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摘 要：钢拉杆作为大跨度悬挂结构的核心传力构件，其套筒连接节点的可靠性直接影响整体结

构安全性。为探讨拧入深度和套筒壁厚对连接节点承载性能的作用规律，以不同拧入深度和套筒

壁厚为变量，分别设置 6 组试件进行拉伸性能实验，研究不同参数组合下的典型破坏模式及其演化

规律，并结合 ABAQUS 有限元模型建立考虑螺纹接触的精细化数值分析体系。结果表明：节点承

载力与延性特征均呈现显著的参数敏感性，当拧入深度不足 1.0d（杆件公称直径）时，界面剪切应

力分布不均导致螺纹拉拔破坏，而当深度达到 1.0d及以上时，破坏模式转为杆体主导的延性颈缩

断裂，最大承载力趋于稳定。套筒壁厚比低于 0.225 时，套筒因应力集中发生脆性断裂，壁厚比达

到 0.225 及以上时，套筒刚度优化应力分布促使失效模式为杆体塑性变形。通过理论模型与试验

数据对比，验证了 3 种破坏模式的临界条件方程，误差率均在 4% 以内。基于此提出双控制变量设

计准则：拧入深度应≥1.1d且套筒壁厚比需≥0.225，在保证钢拉杆套筒节点的安全同时具备充分

的延性。
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Abstract: As the core force transmitting component of large-span suspension structures, the reliability of the 
sleeve connection nodes of steel tie rods directly affects the overall structural safety. To investigate the effect of 
screw in depth and sleeve wall thickness on the load-bearing performance of connecting nodes, six sets of 
specimens were set up with different screw in depth and sleeve wall thickness as variables for tensile 
performance experiments. The typical failure modes and their evolution laws under different parameter 
combinations were studied, and a refined numerical analysis system considering thread contact was established 
based on the ABAQUS finite element model. The results show that both the node bearing capacity and ductility 
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characteristics exhibit significant parameter sensitivity. When the screw in depth is less than 1.0d of the nominal 
diameter of the member, uneven distribution of interfacial shear stress leads to thread pull-out failure. However, 
when the depth reaches 1.0d or above, the failure mode shifts to ductile necking fracture dominated by the 
member, and the maximum bearing capacity tends to stabilize. When the wall thickness ratio of the sleeve is less 
than 0.225, the sleeve will undergo brittle fracture due to stress concentration. When the wall thickness ratio 
reaches 0.225 or above, optimizing the stiffness of the sleeve will promote the failure mode to be plastic 
deformation of the rod. By comparing theoretical models with experimental data, the critical condition equations 
for three failure modes were verified, and the error rates were all within 4%. A dual control variable design 
criterion was proposed based on this: the screw in depth should be ≥ 1.1d and the sleeve wall thickness ratio 
should be ≥ 0.225, ensuring the safety of the steel tie rod sleeve node while having sufficient ductility.
Keywords: Steel tie-rod sleeve connection； Thread engagement depth； Sleeve wall thickness； Failure mode 
evolution

