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顶底角型件高强螺栓
连接铝合金梁柱节点有限元分析

陈培旭ꎬ张铮ꎬ冯若若

(福建工程学院 土木工程学院ꎬ福建 福州 ３５０１１８)

摘要: 以顶底角型件高强螺栓连接铝合金梁柱节点为研究对象ꎬ利用有限元软件建立数值模型ꎬ并根

据试验实测数据验证了有限元的准确性ꎮ 探讨了轴压比、节点域厚度和顶底角型件厚度对节点力学

性能的影响ꎮ 对算例计算所得弯矩－转角曲线进行分析ꎬ拟合回归了三参数模型中形状系数的近似解

析公式ꎮ 结果表明ꎬ节点在合适的轴压比、节点域厚度和顶底角型件厚度下能表现出良好的抗震性

能ꎮ 提出的形状系数近似计算公式较为准确可靠ꎬ可为实际工程的连接设计方法提供理论依据ꎮ
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　 　 铝合金框架在房屋建筑中的应用愈加广泛ꎬ
节点是框架结构主要受力枢纽ꎬ可靠的节点设计

对结构的适用性和安全性起着重要作用ꎮ 对于铝

合金框架梁柱节点ꎬ规范规定除不锈钢以外ꎬ铝合

金不宜与其他材料直接接触[１]ꎬ不锈钢材料更适

合做节点的连接件ꎬ且焊接热输入会显著降低铝

合金母材强度[２－３]ꎬ检查和修复较为复杂[４]ꎬ因此

工程多采用机械连接ꎬ国内学者对铝合金机械连
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接梁柱节点性能开展了研究[５－６]ꎬ但其力学性能研

究仍不充分ꎮ 高强螺栓连接是机械式连接的主要

方式ꎬ能提高铝合金结构节点的刚度ꎬ可改善节点

由于半刚性带来的承载力低问题[７]ꎬ应用潜力大ꎮ
参考钢框架半刚性连接节点形式ꎬ结合铝合

金结构在工程中的应用和优势ꎬ选用节点刚度较

大的带双腹板角型件顶底加肋角型件连接铝合金

梁柱节点进行研究ꎬ铝合金梁、柱和不锈钢角型件

通过高强螺栓实现机械连接ꎮ 通过对比有限元计

算结果和试验数据ꎬ验证了有限元方法的准确性ꎬ
探讨了轴压化、节点域厚度和顶底角型件厚度对

节点力学性能的影响规律ꎬ根据典型算例的弯矩

－转角曲线计算结果ꎬ拟合回归三参数模型中形

状系数的近似解析公式ꎬ可为铝合金框架的研究

提供依据ꎮ

１　 有限元分析

１.１　 本构模型

梁柱采用 ６０６１－Ｔ６ 铝合金材料ꎬ双腹板及顶

底带肋角型件采用 Ｓ３０４ 不锈钢ꎮ 铝合金的应力

－应变曲线具有非线性和连续性的特点ꎬ经研究ꎬ
由 Ｒａｍｂｅｒｇ￣Ｏｓｇｏｏｄ 模型得到的曲线与铝合金材

性实测数据基本一致ꎬ可用 Ｒａｍｂｅｒｇ￣Ｏｓｇｏｏｄ 模型

表述铝合金 ６０６１－Ｔ６ 的本构[８－９]ꎬ其本构模型如

式(１)所示ꎬＳｔｅｉｎｈａｒｄｔ[１０] 建议了公式中参数 ｎ 值

的取值方式(即 ｎ ＝ ｆ０.２ / １０)ꎮ 不锈钢的应力－应
变曲线公式参考不锈钢结构技术规程[１１]ꎬ高强螺

栓本构参照文献[１２]中的三折线模型ꎬ相应的材

料参数均取规范的标准值ꎮ
ε ＝ σ / Ｅ ＋ ０.００２ σ / ｆ０.２( ) ｎ (１)

