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摘　要：钢框架组合节点考虑楼板组合效应后，其承载能力大幅提高，节点区刚度相应增大，可能对

抗震造成不利影响。采用通用有限元软件ＡＢＡＱＵＳ建立非线性精细有限元模型，并对单元选取，

螺栓受力行为和材料的应力应变关系及损伤模型的确定进行详细说明。结合国内外已有的钢框架

组合梁节点拟静力试验，验证了非线性有限元模型的正确性和适用性。试验和有限元分析结果均

表明：考虑楼板的组合效应之后，该类型节点的刚度和承载力均有较大幅度提高，承载力提高幅度

约为２６％，节点区弹性刚度提高了３０％左右；在静力往复荷载作用下，该类型节点的滞回曲线较为

饱满，耗能能力强，具有良好的抗震性能。
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　　 在多高层钢框架中最常用的刚性连接方式即

为梁翼缘与柱焊接、梁腹板与柱上耳板用高强度螺

栓连接。钢框架结构中的楼盖常采用混凝土或压型

钢板组合楼板。抗震设计的基本准则要求“强柱弱

梁”、“强节点弱构件”［１］，但是目前对于节点的强化

往往是考虑加强钢梁与钢柱的连接，在实际工程中

并没有考虑节点区组合效应使承载力提高的作用，

特别是在采用钢柱—组合梁的框架结构中，组合效

应对节点区的承载性能影响更为突出。

组合作用对于节点承载力的提高毋庸置疑［２］，
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但组合效应也有其不利的一面，混凝土楼板的组合

