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不等肢角钢柱外传力的钢管柱框架

节点力学性能研究
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摘　要：钢管柱标高点位的错误致使柱内隔板失效，柱壁直接承受梁端传来的拉压力和剪力，节点性能
大幅下降。针对工程柱内标高错误问题，利用有限元ＡＢＡＱＵＳ软件建立模型，采用１９个四等高粱钢管
柱－钢梁框架加固节点横向对比。通过对荷载－位移曲线、Ｍｉｓｅｓ路径应力分布、骨架曲线和刚度退化等
性能分析，进而探讨以不等肢角钢下不同参数对框架节点力学性能的指标影响。研究表明：在一定范围

内，不等肢角钢的肢厚不宜过厚或过薄，肢厚建议为９ｍｍ～１０ｍｍ最佳；为保证节点的力学性能，建议
保持角钢传力件与柱的距离尽量小；不等肢角钢传力件肢宽比例设置不宜过窄或过宽，肢宽比１∶１为最
佳状态，建议肢宽比介于１∶１到３∶２之间。
关键词：梁柱节点；节点加固；不等肢角钢；有限元分析；力学性能
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　　钢结构中梁柱节点充当着连接各部件传力作
用，节点性能的好坏是影响整个建筑的安全性能的

关键因素。在钢结构建筑中，常采用矩形柱居

多［１］。北岭地震表明［２］：钢结构在建筑破坏中发生

了许多破坏，其中钢框架节点区域的梁柱节点焊缝

区域发生了大规模的脆性破坏；阪神地震表明［３］：

钢结构建筑出现了大量的局部破坏，甚至是钢结构

建筑发生整个倒塌的现象。在某项目施工中，因某

分部工程钢结构安装阶段，测量员放线存在失误，造

成标高存在一定误差，进而导致在电梯间中的矩形

柱标高整体抬高，在钢柱安装完毕后，复核发现整体

钢柱的标高抬高达原标准将近１ｍ，由于钢管柱标
高点位的错误发生导致柱内隔失效，柱壁直接承受

梁端传来的拉压力和剪力，节点性能急剧下降，进而

造成柱壁发生变形甚至破怀。由于操作失误，进而

导致整体标高太高，致使影响内隔板的作用效果

（内隔板体现不了相应作用），导致实际节点中横隔

板失效。矩形钢柱承受的电梯相当大的轴力，将严

重影响梁柱节点及整个框架结构的整体性、安全性

及稳定性。鉴于梁柱节点的复杂程度及保证节点的

牢固性和整个框架的安全因素，因此不得不对该梁

柱节点进行加固处理。

为了改善钢框架梁柱节点的力学性能，国内外

相关专家、学者提出了多种梁柱节点的改进方案及

柱节点改造与加固措施。主要以三种形式展开：一

是加强型［４］，在梁端连接部位进行局部加强，例如：

加腋型节点［５－８］、加肋型节点［９－１２］、梁翼缘措施加

强型节点［１３］；二是削弱型，在离开柱壁一定距离处

将梁局部进行削弱，例如：狗骨式节点［１４－１５］、梁腹板

开孔型节点［１６］；三是加强与与削弱型节点混合［１７］。

针对由施工误差而导致内隔板与梁截面错开的

情况，提出了一种改进加固的措施，采用在相邻梁翼

缘与腹板之间增设４个不等肢角钢作为传力件（以
中柱为参考目标），以不等肢角钢为传力件进行矩

形柱－Ｈ型钢梁节点研究对象，通过有限元软件分
析其梁柱节点的力学性能，以期获得最佳的力学性

能参数，为工程提供参考。

１　ＡＢＡＱＵＳ有限元模型建立
