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新型阶梯型节点悬臂段抗震性能试验及有限元分析

李　 赟,程　 欣,安　 毅,杨　 旭,路国运,刘建飞
(太原理工大学 土木工程学院,太原 030024)

摘　 要: 针对外伸悬臂式拼接全螺栓连接节点梁翼缘很难同时保证上下表面平齐与足够抗震性能的问题,提出一种新型阶梯

型全螺栓连接梁柱节点。 对两个不同端板连接面形式的悬臂型节点试件进行低周往复加载试验,通过对试件的破坏模式、滞
回曲线、骨架曲线、承载力、延性及耗能能力等进行分析,考察该类型节点的抗震性能,并分析厚端板与 U 型卡扣连接形式对

抗震性能的影响。 结果表明:不同连接面形式对节点的弹性段性能影响较小,对节点最终破坏形式影响较大;厚端板阶梯型

节点具有良好的承载性能和变形性能,U 型卡扣节点抗震性能较差。 并以厚端板试件为例进行有限元模型的建立与校核,通
过有限元软件改变参数探究端板厚度对新型节点抗震性能的影响,发现随着端板厚度的降低,节点初始刚度、承载能力及耗

能能力均随之降低。
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Experimental and finite element analysis of seismic performance for novel
stepped joint with cantilever segment

LI Yun, CHENG Xin, AN Yi, YANG Xu, LU Guoyun, LIU Jianfei

(College of Civil Engineering, Taiyuan University of Technology, Taiyuan 030024, China)

Abstract: Aiming to address the challenge of simultaneously ensuring both level alignment and sufficient seismic
performance in the case of wing flange in externally extended cantilever spliced full-bolted connection joint beam, a
novel stepped full-bolted connection beam-column joint is proposed. Low-cycle reciprocating loading tests were
conducted on cantilever-type joint specimens with two different end-plate connection forms. A detailed analysis of
failure modes, hysteresis curves, skeleton curves, bearing capacity, ductility, and energy dissipation capacity of
the specimens was carried out to investigate the seismic performance of this type of joint. Furthermore, the
influence of the connection form between the thick end-plate and U-shaped buckle on the seismic performance was
analyzed. The test results indicate that different connection forms have a minor impact on the elastic segment
performance of the joint but a significant impact on the ultimate failure mode of the joint. The stepped joint with a
thick end plate exhibits good bearing and deformation performance, while the U-shaped buckle joint shows poor
seismic performance. A finite element model was established and validated using the thick end-plate specimen. By
changing parameters in the finite element software, the influence of end-plate thickness on the seismic performance
of the new joint was explored. It was found that as the end-plate thickness decreases, the initial stiffness, bearing
capacity, and energy dissipation capacity of the joint decrease accordingly.
Keywords: prefabricated steel structure; stepped joint; quasi-static test; seismic performance; finite element
analysis
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　 　 在装配式钢结构建筑中,梁柱连接节点对结构

