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[摘要] 结合国内外研究现状ꎬ整理装配式结构中带悬臂梁段梁柱连接节点的相关研究ꎬ按照带悬臂梁段的传统梁

柱连接节点、新型梁柱连接节点、削弱型及加强型节点与考虑楼板和填充墙组合作用的组合节点梳理研究内容ꎬ对
各类节点的构造形式、设计方法和抗震性能进行阐述和总结ꎬ通过试验及有限元分析研究各构造参数对带悬臂梁

段节点力学性能的影响ꎬ分析表明该节点形式具有装配程度高、抗震性能好等优点ꎬ并提出带悬臂梁段梁柱连接节

点尚待解决的问题与未来研究工作展望ꎮ
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０　 引言

　 　 装配式建筑是指主要构件预先在工厂加工完

成ꎬ再运输到现场安装ꎬ形成具备预定功能要求的

建筑物ꎮ 装配式钢结构具有构件生产工厂化、现场

施工机械化、可减少建筑垃圾、节约劳动力、建造周

期短、钢结构建筑容易改建和拆迁、材料回收再生

利用率高等优点ꎬ契合绿色环保发展理念ꎬ在国家

大力推行建筑节能与绿色建筑的背景下ꎬ装配式建

筑进入新的发展阶段ꎮ
在钢结构建筑中ꎬ节点性能对框架的受力性能

和破坏形式具有重要影响ꎬ梁柱节点受力复杂ꎬ起
传递弯矩、剪力、轴力和扭矩等作用ꎬ是钢结构工程

设计中的重要环节ꎮ 传统梁柱节点以栓焊刚性连

接为主ꎬ１９９４ 年美国北岭地震及 １９９５ 年日本阪神

地震发现栓焊节点的梁下翼缘与柱翼缘焊接部位

普遍发生脆性断裂ꎬ钢材高强特点及良好的延性性
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能并未达到预期[１￣４]ꎬ由此引起结构工程界的关注ꎮ
国内外学者通过大量调查和试验ꎬ研究钢结构梁柱

