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多参数协同优化下新型模块化节点的承载性能研究

周赟文*，吴 刚，辜飘云，邓映香
（江西应用科技学院  建筑学院，南昌　330004）

摘　要：　针对带中心区加强环的新型铝合金模块化节点承载性能优化问题，文中基于 ABAQUS 建立精细化有限元模

型，系统性探究模块化单元厚度、加强环板厚、底部加劲板、螺栓布局等多参数的耦合影响规律。结果表明：

将模块化单元底板厚度提升至顶板厚度的两倍，并增设 10 mm 厚底部加劲板，可使节点极限承载力最大提升

11.98%，同时节点位移降幅达 18.37%。通过对螺栓进行参数化分析，提出非对称优化配置方案，优化翼缘区

与腹板区螺栓数量，既能改善节点受力分布，又可避免施工冗余。节点荷载-位移曲线显示，底部加劲板对刚

度提升的贡献显著，其初始刚度较基准模型大幅提高，且曲线完全包络刚性单元的响应曲线。参数敏感性分

析表明：底板厚度与加劲板设置对节点承载力增益呈强正相关，而腹板区螺栓超量配置仅带来 3.57% 的承载

力提升，证实节点设计应优先优化关键构件。研究成果为铝合金模块化节点的精细化设计提供了理论依据

与数据支撑。
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Abstract：　This study investigates the optimization of load-bearing performance in novel aluminum alloy modular joints with a 
centrally reinforced annular structure through refined finite element modeling using ABAQUS. A systematic analysis 
is conducted to evaluate the coupled effects of key parameters， including modular unit thickness， annular 
reinforcement plate thickness， bottom stiffener thickness， and asymmetric bolt configurations. The results 
demonstrate that doubling the base plate thickness of modular units （relative to the top plate） combined with 10-mm-

thick bottom stiffeners achieves an 11.98% improvement in ultimate load capacity and an 18.37% reduction in joint 
displacement. Parametric bolt configuration analysis reveals that an optimized asymmetric layout—adjusting bolt 
quantities in flange and web regions—effectively homogenizes stress distribution while eliminating construction 
redundancy. Load-displacement curves confirm the significant contribution of bottom stiffeners to stiffness 
enhancement， exhibiting complete envelopment of rigid unit responses and a pronounced increase in initial stiffness. 
Sensitivity analysis highlights a strong positive correlation between base plate thickness/stiffener thickness and load 
capacity gains， whereas excessive bolt deployment in the web region yields only marginal improvements （a 3.57% 

收稿日期：2025‒04‒30
基金项目：江西省自然科学基金（20232BAB214069）
作者简介：

周赟文（1995—），男，硕士，讲师，主要从事大跨空间结构方面的研究。E-mail：1228719550@qq.com。（通信作者）



第 3 期 多参数协同优化下新型模块化节点的承载性能研究

capacity increase）， emphasizing the prioritization of critical component optimization. These findings provide 
theoretical and empirical foundations for the precise design of high-performance aluminum alloy modular joints.

Keywords：　aluminum alloy modular joint； elastic-plastic analysis； multi-parameter coupling； load-displacement curve； load-

