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摘　 要 目的 提出一种全栓接蜂窝梁柱端板连接空间节点并探究节点强弱轴向蜂窝

梁成铰机制的影响因素及梁铰发展规律ꎬ为工程应用提供参考ꎮ 方法 在验证

ＡＢＡＱＵＳ 模型精确度良好的基础上ꎬ建立 ３６ 个蜂窝梁柱端板连接空间节点模型ꎬ分
析连接刚度(端板厚度)、蜂窝梁节点转动贡献率(开孔率、开孔位置)对节点力学性

能及破坏形式的影响ꎬ基于等效 Ｔ 型件法及组件法分析了弱轴向节点组件的节点转

动贡献率ꎮ 结果 柱弱轴向弯曲变形及环端板对柱翼缘的约束使强轴向端板的抗弯

承载能力降低ꎬ连接刚度及蜂窝梁节点转动贡献率足够时ꎬ强弱轴向最终均可形成梁

铰机制ꎬ并具备良好的承载能力ꎮ 结论 强弱轴向端板厚度分别宜大于 ｔｃｆ(柱翼缘厚

度)与 ０􀆰 ７５ ｔｃｆꎬ建议强弱轴向蜂窝梁开孔率分别为 ６０％ ~ ６５％ 和 ６５％ ~ ７０％ ꎬ蜂窝

梁节点转动贡献率可作为节点破坏模式的识别指标ꎬ并给出相应的计算方法ꎮ
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　 　 传统钢框架结构施工中ꎬ梁柱节点需要

在现场进行大量焊接ꎬ受天气及人工等因素

影响ꎬ焊缝质量难以保证ꎬ存在安全隐患ꎮ 全

栓接蜂窝梁柱端板连接节点ꎬ可以有效保证

连接工作的可靠性ꎬ缩短施工周期ꎬ利于节能

减排ꎬ所采用的蜂窝梁可以方便管道穿越其

中ꎬ并能减轻结构自重ꎬ提高建筑美感ꎮ 在以

往的研究中ꎬ强轴向蜂窝梁 Ｈ 型柱连接中蜂

窝梁上塑性铰的形成需要合适的开孔距离、
开孔率、孔型及足够的连接刚度[１ － １１]ꎮ 对于

弱轴向的研究还很缺乏ꎬＫ. Ｓａｎｇ￣ｄａｅ 等[１２]

对弱轴向 ３ 种端板连接形式的梁柱节点进行

了试验研究ꎬ并对比弱轴向刚接梁柱节点ꎬ发
现采用端板连接会使节点承载能力大幅下

降ꎻ王湛等[１３]在对全栓接弱轴节点进行试验

研究中发现塑性铰易发生在端板上ꎻ徐莹璐

等[１４]通过设置肋板对弱轴节点进行加强ꎬ实
现了塑性铰外移ꎮ

上述研究表明ꎬ强轴向蜂窝梁柱端板连

接节点梁铰机制的形成需要足够的连接刚

度ꎬ同时蜂窝梁需要提供足够的节点转动贡

献率ꎮ 由于弱轴向蜂窝梁柱端板连接的梁铰

机制不明确ꎬ梁柱端板连接节点中各组件间

独立变形和相互影响的特性使空间型节点、

中节点及边节点的力学性能相差较大[１３]ꎬ因
此ꎬ笔者提出一种全栓接蜂窝梁柱端板连接

空间型节点ꎬ考虑强弱轴连接变形的相互作

用ꎬ明确蜂窝梁柱端板连接节点强弱轴向的

受力机理ꎬ研究连接刚度和连接转动贡献率

对蜂窝梁柱节点力学性能、破坏形式、梁铰机

制的形成及发展规律的影响ꎬ为工程设计提

供参考ꎮ

１　 有限元模型建立及验证

１. １　 强轴向节点有限元模型验证

蜂窝梁柱端板连接有限元模型的关键是

螺栓预应力的施加和孔角的应力集中ꎬ因此ꎬ
笔者依照文献[１５]中强轴向蜂窝梁柱端板

连接节点试验建模ꎬ并进行验证ꎬ在此基础上

建立空间型节点模型ꎮ 试件中 Ｈ 型柱的截

面为 ４００ ｍｍ × ３００ ｍｍ × １２ ｍｍ × １６ ｍｍꎬ蜂
窝梁的截面为 ４００ ｍｍ × ２００ ｍｍ × ８ ｍｍ ×
１２ ｍｍꎻ梁腹板开孔率为 ６０％ (孔高 /梁高)ꎬ
孔形为正六边形ꎻ螺栓采用 １０􀆰 ９ 级 Ｍ２２ 高

