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不锈钢 T 形件螺栓连接承载性能试验研究 
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(1．武汉大学土木建筑工程学院，湖北，武汉 430072；2．武汉大学岩土与结构工程安全湖北省重点实验室，湖北，武汉 430072) 

 

摘  要：通过开展 14 组不锈钢 T 形件螺栓连接试件的单调拉伸试验，得到了各试件的极限承载力、破坏模式和

撬力发展规律，分析翼缘厚度、翼缘材料、螺栓直径和螺栓预拉力等因素对不锈钢 T 形件承载性能的影响。结果

表明：螺栓预拉力对试件的极限承载力没有明显影响，但会提高试件的初始刚度；T 形件的破坏模式取决于翼缘

和螺栓的相对关系，与螺栓预拉力无明显关系；撬力值随着翼缘厚度和螺栓直径的减小而增大，但极限承载力对

应的撬力值与螺栓预拉力无关。将试验结果与现行欧洲、美国和中国规范的计算结果进行比较，表明现行国内外

规范的相关计算公式均较保守，其中美国规范由于翼缘采用极限抗拉强度，计算结果与试验值最为接近。 

关键词：不锈钢；T 形件；螺栓连接；撬力；单调拉伸试验 
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TESTS ON LOAD-CARRYING BEHAVIOR OF STAINLESS STEEL  
BOLTED T-STUB CONNECTIONS 

 

YUAN Huan-xin1,2 , HU Song1 , DU Xin-xi1,2 , CHENG Xiao-yan1,2 

(1. School of Civil Engineering, Wuhan University, Wuhan 430072, China; 

2. Key Laboratory of Geotechnical and Structural Engineering Safety of Hubei Province, Wuhan University, Wuhan 430072, China) 

 

Abstract:  A total of 14 stainless steel bolted T-stubs were tested under monotonic loading. The ultimate 

strength, failure modes and prying forces of the test specimens were obtained. The effects of the key parameters 

including the flange thickness, flange material grade, bolt diameter and bolt preloading were analyzed. It was 

revealed that the introduction of bolt preloading had little effect on the ultimate strength and failure mode, but 

resulted in increased initial stiffness for the T-stub specimens. The failure mode of the T-stub connections 

depended on both the tensile strength of the bolt and the flexural strength of the flange. The prying forces 

increased gradually with reduced flange thickness and bolt diameters, while the prying forces corresponding to the 

ultimate strength were not influenced by the bolt preloading. The test results were further compared with the 

strength predicted by the existing European, American and Chinese design codes. It was found that the existing 

design provisions were generally conservative for stainless steel bolted T-stub connections, among which the 

American code provided relatively better predictions. It may be attributed to the use of material tensile strength 

instead of yield strength. 

Key words:  stainless steel; T-stub; bolted connections; prying force; monotonic loading test 
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T 形件螺栓连接是一种常见的螺栓连接形式，

除了直接承受拉力的 T 形件螺栓连接节点外，弯矩

作用下的梁柱端板连接受拉区也可以根据组件法

简化为 T 形件螺栓连接[1]。 

对于普通钢结构和铝合金 T 形件螺栓连接，

国内外学者已开展了试验研究和数值模拟。刘智敏

等[1]、郑杰等[2]和王萌等[3]分别对 T 形受拉螺栓连

接的破坏模式与国内外规范的设计方法进行了分

析比较。刘秀丽等[4]和暴伟等[5]对钢结构 T 形件螺

栓连接进行了试验研究和数值模拟。Zhao 等[6]、

Piluso 等[7]和 Massimo 等[8]对钢结构 T 形件螺栓连

接进行了试验研究，得到其荷载-位移曲线，分析了

钢结构 T 形件螺栓连接的承载性能和破坏模式。赵

伟等[9]对 3 组无加劲肋和 6 组有加劲肋的 T 形件螺

栓连接进行了试验研究，得到了不同形状和厚度的

加劲肋对节点刚度和承载力的影响。吴兆旗等[10]

对设置垫板的 T 形件螺栓连接的滞回性能进行了试

验研究，表明设置垫板可以提高耗能能力。Guo 等[11]

