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钢桥管桁架新型螺栓连接节点抗拉性能试验研究
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摘 要：针对钢管桁架桥螺栓连接存在的效率低、可移动性差等问题，提出一种可实现管桁架全螺栓连接的新型

节点构造。通过模型试验与理论分析相结合的方法，研究该新型螺栓连接节点的抗拉性能。研究结果表明：该类连

接主要出现管壁屈服、管壁屈服伴随螺栓孔冲切、端板屈服及螺栓破坏四种破坏模式。在管壁屈服、管壁屈服伴随

螺栓孔冲切以及端板屈服破坏模式下，带有竖直和水平螺栓孔的“T”形方颈单边螺栓连接的抗拉屈服强度与抗拉

极限强度，均低于传统高强螺栓连接。不同破坏模式，提出相应的“T”形方颈单边螺栓连接设计方法，建议采用

修正的Gomes模型计算管壁屈服承载力。研究结论为桁架腹杆与方钢管弦杆端板螺栓连接提供理论依据。
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Experimental study on tensile performance of new bolted joints of steel 
bridge pipe truss
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Abstract: Aiming at the problems of low efficiency and poor mobility of bolt connection of steel pipe truss 

bridge, a new type of joint structure which can realize full bolt connection of pipe truss is proposed. Through the 

combination of model test and theoretical analysis, the tensile performance of the new bolted joint was studied. 

The results show that there are four failure modes of this type of connection: tube wall yield, tube wall yield 

accompanied by bolt hole punching, end plate yield and bolt failure. Under the failure modes of tube wall yielding, 

tube wall yielding with bolt hole punching and end plate yielding, the tensile yield strength and ultimate tensile 

strength of T-shaped square neck unilateral bolt connection with vertical and horizontal bolt holes are lower than 

those of traditional high-strength bolt connection. For different failure modes, the corresponding design method of 

T-shaped square neck unilateral bolt connection is proposed, and the modified Gomes model is recommended to 

calculate the yield bearing capacity of the pipe wall.The research conclusions provide a theoretical basis for bolted 

connections between truss web members and square steel chord members.

Keywords: T-shaped square neck unilateral bolt; hollow square steel tube; endplate connection; yield strength; 

failure modes

0　引言

螺栓连接因施工高效且无焊接残余应力与高

成本问题，在钢桁架弦腹杆连接中应用广泛[1-2]。
与开口截面相比，空心方钢管构件具有更优的力
学性能，如抗扭刚度更大，且两对称轴的抗弯刚
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度相同[3]。然而，在桁架腹杆与方钢管弦杆的端板

连接中，因人员无法进入管内，其应用受到限制。

由于单边螺栓可以在空心方钢管外侧安装和

拧紧，实际工程中应用较多[4-7]。JIN 等[8]提出一种

可拆卸管桁架节点，采用折叠垫圈单边螺栓来连

接管桁架的弦杆与腹杆。有限元分析结果表明，

该类连接力学性能良好，其中槽钢连接板的抗冲

切设计较为关键。YU 等[1]通过足尺模型试验，研

究了采用折叠垫圈单边螺栓的“K”形钢管桁架节

点的静力性能。该单边螺栓连接能够保证节点达

到足够的设计强度，而与之匹配的槽孔则使节点

具备较大的变形能力。ZHU等[9]通过仿真分析了螺

纹锚固单边螺栓连接在管桁架节点中的性能，发

现螺纹强度对节点性能影响显著，通常需要进行

局部加强。此外，SUN 等[10-13]提出一种新型“T”

形单边螺栓，并针对其在方钢管柱与工字钢梁端

板连接场景进行了有限元模拟。研究表明，该类

单边螺栓连接梁柱节点的抗弯承载力不低于传统

高强螺栓，合理设计下可替代传统高强螺栓。

上述研究表明，单边螺栓连接管桁架弦腹杆

节点在可拆卸性和力学性能上均具备良好的应用

前景。但该技术的推广仍存在瓶颈：可折叠垫圈

单边螺栓安装复杂；螺纹锚固单边螺栓需对钢管

局部加强，增加了工序；“T”形单边螺栓因部件
较多使用不便。针对这些局限，提出一种构造简
单、安装便捷的“T”形方颈单边螺栓。鉴于弦腹
杆节点受拉是管桁架的核心受力工况，通过系统
试验深入研究该类新型连接的抗拉性能，并建立
相应的承载力计算方法。

