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高强螺栓对蜂窝梁 －柱端板连接节点

力学行为的影响
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摘　 要 目的 研究不同等级高强螺栓的拉力和撬力分布规律以及对蜂窝梁 － 柱端板

连接节点的破坏形式和滞回性能的影响ꎬ为后续研究提供参考ꎮ 方法 应用 ＡＢＡＱＵＳ
建立数值模型ꎬ在与试验结果吻合的基础上ꎬ分析螺栓等级、直径、预紧力和端板厚度

等参数对蜂窝梁 － 柱端板连接节点性能的影响ꎮ 结果 蜂窝梁可以起到转移塑性铰

的作用ꎬ减小连接处端板变形ꎻ端板 － 梁翼腹板双铰耗能破坏的节点延性和耗能性能

更好ꎻ端板厚度相同时ꎬ螺栓直径和预紧力对节点极限承载力的影响较小ꎻ撬力随螺

栓直径和预紧力的增加而减小ꎬ随端板厚度增加而增大ꎮ 结论 端板厚度增加有利于

蜂窝孔的应力迁移作用ꎬ使节点发生端板 － 梁翼腹板双塑性铰耗能破坏ꎬ但撬力影响

不可忽略ꎻ随螺栓直径和预紧力的增大ꎬ选用较厚端板的节点破坏模式由端板强铰向

梁强铰转化ꎮ

关键词 蜂窝梁 －柱端板连接ꎻ高强螺栓ꎻ双塑性铰ꎻ撬力ꎻ有限元
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　 　 采用蜂窝梁与端板连接相结合的形式ꎬ
蜂窝孔的应力迁移作用可缓解端板连接处应

