
第 XX卷　第 X期

XXXX年 X月

地　震　工　程　学　报

CHINAEARTHQUAKEENGINEERINGJOURNAL
Vol．XX　No．X
XXXX,２０２４

　　收稿日期:２０２３Ｇ１０Ｇ１１

　　基金项目:辽宁省自然科学基金面上项目(２０２３ＧMSＧ２９８)

　　第一作者简介:巴金璐(１９９６－),男,硕士,主要从事钢结构抗震等研究.EＧmail:４２９７８６０３１＠qq．com.

　　通信作者:董锦坤(１９６９－),男,博士,教授,主要从事结构弛振理论分析、钢结构抗震等方面的研究.EＧmail:１９１９６１４３＠qq．com.

巴金璐,董锦坤．翼缘连接板削弱型上焊下栓钢梁柱节点抗震性能有限元分析[J]．地震工程学报,XXXX,XX(X):０００Ｇ０００．
DOI:１０．２００００/j．１０００Ｇ０８４４．２０２３１０１１００１
BAJinlu,DONGJinkun．FiniteelementanalysisofWeakenedflangeconnectingplateonseismicbehaviorofbeamＧcolumnjoints
withupperflangeweldedandlowerflangebolted[J]．ChinaEarthquakeEngineeringJournal,XXXX,XX(X):０００Ｇ０００．DOI:１０．
２００００/j．１０００Ｇ０８４４．２０２３１０１１００１

翼缘连接板削弱型上焊下栓钢梁柱节点
抗震性能有限元分析

巴金璐,董锦坤
(辽宁工业大学 土木建筑工程学院,辽宁 锦州１２１００１)

摘要:分析不同参数对节点抗震性能的影响,为梁柱翼缘连接板削弱型上焊下栓钢结构梁柱节点的

设计提供了参考.通过改变下翼缘连接板削弱区长度和框架梁截面形状,设计７组算例,利用有限

元软件 ABAQUS对其进行有限元分析,分析该节点的破坏模式、滞回曲线、骨架曲线、最大承载力

和螺栓孔径变化率.有限元分析结果表明:下翼缘连接板削弱长度过短则无法达到塑性铰外移的

目的,下翼缘连接板削弱长度过长会导致严重的平面外屈曲;梁全截面削弱组的抗震性能优于半截

面削弱组与无变化组.翼缘连接板削弱型上焊下栓钢梁柱节点能有效利用翼缘连接板削弱区的塑

性变形、拼接区螺栓的滑移、螺栓杆与孔壁的挤压以及板件的摩擦来实现耗能.
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FiniteelementanalysisofWeakenedflangeconnectingplate
onseismicbehaviorofbeamＧcolumnjointswithupper

flangeweldedandlowerflangebolted

BAJinlu,DONGJinkun
(LiaoningUniversityofTechnology,SchoolofCivilandArchitecturalEngineering,Jinzhou１２１００１,China)

Abstract:Thisstudyinvestigatedtheimpactofvariousparametersontheseismicperformanceof
beamＧcolumnjoints,contributingtothereferenceofdesignforsteelstructurebeamＧcolumnjoints
withweakenedflangeconnectionplates,characterizedbyupperweldedandlowerbolted．There
sevenspecimenswerebuiltbasedonthechangesintheweakenedzonelengthofthelowerflange
connectionplateandthedifferentcrossＧsectionalsizesofframebeams．ABAQUSwasusedtoanＧ
alyzethebehaviorofbeamＧcolumnjoints,includingthefailuremechanisms,hysteresisloops,skelＧ
etoncurves,maximumloadcapacity,andboltＧholeexpansionrate．TheresultsoffiniteelementaＧ
nalysisshowedthatareducedlengthoftheweakenedzoneinthelowerflangefailedtofacilitate
theoutwardshiftoftheplastichinge,whileanexcessivelengthwouldresultthesignificantoutＧ



ofＧplanebuckling．TheseismicperformanceofthebeamＧcolumnjointwiththefullＧsectionweakＧ
enedwassuperiortotheothertwokinds．Inthispaper,thebeamＧcolumnjointswiththeweakened
lowerflangewereproposedtoimprovethecapacityofenergyconsumptioneffectively．
Keywords:steelstructures;beamＧcolumnjoint;seismicperformance;finiteelementanalysis

