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节点域对无横向加劲肋节点延性的影响

陈雨，雷敏

(同济大学建筑工程系，上海200092)

摘要：抗弯框架焊接节点的节点域刚度影响节点的应力应变分布，因此对节点延性具有重要影

响。通常认为，节点域的屈服有助于节点的延性性能，但是过大的节点域变形同样易于导致节

点开裂，降低延性。这一结论是根据设置柱横向加劲肋的T形节点的理论分析和试验研究得出

的。本文通过对节点进行三维非线性有限元分析，研究了节点域刚度对无横向加劲肋的节点延

性的影响，分析结果表明较强的节点域对无横向加劲肋的节点延性有利。
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Effect of pane zone strength on ductility capacity of welded

beam——to——column connections without continuity plates

1994美国Northridge地震和1995日本Kobe

地震出现大量梁柱焊接节点破坏事故。为了寻求

节点产生脆性破坏的原因和提出改进的节点设计

方法，进行了大量的试验研究和理论分析。一般

认为节点破坏的主要原因是梁上下翼缘对接焊缝

采用韧性较低的焊缝金属、较差的焊接质量和没

有去除梁下翼缘对接焊缝衬板从而形成一道人工

的裂纹。虽然对节点的方法设计进行了改进，但

是对改进的节点进行的试验研究表明，改进的节

点设计方法是有效的但仍然不能满足特殊抗弯钢

框架3％层问塑性转角的要求。美国Northridge地

震发生后，E1一Tawil(1998)等对节点域对节点延

性的影响进行了有限元分析，分析结果表明虽然

节点域的屈服可以有效地提高节点的延性，但是

太大的节点域塑性变形较容易引起节点的脆性或

延性断裂。因此，较强的节点域对节点的延性不

利，但节点域也不能太弱，必须控制在一个平衡的

范围。该结论是根据设置横向加劲肋的T形节点
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试件得出的，对于无横向加劲肋的节点，该结论未

必成立。

关于梁柱焊接节点柱横向加劲肋设置的规范

条文可以追溯到20世纪50年代末美国里海大学

的试验研究，提出了节点必须设置连续板的条件，

这些研究成果并被世界其他国家和地区所采纳。

对于符合不设置横向加劲肋条件且没有设置柱横

向加劲肋的节点，柱翼缘在梁上下翼缘拉压力作

用下，将产生一定的局部弯曲，其工作性能类似于

半刚接节点，通常展示较好的延性。因此，研究节

点域刚度对无横向加劲肋的节点延性的影响，对

于进一步提高节点的延性，具有重要的意义。

1和本文有关的几个力学参数

延性断裂是结构钢在单调荷载作用下破坏的

主要模式。细观力学认为钢材的延性断裂主要是

由于金属中的微空洞引起的，金属材料在拉应力

的作用下，引起微孔洞的形核和增长，最后微孔洞

的结合形成宏观裂纹，材料发生破坏。Kanvinde

和Chi等(2006)提出了预测结构钢延性断裂的

VGI(Void Growth Index)模型和SMCS(the Stress

Modified Critical Strain)模型。

其中VGI。删和a为材料韧性参数，通过带圆

弧槽口的拉杆试验结合有限元分析确定。

虽然VGI模型和SMCS模型可以较准确地预

测结构钢的延性断裂，但是应用该模型需要把有

限元模型的单元尺寸设定为0．1 nlnl的量级，由于

目前的计算机性能有限，应用该模型分析实际的

大型结构构件仍然非常困难。

根据式(5)，本文定义了断裂指数RI(Rupture

Index)

／，1- 、

RI=s。·expI 1．5竺l (6)
‘

＼ 矿。／

可见，在一定的加载条件下，断裂指数越大的

构件越接近延性断裂，在位移控制的单调荷载作

用下所能够达到的最大位移越小，延性越差，因此

可以应用断裂指数RI来评估结构或构件的相对

延性。

本文应用断裂指数RI和等效塑性应变来评

估具有不同焊接孔的节点在单调荷载作用下的延

性。同时，本文应用纵向塑性应变时程曲线和累

积塑性应变s：“⋯如”“来评估节点在循环荷载作用

下的延性，Kanvinde等认为累积塑性应变显著降

低了材料的韧性参数。

吼捌：挚瑙∥。z唧㈣⋯2 R二ac谳cumulatod=⋯2&p⋯
∽’