力集中程度ꎬ避免端板与梁翼缘间焊缝在往

复荷载作用下开裂而影响连接的滞回性能ꎮ
影响蜂窝梁 －柱端板连接节点破坏形式和滞

回性能的因素较多ꎬ高强螺栓是端板连接中

重要的传递部件ꎬ对高强螺栓的直径、等级和

预紧力等对连接性能影响的研究有重要

意义ꎮ
国内外学者针对高强螺栓对实腹梁 －柱

端板连接的影响展开研究:施刚等[１] 对端板

连接进行试验和有限元研究ꎬ给出了螺栓的

拉力变化规律和螺栓拉力的计算公式ꎮ 郭兵

等[２]探讨了端板接触面挤压力的大小、分布

规律以及影响撬力的主要因素ꎬ给出螺栓的

真实拉力值ꎮ 石永久等[３] 研究指出ꎬ撬力随

着翼缘板厚度的增加而减小ꎬ预紧力大小对

撬力影响不大ꎮ 刘秀丽[４] 研究得出ꎬ螺栓间

距和及端板厚度均对撬力产生影响ꎬ其中端

板厚度的影响较大ꎮ 张波、卜永红、连鸣

等[５ － ７]提出扩孔螺栓、外端板加强型以及可

更换耗能梁段的新型端板连接形式ꎬ旨在满

足强节点弱构件的抗震设计要求的同时ꎬ提
高节点的延性和耗能能力、具备更高的承载

力和更好的安全储备ꎮ Ｒ. Ｂａｉ 等[８] 指出忽略

撬力作用对连接件和螺栓的影响会导致连接

延性不足此外ꎬ提出了考虑撬力作用的螺栓

弯矩 － 转角计算公式ꎮ Ｍ. Ｄ′Ａｎｉｅｌｌｏ[９] 对不

同杆径、硬度的高强螺栓进行了单调和往复

加载试验ꎬ指出 ＨＶ 和 ＨＲ 高强螺栓不同的

力 －位移响应会影响螺栓连接在单调和循环

作用下的性能ꎮ Ｍ. Ｃｏｕｃｈａｕｘ[１０] 通过有限元

软件得到端板连接撬力的分布情况ꎬ并给出

螺栓拉力的推导公式ꎮ
综上ꎬ目前对高强螺栓连接的研究多集

中在实腹梁 － 柱端板连接节点ꎬ对蜂窝梁 －
柱端板连接节点的研究较少ꎮ 利用蜂窝梁不

仅可以减轻结构自重、满足穿越管线降低建

筑层高的要求[１１]ꎬ还能够起到转移塑性铰保

护节点域的作用ꎮ 基于上述分析ꎬ笔者利用

有限元方法ꎬ考虑螺栓等级、直径、预紧力和

端板厚度等影响因素ꎬ分析了蜂窝梁 － 柱端

板连接节点的破坏形式、滞回性能和螺栓拉

力和撬力分布ꎻ研究表明:蜂窝梁可以起到转

移塑性铰的作用ꎬ减小连接处端板变形ꎬ提高

节点的延性和耗能性能ꎻ螺栓直径和预紧力

对节点极限承载力的影响随端板厚度的增加

而增大ꎻ撬力随螺栓直径和预拉力的增加而

降低ꎬ随端板厚度增加而增加ꎮ

１　 有限元模型

１. １　 节点设计

有限元模型与试验模型尺寸相同ꎬ柱截

面为ＷＨ４００ ｍｍ ×３００ ｍｍ ×１２ ｍｍ ×１６ ｍｍꎬ
蜂窝梁截面尺寸为 ＷＨ４００ ｍｍ × ２００ ｍｍ ×
８ ｍｍ × １２ ｍｍꎬ端板尺寸为 ＷＨ５８０ ｍｍ ×
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３００ ｍｍ × １２ ｍｍꎬ除高强螺栓外ꎬ其余材料均

为 Ｑ３５５ 钢ꎮ 在梁上加载点处设置加劲肋ꎬ在
端板与实腹柱采用 １０ 个 １０􀆰 ９ 级 Ｍ２２ 高强度

摩擦型螺栓连接ꎬ按轴压比为 ０􀆰 ２ 在柱顶施

加集中力ꎬ在梁端施加竖向循环荷载ꎮ 试件

几何尺寸与构造见图 １ꎮ 按照«钢及钢产品

力学 性 能 试 验 取 样 位 置 及 试 样 制 备 »
(ＧＢ / Ｔ２９７５—２０１８) [１２] 的要求ꎬ实测钢材材

料性能见表 １ꎬ螺栓的力学性能采用螺栓出

厂前检验报告(见表 ２)ꎮ

图 １　 试件几何尺寸与构造

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｇｅｏｍｅｔｒｙ ｓｉｚｅｓ ａｎｄ ｄｅｔａｉｌｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

表 １　 钢材材料性能

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｔｅｅｌ

试件编号
厚度 ｔｓ /

ｍｍ

抗拉强度 /

ＭＰａ

屈服强度 /

ＭＰａ

钢板 － １ ８ ５２３ ３７０

钢板 － ２ １２ ４９８ ３５０

钢板 － ３ １６ ４９１ ３４９

表 ２　 高强螺栓材料性能

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｈｉｇｈ￣ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｂｏｌｔｓ

螺栓规格 螺栓级别 屈服强度 / ＭＰａ 抗拉强度 / ＭＰａ

Ｍ２２
１０􀆰 ９ Ｓ １ ０５８ １ １８６

８􀆰 ８ Ｓ ７６０ ９８０

１. ２　 模型建立

模型尺寸、边界条件与试验相同ꎬ端板与

柱翼缘间、螺栓帽两端与端板和柱翼缘间、螺
杆与孔壁间均设置了面 － 面接触对ꎬ连接抗

滑移系数为 ０􀆰 ２５ꎮ 节点域柱腹板、端板和近

柱端梁截面均采用了更为精细的网格划分ꎬ

网格尺寸为 １５ꎬ螺栓网格尺寸为 ５ꎬ其余位置

网格尺寸为 ３０ꎬ并在端板厚度方向划分三个

单元以保证足够的计算精度ꎮ 采用空间三维

缩减积分实体单元 Ｃ３Ｄ８Ｒ 来模拟[１３ － １４]ꎮ
钢材和高强螺栓的本构关系模型采用双

折线模型ꎮ 满足 Ｍｉｓｅｓ 屈服准则ꎬ强化准则

采用的是随动强化准则ꎬ泊松比均取 ０􀆰 ３ꎮ
采用梁端位移控制的加载方式ꎬ在梁端施加

反对称循环荷载ꎬ加载制度和边界条件如

图 ２、图 ３ 所示ꎮ

图 ２　 模型边界条件

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｄｅｌ

图 ３　 加载制度

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｈｅ ｌｏａｄｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

