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摘　 要 目的 基于蜂窝梁钢框架中柱节点的抗震性能的研究ꎬ提出一种针对此类节

点的恢复力模型骨架曲线ꎬ为此类工程实践提供理论依据ꎮ 方法 对 １８ 个蜂窝梁钢

框架中柱节点模型进行数值模拟分析ꎬ以开孔率、开孔位置、孔型为变化参数ꎬ研究节

点的滞回性能、承载性能、刚度退化、延性、耗能能力等抗震性能ꎬ建立一种针对此类

节点的恢复力模型ꎮ 结果 圆形孔节点开孔位置为 ０􀆰 ７５ ~ １ 倍梁高、正六边形孔节点

开孔位置为 １ ~ １􀆰 ２５ 倍梁高ꎬ开孔率均为 ６０％ ~ ６５％ 时ꎬ可实现塑性铰外移ꎬ并对节

点的承载力、延性和耗能能力产生明显的影响ꎮ 所建立的恢复力模型骨架曲线与模

拟曲线吻合较好ꎮ 结论 蜂窝梁中柱节点抗震性能良好ꎬ可实现梁铰机制ꎮ 笔者提出

的恢复力模型可为此类节点的弹塑性反应分析和工程抗震分析提供参考ꎮ
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ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅꎻｒｅｓｔｏｒｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｍｏｄｅｌ

