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摘　 要 目的 针对立体停车库结构提出一种简单高效的模块化连接节点ꎬ并对其力

学性能进行分析ꎮ 方法 采用 ＡＢＡＱＵＳ 软件建模分析端板厚度 ｔｄ、连接板处螺栓数

量 ｎ、连接板厚度 ｔｂ 和短悬臂梁长度 ｌ 对节点力学性能的影响ꎬ并采用组件法提出节

点初始刚度计算公式ꎮ 结果 随着 ｔｄ、ｎ、ｔｂ 和 ｌ 的增大ꎬ均能在不同程度上改善节点滞

回性能ꎻｌ 对力学性能影响最为显著ꎬｔｂ 对节点骨架曲线基本无影响ꎻ节点极限承载力

随着 ｔｄ、ｎ、ｌ 的增大而逐渐提高ꎬ提高幅度逐渐减小ꎻｔｂ 对节点耗能能力影响最强ꎬｎ
和 ｌ 次之ꎬｔｄ 影响最弱ꎻ４ 组节点的延性系数均大于 ３ꎬ且均为半刚性ꎮ 结论 该节点力

学性能良好ꎬ笔者所提计算公式精度满足要求ꎬ可以用来预估所提节点初始转动刚度ꎮ
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　 　 塔式钢结构立体停车库以占地面积小、
空间利用率高、车辆停取便捷的特点ꎬ得到快

速发展和应用ꎮ 国内外学者对立体车库进行

了深入的分析研究ꎬ在结构选型[１]、荷载计

算[２ － ３]、结构抗震[４] 等方面已经取得了显著

成果ꎬ在设计方面ꎬ有学者提出构件标准

化[５]ꎬ为立体车库的设计提供参考ꎮ 但传统

装配式施工方法存在施工周期长、高空作业

多、过程噪音大等缺点ꎬ将严重影响附近区域

正常生产生活ꎮ
模块化装配式建筑作为一种新兴建筑结

构体系ꎬ工业化程度极高ꎬ凭借其生产周期

短、劳动强度低、绿色环保等优点而成为重要

发展方向[６]ꎮ 部分国内外学者对模块化钢结

构体系的静力及动力性能进行了研究ꎬ形成了

一定的研究成果[７ － ８]ꎻ模块之间连接节点作为

该结构体系的重难点ꎬ也得到了众多学者的关

注和研究ꎬ各国学者相继提出了多种连接节

点ꎬ例如全螺栓连接、套筒连接、集装箱角件连

接等[９]ꎬ有效促进了模块化建筑结构体系的发

展ꎬ推动了该结构体系在住宅[１０]、石油化

工[１１]、抢险救灾[１２]等领域的应用ꎮ
但在立体停车库领域ꎬ该结构体系的应

用和适用的连接节点仍有待研究ꎮ 基于此ꎬ
笔者将模块化建筑理念引入立体车库之中ꎬ
形成模块化立体停车库结构概念ꎬ可以有效

规避传统施工中所存在的上述问题ꎬ并针对

该结构提出了一种 Ｈ 型钢梁￣柱￣柱连接节

点ꎻ此节点的焊接部分在工厂完成ꎬ现场仅需

进行简单高效的螺栓连接ꎬ可以更好地保证

施工质量和速度ꎬ为立体停车库的模块化施

工提供解决方案ꎮ

１　 模块化立体停车库及节点介绍

１􀆰 １　 模块化立体停车库结构

与模块化住宅建筑不同ꎬ钢结构立体停

车库建筑模块比较大ꎬ超出我国公路运输限

制尺寸ꎬ因此提出了“工厂预制构件、现场拼

装模块、吊装形成整体”的解决方案ꎮ 即将

梁柱等构件在工厂预制ꎬ然后运输至施工现

场ꎬ在地面以两层为一个单位拼装形成结构

模块ꎬ并安装机电设备、载车板和维护结构

等ꎬ形成一个建筑模块单元ꎬ最后将建筑模块

单元吊装ꎬ并通过螺栓连接拼接形成整体结

构ꎮ 模块化立体停车库结构示意图如图 １ 所

示ꎬ此处省略了维护结构以及机电设备ꎮ

１􀆰 吊缆ꎻ２􀆰 辅助提升框架ꎻ３􀆰 吊装模块ꎻ４􀆰 已完成吊装部

分ꎻ５􀆰 模块连接节点ꎮ

图 １　 模块化立体停车库结构示意图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ３Ｄ ｇａｒａｇｅ ｍｏｄｕｌａｒ

