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下栓接贯通隔板--上焊接外环板节点抗连续倒塌性能
数值模拟分析
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（1. 河北工业大学  土木与交通学院，天津  300401； 2. 天津大学  建筑工程学院，天津  300072）

摘要：通过对不同连接方式的梁柱节点构造进行分析，发现采用新型节点形式（下栓接贯通隔

板-上焊接外环板）更有利于发挥悬链线机制，提高构件抗连续倒塌能力。运用 ABAQUS 软件，对

该节点形式下的不同跨高比、不同跨度比以及局部削弱截面下的失效模式、承载力-位移曲线、抗力

机制进行分析，为提升梁柱节点抗连续倒塌能力提供了新的节点形式，为抗连续倒塌性能的设计奠

定了基础。
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Abstract: Through the analysis of various beam-column connected joints, this study reveals that the new 

connection method, featuring a lower bolted-through diaphragm and an upper welded external plate, enhances the 

catenary mechanism and improves the resistance to continuous collapse. The analysis employs ABAQUS software 

to conduct a comprehensive examination of failure modes, load-displacement curves, and resistance mechanisms 
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当结构的一个或多个承重构件发生局部破坏，并向外扩展，引发类似链反应的结构局部或整体破坏，这

就是结构的连续性倒塌。从 1968 年伦敦的 Ronan Point 公寓倒塌到 2001 年的纽约世贸大厦倒塌，研究人员

无法忽视建筑物承受异常荷载而连续性倒塌的现实。DOD 和 GSA 的出现 [1⁃3]，一种基于中柱失效下荷载重新

分配的路径方法，逐渐被广大学者接受，同时，梁柱节点间不同的连接方式，也成为衡量结构抗连续性倒塌的

关键。

Li 和 Wang[4⁃5]对于传统翼缘-腹板均焊接梁柱节点形式，进行了多组试验，通过采用翼缘焊接-腹板螺栓

连接、下翼缘腹板均螺栓连接以及梁腹板连接处不同螺栓排列方式等构造形式，比较分析梁柱节点内力发展

过程以及悬链线机制发展的影响。Yang 等 [6]对中柱失效下不同类型螺栓连接的梁-柱节点形式进行研究，探

讨不同连接包括平端板、外伸端板、翼缘角钢连接等梁柱节点形式在悬链线机制下的变形能力。Gao 等 [7]针

对中柱失效下加固角钢、长螺栓以及鳍板连接对梁柱节点性能影响进行研究。Qin 等 [8]研究了窄盖板、较宽

梯形盖板及梁下翼缘局部增大 3 种连接形式在连续倒塌工况下的受力机理。Zhong 等 [9]对 3 种不同跨度比下

栓焊连接节点组合梁柱结构倒塌性能进行比较分析。

研究表明，当结构发生破坏时，由于节点承载力及变形能力限制，后续反应中节点的性能起到关键作用，

构件的破坏形式取决于节点的构造形式。研究采用一种新的节点形式：下栓接贯通隔板-上焊接外环板的新

型梁柱节点连接，通过与已有的诸多节点连接方式进行比较，分析得出该新型节点形式具有较好的承载能力

和转动能力。基于该节点形式，通过 ABAQUS 软件进一步对该节点形式下的不同跨高比、不同跨度比以及

局部削弱截面下的失效模式、承载力-位移曲线、抗力机制进行分析，为后续不同梁柱节点构造形式的抗连续

倒塌能力提供新思路。

1　新型梁柱节点形式

1.1　节点形式

笔者采用了方钢管柱-H 型梁下栓接贯通隔板上焊接外环板的连接形式。模型材料均采用 Q345B 钢，在

钢梁下翼缘与贯通隔板之间以及梁腹板与腹板剪切板之间均采用 10.9 级摩擦型高强螺栓连接。在钢梁的上

翼缘与上外环板处、上外环板与柱间以及贯通隔板与柱间均采用开坡口全熔透焊接。外贴板与方钢管柱与

上外环板之间均采用角焊缝焊接，构件具体构造尺寸如图 1 所示 [10⁃11]。

1.2　不同连接方式抗连续倒塌性能对比

对前几种不同形式的梁柱节点构造的抗连续倒塌能力进行汇总，分析结果如表 1 所示 [11⁃13]。对仅在梁腹

板处设置单排高强螺栓的构件 SJ1 和 SJ2，其抗弯机制峰值承载力与悬链线机制峰值承载力相近，弦转角 θ1

较大，说明此时梁抗弯机制抵抗了大部分竖向荷载，构件并没有展现出很好的悬链线效应，悬链线机制提升

作用较小。对于腹板剪切板处设置双排螺栓的隔板贯通式构件 SJ3，相较于构件 SJ2，悬链线作用提升明显，

提升系数由 0.188 上升到 0.411，且构件具备更好的转动能力。对于腹板以及上下翼缘均双排螺栓布置的构

件 SJ4，构件经历了长时间的抗弯机制作用，抗弯机制下峰值承载力为 504 kN，悬链线机制下峰值承载力仅

为 495 kN，表明此构造形式对于构件的抗弯承载力提升明显，对于悬链线机制作用效果不明显，可近似将其

图 1　新型节点形式详图

Fig. 1　　Detailed drawing of proposed joints
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抗弯阶段的承载力当作构件的最大极限承载力。对于上焊接外环板-下栓接贯通隔板式构件 SJ5，该节点形

式展示出最大的峰值承载力 656.72 kN，悬链线机制发挥出最大的作用，且构件具有较好的转动能力。综上

得出，采用下栓接贯通隔板-上焊接外环板的新型梁柱节点连接形式，有利于更好地发挥悬链线机制作用，提

高构件承载力。

2　有限元模型

2.1　结构模型

采用的有限元模型如图 2 所示，全部构件均采用三维实体单元 C3D8R。由于有限元模型中存在大变形、

接触对复杂等造成的刚度矩阵奇异，采用传统的隐式分析计算收敛困难，因此，采用 ABAQUS/Explicit 显示

分析进行模拟。为了更好模拟实际试验过程中出现的断裂失效行为，使用缩减积分规则(reduced integration)