节点的破坏机理及避免钢结构节点脆性破坏的方

法ꎬ其中提出外移梁柱节点塑性铰ꎬ由梁柱节点脆

性破坏转化为梁延性破坏的方法ꎬ而带悬臂梁段梁

柱连接节点是实现塑性铰外移的节点形式之一ꎮ
ＧＢ ５００１１—２０１０«建筑抗震设计规范» [５]与 ＪＧＪ

９９—２０１５«高层民用建筑钢结构技术规程» [６] 推荐

采用焊接柱与悬臂梁段ꎬ再使用高强螺栓与中间梁

段连接悬臂梁段的方式ꎮ 因悬臂梁段与柱连接ꎬ柱
呈树状而被命名为树状柱[７]ꎬ具有安装方便、施工

周期短、耗能能力好、塑性转动能力强等优点ꎬ是具

有良好经济效益的节点形式ꎮ 为此ꎬ本文针对装配

式钢结构带悬臂梁段梁柱连接节点的研究进展进

行综述ꎮ
１　 传统带悬臂梁段梁柱连接节点研究现状

　 　 目前ꎬ国内外学者对带悬臂梁段梁柱连接节点

的抗震性能做了大量研究ꎬ通过低周往复循环加载

试验和有限元分析探究该类节点的耗能机理及不

同构造参数与设计方法对节点抗震性能的影响ꎮ
李启才等[８￣９]通过低周往复循环加载试验研究带悬

臂梁段梁柱拼接节点的抗震性能ꎬ节点构造如图 １
所示ꎮ 研究结果表明梁柱螺栓拼接节点比梁柱焊

缝连接节点的延性更好ꎬ应尽量将拼接节点设计的

弱些ꎬ以产生较大的塑性变形ꎬ提高梁柱连接的转

动能力ꎮ 节点拼接区接触面的滑移摩擦、螺栓杆与

孔壁挤压和翼缘拼接板的变形都能有效实现耗能ꎬ
可延缓地震作用对梁柱节点连接焊缝的破坏ꎮ

图 １　 带悬臂梁段梁柱拼接节点

为比较采用不同设计方法ꎬ带悬臂梁段拼接节

点对抗震性能的影响[１０￣１１]ꎬ按摩擦耗能设计节点的

可行性[１２]ꎬ分别对试件进行有限元数值模拟和低周

往复循环加载试验ꎮ 结果表明带悬臂梁段拼接节

点可按节点拼接处的实际受力进行设计ꎬ节省拼接

用料和施工时间ꎮ 适当减少翼缘高强螺栓数量ꎬ整
个连接结构的弹性阶段承载力虽有所下降ꎬ但极限

承载力并不会减小ꎬ反而略有增加ꎬ这是由于在往

复循环荷载下优先发生螺栓滑移ꎬ接触面间的摩擦

和螺栓杆与孔壁间发生挤压变形ꎬ这些耗能作用减

少能量输入梁柱对接焊缝ꎬ延缓梁柱焊缝开裂ꎮ
常鸿飞等[１３￣１４]利用 ＡＮＳＹＳ 有限元软件对带悬

臂梁段拼接节点进行有限元分析ꎬ研究该节点在弹

性极限状态和塑性状态下的应力分布规律ꎬ并比较

普通全焊连接节点受力性能与变形能力ꎮ 结果表

明相比普通全焊连接节点ꎬ带悬臂梁段拼接节点的

弹性极限承载力和初始刚度略有降低ꎬ塑性极限承

载力差别不大ꎬ但节点弹性刚度和转动能力显著提

高ꎮ 通过算例分析发现ꎬ带悬臂梁段拼接节点用常

规设计方法进行设计达不到抗震要求ꎬ从而提出整

体设计此类节点的必要性ꎮ
王湛等[１５￣１６] 对带悬臂梁段拼接连接和栓焊连

接节点进行理论计算、试验研究和有限元模拟ꎬ研
究带悬臂梁段连接的梁柱节点受力性能及初始转

动刚度ꎬ并与普通全焊梁柱节点进行比较ꎮ 研究结

果表明ꎬ在保证拼接区具有足够强度的条件下ꎬ带
悬臂梁段连接节点与普通全焊连接节点的初始转

动刚度和力学性能差别不大ꎬ拼接区的主要设计参

数对梁柱连接处的初始转动刚度影响较小ꎻ普通全

焊连接节点初始转动刚度介于铰接连接和刚性连

接间ꎬ具有一定半刚性性能ꎮ 通过精确设计拼接区

及减小高强螺栓的预拉力ꎬ可增强节点延性ꎮ
Ｋａｎｇｍｉｎ Ｌｅｅ 等[１７]为研究带悬臂梁段拼接节点

在钢框架中的抗震性能ꎬ设计 ３ 个足尺试件ꎬ拼接长

度分别约为 ７ ５００ｍｍ 梁跨长度的 １ / ６ꎬ１ / ７ꎬ１ / ８ꎬ通
过试验研究梁拼接长度对带悬臂梁段拼接节点抗

震性能的影响ꎮ 试验结果表明ꎬ节点位置变化会改

变节点处的弯矩和剪力ꎬ从而影响柱形节点抗震性

能ꎻ在 ５％的层间位移角范围内ꎬ所有试件均能顺利

发展延性行为ꎬ且无脆性断裂ꎻ试件最大抗弯承载

力差异不大ꎬ拼接长度为 １ ３００ｍｍ 的试件梁拼接处

的弯矩最小ꎬ抗螺栓滑移性能优于其他试件ꎮ
传统带悬臂梁段连接节点可通过拼接区接触

面的滑移摩擦、螺栓杆与孔壁挤压及翼缘拼接板的

变形实现耗能ꎮ 相比梁柱焊接节点ꎬ传统带悬臂梁

段连接节点的承载力和初始刚度略有降低ꎬ但转动

能力显著提高ꎬ具有较好的延性和耗能能力ꎮ
２　 新型带悬臂梁段梁柱连接节点研究现状

　 　 何敏娟等[１８￣１９] 提出新型带悬臂梁段栓￣焊拼接

节点ꎬ构造如图 ２ 所示ꎮ 为研究该节点的力学性能ꎬ
设计 ３ 个试件并进行静力加载、低周往复循环加载

试验及有限元模拟ꎮ 结果表明ꎬ在往复循环荷载作
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用下ꎬ下翼缘两法兰板间的缝隙逐渐发展ꎬ从而使

