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摘　 要 目的 提出一种双节点板式 Ｋ 形外置钢支撑 － 方钢管柱连接节点ꎬ并对其抗

震性能进行研究ꎮ 方法 采用 ＡＢＡＱＵＳ 软件对节点在单调荷载和往复荷载作用下的

力学性能进行有限元分析ꎬ研究对拉螺栓直径、节点板厚度、方钢管柱壁厚、高强螺栓

直径等参数对新型节点受力性能的影响ꎮ 结果 新型节点具备良好的耗能能力和延

性ꎻ新型节点的承载力和初始刚度受高强螺栓直径变化的影响较大ꎻ耗能能力和延性

受对拉螺栓直径变化的影响较大ꎮ 在往复荷载作用下ꎬ新型节点的滞回曲线较为饱

满ꎬ延性系数大于 ４ꎬ新型节点具备良好的抗震性能ꎮ 结论 新型节点的抗震性能良

好ꎬ可以用于外置支撑 － 钢框架结构体系ꎮ
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ｄｕｃｔｉｌｉｔｙꎻｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

　 　 钢材具有强度高、塑性韧性好等优点ꎬ被
广泛应用于多、 高层建筑和工业建筑领

域[１ － ２]ꎮ 与普通钢框架结构体系相比ꎬ钢框

架 －支撑结构体系作为一种双重抗侧力体

系ꎬ其抗侧刚度更大、抗震性能更好ꎮ 但由于

支撑的存在ꎬ经常会影响钢框架 － 支撑结构

体系房屋建筑立面设计、门窗布置等[３]ꎮ 为

了避免支撑对门窗洞口布置的影响ꎬ李帼昌

等[４]提出了一种新型钢框架支撑结构形式ꎬ
即外置支撑 －钢框架结构体系ꎮ

节点的性能对钢框架 －支撑结构体系的

受力性能有重要影响ꎬ研究发现ꎬ在地震作用

下ꎬ连接节点的破坏可能会导致框架结构倒

塌[５]ꎮ 因此节点的抗震性能和破坏模式越

来越受到各国学者重视ꎬ节点的构造与计算

理论逐渐丰富起来[６]ꎮ Ｊ. Ｖｅｓｅｃｋｙ[７] 通过试

验研究了几何尺寸和螺栓数量对节点板连接

节点极限承载力的影响ꎻＱ. Ｓｕｎ [８]通过试验

与有限元结合的方法对 ＫＫ 型管板节点进行

研究ꎬ并建立了 ＫＫ 型管板节点极限承载力

的计算公式ꎻ谢思昱等[９] 提出了两种提高带

支撑节点板钢框架梁柱节点的力学性能的方

法ꎻＫ. Ａ. Ｓｋａｌｏｍｅｎｏｓ 等[１０] 通过试验得出支

撑节点板连接节点的抗震性能与节点板的断

裂能力密切相关ꎻ王孟鸿等[１１]通过有限元分

析的方法研究了节点板厚度、加载方向等参

数对 Ｋ 形管板节点受力性能的影响ꎮ
传统的钢结构节点多为焊接节点ꎬ因其

需要进行现场焊接ꎬ大大降低了施工效率ꎬ同
时现场焊接受到环境和作业条件的影响ꎬ焊
缝的质量难以保证ꎮ 基于此ꎬ笔者提出一种

应用于外置支撑钢框架结构体系新型装配式

连接节点ꎬ即双节点板式 Ｋ 形外置钢支撑 －
方钢管柱连接节点ꎮ 通过改变不同的参数分

析其对新型节点的承载能力和延性等的影

响ꎮ 研究表明ꎬ新型节点的抗震性能良好ꎬ可
以用于外置支撑 －钢框架结构体系ꎮ

１　 双节点板方钢管柱 － Ｋ 形钢

支撑连接节点设计

　 　 双节点板连接节点结构示意图如图

１(ａ)所示ꎬ包括方钢管柱、钢板、节点板、钢
支撑、对拉螺栓以及高强螺栓ꎮ 在新型节点

中ꎬ方钢管柱与钢板对应位置开设螺栓孔ꎬ通
过对拉螺栓连接ꎬ节点板与钢支撑通过高强

螺栓连接ꎬ节点板与钢板采用焊接连接ꎬ各构

件参数见图 １(ｂ)ꎮ

图 １　 双节点板节点

Ｆｉｇ １　 Ｔｈｅ ｄｏｕｂｌｅ ｇｕｓｓｅｔ ｐｌａｔｅ ｊｏｉｎｔ

根据«建筑抗震设计规范» (ＧＢ５００１１—
２０１０) [１２]对节点进行强度和稳定性验算ꎮ 规

范规定ꎬ框架柱的长细比不应大于 ６０ ２３５ / ｆａｖ ꎬ
框架柱的宽厚比不应大于 ３３ ２３５ ꎻ钢支撑
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的翼缘宽厚比不应大于 ８ ２３５ / ｆａｖ ꎬ钢支撑