强摩擦型螺栓ꎬ试件所用钢材牌号为 Ｑ３５５ꎻ
柱上下铰接ꎬ柱顶施加 １ ０００ ｋＮ 集中荷载ꎬ
梁端通过作动器施加位移ꎮ

依照试验尺寸建立有限元模型ꎮ 钢材的
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本构关系选用双折线模型ꎬ 弹性模量为

２􀆰 ０５ × １０５ ＭＰａꎬ泊松比为 ０􀆰 ３ꎬ屈服强度为

３４６ ＭＰａꎬ抗拉强度为 ５８４ ＭＰａꎻ高强螺栓的

本构关系选用双折线模型ꎬ 弹性模量为

２􀆰 ０５ × １０５ ＭＰａꎬ泊松比为 ０􀆰 ３ꎬ屈服强度为

９１０ ＭＰａꎬ抗拉强度为 １ ０２０ ＭＰａꎮ 模型的单

元类型为 Ｃ３Ｄ８Ｉꎬ螺栓预应力通过螺栓施加

荷载ꎬ螺栓与梁柱试件的接触面、端板与柱面

的接触面均定义为“罚摩擦”ꎬ摩擦系数为

０􀆰 ３３ꎻ通过限制耦合点的位移与转角实现边

界条件的布置ꎮ 有限元与试验得到的荷载 －
位移曲线对比见图 １(ａ)ꎬ破坏形式对比见图

１( ｂ )ꎬ 由图可以看出ꎬ 极限承载力相差

０􀆰 ６％ ꎬ极限承载力所对应的位移值相差

１􀆰 ３％ ꎬ说明有限元模型的计算精度较好ꎮ

图 １　 有限元模型验证

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ

１. ２　 蜂窝梁柱端板连接空间型节点

笔者提出一种蜂窝梁柱端板连接空间型

节点(见图 ２)ꎬ由 Ｈ 型钢柱、强轴向端板、弱
轴向环端板、蜂窝梁及高强螺栓组成ꎮ 强轴

向蜂窝梁与端板通过焊接形成一体ꎬ柱翼缘

与环端板通过高强螺栓相连(见图 ２( ｂ))ꎬ
弱轴向蜂窝梁、补强板及环端板通过焊接形

成一体ꎬ弱轴向环端板与柱腹板通过高强螺

栓相连(见图 ２(ｃ))ꎮ

图 ２　 蜂窝梁柱端板连接空间节点

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｒｅｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｂｅａｍ￣ｔｏ￣ｃｏｌｕｍｎ ｊｏｉｎｔｓ ｗｉｔｈ ｅｎｄ￣ｐｌａｔｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ
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１. ３　 蜂窝梁柱空间节点有限元模型建立

在上述建模技术的基础上建立蜂窝梁柱

端板连接空间节点有限元模型 (见图 ３
(ａ))ꎬ梁柱截面、强轴向端板截面及各试件

尺寸与试验试件一致ꎬ弱轴向环端板尺寸见

图 ３(ｂ)ꎮ 端板的厚度将主要决定连接刚度ꎬ
开孔距离与开孔率对蜂窝梁的节点转动贡献

率影响较大ꎬ因此ꎬ考虑上述因素ꎬ采用正交

试验方法共设计 ３６ 个蜂窝梁柱端板空间节

点模型ꎬ节点模型的相关尺寸见表 １ꎮ 试件

编号命名为 ＤＣＥＣｘｙｚꎬｘ 表示端板厚度ꎬ分别

取 ８ ｍｍ、１２ ｍｍ、１６ ｍｍꎻｙ 表示开孔距离与

梁高的百分比ꎬ即开孔距离分别为 ２００ ｍｍ、
３００ ｍｍ 和 ４００ ｍｍꎬ分别定义为 ５０、７５、１００ꎻ
ｚ 表示开孔率ꎬ即开孔高度与梁高的百分比ꎬ
分 别 定 义 为 ５５、 ６０、 ６５、 ７０ꎮ 如 编 号

