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摘　要：应用有限元软件ＡＢＡＱＵＳ建立了７组圆钢管柱 Ｈ型钢梁外加强环式节点分析模型，建

立了包含梁翼缘宽度和厚度、梁腹板厚度和高度、圆钢管柱壁厚、外环板宽度、轴压比等参数的节点

承载力和刚度评价公式。利用ＯｐｅｎＳｅｅｓ软件模拟一组试验试件，试验试件中的节点参数选用已有

的承载力和刚度评价公式，通过分析结果与试验结果的对比，验证了节点评价公式的正确性以及节

点建模的可行性，该方法可以应用到钢框架节点设计研究中。
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　　圆钢管柱 Ｈ型钢梁外加强环式节点已被广泛

应用到钢框架中［１］，圆钢管柱 Ｈ 型钢梁的外加强

环式节点性能影响钢框架的抗震性能，是目前国内

外学者研究的重点。在实际钢框架工程中柱与梁的

连接是介于刚性连接与铰接的半刚性连接［２］，半刚

性连接能承受一定的弯矩，又能发生一定的转动。

由于现有规范［３５］没有给出圆钢管柱 Ｈ 型钢梁外

加强环式节点抗弯性能与节点域的抗剪性能，在实

际应用中带来许多不便。本文通过有限元数值分析

方法研究节点的弯矩 转角［６］关系与节点域的剪力

剪切角关系，为该类节点在工程实际中的应用奠定

理论基础。

１　有限元模型建立

在ＡＢＡＱＵＳ有限元软件中建立模型，模型中

所有单元均采用完全积分的四边形壳单元Ｓ４Ｒ，材
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料均采用Ｑ２３５，弹性模量２０６ＧＰａ，屈服应力为２３５

ＭＰａ，泊松比取０．３。所建立的经典模型
［７］是在已

有实验和有限元模拟的基础上建立圆钢管柱 Ｈ型

钢梁外加强环式半刚性节点［８］，得到其在静力荷载

作用下的力学性能、破坏模态、节点域抗剪承载力、

节点抗弯承载力，并加以分析［９］。通过研究分析各

个参数［１０］对圆钢管柱 Ｈ型钢梁外环板连接的半刚

性节点性能［１１］的影响，得到半刚性节点的抗弯承载

力以及抗剪承载力表达式。为研究单参数对圆钢管

柱 Ｈ型钢梁外环板
［１２］连接半刚性节点的影响，首

先建立一个经典模型，根据经典模型调整参数。本

文选取１０个参数，其中圆钢管柱的直径 犇＝４００

ｍｍ，圆钢管柱的长度犎＝１３５０ｍｍ，梁的长度犔＝

１６００ｍｍ，保持不变；７个可变参数（圆钢管柱壁厚

狋ｃ，梁翼缘宽度犫ｆ，梁翼缘厚度狋ｆ，梁腹板厚度狋ｗ，梁

腹板高度犺ｆ，外环板宽度犺ｓ，轴压比狀）变化范围如

表１所示。

表１　模型参数变化

模型参数变化范围／ｍｍ

狋ｃ 犫ｆ 狋ｓ（狋ｆ） 狋ｗ 犺ｆ 犺ｓ 狀

６～１４１４０～２４０６～２２ ６～２２１８０～３００２５～１５００．１～０．９

有限元模型与边界条件如图１所示，加载方式

为反对称加载。

图１　有限元模型以及边界条件

　

２　各参数对节点抗弯承载力与节点域

抗剪承载力的影响

２．１　梁翼缘宽度犫犳对节点承载力和刚度的影响

根据经典模型选取梁翼缘宽度的范围为１４０～

２８０ｍｍ，通过对比图２（ａ）各个参数下弯矩 转角关

系，得到随着梁翼缘宽度的增大，节点的抗弯承载力

显著增强，节点的梁翼缘宽度每增加２０ｍｍ，其刚度

增加５％左右，屈服承载力增加５％左右，极限承载

力增加１．５％左右，梁翼缘宽度对节点的抗弯承载

力有一定影响。通过对比图２（ｂ）各个参数下的剪

力 剪切角关系，得到随着梁翼缘宽度的增大，曲线

趋势逐渐上升，节点的抗剪承载力显著增强，犅ｆ＝

２８０ｍｍ模型的初期刚度变化率以及极限承载力变

化率最大，犅ｆ＝２２０ｍｍ模型、犅ｆ＝２４０ｍｍ模型、犅ｆ

＝２６０ｍｍ模型初期刚度有所下降但极限承载力变

化率有所上升，梁翼缘宽度对节点的抗弯承载力有

一定影响。

图２　梁翼缘宽度承载力曲线

　

