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摘要：研究了带支撑节点板钢框架梁柱节点的抗弯性能．在犃犅犃犙犝犛有限元分析软件中采用

犆３犇８犐单元分别建立了６个由端板或双腹板角钢连接的钢框架梁柱节点模型，其中，２个不带支撑

节点板，４个带支撑节点板．研究在正、负弯矩作用下支撑节点板对钢框架梁柱节点承载能力、转动

刚度的影响，并分析了增设底角钢、端板外伸等措施对带支撑节点板钢框架梁柱节点抗弯性能的影

响．分析结果表明，支撑节点板使钢框架梁柱刚度提高，具有了半刚性，明显提高了节点的抗弯性

能，增设底角钢和端板外伸有助于提高带支撑节点板钢框架梁柱节点抗弯性能．
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１　支撑板式连接节点

支撑板式连接节点是一种用节点板连接支撑杆

件和框架梁柱的新型支撑节点，如图１所示，狋为节

点板厚度．与我国《高层民用建筑钢结构技术规

程》［１］中推荐的几种常用刚性连接支撑节点（图２）

相比，这种板式连接节点具有构造简单、安装方便及

耗能性能好等优点．在我国《建筑抗震设计规范》和

《建筑工程抗震性态设计通则》等规范中也提到这种

节点板式连接形式［２－３］，理论上这种节点形式只适

用于不超过１２层的结构．

图１　支撑与节点板连接
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图２　支撑与节点连接

犉犻犵．２　犆狅狀狀犲犮狋犻狅狀狊狅犳犼狅犻狀狋犪狀犱犫狅犾狊狋犲狉

　　钢框架梁柱节点经常采用双腹板角钢连接或者

平端板连接以承受轴向荷载，在设计中将节点假定

为铰接，不传递任何弯矩，结构采用支撑体系来抵抗

水平荷载，如风荷载、地震荷载等．１９９４年，美国北

岭地震的震后调查结果显示［４－５］，钢框架结构的抗

侧力体系严重破坏后，即支撑系统失效后，设计中被

认为只承受竖向荷载的钢框架继续承受地震荷载，

取得了意想不到的效果，而这是设计中经常被忽略

的．可见，支撑节点板和框架节点共同工作的抗弯性

能对于结构整体的抗震性能有很大影响．

犠犪犾犫狉犻犱犵犲等
［６］认为节点板与梁柱节点共同工

作具有较好的耗能性能，犢狅狅等
［７］提出支撑节点板

在特殊中心支撑框架中经过适当的连接可以使结构

具有更好的性能．目前，关于钢结构节点板连接的性

能及其对结构的影响，国内已有一些研究成果［８－９］，

但是，关于带支撑节点板梁柱节点转动刚度及其弯

矩－转角关系，国内的理论和试验研究不多．本文为

了探究支撑体系失效后钢框架节点与支撑节点板共

同工作的抗弯性能，运用犃犅犃犙犝犛有限元分析软件

对带支撑节点板的双腹板角钢连接、端板连接钢框

架梁柱节点进行了数值模拟分析．

２　模型建立

２．１　模型设计

共设计了６个模型，如表１所示．为了分析支撑

节点板对钢框架梁柱节点抗弯性能的影响，设计了

两组对比试件，犛－１和犛－２使用双腹板角钢连接

梁柱．其中：犛－１带支撑节点板，犛－２不带；犛－３和

犛－４使用端板连接梁柱，其中，犛－３带支撑节点

板，犛－４不带．另外，模型犛－５在犛－１的基础上增

设底角钢，以分析底角钢对双腹板角钢连接的带支

撑节点板钢框架梁柱节点的影响；模型犛－６在犛－

３的基础上设置端板一端外伸，以分析端板外伸对

端板连接的带支撑节点板钢框架梁柱节点的影响．

梁柱、角钢、端板、支撑节点板均采用犙３４５钢，

柱子 采 用 工 字 型 钢，截 面 尺 寸 为３５０犿犿×

３５０犿犿×１９犿犿×１２犿犿，高２８００犿犿，梁采用工

字型钢，截面尺寸为２５０犿犿×２５０犿犿×１４犿犿×

９犿犿，长度为２８００犿犿，节点板尺寸为４００犿犿×

３５０犿犿×１２犿犿．节点由双腹板角钢连接时，角钢

８５５
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与柱子翼缘之间采用８．８级犕２０高强螺栓连接，螺

