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套管加强梁腹板开孔梁柱节点滞回性能分析 

杨应华，吴言亮 
（西安建筑科技大学土木工程学院，陕西 西安 710055） 

摘要：针对梁腹板开孔型梁柱节点的不足，提出了套管加强梁腹板开孔的梁柱节点形式．运用ABAQUS有限元软件对这种
新型节点的滞回性能进行了参数分析，结果表明该新型节点既能达到塑性铰外移的目的，又能满足节点的抗剪要求，使节点
具有足够的承载力和良好的抗震性能．同时该节点也可满足大孔径管道穿通的要求． 
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Hysteretic behavior of reduced beam section connections 
with stub tube reinforced web opening 

YANG Yinghua, WU Yanliang 
(School of Civil Engineering, Xi'an Univ. of Arch. & Tech., Xi'an 710055, China) 

Abstract:  To make up for the shortcomings of traditional reduced beam connections with web opening, this paper puts forward a 
new connection with stub tube reinforced web opening . Parametric study on the hysteretic behavior of this new type connection was 
conducted by means of ABAQUS FE analysis. It is demonstrated that the new connection can move the beam plastic hinge away 
from the column flange welding zone and possesses at the same time enough shear resistance as well, and the connection shows ex-
cellent seismic performance without losing its bearing capacity henceforth. Meanwhile the connection can allow large diameter 
equipment pipe to pass through the beam,which is often demanded in frame buildings.  
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1994年Northridge地震和1995年Kobe地震中，很
多钢框架结构由于其梁柱节点出现脆性断裂而破
坏，促使工程界开始广泛研究钢框架结构梁柱连接
节点的构造措施及其抗震性能[1-4]，提出了加强型和
梁削弱型节点．在梁削弱型节点中，文献[5-10]等对
梁腹板开孔的削弱型节点进行了研究．其中，文献[7]

建议开孔直径取值为0.55 bh ～0.75 bh ，开孔位置按
照孔中心线距柱翼缘表面0.75 bh ～1.15 bh ( bh 为梁
腹板高度)确定．文献[6]指明开孔半径r不能过大，
否则腹板对翼缘约束过小，导致翼缘过早屈曲，并
且梁腹板开孔过大可能导致梁截面的过分削弱，致
其抗剪能力不足．为了保证梁的承载能力，文献[11]

规定圆形孔直径小于或等于1/3梁高时，可不予补强，
当大于1/3梁高时，可用套管加强，且不应在距梁端
相当于梁高的范围内设孔，孔口直径不得大于梁高
的1/2． 可见，从抗震的角度出发提出的开孔要求与
从承载力方面考虑的要求有冲突．为此，本文提出
套管加强梁腹板开孔的梁柱节点，以期解决此问
题．作为初步探索，拟应用ABAQUS有限元软件对
所提新型节点的滞回性能进行分析研究． 

1  有限元模型的验证 

1.1  试件 

本文采用文献[9]的试验进行验证．试验所有试
件的梁柱选用Q235热轧H型钢，柱截面为HW200×
200，腹板和翼缘厚度分别为8 mm和12 mm，梁截
面为HN300×150，腹板和翼缘厚度分别为6.5 mm

和9 mm．试件尺寸及削弱参数和钢材力学性能分别
见图1和表1．选其试件ST-1，相应图1中各值分别
为	a=0.73bf， b=0.6hb， c=0.23bf．

图1  节点连接细部构造  
Fig.1  Specimen connection details 
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表1  钢材力学性能 

Tab.1  Steel mechanical characteristics 

板厚/mm 
屈服点 

/ MPayf

抗拉强度 

u / MPaf

平均伸长率 

/ %y  
弹性模量

/ MPaE
6.5 
8 
9 

12 

318.8 
294.1 
281.1 
293.2 

471.3 
479.1 
443.3 
458.3 

25.4 
23.7 
27.8 
28.7 

2.01×105

1.99×105

2.00×105

1.95×105

1.2  有限元模拟 

用ABAQUS软件，对试件ST-1建立了三维模
型，采用C3D8R三维实体单元模拟，材料选用表1

中各值，考虑几何非线性，根据实验条件对柱上下
端和梁施加约束，试件ST-1的有限元模型如图2． 

图2  ST-1的有限元模型 
Fig.2  FEM model of ST-1 

采用位移控制加载，分级加载，初始加载为屈
服位移的20%左右，每级增量为屈服位移的20%，
屈服前，每级荷载循环1次；当试件屈服后，依次
施加2倍、3倍屈服位移，每级荷载循环2次． 

