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新型半刚性梁-柱节点钢框架结构承载性能
数值模拟研究
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摘 要 本研究对传统的 H 型钢梁-柱端板连接节点进行了改进，使得框架柱在两个主轴方向均可以

采用相同尺寸的端板节点与框架梁连接，然后将改进的端板节点分别应用于单层单榀的带支撑框架和

不带支撑框架中，用于框架柱强轴方向与框架梁的连接。根据有无交叉支撑、有无支撑连接板、加劲肋

形式、梁柱节点形式等参数设计了 7个框架，建立了框架的有限元计算模型，对框架进行单调加载，研究

框架的力学性能。研究结果表明，使用改进端板节点框架的初始刚度、屈服荷载、极限承载力、位移延性

系数与普通端板节点连接的钢框架基本相同，但节点区的剪切变形明显减小；支撑的存在会显著提升框

架的刚度和承载力，但会使得框架的破坏模式从端板弯曲转变为支撑的净截面拉断，有支撑框架与无支

撑框架相比，初始刚度提高了144%，屈服荷载提高了123%，极限承载力提高了128%。
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Numerical Simulation Study on Load-Bearing Performance of Steel 
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Abstract Traditional H-shaped steel beam-column end-plate connections were redesigned to enable frame 
columns to connect to frame beams using identical end-plate joints along both principal axes. These modified 
joints were subsequently applied in single-layer frames—both braced and unbraced—to connect frame 
columns along the strong axis to the beams. Seven frame configurations were designed considering variables 
such as the presence of cross-bracing， brace connection plates， stiffener types， and beam-column joint 
details. Finite element models of these frames were developed and subjected to monotonic loading to 
investigate their mechanical performance. The results show that frames with the improved end-plate joints 
exhibit comparable initial stiffness， yield load， ultimate bearing capacity， and displacement ductility 
coefficient to those with conventional end-plate joints. However， shear deformation within the joint core area is 
significantly reduced. The inclusion of bracing markedly enhances frame stiffness and load-bearing capacity， 
though it alters the failure mode from end-plate bending to net-section tension failure of the braces. Compared 
with the unbraced frame， the braced frame demonstrates a 144% increase in initial stiffness， a 123% increase 
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in yield load， and a 128% increase in ultimate bearing capacity.
Keywords end-plate joint， steel frame， stiffness equation， ultimate bearing capacity， ductility

