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联肢模块化钢结构中节点抗震性能试验研究
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摘 要:提出一种新型模块化钢结构体系,将改进的模块单元间隔布置并通过联肢单元联接,避免

叠梁并柱产生的结构冗余。针对新型结构体系的装配特征,提出一种两侧分别为全焊接与全栓接

的梁柱节点。开展3根十字形足尺节点试件的拟静力试验,研究节点的抗震性能,分析节点的破坏

模式、滞回曲线、骨架曲线、刚度退化和耗能能力,探讨竖向拼接螺栓连接方式和核心区柱壁厚度对

节点抗震性能的影响规律。结果表明:节点试件左右两侧抗震性能存在差异;联肢侧滞回曲线呈弓

形且具有良好的转动能力,模块侧滞回曲线呈梭形但转动能力差;加厚核心区柱壁是提升节点抗震

性能的有效手段;竖向拼接采用高强螺栓连接比对穿螺栓连接能更好地提升联肢侧的滞回性能、刚
度及耗能能力。
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Experimentalanalysisonseismicbehaviorofinteriorjoint
incoupledmodularsteelstructure
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(a.SchoolofCivilandTransportationEngineering;b.TianjinKeyLaboratoryofPrefabricatedBuildingand
IntelligentConstruction,HebeiUniversityofTechnology,Tianjin300401,P.R.China)

Abstract:Thispaperproposedanovelmodularsteelstructuresystem,whicharrangestheimprovedmodule
unitsatintervalandintegratesthemwiththecoupledunit,toavoidthestructuralredundancyresulting
fromthelaminated-beamsandgroup-columns.Inviewoftheassemblycharacteristicsofthenovelstructural
system,thispaperfurtherproposedabeam-columnjoint,whichconnectsthebeamsonbothsides
separatelythroughfully-weldedconnectionandfully-boltedconnection.Toinvestigatetheseismicbehavior
ofnoveljoint,quasi-statictestsofthreefull-scalecruciformjointspecimenswerecarriedout,thefailure
modes,hystereticcurves,envelopcurves,stiffnessdegradationandenergydissipationcapacityofjoints
wereanalyzed,theeffectlawofvertical-splicingboltconnectiontypeandcolumnwallthicknessinpanel
zoneontheseismicbehaviorofjointwasdiscussed.Theresultsshowthat,seismicbehavioronbothsides



ofjointspecimensexhibitsomedifferences.Thehysteresiscurvesofthecoupledsidejointareinbowshape
andhavegoodrotationbehavior,themodularsidejointsexhibitshuttleshapehystereticcurvesbuttheir
rotationabilityarepoor.Thickeningthecolumnwallinpanelzoneisaneffectivewaytoimprovethe
seismicbehaviorofthejoint.Highstrengthboltsappliedinverticalsplicingcouldimprovethehysteretic
behavior,stiffnessandenergydissipationcapacityofthecoupledsidejointcomparedwiththroughhigh-
strengthbolts.
Keywords:prefabricatedbuilding;coupled modularsteelstructure;beam-columnjoint;seismicbehavior;
experimentalanalysis

  模块建筑是建筑工业化发展的高级阶段,柱承

重式钢结构模块因其单元轻质高强、方便运输吊装、
可实现一面或多面墙体完全开放等优势而广泛应用

于模块建筑[1-3]。由模块柱、底梁和顶梁组成的三维

空间结构模块单元水平、竖向堆叠后,同层模块单元

交汇处的模块柱组成并柱,上下层模块交汇处上层

底梁与下层顶梁形成叠梁。模块建筑的快速装配特

征使得柱承重式钢结构模块单元间只在角部连接,
导致并柱与叠梁均只在各自的端部进行连接[4],研
究表明,此连接方式的并柱只有部分组合作用[5],叠
梁无组合作用[6-7]或难以达到协同工作的理想状

