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钢框架焊接节点局部屈曲累积损伤分析

王　萌，石永久，王元清
（清华大学 土木工程系，１０００８４北京）

摘　要：为解决试验和三维有限元方法在模拟结构地震作用下的局限性，在构件阶段寻找损伤退化的影响
因素以及退化特征对改进杆系模型计算的准确性显得尤为重要．采用通用有限元软件ＡＢＡＱＵＳ建立非线性
有限元模型，结合国内外已有的钢框架焊接节点拟静力试验，验证了建立的有限元模型对模拟局部屈曲的准

确性和适用性．通过算例参数分析，对钢框架梁柱节点局部屈曲累积损伤现象进行深入探讨，得到节点局部
屈曲累积损伤退化分布曲线形式并分析影响因素，进而得到节点强度退化的规律，为提出考虑损伤退化的杆

系模型提供有力的工具．参数分析结果表明：剪切域强弱以及板件宽厚比对于节点的破坏模式有较大影响．
通过局部加强，改变节点的破坏模式，可以有效提高结构的延性和耗能能力，防止结构由于焊缝开裂导致提

前破坏，在大震作用下退化程度快进而严重影响结构的整体受力性能．
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　　近年来，高层建筑在我国大量兴建，高层钢框 架结构的抗震已成为结构工程界重点研究和关注

