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港口工程大跨度跨堤桁架弦杆拼接节点设计
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摘要: 为保证港口工程大跨度桁架的结构安全ꎬ 根据高强度螺栓摩擦型连接的传力特点ꎬ 分析了全截面等强拼接的必

要条件ꎻ 提出高强度螺栓摩擦型连接拼接节点的等强系数及其计算方法ꎬ 提出净截面系数不应大于等强系数的设计原则ꎮ
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　 　 港口工程输油管廊、 皮带运输机栈桥在跨越

大堤时ꎬ 常采用大跨度钢结构桁架作为主要传力

体系(图 １)ꎬ 受型钢长度的限制ꎬ 大跨度桁架弦

杆需设置拼接接头ꎬ 接头多采用高强度螺栓摩擦

型连接(图 ２)ꎮ 桁架下弦杆承受较大的拉力ꎬ 下

弦杆的拼接节点至关重要ꎬ 根据 ＪＧＪ ８２—２０１１

«钢结构高强度螺栓连接技术规程» 的规定ꎬ 桁架

下弦杆拼接接头宜按等强度原则进行设计ꎮ 本文

根据高强度螺栓摩擦型连接的传力特点ꎬ 分析全

截面等强拼接的必要条件ꎬ 提出高强度螺栓摩擦

型连接拼接节点的等强系数及其计算方法ꎬ 同时

提出了在桁架结构整体计算中净截面系数不应大

于等强系数的设计原则ꎮ

图 １　 某港口工程跨堤桁架立面 (单位: ｍｍ)
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图 ２　 某码头工程跨堤桁架下弦杆拼接节点 (单位: ｍｍ)

１　 大跨度桁架下弦杆拼接节点设计思路

桁架下弦杆承受较大的轴拉力ꎬ 大跨度桁架

的跨度一般均大于型钢供货长度ꎬ 在下弦杆设置

拼接接头不可避免ꎮ 下弦杆的拼接节点将弦杆的

轴拉力从节点一侧传递至另一侧ꎬ 拼接节点的承

载力成为下弦杆设计内力的影响因素之一ꎮ 如拼

接节点的轴拉承载力不小于被连接型钢的轴拉承

载力ꎬ 可按被连接型钢的轴拉承载力设计下弦杆ꎻ
反之ꎬ 应控制下弦杆的轴拉力设计值不大于按拼

接节点的轴拉承载力ꎮ 为此ꎬ 本文首先分析拼接

节点轴拉承载力不小于被连接型钢轴拉承载力(即

全截面等强拼接) 的必要条件ꎻ 其次引入等强系

数ꎬ 对拼接节点轴拉承载力小于被连接型钢轴拉

承载力时二者的比例关系进行量化ꎬ 并给出等强

系数的计算公式ꎻ 最后给出等强系数在设计中的

应用方法及算例ꎮ

２　 全截面等强拼接的必要条件

２１　 孔前传力

当采用高强度螺栓的摩擦型连接时ꎬ 构件的

内力是依靠连接板件间的摩擦力传递的ꎬ 假设构

件承受的拉力为 Ｎꎬ 一进入连接板范围就开始由

摩擦力传给连接板ꎮ 对构件来说ꎬ 危险截面仍然

是第一排螺栓处ꎬ 该处的内力较大ꎬ 且有螺栓孔

的削弱ꎮ 与普通螺栓连接不同的是ꎬ 每个螺栓引

起的摩擦力可以认为均匀分布在螺栓的四周ꎬ 而

在螺栓孔之前就传走了一部分力ꎬ 孔前传走的这

部分力占总传递力的比值即为孔前传力系数ꎮ 张

石波等 １ 研究结果表明孔前传力值在 ４３％ ~ ５３％ꎬ

在 ＪＧＪ ８２—２０１１ «钢结构高强度螺栓连接技术规

程» 第 ４ １ ４ 条和 ＧＢ ５００１７—２００３«钢结构设计规

范»第 ５ １ １ 条中均给出了孔前传力系数为 ０ ５ ２￣３ ꎮ

２２　 孔前传力不小于被螺栓孔削弱部分的承载力

是全截面等强拼接的必要条件

ＧＢ ５００１７—２００３ «钢结构设计规范»  ３ 第 ５ １ １

条中给出了轴心受力构件在高强度螺栓摩擦型连

接处的强度验算公式为:
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当孔前传力不小于被螺栓孔削弱部分的承载

