
第 38 卷第 6 期
2022 年 12 月

结 构 工 程 师
Structural Engineers Vol. 38 ， No. 6

Dec. 2022

螺纹锚固单边螺栓端板连接节点弯剪作用性能研究
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摘 要 现有研究中针对螺纹锚固单边螺栓连接节点的加载工况较为简单，一般为纯弯、纯拉或者纯

剪。实际结构节点的抗弯和抗剪承载力之间存在明显相互作用关系，因此需要对节点在弯矩、剪力共同

作用下的受力性能与计算方法进行研究。通过试验研究了弯矩和剪力共同作用对于螺纹锚固单边螺栓

端板连接节点受力性能的影响，并将单边螺栓连接节点与带螺母高强螺栓连接节点的受力性能进行了

对比。借助经过验证的有限元模型补充分析了不同弯矩与剪力大小组合下节点的受力性能，总结出剪

力对节点抗弯承载力的影响规律，并得到了节点弯矩-剪力相关承载力。结果表明，剪力造成的钢管螺

栓孔变形会进一步削弱螺纹锚固状态，进而降低节点抗拉强度；相较于拉力，剪力对于螺纹锚固单边螺

栓连接节点承载力的影响更大。
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Abstract The existing researches on thread-fixed one-side bolted connections are simple， generally pure 
bending， pure tension， and pure shear. There is an obvious relationship between the bending and shear 
bearing capacity of the practical structural connections， so it is necessary to study the structural performance 
and calculation method of the connections under the combination of bending and shear. This paper conducted 
experimental research on the influence of bending moment and shear force on the mechanical performance of 
the thread-fixed one-side bolts bolted joints and traditional nut-fixed double-sides bolted connections for 
comparison. Parametric analysis of thread-fixed one-side bolts bolted joints under bending moment and shear 
force was carried out utilizing finite element model verified by the test results. The influence of shear force 
against bending performance was discussed， meanwhile， the interactive relationship between bending and 
shear capacity was drawn. The results show that the deformation of the screwed bolt hole caused by shear force 
will further weaken the anchor effect of the threads， and then reduce the tensile strength of the connection. 
Therefore， the shear force has a greater influence on the connection bearing capacity than the tensile force.
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0 引 言 