bearing performance； sensitivity analysis； precise design 

铝合金材料可焊性较差，因此铝合金网壳结构主要

采用机械连接方式连接。现有常见的节点类型包括毂式

节点、泰姆科节点（即板式节点）、螺栓球节点和铸铝节

点，其中板式节点的应用最为广泛，国内单层铝合金网壳

绝大部分均采用该类节点。钱基宏等［1］指出圆盘的厚度

与直径、螺栓孔数量等是板式节点设计中的重要参数。

在此基础上，郭小农等［2-3］对大量板式节点开展了试验研

究，考虑了螺栓安装缝隙、螺栓预紧力、节点板起拱度、加

载模式等因素的影响。在节点有限元模拟研究方面，郭

小农等［4］对铝合金板式节点的网壳平面内抗弯刚度进行

了模拟分析。尹建等［5］考虑翼缘螺栓孔对铝合金板式节

点抗拉和抗弯承载性能的削弱作用，运用 ABAQUS 进行

有限元建模，得出影响加固效果的关键参数，并提出加固

件的优化设计建议。

上述研究基本聚焦于传统铝合金板式节点，而传统

板式节点在节点域内存在腹板不连续的问题，仅依靠圆

形盖板提供节点的抗剪承载力，导致该类节点无法应用

于对承载力要求更高的大跨度网壳结构。为此，本文在

笔者团队前期提出的新型模块化节点（图 1）构造基础上，

针对该节点试验中呈现的破坏模式，重点开展多参数优

化研究与分析。

1　有限元与试验的验证
结合笔者团队前期开展的试验研究（试件 SJ1~ 

SJ4）［6］，及基于 ABAQUS 软件下的数值模拟结果（模型

JD1~JD3）［7］，绘制试验节点荷载-位移的有限元分析结

果与实测值对比曲线，如图 2 所示。由该图可知，在弹性

及弹塑性发展阶段，模拟曲线与试验数据吻合良好；随着

荷载进一步增大，试验中的螺栓群逐渐发生剪切破坏，导

致试验曲线的刚度退化较模拟曲线的刚度退化更为显

著，二者后期响应出现一定偏差。尽管如此，计算值与实

测值的平均误差仍控制在 5% 以内，表明本文所建立的

有限元模型具有较好的准确性，所采用的弹塑性分析方

法能够可靠模拟该节点的力学性能。

文献［6］试验（试件 SJ2、SJ3）中螺栓群破坏情况严

重，结果表明螺栓的合理布置对节点承载能力影响显著；

文献［7］（模型 JD3）结果表明，新型模块化节点的中心区

加强环对提升节点的刚度、改善节点的力学性能具有重

要意义。但模块化单元的屈曲变形会引发节点破坏，严

重制约节点承载性能，导致其极限承载力的提升受限。

为充分发挥该新型模块化铝合金节点的材料优势，

深入探究其承载能力，本文进一步运用 ABAQUS 有限元

分析软件，以 JD3 为原始模型，研究模块化单元板厚、中

心区加强环板厚、螺栓群数量与直径配置对节点承载力

的影响规律，探寻新型模块化节点的最优参数配置方案，

为后续该类节点的实际工程设计提供参考依据。

2　节点优化参数的选择

2.1　铝合金梁的简化处理

该节点的详细破坏机理、应力发展全过程及理论模

型详见文献［6-7］，本文不再赘述。由于本文的研究重点

为模块化单元、中心区加强环及其连接螺栓的优化，并探

究节点中心的荷载-位移关系。因此为提高参数分析效

率，减少节点单元数量，将节点的 6 根 H 形铝合金梁的实

体单元 C3D8R 简化成壳单元 S4R。简化后，节点的平均

图 1　新型模块化节点构造示意

Fig. 1　Diagram of new modular joint construction

图 2　节点的荷载-位移曲线对比

Fig. 2　Comparison of load-displacement curves of joints
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单元数量从 15 万降低至 10 万，降幅达 33%，软件的运行