和基于假定的增强应变方法控制沙漏(enhanced hourglass control)。通过网格敏感性分析，在梁柱连接部位以

及下翼缘、贯通隔板处采用 1 mm 的局部加密网格尺寸，在剩余位置采用 10 mm 的粗糙网格尺寸，便于保证计

算精确度的基础上提高计算效率。

2.2　材料模型

材性试验主要指标见文献 [10]，钢材的泊松比为 0.3。材料工程应力-应变曲线源于材性单调拉伸试

验 [14-16]，通过式(1)、(2)转化为真实应力、应变，断裂点断裂应力、应变如式(3)、(4)所示。

采用“单元删除”(element deletion) 和“延性损伤准则”(ductile damage)，使得构件在模拟过程中最薄弱位

置由于失效而被删除。一些研究成果 [17-20]表明钢材的延性很大程度上取决于应力三轴度，需结合实际试验结

果进行验证 [21]。模型中的螺栓、钢梁上下翼缘、腹板剪切板、钢梁腹板均可能发生断裂现象，在定义单元类型

时应设置断裂属性。此外，梁东、西侧的断裂应变不同，分别为 0.2 和 0.3。

表 1　不同连接方式的梁柱构件性能

Table 1　　Performance of beam-column assembly with different connections

梁柱节点形式

SJ1 内隔板式

（腹板单排螺栓）

SJ2 隔板贯通式

（腹板单排螺栓）

SJ3 隔板贯通式

（腹板双排螺栓）

SJ4 贯通隔板式

（腹板以及上下翼缘均双排螺栓）

SJ5 上外环板下贯通隔板式

（腹板以及下翼缘双排螺栓）

抗弯机制峰

值承载力

F 1 /kN

218.81

183.03

209.91

504.00

179.79

F1对应弦转角

θ1 /rad

0.074

0.037

0.056

0.138

0.028

悬链线机制

峰值承载力

F 2 /kN

203.67

217.43

296.21

495.00

656.72

F2对应弦转角

θ2 /rad

0.171

0.169

0.190

0.161

0.165

提升系数

ε =
F 2 - F 1

F 1

-0.069

0.188

0.411

-0.018

2.653

注：弦转角 θ=δ/(l/2), 其中：δ为竖向位移；l为跨长。

图 2　有限元模型

Fig. 2　　Finite element modeling
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σT = σEng ( 1 + εEng )， (1)

εT = ln ( 1 + εEng )， (2)

σ fracture =
F fracture

A fracture

， (3)

ε fracture = ln ( )A o

A fracture

， (4)