的问题，高层钢框架在强烈地震作用下破坏和倒

塌是由于结构的部分构件和节点发生屈服、屈曲、

断裂，造成结构的恢复力退化，产生不可恢复的塑

性变形造成的，是一种低周疲劳累积损伤破

坏［１－２］．其倒塌或破坏的发生具有３类模态：（１）
延性破坏：梁端出现塑性铰，发生局部屈曲，出现



逐渐退化的现象（退化曲线趋势如图 １（ａ）所
示）．（２）脆性破坏：裂纹在焊趾的部分或者母材
中发展最终导致断裂，承载力迅速退化，破坏之前

没有征兆，构件没有明显的退化现象（退化曲线

趋势如图１（ｂ）所示）．（３）混合破坏：破坏过程介
于延性破坏和脆性破坏之间，结构一开始不出现

明显退化的现象，随着局部屈曲现象以及裂纹的

发展而出现退化现象［３－４］．而如何提高结构的延
性，避免出现脆性破坏是值得探究的议题．国内外
很多学者对这方面进行研究［３－７］，希望通过构造

形式以及节点的设计，使得破坏位置远离梁端部

的焊缝区域，从而改善节点的受力性能（图 １
（ｃ））．结果表明：采取措施使得节点梁板件屈曲
耗能而不是焊缝断裂破坏是提高节点延性以及提

高抗震性能的有利途径．由于试验成本高，三维有
限元模型计算代价过高，在高层钢框架结构抗震

分析中往往采用杆系模型，但是此模型难以反应

节点由于局部屈曲导致明显的强度刚度退化现

象，可能造成对节点性能的过高估计，存在不安全

因素．因此，在构件阶段寻找局部屈曲损伤退化的
影响因素以及退化特征对改进杆系模型计算的准

确性显得尤为重要．
本文通过对局部屈曲损伤试验的总结归纳，

分析局部屈曲累积损伤影响因素．采用通用有限
元软件ＡＢＡＱＵＳ，建立钢框架梁柱节点的非线性
有限元模型，应用典型试验结果，验证了本文建立

的有限元模型的准确性和适用性．通过算例参数
分析，对钢框架梁柱节点局部屈曲累积损伤现象

进行深入探讨，提出不同控制因素下损伤退化规

律，为提出考虑损伤退化的杆系模型提供有力的

工具．
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图１　低周疲劳累积损伤破坏模式

１　屈曲损伤试验分析

国外学者［３－７］为研究节点构造以及加载制度

对于节点受力性能和破坏模式的影响，进行了一

系列试验，表１对其进行总结归纳．
Ｃａｓｔｉｇｌｉｏｎｉ等［３］所用欧洲型钢，研究剪切域的

强弱对于节点破坏模式的影响．表１中可以看出

剪切域弱的节点（ＢＣＣ５系列），由于剪切域有较
大变形，梁不会发生明显的局部屈曲，导致耗能主

要发生在剪切域，梁的薄弱位置仍然在梁与柱连

接的部分，导致最终焊缝断裂，发生脆性破坏．在
加载较大位移荷载的时候（±７５ｍｍ），延性有明
显的降低，ＢＣＣ５系列仅循环 ４圈就由于焊缝突
然断裂而破坏．

Ｒｉｃｌｅｓ等［６］所用美国型钢，所有节点梁柱截

面相同，剪切域和梁柱连接的部分构造有所不同．
加强剪切域和连接构造部分对于节点的延性有很

大的提高，剪切域变形很小，耗能主要源于梁发生

局部屈曲，最终发生延性破坏．
Ｋｒａｗｉｎｋｌｅｒ等［４－５］所用美国型钢，翼缘宽厚比

不同对于破坏模态有较大影响：翼缘宽厚比大

（Ｂ２系列），梁发生局部屈曲，强度逐步退化，最
终在翼缘发生局部屈曲的地方钢板断裂破坏；而

翼缘宽厚比小的节点（Ｂ１系列），在相同的位移
加载条件下滞回圈数少，并且并不发生明显的退

化现象，在焊接的部分出现突然断裂，发生脆性破

坏．加载不同的位移幅值对于结构的延性以及耗
能能力都有较大的影响，幅值越大，滞回圈数减

少，退化越明显．
从试验归纳总结可得：节点的损伤退化和翼

缘宽厚比、加载制度、剪切域强度、节点域构造形

式均有很大关系．图２可看出不同剪切域强度的
节点其延性不同，梁转动所占比例不同；梁转动变

形所占比例越高，节点的局部屈曲退化愈明显，越

容易发生延性破坏，避免出现焊缝断裂所导致的

脆性破坏．虽然强度刚度有退化的现象，但对于整
体性能影响不大，反而有利于提高结构的抗震

性能．
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图２　节点转角组成部分比例分配对比分析［３，６］
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表１　局部屈曲累积损伤试验总结归纳［３－６］

