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扩翼式弱轴连接边框节点抗震性能研究 
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摘要：提出了一种新型的节点域箱形加强式工字形柱弱轴连接，基于此节点形式设计梁端翼缘扩大型边框架节点足尺试件进
行单调荷载试验研究．采用通用有限元软件ABAQUS对此类节点在单调荷载作用下的受力性能进行模拟对比验证后，对此
类节点进行低周反复荷载作用下的一系列有限元变参数模拟分析，研究各种因素对该类节点力学性能的影响．研究结果表明：
扩翼式新型弱轴连接节点在低周反复荷载作用下，塑性转动能力能达到 0.03 rad以上，塑性铰出现在扩大翼缘的末端，柱子
节点域基本处于弹性状态，能较好地满足“强柱弱梁”和“强节点域”的抗震设计理念；我国抗震设计规范中“梁端扩大部
分的直角边长比可取为 1:2 至 1:3”这项规定对扩翼式新型弱轴连接同样适用；给出了蒙皮板尺寸的建议取值． 

关键词：弱轴连接；扩翼；试验研究；变参数分析 
中图分类号：TU391           文献标志码：A          文章编号：1006-7930(2016)02-0220-05 

Study on seismic behavior of widened beam flange weak-axis connections in 
frame side joint 

XU Yinglu1, LU Linfeng1, LIU Zilong2 

 (1.School of Civil Engineering, Chang′an University, Xi′an 710061, China; 
2. New Era(Xi′an)Design Engineering Co.,Ltd, Xi′an 710018, China) 

Abstract:  This paper puts forward a new box strengthen-joint region connection for weak axis of I-section column. A full-scale test 
of frame side joint with widened beam flange connections under monotonic loading was carried out based on the proposed joint. A 
general finite element software ABAQUS was used to simulate the mechanical behavior of the joints under monotonic loading, and 
the simulation results were in good agreement with the experimental results. In order to study the effect of various factors on the 
performance of this kind of joint, a series of parameters analysis under cyclic loading were employed through finite element method. 
What the analysis results show are as follows: firstly, the maximum plastic rotations are bigger than 0.03 rad; secondly, the plastic 
hinge appears in the end of the widened beam flange, with joint region and I-section column still being in elastic state, which accords 
with the seismic design principles of ‘strong column and weak beam’, and ‘strong joint region’; thirdly, ‘Right-angle side length ratio 
is desirable for 1:2~1:3’ in Code for seismic design of buildings is also suitable for this widened beam flange weak-axis connections; 
and finally, the recommended values of the dimensions of the skin plate are given. 
Key words:  weak-axis connection; widened beam flange; experimental research; variable parameter analysis 

钢框架梁端翼缘扩大型节点是基于节点塑性
铰外移机制的一种新型延性节点，其工作原理是通
过加大梁端翼缘截面，增加梁柱连接处的抗弯能力，
使梁端焊缝区应力小于非焊接区，促使塑性铰在距
离柱表面一定距离形成，达到塑性铰外移的目的
[1]．王燕、王玉田等[1-3]采用有限元分析和试验的方
法研究扩翼型梁柱连接节点，均发现扩翼型节点能
够改善梁柱连接焊缝处的应力集中现象，降低脆性
破坏的可能性．王万祯[4]对箱型柱-H 型钢梁节点的
断裂机理及梁翼缘扩大型和长槽孔节点进行了试
验和有限元研究，发现梁端翼缘扩大头型的构造形
式明显减缓了梁柱翼缘对接焊缝处的应力集中程
度，塑性转动能力显著提高．刘占科、苏明周等[5]

对 4 个 1/2 缩尺模型的侧板加强型节点模型进行了
低周反复荷载试验，发现侧板加强型节点强度与刚
度较好，但是其塑性转动能力稍差．T.Kim 等[6-7]

采用有限元对翼缘板式连接进行非线性分析，并对
5 个翼缘板式连接节点的足尺模型进行低周反复荷
载试验研究，结果均表明翼缘板式梁柱连接节点的
受力性能优于普通节点． 

