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要!采用
4_4eSP

有限元软件分析了典型钢框架节点"狗骨式节点$端板螺栓连接节点和
J

型钢连接节点#抗

倒塌性能!通过改变冲击荷载大小得到节点的荷载
>

位移曲线关系!从而得到节点的动态力学性能%分析结果表明!

对于不同类型节点!在冲击荷载作用下均未形成悬索机构!且翼缘削弱部分和螺栓连接是梁柱子结构中的薄弱环节%

提出了采用节点延性系数评估连续倒塌过程中节点延性的方法!定义不同类型节点结构动力荷载下的极限转动能力

.

;/D

与结构开始形成悬链线效应所达到的转角"

.

5

#比值为节点延性系数%当节点延性系数大于
)&(

时!表示该节点结

构能够形成悬链线效应!进入悬索作用阶段'延性系数越大!结构的安全储备越大%节点延性系数可以用于结构抗连

续倒塌设计!评估结构是否考虑悬链线效应!以便对结构进行经济$合理的设计%
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在极端灾害作用下#结构产生非线性大变形#且不断积

累损伤#如结构薄弱部位或关键构件失效#可能引起周边构

件的破坏#进而导致结构整体或局部的倒塌#结构的倒塌将

造成人员生命财产的重大损失(当关键构件#如柱子失效

时#需要通过节点形成的悬链线效应来实现结构内力重分

布#使结构具有良好的跨越能力#才能避免结构发生连续倒

塌)

)

*

(因此#结构是否具有良好的抗连续倒塌能力#主要取

决于节点的整体牢固性#即鲁棒性(

节点是传递荷载的重要部位#其性能直接影响整个结构

的抗连续倒塌能力#而梁柱节点的延性不足往往是导致结构

连续倒塌安全系数偏低的主要原因)

'

*

(

I2,

等)

!

*和
b,

等)

"

*

对简单连接钢框架结构悬链线拉结力进行了研究#指出按照

英国规范中拉结强度法设计的传统简单钢框架无法有效抵

抗结构连续倒塌的发生(

c/-.T

等)

H>*

*首次开展了钢框架结

构爆炸试验与数值模拟研究#研究对比了传统的钢框架梁柱

连接节点!翼缘焊接'腹板螺栓连接"和改进的加侧板连接节

点的抗爆炸连续倒塌性能(结果表明#两种节点在直接爆炸

荷载作用下均具有较好的塑性#但改进的加侧板连接节点具

有更大的承载能力和变形能力(

c-/,76/;;8-

等)

=

*和
:U>J/X2%

等)

B

*针对不同类型抗震

连接节点建立了考虑结构悬链线效应等影响的连续倒塌分

析模型(李国强等)

?>)(

*对约束钢梁在分布荷载下的变形和耗

能进行了研究(提出了同时承受轴向和转动弹簧约束的钢

梁在分布荷载作用下的荷载 位移计算模型#重点研究了约
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束钢梁在分布荷载作用下的悬链线效应问题(

笔者针对典型钢框架连接节点#分别对狗骨式连接节

点'端板螺栓连接节点和
J

型钢连接节点在冲击荷载作用下

的动态力学性能及抗倒塌延性进行研究#为进行合理抗倒塌

评估提供依据#并为设计合理的抗倒塌结构体系提供有价值

的参考(

:

!

分析对象

采用如图
)

所示不同类型节点约束钢梁分析模型#钢梁

采用
M"((['(([)([)"

#钢柱采用
M"((["(([)"[''

(

_

处梁柱连接节点分别采用狗骨式'端板螺栓和
J

型钢连接

节点进行对比分析(

图
:

!

不同类型节点约束钢梁示意图"单位!

;;

#

:;:

!

狗骨式连接节点

狗骨式节点!

G_P

"是对传统+强节点弱构件,的深化#通

过对梁翼缘进行削弱#促使塑性屈服在梁削弱部位出现并扩

展#从而避免节点过早出现裂缝#达到延性设计目的)

))

*

(

美国
d:a4

根据试验结果推荐了圆弧型节点的设计方

法)

)'

*

(按照
P41

的推荐标准)

)!

