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铝合金环槽铆钉连接节点弯矩－转角关系
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摘要: 采用有限元分析方法考察梁和柱的截面尺寸、角型连接件尺寸、铆钉直径及端距等对节点性能

的影响ꎬ根据计算得到的弯矩－转角曲线拟合出三参数模型中形状系数 ｎ 值的近似计算公式ꎮ 结果表

明ꎬ柱翼缘厚度和角型件厚度对节点初始刚度和极限承载力影响显著ꎬ梁高和铆钉端距的影响次之ꎮ
形状系数建议公式计算结果与试验结果吻合较好ꎬ可为该类连接节点设计方法提供理论依据ꎮ
关键词: 铝合金ꎻ梁柱节点ꎻ环槽铆钉ꎻ影响因素ꎻ形状系数ꎻ有限元分析
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　 　 由于热输入影响ꎬ铝合金焊接热影响区内材

料强度显著下降[１]ꎬ故铝合金结构一般采用机械

连接ꎬ主要包括高强螺栓连接与环槽铆钉连接ꎮ
铝合金与钢材直接接触会发生电化学腐蚀从而降

低节点的耐久性ꎬ不锈钢制成的环槽铆钉更适用

于铝合金梁柱节点的连接ꎮ
目前ꎬ铝合金结构环槽铆钉连接节点的研究取

得一定成果ꎬ多集中在板式节点上[２－４]ꎮ 近年来国

内学者针对铝合金框架环槽铆钉连接梁柱节点开

展了相关试验研究ꎮ 王中兴等[５－６] 对 Ｔ 型件及铝

合金框架环槽铆钉连接梁柱节点分别进行拉伸与

单调加载试验ꎬ研究了 Ｔ 型件破坏模式和几何构造

参数及不同材料对梁柱节点破坏模式和初始刚度

的影响ꎮ 邓华等[７] 对工程常用铝合金板件环槽铆

钉搭接连接试件进行静力试验ꎬ考察铆钉孔径、端
距、边距等参数对承载力的影响ꎮ 张天熊等[８]对国

产新型高强度不锈钢环槽铆钉连接进行一系列试

验研究ꎬ给出了环槽铆钉单钉预紧力设计值及铆接

顺序原则ꎮ 由于框架结构在进行半刚性连接节点

设计时ꎬ需保证节点的构造与假定的弯矩－转角曲

线相符[９]ꎬ而现阶段对铝合金框架环槽铆钉连接节

点弯矩－转角关系的研究还不充分ꎮ
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　 　 建立有限元模型对节点进行数值分析ꎬ在验

证有限元模型准确性及有效性的基础上分析不同

参数对节点力学性能的影响ꎬ基于三参数模型得

出形状系数近似计算公式ꎬ为工程应用提供参考ꎮ

１　 建立有限元模型

利用有限元软件 ＡＢＡＱＵＳ 建立铝合金框架

环槽铆钉连接梁柱节点数值模型ꎮ 梁、柱均采用

６０６１－Ｔ６ 牌号铝合金ꎮ 截面尺寸均为 Ｈ２８０ ｍｍ×
１６０ ｍｍ×８ ｍｍ×１０ ｍｍꎬ长度 １ ５００ ｍｍꎮ 角型连

接件和环槽铆钉为 Ｓ３０４ 不锈钢材料ꎮ 环槽铆钉

整体构造复杂ꎬ故在有限元软件中选用简化模

型[６]ꎮ 节点构造和环槽铆钉简化模型见图 １ 和

图 ２ꎮ

图 １　 节点构造示意图(单位:ｍｍ)
Ｆｉｇ.１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｊｏｉｎｔ’ｓ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

图 ２　 环槽铆钉简化模型

Ｆｉｇ.２　 Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｗａｇ￣ｌｏｃｋｉｎｇ ｐｉｎ

１.１　 材料本构关系

铝合金材料的应力－应变关系采用 Ｒａｍｂｅｒｇ￣
Ｏｓｇｏｏｄ 模型来描述:

ε ＝ σ
Ｅ

＋ ０.００２ σ
σ０.２
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è
ç
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ø
÷

ｎ

(１)

