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要!为了提高钢框架结构的变形能力%进而改善其抗震性能%建立了钢框架结构梁

端 节点区调和变形机制%通过增加节点区的剪切变形来降低对梁端的转动需求
:

首先采用

通用非线性有限元软件
S7Q;S+)8

建立钢框架梁柱节点的有限元模型%对已有试验进行非

线性有限元分析%有限元分析结果与试验结果吻合良好
:

在验证了有限元模型合理性的基础

上%分析了不同参数条件下%层间位移角为
$;$!

时钢框架梁柱节点的节点区剪切变形和梁

端变形的关系%发现了影响梁端和节点区变形的关键参数
:

在此基础上提出了梁端 节点区

调和变形的简化设计方法%为钢框架梁柱节点的抗震设计提供参考
:

关键词!钢框架'梁柱节点'变形'有限元'抗震设计

中图分类号!
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期 黄远等%大震下钢框架梁柱节点调和变形机制与设计方法

用于高层和超高层建筑中&

%a#

'

:

在大震作用下#钢结

构通过在梁端形成塑性铰来耗散地震输入的能量#

以保持结构的整体性#实现抗震设计的目标
:

因此#

梁柱节点在钢框架结构的抗震性能中扮演着举足

轻重的角色&

B

'

:

6')4E)0

O

2

地震和
'̀H2

地震中#大量钢结构建

筑在梁柱连接的节点处发生脆性破坏#研究者开始

重新 审 视 钢 框 架 梁 柱 节 点 的 抗 震 设 计&

!

'

:

T*

O

2,E+)F4

等人&

K

'的研究表明#焊接的质量对钢框

架梁柱节点的抗震性能具有重要影响
:

杨尉彪等

人&

<

'提出了改进节点的构造形式#包括梁端局部加

强)局部削弱等措施
:

钢框架的层间位移角由
B

部分组成%

"

f

"

8

g

"

\

I

g

"

H

#其中
"

8

为柱的变形引起的层间位移角#称为柱

的转角$

"

\

I

为节点区剪切变形引起的层间位移角#

称为节点区转角$

"

H

为梁端变形引起的层间位移角#

称为梁端转角
:

我国.建筑抗震设计规范/

&

"

'规定#

多)高层钢结构的弹塑性层间位移角限值为
$;$#

#

美国
MA7Q

规范&

J

'认为在大震下#高延性钢框架结

构在接近破坏时的层间位移角将有可能远大于

$;$#

#层间位移角的变形需求将高达
$;$!:

为了达

到层间位移角
$;$!

的高延性目标#本文建立梁端

节点区调和变形机制并对相关设计方法进行研究
:

大量试验研究表明&

>a%$

'

#刚性连接钢框架梁柱节点

在梁端转角达到
$;$#

#

$;$B

时#梁)柱翼缘处焊缝

开始出现脆性裂纹#构件发生破坏
:

在强柱弱梁的抗

震设计准则下#钢框架节点区几乎不参与节点变

形#但
b22

等人&

%%a%#

'的研究发现#合理利用钢框架

节点区的剪切变形#使节点区和梁端共同变形以消

耗地震能量#能够显著改善大震下钢框架梁柱节点

的抗震性能
:

试验研究表明#节点区的极限剪切变形

为
$;$#K

#

$;$!

&

%B

'

:

由于梁端或节点区各自的极限

变形均不能达到
$;$!

#因此#为保证大震下钢框架

结构在层间位移角达到
$;$!

时#梁)柱翼缘处的焊

缝以及节点区不发生提前破坏#本文提出梁端 节点

区调和变形机制#使大震下节点区和梁端二者协同

均匀变形#节点区转角和梁端转角各占层间位移角

的
!$d

#

K$d

#共同耗散地震能量
:

这样就能保证

在梁端及节点区均不发生破坏的前提下#结构的层

间位移角达到大震的高延性变形目标
$;$!:

为了实现梁端 节点区调和变形#本文首先采用

有限元软件
S7Q;S+)8

建立了钢框架梁柱节点精

细非线性有限元分析模型#在验证了有限元模型的

合理性和适用性之后#通过参数分析#提出了层间

位移角为
$;$!

时#使钢框架梁柱节点的节点区转角

和梁端转角各占层间位移角的
!$d

#

K$d

#可使梁

端 节点区调和变形的设计方法简化#为钢框架结构

的抗震设计提供参考
:

0

!

有限元模型及模型验证

0G0

!

