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屈曲约束型波形板异形柱-梁连接节点抗震性能研究
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摘　要：　为发展波形板钢异形柱的配套梁柱节点，并满足结构震后功能修复和抗倒塌性能的需求，本文提出一种具有可

恢复功能屈曲约束型波形板异形柱-梁连接节点。通过有限元软件 ABAQUS 对 3 组节点算例进行拟静力分

析，研究关键构造参数对节点抗震性能的影响，并提出节点承载力简化计算公式。结果表明，新型节点属于半

刚性连接节点，具有良好的耗能能力和延性，可以有效实现塑性铰外移，并能实现震后功能恢复。减少翼缘螺

栓数量，节点的屈服荷载和极限荷载分别下降 34.3% 和 39.3%，耗能机制以翼缘盖板摩擦滑移耗能为主，累积

耗能减少 38.2%。螺栓孔洞形式主要影响节点的极限荷载和耗能能力，建议悬臂梁翼缘采用长圆孔螺栓形式，

有利于提升节点的耗能能力。建议翼缘盖板厚度取梁高的 1/20~1/16，狗骨削弱率取 0.6~0.8，此时节点具备

足够承载能力且耗能性能良好。提出的节点屈服荷载计算公式精度较高，可为节点设计提供参考。
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Abstract：　To develop beam-column joints with corrugated plate special-shaped column and meet the requirements for 
earthquake resilience and collapse resistance， this paper proposes a buckling-restrained type earthquake-resilient 
prefabricated corrugated plate steel special-shaped column-beam joint （BEPCSCJ）. By using the finite element 
software ABAQUS， the pseudo-static analysis of 3 groups of models is carried out to study the influence of key 
structural parameters on the seismic performance of BEPCSCJs， and a simplified calculation formula for the joint 
bearing capacity is proposed. The results show that BEPCSCJs belong to semi-rigid connection joints， which 
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have good energy dissipation capacity and ductility， and can effectively transfer plastic hinge and achieve post 
earthquake functional recovery. Reducing the number of flange bolts results in a 34.3% and 39.3% decrease in 
the yield load and ultimate load of the joint， and the energy dissipation mechanism is mainly friction and sliding 
energy dissipation of the flange cover plates （FCPs）， with a cumulative energy dissipation reduction of 38.2%. 
The type of bolt holes mainly affects the ultimate load and energy dissipation capacity of the joint. It is suggested 
to use long slotted hole bolt form for cantilever beam flange， which is conducive to improving the energy 
dissipation capacity of the joint. When the thickness of the FCPs ranges from 1/20~1/16 of the beam height， 
and the dog bone weakening rate ranges of the FCPs from 0.6~0.8， the joint can have sufficient bearing capacity 
and good energy dissipation. The proposed formula for calculating the yield load of joint has high accuracy and 
can provide reference for the design of the joint.

Keywords：　corrugated plate steel special-shaped column； beam-column joint； earthquake resilience； seismic performance； finite 
element analysis

