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一．课程一般信息 

【课程名称】 

中文：钢结构 

英文：Steel Structures 

 

【课程类型】 

专业基础课 

 

【教学对象】 

土木工程专业 三年级本科生 

 

【课程内容简介】 

主要讲授钢结构基本构件和连接节点的受力性能、承载力和变形计算方法及其

构造要求，使学生掌握钢结构基本构件和连接节点的基本原理和设计计算方法。本

课程是学习《钢结构课程设计》、《高层建筑结构》、《建筑抗震设计》等专业课程的

基础，也是从事结构工程相关工作的重要基础知识。 

本课程是土木工程专业的核心课程，具有理论与工程实际紧密结合的特点，既

有很强的工程性，又有系统的科学体系；既是先修的力学类课程的实际应用，又是

后续专业课程的理论基础。通过本课程学习，应使学生在知识层次、能力层次以及

思维层次上都得到提高。 

 

【教学目标】 

① 使学生熟悉各种钢结构基本构件和连接节点的受力性能，熟练掌握其设计计算方

法； 

② 采用研究型教学，使学生掌握分析钢结构构件和节点受力的原理和方法； 

③ 将本课程与已修课和后续课融会贯通，引入科研前沿的内容，使学生了解学科知

识体系，建立辩证的工程科学观。 

 

【教材与参考书】 

教材： 

[1] 王国周，瞿履谦. 《钢结构－原理与设计》 清华大学出版社. 1998 

参考书： 

[1] 陈绍蕃，顾强. 《钢结构》 中国建筑工业出版社，2011 

[2] 曹平周，朱兆泉. 《钢结构》中国电力出版社，2008 

[3] Sriramulu Vinnakota. Steel structures : behavior and LRFD, McGraw-Hill Higher 

Education, 2006 

[4] N.S. Trahair, M.A. Bradford, D.A. Nethercot, L. Gardner. The Behaviour and Design 

of Steel Structures to EC3. Tayloe&Francis, 2008, 第四版 
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【前导课与后续课】 

本课程的前导课为《理论力学》、《材料力学》和《结构力学》，后续课程为土木

工程专业的多门专业课，包括《钢结构课程设计》、《高层建筑结构》、《建筑抗震设

计》、《桥梁工程》等。 

二．单元教学信息 

【教学内容】 

在 50 分钟内讲授“第四章 钢结构的连接”中的“第 4.9 节 高强度螺栓连接”。

（其中 20 分钟参赛演示内容为“高强度螺栓连接的抗拉性能”） 

 

【教学目标】 

1、知识层面 

 掌握预拉力在高强度螺栓连接抗拉和抗剪性能中的力学作用机理； 

 掌握高强度螺栓连接抗拉和抗剪承载力设计方法； 

 了解高强度螺栓连接在实际钢结构工程中的应用以及科研前沿进展。 

2、能力层面 

 针对施加预拉力后的高强度螺栓连接，会分析其受力性能； 

 针对高强度螺栓施加预拉力后所夹钢板间有预压力这一复杂受力体，学会

采用模型化的方法分析其受力； 

 会根据两种极限状态分析两类高强度螺栓连接抗剪性能的破坏状态，计算

对应的承载力。 

3、思维层面 

 认识到高强度螺栓连接与普通螺栓连接看上去相同，但由于高强度螺栓施

加了预拉力，其受力性能和分析方法发生很大改变；从而认识到，看事物

要看本质，而不能仅看表象； 

 从创新的角度，认识到，对于新事物（高强度螺栓），不能简单套用旧方法

（普通螺栓的分析方法），要勇于打破习惯思维，新东西要有新理论、新方

法、新用法； 

 理解科学技术与经济文化人文的必然联系，认识到我国科学技术发展应坚

持走自主创新之路。 

三．单元教学重点 

在前一节“第 4.8 节 普通螺栓连接”中已经讲授了普通螺栓连接抗剪和抗拉性

能分析和设计方法。本节的教学重点是： 

1、施加预拉力后的高强度螺栓连接抗拉性能分析 
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高强度螺栓连接是钢结构的主要连接形式之一，由于施加了预拉力，其抗拉性

