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摘　 要 目的 研究在不同加载制度下狗骨式钢框架子结构中节点的累积塑性转角、
累积延性比及累积耗能能力的计算方法ꎬ为钢框架结构基于性态的抗震设计理论提

供参考. 方法 基于所完成的 ６ 榀狗骨式钢框架子结构的拟静力试验ꎬ给出了钢框架

子结构中典型狗骨式节点的滞回曲线ꎬ归纳了所有狗骨式节点的破坏模式、累积塑性

转角、累积延性比及累积耗能能力ꎬ重点考察加载制度、板件宽厚比对其性能的影响.
结果 钢梁板件宽厚比对钢框架子结构中狗骨式节点的显著屈服转角有一定影响ꎬ钢
梁板件宽厚比越大ꎬ则狗骨式节点越易发生先屈曲后屈服现象. 加载制度对钢框架子

结构中狗骨式节点的累积塑性转角及累积耗能能力有显著影响ꎬ所施加的循环位移

越小ꎬ其累积塑性转角及累积耗能能力越大. 结论 通过统计分析回归了狗骨式节点

的累积塑性转角、累积延性比及累积塑性耗能能力的计算公式ꎬ对提出狗骨式钢框架

结构基于性态的抗震设计方法具有指导意义.
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　 　 狗骨式连接具有优良的塑性转动能力ꎬ
非常适合在地震设防区的钢结构体系中使

用[１]ꎬ也是我国现行 «建筑抗震设计规范

ＧＢ５００１１—２０１０»推荐使用的主要节点形式

之一. 目前ꎬ国内外学者已对狗骨式节点的抗

震性能进行了大量试验及理论研究. Ｃｈｅｎ
等[２]对 ５ 个翼缘呈锥型削弱的足尺狗骨式节

点进行了低周往复加载试验ꎬ结果表明破坏

时节点的塑性转角均已超过 ０ ０４ ｒａｄꎬ表现

出良好的塑性转动能力. Ｅｎｇｅｌｈａｒｄｔ 等[３] 进

行了 ５ 个钢梁翼缘削弱型节点的循环加载试

验ꎬ重点研究了削弱类型、削弱位置及削弱深

度对变形能力的影响. Ｕａｎｇ 等[４ － ６] 基于试验

研究了采用混凝土楼板、钢柱截面、钢柱布置

方式对狗骨式节点滞回性能的影响. 此外ꎬ
Ｊｏｎｅｓ 等[７]也进行了 ８ 个足尺狗骨式节点的

低周往复加载试验ꎬ重点研究了节点域厚度、
混凝土楼板参数的影响. 试验结果表明除 １
个试件由于钢梁面外扭转外ꎬ其余 ７ 个试件

的最终塑性转角均超过 ０ ０４ ｒａｄꎬ但研究发

现狗骨式节点翼缘削弱区的钢梁腹板易发生

局部屈曲. Ｎａｋａｓｈｉｍａ 等[８] 试验研究了狗骨

式节点在低周往复荷载作用下的钢梁整体稳

定性及平面外支撑对其稳定的影响ꎬ研究证

实了美国钢结构协会规定的钢梁平面外支撑

距离能完全确保狗骨式节点塑性转动能力的

充分发展. Ｃｈｅｎ Ｓ Ｊ 等[９] 试验研究发现采用

高强钢材的狗骨式节点在破坏时的塑性转角

仍可达 ０ ０３ ｒａｄ. Ｌｅｅ 等[１０] 重点研究了节点

域厚度及腹板连接类型对采用圆弧削弱的狗

骨式节点滞回性能的影响. 试验结果表明采

用中、厚节点域的全焊狗骨式节点可获得较

理想的变形能力ꎬ钢梁腹板采用螺栓连接的

狗骨式节点变形能力较差. Ｚｈａｎｇ Ｘ Ｆ 等[１１]