式中R一微孔洞当前时刻的直径；R。一初始时刻

微孔洞的直径；矿，一MISES等效应力；矿。一平均应

力或静水压力，O"m孙乙为三轴比；g。一等效塑性应
矿e

’

变，又称之为Mises塑性应变。

／2／一 L， L，

N了s；“jP (2)

由式(2)定义；dE。是增量形式的等效塑性

应变。

a￡)

／0

N亏蜮’蜮 (3)

当计算得到的VCI满足下式时，即认为材料

发生破坏

VCI啪唧(苗)dsp VGIc。捌 ㈩

在单调比例加载且变形较小的情况下，可以

认为三轴比在加载过程中保持不变，且与等效塑

性应变保持独立，可以得到SMCS模型

SMCS强_crm“强～exp(_1·5暑)>0
(5)

J．M．Ricles对6个T形单侧节点进行了低周

反复加载试验，6个节点试件具有相同的梁柱截面

和尺寸，仅节点的局部构造细节不同，所有节点试

件均按照SAC推荐的标准加载等级进行加载，如

图1所示。节点T1梁截面为W36×150，柱截面

为W14×311，梁翼缘宽与柱翼缘厚之比为5．3，柱

腹板和翼缘的厚度符合不设置连续板的要求。钢

材材质为A572 Gr．50。节点试件T1的详细尺寸

及加载装置如图2所示。柱腹板两侧设置25 nlnl

厚的连续板，梁腹板通过剪切板与柱翼缘相连，剪

切板尺寸为16×127×775 nlnl3，周边辅以角焊缝。

图1 SAC推荐的标准加载等级

Fig．1 Loading protocol recommended by SAC
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图2 T1节点试验加载装置

Fig．2 Test setup for specimen T1

3有限元模型的校核

节点试件T1的有限元模型如图3所示，有限

元模型包括连续板、剪切板、焊接孔和梁上下翼缘

对接焊缝。有限元模型材料属性采用实测的材料

屈服强度，列于表1，钢材和焊材的弹性模量均取

200 GPa，焊材的屈服强度近似取为480 MPa。采

用双线性随动强化模型，Mises屈服准则。有限元

模型采用与试验相同的加载等级，计算得到的梁

端塑性转角一弯矩曲线如图4所示，图5为试验

得到的梁端塑性转角一弯矩曲线。可见，计算得

到的曲线与试验得到的曲线相近，证明了该有限

元模型的可靠性。

(a)整体有限元模型 (b)局部模型

图3 T1节点有限元模型

Fig．3 Finite element model of the

specimen T1

表1 T1节点试件实测的材性指标

Tab．1 Material properties of the test specimen T1

下
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图4计算得到的梁端弯矩一塑性转角曲线

Fig．4 Computed beam moment versus

plastic rotation curve
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图5试验得到的梁端弯矩一塑性转角曲线

Fig．5 Measured beam moment versus plastic

rotation curve

4单调荷载作用下的参数分析

为了研究节点域刚度对无连续板节点延性的

影响，本文利用Ricles节点试件T1，通过去掉柱横

向加劲肋，同时设置补强板来获得具有不同节点

域刚度的有限元模型进行参数分析。鉴于W14×

311柱腹板厚度为36 nlnl，本文选取t=36表示节

点域无补强板的有限元模型；以t=49表示节点域

设置单侧1@13 nlnl补强板的有限元模型；以t=

62表示节点域两侧设置2@13 nlnl补强板的有限

元模型。

柱端施加5％总的层问位移角，进行单调荷载

作用下的非线性分析，计算得到节点域厚度t=

36，49，62的有限元模型梁受拉翼缘与对接焊缝界

面处的等效塑性应变、三轴比和断裂指数RI沿梁

宽的分布曲线分别如图6、图7和图8所示。虽然

节点域较强的节点受拉翼缘最大等效塑性应变稍

大于节点域较弱的节点，但较强的节点域可以适

当降低对接焊缝处的三轴比(图7所示)，节点域

较强的节点和节点域较弱的节点在梁受拉翼缘与
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对接焊缝界面处的最大断裂指数差别很小。可以

