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摘要：对带 U形连接件的肋板加强式钢梁-H型钢柱弱轴端板连接节点的抗震性能开展了数值研究。在验证

有限元模型正确的基础上，分析了 U形连接件厚度、加强肋板长度、加强肋板高度和梁端端板厚度对该节

点破坏模式、抗弯承载力及抗震性能的影响。结果表明：该节点属于典型的梁柱半刚性连接节点，具有较

好的转动能力；H型钢柱弱轴设置 U形连接件可与柱腹板和翼缘形成箱型节点域，增大节点域体积和其抗

剪切变形能力，提高节点抗弯承载力。U形连接件厚度 tu取值范围为 0.83tf~1.16tf(tf为柱翼缘厚度)时，梁端

形成塑性铰先于 U形连接件破坏；设置端板加强肋板可使梁端塑性铰远离节点区，避免钢梁与端板连接处

焊缝应力集中，满足“强节点、弱构件”的抗震设防目标。提出了梁端端板厚度和加强肋板构造的建议取

值，可供工程设计参考。
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Abstract: Numerical study on seismic behavior of the weak-axis end-plate connection joints of rib reinforced
steel beam-H-shaped steel column with U-shaped connectors was carried out. Based on verifying the correctness
of the finite element model, the influences of the thickness of the U-shaped connector, length and height of the rib,
and thickness of end-plate on the failure modes, bending capacity, and seismic performance of the joint were
analyzed. The results show that the joint is the typical semi-rigid connection and has a good rotational ability. The
U-shaped connectors connected with the weak axis of the H-shaped steel column can form a box region, which
increases the volume of the joint region, shear deformation resistance, and the flexural capacity of the joint. If the
thickness of the U-shaped connector ranges from 0.83tf~1.16tf (tf represents the flange thickness of the column),
the plastic hinge is formed at the beam end precedes the damage of the U-shaped connector. The reinforced rib at
the end-plate can make the plastic hinge of the beam end far away from the joint region, avoiding the high-stress
concentration at the welding of steel beam and the end-plate, and satisfying the seismic demands of ‘strong joint
and weak member’. The thickness of the end-plate and the suggestions of the stiffened rib are proposed, which
can be used for reference in engineering design.
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0引言

半刚性连接节点介于刚接节点与铰接节点之

间，能够传递剪力和弯矩，同时在梁柱之间会发生

相对转角，具有一定的转动能力[1]。高强螺栓端板

连接节点是较为典型的半刚性连接形式，具有良好

的延性和耗能能力[2-3]，可以减轻震害。

高强螺栓端板连接节点在 H型钢柱强轴方向连

接性能的研究开展相对较多。施刚等[4]对 8个不同

构造的端板连接节点进行了循环荷载试验研究，结

果表明：半刚性梁柱端板连接具有良好的延性和耗

能能力，可应用于多层钢框架结构设计。石永久[5]

等采用有限元方法探讨了钢框架平齐端板与外伸端

板两种半刚性连接节点的受力性能，结果表明：外

伸端板设置加劲肋后能够起到很好的耗能作用，使

节点获得良好受力性能。赵必大[6]对外伸端板强轴

连接节点的刚度进行了试验研究，得出了强轴端板

连接的刚度及端板厚度对节点刚度的影响规律。

Ghobarah等[7]对强轴端板连接节点的节点域受力性

能进行了试验研究，结果表明：节点域是结构耗

能、延性性能和承载力稳定的重要组件。Sumner
等[8]对设有端板加劲肋的外伸式梁柱端板连接节点

进行了拟静力加载试验，试验结果表明：节点设置

端板加劲肋可以有效提高强度、刚度和延性性能。

而在 H型钢柱弱轴连接节点方面，传统的弱轴

方向采用楔形加劲板连接钢梁，其梁端塑性铰形成

位置一般位于梁翼缘对接焊缝附近，易导致焊缝破

坏。Cabrero等[9]提出一种在弱轴方向采用两块分离

式附加板焊于梁翼缘上作端板的连接节点，并进行

了单调加载试验，结果表明：增加端板厚度，在提

高弱轴承载能力和转动刚度的同时也增大了施焊难

度。卢林枫等[10-11]提出箱型节点域弱轴连接节点，

并对设置单块梯形肋板加强作用的节点开展了受力

性能研究，结果表明：在节点设置加强肋板可以改

善新型弱轴连接梁柱翼缘对接焊缝和蒙皮板的应力

分布，有效提高节点刚度和承载力。Tagawa 等[12]