有限元模型

在三维有限元模型中#采用壳单元模拟钢框架

梁柱节点#当梁柱的翼缘和腹板的宽度和厚度之比

!以下简称宽厚比"小于等于
Kd

时#采用薄壳单元

!

LURT%B>

"#当宽厚比大于
Kd

时#采用厚壳单元

!

LURT"K

"

:

模型中的钢材采用双折线弹塑性本构

模型#如图
%

所示#图中
,

5

和
#

5

分别为钢材的屈服

强度和屈服应变
:

钢材的泊松比取为
$;B

#弹性模量

为
#;$c%$

K

6

*

PP

#

#屈服准则采用
9'*S0323

屈

服准则
:

求解控制采用程序默认的
_(,,62]4'*=

N+

\

E3'*

平衡迭代法#收敛准则采用相对力收敛#模

型将发生较大的弹塑性变形#为考虑几何非线性#

打开求解控制的大应变选项
:

有限元模型如图
#

所示
:

图
%

!

钢材的本构关系

_0

O

;%

!

LE28'*3404(4012)2,+40'*'-3422,

0G1

!

模型验证

郭兵等&

%!

'进行了
<

个不同类型的钢框架梁柱

节点单调加载试验#得到了梁柱连接截面的弯矩与

梁端位移)节点区转角的关系曲线#采用上述参数

设置对焊接连接的试件
&7%

进行有限元分析
:

试件

&7%

梁长
%;$P

#截面尺寸为
.#$$c%B$c<cJ

#柱

高
%;$P

#截面尺寸为
.%J$c%J$cJc%$

#钢材实

测屈服强度平均值为
B%>6

*

PP

#

#节点区转角的测

量计算方法与文献&

%!

'相同#计算结果如图
B

所示
:

从图
B

!

+

"可以看出#有限元分析得到的梁柱连接截

"%



!!

湖南大学学报!自然科学版"

#$%"

年

图
#

!

有限元模型

_0

O

:#

!

LE2-0*0422,2P2*4P'F2,

面弯矩 梁端位移曲线与试验曲线几乎完全重合$从

图
B

!

H

"可以看出#梁柱连接截面弯矩 节点区剪切

变形曲线的前
%

*

B

与试验曲线几乎完全重合#后
#

*

B

部分较试验值偏大
:

从总体上看#有限元分析曲线

与试验曲线的走向基本一致#误差在可以接受的范

围之内#可以认为两者吻合良好
:

!

+

"

-=

$

曲线

!

H

"

-=

"

曲线

图
B

!

试件
&7%

验证曲线

_0

O

;B

!

S'F2,1+,0F+40'*8()123'-&7%

b22

等&

%%

'进行了
J

个梁端削弱的钢框架梁柱

节点的滞回试验#同样采用上述参数设置对焊接连

接的试件
?̂"$$=7W

进行有限元分析
:

试件
?̂"$$=

7W

梁长
BK>"PP

#截面尺寸为
."$$cB$$c

#

%Bc#!

#翼缘的屈服强度)极限强度分别为
B$!6

*

PP

#和
!KK6

*

PP

#

#腹板的屈服强度)极限强度分

别为
B<!6

*

PP

#和
!J$6

*

PP

#

$柱高
BK$$PP

#

截面尺寸为
.!#Jc!$"c#$cBK

#翼缘的屈服强度

和极限强度分别为
B!B6

*

PP

#和
K%#6

*

PP

#

#腹

板的屈服强度和极限强度分别为
BKJ6

*

PP

#和

K#$6

*

PP

#

#其他详细参数见参考文献&

%%

'

:

本文采

用单调加载的方法模拟滞回试验#因为单调加载计

算效率高#单调加载曲线与滞回试验的骨架曲线几

乎重合#误差在可以接受的范围之内#能够反映构

件的受力特性
:

计算结果如图
!

所示#其中图
!

!

+

"为

梁柱连接截面的弯矩 层间位移角曲线#图
!

!

H

"为

梁端荷载 梁下翼缘靠近柱表面处的应变曲线
:

!

+

"

-=

"

曲线

!

H

"

.=

#

曲线

图
!

!

试件
?̂"$$=7W

验证曲线

_0

O

;!

!

S'F2,1+,0F+40'*8()123'-?̂"$$=7W

从图
!

!

+

"可以看出#有限元分析得到的梁柱连

接截面的弯矩 层间位移角曲线与试验得到的骨架

曲线吻合良好$从图
!

