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摘  要 

为研究蜂窝梁–实腹柱框架中节点的受力性能，利用ABAQUS有限元软件对不同开孔率和开孔位置的蜂

窝梁实腹柱十字型节点足尺模型进行了数值模拟分析，详细研究了蜂窝梁–实腹柱十字型节点的破坏模

式、塑性铰产生位置、滞回曲线、骨架曲线、延性性能和耗能能力。结果表明：适当地调整蜂窝梁–实

腹柱十字型节点的开孔率和开孔位置可以很好地将塑性铰由节点域向梁上第１个孔洞处转移；当开孔率

为60%，首孔距离为400 mm时；蜂窝梁–实腹柱十字型节点的承载力较高，滞回曲线饱满，具有良好

的延性与耗能能力，符合“强柱弱梁；强节点弱构件”的抗震设计要求。 
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Abstract 
To study the stress performance of nodes in cellular beam-solid web column frames, numerical 
simulations were carried out using ABAQUS finite element software to analyze the foot-rule model 
of cellular beam-solid web column cross-shaped nodes with different opening rates and opening 
positions, and the damage modes, plastic hinge generation locations, hysteresis curves, and hys-
teresis curves of cellular beam-solid web column cross-shaped nodes were studied in detail. The 
hysteresis curve, skeleton curve, ductility performance and energy dissipation capacity of the cel-
lular beam-solid web cross-shaped node were studied in detail. The results show that the plastic 
hinge can be transferred from the node domain to the first hole in the beam by properly adjusting 
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the opening rate and the opening position of the cellular beam-solid web cross-shaped node; when 
the opening rate is 60% and the distance of the first hole is 400 mm, the node has a high load ca-
pacity, a full hysteresis curve and good ductility and energy dissipation capacity. It meets the 
seismic design requirements of “strong column and weak beam; strong node and weak member”. 
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1. 引言 

实腹梁–柱连接在低周往复荷载作用下，柱翼缘与梁翼缘之间焊缝易发生开裂，严重影响塑性变形充

分发展并导致滞回性能劣化。目前解决连接节点发生脆性破坏的设计方法之一为梁腹板削弱型节点[1] [2] 
[3]，该类节点与实腹梁式节点相比，可以减缓节点域应力集中程度，避免节点连接处焊缝先于梁截面发

生破坏，使塑性铰形成在远离梁柱连接处的梁截面，从而保护节点域。此外，采用腹板开孔梁便于建筑设

备管线的穿越，有节省空间、降低层高、减少用钢量等优点。目前国内外在蜂窝梁钢框架结构抗震性能方

面取得了较多的研究成果[4] [5] [6] [7]，而蜂窝梁钢框架十字型连接节点的受力性能研究特别是抗震性能

方面的研究还不多见，对于其孔洞参数的合理取值范围等，更是缺乏大量系统化的研究，使得蜂窝式钢框

架结构在我国的应用范围受到了制约。因此本文对蜂窝梁钢框架十字型节点的抗震性能展开研究。 
本文选取蜂窝梁钢框架结构中的十字型节点为研究对象，依据沈阳建筑大学蜂窝梁与蜂窝组合梁柱

节点抗震性能试验[8]，建立有限元模型，采用理论分析与数值模拟相结合的方法和手段，分析蜂窝梁钢

框架十字型连接节点的抗震性能，探讨开孔率和首孔距离柱边距离对抗震性能的影响，为蜂窝梁钢框架

十字型节点的设计和工程应用提供参考。 

2. 有限元模型建立及验证 

2.1. 有限元构件尺寸 

本文通过 ABAQUS 有限元程序根据试验建立有限元计算模型。图 1 为沈阳建筑大学蜂窝梁与蜂窝组 
 

 
Figure 1. Specimen size diagram of FWLZ-1 
图 1. FWLZ-1 试件尺寸示意图 
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合梁柱节点抗震性能试验中构件编号为 FWLZ-1 的节点模型，构件详细尺寸为：梁截面尺寸 H400 × 200 × 
8 × 12 (mm)，柱截面尺寸为 H450 × 300 × 12 × 16 (mm)。蜂窝梁上采用六边形开孔。 