式中ꎬ ｎ 为应变硬化系数ꎬ一般根据 Ｓｔｅｉｎｈａｒｄｔ 的
建议[１０]取 ｎ ＝ σ０.２ / １０ꎻ σ０.２ 为残余应变 ０.２％ 时对

应的应力ꎬＭＰａꎻ Ｅ 为初始弹性模量ꎬＧＰａꎮ
对于不锈钢材料ꎬＲａｓｍｕｓｓｅｎ 进一步提出了

基于公式(１)的修正模型[１１]ꎮ
当 σ ≤ σ０.２ 时

ε ＝ σ
Ｅ

＋ ０.００２ σ
σ０.２

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｎ

(２)

　 　 当 σ > σ０.２ 时
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(３)
其中ꎬ ｎ ＝ ｌｎ２０/ ｌｎ σ０.２ / σ０.０１( ) ꎻ Ｅ０.２ 为残余应变０.２％
时对应的弹性模量ꎬ Ｅ０.２ ＝ Ｅ/ １ ＋ ０.００２ｎＥ/ σ０.２( ) ꎻ
ｍ 为应 力大于 σ０.２ 时的材料应变硬化系数ꎬ ｍ ＝
１ ＋ ３.５σ０.２ / σｕ ꎻ σｕ 为极限应力ꎬＭＰａꎻ εｕ 为极限