０　引言

传统的抗震设计方法允许梁柱节点处发生显著

的塑性变形以防止其他构件破坏.然而在１９９４年

的北岭地震[１Ｇ２]中,大量梁柱节点处发生了脆性破坏

的现象.为了防止梁柱节点脆性断裂情况的发生,
目前的主要研究方向有加强梁柱节点域、缩短悬臂

梁和削弱梁段等.其主要目的为梁先于柱发生塑性

变形并扩展,以达到塑性铰外移的目的.其中,削弱

梁段主要通过削弱梁截面尺寸来实现塑性铰外移,
包括削弱梁翼缘板尺寸(狗骨型节点)、腹板挖孔等.
缩短悬臂梁是通过在梁上引入半刚性节点,降低梁

连接区的抗弯承载力,使梁连接区先于梁柱节点破

坏,以达到塑性铰外移的目的.
为了方便楼板铺设及楼板整体性,郁有升等[３Ｇ４]

提出了“上焊下栓”钢梁柱节点,并分析了该节点的受

力性能及耗能机理.李玉熙等[５]研究了该节点在纯

弯作用下的受力性能.张爱林等[６Ｇ７]在削弱翼缘连接

板狗骨形的基础上,分别通过改变腹板连接板形状和

对腹板开洞两种方式削弱梁的抗弯承载力,削弱翼缘

连接板的狗骨形很好地实现了节点损伤控制.
传统梁削弱型钢结构梁柱节点在梁削弱区失效

后试件即破坏,本文提出的节点通过改变梁连接区

截面尺寸,当下翼缘连接板屈服并失效后,梁连接区

腹板与下翼缘板建立接触并继续耗能.有限元分析

结果表明:该节点形式能在不明显损失承载力的情

况下进一步提高节点的抗震性能.
本文利用有限元软件 ABAQUS针对翼缘连接

板削弱型上焊下栓钢梁柱节点进行低周往复荷载作

用下的有限元分析,分析了不同参数对其破坏模式、
滞回曲线、骨架曲线、极限承载力和螺栓孔径变化率

的影响.

１　节点构造

翼缘连接板削弱型上焊下栓钢梁柱节点由钢

柱、钢梁、连接板与高强螺栓组成.根据建筑结构在

地震作用下的弯矩分布特点,在靠近梁柱节点处设

置短悬臂梁,将钢梁分为悬臂梁与框架梁,相邻梁段

间上翼缘板焊接连接,腹板与下翼缘板螺栓连接.
该节点通过降低梁连接区的抗弯承载力使梁连接区

先于梁柱节点破坏以达到塑性铰外移的目的.

２　节点算例设计

本文共设计了７个节点算例.靠近梁柱节点的

梁段称为悬臂梁,远离梁柱节点的梁段称为框架梁.
悬臂梁和框架梁均采用 H 型钢３００mm(高)×１５０
mm(宽)×８mm(腹板厚)×１２mm(翼缘板厚),腹
板连接板厚８mm,下翼缘连接板厚１０mm.螺栓

采用１０．９级 M２０高强螺栓.为了方便后续计算结

果对比,设计了基础节点(B３节点),B３节点几何尺

寸见图１,其余算例几何尺寸列于表１.

