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考虑局部构造形式影响的焊接节点抗震性能分析 
郑山锁，徐  强，田  进，韩言召，孙乐彬 

(西安建筑科技大学土木工程学院，西安 710055) 

摘  要：钢结构梁柱节点的局部构造形式对结构抗震性能影响显著，该文研究已有焊接节点构造形式的优缺点，

依据等强设计原则，提出新型的节点构造形式。采用有限元软件 ANSYS建立非线性有限元模型，考虑构件局部

屈曲，对节点施加初始缺陷，并依据已有的钢框架焊接节点试验验证所建立有限元模型的准确性和适用性。对新

型节点与标准节点、加强型节点和削弱型节点在承载力、断裂性能、滞回性能、退化特性、破坏形态以及累积损

伤等方面进行对比分析，深入探讨新型构造形式节点的抗震性能。分析结果表明：新型节点在不改变节点刚度的

情况下，能够实现塑性铰外移，且节点破坏形态与断裂性能滞回性能稳定，在断裂性能与累积损伤方面表现良好。 

关键词：钢结构焊接节点；局部构造形式；抗震性能；等强设计；有限元分析 

中图分类号：TU391    文献标志码：A        doi: 10.6052/j.issn.1000-4750.2013.04.0377 

ANALYSIS OF SEISMIC BEHAVIOR OF WELDED CONNECTIONS 
CONSIDERING THE EFFECTS OF LOCAL STRUCTURAL FORM  

ZHENG Shan-suo , XU Qiang , TIAN Jin , HAN Yan-zhao , SUN Le-bin 
(School of Civil Engineering, Xi’an University of Architecture and Technology, Xi’an 710055, China) 

Abstract:  The local structural forms of beam-column joints in steel structures have a notable effect on seismic 
behavior of steel frames. A new connection form adhering to the equal strength design criterion is presented in 
this paper, on the basis of researching the advantages and disadvantages of commonly structural forms of welded 
connections. A nonlinear finite model was developed using the finite element software ANSYS, considering both 
the local buckling and initial imperfection of the connection, and then its accuracy and applicability were 
validated according to existing experiments on steel frame welded joints. The seismic behavior of new-form joint 
was investigated in detail based on a comparative analysis between the new connection, the standard joint, the 
reinforced joint and the reduced beam section connection, including the following criteria: bearing capacity, 
fracture property, hysteretic behavior, degradation characteristics, failure mode, and accumulative damage. The 
analytical results show that the new proposed connection can move the plastic hinge outward from the joint zone 
without decreasing its stiffness. Moreover, it has a stable failure mode and hysteretic behavior and good 
performance in dealing with fracture and accumulated damage. 
Key words:  steel frame welded joints; local structural forms; seismic behavior; equal strength design; finite 

element analysis 
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为避免钢结构梁柱节点在地震作用下发生脆

性破坏，通常的处理方法是将塑性铰外移，其方法

有三种：一是将节点局部加强，统称加强型节点，

如扩翼缘型、翼缘加盖板型和翼缘加腋型等；二是

梁端翼缘或腹板局部削弱，统称削弱型节点，如“狗

骨”型、腹板开洞型、开长槽型以及焊接孔扩大型；

三是将加强型节点和削弱型节点联合运用，即梁端

翼缘局部加强，而加强区外采用翼缘“狗骨”削弱。

前两类部分节点形式已被我国《建筑抗震设计规

范》(GB50011-2010)采用，综合型节点目前尚在研
究当中。 
本文依据已有节点形式的优缺点，提出新型钢

结构梁柱节点形式，与标准型节点及各类耗能节点

在各性能参数方面进行对比分析，深入探讨新型节

点的受力性能。 

1  有限元模型与试验验证 
本文采用有限元软件 ANSYS 建立钢框架节点

有限元模型，梁、柱的钢材本构根据材性试验确定，

模型的初始条件、约束及加载制度与试验一致，并

考虑初始缺陷。 
1.1  标准节点试验验证 
标准节点模型采用陈宏[1]等的试验进行验证，

构件尺寸与加载制度如图 1(a)所示，有限元模型与
试验构件在变幅加载下的滞回曲线对比如图 1(b)所
示，可见有限元模型模拟结果较好。 

  
(a) 构件尺寸与加载制度 

 
(b) 试验与模拟滞回曲线对比 

图 1  标准节点试验与有限元对比分析 
Fig.1  Comparison of experimental and FEM results for 

standard connection 

1.2  削弱型节点试验验证 
削弱型节点模型采用杨庆山等[2]的腹板开孔削

弱型节点试验进行验证，构件尺寸、加载制度及有

限元模型与试验对比如图 2所示，有限元模型能够
较好模拟试验结果。 
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(b) 试验与模拟滞回曲线对比 

