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火灾后高强螺栓连接预拉力松弛试验

陈建锋，周天华
（长安大学 建筑工程学院，陕西 西安７１００６１）

摘　要：针对火灾后高强螺栓预拉力松弛现象，通过对８１个受力状态下的高强螺栓试件模拟过火

试验，分别加热至不同高温，再经不同方式冷却后测定螺栓预拉力。研究了高温冷却后高强螺栓预

拉力松弛变化规律。基于试验数据分析，提出了经高温自然冷却以及消防喷水冷却至常温后，高强

螺栓预拉力松弛系数计算公式。研究结果表明：高强螺栓经历３００℃高温冷却后预拉力损失大约

１５％～４０％，５００℃高温后高强螺栓预拉力损失大约９０％；自然冷却后螺栓比喷水冷却螺栓预拉力

松弛程度大，且随螺栓杆径的增大这种差距越大；螺栓型号的不同，对自然冷却后高强螺栓预拉力

松弛影响不明显，对高温喷水冷却后高强螺栓预拉力松弛影响表现为螺栓杆直径越小，高温喷水冷

却后预拉力损失越大。
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０　引　言

高强螺栓连接由于其构造简单、施工方便、承载

力高、便于拆卸等优点，已成为现代钢结构连接的一

种重要形式，广泛应用于工业与民用建筑、桥梁工

程、水利水电工程等。与普通螺栓不同，高强度螺栓

工作原理是通过对连接副施以设计预拉力，将被连

接板件紧固连接在一起，连接刚度大，承载力高。预

拉力对螺栓副起紧固作用，通常又称预紧力，其大小

会影响连接的安全可靠性，尤其对高强螺栓摩擦型

连接，预拉力的大小直接关系到连接的承载力［１］。

火灾作为一种多发灾害，对钢结构损伤尤为严重。

高强螺栓连接的损伤乃至失效是钢结构遭受火灾作

用常见的损伤破坏形式。高温火灾作用使得高强螺

栓连接材料机械性能、受力以及紧固状态发生复杂

的非线性变化，直接影响其安全承载性能［２３］。目前

国内外对高强螺栓力学性能的研究主要针对常温和

高温下，以及非受力状态高强螺栓火灾后力学性能

研究［４１３］。Ｋｉｒｂｙ等研究了高强螺栓高温下的力学

响应［４］；中国学者李国强等研究了高温下高强螺栓

栓材性变化，并结合数值分析，提出火灾下高强螺栓

的临界温度计算公式［７８］；王小平等通过试验及大量

数值模拟研究了不同受力状态下高强螺栓高温极限

承载力［１０］。虽然现有研究成果对钢结构抗火设计

起到很好的指导作用，但火灾后高强螺栓由于缺乏

系统的研究，工程中常常对高强螺栓连接过火后，即

要求更换螺栓，或只要螺栓无松动，即认为是安全；

反之，则予以更换的简单处理方式。前者偏保守，将

造成浪费；后者偏不安全，会造成安全隐患［１３］。因

此，研究高强度螺栓连接火灾后的受力性能十分必

要与迫切。

实际火灾中，高强螺栓处于受力状态，经历火灾

高温作用后，预紧的高强螺栓在高应力状态下，经历

升降温交替作用，会因塑性变形产生应力松弛，导致

预紧力损失，降低连接的安全可靠性，从而严重影响

螺栓的连接性能。为此，本文在高强螺栓受力状态

下，模拟过火试验，使螺栓经历不同高温，再采用不同

降温方式进行冷却后，探讨其预紧力松弛规律，为钢

结构火灾后安全性能评估及加固处理提供参考依据。

１　试验方案

考虑钢结构发生火灾后，有消防喷水灭火和无法

实施消防灭火燃烧材料燃尽自然灭火２种方式，本次

试验先在测试装置上将高强螺栓预紧力加至规范要

求值，再进行过火试验［１４］。由文献［８］可知，螺栓的

临界温度大约为６００℃，超出此温度，在高温状态下

连接已失效破坏，研究其火灾后性能已无现实意义。

为此，分别设定高强螺栓达到不同的高温（３００℃、

４００℃、５００℃、６００℃）时，然后自然冷却和喷水冷

却至常温（２０℃），观测冷却后螺栓松弛情况，测定

螺栓高温后剩余预紧力。

试件选取工程常用的１０．９ｓ高强度大六角头

螺栓连接副，为考虑尺寸效应的影响，选取３种型号

的螺栓 Ｍ１６、Ｍ２０、Ｍ２２。根据试验的温度设计和冷

却方式要求，设计了９组试件（其中包括１组常温试

验试件），每组９个（每种型号螺栓各３个试件），总

计８１个。

２　测试装置

本次试验研究受力状态下高强螺栓连接先经历

高温再冷却后的预紧力损失，加载螺栓副需经历过

火试验，传统轴力计无法实现。为此设计图１装置，

用于测定高温后高强螺栓连接损伤情况。图１中

Ｌ１～Ｌ４具体尺寸根据所选高强螺栓定。

图１　高温后高强螺栓预紧力测试装置构造

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｅｔｅｎｓｉｏｎｆｏｒｃｅｔｅｓｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｆｏｒｈｉｇｈｓｔｒｅｎｇｔｈｂｏｌｔａｆｔｅｒｈｅａｔｉｎｇ

预紧力损失测定系统由３部分组成：扭矩加载

装置、螺杆轴力测试装置、应变采集装置。扭矩加载

利用电子数显扭力扳手。应变采集利用ＤＨ３８１８静

态应变测试仪。螺杆轴力测试装置如下页图２所

示，包括２块刚性垫板，１个弹性钢套筒，粘贴于套

筒两侧的应变片。

扭矩通过电子数显式扭矩扳手施加并采集。施

加扭矩后，螺杆上产生预紧力，由螺母传递给两端

１２ｍｍ的刚性垫板，再由垫板均匀传递至弹性套
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图２　螺杆轴力测试装置实物