对槽钢加劲件的螺栓端板连接节点的抗弯性能进行

了试验研究和数值分析，并探讨了节点域的受力特

征，结果表明：槽钢加劲可以提高节点整体抗剪、

抗弯承载力，防止柱腹板发生剪切破坏。

传统 H型钢梁柱弱轴端板连接大多采用高强螺

栓将梁端端板与柱腹板直接连接在一起，此方式对

柱腹板产生削弱作用，在弱轴方向节点域刚度较

弱，较难满足“强节点、弱构件”的抗震要求。本

文提出一种对 H型钢柱腹板无削弱，弱轴方向形成

较强的梁柱节点域，使得强轴与弱轴方向连接节点

刚度相近，且便于装配化安装的新型梁柱弱轴连接

节点：带 U形连接件的肋板加强式梁柱弱轴端板连

接节点。

论文采用 Abaqus有限元分析软件对该新型节

点的抗震性能开展深入研究，详细分析 U形连接件

厚度、加强肋板长度和高度、梁端端板厚度对该节

点破坏模式和抗震性能的影响，并提出设计建议。

1节点设计

依据《钢结构设计标准》（GB50017-2017）[13]

和文献[14]给出的加强肋板取值建议，设计带 U形

连接件的加强式梁柱弱轴端板连接节点，基本试件

为 BASE 试 件 ， 见 图 1 。 钢 柱 尺 寸 为

H200×200×8×12，柱高为 1600mm；钢梁尺寸为

H150×100×6×9，梁长为 600mm，柱竖向加劲肋尺

寸为-300mm×120mm×10mm；依据文献[15]设计梁

端外伸端板尺寸为-270mm×175mm×16mm；梁端加

强肋板长度 a为 90mm,高度 b为 40mm，厚度为

10mm；采用 8个 10.9级M16型高强螺栓摩擦型连

接，施加预拉力值 P=100kN。钢材等级均为

Q235B。

a
b

0.2a

0.2b
t=10

图 1 BASE试件构造详图（单位：mm）

Fig.1 Detail of BASE specimen structure (Unit: mm)

2有限元模型建立与验证

2.1单元选取与材料本构关系

各钢部件均采用实体单元 C3D8R；钢材强化

准则选用考虑包辛格效应的混合强化模型。钢材和

高强螺栓应力-应变关系采用双折线模型[16]，见图

2。钢材弹性模量 E取 2.06×105MPa，泊松比υ为
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0.3。 钢材和高强 螺栓的屈服应力 σy 分别 为

