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模块墙建筑新型钢-混凝土组合梁柱节点静力性能研究
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摘　要：　基于模块墙轻钢混凝土框架结构体系，提出了一种适用于该体系的轻钢混凝土组合柱-H 型钢梁节点。为研

究此节点的力学性能，对 3 组梁柱节点试件进行了单调加载试验。试验结果表明，在梁端单调荷载作用下，节

点呈现出明显的半刚性特征。节点的破坏表现为型钢拼合柱内钢材的屈服变形和混凝土的开裂，并且随着

顶角钢弯曲变形加大和加劲肋焊缝裂缝发展，最终节点失效。应用 ABAQUS 有限元软件进行了精细化模

拟。结果显示有限元模型的变形过程和破坏特征与试验结果相吻合。考虑 H 型钢梁截面高度、C 型钢厚度

和角钢厚度三个关键参数，进行了参数分析。结果显示，通过增大梁截面高度和角钢连接件厚度能显著提高

节点的抗弯承载力和初始转动刚度。相反，增加 C 型钢厚度对节点的抗弯承载力影响有限，对初始转动刚度

的影响也较小。
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Abstract：　Based on the lightweight steel-concrete framework system of modular wall structures， this study proposed a 
lightweight steel-concrete composite column-H-shaped steel beam joint suitable for this system. In order to study the 
mechanical properties of this joint， monotonic loading tests were carried out on three groups of beam-column joint 
specimens. The experimental results indicate that under monotonic loading at the beam end， the joint exhibits distinct 
semi-rigidity characteristics. The failure is characterized by yielding deformation of the flange of the combined steel 
column and concrete cracking， ultimately leading to joint failure due to excessive bending deformation of the top angle 
steel and the cracking of the stiffener weld. A refined simulation was conducted using ABAQUS finite element 

收稿日期：2023‒11‒23
基金项目：河北省杰出青年科学基金（E2022210084）
作者简介：

苏佶智（1989—），男，博士，高级工程师，主要从事装配式建筑结构及绿色建造方面的研究。E-mail：sujizhi1989@163.com。

王公成（2000—），男，硕士研究生，主要从事装配式建筑方面的研究。

通信作者：

乔文涛（1982—），男，博士，教授，主要从事创新结构与智能建造方面的研究。E-mail：qwt@stdu.edu.cn。



第 5 期 模块墙建筑新型钢-混凝土组合梁柱节点静力性能研究

software. The deformation process and failure characteristics of the finite element model agree with the experimental 
results. The researchers consider three key parameters， namely， the height of the H-shaped steel beam section， the 
thickness of the C-shaped steel， and the thickness of the angle steel， a parametric analysis was performed. The results 
indicate that increasing the beam section height and the thickness of the angle steel connector significantly enhances 
the joint's flexural load-carrying capacity and initial rotational stiffness. In contrast， increasing the thickness of the C-

shaped steel has a limited impact on the joint's flexural load-carrying capacity， with a minor effect on the initial 
rotational stiffness.

Keywords：　modular wall construction； cold-formed thin-walled steel； beam-column joint； monotonic loading test； parametric 
analysis； bending moment-rotation relationship