能的受力机理与之前讲授的普通螺栓连接完全不同，其分析方法和力学性能很有自

身特点。 

本节需要详细讲解这一不同之处的原因，即预拉力的作用机理和受力分析方法。

而在受力分析过程中，螺栓施加预拉力后的受力状态以及螺栓所夹钢板的受力分析

是关键，其中，采用模型化的方法将螺栓所夹钢“板”抽象成“杆”的分析过程是

讲课内容重点之一，也是学生们需要掌握的方法论知识。同时，采用参赛教师所进

行的计算机仿真实验结果对物理模型进行科学验证，也是需要向学生强调的一点。

教学中还要对上述分析的定量结论解释其物理意义。 

在这一部分内容中，预拉力是一个重要影响因素，本部分教学中结合该领域的

最新前沿科研进展，讲解预拉力的不确定性，进而推广到工程科学问题本身的不确

定性和所需科研工作的长期性，以增强学生对本领域科学技术的认识。 

2、高强度螺栓连接抗剪性能 

高强度螺栓连接的抗剪性能根据所取的极限状态分为两类：摩擦型和承压型。

本部分教学内容要强调，这两种类型的抗剪连接在物理实体上其实是同一个东西，

只不过人为所取的极限状态不同——摩擦型是以螺栓和钢板之间发生滑移作为破坏，

而承压型是以螺栓杆和孔壁接触后的螺栓杆剪断和孔壁承压作为破坏。这里需要向

学生解释，同一个结构或部件，其受力全过程是客观的，但是取哪一点作为破坏点

则是主观的；摩擦型和承压型连接其实是同一个东西，但是我们取的破坏点不同，

所以所对应的承载力不同。 

基于两种极限状态所对应的不同破坏状态，利用学生已经掌握的力学知识，讲

解每种破坏状态所对应的承载力：①摩擦型连接发生滑移时所对应的抗剪承载力即

为摩擦力，可根据钢板间预压力计算得到；②承压型连接包括两种破坏模式，螺栓

杆剪断和孔壁承压，可以分别计算得到承载力，并从工程安全的角度取两者的较小

值作为抗剪承载力。 

四．学生特点与教学难点分析 

1、“打破习惯思维” 

学生先修过《理论力学》、《材料力学》和《结构力学》三门课程。对于结构的

受力分析已经熟练掌握，特别是隔离体法、作用力和反作用力、力的平衡方程等；

但是之前所接触的受力分析，都很直观和直接，结构内部都没有事先存在一个自平

衡的力和反作用力。而对于高强度螺栓，由于施加了预拉力，所夹钢板间存在预压

力，螺栓以及所夹钢板的受力状态复杂，既看不见，也很难测量，理解起来较为困

难。因此，初学者会习惯性地根据已经掌握的受力分析知识，套用以前的方法，简

单地认为外荷载由螺栓直接承担，外荷载的增量就是螺栓拉力的增量，而没有清楚

地认识预拉力的作用机理，更不知道如何正确地分析其受力性能，会得到错误结论。 

针对这一问题，参赛教师在本部分教学中，从高强度螺栓连接最初的受力分析
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出发，先是给出了螺栓施加预拉力的有限元计算结果，帮助学生理解其实际受力状

态；然后将预压力分布范围内的钢板作为隔离体取出，并用有限元计算结果验证了

所取钢板面积的合理性；进而通过模型化的方法建立物理力学模型，运用学生们已

经掌握的力学知识进行受力分析，推导得到“外荷载的增量并不等于螺栓拉力的增

量”，“外荷载的平衡主要靠钢板间预压力的减小，而螺栓拉力增加很少”这一“意

外的”、“奇妙的”结论。 

2、“突破直观感觉” 

学生们经过前修的力学类课程的学习，普遍熟练掌握了力学分析的方法，并深

刻理解结构受力的知识和结论。但是在这些课程的学习中，“力”通常都是作为“外

荷载”施加到结构上，使结构产生应力和变形，也就是所谓的“荷载效应”。而在土

木工程专业的相关课程中，很重要的一点中心思想就是“克服或者抵抗荷载效应”，

从而“保证结构的安全性和适用性”。这导致学生们容易形成错误的固化思维，即“力

就是荷载，荷载都是不好的，要克服的；所以力越小越好，结构越安全”。 

而本部分的教学内容中，对于高强度螺栓连接，在承受外荷载之前，就先给螺

栓人为施加了一个预拉力。学生们不禁会疑惑，“为什么要先施加一个预拉力呢？力

不都是不好的、要克服的吗？这样不会降低承载力吗？”显然，学生们的认识局限

在现象表面，而抓不住本质。 

参赛教师则从螺栓施加预拉力开始分析，根据学生们已经掌握的力和反作用力

的关系很容易得到螺栓预拉力会在所夹钢板间产生预压力，然后将有预压力分布的

钢板作为隔离体进行分析，得到外荷载和螺栓拉力变化、钢板间预压力变化的定量

关系，画成曲线，让学生们理解受力全过程；并且将没有施加预拉力的结果也画在

同一个图中进行对比，让学生们理解施加预拉力后螺栓连接受力性能的具体变化和

预拉力的作用机理。特别是，参赛教师还针对定量结论给出了其物理解释，让学生

深刻理解为什么其受力性能与自己原先想象的不同，从而引导学生们突破原有的直

观感觉，建立正确的认识和思想。 

3、“拓展国际视野，立足学科前沿” 