完成了 ６ 个足尺翼缘采用圆弧削弱型狗骨式

节点的低周往复加载试验ꎬ主要考虑了钢柱

截面及设置楼板的影响. 研究证实了混凝土

楼板可显著增大钢梁的面外刚度ꎬ减小钢梁

翼缘削弱区的面外位移和钢柱的扭转变形ꎬ
所有节点的塑性转角均能满足 ＡＩＳＣ 规范的

要求. Ｐａｃｈｏｕｍｉｓ 等[１２ － １３] 基于试验及数值模

拟证实了按欧洲规范设计的端板式、全焊狗

骨式节点均实现良好的滞回性能和变形能

力. 美国学者 Ｌｉｇｎｏｓ 等[１４] 对已完成的狗骨

式节点试验结果进行了统计分析ꎬ建立了狗

骨式节点的宏观弯矩 －转角恢复力模型及地
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震易损性曲线[１５]ꎬ这对采用狗骨式节点钢结

构体系的抗震性能分析及评估有重要参考价

值. 国内学者杨尉彪等[１６ － ２２]对狗骨式节点的

翼缘削弱位置、削弱形状及深度等进行了系

统试验及理论研究ꎬ进一步证实狗骨式节点

的变形能力显著大于传统的栓焊混合节点.
目前ꎬ已有的狗骨式节点抗震性能试验

不能真实地反映周边梁柱构件的影响. 此外ꎬ
不同加载制度对钢框架结构中狗骨式节点累

积变形及耗能能力影响的研究也尚未涉及.
基于此ꎬ笔者结合课题组已完成的 ６ 榀狗骨

式钢框架子结构的拟静力试验ꎬ重点分析加

载制度、钢梁板件宽厚比对钢框架子结构狗

骨式节点累积变形及耗能能力的影响规律ꎬ
研究成果可为完善狗骨式钢框架结构基于性

态的抗震设计方法提供参考.

１　 试验概况

试验共设计了 ６ 榀狗骨式钢框架子结构

试件ꎬ编号分别从 Ｆｒａｍｅ － １ ~ Ｆｒａｍｅ － ６. 试
件 Ｆｒａｍｅ － １ ~ Ｆｒａｍｅ － ５ 梁柱截面均相同ꎬ
钢柱 为 ＨＷ１５０ × １５０ × ７ × １０ꎬ 钢 梁 为

ＨＭ１５０ × １００ × ６ × ９. 试件 Ｆｒａｍｅ － ６ 的钢梁

采用了较大板件宽厚比的截面ꎬ即 ＨＭ１５０ ×
１００ × ３ ２ × ４ ５. 所有试件参数见表 １ꎬ几何

尺寸见图 １. 试件的梁柱节点均采用梁端削

弱型的狗骨式连接ꎬ翼缘采用对接焊接ꎬ钢梁

腹板同钢柱翼缘上焊接的连接板通过 ３ 个

１０ ９ 级 Ｍ１６ 高强螺栓连接ꎬ具体构造见

图 ２.
表 １　 试件一览表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｔｅｓｔ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

试件编号 层高 / ｍ 跨度 / ｍ 钢梁截面 / ｍｍ 钢柱截面 / ｍｍ 节点 加载制度

Ｆｒａｍｅ － １ ０. ５ ＋ １ ＋ ０. ５ ２ ＨＭ１５０ × １００ × ６ × ９ ＨＷ１５０ × １５０ × ７ × １０ 狗骨式 单向加载

Ｆｒａｍｅ － ２ ０. ５ ＋ １ ＋ ０. ５ ２ ＨＭ１５０ × １００ × ６ × ９ ＨＷ１５０ × １５０ × ７ × １０ 狗骨式 标准加载

Ｆｒａｍｅ － ３ ０. ５ ＋ １ ＋ ０. ５ ２ ＨＭ１５０ × １００ × ６ × ９ ＨＷ１５０ × １５０ × ７ × １０ 狗骨式 ２Δｙ 循环

Ｆｒａｍｅ － ４ ０. ５ ＋ １ ＋ ０. ５ ２ ＨＭ１５０ × １００ × ６ × ９ ＨＷ１５０ × １５０ × ７ × １０ 狗骨式 ４Δｙ 循环

Ｆｒａｍｅ － ５ ０. ５ ＋ １ ＋ ０. ５ ２ ＨＭ１５０ × １００ × ６ × ９ ＨＷ１５０ × １５０ × ７ × １０ 狗骨式 近场 ＋ 标准加载