和 Liang 等[12]对 12 个 Q690 高强钢 T 形件进行了试

验研究，并结合理论和数值分析提出了基于欧洲规

范 3 的 T 形件承载性力的建议计算公式。 

不锈钢由于具有优良的耐腐蚀性和耐久性等

优点，在建筑结构中的应用越来越广泛。国内学者

已对不锈钢结构构件承载性能[13－16]以及焊缝和螺

栓连接等[17－20]开展了相关研究，编制了我国首本

《不锈钢结构技术规程》[21]。对于不锈钢 T 形件螺

栓连接，不锈钢材料的非线性和应变硬化特性会直

接影响 T 形件的承载性能，需要开展专门的研究，

而从当前已公开发表的文献看，目前尚没有关于不

锈钢 T 形件螺栓连接的试验研究数据。 

本文对 14 组不锈钢 T 形件螺栓连接试件进行

单调拉伸试验，得到翼缘厚度、翼缘材料、螺栓直

径和螺栓预拉力等因素对试件极限承载力、刚度、

破坏形态和撬力等的影响规律，并将试验结果与现

行国内外规范中的设计方法进行了比较。 

1  试验概况 

1.1  试件设计 

为了得到 T 形件螺栓连接典型的破坏模式，共

设计加工了 14 组不锈钢 T 形件试件，变化参数包

括不锈钢牌号(S30408 和 S22253)、翼缘板厚度

(8 mm 和 12 mm)、螺栓等级(A4-70 和 A4-80)、螺

栓直径(12 mm 和 16 mm)和螺栓排列方式。每排单

个螺栓的试件类型为 T-S，每排 2 个螺栓的试件类

型为 T-D，如图 1 所示。各试件实测几何尺寸列于

表 1 中，其中 db 是螺栓直径，hf是翼缘和腹板的焊

脚尺寸，其余尺寸符号的含义如图 1 所示。 

除了S7和D7两个试件的螺栓采用的是普通扳

手拧紧以外，对其余所有试件的螺栓均采用扭矩扳

手施加预拉力，从而比较分析螺栓预拉力对 T 形件

承载性能的影响，A4-70 和 A4-80 两种不锈钢螺栓

预拉力分别取为螺栓名义屈服荷载的 60%和 40%。

在螺栓和底座板之间布置了压力环，实时监测螺栓

预拉力的大小，待所施加预拉力值稳定后记录数

值，各试件螺栓实测预拉力值列于表 1。 

表 1  试件几何尺寸 

Table 1  Geometric dimensions of T-stub specimens 

类型 试件 翼缘材料 螺栓 db n m b1 b2 b bf tf= tw hf 预拉力/kN 

T-S 

S1 S30408 A4-80 12 35 65.2 — — 120 222 11.85 6 27.5 

S2 S22253 A4-80 16 50 50.2 — — 90 222 12.58 6 58.3 

S3 S22253 A4-80 12 50 53.0 — — 120 222 7.72 5 21.3 

S4 S22253 A4-80 16 50 53.0 — — 90 222 7.72 5 59.1 

S5 S30408 A4-80 12 50 53.0 — — 120 222 7.85 5 30.6 

S6 S22253 A4-80 16 50 53.0 — — 120 222 7.72 5 56.9 

S7 S30408 A4-80 12 35 65.2 — — 120 222 11.85 6 1.3 

T-D 

D1 S30408 A4-70 16 50 50.2 40 70 150 222 11.85 6 44.3 

D2 S30408 A4-80 12 35 65.2 40 70 150 222 11.85 6 29.1 

D3 S22253 A4-70 16 35 68.0 40 70 150 222 7.72 5 53.1 

D4 S22253 A4-70 16 35 65.2 40 70 150 222 12.58 6 48.0 

D5 S22253 A4-70 16 50 50.2 40 70 150 222 12.58 6 45.2 

D6 S30408 A4-80 16 35 65.2 40 70 150 222 11.85 6 45.8 

D7 S30408 A4-80 12 35 65.2 40 70 150 222 11.85 6 1.8 

注：除预拉力外其余尺寸单位均为 mm。 
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(b) T-D 