试验

来源
编号 梁柱尺寸 特点　　 加载制度

塑性滞

回圈数
破坏现象 破坏现象 破坏模式

ＢＣＣ５Ａ 梁ＩＰＥ３００
柱ＨＥ１６０Ｂ 剪切域较弱 等幅５０ｍｍ １５ 无明显退化，突然断裂 焊缝断裂 脆性破坏

ＢＣＣ５Ｅ 梁ＩＰＥ３００
柱ＨＥ１６０Ｂ 剪切域较弱 等幅７５ｍｍ ４ 无明显退化，突然断裂 焊缝断裂 脆性破坏

ＢＣＣ５Ｃ 梁ＩＰＥ３００
柱ＨＥ１６０Ｂ 剪切域较弱 等幅４０ｍｍ ２２ 无明显退化，突然断裂 焊缝断裂 脆性破坏

Ｃａｓｔｉｇｌｉｏｎｉ
ＢＣＣ５Ｄ 梁ＩＰＥ３００

柱ＨＥ１６０Ｂ 剪切域较弱 逐级加载 ２１ 无明显退化，突然断裂 焊缝断裂 脆性破坏

ＢＣＣ６Ａ 梁ＩＰＥ３００
柱ＨＥ２００Ｂ 剪切域较强 等幅５０ｍｍ １４ 明显逐步退化现象 钢板屈曲断裂 延性破坏

ＢＣＣ６Ｂ 梁ＩＰＥ３００
柱ＨＥ２００Ｂ 剪切域较强 等幅７５ｍｍ １０ 明显逐步退化现象 钢板屈曲断裂 延性破坏

ＢＣＣ６Ｃ 梁ＩＰＥ３００
柱ＨＥ２００Ｂ 剪切域较强 等幅４０ｍｍ １６ 明显逐步退化现象 钢板屈曲断裂 延性破坏

ＢＣＣ６Ｄ 梁ＩＰＥ３００
柱ＨＥ２００Ｂ 剪切域较强 逐级加载 １９ 无明显退化，突然断裂 焊缝断裂 混合破坏

Ｔ１
梁Ｗ３６×１５０

柱Ｗ１４×３１１

腹板直接焊接，剪

切板补充角焊缝
逐级加载 ７ 无明显退化，突然断裂 焊缝断裂 脆性破坏

Ｔ２
梁Ｗ３６×１５０

柱Ｗ１４×３１１
没有补充角焊缝 逐级加载 ６ 无明显退化，突然断裂 焊缝断裂 脆性破坏

Ｒｉｃｌｅｓ

Ｔ３
梁Ｗ３６×１５０

柱Ｗ１４×３１１
剪切板周围焊接 逐级加载 ３ 无明显退化，突然断裂 焊缝断裂 脆性破坏

Ｔ４
梁Ｗ３６×１５０

柱Ｗ１４×３１１

剪切板利用螺

　 栓连接
逐级加载 ４ 无明显退化，突然断裂 焊缝断裂 脆性破坏

Ｔ５
梁Ｗ３６×１５０

柱Ｗ１４×３１１
加强剪切域板厚 逐级加载 ９ 明显逐步退化现象 屈曲钢板断裂 延性破坏

Ｔ６
梁Ｗ３６×１５０

柱Ｗ１４×３１１

加强剪切域板厚，

加强剪切耳板

　　厚度

逐级加载 １０ 明显逐步退化现象 没有破坏 延性破坏

梁Ｗ４×１３ 翼缘宽厚比小 等幅８９ｍｍ ５ 无明显退化，突然断裂 焊缝断裂 脆性破坏

Ｂ１ 梁Ｗ４×１３ 翼缘宽厚比小 等幅５１ｍｍ ２０ 无明显退化，突然断裂 焊缝断裂 脆性破坏

Ｋｒａｗｉｎｋｌｅｒ
梁Ｗ４×１３ 翼缘宽厚比小 等幅３８ｍｍ ４５ 无明显退化，突然断裂 焊缝断裂 脆性破坏

梁Ｗ６×９ 翼缘宽厚比大 等幅４１ｍｍ ２２ 明显逐步退化现象 钢板屈曲断裂 延性破坏

Ｂ２ 梁Ｗ６×９ 翼缘宽厚比大 等幅２８ｍｍ １４ 明显逐步退化现象 钢板屈曲断裂 延性破坏

梁Ｗ６×９ 翼缘宽厚比大 等幅２１ｍｍ ２７ 明显逐步退化现象 钢板屈曲断裂 延性破坏

２　有限元模型与试验验证
仅依靠试验手段难以建立完整的体系，所以

建立准确的有限元模型进行参数分析显得尤为重

要．为验证本文建立的有限元模型对模拟局部屈
曲累积损伤退化现象的准确性及适用性，选取了

陈宏［８］，Ｃａｓｔｉｇｌｉｏｎｉ［３］，Ｋｒａｗｉｎｋｌｅｒ［４］等的试验进行
验证．
２１　有限元模型

钢框架焊接节点梁柱部分在 ＡＢＡＱＵＳ中采

用四节点缩减积分壳单元（Ｓ４Ｒ）进行模拟．钢材
本构取双折线强化应力 －应变曲线，根据材性试
验确定．有限元计算模型的边界条件、侧向约束以
及加载制度与典型试验一致．

为准确模拟节点的局部屈曲现象，需要对节

点施加初始缺陷．利用 Ｂｕｃｋｌｅ求解命令计算节点
的屈曲模态，再利用ＡＢＡＱＵＳ中的ｉｍｐｅｒｆｅｃｔｉｏｎ命
令对结构施加初始缺陷［９］．
２２　陈宏等人试验

陈宏等［８］的试验选取常规多层钢框架结构
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在侧向荷载作用下梁柱反弯点之间典型单元．梁
柱均为焊接Ｈ型钢，梁柱截面尺寸根据文献［１０］
的要求确定（图３（ａ）、（ｂ）），采用焊接孔扩大的
方式改进节点受力性能（图３（ａ））．采用 Ｑ２３５Ｂ
钢材．试件加载装置如图３（ｂ）所示．
　　试件的计算荷载－位移（Ｐ－Δ）曲线和试验
滞回曲线以及典型破坏形态对比如图３（ａ）、（ｃ）、
（ｄ）所示．可以看出有限元模型可以对节点的局
部屈曲现象有较好的模拟．
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（ｃ）逐级加载对比曲线
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（ｄ）等幅加载对比曲线

图３　陈宏等试验有限元对比分析

２３　Ｃａｓｔｉｇｌｉｏｎｉ等人试验
Ｃａｓｔｉｇｌｉｏｎｉ等［３］为研究节点域强弱对节点受

力性能的影响．梁柱节点采用欧洲型钢．采用
Ｓ２３５钢材．试件加载装置如图４（ａ）所示．

试件的计算荷载－位移（Ｐ－Δ）曲线和试验
滞回曲线的对比如图４（ｂ）所示，节点发生明显局
部屈曲现象，强度发生明显退化．从图中可以看出
有限元模型可以对节点的局部屈曲现象有较好的

模拟．

+ _

!""

#
"
$
%

&

'

(

$

)

#

*

+

%

!

%$#

#),

!

