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循环利用损伤对螺栓球节点受拉承载性能的影响
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摘　要：　为促进建筑节能减排和全过程减碳，建筑拆除及回用关键技术成为了当前研究的重点。螺栓球节点作为建

筑结构中的一种关键节点，其循环利用过程对受拉承载能力的影响却鲜少被研究。因此，对螺栓球节点开展

了考虑循环利用损伤的轴拉力学性能试验研究。研究结果表明：当持荷水平不大于高强螺栓承载力设计值

的 90%、拆装次数不大于 10 次且锤击损伤程度不大于 80% 时，反复拆装损伤对节点抗拉承载力的影响可忽

略不计，锤击损伤对反复拆装节点的受拉极限承载力的影响可采用 0.95 的安全系数来考虑；无论是否发生锤

击或打磨损伤，节点抗拉承载力随拧入缺陷损伤的增加几乎呈线性下降；在拧入缺陷损伤的基础上，锤击或

打磨损伤对节点承载力的影响在 20% 范围内；其余条件相同时，双侧锤击或打磨损伤比单侧损伤对节点抗拉

承载力的影响小，打磨损伤比锤击损伤对节点抗拉承载力的影响小。工程中对该类节点进行拆除及回收利

用时，须严格控制拧入缺陷造成的螺纹损伤并注意单侧锤击损伤。
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Abstract：　To promote building energy saving and carbon reduction in the whole process， the key technologies of building 
demolition and reuse have become the focus of current research. As a kind of key joint in building structure， the 
influence of recycling on the tensile performance of bolted ball joint has rarely been studied. Therefore， an 
experimental study on the mechanical properties of bolted ball joints under axial tension considering recycling damage 
was carried out. It is shown that when the load holding level is not more than 90% of the design value of the bearing 
capacity of the high-strength bolt， the number of disassembly is not more than 10 times and the degree of hammering 
damage is not more than 80%， the influence of repeated disassembly damage on the tensile bearing capacity of the 
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joints can be ignored， and the influence of hammering damage on the tensile ultimate bearing capacity of the 
repeatedly disassembled joints can be taken as 0.95 safety factor. Whether the thread damage caused by hammering 
and grinding occurs or not， the tensile bearing capacity of the joints decreases almost linearly with the increase of 
screw defect damage. On the basis of screw defect damage， the influence of hammering or grinding damage on the 
bearing capacity of the joints is in the range of 20%. Other conditions being the same， bilateral hammering or grinding 
damage has less influence on the tensile bearing capacity of joints than unilateral damage， and grinding damage has 
less influence on the tensile bearing capacity of joints than hammering damage. It is necessary to strictly control the 
thread damage caused by screw defect damage and pay attention to the unilateral hammering damage when recycling 
bolted ball joints in the project.

Keywords：　bolted ball joint； recycling； damage； tensile performance； test investigation