速度和收敛性得到显著提升，简化后的铝合金梁模型如

图 3 所示。同时，模块化单元、中心区加强环、不锈钢螺

栓均采用 C3D8R 实体单元建立模型，其中模块化单元与

中心区加强环选用 6061-T6 型铝合金材料，螺栓则依据

10.9 级不锈钢材料参数建模。

优化节点的本构关系，铝合金屈服强度 ƒy按《铝合金

结构设计规范》（GB 50429—2007）［8］的规定取 240 MPa；
紧固螺栓为不锈钢材料，10.9 级不锈钢的屈服强度 ƒy 取

900 MPa。不锈钢螺栓的预紧力模拟参考《紧固件机械

性能  不锈钢螺栓、螺钉和螺柱》（GB/T 3098.6—2014）［9］

及常规工程实践，取螺栓屈服强度的 50%~70% 作为预

紧 力 施 加 值 ，本 文 建 议 取 中 间 值 0.6，计 算 P0=0.6×
900×20.1=10 854 N，最终取预紧力为 11 kN，并在分析

步中通过“Bolt Load”功能实现预紧力施加，以保证连接

的紧密性，模拟节点的真实受力状态。网格的精细化处

理等具体设置步骤与有限元模型建立方法［7］保持一致，

优化节点最终网格划分情况如图 4 所示。

2.2　新型模块化节点的参数选取

文献［6］相关结论表明，新型模块化节点在屈服破坏

阶段，模块化单元底板屈曲变形严重，中心区加强环下边

缘受拉塑性区范围过大；顶板主要承受压力，其应力水平

远低于底板应力水平，因此顶板厚度变化对节点整体性

能的敏感性较低。同时，加强环易发生拉裂破坏，螺栓群

大面积产生弯曲变形并且发生剪切破坏、脱离节点区域，

导致节点后期约束度不足，这些现象均会对节点承载能

力产生显著影响。

综上所述，本文从六种关键因素出发，对新型模块化

节点的受力性能进行参数化分析，具体考量模块化单元

底板厚度、中心区加强环板厚，增设加强环底部加劲板、

翼缘区螺栓群数量、腹板区螺栓群数量、中心区螺栓群数

量等对节点极限承载力的影响规律，探寻其最优参数配

置方案。本次研究共设置 22 个模型，其中原始模型 JD3
命名为 A0，其余优化节点模型编号及参数如表 1 所示。

表 1　新型模块化节点优化的参数及分析模型编号汇总

Table 1　Summary of parameters and model numbering for new modular joint optimization

