
２ ０ ２ ４ 年 ３ 月
第４０卷 第 ２ 期　

沈 阳 建 筑 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 )
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈｅｎｙａｎｇ Ｊｉａｎｚｈｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ (Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ)

　 Ｍａｒ. 　 ２０２４
Ｖｏｌ . ４０ꎬ Ｎｏ. ２

　 　 收稿日期:２０２３ － ０５ － １２
基金项目:国家自然科学基金项目(５１９７８４２２)
作者简介:贾连光(１９６１—)ꎬ男ꎬ教授ꎬ博士研究生导师ꎬ主要从事钢结构、组合结构和抗震防灾等方面研究ꎮ

文章编号:２０９５ － １９２２(２０２４)０２ － ０２２３ － ０９ ｄｏｉ:１０. １１７１７ / ｊ. ｉｓｓｎ:２０９５ － １９２２. ２０２４. ０２. ０４

蜂窝梁 Ｈ 型柱绕弱轴向端板连接节点
抗震性能研究

贾连光１ꎬ李秋镕１ꎬ姬文婷２ꎬ王春刚１

(１􀆰 沈阳建筑大学土木工程学院ꎬ辽宁 沈阳 １１０１６８ꎻ２􀆰 辽宁省建筑设计研究院有限责任公司ꎬ

辽宁 沈阳 １１００００)

摘　 要 目的 提出一种蜂窝梁 Ｈ 型柱绕弱轴向端板连接节点ꎬ探究节点抗震性能及

不同因素对其影响规律ꎬ为相关设计提供借鉴ꎮ 方法 理论分析蜂窝梁 Ｈ 型柱绕弱轴

向端板连接节点传力机制ꎬ建立并验证蜂窝梁 Ｈ 型柱绕弱轴向端板连接节点

ＡＢＡＱＵＳ 模型ꎬ研究端板厚度、开孔率对节点初始转动刚度、承载能力、耗能能力、延
性、刚度退化及破坏形式影响规律ꎮ 结果 蜂窝梁 Ｈ 型柱绕弱轴向端板连接节点弯矩

最终由柱腹板与正向端板抗弯、柱翼缘与侧向端板抗剪承担ꎻ剪力最终由高强摩擦型

螺栓连接面间摩擦力承担ꎻ端板厚度及开孔率越大ꎬ节点耗能进入蜂窝梁耗能阶段越

早ꎬ连接刚度足够时节点抗震性能主要取决于蜂窝梁ꎮ 结论 提出了蜂窝梁 Ｈ 型柱绕

弱轴向端板连接节点弯矩路径传递分配系数计算方法ꎬ建议节点端板厚度应大于 １
倍柱翼缘厚度ꎬ开孔率取值为 ６０％ ~ ６５％ ꎮ
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　 　 当下我国大力推动建筑工业化ꎬ钢结构

凭借绿色、低碳环保且易于装配等优点获得

了良好的发展前景ꎮ Ｈ 型钢柱与 Ｈ 型钢梁

连接节点是一种典型钢结构节点ꎬ绕 Ｈ 型柱

弱轴向连接时ꎬ传统连接方式需要进行大量

焊接ꎮ 相关研究表明ꎬ地震作用下现场焊接

钢结构节点更容易发生焊缝脆性破坏[１ － ４]ꎮ
针对上述问题ꎬＢｉ Ｒａｎ 等[５] 研究发现ꎬ蜂窝

梁柱节点通过削弱梁腹板可实现塑性铰外

移ꎬ可有效避免焊缝脆断ꎻ孔间应力迁移及孔

角应力集中是实现蜂窝梁梁铰机制重要决定

因素ꎮ Ｄ􀆰 Ｔ􀆰 Ｋｏｎｓｔａｎｔｉｎｏｓ 等 [６ － ７]也得到了类

似结论ꎬ并且认为采用螺栓连接蜂窝梁柱节

点将具有更好抗震性能ꎮ Ｈ 型钢柱绕弱轴向

单端板连接因为连接区域截面抗弯刚度小ꎬ
所以连接区域转动变形较大[８]ꎬ进而不利于

梁端塑性铰外移[９]ꎬ端板连接焊缝失效是该

节点主要破坏形式[１０ － １１]ꎮ «端板式半刚性

连接钢结构技术规程»(ＣＥＣＳ ２６０:２００９) [１２]

