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摘  要 

随着钢结构在工程实际中越来越广泛的应用，深入研究钢框架端板连接组合

节点的力学性能和设计方法具有重要的理论意义和实用价值。 

本文主要对端板连接钢框架工字形梁柱组合节点在对称竖向荷载作用下的

静力工作性能进行了研究，主要研究内容如下： 

1、 建立了用于 ABAQUS软件分析的钢框架端板节点和端板连接组合节点的

有限元模型，并将其计算结果与实验结果进行了比较，验证了该模型的

正确性。在建模时考虑了单元类型、螺栓预紧力、界面接触模型、以及

材料模型等关键技术。 

2、 采用 ABAQUS有限元软件建立端板连接组合节点在单调荷载作用下的有

限元分析模型，在得到大量实验算例验证后，对此类节点进行了单调荷

载作用下的全过程分析，了解了此类节点的工作机理，明晰端板连接组

合节点的破坏模态及受力过程中构件截面上应力分布等微观机理。此外，

还对此类节点的有限元模型进行了参数分析，得出了楼板配筋率、钢梁

高度、端板厚度、柱腹板加劲肋、梁柱截面尺寸等参数的变化对节点刚

度和承载力等力学性能的影响规律。 

3、 通过分析节点的工作性能，本文对欧洲规范 EC3设计方法中的部分参数

进行了改进，建议了适合实际工程中端板连接组合节点的弯矩-转角关系

曲线的实用模型，并将其与有限元结果和 EC3结果进行了对比验证。结

果表明，本文提出的实用模型能够较好地模拟实际工程中端板连接组合

节点的弯矩-转角关系。 

关键关键关键关键词词词词：：：：钢框架钢框架钢框架钢框架；；；；端板连接端板连接端板连接端板连接；；；；组合节点组合节点组合节点组合节点；；；；力学性能力学性能力学性能力学性能；；；；参数分析参数分析参数分析参数分析；；；；实用模型实用模型实用模型实用模型；；；；  
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Abstract 

With the increasing use of steel structures in practice, the research on the 

behaviors of composite joints with end-plate connection used in steel frames has 

attracted extensive interests in recent times. 

In this paper, the static behaviors of the‘工 ’shaped beam to column composite 

joints with end-plate under the symmetrical vertical load was studied. The main 

contests are listed as follows: 

1 The finite element model (FEM) of composite joints with end-plate, which 

will be used in the ABAQUS software, was developed. By the comparison 

between calculated results and experimental results, the veracity of such 

FEM were proved. Some key technologies, such as element selection, 

preload of bolts, model of interface contact, material model and so on, were 

discussed based on the three-dimension FEM.  

2 Analytical models for the beam to column composite joints with end-plate 

connection under monotonic loading were developed by finite element 

analysis(FEA) software ABAQUS.The calculated results were verified by 

the test results in this paper and those in the literature The mechanism and 

failure model of such connections were illustrated by (FEA). By the 

analysis of different parameters mechanical performance, also, the 

influencing rules of joints in rigidity and carrying capacity, and so on. 

which include slab reinforcement ratio, steel beam height, end-plate thickness, 

column-web stiffness and the beam and column section size, were obtained.  

3 In order to analyze the working capacities of the connections, some 

parameters in the design methods of Eurocode 3 were modified. The 

practical model of the relationships between bending moment to rotation 

were also proposed and the calculated results were compared with the FEM 

results and EC3 models, respectively. The results of this research show: 

The practical model in this paper can also simulate the relationships 

between bending moment to rotation rationally.  

Key Words：：：：  steel frame; end-plate connection; composite joint; mechanical 

performance; parameter analysis; practical model; 
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第 1 章 绪  论 

1.1 前言 

在钢框架结构中，梁柱连接节点的力学性能直接影响到结构的整体力学性

能。设计中应该严格执行强节点弱构件的设计原则，否则一旦节点发生破坏，将

会导致整个结构的破坏。高强螺栓端板连接是钢结构框架梁柱连接的主要方式之

一，具有施工方便、承载力高、连接刚度大等特点,故在现代多高层钢结构、轻

钢结构中被广泛的采用。高强螺栓连接与普通螺栓连接的最大不同之处在于施工

时对高强螺栓施加了很大的预紧力，这从根本上改变了节点的受力特点。 

传统的设计和分析都将框架的梁柱节点处理成理想的刚接或铰接。陈惠发

（1999）[1]提出，只要连接转动约束达到理想刚接的 90%以上，即可认为是刚接；

而在外力作用下，梁柱轴线夹角的改变量达到理想铰接的 80%以上，即可认为是

铰接。然而，实际工程中的连接一般很难达到这两种理想状态，大部分连接的受

力性能介于这两者之间，称为半刚性连接。半刚性连接（semi-rigid connection），

就是能承受一定弯矩同时具有一定转动能力的连接。目前应用较为普遍的高强螺

栓端板连接的梁柱节点，其弯矩和梁柱之间相对转角的关系就是典型的半刚性连

接，它可以更真实地反映连接节点的工作性能。 

然而对于结构中已存在的混凝土楼板对连接节点的影响却往往被忽略了，设

计校核仅仅考虑了纯钢框架部分，混凝土楼板成了支撑钢梁的负担。如果考虑混

凝土楼板与钢梁的共同作用，则可形成一种组合框架（composite frame），如图

1.1a所示，在组合框架中，钢梁和钢筋混凝土楼板之间设置有足够数量的抗剪栓

钉，形成整体共同工作作用的组合梁受力。由于混凝土楼板的组合作用，不仅节

省了钢梁钢材的用量，同时混凝土楼板还能有效地抑制钢梁的受压翼缘局部屈曲

失稳，提高了构件的承载力和刚度。 

严正庭和严正（1994） [2]提出了钢-混凝土组合结构与非组合结构相比，其

承载力、刚度提高很多，而且可以减小梁高和楼层结构高度。根据欧洲规范

Eurocode4（2004） [3]，组合节点是指组合构件和其他构件之间的连接。而在纯

钢节点的基础上考虑混凝土楼板的影响，便成为一种典型的组合节点（composite 

joint），如图 1.1b 所示。节点的组合作用主要通过楼板内连续贯穿的纵向受力

钢筋和抗剪连接件来实现。 
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(a) 组合框架                                  (b) 组合节点 

图 1.1 组合框架和组合节点 

1.2 组合节点的连接形式和分类 

根据欧洲规范 EC4（2004） [3]，组合节点是指组合构件与其它构件的连接，

而且该连接中的钢筋对连接承载力的贡献必须予以考虑。在实际工程中，梁柱连

接形式多种多样，其力学性能也是不同的，常见的组合节点的连接形式有柱无加

劲肋焊接连接、完全端板螺栓连接、部分端板螺栓连接、全角钢螺栓压力接触块

连接、鳍板螺栓压力接触块连接和完全端板压力接触块支托连接，详见图 1.2所

示，图中组合梁中的板，可以是压型钢板组合板也可以是混凝土板 

 
(a) 柱无加劲肋的焊接节点      (b) 完全端板螺栓连接         (c) 部分端板螺栓连接 

 
(d) 全角钢螺栓压力接触块连接    (e) 鳍板螺栓压力接触块连接     (f) 完全端板压力接触块支托连接  

图 1.2 组合节点的连接形式 

抗剪栓钉  

钢柱  

钢梁  

钢筋  

高强螺栓  

混凝土楼板  

端板  

组合梁  组合楼板  

抗剪栓钉  
组合柱  
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为了对组合节点受力性能有一个更全面的了解，借鉴了纯钢节点的划分标准，

依据节点的转动刚度与梁线刚度之比，并且考虑了支撑体系至少能够减少钢框架

80%的水平位移和钢框架的变形可以忽略时，对组合节点进行分类如图 1.3，将其

分为铰接节点、刚接节点与半刚性节点三种类型，欧洲规范 EC3（2003）[4]中的

具体划分标准为： 

1）铰接节点：    C≤0.5EbIb/Lb 

2）刚接节点：    C≥8EbIb/Lb 

3）半刚性节点：  0.5EbIb/Lb<C<8EbIb/Lb 

其中：C 为节点的转动刚度，EbIb/Lb 为组合梁的线刚度。 

 

图 1.3 节点按刚度分类 

同样也可以根据节点的抗弯承载力对组合节点进行分类： 

1）铰接节点：   MRd≤25%Mpl,Rd 

2）刚接节点：   MRd≥Mpl,Rd 

3）半刚性节点： 25%Mpl,Rd<MRd<Mpl,Rd 

其中：MRd 为组合节点的抗弯承载力；Mpl,Rd 为与节点相连构件（梁、柱）的塑

性抗弯承载力。 

在欧洲规范 EC3（2003）[4]中又根据结构体系的整体分析方法和节点类型将

节点进行了进一步详细分类，如表 1.1所示。 

表 1.1 节点模型的类型 

结构整体分析方法 节点分类 

弹性分析 名义铰接 刚性 半刚性 

刚塑性分析 名义铰接 全强度 部分强度 

弹塑性分析 名义铰接 刚性和全强度 

半刚性和部分刚度 

半刚性和全强度 

刚性和部分强度 

节点模型的类型 简支 连续 半连续 

Mj 
C≥8EbIb/Lb 

0.5EbIb/Lb<C<8EbIb

C≤0.5EbIb/Lb 

φ 0 
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1.3 组合节点的研究现状 

1.3.1 国内研究现状 

我国《钢结构设计规范》（GB50017-2003）[5]第3.2.7规定：“梁与柱的半刚

性连接只具有有限的转动刚度，在承受弯矩的同时会产生相应的交角变化，在内

力分析时，必须预先确定连接的弯矩-转角特征曲线，以便考虑连接变形的影响”。

该规范原则性地规定了在钢框架的分析和设计中可以考虑半刚性连接节点对框

架内力的影响。但是，并没有给出一个可供工程设计应用的半刚性连接弯矩-转

角关系。 

国内研究者对半刚性连接的端板组合节点的力学性能进行了研究。如王静峰

和李国强（2005）[6]进行了竖向荷载作用下两榀足尺半刚性连接组合框架的试验，

并给出了一种竖向荷载下半刚性连接组合框架的设计方法。 

刘清平和李国强（2006）[7]进行了水平荷载作用下两层两跨足尺半刚性连接

组合框架的试验，并给出了一种水平荷载下半刚性连接组合框架的设计方法。 

何天森和李国强（2003a[8]，2003b[9]，2003c[10]）采用有限元方法，对平端

板连接梁柱组合节点的工作性能进行了研究。 

石文龙和李国强（2006） [11]基于现有的试验数据以及组合节点抗弯承载力

的研究成果，利用塑性分析方法，提出了一种计算平端板连接组合节点抗弯承载

力的方法，考虑了连接承受正弯矩作用和负弯矩作用两种情况。该方法可以考虑

节点承受非对称荷载作用的情况以及作用在连接上的剪力、高强度螺栓撬力等因

素的影响。如果将组合连接的配筋率取为零，不考虑组合楼板的影响，使用该方

法同样可以计算平端板连接梁柱纯钢节点在承受负弯矩作用时的抗弯承载力。 

1.3.2 国外研究现状 

欧洲钢结构规范EC3（2003a[4]，2003b[12]）提供了钢框架连接抗弯承载力的

计算方法。欧洲组合结构规范EC4（2004）[3]规定在确定组合节点的转动能力时，

应考虑混凝土的开裂、钢筋的拉伸强化和抗剪栓钉的变形等因素，可以采用试验

方法和理论计算两种方式来确定组合节点的转动能力，但并未给出一个具体的、

可应用的计算公式。 

Davison等（1990） [13]研究了钢梁底部腹板角钢连接，为了模拟实际情况，

中节点采用柱顶单调加载，连接承受负弯矩作用；边节点采用梁端单调加载，连

接承受负弯矩作用。试验主要研究混凝土楼板的组合作用及其对连接性能的影

响。 

Anderson（1994）[14]对平端板连接、上部外伸端板连接，梁端对称单调加载，

连接承受负弯矩作用。Li等（1996）[15]平端板连接，所有试件均相同，为模拟实
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际情况，在柱弱轴方向也设置了梁，采用相同的连接形式。试验主要研究不同的

单调加载方式（梁端两侧对称、反对称加载，梁端单侧加载）和剪力/弯矩比对

连接工作性能的影响。 

Ahmed和Nethercot（1997）[16]针对平端板连接，提出了一种计算其在负弯矩

作用的转动能力的方法。在该方法中，考虑了钢筋的伸长变形、栓钉的滑移变形、

螺栓的伸长变形这三个因素，计算得到的结果偏于保守。但是该方法不适用于钢

筋发生脆性断裂的情况。 

Brown和Anderson（2001）[17]平端板连接，梁端对称单调加载，连接承受负

弯矩作用。试验主要研究了钢梁截面的高度对节点抗弯承载力、转动刚度和转动

能力的影响。 

Li等（1995[18]，2000[19]）对影响节点转动能力的一些重要参数进行了分析，

如支座弯矩和跨中弯矩的比值、跨中屈服弯矩和设计弯矩的比值等，回归得到了

计算转动能力的经验公式，并在以往研究成果的基础上，探讨了不同的荷载情况、

钢材等级、端部约束情况等因素对组合连接转动能力的影响。 

Anderson等（2000）[20]研究了负弯矩作用下组合节点的转动能力，认为可以

由钢筋的屈服变形和栓钉的滑移变形来提供。针对钢筋发生断裂这种破坏形式，

提出了一种计算此种情况下组合节点转动能力的方法，此方法也可以应用于栓钉

部分抗剪连接的情况。 

Liew（2004）[ 21]研究了平端板连接，外伸端板连接与梁端加腋连接，其中1

个纯钢节点采用柱顶循环加载；1个组合节点采用单调加载，节点承受负弯矩作

用；6个组合节点采用柱顶循环加载。试验以循环荷载下无加劲平端板组合节点

为基本工况，考虑了钢节点与组合节点，单调加载与循环加载，平端板连接、外

伸端板连接与梁端加腋连接，柱腹板无加劲肋、双层板与外包混凝土等4组因素

的对比，分析了各影响因素对节点承载力和刚度的影响。 

以美国Lui和Chen（1983[22]，1986[23]），Chen和Lui（1991）[24]，Kishi和Chen

（1986[25]，1990[26]），Kishi等（1994[ 27]，1997[28]，1998[29]），Wu和Chen（1990）
[30]，Barakat和Chen（1990） [31]，King和Chen（1993） [32]，Goto等（1993） [ 33]，

