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Abstract: In order to avoid the brittle failure of the weld at the beam and column interface, a new type of prefabricated joint 

with tubular web reduced section connection (PTWRBS) between concrete-filled square steel tubular column and steel beam 

was proposed, so that move plastic hinge outward from the contact area of beam and column under earthquake action and be 

repaired and strengthened rapidly after earthquake. Numerical models of this new joint were established by using the finite 

element software ABAQUS and validated by test data. The finite element models were used to analyse the mechanical 

property of the joint under cyclic loading. The load-carrying capacity, hysteretic behaviour and failure mode were compared, 

and the influence of the thickness of cantilever beam flange, the number of high strength bolts, the widened width of cantilever 

beam flange and the weakening length of the tubular web beam flange on the seismic behaviour of PTWRBS. The research 

results showed that the energy dissipation of the joints under earthquake is mainly achieved through the plastic deformation of 

the tubular web beam section and the friction slip of the high-strength bolted area. The failure mode of the joint is local 

buckling in the plane of the tubular web beam segment, which realizes the plastic hinge outward from cantilever beam. In the 

design of the joint, parameters such as the thickness of cantilever beam flange, the number of connecting bolts, the widened 

width of cantilever beam flange and the weakening length of tubular web beam section flange should be taken into 

comprehensive consideration and selected reasonably, so as to the transfer of plastic hinge under earthquake action and the 

rehabilitation of the joint after earthquake could be achieved. 
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摘要：为防止在地震作用下梁柱焊接节点焊缝的脆性破坏，使节点在破坏过程中实现塑性铰外移与震后被快速修复加

固，提出了一种采用高强螺栓拼接新型装配式方钢管混凝土柱-管状腹板钢梁节点。利用有限元软件ABAQUS建立节点

的数值模型，通过与已有研究结果对比验证有限元方法的适用性与准确性。对节点进行低周往复加载模拟，对比研究
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悬臂梁翼缘厚度、拼接螺栓数量、悬臂梁扩翼宽度以及管状腹板梁段翼缘板削弱长度对节点承载能力、滞回性能以及

破坏模式的影响。研究结果表明：节点主要通过管状腹板梁段的塑性变形和高强度螺栓拼接区域的摩擦滑移实现地震

下的耗能；节点的破坏模式为管状腹板梁段平面内局部屈曲，实现了塑性铰外移；设计节点时需要综合考虑悬臂梁翼

缘板厚度、拼接区域连接螺栓数量、悬臂梁扩翼宽度以及管状腹板梁段翼缘削弱长度等参数并合理选用，在保证节点

承载力与耗能能力的同时，实现塑性铰外移与结构震后快速修复。 

关键词：装配式梁柱节点，有限元分析，管状腹板，抗震性能 

 

