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装配式钢结构住宅半刚性节点抗震
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摘 要：针对目前半刚性节点在装配式钢结构住宅项目中的应用数据和经验不足的问题，为达到结构

延性设计的目的，进行了足尺寸梁柱节点拟静力试验研究，获得了节点试验破坏过程、节点破坏模式、承

载性能及滞回性能。试验结果表明：角钢钢肢厚度与破坏模式对承载力影响较大，替换角钢对节点承载

力影响不大；角钢钢肢厚度、修复性替换角钢以及破坏模式的不同均会影响刚度；提高角钢钢肢厚度会

降低节点延性；角钢钢肢厚度和梁腹开孔控制距离后对耗能影响并不大。该节点构造简单，造价合理，

可用于地震区的抗震设计和震后建筑物的修复。
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随着现代建筑工业技术的发展，住宅工业化是

未来建筑业发展的必然趋势［１］，而发展装配式钢结

构住宅能节省资源、降低能耗、缩短工期、减少建筑

垃圾污染，是实现住宅工业化的关键。住宅是一个

变化多端的产品，根据建筑的要求，柱网往往不规

则，房内开间及进深相对较小、变化较多，因此钢结

构住宅结构体系往往选择框架体系。

通常在设计中将框架梁柱之间的连接设计成刚

性连接或铰接［２］。在实际住宅工程中，柱截面尺寸

一般较小，梁刚度往往大于柱刚度，若采用刚性连



接，会形成“强梁弱柱”，对抗震不利；若采用铰接连

接，需要增设抗侧力构件，对建筑户型的灵活布置有

较大的影响。鉴于目前半刚性连接理论研究［３－１２］

较为成熟，把半刚性连接应用于多层和小高层钢结

构住宅建筑设计具有重要的意义，在工程应用上，半

刚性节点对抗震以及施工也是有利的。

本文结合实际工程，选取中柱节点进行拟静力

试验［１３］，对改进后足尺寸节点进行低周往复加载，

重点研究适用于管线穿孔的蜂窝梁配合钢柱内加灌

混凝土对节点刚度的影响，以及节点的抗震性能。

１ 连接节点设计的基本特性
节点设计一般遵循以下原则［１４］：

（１）节点设计应简捷明确，使节点计算模型与
实际受力情况相一致。

（２）节点应具有足够的强度，能承担相应的弯
矩、剪力、轴力。刚性节点要保证在弹性阶段梁柱连

接处的抗剪抗弯能力必须大于框架梁的抗剪抗弯能

力，即“强节点弱构件”。

（３）保证节点连接应有足够的刚度，即满足规
定的变形要求，防止结构体系不致发生因连接较弱

而引起破坏。

（４）节点连接应具有足够的转动能力。建筑结
构钢材本身具有良好的延性，在地震中具有很好的

耗能作用，但从几次大的地震破坏中，钢结构并没有

完全表现出很好的延性，这主要是节点的脆性破坏

而造成的。因此，在设计中应采取合理的节点构造，

避免采用约束度大和易产生层状撕裂的连接方式。

（５）节点构造应尽量简化，便于加工制作及现
场安装，且造价应合理。

２ 试验概况

２．１ 试验目的及试件设计方法

本次试验的主要目的：

（１）对各足尺寸梁柱节点进行拟静力试验，通
过试验描述节点试验破坏过程及破坏形态，绘制节

点的滞回曲线，分析其节点延性、强度与刚度退化、耗

能能力、破坏特征及机理，判断节点的抗震性能优劣。

（２）通过对比不同参数下的各足尺寸梁柱节点
荷载－位移关系、弯矩－转角关系以及组合柱壁协
同工作性能来综合研究抗震性能影响因素、节点设

计思路的可实现性。

节点形式是针对顶底角钢双腹板半刚性节点的

改进，构成节点的主要部件有冷弯方钢管柱和钢梁，

配套部件主要有外套筒（含抗剪腹板）、带肋角钢以

及高强螺栓等。各个部件由钢结构厂家运输至实验

室直接进行完全拼装。

２．２ 试件设计与制作

本次试验选取某四层钢框架结构的三层边柱节

点作为研究对象，梁长加工尺寸为１．４８０ｍ，柱高根
据建筑原型取标准 ３ｍ层高。为保证符合“强柱弱
梁”设计，柱为冷弯方钢管２００ｍｍ×２００ｍｍ×８ｍｍ，
梁为焊接 Ｈ型上下翼缘不等宽钢梁，截面尺寸为
２５０ｍｍ×１５０ｍｍ×２００ｍｍ×８ｍｍ×１２ｍｍ，悬臂抗
剪腹板为８ｍｍ，角钢尺寸分为 Ｌ１４０×１０和 Ｌ１４０×
１４两种，角钢均为加肋角钢，其中 Ｌ１４０×１０加劲肋
厚１２ｍｍ，Ｌ１４０×１４加劲肋厚 １６ｍｍ。构件母材分
为Ｑ３４５Ｂ和Ｑ２３５Ｂ两种，焊丝分为 Ｅ５０型和 Ｅ４３型
两种，螺栓均采用 １０．９级高强螺栓，其中方钢管柱
与角钢以及悬臂抗剪腹板与梁腹板高强螺栓连接均

