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