和英国Jones等（1980[34]，1982[35]），Davison等（1990）[ 36]，Xiao等（1994[37]，

1996a[38]，1996b[39]），Li等（1996a[40]，1996b[41]），Benussi等（1995）[42]，Ahmed

等（1997）[43]，Ahmed和Nethercot（1997a[44]，1997b[45]），Nethercot（1995）[46]，

Wang等（1996）[47]，Li等（1996a[48]，1996b[49]），Hensman和Nethercot（2001）
[50]等人为代表的一批学者对半刚性连接钢节点进行了大量的研究工作，对半刚

性连接的工作机理和受力性能有了比较多的了解，并建立了大量半刚性连接弯矩

-转角关系曲线的数据库，主要有Chen数据库，Goverdhan数据库，Nethercot数据

库等，可方便研究者使用。 
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综上所述，对半刚性连接的研究，主要集中在两个方面：①对半刚性连接计

算方法的研究，希望得到一种既符合工程实际又能简单、准确地反映连接弯矩-

转角的计算公式。②在考虑了连接节点的半刚性后，对框架的静力和动力性能的

影响。 

Zandonini（1989） [51]的大量试验结果表明：组合节点比纯钢节点的承载能

力和刚度要大。目前我国的相关设计规范在梁柱节点设计中，只考虑了纯钢节点

的作用，并未考虑楼板的组合作用，这样的处理与节点的实际受力情况有差别。

本课题研究的开展可为深入地了解这种平端板连接组合节点的工作性能，补充现

有规范中的不足，进而推进这种组合节点在工程实际中的应用。 

1.4 组合节点工作特性和模型 

1.4.1 组合节点的特性 

在实际结构中，理想的刚性节点和铰节点是不存在的，要让设计所得的组合

节点满足刚接节点与铰接节点的要求通常也是很困难的。实际工程当中多数组合

节点是介于两者之间的半刚性组合节点，其工作特性，一般是采用 M-θ 曲线对

其进行描述，图 1.4 表示了简化的 M-θ 曲线，其中包括了五个特性参数：Mu 为

抗弯承载力；Sj .ini 为初始转动刚度，也称初始刚度；Ss为考虑了刚度退化和转动

增大引起的割线刚度；θu 为节点的转动能力；εu 为延性系数 θu/θp。 

其中，最重要的三个参数为：初始转动刚度 Sj.ini、抗弯承载力 Mu 和转动能

力 θu。 

 

图 1.4 简化的节点弯矩-转角曲线 

1.4.2 初始转动刚度的计算模型 

欧洲钢结构协会和 EC4（2004） [ 52]提出以“组件法”计算节点的特性。这

种方法主要分三个步骤: 

θp θ θu 

M 

Mp 

0 

S j. in i  

Ss 

Mu 
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1）分析影响节点性能的组件。 

2）计算每一个组件的力学特性。 

3）拼装组件，得到节点的整体特性。 

这样，欧洲钢结构协会和 EC4（2004） [52]建议平齐式端板连接组合节点和

接触板型组合节点的初始转动刚度 Sj.ini 计算模型如图 1.5所示，计算公式为： 

 

(a) 接触板型组合节点的计算模型 

 

(b) 齐平端板连接组合节点的计算模型 

图 1.5 欧洲规范规定的初始转动刚度计算模型 

2
s

j .in i

s

zz
1 1

z i i

EM F
S

F

E k k
θ

= = =
∑ ∑

                   (1.1) 

式中：M—节点弯矩；θ—节点转角； 

Es—钢材的弹性模量；zi—力臂； 

ki—各组件的刚度系数，欧洲规范 EC3（2003）[ 12]规定了对于节点刚度有

影响的 16 个组件的计算方法。 

Nethercot（1995） [53]通过试验研究和理论分析，给出了端板连接半刚性组

合节点的初始转动刚度计算模型。 

Liew（2001） [54]根据欧洲规范 EC3，推导了考虑剪力栓钉滑移的组合节点

初始转动刚度的计算方法。 

在欧洲钢结构协会和 EC4（2004）[52]建议的公式的基础上，胡夏闽等（2004）

φ z1 

ks.t kr 

k2 
M 

φ 

k13 

k2 M z2 

k3 k4 k5 k10 
kt 

φ 

keq 

k2 
M 

zeq 

 

z 

ks.t kr 

k2 M 

φ 

k13 

k2 M 

φ 
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[55]将图 1.6(a)所示的节点简化为与图 1.6(b)相类似的计算模型进行处理，即将端

板或角钢受弯引起的变形以及柱子翼缘受弯和柱子腹板受拉引起的变形等用一

个等效弹簧刚度 keq来代替，则节点的初始转动刚度计算公式，如公式(1.2)所示。 

 

(a) 端板型组合节点            (b) 端板型组合节点的简化计算模型 

图 1.6 端板组合节点初始转动计算模型    

2

j.in i

1 2 e q

1 1 1
z

S

k k k

=
+ +

                     (1.2) 

其中： 

2
s

eq r

3 4 5 6

1 1 1 1
i

i

i i i i

E z
k k

z
k k k k

 = + ∑ ×  
 + + +

             (1.3) 

式中：zi—第 i 排螺栓距节点转动中心的距离； 

ki—各组件的刚度系数，见表 1.2所示，表 1.2 中公式的符号为: 

Es—钢梁弹性模量；           Icw—柱腹板转动惯量； 

hc—混凝土有效截面高度；      hs—钢梁截面高度； 

tw—柱腹板厚度；              hcolu—柱截面高度； 

tf—柱翼缘厚度；               te—端板厚度； 

At—螺栓截面积；              lt—螺栓长度； 

Er—钢筋弹性模量；            z—内力臂； 

Ar—混凝土板内纵向钢筋截面积； 

m—螺栓中心至柱腹板边缘的距离； 

hp—压型钢板肋高(对于非组合板取 hp 为 0)； 

A—不同细部构造情况的影响系数，若柱受压区设置一了加劲肋或填充了

M 

k1 k2 

k3i φ k6i k4i k5i 

kr 

M 
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混凝土，可认为 a 为无穷大； 

表表表表 1.2 刚度系数刚度系数刚度系数刚度系数 ki 

序号 ki ki 的定义 ki 的计算公式 

1 k1 柱腹板受剪刚度系数 ( )
s cw

1 3

s c p

12

2 3

E I
k

h h h
=

+ +
 

2 k2 柱腹板受压刚度系数 
( )s w c p s

2
colu

0.5
E t h h h

k a
h

+ +
=  

4 k4 柱翼缘受拉刚度系数 ( )23
4 s f 2k E t m=  

5 k5 端板受拉刚度系数 ( )23
5 s e 2k E t m=  

6 k6 螺栓受拉刚度系数 6 s t tk E A l=  

7 kr 
板内纵向钢筋受拉刚

度系数 r r r colu2k E A h=  

备注 

k3 为角钢支托型节点需要考虑的柱腹板受压刚度系数。 

其计算公式为: 
( )s w c p s

3
colu

0.5
E t h h h

k a
h

+ +
=  

1.4.3 塑性抗弯承载力的分析计算模型 

英国的 Johnson在上世纪 70 年代首先提出了半刚性组合节点这个概念，并

给出了一个简单的节点塑性抗弯承载力的力学计算模型，考虑将混凝土板内的纵

向钢筋作为节点受拉的主要部件，如图 1.7所示。 

 

图 1.7 Johnson的计算模型 

其抗弯承载力的计算公式为： 

Mp=Fcz=Ftz                              (1.4) 

式中：Ft—受拉钢筋的承载力； 

Fc—受压区的承载力； 

z—转动力臂，受拉钢筋与受压中心距； 

根据上述模型推导的节点抗弯承载力计算公式形式简单，计算得到的结果与

Ft 

Fc 

M z 
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按照纯钢节点计算相比精度大大提高。但是，由于 Johnson只考虑了楼板中钢筋

受拉，目前该计算模型也只能在接触板型组合节点的抗弯承载力分析中应用。在

这之后，Johnson（1994） [56]对这个计算模型做了改进，考虑了螺栓对节点抗弯

承载力的贡献，使得节点抗弯承载力计算公式更加合理，更加适用。 

欧洲钢结构协会和 EC4（2004） [52]仍然以“组件法”为基础，根据各部分

组件的受力性能，提出了齐平端板连接、接触板连接组合节点抗弯承载力的计算

方法。欧洲规范的计算方法考虑了楼板剪力栓钉等复杂因素的影响，理论上比较

成熟，应用也比较广泛。 

Leon和 Roberto（1996）[57]根据试验与有限元分析提出支托型半刚性组合节

点抗弯承载力的经验计算公式。 

Xiao（1996） [58]在试验的基础上，采用简单塑性理论推导出了一个相对更

为精确的端板型组合节点抗弯承载力计算公式。在公式中，提出对应于塑性中和

轴可能出现在 4 种不同位置的抗弯承载力计算方法。Xiao（1996） [58]的理论考

虑了多排螺栓受拉，但又假定其拉力为各排螺栓极限拉力的简单叠加，与实际受

力有区别。何天森和李国强（2003）[9]根据 EC3的基本原则，对 Xiao（1996）[58]

的方法进行了一些修正，提出了一个针对于端板连接组合节点的计算模型。 

Ahmed和 Nethercot（1997） [59]重点研究了节点各部件的受力性能及其在不

同情况下对节点抗弯承载力的贡献，并以此为基础提出了一个半刚性钢-混凝土

组合节点的抗弯承载力计算公式。 

Brown 和 Anderson（2001） [60]给出了考虑了钢材应变强化的节点抗弯极限

承载力计算的简化模型。 

以上模型的提出，对于组合节点抗弯极限承载力的研究提供了借鉴，也验证

了不同节点形式其受力性能的多样性。对于特殊的节点形式，要根据其自身的构

造特点确定其受力性能的计算方法。 

1.4.4 节点弯矩-转角关系模型 

对于半刚性纯钢节点，陈惠发（1999） [1]等人在上世纪 80 年代末总结了前

人的研究成果，并对各种描述节点弯矩-转角关系的数学模型进行综述，这些模

型也一直被各国研究者所利用。图 1.8 示意了最早期描述节点弯矩转-角关系线

性模型，从单线性到多线性不等。单线性模型一般采用初始刚度来代表全部加载

范围的连接特性，但当弯矩超过弹性极限后，这个模型便不再适用，因而只适用

于对节点的弹性分析。多线性模型则用若干个直线段来模拟整个过程的特性，相

对于单线性则更与实际接近，但转折点处的刚度突变，使得其在实践中受到了一

定限制。 
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图 1.8 节点弯矩-转角关系曲线的线性模型 

多项式模型由 Frye和 Morris（1975） [61]提出，应用对试验数据采用最小二

乘拟合得到标准化常数给出了连接的多项式表达式。此模型用一个奇次方多项式

来拟合 M-θ 关系曲线，如公式(1.5)所示。  

( ) ( ) ( )1 3 5
1 2 3C kM C kM C kMθ = + +                      (1.5) 

式中，k 为标准化因子，是一个无量纲的常数，它的值取决于实际的连接类

型和几何特征；C1、C2、C3 为曲线拟合常数，其数值与节点形式有关。Frye-Morris

多项式模型能较好地表示 M-θ 特性，它的主要缺点是需要大量的试验数据进行

参数拟合，各参数没有具体的物理意义。同时由于多项式的性质，在某一范围内

其关系曲线会达到并通过峰值点，用 M-θ 曲线斜率表示的连接刚度就可能在 M

的某些数值处为负值，而在实际情况中这是不可能的。另外，如采用切线刚度刚

度法，负刚度会使得进行框架结构分析的数值计算十分困难。 

针对这种情况，Azizimamini 等（1985）[62]对 Frye-Morris的多项式模型进行

了补充，提出了改进的参数 k 的计算公式，表达式如下： 

1 2
1 2

na a a
nk P P P= ⋯                        (1.6) 

式中，Pi 为与连接几何特征有关的参数；ai 为由试验曲线拟合得出的参数。 

Jones等（1980[63]，1982[64]）认为双线性和多项式模型给出的半刚性节点的

弯矩-转角曲线不能提供足够的精度，而采用更复杂的 B 样条曲线拟合。在这一

分析过程中，首先将 M-θ 试验曲线分成若干插值区间，每一区间跨越 M 的一个

很小变化范围，然后采用三次 B 样条曲线表达式进行拟合，同时保证各区间交

点处的一阶、二阶导数连续，其 M-θ 关系如式(1.7)所示。 

( )
3

3

1 1

m

i i i i
i i

a M b M Mθ
= =

= + −∑ ∑                     (1.7) 

多线性  

Me 

θ θe 

M 

线性  双线性  

试验  

0 
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式中，ai、bi 为拟合常数；m 为两个插值区间的交点数量；Mi 为曲线第 i 插值区

间的上边界弯矩。当分段数较多时，这个模型能够精确地拟合实际曲线，且可避

免出现负刚度。该模型的缺点在于拟合需要大量的试验数据以确保具有足够的精

度。 

幂函数 也常 用于 表 达连接 M-θ 关系 曲线， 主要 有二 参 数模型 ，如

Krishnamurthy和 Graddy（1976）[65]，Krishnamurthy（1978）[66]，Krishnamurthy

等（1979） [67]等，也有三参数和四参数模型等。最简单的幂函数表达式是二参

数表达式，如下：  

baMθ =                                (1.8) 

式中，a、b 为曲线拟合参数，其条件是 a>0，b>0。一般来说，二参数表达式不

能很好地述连接的 M-θ 特性。 

Colson和 Louveau（1983） [68]按照三参数弹塑性应力-应变模型提出一个幂

函数表达式，如公式(1.9)所示。 

( )0 u

1

1
n

M

K M M
θ = ⋅

−
                         (1.9) 

式中，K0 为连接的初始刚度；Mu 为连接的极限抗弯承载力；n 为 M-θ 曲线的形

状参数。由于该表达式只有三个参数，因此它不如 B 样条曲线模型精确，但这

一模型所需的试验数据却大大减少。 

Kishi 和 Chen（1990） [26]采用了一个类似的幂函数模型，其形式为： 

( )
1

0
u

1

1
nn

M

K M M
θ = ⋅

 −
 

                       (1.10) 

式中 K0、Mu、n 的定义与式(1.9)相同。 

上述二式中，有三个参数 K0、Mu 和 n，其中 K0 和 Mu 的定义如(1.9)所述，

可由简化计算方法求得，n 为 M-θ 曲线的形状系数，用于调整曲线的曲率，需通

过拟合方法确定。上述两个模型各参数均具有明确的物理意义，形式直观，应用

方便，但精度不如 B 样条模型，且不适用于最后加载阶段不呈现平坦形状的 M-θ

曲线。 

令 0 u 0M Kθ = ， '
0θ θ θ= ， um M M= ，则式(1.9)可进一步表达为： 

'

