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高强度钢材钢框架梁柱节点抗震性能研究

高志远,郭宏超,王德法,梁　刚
(西安理工大学 土木建筑工程学院,陕西 西安 ７１００４８)

摘要:本文对 Q６９０钢材钢框架梁柱连接节点的抗震性能进行了研究,采用 Abaqus软件对相关论

文中试验进行分析与验证.在确保模拟分析准确的同时对结构模型采用高强钢形式分析,并对节

点初始转动刚度、受弯承载力、滞回性能等进行了讨论,分析高强钢梁柱连接抗震性能的影响因素.
结果表明:顶角钢加劲肋能够使构件受弯承载力提高１０１％,初始转动刚度提高１０２％,使用高强钢

构件塑性承载力提高３２％.
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SeismicbehaviorofhighＧstrengthsteelＧsteelframebeamＧcolumnjoints
GAOZhiyuan,GUOHongchao,WANGDefa,LIANGGang

(SchoolofCivilEngineeringandArchitecture,Xi’anUniversityofTechnology,Xi’an７１００４８,China)

Abstract:TheseismicperformanceofQ６９０steelＧsteelframebeamＧcolumnjointsisstudie,with
theAbaqusfiniteelementsoftwareusedtoanalyseandverifytherelevantpapers．Thestructural
modelisanalyzedbyhighＧstrengthsteelinensuringtheaccuracyofthesimulation．TheinitialroＧ
tationalstiffness,bendingcapacityandhystereticbehaviorofthejointsarediscussed．TheinfluＧ
encingfactorsoftheseismicbehaviorofhighＧstrengthsteelbeamsandcolumnsareanalyzed．The
resultsshowthatthetopanglesteelstiffenercanincreasetheflexuralcapacityofthememberby
１０１％,theinitialrotationalstiffnessby１０２％,andtheplasticbearingcapacityofthehighＧ
strengthsteelcomponentby３２％．
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　　在实际工程中,运用的全部梁柱连接都处于完

全刚性和理想铰接之间,而作为带加劲肋顶底角钢

是一种独特的钢结构节点连接形式,随着钢材强度

的提高,节点域展现出一种新的特性.
近几年来高强钢越来越被广泛关注,但大多局

限于构件,材料,力学方面的研究,对于梁柱节点抗

震方面的研究相对较少.文献[１]中试验表明,结构

的承载力和延性性能指标受节点脆性破坏的影响非

常大,试件发生破坏时节点的承载力和延性指标难

以满足设计要求.文献[２]对腹板螺栓连接型梁柱

连接节点进行了研究,研究表明腹板螺栓对节点抗

震性能有一定的提升.文献[３]进行了多组足尺节

点试件试验,试验结果表明,改进型节点抗震性能普

遍提高.
带加劲肋顶底角钢也是改进型节点中的其中一

种,所以对此节点研究很有必要.
顶底角钢的连接是钢结构梁柱连接节点中的新

型连接方式.这种连接方式相对传统连接方式而

言,具有高效、简单、经济和高质量等优点.国内外

对此节点进行相关试验的研究,试验表明此节点不

但具有较好的变形能力而且具有较好的延性性能.
但是节点承载力和初始转动刚度有所降低.国外对

于该型节点的研究较早且都主要是试验研究,对于

采用有限元软件进行研究分析的仍然较少.
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试验研究具有一定的局限性,测量数据会存在

一定的误差或者无法得到.但是采用有限元模拟可

以避免以上缺陷,因此采用有限元分析具有一定的

研究意义.
本文主要是对华南理工大学王鹏等试验节点采

用 Abaqus６．１３进行有限元模拟分析,并将 Abaqus
软件分析的结果与试验得出的结论进行对比研究,
验证有限元软件模型的正确性,然后采用高强钢分

析节点抗震性能.

