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　　　加强型单边螺栓连接节点

静力性能有限元分析

李德山，王志滨

（福州大学 土木工程学院，福建 福州３５０１１６）

摘要：　以钢管混凝土柱?钢梁单边螺栓连接节点往复加载试验研究为基础，采用ＡＢＡＱＵＳ软件建立非线性

有限元模型，探讨节点核心区构造措施对节点弯矩?转角曲线的影响规律．研究结果表明：节点核心区外焊槽

钢或内置短 Ｈ钢能显著提高节点抗弯承载力；加强型单边螺栓连接节点为半刚性连接、部分强度节点；增大

外槽钢厚度、外槽钢强度、内 Ｈ钢厚度、内 Ｈ钢强度均能有效提高节点抗弯承载力．
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近年来，螺栓连接节点受到研究工作者的广泛关注，相对于焊接连接，螺栓连接具有施工方便和连

接质量可靠等优点，具有良好的工程应用前景［１?２］．单边螺栓作为一种新型紧固件，可以从钢管外侧进行

单边拧紧，施工操作方便，解决了普通螺栓难以在闭合截面中应用的缺点，是连接钢管混凝土柱与钢梁

的一种有效方法．目前，已有一些学者针对该类新型节点开展了研究工作，现有研究结果表明，钢管混凝

土柱?钢梁单边螺栓连接节点抗震性能良好，节点一般为半刚性连接
［３?６］．对于单边螺栓连接节点，钢管

壁通常为节点的薄弱区域，管壁在螺栓拉力作用下容易发生较大的面外变形，节点抗弯承载力及初始转

动刚度较低．针对上述问题，Ｗａｎｇ等
［７］提出相应加强构造措施，节点核心区焊接槽钢或者内置短 Ｈ钢

能显著提高节点抗弯承载力及耗能能力．本文在相关试验研究的基础上，采用ＡＢＡＱＵＳ软件建立有限
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元模型，探讨核心区构造措施对节点力学性能影响规律．

１　有限元模型的建立

１．１　材料本构模型

高强螺栓应力?应变关系采用双折线模型，软钢应力?应变关系采用二次塑流五段线模型
［８］，混凝土

受压应力?应变关系采用方钢管混凝土本构模型，具体数学表达式详见文献［８］，混凝土受拉软化性能采

用能量破坏准则定义．

１．２　网格划分及接触关系

钢梁采用缩减积分壳单元Ｓ４Ｒ模拟，节点的其他部件采用六面体非协调实体单元Ｃ３Ｄ８Ｉ模拟．有

限元模型主要接触对包括：钢管与混凝土、钢管与端板、螺栓与钢管、螺栓与端板、螺栓与混凝土、螺栓与

外槽钢或内Ｈ钢、内Ｈ钢与钢管、内Ｈ钢与混凝土．ＡＢＡＱＵＳ中各接触对界面法线方向采用硬接触模

拟，界面切向力学行为采用库伦摩擦模型，摩擦系数均取０．３．钢梁与端板的焊接关系、外槽钢与钢管的

焊接关系均采用绑定约束ＴＩＥ模拟．

１．３　荷载及边界条件

首先，采用ＡＢＡＱＵＳ中ＢｏｌｔＬｏａｄ对单边螺栓施加预紧力；然后，在柱端施加轴压荷载；最后，在梁

端施加横向荷载，采用位移加载模式进行计算，钢管混凝土柱两端边界条件为铰接．

（ａ）外焊槽钢节点 （ｂ）内置短 Ｈ钢节点

图１　节点荷载?位移曲线对比

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｌｏａｄ?ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｓ

１．４　有限元模型验证

基于文献［７］中２个钢管混凝土柱?钢梁

单边螺栓连接节点的荷载（犘）?位移（Δ）滞回曲

线的骨架线，对有限元模型进行必要的验证．

有限元计算结果与试验结果的对比，如图１所

示．单调加载模拟获得的曲线与节点“犘?Δ”滞

回曲线骨架线吻合良好，验证了有限元模型的

合理性和计算精度．

２　参数分析

基于工程常用参数范围，设计典型中间层中柱节点，探讨单调静力加载条件下关键参数对节点力学

性能的影响规律．为进行力学性能对比，设计无构造措施节点、核心区外焊槽钢节点及核心区内置短 Ｈ

钢节点．

方钢管混凝土柱截面尺寸为４００ｍｍ×４００ｍｍ×１０ｍｍ，柱高为３８００ｍｍ；钢梁截面尺寸为４００

ｍｍ×２００ｍｍ×８ｍｍ×１０ｍｍ，钢梁跨度为６０００ｍｍ；平齐式端板截面尺寸为４３０ｍｍ×２５０ｍｍ×１８

ｍｍ．对于加强型节点，单边螺栓采用８．８级ＨＢ２０?２型 ＨｏｌｌｏＢｏｌｔ；对于无构造措施节点，单边螺栓采

用８．８级 ＨＢ２０?１型ＨｏｌｌｏＢｏｌｔ．两种型号的螺栓区别在于螺杆长度不同，相应能夹紧的钢板厚度也不

同，螺栓具体尺寸参见文献［９］．外槽钢长度为４３０ｍｍ，厚度为１０ｍｍ；内 Ｈ钢截面尺寸为３８０ｍｍ×

２５０ｍｍ×１０ｍｍ×１０ｍｍ，长度为４３０ｍｍ；节点钢材强度均取为Ｑ３４５；核心混凝土强度等级为Ｃ６０；柱

轴压比狀＝犖／犖ｕ＝０．４，其中，犖 为柱端轴压力；犖ｕ为无构造措施钢管混凝土柱稳定极限承载力．

整体节点有限元模型示意图，如图２所示．实际计算分析时，采用１／４模型进行计算，在模型两个对

称面上施加对称边界条件．首先，对单边螺栓施加预紧力；其次，在钢管混凝土柱端施加轴压力；最后，在

梁端施加同向单调荷载，钢管混凝土柱两端边界条件为铰接．

节点弯矩（犕）?转角（θ）曲线对比，如图３所示．由图３可知：单边螺栓连接节点具有良好的转动能

力，延性较好；节点无构造措施时，抗弯承载力较低，节点核心区外焊槽钢或内置短 Ｈ钢显著提高节点

抗弯承载力；根据ＥＣ３规范进行节点分类
［１０］，３种单边螺栓连接节点均为半刚性连接、部分强度节点．

外焊槽钢节点及内置短 Ｈ钢节点破坏模态，如图４所示．由图４可知：在梁端横向荷载作用下，平

齐式端板与外槽钢或管壁脱开，出现明显间隙；外焊槽钢或内置短 Ｈ钢两种构造措施均有效提高节点
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　　　　图２　节点有限元模型 图３　节点弯矩?转角曲线对比

　Ｆｉｇ．２　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｏｍｅｎｔ?ｒｏｔａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓ

核心区整体性，管壁稳定性得到较大提高，管壁面外变形较小．

（ａ）外焊槽钢节点 （ｂ）内置短 Ｈ钢节点

图４　节点破坏模态

Ｆｉｇ．４　Ｆａｉｌｕｒｅｍｏｄｅｏｆｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓ

各参数对节点弯矩（犕）?转角（θ）曲线影响，如图５～７所示．轴压比对加强型节点弯矩（犕）?转角（θ）

曲线影响，如图８所示．

　（ａ）外槽钢厚度 （ｂ）外槽钢长度 （ｃ）外槽钢强度

图５　外焊槽钢节点参数分析

Ｆｉｇ．５　Ｐａｒａｍｅｔｅｒａｎａｌｙｓｉｓｏｆｏｕｔｅｒｃｈａｎｎｅｌｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ

　（ａ）内 Ｈ钢厚度 （ｂ）内 Ｈ钢长度 （ｃ）内 Ｈ钢强度

图６　内置短 Ｈ钢节点参数分析

Ｆｉｇ．６　ＰａｒａｍｅｔｅｒａｎａｌｙｓｉｓｏｆｉｎｎｅｒＨｓｔｅｅｌｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ

由图５～７可知：节点抗弯承载力随外槽钢或内Ｈ钢厚度的增大而提高．这主要因为节点核心区设

置构造措施之后，钢管局部稳定性得到较大提高，同时，钢管对核心区混凝土的约束效果也明显增大；增

大外槽钢或内Ｈ钢强度，节点抗弯承载力也呈现逐渐增大的趋势；外槽钢长度、内Ｈ钢长度、内Ｈ钢宽
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　　　　　　　　　　　 （ａ）外焊槽钢节点 （ｂ）内置短 Ｈ钢节点

图７　内置短 Ｈ钢宽度参数分析 图８　轴压比参数分析　　　

Ｆｉｇ．７　ＰａｒａｍｅｔｅｒａｎａｌｙｓｉｓｏｆｉｎｎｅｒＨｓｔｅｅｌｗｉｄｔｈ　　Ｆｉｇ．８　Ｐａｒａｍｅｔｅｒａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｘｉａｌｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｒａｔｉｏ

度对节点弯矩（犕）?转角（θ）曲线影响不明显．

由图８可知：轴压比对节点力学性能影响很小，说明节点核心区设置构造措施之后，管壁稳定性增

强，即使在高轴压比条件下，节点仍表现出良好、稳定的力学性能．

３　结论

１）单边螺栓连接节点具有良好的延性；加强型节点属于半刚性连接、部分强度节点．

２）节点外焊槽钢或内置短 Ｈ钢能大幅度增强核心区整体性，有利于各组件协同工作，提高节点力

学性能．

３）外槽钢长度、内Ｈ钢长度、内Ｈ钢宽度对节点力学性能影响不明显；节点抗弯承载力随着外槽

钢厚度、外槽钢强度、内 Ｈ钢厚度、内 Ｈ钢强度的提高而逐渐增大．

４）轴压比对节点弯矩?转角曲线影响很小，即使在高轴压比条件下，节点仍表现出良好、稳定的力

学性能．
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