钢异形柱结构能有效避免柱角突露，增加室内使用

面积，具有自重轻、平面布置灵活的优点［1］。然而，常规

钢异形柱存在受压屈曲临界力小、抗侧能力弱等问题，

并且在截面高度较大时需要匹配较厚的腹板，钢材使用

效率偏低，故而限制了其在高层建筑中的应用［2］。波形

板是一种典型的省材板件形式，具有面外刚度大的特

点，已经被广泛应用于工字形构件［3］和剪力墙［4］中。

JIANG 等［5］将波形板作为核心方钢管与翼缘钢板的连

接件形成一种高性能波形板异形柱，波形板作为新型异

形柱的腹板能有效增强异形柱的整体稳定性，进而节约

钢材。为促进新型波形板钢异形柱的工程应用，有必要

提出其配套的节点形式。

钢结构体系中节点的性能直接影响结构整体的安

全性、可靠性和适用性。随着可恢复功能结构的提出，

结构抗震的研究重点逐渐由抗倒塌设计向可修复设计

转变［6］。基于损伤控制理念，在钢结构梁柱节点中设置

易于更换的耗能构件是实现钢结构体系震后功能恢复

的重要途径。FARRUKH 等［7］设计了一种盖板拼接节

点，通过盖板孔洞螺栓滑移实现耗能，并有效地转移了

梁端塑性铰。邵铁峰等［8］提出一种角钢连接梁段的节

点形式，角钢作为集中耗能部件起到了“保险丝”的作

用，但是在大变形下，角钢的抗剪承载力不足，节点由剪

切变形引起的挠度明显。张浩等［9］提出了一种带可更

换低屈服点耗能梁段的钢框筒结构，该结构主要通过耗

能梁段的剪切塑性变形耗散地震能量，震后残余变形

小，具有良好的震后功能可恢复性。张爱林等［10-11］提出

了一系列可修复功能钢结构梁柱节点，通过试验和有限

元模拟研究关键构造参数对节点性能的影响。结果表

明，节点的塑性损伤可控制在翼缘盖板上，便于震后修

复。上述研究表明，在节点中设置可更换构件能有效利

用耗能构件集中耗散地震能量，实现损伤控制，避免主

体结构发生损伤。然而，在较大的层间位移角下，可更

换耗能构件会发生受压屈曲，节点的承载能力下降明

显，刚度退化严重［12］。

设置屈曲约束构造可以解决受压构件发生屈曲导致

承 载 力 下 降 的 问 题 。 基 于 屈 曲 约 束 设 计 理 念 ，

SABBAGH 等［13］提出了一种带有垂直加劲肋连接件的

钢框架梁柱节点。研究表明，该节点展现出良好的耗能

能力，并且连接件未发生屈曲破坏。FENG 等［14］提出了

一种屈曲约束翼缘盖板连接的钢框架梁柱节点。试验研

究表明，该节点具有良好的承载能力与耗能能力，有效实

现了屈曲约束设计理念。潘建荣等［15］提出了一种可更

换屈曲约束耗能板的钢框架梁柱节点。试验研究表明，

该节点具有稳定的承载能力和耗能能力，震后可以实现

结构功能恢复。将屈曲约束的设计理念运用到钢结构梁

柱节点可以提升节点的延性和抗震性能［16］。为提升此

类节点工程实用性，应简化屈曲约束构造形式，并结合模

块化设计，在保证节点可靠性的同时，提高节点的可更换

性与震后可恢复性。

波形板钢异形柱通过引入波形板提高异形柱构件的

整体稳定性，进而实现结构自重控制和材料成本节约。

为发展波形板异形柱的配套节点，并满足震后功能修复

和抗倒塌性能的需求，本文基于损伤控制和屈曲约束的

设计理念，提出一种可恢复功能屈曲约束型波形板异形

柱-梁连接节点。运用有限元软件 ABAQUS 对 3 组节点

算例进行拟静力分析，研究关键构造参数对节点破坏模

式和抗震性能的影响。

1　新型节点构造
波形板异形柱框架结构体系是一种抗侧承载能力

优异的新型钢框架结构体系。为推广其使用，本文提出

了一种适用于新型结构体系的可恢复功能屈曲约束型

波形板异形柱-梁连接节点，该节点由带悬臂梁段的波

形板异形柱、中间梁段及两者之间的连接装置组成。带

悬臂梁段的波形板异形柱由方钢管柱、钢板、波形板、节

点域加强件、悬臂梁段焊接而成，其中节点域加强件由
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槽钢焊接外伸端板制成；中间梁段为 H 型钢梁；连接装