采用 Ｍ２０型号，梁翼缘与角钢采用 Ｍ１６型号，全部
采用承压性设计。为使高强螺栓连接处构件的接触

面有足够的摩擦力，构件接触面处理方法均采用钢

丝刷清除浮锈。轴压比按照该项目结构模型计算结

果取值为μ＝０．２２，柱顶施加的轴压力 Ｎ＝０．２２Ｎ０，
Ｎ０＝ｆｙｃＡｓ，ｆｙｃ采用钢管钢材的标准屈服强度，Ａｓ为
方钢管柱的横截面面积。具体尺寸见表１。

表１ 试件分组信息

试件

编号

梁尺寸

／ｍｍ
梁腹

开孔

角钢尺寸

／ｍｍ
备注

ＤＢＲ ２５０×１５０×２００×８×１２ 否 １４０×１０

ＤＢＴ ２５０×１５０×２００×８×１２ 否 １４０×１４

ＤＫＱ ２５０×１５０×２００×８×１２ 是 １４０×１４

由ＤＢＲ替
换角钢

节点 ＤＢＲ是对穿螺栓，实腹梁，角钢尺寸相比
后续构件较弱，试件详细尺寸如图 １所示。ＤＢＴ是
在第一个试件做完拟静力试验后，作为对比，只将角

钢替换为Ｌ１４０×１４，目的是在研究节点搭配刚度比
不大于梁的角钢在地震作用下发生一定破坏，进行

灾后修复，采取只替换角钢的方法后的节点抗震性

能。ＤＫＱ是为结合工程实际，将 Ｈ型不等宽翼缘钢
梁梁腹板每隔２００的距离开直径１００的孔做成蜂窝
梁以便于实际工程中一些管线的穿过，为了腹板开

孔不参与影响节点区域的抗震性能，将开孔距柱边

的距离进行了控制，并且通过试验来验证此构想。

具体变化后示意图可参考图２。
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图１ ＤＢＲ试件大样

图２ ＤＫＱ试件大样

２．３ 试验装置与测试内容

本试验加载装置如图３所示，加载方式采用低
周反复加载。

图３ 试验装置示意图

本实验主要研究应用于低、多层建筑的装配式

节点，不须考虑重力二阶效应。采用柱两端固定梁

自由端加载，水平荷载由往复作动器提供，Ｈ型不等
宽翼缘钢梁通过加载头夹紧，与杭州邦威１００ｔ液压
伺服作动器连接，垂直于方钢管柱，在锚固钢梁前，

通过激光测距提前画好定位线，保证钢梁、加载头，

反力墙对中，用水平靠尺使钢梁垂直于地面。

在方钢管柱两端各布置一个位移计 １、２，以测
量其竖向侧移；在梁端布置位移计３，以测量其水平
侧移，用来校准作动器位移读数。由于连接节点的

弯矩和转角在试验中不便直接测量，本试验采用测

量目标位置点的竖向位移和测量梁端集中荷载并通

过转换计算来求得节点的弯矩和转角。分别在悬臂

抗剪腹板与外套筒腹板焊缝连接处、外套筒翼缘、角

钢加劲肋、外套筒腹板、方钢管柱腹板于外套筒截面

７８１第 ６期 张 军，等：装配式钢结构住宅半刚性节点抗震性能的试验研究



突变处、角钢梁侧钢肢、角钢柱侧钢肢以及梁翼缘与

角钢变截面处布置了应变花以及应变片。

试验时首先对柱端缓慢施加一定轴向压力，压

