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考虑楼板影响的钢框架结构节点域数学模型
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摘　要：为研究混凝土楼板对钢框架结构节点域受力性能的影响，在有限元分析基础上，确定影响节点域性
能的楼板有效宽度．根据对弹性和塑性阶段节点域的受力分析，提出了考虑组合效应的节点域数学模型，推
导出相应的抗剪刚度和强度计算公式，并与有限元结果进行对比分析．研究结果表明：该数学模型能够很好
地模拟考虑楼板影响的节点域的受力性能；在梁端弯矩相同情况下，作用在考虑楼板影响的节点域上的剪力

比不考虑楼板影响的情况小．
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　　钢框架结构中，节点域的剪切变形对整个钢
框架性能有重要影响．结构抗震设计时，一方面利
用节点域屈服后具有良好的强度和循环强化性

能，耗散地震能量；另一方面，节点域塑性变形过

大会引起节点焊缝处脆性断裂［１－２］．楼板和钢梁
组合作用使钢梁除了承受弯矩还受轴力作用［３］．

１　影响节点域性能的楼板有效宽度
钢－混凝土组合梁在竖向荷载作用下，混凝

土翼缘板存在剪力滞后现象，设计中普遍采用翼

缘有效宽度概念进行设计［４］．本文强调的是影响
节点域性能的楼板有效宽度，不可混淆．

钢框架结构在水平地震荷载作用下，梁柱节

点承受反对称的往复循环荷载作用．由于混凝土
的抗拉强度很低，受拉侧混凝土很快开裂退出工

作，拉力全部由钢筋承受．受压侧是混凝土和钢筋
共同工作，对节点域的变形影响起了主导作用．在



节点附近混凝土楼板中的压应力主要分布在柱翼

缘宽度范围内，距离柱翼缘越近，应力分布集中

状况越明显［５］．
本文研究的主要是梁柱刚性连接节点，构件

截面参数见表１，两组构件的混凝土楼板宽度分
别取柱宽、两倍柱宽、２ｍ３种情况．钢材的弹性
模量Ｅ＝２１×１０５ＭＰａ，屈服强度ｆｙ＝２７５ＭＰａ，
混凝土的弹性模量Ｅｃ＝３０×１０

４ＭＰａ，抗压强度
ｆｃ＝３０ＭＰａ，抗拉强度 ｆｔ＝３ＭＰａ，楼板配筋率
ρ＝０５６％．

表１　构件截面几何参数 ｍｍ

编号 截面高 截面宽 腹板厚 翼缘厚

Ｓ１
梁 ３００ １５０ ７ １１

柱 ２６０ ２６０ １０ １７

Ｓ２
梁 ４６０ １９０ １０ １６

柱 ３７０ ３７０ １５ ２４

　　约束条件和加载方案见图１，节点Ｓ１和Ｓ２层
高 ｌｃ均为３ｍ，节点Ｓ１半跨长ｌｂ为２５ｍ，节点Ｓ２
半跨长ｌｂ为４５ｍ，节点Ｓ１楼板厚度取１００ｍｍ和
１３０ｍｍ两种情况，节点Ｓ２楼板厚度取１２０ｍｍ和
１５０ｍｍ两种情况．有限元模型见图２，采用 ＡＮ
ＳＹＳ中实体单元建模，混凝土楼板采用 Ｓｏｌｉｄ６５单
元，钢结构部分采用 Ｓｏｌｉｄ４５单元．考虑楼板与钢
梁之间的接触，钢梁与楼板之间采用焊钉连接，有

限元件建模时，根据面积等效原则，将圆形焊钉等

效成矩形，有限元计算结果见图３，图中节点域的
转角是指节点域的剪切变形角．钢材采用随动强
化准则，混凝土采用各向同性强化准则．
　　由图３可知，３种楼板宽度情况的节点域弯
矩变形曲线在弹性和塑性阶段都非常接近．
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图１　约束条件和加载方案

图２　有限元模型

　　节点Ｓ１在楼板宽度２ｍ情况下，如图４所示
定义５条路径，ｘ为梁长度方向，ｚ为楼板宽度方
向，各路径距离柱翼缘表面分别为 ２０、５０、１００、
１５０、２００ｍｍ．弹性阶段凝土楼板内压应力的分布
情况见图５．
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（ｂ）节点Ｓ１楼板厚度１３０ｍｍ
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（ｃ）节点Ｓ２楼板厚度１２０ｍｍ

!
!
"
#
$
!
%
&

'"#$

' %

("#$

)**

+**

,**

(**

* ' - . / (* (' (- (. (/

%&'()!%012

（ｄ）节点Ｓ２楼板厚度１５０ｍｍ

图３　楼板宽度对节点域性能影响
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图４　路径示意
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　　由图５可知，在节点附近混凝土楼板中的压
应力主要分布在柱翼缘宽度范围内，距离柱翼缘