整体的受力性能至关重要,是保证钢结构可靠性和

抗震性能的关键[1]。 由于现场焊接难以保证质量,
且现场作业工期长,焊接节点易发生脆性破坏[2]。
现场全螺栓连接节点可有效避免上述缺陷,且具有

现场作业量小、建筑垃圾少、拆卸方便等优点,日渐

成为改进钢结构连接形式的重要方向之一[3 - 4]。
方矩形钢管承载能力高、抗震性能好,是目前常

见的柱构件形式之一,然而其闭口截面属性对实现

梁柱节点的全螺栓连接造成困难。 目前,学者们提

出了众多梁柱连接形式以解决这一问题,根据节点

构造形式的不同,方钢管柱与 H 型钢梁连接节点主



要分为端板式连接、带悬臂梁段拼接形式、套筒式连

接等节点类型[5]。 其中,采用柱段外伸悬臂梁段的

拼接方式可实现现场全螺栓连接的同时加强悬臂梁

段实现塑性铰外移[6]。 Deylami 等[7] 进行了单盖板

型、双盖板型以及双盖板加劲肋型等带悬臂梁段节

点的拟静力试验研究,结果表明,盖板数量对节点耗

能能力影响较小,合理设置盖板加劲肋可显著改善

节点的受力性能。 刘学春等[8 - 9]提出了一种全螺栓

双夹板型悬臂梁段连接节点形式,对该节点进行了

拟静力试验研究,节点通过利用盖板与梁翼缘之间

的摩擦耗能,表现出良好的抗震能力。 张爱林

等[10 - 11]提出了一种 Z 字形悬臂梁段拼接的节点形

式,以连接区板件构造和梁段形式等为控制参数进

行了试验及有限元研究,结果表明,该类型节点变形

能力良好,能有效利用拼接区摩擦面滑移、螺栓和孔

壁挤压以及板件屈服实现耗能。 在此基础上,吴桐

宇等[12]将该节点形式应用于钢管混凝土 L 形柱的

连接中,并进行了有限元分析,结果表明,拼接区外

侧 H 型钢梁产生的较大屈曲变形是节点的破坏形

式,满足强节点弱构件的基本要求。 卢林枫等[13] 以

悬臂短梁构造及钢材型号等为参数进行了拟静力试

验研究,并考虑了混凝土楼板对节点区域的影响,发
现楼板组合效应有效保护悬臂短梁上翼缘与柱焊缝

的安全性,但会增大梁下翼缘破坏的风险。 李志林

等[14]将 LY315 钢材应用于双盖板型悬臂梁拼接节

点的悬臂段,并进行了拟静力试验,通过有效利用

LY315 钢材的塑性变形能力,该类型节点表现出良

好的变形能力。 Ye 等[15]提出了一种外形类似台阶

的梁柱连接节点,并进行了拟静力试验研究,结果表

明,试件的残余位移较小,塑性变形主要集中在可替

换耗能部位,预制构件其他部位无严重损伤。 邵铁

峰等[16]提出了一种采用角钢连接的部件可更换钢

梁,发现地震作用下钢梁的塑性累积损伤集中在连

接角钢上,通过更换悬臂端角钢可以实现震后修复。
王萌等[17]通过有限元分析了该类节点的受力行为

和作用机制,发现扩大悬臂梁翼缘截面可以提高节

点承载力。
综上,为实现良好的刚度、延性以及耗能能力,

外伸悬臂梁段拼接节点多在上下翼缘内外表面铺设

拼接盖板连接翼缘,破坏了翼缘表面的平齐,不利于

后续楼板的安装及二次施工等。 为解决该问题,提
出了一种新型阶梯型节点,该节点可保证上下翼缘

表面的平整,简化了节点区域楼板安装及吊顶等二

次作业的难度,构造简单,安装方便,同时具有良好

的抗震性能。 为探究该节点的破坏模态及力学性

能,对两个不同构造的阶梯型拼接节点进行拟静力

试验研究,分析其破坏模式、承载能力、延性及耗能

能力等抗震性能,在此基础上建立有限元模型并对

端板厚度对抗震性能的影响进行了研究。

1　 节点形式

本文提出了一种新型阶梯型梁柱连接节点,如
图 1 所示。 节点拼接段主要包括预先焊接于方钢管

柱的阶梯型悬臂段及预先焊接于 H 型钢梁的反向

阶梯型梁段,各板件之间的焊接方式为全熔焊透。
阶梯型悬臂段与阶梯型梁段之间共有 3 组接触面,
分别为近端板连接面、远端板连接面及水平端板连

接面。 在施工现场,首先将阶梯型梁段搭接在阶梯

型悬臂段上,再使用螺栓紧固连接以实现现场全螺

栓连接。 本节点的核心设计理念在于将原平齐式端

板分割成布设于不同平面的远近两段端板,并设置

水平端板连接远近端板以辅助传递弯矩与剪力,同
时提高节点刚度,在保证节点承载性能的同时实现

梁翼缘上下表面的平齐。

图 1　 阶梯型节点形式示意

Fig. 1　 Schematic diagram of stepped joint
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　 　 由于远(近)端板连接处是本节点的关键传力