钢拉杆作为现代土木工程中的关键构件，具有

韧性好、强度高、安全方便的特点，广泛应用于建筑

结构、机场、桥梁等工程中，其主要作用是提供结构

的稳定性和承载力 [1]。在实际工程中，钢拉杆节点

是广泛存在的连接形式，钢拉杆的连接方式对工程

结构的整体性能至关重要。螺纹连接因安装简便、

承载能力强和可调节性高等优点而被广泛采用 [2-3]。

钢拉杆连接节点的力学性能受到金属套筒的

强度、钢拉杆的拧入深度、套筒壁厚及螺纹等影响。

Zhang[4]等通过实验预测和有限元仿真结果，对螺纹

连接在冲击疲劳下的失效行为进行分析与验证，结

果表明螺纹中发生的不可逆损坏，在冲击疲劳载荷

下出现在连接的整体线弹性阶段，导致机械性能逐

渐退化并最终失效。De Falco 等 [5]分析了特征频率

计算模型的敏感性，并研究了相关参数对特征频率

的影响。Duan 等 [6] 研究了不同螺纹连接的强度对

大型钢拉杆力学性能影响，通过全尺寸拉伸断裂实

验确定钢拉杆螺纹牙失效的最小螺纹啮合圈数。

对于钢拉杆力学性能，李思遥等 [7]通过对节点

进行拉伸力学性能试验，研究了套筒式节点受拉力

学性能。研究表明，套筒式节点轴拉时节点承载力

相近，约为等直径等壁厚圆管的 71%。Chen 等 [8]对

钢拉杆火灾后的力学性能进行研究，发现火灾温度

与冷却方式对其机械性能影响显著。刘涛等 [9]对钢

拉杆试件分别进行单调受拉和低周往复拉压试验，

发现在往复拉压作用下，长细比较小的钢拉杆出现

循环软化现象。黄山等 [10]通过无端部镦粗处理的高

强度钢拉杆节点试验，并与有限元结果进行对比分

析，结果表明其节点具有良好的力学性能；石永久

等 [11]对钢材试件施加多种加载制度，确定了其本构

模型的关键材料参数，为计算结构在地震荷载下的

反应提供了参考依据。

目前对螺纹节点连接与钢拉杆力学性能已有

一定研究，但对于拧入深度和套筒壁厚对钢拉杆套

筒节点性能影响的研究较少。笔者以某高层悬挂

结构建筑为研究对象，针对钢拉杆套筒节点拧入深

度和套筒壁厚对钢拉杆力学性能的影响进行分析。

1　工程概况

工程为地下 4 层、地上 16 层的高层建筑，建筑

总高度 70. 75 m。结构设计中，5~8 层连接体、9~
16 层挑空区域及屋顶桁架采用钢结构体系，楼板为

钢筋桁架楼承板，支承柱为钢管混凝土柱；其余部

分为钢筋混凝土结构。

为满足 9~16 层挑空区的通透性要求，设计采

用弱相关悬挂体系：屋顶设置转换钢桁架，各层重

量通过独立钢拉杆悬挂于屋顶桁架上，悬挂楼层间

无直接连接以实现受力与变形的弱相关性，得到挑

空且通透的建筑效果并保证了结构安全 [12-14]，如图 1
所示。

该悬挂结构各层均通过钢拉杆实现连接，钢拉

杆为主要受力构件，其力学性能直接决定整体结构

的安全。鉴于钢拉杆的受力集中于节点区域，对钢

拉杆套筒连接节点进行力学性能研究。通过 12 组

钢拉杆套筒连接试件的拉拔试验，记录其破坏过

（a） 悬挂结构模型 （b） 现场钢拉杆照片

图 1　某项目弱相关悬挂体系

Fig 1　Weakly coupled suspension system
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程、破坏模式，并绘制荷载 -位移曲线以分析拧入深

度与套筒壁厚对钢拉杆承载力的影响，确定钢拉杆

在螺纹连接不破坏时所需的最小拧入深度和套筒

壁厚。

2　钢拉杆连接理论承载力计算

2. 1　钢拉杆套筒尺寸

图 2 为钢拉杆套筒组装图，杆体及套筒的材料

均为 45 号钢，螺纹规格为 M60×4。通过材性实验

得到钢材的抗拉强度 σu=610 MPa，屈服强度 σb=
335 MPa，弹性模量 E=210 GPa。

2. 2　钢拉杆应力分析

钢拉杆在载荷 F作用下螺纹根部的拉断直径为

d 1 = d- 2 × 5h
8 = d- 1.083P （1）

式中：P为螺纹螺距；d为杆件公称直径；h为螺纹牙

高度，普通螺纹 h=0. 541P。
钢拉杆有效截面处的应力为

σ= F
A 1

= 4F
πd 2

1
≤ [ σ ] （2）

式中：A1为有效截面面积；[σ]为许用正应力；F为设

计承载力。将具体数值代入可得钢拉杆有效截面

处的荷载为 F≤1 484 kN

3　试验概况

3. 1　试件材料

试件选取拧入深度 l和壁厚比 ξ（壁厚比为套筒

壁厚/杆件工称直径）两个参数作为影响因素，完成

12 组钢拉杆套筒连接试件的拉伸试验，对试件的破

坏过程、荷载-位移曲线和破坏形态等进行分析。其

中，拧入深度 l=NP，套筒壁厚比 ξ=(D-d)/2d。N

为螺纹圈数；D为套筒外径。

钢拉杆直径为 60 mm，钢材为 45 号钢，杆件数

量为 24 根，根据《钢拉杆》（GB/T 20934—2016）[15]

