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摘　 要 目的 研究带屈曲约束支撑的方钢管高强混凝土柱 － Ｈ 型钢梁削弱节点的受

力性能ꎬ找出翼缘削弱方式和削弱程度等因素对其受力性能的影响. 方法 通过

ＡＢＡＱＵＳ 有限元分析软件ꎬ对 １８ 个传统型节点和削弱型节点模型进行单调荷载作

用下的拟静力分析ꎬ对比分析在不同轴压比、混凝土强度、梁柱线刚度比和 ＢＲＢ 屈服

承载力的影响下ꎬ传统型节点和削弱型节点的破坏机理. 结果 梁端翼缘的削弱不会

降低屈曲约束支撑的屈服承载力和极限承载力ꎬ不会降低节点的承载能力. 建议节点

的削弱参数按照 ａ ＝ (０. ３ ~ ０. ７) × ｂｆꎬｂ ＝ (０. ７５ ~ ０. ８５) × ｈｂꎬｃ ＝ (０. ２ ~ ０. ２５) × ｂｆ

进行取值. 结论 削弱型节点的梁端塑性铰出现在削弱部位ꎬ梁端翼缘的削弱起到塑

性铰外移的作用ꎬ减小了节点区域应力集中ꎬ有利于实现“强柱弱梁、强节点”的抗震

设计目标.
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０. ２５) × ｂｆ . Ａｌｌ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ａｒｅ ｄｒａｗｎ: ｐｌａｓｔｉｃ ｈｉｎｇｅｓ ｉｎ ｂｅａｍｓ ｌｏｃａｔｅｄ ａｔ ｔｈｅ
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ｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｒｅｄｕｃｅｄ ｂｅａｍ ｓｅｃｔｉｏｎ

　 　 近年来ꎬ屈曲约束支撑 (Ｂｕｃｋｌｉｎｇ Ｒｅ￣
ｓｔｒａｉｎｅｄ ＢｒａｃｅꎬＢＲＢ)被广泛应用于新建建筑

和既有建筑的加固和改造中[１ － ３] . 目前ꎬ国内

外学者针对 ＢＲＢ 构件和 ＢＲＢ 框架结构体系

的抗震性能研究较多ꎬ但对带有 ＢＲＢ 梁柱节

点的相关研究较少. Ｃｈｏｕ Ｃ Ｃ 等[４] 研究表

明ꎬ传统型梁柱节点中的 ＢＲＢ 连接板在

ＢＲＢ 尚未达到极限荷载之前受压屈曲破坏ꎬ
导致 ＢＲＢ 发生平面外失稳. Ｋａｓａｉ Ｋａｚｕｈｉ￣
ｋｏ[５]的研究表明ꎬ在往复荷载作用下梁柱夹

角的改变容易引起 ＢＲＢ 连接板与梁柱的焊

缝发生破坏. Ｋｉｓｈｉｋｉ Ｓ[６] 和 Ｑｕ Ｚｈｅ[７] 的研究

表明ꎬ传统型梁柱节点由于 ＢＲＢ 连接板增大

了梁柱节点的刚度ꎬ增加了框架结构的抗侧

刚度ꎬ使得地震作用下的基底反力增加. 由于

上述问题的存在ꎬ框架发生较大层间位移时ꎬ
ＢＲＢ 容易过早失去承载能力ꎬ从而使得框架

体系承载能力下降ꎬ无法达到设计目标. 虽然

Ｐｒｉｎｚ Ｇ Ｓ[８ － ９]和 Ｗｉｇｌｅ Ｖ Ｒ[１０]等提出了框架

梁与框架柱采用铰接连接的形式ꎬ能够改善

传统节点的转动能力ꎬ改善传统节点的不利

因素ꎬ但是在长期荷载作用下ꎬ框架梁在铰接

节点处变形较大ꎬ该处楼板容易出现裂缝.
为了解决以上问题ꎬ笔者将翼缘削弱型

节点应用到带有 ＢＲＢ 的框架体系当中ꎬ运用

ＡＢＡＱＵＳ 有限元分析软件对 ３３ 个模型进行

分析. 结果表明ꎬ采用翼缘削弱型节点的框架

结构在地震作用下梁端的塑性铰出现在削弱

部位ꎬ避免 ＢＲＢ 连接板受到破坏ꎬ充分发挥

ＢＲＢ 在罕遇地震作用下的耗能能力ꎬ提高了

建筑物的抗震性能ꎬ有利于实现 “强柱弱

梁”、“强节点、弱构件”的抗震设计目标.