１　有限元模型

试验中设计了５个梁柱角钢连接节点试件,加载

方式为单调加载,其编号为SAＧ１、SASＧ１、SASＧ２、SASＧ
３、WASＧ３;５个循环加载试件,其编号为CSAＧ１、CSASＧ
１、CSASＧ２、CWASＧ３、CSASＧ３.采用１０．９级 M１６摩擦

型高强螺栓将梁柱节点进行连接.
为了研究各种形式节点的受力性能,确保试验

节点中的柱处于弹性状态[４],因此设计梁相对柱较

弱.加劲肋、梁、角钢均采用强度等级为 Q２３５B钢

材,强轴连接时柱采用 Q３４５B钢材,弱轴连接时柱

采用 Q２３５B钢材.试件主要参数见文献[５],节点

的基本构造见图１.

图１　试件节点构造

Fig．１　Specimennodeconstruction
　

１．１　材料本构

遵循结构抗震设计中的强柱弱梁[６]的基本原

则,柱钢材等级选用 Q３４５,要比其他构件高一级,
梁、加劲肋、角钢及其他钢材等级选用 Q２３５.钢材

的本构关系见图２.

图２　本构关系图

Fig．２　Constitutiverelationshipdiagram
　

对于双折线模型的应力应变关系模型的数学表

达式见式:

σs ＝
　　Esεs　　　　　　 εs ≤εe

fy＋ εs－εe( )Et　　　　εs ＞εe
{ (１)

式中:σs为应力,εs为应变,εe为钢材的比例极限点对

应的应变,Es为钢材的弹性模量,Et为钢材的切线

模量,fy为钢材的屈服强度.

１．２　单元选取与网格划分

在梁柱节点实体模拟中,在有限元的计算中单

元体的选择非常重要,三维实体单元C３D８R为八节

点减缩积分单元,对于解决接触问题和网格受扭问

题具有良好的效果,故本文采用这种单元对梁柱节

点中各个零部件进行实体单元模拟.在单元选取中

有四面体单元与六面体单元两种,四面体单元对复

杂几何适应性好,但结果精度较差.相比而言,六面

体单元的计算规模较小,精度较高,故本文网格划分

采用六面体单元,各个部件网格划分见图３.

图３　各个部件网格划分

Fig．３　Meshingofvariouscomponents
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１．３　材料模型

本文有限元模型分析中的钢材为型钢和钢板,
试验进行之前,为了得到较为准确的材料模型,对各

类钢材进行了材性试验,结果见表１.强化模型采

用双线性随动强化,屈服准则采用 Von Mises准

则[７].采用双线性模型来表示高强度螺栓的应力

应变关系,其钢材的屈服强度fby为９７０MPa,抗拉强

度fbu为１２０７MPa.所有材料模型Poisson比均为

０．３,材料均为各向同性.构件采用高强钢分析时,梁
柱角钢均采用Q６９０钢材,各材料的参数见表２.

表１　钢材材性试验结果

Tab．１　Steelmaterialtestresults

构件 板厚/mm 弹性模量E/MPa 屈服强度fy/MPa 抗拉强度fu/MPa 断后伸长率A/％

HW２５０×２５０×１４×１４ － ２０４９８１ ３９５ ５９０ ２７．３

HM２９４×２００×８×１２ － ２０４０１８ ２６５ ４４５ ２８．２

HM２９４×２００×８×１２ － ２０７０７２ ２５０ ４２５ ２９．６

角钢L１４０×９０×８ ８ ２０３５００ ２４５ ３６０ ３０．２

加劲肋－８８×１３２×８ ８ １９９３４９ ３２０ ４７５ ２９．８

表２　钢材的材料性能

Tab．２　Materialpropertiesofsteel

项目
fby/

MPa
fbu/

MPa
εy

E/

MPa
Est/

MPa

Q６９０ ７８６ ８３２ ０．０２２ ２０６３００ ０．０１E

１０．９级高

强度螺栓
９７０ １２０７ ０．０４７ ２１００００ ０．０１E

１．４　加载制度

有限元模型采用和试验相同的加载制度,其单

调加载方式由力和位移控制加载,循环加载由层间

位移角控制加载,循环加载加载制度见图４.这样

的加载方式有利于变形协调.

