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扩孔式顶底腹板角钢连接抗连续倒塌性能研究
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信文治１，赵丽洁１，２

（１河北工程大学 土木工程学院，邯郸 ０５６０１７；２天津农学院 水利工程学院，天津 ３００３８４）

摘　要：为深入探究扩孔尺寸对扩孔式顶底腹板角钢连接梁 －柱结构抗连续倒塌性能的影响，以该类连接
的梁－柱结构为研究对象，采用 Ａｎｓｙｓ／ＬＳ－ＤＹＮＡ有限元软件建立中柱移除模型，通过分析承载力－位移曲线、
内力发展曲线及荷载抵抗机制，验证模型准确性并揭示扩孔尺寸的影响规律。结果表明：扩孔尺寸增大，螺栓

断裂对应的位移增大，但结构极限承载力无显著变化；扩孔式连接在小变形下的梁机制较常规孔节点有所削弱，

但结构延性显著增强；荷载抵抗机制分析显示，结构抗倒塌过程依次经历梁机制、梁机制与悬链线机制混合作

用、悬链线机制主导阶段，其中悬链线机制的承载力提升与螺栓滑移产生的摩擦力密切相关。这表明扩孔设计

实现了在不降低承载力前提下对结构延性与变形能力的提升，而延性的显著增强对于结构在大变形阶段抵抗连

续倒塌至关重要，说明扩孔设计可通过优化抗倒塌机制协同作用增强结构抗连续倒塌性能。
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｒｅａｍｉｎｇ；ｔｏｐａｎｄｂｏｔｔｏｍｗｅｂａｎｇｌｅｓｔｅｅｌ；ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｔｏｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｃｏｌｌａｐｓｅ；ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

０　引言

１９６８年伦敦 ＲｏｎａｎＰｏｉｎｔ公寓燃气爆炸事故与
２００１年９月１１日美国的世贸大厦受到恐怖袭击事件
引起了众多学者对结构抗连续倒塌方面的研究，人

们对建筑结构的安全性和鲁棒性提出了更高的要求。

连续倒塌是指由初始的构件或节点局部的初始破坏，

从构件到构件扩展，最终导致一部分结构倒塌或整

个结构倒塌［１］。

拆除构件法是目前抗连续倒塌设计中最常用的

研究方法，已被包括 ＧＳＡ［２］和 ＤｏＤ［３］在内的许多设
计规范采用。梁柱节点是任何建筑结构的关键部位，

节点的转动能力和拉结能力控制着悬链线效应的发

展程度，是决定建筑结构抗连续倒塌性能的重要因

素［４］。Ｙａｎｇ等［５－６］通过中柱移除试验研究了不同节

点形式连接的梁柱结构的抗连续倒塌性能，同时发

现顶底腹板双角钢螺栓连接节点的结构有更强的悬

链线效应。马人乐等［７－８］采用低周往复加载方式研究

了长圆孔螺栓节点连接的钢框架在地震作用下的变

形耗能能力，发现螺栓在长圆孔中滑移可以显著提

高节点的变形能力。胡淑军等［９－１０］设计并模拟分析

了一种扩孔螺栓连接型消能梁段的抗震性能，扩孔

式消能梁段的耗能能力有明显的提高。赵俊贤等［１１］

为释放传统焊接节点对梁柱的刚性约束，提出滑移

连接的ＢＲＢ框架节点，该节点相比焊接节点可以显
著降低应力水平，在一定条件下可以有效避免框架

发生剪切破坏。张波等［１２］通过对考虑摩擦滑移的扩

孔螺栓连接型耗能段和普通扩孔螺栓连接型耗能段

进行低周往复加载研究，发现扩孔螺栓连接型耗能

段经摩擦滑移和承载过程，变形损伤更小。

综上，目前对不同类型节点在抗倒塌过程中的

研究十分广泛，迄今为止，扩孔式节点由于其 “延

性节点”的概念往往用于研究抗震耗能方面，在抗

倒塌过程中的研究相对较少。为研究扩孔式节点连

接的梁柱子结构在抗连续倒塌中的工作机理，根据

已有的试验研究进行数值模拟验证，采用有限元软

件Ａｎｓｙｓ／ＬＳ－ＤＹＮＡ研究扩孔式节点连接的梁柱－结
构抗连续倒塌性能，分析不同扩孔尺寸对梁 －柱结
构抗连续倒塌承载力和工作机制的影响。

１　梁柱结构模型

为了进行扩孔式顶底腹板连接抗连续倒塌性能

的数值模拟，对文献 ［１３］中 ＴＳＷＡ－１０的试验研
究建立有限元模型并进行验证，试验概况如下。

１１　试验模型
试验采用节点双半跨梁、柱结构，钢梁截面尺

寸为１９４ｍｍ×１５０ｍｍ×６ｍｍ×９ｍｍ，钢柱尺寸为
３００ｍｍ×３００ｍｍ×１０ｍｍ×１５ｍｍ，梁和柱通过顶底
腹板双角钢和螺栓进行连接，其中所有角钢均为不等