1 n

m

m
θ =

−
                         (1.11) 

式(1.10)可表示为： 

( )
'

1
1

nn

m

m
θ =

−
或者

( )
'

1'1
nn

m
θ

θ
=

+
                 (1.12) 

相比之下式(1.11)形式简洁，是重要的连接模型之一，其模型曲线如图 1.9所示： 
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图 1.9 Kishi-Chen的三参数幂函数模型 

Ang 和 Morris（1984）[69]参照标准化的 Ramberg-Osgood函数提出了一个四

参数幂函数模型，能够较好地表达各种连接的 M-θ 关系曲线，其形式为： 

( ) ( ) ( )

-1

0 0 0

1

n
kM kM

kM kM

θ
θ

  
 = +  

    

                    (1.13) 

式中，(θ)0、(kM)0 和 n 是如图 1.10所定义的参数，k 为与连接类型和几何尺寸有

关的参数。当 n 趋向无穷大时，式(1.13)所表达的曲线接近于理想的双线性弹塑

性。 

 

图 1.10 Ang-Morris 幂函数模型 

为了解决 Kishi-Chen, Ang-Morris 模型无法表达曲线下降段的不足，Att iogbe

和 Morris（1991）[70]提出了一个参照 Richard-Abbott函数建立的四参数模型，其

形式如式(1.14)所示。 

n1 (kM)0 

θr (θr)0 

kM 
n3 

n2 

n1>n2>n3 

0 2(θr)0 

0 2.0 3.0 4.0 1.0 θ 

0.5 

1.0 
n=∞ 

n=3 
n=2 n=1 

( )11
nn

m
θ

θ
=

+
 

m 
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( )
( )

0 p
p1

0 p

0

1

nn

K K
M K

K K

K

θ
θ

θ

−
= +
  − 

 + 
    

                 (1.14) 

式中，Kp 为最终段曲线的渐进线斜率，即连接的硬化刚度；M0 为参考弯矩，其

余参量的定义同前所述。当 Kp=0 时，上式即简化为式(1.12)。 

Wu 和 Chen（1990） [71]提出了一个三参数指数模型来表达顶底角钢连接或

带双腹板角钢的顶底角钢连接的 M-θ 曲线，其形式为： 

p 0

ln 1
M

n
M n

θ
θ

  
= +  

   
                        (1.15) 

式中，Mp 为连接的极限抗弯承载力；θ0 为参考转角，θ0=Mp/Ki；；；；n 为形状参数。 

Liu 和 Chen（1986）[72]提出一个多参数的指数函数表达式来描述连接的 M-θ

关系，表达式为 

2

0 p
1

1
m

a
r

j r
j

M C e M Kθ θ−

=

 − + + 
 

= ∑                 (1.16) 

式中，M0 为由曲线拟合得出的连接弯矩初始值；Kp 为连接的应变强化刚度；a

为标量系数，用于保证数值计算的稳定；C j 为由线性回归分析求得的曲线拟合常

数。这个表达式在曲线拟合试验数据方面与三次 B 样条曲线一样精确，但是，

当 M-θ 曲线的斜率急剧改变时，这一表达式则不能很好地体现出来。 

Kishi 和 Chen（1986） [73]改进了 Liu-Chen的指数模型，使之能够适应 M-θ

曲线斜率的急剧变化，表达式为 

( ) ( ) [ ]r 2
0

1 1

1
m n

a
j k k k

j k

M C e M D H
θ

θ θ θ θ
−

= =

= − + + − −∑ ∑          (1.17) 

式中，Dk 为曲线线性部分的定值参数；θk 为曲线线性部分的起始转角；H[θ-θk]

为 Heaviside阶梯函数，当 θ≥0 时为 1，当 θ＜0 时为 0。 

Yee 等（1993） [74]为描述端板螺栓连接的非线性 M-θ 特性，提出了一个四

参数指数表达式如下 

( )i p
p p

p

1 exp
K K n

M M K
M

θ θ
θ

  − − +  = − + 
    

                  (1.18) 

式中，Mp 为连接的塑性抗弯承载力；K i 为连接的初始抗弯刚度；Kp 为连接的应

变强化刚度；n 为控制曲线斜率的常数：当单位采用英寸和千磅时，对于无加劲

肋连接 n=1.5；对于有加劲肋连接分为两种情况，采用高强螺栓时 n=3.5，采用

普通螺栓时 n=0。 
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由于并非所有可能的构造与尺寸的连接都已进行过试验，而采用有限元分析

获得连接的 M-θ 关系曲线又很费时，因此，相对于纯粹地依赖试验或有限元分

析得到连接的 M-θ 关系曲线然后进行拟合的方法，根据连接的构造与尺寸就可

以直接得到连接的 M-θ 关系曲线的方法就更具有实际应用价值。从这一角度来

看，Kishi-Chen模型、Ang-Morris 模型是比较理想的模型，其中的曲线形状系数

n 可通过一定数量的 M-θ 曲线校准求得。 

现行欧洲规范 EC3（2003） [4]中 Part1.8采用的连接弯矩-转角关系曲线如图

1.11模型。曲线的 OA 段为弯矩与转角之间的线性关系，其表达式为： 

M=K iθ，        M≤2Mp/3                    (1.17) 

曲线的 AB 段为弯矩与转角之间的非线性关系，为： 

( )
i

p1.5

K
M

M M
ξ θ= ， 2Mp/3<M≤Mp                           (1.18) 

式中，ξ 为与连接类型有关的常数，对于焊接和端板连接，ξ=2.7；对于顶底角钢

连接，ξ=3.1。 

曲线的 BC 段为弯矩与转角关系曲线的平直部分，假定为理想塑性，即取

Kp=0，M=Mp。 

 

图 1.11 EC3 给出的弯矩-转角关系曲线及相应的三线性模型曲线 

1.5 尚需进一步研究的问题 

虽然国内外对端板组合节点的性能进行了不少的研究，但是由于其受力性能

的复杂性，到目前为止，对这类组合节点的工作机理仍有待进一步研究，主要存

在问题有： 

1）楼板的配筋率、组合梁的剪力连接程度、连接端板厚度、柱加劲肋以及

梁柱截面的尺寸等因素对于节点刚度和承载力的影响程度有待进一步明晰。 

2

3
Mp 

θp θ θu 

M 

Mp 

0 θe 

A 

B C 

K i 

线性段  

非线性段  

水平段  
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2）欧洲规范 EC3（2003）[4]的 Part1.8中对节点的弯矩-转角关系建议采用的

三线性模型中的部分参数取值并不能很好地满足组合节点特性及工程应用，需要

进一步改进。 

3）端板连接组合节点受力性能对于框架整体分析的影响，需要进一步研究。 

在新修订的欧洲规范 EC4（2004）[3]版本中，已经明确定义组合节点作为一

个连接单元，其受拉钢筋对节点的承载力有贡献。但欧洲规范 EC4 没有给出详

细的设计条文。对端板组合节点的研究是进行组合框架性能研究的基础，在目前

的组合框架工程设计中，节点部分总是被简化为铰接连接或视为完全刚性连接，

这与节点在框架中的实际性能不符，因此有必要对包括节点受弯承载力、初始转

动刚度、极限转动能力等方法面的节点性能进行研究，以确定其在结构中的真实

反应，为进一步提出更为精确合理的组合框架设计方法提供可靠的理论依据。 

1.6 本文研究的内容 

我国对端板组合节点的工作性能的研究工作开展的比较少，本文将主要在前

人的理论与试验基础上进行以下各方面的探索研究： 

1）简要概括端板组合节点的研究现状，并介绍其主要性能指标。 

2）利用 ABAQUS 有限元软件建立端板连接组合节点三维有限元模型，并与

国内外已有相关试验进行对比分析，从而验证利用 ABAQUS 建立的有限元模型

的适用性。 

3）基于 ABAQUS 有限元模型，对端板连接组合节点进行参数分析，明晰其

在对称荷载作用下的各参数的变化对节点静力工作性能及影响规律。 

4）提出模拟端板连接组合节点弯矩-转角关系的实用模型，并与有限元计算

结果和 EC3计算结果对比。 
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第 2 章 端板连接节点的数值分析模型 

2.1 有限元法简介    

有限元法早在 20 世纪 40 年代就提出来了，但是直到 1960年以后，随着数

值计算技术的发展，有限元分析的应用日益广泛，已成为试验研究之外最重要的

研究手段，在钢-混凝土结构分析中也得到了广泛的应用。近年来，大量的组合

构件的有限元分析表明，通过采用合理的计算模型和材料参数，有限元计算结果

与试验结果吻合良好。借助有限元分析有助于全面了解结构的实际工作状态，得

到大量的结构反应信息，包括应力、应变和损伤等。分析中不但可以考虑更多的

材料特性因素，还可以系统地改变一些参数进行大量参数计算，可以省去相当数

量的构件试验工作，节省大量的人力和物资消耗。因此，钢-混凝土结构的有限

元分析无论在科学研究还是实际工程上都拥有广阔的应用前景。 

常用的通用有限元分析软件有 ABAQUS，ADINA ，ALGOR，ANSYS，MSC

系列等，每个软件均有其自身特点，可适应于不同的工程问题分析。ABAQUS

软件是美国 HKS 公司的产品。HKS 公司成立于 1978年，几十年来，始终致力

非线性有限元力学分析软件 ABAQUS 的开发、维护及售后服务，不断吸取最新

的分析理论和计算机技术，以满足实际工程问题的数值模拟。ABAQUS 软件已

被全球工业界和学术研究机构广泛接受，拥有世界最大的非线性力学用户群，不

仅在众多工业产品研发和实际工程中得到广泛的应用，同时成为科学研究的一个

重要工具。 

作为一套功能强大的有限元分析软件（Hibbitt，2005） [75]，ABAQUS 解决

问题的范围相当广泛，包括线性分析、几何非线性分析、材料非线性分析、接触

非线性等等。ABAQUS 包括一个十分丰富的、可模拟任意实际形状的单元库，

其中包括实体单元、壳单元、膜单元、梁单元、杆单元、连接单元、刚体单元和

无限单元共 8 种类型 400多种不同的单元。同时还拥有各种类型的材料模型库，

可以模拟大多数典型工程材料的性能，其中包括金属、橡胶、高分子材料、复合

材料、钢筋混凝土、可压缩高弹性的泡沫材料以及类似于土和岩石等地质材料。

作为通用的数值模拟计算工具，ABAQUS 不仅能解决结构（应力/位移）的许多

问题，还可以模拟各种领域的问题，例如热传导、质量扩散、热电祸合分析、声

学分析、岩土力学分析（流体渗透/应力藕合分析）及压电介质分析等等。 

ABAQUS由交互式图形环境 CAE和分析模块组成。CAE（Complete ABAQUS 

Environment）是 ABAQUS 的交互式图形环境，主要用于建立模型、提交并监控
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要分析的作业和对分析结果进行后处理。CAE 提供强大的建模功能，包括建立

几何模型、赋材料特性、划分网格、施加荷载及边界条件等;同时还提供结果可

视化功能，用户可以方便快捷的得到各种想要的计算结果。分析模块又根据不同

的计算器分为 Standard和 Explicit 两种。Standard是一个通用分析模块，采用隐

式方法，能够求解领域广泛的线性和非线性问题，包括静力、动力、热和电问题

的响应等；Explicit 是用于特殊目的分析模块，采用显式动力有限元列式，适用

于像冲击和爆炸等这类短暂、瞬时的动态事件。 

本章利用 ABAQUS 有限元软件建立钢结构端板连接节点的三维有限元模

型，并与国内外已有相关实验进行对比分析，从而验证利用 ABAQUS 所建三维

模型的可应用性。 

2.2 有限元模型的建立 

2.2.1 材料模型 

2.2.1.1 钢材 

本文中低碳软钢的应力-应变关系选用了韩林海（2007）[76]中的二次塑流模型，

钢材的应力-应变关系曲线可分为弹性段(oa)，弹塑性段(ab)，塑性段(bc)，强化

段(cd)和二次塑流(de)五个阶段，如图 2.1(a)所示，虚线为钢材实际的应力-应变

关系，实线为简化的应力-应变关系。这五个阶段采用韩林海（2007） [76]的数学

表达式为： 

s e

2
e e1

y e1 e2

e2
y e2 e3

e3 e2

y e3

1 0.6

1.6

E

A B C

f

f

f

ε ε ε
ε ε ε ε ε

ε ε ε
σ

ε ε ε ε ε
ε ε

ε ε

≤


− + + < ≤
 < ≤= 

 − + < ≤  − 
>

           (2.1) 

式中：钢材的屈服强度为 fy；钢材的弹性模量 Es为 2.06×105MPa；比例极限 fp

对应的应变 εe=0.8fy/Es；开始进入屈服阶段点 b 对应的应变 εe1=1.5εe；开始进入

强化阶段点 c 对应的应变为 εe2=10εe1；强度极限 d 点对应的应变 εe3=100εe1； 

( )2
y e1 e0.2A f ε ε= − ； e12B Aε= ；

2
y e e0.8C f A Bε ε= + − ；

2
y e e0.8C f A Bε ε= + − 。 
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(a) 二次塑流模型                              (b) 双线性强化模型  

图 2.1 钢材的应力-应变关系    

对于高强钢材，由于其应力-应变关系没有明显的屈服平台，故选用了图 2.1(b)

所示的双线性强化模型，强化段的模量可以取为 0.01Es，Es为钢材的弹性模量。 

2.2.1.2 混凝土 

在 ABAQUS 中给出了混凝土（ concrete）三种模型：Concrete smeared 

cracking，Concrete damaged plasticity，Cracking model for concrete。 

（1）弥散裂纹混凝土模型（Concrete smeared cracking） 

该模型使用定向的损伤弹性（弥散裂纹）以及各向同性压缩塑性来表示混凝

土的非弹性行为。在 ABAQUS 中使用，“* CONCRETE”和，“*TENSION 

STIFFENING”选项定义（在特性模块中定义材料时可以选择），还可以附加

“*SHEAR RETENTION”和“FAILURERATION”选项。 

ABAQUS 使用弥散裂纹模型，而不是跟踪单个的宏观裂纹。产生裂纹后各

个积分点上本构的计算是相互独立的，裂纹的影响体现在积分点的计算上，它只

会影响积分点的应力以及关联的刚度。所以需要将弥散混凝土模型中的裂纹与宏

观裂纹区分开来。ABAQUS 模拟中，弥散裂纹的影响是通过给定的，“*TENSION 

STIFFENING”实现的，即改变了混凝土的拉伸刚度，在压缩载荷作用下裂纹还

可以闭合。产生裂纹后的单元还可以承受一部分应力。而宏观裂纹将导致结构承

载能力的完全丧失，并且造成脱落现象。但是在 ABAQUS 中无法将发生开裂的

单元从结构中移除。 

（2）混凝土塑性损伤模型（Concrete damaged plasticity） 

使用各向同性损伤弹性结合各向同性拉伸和压缩塑性的模式来表示混凝土

0 ε i εy 

a 
b 

σ i 

fy 

Es 

0.01Es 

σ 

fu 

fy 

fp 

0 εe εe1 εe2 εe3 ε 

a 

b 

e d 

c 
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的非弹性行为。这是一个基于塑性连续介质损伤模型。它假定混凝土材料的两个