关于钢拉杆要求进行处理。套筒数量为 12 个，套筒

外径分别为 93、90、87、84、81、78 mm。将两根钢拉

杆通过套筒螺纹组装连接共组装成 12 组试件，钢拉

杆试件的规格与数量如表 1 所示。

3. 2　加载装置

钢拉杆拉伸试验在天津大学结构与抗震实验

室 300 T 卧式拉力试验机进行，按照《金属材料  拉
伸试验  第 1 部分 : 室温试验方法》（GB/T 228. 1—
2021）[16]中进行单向拉伸试验加载，加载速率为 1 
kN/s，采用 WKD3813 静态数据采集仪实时采集套

筒连接件拉线位移计的数据。并选取拧入深度 l和
套筒壁厚比 ξ作为参数进行试验。加载装置如

图 3 示。

4　试验结果

4. 1　破坏模式

钢拉杆的受力破坏过程可分为 4 个典型阶段：

弹性阶段、屈服阶段、强化阶段和颈缩阶段。在初

始加载阶段，钢拉杆套筒连接试件表现出典型的弹

性特征，其应力 -应变关系呈线性变化，荷载与位移

图 2　钢拉杆套筒组装图

Fig 2　Assembly diagram of the steel rod sleeve

表 1　试件规格与数量

Table 1　Specimen specifications and quantity

试件编号

1-24-0. 275
1-48-0. 275
1-54-0. 275
1-60-0. 275
1-66-0. 275
1-72-0. 275
2-72-0. 150
2-72-0. 175
2-72-0. 200
2-72-0. 225
2-72-0. 250
2-72-0. 275

套筒外径/mm
93
93
93
93
93
93
78
81
84
87
90
93

壁厚比

0. 275
0. 275
0. 275
0. 275
0. 275
0. 275
0. 150
0. 175
0. 200
0. 225
0. 250
0. 275

图 3　钢拉杆套筒连接试件加载图

Fig 3　Loading diagram of the steel tie rod sleeve 
connection specimen
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呈正比关系。随着轴向荷载 F的持续增加，试件进

