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摘　 要 目的 研究蜂窝梁柱子结构的抗连续性倒塌性能ꎬ为工程应用提供设计依据ꎮ
方法 基于拆除构件法ꎬ应用 ＡＢＡＱＵＳ 有限元分析软件建立蜂窝梁柱子结构与实腹

梁柱子结构模拟模型ꎬ研究在中柱失效作用下的结构性能ꎬ分析孔型、开孔率和首孔
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梁良好的成铰机制使悬链线效应发展更充分ꎻ孔型、开孔率、首孔距离对其破坏模式、
峰值荷载、悬链线效应发展程度均具有一定影响ꎮ 结论 蜂窝梁柱子结构具有良好的

抗连续性倒塌能力ꎬ孔型宜为圆形或六边形ꎬ开孔率宜取 ４０％ ~ ６０％ ꎬ首孔距离宜取

０􀆰 ７５ ~ １􀆰 ０ 倍梁截面高度ꎮ

关键词 蜂窝梁柱子结构ꎻ抗力机制ꎻ塑性铰ꎻ悬链线效应ꎻ连续倒塌

中图分类号 ＴＵ３９８. １　 　 　 文献标志码 Ａ　 　 　
引用格式:贾连光ꎬ李鹏宇ꎬ刘洋ꎬ等. 蜂窝梁柱子结构抗连续性倒塌性能研究[Ｊ] . 沈阳建筑大学学报(自然科学
版)ꎬ２０２４ꎬ４０(４):６０８ － ６１６. (ＪＩＡ ＬｉａｎｇｕａｎｇꎬＬＩ ＰｅｎｇｙｕꎬＬＩＵ Ｙａｎｇꎬｅｔ ａｌ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅ ｃｏｌｌａｐｓｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ
ｃａｓｔｅｌｌａｔｅｄ ｂｅａｍ￣ｃｏｌｕｍｎ ｓｕｂｓｔｒｕｃｔｕｒｅ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈｅｎｙａｎｇ ｊｉａｎｚｈｕ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ( ｎａｔｕｒａｌ ｓｃｉｅｎｃｅ)ꎬ２０２４ꎬ４０ (４):
６０８ － ６１６. )

Ｓｔｕｄｙ ｏｎ Ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅ Ｃｏｌｌａｐｓｅ Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ
Ｃａｓｔｅｌｌａｔｅｄ Ｂｅａｍ￣Ｃｏｌｕｍｎ Ｓｕｂｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ＪＩＡ Ｌｉａｎｇｕａｎｇ１ꎬＬＩ Ｐｅｎｇｙｕ１ꎬＬＩＵ Ｙａｎｇ２ꎬＷＡＮＧ Ｃｈｕｎｇａｎｇ１

(１. Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｓｈｅｎｙａｎｇ Ｊｉａｎｚｈｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｓｈｅｎｙａｎｇꎬ Ｃｈｉｎａꎬ １１０１６８ꎻ ２. Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｃｉｖｉｌ
ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬＳｈｅｎｙａｎｇ Ｕｒｂａｎ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬＳｈｅｎｙａｎｇꎬＣｈｉｎａꎬ１１０１６７)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｃｏｌｌａｐｓｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｃａｓｔｅｌｌａｔｅｄ ｂｅａｍ￣ｃｏｌｕｍｎ ｓｕｂｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ａｎｄ ｐｒｏｖｉｄｅ ｄｅｓｉｇｎ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎꎬｔｈｅ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｏｆｔｗａｒｅ ＡＢＡＱＵＳ
ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｃａｒｒｙ ｏｕｔ ｓｔａｔｉｃ ｌｏａｄｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｃａｓｔｅｌｌａｔｅｄ ｂｅａｍ￣ｃｏｌｕｍｎ ｓｕｂｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｏｌｉｄ
ｂｅａｍ￣ｃｏｌｕｍｎ ｓｕｂｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ａｌｔｅｒｎａｔｅ ｐａｔｈ ｍｅｔｈｏｄ. Ｔｈｅ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｃｏｌｌａｐｓｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｃａｓｔｅｌｌａｔｅｄ ｂｅａｍ￣ｃｏｌｕｍｎ ｓｕｂｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｌｕｍｎ ｌｏｓｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｃｏｌｌａｐｓｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｓｔｅｌｌａｔｅｄ ｂｅａｍ￣ｃｏｌｕｍｎ ｓｕｂｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗｅｒｅ



第 ４ 期 贾连光等:蜂窝梁柱子结构抗连续性倒塌性能研究 ６０９　　

ｓｔｕｄｉｅｄ. Ｔｈｅ ｐｅａｋ ｌｏａｄ ｏｆ ｃａｓｔｅｌｌａｔｅｄ ｂｅａｍ￣ｃｏｌｕｍｎ ｓｕｂｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｂｙ ６４􀆰 ２６％ ａｎｄ ｔｈｅ
ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｂｙ ７３􀆰 ５７％ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈａｔ ｏｆ ｓｏｌｉｄ ｂｅａｍ￣ｃｏｌｕｍｎ
ｓｕｂｓｔｒｕｃｔｕｒｅ. Ｔｈｅ ｃａｔｅｎａｒｙ ｅｆｆｅｃｔ ｄｅｖｅｌｏｐｓ ｍｏｒｅ ｆｕｌｌｙ. Ｔｈｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅꎬｐｅａｋ ｌｏａｄ ａｎｄ ｃａｔｅｎａｒｙ
ｅｆｆｅｃｔ ａｒｅ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｏｐｅｎｉｎｇ ｔｙｐｅꎬｏｐｅｎｉｎｇ ｒａｔｅ ａｎｄ ｆｉｒｓｔ ｈｏｌｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ. Ｃａｓｔｅｌｌａｔｅｄ ｂｅａｍ￣
ｃｏｌｕｍｎ ｓｕｂｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｈａｓ ｇｏｏｄ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｃｏｌｌａｐｓｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｂｉｌｉｔｙ. Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ ｉｔｓ ｇｏｏｄ
ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｃｏｌｌａｐｓｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅꎬｃｉｒｃｕｌａｒ ｈｏｌｅ ａｎｄ ｈｅｘａｇｏｎａｌ ｈｏｌｅ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ａｓ ｔｈｅ
ｏｐｅｎｉｎｇ ｔｙｐｅꎬｔｈｅ ｏｐｅｎｉｎｇ ｒａｔｅ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ４０％ － ６０％ ꎬａｎｄ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｈｏｌｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ０􀆰 ７５ －
１􀆰 ０ ｔｉｍｅｓ ｔｈｅ ｂｅａｍ ｓｅｃｔｉｏｎ ｈｅｉｇｈｔ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｃａｓｔｅｌｌａｔｅｄ ｂｅａｍ￣ｃｏｌｕｍｎ ｓｕｂｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎻ ｐｌａｓｔｉｃ ｈｉｎｇｅꎻ ｌｏａｄ ｒｅｓｉｓｔｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍꎻ
ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅ ｃｏｌｌａｐｓｅꎻｃａｔｅｎａｒｙ ｅｆｆｅｃｔ

　 　 ２００１ 年美国纽约世界贸易大厦被飞机

撞击ꎬ２０２０ 年福建某钢结构酒店发生倒塌ꎬ
这些钢结构建筑倒塌事故使钢结构的抗连续

性倒塌性能得到了工程界的广泛关注[１ － ３]ꎮ
连续性倒塌是指结构的承重构件在偶然荷载

作用下变形、破坏ꎬ破坏从构件局部开始扩

展ꎬ最终导致结构部分或整体失效ꎬ发生倒

塌[４ － ６]ꎮ 拆除构件法是一种研究结构连续性

倒塌性能被广泛采用的分析方法ꎬ即分析拆

除部分承重构件后的剩余结构能否形成新的

传力路径ꎬ将破坏限制在允许的范围内ꎬ使之

建立一个新的平衡ꎬ阻止结构发生连续性倒

塌[７ － ９]ꎮ 高山等[１０] 对中柱失效后的钢框架

结构进行了静力试验研究ꎬ结果表明ꎬ在梁机

制与悬链线机制的共同工作下剩余结构内力

进行了重分布ꎬ提高了结构的抗连续倒塌能

力ꎮ Ｌ. Ｌｉ 等[１１]通过对焊接梁柱节点进行中

柱加载试验ꎬ结果表明焊接梁柱节点易在焊

缝处发生断裂ꎬ导致梁不能充分发挥悬链线

作用ꎮ 王伟等[１２ － １３] 对钢管混凝土柱 － Ｈ 型

梁柱子结构进行中柱失效下的静力加载试

验ꎬ结果表明ꎬ当连接处梁端发生破坏时ꎬ结
构无法充分发挥悬链线作用ꎮ

蜂窝梁因具有自重轻、便于管线穿越及

外形美观等特点而应用广泛[１４ － １７]ꎮ 蜂窝梁

钢结构的设计寿命愈长ꎬ遭受偶然荷载的可

能性越高ꎮ 因此ꎬ笔者基于拆除构件法构建

双半跨蜂窝梁柱子结构的有限元模型ꎬ研究

在中柱失效下的破坏模式、承载机制、变形能

力及抗力机制ꎬ分析孔型、开孔率、首孔距离

等对蜂窝梁柱子结构的抗连续性倒塌性能的

影响ꎬ并给出相应的设计建议ꎮ

１　 有限元模型

１. １　 梁柱子结构

中间承重柱失效后ꎬ在竖向荷载作用下

失效跨的框架梁会发生反对称双曲变形ꎬ梁
的反弯点出现在跨中ꎬ取节点双半跨子结构

作为梁柱子结构ꎬ即由中柱节点及两侧半跨

梁组成ꎬ此时梁端可以自由转动ꎬ剩余结构为

梁端提供较强的约束ꎬ梁端不发生竖向位移

与水平位移ꎬ故梁端约束可简化为固定铰支

约束ꎬ如图 １ 所示ꎮ

图 １　 梁柱子结构选取

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｂｅａｍ￣ｃｏｌｕｍｎ ｓｕｂｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

１. ２　 有限元模型建立

采用文献[１８]中的实腹梁柱子结构在

中柱失效下的静力加载试验建立模拟模型ꎮ
试件 编 号 为 ＢＡＳＥꎬ Ｈ 型 钢 柱 的 截 面 为

２５０ ｍｍ × ２５０ ｍｍ × ９ ｍｍ × １４ ｍｍꎬ柱高

３２４ ｍｍꎻ Ｈ 型 钢 梁 规 格 为 ２００ ｍｍ ×
１００ ｍｍ × ５􀆰 ５ ｍｍ × ８ ｍｍꎬ梁长 １ ３８５ ｍｍꎮ
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基于 ＡＢＡＱＵＳ / Ｅｘｐｌｉｃｉｔ 模块的动力显示算