１．１　节点选取与尺寸

选取一种矩形柱－Ｈ型钢梁柱外传力梁柱节点
构造。节点处采用以矩形钢管柱作为竖向承载力，

以Ｈ型钢钢梁作为横向承载；采用４根不等肢角钢
作为传力件，可以提高竖向柱的刚度［１８－２０］。矩形钢

梁框架连接方式如图１、图２所示，结合新型矩形柱

－Ｈ型钢梁柱外传力梁柱节点进而有效的将轴力、
剪力、弯矩等组合形式的力进行传递。

图１　中柱矩形钢梁框架加固节点

图２　以角钢加固节点示意图

图３　不等肢角钢传力件

以不等肢角钢为传力件的梁柱节点，以中柱为

参考点（一柱四梁，四梁等长）。其截面尺寸为：①
矩形钢管柱为 ２００ｍｍ×２００ｍｍ×８ｍｍ，采取
Ｑ２３５Ｂ型钢梁，长度为１．８ｍ，上下均分分别为９００
ｍｍ；②Ｈ型钢梁为２５０ｍｍ×１２５ｍｍ×９ｍｍ（长度
为１．２ｍ，四梁等长），如图３所示；③不等肢角钢为
ａ取１００ｍｍ，ｄ取６６．７ｍｍ（ａ∶ｄ＝３∶２），ｔ取９ｍｍ，
采用以角钢形式的上下传力件。

１．２　节点连接
节点构造中将 Ｈ型钢梁与矩形钢管柱拼接处

采用全焊接形式连接。

本文共设计３个系列模型，对比分析以不等肢
角钢传力件参数下进行框架梁柱节点的力学性能。

利用 ＡＢＡＱＵＳ有限元软件对不等肢角钢传力件参
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数进行性能分析，分别研究不等肢角钢传力件肢厚

Ｔ、棱角间距Ｓ和与肢宽大小Ｈ对节点性能的影响。
１．３　节点本构模型

ＡＢＡＱＵＳ分析时需考虑材料非线性和几何非线
性，采用非协调有限元模型算法［２１］，使用 ｖｏｎＭｉｓｅｓ
屈服条件［２２］和各向同性强化模型［２３］，１９个试件中，
梁柱以及角钢传力件均选用Ｑ２３５Ｂ钢材，弹性模量
Ｅ＝２．０×１０５ＭＰａ，泊松比 υ＝０．３。为简化相关计
算，在有限元模型分析中，一般假定为各向同向性，

文中将采用折线进行描述，钢材单向拉伸试验简化

所得的应力－应变关系曲线为考虑了弹性段、强化
段和下降段的三折线模型，该试验在广州大学型号

为ＳＨＴ４１００６的微机控制电液伺服万能试验机上完
成，故钢材应力－应变本构关系定义为三折线型，如
图４所示。

图４　应力－应变关系曲线（三折线本构模型）

１．４　节点分析步及加载方式
采用ＡＢＡＱＵＳ软件进行非线性分析共设置 ３

个分析步，分别为初始分析步、ｓｔｅｐ１、ｓｔｅｐ２。第一个
分析步为初始分析步，边界条件上加入荷载并保持

不变直到分析全部结束；第二个分析步 ｓｔｅｐ１，在该
分析步中对新型矩形钢管柱施工安装柱端荷载加载

形式；第三个分析步为 ｓｔｅｐ２，此类分析步中对 Ｈ型
钢梁翼缘及腹板上施工梁端安装荷载加载。

一般的，对梁柱节点过程中力学性能及抗震性

能的加载方式主要为以下两种形式［２４－２５］：梁端部加

载法和柱端部加载法。本文拟对梁柱节点进行静力

性能及抗震性能研究。对于节点的静力性能研究过

程中，拟使用单调静力加载方式如图５所示（在仿
真模拟下，考虑到构件的自重荷载、设备的自重以及

安全等操作下常常采用自上而下进行加载方式。针

对进行静力分析，将集中对４根梁施加自上而下的
单调集中荷载加载，简称为“Ｐ”，另在柱的上端施加
一定的轴压比，本文取轴压比为０．４，简称为“Ｎ”）；
在研究节点的抗震性能过程中，采用低周往复循环