*

#图
'

中
+

'

G

'

L

'

O

的取值分

别为
)'(

#

!((

#

"H

#

'='H;;

(

图
<

!

圆弧形狗骨式节点

许多学者对狗骨式节点进行了试验研究)

))>)'

*

(结果表

明$狗骨式节点可以产生很大的塑性转角#且塑性转角范围

为
(&(!'

"

(&("?-/Q

#具有较好的抗震性能(然而在冲击作

用下#当柱失效后#梁由于上部荷载作用#产生悬链线型大变

形#梁端截面削弱部位#很可能成为最薄弱部位#从而导致结

构连续倒塌的发生(

:;<

!

端板螺栓连接节点

端板螺栓连接节点是一种典型的半刚性节点#具有良好

的抗震性能#在实际工程被广泛应用#其中以单层和多层框

架体系居多(

梁柱连接采用外伸端板加高强螺栓连接#外伸端板节点具

有较好的延性#其最大转角均大于
(&(!-/Q

#最大达
(&(*-/Q

)

)"

*

(

文献)

)H

*通过试验证明$螺栓在冲击荷载下#表现出较低的

塑性#使得螺栓连接成为结构的薄弱环节(节点设计参照文

献)

)*

*#如图
!

所示(

:;=

!

A

型钢连接节点

J

型钢连接节点是采用
J

型钢通过高强螺栓连接的节

图
=

!

端板螺栓节点"单位!

;;

#

点类型#属于半刚性节点)

)=

*

(

J

型钢连接节点曲线稳定饱

满#具有较为理想的抗震耗能性能)

)B

*

(节点设计参照文献

)

)?

*#如图
"

所示(

图
>

!

J

型钢连接节点"单位!

;;

#

<

!

有限元模型

<;:

!

材料模型

对于工程中常用的低碳软钢#钢材的应力 应变关系曲

线采用双线性强化模型)

'(

*

#弹性模量为
?i'&(*[)(

H

aL/

#

切线模量取
(&()?

#密度为
=&BH[)(

!

`

<

%

;

!

#屈服强度为

!"HaL/

#泊松比为
(&!

(对于连续倒塌过程中的动力分析#

根据
ZP4

导则)

')

*

#延性较好的材料#可以取相应的材料增大

系数(对于钢材#屈服强度取
)&(H

的提高系数(材料失效

应变取为
(&'

)

'(

*

(高强螺栓同样采用双线性强化模型#屈服

强度为
?!*aL/

#不考虑其强度增大(当螺栓应力达到其最

小抗拉强度
)("(aL/

或塑性应变达到
(&("*

时认为螺杆拉

断)

)H

*

(

<;<

!

接触模型

对于端板螺栓连接节点和
J

型钢连接节点#模型中接触

关系较多#接触界面模型的处理是合理模拟两类节点力学性

能的关键(除了螺杆与螺栓孔壁之间的接触存在初始间隙

外#其余初始状态均为接触(对于接触的处理为界面法向方

向采用硬接触#切向方向采用库伦摩擦模型#摩擦系数取

(&H(

)

''

*

(对于钢材间的焊接关系#考虑到焊缝至少等强的原

则#采用自由度耦合来模拟#采用约束命令!

1$.T7-/2.7

"中的

绑定约束!

J28

"来定义(

(H)
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单元选取及网格划分

为了提高计算的精度#采用实体单元建模#网格划分采

用映射网格和扫掠网格相结合的方法#梁端与跨中'节点区

进行局部加密(对于端板螺栓连接节点和
J

型钢连接节点#

在网格划分之前#应先按照螺栓孔进行合理分区#对面进行

网格控制后再进行网格划分(网格划分时#尽量确保构件连

接部位的网格密度一致#避免网格三向尺寸相差过大(由于

模型的对称性#建立
)

%

"

模型来分析(

<;>

!