连接法兰板的螺栓松动ꎬ完全丧失预应力ꎬ导致构

件失去承载力ꎮ 静力加载作用下ꎬ当法兰板厚度>
２０ｍｍ 时ꎬ节点初始刚度和极限承载力明显增大ꎬ在
往复循环荷载作用下ꎬ法兰板厚度变化对节点并没

有较大影响ꎬ在往复循环荷载作用下ꎬ法兰板处的

螺栓孔周围有明显的应力集中现象ꎬ高强螺栓逐渐

由摩擦型转化为承压型ꎮ

图 ２　 新型带悬臂梁段栓￣焊拼接节点

郁有升等[２０￣２１]提出 “互”字形装配式梁柱拼接

节点ꎬ如图 ３ 所示ꎮ 利用 ＡＢＡＱＵＳ 有限元软件进行

静力和拟静力分析ꎬ研究螺栓数目、盖板宽度及厚

度、悬臂梁段长度等参数对节点力学性能的影响ꎮ
结果表明ꎬ相比精确设计法和简化设计法ꎬ等强度

设计方法设计的基本试件滞回性能更好ꎬ根据有限

元分析结果ꎬ给出该节点拼接参数合理的取值范

围ꎬ盖板横截面积宜大于梁翼缘横截面积ꎬ比值宜

控制在 １􀆰 ０５~１􀆰 ３０ꎬ悬臂梁段长度宜取 １􀆰 ７ ~ ２􀆰 ０ 倍

梁高ꎮ 由于上翼缘拼接板的存在使梁上翼缘不是

平面ꎬ不利于楼板施工ꎬ郁有升等[２２￣２３] 进行改进ꎬ形
成梁柱上焊下栓节点ꎮ 此节点拼接区的梁上翼缘

采用焊接连接ꎬ下翼缘通过拼接板进行螺栓连接ꎮ
利用 ＡＢＡＱＵＳ 有限元软件研究该节点的抗震性能ꎬ
并对比分析相同设计参数的上焊下栓节点、“互”字
形节点和栓焊混合节点的滞回性能ꎮ 结果表明ꎬ地
震作用下ꎬ梁柱上焊下栓节点具有良好的耗能能

