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自复位梁腹板耗能钢框架节点抗震性能分析
史三元，王 帅，王朋飞，白佳楠

( 河北工程大学 土木工程学院，河北 邯郸 056038)

摘要: 提出一种自复位钢框架梁柱节点，该自复位钢框架节点的特点是梁柱接触面能够在地震

荷载发生时打开和关闭，梁柱通过槽钢与高强螺栓连接在一起，沿梁长方向设置预应力钢绞线

以提供恢复能力。通过 Ansys 建立类型节点并施加低周往复荷载，模拟该类型节点在地震作用

下的运动轨迹，通过对 M － θr 和骨架曲线的分析得出该框架梁柱节点的抗震能力良好。
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The analysis of joint seismic performance for self － centering steel frame
with web energy consumption

SHI San － yuan，WANG Shuai，WANG Peng － fei，Bai jia － nan
( College of Civil Engineering，Hebei University of Engineering，Hebei Handan 056038，China)

Abstract: A kind of self － centering steel frame beam － column joint is proposed． The characteristics
of self － centering steel frame joint is that the interface between beam and column is able to open and
close under seismic load，and the beam and column are connected by the channel steel and high
strength bolts． Prestressed steel strand along the beam length direction is set to provide resilience．
This paper uses Ansys to simulate the low cycle loading，and simulate the type of node trajectory un-
der the action of earthquake motion． It is concluded that the seismic resistance of the frame beam －
column joints is good through the analysis of M － θr and skeleton curve and the seismic performance
for self － centering steel frame with web energy consumption is worth further study．
Key words: self － centering; prestressing; steel frame joint; M － θr curve

目前我国的抗震设防目标要求是“小震不坏，

中震可修，大震不倒”即在遭遇小震作用时，建筑

物一般不会损坏，在相应基本烈度的地震作用下，

建筑物不发生严重损坏; 在遭受高于本地区设防

烈度的罕遇地震作用时，建筑物不致倒塌或发生

危及生命的严重破坏［1］。但由于地震作用震动方

向的不确定和比人们认知的更加复杂，结构所遭

受的地震作用可能会比房屋的抗震设防烈度高得

多。都江堰和汶川按现行规范的设防烈度是 7
度，但在 2008 年汶川地震中，都江堰烈度为 9 度，

汶川烈度为 11 度，远超大震设防烈度［2］，建筑物

几乎全部损毁，虽然有少数房子没有倒塌，但其中

大部分框架节点出现“残留变形”而不能继续使

用。“残余变形”过大的建筑物往往无法修复到正

常使用状态，最终只能拆除。
虽然焊接节点能够承受更大的塑性变形，但

是往往在地震后残余变形较大，即使花费再多的

费用，也很难恢复到以前的状态，因此有些在地震

中并未倒塌的房屋也会因为这个原因而推倒重

建。为了解决这类问题，我们采用一种自复位腹

板耗能钢结构。

1 节点构造概述及工作原理

1． 1 自复位腹板耗能节点构造

因为耗能装置位置并不完全对称，所以能量

耗散的不同取决于梁相对柱旋转是以梁哪个翼缘

末端为支点。为了能够使能量耗散不因旋转点的
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不同而不同，一个新的设计产生，在梁腹板上设计

并安装摩擦装置，这样的装置被称为腹板摩擦装

置( WFD) 。在槽钢和梁腹板间是铜质摩擦板，并

且梁上的螺栓孔配置与槽钢相同。这些摩擦板能

够在铜质摩擦板和梁腹板之间制造一个摩擦面。
随着梁相对于柱发生转动，摩擦装置开始耗能。
在这个设计中将带有一字螺栓孔的槽钢以梁腹板

为对称面对称焊接在柱上。
WFD 节点中的两个槽钢与柱翼缘焊接，并且

通过摩擦型高强螺栓将这两片槽钢和梁腹板夹

紧，从而使梁在移动时产生摩擦力。梁腹板上的

孔槽是为了在梁柱连接节点打开或关闭时可以容

纳高强螺栓发生轻微的滑动。该节点将加强板

( 加筋肋) 设计焊接在柱翼缘内表面与槽钢上下翼

缘平行位置，为了防止柱翼缘因预应力钢绞线孔

而产生的疲劳破坏。

1． 2 自复位腹板耗能节点的工作原理

节点张开后，梁柱连接处的弯矩 M 由轴向力

P 和摩擦力 Ff 共同承担，公式如下［3］:

M = Pd2 + Ffr ( 1)

式中 d2 － 预应力合力中心到梁端旋转中心的距

离，r － 摩擦力到梁端旋转中心的距离。
旋转中心位于与柱翼缘有压力作用的梁的接

触面上，轴向力 P 主要由钢绞线拉力 T 提供。如

果考虑楼板与框架梁的相互作用，轴向力 P 还将

包括楼面梁传递的压力 Ffd。
P = T + Fpd ( 2)

钢绞线拉力 T 由下述公式得到。其中 T0 为

钢绞线的初始拉力，Kd，Ks，分别为梁和钢绞线的

轴向刚度。
T = T0 + θr［2d2kdks / ( kd + ks ) ］ ( 3)

理论上，在循环荷载作用下的自复位腹板耗

能结构的 M － θr 的曲线［4］如图 1 所示。从 0 － 1
节点处如同传统的焊接节点具有初始刚度。MIGO

为消压弯矩，Wb 为截面受拉边缘的弹性抵抗矩，

MFf代表摩擦件提供的弯矩。一旦节点处克服了

即将到来的裂缝时，弯矩就会到达 MIGO。在 MIGO

被克服后，相对转角逐渐增大，钢绞线应力、框架

梁的压缩量随之增加，直至 3 点钢绞线屈服。在 2
到 4 的卸载过程中 θr 保持恒定，节点弯矩因反向

摩擦力的作用，首先下降 2MFf，从 4 继续卸载到 5，

转角 θr 变为 0，节点重新闭合。继续卸载，从 5 下

降到 6，当弯矩变为 0 时，节点处的梁柱接触面重

新处于压紧状态，结构在正向或反向加载时节点

的关系保持对称。

2 Ansys 计算模型建立

本文通过自复位腹板耗能钢结构梁柱节点在

低周循 环 荷 载 下 的 数 值 模 拟 分 析，详 细 介 绍 了

ANSYS 建模及分析的全过程。通过对节点进行循

环加载模拟，得到该类型节点在循环加载作用下

的 M － θr 滞回曲线和骨架曲线，确定该试件是否

具有自复位能力，抗震性能是否良好，并验证有限

元分析的正确性。

2． 1 模型参数

模型( 如图 2) 几何尺寸如表 1( 单位: mm) 。
槽钢: 高 × 长 × 肢宽 × 厚: 200 × 200 × 130 ×

15; 材质为 Q345B; 接触面钢丝刷除锈处理。螺

栓: 8． 8 级摩擦型高强螺栓，直径 19 mm; 材质为

16 锰 钢。螺 栓 水 平 间 距 70 mm，竖 向 间 距 100
mm。钢绞线采用双折线模型 7φ15． 2，单根钢绞线

的预应力为 120 kN。

表 1 模型参数表

Tab． 1 Table of the model parameters

构件 截面形状 材料 截面尺寸 H × B × t1 × t2 长度

钢梁 焊接 H 形 Q345B 400 × 300 × 10 × 15 1 900
钢柱 焊接 H 形 Q345B 400 × 400 × 14 × 21 1 800
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本文采用实体建模的方法。由于框架为对称

