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摘      要  ： � 提出一种由带悬臂梁钢柱、普通钢梁及耗能钢制铰组成的损伤可控梁柱节点。利用 ABAQUS 建立损伤可控梁柱节点

有限元模型，研究低周往复荷载作用下该梁柱节点的受力机理，明确其极限状态和破坏模态。研究表明：滑移板的滑

移行为可减轻梁柱构件的损伤发展，节点的损伤主要集中控制在耗能钢制铰翼缘部分，梁柱主体构件始终保持弹性状

态；滑移板构造设计对节点的承载能力及破坏模式有着重要影响，且节点的损伤可控特性为震后快速修复的实现提供

较大可能性。
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Abstract  :  � A damage-controllable beam-to-column joint was proposed, which consisted of steel column with 

cantilever beam, ordinary steel beam and energy dissipation steel hinge. In this paper, a numerical 

model was established through ABAQUS, the bearing mechanism was analyzed and the ultimate state 

and failure mode were clarified. Results showed that the slippage behavior could reduce the damage 

development, the damage was controlled in the flange segment of the steel hinge, while the beam and 

column members remained in the elastic state. The design of the sliding plate has great influence on 

the bearing capacity and failure mode, and the controllable damage characteristics provides a greater 

possibility for the realization of rapid repair after earthquakes.
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传统焊接形式的钢框架结构在地震作用下易发生节点连接处的脆性破坏，导致结构产生过大塑性变形或引起结构失效 [1]，震后修复

难、费用高。

在结构中设置可更换构件是改善装配式钢结构震后可修复性的有效途径 [2]。Oh 等 [3] 提出一种可更换的带缝钢板阻尼器并进行试验

研究，结果表明，该阻尼器具有良好的耗能能力，有利于塑性变形集中控制，且震后易于更换；吴京等 [4] 提出一种可更换屈曲约束保险

丝的钢梁，在节点削弱钢板部分包裹约束盖板防止发生屈曲，充分发挥削弱钢板力学性能；Zhang 和 Jiang 等 [5-6] 研究了考虑螺栓布置

方式、削弱盖板和连接板不同形式的预制钢梁柱连接节点的受力性能，表明此类节点具有良好的耗能能力，只需更换削弱盖板便可实现

结构修复；门进杰等 [7] 对通过研究证实端板－螺栓连接可更换耗能梁的滞回曲线饱满，具有良好的变形能力和耗能能力，可实现震后可

更换；程小卫等 [8] 对带可更换脚部件的装配式 RC 剪力墙进行数值研究，结果表明可更换脚部件的承载力对装配式 RC 墙的压弯承载力、

刚度和滞回特征影响较大，合理设计的可更换脚部件有利于实现剪力墙损伤可控。

本文提出一种损伤可控的梁柱节点，主要由带悬臂梁段钢柱、普通钢梁和耗能钢制铰组成，各部件均为工厂预制，现场通过高强螺

栓连接。该节点通过削弱的耗能钢制铰来控制节点塑性铰位置，避免预制梁、柱发生塑性损伤，以期震后通过更换受损元件即可恢复原

有使用功能。通过 ABAQUS 开展数值模拟分析，研究受力全过程中节点内力分布及变形发展规律，明确节点极限状态和破坏模态。
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一、损伤可控梁柱节点的有限元模型