Ｆｉｇ．２　Ｂｏｌｔａｘｉａｌｆｏｒｃｅｔｅｓｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅｓ

筒。弹性套筒的轴力即等于螺杆上的预紧力。弹性

套筒的轴力采集通过贴于套筒两侧的应变片电测法

得到。

以上测试装置中弹性套筒与待测试螺栓形成了

自反力平衡体系，即弹性钢套筒上的轴力与待测试

螺栓上的轴力大小相等且方向相反。实时检测弹性

钢套筒产生的轴向应变，就能够实时记录待测试螺

栓在火灾后的预紧力大小，进一步得到待测试螺栓

在火灾后的预紧力松弛量。

３　测定方法及步骤

３．１　预紧力松弛试验测定方法及步骤

高温后高强螺栓预紧力松弛试验测定方法及步

骤如下。

（１）常温扭矩系数犓０ 测定。

扭矩系数 犓０、扭矩犜 与轴力犘 的关系如式

（１）
［１４］，轴力与应变ε满足式（２），即

犜＝犘犱犓０ （１）

犘＝犈犃ε （２）

将式（２）代入式（１）可得式（３）

犓０＝
犜

犈犃ε犱
（３）

式中：犈为套筒钢材的弹性模量；犃为套筒横载面面

积；犱为受测螺栓杆公称直径。

采用图２装置，分级加载。根据实测扭矩犜和

对应的轴向应变ε带入式（３），即可求得常温扭矩系

数犓０。

（２）螺栓过火后松弛状态标记。

将高强螺栓置于套筒中，按《钢结构工程施工质

量验收规范》（ＧＢ５０２０５－２００１）对螺栓副预紧力值

犘０ 的要求，并结合公式犜０＝犘０犱犓０，计算得到需要

对螺栓副施加的初始扭矩犜０。然后将紧固后的螺

栓副实施过火试验，冷却至常温，在钢套筒侧壁粘贴

应变片，标记螺栓过火后应变初始状态。

（３）二次转角法测定高温后高强螺栓剩余预紧

力犘Ｔ。

所谓二次转角法，即火灾后标记了初始状态的

高强螺栓经卸载，再二次加载的过程。通过二次加

载，记录高温后高强螺栓轴力与扭矩对应关系，继而

求得高强螺栓剩余预紧力犘Ｔ 及扭矩系数犓Ｔ。

二次转角法中螺栓卸载后，再次分级加载，则扭

矩犜犻与轴力有如下关系

（犘Ｔ－Δ犘犻）犱犓Ｔ＝犜犻 （４）

将Δ犘犻＝犈犃ε犻，代入式（４）可得

犜犻＝（－犈犃犱犓Ｔ）ε犻＋犘Ｔ犱犓Ｔ （５）

式中：犜犻为二次加载过程中第犻级加载扭矩；Δ犘犻为

第犻级加载对应轴力的变化量；ε犻 为第犻级扭矩犜犻

下，钢套筒相对于高温冷却后标记零应变状态的轴

向应变。

高温前后钢材弹性模量犈没有明显变化，通常

高温后其弹性模量可取常温值［３］。

式（５）是关于犜犻、ε犻 的直线方程。采用最小二

乘法对各加载扭矩和对应的弹性钢套筒的轴向应变

数据进行直线拟合，得到式（５）所表示直线的斜率与