0 引 言 

近年来，随着装配式钢结构建筑的不断推广

和施工效率的不断提升，传统的焊接节点已经不

能够满足建筑行业对钢构件之间连接的要求，特

别是在框架梁和框架柱的连接上；而高强螺栓连

接具有安装方便快捷、现场施工效率高、预制率

高、力学性能较好等优点，成为目前钢结构梁柱间

主要的连接方式，其中的端板节点更是目前最常

用的节点形式之一。

根据端板长度与梁翼缘高度的大小关系，可

以将端板节点分为内缩式端板节点、平齐式端板

节点和外伸式端板节点三类，如图 1 所示。内缩

式端板节点通常被认为是铰接节点，传力效率低，

使用场景较少；其他两种节点一般被认为是半刚

性节点，但是外伸式端板节点可以通过增加端板

厚度或加劲肋达到刚性节点的水平，是目前主要

使用的端板节点形式。

目前，有大量的学者对端板节点的力学性能

和设计方法进行了研究。王元清等［1］采用有限元

分析软件 ANSYS 研究了半刚性端板连接节点对

多层框架设计的影响，对比了刚接节点和半刚性

节点连接时框架的内力和变形，并给出了结构设

计时考虑节点刚度的建议。王可峰等［2］对半刚性

连接下框架柱的稳定性进行了研究，得出了框架

柱计算长度公式，探究了半刚性连接对框架承载

性能的影响。陈健等［3］对梁柱弱轴方向的端板连

接节点的刚度进行了试验研究，得到了节点的弯

矩-转角关系曲线，结果表明，相同构造下弱轴方

向的端板节点初始刚度仅有强轴方向的 30%~
40%。孟宝等［4］对端板连接钢框架的抗倒塌性能

进行了数值模拟和理论推导，结果表明梁的高跨

比和端板厚度对框架的抗倒塌性能影响显著。

Cassiano等［5］对研究了端板节点中螺栓数量、螺栓

排布、端板厚度、截面尺寸等参数对节点力学性能

的影响，提出了端板厚度的计算公式。Shi等［6］对

不同构造端板节点的数值模型进行了开发与优

化，并将数值模拟的结果与试验结果进行比较，结

果表明，优化后的数值模型可以很好地模拟螺栓

预紧力和构件之间的接触，数值模拟结果与试验

结果吻合。Sofias 等［7］使用外伸式端板节点连接

框架柱和翼缘削弱的框架梁，并对两个足尺的试

件进行了往复加载试验和数值模拟，结果表明两

个试件的抗震性能良好，梁翼缘削弱区域形成塑

性铰，避免了其他构件的破坏。针对端板节点试

验中全尺寸原型节点与缩尺节点相似误差的组成

形式及演变规律，Zhao 等［8］基于试验结果建立了

有限元模型，并提出了补偿缩比模型相似误差的

计算方法，结果表明使用补偿方法可将两种模型

的误差降低至5%以内。

图1　三类端板节点构造

Fig.1　Construction of three types of end plate joints
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从现有的研究可以看出，目前针对端板节点

力学性能和设计方法的研究已经比较成熟，但对

使用端板节点连接框架的整体性能研究较少。为

此，本研究对传统的端板节点进行了改进，使得H
形两个主轴方向均能用构造相同的端板节点与框

架梁连接，建立了框架的有限元模型，研究了有无

交叉支撑、有无支撑连接板、加劲肋形式、梁柱节

点形式等参数对框架主轴方向力学性能的影响。

1 有限元模型的建立 

1.1　改进端板节点的构造　

改进端板节点的构造如图 2 所示，将传统端

板节点中的水平加劲肋改为十字形加劲肋，然

后在加劲肋上焊接一块连接板，使得弱轴方向

形成一个平整的表面，框架柱两个主轴方向可

以采用相同的端板节点与框架梁进行连接。

1.2　框架的几何模型　

改进的端板连接形式对节点区的力学性能会

产生影响，为研究使用改进节点的钢框架主轴方

向的性能，设计了一个不带支撑的纯框架和一个

带 交 叉 支 撑 的 框 架 ，如 图 3 所 示 。 使 用

ABAQUS2020 对框架进行建模分析，框架柱截面

为 H200×200×6×10（mm），长度为 2.95 m，节点区

中心高度为 2.52 m，框架梁截面为 H280×150×6×
10（mm），长度为 3 m，支撑截面为 C100×50×3×3
（mm），长度为 3.55 m，支撑中心线与节点区中心

