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异形钢框架节点域力学性能有限元分析

隋伟宁ꎬ李晓敏ꎬ刘　 洋

(沈阳建筑大学土木工程学院ꎬ辽宁 沈阳 １１０１６８)

摘　 要 目的 研究一种由冷弯方钢管柱 Ｈ 型钢梁、上翼缘外加强环板、下翼缘贯通隔

板构成的异形钢框架节点在地震作用下的力学性能. 方法 采用有限元软件 ＡＢＡＱＵＳ
进行分析ꎬ考察低周往复荷载作用下不同参数对节点域力学性能的影响ꎬ参数包括钢

管柱宽度与弯角处曲率半径比、钢管柱径厚比、钢管柱宽度与梁高比. 结果 在弹性阶

段ꎬ随着 Ｄ / ｔ 的增大屈服抗剪承载力提高ꎬ随着 Ｄ / ｈ 的增大屈服抗剪承载力提降低ꎬ
而 Ｄ / ｒ 对屈服抗剪承载力基本无影响. 在弹塑性阶段ꎬ随着 Ｄ / ｒ 与 Ｄ / ｔ 的增大ꎬ极限

抗剪承载力均降低ꎬ随着 Ｄ / ｈ 的增大极限抗剪承载力提高. 结论 引入修正系数 φ 的

屈服抗剪承载力计算公式可以较好地评价异形钢框架节点域的力学性能.

关键词 异形钢框架节点域ꎻ有限元分析ꎻ冷弯方钢管ꎻ抗剪承载力ꎻ直接分析法

中图分类号 ＴＵ３１７　 　 　 文献标志码 Ａ　 　 　

Ｆｉｎｉｔｅ Ｅｌｅｍｅｎｔ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ
Ｉｒｒｅｇｕｌａｒ Ｐａｎｅｌ Ｚｏｎｅ ｉｎ Ｓｔｅｅｌ Ｆｒａｍｅ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ＳＵＩ ＷｅｉｎｉｎｇꎬＬＩ ＸｉａｏｍｉｎꎬＬＩＵ Ｙａｎｇ
(Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｃｉｖｉｌ ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬＳｈｅｎｙａｎｇ Ｊｉａｎｚｈｕ ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬＳｈｅｎｙａｎｇꎬＣｈｉｎａꎬ １１０１６８)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｉｒｒｅｇｕｌａｒ ｐａｎｅｌ ｚｏｎｅ ｕｎｄｅｒ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ
ａｃｔｉｏｎꎬｗｈｉｃｈ ｉｓ ｃｏｍｐｏｓｅｄ ｏｆ ａ ｃｏｌｄ￣ｆｏｒｍｅｄ ｓｑｕａｒｅ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｅꎬＨ￣ｓｈａｐｅｄ ｓｔｅｅｌ ｂｅａｍꎬ ａｎ ｕｐｐｅｒ
ｆｌａｎｇｅ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｄｉａｐｈｒａｇｍꎬ ａ ｌｏｗｅｒ ｆｌａｎｇｅ ｔｈｒｏｕｇｈ ｄｉａｐｈｒａｇｍ. Ｔｈｅ ｍｕｌｔ￣ｐａｒａｍｅｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｗａｓ
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ｂｅａｍ ｈｅｉｇｈｔ ｒａｔｉｏ. Ｉｎ ｔｈｅ ｅｌａｓｔｉｃ ｓｔａｇｅꎬｔｈｅ ｙｉｅｌｄ ｓｈｅａｒ ｃａｐａｃｉｔｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ Ｄ / ｔꎬ
ｗｉｔｈ Ｄ / ｈ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｔｈｅ ｙｉｅｌｄ ｓｈｅａｒ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ｄｅｃｒｅａｓｅｓꎬｗｈｉｌｅ Ｄ / ｒ ｈａｓ ｎｏ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｙｉｅｌｄ
ｓｈｅａｒ ｃａｐａｃｉｔｙ. Ｉｎ ｔｈｅ ｅｌａｓｔｏｐｌａｓｔｉｃ ｓｔａｇｅꎬｔｈｅ ｕｌｔｉｍａｔｅ ｓｈｅａｒ ｃａｐａｃｉｔｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ
Ｄ / ｒ ａｎｄ Ｄ / ｔꎬａｎｄ ｔｈｅ ｕｌｔｉｍａｔｅ ｓｈｅａｒ ｃａｐａｃｉｔｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ Ｄ / ｈ. Ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ
ｆｏｒｍｕｌａ ｏｆ ｐａｎｅｌ ｚｏｎｅ ｓｈｅａｒ ｃａｐａｃｉｔｙ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ φ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｄｅ ｄｏｍａｉｎ ｉｓ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｔｏ
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ｅｖａｌｕａｔｅ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｎｅｌ ｚｏｎｅ. Ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ
ｆｏｒ ｔｈｅ ｐａｎｅｌ ｚｏｎｅ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ｍｏｄｅｌ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｉｒｒｅｇｕｌａｒ ｐａｎｅｌ ｚｏｎｅ ｉｎ ｓｔｅｅｌ ｆｒａｍｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎻ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓꎻ ｃｏｌｄ￣ｆｏｒｍｅｄ
ｓｑｕａｒｅ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｅꎻｓｈｅａｒ ｌｏａｄ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙꎻｄｉｒｅｃｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄ

　 　 兵库县南部地震和美国北岭地震震害调

查结果表明[１ － ２]ꎬ中低层钢结构建筑物梁柱

节点部位过早开裂ꎬ影响梁柱塑性变形能力

的发挥ꎬ导致结构发生脆性断裂破坏. 各国学

者提出了多种设计对策[３ － ６]ꎬ其中“平衡节点

域”是解决脆性断裂破坏的对策之一. 文

献[７]通过控制节点域抗剪承载力实现节点

域的“平衡设计”ꎬ提出当节点域抗剪承载力

设计值为梁屈服时节点域处产生剪力的 １. １
倍时ꎬ结构的抗震性能最优. 外加强环板式节

点虽然属于半刚性节点ꎬ但是与贯通隔板式节

点相比ꎬ保证了柱子的连续性ꎬ更加符合我国

设计规范[８] . 基于外加强环板式节点的空间造

型不利于建筑空间的有效利用ꎬ且在梁端负弯

矩作用下ꎬ与下翼缘连接的外加强环板受高宽

比影响ꎬ很容易引起局部失稳[９ － １０]ꎬ从而造成

结构承载力和刚度的迅速下降. 基于此ꎬ笔者

采用有限元分析方法对上环下贯式节点域在

地震作用下的力学性能进行研究ꎬ获得该新型

异形节点域抗剪承载力评价公式ꎬ丰富直接分

析法可用的节点域设计模型.

１　 有限元模型及验证

１. １　 网格划分及材料特性

笔者建立的上环下贯式节点域模型如图

１ 所示. 有限元模型采用 Ｓ４Ｒ 壳单元ꎬ为了保

证计算精度和减少计算时间ꎬ节点域附近网

格划分较密ꎬ节点域其余部分网格划分较疏.
建模分析时未考虑焊缝以及焊接残余应力影

响ꎬ有限元模型如图 ２ 所示. 材料的应力 － 应

变曲线采用简化的二折线模型ꎬ钢材屈服强

度 ｆｙ ＝ ３６０ ＭＰａꎬ弹性模量 Ｅ ＝ ２０６ ＭＰａꎬ泊松

比 ｖ ＝ ０􀆰 ３. 根据文献[９ － １０]研究成果ꎬ冷弯

方钢管柱焊缝部位屈服强度 ｆＷ ＝ １. ３９ ｆｙ、平

板部位屈服强度 ｆＦ２ ＝ １􀆰 ０８ ｆｙ、弯角部位屈服

强度 ｆｃ ＝ １􀆰 ４２ ｆｙ .