对于钢结构建筑，钢管柱相较于 H 形柱具有

诸多优势，如刚度大、承载力高、稳定性强，并且通

过在钢管柱中浇筑混凝土可以有效提高构件受力

性能及耐火性能。然而，当使用带螺母螺栓连接

梁-钢管柱时，需要在钢管壁上增开孔洞，将螺母

从孔洞伸入钢管内部固定螺栓后，再补焊孔洞。

这不仅增加了焊接工作量，而且开设的孔洞削弱

了钢管的整体性，焊接还会使结构产生残余应力，

降低结构承载力。单边螺栓可以实现单侧安装、

拧紧固定，施工方便，安全可靠，可代替带螺母高

强螺栓连接闭合截面钢构件。

Wang等［1］、李国强等［2］、Elghazouli等［3］分别对

单边螺栓平齐端板、外伸端板、角钢连接梁-钢管

柱节点的受力性能进行了研究，转角-弯矩曲线表

明该类型节点具有较好的转动能力，为半刚性节

点。王静峰等［4-7］分析了单边螺栓钢梁-冷弯薄壁

型钢组合钢管混凝土柱平端板、外伸端板连接节

点在单调、低周往复加载下的受力性能，由于钢管

壁较薄，节点主要发生螺栓拔出破坏，但节点刚

度、承载力、延性仍满足规范要求。结果还表明在

螺栓端部焊接弯钩短钢筋可防止螺栓拔出。

对于螺纹锚固单边螺栓连接节点已有较系统

的研究，现有研究对节点受力形式的考虑较为简

单，一般为纯弯［8］、纯拉［9-16］或者纯剪［17］，即研究节

点在拉力、剪力、弯矩单独作用下的性能，认为节

点抗弯性能和抗剪性能之间互不影响。但对于实

际结构节点，抗弯承载力和抗剪承载力之间存在

明显相互作用关系，因此需要对其相互作用影响

进行合理的评估与考虑。

本文通过试验、有限元方法研究了弯矩和剪

力共同作用对于螺纹锚固单边螺栓端板连接节点

受力性能的影响，并将单边螺栓连接节点与带螺

母高强螺栓连接节点的受力性能进行了对比，总

结出剪力对节点抗弯承载力的影响规律，并得到

了节点弯矩-剪力相关承载力。

1 试验概况 

1.1　试验方案　

梁柱端板连接中，由于端板破坏具有较大的

延性，常为设计控制破坏模式，且欧洲规范EC3［18］

已经对此类连接提供了充分的设计建议。为保证

实际工程中发生延性的端板破坏，需明确其他破

坏模式的承载力机理，承载力大小等，以便设计过

程中避免此类破坏模式的发生，做到知己知彼。

本文中，端板破坏不作为研究重点，而带有螺纹孔

的钢管柱壁在弯剪共同作用下的受力性能和破坏

机理被着重研究，因此钢梁端板采用厚板，避免端

板提前破坏。试验节点如图 1 所示，试验装置如

图 2所示，采用对称布置，钢管两端钢梁分别放置

在滚轴支座上。由于节点以受剪为主，钢梁仅考

虑腹板。通过液压伺服试验机对钢管上部施加竖

向荷载，两边滚轴提供向上支座反力，实现节点的

弯剪共同作用。并通过调整滚轴支座距离，实现

弯矩和剪力大小的不同组合。节点所受剪力P等

于压力机施加的力大小的1/2，弯矩M等于节点所

受剪力和支座反力作用点至钢管面距离的乘积。

位移测点共 4 个，分别位于两侧钢梁端部和端板

中部，转角 sin θ为位移计 4 与位移计 3 的示数差

值和梁长的比值。

1.2　节点构造　

本次试验共8个节点，包含两种不同的节点形

式，即螺纹锚固单边螺栓节点和带有螺母高强螺

图1　螺纹锚固单边螺栓端板连接梁柱节点

Fig.1　Thread-fixed one-side bolted connection of beam to 
hollow square steel tube

图2　试验装置

Fig.2　Test set-up
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栓节点。节点构件尺寸如图3所示，柱构件截面为

200 mm×200 mm×10 mm，端板尺寸为 160 mm×
120 mm×40 mm，梁长 300 mm，构件均采用 Q235
钢，高强螺栓采用 8.8级 M10和 M20两种型号，根

