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短肢墙对型钢混凝土异型边节点 

抗震性能影响分析 
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摘要摘要摘要摘要:  以某大型型钢混凝土结构主厂房为原型，采用 ABAQUS 混凝土塑性损伤本构模型，研究配置不同方向的短肢墙对

SRC 异型边节点抗震性能的影响程度．数值分析表明：配置纵向短肢墙可以改善该类异型边节点延性与破坏机制，避免“柱

铰型”破坏机制出现；配置横向短肢墙可以大幅度提高该类异型边节点承载力与刚度，并有效地降低了刚度退化率；配置双

向短肢墙可以明显地增大该类异型边节点滞回面积，改善抗震性能． 
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在工业建筑中，由于工程工艺及设备需求，结构中出现了大量的异型节点．例如在冶金、电力、化工

和矿山等重载厂房，为了承受较大的工业设备荷载，梁截面需不断增大，此时结构将出现“强梁弱柱”型异

型节点．此外，由于其他荷载，该类异型节点上下柱截面一般有较大的尺寸误差，故又属于变柱截面异型

节点[1]．文献对该类钢筋混凝土厂房异型节点进行了研究，并取得了重要研究成果[2-3]；文献[1]对该类型钢

混凝土厂房异型节点进行了研究，取得了初步研究成果，后续尚需进一步深入研究分析． 

型钢混凝土结构厂房是一种为大容量机组主厂房而提出的新型结构体系[1]，研究表明该体系一定程度

上提高了结构的承载力和刚度[1-4]．目前，西北部是我国大型火电厂集中区，属于高烈度区，为满足高烈度

区的要求，需要沿型钢混凝土柱一侧或两侧布置短肢墙来提高主厂房承载力与刚度．目前，配置短肢墙对

型钢混凝土异型节点受力性能、传力机理，对结构整体抗震性能影响效果研究成果较少．以某大型型钢混

凝土结构主厂房为原型[1]，采用 ABAQUS 有限元软件对配置短肢墙型钢混凝土异型边节点进行非线性分

析，研究短肢墙对型钢混凝土异型边节点承载力、延性、刚度与滞回性能的影响，为其在实际工程应用中

提供理论研究基础． 

1111 有限元模型验证有限元模型验证有限元模型验证有限元模型验证 

1.11.11.11.1 模型设计模型设计模型设计模型设计 

基于文献[2]选取三号边节点（EJ-3）进行有限元模型验证．根据边节点相关资料，建立与其足尺寸有

限元模型．边节点 EJ-3试件混凝土强度等级为 C35，纵筋为 HRB335，箍筋为 HPB235，型钢为 Q235，轴

压比为 0.25，其几何尺寸与配筋参数如表 1． 

表表表表 1  配筋参数配筋参数配筋参数配筋参数表表表表 

Tab.1 Reinforcement parameters 

EJ-3 b×h/mm2 型钢 纵筋 箍筋 

上柱 250×240 H140×90×4×6 6φ12 8@100 

下柱 250×280 H180×90×4×6 6φ12 8@100 

节点区 - - - 6@120 

梁 200×500 H400×60×5×6 4φ20 10@100 

1.21.21.21.2 模型选取模型选取模型选取模型选取 

(1)模型本构与破坏准则选取 

选用 ABAQUS有限元软件进行节点模拟，混凝土采用混凝土塑性损伤模型[5-8]，钢筋采用双折线强化
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模型． 