1　试验方案

1. 1　试验模型

采用文献[14]的组件法，以“T”形方颈单边
螺栓连接的桁架弦腹杆受拉节点为研究对象，试
验模型见图1。

1. 2　试件及材料属性

将试件节点分为端板、方钢管和“T”形方颈

单边螺栓 3个组件，见图 2。与传统高强螺栓连接

相比，“T”形方颈单边螺栓的螺栓和栓孔形状均

存在差异。试验共测试了 6个“T”形方颈单边螺

栓连接试件和 3个传统高强螺栓连接试件，以对比

两类连接的力学性能差异。需要说明的是，本次

对比仅用于评估“T”形方颈单边螺栓连接的强度

水平，不作为评定该新型连接可行性的依据。

“T”形方颈单边螺栓由栓杆、方颈和T头 3部

分组成，其中T头及配套长圆孔通过正交布置实现

单边锚固，方颈可在螺栓紧固时限制栓杆旋转，

见图3。螺栓孔分为竖直和水平螺栓孔，见图4。

试件具体参数见表 1。螺栓孔类型包括圆形螺
栓孔 （S）、竖直螺栓孔 （TV） 和水平螺栓孔
（TH）。表 1 中，tc为方钢管的厚度；lc为方钢管的
长度；d为螺栓杆直径；ln为螺栓方颈的长度。为
排除螺栓预紧力的影响，所有螺栓均施加 300 N·m

的扭矩。全部试件的材料属性参数见表2。

管桁架

节点
子模型 受压腹杆受拉腹杆

钢管弦杆 本文研究对象
受拉节点
子模型

图1　试验模型

Fig.1　test model
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图3　“T”形方颈单边螺栓尺寸关系

Fig.3　T -shaped square neck unilateral bolt size relationship
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图4　竖直及水平螺栓孔布置

Fig.4　vertical and horizontal bolt hole arrangement
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Fig.2　specimen structure (unit: mm)
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1. 3　试验装置

在山东大学结构实验室的 5 000 kN 反力架上

开展试验，试验装置见图 5。该装置包括反力架、

液压千斤顶、连接装置和两个固定支架。液压千

斤顶的额定负载为 4 000 kN，行程为 300 mm。其

顶部安装有压力传感器，用于监测所施加的载荷。

试件通过固定支架和锚栓固定于反力架上。

加载过程包括两个步骤[15]：第一步为预加载，

旨在消除试件与加载装置之间的安装间隙，并监

测加载装置的工作状态。第二步为正式加载，所

有试件的预加载值均设为 30 kN。首先在载荷控制

模式下以 5 kN/min 的速率加载至预加载值，随后

卸去载荷。之后正式加载在位移控制模式下进行，

加载速率为 0.2 mm/min。当载荷出现明显下降或

试件发生大变形时，停止加载。

2　试验现象

2. 1　破坏模式1：管壁屈服

试件 S20-7-30的破坏模式见图 6。该试件的方

钢管连接面在螺栓拉力作用下发生了明显的平面

外塑性变形，但螺栓孔本身保持了完整，未出现

冲切破坏。但传统高强螺栓连接则呈现不同的变

形特征，由于其大六角头栓杆截面为中心对称，

对螺栓孔周围施加均匀的面外载荷，使孔周产生

中心对称的鼓胀变形。

2. 2　破坏模式2：管壁屈服且螺栓孔冲切

试件 TV20-7-30 和试件 TH20-7-30 的破坏模式

见图 7。两者均发生了以“管壁屈服伴随螺栓孔冲

切”为特征的破坏，具体表现为方钢管连接面出

现明显的平面外塑性变形与螺栓孔冲切，且试件

两侧壁均发生内凹变形。“T”形方颈单边螺栓与

传统高强螺栓的锚固分别依赖其“T”形头和大六

角头，而螺栓孔的抗冲切承载力由螺栓头与管壁

接触面的周长决定。“T”形头在长圆孔处的有效

接触周长显著小于大六角头在圆孔处的接触周长，

表1　试件参数
Tab. 1　　parameters of specimens

试件

S20-7-30

TV20-7-30

TH20-7-30

S20-12-10

TV20-12-10

TH20-12-10

S20-12-30

TV20-12-30

TH20-12-30

端板厚度 tf /mm

30

30

30

10

10

10

30

30

30

方钢管

截面尺寸/(mm×mm)

