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摘要：目前，常用设计软件只能将梁柱节点定义为完全铰接或者完全刚接，无法直接指定节点的非线性刚度，不能

快捷地对梁柱半刚性节点钢结构进行整体分析。为提高设计效率，在基于通用有限元软件ＡＮＳＹＳ整体分析结果

的基础上，选取国内常用的钢结构设计软件ＭｉｄａｓＧｅｎ及３Ｄ３Ｓ，采用建立弹性连接并赋予其非线性刚度的方式，

模拟梁柱节点半刚性连接特性，对一单榀三层框架结构进行了非线性分析，并提出了相应的修正方法。修正后的

结果表明：采用本文提供的方法，ＭｉｄａｓＧｅｎ及３Ｄ３Ｓ的计算结果与ＡＮＳＹＳ误差均较小，可用于结构设计。同时，采

用本方法可快捷地对梁截面进行修改验算，完成合适的内力调幅，提高结构经济性。
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　　钢结构梁柱节点在计算时一般被假定为理想
铰接或完全刚接，但工程实践中使用的大部分节

点刚度均处在完全刚性和理想铰接两种极端情况

之间，即半刚性连接。半刚性连接节点的性能介

于刚接和铰接之间，梁柱节点的半刚性增大了节

点的柔性，加大了框架结构的水平侧移；但半刚

性节点韧性较好，耗能能力较强，抵抗地震作用

的能力较强。同时，节点用钢量省，施工技术简
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单，可广泛的用于多层或小高层钢框架结构中。

