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内容概要

《钢结构新型延性节点的抗震设计理论及其应用》系统地阐述了作者在钢结构新型延性节点的抗震设
计理论、计算方法、工程应用方面的创新性科研成果。
内容主要包括：削弱型节点的力学性能以及钢框架结构的内力和稳定性分析、不同构造形式加强型节
点的抗震性能试验研究、焊接节点断裂特性的有限元分析、加强型节点钢框架的抗震性能分析。

《钢结构新型延性节点的抗震设计理论及其应用》可供土木工程专业和工程力学专业的设计人员、研
究人员和高校教师参考，也可作为相关专业研究生学习用书。
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章节摘录

第1章  绪论1.1  传统钢结构梁柱连接节点的类型和震害分析1.1.1  传统钢结构梁柱连接节点的类型钢结
构梁柱结合的部分称为梁柱节点或梁柱连接，它在结构中起到重要作用。
在正常使用状态下，钢结构梁柱节点将梁与柱连成整体，使结构能够有效地承受重力、风载等外部荷
载。
在强烈地震作用下，梁端和节点域产生塑性变形，形成塑性铰，有效地吸收和耗散能量，使结构能够
做到大震不倒、小震可修。
连接节点的力学性能还会影响到结构的整体行为，如结构变形、自振周期、地震反应和结构内力。
根据受力变形特征，钢结构梁与柱的连接可以划分为以下三类。
（1）刚性连接。
如图1.1（a）所示，梁柱间无相对转动，连接可以承受弯矩和剪力。
这种连接节点的弹性刚度大于或等于构件的弹性刚度。
习惯上，若连接转动约束达到理想刚接的90%以上就认为是刚性连接［1］ ，如图1.2中Ⅰ区域所示。
（2）铰支连接。
如图1.1（b）所示，梁柱间有相对转动，连接不能承受弯矩和剪力。
该节点的刚度远远小于构件的刚度，在计算时可以认为等于零。
通常当梁柱轴线夹角的改变量达到理想铰接的80%时就认为是铰接［2］ ，如图1.2中Ⅲ区域所示。
（3）半刚性连接。
如图1.1（c）所示，梁柱间有相对转动，能承受剪力和一定的弯矩，具有一定的刚度，如图1.2中Ⅱ区
域所示。
图1.1  钢框架梁柱连接结构的受力与变形形式为了区分钢结构梁柱连接的类型，《欧洲钢结构设计规
范（EC3）》［3］ 给出量化的分类方法，如图1.3所示。
当梁柱连接的弯矩?转角关系曲线处于实线（无支撑框架）或实线以左时，为刚性连接；当梁柱连接的
弯矩?转角关系处于虚线以右时，为铰支连接；介于两者之间的为半刚性连接。
图1.3  《欧洲钢结构设计规范（EC3）》的梁柱连接分类方法铰支连接构造简单，但刚度较低，对结构
变形不利，适用于次要构件的连接；半刚性连接具有较好的综合经济指标，但对结构的变形和承载能
力有一定影响，适用于单层门式钢架或低层框架结构的连接；刚性连接刚度大，承载力高，受力性能
好，但对节点加工制作要求较高。
对于多、高层建筑钢结构梁柱连接大多采用刚性连接，传统梁柱刚性连接的主要构造形式有三种。
（1）全焊接节点［图1.4（a）］，梁的上下翼缘和腹板均与柱采用焊接连接，翼缘与柱采用全熔透坡
口焊，腹板采用角焊缝与柱相连；（2）栓焊混合节点［图1.4（b）］，梁的上下翼缘采用全熔透坡口
焊，腹板采用高强螺栓与柱相连；（3）全栓接节点［图1.4（c）］，梁翼缘和腹板均采用高强螺栓与
柱连接。
图1.4  梁柱刚性连接构造形式1.1.2  传统钢结构梁柱连接节点的震害分析图1.4（b）所示为传统梁柱栓
焊混合刚性连接，这种连接形式在1994年美国北岭（Northridge）地震和1995年日本阪神
（HanshinAwaji）地震之前得到了大量应用，主要应用于多、高层钢框架建筑结构中。
当时普遍认为这种按抗震设计的钢第1章  绪论框架，在强震作用下节点能够基于材料的延性，保证结
