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摘　 要 目的 分析不同参数对节点的耗能机理的影响ꎬ为梁柱“上焊下栓”节点的设

计提供参考. 方法 通过改变翼缘螺栓数和接触面的摩擦系数ꎬ设计两组试件ꎬ利用有

限元软件 ＡＢＡＱＵＳ 对其进行有限元分析ꎬ分析该节点破坏模式和耗能能力. 结果 当

翼缘螺栓数为翼缘等强设计螺栓数的 ２ / ３ ~ １􀆰 ０ 倍时ꎬ节点具有较好延性. 在低周往

复荷载作用下ꎬ节点的受力过程先后经历了弹性阶段、屈服阶段、滑移阶段、承载力强

化阶段、弹塑性阶段以及塑性发展阶段. 当接触面的摩擦系数取 ０􀆰 １ ~ ０􀆰 ４５ 时ꎬ拼接

区的耗能占总耗能的 ４１％ ~ ４８％ ꎻ由等强设计法设计的基本试件具有较好的耗能能

力ꎬ在此基础上ꎬ改变翼缘螺栓数均会降低节点能量耗散能力ꎻ当翼缘螺栓数为翼缘

等强设计螺栓数的 ２ / ３ ~ ４ / ３ 倍时ꎬ梁拼接区耗能占总耗能的 ４１％ ~ ４４％ . 结论 梁柱

“上焊下栓”节点能有效利用拼接区螺栓的滑移、螺栓杆与孔壁的挤压以及板件的变

形来实现耗能.
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　 　 在框架结构中ꎬ梁柱节点传递梁与柱之

间的结构内力ꎬ是结构的重要组成部分. 因
此ꎬ对梁柱节点抗震性能的研究是十分必要

的. 国内外学者对其抗震性能进行了大量的

研究工作[１ － ６]ꎬ结果表明装配式钢结构梁柱

节点具有良好的抗震性能. 张爱林等[７ － ８] 对

带 Ｚ 字形悬臂梁段拼接的梁柱节点抗震性

能进行了试验和有限元研究ꎬ认为 Ｚ 字形装

配式梁柱节点在地震作用下其高强螺栓可以

产生滑移ꎬ从而实现滑移耗能. Ｘ. Ｌｉｕ 等[９]对

一种装配式钢结构的梁柱节点进行了试验研

究ꎬ研究结果表明在小震作用下ꎬ该梁柱节点

的螺栓不会产生滑移ꎬ在中震作用下ꎬ通过连

接区域的滑移以及在强震作用下通过梁端的

塑性变形来耗散能量. Ｋ. ＯＨ 等[１０ － １１] 对带悬

臂梁段的梁在工字型柱的强轴和弱轴下进行

了试验研究ꎬ同时还研究了梁端部加强、悬臂

梁削弱对其抗震性能的影响ꎬ结果显示ꎬ梁根

部加强和悬臂梁削弱的梁柱节点均有良好的

耗能性能. 文献[１２ － １６]对钢结构梁柱节点

进行了大量的试验和有限元分析ꎬ研究结果

可为规范的改进提供必要的数据ꎬ同时也为

钢结构梁柱节点的工程应用提供参考. 张孝

栋[１７]分析了一种新型的装配式梁柱节点ꎬ该
节点的悬臂梁与框架梁通过上、下翼缘交互

布置拼接板螺栓连接ꎬ同时对其进行了有限

元分析ꎬ研究表明此节点变形性能较好ꎬ且具

有良好的承载力和耗能性能.
文献[１７]中的新型节点交互布置拼接

板方便了施工时的安装定位ꎬ加快了施工速

度ꎬ但该节点梁上翼缘表面存在凸起的拼接

板和螺栓ꎬ给楼板铺设造成不便. 基于此ꎬ笔
者研究了一种新型的梁柱“上焊下栓”节点ꎬ
上翼缘采用对接焊缝连接ꎬ下翼缘一侧采用

三面围焊连接ꎬ其焊缝为角焊缝ꎬ另一侧采用

螺栓连接ꎬ该节点的梁上翼缘表面平整ꎬ使楼

板铺设方便. 通过有限元分析ꎬ得到在不同接

触面摩擦系数和翼缘螺栓数下该节点的破坏

模式和耗能能力等性能ꎬ研究结果可为该节

点的设计和工程应用提供参考.

