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摘要：钢框架梁柱外伸式端板连接作为一种典型的半刚性连接方式，其受力性能较为复杂。为全面了解该连接方

式下的受力特性，采用ＡＮＳＹＳＷｏｒｋｂｅｎｃｈ软件建立有限元分析模型，在考虑材料非线性、几何非线性、状态（接触）

非线性的情况下，分析连接节点在高强度螺栓预紧力及竖向位移荷载作用下的受力性能。研究结果表明：１）在预

紧力作用下，螺栓与端板的接触压力集中分布在螺栓孔的周边，分布面积约为螺栓杆截面面积的１０倍；２）设置柱

腹板加劲肋及端板加劲肋是外伸式端板连接节点必不可少的构造措施；３）受拉区高强度螺栓受到较大的拉力和

剪力，受压区螺栓在弹塑性阶段也会承受较大的剪力。本文成果可为钢框架梁柱外伸式端板连接的分析与设计

提供一定的借鉴与参考。
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　　钢框架结构梁柱节点主要采用高强度螺栓摩
擦型连接。根据构造和刚度的不同，节点可以分

为刚性连接、铰接和半刚性连接几种方式。从施

工难易程度来说，刚接施工难度最大，半刚性连
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接次之，铰接最小；从抗震性能方面来说，半刚

性连接最好，半刚性连接次之，铰接最差。综合

来看，半刚性连接兼具刚性连接和铰接的优点［１］，

在我国得到了广泛应用。外伸式端板连接作为钢

框架的一种典型半刚性连接方式［２］，其节点主要

由梁柱节点域、外伸端板、高强度螺栓、加劲肋

等部件组成［３］。与刚性节点和铰接节点相比，半

刚性节点受力性能更加复杂。目前，针对外伸端

板梁柱节点，国内外规范均将其简化为 Ｔ形件计
算模型，并给出了 Ｔ形受拉接头的设计方法［４］，

但公式较为复杂，且涉及的计算参数较多。刘秀

丽等［４］认为，由于撬力的复杂性，各国规范的 Ｔ
形件承载力计算结果与试验结果均存在较大误差。

目前国内外学者主要针对 Ｔ形件的受拉性能展开
试验和有限元研究，如：陈潘等［５］对高强钢 Ｔ形
件的单向受拉性能进行了试验及有限元研究，发

现翼缘厚度是影响 Ｔ形件受拉力学性能的关键；
刘秀丽等［６］对Ｔ形件中高强螺栓的受力性能进行
了试验及有限元研究，发现翼缘板厚度和螺栓直

径是影响螺栓受力性能的主要因素；袁焕鑫等［７］

对Ｔ形件螺栓连接的承载力性能进行了试验研究，
发现国内外规范的计算结果均较保守，有必要对

Ｔ形件螺栓连接的设计方法开展深入研究。本文
采用有限元软件 ＡＮＳＹＳＷｏｒｋｂｅｎｃｈ建立钢框架外

伸端板梁柱节点的精细化模型，在充分考虑材料

非线性、几何非线性、状态（接触）非线性的情况

下，对节点进行全面的受力分析，以期为该节点

的研究及设计提供参考。

１　有限元模型建立

１１　构件尺寸及材料本构
梁柱连接节点尺寸及加载示意如图１所示，钢

柱高度为２０００ｍｍ，钢梁长度为１２００ｍｍ。梁、柱均
为焊接工字形钢，钢梁规格为Ｈ３００ｍｍ×２００ｍｍ×
８ｍｍ×１２ｍｍ，钢柱规格为 Ｈ３００ｍｍ×２５０ｍｍ×
８ｍｍ×１２ｍｍ。柱翼缘在端板高度范围内局部加厚，
厚度与端板厚度相同，均为２０ｍｍ。梁柱钢材均采用
Ｑ３４５Ｂ制作，材料本构采用理想弹塑性模型，屈服强
度结合材料性质试验结果进行取值，即板厚不大于

１６ｍｍ时，钢材屈服强度为３９１ＭＰａ，弹性模量为
１９０７０７ＭＰａ；当板厚大于１６ｍｍ时，钢材屈服强
度为３６３ＭＰａ，弹性模量为２０４２２７ＭＰａ。螺栓采
用１０９级摩擦型高强度螺栓，直径为２０ｍｍ。高
强度螺栓材料应力 －应变关系采用三折线模型，
如图２所示。所有材料均为各向同性材料，泊松
比均为０３，密度为７８５０ｋｇ／ｍ３，采用 ＶｏｎＭｉｓｅｓ
屈服准则，材料屈服后采用流动理论。

