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摘　要：　新型 T 形头单向螺栓能够有效解决传统高强螺栓无法直接应用于钢梁-钢管柱栓接节点的问题。然而，采用

此类新型螺栓连接的梁柱节点中各组件承载机理尚不明确，有待进一步探索。T 形头单向螺栓连接节点的

特征在于端板及钢管柱壁上具有栓孔形状。为探索此类新型连接节点中端板及钢梁组件的力学响应与承载

机理，文章基于组件法，通过有限元分析软件 ABAQUS 对 T 形件节点的抗拉性能展开了系统的数值分析。

主要研究内容和结论如下：建立了精确的节点三维有限元模型，研究了 T 形头单向螺栓连接 T 形件节点中翼

缘出现的 5 种典型屈服线模式，并开展了广泛的参数分析。最后基于虚功原理及屈服线理论，给出 T 形头单

向螺栓连接 T 形件节点的屈服承载力计算公式。
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Abstract：　The novel T-head one-side bolt can effectively solve the problem that the traditional high-strength bolt cannot be 
directly applied to the bolted beam to tubular column joints. However， the bearing mechanism of each component 
in the beam-column joint with this novel bolt is still unclear and needs to be further explored. The T-head one-

side bolt is characterized by the shape of the bolt hole on the endplate and tubular column. To explore the 
mechanical response and bearing mechanism of the endplate and beam components in this novel bolted 
connection， the finite element analysis software ABAQUS was used to carry out a systematic numerical analysis 
on the tensile performance of the T-stub connections based on the component method. The main research 
contents and conclusions are as follows： an accurate three-dimensional finite element model of the connection 
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was established， and five yield line patterns on the T-stub flange in T-head one-side bolted joint was studied. 
Finally， the calculation formula for the yield strength of T-stub joints with T-head one-side bolts is given based 
on the principle of virtual work and the yield line theory.

Keywords：　T-stub connection； T-head one-side bolt； bearing mechanism； component method； numerical simulation； yield line theory

