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摘要!对钢框架梁柱节点及钢管节点断裂的研究现状进行了综述!指出现有研究多是基于传统断裂

力学方法采用应力强度因子"裂纹尖端张开位移#

5CDE

$或
&

积分等预测断裂!这种方法主要适用

于研究脆性断裂或局部塑性损伤程度极其有限的伪脆性断裂问题!而对强震作用下构造无明显缺

陷部位发生较大尺度屈服时的延性断裂问题并不适用%介绍了近年来发展的基于微观机制的断裂

预测方法!可以考虑节点区显著的应力三轴度因素!且适用于无初始裂纹或处于明显塑性阶段的节

点延性断裂预测问题!可用于预测强震作用下钢结构焊接节点的超低周疲劳断裂&

关键词!钢框架梁柱节点%钢管节点%断裂%研究现状%微观机制模型%强震
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断裂是建筑结构的一种重要失效模式#由连接

节点断裂失效导致结构整体发生倒塌的事故近年来

时有发生#这些事故不仅造成人员伤亡#而且给社会

带来巨大的经济损失#引起了工程界的高度关注#如



#$$>

年巴黎戴高乐机场候机厅顶棚发生倒塌'

"

(

&

法国交通部调查后发现引起这一事故的导火索为候

机厅顶棚与钢结构支柱连接处的突发性断裂&在

"??>

年的美国
;')20)14

8

3

地震和
"??@

年的日本

T'U3

地震中#大量钢结构房屋发生倒塌破坏&震后

调查表明#这些框架结构的梁柱节点及其周围普遍

存在断裂现象'

#

(

&这些大型钢结构的断裂事故充分

表明#对于连接节点断裂行为机理的研究和工程断

裂判定准则的建立已成为目前亟待解决的课题&本

文基于这一背景#主要介绍钢结构节点断裂的研究

现状及存在的问题&

:

钢结构节点断裂行为的研究现状

:;:

钢框架梁柱节点断裂行为的研究现状

目前关于节点断裂的研究主要集中在钢框架梁

柱节点的断裂行为研究&以往的梁柱节点试件多数

为
M

型梁
=M

形柱翼缘焊接腹板螺栓连接节点&日

本在
#$

世纪
<$

年代以前采用的也是这种结构形

式#因而以武藤清教授为主做了许多这种形式的足

尺试验&结果表明#焊接质量较好的试件有足够的

非弹性变形能力#而焊接缺陷引起的刻痕效应足以

使重型
M

型试件在常温下发生脆性断裂&

#$

世纪

<$

年代中期以后#日本开始改用
M

型梁
=

箱型柱结

构形式#同时构件尺寸不断增大#施工工艺也有所变

化#但由于足尺试验的诸多困难#使得基于足尺模型

的断裂试验难以实现'

!

(

&

在过去的
!$

多年里#以
]'

Z

'6

为代表的美国

学者陆续进行了大批的梁柱节点在低周反复荷载作

用下的试验研究#试验中的脆性断裂现象比例相当

高&在
#$

世纪
A$

年代早期#为给某
><

层建筑抗弯

钢框架的设计提供依据#

Y3)23)'

等针对该抗弯钢框

架节点板域大)高轴压力和有倾覆弯矩等特点设计

了
<

个试件'

>

(

&由于试验设备所限#试件取原型的

一半大小&大部分试件在焊缝处或在焊缝热影响区

处发生了脆性破坏#破坏时板域无明显塑性变形&

后来
CP+1

等'

@

(设计了
"$

个翼缘焊接)腹板螺栓连

接的梁
=

宽翼缘柱连接试件#在悬臂梁端部施加递增

的循环位移#研究的主要参数包括梁翼缘与整个梁

截面塑性截面模量之比)腹板附加螺栓)腹板附加焊

缝及柱板域强度&试验结果表明%该节点在反复荷

载作用下的塑性转动能力在
$:$$?

