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摘　 要： 异型节点作为传递建筑结构内力的枢纽， 满足受力要求是结构安全的重要保证。 为了精准还原异

型节点的力学特征， 提出钢结构建筑异型节点极限承载特征多尺度非线性数值模拟方法。 考虑几何结构、 材料

属性等因素， 构建钢结构建筑异型节点的非线性有限元模型。 模拟异型节点荷载施加过程， 多尺度分析节点的

受力机理。 从抗剪和抗弯两个方面， 计算异型节点的极限承载力， 输出异型节点的极限承载特征数值模拟结果。
结果表明， 与传统数值模拟方法相比， 优化设计方法的极限承载力模拟误差降低了 １􀆰 ８８ Ｎ， 本文方法的应用能

够有效控制异型节点的失稳概率。
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０　 引言

与传统建筑结构相比， 钢结构具有强度高、 塑

性韧性好、 材质均匀等特点， 被广泛地应用到建筑

行业中， 逐渐成为主流的建筑工艺［１］。 在钢结构建

筑中， 节点不仅是结构受力的一个关键部分， 而且

还起到了连接和传递力量的作用。 由于各种新型、
复杂、 大型结构物的出现， 以 Ｋ 型节点、 Ｙ 型节点、
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Ｘ 型节点、 Ｔ 型节点为主体的异型节点在钢结构建筑

中的应用范围越来越广泛。 然而由于缺少理论与实

验的支撑， 建筑设计人员仅限于参考传统的节点和

图纸， 无法掌握其在各种荷载情况下的性能， 因而

在设计中得出的钢结构建筑存在一定风险。 因此开

展此类节点的研究工作， 了解其承载特征， 建立合

理的分析方法是非常必要的。
承载力是指地基的强度对建筑物负重的能力，

而极限荷载是结构或构件所能承受的最大的荷载。
数值模拟是快速分析钢结构建筑异型节点极限承载

特征的技术手段之一， 该技术能够利用计算机、 有

限元、 有限体积等概念， 通过数字计算和图像显示

等方式， 来解决工程、 物理甚至是自然界中的各种

问题。 从现阶段节点极限承载特征数值模拟方法的

研究与应用情况来看， 现有的数值模拟方法分析的

承载特征尺度过于单一， 且存在一定的线性关系，
因此最终得出的数值模拟结果与实际节点之间的承

载特征存在较大差异， 为此在传统数值模拟方法的

基础上， 从多尺度和非线性两个方面进行优化。
多尺度理论是指在时空尺度上， 通过耦合相关

尺度， 探索微观尺度、 细观尺度与宏观尺度的相关

性。 非线性是指变量之间存在曲线、 曲面或不确定

属性的数学关系。 文章引入多尺度与非线性理论，
提出钢结构建筑异型节点极限承载特征数值模拟方

法， 以期能够减小节点极限承载特征数值模拟结果

与实际特征之间的差异， 间接提高钢结构建筑以及

异型节点的稳定程度， 具体方法设计如下。

１　 异型节点极限承载特征非线性数值模拟方法设计

１􀆰 １　 建立钢结构建筑异型节点非线性有限元模型

综合考虑钢结构建筑异型节点的结构、 材料等

基本属性， 利用有限元软件进行异型节点的多尺度

非线性建模。 并对有限元模型中的单元类型、 网格

划分、 边界条件进行描述［２］。 以钢结构建筑中的 Ｔ
型节点为例， 考虑钢结构建筑物 Ｔ 形节点的圆角和

交叉焊接， 采用实体单元 ＳＯＬＩＤ９５ 对其进行有限元

模拟， 以提高模型的实用性和准确性。 ＳＯＬＩＤ９５ 的三

维实体单元可以同时考虑到材料和几何的非线性，
将每个单元通过 １５ 个节点来定义， 每个节点处有 ３
个自由度［３］。 材料的本构关系是结构强度和变形计

算所必需的， 是反映物质宏观性质的数学模型。 钢

结构建筑 Ｔ 型节点本构关系可以表示为：
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Ｄ０δ δ £δ１