装配式建筑作为建筑业减排降碳领域的典型代表，

受到了广泛关注。装配式建筑是指在工厂或制造基地内

将建筑构件（如楼板、墙板、梁柱等）进行预先加工和制

造，然后再将其运送到现场进行组装和安装的一种建筑。

我国在 2017 年发布的“十三五规划纲要”［1］将装配式建筑

列为战略性新型产业，提出要大力发展装配式建筑的使

用。2022 年住建部和发改委在《城乡建设领域碳达峰实

施方案》［2］中指出，到 2030 年装配式建筑占当年城镇新建

建筑的比例应达到 40%。

钢结构具有轻质高强、工业化程度高等特点，因此钢

结构是最适合用于装配式建筑中的结构。钢结构梁柱节

点的连接方式有焊接和栓接，其中焊接工作量大、施工作

业不便、易受环境影响，焊缝质量难以保证。且焊接节点

的性能更接近刚性节点的性能，不利于结构抗震。美国

北岭地震［3］和日本阪神地震［4］都出现了焊接节点断裂这

一典型的脆性破坏特征，造成了大量人员伤亡和财产损

失，而采用螺栓连接的节点则表现出良好的抗震性能［5］。

由此可见采用钢结构全螺栓连接的构件节点是未来发展

趋势之一。

对于钢结构开口截面类构件，施工人员能够轻易地

完成螺栓的安装与拧紧。但是钢管柱等闭口截面构件却

因缺乏安装路径而难以实现螺栓的连接。针对该难题，

方法一是在柱壁上开设施工手孔，完成螺栓拧紧后补焊。

此种做法不但增加了现场焊接量，还破坏了钢管柱构件

的完整性。方法二是在钢管柱外焊环板，再通过螺栓连

接梁端与环板。该方法会造成钢管柱构件占用空间大、

运输困难。基于上述问题，国内外学者提出了一种能够

在钢管柱外侧完成安装的螺栓形式，即单向螺栓。尽管

目前国内外已经推出十多种单向螺栓，如对拉式单向螺

栓［6-8］穿透钢管柱后并在外侧完成紧固，该单向螺栓构造

简单且强度高，但预紧力的施加会造成钢管柱变形。套

管锚固单向螺栓［9］技术成熟、研究全面且力学性能优异，

但其作为进口产品，应用成本较高，而且该类螺栓可变形

套管长度的选取受限。折叠垫片单向螺栓［10］中不存在

明显的薄弱部件，该螺栓的力学性能可与传统螺栓的力

学性能相媲美，具有很大的应用价值。但该螺栓中较多

的组件、特制的安装工具在一定程度上影响了其施工效

率。针对上述难题，SUN 等［11］在不降低施工效率的前提

下提出了新型 T 形头单向螺栓。T 形头单向螺栓的配套

栓孔为长圆形拴孔，栓杆制作工艺及规格与传统高强螺

栓相同。

然而目前针对 T 形头单向螺栓连接节点的研究仍较

为匮乏，T 形头单向螺栓端板连接钢梁-钢管柱节点中各

组件的承载机理尚未明确，节点中不同组件破坏的设计

方法尚未被给出。因此，本文基于欧洲规范 EC 3［12］中的

组件法，聚焦于端板组件，通过 T 形件节点进行研究。本

文 具 体 的 研 究 内 容 如 下 ：通 过 有 限 元 分 析 软 件

ABAQUS［13］开展对 T 形头单向螺栓连接 T 形件节点的

研究。通过系统的参数分析以评估不同参数对节点力学

响应的影响，从而评估节点应用的可行性。基于数值分

析结果，结合屈服线理论以完善节点的设计方法，以达到

推动其进一步工程应用的目标。

1　节点有限元模型建立

1.1　几何模型

T 形头单向螺栓连接节点组件包括由钢梁翼缘和端

板简化而成的目标 T 形件、由钢管简化而成的底座 T 形

件以及 T 形头单向螺栓。由于本文所研究节点的几何形

状、边界条件和施加荷载均对称，因此仅建立 1/4 节点模

型以节约计算成本，如图 1 所示。

几何模型将螺栓头、螺栓杆、螺母组合建立为“哑铃

型 ”整 体 ，该 简 化 建 模 方 法 已 被 国 内 外 学 者 广 泛 采

用［14-16］。T 形件腹板（钢梁翼缘）与 T 形件翼缘（外伸端

板）之间一般通过角焊缝连接。考虑到在节点静力承载

性能研究中一般不考虑焊接残余应力和焊缝热影响区材

性的变化，部分学者［17-19］对该模型进一步简化，忽略 T 形

件角焊缝的连接再进行建模。为将研究对象聚焦于端板

组件，T 形件节点中底座 T 形件翼缘厚度取 30 mm 以避

免变形。长圆形螺栓头的长短轴之比选择 1.7，且目标 T
形件以及底座 T 形件中长圆形螺栓孔尺寸均相同，相比

螺栓头长短轴的长度增大了 2 mm。

图 1　ABAQUS中建立的有限元模型

Fig. 1　Finite element models developed in ABAQUS
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众多学者［20-22］的研究结果表明采用图 2 所示的双折