Ｆｒａｍｅ － ６ ０. ５ ＋ １ ＋ ０. ５ ２ ＨＭ１５０ × １００ × ３. ２ × ４. ５ ＨＷ１５０ × １５０ × ７ × １０ 狗骨式 近场 ＋ 标准加载

图 １　 狗骨式钢框架子结构的几何尺寸

Ｆｉｇ １　 Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｆｒａｍｅ ｓｕｂｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗｉｔｈ
ＲＢＳ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓ

图 ２　 狗骨式节点的几何尺寸

Ｆｉｇ ２　 Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ｏｆ ＲＢＳ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ
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　 　 试验加载装置及位移计布置见图 ３. 水平

荷载通过连接在反力墙上的１ ０００ ｋＮ液压伺服

作动器施加ꎬ钢柱上、下两端均设置铰接支座与

加载顶梁及地梁连接ꎬ铰接支座位于顶部及底

部楼层一半的位置处ꎬ用于模拟反弯点的性

图 ３　 加载装置

Ｆｉｇ ３　 Ｔｅｓｔ ｓｅｔｕｐ

能. 此外ꎬ设置了一套侧向限位装置ꎬ以避免

在加载过程中试件出现面外失稳现象.
　 　 试验主要测试了楼层位移、所有节点的

转角、节点域的剪切变形以及钢柱、钢梁关键

部位的局部应变ꎬ具体布置见图 ３.
　 　 图 ４ 给出了本次试验所采用的 ４ 种加载

制度. 其中ꎬΔ 为加载点水平位移ꎻＮ 为循环

次数. 试件 Ｆｒａｍｅ －１ 采用全程单向加载ꎬ直至

试件破坏ꎻ试件 Ｆｒａｍｅ －２ 采用标准加载制度ꎻ
试件 Ｆｒａｍｅ －３、Ｆｒａｍｅ －４ 分别采用 ２Δｙ、４Δｙ 等

位移循环(Δｙ 为试件的显著屈服位移ꎬ根据试

件 Ｆｒａｍｅ －１ 的试验结果确定)ꎬ直至试件破坏.
试件 Ｆｒａｍｅ －５、Ｆｒａｍｅ －６ 采用两阶段加载ꎬ首
先采用近场加载制度ꎬ如试件未破坏ꎬ则继续按

试件 Ｆｒａｍｅ －２ 的标准加载制度施加ꎬ直至试件

破坏.试件的详细信息、材性试验结果及整体性

能分析结果见文献[２２].

图 ４　 加载制度

Ｆｉｇ ４　 Ｌｏａｄｉｎｇ ｒｅｇｉｍｅ



第 ２ 期 孙国华等:狗骨式钢框架子结构节点的累积变形及耗能能力 ２０７　　

２　 试验结果与分析

２. １　 狗骨式节点的破坏模式

由 ６ 榀狗骨式钢框架子结构的拟静力试

验结果可知ꎬ塑性铰均出现在钢梁翼缘削弱

位置. 由于加载制度及钢梁板件宽厚比不同

导致狗骨式节点主要出现 ３ 种破坏模式.
(１)试件 Ｆｒａｍｅ － １、Ｆｒａｍｅ － ２、Ｆｒａｍｅ －

４、Ｆｒａｍｅ － ５ 子结构所有狗骨式节点的转动

能力均得到最大程度发挥ꎬ削弱位置的翼缘

和腹板先屈服后屈曲ꎬ最后均形成了理想的

塑性铰ꎬ呈延性破坏. 由于试件 Ｆｒａｍｅ － ２、
Ｆｒａｍｅ － ４ 也在钢梁翼缘削弱部位形成塑性

铰ꎬ破坏现象与试件 Ｆｒａｍｅ － １、Ｆｒａｍｅ － ５ 类

似ꎬ图 ５ ( ａ)、 ( ｂ) 给出了试件 Ｆｒａｍｅ － １、
Ｆｒａｍｅ － ５ 在试验终止时破坏形态.
　 　 (２)试件 Ｆｒａｍｅ － ３ 子结构中的狗骨式

