
第４３卷　第１期
２０１１年２月

西 安 建 筑 科 技 大 学 学 报（自然科学版）
Ｊ．Ｘｉ′ａｎ　Ｕｎｉｖ．ｏｆ　Ａｒｃｈ．＆Ｔｅｃｈ．（Ｎａｔｕｒａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｅｄｉｔｉｏｎ）

Ｖｏｌ．４３　Ｎｏ．１
Ｆｅｂ．２０１１

钢框架加强型梁柱连接的抗震机理研究
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摘　要：钢框架结构在强烈地震荷载作用下，传统的栓焊连接（或全焊连接）节点表现出大量的脆性破坏，迫使

人们重新认识钢结构的抗震性能，并探究具有良好抗震性能的梁柱刚性连接形式．本文考虑了对梁柱连接局

部加强的方法来提高节点承载力和转移塑性铰位置的几种连接形式，通过低周反复荷载试验进行了验证．发

现这种加强型梁柱连接虽然在地震荷载作用下对承载力的提高并不明显，但可以保证有效地将塑性铰外移，

大大提高节点的延性，从而加强了节点的耗能能力，达到避免节点脆性破坏的目的．在此基础上，对加强型梁

柱连接在地震荷载作用下的内力传递、变形发展和塑性铰外移的过程进行了深入的理论分析，揭示了加强型

梁柱连接的抗震工作机理．
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钢结构框架结构构造简单，易于施工，具有良好的延性和耗能能力，抗震性能良好，得到广泛的应
用．然而历史经验告诉我们，钢框架结构在地震来临时的表现并非如人所愿．国内外许多地区实际地震
后的灾害调查表明，大量钢结构建筑在地震作用下遭到破坏，并没有表现出人们期望的抗震能力．国内
外学者研究表明，解决钢框架梁柱连接抗震性能的基本途径是将塑性铰外移［１－２］．其根本目的是将塑性
铰从构造复杂的节点区域移到距柱面一定距离的梁上，避免塑性铰出现在韧度较差的连接处，保证结构

图１　普通栓焊连接试件（ＮＦＳ）详图
Ｆｉｇ．１　Ｎｏｒｍａｌ　ｂｏｌｔ－ｗｅｌｄｅｄ　ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ　ｓｐｅｃｉｍｅｎ（ＮＦＳ）

构件塑性可以充分发展．
对梁柱连接处进行局部加强，降低连接处

截面的应力水平，从而使节点域以外的截面首
先进入塑性，就是塑性铰外移的方法之一［３］．
目前国内外对加强型梁柱连接研究尚比较少，
国外主要是Ｔ．Ｋｉｍ等人［４］所做的研究及ＦＥ－
ＭＡ３５０［５］推荐的设计方法，非常具有参考价
值；国内的陈杰、苏明周等人［６－７］主要研究了翼
缘板加强型连接，余海群，钱稼茹等人［８］亦做
了十个足尺试件对加强型梁柱连接进行了试
验研究．结果表明，加强型连接均表现出了良
好的耗能性能，连接强度和刚度较好，能满足
我国现行抗震规范的要求．但也出现部分试件
塑性转动能力稍差，不能满足特殊抗弯钢框架
连接塑性转动能力的要求．

１　加强型梁柱连接设计

对梁柱连接处进行局部加强就是在传统
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梁柱连接基础上，对梁端翼缘或腹板进行加强，包括在梁端加设水平加劲肋、竖向加劲肋、盖板、边板、和
梁腋等形式，称之为加强型梁柱连接．按构造形式划分，加强型梁柱连接分为翼缘板加强型、盖板加强
型、侧板加强型、直接扩翼型四种类型［９］．为了进一步研究加强型梁柱连接在地震荷载作用下的内力传
递、变形发展、和塑性铰外移的过程，分析其抗震工作机理，本文针对前述四种形式的加强型梁柱连接进
行了４个试件的低周反复荷载试验，同时进行了１个普通栓焊连接形式的试件低周往复荷载对比性试
验．

试验试件的截面选取依据我国现行《建筑抗震设计规范》的宽厚比要求，并按照我国《钢结构设计规
范》、《高层民用建筑钢结构技术规程》的相关规定分别进行了验算，盖板加强型连接和翼缘加强型连接
的设计要求参考了美国ＦＥＭＡ３５０［５］的规定．为使试验结果有更好的可比性，试件整体尺寸设计相同，
仅在梁柱连接处做了适当调整，图１给出了试件整体尺寸和普通栓焊连接的细部参数，其余试件细部尺
寸见图２．

图２　加强型梁柱连接试件详图
Ｆｉｇ．２　Ｄｅｔａｉｌｓ　ｏｆ　ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ　ｂｅａｍ－ｃｏｌｕｍｎ　ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓ

图３　试验加载装置图
Ｆｉｇ．３　Ｓｅｔｕｐ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｌｏｗ－ｃｙｃｌｉｃ　ｔｅｓｔ

２　低周反复荷载试验方法

低周反复荷载试验又称为拟静力试验，是
目前研究结构或构件抗震性能应用最为广泛的
试验方法，它是采用一定的载荷控制或变形控
制对试件进行低周反复加载，使试件弹性变形、
塑性变形最后直至破坏的一种试验方法．本次
试验装置见图３，采用电液伺服试验系统进行
加载，由 ＭＴＳ伺服控制器进行试验控制．

试验时，将试件固定在反力架上，在柱两
端通过柔性转换梁限制柱端水平位移但可以转
动．柱顶采用液压千斤顶施加８５０ｋＮ的轴向压
力，约相当于柱全截面屈服压力的４０％．为防
止梁发生整体失稳在梁端设置了侧向支撑．在
梁端安装了一个量程为±２００ｍｍ的位移计用
于测量梁端竖向位移，在节点域附近安放了四
个位移计，两个测量梁下翼缘与柱交接处的竖
向位移和倾角，另外两个测量节点域上下加劲
肋处的水平位移，用来计算节点域的转动．试验
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图４　试验加载制度
Ｆｉｇ．４　Ｌｏａｄｉｎｇ　ｐｒｏｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｌｏｗ－ｃｙｃｌｉｃ　ｌｏａｄｉｎｇ　ｔｅｓｔ

过程中通过伺服做动器在梁端施加反复荷载，为
方便控制，试验过程采用位移控制，以梁端的竖
向位移作为控制位移．加载过程参照美国 ＡＩＳＣ
抗震规范推荐的快速试验方案，加载制度如图４
所示．加载过程中，测量梁端位移及节点域的转
角和位移，同时记录梁翼缘、腹板、柱翼缘及节点
域的应变．

３　低周反复荷载试验结果及分析

３．１　试验结果
为使梁柱连接能够形成可靠的耗能体系，

图５　典型的破坏形态
Ｆｉｇ．５　Ｆａｉｌｕｒｅ　ｐａｔｔｅｒｎｓ　ｏｆ　ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

ＦＥＭＡ２６７要求刚性连接试件在破坏时的塑性转
角能够达到０．０３ｒａｄ．本次试验中的４个加强型连
接试件都能满足这个要求，延性最好的ＦＰＳ的最
大塑性转角为０．０４７ｒａｄ，最差的 ＷＦＳ塑性转角
也有０．０３７ｒａｄ，但普通连接试件ＮＦＳ的最大塑性
转角仅除ＮＦＳ没有明显的屈服外，其余试件都首
先在梁翼缘局部加强端出现屈服而后扩展到整个
界面形成典型的塑性铰（见图５）．破坏时的各个试
件的情况详见表１，其中Ｐｕ 为梁端最大荷载，θｐ 为
试件的最大塑性转角．试件在梁端反复荷载作用
下的滞回曲线见图６，图中Ｐ为梁端荷载，Δ为梁端的竖向位移．

图６　试验滞回曲线
Ｆｉｇ．６　Ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ
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３．２　试验结果分析
所有试验加强型梁柱连接试件均完成了明显的塑性铰外移，与普通栓焊连接的试件有显著区别，构

件延性发展充分．加强型梁柱连接试件均在距离局部加强端部约１／４梁高位置形成塑性铰，扩翼型加强
连接试件则在扩翼端部出现塑性铰，远离柱翼缘，保护了节点．

表１　试件破坏现象

Ｔａｂ．１　Ｆａｉｌｕｒｅ　ｍｏｄｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

试件编号 θｐ／％ｒａｄ　 Ｐｕ／ｋＮ 试件破坏形态

ＮＦＳ　 ２．４　 １５０ 梁端下翼缘焊缝通过孔处突然裂开，脆性破坏

ＦＰＳ　 ４．１　 １７２ 加强板外侧８ｃｍ梁翼缘局部屈曲形成塑性铰

ＣＰＳ　 ３．７　 １５７ 加强盖板外侧８ｃｍ梁翼缘局部屈曲形成塑性铰

ＳＰＳ　 ３．９　 １５８ 加强侧板外侧７ｃｍ梁翼缘局部屈曲形成塑性铰

ＷＰＳ　 ３．６　 １５２＊ 扩翼末端梁翼缘局部屈曲形成塑性铰

＊经过加工误差修正后的数据

图７　等效粘滞阻尼系数计算
Ｆｉｇ．７　Ｃａｃｕｌａｔｉｏｎ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ

ｖｉｓｃｏｕｓ　ｄａｍｐ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

延性系数表征结构或构件在屈服后、破坏前，承受一定荷载条件
下所具有的变形能力，它是评价结构或构件抗震性能的一个重要指
标，反映了结构构件或材料在非弹性阶段的变形能力，采用极限位移
与屈服位移的比值表达；等效粘滞阻尼系数则用来衡量结构构件的
耗能能力，可按下图７中滞回曲线ＡＢＣ与横轴所围的面积与△ＢＯＤ
的面积比进行计算［９］．

表２给出了各试件的延性系数和等效粘滞阻尼系数．可以看出
经过加强的梁柱连接延性系数均超过了３．０，满足抗震性能标准要
求，明显高于普通栓焊连接试件的延性系数，提高了钢结构连接的延
性和结构在地震作用下的可靠度．加强型梁柱连接试件在低周反复
荷载作用下滞回曲线远比普通试件的滞回曲线饱满得多．加强型梁
柱连接试件的等效粘滞阻尼系数范围为０．４８～０．６９，而普通试件的等效粘滞阻尼系数仅为０．３５，表明
加强型梁柱连接试件耗能能力大大强于普通试件．

表２　试件的延性系数和等效粘滞阻尼系数

Ｔａｂ．２　Ｄｕｃｔｉｌｉｔｙ　ｆａｃｔｏｒ　ａｎｄ　ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ　ｖｉｓｃｏｕｓ　ｄａｍｐ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

Ｓｐｅｃｉｍｅｎ　ｎｕｍｂｅｒ　 ＮＦＳ　 ＦＰＳ　 ＣＰＳ　 ＳＰＳ　 ＷＰＳ

Ｄｕｃｔｉｌｉｔｙ　ｆａｃｔｏｒ　 ２．２７　 ３．５２　 ３．４０　 ３．７５　 ４．１３

Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ　ｖｉｓｃｏｕｓ　ｄａｍｐ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　 ０．３５　 ０．５８　 ０．５６　 ０．４８　 ０．６９

另外，试验结果同时表明加强型梁柱连接试件的承载能力均略高于普通试件承载能力，承载力提高
比例约为５％～１５％．

４　加强型梁柱连接抗震机理分析

普通栓焊连接节点在荷载作用下，其柱外侧翼缘与梁接头处的对接焊缝附近处于高应力状态，局部

首先屈服进入塑性，但由于柱翼缘约束限制了塑性扩展的范围，另外，梁柱连接焊缝不可避免存在初始
缺陷，以及连接处构造的不完善造成的结构不连续，使得在梁端转角不大的情况下，梁柱连接焊缝或是

构造薄弱部位就会发生脆性开裂而破坏；采用局部加强形式连接梁柱后，连接处截面模量的增加有效降
低了该处的应力水平，使得最大应力出现在节点域以外，从而保护了梁柱连接不首先破坏，将塑性铰转

移到梁柱连接外侧．因此，只要能够降低节点域应力水平的任何措施均应该能够达到外移塑性铰的目
的．当然，应力水平降低的程度还要考虑到节点部位复杂的应力状态和构造缺陷等因素作进一步详细研
究．
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加强型梁柱连接试件的塑性转角、总转角、等效粘滞系数及延性系数等各项抗震指标较普通栓焊节
点均有较大提高，其根本原因在于材料塑性首先得以在远离节点域的构造简单的梁截面上发展并形成
塑性铰，从而充分利用了钢材良好的塑性变形能力．然而，远离节点域的梁截面翼缘没有了柱翼板的约
束，其塑性发展到一定程度后就会产生局部屈曲，限制了材料塑性的充分发展，因此其塑性变形能力必
然和梁翼缘宽厚比、腹板支撑强度等有相关关系．本文中 ＷＰＳ试件等效粘滞阻尼系数明显高于其他形
式的试件，就是因为扩翼型连接塑性铰位置的梁翼缘受到其后宽翼缘板的约束而使其塑性发展更充分．

经过局部加强的梁柱连接承载能力有所提高，是因为塑性铰转移后加载点到塑性铰的力臂缩短造
成的，因此承载力的提高不能太大，原因是塑性铰的位置不可能无限制地向梁内转移，反过来又加重节
点负担．所以，塑性铰位移位置的设计应使在梁端位移达到一定程度后，能够有效地耗散所传来的能量，

实现确保“塑性铰在梁上出现”的延性抗震设计原则即可．

５　结束语

对局部加强型的梁柱连接的理论和试验研究均表明，只要构造措施得当，就能够有效降低梁柱连接
处的应力水平，实现塑性铰外移，达到提高梁柱连接抗震能力的目的．但是，毕竟梁柱连接处构造复杂、

施工条件恶劣，使得节点区域的应力状态异常复杂，要想对这种加强型梁柱连接透彻了解，还需要考虑
更多的参数变化作进一步的详细研究．
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