图４　位移荷载加载曲线

Fig．４　Displacementloadloadingcurve
　

　　考虑到节点的破坏形式,当位移荷载加载至层

间位移角θ达３％(１１０mm位移荷载)时停止加载,
其中层间位移角θ是梁端脱开位移Δ 与梁端到柱的

中心线距离L之比,加载制度见图４.

１．５　模型验证

１．５．１　试件破坏形态

为了研究试件整体变形过程,采用非线性计算

分析方法对试件节点模型进行有限元分析,本文给

出典型试件破坏模式变形图,破坏模式见图５.
试件SAＧ１在加载初期时,试件处于弹性工作

阶段,试件整体没有发生变化.荷载的增长速度与

位移基本一致.当荷载逐渐增加,微小缝隙开始于

顶部一侧角钢根部与柱翼缘之间出现,缝隙随着荷

载的增加逐渐增大,见图５(b).加载后期,试件底

角钢两者具有相似的极限变形状态.试件SASＧ１,
在位移荷载加载过程中,顶部一侧角钢根部、加劲肋

焊接处与柱翼缘之间有随着梁端位移荷载增加而增

大的间隙出现,和图５(c)~(d)两者破坏状态基本

相似.试件SASＧ２在加载初期,受拉一侧角钢根部

与柱翼缘间有随着位移增加而增大的微小缝隙出

现,加载后期,加劲肋底角钢加劲肋受压弯曲,产生

平面外弯曲变形,和图５(e)~(f)两者极限变形状态

基本相似.试件SASＧ３,在加载初期,顶部角钢出现

微小受拉变形,随着梁端位移荷载的增加,顶部角钢
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图５　试件破坏形态

Fig．５　Specimendamageform
　

根部、加劲肋焊接处与柱翼缘之间有缝隙产生,且随

着荷载的增加缝隙逐步增大,最终由于加劲肋处焊

缝被拉断裂而停止加载,和图５(g)~(h)两者极限

变形状态基本相符.试件 WASＧ３随着荷载的逐渐

增加,角钢与腹板之间的间隙逐渐增大,随后顶部角

钢出现受拉变形,当加载荷载接近峰值荷载时试件

首先在顶或底角钢加劲肋附近出现细小裂纹.最

终,顶角钢或底角钢上裂缝拓展至角钢根部,导致角

钢一侧完全断裂,见图５(i)~(j).

１．５．２　弯矩 转角曲线

通过上述单调加载方式来模拟,可以得到节点

的弯矩 转角(MＧθ)曲线,见图６.

图６　弯矩 转角曲线

Fig．６　BendingmomentＧcornercurve
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见图６(a)~(e)图,试件SAＧ１,SASＧ１,SASＧ２,

SASＧ３,WASＧ３有限元模拟的弯矩转角曲线和试验

弯矩转角曲线大致相同,屈服点的位置相差不大,都
有向上走的趋势,有限元模拟数据和试验数据基本

吻合,从而验证了有限元模型的有效性.
参考文献[８Ｇ１０],为方便归一化处理,把节点塑

性受弯承载力MPK定义为曲线初始阶段切线与后屈

服阶段切线的交点,单调试验主要结果见表３.
表３　承载力试验值与模拟值比较

Tab．３　Comparisonofbearingcapacitytestvalueandanalogvalue

试件编号 模拟值
MPK试验值/

(kNm)
误差/％

SAＧ１ ９．４６ ８．８８ ６．５

SASＧ１ １８．３４ １７．８１ ２．９

SASＧ２ １４．２９ １４．２３ ０．４

SASＧ３ ２３．６１ ２１．９８ ７．４

WASＧ３ ２０．３５ １８．８６ ７．９

　　对表３数据结果进行分析可得,试件SAＧ１与

试件SASＧ１有限元模拟结果的塑性受弯承载力相

差９３．８７％,试件SAＧ１与试件SASＧ２的塑性受弯承

载力相差５１．０６％,可见增设顶角钢加劲肋提高节

点的塑性受弯承载力显著增强.表３中五个试件塑

性受弯承载力结果中模拟值与试验值平均误差约为

５％,说明所建立的有限元模型良好.试验值与模拟

值的对比分析为后续高强钢分析奠定了基础.