主要失效机制为拉伸开裂和压碎破碎。屈服（或失效）面的演化通过两个硬化变

量控制：ε~pl
t
和 ε~pl

c
这两个变量分别和拉伸压缩加载下的失效机制相联系。称ε~pl

t
和

ε~pl
c
分别为拉伸等效塑性应变和压缩等效塑性应变。 

此模型的单轴拉伸压缩行为如图 2.2 所示，假定混凝土材料的单轴拉伸压缩

时表现为塑性损伤。σc0 是初始屈服强度，σcu 是极限应力强度。它假定单轴应力

一应变曲线能够转化成应力相对的塑性应变曲线。这种转化根据用户提供的

inelastic strain data在 ABAQUS 自动完成。 

( )pl pl
t t t t, , , ifσ σ ε ε θ= ɺɶ ɶ                     (2.2a) 

( )pl pl
c c c c, , , ifσ σ ε ε θ= ɺɶ ɶ                     (2.2b) 

ε~pl
t
和 ε~pl

c
是等效塑性应变， εɺ~

pl

t
和 εɺ~

pl

c
是等效应变率， θ 是温度参数， fi

（i=1,2…..）是其它预先确定的域变量。dt 和 dc 是塑性损伤变量，表示如下： 

( )pl
t t t , , id d fε θ= ɶ      t0 1d≤ ≤             (2.3a) 

( )pl
c c c , , id d fε θ= ɶ      c0 1d≤ ≤             (2.3b) 

塑性损伤变量取值从 0 到 1，0 表示材料未损伤破化，1 代表强度的完全丧失。

假设 E0 是弹性初始应变，在单轴拉伸压缩荷载下，关系如下： 

( ) ( )pl
t t 0 t t1 d Eσ ε ε= − − ɶ                     (2.4a) 

( ) ( )pl
c c 0 c c1 d Eσ ε ε= − − ɶ                     (2.4b) 

定义“有效”拉伸压缩抗滑应力如下，有效抗滑应力决定了屈服面的大小。 

( ) ( )plt
t 0 t t

t1
E

d

σσ ε ε= = −
−

ɶɶ                    (2.5a) 

( ) ( )plc
c 0 c c

c1
E

d

σσ ε ε= = −
−

ɶɶ                    (2.5b) 
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(a) 混凝土单轴受拉损伤                 (b) 混凝土单轴受压损伤  

图 2.2 混凝土单轴受拉压损伤    

混凝土塑性损伤模型没有裂纹的概念，与弥散裂纹模型相比，具有一定的优

越性，它可以用于单向加载、循环加载以及动态加载等场合。它使用非关联多硬

化塑性和各向同性损伤弹性相结合的方式描述了混凝土破碎过程中发生的不可

恢复的损伤，并具有较好的收敛性。由于这是一个损伤的塑性模型，机制比较复

杂。 

（3）混凝土裂纹模型（Cracking model for concrete） 

混凝土裂纹模型应用在 ABAQUS/Explicit，ABAQUS/Explicit 是一个具有专

门用途的分析模块，采用显示动态有限元格式，它适用于模拟短暂、瞬时的动态

事件，如冲击和爆炸问题，此外，它在处理包括改变接触条件的高度非线性问题

时也非常有效，例如模拟成型问题。 

在 ABAQUS 中，Other plasticity models中含有 Extend Drucker-Prager models

（扩展 DP 准则)材料模型。粘聚力 C、内摩擦角 φ 和膨胀角 φf 是 DP 准则中重要

参数。膨胀角 φf 被用来控制体积膨胀的大小，对压实的颗粒材料，当材料受剪

时，颗粒就会膨胀，如果膨胀角 φf，则不会发生体积膨胀。如果膨胀角 φf=φ，在

材料中就会发生严重的体积膨胀。粘聚力 C 和内摩擦角 φ 由下两式求得： 

1 3 3
sin

2 3

βϕ
β

−  
=  

+ 
                      （2.6） 

( )y 3 3 sin

6cos
C

σ ϕ
ϕ

−
=                       （2.7） 

其中，β 为材料常数，σy 为材料屈服常数。β 和 σy 可以由混凝土单轴受拉屈

服应力 σt 和单轴受压屈服应力 σc 得到。 

σt0 

εt  
el

tεpl

tεɶ

σt 

E0 

(1-dt)E0 

0 

pl

cεɶ
εc 

E0 

σc 

σcu 

 
σc0 

 

(1-dc)E0 

el

cε  

0 
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( )
c t

c t3

σ σβ
σ σ

−
=

+                      （2.8） 

( )
c t

y
c t

2

3

σ σσ
σ σ

=
+

                     （2.9） 

综上所述，混凝土塑性损伤模型可以用于单向加载、循环加载，并有较好的

收敛性，而且可以应用于 ABAQUS/Standard和 ABAQUS/Explicit，只是没有裂

纹的概念。本论文研究的是节点静载下的力学性能，而且混凝土裂纹不是研究的

重点，所以本文研究中，混凝土翼板采用了混凝土塑性损伤模型。采用 Attard  

和 Setunge(1996)提出的单轴受压混凝土应力 σc-应变 εc 关系模型，表达式为 

2

21

AX BX
Y

CX DX

+=
+ +                        （2.10） 

式中 '
c cY fσ=   c coX ε ε=   '

cf 和 εco 分别为混凝土圆柱体标准试件的抗压强度及

其对应应变
'

co '4

4.26 c

c c

f

E f
ε =   A、B、C 和 D 均为计算系数；当 c co0 ε ε≤ ≤ 时 c co

'
c

E
A

f

ε
= ，

( )2
1

1
0.55

A
B

−
= − ，C=A-2，D=B+1  当 c coε ε> 时

( )
( )

2
ic ic co

'
ic co c ic

f
A

f f

ε ε
ε ε

−
=

−
，B=0，C=A-2，D=1  

Ec 为混凝土弹性模量；f ic 和 εic 分别为混凝土应力-应变关系曲线下降段的反弯点

对应的应力和应变值 ( )' '
ic c c1.41 0.17 lnf f f= − ， ( )'ic co c2.5 0.3ln fε ε = − 对于在单调荷

载作用下的受拉混凝土，其应力 σc-应变 εc 关系采用沈聚敏等（1993）提供的下

列应力-应变关系确定，即 

( )

6
p

p1.7
p

1.2 0.2

0.31 1

x x

xy

x x

ε ε

ε ε
σ

 − ≤


=  >
 − +

                    （2.11） 

式中， c py σ σ= ； c px ε ε= ； pσ 为峰值拉应力 ( )2
' 3

p c0.26 1.25fσ = ； pε 为峰值拉应

力所对应的应变， ( )p p43.1ε ε µε= ， pσ 和 '
cf 以 MPa计。 

2.2.1.3 钢筋    

在 ABAQUS 中，对于混凝土中的钢筋有两种模拟方法：定义 REBAR 和使

用 EMBEDDED ELEMENT（嵌入单元）。下面分别加以介绍。 

（1）在混凝土中定义 REBAR 

在 ABAQUS 中混凝土的加强筋或者复合材料的纤维通常是由定义 REBAR

来实现的。REBAR 本身不是单元，因为它没有尺度，但是其作用是相当于基于

一维应变理论的杆单元，可以单个或者成批地定义在某一个平面内。通常 REBAR
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使用金属塑性，可嵌入多种单元中。 

使用这种方式来定义加强筋，混凝土的行为和 REBAR 之间认为是相互独立

的。REBAR 和混凝土之间的相互作用，例如捆绑滑移、销子效应等，都是通过

在混凝土中引入一些“拉伸强化”来近似实现的，从而允许通过 REBAR 穿越裂

纹传递一定的载荷。 

虽然定义 REBAR 是一个复杂的过程，但是必须在模型中准确定义 REBAR，

模型中关键的区域如果没有 REBAR 的加强作用将导致分析过程无法进行。  

（2）在主体单元中定义嵌入单元 

使用“*EMBEDDED ELEMENT”选项可以在模型中的某一“主体”单元定

义单个的或者成组的嵌入单元，它可以用来模拟混凝土中的加强筋。定义嵌入单

元后，ABAQUS 在计算的时候将搜索嵌入单元的节点和主体单元之间的几何关

系。如果一个嵌入单元的某一节点位于一个主体单元之内，这个节点的自由度将

被约束，从而这个节点成为主体单元的嵌入节点。嵌入节点的自由度将由主体节

点的自由度插值得到。 

ABAQUS 能够自动搜索，从而判断嵌入单元附近的单元是否包含嵌入节点，

用户也可以给 ABAQUS 指定需要搜索的单元集，从而减少搜索的时间。 

嵌入单元是整个模型的一部分，所以在 ABAQUS/CAE中能够显示嵌入单元。 

本文节点研究中，混凝土翼板中的钢筋采用了第二种模型，即在主体单元混

凝土翼板中定义嵌入单元。 

2.2.2 单元类型的选取 

节点模型由 H 钢柱、端板、螺栓、H 型钢梁、混凝土翼板、混凝土翼板中

的钢筋和抗剪连接件栓钉组成，本文在 ABAQUS 中选择了以下单元类型对节点

各部分进行结构模拟。 

（1）实体单元（continual elements） 

在不同的单元族中，连续体或者实体单元能够用来模拟范围最广泛的构件。

实体单元可以通过其任何一个表面与其它的单元相连，实体单元就像建筑物中的

砖或马赛克中的瓷砖一样，能够用来构建具有几乎任何形状、承受几乎任意载荷

的模型。 

本文中选用了实体单元中减缩积分的三维八节点 C3D8R单元，作为 H 钢柱、

端板、螺栓、H 型钢梁、混凝土翼板以及栓钉的单元类型。 

（2）桁架单元（truss elements） 

混凝土翼板中的钢筋，采用了三维桁架单元中 T3D2（ 2-node linear 

displacement）。 
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2.2.3 界面模型处理    

（1）接触 

端板节点的有限元模型中接触关系较多，接触界面模型的处理是合理模拟螺

栓端板节点力学性能的关键。端板节点中接触关系包括端板与螺帽、端板与螺杆、

柱翼缘与螺杆、柱翼缘与螺帽、端板与柱翼缘等之间的接触，除了螺杆与螺栓孔

壁之间的接触存在初始间隙外，其余初始状态均接触。本文对于接触的处理为界

面法向方向采用硬接触，切向方向采用罚函数库伦摩擦模型，摩擦系数按《钢结

构设计规范》（GB50017-2003）[5]选取。所有的接触均定义为有限滑动，且考虑

2%的位置误差限度的接触模型。 

（2）约束 

在本文节点构件中，除节点各组成部件之间的界面接触外，还存在钢材间的

焊接关系，如钢梁与端板、加载端板与柱，端板加劲肋与梁和端板、柱加劲肋与

柱、抗剪栓钉与钢梁等。当考虑焊缝至少等强原则的前提下，采用自由度耦合来

模拟可取得良好的效果，本文在 ABAQUS 中采用约束命令（Constraint）中的绑

定约束（Tie），将接触面处的共用节点的自由度完全耦合起来用以模拟焊接连

接。同时对于混凝土翼板中的抗剪栓钉采用了与钢筋相同的嵌入式单元约束，而

栓钉与钢梁则采用了绑定约束。 

2.2.4 节点几何模型的选取以及边界条件和荷载施加 

本文平端板连接纯钢、组合节点模型取框架中在竖向荷载作用下节点相邻梁

柱反弯点之间的组合体，采用十字形模型，模拟框架中的梁柱中节点，其在框架

中的位置以及受力模式如图 2.3所示。由于其几何模型、施加的荷载和边界条件

存在对称性，在模型选取时可以根据其对称性选取 1/2、1/4 和 1/8 模型进行模拟

计算，本文选取了 1/4 模型进行计算。 

      

(a) 框架中典型单元选取位置                       (b) 节点简化模型及加荷方式  

图 2.3 模型选取的位置及施加荷载方式 

P P 

典型单元  
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有限元模型的边界约束条件直接影响着结构在静力作用下的反应，简洁准确

模拟实际状况的边界约束条件，是有限元模型能够进行准确模拟的必要前提。 

考虑欲分析对象结构、荷载的对称性，本文采用 1/4 的有限元模型进行模拟。

有限元模型的约束条件和荷载按照实际情况输入，柱顶施加 x, z 方向约束；柱底

输入 x, y, z 三方向约束；柱腹板边缘输入关于 Y-Z 平面的对称约束；楼板边缘

输入关于 X-Y 平面对称的约束。边界约束情况如图 2.4所示。 

节点构件共有两类荷载：螺栓预紧力和梁端垂直荷载，由于螺栓的预紧力很

大为了便于初始接触的建立，因此将这类荷载分两个分析步施加。在 ABAQUS

中将这两类荷载分三个分析步分别施加：在第一分析步中可以使用螺栓荷载

（Bolt load）施加一个 10N 的预拉力；在第二个分析步中再次使用螺栓荷载将预

拉力全部加上；在第三个分析步中，为了便于有限元计算的收敛性在梁端施加竖

向位移荷载。 

其中在施加铰约束的柱顶柱底处设置了刚性垫块，上下铰的约束主要约束在

刚性垫块上刚性垫块应为不可变形的弹性材料，处理方法如下：刚性垫块定义为

弹性材料，弹性模量 E=1012N/mm2，泊松比为 µ=0.0001。端板连接节点的有限元

模型、边界及荷载条件如图 2.4所示。 

 

 

(a) 立面图                                (b) 平面图  

图 2.4 节点的 1/4 有限元模型边界约束图    

2.2.5 单元类型及网格划分 

为能合理准确地模拟节点的力学性能，对梁、柱、端板、螺栓、加劲肋、抗

剪栓钉以及混凝土楼板都选用了三维实体单元（C3D8R）建模，而对混凝土楼板

内的钢筋采用三维的桁架单元（T3D2）。有限元模型的网格划分采用映射自定

义网格划分，在网格划分时候对受力复杂的节点区域进行了部件分割以及网格细

P 

x 

y x 

z 
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化处理，如图 2.5中所示。计算前进行网格实验对比，在保证计算精度要求的前

