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人工塑性铰连接的装配式钢混组合节点
非线性静力分析
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摘 要：针对装配式框架节点损伤模式不可控、震后修复困难等问题，提出一种基于人工塑性铰连

接的新型装配式钢混组合框架节点形式，其具有构造简单、承载耗能、易装配等特点。为进一步明

确该新型节点的受力性能，利用 ABAQUS 建立节点的非线性有限元模型，以轴压比、翼缘连接板

厚度、抗剪耗能杆直径为参数变量，研究不同参数对节点破坏模式、受力机理及弯矩-转角曲线的影

响规律，并对节点刚性进行评估。结果表明，该新型节点的破坏模式为梁端受弯破坏，人工塑性铰

对节点内力分配与传递起关键作用；随着轴压比的增大，节点承载力和延性系数呈现出先增大后

降低的变化趋势，翼缘连接板厚度对节点承载力和延性均有较大影响，抗剪耗能杆直径对节点承

载力的影响较小，但对节点延性变形影响较大；该新型节点属于铰接连接和完全强度连接。
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Nonlinear static analysis of prefabricated steel-concrete 
composite joints based on artificial plastic hinge connection

WU Chenglong1， LI Mingyang1， SHANG Yuqing1， WANG Qihui1， PAN Hao1， 

MOU Ben2， LIU Jiming1

(1. School of Civil Engineering, Qingdao University of Technology, Qingdao 266033, Shandong, P. R. China； 
2. School of Engineering, The University of Hong Kong, Hong Kong 999077, P. R. China)

Abstract: To solve the problems of uncontrolled damage to prefabricated frame joints and the difficulty of post-
earthquake repair, a new type of prefabricated steel-concrete composite frame joint based on an artificial plastic 
hinge connection is proposed. which has the characteristics of simple structure, good performance of bearing 
capacity and energy dissipation, easy assembly, and so on. To further clarify the mechanical performance of the 
new joint, the nonlinear finite element model of the joint was established through ABAQUS. Taking the axial 
compression ratio, flange connecting plate thickness, and diameter of the shear damper as parameter variables, 
the effects of different parameters on the failure mode, stress mechanism, and moment rotation curve of the 
joint were studied, and the stiffness of the joint was also evaluated. The results showed that the failure mode of 
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the new joint was a flexural failure at the beam end, and the artificial plastic hinge plays a key role in the internal 
force distribution and transmission of the joint. With the increase in axial compression ratio, the bearing 
capacity, and ductility coefficient of the joint showed a trend of first increasing and then decreasing. The flange 
connecting plate thickness had a great influence on the bearing capacity and ductility. The diameter of the shear 
energy dissipation rod had little influence on the bearing capacity but had a great influence on the ductility 
deformation of the joint. The new joint belongs to the hinge connection and full-strength connection.
Keywords: assembly； plastic hinge； steel-concrete composite joints； static analysis； inite element analysis