的加载方式如图 ６所示（柱端上部施加轴压力为
０．４，简称为“Ｎ”，滞回分析中采用两端梁端加载，其
中对另外两梁端进行竖向位移约束）。

图５　加载方式示意图（静力加载）

图６　加载方式示意图（低周往复循环加载）

１．５　节点网格划分
不等肢角钢梁柱节点中的钢管柱构件将划分为

１０ｍｍ，中柱四个 Ｈ型钢梁网格划分为１０ｍｍ。其
中以不等肢角钢的传力件节点划分为 ５ｍｍ。以
ＡＢＡＱＵＳ软件创建部件形成的三维模型，可以采取
一定的划分方法得到较为规则的六面体及楔形网络

单元，为了提高计算精度，将对有限元软件采用线性

减缩积分单元进行模拟（Ｃ３Ｄ８单元）。
有限元节点模型总网格数为１１７１４个，节点总

数为２０３４２８个。本文的几何模型的网络划分效果
图及示意图见图７。

图７　不等肢角钢有限元网格划分示意图
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１．６　节点接触约束
采用的不等肢角钢为传力件的柱外梁柱节点分

析中包括：“钢管和 Ｈ型钢梁上、下翼缘接触”、“Ｈ
型钢梁上、下翼缘与以角钢为传力件接触”等；因节

点构造中将 Ｈ型钢梁与矩形钢管柱拼接处采用全
焊接形式连接，故主要通过绑定约束来模拟实际工

程中的全焊接连接。

１．７　节点路径实施
为更精确地、直观反映各梁柱节点性能，将分析

不同类型节点区域关键路径上的应力及变形，通过

梁柱节点关键路径实施如图８所示，分别为路径１：
实施于梁上翼缘与柱外壁交接处，路径２：实施于梁
腹板与柱外壁交接处，路径３：实施于梁翼缘与腹板
沿梁长方向的交接处，路径４：实施于节点节点域范
围内柱外壁的路径［２６－２７］。

图８　梁柱节点路径实施示意图

２　有限元计算模拟结果分析
共设计３个系列（ＢＪＧＴ（Ｔ系列）、ＢＪＧＳ（Ｓ系

列）和ＢＪＧＨ系列（Ｈ系列））１９个节点模型构件。
通过利用 ＡＢＡＱＵＳ有限元软件对不等肢角钢传力
件参数进行性能分析，其主要通过研究不等肢角钢

传力件肢厚Ｔ、棱角间距 Ｓ和与肢宽大小 Ｈ对节点
性能的影响（见表１）。
２．１　不等肢角钢传力件肢厚度（Ｔ系列）对钢框架

节点的性能分析

　　通过单一变量原则，对建立的以不等肢角钢节
点传力件肢厚（Ｔ系列）进行单调荷载加载，得到 Ｔ
系列的荷载－位移曲线图、应力云图及路径应力分
析；进行低调往复循环加载，得到骨架曲线及刚度退

化等抗震性能。

（１）荷载－位移曲线分析
ＢＪＧ－Ｔ系列荷载－位移曲线如图９所示，随着

Ｔ系列节点中肢厚的增加，节点屈服承载力及极限
承载力均出现不同程度的增长态势，其中以９ｍｍ
为肢厚的不等肢角钢表现出具有最好的屈服位移；

肢厚在６ｍｍ～９ｍｍ，屈服荷载提高程度显著增大
肢厚；在１０ｍｍ～１２ｍｍ，屈服荷载提高程度相对较
小。肢厚取值为６ｍｍ～１２ｍｍ，节点屈服承载力依
次增长了９．３７％、５．２９％、２．０９％、１．２３％、０．６５％
和０．５２％，极限承载力依次增长了１５．２％、１２．７％、
２．７２％、１．６１％、１．０７％、０．０５％，增长幅度越来越小。