入屈服阶段。不同于传统钢材的明显屈服平台，该

试件表现出短暂的屈服平台，随后应力应变曲线斜

率减小的缓慢上升，在此过程中材料进入塑性变形

状态。继续加载，试件进入强化阶段，材料在塑性

变形过程中仍能继续承载，荷载随位移增大而持续

上升，直至达到极限承载力 Pmax。在颈缩阶段，由于

截面应力集中效应显著，试件局部出现明显的截面

缩减现象，最后颈缩断裂应力迅速下降。

图 4 为试件破坏模式。由图 4 知，试件表现出 3
种主要破坏模式：螺纹连接处拉拔破坏、套筒断裂

破坏以及钢拉杆颈缩断裂破坏。其中，螺纹拉拔破

坏主要发生在螺纹与套筒界面处，表现为螺纹齿牙

的剪切破坏；套筒断裂则源于材料在最大应力区域

的局部断裂，断裂位置集中于中部；而钢拉杆颈缩

破坏表现出典型的韧性断裂特征，断口呈现杯锥状

形态。

4. 2　拧入深度试验分析

在不同拧入深度条件下，钢拉杆试件的破坏模

式表现出显著的差异性。如图 5 表 2 所示，当拧入

深度为 0. 4d、0. 8d和 0. 9d 时，试件均发生螺纹拉拔

破坏，破坏位置集中于螺纹连接区域。具体表现为

螺纹齿牙的剪切破坏，同时伴随螺纹从套筒中被拔

出的现象，表明此时的破坏机制以螺纹齿牙的剪切

破坏为主导，钢拉杆套筒节点先于钢拉杆破坏。

当拧入深度增加至大于 1. 0d后，试件的破坏模

式发生转变，表现为拉杆在螺纹根部的杆件拉断。

在此情况下，拉杆体首先发生显著的塑性变形，随

后在螺纹区域形成颈缩，最终发生断裂。值得注意

的是，即使达到最终破坏状态，螺纹连接仍保持良

好，即拉杆外螺纹与套筒内螺纹保持完整啮合，未

出现明显的螺纹滑移或脱扣现象。

试件的最大荷载与拧入深度的关系呈现显著

的非线性特征，如图 6 所示。在初始阶段（拧入深度

<0. 8d），试件的最大荷载相对较低，其承载能力尚

未得到充分发展。随着拧入深度的增加，尤其在

0. 8d~1. 0d这一过渡区间内，试件的最大荷载表现

出明显的增长趋势。当拧入深度超过 1. 0d后，试件

的最大荷载趋于稳定，此时试件的承载能力已达到

理论计算值，后续增加拧入深度对承载能力的提升

效果不显著。

对破坏模式的分析发现，不同拧入深度阶段的

试件呈现截然不同的破坏特征。在拧入深度较小

时，试件主要发生螺纹拉拔破坏；当拧入深度超过

1. 0d后，所有试件均表现为杆件材料本身的断裂破

坏，这进一步验证了此时试件已充分发挥其理论承

载能力。荷载分布情况与结论相互印证，表明在拧

入深度不小于 1. 0d时，节点不会先与杆件破坏，避

 
（a） 螺纹拉拔破坏

 
（b） 套筒断裂破坏

 
（c） 拉杆颈缩破坏

图 4　试件破坏模式

Fig 4　Failure mode of specimens

 
（a） 拧入深度 0.4d

 
（d） 拧入深度 1.0d

 
（b） 拧入深度 0.8d

 
（e） 拧入深度 1.1d

 
（c） 拧入深度 0.9d

 
（f） 拧入深度 1.2d

图 5　不同拧入深度试件破坏形态

Fig 5　Failure morphology of specimens with different 
screwing depths

表 2　试件参数与破坏形态

Table 2　Parameters and failure patterns of specimens

试件编号

1-24-0. 275
1-48-0. 275
1-54-0. 275
1-60-0. 275
1-66-0. 275
1-72-0. 275
2-72-0. 150
2-72-0. 175
2-72-0. 200
2-72-0. 225
2-72-0. 250
2-72-0. 275

拧入深

度/mm
24
48
54
60
66
72
72
72
72
72
72
72

套筒外

径/mm
93
93
93
93
93
93
78
81
84
87
90
93

壁厚比

0. 275
0. 275
0. 275
0. 275
0. 275
0. 275
0. 150
0. 175
0. 200
0. 225
0. 250
0. 275