冷弯薄壁型钢结构具有轻质高强、舒适节能、全预制

化、施工便利、绿色美观、安全可靠等优点。与热轧型钢

构件相比，冷弯薄壁型钢构件更容易制造，并且具有更高

的比强度，易于运输和安装［1］。基于此，乔文涛等［2-3］提

出了一种新型超低耗装配式建筑体系，其承重的结构为

轻钢混凝土框架，框架柱的类型为轻钢-混凝土组合异

形柱。

梁柱节点的试验对于探索框架结构的受力性能、安

全性能和可维护性能都具有重要意义。目前的研究多以

节点静力性能和抗震性能的分析为主，涉及节点的半刚

性、结构类型、材料性能、连接形式等内容。这些研究成

果在工程实践中得到了广泛应用，对于梁柱节点的力学

性能研究具有重要参考价值。对于常见的钢管混凝土

柱-型钢梁节点，其连接方式包括贯通式连接、单边螺栓

连接等。试验研究表明，节点中部件的螺栓强度、端板厚

度和柱壁厚度的相对大小关系对节点破坏模式有显著影

响，相对较小的部件会先于节点中其余部件发生破坏，节

点整体表现出良好的耗能能力和延性［4］。

在研究梁柱节点性能时应重点关注其破坏模式，许

多学者对梁柱节点静力性能的影响因素，如转动刚度等

进行了比较深入的研究。张爱林等［5］对方钢管混凝土

柱-H 型钢梁螺栓连接节点进行了试验研究，考察了节

点在单调荷载作用下的初始转动刚度和极限承载能力

等性能。结果表明，与纯钢节点相比，组合节点的初始

转动刚度和承载力均有大幅度的提高，梁端位移延性系

数达到 2.2 以上，满足抗震设计要求。康子恒等［6］对轻

钢结构 T 型钢连接半刚性梁柱节点进行了试验和有限

元研究，考察了自攻螺钉数量、间距、直径等因素对节点

破坏模式的影响并进行了分析。结果表明，随着自攻螺

钉数量、间距、直径的增加，节点极限弯矩和初始转动刚

度均逐渐增大。赵莹等［7］对一组由自攻螺钉连接的冷

弯薄壁 C 型钢梁柱节点的静力性能进行了研究，分析和

探讨了该类节点的破坏模式、弯矩 -转角关系、应力分

布、荷载-位移关系。结果表明，梁截面高度的增加会减

缓该类节点的刚度退化，还会显著提高该类节点的承载

能力和初始刚度，但其延性和耗能能力会减弱，容易产

生梁腹板屈曲。

目前已有研究中的梁柱节点多由型钢柱与型钢梁通

过角钢与螺栓相连而成，对于冷弯薄壁型钢组合异形柱

与型钢梁组合的梁柱节点研究较少，且这些研究并未考

虑装配式、低能耗或二者结合等因素的影响。

本文将以文献［3］提出的轻钢混凝土组合异形柱框

架结构承重体系中的一字形柱与普通型钢梁组合而成的

梁柱节点为研究对象，对其进行单调加载试验研究，并开

展数值仿真分析，探究节点的破坏机理及影响节点抗弯

承载力与初始刚度的主要因素。

1　试验概况

1.1　试件设计

为明确轻钢混凝土组合柱-H 型钢梁节点的力学性

能，对 3 组足尺的梁柱节点试件进行了单调加载试验，3
组试件的变化参数如表 1 所示。梁柱节点详细构造如图

1 所示。试件 A1 和 A2 的 H 型钢梁采用 HN300 mm×
150 mm×6.5 mm×9 mm，试 件 A3 的  H 型 钢 梁 采 用

HN350 mm×150 mm×6.5 mm×9 mm。拼合柱由 6 个

型号为 160 mm×60 mm×20 mm，有一定厚度的冷弯

薄壁 C 型钢拼合而成，试件 A1 和 A3 的 C 型钢厚度 t 为

1.5 mm，试件 A2 的 C 型钢厚度 t 为 3.0 mm。C 型钢之间

通过自攻螺钉连接固定，拼合柱的截面形式及尺寸如图 2
所示。H 型钢梁与 C 型钢拼合立柱之间采用顶底角钢和

双腹板角钢通过全螺栓连接的方式进行连接，为了确保

角钢连接件的刚度，顶底角钢焊接有 10 mm 厚的加劲肋，

角钢连接件规格如表 2 所示，螺栓采用 8.8 级 M20 高强螺

栓；混凝土强度等级均为 C30；轴压比 μ 均为 0.2；顶底角

钢和腹板角钢螺栓排数均为两排。

表 1　试件编号及参数

Table 1　Numbering and parameters of specimens

