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高强钢梁柱外伸式端板节点常温与火灾后

性能参数分析"
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!同济大学 土木工程学院#上海
!
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"

!!

摘
!

要!为了解端板厚度$螺栓直径$螺栓预紧力$柱翼缘厚度$端板钢材强度及过火温

度等因素对高强钢端板连接节点力学性能的影响#对薄高强钢端板替代厚普通钢端板这一

设计理念进行深入探讨#采用
NONP08

对高强钢端板连接节点进行有限元分析
;

有限元

分析结果表明!端板厚度增加#节点的初始转动刚度和极限承载力提高#转动能力下降%螺栓

直径增加#节点的初始转动刚度$极限承载力及转动能力均提高%螺栓预紧力增加#节点的初

始转动刚度提高#极限承载力和转动能力基本不变%柱翼缘厚度增加#节点的初始转动刚度

提高#极限承载力基本不变#转动能力略有减小%端板钢材强度增加#节点的初始刚度基本不

变#极限承载力提高#转动能力在端板钢材强度不超过
P!>$

时基本不变#高于
P!>$

后显著

减小%与采用较厚普通钢端板的节点相比#采用薄高强钢端板的节点常温下和火灾后均可达

到相似的承载力$相近甚至更高的转动能力%端板连接节点火灾后可能发生失效模式转变#

甚至由延性转变为脆性的失效模式
;

关键词!高强钢%外伸式端板节点%有限元%参数分析
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梁柱端板连接节点可先在工厂将端板焊接在钢

梁上#以保证焊接质量%然后在施工现场采用螺栓将

焊有端板的梁连接到柱翼缘上#施工方便快捷#是钢

结构广泛采用的连接方式
;

高强钢结构在受力性

能'建筑使用功能'经济及环保效益等方面具有显著

优势#在国内外得到广泛应用(

%

)

;

近年来#将高强钢

用于端板连接节点已成为新兴节点优化发展的一个

方向#其受力性能已成为结构工程领域的研究热点

之一(

#

)

;

目前#针对高强钢端板连接节点常温下的力学

性能#

W(3-H(

等(

Ec!

)对欧洲标准!简称欧标"高强钢

端板连接节点!

8!>$

'

8>A$

及
8A>$

"进行的试验研

究表明#

UWE

(

"

)中针对普通钢端板连接节点的设计

方法能准确地预测高强钢端板连接节点的承载力#

但高估了节点的初始转动刚度#对转动能力的预测

也较为保守%孙飞飞等(

>

)对国产高强钢端板连接节

点!

P>A$

"进行的试验研究得到相似的结论
;P1,+

T

等(

?

)对欧标高强钢!

8>A$

'

8A>$

"端板连接节点进行

了试验研究#并提出采用薄高强钢端板替代厚普通

钢端板的设计理念#但并未给出具体的设计方法
;

对于高强钢端板连接节点火灾后力学性能#仅

P1,+

T

等(

?

)对欧标高强钢!

8>A$

'

8A>$

"端板连接节

点的火灾后力学性能进行了试验研究#研究表明火

灾
""$d

高温后高强钢端板连接节点可恢复常温下

A$e

的承载力#且节点具有足够的转动能力
;

文献

(

&

)对高强钢和高强螺栓的火灾后力学性能进行了

整理归纳#发现高强钢火灾后力学性能剩余程度高

于高强螺栓#因此预测端板连接节点火灾后会发生

失效模式转变#但并未给出验证
;

由于试验费用昂贵#且端板连接节点组件多'构

造复杂#故上述研究不足以体现高强钢端板节点各

组件参数的变化和过火温度对高强钢端板节点力学

性能的影响规律
;

同时由于试验和现有技术条件的

限制#螺栓的具体受力状态'端板变形状态'柱翼缘

和端板之间接触状态'杠杆力的大小和分布等无法

通过试验得出#导致无法对节点的工作机理和破坏

机制进行深入研究(

A

)

;

随着有限元理论和计算机技

术的发展#有限元已成为研究节点力学性能的重要

工具
;

其不仅节约经费#且可获得现有技术条件下#

难以通过试验测量得到的结果#故有助于深入了解

节点的工作机理
;

研究表明(

%$c%#

)

#有限元模型可准

确模拟普通钢端板连接节点的力学性能
;

前期研究

表明(

%Ec%!

)

#有限元模型可准确模拟高强钢平齐式端

板连接节点常温'火灾下和火灾后的力学性能
;

在

此基础上#作者将该模型用于高强钢外伸式端板连

接节点#并用试验结果对该数值模型进行校验#证明

该模型可准确模拟高强钢外伸式端板连接节点在常

温下与火灾后的力学性能
;

综上#本文采用该
NONP08

模型对高强钢端

板连接节点进行参数分析#研究端板厚度'螺栓直

径'螺栓预紧力'柱翼缘厚度'端板钢材强度及过火

温度等因素对节点力学性能的影响#并对采用薄高

强钢端板代替厚普通钢端板这一设计理念进行

探讨
;

.

