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摘 要:为研究新型方钢管混凝土柱-狗骨式钢梁套筒连接节点的抗震性能,通过ABAQUS有限元软件对该

节点进行数值模拟,在验证建模方法准确性的基础上,对该节点的应力分布、塑性分布等进行分析,揭示了该

节点的传力路径及破坏机制。在此基础上,进一步分析了盖板厚度及长度、狗骨段长度、狗骨削弱尺寸等参数

对该节点抗震性能的影响规律,提出该节点的构造建议。结果表明:新型狗骨式钢梁套筒连接节点通过其构

造形式有效将塑性铰外移至狗骨削弱梁截面,节点域基本保持弹性状态,符合“强柱弱梁,强节点弱构件”抗震

设计思想。其拉压力依次通过梁翼缘、盖板、套筒等构件传入节点核心区,剪力通过梁腹板、抗剪连接件、套筒

等构件传入节点核心区,具有传力路径明确且可靠等优势。建议盖板厚度取0.78~1.00倍钢梁翼缘厚度,盖
板长度取1.8~2.0倍钢梁翼缘宽度;狗骨段长度取0.66~0.93倍钢梁翼缘宽度,狗骨削弱尺寸取0.55~
1.67倍钢梁翼缘厚度。
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Abstract:
 

To
 

study
 

the
 

seismic
 

performance
 

of
 

a
 

new
 

concrete-filled
 

square
 

steel
 

tube
 

(CF-
SST)-dogbone

 

steel
 

beam
 

sleeve
 

joint,
 

the
 

joint
 

was
 

numerically
 

simulated
 

using
 

the
 

ABAQUS
 

finite
 

element
 

software.
 

After
 

verifying
 

the
 

accuracy
 

of
 

the
 

modeling
 

method,
 

the
 

stress
 

and
 

plastic
 

distribution
 

of
 

the
 

joint
 

were
 

analyzed,
 

revealing
 

the
 

transmission
 

path
 

and
 

failure
 

mechanism
 

of
 

the
 

joint.
 

Based
 

on
 

this,
 

the
 

influence
 

laws
 

of
 

the
 

cover
 

plate
 

thickness
 

and
 

length,
 

the
 

length
 

and
 

weakening
 

dimensions
 

of
 

the
 

dogbone
 

section
 

on
 

the
 

seismic
 

per-
formance

 

of
 

the
 

joint
 

were
 

further
 

analyzed,
 

and
 

construction
 

suggestions
 

were
 

proposed.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

new
 

dogbone
 

steel
 

beam
 

sleeve
 

joint
 

effectively
 

moves
 

the
 

plastic
 

hinge
 

outside
 

to
 

the
 

dogbone
 

weakened
 

beam
 

section
 

through
 

its
 

construction
 

form,
 

and
 

the
 

node
 

area
 

remains
 

in
 

an
 

elastic
 

state,
 

which
 

meets
 

the
 

seismic
 

design
 

concept
 

of
 

“strong
 

col-
umns

 

and
 

weak
 

beams,
 

strong
 

nodes
 

and
 

weak
 

members.”
 

The
 

compressive
 

and
 

tensile
 

forces
 

are
 

transmitted
 

through
 

the
 

beam
 

flange,
 

cover
 

plate
 

and
 

sleeve,
 

etc.
 

in
 

sequence
 

into
 

the
 

node
 

core
 

area,
 

the
 

shear
 

forces
 

are
 

transmitted
 

through
 

the
 

beam
 

cover
 

plate,
 

shear
 

con-
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nection
 

components
 

and
 

sleeve,
 

etc.
 

into
 

the
 

node
 

core
 

area,
 

which
 

has
 

the
 

advantages
 

of
 

clear
 

transmission
 

path
 

and
 

reliable
 

transmission.
 