破坏形态

螺纹拉拔破坏

螺纹拉拔破坏

螺纹拉拔破坏

杆体颈缩破坏

杆体颈缩破坏

杆体颈缩破坏

套筒断裂破坏

套筒断裂破坏

套筒断裂破坏

杆体颈缩破坏

杆体颈缩破坏

杆体颈缩破坏

4



第  XX 期 黄浩，等：钢拉杆螺纹套筒连接的承载性能试验研究

免节点剪切破坏同时保证节点安全。

通过对荷载-位移曲线的分析发现，试件的力学

行为表现出明显的阶段性特征，如图 7 所示。在初

始弹性阶段，所有试件的荷载-位移曲线斜率基本一

致，说明在弹性阶段不同拧入深度的试件具有相近

的刚度。随着荷载的增加，试件相继进入强化阶

段，此时曲线斜率逐渐减小，直到达到其最大荷载，

应力快速下降试件破坏。随着拧入深度的增加，试

件的最大荷载及对应的位移值均呈现递增趋势。

这种趋势在拧入深度达到 1. 1d时趋于稳定，此时继

续增加拧入深度对最大荷载和位移的影响已不再

显著。

4. 3　套筒壁厚比试验分析

套筒壁厚比对其连接结构的破坏模式具有显

著影响。图 8 是不同套筒壁厚比试件的破坏形态，

当套筒壁厚比处于 0. 150~0. 200 区间时，试件均呈

现套筒拉伸断裂破坏特征，断裂位置集中于套筒中

截面区域，断面呈现典型脆性断裂形态。此时未观

察到螺纹连接破坏，套筒与拉杆的螺纹啮合状态保

持完整。当壁厚比提升至 0. 225 及以上时，结构破

坏模式转变。此时破坏位置转移至拉杆螺纹根部，

破坏过程表现为拉杆体首先发生塑性变形，随后在

螺纹根部形成明显颈缩并最终断裂。尽管拉杆发

生断裂，其外螺纹与套筒内螺纹仍保持良好啮合状

态，螺纹接触面未见明显损伤，表明螺纹连接强度

在此工况下仍具有充分保障。

壁厚参数对结构承载特性具有显著影响，其中

各杆件的最大荷载情况如图 9 所示，在套筒壁厚较

小的情况下，试件最大荷载值明显受限，其承载潜

能未能充分释放。随着壁厚比增至 0. 150~0. 225
区间时，试件极限承载力呈现出显著的增长趋势，

荷载增幅达 42%~65%，显示出壁厚增强对结构性

能的强化作用。当套筒壁厚比超过 0. 225 后，试件

的最大荷载趋于平稳，不再随套筒壁厚的增加而明

显提高，试件的承载能力已经达到稳定水平，接近

于理论承载力。同时试件的破坏形态也与最大荷

载情况相对应。当套筒壁厚比超过 0. 225 后试件都

为杆件破坏，最大荷载值波动幅度小于 2%，表明此

时节点已达到理论承载状态。

不同壁厚比试验的荷载 -位移曲线如图 10 所

示。图 10 表明，试验构件的荷载 -位移曲线呈现典

型的 3 阶段演化规律，其力学行为与套筒约束效应

呈现显著相关性。套筒壁厚比从 0. 150 增至 0. 250，
试件的承载能力和变形能力同步提升，所有曲线在

最开始的弹性阶段，各杆件斜率基本一致，说明弹
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图 6　不同拧入深度试件最大荷载

Fig.6　Maximum load of specimens with different 
screwing depths
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图 7　不同拧入深度试件荷载-位移曲线

Fig.7　Load-displacement curves of specimens with 
different screwing depths

（a） 壁厚比 0.150

（d） 壁厚比 0.225

 
（b） 壁厚比 0.175

（e） 壁厚比 0.250

 
（c） 壁厚比 0.200

（f） 壁厚比 0.275

图 8　不同套筒壁厚试件破坏形态

Fig. 8　Failure morphology of specimens with different 
wall thicknesses

5



第  XX 卷土 木 与 环 境 工 程 学 报（中 英 文）

性刚度不受壁厚影响，接着不同试件均沿着相同的

趋势进入强化阶段，随着套筒壁厚不断增大，试件

的最大荷载与位移也在不断增大，在达到峰值荷载

后断裂荷载迅速下滑，曲线呈现“陡降型”破坏特

征。在套筒壁厚比在 0. 225 之后，最大荷载与位移

变化已趋于稳定，表明此时套筒厚度已超出最小设

计阈值。

5　有限元分析

5. 1　本构模型

钢拉杆和套筒都采用的本构模型为等向弹塑

性模型，应力-应变曲线按钢材的应力增长分为弹性

段、弹塑性段、塑性段、强化段和二次塑性流 5 个阶

段 [17]。材料的基本力学参数由试验过程中的材性试

验得到，具如表 3 所示。

模型的数学表达式为

σs =

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

Es εs εs ≤ εe
-Aε2

s + Bεs + C εe < εs ≤ εe1
fy εe1 < εs ≤ εe2

fy ( 1 + 0.6 εs - εe2
εe3 - εe2

) εe2 < εs ≤ εe3

1.6fy εe3 < εs

（3）

式中：Es为钢材弹性模量；fy 为钢材的屈服强度；εei
为 钢 材 对 应 于 不 同 阶 段 的 应 变 ，i= 1,2,3，εs =
0. 8fy/Es；εe1 = 1. 5εe；εe2 = 10εe1；εe3 = 100εe1；A、B、C

作为非线性硬化阶段的拟合参数，用于强化阶段的

抛物线型应力计算式

A= 0. 2fy/( εe1 - εe )2；B= 2Aεe1；C= 0. 8fy +
Aε2

e1 - Bεe
5. 2　有限元建模

有限元建模时，仅将钢拉杆和套筒建入模型

中。网格单元为 C3D8R 单元，通过在 ABAQUS 接

触定义中根据《普通螺纹  基本牙型》（GB/T 192—
2003）[18]和《普通螺纹  直径与螺距系列》（GB/T 193
—2003）[19]设置与螺纹相关的参数。钢拉杆与钢梁