!

模型描述

%;%

!

几何尺寸

采用的典型外伸式端板连接节点构造如图
%

所

示
;

梁'柱均采用
/

型钢#长度分别为
%"$$SS

和

E>
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#$$$SS

#端板尺寸为
"$$SSf#$$SS;

为防止

板件局部失稳#梁'柱内设加劲肋
;

螺栓布置和编号

如图
#

所示
;

本文所涉及的一系列节点的具体信息

见表
%;

图
%

!

端板连接节点构造示意图
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螺栓布置及编号
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材料性能

普通钢'高强钢及高强螺栓的常温力学性能采

用文献(

%"c%?

)的试验结果#见表
#;

文献(

%&c#$

)

分别对
P#E"

'

8!>$

'

8>A$

及
8A>$

火灾后力学性能

进行研究#并给出钢材火灾后性能的剩余系数
;
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级高强螺栓
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!!

注$表中黑体数字按照规范(

##

)取值
;

采用该剩余系数对钢材常温力学性能进行折减以得

到钢材火灾后的力学性能#见表
E;

高强螺栓火灾后

力学性能采用文献(

%?

)试验结果#亦见表
E;

本文以
UWE

(

#%

)给出的考虑材料强化的工程应

力
@

应变关系!见图
E

"为基础#建立普通钢'高强钢

及高强螺栓在常温下和火灾后的工程应力
@

应变本

构关系
;

图中#
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式中$
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T

为材料的工程应力'应变
;
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!

有限元模型

由于试件的几何尺寸'荷载及边界条件具有对

称性#为节约计算时间#取试件的一半进行建模分

析
;

由于节点螺栓孔附近应力分布复杂#故在端板

和柱翼缘的螺栓孔区域进行网格细分
;

节点的有限

元模型见图
!;

有限元模型采用
&

节点
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面体线性

减缩积分单元
WEB&̀ ;

图
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有限元模型网格划分
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有限元模型中的接触关系包括$螺帽 柱翼缘'

螺杆 螺孔'螺杆 螺母'螺母 端板及柱翼缘 端板#

接触对中+面面接触,属性均采用+有限滑移,

;

螺杆

与螺母采用绑定约束模拟
;

为简化计算模型#本文

未对梁和端板之间的焊缝建立实体模型#亦采用了

绑定约束模拟
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为解决接触分析的收敛问题#分析

过程分
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"临时约束螺栓和端板的所有自由度#
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E
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"施加荷载进行计算
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步
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"

"

E
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)
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数值计算时考虑材料与几何双重非线性效应
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节点各组件的失效准则采用文献(
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)的建议
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研究表明(

%Ec%!

)

#按上述方法建立的有限元模型#可
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;

/

!

有限元分析结果
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BQ!

A$$

;

!

?

"

式中$

$

BQ*

为位移计
BQ*

测得的位移%

$

K3-

#

BQ*

为计算

求得梁在
BQ*

处的弹性位移%

"

K

为梁的弹性模量%

+

K

为梁截面惯性矩%

,

BQ*

为
BQ*

距端板中面的距离
;

图
>

给出了依据节点
%&

#

曲线确定其力学指标

的方法#依据图示方法#可得节点的初始转动刚度

-

1+1

'极限弯矩
%

S,J

及极限弯矩对应的转角
#

S,J

;

本节

研究节点组件参数变化对上述主要力学指标的影响
;

图
>

!

节点主要力学指标确定方法

X1

T

;>

!

QH3I353*S1+,51(+S35H(I.(*

9H,*,953*14519

V

,*,S353*4(.5H39(++3951(+

/;.

!

端板厚度的影响

UQ

系列!

UQ%

"

UQ!

"的有限元计算结果列于

表
!

#节点的
%&

#

曲线见图
?

#图
&

给出了各排螺栓

的弯矩
@

螺栓力曲线随端板厚度的变化情况#各节点

的弯矩
@

螺栓力曲线如图
A

所示
;

表
@

!

端板厚度的影响

0&"1@

!

A66)'$,6)5-

4

:&$)$93'B5)##

编号
端板厚度
*

SS

-

1+1

*!

G7

-

S

-

*,I

c%

"

#

S,J

*

!

%$

cE

*,I

"

%

S,J

*

!

G7

-

S

"

UQ% %# EE"$$ &$;A! !##;"A

UQ# %! E?!"A !>;A? !!!;#%

UQE %> !$"!# E#;!$ !?%;"$

UQ! #$ !!&E? #&;E! "$&;>E

图
?

!

UQ

系列的
%&

#

曲线

X1

T

;?

!

%&

#

9)*234(.XUS(I3-UQ

由表
!

和图
?