分析方法

采用
4_4eSP

有限元软件默认的通用分析步分别进行

静力和动力下的非线性分析(进行静力分析时#由于变形较

大#且具有复杂的接触#将分析步参数做适当调整#以达到收

敛的目的#荷载作用时间取
)&(T

(进行动力分析时#施加如

图
H

所示的均布冲击荷载(由于结构在柱失效后的主周期

为
(&)

"

)T

#柱失效时间取
(&)

倍剩余结构主周期)

')

*

#则近

似取柱失效时间为
(&()T

#即冲击荷载作用时间为
(&()T

(

分析步时间设为
(&)T

#通过设置振幅参数来实现动力加载(

通过不断改变梁上均布荷载大小#得到不同荷载作用下#跨

中位移时程曲线#进而得到梁上均布荷载 转角关系曲线及

梁跨中截面内力演化过程#直到梁破坏为止(

图
?

!

梁上冲击荷载时程曲线

=

!

采用典型节点的约束钢梁动态抗倒塌机理

在常规荷载作用下#梁主要承受弯矩和剪力作用#轴力

通常可以忽略(然而#在爆炸等极端荷载作用下#支撑梁的

结构柱突然失效#在上部结构重力荷载的作用下#失效柱处

梁将会产生悬链线型大变形#在梁中产生极大的拉力#形成

悬链线效应(在此情况下#失效柱处梁主要通过轴向拉力抵

抗上部结构荷载作用(

首先对不考虑节点影响的两端铰接约束钢梁悬链线效

应的形成过程'承载能力及延性进行研究(通过不断改变梁

上冲击荷载大小#分别对约束钢梁在静力荷载'动力荷载作

用下的悬链线效应进行分析#从而得到约束钢梁在各级荷载

作用下跨中最大位移时程曲线(定义跨中最大位移与跨度

的比值为转角!

.

"#分别得到静力和动力荷载下的荷载 转角

曲线#如图
*

所示#并将结果与文献)

?

*中的理论模型进行了

比较(可见#笔者分析结果与文献)

?

*理论模型吻合良好#证

明了笔者分析模型的正确性(此外还可以得到梁在静力和

动力极限荷载作用下的跨中截面!如图
)

中
U

/

U

截面"弯矩

转角关系曲线与轴力 转角关系曲线#分别如图
=

和图
B

所

示(根据分析结果#可将约束钢梁在静力和动力荷载下的内

力发展情况分为
"

个阶段#即弹性阶段!

W+

'

W+j

"'弹塑性阶段

!

+G

'

+GS

"'悬索机构形成阶段!

GL

'

GLS

"'悬索作用阶段!

LI

'

LIS

"(结合梁的内力发展情况!如图
=

'

B

所示"#约束钢梁在

静力和动力荷载下#跨中截面内力发展情况相似(弹性阶

段#梁主要依靠截面弯矩抵抗外力#轴力很小#跨中竖向位

移'弯矩均为线性增长&弹塑性阶段#钢梁跨中弯矩继续增

大#同时轴力也有一定增长#跨中位移'弯矩均为非线性增

长#梁由纯弯过渡到拉弯&悬索机构形成阶段#随着变形的进

一步增大#梁内轴力迅速增大#弯矩不断减小#梁受拉区开始

屈服#梁由拉弯逐渐转变为受拉&悬索作用阶段#轴力基本不

变#变形进一步增大#直到梁端附近和跨中附近截面发生较

大的塑性变形而破坏(

图
L

!

约束梁荷载 转角关系曲线

图
M

!

约束钢梁跨中弯矩 转角曲线

图
N

!