提下选者一个合理的网格划分密度，以取得计算效率和计算精度的平衡。 

 

  
   (a) 端板连接组合节点的网格划分         (b) 端板连接组合节点的节点区的放大网格细化图 

   
(c) 除去楼板节点的网格划分                (d) 螺栓的网格划分图     (e) 栓钉的网格划分图  

图 2.5 端板连接组合节点及部件的网格划分图 

2.2.6 非线性方程组求解 

本文的计算包括有限元分析的三类非线性问题，及钢材与混凝土的材料非线

性问题，大变形引起的几何非线性问题以及各类接触面在受力过程中接触条件发

生变化引起的边界条件非线性问题。 

图 2.6 是常见的非线性载荷-位移曲线，分析的目标是得到一定荷载下的位

移。ABAQUS 可使用 Newton-Raphson法来求解非线性问题。在非线性分析中的

求解不能同于线性问题，只求解一组方程即可，而是逐步施加给定的载荷，以增

量形式趋于最终解。因此 ABAQUS 将计算过程分为许多载荷增量步，并在每个

载荷增量步结束时寻求近似的平衡构形。ABAQUS 通常要经过若干次迭代才能

找到某一载荷增量步的可接受的解，所有增量响应的和就是非线性分析的近似

解。 
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图 2.6 非线性的荷载-位移曲线 

采用增量求解面临的一个关键问题是选择增量步的大小，增量太大则难以求

得收敛解，增量太小则耗时太长。ABAQUS 提供了自动步长技术解决这一问题，

用户只需设定首次计算的增量大小，程序将根据收敛性情况和耗时自动改变增量

大小。在每一增量步中，需要采用多次迭代，迭代示意图见图 2.7。对于一个小

的荷载增量△P，ABAQUS 利用 U0 时构件的初始刚度 K0 来计算结构的位移响应

值 Ca，并将构件的位移更新为 Ua。根据新位移 Ua更新构件的刚度矩阵，并计算

出 Ua对应的内部反力 Ia，如果此时外部荷载 P 和 Ia 的差值满足收敛条件，则认

为构件满足平衡条件，Ua为荷载 P 作用下的位移值；如果 P 和 Ia的差值不满足

收敛条件，则表明构件没达到平衡状态，需要重复迭代，直至满足平衡条件。 

 
图 2.7 迭代计算示意图 

2.3 算例分析 

2.3.1 典型算例 

为了验证本文所采用的材料模型、界面接触模型以及单元类型对端板组合

节点的适用性，本文对国内外有关文献中构件进行了计算，算例文献及构件见表

荷载  

P 

ν 位移  0 

荷载  

P 

Ua 位移  

a 

U0 

Ia 

Ka 

Ra 

△P 

K0 

Ca 
P0 

0 
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2.1。 

有限元计算得到的弯矩-转角关系曲线和实验曲线的对比分别如图 2.8、2.9、

2.10 所示。有限元模型计算的初始刚度值与试验值吻合较好，而其抗弯极限承

载力则比试验值略低。有限元计算得到的曲线在进入非线性段后与实验结果有偏

差以及极限承载力总体偏低的主要原因有： 

1）在有限元模型中，螺栓的预拉力取的是规范规定的设计值，而在实验过

程中，螺栓是根据规范规定的施工预拉力进行安装的，虽然终拧后存在应变松弛，

但是，螺栓的实际预拉力值与设计值均存在一定偏差。而且，各螺栓之间的预拉

力也很不均匀，存在一定的差异。 

2）节点试件加工存在一定的缺陷，会引起试件的实际受力性能与有限元模

型有一定差别；试件的加工造成其实际几何尺寸与有限元模型也有一定偏差；这

些都会导致实验结果与有限元计算结果的不一致。 

3）端板接触面的抗滑移系数是取试验的平均值，试样的抗滑移系数具有较

大的离散性，而且，加载实验的试件接触面的抗滑移系数与实验值的平均值也会

存在一定差别。 

表表表表 2.1 端板连接节点算例汇总端板连接节点算例汇总端板连接节点算例汇总端板连接节点算例汇总  

编号 试件说明 计算与实验比较 文献 

A 

B 

C 

D 

E 

F 

G 

H 

所有节点的梁柱构件均为焊接的 H 型钢，

其节点形式属于比较典型的 T 型节点，

A、C、F 试件有柱腹板加劲肋；B、D、

E、G 试件端板、柱腹板均有加劲肋；H

试件端板、柱腹板均无加劲肋。 

比较弯矩-转角滞回曲

线和其骨架曲线，比较

结果见图 2.8。 

郭兵和顾强

(2002)[77] 

SC1 

SC2 

SC3 

SC4 

SC5 

SC6 

SC7 

SC8 

所有节点的梁柱构件均为焊接的 H 型钢，

并对柱翼缘进行了局部加厚。其节点形

式也属于比较典型的 T 型节点，SC2、

SC5、SC6、SC7、SC8试件在端板和柱

腹板都设置了加劲肋；SC1为平齐式在柱

的腹板处设置了加劲肋；SC3为外伸式只

在柱腹板处设置了加劲肋；而 SC4只在

端板设置加劲肋。 

比较弯矩-转角在静力

下的曲线，比较结果见

图 2.9。 

施刚等

(2004)[78] 

E1 柱为钢柱梁为混凝土组合梁。 

比较弯矩-转角在静力

下的曲线，比较结果见

图 2.10。 

L.Simoesda 

Silva(2001)[79] 
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 (e) 试件 E                                      (f) 试件 F 
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  (g) 试件 G                                     (h) 试件 H 

图 2.8 有限元计算结果与郭兵和顾强(2002)[77]实验试件骨架曲线对比    
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(a) 试件 SC1                                   (b) 试件 SC2 
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   (c) 试件 SC3                                (d) 试件 SC4 
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    (e) 试件 SC5                                (f) 试件 SC6 
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      (g) 试件 SC7                                 (h) 试件 SC8 

图 2.9 有限元计算结果与施刚等(2004)[78]实验试件曲线的对比 
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图 2.10 有限元计算结结果与 L.Simoes da Silva(2001)[79]实验试件 E1 曲线的对比 

但总体看来，有限元计算结果与实验结果吻合良好，从而说明本文建立的有

限元模型能够较好的模拟实际节点在荷载作用下的工作性能，从而验证本文采用

的材料模型、界面接触模型以及单元类型等选取的正确性。因而能够采用

ABAQUS 通过参数设计对端板连接组合节点进行更深入的研究。 

2.3.2 节点典型破坏模态分析 

数值模拟得到的端板节点的变形和破坏模式与文献 [77][78][79]中的实验现

象基本一致。为便于分析，选取了文献[77]中试件 E 的理论分析破坏模态为例来

加以说明，如图 2.11 所示，该试件在梁端出现了塑性铰破坏模态，属工程实践

中比较典型的“强柱弱梁”型的破坏。 

   

(a) 试件 E 的节点应力云图                   (b) 试件 E 的螺栓应力云图  

   

(c) 试件 E 的端板应力云图                  (d) 试件 E 的梁端应力云图  
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(e) 试件 E 的柱螺栓孔处应力云图                (f) 试件 E 的柱应力云图  

图 2.11 郭兵和顾强(2002)[77]试件 E 的破坏应力云图 

由图 2.11(a)可见节点在达到极限状态承载力时梁端端板加劲肋处的上下翼

缘已经发生了很大变形，并且从图 2.11(d)的应力分布来看塑性铰在梁端已经形

成。由图 2.11(b)可见梁受拉翼缘两侧的螺栓受力较大，但只是螺栓部分接触部

位发生了屈服，总体上还是处在弹性工作阶段。由图 2.11(c)可见在梁的受拉翼

缘与端板连接处、受拉翼缘两侧的螺栓孔周围和受压翼缘与端板连接处是端板应

力分布比较集中的地方。由于端板厚度较厚，刚度较大，因此端板变形不是很明

显。由图 2.11(e)知柱翼缘螺栓孔周围应力集中比较明显，尤其是受拉区第一排

和第二排螺栓孔处柱翼缘已经有部分发生了屈服，受压区应力扩散范围较大，没

有发生明显的应力集中和局部屈服，这主要是柱的横向加劲肋约束作用，在实际

工程中建议将柱翼缘适当加厚。从图 2.11(a)(f)应力分布来看除了梁端变形比较

大外，还可以看到在端板加劲肋与梁翼缘连接处发生了明显应力集中。由于在柱

的节点域内设置了横向加劲肋，虽然节点域的应力较大，但加劲肋对柱腹板和翼

缘起到了较好的约束作用，即使节点域柱腹板与翼缘局部有部分屈服但变形不

显，从而，可以使节点域的刚度和承载力有较好的提高。体现了抗震设计中“强

柱弱梁”的设计理念。 

2.4 本章小结    

本章阐述了非线性有限元的基本理论，介绍了理论分析工具 ABAQUS 的基

本知识，并对有关研究者完成的钢框架端板连接节点（不带楼板）实验以及端板

连接组合节点（考虑楼板作用）实验进行了有限元数值模拟。模型中主要考虑了

材料模型、螺栓预紧力、界面接触模型、边界条件的实现以及单元类型等关键建

模技术。得出了有限元模型计算的初始刚度值与实验值吻合较好，而其抗弯极限

承载力则比试验值略低的结论，但总体看来理论计算与实验吻合良好。从而，验

证了本文对这两类节点建模的合理性，能够为进一步有限元分析提供足够的保

证。 
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第 3 章 端板组合节点力学性能的参数分析 

对于梁柱连接，传统的设计方法通常作为刚接或铰接来处理，实际工程中，

大多数连接都能传递一定的弯矩和具有一定的转动能力。而节点的转动能力又对

框架的设计起着很关键性的作用。本文研究的端板连接的钢框架梁柱组合节点是

一种比较典型的半刚性节点，以其构造简单、受力性能好等优点在实际工程中得

到广泛应用。特别是在考虑楼板对其影响时，节点的刚度和承载力都会大幅提高。   

楼板是建筑结构的重要组成部分，它与钢框架组合在一起形成建筑钢结构的

承载体系。楼板与钢框架的协同工作，可以明显地改善钢结构节点的工作性能，

明显地提高节点的初始刚度及抗弯承载力。本文将在前人对于半刚性节点分析的

基础上，着重考虑楼板参与工作对节点性能的影响。探讨各影响因素对于这一节

点形式的影响规律。 

本章主要基于第二章对模型校验吻合良好的基础上采用有限元的分析方法

对端板连接组合节点的工作性能作进一步分析研究，一共设计了五种类型 33 个

端板连接组合节点和 2 个纯钢节点，讨论楼板的组合作用、柱腹板加劲肋、端板

厚度、楼板的配筋率、钢梁的截面高度以及梁柱的截面尺寸等因素对组合节点性

能的影响。本文主要讨论上述因素对节点承载力及初始转动刚度的影响，本章所

有试件的设计均按国内型材及有关材料标准讲行。 

3.1 描述组合节点特性的参数 

对设计试件两端施加对称荷载，弯矩-转角关系如图 3.1所示。oa段为弯矩-

转角关系的弹性段，ab 段为钢材屈服阶段，由于钢材本构关系中考虑了钢材的

应力强化，节点的特性也表现出强化趋势，这样，定义 bc 段为强化段。本文基

于对 ABAQUS 有限元计算结果的分析，确定以上参数的取值方法。 

 
图 3.1 组合节点力学性能参数的确定方法  

θp θ 

M 

Mp 

0 

S j. in i  
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Me 
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3.1.1 初始转动刚度和弹性弯矩的定义 

本文经过对 ABAQUS 计算的 33 个有限元模型试件(试件特征见表 3.6)弯矩-

转角关系曲线分析可知，构件在初始的弹性阶段，有较为明显的线性特征，如图

3.1所示，本文定义 a 点对应的弯矩为节点的弹性弯矩，用 Me表示；转角为弹性

转角，用 θe表示；直线 oa的斜率为节点的初始转动刚度，用 S j.ini 表示。本文综

合考虑以下特征确定 a 点位置： 

1）曲线发生明显转折。 

2）楼板危险截面（被柱翼缘截断）处变形未超过钢筋弹性变形。 

3）梁、柱、螺栓钢材未进入塑性。 

3.1.2 强化刚度和塑性极限弯矩的定义 

若节点的所有组件可同时进入塑性，则节点的弯矩-转角关系为如图 3.1 中

odc所示的二折线，od 段为弹性段，dc 段为强化段，d 点所对应的弯矩为节点的

塑性极限弯矩。由于本文节点构造复杂，各组件进入塑性时间不一，再考虑钢材

的应力强化，节点的弯矩-转角关系呈现图 3.1 中 oabc所示的复杂多线性。经过

对本文有限元模型试件弯矩-转角关系曲线分析可知，构件达到塑性极限并不明

显，只从曲线上难以准确确定塑性极限弯矩。但一般而言，当转角大于 15mrad

后，弯矩-转角关系呈明显直线，则可定义转角大于 15mrad后直线段斜率为节点

的强化刚度，用 Sj.p 表示；它与初始刚度的交点 d 就是塑性转折点。其所对应的

弯矩大小等于本文节点的塑性极限弯矩 Mp，这样，此塑性极限弯矩对应本文节

点弯矩-转角关系曲线上 b 点，b 点对应的转角为节点的塑性极限转角，用 θp 表

示。 

3.2 各主要参数对节点性能的影响 

本章将对影响钢框架端板节点的一些参数进行数值模拟分析，其中主要模拟

参数包括了：混凝土楼板、楼板配筋率、钢梁高度、端板厚度、柱腹板加劲肋、

梁柱截面尺寸等参数对节点的刚度和承载能力的影响。并对端板连接组合节点进

行了单调荷载作用下的全过程分析，了解了此类节点的工作机理，明晰了端板连

接组合节点的破坏模态及受力过程中构件截面上应力分布等微观机理。 

3.2.1 楼板对节点性能的影响 

考虑楼板的组合作用，可以明显的改变节点的工作性能，为了分析这种组合

作用的影响，本文设计了 2 组端板连接纯钢节点与组合节点的对比试件，采用有

限元分析方法对这种组合作用影响进行进行了对比分析。表 3.6为本文所有设计

试件的尺寸明细表，其中钢材全部采用国产 Q235-B型材，高强螺栓采用 10.9级

摩擦型高强螺栓，接触面采用喷砂生赤绣，螺栓 10.9 级的预拉力按《钢结构设

计规范》（GB50017-2003）[5]中规定取为 155kN。节点设计为组合钢框架内部节

点，楼板为钢筋混凝土楼板，考虑节点左右两侧对称受力，同时设计为完全剪力
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连接型节点。表 3.1为各试件的分析结果及破坏特征的对比情况。 