图１　节点参数及构造

Fig．１　Finiteelementmodelandparameterdetailsofthespecimen
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表１　算例参数(单位:mm)

Table１　Specimenparameters(Unit:mm)

试件

编号

下翼缘板挖孔

长度

下翼缘板挖孔

宽度

腹板、下翼缘板

接触形状

B１ ７０ １０ 无变化

B２ ８０ １０ 无变化

B３ ８５ １０ 无变化

B４ ９０ １０ 无变化

B５ ８５ １０ 半截面

B６ ８０ １０ 全截面

B７ ８５ １０ 全截面

各算例的主要削弱位置为下翼缘连接板挖长

孔、梁连接区截面尺寸.其主要目的为下翼缘连接

板削弱区屈服并失效后,悬臂梁与框架梁的腹板与

下翼缘板建立接触并继续耗能.本文共设置３组接

触模式,分别为无变化、半截面接触、全截面接触,具
体接触情况见图２.

３　有限元建模

３．１　有限元参数设计

节点钢材均选用 Q３４５钢材,弹性模量为２０６
GPa,泊松比为０．３,钢材、焊缝及高强螺栓的应力—
应变关系列于表２.

图２　梁削弱后的接触情况

Fig．２　BeamＧtoＧbeamcontactofweakenedbeams

表２　材料属性

Table２　Materialproperties

材料名称
屈服强度

σy/(N/mm２)
极限强度

σμ/(N/mm２)
破坏时强度

σst/(N/mm２)
屈服应变

εy/(×１０－２)
极限应变

εμ/(×１０－２)
破坏时应变

εst/(×１０－２)

Q３４５ ３６０ ５５４ ４８０ ０．１７５ ２５ ３６
高强螺栓 ９８０ １１００ Ｇ ０．４８ １．３６ Ｇ

焊缝 ４１０ ４９０ Ｇ ０．１９９ １２ Ｇ

　　 节 点 有 限 元 模 型 网 格 划 分 采 用 实 体 单 元

C３D８R,柱网格采用２０ mm 布种,梁网格采用１０
mm布种,在远离节点域的位置采用单精度布种,适
当放宽布种距离.总原则是在节点域和梁连接区加

密布种,在变形较小的位置适当放宽布种.节点焊

接部分采用“tie”模拟,螺栓内表面与板的接触采用

表面与表面接触,切向行为选用“罚函数”,摩擦系数

取０．４.法向行为选用“硬接触”,并允许接触后分

离.螺栓杆与孔壁、悬臂梁与框架梁的接触采用表

面与表面接触,法向行为选用“硬接触”,并允许接触

后分离,切向行为选用“无摩擦”.柱顶限制X、Y 方

向位移,柱底铰接,在距离梁自由端一定距离处施加

平面外约束以防止平面外屈曲.
３．２　加载制度

节点模拟荷载的施加顺序按照施工实际情况进

行,首先施加螺栓预紧力１５５kN,然后施加柱顶轴

力３００kN,最后在梁端位移控制加载,每级加载一

次,前五级层间位移角分别为０．００３７５rad、０．００５
rad、０．００７５rad、０．０１rad、０．０１５rad,层间位移角

０．０２rad及以上每 ０．０１rad 加载一次,直至 ０．０９
rad.加载方向的定义为向上为正,向下为负.
３．３　有限元模型验证

为验证本文有限元模型及有限元模拟方法的可

靠性,对文献１１中的TSＧ２试件进行有限元模拟,节
点破坏形态及节点滞回曲线对比见图３.

由图３(a)可以看出,试验的上翼缘板与下翼缘

连接板产生了局部变形,有限元模型可以很好地模

拟试验的变形情况.图３(b)为试件破坏时下翼缘

板变形对比,试验的破坏模式与有限元的变形基本

相同,试件的下翼缘板焊缝撕裂破坏,而有限元破坏

模式的焊缝未发生开裂,这是由于在有限元模拟中

未考虑焊缝的开裂.图３(c)为滞回曲线对比图,正
向加载时,试验与有限元模拟的滞回曲线基本吻合.
负 向加载时,结合图３(b)与图３(c)可知:试验在层
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图３　试验和有限元计算结果对比

Fig．３　ComparisonresultsofexperimentandFEM

间位移角－０．０７rad时下翼缘板塑性变形过大导致

破坏,有限元模拟在－０．０７rad时下翼缘连接板变

形过大导致滞回曲线形状的严重不规则.试验和有

限元模拟所得到的滞回曲线基本吻合,证明了本文

有限元模型的可靠性.
总体来说试验与有限元变形情况、破坏模式、荷

载Ｇ位移曲线的高度相似验证了有本文有限元模拟

的有效性.