约束钢梁跨中轴力 转角曲线

当结构处于正常使用状态时!柱未失效"#作用在梁上的

荷载主要按照静力等效荷载来考虑#然而#当结构中柱失效

后#失效柱以上结构对下部结构产生惯性冲击力作用#使得

梁上作用荷载重新分布#产生动力效应#从而降低其承载力(

由图
*

可知#梁在静力作用下的极限承载力达
)=)&! K̀

%

;

#

动力荷载下极限承载力达
)("&( K̀

%

;

#为静力荷载下极限

承载力的
*(&=O

(此外#由分析结果可知#在动力荷载作用

下#梁端铰接支座发生了转动#使得初始阶段梁的变形由梁

)H)
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端向跨中传递#即梁跨中截面变形滞后#导致跨中截面初始

阶段弯矩为负值!截面上部受拉为负"#此后梁跨中截面弯矩

发展与静力荷载下接近!见图
=

"(由于动力荷载作用下材料

强度的小幅提高#在悬索作用形成后#梁内轴力高于静力下

轴力#但提高幅度有限!见图
B

"(对于抗倒塌设计#关键是确

定不同类型节点的转动能力#若能达到
L

点!

(&))"-/Q

"的转

动能力#则对于连续倒塌设计相当可观#基于能量原理的抗

倒塌设计方法#将主要是基于这个转角限值(

采用相同分析方法#对采用不同类型节点的约束钢梁悬

链线效应的形成过程'承载能力及延性进行研究#得到各级

均布荷载作用下的荷载 转角曲线#以及不同节点类型约束

钢梁在失效荷载下#跨中截面!如图
)

中
U U

截面"弯矩 转

角关系曲线与轴力 转角关系曲线#同时将所得曲线与不考

虑节点影响的约束钢梁相应曲线进行对照#分别如图
?

"

))

所示(由图
)(

'

))

中节点梁柱子结构跨中截面弯矩'轴力发

展情况可知#梁截面内力发展均经历了弹性和弹塑性两个阶

段#并且已进入悬索机构形成阶段#即弯矩不断减少#轴力不

断增大(各分界点转角及跨中截面内力如表
)

所示(

图
O

!

不同节点类型转角 荷载关系曲线

图
:H

!

不同节点跨中弯矩 转角曲线

图
::

!

不同节点跨中轴力 转角曲线

=;:

!

狗骨式节点

对于
G_P

节点#从受力的角度#在正常使用阶段#翼缘削

弱截面主要承受剪力和弯矩#然而#柱失效后#梁内弯矩和剪

力增大#轴力也不断增大#翼缘削弱截面成为梁柱子结构中

最薄弱环节(由节点内力图可知#弹性阶段#梁主要依靠截

面弯矩抵抗外力#轴力基本无变化#跨中竖向位移'弯矩均为

线性增长&弹塑性阶段#钢梁跨中弯矩继续增大#轴力也有一

定增长#与约束钢梁轴力发展趋势类似#跨中位移'弯矩均为

非线性增长#梁由纯弯过渡到拉弯&悬索机构形成阶段#随着

变形的进一步增大#梁内轴力迅速增大#弯矩不断减小(破

坏时#梁截面已达到全截面屈服#此时翼缘削弱处同时承受

弯矩和轴力作用#且翼缘削弱处腹板剪应力为
)H)&'aL/

#

达到钢材抗剪强度的
B"O

#表明梁翼缘削弱处腹板承受了较

大的剪力(因此#与约束钢梁受拉破坏不同#狗骨式节点翼

缘削弱截面的破坏是弯矩'轴力和剪力共同作用的结果#最

后在翼缘削弱截面受拉区不断积累变形而发生拉裂破坏(

此时梁上作用荷载为
')&( K̀

%

;

#为约束钢梁极限承载能力

的
'(O

#说明翼缘削弱导致结构承载力急剧下降(破坏时#

G_P

节点处于悬索机构形成阶段#无法达到结构悬索作用阶

段所要求的转动能力#即无法形成悬链线效应(

=;<

!