法ꎬ根据试件实际尺寸建立考虑材料断裂的

梁柱子结构有限元模型ꎬ梁柱均采用 Ｃ３Ｄ８Ｒ
实体单元ꎮ 网格设置:柱为 ２５ ｍｍꎬ梁为

１５ ｍｍꎬ靠近节点部分梁截面的网格加密至

５ ｍｍꎬ有限元模型如图 ２ 所示ꎮ 通过限制耦

合点(ＲＰ１ꎬＲＰ２)转角与位移实现梁两端铰

接ꎬ柱翼缘限制平面外位移的发生ꎮ 模型中

钢材本构关系采用双折线模型ꎬ弹性模量为

２􀆰 ０５ × １０５ ＭＰａꎬ泊松比为 ０􀆰 ３ꎬ屈服强度为

２７０ ＭＰａꎮ 采 用 ＡＢＡＱＵＳ 中 金 属 延 性

损伤模型来模拟钢材断裂ꎬ 断裂指标取

０􀆰 ３３[１８]ꎮ 梁 柱 连 接 方 式 采 用 绑 定 约 束

(Ｔｉｅ)ꎮ 加载方式与试验相同ꎬ即在柱顶施加

集中荷载ꎮ

图 ２　 有限元模型

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ

１. ３　 有限元模型验证

图 ３ 和图 ４ 分别为笔者通过有限元模拟

得到的破坏模式和荷载 － 位移曲线与文献

[１８]的试验结果对比ꎮ 可以看出ꎬ二者破坏

模式相似ꎬ均为梁端翼缘与腹板发生撕裂破

坏ꎮ 有限元计算结果与试验结果相近ꎬ荷
载 －位移曲线变化趋势整体一致ꎬ吻合较好ꎬ
峰值荷载相差在 ５％ 内ꎬ表明该有限元建模

方法具有良好精度ꎮ

图 ３　 破坏模式对比

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｈｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

图 ４　 荷载 －位移曲线对比

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｌｏａｄ￣ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ

２　 蜂窝梁柱子结构性能分析

２. １　 试件设计

分别用蜂窝梁和实腹梁设计两个梁柱子

结构试件ꎬ研究蜂窝梁柱子结构的抗连续性

倒塌性能ꎮ 依照文献[１９]中的试件来设计

梁柱子结构模拟试件ꎬ如图 ５ 所示ꎮ 实腹梁

柱子结构试件编号为 ＳＦꎬ蜂窝梁柱子结构试

件编号为 Ｈ６０￣１００ꎬ６０ 表示腹板开孔率 Ｄ / ｈ
为 ６０％ ꎬ１００ 表示首孔距离为距梁端 ２５０ ｍｍ
(１􀆰 ０ ｈ)ꎮ 钢材牌号均为 Ｑ３５５ꎬ材料强度均