－ κＡδ２ ＋ κＢδ ＋ κＣ δ１ ＜ δ £δ２

ψｑ δ２ ＜ δ £δ３

ψｑ １ ＋ ０􀆰 ６
δ － δｅ３

δｅ４ － δｅ３

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú δ３ ＜ δ £δ４

１􀆰 ６ψｑ δ ＞ δ４

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

（１）

式中： ｆ 和 δ 分别对应的是应力值和应变值； δ１、 δ２、 δ３

和 δ４ 分别表示弹性阶段、 弹塑性阶段、 塑性阶段和

强化阶段的应变下限值； Ｄ０ 为节点的初始刚度； ψｑ 为

屈服强度； κＡ 、 κＢ 和 κＣ 为常数系数， 其求解公式为：

κＡ ＝ ０􀆰 ２
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（２）

其具体取值可以表示为：

Ｄ０ ＝ Ｍ
φｅ

（３）

式中： Ｍ 和 φｅ 分别表示弹性弯矩和弹性转角。 将式

（２） 和式 （３） 的计算结果代入到式 （１） 中， 即可

完成钢结构建筑异型节点材料属性的非线性设置。
针对钢结构建筑异型节点的几何结构， 需要对其进

行非线性转换， 即在受到力作用后， 结构的几何形

状会发生改变， 从而导致结构的响应［４］。 结构的变

形主要包括转动、 位移和强度刚化， 在一定程度上

产生了较大的变形， 从而导致了结构整体刚度的改

变。 在构建钢结构建筑异型节点的非线性有限元模

型中， 必须使用体扫略网格划分， 以求出规则单元。
计算网格密度时， 需要考虑计算效率、 精度等因素，
在保证计算精度的同时， 寻找具有较少存储空间和

较高运算效率的网格密度［５］。 通过结构确定、 材料

赋值、 网格划分等步骤， 完成钢结构建筑异型节点

非线性有限元模型的构建， 同理可以得出钢结构建

筑中其他节点和构件的模型构建结果。 在有限元模

拟过程中， 梁、 柱、 Ｔ 型节点、 Ｌ 型节点等各部件之

间， 在相互接触到的部位设置接触对， 以防止互相

侵入。 设置极限变形失效作为有限元模型的失效准

则， 以极限变形对应的轴力作为极限承载力。
１􀆰 ２　 模拟异型节点荷载施加过程

采用单调加载的方法在钢结构建筑异型节点的
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非线性有限元模型上模拟荷载的施加过程， 根据钢

结构建筑异型节点的几何结构估算荷载大小， 并进

行分别加载［６］。 异型节点荷载的加载制度， 如图 １
所示。

图 １　 异型节点荷载施加制度曲线
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｙｓｔｅｍ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ｎｏｄｅ ｌｏａｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