试件编号

A1

A2

A3

t ∕ mm

1.5

3.0

1.5

μ

0.2

0.2

0.2

H ∕ mm

300

300

350
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1.2　位移计布置

位移计和应变片布置如图 3 所示。共布置了 7 个位

移计，位移计 W1~W4 布置在顶底角钢肢尖所对应的柱

截面平面位置，用于量测节点域剪切变形；位移计 W5 和

W6 分别布置在距离梁上下翼缘 1 倍梁高 H0（三组试件中

W5 和 W6 位移计距离梁上下翼缘 1 倍梁高 H0 平面处的

对称位置，A1、A2 试件 H0 取值为 300 mm，A3 试件 H0 取

值为 350 mm）。平面处的对称位置，用于量测平面内竖

向位移；位移计 W7 布置在加载点梁端的加载点平面位

置，用于量测加载点位移。

1.3　加载装置及加载方案

本梁柱节点单调加载试验在 YJ-300 多功能压剪试

验机上进行，采用倒 T 形试件安装方法，组合柱沿水平方

向放置而 H 型钢沿竖直方向放置。组合柱顶端为平板，

与固定在反力架上的液压千斤顶直接连接，并通过拉杆

固定于柱顶，确保其不会发生位移。组合柱底端的连接

方式为铰接，安装于单向铰支座上，通过销轴约束其位

移。安装于反力架上部的水平作动器与 H 型钢梁自由端

连接并向试件施加水平单向荷载，加载点位于距离梁自

由端 60 mm 处，同时为防止在加载过程中梁发生平面外

变形，梁端设有侧向支撑装置。试验装置如图 4 所示。

为确保试件轴心受压，在加工端板时直接加工好定

位螺纹孔，并将端板与型钢骨架整体浇筑。在试验前对

试件进行初步有限元分析，得到模拟荷载值。正式加载

前先对试件预加 10% 的模拟荷载值，以检查试验机是

否正常工作并减小浇筑不密实等现象对试验结果的影

响，预加载完成后再卸载。正式加载时，加载速率选择

0.02 mm·min-1，以模拟荷载值的 10% 对试件进行分级

加载，每级加载时记录试件的轴向位移；当荷载总值达

到模拟荷载值的 80% 后，再以模拟荷载值的 5% 进行分

级加载；达到峰值荷载后继续加载，直至荷载下降至峰

值荷载的 85% 时停止试验，或在试件因变形过大而无

法继续加载时停止试验。

1.4　材性试验

试件钢材均采用 Q235B 钢材，分别在 C 型钢腹板、梁

腹板和角钢处沿长度方向截取 3 组标准拉伸试样，按照

《金属材料  拉伸试验  第 1 部分：室温试验方法》（GB/T 
228.1—2021）［8］的规定进行金属材性试验，得到的钢材

属性如表 3 所示。

图 1　梁柱节点构造

Fig. 1　Details of beam-column joints

图 2　拼合柱截面尺寸（单位：mm）

Fig. 2　Cross-sectional dimensions of composite 
column（unit：mm）

表 2　角钢连接件规格

Table 2　Specifications of angle steel connectors

角钢连
接件

顶底角钢

腹板角钢

螺栓
排数

2

2

截面尺寸/
mm

L160×10

L75×8

ls/mm

150

170

dc/mm

35

45

sc/mm

80

80

ec/mm

60/70

45

注：ls为角钢连接件长度；dc为端距；sc为栓距；ec为线距。

图 3　位移计布置（单位：mm）

Fig. 3　Arrangement of displacement meters （unit：mm）

图 4　试验加载装置

Fig. 4　Test loading setup
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在组合柱浇筑过程中随机对混凝土进行取样，制作 3
组边长为 150 mm 的混凝土立方体试块，并依据《普通混