学生们通过之前先修课程主要是学习了力学基本理论知识，对于专业课程知识

的学习，也较多地局限于我国的设计理论和设计方法，而很少了解国外情况，更不

知道国内外有什么差别、为什么有这种差别，“缺乏国际视野”。同时，土木工程是

一个古老的学科，历史悠久，学生容易先入为主地认为包括钢结构在内的相关知识

比较陈旧，没有新意，是“夕阳学科”，没有什么发展了，从而影响学习兴趣。 

参赛教师紧密结合本部分教学内容中“国内利用高强度螺栓的预拉力而国外并

不用”这一差别，介绍了国外的发展情况，并解释了国内外差别的原因，让学生们

全面了解该领域国内外发展动向，建立国际化视野；又深刻理解我国国情的特殊性，

坚定我们具有自主原始创新能力的信心。同时，针对高强度螺栓预拉力的重要性和

研究的必要性，介绍本人研究组的一些最新成果，使学生们认识到，土木工程中不

断有新技术、新材料出现，也产生新的问题需要研究解决，不断有新的研究成果出

现；材料性能和结构性能不断提高，相应的理论和方法也不断更新发展，有很多是
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科技含量很高的内容。这样对学生有很强的吸引力，有助于学生增强对土木工程学

科领域的认识，激发学生的学习兴趣，树立正确的专业观念以及在本专业大有作为、

能够做出国际领先成果的信心。 

五、教学创新点与教学理念 

1、 突破传统教材上“只给结论、不讲分析”，或“只有数学分析、没有物理解释”

的注入式讲课模式 

参赛教师查阅了国内外现有的二十多本《钢结构》教材，其中包括我国钢结构

领域开山鼻祖的两位资深教授所编写的经典《钢结构》教材（王国周，《钢结构－原

理与设计》，清华大学出版社，1998 年；陈绍蕃，《钢结构》，中国建筑工业出版社，

2011 年）。发现所有这些教材在讲“有预拉力的高强度螺栓连接抗拉性能”时，对

于其中最为困难和复杂的螺栓所夹钢板的受力分析，都是直接给出结论性公式
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，而不讲，分析的对象明明是“板”，计算时却套用

“杆”的虎克定律公式的理由。这种原型是“板”、模型却是“杆”的力学模型分析

的缺失，只能让学生死记硬背结论，认为“你书上说什么就是什么，你说的都是对

的”。 

另外，这些国内外现有的传统《钢结构》教材，对于讲授“有预拉力的高强度

螺栓连接承受拉力荷载时螺栓拉力和钢板间压力的变化”部分内容，都是基于基本

公式进行数学推导。在得到螺栓拉力变化 P 和钢板间压力变化 C 随单个螺栓承担

拉力 1N 的定量关系
1111
11

.
，

N
C

N
P  后，不再给学生解释定量结论所对应的

物理意义。这种“重数学推导，轻物理背景”的问题较为突出。这样，不能让学生

深刻理解知识的物理本质，其效果同样是让学生只能死记硬背数学公式。 

参赛教师突破了传统教材这种注入式讲课模式，针对螺栓所夹钢板的受力分析，

重点讲解了如何建立物理模型问题，使数学公式的推导过程建立在坚实的物理模型

基础之上；同时，对于数学定量关系结论，又从受力分析的物理概念上解释了螺栓

拉力、钢板间压力、单个螺栓承担拉力之间的静力学平衡关系，以及

1111
11

.
，

N
C

N
P  的物理本质。 

 

教学理念 德国著名哲学家和科学家康德说，“重要不是给予思想而是给予思维”。

在教学上，所谓“思想”就是所讲授知识的结果；而“思维”则是在讲授知识结果

中所体现的思考过程。讲知识的结果，必须突出研究的方法和过程；不仅有数学分

析的过程，而且还要有物理意义和本质的解释。这是一种启发式讲课，这与传统教
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材那种注入式的讲课模式完全相反。 

 