近年来，在我国大力推动建筑工业化、产业

升级的大背景下，钢结构建筑得到了快速发展，

半刚性节点研究也越来越多的引起了国内外专家

的重视。研究也逐步由实验及理论分析向工程应

用及软件实现方面延伸。李志月［２］采用 ＭＡＴＬＡＢ
及ＶＢ两种语言编制计算程序，可以计算分析半刚
性节点连接空间框架的线性静力问题，并给出了

算例；刘伟［９］推导了可以考虑构件的初始缺陷、

塑性铰及半刚性连接的点平衡差值单元的刚度矩

阵，并通过ＮＩＤＡ设计软件采用直接分析法对两个
实验算例进行了分析；国家行业标准 《端板式半

刚性连接钢结构技术规程》 （ＣＥＣＳ２６０：２００９）［３］

分别给出了对于竖向荷载作用下及竖向、水平荷

载共同作用下半刚接连接钢框架结构的内力及位

移的计算公式。但以上文献采用的计算分析方式

与流程同现在结构设计所采用的有很大不同，实

际操作困难。而且目前采用常规计算软件对半刚

性节点钢结构进行整体分析的研究也较少。

为解决上述问题，本文选用国内常用的钢结

构设计软件 ＭｉｄａｓＧｅｎ及３Ｄ３Ｓ，研究在软件中模
拟梁柱半刚性节点非线性抗弯刚度的方法，结合

实例对结构的内力及位移进行非线性分析。并将

各软件分析结果与通用有限元软件 ＡＮＳＹＳ整体分
析结果进行对比，验证该方法的准确性，从而总

结出采用常用钢结构设计软件考虑节点半刚性连

接性能进行结构分析的基本方法。

１　模型基本信息

１１　整体参数
模型为单榀三层二跨钢框架结构，如图１所示。
材料选用：Ｑ３５５Ｂ；ＧＬ１截面：ＨＭ３９０ｍｍ×

３００ｍｍ×１０ｍｍ×１６ｍｍ，ＧＬ２截面：ＨＭ４４０ｍｍ×
３００ｍｍ×１１ｍｍ×１８ｍｍ；ＧＺ截面：ＨＭ３００ｍｍ×
３００ｍｍ×１０ｍｍ×１６ｍｍ。

荷载：恒荷载Ｇ、活荷载Ｑ、侧向风荷载Ｗ为
在每层顶部附加的水平向节点荷载，如图２所示。

计算采用荷载组合：

工况１：１３Ｇ＋１５Ｑ；
工况２：１０Ｇ＋１０Ｑ＋０６Ｗ。

图１　钢框架结构立面图 ｍｍ

图２　荷载分布

首先采用３Ｄ３Ｓ软件对模型进行内力及变形计
算，梁柱节点采用刚接，计算结果如表１０所示。

１２　节点参数
梁柱节点的半刚性连接，常用的节点形式有

顶底角钢连接节点、端板连接节点（外伸、非外

伸），双Ｔ板连接节点等。本算例采用端板外伸的
半刚性连接节点，大样形式如图３所示，具体几
何参数详见表１。

表１　节点几何参数

节点１（ＧＬ１） 节点２（ＧＬ２）

端板尺寸／ｍｍ ５９０×３００ ６４０×３００

端板厚度／ｍｍ ２０ ２０

螺栓直径／ｍｍ ２４ ２４

斜加劲肋厚度／ｍｍ １０ ２０

　　注：其他参数见图３中标注。

图３　梁柱端板半刚性连接节点大样 ｍｍ
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２　节点非线性参数

