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Abstract 
The key to the design of fabricated steel structure is the design of beam-column joints. Whether 
the node design is reasonable is directly related to the safety and economy of the whole structure. 
As a new type of bolt connection for beam and column joints—blind bolt connection, it is widely 
used in closed section joints. In this paper, the blind bolts are taken as the research object, and the 
static and seismic performance of bolts under tension, shear and tension-shear are discussed. The 
application and research status of beam-column joints are summarized in detail. Finally, sugges-
tions are made for the problem of blind bolted joints to be further studied. 
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摘  要 

装配式钢结构设计关键是梁柱节点连接设计，其节点设计是否合理直接关系到整个结构的安全性和经济
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性。作为梁柱节点新型螺栓连接——单向螺栓连接，其广泛应用于封闭式截面构件连接。本文以单向螺

栓为研究对象，主要探讨了螺栓受拉、受剪和拉–剪联合作用下的静力和抗震性能，并对其在梁柱节点

方面的应用和研究现状进行了详细的总结和评述。最后，对单向螺栓连接节点有待深入研究的问题提出

了建议。 
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1. 引言 

随着国内钢结构产业的迅猛发展，越来越多的装配式钢结构建筑进入人们的视野[1] [2] [3] [4]。在装

配式钢结构建筑中，高强螺栓作为主要连接件被广泛应用[5] [6]。单向螺栓是一种新型的高强螺栓，可以

实现单侧安装、单侧拧紧功能，有效地解决了闭口截面无法双侧作业的问题[7] [8] [9]。多年来，国内外

学者对单向螺栓受力性能进行了大量研究工作，有些研究成果为实际的工程设计提供了很好的依据。单

向螺栓示意图如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. The schematic diagram of blind bolt and its application 
图 1. 单向螺栓示意图及其应用 

2. 静力性能 

2.1. 抗拉承载力 

装配式钢结构建筑的梁柱节点[10] [11]、外墙板，在风荷载、地震作用等情况下，单向螺栓会承受拉

力。此外，在单向螺栓尾部增加构造措施或者在方钢管中填充混凝土，都提高了螺栓的抗拉性能。Wang 
[12]等研究了单向螺栓端板连接节点在拉伸作用下屈服强度并建立模型，此模型考虑了柱的塑性发展和节

点的破坏模式下螺栓的复合作用，为端板连接强度设计提供了依据。曲慧、潘洪伟[13] [14]发现考虑混凝

土粘结效应后的单向螺栓 HB 的破坏模式为中心螺栓达到抗拉极限承载力后被拉断，这是因为混凝土的

粘结效应使 HB 的破坏从套管转移到中心螺杆。王雅纯[15]等得出国产单向螺栓的抗拉力稍低于日本单向

螺栓，主要是由于材质和加工工艺造成的。汤镇州[16]通过 ABAQUS 有限元分析软件，提出了两种单向

螺栓拉拔模型的建立方法，并通过试验验证了其可行性。柴文娟[17]研究发现常规高强螺栓抗拉极限承载
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力明显高于单边高强螺栓，这是因为单边高强螺栓因外套管分肢挤压弯折变形而失效。朱绪林[18]采用带

有内螺纹的螺栓孔代替螺母，实现螺栓的锚固，发现预紧力对节点极限抗拉承载力基本无影响。李德山

[19]等发现在节点核心区焊接 4根和 8根约束拉杆的抗拉承载力比无加强措施的抗拉承载力分别提高 32.2%
和 42.9%。郭琨、何明胜等[20] [21] [22]在钢板上钻出丝孔充当螺母，发现螺栓的抗拉随钢板厚度增加而

大幅增加。李望芝[23] [24]等通过试验得出管壁和贴板强度对螺栓抗拉极限承载力影响较大，单个螺栓极

限抗拉承载力随着螺栓数量的增多而有所下降。蒋蕴涵[25]等研究发现单向螺栓轴向拉伸刚度分为 3 个阶

段，通过改进锥头强度等措施可以提高其轴向拉伸刚度。简小刚[26]等对拉伸试验中失效的 Hollo-Bolt
螺栓套管肢进行了理化检验及失效分析，在此基础上提出了一系列改进措施，以提高其力学性能。王培

