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弱轴栓焊连接梁柱子结构抗倒塌性能试验研究

钟炜辉，宋晓燕，孟　宝，巩　乐

(西安建筑科技大学 土木工程学院，陕西 西安 710055)

摘　要:栓焊连接是钢结构建筑中常用的节点形式之一，该节点的受力性能和破坏方式与钢框架结构的抗倒塌性

能密切相关。针对栓焊连接节点，采用备用荷载路径法，选择两跨三柱型梁柱子结构作为研究对象，对3个不同跨

度比（1∶0.6、1∶1.0、1∶1.4）的弱轴栓焊连接梁柱子结构试件进行单调静力加载试验，对比分析了连续倒塌条件下

3个试件的破坏模式、力学性能和抗力机制。试验结果表明：3个试件的破坏过程均为梁端受拉翼缘先后发生断

裂，进而断裂截面部分内力转由腹板螺栓传递，且梁端受压翼缘屈曲，最终由于梁柱节点处梁腹板螺栓孔发生剪

切破坏或梁腹板、节点板断裂使试件丧失承载力。通过分析试件的失效机理可知，3个试件的抗力机制发展过程

经历了梁机制阶段、梁机制向悬链线机制转变的过渡阶段、悬链线机制阶段。弱轴栓焊连接节点具有较高的冗余

度，当受拉翼缘断裂后节点仍具有一定的转动能力，剩余结构通过梁柱之间可靠的拉结力及梁端产生的较大转

角保证悬链线效应能够充分发挥，且在之后的大变形中起主导作用，而梁柱节点变形的快速增大有利于梁柱子

结构通过梁柱构件间的协同工作继续承担荷载。对不等跨弱轴栓焊连接梁柱子结构试件，其初始断裂部位往往

位于跨高比较小的短梁，且短梁相比长梁的悬链线效应更为显著。
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Experimental Study on Anti-collapse Performance of Beam-column Substructure with
Welded Flange-bolted Web Connection in Minor-axis Direction
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(School of Civil Eng.,Xi’an Univ. of Architecture & Technol.,Xi’an 710055,China)

Abstract: Welded flange-bolted web connection is one of the common joints in the steel structure,and the mechanical performance and failure

mode of the joint is related to the collapse resistance of steel frame closely.To compare and analyze the failure mode,mechanical property and res-

istance mechanism under the condition of progressive collapse,the beam-column substructures of three different span ratios(1∶0.6,1∶1.0,

1∶1.4)with welded flange-bolted web connection in minor-axis direction were selected,which included three columns and two beams,to conduct

monotonic static loading test by alternate load path method.The test results indicated that the fracture of specimens begins with the beam tension

flange,and then part of the main internal force is transferred by the bolts on web,followed by buckling of the compression flange of the beam

end.Finally,specimens are deactivated because of the shear failure on bolt holes or fracture of web and junction plate.The process of anti-collapse

mechanism appears the flexure phase,flexure-catenary mixed phase and catenary phase.It could be found that joint with welded flange-bolted web

connection possesses high redundancy,which has enough rotational capacity after the fracture of tension flange.The catenary could be developed

and take the lead in the following great deformation in two factors,which are the magnitude of the axial tension generated in the beam-column

members,and the sufficient rotation angle of the beam end.The deformation of the beam-column joint is beneficial for the beam-column substruc-

ture to bear the load by collaboration between the beam and the column.For the unequal span specimens,the initial fracture of substructure is al-

ways at the short-span beam with small span-depth ratio and the short beam has better catenary mechanism than the long one.
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连续倒塌通常可定义为“结构的初始局部破坏