４　不同连接形式节点静力分析

４．１　破坏模式

图４为算例B１、B２、B３、B４在不同层间位移角

下的变形情况.
由于下翼缘连接板挖孔长度不足,算例 B１在

层间位移角０．０９rad时柱产生了严重的屈曲变形;
算例B２与B３挖孔长度接近,变形情况极为相似,

图４　算例变形情况

Fig．４　TheresultsofdeformationforspecimenB１ＧB４
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由于算例B３下翼缘连接板削弱长度略大于B２,削弱

区更易塑性变形并扩展,故算例B３柱的变形与应力

水平略小于B２,算例B１、B２、B３的破坏模式均为柱塑

性变形过大破坏;算例B４由于挖孔长度过大,在层间

位移角０．０６rad时产生了严重的平面外变形.
算例B２、B３柱的变形情况相对较小,故本文就

算例B２、B３进行框架梁截面尺寸削弱,进行无变

化、半截面接触、全截面接触对比,变形情况见图５.

图５　算例变形情况

Fig．５　TheresultsofdeformationforspecimenB５ＧB７

　　将算例 B３、B５、B７按变形情况从小到大排序

为:B７、B５、B３.这说明当下翼缘连接板塑性屈服并

失效后,悬臂梁与框架梁的接触方式显著影响梁柱

节点的抗震性能.由于算例 B３框架梁截面无变

化,当悬臂梁与框架梁接触时,框架梁下翼缘板的下

边缘与悬臂梁接触并发展,线面接触形成了应力集

中现象,使在往复荷载下整段梁的塑性变形无法发

展完全,最终导致柱变形过大.而半截面接触与全

截面接触可以有效避免应力集中的现象,在应力云

图中,通过对比算例 B３、B５、B７的应力水平可知半

截面接触与全截面接触柱的变形与应力水平明显小

于无变化组.
该节点在在层间位移角０．０５rad及以下时,板

件摩擦、螺栓杆与孔壁的挤压、下翼缘连接板削弱区

的塑性变形起到主要耗能作用.层间位移角０．０６
rad及以上时,下翼缘连接板塑性屈服并失效后,悬
臂梁与框架梁的腹板与下翼缘板建立接触,进一步

提升试件的耗能能力.
该节点相比于传统“上焊下栓”节点的优势为:

节点在小震下梁的上翼缘板基本没有塑性变形.大

震下仅梁连接区的上翼缘板变形,其余上翼缘板基

本没有塑性变形,能够较好地保证地震作用下楼板

的整体性.

４．２　滞回曲线

图６为不同翼缘连接板挖孔长度与不同框架

梁截面形状的弯矩Ｇ位移角滞回曲线.由于本算例

上下翼缘板连接方式非对称,滞回曲线存在显著的

非对称性.在加载初期,层间位移角与梁端弯矩近

似呈线性关系,说明在加载初期各试件均处于弹性

阶段.随着层间位移角的增加,滞回环逐渐张开,

说明试件进入弹塑性阶段,并表现出良好的耗能能

力.随着层间位移角的进一步增加,下翼缘连接板

削弱区屈服并失效,承载力有显著的降低,随着梁

连接区翼缘板、腹板接触的建立,承载力进一步

提升.

算例B２、B３在层间位移角－０．０６rad有显著的

承载力下降段,由于下翼缘连接板在层间位移角

－０．０６rad屈服并失效,而悬臂梁与框架梁的腹板

与下翼缘板并没有建立接触,故承载力显著降低.

