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摘要!为研究翼缘削弱型节点空间钢框架在低周反复荷载作用下的抗震性能!采用有限元分析软件

0D0EFG

对普通节点和翼缘削弱型节点的空间钢框架模型进行有限元模拟!对
#

种钢框架模型的

破坏形式"承载力"滞回性能"耗能能力"强度及刚度退化性能等进行了对比分析#结果表明$翼缘

削弱型节点可使梁端塑性铰外移至梁端翼缘削弱处!避免梁端焊缝处应力集中导致脆性破坏%翼缘

削弱型节点等效粘滞阻尼系数与普通节点空间钢框架相比有明显的提高!进入屈服阶段后由于应

力重分布!其刚度及承载力退化速度较普通节点空间钢框架慢!翼缘削弱型节点钢框架具有梁铰延

性破坏机制!抗震性能较好#

关键词!翼缘削弱型节点%空间钢框架%有限元分析%塑性铰%滞回性能%抗震性能
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钢结构具有造型美观'施工速度快'抗震性能突

出'节能可再生等优势#已经成为大型公共建筑'高

层和超高层建筑'工业建筑的主要结构形式%在

%@@"

年美国北岭地震和
%@@A

年日本阪神大地震

中#被认为具有优良延性的钢框架结构发生了严重

的脆断破坏#钢材的良好延性并没有表现出来#地震

调查数据表明破坏主要是梁根部翼缘坡口焊缝出现

应力集中以及梁柱连接焊缝质量缺陷造成的(

%?"

)

#震

后钢框架梁柱节点问题成为研究热点(

A

)

%为了保证

塑性耗能发展之前梁柱连接焊缝处不发生破坏#应

避免钢框架塑性铰出现在受力复杂及应力集中的连

接焊缝处#提高其抗震性能%各国大量研究表明#目

前有节点削弱型和节点加强型
#

种类型能够实现钢

框架塑性铰转移#前者是离开梁柱焊缝区域一定距

离对梁截面进行适当削弱#后者是对节点区域进行

加强#两者均可形成梁铰延性破坏机制#达到*强柱

弱梁#强节点弱构件+的抗震设计要求#充分发挥了

钢材的塑性承载力和延性性能#有效提高结构的抗

震性能%目前各国学者的研究工作主要集中在加强

型节点和削弱型节点的外移机理上#而对钢框架在

低周反复荷载作用下整体结构的抗震性能及破坏机

理研究较少%本文在翼缘削弱型节点抗震性能研究

的基础上(

&?Y

)

#采用
0D0EFG

有限元软件#建立三

维空间普通节点钢框架!

Z+63,-+

>

=)65G455.[+-B5

#

ZG[

"有限元模型和翼缘削弱型节点空间钢框架

!

\56*156D5-B=)65G455.[+-B5

#

\G[

"有限元模

型#研究梁翼缘削弱型节点和普通节点空间钢框架

模型在低周反复荷载作用下的破坏形式'承载力'滞

回性能'变形能力'耗能能力'强度及刚度退化等抗

震性能#并将两者进行对比#所得结论可为工程应用

提供参考%

?

有限元建模及加载制度

?@?

空间钢框架几何参数

为了确定空间钢框架的基本几何尺寸#先采用

]̂ ]L

软件对十层空间钢框架进行设计%设计时

钢框架的跨度'柱距和层高均采用工程常用尺寸#其

中楼面荷载设计值取
&V=

,

B

_#

#基本风压为
$<A

V=

,

B

_#

#

"

类场地土#设防烈度为
Y

度#抗震等级

为
#

级#水平地震影响系数最大值为
$<%&

#罕遇地

震影响系数最大值为
$<@

#阻尼比为
$<$#

%根据-建

筑抗震设计规范.!

KDA$$%%

/

#$%$

"选定基本空间

钢结构梁'柱截面尺寸分别为
"A$BB #̀$$BB Ỳ

BB`%"BB

和
"$$BB`"$$BB`%#BB`#$

BB

#所用钢材均为
E#!A

钢&根据文献(

@

)取削弱长

度
!a$<A!

