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摘要!针对带混凝土楼板的钢框架节点延性性能差& 在梁下翼缘焊缝处易于发生破坏的不足& 本文提出一种采用上窄下宽

且仅梁下翼缘削弱的单轴对称钢梁截面的新型组合节点形式& 运用有限元软件
1P1Q-<

对其进行滞回性能研究' 结果表

明# 梁翼缘的削弱方式以及钢梁上( 下翼缘宽度比对组合节点的滞回性能有明显影响' 合理的组合节点形式可有效缓解组

合梁截面的中和轴上移& 实现梁上塑性铰外移& 提高组合节点的延性% 随着梁上( 下翼缘宽度比的减小& 组合梁截面中和

轴逐渐下移& 节点的承载能力以及延性有所提高& 建议钢梁上( 下翼缘宽度比的取值为# !

#'N

#

#'E

"'

关键词!梁下翼缘削弱% 滞回性能% 组合节点% 单轴对称

中图分类号!
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和
T/V7

地震中& 虽然钢框架基

本满足了)大震不倒*的要求& 但是梁柱连接节点

仍然发生了大量破坏
R

各国学者对不同形式的节

点展开了研究& 主要通过对梁端进行加强+

CA$

, 或削

弱+

%AN

, 的方式实现梁上塑性铰外移& 以提高钢框架

节点的延性性能& 但研究成果主要基于纯钢节点
R

实际工程中& 钢框架节点上方通常布置有混凝土

楼板!以下简称)组合节点*"&

8+X+Z4)F+

等+

B

,

( 石

永久等+

M

,

( 聂建国等+

E

, 及牟 等+

C#

, 均通过拟静力

试验发现& 混凝土楼板使得梁柱节点受力呈现明

显的不对称性& 正弯矩作用下组合梁截面中和轴

显著上移& 增大了钢梁下翼缘应变需求& 导致梁

下翼缘焊缝或焊缝附近母材较早出现开裂& 钢框

架节点的研究中不可忽略楼板组合作用的影响
R

针对上述不足& 本文提出了图
C

所示采用上窄

下宽且仅梁下翼缘削弱的单轴对称钢梁截面的新
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型组合节点
G

一方面& 采用上窄下宽的钢梁截面

以缓解组合梁截面的中和轴上移$ 另一方面& 采

用梁下翼缘削弱以实现循环荷载作用下组合梁的

塑性铰外移& 降低梁下翼缘焊缝破坏的风险
G

通

过对新型组合节点进行数值模拟分析探讨新型组

合节点的抗震性能& 提出可供工程应用的设计方

法和抗震构造措施及建议
G

图
9

!

新型组合节点形式

:#

;

<9

!

!&0"%+/#&8#+

;

(+%*),*D"-&*%

'

*$#/"

T

*#,/

9

!

有限元模拟与验证

9<9

!

翼缘削弱型节点的验证

C'C'C

!

有限元模型尺寸选取

新型组合节点的试验研究采用
C

*

"

缩尺平面

十字节点试件& 钢柱截面规格为
d^"!#_"!#_

D_C%

& 钢梁截面高度为
"##HH

& 上) 下翼缘宽

度分别为
D#HH

和
CC#HH

& 腹板及翼缘厚度分

别为
!'!HH

和
EHH

& 均为
["$!f

级钢材
G

仅

对梁下翼缘采用
U7>:37>f7+H<739)/,

!

Uf<

"弧形

削弱& 节点区域具体尺寸详见图
"

& 节点区域柱

腹板贴焊厚度为
EHH

的补强板& 楼板采用
V$#

混凝凝土& 尺寸为
$"!#_C###_F#G

试件采用

柱顶水平循环加载& 钢柱上) 下端铰接& 梁端布

置竖向链杆及力传感器& 钢柱上) 下铰接点距离

为
"$C#HH

& 左) 右梁长均为
C!##HH

& 梁柱

连接处至梁端约束中心距离为
C$!#HHG

首先施

加柱顶轴力& 其次在柱顶水平方向采用力
A

位移混

合控制加载
G

图
>

!

节点连接细部构造(

%%

:#

;

<>

!

