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可更换梁段腹板开孔的梁柱节点滞回性能研究
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摘　要：为解决钢框架梁柱节点焊缝脆性破坏及震后修复问题，提出一种带腹板开孔型可更换梁段的
钢框架梁柱节点。通过ＡＢＡＱＵＳ建立有限元分析模型，分析腹板开孔半径和开孔位置对新型节点滞回
性能的影响。结果表明：所有模型的塑性铰均出现在可更换耗能梁段处，非耗能梁段基本处于弹性阶

段，能在震后实现可更换耗能梁段的修复。研究表明，新型节点的承载力随腹板开孔半径的增大而减

小，腹板开孔半径对新型节点滞回性能影响较小。给出腹板开孔半径和开孔位置的取值范围，为工程设

计提供参考。
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　　美国北岭地震和日本阪神地震中出现钢框架结
构梁柱节点域焊缝发生脆性破坏的现象，各国学者

对此提出削弱型或加强型梁柱节点［１－４］，提高节点

延性和抗震性能。节点的延性设计可以避免结构在

地震作用下发生脆性破坏甚至倒塌，但是地震作用

使得结构构件产生残余变形，导致结构难以修复，失

去使用功能。吕西林等［５］提出可恢复功能防震结

构，能够实现结构震后快速恢复其正常使用功能。

梁腹板开孔是削弱型梁柱节点的一种，因其既

能实现塑性铰外移，又能使设备管线从梁中穿过，而

备受研究人员的关注。王秀丽等［６］通过试验和数

值模拟研究发现，梁腹板开孔型连接节点可以使节

点由脆性破坏转变为发生梁的局部屈曲破坏，有效

的避免梁柱连接焊缝的脆性断裂，并给出开孔直径

和开孔位置的设计建议。杨娜等［７］研究了梁腹板

开圆孔型节点在混凝土楼板组合效应下的结构响

应，组合效应不仅加大了节点在梁柱根部发生脆性

破坏的可能性，而且影响了腹板开圆孔节点的破坏

模式，考虑组合效应后的节点临界开孔半径比不考

虑组合效应下的半径大。杨应华等［８］在梁腹板开



孔的基础上，提出了套管加强梁腹板开孔的梁柱节

点形式，该节点能使塑性铰外移，具有较高的耗能能

力和延性，有效的提高了节点的承载能力。

可恢复功能防震结构包含了摇摆、自复位、可更

换和附加耗能装置等技术，其中可更换耗能梁段在

钢结构中的应用得到了广泛的研究。纪晓东等［９］

提出端板－抗剪键连接、拼接板连接、腹板－螺栓连
接、腹板－结构胶连接等四种可更换耗能梁段的连
接方式。关彬林等［１０］对端板连接可更换耗能梁段

在钢框筒结构中的应用进行试验研究，耗能梁段在

两阶段加载过程中均能有效耗能。程倩倩等［１１］对

高强钢框筒中双槽钢截面可更换耗能梁段展开试验

和数值模拟研究，建议耗能梁段长度比为 ０．８４～
１．４０。张浩等［１２］通过试验对钢框筒结构中端板连

接的低屈服点可更换耗能梁段进行研究，试验中考

虑楼板的组合效应，结果表明组合效应仅对弹性刚

度有明显影响，对结构抗震性能影响较小。

本文将塑性铰外移和可更换耗能梁段的理念相

结合，提出一种带腹板开孔型可更换耗能梁段的钢

框架梁柱节点，在实现塑性铰外移的前提下，利用耗

能梁段耗散地震能量，在震后更换变形严重的耗能

梁段，快速恢复结构的使用功能。通过有限元分析

软件ＡＢＡＱＵＳ建立数值模型，在验证建模方法有效
性的前提下，分析开孔半径 ｒ和开孔位置 ｂ对新型
节点滞回性能的影响。

１　有限元模型建立及验证
１．１　有限元模型建立