置包括上翼缘盖板、下翼缘盖板、约束型腹板连接件及

高强螺栓群。其中，约束型腹板连接件在平腹板基础上

设置与梁翼缘平齐的约束板，并在约束板下部设置三角

形加劲肋以增强其约束刚度。节点的详细构造如图 1 所

示。为简化分析，本文仅对波形板异形柱一肢的配套节

点进行研究。

新型节点各部件可实现标准化设计和工业化生产，

各部件间仅通过高强螺栓连接，装配效率高。悬臂梁段

与中间梁段的翼缘连接采用上翼缘盖板内置、下翼缘盖

板外置的连接形式，可有效解决上翼缘盖板与楼板的碰

撞干涉、无法更换等问题。同时，下翼缘盖板通过设置下

翼缘肋板增强其面外刚度，宜在结构装配过程中优先安

装，该构造可起到临时承托中间梁段的作用，能有效提高

施工效率并减少大型吊装设备的运行时间。通过设置腹

板约束板和下翼缘肋板分别起到对上、下翼缘盖板的屈

曲约束作用，能有效限制翼缘盖板受压时产生鼓曲变形，

避免节点承载力严重下降，提高节点的延性。通过增大

悬臂梁段截面及设置节点域连接件对节点梁柱连接区进

行加强，同时配合翼缘盖板狗骨削弱，将塑性铰转移到可

更换的翼缘盖板上，震后通过更换翼缘盖板便可恢复建

筑正常使用功能。

2　算例设计及模型建立

2.1　节点算例设计

为研究关键构造参数对节点抗震性能的影响，共设

计 3 组节点算例，如表 1 所示。其中，CSCJS 系列算例改

变节点构造参数，CSCJT 系列算例改变翼缘盖板厚度，

CSCJR 系列算例改变翼缘盖板狗骨削弱率。各算例异

形柱尺寸相同，长度均为 3 000 mm，由截面为 200 mm×
10 mm 的方钢管、截面为 200 mm×12 mm 的钢板及波形

板组成，波形板长度为 200 mm，厚度为 2 mm，波长为

150 mm，波幅为 20 mm；悬臂梁段采用长度为 500 mm、

截面为 300 mm×200 mm×12 mm×24 mm 的 H 型钢；中

间梁采用长度为 1 500 mm、截面为 300 mm×200 mm×
6 mm×12 mm 的 H 型钢；为避免中间梁段转动时与悬臂

梁段发生挤压碰撞，两梁段间设置了 20 mm 的间隙；上、

下翼缘盖板的狗骨削弱率相同，上翼缘盖板未削弱段宽

度为下翼缘盖板未削弱段宽度的 0.4 倍；下翼缘肋板的厚

度与翼缘盖板相同，削弱段高度为下翼缘肋板厚度的 3
倍，狗骨削弱率与翼缘盖板相同；约束型腹板连接件由厚

度为 10 mm 的 L 形件焊接 3 块厚度为 8 mm 的三角形肋

板制成。翼缘螺栓和腹板螺栓均采用 10.9 级 M22 摩擦

型高强螺栓。悬臂梁段翼缘螺栓孔采用横向长圆孔时，

螺孔平直段长度为 10 mm。考虑到该节点采用上翼缘盖

板内置，下翼缘盖板外置的连接形式，上翼缘盖板的截面

面积小于下翼缘盖板。为使上、下翼缘盖板的承载力接

近，下翼缘盖板和下翼缘肋板采用 Q235 钢，上翼缘盖板

及其余构件采用 Q355 钢。算例 CSCJS1 的尺寸详图如

图 2 所示。

图 1　新型节点装配图

Fig. 1　Assembly diagram of the joint

表 1　算例参数

Table 1　Parameters of models

算例名称

CSCJS1

CSCJS2

CSCJS3

CSCJS4

CSCJS5

CSCJT1~4

CSCJR1~4

屈曲约束构造

设置

未设置

设置

设置

设置

设置

设置

节点域形式

加强型

加强型

槽钢型

加强型

加强型

加强型

加强型

悬臂梁翼缘螺孔

长圆孔

长圆孔

长圆孔

长圆孔

圆孔

长圆孔

长圆孔

翼缘单侧螺栓数量

8

8

8

4

8

8

8

翼缘盖板厚度/mm

18

18

18

18

18

14、16、18、20

16

狗骨削弱率

0.8

0.8

0.8

0.8

0.8

0.8

0.6、0.7、0.8、0.9
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2.2　有限元模型

采用有限元分析软件 ABAQUS 建立节点的有限元

模型，模型各部件均采用三维实体单元 C3D8R 模拟。对

模型的节点拼接区和节点域进行网格加密，翼缘盖板沿

厚度方向划分为四层单元，其余构件沿厚度方向至少划

分为两层单元。钢材本构采用双折线模型，弹性模量 E s

取 206 GPa，泊松比为 0.3，屈服后强化段切线模量与弹性

模量之比为 2%。根据高强螺栓直径，按《钢结构设计标

准》（GB 50017—2017）［17］对各模型螺栓施加预紧力。节

点中焊接连接采用绑定约束模拟，各板件间的接触设置