节点尽管在 ２Δｙ 等位移循环下已屈服ꎬ但部

分狗骨式节点在多次循环后最终出现疲劳断

裂破坏(见图 ５(ｃ)) .
(３)试件 Ｆｒａｍｅ － ６ 子结构钢梁采用了

较大宽厚比的板件ꎬ尽管所有节点的转动能

力得到最大程度发挥ꎬ并形成理想的延性塑

性铰ꎬ但削弱位置的翼缘及腹板先屈曲后屈

服(见图 ５(ｄ)) .

图 ５　 狗骨式节点的破坏模式

Ｆｉｇ ５　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ＲＢＳ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓ

２. ２　 滞回曲线

本次试验通过布置的 Ｄ５ ~ Ｄ１２ 位移计

(见图 ３)监测了狗骨式钢框架子结构中所有

节点的总转角ꎬ节点域的剪切变形通过沿对

角线方向设置的 Ｄ１３ ~ Ｄ２０ 位移计量测. 受
篇幅所限ꎬ图 ６ 给出了狗骨式钢框架子结构

Ｂ 柱下部节点的弯矩(Ｍ) － 转角(θ)滞回曲

线ꎬ其中弯矩根据虚功原理间接计算获得.
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图 ６　 典型狗骨式节点的弯矩 －转角滞回曲线

Ｆｉｇ ６　 Ｍｏｍｅｎｔ￣ｒｏｔａｔｉｏｎ ｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ＲＢＳ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓ

　 　 由图 ６ 可知ꎬ加载制度对狗骨式节点滞

回曲线形状无任何影响ꎬ均呈饱满的梭形ꎬ仅
在钢梁翼缘削弱区出现裂纹后ꎬ所有试件的

滞回曲线才开始出现一定程度的捏缩. 随着

裂纹的不断扩展ꎬ滞回曲线的捏缩程度在不

断加剧. 加载目标位移较小时ꎬ达到破坏时循

环次数较多(试件 Ｆｒａｍｅ － ３)ꎬ反之较少(试
件 Ｆｒａｍｅ － ４) . 钢梁板件宽厚比较大的试件

Ｆｒａｍｅ － ６ 在首次按近场制度加载时ꎬ由于钢

梁翼缘及腹板先屈曲后屈服ꎬ导致后期曲线

出现下降现象ꎬ这与采用厚壁钢梁的其他试

件滞回曲线略有不同.
图 ７ 给出了狗骨式钢框架子结构 Ｂ 柱

下部节点域的弯矩(Ｍ) － 剪切变形( θｐａｎｅｌ)
滞回曲线. 由图 ７ 可以看出ꎬ试件 Ｆｒａｍｅ － １
中 Ｂ 柱下部节点域的最大剪切变形约为

０. ０２ ｒａｄꎬ大约占该节点总转角的 ２５％ . 试件

Ｆｒａｍｅ － ２ ~ Ｆｒａｍｅ － ４ 的节点域最大转角近

似相等ꎬ在 ０. ０１２ ｒａｄ 左右. 试件 Ｆｒａｍｅ － ２、
Ｆｒａｍｅ － ４ 加载点施加了较大的位移ꎬ导致 Ｂ
柱下部节点产生转角均大于试件 Ｆｒａｍｅ － ３
的节点总 转 角. 这 说 明 试 件 Ｆｒａｍｅ － ２、
Ｆｒａｍｅ － ４在 Ｂ 柱下部节点所产生的过大塑