１　 有限元模型的建立

１. １　 模型参数的选取和建立

边节点有限元模型的具体参数取自一个

１６ 层带有 ＢＲＢ 的方钢管高强混凝土柱 － Ｈ
型钢梁的框架结构ꎬ该框架层高均为 ４􀆰 ２ ｍꎬ
横向 ３ 跨ꎬ纵向 ５ 跨ꎬ纵横向跨度均为 ６ ｍ.
在该框架中选取第 １ 层框架的边节点作为有

限元分析对象ꎬ节点上、下柱的长度取层高的

１ / ２ꎬ梁的长度取跨度的 １ / ２. 模型尺寸:柱高

４ ２００ ｍｍꎬ柱子采用 Ｑ４６０ 方钢管内填 Ｃ１００
高强混凝土ꎬ方钢管截面尺寸为４５０ ｍｍ ×
４５０ ｍｍ × １０ ｍｍꎬＨ 型钢梁采用 Ｑ３４５ 钢焊

接而成ꎬ梁长 ３ ０００ ｍｍꎬ梁截面为 ４５０ ｍｍ ×
２８０ ｍｍ × ９ ｍｍ × １４ ｍｍꎻＢＲＢ 核心段采用

Ｑ２３５ 钢材ꎬ截面积为 ５ ２５０ ｍｍ２ꎬＢＲＢ 连接

段、连接板和加劲肋均采用 Ｑ３４５ 钢材. ＢＲＢ
采用焊接的连接方式与梁柱连接. 梁和柱采用

外隔板连接ꎬ外隔板宽度为 ７０ ｍｍꎬ厚度与梁翼

缘相同.
梁端削弱型节点形式见图 １. 其中 ａ 为

起始削弱点距 ＢＲＢ 连接板加劲肋的距离ꎬｂ
为削弱宽度ꎬｃ 为削弱深度ꎬｈｂ 为梁的高度ꎬ
ｂｆ 为梁的翼缘宽度. 表 １ 中模型编号以 Ｘ 开

头的为削弱型节点ꎬ以 Ｗ 开头的为未削弱型

节点ꎬ即传统型节点. 表 １ 中 ９ 个削弱型节点
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的削弱参数:ａ ＝ １４０ ｍｍꎬｂ ＝ ３６０ ｍｍꎬｃ ＝
６２ ｍｍꎬ削弱参数在文献[１１]建议的范围内

取值. 柱轴压比参照文献[１２]进行取值ꎬ柱
轴力采用标准值. ＢＲＢ 的屈服承载力定义为

核心段钢材的截面积与钢材屈服点之积.

图 １　 梁端削弱型节点示意图

Ｆｉｇ􀆰 １　 ＲＢＳ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ
表 １　 模型编号及相关参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ＦＥ ｍｏｄｅｌｓ