装配式结构是“十三五”期间绿色建筑及建筑

工业化领域重点发展和研究的方向，应用前景广

泛。其中，装配式钢 -混组合框架结构以节能环保、

装配高效和抗震性能优越而得到广泛关注。梁柱

节点是装配式钢-混组合框架结构中的关键部位，通

过可靠的连接构造来有效控制梁柱节点的塑性发

展，保证梁柱节点良好的抗震性能至关重要。然

而，现有装配式钢-混凝土组合节点中存在受损部件

不可更换、塑性铰不可控及震后难以修复等问

题 [1-3]。因此，实现装配式钢-混凝土组合节点梁端塑

性铰可控、连接部件集中耗能和可更换的性能目

标，已成为目前装配式钢-混凝土组合结构的一个重

要研究方向。

学者们对不同构造形式的装配式钢 -混组合节

点开展了大量研究。其中，郭小农等 [4]对预制混凝

土梁端预埋槽钢组合节点进行静力试验，试验结果

表明通过增加槽钢预埋深度与梁端箍筋密度可有

效提高节点承载力。为了提高装配效率，胡刁兵

等 [5]设计一种新型型钢连接装配式梁柱组合节点形

式，该新型节点构造可有效承担装配过程中的施工

荷载。郭震等 [6]提出一种插接式的装配式钢混组合

节点，研究表明，加强型钢与混凝土的黏结强度能

够显著提高节点的抗震性能。冯世强等 [7]结合螺栓

连接和后张预应力筋连接的构造方式，提出一种自

复位装配式钢 -混凝土组合节点，试验结果表明，节

点具有良好的滞回性能，钢梁震后自复位效果显

著。张锡治等 [8]研究了装配式混凝土异形柱-钢梁框

架节点核心区的受剪性能，研究表明，该新型节点

的抗震性能良好，牛腿内侧加设 X 形钢筋与 X 形钢

板可有效提高节点核心区受剪承载力。Pan 等 [9]基

于梁端削弱和塑性铰外移的思路，设计了 3 种不同

梁端螺栓连接的钢筋混凝土柱 -钢梁节点。研究表

明，通过合理的设计可以使节点的损伤集中在薄弱

的 连 接 部 位 ，便 于 震 后 修 复 和 更 换 受 损 构 件 。

Khaloo 等 [10]对具有不同细部构造的 RCS 节点进行

了抗震性能研究，对比分析表明，各节点均能表现

出稳定的滞回响应，并提供相当大的接缝抗剪强

度。Nzabonimpa 等 [11]提出一种梁柱干式机械连接

的组合节点，采用对拉螺栓连接梁端板和柱板，该

连接方式可以提供完全约束的力矩传递。Li 等 [12-13]

通过在梁端设置阻尼器模块，使装配式型钢混凝土

梁 柱 节 点 的 耗 能 能 力 明 显 优 于 现 浇 节 点 。 Wu
等 [14-15]提出一种预制梁、柱和节点模块进行分离式

装配的钢混组合节点，该新型节点具有构造简单、

装配效率高以及抗震性能良好等特点。综上表明，

不同构造形式的装配式钢 -混凝土组合节点表现出

良好的承载能力和耗能性能，但在节点的损伤控

制、塑性铰可控及震后可更换等方面的研究较为

匮乏。

笔者基于人类骨关节的仿生学设计，提出一种

基于人工塑性铰连接的装配式钢混组合节点（以下

简称“人工塑性铰梁柱节点”），如图 1 所示。人工塑

性铰梁柱节点具有构造简单、承载耗能、易装配等

特点，通过可靠的双重“保险丝”（翼缘连接板、抗剪

耗能杆）功能，可有效控制梁柱节点整体的破坏模

式、承载能力和延性耗能，实现对节点核心区的保

护性能。同时，在人工塑性铰的夹板之间可安装摩

擦片，利用其摩擦耗能来提高人工塑性铰梁柱节点

的 耗 能 能 力（本 文 暂 不 考 虑 该 变 量）。 通 过

ABAQUS 有限元分析的方法，研究轴压比、翼缘连

接板厚度、抗剪耗能杆直径对人工塑性铰梁柱节点

破坏模式和受力性能的影响，并揭示节点的受力机

理，为后期人工塑性铰梁柱节点的构造设计和性能

优化提供参考。

1　人工塑性铰梁柱节点设计

1. 1　节点构造及装配过程

人工塑性铰梁柱节点的构造主要由 3 部分组

成，分别是预制 SRC 柱（上）、预制 SRC 柱（下）、预

制钢梁及连接组件，如图 1 所示。连接组件包括翼

缘连接板、抗剪耗能杆、摩擦片、高强螺栓及销轴，

翼缘连接板和抗剪耗能杆主要承担梁端荷载引起

的弯矩，当翼缘连接板发生较大塑性变形时，预制

钢梁开始绕销轴发生转动，外部荷载产生的弯矩逐

步由抗剪耗能杆承担，当发生破坏时可对其进行更

换。在夹板之间考虑摩擦片的摩擦耗能机制，可进

一步提高人工塑性铰梁柱节点的震时能量耗散特

性。销轴主要起到连接和承担竖向剪力的作用。

预制 SRC 柱（下）设置“骨关节”仿生构造——人工
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塑性铰，由下柱端连接板、下柱连接板、弧形板、腹

