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腹板开孔型节点力学性能研究及
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摘　要：采用有限元数值模拟方法，通过ＡＢＡＱＵＳ软件建立了普通型节点和３种不同开孔型式的腹板
开孔型节点三维钢结构节点模型，探究对比分析不同节点的破坏形式、承载力、滞回性能、耗能能力、强

度及刚度退化等性能。通过ＳＡＰ２０００软件建立基于削弱型节点的钢框架模型并进行了 Ｐｕｓｈｏｖｅｒ分析。
研究结果表明：相对于普通型节点的腹板开孔型节点均可实现梁端塑性铰外移至梁端腹板开孔处，避免

了钢结构的脆性破坏，增加了其延性性能，但结构承载能力有一定的降低；腹板开椭圆孔型节点的等效

黏滞阻尼系数与普通钢框架相比有明显的增大，其耗能能力提高；腹板开孔型节点的刚度退化速率均低

于普通型节点模型，腹板开孔型节点钢框架模型可形成梁铰延性破坏机制，提高了其抗震性能。
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　　自美国北岭地震和日本阪神地震以来，钢结构
梁柱连接节点的抗震性能等相关研究课题得到了各

国学者的重视并进行了一系列的研究。研究发现，

实现塑性铰的外移是避免钢结构发生脆性破坏的有



效措施，并提出了相关延性节点的构造措施，其新型

延性节点类型主要包括削弱型和加强型。普通型节

点发生破坏的主要原因为应力集中发生在梁柱连接

处及其焊接质量往往存在缺陷［１，２］。文献［３－７］对
削弱型节点的力学性能及抗震性能进行了研究，研

究表明其具有良好的滞回性能，可实现对塑性铰位

置的控制，符合结构“强柱弱梁”的抗震设计原则。

Ｌｅｅ等［８］和董建莉等［９］进行了钢框架加强型节点的

试验研究与分析，研究表明该类型节点均能实现梁

端塑性铰的外移且其滞回性能、塑性转角等抗震性

能良好。韩明岚等［１０］对钢框架结构节点的延性性

能进行了理论和数字分析，通过工程案例探究了钢

框架结构应用新型节点下的抗震性能。Ｌｉ等［１１］和

王起台［１２］提出了一种安全性高、成本低的新型摩擦

“塑性铰”构造，理论分析了该构造的作用机理，设

计２个１／２缩尺试件初步进行了力学性能的拟静力
试验研究。试验表明该塑性铰构造具有良好的塑性

变形能力和滞回耗能性能，体现了塑性转角要求、一

定的延性和摩擦耗能特性，其应用可有效实现梁端

塑性铰的精准外移和快速修复，更好的改善梁柱节

点的抗震性能。孙海粟等［１３］设计了２种不同厚度