取标准值ꎬ梁柱连接采用焊接方式ꎮ
２. ２　 破坏模式与承载力分析

试件 Ｈ６０￣１００ 与 ＳＦ 的失效柱柱顶荷

载 －位移曲线与破坏模式如图 ６ 所示ꎮ 加载



第 ４ 期 贾连光等:蜂窝梁柱子结构抗连续性倒塌性能研究 ６１１　　

图 ５　 试件尺寸

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｓｉｚｅ

前期ꎬ试件 Ｈ６０￣１００ 的失效柱位移与荷载保

持线性状态ꎮ 当位移达到 ２８􀆰 ０２ ｍｍ 时ꎬ蜂
窝梁首孔孔角处屈服ꎬ此后荷载 － 位移曲线

进入非线性发展阶段ꎬ随位移增加ꎬ腹板首孔

孔周塑性区面积逐渐增大ꎬ且首孔上翼缘发

生塑性变形ꎮ 当位移达到 １８２􀆰 ３５ ｍｍ 时ꎬ蜂
窝梁首孔处形成塑性铰ꎬ此时柱顶荷载为

１９９􀆰 ４０ ｋＮꎮ 随位移再增加ꎬ试件内力发生重

分布ꎬ蜂窝梁首孔下翼缘由受弯转为受拉ꎬ因
此荷 载 继 续 呈 上 升 趋 势ꎮ 当 位 移 达 到

３９６􀆰 １３ ｍｍ 时ꎬ荷载达到峰值 ４８３􀆰 ３０ ｋＮꎬ梁
首孔下边中间处腹板产生裂缝ꎬ裂缝随位移

增加不断发展ꎬ荷载下降到 ２１７􀆰 １１ ｋＮꎮ 位

移达到 ３９９􀆰 ７７ ｍｍ 时ꎬ梁下翼及腹板完全开

裂ꎬ退出工作ꎬ转为蜂窝梁上半截面独自受

力ꎻ 柱 顶 荷 载 二 次 发 展ꎬ 当 位 移 达 到

４３７􀆰 ８９ ｍｍ时ꎬ梁首孔上边中间处腹板开始

撕裂ꎬ荷载再次下降ꎻ当位移达到 ４８２􀆰 ０３ ｍｍ
时ꎬ蜂窝梁首孔截面完全断裂ꎬ试件 Ｈ６０￣１００
完全破坏ꎮ

当试件 ＳＦ 的位移达到 ３２􀆰 ０９ ｍｍ 时ꎬ下
翼缘屈服ꎬ此后荷载 － 位移曲线进入非线性

发展阶段ꎮ 随位移增加ꎬ实腹梁柱子结构逐

渐出现较大的受拉变形ꎬ 直到位移达到

２２８􀆰 ２２ ｍｍ 时ꎬ试件荷载达到峰值ꎬ右侧钢

梁下翼缘发生撕裂ꎬ此时荷载由 ２９４􀆰 ２２ ｋＮ
下降到 １８５􀆰 ５１ ｋＮꎻ随位移增加ꎬ实腹梁柱子

结构中左侧钢梁承受更大拉力ꎬ荷载二次增

加ꎬ当位移达到 ３３６􀆰 ９５ ｍｍ 时ꎬ左侧钢梁下

翼缘也发生撕裂ꎬ位移增加到 ４１１􀆰 ８１ ｍｍ
时ꎬ试件 ＳＦ 的右侧钢梁梁端截面完全断裂ꎬ
试件 ＳＦ 完全破坏ꎮ

图 ６　 荷载 －位移曲线及破坏形态

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｌｏａｄ￣ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ａｎｄ ｆａｉｌｕｒｅ ｐａｔｔｅｒｎｓ

　 　 荷载 －位移曲线主要特征点的数据见表

１ꎮ 试件 Ｈ６０￣１００ 的初始刚度相比试件 ＳＦ 下

降 ４􀆰 ４６％ ꎬ弹性荷载下降 １６􀆰 ４７％ ꎮ 说明在

弹性阶段ꎬ腹板开孔对试件的抗弯承载力有

一定影响ꎮ 在试件发生初始断裂时ꎬ试件

Ｈ６０￣１００ 的峰值荷载相比于试件 ＳＦ 增长了

６４􀆰 ２６％ ꎬ所对应的位移增加了 ７３􀆰 ５７％ ꎬ表
明试件 Ｈ６０￣１００ 相比试件 ＳＦ 可充分发挥梁

的悬链线作用ꎬ具有良好的抗连续性倒塌性

能ꎮ
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表 １　 荷载 －位移曲线特征点数据

Ｔａｂｌｅ １　 Ｋｅｙ ｐｏｉｎｔ ｄａｔａ ｏｆ ｌｏａｄ￣ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ

试件名称 ｆｙ / ｋＮ
Δｙ /

ｍｍ
ｆｕ / ｋＮ

Δｕ /

ｍｍ

Ｋ０ /

(ｋＮ􀅰ｍｍ － １)

Ｈ６０￣１００ １０８􀆰 ２０ ２８􀆰 ０２ ４８３􀆰 ３０ ３９６􀆰 １３ ３􀆰 ８６

ＳＦ １２９􀆰 ５３ ３２􀆰 ０９ ２９４􀆰 ２２ ２２８􀆰 ２２ ４􀆰 ０４

　 　 注:ｆｙ、Δｙ 分别为弹性荷载与对应的位移ꎻｆｕ、Δｕ 分别

为峰值荷载与对应的位移ꎻＫ０ 为初始刚度ꎮ

２. ３　 竖向变形分析

试件 Ｈ６０￣１００ 与 ＳＦ 在不同加载位移时

梁的变形过程如图 ７、图 ８ 所示ꎮ 两试件加

载前期(如位移 ５０ ｍｍ 时)均呈现明显的受

弯特征ꎬ随着位移的增加ꎬ梁的变形轮廓逐渐

转为直线ꎬ这说明试件 Ｈ６０￣１００ 与 ＳＦ 在中

柱失效后ꎬ梁的受力变化为由受弯转向受拉ꎬ
即由梁机制向悬链线机制转化ꎮ

图 ７　 Ｈ６０￣１００ 变形发展过程

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ Ｈ６０￣１００

图 ８　 ＳＦ 变形发展过程

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ＳＦ

试件 Ｈ６０￣１００ 由于腹板开孔ꎬ在距柱

２５０ ｍｍ 处(梁首孔)形成塑性铰ꎬ而 ＳＦ 的塑

性铰出现在梁端ꎬ故蜂窝梁可有效使塑性铰

位置外移ꎬ提高其变形能力ꎮ 此外ꎬ试件

Ｈ６０￣１００ 在位移超过 ３９９􀆰 ７７ ｍｍ 时与试件

ＳＦ 在位移超过 ２２８􀆰 ２２ ｍｍ 时ꎬ即两试件梁

端一侧抗拉翼缘发生断裂后ꎬ导致断裂侧位

移略大于未断裂侧ꎬ呈现明显的非对称性ꎮ
２. ４　 抗力机制分析

梁柱子结构的抗力计算简化模型如图 ９
所示ꎮ 承重柱失效后ꎬ荷载通过内力重分配

的方式在剩余结构中寻找可替代传力路径ꎬ
在此过程中ꎬ梁柱子结构竖向抗力 Ｆ 主要由

梁机制与悬链线机制构成ꎮ 梁截面的抗弯作

用通过剪力的竖向分量实现ꎬ通过轴力的竖

向分量提供ꎬ抗力可按下式计算[２０]:
Ｆ ＝ ＦＶ ＋ ＦＮ . (１)
ＦＶ ＝ ２Ｖｃｏｓθ. (２)
ＦＮ ＝ ２Ｎｓｉｎθ. (３)
θ ＝ Δ / ｌ. (４)