"

$:$"A)+4

范

围内#并与梁翼缘与整个梁截面塑性截面模量之比

没有明显关系$梁翼缘的抗弯强度能较准确地预测

该节点的极限抗弯承载力$腹板附加焊缝能显著提

高该节点的强度)延性和能量吸收能力#而腹板附加

螺栓却不能&

"??>

年美国
;')20)14

8

3

地震和
"??@

年日本

T'U3

地震中#钢框架结构出现了大量脆性断裂现

象'

%

(

#引起工程界的广泛关注&由美国加州结构工

程师协会)应用技术委员会和从事地震工程研究的

加州大学三方组成的联合体!

N.5&'1*293*2()3

"

率先启动了通过试验研究)理论分析和有限元模拟

技术考察钢框架梁柱节点失效行为的研究项目'

<

(

#

其中大部分试验为动力或静力荷载下的足尺连接试

验'

A="$

(

#理论研究则主要与钢框架体系的整体行为

有关#以考察节点断裂对结构整体行为的影响效应#

并研究该分析方法对预测损伤程度和断裂位置的实

用性'

A

#

""="!

(

&有限元模拟主要是对试验结果进行校

验#在此基础上提取节点关键部位的应力)应变参数

进行传统断裂力学指标的参数计算'

">

(

&

T+(-B+**

等'

"@

(研究了破坏节点断裂表面及试验试件的焊接

缺陷#发现在柱的焊缝表面存在不同尺寸的裂纹缺

陷!图
"

"#对断口的显微检测分析表明断裂时节点

没有显著的塑性变形#以至于
;')20)14

8

3

地震的破

坏多数是不可预测和解释的&

&'0

等'

"%

(用线弹性断

裂力学方法对翼缘焊接)腹板螺栓连接节点的断裂

强度进行了研究#提出了一种用破坏时裂缝前端的

最大能量释放率计算节点脆性断裂强度的新方法&

基于该建议方法#他们用
"

个焊缝缺陷分布和屈服

应力分布样本研究了节点脆性断裂的可能性&

N/0+-3)

等'

"<

(指出应力三轴度对钢框架梁柱节点的

断裂有很大影响#应力三轴度越大#发生断裂的可能

性就越大&

图
:

柱焊缝表面的典型裂纹状缺陷和假定的边缘裂缝

2$

<

;: =

7>

$+)31*)+?@3$?"A"0"+.)'84((/B"8C8

<

"

1*)+?).1&3/B'D"38E'."*0)+"

日本也同期开展了这方面的研究'

"A="?

(

#

.̂(B+

等'

#$

(进行了
>

个带焊接缺陷的梁柱节点在反复荷

载作用下的足尺试验和非线性有限元分析#以评定

焊接缺陷对梁柱节点的重要影响&结果表明#用角

焊缝加强部分焊透的坡口焊未融透区域能使焊接节

A%

建筑科学与工程学报
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年



点有足够的横截面#延性裂纹稳定扩展#从而使节点

有足够的变形能力#而焊根处带焊接缺陷的节点延

性裂纹扩展迅速#最后发生脆性断裂破坏&以
T(=

X+B()+

为代表的研究人员直接从梁柱连接的不同

部位多点取样#进行拉伸试验)硬度试验和夏比冲击

试验#从断裂前后材质的变化推断断裂破坏的发展

过程&他们提出了一种基于性能的防止
T'U3

地震

中观察到的钢框架梁柱节点脆性断裂的方法#根据

脆性断裂前梁的塑性变形能力#将结构钢和焊缝的

质量分别分为
>

个等级!母材主要考虑屈强比和夏

比冲击韧性#焊缝主要考虑焊接时的热量输入和节

点构造"#并用
T'U3

地震后
"#@

个试件的足尺试验

和分析数据验证了这种基于性能的母材和焊缝的分

级&在实际应用中#为综合考虑母材和焊缝的等级#

用延性指标来计算钢框架的塑性强度'

#"=##

(

&同时他

们还进行了构件与节点的足尺低温动载试验#采用

电子显微技术进行断口特征分析#考察断裂发生和

成长的轨迹'

#!