中规定:对于实腹钢梁 Ｈ 型柱节点绕弱轴向

不建议采用单端板连接ꎮ 贾连光等[１３] 提出

全栓接蜂窝梁柱端板连接节点ꎬ通过环向端

板补强 Ｈ 型柱绕弱轴向连接区域刚度ꎬ增加

螺栓连接数目ꎬ使蜂窝梁 Ｈ 型钢柱绕弱轴向

连接可以实现梁铰机制ꎬ其节点设计思想与

卢林枫等[１４ － １５]提出的加强式工字形弱轴节

点相接近ꎮ 同时ꎬ蜂窝梁 Ｈ 型钢柱绕强轴向

端板连接已经被证实具有良好抗震性能[１６]ꎮ
基于上述研究ꎬ笔者通过对蜂窝梁 Ｈ 型

柱绕弱轴向端板连接节点开展抗震性能研

究ꎬ分析开孔率及端板厚度对其受力机制、破
坏形式、承载能力、延性、耗能能力及刚度退

化影响规律ꎬ旨在为相关节点设计提供理论

依据ꎮ

１　 蜂窝梁 Ｈ 型柱绕弱轴向端板

连接

　 　 笔者提出的蜂窝梁 Ｈ 型柱绕弱轴端板

连接节点型式如图 １ 所示ꎮ 节点由 Ｈ 型柱、
蜂窝梁、环向端板连接、环向端板加劲构件及

高强螺栓组成ꎬ蜂窝梁与环向端板通过全熔

透对接焊缝相连ꎻ按照«高层民用建筑钢结

构技术规程» ( ＪＧＪ９９—２０１５) [１７] 要求设置外

伸板ꎬ环向端板及环向端板加劲构件通过高

强型摩擦螺栓与柱翼缘、柱腹板相连ꎮ 设置

环向端板加劲构件不仅可以提高节点区域整

体刚度ꎬ而且增加了增加摩擦面数目ꎮ
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图 １　 蜂窝梁 Ｈ 型柱绕弱轴向端板连接

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｗｅａｋ￣ａｘｉｓ ｃａｓｔｅｌｌａｔｅｄ ｂｅａｍ￣Ｈ￣ｓｈａｐｅｄ ｃｏｌｕｍｎ
ｅｎｄ￣ｐｌａｔｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｊｏｉｎｔ

２　 受力机制分析

２􀆰 １　 剪力传递

蜂窝梁 Ｈ 型柱绕弱轴向端板连接节点

剪力传递路线为蜂窝梁→环向端板→摩擦型

高强螺栓→Ｈ 型柱ꎬ在正常使用状态下ꎬ剪力

将主要由高强摩擦型螺栓连接面之间摩擦承

担(见图 ２)ꎮ

图 ２　 剪力传递示意图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｈｅａｒ ｔｒａｎｓｆｅｒ

２􀆰 ２　 弯矩传递

蜂窝梁 Ｈ 型柱绕弱轴向端板连接节点

弯矩传递可视作梁端水平力偶传递ꎬ水平力

偶由水平拉力 ＦＴ 与水平压力 ＦＰ 组成ꎬ两者

传递大致相同ꎬ笔者将以 ＦＴ 进行分析ꎮ ＦＴ

传力路径分为两条:①蜂窝梁→正向端板→
正向高强螺栓→Ｈ 型柱及环向端板加紧构

件ꎻ②蜂窝梁→正向端板→侧向高强螺栓→
Ｈ 型柱及环向端板加紧构件ꎮ 传力路径①最

终会导致柱腹板与正向端板受弯ꎻ传力路径

②最终会导致柱翼缘与侧向端板受剪(见

图 ３)ꎮ

图 ３　 弯矩传递示意图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍｏｍｅｎｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ

　 　 笔者将按照柱腹板与正向端板协同抗弯

变形及侧向端板与柱翼缘之间最大剪切变形

使蜂窝梁 Ｈ 型柱绕弱轴向端板连接节点产

生转动比进行弯矩分配ꎮ 根据组件法ꎬ可将

柱腹板受弯视作两端固接梁ꎬ受一对集中力

作用ꎻ正向端板视作两端铰接梁ꎬ受一对集中

力作用ꎮ 根据图乘法计算得到柱腹板抗弯刚

度 ｋｂꎬｃｗ与正向端板抗弯刚度 ｋｂꎬｚｅｐ:

　 　 ｋｂꎬｃｗ ＝ ２ ０４８
１９ｈｃｗ

３ＥＩｃｗ . (１)

ｋｂꎬｚｅｐ ＝ ３８４
５ｌｚｅｐ３

ＥＩｚｅｐ . (２)

式中:Ｅ 为钢材弹性模量ꎻＩｃｗ与 Ｉｚｅｐ分别为柱

腹板及正向端板截面惯性矩ꎻｈｃｗ为柱腹板高

度ꎻｌｚｅｐ为正向端板宽度ꎮ
假定蜂窝梁 Ｈ 型柱绕弱轴向端板连接

转动中心位于梁中性轴面ꎬ并且忽略环向端

板加劲构件提高刚度ꎮ 因此由柱腹板与正向

端板协同抗弯变形对连接节点造成的转动角

θｂ 可由式(３)计算:

　 　 θｂ ＝
４ｋｂꎬｃｗ ＋ ２ｋｂꎬｚｅｐ

ｋｂꎬｃｗｋｂꎬｚｅｐｈｂ
. (３)

可将柱翼缘与侧向端板认为是受剪力作

用的短柱ꎬ侧向端板与柱翼缘之间最大剪切

变形使蜂窝梁 Ｈ 型柱绕弱轴向端板连接节

点产生转动的转角 θｖ 可由式(４)、式(５)计

算:
　 　 θＶ ＝ θｃｆꎬθｖꎬｃｅｐ( )ｍａｘ . (４)
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θｃｆ ＝ θｖꎬｃｅｐ ＝
０. ３８５ＥＡＶ

ｚｖｈｂβｎ
. (５)

式中:θｃｆ为柱翼缘剪切变形使节点产生转动

的转角ꎻθｖꎬｃｅｐ为侧向端板剪切变形使节点产

生转动的转角ꎻＡｖ 为板件的有效抗剪面积ꎬ
为板件受剪向长度与厚度乘积ꎻｚｖ 为板件受

剪高度ꎻｈｂ 为蜂窝梁高度ꎻβ 为与连接受剪边

数相关参数ꎬ对于单边节点 β 取 １ꎻｎ 为受剪

板件个数ꎬ柱翼缘取 ２ꎬ侧向端板取 ４ꎮ
根据刚度分配可认为梁端弯矩通过正向

端板传递弯矩 Ｍｚｅｐ与侧向端板传递弯矩 Ｍｃｅｐ

的比值可按式(６)计算:

　 　
Ｍｚｅｐ

Ｍｃｅｐ
＝
θｂ

θＶ
. (６)

３　 有限元模型建立与验证

３􀆰 １　 有限元模型建立

根据文献[１１]设计蜂窝梁 Ｈ 型柱绕弱

轴端板连接节点如图 ４(ａ)所示ꎬ其中柱截面

高 ×柱截面宽 ×柱腹板厚度 ×柱翼缘厚度为

图 ４　 试件参数及有限元模型

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｓｉｚｅ ａｎｄ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ

４００ ｍｍ × ３００ ｍｍ × １２ ｍｍ × １６ ｍｍꎬ梁截面

高 ×梁截面宽 ×梁腹板厚度 ×梁翼缘厚度为

４００ ｍｍ × ２００ ｍｍ × ８ ｍｍ × １２ ｍｍꎬ采用

１０􀆰 ９ 级 高 强 摩 擦 型 螺 栓ꎬ 钢 材 牌 号 为

Ｑ３５５Ｂꎮ 有限元模型如图 ４(ｂ)所示ꎬ模型网

格单元类型为 Ｃ３Ｄ８Ｉꎬ网格尺寸钢柱与钢梁

为 ２５ ｍｍꎬ螺栓为 ８ ｍｍꎬ通过限制耦合点

ＲＰ１ 与 ＲＰ２ 转角与位移来实现柱上下铰接ꎬ
梁端限制平面外位移以防止发生平面外破

坏ꎮ 模型中钢材与螺栓本构模型采用双折线

模型ꎬ弹性模量为 ２􀆰 ０５ × １０５ ＭＰａꎬ泊松比为

０􀆰 ３ꎬ屈服强度分别为 ３６０ ＭＰａ 和９１０ ＭＰａꎬ
抗拉强度分别为 ５８４ ＭＰａ 和１ ０２０ ＭＰａꎮ

通过在柱顶施加竖向荷载 Ｆ(１ ０００ ｋＮ)
来模拟实际工况ꎬ采用施加螺栓荷载建立螺

栓预紧力ꎬ螺杆接触面之间法向设置“硬”接
触ꎬ螺帽接触面与端板、柱之间接触面切向设

置“罚摩擦”ꎬ根据相关文献罚摩擦系数设置

为 ０􀆰 ３５[１８]ꎮ 对耦合点 ＲＰ３ 进行位移控制加

载ꎬ加载制度见图 ５ꎮ

图 ５　 加载制度

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｌｏａｄｉｎｇ ｒｅｇｉｍｅ

３􀆰 ２　 有限元模型验证

根据上述建模方法对文献[１６]中试验

试件进行建模并计算ꎬ将有限元模拟得到的

滞回曲线、骨架曲线及破坏形式与试验结果

进行对比ꎬ结果如图 ６ ~ 图 ８ 所示ꎮ 从图中

可以看出ꎬ有限元模拟得到滞回曲线与试验

测得滞回曲线较为吻合ꎻ初始刚度几乎一致ꎬ
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峰值荷载仅相差 ８％ ꎻ两者破坏形式相似ꎮ
表明笔者建立的有限元模型可靠ꎮ

图 ６　 滞回曲线

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃ ｃｕｒｖｅｓ

图 ７　 骨架曲线

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｓｋｅｌｅｔｏｎ ｃｕｒｖｅｓ

图 ８　 破坏形式

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅ

４　 参数分析

４􀆰 １　 端板厚度

蜂窝梁 Ｈ 型柱绕弱轴端板连接节点梁

端位移 Δｂ 可以视作蜂窝梁变形 Δｃｂ及端板连

接变形 Δｃｏｎ之和ꎬ其中 Δｃｏｎ可以近似认为是

端板连接转动角 θｃｏｎ 与梁长 ｌｂ 乘积 (见

图 ９)ꎮ 通过有限元模拟得到梁端整体变形

及端板变形引起梁端变形ꎬ并以此来衡量端

板连接与蜂窝梁之间相互影响作用ꎮ

图 ９　 梁端变形示意图

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｂｅａｍ ｅｎｄ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

　 　 荷载特征值及采用 Ｐａｒｋ 法[１８] 计算得到

的延性系数见表 １ꎮ 不同端板厚度的试件骨

架曲线如图 １０ 所示ꎮ 从图 １０ 和表 １ 可以得

出ꎬ端板厚度对屈服荷载、峰值荷载及延性影

响不大ꎬ这是因为在连接刚度足够时ꎬ蜂窝梁

柱端板连接节点性能主要取决于蜂窝梁ꎮ 当

开孔参数一致时ꎬ不同端板厚度的蜂窝梁柱

端板连接节点抗震性能相差不大ꎮ当端板

表 １　 不同端板厚度试件计算结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｎｄ￣ｐｌａｔｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