的腹板高厚比不应大于 ８ ２３５ / ｆａｖ ꎮ 计算结

果如下:

λ ＝ ４３ ６８５ < ６０ ２３５ / ｆａｖ ＝ ４９. (１)

ｈｃ / ｔｗ ＝３００ / １２ ＝２５≤３３ ２３５ ＝２７ ２. (２)

ｂｂ / ｂｆ ＝７０ / １５ ＝４ ６７ <８ ２３５ / ｆａｖ ＝８. (３)

ｈｃ / ｔｗ ＝１２０ / １０ ＝１２ <２５ ２３５ / ｆａｖ ＝２５. (４)
从计算结果可知ꎬ方钢管柱的局部稳定

和长细比满足要求ꎻ支撑的局部稳定满足要

求ꎮ 方钢管柱、钢板及钢支撑上螺栓孔间距

满足 « 钢 结 构 设 计 标 准 » ( ＧＢ ５００１７—
２０１７) [１３]规定的尺寸要求ꎮ

２　 新型节点有限元模型的建立

２. １　 本构关系的选取
钢材的应力 －应变关系采用双线性强化

模型[１４]ꎮ 钢支撑采用 Ｑ２３５ 钢材ꎬ其他构件采

用 Ｑ３５５ 钢材ꎬ螺栓使用 １０ ９ 级 Ｍ２０ 高强螺

栓ꎬ弹性模量取 ２ ０６ ×１０５ ＭＰａꎬ泊松比取 ０ ３ꎮ
２. ２　 有限元模型的建立

利用 ＡＢＡＱＵＳ 有限元分析软件ꎬ对双节

点板方钢管柱 －Ｋ 形钢支撑连接节点建立三

维实体模型ꎬ 所有部件单元类型均采用

Ｃ３Ｄ８Ｒꎮ 螺栓 施 加 预 紧 力ꎬ 螺 栓 孔 径 为

２２ ｍｍꎬ根据«钢结构设计标准»(ＧＢ ５００１７—
２０１７)要求施加预紧力 １５５ ｋＮꎮ 节点模型网

格划分情况如图 ２ 所示ꎬ节点域网格密度适

当加大ꎮ

图 ２　 模型及部件网格划分

Ｆｉｇ ２　 Ｍｅｓｈ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｄｅｌｓ ａｎｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