It
 

is
 

suggested
 

that
 

the
 

cover
 

plate
 

thick-
ness

 

be
 

0.78-1.00
 

times
 

the
 

thickness
 

of
 

the
 

beam
 

flange,
 

and
 

the
 

cover
 

plate
 

length
 

be
 

1.8-
2.0

 

times
 

the
 

width
 

of
 

the
 

beam
 

flange,
 

the
 

length
 

of
 

the
 

dogbone
 

section
 

be
 

0.66-0.93
 

times
 

the
 

width
 

of
 

the
 

beam
 

flange,
 

and
 

the
 

dogbone
 

weakening
 

dimensions
 

be
 

0.55-1.67
 

times
 

the
 

thickness
 

of
 

the
 

beam
 

flange.
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concrete-filled
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steel
 

tubes;dogbone
 

steel
 

beam;sleeve
 

joint;earthquake
 

re-
sistant

 

behavior;finite
 

element
 

analysis

方钢管混凝土结构具有较高的承载力、良好的塑性和韧性、优异的抗震性能和耐火性能等优点,在多

层和高层建筑中得到广泛应用。方钢管混凝土柱-钢梁节点承受着复杂的力学作用,在结构中起着传递和

分配内力、确保结构整体性的关键作用。节点的性能直接影响着结构的安全可靠性,因此是方钢管混凝土

结构中的重要技术之一。
学者们在研究中对方钢管混凝土柱-钢梁节点进行了多方面的探索。QIN等[1-2]通过抗震性能试验提

出了节点的抗弯、抗剪承载力公式。WANG等[3]进行了双层钢管混凝土柱钢梁的抗震性能研究,并提出

了相应的设计建议。潘建荣等[4]对节点构造方案进行了试验研究。姜子钦等[5]研究了翼缘盖件外置型可

恢复功能装配式钢框架抗震性能。宗周红等[6]采用有限元非线性分析了方钢管混凝土梁柱连接节点的滞

回性能和破坏机制。周天华等[7]通过对带内隔板的方钢管混凝土柱-钢梁节点进行设计研究,提出了节点

设计建议。吕西林等[8]对方钢管混凝土柱与钢梁连接提出了设计方法。黄炳生等[9]通过理论分析了节点

的抗震性能和传力机制。徐桂根等[10]通过试验研究发现了梁柱连接区焊缝断裂问题。陈庆军等[11]对柱

不贯通式节点的抗震性能进行试验研究,提出该节点形式的抗震设计建议。
本文提出一种新型方钢管混凝土柱-狗骨式套筒连接节点形式,该节点的设计特点为核心套筒的外延

盖板,既可以作为临时支撑,也可以用于定位,从而便于各部件的快速安装和施工操作。此外,该节点还具

有传力路径简单、震后易修复更换等优点。本文对新型方钢管混凝土柱-狗骨式钢梁套筒连接节点进行了

低周往复循环加载有限元模拟,研究了盖板厚度、盖板长度、狗骨段长度、狗骨削弱尺寸等因素对节点抗震

性能的影响,并探讨了其在屈服及破坏阶段的演化规律。

1 节点构造与设计

1.1 节点构造与施工流程

在综合评估现有节点形式优缺点的基础上,基于塑性铰外移理论,提出了一种新型狗骨式削弱连接节

点。该狗骨式套筒连接节点由方钢管混凝土柱、狗骨式削弱钢梁和核心套筒3个部分组成。方钢管混凝

土柱与H形狗骨式削弱钢梁通过核心套筒连接而成。狗骨式套筒连接节点的各部件均可在工厂进行预

制,现场组装,具有安装工艺简单、装配化程度高的优点。节点安装之前,将核心套筒通过上下两侧角焊缝

图1 方钢管混凝土柱-狗骨式套筒连接节点组成

焊接至方钢管外部,核心套筒上外伸盖板与

钢梁通过高强螺栓连接。施工现场进行钢梁

吊装时,可将钢梁推至外伸部分,将梁腹板与

抗剪连接件对准后通过高强螺栓与核心套筒

进行连接[12]。待节点组装完毕,再通过拧紧

高强螺栓完成组装。方钢管混凝土柱-狗骨

式套筒连接节点组成如图1所示。在施工现

场进行节点安装时,新型狗骨式套筒连接节

点的外伸盖板发挥了临时支撑的作用,有利

于钢梁的安装和螺栓对中,且核心套筒在工

厂中提前焊接,焊缝质量得以保证。
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图2 狗骨式套筒连接节点设计原理