部位,为进一步探究其对试件的影响,设置了两种端

板连接方式,分别是厚端板连接形式(图 1( a))和

带 U 型卡扣连接形式(图 1(b))。 其中,厚端板节

点可在施工现场直接使用螺栓连接;带 U 型卡扣节

点安装前先用 U 型卡扣连接梁段与悬臂段的端板,
再用高强螺栓进行紧固,通过 U 型卡扣辅助受力,
以提高节点的刚度。

2　 试验设计

2. 1　 试件设计

由于阶梯型悬臂段与阶梯型梁段之间的连接为

本节点的关键部位,为探究二者之间的传力机制与

耗能机制,试验拟定为暂不考虑柱的影响,将悬臂梁

段固接在与地面相连的底座上,简化为悬臂梁节点

的形式,仅探究悬臂段与梁段连接位置的受力性能

与耗能机制,为后续梁柱节点的研究提供依据。
依据实际工程尺度设计了两根悬臂形试件 JD-1

与 JD-2 进行滞回加载。 其中,JD-1 为厚端板试件,
单侧端板厚度设置为 40 mm;JD-2 为带 U 型卡扣试

件,单侧设置为较薄的 25 mm 端板,并加设 U 型卡

扣辅助受力,卡扣翼缘厚度为 20 mm,为实现安装需

要,两翼缘间距 53 mm。 图 2 以 JD-1 为例对试件的

具体尺寸进行说明。 试件主要由支座段、阶梯型悬

臂段、阶梯型梁段、H 型钢梁及加载段组成。 试件总

高 2 860 mm,加载中心距离梁底 2 325 mm。 悬臂段

上区格高度为 200 mm,阶梯段高度为 385 mm,梁段

上区格高度为 200 mm。 支座段高 260 mm,在工厂

与阶梯型悬臂段焊接在一起;加载段通过在 H 型钢

梁上焊接板件并开孔的方式使试件与作动器相连。

图 2　 试件几何尺寸

Fig. 2　 Geometric dimensions of specimens

　 　 拼接段按各板件的设置分成了 6 个区格,分别

为梁段上(下)区格、梁段(悬臂段)阶梯格及悬臂段

上(下)区格。 远(近)端板连接面及水平端板连接

面均设有高强螺栓,其中,远(近)端板连接面单侧

设置两颗高强螺栓,外侧为 12. 9 级 M33 大螺栓,内
侧为 12. 9 级 M18 小螺栓;水平端板连接面单侧设

置 4 颗 10. 9 级 M18 高强螺栓,螺栓预紧力按规范

计算取值,其中,12. 9 级 M30、M18 及 10. 9 级 M18
对应预紧力取值为 420、145、121 kN。
2. 2　 材料性能

所有试件的钢板及型钢均为 Q355 钢,H 型钢

梁尺寸为 HN400 × 200 × 8 × 13。 对拼接段的关键板

件与 H 型钢梁进行材性试验,按照 GB / T 2975—
2018《钢及钢产品力学性能试验取样位置及试样制

备》 [18]的要求制备标准拉伸试样,试样与构件为同

一批次钢材,每种板厚制作 3 个试样。 材性试验按

照 GB / T 228. 1—2021《金属材料拉伸试验第 1 部

分:室温试验方法》 [19] 进行,试验结果取平均值,汇
总于表 1。 试验结果表明,钢材屈强比为 0. 64 ~0. 74,
断后伸长率为 35. 6% ~ 37. 8% ,均属正常范围,可
用于试验加载。