（一）构造组成

图1给出了损伤可控的梁柱节点的构造示意图，主要包含带悬

臂梁的钢柱、普通钢梁及耗能钢制铰构成；耗能钢制铰包括上下

翼缘连接盖板、滑移板、L 型板、耳板及端板。

1 －上滑移板；2 －下滑移板；3 －上翼缘连接盖板；4- 下翼缘连接盖板；5-L 型板；6 －销

轴；7 －耳板；8- 端板；9 －高强螺栓；10 －钢柱；11 －悬臂钢梁；12 －普通钢梁

图1 损伤可控梁柱节点

（二）有限元模型建立

本文采用 ABAQUS 建立图1所示的损伤可控梁柱节点的

有 限 元 分 析 模 型。 预 制 钢 柱 高2740 mm， 截 面 为 HM400× 

300×10×16，悬臂梁长350 mm，普通梁长2675 mm，梁截面均

为 HM350×250×9×14；耗能钢制铰长为450 mm，翼缘连接盖

板及滑移板削弱宽度均为160 mm，滑移板厚度对齐梁翼缘厚度为

14 mm 厚，翼缘连接盖板厚度为12 mm。 

钢材的本构模型采用双折线随动强化模型，除滑移板选用

Q235钢材外（屈服强度为284MPa），其余部件均选用 Q355钢

材（屈服强度为394MPa）。

（三）单元选取和网格划分

钢柱、悬臂钢梁、普通钢梁以及钢质耗能连接均采用八节点

缩减积分三维实体单元（C3D8R）。为考虑有限元模拟的计算精

度和分析效率，对模型进行不同网格大小划分，其中耗能钢制

铰，预制梁端与钢制铰的连接部位处的网格采用较小的网格单元

（20mm），其他部件采用较大的网格单元（50mm）。

（四）相互作用及边界条件

钢梁、钢柱与加劲肋、加强板中的焊接连接在模型中均采用

绑定接触设置；翼缘部分盖板与梁、矩形盖板与滑移板，腹板部

分 L 型板与腹板、L 型板与端板的螺栓拼接简化成绑定接触；其

余板与板之间、板与螺栓面之间、螺栓杆与孔壁之间的接触采用

面面接触设置，接触属性为法向接触采用硬接触，切向接触采用

“罚”接触；钢板间的摩擦系数为0.4、螺栓面与钢板间的摩擦系

数为0.4。销轴部分通过组合连接器中的铰进行模拟，以实现销轴

连接。柱底和梁端均为铰接，柱顶面处施加竖向荷载，轴压比为

0.3。

二、有限元模型验证及受力机理分析

（一）模型验证

图3给出了损伤可控梁柱节点拟静力试验得到的滞回曲线与数

值模拟结果的对比。可知，数值模拟得到的滞回曲线与试验结果

吻合良好，在加载初期，节点处于弹性状态，有限元模拟曲线和

试验曲线一样呈线性增长；随着位移增大，滑移板与翼缘连接盖

板发生相对滑移，曲线出现明显平台段；位移继续增加，螺栓与

滑移板螺栓孔壁发生挤压变形，节点承载力有所上升。本节所建

立的有限元分析模型具有较高的可靠性，可进一步用于该节点受

力全过程中的力学机理分析。
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图3 滞回曲线对比分析 图4 P-Δ 骨架曲线

（二）节点的工作机理分析

图4为损伤可控梁柱节点的荷载 - 位移骨架曲线，按 A、B、

C 三个性能特征点对其受力全过程的力学行为进行分析。图中，A

点为节点滑移板与翼缘连接盖板发生初始滑移的点；B 点为滑移板

螺栓与孔壁开始发生挤压接触的点；C 点为节点极限承载力 Pmax

对应点。下面将结合数值模拟结果分析不同性能特征点下梁柱构

件应力分布、耗能钢制铰应力分布及塑性变形发展情况。

1. 耗能钢制铰应力分布

图5为各个特征点时刻耗能钢制铰 Mises 应力分布云图。由图

可知，耗能铰整体受力较为对称，主要集中在耗能铰翼缘部分。

从 O 点到 A 点，节点处于弹性状态，耗能铰中经削弱的翼缘连接

盖板与滑移板未发生滑移，最大应力分布在削弱最大截面处；在

A 点到 B 点过程中，翼缘连接盖板与滑移板间发生滑移，在 B 点

处螺栓与滑移板孔壁挤压接触，最大应力分布在滑移板孔壁处，

达到钢材的屈服强度（284MPa）；至 C 点时，由于螺栓与滑移板

孔壁的持续挤压，导致滑移板孔壁区域最大应力值不断增加，并

达到极限强度（391MPa）。

(a) A 点 (b) B 点 (c) C 点

图5 耗能钢制铰 Mises 应力云图

2. 梁柱应力分布

图6为梁柱构件在各个特征点时 Mises 应力云图。由图可知，

从滑移板与翼缘连接盖板发生滑移到螺栓挤压阶段，梁柱应力最

大数值从231.1MPa 增加至260.54MPa，增长幅度相对较小，主

要是由于滑移板与翼缘连接盖板的相对滑移改善了节点的应力演

化；当螺栓与滑移板发生挤压后，节点承载力上升至极限，梁柱

应力最大值增大至361.94MPa，但并未发生屈服（梁柱钢材选用
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Q355钢，其屈服强度为391MPa），由此表明在节点加载过程中，

节点梁柱构件始终保持弹性状态。

(a) A 点 (b) B 点 (c) C 点

图7 节点梁柱应力云图

三、结论

本文提出了一种损伤可控梁柱节点，并基于数值模拟分析结

果对其全受力过程下的力学机理进行分析，得到以下结论：

（1）数值模拟得到的滞回曲线和破坏模态与试验结果均吻合

良好，验证了数值模型中材料本构、单元选取、网格划分、接触

关系及边界条件设置的合理性。

（2）损伤可控梁柱节点在受力全过程中主要经历滑移板滑

移、螺栓挤压及滑移板塑性破坏三个阶段，滑移板滑移行为对节

点的承载能力及破坏模式有着重要影响。

（3）本文所提的节点在受力全过程中破坏主要集中于耗能钢

制铰翼缘连接盖板和滑移板，梁柱主体构件均处于弹性状态，实

现损伤集中控制，有利于节点震后快速修复。
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