引起构件的连续破坏，最终导致结构的整体破坏或

与初始破坏不成比例的破坏”[1]。连续倒塌具有连续

性和不成比例2个基本特征，前者反映了破坏的传

递，后者体现了破坏的程度。目前，建筑结构的连续

倒塌研究已经成为国内外工程界的研究热点，针对

框架结构的相关研究[2–4]表明，悬链线机制是框架梁

抵抗连续性倒塌的最后且最重要的防线，而梁柱之

间的可靠拉结力和节点的转动能力是充分发挥悬链

线效应的前提。

栓焊连接节点属于刚性节点，受力性能较好，被

广泛应用于钢框架结构中。当前国内外学者针对钢

框架梁柱节点对结构抗倒塌性能的影响研究主要集

中在梁柱强轴连接节点方面，陈俊岭等[5]通过建立数

值模型，对比分析了3种强轴刚性连接节点在连续倒

塌过程中的失效过程，并从能量角度推导了各种节

点的动力响应；霍静思等[6]对3个钢框架梁柱子结构

进行了试验研究，对比分析了焊孔形式对子结构悬

链线效应的影响；钟炜辉等[7]以栓焊连接节点梁柱子

结构为研究对象，通过试验研究和数值模拟探讨了

梁柱线刚度对结构抗倒塌承载力的影响。针对梁柱

弱轴连接节点，李涛[8]、卢林枫[9]等围绕节点连接刚

度、变形模式、抗震性能等方面，虽然开展了相关的

理论和试验研究，但就此类节点在连续倒塌条件下，

特别是在悬链线效应下的性能并未涉及，亟待补充

和完善。

作者基于备用荷载路径法，针对弱轴栓焊连接

节点两跨三柱型梁柱子结构（中柱失效，如图1所示）

进行了单调静力加载试验研究，重点考察在连续倒

塌条件下弱轴方向梁柱子结构的破坏模式、力学性

能和抗力机制，为钢框架弱轴方向的抗倒塌分析和

设计提供依据，对钢框架结构抗倒塌性能的精细化

分析及空间设计方法研究意义重大。

1   试验概况

1.1   试件参数设计

针对弱轴栓焊连接节点，设计了3个不同跨度比

的由两边柱、中间失效柱以及与之相连的两横梁组

成的两跨三柱型梁柱子结构试件，试件比例1∶3，钢
材为Q235B，实测材性如表1所示。

× ×
× × × ×

l1 : l2

l1

l2

梁柱截面尺寸分别为H形截面150 mm 100 mm
6 mm 9 mm、150 mm 150 mm 8 mm 10 mm，3个试

件左、右梁跨长之比 分别为1∶0.6、1∶1.0和1∶1.4，
左半跨梁（B1）长 =1 500 mm（标准跨），右半跨梁

（B2）长 分别为900、1 500、2 100 mm（试件命名为

RWUF–0.6、RWUF–1.0、RWUF–1.4），B1梁的跨高

比为10，不同跨度比下B2梁的跨高比分别为6、10、

lc

l1 > l2

14，柱长 =1 100 mm，试件整体尺寸如图2所示（以

为例）。弱轴栓焊连接节点采用梁翼缘与柱全熔

透坡口焊缝、腹板高强度螺栓的连接方式，中柱处梁

柱连接节点细部构造见图3（边柱节点类似）。

1.2   试验加载和测量

试验加载装置如图4（a）所示。为避免试件发生

面外失稳及方便加载，试验安装时将试件逆时针旋

转90°，并采用100 T液压伺服作动器在失效柱端施加

1个由东向西的位移荷载（拉力），直至试件破坏或失

效。边柱端部沿柱长度方向通过连接件连接在横向

 

表 1　试件实测材性

Tab.1　 Material properties of specimens
 

取样部位 fy
屈服强度

/MPa fu
抗拉强度

/MPa E
弹性模量
/(105MPa) 伸长率/%

柱翼缘 262 395 2.10 30

柱腹板 293 405 1.98 27

梁翼缘 266 397 1.95 26

梁腹板 312 422 1.90 27

节点板 265 402 2.01 30
 

 

图 1　弱轴方向两跨三柱型梁柱子结构

Fig.1　Beam-column substructure with three columns and
two beams in minor-axis direction
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图 2　试件整体尺寸图

Fig.2　Overall dimension of specimens
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横梁上，垂直边柱长度方向连接有拉压传感器，再分

