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摘　 要 目的 研究国内 Ｓ３１６Ｌ 不锈钢材料梁柱栓焊连接节点的承载性能及变形能

力ꎬ比较不同种类螺栓(不锈钢螺栓 Ａ４ － ８０、Ａ４ － ７０ 及达克罗 ８􀆰 ８ 级)所对应的节点

力学性能的差异. 方法 考虑不锈钢材料抗滑移系数较小ꎬ所以将摩擦型连接改进为

承压型连接开孔受力ꎬ并分别对 ８ ｍｍ、１２ ｍｍ、１４ ｍｍ、１６ ｍｍ 的不同厚度不锈钢板

材进行材性试验ꎻ通过数据处理得出材料精确的本构关系ꎬ根据 Ｓ３１６Ｌ 不锈钢材及 ３
种螺栓材料本构关系ꎬ采用高效精确的有限元模型对不锈钢材梁柱节点在梁端施加

循环往复荷载ꎬ进行循环加载下的受力性能模拟分析. 结果 延性系数最好的是达克

罗 ８􀆰 ８ 级所对应的节点ꎬ延性系数为 ４􀆰 ２ꎬ另外两种螺栓对应的节点延性系数基本相

同ꎬ都达到 ４􀆰 １ꎬ模拟结果与试验较符合. 结论 ３ 种螺栓对应的节点承载性能和抗震

性能相差不大ꎬ综合考虑金属间腐蚀和价格等因素ꎬ建议选用 Ａ４ － ７０ 螺栓应用于不

锈钢梁柱栓焊节点中.
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　 　 随着建筑物的构造和用途的多样化发

展ꎬ许多大型公共建筑基于使用功能要求ꎬ要
求结构具有一定耐腐蚀能力和均匀的受力性

能. 而不锈钢结构凭借它自身的优越性能受

到了建筑结构行业越来越多的关注[１ － ３] . 在
建筑结构中梁柱节点作为建筑钢结构重要组

成部分ꎬ在结构整体承载力以及抗震性能方

面都影响较大. 但是我国在不锈钢方面的研

究主要集中于构件和材料ꎬ对节点还未进行

相关研究ꎬ为了推广不锈钢的应用ꎬ对节点研

究必不可少ꎬ特别是在普通碳素钢结构中得

到广泛应用的梁柱栓焊节点.
在我国“强柱弱梁” [４ － ８]、“强节点弱构

件”的基本抗震准则要求ꎬ塑性铰要产生在

梁翼缘上距柱子一定距离的部位来耗散地震

时产生的能量. 但是很多国内外的大地震中

普通碳素钢结构都在梁柱连接处的一级焊缝

处发生脆性破坏[９ － １０]ꎬ抗震性能不是很理

想. 基于此ꎬ笔者通过应用高延性的不锈钢材

料来探究节点的抗震性能ꎬ但由于未经过处

理的不锈钢材料抗滑移系数太小[１１]ꎬ节点采

用不锈钢钢材给其研究带来了新的问题. 当
结构采用不锈钢材时ꎬ节点的延性会相应提

高ꎬ但同时不锈钢的材料自身抗滑移性能较

普通钢差ꎬ可能会引起节点承载能力的降低.
为了满足“强节点弱构件” [１２ － １４] 的抗震原

则ꎬ需通过有限元软件进行分析来确定不锈

钢材节点承载力、节点刚度的大小及其延性

和变形能力ꎬ并通过变换不同种类的螺栓分

析其对节点的承载性能和延性特征的影响.
研究表明:３ 种螺栓对应的节点承载性能和

抗震性能相差不大ꎬ综合考虑金属间腐蚀和

价格等因素ꎬ建议选用 Ａ４ － ７０ 螺栓应用于

不锈钢梁柱栓焊节点中.