(

&

中国学者早期主要从梁柱节点的低周反复拟静

力加载试验入手#辅以三维弹塑性有限元分析#采用

塑性应变指标或传统断裂力学指标探讨节点的断裂

机理'

#>=#@

(

&后又逐渐发展到采用裂纹尖端张开位移

!

5CDE

"指标作为断裂判据进行钢结构构件抗低温

脆断设计方法的研究以及基于损伤累积理论对钢结

构断裂破坏行为的分析'

#%=#<

(

&李国强等'

#

(介绍了

;')20)14

8

3

地震和
T'U3

地震中钢框架梁柱焊接节

点的断裂破坏模式#结合
M

形梁
=M

形柱节点低周

反复荷载试验的断裂现象#指出梁柱焊接连接脆性

断裂对节点承载力影响极大#而脆性断裂的原因主

要有焊接缺陷)构造不合理及设计方案欠妥等#以降

低梁柱焊接连接缺陷敏感度为目标探讨了预防脆性

断裂的措施&姚国春等'

#A=!$

(对地震中钢框架梁柱节

点脆性断裂的原因和预防措施进行了研究&陈以一

等'

!"

(对钢框架节点在强烈地震或极端荷载情况下

因突然断裂引起的冲击作用进行了试验研究#验证

了采用具有高频采样能力的测试设备准确测取断裂

过程中结构反应的可行性#揭示了节点瞬间断裂仍

然包含渐进性和局部性
#

个特点&刘永明等'

!#=!!

(采

用杆端非线性弹簧模型对钢框架梁柱节点在地震作

用下的断裂破坏模式进行数值模拟#对结构钢

!

_#!@5

#

_!>@5

"焊接热影响区断裂性能进行了试

验研究#获得了
#

种材料在焊接热影响区的
!

V

阻力

曲线#通过比较不同的断裂准则#考虑了裂纹失稳扩

展前的稳态裂纹累积#根据
&

积分撕裂模量法建立

了裂纹失稳的失效评定图#设定了模型参数#并验证

建立的模型及算法可充分反映局部断裂后节点滞回

性能的主要特点#归纳出适用于整体结构分析的考

虑节点局部断裂的非线性弹簧模型&王元清等'

!>

(

以
H

型裂纹尖端应力强度因子和
&

积分为定量评价

指标#分析了焊接孔形式)初始缺陷尺寸及位置)焊

接垫板)角焊缝补强等设计细节对节点材料断裂韧

性需求的影响&石永久等'