本文提出的带腹板开孔型可更换耗能梁段的钢

框架梁柱节点如图１所示，削弱参数 ｒ为可更换耗
能梁段腹板开孔半径，ｂ为所开圆孔中心距柱表面
的距离，通过非耗能短梁长度调节开孔位置。

图１　带腹板开孔型可更换耗能梁段的梁柱节点

参考文献［１３］中的试件节点尺寸，Ｂａｓｅ模型柱
高为３０００ｍｍ，非耗能短梁长度为２００ｍｍ，非耗能

长梁长度为２０００ｍｍ，耗能梁段总长为７００ｍｍ，其
中与非耗能短梁和非耗能长梁的搭接长度均为２００
ｍｍ。柱截面为Ｈ４５０×３００×１２×１６ｍｍ，梁截面为
Ｈ４００×２００×８×１２ｍｍ，耗能梁段采用槽钢，其截面
为３７６×９０×６×１２ｍｍ。节点域柱中加劲肋厚度与
梁翼缘相同，取１２ｍｍ。可更换耗能梁段与非耗能
梁段在翼缘与腹板处分别采用螺栓连接，螺栓采用

１０．９级 Ｍ２０摩擦型高强螺栓。节点详细尺寸如图
２所示。

图２　节点尺寸详图（单位：ｍｍ）

本文重点研究腹板半径ｒ和开孔位置ｂ对新型
梁柱节点滞回性能的影响，Ｂａｓｅ模型中的相关尺寸
为：ｒ＝１００ｍｍ，ｂ＝３５０ｍｍ。在Ｂａｓｅ模型的基础上，
对腹板开孔半径 ｒ和开孔位置 ｂ进行变参分析，各
模型尺寸及编号如表１所示，其中模型 ＳＪ１作为对
照模型，不设置腹板开孔型可更换耗能梁段，梁与柱

采用焊接的方式连接。

表１　模型参数及模拟结果

模型编号 ｒ／ｍｍ ｂ／ｍｍ Ｐｙ／ｋＮ Ｐｍａｘ／ｋＮ μ

Ｂａｓｅ １００ ３５０ １５３．２ １６７．７ ５．９３

ＳＪ１ — — １７２．５ １９６．０ ４．５７

ＳＪ２ ８０ ３５０ １６１．９ １８０．６ ５．２６

ＳＪ３ ９０ ３５０ １５７．２ １７４．２ ５．４８

ＳＪ４ １１０ ３５０ １４７．３ １５９．２ ６．１９

ＳＪ５ １２０ ３５０ １４０．２ １５１．４ ６．２１

ＳＪ６ １００ ３２５ １５０．１ １６５．６ ５．７１

ＳＪ７ １００ ３７５ １５４．４ １７２．０ ４．９９

　　注：Ｐｙ为屈服荷载，Ｐｍａｘ为峰值荷载，μ为延性系数，μ＝Δｕ／Δｙ，

其中Δｙ为屈服位移，Δｕ为破坏位移。

１．２　单元选取和材料本构
有限元模型中的所有构件均采用Ｃ３Ｄ８Ｒ单元，

柱、非耗能梁、耗能梁段和高强螺栓的网格大小分别

为５０ｍｍ、３０ｍｍ、２０ｍｍ和６ｍｍ，对应的柱、非耗能
短梁、非耗能长梁、耗能梁段和高强螺栓的单元数量
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分别为２８８０、７００、３２１６、２９８０和３００。钢材等级为
Ｑ２３５Ｂ，参考《钢结构设计标准》［１４］（ＧＢ５００１７—
２０１７）中对其名义值的规定，屈服强度ｆｙ＝２３５ＭＰａ，
极限强度 ｆｕ＝３７０ＭＰａ。钢材本构关系采用三折线
模型来模拟材料非线性，硬化模量为０．０１Ｅ，泊松比
取为０．３。
１．３　加载与边界条件

在有限元模型的柱顶、柱底和梁端分别建立参

考点，将参考点与相应的面进行耦合。对柱顶耦合

点施加轴压比为０．３的竖向轴压力，约束柱顶 ｘ、ｙ
方向的平动，允许柱顶在轴拉作用下产生ｚ向位移，
约束柱顶ｘ、ｙ、ｚ方向的平动。对梁端耦合点施加位
移荷载，当层间侧移角为０．００３７５ｒａｄ、０．００５ｒａｄ和
０．００７５ｒａｄ时，每个加载级循环６次；当层间侧移角
为０．０１ｒａｄ时循环 ４次；当层间侧移角为 ０．０１５
ｒａｄ、０．０２０ｒａｄ、０．０３０ｒａｄ、０．０４０ｒａｄ和 ０．０５０ｒａｄ
时，每个加载级循环２次。为了防止梁在加载过程
中发生面外变形，约束梁翼缘的面外位移。