１. ３　 有限元与试验结果对比

试验试件和有限元模型的破坏形态如图

４、图 ５ 所示ꎮ 由于节点域柱腹板设置了加劲

肋ꎬ约束了柱翼缘的弯曲变形ꎬ随弯矩不断增

大ꎬ端板弯曲变形明显并与柱翼缘之间有较

大缝隙ꎮ 蜂窝孔处梁翼缘有轻微的弯曲变

形ꎬ梁腹板发生鼓曲ꎮ 从破坏形态上看ꎬ有限

元模拟结果与试验吻合较好ꎮ
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图 ４　 试验破坏形态

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｈｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅ ｏｆ ｔｅｓｔ

图 ５　 有限元破坏形态

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｈｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅ ｏｆ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ

有限元与试验的滞回曲线如图 ６ 所示ꎮ
由图 ６ 可知ꎬ在弹性阶段二者曲线几乎重合ꎬ
证明有限元模型能够准确的模拟节点的初始

转动刚度ꎮ 由于模型的几何尺寸、边界条件、
加载制度都是理想状态ꎬ因此有限元模型的

正负向极限承载力略高于试验ꎬ但误差均小

于 ５％ ꎬ二者滞回曲线的饱满程度和刚度退

化也吻合较好ꎬ延性系数和耗能性能几乎相

同ꎬ说明笔者建立的模型较为准确ꎬ可以进行

下一步参数化分析ꎮ

图 ６　 滞回曲线对比

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃ ｃｕｒｖｅｓ

２　 有限元参数分析

２. １　 模型设计

设计两组模型ꎬ研究端板厚度、螺栓级

别、直径和预紧力对节点性能的影响ꎬＡ 组和

１６Ａ 组的端板厚度分别为 １２ ｍｍ 和 １６ ｍｍꎮ
两组模型分别设计直径为 Ｍ１６、Ｍ２０、Ｍ２２、
Ｍ２４ 和 Ｍ２７ 共五种ꎬ高强螺栓级别有 ８􀆰 ８ 级

和 １０􀆰 ９ 级两种ꎬＢＡＳＥ 试件的螺栓直径和预

紧力与试验相同ꎮ 预拉力值采用«钢结构高

强度螺栓连接技术规程» ( ＪＧＪ８２—２０１１)中

螺栓规格和等级对应的预拉力设计值ꎬ各模

型设计明细见表 ３ꎬ螺栓数量和排列方式符

合强度设计要求ꎮ
表 ３　 螺栓参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｂｏｌｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

试件编号 螺栓规格 螺栓级别 预拉力 / ｋＮ 孔径 / ｍｍ 螺栓 / 个

Ａ１(１６Ａ１) Ｍ１６ １０􀆰 ９ Ｓ １００ １７ １２

Ａ２(１６Ａ２) Ｍ２０ ８􀆰 ８ Ｓ １２５ ２１ １０

Ａ３(１６Ａ３) Ｍ２０ １０􀆰 ９ Ｓ １５５ ２１ １０

Ａ４(１６Ａ４) Ｍ２２ ８􀆰 ８ Ｓ １５０ ２３ １０

ＢＡＳＥ(１６ＢＡＳＥ) Ｍ２２ １０􀆰 ９ Ｓ １９０ ２３ １０

Ａ５(１６Ａ５) Ｍ２４ ８􀆰 ８ Ｓ １７５ ２５ ８

Ａ６(１６Ａ６) Ｍ２４ １０􀆰 ９ Ｓ ２２５ ２５ ８

Ａ７(１６Ａ７) Ｍ２７ ８􀆰 ８ Ｓ ２３０ ２８ ８

Ａ８(１６Ａ８) Ｍ２７ １０􀆰 ９ Ｓ ２９０ ２８ ８
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２. ２　 破坏模式分析