1.3  有限元分析结果与试验结果对比 

试件ST-1在往复循环荷载作用下经历了弹性
阶段、弹塑性阶段和塑性铰形成发展阶段． 

（a）试验滞回曲线
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（b）有限元模拟结果 

图3  试验与有限元分析滞回曲线对比 
Fig.3  Comparison of hysteresis curves between experi-

ments and FEM analysis 

图3(a)为文献[9]中试件ST-1的滞回曲线与图
3(b)为有限元模拟结果，由图3可以看出，有限元模
拟能较好的反应试验结果，有较高的精度． 

2  分析模型 

2.1  试件基本尺寸及钢材本构 

图4所示的梁柱连接节点为所提新型节点．其
中r和b是腹板的削弱参数，t为套管厚度．套管外半
径和开孔半径相同．分析中柱子长取1 400 mm，梁
长1 500 mm，柱截面为H450×300×12×18，梁截面
为H400×200×8×12，截面选取满足梁柱板件不发
生局部失稳的的宽厚比限值，柱腹板加劲肋为414

×144×12． 
钢材选为Q235钢，应力-应变关系采用考虑强

化段的双折线模型，随动强化，材料参数分别为σy= 
299.2 N/mm2，	εy=	0.146%，	σu ൌ 420.6	N/mm2，	εu=

19.8%，弹性模量E	=2.05×106	N/mm2，泊松比ν=0.3． 

图4  节点尺寸示意图（单位：mm） 

Fig.4  Specimen connection details（unit：mm） 
2.2  试件分析参数 

腹板上套管相当于腹板上的加劲肋，钢结构规
范规定，腹板的横向加劲肋应满足:		bs≥h0	/	30+40		

mm，其中bs为加劲肋宽度， 0h 为腹板高度．考虑
以上条件，设定套管长度为90 mm，相当于每边加
劲肋长度近似为45 mm．为了说明不同参数对节点
的性能影响，本文所涉及的参数取值见表2所示． 

表2  不同种类参数取值（单位：mm） 
Tab.2  The parameter selection of different types 

第一组参数 b =350 r =0, 50, 75, 90, 105, 120, 135, 150

第一组参数 r =105 b=200, 250, 300, 350, 400, 450 

第一组参数

b =300
r =105

t =0, 8, 12, 15 

b =300
r =105

t =0, 8, 12, 15 

2.3  边界条件和加载条件 

柱顶和柱底为简支．采用耦合约束方式在梁端
点采用位移加载．加载采用两种方式：单向加载和
滞回加载．单向加载分20子步对梁端施加位移，每
个子步增量为4 mm，直至80 mm；滞回加载根据文
献[12]推荐的方法逐渐加大梁端位移，直至75 mm，
滞回加载制度为图5． 
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图5  滞回加载制度 
Fig.5  Hysteresis loading step 

3  分析结果 

3.1  单向加载 

对第一、二组参数组合试件的结果分析可以得
出开洞大小r及开洞位置b对塑性铰位置的影响，以
及开洞大小r对承载力的影响与文献[6]得到的结果
类似． 
3.1.1  开洞位置b对结构承载力的影响 

对第二组参数分析可得不同b值时节点承载力
见图6，由图可知，随着开洞位置b的增大，节点承
载力不断增大，以b=350 mm为界，试件b=200、
b=250和b=300 mm的承载力相差不大，b=400和
b=450 mm的试件承载力相差不大，但是b≥350 mm

各试件比b≤350 mm各试件承载力提高了11.7%． 
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图6  r =105时不同b值荷载位移曲线 
Fig.6  Displacement-load response under different b  

when r=105 

3.1.2  套管厚度t对结构承载力的影响 
对开孔距离b=300 mm，开孔半径分别为r=105 

mm和r=135 mm的试件在不同套管厚度下的单推结
果进行分析可以得到相应节点的荷载位移曲线如
图7所示． 
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图7  b =300时不同r、t值荷载位移曲线 
Fig.7  Displacement-load response under different r,t  

when b=300 

由图7可知，加套管节点有比较可靠的承载力，
相比不加套管的节点承载力都提高了20%，并且开
洞半径较大的节点承载力提高更加明显．发生这种
现象的原因：加套管使柱子翼缘到梁开孔位置间的
梁段应力分布得到了改变，应力分布更加均匀． 