作用将使节点正弯矩区组合截面中和轴上移，下翼

缘应力可能比不考虑组合作用时有所增大，在地震

往复荷载作用下，加速钢梁的疲劳断裂［３］。同时，考

虑组合作用后，会使节点的刚度上升，从而对节点的

抗震延性带来不利影响。

采用通用有限元软件ＡＢＡＱＵＳ，建立钢框架混

凝土楼板组合节点的非线性有限元模型，并结合国

内外此类节点的典型试验，验证提出的有限元模型

的准确性和适用性，为该类型组合节点的受力性能

分析提供有力的依据和工具。对比分析试验和有限

元分析结果，对该类型节点承载力性能、组合作用、

滞回性能进行深入探讨。

１　有限元计算模型

１．１　单元选取

钢框架组合节点一般由钢框架、压型钢板、混凝

土楼板、钢筋、栓钉以及螺栓组成，典型节点形式如

图１所示。其中钢梁柱部分一般采用 Ｈ 型钢，在

ＡＢＡＱＵＳ中采用四节点缩减积分壳单元（Ｓ４Ｒ）模

拟。在实际工程中组合梁大部分按照完全剪力连接

设计，因而在该文模型中不考虑组合梁的滑移效应。

混凝土楼板采用空间 ３ 维缩减积分实体单元

（Ｃ３Ｄ８Ｒ）。楼板内钢筋采用３维桁架单元（Ｔ３Ｄ２）。

压型钢板采用四节点缩减积分壳单元（Ｓ４Ｒ）。有限

元计算模型的边界条件和典型试验中的基本相同。

图１　典型钢框架组合节点

１．２　材料本构模型

１．２．１　钢材本构　 钢材本构模型采用 Ｈａｊｊａｒ
［４］提

出的考虑屈服强化的本构模型，泊松比取０．３。采

用ＶｏｎＭｉｓｅｓ屈服准则、相关流动准则以及随动强

化准则。在弹性和塑性加载阶段都考虑几何非线性

以及大变形。

１．２．２　螺栓力－滑移关系　 该类型节点的梁腹板

采用高强度螺栓与剪切板连接。分析中为了真实模

拟实际情况，用弹簧模拟螺栓。弹簧的刚度曲线如

图２所示，采用文献［５］中对于高强螺栓抗滑移曲线

的试验得到计算曲线的准则：

１）摩擦阶段：外力由接触面的摩擦承担，相对位

移量不超过０．２ｍｍ，达到高强螺栓的剪切承载力，

承载力的计算公式参照文献［６］。

２）滑移阶段：当外力超过承载力时，曲线出现转

折，接触面产生“滑动”；荷载变化不大，芯板和盖板

间相对位移量增大显著；螺栓发生滑移之后，由于螺

栓孔比螺栓大２ｍｍ，所以螺栓在碰触在孔壁之前保

持摩擦承载力。

３）承压阶段：外力靠螺栓与孔壁的承压传递，与

普通螺栓的抗剪承载力计算方法相同。

图２　模拟螺栓弹簧的剪切刚度曲线

１．２．３　混凝土本构　 混凝土采用 ＡＢＡＱＵＳ

中提供的混凝土弹塑性断裂－损伤模型
［７］。其将损

伤指标引入混凝土模型，对混凝土的刚度矩阵加以

折减，模拟混凝土的卸载刚度随损伤增加而降低的

特点，如图３所示。

图３　混凝土材料损伤本构模型

在混凝土塑性损伤模型中，有效拉、压应力为：

珋σｔ＝
σｔ

（１－犱ｔ）
＝犈０（εｔ－εｐ^

ｌ
ｔ） （１）

其中，犱ｔ，犱ｃ为比例退化变量，当值为０时表示

没有损伤，为１时表示材料完全破坏。计算过程中，

ＡＢＡＱＵＳ将自动根据当前的压应力和受压损伤值，
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按照上式来计算考虑损伤后的受拉、压塑性应变，进