!@

(研究了不同构造形式

对钢框架焊接节点抗震性能的影响以及构造形式对

节点地震作用下的反应和破坏形态的改变作用&

总体来看#现有钢框架梁柱节点断裂的研究成

果已较多#主要体现在%

#

通过梁柱焊接节点的足尺

模型试验识别导致连接早期断裂的因素#包括高应

变速率)构件内部缺陷)现场焊接缺陷和低韧性钢材

的使用等$

$

发展了基于线弹性断裂力学和弹塑性

断裂力学的数值仿真技术#先后提出了与能量释放

率准则和应力强度因子准则等有关的脆性断裂分析

方法$

%

设计了有助于提高钢框架梁柱节点断裂韧

性的构造改进措施#如减小梁底翼缘处截面宽度#梁

底翼缘处设置腋板#梁端上下翼缘设置螺栓托座)翼

缘盖板及采用*狗骨+截面梁等#并对其改进效果进

行了试验评价$

&

初步建立了能够反映连接断裂和

此后强度与刚度损失的节点数值模型#并应用于焊

接钢框架的地震反应分析&然而节点断裂仍有许多

要继续研究的课题%

#

对造成节点断裂的各种因素

的深入研究#从机理上对节点断裂进行分析$

$

节点

断裂部位的预测分析$

%

建立在钢结构构件层面上

的断裂分析数值模拟#包括模型的建立#断裂临界条

件的确定#断裂后的平衡#断裂后的路径#不连续位

移场的处理$

&

断裂后结构整体性能的研究等&

:;F

钢管节点断裂行为的研究现状

与一般框架建筑结构相比#大跨公共建筑的重

要性和影响程度不言而喻&钢管结构是近年来大跨

公共建筑广泛采用的结构形式&随着中国城镇化建

设的迅猛发展和北京
#$$A

年奥运会)上海
#$"$

年

世博会的召开#中国钢管结构得到前所未有的发展

和应用&该类结构最常采用钢管直接焊接节点的抗

断裂性能对整体结构的安全性至关重要#应得到研

究人员的足够重视&根据各国钢管节点承载力研究

的相关报道#实际工程或试验中时常发生节点延性

断裂破坏模式&这一方面与钢管节点相贯线区域处

于复杂应力状态有关#几何外形的突变较易引发应

力集中#不能用简单的单向应力状态来预测断裂#因

此目前尚缺乏准确有效的节点断裂强度验算公式$

?%
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另一方面也与钢管节点的构造特点有关#即由于相

贯部位腹杆钢管内难以安放内衬#焊缝根部的全熔

透要求经常无法达到#从而形成构造缺陷&这种缺

陷是否会导致节点在地震作用下提前开裂从而降低

承载能力需要加以专题研究&

目前各国对钢管节点的研究大多集中于静力承

载性能和非刚性变形性能问题的探讨#而对于主管

与支管焊接部位断裂的研究相对较少&

5'-3)

等'

!%

(

和
J+*

8

等'

!<

(基于连续损伤力学!

5E`

"对
C

型)

T

型和
TT

型管节点的宏观裂纹开展进行了试验和有

限元分析#建立了一个可以较好预测管节点宏观裂

纹开展的损伤准则&

K()P'*

模型能模拟带微空穴

的材料塑性屈服特性#

_1+*

等'

!A

(采用
K()P'*

模型

研究了
#

种加载情况下的圆钢管节点#在轴向拉伸

时空穴扩张和聚合的效果比剪切时更明显#同时研

究了带初始裂纹和不带初始裂纹
#

种类型的管节

点#延性断裂引起材料软化#导致荷载
=

位移曲线下

降#这与试验结果一致&由于缺乏材料数据#他们还

对
K()P'*

材 料 特 性 进 行 了 敏 感 性 研 究&

G13

等'

!?=>$

(对带初始裂纹的方钢管焊接
C

型节点进行

了一系列足尺静力强度试验和精确数值模拟&试验

中在支管端部对节点施加轴力#用势能下降技术监

测裂纹扩展#并用线性变化位移传感器记录裂纹尖

端张开位移&试验在室温下进行#因此材料处于延

性
=

脆性转变曲线的上界#发生延性破坏&所有试验

都在较小的区域发生稳定的延性撕裂&基于屈服线

理论计算了塑性破坏荷载#并用于
YN<?"$

的失效

评定图!

I.E

"#其足以提供评定带裂纹的方钢管截

面
C

型节点的破坏过程&部分
C

型节点精确数值

模型计算的极限荷载与试验结果吻合较好#证明了

该数值模型的可行性#在此基础上#用这个模型研究

了不同几何尺寸的节点并与屈服线理论的计算结果

进行了比较#结果表明#支管与主管宽度比
!