因承载力受损、服役期满、使用功能改变等原因，一

些既有建筑空间网格结构需被拆除［1-2］。随着“双碳”目

标的提出［3］，结构拆除后的构件循环利用问题逐渐凸

显。而螺栓球节点作为空间网格结构的关键组成部分，

研究循环利用损伤对节点受拉承载性能的影响十分

重要。

以往对螺栓球节点力学性能的研究多聚焦于不同荷

载工况、环境条件和单一安装缺陷的影响。对于不同荷

载工况，赵胤琦［4］、闫崴等［5］、李峰等［6］、曾强等［7］、喻晓晨

等［8］研究并推导了螺栓球节点的静力学性能与计算模

型；曹正罡等［9-10］分析了地震作用下单层球面网壳中螺

栓球节点的位移响应和应力响应并揭示了网壳强震失效

机理；应皎洁［11］、张洁［12］研究了螺栓球节点的低周疲劳

性能和超低周疲劳性能；李绍鹏［13］研究了螺栓球节点的

抗冲击性能。对于不同环境条件，谭志伦等［14］、高宇［15］、

闫立兴等［16］研究了螺栓球节点腐蚀后的抗拉性能；刘红

波等［17］、冯绍攀等［18］和陈安阳等［19］则分别研究了螺栓球

节点在高温下和高温后的力学性能退化规律以及螺栓球

柱节点在高温下的受压承载力。而对于单一安装缺陷，

大多数学者对节点单次安装过程中拧入深度不足的影响

开展了研究。黄炳生等［20］研究发现，当螺栓的拧入深度

为 0.8 或 0.9 倍螺栓直径时，螺栓会由断裂破坏转变为拔

出破坏；吴琼尧等［21］提出了螺栓球节点抗拉承载能力下

降率随拧入深度变化的关系曲线；付宜东等［22］发现螺栓

破坏模式的变化临界点是 0.94 倍螺栓直径，并通过有限

元分析和拟合得到了螺栓球节点受拉承载力与螺栓拧入

深度的关系式。吴滨［23］则进一步给出了螺栓球节点在

拉弯和压弯作用下的工作模式和破坏机理。此外，石庆

洪等［24］还研究了中性轴偏移对螺栓球节点力学性能的

影响并建立了极限弯矩理论模型。

在螺栓球节点循环利用过程中出现的反复拆装磨

损、人为锤击或打磨、拧入深度不足等问题，均可视为造

成节点循环利用过程中螺纹损伤的原因。研究循环利

用损伤对节点受拉承载力的影响实际就是研究这些因

素作用下节点承载力的变化规律。然而，几乎没有学者

研究循环利用过程产生的损伤对螺栓球节点受拉承载

性能的影响。即使在研究拧入缺陷问题时，过去也是作

为一种单一安装缺陷开展研究，并未将其视为一种螺纹

损伤类型的成因进行分析，也未同时考虑拧入缺陷损伤

和其他损伤共同作用下的节点承载力退化规律。因此，

本文开展了考虑循环利用损伤的螺栓球节点轴拉力学

性能试验研究并进行了系统的比较和分析。研究结果

为螺栓球节点循环利用技术的提出奠定了基础并提供

了数据支持。

1　试验概况

1.1　试件设计

螺栓球节点试件尺寸按照《钢网架螺栓球节点用高

强度螺栓》（GB/T 16939—2016）［25］设计，试件的材料按

照《空间网格结构技术规程》（JGJ 7—2010）［26］选取。试

验中螺栓球采用 45 号钢加工，高强螺栓采用 40Cr 加工，

套筒采用 Q235 钢加工，封板（锥头）和钢管采用 Q345 钢

加工。试件的尺寸如图 1~2 所示。

为研究循环利用中的反复拆装和人为锤击过程造成

的损伤影响，设计了 10个试件。高强螺栓规格选取 M16，

图 1　M16试件尺寸示意图（单位：mm）

Fig. 1　Dimension schematic diagram of M16 
specimen （unit：mm）
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螺纹总数为 11 个。持荷水平取高强螺栓受拉承载力设