　 　 历史震害表明ꎬ钢结构在抵御地震作用

时也会发生超乎预期的破坏现象ꎬ甚至倒塌ꎬ
破坏主要出现在梁柱节点或节点附近区

域[１]ꎮ 部分学者针对钢框架梁柱节点脆性

破坏问题ꎬ提出了几种新型钢结构梁柱节点ꎬ
例如加强型节点[２ － ３]、削弱型节点[４ － ７] 和半

刚性节点[８ － １０]ꎮ 在梁柱连接节点的设计中ꎬ
使用蜂窝梁可增强梁柱刚接的能量耗散能

力ꎬ并将梁柱节点的损伤传递到蜂窝梁的孔

角ꎬ这会使连接处应力分布发生变化ꎬ减少脆

性破坏概率ꎬ使得连接处破坏形式从脆性破

坏向塑性破坏过渡ꎬ结构的延性得到了显著

提高[１１]ꎮ
目前ꎬ采用削弱型节点将塑性铰外移至

梁端的方法已经得到广泛认可ꎬ国内外学者

针对蜂窝梁柱节点的抗震性能做了大量研究

工作ꎮ Ｋ. Ｄ. Ｔｓａｖｄａｒｉｄｉｓ 等[１２] 通过数值模拟

得出首孔距离对节点受力性能影响较大ꎮ 王

瑞锋[１３]对不同孔型蜂窝框架节点的抗震性

能进行分析ꎬ得到了参数的合理取值范围ꎬ同
时建立了强度计算公式ꎮ 秦雨生等[１４] 通过

对比蜂窝梁钢框架和实腹梁钢框架ꎬ对蜂窝

梁钢框架抗震性能及影响因素进行分析ꎮ 贾

连光等[１５ － １９] 研究发现孔型变化、楼板效应、
扩高比及高厚比对蜂窝梁钢框架抗震性能有

明显的影响ꎮ
上述研究成果表明ꎬ现有研究多集中在

梁 －柱 Ｔ 型连接的边柱节点ꎬ并针对相应的

节点类型提出了对应的恢复力模型ꎬ而关于

蜂窝梁钢框架中柱节点的研究较少ꎬ因此有

必要对蜂窝梁十字形节点的抗震性能进行研

究ꎮ 基于此ꎬ笔者利用数值模拟方法ꎬ考虑孔

型、开孔率和开孔位置等影响因素ꎬ分析了蜂

窝梁中柱刚性连接节点的破坏形式、滞回性

能ꎬ并建立了一种针对蜂窝梁钢框架中柱节

点的恢复力模型骨架曲线ꎬ以期为此类节点

的弹塑性反应分析、非线性分析和结构动力

试验提供参考ꎮ

１　 有限元模型建立及验证

１. １　 有限元模型验证

笔者依照文献[２０]中的蜂窝梁柱连接

节点试验建立了边柱节点模型ꎬ并对模型进

行验证ꎮ 试件中 Ｈ 型钢柱截面高 ×宽 ×腹板

厚度 × 翼 缘 厚 度 为 ４５０ ｍｍ × ３００ ｍｍ ×
１２ ｍｍ ×１６ ｍｍꎬ柱高 １ ８００ ｍｍꎻ蜂窝梁截面

高 ×宽 × 腹板厚度 × 翼缘厚度为 ４００ ｍｍ ×
２００ ｍｍ ×８ ｍｍ ×１２ ｍｍꎬ梁长 ２ ４００ ｍｍꎮ 梁

腹板开孔率为 ６０％ (孔高 /梁高)ꎬ孔型为正六

边形ꎬ蜂窝梁与柱翼缘板采用焊接连接ꎬ试件

所用钢材为 Ｑ３５５ 级钢ꎮ 试件参数见图 １ꎮ
依照试验尺寸建立有限元模型ꎬ弹性模

量为 ２􀆰 ０５ × １０５ ＭＰａꎬ泊松比为 ０􀆰 ３ꎬ屈服强

度为 ３４６ ＭＰａꎬ极限强度为 ５８４ ＭＰａꎮ 模型
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单元类型为 Ｃ３Ｄ８Ｉꎬ通过限制耦合点的位移

与转角实现边界条件的布置ꎬ柱体上下两端

铰接连接ꎬ梁为悬臂梁ꎬ在梁端加劲肋处施加

低周往复荷载ꎬ柱顶施加 １ ２６０ ｋＮ 集中荷

载ꎮ 有限元模型见图 ２ꎮ

图 １　 试件几何尺寸与构造

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｇｅｏｍｅｔｒｙ ｓｉｚｅｓ ａｎｄ ｄｅｔａｉｌｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

图 ２　 有限元模型

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ

试件破坏形态见图 ３ꎬ有限元模拟破坏

形态见图 ４ꎮ 从图 ３ 可以看出ꎬ由于节点域

柱腹板设置了加劲肋ꎬ约束了柱翼缘的弯曲

变形ꎻ蜂窝孔首处梁翼缘有轻微的弯曲变形ꎬ
孔角发生撕裂ꎮ 从破坏形态上看ꎬ有限元模

拟结果与试验结果吻合较好ꎮ

图 ３　 试验破坏形态

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｈｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅ ｏｆ ｔｅｓｔ

图 ４　 有限元模型破坏形态

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｈｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅ ｏｆ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ

滞回曲线对比如图 ５ 所示ꎮ 从图中可以

看出ꎬ在弹性阶段曲线几乎重合ꎬ说明模型能

够准确模拟节点的初始刚度ꎮ 模型的极限荷

载值略高于试验值ꎬ但误差在 ５％ 以内ꎬ延性

系数和耗能性能几乎相同ꎬ说明有限元模型

的计算精度较好ꎮ 上述分析表明ꎬ有限元模

拟结果与试验结果吻合较好ꎬ可采用所建立

的有限元模型对中柱节点进行模拟分析ꎮ

图 ５　 滞回曲线对比

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃ ｃｕｒｖｅｓ

１. ２　 蜂窝梁柱刚性连接中柱节点

蜂窝梁钢框架中柱节点几何尺寸与构造

如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 试件几何尺寸与构造

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｈｅ ｇｅｏｍｅｔｒｙ ｓｉｚｅｓ ａｎｄ ｄｅｔａｉｌｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ



１０３２　 沈 阳 建 筑 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 ) 第 ４０ 卷

　 　 在实腹柱两侧焊接与试验试件相同尺寸

的蜂窝梁ꎬ使之成为十字形节点ꎮ 在蜂窝钢

梁两端距离柱翼缘１ ８００ ｍｍ处施加低周往

复荷载ꎬ研究开孔率、孔型、首孔位置等参数

对蜂窝梁钢框架中柱节点抗震性能的影响ꎮ
１. ３　 建立中柱节点有限元模型

在柱顶按轴压比 ０􀆰 ２５ 施加集中荷载ꎬ以
模拟油压千斤顶在柱上端施加的轴力ꎬ两侧

梁端加载方式为等值反向加载ꎬ采用位移控

制加载形式ꎮ 加载制度如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 加载制度

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｈｅ ｌｏａｄｉｎｇ ｒｅｇｉｍｅ

笔者基于上述建模原则ꎬ建立了蜂窝梁

中柱节点模型(见图 ８)ꎮ 试件支座条件为柱

上下两端铰接ꎬ梁端为自由端ꎬ侧向支撑设置

在梁的端部ꎻ通过对柱上、下端耦合点 ＲＰ￣１
和 ＲＰ￣２ 转角和位移进行约束ꎬ模拟柱两端边

界条件ꎻ通过约束梁端截面的平面外位移ꎬ模
拟侧向支撑所产生的约束作用ꎮ 模型编号为

ＦＷＬＺ(５０ / ５５ / ６０ / ６５ / ７０) ￣(１ / ２) ￣(２００ / ３００ /
４００ / ５００ / ６００)ꎬ第一个括号内数值表示开孔

率ꎬ即开孔高度与梁高的百分比ꎻ第二个括号

内数值表示孔型ꎬ１ 表示圆形孔、２ 表示正六

边形孔ꎻ第三个括号内数值表示开孔距离ꎮ

图 ８　 有限元模型

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅ

２　 参数分析

２. １　 开孔率

选取开孔率 ５０％ ~ ７０％ 的蜂窝梁进行

有限元模拟分析ꎬ对比两种孔型在不同开孔

率下蜂窝梁钢框架中柱节点的抗震性能ꎮ
不同孔型和开孔率下试件骨架曲线见图

９ꎮ 从图中可以看出ꎬ两种孔型下ꎬ不同开孔

率节点的骨架曲线走势基本相同ꎬ并且节点

模型经历了比较长的强化阶段ꎬ在到达峰值

荷载后ꎬ各节点模型承载力下降平缓ꎻ在开孔

形状相同时ꎬ开孔率 ５０％ 的节点模型的承载

力更高ꎮ 圆形孔节点相较于正六边形孔节点

具有更高的极限承载力ꎮ

图 ９　 不同开孔率的节点骨架曲线

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｓｋｅｌｅｔｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｊｏｉｎｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｏｐｅｎｉｎｇ ｒａｔｉｏ

不同孔型和开孔率试件的荷载特征值见

表 １ꎮ 从表中可以看出ꎬ节点均表现出了较

好的承载能力ꎬ随着开孔率的增加ꎬ试件的屈

服荷载和极限荷载呈现逐渐下降趋势ꎮ 圆形

孔节点开孔率在大于 ６５％ 时ꎬ下降幅度明显
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增加ꎬ峰值荷载最大降低幅度达 ３０􀆰 ６％ ꎮ 正

六边形孔节点开孔率在 ５０％ ~ ７０％时ꎬ承载

力下降平缓ꎮ 同时可以得出ꎬ圆形孔试件的

承载能力要比正六边形孔试件的承载能力更

好ꎬ受腹板开孔及开孔类型影响ꎬ钢梁所能承

受的剪力和弯矩相对较小ꎬ承载力有所降低ꎮ
各节点的峰值承载力随开孔率的增大均呈下

降趋势ꎮ
表 １　 不同开孔率的试件计算结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｐｅｎｉｎｇ ｒａｔｉｏｓ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