军[27]等研究发现节点的抗拉强度随温度的升高而降低，其降低程度与高温对钢材材性的折减程度一致。

刘礼[28]研究发现柱壁厚度的增加以及方钢管尺寸的增大导致单个螺栓承载力增加，而增加螺栓的个数会

导致单个螺栓的承载力降低。王冬花[29]等在考虑了端板类型、楼板组合作用等不同因素下，给出了螺栓

抗拉承载力在不同破坏模式下的简化计算方法。谭丁[30]等研究得出混凝土对节点的极限承载力影响不大，

单向螺栓可以替代传统高强螺栓以连接钢管混凝土节点。Sami [31]等研究了空方钢管外伸端板单向螺栓

连接节点的静力试验，试验锚固表明单向螺栓在抗拉及抗弯方便具有良好的性能 Theodoros [32]等研究发

现加锚杆的扩展单向螺栓 EHB 比普通单向螺栓有更好的抗拉刚度，这是因为 EHB 可以减少膨胀套管的

变形和相对滑移。Mahdi [33]等研究发现双套管的单向螺栓比扩展型单向螺栓具有更好的抗拉性能，螺栓

直径增大提高了双套管的抗拉性能。Hossein Agheshlui [34]等研究了在 AJAX ONESIDE blind bolt 尾端加

装一个锚固杆后测其抗拉性能，发现单向螺栓在相对于柱侧壁的位置对其抗拉性能影响明显。刘飞[35]
研究发现 SHSOB 螺栓为端被冲切破坏，而普通扭剪型高强螺栓为螺杆拉断。这直接导致 SHSOB 螺栓破

坏时的极限拉力值小于扭剪型高强螺栓的极限拉力值。 

2.2. 抗拉刚度 

Ellison [36]等通过比较有扩展型 HB 和普通 HB 用于钢管混凝土柱 T 型连接的力学性能，得出普通

HB 比有外伸杆 HB 的 T 型连接表现出了更大的初始变形，说明混凝土的粘结效应增强了单向螺栓的抗拔

刚度，减小了初始变形。丁娟[37]等研究了高强螺栓自攻螺纹连接形式在单向拉伸试验下的破坏模式，发

现自攻螺纹钢板刚度大于螺杆刚度的破坏模式表现出更好的塑性破坏特性。李国强[38] [39]等研究发现国

产单向螺栓抗拉承载力的理论值和高强螺栓承压型连接抗拉承载力理论值相同，并提出了国产单向螺栓

轴向抗拉刚度的理论计算公式。Barnett [40]研究了 RMH 单向螺栓的抗拉性能，发现该类型螺栓具有良好

的强度和刚度。Yusak Oktavianus [41]等提出一种简化的方法来估计带锚固头的单向螺栓在钢管混凝土柱

与梁连接中的抗拉性能，该方法可以直观的观测到混凝土或螺栓的破坏形式和顺序。 
各学者研究的单向螺栓抗拉承载力计算方法见表 1，对比发现国内外单向螺栓在螺杆被拉断破坏模

式下计算结果相似。国外单向螺栓由于套管材料的不同，会出现套管被剪断的破坏模式，而国内单向螺

栓由于套管材料强度高，只有小直径螺栓存在被整体拔出破坏，其它尺寸的螺栓破坏形式均为螺杆被拉

断，故可知单向螺栓抗拉承载力的理论值和高强螺栓承压型连接抗拉承载力理论值相同。 

2.3. 抗剪性能 

吴院生[42]研究了单向螺栓 BOM-R20 型单面紧锁螺栓的抗剪性能，发现 6 个试件螺栓均在中部被剪

断，并得出了单个螺栓的抗剪承载力设计值。Yeomans [43]研究了方钢管柱 T 型节点单向螺栓连接的抗

剪性能，发现应适当考虑单向螺栓套管对其抗剪承载力的影响。Liu [44] [45] [46] [47]等研究了方钢管柱

与 H 型钢梁单向螺栓连接节点的抗剪性能，并发现单向螺栓的抗剪性能要优于传统的高强螺栓。刘康[48]
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等使用内套筒作为拼接构件的节点在承受轴力时，破坏模式为螺栓剪切断裂，此类拼接节点可按钢结构