但以上研究成果主要集中在工字形柱强轴连
接上，对于工字形柱弱轴连接则研究较少且传统的
弱轴连接存在较多的问题[8-9]．为使弱轴连接拥有类
似强轴连接的连接形式和力学性能，卢林枫等人提
出了一种新型的节点域箱形加强式工字形柱弱轴
连接（以下简称新型弱轴连接）,并获得国家发明专
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利授权[10]． 

鉴于进行大规模试验的资金压力，本文在三角
形侧板扩翼式新型弱轴连接单调荷载试验的基础
上，利用有限元软件 ABAQUS 首先对单调荷载试
验进行对比验证，然后采用变参数分析的方法进行
该节点形式在低周反复荷载作用下的有限元模拟
研究，以获得不同扩翼参数对此种节点的破坏形态、
受力性能的影响，及新型弱轴连接中蒙皮板尺寸的
建议取值． 

1 单调荷载试验概况 

节点域箱形加强式工字形柱弱轴连接的构造
见图 1，该新型弱轴连接通过在工字形柱翼缘边缘
间平行于柱腹板方向上焊接一定高度的蒙皮板，并
在蒙皮板与柱腹板之间与梁上下翼缘对应的位置
焊接横向加劲肋，使梁柱节点区域局部形成箱形截
面，达到增强节点域刚度的目的． 

根据课题组前期的试验[11]，柱截面为 HW300× 

300×10×15，长度 3 000 mm，梁截面为 HN350×175 

×7×11，长度为 1 500 mm，均选用国标热轧 H 型
钢．蒙皮板厚度为 16 mm，上下各高出梁翼缘 200 

 
1-工字形柱; 2-蒙皮板; 3-工字形梁; 4-蒙皮板与柱翼缘焊缝; 

5-连接板与蒙皮板焊缝; 6-腹板连接板; 7-高强度螺栓; 
8-柱加劲肋; 9-加劲肋与柱焊缝; 10-梁翼缘对接焊缝 

图 1 节点域箱形加强式工字形柱弱轴连接节点 
Fig.1  The box strengthen-joint region connection 

 for weak axis of I-section column 

   

(a) 试验装置简图                              （b）试件安装现场照片 
        图 2 扩翼式弱轴连接详图                                 图 3 试验装置图  

  Fig.2 The details of widened beam flange                           Fig.3 Test setup 
           weak-axis connections 

mm，梁腹板连接板与柱加劲肋厚度均为 12mm．梁
柱节点连接采用栓焊混合连接形式，钢材全部采用
Q235B，螺栓采用 10.9 级 M20 高强度螺栓，栓孔
径为 22 mm，按摩擦型连接设计焊缝采用 E43 型焊
条焊接．扩翼式试件节点详图见图 2，加载方案采
用梁端单调加载，整体试验装置如图 3 所示．试验
中，梁柱连接焊缝未出现脆性破坏，并在梁下翼缘
的扩翼末端出现局部屈曲，形成塑性铰． 

2  ABAQUS 数值模拟验证 

2.1  模型的建立 
模型采用三维实体单元，Mises 屈服准则，钢

材应力应变取自课题组前期板材拉伸试验数据
[11]．试件的边界条件根据试验真实情况进行模拟，
其计算简图见图 4．选择 C3D8I 单元（八节点六面
体线性非协调实体单元）进行网格划分，并对梁柱
节点区网格进行加密，如图 5 所示；鉴于梁翼缘与
蒙皮板间为坡口熔透对接焊缝，质量等级为二级以
上，简化认为焊缝与母材等强，不单独设计焊缝，
即在 ABAQUS 模型相互作用中利用 tie 将梁等与柱
子绑定，来模拟对接焊缝．忽略焊接残余应力、焊
脚尺寸、构件初始缺陷及钢材损伤的影响；按照试
验的加载顺序设置分析步，顺序为施加螺栓预拉力
→施加柱轴力→施加梁端位移．即首先施加螺栓的
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预拉力 155 kN，再施加柱的轴压力 764 kN，对应柱
轴压比为 0.3，最后施加以位移控制的梁端循环荷
载．螺栓预拉力和柱轴力采用分两步施加的方法，
即先定义一个小荷载的分析步，再施加真实荷载，
以防止其不收敛． 

