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腹板开孔型节点空间钢框架在低周反复荷载

作用下的抗震性能研究

石　丹，　孟春辉

（长安大学 建筑工程学院，陕西 西安　７１００６１）

　　摘要：采用ＡＢＡＱＵＳ有限元分析软件对普通节点和腹板开孔型节点两种不同的节点形式
建立三维的空间钢框架模型，进行有限元的模拟。对比分析了两种钢框架模型的破坏形式、承
载力、滞回性能 、耗能能力、强度及刚度退化性能。研究表明，腹板开孔型节点可使梁端塑性铰
外移至梁端腹板开孔处，避免梁端焊缝处应力集中导致发生脆性破坏，增加了结构延性，但同时
会降低结构承载能力；腹板开孔型节点等效粘滞阻尼系数与普通钢框架相比有明显的提高，进
入屈服阶段后由于应力重分布，其刚度及承载力退化速度较普通节点钢框架较慢，腹板开孔型
节点钢框架具有梁铰延性破坏机制，抗震性能较好。研究内容可为腹板开孔型节点在空间钢框
架的应用和理论分析提供参考。
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０　引言

在１９９４年美国北岭地震和１９９５年日本阪神大地震中，被认为具有优良延性的钢框架结构发生了严
重的脆断现象，钢材的良好的延性并没有表现出来，调查表明破坏的主要原因是由于梁根部翼缘坡口焊
缝出现应力集中以及梁柱连接焊缝质量缺陷造成的［１－４］。焊接节点钢结构在强震作用下易发生脆性破
坏［５］，震后钢框架梁柱节点问题成为研究热点［６］。国内外学者大量研究表明，目前有削弱型节点和加强
型节点两种类型能够实现塑性铰转移，前者是离开梁柱焊缝区域一定距离对梁截面进行适当削弱，后者
是对节点区域进行加强，两者均可形成梁铰破坏机制，达到“强柱弱梁，强节点弱构件”的抗震设计要求，
充分发挥了钢材的塑性承载力和延性性能，提高结构的抗震性能。然而国内外学者的研究工作主要集中
在加强型和削弱型节点的外移机理的研究，而对钢框架在低周反复荷载作用下整体结构的抗震性能及破
坏机理上研究较少。本文在削弱型节点的抗震性能研究基础上［７－９］，采用ＡＢＡＱＵＳ有限元软件，建立三
维空间普通钢框架节点有限元模型（Ｏｒｄｉｎａｒｙ　Ｎｏｄｅ　Ｓｔｅｅｌ　Ｆｒａｍｅ，以下简称ＯＳＦ）和空间腹板开孔型节点
钢框架（Ｏｐｅｎｉｎｇ　ｏｎ　ｂｅａｍ　ｗｅｂｓｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ　Ｓｔｅｅｌ　Ｆｒａｍｅ，以下简称ＯＷＦ）有限元模型，研究梁腹板开孔型
节点和普通节点空间钢框架模型在低周反复荷载作用下的破坏形式、承载力、滞回性能 、变形能力、耗能
能力、强度及刚度退化等抗震性能。

１　有限元建模及加载制度

１．１　空间钢框架几何参数
为确定钢框架的基本尺寸，采用ＰＫＰＭ软件设计十层钢框架。框架的跨度、柱距和层高均采用工程

常用尺寸。楼面荷载设计值取６ｋＮ／ｍ２，基本风压为０．５ｋＮ／ｍ２，Ⅱ类场地土，设防烈度为８度，抗震等



３２　　　 石家庄铁道大学学报（自然科学版） 第３０卷

级为２级，水平地震影响系数最大值α＝０．１６　ｇ，罕遇地震影响系数最大值α＝０．９　ｇ，多遇地震下的计算
阻尼比取０．０４，罕遇地震下的弹塑性分析，阻尼比为０．０５。根据分析结果按照《建筑抗震设计技术规范
（ＧＢ５００１１—２０１０）》选定基本空间钢结构梁柱截面尺寸分别为：Ｈ４５０×２００×８×１４和 Ｈ４００×４００×１２×
２０，钢材均为Ｑ２３５钢；开孔参数参照文献［１８］取值范围：开孔直径建议取值０．５５ｈｂ～０．７５ｈｂ，开孔位置按
照孔中心线距柱翼缘表面０．７５ｈｂ～１．１５ｈｂ（ｈｂ 为梁腹板的高度），故本文几何参数取Ｂ＝４００ｍｍ，Ｒ＝１２５
ｍｍ（Ｂ为开孔圆心距柱表面的距离；Ｒ为开孔半径）。