１　 试件设计

１. １　 模型的几何参数

悬臂 梁 和 框 架 梁 均 采 用 Ｈ 型 钢

ＨＮ３００ ｍｍ × １６０ ｍｍ × ８ ｍｍ × １０ ｍｍꎬ柱采

用 Ｈ 型钢 ＨＷ２５０ ｍｍ × ２５０ ｍｍ × ９ ｍｍ ×
１４ ｍｍꎻ螺栓采用 １０􀆰 ９ 级 Ｍ２０ 摩擦型高强

度螺栓ꎬ螺栓孔径为 ２１􀆰 ５ ｍｍꎻ试件的设计采

用等强度设计方法ꎬ计算出其下翼缘拼接板

一侧和腹板拼接板的螺栓数均为 ６ 个螺栓ꎬ
腹板拼接板的尺寸为 ２２０ ｍｍ × １７０ ｍｍ ×
８ ｍｍꎬ翼缘拼 接 板 的 尺 寸 为 ４００ ｍｍ ×
２００ ｍｍ × １２ ｍｍ. 钢材均选用 Ｑ３４５Ｂꎬ钢材、
焊缝及高强度螺栓的应力 －应变关系均采用
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二折线模型ꎬ材料性能见表 １. 节点的三维图 见图 １ꎬ节点详图见图 ２.
表 １　 材料性能指标

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎｄｉｃｅｓ

材料名称
弹性模量
Ｅ / １０５ＭＰａ

泊松比
ν

屈服强度
σｙ / (Ｎ􀅰ｍｍ － ２)

极限强度
σμ / (Ｎ􀅰ｍｍ － ２)

屈服应变
εｙ / １０ － ２

极限应变
εμ / １０ － ２

钢材 ２􀆰 ０６ ０􀆰 ３ ３６０ ５５４ ０􀆰 １７５ ２５
高强螺栓 ２􀆰 ０６ ０􀆰 ３ ９８０ １ １００ ０􀆰 ４８０ １􀆰 ３６
焊缝材料 ２􀆰 ０６ ０􀆰 ３ ４１０ ４９０ ０􀆰 １９９ １２

图 １　 梁柱“上焊下栓”节点

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｂｅａｍ￣ｃｏｌｕｍｎ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｆｌａｎｇｅ ｂｏｌｔｅｄ￣ｗｅｌｄｅｄ

图 ２　 梁柱“上焊下栓”节点详图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｄｅｔａｉｌ ｏｆ ｂｅａｍ￣ｃｏｌｕｍｎ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｆｌａｎｇｅ

ｂｏｌｔｅｄ￣ｗｅｌｄｅｄ

１. ２　 影响参数

采用等强设计方法设计的 ＢＡＳＥ 试件翼

缘拼接板的螺栓数为 ６ 个ꎬ在此设计的基础

上ꎬ分析改变翼缘拼接板的螺栓数对“上焊

下栓”节点的耗能机理的影响ꎬ同时也分析

了减小接触面的摩擦系数对“上焊下栓”节

点的受力性能的影响. 不同接触面摩擦系数

和翼缘拼接板螺栓数的参数变化见表 ２. 在
实际工程中ꎬ接触面摩擦系数的测定可根据

文献[１８]来确定.

表 ２　 试件主要参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｉｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

试件
编号

长 / ｍｍ 宽 / ｍｍ 厚 / ｍｍ 螺栓数
摩擦
系数

ＢＡＳＥ ４２０ ２００ １２ ６ ０􀆰 ４５
ＥＰＳ１ ４２０ ２００ １２ ６ ０􀆰 １
ＥＰＳ２ ４２０ ２００ １２ ６ ０􀆰 ２
ＥＰＳ３ ４２０ ２００ １２ ６ ０􀆰 ３
ＥＰＳ４ ４２０ ２００ １２ ６ ０􀆰 ４
ＢＰＳ１ ２６０ ２００ １２ ２ ０􀆰 ４５
ＢＰＳ２ ３４０ ２００ １２ ４ ０􀆰 ４５
ＢＰＳ３ ５００ ２００ １２ ８ ０􀆰 ４５