力不宜过大，主要为了消除另一柱端销轴之间的空

隙，然后等待一段时间待数据稳定后开始进行梁端

水平往复的预加载。预加载主要是因为安装过程中

构件自身有微小的安装间隙以及构件与作动器之

间，构件与支座、销轴、压梁之间都会存在间隙，需要

通过微小的位移控制平衡消除这些间隙，同时使各

个组件接触到达良好状态。另外可以通过预加载检

查应变片应变花采集数据是否异常，位移计是否正

常工作，荷载位移之间的关系是否规律稳定等等。

待检查工作与准备工作完毕后，开始正式加载。首

先按照建筑原型 ０．２２标准轴压比对柱端施加相应
压力，柱端轴压力 Ｎ为４６６．３３ｋＮ，按４７０ｋＮ加载。
为了避免由于安装误差导致的对中不齐，在柱加载

过程中导致偏离轴线造成破坏，过加载过程有序缓

慢，每加载３０ｋＮ停下观察构件是否偏离中轴线或
其他异样状况。因为液压千斤顶会有轻微回程现

象，故最终荷载加载稍微超过４７０ｋＮ，等待一段时间
轴压力稳定至４６６ｋＮ～４７０ｋＮ左右后，再通过杭州
邦威１００ｔ液压伺服作动器对梁设定的反弯点处开
始低周往复加载。

本试验的加载制度参考美国钢结构抗震规定

（ＡＩＳＣ—３４１—０５）［１５］。加载过程是以层间位移角控
制的，层间位移角为梁端位移与加载点至柱中心距

离之比。加载循环表如表２所示。

表２ 试验加载制度表

层间位移角增量

／％
梁端位移

／ｍｍ
循环次数

０．３７５ ４．７９ ６

０．５００ ６．３７ ６

０．７５０ ９．５５ ６

１．０００ １２．７３ ４

１．５００ １９．１０ ２

２．０００ ２５．４６ ２

３．０００ ３８．１９ ２

４．０００ ５０．９２ ２

５．０００ ６３．６５ ２

…… …… ２

每级增加１ 每级增加１２．７３ ２

加载制度如图４所示，直至构件破坏（钢梁连接
焊缝破坏、出现严重的屈曲变形、节点承载力下降到

最大承载力的８５％等）。

图４ 试验加载制度

３ 试验结果及分析

３．１ 节点试验现象及分析

３．１．１ ＤＢＲ节点试验破坏过程及破坏形态
在加载初始阶段，未观察到较为明显的试验现

象，从后续的滞回曲线也可以看出，这是由于此时构

件尚处于弹性阶段，刚度较大。当层间位移角到达

０．５％ｒａｄ即梁加载中心点位移在 ６．３７ｍｍ范围，第
二个周期正推，位移区间在（－５．７ｍｍ，５．７ｍｍ），以
及第五个周期回拉，位移区间在（０ｍｍ，－９ｍｍ）和
第六个周期正推，位移区间（－６ｍｍ，７ｍｍ），第六个
周期回拉，位移区间（１ｍｍ，－６ｍｍ）时听到频繁微
弱响声，经判断此处应是安装间隙的调整与平衡；

当层间位移角到达 １％ｒａｄ（１２．７３ｍｍ）～１．５％
ｒａｄ（１９．１０ｍｍ），节点出现频繁较大的响声；当加载
到２％ｒａｄ（２５．４６ｍｍ）时，响声逐渐消失。

