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模块化钢框架单元新型盒式连接节点及其设计方法
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摘 要:提出一种模块化钢框架单元(以下简称“模块单元”)的连接方法,采用盒式连接组件(BCC-1
和BCC-2)、连接板即可实现2、4、8个模块单元的全螺栓连接。分析节点的受力机理,并基于中国规

范给出模块单元新型盒式连接节点(以下简称:“盒式节点”)的设计流程和设计方法。以某11层模

块化钢框架办公楼为例,分别对一角节点和边节点进行设计,并采用有限元软件Abaqus对节点进

行循环往复加载,以验证节点的抗震性能。结果表明:角节点、边节点的塑性铰均先在BCC-1、BCC-2
腹板上形成,可以在震后快速更换BCC-1、BCC-2,以恢复节点使用功能;角节点和边节点均符合

ANSI/AISC360-10规范对半刚性节点的要求,且节点滞回曲线均饱满,抗震性能好;节点极限抗弯

承载力预测值与有限元结果的比值均大于90%,说明盒式节点构造、设计理念以及提出的连接设计

方法合理。
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Abstract:Amethodtoconnectmodularsteelframeunits(hereinafterreferredto"modularunits")was
proposed,whichisthat2,4,or8modularunitscanbeconnectedbyinnovativeboxconnectingcomponent
(BCC-1andBCC-2),platesthroughhighstrengthbolts.Forcemechanismofboxconnectionswere
analyzed,andbasedontheChinesecode,thedesignflowanddesignmethodoftheinovativebox



connections(hereinafterreferredto"boxconnections")ofmodularunitswereproposed.Takingthe11
layersmodularsteelframeofficeasanexample,ancornerconnectionandanedgeconnectionwere
designed,andlowcyclereciprocatingloadingwerecarriedoutontheconnectionusingthefiniteelement
softwareAbaqustoverifyseismicresistanceofmodularconnections.Resultsshowthat:plastichingeof
cornerconnectionsandedgeconnectionsinitialedonwebofBCC-1andBCC-2,whichcanbequickly
replacedafteranearthquaketorestorethefunctionofconnections.Bothconnectionsmettherequirements
oftheANSI/AISC360-10specificationforsemi-rigidconnections,andhysteresiscurvewerefull,
indicatinggoodseismicresistance.Bothratioofultimatebendingcapacityofpredictedvalueandfinite
elementresultsexceed90%,indicatingthatthestructure,theidea,andthedesignmethodarereasonable.
Keywords:modularsteelframe;boxconnections;jointrigidity;seismicperformance;designmethod

  模块化钢结构建筑的梁、柱等构件均由工厂加

工生产,施工现场只需进行螺栓拼接或者人工焊接

即可,具有工业化程度高、轻质高强、施工周期短等

优点,是一种极具工业化特性的建筑结构体系[1]。
形成可靠模块化结构体系的难点在于一个节点上需

要连接两柱四梁、四柱八梁、甚至是八柱十六梁,而
且高装配率模块单元需要在工厂完成,现场连接不

占用室内空间。目前已经开发了多种模块单元连接

形式,Annan等[2]提出全焊接式模块化钢支撑体系

的连接节点,并对节点以及钢框架支撑体系进行了

深入的研究。Park等[3]提出的采用拼接板、高强度

螺栓进行模块之间的水平和竖向连接,理论和试验

研究的重点在于节点处4根柱作为嵌入式地基的整

体。Lee等[4]以不削弱柱截面为前提,提出采用L
型、T型、十字型连接件将模块单元连接在一起,并
且对上、下两个模块连接节点进行了抗震性能的试

验研究。中国学者也开展了对模块化结构的节点形

式及其性能的探索,Deng等[5]提出用柱端开孔,采
用十字型拼接板螺栓连接,盖板焊接封口的模块单

元连接方式,并且对角节点和边节点的抗震性能进

行了深入研究,结果表明,节点在往复荷载作用下的

破坏均发生在梁端。Chen等[6-7]采用插入式连接件

和对穿螺栓实现了模块单元之间的连接,分别对模

块单元角节点和边节点进行了足尺试验。王燕等[8]