在层间位移角－０．０７rad至－０．０９rad时,由于悬臂

梁、框架梁腹板与下翼缘板建立接触并继续耗能,故
承载力逐渐增大.

通过对比算例B５与B３可知,由于 B５截面削

弱方式为半截面削弱,削弱后的截面会推迟悬臂梁、

框架梁腹板与下翼缘板接触的时间,且在接触之后

算例 B５滞回曲线捏缩严重,说明半截面接触在悬

臂梁与框架梁接触后的耗能能力并不理想.其余算

例滞回曲线均为弓形,耗能能力较好.

通过对比算例B６与B７可知,全截面接触与半
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截面接触相比,当下翼缘连接板屈服并失效后,对于

悬臂梁与框架梁的接触关系的建立,算例 B７在下

翼缘连接板失效的同时立即建立悬臂梁和框架梁的

接触,承载力没有明显损失,试件B６在层间位移角

－０．０６rad时极限承载力明显降低,说明在下翼缘

连接板失效后,悬臂梁与框架梁还未接触.

图６　算例滞回曲线

Fig．６　HystereticcurvesofspecimenB１ＧB７

４．３　节点承载力

表３为不同算例的极限弯矩分析结果.由表３
可知,各算例的正向加载极限弯矩相差不大,说明改

变挖孔长度、框架梁截面形状对试件的正向加载极

限弯矩影响很小.负向加载极限弯矩除算例B５外

相差不大,算例 B５负向加载时极限承载力显著低

于其余算例,原因为下翼缘连接板屈服并失效后,腹
板与下翼缘板未及时建立接触,导致承载力显著

降低.

表３　不同算例的极限弯矩

Table３　Ultimatebendingmomentofdifferentspecimens
试件编号 B２ B３ B５ B６ B７

正向极限弯矩/(kNm) １９３ １８７ １８６ １９４ １８９

负向极限弯矩/(kNm)－２０９ －２１１ －１９０ －２０９ －２０６

４．４　骨架曲线

骨架曲线可以体现出节点受力、变形、以及整个

结构的综合抗震性能.图７(a)和图７(b)为算例

B３、B５、B６、B７的骨架曲线对比.

图７　算例骨架曲线

Fig．７　Skeletoncurvesofthespecimens
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　　在加载过程中几个算例的骨架曲线变化趋势基

本一致,加载初期骨架曲线基本重叠且呈线性关系,
各算例基本处于弹性受力状态.在层间位移角０．０４
rad附近承载力到达第一个顶点,随着下翼缘连接

板削弱区塑性变形逐渐增大并屈服破坏,承载力缓

慢下降.随着悬臂梁与框架梁腹板与下翼缘板接触

的建立,承载力又进一步上升.
通过对比接触面不同接触形状的骨架曲线可

知:三组算例在正向加载时骨架曲线基本重合.负

向加载时在层间位移角－０．０６rad承载力有明显的

退化现象,算例B３、B７下翼缘连接板失效后腹板与

下翼缘板建立接触,承载力继续上升.算例 B５在

层间位移角－０．０６rad、－０．０７rad有明显的下降

段,这是由于下翼缘连接板在－０．０６rad屈服并失

效,而腹板与下翼缘板在－０．０８rad才建立接触.
算例B７与B３的骨架曲线基本重合,在层间位移角

－０．０６rad时算例 B７的弯矩略大于算例 B３,说明

全截面接触组的接触关系转化优于无变化组.
通过对比开孔长度不同的骨架曲线,两组算例

在骨架曲线上无明显区别,说明开孔长度对构件极

限承载力并不敏感.各算例在层间位移角０．０４rad
以下骨架曲线基本重合,说明改变挖孔长度、梁连接

区截面形状对下翼缘连接板失效以前的承载力基本

没有影响.