端板螺栓连接节点

对于端板螺栓连接节点#弹性阶段#梁主要依靠截面弯

矩抵抗外力#轴力增长较慢#跨中竖向位移'弯矩均为线性增

长&弹塑性阶段#钢梁跨中弯矩继续增大#轴力增长加快#跨

中位移'弯矩均为非线性增长#梁由纯弯过渡到拉弯&悬索机

构形成阶段#随着变形的进一步增大#梁内轴力增长较快#弯

矩不断减小#约束钢梁破坏时#转角达到
(&(*-/Q

#分析结果

与文献)

)"

*试验结果一致#且弯矩 转角曲线发展趋势与约

束钢梁类似(失效时#端板螺栓连接受弯矩和轴力共同作

用#下翼缘附近两排螺栓发生受拉破坏#此时梁上荷载为

'! K̀

%

;

#为约束钢梁极限承载能力的
''&)O

(由于高强螺

栓在冲击荷载下#表现出较低的塑性#使得端板螺栓连接产

生的变形有限#导致结构承载能力低于约束钢梁承载能力(

破坏时#端板螺栓连接节点未达到悬索作用阶段所要求的转

动能力#即未形成悬链线效应(

=;=

!

A

型钢连接节点

对于
J

型钢连接节点#弹性阶段#梁主要依靠截面弯矩

抵抗外力#变形'弯矩呈线性增长#梁内力增长速度较狗骨式

节点和端板螺栓连接节点较慢#弹性阶段结束时#转角达到

(&(!-/Q

#已经由纯弯过渡到拉弯&弹塑性阶段#钢梁跨中弯

矩继续增大#同时轴力也有一定增长#但与弹性阶段比较#曲

线变化较为平缓#转角变化不大&悬索机构形成阶段#随着变

形的进一步增大#梁内轴力继续增大#弯矩逐渐减小#直到梁

柱节点发生破坏#转动能力达到
(&(*"-/Q

(由图
)(

'

))

可

知#

J

型钢连接节点弯矩峰值'轴力峰值均较小#梁基本处于

弹性阶段#变形主要发生在
J

型钢连接上(由
J

型钢连接分

析结果可知#约束钢梁破坏时#

J

型钢与柱翼缘连接处受拉

螺栓产生较大的塑性变形#最后下翼缘附近两排螺栓发生受

拉破坏#此时梁上荷载仅为
)'&( K̀

%

;

#为约束钢梁极限承

载能力的
))&HO

(由于
J

型钢连接能产生的变形有限#且变

形集中在受拉
J

型钢及螺栓连接处#导致其承载能力明显下

'H)
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降(破坏时#

J

型钢连接节点仍然没有达到悬索作用阶段所 要求的转动能力#未形成悬链线效应(

表
)

!

各分界点转角$跨中截面内力表

节点类型
各阶段转角

.

%

-/Q

+ G

8

,

失效弯矩

1

,

1

,

1

V

失效轴力

9

9

9

V

极限承载力

=

%!

K̀

-

;

^)

"

约束钢梁
(&('H( (&(!' (&)?H !)&B *&' !(!)&? B?&B )("&(

G_P

节点
(&()'H (&('* (&(H! ''*&! **&" ))?(&' "B&( ')&(

端板螺栓连接
(&('=( (&(") (&(*( !*=&! B'&* )()?&! !(&' '!&(

J

型钢连接
(&(!(( (&(!H (&(*" )=?&( ='&(

!

*"H&B H(&* )'&(

!!

注$

+

'

G

'

8

,

分别为弹性阶段和弹塑性阶段分界点'弹塑性阶段和悬索机构形成阶段分界点及约束钢梁或梁柱子结构失效点&

1

V

和
9

V

分别为梁塑性弯矩和塑性屈服轴力#弯矩单位为
K̀

-

;

#轴力单位为
K̀

(

>

!

节点的抗倒塌性能评估

通过以上对
G_P

'端板螺栓连接和
J

型钢连接节点柱失

效后梁柱子结构在冲击荷载作用下受力状态及破坏机理'悬

链线效应形成机理的分析#对于所分析的
!