线模型能够准确模拟钢材的应力应变关系，在简化分析

非线性程度、缩短计算时间的同时能准确模拟螺栓连接

的力学响应，其数学表达式如式（1）所示。本文各组件选

用理想材性，即假设材料是均匀和各向同性的，且忽略材

料内部结构的影响，其屈服强度、极限强度及弹性模量如

表 1 所示。

σ =
ì
í
î

E s ε ε ≤ εy

fy + 0.01E s ( ε - εy ) ε > εy
（1）

式中：Es 为钢材弹性模量；fy 为钢材屈服强度；σ 和 ε 为钢

材的应力和应变；εy 为钢材屈服时的应变。

T 形件节点各组件之间的接触均采用面面接触。在

接触属性设置中，法向行为采用硬接触；切向行为采用库

伦摩擦模型，接触面摩擦系数取《钢结构设计标准》（GB 
50017—2017）［23］推荐的最小值 0.3。模型中各部件均采

用 3 维 8 节点缩减积分（C3D8R）实体单元来模拟，且材料

性质为各向同性。螺栓预紧力的大小为 125 kN，符合国

家规范《钢结构设计标准》（GB 50017—2017）［23］。

1.2　模型验证

为验证本文所建立有限元模型的准确性及可靠性，本

节选取王燕等［24］报道的试验结果进行数值模型验证。如

图 3 所示，由于有限元模型选用的是简化后的应力-应变

关系和理想材料属性，有限元所得的节点荷载-位移曲线

与试验结果有较小的误差，但仍表现出良好的一致性。且

其变形与破坏同样与试验结果相近，表明本节所采用有限

元建模方法具有一定的准确性与可靠性。

2　节点的抗拉性能研究

2.1　破坏模式

根据欧洲规范 EC 3［12］，传统高强螺栓连接 T 形件节

点的破坏模式被归纳为三类，分别是：（1） T 形件翼缘完

全屈服破坏；（2） 翼缘屈服破坏伴随螺栓杆断裂破坏；

（3） 螺栓杆断裂破坏。为确定 T 形头单向螺栓连接 T 形

图 2　钢材应力-应变关系

Fig. 2　Stress-strain relationship of steel

表 1　各组件材性

Table 1　Material properties of each component
MPa

组件

T 形件

钢管柱

T 形头单向螺栓

屈服强度

235

235

660

极限强度

375

375

830

弹性模量

206 000

206 000

206 000

图 3　荷载-位移曲线对比

Fig. 3　Comparison of load-displacement curves
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件节点在不同破坏模式下的工作机理，选取文献［24］中