别与门架横梁或地梁相连。

试验中对梁柱变形、关键截面应变等进行了测

量（具体测点布置如图4（b）所示）。每个试件布置了

8个位移计，位移计DB1～DB6用于测量梁的挠曲变

形，位移计DC7和DC8用于测量边柱的弯曲变形。拉

压传感器SP1～SP4布置在边柱柱端，主要用于获得

相应的支座反力。此外，梁跨中截面W1、W2也布置

了若干应变片，用于了解并分析子结构在整个试验

过程中的受力特征和抗力机制转变。

2   试验结果及分析

2.1   试验现象

试件RWUF–0.6、RWUF–1.0、RWUF–1.4的破坏

位置节点编号见图2，其荷载–位移曲线及破坏现象

分别如图5～7所示。

试验加载初期，梁柱子结构处于弹性阶段，3个
试件均无明显的试验现象。

RWUF–0.6试件的荷载–位移曲线如图5（a）所
示，位移加载至25 mm时，节点J2处受拉上翼缘断裂

（图5（b）），受压下翼缘附近出现局部屈曲；位移发展

至32 mm时，承载力由第一次断裂时的134 kN降至

 

1 1

(a) 

(b) 1-1

图 3　弱轴栓焊连接节点细部构造

Fig.3　Detail structure of welded flange-bolted web connec-
tion in minor-axis direction

  

Z2

Z1

Z3

B1

B2

(a) 

SP2

DB2

8

DB6

2

Z2

(1) 2

W2

9 (10)

SP3

DB3

10

DC7

W1

3

Z3

W2

SP1

(6)

SP4

6

DB4

5

B1

9

3

7

DC8

DB1

W1

7

DB5

B2

4

W2

1

Z1

W1

4 (5)

8

(b) 

图 4　试验加载装置及测点布置

Fig.4　Test loading setup and arrangement of measuring point
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图 5　试件RWUF–0.6荷载–位移曲线及破坏现象

Fig.5　Load-displacement curves and failure phenomenon
of RWUF–0.6
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103 kN，节点J1处受拉下翼缘断裂；位移达到83 mm
时，节点J4处受拉下翼缘断裂，受压上翼缘在节点附

近出现局部屈曲，此时子结构承载力攀升至100 kN；

当位移达到166 mm，对应的承载力为81 kN时，节点J2
处梁腹板螺栓孔受剪变形过大而发生破坏（如图5（c））。

RWUF–1.0试件的荷载–位移曲线如图6（a），结
构第一次断裂时位移为63 mm，发生在节点J3的受拉

上翼缘，该节点受压下翼缘出现局部屈曲；位移发展

至160 mm时，节点J4处受拉下翼缘断裂（如图6（b）），
承载力由第一次断裂的106 kN降至70 kN；当失效柱

位移达到241 mm时，节点J1处受拉下翼缘断裂，受压

上翼缘出现局部屈曲，同时节点J4处受压上翼缘出

现局部屈曲，此时子结构承载力达到79 kN；子结构

发生大变形时失效柱位移为306 mm，对应的荷载为

72 kN时，J3处节点板完全断裂（如图6（c））。

RWUF–1.4试件的荷载–位移曲线如图7（a），失
效柱位移发展至81 mm时，节点J2处受拉上翼缘断

裂，受压下翼缘出现局部屈曲；第二次断裂发生在节

点J2的梁腹板（如图7（b）），断裂位移已达到295 mm，

同时观察到柱Z1、Z3中部附近翼缘出现局部屈曲，之

后承载力持续提高；当节点J4受拉下翼缘断裂时，荷

载已达到110 kN；节点J2处梁腹板完全断裂为子结构

第四次破坏（如图7（c）），破坏位移为467 mm，破坏

时的荷载达到121 kN。

试验结果表明：试件的破坏顺序为先是失效柱

梁柱节点处梁端受拉上翼缘断裂，截面部分内力

转由腹板螺栓传递，受压下翼缘屈曲，然后边柱节

点附近梁端受拉下翼缘发生断裂，最终失效柱节

点梁腹板螺栓孔发生剪切破坏或梁腹板、节点板

断裂而使整个子结构丧失承载能力。弱轴栓焊连

接节点在失效柱处梁端受拉翼缘断裂后，仍可通

过腹板螺栓传力，使上、下梁协同工作来提供较高

的承载力。

2.2   试件变形形态

试件梁在加载前期主要呈现梁受弯的变形特

征，但当梁端受拉翼缘断裂、受压翼缘发生局部屈曲

后，试件梁逐渐被拉直，此时梁内力以轴拉力为主，

表现为二力杆受拉特征，试件变形形态如图8（a）所
示（仅以RWUF–1.4试件为例）。由于边柱Z1、Z3绕其

弱轴刚度较小，在加载后期均发生了一定的弯曲变

形（如图8（b）、（c）所示），相比强轴连接对悬链线机

制形成不利。
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图 6　试件RWUF–1.0荷载–位移曲线及破坏现象