　 　 节点板与钢板之间设置为“绑定”接触ꎻ
对拉螺栓和高强螺栓杆与各孔壁之间设置垂

直于接触面的“硬”接触ꎮ 由于钢支撑翼缘

与节点板之间、螺帽与钢板之间、钢板与方钢

管柱之间存在微小滑动ꎬ设置垂直于接触面

的“硬”接触和平行于接触面的“摩擦”接触ꎬ
摩擦因子取 ０ ３５[１５]ꎮ 模型的边界条件:柱顶

Ｕ１ ＝Ｕ２ ＝ ０ꎬＵＲ２ ＝ ＵＲ３ ＝ ０ꎻ柱底 Ｕ１ ＝ Ｕ２ ＝
Ｕ３ ＝ ０ꎬＵＲ２ ＝ ＵＲ３ ＝ ０ꎬ沿支撑轴线方向施加

位移荷载ꎮ
选取对拉螺栓直径、节点板厚度、方钢管

柱壁厚及高强螺栓直径为变化参数ꎬ共建立

４ 组 １３ 个模型ꎮ 模型主要参数见表 １ꎬ表中

Ｄ１ 表示对拉螺栓直径ꎬＢｂ 表示节点板厚度ꎬ
Ｂｚ 表示方钢管柱壁厚ꎬＤ２ 表示高强螺栓

直径ꎮ
表 １　 模型参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

模型编号 Ｄ１ / ｍｍ Ｂｚ / ｍｍ Ｂｂ / ｍｍ Ｄ２ / ｍｍ

ＤＢ￣１ １６ １６ １２ ２０

ＤＢ￣２ １８ １６ １２ ２０

ＤＢ￣３ ２０ １６ １２ ２０

ＤＢ￣４ ２２ １６ １２ ２０

ＤＢ￣５ ２０ １８ １２ ２０

ＤＢ￣６ ２０ ２０ １２ ２０

ＤＢ￣７ ２０ ２２ １２ ２０

ＤＢ￣８ ２０ １６ ８ ２０

ＤＢ￣９ ２０ １６ １０ ２０

ＤＢ￣１０ ２０ １６ １４ ２０

ＤＢ￣１１ ２０ １６ １２ １６

ＤＢ￣１２ ２０ １６ １２ １８

ＤＢ￣１３ ２０ １６ １２ ２２

２. ３　 有限元模型的验证

笔者选取文献[１６]中的模型 Ｓ１ 验证模

型的准确性ꎮ 有限元结果与试验结果对比如

图 ３ 所示ꎮ 从图中可以看出ꎬ有限元模拟与

试验破坏模态相同ꎬ均为钢梁与端板连接处

产生了较大的变形ꎻ模拟所得的极限承载力

较试验值仅高 ５ ４％ ꎬ误差较小ꎬ说明文中模
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型建立方法和所使用的本构关系适用性较 好ꎬ可以进行后续模拟分析ꎮ

图 ３　 试验与有限元结果对比

Ｆｉｇ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｅｓｔ ａｎｄ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

３　 单调荷载作用下有限元分析

３. １　 典型模型分析

文中各模型均在模型 ＤＢ￣３ 的基础上进

行参数变化ꎬ故选取模型 ＤＢ￣３ 作为典型模

型进行分析ꎮ 取两个钢支撑端部为加载点ꎬ
上侧受压、下侧受拉ꎮ 构件 ＤＢ￣３ 加载点的

荷载 －位移曲线如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 加载点荷载 －位移曲线

Ｆｉｇ ４　 Ｆｏｒｃｅ￣ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｌｏａｄｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

　 　 从图 ４ 可以看出ꎬ节点受压、受拉两侧加

载点的荷载 － 位移曲线走势大致相同ꎬ可定

义三个特征点ꎬ并将荷载 － 位移曲线分为以

下三个阶段:弹性段、弹塑性段、平缓段ꎮ
弹性段(ＯＡ 段:Ｐ≤４６ １％ ＰｕꎻＯＤ 段:

Ｐ≤３９ ６％ Ｐｕꎬ其中 Ｐｕ 为极限荷载)ꎮ 此阶

段节点各构件处于弹性状态ꎬ各构件的应力

较小ꎬ加载点的荷载与位移基本呈线性关系ꎮ
弹塑性阶段(ＡＢ 段:４６ １％ Ｐｕ < Ｐ≤Ｐｕꎻ

ＤＥ 段ꎬ３９ ６％ Ｐｕ < Ｐ≤Ｐｕ)ꎮ 钢支撑在 Ａ 点、
Ｄ 点处发生屈服ꎬ进入弹塑性阶段ꎮ 节点板

开孔处以及钢支撑端部开孔处出现塑性变

形ꎬ并且随着荷载的增加ꎬ塑性变形不断增

大ꎮ 屈服时节点板与钢支撑的开孔处应力较

大ꎬ进入弹塑性阶段后ꎬ节点板和钢支撑上的

应力分布逐渐由开孔处向外部扩散ꎮ
平缓段(ＢＣ 段:Ｐｕ < Ｐ≤１ ０１％ ＰｕꎻＥＦ

段:Ｐｕ < Ｐ≤１ ０１％ Ｐｕ)ꎮ Ｂ 点、Ｅ 点时ꎬ钢支

撑首先达到极限应力ꎻ随着位移的继续增大ꎬ
支撑端部荷载缓慢增大ꎬ直至趋于水平ꎬ在 Ｃ
点、Ｆ 点荷载不再增加ꎮ

钢支撑达到极限应力后ꎬ加载点荷载 －
位移曲线位移增加的速率大于荷载增加的速

率ꎬＢ 点、Ｅ 点后荷载 － 位移曲线基本可以认

为趋于水平ꎬ将 Ｂ 点、Ｅ 点对应的荷载定义为

新型节点的极限承载力ꎬ受拉侧和受压侧的

极限承载力 Ｐｕ 分别为 ９８１ １８ ｋＮ 和 ９１９ ４２ ｋＮꎬ
极限位移 Δｕ 分别为１８ ８９ ｍｍ和１９ ５９ ｍｍꎮ 此

时ꎬ钢支撑翼缘和高强螺栓产生了较大的塑

性变形ꎬ对拉螺栓与钢管尚未达到极限应力ꎬ
螺栓孔处及高强螺栓应力较大ꎮ
３. ２　 参数分析

笔者选取对拉螺栓直径、节点板厚度、方
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钢管柱厚度、高强螺栓直径ꎬ分析不同参数对

新型节点承载力的影响ꎬ有限元结果见表 ２ꎮ
表 ２　 各模型极限承载力

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｕｌｔｉｍａｔｅ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｅａｃｈ ｍｏｄｅｌ