点和柱底中心点连线重合。整个框架中的所有构

件材料均采用 Q355B 钢，框架梁柱节点采用 8.8
级M16高强螺栓连接，预紧力为 80 kN，支撑与框

架采用10.9级M22螺栓连接，预紧力为190 kN。

模型中，十字形加劲肋、连接板、支撑板、柱脚

加劲肋和框架柱使用一个部件建立，相互之间没

有接触关系；框架左侧还建立了一个用于施加位

移荷载的加载头，然而不是简单地将柱翼缘耦合

到一个参考点上，这样可以更加准确地考虑水平

荷载对框架的影响。

在此基础上，本研究还根据有无交叉支撑、有

无支撑连接板、加劲肋形式、梁柱节点形式等参数

额外设计了 5 个试件，用于和两个使用改进端板

节点连接的试件进行比较，各个试件的编号和区

别见表 1，表格中 N 代表无支撑框架，B 代表有支

撑框架，设计试件 N-4 是为了单独评估支撑连接

板对框架力学性能的影响。

图2　节点构造示意图

Fig.2　Schematic diagram of joint construction

表1　 试件编号和区别

Table 1　 Specimen numbers and differences

试件编号

N-1
N-2
N-3
N-4
B-1
B-2
B-3

研究方法

有限元分析

有限元分析

有限元分析

有限元分析

有限元分析

有限元分析

有限元分析

交叉支撑

无

无

无

无

有

有

有

支撑连接板

无

无

无

有

有

有

有

加劲肋形式

十字形加劲肋

水平加劲肋

十字形加劲肋

十字形加劲肋

十字形加劲肋

水平加劲肋

十字形加劲肋

梁柱节点形式

端板节点

端板节点

焊接节点

端板节点

端板节点

端板节点

焊接节点
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1.3　材料属性和网格划分　

模型中梁柱支撑构件使用 Q355B 钢材的本

构模型采用了一个带下降段的三折线模型，如

图 4 所示，材料的弹性模量（E）为 206 GPa，屈服

强 度（fy）为 400 MPa，极 限 抗 拉 强 度（fu）为

500 MPa，极限应变为 0.15，下降段最终强度为

300 MPa，最终应变为 0.3。高强螺栓采用理想弹

塑性模型，根据厂家提供的参数，8.8级高强螺栓

屈服强度（fy）为 650 MPa，10.9 级高强螺栓屈服

强度（fy）为 900 MPa，两种螺栓的弹性模量（E）为

200 GPa。
模型中所有部件均采用 8节点 6面体线性减

缩积分单元C3D8R建立，梁柱构件全局单元网格

尺寸为 20 mm，支撑为 15 mm，螺栓为 8 mm。在各

个试件上划分了局部网格，确保每个构件上的板

件在厚度方向上至少有 3 个单元，并且对节点区

的网格进行了加密，如图5所示。

图3　试件几何示意图（单位：mm）
Fig.3　Schematic diagram of specimen geometry （Unit：mm）

图4　Q355B钢材的本构模型

Fig.4　Constitutive model of Q355B steel
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1.4　接触关系和边界条件　