235MPa、940MPa；最大应力σu分别为 420MPa和
1130MPa，对应的应变εu分别为 0.15和 0.10。有限

元模型中需转化为真实应力应变。

0

σu
σy

σ

εy εu ε
图 2钢材本构关系

Fig.2 The constitutive relation of steel
2.2网格划分与模型设置

BASE试件有限元模型边界条件设置及整体网

格划分见图 3。对节点域（U形连接件、柱竖向加

劲肋）、梁端网格进行加密处理，网格尺寸为

20mm×20mm，非加密区为 40mm×40mm。在柱顶

和柱底分别建立参考点 RP1、RP2，将柱顶表面所

有自由度与 RP1耦合在一起，对 RP1施加 x、y向
位移约束和 x、z向转动约束；将柱底表面所有自

由度与 RP2耦合在一起，并施加 x、y和 z向位移

约束和 x、z向转动约束；为防止加载过程中产生

侧向位移发生失稳，在距加载点 50mm范围内对钢

梁翼缘侧表面施加 y向位移约束。将梁端表面所有

自由度耦合至参考点 RP3，在 RP3 上施加梁端荷

载。

螺栓、梁端端板与 U形连接件腹板，螺栓与梁

端端板之间的各接触面切线方向均采用库仑摩擦，

摩擦系数取 0.45[13]，法向方向为硬接触。采用

“tie”约束模拟 U形连接件与柱翼缘、柱腹板，梁

与端板之间的焊接作用。模拟高强螺栓预紧力时，

首先，对螺栓施加 10N的预拉力，让整个模型的接

触关系平稳建立起来；其次，再施加预拉力值；最

后，将螺栓固定当前长度保持不变。

2.3加载方式和加载制度

依 据 《 建 筑 抗 震 试 验 规 程 》 (JGJ/T101-
2015)[16]。加载方式和加载制度分别见图 4和图 5。

加载过程中，首先，在柱顶施加竖向荷载

350kN（对应轴压比为 0.25）；然后，在梁端采用

由位移控制的低周循环加载方式。试件屈服前，取

20%的屈服位移为极差进行控制加载，每级荷载循

环一次；屈服后以屈服位移Δy为级差，每级荷载循

环三次，当荷载下降至最大荷载的 85%时，停止加

载。

y向位移约束

x、 y 向位移约束

x、z向转角约束

图 3 BASE试件边界条件设置

Fig.3 Boundary Conditions of BASE specimen

N

Δ 0.2Δy

0

1Δy

2Δy

3Δy

0.2Δy

1Δy

2Δy

3Δy

图 4加载方式 图 5加载制度
Fig.4 Loading

methods Fig.5 Loading system

2.4有限元模型的验证

采用上述建模方法，对文献[4]中带加强肋板的

梁柱端板强轴连接节点 JD2试件进行建模分析，并

将有限元分析结果与试验结果对比分析，有限元模

型中钢材材性与试验相同，柱顶施加竖向荷载

485kN，梁端加载制度与试验相同。JD2试件钢梁

尺 寸 为 H300 × 200×8×12 ， 钢 柱 尺 寸 为

H300×250×8×12，节点域设有柱腹板加劲肋，端板

与柱翼缘采用 8个 M20的 10.9级高强螺栓摩擦型

连接，JD2试件构造详图见图 6。
有限元计算结果与试验结果破坏模式、弯矩-

转角滞回曲线以及骨架曲线对比分析分别见图 7和
图 8。有限元与试验结果计算数据对比分析见表

1。其中，Φ表示梁端竖向位移与加载点至柱中心

距离的比值；M为梁端弯矩，表示加载时梁端反力

与加载点至柱表面距离的乘积。

由图 7、图 8和表 1可知，有限元分析结果与

试验结果吻合较好。达到最大荷载时，梁端端板上

部与柱翼缘出现较明显的分离缝隙；试验中，梁上

翼缘与外伸端板连接处的两个螺栓先后发生断裂，

x、y、z向位移约束

x、z向转角约束
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有限元结果中，梁上翼缘与外伸端板连接处螺栓所

受应力最大，且超过其最大拉应力，与试验结果相

同；梁端端板下部加强肋出现轻微屈曲变形。有限

元结果屈服弯矩 My和最大弯矩 Mmax分别与试验结

果相差 3.5%和 1.9%。表明该有限元模型具有较高

的精度和准确性，可用于节点抗震性能数值研究。

图 6 JD2试件构造详图（单位：mm）

Fig.6 Details of JD2 specimen (Unit: mm)