模型编号　
Ｆｙ /

ｋＮ

Ｆｐ /

ｋＮ

Δｙ /

ｍｍ

Δｐ /

ｍｍ
μ

Ｄ８￣６０￣１００％ ２０５ ２３５ ２７. ５ ７３. ９ ２. ６８

Ｄ１０￣６０￣１００％ ２０４ ２３４ ２６. ８ ７１. ８ ２. ６８

Ｄ１２￣６０￣１００％ ２０４ ２３４ ２６. ５ ７０. ４ ２. ６５

Ｄ１４￣６０￣１００％ ２０３ ２３０ ２６. ２ ７１. ９ ２. ７４

Ｄ１６￣６０￣１００％ ２０３ ２３０ ２６. １ ７１. ８ ２. ７５

Ｄ１８￣６０￣１００％ ２０３ ２３０ ２６. １ ７１. ８ ２. ７５

Ｄ２０￣６０￣１００％ ２０３ ２２９ ２５. ９ ７１. ８ ２. ７７

Ｄ２２￣６０￣１００％ ２０３ ２２９ ２５. ７ ７１. ７ ２. ７８

Ｄ２４￣６０￣１００％ ２０３ ２２９ ２５. ４ ７１. ６ ２. ８１

　 　 注:以试件 Ｄ８￣６０￣１００％ 为例ꎬＤ８ 表示端板厚度为

８ ｍｍꎬ６０ 表示开孔率为 ６０％ ꎬ１００％ 表示开孔中心距离柱

腹板面为 １ 倍梁高ꎻＦｙ 为屈服荷载ꎻＦｐ 为峰值荷载ꎻΔｙ 为

屈服位移ꎻΔｐ 为峰值位移ꎻμ 为延性系数ꎮ
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图 １０　 不同端板厚度试件骨架曲线

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｓｋｅｌｅｔｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｎｄ￣ｐｌａｔｅ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

厚度大于 ０􀆰 ８７５ｔｃｆ(１０ ｍｍ)时ꎬ端板连接转动

引起梁端位移与梁端整体位移比值相差不

大ꎬ平均值约为 １３􀆰 ９％ ꎬ较端板厚度 ０􀆰 ５ｔｃｆ
(８ ｍｍ)时下降了 ３􀆰 ９％ ꎻ表明端板厚度对端

板连接转动引起梁端位移影响较小ꎮ 但仍需

注意的是ꎬ端板连接发生转动会直接引发节

点发生同等转动ꎬ因此进行相关设计时应尽

可能加强端板连接区域柱刚度来减小端板连

接发生转动ꎮ
　 　 将蜂窝梁 Ｈ 型柱绕弱轴端板连接节点

受力过程划分为 ３ 个阶段(见图 １０(ａ)):ＯＡ
段(弹性阶段):此时骨架曲线大致呈现线性ꎻ
当开孔截面上下翼缘发生不均匀变形后进入

ＡＢ 段ꎬ即弹塑性阶段ꎬ在此阶段ꎬ梁端塑性铰

将发展并且外移ꎻ当开孔截面上下翼缘失效

时ꎬ进入完全塑性阶段(Ｂ 点后曲线段)ꎮ
不同端板厚度试件抗震性能指标变化规

律如 １１ 所示ꎮ

图 １１　 不同端板厚度试件抗震性能指标
Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｓｅｉｓｍｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｅｎｄ￣ｐｌａｔｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ
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　 　 图 １１(ａ)为端板连接引发梁端位移滞回

环面积与梁端整体位移滞回环面积之比ꎬ即
端板连接耗能与节点整体耗能之比ꎮ 从图中

可以看出ꎬ绕弱轴向蜂窝梁 Ｈ 型柱端板连接

节点耗能可以划分为 ３ 个阶段:端板耗能阶

段(ＥＤ１):此时端板连接耗能与节点整体耗

能之比 γ 大于 ０􀆰 ５ꎬ端板连接区域是主要耗

能区域ꎬ蜂窝梁处于弹性状态ꎻ端板与蜂窝梁

共同耗能阶段(ＥＤ２):此时端板连接耗能与

节点整体耗能之比 γ 介于 ０􀆰 １ ~ ０􀆰 ５ꎬ蜂窝梁

出现塑性变形ꎻ蜂窝梁耗能阶段(ＥＤ３):此时

端板连接耗能与节点整体耗能之比 γ 小于

０􀆰 １ꎬ蜂窝梁塑性变形严重ꎬ端板耗能贡献几

乎可以忽略ꎮ 端板厚度越小ꎬ进入 ＥＤ３ 历程

越长ꎬ对连接区域可靠性要求更高ꎬ且不能充

分发挥蜂窝梁良好耗能能力ꎬ因此进行设计

时应充分保证端板厚度ꎮ 从图 １１(ｂ)可以看

出ꎬ随着端板厚度提升等效黏滞阻尼系数增

大ꎬ表明节点耗能能力越好ꎮ 当端板厚度大

于 ０􀆰 ８７５ ｔｃｆ时ꎬ等效黏滞阻尼系数增加幅度

减缓ꎮ 从图 １１( ｃ)可以看出ꎬ端板厚度对节

点刚度及刚度退化规律影响较小ꎬ这是因为

连接刚度足够时ꎬ节点抗震性能主要取决于

蜂窝梁ꎮ

４􀆰 ２　 开孔率

不同开孔率的试件骨架曲线如图 １２ 所

示ꎬ荷载特征值及延性系数见表 ２ꎮ

图 １２　 不同开孔率试件骨架曲线

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｓｋｅｌｅｔｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｐｅｎｉｎｇ
ｒａｔｅｓ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