表表表表 3.1 考虑楼板组合作用时对比试件分析结果考虑楼板组合作用时对比试件分析结果考虑楼板组合作用时对比试件分析结果考虑楼板组合作用时对比试件分析结果    

组

号 
试件

编号 
是否考虑楼板 

初始刚度
kN·m/mrad 

塑性弯矩
kN·m 

破坏模态 

N06 是 219.334 399.171 钢筋屈服，柱腹板受压变形较大 
1 

N04 否 68.982 199.925 
第一排螺栓屈服，端板受压部分

屈服，柱腹板受压变形较大 

N10 是 145.624 235.439 钢筋屈服，柱腹板受压变形较大 
2 

N15 否 34.511 106.000 
第一排螺栓屈服，端板受压部分

屈服，柱腹板受压变形较大 

3.2.1.1 承载力对比 

本文在试件 N06 和 N15 的基础上，去掉钢筋混凝土楼板，为纯钢节点 N04

和 N10 试件，将计算分析结果与 N06 和 N15 对比，从宏观上了解楼板对节点强

度和刚度提高的幅度，N06 与 N04 和 N15 与 N10 两组试件的弯矩转-角关系对比

如图 3.2 所示，从图 3.2 中可以看出，楼板作用对于节点的刚度、抗弯承载力影

响特别大。表 3.1 列出了节点物理特性的数值，从 N06 与 N04 和 N15 与 N10 的

比较可知，楼板的参与工作，可使节点的刚度提高 3 倍以上，承载力提高 2 倍以

上。可见，节点设计中不考虑楼板因素过于保守。实际上，楼板的参与工作很好

的改善了节点的工作性能，其强度和刚度都会有显著增加。 
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N
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N15

 
    (a) 第 1 组                                   (b) 第 2 组  

图 3.2 有无楼板对节点弯矩-转角关系的影响 

3.2.1.2 节点破坏模态分析 

从图 3.3(a)～(j)图的破坏应力图中可以很明显的看出应力主要集中在节点区

的纵向受力钢筋、柱的腹板受压区、以及端板和梁的下翼缘受压区。这是由于楼

板与钢梁的组合后，楼板内钢筋的内力臂比较大，板内钢筋成为了节点抗弯承载

力的主要提供者。而从图 3.4(a)～(e)破坏应力图又可以明显的看出节点的应力发

展形式明显与组合节点不同：它主要表现在缺少了楼板的组合作用节点的抗弯承

载力主要由第一排螺栓提供，因而第一排螺栓的应力以及变形都比较大，并且在

节点受压区的端板、柱腹板、梁的翼缘都表现了明显的应力集中现象。 
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由图 3.3(a)与 3.4(a)的比较可知，在节点发生破坏时 3.3(a)比 3.4(a)的节点变

形小很多，这主要是由于楼板内钢筋参与节点工作，它增大了节点的转动力臂使

其节点的刚度增加了很多，又由于楼板混凝土材性的影响使节点的延性即转动能

力下降所致。由图 3.3(c)和(d)可以看出由于钢筋的转动力臂相对较大因而首先发

生钢筋受拉屈服破坏。由图 3.3(f)抗剪栓钉的应力云图可以知道，栓钉绝大部分

都在弹性工作状态，起到了较好的抗剪作用，唯有最外端（加载点处）的一个栓

钉发生了局部的部分屈服，这主要是由于在加载点没有设置刚性垫块加载时应力

集中所致。从钢梁的应力云图 3.3(e)与 3.4(b)的比较可知，端板组合节点的钢梁

下翼缘应力和受压区域相对较大，这主要是楼板内的纵向受拉钢筋参与工作使节

点中和轴上移，相应加大了受压区的面积所致。同样，从钢柱的应力云图 3.3(g)

与 3.4(d)的比较可知，组合节点柱受压及应力集中区域较大，并且明显可以看到

组合节点柱受压区腹板有部分屈服，这也主要是楼板与钢梁共同参与工作相应加

大了钢梁的高度，使其节点的中和轴上移，使组合节点柱受压区相应加大所致。

由应力云图 3.3(h)与 3.4(c)的比较可知，端板组合节点中螺栓的应力小于钢框架

的端板节点中的螺栓应力，这主要是组合节点中楼板中的钢筋参与了受拉，在相

同情况下，相应的减少了受拉螺栓的拉力，因而组合节点的螺栓应力要小于钢框

架端板节点的螺栓应力。由应力图 3.3(i)与 3.4(e)的比较可知，虽然组合节点的

端板应力稍大，但是应力范围主要集中在端板受压区域，而钢框架端板节点的端

板应力不仅受压区域，就是与钢梁相连的受拉区域也有较大的应力集中。更好的

说明了楼板内纵向钢筋参与工作后对节点端板应力分布的改变作用。由应力图

3.3(j)可以看出混凝土楼板除了加载点的部位有部分应力集中外（集中应力仍在

混凝土的容许范围内，从总体上看混凝土都处于弹性工作阶段。 

 

  

    (a) 端板连接组合节点的应力云图                    (b) 节点除去楼板的应力云图  
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     (c) 钢筋的应力                            (d) 纵向钢筋的应力  

 

(e) 钢梁和栓钉的应力云图  

 

(f) 抗剪栓钉的应力云图  

   

(g) 节点区柱的应力云图                         (h) 螺栓的应力云图  
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       (i) 端板的应力云图                          (j) 楼板的应力云图  

图 3.3 端板连接组合节点(N06)破坏应力云图 

   

         (a) 节点的应力云图                            (b) 梁的应力云图  

   

             (c) 螺栓应力云图                           (d) 节点区柱的应力云图  
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(e) 端板应力云图  

图 3.4 钢框架端板节点(N04)破坏应力云图 

针对本小节的两组四个节点，其破坏模态主要有两种形式：①钢筋屈服，柱

腹板受压变形较大。从图 3.3破坏应力图中知组合节点主要出现这种破坏模态。

②第一排螺栓屈服，端板受压部分屈服，柱腹板受压变形较大。从图 3.4破坏应

力图中知纯钢节点主要出现这种破坏模态。 

3.2.2 柱腹板加劲肋对节点性能的影响 

传统意义上，柱腹板加劲肋对于限制柱腹板屈曲和柱翼缘变形有很大作用，

是进行节点设计常用的构造措施。为探讨柱腹板加劲肋对部分端板连接组合节点

性能的影响，本文通过设计了 8 组 16 个试件进行了比较分析。从表 3.2 中可以

看出，柱腹板加肋可使组合节点初始刚度和承载力均有较大的提高。表 3.6为试

件的明细表。 

表 3.2 柱腹板加劲肋对节点的影响 

组

号 
试件

编号 
加劲肋 

初始刚度
kN·m/mrad 

塑性弯矩 
kN·m 

破坏模态 

N01 有 224.046 397.193 钢筋屈服，柱腹板受压变形较大 1 
N02 无 334.471 428.280 钢筋屈服，梁下翼缘受压变形较大 

N06 无 219.334 395.404 钢筋屈服，柱腹板受压变形较大 
2 

N03 有 325.872 429.660 钢筋屈服，梁下翼缘受压变形较大 

N13 无 160.931 298.908 钢筋屈服，柱腹板受压变形较大 
3 

N16 有 208.145 335.370 钢筋屈服，梁下翼缘受压变形较大 
N14 无 140.428 217.820 钢筋屈服，柱腹板受压变形较大 

4 
N18 有 173.782 273.205 钢筋屈服，梁下翼缘受压变形较大 
N20 无 109.466 184.730 钢筋屈服，柱腹板受压变形较大 

5 
N23 有 128.418 207.009 钢筋屈服，梁下翼缘受压变形较大 
N21 无 110.207 192.812 钢筋屈服，柱腹板受压变形较大 

6 
N27 有 116.112 209.967 钢筋屈服，梁下翼缘受压变形较大 
N29 无 63.417 160.301 钢筋屈服，柱腹板受压变形较大 

7 
N34 有 93.280 158.099 钢筋屈服，梁下翼缘受压变形较大 
N28 无 72.723 159.765 钢筋屈服，柱腹板受压变形较大 

8 
N35 有 111.561 164.398 钢筋屈服，梁下翼缘受压变形较大 
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3.2.2.1 承载力对比 

从图 3.5可知通过设置节点加劲肋能够明显的改善节点的受力性能（在节点

设计比较合理时设置加劲肋能够提高节点的初始刚度和承载力），并且起到了对

节点区柱的保护作用。由于在柱的节点域内设置了横向加劲肋，虽然节点域的应

力较大，但加劲肋对柱腹板和翼缘起到了较好的约束作用，即使节点域柱腹板与

翼缘局部有部分屈服但变形不明显，从而，可以使节点域的刚度和承载力有较好

的提高，较好的体现了抗震设计中“强柱弱梁”的设计概念。同时可以使破坏模

式发生转移（由柱的腹板转移到梁端）。 
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     (a) 第 1 组                                   (b) 第 2 组 
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    (c) 第 3 组                                    (d) 第 4 组 
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    (e) 第 5 组                                   (f) 第 6 组 
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      (g) 第 7 组                                   (h) 第 8 组 

图 3.5 端板组合节点柱加劲与非加劲的弯矩-转角关系对比图 

3.2.2.2 节点破坏模态分析 

针对在梁的对应处设置柱加劲肋的端板连接组合节点，从图 3.6(a)～(n)的破

坏应力图可见其破坏主要发生在纵向受力钢筋屈服和梁的下翼缘受力较大而发

生了局部屈曲。 

 

   

       (a) 节点的应力云图                         (b) 节点区放大的应力云图  

   

      (c) 节点除去楼板的应力云图                 (d) 除去楼板的节点区放大应力云图  
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           (e) 钢筋的应力云图                        (f) 纵向钢筋的应力云图  

     

       (g) 端板的应力云图                          (h) 楼板的应力云图  

   

  (i) 柱加劲肋的应力云图                     (j) 钢梁的应力云图  

 

(k) 钢梁和栓钉的应力云图  
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(l) 抗剪栓钉的应力云图  

      

      (m) 螺栓的应力云图                          (n) 柱的应力云图  

图 3.6 柱加加劲肋的端板组合节点(N16)破坏应力云图 

由应力云图 3.6(e)(f)可知，楼板内的纵向钢筋受拉屈服，主要由于楼板的组

合作用使钢筋的转动力臂较大所致。由应力云图 3.6(g)可知，组合节点的端板应

力主要集中在钢梁的下翼缘受压区域，钢梁上翼缘受拉区应力不是很大，主要是

楼板内的纵向钢筋参与了受拉工作。由应力云图 3.6(h)可知，混凝土楼板只是在

加载点发生了应力集中，但总体看来处在弹性工作状态。从应力云图 3.6(i)可以

看出，组合节点钢梁上下翼缘对应处的柱加劲肋有部分应力较大，应力较大处主

要集中在钢梁受压下翼缘对应柱加劲肋处，而上部加劲肋应力很小，说明节点的

弯矩大部分由楼板内的纵向钢筋受拉和钢梁的下翼缘对应处柱受压区域来承担。

由于上部加劲肋应力很小，可以在节点设计中考虑不要设置。从应力云图 3.6(l)

可以看出，纵向的抗剪键应力不是很大，最外排的一个抗剪栓钉应力较大主要是

由于加载点在此处，有应力集中现象，但总体看来栓钉都处在弹性工作状态，起

到了设计的完全抗剪作用。由应力云图 3.6(j)(k)可知，钢梁下翼缘受压处应力集

中比较明显，并且局部发生了屈服在设计中可以考虑将局部加强。由应力云图中

3.6(m)可见上排螺栓受力较大，但只是螺栓部分接触部位发生了屈服，总体上还

是处在弹性工作阶段。从应力云图 3.6(n)可以看出，柱加劲肋对柱腹板翼缘起到

了很好的约束作用，节点区柱的应力集中区域不是很大。从而可知通过设置节点

加劲肋能够明显的改善节点的受力性能（在节点设计比较合理时设置加劲肋能够

提高节点的强度和刚度）。并且起到了对柱的保护作用使破坏由柱的腹板转移到

梁端的下翼缘，体现了抗震设计中的“强柱弱梁”的设计概念。 

3.2.3 端板厚度对节点性能的影响 

为了分析端板的厚度对于组合节点的承载能力和刚度的作用的影响，对比设
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计了12组不同形式的端板系列试件，分析不同的端板厚度对于节点柱加肋以及不

加肋时对端板连接组合节点的工作性能的影响。 

表 3.3 为各试件的分析结果及破坏特征的对比情况。从表 3.3 可以看出端板

厚度对节点受力性能有影响，但影响不太显著，端板厚度增大时，对节点抗弯承

载力与初始转动刚度影响不是很明显。表 3.6为本文所有设计试件的尺寸明细表。 

表表表表 3.3 考虑端板厚度考虑端板厚度考虑端板厚度考虑端板厚度影响影响影响影响试件分析结果试件分析结果试件分析结果试件分析结果    

组

号 
试件

编号 
端板型号 

mm 
初始刚度 

kN·m/mrad 
塑性弯矩 

kN·m 
破坏模态 

N02 200×500×25 334.471 428.280 
1 

N03 200×500×20 325.872 429.660 
钢筋屈服，梁下翼缘受压变形较大  

N07 200×500×25 333.859 535.557 
2 

N09 200×500×20 333.086 537.203 
钢筋屈服，梁下翼缘受压变形较

大，柱腹板受压变形较大 

N05 200×500×20 301.829 504.493 
3 

N08 200×500×25 305.666 503.968 
钢筋屈服，梁下翼缘受压变形较大  

N10 200×400×15 145.624 235.439 
4 

N14 200×400×10 140.428 217.820 
钢筋屈服，柱腹板受压变形较大 

N11 200×400×15 177.746 306.240 
5 

N12 200×400×10 149.507 318.498 
钢筋屈服，梁下翼缘受压变形较

大，柱腹板受压变形较大 

N13 200×400×15 160.931 298.908 
6 

N17 200×400×10 159.163 288.340 
钢筋屈服，柱腹板受压变形较大 

N18 200×400×10 173.782 294.070 
7 

N19 200×400×15 198.509 305.100 
钢筋屈服，梁下翼缘受压变形较大  

N20 200×350×10 109.466 184.730 
8 

N21 200×350×15 110.207 192.812 
钢筋屈服，柱腹板受压变形较大 

N22 200×350×10 145.670 258.290 
9 

N25 200×350×15 110.119 250.148 
钢筋屈服，柱腹板受压变形较大 

N28 170×300×15 72.723 159.765 
10 

N29 170×300×10 63.417 160.301 
钢筋屈服，柱腹板受压变形较大 

N30 170×300×15 86.660 180.811 
11 

N32 170×300×10 78.473 183.051 
钢筋屈服，柱腹板受压变形较大 

N34 170×300×10 93.280 158.099 
12 

N35 170×300×15 111.561 164.398 
钢筋屈服，梁下翼缘受压变形较大  

 