的Ｔ型钢连接件的平面框架中柱节点，进行柱端加
载的拟静力试验，研究框梁柱节点的变形特点和破

坏形态。得出Ｔ型钢连接件翼缘的厚度增加后，试
件的初始刚度、屈服强度和极限强度提高，延性系数

不变，耗能能力有所提高。

基于钢框架延性节点的相关研究和当前钢结构

建筑仍普遍应用普通型节点的现状，其在地震作用、

往复荷载作用后仍出现节点破坏的问题，本文以不

同开孔形式、相同削弱截面抵抗弯矩的腹板开孔型

节点为研究对象，利用 ＡＢＡＱＵＳ有限元软件建立不
同形式的节点有限元模型，进行了低周往复循环荷

载分析，探究了不同腹板开孔型式的削弱型节点力

学性能和抗震性能。通过 ＳＡＰ２０００分析软件建立
基于延性节点的钢框架模型并进行了其静力弹塑性

Ｐｕｓｈｏｖｅｒ分析，探究了钢框架模型的抗震性能，以期
优选抗震性能最佳的腹板开孔型节点型式和为该腹

板开孔型节点应用的工程实践提供参考。

１　有限元节点建模及加载制度
１．１　节点模型几何参数

为确定不同开孔型式的腹板开孔型钢结构延性

节点的抗震性能，以探究设置最优型式的腹板开孔

型节点塑性铰钢框架结构的抗震性能，采用

ＡＢＡＱＵＳ有限元软件分别建立钢结构Ｔ型梁柱的一
般型、腹板开圆孔型、腹板开椭圆孔型、腹板开方孔

型梁柱节点构造，一般连接节点结构模型几何尺寸

见图１（ａ）所示。选取模型的梁柱截面尺寸均为ＨＮ
２００．０ｍｍ×１００．０ｍｍ×５．５ｍｍ×８．０ｍｍ，且腹板
开孔型节点模型，其模型几何尺寸如图１（ｂ）—图１
（ｄ）所示。本文钢结构节点模型的梁柱尺寸均为：
梁长９００ｍｍ、柱长１２００ｍｍ，其中梁通过焊接接触
定义在柱翼缘板的中间位置。由文献［３－４］的相
关研究和参数设计并结合本文研究特征可得，开孔

直径的建议取值为：０．５５ｈｂ～０．７５ｈｂ，开孔位置的按
照孔中心点距离柱翼缘表面为：０．７５ｈｂ～１．１５ｈｂ（ｈｂ
为梁的腹板高度）。

图１　模型几何尺寸示意

本文设计的模型开孔型式分别为圆孔、椭圆孔、

方形孔，且根据文献［１４］中该型节点的研究对腹板
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开孔的位置 Ｂ设置为：梁上距柱面焊接处２００ｍｍ
的腹板上（Ｂ为开孔中心距柱翼缘表面的距离）。
考虑梁削弱处的相同截面抵抗弯矩，腹板开孔参数

分别为：圆孔半径 Ｒ＝６０ｍｍ；椭圆孔半径 ａ＝６０
ｍｍ、ｂ＝８０ｍｍ；方孔边长 Ｌ＝１２０ｍｍ。开孔目的是
为了塑性铰转移，因为梁１／３处受剪较小，考虑开孔
的位置，在梁长１／３处。
１．２　材料本构模型