４．５　螺栓孔径变化

根据建筑结构在地震作用下的弯矩分布特点及

本算例的结构设置可知:悬臂梁腹板左侧最下层的

孔变形最大(图８).本文就该孔计算螺栓孔径增大

率.螺栓孔径增大率的计算方法为:(变形后的螺栓

孔径Ｇ原螺栓孔径)/原螺栓孔径.该孔的变形情况

列于表４.

图８　腹板螺栓孔变形情况

Fig．８　Variationinboltholesofthewebconnectionplate

表４　螺栓孔径增大率

Table４　BoltHoleEnlargementRate
试件

编号

螺栓孔径增大率

０．０５rad ０．０６rad ０．０９rad
B３ ０．１８ ０．３６ ０．７６
B５ ０．２ ０．３７ ０．７８
B６ ０．１０ ０．２７ ０．７３
B７ ０．２４ ０．４０ ０．８１

各算例在层间位移角０．０５rad至０．０６rad时螺

栓孔径显著增长,这是由于下翼缘连接板在０．０６
rad失效后,不再继续耗能.

算例B３、B５、B７的螺栓孔径增大率呈现递增趋

势,说明全截面接触更能通过螺栓孔与孔壁的挤压

耗能来消耗地震能量.
通过对比算例B６与B７可知:拼接区的耗能类

似于一种代偿机制,下翼缘连接板削弱尺寸越大,参
与塑性变形的钢材会减少,下翼缘连接板的耗能就

会减少,减少的这部分耗能会由螺栓孔与孔壁的挤

压代替承担.算例B７比B６削弱尺寸更大,故螺栓

孔耗能更多,螺栓孔与孔壁的挤压会承担更多的耗

能作用.
在层间位移角０．０５rad及以下时,下翼缘连接

板削弱区的塑性变形、螺栓杆与孔壁的挤压、板件摩

擦起到主要耗能作用.在层间位移角０．０５rad以上

时、起到耗能作用的构件为:螺栓杆与孔壁的挤压、
梁连接区腹板与下翼缘板接触后梁的塑形变形、板
件摩擦.

５　结论

通过对７组算例进行有限元数值分析,对比结

果分析各节点的力学性能,得到以下结论:
(１)传统削弱型节点与缩短悬臂梁型节点削弱

区失效后节点即破坏.本文提供了一种梁削弱区屈

服并失效后建立新的接触并继续耗能的方式,进一

步加强梁柱节点的整体稳定性和抗震性能,此方法

适用于大部分梁削弱型节点与缩短悬臂梁型节点.
下翼缘板削弱型“上焊下栓”钢梁柱节点能够显著降

低梁柱节点处的应力水平,成功达到塑性铰外移的

效果,降低梁柱节点处焊缝发生脆性破化的可能性.
(２)下翼缘连接板挖孔能起到很好的耗能作

用,但是挖孔距离过大会导致平面外失稳,挖孔距离

过小会导致下翼缘连接板削弱处不能够产生足够的

塑性变形以消耗地震能量,建议挖孔长度为８５mm.
(３)对于下翼缘连接板削弱后的构件,合理设

置框架梁的截面形状至关重要.在下翼缘连接板屈
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服并失效后,梁连接区腹板与下翼缘板接触关系的

建立直接影响下一阶段构件的耗能能力.
(４)在下翼缘连接板屈服并失效后,未经削弱

的悬臂梁与框架梁的接触会导致应力集中现象,梁
的塑性变形无法充分发展以消耗地震能量,本文设

置了梁半截面接触与梁全截面接触两组试件.结果

表明:全截面接触的试件滞回性能最优,接触关系转

换更为平滑.
(５)在下翼缘连接板削弱区屈服并失效以前,

螺栓杆与孔壁的挤压、下翼缘连接板削弱区的塑性

变形、板件的变形与摩擦起到主要耗能作用.随着

下翼缘连接板的失效,梁连接区腹板与下翼缘板建

立接触后,起到主要耗能作用的构件是:螺栓杆与孔

壁的挤压、板件的变形与摩擦、整段梁的塑形变形.
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