肢角钢∠１８０×１１０×１０，节点处的螺栓采用１０９级Ｍ２０
高强螺栓。顶底角钢在两侧设置１２０ｍｍ×１１０ｍｍ×
４０ｍｍ×３０ｍｍ×６ｍｍ的梯形加劲肋，为增大螺栓滑
移时的摩擦力，角钢与螺栓之间加一摩擦盖板。角

钢尺寸及模型如图１所示，材料试验结果见表１。
１２　有限元模型

采用有限元软件 Ａｎｓｙｓ／ＬＳ－ＤＹＮＡ建立模型，
对比试验和数值模拟的破坏形态和数据结果来验

证有限元模型的准确性。
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Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｔｅｒｉａｌｔｅｓｔｉｎｇｄａｔａｓｈｅｅｔ

材料
屈服强度

／ＭＰａ
极限强度

／ＭＰａ
弹性模量

／ＭＰａ
泊松比μ

柱腹板 ４０９ ６１０ ２１０ ０３
柱翼缘 ４０９ ６０９ ２１０ ０３
梁腹板 ３７６ ６２３ ２１２ ０３
梁翼缘 ３７６ ６２３ ２１１ ０３
角钢 ３５２ ６２５ ２２０ ０３
加劲肋 ３４６ ５９９ ２０８ ０３

１２１　单元类型和材料模型
有限元模型中梁柱等三维实体构件选择六面体

单元Ｓｏｌｉｄ１６４，而铰支座部位选择弹簧阻尼单元。
梁、柱结构有限元模型中的主体部分全部采用

非线性随动强化塑性模型 ＭＡＴ＿ＰＬＡＳＴＩＣ＿ＫＩＮＥ
ＭＡＴＩＣ。梁－柱结构中的支撑构件销轴部分不需要考
虑其力学性能，采用了刚体材料模型 ＭＡＴ＿ＲＩＧＩＤ，
此模型会将支撑构件的所有的自由度集中于构件质

点［１４－１５］。

１２２　约束、接触与加载
有限元模型边界条件的设置与试验中一致，在

梁远端两侧的上翼缘和下翼缘之间设置钢板，模拟

铰支座中的耳板，并在耳板和梁腹板上打孔放置铰

支座中的销轴，如图２所示。
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在有限元模型中，Ｘ轴为梁轴方向，Ｙ轴为柱轴
方向，Ｚ轴为平面外方向，约束铰支座部位弹簧单元
远端的３个自由度，同时为防止模型在位移过程中发
生平面外的位移和转动，约束柱顶和柱底节点在 Ｚ
轴方向的平动自由度，来模拟图 １（ｃ）中的约束
系统。

模型中在角钢节点与梁加强板、盖板之间的接

触采用面 －面接触，构件的其余接触面均设置为单
面接触，两种接触类型均设定为自动接触方式。

模型中的外荷载分为螺栓预紧力和竖向力。螺

栓预紧力是通过ＬＳ－ＰＲＥＰＯＳＴ中的关键词ＩＮＩＴＩＡＬ＿
ＳＴＲＥＳＳ＿ＳＥＣＴＩＯＮ对螺栓施加１５５ｋＮ的预紧力。而
竖向力则是在失效柱柱顶施加不断增大竖向荷载，

直至结构发生破坏。

２　有限元验证

２１　失效特征对比
试验与有限元模拟的失效特征如图３所示。试验

与有限元模拟的失效特征基本一致，构件发生间接

（ａ）
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－
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性的破坏。第一次破坏是底部角钢与梁翼缘连接的

螺栓断裂，第二次破坏是腹板角钢与梁腹板连接的

螺栓断裂，最后一次破坏是顶部角钢与柱连接的螺

栓断裂。

２２　承载力曲线对比
由图４可知，有限元结果与试验结果总体吻合较

好，但有限元结果在模型破坏时曲线有一定程度波

动。试验中三次破坏对应荷载曲线的三次峰值点，

每次峰值点处试验与有限元模拟的最大荷载分别是

１６５、１５６、２４９和 ２３１、２１７、２１６ｋＮ，误差分别为
５４％、７２％和０５％，误差较小，该有限元模型可
以反映试件的受力性能。

!"" #"" $"" %""

!"