态[8],无法充分发挥材料的性能而造成材料成本的

增加和浪费。学者们从改进模块单元和增强构件组

合性能方面开展了相关研究。杨尚荣[9]提出单层梁

模块体系及其配套的榫卯螺栓连接节点并开展了抗

震性能研究;Lee等[10]提出弱化顶梁为非结构构件

并研究了顶梁托架式连接节点的抗震性能;Sharafi
等[11]提出榫卯式模块单元构件以形成自锁结构系

统而增强构件间协同性能;Xu等[12-13]提出通过改变

双梁接触性能提升其组合能力并开展了相关试验研

究;王炜[14]提出异形角柱模块单元并沿柱高度方向

通过螺栓连接增强并柱组合性。以上研究主要集中

于改善模块体系的叠梁共同工作性能,少数研究兼

顾提升并柱、叠梁的组合性能,却加大了工厂加工及

现场装配难度,笔者提出一种联肢模块化钢结构新型

体系及其拼装节点,通过3个足尺十字形节点试件的

低周往复荷载试验,开展中节点的抗震性能研究。

1 联肢模块化钢结构体系

为充分利用模块结构集成度高的优势,有效避

免由于叠梁并柱的结构冗余,将模块单元间隔布置

并通过联肢单元联接各模块,如图1(a)所示。模块

单元为传统柱承重式钢结构模块单元,联肢单元为

同时集成天花板与地板的结构板单元,结构骨架由

两根平行布置的联肢梁及横跨于其间的次梁格栅组

成,如图1(b)所示。联肢单元的联肢梁直接将荷载

传递至相邻模块单元的模块柱,从而将图1(a)中的

红色并柱简化为绿色的单柱形式。

图1 引入联肢单元

Fig.1 Introductionofcoupledunit
 

传统柱承重式钢结构模块体系的叠梁由具有顶

梁和底梁“双层梁”体系的模块单元竖向堆叠形成,
因此提出弱化模块单元底梁。具体而言,将模块单

元的顶梁设置为结构梁,使其同时承受本层模块单

元的天花板荷载和上层模块单元的地板荷载;将底

梁设置为非结构梁,保证模块单元在运输及吊装过

程中的稳定性,如图2(a)所示。改进的模块单元竖

向堆叠后避免了红色叠梁的形成,如图2(b)所示。

图2 改进模块单元

Fig.2 Improvementofmodularunit
 

改进的模块单元双向间隔布置并以联肢单元连

接后,再逐层布置相同单元,最终形成新型联肢模块
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化钢结构体系,如图3所示。联肢模块化钢结构改