１　 有限元模型

１. １　 节点设计

通过实际模拟对比及文献查阅了解到

ＡＢＡＱＵＳ 在针对非线性问题上比 ＡＮＳＹＳ 的

效率更高ꎬ所以笔者采用通用的 ＡＢＡＱＵＳ 有

限元软件来对建立的模型进行计算. 节点模型

按照在清华大学土木工程安全与耐久教育部

重点实验室进行的试验建立. 节点选用

Ｃ３Ｄ８Ｒ 实体单元对模型进行网格划分. 节点

尺寸如图 １ 所示ꎬ括号内为第二组试件尺寸.
第一组节点梁长 ２ ｍꎬ柱高 ２􀆰 ３ ｍꎬ第二组节点
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梁长 １􀆰 ３５ ｍꎬ柱高 ２􀆰 ３ ｍ. 梁 Ｉ 形截面尺寸 ４００
(３００) ｍｍ × １５０(２００) ｍｍ × １２ ｍｍ × ８ ｍｍꎬ
柱 Ｉ 形截面尺寸 ４５０ ｍｍ ×２５０ ｍｍ ×１６ ｍｍ ×
１２ ｍｍꎬ梁柱刚度比 Ｉｂ / Ｉｃ ＝０􀆰 ４２. 经验算ꎬ梁柱

板件宽厚比均满足«钢结构设计规范» (ＧＢ
５００１７—２００３)和«建筑抗震设计规范» (ＧＢ
５００１１—２００１)要求.

图 １　 梁柱节点图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｊｏｉｎｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｆｉｇｕｒｅ

　 　 对栓焊节点进行设计时ꎬ通常采用近似

设计法ꎬ即梁翼缘受弯ꎬ腹板与螺栓受剪. 对
Ｓ３１６０８ 于不锈钢材ꎬ屈服强度选取[１５] ｆｙ ＝
２０５ ＭＰａꎬ设计强度和抗剪强度分别取为ｆ ＝

１８５ ＭＰａꎬｆｖ ＝ １０７ ＭＰａꎬ按梁考虑塑性的抗弯

设计估算承载力 Ｆ ＝ １２０ ｋＮ. ３ 种螺栓力学

指标及配置情况见表 １. 螺栓孔的直径按照

承压型连接最小要求尺寸开孔(见图 ２) .
表 １　 螺栓参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂｏｌｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

螺栓种类 直径 / ｍｍ 初拧弯矩 /
(Ｎ􀅰ｍ)

终拧弯矩 /
(Ｎ􀅰ｍ)

预紧力
Ｐｃ / ｋＮ

配置数目

不锈钢 Ａ４ － ８０ ２４ ３６０ ７２０ １７５ ＳＰ － １(６)、ＳＰ － ４、ＳＰ － ５(４)

不锈钢 Ａ４ － ７ ２４ ３２０ ６４０ １５５ ＳＰ － ２(６)

８􀆰 ８ 级达克罗 ２４ ３６０ ７２０ １７５ ＳＰ － ３(６)

图 ２　 梁柱节点焊接孔细节图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ｗｅｌｄ ａｃｃｅｓｓ ｈｏｌｅ ｏｆ ｂｅａｍ￣ｃｏｌｕｍｎ

ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ

１. ２　 材料单调拉伸本构参数

梁柱节点模型所用 Ｓ３１６Ｌ 不锈钢材的

单调拉伸应力 －应变关系是在试验室进行单

调拉伸实验所得结果ꎬ实测得到的强度及弹

性模量等力学参数如表 ２ 所示.
ＡＢＡＱＵＳ 有限元程序中不能直接输入

试验中测得的应力应变关系ꎬ需要通过下式

将测得的名义应力应变转换为真实应力应

变[１６]ꎬ得到有限元计算用 Ｓ３１６Ｌ 不锈钢材的

本构关系ꎬ转换后的真实应力应变如图 ３
所示.
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表 ２　 Ｓ３１６０８ 不锈钢材单调拉伸本构模型参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｓｔａｉｎｌｅｓｓ￣ｓｔｅｅｌ

不同厚度
Ｓ３１６０６ 材料 / ｍｍ 弹性模量 Ｅ / ＭＰａ 泊松比

ｖ
屈服强度
ｆｙ / ＭＰａ

极限强度
ｆｕ / ＭＰａ

极限应变
εｕ / ％

８ ２０３ ３００ ０􀆰 ３ ２２１ ５１４ ２２􀆰 ４１
１２ １９０ ４０７ ０􀆰 ３ ２２８ ４８６ ２３􀆰 ９６
１６ １９３ ９６５ ０􀆰 ３ ２１２ ４９３ ２０􀆰 ７５