计值的 30%（20 kN）、90%（60 kN）、180%（120 kN）［27］，持

荷时间均为 1 h；拆装次数为 5 次、10 次和 15 次。人为锤

击损伤个数包括单侧 6、8、10 个以及双侧各 5 个，损伤深

度为 54%~84%。各试件参数如表 1 所示，编号 M16-

DZ 表示对照组试件；以编号 M16-60-10-8 为例说明表中

试件编号的含义，M16 表示高强螺栓直径，数值 60 表示

施加 60 kN 循环荷载，数值 10 表示拆装次数为 10 次，数

值 8 表 示 锤 击 螺 纹 损 伤 8 个 ，若 为 2*5 则 表 示 双 侧

各 5 个。

为研究循环利用中的人为锤击或打磨以及拧入缺

陷造成的螺纹损伤的影响，设计了 22 个试件，高强螺栓

规格为 M27，螺纹总数为 10 个。各试件参数如表 2 所

示。此处需要说明，在拧入深度不足的部分，缺失的螺

纹数量可视为螺纹损伤深度 100% 的螺纹数量。以

M27-8 为例，已拧入螺纹数量为 8，未拧入螺纹数量为

2，可视为该试件发生了螺纹损伤长度为 20%，螺纹损

伤深度为 100% 的螺纹损伤。而人为锤击或打磨造成

的螺纹损伤是针对已拧入的螺纹开展的。其中，人为

锤击造成的螺纹损伤用于模拟安装和拆除过程中螺纹

因受到暴力击打而产生的螺纹损伤，这种螺纹损伤并

无材料损失。角磨机人为打磨造成的螺纹损伤用于模

拟螺纹被外物磨损造成的螺纹损伤，这种螺纹损伤有

材料损失。人为锤击或打磨造成的螺纹损伤深度包

括：单侧损伤程度 80% 和双侧各损伤 40%；损伤长度包

括：拧入螺纹的全损伤和半损伤。以试件编号 JM-M27-

8-4-40 为例说明编号含义，JM 表示角磨机打磨造成的

螺纹损伤；M27 表示高强螺栓直径；数值 8 表示拧入螺

纹个数，对应于拧入缺陷相关的螺纹损伤长度为 20%；

数值 4 表示在已拧入的 8 个螺纹中有 4 个螺纹受到打磨

损伤；数值 40 表示打磨损伤的螺纹损伤深度为双侧各

损伤 40%。

表 1　M16螺栓球节点的试件参数

Table 1　Specimen parameters of M16 bolted ball joints

试件编号

M16-DZ

M16-20-5

M16-60-5

M16-60-15

M16-120-15

M16-60-10

M16-60-10-6

M16-60-10-8

M16-60-10-10

M16-60-10-2*5

持荷水平/
kN

0

20

60

60

120

60

60

60

60

60

拆装
次数

0

5

5

15

15

10

10

10

10

10

锤击损
伤个数

0

0

0

0

0

0

6

8

10

2×5

锤击损
伤深度/%

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

54.21

69.87

72.28

84.33/79.51

表 2　M27螺栓球节点的试件参数

Table 2　Specimen parameters of M27 bolted ball joints

试件
编号

M27-10

M27-8

M27-7

M27-6

M27-5

M27-4

M27-8-8-40

M27-8-8-80

M27-6-6-40

M27-6-6-80

M27-4-4-40

M27-4-4-80

JM-M27-8-8-40

JM-M27-8-8-80

JM-M27-6-6-40

JM-M27-6-6-80

JM-M27-4-4-40

JM-M27-4-4-80

JM-M27-8-4-40

JM-M27-8-4-80

JM-M27-6-3-40

JM-M27-6-3-80

拧入缺
陷损伤
个数

0

2

3

4

5

6

2

2

4

4

6

6

2

2

4

4

6

6

2

2

4

4

锤击/打
磨损伤
个数

0

0

0

0

0

0

8

8

6

6

4

8

8

8

6

6

4

4

4

4

3

3

锤击/打磨
损伤深
度/%

0

0

0

0

0

0

40

80

40

80

40

80

40

80

40

80

40

80

40

80

40

80

人为损伤
原因

—

—

—

—

—

—

锤击

锤击

锤击

锤击

锤击

锤击

角磨

角磨

角磨

角磨

角磨

角磨

角磨

角磨

角磨

角磨

图 2　M27试件尺寸示意图（单位：mm）

Fig. 2　Dimension schematic diagram of M27 
specimen （unit：mm）
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1.2　试验装置与试验方法