2、 引入计算机仿真实验，使模型化的研究方法论得以科学认定 

实际土木工程结构的受力状态非常复杂，要直接根据已经学习和掌握的力学知

识进行理论分析非常困难。科学上的模型化方法是将所研究分析的对象进行合理的

简化，先提炼出符合一定条件的物理模型，再运用已有的理论知识抽象出数学模型，

进而通过计算得到结果，再经实践检验得到正确结论。这是科学研究简单化原则的

直接体现。如下图所示： 

实际问题

的原型
物理模型 数学模型 求解 实践检验

否

是
结论

 

从图中模型化方法的流程可以看出，所采用的物理模型正确与否，直接关系到

分析的成败，十分重要。因此，物理模型简化必须是有根据的、合理的。 

物理模型简化本身就是科学研究过程，甚至是某些科研项目的重点和难点。这

个简化过程需要研究者的想象，而且要在想象后经过科学的认定。 

在本单元课的教学内容中，螺栓所夹钢板的原型是“板”，受力状态和边界条件

复杂，其计算模型也很复杂，学生无法根据已经学习过的知识直接进行受力分析，

因此必须要进行模型简化。这一过程中，由于螺栓是被周围钢板包围，施加预拉力

后，螺栓本身以及所夹钢板的受力状态既看不见，也很难测量，所以很难抽象出一

个既简化而又合理的物理模型。参赛教师紧密结合本领域近年来用有限元较为准确

模拟螺栓中的预拉力和所夹钢板之间的接触问题这一最新研究进展，采用计算机仿

真实验的方法，先是给出了施加预拉力时螺栓中应力变化的全过程，然后又给出了

钢板间预压力较为准确的分布范围和分布状态。并且通过可视化的形象结果，帮助

学生直观地观察受力现象和理解力学机理；这样基于计算机仿真实验科学认定的结

果，详细地讲解了如何将“板”从结构中“挖”出来，变成“杆”，从而能够运用学

生已经学习的适用于“杆”的虎克定律来分析其受力，给出推导全过程，解释了模

型简化的方法，并揭示了“板”和“杆”两者“形不似而神似”的特点。 

 

教学理念 模型化的方法是科学研究中常用的方法。结合现代科技发展，采用计

算机仿真实验对模型化的构想进行科学认定，就在一定程度上保证了模型简化的正

确性。既让学生掌握了知识，也让他们掌握了这一科学方法论。 

需要特别指出，计算机实验是现代的新科学方法论，它是实际实验的补充，甚

至是取代，如地质学中的地壳运动就是实际实验所无法实现的；现代物理学中一些

重要的新成果，如 1978 年发现的分岔现象和湍流模型的普适性，就是通过计算机实

验实现的。这一方法需要在教学中予以强调。 
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3、 介绍发达国家应用“有预拉力螺栓技术”的不同，引申说明科学技术的发生离