凝土拌合物性能试验方法标准》（GB/T 50080—2002）［9］

测得 28 d 后立方体试块抗压强度 fcu和弹性模量 E 的实测

平均值分别为 28.7 MPa、29 791.0 MPa。

2　试验结果及分析

2.1　试验过程及现象

2.1.1　试件 A1
试验加载初期，试件发出轻微声响，当荷载加载至

20 kN 时，试件进入弹塑性阶段，梁端水平位移为 33 mm；

继续加载至 40 kN 时，试件出现轻微变形，梁端水平位移

为 73 mm，试件达到屈服状态。随后，随着梁端位移增

加，顶角钢的弯曲变形加剧，腹板角钢上部发生轻微变

形，梁柱之间的缝隙和顶角钢与梁之间的缝隙扩大，节点

上部逐渐隆起，混凝土交界处出现开裂，自攻螺钉崩开的

声音持续不断。当加载至 53 kN 时，试件达到峰值荷载，

水平荷载急速下降，节点上部隆起明显，顶角钢加劲肋发

生分裂，试件失效，试验终止。试件 A1 最终破坏特征和

整体变形如图 5 所示。

2.1.2　试件 A2
当荷载加载至 25 kN 时，梁柱间出现细小缝隙，梁段

水平位移为 22 mm，试件进入弹塑性阶段。当荷载加载

至 40 kN 后，按位移加载，当梁端位移达到 60 mm 时，顶

角钢弯曲变形增大，腹板角钢与柱之间、顶角钢与梁上翼

缘之间缝隙扩大。节点上部未隆起，柱未发生塑性变形，

混凝土未开裂。当梁端位移达到 110 mm 时，垫板出现缝

隙，且顶角钢第二排螺栓变形严重，此时荷载达到峰值点

55 kN，而后由于顶角钢加劲肋的开裂，视为试件破坏失

效，试验终止。试件 A2 最终破坏特征和整体变形如图 6
所示。

2.1.3　试件 A3
当荷载加载至 30 kN 时，试件顶角钢位置抬升，梁柱

交界处产生缝隙，梁端水平位移为 25 mm，试件进入弹塑

性阶段。继续加载，梁上翼缘发生塑性变形，梁上翼缘与

顶角钢之间的缝隙扩大，试件达到屈服状态，而后按位移

加载，顶角钢和垫板逐渐抬升。当荷载加载至 47 kN 时，

柱内型钢明显发生塑性变形，梁端水平位移为 62 mm，梁

柱交界处缝隙迅速增大，腹板角钢轻微变形。当梁端水

平位移为 113 mm 时，型钢拼合柱发生塑性变形，自攻螺

钉断裂，试件达到极限荷载 54 kN。混凝土节点上部开

裂，裂缝沿横向扩展，最终混凝土部分脱落，柱破坏加剧，

试验终止。试件 A3 最终破坏特征和整体变形如图 7
所示。

2.2　荷载-位移曲线分析

试件荷载-位移曲线如图 8 所示，可以看出在试件加

载初期，曲线的斜率均能保持定值，试件静力性能良好，

基本处于弹性阶段，同时各试件的荷载-位移曲线都有较

长的塑性段，说明在达到屈服荷载后节点具有很好的

延性。

试件 A2 的抗弯承载力比试件 A1 的抗弯承载力高

5.76%，说明增大 C 型钢厚度对节点抗弯承载力有一定

表 3　材性试验测试结果

Table 3　Test results of material properties

取样位置

C 型钢

梁腹板

角钢

弹性模量/
MPa

204 760

317 980

334 020

屈服强度/
MPa

305

286

317

极限强度/
MPa

394

472

386

极限应变

0.18

0.26

0.27

图 5　试件 A1破坏现象

Fig. 5　Failure phenomena of specimen A1

图 6　试件 A2破坏现象

Fig. 6　Failure phenomena of specimen A2
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影响。试件 A3 的试验结果表明，增加梁截面高度会大大

增加节点的初始转动刚度。

3　有限元分析

3.1　有限元模型建立

3.1.1　单元类型及材料本构模型的选取

本文按照节点核心区域和非核心区域的划分方式，

分别选择 C3D8I 和 C3D8R 两种实体单元建立有限元模

型，如图 9 所示。

本文在有限元模型中所用的本构关系参考 1.4节材性

试验数据，混凝土材料采用塑性损伤模型，本构关系为基

于《混凝土结构设计规范》（GB 50010—2010）的混凝土塑

性损伤模型，混凝土单轴应力-应变曲线如图 10所示。混

凝土弹性模量为 3.14×104 MPa，密度取为 2 400 kg·m-3，

泊松比取为 0.20，混凝土参数设置如表 4 所示。钢材属性

根据文献［10］中提出的应力-应变关系，简化为双折线模

型，如图 11所示。

3.1.2　边界条件及荷载施加

有限元模型的边界条件和荷载施加与试验保持一

致，分别在柱顶、柱底、梁自由端截面设置参考点，每个参

考点与对应截面设置耦合约束，并将边界条件和荷载施

加在参考点上。

柱顶采用铰接方式，约束 x、y 方向的平动自由度，释

放 z 方向的自由度，使柱顶截面能够施加轴向力并产生

轴向位移，即 U1=U2=0。柱底同样采用铰接方式，约束

3 个方向的自由度和加载平面外方向的转动自由度，即

U1=U2=U3=0，UR1=UR3=0，以模拟柱底与反力架之

间连接的单向铰支座。在梁自由端施加 z 方向的位移边

图 7　试件 A3破坏现象

Fig. 7　Failure phenomena of specimen A3

图 8　荷载-位移曲线

Fig. 8　Load-displacement curves

图 9　梁柱节点有限元模型

Fig. 9　Finite element model of the beam-column joint

图 10　混凝土应力-应变曲线

Fig. 10　Stress-strain curve of concrete

表 4　混凝土参数设置

Table 4　Parameter setting of concrete

膨胀角/（°）

30

偏心率

0.1

fb0/fc0

1.16

K

0.067

黏性系数 μ0

0.000 5

注：fb0 为混凝土双轴抗压强度，K 为混凝土屈服形态的影响参

数，fc0为单轴抗压强度。

图 11　简化后的钢材双折线应力-应变曲线

Fig. 11　Simplified bilinear stress-strain curve of steel
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界条件，以模拟单调加载试验，同时为防止梁发生侧向失