A0

A1

A2

A3

A4

A5

A6

A7

B1

B2

B3

H110×60×5×5 5

5

6

7

8

9

10

11

12

5

5

5

5

5

5

5

5

5

5

5

6

7

8

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

6

6

6

6

6

6

6

6

6

6

6

6

6

6

6

6

6

6

6

6

6

6

6

6

6

6

6

6

6

6

6

6

6

3

3

3

3

3

3

3

3

3

3

3

模型
编号

铝合金梁规格/mm
模块化

单元顶侧板
厚/mm

模块化
单元底板
厚/mm

加强环
厚/mm

加强环底部
加劲板
厚/mm

上翼缘螺
栓数量/个

下翼缘螺
栓数量/个

腹板螺栓
数量/个

中心区螺
栓数量/个

图 4　简化后节点的网格划分情况

Fig. 4　Overall mesh generation of joints after 
simplification

图 3　简化后的铝合金梁

Fig. 3　Simplified aluminum alloy beam

50



第 3 期 多参数协同优化下新型模块化节点的承载性能研究

B4

B5

B6

B7

C1

C2

C3

C4

C5

C6

C7

H110×60×5×5 5

5

5

5

5

5

5

5

5

5

5

5

9

5

5

5

5

5

5

5

5

5

5

0

3

5

7

0

0

0

0

0

0

0

6

6

6

6

6

6

6

4

6

6

6

6

6

6

6

6

6

6

6

8

6

6

6

6

6

6

6

6

6

6

6

4

8

3

3

3

3

2

4

6

3

3

3

3

续表

模型
编号

铝合金梁规格/mm
模块化

单元顶侧板
厚/mm

模块化
单元底板
厚/mm

加强环
厚/mm

加强环底部
加劲板
厚/mm

上翼缘螺
栓数量/个

下翼缘螺
栓数量/个

腹板螺栓
数量/个

中心区螺
栓数量/个

3　模块化单元底板厚度优化分析
以设置铝合金加强环的新型模块化节点模型 JD3

（A0）为基础，研究模块化单元底板厚度对节点受力性能

的影响，分别选取 6 mm、7 mm、8 mm、9 mm、10 mm、

11 mm、12 mm 七 种 不 同 板 厚 进 行 建 模 分 析 。 在

ABAQUS 中通过施加位移控制的静态加载（位移边界条

件）开展准静态非线性分析，得到底板厚度为 5 mm、

7 mm、10 mm 时的应力云图，其分析结果如图 5 所示，同

时绘制八个节点模型的荷载-位移曲线如图 7 所示，统计

曲线的主要参数见表 2。

由图 5 可知，随着底板厚度增加（6~12 mm），其塑

性应力区范围（图中黑框范围）逐渐缩小，屈服程度减

弱，表明材料受力状态得到改善；节点承载力随板厚增

大呈先升后降趋势（图 6），增幅为 3%~12%，其中底板

厚度为 10 mm（顶板两倍）时优化效果最优，极限承载力

由 49.25 kN 提升至 55.15 kN，增幅达 11.98%（表 2）。荷

载 -位移曲线（图 6）进一步验证了这一规律，底板厚度

为顶板厚度的两倍时，曲线斜率显著高于其他工况的曲

线斜率，表明节点刚度与承载力实现同步提升。试验发

现，顶板压力增幅仅为底板的一半，结合等强度理论分

析，底板厚度取顶板的两倍可使两板应力均衡，实现材

料利用率最大化。该结论与传统板式节点（盖板与腹板

等厚）存在显著差异［10］，建议实际工程中将模块化节点

底板厚度设为顶板厚度的两倍，以优化节点承载性能。

4　中心区加强环优化分析

4.1　板厚的优化

以模型 JD3（A0）为基础模型，通过改变中心区加强

环板厚，建立 6 mm、7 mm、8 mm、9 mm 四种节点模型并

开展对比分析。在 ABAQUS 中通过施加位移控制的静

图 5　模块化单元不同底板厚度的应力云图

变化情况（单位：MPa）
Fig. 5　Variation of stress contour of modular units 

with different bottom plate thickness （unit：MPa）

图 6　模块化单元不同底板厚度的节点荷载-位移

曲线对比

Fig. 6　Comparison of joint load-displacement 
curves of modular units with different 

bottom plate thickness
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态加载（位移边界条件）进行准静态非线性分析，得到三

种不同板厚下中心区加强环的应力云图分析结果见图 7
所示，同时绘制五种不同板厚节点模型的荷载-位移曲线

如图 8 所示，曲线的主要参数见表 3。

由图 7 可知，随着加强环板厚增加（5~9 mm），其下

边缘塑性应力区（图中黑框范围）范围扩大，塑性屈服程

度增强，表明加强环参与整体受力的程度提高，节点整体

性得到改善；但承载力提升幅度有限（约 3%），且板厚为

9 mm 时承载力出现下降趋势（表 3）。此外，板厚增大显

著降低节点中心位移，板厚为 9 mm 时，位移值由 5 mm
工况的 119.68 mm 降至 101.91 mm，降幅达 14.85%，证实

加强环板厚增加对节点位移约束具有良好效果。综合考

量承载力与位移约束效应，建议将中心区加强环板厚设

为模块化单元板厚（顶板与底板的平均厚度）的 1.2 倍，既

满足承载力提升需求，又能增大节点刚度，同时避免了因

过度增厚导致的承载力下降及结构重量增大问题，为工

程优化提供平衡方案。

4.2　增设底部加劲板的优化

为避免试验中试件 SJ3 加强环下边缘发生拉裂破

坏，在中心区加强环处增设底部加劲板并完成有限元建

模，结果如图 9 所示，同时建立底部加劲板板厚为 3 mm、

5 mm、7 mm 的三种模型，分析不同底部加劲板厚度中心

区加强环的应力云图，分析结果如图 10 所示。以上三个

节点模型的荷载-位移曲线如图 11 所示，曲线的主要参

数见表 4。
由图 10 可知，增设底部加劲板可显著改善中心区加

强环的受力性能，与未设置加劲板的模型相比（图 7），加

劲板使加强环下边缘塑性区范围缩减，应力转移至加劲

板区域（图 10 红色区域）；随着加劲板厚度增加（3~
7 mm），加强环边缘塑性程度减弱，但上侧螺栓孔区域塑

性区有所扩大。

表 4数据显示，加劲板厚度增大可同步提升节点承载

力与位移约束效果，板厚为 7 mm 时，承载力较无加劲板工

况增幅达 11.53%，中心位移降幅为 18.37%；但板厚从

表 3　不同板厚中心区加强环节点荷载-位移曲线

主要参数

Table 3　Main parameters of load-displacement curves 
of joint with different thickness of stiffening 

ring in central region

模型
编号

A0

B1

B2

B3

B4

中心区加
强环板厚/

mm

5

6

7

8

9

极限承载
力 F/kN

49.25

50.72

50.33

49.84

48.26

中心位移
Δ/mm

119.68

113.83

108.19

104.43

101.91

承载力
增幅/%

0

2.98

2.19

1.19

-2.01

位移增
幅/%

0

-4.89

-9.60

-12.74

-14.85

表 2　模块化单元不同底板厚度的节点荷载-位移

曲线主要参数

Table 2　Main parameters of joint load-displacement 
curves of modular units with different 