不开一定的人文环境 

美国和欧洲等西方发达国家在二十世纪四十年代最先在土木工程中使用高强度

螺栓。但是他们在钢结构工程中的主流却是对高强度螺栓并不施加预拉力。讲课中

所进行的这一介绍引起了同学的疑惑和兴趣，他们说：“老师讲的人家根本就不用，

那你讲的这些还有什么意义呢？”。参赛教师并不直接回答这个问题，而是继续分析

到，这和这些国家当时的经济文化环境密切相关。由于他们的经济文化已经达到了

一定发达阶段，相对来说，材料便宜而人工成本昂贵；他们认为，预拉力的施工控

制较难做到准确可靠，所需人工成本又很高，特别是，螺栓预拉力随时间的长期变

化规律尚不完全确定，于是才采取了上述做法。 

而我国在二十世纪六十年代才开始使用高强度螺栓。当时国家经济实力和钢材

产量有限。相对来说材料昂贵而人工便宜。这才不得不想尽办法充分利用材料，即

利用预拉力的有利作用，提高结构刚度，减小结构变形。就是这样，当时借鉴了西

方国家提出的对螺栓施加预拉力的思想（虽然他们在实际工程中并不采用），走了一

条自己的路。 

但是，中国现在富裕了，国家经济实力增强了，我们是不是要再回到西方发达

国家的做法，对高强度螺栓也不施加预拉力呢？ 

参赛教师在课堂上对学生明确说：答案是否定的。 

我国经过五十多年的探索，已经建立并发展了施加预拉力的高强度螺栓的受力

分析理论，并在多年的工程实践中，积累了有效的工程经验，这包括预拉力的取值、

预拉力与施工扭矩的计算关系、螺栓材性数据统计指标等。我国大量的工程实践证

明，这一理论及其实践是较为安全可靠的，应该继续沿着我们自己的路走下去，并

且进行更深入的有意义的探索，如：实际工程中螺栓预拉力随时间长期变化的规律，

在国内外的研究中都是一项空白。参赛教师所在团队正在对位于深圳的两幢高层建

筑钢结构中的高强度螺栓预拉力进行 10 年以上的长期监测，以最终取得更为准确的

结果，保证我们在这条自主创新的路上走得更好。 

《钢结构》是土木工程专业基础课，土木工程是地域经济文化环境特点很强的

一门学科，它的英文名称是 Civil Engineering，而 Civil 在英文中本身就含有“国内

的”这一含义，可见土木工程是紧密联系本国经济文化环境的一个学科。本节课所

讲授的“高强度螺栓连接抗拉性能”也充分反映了这一特点，这正是科学与人文的

密切关联所在。 

 

教学理念 作为主要讲授工程技术的专业基础课，需要介绍和联系发达国家的发

展动向；而发达国家和我们这样的发展中国家在经济文化环境上的巨大差异必然会

带来工程技术发展中的不同，这有力地说明，科学和人文应该紧密结缘的重要意义。

应该教育学生，我们要根据我国的经济政治文化环境，坚持走自己的路。 
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六、教学内容与设计 

（20 分钟教学演示部分开始） 

1、 本节序言     引出本节课内容      共 2 分钟 

 提出螺栓是连接钢结构构件的一种重要形式（图 1），并以 2008 年南方雪灾中输

电塔的倒塌证明螺栓连接的重要性。 

 

图 1  钢结构梁柱端板节点 

 

 螺栓连接包括两种类型：普通螺栓连接和高强度螺栓连接。 

 使用实物教具——展示一个高强度螺栓：螺栓头、螺母、螺栓杆、垫片。 

 提示：这两种螺栓连接从外表是看不出区别的。引出问题：区别到底在哪里？ 

 从而引出本节课的内容：高强度螺栓连接，其与普通螺栓连接的差别是： 

①螺栓所采用的钢材； 

②螺栓是否施加预拉力。 

 列出本节课的主要内容。 

关键点：强调高强度螺栓连接和普通螺栓连接从外表是看不出区别的，从而与下文

中其受力状态和受力机理的不同形成鲜明对比。 

 

2、 高强度螺栓的钢材    基础知识       共 2 分钟 

 高强度螺栓的钢材包括两种：8.8 级和 10.9 级 

①小数点前的数字分别表示最低抗拉强度 fu 属于 800MPa（实际为 830）和

1000MPa （实际为 1040）这一等级。 

②小数点后的数字表示屈强比，则 8.8 级和 10.9 级高强度螺栓的最低屈服强度

fy分别为 

    0.8×830=660MPa 

    0.9×1040=940MPa 

梁 柱 
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③高强度螺栓的屈服强度比常用普通螺栓的 235MPa 高很多。 

关键点：强调高强度螺栓在材料方面与普通螺栓的差别。 

 

3、 高强度螺栓连接的抗拉性能   重点内容 1      共 16 分钟 

 我国设计规范要求高强度螺栓全部施加预拉力，提出预拉力的定义，并给出用

计算机仿真实验模拟得到的螺栓施加预拉力后的应力分布图。   1 分钟 

为了揭示预拉力对高强度螺栓抗拉性能的影响，先介绍没有施加预拉力的螺栓

连接，其抗拉性能是如何分析计算的。 

 不施加预拉力的高强度螺栓连接的抗拉性能        3 分钟 

 
 

图 2  高强度螺栓连接节点 

实际工程示例 

图 3  高强度螺栓连接简化分析模型 

 

① 给出实际钢结构工程中高强度螺栓连接的一个实例（图 2），假设没有施加预

拉力，建立分析其在外拉力荷载作用下的受力简化模型（图 3）； 

② 采用学生们已经熟练掌握的隔离体法（图 4），分析连接的受力性能；得到其

受力状态和分析计算与之前所学的普通螺栓连接完全相同；外荷载拉力 N，

每个螺栓均匀分担的拉力为 N1=N/n 

 
 

图 4  运用隔离体法分析受力 图 5  螺栓拉力随外荷载拉力的变化曲线 

 

③ 螺栓杆截面的拉力： 

 

N

∑
t

N1N1

N

ΔPP’=ΔP
P’

P

N1P

1
'0 NPPPPP 
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关键点：强调螺栓杆截面拉力随螺栓所承担的拉力荷载 1:1线性增加（图 5），外荷