/

#削弱深度
"a$<'A#

#其中#

!

/

为梁的翼

缘宽度#

#

为梁的高度%按照
G07

的推荐标准#削

弱起始点至柱面的距离
$a

!

$<#$

#

$<#A

"

!

/

#

!a

!

$<A

#

$<'A

"

!

/

#

"a

!

$<&A

#

$<YA

"

#

%钢框架几何参

数如表
%

所示%

表
?

钢框架几何参数

A+<@? B"*%"1(

9

'+(+%"1"($*)!1""34(+%"$ BB

钢框架类型
主次梁截面 柱截面 翼缘削弱参数

# !

/

%

%

%

#

# !

/

%

%

%

#

$ ! "

ZG[ "$$ "$$ %# #$ "A$ #$$ Y %"

\G[ "$$ "$$ %# #$ "A$ #$$ Y %" A$ %$ !!Y

!

注$

%

%

为腹板的厚度&

%

#

为翼缘的厚度%

?@C

材料本构模型

采用有限元软件
0D0EFG

(

%$

)建立空间钢框架

计算模型#选用
7!NYM

单元!八节点六面体线性非

协调单元"#此单元可以克服线性完全积分单元的剪

切自锁问题及线性减缩单元的沙漏问题#但对单元

扭曲比较敏感%单元扭曲太大会降低分析精度#为

提高计算精度#网格划分尽量规则#并对梁柱节点处

网格加密#材料本构模型采用多线性随动强化三折

线模型!图
%

中#

!

为应力#

"

为应变"#采用
;),?L3?

P5P

屈服准则#同时考虑循环荷载作用下钢材的包辛

格效应%材料力学性能参照文献(

%%

)中的钢材拉伸

图
?

钢材应力
8

应变关系

4#

:

@? !1("$$8$1(+#,2/(D"*)!1""3

试验结果#屈服强度
!

>

a!%YL]-

#屈服应变
"

>

a

%<A"̀ %$

_!

#极限强度
!

*

a"'$L]-

#极限应变
"

*

a

%#%
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%<#`%$

_!

#破坏强度
!

P4

a!&' L]-

#破坏时应变

"

P4

a%<'̀ %$

_!

%建立的有限元模型如图
#

所示%

图
C

三维空间钢框架计算模型

4#

:

@C 2+3&/3+1#*,E*."3$*)FG!

H

+&"!1""34(+%"

?@F

边界条件及加载方法

在空间钢框架建模中#沿主梁轴线方向为
&

轴#沿次梁轴线方向为
'

轴#沿柱轴线方向为
(

轴%

为了防止加载处出现应力集中现象#将
#

层加载端

柱翼缘上的所有节点进行
&

方向耦合%为了防止

主梁在加载过程中过早发生平面外失稳#对主梁上

翼缘
%

0

!

跨度处施加
&

方向的位移约束#以模拟次

梁对主梁的约束%为了模拟钢柱脚固定支座#将柱

底端面全部约束#如图
!

所示%空间钢框架需考虑

重力的二阶效应影响#加载制度参考
977G

相关方

法(

%#

)

%采用通用屈服弯矩法(

%!

)得到普通节点和翼

缘削弱型节点
#

种空间钢框架的屈服位移分别为

!$

#

#ABB

%具体加载方法如表
#

所示%

C

有限元分析结果

C@?

塑性铰的形成过程及应力云图

图
"

#

A

分别为普通节点与翼缘削弱型节点空间

钢框架在循环加载过程中的应力云图及塑性铰的发

展情况#加载过程中钢框架模型没有发生平面外失

稳破坏%

由图
"

可知$当循环加载至
#

#

>

时#钢框架
%

#

#

图
F

边界约束与荷载施加

4#

:

@F 0*/,.+(

9

2*,$1(+#,1$+,.;

HH

3#".6*+.

表
C

加载方法

A+<@C 6*+.#,

:

!&I"%"

加载步骤
#

层位移幅值 循环次数 荷载步数

%

b

#

>

0

"

% %

#

#

#

b

#

>

0

#

% !