图 2  削弱型节点试验有限元对比分析 
Fig.2  Comparison of experimental and FEM results for 

weakened connection 

1.3  加强型节点试验验证 
加强型节点模型采用王燕、高鹏[3]等的扩翼缘

加强型节点试验进行验证，构件尺寸、加载制度和

有限元模型与试验对比如图 3所示，有限元模型能
够较好模拟试验结果。 

 
(a) 构件尺寸与加载制度 

 
(b) 试验与模拟滞回曲线对比 

图 3  加强型节点试验有限元对比分析 
Fig.3  Comparison of experimental and FEM results for 

reinforced connection 



138 工    程    力    学  

 

2  新型节点构造形式 
2.1  节点局部构造形式的影响 
为研究梁端局部构造形式对节点承载力的影

响，建立三种节点形式，即标准节点、加强型节点

和削弱型节点，根据文献[4]，加强型节点中选取抗
震性能最好的盖板加强型节点，削弱型节点中腹板

开孔削弱型节点抗震性能表现最好，节点构造形式

与尺寸见图 4。 
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(a) 标准节点             (b) 削弱节点 

 
(c) 加强节点 

图 4  三种构造形式节点 
Fig.4  Three connection types 

钢材本构由杨庆山等[2]的材性试验确定。对节

点施加初始缺陷并在梁端施加侧向约束，防止侧向

失稳。标准节点、盖板加强型节点和腹板开洞削弱

型节点承载力曲线如图 5所示，盖板加强型节点承
载力最高，而腹板开孔削弱型节点承载力最低，且

差异较大，可见梁端局部构造形式对节点承载力影

响显著。 

 
图 5  三种节点形式承载力曲线对比 

Fig.5  Monotonic curves for each connection type  

已有研究显示，在各类节点中加强型节点在中

震情况下抗震性能表现最好[5]。在基于能量的抗震

设计方法中，结构屈服后强度对于结构能量耗散分

布有重要影响，研究表明，如果结构屈服后刚度较

小，即使承载力和初始刚度沿高度均匀分布，也会

出现变形集中层[6]。对于框架结构，在地震作用下

梁端应先进入弹塑性状态，保证框架柱基本处于弹

性状态，而加强型节点为满足“强柱弱梁”需加大

柱截面，势必造成不经济，因此加强型节点并非理

想节点形式。 
削弱型节点已经证明对节点的抗震性能有非

常明显的改善作用，但也存在梁截面的强度不能得

到充分发挥的缺点，且容易引起梁削弱处翼缘和腹

板的局部稳定问题，同时承载力降低会加大结构的

侧向变形[7]。 
综上可见，已有的节点形式虽能够改善节点抗

震性能，但都将不同程度的改变节点刚度与强度，

无法保证设计要求，且对设计软件提出更高要求，

因此新型节点的提出有着重要的意义。本文的思路

是在不改变框架梁柱节点强度与刚度的前提下实

现节点处塑性铰外移，避免节点的脆性破坏，据此

提出等强设计原则，采用盖板加强型节点与腹板开

孔削弱型节点并用的新型节点。为叙述方便，后文

将此新型节点统称为等强节点。 
2.2  等强节点局部构造参数确定 
为保证等强节点与标准节点屈服后强度与刚

度相同或接近，改变框架梁盖板长度、腹板开孔大

小及孔洞到梁端距离，调整节点承载力曲线，使其

与标准节点承载力曲线接近或重合。为便于施工并

减少参数变量，本文加强盖板宽度取 240mm，厚度
取 8mm。 
模拟结果显示，当同时改变盖板长度与腹板开

孔位置时，节点塑性铰位置可能出现在梁根部、腹

板开孔削弱处或梁翼缘变截面处，差异较大。为保

证塑性铰外移，本文设计节点盖板长度取为腹板开

孔圆心位置到梁端距离减去开孔半径，将盖板长度

与腹板开孔位置两个变量统一为一个变量，用盖板

长度表示。此处理方法的优点在于：1) 能够保证塑
性铰外移至腹板开孔处，避免节点发生脆性破坏；

2) 盖板对塑性铰区翼缘约束作用相同，有利于分析
节点构造参数变化对节点受力性能的影响。 
盖板长度与开孔半径改变对节点承载力的影

响如图 6与图 7所示，数字分别表示盖板长度、孔
洞圆心到梁端距离及孔径。节点极限承载力随盖板
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长度增加有所提高，但峰值点之后的承载力曲线均