表１　不等肢角钢传力件参数设置

系列 节点编号
传力件肢

厚／ｍｍ
棱角间距

／ｍｍ
传力件边

长／ｍｍ

ＢＪＧ－Ｔ－１ ６ ９ １００－６６．７（３∶２）

ＢＪＧ－Ｔ－２ ７ ９ １００－６６．７（３∶２）

ＢＪＧ－Ｔ－３ ８ ９ １００－６６．７（３∶２）Ｔ
系

列

ＢＪＧ－Ｔ－４ ９ ９ １００－６６．７（３∶２）

ＢＪＧ－Ｔ－５ １０ ９ １００－６６．７（３∶２）

ＢＪＧ－Ｔ－６ １１ ９ １００－６６．７（３∶２）

ＢＪＧ－Ｔ－７ １２ ９ １００－６６．７（３∶２）

ＢＪＧ－Ｓ－１ ９ ９ １００－６６．７（３∶２）

ＢＪＧ－Ｓ－２ ９ １８ １００－６６．７（３∶２）Ｓ
系

列

ＢＪＧ－Ｓ－３ ９ ２７ １００－６６．７（３∶２）

ＢＪＧ－Ｓ－４ ９ ３５ １００－６６．７（３∶２）

ＢＪＧ－Ｓ－５ ９ ４５ １００－６６．７（３∶２）

ＢＪＧ－Ｈ－１ ９ ９ ３３．３－１００（１∶３）

ＢＪＧ－Ｈ－２ ９ ９ ５０．０－１００（１∶２）

ＢＪＧ－Ｈ－３ ９ ９ ６６．７－１００（２∶３）Ｈ
系

列

ＢＪＧ－Ｈ－４ ９ ９ １００－１００（１∶１）

ＢＪＧ－Ｈ－５ ９ ９ １００－６６．７（３∶２）

ＢＪＧ－Ｈ－６ ９ ９ １００－５０．０（２∶１）

ＢＪＧ－Ｈ－７ ９ ９ １００－３３．３（３∶１）

图９　ＢＪＧ－Ｔ系列荷载－位移曲线图

（２）应力云图分析
现以Ｔ系列中的梁端位移值时比较，取２０ｍｍ

（弹塑性阶段）相对应的应力云图加以分析。

ＢＪＧ－Ｔ系列应力云图如图１０所示，梁端位移
接近为２０ｍｍ时，此时Ｔ系列梁柱节点处于弹塑性
阶段，结合Ｔ系列的荷载－位移曲线图所示，对应力
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而言，此时梁柱节点整体的应力大小相对的得到增

加，部分节点产生了一定的变形，梁与柱的交界处

（焊缝处）表现出的应力较明显，另以 ＢＪＧ－Ｔ－１和
ＢＪＧ－Ｔ－２中下角钢表现出凹凸变形的趋势。

图１０　ＢＪＧ－Ｔ系列应力云图

（３）Ｍｉｓｅｓ路径应力分析
ＢＪＧ－Ｔ系列 Ｍｉｓｅｓ路径应力分布图如图１１所

示，以Ｔ系列节点下实施４条路径的应力分布示意
图可知悉：图１１（ａ）为沿梁上翼缘施加路径的分布，
由图１１（ａ）可知，整体Ｔ系列节点应力分布呈现“两
边大、中间小”的趋势，就其原因主要为矩形柱在拐

角区域存在应力其中的现象。当不等肢角钢的肢厚

逐渐增加时，在路径１实施的应力下，不等肢角钢肢
厚表现不一：以肢厚为 ６ｍｍ～８ｍｍ，应力分布相
似，曲线分布大致相体，以肢厚１０ｍｍ～１２ｍｍ，应力
分布相似，曲线分布大致相体。从６ｍｍ～１２ｍｍ过
程中，肢厚的不断增加，中间应力不断在减小的趋