·331·第 2 期 李赟, 等: 新型阶梯型节点悬臂段抗震性能试验及有限元分析



表 1　 钢材力学性能实验结果

Tab. 1　 Experimental results of the mechanical properties of steel

部件
钢板厚度 /

mm
实测厚度 /

mm
弹性模量 E /

MPa

屈服强度 fy /

MPa

抗拉强度 fu /

MPa
屈强比

断后伸长率 δ /
%

H 型钢梁腹板 8 7. 9 196 260 412. 2 609. 7 0. 70 35. 6

水平连接面端板 10 9. 9 202 568 410. 0 542. 1 0. 76 36. 4

H 型钢梁翼缘 13 12. 8 208 009 361. 8 569. 5 0. 64 36. 5

梁段阶梯格翼缘 16 19. 8 201 359 421. 6 583. 6 0. 74 36. 8

悬臂段阶梯格翼缘 20 19. 9 209 056 377. 5 563. 0 0. 68 37. 1

远(近)连接面薄端板 25 24. 9 199 368 400. 3 552. 4 0. 74 37. 3

远(近)连接面厚端板 40 39. 7 198 257 361. 8 506. 3 0. 72 37. 8

2. 3　 加载装置设计

试验的加载装置如图 3 所示。 选用东西向 200 t
电液伺服作动器施加低周往复水平荷载,规定向西

推出为正向,向东拉回为负向。 为防止加载过程中

试件发生平面外位移及扭转变形,由两组固定于面

外支撑框架上的工字钢梁充当面外支撑将其夹紧,
面外支撑与试件之间粘贴聚四氟乙烯板以减小支撑

与试件之间的摩擦力。 试件支座段底部通过螺栓与

底座固接,底座使用地锚螺栓与地槽固接,并用抗加

载向支座辅助受力,以保证试件底座的固结条件。

图 3　 试验加载装置

Fig. 3　 Test setup

2. 4　 试验加载制度

参考美国抗震规范 AISC / ANSI 341—16[20],以
层间位移角控制加载,具体加载制度如图 4 所示。
其中,层间位移角

θ = Δ / L (1)
式中:Δ 表示梁端水平位移,L 为加载点到支座段顶

部的距离。 当 θ < 0. 01 rad 时,每级荷载循环 6 圈;
当 θ =0. 01 rad 时,每级荷载加载 4 圈;当 θ >0. 01 rad
时,每级荷载循环两圈。 当节点出现以下情况之一

时,结束试验:①梁端荷载下降至极限荷载的 85%
以下;②试件或螺栓发生断裂或失稳,不能继续承

载;③局部屈曲过大试件不适合继续加载。

图 4　 节点加载制度示意

Fig. 4　 Loading system for joints

2. 5　 测量方案

为了全面得到试件的变形、应力分布情况,并进

行试验加载过程的有效监控,在关键位置布设了位

移计、应变片和 DIC-3d 系统,如图 5 所示,其中,JD-1
和 JD-2 的测量方案一致。

位移计的布设如图 5( a)所示,共布置 15 个位

移计。 其中,位移计 D1 ~ D5 监测支座段的水平及

竖向变形。 位移计 D6 与 D8 的外壳固定于阶梯段

翼缘外壁,锚头分别顶在与悬臂段上区格与梁段下

区格端板平齐的铁片上,以监测远(近)端板连接面

处两端板的相对位移,进而获取连接面缝隙的张开

情况。 D7、D9 和 D10 可监测 3 个主要区段的水平

位移,D11 和 D12 监测试件的面外位移,D13 和 D14
监测加载位移及扭转情况,D15 监测试件的竖向位移。

应变片的布设如图 5(b)所示,共布设了 30 个

单向应变片。 应变片布设原则如下:①在板件同一

位置内外表面布设一对应变片监测板件的屈曲情

况,如 S9 与 S11,S20 与 S22 等;②在不同平面的不

·431· 　 　 　 　 　 　 　 　 　 哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 57 卷　



同位置布设应变片,监测各关键截面塑性发展情况,
如 S1 ~ S6,S27 ~ S30 等。

为进一步获取节点连接位置的应力发展情况,

在连接面端板位置及阶梯格翼缘与腹板上布设了散

斑点,并采用 DIC-3d 系统拍摄并分析,散斑布置区

域形式如图 5(c)所示。

图 5　 测点布置

Fig. 5　 Arrangement of measuring points

3　 试验现象

3. 1　 试件 JD-1
试件 JD-1 为远(近)端板连接面单侧端板厚度

为 40 mm 的厚端板试件。 破坏模态如图 6 所示,主
要为远(近)端板连接面开缝的不断增大及部分板

件的屈曲变形,试件的最终破坏模态为近端板连接

面外侧螺栓的断裂。 试件屈曲部位主要集中在梁段

上区格和悬臂段阶梯格的翼缘区域,其应变发展过

程见图 7,可以看出,两处的屈曲时刻分别为 0. 015 rad
和 - 0. 02 rad。

图 6　 试件 JD-1 破坏实况

Fig. 6　 Failure of specimen JD-1
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图 7　 屈曲位置应变

Fig. 7　 Strain recording of buckling position

　 　 在试件加载初期 θ < 0. 01 rad 时,试件处于弹性

阶段,所有连接面均没有张开缝隙。 当 θ = ±0. 01 rad
时,远(近)端板连接面出现开缝现象,此时产生的

开缝在卸载后能完全恢复。 加载至 θ = 0. 015 rad
时,远端板连接面开缝继续增大,端板绕着外侧螺栓

发生弯曲变形,从侧面可以看到大螺栓露出,且梁段

上区格翼缘板开始发生屈曲(图 6 ( a))。 加载至

θ = - 0. 02 rad时,悬臂段阶梯格翼缘板件开始发生

屈曲变形(图 6(d)),连接面开缝进一步增大。 随

着加载的进行,外侧大螺栓位置端板连接面明显分

开,内侧小螺栓位置端板未观察到明显张开,上述屈

曲变形进一步发展。 加载到 θ = 0. 07 rad 时,远端板

连接面外侧大螺栓开缝程度进一步增大,水平端板

连接面有轻微滑移但未观察到张开缝隙(图 6(b))。
在 θ = 0. 09 rad 加载级的第 2 圈负向加载到 θ =
- 0. 08 rad时,近端板连接面外侧大螺栓突然断裂