种不同节点类型

的约束钢梁#由于在冲击荷载下延性不足#节点成为结构的

薄弱环节#导致梁柱子结构无法达到形成悬链线效应所需变

形#承载能力均低于不考虑节点影响的约束钢梁极限承载

力(因此#节点延性对于结构连续倒塌过程中悬链线效应的

形成十分重要(

>;:

!

倒塌简化模型

结构的延性一般采用延性系数来表示(对于进行倒塌

评估的建筑结构来说#荷载和结构形式是确定的#因此评估

梁柱子结构的等效均布重力荷载
=(

也是确定的(

ZP4

导

则)

')

*规定采用需求能力比!

F1G

"指标来评估结构的连续倒

塌#但需求内力是基于线弹性静力分析得到的#对于倒塌分

析有很大的局限性(

L$X8%%

指出#对于非线性分析方法#延

性破坏构件应采用变形确定需求能力比)

'!

*

(文献)

'"

*在此

基础上将倒塌简化模型用荷载 位移关系曲线来描绘(若将

位移转化为转角#则荷载 转角关系如图
)'

所示#均布重力

荷载
=(

对应曲线上
B

点#动转角为
.

(

#极限荷载
=W

对应曲线

上
A

点#动转角为
.

W

#延性系数可以通过
.

W

与
.

(

的比值来进

行描述#即

延性系数
'.

W

%

.

(

!

)

"

!!

延性系数可以量化柱失效后结构的延性水平以及抗倒

塌水平#即延性系数大于
)&(

#说明结构延性较好#可以达到

抗连续倒塌所要求的转动能力#满足结构抗倒塌设计要求(

图
:<

!

倒塌简化模型

图
)'

中曲线
*

表示结构不同变形时能够抵抗的最大竖

向均布荷载#称之为结构的能力曲线&曲线
+

表示结构正常

使用时需要抵抗的最大荷载效应#称之为结构的需求线)

'"

*

(

如果能力曲线与需求线不相交#则表明结构不具备抵抗现有

荷载效应的能力#可能会发生连续倒塌&如果能力曲线与需

求线相交#则表明结构在现有荷载效应下能够抵抗连续倒

塌#且将其交点
.

称为性能点#该点反映了在现有荷载效应

下结构的抗倒塌能力(点
A

表示结构的极限承载能力#定义

点
.

与点
A

之间的距离为结构抵抗偶然荷载的安全储备#它

对结构的抗倒塌评估有着重要作用(对于以上
!

类节点结

构#可以使用能力曲线和需求线的关系判断结构的延性抗倒

塌性能(若梁上荷载组合采用
ZP4

导则)

')

*规定的连续倒塌

荷载组合$荷载
i)&(

恒载
N(&'H

活载#则可得到正常使用

时作用到梁上的等效均布荷载为
!'&= K̀

%

;

#对应转角
.

(

为

(&(*B-/Q

#即节点在正常使用时的转角需求为
(&(*B-/Q

(

图
)!

给出了所分析
!

种节点的需求能力曲线(

图
:=

!

不同类型节点能力需求曲线

由分析结果可知#约束钢梁在冲击荷载作用下所能达到

的极限荷载
=W

为
)("&(̀ K

%

;

#对应的转角
.

W

为
(&)?H-/Q

(其

延性系数为
'&B=

#大于
)&(

#表明约束钢梁延性较好#满足结

构抗倒塌设计要求(由图
)!

中曲线关系可知#对于两端铰

接约束钢梁#需求线与能力曲线相交#表明约束钢梁在现有

荷载效应下能够抵抗连续倒塌#并且具有较高的安全储备(

对于采用不同节点类型!狗骨式节点'端板螺栓连接节点及

J

型钢连接节点"的梁柱子结构#节点需求线与能力曲线均

无交点#即失效时所能达到的转动能力均小于等效均布荷载

作用时所要求的转动能力#延性系数均小于
)&(

#表明
!

类不

同节点类型梁柱子结构延性不足#不具备抵抗现有荷载组合

的能力#可能会发生连续倒塌(

!H)
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>;<

!