１．２　材料本构模型
采用有限元软件ＡＢＡＱＵＳ［１１］建立空间钢框架计算模型，采用Ｃ３Ｄ８Ｉ单元（８节点６面体线性非协调

单元），材料本构模型采用多线性随动强化三折线模型（如图１），采用ＶｏｎＭｉｓｅｓ屈服准则及塑性流动法
则［１９］，同时考虑循环荷载作用下钢材的包辛格效应。材料力学性能参照文献［１１］钢材拉伸试验结果，屈
服强度σｙ＝３１８Ｎ·ｍｍ－２，屈服应变εｙ＝０．１５４％，极限强度σｕ＝４７０Ｎ·ｍｍ－２，极限应变εｕ＝１２％，极限
强度σｓｔ＝３６７Ｎ·ｍｍ－２，破坏时应变εｓｔ＝１７％。建立有限元模型如图２所示。

图１　钢材应力－应变关系 图２　三维空间钢框架计算模型

１．３　边界条件及加载方法
在钢框架空间建模中，沿主梁轴线方向为Ｘ 轴，沿次梁轴线方向为Ｙ 轴，沿柱子轴线方向为Ｚ轴。

为了防止加载处出现应力集中现象，将２层加载端柱翼缘上的所有节点进行Ｘ方向耦合。为了防止主梁
在加载过程中过早地发生平面外失稳，对主梁上翼缘１／３跨度处施加Ｘ 方向的位移约束，以模拟次梁对
主梁约束。为了模拟钢柱脚固定支座，将柱底端面全部约束。空间框架需考虑重力的二阶效应影响，加
载制度参考ＥＣＣＳ［１３］。采用通用屈服弯矩法［１３］得到普通节点和开孔型节点两种钢框架的屈服位移分别
为３０ｍｍ和２６ｍｍ。

２　有限元分析结果

２．１　塑性铰的形成过程及应力云图
图３和图４分别为普通节点与腹板开孔型节点空间钢框架在循环加载过程的应力云图及塑性铰的发

展情况，依次为２δｙ、３δｙ、５δｙ、６δｙ，加载过程中钢框架模型没有发生平面外失稳破坏。

图３　ＯＳＦ普通节点钢框架的应力发展（单位：Ｎ·ｍｍ－２）

图３所示为普通钢框架的等效应力云图，由ＯＳＦ普通钢框架的等效应力云图可知，在加载过程中，
空间钢框架节点域内率先进入弹塑性状态，紧接着是柱脚和梁端部位。这主要是由于节点域受力情况较
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复杂，等效应力值较大，因此工程设计时应当对节点域给予加强，防止节点域出现局部屈曲现象。与此同
时，ＯＳＦ钢框架的高峰应力首先出现在框架梁的梁端与柱翼缘连接焊缝处，随之钢框架的柱脚的翼缘板
屈曲，梁端与柱翼缘连接焊缝处的应力始终较大，实际地震作用中易发生钢框架梁端与柱翼缘连接焊缝
的开裂破坏，致使框架过早的破坏。
图４所示为ＯＷＦ腹板开孔型节点钢框架的应力云图。可以看出，ＯＷＦ腹板开孔型钢框架在应力

发展依次为开孔处、节点域、柱脚；在结构承载力下降阶段，主要通过梁的弯曲变形和柱脚屈曲耗能；在整
个加载过程中，梁翼缘与腹板连接处的焊缝处应力较小，相比普通框架而言，实现了塑性铰的转移，防止
钢框架出现脆性破坏。

图４　ＯＷＦ腹板开孔型钢框架的应力发展（单位：Ｎ·ｍｍ－２）

２．２　滞回性能及骨架曲线
滞回曲线是评价结构抗震性能主要依据之一，滞回曲线越丰满，表示试件的耗散地震能量的能力越

好，抗震性能越强。循环荷载作用下空间钢框架的荷载－位移滞回曲线如图５所示。

图５　ＯＳＦ钢框架与ＯＷＦ钢框架滞回曲线

由图５（ａ）、图５（ｂ）对比分析可知，循环荷载作用下普通钢框架和腹板开孔型钢框架的滞回曲线均较
丰满，体现了抗弯钢框架本身具有较好的抗震耗能能力；在弹性阶段，两种钢框架的滞回曲线基本趋势一
致，说明此时两钢框架的抗震耗能基本接近；加载到弹塑性受力阶段之后，腹板开孔型钢框架的滞回面积
与普通钢框架基本相当；当进入塑性破坏阶段时，腹板开孔型钢框架滞回曲线最大值比普通钢框架下降
较快。总体来看，普通钢框架的滞回面积更大，滞回性能更好。
由图５（ｃ）可知，循环荷载作用下两种钢框架都经历了弹性、弹塑性、塑性、破坏４个阶段。在弹性阶

段两种钢框架的骨架曲线吻合较好，但进入弹塑性及塑性受力阶段，腹板开孔型钢框架的骨架曲线略低
于普通钢框架，开孔型钢框架的表现出较好的延性性能。
由表１发现两种钢框架弹性承载力基本相同，但是腹板开孔型钢框架的屈服承载力和极限承载力较