200×200

200×200

200×200

200×200

200×200

200×200

200×200

200×200

200×200

tc/mm

7

7

7

12

12

12

12

12

12

lc/mm

1 000

1 000

1 000

1 000

1 000

1 000

1 000

1 000

1 000

螺栓

d/mm

20

20

20

20

20

20

20

20

20

类型

SHB

TSOB

TSOB

SHB

TSOB

TSOB

SHB

TSOB

TSOB

ln/mm

30

30

30

15

15

15

30

30

30

螺栓孔类型

S

TV

TH

S

TV

TH

S

TV

TH

注：试件命名方式为“螺栓孔类型及螺栓杆直径-方钢管壁厚-端板厚度”。

表2　材料属性
Tab.2　　material properties

试件

“T”形件翼缘（10 mm）

“T”形件翼缘（30 mm）

钢管（壁厚7 mm）

钢管（壁厚12 mm）

传统高强螺栓

T形方颈单边螺栓

屈服强度

/MPa

322.33

274.82

380.19

335.52

781.55

740.09

极限强度

/MPa

411.57

370.06

501.27

451.71

984.05

833.49

杨氏模量

/(105·MPa)

2.01

2.05

2.02

2.06

2.09

1.98

1.方钢管
2.“T”形件
3.“T”形方颈单边螺栓
（传统高强螺栓）

4.固定支架
5.连接装置
6.液压千斤顶
7.锚栓
8.反力架
9.压力传感器
10. LVDT

7
8

6

9

5
2

34 1

10

7

（a）　示意图 （b）　实物

图5　试验装置

Fig.5　test setup

图6　试件S20-7-30管壁屈服

Fig.6　tube wall yielding of S20-7-30

75



第 45 卷

辽宁工程技术大学学报 （自然科学版）

辽宁工程技术大学学报 （自然科学版）

网址： https://fxky.publish.founderss.cn

这正是导致 TV/TH 试件发生冲切破坏，而试件

S20-7-30未发生该破坏的根本原因。因此，螺栓孔

是否发生冲切是区分破坏模式 1与破坏模式 2的本

质特征。

2. 3　破坏模式3：端板屈服

试 件 S20-12-10、 试 件 TH20-12-10 和 试 件

TV20-12-10的破坏模式见图8。

由图 8可见，3个试件均发生了端板屈服破坏，

其特征是端板出现显著塑性变形，并形成了 SCI-

P398[16]推荐的非圆形屈服线模式中的“双线型”屈

服线。对比发现，试件 S20-12-10 的“T”形件翼

缘滑移量明显小于试件 TH20-12-10 和试件 TV20-

12-10，且其螺母在试验全程均保持夹紧状态。而
T形方颈单边螺栓连接节点则不同，当翼缘变形过
大时，螺母会嵌入变形的长圆螺栓孔中，导致连
接作用减弱。这主要是因为长圆孔在栓杆作用下
发生变形，加之翼缘滑移共同促使螺母陷入孔内。
该机制是导致“T”形方颈单边螺栓连接在强度和
刚度上均低于传统高强螺栓连接的主要原因。

2. 4　破坏模式4：螺栓破坏

试 件 S20-12-30、 试 件 TV20-12-30 和 试 件
TH20-12-30的破坏模式见图 9。三者均表现为螺栓
破坏，其特征是螺栓突然失效，而方钢管与端板
未见明显变形。本文所述的“螺栓破坏”包括螺
栓杆断裂与螺纹失效两种形式。在该破坏模式下，
两类连接节点的试验现象无明显差异，破坏均发
生于螺栓螺纹区的净截面处。