模型
编号

轴压
比

ＢＲＢ 屈服承
载力 / ｋＮ

混凝土强
度 / ＭＰａ

梁柱线
刚度比

是否
削弱

Ｘ － Ａ － １ ０. １ １ ２３４ １００ ０. ２７ 是

Ｘ － Ａ － ２ ０. ３ １ ２３４ １００ ０. ２７ 是

Ｘ － Ａ － ３ ０. ６ １ ２３４ １００ ０. ２７ 是

Ｘ － Ｂ － １ ０. ３ ８００ １００ ０. ２７ 是

Ｘ － Ｂ － ２ ０. ３ １ ５８０ １００ ０. ２７ 是

Ｘ － Ｃ － １ ０. ３ １ ２３４ ６０ ０. ２７ 是

Ｘ － Ｃ － ２ ０. ３ １ ２３４ ８０ ０. ２７ 是

Ｘ － Ｇ － １ ０. ３ １ ２３４ １００ ０. ４８ 是

Ｘ － Ｇ － ２ ０. ３ １ ２３４ １００ ０. ６６ 是

Ｗ － Ａ － １ ０. １ １ ２３４ １００ ０. ２７ 否

Ｗ － Ａ － ２ ０. ３ １ ２３４ １００ ０. ２７ 否

Ｗ － Ａ － ３ ０. ６ １ ２３４ １００ ０. ２７ 否

Ｗ － Ｂ － １ ０. ３ ８００ １００ ０. ２７ 否

Ｗ － Ｂ － ２ ０. ３ １ ５８０ １００ ０. ２７ 否

Ｗ － Ｃ － １ ０. ３ １ ２３４ ６０ ０. ２７ 否

Ｗ － Ｃ － ２ ０. ３ １ ２３４ ８０ ０. ２７ 否

Ｗ － Ｇ － １ ０. ３ １ ２３４ １００ ０. ４８ 否

Ｗ － Ｇ － ２ ０. ３ １ ２３４ １００ ０. ６６ 否

１. ２　 材料的本构关系

柱子、梁、ＢＲＢ 连接段、连接板和加劲肋

的钢材本构模型均采用不考虑硬化的理想双

线性模型. 混凝土采用 ＡＢＡＱＵＳ 中定义的混

凝土塑性损伤模型ꎬ应力 － 应变关系由文献

[１３]提出的本构模型计算得出ꎬ并考虑钢管

对核心混凝土的套箍作用. ＢＲＢ 核心段钢材

采用 ＡＢＡＱＵＳ 的 Ｃｏｍｂｉｎｅｄ Ｈａｒｄｅｎｉｎｇ 模型ꎬ
综合考虑了钢材的等向强化和随动强化ꎬ具
体参数的确定参考文献[１４] .
１. ３　 模型的单元类型和网格划分

钢管、Ｈ 型钢和加劲板及 ＢＲＢ 均采用

Ｓ４Ｒ 壳单元ꎬＢＲＢ 核心段沿长度方向单元种

子数设定为 １ 来模拟 ＢＲＢ 在受压时不发生

整体弯曲. 混凝土采用 Ｃ３Ｄ８Ｒ 八结点线性

六面体单元. 混凝土与钢管的法线方向定义

为硬接触ꎬ切线方向考虑摩擦ꎬ库伦摩擦系数

取 ０. ６[１５] .
１. ４　 模型的边界条件和加载方式

文中有限元节点模型的边界条件为柱子

底端和 ＢＲＢ 底端设定为铰接连接ꎬ柱子顶端

平面内不约束ꎬ右侧梁端通过与地面铰接连

接的刚性连杆约束竖向位移(见图 ２) . 加载

方式采用位移加载ꎬ即分别在柱子顶点和梁

柱交点处施加水平位移 Δ１ 和 Δ２ꎬ整个加载

过程中Δ１ ＝ ２Δ２ꎬ其中 Δ１ 最大加载位移为

２５２ ｍｍꎬΔ２ 最大加载位移为 １２６ ｍｍꎬ对应

的最大层间位移角为 ０. ０６ ｒａｄ.

图 ２　 节点加载示意图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｌｏａｄｅｄ ｄｅｔａｉｌｓ

２　 有限元结果分析

２. １　 传统节点与削弱型节点的对比分析

为了考查传统型节点 (梁端未削弱节
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点)和梁端削弱型节点的受力性能ꎬ运用

ＡＢＡＱＵＳ 有限元分析软件对表 １ 中的 １８ 个

节点进行单调荷载作用下的数值分析ꎬ根据

计算结果ꎬ分别讨论了柱轴压比、混凝土强

度、梁柱线刚度比和 ＢＲＢ 屈服承载力等影响

因素变化时ꎬ节点受力性能和传力机理的变

化. 为了分析梁、柱受力比较集中的关键部位

应力变化情况ꎬ在梁中取 Ｌ１ 点ꎬ柱中取 Ｚ１

点ꎬ具体位置如图 ３ 所示.

图 ３　 削弱型节点网格划分图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｙｐｉｃａｌ ＦＥ ｍｅｓｈ ｏｆ ＲＢＳ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓ

２. １. １　 柱轴压比对节点受力性能的影响

　 　 不同柱轴压比作用下的荷载 － 位移

(Ｐ － Δ)曲线见图 ４ꎬ图中 Ｐ 为梁柱交点处的

水平反力和柱顶端水平反力之和ꎬ简称为节

点的水平荷载ꎬΔ 为梁柱交点处的水平位移ꎬ
Ｐｙꎬｗ和 Ｐｕꎬｗ分别表示传统型节点的屈服荷载

和极限荷载ꎬＰｙꎬｘ和 Ｐｕꎬｘ分别表示削弱型节点

的屈服荷载和极限荷载ꎬ屈服位移和屈服荷

载的定义采用文献[１６]中的方法. 有限元的

计算结果表明ꎬ在很多情况下节点的水平荷

载没有随着加载位移的增加而下降ꎬ得不到

其极限荷载ꎬ为了方便对计算结果的讨论ꎬ取
相对 转 角 在 ０. ０４ ｒａｄ 时 ( 水 平 位 移 为

８４ ｍｍ)的水平荷载 Ｐ０. ０４ꎬｗ(传统型节点)和

Ｐ０. ０４ꎬｘ(削弱型节点)进行分析讨论. 从图中

可以看出ꎬ在不同轴压比作用下ꎬ削弱型节点

和传统型节点的屈服荷载相差很小ꎬ削弱型

节点的极限承载力要比传统型节点低 ５％ ~
１０％ . 梁端弯矩 － 转角(Ｍ － θ)曲线见图 ５ꎬ
图中 Ｍ 为梁端弯矩ꎬ取梁加劲肋处弯矩ꎻθ
为梁柱轴线夹角的相对变化值ꎬＭｙꎬｗ、Ｍｙꎬｘ分