板、夹板焊接而成。预制钢梁为梁端带弧形板的焊

接 H 型钢。

人工塑性铰梁柱节点的装配：1）通过高强螺栓

将上柱和下柱进行连接形成预制 SRC 柱；2）吊装预

制钢梁并通过销轴进行定位，在人工塑性铰的夹板

与梁腹板之间安装摩擦片；3）校准螺栓孔位置，安

装翼缘连接板和抗剪耗能杆。

1. 2　节点设计

设计 3 组共 9 个试件，以轴压比、翼缘连接板、

抗剪耗能杆为主要参数变量，分析不同参数对节点

破坏模式和受力性能的影响。人工塑性铰梁柱节

点中的预制 SRC 柱采用 C30 混凝土，纵向受力筋为

HRB400，箍筋为 HPB300，H 型钢骨、预制钢梁及其

他连接板材料均为 Q345B 钢材。抗剪耗能杆采用

直 径 14 mm 的 普 通 8. 8 级 螺 栓 ，连 接 螺 栓 采 用

10. 9S M20、M24 摩擦型高强螺栓，暂不考虑摩擦片

的影响。详细参数设置如表 1 所示，梁柱节点试件

尺寸详图如图 2。

此外，梁柱节点的弯矩-转角曲线能反应梁柱节

点抗弯承载力、刚度和转动性能，是对人工塑性铰

梁柱节点连接刚度进行评估的重要依据。因此，在

对人工塑性铰梁柱节点进行连接刚度设计时，主要

参考欧洲标准 Eurocode 3 中规定的节点刚度分类方

法，充分考虑新型节点铰接连接的刚性问题，具体

判别公式为 [16-17]

刚性连接:K 0 > 25EIb /L b                    
半刚性连接:0.5EIb /L b ≤ K 0 ≤ 25EIb /L b  
铰接连接:K 0 < 0.5EIb /L b

其中：E为钢材弹性模量；Ib为梁截面惯性矩；Lb为梁

跨度。

同时，根据人工塑性铰梁柱节点的抗弯承载力

与连接钢梁抗弯承载力的关系，以及人工塑性铰梁

柱节点自身的连接构造特点，考虑了梁柱节点的完

全强度连接特性。

完全强度连接:M u >M b

部分强度连接:0.25M b ≤M u ≤M b 
铰接连接:M u < 0.25M b

其中：Mu为梁柱节点抗弯承载力；Mb为梁全截面塑

性抵抗矩。

2　建立有限元建模

2. 1　材料本构与单元类型

梁柱节点试件尺寸如图 2 所示，通过 ABAQUS
建立人工塑性铰梁柱节点的非线性精细化有限元

模型，如图 3 所示。在人工塑性铰梁柱节点模型中，

钢材采用简化混合强化模型，服从 Von Mises 屈服

准则，弹性模量为 2. 06×106 N/mm2，泊松比 υ取

0. 3，钢材和高强螺栓的应力 -应变曲线采用文献中

的试验数据，如图 4 所示 [18-19]。混凝土应力 -应变本

构曲线参考文献 [20]得到，同时考虑混凝土损伤塑

性模型，服从塑性流动法则（图 5）。图 5 中 E0 为混

图 1　人工塑性铰梁柱节点

Fig. 1　Artificial plastic hinge beam column joint

表 1　人工塑性铰梁柱节点详细参数汇总

Table 1　Summary of detailed parameters of artificial 
plastic hinge beam column joints

试件编号

NO. 1-01-10-14
NO. 2-02-10-14
NO. 3-04-10-14
NO. 4-06-10-14
NO. 5-08-10-14
NO. 6-04-8-14

NO. 7-04-12-14
NO. 8-04-10-10
NO. 9-04-10-16

轴压比

0. 1
0. 2
0. 4
0. 6
0. 8
0. 4
0. 4
0. 4
0. 4

翼缘连接板

厚度/mm
10
10
10
10
10
  8
12
10
10

抗剪耗能杆

直径/mm
14
14
14
14
14
14
14
10
16

注：编号 NO.X1-X2-X3-X4 中 X1 为试件顺序编号，X2 为轴压比，X3
为翼缘连接板厚度，X4 为抗剪耗能杆直径。
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凝土弹性模量，取 30 000 N/mm2；泊松比 υ0 取 0. 2；
εtu 为破坏拉应变；εt0、σt0 分别为峰值拉应变和拉应

力；εc,e0、σc,e0分别为弹性极限压应变和压应力；εc0、σc0

分别为峰值压应变和压应力；εcu、σcu分别为破坏压应

变和压应力；εc,in为受损伤材料非弹性（压碎）应变；

εc,el为未受损伤材料弹性压应变；εc,p为塑性压应变，

εc,e为弹性压应变。

图 3　人工塑性铰梁柱节点有限元模型

Fig. 3　Finite element model of artificial plastic hinge 
beam column joint

图 4　钢材与螺栓应力-应变曲线 [18-19]