式中: ε 为应变ꎻσ 为应力(ＭＰａ)ꎻＥ 为弹性模量

(ＭＰａ)ꎻｆ０.２ 为名义屈服强度(ＭＰａ)ꎻｎ 为应变硬

化参数ꎮ
１.２　 有限元模型

梁柱截面尺寸分别为 ２８０ ｍｍ × １００ ｍｍ × ６
ｍｍ×８ ｍｍ 和 １５０ ｍｍ×１５０ ｍｍ×７ ｍｍ×１０ ｍｍꎬ梁
长 １ ０５０ ｍｍꎬ柱长 １ ９００ ｍｍꎬ采用 ８.８ 级 Ｍ１２ 高

强螺栓ꎬ节点构造示意图如图 １ꎮ 利用 Ａｂａｑｕｓ 有

限元软件建立铝合金梁柱节点模型ꎬ梁、柱、角型

件和螺栓均采用 Ｃ３Ｄ８Ｒ 实体单元ꎬ以螺栓荷载的

方式施加预紧力至 ４８.５ ｋＮ[１３]ꎮ 为准确模拟节点

受力全过程ꎬ板件与板件间采用摩擦系数为０.２[５]

的切向库伦摩擦接触ꎬ螺杆与孔壁间采用法向

“硬接触”ꎬ较好地模拟出板件错动前的板件摩擦

以及板件错动后的孔壁挤压ꎮ 柱两端边界设为铰

接ꎬ不能发生平动ꎬ只允许绕柱强轴转动ꎬ梁加载

端约束面外平动位移ꎬ节点以每级 ４ ｍｍ 的位移

增量进行加载ꎮ

图 １　 节点构造示意图(单位:ｍｍ)
Ｆｉｇ.１　 Ｎｏｄｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ(ｕｎｉｔ: ｍｍ)

２　 有限元结果与试验对比

将有限元计算结果与文献[５]试验数据进行

比对ꎮ 如图 ２ 所示ꎬ有限元在梁翼缘第一排螺栓

处应力集中ꎬ与文献[５]节点在该位置发生断裂

的破坏模式较为一致ꎮ 有限元结果中ꎬ节点各部

件受拉、受压区的 Ｍｉｓｅｓ 应力接近或刚达到材料

的极限强度ꎬ出现局部塑性屈服区域ꎬ判定节点发

生破坏ꎮ

图 ２　 节点实际破坏形态和有限元模拟比较

Ｆｉｇ.２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｃｔｕａｌ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅ ａｎｄ ｆｉｎｉｔｅ
ｅｌｅｍｅｎｔ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｄｅ

９６２
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节点荷载－位移曲线的有限元模拟和试验对

比见图 ３ꎬ每级荷载循环下两者滞回环的形状大

致相同ꎬ对比正负向加载的极限承载力ꎬ正向和负

向差值分别为 ３.６％和 ６.３％ꎬ两曲线吻合程度较

好ꎮ 根据以上对比分析ꎬ有限元计算结果与试验

实测数据吻合良好ꎬ验证了有限元模型及分析方

法的准确性ꎬ可进行相应的分析计算ꎮ

图 ３　 荷载－位移曲线对比

Ｆｉｇ.３　 Ｌｏａｄ￣ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

３　 参数分析

３.１　 轴压比对节点力学性能影响

考虑了柱端轴压比分别为 ０、０.２、０.４ 和 ０.６

的 ４ 个模型ꎬ不同轴压比下滞回曲线及骨架曲线

如图 ４ 所示ꎬ分析结果如表 １ꎬ Ｋｃ 为节点初始刚

度ꎬＦｍａｘ 为极限承载力ꎬＥ 为累积耗能ꎮ 节点的初

始连接刚度和累积耗能随着柱端轴压比的增加而

增大ꎬ极限承载力随轴压比的增大呈先升后降的

趋势ꎮ ＺＹ２、ＺＹ３ 和 ＺＹ４ 相对 ＺＹ１ 来说ꎬ节点初始

刚度增幅分别为 ６.５％、１３.０％和 １７.３％ꎬ初始刚度

在轴压比 ０.４ 前增大ꎬ速率较快ꎬ在轴压比 ０.４ 之

后增加变缓ꎬ节点累积耗能增幅分别为 ５. ３％、
９.２％和 １６.４％ꎬ可见节点初始刚度和累积耗能随

轴压比的增加略有增大ꎮ 节点极限承载力在轴压

比为 ０.２ 时ꎬ达到了最大值ꎬ最大值和最小值相差

４.２％ꎬ承载力随轴压比的增大ꎬ变化并不明显ꎮ

表 １　 不同轴压比的计算结果

Ｔａｂ.１　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｒａｔｉｏｓ

算例编号 轴压比
Ｋｃ /

( ｋＮ􀅰ｍ－１)