式中：σT 为真实应力；εT 为真实应变；σEng 为工程应力；εEng 为工程应变；F fracture 为断裂时对应的荷载；A fracture 为断

裂时试件的断后面积。

2.3　约束与加载

对于焊接连接，使用绑定约束 Tie 命令定义。梁与上部盖板的连接、外贴板与柱的连接、连接板与柱的连

接均采用此类接触，且定义 2 个相接触的构件中以刚度较大的为主面，刚度小的为从面。对于螺栓与腹板剪

切板之间的连接、螺栓与下翼缘之间的连接、钢管与混凝土之间的连接均采用面面接触(surface-to-surface),彼

此之间相互作用的切线和法向行为分别设置为罚摩擦(penalty) 和硬接触  (hard contact), 其中钢-钢之间以及

钢-混凝土之间的摩擦系数分别采用 0.45 和 0.35。

如图 3 所示，沿着梁的长度方向和柱的高度方向设置了 3 个参考点。顶部参考点 RP1 与顶板之间耦合相

互作用，并通过仅允许 Z 方向自由度的位移来模拟位移加载。在柱顶 RP1 竖向位移加载时，选用了较为平滑

的“smooth step”线性过渡幅值曲线，减缓加载过程中惯性力给模拟带来的影响，保证分析过程中动能与内能

之比小于 5%，使分析结果与静态分析结果相近。梁两端分别通过水平参考点 RP2、RP3 耦合作用，约束除

UR2 方向的所有自由度，使得梁 2 端“铰支作用”能够提供竖向抗力和横向拉结力。

3　有限元模型的验证

数值结果的模拟分析以 SJ5 构件为基准，通过比较试验与模拟试件的荷载-位移曲线以及破坏过程，进

一步证明有限元模型的有效性，为下一步参数化分析奠定基础。

试验与模拟的荷载-位移曲线对比如图 4 所示。可以看到，在小变形阶段（B 点之前），模拟的初始刚度较

高，梁机制下抗弯承载力较大。可能是由于在有限元中梁端被当作成理想的销支座，限制了在轴向的移动，

相较于试验中不可避免的销支座的空隙，在初始阶段理想销支座展现出更显著的压拱效应。当然，试验中材

料本身的特性差异也可能造成加载初期这种结果。模拟中上翼缘处未发生较大屈曲变形，因此未形成如试

验 BC 段承载力明显下降的曲线，原因可能是因为试验中上翼缘加工厚度出现误差导致明显屈曲变形。在大

变形阶段（c 点之后），模拟曲线 CE 段较为平滑，而试验的 CE 段产生不同程度荷载升降。加载过程中伴随着

“哐当哐当”的声音，试验中悬链线机制提供拉结力使得螺栓发生反复滑移，而模拟中给定的螺栓与螺栓孔、

下翼缘之间的约束作用一定程度上减少了滑移程度。

构件的失效过程如图 5 所示。在模拟过程中，构件在 BC 段上翼缘逐渐屈曲，随着荷载继续增加，D 点处

出现了孔壁承压破坏，螺栓孔形状由圆孔变形至椭圆孔。当达到 E 点位移为 354 mm 时，下翼缘翘曲，最外侧

螺栓处下翼缘与下外环板之间存在较大空隙，螺栓滑移增大，且下翼缘逐渐出现颈缩现象。在 DE 段，梁腹板

处也出现较明显的屈曲变形，直至位移达到 F 点，西侧下翼缘处断裂，模拟结束。模拟的整体破坏过程与试

验较为一致，因此，建模方法可以准确模拟该加固方式下的梁柱节点倒塌性能。

图 3　约束与接触

Fig. 3　　Contact and restraint
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图 4　试验与有限元荷载-位移曲线对比

Fig. 4　　Comparison of test and FE
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图 5　试验与模拟过程中构件的破坏形态对比