图 1  两种试件类型 

Fig.1  Two types of T-stub specimens 

1.2  材料力学性能 

不锈钢板牌号包括奥氏体型 S30408 和双相型

S22253，每种牌号有 8 mm 和 12 mm两种板件厚度。

不锈钢螺栓包括 A4-70 和 A4-80，每种有 12 mm 和

16 mm 两种公称直径。每种规格的不锈钢板和螺栓

均加工 3 个相同试样，因此共计 24 个材性试样。

根据国家标准 GB/T 228.1—2010[22]的规定加工材

性试样，不锈钢板的试样为板材，而不锈钢螺栓的试

样为棒材，且两端加工螺纹以便夹持，如图 2 所示。 

套筒

引伸计

螺纹

应变片

 

图 2  不锈钢螺栓材性试验 

Fig.2  Tensile coupon tests of stainless steel bolts 

通过开展拉伸材性试验得到的不锈钢板和螺

栓的实测应力-应变关系曲线如图 3 所示，试验结果

记录于表 2，其中 E0 为弹性模量，0.01、0.2和1.0

分别为残余应变为 0.01%、0.2%和 1.0%时对应的应

力，u 为极限抗拉强度，n 为材料的应变硬化指数，

一般取0.2 为不锈钢的名义屈服强度。 
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(b) 不锈钢螺栓 

图 3  不锈钢板和螺栓应力-应变曲线 

Fig.3  Stress-strain curves of stainless steel plates and bolts 

表 2  材性试验结果 

Table 2  Material properties of stainless steel plates and bolts 

试样 E0/MPa 0.01/MPa 0.2/MPa 1.0/MPa u/MPa n

S30408-8 180700 191.4 291.7 338.9 706.0 7.1

S30408-12 182800 184.7 280.4 319.1 719.6 7.2

S22253-8 188700 296.5 551.4 614.5 738.4 4.8

S22253-12 184000 227.8 464.6 552.8 705.3 4.2

A4-70-M12 175400 273.8 522.6 667.1 758.1 4.6

A4-70-M16 173000 283.8 484.6 622.7 732.7 5.6

A4-80-M12 184500 271.5 553.9 710.4 794.0 4.2

A4-80-M16 175300 300.7 524.4 682.3 765.4 5.4

1.3  试验装置及加载制度 

T 形件螺栓连接试件的加载装置如图 4 所示，

包括刚性横梁、600 kN 电液伺服作动器、连接件和

刚性底座等。T 形件通过连接件固定在电液伺服作

动器上，试件用 4 个高强度螺栓与连接件牢固相连，

刚性底座通过锚杆固定在地面上。在正式加载前，

先对试件进行预加载，检查装置连接和测试系统的

可靠性。 

正式加载时，通过 600 kN 电液伺服作动器对 T

形件施加拉力，加载全过程采用位移控制，在弹性
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阶段加载速度为 0.5 mm/min，试件出现塑性区后加

载速度改为 1.0 mm/min，直至试件破坏。当加载过

程中荷载-变形曲线出现明显下降段或者螺栓破坏

时停止试验。 

 

图 4  试验装置示意图 

Fig.4  Schematic drawing of test setup 

1.4  量测内容与测点布置 

试件的应变及位移测点布置如图 5 所示，为了

监测螺栓中线和翼缘腹板连接处在加载过程中的

应变发展，在翼缘相应位置布置了应变片：SG1 为

螺栓中线处应变片，SG2为翼缘腹板连接处应变片，

T-S 类型试件在螺栓中线处布置了 4 个应变片，而

T-D 类型试件布置 2 个应变片。采用 2 个对称布置

的数字位移计量测试件的竖向变形，在螺栓和底座

板之间设置压力环以实时监测螺栓在加载过程中

的内力变化。 

 

(a) 应变片布置 

 