通过ＡＢＡＱＵＳ有限元软件建立４种类型的梁
柱节点钢结构计算模型，模型中钢材采用 Ｑ２３５钢，
采用单元类型对结构模型进行结构化网格划分，材

料的本构模型采用多线性随动强化的三折线模型，

接触类型采用软件的ｔｉｅ约束定义焊接接触，钢材应
力－应变关系如图２所示。材料采用 ＶｏｎＭｉｓｅｓ屈
服准测及相应的流动法则，考虑梁柱结构大变形后，

随着结构几何模型的变化可能引起的结构非线性性

能，在有限元模型的分析在往复加载过程中考虑循

环荷载作用下钢材的包辛格效应。为减小有限元模

型网格划分造成的计算结果误差对重点研究部位进

行网格细化，主要包括结构发生破坏处、梁柱连接定

义的焊接位置、削弱区域等。材料力学性能根据文

献［１２］中钢材拉伸试验结果（见表 １）可得，σｙ＝
２３５Ｎ／ｍｍ２，εｙ＝０．１３３％；σｕ＝４３６Ｎ／ｍｍ

２，εｕ＝
１６％；σｓｔ＝３６０Ｎ／ｍｍ

２，εｓｔ＝２４％。材料的弹性模量
为２．０６×１０５Ｎ／ｍｍ２，泊松比为０．３。普通型节点有
限元模型，其单元数与节点数分别为４３１２、８７７１，
见图３。

图２　钢材应力－应变关系

表１　材料性能试验结果

拉伸

试件

试件

厚度

ｔ／ｍｍ

屈服

强度

ｆｙ／ＭＰａ

极限

强度

ｆｕ／ＭＰａ

伸长

率

δ／％

弹性

模量

Ｅ／ＭＰａ

腹板 ５．０ ２４６．３４ ４４６．３６ ２２．２７ ２．１０×１０５

翼缘 ７．５ ２２３．６７ ４２５．６４ ２５．８３ ２．０２×１０５

平均值 — ２３５．００ ４３６．００ ２４．００ ２．０６×１０５

图３　普通型梁柱节点有限元分析模型

１．３　边界条件及加载制度
根据有限元模型梁柱钢结构节点的研究方

法［３］，对柱的梁端进行固定约束的定义，梁柱采用

ＡＢＡＱＵＳ有限元分析软件的ｔｉｅ模式定义焊接接触。
在梁端定义耦合位移加载控制点，进行梁端的加载

控制。为防止梁端在加载过程中梁发生平面外的屈

曲作用，对加载耦合点定义平面外的位移约束。以

腹板开（圆）孔型梁柱节点结构表示其模型边界条

件设置如图４所示（其它有限元模型边界条件与图
４模型相同）。

图４　模型边界条件

根据美国 ＡＩＳＣ抗震规范所提供的加载模
式［１５］，该有限元分析模型以层间位移角理论为基

础，采用位移控制进行低周循环往复加载，探究和对

比各节点的抗震性能，其加载制度如图５所示。

２　有限元模型分析结果

２．１　模型破坏特征及应力云图
在往复荷载作用后，得到结构的响应。图６为

钢结构梁柱节点模型的破坏特征与应力云图。由图

６（ａ）可以看出，随着梁端位移的增大，梁柱连接位

６５１ 水利与建筑工程学报　　　　　　　　　　　　　　　　　　第 ２０卷



置处和柱加肋板所围区域的应力比较集中，此时梁

的塑性铰在梁柱连接位置处形成，易造成连接处的

脆断现象，致使梁柱连接过早发生破坏。由

图６（ｂ）、图６（ｃ）可以得出，梁的应力主要集中在腹
板开孔处的孔边上下腹板和翼缘板，开孔处腹板和

翼缘发生屈曲现象，塑性变形较明显，塑性铰在腹板

开孔位置形成。由图６（ｄ）可知，梁上应力主要集中
在开方孔的对角位置及其翼缘部位，削弱处发生开

孔位置腹板和翼缘的对角拉伸屈曲变形，塑性铰发

生在远离梁柱连接位置的开孔削弱处。

图５　加载制度

图６　节点模型破坏特征与应力云图

应力分析：普通型，梁不同开孔节点最大应力

４６７．５ＭＰａ，在梁柱节点处和柱腹板位置；其它节点
类型，最大应力出现在梁开孔处的翼缘处，均小于

４６７．５ＭＰａ，而节点位置的柱腹板应力则较小，实现
了梁优先柱屈服，符合抗震设计要求。应力数值

４６７．５ＭＰａ大于材料模型的屈服荷载，原因分析：

（１）数值计算中，单元积分点数的问题，场量数据位
于节点上，软件采用内插值法保证云图连续，场量位

于积分点上，采用单元内的外插值获的节点上的数

据，如果模拟结果数值与屈服荷载差别不大即为有

效，一般云图处理，软件采用应力平均值算法，即节

点的数值计算默认阀值为７５％；（２）大多数金属材
料的屈服强度都是静水压力无关的，其中静水压力

为单元三个主应力的平均值。

２．２　滞回性能及骨架曲线
滞回曲线是衡量结构抗震性能的重要指标之

一，其形状特征体现了结构耗散能量和抗震性能的

能力，图７所示为节点结构模型荷载 －位移的滞回
曲线。由图７各节点结构模型的滞回曲线对比分析
可知：（１）在循环往复荷载作用下普通型、腹板开
椭圆孔型和腹板开方形孔型钢结构梁柱节点模型的