1．引言 

上世纪90年代，分别发生在美国北岭与日本阪神的两

次地震中，发现大量钢结构焊接节点的破坏是由于梁柱连

接处的梁翼缘与柱面焊接部位的焊缝出现裂纹而引起的

脆性破坏[1,2]。节点先于构件破坏的破坏形式在结构设计

中是不允许发生的，不满足《建筑结构抗震规范》中“强

节点，弱构件”的要求[3]。 

为了改变焊接梁柱节点的抗震性能，使其延性提高，

国内外学者提出了许多的方法来实现节点延性的提高，并

进行大量的结构试验与有限元模拟进行研究，常见的方法

有梁翼缘削弱的狗骨式连接、梁腹板开孔的削弱型节点形

式以及翼缘加强型的节点形式等[4-5]，除此之外还有梁翼

缘腹板交界处焊接孔扩大的构造形式与梁端同时采用削

弱与加强的构造形式[6-8]。 

波纹腹板由于具有折叠效应，所以它能够较好的抵抗

翼缘局部平面外屈曲的能力，表现为没有加劲肋时也能提

供较大的平面外刚度和平面内的剪切屈曲应力[9]。对于所

研究的梁柱节点而言，在预设发生塑性铰的部位屈服是允

许发生的，但应避免出现构件平面外屈曲。Mirghaderi等

人[10]将节点构造段的腹板改造成由两个L形角钢焊接拼

成的矩形管状腹板，最终实验的结果表明，节点的塑性转

动主要发生在腹板进行改造的区域，并没有发生在梁柱连

接面处。构造部位腹板几乎不承担弯矩，均由翼缘承担，

有效地实现了塑性铰的外移，而且对承载力的影响较小。

但由于角钢会出现应力集中现象，因此采用钢管替换角钢，

研究发现塑性铰转移效果优于L形角钢[11]。姜子钦等人

[12]基于损伤控制与滑移耗能提出可恢复功能的装配式耗

能节点，通过板件与高强螺栓实现震时耗能，并在震后进

行板件更换实现节点的快速修复。张爱林等人[13]提出一

种复合承载型自复位梁柱节点，通过高强预应力钢索实现

地震作用下的自复位。 

同时，预制装配式结构具有可实现资源合理利用和

环境保护要求的优点，并可保证建筑结构的施工质量和

安全，减少能源消耗，提高了结构施工的效率。基于以

上分析，提出了一种装配式方钢管混凝土柱-管状腹板钢

梁节点。 

为了分析装配式方钢管混凝土柱-管状腹板钢梁节

点的抗震性能，本文通过有限元方法对装配式方钢管混

凝土柱-管状腹板钢梁节点的抗震性能进行研究，获得节

点的破坏模式、节点在低周往复荷载下的承载力等力学

性能。 

2．装配式管状腹板钢梁节点的构造 

装配式方钢管混凝土柱-管状腹板钢梁节点由带焊接

悬臂梁的方钢管混凝土柱、管状腹板拼接梁段与被连接钢

梁三部分组合而成。悬臂梁的翼缘与柱的连接采用全熔透

焊接，悬臂梁腹板与柱的拼接板采用摩擦型高强度螺栓进

行连接。管状腹板拼接梁段与悬臂梁以及中跨钢梁采用摩

擦型高强度螺栓进行拼接。节点的装配图见图1。 

 

图1 节点装配图。 

3．有限元模型 

3.1．模型基本信息 

使用ABAQUS建立了10个装配式方钢管混凝土柱-管

状腹板钢梁节点的有限元模型，编号为PT1~PT10,考虑三

种不同连接螺栓数量（6、8、10个/单侧）、三种悬臂梁

翼缘厚度（8mm、10mm与12mm）、三种扩翼形式（非扩

翼缘、扩翼20mm、扩翼40mm）、管状腹板拼接梁段翼缘

削弱长度（80mm、160mm、240mm）。各模型的参数见

表1。节点中管状腹板拼接梁端采用的钢管直径为80mm，

壁厚为5mm。节点的具体尺寸见图2。 

 

图2 模型几何尺寸与构造。 
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模型建立时采用ABAQUS提供的三维8节点六面体线

性减缩积分单元C3D8R和8节点六面体完全积分实体单元

C3D8进行建模，在存在接触与绑定关系的区域采用C3D8

单元，其余区域采用C3D8R单元，有限元模型的网格划分

见图3。 

 