1.2 节点设计原理

新型狗骨式套筒连接节点属于梁端削弱

节点,其设计原理与加强型节点设计原理相

似,如图2所示。梁端外荷载在钢梁某点处

产生的弯矩M 与该点到梁端的距离呈正相

关。若钢梁截面无变化,则钢梁的抗弯承载

力Mu保持不变,原塑性铰应产生在M/Mu

值的最大处,即节点核心区。通过设置狗骨

式钢梁截面,对钢梁进行削弱,使削弱段钢梁

的强度降低,从而使得塑性铰由节点核心区转

移到狗骨钢梁截面处,实现了塑性铰的外移。
选取中柱节点形式,H型钢梁尺寸300

 

mm×150
 

mm×6.5
 

mm×9
 

mm,方钢管柱

尺寸250
 

mm×250
 

mm×8
 

mm,螺栓等级

为M22摩擦型高强螺栓。经验算,梁、柱的设计均满足《建筑抗震设计规范》(GB
 

50011—2010)[13]规定的

“强柱弱梁,强节点弱构件”的设计要求。各部件间的螺栓孔间距满足《钢结构设计标准》(GB
 

50017—
2017)[14]规定的尺寸要求。各部件尺寸见图3。

图3 各部件尺寸(单位:mm)

2 有限元模型建立及验证

2.1 材料本构关系

方钢管采用Q460高强钢,弹性模量为2.06×105
 

MPa,泊松比为0.3,采用二折线本构;其余连接件

及钢梁均采用Q355钢材,弹性模量为2.06×105
 

MPa,泊松比为0.3,采用五折线本构。螺栓采用 M22
高强摩擦型螺栓,屈服强度为970

 

MPa,极限强度为1100
 

MPa,采用二折线本构。计算中所有钢材均使用

Von-Mises屈服准则及相关联的流动法则。混凝土强度等级为C60,采用塑性损伤模型,本构关系采用韩

林海[15]建议的约束混凝土应力-应变曲线。
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典型节点模型尺寸参数为钢管尺寸250
 

mm×250
 

mm×8
 

mm、钢梁尺寸300
 

mm×150
 

mm×6.5
 

mm×9
 

mm、盖板厚度9
 

mm、盖板长度300
 

mm、狗骨段长度100
 

mm以及狗骨削弱尺寸15
 

mm。

图4 模型网格划分及边界条件

2.2 模型建立

有限元模型的边界条件、网格划分

及接触关系如图4所示,其中U1、U2、
U3为x、y、z 方向上的位移,UR1、UR2、
UR3为x、y、z方向上的转角。钢管、混
凝土、盖板、抗剪连接件、钢梁以及螺栓

均采用C3D8R实体单元,为了防止减缩

积分单元变形时产生沙漏现象,对各单

元采用沙漏增强模式。钢梁与钢管、套
筒与钢管之间采用Tie约束,钢管与混

凝土、盖板与钢梁、抗剪连接件与钢梁腹板之间均采用面面接触,法向采用硬接触,切向采用库伦摩擦,钢
管与混凝土之间摩擦系数取0.60,其余摩擦系数均取0.35。

由于中柱节点截取自框架中梁柱反弯点位置,因此,柱顶、柱底以及梁加载位置均采用铰接边界。此

外,为防止节点面外失稳,在节点核心区添加面外约束,即U1=U3=UR1=UR2=0。在柱顶以及梁侧两端

赋予U2以及UR3方向自由度,施加柱顶轴向荷载以及梁端往复荷载。

图5 加载制度

2.3 加载制度

柱顶轴力采用力加载,施加轴压比为0.3。试

件采用梁端加载,加载制度根据《建筑抗震试验规

程》(JGJ/T
 

101—2015)[16]采用位移加载,加载制度

详见图5所示。
2.4 有限元模型验证

为了验证有限元模型的准确性,对文献[17]和
文献[18]试验进行有限元模拟分析。文献中试验节

点与本文节点形式相似,因此,为验证上述建模方法

准确性,验证模型单元选择、网格划分以及边界条件

均与2.2节采用相同设置方式。图6为文献[17]试
验得到的滞回曲线与有限元分析结果对比情况,图
7为文献[18]试验得到骨架曲线与有限元分析结果对比情况。
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  由图6和图7可知,本文采用的有限元建模方法与试验得到的滞回曲线以及骨架曲线对比吻合度较