力ꎬ 即 ０ ５×
ｎ１

ｎ
Ｎ≥(Ａ－Ａｎ ) ｆ 时ꎬ 式(１) 可化简为

式(２)ꎮ 即只要全截面的强度满足 σ＝ Ｎ
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截面的强度要求 σ ＝ １－０ ５×
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≤ｆ 自动满足ꎬ

即实现了全截面的等强度连接 ４ ꎮ

针对单个高强度螺栓ꎬ 孔前传力不小于被螺

栓孔削弱部分的承载力ꎬ 即 ０ ５Ｎｂ
ｖ ≥ｄ０ ｔｆꎮ 连接件

厚度越大、 钢材强度越高ꎬ ０ ５Ｎｂ
ｖ≥ｄ０ ｔｆ 越难满足ꎬ

即全截面等强拼接越难实现ꎮ 经计算(未考虑施工

扩孔 影 响 )ꎬ Ｑ２３５Ｂ 材 质ꎬ ｔ ≥ １４ ｍｍꎬ 采 用

１０ ９ 级Ｍ２０ 螺栓已不能满足全截面等强连接的要

求ꎻ Ｑ３４５Ｂ 材质ꎬ ｔ≥１２ ｍｍꎬ 采用 １０ ９ 级 Ｍ２２ 螺

栓已不能满足全截面等强连接的要求ꎮ

等强拼接节点分为全截面等强拼接节点和净

截面等强拼接节点ꎬ 在实际工程中ꎬ 大多数螺栓

连接均难以达到全截面等强连接的要求ꎬ 更多的

是达到净截面等强连接的要求ꎮ

７６
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３　 高强度螺栓摩擦型连接拼接节点的等强系数

３１　 等强系数的提出

为了衡量高强度螺栓摩擦型连接处的净截面

承载力与构件全截面承载力的比值ꎬ 本文引入了

等强系数 ｋｅｑ:
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当孔前传力与被螺栓孔削弱部分的承载力相

等ꎬ 即 ０ ５×
ｎ１

ｎ
Ｎ ＝ (Ａ－Ａｎ) ｆ 时ꎬ ｋｅｑ ＝ １ꎬ 此时拼接

节点的承载力与构件全截面承载力相等ꎻ 当０ ５×

ｎ１

ｎ
Ｎ< Ａ－Ａｎ( ) ｆ 时ꎬ ｋｅｑ <１ꎬ 拼接节点的承载力小于

构件全截面的承载力ꎮ

３２　 等强系数的确定

ＪＧＪ ８２—２０１１«钢结构高强度螺栓连接技术规

程»第 ６ ４ ８ 条规定: 安装高强度螺栓时ꎬ 严禁强

行穿入ꎮ 当不能自由穿入时ꎬ 该孔应用铰刀进行

修整ꎬ 修整后孔的最大直径不应大于 １ ２ 倍螺栓直

径ꎬ 且修孔数量不应超过该节点螺栓数量的 ２５％ꎻ

第 ６ ４ ９ 条规定: 按标准孔型设计的孔ꎬ 修整后

孔的最大直径超过 １ ２ 倍直径或修孔数量超过该

节点螺栓数量的 ２５％时ꎬ 应经过设计单位同意 ２ ꎮ

从上述两条规定可以得出: 当修整后孔的最

大直径不大于 １ ２ 倍螺栓直径ꎬ 且修孔数量不超

过该节点螺栓数量的 ２５％时ꎬ 可不经过设计单位

同意ꎬ 也就是说规范允许在这种情况下不采取处

理措施ꎮ 对于承受较大拉力的桁架下弦杆拼接节

点ꎬ 在设计时根据«钢结构高强度螺栓连接技术规

程»第 ６ ４ ８ 条的规定考虑施工扩孔的不利影响是

必要的ꎮ 式(１)给出的等强系数 ｋｅｑ的计算公式中ꎬ

没有考虑施工扩孔对净截面承载力的不利影响ꎮ

单个螺栓考虑施工扩孔时等强系数为

ｋ′ｅｑ ＝
０ ８５×０ ５Ｎｂ

ｖ

１ ２ｄｔｆ
(４)