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）［27］进行试验。采用 WAW-1000 微

机控制电液伺服试验机加载，试验机最大荷载为 1 000 
kN，准确度级别为 0.5，试验装置如图 3所示。

在 M16 节点的试验中，由于节点尺寸较小，预加载

阶段的荷载取为节点设计承载力的 10%，然后进行正式

加载，加载速率为 0.1 kN·s-1。加载至指定荷载后持荷

1 h，卸载拆装再加载，直至完成规定的拆装次数。最后，

开展反复拆装试验后的单轴拉伸试验直至节点破坏。试

验包括加载、持荷、卸载以及拆装 4 个环节。其中持荷阶

段利用试验机触控屏的力闭环模式控制，此时荷载不再

变化，位移计继续采集节点的位移。

在 M27 节点的试验中，由于节点尺寸较大，预加载

阶段的荷载提高至节点设计承载力的 20%，正式加载速

率取 0.3 kN·s-1。不再设置循环加载试验，直接对节点

进行单轴拉伸至节点破坏。试验包括加载、持荷、卸载以

及拆装 4 个环节。其中持荷阶段利用试验机触控屏的力

闭环模式控制，此时荷载不再变化，位移计继续采集节点

的位移。

螺纹的损伤程度采用游标卡尺测量，记录测得的数

据如图 4 所示。锤子撞击节点两侧或者一侧螺栓的螺

纹，制造双侧或单侧螺纹损伤；角磨机同理。以部分试件

为例，螺纹损伤示意如图 5 所示。

2　试验结果及分析
2.1　反复拆装损伤对节点抗拉承载性能的影响

2.1.1　试验现象

在单轴拉伸试验前，观察持荷水平为 60 kN 但不同

拆装次数下的 M16 节点螺栓形貌，如图 6 所示，可以发现

不同拆装次数下的螺纹损伤量均较小且无明显区别。

单轴拉伸试验时，不同拆装次数和持荷水平下节点

的破坏模式均为高强螺栓杆被拉断。随着位移的增加，

荷载先增大至极限承载力然后减小，最后随着一声巨响，

高强螺栓被拉断。

2.1.2　极限受拉承载力

根据试验测得的数据绘制了图 7 和表 3。发现反复

拆装后节点的高强螺栓试验承载力均大于受拉承载力设

计值 67.5 kN，但均明显低于《钢网架螺栓球节点用高强

度 螺 栓》（GB/T 16939—2016）［25］要 求 的 最 高 承 载 力

195.0 kN。

从试验数据来看，反复拆装后试件的极限承载力略

微增大（增大幅度在 5% 内）。持荷水平与节点极限承载

力为反比关系；拆装次数与节点极限承载力为正比关系。

但考虑到节点的尺寸偏差、试验误差等因素，本文偏保守

地认为：当持荷水平不大于高强螺栓承载力设计值的

90% 且拆装次数不大于 15 次时，反复拆装损伤对节点极

限承载力的影响可以忽略不计。

图 3　试验装置

Fig. 3　Test setup

图 4　高强度螺栓尺寸测量

Fig. 4　Size measurement of high-strength bolt

图 5　高强度螺栓螺纹损伤

Fig. 5　Thread damage of high-strength bolt

图 6　不同拆装次数下的螺纹损伤

Fig. 6　Thread damage under different disassembly times
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2.2　反复拆装后锤击损伤对节点抗拉承载性能

的影响

2.2.1　试验现象

考虑锤击损伤后，M16 的螺栓球节点的破坏模式仍

然均为高强螺栓杆被拉断，如图 8 所示。可以看到：螺栓

杆出现了明显的颈缩，断口并不平整，为延性破坏；此外，

螺栓球内螺纹并无明显变形，高强螺栓断裂部分可以轻

松从球体中拧出。

2.2.2　极限受拉承载力

考虑反复拆装和锤击损伤后的节点荷载-位移曲线

如图 9 所示，节点的抗拉极限承载力变化情况如表 4
所示。

分析发现，节点的试验承载力仍然在《钢网架螺栓

球节点用高强度螺栓》（GB/T 16939—2016）［25］规定的

范围内。反复拆装和锤击损伤共同作用后，节点的极限

承载力出现小范围（5% 以内）波动。结合 2.1 节中只考

虑反复拆装损伤的节点试验结果：拆装次数不大于 15
次时，反复拆装后试件的极限承载力略微增大（增大幅

度在 5% 内）。

2.3　拧入缺陷损伤对节点抗拉承载性能的影响

2.3.1　试验现象

M27 节点在拧入缺陷造成的螺纹损伤下表现出两

种破坏模式：当按规范要求拧入（10 个螺纹）即螺纹没有

发生损伤时，节点同样发生高强螺栓杆的拉断破坏（试

验现象与 2.1.1 和 2.2.1 节中的试验现象相同，此处不再

重复阐述）。当螺纹损伤分别为 2、3、4、5、6 个且螺纹损

伤深度为 100% 时，节点发生螺栓拔出破坏。以 M27-4
节点为例阐述螺栓拔出破坏，如图 10 所示。可以看到

节点的破坏表现为螺栓球螺纹剥落破坏。高强螺栓螺

纹 未 变 形 ，螺 栓 杆 并 没 有 出 现 明 显 的 颈 缩 ，为 脆 性

破坏。

图 9　考虑反复拆装和锤击损伤的荷载-位移曲线

Fig. 9　Load-displacement curves with damage caused 
by repeated disassembly and hammering