应力对应的极限应变ꎬ εｕ ＝ １ － σ０.２ / σｕ ꎮ
１.２　 单元选取、网格划分与选定

有限元模型选用八节点六面体线性减缩积分

单元(Ｃ３Ｄ８Ｒ)ꎬ该实体单元求解比较精确ꎬ但存

在沙漏问题ꎬ需要通过细化网格ꎮ 为避免出现网

格扭曲失效现象ꎬ在铆钉孔四周对部件进行切割

处理ꎮ 节点有限元模型网格如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 节点有限元模型网格划分

Ｆｉｇ.３　 Ｊｏｉｎｔ’ｓ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｍｅｓｈｉｎｇ

１.３　 相互作用及边界条件

节点中存在很多接触ꎬ包括铆钉上下表面与

梁、柱翼缘、铆钉与铆钉孔、角型件与梁、铆钉与角

型件接触等ꎮ 节点接触类型为面－面接触ꎬ法向

０２２
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采用“硬接触”ꎬ切向采用库伦摩擦ꎬ摩擦系数设

置为 ０.３[６]ꎮ 施加预紧力时ꎬ可沿中部截面将铆

钉分为两部分ꎬ在该切分面上施加铆钉预紧力ꎬ设
定铆钉预紧力为 １８.８５ ｋＮ[１２]ꎮ

节点柱端设置为铰接ꎬ梁端截面约束耦合点的

面外位移及转角ꎬ模拟试验中设置侧向支撑的情况ꎮ
１.４　 模型验证

选取文献[５]中试验模型 ＴＳＡＣ￣Ｓ１ 进行建模

分析ꎮ 将有限元所得结果与试验的弯矩－转角曲

线进行比较ꎬ如图 ４ 所示ꎬ极限承载力误差为

３.３％ꎮ 通过对比可知ꎬ有限元模型计算结果与试

验吻合较好ꎮ

图 ４　 弯矩－转角曲线对比

Ｆｉｇ.４　 Ｍｏｍｅｎｔ￣ｒｏｔａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

　 　 由于节点有限元计算所得弯矩－转角曲线无

明显下降段ꎬ因此ꎬ顶底角型件受拉区的应力或柱

翼缘核心区域应力接近或刚达到材料的极限强度

时ꎬ以出现局部塑性屈服区域为判定准则[１３]ꎬ认
为此时节点发生破坏ꎮ

２　 有限元参数分析

对 ３２ 个模型进行参数化分析ꎬ表 １ 给出了部

分有限元模型的尺寸ꎬ１ 为基准模型ꎬ其他都是在

基准模型的基础上改变参数得到ꎮ 以下仅给出改

变柱翼缘厚度(ＣＦＴ 试件)、梁截面高度(ＢＨ 试

件)、连接件翼缘厚度 (ＡＦＴ 试件) 和铆钉端距

(ＳＤ 试件)等影响较大的参数的结果与讨论ꎮ
除表 １ 给出的部分参数取值外ꎬ其余参数取

值分别为角型件翼缘 ｔａｆ 厚度取 ６ ~１４ ｍｍꎬ梁截面

高度 ｈｂ 取 ２４０ ~２８０ ｍｍꎬ角型件与柱翼缘连接的

铆钉中心到梁翼缘的距离 ｇ 取 ４４ ~６４ ｍｍꎬ铆钉

直径 ｄ 取 １０ ~１４ ｍｍꎬ梁翼缘厚度 ｔｂｆ 取 ６ ~１２ ｍｍꎬ
梁腹板厚度 ｔｂｗ 取 ６ ~１２ ｍｍꎬ角型件与梁翼缘连

接处螺栓的中心距 ｐｔ 取 ２５ ~３５ ｍｍꎬ角型件与梁

翼缘连接处螺栓端距 ｐｅ 取 ３１ ~４１ ｍｍꎮ

表 １　 节点参数分析截面尺寸

Ｔａｂ.１　 Ｊｏｉｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ｍｍ

模型

编号

柱截面尺寸

Ｈ × Ｂ × ｔｗ × ｔｆ

梁截面尺寸

Ｈ × Ｂ × ｔｗ × ｔｆ

角型件截面

Ｈ × Ｂ × ｔｗ × ｔｆ
ｄ ｇ ｐｔ ｐｅ

１ Ｈ２８０×１６０×８×１０ Ｈ２８０×１６０×８×１０ ∟ ８４×８４×８×１０ １０ ５４ ３０ ３６

２ Ｈ２８０×１６０×８×６ Ｈ２８０×１６０×８×１０ ∟ ８４×８４×８×１０ １０ ５４ ３０ ３６

３ Ｈ２８０×１６０×８×８ Ｈ２８０×１６０×８×１０ ∟ ８４×８４×８×１０ １０ ５４ ３０ ３６

４ Ｈ２８０×１６０×８×１２ Ｈ２８０×１６０×８×１０ ∟ ８４×８４×８×１０ １０ ５４ ３０ ３６

５ Ｈ２８０×１６０×８×１４ Ｈ２８０×１６０×８×１０ ∟ ８４×８４×８×１０ １０ ５４ ３０ ３６

６ Ｈ２８０×１６０×６×１０ Ｈ２８０×１６０×８×１０ ∟ ８４×８４×８×１０ １０ ５４ ３０ ３６

７ Ｈ２８０×１６０×１０×１０ Ｈ２８０×１６０×８×１０ ∟ ８４×８４×８×１０ １０ ５４ ３０ ３６

８ Ｈ２８０×１６０×１２×１０ Ｈ２８０×１６０×８×１０ ∟ ８４×８４×８×１０ １０ ５４ ３０ ３６

注:表中 Ｈ 为高度ꎬ Ｂ 为梁、柱和角型件翼缘宽度ꎬ ｔｗ 为腹板厚度ꎬ ｔｆ 为翼缘厚度ꎮ

２.１　 柱翼缘厚度

为研究柱翼缘厚度变化对节点连接性能的影

响ꎬ设计了 ＣＦＴ 系列试件ꎬ其中 ＣＦＴ１０ 为基准试

件ꎮ ＣＦＴ 系列试件的有限元计算结果见表 ２ꎮ
由表 ２ 可见ꎬ柱翼缘厚度变化对节点的承载

力和刚度有明显影响ꎮ ＣＦＴ８、ＣＦＴ１０ 与 ＣＦＴ６ 试

１２２
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件相比ꎬ初始刚度分别提高 １２.２％ 、３３.１％ꎬ极限

承载力分别提高 ２６.８％ 、５３.４％ꎮ 随着柱翼缘厚

度的增加ꎬ节点承载力变化很小ꎬ节点的初始刚度

随厚度增大而增大ꎮ ＣＦＴ１４ 试件的极限承载力相

对于 ＣＦＴ１２ 试件仅提高 ０.９％ꎮ 当柱翼缘厚度足

够大时ꎬ角型连接件被拉弯ꎬ翼缘与腹板交接处先

形成塑性铰ꎬ随后产生裂缝断裂ꎮ 柱翼缘厚度较

小时ꎬ发生撕裂破坏ꎬ破坏模式改变ꎬ成为影响节

点连接性能的关键因素ꎮ

表 ２　 ＣＦＴ 试件计算结果

Ｔａｂ.２　 ＣＦＴ ｔｅｓｔ ｐｉｅｃｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

试件

编号

Ｒｉｎ / (ｋＮ􀅰

ｍ􀅰ｒａｄ－１)

