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摘　要：为研究大型火电厂主厂房钢框架异型节点的受力性能，以轴压比及柱两侧梁截面高度比为

设计参数，制作了６个缩尺比为１：４的异型节点试件，对其进行了低周反复加载试验。基于试件破

坏规律分析了影响节点域承载能力的主要因素，通过对节点域进行分区并依据力学原理推导了该

类型节点域的设计计算公式，将计算结果与试验结果进行比较，两者差值在１８％左右，表明论文所

提出的刚性钢框架异型节点域的设计方法是可行的，对节点域的设计计算有助于保证强节点要求。
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　　１９９４年美国的Ｎｏｒｔｈｒｉｄｇｅ地震和１９９５年日本

的Ｋｏｂｅ地震出现了大量钢框架结构梁柱刚性连接

脆性断裂的现象，使人们认识到节点是刚性钢框架

抗震的薄弱环节［１３］。近十年来国内外科研单位对

此问题进行了初步的试验研究和理论分析［４６］，对节

点的设计提出了有利于提高构件延性的改进措施。

但是到目前为止，有关框架节点的研究工作都是针

对常规框架节点［７８］或半刚性节点的［９１１］。近年来

随着工业建筑中工艺愈加复杂、荷载工况日趋增多

以及大型民用建筑中空间与平面布局的特殊要求，
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在刚性钢框架中出现左右梁或上下柱变截面而产生