混凝土单轴受拉、受压应力-应变曲线采用 GB50010-2010《混凝土结构设计规范》所建议的公式[9]．钢

筋采用双折线强化模型，第一上升阶段斜率为钢筋的弹性模量 sE ，第二上升阶段（强化阶段）斜率为弹性

模量 SEE 01.0' = ． 

混凝土采用多轴应力状态下五参数Willam&Warnke准则[8]，钢筋采用 Von Mises屈服准则[8]． 

(2)边界条件及加载制度 

1) 边界条件 

节点模型柱底线位移全部约束，即柱底铰接；柱顶平面外线位移进行约束，防止发生侧向失稳；梁端

平面外线位移与竖向位移进行约束． 

2）加载制度 

节点模型采用准静态柱端加载，加载过程分为两步：第一步，对柱顶施加轴向压力；第二步，对柱顶

施加位移荷载． 

1.31.31.31.3 模型验证模型验证模型验证模型验证 

(1) 荷载-位移曲线对比 

按照上述模型设计参数与加载制度，经过 ABAQUS有限元软件分析得到边节点模型荷载-位移曲线．图

1为模型荷载-位移曲线与试验荷载-位移曲线对比图． 

由图 1 可知，当边节点处于弹性阶段时，无论其在正向加载还是在

负向加载过程中，模型荷载-位移曲线与试验荷载-位移曲线基本重合．当

边节点处于塑性阶段时，模型正向荷载-位移曲线与试验正向荷载-位移

曲线发展趋势一致；但模型负向荷载-位移曲线下降率明显高于试验负向

荷载-位移曲线．其主要原因可解释为：试验在低周反复加载过程中，构

件节点区受损混凝土开裂裂缝是可以部分闭合的，这就会造成节点开裂

区域部分刚度恢复．而模型在分析过程中混凝土损伤是持续累加的， 

计算机在迭代过程中无法完全考虑裂缝闭合对边节点刚度的影响[10]． 

                        表表表表 2 试验与模型荷载试验与模型荷载试验与模型荷载试验与模型荷载-位移曲线特征点位移曲线特征点位移曲线特征点位移曲线特征点 

Tab.2 The feature points of load-displacement curve between test and model 

特征点 TEST FEM 

极限承载力/kN 73.50 71.54 

屈服位移/mm 26.32 23.47 

极限位移/mm 68.30 65.00 

由表 2 可知，相对于试验荷载-位移曲线各特征点数值，模型各特征点数值偏小．其中，模型极限承载

力比试验偏小 2.67 %、屈服位移偏小 10.83 %、极限位移偏小 4.83 %．以上平均误差为 6.11%，文献[10]

