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摘要!首先对已有钢结构梁柱节点半刚性连接弯矩
=

转角经典模型存在的不足进行了述评"然后采

用非线性有限元方法对有无楼板刚度贡献的外伸端板半刚性连接节点进行了非线性仿真分析!把

获得的这种节点半刚性连接弯矩
=

转角关系与常用梁柱节点半刚性连接弯矩
=

转角经典模型进行了

对比分析"最后运用神经网络智能算法!首次提出了考虑楼板刚度影响的十参数梁柱节点外伸端板

半刚性连接智能模型#研究结果表明$楼板的存在增大了梁柱节点刚度!减少了节点相对转动!使

得实际工程中存在楼板刚度影响的半刚性连接弯矩
=

转角关系与现有半刚性连接弯矩
=

转角模型计

算得到的弯矩
=

转角关系存在着较大误差"提出的十参数半刚性连接弯矩
=

转角神经网络模型能较

好地模拟这种节点实际受力和变形情况"提出的智能模型具有较高精度和计算效率!同时也具有可

靠性%有效性和实用性#研究结果可为考虑楼板刚度贡献的其他半刚性连接形式的弯矩
=

转角关系

的进一步研究以及在实际工程中的应用提供参考#

关键词!楼板刚度"外伸端板"半刚性梁柱节点"弯矩
=

转角"神经网络"仿真分析
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随着钢产量的逐年增加和国家政策的鼓励$钢

结构已经成为中国高层建筑中常用的形式之一'

"

(

$

梁柱外伸端板连接是钢结构工程中半刚性连接比较

常见的一种'

#

(

$目前$各国学者对端板式连接节点的

抗震性能展开了深入的研究'

!=<

(

$节点半刚性降低了

横梁对柱子的约束刚度$节点耗能能力得到增强$有

利于抗震&文献'

A

(研究表明$端板连接半刚性节点

具有较大的抗弯承载力和转动刚度&文献'

?

(研究

表明$有限元分析能较好地模拟此类节点的转动能

力和刚度变化&文献'

"$

(对梁柱节点端板连接破坏

模式及弯矩
=

转角关系进行了研究$提出一种弯矩
=

转角关系的数学模型&由于实际工程中楼板刚度贡

献对于钢结构梁柱节点性能的影响较大$会改变梁

柱节点的受力性能$另一方面$已有经典的弯矩
=

转

角模型基本上没有考虑楼板刚度影响'

#

(

$因此能较

好地反映半刚性连接实际受力和变形特点的弯矩
=

转角模型还需进一步研究&

神经网络是由多个神经元组成的广泛互连的网

络$是一种非线性处理单元$能够模拟生物神经系统

真实世界以及物体之间所做出的交互反应&目前已

有众多学者应用神经网络对土木工程领域的问题进

行了研究'

""="%

(

&文献'

"<

(采用神经网络对混凝土框

架节点的抗震性能进行了研究$研究结果表明$神经

网络可以同时考虑多个影响因素对其进行仿真预测

分析&文献'

"A

(运用
M̂

!

+̂/DM)'

\

+

8

+21'*

"神经网

络对墩柱的抗震性能进行了评估$分析结果表明$

M̂

神经网络训练样本具有很好的容错性和预测性

能&文献'

#

(基于神经网络对几种不考虑楼板刚度

影响的半刚性节点连接的弯矩
=

转角模型进行了研

究$分析结果表明$神经网络能很好地模拟半刚性连

接弯矩
=

转角关系&

梁柱节点外伸端板半刚性连接是一种具有较大

刚度的半刚性连接$而且具有一定的耗能能力$可以

较大程度地提高结构在地震下的可靠性&本文首先

对现有梁柱节点半刚性连接的弯矩
=

转角模型进行

评述#然后运用非线性有限元方法$对带楼板的外伸

端板半刚性连接梁柱节点进行大量仿真分析$从而

获得这种节点半刚性连接弯矩
=

转角关系$与现有钢

结构梁柱节点半刚性连接弯矩
=

转角经典模型进行

分析对比#最后基于
M̂

神经网络智能算法$提出十

参数考虑楼板刚度贡献的梁柱节点外伸端板半刚性

连接弯矩
=

转角神经网络模型&为考虑楼板影响的

梁柱节点其他类型半刚性连接弯矩
=

转角关系的进

一步研究以及在钢结构工程中的应用提供参考$特

别是为这种节点的拟静力试验打下基础&

@

现有经典钢结构梁柱节点半刚性连

接弯矩
!

转角模型存在的不足

!!

目前各国对梁柱节点半刚性连接研究主要集中

在静力)动力性能试验与仿真分析方面'

"?

(

$梁柱节

点半刚性连接弯矩
=

转角模型'

#

$

#$

(主要有线性模型)

多项式模型)

!̂

样条函数模型)三参数幂函数模型)

指数函数模型)

75!