Fig. 4　Stress-strain curve of steel and bolt[18-19]

图 2　人工塑性铰梁柱节点试件尺寸详图

Fig. 2　Detail drawing of specimen size of artificial plastic hinge beam column joint
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模型中，采用结构化自适应网格划分法对模型

进行网格划分。在钢材板件的厚度方向和受力较

为复杂的核心区及连接区采用网格加密的方法，保

证模型计算结果的精确性。模型中的钢筋采用

T3D2 单元，其他所有部件均采用 C3D8R 单元。对

于模型中的高强螺栓则简化为哑铃形，螺栓柄和螺

母的接触面积与螺栓垫圈的面积相同 [19]。

2. 2　相互接触属性及边界条件

为了简化计算，有限元模拟忽略钢材的几何初

始缺陷、焊接残余应力等两方面的影响 [14-15]。其中，

钢筋与混凝土、钢材与混凝土、钢材与钢材及钢材

与螺栓之间的交界面均存在相同或不同材料之间

的接触关系。对于嵌入混凝土中的钢筋和钢材采

用“Embedded”法确定，钢材部件之间为焊接的均采

用“Tie”法 ，其 余 各 部 件 之 间 的 接 触 作 用 采 用

“surface-to-surface”有限滑动法，其中，法线方向上

采用“Hard”函数，切线方向上作用“Penalty”函数，

摩擦系数取 0. 35。模型中，抗剪耗能杆不设置预紧

力，10. 9S M24、M20 高强螺栓的预紧力分别设置为

225、155 kN。

在梁柱节点模型的耦合点 RP-2 处采用铰支座，

RP-3 处采用定向支座。模型加载时，先在柱顶施加

恒定的轴向荷载，然后在 RP-1 处通过层间位移角 θ

进行控制并施加单调静力荷载，试验时近似取梁端

转角代替层间侧移角。加载制度依次为 0. 375%、

0. 50%、0. 75%、1%、1. 5%、2%，之后以 1% 位移角

递增 ，直至梁柱节点承载力下降至峰值荷载的

85%，加载结束。

3　结果分析

3. 1　破坏模式及受力机理

由于人工塑性铰梁柱节点的设计理念为梁端

塑性铰可控、屈曲耗能可更换，因此，各试件在最终

破坏时的破坏模式基本一致，破坏位置主要集中在

翼缘连接板、抗剪耗能杆及梁端连接处，应力集中

现象较为明显。对此，以 NO. 3-04-10-14 为例详细

分析人工塑性铰梁柱节点的破坏模式和受力机理

情况。NO. 3-04-10-14 在各特征点时的应力云图如

图 6（a）~（c），图 6（d）~（f）为破坏时部分关键部件

图 5　混凝土单轴本构关系曲线

Fig. 5　Uniaxial constitutive relation curve of concrete

（a） 屈服点

（d） 人工塑性铰

（b） 峰值点

（e） 翼缘连接板

（c） 破坏点

（f） 抗剪耗能杆

        单位：MPa
图 6　NO.3-04-10-14试件应力云图

Fig. 6　Stress nephogram of no.3-04-10-14 specimen
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的应力云图。