别表示传统型节点和削弱型节点的梁端屈服

弯矩ꎬ屈服弯矩的定义采用文献[１６]中的方

法. 从图中可以看出ꎬ在不同轴压比作用下ꎬ
削弱型节点的梁端屈服弯矩比传统型节点低

１５％ ~ ２５％ ꎬ削弱型节点的极限弯矩均比传

统型节点低 ２５％ 左右. Ｍｉｓｅｓ 应力变化曲线

见图 ６. 可以看出ꎬ在不同轴压比作用下ꎬ削
弱型节点柱子上的 Ｚ１ 点最大应力比传统型

节点柱子上的 Ｚ１ 点最大应力低 ２５％ ~
３０％ ꎻ传统型节点梁上 Ｌ１ 点应力在达到屈服

点后保持不变ꎬ削弱型节点梁上 Ｌ１ 点应力在

图 ４　 柱轴压比对节点 Ｐ － Δ 关系的影响

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｌｕｍｎ ａｘｉａｌ ｌｏａｄ ｌｅｖｅｌ ｏｎ Ｐ － Δ ｃｕｒｖｅｓ
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图 ５　 柱轴压比对节点 Ｍ － θ 关系的影响

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｌｕｍｎ ａｘｉａｌ ｌｏａｄ ｌｅｖｅｌ ｏｎ Ｍ － θ ｃｕｒｖｅｓ

图 ６　 轴压比对节点 Ｍｉｓｅｓ 应力的影响

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｌｕｍｎ ａｘｉａｌ ｌｏａｄ ｌｅｖｅｌ ｏｎ Ｍｉｓｅｓ ｓｔｒｅｓｓ ｃｕｒｖｅｓ

达到屈服点后ꎬ随着梁柱相对转角增大逐渐

下降ꎬ说明削弱型节点梁的翼缘屈服之后ꎬ在
靠近 ＢＲＢ 连接板加劲肋处形成了塑性铰ꎬ产
生了塑性应力重分布ꎬ减小了 Ｌ１ 处焊缝的应

力集中ꎬ此时由 ＢＲＢ 继续承担大部分的水平

荷载. 分析表明ꎬ在不同轴压比作用下ꎬ节点

的承载能力不会由于翼缘的削弱而明显降

低ꎬ也不会随着轴压比的变化而发生较大变

化ꎻ翼缘的削弱能够有效地减小梁端屈服弯

矩和极限弯矩ꎬ能有效减小 ＢＲＢ 连接板与梁

柱连接焊缝的应力集中ꎬ从而保证节点在设

计预期的层间位移内不发生破坏[１７ － １８] .
２. １. ２　 混凝土强度对节点受力性能影响

不同混凝土强度模型荷载 － 位移(Ｐ －
Δ)曲线见图 ７. 结合图 ７ 和图 ４(ｂ)可以看出

(模型 Ｗ －Ａ － ２ 和 Ｘ － Ａ － ２ 混凝土强度等

级为 Ｃ１００)ꎬ混凝土强度等级从 Ｃ６０ 提高到

Ｃ１００ꎬ削弱型节点和传统型节点的极限荷载

变化很小ꎬ可以忽略ꎬ主要原因是由于 ＢＲＢ
承担了大部分的水平荷载ꎬ混凝土强度的提

高对节点水平承载能力的影响很小ꎻ不同混

凝土强度等级的削弱型节点和传统型节点的

屈服荷载均相差很小ꎬ削弱型节点的极限承

载力均比传统型节点低 ５％ ~ １０％ . 不同混

凝土强度模型梁端弯矩 － 转角曲线见图 ８.
结合图 ８ 和图 ５(ｂ)可以看出不同混凝土强

度的节点ꎬ削弱型节点的梁端屈服弯矩和极

限弯矩均比传统型节点低 ２０％ ~ ２５％ . 不同

混凝土强度模型 Ｍｉｓｅｓ 应力变化曲线见图 ９.
结合图 ９ 和图 ６(ｂ)可以看出削弱型节点柱

子上 Ｚ１ 点应力比传统型节点柱子上 Ｚ１ 点应

力低 ２５％ ~ ３５％ ꎻ削弱型节点梁上 Ｌ１ 点应

力在达到屈服点后ꎬ随着梁柱相对转角的增

大逐渐下降ꎬ传统型节点梁上 Ｌ１ 点处应力在
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达到屈服点后没有下降. 研究表明ꎬ混凝土强

