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摘 要 半圉lj性连接钢框架设计中，确定节点的弯矩 一转角0关系往往是一 

件较困难的事。 目前采用的方法多以已如实验数据为基础，在假定函数形式的基础 

上拟合 出一个经验公 式。 由于对各种不同的 一目曲线采用 了固定不 变的 函数模型 ， 

造成拟合曲线或者违不到要求的设计精度，或者项数过 多，这些都给实际运用带来 

了不便。 本文采用一种具有 自适应能力的 函数模型，根据具体 问题确定函数 形式， 

既避免了公式项数过多、过繁，叉能达到设计所要求的计算精度。所得 一目曲线形 

式简洁，使用方便，对 于半刚性连接 钢框架的设计具有较高的实 用价 值。 

关键词 钢框架，半刚性连接，弯矩转角关系，自适应函数 

传统的钢框架设计通常视梁与柱的连接节点为理想的铰接或完全刚接。前者假定节点不 

能传递弯矩， 但能够 自由转动； 后者假定当框架受载变形后， 两 相邻杆件间的夹角保持不 

变。采用这两种理想的节点模型尽管能够使计算得到简化，却不能真实地反映实际结构的受 

力性能。特别是随着高强度螺栓在钢框架节点连接中的普遍使用，研究介于理想铰接和刚接 

之间的半刚性连接框架的受力性能就显得更为重要。 

若略去剪力和轴力对节点变形的微小影响，连接处的刚度将主要取决于节点弯矩 与相 

邻梁柱间相对转角 0之 的关系。由于实际工程中连接形式的多样性和复杂性，很难从理论 

上得出M一 关系的一般表达式，因而目前世界各国对半刚性节点性能的研究多以实验数据为 

基础，即先假定出M 一0曲线的模型函数，再由已知实验数据确定模型函数中的待定参数。较 

具代表性的~l：IFrye和Morris在1975年提出的以多项式为模型的M 0曲线，采用最小二乘法 

来确定多项式的常数。该方法除拟合曲线的计算精度较差以外，最大的缺点是函数的一阶导 

数不连续，有时甚至会出现负数的情况。由于一阶导数所代表的是连接点的刚度，因而在物 

理意义上是不可能的。为解决这些矛盾，J OIles e t al建议采用一个三次日样条函数模型。尽 

管该方法解决丁多项式拟台的缺陷，但由于函数模型的项数较多，且要想达到较高的精度， 

需要大量的实验点。此外，该方法是分段表达的，函数形式 直观，使用起来也不太方便。 
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1985年，Che12一Lu i提出用以 e为底的指数函数模型来表达M一 曲线。为了描述连接节点在 