进了无组合作用或组合作用不明确的并柱、叠梁传

统模块体系,从而有效减少了材料的浪费,单元交汇

处结构构件数量的显著减少,大大降低了模块间节

点装配难度,联肢模块化钢结构具有了明确的传力

路径,模块梁、联肢梁与模块柱形成框架结构抵抗水

平作用。该体系中模块结构梁与联肢梁选取相同截

面的H型钢,且处于同一高度以保证模块单元与联

肢单元的结构梁顶、底面完全平齐。并且两者的结

构梁顶面和底面均分别集成相同构造的地板与天花

板,以保证模块单元与联肢单元部分的协调一致性

和施工的便利性。该体系采用严格控制焊缝质量的

工厂焊接和快速高效全栓接的现场装配方式,具有

较高的加工与施工精度要求,可通过采用型材、自动

化焊接、数字化开孔及其自定位构造等措施满足其

精度要求。受限于道路运输要求、无支撑及非贯通

柱等特征,联肢模块化钢结构适用于中低层装配式

钢结构建筑体系。

图3 联肢模块化钢结构

Fig.3 Coupledmodularsteelstructure
 

2 联肢模块化钢结构中节点

图4为联肢模块化钢结构体系典型单元间装配

示意图,上下层模块单元与两个联肢单元通过联肢

模块化钢结构中节点连接各单元结构构件的端部形

成结构整体。模块单元的模块梁与模块柱在工厂焊

接连接,现场装配时该节点需在楼板高度处竖向拼

接上层模块单元的模块柱(以下简称上层模块柱)与
下层模块单元的模块柱(以下简称下层模块柱)以及

水平连接联肢单元内的联肢梁。
联肢模块化钢结构中节点的实体构造如图5所

示。该节点连接上层模块柱、下层模块柱、模块梁和

联肢梁。模块柱的方钢管柱、内隔板、上盖板和整体

式内套筒在工厂焊接加工为一体。内隔板所处位置

与梁下翼缘对应,其在四边开V形坡口后采用熔透

图4 联肢模块化钢结构单元装配

Fig.4 Unitassemblyofcoupledmodularsteelstructure
 

焊与方钢管柱壁焊接为一体。上盖板位于方钢管柱

顶面,方钢管柱顶壁面开V形坡口并与上盖板焊接

为一体。内套筒由四块钢板通过角焊缝焊接并将底

部开V形坡口与上盖板顶面焊接,各部件位置关系

如图5(a)所示。内套筒直接焊接至方钢管柱而形

成整体式内套筒,降低其现场装配难度及减少螺栓

装配工作量。该体系的分层装配特征使得方钢管柱

需在楼板高度处断开,这为梁柱连接采用高强螺栓

提供了操作空间,进一步将用于提升节点性能的内

隔板以及整体式内套筒所需的上盖板开设120mm
圆孔,以保留高强螺栓操作空间优势。模块梁由H
型钢梁与扩翼板组成,联肢梁由H型钢梁与平端板

焊接而成,如图5(b)所示。上层模块柱与下层模块

柱通过整体式内套筒和螺栓实现竖向拼接,螺栓可

采用高强螺栓或对穿螺栓,采用高强螺栓时需将螺

母提前焊接至整体式内套筒内侧。联肢梁通过角钢

和螺栓实现与模块柱的连接,节点装配过程如图

5(c)、(d)所示。

图5 联肢模块化钢结构中节点

Fig.5 Interiorjointofcoupledmodularsteelstructure
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3 试验概况

3.1 试验设计

为研究该节点的平面内受力性能,以某3层联

肢模块化钢结构为原型,取梁柱反弯点处为试验单

元,设计制作3个十字形节点试件 CM1、CM2、
CM3,基本参数如表1所示。试件所用钢材均为

Q355B,方钢管柱采用□200×200×8,H型钢梁采

用HM194×150×6×9,内套筒采用□180×180×
12,角钢采用∟180×90×14,以上尺寸单位均为

mm。高强螺栓与对穿螺栓均采用10.9级 M20。
CM3试件的加厚核心区钢管由14mm厚钢板焊接

而成,钢管底部与方钢管柱焊接为一体。试件尺寸

及节点构造如图6所示。

表1 试件参数

Table1 Parametersofspecimens
试件 竖向拼接螺栓类型 核心区柱壁厚度/mm

CM1 高强螺栓 08

CM2 对穿螺栓 08

CM3 高强螺栓 14

图6 试件尺寸及节点构造详图(单位:mm)

Fig.6 Detaildrawingsofspecimenssizeandjointstructure(unit:mm)
 

3.2 材性试验

以6组不同板厚的钢板或型钢各3件制作18
个拉伸试样,参考《金属材料拉伸试验第一部分:室
温试验方法》(GB/T228.1—2010),通过MTS拉伸

试验机对各组钢材进行材性试验,结果的平均值如

表2所示。

表2 钢材力学性能试验结果

Table2 Testresultsofsteelmaterialproperties

取样位置
厚度/

mm

屈服强

度/MPa

抗拉强

度/MPa

弹性模

量/GPa

梁腹板 6 381 524 207

方钢管柱壁 8 386 520 207

梁翼缘、角钢加劲肋 9 363 525 206

上盖板、内隔板、套筒 12 349 492 205

顶角钢、底角钢 14 367 501 206

加厚核心区柱壁、平端板 14 357 567 209

3.3 加载装置及加载制度

试验采用梁柱节点拟静力试验常用的梁端加载

方式。下层模块柱底通过销轴与铰支座连接形成固

定铰约束,上层模块柱顶侧面通过夹板与水平锚杆

固定于反力墙上,形成竖向可移动的铰支座,柱顶面

通过单向千斤顶施加595kN压力(轴压比为0.2),
柱顶与柱底固定装置与文献[7]保持一致。联肢梁

端与模块梁端均通过夹板与螺杆连接于作动器,而
将其约束条件视为自由端,试验加载装置及对应力

学简图如图7所示。两梁端分别通过 MTS加载控

制系统施加反向低周往复荷载,加载制度参考美国

AISC抗震规范[15]的层间位移角加载。由于模块梁

焊接与联肢梁栓接性能的差异性,当一侧节点破坏

而另一侧节点仍具有较大承载能力储备时,应卸载

破坏侧梁端并且继续加载另一侧梁端,直至另一侧

发生破坏或荷载下降到峰值荷载的85%时停止试
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验。两梁端的加载制度如图8所示。为便于描述,
以图7所示装置视角为基准,规定左梁作动器向下