１􀆰 ２　 节点构造形式

笔者以模块之间的连接节点为研究对

象ꎬ提出了一种新型梁￣柱￣柱连接节点ꎬ如图

２ 所示ꎮ 该节点主要包括三部分ꎬ第一部分

由 Ｈ 型钢上柱与带 Ｌ 形连接件的悬臂梁和

法兰板焊接而成ꎬ其中 Ｌ 形连接件由竖直端

板和水平连接板构成ꎻ第二部分由Ｈ型钢下



９８０　　 沈 阳 建 筑 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 ) 第 ３８ 卷

柱和端部的法兰板焊接构成ꎻ第三部分为带

焊接端板的 Ｈ 型钢梁ꎮ 焊接部分均在工厂

完成ꎬ现场只进行高强螺栓连接ꎬ可以更好地

保证施工质量和速度ꎮ

１􀆰 Ｈ 型钢上柱ꎻ２􀆰 Ｈ 型钢下柱ꎻ３􀆰 横梁ꎻ４􀆰 连接板ꎻ５􀆰 短悬

臂梁ꎻ６􀆰 柱法兰板ꎻ７􀆰 高强螺栓群ꎻ８􀆰 端板ꎮ

图 ２　 模块化梁￣柱￣柱节点

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ｂｅａｍ￣ｃｏｌｕｍｎ￣ｃｏｌｕｍｎ ｍｏｄｕｌａｒ

柱和梁均采用 Ｈ 型钢ꎬ上下柱之间采用

法兰连接ꎬ法兰周围均布 １２ 个 １０􀆰 ９ 级 Ｍ２０
摩擦型高强螺栓ꎻ悬臂梁与柱通过焊缝连接ꎬ
悬臂梁与横梁之间采用由端板和连接板构成

的 Ｌ 形连接件连接ꎬ外伸端板处采用 Ｍ２０ 摩

擦型高强螺栓连接ꎬ其余采用 Ｍ１６ 摩擦型高

强螺栓连接ꎮ

２　 有限元模型介绍

２􀆰 １　 材料本构

节点设计中柱、横梁、短悬臂梁、端板和

连接板均采用 Ｑ３４５ 钢材ꎬ螺栓采用 １０􀆰 ９ 级

高强螺栓ꎮ 二者均采用双线性随动强化模

型ꎬ其材料本构参数见表 １ꎮ
表 １　 材料本构

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ

材料 Ｅ / １０５ ＭＰａ υ ｆｙ / ＭＰａ ｆｕ / ＭＰａ εｕ

Ｑ３４５ 钢 ２􀆰 ０６ ０􀆰 ３ ３４５ ５２０ ０􀆰 ０５２
高强螺栓 １􀆰 ９５ ０􀆰 ３ ９９５ １１６０ ０􀆰 １５０

　 　 注:Ｅ 为弹性模量ꎻυ 为泊松比ꎻｆｙ 为屈服应力ꎻｆｕ 为极

限应力ꎻεｕ 为极限应变ꎮ

２􀆰 ２　 单元选择及接触定义

通过 ＡＢＡＱＵＳ 有限元软件建立节点的

三维模型ꎬ采用八节点六面体线性减缩积分

单元(Ｃ３Ｄ８Ｒ)ꎬ靠近节点以及螺栓孔处适当

加密网格以提高计算精度ꎮ 短悬臂梁与柱和

Ｌ 形连接件之间采用 Ｔｉｅ 接触ꎬ法兰、Ｌ 形连

接件与横梁以及螺栓与各部件之间的法向接

触采用“硬”接触ꎬ切向接触采用库伦摩擦模

型ꎬ摩擦系数均取 ０􀆰 ４ꎬ采用有限滑移模型ꎮ
２􀆰 ３　 边界条件及加载制度

考虑到模型的对称性ꎬ采用 １ / ２ 模型以缩

短计算时间、提高收敛性ꎮ 对称面处采用对称

约束ꎬ即约束对称面所有节点的 Ｕ１、ＵＲ２、ＵＲ３

方向位移ꎬ将梁、柱端面分别与梁柱轴线上的

３ 个参考点耦合ꎬ然后对耦合点约束ꎬ有限元

模型边界条件见图 ３ꎬ并在梁端耦合点上施加

位移荷载ꎬ梁端耦合点距梁端面 １００ ｍｍꎮ

图 ３　 有限元模型

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｈｅ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ

根据 «钢结构设计标准» (ＧＢ５００１７—
２０１７)ꎬ对 １０􀆰 ９ 级 Ｍ１６ 和 Ｍ２０ 高强螺栓分

别施加 １００ ｋＮ、１５５ ｋＮ 预紧力ꎬ轴压比取

０􀆰 ３ꎮ 假定向上加载为正ꎬ向下加载为负ꎬ循
环加载制度如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 加载制度

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｈｅ ｌｏａｄｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ
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３　 建模方法验证

选取文献[１３]中的 Ｓ１ 试件为验证对

象ꎬ以验证采用 １ / ２ 模型建模方法在端板连

接节点滞回分析中的可行性ꎬ试验结果与有

限元结果对比如图 ５ 所示ꎮ 可见有限元计算

所得变形分布与试验结果基本一致ꎬ滞回曲

线与试验结果曲线形状相似ꎬ数值相近ꎬ拟合

程度高ꎮ 证明该建模方法在节点滞回分析中

有着较高的可靠性ꎮ

图 ５　 有限元与试验结果对比

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

４　 节点模型参数分析

为了研究端板厚度 ｔｄ、连接板处螺栓数量

ｎ、连接板厚度 ｔｂ 和悬臂梁长度 ｌ 等参数对连

接节点力学性能的影响ꎬ分别设计了 ＨＪＤ、
ＮＪＤ、ＴＪＤ 和 ＬＪＤ 共 ４ 组试件ꎬ并对其进行参

数分析ꎬ各试件参数取值如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 各试件参数取值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｔｅｓｔ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

试件
编号

ｔｄ
/ ｍｍ

ｎ
/ 排

ｔｂ
/ ｍｍ

ｌ
/ ｍｍ

试件
编号

ｔｄ
/ ｍｍ

ｎ
/ 排

ｔｂ
/ ｍｍ

ｌ
/ ｍｍ

ＨＪＤ￣１ ８ ３ １０ ８０ ＮＪＤ￣１ １４ ０ １０ ８０
ＨＪＤ￣２ １０ ３ １０ ８０ ＮＪＤ￣２ １４ ２ １０ ８０
ＨＪＤ￣３ １２ ３ １０ ８０ ＮＪＤ￣３ １４ ３ １０ ８０
ＨＪＤ￣４ １４ ３ １０ ８０ ＮＪＤ￣４ １４ ４ １０ ８０
ＴＪＤ￣１ １４ ３ ８ ８０ ＬＪＤ￣１ １４ ３ １２ ８０
ＴＪＤ￣２ １４ ３ １０ ８０ ＬＪＤ￣２ １４ ３ １２ １６０
ＴＪＤ￣３ １４ ３ １２ ８０ ＬＪＤ￣３ １４ ３ １２ ２４０
ＴＪＤ￣４ １４ ３ １４ ８０ ＬＪＤ￣４ １４ ３ １２ ３２０

　 　 各试件的横梁截面尺寸为 Ｈ２００ ｍｍ ×
１５０ ｍｍ × ６ ｍｍ × ９ ｍｍꎬ梁端距柱近侧翼缘

１ ４００ ｍｍꎬ柱截面尺寸为 Ｈ２５０ ｍｍ ×２５０ ｍｍ ×
９ ｍｍ × １４ ｍｍꎬ 上下柱分别为 ８００ ｍｍ 和

６００ ｍｍꎬ悬臂梁截面尺寸 为 Ｈ２００ ｍｍ ×
１５０ ｍｍ × ９ ｍｍ × １２ ｍｍꎬ在短悬臂梁与法

兰板相接处采用焊接将其腹板与法兰板相

连ꎬ节点详图见图 ６ꎮ

图 ６　 节点尺寸

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｈｅ ｊｏｉｎｔ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ

４􀆰 １　 滞回曲线对比分析

不同参数下节点滞回曲线如图 ７ 所示ꎮ
由图可知ꎬＨＪＤ￣１ 和 ＮＪＤ￣１ 节点滞回环不对

称且捏缩严重ꎬ这是由于 ＨＪＤ￣１ 节点端板厚

度仅为 ８ ｍｍꎬ负向加载时易屈服产生塑性

变形ꎬ负向转动刚度小于正向值ꎻ而 ＮＪＤ￣１
节点下翼缘处无连接板ꎬ正向加载时仅有两

颗螺栓受拉ꎬ易屈服产生塑性变形ꎬ其正向转

动刚度小于负向值ꎮ 除此之外ꎬ各节点滞回
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曲线大致对称ꎬ无严重捏缩现象ꎬ表明节点有

良好的耗能和变形能力ꎮ 端板厚度由 ８ ｍｍ
增加至 １４ ｍｍ 过程中ꎬ节点滞回曲线由严重

不对称变为对称ꎬ滞回性能得到明显改善ꎬ故
在节 点 设 计 时 端 板 厚 度 取 值 不 应 小 于

１０ ｍｍꎻ节点 ＮＪＤ￣１ ~ ＮＪＤ￣３ 滞回曲线由严

重捏缩变为对称ꎬ且逐渐饱满ꎬ而节点 ＮＪＤ￣４
滞回曲线又有所捏缩ꎬ表明在节点横梁下翼

缘处设置连接板并采用螺栓连接是十分必要

的ꎬ且螺栓数量为 ３ 排时其滞回性能最好ꎮ

图 ７　 ＨＪＤ 组滞回曲线

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ＨＪＤ ｇｒｏｕｐ

　 　 总之ꎬ随着 ｔｄ、ｔｂ、ｎ 和 ｌ 的增大ꎬ节点滞回

曲线均逐渐饱满ꎬ节点滞回性能得到了不同程

度的改善ꎬ其中改变短悬臂梁长度 ｌ 所产生的

变化最显著ꎬ其滞回曲线逐渐变为梭形ꎮ
４􀆰 ２　 骨架曲线对比分析

提取各组试件的骨架曲线ꎬ如图 ８ 所示ꎮ
由图可知ꎬ在弹性阶段时骨架曲线大体成直

线且基本重合ꎬ差异小ꎮ 在节点屈服进入非

线性阶段后ꎬ由参数变化所产生的差异逐渐

显现ꎮ 从节点极限承载力来看ꎬ改变端板厚

度 ｔｄ 对节点负向承载力的影响较正向显著ꎬ
在节点下翼缘横梁处设置端板并采用螺栓连

接可有效提高节点极限承载力ꎬ尤其是正向

极限承载力提升幅度达 ５１􀆰 ２％ ꎮ 总的来看ꎬ
随着 ｔｄ、ｎ 和 ｌ 的增大ꎬ节点极限承载力均有

不同程度的提高ꎬ提高幅度逐渐减小ꎬＴＪＤ 组

节点骨架曲线基本重合ꎬ表明改变 ｔｂ 对其骨

架曲线影响很小ꎮ

图 ８　 试件骨架曲线

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｓｋｅｌｅｔｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

４􀆰 ３　 耗能能力对比分析

笔者采用 ０􀆰 ０４ ~ ０􀆰 ０７ ｒａｄ 位移内的等效

黏滞阻尼系数 ｈｅ 作为节点耗能能力评价指

标ꎬ各节点耗能曲线如图 ９ 所示ꎮ
　 　 由图 ９ 可知ꎬ节点的 ｈｅ 主要受参数 ｔｂ、
ｎ、ｌ 的影响ꎬ而对参数 ｔｄ 的变化不敏感ꎮ 分

析可知ꎬ随位移的增大ꎬＨＪＤ 组节点 ｈｅ 逐渐

接近ꎬ耗能性能差异减小ꎻ在相同位移下ꎬ随
ｔｂ 和 ｌ 的增大ꎬ除节点 ＬＪＤ￣１ 外ꎬ各节点 ｈｅ 均

逐渐增大ꎬ且位移越大ꎬｔｂ 的影响越显著ꎻ而
ＮＪＤ 组节点在相同位移下ꎬｈｅ 随着 ｎ 的增加

先增大后减小ꎬ在取 ３ 排螺栓时ꎬ节点 ｈｅ 曲

线平稳且数值较大ꎬ此时耗能能力较优且稳

定性较好ꎮ 除试件 ＮＪＤ￣１ 外ꎬ各试件 ｈｅ 在
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０􀆰 １９ ~ ０􀆰 ２８ꎬ而钢筋混凝土节点的 ｈｅ 一般在 ０􀆰 １ 左右[１４]ꎬ故该节点耗能能力良好ꎮ