而确定有效拉、压应力εｐ^
ｌ
ｔ，εｐ^

ｌ
ｃ。损伤模型参数的确定

参照文献［８］。

楼板中使用的混凝土应力－应变关系采用Ｈｏｇｎｅｓｔ

本构模型。其中，混凝土抗压强度犳ｃｋ＝０．６７犳ｃｕ，混凝土抗

拉强度，犳ｃｕ为混凝土立方体抗压强度。

２　算例分析

２．１　苏迪等人试验
［９］

苏迪等人的试验选取了现行抗震规范［１］中的梁

柱标准节点形式和改进焊孔构造的节点形式，在循

环往复荷载作用下，考察混凝土楼板的组合效应。

节点尺寸和局部构造如图４所示。试件采用主

框架平面的十字形足尺模型。其中钢梁柱部分均为

焊接Ｈ型钢，梁的截面尺寸如图５所示。试验所得

钢材的屈服应力为２７０ＭＰａ。梁的翼缘用角焊缝焊

接在柱翼缘上，梁腹板采用４个１０．９级 Ｍ２０摩擦

型高强度螺栓通过连接板与柱翼缘连接。梁柱截面

板件的宽厚比、高厚比均满足中国现行抗震规范的

构造要求［１］，试件的具体参数见表１。

图４　苏迪等人试验节点构造示意图／犿犿

图５　试验装置布置图／犿犿

表１　试件材料主要参数

节点

编号

钢节

点类型

钢材

型号

混凝土

等级

纵筋

配筋

加载

方式

ＣＪ１ 标准型 Ｑ２３５Ｂ Ｃ３０ １２＠１４０ 反对称

ＣＪ２ 改进型 Ｑ２３５Ｂ Ｃ３０ １２＠１４０ 反对称

ＣＪ３ 标准型 Ｑ２３５Ｂ Ｃ３０ １２＠８０ 反对称

ＣＪ４ 改进型 Ｑ２３５Ｂ Ｃ３０ １２＠８０ 反对称

注：材料Ｃ３０、立方体强度犳ｃｕ，ｋ为４６．５５ＭＰａ、弹性模量犈ｅ 为

２８０６９ＭＰａ。

试件加载装置如图５所示。试验中在梁端施加

循环往复荷载，直至构件完全破坏。加载分２个阶

段，试件屈服前采用荷载增量控制，试件的弹性极限

荷载约为１２０ｋＮ，分４级，每级循环１次；出现塑性

屈服后采用位移增量控制，以屈服位移的０．５倍为

单位增加，每级循环２次，直至构件破坏。

各试件的计算荷载－位移（犘－Δ）曲线和试验

滞回曲线的对比如图６所示。

图６　国内试验有限元滞回曲线对比分析

２．２　犔犲犲，犛犲狌狀犵犑狅狅狀等人试验
［１０］

Ｌｅｅ等人的试验从１个６层高，两跨足尺的框

架模型中提取出来，框架根据 １９７９ 年 Ｕｎｉｆｏｒｍ

ＢｕｉｌｄｉｎｇＣｏｄｅ（ＵＢＣ）以及１９８１年的日本建筑规范

进行设计。选用试验中的２个节点：１个为典型的

外部节点ＥＪ－ＦＣ、１个为典型的内部节点ＩＪ－ＦＣ，

如图７所示。钢梁柱部分均为焊接 Ｈ型钢，梁腹板

采用５个摩擦型高强度螺栓通过连接板与柱翼缘连

接。试件具体尺寸如图８所示。材料属性根据节点

试验的材性试验得到，具体见表２。
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图７　节点模型选取／犿犿

图８　节点构造尺寸图／犿犿

表２　试验中构件钢材材性

试件

编号
截面

荷载

类型

弹性模量／

ＭＰａ

屈服值

Ｎ／ｍｍ２

ＥＪ－ＦＣ

梁 翼缘 １９５．３ ２５２．７

Ｗ１８Ｘ３５ 腹板 ２０４．１ ２６０．６

柱 翼缘 ２１９．６ ２３６．３

Ｗ１０Ｘ６０ 腹板 ２１８．３ ２４４．０

ＩＪ－ＦＣ

梁 翼缘 １９５．３ ２５２．７

Ｗ１８Ｘ３５ 腹板 ２０４．１ ２６０．６

柱 翼缘 ２０４．５ ２４１．９

Ｗ１２Ｘ７２ 腹板 ２１４．５ ２６１．７

注：材料混凝土、抗压强度犳ｅ 为３５．５０ＭＰａ、弹性模量犈ｅ 为

２２９３０ＭＰａ。

试件的加载制度与苏迪等人的试验相似，采用

位移加载，在屈服前分为５级加载，屈服后以屈服位

移的整数倍加载，每个等级循环３次。

各试件的计算荷载－位移（犘－Δ）曲线和试验

滞回曲线的对比如图９所示。

２．３　试验有限元对比分析

２．３．１　滞回性能对比分析　 从图９中可以看出，

试验中试件的滞回曲线在卸载完成后出现部分捏拢

的现象，源于反向加荷时，受拉区混凝土裂缝尚未闭

合，使初始刚度下降，待裂缝闭合受压区混凝土参加

工作后，刚度上升，曲线同时上升了。从图９中可以

看出有限元结果的强化特性比试验明显。主要原因

是试验中的材料不可能是无缺陷的，这一点和有限

元中理想材料是有区别的。

图９　国外试验限元滞回曲线对比分析

２．３．２　承载性能对比分析　 构件的极限承载力计

算值和试验值的比较见表３、图１０和图１１，采用文

中给出的非线性有限元分析方法模拟试件的承载力

和荷载－位移曲线是可靠的。

表３　极限承载力有限元计算值与试验值对比

试件 荷载类型
计算值

犘ｕ／ｋＮ

试验值

犘ｔ／ｋＮ
犘ｕ／犘ｔ

Ｃ－１

正弯矩 ２２０．３２ １９１．２４ １．１５

负弯矩 １８１．１７ １８１．６８ １．００

Ｃ－２

正弯矩 ２１４．６０ １８０．８１ １．１９

负弯矩 １９０．７６ １９０．７１ １．００

Ｃ－３

正弯矩 １９３．０１ １７２．９４ １．１２

负弯矩 １６１．２０ １５９．９２ １．０１

Ｃ－４

正弯矩 ２１７．１４ ２１６．７９ １．００

负弯矩 ２０６．８９ ２１４．５８ ０．９６

ＥＪ－ＦＣ

正弯矩 ２００．１８ ２０２．２０ ０．９９

负弯矩 １５９．６２ １６６．２３ ０．９６
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图１０　１２＠１４０试验有限元试件骨架曲线对比