２１　Ｍ－θ曲线模型
在当前的研究中，梁柱连接的半刚性特性一

般采用弯矩 －转角（Ｍ－θ）曲线表达。２０世纪７０
年代以来，国内外进行了大量关于半刚性框架的

理论和试验研究，提出了多种类型的Ｍ－θ曲线模
型［４～７］。其中三参数幂函数模型［６～７］参数物理意

义明确，形式直观，应用方便，计算精度能够满

足工程实际需要。本算例采用文献［７］中提出的三

参数幂函数曲线，表达式如下：

θ＝ＭＫｉ
·

１
［１－（Ｍ／Ｍｕ）

ｎ］１／ｎ
（１）

式中：Ｋｉ为连接的初始转动刚度，ｋＮ·ｍ／ｒａｄ；Ｍｕ
为连接的极限受弯承载力，ｋＮ·ｍ；ｎ为 Ｍ－θ曲线
的形状系数。

２２　初始转动刚度及极限受弯承载力
初始转动刚度计算采用欧洲钢结构规范 Ｅｕｒｏ

Ｃｏｄｅ３［１］中提出的组件法。该方法拆分计算节点
中的各个组件刚度，再通过刚度组合并取各组件

的最小受弯承载力，来确定Ｋｉ及Ｍｕ。
对于模型中的端板半刚性节点，节点的各组

件分别为柱腹板拉压刚度及承载力，柱腹板的剪

切刚度及承载力，柱翼缘受弯刚度及承载力，端

板受弯刚度及承载力，螺栓受拉刚度及承载力。

结合文献 ［８］的计算方法，当多个组件位于
同一高度水平时，可以用一个等效刚度 ｋｅｑ，ｉ来代
替这一高度处各组件的刚度，对于受力形式相同

但位于不同高度位置的组件，可以用一个等效力

臂ｚｅｑ来代替原来的力臂ｚ，从而得到不同高度处的
各组件等效刚度ｋｅｑ。采用文献 ［８］提供的方法，
计算本模型两个节点的Ｋｉ及Ｍｕ，如表２所示。

表２　节点Ｋｉ及Ｍｕ

项目 Ｋｉ／（ｋＮ·ｍ／ｒａｄ） Ｍｕ／（ｋＮ·ｍ）
节点１ ８２３２０ ５７１
节点２ １１４０５１ ６４５

２３　形状系数的确定
在三参数幂函数模型里，形状系数ｎ控制Ｍ－

θ曲线非线性段的曲率，由于形状系数不具备任何
物理含义，因此该参数需要根据真实试验去拟合。

工程设计时，把每种半刚性节点都通过试验求得

形状系数不太现实，刘伟通过数值分析方法［９］，

发现形状系数与极限弯矩和初始转动刚度的比值

有关，分析了多种模型的弯矩转角曲线，然后以

幂函数模型为基准，利用最小二乘原理，拟合出

外伸端板半刚性连接的近似解公式。

ｌｏｇ（Ｍｕ／Ｋｉ）＜－３５３，
ｎ＝１３９８ｌｏｇ（Ｍｕ／Ｋｉ）＋４６３１； （２）
ｌｏｇ（Ｍｕ／Ｋｉ）≤－３５３，ｎ＝０９５

２４　模型节点的非线性刚度曲线
根据以上分析，将每个节点的Ｋｉ，Ｍｕ及ｎ代

入式（１），即可绘制出节点１及节点２的 Ｍ－θ曲
线如图４所示。

１—Ｈ－３９０×３００×１０×１６；２—Ｈ－４４０×３００×１１×１８。

图４　节点Ｍ－θ曲线

３　各设计软件实现

３１　ＡＮＳＹＳ中实现节点非线性刚度
三维实体有限元模型的各零部件均采用

ＳＯＬＩＤ１８５单元，各接触面均采用面 －面接触单元
和三维目标单元模拟，高强螺栓通过三维预紧单

元ＰＲＥＴＳ１７９来施加预紧力［９］。有限元简化模型

的梁柱采用ＢＥＡＭ１８９单元，梁柱半刚性节点的转
动能力采用非线性的ＣＯＭＢＩＮＥ３９单元来模拟。计
算采用的梁柱节点Ｍ－θ曲线如图４所示。

工况１时半刚性节点模型弯矩图对比如图 ５
所示，顶层２跨梁的弯矩详见表３。

图５　ＡＮＳＹＳ模型弯矩
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表３　顶层钢梁ＧＬ１及ＧＬ２弯矩 ｋＮ·ｍ
节点编号 左端 跨中 右端

ＧＬ１ １２３ ２３３ ２１５
ＧＬ２ ３３４ ４２９ ２４４

　　工况２时结构整体水平位移如图６所示，钢
梁竖向位移如图７所示，其中顶层 ＧＬ１及 ＧＬ２的
位移数值及柱顶节点水平位移数值如表４所示。

图６　ＡＮＳＹＳ模型Ｘ向位移

图７　ＡＮＳＹＳ模型Ｚ向位移
表４　顶层钢梁ＧＬ１及ＧＬ２位移 ｍｍ

顶层钢梁竖向位移 柱顶水平位移

ＧＬ１ ９９６
ＧＬ２ １９０

１１７

３２　Ｍｉｄａｓｇｅｎ中实现节点非线性刚度
Ｍｉｄａｓｇｅｎ可通过建立弹性连接，并对该弹性

连接赋值变形 －内力函数的方式建立节点半刚性
的非线性抗弯刚度，由于 Ｍｉｄａｓ的非线性刚度特
性无法表达在梁柱节点上，需要首先应将模型中

钢梁在节点处断开，将半刚性节点模拟为长度为Ｌ
的微小梁段。

利用图５的Ｍ－θ曲线，建立弹性连接的变形－
内力函数数据。并将该函数数据添加至上步中建立

的微小梁端中。

图８　Ｍｉｄａｓｇｅｎ节点弯矩剪力示意 ｍｍ

如图８所示，微小梁段与框架梁的节点设置
梁端抗弯刚度释放，使该单元与梁端铰接。在连

接单元的端部弯矩为０且节点处弯矩不平衡，即
Ｍ′ｂ≠Ｍｃ，其原因为Ｍ′ｂ未考虑微小连接单元上由
梁端剪力Ｖｂ产生的弯矩。

本算例工况 １，Ｍ′ｂ为 １０９３ｋＮ·ｍ，Ｍｃ为
１２１６ｋＮ·ｍ，可对软件输出的梁端弯矩按式（３）及
式（４）进行修正：

Ｍｂ＝Ｍ′ｂ＋Ｍ′ｗ （３）
Ｍ′ｗ＝ＶｂＬ （４）

式中：Ｍｂ为梁端实际弯矩，ｋＮ·ｍ；Ｍ′ｂ为软件中输
出的梁端弯矩，ｋＮ·ｍ；Ｍ′ｗ为梁端剪力在微段长度
范围内对节点产生的弯矩，ｋＮ·ｍ；Ｖｂ为相应工况下
的梁端剪力，ｋＮ；Ｌ为微小连接单元长度，ｍ。

顶层 ＧＬ１边节点，Ｍ′ｂ＝１０９３ｋＮ·ｍ，Ｖ＝
２４６８ｋＮ，Ｌ＝００５ｍ，Ｍｃ为１２１６ｋＮ·ｍ，修正后
Ｍｂ＝１０９３＋２４６８×００５＝１２１６ｋＮ·ｍ ＝Ｍｃ，节
点弯矩平衡。