式中:ＦＶ、ＦＮ 分别为梁机制抗力与悬链线机

制抗力ꎻθ 为梁端转角ꎻＶ 为剪力ꎻＮ 为轴力ꎻ
Δ 为失效柱位移ꎻｌ 为梁的塑性铰位置至梁端

的水平距离ꎮ

图 ９　 抗力计算简图

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ

两个试件的抗力机制发展过程及其对竖

向抗力的贡献比例如图 １０ ~ １２ 所示ꎮ 弹性

阶段ꎬ试件 Ｈ６０￣１００ 与 ＳＦ 的竖向抗力基本

由梁机制提供ꎬ贡献比分别为 ９８􀆰 ０２％ 与

９８􀆰 ４２％ ꎮ 随着位移增加ꎬ进入到过渡阶段ꎬ
梁机制竖向抗力贡献比逐渐下降ꎬ悬链线机

制抗力贡献比持续增加ꎮ 当试件 ＳＦ 位移达

到 １９４􀆰 ８７ ｍｍ 时ꎬ悬链线机制抗力贡献比超

过梁机制ꎬ试件进入悬链线效应阶段ꎻ当位移

达到 ２２８􀆰 ２２ ｍｍ 时ꎬ梁截面发生断裂ꎬ试件

进入破坏阶段ꎬ此时悬链线机制抗力贡献比

为 ６９􀆰 ６７％ ꎬ悬链线效应发展不充分ꎮ 当试
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件 Ｈ６０￣１００ 位移达到 １８２􀆰 ３５ ｍｍ 时ꎬ悬链线

机制抗力贡献比超过梁机制抗力ꎬ悬链线机

制成为蜂窝梁柱子结构竖向抗力的主要来

源ꎬ相比试件 ＳＦ 提前进入悬链线机制阶段ꎮ
当位移达到 ３９９􀆰 ７７ ｍｍ 时ꎬ试件达到峰值荷

载ꎬ首孔下翼缘及腹板发生断裂ꎬ此时进入破

坏阶段ꎬ悬链线机制抗力不仅提供整个结构

的竖向抗力ꎬ还要抵消由于截面下翼缘断裂

导致梁机制所产生的反向抗力ꎬ此时悬链线

机制 抗 力 对 竖 向 抗 力 的 贡 献 比 例 为

１０１􀆰 ９８％ ꎮ 综上ꎬ试件 Ｈ６０￣１００ 在弹性阶段

由于腹板开孔导致梁的抗弯刚度下降ꎬ使其

总抗力略小于 ＳＦꎬ但蜂窝梁良好的成铰机制

可以在前期有效地将塑性铰外移ꎬ后期蜂窝

梁的悬链线效应充分发展ꎬ有利于提高蜂窝

梁柱子结构的抗连续性倒塌性能ꎮ

图 １０　 Ｈ６０￣１００ 抗力机制转化

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｏｆ Ｈ６０￣１００

图 １１　 ＳＦ 抗力机制转化

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ＳＦ

图 １２　 抗力机制贡献比例

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

３　 参数化分析

孔型、开孔率、首孔距离等参数对蜂窝梁

的力学性能影响很大ꎬ因此有必要明确其对

蜂窝梁柱子结构抗连续性倒塌性能的影响ꎮ
以试件 Ｈ６０￣１００ 为参照设计了 １１ 个对比试

件ꎬ试件参数及有限元计算结果见表 ２ꎮ 图

１３ 为不同参数试件的荷载 －位移曲线ꎮ

图 １３　 荷载 －位移曲线对比

Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｌｏａｄ￣ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ



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

表 ２　 试件设计参数与有限元计算结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ａｎｄ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