据规范［19］，施加的螺栓预紧力分别为 45 kN、

120 kN。8个节点编号如表 1所示，其中，S代表单

边螺栓，B代表带螺母螺栓，L代表加载距离。构

件材性如表2所示。

1.3　节点破坏模式　

1.3.1 螺栓破坏

发生螺栓破坏的不同节点变形形状类似，以

试件 S10-L210 为例，试验结果如图 4 所示。左右

两节点区变形形状基本一致。由于端板较厚，可

近似为刚体，钢梁绕端板上部发生转动，钢管壁的

刚度及承载力大于螺栓，当荷载到达 144 kN 时，

左侧节点下排螺栓受到支座反力引起的沿螺栓杆

轴方向的拉力及垂直杆轴方向的剪力共同作用，

在端板与钢管接触面位置突然发生断裂，断裂面

有一定倾斜。此时，钢管孔内螺纹与螺栓螺纹锚

固状态良好，几乎没产生变形，这说明节点极限承

载力由螺栓控制。

典型的弯矩-转角曲线和特征点如图 5所示，

连接件的屈服点通常定义为节点发生显著变形时

的状态连接，反映在弯矩-转角曲线上则为曲线从

线性到非线性的明显转折点。屈服弯矩为弹性阶

段与硬化阶段的切线交点所对应的抗弯承载力，

如图 5中 A点所示，极限弯矩为弯矩-转角曲线中

节点最大抗弯承载力，如图5中B点所示。

图 6汇总了破坏模式为螺栓断裂的四个节点

的弯矩-转角曲线，表 3 对比了各节点的初始刚

度，屈服弯矩，屈服转角以及极限弯矩。当节点发

生螺栓破坏时，剪力对节点初始刚度影响较小。

当 L从 120 mm 增加到 210 mm，节点弯矩与剪力

图3　节点尺寸（单位：mm）
Fig.3　Dimensions of joints （Unit：mm）

表1　 节点编号

Table 1　 Parameters of connections

组别

1
2
3
4
5
6
7
8

试件编号

S10-L120
S10-L210
B10-L120
B10-L210
S20-L120
S20-L210
B20-L120
B20-L210

螺栓直径

单边螺栓M10
单边螺栓M10

带螺母螺栓M10
带螺母螺栓M10
单边螺栓M20
单边螺栓M20

带螺母螺栓M20
带螺母螺栓M20

加载距离

120 mm
210  mm
120 mm
210 mm
120 mm
210 mm
120 mm
210 mm

表2　 构件材性

Table 2　 Material mechanical properties of 

plates and bolts

组件

钢管

端板

梁腹板

单边螺栓

屈服强度

fy /MPa

401
432
421
640

极限强度

fu /MPa

652
662
640
800

弹性模量

E/GPa

198
201
203
206

泊松比

0.3
0.3
0.3
0.3

图4　节点S10–L210破坏模式

Fig.4　Failure mode of specimen S10–L210
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数值的比例增加 75%，带螺母高强螺栓连接节点

的抗弯屈服强度、抗弯极限强度分别增加了

15.93%、14.12%。单边螺栓连接节点的抗弯屈服

强度、抗弯极限强度分别增加了 16.96%、16.89%，

均小于弯矩荷载增加的比例，说明剪力对节点抗

弯承载力具有较大影响。

1.3.2 钢管破坏

发生钢管破坏的不同节点最终变形类似，整

体变形如图 7（a）所示。图 7（b）为螺纹锚固单边

螺栓节点 S20-L120破坏过程图，当施加荷载到达

100 kN 时，钢管发生平面外变形，端板与柱壁开

始分离。随着荷载的增加，端板与柱壁之间的间

隙越来越大，当施加荷载到达 524 kN 时，随着一

声巨响，钢管孔内螺纹沿根部被剪断，钢管螺纹孔

在拉力方向发生面外变形的同时，在剪力方向也

产生了挤压变形，孔内螺纹被螺栓拉出，失去锚固

作用，节点失效。图 8 为带有螺母高强螺栓连接

节点 B20-L210 破坏过程图，随着荷载的持续增

加，钢管壁的面外变形不断加大，圆角及钢管侧壁

发生了明显的内凹变形。螺母一直提供锚固作

用，端板与柱壁未发生脱离。直至整个试件变形

过大，最终试验被迫停止。但试验结束时节点并

未完全破坏，节点仍具有一定的变形能力。

图 9为发生钢管破坏的四组试件的弯矩转角

对比图。表 3 分别列出了四组试件的初始刚度、

屈服弯矩以及极限弯矩。剪力对节点初始刚度影

响较小。当 L从 120 mm 增加到 210 mm，节点弯

图8　节点B20-L210破坏模式

Fig. 8　Failure mode of specimen B20–L210

图6　螺栓破坏节点弯矩-转角曲线对比

Fig.6　Comparison of bending moment-rotation curves 
of bolt failure joints

图5　典型弯矩-转角曲线

Fig.5　Typical bending moment-rotation curve

图7　节点S20-L120破坏模式

Fig. 7　Failure mode of specimen S20–L120
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矩与剪力数值的比例增加 75%，带有螺母高强螺