图 １　 方钢管 － Ｈ 型钢梁节点

Ｆｉｇ􀆰 １ 　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｑｕａｒｅ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｕｌａｒ ｃｏｌｕｍｎ￣
Ｈ￣ｓｈａｐｅｄ ｓｔｅｅｌ ｂｅａｍ ｊｏｉｎｔ

图 ２　 有限元模型

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ

１. ２　 荷载及边界条件

首先在柱顶施加在轴向压力ꎬ再在梁端

部施加竖向力ꎬ直至节点破坏ꎬ 边界条件见

图 ３. 梁端施加的竖向力采用位移控制ꎬ加载

制度见图 ４.
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图 ３　 边界条件

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

图 ４　 加载制度

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｌｏａｄｉｎｇ ｒｅｇｉｍｅ

１. ３　 有限元模型验证

笔者将有限元模拟结果与文献[１１]中

试验结果进行对比ꎬ以验证模型的正确性. 图
５ 为有限元和试验对比图ꎬ从图中可以看出ꎬ
有限元分析方法很好地模拟了试验过程中外

加强环板出现的局部失稳现象. 图 ６ 为试验

和有限元分析获得的荷载 －位移骨架曲线对

比曲线ꎬ从图中可以看出ꎬ虽然在加载后期有

限元分析结果与试验结果略有不同ꎬ但是在

屈服前ꎬ有限元分析结果与试验结果吻合较

好. 由于有限元建模过程中ꎬ未考虑焊缝及焊

接残余应力等的影响ꎬ但是由于误差很小ꎬ且
有限元分析结果同样表现出双向加载不对称

现象ꎬ可以认为有限元分析方法能很好地模

拟试验破坏模态、部分框架结构的承载力和

变形性能.

图 ５　 有限元模型与试验破坏状态

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｔｅｓｔ ｍｏｄｅｌ

图 ６　 试验和有限元骨架曲线对比

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｅｓｔ ａｎｄ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｋｅｌｅｔｏｎ ｃｕｒｖｅｓ

２　 节点域屈服剪力

　 　 节点域的受力状态如图 ７ 所示.

图 ７　 节点域应力状态

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｓｔｒｅｓｓ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｎｅｌ ｚｏｎｅ
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　 　 节点域处剪力为

Ｖｐｚ ＝
Ｍｂ２ ＋Ｍｂ２

ｄｂ － ｔｂｆ
－
Ｖｃ２ ＋ Ｖｃ２

２ . (１)

Ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ 屈服准则对应的节点域屈服

抗剪承载力为

Ｖｐｙ ＝
ｆｙ
３
Ａｃｗ １ － ｎ２ . (２)

式中:ｆｙ 为钢管柱屈服强度标准值ꎻＡｃｗ为节

点域的有效抗剪体积. 可以看出节点域的屈

服抗剪承载力与材料的屈服强度和节点域的

抗剪有效面积相关.
文献[１２]给出的 Ｉ 型和 Ｈ 型柱截面对

应的节点域有效抗剪面积为

Ａｃｗ ＝ Ａｃ － ２ｂｃｆ ｔｃｆ ＋ ｔｃｆ( ｔｃｗ ＋ ２ｒｃ) . (３)
式中:Ａｃ 为柱横截面积ꎻｂｃｆ和 ｔｃｆ分别为柱翼缘

板的宽度和厚度ꎻｄｂ 为梁高ꎻｔｂｆ为梁翼缘厚度ꎻ
ｔｃｗ为柱翼缘厚度ꎻｒｃ 为 Ｈ 型钢根部圆角半径.

文献[１３]给出的节点域有效抗剪面积

Ａｃｗ ＝
(ｄｃ － ｔｃ)

κ ｔｐ . (４)

式中:箱形、方形柱中 κ ＝ ９
８ ꎻ圆形柱中 κ ＝ ４

π .

文献[８]中ꎬ节点域有效抗剪面积计算

式如下:

Ａｃｗ ＝
(ｄｃ － ｔｃ)

φ ｔｐ . (５)

式中: φ 为 折 减 系 数ꎬ 箱 型 截 面 柱 φ ＝

(５ ３ ) / ６ꎬ圆形截面柱 φ ＝ (３ ３ ) / ２πꎻｄｃ 为

柱外壁直径ꎻ ｔｃ 为柱壁厚度ꎻ ｔｐ 为节点域厚

度ꎬ对于 Ｈ 型截面为腹板厚度ꎬ对于矩形或

圆形截面为两倍壁厚.