式中 ０ ８５ 为大圆孔系数ꎮ 以 Ｍ２０ 螺栓为例ꎬ
ｋ′ｅｑ
ｋｅｑ

＝

０ ７８ꎬ 即 Ｍ２０ 高强度螺栓采用大圆孔时的等强系

数是采用标准孔时等强系数的 ７８％ꎮ

当拼接节点螺栓总数 ｎ<４ 时ꎬ 不允许施工扩

孔ꎬ 设计时可不考虑大圆孔(ｎｄ ＝ ０)ꎻ 当 ４≤ｎ< ８

时ꎬ 允许有 １ 个扩孔ꎬ 设计应考虑 １ 个大圆孔

(ｎｄ ＝ １)ꎻ 当 ８≤ｎ<１２ 时ꎬ 允许有 ２ 个扩孔ꎬ 设计

应考虑 ２ 个大圆孔(ｎｄ ＝ ２)ꎻ 当 １２≤ｎ<１６ 时ꎬ 允

许有 ３ 个扩孔ꎬ 设计应考虑 ３ 个大圆孔(ｎｄ ＝ ３)ꎬ

依此类推ꎮ

因不能确定扩孔是否位于最危险截面ꎬ 在进

行最危险截面的强度验算时ꎬ 偏安全地考虑大圆

孔布置在最危险截面ꎬ 以大圆孔数量和危险截面

螺栓数量的较小值作为危险截面的大圆孔数量加

以考虑ꎬ 即 ｎｄ１ ＝ ｍｉｎ ｎｄꎬ ｎ１{ } ꎬ 此时等强系数为:

ｋｅｑｄ ＝
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本节以孔前传力与被螺栓孔削弱部分的承载

力相等作为全截面等强连接的条件ꎬ 引入等强系

数 ｋｅｑ来衡量高强度螺栓摩擦型连接处净截面承载

力与构件全截面承载力的比值ꎬ 并给出了计算公

式ꎮ 在施工过程中ꎬ 因种种原因ꎬ 扩孔问题时有

发生ꎬ 考虑到 «钢结构高强度螺栓连接技术规程»