滞回曲线形状均较饱满，体现了梁柱结构中梁良好

的抗弯性能，表现出较好的抗震耗能能力；（２）腹板
开圆孔型节点模型过早达到屈服，滞回曲线出现一

定的捏缩现象，曲线特征相对表现不饱满，其抗震耗

能能力相对表现较弱。在弹性阶段，普通型、腹板开

椭圆孔型和腹板开方孔型节点模型滞回曲线的特征

基本趋势一致，则说明三种型式节点模型的抗震耗

能基本接近；在加载至弹塑性受力阶段，腹板开孔

（椭圆孔和方孔）型钢结构节点模型的滞回面积与

普通型节点模型基本相当；当结构进入塑性破坏阶

段时，腹板开圆孔型节点模型滞回曲线最大值比普

通钢框架下降较快。

综合分析，普通型、腹板开椭圆孔型、腹板开方

孔型节点模型的滞回曲线较饱满，其滞回耗能效果

较好；腹板开圆孔型节点模型的滞回曲线相对不饱

满，其滞回耗能性能相对较弱。出现捏缩效应原因

分析：荷载开始施加时，节点中梁腹板的应力分布均

能较好地符和平截面假定，符合线性分布；随着荷载

逐渐增大，腹板应力及应变不再按线性增加，表现出

明显的非线性发布，在腹板截面开孔后削弱致使应

力出现重分布，会出现捏缩现象。腹板开孔方式的

原因，通常圆形孔应力集中较小，但是椭圆孔和方孔

的面积相对较大，腹板应力较早的表现为非线性特

征。方孔腹板应力出现增大较快，四角处出现明显

的应力集中，翼缘板出现局部屈曲，使整个节点的滞

回曲线很饱满。

由滞回曲线得到各节点结构的骨架曲线，见图

８。各节点有限元模型在循环往复荷载作用下均发
生了结构的弹性、弹塑性、塑性、破坏过程４个阶段。
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在弹性阶段４种钢结构模型的骨架曲线相对吻合较
好，而在进入弹塑性及塑性受力分析阶段，腹板开椭

圆孔型和方形孔型节点模型的骨架曲线吻合较好，

且略低于普通型节点模型而略高于腹板开圆孔型节

点模型，腹板开椭圆孔型和方形孔型钢结构节点模

型表现出更好的延性性能。

图７　节点结构模型滞回曲线

图８　模型骨架曲线

各节点结构的承载力见表２，由表２可知３种
钢结构延性节点的弹性承载力屈服承载力基本相

同，腹板开椭圆孔的模型极限承载力最大，其相对于

普通节点模型的屈服承载力和极限承载力均有所降

低，钢结构梁腹板的削弱可有效实现梁端承载力从

而实现强柱弱梁的抗震设计要求。三种梁端腹板削

弱型节点模型均可实现塑性铰在削弱处的形成，且

腹板开椭圆孔型节点模型的延性性能较好。

表２　节点模型承载力与延性对比

模型类型
弹性承载

力／ｋＮ
屈服承载

力值／ｋＮ
极限承载

力／ｋＮ

普通型 ５８．６３ ７９．５２ １１６．００

圆孔型 ４２．４３ ５６．６０ ６８．２３

椭圆孔型 ４３．２１ ５７．９８ ８６．７５

方形孔型 ４０．３９ ５４．９３ ７８．２１

２．３　耗能能力
结构的耗能能力是结构抗震性能的评价指标，

节点模型的耗能能力常通过文献［１６］提供的等效
黏滞阻尼系数ｈｅ面积计算方法衡量，其表达意义如
图９所示。其表达公式（１）为：

ｈｅ＝
１
２π
·
Ａ１
Ａ２
＝
Ａ曲线ＡＢＣＯＡ
２πＡ△ＢＯＤ

（１）

其中：Ａ１表示为滞回曲线ＡＢＣ与横坐标轴所围面积，即
Ａ曲线ＡＢＣＯＡ；Ａ２表示为△ＢＯＤ的面积，即Ａ△ＢＯＤ。各模型
等效黏滞阻尼系数计算结果如表３所示，与滞回曲线
对比可得，腹板开圆孔型节点的耗能能力较弱，腹板开

椭圆孔型节点的耗能能力较好；腹板开椭圆孔和方形

孔型节点的耗能能力相比于普通型节点明显提高。
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图９　等效黏滞阻尼系数计算示意图