越近，应力分布集中状况就越明显，而应力集中

程度直接影响楼板的有效宽度．随着距离的增大，
压应力分布范围有一定程度的扩大．楼板的有效
宽度随组合梁进入塑性的程度而增加［４］，本文主

要目的是研究楼板的有效宽度对节点域受力性能

的影响，下面研究中，楼板的有效宽度取２倍柱翼
缘宽度基本不影响研究结果．
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图５　混凝土楼板内压应力分布

２　节点域等效剪力计算

节点域等效剪力计算遵循下列假定［５］：忽略

不计钢梁与混凝土板之间滑移；应变分布满足平

截面假定；混凝土楼板受拉时，忽略混凝土的抗

拉强度，混凝土楼板受压时，忽略钢筋强度；不

考虑压型钢板肋高范围内的混凝土．
节点域附近内力分布情况见图６，钢梁内不

对称分布的正应力是钢梁内弯矩Ｍｓ与轴力Ｎｓ共
同作用的结果［６］．同样，混凝土板内的正应力是
混凝土板内弯矩Ｍｃ与轴力Ｎｃ共同作用的结果．

腹板面积占钢梁截面积很小一部分，可以假

定轴力分别集中在钢梁上下翼缘中心处，钢框架

节点域等效剪力Ｖｅｑ可表示为
［５］

Ｖｅｑ ＝
Ｍｓ
ｄｂ－ｔｂｆ

＋
Ｎｓ
２－Ｖｃｏｌ， （１）

Ｖｃｏｌ＝
Ｍ
Ｈｃ
． （２）

式中Ｈｃ为层高．
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图６　节点域附近弯矩等效过程

　　由于混凝土板内的弯矩 Ｍｃ很小，可忽略．节
点弯矩Ｍ可表示为

Ｍ ＝Ｍｓ＋Ｎｓ
ｄｂ－ｔｂｆ
２ ＋ｄｓ＋

ｔｓｌａｂ[ ]２ ， （３）

式中：ｔｓｌａｂ为混凝土板的计算厚度；ｄｓ为混凝土板
底面至钢梁上翼缘的距离．

引入Ｎｓ与Ｍｓ的比值ＲＮＭ
［６－７］，

ＲＮＭ ＝
Ｎｓ
Ｍｓ
＝
Ａｓ
Ｉｓ
ｙＧ－

ｄｂ[ ]２ ， （４）

式中：Ａｓ为钢梁截面面积截面惯性矩；Ｉｓ为钢梁
截面惯性矩．

由式（１）～（４），节点域等效剪力可表示为［６］

Ｖｅｑ ＝
Ｍ

ｄｂ－ｔｂｆ
（Ｒ－ρ），

Ｒ＝
２＋ＲＮＭ（ｄｂ－ｔｂｆ）

２＋ＲＮＭ（ｄｂ＋ｔｓｌａｂ＋２ｄｓ）
，

ρ＝
ｄｂ－ｔｂｆ
Ｈｃ

．

　　由节点域等效剪力公式可以看出，相同的梁端
弯矩作用下，节点域等效剪力随着楼板厚度增加而

减小，也就是说，作用在考虑楼板影响的节点域上

的剪力比不考虑楼板影响的情况小．

３　节点域刚度
３１　弹性阶段
　　在等效剪力Ｖｅｐ作用下节点域位移为

［８］

Δ＝ １
ｋＭ
＋１ｋ( )

Ｖ
Ｖｅｑ，

式中：ｋＭ为弯曲刚度系数；ｋＶ为剪切刚度系数．

ｋＭ ＝
ＣｒＥＩｃ

［（ｄｂ－ｔｂｆ）／２］
３，　ｋＶ ＝

Ｇｄｃｔｃｗ
（ｄｂ－ｔｂｆ）／２

，

Ｇ＝ Ｅ
２（１＋μ）

．

式中：Ｅ为弹性模量；Ｇ为剪切模量；μ为泊松比；
ｄｃ为柱高；Ｉｃ为柱的截面惯性矩；Ｃｒ是和约束情况
有关的常数，对于Ｈ型柱取Ｃｒ＝５．
　　节点域弯矩Ｍｐａ与转角γ的关系为

［８］

Ｖｅｑ ＝
ｋＭｋＶ
ｋＭ ＋ｋＶ

Δ＝
ｋＭｋＶ
ｋＭ ＋ｋＶ

ｄｂ－ｔｂｆ
２ γ，

Ｍｐａ＝
ｋＭｋＶ
ｋＭ ＋ｋＶ

（ｄｂ－ｔｂｆ）
２

２（Ｒ－ρ）γ
，

则节点域的弹性刚度Ｋｅ为

Ｋｅ＝
ｋＭｋＶ
ｋＭ ＋ｋＶ

（ｄｂ－ｔｂｆ）
２

２（Ｒ－ρ）
，

节点域的首次屈服弯矩Ｍｐａｙ为

Ｍｐａｙ＝ＫｅＣｙγｙ，γｙ＝
τｙ
Ｇ，τｙ＝

ｆｙ
槡３
１－（Ｐ／Ｐｙ）槡

２．
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式中：ｆｙ为屈服强度；τｙ为剪切强度；γｙ为屈服时
剪应变；Ｃｙ为平均应变与屈服时剪应变之比；Ｐ、
Ｐｙ为柱承受轴向压力和柱的轴向受压屈服承
载力．