设计规范建议公式进行设计。Satasivam [49]等研究了纤维增强复合材料钢板拉伸方向对单向螺栓连接节

点抗剪刚度和承载力的影响，发现拉伸方向对滑移模量的影响较小。张齐[50]等基于国内钢结构设计规范

的要求，由其抗剪时的破坏形式得出自攻螺纹高强螺栓作为承压型高强螺栓进行设计可以满足规范要求。 
 
Table 1. Ensile capacity of four types of blind bolts 
表 1. 四种类型单向螺栓抗拉承载力 

 公式 破坏模式 备注 

Hollo-bolt 单向螺

栓抗拉承载力 

2

2

us sh
us

M

k AB σ
γ

=  螺杆被拉断 
σus为螺栓材料抗拉强度，Ash为螺杆有效截面面积，k2和 2Mϒ

分别取 0.9 和 1.25 

( )2 π 4
3

uh s sl s
uh

t d b
B

σ −
=  套管被剪断 ts为套管张开部分的平均厚度，σuh为材料抗拉强度；dsl为未

张开时套管外缘直径，bs为套管分隔部分之间宽度 

国产单向螺栓抗

拉承载力设计值 max 0.48 s eF Aσ=  螺杆被拉断 σs为螺杆的抗拉强度，Ae为螺杆的有效面积 

攻丝型单向螺栓

抗拉承载力 ( )
20.25bo eff cf y

lF l t f
a l a

=
−

 方钢管端部破坏 
leff为塑性铰长度，tcf为方钢管柱壁厚度，fy为方钢管柱壁屈

服强度，a 为螺栓距离方钢管柱壁约束处的距离，l 为方钢

管管内的净尺寸 

单向螺栓尾部焊

接钢筋 
,· a

bo y bo t

bo
bo

lA f f
dF

τα

γ

+
=  螺栓屈服或断裂 

Abo为单个螺栓截面面积；γbo为考虑螺栓撬力影响折减系数，

取 1.33；fy,bo为螺栓屈服强度；la、d 为锚固钢筋长度和直径；

τ为锚固力影响系数；α为锚固钢筋外形系数；ft为混凝土抗

拉强度设计值 

 
综上所述，单向螺栓的抗剪承载力由螺杆和外套管共同提供(见表 2)，相比于普通的高强螺栓以及同

样是用在闭合截面的对穿螺栓，对穿螺栓对于柱截面的尺寸选择有一定限制，而单向螺栓可以用在大截

面尺寸的梁柱构件中，并且单向螺栓可以提供更高的抗剪强度，比对穿螺栓具有更高的抗剪承载力，设

计时可以按传统的摩擦型高强螺栓进行设计。 
 
Table 2. Shear capacity of three kinds of bolts 
表 2. 三种不同类型螺栓的抗剪承载力 

 公式 破坏模式 备注 

扭剪型单向螺栓 
0.9t f v f fP P P P kn Nµ= + =  

( )2 21
3v y e y tP f A f Aσ= − +  

螺杆和外套筒同时剪断 
Pf发生摩擦滑移破坏时的摩擦承载力，Pv为螺栓杆承

受的剪力，fy为材料屈服强度，Ae为螺栓杆螺纹处面

积，At为套筒截面面积 

国产单向螺栓 max s sV Aτ=  螺杆和外套筒同时剪断 τs为单向螺栓的抗剪强度(包括螺杆和套筒)， 
As为单向螺栓的截面积(包括螺杆和套筒) 

对穿螺栓 n v bR nF A=  螺杆剪断 n 为螺栓剪切面个数，Fv为螺栓材料 
极限抗剪强度，Ab为剪切面面积 

3. 抗震性能 

李维伟[51]研究发现单向螺栓连接节点具有良好的转动能力和延性，有利于满足抗震设计的要求，节

点弯矩–转角曲线表现出明显的非线性。王静峰等[52] [53] [54]研究了钢管混凝土组合框架端板连接节点

的滞回性能，发现同级荷载作用下没有明显的强度和刚度退化。黄春晓[55]对比静力荷载模拟结果，发现

低周反复荷载作用下的抗弯承载力和刚度性能均有所下降。张娜[56]通过研究圆中空夹层钢管混凝土柱半

刚性节点的滞回曲线，得出节点滞回性能较饱满，其强度刚度在达到峰值后降低不明显。贺泽峰[57]通过

对新型单边全螺栓连接节点和普通全螺栓连接节点进行低周反复试验，表明新型单边全螺栓连接节点属
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于半刚性节点范围。彭啸[58]通过试验得出单向螺栓端板连接方钢管和圆钢管混凝土框架的累积滞回耗能