力ꎬ耗能能力和变形能力低于相同设计参数的“互”
字形节点ꎬ但略高于栓焊混合节点ꎮ

张爱林等[２４￣２５]提出 Ｚ 字形悬臂梁段拼接节点ꎬ
如图 ４ 所示ꎮ 基于 ２ 种框架梁装配形式及螺栓数

目、螺孔直径、节点加劲肋参数变化ꎬ对 ６ 个节点试

件进行低周往复循环加载试验ꎬ并利用 ＡＢＡＱＵＳ 软

件进行拟静力和静力有限元分析ꎬ以研究节点抗震

性能ꎮ 结果表明ꎬ节点拼接区的接触面滑移、螺栓

杆和孔壁挤压变形及板件屈服均能有效实现耗能ꎬ
破坏模式为悬臂梁段下翼缘螺栓孔截面撕裂或螺

栓孔发生大变形ꎬ靠近拼接区域的钢梁翼缘发生局

部屈曲ꎬ实现塑性铰外移ꎮ 在翼缘和腹板处开大螺

图 ３　 “互”字形装配式梁柱拼接节点

栓孔ꎬ三角形垂直加劲肋对节点抗震性能影响很

小ꎬ因此ꎬ可适当开大螺栓孔及使用三角形垂直加

劲肋代替内隔板ꎬ以便现场装配和工厂加工ꎮ 上下

翼缘拼接区板件间的滑移不是同时开始的ꎬ且加载

过程中大部分螺栓拉力都有一定程度的损失ꎮ

图 ４　 带 Ｚ 字形悬臂梁段梁柱拼接节点

黄鹏刚等[２６] 研究与柱弱轴连接的带悬臂梁段

异形节点抗震性能ꎮ 节点构造如图 ５ 所示ꎮ 利用

ＡＢＡＱＵＳ 软件对异形节点进行拟静力分析ꎬ研究带

悬臂梁段异形节点的破坏形态、滞回性能、刚度退

化、承载力及延性性能等ꎬ并与标准异形节点进行

对比ꎮ 结果表明ꎬ带悬臂梁段异形节点的初始刚度

和承载力比标准异形节点有所降低ꎬ但耗能能力和

延性性能明显提高ꎮ
柴琦琛[２７]结合端板连接节点和带悬臂梁段拼

接节点ꎬ提出新型装配式带悬臂梁段拼接节点ꎬ如
图 ６ 所示ꎮ 利用 ＡＢＡＱＵＳ 软件对 ８ 组试件进行静

力和拟静力有限元分析ꎬ研究各参数对滞回性能的

影响ꎮ 结果表明ꎬ在静力荷载作用下ꎬ盖板厚度对
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图 ５　 节点构造示意