发生应变硬化后的M一 关系，N．Kishi W ．F．Chen又在此基础上增加了一些线性项用以对 

函数进行修改，以使模型函数能够较精确地描述M 关系曲线在应变硬化阶段所具有的线性 

特征。该方法的计算精度很高，且对曲线的硬化段有较好的适应性。缺点是分段表达，且由 

于函数模型的选择是固定不变的，为了提高拟合的精度，只得增加模型的项数。因而在具体 

拟合时至少取了 6项，一股在 7， 8项，最多的甚至取到了14项。这就给使用带来了不便， 

特别是当已知弯矩M需要反求转角 0时，更增加了困难的程度。 

综上所述，过去的方法都是先假定函数模型，然后采用数值方法求出待定参数。显然， 

函数模型的选取是否正确就直接决定了M一 曲线的拟合精度。针对这一点，本文采用了一种 

具有自适应能力的拟合函数模型，其优点在于可以根据具体的实验数据来确定函数模型的形 

式，使得经选择后的模型具有最佳的逼近效果。 

1 基本原理 

实际工程中的钢框架结构，由于节点连接方法、相邻梁柱的尺寸以及连接构造等的千差 

万别， 其 M一 曲线也是各不相同的。 若以同一组固定不变的函数模型去拟合这些不同的曲 

线，势必造成对某些曲线的不适应以至于必需借助增加函数的项数来提高拟合曲线的精度。 

显然，如果能事先根据具体问题对拟合函数的形式进行合理地选择，’则可以大大地提高它的 

拟合精度。自适应函数方法的基本思想就是首先根据巳知实验点确定出一个代表拟合函数的 

常微分方程，通过求解此微分方程便可得到拟合函数的具体形式。 

对于给定的一组实验数据{ )和函数值 {Mj)(其中 f_1，2，3，⋯，m)， 假设实际问 

题中的待求函数M ( )满足微分方程 
一  

M ( )+d l( )M ( 一 )+⋯ ⋯ +．d 
一 l( )M +d M =，( )． 

(其中f?《m)，为了求解的方便，不妨设 0 ( )恒为常数 (即待定常数d )，并设，( )三 0。 

上式成为： 
一  

M ( )+d l M ( 一 )+ ⋯ ⋯ +d 
一 l M +d M = 0 (1) 

由于巳知实验点满足微分方程(1)， 因而根据这组实验点的对应值{ )和{M )，通过最 

／1．,-乘的方法可将(1)式的待定常数{0-)唯一地确定下来。 与(1)式相应的特征方程为； 
、  ’ 

+ dl 一 + ⋯ ⋯ + d 
一 1 +d = 0 (2) 

求解此特征方程可得到一组特征根。假设该方程有 n个互不相同的实根 

{ ， ， 。，⋯， ) 

于是得到弯矩M( )的一个基本解组 

{e l o， 口 2o， 口 3o， ．， e —o) 

即拟合曲线M ( )可表示为 

M ( )：Cl lO+ C2e 2O + ⋯ +C ne 一0 (3) 

这种以具体问题建立常微分方程，义通过反解该常微分方程来确定拟合函数的方法，避 

免T假设函数模型对某些曲线的不适应性，因而具有非常好的拟合精度。 
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2 M(e)函数形式的确定 
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假设对某一特定连接点，其M一 曲线由已知的一组实验数据{0 )和{Mt)(i=1，2，⋯，m) 

所描述，设该组实验点代表的函数M( )满足方程 

M ( )+I臼M ( )+yM( )+C=0 (4) 

或 M ( )+／gM ( )+yM( ) 0 (5) 

式中 、 、C都为待定常数。为确定I臼和 的值，首先将方程(4)离散化。 这里为了提高计算 

精度，近似函数采用了三次B样条函数 S。( )。 

令 S (01)=M，(0 )：M，，， S (Ot)=M (Ot)=M ， S 3( i)=M ( ‘)=Mi(4)式 

成为t 

或 

由样条函数韵三弯矩方程 

式中 = 

di= 

M，，+I臼M +pMi+C=0 ( =1，2，⋯， ) 

M I
．

'
= 一  M 一 M ；一 C 

lM，，-l+2 M + lM，，+I=dl 

6{ 一-M—t一 )／(h㈠+ ) 

(6) 

(7) 

将 (6)式代入 (7)式得 

一  ( iM：一l+2 M +XIM；+1)一 ( ‘ i—l+2Mi+XtMi+1)一C( i+2+入‘)= ‘(8) 

令 0i=pjM ．1 4-2M +入iM；+l 

= 3(Xl尘 + i± _i_)+ 一九 ，( 一 ) 
6i=#iM —l+ 2 M i+ iM + 

i= 3，4，⋯ ， 一 2 

于是 (8)式可化简为 

一 ai 一6i 一 3 C=df (i=3，4，⋯ ， ) 

利用最小二乘法，首先令 

竹t一 2 

_，(I臼， ，c)=∑{a‘ +6i +3( 一d‘) =rain 
i一 3 

则可分别对 ， 和C求偏导数，得到以下线性方程组 

n 

一 

一 ● 

： = 

入 ^  
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箸= + ra -2； Ⅲ一2 卅一2 +C∑30i一∑dl8 0 i
’ 3 i· 3 

一  

m一2 ，，I一2 ，，I一2 m一2 Ol
=  ∑0．6 + ∑6 +C∑36i一∑di6i=0 

V i- 3 i- 3 -- 3 i- 3 

珥一2 ，，I一2 ，，I一2 m一2OI 

、 善3。；+ 善36 +c善3 一善3d； 0 
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求解以上方程组，便可唯一地确定 、 和C的值。因而可得到相应于 (1)式的特征方程 

。+ + = 0 (9) 