Fig. 5　　Failure modes of numerical simulation

4　结构参数对节点受力性能的影响

通过已有学者的研究，基于几种梁柱节点抗连续倒塌的加固方式，改变本次模拟的构件结构参数，使节

点获得更好的转动能力和承载力。

4.1　跨高比

4.1.1　内力及失效分析

分析了表 2 中所展示的 4 种不同跨高比的构件（仅改变跨长，保持梁高不变），对不同跨高比构件的极限

承载力、失效模式以及最不利截面应力发展情况进行分析。4 种不同跨高比的构件设计均按照钢结构设计规

范 [21-22]，且满足强柱弱梁的抗震设计要求，结构形式均与图 2 试件相同。

由图 6 可以看出，4 种不同跨高比构件展现出了不同的抵抗荷载的能力，除 SC-STD-10 峰值承载力较低

外，其余 3 个构件峰值承载力基本一致，表明跨高比（仅改变跨长）对此类加固方式峰值承载力影响较小。随

着跨高比的减小，不同跨高比构件达到峰值承载力的位移变小，SC-STD-15.6 达到峰值承载力时的位移为

347 mm，而 SC-STD-10 仅为 164 mm。其关键点对应的荷载及位移坐标如表 3 所示，可以看出不同跨高比的

构件表现出了完全不同的破坏形式。对于跨高比小的 SC-STD-10 和 SC-STD-12，在失效柱附近的下外环板

和腹板剪切板处出现了较大的变形，而对于跨高比较大的 SC-STD-14 和 SC-STD-15.6，仅在钢梁下翼缘处发

生断裂以及腹板剪切板处轻微变形。

表 2　构件跨高比的参数化分析

Table 2　　Parametric analysis of specimens with different span-to-height ratios

构件名称

SC-STD-15.6

SC-STD-14

SC-STD-12

SC-STD-10

梁截面

H300×150×6×8

H300×150×6×8

H300×150×6×8

H300×150×6×8

柱截面

SHS250×10

SHS250×10

SHS250×10

SHS250×10

跨高比

15.6

14

12

10
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4 个不同跨高比构件的最不利截面应力发展曲线如图 7 所示，各截面应力发展趋势基本一致。初始阶

段，全截面应力随着中柱竖向位移的增加而线性增加，此时，梁的抗弯机制发挥作用，即梁的上翼缘受压，下

翼缘受拉。随着中柱竖向位移的增加，梁的下翼缘处应力趋于稳定，逐渐达到屈服状态。上翼缘应力逐渐向

受拉转变，迅速增长，此时悬链线机制开始发挥作用，拉结力的存在最终使得梁全截面受拉。

图 6　不同跨高比构件的荷载-位移曲线

Fig. 6　　Load-displacement curves of specimens with different span-to-height ratios
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图 7　最不利截面应力发展曲线

Fig. 7　　Stress development curve of the most unfavorable section

4.1.2　抗力发展过程

中柱失效下的梁-柱-梁简化模型如图 8 所示，柱上部施加的竖向荷载 F 将由梁抗弯作用提供的剪力的

竖向分量 Ff 与悬链线作用提供的轴力的竖向分量 F c 之和 [13]，可按照下列公式进行求解。

F c = Nw sin θ1 + NE sin θ2， (5)