ＤＣＥＣ８０５０５５的试件表示端板厚度为 ８ ｍｍ、
开孔距离与梁高比为 ０􀆰 ５０、开孔高度与梁高

比为 ５５％ ꎮ 建模方法及边界条件与 １. １ 节

中一致ꎬ同轴向两侧梁端的加载方式为等值

反向加载ꎬ采用位移控制加载ꎬ强弱轴向梁端

施加竖向位移绝对值之比为 １ꎬ柱顶施加

１ ０００ ｋＮ集中荷载ꎬ模拟空间节点在遭受水

平荷载作用时的实际工况ꎮ
表 １　 模型几何尺寸

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｍｍ

试件编号 ｔｅｐ ｔｗｅｐ ｈｅｐ ｈｗｅｐ ｌｒｓ ｌｗｅｐ ｗｗｅｐ ｔｒｓ

ＤＣＥＣ８ / １２ / １６ ８ / １２ / １６ ８ / １２ / １６ ５８０ ５８０ １５０ ３１８ １１９ １２

　 　 注:表中参数含义见图 ２ꎮ

图 ３　 蜂窝梁柱端板连接空间节点有限元模型

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｂｅａｍ￣ｔｏ￣ｃｏｌｕｍｎ ｊｏｉｎｔｓ ｗｉｔｈ ｅｎｄ￣ｐｌａｔｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ

２　 参数化分析

２. １　 破坏形式

弱轴向环端板抗弯刚度较小时ꎬ即连接

刚度较小时ꎬ环端板承担大部分弯矩ꎬ以力偶

的形式通过补强板和螺栓传递给柱翼缘ꎬ节
点域上下柱翼缘发生剪切错动ꎬ在轴向荷载

作用下ꎬ柱发生严重弯曲ꎬ腹翼缘屈服ꎬ蜂窝

梁几乎没有变形ꎬ 将此破坏模式定义为

ＲＳＦ１ꎮ 环端板抗弯刚度较大时ꎬ即连接刚度

较大时ꎬ柱节点域剪切错动相对较小ꎬ柱的弯

曲程度相对严重ꎬ同时蜂窝梁对节点转动有

一定贡献率(即蜂窝梁自发变形带动节点转

动)ꎬ此时柱翼缘、蜂窝梁翼缘发生屈服ꎬ将
此破坏模式定义为 ＲＳＦ２ꎮ 当环端板抗弯刚

度很大时ꎬ即连接刚度很大时ꎬ节点域整体变

形较小ꎬ蜂窝梁对节点转动贡献率较大ꎬ节点

的破坏形式为梁端开孔截面塑性铰破坏ꎬ将
此破坏模式定义为 ＲＳＦ３ꎬ各破坏模式见

图 ４ꎮ 端板厚度大于 ０􀆰 ７５ ｔｃｗ(柱翼缘厚度)
时ꎬ对破坏模式的影响较小ꎮ 此外ꎬ强轴向变

形对弱轴的破坏形式影响较小ꎮ
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图 ４　 弱轴向破坏形式

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｈｅ ｗｅａｋ ａｘｉａｌ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅ

　 　 强轴向端板连接刚度较小时ꎬ端板发生

端板屈服破坏ꎬ将此破坏模式定义为 ＱＳＦ１
(见图 ５( ａ))ꎮ 端板连接刚度较大时ꎬ端板

与柱翼缘可以协同变形ꎬ蜂窝梁在协同变形

期间可以对节点转动作出贡献ꎬ节点发生多

组件塑性破坏(见图 ５(ｂ))ꎬ在试验研究中

当节点发生此类型破坏时ꎬ在连接焊缝保证

稳定工作的情况下ꎬ节点具有良好的变形与

承载能力[１５]ꎬ将此破坏模式定义为 ＱＳＦ２ꎮ
端板连接刚度足够时ꎬ柱翼缘几乎不发生强

轴向的弯曲变形ꎬ此时ꎬ弱轴向的柱弯曲变形

对破坏形式的影响较小ꎬ蜂窝梁上发生梁端

开孔截面塑性铰破坏(见图 ５( ｃ))ꎬ将此破

坏模式定义为 ＱＳＦ３ꎮ 端板厚度、开孔距离及

开孔位置对强轴向的破坏模式影响很大ꎬ当
端板厚度大于 ｔｃｗꎬ当开孔率大于 ６０％ 时ꎬ强
轴向蜂窝梁均能形成梁铰破坏机制ꎬ此时弱

轴柱变形对其破坏形式的影响很小ꎬ反之弱

轴向的柱变形将对强轴向的破坏形式具有重

要影响ꎮ

图 ５　 强轴向破坏形式

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｈｅ ｓｔｒｏｎｇ ａｘｉａｌ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅ

２. ２　 承载能力

图 ６ 为蜂窝梁柱端板连接空间节点梁端

加载点荷载 － 位移曲线ꎮ 文献 [ ３ ] 提出

ＡＢＡＱＵＳ 不能很好地模拟端板出现撕裂时

的力学性能ꎬ因此 ＤＣＥＣ８ 系列很难正确模

拟极限荷载ꎮ 对比图 ６(ｂ)、( ｃ)可以发现ꎬ

端板厚度对强轴向节点的极限承载能力及延

性有很大的影响ꎬ但并不是端板厚度越大ꎬ节
点的承载性能越好ꎬ节点的承载性能与节点

的破坏形式有密切联系ꎮ 强轴向破坏模式

ＱＳＦ２ 的极限承载能力与延性在总体上要大

于其他两种破坏模式ꎬ破坏模式 ＱＳＦ１ 与
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ＱＳＦ３ 的极限承载能力难以比较ꎬ但破坏模

式 ＱＳＦ３ 的延性相对较好ꎮ 在相同破坏模式

下开孔率与极限承载能力、延性呈反比关系ꎻ
开孔位置也是如此ꎬ只是开孔位置的影响相

对较小ꎬ当开孔率大于 ６５％ 时ꎬ节点强轴向

的极限承载能力下降明显ꎬ开孔率为 ７０％ 的

试件的极限承载力较开孔率为 ６５％ 的试件

最大下降 ２３􀆰 １％ ꎻ开孔位置小于 ０􀆰 ７５ 倍的

梁高时ꎬ极限承载力同样下降明显ꎮ 因此在

工程设计时ꎬ强轴向蜂窝梁的开孔率(正六

边形孔)不宜大于 ６５％ ꎬ开孔位置不宜小于

０􀆰 ７５ 倍梁高ꎬ端板厚度宜大于 ０􀆰 ７５ 倍柱翼

缘厚度ꎮ
节点弱轴向的极限承载能力与环端板厚

度呈非线性正比关系(见图 ６(ｄ) ~ ( ｆ))ꎬ当
环端板厚度大于 ０􀆰 ７５ 倍柱翼缘厚度时ꎬ随厚

度增加的增长有限ꎬ此时破坏形式和开孔位

置对极限承载能力的影响比较小ꎬ开孔率对

极限承载能力的影响比较大ꎬ开孔率大于

６５％时ꎬ极限承载能力出现大幅下降ꎮ

图 ６　 荷载 －位移曲线

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｈｅ ｌｏａｄｉｎｇ￣ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ

３　 弱轴向蜂窝梁节点转动贡献

率计算

　 　 弱轴向对连接转动有贡献的组件如图 ７
所示ꎮ 柱腹板受弯、端板受弯、柱翼缘受剪对

节点域转动 θｃｏｎ 贡献率较大ꎮ ＤＣＥＣ１６ｙｚ 系

列中螺栓没有发生明显变形(见图 ７( ｅ))ꎬ
ＤＣＥＣ８ｙｚ 系列与柱翼缘相连的端板在弱轴

向的变形不明显(见图 ７(ｄ))ꎬ节点转动中

心位于中间排螺栓孔中心(见图 ７( ｃ))ꎬ由
于连接板件厚度相对较大ꎬ因此ꎬ螺栓撬力的

影响不被考虑在内ꎮ



６０２　　 沈 阳 建 筑 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 ) 第 ３９ 卷

图 ７　 组件对节点转动贡献

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｏｒ ｊｏｉｎｔ ｒｏｔａｔｉｏｎ

　 　 将柱腹板与相连端板视作 Ｔ 型件的一

部分ꎬ采用等效 Ｔ 型件法及图乘法计算抗弯

刚度ꎬ柱腹板可视作两端固接梁受一对集中

荷载作用(见图 ７(ａ))ꎬ根据计算得到:

Δ ｃｗ ＝
１９ｈ３

ｃｗ

２ ０４８ＥＩｃｗ
. (１)

式中:ｈｃｗ为柱腹板高度ꎻＩｃｗ为柱腹板截面惯

性矩ꎮ
与柱腹板连接端板可视作两端铰接梁受

一对集中荷载作用(见图 ７(ｂ))ꎬ根据计算

得到:

Δａｅｐ ＝
５ｌ３ｗｅｐ

３８４ＥＩｗｅｐ
. (２)

式中: ｌｗｅｐ 为端板宽度ꎻ Ｉｗｅｐ 为端板截面惯

性矩ꎮ
弱轴向的柱腹板缺少平面外约束ꎬ在整

个加载过程中ꎬ柱腹板与端板间紧密相连ꎬ因
此ꎬ能与端板形成良好的协同变形ꎮ 假定端

板与柱腹板变形一致ꎬ得到柱腹板与端板连

接部分的转动 θｃｗｅｐ:

θｃｗｅｐ ＝
２(２Δｃｗ ＋ Δａｅｐ)