"

$:A

时用屈服线理论能较准确地预测节点的塑性破坏荷

载&

Y

W

')[

等'

>"

(对冷弯型钢矩形空钢管截面制作的

焊接
T

型足尺节点的变形)极限承载力和断裂特性

进行了试验和数值分析&在
a%$ b

"

#! b

范围

内#焊接
T

型节点的主要破坏模式为主管翼缘在支

主管连接受拉焊缝焊趾处的延性撕裂&在
a%$b

"

a>$b

进行的试验中#初始延性裂纹导致脆性断

裂&对
"

个
T

型节点的扩展裂纹进行了基于有限

元的
&

积分评定#并与
a>$b

测得的材料曲线相结

合#评定结果表明#裂纹一旦出现就会在几乎恒定的

荷载下不断扩展&有限元模型中假定的初始裂纹形

状和尺寸偏保守#用它预测的节点极限承载力和延

性比试验结果偏保守&这个过程能在低温情况下较

好地评定钢管节点的极限延性&

:;G

钢结构节点断裂行为研究的不足

综上所述#既有节点断裂研究存在较大的局限

性#包括%

#

研究对象方面#研究重点主要集中在钢

框架梁柱节点的脆性断裂#对其他类型的节点!如大

跨度公共建筑中常用的钢管焊接节点"研究较少$

$

研究方法方面#基本均采用传统的断裂力学分析方

法!如应力强度因子)裂纹尖端张开位移和
&

积分

等"#由于它们均假定裂纹或缺陷已经存在#且在初

始裂纹尖端存在高应变约束#因此主要适用于研究

脆性断裂或局部塑性损伤程度极其有限的伪脆性断

裂问题'

>#

(

#而对强震作用下构造无明显缺陷部位发

生较大尺度屈服!裂纹尖端钝化"时的延性断裂问题

并不适用'

>!

(

#此外由于传统断裂力学未考虑应力三

轴度因素#也无法适用于以三向应力状态为主的节

点断裂问题$

%

研究内容方面#主要偏重于构造措施

对梁柱节点脆性断裂性能的影响分析#尚缺乏对焊

接过程中无法避免的缺陷及其残余应力等因素的细

致探讨$

&

研究成果方面#以断裂原因分析和设计改

进建议的提出为多#尚未形成明确的可供工程应用

的节点断裂预测准则&

F

基于微观机制的模型在钢结构节点

断裂预测中的应用

!!

从广义上来说#钢结构在地震作用下的断裂属

于低周疲劳问题#通常指延性金属材料在经历了低

于
"$$$$

次的周期性塑性应变幅循环作用后发生

的断裂破坏'

>>

(

&近年来#很多学者在对低周疲劳破

坏过程和机理进行研究的基础上进一步细分'

>@

(后

指出#严格意义上的低周疲劳是指中等应变幅循环

作用
"$$

"

"$$$$

次引起的疲劳破坏#破坏性质为

脆性断裂或局部塑性损伤程度极其有限的伪脆性断

裂'

>%

(

!特指发生塑性变形后向脆性破坏转变的断

裂"&对于构造无明显缺陷的钢结构而言#其在强震

作用下主要通过非弹性往复大变形耗散地震能量#

这样就使得局部大多经历了极大的循环应变幅!常

达到钢材屈服应变的数倍以上"并在很少的循环次

数后发生断裂&该类疲劳问题的本质与上述严格意

义上的低周疲劳问题不同#属于一类新型的疲劳问

题#称为超低周疲劳!

7S2)3B3,

Q

G'X 5

Q

/,3I+=

21

8

(3

#

7G5I

"#是指结构在大应变幅往复作用下发

生大尺度屈服并经历几十次甚至
"$

次以内的荷载

$<
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循环即发生断裂#其破坏性质属于典型的延性断

裂'

>@=><

(

#这种类型的断裂大体有空穴形核)扩张和聚

合几个过程#如图
#

所示'

>A

(

&传统断裂力学方法因

其局限性并不适用于预测超低周疲劳断裂&

图
F

空穴形核"扩张和聚合机理

2$

<

;F H"+,)'$(B(&0I&$8J/+3").$&'

#

K*&%.,)'81&)3"(+"'+"

!!

与传统断裂力学方法相比#基于材料塑性损伤

机制的微观机制模型能描述应力
=

应变场对材料内

在微观结构特性的影响#从而能够作为具有明确物

理意义的判据#实现对钢结构节点延性裂纹开展更

为准确的预测'

>@

(

&适用于单调荷载作用下断裂预

测的微观机制模型有
M+*/'/[

等'

>?