随着加速度峰值的变大而不断增加，设计时应着重考虑端板形式影响。刘礼、焦健[59] [60]利用在柱壁相

应位置攻丝形成单向螺栓，发现与传统的栓焊连接方式相比较，新型全螺栓连接具有更好的承载能力和

抗震性能。Li [61]等通过在框架中间填充钢板剪力墙，发现在刚度、强度、延性和耗能等方面，柱截面

类型对填充框架的体系的抗震性能影响不大。Mourad [62] [63]等基于极限状态设计法，对比已有试验数

据及有限元分析模型，对 HSBB 单向螺栓连接节点进行低周循环加载试验，发现一般框架的分析方法可

以来模拟此类节点。Wang [64]研究了在反复荷载作用下，楼板对单向螺栓连接钢管混凝土框架力学性能

的影响，发现此类框架节点具有良好的滞回性能、较大的延性和较好的耗能能力。Yusak Oktavianus [65]
在单向螺栓尾部加两个锚固头形成双锚固头单向螺栓，并研究了其在反复荷载作用下的拉拔性能。 

4. 节点研究 

4.1. 节点抗弯性能 

单向螺栓连接节点有平齐式和外伸式端板连接、T 型连接以及贴板自攻螺纹连接。王志宇[66]等得出

可以在拉力作用下连接件荷载折算来评估单向螺栓连接节点在屈服极限平衡条件下的受弯承载力。Korol 
[67]等研究了 BOM 单向螺栓连接方钢管柱外伸端板连接节点的破坏形态，发现此种连接节点具有较好的

承载力及延性。张娜[56]通过在螺栓尾部焊接钢筋等加强措施，发现这几种措施都可以不同程度的提高圆

钢管混凝土节点的极限抗弯承载力。李国强[68] [69]等研究了国产单向螺栓平齐式和外伸式端板连接节点

的抗弯性能，并给出了相应的破坏模式对应的抗弯承载力公式。李德山[70] [71] [72]等通过在节点核心区

外焊槽钢或内置短 H 型钢形成加强型节点，发现该节点可以显著提高抗弯承载力。管长勇[73]研究了单

向螺栓连接角钢节点在中柱失效后的抗倒塌性能，节点主要依靠抗弯机制抵抗竖向荷载，在梁顶部加角

钢可以大幅改善其力学性能。王燕[74]等研究得出单边高强度螺栓 T 型件节点与常规高强螺栓 T 型件节

点的承载力基本相同。 

4.2. 节点刚度 

Elghazoul [75]等根据单向螺栓角钢连接的破坏模式，提出了节点的简化刚度模型，并给出了相应的

计算公式。郭水平、陈莉萍[76] [77]研究发现随着端板厚度的增加，节点的弯矩承载力和初始刚度有显著

提高。刘坚等[78] [79]提出新型节点的弯矩转角曲线模型，并给出了其对应的公式。France [80] [81] [82]
等对 Flowdrill 单向螺栓连接钢管混凝土柱–钢梁连接节点进行了一系列试验，表明这类节点整体性好，

且具有良好的转角延性。张琳[83]通过对钢管混凝土柱–钢梁单向螺栓外伸端板连接节点的低周反复荷载

试验研究，得出端板厚度越大，节点初始刚度越大。王冬花[84]发现在低周反复荷载作用下，方钢管混凝

土组合框架破坏刚度为初始刚度的 18.6%~26.9%，而圆钢管为 18.8%~28.7%。史伟伟[85]研究发现单向螺

栓外伸端板连接节点在常温下抗弯承载力和初始刚度较高，破坏区在钢梁受压翼缘，当温度超过 500˚时
破坏区发展到钢管柱。Wijesiri Pathirana [86]等研究了 M20-8.8 级单向螺栓和普通栓焊连接在组合梁中复