a）试验结果图 b）Von Mises应力云图

图 7破坏模式对比分析
Fig.7 Comparison of failure mode

a)弯矩-转角曲线对比 b)骨架曲线对比

图 8结果对比曲线
Fig.8 Comparison of results
表 1有限元结果与试验结果对比

Table 1 Comparison of finite element analysis and test
results

模型 θy
My

/kN·m θmax
Mmax

/kN·m
试验结果 0.011 254.2 0.045 320.1

有限元结果 0.012 245.2 0.042 313.7
相对误差 9.1% 3.5% 6.7% 1.9%

注：My和 Mmax分别为梁端屈服和最大弯矩；θy和θmax分别为屈服和位

移转角；θ=（θ++θ-）/2，其中，θ+和θ-分别为正向和负向位移转角。

3 BASE试件抗震性能分析

同时建立不设端板加强肋的 UR试件，其余参

数与 BASE试件相同，对 BASE试件和 UR试件的

抗震性能进行数值分析。在有限元分析中，破坏荷

载为荷载下降至峰值荷载的 85%。数据处理中，采

用割线刚度表示节点的刚度退化[17]，采用通用屈服

弯矩法确定屈服弯矩和屈服转角[18]。

3.1弯矩-转角滞回曲线及骨架曲线

采用弯矩-转角（M-θ）滞回曲线来研究节点的

转动能力和抗震性能[19]。该节点的梁端相对转角和

梁端弯矩分别由式（1）和式（2）计算[20,21]。

1 2

bh
  

 （1）

M=PL （2）
式中，Δ1和Δ2分别为钢梁上下翼缘与 U形连接件

之间沿梁长度方向产生的相对位移；hb为钢梁上下

翼缘中面之间的距离；hb=h-tf，h为梁高；tf为钢梁

翼缘厚度；P为梁端加载点的荷载值；L为梁端加

载点到端板中心的距离。

BASE试件和 UR试件的弯矩-转角滞回曲线和

骨架曲线分别见图 9和图 10，试件关键荷载点有

限元结果见表 2。

a) BASE b) UR
图 9试件滞回曲线对比

Fig.9 Comparison of hysteretic curves of specimens

图 10试件的骨架曲线对比
Fig. 10 Comparison of skeleton curve of specimens
由图 9和图 10可知，UR试件和 BASE试件的

滞回曲线存在一定的“捏缩现象”，曲线较为饱
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满。在加载初期，两试件的骨架曲线基本重合，表

