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Abstract 
Considering the thread Angle to establish the three-dimensional finite element model of bolt con-
nection, using ABAQUS finite element analysis, with the method of direct load exerted preload, 
simulation of the bearing capacity of the threaded connection vice, and compared with Yamamoto 
analytic method is used for validation. Applying transverse dynamic loads, on the basis of dynamic 
loads is studied under the action of thread pair of different friction coefficient of the correspond-
ing changes of the bearing capacity of screw thread. 
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摘  要 

考虑螺纹升角建立螺栓联接的三维有限元模型，利用ABAQUS进行有限元分析，采用直接加载的方式施

加预紧力，模拟螺纹联接副的承载力，并与Yamamoto解析法进行了对比验证。在此基础上施加横向动

态载荷，研究了动态载荷作用下螺纹副不同的摩擦系数对应的螺纹承载力的变化情况。 
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1. 引言 

塔式起重机螺栓连接松动是塔机发生倾覆事故的原因之一。目前建筑工地上多数使用的塔机是自升

式塔机，标准节是依靠高强度螺栓来连接固定的。塔式起重机在进行工地作业时，各个标准节是依靠螺

栓预紧力使接合面产生摩擦力来承受的，塔身起着支撑上部工作部件传来的轴向压力、水平力、弯矩和

扭矩的作用，所以螺栓连接松动后，在塔机上部载荷的作用下标准节的接触面摩擦力逐渐减小直至丧失，

机构间出现冲击载荷造成塔身断裂，由此可见，对于塔机标准节螺栓连接松动未及时发现以及预防是很

危险的。因此，研究塔机螺栓连接具有重要的意义。 
在塔机工作过程中，标准节的螺栓连接是保证被连接结构之间可以可靠的传递力运动。这些都是以

标准节的接触面之间具有足够大的预紧力为前提，所以螺栓连接失效的表现方式就是螺栓张紧力的下降。

北京理工大学的侯世远[1]提出螺栓张紧力决定了螺纹连接松动的机理，预紧力仅仅是螺栓在预紧结束时

螺栓所具有的张紧力，并不能用于描述若干循环后的螺纹松动，因此在螺纹联接松动影响因素的研究中

应当施加完预紧力之后观察撤掉预紧力之后的螺纹牙应变。 
由于很难通过直接观测的方式来了解螺栓松动过程，研究者们往往通过有限元模拟的方法进行研究，

但在建模过程中，国内的研究者们往往忽略螺纹的影响，采用简化的手段以近似等效的方式去除螺纹结

构，或者通过建立二维模型，来研究螺栓松动机理以及残余预紧力的变化过程。忽略螺纹的方法无法模

拟动载荷作用下螺栓联接松动过程，而建立二维模型会使结果的准确性受到一定影响。国外的研究者

Junker [2]、Nassar 和 Housari [3] [4]采用有限元模拟与实验相结合的方法，通过建立特定螺栓联接的准确

的三维有限元模型，分析研究横向动态载荷下的螺纹牙的应变并且加以实验证明。 
基于上述研究，本文中运用了 PROE、HYPERMESH 以及 ABAQUS 软件考虑螺纹升角进行了三维

建模以及有限元分析，模拟了承载力的分布与 Yamamoto 解析法进行了比较，并且模拟了横向动态载荷

工况下接触对摩擦系数对承载力分布的影响。 

2. 螺纹副的建模以及有限元分析 

在工程实践中，各类通用的有限元软件可以胜任有限元分析的全过程，但是不同的软件却有不同的

长处，为了做到更精确的分析，所以本文中综合运用了 3 种软件进行了有限元分析。 

2.1. 螺纹联接副三维模型的建立 

Pro/E 是在国内产品设计领域占据重要位置，主要用于特征建模，因此，本文选用 Pro/E 来建立螺栓

联接的三维有限元模型。 
QTZ5510 型塔式起重机标准节之间采用规格为 M33 × 2 高强度大六角螺栓与螺母。根据机械设计手

册，计算所需三角形螺纹牙型的各参数值如表 1 所示。 
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为了减少不必要的计算量，对模型进行了简化处理，将六角螺栓头改为圆形，去掉垫片，连接件改