稳，约束 y 方向位移，即 U2=0。
为确保荷载施加过程的平稳进行，将分析过程分为 3

个阶段：（1） 施加螺栓荷载，M20 高强螺栓的预紧力为

125 kN；（2） 以集中力的形式施加柱轴压力，以达到预期

轴压比；（3） 施加梁端竖向位移，根据试验结果，设置竖

向位移为 150 mm，即 U3=150 mm。

3.2　有限元模型的验证

将有限元模型分析结果与试件破坏特性进行对比，

如图 12~14 所示。通过总体观察可见，有限元模型与试

件的变形过程基本一致，其应力分布情况、破坏模式等特

性与试验结果吻合较好。在单调加载过程中，梁柱节点

试件的变形主要发生在靠近顶角钢的节点核心区域，试

件的破坏特征为顶角钢的弯曲变形破坏和柱内 C 型钢塑

性变形过大导致的混凝土开裂破坏，而当节点约束较强

时，梁受拉翼缘可见明显的塑性变形。由于有限元模型

是理想化的，因此模拟结果中的混凝土开裂现象不明显，

顶角钢加劲肋焊缝未出现撕裂现象，节点破坏特性基本

为角钢弯曲变形过大导致的失效。

各试件荷载-位移曲线的有限元与试验结果对比如

图 15 所示，可以看出，有限元分析曲线与试验曲线的变

化趋势基本一致。从抗弯承载力和初始转动刚度方面来

看，有限元分析结果在弹性阶段与试验结果相差不大，而

不同的是，当试件荷载达到极限承载力之后，有限元模型

未很好地模拟出荷载的下降阶段。产生差异的原因在于

试验装置中的边界条件存在一定误差，且试验中试件存

在一定的加工精度问题，这些由初始缺陷导致的结果误

差是不可避免的。但从整体变化趋势来看，有限元模型

能够基本呈现试件的受力特征。

4　参数分析
本节对梁柱节点有限元模型进行变参数对比分析，

从而得到不同参数对节点性能的影响规律。根据试验

试件的变形特征，以及刚度和承载力的变化规律，共选

取梁截面高度 h、C 型钢壁厚 t 和角钢厚度 ts 三个主要影

响因素，按上节所述的建模方法，对梁柱节点模型进行

非线性参数分析，绘制出弯矩-转角曲线，并总结节点的

初始刚度、承载力变化规律以及破坏规律。有限元模型

图 12　试件 A1的试验与有限元模拟破坏特性对比

Fig. 12　Comparison of failure characteristics between 
test and finite element simulation of specimen A1

图 13　试件 A2的试验与有限元模拟破坏特性对比

Fig. 13　Comparison of failure characteristics between 
test and finite element simulation of specimen A2

图 14　试件 A3的试验与有限元模拟破坏特性对比

Fig. 14　Comparison of failure characteristics between 
test and finite element simulation of specimen A3

图 15　试件荷载-位移曲线的有限元与试验结果对比

Fig. 15　Comparison of load-displacement curves between finite element and test results
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所用的本构关系和材料强度与 1.4 节材性试验数据保持