F f = F - F c， (6)

式中：Nw、NE 分别为梁西侧和东侧的轴力；θ1、θ2 分别为梁西侧和东侧的转角。

基于上述简化模型和计算公式，图 9 给出了不同跨高比构件抗弯作用以及悬链线作用提供的抗力随失

表 3　试件荷载-位移曲线峰值点

Table 3　　Peak point of load-displacement curve of specimens

试件编号

SC- STD-15.6

SC- STD-14

SC- STD-12

SC- STD-10

第一峰值点

/ (mm, kN)

A1(347,659)

B1(298,660)

C1(267,663)

D1(164,628)

第一峰值点对应失效模式

西侧钢梁下翼缘处出现断裂

东侧钢梁下翼缘处出现较大变形

西侧下外环板处出现较大变形

西侧下外环板处出现严重变形，腹板剪

切板处出现轻微变形

第二峰值点

/ (mm, kN)

A2(384,667)

B2(388,440)

C2(384,456)

D2(376,533)

第二峰值点对应失效模式

西侧钢梁下翼缘处完全断裂

下外环板处出现颈缩变形，腹板剪切板处

出现轻微变形

西侧梁腹板剪切板靠近失效柱处变形

严重

西侧下外环板处断裂，腹板剪切板处断裂

图 8　梁柱结构的简化模型

Fig. 8　　Simplified model of beam-column assembly
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效柱竖向位移的发展曲线。可以看出，在试件加载初期，4 个构件的抗力基本全部由梁的抗弯机制 Ff 提供，

且随着跨高比的减小，梁的抗弯机制提供的 F f 更大。随着加载位移的继续增加，尤其是当较大变形出现或者

局部断裂出现时，梁端的有效截面减小，导致梁的抗弯机制提供的抗力迅速下降，悬链线机制提供的抗力 F c

则迅速增大。

对于构件 SC-STD-10，在达到初始峰值荷载时，梁的抗弯机制承担了主要作用，悬链线机制几乎无作用，

而对于构件 SC-STD-14, 在达到峰值荷载时，梁的抗弯机制与悬链线机制提供了近乎一致的抗力。这种现象

在一些研究中也存在，表明提升跨高比更有利于悬链线作用的发展，且对于跨高比小的构件，其极限承载力

可以用初始抗弯承载力来定义。此外，当构件产生大的变形或者局部断裂后，由抗弯机制提供的承载力 (可

称为虚拟弯矩)会下降至负值，由于构件将要失效，负向抗力不再进行分析。

4.2　跨度比分析

4.2.1　承载力及失效分析

分析了表 4 中所展示的 5 种不同跨度比的构件（保持东侧梁跨度不变，为 2 350 mm，仅改变西侧梁的跨

度），对不同跨度比构件的极限承载力、失效模式进行分析。5 种不同跨度比的构件设计均按照钢结构设计规

范 [21]，且满足强柱弱梁的抗震设计要求，结构形式均与图 2 试件相同。

不同跨度比的构件的荷载-位移曲线如图 10 所示，随着跨度比的增加，即西侧梁跨度减小，加载初期梁

抗弯机制提供的承载力较大。对于跨度比较大的试件 SC-SR-1.4 和试件 SC-SR-1.6，其破坏模式表现为当竖

向位移分别达到 234 mm 和 164 mm 时，西侧钢梁下翼缘（靠近失效柱）发生断裂，进而内力向腹板剪切板传

图 9　试件抗力机制发展过程

Fig. 9　　The development of the resistance mechanism of different specimens
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递，致使腹板剪切板（靠近失效柱）边缘发生断裂，靠近失效柱侧螺栓发生滑移，而东侧钢梁无较大变形出现。