逐渐趋于一致，且与仅腹板开孔削弱型节点承载力

曲线接近。腹板开孔半径对节点承载力影响显著，

且不同孔径的节点在屈服点之后承载力曲线斜率

几乎相同。 

 
图 6  不同盖板长度节点单调加载曲线对比图 

Fig.6  Monotonic curves for connections with different plate 
length 

 
图 7  不同开孔半径节点单调加载曲线对比图 

Fig.7  Monotonic curves for connections with different 
aperture radius 

通过改变盖板长度与孔径，选择一系列与标准

节点承载力相近的节点局部参数，如图 8所示，并
最终确定一组与标准节点承载力最相近的节点，盖

板长度为 240mm，腹板开孔半径为 115mm，孔洞
圆心到梁端距离为 355mm，如图 9所示。 
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图 8  不同构造形式节点单调加载曲线对比图 

Fig.8  Monotonic curves for different structural patterns 
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图 9  等强节点构造形式示意图 

Fig.9  Structural design of equal strength connections 

3  各类节点受力性能对比分析 

3.1  承载力对比分析 
各类节点承载力分析结果见表 1和图 10，盖板

加强型节点的极限承载力较标准节点提高 12%；腹
板开孔削弱型节点的极限承载力较标准节点降低

17%；等强节点的极限承载力较标准节点降低 6%。
等强节点前期承载力曲线与标准节点几乎重合，这

是由于盖板的存在提高了翼缘的屈曲荷载，而腹板

开孔削弱减小了截面有效面积，使得承载力曲线降

低，增强与削弱作用几乎相互抵消。后期承载力降

低较大，这是由于塑性铰出现在开孔削弱处，翼缘

屈曲后盖板的约束影响逐渐减小，截面的极限承载

力相比未削弱有所下降，与腹板开孔削弱型节点承

载力接近，但在转角 0.03rad 前与标准节点几乎重
合，满足规范要求。 

表 1  算例节点承载性能对比分析 
Table1  Bearing behavior of example connections 

类型 承载力峰值/kN 承载力比值/kN 弹性刚度/(kN/m) 刚度比值 

标准节点 224.7 1 12453.2 1 
腹板开孔 186.0 0.83 11690.5 0.94 
盖板加强 249.9 1.12 13392.5 1.08 
新型节点 209.7 0.94 12881.2 1.03 
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图 10  算例节点单调加载曲线对比 

Fig.10  Monotonic curves of example connections  

3.2  断裂性能对比分析 
断裂指数 RI 最初由 Hancock 等提出，节点某

一部位的 RI指数越大，则该处发生脆性断裂的可能
性就越大[8]，其计算式为： 
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式中： p
eq

lε 为等效塑性应变； yε 为屈服应变； 0σ 为

平均主应力； eσ 为 Von Miese应力。 

加载点水平位移达到 35mm时各类节点梁翼缘
根部断裂指数对比如图 11 所示。研究表明[9]，当   
20≤RI≤40时，易发生脆性断裂；RI >40时，结构
非常危险，发生脆性破坏可能性极大。可见，标准

节点最易发生脆性破坏，其原因是标准节点梁根部

应力集中且应力沿梁长在此处最大，而其他三种节

点通过不同形式的加强或削弱使得最易发生破  
坏的位置外移，所以开裂指数相比标准节点降低 
较多。 

开
裂
指
数

RI

 
图 11  算例节点断裂指数 RI对比分析 

Fig.11  Fracture index RI comparison analysis of example 
connections 

3.3  滞回性能对比分析 
节点选取如图 12所示的加载制度，滞回曲线对

比如图 13所示，其中等强节点的刚度和承载力与标
准节点接近，且滞回性能更为理想。开洞削弱节点

滞回性能虽然理想，但节点的刚度和承载力与标准

节点相比有所降低。盖板加强节点的刚度和承载力

与标准节点相比有所提高，但滞回性能并不理想。 
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图 12  算例节点加载制度 

Fig.12  Loading of example connections 
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(a) 标准节点        (b) 等强节点 

 
(c) 削弱节点        (d) 加强节点 

图 13  算例节点变幅加载滞回曲线对比 
Fig.13  Hysteretic curves of example connections 

由图 14 骨架曲线的对比图可见，在滞回的初
始阶段，各类节点骨架曲线与标准节点骨架曲线基

本重合，随着圈数和幅度的增加，等强节点与腹板

开洞节点骨架曲线强度退化稳定，且等强节点整体

滞回性能较其他节点更好。 
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图 14  算例节点滞回骨架曲线对比 