当层间位移角到达３％ｒａｄ（３８．１９ｍｍ）第二个周
期正推时，仍有零星的“咔咔”响声，期间，随着梁端

位移接近 ３％ｒａｄ时，受拉端角钢被拉起，角钢柱侧
钢肢与柱之间产生夹角空隙，但随着梁端位移归零

后，空隙消失。当位移接近到达 ４％ｒａｄ（５０．９２ｍｍ）
时，角钢受梁翼缘水平拉力导致被拉起幅度开始明

显，但位移归零后，空隙仍可以消失。当位移到达

４％（５０．９２ｍｍ）时，上角钢加劲肋与翼缘间的焊缝发
生开裂。

当层间位移角到达 ６％ｒａｄ（７６．３８ｍｍ）循环期
间，接近位移极值时，角钢被明显拉起，角钢柱侧钢

肢与柱间隙明显。当位移角到达７％ｒａｄ（８９．１１ｍｍ）
时，随着节点转动角度增大，转动过程中角钢梁侧钢

肢变形，与梁产生间隙，前推阶段下角钢加劲肋受压

出现屈曲。

当层间位移角加载到８％ｒａｄ（１０１．８４ｍｍ）时，前
推至位移极值时，角钢被掀起，角钢柱侧钢肢变形严
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重，而此时上角钢加劲肋焊缝裂缝已经扩展到全长，

回拉至位移极值时，发生较大响声，下角钢加劲肋出

现受拉断裂。由于此时荷载已经下降到峰值荷载

８５％左右，且由于作动器三段牵引绳的限制而结束
试验。

试验结束后拆掉角钢，可明显观察到上角钢加

劲肋焊缝完全撕裂，角钢受拉时加劲肋已经完全失

去作用，且角钢柱侧钢肢受撬力作用下屈曲变形明

显，且下角钢加劲肋受拉出现多条裂纹，但是梁柱变

形并不明显。

３．１．２ ＤＢＴ节点试验破坏过程及破坏形态
在加载初始阶段，未能观察到较为明显的试验

现象。当层间位移角到达 １．５％ｒａｄ即梁加载中心
点位移１９．１０ｍｍ第一个周期正推时以及第二个周
期正推时，节点发出轻微响声。

当层间位移角到达 ２％ｒａｄ，即梁加载中心点位
移２５．４６ｍｍ时，在梁端位移负向最大位移时，发生
一声巨响，这是用简易扳手可拧动梁下翼缘与角钢

相连的左排螺栓，但肉眼看不出。当层间位移角到

达３％ｒａｄ（３８．１９ｍｍ）时，响声不间断的会发出，角钢
略微掀起。

当层间位移角到达 ７％ｒａｄ，即梁加载中心点位
移７６．３８ｍｍ，接近位移极值时，角钢被较为明显拉
起。当层间位移角到达 ８％ｒａｄ（８９．１１ｍｍ）时，随着
节点转动角度增大，转动过程中梁翼缘受角钢挤压

变形，与角钢翼缘产生间隙。而梁腹板也出现较为

明显的受压变形导致的曲鼓。

当层间位移角到达 ９％ｒａｄ，即梁加载中心点位
移１１４．５７ｍｍ第一个循环回拉至负向位移最大值
时，发出一声巨响，由于焊缝过焊下角钢梁侧钢肢靠

近焊缝处发生断裂，荷载瞬间下降至当前荷载的

６０％，随后第二个循环回拉依然只回复到峰值的
６６％，遂结束实验。

试验结束后拆掉构件，观察到梁上下翼缘受压

屈曲，梁腹板局部屈曲，柱面受压轻微凹陷。

３．１．３ ＤＫＱ节点试验破坏过程及破坏形态
试验加载初期，节点试件无明显变化，处于弹性

阶段。在加载到层间位移角２％ｒａｄ（梁端位移２５．４６
ｍｍ）循环时，节点发出轻微响声，经判断此处应是安
装间隙的调整与平衡。

当加载到３％ｒａｄ（３８．１９ｍｍ）循环时，在位移较
大时，角钢微微被掀起。当加载到 ４％ｒａｄ（５０．９２
ｍｍ）循环期间，接近位移极值时，角钢被拉起但角钢
和梁翼缘为见明显变形。