#

"

!

b

#

>

% A

#

&

"

b#

#

>

# '

#

%$

A

b!

#

>

# %%

#

%"

&

b"

#

>

# %A

#

%Y

'

bA

#

>

# %@

#

##

Y

b&

#

>

# #!

#

#&

@

b'

#

>

# #'

#

!$

%$

bY

#

>

# !%

#

!"

%%

b@

#

>

# !A

#

!@

层梁端与柱翼缘连接焊缝处及节点域的应力发展较

快#

#

层梁截面的等效应力逐渐向腹板中部发展#柱

脚端部应力也缓慢增加并向柱腹板发展#

#

层梁端

与柱翼缘连接焊缝处应力较大#高达
!!$L]-

&循环

加载至
"

#

>

时#在远离加载端的
#

层梁末端约
%$$

BB

处梁的上翼缘发生了局部屈曲#

%

#

#

层梁端与

柱翼缘连接焊缝处应力增加#梁截面应力也增大&当

循环加载至
A

#

>

时#

%

#

#

层梁应力有所降低#但
%

#

#

层梁端都先发生了塑性变形#柱脚翼缘紧接着发生

了局部屈曲#柱脚形成塑性铰#钢框架破坏的标志为

承载力下降至最大承载力的
YAc

%

由
ZG[

的等效应力云图可知#在加载过程中#

空间钢框架节点域率先进入弹塑性状态#紧接着是

柱脚和梁端部位%这主要是由于节点域受力情况较

复杂#等效应力较大#因此工程设计时应当对节点域

给予加强#防止节点域出现局部屈曲现象%与此同

时#

ZG[

的高峰应力首先出现在框架梁的梁端与柱

翼缘连接焊缝处#随后钢框架柱脚的翼缘板屈曲形

成塑性铰#梁端与柱翼缘连接焊缝处的应力始终较

大#实际地震作用中易发生钢框架梁端与柱翼缘连

##%
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图
J K!4

的应力发展"单位!

E'+

#

4#

:

@J !1("$$G"D"3*

H

%",1*)!

H

"&#%",K!4

"

5,#1

!

E'+

#

!!!!

!!!!

图
L -!4

的应力发展"单位!

E'+

#

4#

:

@L !1("$$G"D"3*

H

%",1*)!

H

"&#%",-!4

"

5,#1

!

E'+

#

接焊缝的开裂破坏#致使框架过早破坏%

由
\G[

的应力云图可以看出$钢框架在循环加

载至
#

#

>

时#

%

#

#

层梁翼缘削弱处应力增加较快#梁

端与柱翼缘连接焊缝处应力较小#为
%Y$L]-

&循环

加载至
"

#

>

时#在远离加载端的
#

层梁翼缘削弱处

腹板出现局部鼓曲#

%

#

#

层梁端与柱翼缘连接焊缝

!#%
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处应力较小#梁截面应力逐渐向跨中发展#应力增

大&在循环加载至
A

#

>

时#

%

#

#

层梁端都发生了较大

塑性变形#柱脚翼缘出现了局部鼓曲现象#梁端'柱

脚也缓慢形成塑性铰#此时钢框架承载力下降至其

最大承载力的
YAc

#认为钢框架已破坏%

由上述可知$

\G[

应力发展依次为削弱处'节

点域'柱脚&在结构承载力下降阶段#主要通过梁的

弯曲变形和柱脚屈曲耗能&在整个加载过程中#梁翼

缘与腹板连接的焊缝处应力较小#相比普通框架而

言#实现了塑性铰的转移#防止钢框架出现脆性

破坏%

C@C

滞回性能及骨架曲线

滞回曲线是评价结构抗震性能的主要依据之

一#滞回曲线越饱满#表示试件耗散地震能量的能力

越好#抗震性能越强%循环荷载作用下空间钢框架

的荷载
?

位移滞回曲线如图
&

所示%图
'

为
ZG[

和

\G[

骨架曲线对比%

图
M K!4

和
-!4

滞回曲线

4#

:

@M N

9

$1"("1#&2/(D"$*)K!4+,.-!4

!!