模型!欧洲钢结构规范"$其不

足方面如下%

"

由于梁柱节点半刚性连接弯矩
=

转角

性能基本上是非线性的$采用线性模型对梁柱节点

半刚性连接精确分析不合适$可以用在简化计算中#

#

由于多项式函数的复杂性$多项式模型一阶导数

可能出现负数$造成刚度不连续或负刚度#

$

!̂

样

条函数模型的项数较多$需要输入大量的试验数据$

使用不方便#

%

三参数幂函数模型没有考虑钢材的

强化性能$只适合理想弹塑性材料#

&

当曲线出现斜

率变化较大时$指数函数模型会出现跳跃点$导致曲

线的不连续#

'

75!

模型对下降段不能较好地

模拟&

综上所述$目前梁柱节点半刚性连接弯矩
=

转角

模型都存在一定的缺陷和适用范围$而且都不考虑

楼板刚度的贡献$与梁柱节点的实际情况不符$因此

有必要对梁柱节点半刚性连接弯矩
=

转角模型开展

$$"
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进一步研究&

A

有无楼板梁柱节点半刚性连接弯

矩
!

转角关系的仿真分析

!!

采用非线性有限元方法$对考虑与不考虑楼板

刚度贡献的梁柱节点外伸端板半刚性连接弯矩
=

转

角关系进行了大量的非线性仿真分析&仿真分析中

梁柱外伸端板半刚性连接节点'

E="

节点和
E]=!

!

!_

"

(

A

"节点(设计符合*钢结构设计规范+!

R̂

@$$"<

,

#$$!

"

'

#"

(和*钢结构设计规程+!

N̂ &"@=

"$#

,

#$">

"

'

##

(的要求$钢材为
!̀>@

$弹性模量为

#:$%a"$

@

FM+

$其中
E="

节点'图
"

!

+

"(的梁截面

尺寸为
#@$GGa"#@GGa%GGa?GG

$长度为

"#$$GG

#柱截面尺寸为
#$$GGa#$$GGaA

GGa"#GG

$长度为
"A$$GG

#螺栓的屈服强度为

?>$FM+

$弹性模量为
#:$%a"$

@

FM+

&

E]=!

节点'图
"

!

Y

"(是在
E="

节点'图
"

!

+

"(的

基础上增加了压型钢板与混凝土组合楼板$压型钢

板型号为
SC<$=#$$=%$$

$

#̀!@

钢材$混凝土强度等

级为
5!$

$泊松比取
$:#

$弹性模量取
!:#@a"$

>

FM+

&

为了对考虑与不考虑楼板刚度贡献的梁柱节点

外伸端板半刚性连接弯矩
=

转角关系进行非线性仿

真分析$使用非线性有限元软件
.̂ .̀ JE

进行建

模&非线性仿真分析中$钢柱与外伸端板的摩擦因

数取
$:>

$钢梁与外伸端板)螺帽与外伸端板)螺帽

与型钢柱)螺杆与孔壁均采用
I13

绑接&梁)柱)外

伸端板)螺栓与加劲肋的计算单元均采用三维实体

单元
5!NAb

&为节省篇幅$以下仅给出
E="

和
E]=<

节点的对比分析结果&

图
#

为
E]=!

节点分析结果&

E="

节点和
E]=<

节点的仿真分析结果与现有半刚性连接弯矩
=

转角

模型计算结果的对比见图
!

&从图
!

可以看出$

E="

节点与三参数幂函数模型和
75!

模型弯矩
=

转角关

系在弹性状态基本吻合$但在钢材进入塑性状态后$

其弯矩
=

转角关系存在一定误差&

E]=<

节点与现有的双线性模型)多项式模型)

三参数幂函数模型和
75!

模型的弯矩
=

转角关系存

在较大误差$由于楼板刚度贡献$楼板)梁和柱成为

一个整体协同工作$因此节点的初始刚度增大#同时

随着荷载的不断施加$

E]=<

节点的极限承载力也与

幂函数模型)

75!

模型的弯矩
=

转角关系存在较大的

差别&

综上所述$现有的双线性模型)多项式模型)三

图
@ 3!@

节点和
3:!!

节点

:1

4

B@ 7*10(83!@&0-3:!!

参数幂函数模型和
75!

模型为不考虑楼板的刚度

贡献而得出的弯矩
=

转角关系$不能反映半刚性连接

受力和变形的实际情况&对考虑楼板刚度影响的梁

柱节点半刚性连接的弯矩
=

转角关系进行模拟并不

适用$因此对考虑楼板作用的梁柱节点半刚性连接

弯矩
=

转角模型需进行进一步研究&

C 5D

神经网络模型的建立

本文采用
M̂

神经网络来建立十参数考虑楼板

"$"

第
"

期
!!!!