图 ３　 梁、柱翼缘及腹板应力 －应变关系

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ￣ｓｔｒａｉｎ ｏｆ ｂｅａｍ￣ｃｏｌｕｍｎ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｍａｔｅｒｉａｌ

　 　 有限元计算中各材料均采用 Ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ
屈服准则及相关流动法则ꎬ循环加载采用混

合强化准则. 另外ꎬ节点模型中还需要在剪切

板与梁腹板、剪切板和梁腹板与螺杆以及螺

母与梁腹板和剪切板 ４ 个部分的接触关系ꎬ

除了试件 ＳＰ － ３ 在螺栓的中面使用 Ｂｏｌｔ
Ｌｏａｄ 施加螺栓预紧力 １５５ ｋＮꎬ其他试件均施

加 １７５ ｋＮ. 有限元中建立的节点整体模型如

图 ４ 所示.

图 ４　 节点有限元模型

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｈｅ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ

１. ３　 加载制度

笔者分别对 ５ 个试件在梁自由端施加循

环荷载ꎬ柱子两端采用固结. 循环加载方式依

据«建筑抗震试验方法规程» ( ＪＧＪ / Ｔ１０１—
２０１５) [１７]要求ꎬ采用荷载 －位移双控制方法ꎬ
但是为了有限元模拟方便ꎬ全程都采用位移
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控制进行加载. 屈服前四级加载 Δｙ / ４、Δｙ / ２、
３Δｙ / ４和 Δｙꎬ每级循环 １ 次ꎻ在屈服后按照 Δｙ

的倍数增加ꎬ２Δｙ、３Δｙ、４Δｙꎬ􀆺ꎬ每级循环 ２
次ꎬ加载制度见图 ５.

图 ５　 位移历程

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｈｅ ｃｏｕｒｓｅ ｏｆ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

２　 循环加载分析

２. １　 滞回特性

参照上述加载制度以及单调拉伸本构参

数ꎬ使用位移控制对栓焊混接节点进行循环

加载ꎬ５ 个试件的梁端荷载 － 梁端位移曲线

如图 ６ 所示.
　 　 由计算结果可知:① ５ 个节点的滞回曲

线形状对称ꎬ在屈服位移之前ꎬ加载刚度和卸

载刚度基本一致ꎬ所以滞回曲线基本重合为

图 ６　 滞回曲线

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｈｅ ｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃ ｃｕｒｖｅ
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一条直线ꎬ没有残余塑性变形. ②当节点进入

塑性循环后ꎬ可以看出ꎬＳＰ － １ ~ ＳＰ － ３ 在整

个加载过程中滞回曲线基本重合ꎬＳＰ － ５ ~
ＳＰ － ６ 在 ４０ｍｍ 前的 ２ 次循环滞回曲线基本

重合ꎬ之后的曲线重合程度开始下降ꎬ梁端所

能承担的力也随曲线圈数的增加而降低ꎬ节
点的卸载刚度也是逐渐降低. ③节点循环加

载下存在强度和刚度的退化ꎬ而退化的程度

与之前的循环次数、滞回环的面积、塑性变形

均有密切关系[１８] . ④螺栓种类对滞回性能的

影响较小ꎬ但是对剪切板进行三面围焊后ꎬ滞
回性能得到了明显的提升. 这说明三面围焊

后ꎬ降低了剪切板与腹板的滑移ꎬ螺栓的主要

作用由受剪变成了安装时起定位作用.
滞回耗能及能量耗散系数[１７] 计算结果

如表 ３ 所示.
表 ３　 节点滞回耗能

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃ ｃｕｒｖｅ ｅｎｅｒｇｙ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ

节点形式 总循环圈数 总耗能 / Ｊ 耗能系数

ＳＰ － １ １７ ２５ ５１８ １􀆰 ７８

ＳＰ － ２ １７ ２５ ９３２ １􀆰 ８１

ＳＰ － ３ １７ ２５ ３２３ １􀆰 ７７

ＳＰ － ４ ２３ ３５ ８３４ ２􀆰 ０２

ＳＰ － ５ ２１ ３１ ２９８ １􀆰 ８６

　 　 由耗能计算结果可以看出ꎬ第一组试件

中ꎬ耗能性能最好的是达克罗 ８􀆰 ８ 级对应的

节点ꎬ耗能系数为 １􀆰 ８１ꎬ不锈钢 Ａ４ － ８０ 和

Ａ４ － ７０ 所对应的节点ꎬ耗能系数基本相同ꎬ
分别为 １􀆰 ７８ 和 １􀆰 ７７. 但是不同种类螺栓的

对节点耗能影响较小ꎬ耗能系数相当接近. 第
二组试件中ꎬ对剪切板进行三面围焊后的节

点ꎬ相较于普通栓焊混接节点耗能会增

大 １４􀆰 ５％ .
２. ２　 承载力及变形特性

根据节点的梁端力 －位移滞回曲线可得

到其骨架曲线如图 ７ 所示.