为摩擦接触，摩擦系数取 0.45；螺栓杆与螺栓孔壁、悬臂

梁与中间梁之间设置为硬接触。节点有限元模型如图 3
所示。

在波纹板异形柱上、下柱端设置刚性垫块，并在其截

面形心处设置铰接边界条件，同时在柱顶端施加轴压比

为 0.3 的轴压力并保持恒定；在中间梁段端部设置刚性垫

块，对其中心位置采用位移控制加载，规定位移向下为

正，同时对中间梁设置侧向约束，防止钢梁发生面外失

稳。加载制度参考美国 AISC 抗震规范［18］推荐的加载制

度并进行简化，如图 4 所示。

3　有限元模拟结果及分析

3.1　破坏模式对比

图 5 为算例 CSCJS1 在节点转角达到 0.05 rad 时的应

力云图。从图中可以看到，上、下翼缘盖板均已进入塑

性，但未发生明显的屈曲变形。悬臂梁段、中间梁段和波

形板异形柱的应力仍保持在弹性范围内。悬臂梁段与中

间梁段之间留有 20 mm 的缝隙，使得中间梁可以发生较

大转动，并且梁段间未发生接触挤压。

算例 CSCJS2 未设置屈曲约束构造，如图 6 所示，达

到 0.05 rad 转角时，翼缘盖板发生明显的屈曲变形，节点

承载力下降，主体构件的整体应力值偏小。同时，翼缘盖

板失稳后，腹板拼接板节点拼接处承担的弯矩增加，导致

腹板拼接板部分区域进入塑性。

算例 CSCJS5 节点域设置为槽钢型，如图 7 所示，此

时节点域处的槽钢翼缘和大面积的波形板进入塑性，对

震后功能恢复造成不利影响。

其余算例破坏形态与 CSCJS1 类似。上述结果表

明，通过削弱翼缘盖板可将塑性铰转移至梁段拼接处，保

证了主体构件不发生破坏。屈曲约束构造有效限制了翼

图 2　算例 CSCJS1详细尺寸

Fig. 2　Detailed dimensions of model CSCJS1

图 3　节点有限元模型

Fig. 3　Finite element model of joint

图 4　加载制度

Fig. 4　Loading system
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缘盖板屈曲变形，更换翼缘盖板即可实现震后恢复。设

置节点域加强件能有效避免节点域发生破坏，满足震后

可修复的需求。

3.2　滞回曲线对比

图 8a）为设置不同构造措施算例的滞回曲线。从图

中可以看到，各算例的滞回曲线基本对称。其中，算例

CSCJS1 的滞回曲线稳定饱满，呈纺锤形。算例 CSCJS2
由于未设置屈曲约束构造，翼缘盖板失稳后，各级荷载逐

渐下降，滞回曲线斜率逐渐减小，刚度不断退化。算例

CSCJS3 在加载后期节点域进入塑性，并且塑性损伤不断

累积，导致其耗能和承载力相较于算例 CSCJS1 出现一

定程度降低。算例 CSCJS4 的翼缘螺栓数量偏少，翼缘

盖板较早发生滑移，导致节点屈服荷载偏低，滞回曲线较

为扁平且捏缩严重。算例 CSCJS5 的悬臂梁段螺栓孔洞

采用圆孔，螺杆与螺孔更容易发生挤压，使得其在 0.04 
rad 和 0.05 rad 转角时的承载力都大于算例 CSCJS1 的承

载力。同时，算例 CSCJS5 翼缘盖板的滑移量较小，主要

通过翼缘盖板产生塑性损伤进行耗能，其滞回曲线呈

梭形。

由图 8b）和图 8c）可以看到，CSCJT 和 CSCJR 系列

算例的滞回曲线形状基本一致，均呈现为较为饱满的纺

锤形。增大翼缘盖板厚度或增加狗骨削弱率，节点的承

载能力上升，但滞回曲线饱满程度变化并不明显。

3.3　骨架曲线对比

CSCJS 系列算例的骨架曲线如图 9a）所示，各算例

的骨架曲线在弹性阶段为直线且基本吻合。随着加载位

移增大，算例 CSCJS2 在翼缘盖板屈曲后骨架曲线出现

明显的下降段；算例 CSCJS4 的翼缘螺栓数量偏少，其屈

服荷载和极限荷载均较小。其它算例在进入弹塑性阶段

后，节点承载力呈现缓慢上升趋势，其中算例 CSCJS3 在

加载后期由于节点域出现塑性，相较于算例 CSCJS1，其

图 5　算例 CSCJS1应力云图（单位：MPa）
Fig. 5　Stress contour of model CSCJS1 （unit：MPa）

图 6　算例 CSCJS2应力云图（单位：MPa）
Fig. 6　Stress contour of model CSCJS2 （unit：MPa）

图 7　算例 CSCJS5应力云图（单位：MPa）
Fig. 7　Stress contour of model CSCJS5 （unit：MPa）
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承载力出现一定程度降低。算例 CSCJS5 的悬臂梁翼缘