２　 有限元模型

２. １　 建立模型

梁柱“上焊下栓”节点的建模采用有限

元分析软件 ＡＢＡＱＵＳ. 柱、梁、拼接板、螺栓

及焊缝均采用八节点六面体线性非协调模式

单元(即三维实体单元 Ｃ３Ｄ８Ｉ) . 加劲肋与柱

的连接、柱和悬臂梁连接以及梁拼接处钢板

与焊缝的连接均采用“ＴＩＥ”ꎻ拼接板与梁下

翼缘、拼接板与腹板以及螺栓帽、螺母与板件

之间的接触定义摩擦ꎬ在有限元中其切向接触
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关系定义为“罚”ꎻ螺栓杆与螺栓孔壁之间的

接触定义无摩擦ꎬ在有限元中其切向接触关系

定义为“无摩擦”ꎬ所有的法向接触关系均定

义为“硬接触” . 模型的边界条件:柱顶和柱底

采用铰接连接ꎻ在框架梁外截面的几何中心点

上建立一个耦合点ꎬ将框架梁外截面耦合到耦

合点上ꎬ并在耦合点上施加位移荷载.
２. ２　 加载制度

试件的加载采用位移控制加载ꎬ首先通

过 ＡＢＡＱＵＳ 的 Ｂｏｌｔ Ｌｏａｄ 施加螺栓的预拉力

１５５ ｋＮꎬ柱顶施加轴力 ３００ ｋＮꎬ然后在梁端

施加位移. 对 ＢＡＳＥ 试件进行单调加载分析ꎬ
试件的屈服位移由 ＢＡＳＥ 试件在单调加载作

用下的荷载 － 位移曲线确定ꎬ在有限元中试

件的屈服位移取 Δｙ ＝ １８ ｍｍ. 单调加载的加

载方式:取 ３５０ ｍｍ 为其加载位移ꎬ方向向下.
低周往复荷载的加载方式:屈服前ꎬ每级荷载

循环 １ 次ꎬ其中第一级加载位移 Δ 取 ２０％的

屈服位移ꎬ即 Δ ＝ ３􀆰 ６ ｍｍꎬ以后每级荷载增量

为 Δꎻ屈服后ꎬ每级荷载循环 ２ 次ꎬ每级荷载增

量为 Δｙꎬ直至加载位移达到 １０８ ｍｍ. 加载方

向的定义:向上为正ꎬ向下为负.
２. ３　 有限元结果计算

梁柱“上焊下栓”节点的梁端以及梁拼

接区的弯矩 － 位移角计算简图见图 ３ 和图

４. 其中图 ３ 为梁段弯矩示意图ꎬ图 ４ 为梁端

以及梁拼接区的位移角示意图.

图 ３　 梁段弯矩示意图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｂｅａｍ ｓｅｇｍｅｎｔ

图 ４　 位移角示意图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｉｎｔｅｒｓｔｏｒｙ ｄｒｉｆｔ ａｎｇｌｅ ｄｉａｇｒａｍ

梁柱节点弯矩 － 位移角和拼接区的弯

矩 －位移角的公式计算如下:
Ｍ ＝ Ｆ􀅰Ｌꎬθ ＝ Δ / Ｌꎬ (１)
Δ２ ＝ (Δ３􀅰Ｌ) / Ｌ２ꎬΔ１ ＝ Δ － Δ２ꎬ (２)
Ｍ１ ＝ Ｆ􀅰Ｌ１ꎬθ１ ＝ Δ１ / Ｌ１ . (３)

