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高强螺栓工字钢连接混凝土梁柱节点的
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摘　 要 目的 提出一种以高强螺栓工字钢连接混凝土梁柱节点的连接方法ꎬ研究该

节点抗震性能ꎬ为工程设计提供依据ꎮ 方法 采用 ＡＢＡＱＵＳ 有限元软件模拟节点的

受力过程ꎬ研究后浇混凝土强度、节点区长度、工字钢翼缘厚度等参数对节点抗震性

能的影响ꎮ 结果 与现浇结构相比ꎬ新型节点承载能力更高ꎬ其屈服荷载和峰值荷载

相较于现浇试件的屈服荷载和峰值荷载分别提升 ２􀆰 ０８ 倍和 ２􀆰 ６４ 倍ꎻ提高后浇混凝

土强度等级、增加节点区的长度对承载能力影响较小ꎻ提高工字钢翼缘厚度、工字钢

屈服强度ꎬ节点的承载能力提高较明显ꎮ 结论 采用高强螺栓工字钢连接混凝土梁柱

节点的连接结构满足承载力要求ꎬ且工字钢翼缘厚度、工字钢屈服强度对结构的承载

能力影响较大ꎮ
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　 　 近年来装配式建筑的研发和应用在我国

成效显著ꎬ其中梁柱节点的性能对装配式建

筑至关重要ꎮ 对于装配式混凝土结构梁柱节

点的研究ꎬ早期主要研究的节点形式为区域

钢筋连接ꎬ如套筒灌浆连接、桨锚连接等ꎬ但
这种连接方式装配效率较低ꎬ因此目前研发

的重点逐渐转向采用钢连接的梁柱节点ꎮ
针对钢连接梁柱节点的形式及性能ꎬ国

内 外 学 者 进 行 了 众 多 研 究ꎮ Ｐ. Ｋ.
Ａｎｉｎｔｈａｎｅｎｉ[１]等提出了一种由角钢和螺栓连

接的干式装配梁柱节点ꎬ通过试验得出ꎬ框架

整体的侧向刚度得到了提高ꎮ Ｚ. Ｑ. Ｊｉａｎｇ
等[２ － ４]通过模拟和试验分析了不同钢梁柱节

点的震后恢复性能以及不同参数对其抗震性

能的影响ꎬ研究结果表明ꎬ修复后的试件在低

频常幅荷载作用下的耗能性能稳定ꎬ具有良

好的震后恢复性能ꎮ 梁奇才[５] 提出了工字

钢和 Ｕ 型钢连接装配式剪力墙和连梁的拼

装结构及连接方法ꎬ并采用有限元软件模拟

分析了二者受力性能及影响因素ꎮ 胡习兵

等[６]提出了型钢连接装配式混凝土梁柱节

点ꎬ并采用有限元软件分析了钢材强度、预制

梁纵筋配筋率等因素对节点力学性能的影

响ꎮ 牟凤飞[７] 提出预埋型钢及螺栓与后浇

混凝土的混合连接ꎬ并利用有限元数值计算

法分析了其受力性能ꎬ验证了该连接方式的

可行性ꎮ 朱南岳等[８] 提出了装配式新型

梁 －柱钢连接节点ꎬ并采用有限元软件分析

了其抗震性能ꎬ验证其可行性ꎮ 黄洋[９] 提出

了一种基于型钢螺栓连接的新型装配式混凝

土梁柱节点ꎬ并结合试验和模拟对该节点进

行受力分析ꎬ验证其可行性ꎮ 高培楠[１０] 设计

了一种新型预制插销装配式混凝土梁柱节

点ꎬ并模拟分析节点的受力性能ꎬ探究梁端钢

板厚度、柱截面尺寸等因素对节点力学性能

的影响ꎮ 郝进锋等[１１] 提出了一种新型装配

式框架结构梁柱节点ꎬ并采用 ＡＢＡＱＵＳ 分析

其可行性及抗震性能ꎮ 吴东平等[１２ － １３] 通过

建立有限元模型ꎬ验证了螺栓连接的装配式

钢混梁柱节点的可行性ꎬ并分析了不同参数

对其力学性能的影响ꎮ 康子恒[１４ － １５] 研究了