(b) 位移计布置 

图 5  测点布置 

Fig.5  Arrangement of measuring points 

2  试验结果 

2.1  荷载-变形曲线 

试验荷载由电液伺服作动器的力传感器测得，

试件竖向变形取所布置 2 个位移计数值的平均值，根

据试验得出的各试件荷载-变形曲线如图 6 所示，极

限承载力 Fu,exp及其对应的峰值变形u,exp列于表 3。 

 

 

(a) T-S 类型试件 
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(b) T-D 类型试件 

图 6  荷载-变形曲线 

Fig.6  Load versus deformation curves 
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从试验结果可以看出，随着翼缘厚度的增加，

试件对应的峰值变形减小；随着螺栓直径的增大，

试件的极限承载力和峰值变形均变大。从荷载-变形

曲线的斜率可以看到，增大翼缘厚度和螺栓直径均

可提高试件的刚度。翼缘为奥氏体型 S30408 的试

件与双相型 S22253 的试件相比，两者的极限承载

力相差不大，但前者的刚度较低，两种试件荷载-

变形曲线的差别与图 3 中两种翼缘材料的应力-应

变曲线的差别类似。从试件 S1 和 S7、D2 和 D7 的

对比可以看到，螺栓有无预拉力对试件的极限承载

力影响不明显，但螺栓有预拉力会增大荷载-变形曲

线直线段的斜率，因为螺栓预拉力导致连接板件间

有预压力，提高了试件的初始刚度。 

2.2  破坏模式 

根据翼缘和螺栓强度的相对关系，T 形件螺栓

连接可能出现三种破坏模式(图 7)，分别为：翼缘板

在螺栓中线和翼缘腹板连接处屈服，共形成 4 个塑

性铰，螺栓没有破坏(模式 1)；翼缘板在翼缘腹板连

接处出现 2 个塑性铰，同时螺栓破坏(模式 2)；螺栓

破坏，翼缘板没有屈服(模式 3)。 

对 14 组试件的破坏模式进行分析，根据在翼 

  

(a) 模式 1                 (b) 模式 2 

 

(c) 模式 3 

图 7  T 形件螺栓连接三种典型破坏模式 

Fig.7  Three failure modes of T-stub connections 

缘板上布置的应变测点数据判断翼缘是否达到屈

服，所有试件的破坏模式列于表 3，部分试件的破

坏形态如图 8 所示。从图 8(a)可以看到，随着翼缘

厚度的增大，由于翼缘板刚度的提高，相比翼缘厚

度为 8 mm 的试件 S4 和 D3，试件 S2 和 D4 均属于

破坏模式 3。同时，随着螺栓直径从 12 mm 增大到

16 mm，螺栓强度提高，试件从破坏模式 3 变成模

式 2。由于双相型 S22253 不锈钢比 S30408 的名义

屈服强度高，从图 8(c)看到试件的破坏形态从模式

2 变成了模式 3。此外，表 3 所统计的破坏模式和

图 8(d)表明，螺栓有无预拉力对试件的最终破坏模

式没有影响。 

S4(8 mm) 模式1

S2(12 mm)

D3(8 mm)

D4(12 mm)模式3

模式2

模式3

 

(a) 翼缘厚度比较 

 

(b) 螺栓直径比较 

D1(S30408) 模式2

模式3D5(S22253)

  

(c) 翼缘材料比较         (d) 螺栓预拉力比较 

图 8  试件破坏形态比较分析 

Fig.8  Comparison and analysis of failure modes of test specimens 
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表 3  试件试验结果 