为了研究加套管节点净孔径大小与相应开孔大
小不加套管节点承载能力的关系，对开孔距离b=300 

mm、开孔半径r=135 mm、套管厚度为t=15mm的试
件和b=300 mm、r=120 mm的试件进行分析，可得到
相应的荷载位移曲线如图8所示．由图8可知，加套
管节点在r=135 mm，t=15 mm时，相当于净开孔大
小为△r=(r-t)=120 mm，而加套管之后的承载力比开
洞r=120的节点提高了23.7%，说明加套管节点可以
在较大开洞时能保证一定承载力需求． 
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图8  b =300时荷载位移曲线  
Fig.8  Displacement-load response when b=300 

3.2  滞回分析结果 

考察表3所示的六个试件．试件Spe2-6开孔位
置、开孔直径在文献[7]建议的范围内，超出了文献
[11]的规定． 

表3  试件参数(单位：mm) 
Tab.3  Properties of test specimens (unit: mm) 

试件编号 b r t 试件编号 b r t

Spe-1 
Spe-2 
Spe-3 

0 
300
300

0 
105
105

0
0
8

Spe-4 
Spe-5 
Spe-6 

350 
350 
350 

105
105
105

0
8
15

3.2.1  应力、变形分析及塑性机构的形成过程 
以Spe-1、Spe-2和Spe-3为例，试件在梁端位移

值为75 mm的Mises应力变形云图分别见图９． 
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  （a）Spe-1 （b） Spe-2 

（c）Spe-3 

图9  Spe-1、Spe-2和Spe-3在梁端位移值为75 mm时的Mises

应力变形云图 
Fig.9  Mises stress distribution and deformation of Spe-1, 

Spe-2 and Spe-3 when the displacement of beam end is 75mm 

由图9可知： 
(1) 试件Spe-1为传统的节点，随着梁端位移的

不断增大，节点域和焊缝操作孔处的应力不断增
大，直至在梁根部附近形成塑性铰． 

(2) 试件Spe-2和Spe-3分别为腹板开孔和套管
加强腹板开孔的节点，随着梁端位移的不断增大，
开孔处的梁腹板最先达到屈服，然后向两边扩展，
最后梁翼缘发生屈曲，塑性铰形成，随着梁端位移
的增大，塑性铰进一步发展，柱子节点域应力较小，
焊缝处应力也较小．试件虽采用套管加强开孔腹
板，但并不影响梁端塑性铰的外移． 

3.2.2  滞回曲线 

滞回曲线是结构抗震性能的一个综合表现，滞
回曲线越丰满，表明试件消耗地震能量的能力越
强，抗震性能越好．试件Spe-1、Spe-4、Spe-5和Spe-6

的滞回曲线如图10～13所示．  
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图10  Spe-1滞回曲线 
Fig.10  Hysteresis curves of Spe-1 
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图11  Spe-4滞回曲线 
Fig.11  Hysteresis curves of Spe-4 
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图12  Spe-5滞回曲线   
Fig.12  Hysteresis curves of Spe-5 
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图13  Spe-6滞回曲线 
Fig.13  Hysteresis curves of Spe-6  

由滞回曲线可以得知： 
(1) 各试件的荷载-位移滞回曲线比较类似，比

较饱满，滞回环面积较大，说明试件具有较强的耗
能能力． 

(2) 在梁端最大位移为30 mm(相当于2倍的屈
服位移)之前的循环，梁端荷载随着梁端位移的增大
而增大，强度有所提高，在梁端位移大于30 mm(2

倍的屈服位移)之后的循环，试件达到了极限荷载，
试件的加载和卸载刚度都没有显著变化．荷载达到
极限强度以后，滞回曲线发生捏缩现象，试件的承
载力逐步降低，并且降低的幅度随着加载循环次数
的增加而增加，具有明显的强度退化，这主要是随
着循环次数的增加，在梁削弱区域形成了一个能转
动的扩大的塑性铰区，塑性铰有较大的转动后梁翼
缘局部屈曲引起梁整体侧向屈曲从而影响了试件
的承载能力． 