节点承载力和转动能力影响较大ꎬ在循环荷载作用

下ꎬ盖板厚度与宽度及悬臂梁段长度对滞回性能影

响较明显ꎬ设计该节点时ꎬ盖板横截面积宜大于梁

翼缘横截面积ꎬ比值宜控制在 １􀆰 ２~１􀆰 ４ꎬ且盖板厚度

不应小于梁翼缘厚度ꎬ拼接位置宜设置在梁反弯点

附近ꎮ

图 ６　 新型装配式带悬臂梁段拼接节点构造

试验研究表明 ＬＹ３１５ 钢材具有优越的滞回性

能及延性[２８]ꎮ 李志林等[２９] 通过高强度螺栓抗滑移

系数试验及梁柱拼接节点往复循环加载试验ꎬ得到

该节点的破坏模式、滞回曲线、骨架曲线及延性系

数等ꎬ研究利用 ＬＹ３１５ 钢材的带悬臂梁段长度对该

节点抗震性能的影响ꎮ 结果表明ꎬＬＹ３１５ 钢材制作

的带悬臂梁段拼接节点试件具有良好的耗能能力、
变形能力及延性性能ꎬ增加悬臂梁段长度ꎬ试件耗

能能力有所降低ꎬ而承载力略有提高ꎬ悬臂梁段长

度变化对试件延性性能和刚度退化影响不大ꎮ
新型节点不仅要改变节点构造ꎬ简化施工工

序ꎬ提高装配效率ꎬ更要通过严谨的理论公式计算ꎬ
保证节点受力性能ꎬ推动装配式钢结构带悬臂梁段

梁柱连接节点的发展ꎮ 但新型节点存在构件设计

不统一、缺少制作和建造标准等问题ꎬ实际应用并

不广泛ꎮ
３　 带悬臂梁段削弱型及加强型节点研究现状

　 　 削弱型带悬臂梁段梁柱连接节点指梁翼缘削

弱的狗骨式连接节点ꎬ加强型带悬臂梁段梁柱连接

节点包括梁端扩大翼缘、设置盖板、加劲肋或加腋

等形式ꎮ 通过试验和有限元分析ꎬ对带悬臂梁段削

弱型及加强型节点的抗震性能开展研究ꎮ Ｍｃｍｕｌｌｉｎ

等[３０]对带悬臂梁段拼接节点抗弯钢框架的抗震性

能进行理论研究ꎬ并对削弱翼缘拼接板截面的节点

试件进行低周往复循环加载试验ꎮ 结果表明ꎬ４ꎬ２４
层的建筑从刚性结构转为半刚性结构ꎬ整体性能得

到提高ꎬ削弱截面的拼接板屈曲导致强度退化ꎬ但
当控制最大屈曲变形后ꎬ其行为在几个连续循环中

趋于稳定ꎮ 削弱截面的拼接板和螺栓滑移可提高

节点塑性变形性能ꎬ在强地震作用下ꎬ半刚性节点

的拼接区能提供稳定耗能ꎬ减少地震能量向梁柱连

接处输入ꎬ避免梁柱连接处发生脆性破坏ꎮ
Ｋｅｕｎｙｅｏｎｇ Ｏｈ 等[３１]为研究削弱翼缘拼接板截

面对带悬臂梁段连接节点抗震性能的影响ꎬ对 ２ 个

削弱翼缘拼接板截面的节点试件和按照等强度设

计法设计的节点试件进行低周往复循环加载试验ꎬ
以得到弹塑性行为和破坏模式ꎮ 结果表明ꎬ节点试

件均达到 ０􀆰 ０５ｒａｄ 层间位移角ꎬ没有发生脆性断裂ꎬ
均为梁翼缘局部屈曲ꎬ当设计带悬臂梁段拼接节点

时ꎬ由于梁拼接位置设置在距柱面一定距离处ꎬ因
此梁拼接位置的塑性弯矩承载力不必大于梁塑性

弯矩承载力ꎮ 削弱翼缘拼接板截面的节点试件抗

弯承载力没有明显降低ꎬ且耗能能力也优于按等强

度设计法设计的试件ꎮ Ｋｅｕｎｙｅｏｎｇ Ｏｈ 等[３２] 又研究

柱弱轴与削弱型悬臂梁段连接节点抗震性能ꎮ 设

计 ３ 个柱弱轴与悬臂梁段连接节点ꎬ分别是悬臂梁

段为等截面梁柱连接节点(ＣＴ￣ＢＡＳＥ)、悬臂梁段为

圆弧形削弱截面的梁柱连接节点(ＣＴ￣ＲＢＳ)、悬臂梁

段为锥形削弱截面的梁柱连接节点(ＣＴ￣ＤＲＢＳ)ꎬ并
进行低周往复循环加载试验ꎬ如图 ７~９ 所示ꎮ 结果

表明ꎬ悬臂梁段为圆弧形削弱截面和锥形削弱截面

的试件ꎬ在 ５％层间位移角下成功发展出延性行为ꎬ
而不发生脆性断裂ꎬ悬臂梁段为等截面节点的试件

也成功达到 ５％的层间位移角ꎬ但在梁柱节点焊接

处发生脆性断裂ꎮ 悬臂梁段为圆弧形削弱截面的

试件相比其他 ２ 个试件ꎬ塑性性能和耗能能力更

稳定ꎮ
郭志鹏等[３３]研究带 Ｚ 字形悬臂梁段和削弱梁

段拼接节点的抗震性能ꎬ基于 ２ 种框架梁设计 ４ 个

装配式试件ꎬ并进行低周往复循环加载试验及静力

和拟静力的有限元分析ꎬ节点形式如图 １０ 所示ꎮ 结

果表明ꎬ节点主要由削弱梁段的塑性变形和拼接区

接触面滑移实现耗能ꎮ 削弱梁段宜弯扭失稳提前

发生破坏ꎬ应在削弱处增加侧向约束ꎬ保证节点充

分耗能ꎮ
袁素荣等[３４] 研究带悬臂梁段加强型节点抗震

性能ꎬ设计 ２ 种加强形式的带悬臂梁段连接节点ꎬ即
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图 ７　 试件 ＣＴ￣ＢＡＳＥ 破坏过程