试件编号 孔型 开孔率 / ％
首孔距离 /

ｍｍ

弹性荷

载 / ｋＮ

梁机制抗力

贡献比例 / ％

峰值荷

载 / ｋＮ

悬链线机制抗

力贡献比例 / ％
破坏模式

Ｈ６０￣１００ 六边形 ６０ ２５０ １０８􀆰 ２０ ９８􀆰 ０２ ４８３􀆰 ３０ １０１􀆰 ９８ 首孔破坏

Ｃ６０￣１００ 圆形 ６０ ２５０ １１１􀆰 ２８ ９７􀆰 ６６ ５００􀆰 ２２ １０２􀆰 ２１ 首孔破坏

Ｒ６０￣１００ 矩形 ６０ ２５０ ９６􀆰 ２０ ９８􀆰 ７９ ４６７􀆰 ８０ ９８􀆰 ７７ 首孔破坏

Ｈ２０￣１００ 六边形 ２０ ２５０ １１８􀆰 ０４ ９７􀆰 ５９ ３７９􀆰 ４９ ８４􀆰 ０２ 梁端破坏

Ｈ３０￣１００ 六边形 ３０ ２５０ １１５􀆰 ７０ ９７􀆰 ３４ ４５８􀆰 １１ ９９􀆰 ８０ 首孔破坏

Ｈ４０￣１００ 六边形 ４０ ２５０ １１３􀆰 ５３ ９８􀆰 ３６ ５０２􀆰 ０２ １００􀆰 ３５ 首孔破坏

Ｈ５０￣１００ 六边形 ５０ ２５０ １１２􀆰 ７３ ９８􀆰 ４１ ４９９􀆰 ４５ １００􀆰 ４２ 首孔破坏

Ｈ７０￣１００ 六边形 ７０ ２５０ ８７􀆰 ４４ ９９􀆰 １９ ４２１􀆰 ３１ １００􀆰 ８１ 首孔破坏

Ｈ６０￣０５０ 六边形 ６０ １２５ ９７􀆰 ８４ ９８􀆰 ２２ ３５４􀆰 ０８ １００􀆰 ４３ 首孔破坏

Ｈ６０￣０７５ 六边形 ６０ １８７􀆰 ５ １０４􀆰 ４１ ９８􀆰 ０５ ４３３􀆰 １５ １００􀆰 ５１ 首孔破坏

Ｈ６０￣１２５ 六边形 ６０ ３１２􀆰 ５ １０９􀆰 １７ ９８􀆰 ３２ ４１１􀆰 ３９ ９６􀆰 ２２ 首孔破坏

Ｈ６０￣１５０ 六边形 ６０ ３７５ １１０􀆰 ２１ ９８􀆰 ４５ ３２５􀆰 ０１ ６８􀆰 １７ 梁端破坏

３. １　 孔　 型

从表 ２ 可以看出ꎬ在开孔率与首孔距离

相同时ꎬ不同孔型蜂窝梁柱子结构的破坏模

式均为首孔形成塑性铰后受拉破坏ꎮ
由图 １３(ａ)和表 ２ 可知ꎬＣ６０￣１００ 的弹性

荷载相比于 Ｈ６０￣１００ 和 Ｒ６０￣１００ 分别提高

２􀆰 ７６％ 、１５􀆰 ６８％ ꎬ此时梁机制为抗力的主要

来源ꎻ峰值荷载分别提高 ３􀆰 ５０％ 、６􀆰 ９３％ ꎬ
Ｃ６０￣１００ 与 Ｈ６０￣１００ 的悬链线抗力贡献比分

别 为 １０２􀆰 ２１％ 、 １０１􀆰 ９８％ ꎬ 而 Ｒ６０￣１００ 为

９８􀆰 ７７％ ꎬ相比其他两个试件ꎬ未能充分发挥

悬链线效应ꎮ 在开孔率相同时ꎬ矩形孔比圆

形孔、六边形孔对腹板削弱的面积要大ꎬ故其

承载力下降幅度更大ꎻ同时由于矩形孔的孔

角易产生应力集中ꎬ在悬链线效应阶段首孔

孔角处更易发生受拉破坏ꎬ影响结构悬链线

效应的充分发展ꎮ 因此ꎬ圆形孔与六边形孔

的蜂窝梁柱子结构具有良好的抗连续性倒塌

性能ꎮ
３. ２　 开孔率

由表 ２ 可知ꎬ不同开孔率的蜂窝梁柱子

结构呈现出两种破坏模式ꎮ 试件 Ｈ３０￣１００ 到

Ｈ７０￣１００ 均为首孔形成塑性铰后受拉破坏ꎬ

试件 Ｈ２０￣１００ 为梁端受拉破坏ꎮ 腹板开孔率

较小时ꎬ首孔不具有足够的迁移孔间应力的

能力ꎬ故在加载前期无法在首孔处形成塑性

铰ꎬ导致试件在梁端发破坏ꎮ
由图 １３(ｂ)和表 ２ 可知ꎬ在弹性阶段ꎬ随

开孔率增加ꎬ弹性荷载逐渐减小ꎬ开孔率每增

加 １０％ ꎬ弹性荷载分别下降 １􀆰 ９８％ 、３􀆰 ９０％ 、
４􀆰 ６８％ 、８􀆰 ７３％ 、２８􀆰 ２８％ ꎮ 梁机制抗力贡献

比随开孔率的增加而增加ꎬ由于开孔率越大ꎬ
蜂窝梁的抗弯刚度削弱越大ꎬ导致结构梁机

制提前结束ꎬ进入悬链线机制ꎮ 在悬链线机

制阶段ꎬ随开孔率的增加ꎬ峰值荷载先增加后

减小ꎮ 当开孔率在 ２０％ ~ ４０％时ꎬ开孔率每

增加 １０％ ꎬ 峰值荷载分别提高 ２０􀆰 ７２％ 、
９􀆰 ５９％ ꎻ当开孔率在 ４０％ ~ ７０％ 时ꎬ开孔率

每增加 １０％ ꎬ峰值荷载分别下降 ０􀆰 ５１％ 、
３􀆰 ７５％ 、１６􀆰 ７０％ ꎮ 当开孔率小于 ３０％ 时ꎬ其
变形能力较差ꎬ导致蜂窝梁无法充分发挥悬

链线作用ꎮ 由此得出ꎬ当开孔率在 ４０％ ~
６０％时ꎬ蜂窝梁柱子结构具有良好的抗连续

性倒塌能力ꎮ
３. ３　 首孔距离

由表 ２ 可知ꎬ首孔距离不同会导致蜂窝
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梁柱子结构出现两种破坏模式ꎬＨ６０￣０５０ 到