部分模型的破坏形态如图 ７ 所示ꎮ 由图

可知ꎬ端板厚度对节点的破坏形态起决定作

用ꎬＡ 组模型端板刚度较小ꎬ随梁端加载幅度

的增加ꎬ节点最终在端板位置发生了不同程

度的弯曲破坏ꎬ螺栓的直径和预紧力对破坏

形式影响很小ꎮ 对比可知ꎬ当端板厚度增加

至 １６ ｍｍ 时ꎬ破坏形态发生改变ꎬ１６Ａ 组均

发生了不同程度的端板 －梁翼腹板双塑性铰

耗能破坏ꎬ与 Ａ 组相比ꎬ螺栓直径和预紧力

对 １６Ａ 组的破坏形态影响更加明显ꎮ 随螺

栓直径和预紧力的增加ꎬ螺栓对端板弯曲变

形的限制作用增强ꎬ随之端板变形减小而蜂

窝孔处梁翼缘弯曲变形增大ꎮ

图 ７　 破坏模式

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｈｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅ

２. ３　 单调和滞回性能分析

单调加载能够高效地判断节点的破坏模

式并得到初始转动刚度和螺栓拉力变化规

律ꎮ 循环加载可以更准确的量化地震作用下

节点的承载性能、延性和耗能指标ꎮ 有限元

计算结果如表 ４ 所示ꎮ 由表可知ꎬ随螺栓直

径和预紧力的增加ꎬ节点的初始转动刚度变

化不大ꎬ极限弯矩略有提高ꎬ由螺栓伸长所引

起的转角明显减小ꎬ相应的蜂窝梁开孔处塑

性转角随之增大ꎮ 此处对强铰、弱铰做如下

规定:端板塑性铰引起的转角大于蜂窝孔引

起的转角ꎬ则判定为端板强铰ꎬ梁弱铰ꎻ蜂窝

梁塑性铰引起的转角不足节点总转角的 １ / １０
则认为是端板单铰破坏ꎮ １６Ａ 组的破坏模式

从端板强铰、梁弱铰向端板弱铰、梁强铰转变ꎮ
延性系数差别不大ꎬ说明螺栓直径和预紧力对

节点延性性能影响较小ꎬ但从耗能性能来看ꎬ
端板弱铰、梁强铰的破坏模式耗能性能更好ꎮ
对比表 ４ 和表 ５ 计算结果ꎬ前者在初始转动刚

度、极限弯矩、延性系数和耗能方面均高于后

者ꎬ从破坏模式比较可知ꎬ端板弱铰、梁强铰优

于端板强铰、梁弱铰优于端板单铰ꎮ
表 ４　 １６Ａ 组主要计算结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｇｒｏｕｐ １６Ａ ｍｏｄｅｌ

试件编号
初始转动刚度 /

１０４(Ｎ􀅰ｍ􀅰ｒａｄ － １)
极限弯矩 /
(ｋＮ􀅰ｍ)

螺栓伸长引
起的转角 / ｒａｄ

蜂窝梁塑性铰
引起的转角 / ｒａｄ 破坏模式

延性
系数

耗能
系数

１６Ａ１ ９􀆰 ４９ ３９６ ０􀆰 ０４８ ０􀆰 ００７ 端板强铰ꎬ梁弱铰 ３􀆰 ３７ １􀆰 ０２
１６Ａ２ ９􀆰 ０４ ４０２ ０􀆰 ０４２ ０􀆰 ０１４ 端板强铰ꎬ梁弱铰 ３􀆰 ３２ １􀆰 ４１
１６Ａ３ ８􀆰 ６３ ４０５ ０􀆰 ０４１ ０􀆰 ０１４ 端板强铰ꎬ梁弱铰 ３􀆰 ４４ １􀆰 ６６
１６Ａ４ ８􀆰 ４９ ４０３ ０􀆰 ０３７ ０􀆰 ０１９ 端板强铰ꎬ梁弱铰 ３􀆰 ２６ １􀆰 ６８
１６Ａ５ ８􀆰 ５９ ４０７ ０􀆰 ０３５ ０􀆰 ０２１ 端板强铰ꎬ梁弱铰 ３􀆰 ３４ １􀆰 ７７