Ｍｕ /

(ｋＮ􀅰ｍ)
θ /
ｒａｄ

破坏

模式

ＣＦＴ６ ２ ９１１ ３４.３ ０.０３３ 柱翼缘受弯破坏

ＣＦＴ８ ３ ２６５ ４３.５ ０.０３４ 柱翼缘受弯破坏

ＣＦＴ１０ ３ ８７３ ５２.６ ０.０６７ 柱翼缘受弯破坏

ＣＦＴ１２ ４ １２７ ５５.５ ０.０７２ 角型件翼缘破坏

ＣＦＴ１４ ４ ３０４ ５６.０ ０.０７２ 角型件翼缘破坏

注:表中 Ｒｉｎ 为节点的初始转动刚度ꎬＭｕ 为节点极限弯矩ꎬ
θ 为节点极限转角ꎬ下表同ꎮ

２.２　 梁截面高度

为研究梁截面高度变化对节点连接性能的影

响ꎬ设计了 ＢＨ 系列试件ꎬ计算结果见表 ３ꎮ

表 ３　 ＢＨ 试件计算结果

Ｔａｂ.３　 ＢＨ ｔｅｓｔ ｐｉｅｃｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

试件

编号

Ｒｉｎ / (ｋＮ􀅰

ｍ􀅰ｒａｄ－１)

Ｍｕ /

(ｋＮ􀅰ｍ)
θ /
ｒａｄ

破坏

模式

ＢＨ２４０ ２ ７２２ ４４.７ ０.０７１ 角型件翼缘破坏

ＢＨ２５０ ２ ９５０ ４６.９ ０.０７１ 角型件翼缘破坏

ＢＨ２６０ ３ １６５ ４９.２ ０.０７２ 柱翼缘受弯破坏

ＢＨ２７０ ３ ４８１ ５１.２ ０.０６７ 柱翼缘受弯破坏

ＢＨ２８０ ３ ８７３ ５２.６ ０.０６７ 柱翼缘受弯破坏

由表 ３ 可见ꎬ增加梁高对连接的初始刚度和

极限 承 载 力 有 一 定 影 响ꎮ ＢＨ２５０、 ＢＨ２６０ 与

ＢＨ２４０ 试件相比ꎬ初始刚度分别提高了 ８. ４％、
１６.３％ꎬ 极限承载力分别提高 ４. ９％、 １０. １％ꎮ
ＢＨ２７０、ＢＨ２８０ 与 ＢＨ２６０ 试件相比ꎬ初始刚度分

别增加 １０. ０％、 ２２. ４％ꎬ极限承载力分别增长

４.１％、６.９％ꎮ 梁截面高度增加时ꎬ其转动能力减

小ꎬ承载力和初始刚度提高ꎮ
２.３　 角型件翼缘厚度

为研究角型件翼缘厚度变化对节点连接性能

的影响ꎬ设计了 ＡＦＴ 系列试件ꎬ有限元计算结果

见表 ４ꎮ
表 ４　 ＡＦＴ 试件计算结果

Ｔａｂ.４　 ＡＦＴ ｔｅｓｔ ｐｉｅｃｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

试件

编号

Ｒｉｎ / (ｋＮ􀅰

ｍ􀅰ｒａｄ－１)

Ｍｕ /

(ｋＮ􀅰ｍ)
θ /
ｒａｄ

破坏

模式

ＡＦＴ６ ３ １０２ ３９.４ ０.０７３ 角型件翼缘破坏

ＡＦＴ８ ３ ４１８ ４５.４ ０.０６６ 角型件翼缘破坏

ＡＦＴ１０ ３ ８７３ ５２.６ ０.０６７ 柱翼缘受弯破坏

ＡＦＴ１２ ３ ９１１ ５４.０ ０.０６１ 柱翼缘受弯破坏

ＡＦＴ１４ ３ ９６２ ５４.７ ０.０５８ 柱翼缘受弯破坏

由表 ４ 可见ꎬ角型件翼缘厚度变化对初始刚

度和极限承载力有较大影响ꎮ ＡＦＴ８ 、ＡＦＴ１０ 与

ＡＦＴ６ 试件相比ꎬ初始刚度分别提高了 １０. ２％、
２４.９％ꎬ极限承载力分别提高 １５. ２％、 ３３. ５％ꎮ
ＡＦＴ１２、 ＡＦＴ１４ 与 ＡＦＴ１０ 试件相比ꎬ初始刚度分