节点 CB-1 的试件及材料信息作为数值分析的基准，具体

数据如表 2 所示。

考虑到 T 形头单向螺栓制备工艺与传统高强螺栓制

备工艺完全相同，因此本文仅研究 T 形件破坏模式（1）和

（2）。其中，T 形头单向螺栓采用型号为 S8.8 级 M20 的高

强螺栓，其螺栓头长短径长度分别为 34 mm 和 20 mm。

EC 3［12］中明确指出，T 形件节点的破坏模式主要受其翼

缘 厚 度 的 影 响 。 本 节 选 取 的 T 形 件 翼 缘 厚 度 为 4~
20 mm，结果表明增大翼缘厚度能够显著提高 T 形头单

向螺栓连接 T 形件节点的承载能力，如图 4 所示。

当翼缘较薄时，节点的破坏模式为 T 形件翼缘完全

屈服。当翼缘厚度增大至 16 mm 时，T 形件破坏模式转

变为翼缘破坏伴随螺栓屈服。以翼缘厚度为 8 mm 及 20 
mm 时节点的破坏模式作为两种破坏模式的代表，应力

分布如图 5 所示。对于发生翼缘完全屈服破坏时，节点

的第一个塑性铰于翼缘及腹板交界处形成，第二个塑性

铰则在螺栓孔处形成。当 T 形件的竖向位移较大时，翼

缘出现横向滑移进而带动栓杆偏移及旋转。而对于发生

翼缘屈服伴随螺栓破坏时，塑性铰仅在翼缘与腹板交界

处形成，螺栓杆在翼缘的撬起作用下发生弯曲变形及颈

缩直至断裂。

2.2　屈服线模式

屈服线理论是一种用于预测板件平面外受弯承载

能力的分析方法。本节选取翼缘厚度为 8 mm 的 T 形件

节点，对翼缘中的多个尺寸进行参数分析以确定不同参

数尺寸下 T 形件翼缘的屈服线模式。研究参数包括：

（1） 螺栓竖向间距 e2、（2） 螺栓竖向边距 e1、（3） 螺栓横

向间距 g2、（4） 螺栓横向边距 g1。尽管《钢结构设计标

准》（GB 50017—2017）［23］中对螺栓间距及边距的最大

值和最小值作出了如表 3 所示的规定，但为发现更多的

T 形件翼缘屈服线模式，参数分析中各参数取值可能超

出规范规定。

根据有限元分析结果，共发现 5 种典型的屈服线模

式，即圆形连通屈服、双线型屈服、端部连通屈服、圆形独

立屈服及端部独立屈服，如图 6 所示。需要说明的是，节

点命名规则为：M-e1×e2-g1×g2。

表 2　试件 CB-1的基本尺寸［24］

Table 2　Basic size of specimen CB-1［24］

试件编号

CB-1

T 形件几何尺寸

tw/tf

14

e1/mm

84

e2/g1

84

g2/mm

112

螺栓种类

CB-8.8

螺栓直径 D/mm

16

螺栓孔直径/mm

18

注：CB 代表传统高强螺栓；8.8 代表螺栓强度等级为 8.8 级；tw 及 tf分别表示 T 形件腹板厚及翼缘厚；e1、e2、g1及 g2分别表示螺栓竖向

边距、螺栓竖向间距、螺栓横向边距及横向间距。

图 4　不同翼缘厚度下的 T形件荷载-位移曲线

Fig. 4　Load-displacement curves of T-stub with 
various flange thicknesses

图 5　翼缘厚度 8 mm 及 20 mm 节点的应力

云图  （单位：MPa）
Fig. 5　Mises stress contours of connections with flange 

thicknesses of 8 mm and 20 mm （unit：MPa）

表 3　螺栓孔距、边距和端距容许值（部分）

Table 3　Allowable values for hole spacing， edge 
spacing， and end spacing of bolts （partial）

名称

中心间距

中心至边缘

位置和方向

外排

中间排顺内力方向（拉力）

顺内力方向

最大容许
间距

8d0或 12t

16d0或 24t

4d0或 8t

最小容
许间距

3d0

3d0

3d0

注：d0指传统高强螺栓配套圆形螺栓孔的直径，t为较薄板的板厚。
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圆形连通屈服模式的屈服区域分布在螺栓孔周且沿

翼缘横向连通；双线型屈服模式表现为螺栓孔连线处翼

缘全截面屈服；端部连通屈服模式的屈服区域同样分布

在孔周，但其螺栓外侧翼缘同时屈服；圆形独立屈服模式

的屈服区域仅分布在孔周；端部独立屈服模式表现为孔

周及螺栓孔外侧翼缘屈服。

2.3　与传统高强螺栓连接 T形件节点对比

选取 2.2 节中 5 种典型屈服线模式的节点，替换其螺

栓及螺栓孔为 S8.8 M20 传统高强螺栓及配套螺栓孔并

进行有限元分析，相应节点编号用 TB 进行区分。各节

点荷载-位移曲线汇总如图 7 所示。

在五种屈服线模式下，传统螺栓连接节点与 T 形头

单向螺栓连接节点的初始刚度基本相同。当 T 形件的位

移较小时（10 mm 位移之前），传统高强螺栓连接节点承

载能力略高于 T 形头单向螺栓连接节点承载能力，且前

图 6　典型的 T形件屈服线模式（单位：mm）

Fig. 6　Typical yield line patterns of T-stubs （unit：mm）

图 7　不同类型螺栓连接 T形件荷载-位移曲线对比

Fig. 7　Comparison of load-displacement curves between T-stub connections with different types of bolts
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者荷载-位移曲线的硬化分支斜率要高于后者荷载-位移