节点编号
屈服状态 极限状态

Ｐｙ / ｋＮ Δｙ / ｍｍ Ｐｕ / ｋＮ Δｕ / ｍｍ
μ ｈｅ Ｅ

ＦＷＬＺ５０￣１￣４００ ２２５􀆰 ５７ ２１􀆰 ６９ ２０７􀆰 ９３ ６５􀆰 ６１ ３􀆰 ０３ ０􀆰 ２４ １􀆰 ５２

ＦＷＬＺ５５￣１￣４００ ２０６􀆰 ３９ ２１􀆰 ６２ １９３􀆰 ９４ ５６􀆰 ６６ ２􀆰 ６２ ０􀆰 ２５ １􀆰 ５７

ＦＷＬＺ６０￣１￣４００ １９２􀆰 ０１ ２０􀆰 ２６ １７６􀆰 ７５ ４２􀆰 ８３ ２􀆰 １６ ０􀆰 ２８ １􀆰 ７４

ＦＷＬＺ６５￣１￣４００ １７９􀆰 ７２ ２０􀆰 ０１ １６６􀆰 ４７ ５６􀆰 ７３ ２􀆰 ８４ ０􀆰 ２２ １􀆰 ３７

ＦＷＬＺ７０￣１￣４００ １４８􀆰 ７４ １８􀆰 ７８ １４４􀆰 ３ ６２􀆰 ９７ ３􀆰 ３５ ０􀆰 ２４ １􀆰 ５

ＦＷＬＺ５０￣２￣４００ ２２０􀆰 ８５ ２０􀆰 ９８ ２００􀆰 ５２ ４７􀆰 ５６ ２􀆰 ２７ ０􀆰 ２５ １􀆰 ５５

ＦＷＬＺ５５￣２￣４００ １９１􀆰 ２９ ２０􀆰 ２１ １７６􀆰 ４５ ４６􀆰 １１ ２􀆰 ２８ ０􀆰 ２１ １􀆰 ３５

ＦＷＬＺ６０￣２￣４００ １６５􀆰 ７１ １７􀆰 ９９ １５２􀆰 １５ ４５􀆰 ８５ ２􀆰 ５５ ０􀆰 ３１ １􀆰 ９５

ＦＷＬＺ６５￣２￣４００ １３４􀆰 ６ １６􀆰 ５１ １２４􀆰 ９２ ４８􀆰 ６２ ２􀆰 ９４ ０􀆰 １６ ０􀆰 ９９

ＦＷＬＺ７０￣２￣４００ １０５􀆰 ３３ １５􀆰 ８２ １０１􀆰 ７５ ５６􀆰 １８ ３􀆰 ５５ ０􀆰 ２ １􀆰 ２７

　 　 注:Ｐｙ 为屈服荷载ꎻΔｙ 为屈服位移ꎻＰｕ 为峰值荷载ꎻΔｕ 为峰值位移ꎻμ 为延性系数ꎻｈｅ 为等效黏滞阻尼系数ꎻＥ 为能量耗

散系数ꎮ

　 　 不同开孔率的节点刚度变化曲线如图

１０ 所示ꎮ 从图中可以看出ꎬ相同种孔型时ꎬ
节点初始刚度随开孔率的增加而降低ꎬ退化

趋势基本相同ꎮ 由于正六边形孔的孔角应力

集中现象更加明显ꎬ因此在同样大小的开孔

率下ꎬ正六边形孔削弱腹板的面积更大ꎬ对于

腹板的抗剪承载力的削弱作用更大ꎮ 分析表

明ꎬ开孔率对于节点初始刚度的影响很大ꎬ开
孔率相同情况下ꎬ圆形孔节点较正六边形孔

节点的初始刚度更大ꎮ 图 １０　 不同开孔率的节点有效刚度曲线

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｊｏｉｎｔ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｏｐｅｎｉｎｇ ｒａｔｉｏｓ

　 　 不同开孔率下节点的延性系数见表 １ꎮ
分析表中数据可以得出ꎬ在首孔距离不变的

情况下ꎬ延性系数随着开孔率增大呈现先下

降后上升的趋势ꎮ 节点开孔率为 ６５％ ~
７０％时ꎬ节点延性性能较好ꎮ 开孔率越大ꎬ腹
板削弱面积越大ꎬ圆形孔节点孔间腹板屈曲

严重ꎬ正六边形节点ꎬ蜂窝孔角的应力集中现

象更加明显ꎬ造成蜂窝钢梁的承载力下降明
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显ꎬ开孔率过小使得节点不易屈服ꎬ容易产生