２．２　梁腹板高度犺犳对节点承载力和刚度的影响

为研究梁腹板高度犺ｆ对节点承载力的影响，

建立了７个有限元模型，选取梁腹板高度犺ｆ范围

为１８０～３００ｍｍ，从图３（ａ）可以看出，随着梁腹板

高度犺ｆ增大，抗弯承载力显著增强，梁腹板高度每

增加２０ｍｍ，刚度增加２％左右，屈服承载力增加

３％左右，极限承载力增加２％左右，梁腹板高度对

节点的抗弯承载力与极限承载力有显著影响。通

过对比图３（ｂ）各个参数下的剪力 剪切角关系，得

到随着梁腹板高度犺ｆ的增大，只有犺ｆ＝２２０ｍｍ模

型极限承载力增大了３％，犺ｆ＝２４０ｍｍ模型极限
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承载力降低了６％，犺ｆ＝２８０ｍｍ模型与犺ｆ＝３００

ｍｍ模型极限承载力均降低了３％；总体来看初期

刚度变化不大，犺ｆ＝２４０ｍｍ模型初期刚度降低了

６％，犺ｆ＝２８０ｍｍ模型初期刚度增大了２％，梁腹

板高度对节点的抗剪承载力有一定影响，但影响

不大。

图３　梁腹板高度承载力曲线

　

２．３　外环板宽度犺狊对节点承载力和刚度的影响

根据经典模型选取外环板宽度犺ｓ的范围为２５～

１５０ｍｍ，从图４（ａ）中可以看出，随着外环板宽度犺ｓ增

大，抗弯承载力增强，得到初期刚度随着外环板宽度

增大，抗弯承载力显著增强，但到后期，外环板宽度对

抗弯承载力的影响较小。通过对比图４（ｂ）中各个参

数下的剪力 剪切角关系，总体来看节点的初期刚度

变化率呈增大趋势，极限承载力变化率也呈增大趋

势，犺ｓ＝１２５ｍｍ模型的初期刚度变化率最大，增大

了４６％，极限抗剪承载力变化率也是最大，增大了

５５％；犺ｓ＝７５ｍｍ模型的初期刚度变化率最小，降低

了２８％，极限抗剪承载力增加了４１％。实际设计中

要考虑外环板宽度犺ｓ对节点域抗剪承载力的影响。

图４　外环板宽度承载力曲线

　

２．４　柱壁厚度狋犮对节点承载力和刚度的影响

如图５（ａ）所示，选取柱壁厚度狋ｃ 的范围为６～

１４ｍｍ，随着圆钢管柱柱壁厚度狋ｃ增大，抗弯承载力

显著增强，加载初期随着柱壁厚度增大，对刚度影响

很大，但随着圆钢管柱壁厚度的增大，后期对刚度的

影响逐渐减小，总体来看，圆钢管柱壁厚度对刚度影

响较大。如图５（ｂ）所示，通过对比各个参数下的剪

力 剪切角关系，得到随着圆钢管柱壁厚度狋ｃ 的增

大，节点的抗剪承载力有一定增强，初期刚度变化率

先减小后逐渐增大，狋ｃ＝８ｍｍ与狋ｃ＝１０ｍｍ模型初

期刚度分别减少了１９％和４％，狋ｃ＝１２ｍｍ模型初

期刚度增大了１０％，狋ｃ＝１４ｍｍ模型初期刚度增大

了２５％；随着柱壁厚度增大，极限抗剪承载力变化

率逐渐增大，狋ｃ＝１４ｍｍ模型增大了８１％。综上，在

节点设计时应考虑柱壁厚度狋ｃ 对节点域性能的

影响。
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图５　柱壁厚度承载力曲线

　

２．５　梁翼缘厚度狋ｆ对节点域承载力和刚度的影响

如图６（ａ）所示，根据经典模型选取梁翼缘厚度

狋ｓ＝狋ｆ的范围为６～２２ｍｍ，随着梁翼缘厚度的增大，

抗弯承载力增强，初期随着外环板厚度增大，屈服承

载力和极限承载力都有明显提高，但后期影响程度

明显减小，外环板厚度对抗弯承载力有一定影响。

通过对比图６（ｂ）各个参数下的剪力 剪切角关系，

初期刚度变化率先增大后减小，狋ｓ＝狋ｆ＝１８ｍｍ模型

初期刚度变化率增大较大，增大了８０％，狋ｓ＝狋ｆ＝

２０ｍｍ模型增大了２％；节点的极限承载力变化率呈

上升趋势而且上升趋势明显，狋ｓ＝狋ｆ＝１４ｍｍ模型的

极限承载力变化率最大，增大了１．０７倍，屈服抗剪

承载力增加１５％左右。综上，梁翼缘厚度狋ｓ＝狋ｆ对

节点域的抗剪承载力、初期刚度有显著影响。

图６　梁翼缘厚度承载力曲线

　