曲线的硬化分支斜率。

当 T 形件位移进一步增大时，两类节点荷载-位移曲

线之间的差距增大，直至传统高强螺栓连接 T 形件节点

的荷载-位移曲线发生转折，该转折点之后为荷载-位移

曲线的第二硬化分支。

第二硬化分支是 T 形件翼缘在较大位移下发生翼缘

平面内的滑移导致栓孔壁挤压栓杆引起的。此时传统

高强螺栓连接 T 形件节点的承载模式从翼缘受弯变为

螺栓与栓孔之间的挤压。而长圆形螺栓孔长轴方向尺

寸较大，翼缘滑移距离也更大，从而避免了荷载-位移曲

线第二硬化分支出现，如图 8 所示（以节点 M-144 mm×
84 mm-84 mm×112 mm 及 M-144 mm×84 mm-84 mm×
112 mm-TB 为例）。

两类节点屈服承载力及其差值如表 4 所示。采用 T
形头单向螺栓连接 T 形件节点的屈服承载力较传统高强

螺栓连接节点的屈服承载力低 5.4%~9.5%。考虑到此

类螺栓在现场粗放式的施工环境中能有良好的适应性以

及较大的便利性，因此该承载力折减可以被接受。

3　参数分析

3.1　螺栓孔布置方向的影响

T 形头单向螺栓所配套的栓孔呈长圆形，其长短轴

的区别决定了节点中栓孔布置的方案不同。因此本节对

长圆形螺栓孔三种布置方案下 T 形件节点的抗拉性能进

行分析，三种方案如图 9 所示。

选取 5 种典型屈服线模式节点作为基准，研究不同

螺栓孔布置方案对 T 形件节点力学性能的影响。如图 10
所示，螺栓孔不同布置方式对 T 形件的初始刚度及屈服

承载力几乎无影响。竖向布置螺栓孔及单侧布置且有竖

向螺栓孔的混合布置方式下的翼缘螺栓孔壁与螺栓间有

较大间隙同时能够发生相对滑移。而横向布置螺栓孔孔

壁与螺栓间距较小，使得相应的荷载-位移曲线迅速出现

第二硬化分支。

图 11 为不同螺栓孔布置形式的节点 M-144 mm×
84 mm-84 mm×112 mm 在 T 形件位移为 30 mm 时的翼

缘及螺栓偏移。其中混合布置下竖向螺栓孔内螺栓的滑

移距离最大，这是因为混合布置一侧的横向螺栓孔限制

了孔内螺栓滑移，导致滑移变形集中于另一侧竖向螺栓

孔中。相比于竖向螺栓孔内螺栓易发生滑移，横向螺栓

孔内螺栓会受到螺栓孔孔壁限制。此外，螺栓孔方向的

改变未对节点屈服线模式产生影响，印证了螺栓孔布置

方式对节点荷载-位移曲线基本不产生影响的结论，如图

12 所示。综上，考虑到螺栓孔布置方式对 T 形件的初始

刚度及屈服承载力几乎无影响，工程实践中不对栓孔布

置方向做出要求。

3.2　螺栓安装精度 δb的影响

传统高强螺栓和 T 形头单向螺栓的安装精度均由螺

栓与栓孔的安装间隙 δb决定。本节选取典型屈服线模式

节点，探究安装间隙 δb 对 T 形件节点力学性能的影响。

安装间隙的选取依据国家标准《紧固件  螺栓和螺钉通

孔》（GB/T 5277—1985）［25］，如表 5 所示。

图 8　30 mm 位移下节点应力云图  （单位：MPa）
Fig. 8　Mises stress contours of connections at the 

displacement of 30 mm （unit：MPa）

表 4　不同类型螺栓连接 T形件屈服承载力对比

Tab. 4　Comparison of yield bearing capacity of T-stub connection with different types of bolts