构产生塑性变形，在梁内而不是柱内产生塑性铰，通过塑性区的形成和转动耗散地震输入的能量，使
节点免于破坏，并保证结构的整体性使其免于倒塌，实现&ldquo;强柱弱梁&rdquo;、&ldquo;强节点弱
杆件&rdquo;的设计思想。
然而，在美国北岭和日本阪神地震中，这种传统梁柱刚性连接节点并没有表现出人们所期待的延性，
而是产生了大量的脆性破坏，导致大量钢框架出现断裂和倒塌，造成了巨大的经济损失。
图1.5给出1994年美国北岭地震震后观察到的梁柱连接焊缝处的失效模式［4～6］ 。
图1.5  美国北岭地震中梁柱焊接节点的失效模式图1.5（a）的失效模式是一种很普遍的断裂形式，焊缝
与柱翼缘完全脱离开。
但许多情况下裂纹并不总沿着焊缝和柱的界面扩展。
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在很多情况中，断裂从垫板和柱的交界处开始，然后沿柱翼缘母材扩展，最后撕下一部分柱翼缘母材
［图1.5（c）］，而裂纹如图1.5（d）所示在柱翼缘中停止扩展的情形更多。
图1.5（e）所示裂纹从焊趾产生并扩展穿透梁翼缘的热影响区，这种在试验研究中常见的情形在北岭
地震中并不多见。
其余的连接失效主要发生在柱截面中，柱翼缘的层状撕裂［图1.5（f）］、柱翼缘开裂［图1.5（g）］
，甚至扩展到柱的腹板中［图1.5（h）］，这种情形较前者更为显著。
柱翼缘的开裂与连接处的翼缘应变状况有关，进而与截面尺寸、钢材型号、焊接工艺、焊接质量、连
接构造细节和外力有关。
也有少数柱腹板中的裂纹向上扩展至梁上翼缘连接处的情形。
1995年日本阪神地震中梁柱焊接节点断裂模式如图1.6所示［6，7］ ，图中&ldquo;1&rdquo;表示翼缘断
裂，&ldquo;2&rdquo;和&ldquo;3&rdquo;表示热影响区断裂，&ldquo;4&rdquo;表示横隔板断裂，上述连
接发生破坏时，梁翼缘已有显著屈服或局部屈曲现象，该现象在美国北岭地震中没有出现。
另外，对比图1.5和图1.6可以看出，两次地震中梁柱节点的断裂模式明显不同，阪神地震中裂纹主要向
梁一侧扩展，如图1.6所示，而北岭地震中裂纹主要向柱一侧扩展，这种差别与梁柱节点的构造形式有
关。
图1.6  日本阪神地震中梁柱焊接节点的失效模式根据美国联邦突发事件管理局
（FederalEmergencyManagementAgency，FEMA）等研究机构进行的试验研究表明［8~10］ ，传统钢框
架梁柱节点连接引起破坏的主要原因如下。
（1）梁柱连接处存在较为严重的应力状态。
图1.7（a）为地震作用时钢框架横梁的弯矩分布，图1.7（b）、（c）为梯形钢板模拟在地震力作用下
，翼缘板L1段在远端受一均匀应力场作用的变截面钢板受均匀外力作用，由于固定端的约束作用产生
应力／应变集中现象，塑性应变无法扩散而集中于端部，又因为该处截面最薄弱，所以此处的梁端弯
矩和剪力必须通过梁翼缘端部与柱翼缘的连接焊缝和剪切板传给柱，但这些部位的截面面积和截面模
量一般都小于被连接的梁本身，结果使该部位产生很高的应力集中，造成脆性断裂。
图1.7  钢框架梁端应力分布（2）梁下翼缘与柱翼缘间的连接焊缝通常都是在现场俯焊，焊工一般骑在
梁的上翼缘。
在此位置施焊，每一条焊道在梁腹板处都要中断、中止或重新引弧，这种焊接方式导致该部位的焊缝
质量很差，含有熔渣、不熔和其他缺陷。
当连接受到高应力或有很大变形要求时，这些缺陷成为裂缝的发源地。
（3）连接的基本形式使得工程人员很难对梁翼缘与柱翼缘连接焊缝根部隐藏的缺陷进行检查。
通常焊接衬板在施焊完毕后都留在原处，对焊根的外观检查形成障碍。
因此，主要检测方法是进行超声波探伤，但是节点的几何形状使超声波探伤很难可靠地查出在梁翼缘
焊缝根部的裂缝，特别是在焊缝中部腹板附近的裂缝，形成引发裂缝的源头。