Ｆｍａｘ /

ｋＮ
åＥ /

(ｋＮ􀅰ｍ)

ＺＹ１ ０.０ ４ ６２３ １０２.６ １５.２

ＺＹ２ ０.２ ４ ８９６ １０４.９ １６.０

ＺＹ３ ０.４ ５ ２０３ １０２.６ １６.６

ＺＹ４ ０.６ ５ ３８８ １００.６ １７.７

图 ４　 不同轴压比的滞回曲线及骨架曲线汇总

Ｆｉｇ.４　 Ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ ｃｕｒｖｅ ａｎｄ ｓｋｅｌｅｔｏｎ ｃｕｒｖｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｘｉａｌ ｌｏａｄ ｒａｔｉｏｓ

３.２　 节点域厚度对节点力学性能影响

建立了节点域厚度分别为 ３、５、７ 和 ９ ｍｍ 的

４ 个模型ꎬ节点域是指柱腹板在梁高范围内的区

域ꎬ有限元计算及分析结果如图 ５ 和表 ２ 所示ꎮ
节点极限承载力和初始刚度随着节点域厚度的增

加而增大ꎬ累积耗能随节点域厚度增大呈逐渐下

降的趋势ꎮ ＪＤ２、ＪＤ３ 和 ＪＤ４ 相对 ＪＤ１ꎬ节点极限

承载力分别提高了 ４３.９％、７８.８％和 ８１.６％ꎬ极限

承载力在节点域厚度 ３ ~ ７ ｍｍ 内增加的速率快ꎬ
在厚度 ７ ｍｍ 后ꎬ节点承载力增长趋于稳定ꎬ上升

０７２
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较平缓ꎮ 节点初始刚度的增幅分别为 １７. １％、
３７.１％和 ４２.９％ꎬ节点域厚度在 ７ ｍｍ 之前ꎬ初始

刚度的增幅明显ꎬ节点域厚度在 ７ ｍｍ 后ꎬ提供的

初始刚度贡献并没有那么突出ꎮ 累积耗能分别减

小了 ５.１８％、１７.１％和 ２１.２％ꎬ相同位移荷载下ꎬ节
点域的厚度越大ꎬ节点的累积耗能能力越弱ꎬ累积

耗能在节点域厚度 ７ ｍｍ 后ꎬ下降缓慢ꎮ 节点域

厚度小时ꎬ试件变形主要集中在节点域ꎬ节点的塑

性变形能力强ꎮ 随着节点域厚度的增加ꎬ节点塑

性变形能力主要由梁来提供并逐渐下降ꎬ节点累

积耗能随着节点域厚度的增加而下降ꎬ并最终趋

于稳定ꎮ 节点在不同节点域厚度下表现出的抗震

性能不同ꎬ在进行节点设计时ꎬ需选用合理的节点

域厚度ꎮ

图 ５　 不同节点域厚度的滞回曲线及骨架曲线汇总

Ｆｉｇ.５　 Ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ ｃｕｒｖｅ ａｎｄ ｓｋｅｌｅｔｏｎ ｃｕｒｖｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｏｄｅ ｄｏｍａｉｎ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ

表 ２　 不同节点域厚度的计算结果

Ｔａｂ.２　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｏｄｅ
ｄｏｍａｉｎ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ

算例

编号

节点域厚度 /
ｍｍ

Ｋｃ /

(ｋＮ􀅰ｍ－１)

Ｆｍａｘ /

ｋＮ
åＥ /

(ｋＮ􀅰ｍ)