2.2. 钢材本构关系 

钢材采用双折线本构模型，包括弹性阶段和塑性阶段。本文材料选用 Q355B 钢材，材料性能如表

1 所示，梁长度为 2100 mm，柱高 1800，全焊缝连接。 
 
Table 1. Material properties 
表 1. 材料性能 

材料 平均屈服强度 fy/MPa 平均极限强度 fu/MPa 弹性模量 E/MPa 

钢板 8 mm 367.00 521.0 2.0162 × 105 

钢板 12 mm 357.15 501.0 1.9218 × 105 

钢板 16 mm 352.43 496.0 2.0080 × 105 

2.3. 单元选取与网格划分 

有限元建模中，所有钢材采用空间三维缩减积分实体单元(C3D8R)，便于在接触分析中，保证计算精

度。在有限元模拟分析中，网格划分精细程度的大小对结果的影响较大，网格过大会导致计算结果与实际

结果相差较大，而网格过小会使得模型计算耗时且导致模型计算不收敛，因此在经过多次试算对比后，网

格尺寸确定为：H 形钢柱网格尺寸为 50 mm，蜂窝钢梁网格尺寸 40 mm，节点局部进行网格加密处理。 

2.4. 相互作用及边界条件 

本有限元模型包括钢梁、柱，有限元标准模型图如图 1 所示。在梁端施加低周反复荷载。钢梁与 H
形钢柱之间采用绑定(tie)连接到一起。 

试验试件为柱顶和柱底刚接，要求模型边界条件与实际试验边界条件相同，但因为轴压比的原因需

要在柱顶施加荷载，因此柱顶的纵向位移不固定，而柱底固定。 

2.5. 加载方案 

试件采用先向柱顶竖向加载(轴压比 0.25)，且在整个过程中保持恒定不变，再通过 MTS 电液伺服系 
 

 
Figure 2. Schematic diagram of loading scheme 
图 2. 加载方案示意图 
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统对梁端施加低周反复循环荷载，如图 2 所示，所有构件均采用相同的加载方式和边界约束条件，以便

控制变量做比较，并且使模拟条件和试验条件基本一致。梁端循环荷载采用位移控制加载；屈服前，每

级循环一次。屈服后采用位移控制的方式加载，3Δ 前每级循环三周，3Δ 后每级循环两周直至构件破坏

或荷载下降到极限荷载的 85%终止试验。 

3. 试验结果与有限元结果对比 

3.1. 破坏形态比较 

如图 4 所示，在循环往复加载的过程中，梁柱连接处应力相对较小，蜂窝钢梁首孔处出现梁翼缘屈

曲，节点破坏发生在首孔处，较好的实现了塑性铰的外移，达到了强柱弱梁的设计目标。 

3.2. 滞回性能比较 

图 3 为模拟的滞回曲线与原试验测得的滞回曲线对比情况，从图中可以看出，两者滞回曲线走势及 
 

 
(a)                                  (b) 

Figure 3. Comparison of test failure diagram and finite element; (a) FWLZ60-400 cellular 
beam failure diagram; (b) FWLZ60-400 honeycomb beam simulation damage diagram 
图 3. 试验破坏图与有限元对比；(a) FWLZ60-400 蜂窝梁破坏图；(b) FWLZ60-400 蜂窝梁

模拟破坏图 
 

 
Figure 4. Comparison of the test and finite element 
图 4. 试验与有限元对比 
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形态较吻合，滞回环面积较大能够吸收一定的能量，表明蜂窝梁与 H 形钢柱的刚性连接节点具有较好的抗

震性能。由于有限元模拟过程均比实际试验更具理想化，本有限元模型并没有考虑焊缝和钢材的初始缺陷，

使得有限元模拟的滞回曲线更为饱满。从图 4 中可以看出试件试验结果与有限元模拟结果吻合度较高。 

3.3. 承载力比较 

从表 2 可以看出，试验值与有限元模拟值相差不大，误差控制在 1.3%以内，说明有限元模拟与试验

拟合度较高，可采用模拟对其进行进一步研究分析。 
 
Table 2. Comparison of ultimate bearing capacity test values and finite element simulation values 
表 2. 极限承载力试验值与有限元模拟值比较 

试件 试验值 Pt/kN 有限元模拟值 Pu/kN Pu/Pt 

FWLZ60-400 222.77 219.8 0.98 
 

综合以上对有限元模型与试验对比可知，此有限元模拟与试验拟合度较高。由此可见，采用这种方

法模拟蜂窝梁钢框架十字型连接节点具有很高的精度，可用来对其进行进一步的研究。 

4. 考虑开孔率和开孔位置对十字型节点抗震性能的影响 

在已有研究中可知，腹板开孔对于蜂窝梁的抗震性能影响较大，发现在一定范围内变化的开孔率和

在一定范围内变化的开孔距离对蜂窝梁的抗震性能影响较小，为了使开孔率和开孔距离对于蜂窝梁抗震

性能的影响规律更具有普遍性，根据开孔率和开孔距离的不同，建立更多的蜂窝梁十字型连接节点，并

研究其抗震性能的变化规律。 
根据表 3 所示节点尺寸参数，以图 1 中的 FWLZ60-1 为构件基本尺寸，在实腹柱另一侧增加与图 1

蜂窝梁尺寸相同的梁，使之成为图 5 所示的十字型节点，通过 ABAQUS 软件建立以下尺寸有限元模型[9] 
[10]，图 5 为 FWLZ60-400 的六边形孔蜂窝梁钢框架十字型连接节点，其中 FWLZ 表示蜂窝梁柱连接，