性变形主要由翼缘削弱区所形成的塑性铰转

动提供. 试件 Ｆｒａｍｅ － ３ 由于加载点施加的目

标位移较小(仅为 ２Δｙ)ꎬ致使该试件翼缘削

弱位置所形成的塑性铰并未出现过大转动变

形ꎬ节点转角仍以节点域剪切变形为主. 试件

Ｆｒａｍｅ － ５ 由于采用近场加载制度ꎬ加载初始

节点域就进入塑性程度较深ꎬ特别是在后期

的循环加载尤为不利ꎬ导致节点域剪切变形

远大于其他试件. 相反ꎬ试件 Ｆｒａｍｅ － ６ 采用

更为柔薄的钢梁截面ꎬ致使钢梁削弱部位的

翼缘和腹板过早屈曲ꎬ节点的抗弯承载力显
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著降低ꎬ节点域并未进入塑性ꎬ节点转角由翼

缘削弱部位塑性铰转动提供. 因此ꎬ加载过

程、翼缘及腹板的宽厚比均对钢框架子结构

中狗骨式连接的节点域变形发展产生较大

影响.

图 ７　 典型狗骨式节点域弯矩 －剪切变形的滞回曲线

Ｆｉｇ ７　 Ｍｏｍｅｎｔ￣ｓｈｅａｒ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｐａｎｅｌ ｚｏｎｅ ｉｎ ｔｙｐｉｃａｌ ＲＢＳ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓ

２. ３　 变形能力

试验所有试件均在钢梁端部形成较为理

想的塑性铰ꎬ因此笔者旨在量化钢框架结构

中呈理想延性破坏狗骨式节点的极限变形能

力及累积变形能力. 其中ꎬ极限变形能力可采

用最大转角 θｕ 或最大延性比 μ 来描述ꎬ按式

(１)计算:

μ ＝
θｕ

θｙ
. (１)

式中:θｕ 为狗骨式节点的最大转角ꎻθｙ 为狗

骨式节点的屈服转角ꎬ按等能量法确定(见
图 ８)ꎬ即等效双折线在第 １ 象限所包络的面

积与原曲线面积相等.

图 ８　 等能量法
Ｆｉｇ ８　 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｅｎｅｒｇｙ ｍｅｔｈｏｄ

　 　 狗骨式节点的累积变形能力既可采用累积

塑性转角描述ꎬ又可采用累积延性比 μｃ 评估.其
中ꎬ狗骨式节点的累积塑性转角可按图９ 计算.
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　 　 累积延性比按式(２)计算:

μｃ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝１
θｐꎬｊ / θｙ . (２)

式中: ｎ 为循环加载次数ꎻθｐꎬｉ 为狗骨式节点

在第 ｉ 次循环的塑性转角.

图 ９　 累积塑性转角的计算

Ｆｉｇ ９　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｐｌａｓｔｉｃ ｒｏｔａｔｉｏｎ

　 　 试件 Ｆｒａｍｅ － １ ~ Ｆｒａｍｅ － ５ 的构件截面

均一致ꎬ可根据单向加载试件 Ｆｒａｍｅ － １ 的试

验结果利用等能量法确定狗骨式节点的显著

屈服点. 由于试件 Ｆｒａｍｅ － ６ 采用了薄壁钢梁

及近场加载制度ꎬ则采用等能量法单独对试

件 Ｆｒａｍｅ － ６ 在近场加载制度作用下的骨架

曲线进行分析ꎬ确定其显著屈服点. 表 ２ 给出

了所有试验试件狗骨式节点的屈服转角 θｙ、
屈服弯矩Ｍｙ、最大塑性转角 θｕ、目标延性 μｔ、
累积塑性转角Σθｐ 及累积延性比 μｃ 的实测数

据及平均值.
　 　 由表 ２ 可知ꎬ钢框架子结构中狗骨式节

点 的 显 著 屈 服 转 角 在 ０. ００４ ４７ ~
０. ００６ ３２ ｒａｄꎬ板件宽厚比较大试件Ｆｒａｍｅ －

表 ２　 钢框架子结构狗骨式节点的实测数据

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＲＢＳ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ｓｔｅｅｌ ｆｒａｍｅ ｓｕｂｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