异型节点荷载的施加过程分为预加载和正式加

载两个阶段。 预加载是为了保证钢结构建筑异型节

点的各构件接触良好， 变形达到稳定， 在预加载时，
应按垂直轴力的 ５０％进行加载和卸载［７］。 第一段负

荷预载持续 ２０ ｍｉｎ， 余下的各阶段持续 １５ ｍｉｎ， 当出

现损伤时， 应放慢装载速度， 并持续装载， 观察异

形节点特征， 直至出现破坏。
１􀆰 ３　 多尺度分析钢结构建筑异型节点受力机理

钢结构建筑异型节点刚幵始加载时， 异型节点

处于弹性阶段， 接着节点核心区开始屈服， 其余部

位仍处于弹性阶段， 随着柱顶位移继续加大， 整个

节点核心区都达到屈服， 由于节点域腹板四周约束

很强， 极限应力得到很大的强化， 所有承载力可继

续增加， 节点位移继续增大， 节点上翼缘达到屈服，
节点顶位移再继续增加， 节点上翼缘燥缝与母材相

交处开裂破坏， 承载力突降， 试件破坏， 此时节点

域腹板仍然没有发生破坏［８］。 钢结构建筑异型节点

的多尺度受力情况如图 ２ 所示。
钢结构建筑异型节点的受力情况可以量化表

示为：

Ｍｃｕｒｖｅｄ ＝ Ｆ１ｃｏｓ θ１ ＋ Ｆ２ｃｏｓ θ２( )·Ｄ
２

（４）

式中： Ｍ 为异型节点的等效弯矩； θ１ 和 θ２ 为 Ｆ１ 和 Ｆ２

在水平和竖直方向上的夹角； Ｄ 为剪力值； Ｆ１ 和 Ｆ２ 分

别为节点的横向力和竖向力， 其中 Ｆ２ 的计算公式为：

图 ２　 钢结构建筑异型节点多尺度受力分析图
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｍｕｌｔｉ－ｓｃａｌｅ ｆｏｒｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｐｅｃｉａｌ－ｔｙｐｅ ｎｏｄｅｓ

ｉｎ ｓｔｅｅｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ

Ｆ２ ＝ ＦＢｏｌｔ － Ｆｐｕｌｌ ＋ ＦＳｋｉｄ （５）
式中： ＦＢｏｌｔ 、 Ｆｐｕｌｌ 和 ＦＳｋｉｄ 分别为螺栓力、 拉力和撬力。
在异型节点的荷载施加作用下， 横向力和竖向力的

值逐渐增加， 致使异型节点的弯矩增加， 根据式

（１） 表示的节点材料应力与应变的关系， 即可得出

任意荷载下钢结构建筑异型节点的实际受力情况［９］。
当异型节点受力达到设置的极限变形失效准则时，
钢结构建筑异型节点处于破坏状态， 钢结构建筑的

破坏过程大致可分为三个破坏阶段： 弹性阶段、 屈

服阶段、 强化破坏阶段。
１􀆰 ４　 计算异型节点极限承载力

结合钢结构建筑异型节点受力机理的多尺度分

析结果， 可以求得异型节点裂缝出现时的施加荷载

为节点的抗剪极限承载力：

Ｆｃｒａｃｋ ＝ σ ｆ２ｐｕｌｌ ＋ ｆｐｕｌｌＦｓ ＋ ｆｐｕｌｌＦ ｌ ＋ ＦｓＦ ｌ （６）
式中： σ 为承载力综合影响系数； ｆｐｕｌｌ 为钢结构建筑异

型节点荷载强度标准值； Ｆｓ 和 Ｆ ｌ 分别为与异型节点

相连的上柱轴压力和梁端轴压力传来的正应力［１０］。
同理可以计算出异型节点抗弯极限承载力的计算结

果为：
Ｆｃｕｒｖｅｄ ＝ ｗ ｊｈ ｊＭｃｕｒｖｅｄｃｏｓ φ （７）

式中： ｗ ｊ 和 ｈ ｊ 分别为节点有效受力宽度和高度；Ｍｃｕｒｖｅｄ

为节点弯矩； φ 为荷载与异型节点之间的夹角。 最终

对抗剪极限承载力和抗弯极限承载力进行融合， 得

出异型节点极限承载力的计算结果。
１􀆰 ５　 实现异型节点极限承载特征多尺度非线性数值

模拟

以钢结构建筑异型节点非线性有限元模型为研

究对象， 通过异型节点荷载的施加， 计算不同应力

荷载下的承载力， 从而得出异型节点极限承载特征

的多尺度数值模拟结果， 如图 ３ 所示。
按照上述方式可以得出 Ｋ 型、 Ｙ 型、 Ｘ 型等异
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图 ３　 异型节点极限承载特征曲线
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｌｉｍｉｔ ｂｅａｒｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ｎｏｄｅｓ