图3 模型网格划分。 

表1 模型主要参数。 

试件编号 �cf/mm � /个 ��/mm ��/mm 

PT-1 10 8 20 — 
PT-2 8 8 20 — 

PT-3 12 8 20 — 

PT-4 10 6 20 — 
PT-5 10 10 20 — 

PT-6 10 8 0 — 

PT-7 10 8 40 — 
PT-8 10 8 20 80 

PT-9 10 8 20 160 
PT-10 10 8 20 240 

注：�cf为悬臂梁翼缘厚度；�为单侧翼缘拼接螺栓数量；	
为悬臂梁翼

缘扩翼宽度；��为管状腹板的翼缘削弱长度。 

3.2．材料本构关系（钢材/混凝土） 

装配式方钢管混凝土柱-管状腹板钢梁节点中涉及有

钢板、混凝土两种材料。混凝土材料模型选用损伤塑性模

型，其拉压本构关系参考现行《混凝土结构设计规范》

GB50010-2010[14]取值，损伤因子的计算采用Sidiroff能量

等价原理[15]，密度为2500kg•m
-3，泊松比取值为0.2。钢

材采用的材料本构关系参考文献[16]，钢材采用考虑

Bauschinger效应的双线性随动强化模型，屈服准则采用

Von Mises准则。梁构件采用工字形钢梁H200×120×6×8，

柱子采用轧制方钢管，截面规格为RHS200×10，腹板拼接

板的厚度为6mm，内隔板的厚度为10mm，除悬臂梁腹板

与柱的拼接板采用M20摩擦型高强度螺栓外，其余拼接螺

栓均为M16，高强度螺栓性能等级均为10.9s。 

3.3．相互作用 

装配式方钢管混凝土柱-管状腹板钢梁节点中涉及的

接触有：钢管混凝土中内部填充混凝土与方钢管内壁、拼

接段与悬臂梁以及与跨中钢梁之间的接触、高强度螺栓摩

擦面的接触，根据接触对的定义原则，将刚度较大的面定

义为目标面，刚度较小的面定义为接触面[17-18]。外钢管

与混凝土在受力过程中需考虑粘结滑移与表面分离等相

互作用[19-20]，在此模型中采用面-面接触方法模拟。在

法线方向用硬接触模拟钢管与混凝土之间的接触，保证钢

管和混凝土单元之间不能相互穿透，但压力可完全传递；

在切线方向假定混凝土和钢材之间服从库伦摩擦准则，即

摩擦力与法向压力有关，本模型取摩擦系数为0.35。摩擦

型高强度螺栓摩擦面的相互作用均采用面-面接触方法模

拟，仍采用法线方向硬接触、切线方向库伦摩擦模型进行

定义。假定按照《钢结构设计标准》GB50017-2017[21]中

对本模型中的接触面进行喷丸处理，表面摩擦系数为0.5。 

3.4．边界条件与加载制度 

在本节点有限元模型中，采用梁端加载方案，边界条

件通过设置参考点使梁端与柱端截面与其进行耦合进行

施加，具体做法是：方钢管混凝土柱的上端和下端均采用

铰接，对柱底截面约束三个方向的平动自由度，柱顶截面

约束两个方向的平动自由度并释放柱Z方向（柱长度方向）

的位移约束用以施加轴向压力；梁端加载通过与梁端截面

耦合后的参考点实现往复位移荷载施加。 

本梁柱节点的有限元模型加载过程共分为3步：第1

步是施加高强螺栓的预紧力，采用《钢结构设计标准》

GB50017-2017[19]给出的高强度螺栓预紧力设计值，对于

M16、M20施加的预紧力分别为100kN、155kN；第2步是

在柱顶施加轴向压力，本节点模型施加轴向压力时采用的

轴压比为0.3，同时在此步将螺栓上的预紧力改为固定螺

栓长度，使高强螺栓保持上第1步结束时的长度；第3步是

在梁端部施加循环往复的位移荷载。位移荷载施加参考美

国AISC[20]的抗震规范，以层间位移角来控制加载，加载

制度如图4所示。 

 

图4 加载制度。 

3.5．有限元模型验证 

采用上述有限元分析方法对文献[16]中的节点试验进

行有限元模拟验证，采用的对照模型为BASE组，对比结

果如图5所示。有限元结果与试验结果有一定的误差，主

要由于有限元方法没有考虑节点构件的几何、材料和接触

的初始缺陷以及边界条件较为理想，但有限元分析曲线的

主要特征和实验结果吻合良好，能够较准确地模拟节点试

件在梁翼缘处的局部屈曲、高强度螺栓滑移等现象，说明

能够使用有限元方法对节点进行计算与分析。 
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图5 分析结果对比。 