表明平均误差在可接受范围内． 

(2) 破坏形态对比 

         
图图图图 2 破坏形态破坏形态破坏形态破坏形态 

    Fig.2 Failure mode 

由图 2 可知，试验试件与模型最终破坏形态呈“X”型，且混凝土损伤区域集中于节点核心区．所以，

该 ABAQUS有限元模型可以较好体现试验荷载-位移曲线发展趋势与其相关特征点数值，可以用来进行该

类异型边节点受力机理与抗震性能分析． 

图图图图 1 荷载荷载荷载荷载-位移曲线位移曲线位移曲线位移曲线 

Fig.1 Load-displacement curve    



776                     西 安 建 筑 科 技 大 学 学 报（自然科学版）                       第 46 卷 

2222 有限元分析有限元分析有限元分析有限元分析 

以模型 EJ-3为基础，设计 4 个边节点有限模型，其配筋

均按国家现行规范设计．边节 YJD-1 无短肢墙约束，边节点

YJD-2沿其纵向布置短肢墙，边节点 YJD-3沿其横向布置短

肢墙，边节点 YJD-4沿其纵、横向均布置短肢墙．参考文献
[11]中墙肢尺寸设计模型短肢墙尺寸，纵墙截面尺寸为 80 

mm×175 mm，横墙截面尺寸为 100 mm×320 mm，图 3为各

节点示意图． 

2.12.12.12.1 破坏形态分析破坏形态分析破坏形态分析破坏形态分析 

                      
      （a）YJD-1              （b）YJD-2               （c）YJD-3           （d）YJD-4 

图图图图 4 节点构件破坏形态节点构件破坏形态节点构件破坏形态节点构件破坏形态 

Fig.4 Failure mode of different joints 

图 4为 4 个边节点模型破坏形态，由其可知边节点 YJD-1为剪切破坏、边节点 YJD-2为近梁端塑性铰

破坏、边节点 YJD-3与边节点 YJD-4为梁端塑性铰破坏．分析可知纵向短肢墙混凝土基本没有存在损伤，

而横向短肢墙混凝土出现了部分损伤．这说明纵向短肢墙在异型边节点受力时主要其约束作用，横向短肢

墙在异型边节点受力时分担了较大的承载力． 

2.22.22.22.2 承载力与延性分析承载力与延性分析承载力与延性分析承载力与延性分析 

承载力与延性为结构抗震两个重要的性能指标．表 3为计算得到的各边节点模型的屈服荷载、极限荷

载与延性系数． 

表表表表 3 主要模主要模主要模主要模型分析结果型分析结果型分析结果型分析结果 

Tab.3 Main analysis results of FEM 

特征点 YJD-1 YJD-2 YJD-3 YJD-4 

屈服承载力/kN 57.86 62.84 109.77 110.29 

屈服位移/mm 23.47 25.90 15.69 16.22 

极限承载力/kN 71.54 76.89 127.15 131.73 

极限位移/mm 65.00 75.00 50.00 55.00 

延性系数 2.77 2.90 3.19 3.40 

由表 3 可知，边节点 YJD-4、边节点 YJD-3和边节点 YJD-2屈服承载力，分别比未布置短肢墙边节点

YJD-1屈服承载力提高了 90.62 %、89.72 %和 8.61 %；极限承载力提高了 84.13 %、77.73 %和 7.48 %；延

性系数提高了 22.74 %、15.16 %和 4.69 %．这说明沿型钢混凝土柱纵、横向配置短肢墙可以改善异型边节

点承载力与延性． 

边节点 YJD-4 屈服承载力与极限承载力分别比 YJD-2 提高了 75.51 %和 71.32 %，延性系数提高了

17.24 %；比节点 YJD-3提高了 0.47 %和 3.60 %，延性系数提高了 6.58 %．这说明配置横向短肢墙对边节

点承载力与延性的影响作用明显强于配置纵向短肢墙． 

分析认为这主要是因为横向为异型边节点构件受力方向，当型钢混凝土柱布置横向短肢墙时，节点构

件刚度明显增大，因此承载力提高十分显著；而纵向为垂直于边节点构件受力方向，纵向短肢墙的配置对

节点有明显的约束作用，延缓了节点区裂缝的出现与发展，因此其延性改善明显． 

2.32.32.32.3 滞回性能分析滞回性能分析滞回性能分析滞回性能分析 

4 个异型边节点滞回曲线如图 5所示，分析计算结果可以得到以下结论： 

(1）4 个异型边节点模型滞回曲线均明显反映出节点处于各个受力阶段的受力性能，曲线均存在明显

 

图图图图 3 节点布置示意图节点布置示意图节点布置示意图节点布置示意图 

Fig.3 Schematic diagram of abnormal joint 
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的下降段． 

                    
（a）YJD-1                            （b）YJD-2 

            
                               （c）YJD-3                            （d）YJD-4 

图图图图 5 滞回曲线滞回曲线滞回曲线滞回曲线 

Fig.5 Hysteretic curve 

（2）边节点 YJD-2与 YJD-1相比，在曲线下降段前者强度退化并不十分明显．由此认为，纵向短肢

墙可以较有效地避免了该类异型边节点脆性破坏形式． 

（3）边节点 YJD-3与 YJD-1相比，前者滞回曲线更为饱满，各个阶段承载力明显高于后者．但是，

二者滞回曲线在下降段均存在明显的强度退化． 

（4）对比边节点 YJD-4，YJD-3与 YJD-1滞回曲线，短肢墙有效地改善该类异型边节点的滞回性能．纵、

横向短肢墙的配置增大滞回曲线面积，纵向短肢墙在配置横向短肢墙该类异型边节点的基础上也能改善其

破坏机制与滞回性能． 

骨架曲线为滞回环各峰值点所连接形成的曲线，可以综合反

映节点各边节点承载力与变形的关系，是节点抗震性能的综合体

现[12]．图 6为计算得到的各异型边节点骨架曲线． 

由图 6 可知，相对于钢筋混凝土边节点经历弹性阶段、弹塑

性阶段与塑性阶段三个受力过程，型钢混凝土异型边节点受力过

程主要分为弹性阶段与塑性阶段．对于边节点 YJD-1 与 YJD-2，

边节点 YJD-3与 YJD-4 骨架曲线存在明显的屈服拐点． 

对比边节点 YJD-2 与 YJD-1 骨架曲线，纵向短肢墙明显延长

了异型边节点的极限位移，减缓了破坏阶段承载力的降低速度．对

比边节点 YJD-3与 YJD-1 骨架曲线，横向短肢墙明显提高了异型

边节点的极限承载力，但也加快了破坏阶段承载力下降速度． 

分析认为在有限元分析时，当型钢混凝土柱配置横向短肢墙，混 

凝土的损伤主要有异型边节点混凝土与横向短肢墙混凝土两部分组成，这就加剧了混凝土损伤积累，使承

载力下降速度加快． 

2.42.42.42.4 刚度退化特性分析刚度退化特性分析刚度退化特性分析刚度退化特性分析 

刚度退化为刚度随着循环周数和位移接近极限而减少为刚度退化．节点刚度的具体描述一般采用割线

刚度来表示，割线刚度为： 

                            

ii

ii

i

PP
K

µµ −++

−++
=                                        （1） 

式中: iP为第 i 次加载位移时的峰值点荷载值， iµ 为第 i 次加载位移时的峰值点位移值． 

图图图图 6 骨架曲线骨架曲线骨架曲线骨架曲线 

Fig.6 Skeleton curve 
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图图图图 7 刚度对比刚度对比刚度对比刚度对比                                   图图图图 8 刚度退化率对比刚度退化率对比刚度退化率对比刚度退化率对比 