载的增加完全由螺栓承担，螺栓杆截面的拉力等于螺栓所承担的拉力外荷载。这将

与下面所讲授的施加预拉力的高强度螺栓的抗拉性能完全不同，形成对比，让学生

领略预拉力的奇妙之处！ 

 

 施加预拉力的高强度螺栓连接的抗拉性能        9 分钟 

① 针对实际工程中准确控制高强度螺栓预拉力值这一难题，通过视频（图 6）

介绍采用数控扭矩扳手在实际钢结构工程中具体如何给螺栓施加所设定的

预拉力； 

 使用实物教具——展示一个数控扭矩扳手。 

关键点：针对学生普遍缺乏工程实践知识和经验这一问题，通过视频，让学生直观

形象地了解实际工程方法。 

 
 

图 6  高强度螺栓预拉力施加的视频 图 7  高强度螺栓预拉力数值模拟 

 

② 通过有限元数值模拟动画（图 7），展示预拉力施加全过程所引起的高强度螺

栓及其所夹钢板的应力状态变化。 

关键点：高强度螺栓中预拉力的数值模拟，是本领域研究中比较困难的一个问题，

也是本人的主要研究方向之一。基于近年来有限元技术的最新发展，结合本人的研

究成果，将螺栓中预拉力引起的应力变化和分布通过动画展示出来，让学生直观地

感受高强度螺栓中的预拉力，为下文讲授预拉力作用的力学机理奠定基础。 

 

③ 重新列出之前给出的实际钢结构工程中高强度螺栓连接的一个实例（图 2），

先用“强烈”的肢体语言和手势表示给螺栓施加预拉力，然后 ppt 配合显示

高强度螺栓施加预拉力后，所夹钢板间接触面上会产生预压力（图 8）。 

④ 给出施加预拉力的高强度螺栓连接的模型简图（图 9），螺栓杆内预拉力 P，

螺栓杆截面积 A1。钢板间预压力 C=P，分布在螺栓附近的钢板间接触面上 
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图 8  施加预拉力的高强度螺

栓连接 

图 9  施加预拉力的高强度螺栓连

接的模型简图 

 

⑤ 施加预拉力的高强度螺栓连接的抗拉性能分析： 

给出受力分析的模型简图（图 10）； 

仍然采用隔离体法，螺栓拧紧后，杆内预拉力 P，钢板间预压力 C=P，钢板

总厚度∑t（图 11）； 

  

图 10  受力分析模型简图 图 11  施加外荷载前的受力分析模型简图 

 

受到外荷载拉力 N，每个螺栓均匀分担的拉力为 N1=N/n，单个螺栓受外拉力

N1，螺栓杆伸长 δ，钢板厚度也变化 δ（图 12）； 

根据材料力学知识，螺栓杆可以简化为“杆”，根据虎克定律，螺栓杆拉力

变化：



t

EA
PPPPP

1'
 

 

图 12  施加外荷载后的受力分析模型简图 

C
P

Ac

A1

N

∑
t C

P P
C=P

N1N1

C’
P’

N

P’=P+ΔP
C’=P-ΔC
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⑥ 受到外荷载拉力 N，钢板受力分析的模型化方法： 

“板”：有预压力和外荷载计算模型很复杂，必须简化。 

螺栓施加预拉力后，承担外荷载拉力 N 之前，钢板间预压力 C=P，分布在螺

栓附近的钢板间接触面上，分布面积为 Ac=?（图 9） 

根据本人的研究成果，采用有限元数值模拟方法分析了两个典型的高强度螺

栓连接中钢板间预压力的分布状态和范围（图 13）；分布范围的直径约是螺

栓杆直径的 3.3 倍，分布面积 Ac＝αA1≈10A1（这个公式写在黑板上，用于之

后讲课再次引用）； 

 

M20 

 

M24 

图 13  钢板间预压力的分布状态和范围 

 

提问（与学生互动）：Ac＝10A1 这个关系是否会变化？会受到哪些因素影响？ 

 

关键点：钢板间预压力的分布状态和范围是一个很复杂的问题，教材中仅仅是简单

地说大约是螺栓杆截面积的 10～20倍，且无法给出分布状态；本次课程结合这一领

域的最新研究成果，准确地、直观形象地给出钢板间预压力的分布状态和范围。这

一结果将直接用于下面的分析计算和公式推导中。 

钢板间预压力的分布会受到很多因素的影响，是一个非常复杂的问题，在

讲课过程中，我们用模型化的方法将其简化成 Ac＝αA1≈10A1，忽略了很多因素。通

过思考题，让学生了解实际工程问题的复杂性，同时引发学生的思考和研究兴趣，

突出研究型教学。 

 