可见#随端板厚度增加#

-

1+1

增加#

%

S,J

提高#

#

S,J

显著减小
;

这是因为随端板厚度增

加#端板抗弯刚度提高#故
-

1+1

提高
;%

S,J

提高有两

方面原因#一是随端板厚度增加#端板的抗弯承载力

提高%二是随端板厚度增加#螺栓受到的撬力减小#

螺栓承担外荷载的能力提高!见图
&

!

,

"!

K

""

;

至于

#

S,J

#端板的弯曲变形是
#

的主要来源#在相同荷载

作用下#端板变厚#其弯曲变形减小#故
#

S,J

减小
;

由图
&

!

9

"可见#相同荷载作用下#端板较薄时#端

板变形更明显#因此
C̀[E

螺栓将更早'更充分地参

与受力
;

由图
&

!

I

"可见#端板厚度对
C̀[!

螺栓受

力基本无影响
;

由图
A

可见#节点
C̀[#

螺栓的螺栓

力始终大于
C̀[%

螺栓#但随端板厚度增加#二者趋

向于一致
;

主要原因在于#

C̀[#

螺栓受到的撬力大

于
C̀[%

螺栓#而撬力随端板厚度增加而减小
;

!!!!!!

!

,

"

C̀[%

弯矩 螺栓力曲线
!!!!!!!!!!!!!!!!!

!

K

"

C̀[#

弯矩 螺栓力曲线

?>
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!!!!!!

!

9

"

C̀[E

弯矩 螺栓力曲线
!!!!!!!!!!!!!!!!!

!

I

"

C̀[!

弯矩 螺栓力曲线

图
&

!

UQ

系列各排螺栓的弯矩
@

螺栓力曲线

X1

T

;&

!

%&K(-5.(*939)*234(.3,9HK(-5*(̂ 4(.UQ43*134

图
A

!

UQ

系列的弯矩 螺栓力曲线

X1

T

;A

!

%&K(-5.(*939)*234(.UQ43*134

/;/

!

螺栓直径的影响

OB

系列!

OB%

'

OB#

"和
UR%

的有限元计算结果

列于表
"

#节点的
%&

#

曲线见图
%$

#各节点的弯矩
@

螺栓力曲线见图
%%

和图
A

!

,

"

;

表
C

!

螺栓直径的影响

0&"1C

!

A66)'$,6",:$-3&7)$)%

编号
螺栓直径
*

SS

-

1+1

*!

G7

-

S

-

*,I

c%

"

#

S,J

*

!

%$

cE

*,I

"

%

S,J

*

!

G7

-

S

"

OB% <#$ #!%?A #&;!& #"#;E>

OB# <#! #>?E! "%;!# E!%;&E

UR% <#? EE"$$ &$;A! !##;"A

图
%$

!

OB

系列和
UR%

的
%&

#

曲线

X1

T

;%$

!

%&

#

9)*234(.XUS(I3-OB,+IUR%

&>
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"

期 强旭红等$高强钢梁柱外伸式端板节点常温与火灾后性能参数分析

由表
"

和图
%$

可见#随螺栓直径增加#

-

1+1

'

%

S,J

及
#

S,J

均提高
;

这是因为随螺栓直径增加#螺栓

的轴向刚度提高#螺栓承担外荷载的能力提高#且端

板的塑性弯曲变形发展得更充分
;

图
%%

!

OB

系列的弯矩 螺栓力曲线

X1

T

;%%

!

%&K(-5.(*939)*234(.OB43*134

由图
%%

和图
A

!

,

"可见#节点
C̀[#

螺栓的螺

栓力始终大于
C̀[%

螺栓#但随螺栓直径减小#二

者趋向于一致
;

主要原因在于#

C̀[#

螺栓受到的

撬力大于
C̀[%

螺栓#撬力随螺栓直径减小而

减小
;

/;>

!

螺栓预紧力的影响

OR

系列!

OR%

"

ORE

"和
OB#

的有限元计算结

果列于表
>

#节点的
%&

#

曲线见图
%#

#各节点的弯矩

螺栓力曲线见图
%E

和图
%%

!

K

"#

C̀[%

'

C̀[#

螺

栓的弯矩 螺栓力曲线随预紧力的变化情况见

图
%!;

表
=

!

螺栓预紧力的影响

0&"1=

!

A66)'$,6",:$

4

%)$)5#3,5

编号
预紧力*
!

G7

$

S

"

-

1+1

*!

G7

-

S

-

*,I

c%

"

#

S,J

*

!

%$

cE

*,I

"

%

S,J

*

!

G7

-

S

"

OR% $ ###&# "E;"> E!$;&!

OR# "" ##?!E "#;!$ E!%;%>

ORE %%$ #!>?E "#;!E E!%;"#

OB# ##" #>?E! "%;!# E!%;&E

图
%#

!