一种采用自攻螺钉连接的组合工字钢结构体

系ꎬ并对其中组合工字钢中大 Ｔ 型钢连接的

梁柱节点的受力性能进行试验研究ꎬ验证了

该节点的可行性ꎮ
目前针对装配式建筑研究中ꎬ关于使用

工字钢和钢板连接梁柱节点方面的研究相对

较少ꎬ基于此ꎬ笔者提出了一种在预制梁柱之

间采用高强螺栓工字钢连接的新型节点

(Ｃｏｎｃｒｅｔｅ Ｂｅａｍ ａｎｄ Ｃｏｌｕｍｎ Ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｂｙ
Ｈｉｇｈ￣ｓｔｒｅｎｇｔｈ Ｂｏｌｔｓ ａｎｄ Ｉ￣ｓｔｅｅｌꎬＣＨＢ)ꎬ利用

ＡＢＡＱＵＳ 有限元软件模拟该节点的受力过

程ꎬ研究了不同参数对该节点抗震性能的影

响ꎮ 结果表明ꎬ该节点满足抗震要求ꎬ可应用

于实际工程中ꎬ且工字钢翼缘厚度以及工字钢

屈服强度对该节点的承载能力影响相对较大ꎮ
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１　 ＣＨＢ 概况

ＣＨＢ 的构造如图 １ 所示ꎮ 具体装配方

法及传力机理如下:在槽型钢板上焊接锚固

钢筋形成预埋件ꎬ将预埋件内嵌到预制梁和

预制柱内ꎬ然后将预制梁和预制柱吊装到指

定位置ꎬ通过高强螺栓和工字钢将预制梁和

预制柱连接在一起ꎬ最后在梁柱连接节点区

域后浇混凝土使其形成整体构件ꎮ 其中ꎬ工
字钢翼缘用以传递梁端弯矩ꎬ梁端剪力由后

浇混凝土传递ꎮ ＣＨＢ 的工字钢腹板与梁端

平行而非垂直ꎬ其最大的优势是便于安装

(腹板不需与梁或柱连接)ꎬ且腹板两侧的混

凝土由于工字钢翼缘、腹板和梁或柱围成的

筒状结构对其内部混凝土形成环向约束ꎬ使
其内部混凝土受力较好ꎮ

图 １　 ＣＨＢ 装配图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ａｓｓｅｍｂｌｙ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＣＨＢ

２　 有限元模拟方法及验证

为研究上述节点的可行性和抗震性能ꎬ
采用 ＡＢＡＱＵＳ 有限元软件进行模拟ꎮ 模拟

前ꎬ参照与本研究相近的梁柱节点试验[１６] 验

证建模方法ꎮ 模拟时ꎬ混凝土本构采用塑性损

伤模型ꎬ混凝土单元类型为 Ｃ３Ｄ８Ｒꎬ泊松比为

０􀆰 ２ꎻ钢筋采用双折线模型ꎬ第二折线水平ꎻ钢
筋和混凝土材料参数按文献[１６]取值ꎮ

文献[１６]中现浇混凝土梁柱节点试件

的尺寸及配筋如图 ２ 所示ꎮ 其中混凝土强度

为 Ｃ３５ꎬ钢板材料均为 Ｑ２３５ꎮ 边界条件和加

载方式与试验相近ꎬ即在预制梁轴心处设置

ＲＰ１ 点ꎬ该点直接与梁端面进行耦合ꎬ并直接

在 ＲＰ１ 点上通过幅值表施加位移荷载ꎮ 在

柱一端设置 ＲＰ２ 参考点ꎬ将 ＲＰ２ 与柱端面设

置耦合约束ꎬ在 ＲＰ２ 上直接施加柱顶轴心荷

载 ３３７􀆰 ５ ｋＮꎬ轴压比为 ０􀆰 １３[１６]ꎮ 然后根据

试验中地锚的位置ꎬ分别在距柱端 １ / ３处的

柱顶面和柱底面设置完全固定边界条件ꎮ

图 ２　 现浇节点参数

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃａｓｔ￣ｉｎ￣ｐｌａｃｅ ｊｏｉｎｔ ｄｅｔａｉｌ ｄｉａｇｒａｍ