表 ２　 不同开孔率试件计算结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｐｅｎｉｎｇ ｒａｔｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

模型编号　
Ｆｙ /

ｋＮ

Ｆｐ /

ｋＮ

Δｙ /

ｍｍ

Δｐ /

ｍｍ
μ

Ｄ１６￣５０￣１００％ ２３２ ２６６ ２７. ３ ７１. １ ２. ６０

Ｄ１６￣５５￣１００％ ２１７ ２５０ ２６. ５ ７１. ９ ２. ７１

Ｄ１６￣６０￣１００％ ２０３ ２３０ ２６. １ ７１. ８ ２. ７５

Ｄ１６￣６５￣１００％ １８１ ２０９ ２６. ４ ７１. ５ ２. ７０

Ｄ１６￣７０￣１００％ １５５ １８４ ２７. ９ ７１. ４ ２. ５６

　 　 从图 １２ 和表 ２ 可以看出ꎬ随着开孔率增

大ꎬ节点整体初始转动刚度、屈服荷载与峰值

荷载均下降ꎮ 当开孔率大于 ６５％ 时ꎬ下降幅

度明显增加ꎬ最大降低幅度达 ３１％ ꎮ 延性随

着开孔率增大呈现先上升后下降趋势ꎬ当开

孔率 为 ６０％ 时ꎬ 节 点 延 性 最 好ꎬ 开 孔 率

５０％ ~ ７０％时ꎬ节点延性大致相等ꎮ 上述结

果表明ꎬ开孔率对蜂窝梁 Ｈ 型柱绕弱轴端板

连接节点端板连接区域初始转动刚度的影响

较小(端板变形引起梁端变形)ꎬ对端板连接

区域峰值转动角影响较大ꎬ影响幅度最大可

达 １２８􀆰 ６％ ꎮ
　 　 不同开孔率试件抗震性能指标变化规律

如 １３ 所示ꎮ
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图 １３　 不同开孔率试件抗震性能指标

Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｓｅｉｓｍｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｏｐｅｎｉｎｇ ｒａｔｅｓ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