图 ９　 试件耗能曲线

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｅｎｅｒｇｙ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

４􀆰 ４　 延性对比分析

处理有限元数据可得节点正负向屈服弯

矩ꎬ取其中的较小值为节点屈服荷载 Ｍｙꎬ此
时所对应的梁端位移为屈服位移 θｙꎻ取正负

向最大荷载中的较小值为该节点的极限荷载

Ｍｕꎬ此时所对应的梁端转角位移为极限位移

θｕꎬ延性系数 μ ＝ θｕ / θｙꎮ
各节点滞回加载计算结果见表 ３ꎬ可见

节点延性主要受参数 ｔｄ 和 ｌ 的影响ꎬ随 ｔｄ 和 ｌ
增加而出现不同程度下降ꎬ而对参数 ｔｂ 和 ｎ
并不敏感ꎮ 除节点 ＬＪＤ￣４ 延性系数为 ３􀆰 ０
外 ꎬ其余节点延性系数均大于４ꎬ远大于抗震

表 ３　 滞回加载计算结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ ｌｏａｄｉｎｇ

节点编号
Ｍｙ /

(ｋＮ􀅰ｍ)
θｙ /

１０ － ３ ｒａｄ
Ｍｕ /

(ｋＮ􀅰ｍ)
θｕ /

１０ － ３ ｒａｄ
Ｓｉ正 /

１０４(ｋＮ􀅰ｍ􀅰ｒａｄ － １)
Ｓｉ负 /

１０４(ｋＮ􀅰ｍ􀅰ｒａｄ － １)
延性系数

ＨＪＤ￣１ ５３􀆰 ２８ ８􀆰 ５６ １１２􀆰 ９５ ５９􀆰 ７５ ３􀆰 ９７ １􀆰 ３７ ６􀆰 ９８

ＨＪＤ￣２ ７９􀆰 ７１ １１􀆰 ８１ １５７􀆰 ３５ ７０􀆰 ００ ４􀆰 ０６ １􀆰 ８５ ５􀆰 ９３

ＨＪＤ￣３ ８７􀆰 ８３ １１􀆰 ７８ １７２􀆰 ０７ ５７􀆰 ０２ ４􀆰 ２０ ２􀆰 ３４ ４􀆰 ８４

ＨＪＤ￣４ ９１􀆰 ９７ １１􀆰 ７５ １８０􀆰 ４８ ５５􀆰 ７５ ４􀆰 ２５ ２􀆰 ５７ ４􀆰 ７５

ＴＪＤ￣１ ９１􀆰 ４５ １１􀆰 ７５ １７６􀆰 ２４ ５０􀆰 ００ ４􀆰 ０４ ２􀆰 ５０ ４􀆰 ２６

ＴＪＤ￣２ ９１􀆰 ９６ １１􀆰 ７５ １８０􀆰 ４８ ５５􀆰 ７５ ４􀆰 ２４ ２􀆰 ５７ ４􀆰 ７５

ＴＪＤ￣３ ９３􀆰 ８９ １１􀆰 ７３ １７７􀆰 ６３ ５６􀆰 ０６ ４􀆰 ２４ ２􀆰 ６３ ４􀆰 ７８

ＴＪＤ￣４ ９３􀆰 ８９ １１􀆰 ７３ １７７􀆰 ６３ ５５􀆰 ０５ ４􀆰 ２９ ２􀆰 ７４ ４􀆰 ６９