栓杆与孔洞之间的间隙为１犿犿，柱子翼缘与梁截

面之间设置１０犿犿间隙．角钢与梁腹板之间采用三

面围焊，焊条为犈５０焊条，角焊缝高度为８犿犿．端

板连接的节点采用与双腹板角钢连接方法相同的高

强螺栓连接．支撑节点连接板与梁上翼缘之间采用

双面角焊缝，焊缝高度为８犿犿．各模型图如图３～８

所示．

表１　模型参数布置

犜犪犫．１　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狊狆犲犮犻犿犲狀狊 犿犿　

模型编号 构造布置 构造参数 节点板尺寸

犛－１
带节点板、
双腹板角钢

角钢尺寸

９０×９０×１０
４００×３５０×１２

犛－２ 双腹板角钢
角钢尺寸

９０×９０×１０
—

犛－３ 带节点板、端板
端板尺寸

３００×６５０×２５
４００×３５０×１２

犛－４ 平端板
端板尺寸

３００×３２０×２５
—

犛－５
带节点板、

双腹板角钢、底角钢
角钢尺寸

９０×９０×１０
４００×３５０×１２

犛－６
带节点板、
一端外伸端板

端板尺寸

３００×７３０×２５
４００×３５０×１２

图３　犛－１模型

犉犻犵．３　犕狅犱犲犾狅犳犛－１

图４　犛－２模型

犉犻犵．４　犕狅犱犲犾狅犳犛－２

图５　犛－３模型

犉犻犵．５　犕狅犱犲犾狅犳犛－３

图６　犛－４模型

犉犻犵．６　犕狅犱犲犾狅犳犛－４

图７　犛－５模型

犉犻犵．７　犕狅犱犲犾狅犳犛－５

图８　犛－６模型

犉犻犵．８　犕狅犱犲犾狅犳犛－６

　　计算时约定，梁上部受拉、下部受压为承受负弯

矩，上部受压、下部受拉为承受正弯矩．由于带支撑

节点板的梁柱连接节点在支撑失效后，其承受正弯

矩、负弯矩的性能不同，因此，在正、负弯矩情况下建

立１０个有限元模型，如表２所示．

表２　有限元模型

犜犪犫．２　犉犻狀犻狋犲犲犾犲犿犲狀狋犿狅犱犲犾狊

模型编号 弯矩方向 有限元模型编号

犛－１
负弯矩 犛－１－犖

正弯矩 犛－１－犘

犛－２ － 犛－２

犛－３
负弯矩 犛－３－犖

正弯矩 犛－３－犘

犛－４ － 犛－４

犛－５
负弯矩 犛－５－犖

正弯矩 犛－５－犘

犛－６
负弯矩 犛－６－犖

正弯矩 犛－６－犘

２．２　单元类型和网格划分

模型采用 犃犅犃犙犝犛软件中的非协调单元

９５５
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犆３犇８犐．非协调单元对网格的扭曲非常敏感，划分单