采用圆形螺孔，螺栓杆与孔壁间的挤压接触较早，其骨架

曲线在节点屈服后一直增长，节点的极限承载力最大。

由图 9b）和图 9c）可以看到，增加翼缘盖板厚度或狗骨削

弱率，节点的初始刚度和承载力增大，其中翼缘盖板厚度

的影响程度更大。

3.4　延性和耗能能力对比

采用最远点法［19］确定各算例的屈服点，计算各算例

的位移延性系数如表 2 所示。从表中可以看到，设置屈

曲约束构造的节点算例其延性系数均大于 3.0，说明此类

节点延性较好。算例 CSCJS4 的位移延性系数最大，可

见减少翼缘螺栓数量可以提高节点延性。但相较于算例

CSCJS1，算例 CSCJS4 的屈服荷载和极限荷载分别下降

34.3% 和 39.3%。

对比图 10 和表 2 中各算例的累积耗能可知，算例

CSCJS1~5 在加载初期耗能相差不大，后三个加载级耗

能的差异较为明显。其中，算例 CSCJS1 主要通过翼缘

盖板塑性变形和板件间摩擦滑移相结合的双重机制进行

耗能，其总耗能最高；算例 CSCJS2 在翼缘盖板屈曲后，

节点承载力下降，滞回环包围面积减少，总耗能量相较于

算例 CSCJS1 减少 23.9%；算例 CSCJS3 在节点域进入塑

性 后 ，其 承 载 力 出 现 降 低 ，其 累 积 耗 能 相 较 于 算 例

CSCJS1 减少 3.9%；算例 CSCJS4 主要以翼缘盖板摩擦

滑移进行耗能，并且其承载能力小于算例 CSCJS1，导致

其累积耗能减少 38.2%；算例 CSCJS5 通过翼缘盖板塑

性变形和板件间摩擦滑移双重耗能，其总耗能相较于算

例 CSCJS1 减少 6.3%，主要是由于悬臂梁段螺栓孔为圆

孔，翼缘盖板的滑移量较小，滑移耗能相对较少。同时，

对比 CSCJT 和 CSCJR 系列算例的累积耗能可知，增加

翼缘盖板厚度或狗骨削弱率，节点的累积耗能均呈现上

升趋势，其中增加翼缘盖板厚度对节点累积耗能的提升

幅度更大。

计算各算例最大加载级的等效黏滞阻尼系数［20］，

如表 2 所示。其中，算例 CSCJS4 在加载后期以翼缘盖

板摩擦滑移耗能为主，其等效黏滞阻尼系数相较算例

CSCJS1 出现了下降。算例 CSCJS5 因悬臂梁段螺栓孔

为圆孔，导致其滑移耗能相对较少但极限荷载最大，其

等效黏滞阻尼系数在最大加载级下最小，其余算例的

等效黏滞阻尼系数在最大加载级下基本为 0.3 左右，耗

能能力较好。当翼缘盖板厚度或狗骨削弱率过大时，

等效黏滞阻尼系数出现了下降趋势。因此，建议翼缘

盖板厚度取值为 hb /20~hb /16（hb 为梁高），狗骨削弱率

为 0.6~0.8，此时节点具备足够承载能力且耗能性能

良好。

图 8　算例滞回曲线

Fig. 8　Hysteretic curves of models

图 9　算例骨架曲线

Fig. 9　Skeleton curves of models
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3.5　节点分类