１６ＢＡＳＥ ８􀆰 ５２ ４１１ ０􀆰 ０３０ ０􀆰 ０２６ 端板强铰ꎬ梁弱铰 ３􀆰 ３１ １􀆰 ９３
１６Ａ６ ８􀆰 ６４ ４１５ ０􀆰 ０２７ ０􀆰 ０２８ 端板弱铰ꎬ梁强铰 ３􀆰 ３７ ２􀆰 １１
１６Ａ７ ９􀆰 １７ ４１６ ０􀆰 ０２４ ０􀆰 ０３２ 端板弱铰ꎬ梁强铰 ３􀆰 ３１ ２􀆰 １９
１６Ａ８ ９􀆰 １９ ４２０ ０􀆰 ０１９ ０􀆰 ０３７ 端板弱铰ꎬ梁强铰 ３􀆰 ３２ ２􀆰 ４１
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　 　 图 ８ 是部分模型滞回加载和单调加载荷

载 －位移对比曲线ꎮ 由图可知ꎬ单调加载和

滞回加载荷载位移曲线在弹性阶段几乎重

合ꎬ当端板厚度为 １２ ｍｍ 时ꎬ单调极限承载

力略高于滞回承载力ꎬ端板厚度为 １６ ｍｍ 时

则相反ꎻ随螺栓直径和预紧力的增加ꎬ滞回曲

线更加饱满ꎬ且端板越厚这种变化越明显ꎮ
当端板较薄时ꎬ节点的性能主要由端板刚度

控制ꎬ螺栓对节点性能影响较小ꎮ 图 ９ 为各

试件单调加载荷载 － 位移曲线对比ꎬ由于各

曲线变化幅度较小ꎬ不列出对应试件编号ꎮ
对比图 ８、图 ９ 可知ꎬ节点极限承载力主要受

端板厚度的影响ꎬ螺栓直径和预紧力对节点

极限承载力的影响都非常有限ꎬ端板１２ ｍｍ
厚模型中极限承载力最大降低 １１􀆰 ４％ ꎬ端板

１６ ｍｍ 厚 模 型 中 极 限 承 载 力 最 多 仅 降

低 ５􀆰 ７％ ꎮ

图 ８　 荷载 －位移曲线对比

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｌｏａｄ￣ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ

图 ９　 单向加载荷载 －位移曲线对比

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｌｏａｄ￣ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｕｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｌｏａｄｉｎｇ

２. ４　 螺栓拉力和撬力分析

从梁端施加竖向力到节点破坏ꎬ受拉区

螺栓的受力状态可以分为三个阶段:①螺栓

所在位置端板与柱翼缘未分离ꎬ随梁端荷载

增大ꎬ由螺栓预紧力引起的端板与柱翼缘预

压力逐渐减小为零ꎬ即图 １０ 所示各排螺栓所

对应端板接触应力值随加载趋于 ０ꎻ②螺栓

所在位置端板和柱翼缘发生分离ꎬ直至螺栓

受拉屈服ꎻ③螺栓屈服后ꎬ直至达到极限抗拉

强度ꎮ 以往研究中ꎬ在计算螺栓拉力时ꎬ仅考

虑螺栓预紧力和梁端弯矩所引起的应变ꎬ实
际上螺栓拉力受撬力影响很大ꎬ因此笔者通

过有限元计算得到考虑撬力作用下螺栓各受

力状态时的拉力ꎬ如表 ５ 所示ꎮ
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图 １０　 １６Ａ３ 端板接触应力

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔａｃｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ １６Ａ３ ａｔ ｅｎｄ ｐｌａｔｅ