\*#,/$&*,,"&/#*,8"/+#-$

(

%%

采用有限元软件
1f1[-<

对新型组合节点试

件进行建模分析& 钢梁) 柱及混凝土楼板等均采

用三维实体单元进行建模& 钢筋采用
6$M"

单元
G

节点区域网格划分如图
$

& 对节点区域的网格进行

加密
G

选用混合硬化法则& 钢材材料性能取材性

试验结果& 为考虑试验中钢材的开裂现象& 考虑

钢材的柔性损伤& 钢筋本构选用双折线模型& 混

凝土本构采用塑性损伤模型
G

节点模型的边界条件及加载制度等与试验完

全相同
G

在钢梁) 柱的端部设置耦合点& 并在耦

合点上施加边界条件及加载位移
G

有限元中首先

施加螺栓预紧力& 其次施加柱顶轴力& 最后施加

柱顶水平循环位移& 加载初期的位移采用试验中

力控制加载时所对应的位移
G

图
@

!

节点域区网格划分

:#

;

<@

!

P"$0

;

","(+/#*,*)&*,,"&/#*,("

;

#*,

C'C'"

!

有限元分析结果与试验结果对比

图
%

为循环荷载作用下新型组合节点试件试验

和有限元破坏形式的对比& 可以看出& 试验与有

限元得到的组合节点的破坏模式相似& 二者均在

加载至柱顶水平位移为约
F#HH

时梁下翼缘削弱

处出现开裂
G

图
A

!

试验与有限元的破坏模式对比

:#

;

<A

!

:+#-2("%*8"$&*%

'

+(#$*,*)/"$/+,8:SP

试验与有限元得到的加载点的滞回曲线及骨

架曲线对比如图
!

和图
FG

可见& 加载初期& 试验

与有限元得到的滞回曲线与骨架曲线基本吻合
G

试件屈服以后& 出现了一定差异& 在试验加载和

有限元模拟中& 组合节点均在加载水平位移为约

F#HH

时梁下翼缘削弱处出现开裂
G

但有限元模

拟时& 节点模型出现开裂以后& 不易收敛& 导致

承载力突然下降
G

F#"
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总体而言& 本文有限元方法基本可以模拟出

新型组合节点在循环荷载作用下的受力性能和破

坏模式
G

图
E

!

滞回曲线对比

:#

;

<E

!

B*%

'

+(#$*,*)0

.

$/"("$#$&2(D"$

图
G

!

骨架曲线对比

:#

;

<G

!

B*%

'

+(#$*,*)$3"-"/*,&2(D"$

>

!

参数分析

运用有限元软件
1f1[-<

对新型组合节点的

受力性能进行进一步分析& 以探讨削弱方式及梁上)

下翼缘宽度比对组合节点滞回性能的影响& 并给出

设计建议& 为后续分析和实际设计提供参考
G

><9

!

参数确定

"'C'C

!

模型确定

为了弥补试验中采用
C

*

"

缩尺试件的不足& 本

节从钢框架原型中提取节点模型
G

钢梁) 柱截面的

规格分别为
d8%##_"##_E_C$

和
2

$!#_CD

& 采

用
["$!f

级钢材& 梁柱采用栓焊混合连接$ 楼板采

用
C##HH

厚
V$#

混凝土$ 钢筋采用上下双层直径

为
EHH

的
dUf%##

钢筋& 间距为
"##HH

$ 钢梁与

混凝土楼板之间采用栓钉双排布置
G

梁长和柱高均

取至反弯点处& 柱高
$'FH

& 左右梁长
"'DB!HG

"'C'"

!

参数设计

综合笔者前期的研究'

CC

( 以及
W=]1A$!#

'

C"

( 中

的参数建议& 初步确定削弱参数为
&h#'BX

0

&

Xh

#'E#B

S

&

>h#'"X

0

& 其中
X

0

和
B

S

分别为钢梁下翼

缘宽度和钢梁截面高度
G

共设计两组模型&

Ŵ

系

列模型是以削弱形式为参数变化的系列模型& 共

设计
F

个节点& 见表
C

$

^6

系列模型以模型
^WA

$

为基础& 仅改变钢梁的上) 下翼缘宽度& 共设计

B

个节点& 见表
"G

表
9

!