脆性破坏ꎮ
每个蜂窝梁钢框架中柱节点在峰值荷载

滞回环中的等效黏滞阻尼系数 ｈｅ 及能量耗

散系数 Ｅ 见表 １ꎮ 分析可得ꎬ节点开孔率为

６０％时ꎬ等效黏滞阻尼系数最大ꎬ耗能优势显

著ꎻ当开孔率大于 ６０％ 时ꎬ初始刚度下降幅

度明显增加(见图 １０)ꎬ节点进入弹塑性发展

阶段ꎬ变形能力增强ꎬ耗能能力进一步提高ꎮ

２. ２　 开孔位置

不同孔型、不同首孔位置下节点骨架曲

线如图 １１ 所示ꎮ 从图中可以看出ꎬ不同开孔

位置的节点骨架曲线变化规律基本相同ꎬ都
经历了比较长的强化阶段ꎬ在到达峰值荷载

后ꎬ承载力平缓下降ꎮ 在开孔形状相同时ꎬ开
孔位置在 １􀆰 ５ 倍梁高的节点模型的承载力更

高ꎬ说明适当增大首孔与柱翼缘的距离ꎬ可以

提高节点的承载能力ꎮ

图 １１　 不同开孔位置的节点骨架曲线

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｓｋｅｌｅｔｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｊｏｉｎｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｐｅｎｉｎｇ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

　 　 不同孔型、不同开孔位置试件的荷载特 征值见表 ２ꎮ
表 ２　 不同开孔位置的试件计算结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｐｅｎｉｎｇ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

节点编号
屈服状态 极限状态

Ｐｙ / ｋＮ Δｙ / ｍｍ Ｐｕ / ｋＮ Δｕ / ｍｍ
μ ｈｅ Ｅ

ＦＷＬＺ６０￣１￣２００ １８０􀆰 ９５ １７􀆰 ９５ １６３􀆰 １７ ４６􀆰 ７９ ２􀆰 ６１ ０􀆰 ２０ １􀆰 ２７

ＦＷＬＺ６０￣１￣３００ １８３􀆰 ５４ １８􀆰 ６７ １６６􀆰 ３２ ４２􀆰 ３３ ２􀆰 ２７ ０􀆰 ２６ １􀆰 ６３

ＦＷＬＺ６０￣１￣４００ １９２􀆰 ０１ ２０􀆰 ２６ １７６􀆰 ７５ ４２􀆰 ８３ ２􀆰 １１ ０􀆰 ２８ １􀆰 ７４

ＦＷＬＺ６０￣１￣５００ １９７􀆰 ２７ ２０􀆰 ５２ １８０􀆰 ４６ ４３􀆰 ４９ ２􀆰 １２ ０􀆰 ２２ １􀆰 ３６

ＦＷＬＺ６０￣１￣６００ ２００􀆰 ８９ ２２􀆰 １２ １８６􀆰 １３ ５５􀆰 １６ ２􀆰 ５０ ０􀆰 １８ １􀆰 １１

ＦＷＬＺ６０￣２￣２００ １５２􀆰 ２６ １６􀆰 ４１ １４０􀆰 ２０ ４９􀆰 ２４ ３􀆰 ００ ０􀆰 １９ １􀆰 ２２

ＦＷＬＺ６０￣２￣３００ １６２􀆰 １１ １７􀆰 ９８ １５１􀆰 ５１ ４１􀆰 ５４ ２􀆰 ３１ ０􀆰 ２１ １􀆰 ３２

ＦＷＬＺ６０￣２￣４００ １６５􀆰 ７１ １７􀆰 ９９ １５２􀆰 １５ ４５􀆰 ８５ ２􀆰 ５５ ０􀆰 ３１ １􀆰 ９５

ＦＷＬＺ６０￣２￣５００ １６５􀆰 ９１ １８􀆰 ２７ １５３􀆰 １１ ５２􀆰 ５９ ２􀆰 ８８ ０􀆰 ２９ １􀆰 ８５

ＦＷＬＺ６０￣２￣６００ １６６􀆰 １５ １８􀆰 ３４ １５５􀆰 ７１ ５８􀆰 ２０ ３􀆰 １７ ０􀆰 ２３ １􀆰 ４４

　 　 从表 ２ 中可以看出ꎬ圆形孔节点荷载特

征值变化较小ꎮ 正六边形孔节点ꎬ开孔位置

在 ０􀆰 ５ 倍梁高时ꎬ屈服荷载和峰值荷载较开

孔位置 ０􀆰 ７５ 倍梁高时分别下降了 ６％ 与

７􀆰 ５％ ꎻ开孔位置大于 ０􀆰 ７５ 倍梁高时ꎬ荷载特

征值变化很小ꎮ 节点均表现出了较好的承载

能力ꎬ开孔位置距离梁根部越近ꎬ屈服位移越

小ꎮ 圆形孔节点ꎬ开孔位置在 １􀆰 ５ 倍梁高时
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的屈服位移相较于 ０􀆰 ５ 倍梁高节点提高了