ＪＤ１ ３ ３ ５１２ ６６.９ １９.３

ＪＤ２ ５ ４ １０２ ９６.３ １８.３

ＪＤ３ ７ ４ ７９５ １１９.６ １６.０

ＪＤ４ ９ ５ ０２１ １２１.５ １５.２

３.３　 顶底角型件厚度对节点力学性能影响

以顶底角型件厚度为 ６、８、９ 和 １０ ｍｍ 建立

了 ４ 个模型ꎬ各节点有限元结果如图 ６ 和表 ３ 所

示ꎮ 随着顶底角型件厚度的增大ꎬ节点的初始刚

度和极限承载力也逐渐增加ꎮ ＬＪ２、ＬＪ３ 和 ＬＪ４ 相

对 ＬＪ１ꎬ节点初始刚度分别提高了 ６.８％、９.１％和

１１.４％ꎬ初始刚度在顶底角型件厚度 ８ ｍｍ 后ꎬ增
加的速率趋于平缓ꎮ 节点极限承载力的增幅分别

为 ２５.２％、３０.９％和 ３５.１％ꎬ可见角型件厚度在 ８
ｍｍ 后ꎬ对节点极限承载力提供的贡献有限ꎮ 各

顶底角型件厚度下ꎬ节点的累积耗能相差不大ꎬ最
大值和最小值相差 ３.２％ꎮ 分析可知ꎬ 顶底角型

件在超过一定厚度时对节点极限承载力和初始刚

度的提高并不大ꎬ在设计时亦应采用合适的顶底

角型件厚度ꎮ

表 ３　 不同角型件厚度的计算结果

Ｔａｂ.３　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｒｎｅｒ￣ｐｉｅｃｅ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ

算例

编号

角型件厚度 /
ｍｍ

Ｋｃ /

(ｋＮ􀅰ｍ－１)

Ｆｍａｘ /

ｋＮ
åＥ /

(ｋＮ􀅰ｍ)

ＬＪ１ ６ ４ ４１６ ８６.５ １５.８

ＬＪ２ ８ ４ ６８９ １０８.３ １６.３

ＬＪ３ ９ ４ ８１５ １１３.２ １６.０

ＬＪ４ １０ ４ ９３４ １１７.０ １６.１

１７２
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图 ６　 不同顶底角型件厚度下滞回曲线及骨架曲线汇总

Ｆｉｇ.６　 Ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ ｃｕｒｖｅ ａｎｄ ｓｋｅｌｅｔｏｎ ｃｕｒｖｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ

３.４　 形状系数

为将节点的柔性考虑到框架结构设计中ꎬ可
将获得的半刚性连接节点弯矩－转角曲线引入相

关设计软件ꎬ便能对框架结构进行设计ꎮ 此时ꎬ提
出一个可靠的弯矩－转角曲线作为相应的设计依

据ꎮ 本文选用三参数模型对节点进行研究ꎮ 三参

数模型[１４]具体方程如式(２)ꎮ

Ｍ ＝
Ｒ ｉθ

１ ＋ θ / θ０( ) ｎ[ ]
１
ｎ

(２)

式中: Ｒ ｉ 和 Ｍｕ 分别为节点初始刚度(ｋＮ􀅰ｍ􀅰
ｒａｄ －１) 和极限弯矩(ｋＮ􀅰ｍ)ꎻθ０ 为参考塑性转角ꎬ
θ０ ＝ Ｍｕ / Ｒ ｉꎻｎ 为形状系数ꎬ根据 Ｍ － θ 曲线拟合