图3.7分别为不同端板厚度对组合节点的弯矩-转角关系的影响曲线。从组合

节点破坏时的计算结果可以看出，端板厚度的变化对于强度和刚度的影响都很

小，只是判定端板是否破坏的判定依据。一般说来，端板厚度大于柱翼缘厚度时，

节点破坏时，可保证端板不被破坏，随着端板厚度的增加，其塑性弯矩增加幅度

变小，就是因为端板厚度已经超过了柱翼缘的厚度，破坏模式由端板的破坏转为

柱的翼缘和腹板的破坏，这在工程设计中是不利的，需要对端板厚度进行一个比

较合理的设计。从图3.7中能够较为直观的得到，增大端板厚度对节点的初始刚度

和弹性弯矩的贡献并不大，而对于组合节点的极限承载能力(特别是柱腹板加肋时)

影响较小。 
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     (a) 第 1 组                                   (b) 第 2 组 
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    (c) 第 3 组                                      (d) 第 4 组 
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    (g) 第 7 组                                     (h) 第 8 组 
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    (i) 第 9 组                                     (j) 第 10 组 
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    (k) 第 11 组                                     (l) 第 12 组 

图 3.7 端板厚度不同时对组合节点弯矩-转角影响 

3.2.4 楼板配筋率对节点性能的影响 

为了考虑楼板配筋率对节点性能的影响，本节对比设计了4组3种不同配筋率

系列试件，分析不同的配筋率对端板连接组合节点的工作性能的影响。表3.4为计

算结果表，表3.6试件明细表。 

表表表表 3.4 考虑楼板配筋率影响试件分析结果考虑楼板配筋率影响试件分析结果考虑楼板配筋率影响试件分析结果考虑楼板配筋率影响试件分析结果    

组

号 
试件

编号 
纵筋 

配筋率 
初始刚度 

kN·m/mrad 
塑性弯矩 

kN·m 
破坏模态 

N05 1.61％ 301.829 504.493 钢筋屈服，梁下翼缘受压变形较大 
N06 0.92％ 219.334 395.404 钢筋屈服，柱腹板受压变形较大 1 

N09 2.3％ 333.086 537.203 
钢筋屈服，梁下翼缘受压变形较大，

柱腹板受压变形较大 
N10 0.94％ 145.624 235.439 钢筋屈服，柱腹板受压变形较大 

N11 2.2％ 177.746 306.240 
钢筋屈服，梁下翼缘受压变形较大，

柱腹板受压变形较大 
2 

N13 1.56％ 160.931 298.908 钢筋屈服，柱腹板受压变形较大 
N20 0.94％ 109.466 184.730 
N22 1.56％ 145.670 258.290 

钢筋屈服，柱腹板受压变形较大 
3 

N26 2.2％ 165.430 275.167 钢筋屈服，梁下翼缘受压变形较大 
N28 0.94％ 72.723 159.765 
N30 1.56％ 86.660 180.811 4 
N31 2.3％ 93.614 187.928 

钢筋屈服，柱腹板受压变形较大 
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从图3.8中能够较为直观地看出，增大楼板配筋率可以提高组合节点的初始

刚度和抗弯承载力。并且只要在工程实际中通过合理的抗剪键的设计（即能使楼

板内钢筋与钢梁协同工作）楼板配筋率的增大能够对节点的承载力提高很多。 
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0

100

200

300

400

0 0.005 0.01 0.015 0.02

θ /rad

M
/k

N
·m

N20
N22
N26

   

0

100

200

300

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025

θ /rad

M
/k

N
·m

N28
N30
N31

 
    (c) 第 3 组                                      (d) 第 4 组 

图 3.8 配筋率不同时对端板组合节点弯矩-转角的影响 

3.2.5 钢梁截面高度的影响 

为了验证钢梁截面对节点承载力的影响，本节设计了 2 组 4 个不同钢梁截面

高度试件，试件详细尺寸见表 3.6，从表 3.5 中可以看出，随着钢梁的截面高度

的增加，节点的初始刚度、弹性抗弯承载力和塑性抗弯承载力均随之增加。 

表表表表 3.5 考虑钢梁高度影响试件分析结果考虑钢梁高度影响试件分析结果考虑钢梁高度影响试件分析结果考虑钢梁高度影响试件分析结果    

组

号 
试件

编号 
钢梁型号 

mm 
初始刚度 

kN·m/mrad 
塑性弯矩

kN·m 
破坏模态 

N10 HN400×200×8×13 145.624 235.439 
1 

N21 HN350×175×7×11 110.207 192.812 

钢筋屈服，柱腹板受压变形

较大 

N18 HN400×200×8×13 173.728 273.205 
2 

N23 HN350×175×7×11 128.418 207.009 

钢筋屈服，梁下翼缘受压变

形较大 

 

从图 3.9可见，增大钢梁的截面高度可以有效提高组合节点的初始刚度和抗

弯承载力。总体上，钢梁的截面高度的变化对于强度和刚度的影响都很显著，是

提高节点各方面性能的很有效办法。 
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     (a) 第 1 组                                     (b) 第 2 组 

图 3.9 钢梁截面不同时对端板组合节点弯矩-转角影响 

3.3 本章小结 

本章利用 ABAQUS 有限元软件对端板连接钢框架梁柱端板连接组合节点进

行变换参数建模计算，给出了对于节点几个重要性参数的定义，在此基础上对影

响节点的一些参数进行单调荷载的全过程分析，得到以下几点结论： 

1）楼板对节点性能影响显著，在设计中不考虑楼板影响偏于保守。 

2）楼板的配筋率和钢梁高度对塑性抗弯承载力的影响明显，楼板配筋率的

增大提高了受拉区的抗拉能力，钢梁高度的增大使得转动力臂增大。梁柱截面尺

寸的大小对节点的承载力影响很大。 

3）楼板的的配筋率、钢梁高度对初始转动刚度的影响较大，配筋率增大提

高了受拉区的抗拉刚度，钢梁高度的增大使得转动力矩增大。 

4）端板连接组合节点中端板厚度对节点受力性能有一定影响，但影响总体

上不太显著，随端板厚度增大时，节点初始刚度有所提高但对极限承载力的贡献

并不明显。 

5）柱腹板的加肋处理较为明显地提高了组合节点连接的初始刚度和极限承

载力，因此对于需要较高的连接转动刚度和承载能力的组合节点，可以考虑进行

加肋处理。并且柱腹板的加肋符合强柱弱梁、强节点弱构件的设计准则。 
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表表表表 3.6 端板连接组合节点端板连接组合节点端板连接组合节点端板连接组合节点性能研究设计试件尺寸性能研究设计试件尺寸性能研究设计试件尺寸性能研究设计试件尺寸    

                                              
                                           1-1                            2-2 

螺栓排列构造 
试件 
编号 

钢柱型号 钢梁型号 端板型号 
螺栓

直径 e ep d1 d2 p ep1 

混凝土板规

格/强度 
纵配

筋率 

加劲

肋型

号 

剪力

栓钉 

剪力

连接

度 

N01 HW400×400×13×21 HN500×200×10×16 200×500×25 20 155 55 250 150 50 50 
1640×3000×

120/C30 
0.92
％ 

无 Φ19 
完全

抗剪 

N02 HW400×400×13×21 HN500×200×10×16 200×500×25 20 155 55 250 150 50 50 
1640×3000×

120/C30 
0.92
％ 

179×
193.5
×16 

Φ19 
完全

抗剪 

N03 HW400×400×13×21 HN500×200×10×16 200×500×20 20 155 55 250 150 50 50 
1640×3000×

120/C30 
0.92
％ 

179×
193.5
×16 

Φ19 
完全

抗剪 

N04 HW400×400×13×21 HN500×200×10×16 200×500×20 20 155 55 250 150 50 50 无 无 无 无 无 

N05 HW400×400×13×21 HN500×200×10×16 200×500×20 20 155 55 250 150 50 50 
1640×3000×

120/C30 
1.61
％ 

无 Φ19 
完全

抗剪 

N06 HW400×400×13×21 HN500×200×10×16 200×500×20 20 155 55 250 150 50 50 
1640×3000×

120/C30 
0.92
％ 

无 Φ19 
完全

抗剪 

N07 HW400×400×13×21 HN500×200×10×16 200×500×25 20 155 55 250 150 50 50 
1640×3000×

120/C30 2.3％ 无 Φ19 
完全

抗剪 

N08 HW400×400×13×21 HN500×200×10×16 200×500×25 20 155 55 250 150 50 50 
1640×3000×

120/C30 
1.61
％ 

无 Φ19 
完全

抗剪 

N09 HW400×400×13×21 HN500×200×10×16 200×500×20 20 155 55 250 150 50 50 
1640×3000×

120/C30 2.3％ 无 Φ19 
完全

抗剪 

p 

ep ep w 

d 1
 

d 2
 

e p
1 

B
 

t2 

H 

t 1
 

r e 
m

 
w

 1 1 

2
 

2
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表表表表 3.6 端板连接组合节点性能研究设计试件尺寸端板连接组合节点性能研究设计试件尺寸端板连接组合节点性能研究设计试件尺寸端板连接组合节点性能研究设计试件尺寸（（（（续表续表续表续表））））    

 

螺栓排列构造 
试件

编号 
钢柱型号 钢梁型号 端板型号 

螺栓

直径 e ep d1 d2 p ep1 

混凝土板

规格/强度 
纵配 
筋率 

加劲

肋型

号 

剪力

栓钉 

剪力

连接

度 

N10 HW300×300×10×15 HN400×200×8×13 200×400×15 20 105 55 200 100 50 50 
1200×1500
×120/C30 

0.94
％ 无 Φ19 

完全

抗剪 

N11 HW300×300×10×15 HN400×200×8×13 200×400×15 20 105 55 200 100 50 50 
1200×1500
×120/C30 

2.2
％ 无 Φ19 

完全

抗剪 

N12 HW300×300×10×15 HN400×200×8×13 200×400×10 20 105 55 200 100 50 50 
1200×1500
×120/C30 

2.2
％ 

无 Φ19 
完全

抗剪 

N13 HW300×300×10×15 HN400×200×8×13 200×400×15 20 105 55 200 100 50 50 
1200×1500
×120/C30 

1.56
％ 无 Φ19 

完全

抗剪 

N14 HW300×300×10×15 HN400×200×8×13 200×400×10 20 105 55 200 100 50 50 
1200×1500
×120/C30 

0.94
％ 无 Φ19 

完全

抗剪 

N15 HW300×300×10×15 HN400×200×8×13 200×400×15 20 105 55 200 100 50 50 无 无 无 无 无 

N16 HW300×300×10×15 HN400×200×8×13 200×400×15 20 105 55 200 100 50 50 
1200×1500
×120/C30 

1.56
％ 

270×
145×
13 

Φ19 
完全

抗剪 

N17 HW300×300×10×15 HN400×200×8×13 200×400×10 20 105 55 200 100 50 50 
1200×1500
×120/C30 

1.56
％ 无 Φ19 

完全

抗剪 

N18 HW300×300×10×15 HN400×200×8×13 200×400×10 20 105 55 200 100 50 50 
1200×1500
×120/C30 

0.94
％ 

270×
145×
13 

Φ19 
完全

抗剪 

N19 HW300×300×10×15 HN400×200×8×13 200×400×15 20 105 55 200 100 50 50 
1200×1500
×120/C30 

0.94
％ 

270×
145×
13 

Φ19 
完全

抗剪 

N20 HW300×300×10×15 HN350×175×7×11 200×350×10 20 105 55 150 100 50 50 
1200×1500
×120/C30 

0.94
％ 无 Φ19 

完全

抗剪 

N21 HW300×300×10×15 HN350×175×7×11 200×350×15 20 105 55 150 100 50 50 
1200×1500
×120/C30 

0.94
％ 无 Φ19 

完全

抗剪 

N22 HW300×300×10×15 HN350×175×7×11 200×350×10 20 105 55 150 100 50 50 
1200×1500
×120/C30 

1.56
％ 无 Φ19 

完全

抗剪 
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表表表表 3.6 端板连接组合节点性能研究设计试件尺寸端板连接组合节点性能研究设计试件尺寸端板连接组合节点性能研究设计试件尺寸端板连接组合节点性能研究设计试件尺寸（（（（续表续表续表续表））））    

螺栓排列构造 
试件

编号 
钢柱型号 钢梁型号 端板型号 

螺栓

直径 e ep d1 d2 p ep1 

混凝土板

规格/强度 
纵配

筋率 

加劲

肋型

号 

剪力

栓钉 

剪力

连接

度 

N23 HW300×300×10×15 HN350×175×7×11 200×350×10 20 105 55 150 100 50 50 
1200×1500
×120/C30 

0.94
％ 

270×
145×
11 

Φ19 
完全

抗剪 

N24 HW300×300×10×15 HN350×175×7×11 200×350×15 20 105 55 150 100 50 50 
1200×1500
×120/C30 

2.2
％ 无 Φ19 

完全

抗剪 

N25 HW300×300×10×15 HN350×175×7×11 200×350×15 20 105 55 150 100 50 50 
1200×1500
×120/C30 

1.56
％ 无 Φ19 

完全

抗剪 

N26 HW300×300×10×15 HN350×175×7×11 200×350×10 20 105 55 150 100 50 50 
1200×1500
×120/C30 

2.2
％ 无 Φ19 

完全

抗剪 

N27 HW300×300×10×15 HN350×175×7×11 200×350×15 20 105 55 150 100 50 50 
1200×1500
×120/C30 

0.94
％ 

270×
145×
11 

Φ19 
完全

抗剪 

N28 HW250×250×9×14 HN300×150×6.5×9 170×300×15 20 75 45 100 100 50 50 
1200×1500
×120/C30 

0.94
％ 无 Φ19 

完全

抗剪 

N29 HW250×250×9×14 HN300×150×6.5×9 170×300×10 20 75 45 100 100 50 50 
1200×1500
×120/C30 

0.94
％ 

无 Φ19 
完全

抗剪 

N30 HW250×250×9×14 HN300×150×6.5×9 170×300×15 20 75 45 100 100 50 50 
1200×1500
×120/C30 

1.56
％ 无 Φ19 

完全

抗剪 

N31 HW250×250×9×14 HN300×150×6.5×9 170×300×15 20 75 45 100 100 50 50 
1200×1500
×120/C30 

2.3
％ 无 Φ19 

完全

抗剪 

N32 HW250×250×9×14 HN300×150×6.5×9 170×300×10 20 75 45 100 100 50 50 
1200×1500
×120/C30 

1.56
％ 无 Φ19 

完全

抗剪 

N33 HW250×250×9×14 HN300×150×6.5×9 170×300×10 20 75 45 100 100 50 50 
1200×1500
×120/C30 

2.3
％ 无 Φ19 

完全

抗剪 

N34 HW250×250×9×14 HN300×150×6.5×9 170×300×10 20 75 45 100 100 50 50 
1200×1500
×120/C30 

0.94
％ 

222×
120.5

×9 
Φ19 

完全

抗剪 

N35 HW250×250×9×14 HN300×150×6.5×9 170×300×15 20 75 45 100 100 50 50 
1200×1500
×120/C30 

0.94
％ 

222×
120.5

×9 
Φ19 

完全

抗剪 
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第 4 章 端板连接组合节点弯矩-转角关系实用模型 