别增加了 １. ０％、２. ３％ꎬ极限承载力分别增长了

２.６％、３.８％ꎬ随着角型件翼缘厚度的增加ꎬ节点的

初始刚度和极限承载力增长不明显ꎮ 因此角型件

翼缘应采取合适厚度ꎬ不宜过薄或过厚ꎮ
２.４　 铆钉端距

为研究角型件与柱翼缘连接的铆钉中心到梁

翼缘的距离变化对节点连接性能的影响ꎬ设计了

ＳＤ 系列试件ꎬ有限元计算结果见表 ５ꎮ

表 ５　 ＳＤ 试件计算结果

Ｔａｂ.５　 ＳＤ ｔｅｓｔ ｐｉｅｃｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

试件

编号

Ｒｉｎ / (ｋＮ􀅰

ｍ􀅰ｒａｄ－１)

Ｍｕ /

(ｋＮ􀅰ｍ)
θ /
ｒａｄ

破坏

模式

ＳＤ－６４ ３ １９０ ４５.０ ０.０７４ 角型件翼缘破坏

ＳＤ－５９ ３ ５１９ ５０.５ ０.０７３ 角型件翼缘破坏

ＳＤ－５４ ３ ８７３ ５２.６ ０.０６７ 柱翼缘受弯破坏

ＳＤ－４９ ４ １５２ ５８.２ ０.０６７ 柱翼缘受弯破坏

ＳＤ－４４ ４ ４５６ ６１.３ ０.０６７ 柱翼缘受弯破坏

２２２
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由表 ５ 可见ꎬ角型件与柱翼缘连接的螺栓中心

到梁翼缘的距离越小ꎬ初始刚度和极限承载力越

大ꎮ ＳＤ－５９、ＳＤ－５４ 与 ＳＤ－６４ 试件相比ꎬ初始刚度

分别提高了 ６.２％、１０.８％ꎬ极限承载力分别提高了

１２.２％、１６.９％ꎮ ＳＤ－４９、ＳＤ－４４ 与 ＳＤ－５４ 试件相

比ꎬ初始刚度分别增加 ４.２％、７.８％ꎬ极限承载力分

别增长 １０.６％、１６.５％ꎮ 因此采用较小的端距有利

于提高连接节点的初始刚度和承载能力ꎮ

３　 三参数幂函数模型

用三参数模型模拟框架节点的弯矩－转角关

系ꎬ能较好地模拟出Ｍ￣θ的非线性特征ꎬ且表达形

式简单ꎮ 函数模型表达式为:

Ｍ ＝
Ｒｋｉθ

１ ＋ θ
θ０

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｎ
é

ë
êê

ù

û
úú

１
ｎ

(４)

其中ꎬ Ｒｋｉ 为连接的初始刚度ꎬｋＮ􀅰ｍ􀅰ｒａｄ－１ꎻ θ０

为参考塑性转角ꎬ θ０ ＝ Ｍｕ / Ｒｋｉ ꎻ Ｍｕ 为连接的极限

弯矩ꎬｋＮ􀅰ｍꎻ ｎ 为形状系数ꎮ
三参数模型中 Ｒｋｉ 和 Ｍｕ 可通过数值分析求

得ꎬ但形状系数 ｎ 不具备具体的物理含义ꎬ可通过

数值分析得到模型的弯矩－转角曲线ꎬ利用最小

二乘法原理ꎬ拟合出形状系数 ｎ 的值ꎮ 表 ６ 给出

３２ 个环槽铆钉连接梁柱节点有限元模型的形状

系数 ｎ 的拟合值ꎮ
将表 ６ 中形状系数 ｎ 的拟合值和所对应的参

考塑性转角值 θ０ 进行整理ꎬ如图 ５ 所示ꎮ 利用最

小二乘原理ꎬ拟合出一条直线来近似求解形状系

数 ｎ 的数值ꎬ该直线方程为:
ｎ ＝ １.０４ ＋ １９θ０ (５)