高;在破坏形态方面,能较好模拟出梁端塑性铰发展情况以及梁端连接件变形情况。说明本文采用的有限

元建模方法具有较好的准确性,能够用于后续分析。

3 有限元模拟分析

3.1 典型节点破坏形态分析

图8为节点加载至4%层间位移角时等效塑性应变和Mises应力分布情况。由图8(a)可知,节点塑

性铰位置集中在狗骨式钢梁截面,其他部位几乎保持弹性,最终破坏形式为梁端塑性铰截面破坏。从图8
(b)可以看出,由于应力集中导致盖板与套筒边缘连接位置出现较大应力,故该位置可适当开设圆角来缓

解应力集中现象。该现象也反映出盖板的构造尺寸是影响其塑性铰能否成功实现外移的关键因素,也是

影响其破坏形式的关键参数。

图8 典型节点破坏形态

3.2 应力分布

梁在往复荷载下,主要向节点域传递弯矩及竖向剪力,其中弯矩可等效为作用于梁上下翼缘的一对水

平力偶,因此,根据节点受力情况,分别提取节点域各组件的水平应力(S11)以及竖向应力(S22)的分布情

况做进一步分析。
图9为节点域连接件的应力分布情况,梁上下翼缘的水平拉压应力向螺栓孔位置传递,并通过螺栓传

入上下盖板,再通过盖板边缘传入套筒内部。梁腹板的竖向剪应力向抗剪连接件的螺栓孔位置传递,并通

过螺栓孔传入抗剪连接件,最后通过抗剪连接件传入套筒内部。整个传力路径较为明确,且通过合理构造

设计,能达到传力可靠的基本要求。将上述水平拉压应力及竖向剪应力分布情况进行汇总,该新型节点的

传力路径如图10所示。

图9 节点域连接件应力分布情况

3.3 刚度划分

采用欧洲规范(EC3)[19]对新型狗骨式套筒连接节点进行刚度划分,如图11所示,其中M 为节点弯矩
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与梁全截面塑性受弯承载力的比值,θ为节点转角与梁塑性转角的比值。

图10 节点传力路径示意 图11 欧洲规范EC3节点分类

表1 节点刚度划分

刚度划分 无侧移结构 有侧移结构

刚性连接 Sj,ini≥8EbIb/L Sj,ini≥25EbIb/L

半刚性连接 8EbIb/L>Sj,ini>0.5EbIb/L 25EbIb/L>Sj,ini>0.5EbIb/L

铰接 Sj,ini≤0.5EbIb/L Sj,ini≤0.5EbIb/L

    注:EbIb为钢梁抗弯刚度;L 为钢梁长度。

  采用表1的划分方法对新

型狗骨式钢梁套筒连接节点刚

度进行划分,结果表明:新型节

点既能传递一定的弯矩,又能

产生一定的转动变形,属于半

刚性连接节点。其中,节点初

始转动刚度Sj,ini计算式如式(1)所示:
Sj,ini=Me/θe (1)

式中:Me为M-θ曲线弹性段弯矩;θe为弹性段弯矩Me对应的转角。

4 参数分析

新型方钢管混凝土柱-狗骨式钢梁套筒连接节点在构造形式不改变的情况下,影响其受力性能的主要

因素包括盖板厚度、盖板长度、狗骨段长度以及狗骨削弱尺寸等。为研究新型节点的受力性能,设计了4
组13个节点模型,对其进行参数分析,各模型具体参数列于表2。

表2 节点模型尺寸参数 单位:
 