明初始刚度值一致；两试件梁端弯矩达到最大值后

下降均较平缓。

由表 2 可知，BASE 试件的梁端屈服弯矩 My

和最大弯矩 Mmax 较 UR 试件分别提高 15.4%和

16.8%；BASE 试件的转角延性系数比 UR试件低

23.8%，但均大于 4.0，表明两个节点均具有良好的

延性，设置梁端加强肋板可以提高节点的抗弯承载

力。

表 2试件关键荷载点有限元结果对比

Table 2 Comparison of FEM analysis results

试件
My

/kN·m
θy
/rad

Mmax

/kN·m
θmax
/rad

Mu

/kN·m
θu
/rad

μθ

UR 38.3 0.016 42.9 0.025 36.5 0.10 6.3
BASE 44.2 0.020 50.1 0.061 41.3 0.097 4.8

注：节点转角延性系数μθ=θu/θy，其中θu为梁端极限弯矩 Mu所对应的转

角，θy为节点梁端屈服弯矩 My所对应的转角。

3.2破坏过程对比分析

UR试件和 BASE试件的破坏模式和 Von Mises
应力云图分别见图 11和图 12。

由图 11和 12可知：在加载过程中，钢柱腹板

与翼缘应力较小，均处于弹性状态。对于 UR 试

件，在屈服荷载时，U形连接件腹板最外侧螺栓孔

之间应力值较大，已达到其极限应力，进入塑性阶

段；梁端最大应力集中在钢梁上下翼缘与端板连接

处；破坏荷载时，U形连接件腹板大部分区域应力

达到其极限应力，梁翼缘与端板焊缝连接处应力值

也达到极限值；因此，UR试件最终破坏模式为 U
形连接件腹板进入塑性甚至产生撕裂以及梁端与端

板焊缝连接处断裂破坏。

对于 BASE试件，在屈服荷载时，U形连接件

腹板上最外侧两螺栓孔周应力最大，且超过其极限

应力值；破坏荷载时，U形连接件腹板上部分区域

应力达到其极限应力值，但整体性能良好；梁端与

端板连接处应力值较小，梁端最大应力在加强肋外

侧区域附近，梁端在加强肋外侧产生明显的屈曲变

形，可形成塑性铰。

综上所述，设置加强肋板的 BASE试件的最终

破坏模式为梁端形成塑性铰，可以较好地保护节点

域，改善 U形连接件的受力性能，同时避免梁与端

板焊缝应力集中造成的焊缝断裂，满足《建筑抗震

设计规范》[22]中“强节点，弱构件”的要求。

4节点抗震性能参数分析

在 BASE 试件的基础上，分析 U形连接件厚

度、梁端加强肋板长度和高度、梁端端板厚度对节

点抗震性能的影响。各试件编号及参数见表 3。
4.1 U形连接件厚度的影响

仅改变 U形连接件厚度分别为 8mm（0.67tf，

a)屈服荷载时节点应力云图
b)屈服荷载时 U形连接件应

力云图

c)破坏荷载时节点应力云图
d)破坏荷载时 U形连接件应

力云图

图 11 UR试件 Von Mises应力云图

Fig. 11 Stress contour of UR specimen

a)屈服荷载时节点应力云图
b)屈服荷载时 U形连接件应

力云图

c)破坏荷载时节点应力云图
d)破坏荷载时 U形连接件应

力云图

图 12 BASE试件 Von Mises应力云图

Fig. 12 Stress contour of BASE specimen
tf 为柱翼缘厚度）、10mm(0.83tf)、12mm（1tf）、
14mm（1.16tf）、16mm（1.33tf），分别建立 UT-1、
BASE、UT-2、UT-3 和 UT-4 试件，其他参数不

变。UT系列试件破坏时的 Von Mises应力云图见

图 13，滞回曲线、骨架曲线分别见图 14 和图

15a）。
由图 13、图 14和图 15a）可知，各试件最终

破坏模式均与 BASE试件相似，加强肋板外侧的梁
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翼缘及腹板均发生屈曲变形，形成塑性铰。对于 U
T-1试件，由于 U形连接件厚度较小、刚度较低，