  
图 4 节点加载示意图      图 5 有限元网格划分 

Fig.4 Load schematic diagram Fig.5 Finite element meshing 

2.2 试验结果与有限元的对比 

扩翼式新型弱轴连接节点的试验和有限元模
拟的破坏形态分别如图 6(a)、(b)所示，由图可见，
两者的破坏模态相似，这表明 ABAQUS 有限元分
析能较精确地模拟节点的破坏形态．破坏时连接板
一侧梁腹板向内凹曲，梁下翼缘扩翼末端发生明显
的屈曲，形成塑性铰．而节点域、梁柱连接处均未
发生明显的变形，这说明扩翼式新型弱轴连接节点
能够有效地保护梁柱连接的薄弱部位，并使塑性铰
外移，达到了“强柱弱梁”和“强节点弱构件”的
抗震设计要求． 

          

(a) 试验破坏形态        (b) 有限元破坏形态 

图 6 单调荷载下的破坏形态 

Fig.6 Failure mode under monotonic loading 
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图 7 试验和有限元的荷载-位移曲线 

Fig.7 Load-displacement curves of experiment  
and finite element 

图 7 给出了扩翼式新型弱轴连接节点在单调荷
载作用下试验和有限元模拟中得到的荷载-位移
（ ΔP  ）曲线，两者的 ΔP  曲线基本吻合．在弹
性阶段，试验和有限元的曲线完全重合，说明试验
和有限元模型的初始刚度相同．但就最大承载力来
说，有限元分析值高于试验值 5.76%，这是由于有
限元模拟时未考虑焊缝及钢材损伤等缺陷，因此不
可避免地存在着误差，但该误差在可接受范围内． 

3 扩翼式新型弱轴连接的变参数分析 

    由文献[2，12]知，循环荷载作用下有限元和试
验得到的 ΔP  滞回曲线的形状和数值也能较好地
吻合．所以，在进行了单调荷载作用下的试验与有
限元的对比验证后，本文将进行循环荷载作用下的
有限元模拟分析．本文共对 33 个扩翼式新型弱轴
连接节点模型进行了低周反复荷载作用下的有限
元模拟分析，考虑的主要参数有：扩翼三角形侧板
的直角边长比及蒙皮板尺寸． 
3.1 扩翼的变参分析 
3.1.1 扩翼的参数取值 

我国抗震设计规范 GB 50011-2010[13]指出梁端
扩大部分的直角边长比可取 1:2～1:3，直角边参数
表示见图 8．为了验证规范 GB 50011-2010 的此条
建议对本文的扩翼式新型弱轴连接是否同样适用，
共设计了 18 个模型进行低周反复荷载作用下的有
限元模拟分析，梁柱等尺寸同前文单调荷载试验中
的取值．各模型编号及具体参数取值见表 1． 

  
 图 8 扩翼式新型弱轴连接节点细部参数 

Fig.8 Parameters of new weak-axis connections with 
widened beam flange 

表 1  系列模型设计参数 

  Tab.1 The parameter values of each series 

模型编号 参数 a/mm 参数 b/mm a/b 

RA-1 40 60 1:1.5

RA-2 40 80 1:2 

RA-3 40 100 1:2.5

RA-4 40 120 1:3 

RA-5 40 140 1:3.5

RA-6 40 160 1:4 

RB-1 50 75 1:1.5

RB-2 50 100 1:2 
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续表 1 
RB-3 50 125 1:2.5 

RB-4 50 150 1:3 

RB-5 50 175 1:3.5 

RB-6 50 200 1:4 

RC-1 60 90 1:1.5 

RC-2 60 120 1:2 

RC-3 60 150 1:2.5 

RC-4 60 180 1:3 

RC-5 60 210 1:3.5 

RC-6 60 240 1:4 

 

3.1.2 破坏应力云图 
18 个有限元模型的分析结果表明，三个系列 

（RA、RB、RC 系列）节点模型的整体破坏形态是
一致的，限于篇幅，只列出 RA 系列节点破坏的应
力云图予以统一说明，如图 9 所示．从图 9 可以看
出，塑性铰都出现在三角形侧板末端，柱子节点域
与蒙皮板的应力相对较小，说明扩翼式新型弱轴连
接能基本符合“强柱弱梁”和“强节点域”的抗震
设计理念．从图 9 也可以看出，随着三角形侧板短
边与长边比例的减小，即 a不变时，随着b 增大，
塑性铰外移距离增大，梁翼缘焊缝处应力逐渐减小．