２．６　梁腹板厚度狋狑 对节点域承载力和刚度的影响

如图７（ａ）所示，随着梁腹板厚度的增加，节点

的初期刚度有一定增加，但不是很明显，曲线几乎重

合，屈服转角与屈服弯矩几乎一致。综上，梁腹板厚

度不是影响节点域性能的因素，在分析参数对圆钢

管柱 Ｈ型钢梁节点性能的影响时可以忽略梁腹板

厚度对节点域性能的影响。如图７（ｂ）所示，抗剪刚

度变化率几乎没有变化，极限承载力变化率也几乎

没有变，可以看出梁腹板厚度狋ｗ 对节点域性能均无

影响。综上，在实际设计节点时可以忽略梁腹板厚

度狋ｗ 对节点域性能的影响。

图７　梁腹板厚度承载力曲线
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２．７　轴压比狀对节点域承载力和刚度的影响

如图８（ａ）所示，轴压比所选取的范围是０．１～

０．９，随着轴压比的增大抗弯承载力有所波动，可以

说明轴压比对弯矩 转角关系曲线有一定影响。由

图８（ａ）对比刚度曲线，轴压比由０．１～０．５，刚度逐

渐增大，轴压比由０．５～０．９刚度逐渐减小，由此可

见轴压比对抗弯承载力和刚度有一定影响。如图８

（ｂ）所示，通过对比各个参数下的剪力 剪切角关系，

随着轴压比的增大，抗剪承载力有所下降，通过对比

图８（ｂ）抗剪刚度影响曲线，轴压比狀对抗剪刚度有

一定影响，轴压比增大为０．９时抗剪刚度增大幅度

较大，轴压比对抗剪承载力有一定影响。

图８　轴压比承载力曲线

　

