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螺栓球节点对钢管杆件屈曲特征值的影响

吴志豪 ，张辰啸 ，贾冬云 ，王鸿宇 ，傅　阳

(安徽工业大学 建筑工程学院, 安徽 马鞍山 243032)

摘要：利用 ANSYS 软件建立螺栓球节点与钢管杆组合构件的有限元模型，采用接触模拟法计算螺栓球钢管构件的屈曲特征

值，分析螺栓球节点作为杆件两端约束时对杆件临界荷载产生的影响；参数化研究螺栓半径、套筒壁厚、封板厚度、螺栓头半

径和套筒长度等因素对不同长细比杆件屈曲特征值的影响；基于杆件屈曲的欧拉公式，通过回归分析获得考虑螺栓球节点参

数与杆件长细比影响杆件的屈曲特征值计算公式。结果表明：随螺栓半径和套筒壁厚增大杆件屈曲特征值显著增大，螺栓头

半径对其的影响可忽略不计，封板厚度的增加和套筒长度的减小也能使杆件屈曲特征值有所增加；随杆件长细比的增大，以上

各因素对杆件屈曲特征值的影响均逐渐减小，同时杆件长细比越大螺栓球节点对杆件的约束越强；利用回归分析获得组合构

件屈曲特征值公式的计算值与有限元结果接近，随节点参数与杆件长细比的变化趋势一致，该公式能够较精准地计算杆件屈

曲特征值。 
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Influence of Bolt Ball Joints on Buckling Eigenvalues of Steel Tubular
Members

WU Zhihao, ZHANG Chenxiao, JIA Dongyun, WANG Hongyu, FU Yang
(School of Architecture Engineering, Anhui University of Technology, Maanshan 243032, China)

Abstract：A finite element model for the combined component of bolted spherical nodes and steel pipe members was
established  with  ANSYS  software,  and  contact  simulation  method was  utilized  to  calculate  the  buckling
characteristic values of the bolted spherical steel pipe component. The effects of factors such as bolt radius, sleeve
wall  thickness,  cover  plate  thickness,  bolt  head  radius  and  sleeve  length  on  the  buckling  characteristic  values  of
members  with  different  slenderness  ratios  were    parametrically  studied.  Based  on  the  Euler  formula  for  member
buckling, a formula for calculating the buckling characteristic values of bolted ball  joints and steel pipe composite
components  considering  the  influence  of  node  parameters  and  member  slenderness  ratio  was  obtained  through
regression analysis. The results show that the buckling characteristic value of the component increases significantly
with the increase of bolt radius and sleeve wall thickness, while the influence of bolt head radius can be ignored. The
increase  in  closure  plate  thickness  and  the  decrease  in  sleeve  length  can  also  increase  the  buckling  characteristic
value  of  the  component,  but  their  influence  is  small.  With  the  increase  of  the  slenderness  ratio  of  the  rod,  the
 
 

收稿日期：2022-11-04

基金项目：安徽省自然科学基金项目 (2108085QE252)；安徽省住房城乡建设科学技术计划项目 (2022–YF089)

作者简介：吴志豪 (1999—)，男，安徽肥西人，硕士生，主要研究方向为钢结构。

通信作者：张辰啸 (1989—)，男，安徽宣城人，博士，讲师，主要研究方向为钢结构。

引文格式：吴志豪，张辰啸，贾冬云，等 . 螺栓球节点对钢管杆件屈曲特征值的影响 [J]. 安徽工业大学学报 (自然科学版 )，

2024，41(1):74-80.
 