采用上述有限元方法模拟了梁柱节点的

受力过程ꎬ并与试验结果进行对比ꎬ得到滞回

曲线和骨架曲线分别见图 ３ 和图 ４ꎮ 从图 ３
可以看出ꎬ试件局部滞回曲线的捏缩效果较

为明显ꎬ呈反“Ｓ”形ꎬ而在模拟中未考虑钢筋

与混凝土之间的滑移ꎬ因此模拟捏缩效果稍

差ꎮ 但整体来说模拟得到的滞回曲线与试验

曲线大体相近ꎬ基本吻合ꎮ 从图 ４ 中可看出ꎬ
正向加载和反向加载骨架曲线均吻合良好ꎬ
最大相差幅度为 ５􀆰 ４％ ꎬ说明建模方法可靠ꎮ

图 ３　 试件试验与模拟滞回曲线对比

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｅｓｔ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ
ｃｕｒｖｅｓ ｆｏｒ ｃａｓｔ￣ｉｎ￣ｐｌａｃｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ
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图 ４　 试件试验与模拟骨架曲线对比
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｅｓｔ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｋｅｌｅｔｏｎ

ｃｕｒｖｅｓ ｆｏｒ ｃａｓｔ￣ｉｎ￣ｐｌａｃｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

３　 ＣＨＢ 与现浇梁柱节点对比

参考实际工程ꎬ笔者设计了相同尺寸及

配筋的现浇节点(编号 ＸＪＤＢ)和 ＣＨＢ 节点

(编号 ＣＨＤＢ)ꎬ对比分析两者的位移延性系

数、能量耗散系数、等效黏滞阻尼等ꎮ 其中ꎬ
槽型钢板和工字钢单元类型为 Ｓ４Ｒꎬ螺栓和

锚固钢筋的单元类型为 Ｃ３Ｄ８Ｒꎮ
３. １　 ＸＪＤＢ 与 ＣＨＤＢ 的设计

参照图 ２ꎬ试件 ＣＨＤＢ 的设计参数与 ＸＪ
一致 ( 见 图 ５ )ꎬ 高 强 螺 栓 选 用 ８􀆰 ８ 级ꎮ
ＣＨＤＢ 选用的工字钢宽 ２１０ ｍｍꎬ翼缘厚度 ×
翼缘宽度 × 腹板高度 × 厚度为 ６ ｍｍ ×
２６０ ｍｍ × ３６４ ｍｍ × ６ ｍｍꎮ 预埋件的结构构

造如图 ６ 所示ꎬ其中锚固钢筋为 ６ １８ꎮ 在预

制柱上设置锚固钢筋对应的开孔ꎮＸＪＤＢ的

图 ５　 试件尺寸及配筋详图

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｓｉｚｅ ａｎｄ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｄｉａｇｒａｍ

配筋、尺寸和材料参数与 ＸＪ 完全一致ꎮ

图 ６　 预埋件结构构造

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅ￣ｂｕｉｌｔ ｐａｒｔｓ

３. ２　 抗震性能对比分析

３. ２. １　 滞回曲线

ＸＪＤＢ 和 ＣＨＤＢ 的滞回曲线如图 ７ 所

示ꎮ 从图中可看出ꎬＣＨＤＢ 的滞回曲线更加

饱满ꎬ说明新型钢节点抗震性能更好ꎮ

图 ７　 ＣＨＤＢ 和 ＸＪＤＢ 滞回曲线

Ｆｉｇ􀆰 ７　 ＣＨＤＢ ａｎｄ ＸＪＤＢ ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ ｃｈａｒ
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３. ２. ２　 骨架曲线对比