OR

系列和
OB#

的
%&

#

曲线

X1

T

;%#

!

%&

#

9)*234(.XUS(I3-OR,+IOB#

图
%E

!

OR

系列的弯矩 螺栓力曲线

X1

T

;%E

!

%&K(-5.(*939)*234(.OR43*134

A>
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%

*!

G7

-

S

"

!

,

"

C̀[%

弯矩 螺栓力曲线

%

*!

G7

-

S

"

!

K

"

C̀[#

弯矩 螺栓力曲线

图
%!

!

OR

系列和
OB#

的
C̀[%

和
C̀[#

螺栓的

弯矩 螺栓力曲线

X1

T

;%!

!

%&K(-5.(*939)*234(.K(-541+

C̀[%,+I C̀[#(.OR,+IOB#43*134

由表
>

和图
%#

可见#随预紧力增加#

-

1+1

提高#

%

S,J

和
#

S,J

基本无变化
;

对上述现象分析如下$端板

与柱翼缘之间由于螺栓预紧力的作用而紧密贴合#

在端板与柱翼缘脱离前#加载时端板与柱翼缘之间

的压力减小#而螺栓轴力增加较少(

#E

)

!见图
%E

和图

%%

!

K

""

;

因此#加载初期#由于端板始终与柱翼缘紧

密贴合#且螺栓力增加较少导致螺栓轴向变形增加

较少#故
-

1+1

随预紧力的增加而提高
;

由图
%!

可见#

加载初期#撬力随预紧力增加而增大#但在极限状态

时#撬力基本一致#故预紧力对螺栓承担外荷载的能

力无影响#因此
%

S,J

基本无变化
;

至于
#

S,J

#如
#=%

小节所述#端板的弯曲变形是
#

的主要来源#由于端

板厚度不变'极限承载力相近#故
#

S,J

基本一致
;

/;@

!

柱翼缘厚度的影响

WX

系列!

WX%

'

WX#

"和
OB#

的有限元计算结果列

于表
?

#节点的
%&

#

曲线见图
%"

#图
%>

给出了各排螺

栓的弯矩
@

螺栓力曲线随柱翼缘厚度的变化情况
;

表
D

!

柱翼缘厚度的影响

0&"1D

!

A66)'$,6',:;756:&5

E

)$93'B5)##

编号
柱翼缘厚
度*

SS

-

1+1

*!

G7

-

S

-

*,I

c%

"

#

S,J

*

!

%$

cE

*,I

"

%

S,J

*

!

G7

-

S

"

OB# %# #>?E! "%;!# E!%;&E

WX% %! #&E%A !>;?" E!$;"?

WX# %> #A>&# !>;>" E!%;EA

图
%"

!

WX

系列和
OB#

的
%&

#

曲线

X1

T

;%"

!

%&

#

9)*234(.XUS(I3-WX,+IOB#

图
%>

!

WX

系列和
OB#

各排螺栓的弯矩 螺栓力曲线

X1

T

;%>

!

%&K(-5.(*939)*234(.3,9HK(-5(.WX,+IOB#43*134

$?
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由表
?

和图
%"

可见#随柱翼缘厚度增加#

-

1+1

提

高#

%

S,J

基本不变#

#

S,J

略有减小
;

这是因为随柱翼

缘厚度增加#柱翼缘的抗弯刚度提高#故
-

1+1

提高
;

值得注意的是#由表
!

可见#端板厚度从
%#SS

增

至
%>SS

#节点的
-

1+1

提升
#%e

%而由表
?

可见#柱

翼缘厚度从
%#SS

增至
%>SS

#节点的
-

1+1

仅提升

%%e

#故柱翼缘厚度增加导致节点
-

1+1

提高的效率

不如端板厚度的增加
;

由图
%>

!

,

"!

K

"可见#柱翼缘

厚度增加#撬力'螺栓力基本一致#故螺栓承担外荷

载的能力不随柱翼缘厚度增加而变化#因此
%

S,J

基

本不变
;

至于
#

S,J

#由于
-

1+1

提高'

%

S,J

基本不变#故

#

S,J

减小
;

由图
%>

!

9

"!

I

"可见#柱翼缘厚度对
C̀[E

'

C̀[!

螺栓的受力基本无影响
;

/;C

!

端板钢材强度的影响

U8

系列!

U8%

"

U8!

"和
UQ#

的有限元计算结

果列于表
&

#节点的
%&

#

曲线见图
%?

#

C̀[%

和

C̀[#

螺栓的弯矩
@

螺栓力曲线随钢材强度的变化

情况见图
%&;

表
F

!

端板钢材强度的影响

0&"1F

!

A66)'$,6#$)):

E

%&-),6)5-

4

:&$)

编号
端板厚度

*

SS

端板钢材

强度等级

-

1+1

*

!

G7

-

S

-

*,I

c%

"

#

S,J

*

!