图 ５　 形状系数 ｎ 的散点分布及近似解

Ｆｉｇ.５　 Ｓｃａｔｔｅｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈａｐｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｎ
ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ

　 　 选取试验数据[５]与拟合的弯矩－转角曲线进

行比较分析ꎬ如图 ６ 和图 ７ 所示ꎬ得到的形状系数

近似计算公式与试验结果吻合良好ꎮ

表 ６　 形状系数 ｎ 的拟合值和近似值

Ｔａｂ.６　 Ｆｉｔｔｅｄ ａｎｄ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈａｐｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｎ

模型编号 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

ｎ 的拟合值 １.４０ １.３２ １.３７ １.３５ １.３４ １.４０ １.３１ １.２９

ｎ 的近似解 １.３５ １.３６ １.３５ １.３４ １.３３ １.３７ １.３３ １.３２

模型编号 ９ １０ １１ １２ １３ １４ １５ １６

ｎ 的拟合值 １.２１ １.４５ １.４６ １.４３ １.３９ １.３５ １.３３ １.３３

ｎ 的近似解 １.３３ １.３５ １.３５ １.３８ １.３７ １.３５ １.３２ １.３４

模型编号 １７ １８ １９ ２０ ２１ ２２ ２３ ２４

ｎ 的拟合值 １.４８ １.３３ １.３２ １.３６ １.３１ １.３２ １.３６ １.３６

ｎ 的近似解 １.３７ １.３８ １.４０ １.３９ １.３７ １.３３ １.３６ １.３４

模型编号 ２５ ２６ ２７ ２８ ２９ ３０ ３１ ３２

ｎ 的拟合值 １.３３ １.３３ １.３５ １.３４ １.３５ １.３３ １.３５ １.３６

ｎ 的近似解 １.３３ １.３５ １.３５ １.３３ １.３５ １.３４ １.３４ １.３４

　 　

３２２
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图 ６　 试件 ＴＳＡＣ－Ｓ２
Ｆｉｇ.６　 Ｔｅｓｔ ｐｉｅｃｅ ＴＳＡＣ－Ｓ２

图 ７　 试件 ＴＳＡＣ－Ｓ３
Ｆｉｇ.７　 Ｔｅｓｔ ｐｉｅｃｅ ＴＳＡＣ－Ｓ３

４　 结论

１)采用的有限元方法在初始刚度、极限承载

力和破坏模式等方面与试验结果吻合良好ꎬ可以

较好地用于铝合金框架环槽铆钉连接梁柱节点的

力学性能研究ꎮ
２)柱翼缘厚度和角型连接件翼缘厚度对节

点初始刚度及承载能力影响显著ꎮ 柱翼缘厚度较

小时ꎬ其厚度每增加 ２ ｍｍꎬ节点的初始刚度提高

１０％ 左右ꎬ极限承载力提高 ２０ ％ 以上ꎻ厚度较大

时ꎬ继续增加柱翼缘厚度对提高节点承载力的作

用不明显ꎮ 角型件翼缘厚度较小时ꎬ其厚度每增

加 ２ ｍｍꎬ节点的初始刚度提高 １０％ 左右ꎬ极限承

载力提高 １５％ 以上ꎻ厚度较大时ꎬ继续增加角型

件厚度对提高节点初始刚度和承载力的作用均不

明显ꎮ
３)梁截面高度变化和铆钉端距对节点的初

始刚度及承载能力有较为显著的影响ꎮ 梁截面高

度每增加 １０ ｍｍꎬ初始刚度提高 ９％ 左右ꎬ极限承

载力提高 ５％ 以上ꎮ 角型件与柱翼缘连接的铆钉

中心到梁翼缘的距离每减小 ５ ｍｍꎬ初始刚度提高

８％ 左右ꎬ极限承载力提高 ８％ 以上ꎮ
４)针对铝合金框架环槽铆钉连接梁柱节点

的弯矩－转角关系ꎬ基于有限元分析ꎬ得到三参数

模型中形状系数 ｎ 的近似计算公式ꎬ为工程设计

提供参考ꎮ
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