截距，分别记做犽、犫。用式（６）和式（７）表示，即

犽＝－犈犃犱犓Ｔ （６）

犫＝犘Ｔ犱犓Ｔ （７）

联立式（６）和式（７）求解，得高温后螺栓轴力

犘Ｔ 为

犘Ｔ＝
犫
犱犓Ｔ

＝－
犈犃犫
犽

（８）

（４）高温后螺栓预紧力松弛犘ｓ。

高温前高强螺栓预紧力犘０、对应初始扭矩犜０，

二者关系为

犘０＝
犜０
犱犓０

（９）

高温后预紧力松弛犘ｓ为

犘ｓ＝犘０－犘Ｔ＝
犜０
犱犓０

＋
犈犃犫
犽

（１０）

３．２　二次转角法适用性验证

以 Ｍ２０为例，利用图２装置配合上述方法测定

螺栓经历３００℃高温冷却后高强螺栓扭矩系数犓Ｔ

及剩余预紧力犘Ｔ。采用二次转角法，通过２次静力

卸载、加载历程，２次测试结果见下页表１。

对比２次测定结果，相对于第一次测试结果，采

用二次转角复拧后测得扭矩系数偏差为１．５％，预紧

力松弛测试结果偏差为０．５６％，可见复拧对扭矩系数

及高温后预紧力松弛测定影响不大，此结论与文献

［１５］研究结论一致。因此，本文提出的二次转角法用

于火灾后高强螺栓预紧力松弛的测定是可行的。
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表１　犕２０高强螺栓二次转角法复测结果对比

犜犪犫．１　犚犲狊狌犾狋狊犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狑狉犻狀犵犻狀犵狉犲狆犲犪狋犲犱犾狔犿犲狋犺狅犱狅犳犕２０

测试批

次／次

分级加载扭矩／（Ｎ·ｍ）

犜１ 犜２ 犜３ 犜４

分级加载应变

ε１ ε２ ε３ ε４

测试结果

犓Ｔ 犘Ｔ／Ｎ

１ ２１０ ２４０ ３０１ ３６１ １００ 　６４ 　 ７ －４９ ０．１３８６ １１１５８５

２ ２７０ ３３３ ３８９ ４１０ ３７ －２８ －８３ －１０１ ０．１３６５ １１２２０７

４　试验结果与分析

经历火灾高温后，高强螺栓受到损伤，扭矩系数

和预紧力均有较大变化。每组内３个试件试验结果

差距不大。以下分析中取同组３个试件的平均值作

为试验结果代表值。并以预紧力松弛系数β表示高

温后高强螺栓松弛程度。β＝（犘０－犘Ｔ）／犘０，其中

犘０、犘Ｔ 分别为高温前、后螺杆预紧力。高温后高强

螺栓预紧力损失变化规律如图３、图４所示。

图３　高强螺栓高温自然冷却预紧力松弛

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｅｔｅｎｓｉｏｎｒｅｌａｘａｔｉｏｎｏｆｎａｔｕｒａｌｃｏｏｌｉｎｇ