度等级为 Ｃ６０、Ｃ８０ 和 Ｃ１００ 时ꎬ节点的承载

能力不会由于翼缘的削弱而明显降低ꎬ翼缘

的削弱能够有效地减小梁端屈服弯矩和极限

弯矩ꎬ同时可以有效减小 ＢＲＢ 连接板与梁柱

连接焊缝的应力集中.

图 ７　 混凝土强度对节点 Ｐ － Δ 关系的影响

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｎ Ｐ￣Δ ｃｕｒｖｅｓ

图 ８　 混凝土强度对节点 Ｍ － θ 关系的影响

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｎ Ｍ － θ ｃｕｒｖｅｓ

图 ９　 混凝土强度对节点 Ｍｉｓｅｓ 应力的影响

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｎ Ｍｉｓｅｓ ｓｔｒｅｓｓ ｃｕｒｖｅｓ
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２. １. ３　 梁柱线刚度比对节点受力性能影响

在模型 Ｗ － Ａ － ２ 和 Ｘ － Ａ － ２ 的柱子

刚度不变的条件下(模型 Ｗ － Ａ － ２ 和 Ｘ －
Ａ － ２梁柱线刚度比为 ０. ２７)ꎬ增加梁的刚度ꎬ
使得模型 Ｗ － Ｇ － １、Ｘ － Ｇ － １ 梁柱线刚度

比 γ 增加为 ０. ４８ꎬ模型 Ｗ － Ｇ － ２、Ｘ － Ｇ － ２
梁柱线刚度比 γ 增加为 ０. ６６. 不同梁柱线刚

度比模型荷载 －位移曲线见图 １０. 结合图 １０

和图 ４(ｂ)可以看出ꎬ削弱型节点和传统型节

点的屈服荷载随着梁柱线刚度比的增加均变

化很小ꎬ梁柱线刚度比由 ０. ２７ 增加到 ０. ４８ꎬ
削弱型节点和传统型节点的极限荷载均增加

３％ 左右ꎬ 梁柱线刚度比由 ０􀆰 ４８ 增加到

０􀆰 ６６ꎬ削弱型节点和传统型节点的极限荷载

均增加 ５％左右.

图 １０　 梁柱线刚度比对节点 Ｐ － Δ 关系的影响

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｅａｍ￣ｔｏ￣ｃｏｌｕｍｎ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｒａｔｉｏ ｏｎ Ｐ － Δ ｃｕｒｖｅｓ

　 　 不同梁柱线刚度比模型梁端弯矩 －转角

曲线见图 １１ꎬ不同刚度比模型的梁端弯矩结

果见表 ２. 结合图 １１、图 ５(ｂ)和表 ２ 可以看

出ꎬ梁柱线刚度比由 ０􀆰 ２７ 增加到 ０􀆰 ４８ꎬ削弱

型节点的梁端屈服弯矩增加了 ４４％ ꎬ极限弯

矩增加了 ５９％ ꎻ传统节点的梁端屈服弯矩增

加了 ８７％ ꎬ极限弯矩增加了 ５９％ ꎻ梁柱线刚

度比由 ０􀆰 ４８ 增加到 ０􀆰 ６６ꎬ削弱型节点的梁

端屈服弯矩增加了 ３３％ ꎬ极限弯矩增加了

２３％ ꎻ传统节点的梁端屈服弯矩增加了 １４％ꎬ
极限弯矩增加了 ３０％. 梁柱线刚度比为 ０􀆰 ２７、
０􀆰 ４８ 和 ０􀆰 ６６ 时ꎬ削弱型节点的梁端屈服弯矩均

比传统型节点低 ２５％ ~３０％ꎬ削弱型节点的极

限弯矩均比传统型节点低 ２５％左右.