剪应力在节点域内分布不均匀，节点域中心

剪应力最大，并向四周逐渐减小，节点域的屈服先

从中心开始，然后向４个角发展，平均应变与屈服
时剪应变之比取０８５比较合适［８］．
３２　弹塑性阶段

因为节点域的屈服先从中心开始，然后向４
个角发展，所以在节点域首次屈服至完全剪切屈

服阶段，柱翼缘和部分柱腹板还处在弹性阶段．这
个阶段的节点域可以近似简化为两段独立的 Ｔ
型截面梁，简化梁腹板高度取柱腹板高度的０１５
倍．这个阶段节点域刚度Ｋ１为

［８］

Ｋ１ ＝
ＰＭＰＶ
ＰＭ ＋ＰＶ

（ｄｂ－ｔｂｆ）
２

２（Ｒ－ρ）
，

ＰＭ ＝
５ＥＩＴ

［（ｄｂ－ｔｂｆ）／２］
３，

ＰＶ ＝
Ｇ［０．１５（ｄｃ－２ｔｃｆ）＋ｔｃｆ］ｔｃｗ

（ｄｂ－ｔｂｆ）／２
．

式中ＩＴ为简化梁的截面惯性矩．
对应节点域完全剪切屈服时节点域的屈服弯

矩Ｍｐａｙ１为

Ｍｐａｙ１ ＝τｙｄｃｔｃｗ
ｄｂ－ｔｂｆ
Ｒ－ρ

．

３３　柱翼缘塑性铰形成阶段
把节点域完全剪切屈服后的节点域简化成由

柱翼缘和连续板组成的单层框架模型，这时还没

有形成机构，抗剪承载力还可以进一步增加，节点

域的抗剪刚度主要取决于框架模型中梁柱的抗弯

刚度，一般模型中上部横梁的线刚度远大于柱翼

缘绕自身弱轴的线刚度，则节点域的刚度Ｋ２为

Ｋ２ ＝
２４ＥＩｃｆ

（ｄｂ－ｔｂｆ）（Ｒ－ρ）
，

式中Ｉｃｆ为柱翼缘绕自身弱轴的截面惯性矩．
当单层框架模型梁柱节点形成塑性铰，模型

形成机构，此后，节点域的转动刚度和和承载力的

增加取决于材料强化．此时，节点域完全进入塑性
的弯矩Ｍｐ为

［６］

Ｍｐ ＝Ｍｐａｙ１＋（４γｙ－Ｃｙγｙ－Ｍｐａｙ１／Ｋ１）Ｋ２．
３４　强化阶段

在钢材应变强化阶段，节点域的抗剪承载力

仍可小幅度增加，强化阶段节点域刚度为

Ｋ３ ＝
Ｇｓｔｄｃｔｔｃｗ
Ｒ－ρ

．

式中Ｇｓｔ为剪切强化模量．

４　验证数学模型
借鉴组合梁截面中和轴的计算方法，根据混

凝土与钢材的弹性模量比，把混凝土楼板换算成

钢截面，采用换算截面法计算中和轴的位

置［９－１０］．混凝土楼板受拉时，忽略混凝土的抗拉
强度，只考虑钢筋的参与工作．
４１　边柱节点

有限元分析结果与数学计算模型结果对比见

图７，可以看出无论是在受力变形的弹性阶段还
是在弹塑性阶段，所建数学模型都很准确，只是模

型给出的弹塑性阶段计算结果误差相对较大．
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图７　边柱节点模型与有限元结果对比
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４２　中柱节点
在水平荷载作用下，钢框架结构中柱节点两

侧楼板一侧为受压，另一侧为受拉．混凝土抗拉强
度很低，在负弯矩作用下混凝土很快受拉开裂退

出工作，只有纵向钢筋起抗拉作用．在实际工程中
楼板配筋率一般比较小，在负弯矩作用下钢梁截

面的应力分布基本对称，可以忽略负弯矩作用下

楼板中纵向钢筋对节点域的影响．中柱节点有限
元模型见图８，有限元方法与数学模型结果的比
较见图９．中柱节点数学模型结果与有限元结果
非常接近，这说明所建数学模型能够很好地考虑

中柱节点域中楼板拉压强度差别的影响．

图８　中柱节点有限元模型
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图９　中柱节点模型与有限元结果对比

５　结　论
１）相同的梁端弯矩作用下，节点域等效剪力

随着楼板厚度增加而减小，作用在考虑楼板影响

的节点域上的剪力比不考虑楼板影响的情况小．
２）无论是在节点域受力变形的弹性阶段还

是在弹塑性阶段，所建数学模型都很准确．所建数
学模型既能用来模拟边柱节点，也能用来分析中

柱节点，能够很好地考虑中柱节点域中楼板拉压

强度差别对节点域受力性能的影响．
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