图 ８　 试件 ＣＴ￣ＲＢＳ 破坏过程

图 ９　 试件 ＣＴ￣ＤＲＢＳ 破坏过程

在梁下翼缘处加腋ꎬ上翼缘进行扩翼和加盖板ꎮ 通

过 ＡＮＳＹＳ 有限元软件进行拟静力数值分析ꎬ并对比

分析无加强措施的带悬臂梁段梁柱节点ꎮ 结果表

明ꎬ相比悬臂梁段无加强的梁柱节点ꎬ节点加强后

的承载力明显提高ꎬ并且将节点附近的应力集中区

外移ꎬ说明这 ２ 种加强型节点抗震性能良好ꎬ能将塑

性铰外移ꎻ相比翼缘扩翼型节点ꎬ加盖板型节点抗

震性能略好ꎬ且梁上翼缘处应力集中程度较小ꎮ
理素杰等[３５]为有效控制塑性铰位置ꎬ设计悬臂

梁段为梯形截面和等截面的梁柱节点ꎬ通过低周往

复循环加载试验分析 ２ 组节点抗震性能ꎮ 结果表

图 １０　 带 Ｚ 字形悬臂梁和削弱梁拼接节点

明ꎬ悬臂梁段梁端采用梯形截面加强处理后ꎬ可将

塑性铰的形成位置外移ꎬ提高节点延性性能ꎬ改善

加强处理后的梁端应力分布ꎬ使梁柱连接处的焊缝

应力低于梁拼接处的焊缝应力ꎬ防止梁柱焊缝发生

脆性断裂ꎬ从而加强节点ꎮ
Ｃｈｅｎ 等[３６￣３７]从低周往复循环加载试验和有限

元数值模拟方面阐述带悬臂梁段扩翼加强型梁柱

节点受力性能ꎮ 利用有限元研究悬臂梁扩大翼缘

的有效性ꎬ及几何变量对连接性能的影响程度ꎬ此
外ꎬ对 ７ 个足尺试件进行低周往复循环加载试验ꎬ以
研究滞回性能ꎬ节点构造如图 １１ 所示ꎮ 结果表明ꎬ
无论是采用全焊连接还是栓焊混合连接的梁翼缘