式中:Ｍ 为柱节点域中心的弯矩ꎻθ 为梁端位

移角ꎻＦ 为梁端加载点的荷载ꎬＬ 为梁端加载

点至柱节点域中心的距离ꎻΔ 为梁端加载位

移ꎻΔ３ 为悬臂梁端竖向位移ꎻＬ２ 为悬臂梁端

至柱节点域中心的距离ꎻΔ１ 为框架梁相对于

悬臂梁的位移角引起的梁端加载点的位移ꎻ
Δ２ 为悬臂梁端竖向位移引起的梁端加载点

的位移ꎬＭ１ 为梁拼接区的弯矩ꎻＬ１ 为梁端加

载点至悬臂梁外截面的距离ꎻθ１ 为梁拼接区

的位移角.
２. ４　 有限元的验证

为了验证有限元模型的准确性ꎬ对文献

[１９]中的试件 ＷＦＳ － １ 采用与文中相同的

建模方法建立三维非线性有限元模型ꎬ并对

其进行低周往复加载有限元分析ꎬ计算结果

见图 ５. 其中ꎬ图 ５( ａ)、(ｂ)为试验与有限元

破坏模式对比图ꎬ图 ５( ｃ)、(ｄ)为试验与有

限元的荷载 － 位移曲线对比图. 由图 ５( ａ)、
(ｂ)可知ꎬ试验的破坏模式与有限元的变形

模式较为一致ꎬ其翼缘和腹板产生过大的局

部变形和凸曲现象. 由图５(ｃ)、(ｄ)可知ꎬ有
限元的荷载 － 位移曲线比较饱满ꎬ这是由于
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有限元模型未考虑实际构件的初始缺陷和钢

材损伤ꎬ但总体来说有限元的荷载 － 位移曲

线与试验的曲线较为吻合. 验证了有限元模

拟的有效性.

图 ５　 试验和有限元计算结果对比

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ａｎｄ ＦＥＭ ａｎａｌｙｓｉｓ

３　 低周往复荷载分析

３. １　 破坏模式

在低周往复荷载作用下ꎬ不同拼接参数

下“上焊下栓”节点的应力云图见图 ６. 其中ꎬ
图 ６( ｆ)试件的加载位移为 ９０ ｍｍꎬ其余试件

的应力云图加载位移为 － １０８ ｍｍ.
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图 ６　 “上焊下栓”节点应力云图

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｔｏｕｒ ｐｌｏｔ ｏｆ ｂｅａｍ￣ｃｏｌｕｍｎ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｆｌａｎｇｅ ｂｏｌｔｅｄ￣ｗｅｌｄｅｄ