节点的延性评估

由前文对采用典型节点的约束钢梁在柱失效后悬链线

效应发展程度'承载能力'延性及破坏模态的研究可知#节点

延性不足往往是结构悬索机构无法形成的原因(对于节点

的延性#可以采用节点延性系数进行评估(节点延性系数基

于节点的转动能力#以不考虑节点影响的约束钢梁开始形成

悬链线效应时达到的转角
.

5

作为标准#即钢梁跨中截面内力

不发生变化#主要通过发展悬链线大变形抵抗上部结构荷载

作用时的截面转角值!

.

5

"来评估节点的抗倒塌性能(定义不

同节点类型结构动力荷载下的极限转动能力
.

;/D

与
.

5

的比

值为节点延性系数#即

节点延性系数
'

.

;/D

.

5

!

'

"

!!

节点延性系数可以量化柱失效后节点的延性水平以及

抗倒塌能力(节点延性系数大于
)&(

#说明节点延性较好#节

点在冲击荷载作用下可以形成悬链线效应#进入悬索作用阶

段#满足抗倒塌设计要求&节点延性系数越大#结构的安全储

备越大(

对于上述分析的狗骨式节点'端板螺栓连接节点和
J

型

钢连接节点#采用式!

'

"对其进行评估(由图
*

可知#约束钢

梁开始形成悬链线效应时的转角
.

5

为
(&))"-/Q

(由表
)

可

知#对于狗骨式节点'端板螺栓连接节点和
J

型钢连接节点#

其极限转角
.

;/D

分别为
(&(H!

'

(&(*

'

(&(*"-/Q

#由此可得节

点延性系数分别
(&"*H

'

(&H'*

和
(&H*)

#

!

类节点的延性系数

均小于
)&(

#表明
!

种节点均无法达到悬索作用阶段所要求

的转动能力#无法满足抗连续倒塌设计要求(其中
J

型钢连

接节点延性最好#端板螺栓连接节点次之#狗骨式节点最差(

通过节点的延性系数#可以量化节点的延性水平#更为

重要的是#可以根据节点的延性系数#判断结构是否应该考

虑悬链线效应的影响(从抗倒塌设计的角度#对于同一结

构#如果悬索机构能够形成#并且能够进入悬索作用阶段#则

其抗倒塌能力将会极大提高(因此在抗倒塌设计中#可以首

先根据节点延性系数判断结构是否应考虑悬链线效应#再决

定是否按悬索机构设计#这样可以对不同节点类型结构进行

合理设计#达到安全经济的效果(

?

!

结
!

论

笔者针对不考虑节点影响的约束钢梁'

G_P

节点'端板

螺栓连接节点及
J

型钢连接节点梁柱子结构在冲击荷载下

的受力机理和破坏形态进行了研究(结果表明$

)

"对于未考虑节点性能影响的约束钢梁#在柱失效后#

可以形成悬链线效应#并进入悬索作用阶段#通过轴力和变

形抵抗外荷载作用#直到梁被拉断(

'

"对于狗骨式节点!

G_P

"#柱失效后#翼缘削弱截面成为

梁柱子结构中最薄弱环节#悬索机构未形成#梁翼缘削弱截

面发生受弯破坏(对于端板螺栓连接节点#在柱失效后连续

倒塌过程中#其变形无法满足悬索机构形成所要求的变形(

悬索机构未形成#下翼缘两侧受拉螺栓发生拉断破坏(对于

J

型钢连接节点#变形主要集中在受拉区
J

型钢和螺栓处#

梁截面其他区域基本上处于弹性阶段(悬索机构未形成#下

翼缘螺栓发生拉断破坏(

!

"提出了采用节点延性系数评估连续倒塌过程中节点

延性的方法(节点延性系数大于
)&(

#表示该节点能够形成

悬索机构#且延性系数越大#结构的安全储备越大(节点延

性系数可以用于结构抗连续倒塌设计#评估结构是否应考虑

悬链线效应#以便对结构进行经济'合理的设计(
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