３　 设计参数对节点域力学性能
分析

３. １　 节点域分析参数的确定

采用验证后的有限元模型ꎬ考察平衡节

点域设计的冷弯厚壁方钢管 －Ｈ 型钢梁连接

节点在低周往复荷载作用下的工作机理和破

坏模态. 其中柱长 Ｈ、梁长 Ｌ、梁翼缘宽 ｂｆ、翼
缘板 ｔｆ、梁腹板厚度 ｔｗ 以及钢管柱直径 Ｄ 在

分析过程中保持不变ꎬ选取方钢管弯角处曲

率半径 ｒ 为 ２０ ｍｍ、３０ ｍｍ、６０ ｍｍ、８０ ｍｍꎬ
钢管柱壁厚度 ｔ 为 ６ ｍｍ、 ７ ｍｍ、 ８ ｍｍ、
１０ ｍｍ、１２ ｍｍꎬ梁高 ｈ 为 ２４０ ｍｍ、２６０ ｍｍ、
２８０ ｍｍ、３００ ｍｍ、３２０ ｍｍ、３４０ ｍｍꎬ轴压比

为 ０􀆰 １、０􀆰 ２、０􀆰 ３、０􀆰 ４ 时的 １６ 组模型ꎬ研究弯

角部位几何形状和钢材冷作硬化引起的材料

屈服承载力变化对上环下贯式部分钢框架节

点域承载力和刚度的影响. 由文献[１４ － １９]
的研究成果ꎬ定义 Ｄ / ｒ 为钢管柱宽度与弯角

处曲率半径比ꎬＤ / ｔ 为钢管柱的宽度与厚度

比ꎬＤ / ｈ 为钢管柱宽度与梁高度比.
３. ２　 Ｄ / ｒ 对节点域应力分析

为了考察弯角处占整个受剪截面的比率

对节点域受力性能的影响ꎬ改变 Ｄ / ｒ 建立 ３
个模型ꎬ钢管柱宽度均取为 ２００ ｍｍ. 弹塑性

阶段的等效塑性应变分布云图如图 ８ 所示.
从图中可以看出ꎬ在弹塑性阶段ꎬ节点发生等

效塑性应变的区域主要在节点域平板部位、
上环板与柱连接处、上环板与下贯板ꎬ塑性应

变沿节点域对角线发展. 节点域产生塑性区

域的面积随着 Ｄ / ｒ 的增大而增加.

图 ８　 弹塑性阶段的等效塑性应变分布云图

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｐｌａｓｔｉｃ ｓｔｒａｉｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｏｎｔｏｕｒ ｐｌｏｔ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｍｉｔ ｓｔａｇｅ
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　 　 根据式(２) 和式(３) 整理得节点域剪

力 －剪切角(Ｖ － γ)滞回曲线与骨架曲线如

图 ９、图 １０ 所示. 从图中可以看出ꎬ在弹性阶

段内ꎬ骨架曲线基本重合ꎬ说明不同的 Ｄ / ｒ
值表现出的力学性能一致ꎻ弹塑性阶段ꎬＤ / ｒ
值越大ꎬ有限元节点模型的极限抗剪承载力

越小ꎬ在达到极限荷载之后下降较为平缓ꎬ说
明理想状态下试件拥有良好的延性性能.