当加载到７％ｒａｄ（８９．１１ｍｍ）循环期间时，柱上
内侧螺栓松动，造成上角钢被拉起与柱的接触面出

现空隙。当加载到８％ｒａｄ（１０１．８４ｍｍ）循环期间时，
当位移归零时，角钢翼缘变形已经无法恢复，与柱之

间产生间隙，同时梁腹板受挤压变形，以及上角钢加

劲肋的焊缝出现裂缝。

当加载到９％ｒａｄ（１１４．５７ｍｍ），上角钢加劲肋焊
缝裂缝继续增长，且梁上翼缘螺栓松动，且梁腹板屈

曲明显，正向峰值荷载停止增加，并且由于作动器牵

引绳长度限制，遂停止实验。

试验结束后拆除构件，可以看见梁腹板离节点

最近蜂窝孔无任何变形。且受压柱面发生轻微一定

的凹陷。

３．２ 变形能力和耗能能力分析

图５和图６为各构件的滞回曲线对比图，通常
来说，滞回曲线的饱满程度能够一定程度上反映节

点的耗能能力。

图５ ＤＢＲ与ＤＢＴ节点滞回曲线

图６ ＤＢＴ与ＤＫＱ节点滞回曲线

通过对比图可以看出各试件的滞回可分为两个

阶段：

（１）弹性阶段：在试验全过程的加卸载初期，各
试件加载与卸载路径基本重合，弯矩－转角曲线基
本成线性关系，节点的刚度没有出现退化现象，此时

试件仍在弹性范围内受力。卸载后的残余应变也很
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小，正向和反向加卸载一次没有形成明显的滞回环。

随着加载和循环次数的增加，节点的残余变形也随

之增加，滞回曲线逐渐显现出明显的滞回环。

（２）塑性阶段：当荷载继续循环，节点残余变形
逐渐增大，滞回环的面积逐级增加。在每次循环加

载的初期，构件 ＤＢＲ、ＤＢＴ、ＤＫＱ滞回曲线出现了一
定的“捏拢”效应，ＤＢＴ最为明显，这主要是加载期间
存在高强螺栓的滑移，当位移进一步增大后，螺栓达

到最大滑移量后再次和孔壁接触，钢材出现应变强

化，节点的刚度有一定的恢复增长。通过对比节点

ＤＢＲ与节点 ＤＢＴ，可以看出节点 ＤＢＲ正推滞回曲线
饱满程度明显不如回拉滞回曲线，说明加劲肋对节

点的耗能有一定影响。而节点 ＤＢＲ的同等位移下
的荷载等级明显低于节点 ＤＢＴ，说明角钢钢肢的厚
度对节点承载力有显著影响。通过对比节点 ＤＢＴ
与节点ＤＫＱ，可以看出通过控制梁腹开孔率开孔面
积，以及圆孔距离节点距离，蜂窝梁可以对节点抗震

性能产生较小影响。

４ 结 论
通过选取三个构件的试验与分析，可得出以下

初步结论：

（１）从承载力上来看，角钢钢肢厚度与破坏模
式对承载力影响较大，替换角钢对节点承载力影响

不大。

（２）从强度上看，排除过焊导致的钢肢断裂外，
梁端破坏的节点强度后期仍会下降，而其余节点在

中后期强度退化不明显。

（３）从刚度上看，角钢钢肢厚度、修复性替换角
钢、以及破坏模式的不同均会影响刚度。角钢钢肢

越厚初始转动刚度越大，修复性替换角钢相比同尺

同材节点初始刚度较小，但仍比较薄弱角钢的初始

转动刚度大。梁刚度较小时节点的初始转动刚度也

会受影响。通过替换角钢的方式后，后期刚度退化

较其他节点缓慢。

（４）从延性上来看，各节点的延性都较好，提高
角钢钢肢厚度会降低节点延性。与承载力对比会显

露出相比刚性节点，层间位移角过大的问题，所以此

节点若用在高层建筑会出现较严重的鞭梢效应。

（５）从耗能能力上来看，角钢钢肢厚度对耗能
影响并不大，梁腹开孔控制距离后对耗散影响也不

大，而经过较大转角实验的节点替换角钢会明显降

低节点能力耗散系数。当破坏发生在梁端时，节点

耗能能力主要取决于梁的抗弯能力及翼缘抗拉抗压

能力。
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