元时必须确保在单元上产生的扭曲非常小，需要对

连接孔洞处的网格进行精细划分，才能保证结果的

精度［１０］．模型网格采用结构化划分，在接触面、孔洞

附近加密，如图９所示．采用犙３４５钢，最大屈服承

载能力为３４５犕犘犪，弹性模量为２１００００犕犘犪．

２．３　施加荷载和边界条件

模型中８．８级犕２０高强螺栓的屈服承载能力

为６４０犕犘犪，抗拉承载能力为８００犕犘犪，应施加预应

力１４０犽犖
［１１］．在犃犅犃犙犝犛软件中采用犫狅犾狋荷载项，

分三步施加螺栓预应力，第一步施加１０犖，确保接

触面之间产生接触；第二步直接施加１４０犽犖的荷

载；第三步将螺栓预应力设置为保持螺栓杆长度不

变的形式．

模型中柱子上端与下端均采用铰接，并在对

应参考点设置边界条件，梁端施加２００犿犿的位移

荷载，使梁柱节点发生转动，如图１０所示．角钢、

支撑节点板、端板与梁之间均采用焊接，在焊接处

采用绑定约束将两接触面间所有自由度耦合在一

起，以考察等效塑性应变的犘犈犈犙方式来判断焊接

处的破坏情况．其他接触面间采用面与面接触对，

面与面之间的切线行为采用罚函数，设置摩擦系

数为０．３；假定法向界面之间不发生穿透，设定为

硬接触．由于犃犅犃犙犝犛软件无法直接模拟节点的

断裂等行为，将所有模型的最大梁柱转角设定为

０．０７狉犪犱
［９］．模型中会出现较大的变形，必须考虑

二阶效应，在犃犅犃犙犝犛软件中将几何非线性选项

设置为犗犖．

图９　有限元模型网格布置

犉犻犵．９　犉犻狀犻狋犲犲犾犲犿犲狀狋犿狅犱犲犾犿犲狊犺

图１０　边界条件

犉犻犵．１０　犅狅狌狀犱犪狉狔犮狅狀犱犻狋犻狅狀

３　结果分析

３．１　支撑节点板影响

为了分析节点板对梁柱节点抗弯性能的影响，

通过数值分析得出带节点板模型犛－１，犛－３和不带

节点板模型犛－２，犛－４在正、负弯矩下的弯矩转角

曲线，如图１１所示．采用犃犅犃犙犝犛分析软件，其本

构模型存在软化段，其模拟结果可以呈现下降段，可

从图１１中看到，犛－３－犖有明显下降段．模型犛－１

和犛－２是通过双腹板角钢连接的梁柱节点，从图

１１中可知，带节点板的模型犛－１在正、负弯矩作用

下的转动刚度和承载能力都明显优于不带节点板的

模型犛－２．比较由端板连接的梁柱节点模型犛－３

和犛－４，带节点板的模型犛－３比不带节点板的模

型犛－４具有更好的转动刚度和承载能力．根据欧洲

规范犈犆３节点分类，模型犛－２和犛－４虽然具有一

定刚度，但是，此时刚度较小，可以认为是铰接连接，

而考虑节点板作用后的钢框架梁柱节点具有了明显

的半刚性．从图１１中还可以得知，在考虑节点板作

用的情况下，端板连接的犛－３比双腹板角钢连接的

犛－１具有更好的转动刚度和承载能力．

比较模型犛－３和犛－４的等效塑性应变可知，

犛－３在承受负弯矩时，最大等效塑形应变为０．１８，

出现在梁连接节点板末端附近的梁下翼缘处；在承

受正弯矩时，最大等效塑性应变为０．４２，出现在连

接梁柱的受拉下排螺栓处，如图１２所示．而犛－４的

最大等效塑性应变为０．８０，出现在连接梁的上排螺

０６５
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栓处．由于节点板和柱连接部位承受较大外

力，可以有效减小节点核心区在弯矩作用下的变形，

图１１　犛－１，犛－２，犛－３，犛－４弯矩转角曲线

犉犻犵．１１　犕狅犿犲狀狋狉狅狋犪狋犻狅狀犮狌狉狏犲狊狅犳犛－１，