&''

$""

#("

#""

!("

!""

("

"

#
$

&
)
*

%&'

+,-./!"

()

+,-./!"

G

４　ＴＳＷＡ－１０
WSTZjklrYs

－
tuvwpq

Ｆｉｇ４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｌｏａｄ－ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｓｂｅｔｗｅｅｎ
ｔｅｓｔａｎｄｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆＴＳＷＡ－１０

３　抗连续倒塌性能分析

以梁－柱结构为研究对象，建立扩孔尺寸为２０、
３０和４０ｍｍ的顶底腹板角钢连接的梁 －柱结构有限
元模型，通过内力发展曲线及荷载抵抗机制分析不

同扩孔尺寸对结构抗连续性倒塌性能的影响规律。

为区分试验与有限元模型的结果，采取不同的

命名方式。试验 ＴＳＷＡ－１０对应的有限元模型命名
为Ｋ１０，则扩孔尺寸为２０、３０和４０ｍｍ的有限元模
型分别命名为 Ｋ２０、Ｋ３０和 Ｋ４０，Ｋ０为常规孔节点
的有限元模型。通过对以上５个数值模型的内力发展
曲线与荷载抵抗机制进行对比分析。

３１　构件内力分析
由图５可知，随着中柱竖向位移的不断增大，梁

中的内力发展情况较为复杂，总体上看，梁 －柱结
构在变形较小时，内力主要由弯矩提供承载力；随着

变形的增大，轴力逐渐成为抗拉承载力的主要来源。

不同扩孔尺寸的顶底腹板角钢连接的梁 －柱结
构内力发展趋势相同，弯矩发展经历了上升、稳定

和下降三个阶段，轴力的发展因不同位置处螺栓的

断裂经历了三次上升段和三次下降段。
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初始阶段梁内主要以弯矩为主，轴力发展缓

慢，梁机制是主要的抗力机制，当失效柱竖向位移

到１３０ｍｍ左右时，弯矩开始进入稳定阶段，稳定阶
段的弯矩发展速度较缓，而轴力正处于上升段，此

时梁机制与悬链线机制共存且共同为结构提供抗力；

当结构发生第一次破坏时，弯矩和轴力急速下降，

竖向位移继续增大时，轴力继续增大，弯矩作用不

断减弱直至退出工作，轴拉作用不断增强，此时为

悬链线效应发展阶段，到结构发生第二次破坏时，

弯矩完全退出工作。

通过对Ｋ１０、Ｋ２０、Ｋ３０和 Ｋ４０四个有限元模型
曲线的对比发现，随着扩孔尺寸的增大，梁内的弯

矩和轴力的大小几乎没有变化，只是螺栓断裂时的

位移增大了。

由Ｋ０和Ｋ１０的曲线对比可以看出，两者的发展
趋势基本一致，但初始阶段 Ｋ１０的弯矩比 Ｋ０的大；
当竖向位移增大到６０ｍｍ左右，螺栓开始在长圆孔内
滑移，盖板仅仅提供摩擦力的作用，梁端弯矩开始减

小。梁内最大轴力是第二次螺栓断裂，此时Ｋ０最大轴
力为４８３ｋＮ，Ｋ１０比Ｋ０最大轴力增大了１６５８％。同样
在第一个峰值点时Ｋ０最大轴力为３５９ｋＮ，Ｋ１０最大轴
力为４３０ｋＮ，摩擦力使得轴力增大了１６５１％，在最
后一次破坏的峰值点轴力增大了１６４８％。
３２　荷载抵抗机制分析