施加推力时弯矩和层间位移角为正,向上施加拉力

时弯矩和层间位移角为负。

图7 试验加载装置及力学简图

Fig.7 Testsetupandmechanicalsketch
 

图8 加载制度

Fig.8 Loadingprogram
 

3.4 量测内容

试验通过MTS加载控制系统记录联肢梁端的

荷载F1和位移δ1 以及模块梁端的荷载F2 和位移

δ2,节点两侧的弯矩分别取为梁端荷载与加载点至

柱轴心所在平面距离L的乘积,节点两侧的层间位

移角分别取为梁端位移与加载点至柱轴心所在平面

距离L的比值。

图9 量测装置

Fig.9 Measuringdevice 

4 试验结果与讨论

4.1 试验过程及破坏特征

CM1加载至0.03rad时,顶角钢上部与柱壁脱

开,可见明显缝隙,加载至-0.03rad时,联肢梁侧

柱壁变形使底角钢与平端板均与相邻柱壁间出现明

显缝隙。加载至0.04rad时,联肢梁上翼缘螺栓滑

移,加载至0.05rad时,模块梁上翼缘漆皮轻微脱

落,联肢梁顶角钢与柱壁完全脱离。加载至-0.05
rad时,发生图10(a)所示红色圆圈区域中的焊接于

模块梁下翼缘的扩翼板与柱壁焊缝角部的开裂现

象,并且联肢梁侧发生图10(d)所示的底角钢对应

柱壁不断鼓曲的现象。加载至0.05rad时,第2次

循环时图10(a)中的开裂焊缝不断扩展,回零后卸

载模块侧作动器并继续加载联肢侧。加载至0.06
rad时,第2次循环时发生图10(c)所示红色圆圈内

的顶角钢加劲肋焊缝断裂现象并造成荷载的急剧下

降。图10(c)中顶角钢垂直肢对应高强螺栓的失效

被认定为试件破坏并停止加载。

图10 节点试件破坏形态

Fig.10 Failurepatternsofjointspecimens
 

CM2加载至0.03rad时,联肢梁上翼缘螺栓滑

移,模块梁发生图10(b)所示白色区域中的下翼缘
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与扩翼板焊接完全开裂现象,因此,回零后卸载模块