图 １１　 梁柱线刚度比对节点 Ｍ － θ 关系的影响

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｅａｍ￣ｔｏ￣ｃｏｌｕｍｎ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｒａｔｉｏ ｏｎ Ｍ － θ ｃｕｒｖｅｓ
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表 ２　 不同刚度比模型的梁端弯矩

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｏｍｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｂｅａｍ

模型编号
梁柱线
刚度比

梁端屈服弯
矩 / (ｋＮ􀅰ｍ)

梁端极限弯
矩 / (ｋＮ􀅰ｍ)

Ｗ － Ａ － ２ ０. ２７ ６３０ ７７７

Ｗ － Ｇ － １ ０. ４８ １ １８０ １ ２３４

Ｗ － Ｇ － ２ ０. ６６ １ ３５０ １ ４８５

Ｘ － Ａ － ２ ０. ２７ ５２０ ５８６

Ｘ － Ｇ － １ ０. ４８ ７５０ ９３３

Ｘ － Ｇ － ２ ０. ６６ １ ０００ １ １４３

　 　 不同梁柱线刚度比模型 Ｍｉｓｅｓ 应力变

化曲线见图 １２. 从图 １０ ~图 １２ 及图 ４(ｂ)、
图 ５(ｂ)、图 ６(ｂ)可以看出ꎬ梁柱线刚度比

为 ０. ４８ 时ꎬ削弱型节点柱上 Ｚ１ 点应力和梁

上 Ｌ１ 点应力比传统节点的应力略有下降ꎬ
比梁柱线刚度比为 ０. ２７ 时下降的幅度有所

减小. 梁柱线刚度比为 ０. ６６ 时ꎬ削弱型节点

和传统型节点梁上 Ｌ１ 点应力达到屈服点后

均没有下降ꎬ两种节点柱上 Ｚ１ 点应力几乎

同时达到同一数值后开始下降ꎬ削弱型节点

柱上 Ｚ１ 点应力下降幅度要比传统型节点下

降幅度大. 分析可知ꎬ梁柱线刚度比的增加

不会明显增加削弱型节点和传统型节点的

屈服荷载和极限荷载ꎬ但能够明显增加两种

类型节点的梁端屈服弯矩和极限弯矩ꎻ梁柱

线刚度比为 ０􀆰 ２７、０. ４８ 和 ０. ６６ 时ꎬ节点的

承载能力不会由于翼缘的削弱而明显降低ꎻ
翼缘的削弱参数不变时ꎬ由于翼缘削弱而减

小 ＢＲＢ 连接板与梁柱连接焊缝的应力集中

的效果ꎬ会随着梁柱线刚度比的增加而减

小. 但是较大的梁柱线刚度比ꎬ不利于 ＢＲＢ
在多遇地震下屈服并进入塑性状态ꎬ不利于

充分发挥 ＢＲＢ 消耗地震能量的作用.

图 １２　 梁柱线刚度比对节点 Ｍｉｓｅｓ 应力的影响

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｅａｍ￣ｔｏ￣ｃｏｌｕｍｎ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｒａｔｉｏ ｏｎ Ｍｉｓｅｓ ｓｔｒｅｓｓ ｃｕｒｖｅｓ

２. １. ４　 ＢＲＢ 屈服承载力对节点受力性能的

影响

不同 ＢＲＢ 屈服承载力时模型荷载 － 位

移曲线见图 １３ꎬ不同 ＢＲＢ 屈服承载力时模

型梁端弯矩 － 转角曲线见图 １４ꎬ不同 ＢＲＢ
屈服承载力时模型 Ｍｉｓｅｓ 应力变化曲线见图

１５. 结合图 １３ ~图 １５ 及图 ４(ｂ)、图 ５(ｂ)、图
６(ｂ)可以看出(模型 Ｗ － Ａ － ２ 和 Ｘ － Ａ － ２
的 ＢＲＢ 屈服承载力为 １ ２３４ ｋＮ)ꎬ随着 ＢＲＢ
屈服承载力的增加ꎬ削弱型节点和传统型节

点的承载力显著增加ꎬ二者之间为线性关系ꎻ
削弱型节点和传统型节点的屈服荷载非常接

近ꎬ削弱型节点的极限荷载比传统型节点略

低ꎻ在 ＢＲＢ 屈服承载力为 ８００ ｋＮ 时ꎬ削弱型

节点的梁端屈服弯矩比传统型节点低 ５０％
左右ꎬ随着 ＢＲＢ 屈服承载力的增加ꎬ削弱型

节点的梁端屈服弯矩降低幅度在逐渐减小ꎬ
在 ＢＲＢ 屈服承载力为 １ ５８０ ｋＮ 时ꎬ削弱型

节点的梁端屈服弯矩比传统型节点低 ２５％
左右ꎻ随着 ＢＲＢ 的屈服承载力的增加ꎬ削弱
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型节点相对于传统型节点的梁端极限弯矩降