ＮＪＤ￣１ ４０􀆰 ５５ ９􀆰 ０３ ７７􀆰 ６６ ５０􀆰 ００ ０􀆰 ９０ ２􀆰 ２６ ５􀆰 ５４

ＮＪＤ￣２ ９０􀆰 ０２ １１􀆰 ７６ １７３􀆰 ５４ ５５􀆰 ４３ ４􀆰 ２４ ２􀆰 ５７ ４􀆰 ７１

ＮＪＤ￣３ ９１􀆰 ９６ １１􀆰 ７５ １８０􀆰 ４８ ５５􀆰 ７５ ４􀆰 ４４ ２􀆰 ６６ ４􀆰 ７５

ＮＪＤ￣４ ９３􀆰 ５０ １１􀆰 ７５ １８１􀆰 ９２ ５３􀆰 ３４ ５􀆰 ３５ ２􀆰 ７０ ４􀆰 ５４

ＬＪＤ￣１ ９３􀆰 ８９ １１􀆰 ７３ １７７􀆰 ６３ ５６􀆰 ０６ ４􀆰 ５２ ２􀆰 ６４ ４􀆰 ７８

ＬＪＤ￣２ １０８􀆰 ６２ １５􀆰 ０２ １９０􀆰 ４１ ６３􀆰 ２１ ２􀆰 ６３ １􀆰 ９７ ４􀆰 ２１

ＬＪＤ￣３ １１６􀆰 ７０ １７􀆰 １０ ２０５􀆰 ４７ ７０􀆰 ００ ２􀆰 ５７ １􀆰 ９５ ４􀆰 ０９

ＬＪＤ￣４ １３２􀆰 ８８ ２３􀆰 ３６ ２１４􀆰 ８６ ７０􀆰 ００ ２􀆰 ４７ １􀆰 ９３ ３􀆰 ００

要求限值 ３􀆰 ０ꎬ延性较好ꎮ
４􀆰 ５　 节点刚性分析

欧洲规范 ３[１５] 依据连接节点的初始转

动刚度将连接节点划分为刚接、半刚接和名

义铰接三种类型ꎮ 分类标准如下:①刚性连

接:Ｓｉ≥ｋｂＥＩｂ / Ｌｂꎬ无侧移框架 ｋｂ ＝８ꎬ有侧移框

架 ｋｂ ＝２５ꎻ②名义铰接:Ｓｉ≤０􀆰 ５ＥＩｂ / Ｌｂꎻ③半刚

性连接:在刚性连接和名义铰接之间的连接节

点为半刚性连接节点ꎮ 其中ꎬＳｉ 为节点的初始

刚度ꎻＥＩｂ 为梁的抗弯刚度ꎻＬｂ 为梁的跨度ꎮ
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初始转动刚度 Ｓｉ 求解方法如下:
Ｓｉ ＝ Ｐ( ｌ１ ＋ ｌ２) / θ. (１)
θ ＝ ｖ２ / ｌ２ ＝ (ｖ － ｖ１) / ｌ２ . (２)

式中:Ｐ 为节点处于弹性阶段时梁端某一荷

载值ꎻｖ 为在荷载 Ｐ 作用下梁端总挠度值ꎻｖ１

为相应梁端弹性挠度ꎬ由材料力学中悬臂梁

的挠曲方程计算得到ꎻｖ２ 为所求节点变形

量ꎻｌ１ 为短悬臂量长度ꎻｌ２ 为横梁长度ꎻ图 １０
为计算示意图ꎮ

图 １０　 θ 计算示意图

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｔｈｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ θ