１．４　有限元验证
以文献［７］中试件ＳＰＢ２作为验证对象，采取上

述建模方法建立试件 ＳＰＢ２的有限元模型。试验和
有限元模拟结果均出现了梁腹板开孔处翼缘屈曲现

象，腹板开孔有较为明显的变形，如图３所示。试件
和有限元模型都实现了塑性铰外移至梁腹板开孔处

的目的。

图３　试件ＳＰＢ２破坏模式对比图

图４为试验与有限元模拟结果的滞回曲线比对
图，两者曲线趋势一致，吻合较好。试件 ＳＰＢ２水平
承载力的试验值与有限元模拟值分别为２３４．８ｋＮ
和２２９．１ｋＮ，两者误差为２．５％，在可接受范围内。

２　有限元参数分析
２．１　开孔半径ｒ的影响

模型ＳＪ２－ＳＪ５在模型 Ｂａｓｅ的基础上改变可更
换梁段的腹板开孔半径，分别取值为 ８０ｍｍ、９０

ｍｍ、１１０ｍｍ和１２０ｍｍ，研究腹板开孔半径对新型
梁柱节点的滞回性能的影响。图５为各模型的破坏
模式及Ｍｉｓｅｓ应力分布图。

图４　有限元曲线与试验曲线比较

图５　不同开孔半径模型的破坏模式及应力云图（单位：ＭＰａ）

由图５可知，模型 ＳＪ１的梁端塑性铰的位置与
梁和柱连接的焊缝位置接近，容易出现焊缝断裂等

脆性破坏。而模型 Ｂａｓｅ及模型 ＳＪ２－ＳＪ５的破坏均
是由于可更换耗能梁段出现塑性铰，且非耗能梁段
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基本处于弹性阶段，仅非耗能短梁的部分螺栓孔处