２３􀆰 ２％ ꎬ极限承载力提高了 １４􀆰 １％ ꎻ正六边

形孔节点ꎬ开孔位置为 １􀆰 ５ 倍梁高时ꎬ屈服位

移相较于 ０􀆰 ５ 倍梁高节点提高了 １１􀆰 ８％ ꎬ极
限承载力提高了 １１􀆰 １％ ꎮ 分析表明ꎬ开孔位

置的增大使得节点的峰值承载力得到了提

升ꎮ
不同开孔位置的节点的刚度退化规律如

图 １２ 所示ꎮ 从图中可以看出ꎬ开孔位置对试

件初始刚度影响很小ꎬ试件屈服前刚度衰减

较慢ꎬ屈服时刚度衰减速率加快ꎬ进入到破坏

阶段ꎬ刚度退化速率均减缓ꎮ 同孔型节点的

刚度衰减趋势大致相同ꎬ圆形孔相较于正六

边形孔具有更高的初始刚度ꎬ这是因为正六

边形孔的孔角应力集中现象更加明显ꎬ对于

腹板的抗剪承载力的削弱作用更大ꎮ

图 １２　 不同开孔位置的节点有效刚度曲线

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｊｏｉｎｔｓ ｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｐｅｎｉｎｇ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

不同开孔位置的节点延性系数见表 ２ꎮ
可以看出ꎬ在开孔率不变的情况下ꎬ圆形孔节

点的延性系数随着开孔位置的增大呈先下降

后上升的趋势ꎮ 圆形孔开孔位置为 ０􀆰 ５ 倍梁

高时节点延性系数最大ꎬ相较于 １ 倍梁高和

１􀆰 ２５ 倍梁高ꎬ 延性系数提升了 ２３􀆰 ７％ 和

２３􀆰 １％ ꎮ 腹板开正六边形孔的蜂窝梁钢框架

中柱节点中延性系数最高的是 １􀆰 ５ 倍梁高节

点ꎬ其延性系数为 ３􀆰 １７ꎮ 首孔位置距离柱翼

缘近时ꎬ虽然使得节点提前进入屈服阶段ꎬ但
是更容易产生脆性破坏ꎮ 选取适当的首孔位

置可以提高节点的延性性能ꎮ
不同开孔位置节点的等效黏滞阻尼系数

ｈｅ 及能量耗散系数 Ｅ 见表 ２ꎮ 可以看出ꎬ节
点开孔位置为 １ 倍梁高时ꎬ等效黏滞阻尼系

数最大ꎬ耗能能力最好ꎮ

３　 恢复力模型骨架曲线的建立

采用考虑退化的三线型建立蜂窝梁中柱

节点恢复力模型骨架曲线ꎬ因此要确定屈服

点(ΔｙꎬＰｙ)ꎬ峰值点(ΔｍꎬＰｍ)和破坏点(Δｕꎬ
Ｐｕ ) 三 个 特 征 点ꎮ 将 ＦＷＬＺ６５￣１￣４００ 和

ＦＷＬＺ６５￣２￣４００ 的骨架曲线进行无量纲化处

理统一于坐标系中ꎬ用 Δ / Δｍ 表示横坐标ꎬ
Ｐ / Ｐｍ表示纵坐标ꎬ圆形孔和正六边形孔蜂窝

梁中柱节点无量纲化后的骨架曲线见图 １３ꎮ

图 １３　 无量纲化骨架曲线

Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ ｓｋｅｌｅｔｏｎ ｃｕｒｖｅｓ

由图 １３ 可知ꎬ两个模型无量纲化后的骨

架曲线形状及变化规律相似ꎮ 将部分模型无

量纲化的数据以假定屈服点、峰值点和破坏

点为分界点ꎬ对无量纲化的骨架曲线进行回

归分析ꎬ得到统一的骨架模型曲线如图 １４ 所
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示ꎮ 其中 ＯＡ 段和 ＯＤ 段的斜率代表节点的