　 　 在低周往复荷载作用下ꎬ试件在整个加

载过程中首先处于弹性阶段ꎬ试件发生很小

的整体弹性弯曲变形ꎬ同时翼缘拼接板也有

很小的弹性弯曲ꎬ但拼接区的板件之间未出

现相对滑移ꎬ继续加载ꎬ钢材进入屈服阶段.
当下翼缘所受的压力大于摩擦力时ꎬ试件进

入滑移阶段ꎬ梁拼接区下翼缘的螺栓发生滑

移ꎻ随着梁拼接区板件之间的滑移增大ꎬ螺栓

杆与孔壁发生挤压ꎬ接着进入承载力强化阶

段. 除 ＢＰＳ１ 试件之外ꎬ而后其余试件进入弹

塑性阶段ꎬ悬臂梁上翼缘靠近柱面处、拼接区

下翼缘孔壁处、拼接区下翼缘的钢材以及悬

臂梁下翼缘靠近拼接区域的钢材先后进入塑

性. 继续加载ꎬ试件的钢材进入塑性发展阶

段ꎬ悬臂梁上翼缘靠近柱面处、下翼缘靠近拼

接区域和拼接区下翼缘钢材的塑性变形不断

发展. 综上分析ꎬ在整个加载过程中ꎬ节点的

受力过程先后经历了弹性阶段ꎬ屈服阶段ꎬ滑
移阶段ꎬ承载力强化阶段ꎬ弹塑性阶段以及塑

性发展阶段.
由图 ６(ａ) ~ (ｅ)可知ꎬ悬臂梁上翼缘和

腹板的塑性变形随着接触面摩擦系数的减小

而减小ꎬ这是由于梁拼接处螺栓的滑移随着

接触面摩擦系数的减小而增大ꎬ且试件的延

性和塑性转动能力均有一定程度的提高ꎬ从
而使悬臂梁的塑性变形减小. 由图 ６ ( ｆ)可

知ꎬＢＰＳ１ 试件由于螺栓数只有翼缘等强设计

螺栓数 １ / ３ 倍ꎬ梁拼接区的受弯承载力远小

于梁未拼接区的全塑性受弯承载力ꎬ故梁拼

接区下翼缘先出现破坏ꎬ且悬臂梁的塑性变

形未能得到充分发展. 从图 ６(ｅ)、(ｇ)和(ｈ)
可以看出ꎬ悬臂梁的塑性变形随着翼缘螺栓

数的增加而增大ꎬ当翼缘螺栓数为翼缘等强

设计螺栓数的 ２ / ３ ~ １􀆰 ０ 倍时ꎬ适当减少螺栓

数可以提高节点的延性和塑性转动能力ꎻ当
翼缘螺栓数为翼缘等强设计螺栓数的 １􀆰 ０ ~
４ / ３ 倍时ꎬ悬臂梁上翼缘比梁拼接区下翼缘

先出现屈曲. 综上分析ꎬ在不同拼接参数下试

件能有效利用拼接区螺栓的滑移、螺栓杆与

孔壁的挤压、板件的变形以及悬臂梁的塑性

变形来实现耗能.
３. ２　 等效黏滞阻尼系数

等效黏滞阻尼系数 ζｅｑ可以衡量结构的

能量耗散能力. 梁柱“上焊下栓”节点的等效
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黏滞阻尼系数计算结果见表 ３. 由表可知ꎬ试
件 ＢＡＳＥ 的等效黏滞阻尼系数均大于其他试

件ꎬ说明由等强设计法设计的基本试件具有

较好耗能能力ꎬ且试件的等效黏滞阻尼系数

随着接触面摩擦系数的减小而减小ꎻ翼缘螺

栓数对试件的能量耗散能力有一定程度的影

响ꎬ在试件 ＢＡＳＥ 的基础上增大或减小翼缘

螺栓数ꎬ试件的等效黏滞阻尼系数均有一定

程度的降低ꎬ说明在等强设计法设计的基本

试件的基础上ꎬ改变翼缘螺栓数或接触面的

摩擦系数对试件的能量耗散能力均有降低

趋势.
表 ３　 等效黏滞阻尼系数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｖｉｓｃｏｓｅ ｄａｍｐｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

试件
ζｅｑ

２Δｙ ３Δｙ ４Δｙ ５Δｙ ６Δｙ

ＥＰＳ１ ０􀆰 ４２１ ２ ０􀆰 ４５６ ５ ０􀆰 ４４６ ５ ０􀆰 ４８１ ４ ０􀆰 ４３３ ９
ＥＰＳ２ ０􀆰 ４３５ １ ０􀆰 ４６８ ９ ０􀆰 ４５３ ４ ０􀆰 ４９０ ７ ０􀆰 ４２６ ６
ＥＰＳ３ ０􀆰 ４３９ １ ０􀆰 ４５９ ０ ０􀆰 ４５２ ２ ０􀆰 ５０８ ３ ０􀆰 ５３７ ８
ＥＰＳ４ ０􀆰 ４４０ ２ ０􀆰 ４７２ ７ ０􀆰 ４６０ ８ ０􀆰 ５０９ ９ ０􀆰 ５３３ ２
ＢＡＳＥ ０􀆰 ４４０ ９ ０􀆰 ４７２ ９ ０􀆰 ４６２ ９ ０􀆰 ５１２ ９ ０􀆰 ５４１ ２
ＢＰＳ１ ０􀆰 ４１７ ２ ０􀆰 ４３８ ４ ０􀆰 ４１７ ７ — —
ＢＰＳ２ ０􀆰 ４３８ １ ０􀆰 ４７３ ２ ０􀆰 ４５９ ３ ０􀆰 ４９２ ８ ０􀆰 ５２３ ７
ＢＰＳ３ ０􀆰 ４４０ ９ ０􀆰 ４２７ ９ ０􀆰 ４６３ ７ ０􀆰 ４９８ １ ０􀆰 ５２１ ０