Vol. 41   No. 1 安徽工业大学学报 (自然科学版) 第 41 卷   第 1 期

January　2024 Journal of Anhui University of Technology ( Natural Science) 2024 年　1 月



influence  of  the  above  factors  gradually  decreases,  and  the  constraint  of  the  bolt  ball  node  on  the  rod  becomes
stronger as the slenderness ratio of the rod increases. In addition, the calculated values of the buckling characteristic
value formula for composite components obtained through regression analysis are close to the finite element results,
and the trend of change with the node parameters and slenderness ratio of the rod is consistent, which can accurately
calculate the buckling characteristic value.
Keywords：contact simulation method; ball joint；steel tubular members ; Euler formula; parameterization; buckling

eigenvalue

随着钢结构的发展，空间网格结构因美观性较

佳、施工安装便捷、造价低廉，越来越多地应用于实

际工程[1]。作为一种广泛应用的结构形式，空间网

格结构需有良好的整体性和承载力，才能保证结构

在生产使用过程中不发生破坏。杆件屈曲对空间网

格结构整体的稳定性和承载能力有重要的影

响[2−4]，且在不同地震波的作用下，整体结构的稳定

性对不同杆件屈曲位置有不同的敏感性[5–6]。因此，

研究空间网格结构中杆件屈曲对分析空间网格结构

的整体承载力和破坏特性有直接的参考价值。

为了研究杆件屈曲对整体结构的影响，国外学

者设计一种可识别整体结构中杆件屈曲的有限元程

序[7]，提出利用一种高阶单元预测杆件的屈曲荷载[8]

和使用大位移非弹性分析的方法分析杆件屈曲和结

构失稳的极限荷载[9]。螺栓球节点作为一种半刚性

节点[10] 常用于空间网格结构中杆件之间的连接，杆

件屈曲特征值与杆件两端约束有密切的联系[11]。目

前国内外学者多集中于螺栓球节点特性方面的研究，

如刘红波等[12] 研究不同温度下螺栓球节点的承载

力；喻晓晨等[13] 研究不同节点参数对节点刚度的影

响并推导出考虑多参数影响的节点弯矩−转角曲线；

Qiu 等 [14]、Ding 等 [15]、Tian 等 [16] 分别研究螺栓球节

点中高强螺栓的疲劳性能、不同拧入深度时螺栓球

节点的力学性能及螺栓球节点构件的超低周疲劳性

能。现有研究对于螺栓球节点构件参数对杆件屈曲

影响的关注较少，且未分析螺栓球节点的半刚性约

束与杆件屈曲的关系。因此，利用 ANSYS 软件建

立螺栓球节点与杆件组合构件模型，研究螺栓球节

点构件尺寸及中间杆件长细比等参数对组合构件屈

曲特征值的影响，通过回归分析得到考虑半刚性节

点参数和杆件长细比的屈曲特征值计算式。

 1　螺栓球节点与杆件组合构件的有限
元模型

 1.1　几何模型

两侧螺栓球直径 120 mm，高强螺栓直径 16 mm，

钢管杆件截面外径 60 mm、内径 53 mm、壁厚 3.5 mm、

截面惯性矩 24.885 cm4，封板厚度 14 mm，六边形套

筒边长 15.6 mm、长度 30 mm，杆件两侧均有螺栓球

节点。选取长细比分别为 90，120，150，180，210，240 的

6 种杆件，对应的杆件长度分别为 1 800，2 400，3 000，
3 600，4 200， 4 800 mm。

 1.2　有限元模型的建立

螺栓球节点一般由螺栓、套筒、封板或锥头等

部件组合而成，在工作时各部件之间的传力、滑移

等使得螺栓球节点受力情况复杂。因此，杆件的

螺栓球节点是一种复杂的约束，将其简单等效为

刚接点或铰接点无法精确描述螺栓球节点的约束

特性。考虑到两端螺栓球节点对杆件屈曲特征

的影响，采用模拟接触法 [17] 建立有限模型，选用

contact174 接触单元和 target170 目标单元模拟各个

面之间的接触。螺栓球节点施工安装时拧紧标准

为销钉顶入螺栓表面深槽，无标准的预紧过程 [18]，

所以螺栓球节点有一定的预紧力，但预紧力大小

未知，文中出于保守考虑不计入预紧力对杆件屈

曲特征值的影响。

为了保证模拟的精确性，采用 soild95 实体单元

进行网格划分。长细比为 150 的杆件有限元模型见

图 1，其中单元数为 44 692 个、节点数为 129 602 个，

其余模型据杆件长度单元数和节点数在此基础上浮

动。杆件、套筒以及封板材料为 Q235B 钢材，弹性

模量 E 为 2.06×105 MPa，泊松比为 0.3；螺栓球材料

为 45#钢，弹性模量 E 为 2.1×105 MPa，泊松比为 0.3；
高强螺栓材料为 40Cr 钢，弹性模量 E 为 2.1×105 MPa，
泊松比为 0.31[19]。
  