试件编号 节点位置
屈服转角 / ｒａｄ

θｙ θｙ

屈服弯矩 /
(ｋＮｍ)

Ｍｙ Ｍｙ

最大转角 /
ｒａｄ

θｕ

目标延性比

μｔ μｔ

累积塑性转角 / ｒａｄ

∑θｐ ∑θｐ

累积延性比

μｃ μｃ

Ｆｒａｍｅ －１

Ｂ 柱下节点 ０.００５ ７５

０.００６ ３２

３０.１０

３０.３３

０.０８０ ２８ １２.７０

１２.８７

０.０７３ ９６

０.０７５ ０５

１１.７０

１１.８７
Ｂ 柱上节点 ０.００５ ９６ ３０.６２ ０.０７７ ８２ １２.３１ ０.０７１ ５０ １１.３１

Ａ 柱下节点 ０.００６ ８８ ３０.３４ ０.０８３ ７８ １３.２５ ０.０７７ ４６ １２.２５

Ａ 柱上节点 ０.００６ ７０ ３０.２６ ０.０８３ ６０ １３.２２ ０.０７７ ２８ １２.２２

Ｆｒａｍｅ －２

Ｂ 柱下节点 ０.００５ ７５

０.００６ ３２

３０.１０

３０.３３

０.０６１ ２７ ９.６９

８.１３

１.５１４ ７２

１.４２９ ３０

２３９.５８

２２６.０７
Ｂ 柱上节点 ０.００５ ９６ ３０.６２ ０.０５３ １９ ８.４１ １.５１７ ９８ ２４０.０９
Ａ 柱下节点 ０.００６ ８８ ３０.３４ ０.０４２ ３４ ６.７０ １.２８７ ４７ ２０３.６３
Ａ 柱上节点 ０.００６ ７０ ３０.２６ ０.０４８ ８６ ７.７３ １.３９７ ０５ ２２０.９６

Ｆｒａｍｅ －３

Ｂ 柱下节点 ０.００５ ７５

０.００６ ３２

３０.１０

３０.３３

０.０１１ ００ １.７４

１.３３

３.５０４ ３４

２.８３８ ６２

５５４.２７

４４８.９７
Ｂ 柱上节点 ０.００５ ９６ ３０.６２ ０.００７ ２８ １.１５ ２.４４９ ３９ ３８７.４１
Ａ 柱下节点 ０.００６ ８８ ３０.３４ ０.００８ ２０ １.３０ ３.０２４ ４６ ４７８.３７
Ａ 柱上节点 ０.００６ ７０ ３０.２６ ０.００７ １４ １.１３ ２.３７６ ３０ ３７５.８５

Ｆｒａｍｅ －４

Ｂ 柱下节点 ０.００５ ７５

０.００６ ３２

３０.１０

３０.３３

０.０３０ ４５ ４.８２

３.６４

１.４３１ ７６

１.１５３ １４

２２６.４５

１８２.３９
Ｂ 柱上节点 ０.００５ ９６ ３０.６２ ０.０２０ ３４ ３.２２ ０.９７６ ３２ １５４.４２
Ａ 柱下节点 ０.００６ ８８ ３０.３４ ０.０２２ ３０ ３.５３ １.２４６ １７ １９７.１０
Ａ 柱上节点 ０.００６ ７０ ３０.２６ ０.０１９ ０５ ３.０１ ０.９５８ ３２ １５１.５７

Ｆｒａｍｅ －５

Ｂ 柱下节点 ０.００５ ７５

０.００６ ３２

３０.１０

３０.３３

０.０４８ ６４ ７.６９

５.７９

１.３９９ ４１

１.１１５ ８５

２２１.３４

１７６.４９
Ｂ 柱上节点 ０.００５ ９６ ３０.６２ ０.０４０ ４０ ６.３９ ０.８８８ ５２ １４０.５３
Ａ 柱下节点 ０.００６ ８８ ３０.３４ ０.０２８ ４７ ４.５０ １.０８３ ３０ １７１.３４
Ａ 柱上节点 ０.００６ ７０ ３０.２６ ０.０２８ ９１ ４.５７ １.０９２ １７ １７２.７４