60 表示开孔率为 60%，400 表示开孔位置距离梁端为 400 mm [10]。 
 

 
Figure 5. Comparison of the test and finite element 
图 5. 试验与有限元对比 

 
Table 3. Size parameters of cross-type nodes 
表 3. 十字型节点尺寸参数 

模型编号 开孔率 开孔距离 

FWLZ50-200 50 200 

FWLZ50-400 50 400 

FWLZ50-600 50 600 
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Continued 

FWLZ60-200 60 200 

FWLZ60-400 60 400 

FWLZ60-600 60 600 

FWLZ70-200 70 200 

FWLZ70-400 70 400 

FWLZ70-600 70 600 

4.1. 滞回曲线 

图 6 为九个试件的滞回曲线，通过观察滞回曲线的饱满程度来衡量 3 蜂窝梁–实腹柱十字型节点抗

震性能的好坏，是抗震性能评价的重要指标。 
 

 
(a) FWLZ50-200 滞回曲线                       (b) FWLZ50-400 滞回曲线 

 
(c) FWLZ50-600 滞回曲线                       (d) FWLZ60-200 滞回曲线 

 
(e) FWLZ60-400 滞回曲线                       (f) FWLZ60-600 滞回曲线 
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(g) FWLZ70-200 滞回曲线                       (h) FWLZ70-400 滞回曲线 

 
(i) FWLZ70-600 滞回曲线 

Figure 6. Hysteresis curve of each honeycomb beam-solid belly column cross-type node model 
图 6. 各蜂窝梁–实腹柱十字型节点模型滞回曲线图 

 

蜂窝梁–实腹柱十字型节点因梁上蜂窝孔洞的存在，导致截面削弱，在一定程度上影响了滞回曲线

的饱满程度。比较各节点模型的滞回曲线，开孔率为 60%，首孔距离为 1 倍梁高时，滞回环面积相对较

大，滞回性能较好，开孔率为 50%；首孔距离为 1 倍梁高时，滞回环包围面积略小于上述试件；开孔率

为 70%，首孔距离为 0.5 倍梁高时，滞回环面积明显小于其他试件，耗能能力相对较差。 

4.2. 骨架曲线 

通过提取以上各试件滞回曲线的峰值点，所围成的曲线为试件的骨架曲线，各蜂窝梁–实腹柱十字 
 

 
(a) 60%开孔率节点模型骨架曲线图   (b) 首孔距离为 400 节点模型骨架曲线图 

Figure 7. Skeleton curve 
图 7. 骨架曲线 
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Table 4. Load and displacement values for each model 
表 4. 各模型荷载与位移值 

模型编号 
屈服状态 极限状态 

yP kN  y mm∆  uP kN  u mm∆  

FWLZ50-200 175.09 20.68 180.22 34.05 

FWLZ50-400 190.46 21.90 205.08 47.96 

FWLZ50-600 179.70 26.22 196.16 57.65 

FWLZ60-200 178.56 17.84 194.72 39.10 

FWLZ60-400 203.67 19.07 215.43 59.44 

FWLZ60-600 187.24 24.26 180.94 35.48 

FWLZ70-200 142.56 21.23 156.46 29.72 

FWLZ70-400 158.61 23.52 176.89 38.89 

FWLZ70-600 143.19 26.12 151.19 32.35 
 

型节点的骨架曲线如图 7 所示。根据骨架曲线计算各试件屈服位移、屈服荷载、极限荷载和极限位移。 
通过观察图 7和表 4可知，随着蜂窝开孔率越大，塑性铰外移现象越加明显，当蜂窝梁开孔率为 60%，

开孔距离为一倍梁高，即 400 mm 时，塑性铰位于蜂窝孔处，然而当开孔率继续增加时，屈服荷载也随

即减小，说明由于腹板削弱过多，承担剪力和弯矩的作用相对减少，承载能力下降明显。而开孔位置的

影响则不同，距离梁端过近或者过远都会使得蜂窝梁–实腹柱十字型节点的屈服荷载降低，而在一倍梁

高时承载力最好，既可以使得破坏为延性破坏，又不会明显影响承载力。 

4.3. 延性 

本文采用延性系数μ的计算公式如下： 

u

y

u
u

u
=                                            (1) 