4．有限元计算结果与分析 

4.1．节点破坏模式 

由于试件PT-1~7、PT-8~10的破坏形式基本相同，此

处只给出节点PT-1与节点PT-8的Von Mises应力云图与等

效塑形应变云图进行分析。 

节点PT-1在低周往复荷载作用下节点的破坏形式如

图6(a)所示。从图中可以看出，加载至极限荷载时，管状

腹板梁段在靠近悬臂梁一侧的上翼缘板出现屈曲变形，节

点的高应力区域主要在下翼缘内侧高强螺栓孔附近，节点

的破坏本质为管状腹板梁段靠近悬臂梁一侧的板件屈曲

变形。 

与节点PT-1相比，从图6(b)中可以看出，节点PT-8的

最大应力出现在圆钢管两侧与梁的翼缘交界处，管状腹板

梁段的钢管与附近翼缘发生显著平面内弯曲变形，下翼缘

在钢管处变形相应较小，处于受拉状态。节点的塑形应变

主要集中在钢管与其上下连接的翼缘处。从PT-1、PT-8

的破坏状态，均可发现管状腹板的存在，有效地防止了节

点的平面外弯扭变形。 

 

图6 节点应力分布与破坏模式对比。 

另外，如图7所示，对于节点PT-1与PT-8悬臂梁，在加载结束后仅局部进入塑性，未发生大面积塑性破坏。 

 

图7 悬臂梁处PEEQ分布对比。 
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4.2．悬臂梁翼缘厚度的影响 

为研究悬臂梁翼缘厚度对本装配式节点抗震性能的

影响，对比PT-1~3三组模型的计算结果，分析如下。 

图8为3个不同悬臂梁翼缘厚度的装配式方钢管混凝

土柱-管状腹板钢梁节点在低周往复荷载作用下等效塑性

应变结果对比。由图中可知，从整体来看随着悬臂梁翼缘

厚度的增加，节点拼接段处的悬臂梁的塑性应变区域明显

较少，而且拼装梁段的塑性应变区域更加集中。分析结果

表明：增加悬臂梁段的翼缘厚度能够明显地减少悬臂梁的

塑性发展，使得节点的破坏集中发生在中间拼装梁端，为

节点震后修复提供条件。 

 

图8 模型PT1～3PEEQ分布对比。 

图9为节点PT-1~3在低周往复荷载作用下梁端荷载-

位移曲线。由图可知，PT-1~3的滞回曲线均体形饱满，呈

梭形且无捏缩现象，均体现出本装配式节点良好的抗震性

能与耗能能力。随着悬臂梁翼缘厚度的增加，滞回曲线的

变化不明显。 

 

图9 PT-1～3荷载位移曲线对比。 

图10为PT-1~3在循环往复荷载作用下梁端骨架曲线。

在弹性阶段，各试件初始刚度基本相近，当加载至23mm

时，试件进入弹塑性状态，荷载增长速率开始放缓。当位

移加载至105mm时，PT-1、PT-3达到极限强度，位移加载

至120mm时，PT-2达到极限强度。试件PT-2、PT-3与PT-1

相比，极限承载力分别提高-2.55%、0.28%。结合图9观察

可知，试件PT-2加载至后期时承载力略低于PT-1与PT-3，

PT-1与PT-3的骨架曲线趋于重合，表明悬臂梁翼缘厚度的

增加不能明显地提高节点的承载力，但能够明显减少悬臂

梁塑性发展。  

图10 PT-1～3骨架曲线对比。 
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4.3．拼接螺栓数量的影响 