Ｆｒａｍｅ －６

Ｂ 柱下节点 ０.００４ ９３

０.００４ ４７

１８.５２

１８.５９

０.０３３ ９７ ７.６０

７.４９

１.２５９ ２１

１.２２１ ５５

２８１.７４

２７３.３２
Ｂ 柱上节点 ０.００３ ８２ １８.３５ ０.０３１ ３２ ７.０１ １.１４５ ９５ ２５６.４０
Ａ 柱下节点 ０.００４ ５６ １８.９３ ０.０３１ ０４ ６.９４ １.１８６ ３３ ２６５.４４
Ａ 柱上节点 ０.００４ ５７ １８.５５ ０.０３７ ６６ ８.４３ １.２９４ ７３ ２８９.６９
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６ 的钢梁板件过早屈曲导致计算节点显著屈

服转角减小. 不同加载历史对狗骨式节点的

累积塑性转角影响显著ꎬ单向加载下狗骨式

节点的塑性转角为 ０. ０７５ ｒａｄꎬ而标准加载模

式下狗骨式节点的塑性转角为 １. ４２９ ｒａｄ. 在
２Δｙ 等目标位移循环下ꎬ狗骨式节点的累积

塑性转角最大(２. ８３９ ｒａｄ)ꎬ相对在 ４Δｙ 等目

标位移循环下ꎬ其累积塑性转角降至 １. １５３
ｒａｄ. 在近场加载与标准加载制度联合作用

下ꎬ狗骨式节点的累积塑性转角在 １. １１６ ~
１. ２２２ ｒａｄ. 狗骨式节点累积延性比变化规律

同累积塑性转角类似.
　 　 图 １０ 给出了每个狗骨式钢框架子结构

试件中 ４ 个节点的平均累积塑性转角与目标

延性比的变化规律.

图 １０　 狗骨式节点的平均累积塑性转角与目标

延性比变化规律

Ｆｉｇ １０ 　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｃｕ￣
ｍｕｌａｔｉｖｅ ｐｌａｓｔｉｃ ｒｏｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔａｒｇｅｔ ｄｕｃｔｉｌｉ￣
ｔｙ ｏｆ ＲＢＳ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ

　 　 由图 １０ 可以看出ꎬ随着加载目标位移的

增加ꎬ狗骨式钢框架子结构进入塑性程度较

深ꎬ导致结构损伤趋于严重ꎬ狗骨式节点的平

均累积塑性转角也呈显著的降低趋势.
根据钢框架子结构试验中狗骨式节点的

平均累积塑性转角与目标延性比的变化规

律ꎬ可统计如下回归公式:

　 　 ∑θｐ ＝ ３. １８６ － １. ２１８ ｌｎ(μｔ) . (３)

根据式(３)即可近似估算出在给定目标延

性下狗骨式节点的最大累积塑性转角. 图 １１ 给

出了各狗骨式钢框架子结构试件中 ４ 个节点的

平均累积延性比与目标延性比的变化规律.
　 　 狗骨式节点的平均累积延性比与目标延

性比的变化规律ꎬ可统计如下回归公式:
μｃ ＝ ９２１. ９８ － ３４１. ６６８ ｌｎ(μｔ) . (４)

　 　 根据式(４)即可近似计算出在给定目标

延性下狗骨式节点的累积延性比.