,

,

#
)

#
)

"

-

(
,
,

(,,

%) ..

/&,,

（ａ）逐级加载对比曲线
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（ｂ）等幅加载对比曲线

图４　Ｃａｓｔｉｇｌｉｏｎｉ等试验有限元对比分析

２４　Ｋｒａｗｉｎｋｌｅｒ等人试验
Ｋｒａｗｉｎｋｌｅｒ等［４－５］为研究钢结构节点的损伤

退化现象进行节点梁局部屈曲试验．采用 Ａ３６钢
材．试件加载装置和截面尺寸如图５（ａ）所示，为
防止发生整体失稳，在梁端增加侧向支撑，保证其

侧向稳定性．
试件计算等幅加载的荷载－位移（Ｐ－Δ）曲

线和试验滞回曲线以及典型破坏形态的对比如图

５（ｂ）、（ｃ）所示，节点发生明显局部屈曲现象，强
度发生明显退化．图５（ｄ）所示单调曲线和逐级滞
回曲线的对比，可以看出由于往复的塑性应变累

积，造成退化现象．
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（ｃ）等幅加载对比曲线
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（ｄ）逐级加载退化对比

图５　Ｋｒａｗｉｎｋｌｅｒ等试验有限元对比分析

３　屈曲损伤特征分析
３１　影响参数设计

标准节点如图６所示．对所有的模型按照一阶
屈曲模态施加梁长的１／１０００作为节点的初始缺陷．
　　影响退化的主要参数有：剪切域强度、加载顺
序、加载幅值、翼缘宽厚比、屈服强度等．算例选取
５种系列（表２）进行参数分析，从而归纳得到各
个因素的影响规律．Ｓ系列考察剪切域强弱不同
对于节点退化性能的影响；Ｔ系列考察加载位移
相同，加载位移的顺序不同对于节点退化性能的

影响；Ｒ系列考察加载圈数相同的等位移加载，幅
值不同对于节点退化性能的影响；Ｑ系列考查加
载制度一致，不同翼缘宽厚比对于节点退化性能

的影响；Ｐ系列考察加载制度相同，不同钢材屈服
强度对于节点退化性能的影响．
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１）括号内表示Ｓ２节点柱Ｂ的尺寸；２）加载滞回圈数均为１０圈；
３）±Ｘ表示以幅值Ｘ等幅加载；４）加载制度Ａ～Ｆ表示总的位移
幅值之和相同，加载顺序和形式不同的情况．

图６　算例分析节点说明（ｍｍ）
表２　算例试件参数

系列

名称

算例

试件

柱类

型

梁翼缘厚

ｔｆ／ｍｍ
加载

制度

钢材屈服强度

ｆｙ／ＭＰａ

Ｓ系列
Ｓ１ 柱Ａ １２ ±６５ ２７０
Ｓ２ 柱Ｂ １２ ±６５ ２７０

Ｔ１ 柱Ａ １２ Ａ ２７０
Ｔ２ 柱Ａ １２ Ｂ ２７０

Ｔ系列 Ｔ３ 柱Ａ １２ Ｃ ２７０
Ｔ４ 柱Ａ １２ Ｄ ２７０
Ｔ５ 柱Ａ １２ Ｅ ２７０
Ｔ６ 柱Ａ １２ Ｆ ２７０

Ｒ１ 柱Ａ １２ ±４０ ２７０

Ｒ系列
Ｒ２ 柱Ａ １２ ±５０ ２７０
Ｒ３ 柱Ａ １２ ±６５ ２７０
Ｒ４ 柱Ａ １２ ±８０ ２７０

Ｑ１ 柱Ａ １６ ±６５ ２７０

Ｑ系列
Ｑ２ 柱Ａ １４ ±６５ ２７０
Ｑ３ 柱Ａ １２ ±６５ ２７０
Ｑ４ 柱Ａ １０ ±６５ ２７０

Ｐ系列
Ｐ１ 柱Ａ １２ ±６５ ２７０
Ｐ２ 柱Ａ １２ ±６５ ３９０

３２　剪切域强度影响（Ｓ系列）
从图７可以看出，与前述试验总结相似，剪切

域强的节点承载力和刚度都比剪切域弱的节点高．
Ｓ１由于塑性应变累积作用发生局部屈曲，强度刚
度逐级发生退化，而剪切域基本不发生变形；Ｓ２由
于剪切域变形耗能，因而不会发生局部屈曲以及退