从破坏模式的性质来看，管壁屈服与端板屈
服属于延性破坏，适合在设计中作为预期破坏模
式加以控制。相比之下，管壁屈服伴随螺栓孔冲
切以及螺栓破坏均属于脆性破坏，对结构安全不
利，在设计中应予以避免。

3　载荷位移

管壁屈服节点（包含螺栓孔冲切）、端板屈服
节点和螺栓破坏节点的载荷-位移曲线见图 10。各
节点的载荷-位移曲线特征值及响应位移见表 3，

（a）　试件TH20-7-30

（b）　试件TV20-7-30

图7　管壁屈服且螺栓孔冲切

Fig.7　tube wall yielding with bolt hole punching

（a）　试件S20-12-10

（b）　试件TH20-12-10

（c）　试件TV20-12-10

图8　端板屈服

Fig.8　endplate yielding

（a）　试件S20-12-30

（b）　试件TV20-12-30

（c）　试件TH20-12-30

图9　螺栓破坏

Fig.9　bolt failure
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其中 Sc,ini、Fy、Δy、Fu、Δu分别为试件的初始刚度、

屈服强度、屈服位移、极限强度和极限位移。屈

服强度 Fy为载荷-位移曲线中初始刚度切线与硬化

分支切线的交点对应的载荷。

由图 10 和表 3 可知，试件 TV20-7-30 和试件

TH20-7-30 的屈服强度分别为试件 S20-7-30 的

77.3% 和 63.6%，极限强度分别为 75.0% 和 79.8%。

此外，试件 TV20-7-30 和试件 TH20-7-30 的初始刚

度分别为试件S20-7-30的84.0%和70.0%。

由图 10 （a）可知，带竖直螺栓孔试件的初始

刚度和屈服强度均高于带水平螺栓孔试件，但其

极限强度较低。其原因为“T”形方颈单边螺栓的

栓头锚固力并非均匀分布于长圆形栓孔周围，而

是沿垂直于孔轴线的方向呈线性分布。因此，带

竖直螺栓孔的方钢管对“T”形方颈单边螺栓的锚

固作用主要依赖于方钢管倒角的抗弯刚度和侧壁

的抗拉刚度，而带水平螺栓孔的方钢管则主要依

靠连接面的抗弯刚度提供锚固。由于方钢管连接

面的抗弯刚度低于倒角的抗弯刚度与侧壁的抗拉

刚度，带竖直螺栓孔试件表现出更高的初始刚度，

但其极限强度和变形能力相对较低。

试件 TV20-12-10 和试件 TH20-12-10 的屈服强

度分别为试件 S20-12-10 的 58.4% 和 65.6%，极限

强度分别为试件 S20-12-10 的 57.9% 和 60.1%。此

外，3个试件的初始刚度相差较小，几乎相同。从

图 10 （b）可看出，带水平螺栓孔的试件屈服强度

和极限强度均高于竖直螺栓孔试件。这是因为受

拉的端板使水平螺栓孔的内壁与“T”形方颈单边

螺栓接触，节点承载力来源包括端板的抗弯刚度

和螺栓孔内壁在垂直于螺栓孔轴向方向上的抗压

刚度。而竖直螺栓孔的内壁并不与“T”形方颈单

边螺栓接触，节点承载力来源变为端板的抗弯刚

度和端板与方钢管之间的摩擦刚度。显然，摩擦

刚度小于螺栓孔的抗压刚度。

试件 TV20-12-30 和试件 TH20-12-30 的屈服强

度分别达到试件 S20-12-30 的 94.2% 和 97.7%，极

限强度分别达到试件 S20-12-30的 81.2% 和 83.7%。

3 个试件初始刚度相差较小，几乎相同。由图 10

（c）可知，3个试件的载荷-位移曲线几乎重合，主

要区别在于传统高强螺栓连接节点较“T”形方颈

单边螺栓连接节点能够实现更大的位移。

综上，“T”形方颈单边螺栓在“T”形件-钢

管连接中的承载力较传统螺栓连接降低。但是文

献[10]的研究结果表明“T”形方颈单边螺栓端板

连接梁柱节点承载力可与传统高强螺栓连接相当。

这是因为本文“T”形件-钢管连接与文献[10]中端

板连接梁柱节点结构不同，螺栓群受力分布不同

导致。两类螺栓连接差异最大化的结构形式即为

本文研究的“T”形件-钢管连接。

虽然“T”形方颈单边螺栓连接的抗拉强度较

传统高强螺栓连接低，但提供了一种将钢管桁架

弦杆与腹杆通过螺栓连接的方法，这是传统高强

螺栓无法实现的。通过加强方钢管的连接区域，

采用更厚的端板优化螺栓加工工艺，“T”形方颈

单边螺栓也可提供足够的强度、刚度和延性。