Table 3  Experimental results of test specimens 

对比参数 试件编号 翼缘厚度/mm 翼缘材料 螺栓直径/mm 螺栓预拉力 Fu,Exp/kN u,Exp/kN 破坏模式 

翼缘厚度 

S2 12.58 S22253 16 有 198.4 21.5 3 

S4 7.72 S22253 16 有 161.6 29.2 1 

D3 7.72 S22253 16 有 260.9 33.6 2 

D4 12.58 S22253 16 有 312.5 25.4 3 

翼缘材料 

S3 7.72 S22253 12 有 108.9 19.7 3 

S5 7.85 S30408 12 有 104.3 26.0 2 

D1 11.85 S30408 16 有 367.5 28.7 2 

D5 12.58 S22253 16 有 382.5 26.0 3 

螺栓直径 

S3 7.72 S22253 12 有 108.9 19.7 3 

S6 7.72 S22253 16 有 175.2 28.9 2 

D2 11.85 S30408 12 有 179.1 22.5 3 

D6 11.85 S30408 16 有 306.6 31.4 2 

预拉力 

S1 11.85 S30408 12 有 106.8 23.9 3 

S7 11.85 S30408 12 无 108.9 25.0 3 

D2 11.85 S30408 12 有 179.1 22.5 3 

D7 11.85 S30408 12 无 181.6 25.3 3 

 

2.3  撬力分析 

T 形件螺栓连接在拉力作用下，由于荷载和螺

栓杆轴线并不重合，翼缘板的弯曲变形会导致其边

缘处出现撬力。由布置在螺栓和底座间的压力环可

以测得螺栓力，螺栓力减去外荷载即为撬力大小，

典型试件撬力与外荷载的关系曲线如图 9 所示。 

 

(a) 翼缘厚度比较 
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(c) 螺栓预拉力比较 

图 9  试件撬力-荷载曲线 

Fig.9  Prying force versus load curves of test specimens 

在相同外荷载作用下，撬力随着翼缘厚度的减

小而增大，因为翼缘厚度越小，翼缘板的弯曲变形

越显著，在翼缘边缘处形成的撬力就越大。螺栓直

径较小的试件(D2)撬力产生较早，但螺栓直径较大

的试件(D6)撬力峰值更高。螺栓有预拉力的试件

(D2)在相同外荷载下撬力较大，但螺栓有无预拉力

对试件的撬力峰值影响不明显。 

3  现行国内外规范中的设计方法 

欧洲不锈钢结构设计规范 EN 1993-1-4[23]规定

不锈钢 T 形件螺栓连接仍可采用 EN 1993-1-8[24]中

针对普通钢结构的相关公式进行计算。美国不锈钢

结构规范 SEI/ASCE 8-02[25]和中国不锈钢结构规范

CECS 410[21]均未给出不锈钢 T 形件螺栓连接的承
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载力计算方法，因此也分别沿用美国规范 AISC[26]

和中国规范 JGJ 82[27]针对普通钢结构的计算公式。 

中国 JGJ 82 和美国 AISC 的计算方法类似，先

计算不考虑撬力时的翼缘板最小厚度，如果翼缘实

际厚度大于此值，则可以不考虑撬力作用，T 形件

设计承载力等于螺栓受拉承载力；如果翼缘实际厚

度小于最小厚度，则需要考虑撬力的影响。中国规

范 JGJ 82 中不考虑撬力时的翼缘最小厚度 tec和考

虑撬力时的翼缘厚度 te分别可按式(1)和式(2)计算。 
b

2 t
ec

y

4e N
t

bf
               (1) 
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4e N
t

bf
                (2) 

其中：e2 是螺栓中心到腹板边缘的距离； b
tN 是单

个螺栓的受拉承载力；Nt 是外荷载；b 是翼缘宽度；

是撬力影响系数；fy是翼缘材料的屈服强度。 

美国规范 AISC 中不考虑撬力时的翼缘最小厚

度 tmin 和考虑撬力时的翼缘厚度 te分别可按式(3)和

式(4)计算。 
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其中：B 是螺栓的受拉承载力；T 是外荷载，

2 2 b= / 2e e d  ；p 是翼缘的计算宽度；fu 是翼缘材

料的极限抗拉强度。 

欧洲规范 EN 1993-1-8 对图 7 所示的 T 形件三

种破坏模式提出了相应的承载力计算公式，见式

(5)~式(7)，其设计承载力等于其中的最小值。 

模式 1：   w f,1,Rd
1,Rd

w

(8 2 )

2 ( )

n e M
F

mn e m n




 
        (5) 

模式 2：  f,2,Rd t,Rd
2 Rd

2M n F
F

m n

 