图 7　考虑反复拆装损伤的荷载-位移曲线

Fig. 7　Load-displacement curves with damage caused 
by repeated disassembly

表 3　考虑反复拆装损伤的试验结果

Table 3　Test results with damage caused by repeated 
disassembly

试件编号

M16-DZ

M16-20-5

M16-60-5

M16-60-15

M16-120-15

试验承载力/kN

173.222

179.192

177.786

182.242

178.122

承载力变化/%

0.00

3.45

2.63

5.21

2.83

破坏模式

螺栓拉断

螺栓拉断

螺栓拉断

螺栓拉断

螺栓拉断

图 8　螺栓球节点试验破坏现象

Fig. 8　Test failure phenomenon of bolted ball joints

表 4　考虑反复拆装和锤击损伤的试验结果

Table 4　Test results with damage caused by repeated 
disassembly and hammering

试件编号

M16-60-10

M16-60-10-6

M16-60-10-8

M16-60-10-10

M16-60-10-2*5

试验承载力/kN

178.462

177.744

175.212

181.232

187.206

承载力变化%

0.00

-0.40

-1.82

1.55

4.90

破坏模式

螺栓拉断

螺栓拉断

螺栓拉断

螺栓拉断

螺栓拉断
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2.3.2　极限受拉承载力

根据试验测得的数据绘制了表 5、图 11 和 12。

对比图 7、9 与 11 发现，当发生拔出破坏时，荷载随位

移的增加而增加，当达到极限承载力后螺栓直接拔出，荷

载不再存在达到极限承载力后继续随位移增加而减小的

过程。观察表 5 和图 12 可知，节点的抗拉承载力随螺纹

损伤个数的增加几乎呈线性下降；螺纹完全损伤占比达

到 60% 时，节点受拉极限承载力下降约 50%。

2.4　拧入缺陷、锤击或打磨损伤对节点抗拉承载

性能的影响

2.4.1　试验现象

在拧入缺陷、锤击或打磨造成的损伤作用下，节点均

表现为螺栓脆性拔出破坏。试验过程和试验现象与

2.3.1 节中的拧入缺陷造成的螺纹损伤节点试件类似，此

处不再重复。

2.4.2　极限受拉承载力

试件的抗拉极限承载力如表 6 所示。试件的荷载-

位移曲线如图 13 所示，承载力退化规律如图 14 所示。

图 10　螺栓球节点试验破坏现象（M27-4）
Fig. 10　Failure phenomenon of tensile test of 

bolted ball joints （M27-4）

表 5　考虑拧入缺陷造成的螺纹损伤的试验结果

Table 5　Test results with thread damage caused by 
screw-in defects

试件编号

M27-10

M27-8

M27-7

M27-6

M27-5

M27-4

试验承载力/kN

541.282

530.600

481.400

413.500

348.900

258.120

承载力变化/%

0.00

-1.97

-11.06

-23.61

-35.54

-52.31

破坏模式

螺栓拉断

螺栓拔出

螺栓拔出

螺栓拔出

螺栓拔出

螺栓拔出

图 11　考虑拧入缺陷造成的螺纹损伤的荷载-位移曲线

Fig. 11　Load-displacement curves with thread damage 
caused by screw-in defects

图 12　受拉承载力随拧入缺陷造成的螺纹

损伤个数变化曲线

Fig. 12　Variation curve of tensile bearing capacity with 
the number of thread damage caused by screw-in defects

表 6　考虑拧入缺陷、锤击和打磨造成的

螺纹损伤的试验结果

Table 6　Test results with thread damage caused by 
screw-in defects， hammering and grinding

试件编号

M27-10

M27-8-8-40

M27-8-8-80

M27-6-6-40

M27-6-6-80

M27-4-4-40

M27-4-4-80

JM-M27-8-8-40

JM-M27-8-8-80

JM-M27-6-6-40

JM-M27-6-6-80

JM-M27-4-4-40

JM-M27-4-4-80

JM-M27-8-4-40

JM-M27-8-4-80

JM-M27-6-3-40

JM-M27-6-3-80

试验
承载力/kN

541.282

497.100

425.200

374.000

327.800

195.300

178.300

503.024

468.400

375.272

371.500

246.800

241.100

529.800

522.500

391.400

389.600

承载力
变化%

0.00

-8.16

-21.45

-30.90

-39.44

-63.92

-67.06

-7.07

-13.46

-30.66

-31.37

-54.40

-55.46

-2.12

-3.47

-27.69

-28.02

破坏模式

螺栓拉断

螺栓拔出

螺栓拔出

螺栓拔出

螺栓拔出

螺栓拔出

螺栓拔出

螺栓拔出

螺栓拔出

螺栓拔出

螺栓拔出

螺栓拔出

螺栓拔出

螺栓拔出

螺栓拔出

螺栓拔出

螺栓拔出
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观察表 6 发现，仅试件 M27-8-8-40、JM-M27-8-8-40、
JM-M27-4-4-80、JM-M27-8-4-80 的节点承载力满足《钢