对于跨度比较小的构件 SC-SR-1.2 和构件 SC-SR-1.3，直至竖向位移达到 298 mm 和 267 mm 时西侧钢梁下翼

缘才出现断裂，此时，东侧钢梁下翼缘处出现轻微翘曲，腹板剪切板出变形不明显。

相较于等跨梁 SC-SR-1.0，随着跨度比的逐渐增大，钢梁西侧下翼缘断裂的竖向位移越来越小，且东侧钢

梁并未发挥其作用，变形并不明显，峰值承载力较低，与文献[9]的试验现象较为接近。当西侧梁下翼缘发生

断裂时，由于两侧梁线刚度和塑性转角大小不同影响了双跨梁的协同作用，导致后期峰值荷载有所下降。

4.2.2　抗力发展过程

不同跨度比构件抗弯作用及悬链线作用提供抗力随失效柱竖向位移的发展曲线如图 11 所示。其东西

两侧梁的悬链线机制各自提供的抗力如图 12 所示。在试件加载初期，4 个构件的抗力基本全部由梁的抗弯

机制 Ff 提供，且随着跨度比增大，梁的抗弯机制提供的 Ff 也增大。随着位移载荷继续增加，尤其是当较大变

形出现或者局部断裂出现时，梁端的有效截面减小，导致梁的抗弯机制提供抗力迅速下降，而此时悬链线机

制提供的抗力 F c 则开始占据主导作用。

跨度比取 1.4 和 1.6 的构件 SC-SR-1.4 和 SC-SR-1.6，构件西侧短梁的线刚度和梁端转角明显大于的东侧

梁，使得加载初期梁的抗弯机制下西侧承担了更大的竖向抗力，造成了梁西侧下翼缘处断裂。在西侧短梁断

裂之后，由梁的抗弯机制提供的抗力仍为正值，表明东侧梁的抗弯机制也在发挥作用，而不仅仅是提供悬链

线作用。

构件 SC-SR-1.2 和 SC-SR-1.3 西侧短梁未发生开裂现象，悬链线机制作用时间较晚，位移载荷分别加载

至 200 mm 和 235 mm 之前，梁的抗弯机制主要承担竖向抗力。在西侧梁腹板处出现较大变形之后，有效截面

减小，使得梁截面弯矩减小，导致抗弯承载力开始下降，而此时梁的悬链线机制开始起主要作用，直到东侧梁

表 4　构件跨度比的参数化分析

Table 4　　Parametric analysis of specimens with different span ratios

构件名称

SC-SR-1.0

SC-SR-1.2

SC-SR-1.3

SC-SR-1.4

SC-SR-1.6

梁截面

H300×150×6×8

H300×150×6×8

H300×150×6×8

H300×150×6×8

H300×150×6×8

柱截面

SHS250×10

SHS250×10

SHS250×10

SHS250×10

SHS250×10

跨度比（东侧梁长/西侧梁长）

1.0

1.2

1.3

1.4

1.6

图 10　不同跨度比构件的荷载-位移曲线

Fig. 10　　Load-displacement curves of specimens with different span ratios
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下翼缘处螺栓孔开始出现明显变形，此时梁的抗弯机制和悬链线机制共同发挥作用抵抗竖向荷载。

由图 12 可以看出，当跨度比较小时，加载初期西侧梁和东侧梁提供的悬链线作用几乎一致，东西两侧梁

表现出较好协同作用 [10]。在加载全过程里，西侧梁所提供的悬链线作用几乎始终大于东侧梁提供的悬链线

作用，未能有效发挥长梁的悬链线效应。

4.3　削弱型截面分析

基于美国规范 FEMA-350[23]提出的削弱型截面，对原有的构件形式进行改良，使得削弱位置更利于塑性

铰的形成，同时提高节点的转动能力和承载力。由于本次研究构件在钢梁下翼缘处已经布置了 2 列螺栓，若

再对其进行 RBS 削弱则会出现较多变量，影响分析结果，因此，采用对钢梁上翼缘进行局部 RBS 削弱进行

改良。

规范对 RBS 削弱参数给出了可供参考的公式

a = ( 0.5 - 0.75 ) b f， (7)

b = ( 0.65 - 0.85 ) d， (8)

c = ( 0.2 - 0.25 ) b f， (9)