提出一种内套筒加焊接的连接件用于多个模块的连

接,用有限元分析不同套筒厚度、连接板厚度下节点

的应力路径,提出了可供参考的套筒厚度。
笔者提出了一种新型盒式模块单元连接形式,

可以仅使用螺栓即可完成模块单元之间的连接。用

于连接模块单元的连接组件包括BCC-1、BCC-2以

及一些连接板,根据实际需要确定不同连接位置的

连接组件类型和个数,所有的连接工作可以在模块

单元外部完成且无焊接流程。除此以外,设计时以

节点核心区受剪而稳定耗能且塑性铰形成于BCC-
1、BCC-2腹板为目标,让节点能用于抗震设防烈度

地区并实现BCC-1、BCC-2的可更换。阐述了节点

的构造和设计理念,基于“等强度理论”,结合《结
构抗震设计规范》[9]、《钢结构设计规范》[10]给出盒

式节点设计的一般过程,将该方法用于7度设防区

的某模块化钢结构办公楼的模块单元连接设计中,
并使用有限元软件Abaqus6.14对节点性能进行

验证。

1 盒式节点构造及原理

设计了用于模块单元连接的盒式连接组件,可
以实现2、4、8个模块单元之间的连接,图1(a)、(b)
分别为连接2个和4个模块单元的边节点示意图。
每4个模块单元按图1(b)完成连接固定后,再通过

连接板在模块单元柱加劲肋上连接即可完成8个模

块单元的连接。根据设计需要的个数和位置开螺栓

孔,并且模块单元柱端有一小段悬臂长度用于上、下
模块单元柱之间的连接。BCC-1用于角节点上、下
模块单元的连接,BCC-2可以同时实现模块单元的

水平和竖向连接。
基于对钢结构节点的性能要求[11],兼顾模块单

元连接的实际需要,阐述本模块单元连接节点的设

计理念和传力机制。首先,用BCC-1和BCC-2的竖

向连接板实现上、下模块单元柱与柱的直接连接,保
证竖向荷载传递的连续性,同时,避免因为模块单元

柱截面上拉应力存在而在上、下模块单元之间产生

缝隙。其次,让BCC-1和BCC-2腹板参与受剪,实
现稳定的能量耗散。对于角节点,在水平荷载作用

下,BCC-1腹板上受到的剪力来自两个部分,柱腹板

拼接板和水平加劲肋之间的腹板区域受剪引起
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BCC-1腹板的受剪,以及BCC-1水平连接板上螺栓

孔受螺栓挤压引起BCC-1腹板受剪,相对来说,作
用在BCC-1腹板截面上的剪力较小,通过设置合理

的截面尺寸或者采用低屈服应力、高变形能力的材

料使BCC-1腹板参与受剪耗能,将塑性铰集中在

BCC-1腹板上。BCC-2因为长度较小,截面上的剪

应力不可忽略,且BCC-2水平、竖直两个方向受剪,
容易实现BCC-2的腹板耗能。对于中间节点,水平

方向的受力及耗能机理同边节点,可以满足抗震设

防地区的需要。最后,仅由BCC-1、BCC-2、腹板连

接板等采用高强度螺栓即可完成模块单元之间的连

接,安装方便且可拆卸,地震作用下塑性变形集中在

BCC-1、BCC-2腹板上,震后可以快速更换BCC-1和

BCC-2,以恢复结构的使用功能。

图1 模块单元盒式连接节点

Fig.1 Schematicdiagramofboxconnection
 

2 盒式节点设计流程

模块单元连接节点作为模块化结构体系中的重

要部分,在设计时除了考虑强度、刚度外,还要具有

良好的延性以及耗能能力。具体来说,盒式节点设

计时主要通过3个方面来提高盒式节点的抗震性

能,使模块化钢框架体系能用于抗震设防烈度地区。
第一,强度方面,竖向连接截面的强度要大于模块单

元柱的截面强度;第二,刚度方面,通过有限元计算

验算小震作用下层间位移角是否满足《结构抗震设

计规范》[9]的要求;最后,通过合理设计 BCC-1、

BCC-2腹板实现节点的稳定耗能,使得模块化钢结

构体系能用于抗震设防区,具体的盒式节点设计流

程见图2。

图2 模块单元连接设计流程图

Fig.2 Connectingdesignflowchartofmodules
 

3 盒式节点设计

3.1 竖向连接设计

按照“等强度理论”要求实现模块单元之间的竖

向连接,盒式角节点、边节点的竖向连接公式可以统

一为式(1)。

∑AL≥∑AC
N,∑WL≥∑WC

N (1)