表３　等效黏滞阻尼系数

模型类型 普通型 圆孔型 椭圆孔型 方形孔型

Ａ１／ｍｍ２ ３１９０６ １１３６ １１１６９ １０１１５

Ａ２／ｍｍ２ １３３４２ ５５２ ３２８５ ３１５０

ｈｅ ０．３８ ０．３３ ０．５４ ０．５１

２．４　刚度退化分析
结构抗震性能的好坏常通过刚度退化指标来评

价的，通过等效刚度退化系数的大小判断结构刚度

退化［３］。由图１０所示为普通型钢结构节点及三个
腹板开孔型钢结构有限元计算节点模型的刚度退化

曲线。四种钢节点有限元模型的退化规律基本相

似，其退化曲线分布均呈现“几”字形，刚度退化系

数基本呈对称分布。在弹性工作阶段时，各模型刚

度基本保持不变，承载力可不断增加；在进入塑性阶

段时，各模型等效刚度退化系数曲线开始慢慢下降。

由图１０可得，普通型节点模型刚度退化较快，腹板
开椭圆孔和方形孔型节点模型的刚度退化规律基本

相同且低于普通型节点，腹板开圆孔型节点模型的

刚度退化较为缓慢。

图１０　刚度退化

３　钢框架计算算例分析
３．１　工程概况

通过ＳＡＰ２０００分析软件建立如图１１所示的四
层一跨钢框架模型，探究钢框架结构进行考虑延性

节点的静力弹塑性分析（Ｐｕｓｈｏｖｅｒ）的抗震性能特
征［１５－１６］。模型的平面结构ｘ方向为３跨（６ｍ×３），
ｙ方向为１跨６ｍ宽，结构层高均为３ｍ。钢框架结
构所用钢材的强度等级为Ｑ３４５，柱的截面尺寸设为
ＨＮ４００ｍｍ×４００ｍｍ×１３ｍｍ×２１ｍｍ，梁截面尺寸
设为ＨＮ３５０ｍｍ×１７５ｍｍ×７ｍｍ×１１ｍｍ，其楼面
恒荷载和活荷载均设为１．５ｋＮ／ｍ２。抗震设防烈度
为８度，其基本抗震设防信息如表４所示。

图１１　结构平面布局与三维模型（单位：ｍｍ）

表４　抗震设防信息

地震状态

基本地震

加速度

／ｇ

水平地震

影响系数

最大值

特征

周期

／ｓ

周期

折减

系数

阻尼

比

多遇地震 ０．３ ０．２４ ０．４５ ０．８５ ０．０３

罕遇地震 ０．３ １．２０ ０．５０ ０．８５ ０．０３

３．２　塑性铰设置与加载模式
案例根据“强柱弱梁”的抗震设防目标以梁两

端指定的铰为研究对象，在选择规范［１４］表中钢结构

梁和柱的塑性铰，分别在结构梁和柱两端设置相应

的塑性铰参数。其中柱设置默认的 ＰＭＭ铰，梁端
设置由腹板开孔型节点参数的拟合 Ｍ３铰，钢框架
结构梁柱塑性铰的布置如图１２所示。

根据结构静力弹塑性分析特征，算例进行Ｐｕｓｈ
ｏｖｅｒ分析采用的两种侧向力均匀分布（Ａｃｃｅｌ）加载
模式分别为：①ＤＥＡＤ＋Ａｃｃｅｌ－ＵＸ，②ＤＥＡＤ＋Ａｃ
ｃｅｌ－ＵＹ。
３．３　Ｐｕｓｈｏｖｅｒ计算结果与分析
３．３．１　结构顶点位移－底部剪力的关系

不同方向加载模式的位移 －底部剪力曲线，见
图１３，其中①、②分别表示对应的加载模式方向条
件。由图１３框架结构在 Ｐｕｓｈｏｖｅｒ分析的不同加载
模式的位移－底部剪力曲线可知，该结构下对于 ｘ
方向加速度分布（Ａｃｃｅｌ）的侧向均匀分布加载模式
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的最大顶点位移比 ｙ方向大，钢框架结构的分布特
征影响着推覆分析的结果。因此，通过不同加载方