ΔｃｗΔａｅｐｈｃｂ
. (３)

式中:ｈｃｂ为蜂窝梁高ꎮ
柱翼缘受剪引起的节点域转动 θｃｆꎬｖ计算

式为

θｃｆꎬｖ ＝
２βＺｃｆ

０􀆰 ３８５ＥＡｃｆｈｃｂ
. (４)

式中:β 为与连接受剪边数有关参数ꎬ取 ２ꎻ
Ｚｃｆ为柱腹板受剪区域高度ꎻＡｃｆ为柱两侧翼缘

的有效抗剪面积ꎮ

节点域转动 θｃｏｎ可视作 θｃｆꎬｖ与 θｃｗｅｐ之和:
θｃｏｎ ＝ θｃｆꎬｖ ＋ θｃｗｅｐ . (５)
弱轴向蜂窝梁节点转动贡献率 χ 由下式

计算得到:

χ ＝
θｃｂ

θｃｂ ＋ θｃｏｎ
. (６)

式中:θｃｂ为蜂窝梁的转动变形ꎬ即蜂窝梁端

的挠度 ｗｃｂ与梁受力段长度的比值ꎬｗｃｂ计算

公式见文献[１５]ꎮ
将 ＤＣＥＣ１６ｙｚ 系列代入式(６)计算得到

的计算值与有限元值(第一个峰值点)的对

比ꎬ如表 ２ 所示ꎮ 可以看出误差均在 １０％以

内ꎬ误差平均值为 ４􀆰 １９％ ꎬ标准差为 ２􀆰 ９％ ꎬ
具有较好的可靠性ꎮ

表 ２　 理论与有限元值误差

　 Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ＴＭ ａｎｄ ＦＥＭ ％

模型编号
转动贡献率

有限元值 理论值
误差

ＤＣＥＣ１６５０５５ ０􀆰 ３８ ０􀆰 ３６ － ５􀆰 ２

ＤＣＥＣ１６５０６０ ０􀆰 ４０ ０􀆰 ３９ － ２􀆰 ５

ＤＣＥＣ１６５０６５ ０􀆰 ４２ ０􀆰 ４２ ０

ＤＣＥＣ１６５０７０ ０􀆰 ４６ ０􀆰 ４７ ２􀆰 ２

ＤＣＥＣ１６７５５５ ０􀆰 ３８ ０􀆰 ３８ ０

ＤＣＥＣ１６７５６０ ０􀆰 ４０ ０􀆰 ４１ ２􀆰 ５

ＤＣＥＣ１６７５６５ ０􀆰 ４２ ０􀆰 ４４ ４􀆰 ８

ＤＣＥＣ１６７５７０ ０􀆰 ４６ ０􀆰 ４８ ４􀆰 ３

ＤＣＥＣ１６１００５５ ０􀆰 ３８ ０􀆰 ４０ ５􀆰 ３

ＤＣＥＣ１６１００６０ ０􀆰 ４０ ０􀆰 ４３ ７􀆰 ５

ＤＣＥＣ１６１００６５ ０􀆰 ４２ ０􀆰 ４６ ９􀆰 ５

ＤＣＥＣ１６１００７０ ０􀆰 ４６ ０􀆰 ４９ ６􀆰 ５
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４　 结　 论

(１)蜂窝梁柱端板连接空间节点强弱轴

向最终均可形成梁铰破坏机制ꎬ端板连接刚

度及蜂窝梁节点转动贡献率对节点的破坏形

式及承载能力有重要影响ꎬ弱轴向弯曲会影

响强轴向连接的力学性能ꎬ强轴向柱翼缘弯

曲对弱轴向连接的力学性能及破坏形式影响

较小ꎮ
(２)强轴向端板厚度应大于柱翼缘厚

度ꎬ蜂窝梁开孔率建议取为 ６０％ ~ ６５％ ꎬ开
孔距离建议取 ０􀆰 ７５ ~ １􀆰 ０ 倍梁高ꎬ弱轴向蜂

窝梁开孔率建议取 ６５％ ~ ７０％ ꎻ受外伸补强

板影响ꎬ开孔距离建议取值范围与强轴向一

致ꎬ端板厚度宜大于 ０􀆰 ７５ 倍柱翼缘厚度ꎻ
(３)蜂窝梁节点转动贡献率可作为节点

强弱轴向破坏模式的识别指标ꎬ基于等效 Ｔ
型件法及组件法提出了弱轴向蜂窝梁节点转

动贡献率的计算方法ꎬ经验证具有良好的
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