Fig.7 Comparison of stiffness                    Fig.8 Comparison of stiffness degradation         

由图 7 可得，4 个边节点刚度的大小关系为：YJD-4>YJD-3>YJD-2>YJD-1；由图 8 可得，4 个边节点

模型退化率的大小关系为：YJD-4<YJD-3<YJD-2<YJD-1．这表明短肢墙对型钢混凝土异型边节点刚度具有

改进作用，特别是横向短肢墙对该类异型边节点刚度改进起主要作用． 

3333        结论结论结论结论 

在模型验证正确性基础上，通过对配置纵向短肢墙、横向短肢墙与纵横向短肢墙型钢混凝土异型边节

点进行非线性分析，研究了短肢墙配置不同方向对型钢混凝土异型节点抗震性能的影响作用，得到以下主

要结论： 

（1）沿型钢混凝土柱纵向布置短肢墙可以增大该类异型边节点极限位移与延性，纵向短肢墙对节点

区混凝土有明显的约束作用，可以较有效地避免脆性破坏机制出现． 

（2）沿型钢混凝土柱横向布置短肢墙可以显著提高该类异型边节点承载力，改善其刚度及刚度退化

率．横向短肢墙提高了该类异型边节点滞回性能，使滞回曲线更为饱满，耗能能力更强，具有良好的抗震

性能． 
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An impact analysis on seismic behavior of steel reinforced concrete abnormal 
exterior joint with effect of short-limb wall 

BAI Guoliang，LI Ruiwen， ZHU Jianing 

(School of Civil Engineering，Xi'an University of Architecture & Technology，Xi'an 710055，China) 

Abstract: The paper presents the studies on different seismic behavior of steel reinforced concrete (SRC) abnormal exterior joint 
with short-limb wall at different directions, by concrete damaged plasticity model of ABAQUS, based on the steel reinforced 
concrete frame main power house. Numerical analysis indicates that the short-limb wall at longitudinal direction can improve the 
ductility and failure mechanism of the joint, avoiding the failure mechanism at column hinge. The short-limb wall at transverse 
direction can increase capacity and stiffness of the joint substantially, and decrease the degradation rate of stiffness. The short-limb 
wall can enlarge the area of hysteretic hoop and improve seismic behavior of the joint. 
Key words: abnormal exterior joint of SRC; seismic behavior; concrete damaged plasticity model; short-limb wall 
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Experimental study on shear behavior of screw connections in 
cold-formed thin-wall steel structures 

HAO Jiping1, LIU Bin1, SHAO Dayu1, WANG Yijun1, LI Kelong1, LI Yuechen2 

(1 School of Civil Engineering, Xi'an Univ. of Arch. & Tech., Xi'an 710055, China; 
2. Shaanxi Architectural Design & Research Institute Co., Ltd., Xi'an 710018, China) 

Abstract: In order to investigate the shear behavior of the screw connections between steel and steel, oriented strand boards (OSB) 
or calcium silicate boards (CSB), a total of 32 specimens of screw connections were tested. The loading process and failure modes 
were analyzed. The factors such as steel plate thickness, the direction of tension fiber, loading rate and the distance between the 
center of the screw and the adjacent edge of the sheathing, which influence the shear capacity, were researched. The results indicate 
that the failure modes of connections between steel and steel are the local compression of screw holes and the shear fracture of screw 
heads. Screw connections between steel and OSB sheathings happened to the inclination of screws severely and the splitting of the 
edge of sheathings. The damage phenomena of screw connections between steel and CSB sheathings are the tensile failure of the net 
section of CSB sheathing on the location of the screw. With the increase of steel plate thickness and the distance between the center 
of the screw and the adjacent edge of the sheathing, screw connections have larger shear capacity. With the increase of the loading 
rate, the shear capacity of screw connections between steel and steel or CSB sheathings could be strengthened, but screw connections 
between steel and OSB sheathings have lower shear strength. Owing to the direction of tension fiber of OSB and CSB sheathings, the 
perpendicular-to-grain loaded connections may give lower shear capacity compared with the parallel-to-grain loaded connections. 
Key words: cold-formed thin-wall steel; screw connections; the shear behavior; experimental study; the shear capacity 
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