(提出的应力修

正临界应变模型!

N2)3PP '̀41-1345)121/+,N2)+1*

'̀43,

#

Ǹ 5N

"以及
V1/3

等'

@$

(提出的空穴扩张模型

!

9'14K)'X20 '̀43,

#

9K`

"&适用于超低周疲劳

断裂预测的微观机制模型有
T+*61*43

'

>A

(提出的退

化有效塑性应变模型!

E3

8

)+434N1

8

*1-1/+*2],+P21/

N2)+1* '̀43,

#

EN]N

"和循环空穴扩张模型!

5

Q

/,1/

9'14K)'X20 '̀43,

#

59K`

"&单调加载和反复加

载的微观机制模型见表
"

&

单调加载的微观机制模型包括模型方程中的断

裂韧性参数
"

!

Ǹ 5N

"或
#

!

9K`

"和特征长度参数#

微观机制断裂破坏准则必须在特征长度上得到满足

才能引发断裂&反复加载的微观机制模型还包括损

伤退化参数
$

EN]N

和
$

59K`

#用以反映反复加载对材料

断裂韧性的降低&

T+*61*43

等'

@"=@!

(通过对螺栓节点和*狗骨+节

点进行
"#

个拉板试验和有限元分析#验证了
Ǹ 5N

表
:

单调加载和反复加载的微观机制模型

=)5;: H$+*&B"+,)'$+)3H&8"3(&0H&'&.&'$+)'81

7

+3$+L&)8$'

<

(

模型特点 单调加载模型 反复加载模型

假定应力三轴度不变
%

Z

a

"

3S

Z

!

a":@

&

B

&

3

"

#

$

!

Ǹ 5N

"

%

$

/)121/+,

c3S

Z

!

a

$

EN]N

%

Z

"

%

/)121/+,

Z

!

EN]N

"

考虑应力三轴度变化
%

%

/)121/+,

Z

$

3S

Z

!

""@

&

B

&

3

"

4

%

Z

#

#

#

$

!

9K`

"

3S

Z

!

#$

59K`

%

Z

"

#

B

$

&

%

%

#

%

"

3S

Z

!

%

""@&

%

"

4

%

2

#

&

%

%

#

%

"

3S

Z

!

%

""@&

%

"

4

%

/

!

59K`

"

!

注%

%

Z

为等效塑性应变$

&

B

为静水应力$

&

3

为等效应力或
1̀P3P

应力$

%

$

/)121/+,

为反复加载情况下累积拉应变与压应变差值的临界值$

%

/)121/+,

Z

为

单调加载情况下的临界等效塑性应变$

#

B

为材料在单调荷载作用下表示临界空穴扩张比的材料参数$

%

"

#

%

#

分别为荷载循环开始和结

束时的应变$

&

为应力三轴度#

&c

&

B

,

&

3

$

%

2

#

%

3

分别为拉应变和压应变&

和
9K`

模型能准确预测钢结构节点在单调荷载作

用下的延性断裂&

501

等'

@>

(以
Ǹ 5N

模型为断裂

判据#通过有限元分析将钢框架梁柱焊接节点的断

裂行为与焊接件拉板试验的断裂行为联系起来#为

Ǹ 5N

判据在延性断裂预测中的应用提供了例证&

随后
T+*61*43

等'

@@

(又进行了
#>

个用角焊缝连接

的十字形试件的单向拉伸试验!图
!