Fig.6　Load-displacement curves and failure phenomenon
of RWUF–1.0
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图 7　试件RWUF–1.4荷载–位移曲线及破坏现象

Fig.7　Load-displacement curves and failure phenomenon
of RWUF–1.4
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2.3   梁跨中截面应变发展

RWUF–0.6、RWUF–1.0及RWUF–1.4的梁跨中

截面应变随加载位移的发展曲线如图9所示。可见试

件梁从以弯曲为主的受力状态转变为以受拉为主的

悬链线受力状态，期间主要经历了弹性受力、塑性铰

出现和悬链线破坏等过程。3个试件虽然跨度比不

同，但结构从依靠梁抗弯承担荷载的梁机制阶段发

展到悬链线机制阶段的规律相近，特别是当梁翼缘

发生断裂、节点刚度明显退化时，拉结力会随着节点

变形的增加而快速增大，悬链线效应逐步发挥并在

结构承载力中起主导作用。对同一试件而言，跨高比

较小的梁的悬链线机制发展将更充分。需要说明的

是，图9的梁跨中应变发展曲线在加载初期（发生断

裂破坏前）常出现先增后减，甚至反号的情况，这主

要是因为“压拱”效应所致[10–11]。

通过对比3个试件梁跨中应变发展曲线可知，节

点的断裂常常会引起抗力机制的变化。对试件

RWUF–0.6，破坏虽然首先出现在长梁B1，且当长梁

两端节点发生破坏后悬链线效应才逐渐显著，但总

体而言短梁B 2的悬链线效应更加显著。对试件

RWUF–1.0，首先发生断裂的是梁B2，其跨中应变由

于两端节点J3、J4的陆续破坏发生两次较大的突变，

反映出B2梁内反弯点的往返移动（由跨中附近移向

J3，再返回跨中附近），随后梁轴力（悬链线效应）发

展变得显著，而梁B1在加载后期悬链线效应才缓慢

发挥。对试件RWUF–1.4，短梁B1受拉翼缘断裂后，

通过腹板螺栓传力，此时长梁B2已形成一定的悬链

线效应，且随着位移荷载的增加，两梁的悬链线效应

均十分显著。

3   试件内力与抗力机制分析

θ1 θ2

M1 M2

在试件发生首次断裂前建立的子结构计算模型

如图10所示（ 、 分别为失效柱位移为Δ时的梁端转

角， 、 为对应的梁端弯矩），通过式（1）虚功原理

的思想易得首次断裂前失效柱处的极限荷载：∑
M× θ = P×∆ （1）

P

失效柱发生首次断裂前，由于梁跨可能不等，致

使梁端内力情况复杂，两边柱处的梁端不一定都进

入塑性极限（塑性铰）状态，因此可按弹性和塑性分

别计算梁端弯矩，经对比后选取小值进行组合，即可

得到子结构的极限荷载 ，见表2。

P P

[
θp,e
]
= 0.019 5

由表2可知，当失效柱处出现塑性铰时，梁端转

角迅速增大，结合虚功原理得到的极限荷载计算值

与试验得到的极限荷载 ′相比误差在10%以内，证

明子结构发生首次断裂时，梁端断裂处已基本出现

塑性铰，梁机制得到充分发挥。中国《CECS392—2014
建筑结构抗连续倒塌设计规范》规定[12]：当对房屋

建筑进行结构抗连续倒塌计算时，梁柱节点的塑性

转角限值 ，RWUF–0.6试件发生首次断

裂的塑性转角略小于限值，可能是由于结构刚度不

均匀、加载偏心所致，而RWUF–1.0和RWUF–1.4试
件的塑性转角则远超限值，表现出良好的塑性变形

能力。此外，后续试验现象表明，由于栓焊节点冗余

度较高，节点的局部破坏虽然对结构承载性能有一

定影响，但通过后期悬链线效应的发展仍能提供可

靠的传力路径，具有良好的抗倒塌能力。

PV

PC

PF

采用备用荷载路径法分析中柱失效后剩余框架

的受力性能时，可将原本该中柱承担的竖向荷载集

中作用于失效柱上方，并近似认为两个边柱的反弯

点位于该柱的上、下层中点处，由此建立的两跨三柱

型不等跨梁柱子结构计算模型如图11所示。失效柱

处的竖向荷载 由横梁轴力和剪力的竖向分量共同

承担，显然，轴力竖向分量之和 由悬链线机制提