犛－２，犛－３犪狀犱犛－４

有利于梁式侧移机构的形成．

从以上分析可知，支撑节点板能有效提高钢框

架梁柱节点的转动刚度和承载能力，并且带支撑节

点板的端板连接梁柱节点的抗弯性能优于带支撑节

点板的双腹板角钢连接梁柱节点的．

３．２　底角钢的影响

模型犛－５在模型犛－１的基础上增设底角钢，

用以分析增设底角钢对带支撑节点板梁柱节点抗弯

性能的影响．由图１３可知，增设了底角钢的模型

犛－５一定程度上限制了节点的变形，节点的转动刚

度和承载能力都有所提高．

模型犛－１未设置底角钢，其承受正、负弯矩的

转动刚度和承载能力相差不大，而模型犛－５承受正

图１２　犛－３，犛－４等效塑性应变示图

犉犻犵．１２　犈狇狌犻狏犪犾犲狀狋狆犾犪狊狋犻犮狊狋狉犪犻狀犱犻犪犵狉犪犿狊狅犳犛－３犪狀犱犛－４

图１３　犛－１，犛－５弯矩转角曲线

犉犻犵．１３　犕狅犿犲狀狋狉狅狋犪狋犻狅狀犮狌狉狏犲狊狅犳犛－１犪狀犱犛－５

弯矩作用下的初始刚度高于负弯矩作用下的初始刚

度，进入强化阶段后，犛－５－犖比犛－５－犘具有更

好的承载能力．图１４为犛－５进入弯矩转角曲线强

化阶段后的应力云图，由图１４（犪）和图１４（犫）可以发

现，模型犛－５－犖承受负弯矩作用下，转动中心位

于梁腹板角钢螺栓附近，而犛－５－犘承受正弯矩作

用时的转动中心位于梁腹板靠近节点板处，模型

犛－５承受正弯矩的力臂小于负弯矩的力臂，故

犛－５－犘的初始刚度大于犛－５－犖的．

因此，增设底角钢对提高带支撑节点板梁柱节

点的抗弯性能有一定效果，还能使其在承受正弯矩

时的初始刚度高于承受负弯矩时的初始刚度．

图１４　犛－５应力云图

犉犻犵．１４　犆犾狅狌犱犱犻犪犵狉犪犿狊狅犳狋犺犲狊狋狉犲狊狊狅犳犛－５

１６５
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３．３　端板外伸影响

为了分析端板外伸对带支撑节点板梁柱节点抗弯

性能的影响，对模型犛－３，犛－６进行了计算对比分析．

计算表明，在承受负弯矩时，外伸端板对于节点的转动

刚度和承载能力影响不大，而在承受正弯矩时，模型

犛－６的转动刚度和承载能力明显大于未设外伸端板的

犛－３的，如图１５所示．犛－３－犘的最大等效塑性应变

为０．４，出现在连接梁柱的下排螺栓处；而犛－６－犘的

等效塑性应变为０．０２，出现在梁上翼缘与节点板连接

外端附近，如图１６所示．由此可见，设置外伸端板能有

效增加节点承受正弯矩的转动刚度与承载能力．

图１５　犛－３，犛－６弯矩转角曲线

犉犻犵．１５　犕狅犿犲狀狋狉狅狋犪狋犻狅狀犮狌狉狏犲狊狅犳犛－３犪狀犱犛－６

图１６　犛－３－犘，犛－６－犘等效塑性应变示图

犉犻犵．１６　犈狇狌犻狏犪犾犲狀狋狆犾犪狊狋犻犮狊狋狉犪犻狀犱犻犪犵狉犪犿狊狅犳犛－３－犘犪狀犱犛－６－犘

４　结　论

犪．带支撑节点板钢框架梁柱节点的力学性能

具有明显的半刚性，比不带支撑节点板的梁柱节点

具有更好的转动刚度和承载能力．

犫．在带支撑节点板的梁柱节点上增设底角钢，

节点的转动刚度与承载能力均得到提高，承受正弯

矩时的初始刚度比承受负弯矩时的明显增大．

犮．在带支撑节点板使用端板连接的梁柱节点

上设置外伸端板能有效增加节点承受正弯矩的转动

刚度与承载能力．
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