图 ７　 骨架曲线

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｈｅ ｓｋｅｌｅｔｏｎ ｃｕｒｖｅ
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试件的承载力、延性系数 μ 的计算[１７] 及

其他性能指标如表 ４ 所示. 梁端极限位移 δｕ

是承载力下降到最大承载力的 ８５％ 所对应

的梁端位移ꎬμ ＝ δｕ / δｙ .
表 ４　 节点承载力及变形能力

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ｄｅｆｏｒｍａｂｉｌｉｔｙ

节点形式
屈服承载力

Ｆｙ / ｋＮ
梁端屈服位移

δｙ / ｍｍ
极限承载力

Ｆｕ / ｋＮ
梁端极限位移

δｕ / ｍｍ 延性系数 μ

ＳＰ － １ １０４􀆰 ２９８ １４ ２３９􀆰 ９１９ ５７􀆰 ３１４ ４􀆰 １
ＳＰ － ２ １０４􀆰 ３０７ １４ ２４０􀆰 １５３ ５８􀆰 ０７５ ４􀆰 ２
ＳＰ － ３ １０４􀆰 ２０４ １４ ２３８􀆰 ２０７ ５７􀆰 ２４８ ４􀆰 １
ＳＰ － ４ １１６􀆰 ２９０ ８ ３２８􀆰 ６７５ ５６􀆰 ９８７ ７􀆰 １
ＳＰ － ５ １１０􀆰 ５１０ ８ ３２５􀆰 ９３５ ５５􀆰 ６９５ ６􀆰 ９

　 　 由图 ７ 及表 ４ 可以看出:在第一组试件

中ꎬ不锈钢 Ａ４ － ８０、Ａ４ － ７０ 和达克罗 ８􀆰 ８ 级

３ 种螺栓所对应的节点循环加载下弹性阶段

的性能仍相当一致ꎬ屈服后受力情况也较为

相似ꎬ极限承载力和延性系数亦比较接近ꎻ第
二组试件中ꎬ螺栓连接与剪切板三面围焊俩

节点循环加载下弹性阶段的性能仍相当一

致ꎬ但是屈服后ꎬ三面围焊节点的极限承载力

与延性系数相较于螺栓连接节点都有一定的

提升.
因为有限元分析中不能考虑到材料自身

和焊缝缺陷的影响ꎬ所以模拟结果中显示节

点的延性都较好. 但是在实际工程中ꎬ为了充

分发挥不锈钢材料的延性ꎬ焊接质量一定要

有充分的保证ꎬ尽量减少焊接过程中出现的

缺陷ꎬ另外ꎬ也可以适当地改进节点的局部构

造和形式[１９ － ２２]ꎬ使节点的受力性能得到改

善ꎬ减少节点焊缝脆性断裂的可能性.

３　 有限元模拟与试验对比

有限元模拟与试验结果对比如图 ８
所示.
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图 ８　 模拟与试验现象对比图