bottom plate thickness

模型
编号

A0

A1

A2

A3

A4

A5

A6

A7

模块化单元
底板厚/mm

5

6

7

8

9

10

11

12

极限承载力
F/kN

49.25

50.78

52.72

53.68

54.68

55.15

54.29

53.26

中心位移
Δ/mm

119.68

120.45

121.11

120.89

119.45

119.11

118.89

118.56

承载力
增幅/%

0

3.11

7.04

9.00

11.02

11.98

10.22

8.14

图 7　不同板厚中心区加强环的应力云图

变化情况（单位：MPa）
Fig. 7　Variation of stress contour of different thickness 

of stiffening ring in central region （unit：MPa）

图 8　不同板厚中心区加强环节点荷载-位移曲线对比

Fig. 8　Comparison of load-displacement curves of 
joint with different thickness of stiffening 

ring in central region
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5 mm 增至 7 mm 时，承载力增幅仅提升 1.67%，位移降幅

减少 2.93%，且结构重量显著增加。由图 11 可知，板厚为

5 mm 时曲线斜率与 7 mm 工况接近，且经济性更优。综

上，对于本文所述尺寸的节点，设置 5 mm 厚加劲板时，承

载力增幅为 9.86%，位移降幅为 15.44%，能在性能与经济

性间取得良好平衡。对于其他尺寸的节点，建议将底部加

劲板厚度设为与模块化单元顶板厚度一致，在保证节点整

体刚度与承载性能的同时，避免过度增厚造成的材料浪

费，为工程实践提供高效、经济的优化方案。

5　多参数协同优化效应分析

前述分析主要聚焦于单一参数变化对节点性能的影

响，为深入探究多参数耦合作用机制，本节选取对节点性

能影响最显著的两个参数：模块化单元底板厚度与加

强环底部加劲板厚度，开展多参数协同优化分析。通过

构建参数协同分析矩阵，组合分析模型 A5（tb=10 mm）

与模型 B5、B6、B7（ts=3 mm，5 mm，7 mm）等多种工况，

系统考察参数交互作用对节点极限承载力及刚度的综合

影响。

分析表明，底板厚度与加劲板厚度对节点性能的提

升存在显著的协同效应。当底板厚度从 5 mm 增加至

10 mm（模型 A0~A5），且同时设置 5 mm 厚加劲板（模型

B6）时，节点极限承载力提升至 58.27 kN，较基准模型

（A0）增幅达 18.27%；若在此基础上继续将加劲板厚度

增至 7 mm（模型 B7），承载力虽进一步提升至 58.98 kN，

但增幅仅提高 1.45%，边际效益显著降低。参数协同分

析结果显示（表 5），“A5+B6”组合工况的中心位移与

“A5+B7”组合工况的中心位移较为接近，表明二者刚度

性能相当，但前者经济性更优；同时对比 B5~B7 模型计

算结果，存在类似现象。

综上，本文提出“优先优化关键构件，再匹配辅助强

化”的协同设计策略：优先将模块化单元底板厚度增加

至顶板厚度的 2 倍，再匹配设置与模块化单元顶板厚度

一致的加强环底部加劲板。该策略可在显著提升节点

承载力与刚度的同时，避免材料浪费，实现性能与经济

效益的协同优化，体现了多参数协同优化在节点设计中

图 9　设置底部加劲板的中心区加强环

Fig. 9　Central region stiffening  ring with bottom 
stiffened plate

图 10　不同底部加劲板厚度的中心区加强环

应力云图（单位：MPa）
Fig. 10　Stress contour of central region stiffening ring  

with different thickness of bottom stiffened 
plates （unit：MPa）

图 11　不同底部加劲板厚度的节点荷载-位移曲线

Fig. 11　Load-displacement curves of joints with 
different thickness of bottom stiffened plates

表 4　不同底部加劲板厚度的节点荷载-位移曲线主要参数

Table 4　Main parameters of load-displacement curves of joint with different thickness of bottom stiffened plates

节点编号

A0

B5

B6

B7

底部加劲板厚度/mm

0

3

5

7

极限承载力 F/kN

49.25

51.87

54.11

54.93

中心位移 Δ/mm

119.68

107.41

101.20

97.69

承载力增幅/%

0

5.32

9.86

11.53

位移增幅/%

0

-10.25

-15.44

-18.37
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的重要性，为工程应用提供了更具指导意义的设计