处理有限元数据可得节点正负向初始刚

度 Ｓｉ正和 Ｓｉ负(见表 ３)ꎬ各节点负向初始转动

刚度均大幅小于正向值ꎬ故取节点负向转动

刚度作为所属节点类型的判断指标ꎮ 经计

算ꎬ以欧洲规范 ３[１５] 标准划分ꎬ笔者所设计

的 ４ 组试件均属半刚性节点ꎮ

５　 初始刚度推导

分析表 ３ 可知ꎬ节点的负向初始刚度对

端板厚度变化最为敏感ꎬ故此处主要考虑端

板厚度影响ꎬ依据组件法分析ꎬ负向初始刚度

主要影响因素有螺栓、端板和节点域ꎬ各部件

初始刚度计算如下ꎮ
５􀆰 １　 螺栓初始刚度

螺栓的抗拉刚度 ｋｂ 为

ｋｂ ＝ ＥｂＡｅ / ｌｂ . (３)
螺栓受拉伸长产生的转角 θｂ 为

θｂ ＝ Ｆｂ / (ｋｂｖ) . (４)
受拉螺栓提供的初始转动刚度 Ｓｂ 为

Ｓｂ ＝ (Ｆｂｙ) / θ ＝ ｋｂｙ２ . (５)
受拉螺栓群初始转动刚度为

Ｓ１ ＝∑Ｓｂｎ (６)
欧洲规范 ３[１５] 中 ｌｂ 等于螺栓实际夹距

加上垫圈、半个螺栓头和半个螺栓帽的厚度ꎻ
ｍ 为第 ｍ 颗受拉螺栓ꎻｙ 为螺栓中心到下翼

缘中心的距离ꎻＥｂ 为螺栓弹性模量ꎻＡｅ 为栓

杆截面有效面积ꎻＦｂ 为螺栓拉力ꎮ
５􀆰 ２　 节点域初始刚度

根据 «钢结构设计标准» (ＧＢ５００１７—
２０１７)ꎬ节点域达到剪切屈服时抗弯承载力

计算公式为

ＭＲｄ ＝ ４
３ ｆｖｈｂｈｃ ｔｃｗ . (７)

节点域剪切屈服时的剪切应变为 γ ＝
ｆｖ / Ｇꎬ则节点域初始转动刚度为

Ｓ２ ＝
ＭＲｄ

γ ＝
４ｆｖｈｂｈｃ ｔｃｗ
３ｆｖ / Ｇ

＝ ４
３ Ｇｈｂｈｃ ｔｃｗ . (８)

式中:Ｇ 为钢材剪切模量ꎻｆｖ 为钢材抗剪屈服

强度ꎻｈｂ 为横梁腹板高度ꎻ考虑法兰板对短

悬臂梁腹板的约束作用ꎬｈｃ 取柱腹板高度与

柱翼缘到同侧法兰板边缘距离之和ꎻｔｃｗ为柱

腹板厚度ꎮ
５􀆰 ３　 端板初始刚度

施刚[１６] 认为初始时高强螺栓预拉力将

端板与被连接件有效地连接成一个整体ꎬ所
以可假设螺栓中心处为固定边约束ꎮ 采用叠

加法推出板段的刚度 ｋ 等于两个两端固定板

段的刚度 ｋ１ 和 ｋ２ 之和(见图 １１)ꎮ

图 １１　 端板刚度计算

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｄ￣ｐｌａｔｅ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ

ｋ１ ＝ β１
１

ｅ３
ｗ

１２Ｅｌ ＋
αｅｗ

ＧＡ

＝ β１
１

ｅ３
ｗ

Ｅｂ１ ｔ３ｅｐ
＋
αｅｗ

Ｇｂ１ ｔ

.

(９)

ｋ２ ＝ β２
１

ｅ３
ｆ

１２Ｅｌ ＋
αｅｆ

ＧＡ

＝ β２
１

ｅ３
ｆ

Ｅｂ２ ｔ３ｅｐ
＋

αｅｆ

Ｇｂ２ ｔ

. (１０)
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图 １１ 中ꎬｂ１ 和 ｂ２ 为板段两条固定边的

计算长度ꎬ若实际长度小于(ｅｆ ＋ ｅｗ)ꎬ取实际

长度ꎬ否则取( ｅｆ ＋ ｅｗ)ꎬｅｆ 和 ｅｗ 为螺栓中心

至板段两条固定边的距离ꎬ即螺栓中心至梁

翼缘和梁腹板(或端板加劲肋)的距离ꎮ 式

中:α ＝ １. ５ꎻβ１ 和 β２ 是考虑重复计算了图 １１
中面积为 Ａ１ 和 Ａ２ 板段刚度而进行的折减ꎬ
计算方式如下:

β１ ＝ １ －
Ａ２

ｂ１ｅｗ
. (１１)

β２ ＝ １ －
Ａ１

ｂ２ｅｆ
. (１２)