化现象．在相同的加载制度下，Ｓ１比Ｓ２具有更好
的耗能能力，梁变形所占的比重更多，可使破坏发

生梁的翼缘屈曲钢板断裂，而不是在薄弱的焊缝

处，使得结构发生延性破坏．所以在节点的抗震设
计中不仅要考虑承载力方面的因素，还要考虑可能

会导致的破坏模式，通过局部加强，改变节点的破坏

模式，防止焊缝断裂，提高结构的延性和耗能能力．
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（ｃ）Ｓ１与Ｓ２滞回耗能、节点转角对比

图７　Ｓ系列对比分析结果

３３　加载不同幅值影响（Ｒ系列）
强度退化的程度是实际幅值位移所对应的承

载能力与单调加载幅值位移所对应的承载能力的

差值ΔＦ与单调加载幅值位移所对应的承载能力
Ｆｐ的比值ΔＦ／Ｆｐ．从图８可以看出，当位移小于某
位移值时，基本不发生退化，说明退化与累积的塑

性变形有关，当大于此值时发生明显的退化现象；

继续加载，塑性应变累积导致局部屈曲出现急剧

的退化变化，此阶段仅发生在很少的圈数内，起始

位置随着幅值的减少而逐渐增大，退化的程度也

逐渐降低；第三阶段退化再次进入平缓阶段，随着

位移的增大，出现逐步稳定平缓退化．
３４　不同加载顺序的影响（Ｔ系列）

Ｔ系列进一步研究退化特征和塑性变形的关
联性．图９（ａ）～（ｄ）、（ｇ）由于在大位移的情况
下，强度发生退化现象，所以再次加载小圈的时

候，不会按照单调的骨架曲线进行，而且在退化圈

以内继续．而退化的程度和每个滞回幅值所对应

的起始退化点位置有关，但所有退化的最终值基

本一致，说明退化程度与塑性变形有直接关系．不
同的加载顺序滞回能耗散程度略有不同，但差异

均在４％以内，说明不同加载虽然退化路径不同，
但是对于能量的耗散基本一致．图９（ｅ）～（ｆ）系
列对比目的为模拟地震从小到大和从大到小变化

输入的区别．在循环荷载作用下，由于塑性应变累
积节点发生明显的退化现象．图９（ｈ）可以看出对
于延性较好的情况可以看到，先进行大震退化起

始早，能量耗散相对小；但是两者退化最终基本一

致，稳定于一值．但如果结构延性较差，结构会由
于焊缝开裂导致提前破坏，在大震作用下退化程

度快，会严重影响结构的整体受力性能．
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图８　Ｒ系列对比分析结果

３５　翼缘不同宽厚比的影响（Ｑ系列）
节点发生局部屈曲与翼缘的宽厚比有很大的

关联，而不同的宽厚比退化的起始位置和程度也

有所不同．从图１０中可以看出宽厚比越大，退化
的起始位置越早，退化的程度越大，这也是由于宽

厚比越大，节点的一阶屈曲模态值越小，导致会比

翼缘宽厚比小的节点提前发生退化现象，但是从

图中可以看出，在第三阶段退化的速率不相同，最

终也有趋于一值的趋势．
３６　钢材屈服强度影响（Ｐ系列）

Ｐ系列考察节点完全相同，加载制度相同，不
同钢材屈服强度对于节点退化性能的影响．从退
化图１１上可以看出，不同的屈服强度对于起始位
置有一定的影响，但是整体趋势基本一致，说明钢

材的屈服强度对其影响不大．
３７　影响因素总结分析
３７１　局部屈曲损伤退化曲线分析

根据算例参数分析可以得到局部屈曲损伤退

化曲线呈现明显的三折线形式（图１２）．
１）第一阶段（Ｏ－Ａ）：非退化阶段
Ａ为局部屈曲退化起始点，可看作出现退化的

临界值．在此滞回圈之前，基本上不发生退化现象，

·１９·第４期 王萌，等：钢框架焊接节点局部屈曲累积损伤分析
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此位置与荷载幅值、板件宽厚比、加载顺序、剪切