式中，u 为延性系数；uu为骨架曲线中峰值荷载的 85%所对应位移；uy为结构的屈服位移。 
结构的屈服位移、极限位移和延性系数如表5所示。经比较，其中开孔率为60%，首孔距离为400 mm，

即编号为 FWLZ60-400 的蜂窝梁–实腹柱十字型节点的延性系数值为所有模型的最大值为 3.12，开孔率

为 70%，首孔距离为 600 mm，即编号为 FWLZ70-600 的蜂窝梁–实腹柱十字型节点的延性系数值为所有

模型的最小值为 1.24。 
 
Table 5. Ductility coefficients 
表 5. 延性系数 

模型编号 屈服位移/mm 极限位移/mm 延性系数 

FWLZ50-200 20.68 34.05 1.65 

FWLZ50-400 21.90 47.96 2.19 

FWLZ50-600 26.22 47.65 1.82 

FWLZ60-200 17.84 39.10 2.19 

FWLZ60-400 19.07 59.44 3.12 

FWLZ60-600 24.26 35.48 1.46 

https://doi.org/10.12677/hjce.2023.122017


赵庆岩 等 
 

 

DOI: 10.12677/hjce.2023.122017 147 土木工程 
 

Continued 

FWLZ70-200 21.23 29.72 1.40 

FWLZ70-400 23.52 38.89 1.65 

FWLZ70-600 26.12 32.35 1.24 

4.4. 耗能能力 

等效粘滞阻尼系数 hε 计算方法如下所示： 
 

 
Figure 8. Schematic diagram of equivalent viscous damping coefficient 
图 8. 等效粘滞阻尼系数示意图 

 

1
2π

ABCD
e

OEA OFC

S
h

S S
=

+
                                      (2) 

如图 8 所示，SABCD 为试件循环一周所耗散的能量，SOEA 和 SOFC 为试件所吸收能量的大小。能量耗

散系数 E 为试件在一个滞回环的能量总值同试件弹性能的比值，定义为： 

2πABCD
e

OEA OFC

S
E h

S S
= =

+
                                    (3) 

根据公式所得各蜂窝梁–实腹柱十字型节点峰值荷载滞回环的等效粘滞阻尼系数 hε 和能量耗散系

数 E 如表 6 所示。对比各试件的等效粘滞阻尼系数和能量耗散系数， 
1) 随着开孔率的增大，蜂窝梁的延性系数和能量耗散系数均有所减小，说明钢梁腹板被削弱程度越

大，对蜂窝梁–实腹柱十字型节点的抗震性能越不利； 
2) 当首孔距离为一倍梁高时，试件的耗能能力明显优于其他试件，结构的耗能能力最好。当首孔距

离梁端较近或较远时，试件的耗能能力都会下降。 
 
Table 6. Peak load energy dissipation coefficient 
表 6. 峰值荷载能量耗散系数 

模型编号 等效粘滞阻尼系数 he 能量耗散系数 E 

FWLZ50-200 0.24 1.51 

FWLZ50-400 0.28 1.76 
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FWLZ50-600 0.27 1.70 

FWLZ60-200 0.23 1.46 

FWLZ60-400 0.27 1.70 

FWLZ60-600 0.21 1.33 

FWLZ70-200 0.22 1.38 

FWLZ70-400 0.24 1.51 

FWLZ70-600 0.20 1.26 

5. 结论 

1) 合理地利用蜂窝开孔的削弱作用可以将焊缝处的应力最大点转移到第一个蜂窝开孔处，使塑性铰

由节点域向第一个孔洞处转移，避免在节点域破坏，提高了蜂窝梁–实腹柱十字型节点的延性，防止结

构发生脆性破坏。 
2) 随着开孔率的增大，塑性铰外移现象越明显，蜂窝梁–实腹柱十字型节点的承载能力增大，但是

当开孔率超过一定比例时节点的承载能力有所下降，梁上蜂窝孔洞对蜂窝梁–实腹柱十字型节点的承载

力削弱作用较大，对抗震性能产生了不利的影响，建议取值为 60%时，蜂窝梁–实腹柱十字型节点承载

能力最好。 
3) 与开孔率的影响规律类似，开孔位置过大或过小均会降低蜂窝梁–实腹柱十字型节点的承载力，

并影响延性、耗能能力等抗震性能指标，建议取值为一倍梁高时，蜂窝梁–实腹柱十字型节点抗震性能

最好，且延性最佳，既可以起到塑性铰外移，保持延性破坏，又不至于严重影响承载能力。 
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