由图 6 可知，在外部荷载作用下，人工塑性铰梁

柱节点受力全过程可划分为 3 个阶段：弹性阶段、弹

塑性阶段和破坏阶段。

加载初始阶段，梁柱节点整体处于弹性受力阶

段，各部件尚未有明显塑性变形，节点核心区与梁

端翼缘连接板的集中应力基本一致，表明梁端荷载

能够通过梁端连接组件有效传递至人工塑性铰及

预制 SRC 柱，同时，由于上下预制 SRC 柱之间的可

靠连接，使得节点核心区内力可进行合理传递与分

配。该阶段，翼缘连接板提供主要的抗弯承载力，

节点核心区内的 H 型钢骨腹板主要承担竖向压力

和一定的剪力。

随着层间位移角的增大，梁柱节点整体逐渐进

入弹塑性阶段，翼缘连接板开始因达到屈服而发生

塑性变形。同时，由于节点核心区内的 H 型钢骨腹

板因截面刚度较小，使其在翼缘连接板发生屈服后

也逐渐进入弹塑性受力状态，其余组件基本处于弹

性状态。因此，后期设计时建议在 H 型钢骨与下柱

连接板之间焊接加劲肋，可有效增强 H 型钢骨腹板

的抗弯刚度，改善 H 型钢骨腹板的屈服变形。

当层间位移角增大至一定程度时，抗剪耗能杆

也开始发生塑性变形，原因是翼缘连接板发生较大

塑性变形后，预制钢梁开始绕销轴发生转动，使得

抗剪耗能杆因梁端弧形板和悬臂段弧形板之间的

相互错动而受到剪切作用。在该阶段，由于节点核

心区内混凝土的填充约束作用，使得节点核心区内

的 H 型钢骨腹板并未发生明显塑性变形。表明通

过翼缘连接板和抗剪耗能杆发生集中变形耗能，可

实现保护节点核心区不受损坏的功能。

当梁柱节点承载力达到峰值点后开始进入破

坏阶段，节点核心区和预制 SRC 柱连接端附近的应

力集中现象不断减弱，并随着层间位移角的增大逐

渐转移至人工塑性铰连接处，此时，外部荷载主要

由人工塑性铰及连接组件承担。在该阶段，翼缘连

接板的塑性变形明显加速，抗剪耗能杆承担梁端荷

载引起的主要弯矩和变形，最终因翼缘连接板和抗

剪耗能杆的塑性变形过大、承载力降低而发生破

坏。在整个加载过程中，预制 SRC 柱因自身具有较

大的抗侧刚度和承载能力，其基本保持弹性受力状

态，符合“强柱弱梁”的抗震设计的基本原则。其余

各试件破坏时的应力云图见图 7。

人工塑性铰梁柱节点的受力机理为：在加载初

期，梁端荷载传递至人工塑性铰连接处时未发生明

显转动，梁端荷载作用下产生的弯矩主要通过高强

螺栓和翼缘连接板传递至节点核心区（上部翼缘连

接板受拉、下部翼缘连接板受压），剪力主要通过销

轴传递至人工塑性铰和节点核心区，抗剪耗能杆承

担并传递较小的剪切作用；随着层间位移角的增

大，翼缘连接板逐渐发生屈曲变形，人工塑性铰发

生明显转动，弯矩开始同时由翼缘连接板和抗剪耗

能杆进行传递（抗剪耗能杆绕销轴发生剪切变形进

行内力传递和耗能），剪力继续由销轴承担并传递

梁柱节点。当梁端内力有效传递至节点核心区后，

人工塑性铰内部的 H 型钢骨腹板和柱端之间的高

强螺栓承担了主要的剪切作用。由于柱端之间连

接螺栓的可靠性，以及节点核心区内混凝土的填充

约束作用，使得预制 SRC 柱连接端及 H 型钢骨腹板

并未发生明显塑性变形和破坏现象。梁柱节点最

终因翼缘连接板、抗剪耗能杆的弯曲变形和剪切变

形严重而发生破坏。

3. 2　弯矩（M）-转角（θ）曲线分析

各试件的主要性能指标包括：初始刚度 K0、屈

服点的屈服弯矩My、屈服转角 θy；破坏点的极限弯

矩Mu、极限转角 θu；峰值点的峰值弯矩Mmax、峰值转

角 θmax。各特征点采用 Park 法确定，如图 8 所示 [21]。

图 7　各试件破坏时的应力云图

Fig. 7　Stress nephogram of each specimen during failure
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延性系数定义为梁端转角（位移）延性系数，即 μ=
θu/θy。经计算分析，得到各梁柱节点整体的弯矩-转