３　各参数对节点域承载力和刚度影响

非线性回归分析

　　通过非线性回归分析考察单个参数对节点
［１１］

屈服弯矩与极限弯矩的影响，经软件回归分析得出

屈服抗弯承载力犕ｙ 公式与极限抗弯承载力犕ｕ 公

式，初期刚度犓０ 公式与二次刚度犓１ 公式：

犕ｙ＝ （－０．０００８狀＋０．０３）
犇
犫（ ）ｆ

－０．２５ 犇
犺（ ）ｆ

－０．８６ 犇
犺（ ）ｓ

－０．２４ 犇
狋（ ）ｃ

－０．６８ 犇
狋（ ）ｓ

－０．３

σｙ犚
２犔 （１）

犕ｕ＝ （－０．００１８狀＋０．０３）
犇
犫（ ）ｆ

－０．１９ 犇
犺（ ）ｆ

－０．９１ 犇
犺（ ）ｓ

－０．３ 犇
狋（ ）ｃ

－０．７ 犇
狋（ ）ｓ

－０．４５

σｙ犚
２犔 （２）

犓０ ＝ （－８４０狀＋１９３３２８）
犇
犫（ ）ｆ

－０．２２ 犇
犺（ ）ｆ

－１．２０６ 犇
犺（ ）ｓ

－０．０７２ 犇
狋（ ）ｃ

－０．５１２ 犇
狋（ ）ｓ

－０．０４

犈犐犔２／犚３ （３）

犓１ ＝ （６３００狀＋９７０８）
犇
犫（ ）ｆ

－０．８５ 犇
犺（ ）ｆ

－１．７３ 犇
犺（ ）ｓ

０．１１３ 犇
狋（ ）ｃ

－１．６１ 犇
狋（ ）ｓ

０．８

犈犐犔２／犚３ （４）

　　通过非线性回归分析考察单个参数犇／犫ｆ，犇／

犺ｆ，犇／犺ｓ，犇／狋ｃ和犇／狋ｓ以及狀对节点的屈服剪力与

极限剪力的影响，犞ｅ 为节点域体积，犱ａ 为梁长度，狀

为轴压比，犉ｙ 为屈服应力值，通过软件回归分析得

出屈服抗剪承载力犞ｙ公式与极限抗剪承载力犞ｕ公

式：犱ｃ为钢管柱轴心距离，犱ｂ 为梁翼缘重心之间的

距离，狋ｐ为钢管厚度。

系数犽＝
４

π
　　犞ｅ＝２犱ｃ·犱ｂ·狋ｐ （５）

犞ｕ＝ （－３．２狀＋１０２．７７）
犇
犫（ ）ｆ

－０．０５６ 犇
犺（ ）ｆ

０．２２１ 犇
犺（ ）ｓ

－０．２５６ 犇
狋（ ）ｃ

－０．６３ 犇
狋（ ）ｓ

－０．３６犞ｅ
犱ａ犽

１－狀槡
２犉ｙ

槡３
（６）

犞ｙ＝ （－０．３２狀＋１４．５３）
犇
犫（ ）ｆ

－０．０８５ 犇
犺（ ）ｆ

０．１１ 犇
犺（ ）ｓ

－０．１３ 犇
狋（ ）ｃ

－０．４５６ 犇
狋（ ）ｓ

－０．１３７犞ｅ
犱ａ犽

１－狀槡
２犉ｙ

槡３
（７）

　　通过非线性回归分析考察单个参数犇／犫ｆ，犇／

犺ｆ，犇／犺ｓ，犇／狋ｃ 和 犇／狋ｓ 以及狀对节点的抗剪刚度

犓犔０与二次抗剪刚度犓犔１的影响，犌为剪切模量，狆Ｖ

为剪切面积，通过软件回归分析得出初期抗剪刚度

犓犔０公式与极限抗剪刚度犓犔１公式：

剪切面积：狆Ｖ＝犱ｂ·犃／２ （８）

犓犔０ ＝ （１．７狀＋２．０４）
犇
犫（ ）ｆ

－０．０３３ 犇
犺（ ）ｆ

－０．０１ 犇
犺（ ）ｓ

－０．０１ 犇
狋（ ）ｃ

－０．４ 犇
狋（ ）ｓ

０．１５

犌狆犞 （９）

犓犔１ ＝ （０．０６７狀＋０．０４）
犇
犫（ ）ｆ

－０．０２ 犇
犺（ ）ｆ

－０．５ 犇
犺（ ）ｓ

０．１１ 犇
狋（ ）ｃ

０．０７３ 犇
狋（ ）ｓ

０．０６７

犌狆犞 （１０）
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４　梁柱节点域公式应用与数值模拟对

比研究

　　 按照试验 模 型 尺 寸 以 及 试 验 条 件
［１３］，以

ＯｐｅｎＳｅｅｓ
［１４］为平台，根据屈服抗弯承载力公式 犕ｙ

与极限抗弯承载力犕ｕ 公式以及初期刚度犓０ 与极

限刚度犓１ 公式计算出节点域转角弹簧的双线性材

料Ｂｉｌｉｎ
［１５］的相关参数；利用屈服抗剪承载力犞ｙ 公

式与极限抗剪承载力犞ｕ 公式以及初期抗剪刚度

ＫＬ０公式与极限抗剪刚度犓犔１公式计算出节点域
［１６］

剪切弹簧所用材料 ＨｙｓｔｅｒｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌ本构关系，

将其应用到Ｊｏｉｎｔ２Ｄ 节点模型
［１７］中进行数值分

析［１３］，以验证公式和建模方法的正确性。图９为节

点建模方法，图１０为梁端强制位移加载图。

图９　节点加载模型

　

图１０　位移加载

　

本文模拟了圆钢管柱 Ｈ型钢梁节点模型在轴

向荷载作用的同时 Ｈ型梁两端受到滞回荷载
［１８］的

作用，结合试验结果与本文中数值模拟结果，如图

１１可以看出试件的有限元滞回曲线
［１９］的计算结果

与试验结果吻合较好，随着位移增大，承载力增大趋

势明显，曲线的饱满程度、形状以及尺寸基本一致。

证明了本文应用节点模型Ｊｏｉｎｔ２Ｄ以及建模方法的

正确性及合理性，为节点模型应用到钢框架中抗震

性能［２０］的研究奠定了坚实基础。

图１１　滞回曲线对比图

　

图１２　骨架曲线对比

　