　 　 由五个特征点的拉力值计算得到螺栓伸

长所引起的转角ꎬ将五点连线得到螺栓伸长

转角 － 弯矩曲线ꎬ如图 １１ 所示ꎮ 由图可知ꎬ
三组对比曲线规律相似ꎬ且 １６Ａ 组的螺栓伸

长转角均大于 Ａ 组ꎮ
螺栓拉力随节点弯矩变化(单向加载)

曲线如图 １２ 所示ꎮ 由图可知ꎬ各模型螺栓拉

力变化规律相似ꎬ以 １６Ａ３ 和 Ａ３ 为例ꎬ螺栓

在完成预拉力后、梁端施加集中力之前ꎬ螺栓

拉力等于预拉力ꎬ随梁端加载幅度的增加ꎬ受
拉区螺栓１、２的拉力均开始增大ꎬ但增幅却

表 ５　 试件参数

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

试件编号 Ｎ１ / １０５Ｎ Ｎ１ / Ｐ Ｎ２ / １０５Ｎ Ｎ２ / Ｐ Ｎ３ / １０５Ｎ Ｎ３ / Ｐ Ｎ４ / １０５Ｎ Ｎ４ / Ｐ Ｎ５ / １０５Ｎ Ｎ５ / Ｐ

１６Ａ１ １􀆰 ２９４ １􀆰 ２９４ １􀆰 ６５０ １􀆰 ６５０ ２􀆰 ０９４ ２􀆰 ０９４ ２􀆰 ２１８ ２􀆰 ２１８ ２􀆰 ２５６ ２􀆰 ２５６

１６Ａ２ １􀆰 ９８７ １􀆰 ５９０ ２􀆰 １５３ １􀆰 ７２２ ２􀆰 ４９０ １􀆰 ９９２ ２􀆰 ５４３ ２􀆰 ０３４ ２􀆰 ７７８ ２􀆰 ２２２

１６Ａ３ ２􀆰 ２２５ １􀆰 ４３５ ２􀆰 ４４５ １􀆰 ５７７ ２􀆰 ７７８ １􀆰 ７９２ ２􀆰 ８６１ １􀆰 ８４５ ３􀆰 ２０８ ２􀆰 ０７０

１６Ａ４ ２􀆰 ３５７ １􀆰 ５７１ ２􀆰 ５８１ １􀆰 ７２１ ２􀆰 ８５５ １􀆰 ９０３ ２􀆰 ９９３ １􀆰 ９９５ ３􀆰 １９５ ２􀆰 １３０

１６ＢＡＳＥ ２􀆰 ７０４ １􀆰 ４２３ ２􀆰 ９８１ １􀆰 ５６９ ３􀆰 ２２１ １􀆰 ６９５ ３􀆰 ４７８ １􀆰 ８３０ ３􀆰 ６５７ １􀆰 ９２５

１６Ａ５ ２􀆰 ４２３ １􀆰 ３８５ ２􀆰 ８７９ １􀆰 ６４５ ３􀆰 ２９９ １􀆰 ８８５ ３􀆰 ５９３ ２􀆰 ０５３ ３􀆰 ６８７ ２􀆰 １０７

１６Ａ６ ２􀆰 ９００ １􀆰 ２８９ ３􀆰 ３０１ １􀆰 ４６７ ３􀆰 ６１５ １􀆰 ６０７ ３􀆰 ８４９ １􀆰 ７１１ ４􀆰 １０１ １􀆰 ８２３

１６Ａ７ ３􀆰 ３８０ １􀆰 ４６９ ３􀆰 ５８３ １􀆰 ５５７ ３􀆰 ７９４ １􀆰 ６４９ ４􀆰 ０６４ １􀆰 ７６７ ４􀆰 ３０９ １􀆰 ８７３

１６Ａ８ ３􀆰 ７５１ １􀆰 ２９３ ３􀆰 ９４０ １􀆰 ３５９ ４􀆰 ０３８ １􀆰 ３９２ ４􀆰 ４０５ １􀆰 ５１９ ４􀆰 ５５１ １􀆰 ５６９

　 　 注:Ｎ１ 为第一排螺栓处端板与柱翼缘接触压力为零时螺栓拉力实测值ꎻＮ２ 为第二排螺栓处端板与柱翼缘接触压力为

零时螺栓拉力实测值ꎻＮ３ 为第一排螺栓屈服时螺栓拉力实测值ꎻＮ４ 为第二排螺栓屈服时螺栓拉力实测值ꎻＮ５ 为第一排螺栓

达到受拉极限强度螺栓拉力实测值ꎻＰ 为螺栓预紧力设计值ꎮ

图 １１　 螺栓伸长转角 －弯矩曲线