依据。

6　螺栓群数量的优化分析

6.1　中心区螺栓群的优化

针对文献［6］中试件 JD4 螺栓脱落的问题，本文以

JD3（A0）模型为基础，通过调整中心区螺栓布置开展对

比分析，设置单排中距 55 mm（模型 C1）、单排 27.5 mm
（模型 A0）、双排 55 mm（模型 C2）、双排 27.5 mm（模型

C3）四种螺栓配置方案，具体节点模型布置如图 12 所示，

重点考察不同螺栓间距与排数对节点性能的影响。

提取各模型中心区加强环板内的应力分布进行分

析，如图 13 所示。结果表明，当中性轴处未设置螺栓时

（图 13a）、c）），下侧螺栓孔应力显著高于上侧螺栓孔应

力，塑性区（红色区域）向下边缘贯通扩展；而中性轴增设

螺栓后（图 13b）、d）），应力分布反转，上侧螺栓孔受力占

优，下边缘塑性区范围缩小且未贯通。需注意的是，图

13d）中上侧螺栓群因高约束作用产生横向张拉趋势，可

能导致该区域发生横向拉裂破坏。由此可见，在中性轴

处布置螺栓可优化应力传递路径，减少边缘塑性贯通风

险，显著提升节点整体受力性能。

各模型荷载-位移曲线如图 14所示，曲线的主要参数

见表 6。结果表明，单排两螺栓的模型 C1（中距 55 mm）

极限承载力最低，且位移增幅最大，表明其延性虽优但

承载性能不足；双排四螺栓的模型 C2 和六螺栓的模型

C3 较三螺栓的模型 A0 承载力仅提升不足 3%，位移却

减少 5%~9%，说明增加螺栓数量虽能略微提升节点整

体性，但对承载力的改善效果有限，远低于加强环板增

厚或增设底部加劲板的强化效果。综上，中心区螺栓数

量对节点承载力无显著增益，过量设置反而会降低施工

效率，建议采用基础模型 A0 的三螺栓配置，平衡节点性

能与安装需求。

6.2　翼缘区螺栓群的优化

文献［7］指出，模块化单元顶底板受力不均，下翼缘

螺栓群因约束不足易发生变形。为研究翼缘螺栓布置对

节点性能的影响，基于 JD3（A0）模型设计三种方案（图

16）：模型 C4 上翼缘两排（间距 60 mm）、下翼缘三排（间

图 13　中心区不同螺栓数量的加强环侧板

应力云图（单位：MPa）
Fig. 13　Stress contour of side plate of stiffening ring with 

different bolt numbers in central region （unit：MPa）

图 12　中心区不同螺栓数量的加强环网格划分

Fig. 12　Mesh generation of stiffening ring with 
different bolt numbers in central region

表 5　参数协同分析矩阵及计算结果

Table 5　Parameter collaborative analysis matrix and calculation results

组合工况编号

A0
D1（A5+B5）
D2（A5+B6）
D3（A5+B7）

模块化单元底板
厚度 tb/mm

5
10
10
10

加强环底部加劲
板厚度 ts/mm

0
3
5
7

极限承载力
Fmax/kN

49.25
56.92
58.27
58.98

承载力增幅/%

0（基准）

15.57
18.31
19.76

中心位移 Δ/mm

119.68
110.53

98.75
95.36

位移增幅/%

0（基准）

-7.65
-17.49
-20.31
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距 30 mm）；模型 A0 上下翼缘均为三排（间距 30 mm）；模