图 ９　 不同 Ｄ / ｒ 下节点滞回曲线

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｄ / ｒ

图 １０　 不同 Ｄ / ｒ 下节点骨架曲线

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｓｋｅｌｅｔｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｄ / ｒ

　 　 Ｄ / ｒ 在 ２􀆰 ５ ~ １０ 时有限元模型的力学性

能结果见表 １. 当 Ｄ / ｒ 增大ꎬ屈服抗剪承载力

Ｖｙ、节点域初期抗剪刚度 Ｋ１ 与延性系数 μ
也增大ꎬ极限抗剪承载力 Ｖｕ 减小ꎬ节点域的

屈服抗剪承载力计算值与有限元得出的值差

距逐渐减小ꎬ说明 Ｄ / ｒ 的变化对节点域的抗

剪承载力和初期抗剪刚度均有较大影响.
表 １　 不同 Ｄ / ｒ 下节点力学性能

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｄ / ｒ

编号 Ｄ / ｒ Ｖｐｙ / ｋＮ Ｖｙ / ｋＮ Ｖｕ / ｋＮ Ｋ１ / (ｋＮ􀅰ｒａｄ － １) μ

Ａ － １ １０　 ４４７ ４４７ ５０８ １２２ ５００ ５. ６６６ ７

Ａ － ２ ６. ７ ４４７ ４４４ ５２１ １１１ ２５０ ５. ５７５ ０

Ａ － ３ ２. ５ ４４７ ４２４ ５８９ ８４ ８００ ５. ０６０ ０

３. ３　 Ｄ / ｔ 对节点域应力分析

为研究 Ｄ / ｔ 对节点域应力的影响ꎬ笔者

建立 Ｄ / ｔ 在 １６􀆰 ７ ~ ２８􀆰 ６ 的不同模型. 极限阶

段的等效塑性应变分布云图如图 １１ 所示. 可

以看出ꎬ当 Ｄ / ｔ 的值为 １６􀆰 ７ 时ꎬ节点发生等

效塑性应变的区域主要在上环板与梁连接

处、上环板与下贯板. 当 Ｄ / ｔ 取值在 ２０ ~

２８􀆰 ６ 时ꎬ节点发生等效塑性应变区域主要在

节点域平板部位、上环板与柱连接处、上环板

与下贯板ꎬ塑性应变沿节点域对角线发展. 当

Ｄ / ｔ 为 ２８􀆰 ６ 时ꎬ在靠近节点域的下柱端也产

生等效塑性应变ꎬ产生应力集中现象. 研究表

明节点域产生塑性区域的面积将会随着 Ｄ / ｔ

的增大而增加.

　 　 Ｄ / ｔ 在 １６􀆰 ７ ~ ２８􀆰 ６ 内变化的各有限元

节点模型剪力 － 剪切角(Ｖ － γ)滞回曲线与

骨架曲线如图 １２、图 １３ 所示. 从图中可以看

出ꎬ在弹性阶段内ꎬ随着 Ｄ / ｔ 增大ꎬ屈服抗剪

承载力呈减小的趋势ꎻ在弹塑性阶段ꎬ极限抗

剪承载力随着 Ｄ / ｔ 的增大而减小ꎻ在达到极

限荷载之后下降较为平缓ꎬ说明理想状态下

试件拥有良好的延性性能.
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图 １１　 弹塑性阶段的等效塑性应变分布云图

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｐｌａｓｔｉｃ ｓｔｒａｉｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｏｎｔｏｕｒ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｍｉｔ ｓｔａｇｅ

图 １２　 不同 Ｄ / ｔ 下节点滞回曲线

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｄ / ｔ

　 　 Ｄ / ｔ 在 １６􀆰 ７ ~ ３３􀆰 ３ 时有限元模型力学

性能结果见表 ２. 由表可知ꎬＤ / ｔ 的改变对节

点域的抗剪承载力和初期刚度有不同程度的

影响. Ｖｙ、Ｖｕ 与 Ｋ１ 随着 Ｄ / ｔ 的增加而减小.

Ｄ / ｔ 对节点的承载能力储备系数 Ｓｒ 影响不

明显ꎬ对节点屈服后承载力继续提高的能力

影响较小. 节点域的延性随着 Ｄ / ｔ 的增大而

增大ꎬＤ / ｔ 值越大ꎬ有限元模型节点域在地震

作用下耗能能力越强.