ＣＨＤＢ 与 ＸＪＤＢ 的骨架曲线如图 ８ 所

示ꎮ 从图中可以看出ꎬ在往复位移加载初期ꎬ
ＣＨＤＢ 的初始刚度高于 ＸＪＤＢꎻ随着位移增

加ꎬＣＨＤＢ 的承载力以及后期刚度明显高于

ＸＪＤＢꎻＸＪＤＢ 的破坏位移明显早于 ＣＨＤＢꎬ
即在相同荷载下 ꎬＸＪＤＢ先于ＣＨＤＢ破坏 ꎮ

图 ８　 ＣＨＤＢ 和 ＸＪＤＢ 骨架曲线

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｋｅｌｅｔｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＣＨＤＢ
ａｎｄ ＸＪＤＢ

由此说明ꎬ结构在地震荷载作用下发生大变

形时ꎬＣＨＤＢ 较 ＸＪＤＢ 更不易进入塑性阶段ꎬ
符合“强节点弱构件”的抗震设计要求ꎮ
３. ３　 延性及耗能能力对比分析

通过计算得到 ＣＨＤＢ 与 ＸＪＤＢ 的抗震

性能指标结果见表 １ꎮ 从表中可以看出ꎬ正
向加载时ꎬＣＨＤＢ 的屈服荷载和峰值荷载分

别是 ＸＪＤＢ 的 ２􀆰 ０８ 倍和 ２􀆰 ６３ 倍ꎬ反向加载

时ꎬＣＨＤＢ 的屈服荷载和峰值荷载分别是

ＸＪＤＢ 的 ２􀆰 １５ 倍和 ２􀆰 ６４ 倍ꎬ说明 ＣＨＤＢ 承

载能力更高ꎻ ＣＨＤＢ 的能量耗散系数是

ＸＪＤＢ 的 １􀆰 ９１ 倍ꎬ说明 ＣＨＤＢ 比 ＸＪＤＢ 具有

更好的耗能能力ꎻＣＨＤＢ 的位移延性系数值

在正向加载和反向加载时分别为 ３􀆰 ３０ 和

４􀆰 ２８ꎬＸＪＤＢ 的位移延性系数值在正向加载

和反向加载时分别为 ６􀆰 ０２ 和 ６􀆰 ２８ꎬ均大于

２ꎬ表明该新型梁柱钢节点具有良好的延

性[１７]ꎬ符合结构抗震变形要求ꎮ

表 １　 ＣＨＤＢ 和 ＸＪＤＢ 特征点对比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐｏｉｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ＣＨＤＢ ａｎｄ ＸＪＤＢ