(图 6(e)),为获取更多加载信息,待变形稳定后继

续反向加载直至 θ = 0. 09 rad 停止加载,在该阶段各

塑性及屈曲变形继续增大,此时远端板连接面的螺

栓未达承载极限,依然具有承载能力。
3. 2　 试件 JD-2

试件 JD-2 为单侧端板厚度 25 mm 的 U 型卡扣

连接节点,其中 U 型卡扣单侧翼缘厚 20 mm。 最终

破坏模态如图 8 所示,主要模态为远端板连接面焊

缝撕裂及近端板连接面螺栓断裂。

图 8　 试件 JD-2 破坏实况

Fig. 8　 Failure of specimen JD-2

　 　 与试件 JD-1 相似,在 θ < 0. 01 rad 时,试件没有

明显变形,远(近)端板连接面均未出现缝隙。 当

θ = ± 0. 01 rad时,远、近端板连接面开始出现缝隙,
端板绕外侧螺栓出现弯曲变形;U 型卡扣的翼缘也

跟随翘起,这些变形卸载后皆可完全恢复。 加载到

θ = 0. 015 rad 时,缝隙张开程度进一步增大,从侧面

未能观察到外侧大螺栓的露出。 继续加载到 θ =
0. 02 rad时,端板连接面的开缝更进一步增大,可观
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察到外侧大螺栓露出。 当 θ = 0. 03 rad 时,缝隙继续

增大(图 8(a)),U 型卡扣翼缘张开变形明显。 当以

θ = 0. 05 rad 为加载级正向加载到 θ = 0. 042 rad 时,
悬臂段阶梯格的连接端板与翼缘的焊缝突然撕裂

(图 8(b)),节点正向加载丧失承载能力。 随后反

向拉回,断裂焊缝贴合,继续进行反向拉回加载,当
按转角加载到 θ = 0. 08 rad 时,近端板连接面外侧大

螺栓断裂(图 8(d)),U 型卡扣翼缘发生严重翘曲

(图 8(e)),悬臂段上区隔连接端板与翼缘位置的

焊缝出现裂纹,但没有完全撕裂;试件失去承载能

力,试验结束。
为进一步分析 U 型卡扣的作用,将 U 型卡扣底

板边缘位置点 A 的应变发展过程列于图 9( a)中。
可以看出,θ≤0. 02 rad 时,点 A 的应变较小,说明此

时 U 型卡扣受到的力较小;θ = 0. 02 rad 时,端板位

置变形增大,点 A 的应变也大幅增加,这是由于连

接面张开缝隙增大时,U 型卡扣可以限制这种变形

趋势,参与端板区的受力。 θ = 0. 04 rad 时,U 型卡

扣底板区域的应变云图如图 9(b)所示。 可以看出,
在悬臂段阶梯格翼缘与端板连接位置出现应力集中

现象,这也是试件破坏时焊缝撕裂的位置。 结合

图 8(e)中 U 型卡扣塑性变形,分析可得其受力机

制如图 10 所示。 当 U 型卡扣开始参与受力后,卡
扣翼缘角部作为约束最弱区域,首先开始发展塑性,
随着塑性变形的发展,该塑性发展区对试件连接面

端板的约束作用减弱,连接刚度仅由近底板区域卡

扣翼缘提供,导致卡扣底板附近即焊缝外缘出现应

力集中现象。 当端板与翼缘焊缝位置应力集中发展

到一定程度时,会导致裂缝从此处开始发展并最后

撕裂,产生脆性破坏。 而单调反向拉回的过程中

U 型卡扣与端板连接面的塑性变形为协同增大,
U 型卡扣翼缘各位置始终参与受力。 故负向单调拉

回的最终破坏形式为螺栓断裂,焊接位置出现裂缝。
在节点设计时,为避免过早出现焊缝撕裂,应该在保

证焊接质量的同时舍弃 U 型卡扣的设计。

图 9　 DIC 记录 U 型卡扣受力图

Fig. 9　 DIC strain map of U-shaped clip stress distribution

图 10　 U 型卡扣受力模式

Fig. 10　 Force mode of U-shaped latch

4　 试验结果及分析

4. 1　 滞回曲线

将各试件的弯矩-转角滞回曲线列于图 11,转

角 θ 为层间位移角,梁端弯矩 M = FL,其中,F 与 L
的定义见图 4。

试件 JD-1 滞回曲线的滞回环形状饱满,呈梭

形,表现出良好的耗能能力。 自 0. 03 rad 加载级开
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始,各加载级往复两圈的卸载段基本重合,但反向加