２　高强钢结果分析

２．１　滞回曲线

模型在力循环往复作用下,得到的结构抗力与

变形之间的关系曲线称为滞回曲线[１１].试件加载

过程中节点处的最大弯矩值为 Mmax,在最大弯矩

Mmax作用下的梁柱相对转角为θmax.同时取破坏弯

矩Md＝０．８５Mmax,与之对应的极限转角为θu.为了

方便进行归一化处理,将弯矩M 与梁的全截面塑性

弯矩Mbp的比值作为滞回曲线的竖轴.对应特征点

结果见表４,五组试件的滞回曲线见图７.
表４　循环加载试验结果

Tab．４　Cyclicloadingtestresults

试件编号
Mmax/

(kNm)
θmax/

rad

Md/

(kNm)
θu/

rad

CSAＧ１ ２２．４７ ０．１０８ １９．１０ ０．１０８

CSASＧ１ ３１．０７ ０．０９０ ２６．４１ ０．１０８

CSASＧ２ ３３．２３ ０．０９１ ２８．２５ ０．１０８

CSASＧ３ ４０．２４ ０．０７２ ３４．２０ ０．１０８

CWASＧ３ ４０．４９ ０．１２６ ３４．４２ ０．１２６

图７　试件滞回曲线

Fig．７　Specimenhysteresiscurve
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　　由图７知上述构件全部用高强钢承载力明显提

高.由图７(b)~(d)可见,三个构件在达到最大承

载力之前,滞回曲线较饱满呈纺锤形.加载初期滞

回曲线呈线性变化,卸载时发生很小的残余变形,刚
度基本不退化,此时耗能能力很小.随着荷载增加,
滞回曲线不再呈直线变化而逐渐呈纺锤形.逐级加

载过程中,节点峰值荷载不断减小,节点强度不断退

化.滞回曲线所包的面积略有减小,刚度退化略有

明显.三个构件可见,图７(d)滞回曲线极限承载能

力较大,说明增设顶底角钢加劲肋对结构影响较大.
相对于图７(b)~(c)两图,只增设顶加劲肋或底加

劲肋对构件承载能力提高较为明显.
由表４可知,试件 CSAＧ１采用高强钢 Q６９０比

普通钢承载力提高３２％,体现出高强钢使用增强构

件受弯承载力,在顶底角钢均设有加劲肋受弯承载

力最大,对应梁柱相对转角最小,体现了加劲肋对节

点的重要性.

２．２　骨架曲线

把滞回曲线上每一个循环加载的峰值点连成一

条平滑曲线,称为模型的骨架曲线[１２],试件的骨架

曲线见图８.
由图８可得:峰值弯矩和破坏弯矩分别在增设

顶底角钢加劲肋之后增加１倍,而顶底角钢同时增

设加劲肋之后峰值弯矩和破坏弯矩显著增强.对比

普通钢 Q２３５钢材峰值弯矩,破坏弯矩增加了３０％
左右.