合作用的性能，研究表明带有单向螺栓的复合钢–混凝土梁展现出比栓焊连接更优良的刚度。Wang [87]
等发现增加内隔板、加厚柱壁或者填充混凝土可以大幅提高连接的初始刚度，此连接符合欧洲规范 3 的

刚性连接。Zhong [88]等研究发现楼板的存在明显提升了节点的刚度，但反复荷载明显降低了节点的刚度。

Tizani [89]研究得出带锚固头的单向螺栓用于钢管混凝土 T 型连接节点在混凝土粘结效应下，节点的刚度、

强度都得以提高。Huu-Tai Thai [90]通过有限元分析软件对单向螺栓平齐端板进行建模，发现网格的划分

不影响节点刚度。Sameera [86]等对比了两种类型单向螺栓和栓焊连接节点的刚度，发现单向螺栓连接节

点的刚度与栓焊连接节点的刚度相当。Wang [91]等建立了单向螺栓 T 型连接节点的拉拔刚度模型并进行
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分析，发现连接板的厚度和外套管撑开的角度对节点的刚度影响较大。Lee [92]等对方钢管柱与 T 型梁单

向螺栓连接节点的进行静载试验研究，发现此类节点可以作为一种半刚性节点连接节点。李孝龙[93]等基

于回归公式计算得到的形状参数可用在三参数模型中用于计算弯矩–转角关系，且与有限元与试验结果

对比吻合良好，便于工程设计时使用。 
综上所述，单向螺栓连接节点有良好的刚度，端板连接节点的弯矩转角曲线见图 2，此类节点均属

于半刚性连接节点。对比发现，三种节点破坏模式下，外伸式端板连接节点有更高的承载力，而平齐式

端板连接节点有更好的转动能力，有更好的延性。在单向螺栓尾部增加构造措施或是在节点增加构造，

不仅可以提高单个螺栓的承载力，还可以提高节点的抗弯承载力，使节点具有更高的强度。当钢管柱中

填充混凝土时，由于混凝土的握裹力的作用，提高了节点的整体性，使节点刚度有所提高。而端板厚度

的增加也可以提高节点刚度，但厚度增加到一定程度后节点刚度提高不明显。 
 

 
螺栓破坏                                                端板破坏 

 
柱壁破坏 

Figure 2. Bending moment-angle curve of horizontal and extended end plates 
图 2. 平齐式与外伸式端板弯矩–转角曲线 

5. 结论与建议 

综上所述，对装配式钢结构住宅中单向螺栓的研究，主要集中在其种类及应用的研究，国外对于单
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向螺栓在连接节点中的应用已经比较成熟，并且有相应的规范可以作为设计依据。随着国内装配式钢结

构住宅的不断发展，单向螺栓将会有更为广阔的研究前景，但笔者认为当前单向螺栓还在以下几个方面

有待研究。 
1) 单向螺栓在反复拉伸作用下，锥头和套管及螺杆容易发生类似脱扣现象，影响其承载力，需要进

一步研究卸荷后承载力的损失情况。 
2) 通过对管壁挤开型螺栓的研究，当对螺栓施加预紧力，孔和套管开始挤压，在持续剪切力作用下，

产生塑性滑移，影响工作性能。可以设置相关连接端板或柱壁的模数，减小螺栓开始工作前对套管的破

坏，同时也可以加快节点装配速度。 
3) 对于小截面的连接板件，由于单向螺栓套管的存在，连接件上开洞的尺寸要大于传统高强螺栓，

影响连接件的强度，需要通过研究确定单向螺栓适用的最小截面尺寸。 
4) 缺乏对国内单边螺栓在反复荷载作用下疲劳性能的研究。 
5) 套筒张开型的单向螺栓轴拉作用下的破坏模式为螺杆被拉断，而实际中套管被挤压变形已经大大

降低其承载力，需要进一步研究其套管破坏时的抗拉承载力。 
6) 需要对比几种不同类型的单向螺栓的承载力，对比其在抗拉、抗剪方面的优缺点及适用范围。 
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