为研究拼接区域的高强螺栓数量对本装配式节点的

影响，对比PT-1、PT-4~5三组试件，分析如下。 

图11为3个不同翼缘拼接螺栓数量的装配式方钢管混

凝土柱-管状腹板钢梁节点在低周往复荷载作用下应力云

图对比。由图可知，从整体来看随着螺栓数量的增加，节

点拼接段处的靠近管状腹板处的螺栓孔周围高应力区域

逐渐减小，而且中间拼装梁段的塑性变形更加集中地出现

在梁翼缘部分。分析结果表明：增加装配螺栓的数量，使

得节点的破坏集中发生在中间拼装梁端，但效果并不明显。 

 

图11 模型PT-1、PT-4～5Mises应力分布对比。 

图12为PT-4~5节点在低周往复荷载作用下梁端荷载-位移曲线。与PT-1节点的滞回曲线相比，PT-4~5节点的滞回曲

线趋势无明显变化。 

 

图12 PT-4～5荷载位移曲线对比。 

 

图13 PT-1、PT-4～5骨架曲线对比。 

图13为PT-1、PT-4~5在循环往复荷载作用下梁端骨架

曲线。在弹性阶段，各试件初始刚度基本相近，当加载至

23mm时，试件进入弹塑性状态，荷载增长速率开始放缓。

当位移加载至120mm时，PT-1、PT-4~5达到极限强度。试

件PT-4、PT-5与PT-1相比，极限承载力分别提高-5.19%、

4.10%。由图可知，螺栓数量的增加可提高极限承载力，

破坏模式未发生改变，但考虑实际工程中经济性与易操作

性的要求，螺栓数量不宜过多。对于本新型装配式节点，

按照《钢结构高强度螺栓连接技术规程》[21]对拼接处进

行等强设计即可满足要求。 

4.4．悬臂梁扩翼宽度的影响 

为研究节点悬臂梁的翼缘扩翼尺寸对本装配式节点

的影响，对比PT-1、PT-6~7三组试件，分析如下。 

图14为PT-6~7节点在低周往复荷载作用下等效塑性

应变云图。由图可知，从整体观察当扩翼尺寸为0时，与

PT-1相比，PT-6节点的塑性应变大部分发生在悬臂梁段，
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破坏模式为悬臂梁靠近梁柱连接处以及螺栓孔处翼缘的

屈服与变形，塑性铰“出铰”不明显。扩翼宽度为40mm时，

节点的破坏模式以及等效塑性应变分布与PT-1保持一致。

分析结果表明，适当增加悬臂梁翼缘扩翼宽度能够有效地

将节点的塑性变形从悬臂梁转移至管状腹板装配梁段处。 

 

图14 模型PT1&PT6~7PEEQ分布对比。 

图15为PT-6~7节点在低周往复荷载作用下梁端荷载-位移曲线。与PT-1节点的滞回曲线相比，PT-6~7节点的滞回曲

线趋势无明显变化。 

 

图15 PT-6～7荷载位移曲线对比。 

 

图16 PT-1、PT-6～7骨架曲线对比。 

图16为PT-1、PT-6~7在循环往复荷载作用下梁端骨架

曲线。在弹性阶段，各试件初始刚度基本相近，当加载至

23mm时，试件进入弹塑性状态，荷载增长速率开始放缓。

当位移加载至120mm时，PT-1、PT-4~5达到极限强度。试

件PT-4、PT-5与PT-1相比，极限承载力分别提高-5.20%、

0.56%。结合图观察可知，扩翼尺寸的增加可提高极限承

载力，悬臂梁处的塑性区域明显减少，使得塑性铰更加集

中地发生在中间装配梁段处，但扩翼尺寸地增加对节点承

载力的提高是有限的。 

4.5．翼缘削弱长度的影响 

为研究节点管状腹板梁段翼缘削弱长度对本节点的

影响，对比PT-8~10三组试件，分析如下。 

图17为PT-8~10节点在低周往复荷载作用下等效塑性

应变云图。由图可知，从整体来看当装配梁段的翼缘进行

削弱后，与PT-1相比，PT-8~10节点的塑性应变绝大部分

出现在装配梁段的管装腹板上下翼缘处，破坏模式为管腹

板上下翼缘板的平面内弯曲变形，有效地防止翼缘的平面

外弯扭失稳。分析结果表明，适当削弱中间梁段的翼缘能

够使塑性铰集中出现在管状腹板的上下翼缘附近。有效地
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保护悬臂梁段与被连接钢梁，实现了地震作用下集中耗能 的理念。 