角曲线如图 9 所示，主要性能指标结果汇总见表 2。

3. 2. 1　轴压比

由图 9（a）可知，不同轴压比影响下，各梁柱节

点试件M-θ曲线的整体变化趋势一致，具有明显的

弹性、弹塑性、破坏 3 个阶段。在弹性阶段，M-θ曲

线呈线性增长，各梁柱节点试件达到屈服点时的My

值变化幅度较小约为 7%，但 K0 值随着轴压比的增

大呈增长趋势，其变化幅度约为 32. 41%，表明轴向

荷载的增大有利于提高梁柱节点加载初期抗弯刚

度。随着层间位移角的增大，M-θ曲线呈现出非线

性特征，即弯矩的增长速度较转角增长缓慢。随着

轴压比的增大，梁柱节点峰值承载力及相应的峰值

转角均呈现出先增大后降低的变化趋势，但其变化

幅度较小约为 5. 1%，当轴压比为 0. 4 时，梁柱节点

峰值承载力最大。

当各梁柱节点达到峰值承载力后就开始进入

破坏阶段，M-θ曲线因轴压比的不同呈现出不同的

刚度退化趋势。轴压比越小（大），M-θ曲线下降段

的 斜 率 越 陡 ，延 性 性 能 越 差 ，其 变 化 幅 度 约 为

49. 6%，原因是轴压比较小时，轴向荷载对抑制柱

端和节点核心区的剪切变形作用较小，当梁柱节点

达到峰值荷载后，翼缘连接板和抗剪耗能杆很快发

生屈服破坏，使得梁柱节点并未充分利用柱端和节

点核心区的剪切变形功能；轴压比较大时，轴向荷

载对柱端和节点核心区的剪切变形有较大的抑制

作用，使得梁柱节点整体受力和变形均转移至人工

塑性铰的连接处，外部荷载均由翼缘连接板和抗剪

耗能杆承担，梁柱节点整体的受力性能逐渐退化。

由此表明，当轴压比过小（大）对梁柱节点峰值承载

力影响较小，但增大了梁柱节点发生脆性破坏的可

能性，建议节点轴压比范围在 0. 2~0. 6 之间。当轴

压比为 0. 4 时，人工塑性铰梁柱节点的承载能力和

延性变形最为理想。

图 8　Park法
Fig. 8　Park method

表 2　各试件特征点性能指标

Table 2　Performance indexes of characteristic points of each test piece

试件编号

NO. 1-01-10-14
NO. 2-02-10-14
NO. 3-04-10-14
NO. 4-06-10-14
NO. 5-08-10-14
NO. 6-04-8-14

NO. 7-04-12-14
NO. 8-04-10-10
NO. 9-04-10-16

K0/((kN·m)/rad)
11 596. 50
13 687. 06
12 997. 37
14 578. 13
15 355. 33
15 919. 09
13 061. 43
13 735. 29
14 533. 13

My/(kN·m)
231. 93
232. 68
246. 95
233. 25
230. 33
175. 11
274. 29
233. 50
232. 53

θy/rad
0. 020
0. 017
0. 019
0. 016
0. 015
0. 011
0. 021
0. 017
0. 016

Mmax/(kN·m)
260. 88
270. 52
271. 89
270. 64
258. 71
189. 21
323. 08
271. 06
270. 31

θmax/rad
0. 034
0. 042
0. 046
0. 041
0. 027
0. 013
0. 063
0. 056
0. 042

Mu/(kN·m)
221. 75
229. 95
231. 11
230. 05
219. 90
160. 83
274. 62
230. 40
229. 76

θu/rad
0. 046
0. 056
0. 060
0. 055
0. 039
0. 061
0. 085
0. 088
0. 056

μ

2. 30
3. 29
3. 16
3. 44
2. 60
5. 55
4. 05
5. 18
3. 15

（a） 轴压比 （b） 翼缘连接板厚度 （c） 抗剪耗能杆直径

图 9　弯矩-转角曲线

Fig. 9　Moment- rotation curve
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3. 2. 2　翼缘连接板厚度