屈服线模式

单向螺栓连接 T 形件节点屈服承载力/kN

传统高强螺栓连接 T 形件节点屈服承载力/kN

承载力折减/%

圆形连通屈服

73.3

79.2

8.1

双线性屈服

25.9

27.3

5.4

端部连通屈服

52.7

56.1

6.5

独立圆形屈服

67.7

73.6

8.7

独立端部屈服

64.1

70.2

9.5

图 9　不同的螺栓孔布置方案

Fig. 9　Different types of bolt hole layouts
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如图 13 所示，在不同安装间隙下的荷载-位移曲线

均表明随着安装间隙的增大会导致节点承载性能下降。

将各节点的屈服承载力汇总于表 6，发现各节点屈服承载

力的下降幅度均小于 5%，以节点 M-144 mm-84 mm-

84 mm-112 mm 为例。此外，螺栓孔尺寸的增大没有使

节点塑性变形区域出现明显扩张变化，屈服线模式也无

变化，如图 14 所示。由于提高安装精度对节点性能提高

较小，工程实践中考虑粗装配即可。

3.3　螺栓旋转偏差角 αb的影响

在 T 形头单向螺栓安装后，螺母的施拧可能会带动栓

杆一同旋转从而导致栓头旋转偏差，本文称之为螺栓旋转

偏差角 αb。以 M-144 mm×84 mm-84 mm×112 mm 为基

准节点，对旋转偏差角为 0°~20°的 T 形件节点进行研究。

结果如图 15所示，各节点荷载位移曲线几乎重合，这表明

20°以内的旋转偏差角几乎不会对节点的抗拉性能产生影

响。综上，工程实践只需保证旋转偏差角在 20°以内

即可。

3.4　接触面摩擦系数 μ的影响

在 T 形件翼缘变形过程中，可能会发生一段较大距

离的滑移。因此，本节以 M-144 mm×84 mm-84 mm×
112 mm 为基准节点研究不同的摩擦系数对 T 形件节点

抗拉性能的影响。摩擦系数的选取遵照国家标准《钢结

构设计标准》（GB 50017—2017）［23］，如表 7 所示。

如图 16 所示，增大摩擦系数能改善 T 形件节点的力

学性能。摩擦系数由 0.30 提高到 0.45 时节点的屈服承载

力略有提升，但伴随施加位移的增大，T 形件承载能力的

图 10　不同螺栓孔布置方式下 T形件荷载-位移曲线

Fig. 10　Load-displacement curves of T-tub connections with different bolt hole layouts

图 11　不同螺栓孔布置方式下翼缘及螺栓偏移

Fig. 11　Offsets of flange and bolt under 
different bolt layouts

图 12　不同螺栓孔布置方式的屈服线模式对比

Fig. 12　Comparison of yield line patterns with 
different bolt hole arrangements 

表 5　钢结构高强螺栓安装间隙

Table 5　Installation gaps for high-strength bolts in 
steel structures mm

螺栓公称直径

安装间隙 δb

精装配

中等装配

粗装配

M16

1.0

1.5

2.5

M20

1.0

2.0

4.0

M22

1.0

2.0

4.0

M24

1.0

2.0

4.0
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改善越发显著。综上，在工程实践中推荐采用接触面摩

擦系数较大的构件。

3.5　螺栓孔内偏移 δ的影响

在安装过程中，T 形头单向螺栓可能会沿螺栓孔长

轴方向发生滑动偏移的现象，如图 17 所示。M20 螺栓在

配套等级精度为中等装配精度的螺栓孔下其栓杆孔内最

大偏移距离为 8 mm。

选取 M-144 mm×84 mm-84 mm×112 mm 为基准

节点，研究当螺栓发生竖向偏移时对 T 形件节点抗拉性

能的影响。在 T 形件位移达到 20 mm 之前，螺栓孔内发

生偏移后对荷载位移曲线未产生影响；当位移继续增大

时，荷载位移曲线出现差别，如图 18 所示。而此时 T 形

件位移已大于 20 mm，超出梁柱节点中端板正常使用状

态下的最大位移。因此在工程实践中可不考虑螺栓发生

孔内偏移时对抗拉节点性能产生的影响。

图 14　不同安装间隙下 T形件等效塑性应变分布

Fig. 14　Equivalent plastic strain distribution of T-

stubs with various installation gaps

图 15　不同旋转角下 T形件节点荷载-位移曲线

Fig. 15　Load-displacement curves of T-stub 
connections with various rotational angles