网架螺栓球节点用高强度螺栓》（GB/T 16939—2016）［25］

要求的荷载范围 477~569 kN。

进一步分析发现，对于锤击或打磨的单侧损伤，当螺

栓拧入深度相同，锤击或打磨损伤深度相同，锤击或打磨

损伤长度不同时，锤击或打磨损伤长度越大，试件的承载

力越低。而当其余条件相同时，锤击或打磨的双侧损伤各

40% 比单侧损伤 80% 的试件承载力高，推测其原因可能

是单侧损伤使节点受力不均匀从而导致中性轴偏移，削弱

了承载能力。此外，打磨损伤的试件承载力比锤击损伤的

试件承载力更高，推测其原因可能是打磨损伤时螺纹未发

生明显变形，仍然可以很好地啮合，而锤击损伤时螺纹出

现更严重的变形，影响啮合从而影响了承载力。

2.5　试验结果综合分析

进一步对比表 5~6 发现，拧入缺陷和锤击造成的综

合损伤或者拧入缺陷和打磨造成的综合损伤对节点抗拉

承载性能的影响，与仅考虑拧入缺陷损伤对节点抗拉承

载性能的影响相似。抗拉承载力随拧入缺陷损伤的增加

均呈线性下降趋势。在拧入缺陷损伤的基础上，锤击或

打磨损伤对节点承载力的影响在 20% 范围内。

综合分析表 3~6，可将螺栓球节点在循环利用过程

中的设计使用建议简化如下：拆装次数在 10 次以内且无

其他损伤时，节点可以视作无损节点重复使用；拆装次数

在 10 次以内且锤击损伤程度在 80% 以内时，考虑螺纹损

伤的节点循环使用时，其设计承载力可考虑乘以 0.95 的

安全系数进行折减；当进一步考虑拧入缺陷造成的螺纹

损伤时，考虑锤击或打磨造成的螺纹损伤的节点循环使

用时，其设计承载力可考虑在 0.95 的基础上再乘以 0.80
进行折减，拧入缺陷造成的螺纹损伤的影响系数可按拧

入比例的线性在此基础上叠加。

综上所述，工程中对螺栓球节点进行拆除及回用时，

须严格控制拧入缺陷造成的螺纹损伤并注意单侧锤击

损伤。

3　结论
（1） 当持荷水平不大于高强螺栓承载力设计值的

90%、拆装次数不大于 10 次且锤击损伤程度不大于 80%
时，反复拆装损伤对节点抗拉承载力的影响可忽略不计，

锤击损伤对反复拆装节点受拉极限承载力的影响可取

0.95 的安全系数进行折减。

（2） 不考虑锤击或打磨造成的螺纹损伤时，节点抗

拉承载力随拧入缺陷造成的螺纹损伤程度增加几乎呈线

性下降；螺纹完全损伤占比达到 60% 时，节点受拉极限

承载力下降了约 50%。

图 14　考虑拧入缺陷、锤击和打磨造成的螺纹损伤后的

承载力变化曲线

Fig. 14　Variation curve of bearing capacity with 
thread damage caused by screw-in defects， 

hammering and grinding

图 13　考虑拧入缺陷、锤击和打磨造成的螺纹损伤

的荷载-位移曲线

Fig. 13　Load-displacement curves with thread damage 
caused by screw-in defects， hammering and grinding
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（3） 无论是否发生锤击或打磨损伤，节点抗拉承载

力随拧入缺陷造成的螺纹损伤的增加几乎呈线性下降；

在拧入缺陷造成的螺纹损伤的基础上，锤击或打磨损伤

对节点承载力的影响在 20% 范围内。

（4） 其余条件相同时，锤击或打磨的螺纹双侧损伤

各 40% 的节点抗拉承载力比单侧损伤 80% 的节点抗拉

承载力高；打磨造成的螺纹损伤对节点承载力的削弱作

用小于锤击造成的螺纹损伤对节点承载力的削弱作用。

（5） 与考虑反复拆装造成的螺纹损伤相比，考虑拧

入缺陷造成的螺纹损伤对节点承载力的不利影响将增

大；且拧入缺陷造成的螺纹损伤对承载力的不利影响大

于锤击或打磨造成的螺纹损伤对承载力的不利影响，因

此工程中对螺栓球节点进行循环利用时须严格控制拧入

缺陷造成的螺纹损伤并注意避免单侧锤击损伤。
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