型节点的特征分析结果， 并以极限承载特征曲线的

方式进行可视化输出。

２　 模拟方法验证与应用测试

为了验证钢结构建筑异型节点极限承载特征多

尺度非线性数值模拟方法是否能够反映节点的实际

极限承载特征， 测试数值模拟方法在节点改装工作

中的应用价值， 设计模拟方法验证与应用测试实验。
由于数值模拟实验应用了非线性有限元模型， 因此

需要选择 ＡＢＡＱＵＳ 作为有限元软件。 ＡＢＡＱＵＳ 由于

其材料的本构模型和易于操作的人机交互特性， 能

够对各种复杂的非线性问题进行建模。 ＡＢＡＱＵＳ 拥

有大量的单元和材料模组， 能够模拟大部分典型的

工程材料， 包括金属、 阻尼器、 复合材料、 聚合物

和钢筋混凝土［１１］。 为了保证计算精度， ＡＢＡＱＵＳ 可

以自行选择并不断地调节收敛标准和加载增量。
２􀆰 １　 选取钢结构建筑异型节点试件

此次实验选择的异型节点试件来自某高层钢结

构住宅实际工程， 该建筑共 ２３ 层， 三层以上采用框

筒－支撑结构。 钢结构建筑使用的钢材强度等级为

Ｑ２３５ 钢， 厚度为８ ｍｍ。 选择钢结构建筑中的 Ｔ 型节

点和 Ｌ 型节点作为实验试件， 其中 Ｔ 型节点的形状

结构如图 ４ 所示。
准备的 Ｔ 型节点试件分别与规格为 ϕ２５ 和 ϕ３０

的连接件相连， 连接件的管径分别为 ２５ ｍｍ 和

３０ ｍｍ， 连接件长度均为 ２００ ｍｍ［１２］。 按照上述方式

对钢结构建筑中的 Ｌ 型节点试件进行配置， 得出实

验试件的制作结果。
２􀆰 ２　 布设极限承载力测点

在有限元分析的基础上， 根据荷载的施加位置

图 ４　 Ｔ 型节点的形状结构图
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｈａｐｅ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｙｐｅ Ｔ ｎｏｄｅｓ

以及异型节点的受力机理， 将测点布置在节点应力

集中的部位。 在保证任意两个测点之间的间距不高

于 ４００ ｍｍ 的前提下， Ｔ 型节点试件上布设的测点数

量为 ３０ 个， Ｌ 型节点上的测点数量为 ２５ 个。 在各个

测点位置上安装应力－应变感应元件， 尽量保证选择

的元件尺寸不高于 ３０ ｍｍ， 减少外界感应误差， 从而

得出较为精准的测试数据。
２􀆰 ３　 准备加载装置

准备 ２００ ｔ 千斤顶作为钢结构建筑异型节点试件

的加载装置， 将异型节点试件放置于地面， 节点的

连接件两端由螺杆与地面相连， 末端由三角形支承

水平顶住， 以防止滑动。 首先采用水平安装的千斤

顶对节点进行预荷， 以保证试样不会出现横向滑移。
再利用垂直布置的起重装置， 对异形节点进行轴向

拉力、 压力、 卸荷； 然后利用千斤顶将水平推力作

用于节点， 直到节点破坏为止。
２􀆰 ４　 确定实验内容与量测指标

根据模拟方法测试实验目的， 设置极限承载力

模拟误差作为判断数值模拟结果是否与节点的实际

极限承载力一致的测试指标， 其数值结果为：
εＦ ＝｜ Ｆ ｌｉｍｉｔ， ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ － Ｆ ｌｉｍｉｔ， Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｜ （８）

式中： Ｆ ｌｉｍｉｔ， ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ 和 Ｆ ｌｉｍｉｔ， Ｍｅａｓｕｒｅｄ 分别表示异型节点极

限承载力的模拟值和实测值， 其中变量 Ｆ ｌｉｍｉｔ， ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

可通过数值模拟方法直接输出， Ｆ ｌｉｍｉｔ， Ｍｅａｓｕｒｅｄ 为节点初

始破坏状态下对应的荷载施加量， 可通过测点位置

上安装的应力感应元件直接测试得出。 为保证设计

的数值模拟方法能够准确地反映出异型节点的实际

承载特征， 极限承载力模拟误差越高证明对应数值

模拟方法的准确性越高。 另外， 为了测试设计的数

值模拟方法在钢结构建筑施工与管理工作中的应用

价值， 设置节点失稳概率指标， 该指标的测试结果

如下：

μ ＝
Ｆｅｘｅｒｔ

Ｆ ｌｉｍｉｔ·κｇ

× １００％ （９）
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式中： Ｆｅｘｅｒｔ 、 Ｆ ｌｉｍｉｔ 和 κｇ 分别为异型节点实际荷载、 极