３. ３　 拼接区的耗能

拼接区的位移角 θ１ 包括拼接区板件的

变形和滑移变形ꎬＭ１、θ１ 的计算见式(２)、式
(３) . 由于节点拼接区上翼缘采用对接焊缝

连接ꎬ下翼缘一侧采用角焊缝连接ꎬ另一侧采

用螺栓连接ꎬ其受力机理不同于传统节点. 开
始加载时ꎬ节点的钢材进入弹性阶段ꎬ梁下翼

缘所受的压力或拉力小于接触面的摩擦力ꎬ
节点主要发生弹性弯曲变形ꎻ继续加载ꎬ当节

点的梁下翼缘所受的压力或拉力大于接触面

的摩擦力时ꎬ拼接区下翼缘的螺栓出现滑移和

板件出现较小变形ꎬ且悬臂梁上翼缘和腹板未

出现塑性变形ꎬ拼接区下翼缘的板件变形及螺

栓的滑移量在正向和负向加载时基本相同.
在加载后期ꎬ除了试件 ＢＰＳ１ 外ꎬ其余试

件梁拼接区的负向位移角远大于正向位移

角ꎬ原因是在负向加载时ꎬ梁下翼缘受到的压

力远大于接触面的摩擦力ꎬ梁拼接区的螺栓

出现滑移、螺栓杆与孔壁发生挤压以及梁拼

接区板件发生变形ꎬ且拼接区产生较大的螺

栓滑移以及板件的变形ꎬ而梁上翼缘受拉且

悬臂梁上翼缘靠近柱面处的钢材产生应力集

中. 当负向加载完成后卸载并沿正向加载时ꎬ
在悬臂梁上翼缘钢材产生应力集中处出现塑

性变形ꎬ同时腹板也开始出现鼓起ꎬ且梁上翼

缘的塑性变形和腹板的鼓起随着加载位移的

增大而增大ꎬ由于梁上翼缘的塑性变形和腹

板的鼓起变形导致梁下翼缘所受的拉力比负

向加载时梁下翼缘所受的压力小ꎬ使梁拼接

处下翼缘板件的变形和螺栓的滑移变小ꎬ故
节点拼接区的正向位移角小于负向位移角.

当接触面的摩擦系数取 ０􀆰 １ ~ ０􀆰 ４５ 时ꎬ
随着接触面摩擦系数的减小ꎬ节点的正向位

移角逐渐增大ꎬ说明随着接触面摩擦系数的

减小ꎬ梁拼接区板件的变形和螺栓的滑移逐

渐增大. 试件 ＢＰＳ１ 由于梁拼接区的受弯承

载力远小于梁未拼接区的全塑性受弯承载

力ꎬ因此试件 ＢＰＳ１ 在梁拼接区下翼缘先出

现破坏ꎬ且试件主要以梁拼接区螺栓的滑移

和板件的变形耗能为主ꎬ故试件 ＢＰＳ１ 的拼

接区的正向位移角比其余 ＢＰＳ 试件大.
不同拼接参数下“上焊下栓”节点的耗

能见表 ４. 表中拼接区的耗能是指拼接区的

滞回曲线包围的面积之和ꎬ梁端滞回曲线包

围的面积之和为节点的总耗能ꎬ梁拼接区的

耗能除以总耗能为拼接区耗能占比.
表 ４　 试件的耗能

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｎｅｒｇｙ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

试件
拼接区耗能 /

(ｋＮ􀅰ｍ)

总耗能 /

(ｋＮ􀅰ｍ)

拼接区耗能

占比 / ％
ＥＰＳ１ １０７􀆰 ６４ ２２８􀆰 ３９ ４７􀆰 １３
ＥＰＳ２ １０４􀆰 ３６ ２２８􀆰 ９５ ４５􀆰 ５８
ＥＰＳ３ ７７􀆰 １６ １８５􀆰 ３２ ４１􀆰 ６４
ＥＰＳ４ ７９􀆰 ８４ １９３􀆰 ９３ ４１􀆰 １７
ＢＡＳＥ ７９􀆰 １８ １９２􀆰 １５ ４１􀆰 ２１
ＢＰＳ１ ４３􀆰 ９８ ８５􀆰 ８２ ５１􀆰 ２５
ＢＰＳ２ ８０􀆰 ７７ １８８􀆰 ３０ ４２􀆰 ８９
ＢＰＳ３ ７８􀆰 ６１ １８２􀆰 ５５ ４３􀆰 ０６
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　 　 由表 ４ 可知ꎬ试件 ＥＰＳ１ 和 ＥＰＳ２ 的总耗

能和拼接区的耗能明显大于其他 ＥＰＳ 试件ꎬ
这是由于当梁端位移角达到 ０􀆰 ０４８ ｒａｄ 时ꎬ试
件 ＥＰＳ１ 和 ＥＰＳ２ 的接触面摩擦系数过小ꎬ拼
接区的腹板和下翼缘板件之间出现较大滑