4　模型对比

4. 1　管壁屈服承载力计算

屈服线理论在板件弯曲承载力计算中应用广

泛[17-18]。在钢管柱连接中，抗弯承载力主要取决于

（a）　管壁屈服节点 （b）　端板屈服节点 （c）　螺栓破坏节点

图 10　载荷-位移曲线

Fig.10　load-displacement curves

表3　连接抗拉强度的特征值及相应位移
Tab. 3　　characteristic values of connection tensile strength 

and corresponding displacement

试件编号

S20-7-30

TV20-7-30

TH20-7-30

S20-12-10

TV20-12-10

TH20-12-10

S20-12-30

TV20-12-30

TH20-12-30

Sc,ini

/(kN·mm-1)

56.27

65.29

39.39

67.47

66.82

67.05

111.41

115.05

112.87

Fy/kN

252.64

195.23

160.72

268.52

156.85

176.07

472.37

444.90

461.28

Δy

/mm

6.37

5.24

5.42

5.41

4.50

4.38

7.02

6.22

6.24

Fu/kN

423.94

318.07

338.24

430.47

249.05

258.90

669.51

543.53

560.48

Δu

/mm

21.62

19.24

23.08

31.40

34.02

23.76

16.48

9.75

10.75

破坏
模式

1

2

2

3

3

3

4

4

4

77



第 45 卷

辽宁工程技术大学学报 （自然科学版）

辽宁工程技术大学学报 （自然科学版）

网址： https://fxky.publish.founderss.cn

连接面上屈服线的分布模式。该领域中，Gomes

模型[19]与Yeomans模型[20]较为经典常用，但在实际

应用中常需结合具体结构形式进行修正。因此，

本节将对上述两种模型进行适当修正，并将其应

用于带长圆孔钢管柱连接的屈服承载力计算中。

（1）修正Gomes模型

Gomes模型可用于计算试件S20-7-30的屈服强

度FC,G，分析模型见图 11 （a）。“T”形方颈单边螺

栓的螺栓头形状和螺栓孔形状与传统高强螺栓不

同，导致螺栓的夹紧面积和管壁上屈服线有效长

度发生变化。因此，本节修正 Gomes 模型中管壁

刚性区域的宽度 b'和长度 c'，具体见图 11 （b） 和

图11（c）。

对于传统高强螺栓，螺栓夹紧区域完全覆盖

圆形螺栓孔。但是，对于本文研究的“T”形方颈

单边螺栓，螺栓孔的半圆形区域未被“T”形头夹

紧，该区域无屈服线产生，如图11所示。

采用修改的Gomes模型计算“T”形方颈单边

螺栓连接的管壁屈服强度[19]为

FCMGF = km

πσyt
2
c

1 -
b'm
L

é

ë

ê
êê
ê(1 - b'm

L ) 0.5

+
2c'm
πL

ù

û

ú
úú
ú， （1）

km =

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

1                                                                                          
b'm + c'm

L
≥ 0.5

0.7 +
0.6(b'm + c'm )

L
     

b'm + c'm
L

< 0.5
，（2）

式 （1）、式 （2） 中：σy为管壁屈服强度；tc为管

壁厚度；L为钢管有效宽度，L=b0-2tc-1.5r；b0为钢

管外宽；r为钢管倒角内半径；b'm 和 c'm 分别为管壁

上刚性区域的修正宽度和长度。

针对“T”形方颈单边螺栓，考虑栓头尺寸对

屈服线有限长度的影响

b'm = g + 0.9dhg， （3）

c'm = p + 0.9dhp， （4）

式（3）、式（4）中，dhg和 dhp分别为“T”形头在

g 和 p 两个栓群方向上的长度。其大小除与“T”