解此特征方程，可求得相应的特征根 

： ： —

- 3
—

+v ／3~_4v 

3= 0 

若令S= 。一4 ，则由此特征根所定义的函数形式为： 

M ( )= 

Cl 。+ C2P z0+C 
3 

e。。(CleosVO+C2 sinVO)+C 3 

Cl 。+C
l
0 P z。+C 

3 

(S> 0) 

(S< 0) (10) 

(S= 0) 

式中，C。，C ，C3为待定常数，S<0为特征方程有复根的情况， 此时 。，：= ±f ，其 

中 ， 分别为特征根的实部和虚部。 

考虑初始条件，当 0=0时，有M ( )=0，上式成为 

l C l(1一 l0)+C2(1一P z0) (s>0) 
． M( )：{C1(1一 口cosVO)+c2P一口sinVO (s<0) (11) 

l Cl(1一P )+C2 P 20 (s：0) 

上式亦可简写为 

M ( )：Cl l( )+C2 2( )+，竹0 (12) 

式 中 m。为初始弯矩。 

最小二乘法求待定常数C 

经上述方法选定了拟合函数M( )的形式后，便可对于给定的实验点< ·)和{ ·)(f=1， 

2，⋯，m)，利用最小二乘法确定 (10)式中的待定常数C。和C；． ． 

令 I(Cl，c1)=∑{cl l(口·)+C2 2(00一(MI—m o))。=rain 
l- l 

对 求C。，C。的偏导数得 
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I 
l aC1 

l堕  }
aC2 

重庆建筑工程学院学报 

t，I t，I m  

= C1∑ {( )+c ∑ 1( i) 2( )一∑(M 一 。) 1( i)：o 
i。 1 i一 1 ⋯  

m  m  

= C1∑ 1( j) ( i)+C ∑ 
i。 1 l一1 

m  

i(0i)一∑(Mi一 。) ( i)=0 
i一1 

求解以上方程组，可确定 C 和C z。代回式 (1 ，即得出对应于已知实验数据的弯矩
一 转 

角关系曲线M( )。 

4 M一0曲线 

综上所述，根据本文所建议的方法，连接处的M一 曲线具有 (11)式的形式
。 实际问题 

中，S=0的情况一般不存在，另外，为提高拟合曲线的精度， 对 S> o的情况，我们又增 

加了两个修正项 C3(1一口。 )和 C。(1一 2 )
． 因此，最后得到的M一 曲线采用TTi~i 

的形式： 

M ( )=C1(卜 口̂ l。)+ c (1
一 口 2̂。)+c

．

(1一 口 。
． )+c．(1一口 ) (s> 0)(13) 

M ( )=C1(1一eu OcosVO)+C2 OsinVO (S< 0) (14) 

图 1一图 3和表 1一表 3将(13)式和(14)式所得计算结果与N
．
K ishi—W

． F．Chen~  

表 1 腹板单侧角钢连接 (试件 I一2) 

”= 一O．0244， u=O．0397， < 0， Cl=13
．

9619，C2=10．2976 ：} 
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了的指数函数连接模型以及实验数据进行了比较。 

的情况，图 2和表 2为腹板双侧角钢连接的节点， 

l／1000强壁) 

蓑 
交 

53 

其中图 l和表 l为采用腹板单侧角钢连接 

图 3和表 3为腹板双侧角钢加上下翼缘角 

e(1／l000弧度) 

图1 腹板单侧角钢连接 (试件 I一 2) 图2 腹板双侧角钢连接 (试件Ⅱ一13) 

表2 腹板双 角钢连接 (试件Ⅱ一13) 

l= 一O．7648， 2= 一O．6275， S> 0，C1= 一249．2420，C2= 一64．3181， 

C3= +46．4215，C4= +342．3047 

转 角 弯矩(千磅一英时) 

(1／1000弧度) 实验值 指数函数 (13) 

0．O0 

0．46 

1．23 

2．19 

3．30 

4．66 

6．82 

10．33 

16．64 

23．04 

29．48 

35．96 

42．44 

49．07 

55．71 

62．04 

68．05 

74．07 

0．0 

39．7 

78．9 

120．7 

160．9 

200．7 

241．1 

28 ．6 

321．3 

348．0 

369．0 

384．5 

399．9 

416．4 

432．9 

448．7 

463．9 

479．1 

0．0 

34．4 

78．7 

121．3 

160．2 

197．6 

240．4 

281．8 

318．7 

348．7 

369．1 

385．8 

4O0．5 

415．9 

432．1 

448．2 

464．0 

480．0 

0．0 

29．31 

73．83 

120．71 

163．66 

202．71 

243．23 

279．15 

313．93 

341．53 

366．83 

389．45 

408．83 

425．36 

438．88 

449．31 

457．35 

463．87 

连接网 度(千磅一英时 ×1000) 

