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支撑节点板对铰接框架梁柱附加弯矩的影响

张文元，周　宇，张耀春
（哈尔滨工业大学 土木工程学院，１５００９０哈尔滨）

摘　要：为研究产生层间变形时支撑的节点板对钢框架梁柱铰接节点产生的转动约束能力及在梁柱中产生的附加弯
矩，并揭示这种附加弯矩对梁柱设计的不利影响，利用ＡＮＳＹＳ通用有限元程序中的壳单元建立了单斜支撑框架结构的
单层单跨模型，分析了附加弯矩与层间侧移的关系．按支撑受压和受拉时两种状态，分别研究了节点板厚度、边长和柱轴
压比、钢材强度等关键因素对铰接框架梁柱附加弯矩的影响规律．分析表明：梁柱附加弯矩随层间侧移的增大而增大，若
节点板尺寸较大，甚至会迫使节点板边缘处的铰接梁柱形成塑性铰；弹性阶段支撑受压时的附加弯矩小于支撑受拉的情

况；梁柱附加弯矩随柱轴压比增大有减小的趋势．依据统计参数分析的量化结果，给出了附加弯矩在梁柱设计中的建议
取值．
关键词：钢框架支撑结构；支撑；节点板；附加弯矩；参数分析
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　　支撑的节点板连接相较于我国《高层民用建 筑钢结构技术规程》［１］中推荐的几种常用的支撑