载时第 2 圈加载刚度较第 1 圈均有退化。 达到

0. 06 rad加载级后,卸载到荷载接近 0 时,曲线出现

一定的“滑移”效应,其主要原因是外侧大螺栓在加

载后期产生一定的塑性伸长变形,卸载后反向加载

初期由于不参与受力,承受一定荷载后才因螺栓螺

帽和螺母与端板贴合开始协同工作。
相比 JD-1,试件 JD-2 滞回曲线形状相对不饱

满。 在节点进入塑性阶段后,U 型卡扣的设置可以

减小端板开缝张口的大小,提高节点的刚度以及承

载力,但使得端板处焊缝应力集中程度增大,焊缝撕

裂,因此,JD-2 滞回加载圈数较少。 在焊缝断裂试

件丧失正向承载能力后,试件在负向单调拉回的过

程中仍然表现出良好的承载能力。 相比试件 JD-2,
试件 JD-1 加厚端板的方式同样可以有效提高节点

承载性能,且不会加强产生焊缝区域的应力集中现

象,能避免产生脆性破坏,具有更好的变形能力,故
JD-1 加载圈数远大于 JD-2。

图 11　 试件滞回曲线

Fig. 11　 Hysteresis curves of specimens

4. 2　 骨架曲线

将滞回曲线的每级第 1 圈加载位移最大值点连

接得到骨架曲线(见图 12),该曲线未考虑两个试件

螺栓拉断或焊缝撕裂后反向单调拉回阶段的曲线。
由图 12 可以看出,试件 JD-1 骨架曲线正向加载无

退化现象,反向加载至 - 0. 08 rad 后曲线有所退化。
JD-1 同一加载级下,节点正向承载力较负向承载力

高,主要原因一方面是阶梯型节点试件拼接段远近

端板连接面拼接处于不同平面,另一方面是梁段阶

梯格翼缘厚度较悬臂段阶梯格翼缘厚度薄。 而试件

JD-2 曲线无退化,焊缝过早撕裂导致其骨架曲线发

展较为有限。 相比 JD-1,JD-2 同一加载级正向承载

力略高于负向,但差异不明显,原因是悬臂段远连接

面端板在正向加载过程中焊缝位置的裂缝发展较

早,会削弱正向承载能力。
JD-1 和 JD-2 的骨架曲线在弹性阶段基本重合,

即两试件的初始刚度及弹性承载力基本相同,这是

因为在加载初期,远(近)端板连接面开缝较小且可

恢复,远(近)端板连接面外侧螺栓以内部分基本贴

合,无张开现象,节点的变形主要为弹性变形,端板

位置构造对其基本无影响。 随着加载的进行,外侧

大螺栓达到预紧力极限,远(近)端板连接面板件张

口缝隙增大,屈曲现象发生,节点刚度开始退化,但

承载力保持增长,此阶段 U 型卡扣开始参与受力,
JD-2 的 U 型卡扣可以辅助螺栓传递拉力,增加节点

刚度。 在加载至 0. 02 rad 时,两者的骨架曲线分离

趋势明显,JD-2 中 U 型卡扣的刚度增强作用凸显。
此后,由于 U 型卡扣的应力集中现象,JD-2 过早地

发生了焊缝撕裂。

图 12　 试件骨架曲线

Fig. 12　 Skeleton curves of specimens

4. 3　 承载能力和延性

提取骨架曲线中两试件的正负向弯矩最大值为

极限弯矩 Mu(见表 2)。 其中,JD-1 正负向极限承载

力分别为 679. 88、629. 01 kN·m,正向极限承载力
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较负向高 8. 1% ,主要原因在于节点形式的不对称,
在同一加载级下,对于远(近)端板连接面的螺栓,
其负向加载时螺栓受到的拉力大于正向加载。 JD-2
正负向极限承载力分别为 598. 68、595. 17 kN·m,
正负向承载力基本一致,是因为 U 型卡扣会辅助螺