由图
&

可知$循环荷载作用下普通节点钢框架

和翼缘削弱型节点钢框架的滞回曲线均较饱满#体

现了抗弯钢框架本身具有较好的抗震耗能能力&在

弹性阶段#

#

种钢框架的滞回曲线基本趋势一致#说

明此时钢框架的抗震耗能基本接近&加载到弹塑性

受力阶段之后#翼缘削弱型节点钢框架的滞回面积

与普通节点钢框架基本相当&当进入塑性破坏阶段

时#翼缘削弱型节点钢框架滞回曲线最大值比普通

图
O K!4

和
-!4

骨架曲线对比

4#

:

@O 2*%

H

+(#$*,*)!P"3"1*,2/(D"$*)K!4+,.-!4

节点钢框架下降快&总体来看#普通节点钢框架的滞

回面积更大#滞回性能更好%

由图
'

知#循环荷载作用下
#

种钢框架都经历

了弹性'弹塑性'塑性'破坏
"

个阶段%在弹性阶段

#

种钢框架的骨架曲线吻合较好#但进入弹塑性及

塑性受力阶段#翼缘削弱型节点钢框架的骨架曲线

略低于普通节点钢框架#翼缘削弱型节点钢框架表

现出较好的延性性能%

表
!

为钢框架承载力对比%由表
!

可知#

#

种

钢框架弹性承载力基本相同#但是翼缘削弱型节点

钢框架的屈服承载力和极限承载力较普通节点钢框

架分别降低了
"<Ac

和
%&<!c

#说明翼缘削弱型节

点钢框架可以降低承载力#实现*强柱弱梁+的抗震

设计要求%翼缘削弱型节点钢框架承载力较普通节

点钢框架低#加载过程中削弱梁端腹板易发生局部

鼓曲#应在腹板处设置加劲肋#防止削弱梁端过早发

生局部鼓曲%

表
F

钢框架承载力对比

A+<@F 2*%

H

+(#$*,*)0"+(#,

:

2+

H

+&#1#"$*)

!1""34(+%"$ V=

钢框架类型 弹性承载力 屈服承载力 极限承载力

ZG[ Y'@<! %%!"<& %&&%<&#

\G[ Y'Y<" %$Y!<" %!YY<$'

C@F

耗能能力

结构耗能性能可以用来评价结构的抗震性能#

空间钢框架的耗能能力可以用等效粘滞阻尼系数

#

5

(

%!

)来衡量%钢框架的等效粘滞阻尼系数是图
Y

中滞回曲线
)*+

与横轴所围成的面积
,

)*+-)

与

"

*-.

的面积
,

"

*-.

之比#等效粘滞阻尼系数
#

5

a

%

#

$

,

)*+-)

,

"

*-.

#钢框架等效粘滞阻尼系数计算结果如表

"

所示%翼缘削弱型节点钢框架的等效粘滞阻尼系

数明显高于普通节点钢框架#二者的等效粘滞阻尼

系数相差
&<'c

#说明翼缘削弱型节点钢框架具有

"#%
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图
Q

等效粘滞阻尼系数计算示意

4#

:

@Q 2+3&/3+1#*,!&I"%+1#&G#+

:

(+%*)R

S

/#D+3",1

T#$&*/$G+%

H

#,

:

-+1#*

表
J

钢框架等效粘滞阻尼系数

A+<@J R

S

/#D+3",1;.I"$#D"G+%

H

"(2*"))#&#",1$*)

!1""34(+%"$

钢框架类型
,

)*+-)

0!

V=

,

BB

"

,

%

*-.

0!