低幅度在逐渐减小. 不论 ＢＲＢ 屈服承载力是

否变化ꎬ削弱型节点柱子的 Ｚ１ 点应力均显著

低于传统型节点 Ｚ１ 点应力ꎻ削弱型节点梁的

Ｌ１ 点应力在达到屈服点后ꎬ随着梁柱相对转

角的增大在逐渐下降ꎬ传统型节点梁的 Ｌ１ 点

应力在达到屈服点后没有下降. 随着 ＢＲＢ 屈

服承载力的增加ꎬ传统型节点的梁端极限弯

矩逐级减小 １０％左右ꎬ削弱型节点的梁端弯

矩没有变化. 柱子的 Ｚ１ 点应力随着 ＢＲＢ 屈

服承载力的逐级增加而减小ꎬ原因是梁柱相

对转角的增大使得柱子的 Ｚ１ 点处产生拉力ꎬ
而 ＢＲＢ 屈服承载力的增加传递给节点板的

压力也在增大ꎬ抵消了一部分拉力.

图 １３　 ＢＲＢ 屈服承载力对节点 Ｐ － Δ 关系的影响

Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＢＲＢ ｙｉｅｌｄ ｆｏｒｃｅ ｏｎ Ｐ － Δ ｃｕｒｖｅｓ

图 １４　 ＢＲＢ 屈服承载力对节点 Ｍ － θ 关系的影响

Ｆｉｇ􀆰 １４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＢＲＢ ｙｉｅｌｄ ｆｏｒｃｅ ｏｎ Ｍ － θ ｃｕｒｖｅｓ

　 　 从以上有限元模型的分析结果来看ꎬ节
点的轴压比、混凝土强度、梁柱线刚度比和

ＢＲＢ 屈服承载力在表 １ 的取值范围内取值

时ꎬ削弱型节点的梁端塑性铰都出现在梁端

翼缘削弱部位. 在整个加载过程中ꎬＢＲＢ 的

轴向力并不会因为梁翼缘的削弱而改变ꎬ即
削弱型节点中 ＢＲＢ 的轴向力与传统型节点

大致相等. 因此ꎬ梁端翼缘的削弱起到了梁端

塑性铰外移ꎬ减小节点区域应力集中的作用ꎬ
特别是起到减小 ＢＲＢ 连接板与梁、柱连接区
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图 １５　 ＢＲＢ 屈服承载力对节点 Ｍｉｓｅｓ 应力的影响

Ｆｉｇ􀆰 １５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＢＲＢ ｙｉｅｌｄ ｆｏｒｃｅ ｏｎ Ｍｉｓｅｓ ｓｔｒｅｓｓ ｃｕｒｖｅｓ

域焊缝应力集中的作用. 梁柱线刚度比的增

加并不能较大地增加传统型节点和削弱型节

点的承载能力ꎬ却较大地增加了梁端屈服弯

矩和极限弯矩ꎬ加大了节点区域的应力集中.而
且ꎬ较大的梁柱线刚度比ꎬ不利于充分发挥ＢＲＢ
的耗能作用.因此建议设计人员在设计带 ＢＲＢ
的框架结构时ꎬ应采用合理的梁柱线刚度比.
２􀆰 ２　 不同削弱参数对节点受力性能的影响

表 １ 中模型的削弱参数参照文献[１１]
进行了取值ꎬ为了验证带有 ＢＲＢ 的钢管混凝

土柱 －钢梁框架节点按照该标准取值范围的

合理性ꎬ笔者对表 ３ 中的 １５ 个模型进行了单

调荷载作用下数值模拟分析ꎬ其中 １４ 个模型

为削弱型节点ꎬ其削弱参数在文献[１１]建议

取值范围的基础上进行适当的扩大ꎬ扩大为

ａ ＝ (０.３ ~０.８) × ｂｆꎬｂ ＝ (０.６５ ~０.９５) × ｈｂꎬｃ ＝

(０.１６ ~０.２８) × ｂｆ .分析结果见图 １６、图 １７.
表 ３　 模型编号及削弱参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｒｅｄｕｃｅｄ ｂｅａｍ ｓｅｃｔｉｏｎ