域强弱以及钢材屈服强度均有密切的关系．幅值
越大，屈服强度越低，宽厚比越大，Ａ点出现的
越早．
　　２）第二阶段（Ａ－Ｂ）：明显退化阶段

在Ａ点之后Ｂ点之前，由于塑性应变累积使
得板件局部屈曲，从而出现第二阶段迅速的变化并

且此阶段仅发生在很少的圈数内节点强度发生较

大的退化．Ｂ点的位置随着幅值增大、屈服强度越

低、宽厚比越大而减小；Ａ－Ｂ斜率也随着幅值大、
宽厚比大、屈服强度低而增大．对于延性好的节点，
如果在此阶段之后破坏，那么退化进入稳定的阶

段，但如果结构延性较差，结构会由于焊缝开裂导

致提前破坏，会严重影响结构的整体受力性能．
　　３）第三阶段（Ｂ－Ｃ）：稳定退化阶段

在Ｂ点之后，退化现象趋于稳定，退化程度
不再增长，基本稳定在３０％附近，所有的情况最
终趋于同一值．
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３７２　节点的耗能能力
结合典型试验，以 Ｓ１、Ｔ１、Ｒ３、Ｑ３、Ｐ１为标准，

比较节点的耗能能力（表３）．在加载相同圈数的条
件下，剪切域越强耗能能力越强；在加载制度相同

顺序不同的情况下，虽然退化的路径和形式不同，

但耗能能力基本一致，相差在４％以内；翼缘宽厚
比在满足规范要求的情况下，宽厚比越大耗能能力

越强，这主要是由于提高了节点的承载抵抗能力，

并且退化现象对其耗能的影响并不明显．从对比结
果可以看出，节点的耗能对于加载顺序以及退化走

势并不敏感，耗能能力是节点本身的性质．
表３　算例试件计算结果汇总

系列

名称
试件

滞回耗能／

（ｋＮ·ｍ）

耗能

比较

荷载峰值／

ｋＮ

最大退化

（正向）

最大退化

（负向）

Ｓ
Ｓ１ ２９３１２ １０００ ２０２６９ ０２７１ ０２８５
Ｓ２ ２１６００ ０７３７ １５９０２ ０００４ ０００４

Ｔ１ ２６３８０ １０００ ２０２６９ ０２６０ ０２７５
Ｔ２ ２５５４７ ０９６８ ２００７４ ０２６１ ０２７７

Ｔ
Ｔ３ ２６２４８ ０９９５ ２０２６９ ０２６６ ０２６５
Ｔ４ ２５４２２ ０９６４ ２００７４ ０２８０ ０２９４
Ｔ５ ２６５９２ １００８ ２００６０ ０２６３ ０２７７
Ｔ６ ２５９７８ ０９８５ ２０４５８ ０３０１ ０２９１

Ｒ１ １５４４６ ０５２７ １９９２０ ００２０ ００３５

Ｒ
Ｒ２ ２１９８０ ０７５０ ２００７３ ０１９５ ０２０８
Ｒ３ ２９３１２ １０００ ２０２６９ ０２７１ ０２８５
Ｒ４ ３５３６８ １２０７ ２０４５８ ０３２７ ０２７３

Ｑ１ ４０９１０ １３９６ ２５３１６ ０００４ ０００４

Ｑ
Ｑ２ ３６８４０ １２５７ ２２８１５ ０１８４ ０１８９
Ｑ３ ２９３１２ １０００ ２０２６９ ０２７１ ０２８５
Ｑ４ ２３４４８ ０８００ １７６８７ ０３１６ ０２８７

Ｐ
Ｐ１ ２９３１２ １０００ ２０２６９ ０２７１ ０２８５
Ｐ２ ３５９００ １２２５ ２８６４１ ０２６７ ０２７４

４　结　论
１）建立钢框架节点非线性有限元计算模型

在宏观破坏形态和局部屈曲等方面与典型试验结

果均吻合良好，验证了模型的合理性和准确性．
２）通过对已有国外试验归纳总结可得：翼缘

宽厚比、加载制度、剪切域强度、节点域构造形式

为影响节点损伤退化的因素．
３）通过参数分析得到钢框架焊接节点局部

屈曲累积损伤退化分布曲线形式，分析影响因素，

进而得到节点强度退化的规律，为提出考虑损伤

退化的杆系模型提供有力的工具．
４）剪切域强弱对于节点的破坏模式有较大

影响，节点的抗震设计中不仅要考虑承载力方面

的因素，还要考虑可能会导致的破坏模式，通过局

部加强，改变节点的破坏模式，防止焊缝断裂，提

高结构的延性和耗能能力．
５）对于延性较好的情况，先进行大震退化起

始早，能量耗散相对小；但是两者退化最终基本一

致，稳定于一值．但如果结构延性较差，结构会由
于焊缝开裂导致提前破坏，在大震作用下退化程

度快，会严重影响结构的整体受力性能．
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