模型
编号

受压侧 受拉侧

极限位
移 / ｍｍ

极限承
载力 / ｋＮ

极限位
移 / ｍｍ

极限承
载力 / ｋＮ

ＤＢ￣１ ２２ ２ ８５８ ２１ ２１ ２ ９３４ ３４

ＤＢ￣２ １９ １ ８７４ ４１ １９ １ ９６３ ４５

ＤＢ￣３ １９ ６ ９１９ ４２ １８ ９ ９８１ １８

ＤＢ￣４ １９ ８ ９３２ ９５ １９ ７ １ ００８ ３８

ＤＢ￣５ ２１ １ １ ００７ ４９ １９ ６ １ ０１３ ３７

ＤＢ￣６ ２２ ８ １ ０４９ ８１ ２３ ８ １ ０５１ ３１

ＤＢ￣７ １７ ９ １ ０８６ ３２ １８ ０ １ ０７０ ９９

ＤＢ￣８ ２１ ４ ９１１ ５７ ２０ ５ ９６８ ６５

ＤＢ￣９ １９ ９ ９１５ ９８ ２１ １ ９６８ ２８

ＤＢ￣１０ １９ ６ ９２４ ２４ ２１ ４ ９９２ ９６

ＤＢ￣１１ １８ １ ６４４ ５６ １７ １ ７０７ ０５

ＤＢ￣１２ １９ ０ ７６８ ４１ １６ ５ ８７６ ２４

ＤＢ￣１３ ２３ １ １ ０３３ ３９ ２１ ０ １ １６２ ２８

　 　 从表 ２ 中可以得出:
(１)对拉螺栓直径每增加 ２ ｍｍꎬ节点受

压侧的极限承载力分别提高 ２ ３％ 、２ １％ 、
０ １％ ꎬ节点受拉侧的极限承载力分别提高

３ １％ 、１ ９％ 、１ ８％ ꎮ 当直径从 １６ ｍｍ 增加

到 ２４ ｍｍ 时ꎬ节点受压侧和受拉侧的初始刚

度分别提高了 １２ ２％和 １４ ８％ ꎮ 由此可见ꎬ
对拉螺栓直径的增加对节点的承载力有提升

的作用ꎬ直径从 １６ ｍｍ 增加到 １８ ｍｍ 时ꎬ极
限承载力增幅最大ꎮ

(２)节点板厚度依次增大ꎬ受压侧加载

点的极限承载力分别提高 ９ ５％ 、 ４ ２％ 、
３ ５％ ꎬ 受 拉 侧 的 极 限 承 载 力 分 别 提 高

３ ３％ 、３ １％ 、２ ５％ ꎮ 节点板厚度不断增加ꎬ
极限承载力提高的幅度减小ꎬ这是因为节点

板厚度的增加使节点域应力分布更加均匀ꎬ
减少了局部应力集中ꎬ因此实际工程中可以

通过增大节点板厚度改善节点的承载力ꎮ
(３)方钢管柱壁厚度从 ８ ｍｍ 增加到

１４ ｍｍꎬ受压、受拉两侧的初始刚度分别增大

５ ２％和 ５ ４％ ꎻ两侧的极限承载力分别增大

１ ４％和 ２ ９％ ꎮ 改变钢管的厚度ꎬ基本不影

响节点的极限承载力和初始刚度ꎮ
(４)高强螺栓的直径每增加 ２ ｍｍꎬ受压

侧加载点极限承载力分别提高 １９ ３％ 、
１９ ７％ 、１２ ４％ ꎻ受拉侧加载点极限承载力分

别提高 ２３ ９％ 、１２ ０％ 、１８ ５％ ꎻ节点的初始

刚度也有较大的提升ꎮ 增大高强螺栓直径极

限承载力呈增大趋势ꎬ这是因为高强螺栓直

径增加使节点域刚度增大ꎮ 因此在实际工程

中选用合适的高强螺栓直径对节点的极限承

载力的改善有着显著影响ꎮ

４　 滞回性能分析

４. １　 加载制度

为研究新型节点的滞回性能ꎬ对新型节

点进行往复加载ꎮ 根据 «建筑抗震试验规

程» ( ＪＧＪ / Ｔ １０１—２０１５ ) [１７]ꎬ 加 载 制 度 见

图 ５ꎮ

图 ５　 加载制度

Ｆｉｇ ５　 Ｒｅｇｉｍｅ ｏｆ ｌｏａｄｉｎｇ

４. ２　 ＤＢ￣３ 模型滞回曲线和骨架曲线

ＤＢ￣３ 模型的荷载 － 位移滞回曲线如图

６ 所示ꎮ 从图中可以看出ꎬ两条滞回曲线基

本重合ꎬ上下支撑力学性能相似ꎬ后续参数分

析只选取上部支撑进行分析ꎮ 滞回曲线较为

饱满ꎬ呈现“弓型”ꎬ说明曲线具有“捏缩”效
应ꎬ这是由于建模时高强螺栓杆的半径比螺

栓孔小 １ ｍｍꎬ二者之间存在间隙ꎬ加载过程

中两个构件产生滑移ꎮ
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图 ６　 ＤＢ￣３ 模型滞回曲线

Ｆｉｇ ６　 Ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＤＢ￣３

ＤＢ￣３ 模型的荷载 － 位移骨架曲线如图

７ 所示ꎮ 从图中可以看出ꎬ骨架曲线与单调

荷载作用下的荷载位移曲线走势大致相同ꎮ
上侧钢支撑骨架曲线ꎬ在位移达到 １ ７ ｍｍ
前处于弹性工作状态ꎬ骨架曲线基本为直线ꎻ
正向、负向位移达到 ２１ １ ｍｍ、２１ ２ ｍｍ 后ꎬ
位移增加的速率大于荷载增加的速率ꎬ定义

２１ １ ｍｍ、２１ ２ ｍｍ 对应的荷载为正向和负

向极限荷载ꎮ

图 ７　 ＤＢ￣３ 模型骨架曲线

Ｆｉｇ ７　 Ｓｋｅｌｅｔｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＤＢ￣３

４. ３　 参数分析

４. ３. １　 对拉螺栓直径

(１)耗能能力

不同对拉螺栓直径(Ｄ１)下各模型等效

黏滞阻尼系数 ｈｅ 对比如图 ８ 所示ꎮ 从图中

可以看出ꎬ对拉螺栓直径每增加 ２ ｍｍꎬ各模

型等效黏滞阻尼系数峰值分别提高 ２ ４％ 、
７ ０％ 、３ ５％ ꎬ在 １８ ~ ２０ ｍｍ 时增幅最大ꎮ
对拉螺栓直径对节点弹性阶段的耗能能力影

响较小ꎬ对弹塑性阶段耗能能力影响较大ꎮ
各模型在位移达到 １５ ｍｍ 左右时ꎬ等效黏滞

阻尼系数大幅降低ꎬ这是由于高强螺栓的螺

帽与节点板之间产生了滑移ꎮ

图 ８　 不同对拉螺栓直径等效黏滞阻尼系数

Ｆｉｇ ８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

　 　 (２)刚度退化

笔者采用割线刚度 Ｋ 来研究节点的刚

度变化ꎬ不同对拉螺栓直径(Ｄ１)下各模型刚

度退化曲线如图 ９ 所示ꎮ

图 ９　 不同对拉螺栓直径刚度退化曲线

Ｆｉｇ ９　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｄｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ

从图中可以看出ꎬ对拉螺栓直径对刚度

退化曲线的形状基本没影响ꎬ节点屈服前ꎬ刚
度退化速率较快ꎬ节点屈服后ꎬ曲线斜率变小ꎬ
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刚度退化速率变缓ꎮ 对拉螺栓直径从１６ ｍｍ增