　 　 受拉区端板可看做由 ４ 块两边固定板段

叠加而成ꎬ则其初始刚度为

ｋｄ ＝∑ｋｄｉ . (１３)
则由端板变形产生的节点转角为

θｄ ＝ Ｆ ｔ / (ｋｄＨｃ) . (１４)
横梁端板贡献的初始转动刚度为

Ｓｄ１ ＝ Ｆ ｔＨｃ / θｄ ＝ ｋｄＨ２
ｃ . (１５)

式中:ｉ 为端板受拉区第 ｉ 块两边固定板段ꎻ
Ｆ ｔ 为横梁受拉翼缘所受拉力ꎻＨｃ 为横梁上下

翼缘中心间的距离ꎮ
同理可得短悬臂梁受拉区端板初始转动

刚度 Ｓｄ２ꎮ
根据组件法原理分析ꎬ螺栓、节点域和端

板三部分所提供的初始转动刚度属于依次串

联关系ꎬ故节点初始转动刚度为

Ｓ′ ＝ １
(１ / Ｓ１ ＋ １ / Ｓ２ ＋ １ / Ｓｄ１ ＋ １ / Ｓｄ２)

. (１６)

由式(１６)计算各节点初始刚度并与有

限元解对比后发现ꎬ当 Ｌ 形连接件与法兰板

直接相连时ꎬ计算值偏小ꎬ而 Ｌ 形连接件未

与法兰板直接相连时ꎬ计算值偏大ꎮ 故此处

引入系数 μ 来考虑 Ｌ 形连接件位置的影响ꎬ
μ 采用不同连接方式下有限元解平均值与

式(１６)解的平均值之比来推算ꎬ当 Ｌ 形连接

件与法兰板直接相连时ꎬμ ＝ １􀆰 １ꎬ未直接相连

时 μ ＝ ０􀆰 ８ꎮ 则修正后节点初始转动刚度计

算公式为

Ｓ ＝ μ １
(１ / Ｓ１ ＋ １ / Ｓ２ ＋ １ / Ｓｄ１ ＋ １ / Ｓｄ２)

. (１７)

修正后公式理论解和有限元解的对比及

其比值 λ 如图 １２ 所示ꎮ 由图可知ꎬ理论解与

有限元解相近ꎬ比值 λ 均在 ０􀆰 ８９ ~ １􀆰 ２０ꎬ且
８７􀆰 ５％的比值在 ０􀆰 ９ ~ １􀆰 １ꎬ表明式(１７)计算

结果精度较高ꎬ可以有效地预测节点初始刚

度ꎬ为参数化分析提供了简单便捷的工具ꎮ

图 １２　 理论解与有限元解对比

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ
ａｎｄ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｓｏｌｕｔｉｏｎ

６　 结　 论

(１)笔者所设计的 ４ 组节点均为半刚性

节点ꎬ具有良好的耗能能力和延性ꎮ
(２)随着 ｔｄ、ｎ、ｔｂ、ｌ 的增大ꎬ节点滞回性

能均得到不同程度的改善ꎬ其中 ｌ 所产生的

影响最为显著ꎬ随着 ｌ 的增大ꎬ其滞回曲线逐

渐成为梭形ꎻ骨架曲线基本不受 ｔｂ 的影响ꎬ
而节点极限承载力随着 ｔｄ、ｎ、ｌ 的增大而逐渐

提高ꎬ但提高幅度逐渐减小ꎮ
(３)节点耗能能力受端板厚度 ｔｄ 影响较

小ꎬ且随位移的增大其差异逐渐减小ꎬ而随着

ｎ、ｔｂ、ｌ 的增大ꎬ节点耗能能力都得到一定提

高ꎬ其中连接板厚度 ｔｂ 的影响最为显著ꎬ且
位移越大ꎬ提高越明显ꎮ

(４)综合考虑节点滞回性能、极限承载

力和耗能能力ꎬ建议 ｔｄ 取值不小于 １０ ｍｍꎬ
螺栓数量取 ３ 排ꎻ结合强节点弱构件的设计

原则ꎬｔｂ 应大于梁翼缘厚度ꎬ建议取 １０ ｍｍ
以上ꎻ为了保证节点的延性要求ꎬ ｌ 应小于
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３２０ ｍｍꎮ
(５)采用组件法提出该类型节点初始刚

度计算公式ꎬ通过与有限元结果对比表明该

公式有足够的精度ꎬ可以用于计算节点初始

刚度ꎮ
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