扩翼放坡型试件ꎬ都在远离柱面的梁截面上形成塑

性铰ꎬ并具有良好的延性性能ꎮ 梁翼缘扩翼放坡型

试件的放坡区发生明显屈服ꎬ具有稳定能量耗散能

力ꎮ 梁翼缘扩翼放坡型节点性能主要受梁柱节点

扩翼宽度和放坡区长度影响ꎬ增加扩翼宽度可提高

梁柱焊缝处的承载力ꎬ从而提高梁柱节点处的安全

富裕度ꎬ梁翼缘放坡区可有效降低梁柱焊缝处的塑

性应变ꎮ

图 １１　 梁端扩翼放坡型节点

黄鹏刚[３８]研究节点域箱形加强式工字形柱弱

轴悬臂梁段连接节点的抗震性能ꎬ节点构造如图 １２



７０　　　 施工技术(中英文) 第 ５１ 卷

所示ꎮ 对 ２ 个悬臂梁段不同钢材材性节点进行低周

往复循环加载试验ꎬ并通过 ＡＢＡＱＵＳ 软件研究蒙皮

板厚度、悬臂梁段钢材材性、梁端加强形式和悬臂

梁长度对节点抗震性能的影响ꎮ 结果表明ꎬ试件悬

臂梁与柱翼缘连接的焊缝应力和梁与梁拼接处的

焊缝应力均较大ꎬ要严格保证该处的焊缝质量ꎮ 蒙

皮板厚度对节点初始刚度和承载能力影响较小ꎬ对
节点破坏形态和延性性能有显著影响ꎮ 悬臂梁段

采用较高强度钢材可提高节点初始抗侧刚度和极

限承载力ꎬ悬臂梁段梁端加强处理后ꎬ节点刚度和

承载力明显提高ꎬ但延性及耗能能力有所降低ꎮ 当

该节点采用栓焊混合连接时ꎬ悬臂梁段长度宜取 １~
２ 倍梁高ꎬ但应≤１􀆰 ６ｍꎮ

图 １２　 节点域箱形加强式工字形柱

弱轴悬臂梁段连接节点

Ｂａｈａｒｍａｓｔ 等[３９]对带悬臂梁段梁柱拼接节点抗

震性能进行数值分析ꎬ并比较 ４ 种改进节点ꎬ包括单

劲肋加强型节点、双劲肋加强型节点、盖板加强型

节点和圆弧削弱型节点ꎮ 利用 ＡＢＡＱＵＳ 软件进行

分析ꎬ结果表明ꎬ改进后的加强型节点提高承载能

力、抗弯能力ꎬ改善滞回性能及增强能量耗散ꎮ 圆

弧削弱型节点由于截面减小ꎬ相比具有相同几何特

性的试样承载能力降低ꎬ但改善节点的循环响应ꎬ
在远离梁柱截面的削弱区形成塑性铰ꎬ有助于框架

实现塑性铰外移ꎮ 改进后的加强型节点在弹性分

析状态下ꎬ梁柱截面焊接区的应力值较低ꎬ梁翼缘

应力增加ꎬ从而降低梁柱发生脆性断裂的可能性ꎮ
削弱型及加强型带悬臂梁段梁柱连接节点可

很好地外移塑性铰ꎬ减小梁端应力集度ꎬ避免梁柱

焊接处发生脆性破坏ꎬ具有较好的耗能能力和延

性ꎮ 翼缘削弱型连接节点的削弱区长度、削弱深度

及削弱区距柱边距离的确定尤为重要ꎬ加工难度较

大ꎬ易导致钢梁发生平面外屈曲ꎬ加强型连接节点

梁端截面抵抗弯矩增大ꎬ根据强柱弱梁强节点的设

计原则ꎬ应加大柱截面尺寸ꎬ另外ꎬ盖板、加劲肋和

腋板设置不仅增多节点处的焊缝ꎬ且不便于楼板

安装ꎮ
４　 带悬臂梁段组合节点研究现状

　 　 装配式钢结构节点研究对象多为纯钢节点ꎬ考
虑楼板和填充墙组合作用的带悬臂梁段梁柱连接

节点研究相对较少ꎬ通过试验和有限元模拟ꎬ探讨

混凝土楼板及填充墙对节点抗震性能的影响ꎮ 马

良[４０]为研究楼板组合作用对带悬臂梁段拼接点抗

震性能的影响ꎬ设计 ３ 个钢框架带楼板的钢梁拼接

节点ꎬ并进行低周往复循环加载试验ꎬ分析试件的

承载力、滞回性能、耗能能力、延性性能和刚度退化

等抗震性能指标ꎮ 结果表明ꎬ相比纯钢结构拼接节

点ꎬ考虑楼板组合作用的节点试件承载力和刚度有

所提高ꎬ并且具有良好的延性和耗能能力ꎮ 增大楼

板配筋率或厚度可提高节点试件刚度和承载力ꎬ当
抗剪栓钉较少且混凝土板较厚时ꎬ抗剪栓钉被剪

断ꎬ而当混凝土板较薄时ꎬ抗剪栓钉会压碎周围混

凝土ꎮ
Ｋｅｕｎｙｅｏｎｇ Ｏｈ 等[４１]探究带悬臂梁段梁柱节点

与楼板组合后的抗震性能ꎬ设计 ４ 个不同形式带悬

臂梁段梁柱连接节点足尺试件ꎬ分为节点小组 １ꎬ２ꎬ
如图 １３ 所示ꎬ节点小组 １ 为不考虑楼板组合作用与

柱强轴和弱轴连接的带悬臂梁段梁柱节点ꎬ节点小

组 ２ 为考虑楼板组合作用与柱强轴和弱轴连接的带

悬臂梁段梁柱节点ꎮ 对节点进行低周往复循环荷

载试验ꎬ以评估 ４ 个带悬臂梁段梁柱连接节点的滞

回性能ꎮ 结果表明ꎬ节点小组 １ 达到 ５％的层间位

移比ꎬ但梁柱连接处出现微小的裂缝ꎬ而节点小组 ２
梁柱连接底部翼缘处虽未发生脆性断裂ꎬ但梁柱连

接处混凝土板发生严重挤压ꎬ且梁柱连接底部翼缘

处承受很大的应力ꎬ脆性断裂的潜在风险仍然存

在ꎬ因此ꎬ设计时应考虑楼板组合作用ꎮ ４ 个节点试

件螺栓都发生滑移ꎬ且节点小组 ２ 的螺栓滑移量最

大ꎬ表明楼板组合作用对螺栓滑移影响不大ꎬ且通

常发生在带悬臂梁段梁柱连接类型中ꎮ 由于钢梁

翼缘和混凝土板间的分离ꎬ抗剪螺栓在钢梁翼缘上

断开ꎬ比较试件滞回曲线得知ꎬ节点小组 １ 的试件比

节点小组 ２ 的试件耗能能力更好ꎬ表明楼板组合作

用降低延性性能ꎮ
夏军武等[４２] 研究带悬臂梁段梁柱拼接节点对

带填充墙钢框架抗震性能的影响ꎮ 设计 １ 榀 １ ∶２缩
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图 １３　 带悬臂梁段梁柱连接节点足尺试件