栓受力,且在正向加载的过程中悬臂段远连接面端

板及翼缘焊缝处裂缝开始发展,从而影响试件的承

载性能。 两试件相比,JD-1 较 JD-2 极限承载力正向

增加 15. 3% ,负向增加 5. 7% 。
延性是表征结构或构件屈服后承载力未明显下

降时的塑性变形能力,是评估其抗震性能的主要指

标之一。 延性通常通过延性系数 μ 体现,计算方法

如下:
μ = θu / θy (2)

式中:取最大弯矩对应的转角 θu为极限转角,θy为采

用 Park 法[21]确定的节点屈服转角。 延性系数计算

结果见表 2。
表 2　 极限承载力与延性

Tab. 2　 Load-bearing capacity and ductility

试件 加载方向 Mu / (kN·m) θy / rad θu / rad μ

JD-1
正向 679. 88 0. 025 3 0. 086 2 3. 41
负向 - 629. 01 0. 025 5 - 0. 085 9 3. 36

JD-2
正向 598. 68 0. 020 3 0. 042 7 2. 10
负向 - 595. 17 0. 020 1 - 0. 042 5 2. 11

　 　 由表 2 可知,JD-1 的正负向延性系数分别为

3. 41、3. 36,JD-2 的正负向延性系数分别为 2. 10、
2. 11,说明在该受力形式下 JD-1 延性较好,JD-2 延

性一般。 其主要原因是 JD-2 悬臂段远连接面端板

位置焊接处断裂引起试件过早破坏,JD-1 极限加载

位移相比 JD-2 增加近一倍。 因此,在进行构件设计

时,可通过改进节点构造形式,考虑焊接位置、控制

焊接质量等方式,避免焊缝处出现较大的应力集中,
以提高节点的延性。
4. 4　 节点耗能能力

在低周反复荷载作用下,节点的耗能能力主要

体现在滞回曲线的饱满程度上,曲线越饱满说明节

点耗能能力越强,抗震性能越好。 采用累计耗能 Ep

和等效黏滞阻尼系数 ζ 两种方法评价节点的耗能能

力。 其中,累计耗能 Ep以每圈曲线与坐标轴围成的

面积之和作为计算标准,计算示意及结果如图 13(a)
所示。 等效黏滞阻尼系数的计算公式为

ζ = 1
2π × SADB

SAOE
+
SCDB

SCOF
( ) (3)

式中:SADB 与 SCDB 为滞回曲线与 x 轴围成的面积,
SAOE与 SCOF为最大加载位移点与坐标轴围成的三角

形面积。 示意及结果如图 13(b)所示。

图 13　 耗能能力

Fig. 13　 Energy dissipation capacity

　 　 在加载初期,两节点均处于弹性段,基本不耗散

能量,等效黏滞阻尼系数较小且有波动,其原因是连

接面之间微小的摩擦滑动。 随着加载位移的增大,
试件进入屈服状态,耗散能量不断增加,滞回曲线饱

满,黏滞阻尼系数随之提升。 在塑性加载段第 2 圈

的黏滞阻尼系数小于第 1 圈,说明节点在往复荷载

作用下产生了损伤,耗能能力发生退化。
比较两试件发现:JD-1 在相同转角条件下的耗

能能力高于 JD-2,这是由于厚端板位置可以产生更

大的塑性变形,参与耗能,而 U 型卡扣试件由于 U
型卡扣的约束作用,连接端板发生塑性变形的范围

与程度均较小,耗能能力差;且 JD-2 由于焊缝撕裂

较早破坏,加载圈数远少于 JD-1,累计耗能也远低

于 JD-1。 在 θ = 0. 04 rad 时,JD-1 较 JD-2 耗能能力

提升 31% ,总耗能为 JD-2 的 7 倍。 综上可得,JD-1
的耗能能力好,证明该节点形式有良好的耗能能力,
且端板位置构造在节点的耗能中起重要作用。
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5　 有限元分析