图１１　１２＠８０试验有限元骨架曲线对比

从图１０和图１１中可以看出，有限元对节点负

弯矩受力行为模拟很好，但正弯矩有限元计算结果

比试验稍高，这主要由２方面原因造成：１）由于在试

验中侧向约束不足，造成梁在加载的过程中发生平

面外扭转，导致承载力降低。苏迪等人的试验中，正

负弯矩承载力基本相同。但是由于楼板的组合作

用，在正弯矩的作用下混凝土参与受力，节点承载力

应该有显著的提高；在负弯矩加载中，由于混凝土开

裂提早退出工作，对承载力的提高有限，这一点从

Ｌｅｅ等人试验中也可以看出。２）混凝土在往复加载

中损伤较为严重，而混凝土对框架梁正弯矩受力行

为影响很大，负弯矩受力行为影响小，所以正弯矩作

用下混凝土的退化更为严重。虽然在有限元分析中

考虑了混凝土的损伤退化，但其对于卸载刚度的影

响大于承载力的影响，因此，采用更为准确的考虑强

度和刚度２方面损伤退化得准则显得尤为重要。

有限元分析的滞回曲线在弯折的位置均高于实

验结果，这是因为实验中材料的缺陷和杂质的存在

使得弹性承载力比有限元理想材料计算值低。

从图１０和图１１中可以看出，随着配筋率的升

高，有限元计算和试验值越接近。这是由于配筋率

高的节点延性更好，离屈服弯曲的部分更远，所以弹

性承载力的影响减小，而且延性提高对于混凝土对

于承载力增强的效应越明显，所以有限元和试验计

算拟合较好。

３　节点力学性能分析

３．１　节点滞回性能分析

３．１．１　节点的耗能行为

１）苏迪等人的试验除ＣＪ３由于焊缝破坏较早，

滞回曲线面积明显偏小，其他的试件都表现出较好

的延性，虽然ＣＪ１和ＣＪ２的滞回曲线在卸载完成的

时候出现部分捏拢的现象，但基本上都呈纺锤形，其

截面的破坏形式均为出现塑性铰后再发生焊缝撕

裂。ＣＪ４的包络线面积最大，延性最好，滞回曲线最

为饱满光滑，证明该节点具有良好的承受低周往复

循环地震荷载的能力。

２）Ｌｅｅ等人的ＥＪ－ＦＣ、ＩＪ－ＦＣ均表现出良好的

滞回性能，虽然试验曲线在正弯矩的部分表现出部

分捏拢现象，但总体来说滞回曲线饱满光滑。

３．１．２　节点的损伤退化

１）实验中曲线存在下降段，并且即使是同一位

移加载，滞回曲线也不完全重合，并且随着滞回圈数

的增加，节点的卸载刚度也是逐渐降低，说明实际中

钢材、混凝土均存在强度和刚度的退化［１１］。退化的

程度与其前面的循环次数、滞回环的面积（节点的耗

能能力）、塑性变形均有密切的关系。但在有限元分

析中的钢材强化准则并没有考虑退化的现象，并且

卸载准则也是经典的弹塑性卸载准则。现国内外均

对这方面进行研究。钢材的累积损伤主要反映在裂

纹发展和断裂，可定义损伤指数考虑钢材在反复荷

载作用下的累积损伤［１２１３］，强度和刚度退化主要反

映在构件和节点的屈曲、屈服和断裂［１４］，虽然现在

也有很多考虑刚度强度退化的方法及模型，但并没

有一种通用性的模型，此问题是需要进一步研究

的［１５］。

２）虽然混凝土在有限元分析中考虑了损伤退化

的影响，但是其对于卸载刚度的影响大于承载力的

影响，而且损伤只和最大应变有关，没有体现损伤随

滞回圈数增加的损伤累积。

３．２　节点的承载能力分析

３．２．１　楼板组合作用分析　 苏迪的试验中，梁柱

尺寸相同，弹性极限荷载，各构件基本一致，说明在

受荷初期，混凝土开裂以前，截面的正向刚度与负向

刚度比较接近。表４给出组合作用考虑与否对节点
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承载力和刚度的影响情况，表４中犘ｕｃ为考虑组合作