图４　高强螺栓高温喷水冷却预紧力松弛

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｅｔｅｎｓｉｏｎｆｏｒｃｅｒｅｌａｘａｔｉｏｎｏｆｉｎｊｅｃｔｉｎｇｗａｔｅｒｃｏｏｌｉｎｇ

４．１　火灾温度的影响

图３、图４分别表示高强螺栓高温自然冷却和喷水

冷却后预紧力松弛系数β随火灾温度犜Ｗ 的变化规律。

２０℃～６００℃以内，高强螺栓高温后预紧力松弛系数β

随火灾温度犜Ｗ 升高而增大。２０℃～３００℃，曲线上

升，自然冷却和喷水冷却预紧力松弛系数β的最大值

分别为０．４１９、０．３６８；４００℃～５００℃，曲线陡增，自

然冷却和喷水冷却预紧力松弛系数β最大值分别增

至０．９１８、０．８９０；５００℃～６００℃，曲线趋于平缓，随

温度增大，预紧力松弛系数β变化不大。可见，３００

℃高温后可使高强螺栓预紧力损失大约４０％，５００

℃高温后高强螺栓预紧力损失大约９０％，预紧力丧

失殆尽。

４．２　螺栓型号的影响

试验中为考虑不同型号螺栓对结果的影响，分

别对比了 Ｍ１６、Ｍ２０、Ｍ２２这３种型号高强螺栓的

试验，结果如图５～图７所示。

图５　Ｍ１６高强螺栓高温后预紧力松弛系数

Ｆｉｇ．５　ＰｒｅｔｅｎｓｉｏｎｆｏｒｃｅｒｅｌａｘａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆＭ１６ｂｏｌｔｓａｆｔｅｒｈｅａｔｉｎｇ

图６　Ｍ２０高强螺栓高温后预紧力松弛系数

Ｆｉｇ．６　ＰｒｅｔｅｎｓｉｏｎｆｏｒｃｅｒｅｌａｘａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆＭ２０ｂｏｌｔｓａｆｔｅｒｈｅａｔｉｎｇ

图７　Ｍ２２高强螺栓高温后预紧力松弛系数

Ｆｉｇ．７　ＰｒｅｔｅｎｓｉｏｎｆｏｒｃｅｒｅｌａｘａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆＭ２２ｂｏｌｔｓａｆｔｅｒｈｅａｔｉｎｇ
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由图５可见，螺栓型号的不同，对高温自然冷却