!

H

"可以看出#有限元分析得

J%
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期 黄远等%大震下钢框架梁柱节点调和变形机制与设计方法

到的梁端荷载 梁下翼缘靠近柱表面处的弯曲应变

曲线在拐角处不如试验曲线平滑#呈明显的双折线

形式#这是因为模型中钢材采用的是双折线的弹塑

性本构关系#而实际中钢材屈服后会有一个屈服平

台#有限元分析得到的梁端荷载比试验值略大
:

从总

体上看#有限元分析曲线与试验骨架曲线的变化趋

势基本一致#误差在可以接受的范围之内#可以认

为两者吻合良好
:

从以上两个算例可以看出#本文提出的有限元

模型不仅能够从整体上模拟钢框架梁柱节点的力

学性能#而且能准确地模拟出节点的变形性能以及

局部应变等信息
:

因此#可以应用本文的有限元模

型#对钢框架梁柱节点在大震下的变形耗能性能进

行深入分析
:

1

!

梁柱节点转角测量计算方法

为了对钢框架梁柱节点的变形耗能性能进行

深入研究#首先必须确定梁柱节点转角的测量计算

方法
:

结合文献&

%K

'的建议#本文采用了如图
K

所示

的转角测量计算方法
:

图中数字处均设置位移计#其

中
%

#

#

#

B

#

!

#

"

和
J

测量的水平位移分别为
$

%

#

$

#

#

$

B

#

$

!

#

$

"

和
$

J

$

K

#

<

#

>

和
%$

测量的竖向位移分别

为
$

K

#

$

<

#

$

>

和
$

%$

:

图
K

!

转角测量计算方法和节点区受力图

_0

O

;K

!

LE2)'4+40'*P2+3()0*

O

+*F8+,8(,+40*

O

P24E'F+*F

\

+*2,I'*2-')823

柱的转角为%

"

8

&

#

!

$

J

/$

"

"

0

/

1

H

/

$

<

/$

K

1

8

/

(

8-

!

%

"

式中%

0

为柱高$

1

H

为梁截面高度$

1

8

为柱截面高

度$

(

8-

为柱翼缘厚度
:

节点区转角为%

"

\

I

&"/"

8

/

!

$

B

/$

!

"

2

!

$

%

/$

#

"

#

!

1

H

/

(

H-

"

!

#

"

式中%

"

为梁柱节点的层间位移角$

(

H-

为梁翼缘厚

度
:

梁端转角为%

"

H

&

!

$

B

/$

!

"

2

!

$

%

/$

#

"

#

!

1

H

/

(

H-

"

2

!

$

%$

/$

>

"

!

3

2

1

8

*

#

"

!

B

"

式中%

3

为梁的长度
:

经有限元分析验证#该钢框架梁柱节点转角测

量计算方法能够很好地满足理论公式%

"

f

"

8

g

"

\

I

g

"

H

#能够比较准确地计算出梁柱节点各部分的转角

变形
:

2

!

参数分析

分别选取柱截面高度#柱截面宽度#柱翼缘厚

度#柱腹板厚度#梁截面高度#梁截面宽度#梁翼缘

厚度#梁腹板厚度#带加强板时节点区腹板厚度作

为分析参数#如表
%

所示
:

其中#基准模型的柱截面

尺寸为
.K$$cB$$c%#c#$

#梁截面尺寸为
.K$$

c#K$c%$c%K

#钢材的屈服强度为
!$$6

*

PP

#

#泊

松比为
$;B

#弹性模量为
#;$c%$

K

6

*

PP

#

#框架柱

的高度和框架梁的长度均为
#$$$PP:

柱)梁截面

的塑性模量比值为
%;!B

#满足
X̂ K$$%%

(

#$%$

.建

筑抗震设计规范/+强柱弱梁,的抗震设计要求#截

面尺寸满足现行规范的要求
:

不同参数变化情况下#层间位移角为
$;$!

时#

梁端转角和节点区转角的关系曲线如图
<

所示
:

由

图
<

可知#影响钢框架梁柱节点变形的关键参数为

柱截面高度)柱腹板厚度)梁截面宽度)梁翼缘厚度

和节点区腹板厚度
:

表
0

!

参数分析取值

4($"0

!

H('8($=+%.:

7

('(6+&+'(9(=

,

%8% PP

!