%$

cE

*,I

"

%

S,J

*

!

G7

-

S

"

U8% %! P#E" E!!E? >A;"? E%#;E"

U8# %! PE!" E>>#% ?$;"% E?>;E>

U8E %! P!>$ E&%E" ?$;"# !$A;A%

UQ# %! P>A$ E?!"A !>;A? !!!;#%

U8! %! PA>$ E&A$# EE;&" !>A;##

图
%?

!

U8

系列和
UQ#

的
%&

#

曲线

X1

T

;%?

!

%&

#

9)*234(.XUS(I3-U8,+IUQ#

由表
&

和图
%?

可见#随端板钢材强度的增加#

-

1+1

基本一致#

%

S,J

提高#当端板采用的钢材强度等

级不超过
P!>$

时#

#

S,J

基本一致#当端板采用的钢

材强度等级超过
P!>$

后#

#

S,J

显著减小
;

这是因为

不同强度等级的钢材弹性模量相近#故
-

1+1

基本一

致%由于端板钢材强度提高#故
%

S,J

提高
;

至于

#

S,J

#由于端板的弯曲变形是
#

的主要来源#由图
%&

!

,

"!

K

"可见#当端板采用的钢材强度等级未超过

P!>$

时#螺栓未达到其极限承载力#节点的失效主

要由端板控制#故节点的
#

S,J

相近%当端板采用的钢

材强度等级超过
P!>$

后#螺栓均达到其极限承载

力#而端板塑性未充分发展#故
#

S,J

显著减小
;

%

*!

G7

-

S

"

!

,

"

C̀[%

弯矩 螺栓力曲线

%

*!

G7

-

S

"

!

K

"

C̀[#

弯矩 螺栓力曲线

图
%&

!

U8

系列和
UQ#

的
C̀[%

和
C̀[#

螺栓的

弯矩 螺栓力曲线

X1

T

;%&

!

%&K(-5.(*939)*234(.K(-541+

C̀[%,+I C̀[#(.U8,+IUQ#43*134

/;=

!

端板钢材强度和端板厚度的综合影响

U8Q

系列!

U8Q%

"

U8Q!

"和
OB#

的有限元计

算结果列于表
A

#节点的
%&

#

曲线见图
%A

#

C̀[%

和
C̀[#

螺栓的弯矩 螺栓力曲线随端板厚度和钢

材强度的变化情况见图
#$;

表
G

!

端板钢材强度与端板厚度的综合影响

0&"1G

!

H,7"35)-)66)'$,6#$)):

E

%&-)&5-

$93'B5)##,6)5-

4

:&$)

编号
端板厚度
*

SS

端板钢材
强度等级

-

1+1

*

!

G7

-

S

-

*,I

c%

"

#

S,J

*

!

%$

cE

*,I

"

%

S,J

*

!

G7

-

S

"

U8Q% %A P#E" E#&E# "%;&! E"";AE

U8Q# %? PE!" E%"AA !&;>! E"A;E#

U8QE %" P!>$ E$!&% !>;A# E"E;$%

OB# %# P>A$ #>?E! "%;!# E!%;&E

U8Q! %$;" PA>$ #!"#? "#;$E E!$;?A

%?
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图
%A

!

U8Q

系列和
OB#

的
%&

#

曲线

X1

T

;%A

!

%&

#

9)*234(.XUS(I3-U8Q,+IOB#

%

*!

G7

-

S

"

!

,

"

C̀[%

弯矩 螺栓力曲线

%

*!

G7

-

S

"

!

K

"

C̀[%

弯矩 螺栓力曲线

图
#$

!

U8Q

系列和
OB#

的
C̀[%

和
C̀[#

螺栓的

弯矩
@

螺栓力曲线

X1

T

;#$

!

%&K(-5.(*939)*234(.K(-541+

C̀[%,+I C̀[#(.U8Q,+IOB#43*134

由表
A

和图
%A

可见#与采用较厚普通钢端板的

节点相比#采用薄高强钢端板的节点可达到相似的

%

S,J

'相近甚至更高的
#

S,J

;

但有两点值得注意#一

是采用高强钢薄端板对
#

S,J

提升效果并非无限制

的
;

由本文
#;%

小节分析知#当端板的钢材等级相

同时#端板越薄#

#

S,J

越大#

UQ%

的
#

S,J

值甚至达到

UQE

的
#;!A&

倍
;

而
U8Q!

端板厚度比
UQ%

薄#

U8Q%

端板厚度较
UQE

厚#

U8Q!

的
#

S,J

值仅是

U8Q%

的
%;$$!

倍
;

原因在于#高强钢屈服强度高#

导致在荷载作用下#其比普通钢晚进入塑性#故在相

同荷载作用下#高强钢端板的变形小于普通钢端板
;

二是采用高强钢薄端板导致螺栓撬力增大!见图

#$

"#使得螺栓承担外荷载的能力降低
;

/;D

!