后高强螺栓预紧力松弛影响不明显。相反图６表

明，螺栓型号的不同，对高温喷水冷却后高强螺栓预

紧力松弛影响明显，由图直观可见，螺栓杆直径越

小，高温喷水冷却后预紧力损失越大。

４．３　冷却方式的影响

试验中采用了自然冷却、喷水冷却２种冷却方

式。由图５～图７可见，３种型号螺栓都表现出经历

相同，高温自然冷却后预紧力松弛比喷水冷却螺栓

预紧力松弛系数大，且随螺栓杆径的增大这种差距

越大。

４．４　试验结果分析

试验结果表明，预紧状态下的高强螺栓在经历

火灾后有明显的预紧力松弛现象。火灾温度及冷却

方式对高强螺栓预紧力松弛影响明显，表现为火灾

温度越高，高强螺栓预紧力损失越大；相同火灾温度

下，自然冷却比喷水冷却松弛系数大。此外，螺栓型

号对高强螺栓高温自然冷却后预紧力松弛系数无明

显影响。相反，螺栓型号对高强螺栓高温喷水冷却

后预紧力松弛系数影响较为明显，表现为相同温度

下，螺栓杆直径越小，高强螺栓高温喷水冷却后预紧

力松弛系数越大。

由于螺栓、螺母在火灾升、降温过程中经历类似

于钢材退火和淬火过程，故预紧的螺栓副在高应力

状态下经历火灾，整个过程中螺栓会产生塑性变形，

造成螺栓轴力松弛。随火灾温度升高，钢材在火灾

过程中屈服强度下降越大，螺栓副塑性变形越大，从

而呈现出随火灾温度的增大，预紧力损失增大，β变

大；此外相关研究表明，钢材在火灾升温阶段随温度

升高屈服强度下降很大，降温段屈服强度有一定恢

复，且水冷后屈服强度恢复较自然冷却大，随火灾温

度越高，这种淬火效应越明显，冷却方式对过火后钢

材屈服强度影响表现为自然冷却比水冷屈服强度下

降大［２，３，１６］。因此，对螺栓副而言，经历火灾自然冷

却后塑性残余变形也大，从而表现出螺栓高温自然

冷却后预紧力松弛比喷水冷却预紧力松弛大；螺栓

型号对高强螺栓高温自然冷却后预紧力松弛系数无

明显影响，对高强螺栓高温喷水冷却后预紧力松弛

系数有一定影响。对经历相同火灾温度喷水冷却后

的高强螺栓副，螺栓杆径越小，螺栓外露表面积也越

小，高温喷水冷却淬火影响随之减小，降温段钢材屈

服强度恢复变小，火灾后塑性残余变形量大，对应螺

栓副预紧力损失也越明显。因此，螺栓杆型号越小，

高强螺栓高温喷水冷却后预紧力松弛系数越大。

５　高强螺栓火灾后β的实用计算

根据试验结果，分以下几种情况，分别给出高温

后高强螺栓预紧力松弛系数计算模型，如式（１１）～

式（１４）。

自然冷却

　　β＝１．５×１０
－３犜Ｗ－０．０３　（犜Ｗ≤３００℃）（１１）

　　β＝－７×１０
－６犜２Ｗ＋８．２×１０

－３犜Ｗ－１．３９

　　（３００℃＜犜Ｗ≤６００℃） （１２）

喷水冷却

　　β＝１．３×１０
－３犜Ｗ－０．０２６　（犜Ｗ≤３００℃）（１３）

　　β＝（－１．２４×１０
－８犜３Ｗ＋１．７２×１０

－５犜２Ｗ－７．６２×

　　　１０
－３犜Ｗ＋１．０４）（犱－１６）－６．４５×１０

－６犜２Ｗ＋

　　　７．７４×１０
－３犜Ｗ－１．３８

　　　（３００℃＜犜Ｗ≤６００℃） （１４）

考虑到相同温度下，螺栓杆径越小，高强螺栓高

温喷水冷却后预紧力松弛系数越大，且实际工程中

使用的高强螺栓通常不小于 Ｍ１６，为便于评估分析

和偏于安全，实际工程中经历火灾高温喷水冷却后

的高强螺栓，可不予区分螺栓型号，统一按 Ｍ１６高

强螺栓考虑，简化计算螺栓火灾高温喷水冷却后预

紧力松弛系数。

６　结　语

（１）高强螺栓连接经历了火灾升温和降温冷却

过程后，预紧力有明显松弛现象。经历３００℃高温

冷却后预紧力损失大约１５％～４０％，５００℃高温后

高强螺栓预紧力损失大约９０％；对过火温度超过

５００℃时，建议更换高强螺栓。

（２）高强螺栓经历相同高温自然冷却后预紧力

松弛比喷水冷却螺栓预紧力松弛程度大，且随螺栓

杆径的增大这种差距越大。

（３）螺栓型号的不同，对自然冷却后高强螺栓预

紧力松弛影响不明显，对高温喷水冷却后高强螺栓

预紧力松弛影响表现为，螺栓杆径越小，高温喷水冷

却后预紧力损失越大。

（４）提出了经高温自然冷却以及消防喷水冷却至

常温后，高强螺栓预紧力松弛系数计算公式，可为火

灾后钢结构损伤评估和加固分析提供参考依据。

（５）受试螺栓连接试件初始预拉力严格按照现

行《钢结构施工规范》（ＧＢ５０７７－２０１２）规定的施工

预拉力施加并进行相关试验研究。实际工程中往往

存在高强螺栓过拧、欠拧，以及在役螺栓应力松驰等

现象。因此，螺栓工作状态下的实际预拉力并不全

５第３期　　　　　　　　　　陈建锋，等：火灾后高强螺栓连接预拉力松弛试验



等于规定施工预拉力。火灾前螺栓应力状态的不同

对经历火灾后其预拉力松驰变化规律有何影响，尚

需进一步研究。
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