侧并继续加载联肢侧。加载至-0.03rad时,联肢

侧出现与CM1一致的底角钢对应柱壁变形而使柱

壁与平端板及角钢出现明显缝隙。加载至0.04rad
时,顶角钢垂直肢整面及平端板上部与柱壁缝隙明

显。后续加载过程中,螺栓滑移及柱壁不断鼓曲,直
至加载至0.07rad时出现图10(e)红色圆圈所示的

与CM1相同的顶角钢加劲肋焊缝断裂而造成荷载

急剧下降的现象。加载至-0.07rad时,图10(f)红
色圆圈区域所示的底角钢与柱壁连接处的高强螺栓

有拔出趋势,因此认为试件破坏并结束试验。

CM3加载至0.03rad时,联肢梁上翼缘螺栓滑

移。加载至0.04rad时,模块梁发生图10(b)所示

的下翼缘与扩翼板焊缝开裂现象且上翼缘漆皮脱落

明显,联肢侧顶角钢加劲肋焊缝断裂使顶角钢切换

为无加劲肋受力模式。加载至-0.04rad时,模块

梁上翼缘漆皮不断脱落,联肢梁下翼缘螺栓滑移。
加载至0.04rad时,第2循环时模块梁发生同CM2
一致的图10(b)所示的翼缘与扩翼板焊缝的完全贯

通开裂,因此,在回零后卸载模块侧。加载至0.05
rad时,顶角钢底部及平端板顶部均与柱壁缝隙明

显,联肢梁的外排螺栓及角钢外侧对应翼缘漆皮脱

落明显。后续加载中角钢外侧梁翼缘漆皮不断脱

落,加载至-0.06rad时,角钢外侧梁翼缘呈现轻微

局部屈曲。加载至±0.07rad时,角钢外侧梁翼缘

呈现明显局部屈曲,加载至±0.08rad时,联肢侧的

下翼缘与上翼缘分别呈现出比图10(g)、(h)中红色

圆圈处更加明显的局部屈曲,并且其承载能力开始

下降,翼缘变形过大,出现剪切破坏,认定为试件破

坏并结束试验。

4.2 滞回曲线

图11为3个试件的节点联肢侧与节点模块侧

的弯矩 层间位移角滞回曲线。由图11可知,由于

节点联肢侧与节点模块侧栓接与焊接的连接方式不

同,两者的滞回曲线呈现明显的差异性,节点联肢侧

滞回曲线呈弓形,节点模块侧滞回曲线呈梭形。对

比CM1与CM2的节点联肢侧,后者在加载后期呈

现明显捏缩,这是由于对穿螺栓受力后伸长,卸载后

不能恢复原长,其“对拉效应”[16]导致节点表现出较

差的滞回性能。对比CM1与CM2的模块梁,前者

滞回曲线呈饱满梭形,后者由于梁柱焊缝质量问题

开裂较早,未表现出良好的滞回性能。对比CM1与

CM3的联肢梁,后者滞回环更加饱满,这是由于增

大核心区厚度能够使耗能模式由CM1的柱壁鼓曲

变形转移至CM3的螺栓滑移及梁翼缘变形,从而有

效提升了节点的滞回性能。

图11 弯矩 层间位移角滞回曲线

Fig.11 Moment-storeydriftanglehystereticloops
 

4.3 骨架曲线

3个试件的骨架曲线如图12所示。由图12可

知,栓接与焊接的不同连接方式使节点联肢侧与节

点模块侧骨架曲线分离明显,两侧节点的承载性能

存在差异。对比CM1与CM2的节点联肢侧,正向

加载初期,前者的高强螺栓对顶角钢较强的约束作
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用使得其承载性能高于后者;加载后期,后者模块梁

的过早退出工作反而使联肢梁在达到相同位移时需

要施加更大荷载,导致后者的节点联肢侧正向荷载

显著增长。对比CM1与CM2的节点模块侧,两者

骨架曲线在CM2破坏前基本重合,说明竖向拼接螺

栓类型对其无明显影响。对比CM1与CM3,增大核

心区柱壁厚度能够增强节点联肢侧与节点模块侧在

各加载级下的承载能力,尤其柱壁鼓曲变形的改善能

够显著增强节点联肢侧的负向承载性能。

图12 弯矩 层间位移角骨架曲线

Fig.12 Moment-storeydriftangleenvelopecurves
 

节点联肢侧与节点模块侧的初始抗弯刚度、极
限弯矩及极限层间位移角试验结果列于表3,其中,
初始抗弯刚度通过拟合骨架曲线的弹性阶段斜率得

出,极限弯矩取骨架曲线极值的绝对值,由于部分构

件未出现下降段或荷载未下降至85%以下,极限层

间位移角取终止试验时对应层间位移角的绝对值。
对比各试件的联肢侧极限弯矩与模块侧极限弯矩可

以看出,前者普遍高于后者,这是由于模块侧焊缝的

过早开裂而使其无法充分发挥承载力,联肢侧的梁

全截面通过复合带肋角钢连接和平端连接栓接于方

钢管柱而表现出良好的抗弯承载力。对比CM1与

CM2可知,相较于对穿螺栓,采用高强螺栓连接顶

角钢与模块柱能够显著提升节点联肢侧的正向初始

刚度,由3157kN·m/rad提升至4400kN·m/
rad。两者梁下翼缘与柱连接方式一致,但前者初始

刚度略低,推断为CM1加载过程中柱顶一侧夹板松

动导致其抗弯刚度降低。对比CM1与CM3,增大

核心区柱壁厚度能够显著增强两侧节点的初始抗弯

刚度及抗弯承载能力,其中,联肢侧的正负向初始刚

度分别提高了19.0%和33.3%,联肢侧的正、负向

极限弯矩分别提高了39.3%和29.6%,模块侧的

正、负向极限弯矩分别提高了7.8%和32.8%,由此

说明,核心区柱壁的厚度是该类型节点承载性能及

初始抗弯刚度的重要影响因素。

表3 节点试件试验结果

Table3 Experimentalresultsofjointspecimens

试件 节点

初始抗弯刚度/
(kN·m·rad-1)

+ -

极限弯矩/
(kN·m)