V=

,

BB

"

#

5

ZG[ %Y##Y' %$"!"" $<#Y#

\G[ #!!'@' %#!'@A $<!$%

较好的耗能能力%

C@J

刚度退化分析

刚度退化是评价结构抗震性能的重要指标%等

效刚度是各钢框架结构模型滞回曲线中坐标原点与

各条循环曲线峰值点连线的斜率%等效刚度退化系

数是衡量刚度退化的重要参数#钢框架等效刚度退

化系数即等效刚度与最大刚度的比值%图
@

为普通

节点钢框架及翼缘削弱型节点钢框架有限元计算模

型的刚度退化曲线%由图
@

可以看出#

#

种钢框架

有限元模型的退化规律相似#退化曲线分布呈现

*几+字形#等效刚度退化系数基本对称%处于弹性

工作阶段时#模型刚度基本保持不变#承载力增加&

进入塑性阶段时#刚度退化曲线开始缓慢下降%

图
U

刚度退化曲线

4#

:

@U !1#)),"$$G"

:

(+.+1#*,2/(D"$

!!

当
ZG[

#

\G[

在循环荷载分别增大至
#

#

>

时#

刚度退化曲线基本稳定#进入塑性阶段%

\G[

的极

限位移为
#$$BB

#

ZG[

的极限位移为
##$BB

#

\G[

的刚度退化曲线位于
ZG[

的下部#退化较为

缓慢%

C@L

断裂能力

各国重大震害调查数据表明#钢框架梁柱节点

在地震荷载作用下易发生脆性断裂#特别是承受反

复荷载作用下的钢框架结构#通常存在不同程度的

缺陷和疲劳损伤#内部的微小缺陷在荷载和侵蚀环

境作用下易过早断裂导致节点脆性破坏#所以需要

研究弹塑性阶段应力较大处焊缝的开裂情况%根据

开裂指数
/

M

(

%"

)可判断在循环荷载作用下钢材是否

断裂#

/

M

反映结构开裂能力的大小#因此选取在弹

塑性阶段路径处的开裂指数来衡量框架断裂能力%

由图
%$

可知#

ZG[

梁柱连接焊缝中部
/

M

最大#其

值为
%#

#而
\G[

梁柱相应的焊缝位置处
/

M

为
$

%

参考文献(

%A

)结论#当
/

M

大于
#$

时容易发生断裂#

所以
ZG[

梁柱在弹塑性阶段的累积下焊缝不易发

生脆性断裂#而
\G[

翼缘削弱的设计在一定程度上

正好可以降低梁柱焊缝出现断裂的可能性#防止焊

缝过早出现脆性破坏而导致承载力严重降低%

图
?> K!4

$

-!4

梁柱连接处
!

V

对比

4#

:

@?> 2*%

H

+(#$*,*)!

V

+10"+%8&*3/%,2*,,"&1#*,$

0"17"",K!4+,.-!4

F

结 语

!

%

"通过空间钢框架有限元模拟分析#发现翼缘

削弱型节点可使梁端塑性铰出现在翼缘削弱处#避

免先在柱脚形成塑性铰#达到了*强柱弱梁+的抗震

设计要求%

!

#

"在弹塑性和塑性阶段#削弱型节点翼缘削弱

处腹板过早屈曲#导致其承载力和普通节点钢框架

相比明显降低#但翼缘削弱型节点耗能能力高于普

通节点钢框架%在实际工程应用过程中#如果使用

翼缘削弱型节点应采取措施!比如适当地设置加劲

肋"抑制翼缘削弱处腹板过早屈服#在实现塑性铰转

移的同时提高其承载力%

!

!

"

#

种空间钢框架的刚度退化曲线趋势基本

一致#屈服阶段后翼缘削弱型节点钢框架的负向强

度退化速度大于普通节点钢框架#但相差不大#建议

A#%

第
"

期
!!!!!

郑
!

宏!等$翼缘削弱型节点空间钢框架在低周反复荷载作用下的抗震性能



在中强震地区使用翼缘削弱型节点钢框架%

!

"

"在弹塑性阶段初期#由于塑性累积作用不明

显#

#

种节点空间钢框架梁柱翼缘焊缝不易发生开

裂#并且翼缘削弱型节点钢框架梁柱连接焊缝处的

开裂指数较普通节点钢框架要小#可以有效避免钢

框架脆性开裂#导致钢框架承载能力的降低%
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