 

图17 模型PT8～10PEEQ分布对比。 

图18为PT-8~10节点在低周往复荷载作用下梁端荷载-位移曲线。PT-8~10节点的滞回曲线均呈梭形，无捏缩现象，

对称饱满。与PT-1相比，PT-8~10节点的滞回曲线的塑性阶段滞回圈峰值有明显降低。 

 

图18 PT-8～10荷载位移曲线对比。 

 

图19 PT-1、PT-8～10骨架曲线对比。 

图19为PT-1、PT-8~10在循环往复荷载作用下梁端骨

架曲线。在弹性阶段，各试件初始刚度基本相近，当加载

至18mm时，试件PT8~9进入弹塑性状态;当加载至21mm时，

试件PT10进入弹塑性状态;当加载至23mm时，试件PT1进

入弹塑性状态，荷载增长速率开始放缓。当位移加载至

105mm时，PT-10达到极限强度；当位移加载至120mm时，

PT-1、PT-8~9达到极限强度。试件PT-8~10与PT-1相比，

极限承载力分别降低14.26%、18.11%、20.36%。结合图

观察可知，管状腹板梁端的翼缘削弱可有效地将塑性铰转

移至装配梁段的管状腹板上下翼缘附近，破坏模式为管腹

板上下翼缘板的平面内弯曲变形，有效地防止翼缘的平面

外弯扭失稳。同时削弱长度的增加对节点极限承载力有明

显的降低。 

5．结论 

通过改变关键参数对提出的新型装配式管状腹板梁

柱节点进行10组节点的有限元分析与对比，分析了获得的

节点荷载位移曲线、破坏模式以及应力应变分布等数据。

研究了关键参数对装配式管状腹板节点的抗震性能的影

响，得到以下结论： 
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1) 本装配式节点的破坏发生在中间装配式梁段处，有

效地实现了塑性铰转移，保护了梁柱连接处，符合

“强柱弱梁”、“强节点弱构件”的结构抗震设计理念，

而且具备良好的抗震性能。 

2) 悬臂梁翼缘厚度的增加能够明显减少悬臂梁段塑

性发展区域，为节点在震后被快速修复与加固提供

有利条件。经研究，将悬臂梁厚度设置应大于连接

钢梁的翼缘厚度。 

3) 在满足规范计算的前提下，增加螺栓数量对节点滞

回性能以及承载力无影响，减少螺栓连接数量少量

降低了节点承载能力，但对破坏模式几乎无影响，

仍发生在中间装配梁段处。因此，对本节点进行设

计时，可按照规范中等强度计算原则对连接螺栓进

行设计。 

4) 与未扩翼的节点相比，随着悬臂梁扩翼尺寸的增大，

悬臂梁处的塑性区域明显减少，使得塑性铰更加集

中地发生在中间装配梁段处，但扩翼尺寸地增加对

节点塑性区域的转移作用是有限的。 

5) 虽然中间梁段翼缘的削弱会导致节点承载力的降

低，但降低的幅度有限。可通过对中间梁段钢管腹

板上下翼缘的削弱，使塑性铰集中在管状腹板附近，

且显著减缓翼缘与腹板平面外弯扭失稳。通过参数

分析，将削弱长度取为钢管直径时节点承载力降低

最小，而且破坏模式未出现明显改变。 
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