"#分别用传统

断裂力学
&

积分方法和基于微观机制的
Ǹ 5N

模型

预测了试件的断裂变形#结果表明#相对于
&

积分方

法#

Ǹ 5N

模型能较准确地预测结构角焊缝的断裂

变形#而
&

积分方法偏保守#尤其对于韧性较大的角

焊缝材料#在断裂前大范围屈服#

&

积分结果与试验

结果差别较大#更显示出
Ǹ 5N

模型预测结果的准

确性&

J+*

8

等'

@%

(进行了
<

个钢框架梁柱节点子结

构单向受拉试验#用
&

积分方法及
9K`

和
Ǹ 5N

模型对每个试件进行了断裂预测#与试验结果相比#

&

积分预测结果较保守#而
9K`

和
Ǹ 5N

模型预

测结果较准确&

T+*61*43

等'

@<=@A

(通过对
">

个开较

钝槽口的试件和
>

个*狗骨+试件进行试验和有限元

分析#验证了
EN]N

和
59K`

模型预测钢结构超低

周疲劳断裂的准确性&

I3,,

等'

@?

(将基于微观机制

的模型用于中心支撑框架系统的足尺钢支撑构件超

低周疲劳断裂的预测&随后进行的
%

个足尺柱脚节

点在反复荷载作用下的试验结果证明了
59K`

模

"<
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图
G

角焊缝连接的十字形试件示意$单位!

BB

%

2$

<

;G -+,"B).$+E33/(.*).$&'&01*/+$0&*B-

>

"+$B"'

1&''"+."85

7

2$33".D"38

$

M'$.

!

BB

%

型预测实际钢结构节点断裂的能力'

%$

(

&

L0'(

等'

%"

(

用
59K`

模型对
?

个足尺梁柱节点超低周疲劳断

裂进行了预测#预测结果与试验结果吻合较好&

G1=

+'

等'

%#=%!

(校准了
_!>@

钢母材)熔敷金属和热影响

区
!

种材料的微观机制模型参数#进行了足尺钢结

构梁柱焊接节点试件在超低周疲劳下的试验#用校

准的微观机制模型对钢结构焊接节点在单调荷载作

用下和超低周疲劳下的试验进行了断裂预测#得到

了较好的预测结果#用自编的
.Y._FN

子程序

9F`.C

#以微观机制模型为断裂判据#模拟了钢结

构焊接节点在单调荷载作用下的裂后路径&

现有研究成果验证了微观机制模型用于预测实

际钢结构母材)钢支撑和焊接节点延性断裂的适用

性#以及在有限元分析中引入微观机制断裂判据可

得到钢结构焊接节点在单调荷载作用下的裂后路

径#但仍存在以下尚未解决的问题%

#

目前中国常用

的除
_!>@

钢以外其他牌号钢材的微观机制模型参

数尚未校准#微观机制模型参数的敏感性分析及不

同批次钢材参数的稳定性分析尚未进行#影响参数

的主要因素尚未确定$

$

超低周往复荷载作用下钢

结构焊接节点裂后路径的数值分析和适用单元尚未

解决$

%

对造成节点超低周疲劳断裂的各种因素尚

未进行深入研究#尚未从机理上分析节点的超低周

疲劳断裂并提出控制地震作用下节点延性断裂的设

计对策&

G

结 语

目前关于节点断裂的研究多集中于钢框架梁柱

节点的断裂#对钢管节点断裂的研究较少#而且多采

用传统的断裂力学方法#如应力强度因子)裂纹尖端

张开位移或
&

积分等#它们是基于高应变约束或小

范围屈服假定建立的#主要适用于研究脆性断裂或

局部塑性损伤程度极其有限的伪脆性断裂问题#而

对强震作用下构造无明显缺陷部位发生较大尺度屈

服时的延性断裂问题并不适用&近来发展的基于微

观机制的断裂预测方法可以考虑节点区显著的应力

三轴度因素#并且适用于无初始裂纹或处于明显塑

性阶段的节点延性断裂预测#但目前其应用也极其

有限&钢结构焊接节点在强震下的断裂失效一般是

在几十次甚至
"$

次以内的荷载循环次数下经历反

复非弹性变形后在焊缝熔敷金属或热影响区处发

生#属于延性断裂与超低周疲劳的交互作用#因此今

后的研究有必要将微观机制模型引入钢结构焊接节

点的超低周疲劳断裂预测分析&
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