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ａｎｄ ＦＥＭ

　 　 因为试验中大多试件都是焊缝发生脆性

断裂ꎬ所以曲线没有下降段ꎬ而有限元模拟中

未考虑焊缝的影响ꎬ曲线会有明显的下降段ꎬ
现取下降段之前的有限元模拟曲线段进行对

比ꎬ通过分析图 ６ ~图 ８ 可以发现:
(１)试验中与模拟中节点发生屈曲的位

置基本相同ꎬ都发生在构造孔附近的梁翼缘

板上ꎻ应力集中部位发生在梁柱连接处的一

级焊缝和梁翼缘与腹板间构造孔处.
(２)第一组中的 ３ 个试件 ＳＰ － １ ~ ＳＰ － ３

在破坏前的承载性能在模拟与试验中相差不

大ꎬ其中 ＳＰ － ３ 在试验中的承载力比预想的

要大一些即要比 ＳＰ － １ 和 ＳＰ － ２ 大一些ꎬ是
因为介于前 ２ 个试件的破坏形态ꎬ后期在试

验前对第三个试件的焊缝进行了补焊加强.
(３)第二组的两个试件 ＳＰ － ５ 和 ＳＰ － ６

在试验中的承载力比模拟中结果大ꎬ也是应

为后期对这两个试件的焊缝进行了补焊加

强ꎬ但是三面围焊试件破坏仍然发生在焊缝

处ꎬ所以三面围焊的方法对焊缝有更高的

要求.
(４)两组试件在有限元模拟结果中ꎬ承
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载力下降到 ８５％后加载过程仍然在继续ꎬ所
以最终的极限位移要比试验中的大ꎬ再加上

试验中是焊缝发生脆性断裂ꎬ断裂后就停止

了加载ꎬ所以梁翼缘板并未充分发挥不锈钢

材料的优越延展性ꎬ对焊缝加强后ꎬ节点的抗

震性能还会有所提高.

４　 结　 论

(１)第一组试件中不锈钢 Ａ４ － ８０、Ａ４ －
７０ 及达克罗 ８􀆰 ８ 级螺栓相对应的节点刚度

与承载力都非常接近ꎬ节点连接处的焊缝区

域先于梁截面达到屈服ꎻ三种形式节点的应

力分布相差不大ꎬ应力集中在梁翼缘与腹板

焊接孔交界处及剪切板焊缝两端.
(２)第二组试件中ꎬ普通栓焊与三面围

焊俩节点前期承载性能与延性性能都非常接

近ꎬ在后期破坏前ꎬ三面围焊表现出更好地延

展性能. 同第一组试件相似ꎬ应力集中在梁翼

缘与腹板焊接孔交界处及剪切板焊缝两端.
(３)由于没有考虑焊接缺陷等因素的影

响ꎬＳ３１６Ｌ 不锈钢材梁柱节点的计算延性和

耗能能力都较好ꎬ滞回曲线较为饱满ꎬ呈现梭

形ꎬ并产生明显的下降段.
(４)由于不锈钢材料自身具有的良好延

展性能ꎬ会导致在节点焊缝连接区域翼缘屈

曲后不会类似于碳素钢节点翼缘板很快发生

脆性断裂ꎬ而是翼缘屈曲后继续加载容易在

焊接孔应力集中处使梁翼缘与腹板间的角焊

缝被拉裂.
(５)由于螺栓种类对栓焊节点承载性能

和抗震性能影响较小ꎬ所以综合考虑金属间

的电化学锈蚀以及螺栓单价等因素ꎬ建议选

用不锈钢 Ａ４ － ７０ 螺栓应用于不锈钢梁柱栓

焊节点中.
Ｓ３１６Ｌ 不锈钢节点在循环加载下对节点

域板件间角焊缝的强度有更高的要求ꎬ但笔

者中尚未考虑加强节点域的焊缝ꎬ因此ꎬ今后

的研究方向可以是对节点域角焊缝提出新的

适用于不锈钢材料的增大系数的节点模型进

行分析研究ꎬ得到更准确的节点承载力及延

性特性.
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接节点的研究现状[ Ｊ] . 工业建筑ꎬ２０１７ꎬ１７
(增刊):１５４ － １６２.
(ＱＩＡＯ ＸｕｅｌｉａｎｇꎬＷＡＮＧ ＹｕａｎｑｉｎｇꎬＪＩＡ Ｌｉａｎ￣
ｇｕａｎｇ. Ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｔａｉｎｌｅｓｓ ｓｔｅｅｌ ｆｏｒｍ ｏｆ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｗｅｌｄｅｄ
ｆｌａｎｇｅｓ ａｎｄ ｂｏｌｔｅｄ ｗｅｂｓ [ Ｊ] . Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｃｏｎ￣
ｓｔｒｕｃｔｉｏｎꎬ２０１７ꎬ１７(Ｓ):１５４ － １６２. )