Ｈ６０￣１２５ 均为首孔形成塑性铰后受拉破坏ꎬ
Ｈ６０￣１５０ 为梁端受拉破坏ꎮ 当首孔距离较大

时ꎬ蜂窝孔最大削弱截面承受弯矩较小ꎬ在加

载前期无法形成塑性铰ꎬ导致试件在梁端发

生破坏ꎮ 由图 １３(ｃ)和表 ２ 可知ꎬ在弹性阶

段ꎬ随首孔距离的增加ꎬ弹性荷载逐渐增大ꎬ
首孔距离每增加 ０􀆰 ２５ ｈꎬ弹性荷载分别增加

６􀆰 ７２％ 、１０􀆰 ５９％ 、１１􀆰 ５８％ 、１２􀆰 ６４％ ꎬ此时梁

机制为竖向抗力的主要来源ꎬ且在弹性阶段

首孔距离对梁机制抗力的贡献比例影响

较小ꎮ
在悬链线效应阶段ꎬ随首孔距离的增加ꎬ

峰值荷载先增大后减小ꎮ 当首孔距离在

０􀆰 ５ ｈ ~ １􀆰 ０ ｈ 时ꎬ首孔距离每增加 ０􀆰 ２５ ｈꎬ峰
值荷载分别提高 ２２􀆰 ３３％ 、３６􀆰 ４９％ ꎻ当首孔

距离在 １􀆰 ０ ｈ ~ １􀆰 ５ ｈ 时ꎬ首孔距离每增加

０􀆰 ２５ ｈꎬ峰值荷载分别下 １４􀆰 ８８％ 、３２􀆰 ７５％ ꎮ
首孔距离小于 ０􀆰 ５ ｈ 时ꎬ蜂窝孔所在截面承

受弯矩较大ꎬ使其过早发生破坏ꎬ导致峰值荷

载较低ꎻ首孔距离大于 １􀆰 ２５ ｈ 时ꎬ蜂窝梁具

有较低的变形能力ꎬ导致其无法充分发挥其

悬链线作用ꎮ 由此得出ꎬ 当首孔距离在

０􀆰 ７５ ｈ ~ １􀆰 ０ ｈ 时ꎬ蜂窝梁柱子结构具有良好

的抗连续性倒塌能力ꎮ

４　 结　 论

(１) 试件 Ｈ６０￣１００ 在中柱失效下的破坏

模式为首孔形成塑性铰后受拉破坏ꎬ承载机

制为弹性阶段、过渡阶段、悬链线阶段与破坏

阶段ꎮ
(２)相比试件 ＳＦꎬ试件 Ｈ６０￣１００ 能有效

地将塑性铰外移至首孔处ꎬ蜂窝梁可充分发

挥其 悬 链 线 作 用ꎬ 使 峰 值 荷 载 增 长 了

６４􀆰 ２６％ ꎬ所对应的位移增长 ７３􀆰 ５７％ ꎬ表明

试件 Ｈ６０￣１００ 具有良好的抗连续性倒塌

性能ꎮ
(３)孔型、开孔率、首孔距离均为蜂窝梁

柱子结构的抗连续性倒塌性能的主要影响因

素ꎬ建议在工程设计时ꎬ孔型选取圆形孔或六

边形孔ꎬ开孔率为 ４０％ ~ ６０％ ꎬ首孔距离为

０􀆰 ７５ ｈ ~ １􀆰 ０ ｈꎮ
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ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ２０１３ꎬ８８:２４４ － ２５５.

[１２] 王伟ꎬ李玲ꎬ陈以一ꎬ等. 圆钢管柱 － Ｈ 形梁外
环板式节点抗连续性倒塌性能试验研究[Ｊ] .
建筑结构学报ꎬ２０１４ꎬ３５(７):２６ － ３３.

　 ( ＷＡＮＧ Ｗｅｉꎬ ＬＩ Ｌｉｎｇꎬ ＣＨＥＮ Ｙｉｙｉꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅ ｃｏｌｌａｐｓｅ
ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ＣＨＳ ｃｏｌｕｍｎ￣ｔｏ￣Ｈ ｂｅａｍ
ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｏｕｔｅｒ￣ｄｉａｐｈｒａｇｍ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎬ２０１４ꎬ３５ (７):２６ －
３３. )

[１３] 王伟ꎬ李玲ꎬ陈以一. 方钢管柱 － Ｈ 形梁栓焊
混合连接节点抗连续性倒塌性能试验研究
[Ｊ] . 建筑结构学报ꎬ２０１４ꎬ３５(４):９２ － ９９.

　 (ＷＡＮＧ ＷｅｉꎬＬＩ ＬｉｎｇꎬＣＨＥＮ Ｙｉｙｉ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｎ ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅ ｃｏｌｌａｐｓｅ ｂｅｈａｖｉｏｒ
ｏｆ ＷＵＦ￣Ｂ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＳＨＳ ｃｏｌｕｍｎ
ａｎｄ Ｈ ｂｅａｍ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎬ２０１４ꎬ３５(４):９２ － ９９. )

[１４] 毕然ꎬ吴金国ꎬ贾连光ꎬ等. 高强螺栓对蜂窝
梁 －柱端板连接节点力学行为的影响[Ｊ] . 沈
阳建筑大学学报 (自然科学版)ꎬ２０２２ꎬ３８
(５):７８６ － ７９４.

　 (ＢＩ ＲａｎꎬＷＵ Ｊｉｎｇｕｏꎬ ＪＩＡ Ｌｉａｎｇｕａｎｇꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｈｉｇｈ￣ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｂｏｌｔ ｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｃａｓｔｅｌｌａｔｅｄ ｂｅａｍ￣ｔｏ￣ｃｏｌｕｍｎ ｅｎｄ
ｐｌａｔｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈｅｎｙａｎｇ
ｊｉａｎｚｈｕ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ( ｎａｔｕｒａｌ ｓｃｉｅｎｃｅ)ꎬ２０２２ꎬ３８
(５):７８６ － ７９４. )

[１５] 贾连光ꎬ王妍霓ꎬ张丽ꎬ等. 纯弯作用下双排圆
孔蜂窝梁应力分析及截面应力计算方法[Ｊ] .
沈阳建筑大学学报(自然科学版)ꎬ２０２３ꎬ３９
(１):１７ － ２５.