得到ꎮ
考虑了柱翼缘厚度 ｔｃｆ、柱腹板厚度 ｔｃｗ、梁截

面高度 ｈｂ、顶底角型件厚度 ｈｊ、顶底角型件长度 ｌ、
柱翼缘连接螺栓中心至梁上翼缘的距离 ｇｅ、顶角

型件与柱上翼缘连接处螺栓的中心距 ｇｔ、螺栓直

径 ｄ、顶角型件与梁上翼缘连接处螺栓的端距 ｐｅ、
顶角型件与梁上翼缘连接处螺栓的中心距 ｐｔ、顶
角型件与柱翼缘连接处的螺栓中心距 ｐ、顶角型

件与梁上翼缘连接处螺栓的中心距 ｓ 以及轴压比

μ 相应因素ꎮ 建立了 ３６ 个有限元模型算例ꎬ以算

例 １ 为基准ꎬ其余算例由算例 １ 转变得到ꎬ各影响

因素的含义如图 ７ 所示ꎮ 算例 １ 中ꎬ梁、柱均采用

Ｈ 形截面ꎬ截面尺寸分别为 ２８０ ｍｍ× １００ ｍｍ×
６ ｍｍ×８ ｍｍ 和 １５０ ｍｍ×１５０ ｍｍ×７ ｍｍ×１０ ｍｍꎬ

角型件截面为 １９０ ｍｍ×１１０ ｍｍ×８ ｍｍꎬ螺栓端距

ｐｅ 和 ｇｅ 均为 ４０ ｍｍꎬ螺栓间距 ｐｔ和 ｇｔ 均为 ４０ ｍｍꎬ
螺栓直径 １２ ｍｍꎬ螺栓间距 ｓ和 ｐ分别取 ４０ ｍｍ 和

６０ ｍｍꎬ轴压比 μ 为 ０.４ꎮ

图 ７　 影响因素含义示意图

Ｆｉｇ.７　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ

算例 ２~４ 柱翼缘厚度 ｔｃｆ 取值在 ８ ~ １４ ｍｍꎬ
算例 ５~ ７ 梁高度 ｈｂ 取值在 ２２０ ~ ２６０ ｍｍꎬ算例

８~１０柱腹板厚度 ｔｗ 取值在 ５ ~ １１ｍｍꎬ其余 ２６ 个

节点算例的角型件厚度 ｈｊ 取值 ６~１０ ｍｍꎬ角型件

长度 ｌ 取值 １００ ~ １５０ ｍｍꎬ螺栓端距 ｐｅ 和 ｇｅ 取

３０~６０ ｍｍꎬ螺栓间距 ｐｔ 和 ｇｔ 分别取 ３５~５０ ｍｍ 和

３０~６０ ｍｍꎬ螺栓直径 ｄ 取 １４ ~ １８ ｍｍꎬ螺栓间距

ｓ 和 ｐ 取 ６０ ｍｍ 和 ４０ ｍｍꎬ轴压比 μ 取 ０.２~０.８ꎮ

２７２
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对以上 ３６ 个典型算例进行数值计算分析ꎬ根
据计算得到的弯矩－转角曲线ꎬ结合节点初始刚

度及极限弯矩值ꎬ基于弯矩－转角曲线的三参数

模型ꎬ通过数值分析的方法对各个算例的形状系

数 ｎ 进行拟合ꎬ表 ４ 汇总了各算例初始刚度、极限

弯矩和形状系数拟合值ꎮ

表 ４　 各算例的初始刚度、极限弯矩和形状系数

Ｔａｂ.４　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｉｎｉｔｉａｌ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓꎬ ｕｌｔｉｍａｔｅ ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ ａｎｄ ｓｈａｐｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

算例编号 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２

初始刚度 / (ｋＮ􀅰ｍ􀅰ｒａｄ－１) ４ ００５ ３ １０９ ４ ２７１ ４ ４８７ ３ ７８５ ４ １８８ ４ ３３４ ３ ９４８ ４ ０５３ ４ ３４０ ２ ９４８ ３ ００７

极限弯矩 / (ｋＮ􀅰ｍ) ８３.１ ７８.２ ９４.５ ９８.６ ８２.３ ８５.０ ８６.３ ７０.５ ８６.６ ８８.２ ６９.３ ７５.２

形状系数 ３.２６ ３.８４ ２.８４ ２.６７ ３.０１ ２.９７ ２.８４ ２.４４ ３.１８ ２.８９ ３.４２ ３.９６

算例编号 １３ １４ １５ １６ １７ １８ １９ ２０ ２１ ２２ ２３ ２４

初始刚度 / (ｋＮ􀅰ｍ􀅰ｒａｄ－１) ３ ６５７ ４ ０１９ ４ ０１９ ４ ０２０ ３ ９５４ ４ ０６６ ４ １２８ ３ ９２２ ４ ０９２ ４ １８２ ４ ０１１ ４ ０１０