（ａ）节点加载示意；（ｂ）高强螺栓布置详图

图１　节点尺寸及加载示意 ｍｍ

图２　高强度螺栓材料应力－应变关系

１２　单元选择及网格划分
所有构件均采用实体单元建模。由于钢板厚

度、材料性质不同，局部加厚的翼缘和其余部分

钢柱分为两个构件进行建模，在组装时将二者设

为绑定接触。钢梁和端板作为一个构件建模，螺

帽、螺母及螺杆作为一个构件建模。网格类型以

六面体网格为主，网格尺寸按由大到小的原则，

确定采用最后一次划分的网格尺寸，当两次划分
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所得计算结果的差值小于５％时即停止。经试算，
确定梁柱最大网格尺寸为１０ｍｍ，高强螺栓的最
大网格尺寸为５ｍｍ。梁柱节点和螺栓的有限元模
型如图３所示。

（ａ）梁柱；（ｂ）高强螺栓
图３　构件有限元模型

１３　边界条件及荷载施加
节点的边界条件为约束柱端的位移，接触位

置有柱翼缘与端板、螺帽与柱翼缘、螺母与端板。

接触类型为摩擦接触，摩擦系数为０４４。Ｍ２０高
强螺栓的预紧力设计值为１５５ｋＮ。节点受力荷载
分析步骤：１）用软件的 Ｂｏｌｔｐｒｅｔｅｎｔｉｏｎ命令施加
螺栓预紧力（图４）；２）锁死螺栓预紧力并在梁端
施加竖向位移荷载（最大位移为１００ｍｍ），使材料
进入弹塑性阶段。

图４　高强螺栓预紧力

２　计算结果分析

２１　预紧力作用下节点受力分析
２１１　螺栓受力分析

高强度螺栓在安装时，通过特制的扭矩扳手

拧紧螺帽，使螺杆产生很大的预拉力，同时被连

接的板件会受到较大的压力而被夹紧。各排高强

度螺栓的预拉力相同，螺杆在预紧力作用下可视

为均匀受拉，其 ＶｏｎＭｉｓｅｓ应力云图如图５所示。
由图５可知：有限元计算的应力值与理论计算值
相一致，螺栓预拉力的有限元模拟是合理的。建

模时，将螺母与螺杆视为一个整体，并未考虑螺

纹及螺母与螺杆之间的相互作用，因此在螺栓杆

与螺母接触的边角位置存在应力集中现象。

图５　预紧力作用下螺栓的ＶｏｎＭｉｓｅｓ应力云图

２１２　端板受力分析
图６为预紧力作用下的端板ＶｏｎＭｉｓｅｓ应力云

图。由图６可知：螺栓与端板的接触压力集中分
布在螺栓孔的周边，分布面积约为螺栓杆截面面

积的１０倍。这一结果对于外伸式端板连接节点的
受力分析及理论计算公式的建立具有参考意义。

越靠近螺栓孔应力越大，孔边缘有应力集中现象。

图６　 端板ＶｏｎＭｉｓｅｓ应力云图

２２　外荷载作用下节点受力分析
２２１　梁柱受力分析

图７为节点加载点处的竖向力 －位移曲线。
由图７可知：在位移荷载较小时，力和位移成线
性关系；随着位移荷载的增大，位移的增加速度

大于力的增加速度，说明材料逐渐进入弹塑性阶

段，结构的承载力降低。

图７　力－位移曲线

在梁端施加竖向位移荷载后，节点域受到剪

力和弯矩的共同作用而最先达到屈服。图８为竖
向位移荷载加至５０ｍｍ时的梁柱ＶｏｎＭｉｓｅｓ应力云
图。由图８可知：节点域大部分区域已经屈服，
属于主要的耗能区域。设计时，应加强节点域柱
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腹板局部稳定性验算，采取设置柱腹板加劲肋等