腹板中和轴以下大部分应力超过最大应力，易产生

表 3各试件参数设计及有限元分析结果

Tab.3 Finite Element Analysis Results Parameters of Specimens

试件

编号

a

/mm

b

/mm

td

/mm

tu

/mm

My

/kN·m
θy

/rad

Mmax

/kN·m
θmax

/rad

Mu

/kN·m
θu

/rad
μθ E he

UR 0 0 16 10 38.3 0.016 42.9 0.025 36.5 0.10 6.3 2.5 0.39

BASE 90 40 16 10 44.2 0.020 50.1 0.061 41.3 0.087 4.4 2.5 0.39

UT-1

90 40 16

8 41.8 0.017 47.1 0.038 39.5 0.090 5.3 2.4 0.38

UT-2 12 45.6 0.018 50.4 0.039 40.6 0.073 4.1 2.4 0.38

UT-3 14 47.1 0.020 51.2 0.043 40.4 0.079 3.9 2.4 0.38

UT-4 16 47.4 0.021 51.6 0.059 41.2 0.075 3.7 2.4 0.38

LA-1 75

40 16 10

42.5 0.018 48.2 0.055 40.7 0.097 5.4 2.4 0.38

LA-2 105 45.4 0.021 50.6 0.067 40.3 0.085 4.1 2.6 0.41

LA-3 120 45.9 0.023 51.4 0.069 41.6 0.087 3.8 2.6 0.41

LB-1

90

45

16 10

43.4 0.017 48.3 0.043 41.7 0.073 4.3 2.4 0.38

LB-2 50 45.0 0.021 50.2 0.046 42.1 0.086 4.1 2.4 0.38

LB-3 55 44.7 0.021 49.7 0.052 41.5 0.082 3.9 2.4 0.38

LB-4 60 44.3 0.022 49.1 0.059 41.2 0.084 3.8 2.3 0.37

DB-1

90 40

10

10

42.7 0.016 45.3 0.033 40.1 0.085 5.3 2.5 0.39

DB-2 14 46.1 0.021 49.8 0.038 40.9 0.110 5.2 2.2 0.35

DB-3 18 47.3 0.020 52.2 0.04 43.2 0.086 4.3 2.6 0.41

DB-4 22 47.8 0.021 52.5 0.06 43.6 0.079 3.8 2.7 0.43
注：θy为屈服位移转角，My为梁端屈服弯矩；θmax为最大位移转角，Mmax为梁端最大弯矩；θu为破坏位移，Mu为梁端破坏弯矩；μθ为试件的转角

延性系数；E为能量耗散系数；he为等效粘滞阻尼系数

较大塑性变形或撕裂。对于 UT-4试件，U形连接

件厚度较大、刚度较高，腹板上整体应力分布相对

较低，且整体变形较小，试件变形主要发生在梁端

及端板上。滞回曲线较为饱满，同级荷载作用下，

滞回环面积随着 U形连接件厚度的增加而增大。加

载初期，各试件的骨架曲线基本一致；峰值荷载随

着 U形连接件厚度增大略有增加。

由表 3可知，对于 UT系列试件，U形连接件

厚度从 8~10mm、10~12mm、12~14mm、14~16m
m，梁端屈服弯矩分别增加了 5.7%、3.4%、3.3%
和 0.6%；最大弯矩分别增大了 6.4%、1.6%、0.6%
和 0.7%；试件的转角延性系数分别降低了 16.9%、

6.8%、4.8%和 5.1%。

综上分析可知，U形连接件过薄易产生较大变

形且先于梁端破坏，过厚将降低试件延性。因此，

为保证梁端合理范围内形成塑性铰，且节点具有良

好的抗弯承载力和延性，本文建议 U形连接件厚度

tu取值范围为 0.83tf≤tu≤1.16tf (tf为柱翼缘厚度)。

4.2加强肋板长度 a 的影响

仅改变加强肋板长度 a分别为 75mm（0.5h，h
为梁高）、90mm(0.6h)、105mm（0.7h）和 120mm
（0.8h），建立试件 LA-1、BASE、LA-2和 LA-3。
LA 系列试件破坏时的 Von Mises 应力云图见图 1
6，滞回曲线、骨架曲线分别见图 17和图 15b）。

由图 16、17 和图 15b）可知，各试件最终破

模式相似，均表现为加强肋板外侧的梁翼缘与腹板

发生较大屈曲变形，应力值超过其极限应力，形成

塑性铰；且塑性铰位置随着加强肋板长度 a的增大

逐渐外移。该系列试件滞回曲线较为饱满，抗震性

能良好。在加载初期，各试件的初始刚度基本一

致；峰值荷载随加强肋板长度增大而提高。

由表 3可知，对于 LA系列试件，加强肋板长

度由 75~90mm、90~105mm、105~120mm，梁端屈

服弯矩分别增加了 4%、2.7%、1.2%；最大弯矩分

别增大了 3.9%、0.9%、1.6%；试件的转角延性系

数分别降低了 18.5%、6.8%、7.3%。各试件延性系

数均大于 3.8，具有良好的延性。
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结果表明，在加强肋板长度 a>0.7h（105mm）