式中：a 为削弱点到柱外表面的距离；b 为削弱区域的长度；c 为削弱的深度；bf为梁翼缘的宽度；d 为梁截面的

高度。RBS 削弱截面示意图如图 13 所示，构件的具体参数如表 5 所示。

构件的荷载-位移曲线如图 14 所示，由图可以看出，6 根构件的承载力 -位移曲线趋势上基本一致，证明

了采用基于梁腹板和下翼缘处螺栓加固的梁柱节点形式，其上翼缘截面进行局部 RBS 削弱对构件承载力影

图 11　不同跨度比构件的总抗力机制发展过程

Fig. 11　　Development of the total resistance mechanism of specimens with different span ratios
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响较小。削弱点到柱外表面的距离 a 以及削弱深度一定程度上影响着构件的峰值承载力，当削弱参数 a 为

105 mm 时，构件展现出最高的峰值承载力。当削弱参数 c为 37mm 时，构件承载力最低。

由于 6 根构件的荷载-位移曲线近似一致，构件的最终破坏形态只取了其中一个构件 RBS-a-90，如图 15

所示。采用 RBS 削弱式截面形式，构件的梁下翼缘最外侧螺栓处产生了等效塑性应变，且构件没有发生明显

的断裂现象。由于梁上翼缘处进行了 RBS 削弱，使得最不利截面难以取值，且 6 根构件的承载力变化趋势基

本一致，因此，没有对后续应力发展和抗力机制进行研究。

图 12　不同跨度比构件的悬链线机制发展过程

Fig.12　　Development process of catenary mechanism for components with different span ratios

图 13　RBS截面形式

Fig. 13　　The section form of RBS
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表 5　构件削弱型参数化分析

Table 5　　Parametric analysis of specimens’’ weakening

构件名称

RBS-a-90

RBS-a-105

RBS-a-120

RBS-b-195

RBS-b-210

RBS-c-37

削弱参数 a

90

105

120

90

90

90

削弱参数 b

240

240

240

195

210

210

削弱参数 c

30

30

30

30

30

37

图 14　不同削弱型截面构件的荷载-位移曲线

Fig. 14　　Load-displacement curves of specimens with different weakened sections

图 15　构件 RBS-a-90的应力分布情况

Fig. 15　　Stress distribution of specimen RBS-a-90
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5　结  论

基于下栓接贯通隔板-上焊接外环板的新型梁柱节点连接形式，针对不同结构参数对节点受力性能的影

响，包括梁的跨高比、跨度比以及削弱型截面参数，对不同构件的失效模式、承载力 -位移曲线以及抗力机制

进行分析，得出以下结论：

1）采用下栓接贯通隔板-上焊接外环板，且在梁腹板及下翼缘处布置双排高强螺栓的构造形式，极大促

进悬链线机制的发展；

2）采用基于单元删除和延性损伤准则的 ABAQUS/explicit模型能够有效反映梁柱节点的失效模式，为今

后不同种类的梁柱节点形式提供有效参考；

3）对于不同跨高比构件（仅改变梁跨度），提升跨高比更有利于悬链线作用的发展，且对于跨高比小的构

件，其极限承载力可以用初始抗弯承载力来定义；

4）对于不同跨度比的构件，不对称双跨梁布置不利于双跨梁的协同作用，使极限承载力下降，且单侧梁

会发生严重变形。

5）对于采用的节点构造形式，对钢梁上翼缘进行局部 RBS 削弱对构件极限承载力几乎无影响，可以继续

探讨 RBS 削弱型截面下其他参数的改变对节点抗连续倒塌性能的影响。
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