图 １３　 不同 Ｄ / ｔ 下节点骨架曲线

Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｓｋｅｌｅｔｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｄ / ｔ
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表 ２　 不同 Ｄ / ｔ 下节点力学性能

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｄ / ｔ

编号 Ｄ / ｔ Ｖｐｙ / ｋＮ Ｖｙ / ｋＮ Ｖｕ / ｋＮ Ｋ１ / (ｋＮ􀅰ｒａｄ － １) μ

Ｂ － １ ２８. ６ ３９５ ４０９ ４７１ ７９ ２６５ ５. ５８７ ５

Ｂ － ２ ２５. ０ ４４７ ４４５ ５２１ １１１ ２５０ ５. ３２５ ０

Ｂ － ３ ２０. ０ ５４６ ４９２ ６１９ １３２ ９７３ ５. ２９７ ３

Ｂ － ４ １６. ７ ６４１ ５３０ ６９０ １６０ ６０６ ３. ９０９ １

３. ４　 Ｄ / ｈ 对节点域应力分析

为研究 Ｄ / ｈ 对节点域应力的影响ꎬ建立

Ｄ / ｈ 在 ０􀆰 ５９ ~ ０􀆰 ８３ 的不同模型. 弹塑性阶段

的等效塑性应变分布云图如图 １４ 所示. 从图

中可以看出ꎬ当 Ｄ / ｈ 在 ０􀆰 ５９ ~ ０􀆰 ６３ 时ꎬ节点

发生等效塑性应变的区域主要在上环板与梁

连接处、节点域、靠近节点域处的上柱端与下

柱端、上环板、下贯板ꎻ当 Ｄ / ｈ 在 ０􀆰 ６７ ~ ０􀆰 ８３
变化时ꎬ节点发生等效塑性应变区域主要在

节点域平板部位、上环板与柱连接处、上环

板、下贯板ꎬ塑性应变沿节点域对角线发展.

研究表明节点域进入塑性区域的面积随着

Ｄ / ｈ 值的增大而减小.
　 　 Ｄ / ｈ 在 ０􀆰 ５９ ~ ０􀆰 ８３ 变化时各节点模型

的剪力 － 剪切角(Ｖ － γ)滞回曲线与骨架曲

线如图 １５、图 １６ 所示. 由图可知ꎬ节点域的

滞回曲线均为较为饱满的梭形. 在弹性阶段

内ꎬ试件处于弹性阶段ꎬ剪力 －剪切角曲线呈

直线ꎬＤ / ｈ 越大屈服抗剪承载力越大ꎻ加载后

期ꎬＤ / ｈ 越大节点域的极限抗剪承载力越大ꎬ
在达到极限荷载之后下降较为平缓ꎬ说明理

想状态下试件拥有良好的延性性能.

图 １４　 弹塑性阶段的等效塑性应变分布云图

Ｆｉｇ􀆰 １４　 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｐｌａｓｔｉｃ ｓｔｒａｉｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｏｎｔｏｕｒ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｍｉｔ ｓｔａｇｅ
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图 １５　 不同 Ｄ / ｈ 下节点滞回曲线

Ｆｉｇ􀆰 １５　 Ｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｄ / ｈ

图 １６　 不同 Ｄ / ｈ 下节点骨架曲线

Ｆｉｇ􀆰 １６　 Ｓｋｅｌｅｔｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｄ / ｈ

　 　 Ｄ / ｈ 在 ０􀆰 ５９ ~ ０􀆰 ８３ 时不同模型节点域

的力学性能结果见表 ３. 由表可知ꎬ随着 Ｄ / ｈ
的增大ꎬ Ｖｙ、Ｖｕ 和 Ｋ１ 都处于增长趋势ꎻ但节

点域的延性系数 μ 降低ꎬ地震作用下的耗能

能力也会降低. 说明 Ｄ / ｈ 的变化对节点域的

极限抗剪承载力和初期抗剪刚度均有较大

影响.