分析参数 取值

柱截面高度
B$$ !$$ K$$ <$$ "$$

柱截面宽度
#K$ B$$ !$$ K$$

(

柱翼缘厚度
%# %K #$ #K B$

柱腹板厚度
> %# %K %J #$

梁截面高度
B$$ !$$ K$$ <$$ "$$

梁截面宽度
%K$ #$$ #K$ B$$

(

梁翼缘厚度
> %# %K #$ #K

梁腹板厚度
J %$ %# %K #$

节点区腹板厚度
%# %K #$ #K B$

从图
<

!

+

"可以看出#钢框架梁柱节点在层间位

移角为
$;$!

时#随着柱截面高度的增加#节点区转

角显著减小#梁端转角显著增大#柱截面高度为
B$$

PP

时#层间位移角主要由节点区变形承担#柱截面

>%
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高度为
"$$PP

时#层间位移角主要由梁端变形

承担
:

从图
<

!

H

"可以看出#钢框架梁柱节点在层间位

移角为
$;$!

时#随着柱截面宽度的增加#节点区转

角逐渐减小#梁端转角逐渐增大#但变化都不是特

别显著
:

说明柱截面宽度对梁柱节点的变形分配影

响不大
:

从图
<

!

8

"可以看出#钢框架梁柱节点在层间位

移角为
$;$!

时#柱翼缘厚度对梁柱节点变形的影响

与柱截面宽度对其变形的影响类似#随着柱翼缘厚

度的增大#节点区转角逐渐减小#梁端转角逐渐增

大#但变化都不是特别显著
:

说明柱翼缘厚度对梁柱

节点的变形分配影响同样不大
:

从图
<

!

F

"可以看出#钢框架梁柱节点在层间位

移角为
$;$!

时#随着柱腹板厚度的增加#节点区转

角显著减少#梁端转角显著增大#当柱腹板厚度增

大到一定程度时#梁柱节点的变形分配几乎不再发

生变化#层间位移角几乎完全由梁端变形承担
:

从图
<

!

2

"可以看出#钢框架梁柱节点在层间位

移角为
$;$!

时#随着梁截面高度的增加#节点区转

角先增大后减小#梁端转角先减小后增大#但从整

体上看#梁截面高度对钢框架梁柱节点的变形分配

影响不是很大
:

从图
<

!

-

"可以看出#钢框架梁柱节点在层间位

移角为
$;$!

时#随着梁截面宽度的增大#节点区转

角显著增大#梁端转角显著减小#层间位移角从几

乎完全由梁端变形承担向几乎完全由节点区变形

承担转变
:

!

!

+

"不同柱截面高度下的分析曲线
!!!

!

H

"不同柱截面宽度下的分析曲线
!!!

!

8

"不同柱翼缘厚度下的分析曲线

!

!

F

"不同柱腹板厚度下的分析曲线
!!!

!

2

"不同梁截面高度下的分析曲线
!!!

!

-

"不同梁截面宽度下的分析曲线

!

!

O

"不同梁翼缘厚度下的分析曲线
!!

!

E

"不同梁腹板厚度下的分析曲线
!!

!

0

"不同节点区腹板厚度下的分析曲线

图
<

!

梁端 节点区变形曲线

_0

O

;<

!

LE2F2-')P+40'*8()123'-H2+P2*F=

\

+*2,I'*2

$#
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从图
<

!

O

"可以看出#在层间位移角为
$;$!

时#

随着梁翼缘厚度的增大#节点区转角显著增大#梁

端转角显著减小
:

从图
<

!

E

"可以看出#钢框架梁柱节点在层间位

移角为
$;$!

时#随着梁腹板厚度的增加#节点区转

角明显增大#梁端转角明显减小
:

钢框架梁柱节点可以采用在节点区增设加强

板的方式调节节点的变形分配#因此#设有加强板

的梁柱节点的节点区腹板厚度等于柱腹板厚度加

上加强板的厚度
:

从图
<

!

0

"可以看出#钢框架梁柱节

点在层间位移角为
$;$!

时#随着节点区腹板厚度的

增加#节点区转角显著减小#后保持不变#梁端转角

显著增大#后保持不变#当节点区的腹板厚度较大

时#梁柱节点的层间位移角主要由梁端变形承担#

过厚的节点区腹板厚度并不能改善钢框架梁柱节

点的抗震性能#反而会影响节点的调和耗能能力
:

因

此#可以采用在节点区设置加强板的方式调节梁柱

节点的变形分配#改善节点在大震下的抗震性能#

但加强板的厚度要适当
:

3

!