式中:∑AL、∑AC
N 分别为竖向连接截面、柱截面的

净截面面积之和;∑WL、∑WC
N 分别为竖向连接截

面、柱截面的净截面模量之和。
同样用“等强度理论”确定模块之间连接所需的

高强度螺栓个数。考虑作用在盒式角节点模块单元

柱截面上的弯矩设计值为Mc=Wc
n·f,在柱截面弯

矩作用下,翼缘连接板连接的高强度螺栓受剪,所需

高强度螺栓个数见式(2)。BCC-1上水平连接板与

地板梁、天花板梁翼缘连接的高强度螺栓以受拉为

主,作用在地板梁、天花板梁高强度螺栓上的总设计

拉力值分别为:Nfbt=AfbW·fv、Ncb
t=AcbW·fv,高强度

螺栓个数按照式(3)计算。

ncF= Wc
n·f

(HctcF)·Nb
V

(2)

nfb≥Nfbt
Nb
T
,ncb≥Ncb

t

Nb
T

(3)

式中:nfb、ncb、ncF分别为地板梁与BCC-1连接、天花

板梁与BCC-1连接、柱翼缘与BCC-1上竖向连接板

连接所需的高强度螺栓个数;f、fv分别为钢材的抗

拉、抗剪强度设计值;AfbW、AcbW 分别为地板梁、天花板

梁横截面面积;Nb
V、Nb

T 分别为高强度螺栓的抗剪、
抗拉承载力设计值。
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3.2 水平连接设计

边节点中BCC-2竖向截面要满足弯矩、剪力在

水平方向的传递,BCC-2的竖向截面、竖向连接所需

高强度螺栓个数需要分别满足式(4)、式(5)。

A2nV≥Afb+Acb, W2
nV≥Wfb+Wcb (4)

n2V = W2
nV·f

(HV
2t2)·Nb

V
(5)

式中:A2nV、Afb、Acb分别为BCC-2纵向、地板梁、天花

板梁的净截面面积;W2
nV、Wfb、Wcb分别为BCC-2纵

向、地板梁、天花板梁的纵向截面净截面模量;n2V 为

BCC-2竖向连接板与柱翼缘连接所需要的高强度螺

栓个数。

3.3 节点域验算

对于盒式角节点和边节点,节点核心区①、②的

设计同普通钢结构节点核心区,盒式节点的设计理

念为BCC-1腹板耗能,BCC-2腹板除了耗能外还需

传递水平方向外力,其合理设计是实现模块化结构

体系用于抗震设防区以及实现BCC-1、BCC-2可更

换的前提。图3给出了盒式角节点、盒式边节点的

受力示意图,盒式边节点受力示意图取一半结构。

图3 模块单元受力示意图

Fig.3 Forceddiagramofmodularunit
 

对于盒式角节点,BCC-1腹板需要满足截面1-1
上剪应力小于核心区①,且能保持腹板的局部稳

定性。

τ1-1= V
A1+Ac≤

4
3fv

, τ11-1≤τc1-1 (6)

式中:A1、Ac分别为BCC-1腹板、核心区①的截面

面积;τ11-1、τc
1-1分别为1-1截面上BCC-1腹板、核心

区1按照截面积所分担的剪应力。
对于盒式边节点,作为受弯构件设计的BCC-2,

其截面上剪力较大,2-2截面上的剪表达式为

V2-2=2
(VH -Mfb

nP-Mrb
nP)

HH
2

(7)

  2-2截面上剪力面上的剪应力需满足强度要求,

即式(8),以及局部稳定性要求。

τ2-2=V2-2

AV
2
≤43fv

(8)

3.4 极限抗弯承载力

对于角节点来说,极限抗弯承载力Mc
u,P为所连

接上、下模块单元地板梁、天花板梁极限抗弯承载力

Mcb
nP、Mfb

nP之和,见式(9),因模块单元天花板梁、地板

梁上有螺栓孔,则天花板梁、地板梁的极限抗弯承载

力均为去除螺栓孔的净截面所提供。

Mc
u,P=Mcb

nP+Mfb
nP (9)