图1　螺栓球节点与钢管杆件组合构件有限元模型

Fig. 1　Finite  element  model  of  bolted  ball  joint  and  steel
tubular component assembly

为使有限元软件接触算法快速收敛，在几何

建模时将各构件接触面调整为刚好接触的状态并
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适当简化模型，将螺栓与螺栓球之间的接触设定

为绑定接触代替螺纹间的互相作用，其他接触面

的接触方式均设定为标准接触。有限元模型和几

何模型会存在一定的偏差，某些接触面之间会出

现微小的间隙和渗透，需通过调节接触选项中的

关键项使 KEYOPT(5)=3 闭合微小的间隙，消除接

触面之间的渗透，将接触面调整至刚好接触。节

点构件与接触设定见图 2。
 
 

(a) 接触对示意图 (b) 节点构件示意图

绑定接触
标准接触

标准接触

标准接触

标准接触
标准接触

螺栓球

高强螺栓

封板
套筒

圆钢管

图2　节点示意图

Fig. 2　Schematic diagram of node

 2　螺栓球节点与杆件组合构件的屈曲
特征值分析
考虑螺栓球节点对杆件屈曲特征值的影响，在

文中建立的有限元模型上施加合适的约束与荷载。

在模型一端螺栓球表面节点施加 XYZ 3 个方向的约

束；另一端螺栓球表面节点施加 YZ 方向的约束，保

留沿杆件方向的自由度，并在螺栓球表面选取位

于杆件轴线上的节点施加单位荷载，使中间杆件两

端的约束和传力全部由螺栓球节点的接触提供，

以实现考虑两端节点接触的杆件屈曲特征值计算。

利用 ANSYS 求解时，使用子空间缩聚法求得模

型前五阶屈曲模态，并扩展求解结果。杆件长度为

3 000 mm 时螺栓球钢管组合构件的计算结果和屈

曲模态见图 3。
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图3　螺栓球节点与钢管杆件组合构件的一阶屈曲模态

Fig. 3　First-order  buckling  mode  of  bolted  ball  joint  and
steel tubular component assembly

计算结果中接触面的设置是否合理需通过节点

处的工作状态判断，接触面之间是否正常传力可通

过节点螺栓与套筒的受力状态判断，套筒和螺栓的

受力状态可通过应力分布情况判断，由此分析螺栓

球节点在屈曲分析中是否符合螺栓球节点正常工作

模式。杆件一阶屈曲模态下，螺栓球节点处套筒和

螺栓的应力分布见图 4，5。从图 4，5 可看出：杆件

屈曲时，节点处的套筒应力最大，套筒主要承受压力

而螺栓主要承受屈曲时由于偏心产生的侧向力，这

种工作模式和构件间的传力情况与螺栓球节点的实

际工作状况[20] 一致。
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图4　套筒应力分布

Fig. 4　Sleeve stress distribution

计算杆件屈曲特征值的欧拉公式[21] 为

Pcr =
π2EI
(µL)2 (1)
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µ

式中：Pcr 为杆件两端固接时的屈曲特征值；E 为杆

件弹性模量；I 为杆件截面惯性矩；L 为杆件长度；µ

为长度系数，用以考虑杆件不同约束对临界屈曲荷

载的影响，杆件两端为铰接时 取 1，固接时µ 取 0.5。
  

2.159 83 3 650.6 7 298.9 10 947.3 14 595.7

1 826.4 5 474.7

应力/Pa

9 123.1 12 771.5 16 419.9

NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB=l

FACT=0.134E+09

SEQV        (AVG)