套筒之间法向采用硬接触，将摩擦系数取值为 0. 2，
有效模拟螺纹的力学交互行为。模型试件底套筒

底端设置为固定端约束，并在拉杆处施加水平方向

荷载进行加载，加载方式及加载过程与试验中完全

一致，边荷载分布与边界条件如图 11（a）所示，网格

划分如图 11（b）所示。

5. 2. 1　拧入深度有限元分析

当在不同拧入深度加载设计承载力 1 484 kN
的荷载时，通过对不同拧入深度的内力分析发现，

表 3　钢材材料属性参数

Table 3　Steel material properties

密度/
(kg/m3)

7 850

泊松比

0. 3

弹性模量/
GPa
210

屈服强度/
MPa
335

抗拉强度/
MPa
610
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图 10　不同套筒壁厚试件荷载-位移曲线

Fig. 10　Load-displacement curves of specimens with 
different tube wall thickness
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图 9　不同套筒壁厚试件最大荷载

Fig. 9　Maximum load of specimens with different tube 
wall thickness

（a） 荷载分布与边界条件

（b） 网格分布

图 11　节点有限元建模设置

Fig. 11　Node finite element modeling setup
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整体节点的最大应力出现在钢拉杆的拧入到套筒

的外边缘处。在拧入深度在 0. 4d的应力云图中能

够看出，在杆件超过抗拉强度后内力进行重分布，

最大应力达到了 626 MPa，大于抗拉强度。在拧入

深度在 0. 4d~1. 0d之间时，随着拧入深度的增大，

最大应力在逐渐减小；而在 1. 1d和 1. 2d时，最大应

力增加而总体的应力分布更均匀且有所降低且注

意在拉杆内部出现应力集中。

套筒处的应力最大值基本都出现在套筒变阶

处，其主要原是套筒突然变阶导致的应力集中。套

筒螺纹的最大应力主要出现在端部旋合第 1 圈螺纹

处，而随着拧入深度的增大，套筒的应力分布更加

均匀。具体应力分布如图 12 所示。

5. 2. 2　套筒壁厚比有限元分析

通过有限元分析揭示套筒壁厚比对结构应力

分部的影响。当壁厚比 ξ=0. 150~0. 200 时，系统

呈现典型的界面应力集中效应。对不同套筒壁厚

的内力分析，当套筒壁厚比在 0. 150~0. 200 之间

时，套筒应力显著大于拉杆应力，且集中在套筒与

拉杆变阶处。而随着套筒壁厚比的增大，套筒的应

力逐渐减小且壁厚比在 0. 225 及其以后，套筒的应

力小于拉杆应力，保证套筒在相同材料的情况下不

会先于钢拉杆产生破坏。不同套筒壁厚比的应力

云图如图 13 所示。

6　理论分析

6. 1　钢拉杆套筒连接节点破坏模式

在钢拉杆套筒连接节点中，其极限承载力主要

由 3 种破坏模式 [20]决定：螺纹剪切破坏、套筒整体破

坏和拉杆抗拉破坏。对钢拉杆连接节点系统的极

限承载力取三者中的最小值。

F u = min ( F shear,F sleeve,F tensile ) （4）

6. 1. 1　螺纹剪切破坏模式

在螺纹剪切破坏模式中，螺纹剪切破坏由螺纹

啮合面的剪切强度决定。在轴向力 F作用下，钢拉

杆与套筒螺纹受剪切和挤压。将单圈螺纹简化为

根部固定、顶部承受线性分布荷载的悬臂梁 [21]，如图

14 所示。假设每圈螺纹平均压力为 F/N，其中 N为

旋合的圈数，并作用在直径 d1的圆周上。在螺纹牙

危险截面 A—A 上的剪切应力 τ为

τ= F
πd 1bN

（5）

式中：b为螺纹牙根部的厚度，普通螺纹 b=0. 75P，
P为螺距。d1为螺纹小径，d1=d-1. 038P。同时考

虑到螺纹存在受力不均匀的情况，引入不均匀系

数 kz
F= kz F shear （6）

则当达到材料抗剪强度 τu 时，螺纹不发生剪切

破坏时的极限承载力为

F shear = Nπd 1bτu
kz

= 0.45πl ( d- 1.083P ) σu

kz
（7）

式中：kz为不均匀系数。由于外部载荷分布、材料性

质差异及装配工艺等因素 [22]导致受力时应力不均匀

（a） 拧入深度 0.4d

（d） 拧入深度 1.0d

（b） 拧入深度 0.8d

（e） 拧入深度 1.1d

（c） 拧入深度 0.9d

（f） 拧入深度 1.2d

图 12　不同拧入深度试件应变云图

Fig. 12　Strain cloud image of specimens with different screwing depths
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分布，基于对螺纹不均匀系数相关研究 [23-24]，并参考