  BCC-2连接的左、右模块单元柱各自受力变形,
定义盒式中间节点的极限抗弯承载力为相邻模块单

元柱所承受的极限抗弯承载力之和。盒式边节点所

连模块单元天花板梁、地板梁受弯,BCC-2双向受

剪,盒式边节点的极限抗弯承载力Me
u,P为

Me
u,P=Mcb

nP+Mfb
nP+(A2nV·fv)HH

2 +(A2nH·fv)HV
2

(10)

式中:A2nH为BCC-2横向的净截面面积。

4 盒式节点工程应用及验证

4.1 连接设计

以某11层模块化建筑示范综合办公楼为例,完
成了新型盒式节点的研发与设计研究。办公楼的设

计使用年限为50年,建筑类别丙类,地面粗糙度为

B类,II类场地,50年设防烈度为7度,设计地震分

组第2组,基本地震加速度0.1g。办公楼平面尺寸

为42m×15.6m,选择一层模块单元和二层模块单

元之间的盒式节点进行连接设计。一、二层模块单

元柱截面为HW250×250×9×14,模块单元梁截面

均为HN150×300×6.5×9。模块化钢结构单元、

BCC-1、BCC-2、腹板连接板、翼缘连接板用钢均为

Q235钢,螺栓采用10.9级M20的高强度螺栓。
根据模块单元的梁、柱尺寸,按前述设计流程,

分别进行角节点、边节点的设计。盒式角节点处使

用的连接构件为BCC-1(×1)、腹板拼接板(×1)、翼
缘拼接板(×1),其中,翼缘拼接板尺寸同BCC-1的

竖向连接板。盒式边节点处使用的连接组件为翼缘
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连接板(×2),其中,翼缘拼接板尺寸同BCC-1的竖

向拼接板,腹板连接板(×2)、BCC-2(×1)。

4.2 有限元模型

为验证盒式节点的抗震性能,采用有限元软件

Abaqus6.14分别对角节点和边节点进行静力推覆

分析。模型中,模块单元、连接组件用钢的设计屈服

强度为fy=235N/mm2,极限强度 fu=370N/

mm2;采用10.9级 M20高强度螺栓,屈服强度为

fy=940N/mm2,极限强度fu=1040N/mm2。建

模时,模块单元、连接构件以及高强度螺栓均采用实

体元建模,在模型中分别考虑上模块与下模块之间、
连接组件与模块单元之间、连接组件与高强度螺栓

之间、模块单元与高强度螺栓之间的接触。参考《钢
结构设计规范》,各部件之间采取喷硬质石英砂处

理,摩擦系数取为0.45,在Abaqus6.14里采用bolt
force对螺栓杆施加的预紧力。角节点、边节点的加

载作用点均在柱端,用点rp耦合角节点整个柱顶截

面,边节点的加载点在相邻柱柱端,分别用点rp1、

rp2耦合左、右模块柱柱顶截面,角节点、边节点均

施加X方向的位移,如图4所示,模型中均考虑了

0.1的轴压比。

图4 节点有限元模型和0.02rad时的应力云图

Fig.4 Finiteelementmodelandstressdiagram
ofconnectionat0.02rad

 

4.3 数值分析

通过螺栓上预紧力(boltforce)加载步来验证有

限元模型的正确性,角节点模型中,螺栓单元上的平

均应力为317.8N/mm2,边节点模型中,螺栓单元

上的平均应力为316.5N/mm2,螺栓截面上拉力等

于所施加的预紧力100kN,说明模型的模拟结果可

靠。经验证的盒式角节点、盒式边节点的滞回曲线

如图5所示,曲线呈明显梭形且饱满,表明节点在加

载过程中均消耗大量的能量,具有良好的抗震性能。
图6为角节点、边节点的骨架曲线,可以看出,角节

点、边节点均符合ANSI/AISC360-10[12]第1~8部

分节点分类中对半刚性节点的要求。

图5 节点滞回曲线

Fig.5 Hysteresisofconnections
 

图6 节点骨架曲线

Fig.6 Skeletoncurveofconnection
 

图6结合表1分析表明:强度方面,节点在正、反方
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向加载时均没有表现出明显峰值,角节点能够传递