一致。

4.1　梁截面高度

不同梁截面高度下模型的荷载-位移曲线和弯矩-转

角曲线如图 16~17 所示，可以看出，各模型在加载初期的

曲线呈线性变化，并在屈服后出现了刚度下降的现象，塑

性发生明显的变化。由此可见梁截面高度的变化显著改

变了梁柱节点的静力性能，增大梁高不仅能增大节点的

抗弯承载力，同时也增大了节点的初始转动刚度。与梁

高为 250 mm 的节点相比，梁高为 300 mm 和 350 mm 的

节点塑性抗弯承载力分别提高了 10.99% 和 20.66%，极

限抗弯承载力分别提高了 19.68% 和 29.51%，初始转动

刚度分别提高了 33.15% 和 77.27%。节点的抗弯承载力

和初始转动刚度均随着梁截面高度的增大而增大，说明

这两个静力性能指标与 H 型钢梁截面的抗弯刚度成正

比。这一现象的原因在于梁高度的增加从根本上增大了

梁截面尺寸，由此提高了梁柱节点的承载能力。

4.2　C型钢厚度

不同 C 型钢厚度模型的荷载-位移曲线和弯矩-转角

曲线如图 18~19 所示。可以看出，各模型在梁端单调荷

载作用下的曲线变化趋势基本一致，在加载初期，各模型

的初始转动刚度不变，而当荷载达到 25 kN 时，模型出现

刚度下降现象。当 C 型钢厚度由 2.0 mm 增加至 3.0 mm
时，梁柱节点的塑性抗弯承载力增大了 0.91%，极限抗弯

承载力增大了 3.54%；而当 C 型钢厚度由 3.0 mm 增加至

4.0 mm 时，梁柱节点的塑性抗弯承载力增大了 1.15%，

极限抗弯承载力增大了 6.93%，说明节点的抗弯承载力

与 C 型钢厚度基本为线性正相关。这一现象的原因在于

增大 C 型钢厚度相当于增大了柱内 C 型钢截面的抗弯刚

度，进而增强了节点抵抗螺栓拉力导致变形的能力，因此

增大 C 型钢厚度对于节点的静力性能有一定程度的

影响。

4.3　角钢连接件厚度

不同角钢厚度节点模型的荷载-位移曲线和弯矩-转

角曲线如图 20~21 所示。在加载初期各节点均处于线弹

性阶段，当进入弹塑性阶段后，不同角钢厚度节点的塑性

和延性发展程度差异不大，说明角钢厚度的增加对于节

点进入屈服阶段后的静力性能影响较小。角钢厚度由

8 mm 增加至 10 mm 时，节点的塑性抗弯承载力增大了

21.34%，极限抗弯承载力增大了 20.91%；而当角钢厚度

由 10 mm 增加至 12 mm 时，节点的塑性抗弯承载力增大

了 21.04%，极限抗弯承载力增大了 22.26%，说明节点抗

图 16　不同梁截面高度下 P-Δ曲线

Fig. 16　P-Δ curves for different beam section heights

图 17　不同梁截面高度下 M-θ曲线

Fig. 17　M-θ  curves for different beam section heights

图 18　不同 C型钢厚度下 P-Δ曲线

Fig. 18　P-Δ curves for different C-shaped 
steel thicknesses

图 19　不同 C型钢厚度下 M-θ曲线

Fig. 19　M-θ curves for different C-shaped 
steel thicknesses
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弯承载力与角钢厚度基本为线性正相关。这一现象的原

因在于角钢厚度的增加从根本上增大了角钢肢截面的抗

弯刚度，使得由角钢组件提供的抗弯承载力和转动刚度

都得到了提高。

5　结论
本文对轻钢混凝土框架结构梁柱节点进行了单调加

载试验，将试验结果与有限元模拟分析结果进行对比，验

证了有限元模型的准确性，并选择对承载力产生影响的 3
个主要因素，分别对 15 个梁柱节点模型进行了有限元模

拟分析，得到如下主要结论：

（1） 提出了拼合多肢冷弯薄壁型钢混凝土组合柱和

H 型钢梁连接的梁柱节点构造；通过梁柱节点的单调加

载试验可知，随着梁端位移的增加，顶角钢、腹板角钢、H
型钢上下翼缘的变形将逐渐增大，同时节点上部区域逐

渐隆起，型钢拼合柱与混凝土交界处出现开裂现象并逐

渐分离。裂缝沿着上部区域扩展，并伴随自攻螺钉崩开。

最后，顶角钢加劲肋分裂，节点破坏严重，试件失效。

（2） 有限元模型分析结果与试验数据曲线的变化趋

势基本一致。试验装置中的边界条件与试验试件加工精

度所造成的误差并不影响模拟结果，从整体变化趋势来

看，有限元分析能够基本呈现试件的受力特征。

（3） 3 种参数对节点刚度和抗弯承载力的影响存在

差异，梁截面高度对节点初始转动刚度的影响最为显著，

梁截面高度增加 50 mm，节点初始转动刚度约增大 35%，

二者呈线性正相关关系；C 型钢厚度对节点静力性能的

影响有限，C 型钢厚度增加 1 mm，节点极限抗弯承载力

约增加 3.5%，而节点初始转动刚度没有明显变化；增加

角钢厚度使梁柱节点抗弯承载力和初始转动刚度显著增

大，而角钢厚度的改变对进入屈服阶段后的节点延性影

响较小。
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