认为在单调荷载作用下，较强的节点域对无连续

板的节点延性影响很小。梁受压翼缘与对接焊缝

界面处的等效塑性应变沿梁宽的分布如图9所

示，可见，较强的节点域可以适当降低梁受压翼缘

中部的塑性应变。

5循环荷载作用下的参数分析

有限元模型均采用美国SAC推荐的标准加载

等级，加载位移直到5％的总层问位移角为止。计

算得到的梁翼缘对接焊缝处累积塑性应变沿梁宽

的分布如图10所示，最大纵向塑性应变时程曲线

如图11所示。可见，较强的节点域(t=49，62)具

有较小的累积塑性应变和纵向塑性应变幅，对节

点的延性相对有利。

Mises塑性应变
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图6梁受拉翼缘与对接焊缝界面处Mi ses塑性应变

沿梁宽的分布

Fig．6 Distribution of Mises plastic strain

acrosS the beam width at weld—beam tension

flange interface
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图8梁受拉翼缘与对接焊缝界面处断裂指数沿

梁宽的分布

Fig．8 Distribution of rupture index across the

beam width at weid—beam tension flange interface

6既有试验验证

Ricles等对六个具有不同局部构造的T形单

侧节点进行了低周反复加载试验，所有试件均具

有相同的梁柱截面和尺寸，但节点的一些局部构

造细节不同。其中试件T5和T6均没有设置连续

板，但节点域设置1@13 mill厚的单侧补强板，具

有较强的节点域。其余T形节点试件均设置有连

续板。所有试件均按照美国SAC推荐的标准加载

等级进行加载，最后得到的各节点试件最大塑性

转角如表2所示。可见，具有较强节点域且无连

续板的试件T5和T6具有相当好的延性，其中试

件T5和T6得到的最大塑性转角分别为5．4％rad

和5．0％rad，从而证明了本文结论的正确性。

三轴比

．．●—●●-‘▲矿’7弋心厂一7、
、—I霸t： —·uo

■■rr_

一200 —100 0 100 200

梁宽／m

图7梁受拉翼缘与对接焊缝界面处三轴比沿梁宽的分布

Fig．7 Distribution of stress triaxiality ratio

acrosS the beam width at weld—beam tension

flange interface

Mises塑性应变
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累积塑性应变
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图10梁翼缘与对接焊缝界面处累积塑性应变沿

梁宽分布

Fig．10 Distribution of accumulated plastic across

the beam width at weld—beam flange interface

制
翻
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删
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暴
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_o．03

荷载步

图1 1梁翼缘与对接焊缝界面处最大纵向塑性

应变时程曲线比较

Fig．11 Comparison of Time—history curve of

maximum longitudinal plastic strain at

weld—beam flange interface

表2 J．M．Ricles节点试验结果

Tab．2 Test results of the specimen，performed by J．M．Ricles

7结论

无连续板的节点梁端约束刚度较弱，柱翼缘

在梁上下翼缘拉压力作用下可以产生一定的局部

弯矩，这与设置连续板的节点有所不同。因此，不

同的节点域刚度对于有无连续板的节点延性性能

的影响可能不同。较强的节点域对无连续板的节

点延性有利，这一结论和试验结果相符合。无连

续板的节点可以通过设置补强板来提高节点域的

刚度，从而可以显著提高节点的延性。本文的这

一研究成果对于进一步提高普通梁柱焊接节点的

延性具有潜在的重要意义。
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4结论

1)在开挖顺序上，不论采用哪种开挖方式，两

者拱顶位移都大致相同，并在两隧道之问的夹岩

和埋深较大的一侧拱腰处都会产生应力集中现

象，在仰拱处产生张拉应力，隧道开挖过程应力重

分布相互影响较为复杂，产生夹岩处明显的受力

不对称性。施工时要重点对拱腰处，特别是埋深

较大的拱腰和夹岩处做好加强措施。

2)先开挖埋深较小的右洞，相比较先开挖埋

深大的左洞，应力集中部分较少，最大主应力和隧

道水平收敛较小，围岩受到扰动轻，初期支护上的

位移和受力也较为合理，更有利于围岩的稳定性。

3)埋深较小一侧隧道开挖时，开挖掌子面对

埋深较大隧道的拱顶位移影响较小，在一倍开挖

宽度时，就已稳定，而对自身某断面拱顶位移和隧

道的水平收敛影响较大，为了两隧道同时施工的

安全陛，要保持两隧道开挖掌子面最少30 nl的距

离，即2倍的开挖宽度。
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