结构，可以取一半的框架进行计算［5］。本模型主

体结构采用 Solid92 单元，钢绞线采用 Link10 单

元，接触对采用 Conta174 和目标单元 Targe170，模

型如图 2。

材料的弹性模量 E = 2e11 N /m2，泊松比 ν =
0． 3，材料密度 ρ = 7 850 kg /m3，线膨胀系数为 1e
－ 5。

Solid92 单元不需要定义实常数，只有模拟预

应力拉索的 Link10 单元需要定义实常数，钢绞线

的横截面积为 1． 81 × 10 －4m2。

2． 2 预应力施加方法

钢绞 线 预 应 力 的 常 用 施 加 方 式 可 分 为 两

种［6］: ( 1 ) 降温法。先为钢绞线设定一个初始温

度，并给定一个温度下降值，根据热胀冷缩原理，

使钢绞线产生一个收缩变形。此初始应变将使钢

绞线产生预拉作用，这个预拉作用即为模型的预

拉力。钢筋的温降值公式为 ΔT = P / ( a × E × A) 。
式中△T － 钢绞线的温度下降值; P － 所产生的预

拉力大小; E － 钢绞线的弹性模量; A － 钢绞线的横

截面积; α － 钢绞线的线性膨胀系数。
( 2) 初始应变法。给钢绞线设定一个初始拉

力，放松后使钢绞线产生收缩变形。此初始应变

将使钢绞线产生一个预拉作用。初始应变的公式

为 ε = P /EA。
式中 ε － 钢绞线的初应变; P － 预拉力施加值; E －
钢绞线的弹性模量; A － 钢绞线的截面面积。

模型的高强螺栓使用直接施加预紧单元来施

加预紧力，但预应力钢绞线采用的是降温法。
相较于初始应变法，降温方法比较简单，可以

同时在不同位置设定不同的预紧力即能够对应力

损失进行模拟; 初始应变法通常不能考虑预应力

损失，否则每个单元的实常数各不相等，工作量较

大。因此，对高强螺栓施加预紧力采用直接施加

PＲETS179 单元，对于预应力钢绞线采用降温法加

载，初始预拉力为 110 kN，转化为温度为 － 331℃。

2． 3 加载控制

通过施加低周循环荷载来模拟地震作用。循

环加载方案: 通过对梁端施加位移荷载进行控制，

即先在梁端施加向上的 5 mm 的位移荷载，再反向

施加 5 mm 位移荷载，这就是一个加载周期，其中

包含有四个荷载步。然后将位移量加至 10 mm，

之后每次增加 10 mm。采用同种方法直到试件被

破坏。试件破坏的形式有两种: 一是转角过大，允

许转角范围 0． 02 － 0． 05 rad。二是螺栓滑移［8］。
本文以转角为参照，最终相对位移角目标为 3%。

2． 4 计算结果

按上述方法施加循环荷载后，提取 M － θr 滞

回曲线进行分析( 如图 3 ) 可以看出: 纵坐标为梁

端产生弯矩 M( kN·m) ，横坐标为框架梁与框架

柱之间的相对位移角 θr ( rad) 。当 M ＜ 10 kN·m
时，即裂缝张开之前，节点刚度较大，M － θr 关系曲

线基本呈线性。当梁开始与柱产生裂缝时，梁与

柱相对位移角达到 1% 左右，弯矩增长趋势变缓。
梁与柱脱开后，节点刚度主要由预应力钢绞线及

框架梁提供。在每一个循环中，当弯矩为 0 时，相

对位移角也回到 0 点，说明节点具有较好的自复

位能力。随着在 Y 方向位移的逐渐增大，节点处

所受正弯矩也逐渐增大，节点张开角度逐渐增大，

当弯矩达到最大值 28 kN·m 时，相对位移角 θr 最

大，此时相对转角最大值小于 3%。反之，当梁端

所受弯矩为负弯矩时，梁的转动轨迹类似，相对转

角的最大值依然小于 3%。

由图 4 骨架曲线可知: 在开始施加荷载时，结

构具有较好的刚度，随着梁在 Y 方向位移的增加，

梁柱接触面间的缝隙逐渐增大，槽钢接触面摩擦
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的增大及梁本身的塑性破坏，节点刚度变化趋势

逐步平稳，刚度逐渐减小。不同于现浇结构的是，

随着 Y 方向位移的逐渐增大，节点刚度的减小，即

使 Y 方向加载到 100 mm 时，节点仍未出现负刚

度，屈服后刚度仍然稳定，未出现下降段。

3 结论

1) 相对转角最大值小于加载控制中所提到的

3%，在 ANSYS 模拟的地震荷载作用下，该自复位

节点在地震荷载作用下耗能能力良好。
2) 当模型在 Y 方向位移荷载达到 100 mm 时，

模型屈服后的刚度达到稳定，能够减小震后结构

的残余变形和提升结构的抗震能力，也说明结构

的抗震能力良好。
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