型 C5 上 翼 缘 三 排（间 距 30 mm）、下 翼 缘 四 排（间 距

20 mm）。通过调整上下翼缘螺栓数量与间距，对比分析

其对节点承载力及约束效果的影响规律，实现螺栓群配

置的优化。

以上三种不同螺栓数量模型的荷载-位移曲线如图

16所示，曲线的主要参数见表 7。结果表明，模型 C4与 A0
的曲线全程高度重合，力学性能无明显差异；而模型 C5曲

线显示其承载力提升 6.73%，中心位移减少 7.38%，表明

增加下翼缘螺栓数量可显著优化节点性能，但螺栓过量布

置会增加安装复杂度。综合分析可知，上翼缘螺栓对承载

力的贡献较低，可适当减少其数量，建议采用模型 C4 配

置，即上翼缘适当减少螺栓数量、下翼缘保证足够约束，在

保证承载力与位移控制的前提下，兼顾施工效率。

6.3　腹板区螺栓群的优化

史典鹏［11］通过有限元分析，研究了节点抗剪件与腹

板之间螺栓的布置规律，通过调整腹板区螺栓的位置和

数量，建立了三种节点模型：两排螺栓间距 d=30 mm（模

型 C6）、三排螺栓间距 d=28 mm（模型 A0）、四排螺栓间

距 d=20 mm（模型 C7），以上三种情况的螺栓位置和数

量如图 17 所示。

以上三种不同螺栓数量的模型荷载-位移曲线如图

18 所示，曲线的主要参数见表 8。结果表明，节点极限承

载力随腹板螺栓数量增加呈上升趋势，但增幅有限，如模

型 C7 螺栓增至 8 个时，承载力仅提升 3.57%；模型 C6（四

螺栓）承载力较模型 A0（三螺栓）下降 5.67%，表明螺栓

图 14　中心区不同螺栓数量的节点荷载-位移曲线

Fig. 14　Load-displacement curves of joints with 
different bolt numbers in central region

表  6　中心区不同螺栓数量节点的荷载-位移

曲线主要参数

Table 6　Main parameters of load-displacement curve 
of joints with different bolt numbers in central region

模型
编号

C1

A0

C2

C3

中心区螺
栓数量/个

2

3

4

6

极限承载力
F/kN

47.36

49.25

49.68

50.51

中心位移
Δ/mm

128.57

119.68

113.02

109.18

承载力增
幅/%

-3.85

0

0.87

2.55

位移增
幅/%

7.43

0

-5.56

-8.77

图 15　翼缘区螺栓群的位置和数量（单位：mm）

Fig. 15　Location and number of bolt groups in 
flange region（unit：mm）

表 7　翼缘区不同螺栓数量节点的荷载-位移曲线主要参数

Table 7　Main parameters of load-displacement curves of joints with different bolt numbers in flange region

模型编号

C4

A0

C5

上翼缘螺栓数量/个

4

6

6

下翼缘螺栓数量/个

6

6

8

极限承载力 F/kN

48.60

49.25

52.57

中心位移 Δ/mm

122.71

119.68

110.85

承载力增幅/%

-1.32

0

6.73

位移增幅/%

2.53

0

-7.38

图 16　不同翼缘区螺栓数量的节点荷载-位移曲线

Fig. 16　Load-displacement curves of joints with 
different bolt numbers in flange region

55



第 28 卷  建  筑  钢  结  构  进  展

数量过少会显著削弱节点性能，而螺栓数量对节点中心

位移的影响较小（平均波动<3%）。综合分析，腹板螺栓

数量需避免过少（如模型 C6），但过量增设（如模型 C7）对

性能提升有限，且会增加安装难度，建议采用 A0 模型的

配置方式，使腹板区螺栓群与下翼缘螺栓群排布逻辑保

持一致，保证足够约束，兼顾承载力稳定性与施工效率，

避免冗余配置。

7　参数化对比分析

为明确各参数对节点性能的影响优先级，本文对模块

化单元底板厚度、中心区加强环板厚、底部加劲板及各区

螺栓数量等关键参数开展进一步对比分析，选取各参数代

表性模型的荷载-位移曲线，结合不锈钢模型 JD4（全钢结

构）与基础模型 JD3（A0）的荷载-位移曲线进行系统分析，

如图 19 所示，对比各因素对节点承载力与中心位移的敏

感性，为工程设计中关键参数的优先级设置提供理论支

撑。荷载-位移曲线的主要参数如表 9所示。

由表 9 可知，以 5% 影响幅度为阈值对关键参数进

行排序，结果显示，对承载力影响的参数敏感性排序为：

底板厚度>底部加劲板>翼缘区螺栓数量；对节点中心

位移影响的敏感参数依次为：增设底部加劲板、中心区

图 17　腹板区螺栓群位置和数量

Fig. 17　Bolt group location and number in web region

图 18　腹板区不同螺栓数量的节点荷载-位移曲线

Fig. 18　Load-displacement curves of joint with 
different bolt numbers in web region