(3) 试件的能量耗散能力应以荷载变形滞回曲
线所包围的面积来衡量．能量耗散系数E的计算方
法见文献[12]第13页所述，试件的各级能量耗散系
数E对比见图14． 
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图14  试件能量耗散系数 
Fig.14  Energy dissipation coefficient of specimens 
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由图14可知：各试件都有较高的耗能能力，并
且随着梁端位移的不断增加，每级循环的耗能系数
逐渐增大，削弱试件Spe-4耗能能力较其它试件有很
大提高．在往复试验加载中，将荷载-位移曲线所有
第一次循环的峰值(开始卸载点)连接起来，可以得
到骨架曲线，通过骨架曲线可以得到试件的屈服位
移、屈服荷载、极限位移和极限荷载． 

延性是表征变形能力的一个重要参数，是指结
构、试件或试件截面在承载能力没有显著下降的情
况下承受变形的能力．通常用延性系数μ表示试件
延性的大小，延性系数μ是指试件的极限位移与屈
服位移的比值，即μ=△u/△y．试件在往复荷载作用
下的有限元分析中，没有明显的屈服点，屈服位移
△y取荷载-位移骨架线弹性段延线与过峰值点的切
线交处的位移，屈服位移对应的荷载为屈服荷载；
由于焊缝的开裂难以模拟，试件无明显的破坏点，
极限位移△u 取承载力下降到峰值承载力的85%时
对应的位移，对承载力下降未达到85%的试件，极
限位移以最后两数据点按线性插值求得． 

对滞回曲线进行处理，可得试件Spe-1、 Spe-4、 

Spe-5和Spe-6的骨架曲线及有限元分析结果见图15

及表4． 
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图15  试件骨架曲线 

Fig.15  Skeleton curve of models 

表4  有限元分析结果 

Tab.4  The results of FEM analysis 

试件 
屈服荷载

/ kNyp  

极限荷载
/ kNup  

屈服位移
/ mmy  

极限位移
/ mmu  

延性系数
yu  /

Spe-1
Spe-4
Spe-5
Spe-6

195.6 
183.6 
194.7 
195.7 

224.4 
202.8 
218.8 
222.5 

12 
11.7 
12.5 
12.8 

76 
69.7 
84.5 
94.1 

6.3 
5.96 
6.76 
7.35 

由图15及表4可得： 
(1) 各试件骨架曲线的弹性阶段基本相同，但

塑性阶段有差异． 

(2) 各试件屈服荷载和屈服位移相差不大，但
是极限荷载和极限位移差别较大． 

(3) 试件Spe-4的极限承载力较Spe-1下降了
11.8%．试件Spe-5 与未嵌入套管的开洞节点Spe-4

比较，承载力提高了11.8%． 

(4) 由于有限元很难模拟焊缝缺陷对节点的影
响，所以试件Spe-1也表现出很好的延性性能，尽管
如此，试件Spe-6较Spe-1延性系数提高了16.7%． 

4  结论 

(1) 套管加强腹板开孔节点可以在距梁端小于
梁高范围内开孔，并且开孔直径可以大于1/2梁高，
而不过大降低梁的承载力． 

(2) 套管加强腹板开孔节点能使塑性铰外移，
同时具有较高的承载能力、耗能能力和延性．套管
厚度对节点的上述性能的影响在较大开孔情况下
更加显著． 

(3) 套管加强腹板开孔节点弥补了腹板开孔节
点的不足． 
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步骤．给出了适用于钢筋混凝土梁的相应时间参数
的确定值和波速的测定值． 

(3) 通过钢筋混凝土梁四点弯曲试验和声发射
测试，得到了振幅、振铃计数、能量和上升时间等
AE 参数随荷载的变化关系，以及试件在初裂和屈
服时的裂缝位置情况． 

(4) 振幅虽然与开裂荷载、屈服荷载之间没有
明显关系，但可以表征试件受力过程中裂缝发展的
均衡性．振铃计数可用来评估钢筋混凝土梁的屈服
荷载，即，振铃计数曲线上的突变点．利用能量曲
线的突变点，可用来表征钢筋混凝土梁的开裂荷载
和屈服荷载．此外，在屈服荷载之后，上升时间也
明显增大． 

(5) 对于初始裂缝，基于 AE 参数计算得到的
裂缝位置与试验结果吻合较好；对于屈服荷载时的
裂缝分布，在裂缝的数量上，两种结果吻合较好，
在裂缝位置上，误差为 1~4 cm． 
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