　 　 从图 １３(ａ)可以看出ꎬ开孔率小于 ６０％
时ꎬ节点耗能进入 ＥＤ３ 阶段历程较长ꎬ这是

因为开孔率较小时ꎬ孔周应力集中现象不明

显ꎬ蜂窝梁开孔截面受剪力次生弯矩作用小

进而蜂窝梁塑性变形发展相对缓慢ꎮ 当开孔

率大于 ６５％时ꎬ节点耗能会迅速进入 ＥＤ３ 阶

段ꎬ表明蜂窝梁过早进入了弹塑性发展阶段ꎮ
从图 １３(ｂ)可以看出ꎬ随着开孔率增加ꎬ节点

耗能会快速发展至 ＥＤ３ 阶段ꎬ因此较大开孔

率节点等效黏滞阻尼系数会大幅增加ꎬ开孔

率 ７０％ 较 开 孔 率 ５０％ 时ꎬ 最 大 可 增 幅

９７􀆰 １％ ꎮ 当所有节点耗能均发展至 ＥＤ３ 阶

段时ꎬ节点等效黏滞阻尼系数大致相当ꎻ同时

可以看出ꎬ端板连接整体耗能能力要弱于蜂

窝梁整体耗能能力ꎬ在进行相关设计时应确

保端板耗能阶段 ＥＤ１ 历时小且端板连接有

足够可靠性ꎮ 如图 １３( ｃ)所示ꎬ不同开孔率

对节点刚度退化规律影响较小ꎬ但对初始刚

度影响较大ꎬ当开孔率大于 ６０％ 时ꎬ初始刚

度下降幅度明显增加ꎮ

５　 结　 论

(１) 蜂窝梁 Ｈ 型柱绕弱轴向端板连接

节点弯矩最终由柱腹板与正向端板抗弯、柱
翼缘与侧向端板抗剪承担ꎬ剪力最终由高强

摩擦型螺栓连接面间摩擦力承担ꎬ给出节点

弯矩路径传递分配系数计算方法ꎮ
(２) 蜂窝梁 Ｈ 型柱绕弱轴向端板连接

节点连接刚度足够时ꎬ抗震性能主要取决于

蜂窝梁ꎬ端板厚度对节点承载性能及初始转

动刚度影响较小ꎮ
(３) 开孔率对蜂窝梁 Ｈ 型柱绕弱轴向端

板连接节点抗震性能影响较大ꎬ蜂窝梁耗能阶

段 ＥＤ３ 是节点耗能主要阶段ꎬ端板厚度、开孔

率对节点耗能有着重要影响ꎮ
(４) 基于抗震性能建议蜂窝梁 Ｈ 型柱绕

弱轴向端板连接节点端板厚度应大于 １ 倍柱翼

缘厚度ꎬ开孔率建议取值为 ６０％ ~６５％ꎮ
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ｃｏｌｕｍｎ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓꎬ
２０１７ꎬ３８(８):１２４ － １３２. )

[１５] 卢林枫ꎬ徐莹璐ꎬ郑宏ꎬ等. 带混凝土楼板的钢
框架梁柱弱轴连接节点滞回性能试验研究
[Ｊ] . 建筑结构学报ꎬ２０１７ꎬ３８(１２):１２ － ２１.

　 ( ＬＵ Ｌｉｎｆｅｎｇꎬ ＸＵ Ｙｉｎｇｌｕꎬ ＺＨＥＮＧ Ｈｏｎｇꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｎ ｃｙｃｌｉｃ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｂｅａｍ￣ｔｏ￣ｃｏｌｕｍｎ ｗｅａｋ￣ａｘｉｓ
ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｌａｂ ｉｎ ｓｔｅｅｌ ｆｒａｍｅ
[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓꎬ ２０１７ꎬ ３８
(１２):１２ － ２１. )

[１６] 贾连光ꎬ毕然ꎬ李秋镕. 端板连接蜂窝梁￣柱节
点抗震性能试验研究[Ｊ] . 工业建筑ꎬ２０２２ꎬ５２
(１２):１２１ － １２７.

　 (ＪＩＡ ＬｉａｎｇｕａｎｇꎬＢＩ ＲａｎꎬＬＩ Ｑｉｕｒｏｎｇ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｓｅｉｓｍｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｅｎｄ￣ｐｌａｔｅ
ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃａｓｔｅｌｌａｔｅｄ ｂｅａｍｓ ａｎｄ
ｃｏｌｕｍｎｓ [Ｊ]. Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎꎬ２０２２ꎬ５２(１２):
１２１ －１２７. )

[１７] 中华人民共和国住房和城乡建设部. 高层民
用建筑钢结构技术规程:ＪＧＪ９９—２０１５ [Ｓ] .
北京:中国建筑工业出版社ꎬ２０１５.

　 ( Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｈｏｕｓｉｎｇ ａｎｄ Ｕｒｂａｎ￣Ｒｕｒａｌ
Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｅｏｐｌｅ′ｓ Ｒｅｐｕｂｌｉｃ ｏｆ Ｃｈｉｎａ.
Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｓｔｅｅｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｈｉｇｈ
ｒｉｓｅ ｃｉｖｉｌ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ: ＪＧＪ９９—２０１５ [Ｓ]. Ｂｅｉｊｉｎｇ:
Ｃｈｉｎａ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ＆Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｐｒｅｓｓꎬ２０１５. )

[１８] 李秋镕. 蜂窝梁 Ｈ 型柱端板式连接静力性能
试验研究[Ｄ] . 沈阳:沈阳建筑大学ꎬ２０２０.

　 ( ＬＩ Ｑｉｕｒｏｎｇ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｓｔａｔｉｃ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ Ｈ￣ｓｅｃｔｉｏｎ ｃｏｌｕｍｎ ｅｎｄ ｐｌａｔｅ
ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｓｔｅｌｌａｔｅｄ ｂｅａｍ [Ｄ] .
Ｓｈｅｎｙａｎｇ: Ｓｈｅｎｙａｎｇ Ｊｉａｎｚｈｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ
２０２０. )
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