栓连接节点的屈服强度、极限强度分别增加了

10.55%、10.59%。单边螺栓连接节点的屈服强

度、极限强度分别增加了 6.67%、6.65%，均远小于

弯矩荷载的增加幅度，说明剪力对节点抗弯性能

的影响不能忽略。

2 有限元模拟 

2.1　有限元模型　

有限元模型及数值分析通过大型通用有限元

软件ABAQUS 2016实现。根据对称性，采用四分

之一模型，并在对称截面处施加相应对称边界条

件，有限元模型如图 10 所示，由梁、端板、带螺纹

孔的方钢管和单边螺栓，或带有圆孔的方钢管和

带有螺母的高强螺栓四部分组成。钢梁-钢管各

组成部件均为钢材，所有部件均选用线性六面体

缩减积分 C3D8R 单元。各部件的钢材本构模型

均采用理性弹塑性模型，并遵循Von Mises屈服准

则。有限元模型中各部件的材性设置与材性试验

所测及出厂证明中的材性保持一致，见表 2。模

型网格划分中，梁柱构件的单元网格尺寸约为

8 mm，网格高度由板厚控制，为有效模拟构件变

形，钢管以及端板厚度方向至少进行了 6 层网格

划分。单边螺栓网格尺寸约为 0.6 mm，对螺栓附

近网格进行适度加密，保证螺栓孔及螺栓的 90°
圆弧上至少分布 8 个单元。此外，螺栓预紧力通

过ABAQUS 2016内置荷载类型“Bolt load”施加。

节点接触关系分为以下三种：端板-螺栓，端

板-钢管柱，钢管柱-螺栓。接触属性为：法向硬接

触，切向可滑动，滑动摩擦系数为 0.35。钢管下端

固定，对滚轴支座施加 z方向位移荷载模拟真实

受力情况。

2.2　模型验证　

2.2.1 钢管内螺纹被剪断

图 11 对比了试件 S20-L120 的试验结果与有

限元结果。由图 11可知，二者节点最终变形形态

相似，钢梁绕端板上部发生转动，钢管壁发生轻微

面外变形。破坏模式也均为钢管螺纹孔螺纹失

效，当钢管孔内螺纹完全失效后，有限元模型由于

表3　 试验结果

Table 3　 Summary of test results

节点

S10-L120
S10-L210
B10-L120
B10-L210
S20-L120
S20-L210
B20-L120
B20-L210

初始刚度/
(kN·m·mrad-1)

1.44
1.45
1.90
1.91
0.79
0.79
1.46
1.47

屈服弯矩/
(kN·m)

9.73
11.38
10.67
12.37
23.56
25.14
38.75
42.84

极限弯矩/
(kN·m)
12.97
15.16
14.23
16.24
31.41
33.52
51.66
57.13

屈服转角/
mrad
6.66
8.02
5.83
6.67

29.78
31.82
26.52
29.14

破坏模式

螺栓断裂

螺栓断裂

螺栓断裂

螺栓断裂

螺纹破坏

螺纹破坏

钢管屈服

钢管屈服

图9　钢管破坏节点弯矩-转角曲线对比

Fig.9　Comparison of bending moment-rotation curves of 
column failure joints 图10　有限元模型

Fig.10　Finite element model
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收敛困难而中断，试验中钢管内螺纹则完全从根

部剪断，螺纹孔锚固力丧失，下排螺栓直接被拉

出。由图 12、表 4可知，试验与有限元模拟得到的

节点弯矩-转角曲线发展过程相似，有限元模拟得

到的节点屈服承载力为 24.43 kN·m，极限承载力

为 32.57 kN·m，分别高于试验结果 3.69%、3.69%。

有限元模拟结果与试验结果吻合良好，因此，有限

元模型可以较为准确地模拟该节点钢管螺纹失效

破坏模式。

2.2.2 螺栓破坏

为验证有限元模型可以对节点发生螺栓断裂

破坏模式进行准确模拟，本节对比了试件 S10-

L210的试验与有限元结果。由图 13可知，二者最

终变形形态相似，均为钢梁绕端板上部发生转动，

钢管壁刚度以及承载力大于螺栓，因此未发生面

外变形。有限元模拟时，为减少网格数量，提高计

算效率，仅在螺栓杆发挥锚固作用处设置螺纹，试

验结果中，螺栓因支座反力引起的沿螺栓杆轴方

向的拉力及垂直杆轴方向的剪力共同作用，在端

板与钢管接触面位置沿倾斜方向突然发生断裂；

有限元结果中，螺栓杆应力沿倾斜方向分布，最终

在端板与钢管接触面位置发生紧缩。二者破坏模

式较为吻合。图 14 为试验与有限元模拟得到的

节点弯矩-转角曲线对比，二者走势较为一致，有

限元模拟得到的屈服承载力、极限承载力与试验

结果接近，分别大3.4%、3.5%。

有限元模拟得到的承载力略微大于试验结果，

可能是因为试件在加工过程中存在一些缺陷，以及

有限元模型与试件的真实几何尺寸存在一定的偏差。

由以上分析可知，有限元方法可以准确预测

节点的变形形态、破坏模式以及弯矩-转角曲线。

上述有限元建模方法适用于对节点做进一步的参

数分析。

图11　试验与有限元模型获得的节点S20-L120变形对比

Fig.11　Comparison of deformation of specimen S20-L120 
obtained from FEMs and tests