对于端板连接组合节点的力学性能研究，最终都要找到一个合适的数学表

达式来模拟它的力学特性。弯矩-转角关系是端板连接组合节点的主要力学指标，

对其进行的数学模拟也是伴随着纯钢节点的研究逐渐发展起来的。对于端板连接

的组合节点，数学模拟一直沿用了纯钢节点的研究成果，只是一定程度上对其进

行了修正。 

本文在第一章绪论中对连接模型的计算公式进行了综述，本章将结合端板

组合节点的特点，沿用欧洲规范的方法，探讨适合我国节点形式的弯矩-转角关

系的数学表达式。 

4.1 欧洲规范建议的模型 

欧洲钢结构规范 EC3（2003） [4]中 Part1.8采用的弯矩-转角关系曲线表达式

分为三个部分（如图 4.1）。对应于曲线 oa段，弯矩与转角关系呈线性，其表达

式为： 

M=S j.iniθ                            (4.1) 

 
图 4.1 欧洲规范节点弯矩-转角关系模型 

欧洲钢结构规范 EC3（2003）[4]认为，节点的弹性弯矩可以达到连接塑性承

载力的 2/3。即式(4.1)适用于 M≤2Mp/3。关系曲线的 ab 段，弯矩与转角间呈非

线性关系，其表达式为 

j.ini

p

1.5

S
M

M

M

η θ=
 
  
 

                           (4.2) 

θp θ 

2

3
Mp 

M 

Mp 

0 θe 

a 

b 

S j. in i  

S j 

S j.p=0 

对应于 Mp 的 S j 
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式中：η 为常数，取决于连接类型，对于焊接和端板连接纯钢节点，η=2.7；对于

顶底角钢连接纯钢节点，η=3.1；欧洲规范 EC4沿用了 EC3的表述方法，但认为

对于端板连接的组合节点，η=2.7，而对于接触板连接的组合节点，η=1.7。欧洲

规范 EC3认为，节点组件开始屈服至全面进入塑性，弯矩-转角关系按上式发展。

即上式适用于 2Mp/3<M≤Mp。最后，弯矩转角关系呈水平直线，S j.p=0，M=Mp。 

4.2 本文建议的模型 

由前述对端板连接组合节点的有限元分析结果可知，弯矩-转角关系曲线大致

由三部分组成，初始弹性段、非线性段、强化段，结合欧洲规范建议 EC3 的方

法，描述本文节点弯矩转角关系曲线的表达式如下式： 

( )
( )

j.ini p

j.ini p p p

p j.ini p j.ini p

S M aM

M S M aM aM M M

M bS a M S M M

η

η

θ

θ

θ

 ≤

= < ≤


+ − >

              (4.3) 

式中：aMp—节点的弹性抗弯承载力，即： 

e

p

M
a

M
=                               (4.4) 

bSj.ini—弯矩超过塑性抗弯承载力后节点的强化刚度，即： 

j .p

j . i n i

S
b

S
=                              (4.5) 

图 4.2 为弯矩转角关系模拟示意图，图中 Sj 是组合节点相对应于塑性抗弯承

载力 Mp 的割线刚度。 

p j.ini
j j.ini

p p

p

M S
S a S

M

aM

η
ηθ

= = =
 
  
 

                       (4.6) 

则，η 对应于端板连接的组合节点，可由下式计算： 

p

j.ini p

loga

M

S
η

θ
=                               (4.7) 

第三章对有限元建立的 33 个组合节点试件进行分析，得到了每个试件相应

的弹性弯矩承载力 Me、塑性弯矩承载力 Mp、塑性转角 θp、强化刚度 S j.p 和初始

刚度 S j.ini 合并列于表 4.1，按照公式(4.4)、(4.5)、(4.7)计算对应于每个试件的 a、

b、η 值均列于表中。 
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图 4.2 本文弯矩-转角关系模型    

表表表表 4.1 组合节点组合节点组合节点组合节点 a、、、、b、、、、η 计算结果计算结果计算结果计算结果    

试件

编号 
Me 

kN·m 
θe 

mrad 
Mp 

kN·m 
θp 

mrad 

S j. ini  
kN·m 
/mrad 

S j.p 
kN·m/
mrad 

a b η 

N01 266.839 1.191 397.193 5.936 224.046 2.363 0.671 0.011 3.038 
N02 297.010 0.888 428.280 5.322 334.471 3.476 0.710 0.010 2.854 
N03 289.770 0.889 429.660 5.660 325.872 2.506 0.690 0.008 2.821 
N05 277.079 0.918 514.493 7.935 301.829 3.279 0.549 0.011 2.599 
N06 263.201 1.200 395.404 5.781 219.334 2.658 0.666 0.012 2.867 
N07 302.476 0.906 535.557 7.730 333.859 5.691 0.565 0.017 2.754 
N08 276.628 0.905 503.968 7.932 305.666 3.402 0.549 0.011 2.619 
N09 305.773 0.918 537.203 7.785 333.086 5.979 0.569 0.018 2.757 
N10 156.109 1.072 235.439 5.730 145.624 2.400 0.663 0.016 3.078 
N11 159.616 0.898 306.24 7.380 177.746 2.753 0.521 0.015 2.233 
N12 183.595 1.228 318.498 7.244 149.507 2.293 0.576 0.015 2.222 
N13 151.275 0.940 298.908 7.727 160.931 2.277 0.506 0.014 2.693 
N14 147.028 1.047 217.820 5.894 140.428 2.472 0.675 0.018 3.396 
N16 177.998 0.855 335.37 6.012 208.145 3.952 0.531 0.019 2.032 
N17 157.890 0.992 288.340 6.758 159.163 2.531 0.548 0.016 2.189 
N18 163.876 0.943 273.205 7.816 173.782 1.716 0.600 0.010 3.173 
N19 194.142 0.978 288.505 4.864 198.509 1.384 0.673 0.007 3.051 
N20 125.010 1.142 184.730 5.165 109.466 2.152 0.677 0.020 2.865 
N21 116.268 1.055 192.812 5.146 110.207 3.158 0.603 0.029 2.133 
N22 146.107 1.003 258.290 6.570 145.670 1.869 0.566 0.013 2.300 
N23 148.451 1.156 207.009 5.450 128.418 1.789 0.717 0.014 3.664 
N24 158.731 0.921 286.138 6.730 172.346 1.481 0.555 0.009 2.375 
N25 144.586 1.313 250.148 7.556 110.119 1.894 0.578 0.017 2.190 
N26 154.346 0.933 275.167 6.580 165.430 2.185 0.561 0.013 2.379 
N27 122.847 1.058 209.967 5.195 116.112 2.201 0.585 0.019 2.270 
N28 110.830 1.524 159.765 6.811 72.723 1.327 0.694 0.018 3.094 
N29 112.502 1.774 160.301 8.016 63.417 0.919 0.702 0.014 3.259 
N30 118.378 1.366 180.811 5.053 86.660 1.756 0.655 0.020 2.089 
N31 120.762 1.290 187.928 4.530 93.614 2.451 0.643 0.026 1.986 
N32 119.20 1.519 183.051 7.054 78.473 1.628 0.651 0.021 2.580 
N33 121.994 1.439 199.211 7.783 84.777 1.548 0.645 0.018 2.169 
N34 107.645 1.154 168.099 6.699 93.280 1.223 0.681 0.013 2.031 
N35 118.143 1.059 174.398 5.953 111.561 1.248 0.719 0.011 2.987 

均值       0.621 0.015 2.629 

θp θ θu 

M 

Mp 

0 

S j. in i  

θe 

Me 

S j 

S j.p Mu 
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对公式（4.3）中的 a、b、η 取均值，即：节点弹性抗弯承载力取为塑性抗弯

承载力的 0.62 倍即 a=0.62；节点弯矩强化刚度取为初始刚度的 0.015 倍即

b=0.015；连接类型的常数取 2.63即 η=2.63。因此对于端板连接组合节点可以采

用以下改进的计算模型： 

( )
( )

j.ini p

2.63

j.ini p p p

2.63
p j.ini p j.ini p

0.62

0.62

0.015 0.62

S M M

M S M aM M M M

M S M S M M

θ

θ

θ

 ≤

= < ≤


+ − >

        (4.8) 

在上述模型中，只有初始刚度 S j.ini 和塑性弯矩承载力 Mp 两个参数需要确定，

而欧洲规范 EC4（2004）[3]采用组件法已给出了它们的计算方法。这样，一个端

板连接的组合节点完全可以只根据其几何和材料属性按照本文介绍的方法确定

其弯矩-转角关系。 

采用本文实用模型及计算方法对 33 个有限元模型试件进行计算，其计算结

果与有限元结果以及 EC3的计算结果对比见图 4.3，从图中可以看出，本文的实

用计算模型可以较精确地计算此类节点的性能。在考虑强度和刚度的安全系数

后，此方法可以应用于端板连接钢框架梁柱组合节点的设计当中。 
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图 4.3 本文实用模型与有限元及 EC3模型对比 

4.3 本章小结 

欧洲规范 EC3 采用的非线性弯矩-转角关系模型经过改进后适合本文的钢框

架端板连接组合节点，对于模型公式改进如下： 

1）弹性抗弯承载力取为塑性抗弯承载力的 0.62倍。 

2）取决于连接类型的常数 η，η=2.63。 

3）考虑 0.015倍初始刚度的弯矩强化。 

与有限元计算结果和 EC3 模型结果对比表明，经过改进后的实用弯矩-转角

模型可以较好地模拟钢框架端板连接梁柱组合节点的性能。 
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结论与展望 

结论 

本文利用 ABAQUS 软件对端板连接的组合节点进行三维有限元模拟，并采

用试验结果验证了模型的正确性。并利用有限元分析软件进行一系列的参数分

析，分析了部分参数的变化对此类组合节点工作性能的影响规律。在欧洲规范

EC3 的基础上，提出了模拟节点弯矩-转角关系的实用模型。本文的主要结论如

下： 

(1) 楼板对节点性能影响显著，在设计中不考虑楼板影响偏于保守。楼板的

配筋率、钢梁高度、梁柱截面尺寸对抗弯承载力的影响明显。楼板的配筋率、柱

的加劲肋、钢梁高度对初始转动刚度的影响也较为显著。 

(2) 楼板内的纵向钢筋是组合节点区节点抗弯承载力及转动刚度的主要贡献

者，对节点的受力性能有显著的影响，随配筋率增大时，节点的初始刚度和极限

承载力都有明显的提高，并且节点的破坏方式也相应发生不同程度的改变。 

(3) 柱腹板设置加劲肋时，组合节点的抗弯承载力及初始转动刚度均有提高，

特别是节点配筋率较高时设置加劲肋对节点抗弯承载力提高较大，配筋率不大时

加劲肋对抗弯承载力的提高不是很大，而设置加劲肋后节点初始刚度的提高均比

较大，且提高幅度与配筋率影响关系较小。 

(4) 端板连接组合节点中端板厚度对节点受力性能有影响，但影响不太显著，

端板厚度增大时，节点初始刚度有所提高但对极限承载力的贡献并不明显。 

(5) 当弹性抗弯承载力取为塑性抗弯承载力的 0.62 倍，设定连接类型常数

η =2.63，并考虑 0.015倍初始刚度的弯矩强化后，改进后的欧洲规范实用模型适

合于模拟端板连接组合节点非线性弯矩-转角关系。 

(6) 钢框架设计考虑混凝土楼板与钢梁之间的组合作用既符合框架实际受力

性能，也具有重要的经济效益，考虑钢梁与楼板的组合作用能显著提高梁柱节点

的抗弯承载力与初始转动刚度。 

展望 

虽然本文对端板连接组合节点的工作性能进行了有限元分析，并对设计方法

提出了建议，但影响组合节点性能的因素很多，实际结构中受力形式非常复杂，

还有很多问题有待于进一步研究。比如： 

(1) 在端板连接组合节点中，楼板混凝土会受到钢筋、钢梁、压型钢板等的
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约束作用。需要开展一些试验与理论研究，明确这些因素对混凝土工作性能的影

响。 

(2) 基于现有研究成果，给出端板连接组合节点的设计表格，包括抗弯承载

力，初始转动刚度，转动能力等。 

(3) 端板连接组合节点在反复荷载作用下的滞回工作特性。 

(4) 楼板的有效宽度对端板连接组合节点性能的影响。 

(5) 端板连接组合节点剪力连接度的影响。 

(6) 组合节点的抗火性能研究。 

(7) 建立半刚性组合节点试验数据库，这可以为研究人员今后开展相关试验

提供借鉴，为相应组合结构设计规范或规程的制订提供试验依据。 

(8) 进一步开展半刚性连接组合框架受力性能的试验与理论研究，为组合框

架的推广和应用提供理论与试验依据。 

(9) 在对现有梁柱节点受力特点和破坏机理的充分研究基础之上，探索新型

连接节点形式。 
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附录A 攻读学位期间所发表的学术论文目录 

[1]  文天鹏，史艳莉，王文达.钢框架端板节点力学性能的数值模拟探讨.华中科技

大学学报(城市科学版)，2008，25(4)：317-320. 

 

 

在学期间参与的科研项目在学期间参与的科研项目在学期间参与的科研项目在学期间参与的科研项目：：：：    

1、兰州理工大学博士基金(SB04200801)：“常温及火灾后钢管混凝土柱-钢梁框

架力学性能研究”，2007-2010，在研。 

2、甘肃省高等学校研究生导师科研项目（编号：0703B-05）：“钢管混凝土柱-

钢梁框架力学性能研究”，2007-2009，在研。 
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