时，已足够使梁端塑性铰外移，满足“强节点、弱

构件”的抗震要求。继续增大加强肋板长度 a，试

件梁端屈服弯矩和最大弯矩增加值较小；且节点转

角延性系数随加强肋板长度的增大而降低。当加强

UT-1节点 U形连接件 UT-2节点 U形连接件

a) UT-1节点应力云图 b) UT-2节点应力云图

UT-3节点 U形连接件 UT-4节点 U形连接件

c) UT-3节点应力云图 d) UT-4节点应力云图

图 13 UT系列试件破坏时 Von Mises应力云图

Fig. 13 Stress contour of UT series specimen under final failure

a) UT-1 b) UT-2 c) UT-3 d) UT-4
图 14 UT系列试件滞回曲线对比

Fig. 14 Hysteretic curves of UT series specimen

a) UT系列 b) LA系列 c) LB系列 d) DB系列

图 15各试件骨架曲线

Fig.15 Skeleton curve of each specimen
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a) LA-1节点应力云图 b) LA-2节点应力云图 c) LA-3节点应力云图

图 16 LA系列试件破坏时 Von Mises应力云图

Fig. 16 Stress contour of LA series specimen under final failure

a) LA-1 b) LA-2 c) LA-3
图 17 LA系列试件滞回曲线

Fig. 17 Hysteretic curves of LA series specimen

a) LB-1节点应力云图 b) LB-2节点应力云图 c) LB-3节点应力云图 d) LB-4节点应力云图

图 18 LB系列试件破坏时 Von Mises应力云图

Fig. 18 Stress contour of LB series specimen under final failure

a) LB-1 b) LB-2 c) LB-3 d) LB-4
图 19 LB系列试件滞回曲线

Fig. 19 Hysteretic curves of LB series specimen

a) DB-1节点应力云图 b) DB-2节点应力云图 c) DB-3节点应力云图 d) DB-4节点应力云图

图 20 DB系列试件破坏时 Von Mises应力云图

Fig. 20 Stress contour of DB series specimen under final failure

a) DB-1 b) DB-2 c) DB-3 d) DB-4

图 21 DB系列试件滞回曲线对比
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Fig. 21 Hysteretic curves of DB series specimen

肋板长度 a<0.6h（90mm）时，梁上下翼缘产生较

大屈曲变形，梁端虽能够形成塑性铰，但距节点区

较近，外移距离较小仍然易导致梁端焊缝破坏。且

LA-1试件的最大弯矩较 BASE试件低 3.8%。

结合上述分析及参考北美钢结构设计指南[23]给

出 a的构造要求 0.65h~0.7h，本文建议加强肋板长

度 a取值范围为 0.6h（90mm）~0.7h（105mm）。

4.3加强肋板高度 b 的影响

仅改变加强肋板高度 b分别为 40mm（0.45a）
45mm（0.5a）、50mm（0.55a）、55mm（0.61a）和

60mm（0.67a），建立试件 BASE、LB-1、LB-2、L
B-3和 LB-4。LB系列试件破坏时的 Von Mises应
力云图见图 18，滞回曲线、骨架曲线分别见图 19
和 15c）。

由图 18、19和图 15c）可知，各试件最终破坏

模式相似。各试件梁端上下翼缘与端板加强肋板连

接处产生较大的屈曲变形，该处应力值达到其极限

应力。梁翼缘与端板连接焊缝处应力值相对较小，

最终在加强肋板末端形成梁端塑性铰。各试件滞回

曲线整体呈现梭形，较为饱满，表明其抗震性能良

好。在加载初期，各试件的初始刚度基本一致，骨

架曲线基本重合。

由表 3可知，对于 LB系列试件，加强肋板高

度变化范围从 40~45mm、45~50mm、50~55mm、5
5~60mm，梁端最大弯矩分别变化了 3.7%、0.2%、

0.1%和 1.2%；试件的转角延性系数分别降低了 2.
3%、4.7%、4.8%和 3.5%。表明，加强肋板高度的

增加对梁端弯矩影响较小，节点延性系数随加强肋

板高度的增加而降低。

北美钢结构设计指南[23]给出加强肋板高度 b的
构造要求为 0.45a~0.55a。因此，建议肋板高度 b
大于 0.45a（40mm），且小于端板高度。

4.4端板厚度 td的影响

仅改变端板厚度 td分别为 14mm、16mm、18m
m、20mm和 22mm，建立试件 DB-1、BASE、DB-
2、DB-3和 DB-4。DB系列试件破坏时的 Von Mise
s应力云图见图 20，滞回曲线、骨架曲线分别见图