通过对骨架曲线的分析，提取出试验与有限元

曲线的最大荷载与最大位移以及弹性阶段的刚度，

对比分析试验与有限元曲线的误差程度，如表２所

示，最大荷载误差为１０％，最大位移误差为２％，弹

性刚度为２％，可以得到ＯｐｅｎＳｅｅｓ模拟结果与试验

结果拟合程度较好。

表２　误差对比

数据来源
最大荷

载／ｋＮ

最大位

移／ｍｍ
弹性刚度

试验 １８８．５９ ５０．２５ １１．２４

ＯｐｅｎＳｅｅｓ ２０７．１１ ４９．０３ １１．４４

误差／％ １０ ２ ２

５　结　论

利用ＡＢＡＱＵＳ软件建立７组有限元模型，分

别考察７组变化参数（狋ｃ圆钢管柱壁厚，犫ｆ梁翼缘宽

度，狋ｆ梁翼缘厚度，狋ｗ 梁腹板厚度，犺ｆ梁腹板高度，犺ｓ

３３第３７卷增刊　　　　　　隋伟宁，等：圆钢管柱 Ｈ型钢梁外加强环式节点性能有限元分析
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外环板宽度，轴压比狀）对节点域承载力的影响，利

用非线性数据处理软件，对７组参数进行非线性回

归分析，并利用ＯｐｅｎＳｅｅｓ软件对圆钢管柱 Ｈ型钢

梁节点模型进行了模拟，通过对比模拟结果与试验

结果得出以下结论：

１）单参数变化对节点承载力和刚度的关系曲线

有不同程度的影响，得出参数与承载力和刚度之间

的关系，通过非线性回归分析得到影响参数与极限

承载力、屈服承载力、初期刚度、屈服刚度的计算

公式。

２）数值模拟结果与试验结果的拟合程度验证了

建模方法以及节点域抗弯承载力公式与抗剪承载力

公式应用的可行性和合理性。

３）基于ＯｐｅｎＳｅｅｓ的分析模型能很好地模拟钢

结构节点的弹塑性性能，可将此应用于整体的框架

节点中，对于整体的钢框架弹塑性性能的评估是合

理的。

参考文献：

［１］潘振华，潘鹏，叶列平，等．自复位钢框架节点有限元模

拟及参数分析［Ｊ］．建筑结构学报，２０１１（３）：３５４２．

［２］石永久，王萌，王元清，等．钢框架端板连接半刚性节点

受力性能分析［Ｊ］．工程力学，２０１１（９）：５１５８．

［３］ＳｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｆｏｒＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＳｔｅｅｌＢｕｉｌｄｉｎｇｓ：ＡＮＳＩ／

ＡＳＩＣ３６００５ ［Ｓ］． Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｓｔｅｅｌ

Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，２００５．

［４］Ｅｕｒｏｃｏｄｅ３：ＤｅｓｉｇｎｏｆＳｔｅｅｌＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓＰａｒｔ１１：Ｇｅｎｅｒａｌ

ＲｕｌｅｓａｎｄＲｕｌｅｓｆｏｒＢｕｉｌｄｉｎｇｓ［Ｓ］．１９９３．

［５］中华人民共和国建设部．钢结构设计规范［Ｓ］．北京：中

国建筑工业出版社，２００３．

［６］丁洁民，沈祖炎．一种半刚性节点的实用计算模型［Ｊ］．

工业建筑，１９９２（１１）：２９３２．

［７］张晓霞．钢结构框架梁柱节点连接设计方法探讨［Ｊ］．山

西建筑，２０１１（５）：４３４４．

［８］潘伶俐，陈以一．考虑竖向加劲肋作用的 Ｈ形梁柱节点

试验研究［Ｊ］．建筑结构学报，２０１２，３３（１２）：１９．

［９］钢构造接合部设计指针［Ｓ］．日本建筑学会，２００１．

［１０］ＤｏｎｇＬＪ，ＳｕｉＷ Ｎ，ＬｉＧＣ．Ｆｉｎｔｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｏｎ

ｊｏｉｎｔｏｆｕｌｔｒａｈｉｇｈｓｔｅｅｌｃｏｌｕｍｎｓａｎｄｓｔｅｅｌｃｏｒｅｂａｒｒｅｌ

ｏｕｔｒｉｇｇｅｒｔｒｕｓｓ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｄＭａｔｅｒｉａｌｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１１

（１）：８３４８３７．

［１１］ＤíａｚＣ，ＶｉｃｔｏｒｉａＭ，ＭａｒｔｉＰ，ｅｔａｌ．ＦＥｍｏｄｅｌｏｆｂｅａｍｔｏ

ｃｏｌｕｍｎ ｅｘｔｅｎｄｅｄ ｅｎｄｐｌａｔｅ ｊｏｉｎｔｓ ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

ＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｌＳｔｅｅｌＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１１，６７：１５７８１５９０．

［１２］白雪．左右梁位置偏移的外加强环式钢框架异型节点

的试验研究及有限元分析［Ｄ］．沈阳：沈阳建筑大

学，２０１３．

［１３］ＴｓａｖｄａｒｉｄｉｓＫＤ，ＦａｇｈｉｈＦ，ＮｉｋｉｔａｓＮ．Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆ

ｐｅｒｆｏｒａｔｅｄｓｔｅｅｌｂｅａｍｔｏｃｏｌｕｍｎｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓｓｕｂｊｅｃｔｅｄ

ｔｏ ｃｙｃｌｉｃ ｌｏａｄｉｎｇ ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４，１８（８）：１３０２１３２５．

［１４］ＭａｚｚｏｎｉＳ，ＭｃＫｅｎｎａＦ，ＳｃｏｔｔＭ Ｈ，ｅｔａｌ．Ｏｐｅｎｓｙｓｔｅｍ

ｆｏｒｅａｒｔｈｑｕａｋｅｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ （ＯｐｅｎＳＥＥＳ）

ｃｏｍｍａｎｄｌａｎｇｕａｇｅｍａｎｕａｌ［ＣＰ］．２００７．

［１５］ＬｉｇｎｏｓＤＧ，ＫｒａｗｉｎｋｌｅｒＨ．Ｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆ

ｓｔｅｅｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎｓｕｐｐｏｒｔｏｆｃｏｌｌａｐｓｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆ

ｓｔｅｅｌｍｏｍｅｎｔｆｒａｍｅｓｕｎｄｅｒｅａｒｔｈｑｕａｋｅｌｏａｄｉｎｇ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１０，１３７（１１）：

１２９１１３０２．

［１６］ＴｓａｖｄａｒｉｄｉｓＫＤ，Ｄ＇ＭｅｌｌｏＣ．Ｖｉｅｒｅｎｄｅｅｌｂｅｎｄｉｎｇｓｔｕｄｙ

ｏｆｐｅｒｆｏｒａｔｅｄ ｓｔｅｅｌｂｅａｍｓ ｗｉｔｈ ｖａｒｉｏｕｓ ｎｏｖｅｌ ｗｅｂ

ｏｐｅｎｉｎｇ ｓｈａｐｅｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔ

ａｎａｌｙｓｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ（Ｕｎｉｔｅｄ

Ｓｔａｔｅｓ），２０１２，１３８：１２１４１２３０．

［１７］ＳｅｎｇｕｐｔａＰ，ＬｉＢ．Ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｂｅｈａｖｉｏｕｒｏｆｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ

ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｎｏｎｄｕｃｔｉｌｅ ｂｅａｍｃｏｌｕｍｎ ｊｏｉｎｔｓ ［Ｃ］∥

Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｉｎｔｈ Ｐａｃｉｆｉｃ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ

Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ａｎ Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

ＲｅｓｉｌｉｅｎｔＳｏｃｉｅｔｙ，２０１１．

［１８］ＺｈａｎｇＹＺ，ＬｉＹＱ，ＬｕｏＪＨ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙ

ｏｎ ｌｏａｄｃａｒｒｙｉｎｇ ｂｅｈａｖｉｏｕｒ ｏｆ ｌａｒｇｅｓｅｃｔｉｏｎ ＣＦＴ

ｃｏｌｕｍｎｓｗｉｔｈｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｖｅｂｅａｍａｎｄｉｎｎｅｒｄｉａｐｈｒａｇｍ

ｄｅｔａｉｌｉｎｇｉｎｊｏｉｎｔｓ ｕｎｄｅｒｃｏｍｐｒｅｓｓｉｎｇ ａｎｄ ｂｅｎｄｉｎｇ

ｌｏａｄｓ［Ｊ］．Ｃｈｉｎａ ＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＪｏｕｒｎａｌ，２０１４，４７

（１１）：４５５４．

［１９］袁军．考虑节点模型的钢筋混凝土框架抗震性能研究

［Ｄ］．哈尔滨：哈尔滨工业大学，２０１１．

［２０］中华人民共和国住房和城乡建设部．建筑抗震设计标

准［Ｓ］．北京：中国建筑工业出版社，２０１０．

（编辑　胡志平）

４３ 土 木 建 筑 与 环 境 工 程　　　 　 　　　　　　　　　　　　第３７卷