[ ４ ]　 中华人民共和国建设部. 建筑抗震设计规范:
ＧＢ５００１１—２０１０ [Ｓ] . 北京:中国建筑工业出
版社ꎬ２０１０.
(Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＰＲＣ. Ｃｏｄｅ ｆｏｒ
ｓｅｉｓｍｉｃ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ: ＧＢ５００１１—２０１０
[Ｓ] . Ｂｅｉｊｉｎｇ: Ｃｈｉｎａ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ＆ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ
Ｐｒｅｓｓꎬ２０１０. )

[ ５ ]　 阎石ꎬ李康宁ꎬ张曰果ꎬ等. 翼缘削弱型钢筋混
凝土框架梁柱节点受力性能试验[Ｊ] . 沈阳建
筑大学学报 (自然科学版)ꎬ２０１５ꎬ３１ (２):
２１９ － ２２７.
(ＹＡＮ Ｓｈｉꎬ ＬＩ Ｋａｎｇｎｉｎｇꎬ ＺＨＡＮＧ Ｙｕｅｇｕｏꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｂｅ￣
ｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｂｅａｍ￣ｃｏｌｕｍｎ ｊｏｉｎｔｓ ｉｎ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｆｒａｍｅ ｗｉｔｈ ｗｅａｋｅｎｅｄ ｆｌａｎｇｅｓ [ Ｊ ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈｅｎｙａｎｇ ｊｉａｎｚｈｕ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ(ｎａｔｕｒａｌ
ｓｃｉｅｎｃｅ)ꎬ２０１５ꎬ３１(２):２１９ － ２２７. )

[ ６ ]　 叶列平ꎬ马千里ꎬ缪志伟. 钢筋混凝土框架结
构强柱弱梁设计方法的研究[ Ｊ] . 工程力学ꎬ
２０１０ꎬ２７(１２):１０２ － １１３.
(ＹＥ ＬｉｅｐｉｎｇꎬＭＡ ＱｉａｎｌｉꎬＬＩＡＯ Ｚｈｉｗｅｉ. Ｓｔｕｄｙ
ｏｎ ｗｅａｋ ｂｅａｍ￣ｓｔｒｏｎｇ ｃｏｌｕｍｎ ｄｅｓｉｇｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ
ＲＣ ｆｒａｍｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ[ Ｊ] . Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｍｅｃｈａｎ￣
ｉｃｓꎬ２０１０ꎬ２７(１２):１０２ － １１３. )

[ ７ ] 　 ＹＥ ＬꎬＱＵ ＺꎬＭＡ Ｑꎬｅｔ ａｌ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｅｎｓｕｒｉｎｇ
ｔｈｅ ｓｔｒｏｎｇ ｃｏｌｕｍｎ￣ｗｅａｋ ｂｅａｍ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｆｏｒ
ＲＣ ｆｒａｍｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｄａｍａｇｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎ ｔｈｅ
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Ｗｅｎｃｈｕａｎ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ[ Ｊ] . Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎬ
２００８ꎬ３８(１１):５２ － ５３.

[ ８ ] 　 ＬＩ ＸｉｎｘｉａꎬＧＯＮＧ ＭａｏｓｈｅｎｇꎬＨＡＮ Ｑｉｎｇｈｕａꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｎｅｗ ｆａｃｔｏｒ ｔｏ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ
“ ｓｔｒｏｎｇ ｃｏｌｕｍｎ￣ｗｅａｋ ｂｅａｍ ” ｏｆ ＲＣ ｆｒａｍｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ[Ｊ] . Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｔｉａｎｊｉｎ ｕｎｉｖｅｒｓｉ￣
ｔｙꎬ２０１５ꎬ２１(６):４８４ － ４９１.

[ ９ ]　 胡方鑫ꎬ施刚ꎬ石永久ꎬ等. 高强度钢材梁柱节
点受力性能的有限元分析[Ｊ] . 钢结构工程研
究ꎬ２０１２ꎬ９(增刊):３８３ － ３９６.
(ＨＵ ＦａｎｇｘｉｎꎬＳＨＩ ＧａｎｇꎬＳＨＩ Ｙｏｎｇｊｉｕꎬｅｔ ａｌ.
ＦＥＭ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｂｅａｍ￣ｃｏｌｕｍｎ
ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓ ｕｓｉｎｇ ｈｉｇｈ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｓｔｅｅｌ[ Ｊ] . Ｒｅ￣
ｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｓｔｅｅｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１２ꎬ９
(Ｓ):３８３ － ３９６. )

[１０] ＪＯＨ ＣꎬＣＨＥＮ Ｗ Ｆ. Ｆｒａｃｔｕｒｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｗｅｌ￣
ｄｅｄ ｆｌａｎｇｅ￣ｂｏｌｔｅｄ ｗｅｂ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ １９９９ꎬ １２５ ( ５ ):
５６５ － ５７１.