试件 加载方向
屈服荷

载 / ｋＮ

屈服位

移 / ｍｍ

峰值荷

载 / ｋＮ

破坏荷

载 / ｋＮ

破坏位

移 / ｍｍ

位移延

性系数

能量耗

散系数

等效黏滞

阻尼系数

ＣＨＤＢ
正向

反向

１３６

１３２

２３􀆰 ８

１８􀆰 ２

１８１

１７２

１５４

１４６

７８􀆰 ６

７７􀆰 ９

３􀆰 ３０

４􀆰 ２８

１􀆰 ４５

１. ４５

０􀆰 ２３

０. ２３

ＸＪＤＢ
正向

反向

６５

６１

１０􀆰 ５

９􀆰 ５

６９

６５

５８

５５

６３􀆰 １

５９􀆰 ８

６􀆰 ０２

６􀆰 ２８

０􀆰 ７６

０. ７６

０􀆰 １２

０. １２

３. ４　 刚度退化对比分析

ＣＨＤＢ 和 ＸＪＤＢ 的刚度退化曲线见图

９ꎮ 从图中可以看出ꎬＣＨＤＢ 采用高强螺栓

钢板连接ꎬ每级割线刚度均大于 ＸＪＤＢꎬ 说

明 ＣＨＤＢ 整体具有较高的刚度ꎮ 根据刚

度退化走势可知ꎬ加载初期构件刚度较

大ꎬ随着混凝土开裂和位移荷载的增加ꎬ
构件达到屈服ꎬ两者刚度均退化较快ꎻ进
入屈服阶段之后ꎬ位移荷载进一步加大ꎬ
构件破坏严重ꎬ两者刚度退化均呈现平缓

下降趋势ꎮ

图 ９　 ＣＨＤＢ 和 ＸＪＤＢ 刚度退化曲线

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ

ｂｅｔｗｅｅｎ ＣＨＤＢ ａｎｄ ＸＪＤＢ
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３. ５　 破坏形态应力对比分析

ＸＪＤＢ 混凝土在结构达到破坏荷载时的

ＰＥＥＱ 图和拉压损伤云图见图 １０ꎮ 由图

１０(ａ)可以看出ꎬ梁柱节点塑性应变累积最

多ꎬ最大值达到 ０􀆰 ８０３７ꎬ且网格变形严重ꎻ由

混凝土拉压损伤分布可以看出ꎬ在梁柱节点

处拉压损伤均达到最大值ꎬ且通过受拉损伤

分布可看到ꎬ损伤在向梁上方延伸ꎮ 上述结

果均表明ꎬ梁柱节点处混凝土已严重破坏ꎮ

图 １０　 ＸＪＤＢ 混凝土 ＰＥＥＱ 和拉压损伤分布图

Ｆｉｇ􀆰 １０　 ＰＥＥＱ ａｎｄ ｔｅｎｓｉｌｅ￣ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｄａｍａｇｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｏｆ ＸＪＤＢ

　 　 ＣＨＤＢ 混凝土在结构达到破坏荷载时的

ＰＥＥＱ 图和拉压损伤云图见图 １１ꎮ 从图中可

以看出ꎬ等效应变累计值、受拉损伤和受压损

伤的最大值分别为 ０􀆰 ２３４、０􀆰 ９８５、０􀆰 ９７９ꎬ均位

于梁柱节点处ꎬ其中拉压损伤分布云图由梁柱

相交处向梁端扩散ꎬ说明节点处混凝土破坏最

为严重ꎬ且开裂区由节点处向梁端扩展ꎮ 综合

上述分析ꎬＣＨＤＢ 梁柱节点处混凝土 ＰＥＥＱ 累

计值远小于 ＸＪＤＢꎬ表明 ＣＨＤＢ 混凝土内部损

伤明显小于 ＸＪＤＢ 混凝土内部损伤ꎮ

图 １１　 ＣＨＤＢ 混凝土 ＰＥＥＱ 图和拉压损伤云图

Ｆｉｇ􀆰 １１　 ＰＥＥＱ ｄｉａｇｒａｍ ａｎｄ ｔｅｎｓｉｌｅ￣ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｄａｍａｇｅ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｏｆ ＣＨＤＢ