（4）梁柱连接的典型设计模式是假设梁的弯曲应力全部由翼缘承受，剪力由腹板承受，但实际上由
于柱变形出现的边界条件，梁翼缘在连接处承受了很大一部分梁的剪力。
其结果导致梁翼缘不但在柱面处承受很大的弯曲应力，而且在焊缝中产生了很大的次应力。
这种效应引起的应力集中对梁柱翼缘间全熔透焊缝焊根部位的承载力提出了很高要求，而该部位常常
存在很多熔渣和严重的不连接，很容易引发裂缝。
（5）梁翼缘与柱翼缘连接处的钢材，因受约束而不能运动，当柱翼缘较厚时此情况更为突出，这种
约束情况使得该处钢材不能屈服，在焊缝中引起局部高应力，加剧了焊缝缺陷引发裂缝的倾向。
（6）1985~1994年美国的设计规定鼓励在梁柱节点中采用弱节点域。
在过分弱的节点域中，组件的非弹性受力性能受节点域的剪切变形控制。
节点域剪切变形导致梁柱翼缘间连接焊缝附近的柱翼缘出现局部弯折，进一步增加了该敏感区对应力
和应变的需要。
（7）在20世纪60年代中期，建筑工业推广半自动焊，在现场焊接时采用药芯焊条，安装公司通常采用
低冲击韧性的焊条。
当焊接速度过快时，会进一步加剧冲击韧性降低，遗憾的是焊工的施焊速度一般较快，其结果使在带
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有较大缺陷的焊缝中的应力接近梁钢材的屈服强度。
（8）早期钢框架一般设计成冗余度较高的结构，几乎所有的梁柱连接都成为抗侧力体系中的一部分
，结果造成构件截面较小。
随着劳动力费用的提高，采用较少的刚性连接可以省工，故梁柱构件做得较大。
钢框架构件对应变能力的要求与构件的跨高比有关，这样，随着构件截面增大，连接对脆性受力状态
更加敏感。
（9）20世纪60~70年代，对钢框架开展了很多初期研究，钢梁通常采用A36钢（相当于Q235）。
进入80年代，很多钢厂采用现代化生产工艺，包括用废钢炼钢，废钢中含有很多微合金元素，使得钢
材强度提高。
尽管是用A36钢制作的梁，但其实际屈服强度接近甚至超过50级钢（相当于Q345）。
由于母材屈服强度的提高，梁柱翼缘间的焊缝金属与母材不匹配，对连接发生破坏有一定影响。
1.2  钢框架塑性铰外移新型抗震节点的类型和设计原理为解决传统钢框架梁柱连接节点焊缝脆性开裂
问题，各国学者针对梁柱连接节点的抗震性能及延性开展了大量的试验研究。
强柱弱梁、节点更强的试件可以发挥梁的塑性承载力，形成梁铰破坏机构，从而具有较大的塑性变形
能力和耗能能力，即具有良好的抗震性能［11～21］。
解决钢框架连接抗震性能问题的基本途径是将塑性铰外移，通过对钢梁截面进行削弱或加强，使强震
时梁的塑性铰自柱面外移，从而避免脆性破坏。
虽然两种形式的目的相同，但各有特点，前者通过对距梁柱连接处一定距离的梁翼缘或者腹板进行削
弱，后者则是对梁翼缘加设过渡板或腋板等构造措施，促使梁端塑性变形在削弱区或加强区末端的位
置出现并扩展，使强震时梁的塑性铰自柱面外移，从而避免节点过早出现裂缝发生脆性破坏，以达到
延性设计目的。
1.2.1  削弱型节点削弱型节点包括梁腹板开孔型、梁腹板切缝型和梁翼缘削弱型（reducedbeamsection
，RBS）三种连接形式，如图1.8所示。
图1.8  梁削弱型连接形式削弱型节点的设计思想是根据地震弯矩梯度对节点附近钢梁上某一选定区域
进行削弱，使得削弱后区域的截面抵抗弯矩梯度等于该区域截面地震弯矩需求梯度。
由于塑性铰总是在结构M／Mu最大截面处首先出现，而削弱区域各截面的M／Mu值大小相等且比梁
上其他截面的M／Mu值大，因此，梁上事先选定的削弱区域能同时进入塑性状态，从而获得一个放大
的塑性区域，达到塑性铰外移的设计目的，如图1.9所示。
&hellip;&hellip;
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