模型编号 轴压比
ＢＲＢ 屈服荷
载 Ｑｙ / ｋＮ

ａ / ｍｍ ｂ / ｍｍ ｃ / ｍｍ

Ｗ － Ａ － ２ ０. ３ １ ４００ ０ ０ ０
Ｘ － Ｙ － １ ０. ３ １ ４００ ８４ ３３８ ６２
Ｘ － Ｙ － ２ ０. ３ １ ４００ １１２ ３３８ ６２
Ｘ － Ｙ － ３ ０. ３ １ ４００ １４０ ３３８ ６２
Ｘ － Ｙ － ４ ０. ３ １ ４００ １６８ ３３８ ６２
Ｘ － Ｙ － ５ ０. ３ １ ４００ １９６ ３３８ ６２
Ｘ － Ｙ － ６ ０. ３ １ ４００ ２２４ ３３８ ６２
Ｘ － Ｙ － ７ ０. ３ １ ４００ １４０ ２９３ ６２
Ｘ － Ｙ － ８ ０. ３ １ ４００ １４０ ３６０ ６２
Ｘ － Ｙ － ９ ０. ３ １ ４００ １４０ ３８３ ６２
Ｘ － Ｙ － １０ ０. ３ １ ４００ １４０ ４２８ ６２
Ｘ － Ｙ － １１ ０. ３ １ ４００ １４０ ３３８ ４５
Ｘ － Ｙ － １２ ０. ３ １ ４００ １４０ ３３８ ５３
Ｘ － Ｙ － １３ ０. ３ １ ４００ １４０ ３３８ ７０
Ｘ － Ｙ － １４ ０. ３ １ ４００ １４０ ３３８ ７８

图 １６　 削弱参数对节点 Ｐ － Δ 关系的影响

Ｆｉｇ􀆰 １６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｒｅｄｕｃｅｄ ｂｅａｍ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｎ Ｐ －Δ ｃｕｒｖｅｓ
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图 １７　 削弱参数对节点 Ｍ － θ 关系的影响

Ｆｉｇ􀆰 １７　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｒｅｄｕｃｅｄ ｂｅａｍ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｎ Ｍ － θ ｃｕｒｖｅｓ

　 　 从图 １６ 和图 １７ 可以看出ꎬ削弱参数的

变化对节点的承载力影响较小ꎬ与传统型节

点相比ꎬ削弱型节点的梁端极限弯矩下降

２５％左右. 削弱型节点的塑性转角均大于

０􀆰 ０３ꎬ说明其具有较好的延性[１１] . 削弱起始

距离 ａ 越小ꎬ梁端极限弯矩越小ꎬ根据削弱部

位的受力情况和分析结果ꎬａ 的取值可比文献

[１１]建议的取值适当减小ꎬ更有利于减小梁端

弯矩ꎬ建议 ａ 在(０.３０ ~０. ７０) × ｂｆ 范围内取值.
削弱宽度 ｂ 在(０. ６５ ~ ０. ８５) × ｈｂ 范围内变化

时ꎬ梁端弯矩在转角 θ 小于 ０. ０４ 范围内几乎没

有变化.随着削弱深度 ｃ 的增加ꎬ梁端极限弯矩

逐渐减小ꎬ并且削弱深度超过０􀆰 ２５ ｂｆ后节点的

延性并未继续改善ꎬ承载力反而下降过多ꎬ所以

建议削弱深度不超过０.２５ ｂｆ .

３　 结　 论

(１)对于带有 ＢＲＢ 的方钢管高强混凝

土柱 － Ｈ 型钢梁削弱型节点ꎬ建议削弱参数

的取 值 按 照 ａ ＝ (０􀆰 ３ ~ ０􀆰 ７ ) × ｂｆꎬ ｂ ＝
(０􀆰 ７５ ~０􀆰 ８５) × ｈｂꎬｃ ＝ (０.２ ~０.２５) × ｂｆ 进行取

值.
(２)在笔者建议的削弱参数取值范围内

取值ꎬ梁端翼缘的削弱不会降低 ＢＲＢ 的屈服

承载力和极限承载力ꎬ不会减小 ＢＲＢ 作为主

要抗侧力构件承担大部分水平地震荷载的作

用. 削弱型节点的承载能力与传统型节点相

比降低幅度较小ꎬ不超过 ５％ ꎬ削弱型节点的

塑性转角均大于 ０. ０３ꎬ具有较好的延性.

(３)削弱型节点的梁端塑性铰出现在削

弱部位ꎬ梁端翼缘的削弱起到塑性铰外移的

作用ꎬ减小了节点区域应力集中ꎬ减小了

ＢＲＢ 连接板与梁柱连接加劲肋处的焊缝应

力集中ꎬ有利于实现“强节点ꎬ弱构件”的抗

震设计目标.
(４)建议在进行结构设计时ꎬ与 ＢＲＢ 连

接的框架梁、柱应采用合理的线刚度ꎬ以充分

发挥 ＢＲＢ 的耗能作用.
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