表 7　钢材接触面的摩擦系数

Table 7　Friction coefficients of contact surface of steel

连接处构件接触面的处理方法

喷硬质石英砂或铸钢棱角砂

抛丸（喷砂）

钢丝刷清楚浮锈或未经处理的干净轧制面

钢材牌号

Q235

0.45

0.40

0.30

Q355

0.45

0.40

0.35

Q420

0.45

0.40

—

图 13　不同安装间隙下 T形件节点荷载-位移曲线

Fig. 13　Load-displacement curves of T-stub connections with various installation gaps

表 6　不同安装间隙下 T形件节点的屈服承载力

Table 6　Yield bearing capacity of T-stub connections 
with various installation gaps kN

δb/mm

1

2

4

M-144×
84-84×

112

74.6

73.3

73.1

M-144×
144-34×

112

26.2

25.9

25.7

M-34×
144-

144×112

53.1

52.7

52.1

M-144×
144-144×

192

67.9

67.7

67.1

M-34×
144-

144×192

118.5

116.8

116.3
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图 19 为栓杆孔内偏移距离为 6 mm 时的 T 形件在

35 mm 位移位置处荷载下的变形。由于孔内螺栓均向左

侧发生偏移，左侧螺栓与 T 形件腹板间距要大于右侧螺

栓与腹板的间距，这导致 T 形件翼缘在加载过程中会发

生腹板中轴线偏离底座 T 形件中轴线的情况。可能会出

现 T 形件一侧翼缘先于另一侧翼缘的破坏形态。

4　节点承载力理论分析

4.1　理论模型

T 形头单向螺栓连接 T 形件具有传统高强螺栓连接

T 形件节点所具有的 3 类破坏模式，其中 T 形件翼缘完全

屈服及翼缘屈服伴随螺栓杆断裂两种破坏模式下 T 形件

节点的力学模型如图 20 所示。

根据力学平衡可得到螺栓连接 T 形件节点在翼缘完

全屈服及翼缘屈服伴随螺栓杆断裂的屈服这两种破坏模

式下的强度计算公式，见式（2）和（3）。

FT，1，Rd = ( )8e1 - 2ew M pl，1，Rd

2e1 e2 - ew ( )e1 + e2
（2）

式中：FT，1，Rd 为 T 形件节点在翼缘完全屈服破坏模式下

的承载能力；Mpl，1，Rd 为在翼缘完全屈服破坏模式下的抗

弯承载力；e1和 e2为螺栓竖向边距和螺栓竖向间距；ew 为

螺栓头直径的 1/4。

FT，2，Rd =
2M pl，2，Rd + e1 ( )∑F t，Rd

e1 + e2
（3）

式中：FT，2，Rd 为 T 形件节点在翼缘屈服伴随螺栓断裂破

坏模式下的承载能力；Mpl，2，Rd 为在翼缘屈服伴随螺栓断

裂破坏模式下的抗弯承载力；ΣFt，Rd为螺栓的总承载力。

M pl，Rd = 0.25∑leff t 2
f fy /γM0 （4）

式中：Mpl，Rd 为翼缘在不同屈服线模式下的抗弯承载力；

leff为翼缘屈服线的有效长度之和；tf为 T 形件节点中目标

翼缘厚度；fy 为翼缘的屈服强度；γM0 为折减系数，通常

取 1.1。

∑F t，Rd = nb fyb
πD 2

4 （5）

式中：nb为螺栓数量；fyb为螺栓屈服强度；D 为螺栓直径。

欧洲规范 EC 3［12］给出了传统高强螺栓连接 T 形件翼

缘在不同模式下的屈服线有效长度计算公式，见式（6）~（8）。
本文 2.3节分析结果表明 T 形头单向螺栓连接 T 形件节点

的屈服承载力较传统高强螺栓连接 T形件节点的屈服承载