模型中接触关系包括：端板与柱翼缘、左侧加

载接头与柱翼缘、螺帽（螺母）与板件、螺杆与螺

孔、支撑与支撑连接板。所有接触均采用表面与

表面的接触类型，相互作用属性为法向“硬接触”，

允许接触后分离，切向为采用“罚函数”的摩擦接

触，摩擦系数为0.3。
模型中共设置了三个分析步，第一个分析

步中在两根框架柱的柱底施加完全固定约束，

然后对螺栓施加预紧力；第二个分析步中，在柱

顶表面施加总和为 700 kN 的均布荷载，每根框

架柱的轴压比为 0.35。将右侧加载接头的销轴

孔耦合到一个参考点上，然后在第三个分析步

中在参考点上施加 150 mm 水平位移，如图 6
所示。

最后需要说明的是，本文的研究是在“新型

半刚性梁 -柱节点钢框架结构承载性能试验研

究”的基础上开展的，建立的数值模型已得到试

验验证。

2 有限元分析结果 

2.1　各个试件的破坏模式　

7个试件的破坏模式如图 7所示，无支撑框架

中，使用改进端板节点框架的破坏模式为端板的

弯曲破坏，使用传统端板节点框架的破坏模式为

节点区的剪切破坏，使用焊接节点框架的破坏模

式为节点区和梁端上下翼缘的强度破坏，使用改

进端板节点并带有支撑连接板框架的破坏模式为

节点区底部柱翼缘受压时的局部失稳；有支撑框

架中，所有框架的破坏模式均为受拉支撑螺栓孔

处的净截面破坏。

2.2　试件的荷载-位移曲线　

各个试件水平加载点（如图 6右上角所示）上

荷载-位移曲线如图8所示，从图中可以看出：

（1） 无论是否有交叉支撑，使用传统端板节

点与改进端板节点框架的初始刚度和极限承载力

接近，但是使用传统端板节点的框架有更好的

延性。

（2） 使用焊接节点的框架中，由于梁、柱之间

的约束增强，框架的初始刚度和极限承载力得到

了提升，但延性系数有所下降，符合实际情况。

（3） 对比试件N-4和N-1的曲线，可以看出支

撑连接板的存在显著提高了框架的初始刚度和极

限承载力，主要原因在于柱底的连接板增大了框

架的截面高度，减小了柱的计算长度。

2.3　不同试件力学性能的比较　

从曲线上提取了各个试件的初始刚度、屈服

荷载、极限承载力和位移延性系数，其中初始刚度

是各曲线上的原点切线斜率，屈服荷载和屈服弯

矩通过“几何作图法”得到，极限承载力是曲线上

的最大荷载，延性系数是 85%极限承载力所对应

的位移与屈服位移的比值。

将各项数据整理到表 2 中，从表格中可以得

出以下结论：

（1） 通过比较 N-1 和 N-2、B-1 和 B-2，发现相

较于传统的水平加劲肋，十字形加劲肋可以略微

提升框架主轴方向的初始刚度、屈服荷载和极限

承载力，在无支撑框架中，初始刚度提升 1.73%，

屈服荷载提升 2.64%，极限承载力提升 3.22%；在

图6　模型边界条件

Fig.6　Model boundary conditions

图5　框架网格划分

Fig.5　Frame mesh division
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图7　各个试件的破坏模式

Fig.7　Failure modes of each specimen

图8　荷载-位移曲线

Fig.8　Load-displacement curves
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有支撑框架中，初始刚度提升 6.04%，屈服荷载提

升3.12%，极限承载力提升3.60%。

（2） 通过比较 N-1 和 N-3、B-1 和 B-3，可以发

现梁柱节点形式对框架的屈服荷载和极限承载力

的影响不大，使用端板节点的框架延性系数略高，

但节点形式对框架的初始刚度有极大的影响，使

用端板节点框架的初始抗侧刚度约为使用焊接节

点框架的83%。

（3） 通过比较 N-1、N-4和 B-1，可以得出框架

本身、支撑连接板、交叉支撑对框架初始刚度的贡

献分别为 5.30 kN/mm、1.68 kN/mm、6.00 kN/mm，

对框架极限承载力的贡献分别为 145.52 kN、

24.45 kN、157.83 kN，交叉支撑和连接板的存在使

得框架的初始刚度提升了 145%，极限承载力提升

了125%，与试验结果一致。

（4） 由于数值模型是不存在任何缺陷的理想

模型，数值模型中框架的力学性能普遍优于试验

所得，特别是对于位移延性系数，由于实际缺陷的

存在，框架的破坏提前，导致试验测得的位移延性

系数与数值模拟之间存在较大的误差，无支撑框

架相差10.9%，有支撑框架相差5.3%。

3 结 论 

本文根据有无交叉支撑、有无支撑连接板、加

劲肋形式、梁柱节点形式等参数对 7 个框架进行

了数值模拟，研究了框架的在单调荷载作用下的

力学性能，得到以下结论：

（1） 无支撑框架的破坏主要发生在节点区，

有支撑框架的破坏模式为受拉支撑的净截面

拉断。

（2） 有支撑框架与无支撑框架相比，初始刚

度提高 144%，屈服荷载提高 123%，极限承载力提

高 128%，表明柔性交叉支撑的存在可以有效提高

框架的侧向承载力和刚度。

（3） 有支撑框架的位移延性系数小于 3，并且

在支撑拉断以后承载力迅速下降，表明交叉支撑

的存在会严重削弱框架的延性。

（4） 与使用传统节点框架相比，由于十字形

加劲肋和连接板的存在，改进的端板节点对框架

和主轴方向的力学性能有一定提升效果，更重要

的是极大地减小了节点区的剪切变形。

（5） 与使用焊接节点的钢框架相比，使用改

进端板节点的钢框架初始刚度下降了 13%，但框

架的承载力基本没有受到影响。
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