刘
!

坚!等$考虑楼板刚度贡献的梁柱节点半刚性连接弯矩
=

转角神经网络模型



图
A 3:!!

节点分析结果

:1

4

BA ;0&'

>

8182#8$'(8*.7*10(83:!!

图
C

非线性仿真分析结果与现有弯矩
!

转角

模型计算结果比较

:1

4

BC 9*/

E

&%18*05#()##0"*0'10#&%31/$'&(1*0;0&'

>

818

2#8$'(8&0-FG18(10

4

,*/#0(!%*(&(1*0,*-#'

9&'6$'&(1*02#8$'(8

刚度贡献的梁柱节点外伸端板半刚性连接弯矩
=

转

角神经网络模型$采用具有
"

个输入层)

"

个输出层

和
"

个隐含层的
M̂

神经网络&

M̂

神经网络是近年发展起来的一种数学模型$

其运作机制类似于人体内神经元之间信息传递处理

的网络运行模式$是众多神经网络中应用最广泛的

一种&作为一种人工智能方法$可以通过映射功能

来建立起函数对应关系&

M̂

神经网络优点主要表

现在%可以定量或定性储存信息$能够同时处理定量

和定性信息#具有联想存储功能和强大的容错性#可

以充分逼近任意复杂的非线性关系#具有学习功能

和自适应功能#具有并行处理能力#具有高速寻求最

优解的能力$可以快速大量运算&

M̂

神经网络是基于误差反向传播算法的训练

网络&训练学习过程由信号的正向传播与误差的逆

向传播
#

个过程组成$正向传播时$模式作用于输入

层$经隐藏层处理后$传入误差的逆向传播过程$将

输出误差按照某种子形式通过隐藏层向输入层逐层

返回$并反馈给各层的所有单元$从而获得各层单元

的误差信号$以作为修改各单元权值的依据$其不断

修正权值的过程就是
M̂

神经网络训练学习过程

!图
>

"&

图
H 5D

神经网络训练学习过程

:1

4

BH I%&1010

4
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4

D%*6#88*.5D"#$%&'"#()*%+

H

基于
5D

神经网络梁柱节点端板半

刚性连接弯矩
!

转角智能模型

HB@

参数设计

本文
M̂

神经网络模型主要由网络层数)每层

节点数)传递函数)输出函数和学习算法等几个方面

确定&首先建立网络!函数
*3T--

"#其次对网络初

始化!函数
1*12

"#然后进行网络训练!函数
2)+1*

"#最

后进行网络仿真预测分析!函数
V1G

"&

为了建立考虑楼板刚度贡献的梁柱节点端板半

刚性连接弯矩
=

转角
M̂

神经网络模型$需要把连接

参数与仿真分析得到的弯矩
=

转角关系数据作为
M̂

神经网络模型训练的学习样本&

在文献'

#

(的研究基础上$提出了十参数考虑楼

板刚度贡献的梁柱节点外伸端板半刚性连接弯矩
=

转角
M̂

神经网络模型&在采用相同材料的情况

下$通过大量分析$最后确定梁柱节点端板半刚性连

接弯矩
=

转角神经网络模型的
"$

个训练输入连接参

数分别为柱腹板厚度)柱翼缘厚度)柱截面高度)端

板厚度)加劲肋个数)端板螺栓数目)梁翼缘宽度)端

板长度)梁截面高度和楼板厚度&节点训练样本的

连接参数见表
"

&

HBA

模型的建立

调用
*32

命令建立
M̂

神经网络$其命令为

*32_*3T--

!

"

$

#

$'

"

"

$

"

#

$-$

"

#

($.

I]

"

$

I]

#

$-$

I]

#

/$

Î]

"

#$"
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表
@

训练样本的连接参数

I&<B@ 9*00#6(1*0D&%&/#(#%8*.I%&1010

4

3&/

E

'#8

节点编号
柱腹板厚

度0
GG

柱翼缘厚

度0
GG

柱截面高

度0
GG

端板厚度0

GG

加劲肋

个数

端板螺栓

个数

梁翼缘宽

度0
GG

端板长度0

GG

梁截面高

度0
GG

楼板厚度0

GG

E]=" A "# #$$ "A > A ? >@$ #@$ "$$

E]=# A "# #$$ "A > A ? >@$ #@$ A$

E]=! A "# #$$ "A # A ? >@$ #@$ "@$

E]=> A "# #$$ "A # A ? >@$ #@$ "#$

E]=@ A "# #$$ "A # A ? >@$ #@$ "$$

E]=% A "# #$$ "A # A ? >@$ #@$ A$

式中%

"

为输入向量$包含节点连接参数和弯矩
=

转角

关系#

#

为目标矩阵$包含弯矩
=

转角关系#

"

"

$

"

#

$-$

"

#

为第
#

层网络中神经元的个数$本文网络层数为

!