通过对梁 －柱结构的内力发展情况可知，结构
抗倒塌过程的荷载抵抗机制主要是梁机制和悬链线

机制。为了更加深入地了解梁 －柱结构在倒塌过程
中荷载抵抗机制的发展情况，将梁 －柱结构竖向承
载力中的抗弯承载力和轴拉承载力进行拆分，梁中

剪力的竖向分量形成的抗弯承载力，即梁机制；梁

中轴力的竖向分量形成了轴拉承载力，即悬链线机

制。图６为竖向集中荷载作用下的梁柱结构受力平衡
图，根据截面处的弯矩和轴力采用式 （１）～（４）计
算得到梁机制与悬链线机制，结果如图７所示。

ＶＲ（ｔ）＝
Ｍｃｏｎ，Ｒ（ｔ）－Ｍｓｕｐ，Ｒ（ｔ）

（Ｌ／２）２＋Ｄ槡
２

（１）

Ｑｍ，Ｒ ＝ＶＲ（ｔ）ｃｏｓθ２ （２）
Ｔｎ，Ｒ ＝ＮＲ（ｔ）ｓｉｎθ２ （３）
ＦＩ（ｔ）＝Ｔｎ，Ｌ＋Ｔｎ，Ｒ＋Ｑｍ，Ｌ＋Ｑｍ，Ｒ （４）

式中：Ｍｃｏｎ，Ｒ （ｔ）为梁柱节点处的弯矩，ｋＮ／ｍ；

Ｍｓｕｐ，Ｒ （ｔ）为铰支座处的弯矩，ｋＮ／ｍ；ＶＲ （ｔ）为梁
端剪力，ｋＮ；Ｑｍ，Ｒ为右侧梁弯曲效应提供的竖向荷
载，ｋＮ；Ｔｎ，Ｒ为右侧梁悬链线效应提供的竖向荷载，
ｋＮ；ＦＩ（ｔ）为梁机制和悬链线机制提供的竖向承载
力，ｋＮ；θ２为右侧梁转角，ｒａｄ。
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不同扩孔尺寸的顶底腹板角钢连接的梁 －柱结
构荷载抵抗机制发展趋势相同，结合内力位移曲线

的分析结果可知，在小变形情况下，梁 －柱结构的
弯矩处于发展较快，初始阶段主要是抗弯承载力提

供竖向抗力的梁机制阶段，随着扩孔尺寸的不断增

大，梁机制作用的位移也逐步增大，承载力基本一

致。随着竖向位移的增大，轴力迅速发展，竖向承

载力由抗弯承载力向轴拉承载力过渡，进入悬链线

机制阶段，随着扩孔尺寸的增大，悬链线机制阶段

的承载力并没有很大的变化，而是作用阶段的位移

增大了，梁－柱结构可以承受更大的变形。
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由图７中Ｋ０和Ｋ１０的曲线可知，角钢扩孔使得
梁 －柱结构的抗弯承载力有所降低，从荷载角度来
看，角钢扩孔使梁机制有一定的削弱；从抗倒塌耗

能来看，扩孔使梁 －柱结构能够承受更多的能量。
随着竖向位移的增大，轴力迅速发展，竖向承载力

由抗弯承载力向轴拉承载力过渡，进入悬链线机制

阶段，角钢扩孔使得轴拉承载力有大幅度提高，这

主要是由螺栓在长圆孔内滑移产生的摩擦力导致的。

４　结论

通过对顶底腹板角钢连接节点的受力性能试验及

有限元模拟分析，研究扩孔式顶底板角钢连接梁－柱
结构抗连续倒塌的性能，得到以下结论：

（１）试验中设计的角钢强度较高，有限元模拟
结果良好，所有结构的破坏都是从底部角钢与梁连

接的螺栓断裂，到腹板角钢与翼缘连接的螺栓断裂，

再到顶部角钢与柱连接的螺栓断裂。

（２）与常规孔节点相比，角钢扩孔使螺栓在结
构变形过程中产生滑移，不仅增强了结构抗连续倒

塌的竖向承载力，还增大了结构延性，提升了结构

在中柱移除场景下抵抗连续倒塌的能力。

（３）扩孔尺寸越大，螺栓断裂时的位移越大，
而结构的竖向极限承载力基本一致。由此可知，扩

孔式节点能够在不降低结构抗连续倒塌承载力的同

时，通过提高结构延性和变形能力，有效增强结构

抵抗连续倒塌的能力。

（４）所有试件的抗连续倒塌荷载抵抗机制发展
模式相同，均经历梁机制阶段、梁机制和悬链线机

制混合阶段以及悬链线机制阶段。值得注意的是，

扩孔式节点中悬链线机制提供的抗连续倒塌承载力

源于轴力的竖向分力，而轴力包含螺栓滑移时的摩

擦力，这一机制对结构抗连续倒塌性能的提升至关

重要。
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