参照欧洲规范［21］对节点的刚度和强度进行分类。

根据各节点算例的骨架曲线，按照无侧移框架和有侧移

框架得到节点的刚度分类曲线，如图 11a）和 b）所示。其

中，M p 为中间梁全截面塑性弯矩，最大塑性转角理论值

θp = M p lb / (E s Ib)，Ib 为中间梁截面惯性矩，lb 为梁总长

度。从图中可以看到，按节点刚度进行分类，所有节点算

例都属于半刚性连接节点。基于节点连接强度分类，算

例 CSCJS4 由于翼缘连接螺栓较少，其承载能力由螺栓

滑移控制，M/M p 处于 0.25~1.0 之间，为欠强连接。其余

算例均属于全强度连接节点，翼缘盖板强度得到充分

发挥。

4　承载力简化计算方法

由前述分析可知，翼缘连接螺栓数量足够时，节点承

载力由翼缘盖板控制。此时，节点屈服荷载 P y 为翼缘盖

板屈服时所对应的梁段荷载，可按式（1）计算。式中，Icov

为上、下翼缘盖板组合截面惯性矩；fy，cov1 和 fy，cov2 分别为

上、下翼缘盖板屈服强度；h cov 1 和 h cov 2 分别为上、下翼缘

盖板外边缘至翼缘盖板组合截面中和轴的竖向距离；lmb

为中间梁长度；ξ 为修正系数，取 1.25，考虑了腹板对节点

拼接区的抗弯贡献，以及偏保守地以翼缘盖板边缘纤维

屈服计算节点的屈服荷载。

图 10　累积耗能曲线

Fig. 10　Accumulative energy dissipation curves

图 11　节点刚度分类曲线

Fig. 11　Stiffness classification curves of joints

表 2　节点延性和耗能能力指标

Table 2　Ductility and energy dissipation indicators of models

算例

CSCJS1

CSCJS2

CSCJS3

CSCJS4

CSCJS5

CSCJT1

CSCJT2

CSCJT3

CSCJT4

CSCJR1

CSCJR2

CSCJR3

CSCJR4

屈服位移/mm

27.3

26.3

28.4

19.8

27.1

25.3

26.8

27.3

28.1

26.5

27.6

27.3

27.3

屈服荷载/kN

153.5

136.8

150.1

100.9

153.7

122.5

138.4

153.5

168.7

127.8

136.7

153.5

163.8

极限位移/mm

107.5

43.0

107.5

107.5

107.5

86.0

86.0

107.5

86.0

107.5

86.0

107.5

107.5

极限荷载/kN

212.7

151.6

203.4

129.2

254.9

181.5

187.2

212.7

228.4

197.7

204.1

209.3

212.7

延性系数

4.0

1.7

3.8

5.5

4.0

3.4

3.2

4.0

3.1

4.1

3.1

4.0

4.0

累积耗能/kJ

178.7

136.0

171.7

110.4

167.5

171.5

175.6

178.7

183.6

171.6

173.5

178.7

180.1

等效黏滞阻尼系数/%

32.3

35.3

29.2

26.6

22.1

35.7

32.9

32.3

28.7

34.0

31.5

32.3

29.8
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P y = min ( ξIcov fy，cov1

h cov 1 Lmb
，

ξIcov fy，cov2

h cov 2 Lmb ) （1）

用式（1）计算表 1 中所有算例的屈服荷载值，并与模

拟值进行对比，如图 12 所示。算例 CSCJS4 的屈服荷载

由螺栓滑移控制，式（1）求得的屈服荷载误差较大。其余

算例屈服荷载计算值与模拟值的误差基本在 5% 以内，

计算公式的精度较高。

5　结论
本文提出了一种可恢复功能屈曲约束型波形板异形

柱-梁连接节点，共设计了 3 组节点算例，对其滞回性能

进行模拟分析，得到以下主要结论：

（1） 可恢复功能屈曲约束型波形板异形柱-梁连接

节点属于半刚性节点，具有良好的耗能能力，可以有效实

现塑性铰外移，使主体构件免于发生破坏，且只需更换翼

缘盖板及螺栓群即可恢复其使用功能。通过设置腹板约

束板和下翼缘肋板能有效避免上、下翼缘连接盖板受压

时发生屈曲，提高节点的延性。设置节点域加强件能有

效避免节点域发生破坏，有利于实现震后可修复功能。

（2） 翼缘连接盖板上的螺栓数量直接影响节点的滑

移荷载和滑移时刻。翼缘连接盖板上的螺栓数量较少

时，节点的屈服荷载和极限荷载明显较小，耗能机制以翼

缘连接盖板摩擦滑移耗能为主，耗能能力较差。螺栓孔

洞形式主要影响节点的极限荷载和耗能能力。建议悬臂

梁翼缘的螺栓孔采用长圆孔形式，有利于实现翼缘连接

盖板塑性变形和板件间摩擦滑移相结合的双重耗能，提

升节点的耗能能力。

（3） 翼缘螺栓数量足够时，节点的承载能力和耗能

能 力 由 翼 缘 盖 板 控 制 。 建 议 翼 缘 盖 板 的 厚 度 取

hb /20~hb /16（hb 为梁高），狗骨削弱率取 0.6~0.8，此时

节点可具备足够承载能力且耗能性能良好。

（4） 所提出的新型节点屈服承载力简化计算方法精

度较高，可为节点设计提供理论依据。
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