为对称性的，装配后的三维模型如图 1 所示。 
将建立好的螺栓螺母联接件的三维模型保存为“*.iges”格式的文件。再将其导入到 HyperMesh 中后

可以得到效果较好的实体模型，并且没有多余的面和线覆盖在模型上。 

2.2. 有限元分析的前处理 

在 CAE 工程技术领域，Hypermesh 最著名的特点是它所具有的强大的有限元网格划分前处理功能和后

处理功能。使用 hypermesh 画网格时需要选取网格单元，采用六面体单元进行动态三维有限元仿真可以有

效避免四面体网格容易出现体积锁死和过度的抗弯刚度的困难的现象同时可减少网格重划分次数，达到较

高的计算精度，故六面体单元是动态三维有限元仿真的首选单元[5] [6]，此次六面体网格的单元类型对应于

Abaqus 中的 C3D8R——三维实体缩减积分单元。使用这一单元可以保证位移计算的结果精确可靠，并且

在冲击载荷等工况下也能保持稳定性，不会在单元变形时影响到计算结果的精度，并且发生自锁等现象。 
对模型进行有限元分析的前处理，包括定义材料属性、划分网格、建立接触面和接触对等。螺栓螺

母各部分材料属性选择见表 2。 
为了提高六面体网格质量，在 Hypermesh 中进行应当进行适当的实体分割并利用其所提供的 solid 

map 网格化分模式，利用 Solid map 对螺栓和螺母进行六面体网格划分之前，需要对螺栓螺母进行有效分

割，再对分割后的各实体部分分别进行六面体网格的划分。 
分割后的实体上划分网格以后，得到的螺栓螺母及装配后的三维模型如图 2 所示。 

 
Table 1. Parameters of thread M33x2 
表 1. M33x2 的螺纹参数 

参数名称 参数值/mm 参数名称 参数值/mm 

螺距 P 2 外螺纹的基本中径 d2 31.701 

内螺纹的基本大径 D 33 内螺纹的基本小径 D1 30.835 

外螺纹的基本大径 d 33 外螺纹的基本小径 d1 30.835 

内螺纹的基本中径 D2 31.701 原始三角形高度 H 1.732 

 

 
Figure 1. Bolt, nut and the three-dimensional 
model after assembling 
图 1. 螺栓螺母及装配后的三维模型 
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Table 2. Material and properties of bolt, nut and clampers 
表 2. 螺栓、螺母与夹紧件的材料及属性 

零件 材料牌号 弹性模量 ( )1 21 N0 m1 −× ⋅  泊松比 密度 ( )3 310 kg m−× ⋅  

螺栓 40Cr 2.09 0.295 7.85 

夹紧件 Q345 2.09 0.2 7.85 

螺母 40Cr 2.09 0.295 7.85 

 

 
Figure 2. Grids of the three-dimensional finite 
element model of the bolt joint 
图 2. 螺栓螺母及整体模型的网格划分 

2.3. 螺纹连接副的有限元分析及后处理 

经过 Hypermesh 前处理后的三维有限元模型带入 Abaqus 中进行载荷步的设置以及边界条件的设置，

模型的预紧力是采取的直接施加的方式，通过查阅机械设计手册可得出螺栓预紧力计算公式： 

( )
2

22 3
0

π0.5 0.6 785 760 mm
4 2s s s a s

d d
F A MP Aσ σ

+ = − = = = 
 

 

0 298 KNF =                                        (1-1) 
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在 ABAQUS 中选取预紧力的一半最后提交计算，后处理中得到螺栓螺母联接件的等效应力分布云图，