异型节点的工程项目日渐增多，如大型火电钢结构

主厂房，由于部分梁段荷载巨大（可高达８０００ｋＮ），

该类梁截面远大于与其连接的柱截面，同时也远大

于柱另一侧承受常规荷载的梁截面。由于柱左右两

侧梁截面的变化就形成了刚性钢框架异型节点域。

中国现行规范［１２１３］及欧标［１４］针对此类节点的设计

条文基本上还是空白。针对钢框架柱两侧梁变截面

而产生的异型节点，在对其进行低周反复加载试验

的基础上，提出对节点域分区的概念，推导出该类节

点域的设计公式并提出了工程设计建议。

１　试验概况

为了研究大型火电厂主厂房钢框架异型节点的

受力性能，以轴压比及柱两侧梁截面高度比为参数，

设计制作了６个异型节点试件进行低周反复加载试

验。试验时，首先在柱顶施加竖向荷载至设计值，然

后在柱顶施加水平反复荷载。加载采用荷载位移

混合控制，试件屈服前以荷载控制加载，试件屈服后

以位移控制加载，直至节点的转角过大，不适于继续

加载为止。试件尺寸及材料见表１，试验加载装置

如图１所示。试验在西安建筑科技大学结构工程与

抗震教育部重点实验室进行。

表１　试件尺寸及材料

编号 型号 轴压比狀 节点域腹板厚／ｍｍ 制作工艺

ＪＤ２０１
小梁

大梁

Ｉ２００×１５０×１０

□４５０×２００×１０
０．２ ６

焊接工字型梁

焊接箱型梁

ＪＤ２０２
小梁

大梁

Ｉ２００×１５０×１０

□４５０×２００×１０
０．３ ６

焊接工字型梁

焊接箱型梁

ＪＤ２０３
小梁

大梁

Ｉ２００×１５０×１０

□４５０×２００×１０
０．４ ６

焊接工字型梁

焊接箱型梁

ＪＤ２７１
小梁

大梁

Ｉ２７０×１５０×１０

□４５０×２００×１０
０．２ ６

焊接工字型梁

焊接箱型梁

ＪＤ２７２
小梁

大梁

Ｉ２７０×１５０×１０

□４５０×２００×１０
０．３ ６

焊接工字型梁

焊接箱型梁

ＪＤ２７３
小梁

大梁

Ｉ２７０×１５０×１０

□４５０×２００×１０
０．４ ６

焊接工字型梁

焊接箱型梁

　　注：柱均为焊接箱型柱，型号为□２５０×２５０×１２×１２

图１　节点试件及其加载装置图

１．１　试验结果

１）６个试件都表现为节点域首先达到屈服，且

节点域１区先于２区（见图２）屈服。之后，试件中的

连接焊缝开始开裂，所有试件焊缝的第一条裂缝都

是在柱端推力作用下，在箱形梁下翼缘与柱翼缘焊

缝连接处出现，随着推力的增加，下隔板、节点域２

区腹板以及下柱腹板与柱箱形梁端翼缘的焊缝（以

下称节点域２区焊缝）突然开裂（如图３所示），此时

承载力显著下降，但是当反方向加载时，裂缝被压合

后，荷载会继续增加。

图２　异型节点受力图

图３　节点试件破坏图

２）在弹性阶段，所有试件节点域的剪切变形都

很小。进入塑性阶段以后，随着荷载的不断增加，节

点域的剪切变形迅速增大。试件的滞回曲线都比较

饱满，如图４所示。

３）所有节点的塑性变形能力都很强，柱顶水平

极限位移均大于９０ｍｍ，且节点的极限承载力都相

差不大，但上核心区承受的剪力比下核心区承受的

剪力明显大很多。

１．２　试验结果分析

１）由于箱形梁的截面抗弯刚度比工字梁大得

多，所以在柱端施加荷载时，箱形梁端承受的荷载远

大于工字梁端，因此箱形梁端焊缝开裂是试件破坏

的主要形式。
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图４　节点试件的荷载犘柱端位移Δ滞回曲线

　　２）所有试件的滞回曲线比较饱满，说明钢结构

异型节点的延性好，耗能能力强，具有良好的抗震性

能。但是节点域２区焊缝的开裂，使节点承受的正

负荷载变化不对称。柱顶受水平推力作用时，焊缝

开裂并发展，承载力出现明显下降，但是当柱顶受拉

力作用时，由于焊缝裂缝被压合，荷载又呈现上升趋

势。

３）梁截面的高度比和柱的轴压比对异型节点的

极限承载力影响不大；但节点域２区焊缝突然断裂

以后，ＪＤ２７系列在柱顶受推力作用时的承载力显然

比ＪＤ２０系列的高，说明梁截面的高度比在节点域２

区焊缝突然断裂以后对异型节点的极限承载力的影

响会增大。

２　异型节点域设计方法

２．１　现行规范的相关设计条款

文献［１３］对柱两侧梁不等高异型节点给出了如

下定性规定：“当柱两侧的梁不等高时，每个梁翼缘

对应位置均应设置柱的水平加劲肋。加劲肋间距不

应小于１５０ｍｍ，且不应小于水平加劲肋的宽度。”而

当涉及在弯矩和剪力共同作用下节点域的计算公式

时，文献［１３］的相关条文只是针对柱两侧梁截面等

高的情况给出的，对柱两侧梁截面不等高的异型节

点并没有给出相应的计算公式。

图５　一般节点节点域受力图

２．２　设计计算公式

在梁、柱连接节点设计时，除了保证梁端截面和

柱端截面的安全外，还应考虑节点域（由柱翼缘和横

向加劲肋为边界的节点腹板区域）的抗剪承载力。

对于一般节点（如图５所示），节点域所受的水

平剪力为：

犞 ＝
犕ｂ１＋犕ｂ２

犺ｂ
－
犙ｃ１＋犙ｃ２
２

（１）

剪应力应满足：

τ＝
犕ｂ１＋犕ｂ２

犺ｂ犺ｃ狋ｗ
－
犙ｃ１＋犙ｃ２
２犺ｃ狋ｗ

（２）

研究表明，剪力对节点域抗剪承载力的影响要

比弯矩小得多，所以在实际工程中，通常可以将上式

第２项忽略，但同时考虑到节点域周围柱翼缘和加

劲隔板约束的影响，将节点域的抗剪强度提高到
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４

３
犳ｖ，这样节点域的抗剪强度公式可以写成：

犕ｂ１＋犕ｂ２

犞ｐ
≤
４

３
犳ｖ （３）

其中：犕ｂ１、犕ｂ２ 分别为节点两侧梁端弯矩设计

值；犞ｐ为节点域腹板的体积；对 Ｈ 型截面柱，犞ｐ ＝