,        (6) 

模式 3：   3 Rd t,RdF F ,                  (7) 

式中：Mf,1,Rd 和 Mf,2,Rd 分别是对应破坏模式 1 和模

式 2 的翼缘板塑性弯矩；ew=dw/4(dw 是螺栓垫片直

径)；Ft,Rd 是螺栓设计抗拉承载力。 

将采用现行规范中计算公式得到的计算结果

与试验结果进行比较，均采用实测材料力学性能指

标，试件尺寸也采用实测值，比较结果列于表 4。

现行国内外规范计算值与试验值的平均比值均小

于 1，中国 JGJ 82 的计算结果最为保守，其平均值

仅为 0.40，美国 AISC 计算值和试验值的平均比值

为 0.79，与试验结果最为接近。这是因为 AISC 计

算公式采用翼缘材料的极限抗拉强度，而 JGJ 82 和

EN 1993-1-8 采用屈服强度。但 AISC 计算结果的标

准差较大，少数试件的计算值略高于试验值。 

表 4  现行规范计算结果与试验结果比较 

Table 4  Comparison of predicted strength by existing design methods and test results 

试件编号 
试验结果 

Fu,Exp/kN 

中国规范 美国规范 欧洲规范 

Fu,JGJ/kN Fu,JGJ/Fu,Exp Fu,AISC/kN Fu,AISC/Fu,Exp Fu,EC3/kN Fu,EC3/Fu,Exp 

S1 106.8 53.6 0.50 110.3 1.03 65.7 0.62 

S2 198.4 109.0 0.55 175.3 0.88 141.0 0.71 

S3 108.9 62.1 0.57 92.8 0.85 77.6 0.71 

S4 161.6 47.0 0.29 73.2 0.45 62.9 0.39 

S5 104.3 35.8 0.34 91.7 0.88 44.7 0.43 

S6 175.2 64.3 0.37 94.8 0.54 83.8 0.48 

S7 108.9 53.6 0.49 110.3 1.01 65.7 0.60 

D1 367.5 95.2 0.26 285.9 0.78 133.2 0.36 

D2 179.1 77.1 0.43 177.4 0.99 99.9 0.56 

D3 260.9 60.7 0.23 91.5 0.35 81.9 0.31 

D4 312.5 139.7 0.45 239.4 0.77 191.6 0.61 

D5 382.5 177.8 0.46 315.9 0.83 248.7 0.65 

D6 306.6 74.8 0.24 216.8 0.71 102.6 0.33 

D7 181.6 77.1 0.42 177.4 0.98 99.9 0.55 

平均值 — — 0.40 — 0.79 — 0.52 

标准差 — — 0.11 — 0.21 — 0.14 
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4  结论 

本文对 14 组不锈钢 T 形件螺栓连接试件进行

单调拉伸试验，分析各试件的极限承载力、破坏模

式和撬力发展规律，并将现行国内外规范计算结果

与试验结果进行比较，得出以下结论： 

(1) 增大翼缘厚度和螺栓直径会提高 T 形件试

件的刚度，施加螺栓预拉力对试件极限承载力没有

明显影响，但螺栓预拉力会提高试件的初始刚度。 

(2) 翼缘厚度、翼缘材料和螺栓直径的变化会

影响翼缘和螺栓强度的相对关系，从而改变试件的

破坏模式，但螺栓预拉力不影响试件的破坏模式。 

(3) 在相同外荷载作用下，试件所产生的撬力

随着翼缘厚度减小而增大，螺栓直径较小时撬力产

生较早，但螺栓直径较大时撬力峰值更高。施加螺

栓预拉力的试件比无螺栓预拉力的试件撬力更大，

但螺栓预拉力对撬力峰值影响不明显。 

(4) 现行欧洲、美国和中国规范计算值与试验

值的平均比值均小于 1，中国规范 JGJ 82 计算结果

最保守，美国规范 AISC 计算结果与试验值最为接

近，但标准差较大，因此有必要对不锈钢 T 形件螺

栓连接的设计方法展开后续深入研究。 
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