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｔｈｅ ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ￣ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｂｏｌｔ
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图 １２　 螺栓拉力 －弯矩曲线

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｔｈｅ ｔｅｎｓｉｏｎ￣ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｂｏｌｔｓ

各不相同ꎬ在加载初期螺栓 ３ 的拉力几乎与

预拉力相等ꎮ 随弯矩的增大至一排螺栓达到

抗拉极限强度时ꎬ此时螺栓 １ 至螺栓 ５ 拉力

值 分别为 ２􀆰 ０７、１􀆰 ８５、１􀆰 ２５、０􀆰 ６４、０􀆰 ４８ 倍的

预拉力ꎮ 与 １６Ａ３ 相比ꎬＡ３ 各螺栓拉力值的

变化幅度略小ꎮ 第一排螺栓拉力始终大于第

二排ꎬ当弯矩相同时ꎬ螺栓拉力随端板厚度增

加而增加ꎮ
撬力随弯矩变化曲线如图 １３ 所示ꎮ 由

图 １３ 可知ꎬ螺栓等级和预紧力对撬力有较大

影响ꎮ １６Ａ 组的撬力变化规律相似ꎬ撬力随

弯矩增大而增大ꎬ随螺栓直径和预拉力的增

加ꎬ撬力降低ꎮ 当弯矩均达到３００ ｋＮ􀅰ｍ时ꎬ
１０􀆰 ９ 级螺栓的预拉力从 １５５ ｋＮ 至 ２９０ ｋＮ
的撬力分别为 ８１ ｋＮ、３７ ｋＮ、３０ ｋＮ和 １７ ｋＮꎬ
是预拉力的 ５２％ 、１９％ 、１３％和 ６％ ꎮ Ａ 组的

撬力变化规律与 １６Ａ 组相似ꎬ但撬力总体有

明显降低ꎬ说明端板厚度对撬力影响较大ꎬ弯
矩相同时ꎬ撬力随端板厚度增加而增加ꎮ

图 １３　 撬力随弯矩变化曲线

Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｐｒｙ ｆｏｒｃｅ ｗｉｔｈ ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ

３　 结　 论

(１)采用蜂窝梁 － 柱端板连接的形式可

以起到转移塑性铰的作用ꎬ减小连接处端板

变形ꎻ当开孔参数相同时ꎬ节点可发生端板单

铰、端板强铰梁弱铰以及端板弱铰梁强铰三

种破坏形式ꎬ端板厚度、螺栓直径和预紧力对

破坏模式都有较大影响ꎮ

(２)发生端板 － 梁翼腹板双塑性铰耗能

破坏的节点延性和耗能性能更好ꎻ端板厚度

均为 １６ ｍｍ 时ꎬ螺栓直径和预紧力对节点极

限承载力的影响最高仅为 ５􀆰 ７％ ꎬ发生端

板 －梁翼腹板双塑性铰耗能破坏ꎬ螺栓直径

和预紧力仅影响双铰强弱关系ꎻ薄端板时ꎬ发
生端板单铰破坏ꎬ螺栓直径和预紧力对破坏

模式没有影响ꎮ
(３)螺栓等级和预紧力对撬力有较大影

响ꎬ撬力随弯矩增大而增大ꎬ随螺栓直径和预

拉力的增加ꎬ撬力降低ꎻ端板厚度对撬力影响

较大ꎬ弯矩相同时ꎬ撬力随端板厚度增加而增

加ꎬ最高值可达 １􀆰 ０５ 倍的预紧力ꎮ
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