[:

系列模型参数取值

?+5<9

!

N+(+%"/"(D+-2"*)[:$"(#"$%*8"-$

节点编号
ŴAC ŴA" ŴA$ ŴA% ŴA! ŴAF

钢梁截面形式

上翼缘宽度
i

下翼缘宽度!

HH

"

标准

"##i"##

上) 下翼缘

削弱

"##i"##

仅下翼缘

削弱

"##i"##

上窄下宽

不削弱

CB#i"$#

上窄下宽仅下翼

缘弧形削弱

CB#i"$#

上窄下宽仅下翼

缘圆孔削弱

CB#i"$#

表
>

!

[?

系列模型参数取值

?+5<>

!

N+(+%"/"(D+-2"*)[?$"(#"$%*8"-$

节点编号
^6AC ^6A" ^6A$ ^6A% ^6A! ^6AF ^6AB

上翼缘宽度*

HH "## CD# CE# CB# CF# C!# C%#

下翼缘宽度*

HH "## "C# ""# "$# "%# "!# "F#

上) 下翼缘宽度比
C'## #'D# #'E" #'B% #'FB #'F# #'!%

><>

!

滞回性能分析

"'"'C

!

Ŵ

系列节点

Ŵ

系列模型的滞回曲线与骨架曲线对比分别

如图
B

和图
EG

可以看出& 加载初期& 各组合节点

的骨架曲线基本重合& 表明不同的钢梁截面形式

对组合节点的初始刚度影响较小
G

各组合节点的

滞回曲线较饱满& 表明其具有良好的变形能力和

耗能能力
G

加载至弹塑性阶段以后& 各试件的峰

值荷载随着削弱形式的变化有所改变& 相较于节

点
ŴAC

(

ŴA$

& 采用单轴对称钢梁截面的节点

^WA%

(

ŴAF

峰值荷载有所提高
G

相较于其它模

型&

^WAC

模型较早地出现开裂& 承载力明显降

低
G

相比较于
ŴA!

和
ŴAF

试件&

ŴA%

试件加

载后期荷载下降较快& 主要是由于未对梁截面进

行削弱& 故未实现梁上塑性铰外移& 梁下翼缘连

接处突然开裂& 荷载下降较快
G

B#"
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图
H

!

[:

系列模型滞回曲线

:#

;

<H

!

F

.

$/"("$#$&2(D"$*)[:$"(#"$%*8"-$

图
J

!

[:

系列模型骨架曲线

:#

;

<J

!

!3"-"/*,&2(D"$*)[:$"(#"$%*8"-$

图
D

为
Ŵ

系列节点钢梁截面高度方向上的弯

曲正应力分布对比
G

可以看出& 加载位移为正时&

组合梁截面中和轴基本位于梁腹板高度中心的上

方& 而加载位移为负时& 中和轴位于梁腹板高度

中心附近
G

节点
^WA%

的中和轴靠下& 距离钢梁截

面高度中心最近& 说明采用上窄下宽钢梁截面有

助于缓解组合梁截面中和轴的上移程度& 但由于

该试件未采取削弱处理& 梁翼缘连接处出现开裂

破坏
G

相较而言& 采用上窄下宽且仅梁下翼缘圆

孔削弱的组合节点形式可以缓解组合梁截面中和

轴的上移& 减小梁下翼缘处应力水平
G

Ŵ

系列模型的承载力以及延性指标见表
$

&

可以看出& 削弱形式以及上下翼缘变化对试件的

承载能力及延性有一定的影响
G

采用上翼缘宽度

较小) 下翼缘宽度较大的单轴对称钢梁截面可提

高节点的延性
G

表
@

!

[:

节点的承载性能及延性指标

?+5<@

!

]"+(#,

;'

"()*(%+,&"+,882&/#-#/
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#,8"C"$*)[:,*8"$

编号
1

S

*

HH

1

)

*

HH 4

S

*

Y8 4

H+g

*

Y8 4

:

*

Y8

$

ŴAC $$'"B C"#'"E CE$'DB ""$'BD CD#'"" $'FC

ŴA" $$'ED C%%'!$ CB$'$! "#E'D! CBB'FC %'"F

ŴA$ $"'!E C%"'!B CBC'!C "CC'BE CE#'#C %'$E

ŴA% $$'%F C!"'CF CD"'#B "$$'C" CDE'C! %'!!