工况１模型弯矩如图９所示，其中顶层 ＧＬ１
及ＧＬ２的弯矩数值详见表５。

图９　Ｍｉｄａｓｇｅｎ模型弯矩

表５　顶层钢梁ＧＬ１及ＧＬ２弯矩 ｋＮ·ｍ

节点编号 左端 跨中 右端

ＧＬ１ １２１６ ２２９８ ２２４０
ＧＬ２ ３３５１ ４２１０ ２６０３

　　工况２，结构整体水平位移如图１０所示，钢
梁竖向位移如图１１所示，其中顶层ＧＬ１及ＧＬ２的
位移数值及柱顶节点水平位移数值如表６所示。

表６　结构位移统计 ｍｍ

顶层钢梁竖向位移 柱顶水平位移

ＧＬ１ ９６
ＧＬ２ １８４

１３５７

图１０　Ｍｉｄａｓｇｅｎ模型Ｘ向位移

６４
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图１１　Ｍｉｄａｓｇｅｎ模型Ｚ向位移

３３　３Ｄ３Ｓ中实现节点非线性刚度
３Ｄ３Ｓ软件的半刚性节点的实现方式与 Ｍｉｄａｓ

ｇｅｎ类似，可以通过建立连接单元，通过对连接单
元的每一个自由度进行非线性刚度的定义，达到

实现半刚性连接设计的目的。

与Ｍｉｄａｓｇｅｎ不同的是，３Ｄ３Ｓ的连接单元非
线性刚度属性不需赋值给微小梁段，可以单独对

微段的两个节点间直接建立带非线性抗弯刚度属

性的连接单元。

３Ｄ３Ｓ不考虑微小连接单元中由梁端剪力产生
的弯矩（图１２），但当模型中微小连接单元设置得
较长时，由梁段剪力Ｖｂ在连接单元长度内产生的
弯矩不能忽略。此时节点弯矩应不平衡，但软件

计算结果Ｍｂ＝Ｍｃ，节点弯矩平衡，说明在柱端的
弯矩也并未考虑微小梁端产生的弯矩，此时按照

式（３）、（４）修正梁端弯矩，并不能解决柱端弯矩
偏低的问题。应考虑对梁端及柱端弯矩进行修正。

图１２　３Ｄ３Ｓ节点弯矩示意

由式（３）、（４）可知，节点微段长度越小，产
生的误差越小，应在方便操作的基础上，尽可能

将微段长度Ｌ降至最小。本算例通过多次试算将Ｌ
取为０００２ｍ。

顶层ＧＬ１边节点，当 Ｍｂ＝１２１０ｋＮ·ｍ，Ｖ＝
２５０７ｋＮ，Ｌ＝０００２ｍ，Ｍｃ为１２１０ｋＮ·ｍ，修正
后Ｍｂ＝Ｍｃ＝１２１０ｋＮ·ｍ＋２５０７ｋＮ×０００２ｍ＝
１２１５ｋＮ·ｍ，修正后Ｍｃ及Ｍｂ仅存在０５ｋＮ·ｍ的
误差，在工程允许范围内。

工况１，模型弯矩如图 １３所示，其中顶层
ＧＬ１及ＧＬ２的弯矩数值如表７所示。

图１３　３Ｄ３Ｓ模型弯矩图

表７　顶层钢梁ＧＬ１及ＧＬ２弯矩 ｋＮ·ｍ

节点编号 左端 跨中 右端

ＧＬ１ １２１５ ２２９３ ２１２１

ＧＬ２ ３３３５ ４３０３ ２４６３

　　工况２，结构整体水平位移如图１４所示，钢
梁竖向位移如图１５所示，其中顶层ＧＬ１及ＧＬ２的
位移数值及柱顶节点水平位移数值如表８所示。

图１４　３Ｄ３Ｓ模型Ｘ向位移

图１５　３Ｄ３Ｓ模型Ｚ向位移

表８　结构位移统计 ｍｍ

顶层钢梁竖向位移

ＧＬ１ ＧＬ２
柱顶水平位移

９６ １８７ １１７７

４　各软件计算数据对比及软件实现方法

４１　数据对比
本文３１～３３节已经得到３款计算软件的分

析结果，把软件计算结果及偏差汇总如表９所示。
经过对比，ＡＮＳＹＳ简化模型计算结果与三维实体有
限元模型吻合良好。因此，本文以 ＡＮＳＹＳ简化模
型的计算结果为基准进行对比。由表９中数据可
见，各指标计算结果，Ｍｉｄａｓｇｅｎ、３Ｄ３Ｓ与 ＡＮＳＹＳ的
计算结果相差均较小，可以满足工程精度要求。