形头尺寸有关外，还与栓孔方向有关。栓孔竖向

布置时，dhg和 dhp分别为栓头长轴和短轴长度，栓

孔横向布置时反之。

考虑到钢管冲切破坏有可能出现在管壁屈服

之前，因此管壁抗螺栓冲切强度可表示为

FCMGP =min
é

ë

ê
êê
ê2σytc( )b'm + c'm

3

nvπdσytc

3

ù

û

ú
úú
ú， （5）

式中，nv为螺栓数量。

管壁计算承载力为

FCMG =min [ FCMGF FCMGP ]。 （6）

（2）修正Yeomans模型

Yeomans模型区别于Gomes模型的典型特征是

所有屈服线均为直线。Yeomans模型最初用于计算

小直径螺栓连接的管壁塑性抗弯强度，并未考虑

螺栓直径对屈服线模式的影响。因此，本文在修

正 Yeomans 模型时考虑了螺栓夹紧区域直径 d、

“T”形头长度dhg和dhp，见图12。

基于修正的Yeomans模型计算传统高强螺栓连
接的屈服强度 FC,MY1与“T”形方颈单边螺栓的连
接强度FC,MY2，分别为

FCMY1 =
σyt

2
c f (k)

1 -
g + dh

b0 - tc

é

ë

ê
êê
ê2(p + dh )

b0 - tc

+ 4 (1 - g + dh

b0 - tc ) 0.5ù

û

ú
úú
ú，（7）

FCMY2=
σyt

2
c f (k)

1-
g+dhg

b0- tc

é

ë

ê
êê
ê2(p+dhp )

b0- tc

+4 (1- g+dhg

b0- tc ) 0.5ù

û

ú
úú
ú，（8）

式（7）、式（8）中，f(k)=1。

4. 2　端板屈服承载力计算

屈服线理论因其有效性，已被Eurocode 3[14]和
P398[17]推荐为计算端板弯曲屈服强度的设计方法。

（a）　圆孔管壁 （b）　竖直长圆孔管壁（c）　水平长圆孔管壁

图11　破坏模式1和模式2的修正Gomes模型

Fig.11　revised Gomes model in failure modes 1 and modes 2

（a）　圆孔管壁 （b）　竖直长圆孔管壁（c）　水平长圆孔管壁

图12　破坏模式1和模式2的修正Yeomans模型

Fig.12　revised Yeomans model in failure mode 1 and mode 2
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Eurocode 3[14]推荐的计算圆孔端板弯曲屈服强度的

分析模型见图13（a），计算公式为

FTS =
4Mpl

m - wn 2
， （9）

Mpl =
∑leff t

2
f f

y

4γM0

， （10）

式（9）、式（10）中：FT,S为传统高强螺栓连接的

抗拉屈服强度；m 为螺栓轴线与焊脚的距离；wn

为螺母宽度； tf为端板厚度； fy为端板屈服强度；

∑leff为端板屈服线总有效长度；γM0 为分项系数，

取1.0。

对于传统高强螺栓连接，两条塑性铰线之间

的距离为螺母外缘与端板中部焊脚之间的距离，

不会随端板变形而改变，见图13（a）。

但对于“T”形方颈单边螺栓，螺母不能完全

覆盖和夹紧栓孔。因此，与圆形栓孔相比，长圆

形栓孔使端板塑性绞线间距离变大。此外，“T”