用承载力，犘ｕｓ纯钢结构承载力，犓ｃ为考虑组合作用

刚度，犓ｓ 为纯钢结构刚度。从表４可以看出，考虑

了混凝土板的组合效应，刚度提高平均３２％，承载

力提高平均２６％。对于节点的性能有很大的影响，

在工程设计中应给予重视。

表４　组合节点与纯钢结构节点对比

试件
犘ｕｃ／

ｋＮ

犘ｕｓ／

ｋＮ

犘ｕｃ／

犘ｕｓ

犓ｃ／

（ｋＮ·ｍｍ－１）
犓ｓ／

（ｋＮ·ｍｍ－１）
犓ｃ／犓ｓ

Ｃ－１ ２２０．３２１７５．９８ １．２５ １４．８０ １０．９８ １．３５

Ｃ－２ ２１４．６０１７５．９８ １．２２ １４．２３ １０．９８ １．３０

Ｃ－３ １９３．０１１７５．９８ １．１０ １５．２４ １０．９８ １．３９

Ｃ－４ ２１７．１４１７５．９８ １．２３ １４．３７ １０．９８ １．３１

ＥＪ－ＦＣ２００．１８１４２．４９ １．４０ １１．１８ ８．１２ １．３８

ＩＪ－ＦＣ１５３．３０１１０．２６ １．３９ ９．６２ ７．９３ １．２１

平均值 １．２７ １．３２

３．２．２　极限承载力分析　 由于楼板的组合作用，

节点正弯矩作用下承载力显著高于负弯矩作用下承

载力。

３．２．３　配筋率的影响　 从图１２中可以看出高配

筋率对于正弯矩下的承载力影响很小；而对负弯矩

的承载力有显著地提高。这主要源于负弯矩作用下

混凝土受拉开裂提早退出工作，钢筋成为受力的主

体。

图１２　组合结构纯钢结构计算曲线对比

３．２．４　破坏形态分析　 试验中结构的破坏均是在

焊接的热影响区焊缝或者翼缘断裂。因此工程中为

保证节点延性，必须保证节点梁柱焊接条件，尽可能

减少焊接缺陷。适当的对节点进行局部构造的改

进，也有利于节点受力性能的改善，减少节点焊缝区

域脆性断裂的可能性。

４　结论

建立钢框架混凝土楼板组合节点非线性有限元

计算模型，并和典型国内外试验结果进行比较。根

据试验和计算的结果进行此类节点的受力性能分

析，得到如下结论：

１）建立的钢框架组合节点非线性有限元模型在

宏观破坏形态和承载力－变形关系等方面与典型试

验结果均吻合良好，验证了模型中采用的单元类型、

材料本构以及接触类型的合理性。

２）考虑节点区混凝土板的组合效应，对于提高

钢框架梁柱节点在低周往复循环荷载下的承载力效

果明显，平均提高２６％，弹性刚度平均提高３０％，这

一点会对节点的抗震延性带来不利的影响，要在结

构设计引起关注。但是在节点选型合理，配筋合适

的情况下，也能得到强度高、滞回曲线还比较饱满、

延性好的抗震节点形式。

３）上述４种类型节点的延性都比较好而且滞回

性能饱满。工程中为保证节点延性，必须保证节点

梁柱焊接条件，尽可能减少焊接缺陷。适当的对节

点进行局部构造的改进，也有利于节点受力性能的

改善，减少节点焊缝区域脆性断裂的可能性。

４）虽然在有限元分析中考虑了混凝土损伤退化

的影响，但是其对于卸载刚度的影响大于承载力的

影响，而且有限元的计算并没有考虑到钢结构的损

伤退化，所以提出更为准确的考虑强度和刚度２方

面损伤退化得准则显得尤为重要。
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