DMX=0.010 934

SMN=2.159 83

SMX=16 419.9

图5　螺栓应力分布

Fig. 5　Bolt stress distribution

µ

当两端螺栓球节点螺栓为 M16 时，通过式 (1)
计算得到的杆件屈曲理论值与有限元计算值见表 1。
从表 1 可看出：考虑杆件两端螺栓球节点接触的影

响时，有限元计算的屈曲特征值处在两端铰接杆件

与两端固接的杆件理论值之间，这是由于螺栓球节

点是一种半刚性节点，约束的效果弱于固接约束，强

于铰接约束；随着杆件长细比的增加，螺栓球节点有

限元计算值与固接时的理论值越接近，对应的 值越

接近固接时的值，表明杆件长细比越大螺栓球节点

对杆件的约束能力越强。
  

表 1    杆件的屈曲理论值与有限元计算值

Tab. 1　Theoretical  and  finite  element  calculated  values  of
buckling for the component

长细比
理论值

(铰接 )/kN
理论值

(固接 )/kN
有限元

计算值 /kN µ

有限元
计算对应

90 159.0 636.1 303.8 0.724
120 89.5 357.8 192.3 0.682
150 57.2 229.0 133.7 0.654
180 39.8 159.0 98.9 0.634
210 29.2 116.8 76.5 0.618
240 22.4 89.5 61.0 0.605

 3　螺栓球节点对杆件屈曲特征值影响
的参数化分析

 3.1　螺栓头半径对杆件屈曲特征值的影响

螺栓头是将拉力传递给螺栓的主要接触面，通

常螺栓头半径会随螺栓半径的不同而改变，螺栓头

与封板接触面的大小取决于螺栓头半径大小。在螺

栓半径为 8 mm、套筒壁厚为 5.5 mm、套筒长度为

30 mm、封板厚度为 14 mm 的条件下，模拟分析传

力面对杆件屈曲特征值的影响，结果如图 6。
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图6　螺栓头半径对屈曲特征值的影响

Fig. 6　Effect of bolt head radius on flexural eigenvalues

从图 6 可看出：随螺栓头半径的增加，杆件屈曲

特征值几乎不变，表明螺栓头半径对杆件屈曲特征

值几乎没有影响。这是因为在计算杆件屈曲特征值

时，螺栓头与封板之间仅传递很小的拉力，主要受力

构件依次为套筒、螺栓，与封板不同，螺栓头在屈曲

分析计算中基本不主动传力，接触面的力是由于杆

件屈曲使得螺栓球节点有一定转角后才有接触和力

的传递，所以此处的传力面积对杆件屈曲特征值的

影响可忽略不计。

 3.2　螺栓半径对杆件屈曲特征值的影响

高强螺栓是螺栓球节点的主要连接构件，对

节点性能有显著影响。由上文知螺栓头半径对钢

管杆件屈曲特征值几乎无影响，故取螺栓头半径 4 mm，

在套筒壁厚 5.5 mm、封板厚度 14 mm、套筒长度

30 mm 时，模拟分析螺栓半径对杆件屈曲特征值的

影响，结果如图 7。从图 7 可看出：杆件屈曲特征

值随螺栓半径的增加而增加，两者几乎呈线性关

系。这是因为螺栓半径增加时螺栓球节点的刚度

增加，致使杆件屈曲特征值增加。因此，可通过加

大螺栓球节点的螺栓半径增强螺栓球节点的刚度

来提升杆件承载力。从图 7 还可看出，螺栓半径对

杆件屈曲特征值的影响随杆件长细比的增加而逐

渐减小。

 3.3　套筒壁厚对杆件屈曲特征值的影响

在螺栓半径为 8 mm、封板厚度为 14 mm、套筒

长度为 30 mm、螺栓头半径为 12 mm 时，套筒壁厚

(取套筒最薄处的厚度为套筒壁厚) 对杆件屈曲特征

值影响的有限元分析结果如图 8。 
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图7　螺栓半径对屈曲特征值的影响

Fig. 7　Effect of bolt radius on flexural eigenvalues
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图8　套筒壁厚对屈曲特征值的影响