势，且降低的幅度逐渐在增加。结果表明：不等肢角

钢传力件中的角钢肢厚会影响梁柱节点向外传力的

能力，一般肢厚达到９ｍｍ及以上将具有较明星的
传递外力现象，低于９ｍｍ以下肢厚不能有效传递。
图１１（ｂ）为沿腹板高度方向施加路径的应力分布，
由图１１（ｂ）可知，整体 Ｔ系列节点中，以肢厚为 ６
ｍｍ的不等肢角钢起始时应力最大，随着不等肢角
钢肢厚的增加，应力逐渐呈现降低的趋势，且随着高

度的位置增加，Ｔ系列节点路径大相径庭，曲线基本
吻合，其中肢厚取９ｍｍ，甚至１０ｍｍ，将明显改善梁
与柱交界处焊缝区域的应力分布情况。图１１（ｃ）为
沿梁上翼缘梁长度施加路径的应力分布，由图 １１
（ｃ）可知，整体 Ｔ系列节点梁与柱之间的交界处的
应力最大，随着不等肢角钢肢厚的增加，梁翼缘与柱

翼缘应力逐渐降低，达到１００ｍｍ～１４０ｍｍ区域中
应力逐渐呈向上的趋势，此时表明逐渐开始柱外传

力的现象。随着不等肢角钢肢厚的不断增加，也将

进一步对梁柱区域处（焊缝处）起到保护的作用。

图１１（ｄ）为沿节点域柱外壁施加路径的垂直柱壁方
向位移，由图１１（ｄ）可知，整体 Ｔ系列节点中，变形
集中发生在上下翼缘处，另下翼缘的变形明显高于

上翼缘的变形。随着不等肢角钢的肢厚增加，上下

翼缘的变形逐渐朝好的方向发展，在肢厚为６ｍｍ～
８ｍｍ之间，减小的幅度值较明显，肢厚为９ｍｍ～１２
ｍｍ之间，减小幅度不大，但其柱壁变形量最少，曲
线基本达到吻合状态。

（４）骨架曲线分析
ＢＪＧ－Ｔ系列骨架曲线如图１２所示，以不等肢

角钢传力件肢厚来考量，节点随着肢厚大小不断增

加，其节点割线刚度、屈服承载力以及极限承载力均

得到有效的改善。在初始加载过程中，节点与位移

初始过程中斜率为直线，呈出现线性的关系，但其初

始刚度略有差异，其中以 ＢＪＧ－Ｔ－４（肢厚９ｍｍ）的
初始刚度最大，达到５２７２．４３；随着荷载等级的加载
继续，其节点加载与位移呈现非线性关系，其表现出

刚度退化的现象。以 Ｔ系列中，节点的骨架曲线随
着肢厚的改变，其表现出不同的特点，但具有同类型

的作用。

（５）刚度退化分析
ＢＪＧ－Ｔ系列刚度退化如图１３所示，由图１３可

知，系列节点加载过程中经历了弹性阶段、弹塑性阶

段、塑性阶段整个过程，但是该加载阶段各系列节点

主要经历了两阶段，首先为初始加载过程中的平缓

阶段（节点正处于弹性阶段），刚度退化不明显；随
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着加载的递进过程，各系列节点进入了下降段（节