指数函数 (13)式 

82．75 

66．80 

50．59 

39．22 

31．18 

24．13 

15．99 

8．608 

3．999 

3．578 

2．925 

2．342 

2．268 

2．376 

2．501 

2．588 

2．641 

．2．672 

65．625 

61．661 

53．845 

43．918 

33．790 

24．140 

14．359 

7．376 

4．57a 

4．116 

3．726 

3．244 

2．740 

2．255 

1．827 

1．480 

1．203 

0．9 
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表 3 腹板双侧角钢加翼缘上下角铜的连接 (试件Ⅲ一8) 

1：O．7177， 2̂= 一0．1832，S> 0 

C1： +17．0268，Ca： +437．7526， C3： 一149．9814， C4= 一205．6942 

钢连接的节点。实验数据取自N．Kishi 
— W．F．chen的 “钢梁柱 连 接 数 据 库 

(1986) 。本文保留了原资料中的英制 

单位，其换算关系为 t干磅一英时等于 

0．1l4kN—m。 

5 结论 

随着在钢框架设计中越来越多地采 

用半刚性连接的节点模型，研究人员和 

设计者都需要有一个既精确、形式又比 

较简洁的函数模型去描述节点弯矩与转 

角的关系。本文所建议的方法，由于节 

点的连接函数模型由具体问题确定，因 

面与目前世界上采用较多的多项式函数 

0(1／l 000)弧度 

图3 腹板双侧角钢加翼缘上下 

角钢的连接(试件Ⅲ一8) 
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模型和指数函数模型比较，一来克服了多项式精度较差，一阶导数不连续的缺点，二来弥补了 

指数函数取项太多且函数分段表达的不足。通过上节对 3种不同连接形式的实验数据所进行 

的自适应拟合也可以看出，该方法具有较好的精度，对于不同连接形式下的硬化段能得到较 

满意的结果，各点的连接刚度值也较精确。本文所推荐的M·一 曲线关系式(18)，(14)解析、 

连续，项数较少 (最多为四项>，且形式统一， ’对于任意一种连接情况，只需改变 (13)或 

(14)式中的待定常数，即可应用于各种完全不同的连接形式。而公式中的这些待定常数， 

只需将已知实验数据输入一个预先编甓赴好的程序即可确定。亦可用一个数据库把它们存放起 

来，可随时调用。另外， 从工程设计的角度出发， 总希望能提供一个直观的M 0解析表达 

式。由于 (13)与 (14)式形式简单，因而此方法最大的意义或许还在于，可以通过对某一 

种节点的大量实验数据进行曲线拟合，并对所有已求得的待定常数进行统一分析后，总可以 

找到这组常数的一个合理取值，得到节点M一0关系的一条近似曲线，达到简化设计的目的。 

当然，要对各种不同的连接节点找出一个合适的M 设计表达式还有许多工作要做，这是我 

们下一步工作要解决的问题。 
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ADAPTIVE MOMENT-ROTATION FUNCTIONS 

FOR SEM IRIGID STEEL FRAMES 
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ABSTRACT It iS difficultY to define the moment—rotation (M一0) 

relations Of a semirigid ConrleCtion in steel frame design
．
Many methods 

t hat determine M 一0 relations depend on expermental data and fit the data 

on a a ssume m odeling fuHCtion
．
Since the modeling i S fixed for the va rietY 

of M一0 CU rye， the funetion doesn t adapt different connection types， and 

haS lower precision or a la rge number of pa rameters
．
ThiS paper presentS 

a adaptive function． ItS advantage over preyiOU sly U sed iS that the form 

of M 0 function can be changed by the variety of coflnection types
． 

Comparison of numeriCal resillt S With those of other methods indiCates 

that the method presented is preeiSion and leS S parameterS． 

KEY W ORDS Steel frame， sereirigid connection， moment—rotation 

re!ation shiP，adaptire fUnction 
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