大到 ２２ ｍｍꎬ各模型的初始刚度分别为

２７６ ９ ｋＮ/ ｍｍ、 ２８１ ９ ｋＮ/ ｍｍ、 ２９０ ６ ｋＮ/ ｍｍ、
３０１ ８ ｋＮ/ ｍｍꎮ 由此可见ꎬ增大对拉螺栓直

径节点的初始刚度呈降低趋势ꎬ这是由于增

大螺栓直径ꎬ增大了栓孔引起的截面削弱ꎮ
(３)延　 性

不同对拉螺栓直径(Ｄ１)各模型的延性

系数见表 ３ꎮ 从表中可以看出ꎬ各模型延性

系数均大于 ４ꎬ说明新型节点延性较好[１８]ꎮ
从表 ２ 可知ꎬ随着对拉螺栓直径的增加ꎬ延性

呈降低趋势ꎬ当 Ｄ１ ＝ １６ ｍｍ 时ꎬ延性最优ꎮ
表 ３　 不同对拉螺栓直径延性系数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｕｃｔｉｌｉｔｙ ｆａｃｔｏｒ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｏｌｔ ｄｉａｍｅｔｅｒｓ

模型

名称
方向

屈服位

移 / ｍｍ

极限位

移 / ｍｍ

延性系数

计算值 平均值

ＤＧＰ￣１
正

负

４ ０１
４ ９３

２１ １６
２１ ２３

５ ２８
４ ３１

４ ７９

ＤＧＰ￣２
正

负

４ ３９
４ ５０

２０ ７１
２０ ７８

４ ７２
４ ６２

４ ６７

ＤＧＰ￣３
正

负

４ ３３
４ ９７

２１ １３
２１ ２０

４ ８８
４ ２７

４ ５７

ＤＧＰ￣４
正

负

４ ４３
４ ９７

２０ ７２
２０ ７９

４ ６８
４ １８

４ ４３

４. ３. ２　 节点板厚度

(１)耗能能力

不同节点板厚度(Ｂｂ)各模型的等效黏

滞阻尼系数对比如图 １０ 所示ꎮ

图 １０　 不同节点板厚度等效黏滞阻尼系数

Ｆｉｇ １０　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

从图中可以看出ꎬ弹性阶段各模型耗能能

力相差较小ꎬ进入塑性后ꎬ曲线差别较为明显ꎻ
随着节点板厚度的增加ꎬ等效黏滞阻尼系数逐

渐减小ꎬ并且降低的幅度逐渐减小ꎮ 节点板厚

度由 １６ ｍｍ 增加到 １８ ｍｍ 时ꎬ等效黏滞阻尼

系数降低了 ４ １％ ꎻ由 ２０ ｍｍ 增加至 ２２ ｍｍ
时ꎬ等效黏滞阻尼系数仅降低了 １ ４％ ꎮ

(２)刚度退化

不同节点板厚度(Ｂｂ)下各模型刚度退

化曲线如图 １１ 所示ꎮ 从图中可以看出ꎬ各模

型的刚度退化趋势基本一致ꎮ 随着节点板厚

度的增加ꎬ初始刚度从 ２９０ ６ ｋＮ / ｍｍ 增大到

３２７ ５ ｋＮ / ｍｍꎬ这是因为节点板厚度的增加

使节点域应力分布更加均匀ꎬ减少了局部应

力集中ꎮ 因此实际工程中可以通过增大节点

板厚度改善节点的初始刚度ꎮ

图 １１　 不同节点板厚度刚度退化曲线

Ｆｉｇ １１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｄｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ

(３)延　 性

不同节点板厚度(Ｂｂ)下各模型延性系

数见表 ４ꎮ
表 ４　 不同节点板厚度延性系数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄｕｃｔｉｌｉｔｙ ｆａｃｔｏｒ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｔｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