简化设计方法

为了综合考虑各关键参数对梁端及节点区变

形的影响#将这些影响因素总结为简化的设计方

法#本节将定义无量纲化的节点区腹板厚度
:

如图
K

所示#梁的最大弯矩出现在梁柱连接截

面处#取梁的抗弯承载力为&

%<

'

%

-

H

f

%

4

,

5

!

!

"

式中%

%

为梁截面塑性发展系数#取
%;$K

$

4

为梁截

面绕强轴的截面模量$

,

5

为钢材的屈服强度
:

此时节

点区腹板承受的弯矩为%

-

88

&

-

H

3

2

1

8

*

#

3

! "

!

K

"

节点区腹板承受的剪力为%

5

\

I

f-

88

*!

1

H

a(

-H

"

a-

88

*

0

!

<

"

美国钢结构建筑抗震设计规范&

J

'提出钢框架梁柱节

点腹板抗剪承载力计算公式为%

5

\

I

&

$;<6

5

8

1

8

(

\

I

%

2

B7

8-

(

#

8-

1

H

1

8

(

\

I

! "

!

"

"

式中%

6

5

8

为柱钢材的屈服强度$

(

\

I

为节点区腹板厚

度#不设加强板时即为柱腹板厚度$

7

8-

为柱翼缘宽

度
:

令公式!

<

"等于公式!

"

"#计算得到一个节点区腹

板厚度值&

%#

'

#本文称为平衡节点区腹板厚度
(

H+,+*82

%

(

H+,+*82

&

-

88

1

H

/

(

-H

/

-

88

0

! "

/

%;J6

58

7

8-

(

#

8-

1

H

& '

*

$;<6

5

8

1

8

! "

!

J

"

定义无量纲化的节点区腹板厚度%

%

4

f(

\

I

*

(

H+,+*82

!

>

"

将前文的模型计算结果以无量纲化的节点区

腹板厚度
%

4

为横坐标#以节点区和梁端转角占层间

位移角的百分比为纵坐标作散点图#如图
"

所示
:

从

图
"

可以看出#当层间位移角为
$;$!

时#节点区转

角和梁端转角各占层间位移角的
!$d

#

K$d

#即在

地震作用下#节点区和梁消耗的能量各占总输入地

震能量的
!$d

#

K$d

时#无量纲化的节点区腹板厚

度
%

4

为
%;$K

#

%;#$:

因此#大震作用下取
%;$K

#%

4

#

%;#$

#能够使钢框架梁柱节点在层间位移角达到

$;$!

时#梁端 节点区调和变形#梁)柱翼缘处的焊

缝及节点区不发生提前破坏#节点区转角和梁端转

角各占层间位移角的
!$d

#

K$d

#共同耗散地震

能量
:

!

+

"节点区转角

!

H

"梁端转角

图
"

!

层间位移角为
$;$!

时的变形

_0

O

;"

!

?2-')P+40'*'-4E234')

5

F)0-4)+40'$;$!

%#
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结
!

论

本文对大震下钢框架梁柱节点调和变形机制

与设计方法进行研究#得到以下结论%

%

"有限元模型能够较好地模拟刚性连接钢框

架梁柱节点的受力性能和变形性能#可以用来对钢

框架结构进行有限元分析和校核
:

本文提出的梁柱

节点转角测量计算方法能够比较准确地计算出梁

柱节点各部分的转角变形
:

#

"参数分析表明#柱截面高度)柱腹板厚度)梁

截面宽度)梁翼缘厚度和节点区腹板厚度是影响大

震下钢框架梁柱节点变形的关键参数#可以通过改

变上述参数调节节点区转角和梁端转角各占层间

位移角的比例
:

B

"大震下取无量纲化的节点区腹板厚度
%;$K

#%

4

#

%;#$

#能够使钢框架梁柱节点在层间位移角

达到
$;$!

时#梁)柱翼缘处的焊缝及节点区不发生

提前破坏#结构具有良好的调和变形耗能性能
:

本文

提出的简化设计方法能够为大震下钢框架梁柱节

点的抗震设计提供参考
:

本文结论适用于钢框架梁柱刚接节点的分析

和设计
:

对于钢框架的半刚性节点以及考虑楼板组

合作用和轴力影响的梁柱节点调和变形机制#以及

调和耗能机制的试验验证工作#还需要进一步研究
:
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