力低 5.4%~9.5%。考虑到更大的螺栓孔会缩短屈服线长

度，将折减系数 γM0修正为 1.2以估计此新型节点中 T 形件

的承载能力。

图 16　不同摩擦系数下节点荷载-位移曲线

Fig. 16　Load-displacement curves of connections with 
different friction coefficients

图 18　不同偏移距离下 T形件节点的荷载-位移曲线

Fig. 18　Load-displacement curves of T-stub 
connections with various offset distances

图 19　偏移距离 6 mm 下 T形件节点变形

Fig. 19　Deformation of T-stub connection with the 
bolt offset distance of 6 mm

图 17　孔内螺栓偏移

Fig. 17　Bolt offset in bolt hole

图 20　T形件破坏模式

Fig. 20　Failure modes of T-stubs
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leff，cp =
ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

4πe2 圆形独立屈服

2πe2 + 4e1 端部独立屈服

2πe2 + 2g2 圆形连通屈服

（6）

leff，nc =
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

2g1 + g2 双线型屈服

8e2 + 2.5e1 端部独立屈服

4e2 + 1.25e1 + g2 端部连通屈服

（7）

leff = min ( leff，cp，leff，nc) （8）
式中：g1及 g2分别表示螺栓横向边距及横向间距。

4.2　公式验证

图 21 为 T 形件节点的计算结果对比。其中 Fy，FE 为

T 形件在有限元中节点的屈服承载力，Fy 是 T 形件通过

理论计算得到节点的屈服承载力。其中，T 形件节点的

屈服承载力误差范围为-19.6%~12.4%，误差平均值为

2.3%，误差标准差为 6.4%。可见理论计算结果与有限

元分析结果吻合较好，误差基本控制在 10% 以内。较小

的标准差也表明该计算公式具有良好的稳定性。另考虑

到各组件分析模型因简化等方面的影响，认为误差在可

接受的范围。

5　结 论
基于组件法思想，本文对新型单向螺栓端板连接梁

柱节点中的外伸端板组件力学性能及承载机理展开了数

值模拟研究，并通过大量有限元参数分析对节点的力学

性能进行评估。最后，通过理论分析建立了此类节点的

屈服承载力计算公式。本文的主要结论如下：

（1） T 形头单向螺栓连接 T 形件节点翼缘共出现了

五种典型的屈服线模式：圆形连通屈服、双线型屈服、端

部连通屈服、圆形独立屈服及端部独立屈服，且 T 形件翼

缘屈服线模式会受到螺栓竖向边距和翼缘宽度大小的显

著影响。翼缘屈服破坏模式下 T 形头单向螺栓连接 T 形

件节点的抗拉屈服承载力较传统高强螺栓连接节点的抗

拉屈服承载力折减小于 10%。

（2） 本文参数分析结果表明：螺栓孔采用竖向布置

方案布置的节点表现出最佳力学性能；栓杆孔内旋转偏

差小于 20°时对节点力学性能无影响；栓杆孔内偏移对节

点整体力学性能基本也无影响，但会导致 T 形件腹板两

侧翼缘受力及变形不均；较大的安装间隙对节点承载能

力的削弱较小，特殊情况下可采用粗装配以提高安装效

率；推荐采用接触面摩擦系数较大的钢材进行工程实践。

（3） 基于屈服线理论预测了 T 形头单向螺栓连接 T
形件节点的屈服承载力，通过与有限元分析结果对比验

证了力学模型和计算公式的准确性和可靠性。
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