mm

编号 钢管尺寸 钢梁尺寸 盖板厚度 盖板长度 狗骨段长度 狗骨削弱尺寸

JD-1 250×250×8 300×150×6.5×9 9 275 100 15

JD-2 250×250×8 300×150×6.5×9 9 300 100 15

JD-3 250×250×8 300×150×6.5×9 9 325 100 15

JD-4 250×250×8 300×150×6.5×9 9 350 100 15

JD-5 250×250×8 300×150×6.5×9 7 300 100 15

JD-6 250×250×8 300×150×6.5×9 11 300 100 15

JD-7 250×250×8 300×150×6.5×9 13 300 100 15

JD-8 250×250×8 300×150×6.5×9 9 300 80 15

JD-9 250×250×8 300×150×6.5×9 9 300 120 15

JD-10 250×250×8 300×150×6.5×9 9 300 140 15

JD-11 250×250×8 300×150×6.5×9 9 300 100 5

JD-12 250×250×8 300×150×6.5×9 9 300 100 10

JD-13 250×250×8 300×150×6.5×9 9 300 100 20

4.1 盖板厚度的影响

当新型方钢管混凝土柱-狗骨式钢梁套筒连接节点中盖板长度为300
 

mm,狗骨段长度为100
 

mm,狗
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骨削弱尺寸为15
 

mm时,对盖板厚度分别为7、9、11、13
 

mm的节点模型(JD-5、JD-2、JD-6、JD-7)进行计

算。
本文采用等效黏滞阻尼系数ζeq来表示节点在地震作用下的耗能能力。ζeq的计算公式和计算示意

见图12,S(ABC+CDA)为滞回曲线最后一级加载位移的第1循环的包络面积;S(OBE+ODF)为图中△OBE 和

△ODF 的面积总和。
骨架曲线是描述结构在循环荷载作用下的整体力-位移(P-Δ)关系的包络线,通常指在反复加载-卸载

过程中,各滞回环的峰值点连线所形成的曲线。不同盖板厚度的骨架曲线见图13,用能量等值法在骨架

曲线上求出屈服位移Δy,峰值荷载Pm,85%Pm 为破坏荷载Pu,对应位移为破坏位移Δu,平均延性系数

μ取节点模型的破坏位移Δu与屈服位移Δy的比值,各特征点的数值是取正负向循环的平均值。

图12 等效黏滞阻尼系数ζeq计算示意

由骨架曲线可得不同盖板厚度节点的黏滞阻尼系数及刚度退化曲线,如图14、15所示。由图13—15
可知,节点JD-2、JD-6、JD-7的初始刚度相对于节点模型JD-5分别提升了4.60%、13.78%、17.30%,极限

承载力分别提升了15.94%、25.23%、42.20%,屈服荷载分别提升了12.45%、24.33%、37.60%,延性系

数则分别降低了13.64%、27.80%、39.10%。节点模型JD-5、JD-2、JD-6、JD-7的等效黏滞阻尼系数分别

为0.514、0.508、0.498、0.439,呈下降趋势。可见,随着盖板厚度的增加承载能力不断提高,但导致节点

外伸段强度增大,从而使梁变形增大、螺栓滑移现象加剧,塑性铰外移效果不理想,耗能能力降低。综上所

述,由于盖板厚度为11、13
 

mm时,节点延性降低超过20%,建议盖板厚度为钢梁翼缘厚度的0.78~1.00倍。
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4.2 盖板长度的影响

当新型方钢管混凝土柱-狗骨式钢梁套

筒连接节点中盖板厚度为9
 

mm,狗骨段长

度为100
 

mm,狗骨削弱尺寸为15
 

mm时,
对盖板长度分别为275、300、325、350

 

mm的

节点模型(JD-1—JD-4)进行计算。
图16—18分别为不同盖板长度节点模

型的骨架曲线、黏滞阻尼系数及刚度退化曲

线,由图可知,节点模型JD-2、JD-3、JD-4的

初始刚度相对于节点模型JD-1分别提升了

10.02%、16.80%、32.27%,极限承载力分别

提升了10.20%、31.66%、52.21%,屈服荷

载分别提升了13.31%、25.24%、45.23%,
延性系数则分别降低了14.10%、25.70%、
31.60%。节点模型JD-1、JD-2、JD-3、JD-4的等效黏滞阻尼系数分别为0.516、0.508、0.483、0.440,呈下

降趋势。可见,盖板长度的增加可提高节点承载能力,但导致节点外伸段强度增大,从而使梁变形增大、螺

栓滑移现象加剧,塑性铰外移效果不理想,耗
能能力降低。综上所述,盖板长度为325、
350

 

mm时,节点延性系数降低超过20%,建
议盖板长度为钢梁翼缘宽度的1.8~2.0倍。

4.3 狗骨段长度的影响

当新型方钢管混凝土柱-狗骨式钢梁套

筒连接节点盖板厚度为9
 

mm,盖板长度为

300
 

mm,狗骨削弱尺寸为15
 

mm时,对狗骨

段长度分别为80、100、120、140
 

mm的节点

模型(JD-8、JD-2、JD-9、JD-10)进行计算。
图19—21分别为不同狗骨段长度节点

模型的骨架曲线、黏滞阻尼系数及刚度退化

曲线,由图可知,节点模型JD-9、JD-10的初
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始刚度相对于节点模型JD-2分别提升了3.70%、8.30%,极限承载力分别提升了4.47%、12.25%,屈服