ŴA! $"'!E C!"'$B CE#'F" ""#'DE CEB'E$ %'FE

ŴAF $%'B% CF#'DD CD"'"! ""D'#C CD%'FF %'F$

图
X

!

[:

系列模型梁腹板弯曲正应力分布

:#

;

<X

!

]",8#,

;

,*(%+-$/("$$8#$/(#52/#*,*)5"+%4"5

*)[:!"(#"$P*8"-$

"'"'"

!

^6

系列节点

^6

系列模型的滞回曲线以及骨架曲线分别如

图
C#

和图
CC

所示
G

可以看出& 各个节点的滞回曲

线都比较饱满& 具有良好的变形能力和耗能性能
G

随着钢梁上) 下翼缘宽度比的减小& 峰值荷载逐

渐增大& 当钢梁上) 下翼缘的比例减小到一定程

度& 峰值荷载有所下降& 是由于上翼缘的宽度过

小& 降低了节点的承载性能
G

进入破坏阶段以后&

破坏荷载同峰值荷载发展趋势相似
G

图
9L

!

[?

系列模型滞回曲线

:#

;

<9L

!

F

.

$/"("$#$B2(D"*)[?!"(#"$P*8"-$

图
C"

为
^6

系列模型梁腹板高度方向上的弯

曲正应力分布
G

可以看出& 加载位移为正时& 组

合梁截面中和轴均位于钢梁截面高度中心以上

E#"
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图
99

!

[?

系列模型骨架曲线

:#

;

<99

!
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图
9>

!

[?

系列模型梁腹板弯曲正应力分布

:#

;

<9>

!

]",8#,

;

,*(%+-$/("$$8#$/(#52/#*,*)5"+%4"5

*)[?!"(#"$P*8"-$

C##

(

C!#HH

& 说明混凝土楼板会使得组合梁截面

中和轴显著上移& 梁下翼缘处的应力水平明显高

于梁上翼缘处的
G

加载位移为负时& 负弯矩作用

下组合梁截面中和轴略高于梁截面高度中心& 说

明正弯矩作用下混凝土楼板对组合梁截面的中和

轴影响更显著
G

随着梁上) 下翼缘宽度比的减小&

组合梁截面中和轴逐渐下移
G

^6

系列模型的承载力以及延性指标见表
%G

可以看出& 除了节点
^6AB

& 随着钢梁上) 下翼缘

宽度比的减小& 峰值荷载) 屈服荷载以及延性系

数均有所增加
G

表明合适参数设置的新型组合节

点可以有效地提高组合节点的承载力和延性
G

表
A

!

[?

节点的承载性能及延性指标
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编号
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HH
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)
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S

*
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:
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^6AC $"'!E C%"'!B CBC'!C "CC'BE CE#'#C %'$E
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^6A$ $"'!# C%!'F$ CBB'%% "CB'F" CE%'DE %'%E
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^6AF $"'!! C!F'EF CE%'"# ""%'D# CDC'CF %'EC

^6AB $%'$% CBB'#E CE$'$B ""C'DE CEE'FE !'CF

@

!

结论

!

C

"采用上窄下宽且仅梁下翼缘圆孔削弱的组

合节点形式可以缓解组合梁截面中和轴的上移&

减小梁下翼缘处应力水平& 提高节点的延性$

!

"

"梁上) 下翼缘宽度比的变化对组合节点的

滞回性能有较大的影响& 随着梁上) 下翼缘宽度

比的减小& 组合梁截面中和轴逐渐下移& 组合节

点的承载力及延性有所提高
G

建议钢梁上) 下翼

缘宽度比的取值为# !

#'F

(

#'D

"

G
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Ĝ +T4),

J

9/,

&

MGVG

-<1

#

W7>72+;=H72

J

7,3

Q

]+,+

J

7H7,91

J

7,3

Q

&

"###G

"编辑
!

桂智刚#

#C"