5. 1　 分析模型

采用有限元软件 ABAQUS 对厚端板试件进行

有限元建模分析。 试件整体有限元模型如图 14 所

示,有限元中螺栓及钢材的材性按照材性试验结果

进行设置。 各板件采用 C3D8R 进行网格划分,并在

螺栓及连接面关键传力部位进行了网格加密。 加载

制度同试验中的加载制度一致。 各接触面之间设置

为“面面接触”关系,其中,法向设置为硬接触,连接

面之间的摩擦因数设置为 0. 45,所有螺栓预紧力均

按照规范计算施加。 分别在悬臂短梁端部与梁端位

置建立参考点 RP1 与 RP2,并设置为耦合关系,在
悬臂短梁端部(RP1)设置固结约束,并按试验实际

过程在限制侧向位移的条件下按实际加载方式在梁

端位置 ( RP2) 施加往复位移荷载。 有限元采用

Newton-Raphson method 进行计算求解。 模型的加

载过程分为两个阶段。 第 1 阶段为对螺栓施加预紧

力;第 2 阶段为在梁端施加与试验相同的循环位移

荷载。
5. 2　 分析结果校验

有限元分析结果与试验的对比如图 15 所示。
有限元分析和试验中试件破坏形态基本相同,同样

经历了弹性、弹塑性发展阶段。 从图 15 可以看出,
计算模型的曲线与试验曲线结果基本一致,有限元

模拟滞回曲线的趋势、捏缩形状以及幅值与试验相

同,可以较好地模拟节点的变形与承力特征。 通过

有限元模拟可以看出,阶梯段的设置改变了节点的

传力路径,阶梯段在塑性发展的过程中辅助完成应

力重分布,且节点的主要塑性变形发展在阶梯段,说
明阶梯段的设置可以大大提升节点地震中的耗能能

力,同时使得节点塑性铰外移,满足设计需求。

图 14　 有限元模型

Fig. 14　 Finite element model

图 15　 有限元计算结果

Fig. 15　 Finite element calculate results

5. 3　 端板厚度分析

在试验研究及有限元模拟中发现,端板的构造

对节点的传力与抗震性能起着至关重要的作用。 将

厚端板试件( t = 40 mm)作为基准,以端板厚度 t 为
变量,按图 4 的加载制度进行加载模拟分析,以探究

端板厚度对节点滞回能力的影响,有限元计算结果

如图 16 所示。 可以看出,端板厚度对节点塑性发展

区域影响较小,不同的端板厚度下,塑性损伤区域均

为阶梯格连接区域,局部屈曲位置依然为梁段上区

格翼缘与悬臂段阶梯格翼缘。 但在同级加载下,随
着端板厚度的减小,端板连接面张开程度明显增加。
各试件模拟结果的滞回曲线均呈梭形,耗能能力较好。
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图 16　 变端板厚度有限元计算结果

Fig. 16　 Finite element calculation results of varying end plate thickness

　 　 对不同端板厚度试件有限元结果的骨架曲线及

耗能曲线进行对比分析,结果分别如图 17 ( a) 与

图 17(b)所示。 并将 40 mm 厚端板试件模拟结果

作为基准,计算其余试件在 θ = ± 0. 07 rad 时承载

力、初始刚度以及耗能能力与基准件相关指标的比

值,以评估端板厚度对节点抗震性能的影响,计算结

果如图 17(c)所示。 可以看出,随着端板厚度的降

低,试件的初始刚度、承载能力以及耗能能力均呈现

不同程度的下降,其中,端板厚度对正向初始刚度影

响最小,对负向承载力影响最大。 且对于初始刚度

及承载能力,端板厚度对节点负向的影响均较正向

更大。 这是由于在梁段加载的条件下,近端板连接

面螺栓受到的拉力较远端板连接面更大,其端板变

形程度也更大,从而对节点承载能力产生更大的影

响。 在设计该类节点时,考虑节点的初始刚度、承载

能力以及耗能能力,在满足加工条件的前提下,应增

加连接面端板厚度以提高抗震性能。

图 17　 参数分析计算结果

Fig. 17　 Parameter analysis results

6　 结　 论

1)通过阶梯段的设置,将原平齐式端板分割成

布设于不同平面的远近两段端板,使新型节点较传

统平齐式端板连接节点在受力方式上发生较大的转

变,新型节点具有良好的承载力、延性以及耗能能力。
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2)厚端板试件在试验中表现出良好的抗震性

能,所得滞回曲线饱满,由于节点形式的不对称性,
节点在正负向加载时的承载力、延性等也具有不对称

性,其中,近端板连接面螺栓位置为受力最不利位置。
3)带 U 型卡扣试件通过 U 型卡扣的辅助传力,

在同等级较厚端板试件具有更好的承载能力,但由

于其限制了端板的塑性变形,使其耗能能力降低,并
引起连接位置焊缝应力集中,从而使焊缝过早撕裂。

4)通过有限元分析可知,节点连接面的端板厚

度会对节点的承载能力、初始刚度以及耗能能力产

生较大的影响,为保证新型阶梯型节点的承载能力,在
试件设计时应考虑使连接面端板厚度大于一定范围。
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