Fig.14  Skeleton curves of example connections 

3.4  退化特性对比分析 
各类节点在循环荷载下，塑性变形不断累积，

局部屈曲现象越来越明显，造成节点强度和刚度的

退化现象。由图 15 和表 2 可见，等强节点强度退
化曲线低于其他节点，退化性能最优，强度退化率

最大值为 0.10。盖板加强型节点前期强度退化值小
于标准节点，后期强度退化值大于标准节点的强度

退化值。总体而言，各类节点的强度退化程度均随

加载循环次数的增加而增大。 
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图 15  算例节点强度退化曲线对比 

Fig.15  Strength degradation of example connections 

表 2  算例节点退化特性结果 
Table 2  Degradation characteristics of example connections 

类型 
强度最大 
正向退化 

强度最大 
负向退化 

刚度最大 
正向退化 

刚度最大 
负向退化 

标准节点 0.26 0.26 0.15 0.15 
盖板加强 0.30 0.31 0.22 0.20 
腹板开孔 0.13 0.13 0.18 0.19 
等强节点 0.10 0.10 0.17 0.18 

3.5  破坏形态对比分析 
从表 3 和图 16 可见局部构造对节点的破坏形

态影响显著，且对塑性铰出现的位置起控制作用。

标准节点的塑性铰位置在根部，容易发生脆性破

坏。盖板加强型节点、腹板开孔削弱型节点及等强

节点均能实现塑性铰外移，避免节点脆性破坏。 
表 3  算例节点破坏形态对比分析 

Table 3  Failure characteristics of example connection 

类型 标准节点 腹板开孔 盖板加强 等强节点 
局部屈曲位置/mm 175 300 280 400 
塑性铰长度/mm 300 400 350 450 

    
(a) 盖板加强节点          (b) 等强节点 

    
(c) 标准节点            (d) 削弱节点 

图 16  算例节点破坏形态 
Fig.16  Failure mode of example connection 

3.6  累积损伤分析 
本文选用适用于节点在循环荷载作用下的累

积损伤模型[10]，通过损伤指数 DM研究各类节点梁
根部翼缘处的累积损伤，损伤指数表达式为： 

,p ,p

1,p ,p

(1 )
N

m i

iu u
DM

ε ε
β β

ε ε=

= − + ∑        (2) 

式中： ,pmε 表示在循环荷载作用下梁翼缘根部焊缝

处产生的最大塑性应变； ,piε 表示在循环荷载作用

下梁根部翼缘处在第 i 半周循环所产生的塑性应
变； ,puε 表示钢材的极限塑性应变； β为损伤计算

模型的权重系数，取 0.0081。 
根据本文加载制度对节点梁上翼缘根部处在

循环加载过程中的累积损伤指数进行分析，累积损

伤曲线如图 17 所示，等强节点的损伤指数最小。
分析可知，在加载循环次数小于 15 时，各类节点
的最大变形均发生在梁根部，因此损伤指数均随循

环次数的增加而增大，而在加载循环次数大于 15
时，因塑性铰的位置不同，标准节点的损伤指数随

着加载循环次数的增加而增大，而其余节点的损伤

指数由于塑性铰外移而保持不变。 

损
伤
指
数

D
M

 
图 17  算例节点累积损伤对比分析 

Fig.17  Cumulative damage of example connections 

3.7  不同构造形式节点抗震性能总结对比分析 
综前所述，四种不同构造形式节点的对比分析

结果如表 4所示。 
表 4  算例节点抗震性能对比分析 

Table 4  Energy dissipation capacity of example connection 

类型 标准节点 等强节点 腹板开孔 盖板加强 
承载力 − 〇 △ 〇 
断裂指数 × 〇 〇 〇 
滞回性能 − 〇 △ 〇 
退化性能 − 〇 〇 〇 
破坏形态 × 〇 〇 〇 
累计损伤 − 〇 〇 〇 
经济性能 − 〇 〇 △ 

注：○较好；△中等；×较差。 
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4  结论 
本文根据等强原则提出一种新型钢框架梁柱

焊接节点，建立其非线性模型并进行有限元分析，

对比各类耗能节点的抗震性能，得到如下结论： 
(1) 通过对比模拟与试验在宏观破坏形态和局

部屈曲等方面的吻合程度，验证本文非线性有限元

模型的准确性与适用性。 
(2) 本文建立的新型节点能够很好地实现塑性

铰外移，避免节点发生脆性破坏。在转角为 0.03rad
前不改变节点刚度与强度，滞回耗能能力与破坏形

式都优于已有耗能节点。 
(3) 节点局部构造对框架梁的破坏形式与耗能

能力影响显著，具体影响规律有待进一步研究。 
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