初始相对弹性刚度ꎻＡＢ 段与 ＤＥ 段的数据由

屈服点与极值点之间进行回归所获得ꎬ其斜

率表示节点屈服后强化部分的弹塑性刚度ꎻ
ＢＣ 段与 ＥＦ 段通过对节点骨架曲线峰值点

与破坏点之间的卸载刚度进行回归处理获

得ꎮ 图中的屈服点 Ａ、Ｄꎬ峰值点 Ｂ、Ｅꎬ以及

破坏点 Ｃ、Ｆ 都是根据模拟计算所得ꎮ

图 １４　 骨架曲线模型

Ｆｉｇ􀆰 １４　 Ｓｋｅｌｅｔｏｎ ｃｕｒｖｅ ｍｏｄｅｌ

回归分析后骨架曲线模型的 ６ 条线段拟

合公式见表 ３ꎮ
表 ３　 回归得到的三折线骨架曲线数据

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｒｉｌｉｎｅａｒ ｃｕｒｖｅ ｄａｔａ ｂｙ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ

折线段 回归方程 夹角 / (°) 斜率

ＦＥ 段
Ｐ

Ｐ －
ｍａｘ

＝ － ０􀆰 ０１Δ
Δ －

ｍａｘ
－ ０􀆰 ９６ － ５􀆰 ７１ － ０􀆰 １０

ＥＤ 段
Ｐ

Ｐ －
ｍａｘ

＝ ０􀆰 ２Δ
Δ －

ｍａｘ
＋ ０􀆰 ７５ １１􀆰 ３１ ０􀆰 ２０

ＤＯ 段
Ｐ

Ｐ －
ｍａｘ

＝ １􀆰 ２Δ
Δ －

ｍａｘ
５０􀆰 １９ １􀆰 ２０

ＯＡ 段
Ｐ

Ｐ ＋
ｍａｘ

＝ １􀆰 ５Δ
Δ ＋

ｍａｘ
５６􀆰 ３１ １􀆰 ５０

ＡＢ 段
Ｐ

Ｐ ＋
ｍａｘ

＝ ０􀆰 ２５Δ
Δ ＋

ｍａｘ
＋ ０􀆰 ７５ １４􀆰 ０４ ０􀆰 ２５

ＢＣ 段
Ｐ

Ｐ ＋
ｍａｘ

＝ － ０􀆰 １１Δ
Δ ＋

ｍａｘ
＋ １􀆰 １１ － ６􀆰 ２８ － ０􀆰 １１

　 　 利用拟合所得到的回归方程计算得到的

三线型骨架曲线模型ꎬ能很好地体现节点的

滞回性能ꎬ计算结果与模拟得到的部分骨架

曲线结果接近ꎬ并且特征点吻合良好ꎮ 该骨

架曲线模型可以用来描述蜂窝梁钢框架梁柱

节点在低周反复荷载作用下力和位移的变化

规律ꎮ

４　 结　 论

(１)设置合理的开孔参数对蜂窝梁钢框

架中柱节点在低周反复荷载作用下的抗震性

能有重要影响ꎮ 梁柱节点的破坏多集中在梁

首孔截面处ꎬ实现了“强节点ꎬ弱构件”的设

计准则ꎬ符合抗震设计的要求ꎮ
(２)梁腹板开圆形孔相较于正六边形

孔ꎬ具有承载力高、滞回性能好的特点ꎮ 开孔

率建议取值为 ６０％ ~ ６５％ ꎮ 圆形孔节点开

孔位置建议为 ０􀆰 ７５ ~ １ 倍梁高ꎬ正六边形孔

节点开孔位置建议为 １ ~ １􀆰 ２５ 倍梁高ꎮ
(３)笔者所提出的蜂窝梁钢框架中柱节

点恢复力模型能充分反映试件的抗震性能ꎬ
可以为此类节点的弹塑性反应分析和抗震性

能分析提供参考ꎮ
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