模型
名称

方向
屈服位
移 / ｍｍ

极限位
移 / ｍｍ

延性系数

计算值 平均值

ＤＧＰ￣３
正

负

４ ３３
４ ９７

２１ １３
２１ ２０

４ ８８
４ ２７

４ ５７

ＤＧＰ￣５
正

负

４ ３９
４ ８８

２１ ２２
２１ ２９

４ ８３
４ ３６

４ ６０

ＤＧＰ￣６
正

负

４ ０８
５ ０９

２１ ０１
２１ ０８

５ １５
４ １４

４ ６５

ＤＧＰ￣７
正

负

４ ３１
４ ６６

２１ ２３
２１ ３０

４ ９３
４ ５７

４ ７５
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　 　 从表中可以看出ꎬ与 ＤＢ￣３ 模型相比ꎬ各
模型延性系数变化了 ＋ ０ ６％、 ＋ １ ６％、 ＋
３ ９％ꎬ说明增大节点板厚度有利于提高节点

的延性ꎮ
４. ３. ３　 方钢管柱壁厚

(１)耗能能力

不同方钢管柱壁厚度(Ｂｚ)下各模型等

效黏滞阻尼系数对比如图 １２ 所示ꎮ 从图中

可以看出ꎬ各模型的等效黏滞阻尼系数曲线

基本重合ꎬ方钢管柱壁厚度从 ８ ｍｍ 增加到

１２ ｍｍ 时ꎬ等效黏滞阻尼系数峰值仅增大了

１ ５％ ꎮ 说明增大方钢管柱壁厚度可以提高

节点的耗能能力ꎬ但增幅较小ꎮ

图 １２　 不同方钢管柱壁厚等效黏滞阻尼系数

Ｆｉｇ １２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

(２)刚度退化

不同方钢管柱壁厚度(Ｂｚ)下各模型刚

度退化曲线如图 １３ 所示ꎮ

图 １３　 不同方钢管柱壁厚刚度退化曲线

Ｆｉｇ １３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｄｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ

　 　 从图中可以看出ꎬ方钢管柱壁厚度从

８ ｍｍ增加到 １４ ｍｍ 时ꎬ节点的初始刚度由

２８８ １ ｋＮ / ｍｍ 增大到 ２９２ ４ ｋＮ / ｍｍꎬ仅提升

了 １ ４％ ꎮ 这是因为节点域中方钢管柱主要

作用为固定钢板ꎬ因此提高用钢量对节点的

初始刚度贡献较小ꎮ
(３)延　 性

不同方钢管柱壁厚度(Ｂｚ)下各模型延

性系数见表 ５ꎮ 从表中可以看出ꎬ各模型延

性系数相差均在 ０ ７％ 之内ꎬ表明方钢管柱

壁厚度的变化对延性影响较小ꎮ
表 ５　 不同方钢管柱壁厚延性系数

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｄｕｃｔｉｌｉｔｙ ｆａｃｔｏｒ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｑｕａｒｅ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｅ
ｗａｌｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