允许对螺栓孔进行修整ꎬ 修整后孔的最大直径不

大于 １ ２ 倍螺栓直径ꎬ 且修孔数量不超过该节点

螺栓数量的 ２５％ꎬ 在设计过程中应考虑施工扩孔

对螺栓连接承载力的不利影响ꎮ

４　 工程应用

某港口工程跨堤桁架跨度 ６０ ｍ、 高度 ５ ｍꎬ

上、 下弦杆采用 ＨＷ４００ × ４００ꎮ 桁架立面见图 １ꎮ

该桁架下弦杆设 ３ 个拼接节点ꎬ 拼接节点见图 ２ꎮ

４１　 腹板等强系数的确定

下弦杆为宽翼缘 Ｈ 型钢 ＨＷ４００ × ４００ꎬ 其腹

板高 ３５８ ｍｍ、 厚 １３ ｍｍꎬ 材质 Ｑ３４５Ｂꎬ 单侧采

用 ９ 个 １０ ９ 级 Ｍ２４ 高强度螺栓连接ꎬ 行距 ８０ ｍｍꎬ

８６
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列距 ８０ ｍｍꎮ

当不考虑施工扩孔时ꎬ 等强系数 ｋｅｑ ＝ ０ ９３８ ５ꎮ

当考虑施工扩孔时ꎬ ｎ ＝ ９ꎬ ｎｄ ＝ ２ꎬ ｎｄ１ ＝ ｍｉｎ

２ꎬ ３{ } ＝ ２ꎬ 等强系数 ｋｅｑｄ ＝ ０ ８３６ꎮ

对腹板来讲ꎬ 考虑施工扩孔后ꎬ 高强度螺栓

连接的抗拉承载力为腹板全截面抗拉承载力的

０ ８３６ 倍ꎬ 为保证结构安全ꎬ 在整体结构计算中ꎬ

净截面系数不应大于 ０ ８３６(取腹板和翼缘等强系

数的较小值)ꎮ

４２　 翼缘等强系数的确定

下弦杆为宽翼缘 Ｈ 型钢 ＨＷ４００×４００ꎬ 其上翼

缘宽 ４００ ｍｍ、 厚 ２１ ｍｍꎬ 材质 Ｑ３４５Ｂꎬ 单侧采用

１２ 个 １０ ９ 级 Ｍ２７ 高强度螺栓连接ꎬ 列距 ６５ ｍｍꎮ

当不考虑施工扩孔时ꎬ 等强系数 ｋｅｑ ＝ ０ ９２７ ３ꎮ

当考虑施工扩孔时ꎬ ｎ ＝ １２ꎬ ｎｄ ＝ ２ꎬ ｎｄ１ ＝

ｍｉｎ ２ꎬ ２{ } ＝ ２ꎬ 等强系数 ｋｅｑｄ ＝ ０ ８９０ꎮ

对上翼缘来讲ꎬ 考虑施工扩孔后ꎬ 高强度螺

栓连接的抗拉承载力为上翼缘全截面抗拉承载力

的 ０ ８９０ 倍ꎬ 下翼缘与上翼缘相同ꎮ

采用软件进行桁架结构整体分析时ꎬ 需要输

入净截面系数ꎬ 一般软件会给出默认值ꎬ 如

ＰＫＰＭ 给出的默认值为 ０ ８５ꎬ 该默认值有时偏于

保守ꎬ 有时又过高估计了净截面承载力ꎬ 需要根

据实际情况进行设置ꎮ 本例经过计算ꎬ 确定了等

强系数为 ｍｉｎ ０ ８３６ꎬ ０ ８９０{ } ＝ ０ ８３６ꎮ 综上所述ꎬ

为保证结构安全ꎬ 在整体结构计算中ꎬ 净截面系

数取 ０ ８３６ꎮ

５　 结语

１) 等强拼接节点分为全截面等强拼接节点和

净截面等强拼接节点ꎬ 当板件较厚、 钢材强度较

高 (如 Ｑ３４５、 Ｑ４９０ 等) 时ꎬ 全截面等强拼接节

点较难实现ꎮ

２) 将高强度螺栓摩擦型连接处净截面承载力

与构件全截面承载力的比值定义为等强系数 ｋｅｑꎬ

该系数按式(５)计算ꎮ

３) 考虑到 ＪＧＪ ８２—２０１１ «钢结构高强度螺栓

连接技术规程» 允许对螺栓孔进行修整ꎬ 修整后

孔的最大直径不大于 １ ２ 倍螺栓直径ꎬ 且修孔数

量不超过该节点螺栓数量的 ２５％ꎬ 在设计过程中

应考虑施工扩孔对螺栓连接承载力的不利影响ꎮ

４) 以大圆孔数量和危险截面螺栓数量的较小

值作为危险截面的大圆孔数量加以考虑ꎬ 按式(５)

计算等强系数ꎮ

５) 结构整体计算中ꎬ 净截面系数不应大于按

式(５)计算的等强系数ꎮ
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消　 息
东营港东营港区南防波堤工程开工

７ 月 １６ 日ꎬ 中交上航局航道建设有限公司承建的东营港东营港区南防波堤工程开工ꎮ
南防波堤为东营港区的南部边界ꎬ 位于港区现有南防砂堤南侧 ２ ８００ ｍ 处ꎮ 项目将新建防波堤 ８ ６１３ ｍꎬ

采用充填袋结构和抛石斜坡堤结构实施ꎮ 项目投资约 １２ ７６ 亿元ꎬ 工期 ７３０ ｄꎮ
工程建成后ꎬ 可与在建的北防波堤、 规划建设的一突堤共同构成东营港区的掩护体系ꎬ 对实现港口

的可持续发展意义重大ꎮ
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