基于上述结果，可以得到，钢板对连接节点的受力性能有影响的部分仅仅是

有预压力的部分；所以，对于钢板的受力分析，直接取图 9 中面积为 Ac 这

一部分钢板，则简化为截面积为 Ac、长度为∑t 的轴心受压杆，受到外荷载

拉力 N，每个螺栓均匀分担的拉力为 N1，螺栓杆伸长 δ，钢板厚度也变化 δ；

运用材料力学的知识得到： 
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钢板间压力的变化：



t

EA
CCCCC c'

 

关键点：分析钢板受力的模型化方法，既是本节课内容的难点，也是亮点；通过这

部分内容的讲授，培养和提高学生将实际工程复杂问题简化抽象成合理的力学模型

的能力，从而发现问题、思考问题、简化问题、解决问题。 

 

⑦ 单个螺栓受外拉力 N1，根据内外力平衡（图 12），计算得到螺栓拉力变化和

钢板间预压力的变化： 

CPCPN  ''
1  

其中， 1AAc  ，所以 PC  ＝ ，代入上式得到 

1＋
＝，

1＋
11








N
PC

N
P   

取 ，10＝  

1.1
，

11
11 N

C
N

P   

当 PPPPPN 073.1,8.0 '
1   

CCCC 273.0'   

当 PPPN 1.1,1.1 '
1   

0' C  

螺栓拉力P’和钢板间压力C’随螺栓所承担的荷载N1的变化曲线如图 14所示： 

 

图 14  螺栓拉力 P’和钢板间压力 C’的变化曲线 

 

图 14 中绿色曲线和红色曲线分别是没有预拉力和施加了预拉力的高强度螺

栓连接在受到拉力荷载后，螺栓杆截面拉力的变化曲线，比较这两条曲线，

0.273P

P’或C’

P

N1

1.1P

0.8P 1.1P

P’

C’
临界点
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同时比较图中蓝色曲线（钢板间压力随螺栓承担外荷载的变化曲线）可以得

到定量计算结论：当外荷载增加到板即将脱离前，螺栓杆力的增加很小，而

外荷载主要由板承担。 

先提出问题：我们怎么从物理概念上来理解这一点？蓝线降到零了，而红线

升高很小。 

解释其物理意义：1、N 直接作用在板上，向下的 N1 和向下的 C’共同配合来

平衡向上的 P’；2、另外，如果把 N1 分成 11 份，有 10 份作用在板上，1 份

作用在螺栓杆上，所以这一份引起杆的拉伸变形很小，也就是 N 的主要部分

是用于放松板的原来的压缩变形。 

用图分步展示和比较施加和不施加预拉力高强度螺栓连接受力性能的差别，

得到：外力 N1的平衡主要靠钢板间预压力 C 的减小，而螺栓拉力 P 增加不

多，连接的变形减小，刚度增大，提高了结构的受力性能。 

关键点：这是本节课的主要结论和知识点，正是高强度螺栓预拉力的奇妙之处；其

受力机理也与学生们之前学习的理论力学、材料力学知识完全不同。 

 

 高强度螺栓预拉力的松弛            3 分钟 

 

提出问题（与学生互动）：实际工程中，高强度螺栓的预拉力是否恒定不变的？ 

 

① 列举影响因素：材料蠕变，使用荷载，风，地震，等；高强度螺栓的预拉力

会随时间发生一定的松弛和损失，根据上面的公式推导可知，预拉力的损失

值显然会影响连接的受力性能，所以，确定这一数值很重要，但是很难。 

② 介绍国内外钢结构设计规范所规定的数值，并与国外实验室和本人课题组的

实测结果（图 15）进行比较，指出目前在这一领域的研究存在的不足；介绍

本人课题组正在对国内两个高层建筑钢结构实际工程（图 16、图 17）中的

高强度螺栓预拉力进行长期监测，这项研究成果将居于国际领先地位。 

 

图 15  高强度螺栓预拉力随时间变化实测结果 
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图 16  深圳国信大厦 

（55 层，高 238m） 

图 17  深圳能源总部大厦 

（42 层，222m） 

 

关键点：向学生表明，仍然有很多复杂的工程实际问题没有研究和得到解决，让学

生感到本学科还有很大的发展空间，树立学生的专业信念；同时，向学生展示本人

课题组在该领域领先的研究成果，增强学生独立自主做好研究的信心和勇气。 

 

（20 分钟教学演示部分结束） 

 