[１１] 王元清ꎬ关建ꎬ张勇ꎬ等. 不锈钢构件螺栓连接
摩擦面抗滑移系数试验[ Ｊ] . 沈阳建筑大学
学报(自然科学版)ꎬ２０１３ꎬ２９(５):７６９ － ７７４.
( ＷＡＮＧ Ｙｕａｎｑｉｎｇꎬ ＧＵＡＮ Ｊｉａｎꎬ ＺＨＡＮＧ
Ｙｏｎｇꎬｅｔ ａｌ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｓｌｉｐ ｆａｃ￣
ｔｏｒ ｉｎ ｂｏｌｔｅｄ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｓｔａｉｎｌｅｓｓ ｓｔｅｅｌ
[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈｅｎｙａｎｇ ｊｉａｎｚｈｕ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
(ｎａｔｕｒａｌ ｓｃｉｅｎｃｅ)ꎬ２０１３ꎬ２９(５):７６９ － ７７４. )

[１２] ＳＯＮＧ Ａ ＬꎬＲＡＮ Ｈ ＤꎬＳＵ Ｍ Ｚꎬｅｔ ａｌ. Ｆｉｎｉｔｅ
ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｃ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ
ｊｏｉｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｌｅｖａｔｅｄ ｃｏｌｕｍｎｓ ａｎｄ ｔｒｕｓｓ ｃｏｌ￣
ｕｍｎｓ ｉｎ ｓｕｂｓｔａｔｉｏｎ ｆｒａｍｅ[Ｊ] . Ａｐｐｌｉｅｄ ｍｅｃｈａｎ￣
ｉｃｓ ＆ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ２０１３ꎬ２５９(６９):９４９ － ９５３.

[１３] ＺＨＡＮＧ Ｙ ＦꎬＺＨＡＯ Ｊ ＨꎬＣＡＩ Ｃ Ｓ. Ｓｅｉｓｍｉｃ
ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｒｉｎｇ ｂｅａｍ ｊｏｉｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｎｃｒｅｔｅ￣
ｆｉｌｌｅｄ ｔｗｉｎ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｅｓ ｃｏｌｕｍｎｓ ａｎｄ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂｅａｍｓ [ Ｊ ] . Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓꎬ
２０１２ꎬ３９(６):１ － １０.

[１４] ＺＨＡＮＧ Ｙ ＦꎬＺＨＡＯ Ｊ ＨꎬＺＨＡＮＧ Ｄ Ｆ. Ｆｏｒｃｅ
ｔｒａｎｓｆｅｒｅｎｃｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎｄ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ
ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ＣＦＳＴ ｃｏｌｕｍｎ
ａｎｄ ｓｔｅｅｌ ｂｅａｍ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈａｎｇ′ａｎ ｕｎｉ￣
ｖｅｒｓｉｔｙꎬ２０１５ꎬ３５(５):８２ － ８８.

[１５] 东南大学. 不锈钢结构技术规程:ＣＥＣＳ ４１０—
２０１５[Ｓ] . 北京:中国计划出版社ꎬ２０１５.
(Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ. Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｓｔａｉｎ￣
ｌｅｓｓ ｓｔｅｅｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ:ＣＥＣＳ ４１０—２０１５
[Ｓ] . Ｂｅｉｊｉｎｇ:Ｃｈｉｎａ Ｐｌａｎｎｉｎｇ Ｐｒｅｓｓꎬ２０１５. )

[１６] 石亦平ꎬ周玉蓉. ＡＢＡＱＵＳ 有限元分析实例
详解[Ｍ] . 北京:机械工业出版社ꎬ２００６.
(ＳＨＩ Ｙｉｐｉｎｇꎬ ＺＨＯＵ Ｙｕｒｏｎｇ. ＡＢＡＱＵＳ ｄｅ￣