 

 (a)  RA-1           (b)  RA-2                          (c) RA-3            (d)  RA-4            (e)  RA-5            (f)  RA-6 

                               图 9  RA 系列破坏应力云图 
                            Fig.9  Failure stress nephogram of RA series 

3.1.3 力学性能指标计算结果 

三个系列的Ｍ－θ 滞回曲线的骨架曲线如图 10

所示，各系列的骨架曲线基本重合，随着三角形侧
板短边与长边比例的减小，极限转角略微减小，承
载能力略微增大．表 2 为各系列模型的力学性能指
标计算结果，其中，转角延性取Ｍ－θ 骨架曲线上
的极限转角 θｕ与屈服转角 θｙ之比．在极限点的选
取时，以模型的最大转角点处作为极限点，对应的
弯矩作为节点的极限弯矩，对应的转角为极限转角．

屈服转角 y 的求解方法有多种，课题组前期的研究
证明，利用日本广岛大学法[14]计算得到的结果较为
稳定且误差相对较小，因此，本文的仍然沿用该方
法来确定屈服点．节点的塑性转动能力由梁端在破
坏时刻的塑性转角 pθ 来决定，塑性转角 pθ 可以根据
FEMA-267[15]中的定义和计算方法求得，破坏时刻
取为荷载下降至最大荷载的 85%时所对应的时刻
[16]．转角延性系数  按 yu /θθ 计算得到[16]． 
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                 (a)  RA 系列                            (b)  RB 系列                                                             (c)  RC 系列  

                               图 10  各系列Ｍ－θ骨架曲线 

                            Fig.10  Ｍ－θskeleton curves of each series 
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表 2  各系列模型力学性能指标 

                            Tab.2 The mechanical performance index of each series 

模型编号 初始转动刚度 
Rki /( kN·m·rad-1) 

屈服弯矩 
My /(kN·m) 

屈服转角
θy /rad 

极限弯矩 
Mu /( kN·m) 

极限转角 
θ u /rad 

塑性转动能力 
θp/rad 

转角延性
μθ 

RA-1 205 658 260.32 0.002 2 284.39 0.012 2 0.036 5.55 
RA-2 208 077 263.43 0.002 1 285.03 0.011 5 0.037 5.48 
RA-3 208 971 263.80 0.002 0 284.25 0.011 0 0.038 5.50 
RA-4 209 656 264.08 0.002 0 282.89 0.011 0 0.038 5.50 
RA-5 210 975 268.52 0.002 0 284.65 0.010 9 0.037 5.45 
RA-6 211 653 272.33 0.002 0 286.60 0.010 8 0.035 5.40 
RB-1 211 486 265.52 0.002 1 284.75 0.011 0 0.035 5.24 
RB-2 214 593 267.55 0.002 1 284.21 0.010 5 0.036 5.00 
RB-3 216 567 269.75 0.002 0 283.54 0.010 3 0.036 5.15 
RB-4 216 997 270.37 0.002 0 283.35 0.010 1 0.035 5.05 
RB-5 217 561 271.86 0.002 0 284.77 0.010 1 0.032 5.05 
RB-6 217 889 275.82 0.002 0 287.12 0.009 9 0.031 4.95 
RC-1 217 158 270.65 0.002 1 283.25 0.010 1 0.033 4.81 
RC-2 219 564 271.32 0.002 0 284.21 0.009 6 0.031 4.80 
RC-3 221 558 274.38 0.002 0 283.54 0.009 4 0.031 4.70 
RC-4 222 197 275.37 0.002 0 283.35 0.009 2 0.030 4.60 
RC-5 222 567 279.86 0.001 9 284.77 0.009 2 0.029 4.84 
RC-6 223 089 284.82 0.001 9 287.12 0.009 1 0.029 4.78 