犺ｂ犺ｃ狋ｗ；对箱形截面柱，犞ｐ ＝１．８犺ｂ犺ｃ狋ｗ；狋ｗ 为柱腹板

厚；犺ｂ为梁腹板高度；犺ｃ为柱腹板高度。

对于研究的异型节点，节点域由２部分组成。其

中１区为柱翼缘与工字梁高度尺寸对应的水平加劲

肋所包围的区域，２区为柱翼缘与箱形梁高度尺寸

对应的水平加劲肋所包围区域除去１区剩余的部

分，具体见图２和图６。

图６　 异型节点节点域剪力图

由图６可知，１区（上核心区）水平剪力的大小

为：

犞上 ＝犞１＋犞２－犙ｃ１ （４）

其中犞１ ＝
犕ｂ１

犺１
；犞２ ＝

犕ｂ２

犺２
。

由于柱子为箱型截面柱，节点域具有２块侧板，

则１区每块板上的剪应力应满足：

τ＝
犞上

２犺ｃ狋ｗ
≤犳ｖ （５）

将式（４）代入式（５）得：

τ＝
犕ｂ１

２犺１犺ｃ狋ｗ
＋
犕ｂ２

２犺２犺ｃ狋ｗ
－
犙ｃ１
２犺ｃ狋ｗ

≤犳ｖ （６）

１区受到的轴压力为：犖＝犖ｃ１，所以节点域１区

正应力为：σ＝
犖ｃ１
犃柱

，则节点域１区主应力：

σ主 ＝ σ
２
＋３τ槡

２
＝

犖ｃ１
犃（ ）
柱

２

＋３
犕ｂ１

２犺１犺ｃ狋ｗ
＋
犕ｂ２

２犺２犺ｃ狋ｗ
－
犙ｃ１
２犺ｃ狋（ ）

ｗ槡
２

（７）

参照规范［１５］略去剪力项的影响，则

σ主 ＝ σ
２
＋３τ槡

２
＝

犖ｃ１
犃（ ）
柱

２

＋３
犕ｂ１

２犺１犺ｃ狋ｗ
＋
犕ｂ２

２犺２犺ｃ狋（ ）
ｗ槡

２

（８）

在节点设计过程中要求：σ主 ≤犳ｙ。

２区（下核心区）剪力大小为：

犞下 ＝犞２－犙ｃ２ （９）

对于箱型柱截面，节点域２区的每块柱腹板上

的剪应力为：

τ＝
犞下

２犺ｃ狋ｗ
（１０）

将式（９）代入式（１０）得到：

τ＝
犕ｂ２

２犺２犺ｃ狋ｗ
－
犙ｃ２
２犺ｃ狋ｗｖ

（１１）

并且要求：τ≤犳ｖ。２区轴压力：犖＝犖ｃ２，故２区

节点域腹板正应力：σ＝
犖ｃ２
犃柱

，则２区节点腹板主应

力：

σ主 ＝ σ
２
＋３τ槡

２
＝

犖ｃ２
犃（ ）
柱

２

＋３
犕ｂ２
２犺２犺ｃ狋ｗ

－
犙ｃ２
２犺ｃ狋（ ）

ｗ槡
２

（１２）

略去剪力项的影响，则

σ主 ＝ σ
２
＋３τ槡

２
＝

犖ｃ２
犃（ ）
柱

２

＋３
犕ｂ２

２犺２犺ｃ狋（ ）
ｗ槡

２

（１３）

在节点设计过程中要求：σ主 ≤犳ｙ。

２．３　计算结果与试验结果的比较与分析

为了验证公式的准确性，现以式（７）和式（８）为

例进行对比分析。取节点１区屈服之前的某个受力

状态，由数据采集系统得到该状态下节点１区测得

的应变值，则根据材料力学公式可计算出节点１区

的主应力值，此值可视为实测值；同时可得到此时施

加于试件的轴力、水平推力及工字梁和箱形梁的端

部剪力，根据式（７）和式（８）也可计算出节点１区的

主应力值，此值为计算值。为了更好地比较，ＪＤ２０

系列的３个试件取水平推力为６０ｋＮ时的加载步计

算，ＪＤ２７系列３个试件取水平推力为４０ｋＮ时的加

载步计算，计算及其对比结果如表２所示。

表２　应力计算结果与试验结果的对比

试件

编号

实测值

犘ｅ／ＭＰａ

计算值（１）

犘１ｃ／ＭＰａ

计算值（２）

犘２ｃ／ＭＰａ
犘１ｃ／犘ｅ 犘２ｃ／犘ｅ

ＪＤ２０１ １７８．３８ ２０４．６４ ２４１．４４ １．１４７ １．３５４

ＪＤ２０２ １６３．７２ １７０．５８ ２０３．９２ １．０４２ １．２４６

ＪＤ２０３ ２２７．７７ １９４．９１ ２２６．２６ ０．８５６ ０．９９３

ＪＤ２７１ ９７．３１ １２８．９５ １５６．０６ １．３２５ １．６０４

ＪＤ２７２ １５３．５６ １６９．０１ ２０１．９０ １．１０１ １．３１５

ＪＤ２７３ １２５．４３ １５７．８５ １８２．８４ １．２５８ １．４５８

　　注：计算值（１）是按式（７）计算所得，计算值（２）是按式（８）计算所

得结果。

由表中结果可以求得，按式（７）计算所得的值

犘１
ｃ与实测值犘ｅ的比值的平均值为１．１８２，而简化式
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（８）的计算值犘２
ｃ 与实测值犘ｅ 的比值的平均值为

１．３２８。计算值均比实测值大，这主要是由于计算时

没有考虑节点区柱翼缘及横隔板对柱腹板约束的影

响，同时异型节点的计算公式是根据规范中常规节

点的公式推导而来，规范公式是有一定“富裕度”

的。由以上分析可知，按文中提出的算式进行异型节

点的设计是可行的。

３结论及设计建议

１）试验的６个试件都表现为节点域１区首先达

到屈服。破坏主要表现为焊缝撕裂，且都集中发生

在箱形梁梁端焊缝。异型节点箱形梁下翼缘处焊缝

施工难度较大，加之与其对应的柱另一侧没有梁翼

缘加以约束，容易引起施工缺陷及应力集中，为改善

这些不利影响，应在柱与箱形梁下翼缘相连处设置

横隔板并保证焊缝连接的施工质量。

２）试件的滞回曲线比较饱满，说明钢结构异型

节点的延性好，耗能能力强，具有良好的抗震性能。

由滞回曲线可以看出，随着梁截面高度比和柱轴压

比的变化，异型节点的承载力变化不大；但在节点域

２区焊缝突然断裂以后，ＪＤ２７系列在柱顶为推力时

的承载力显然比ＪＤ２０系列的高。

３）通过对节点域进行分区，并利用力学原理推

导了异型节点域的设计计算式。结果表明，计算出

的节点域１区的主应力比实测主应力大１８％左右，

这主要是由于节点区柱翼缘及横隔板对腹板约束造

成的，同时也与规范中计算公式的“富裕度”有关。

因此文中提出的异型节点的设计方法是可行的，且

是偏于安全的。
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