移ꎬ且试件的延性和塑性转动能力均有一定

程度的提高ꎬ使试件能继续吸收能量. 由于试

件 ＢＰＳ１ 的翼缘螺栓数过少ꎬ试件较早出现

破坏ꎬ且其总耗能只有ＢＡＳＥ 试件的４４􀆰 ６６％ ꎻ
而其余 ＢＰＳ 试件和 ＢＡＳＥ 试件的总耗能和拼

接区的耗能所占比例变化不大. 当翼缘螺栓数

为翼缘等强设计螺栓数的２ / ３ ~ ４ / ３ 时ꎬ梁拼

接区耗能占总耗能的 ４１％ ~ ４４％ ꎻ当接触面

的摩擦力取 ０􀆰 １ ~０􀆰 ４５ 时ꎬ梁拼接区耗能占总

耗能的 ４１％ ~ ４８％. 翼缘拼接板螺栓孔的孔

径变化结果见表 ５.
表 ５　 翼缘拼接板螺栓孔的孔径变化

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｏｌｔ ｈｏｌｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｆｌａｎｇｅ

ｓｐｌｉｃｅ ｐｌａｔｅ

试件
最大螺栓

孔径 / ｍｍ

原螺栓

孔径 / ｍｍ
增大率 / ％

ＥＰＳ１ ２４􀆰 ４８ ２１􀆰 ５０ １３􀆰 ８６

ＥＰＳ２ ２４􀆰 ４０ ２１􀆰 ５０ １３􀆰 ４９

ＥＰＳ３ ２４􀆰 １９ ２１􀆰 ５０ １２􀆰 ５１

ＥＰＳ４ ２４􀆰 ０４ ２１􀆰 ５０ １１􀆰 ８１

ＢＡＳＥ ２４􀆰 ０３ ２１􀆰 ５０ １１􀆰 ７７

ＢＰＳ１ ２８􀆰 ２２ ２１􀆰 ５０ ３１􀆰 ２６

ＢＰＳ２ ２４􀆰 ２３ ２１􀆰 ５０ １２􀆰 ７０

ＢＰＳ３ ２３􀆰 ５４ ２１􀆰 ５０ ９􀆰 ４９

　 　 由表 ５ 可知ꎬ随着接触面摩擦系数的减

小ꎬ翼缘拼接板的螺栓孔径增加ꎬ这是由于拼

接处板件之间出现滑移时对应的加载位移随

着接触面摩擦系数的减小而减小ꎬ螺栓杆与

孔壁的挤压变形逐渐增大ꎬ因此翼缘拼接板

的螺栓孔径也在逐渐增加ꎬ且螺栓孔径增大

将更加有利于试件利用摩擦耗能和钢材的变

形耗能来抵消外界能量ꎬ说明节点能有效地

利用螺栓的滑移、板件的变形和螺栓杆与孔

壁的挤压实现耗能.

当翼缘螺栓数为翼缘等强设计螺栓数的

２ / ３ ~ ４ / ３ 时ꎬ拼接区下翼缘的螺栓杆与孔壁

的挤压变形随着翼缘螺栓数的减小而增大ꎬ
翼缘拼接板的螺栓孔径也在逐渐增加ꎬ且螺

栓孔径的增加将更加有利于试件利用摩擦耗

能和钢材的变形耗能来抵消外界能量.

４　 结　 论

(１)当翼缘螺栓数为翼缘等强设计螺栓

数的 ２ / ３ ~ ４ / ３ 时ꎬ“上焊下栓”节点拼接区

的耗能占总耗能的 ４１％ ~ ４４％ ꎬ且随着翼

缘螺栓数的减少ꎬ节点在达到极限承载力后

其承载力下降较缓ꎻ适当的减少螺栓数可以

增大拼接区螺栓的滑移、板件变形、螺栓杆与

孔壁的挤压和翼缘拼接板的螺栓孔径ꎬ且螺

栓孔径的增加将更加有利于试件利用摩擦耗

能和钢材的变形耗能来抵消外界能量.
(２)当接触面的摩擦系数取 ０􀆰 １ ~ ０􀆰 ４５

时ꎬ“上焊下栓”节点拼接区的耗能占总耗能

的 ４１％ ~ ４８％ ꎬ且随着接触面摩擦系数的

减小ꎬ节点的等效黏滞阻尼系数减小ꎬ但节点

的延性性能有一定程度的提高ꎬ因此可以增

加节点总的耗能量.
(３)“上焊下栓”节点在地震作用下能有

效利用拼接区螺栓的滑移、螺栓杆与孔壁的

挤压以及板件的变形来实现耗能ꎬ且该节点

具有良好的耗能能力.
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