+ -

极限层

间位移

角/rad

CM1
联肢侧 4400 4316 101.6 146.3 0.06

模块侧 4320 5395 111.8 99.5 0.05

CM2
联肢侧 3157 4796 118.3 114.8 0.07

模块侧 4560 4980 100.1 95.4 0.03

CM3
联肢侧 5235 5755 141.5 189.6 0.08

模块侧 4716 5760 120.5 132.1 0.04

4.4 刚度退化

由于各试件的节点模块侧刚度退化不明显,因
此,图13给出了3个试件节点联肢侧的正负向刚度

退化性能柱状图,等效刚度退化系数取为骨架曲线

中各级层间位移角下的割线刚度与初始抗弯刚度的

比值。对比CM1与CM2,前者的正向刚度在0.03
rad后退化能力明显快于后者,这是由于CM2加载

至0.03rad时模块梁退出工作,无模块侧的协同作

用反而增大了节点联肢侧的刚度。对比CM1与

CM3的正向刚度退化,两者在各层间位移角下基本

保持一致,说明柱壁核心区厚度的增加对节点的正

图13 节点联肢侧刚度退化

Fig.13 Stiffnessdegradationofcoupledsidejoint 
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向刚度退化影响不显著。对比CM1与CM3的负向

刚度退化,除加载至0.06rad时CM1模块梁退出工

作显著增强了节点联肢侧负向抗弯刚度外,厚核心

区柱壁的CM3负向刚度明显缓于薄核心区柱壁的

CM1,这是由于柱壁厚度的增加导致塑性开展由高

强螺栓、柱壁向钢梁发展,从而延迟了节点的刚度退

化速度。

4.5 耗能能力

参考《建筑抗震试验规程》(JGJ/T101—2015),
耗能能力通过能量耗散系数E 和等效粘滞阻尼系

数he表征,计算方法如图14所示。表4给出了各试

件两侧节点破坏时的耗能情况,可以看出,除CM2
节点模块侧因焊缝断裂过早破坏外,即使节点模块

侧破坏时的层间位移角小于节点联肢侧,但仍表现

出较强的耗能能力,CM1与CM3节点模块侧的等

效粘滞阻尼系数分别达到0.270和0.245,均高于

节点联肢侧。对比CM1与CM2节点联肢侧,两者

在破坏时的等效粘滞阻尼系数分别为0.196和

0.135,对穿螺栓过于显著的“对拉效应”使节点产生

滑移,降低了节点的耗能能力。CM1与CM3节点

联肢侧破坏时均表现出良好的耗能能力,但后者更

优,这是由于核心区柱壁厚度的增加使节点破坏前

的耗能模式由柱壁鼓曲变形转变为角钢外侧梁翼缘

屈曲变形,角钢与联肢梁相连接的螺栓群滑移也能

够消耗一部分能量。综上,采用高强螺栓竖向拼接

模块柱以及加厚核心区柱壁均能有效提升节点联肢

侧的耗能能力。

图14 耗能指标计算简图

Fig.14 Calculationdiagramofenergyindex
 

表4 节点试件耗能指标

Table4 Energydissipationindexesofjointspecimens

试件

编号

能量耗散系数

联肢侧 模块侧

等效粘滞阻尼系数

联肢侧 模块侧

CM1 1.232 1.698 0.196 0.270

CM2 0.849 0.833 0.135 0.133

CM3 1.481 1.539 0.236 0.245

5 结论

1)提出的联肢模块化钢结构体系有效避免了传

统柱承重式钢结构模块体系的“并柱叠梁”结构冗余

问题,从而减少了材料的浪费,降低了节点的装配难

度,同时使整体结构的传力路径更加明确。

2)联肢模块化钢结构中节点左右两侧抗震性能

存在差异。联肢侧滞回曲线呈弓形且具有良好的转

动能力,模块侧滞回曲线呈梭形但转动能力差,模块

侧极限抗弯承载力普遍低于联肢侧。

3)竖向拼接采用高强螺栓,相较于对穿螺栓能

够有效提升联肢侧正向初始刚度,对穿螺栓的对拉

效应易削弱节点的耗能能力。加厚核心区柱壁能够

提升节点两侧的承载能力及刚度。

4)联肢模块化钢结构中节点有待通过优化构造

进一步缩小两侧抗震性能的差异。模块侧通过塑性

铰外移避免焊缝拉裂的脆性破坏,高强螺栓竖向拼

接及适当增加核心区柱壁厚度实现两侧刚度协同

性。以上改进措施有待进一步通过试验和数值模拟

进行研究。
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