过火温度的影响

#;?;%

!

过火温度对节点力学性能的影响

U8R

系列!

U8R%

"

U8R!$

"的有限元计算结果

列于表
%$

#端板采用的钢材等级和厚度相同时#节

点的
%&

#

曲线随过火温度的变化情况见图
#%;

表
.<

!

过火温度的影响

0&"1.<

!

A66)'$,663%)$)7

4

)%&$;%)

编号
过火温
度*

gW

端板厚度
*

SS

!钢材等级"

-

1+1

*

!

G7

-

S

-

*,I

c%

"

#

S,J

*

!

%$

cE

*,I

"

%

S,J

*

!

G7

-

S

"

U8R% #$ %A

!

P#E"

"

#&E%> "!;?" E"!;%?

U8R# #$ %?

!

PE!"

"

#">?# !A;%" E"%;"&

U8RE #$ %"

!

P!>$

"

##E!A "E;"E E!$;&!

U8R! #$ %$;"

!

PA>$

"

#$!?E "E;!! E!$;#?

U8R" "$$ %A

!

P#E"

"

######################

#&!#! !$;A" E%%;&$

U8R> "$$ %?

!

PE!"

"

#"%$# E?;EE E%%;?#

U8R? "$$ %"

!

P!>$

"

##E?" EA;?# E$$;>%

U8R& "$$ %$;"

!

PA>$

"

#$%AA E&;%" #AA;?"

U8RA ""$ %A

!

P#E"

"

######################

#??A! E>;>? #AA;!$

U8R%$ ""$ %?

!

PE!"

"

#"#EE EE;"# #AA;A>

U8R%% ""$ %"

!

P!>$

"

###E# E?;$# #A$;%E

U8R%# ""$ %$;"

!

PA>$

"

#$$>> E>;?? #&&;E$

U8R%E >$$ %A

!

P#E"

"

######################

#>?#? E#;#% #&#;E"

U8R%! >$$ %?

!

PE!"

"

#"#>$ #&;&# #&E;&?

U8R%" >$$ %"

!

P!>$

"

##%#E EE;&# #?";?E

U8R%> >$$ %$;"

!

PA>$

"

%AA"! E!;"? #?E;"%

U8R%? >"$ %A

!

P#E"

"

######################

#?E&? E$;>! #>$;#%

U8R%& >"$ %?

!

PE!"

"

#!A$! #>;&> #>#;#A

U8R%A >"$ %"

!

P!>$

"

##$#A #&;"! #"";&&

U8R#$ >"$ %$;"

!

PA>$

"

%A>A> E%;A! #"$;AA

U8R#% ?$$ %A

!

P#E"

"

######################

#?#>" #>;!E #E&;$"

U8R## ?$$ %?

!

PE!"

"

#!?&" ##;E% #EA;A#

U8R#E ?$$ %"

!

P!>$

"

#%A!A #>;$! #E$;&#

U8R#! ?$$ %$;"

!

PA>$

"

%A"#% E!;>? ##>;?>

U8R#" ?"$ %A

!

P#E"

"

######################

#>">! ##;$" #$A;$$

U8R#> ?"$ %?

!

PE!"

"

#!""$ #$;>! #$&;"E

U8R#? ?"$ %"

!

P!>$

"

#%&E# #!;!E %A&;?%

U8R#& ?"$ %$;"

!

PA>$

"

%A#EA #A;&# %A";$"

U8R#A &$$ %A

!

P#E"

"

######################

#>>#& #>;$# ##";%>

U8RE$ &$$ %?

!

PE!"

"

#!A!E #E;!$ ##";%A

U8RE% &$$ %"

!

P!>$

"

##>#$ E&;>A #$";&%

U8RE# &$$ %$;"

!

PA>$

"

%A&!? E?;%% #%!;&"

U8REE &"$ %A

!

P#E"

"

######################

#">!E #%;AE %?!;A?

U8RE! &"$ %?

!

PE!"

"

#E>"E #$;E# %?!;>%

U8RE" &"$ %"

!

P!>$

"

#%"&E #>;>" %"&;AA

U8RE> &"$ %$;"

!

PA>$

"

%&?$$ #A;E# %>!;A$

U8RE? A$$ %A

!

P#E"

"

######################

#>!!E #E;?E #$?;E"

U8RE& A$$ %?

!

PE!"

"

#"%#! #%;&" #$?;&!

U8REA A$$ %"

!

P!>$

"

##>$# "#;"& %&E;%%

U8R!$ A$$ %$;"

!

PA>$

"

%AA$# !?;EA %&?;A#

!!

由表
%$

可见#随过火温度升高#

-

1+1

和
%

S,J

降

低
;

这是因为随过火温度升高#高强钢'高强螺栓的

#?
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图
#%

!