表 8　腹板区不同螺栓数量节点的荷载-位移

曲线主要参数

Table 8　Main parameters of load-displacement curve 
with different bolt numbers in web region

模型
编号

C6

A0

C7

腹板区域螺
栓数量/个

4

6

8

极限承载
力 F/kN

46.46

49.25

51.01

中心位移
Δ/mm

122.60

119.68

118.42

承载力增
幅/%

-5.67

0

3.57

位移增
幅/%

2.44

0

-1.05

图 19　不同参数的节点荷载-位移曲线

Fig. 19　Load-displacement curves of joints with 
different parameters

表 9　不同参数节点的荷载-位移曲线主要参数

Table 9　Main parameters of load-displacement curve of joints with different parameters

模型编号

JD3（A0）

A5

B3

B7

C3

C5

C7

JD4

优化方法

无

模块化单元底板厚度

中心区加强环板厚

加强环底部加劲板

中心区螺栓

翼缘区螺栓

腹板区螺栓

刚性单元

极限承载力
F/kN

49.25

55.16

49.84

54.93

50.51

52.57

51.01

52.83

中心位移
Δ/mm

119.68

119.11

104.43

97.69

109.18

110.85

118.42

92.79

承载力增幅/
%

—

12.00

1.20

11.53

2.55

6.73

3.57

7.27

增幅
排序

—

1

7

2

6

4

5

3

位移增幅/
%

—

-0.48

-12.74

-18.37

-8.77

-7.38

-1.05

-22.47

降幅
排序

—

—

3

2

4

5

—

1
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环板厚度及螺栓数量，其中底部加劲板的优化效果最

优。荷载-位移曲线对比表明，增设底部加劲板的模型

B7 荷载-位移曲线完全包络模型 JD4 刚性单元曲线，其

初始刚度显著提升，验证了底部加劲板对节点刚度的强

化作用。综上，底部加劲板是同时提升节点承载力与刚

度的核心因素，底板厚度调整对承载力调控至关重要；

翼缘区、中心区螺栓数量对节点整体性的影响次之，设

计时需在施工效率与节点性能间做好平衡。建议工程

设计中优先优化底部加劲板与底板厚度，实现节点性能

的高效提升。

8　结论
本文基于 ABAQUS 有限元软件对新型模块化节点

（含中心区加强环）开展多参数优化研究，重点分析模块

化单元底板厚度、中心区加强环板厚、底部加劲板设置及

各区螺栓配置对节点性能的影响，主要结论如下：

（1） 承载力提升关键措施：研究表明，模块化单元底

板厚度与加强环底部加劲板设置是影响节点承载力和刚

度的最显著参数。建议模块化单元底板厚度取为顶板厚

度的 2 倍，以实现应力均衡和材料高效利用；加强环底部

加劲板宜依据主体顶板板厚选择相对刚度，以达到承载

力与经济性的最优平衡。

（2） 螺栓配置优化方案：螺栓布局应遵循“关键区域

强化、非关键区域适度”的理念。建议中心区布置 3 个螺

栓，上翼缘可适当减少螺栓数量，下翼缘及腹板区需保证

足够约束。应避免螺栓的冗余布置，其在提升节点整体

性能方面贡献有限。

（3） 参数敏感性存在明显优先级：对承载力影响的

参数敏感性排序为：底板厚度>底部加劲板>翼缘区螺

栓数量；对刚度影响的敏感性排序为：底部加劲板>中心

区环板厚度>螺栓配置。该排序可为工程中的优化设计

提供明确的优先级指引。

（4） 参数交互影响规律：研究表明，当采用“优先增

加底板厚度，再匹配加劲板”的协同策略时，节点性能提

升幅度远超单一参数优化效果，体现了多参数协同研究

的必要性与重要性。

本研究结论基于参数化数值模拟获得，虽经试验验

证模型可靠性，但最优方案的实际性能仍需通过后续足

尺试验进一步验证。今后研究可围绕节点在复杂受力状

态（如地震、疲劳荷载）下的性能以及更大范围的参数协

同效应展开，以形成完备的设计建议体系。
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