形方颈单边螺栓连接屈服线穿过螺栓孔，但传统

高强螺栓未穿过。这导致屈服线有效长度减小，

降低了“T”形方颈单边螺栓的抗拉强度。“T”形

方颈单边螺栓连接竖直和水平长圆孔端板弯曲屈

服强度计算模型见图13（b）和图13（c）。

带竖直方向和水平方向螺栓孔的“T”形方颈

单边螺栓连接抗拉屈服强度FT,TV和FT,TH分别为

FTTV =
4Mpl

m
， （11）

FTTH =
4Mpl

m -
d + δ

2

， （12）

式（11）、式（12）中：d为螺栓杆直径；δ为螺栓

的安装间隙。

4. 3　螺栓破坏承载力计算

  （1）螺栓杆断裂

  传统高强螺栓连接和“T”形方颈单边螺栓连

接在螺栓杆断裂情况下的分析模型见图 14。在螺

栓杆断裂破坏模式下，两种连接的屈服强度FB,y和

极限强度FB,u分别为

FBy =
πd 2 fyb

γMb

， （13）

FBu =
πd 2 fub

γMb

， （14）

式（13）、式（14）中：fyb和 fub分别为螺栓杆的屈

服强度和极限强度；γMb为分项系数，取1.1。

  （2）螺栓螺纹失效

  螺栓螺纹失效下传统高强螺栓连接和“T”形

方颈单边螺栓连接的分析模型可参照文献[21]。

在螺栓螺纹失效模式下，传统高强螺栓连接

和“T”形方颈单边螺栓连接的极限强度为

FSu =min (∑FS1 ∑FS2 )， （15）

式中，FS1和FS2分别为螺纹的抗剪和抗弯强度。

FS1 = 0.7AVS fub， （16）

FS2 =
WS  fub

bs

， （17）

AVS = πDShS， （18）

WS =
πDSh2

S

4
， （19）

图14　螺栓杆断裂分析模型

Fig.14　analytical model for bolt shank fracture

（a）　圆孔端板

（b）　竖直长圆孔端板

（c）　水平长圆孔端板

图13　破坏模式3分析模型

Fig.13　analytical models for failure mode 3
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式 （16）～式 （19） 中：AVS为螺纹抗剪面积；hS

为螺纹根部高度；DS为螺纹公称直径；WS为螺纹根

部截面的塑性弯曲模量；bS为螺纹宽度。

螺栓破坏极限承载力取式 （14） 和式 （15）

计算后的较小值。

5　模型验证

5. 1　管壁屈服承载力模型验证

采用修正 Gomes 模型和修正 Yeomans 模型计

算试件 S20-7-30、试件 TV20-7-30 和试件 TH20-7-

30的屈服强度，结果见表4。

相较于修正 Yeomans 模型，修正 Gomes 模型

计算得到的屈服强度的平均误差和标准差更小，

其计算的“T”形方颈单边螺栓连接的屈服强度与

试验结果更为接近，变化趋势也一致，且计算精

度高于未修正的 Gomes 模型。因此，建议采用修

正后的Gomes模型计算管壁屈服承载力。

5. 2　端板屈服承载力模型验证

试件S20-12-10、试件TV20-12-10和试件TH20-

12-10的屈服强度见表5。可知，传统高强螺栓连接与

“T”形方颈单边螺栓连接在计算分析中所得到的屈服

强度，均低于相应试件的实际试验结果，二者偏差范

围在 4.2% 至 18.7% 之间，即安全储备为 4.2%～

18.7%。

5. 3　螺栓破坏强度模型的验证

试 件 S20-12-30、 试 件 TV20-12-30 和 试 件

TH20-12-30 在各自破坏模式 （螺栓杆断裂和螺栓

螺纹失效） 下的屈服强度和极限强度的计算结果

见表 6。传统高强螺栓连接和“T”形方颈单边螺

栓连接的计算值 FB,u 和 FS,u 与试验值 Fu 吻合较好，

安全储备平均为13.8%。

6　结论

（1）试验中发现 4 种破坏模式，即管壁屈服、

管壁屈服且螺栓孔冲切、端板屈服和螺栓破坏，

其中，管壁屈服和端板屈服属于延性破坏，建议

作为工程设计的优先控制模式。
（2）尽管“T”形方颈单边螺栓连接在抗拉强

度方面可能低于传统高强螺栓连接，但实现了钢
管桁架弦杆与腹杆间的直接螺栓连接，解决了传

统高强螺栓在该类节点中无法安装的难题。

（3）针对上述4种破坏模式，提出T形件-钢管

节点承载力计算方法。其中，管壁屈服承载力建

议采用修正的Gomes模型进行计算。

（4） 受限于试件数量，所提承载力计算公式

的准确性和可靠度仍需要大量的试验和数值模拟

进一步验证。
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