　 ( ＪＩＡ ＬｉａｎｇｕａｎｇꎬＷＡＮＧ ＹａｎｎｉꎬＺＨＡＮＧ Ｌｉꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｓｔｒｅｓｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ａ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ

ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｆｏｒ ｄｏｕｂｌｅ￣ｒｏｗ
ｃｉｒｃｕｌａｒ ｗｅｂ ｏｐｅｎｉｎｇ ｃａｓｔｅｌｌａｔｅｄ ｂｅａｍ ｕｎｄｅｒ
ｐｕｒｅ ｂｅｎｄｉｎｇ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈｅｎｙａｎｇ ｊｉａｎｚｈｕ
ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ(ｎａｔｕｒａｌ ｓｃｉｅｎｃｅ)ꎬ２０２３ꎬ３９(１):１７ －
２５. )

[１６] 贾连光ꎬ唐康ꎬ焦禹铭ꎬ等. 负弯矩下钢 － 混凝
土蜂窝组合梁力学性能研究[Ｊ] . 沈阳建筑大
学学报(自然科学版)ꎬ２０２０ꎬ３６ (５):７６９ －
７７８.

　 (ＪＩＡ ＬｉａｎｇｕａｎｇꎬＴＡＮＧ ＫａｎｇꎬＪＩＡＯ Ｙｕｍｉｎｇꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ
ｓｔｅｅｌ￣ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｈｏｎｅｙｃｏｍｂ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｂｅａｍ
ｕｎｄｅｒ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｓｈｅｎｙａｎｇ ｊｉａｎｚｈｕ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ(ｎａｔｕｒａｌ ｓｃｉｅｎｃｅ)ꎬ
２０２０ꎬ３６(５):７６９ － ７７８. )

[１７] 毕然ꎬ吴金国ꎬ贾连光ꎬ等. 高强螺栓对蜂窝
梁 －柱端板连接节点力学行为的影响[Ｊ] . 沈
阳建筑大学学报:自然科学版ꎬ２０２２ꎬ ３８(５):
７８６ － ７９４.

　 (ＢＩ ＲａｎꎬＷＵ Ｊｉｎｇｕｏꎬ ＪＩＡ Ｌｉａｎｇｕａｎｇꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｈｉｇｈ￣ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｂｏｌｔ ｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｃａｓｔｅｌｌａｔｅｄ ｂｅａｍ￣ｔｏ￣ｃｏｌｕｍｎ ｅｎｄ
ｐｌａｔｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈｅｎｙａｎｇ
ｊｉａｎｚｈｕ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ( ｎａｔｕｒａｌ ｓｃｉｅｎｃｅ)ꎬ２０２２ꎬ３８
(５):７８６ － ７９４. )

[１８] ＬＩＮ Ｓ ＴꎬＱＩＡＯ Ｈ ＹꎬＷＡＮＧ Ｊ Ｐꎬｅｔ ａｌ. Ａｎｔｉ￣
ｃｏｌｌａｐｓｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｆｒａｍｅｓ ｗｉｔｈ ＲＷＳ
ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓ ｕｎｄｅｒ ａ ｃｏｌｕｍｎ ｒｅｍｏｖａｌ ｓｃｅｎａｒｉｏ
[Ｊ] . Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓꎬ ２０２１ꎬ ２２７:
１１１４９５.

[１９] 李显超. 考虑混凝土板效应的蜂窝梁钢框架
抗震性能试验研究[Ｄ] . 沈阳:沈阳建筑大
学ꎬ２０１７.

　 (ＬＩ Ｘｉａｎｃｈａｏ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｓｅｉｓｍｉｃ
ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｃｅｌｌｕｌａｒ ｂｅａｍ ｓｔｅｅｌ ｆｒａｍｅ
ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｌａｂ [Ｄ] .
Ｓｈｅｎｙａｎｇ: Ｓｈｅｎｙａｎｇ Ｊｉａｎｚｈｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ
２０１７. )

[２０] 唐红元ꎬ黄靖翔ꎬ廖静ꎬ等. 梁贯通型 ＲＣＳ 组
合结构梁柱节点抗连续倒塌研究[Ｊ] . 土木工
程学报ꎬ２０２０ꎬ５３(增刊 ２):１ － ６.

　 (ＴＡＮＧ ＨｏｎｇｙｕａｎꎬＨＵＡＮＧ ＪｉｎｇｘｉａｎｇꎬＬＩＡＯ
Ｊｉｎｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｎ ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅ ｃｏｌｌａｐｓｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ｏｆ ｂｅａｍ￣ｃｏｌｕｍｎ ｊｏｉｎｔｓ ｉｎ ｂｅａｍ￣ｔｈｒｏｕｇｈ ＲＣＳ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｆｒａｍｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ [Ｊ] . Ｃｈｉｎａ ｃｉｖｉｌ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｊｏｕｒｎａｌꎬ２０２０ꎬ５３(Ｓ２):１ － ６. )

[２１] ＷＡＮＧ Ｗꎬ ＦＡＮＧ Ｃꎬ ＱＩＮ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｂｅａｍ － ｔｏ － ＳＨＳ
ｃｏｌｕｍｎ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓ ａｇａｉｎｓｔ ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅ
ｃｏｌｌａｐｓｅ [ Ｊ ] . Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓꎬ ２０１６ꎬ
１０６:３３２ － ３４７.
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