供，剪力竖向分量之和 由梁机制提供[13]。根据图11，
由简单的力学平衡关系，可按下列公式计算各机制

的抗力水平（忽略构件弯曲变形的影响）：

 

(a) RWUF-1.4

(b) RWUF-1.4 Z1

(c) RWUF-1.4 Z3

图 8　试件RWUF–1.4变形形态及边柱弯曲现象

Fig.8　Deformation pattern and curving side column of
RWUF–1.4
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PC = T1 sin θ1+T2 sin θ2 （2）

 

表 2　试件梁端转角及极限荷载

Tab.2　 Rotation angle of beam end and ultimate load
 

试件 θ1/rad θ2/rad M1/(kN·m–1) M2/(kN·m–1) P /kN P′/kN

RWUF–0.6 0.017 0.028
22.3(弹) 61.3(弹)

134.0 134
40.7(塑) 40.7(塑)

RWUF–1.0 0.042 0.042
55.0(弹) 55.0(弹)

108.5 106
40.7(塑) 40.7(塑)

RWUF–1.4 0.054 0.039
70.9(弹) 36.6(弹)

91.5 100
40.7(塑) 40.7(塑)
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图 10　首次断裂前子结构计算模型

Fig.10　Analysis model of substructure before the first
fracture
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图 9　梁跨中应变发展曲线

Fig.9　Strain development curves of the beam midspan
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PF = PV−PC （3）

T1 T2

θ1 θ2

式中： 、 分别为梁B1、B2的轴力（假定沿梁长不

变，实际计算时可近似取梁跨中轴力）； 和 为失效

柱两侧梁的梁端转角。

由此，可获得试件RWUF–0.6、RWUF–1.0及
RWUF–1.4的梁机制与悬链线机制提供的抗力随失

效柱位移的发展曲线，如图12所示。表3为3个试件的

抗力发展曲线在荷载–位移各主要关键点（峰值点）

处对应的悬链线机制提供抗力占总抗力的比值。

由图12和表3可知，梁柱节点受拉翼缘发生断裂

前，梁柱子结构的抗力几乎全部由梁机制提供，随后

由于梁柱节点出现破坏而使梁机制作用逐步减弱，

而悬链线机制提供的抗力却随着变形的增加逐步增

大，最终甚至超过梁机制部分。此外，对不等跨梁柱

子结构，短梁由于梁端转角较大，且梁柱之间具有可

靠的拉结力，相比长梁更容易发挥悬链线效应，总体

来说，试件发生大变形时，边柱对梁的约束作用在梁

跨高比较小时更强，悬链线机制所占的总抗力份额

更大。

4   结　论

针对弱轴栓焊连接节点，进行了3个不同跨度比

的两跨三柱型梁柱子结构抗倒塌性能试验，破坏过

程经历了梁机制阶段、梁机制向悬链线机制转变的

过渡阶段、悬链线机制阶段，最终由于节点处梁腹板

螺栓孔剪切破坏或梁腹板、节点板断裂使试件丧失

承载力。梁柱子结构在大变形下发挥了很好的悬链

线效应。

梁柱子结构初始断裂破坏时抗力几乎全部由梁

机制提供，但随着破坏的逐一出现，节点变形快速增

大，梁端出现较大转角，梁内轴力也加速发展，悬链

线效应逐步发挥并起主导作用。

弱轴栓焊连接节点具有较高的冗余度，失效柱

处梁端受拉翼缘断裂后，梁柱子结构仍可通过腹板

螺栓传力保证节点处继续变形，使上、下梁协同工作

来提供较高的承载力。

对不等跨梁柱子结构，短梁相比长梁更易发挥

悬链线效应，边柱对跨高比较小的梁约束作用更强，

悬链线效应提供的抗力份额更大。
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