由图 9（b）可知，翼缘连接板厚度对各梁柱节点

M-θ曲线的影响显著。在加载初期，当 θ小于 0. 1 
rad 时，M-θ曲线基本重合，但随着 θ的增大，各梁柱

节点的屈服点发生较大变化，导致 My 值增大约为

56. 64%，K0值降低 22. 48%。当翼缘连接板厚度为

8 mm 时，梁柱节点的M-θ曲线在发生屈服后很快达

到峰值，无明显的弹塑性变形，且在梁柱节点达到

峰值荷载后立刻出现承载力骤降现象（θ=0. 013~
0. 014），承载力降幅约为 10. 36%，具有一定的脆性

特征，但在 θ大于 0. 014 后，M-θ曲线逐渐趋于平稳。

原因是翼缘连接板厚度较小时，翼缘连接板的抗弯

能力较低，当梁柱节点受到外部荷载作用后，翼缘

连接板很快发生弯曲变形而破坏，但由于抗剪耗能

杆的存在承担了一定的弯矩作用，保证了人工塑性

铰良好的变形性能。当翼缘连接板厚度从 10 mm
增大至 12 mm 时，梁柱节点峰值承载力及相应的峰

值 转 角 均 呈 现 出 增 大 趋 势 ，变 化 幅 度 分 别 为

18. 83%、36. 96%。 同 时 ，梁 柱 节 点 延 性 系 数 由

3. 16 增大至 4. 05，梁柱节点的塑性变形能力得到提

高且在最终破坏阶段并未发生显著的性能退化。

原因是翼缘连接板厚度的增大，可有效提高其截面

的抗弯刚度，改善梁柱节点的抗弯性能。由此表

明，翼缘连接板厚度对梁柱节点承载力和延性均有

较大影响，建议取值范围为 10~12 mm。

3. 2. 3　抗剪耗能杆直径

由图 9（c）可知，抗剪耗能杆直径对各试件M-θ
曲线整体的影响较小。在弹性和弹塑性阶段，梁柱

节点 K0 值随着抗剪耗能杆直径的增大呈现出增大

趋势，其变化幅度为 11. 82%。各梁柱节点屈服弯

矩和峰值弯矩的变化幅度分别为 6. 2%、0. 58%，表

明抗剪耗能杆直径对梁柱节点承载力的影响较小，

可忽略不计。但随抗剪耗能杆直径的增大，各梁柱

节点达到峰值荷载时对应的转角逐渐减小，表明抗

剪耗能杆直径的增大，提高了其截面的抗剪刚度，

降低了人工塑性铰的转动变形，但也加重了翼缘连

接板和梁端弧形板的应力集中。当进入破坏阶段

后，梁柱节点M-θ曲线均呈现出稳定的降低趋势。

但随着抗剪耗能杆直径的增大，M-θ曲线的下降段

斜率逐渐变陡，梁柱节点的延性变形呈降低趋势且

降低幅度约为 40%，表明抗剪耗能杆对梁柱节点延

性变形影响较大。综合考虑梁柱节点承载能力、延

性及应力集中现象，建议抗剪耗能杆直径取值范围

为 10~14 mm。

根据人工塑性铰梁柱节点的设计方法，结合对

人工塑性铰梁柱节点受力性能分析，计算得到了人

工塑性铰梁柱节点在不同轴压比、翼缘连接板厚

度、抗剪耗能杆影响下的 K0值均小于 0. 25EIb/Lb=
7. 06×106 ((kN·m)/rad)，Mu 值基本均大于Mb=263 
kN·m，符合铰接的定义标准且具有完全强度连接

特 征 。 此 外 ，计 算 得 到 各 试 件 的 极 限 转 角 在

0. 039~0. 088 rad 之间，满足 FEMA-350 的延性设

计要求（不小于 0. 03 rad）[22]。综上表明，提出的新

型人工塑性铰梁柱节点满足刚度设计方法的要求，

其设计方法的可行性得到了有效验证。

4　结论

提出一种新型人工塑性铰梁柱节点，通过数值

模拟方法对人工塑性铰梁柱节点进行单调荷载作

用下的有限元分析，研究了不同参数（轴压比、翼缘

连接板厚度、抗剪耗能杆直径）对梁柱节点破坏模

式、受力机理及M-θ曲线的影响规律，结论如下：

1）人工塑性铰梁柱节点的最终破坏模式为梁

端受弯破坏，破坏位置主要集中在人工塑性铰的连

接部位，翼缘连接板、抗剪耗能杆及人工塑性铰是

影响梁柱节点内力分配与传递的关键部件。

2）随着轴压比的增大，梁柱节点承载力和延性

系数呈现出先增大后降低的变化趋势。当轴压比

为 0. 4 时，人工塑性铰梁柱节点的承载能力和延性

变形最为理想，建议取值范围为 0. 2~0. 6。翼缘连

接板厚度对梁柱节点承载力和延性均有较大影响，

建议取值范围为 10~12 mm。抗剪耗能杆直径对梁

柱节点承载力的影响较小，可忽略不计，但对梁柱

节点延性变形影响较大，建议取值在 10~14 mm 之

间，以上建议值主要适用于提出的半刚性人工塑性

铰梁柱节点的力学性能和抗震性能分析。

3）人工塑性铰梁柱节点属于铰接连接和完全

强度连接，满足规范设计中延性系数限值（≥0. 03 
rad）的要求。
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