节点
%&

#

曲线随过火温度的变化情况

X1

T

;#%

!

D+.-)3+93(..1*353S

V

3*,5)*39(++3951(+

3J

V

(43I5((+%&

#

9)*234(.9(++3951(+4

弹性模量和强度均降低#故
-

1+1

'

%

S,J

均降低
;

由表

%$

亦可见#与采用较厚普通钢端板的节点相比#采

用薄高强钢端板的节点火灾后同样可达到相似的

%

S,J

'相近甚至更高的
#

S,J

;

由图
#%

可见#端板采用

的钢材强度等级为
P#E"

和
P!>$

时#节点的转动能

力随过火温度升高而减小
;

端板采用的钢材强度等

级为
P>A$

和
PA>$

时#当过火温度不超过
?"$ d

时#节点的转动能力随过火温度升高而减小%当过火

温度为
&$$d

和
A$$d

时#节点冷却至常温后的转

动能力分别较过火温度为
?"$d

和
&"$d

时高#这

亦与螺栓过火冷却后的力学性能!见表
E

"有关
;

由于过火温度相同时#各节点的
%

S,J

相近#故

本文仅列出端板采用
P>A$

钢的节点过火后的承载

能力剩余程度#见表
%%;

由表可见#过火温度不超过

?"$d

时#节点冷却至常温后的极限承载力随过火

温度升高而降低%过火温度为
&$$d

和
A$$d

时#节

点冷却至常温后的剩余极限承载力分别较过火温度

为
?"$d

和
&"$d

时高#这与螺栓过火冷却后的力

学性能!见表
E

"有关
;

值得注意的是#高强钢端板连

接节点经历
>$$d

高温冷却到常温后可恢复
&$e

以上承载力#经历
&$$d

高温冷却到常温后可恢复

"$e

以上承载力
;

表
..

!

承载能力剩余程度

0&"1..

!

I)#3-;&:-)

E

%)),6!

7&J

编号 过火温度*
gW %

S,J

*!

G7

-

S

" 剩余程度

U8RE #$ E!$;&! %;$$

U8R? "$$ E$$;>% $;&&

U8R%% ""$ #A$;%E $;&"

U8R%" >$$ #?";?E $;&%

U8R%A >"$ #"";&& $;?"

U8R#E ?$$ #E$;&# $;>&

U8R#? ?"$ %A&;?% $;"&

U8RE% &$$ #$";&% $;>$

U8RE" &"$ %"&;AA $;!?

U8REA A$$ %&E;%% $;"!

#;?;#

!

过火温度对端板连接节点失效模式的影响

前期研究表明(

&

)

#由于过火冷却后钢材强度的剩

余程度大于高强螺栓#且随过火温度升高#二者的差

距扩大#故预测端板连接节点火灾后可能会发生失效

模式转变
;

本文按照
UWE

组件法(

"

)计算得到节点抗

弯承载力理论值
%

6

!见表
%#

"#提取弯矩达到
%

6

时#

NX

系列!

NX%

"

NX?

"有限元计算得到的节点应力云

图!见图
##

"#以判断节点过火后的失效模式
;

表
./

!

!K

系列抗弯承载力理论值

0&"1./

!

09),%)$3'&:L&:;)#,6

4

:&#$3'7,7)5$%)#3#$&5'),6!K

编号 过火温度*
d %

6

*!

G7

-

S

" 失效模式

NX% #$ #E?;!E

失效模式
#

NX# "$$ #$&;>"

失效模式
#

NXE ""$ %AA;&!

失效模式
#

NX! >$$ %A%;%&

失效模式
#

NX" >"$ %?E;E&

失效模式
E

NX> ?$$ %"";>$

失效模式
E

NX? ?"$ %E%;$%

失效模式
E

E?



!!

湖南大学学报!自然科学版"

#$%&

年

由图
##

!

,

"

"

!

I

"可见#过火温度不超过
>$$d

时#螺栓大部分进入塑性#端板在与梁翼缘相连处进

入塑性#故节点发生端板和螺栓联合破坏#依据

UWE

(

"

)

#节点发生失效模式
#

#该失效模式是延性的
;

当过火温度超过
>$$d

后#螺栓大部分进入塑性#而

端板处于弹性状态!见图
##

!

3

"

"

!

.

""#故节点发生

螺栓破坏#依据
UWE

(

"

)

#节点发生失效模式
E

#该失

效模式为脆性的
;

由此可见#端板连接节点火灾后

可能发生失效模式转变#可从延性转变为脆性的失

效模式#这在钢结构火灾后检测与安全性评估中应

引起重视
;

图
##

!

NX

系列应力云图&灰色部分表示材料进入塑性'

X1

T

;##

!

85*344+3

V

H(

T

*,S(.NX43*134

>

!

结
!