点正处于弹塑性阶段、塑性阶段）。随着节点肢厚

大小的增大，节点的刚度退化系数减小，刚度退化加

快。

图１１　ＢＪＧ－Ｔ系列Ｍｉｓｅｓ路径应力分布图

图１２　ＢＪＧ－Ｔ系列骨架曲线 图１３　ＢＪＧ－Ｔ系列刚度退化

２．２　不等肢角钢棱角间距（Ｓ系列）对钢框架节点
的性能分析

　　通过单一变量原则，对建立的不等肢角钢节点
棱角间距（Ｓ系列）进行单调荷载以及低周往复循环
加载，分析方法同２．１节，分析其力学性能。

（１）荷载－位移曲线
图１４中 Ｓ系列中荷载－位移曲线表明随着 Ｓ

系列节点中棱角间距不同，节点承载力大小随出现

不同程度的增长态势，但提高非常局限，其中屈服前

荷载强度呈区域性重合。随着棱角间距增加节点承

载力大小略有提升，但效果不明显。

（２）应力云图分析
梁端位移接近为２０ｍｍ时，梁柱节点处于弹塑

性阶段，梁柱节点整体的应力大小相对增加，部分节

点产生了一定变形，梁与柱的交界处（焊缝处）表现

出应力较明显。随着不等肢角钢棱角间距不断增
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加，其梁柱节点区域的应力也逐渐呈现增大的趋势。

图１４　ＢＪＧ－Ｓ系列荷载－位移曲线图

　　（３）Ｍｉｓｅｓ路径应力分析
图１５（ａ）中路径１实施，节点应力分布呈现“两

边大、中间小”的趋势，主要为矩形柱在拐角区域有

应力其中现象。图１５（ｂ）中路径２实施，节点应力
为棱角间距为９ｍｍ时，明显改善梁与柱交界处焊
缝区域处的应力分布。图１５（ｃ）中路径３实施，节
点梁与柱之间的交界处的应力最大，随着棱角间距

增加，梁翼缘与柱翼缘应力逐渐降低，达到１００ｍｍ
～１４０ｍｍ区域中应力逐渐呈向上的趋势，说明：应
力逐渐开始柱外传力现象。图 １５（ｄ）中路径 ４实
施，节点变形集中在上下翼缘处，另下翼缘的变形明

显高于上翼缘的变形，减小幅度不大，但其柱壁变形

量最少，曲线基本达到吻合状态。

图１５　ＢＪＧ－Ｓ系列路径应力分布图

　　（４）骨架曲线分析
图１６中骨架曲线图表明：随着棱角间距增加，

其节点割线刚度、屈服承载力以及极限承载力均得

到有效的改善。在初始加载中，节点与位移斜率为

直线，呈线性关系，但其初始刚度略有差异，其中以

ＢＪＧ－Ｓ－１（间距为 ９ｍｍ）的初始刚度最大，达到
５２．７２ｋＮ；随着荷载等级继续加载，节点加载与位移
呈现非线性关系，表现出刚度退化的形态。Ｓ系列

中节点骨架曲线随着棱角间距距离的改变，虽表现

出不同的特点，但具有同类型作用。

（５）刚度退化分析
图１７中刚度退化图说明：在加载过程中节点经

历了弹性、弹塑性、塑性过程，然而在加载阶段中，主

要体现两阶段，因在初始加载中的平缓区域（节点

处于弹性阶段），刚度退化不明显；随着加载的递

进，各系列节点进入了下降段（节点处于弹塑性阶
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段、塑性阶段）。随着节点肢厚大小的增大，节点的