有效构造措施，防止柱腹板的局部屈曲，增强结

构的耗能能力。梁端板加劲肋也有部分屈服，说

明端板加劲肋在节点受力时也发挥了较大的作用，

所以设计时，建议设置端板加劲肋。

图８　梁柱ＶｏｎＭｉｓｅｓ应力云图

图９为弹性阶段与弹塑性阶段端板与柱翼缘间
的间隙图，其中红色区域表示间隙为０。由图９可
知：在弹性阶段，端板与柱翼缘始终紧密接触，间

隙为０，说明在高强度螺栓摩擦型连接弹性阶段设
计时，板件始终不分离，利用板件间的摩擦力传递

剪力的设计假定是合理的。进入弹塑性阶段后，端

板受拉区与柱翼缘分离，受力区域集中在梁受拉翼

缘周边且呈Ｔ形，这也说明，将外伸式端板连接节
点简化为轴心受拉的Ｔ形件研究是合理的。

（ａ）弹性阶段；（ｂ）弹塑性阶段

图９　端板与柱翼缘的间隙

２２２　高强度螺栓受力分析
在相同的预紧力作用下，各个螺栓均受到相

同的拉力。当节点进一步受到弯矩作用时，受拉

区高强螺栓的拉力会进一步增大，而受压区的螺

栓的拉力会减小。图１０为高强螺栓的轴拉力与荷
载的关系曲线，其中第一 ～四排为由节点受拉区
至受压区螺栓排序。由图１０可知：第一排螺栓受
到的拉力最大，这与有限元计算结果、理论分析

及文献［８］试验结果相一致。节点进入弹塑性阶段
后，受拉螺栓的拉力会远大于螺栓的预拉力。因

此，抗震设计的钢框架梁柱外伸式端板连接节点

应注意验算大震下螺栓的受力，以避免其发生突

然断裂而导致结构的倒塌。

１—第一排；２—第二排；３—第三排；４—第四排。
图１０　高强螺栓拉力－荷载曲线

图１１为高强度螺栓剪力与荷载的关系曲线。
由图１１可知：各排螺栓的剪力大小各不相同，第
一、四排螺栓的剪力大于第二、三排螺栓的剪力。

然而，当前设计普遍以各排螺栓剪力相同进行假

设，说明设计还存在优化、细化的空间。在外荷

载较小时，各排螺栓的剪力均较小；随着荷载的

增大，第一排螺栓的剪力增长速度最快，第二排

的剪力增长速度最慢。当第一排螺栓进入屈服阶

段后，其余螺栓的剪力开始急剧增大，第四排螺

栓的剪力会超过第一排螺栓的剪力。设计时应注

意验算各排螺栓的剪力，以保证其安全。

１—第一排；２—第二排；３—第三排；４—第四排。
图１１　高强度螺栓剪力－荷载曲线

图１２为结构在竖向位移为５０ｍｍ时的高强度螺
栓ＶｏｎＭｉｓｅｓ应力云图。由图１２可知：受拉区螺栓杆
中部部分区域已经屈服，第一排螺栓的屈服区域大于

第二排螺栓，说明受拉区的螺栓受力不均匀。

图１２　高强度螺栓ＶｏｎＭｉｓｅｓ应力云图
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３　结　论

本文通过建立钢框架结构梁柱外伸式端板连

接的非线性有限元分析模型，对节点在弯矩和剪

力作用下的受力状态进行了计算分析，得到结论

如下。

（１）有限元软件 ＡＮＳＹＳＷｏｒｋｂｅｎｃｈ可以精确
地模拟螺栓的预紧力，适用于钢框架结构梁柱节

点的精细化有限元分析。

（２）在预紧力作用下，螺栓与端板的接触压
力集中分布在螺栓孔的周边，分布面积约为螺栓

杆截面面积的１０倍，此结果可以为更好地进行该
节点的受力分析与设计提供参考。

（３）节点域柱腹板及端板加劲肋是节点受力
时最先屈服的部位，起到耗能元件的作用，柱腹

板加劲肋及端板加劲肋设置是该节点必不可少的

构造措施。

（４）各排高强度螺栓在弹性阶段主要承受轴
向拉力，剪力较小；进入弹塑性阶段后，受拉区

最外排螺栓除了承受较大的轴向拉力外，还承受

较大的剪力、弯矩，受压区最外排螺栓的剪力会

超过受拉区螺栓剪力，在设计计算时应考虑这种

螺栓的复杂受力状况。
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