图 １１　 狗骨式节点的平均累积延性比与目标延

性比的变化规律

Ｆｉｇ １１ 　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｃｕ￣
ｍｕｌａｔｉｖｅ ｄｕｃｔｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｔａｒｇｅｔ ｄｕｃｔｉｌｉｔｙ ｏｆ
ＲＢＳ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ

２. ４　 耗能能力

结构或构件的耗能能力通常可采用累积

滞回耗能 Ｅｈ 来描述ꎬ笔者通过对狗骨式钢框

架子结构中各节点弯矩 －转角滞回曲线的积

分获得其累积滞回耗能. 图 １２ 给出了各狗骨

式钢框架子结构试件中 ４ 个节点的平均累积

滞回耗能.

图 １２　 狗骨式节点的平均累积滞回耗能

Ｆｉｇ １２　 Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃ ｅｎｅｒｇｙ
ｏｆ ＲＢＳ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓ
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　 　 由图 １２ 可知ꎬ加载制度对钢框架子结构

中狗骨式节点的平均累积滞回耗能影响显

著. 单向加载时ꎬ狗骨式节点的平均累积滞回

耗能最小(２ ９８ ｋＮｍ)ꎬ在 ２Δｙ 等位移循环

下ꎬ狗骨式节点的平均累积滞回耗能最大

(８４. ６５ ｋＮｍ) . 试件 Ｆｒａｍｅ － ５、Ｆｒａｍｅ －６ 的

加载制度相同ꎬ仅钢梁板件宽厚比不同ꎬ采用薄

壁钢梁试件 Ｆｒａｍｅ －６ 的狗骨式节点累积滞回

耗能仅为厚壁钢梁试件 Ｆｒａｍｅ －５ 的 ４２％.
为更合理地评估钢框架子结构中狗骨式

节点的累积滞回耗能能力ꎬ还可采用无量纲

的等效能量耗散系数Ｅｃ 评估ꎬ可按式(５)计算:

Ｅｃ ＝
∑
Ｎ

ｉ ＝１
Ｅｈꎬｊ

Ｍｙθｙ
. (５)

式中:Ｅｈꎬｉ 为狗骨式节点第 ｉ 次循环的滞回耗

能.
图 １３ 给出了各钢框架子结构试件中 ４

个狗骨式节点的平均等效能量耗散系数与目

标延性比的变化规律.

图 １３　 狗骨式节点的平均等效能量耗散系数与

目标延性比的变化规律

Ｆｉｇ １３　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｅｎｅｒ￣

ｇｙ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｔａｒｇｅｔ ｄｕｃｔｉｌｉｔｙ ｏｆ

ＲＢＳ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｌ

　 　 由图 １３ 可知ꎬ狗骨式节点的平均等效能

量耗散系数随着目标延性比的增大而显著降

低. 等效能量耗散系数从概念上比节点的累

积塑性转角、累积延性比参数更合理ꎬ该系数

可反映结构或构件滞回环形状的影响. 狗骨

式节点的平均等效能量耗散系数与目标延性

比的变化规律ꎬ也可由式(６)估算.
Ｅｃ ＝ ４７８. １２ － １８１. ０６ ｌｎ(μｔ) . (６)
根据式(６)即可近似计算出在给定目标

延性下狗骨式节点的等效能量耗散系数.

３　 结　 论

(１)钢梁板件宽厚比对钢框架子结构中

狗骨式节点的显著屈服转角有一定影响. 板
件宽厚比较小试件的狗骨式节点先屈服后屈

曲ꎬ显著屈服转角较大. 板件宽厚比较大试件

的狗骨式节点先屈曲后屈服ꎬ导致显著屈服

转角略小.
(２)加载制度对钢框架子结构中狗骨式

节点的累积变形能力有显著影响. 所施加的

循环等幅位移越小ꎬ狗骨式节点在经受每次

循环时损伤越轻ꎬ其累积塑性转角及累积延

性比越大.
(３)加载制度对钢框架子结构中狗骨式

节点的累积耗能能力有较大影响. 所施加的

循环等幅位移越小ꎬ狗骨式节点的等效能量

耗散系数越大.
(４)基于累积塑性转角、累积延性比及

等效能量耗散系数与加载全过程中钢框架子

结构狗骨式节点达到最大转动延性之间的关

系ꎬ回归了简化计算公式.
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