刚度退化系数减小，刚度退化加快。

图１６　ＢＪＧ－Ｓ系列骨架曲线图

图１７　ＢＪＧ－Ｓ系列刚度退化

２．３　不等肢角钢传力件边长（Ｈ系列）对钢框架节
点的性能分析

　　通过单一变量原则，对建立的不等肢角钢节点
传力件边长比（Ｈ系列）进行单调荷载加载，分析方
法同２．１节。

（１）荷载－位移曲线
图１８中Ｈ系列中荷载－位移曲线表明：随着Ｈ

系列节点中传力边长的不同，节点承载力大小随传

力件边长的肢宽比例表现也不同，肢宽比例为１∶１
下，具有更强的屈服承载力和极限承载力，不等肢下

肢宽以１００∶６６．７（３∶２）表现更佳。
（２）应力云图分析
梁端位移接近为２０ｍｍ时，梁柱节点处于弹塑

性阶段，整体的应力大小相对增加，部分节点产生了

变形。

（３）Ｍｉｓｅｓ路径应力分析
图１９（ａ）中路径１实施，节点应力分布呈现“两

边大、中间小”的趋势，主要为矩形柱在拐角区域有

应力其中现象。随着肢宽的增加，肢宽为１００∶６６．７

（３∶２）应力传递最明显，进一步说明肢宽设置影响
梁柱节点向外传力能力，肢宽１∶１下达到最大化应
力传递。图１９（ｂ）中路径２实施，肢宽１∶３不等肢
角钢起始应力最大。图１９（ｃ）中路径３实施，节点
梁与柱之间的交界处的应力最大，随着肢宽增加，梁

翼缘与柱翼缘应力逐渐降低，达到１００ｍｍ～１４０ｍｍ
区域中应力逐渐呈向上的趋势，说明：应力逐渐开始

柱外传力现象。图１９（ｄ）中路径４实施，节点变形
集中在上下翼缘处，另下翼缘的变形明显高于上翼

缘的变形。随着肢宽设置增加，上下翼缘的变形逐

渐朝好的方向发展，在肢宽设置为３∶２之间，减小幅
度值较明显。

图１８　ＢＪＧ－Ｈ系列系列荷载－位移曲线图

（４）骨架曲线分析
图２０骨架曲线图说明，Ｈ系列中，荷载等级的

继续加载，节点加载与位移呈非线性，刚度退化明显。

（５）刚度退化分析
图２１中刚度退化图说明：在加载中节点经历了

弹性、弹塑性、塑性过程，然而在加载阶段中，主要体

现两阶段，因在初始加载中的平缓区域（节点处于

弹性阶段），刚度退化不明显；随着加载的递进，各

系列节点进入了下降段（节点处于弹塑性阶段、塑

性阶段）。随着节点肢宽接近于１∶１下，节点刚度
退化系数减小，刚度退化加快。

３　结　论
（１）Ｔ系列中，随着不等肢角钢肢厚的增加，其

表现出：一是节点承载力大小明显提高，以肢厚 ９
ｍｍ表现出最好的屈服位移；二是不等肢角钢肢厚
影响梁柱节点向外传力的能力，肢厚为９ｍｍ及以
上具有明显的传递外力见效；三是其割线刚度、屈服

承载力以及极限承载力得到有效改善；四是节点刚

度退化系数减小，刚度退化加快。
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图１９　ＢＪＧ－Ｈ系列路径应力分布图

图２０　ＢＪＧ－Ｈ系列骨架曲线图

图２１　ＢＪＧ－Ｈ系列刚度退化

综上建议Ｔ系列中，不等肢角钢肢厚不宜过薄
或过厚，以１．０～１．２倍梁翼缘厚度最佳（即９ｍｍ～
１０ｍｍ）。

（２）Ｓ系列中，随着不等肢角钢棱角间距的增
加，其表现出：一是节点承载力大小略有提升，效果

不明显；二是应力分布为“两边大、中间小”趋势，表

现出拐角区域有明显的应力其中，棱角间距为９ｍｍ
时，明显改善焊缝区域的应力分布；三是割线刚度、

屈服承载力以及极限承载力得到有效改善。

综上建议Ｓ系列中，不等肢角钢棱角钢传力件
与柱的距离Ｓ（棱角间距）尽量小。

（３）Ｈ系列中，随着不等肢角钢肢宽设置不一
致，其表现出：一是肢宽比为１∶１（１００ｍｍ∶１００ｍｍ）
和３∶２（肢宽为１００ｍｍ∶６６．７ｍｍ）下表现出较大的承
载力；二是肢宽设置影响梁柱节点向外传力能力，肢

宽比１∶１达到传递应力最大化；三是肢宽设置接近于
１∶１下，节点刚度退化系数减少，刚度退化加快。

综上建议Ｈ系列中，不等肢角钢的肢宽比设置
不宜过窄或过宽，建议介于１∶１到３∶２之间。
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