ｔａｉｌｅｄ ｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ
[Ｍ] . Ｂｅｉｊｉｎｇ:Ｃｈｉｎａ Ｍａｃｈｉｎｅ Ｐｒｅｓｓꎬ２００６. )

[１７] 中华人民共和国建设部. 建筑抗震试验方法
规程:ＪＧＪ / Ｔ１０１—２０１５ [Ｓ] . 北京. 中国建筑
工业出版社ꎬ２０１５.
(Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＰＲＣ. Ｓｐｅｃｉｆｉ￣
ｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｓｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｒｅｓｉｓｔ￣
ａｎｔ ｂｕｉｌｄｉｎｇ: ＪＧＪ / Ｔ１０１—２０１５ [Ｓ] . Ｂｅｉｊｉｎｇ:
Ｃｈｉｎａ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ＆ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｐｒｅｓｓꎬ２０１５. )

[１８] 石永久ꎬ王萌ꎬ王元清ꎬ等. 钢框架改进型梁柱
节点滞回性能有限元分析[ Ｊ] . 沈阳建筑大
学 学 报 ( 自 然 科 学 版 )ꎬ ２０１０ꎬ ２６ ( ２ ):
２０５ － ２１０.
(ＳＨＩ ＹｏｎｇｊｉｕꎬＷＡＮＧ ＭｅｎｇꎬＷＡＮＧ Ｙｕａｎ￣
ｑｉｎｇꎬｅｔ ａｌ. ＦＥＭ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｃｙｃｌｉｃ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ
ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｂｅａｍ￣ｃｏｌｕｍｎ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｓｔｅｅｌ
ｆｒａｍｅｓ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈｅｎｙａｎｇ ｊｉａｎｚｈｕ ｕｎｉ￣
ｖｅｒｓｉｔｙ ( ｎａｔｕｒａｌ ｓｃｉｅｎｃｅ )ꎬ ２０１０ꎬ ２６ ( ２ ):
２０５ － ２１０. )

[１９] 赵大伟ꎬ石永久ꎬ陈宏. 低周往复荷载下梁柱
节点的试验研究 [ Ｊ] . 建筑结构ꎬ２０００ꎬ３０
(９):３ － ６.
(ＺＨＡＯ Ｄａｗｅｉꎬ ＳＨＩ Ｙｏｎｇｊｉｕꎬ ＣＨＥＮ Ｈｏｎｇ.
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ｂｅａｍ￣ｃｏｌｕｍｎ ｃｏｎｎｅｃ￣
ｔｉｏｎｓ ｕｎｄｅｒ ｃｙｃｌｉｃ ｌｏａｄｉｎｇ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｂｕｉｌｄ￣
ｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓꎬ２０００ꎬ３０(９):３ － ６. )

[２０] 石永久ꎬ李兆凡ꎬ陈宏ꎬ等. 高层钢框架新型梁
柱节点抗震性能试验研究[ Ｊ] . 建筑结构学
报ꎬ２００２ꎬ２３(３):２ － ７.
(ＳＨＩ ＹｏｎｇｊｉｕꎬＬＩ ＺｈａｏｆａｎꎬＣＨＥＮ Ｈｏｎｇꎬｅｔ ａｌ.
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｃｙｃｌｉｃ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ
ｎｅｗ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｂｅａｍ￣ｃｏｌｕｍｎ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓ ｉｎ
ｈｉｇｈ￣ｒｉｓｅ ｓｔｅｅｌ ｆｒａｍｅｓ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓꎬ２００２ꎬ２３(３):２ － ７. )

[２１] 理素杰ꎬ王珊ꎬ白玉星ꎬ等. 高层钢框架新型梁
柱节点抗震性能试验研究[ Ｊ] . 钢结构ꎬ２００８
(增刊):２７９ － ２８８.
(ＬＩ ＳｕｊｉｅꎬＷＡＮＧ ＳｈａｎꎬＢＡＩ Ｙｕｘｉｎｇꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｃｙｃｌｉｃ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ
ｎｅｗ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｂｅａｍ￣ｃｏｌｕｍｎ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓ ｉｎ
ｈｉｇｈ￣ｒｉｓｅ ｓｔｅｅｌ ｆｒａｍｅｓ [Ｊ] . Ｓｔｅｅｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎬ２００８
(Ｓ):２７９ － ２８８. )
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