７４
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表９　各软件计算结果统计

项目
ＧＬ１弯矩／（ｋＮ·ｍ）

左端 跨中 右端

挠度／
ｍｍ

ＧＬ２弯矩／（ｋＮ·ｍ）

左端 跨中 右端

挠度／
ｍｍ

柱顶水平

位移／ｍｍ

Ａｎｓｙｓ １２３ ２３３ ２１５ ９９６ ３３４ ４２９ ２４４ １９ １１７

Ｍｉｄａｓｇｅｎ １２１６ ２２９８ ２２４ ９６ ３３５１ ４２１ ２６０３ １８４ １３５７

３Ｄ３Ｓ １２１５ ２２９３ ２１２１ ９６ ３３３５ ４３０３ ２４６３ １８７ １１７７

Ｍｉｄａｓ偏差率 －１１４％ －１４％ ４２％ －３６％ ０３％ －１９％ ６７％ －３２％ １６％

３Ｄ３Ｓ偏差率 －１１４％ －１６％ －１３％ －３６％ －０１５％ ０３％ ０９％ －１６％ ０６％

　　在实际工程项目中，可以通过不断调整节点构
造，从而调整半刚性节点连接的非线性刚度曲线，

获得更合适的调幅（使跨中及节点弯矩更加接近），

最终达到更优的经济性。分析表 ９中数据可知，
ＧＬ１的截面控制弯矩由刚性节点设计的３７３１ｋＮ·ｍ
降至半刚性节点设计的２３３ｋＮ·ｍ，ＧＬ２的截面控制
弯矩由刚性节点设计的４９０８ｋＮ·ｍ降至半刚性节
点设计的４２９０ｋＮ·ｍ；控制弯矩的降低，可以适当
优化钢梁截面，降低成本；本例中，节点２的刚

度较节点１的刚度更大，所以 ＧＬ１的节点及跨中
弯矩较ＧＬ２的节点及跨中弯矩变幅更大，竖向位
移增大更多，符合概念设计思路。

同时，采用半刚性节点会大幅度增加结构的

变形，设计中应予以重视。表１０中，ＧＬ１挠度增
大了５３１％，ＧＬ２挠度增大了２９４％，柱顶水平
位移增大了６３５％。结构设计时不能忽略半刚性
连接对结构位移的影响。

表１０　刚性及半刚性节点设计对比

项目
ＧＬ１弯矩／（ｋＮ·ｍ）

左端 跨中 右端

挠度／
ｍｍ

ＧＬ２弯矩／（ｋＮ·ｍ）

左端 跨中 右端

挠度／
ｍｍ

柱顶水平

位移／ｍｍ

刚性节点设计 １４８２ １４１９ ３７３１ １／９５７ ４９０８ ３３７８ ２７１９ １／５５４ ７２

半刚性节点设计 １２１５ ２２９３ ２１２１ １／６２５ ３３３５ ４３０３ ２４６３ １／４２８ １１７７

变化幅度 －１８％ ６１６％ －４３２％ ５３１％ －３２０％ ２７４％ －９４％ ２９４％ ６３５％

４２　软件实现方法
结合前文算例及对比分析结果，总结出采用

常规钢结构设计软件进行半刚性节点钢结构整体

分析的方法如下：

（１）建立带连接单元的结构整体模型。
（２）按第２节方法求出节点的Ｍ－θ曲线。
（３）按求出的Ｍ－θ曲线赋予连接单元变形－

内力函数数据。

（４）进行整体计算分析，并对结果进行修正。
（５）根据修正后的结果对构件进行各项指标

验算。

５　结　论

（１）利用 ＭｉｄａｓＧｅｎ进行设计时，可采用微
梁段模拟节点半刚性连接特性，但计算结果应按

式（３）及（４）进行修正。
（２）利用 ３Ｄ３Ｓ进行设计时，可用节点微段

连接单元模拟节点半刚性连接特性，单元的长度

对计算结果的精度存在一定影响；在建模时，应

尽量减小微段连接单元的长度。

（３）两软件的计算结果均与ＡＮＳＹＳ软件计算
结果的差异较小，满足工程设计的精度要求。

（４）考虑半刚性节点非线性抗弯刚度的计算
结果与刚接节点的计算结果相比，框架梁梁端弯

矩降低，跨中弯矩增大，可以适当减小钢梁截面，

降低造价。

（５）考虑半刚性节点非线性抗弯刚度后，框
架梁的竖向挠度及柱顶侧移均有所增加，结构设

计时应考虑其影响。
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