如图 3 所示。 

2.4. 螺栓联接有限元模型准确性的验证 

Yamamoto 法是一种广泛应用的计算螺纹副承载力分布的计算方法，该方法将螺纹牙视为平面应变梁，

忽略螺纹升角，根据螺栓螺母体变形协调条件求出在预紧力的作用下螺纹牙根处受力的解析值，依据

Yamamoto 法[7]，螺纹牙的载荷分布可利用下式求得 

sinh
sinhn

F x
F L

λ
λ

=                                        (1-2) 

nF 为螺栓受到的轴向力，L 为螺母高度。由式可得到螺栓的合扣部分螺纹截面上的轴向力F的分布，

将每层螺纹对应的距离螺母自由端面的位置 x 代入式中，得到螺栓螺纹各扣截面轴力及轴力系数的解析

值。 
通过将模型采取直接施加预紧力方式受到的预紧力作用时螺纹扣部分承载力的分布情况的结果与

Yamamoto 解析法得到的结果输入到 MATLAB 中做成曲线图作比较，对模型的准确性进行验证如图 4。 
从图 4 中可以看出，靠近螺母接触端面的几扣螺纹拟合结果较为理想，但在螺母自由端的几扣螺纹

因为受力变形的影响以及解析法考虑了螺纹升角，所以导致了承载力分布与解析值拟合有偏差。但从总

体来说，两种方法得到的螺纹副承载力分布的大体趋势基本趋于一致，前几扣螺纹承受的接触力是最大

的，说明采用本文方法模拟螺栓螺母模型的受力情况是正确的，确定了联合建模法的可靠性。 

3. 横向动态载荷下塔机螺栓连接中螺纹副摩擦系数的影响 

本文在 Abaqus 中采用有限元的显式动态分析，来施加横向循环载荷激励下，研究不同的螺纹副摩擦 
 

 
Figure 3. The stress distribution of thread contacting sections 
图 3. 螺栓螺母以及联接件的等效应力分布云图 
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Figure 4. Bearing distributions of results and simulated results 
图 4. 螺栓联接螺纹旋合部分的承载力分布比较图 
 

 
Figure 5. Force curves reflecting the impact of friction coefficients of thread interfaces 
图 5. 不同螺纹接触面摩擦系数下螺母螺纹受力变化曲线 
 

系数对承载力分布的影响。 
在完成预紧力施加和设置好相应的边界条件之后，对下层夹紧件施加了循环横向激励 z 模拟动态分

析。z 的计算公式为： 

0 sinz z tω=                                         (2-1) 
式中： 0z 为激励幅值；ω 为角频率。 

在有限元模型上设置各接触面的摩擦因数，分别为螺纹接触面 μ，螺栓头与夹紧件的接触面 μ1，夹
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紧件之间的接触面 μ2，螺母与夹紧件的接触面 μ3。这次施加了 200 MPa 的预紧力，其中 μ1，μ2，μ3保持

0.14 不变，改变 μ的数值，分别取 0.1，0.2，0.3 进行有限元动态载荷分析，根据图 4 得出的结论，取了

第一层的螺纹接触力数值，并将得出的数值放入 MATLAB 中作拟合处理，得出结果如下图 5。 
由图 5 可以看出，在预紧力的施加完成之后，即 0.2 s 时，不同的螺纹接触面的摩擦系数下该层螺纹

受到的作用力随螺纹面摩擦系数的增大而减小，由此可以看出螺纹接触面的摩擦系数越大，预紧力的施

加效果越差。在横向载荷作用的前两个周期中，预紧力作用效果下降最快，但是摩擦系数从 0.1 增至 0.2
的时候，残余预紧力增加，而在摩擦系数从 0.2 增至 0.3 的时候，残余预紧力却又发生了降低，因此可以

看出摩擦系数有一个平稳值，大于和小于这个数值都会导致预紧效果变差。 
Hess 的研究结果也证明，比较大的摩擦系数会使得在拧紧过程中螺栓螺纹产生更大的弹性扭转变形，

在外载的作用下弹性应变能将会释放，释放会导致螺栓产生较大的初始松动，即较大的螺纹接触面摩擦

系数对螺栓松动的影响较大[8]。 

4. 总结 

1) 以 M33 × 2 三角形螺纹的螺栓螺母作为对象用 Proe 建立三维模型，用 Hypermash 进行了高质量

网格分析，最后用 Abaqus 进行了分析计算。 
2) 将建立的有限元模型所得到的螺纹副承载力与 Yamamoto 解析法计算得到的螺纹副承载力，进行

了对比验证。 
3) 在横向动态载荷这一工况下，将螺栓连接模型在不同的摩擦系数下受到的接触力进行了拟合分析，

得出 0.2µ = 的时候预紧力下降最慢。 
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