模型
名称

方向
屈服位
移 / ｍｍ

极限位
移 / ｍｍ

延性系数

计算值 平均值

ＤＧＰ￣８
正

负

４ ３１
４ ９８

２０ ９５
２１ ０２

４ ８６
４ ２２

４ ５４

ＤＧＰ￣９
正

负

４ ３９
４ ８９

２１ ０７
２１ １４

４ ８０
４ ３２

４ ５６

ＤＧＰ￣３
正

负

４ ３３
４ ９７

２１ １３
２１ ２０

４ ８８
４ ２７

４ ５７

ＤＧＰ￣１０
正

负

４ ３４
４ ９６

２１ １４
２１ ２１

４ ８７
４ ２８

４ ５７

４. ３. ４　 高强螺栓直径

(１)耗能能力

不同高强螺栓直径(Ｄ２)下各模型等效

黏滞阻尼系数对比如图 １４ 所示ꎮ

图 １４　 不同高强螺栓直径等效黏滞阻尼系数

Ｆｉｇ １４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ



第 ６ 期 李帼昌等:双节点板式 Ｋ 形外置钢支撑 －方钢管柱连接节点力学性能的有限元分析 ９６９　　

　 　 从图中可以看出ꎬ对拉螺栓直径对节点

弹性阶段的耗能能力影响较小ꎬ在弹塑性阶

段耗能能力相差较大ꎮ 高强螺栓直径每增加

２ ｍｍꎬ各模型的等效黏滞阻尼系数峰值分别

降低 ７ ４％ 、２ ２％ 、１ ８％ ꎮ 由此可见ꎬ高强

螺栓直径在 １６ ~ １８ ｍｍ 变化时对节点的耗

能能力较大ꎻ当直径大于 １８ ｍｍ 时ꎬ增大高

强螺栓的直径对节点的耗能能力影响较小ꎮ
(２)刚度退化

不同高强螺栓直径(Ｄ２)各模型刚度退

化曲线如图 １５ 所示ꎬ各模型初始刚度分别为

２１８ ６ ｋＮ/ ｍｍ、２６４ ８ ｋＮ/ ｍｍ、２９０ ６ ｋＮ/ ｍｍ、
３１５ ７ ｋＮ / ｍｍꎮ 从图中可以看出ꎬ各模型刚

度退化曲线差别较大ꎬ但其退化趋势基本一

致ꎮ 初始刚度随着高强螺栓直径的增加而增

加ꎬ直径每增加 ２ ｍｍꎬ节点的初始刚度增幅

都会减小ꎮ 高强螺栓直径从 １６ ｍ 增加到

１８ ｍｍ时ꎬ初始刚度增幅最大ꎬ为 ２１ １％ ꎻ在
１８ ~ ２２ ｍｍ 时ꎬ直径每增加 ２ ｍｍꎬ初始刚度

仅提升 ９％左右ꎮ

图 １５　 不同高强螺栓直径刚度退化曲线

Ｆｉｇ １５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｄｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ

(３)延　 性

不同高强螺栓直径(Ｄ２)下各模型的延

性系数见表 ６ꎮ 从表中可以看出ꎬ高强螺栓

直径从 １６ ｍｍ 增加大 ２２ ｍｍꎬ延性系数仅降

低了 １ １％ ꎬ表明增大高强螺栓的直径会小

幅降低节点的延性ꎮ

表 ６　 不同高强螺栓直径延性系数

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｄｕｃｔｉｌｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ

ｈｉｇｈ￣ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｂｏｌｔｓ

模型

名称
方向

屈服位

移 / ｍｍ

极限位

移 / ｍｍ

延性系数

计算值 平均值

ＤＧＰ￣１１
正

负

４ ２３

４ ９８

２１ ０３

２１ １０

４ ９７

４ ２４
４ ６０

ＤＧＰ￣１２
正

负

４ ２９

４ ９１

２０ ９９

２１ ０５

４ ８９

４ ２９
４ ５９

ＤＧＰ￣１３
正

负

４ ３３

４ ９７

２１ １３

２１ ２０

４ ８８

４ ２７
４ ５７

ＤＧＰ￣１３
正

负

４ ３８

４ ９９

２１ １９

２１ ２５

４ ８４

４ ２６
４ ５５

５　 结　 论

(１)单调荷载作用下节点的破坏模态表

现为钢支撑首先达到极限承载力ꎬ随后高强

螺栓达到极限承载力ꎬ二者均产生较大的塑

性变形ꎮ
(２)在低周往复荷载作用下ꎬ新型节点

的滞回曲线较为饱满ꎬ延性系数均大于 ４ꎬ表
明新型节点具备良好的抗震性能ꎮ

(３)新型节点的承载力和初始刚度受高

强螺栓直径变化的影响较大ꎬ耗能能力和延

性受对拉螺栓直径变化的影响较大ꎮ
(４)为充分发挥节点的抗震性能ꎬ建议

对拉螺栓的直径控制在 １６ ~ ２０ ｍｍꎻ节点板

厚度控制在 １６ ~ ２０ ｍｍꎻ高强螺栓直径控制

在 １８ ~ ２２ ｍｍꎮ
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ｍｅｃｈａｎｉｃｓ [Ｍ] . Ｂｅｉｊｉｎｇ: Ｔｓｉｎｇｈｕａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
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２０１３ꎬ１５(４):１６ － ２３. )

[１７] 中华人民共和国住房和城乡建设部. 建筑抗
震试验规程:ＪＧＪ / Ｔ１０１—２０１５ [Ｓ] . 北京:中
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ＪＧＪ / Ｔ１０１—２０１５ [Ｓ]. Ｂｅｉｊｉｎｇ:Ｃｈｉｎａ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｐｒｅｓｓꎬ２０１５. )

[１８] 向星赟ꎬ赵人达ꎬ贾毅ꎬ等. 方钢管自密实再生
混凝土偏压短柱的力学行为[Ｊ] . 沈阳建筑
大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 )ꎬ ２０１７ꎬ ３３
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ａｌ. Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｔｈｅ ｅｃｃｅｎｔｒｉｃ ｌｏａｄｅｄ
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