表 ３　 不同 Ｄ / ｈ 下节点力学性能

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｄ / ｈ

编号 Ｄ / ｈ Ｖｐｙ / ｋＮ Ｖｙ / ｋＮ Ｖｕ / ｋＮ Ｋ１ / (ｋＮ􀅰ｒａｄ － １) μ

Ｃ － １ ０. ５９ ４０５ ４０９ ４７３ ９９ ７５６ ６. ０４８ ８

Ｃ － ２ ０. ６３ ４２６ ４２８ ４９９ １０７ ０００ ５. ９００ ０

Ｃ － ３ ０. ６７ ４４７ ４４５ ５２１ １１１ ２５０ ５. ３２５ ０

Ｃ － ４ ０. ８３ ５０９ ４９３ ５９７ １３３ ２４３ ５. ５６７ ６

４　 节点域屈服抗剪承载力公式

的修正

４. １　 单参数对承载能力影响曲线

通过修正系数 φ 对冷弯厚壁方钢管 － Ｈ
型钢梁框架节点域处的抗剪承载力计算公式

进行修正ꎬ修正系数 φ 计算如下:

φ ＝ Ｖ / Ｖｐｙ . (６)
式中:Ｖ 为根据有限元得出的屈服抗剪承载力ꎻ
Ｖｐｙ为根据文献[８]得出的屈服抗剪承载力.

不同参数对修正系数影响曲线见图 １７.
由图可知ꎬＤ / ｒ、Ｄ / ｔ、Ｄ / ｈ 对冷弯厚壁方钢

管 －Ｈ型钢梁节点域处抗剪承载力修正系数

φ 公式影响均比较大.

图 １７　 影响参数曲线

Ｆｉｇ􀆰 １７　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｎ φ
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４. ２　 修正系数 φ回归分析

上述分析表明 Ｄ / ｒ、 Ｄ / ｈ、 Ｄ / ｔ 在修正时

均需考虑ꎬ３ 个参数均为非线性关系ꎬ所以关

于修正系数 φ 的评价式采用幂函数形式ꎬ计
算式为

φ ＝ Ａ × ( Ｄｒ ) Ｘ１ × ( Ｄｔ )
Ｘ２ × ( Ｄｈ ) Ｘ３ . (７)

通过 ｅｘｃｅｌ 软件中的数值分析拟合可得

Ａ ＝ ０􀆰 ２３ꎬＸ１ ＝ ０􀆰 ４５ꎬＸ２ ＝ ０􀆰 １５ꎬＸ３ ＝ ０􀆰 ０３. 将
各数值带入式(７)ꎬ得到 φ 的评价式为

　 　 φ ＝０􀆰 ２３ × (Ｄｒ )０􀆰 ４５ × (Ｄｔ )
０􀆰 １５ × (Ｄｈ )０. ０３ .

(８)
４. ３　 对修正系数 φ计算式评价

利用式(８)将计算结果与有限元模拟结

果进行对比ꎬ结果见图 １８. 从图中可以得出ꎬ
有限元分析值与计算值比值的平均值和方差

值分别为 １. ０００ ３、０􀆰 ０２５ ８ꎬ在正态分布的置

信区间为[０􀆰 ９４９ ７ꎬ１􀆰 ０５０ ９] . 由此可见ꎬ式
(８)可以较好地评价修正系数 φꎬ可为冷弯厚

壁方钢管 － Ｈ 型钢梁节点设计计算提供

借鉴.

图 １８　 计算结果与有限元结果对比

Ｆｉｇ􀆰 １８ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ａｎｄ

ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ

５　 结　 论

(１)冷弯厚壁方钢管柱 － Ｈ 型钢梁节点

域的抗剪承载力、初始刚度和延性等力学性

能均随 Ｄ / ｒ、Ｄ / ｔ、Ｄ / ｈ 的变化而产生不同程

度的变化.

(２)对冷弯厚壁方钢管梁柱节点域的屈

服抗剪承载力修正系数评价公式中ꎬ需要考

虑钢管柱宽度与弯角处曲率半径比 Ｄ / ｒ、钢
管柱宽度与柱壁厚度比 Ｄ / ｔ 与钢管柱宽度与

梁高 Ｄ / ｈ 的影响.
(３)在一定范围内ꎬ得到的公式可以较

好地评价修正系数 φ.
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