层$每层网络神经元个数为
@$

个#

I]

"

$

I]

#

$-$

I]

#

为各层神经元采用的传递函数$输出层为

,'

8

V1

8

函数$中间层为
2+*V1

8

函数#

Î]

为神经网络

分析训练时所采用的函数$本文采用
2)+1*Y)

函数&

设置训练步数为
@$$$

步&训练目标误差为

"a"$

c?

$训练学习效率为
$:"

$训练结果间距步数

为
"$$$

步$该半刚性连接弯矩
=

转角
M̂

神经网络模

型流程见图
@

&

图
K 5D

神经网络模型的流程

:1

4

BK :'*)*.5D"#$%&'"#()*%+,*-#'

HBC

例证分析

M̂

神经网络建立后$对表
#

中的
E]=<

节点进

行训练$得到
E]=<

节点弯矩
=

转角关系预测结果!图

%

"$训练次数达到
!>

次时结束$网络训练误差小于

"a"$

c?

$计算收敛$神经网络训练停止&从图
%

可

以看出$

M̂

神经网络模型与非线性有限元仿真分析

结果吻合较好&

对表
#

中的
E]=A

节点进行训练$得到
E]=A

节

点弯矩
=

转角关系预测结果!图
<

"$训练次数达到
#?

次时结束$网络训练误差小于
"a"$

c?

$计算收敛$

神经网络训练停止&从图
<

可以看出$

M̂

神经网络

模型与非线性有限元仿真分析结果吻合较好&

K

结 语

!

"

"为了反映半刚性连接节点的实际受力和变

形特点$采用非线性有限元方法$对考虑与不考虑楼

板刚度贡献的端板半刚性连接梁柱节点进行了大量

仿真分析$从而得到这种节点的半刚性连接弯矩
=

转

角关系$并与现有的双线性模型)多项式模型)

!̂

样

条函数模型)三参数幂函数模型)

75!

模型和指数

函数模型的计算结果进行了对比分析&分析表明$

不考虑楼板刚度贡献的半刚性连接弯矩
=

转角关系

不能反映这种节点半刚性连接实际受力和变形特

点&现有半刚性连接弯矩
=

转角经典模型只适用于

不考虑楼板刚度贡献的梁柱节点半刚性连接设计$

因为钢结构实际工程中梁柱与楼板已形成了一个整

体节点$因此实际钢结构工程中梁柱节点比不考虑

楼板刚度贡献的节点半刚性连接的初始转动刚度

大$抗弯承载能力更强&

表
A

检验样本的连接参数

I&<BA 9*00#6(1*0D&%&/#(#%8*.I#8(10

4

3&/

E

'#8

节点编号
柱腹板厚

度0
GG

柱翼缘厚

度0
GG

柱截面高

度0
GG

端板厚度0

GG

加劲肋

个数

端板螺栓

个数

梁翼缘宽

度0
GG

端板长度0

GG

梁截面高

度0
GG

楼板厚度0

GG

E]=< A "# #$$ "A > A ? >@$ #@$ "@$

E]=A A "# #$$ "A > A ? >@$ #@$ "#$

!$"

第
"

期
!!!!

刘
!

坚!等$考虑楼板刚度贡献的梁柱节点半刚性连接弯矩
=

转角神经网络模型



图
L 3:!M

节点的神经网络训练与预测结果

:1

4

BL "#$%&'"#()*%+I%&1010

4

&0-D%#-16(1*0

2#8$'(8*.7*10(3:!M

图
M 3:!N

节点的神经网络训练与预测结果

:1

4

BM "#$%&'"#()*%+I%&1010

4

&0-D%#-16(1*0

2#8$'(8*.7*10(3:!N

!!

!

#

"基于
M̂

神经网络智能算法$首次建立了十

参数考虑楼板刚度贡献的梁柱节点外伸端板半刚性

连接弯矩
=

转角
M̂

神经网络模型&该神经网络模

型中
"$

个连接参数分别为柱腹板厚度)柱翼缘厚

度)柱截面高度)端板厚度)加劲肋个数)端板螺栓数

目)梁翼缘宽度)端板长度)梁截面高度和楼板厚度&

该模型的提出为今后考虑楼板刚度影响的梁柱节点

其他半刚性连接类型的弯矩
=

转角模型的进一步研

究以及工程应用提供参考$特别是为这种节点拟静

力试验打下基础&

!

!

"大量分析表明$提出的半刚性连接弯矩
=

转

角
M̂

神经网络模型可以迅速地对弯矩
=

转角关系

进行模拟和预测$其预测结果与非线性有限元仿真

分析结果吻合较好$预测精度较高$同时也表明该模

型具有可靠性)有效性和实用性&
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