Fig. 8　Effect of sleeve wall thickness on flexural eigenvalues

从图 8 可看出：杆件屈曲特征值随套筒壁厚的

增加而增加，随杆件长细比的增加而增速下降，表明

套筒壁厚对杆件屈曲特征值的影响较大。安装螺栓

球节点时套筒易更换，故在实际工程中需增大杆件

屈曲特征值时，增加套筒厚度相较于增加螺栓半径

便捷。

 3.4　封板厚度对杆件屈曲特征值的影响

封板是螺栓球节点的重要传力构件，所有的轴

力和侧向力都经由封板传递至套筒和螺栓杆。螺栓

球节点螺栓半径 8 mm、套筒壁厚 5.5 mm、套筒长

度 30 mm、螺栓头半径 12 mm 时，封板厚度对杆件

屈曲特征值的影响如图 9。从图 9 可看出：杆件屈

曲特征值随封板厚度的增大而增大，但增幅不大，封

板厚度对杆件屈曲特征值的影响较小。这是由于封

板厚度增加，只增大了侧向力传递面的面积，对螺栓

球节点的刚度几乎没有影响。

 3.5　套筒长度对杆件屈曲特征值的影响

螺栓球节点处的高强螺栓会配置不同长度的套

筒，套筒长度对螺栓球节点的刚度也有一定影响。

螺栓半径 8 mm、套筒壁厚 5.5 mm、封板厚度 14 mm、

螺栓头半径 12 mm 时，套筒长度对屈曲特征值影响

的有限元分析结果如图 10。
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图9　封板厚度对屈曲特征值的影响

Fig. 9　Effect of seal plate thickness on flexural eigenvalues
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图10　套筒长度对屈曲特征值的影响

Fig. 10　Effect of sleeve length on flexural eigenvalues

从图 10 可看出：杆件屈曲特征值随套筒长度

的增大而下降，这是由于在其他参数不变的情况

下增加套筒长度使螺栓长度增加，螺栓球节点的

刚度下降，节点对杆件的约束能力下降，从而杆件

屈曲特征值下降；随杆件长细比的增加，杆件屈曲

特征值的降幅越来越小，套筒长度增加对其的影

响逐渐下降。总体看，套筒长度对杆件屈曲特征

值的影响较小。

 4　组合构件屈曲特征值的回归分析

α = P/Pcr

由前文分析可知螺栓球节点约束处在固接约束

和铰接约束之间，因此可将螺栓球节点的约束看作

削弱的固接约束，削弱系数 ，P 为考虑螺栓

球节点影响有限元计算的屈曲特征值。鉴于螺栓头

半径对杆件屈曲特征值几乎无影响，故不考虑螺栓

头半径因素，考虑其他因素建立回归方程：

α = β0+β1 x1+β2 x2+β3 x3+β4 x4+β5 x5 (2)

式中：β0，β1，β2，β3，β4，β5 为常数；x1 为长细比；x2 为螺

栓半径；x3 为套筒壁厚；x4 为封板厚度；x5 为套筒长

度。利用最小二乘法求得式中 β0，β1，β2，β3，β4，β5 的
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值，得到回归方程：

α =−0.107 1+0.001 3xt +0.039 1x2+0.042 4x3+

0.002 8x4−0.003 2x5 (3)

为验证该回归方程的准确性，以螺栓半径为 8，

α =

P/Pcr

9 mm 的 2 组数据为例，将有限元计算值代入

，计算得出的削弱系数 α与式 (3) 的拟合值见

表 2。表 2 中相对误差为 α 的拟合值与计算值的差

值除以 α的拟合值。
 
 

表 2    削弱系数与回归公式拟合值对比

Tab. 2　Comparison of attenuation coefficient and regression formula fitting value

x1 x2 x3 x4 x5 α 拟合值 相对误差 /%

90 8 5.5 14 30 0.478 0.499 4.314 5
120 8 5.5 14 30 0.537 0.538 0.125 8
150 8 5.5 14 30 0.584 0.577 −1.153 3
180 8 5.5 14 30 0.622 0.616 −0.984 2
210 8 5.5 14 30 0.655 0.655 −0.014 8
240 8 5.5 14 30 0.682 0.694 1.751 3
90 9 5.5 14 30 0.526 0.538 2.351 1