进入塑性阶段。这是理想的破坏模式，一方面既能

通过可更换耗能梁段耗散地震能量，避免梁柱节点

的脆性破坏，另一方面非耗能梁段没有发生塑性变

形，便于震后可更换耗能梁段的修复，使建筑快速恢

复使用功能。

图６为不同开孔半径模型的滞回曲线，由图６
可知，各模型的滞回曲线均呈梭型，较为饱满。当开

孔半径 ｒ≤０．２２５ｈ（ｈ为梁截面高度），模型 ＳＪ２和
ＳＪ３有轻微的捏缩现象，这主要是因为较小的开孔
半径使得可更换耗能梁段具有较大的抗弯刚度，相

同的位移荷载作用下，连接螺栓将受到更大的剪力，

当剪力超过其最大静摩擦力时，连接螺栓将发生滑

移，模型ＳＪ２和 ＳＪ３的滞回曲线便出现了轻微的捏
缩现象。

图６　不同开孔半径模型的滞回曲线

图７为各模型的骨架曲线对比图，通过“等效
能量法”确定模型骨架曲线的屈服点，以峰值荷载

对应的点为骨架曲线的峰值点，当荷载下降到极限

荷载的８５％时，认为骨架曲线达到破坏点，屈服位
移和破坏位移分别为屈服点和破坏点对应的位移，

将骨架曲线的特征值列于表１。由图可知，各模型
的骨架曲线在弹性阶段基本吻合，随着开孔半径的

增大，模型的屈服荷载和承载力均出现下降，而延性

系数则有所增大。与模型ＳＪ２相比，模型ＳＪ３、Ｂａｓｅ、
ＳＪ４和 ＳＪ５的承载力分别下降了 ３．５％、７．１％、
１１．８％和１６．２％。

图７　不同开孔半径模型的骨架曲线

图８为不同开孔半径模型的耗能系数，各模型
在加载前期的耗能系数基本相等。随着荷载的增

加，各模型均在可更换耗能梁段处形成塑性铰，耗能

系数随着开孔半径的增大而减小，这表明各模型的

塑性铰都得到了充分发展，造成截面削弱最严重的

模型ＳＪ５所耗散的能量最小。

图８　不同开孔半径模型的耗能系数

２．２　开孔位置ｂ的影响
模型ＳＪ６和ＳＪ７在模型Ｂａｓｅ的基础上改变可更

换梁段的腹板开孔位置，分别取值为３２５ｍｍ和３７５
ｍｍ，研究腹板开孔位置对新型梁柱节点的滞回性能
的影响。图９为各模型的破坏模式及 Ｍｉｓｅｓ应力分
布图，由图可知，各模型的破坏模式均为可更换耗能

梁段处形成塑性铰，随着开孔位置的增加，与梁连接

处的柱腹板应力变大，非耗能短梁的上、下翼缘塑性

区增大，而过大的塑性变形将影响可更换耗能梁段

的修复。

图１０为不同开孔位置模型的滞回曲线，由图可
知，各模型的滞回曲线大体上呈现梭型，较为饱满。

模型ＳＪ６和ＳＪ７由于连接螺栓的滑移，其滞回曲线
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有轻微的捏缩现象，此时开孔位置 ｂ的取值分别为
０．８１ｈ和０．９７ｈ，对于摩擦型高强螺栓而言，应尽量
避免连接螺栓的滑动，因此开孔位置 ｂ不应过小或
过大。

图９　不同开孔位置模型的破坏模式及应力云图（单位：ＭＰａ）

图１０　不同开孔位置模型的滞回曲线

图１１为各模型的骨架曲线对比图，由图可知，
各模型的骨架曲线基本吻合，模型的屈服荷载和承

载力随着开孔位置 ｂ的增加略有增大，而延性系数
则有明显下降。与模型 ＳＪ６相比，模型 ＳＪ７的承载
力增大了３．９％，延性系数下降了１２．６％，开孔位置
对新型节点的承载力影响较小。

图１１　不同开孔位置模型的骨架曲线

图１２为不同开孔位置模型的耗能系数，在整个
加载过程中，各模型的耗能系数相差较小，这主要是

因为可更换耗能梁段处的塑性铰均充分耗散地震能

量，开孔位置ｂ对带可更换耗能梁段的钢框架梁柱
节点的耗能系数的影响较小。

图１２　不同开孔位置模型的耗能系数

３　结　论
（１）本文提出的带腹板开孔型可更换梁段的钢

框架梁柱节点既能通过可更换耗能梁段耗散地震能

量，避免梁柱节点的脆性破坏，又能在震后实现可更

换耗能梁段的修复，使建筑快速恢复使用功能。

（２）在可更换耗能梁段截面小于非耗能梁段及
腹板开孔削弱的双重影响下，所有模型的塑性铰均

出现在可更换耗能梁段处，是一种理想的破坏模式。

（３）带腹板开孔型可更换梁段的钢框架梁柱节
点的承载力随腹板开孔半径的增大而较小，腹板开

孔半径对新型节点滞回性能影响较小。综合考虑新

型节点的力学性能，建议腹板开孔半径 ｒ取值范围
为０．２２５ｈ～０．２７５ｈ，腹板开孔位置 ｂ取值范围为
０．８１ｈ～０．９７ｈ。
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进行双语案例库开发教学，改变传统的案例库教学，

不仅提升研究生专业英语水平和工程实践应用能

力，加深学生对专业和行业的认识，更能激发他们自

主学习和思考的潜能，提升教学效果。混合式教学

方式既能发挥教师课堂上的引领、监督和管理学生

整体学习过程的作用，又结合现代网络信息科技手

段激发学生对课程的兴趣、提高课程互动性，提升学

生思考能力，也为考核评价体系的客观性和准确性

提供了数据支持。线上线下混合式教学提高了双语

地基处理案例库教学效果，教学手段和方式更加灵

活多样，检测手段更加丰富和科学。利用线上教学

平台和线下教学促使教师和学生的互动增加，提升

学生自主外语学习能力，提高学生的外语语言应用

能力和专业知识应用能力，促进课堂教学效果和课

程国际化水平。

致谢：本文受西安科技大学研究生案例库项目
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