90%以上弯矩,BCC-2较大幅度地增加边节点的极限抗

弯承载力,传递弯矩为128.5%。延性方面,角节点、边
节点均表现出较好的延性,正、反方向加载时,角节点的

延性系数μ均值为2.7035,边节点的延性系数μ均值

为4.911、5.3845。Mu,P为预测的节点极限抗弯承载

力,其对角节点和边节点的极限抗弯承载力预测值与

有限元结果比值 Mu,P/Mu 的平均值分别为1.01、

0.905,具有很高的精度,Mu取层间位移角0.02rad对

应的弯矩承载力为极限抗弯承载力。

表1 节点有限元模型结果

Table1 Finiteelementmodelresultsofconnection

节点 加载方向 k0/(103kN·m) Mu/(kN·m) Mu/Mp,beam θy/rad θu/rad μ Mu,P/Mu ξeq

角节点rp
+ 32.4 303.0 0.90 0.00739 0.01915 2.591 1.05

- 35.5 327.0 0.97 0.00712 0.02005 2.816 0.97
0.183

边节点

rp1+rp2

+ 123.3 849.0 1.26 0.00500 0.02929 5.858 0.92

- 123.7 881.0 1.31 0.00496 0.02436 4.911 0.89
0.313

注:k0为初始刚度;Mu为极限抗弯承载力;MP,beam为天花板梁和地板梁的设计抗弯承载力;Mu,P为预测的节点极限抗弯承载力;θy为屈服层间

位移角;θu为破坏层间位移角;μ为延性系数;ξeq为等效阻尼比。

  在弹性阶段,角节点上BCC-1腹板上的最大剪

应力τ11-1=98.2N/mm2<43fv=167N
/mm2,边节

点上剪应力τ2-2=140.2N/mm2<43fv=167N
/mm2,

符合节点域强度验算要求。图6给出了盒式角节点

和边节点在层间位移达到0.02rad时的应力云图,
可以看出,角节点、边节点的塑性破坏均出现在连接

组件BCC-1、BCC-2腹板上,即大震作用下,边节点上

模块单元基本保持弹性,可以通过震后更换BCC-1、

BCC-2快速恢复结构的使用功能[13]。

  中国规范[9]的“三水准”设防目标要求为“小震

不坏、中震可修、大震不倒”,盒式角节点、在正、反方

向加载的屈服层间位移角分别为:1/135、1/140,盒
式边节点在正、反方向加载的屈服层间位移角分别

为:1/200、1/202,均大于1/250,在层间位移角为

1/50时,角节点、边节点的抗弯承载力没有下降趋

势,刚度方面满足中国规范[9-10]要求。

5 结论

设计了基于盒式连接组件BCC-1、BCC-2的全

螺栓盒式节点,对节点构造以及设计理念进行详细

的阐述,并基于“等强度理论”给出了盒式节点的设

计流程和竖向、水平方向的连接设计公式,分析了节

点的极限抗弯承载力,并以塑性铰形成于BCC-1、

BCC-2腹板为目标,进行了BCC-1、BCC-2的腹板设

计,采用有限元软件ABAQUS6.14对角节点、边节

点抗震性能进行分析,结论如下:

1)采用提出的模块单元盒式节点连接设计方法

设计的角节点和边节点在往复加载作用下的塑性变

形集中在节点核心区,并且BCC-1、BCC-2腹板截面

削弱处首先屈服形成塑性铰,既满足了节点域腹板受

剪耗能的理念,又可以在震后快速更换BCC-1、BCC-2
以恢复节点的使用功能,表明提出的盒式节点设计

理念和设计方法合理。

2)盒式角节点和边节点均符合 ANSI/AISC
360-10规范对于半刚性节点的要求,正、反方向下,
角节点、边节点能传递的极限抗弯承载均值分别为

93.5%、128.5%;角节点和边节点在层间位移角为

1/250时,均处于弹性,层间位移角达到1/50时,没
有表现出抗弯承载力的降低,而且滞回曲线、骨架曲

线和模型结果数据显示节点具有良好的抗震性能,
说明盒式节点的设计方法合理。

3)正、反方向下,盒式角节点极限抗弯承载力的

预测值与有限元结果的比值Mu,P/Mu 均值为1.01,
盒式边节点极限抗弯承载力的预测值与有限元结果

的比值Mu,P均值为0.905,说明给出的节点极限抗

弯承载力公式能很好地预测节点的极限抗弯承

载力。
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