《机械设计手册》[25]，结合试验结果进行理论推导，得

到不均匀系数 kz的计算方法，如式（8）所示。

kz = 0.7( 1 + 4P
l

) （8）

6. 1. 2　套筒整体破坏模式

在套筒整体破坏模式中，套筒作为厚壁圆筒承

受拉应力，考虑截面突变处的应力集中效应，引入

折减系数 α= 0. 95，则

F sleeve = α
π ( D 2 - d 2 )

4 σu （9）

而壁厚比 ξ为套筒壁厚/杆件公称直径

ξ= ( D- d )
2d （10）

将壁厚比带入式（9）得到套筒破坏承载力

F sleeve = 0.95πd 2 ξ ( 1 + ξ ) σu （11）
6. 1. 3　拉杆抗拉破坏模式

对于钢拉杆抗拉破坏模式，基于螺纹应力集中

效应，采用有效截面法计算杆体承载力

F tensile = πd 2
1

4 σu = 0.25π ( d- 1.083P )2σu （12）

6. 2　理论计算与实验结果对比

通过钢拉杆套筒节点的破坏模式和理论计算，

建立 3 种破坏模式临界条件判断方程。

F u = min

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

0.671πl 2 ( d- 1.083P ) σu

l+ 4P
0.95πd 2 ξ ( 1 + ξ ) σu

0.25π ( d- 1.083P )2σu

（13）

根据方程模型，对理论结果和实验数据进行对

比，如图 15、图 16 所示。在不同拧入深度与套筒壁

厚比，理论计算与试验结果误差在 4% 内，计算值与

实测值吻合较好，验证了理论模型的可靠性。对于
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图 15　拧入深度理论值与实际结果对比

Fig. 15　Comparison between the theoretical value of 
screwing depth and the actual result

（a） 套筒壁厚比 0.150

（d） 套筒壁厚比 0.225

（b） 套筒壁厚比 0.175

（e） 套筒壁厚比 0.250

（c） 套筒壁厚比 0.200

（f） 套筒壁厚比 0.275

图 13　不同套筒壁厚试件应变云图

Fig. 13　Strain cloud image of specimens with different tube wall thickness

图 14　螺纹的力学模型

Fig. 14　Mechanical model of thread
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试验结果与理论模型的误差，可能的来源包括：1）
界面摩擦非线性，实际接触面摩擦系数与模型假设

存在偏差；2）轧制方向与加载轴夹角影响局部屈服

强度分布；3）螺纹加工的误差导致实际值与理论计

算的差异。

7　结论

1）当拧入深度不足 1. 0d时，界面剪切应力集

中，导致螺纹根部过早发生剪切破坏；拧入深度增

大时，破坏模式转为杆体颈缩拉伸破坏。试验数据

与理论分析表明，承载力与塑性变形能力随拧入深

度的增大呈非线性增长趋势，最小安全拧入深度

1. 0d是保障连接节点安全的最小阈值。

2）当壁厚比低于 0. 225 时，套筒与拉杆的界面

约束不足引发套筒母材提前拉断，形成典型脆性断

裂特征；高于临界壁厚比 0. 225 时，套筒刚度增强显

著优化了应力再分布能力，促使破坏模式向杆体颈

缩延性破坏转变。钢拉杆最大承载力和变形随着

套筒壁厚比的增大而增大，达到最小安全壁厚比

0. 225 后力学性能保持稳定。

3）分析钢拉杆套筒节点的破坏模式，并结合试

验结果与有限元分析对比，对节点承载力进行理论

推导，以此建立钢拉杆套筒连接节点的承载力计算

模型。

4）针对实际工程中循环荷载及长期服役的耐

久性需求，参考相关规范中结构设计的安全系数，

建议采用 1. 1d的拧入深度，作一定的安全储备，同

时采用 0. 225 的套筒壁厚比作为设计下限值，既可

满足承载力需求又可控制材料成本。
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