论

本文通过对高强钢端板连接节点进行有限元参

数分析#得出以下结论$

%

"采用厚端板和直径小的螺栓有助于减小撬

力#提高螺栓承担外荷载的能力
;

#

"柱翼缘厚度增加#高强钢端板连接节点的

-

1+1

提高#但提高效率不如端板厚度的增加
;

E

"端板钢材强度增加#节点的极限承载力提高#

端板采用高强钢
PA>$

时节点的极限承载力较采用

P#E"

时提高
"$e

%节点的转动能力在端板钢材强度

不超过
P!>$

时基本不变#高于
P!>$

后显著减小
;

!?
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!

"与采用较厚普通钢端板的节点相比#采用薄

高强钢端板的节点常温下和火灾后均可达到相似的

%

S,J

#相近甚至更高的
#

S,J

#但
#

S,J

的提升受到螺栓

撬力和高强钢强度这两个因素的限制
;

"

"高强钢端板连接节点经历
>$$d

火灾高温冷

却到常温后可恢复
&$e

以上承载力#经历
&$$d

高

温冷却到常温后可恢复
"$e

以上承载力
;

>

"端板连接节点火灾后可能发生失效模式转

变#甚至由延性转变为脆性的失效模式
;

因此#建议

在进行高强钢结构抗火设计时适当提高螺栓规格#

使其与所用高强钢相匹配#以避免上述现象发生
;

对于已发生火灾但未倒塌的钢结构#在火灾后检测

鉴定时#建议合理考虑上述现象#以保证检测鉴定结

果的安全可靠
;
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OD'\NǸ BX8_

#

_C\8QUD7 /

#

./01;O3@

H,21()*(.K3,S@5(@9(-)S+H1

T

H45*3+

T

5H4533-3+I

V

-,539(++39@

51(+4)+I3*.1*39(+I151(+4 R,*5#

$

+)S3*19,-45)I

6

(

'

)

;U+@

T

1+33*1+

T

85*)95)*34

#

#$%!

#

>!

!

!

"$

#EcE&;

(

%"

)罗云蓉#王清远#刘永杰#等
;P#E"

'

PE!"

钢结构材料的低周

疲劳性能(

'

)

;

四川大学学报!工程科学版"#

#$%#

#

!!

!

#

"$

%>A

c%?";

\0C] `

#

[N7Y P ]

#

\D0 ]'

#

./01;\(̂ 9

6

9-3.,51

T

)3

V

*(

V

3*5134(.4533-45*)95)*3S,53*1,-4P#E",+I PE!"

(

'

)

;

'()*+,-(.819H),+

T

0+123*415

6

!

U+

T

1+33*1+

T

8913+93UI151(+

"#

#$%#

#

!!

!

#

"$

%>Ac%?";

!

D+WH1+343

"

(

%>

)王卫永#刘兵#李国强
;

高强度
P!>$

钢材高温力学性能试验研

究(

'

)

;

防灾减灾工程学报#

#$%#

#

E#

!

"

"$

E$cE";

[N7Y []

#

\D0O

#

\DYP;UJ

V

3*1S3+5,-45)I

6

(+S39H,+1@

9,-

V

*(

V

3*5134(.P!>$H1

T

H45*3+

T

5H4533-,53-32,53I53S

V

3*,@

5)*3

(

'

)

;'()*+,-(.B14,453*R*323+51(+,+I<151

T

,51(+U+

T

1@

+33*1+

T

#

#$%#

#

E#

!

"

"$

E$cE";

!

D+WH1+343

"

(

%?

)楼国彪#俞珊#王锐
;

高强度螺栓过火冷却后力学性能试验研

究(

'

)

;

建筑结构学报#

#$%#

#

EE

!

#

"$

EEc!$;

\C0 YO

#

]08

#

[N7Y `;<39H,+19,-

V

*(

V

3*5134(.H1

T

H@

45*3+

T

5HK(-54,.53*K(-54

(

'

)

;'()*+,-(.O)1-I1+

T

85*)95)*34

#

#$%#

#

EE

!

#

"$

%c%$;

!

D+WH1+343

"

(

%&

)陈建锋#曹平周
;

高温后结构钢力学性能试验(

'

)

;

解放军理工

大学学报!自然科学版"#

#$%$

#

%%

!

E

"$

E#&cEEE;

W/U7'X

#

WNCRh;UJ

V

3*1S3+5,-1+23451

T

,51(+1+5(S39H,+@

19,-

V

*(

V

3*5134(.4533-

V

(45H1

T

H53S

V

3*,5)*34

(

'

)

;'()*+,-(.

R\N0+123*415

6

(.8913+93,+IQ39H+(-(

T6

!

7,5)*,-8913+93U@

I151(+

"#

#$%$

#

%%

!

E

"$

E#&cEEE;

!

D+WH1+343

"

(

%A

)

PDN7YZ/

#

OD'\NǸ BX8_
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