尺带砌体填充墙的悬臂梁拼接钢框架ꎬ并进行低周

往复循环加载试验及 ＡＮＳＹＳ 有限元数值分析ꎬ分析

该结构的破坏形态、滞回性能、延性性能、耗能能力

和刚度退化等抗震性能指标ꎮ 结果表明ꎬ带砌体填

充墙的悬臂梁拼接钢框架具有良好的承载力和位

移延性ꎮ 加载过程中ꎬ填充墙先于拼接节点发生破

坏ꎬ对节点起保护作用ꎬ悬臂梁拼接节点和填充墙

构造提高结构抗震性能ꎮ 结果表明ꎬ墙体厚度和框

架跨度对结构耗能能力影响明显ꎬ而框架层高对结

构耗能能力影响较小ꎮ
卢林枫等[４３]研究考虑楼板组合作用ꎬ对与柱弱

轴箱型节点域连接的带悬臂梁段拼接节点滞回性

能的影响ꎬ设计 ３ 个纯钢节点试件和对应设计的 ３
个组合节点试件ꎬ纯钢节点构造如图 １４ 所示ꎮ 通过

低周往复循环加载试验分析对比试件破坏现象、滞
回曲线、应变分布、刚度退化和耗能能力等ꎮ 结果

表明ꎬ相比纯钢节点ꎬ组合节点使梁的中和轴上移ꎬ
从而保护梁上翼缘焊缝ꎬ但增大梁下翼缘焊缝破坏

的风险ꎬ组合节点滞回曲线更加饱满ꎬ承载性能更

加稳定ꎬ刚度也有明显提高ꎮ 从 ３ 种悬臂梁段的不

同处理方式来看ꎬ标准型与盖板型试件受力性能相

当ꎬ而变材性试件的承载力最高ꎮ 另外ꎬ各试件耗

能能力从滞回曲线包围面积与能量耗散系数指标

分析得到相悖的结论ꎬ耗能能力评价方法有待商榷ꎮ
楼板和填充墙对带悬臂梁段梁柱连接节点的

抗震性能有较大影响ꎬ相比纯钢节点ꎬ考虑组合作

用的节点承载力和刚度有所提高ꎬ耗能能力及延性

略有降低ꎮ 考虑楼板组合作用会使钢梁的中和轴

上移ꎬ对梁上翼缘焊缝起一定保护作用ꎬ但增大梁

下翼缘焊缝发生破坏的风险ꎮ
５　 结语

　 　 本文简要阐述对装配式钢结构带悬臂梁段梁

图 １４　 纯钢节点构造示意

柱连接节点ꎬ如带悬臂梁段传统梁柱连接节点、新
型梁柱连接节点、削弱型及加强型节点及考虑楼板

和填充墙组合节点的研究内容ꎮ
随着国内外学者不断深入研究ꎬ性能良好的新

型带悬臂梁段梁柱连接节点被提出ꎬ但仍存在尚待

解决的问题ꎬ如带悬臂梁段不易运输ꎬ增加运输成

本ꎻ为防止柱壁受拉或受压发生屈曲ꎬ通常在悬臂

梁段上下翼缘处的钢管柱内侧设置内隔板ꎬ方钢管

柱中的内隔板设置受钢管柱边长限制ꎬ当钢管柱边

长较小或采用成品钢管时ꎬ存在施焊困难、混凝土

浇灌质量降低等问题ꎮ 上述问题使装配式钢结构

带悬臂梁段梁柱连接节点在工程应用中受一定限

制ꎮ 为此ꎬ未来还需广大学者从以下方面进行深入

探索和研究ꎮ
１)提出传力明确、力学性能可靠、运输和安装

更方便的新型带悬臂梁段梁柱连接节点ꎮ
２)注重震后可恢复功能装配式钢结构的研发ꎬ

在带悬臂梁段连接节点中加入耗能元件或可更换

构件ꎬ研究节点抗震性能ꎮ
３)目前对采用新型带悬臂梁段连接节点的框

架理论和试验研究较少ꎬ可开展对该类框架结构的

理论分析ꎬ采用直接分析法研究结构整体强度和稳

定性ꎮ 另外ꎬ开展可采用带悬臂梁段连接节点的三

维空间框架理论研究ꎮ
４)大力研发装配式钢结构体系ꎬ实行结构、围

护和内装系统协同设计ꎬ推动建造方式创新ꎬ使装

配式钢结构产业化ꎬ促进建筑产业转型升级ꎮ
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