图12　试验与有限元模型获得的节点S20-L120
弯矩-转角曲线对比

Fig.12　Comparison of bending moment-rotation curves of 
specimen S20-L120 obtained from FEMs and tests

表4　 试验与有限元结果对比

Table 4　 Comparison of capacities from FEMs and tests

节点

S20-L120
S10-L210

试验结果

屈服弯矩Mytest

/(kN·m·mrad-1)
23.56
11.38

极限弯矩Mutest

/(kN·m)
31.41
15.16

有限元模拟结果

屈服弯矩MyFEM

/(kN·m)
24.43
11.77

极限弯矩MuFEM

/(kN·m)
32.57
15.69

对比

Mytest

MyFEM

0.964
0.967

Mutest

MuFEM

0.964
0.966

图13　试验与有限元模型获得的节点S10-L210变形对比

Fig.13　Comparison of deformation of specimen S10-L210 
obtained from FEMs and tests
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2.3　力作用点到钢管壁的距离L影响分析　

力作用点到钢管壁的距离，决定了节点弯矩

和剪力的不同比例关系。试验仅研究了 120 mm、

210 mm 两种距离。为进一步分析其相关作用机

制，本节采用有限元方法分析了 20 mm、40 mm、

60 mm、80 mm、100 mm、200 mm、300 mm、400 mm、

500 mm 共 9 种距离下，四个试验节点的抗弯性

能。为充分分析节点受力性能，钢管柱长度设为

800 mm。

图 15 为弯矩与剪力的比值大小对 M20 单边

螺栓连接节点破坏模式的影响。当 L=20 mm时，

由于力作用点与钢管壁距离较小，节点主要承受

剪力作用，钢管抗剪承载力大于螺栓，因此发生螺

栓剪断破坏模式，剪断面位于端板与钢管壁接触

面。此时，钢管内螺纹与螺栓外螺纹咬合良好，螺

栓右侧螺纹与钢管发生少许脱离。随着弯矩与剪

力比值的增大，弯矩对节点的作用逐渐增大。当

L增加到 60 mm 时，节点破坏模式仍然为螺栓剪

坏，此时，受弯矩作用影响，螺栓右侧与螺纹孔脱

离增大。当 L=80 mm时，节点所受弯矩引起的拉

力作用大于剪力作用。由于螺栓的抗拉承载力大

于螺纹，因此破坏模式变为螺纹剪坏。受力作用

方向影响，螺栓左侧螺纹与钢管咬合作用优于右

侧。当 L=500 mm时，节点所受剪力可忽略不计，

主要承受弯矩作用，破坏模式为螺纹剪坏，此时，

由于剪力作用减小，内外螺纹咬合作用优于 L=
80 mm 时的螺纹咬合作用。可以看出，当螺纹锚

固单边螺栓连接节点同时受剪力和弯矩共同作用

时，内外螺纹会产生进一步的脱离，进而对节点承

载力造成影响。

图 16 为弯矩与剪力的比值大小对带有螺母

M20 高强螺栓连接节点破坏模式的影响。当 L=
20 mm时，从模拟结果的应力分布情况可以看出，

螺栓位于端板与钢管壁接触面附近的横截面达到

极限应力，即节点发生螺栓剪断破坏模式。钢管

柱螺栓孔左侧受螺杆挤压力作用，产生轻微堆积

变形。当 L=40 mm时，节点所受弯矩引起的拉力

增大。与 L=10 mm相比，螺杆达到极限应力的面

积增大，且与螺杆轴线呈一定倾斜角度，说明此时

螺栓受拉力与剪力共同作用。当L=100 mm时，钢

管壁发生面外屈服，随后螺栓断裂。当 L=500 mm
时，剪力对螺栓的影响很小，螺栓主要受拉破坏。

螺杆中的大部分区域轴向力达到最大值，最终颈

缩位置仍发生在端板与钢管壁接触面。

图 17 为剪力对 M10 单边螺栓连接节点破坏

模式的影响，由图可知，钢管螺纹孔始终提供有效

锚固力，随着弯矩与剪力比值的增大，节点破坏模

式由螺栓剪断变为螺栓拉断。增加钢管壁厚、减

少螺栓直径或者增添加强件使螺纹锚固长度足够

时，可以有效避免螺纹破坏。

图 18—图 21为剪力对节点弯矩-转角曲线的