极限弯矩 / (ｋＮ􀅰ｍ) ７８.５ ８６ ８６.５ ８６.９ ８４.０ ８４.４ ８５.１ ８５.２ ８６.０ ８６.２ ８３.２ ８４.０

形状系数 ３.４７ ３.０１ ３.００ ３.００ ３.１３ ２.９９ ２.９１ ２.９６ ２.８６ ２.８４ ２.９４ ３.２３

算例编号 ２５ ２６ ２７ ２８ ２９ ３０ ３１ ３２ ３３ ３４ ３５ ３６

初始刚度 / (ｋＮ􀅰ｍ􀅰ｒａｄ－１) ４ ０７７ ４ ００２ ４ ０１７ ４ ０２５ ４ ０１６ ４ ０２２ ４ ０３８ ３ ９８１ ３ ９１６ ４ １８４ ４ ０１２ ３ ８０９

极限弯矩 / (ｋＮ􀅰ｍ) ８４.１ ８３.０ ８４.２ ８５.３ ８７.１ ８７.３ ８８.８ ８４.８ ８６.９ ７０.２ ８１.２ ７５.５

形状系数 ３.３６ ３.１２ ３.２０ ３.０５ ３.２６ ３.２４ ３.０８ ３.０７ ３.４６ ２.７６ ３.１２ ３.５５

　 　 节点基于三参数模型弯矩－转角曲线的形状

系数 ｎ 值与极限弯矩 Ｍｕ 和初始刚度 Ｒ ｉ 的比值有

关ꎬ定义 θ０ ＝ Ｍｕ / Ｒ ｉꎬ其中 θ０ 为参考塑性转角ꎮ 将

以上 ３６ 个算例形状系数拟合值与参考塑性转角

θ０ 值进行整理汇总ꎬ如图 ８ 所示ꎮ 形状系数 ｎ 呈

带状分布ꎬ对形状系数 ｎ 进行线性回归处理ꎬ图 ８
中的直线为 ３６个节点算例回归得到的Ｍ － θ曲线

形状系数 ｎ 的近似解ꎬ 对应的方程如式(３)所示ꎮ
ｎ ＝ １５７.２θ０ － ０.１９ (３)

图 ８　 形状系数 ｎ 散点分布图及近似解

Ｆｉｇ.８　 Ｓｃａｔｔｅｒ ｐｏｉｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｈａｐｅ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｎ ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ

　 　 为验证铝合金梁柱节点弯矩－转角曲线形状

系数 ｎ 近似解析公式的准确性ꎬ比较了各算例有

限元精确计算的弯矩－转角曲线与基于形状系数

近似解 ｎ 值的弯矩－转角曲线ꎮ 因篇幅限制ꎬ图 ９
给出了前 ７ 个算例的弯矩－转角曲线对比ꎮ 可

见ꎬ各算例基于三参数模型得到的近似弯矩－转
角曲线与有限元精确计算结果吻合良好ꎬ基于三

参数模型提出的形状系数 ｎ 近似解析公式较为可

靠、准确ꎮ

４　 结论

１)随着轴压比的增大ꎬ节点极限承载力基本

无变化ꎬ节点初始刚度和累积耗能逐渐增大ꎬ轴压

比 ０.６ 时的初始刚度和累积耗能比无轴力时分别

增加 １７.３％和 １６.４％ꎮ
２)随着节点域厚度和顶底角型件厚度的增

大ꎬ节点初始刚度和极限承载力逐渐增加ꎮ 节点

域和顶底角型件在达到一定厚度后ꎬ节点初始刚

度和极限承载力增加较为有限ꎮ 节点累积耗能随

节点域厚度的增加而下降ꎬ而角型件厚度对累积

耗能的影响不大ꎬ节点在设计时需选择合理的节

点域厚度和角型件厚度ꎮ

３７２
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３)根据三参数模型及算例计算结果拟合回

归得到的形状系数近似解析公式ꎬ较为准确可靠ꎬ
可为今后工程提供依据和参考ꎮ

图 ９　 有限元精确计算与三参数模型近似 Ｍ－θ曲线比较

Ｆｉｇ.９　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅ Ｍ－θ ｃｕｒｖｅ
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