　 　 为进一步分析 ＣＨＤＢ 的破坏过程ꎬ从有

限元软件中提取 ＣＨＤＢ 达到破坏荷载时ꎬ除
混凝土外其他构件的应力云图(见图 １２)ꎮ
从图中可看出ꎬ当结构达到破坏荷载时ꎬ工字

钢最大应力分布在腹板对应的上下翼缘处ꎬ
且 此 处 网 格 被 “ 拉 长 ”ꎬ 最 大 应 力 为

４５９􀆰 ７ ＭＰａꎬ达到了钢材的极限强度ꎬ说明工

字钢破坏严重ꎬ失去了承载能力ꎻ槽型钢板最

大应力分布在与柱连接一侧的侧板与耳板交

接处ꎬ分布区域较小ꎬ其大小为 ４５９􀆰 ７ ＭＰａꎬ
达到钢材极限强度ꎬ说明槽型钢板部分区域

破坏严重ꎻ高强螺栓最大应力为 ６６６􀆰 ７ ＭＰａꎬ
未达到其极限强度 ８００ ＭＰａꎬ说明高强螺栓

未发生较严重的剪切破坏ꎬ后期仍具备一定

的承载能力ꎻ钢筋最大应力为 ５８７􀆰 ７ ＭＰａꎬ主
要分布在梁柱交接处ꎬ最大应力略小于其极

限强度 ６００ ＭＰａꎬ说明梁柱交接处钢筋破坏

也较为严重ꎮ
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图 １２　 ＣＨＤＢ 破坏荷载点时各构件应力云图

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｓｔｒｅｓｓ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｔ ＣＨＤＢ′ｓ ｆａｉｌｕｒｅ ｌｏａｄ

４　 ＣＨＢ 抗震性能影响参数分析

为分析不同参数对 ＣＨＢ 抗震性能的影

响ꎬ笔者设计了 ８ 组试件ꎬ参数包括后浇混凝

土强度、节点区长度、工字钢翼缘厚度、工字

钢腹板厚度、工字钢屈服强度、槽钢板耳板厚

度、槽钢板屈服强度、螺栓等级ꎮ 研究表明ꎬ
高强螺栓等级的变化对 ＣＨＢ 的屈服荷载、峰
值荷载几乎无影响ꎻ后浇混凝土强度、节点区

长度、工字钢腹板厚度、槽钢板耳板厚度、槽钢

板屈服强度对 ＣＨＢ 的屈服荷载影响较小ꎻ工
字钢翼缘厚度 ｔ、工字钢屈服强度 Ｑ 对 ＣＨＢ
的屈服荷载和峰值荷载的影响较为显著ꎬ因
此ꎬ笔者主要对以上两个参数进行分析ꎮ
４. １　 工字钢翼缘厚度对 ＣＨＢ 抗震性能的

影响

　 　 工字钢翼缘厚度分别为 ６ ｍｍ、８ ｍｍ、
１０ ｍｍ时ꎬＣＨＢ 的骨架曲线如图 １３ 所示ꎮ 从图

中可以看出ꎬ工字钢翼缘从６ ｍｍ 增加到１０ ｍｍ
时ꎬ试件屈服荷载和峰值荷载在逐渐增大ꎬ正向

和反向加载时ꎬ屈服荷载分别增幅 １１􀆰 ９７％和

６􀆰 ８３％ꎬ峰值荷载分别增幅 ９􀆰 ７５％和 ５􀆰 ０９％ꎮ

图 １３　 不同翼缘厚度对骨架曲线的影响

Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｌａｎｇｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｎ
ｓｋｅｌｅｔｏｎ ｃｕｒｖｅｓ

　 　 不同翼缘厚度下的刚度退化曲线如图

１４ 所示ꎮ 从图中可以看出ꎬ 翼缘厚度由

６ ｍｍ增加到 １０ ｍｍꎬ初始刚度依次降低ꎻ位
移增加到 １２ ｍｍ 左右ꎬ三者刚度退化出现明

显变化ꎬ刚度退化速率从大到小依次为厚度

１０ ｍｍ 试件、厚度 ８ ｍｍ 试件、厚度 ６ ｍｍ 试
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件ꎻ位移增加到 ５８ ｍｍ 之后ꎬ三者刚度退化

较为平缓ꎬ基本趋于一致ꎮ 上述分析表明ꎬ在
一定范围内提高工字钢翼缘厚度对试件的初

始刚度影响较小ꎮ

图 １４　 不同翼缘厚度对刚度退化的影响

Ｆｉｇ􀆰 １４　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｌａｎｇｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｎ
ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ

４. ２　 工字钢屈服强度对 ＣＨＢ 抗震性能的

影响

　 　 不同工字钢屈服强度下的骨架曲线如图

１５ 所示ꎮ 从图中可以看出ꎬ从图中可以看

出ꎬ屈服荷载和峰值荷载从大到小依次为屈服

强度 ３９０ ＭＰａ 试件、屈服强度 ３５５ ＭＰａ 试件、
屈服强度２３５ ＭＰａ试件ꎮ 工字钢屈服强度从

２３５ ＭＰａ 增加到 ３９０ ＭＰａ 时ꎬ正向和反向加载

过程 中ꎬ 屈 服 荷 载 分 别 增 幅 １２􀆰 ０６％ 和

３􀆰 ７６％ ꎬ峰值荷载分别增幅 ９􀆰 １７％和 ３􀆰 ４３％ ꎮ

图 １５　 不同工字钢屈服强度对骨架曲线的影响

Ｆｉｇ􀆰 １５　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｙｉｅｌｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｉ￣ｓｔｅｅｌｓ
ｏｎ ｓｋｅｌｅｔｏｎ ｃｕｒｖｅｓ

不同工字钢屈服强度下的刚度退化曲线

如图 １６ 所示ꎮ 从图中可以看出ꎬ三者初始刚

度基本一致ꎬ随着位移荷载增大ꎬ混凝土开

裂ꎬ三者刚度退化曲线较陡ꎻ当位移增加到

９ ｍｍ左右时ꎬ刚度退化发生变化ꎬ之后刚度

退化速率从大到小依次为屈服强度 ３５５ ＭＰａ
试件、屈服强度 ２３５ ＭＰａ 试件、屈服强度

３９０ ＭＰａ试件ꎮ 说明在一定范围内增大工字

钢屈服强度会加快试件的刚度退化ꎬ超过一

定范围将会减缓试件的刚度退化ꎮ

图 １６　 不同工字钢屈服强度对刚度退化的影响

Ｆｉｇ􀆰 １６　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｙｉｅｌｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ Ｉ￣ｓｔｅｅｌ
ｏｎ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ

５　 结　 论

(１)与现浇试件相比ꎬ高强螺栓工字钢

连接混凝土梁柱节点承载能力更高ꎬ其屈服

荷载和峰值荷载相较于现浇试件的屈服荷载

和峰值荷载分别提升了 ２􀆰 ０８ 倍和 ２􀆰 ６４ 倍ꎬ
说明该新型节点满足承载力要求ꎬ可应用于

实际工程中ꎮ
(２)高强螺栓工字钢连接混凝土梁柱节

点在发生破坏时ꎬ工字钢在腹板对应的上下

翼缘区域破坏较为严重ꎻ槽钢板最大应力值

主要分布在与柱连接的槽型钢板侧板与耳板

相交处ꎬ分布区域较小ꎻ高强螺栓未发生较严

重的剪切破坏ꎻ梁柱相交处的局部钢筋、混凝

土破坏较为严重ꎬ其混凝土内部损伤情况远

低于现浇梁柱节点ꎮ
(３)工字钢翼缘厚度和屈服强度对高强

螺栓工字钢连接混凝土梁柱节点的屈服荷载

和峰值荷载影响较大ꎮ 工字钢翼缘厚度由
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６ ｍｍ增加至 １０ ｍｍꎬ该节点的屈服荷载增幅

１１􀆰 ９７％ ꎬ峰值荷载增幅 ９􀆰 ７５％ ꎻ工字钢屈服强

度由 ２３５ ＭＰａ 增加至 ３９０ ＭＰａꎬ该节点的屈服

荷载增幅 １２􀆰 ０６％ ꎬ峰值荷载增幅 ９􀆰 １７％ ꎮ 建

议工字钢屈服强度宜采用 ３５５ ＭＰａꎮ
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