２．３　耗能

构件的耗能能力可以用等效粘滞阻尼系数he

来进行分析,he越大说明构件的耗能能力越强,he可

以按图７中滞回曲线的最外一圈 ABCD 与横轴围

成的图形面积A１和三角形△BOC 的面积A２之和

的比值来确定.
结构抗震的重要性能指标是节点的滞回耗能能

力[１３],抗震性能的优劣取决于节点耗散和吸收能量

的能力.结构吸收能量是在试件加载过程中进行,
而耗散能量是在卸载过程中进行,两者之间的差值

称为“耗散能量”,即结构在一个循环荷载作用下的

耗能能力.耗能能力代表了一个滞回环的饱满程

度,滞回环越饱满,耗能能力越好.能量耗散系数

Ce是评定结构耗能能力的重要指标,本文通过计算

每一个滞回环包围的面积来反映试件耗散能量的能

力.能量耗散系数计算公式为:

Ce ＝ SABC ＋SCDA

SΔOBE ＋SΔODF
(２)

图８　试件骨架曲线

Fig．８　Specimenskeletoncurve
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　　式(２)中ABC和CDA 是指滞回曲线与横轴所

围的区域,见图９.本文通过 Origin８．０软件计算每

个滞回环体的面积.

图９　耗能系数确定

Fig．９　Energyconsumptioncoefficientdetermination
　

通过分 析 可 得,试 件 破 坏 时 的 耗 能 系 数 为

２３０,表明此类节点耗能性能良好.

２．４　节点刚性与延性

在结构设计中,刚度反映了结构抵抗变形的能

力,在工程实际中,刚度在外在荷载因素作用下会发

生一 定 程 度 的 改 变,而 这 种 变 化 被 称 为 刚 度 退

化[１４],刚度退化也是试件抗震性能的一个重要指

标,因此研究试件的刚度退化变得尤为重要.在地

震作用下,刚度的大小对结构所受实际震害有至关

重要的作用,一般刚度大的结构吸收能量较少,故破

坏危害比较严重,而刚度较小的结构具有较大的弹

塑性变形来释放所吸收的地震能量,故破坏危害相

对轻微,耐震性能要比刚度大的结构好.所以刚度

的大小对结构耗能能力起着关键性作用.
结构的延性[１５]是指结构在荷载作用下从屈服

开始至达到最大承载力或达到以后还具有足够塑性

变形的能力.为了避免结构发生脆性破坏,结构要

具备一定的延性特征,通常用转角延性系数来衡量

延性特征.其计算公式为:

μθ＝
θm

θy
(３)

式中:θm为节点转动能力,节点的转动能力按骨架曲线

中转角的最大值;θy为节点受弯承载力对应转角,也称

之为弹性极限弯矩转角.试件极限弯矩转角见表５.
表５　延性指标

Tab．５　Ductilityindicators

试件编号 θy/rad θm/rad μθ

CSAＧ１ ３．０×１０－３ ０．１０８ ３６．００

CSASＧ１ ３．９×１０－３ ０．１０８ ２７．６９

CSASＧ２ ３．５２×１０－３ ０．１０８ ３０．６８

CSASＧ３ ４．６９×１０－３ ０．１０８ ２３．０３

CWASＧ３ １０．１８×１０－３ ０．１２６ １２．３８

　　由表５可知,试件CSAＧ１的转角延性系数为３６
而增设上下顶底角钢加劲肋的试件CSASＧ３的转角

延性系数下降为２３．０３,说明同时增设上下顶底角

钢加劲肋有助于增加节点延性,对于加劲肋顶底角

钢连接节点延性系数μθ为２３．０３~３６.通过分析可

得,此类节点具有相对较好的延性,满足抗震设计的

要求.

３　结　论

１)有限元模拟得到的试件受弯承载力与试验

值基本相同,平均误差约为５％.因此有限元模型

较为准确.

２)高强度钢材节点具有较好的塑性承载能力,
其塑性承载力比普通 Q３４５B 钢材至少提高３２％
左右.

３)不论高强钢还是普通钢,顶底角钢连接节点

同时增设加劲肋后,承载力均会增强.

４)顶底角钢连接节点同时增设加劲肋后,滞回

曲线相对饱满,与无加劲肋角钢连接节点对比节点

的耗能能力显著增强.

５)同时增设上下顶底角钢加劲肋有助于增加

节点延性,对于加劲肋顶底角钢连接节点延性系数

μθ为２３．０３~３６.因此此类节点具有相对较好的延

性,满足抗震设计的要求.
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