向的加载模式分析得出，不同方向的加载模式会对

结构的受力性能和分析结果产生一定的影响。

图１２　塑性铰的布置

图１３　不同方向加载模式的位移－底部剪力曲线

３．３．２　结构层间位移角与塑性铰分布
（１）层间位移角。根据《建筑抗震设计规

范》［１７］（ＧＢ５００１１—２０１０）中５．５．５节有关对框架
结构薄弱层弹塑性层间位移的抗震变形验算控制规

定，多高层钢框架相对层间侧移量△ｕ≤０．０２ｈ（层
高），层间位移角限值为１／５０［１７］。由表５和表６在
多遇、罕遇地震条件作用下的层间侧移量和层间位

移角可知，该框架结构的层间侧移量与层间位移角

均满足抗震设计规范的要求。

（２）塑性铰分布。图１４为两种不同方向加载
模式的结构层间位移角与塑性铰分布，其中Ⅰ、ⅡＩ
分别表示型ｘ、ｙ向加载模式。

表６　多遇地震作用下的侧移和层间位移

层数
侧移量／ｍｍ

ｘ方向 ｙ方向

层间位移角

ｘ方向 ｙ方向

４ ４．３ ７．１ １／３７５０ １／２３０８

３ ３．５ ５．８ １／２５００ １／１５００

２ ２．３ ３．８ １／２０００ １／１２５０

１ ０．８ １．４ １／３７５０ １／２１４３

表７　罕遇地震作用下的侧移和层间位移

层数
侧移量／ｍｍ

ｘ方向 ｙ方向

层间位移角

ｘ方向 ｙ方向

４ ２１．４ ３５．６ １／７６９ １／４６２

３ １７．５ ２９．１ １／４９２ １／２９１

２ １１．４ １８．８ １／４１７ １／２５４

１ ４．２ ７．０ １／７１４ １／４２９

　　由图１４在 Ｐｕｓｈｏｖｅｒ分析的不同加载模式下的
结构层间位移角所形成的塑性铰分布特征可知，结

构在弹塑性阶段，根据结构的振型特征在加速度加

载模式作用下，结构塑性铰首先在第２层和第３层
梁端出现；在ｙ方向加载作用下，塑性铰在柱的底层

图１４　钢框架结构塑性铰分布
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固端出现且所受到的转动作用较大，其原因在于不

同的结构分布形式影响结构刚度和塑性铰的形成特

点，在ｘ向结构的侧向刚度较大；结构中柱底端部位
承担较大的作用力，从而其相对产生塑性铰的顺序

先于其它柱且塑性铰转动作用效果较明显。由两个

方向加载模式作用可得，钢框架结构塑性铰的形成

和发展主要发生在梁端，且梁端比柱端先出现塑性

铰，符合“强柱弱梁”的抗震设计理念，延性节点的

应用实现了塑性铰外移的设计目标。

４　结　论
通过有限元分析软件 ＡＢＡＱＵＳ分别对相同抵

抗弯矩的腹板开孔型节点模型与普通型节点滞回性

能的分析对比和利用 ＳＡＰ２０００软件基于延性节点
塑性铰理论的钢框架抗震性能研究可得以下结论：

（１）腹板开孔型节点在削弱处应力集中，普通
型节点模型应力集中于梁柱连接处；新型延性节点

的梁柱结构模型的破坏特征发生在所设置的腹板削

弱处且发生较明显的塑性变形，普通型节点的破坏特

征发生在ｔｉｅ定义的梁柱连接处且易发生脆性破坏。
（２）腹板开圆孔型节点模型的滞回曲线有捏缩

现象，相比于普通型、腹板开椭圆孔型、腹板开方形孔

型节点模型的滞回性能和耗能能力较弱；腹板开椭圆

孔型节点模型的滞回曲线较饱满，其滞回性能相对较

好，耗能能力相对较强。新型节点出现塑性铰外移，

达到了延性节点设计的要求。普通型节点为刚性节

点，塑性铰在梁柱焊接处形成且无法实现塑性铰外移

的抗震目标，不利于钢框架结构的抗震设计。

（３）４种有限元钢结构节点模型分析的刚度退
化规律基本相似，刚度退化系数曲线均呈“几”字形

分布且基本呈对称分布；腹板开椭圆孔和方形孔型

节点模型的刚度退化速率基本相同且低于普通型节

点，腹板开圆孔型节点模型的刚度退化速率最缓慢。

（４）在考虑延性节点的钢框架模型的 Ｐｕｓｈｏｖｅｒ
分析中，塑性铰先在二层和三层的梁端形成，后在中

柱底端形成，塑性铰的形成和发展过程符合结构

“强柱弱梁”的抗震设防要求。新型节点的设置实

现了塑性铰外移和结构的延性，层间位移角满足抗

震规范要求。多遇与罕遇地震下的顶点位移－底部
剪力曲线、层间位移角和塑性铰的分布特征，较为全

面地反映了框架结构在强震作用下的实际发展过程

和表现特征。
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