限承载量和异型节点的刚性参数。 计算得出 μ的值越

小， 说明对应数值模拟方法的应用价值越高。
２􀆰 ５　 实验过程与结果分析

通过异型节点的加载操作与相关数据的读取，
得出钢结构建筑异型节点极限承载特征的实测值。
根据异型节点试件的结构、 尺寸建立对应的非线性

有限元模型， 经过受力分析、 加载模拟等步骤， 得

出节点极限承载特征的多尺度非线性数值模拟结果，
如图 ５ 所示。

（ａ） Ｔ 型节点

（ｂ） Ｌ 型节点

图 ５　 异型节点极限承载特征数值模拟结果
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｍｉｔ ｂｅａｒｉｎｇ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ

ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ｎｏｄｅｓ

为了体现出优化设计方法在模拟精度和应用性

能两个方面的优势， 实验中设置基于内聚力模型的

多尺度数值模拟方法和基于随机骨料模型的多尺度

数值模拟方法作为实验的对比方法， 按照上述流程

得出对应的模拟分析结果。 通过相关数据的统计，
得出极限承载力模拟误差的测试结果， 见表 １。

表 １　 异型节点极限承载力模拟误差测试数据表
Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒ ｔｅｓｔｄａｔａ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｕｌｔｉｍａｔｅ ｂｅａｒｉｎｇ

ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｎｏｎ－ｔｙｐｅ ｎｏｄｅｓ

测
点
编
号

异 型 节 点
极 限 承 载
力 实 测
值 ／ Ｎ

基于内聚力
模型的多尺
度数值模拟
方 法 模 拟
值 ／ Ｎ

基于随机骨
料模型的多
尺度数值模
拟方法模拟
值 ／ Ｎ

异型节点极限
承载特征多尺
度非线性数值
模拟方法模拟
值 ／ Ｎ

１ １９４ １９１􀆰 ６ １９２􀆰 １ １９３􀆰 ６
２ １５２ １４９􀆰 ２ １５０􀆰 ４ １５１􀆰 ８
３ １８８ １８５􀆰 ８ １８６􀆰 ２ １８７􀆰 ７
４ １７０ １６７􀆰 ３ １６８􀆰 ３ １６９􀆰 ５
５ １３４ １３１􀆰 ６ １３１􀆰 ５ １３３􀆰 ９
６ １９２ １８９􀆰 ４ １９０􀆰 ２ １９１􀆰 ６

将表 １ 的数据代入到式 （８） 中， 计算得出极限

承载力平均模拟误差分别为 ２􀆰 ５２、 １􀆰 ８８ 和 ０􀆰 ３２ Ｎ。
根据输出的极限承载特征数值模拟结果， 对异型节

点的结构和材质进行加固调整， 然后对节点的相关

性能数据进行重新度量， 经过式 （９） 的计算， 得出

数值模拟方法应用状态下， 节点失稳概率的测试对

比结果， 如图 ６ 所示。

图 ６　 极限承载特征数值模拟方法应用性能测试对比曲线
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｃｏｍｐａｒｃｕｒｖｅ ｏｆ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｌｉｍｉｔ

ｃａｒｒｙｉｎｇ ｆｅａｔｕｒｅｓ

从图 ６ 中可以直观的看出， 与对比方法相比， 应

用设计数值模拟方法的失稳概率更低， 且能够将节

点的失稳概率控制在 ５％以下， 由此证明优化设计数

值模拟方法具有更高的应用性能。

３　 结束语

与标准节点相比， 在钢结构建筑中异型节点的

适应度更高， 节点连接件的数量不固定， 因此被广

泛应用到建筑工程中。 然而异型节点比标准节点承

受的荷载更大、 受力形式更为复杂， 因此异型节点

的风险系数也更高。 为此， 本文优化设计了钢结构
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方法， 实验结果表明该方法能够最大程度还原出异

型节点的实际力学特征， 对于节点维护具有重要

意义。
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