由表 2 可以看出，对于各系列节点模型来说，
当扩翼三角形侧板的短边a不变时，随着长边b的增
大，初始转动刚度和承载能力逐渐增大，但增大幅
度很小，初始刚度最大增幅仅为 2.73%，屈服弯矩
最大增幅为 5.24%，极限弯矩基本没有变化；屈服
转角基本无变化，但极限转角逐渐降低，塑性转动
能力除了 RC-5 和 RC-6 外，均满足美国 AISC 协会
对于刚性连接塑性转动能力不小于 0.03 rad[17]的规
定，说明扩翼式新型弱轴连接有着较好的转动能
力．也可以看出当三角形侧板直角边比例小于 1:3

后，节点的塑性转动能力下降较为明显；所有模型
的转角延性均大于 4，说明该类型节点有较好的延
性和耗能性能．当a/b相同时，随着a增大，初始转
动刚度逐渐增大，承载能力变化不明显，转角延性
和塑性转动能力逐渐减小，这是由于随着梁端翼缘
截面加大和加强段的长度增加，梁柱连接处的抗弯
能力提高，使得梁端焊缝处应力小于扩大翼缘的末
端应力，促使塑性铰出现在扩大翼缘的末端所致． 

综合考虑破坏应力云图和主要力学性能指标计
算结果，三角形侧板直角边比例为 1:3、1:2.5 和 1:2

分别为 RA、RB 和 RC 三个系列模型最为理想的直
角边比例．从整个分析也可以看出我国抗震设计规
范中“梁端扩大部分的直角边长比可取为 1:2 至 1:3”
这项规定对本文的扩翼式新型弱轴连接同样适用． 
3.2 蒙皮板的变参分析 

文献[1]对工字形柱强轴连接指出，扩翼式连接
钢框架梁端翼缘截面扩大后，梁承载力虽然有所提
高，但柱腹板节点域刚度则相对降低，设计中应满

足节点域抗震设计要求并对节点域采取补强等构措
施，避免出现“强梁弱柱”的现象．那么对于新型
弱轴连接来说，虽然节点域部分采用蒙皮板进行了
加强，但这个问题仍然值得重视，故本节对蒙皮板
尺寸进行变参数分析，以获得能够满足“强柱弱梁”、
“强节点弱构件”和“强节点域”特点的蒙皮板尺
寸范围． 
3.2.1 蒙皮板参数取值 

试验中蒙皮板厚度为16 mm,与柱翼缘的厚度大致相
同,蒙皮板的高度为750 mm，即上下各高出梁翼缘表
面200 mm．以试验中尺寸为基础，根据蒙皮板厚度
设计MP-1、MP-2和MP-3三个系列，每个系列按蒙
皮板的高度不同设计五个模型，分别编号为A-E，具
体参数取值见表3，其中梁端扩翼参数均为a=40 mm，
b =120 mm． 

表 3  MP 系列模型设计参数 

Tab.3 The design parameter of MP series 

模型编号 A   B    C     D    E 
/mm 

蒙皮板厚度
/mm 

MP-1 60 90 120 150 200 16 

MP-2 60 90 120 150 200 14 

MP-3 60 90 120 150 200 12 

3.2.2  蒙皮板厚度分析 
有限元分析表明，MP-1、MP-2 和 MP-3 三个系

列模型的应力、应变云图基本一致，破坏模态大致
相同，均是以梁端上下翼缘屈曲为破坏标志，柱子
无明显破坏现象．MP 系列模型的应变云图如图 11

所示，可以发现 MP-1 蒙皮板保持完好，而 MP-2 和
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MP-3 系列模型的蒙皮板发生了较大的塑性应变，出
现了明显的鼓曲．而蒙皮板是新型弱轴连接节点的
重要组成部分，正是通过柱弱轴方向的蒙皮板使梁
和柱有效地连接，故蒙皮板的好坏直接影响着新型
弱轴连接节点的受力性能，所以期望蒙皮板能始终
保持完好，和柱子作为一个整体发挥作用．对于本
文的计算模型而言，蒙皮板厚度不应小于 16 mm，
在实际工程应用中，建议其不应小于柱翼缘厚度． 