 高强度螺栓连接抗拉承载力设计方法         5 分钟 

① 高强度螺栓预拉力设计值的确定方法： 

 

逐项解释上述每个影响因素。 

我国钢结构工程中一个高强度螺栓的预拉力设计值： 

 

eu AfP
2.1

9.09.09.0 


螺栓材质不均
匀的折减系数

考虑施工时超张
拉10%的超张拉
系数

由于是根据fu

计算，引入附
加安全系数

螺纹处有
效面积最低抗拉

强度

考虑螺栓拧紧时
会产生剪应力

一个高强度螺栓的预拉力 P(kN) 

螺栓公称直径(mm) 
螺栓的性能等级 

M16 M20 M22 M24 M27 M30 

8.8级 80 125 150 175 230 280 

10.9级 100 155 190 225 290 355 
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② 确定高强度螺栓连接抗拉承载力： 

实际钢结构工程中，要求 C’不要降低太多，P’不要增加过多，且钢板不能脱

离； 

单个高强度螺栓抗拉承载力设计值 PNb

t 8.0  

 

4、 高强度螺栓连接的抗剪性能    重点内容 2     共 22 分钟 

 回顾普通螺栓连接的抗剪性能分析和承载力计算方法，强调其抗剪机理是孔壁

承压；                 1 分钟 

 列举一个高强度螺栓抗剪的钢结构工程实例（图 18）；     1 分钟 

 

图 18  高强度螺栓连接抗剪 

 

 高强度螺栓连接抗剪分为两类，分别介绍：       17 分钟 

① 摩擦型连接 

解释其抗剪机理主要是：由于螺栓施加了预拉力，钢板间有预压力，从而在

钢板间产生摩擦力，抵抗剪力（图 19）。取其抗剪极限状态为螺栓和钢板发

生滑移，则抗剪承载力设计值为： 

 

逐项解释每个参数的含义。针对图 19，提出问题：如果螺栓夹住了多块钢板，

抗剪承载力是多少？引出图 20 所示的传力摩擦面数量为多个的一般情况，

从而得到通用的公式。 

梁拼接

支撑构件拼接

PnN f

b

v 9.0

抗力分项系数
(1.1)的倒数

传力摩擦面数目，

单剪用1，双剪用2

预拉力

抗滑移系数
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图 19  高强度螺栓摩擦型连接抗剪 图 20  多个摩擦面的抗剪计算 

 

提出问题（与学生互动）：当剪力超过摩擦力，螺栓和钢板发生滑移，这个连接是否

能继续抗剪？其抗剪承载力如何计算？引出下面要讲授的承压型连接。 

关键点：这个问题的答案恰恰是高强度螺栓摩擦型连接和承压型连接的本质区别。 

 

② 承压型连接 

当剪力超过摩擦力，螺栓和钢板发生滑移，直至螺栓杆与孔壁一侧接触，然

后连接靠螺栓杆剪切和孔壁承压连同摩擦力继续受力（抗剪），直至剪切或

承压破坏。取这一状态作为极限状态，则其抗剪承载力取决于以下三种破坏

情况及其相应的抗剪承载力： 

(I) 螺栓杆剪切破坏， b

vv

b

v f
d

nN 














4

2

1


 

(II) 正常使用阶段不滑移， PnNN f

b

v

b

v 9.03.13.12   

(III) 孔壁承压破坏，   b

c

b

c ftdN  

逐项解释上述公式的力学机理、每个参数的含义； 

承压型连接抗剪承载力取三者较小值：  b

c

b

v

b

v

b

v NNNN ,,min 21min   

 

 比较分析摩擦型连接和承压型连接的异同、优缺点：     3 分钟 

两者在钢材、预拉力施加、构件接触面处理等技术要求上都完全相同，抗拉

承载力也完全相同； 

区别仅在于抗剪时所取的极限状态不同； 

因此，承压型连接的抗剪承载力高于摩擦型连接；而摩擦型连接由于所允许

的变形小，所以刚度大，整体受力性能更好，更适用于直接承受动力荷载的

结构。 

 

5、 本节知识点小结              3 分钟 

 高强度螺栓的钢材性能； 

 预拉力在高强度螺栓连接抗拉和抗剪性能中的力学作用机理； 

C
P

N

N

CP

N

N/2

C

N/2
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 高强度螺栓连接抗剪的两种类型及其对应的破坏状态； 

 高强度螺栓连接抗拉和抗剪承载力设计方法； 

 高强度螺栓连接在实际钢结构工程中的应用以及科研前沿进展。 