普通节点钢框架分别降低了４．３％和１５．３％，说明削弱型节点钢框架可以降低承载力，实现强柱弱梁的抗
震规范要求。但是削弱型节点钢框架承载力较普通钢框架低，加载过程中削弱梁端腹板易发生局部鼓
曲，应在腹板处设置加劲肋，防止削弱梁端过早发生局部鼓曲。
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表１　钢框架承载力对比 ｋＮ

类型 弹性承载力 屈服承载力 极限承载力

普通节点钢框架 ８７７．３　 １　１３２．６　 １　６５９．６２
开孔型节点钢框架 ８７５．４　 １　０８０．４　 １　３６７．０７

２．３　耗能能力
结构的耗能性能可以用来评价结构抗震性能的好坏，空间钢框架的耗能能力可以用等效粘滞阻尼系

数ｈｅ［１４］来衡量。钢框架的等效粘滞系数是图６中滞回曲线ＡＢＣ与横轴所围成的面积与ＢＯＤ的面积之

比。等效粘滞阻尼系数计算公式：ｈｅ＝１２π
·ＡＡＢＣＯＡ
ＡΔＢＯＤ

，钢框架等效粘滞阻尼系数ｈｅ 计算结果如表２所示。

腹板开孔型节点钢框架的等效粘滞阻尼系数明显高于普通框架，二者的等效粘滞阻尼系数相差６．６％，说
明腹板开孔型节点钢框架的耗能能力有相应的提高。

表２　钢框架等效粘滞阻尼系数ｈｅ

框架类型 ＡＡＢＣＯＡ／（ｋＮ·ｍｍ） ＡΔＢＯＤ／（ｋＮ·ｍｍ） ｈｅ
ＯＳＦ　 １９３　７９７　 １１４　３４４　 ０．２８１
ＯＷＦ　 ２４５　２８７　 １３３　７９５　 ０．３０１
比值／％ ２８　 １９．１　 ６．６

图６　等效粘滞阻尼系数计算示意图 图７　刚度退化

２．４　刚度退化分析
刚度退化是评价结构抗震性能好坏的重要指标之一。等效刚度是将各钢框架结构模型滞回曲线中

坐标原点与各条循环曲线的峰值点相连连线的斜率。等效刚度退化系数是衡量刚度退化的重要参数，框
架等效刚度退化系数即等效刚度与最大刚度的比值。由图７所示ＯＳＦ普通钢框架及ＯＷＦ腹板开孔型
钢框架有限元计算模型的刚度退化曲线。可以看出，两种钢框架有限元模型的退化规律相似，退化曲线
分布呈现“几”字形，刚度退化系数基本对称。处于弹性工作阶段时，模型刚度基本保持不变，承载力可增
加；进入塑性阶段时，刚度退化曲线开始慢慢下降。
当ＯＳＦ、ＯＷＦ钢框架在循环荷载分别增大至２δｙ 时，刚度退化曲线基本稳定，进入塑性阶段。ＯＷＦ

钢框架的极限位移为２１０ｍｍ，ＯＳＦ钢框架的极限位移为２２０ｍｍ，ＯＷＦ钢框架的刚度退化曲线位于

ＯＳＦ钢框架的下部，退化较为缓慢。

３　有限元验证

为了验证有限元模拟方案的正确性，利用 ＡＢＡＱＵＳ对文献［１７］已有试验试件进行了有限元模拟。
单跨两层１∶３缩尺的钢框架结构。梁 ＨＷ１００×１００×６×８，柱为 ＨＭ１５０×１００×６×９，钢材为Ｑ２３５Ｂ，
焊条采用Ｅ４３型，跨度为１　５００ｍｍ，层高为１　０００ｍｍ。框架的试验滞回曲线和有限元模拟曲线如图８所
示。
对比试验和有限元模拟滞回曲线可知：由于有限元模拟分析未能考虑结构的初始缺陷，导致有限元

限元结果的刚度稍大于试验的结果；有限元模拟承载力略微大于试验结果是由于未考虑焊缝的缺陷、焊
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图８　试验与有限元模拟滞回曲线

接残余应力以及材料性能等实际中可能存在的影响因素。总而言之，有限元模拟结果的刚度和承载力与
试验值差别较小，计算模拟值和试验值吻合较好，证明了有限元建模的可行性及有效性。

４　结论
（１）通过有限元模拟分析，发现腹板开孔型节点可使梁端塑性铰出现腹板削弱处，实现塑性铰的外

移，避免梁柱焊缝处应力集中发生脆性断裂现象。
（２）在弹塑性及塑性阶段，开孔型节点在腹板开孔处腹板过早的屈曲，导致其承载力和普通钢框架相

比明显降低，但耗能能力较高于普通钢框架。
（３）两种空间钢框架的刚度退化曲线趋势基本一致，但屈服阶段后腹板开孔型节点钢框架的负向强

度退化速度大于普通钢框架，在中强震地区可用开孔型节点钢框架。
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