3.2.3  蒙皮板高度分析 

    从 3.2.2 的分析知，只有 MP-1 系列的蒙皮板厚
度是合适的，故本小节仅对 MP-1 系列中蒙皮板高
度变化后新型弱轴连接的受力性能作出分析．从
MP-1 系列 5 个模型的有限元分析知，随着蒙皮板高
度的变化，MP-1 系列模型蒙皮板上的应力分布和应
变分布基本没有变化，均为蒙皮板上对应焊缝处的
应力、应变较大，而焊缝以外的区域应力、应变都
很小．所以，增加蒙皮板的高度，并不能明显改善
蒙皮板的受力状态． 

MP-1 系列模型的主要力学性能指标计算结果
见表 4，从表 4 可以看出，随着蒙皮板高度增加，
节点的各项力学性能指标均变化不大，故蒙皮板的
高度可以适当减小． 

            

(a) MP-1         (b) MP-2            (c) MP-3 

       图 11  MP 系列模型蒙皮板塑性应变云图   

Fig.11 The plastic strain of skin plates of MP series 

                                     表 4  MP-1 系列模型力学性能指标 

Tab.4 The mechanical performance index of MP-1 series 

模型编号 
初始转动刚度 

Rki /( kN·m·rad-1) 
屈服弯矩 

My /(kN·m) 
屈服转角 
θy /rad 

极限弯矩 
Mu /(kN·m) 

极限转角 
θ u /rad 

塑性转动能力
θp /rad 

转角延性
μθ 

MP-1-60 198 658 262.54 0.002 2 287.70 0.012 0 0.035 5.45 
MP-1-90 200 392 263.42 0.002 2 286.35 0.011 8 0.035 5.36 

MP-1-120 203 648 263.80 0.002 1 286.09 0.011 5 0.036 5.48 
MP-1-150 205 587 264.49 0.002 1 286.24 0.011 3 0.037 5.38 
MP-1-200 209 656 264.58 0.002 0 282.89 0.011 0 0.037 5.50 

表中，MP-1-60 表示 MP-1 系列中蒙皮板高出梁上下翼缘各 60 mm． 

3.2.4 蒙皮板尺寸的建议取值 

       由规范 GB 50011-2010 [13]  8.2.5 节可知，节点
域柱腹板的厚度与柱和梁的截面高度有密切的关
系．参照规范 GB 50011-2010 式（8.2.5-7），同时结
合以上分析，得到采用 Q235 钢材时扩翼式新型工
字形柱弱轴连接节点蒙皮板厚度的取值公式： 







 

cf
cb

m ,
45

max t
hh

t ≥  

式中： mt 为蒙皮板厚度； bh 为梁的截面高度； ch 为

柱的截面高度， cft 为柱翼缘厚度． 

当蒙皮板超出梁上下翼缘的高度由 60 mm 增
加到 200 mm 时，梁柱节点的受力性能和破坏形态
均无明显变化，故蒙皮板高度可以适当减小，建议
按照《多、高层民用建筑钢结构节点构造详图》
01(04)SG519[18]  中对顶层梁柱节点的构造要求，蒙 

皮板超出梁上下翼缘的高度取 60 mm． 

4  结论 

    为了研究扩翼式新型工字形柱弱轴连接在低
周反复荷载作用下的受力性能，以前期单调荷载试
验为基础，利用有限元软件 ABAQUS 对 33 个模型
进行变参数模拟分析，得到的主要结论如下： 
    (1) 所有模型在低周反复荷载作用下，塑性铰
均有效地外移至扩翼的末端，柱子和节点域基本处
于弹性状态，能较好地满足“强柱弱梁”和“强节
点弱构件”的抗震设计理念，并具有“强节点域”
的特点． 
    (2) 最大塑性转动能力基本都大于 0.03 rad，能
够符合国际上对抗震节点塑性转动能力的要求，转
角延性系数也满足不小于 4 的要求． 

    (3) 我国抗震设计规范中“梁端扩大部分的直
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角边长比可取为 1:2 至 1:3”，这项规定对本文的扩
翼式新型弱轴连接同样适用． 

    (4) 通过改变蒙皮板尺寸进行模拟分析，给出
了蒙皮板尺寸的建议取值． 
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