21和 15d）。
两邻边支承类区格的端板厚度可依据《门式刚

架轻型房屋钢结构技术规范》（GB51022-2015）
[24]，由公式（3）计算得出 DB系列试件端板厚度

td不应小于 17.2mm。

f w t
d

w d f f w

6
[ 2 ( )]

e e Nt
e b e e e f


 

（3）

式中，Nt为一个高强度螺栓的受拉承载力设计值；

ew、ef分别为螺栓中心至腹板和翼缘板表面的距

离；bd为端板宽度；f为端板钢材的抗拉强度设计

值。

由图 20、21和图 15d）可知，DB-1试件由于

端板厚度较薄，梁翼缘与端板焊缝连接处产生较大

的应力集中且超过其最大应力。表明，该试件梁端

焊缝发生断裂的可能性较大；U形连接件翼缘大部

分区域应力均超过最大应力，易发生撕裂破坏；梁

端未能形成塑性铰。DB-2、DB-3和 DB-4试件的

最终破坏模式均为在加强肋板外侧的梁翼缘及腹板

上形成塑性铰。各试件滞回曲线形状为梭形，较为

饱满，表明其抗震性能良好。

对于 DB系列试件，端板厚度变化范围从 10~1
6mm、16~22mm，梁端最大弯矩分别增大了 10.
6%、4.7%；转角延性系数分别降低了 16.9%、13.
6%。表明，加强肋板高度的增加对梁端弯矩影响

较小，节点延性系数随加强肋板高度的增加而降

低。

综上分析可知，端板厚度大于 17mm 的 DB-3
和 DB-4 试件均具有良好的抗弯承载力和转角延

性。因此，建议试件端板最小厚度可由式（3）计

算确定。

4.5梁柱节点分类

根据欧洲规范 EC3[1]针对刚度分类的定义，通

过对两试件骨架曲线数据进行计算，得出节点的刚

度分类曲线，如图 22所示。其中 MP为梁全截面塑

性 弯 矩 ， θp 为 最 大 塑 性 转 角 理 论 值 ，

θp=MPlb/(EIb)，Ib梁截面的惯性矩，lb为梁的跨度。

a)无侧移框架 b)有侧移框架

图 22节点分类

Fig.22 The specimens classification

由图 22可知，基于刚度分类，无论在有侧移
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或无侧移框架中，各节点均属于典型的半刚性连

接；基于连接强度分类，M/MP均处于 0.25~1.0之
间，为欠强连接[25]，具有足够的转动能力。

5结论

（1）带 U形连接件的加强式梁柱弱轴端板连

接节点属于典型的半刚性节点，具有良好的转动能

力和变形能力。试件设置加强肋板使塑性铰远离节

点区，避免梁翼缘与端板焊缝处应力集中，从而减

小焊缝破坏的风险。

（2）当转角达到 0.04rad 时，各试件均满足

Mu≥0.8MP的抗震要求，说明该节点可用于钢框架

的抗震设计。

（3）U形连接件厚度对节点的破坏模式有较

大影响，过薄易导致 U形连接件腹板产生较大塑性

变形或撕裂，先于梁端破坏；过厚易降低延性。加

强肋板的长度 a越大，节点塑性铰距节点区越远，

转角延性系数越小；加强肋板的高度 b对梁转动能

力有较大影响，b越大试件的转角延性系数越小；

增大端板厚度，可以提高刚度，但也降低了延性与

耗能能力。

（4）建议参数取值如下：U形连接件厚度 tu
取值范围为 0.83tf≤tu≤1.16tf(tf为柱翼缘厚度)；加

强肋板长度 a取值范围在 0.6h~0.70h（h为梁高）；

加强肋板的高度 b取值大于 0.45a（a为加强肋板的

长度），但小于端板高度；建议端板最小厚度可由

规范 GB51022-2015中两邻边支承类区格端板计算

公式确定。
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