影响，结合上述分析可知，当弯矩与剪力比值较小

时，节点主要承受剪力荷载，节点最终的破坏模式

与极限承载力与纯剪作用下相似。随着弯矩与剪

力比值的增大，节点抗弯承载力增大，此时，节点

图14　试验与有限元模型获得的节点S10-L210
弯矩-转角曲线对比

Fig.14　Comparison of bending moment-rotation curves of 
specimen S10-L210 obtained from FEMs and tests

图15　剪力对M20单边螺栓连接节点破坏模式的影响

Fig.15　Influence of shear force on failure modes of M20 
thread-fixed one-side bolted connections
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受剪力与弯矩共同作用。当比值大于某一值时，

剪力荷载对于节点受力的影响较小，可忽略不计。

节点主要受弯矩作用，节点抗弯承载力基本保持

不变。

节点弯矩-剪力相关承载力如图 22、表 5 所

示，当节点发生螺栓断裂破坏模式时，螺纹锚固单

边螺栓连接节点与带螺母高强螺栓连接节点承载

力相近。当节点发生钢管破坏时，二者承载力差

别较大。原因为，对于带螺母螺栓连接节点，螺栓

孔壁承受剪力荷载，螺母锚固防止螺栓拉出；对于

螺纹锚固单边螺栓连接节点，拉力荷载由钢管螺

纹锚固力平衡，剪力荷载造成的钢管螺栓孔变形

图19　剪力对M10单边螺栓连接节点弯矩-转角

曲线的影响

Fig.19　Influence of shear force on bending moment-rotation 
curves of M10 thread-fixed one-side bolted connections

图17　剪力对M10单边螺栓连接节点破坏模式的影响

Fig.17　Influence of shear force on failure modes of M10 
thread-fixed one-side bolted connections

图18　剪力对M20单边螺栓连接节点弯矩-转角曲线的影响

Fig. 18　Influence of shear force on bending moment-
rotation curves of M20 thread-fixed one-side 

bolted connections
图16　剪力对带螺母M20高强螺栓连接节点

破坏模式的影响

Fig.16　Influence of shear force on failure modes of M20 
nut-fixed double-sides bolted connections

图20　剪力对带螺母M20高强螺栓连接节点弯矩-转角曲

线的影响

Fig.20　Influence of shear force on bending moment-rotation 
curves of M20 nut-fixed double-sides bolted connections
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会进一步削弱螺纹锚固状态，进而降低节点抗拉

强度，因此剪力对于螺纹锚固单边螺栓连接节点

承载力的影响更大。

3 结 论 

（1） 通过试验得到了螺纹锚固单边螺栓连接

钢梁-钢管节点弯矩-剪力承载力相关关系。当弯

矩与剪力比值较小时，节点主要承受剪力荷载，随

着弯矩与剪力比值的增大，节点抗弯承载力增大，

此时，节点受剪力与弯矩共同作用。当比值大于

某一值时，节点抗弯承载力基本保持不变。

（2） 对于带螺母螺栓连接节点，螺栓孔壁承

受剪力荷载，螺母锚固防止螺栓拉出；对于螺纹锚

固单边螺栓连接节点，拉力荷载由钢管螺纹锚固

力平衡，剪力荷载造成的钢管螺栓孔变形会进一

步削弱螺纹锚固状态，进而降低节点抗拉强度，因

此剪力对于螺纹锚固单边螺栓连接节点承载力的

影响更大。
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