120 9 5.5 14 30 0.585 0.577 −1.393 5
150 9 5.5 14 30 0.634 0.616 −2.919 9
180 9 5.5 14 30 0.672 0.655 −2.604 4
210 9 5.5 14 30 0.704 0.694 −1.349 8
240 9 5.5 14 30 0.729 0.733 0.604 1

从表 2 可看出，有限元计算值与回归方程计算

值的相对误差均小于 5%，两者得到的计算值相差不

大。由 MATLAB 计算得出本文确定系数 R2 为

0.98(大于 0.95)，证明了回归方程式 (3) 的准确性。

由式 (3)，(1) 得到考虑螺栓球节点影响的杆件屈曲

特征值计算式：

P =(−0.107 1+0.001 3x1+0.039 1x2+0.042 4x3+

0.002 8x4−0.003 2x5)
π2EI

(0.5L)2 (4)

式 (4) 较复杂，难以在实际工程中应用。将上

文研究的构件屈曲特征值影响因素分为两类：将杆

件自身长细比作为一个影响因素，将螺栓半径、套

筒壁厚、封板厚度和套筒长度等节点尺寸作为另一

类影响因素。利用 MATLAB 与 Excel 对数据进行

处理后发现，可将螺栓球节点的 4 个影响因素统一

为一个影响因素，称为节点综合参数 η，计算公式为

η =
x2

2 x2
3 x4

x2
5

(5)

将计算完成的数据汇总处理后建立关于螺栓球

约束相对于固接约束的削弱系数 γ的回归方程：

γ = δ0+δ1λ+δ2η (6)

式中：δ0，δ1，δ2 为常数；λ为杆件长细比。通过最小

二乘法计算得到回归方程如下：

γ = 0.292 0+0.001 3λ+0.003 2η (7)

将式 (4) 中削弱系数替换为式 (7) 后，该回归公

式可表达为

P = (0.292 0+0.001 3λ+0.003 2η)
π2EI

(0.5L)2 (8)

以螺栓球节点综合参数 η为 X 轴，杆件屈曲特

征值为 Y 轴绘制有限元计算屈曲特征值的散点

图，且与式 (8) 对应拟合值的曲线进行比较，结果如

图 11。
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图11　屈曲特征值拟合曲线

Fig. 11　Buckling eigenvalue fitting curves

从图 11 可看出：屈曲特征值随节点综合参数的

增大而增大；节点综合参数对屈曲特征值的影响随

长细比增大而减小。长细比较大时拟合值与有限元

计算值偏差较小；长细比较小时拟合值与有限元计

算值出现一定的差异，但总体趋势一致，说明式 (8)
能够较精确地计算屈曲特征值，确定系数 R2 为 0.95，
精确性可达到要求，可用于实际工程计算。
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 5　结论
利用 ANSYS 软件对螺栓球节点与钢管杆件组

合构件进行有限元建模，分析螺栓球节点构件尺寸

对中间杆件屈曲特征值的影响，通过回归分析获得

组合构件的屈曲特征值计算式，得到以下主要结论：

1) 螺栓半径、套筒壁厚对杆件屈曲特征值的影

响较大，随两者的增加杆件屈曲特征值有所增加；杆

件屈曲特征值随封板厚度、螺栓头半径的增加而增

大，但螺栓头半径对杆件屈曲特征值的影响可忽略

不计；杆件屈曲特征值随套筒长度的增加而减小。

此外，随杆件长细比增加，上述几种因素对杆件屈曲

特征值的影响均逐渐减小。

2) 确定了半刚性节点对于杆件屈曲特征值的

削弱系数，提出了考虑半刚性节点影响的杆件屈曲

特征值计算式，该式相较于传统计算方法考虑了半

刚性节点不同构件尺寸的影响，能够较好地预测螺

栓球节点与钢管杆件组合构件的屈曲特征值。

文中对于螺栓球节点与钢管杆件组合构件的有

限元屈曲特征值分析，未考虑材料非线性及几何非

线性的屈曲分析，对于材料、几何非线性对组合构

件失稳荷载的影响还需进一步研究。
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