荷载分别提升了5.94%、23.12%,延性系数则分别降低了3.64%、8.80%;节点模型JD-8相对于节点模

型JD-2初始刚度下降了36.49%,极限承载力下降了48.56%,屈服荷载下降了36.62%,延性系数降低了

25.10%。节点模型JD-8、JD-2、JD-9、JD-10的等效黏滞阻尼系数分别为0.443、0.508、0.512、0.528。可

见,狗骨段长度适当增加可提高节点承载能力,但对塑性铰外移效果影响不大,耗能能力增大,而狗骨段长

度过小为8
 

mm时会使节点工作能力显著下降。综上所述,建议狗骨段长度为钢梁翼缘宽度的0.66~
0.93倍。

4.4 狗骨削弱尺寸的影响

对新型方钢管混凝土柱-狗骨式钢梁套

筒连接节点盖板厚度为9
 

mm,盖板长度为

300
 

mm,狗骨段长度为100
 

mm时,对狗骨

削弱尺寸分别为5、10、15、20
 

mm的节点模

型(JD-11、JD-12、JD-2、JD-13)进行计算。
图22—24分别为不同狗骨削弱尺寸节

点模型的骨架曲线、黏滞阻尼系数及刚度退

化曲线,由图可知,节点模型JD-12、JD-11的

初始刚度相对于节点模型JD-2分别提高了

0.77%、7.24%,极限承载力分别提升了

11.42%、20.26%、屈服荷 载 分 别 提 升 了

12.94%、21.33%,延性系 数 则 分 别 降 低

13.61%、14.81%。JD-13相对于节点模型

JD-2初始刚度下降了8.69%,极限承载力下降了23.21%,屈服荷载下降了14.61%,延性系数下降了

16.13%。节点模型JD-11、JD-12、JD-2、JD-13的等效黏滞阻尼系数分别为0.488、0.493、0.508、0.464。
可见,适当增加狗骨削弱尺寸,梁变形增大、塑性铰外移效果理想,耗能能力上升。狗骨削弱尺寸过度增大

到20
 

mm时会使节点承载能力、延性等性能下降。综上所述,建议狗骨削弱尺寸为钢梁翼缘厚度的

0.55~1.67倍。
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5 结论

本文提出了一种新型方钢管混凝土柱-狗骨式钢梁套筒连接节点,介绍了节点设计原理以及组成。在

此基础上,采用ABAQUS建立了节点的有限元分析模型,通过分析节点在往复荷载作用下应力分布、应
变分布,揭示了节点破坏机制和传力路径。通过参数分析,研究了盖板长度、盖板厚度、狗骨段长度以及狗

骨削弱尺寸等关键设计参数对节点抗震性能的影响规律,具体结论如下:
1)

 

新型方钢管混凝土柱-狗骨式钢梁套筒连接节点通过套筒增加节点域刚度和强度,采用狗骨式削

弱梁截面能使塑性铰远离节点核心区,符合“强柱弱梁,强节点弱构件”的抗震设计理念。施工时,可将套

筒、盖板以及抗剪连接件与方钢管壁在工厂提前焊接,实现现场全螺栓装配连接。
2)

 

节点耗能能力较强,按初始刚度划分属于半刚性节点。节点破坏机制为狗骨式削弱梁截面塑性铰

破坏,节点核心区柱截面未发生明显塑性及混凝土损伤。水平拉压力传力路径为:梁翼缘→盖板→套筒;
竖向剪力传力路径为:梁腹板→抗剪连接件→套筒。具有明确且可靠的传力路径。
3)

 

盖板厚度和狗骨段长度是节点抗震性能的主要影响因素,盖板厚度增大,节点的初始刚度和承载

能力有较大提升,但延性性能和耗能能力下降,建议盖板厚度取0.78~1.00倍钢梁翼缘厚度;盖板长度增

大,可以增强节点的转动能力,但会导致节点刚度退化速率加快,建议盖板长度取1.8~2.0倍的钢梁翼缘

宽度。增大狗骨段长度不利于实现节点失效模式可控,建议狗骨段长度取钢梁翼缘宽度的0.66~0.93
倍;增大狗骨削弱尺寸,节点的转动能力增大,但初始刚度和承载力下降,延性和耗能能力上升,建议狗骨

削弱尺寸取梁翼缘厚度0.55~1.67倍。
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