节点而言，板式连接转动刚度小，更接近理想铰

接，构造简单，安装方便．
１９５２年Ｗｈｉｔｍｏｒｅ［２］最早提出支撑节点板强

度的计算方法，认为支撑轴力均匀分布在支撑端

部一定宽度范围内的节点板有效截面中，以此确

定节点板的屈服承载力．１９８４年 Ｔｈｏｒｎｔｏｎ［３］提出



了节点板稳定承载力的计算方法，他将位于支撑

端部与梁柱翼缘之间的 Ｗｈｉｔｍｏｒｅ有效宽度范围
内的节点板看作某种边界条件下的短柱，并认为

其计算长度系数为０６５．同期，ＡｓｔａｎｅｈＡｓｌ［４－５］专
门研究了采用板式连接节点的双角钢支撑的平面

内和平面外失稳，并提出为保证节点板有较好的

平面外转动性能，应在支撑端部的节点板中留有

２ｔ（ｔ为节点板厚度）净距的概念，见图１．２００８年
Ｙｏｏ等［６］研究了支撑框架的抗震性能，发现支撑

板式节点在平面内刚度较大，不能等同于铰接．
２００９年Ｔｈｏｒｎｔｏｎ等［７］提出支撑框架的层间变形

将使梁柱与支撑节点板之间产生相互作用力，即

使支撑受拉时，梁柱弯曲变形产生的压力也可能

引起节点板的受压屈曲．２０１１年 Ｚｈａｎｇ等［８］在对

比中国抗震规范［９］和加拿大钢结构规范［１０］关于

框架柱的抗震设计方法的基础上，指出梁柱与节

点板之间作用力是相互的，钢柱设计过程中应考

虑一个附加弯矩的影响．加拿大规范将此附加弯
矩统一取值为０２倍的柱子全塑性弯矩，但中国
规范尚无这方面的规定．

事实上，由于梁端腹板和支撑的节点板均需

与钢柱翼缘相连，如图１所示，两者螺栓群长度之
和通常较大．即使梁端上下翼缘与柱不连接，上述
螺栓群仍会产生较大的转动刚度，使梁端节点更

接近于半刚性连接．如果认为梁腹板和节点板的
水平合力中心均位于各自的螺栓群形心上（图

１），则两形心之间的垂直距离 Ｌ可视为节点板水
平力Ｎｇ的力臂，从而在柱上形成附加弯矩Ｍｃ．尤
其是支撑受压失稳、楼层蜕变为纯框架之后，这种

半刚性连接对框架变形的影响将体现得更加明

显．故本文在探讨附加弯矩本质的基础上，研究节
点板厚度、边长以及柱轴压比等参数对铰接框架

梁柱中附加弯矩的影响规律，为梁柱设计提供

依据．
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图１　支撑板式节点及附加弯矩

１　计算模型与影响参数
结构模型见图２，为简化分析，梁腹板和节点

板与钢柱均采用等强的焊缝连接，用焊缝代替图

１中的螺栓．框架梁柱均选用工字型截面，且满足
我国抗震规范对框架梁柱长细比和板件宽厚比的

要求．梁柱采用铰接，即梁腹板与柱翼缘相连．支
撑亦选用工字型截面，满足美国钢结构抗震规

范［１１］对特殊中心支撑（ＳＣＢ）杆件长细比和板件
宽厚比的要求．支撑与梁柱轴线夹角均为４５°，支
撑腹板位于框架平面内，支撑压力较大时可以发

生平面外失稳．支撑端部通过节点板与框架梁柱
相连接，支撑与节点板的连接满足２ｔ净距的设计
要求，以使节点板有较好的转动性能．节点板的两
条自由边分别与梁柱轴线平行．在两个框架柱端
施加简支的边界条件．
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图２　结构模型简图（ｍｍ）

　　为分析支撑的节点板对框架梁柱中附加弯矩
的影响规律，分别选取了不同尺寸的节点板进行

研究，见表１．由于梁柱截面高度不同，故节点板
并非正方形，节点板厚度范围为８～２０ｍｍ，边长
为４００ｍｍ×３５０ｍｍ～７００ｍｍ×６５０ｍｍ，几乎涵
盖了各种工程中常用的节点板规格．采用
Ｗｈｉｔｍｏｒｅ有效宽度方法计算节点板的强度，确保
节点板不先于支撑发生破坏，以此确定表１中的
支撑截面面积，同时通过调整截面尺寸使支撑长

细比满足随节点板厚度和边长增大而减小的变化

规律，以此兼顾考虑支撑长细比变化对梁柱附加

弯矩的影响规律．为了考虑柱轴压比对梁柱中附
加弯矩的影响，对表１中的每个模型分别计算了
柱轴压比为０、０２５和０５三种情况．同时还考虑
支撑受压和受拉的两种工况，因此计算模型的总

数为９６个．

２　有限元数值模拟
２１　数值模型

利用ＡＮＳＹＳ软件建立结构有限元模型（图３），
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表１　模型编号与参数

模型编号 节点板边长×边长／（ｍｍ×ｍｍ） 节点板厚度／ｍｍ 支撑截面规格 支撑平面外长细比

Ｊ４００－８ ４００×３５０ ８ Ｈ１５０×１００×６×８ ２０７

Ｊ４００－１２ ４００×３５０ １２ Ｈ１５０×１２５×６×１０ １５５

Ｊ４００－１６ ４００×３５０ １６ Ｈ１５０×１５０×６×１２ １２４

Ｊ４００－２０ ４００×３５０ ２０ Ｈ１５０×１７５×６×１４ １０４

Ｊ５００－８ ５００×４５０ ８ Ｈ１５０×１２５×６×８ １６０

Ｊ５００－１２ ５００×４５０ １２ Ｈ１５０×１５０×６×１２ １２４

Ｊ５００－１６ ５００×４５０ １６ Ｈ１５０×１７５×６×１４ １０４

Ｊ５００－２０ ５００×４５０ ２０ Ｈ１５０×２００×６×１６ ８９

Ｊ６００－８ ６００×５５０ ８ Ｈ２００×１５０×８×８ １４３

Ｊ６００－１２ ６００×５５０ １２ Ｈ２００×１７５×８×１２ １１２

Ｊ６００－１６ ６００×５５０ １６ Ｈ２００×２００×８×１４ ９４

Ｊ６００－２０ ６００×５５０ ２０ Ｈ２００×２２５×８×１６ ８２

Ｊ７００－８ ７００×６５０ ８ Ｈ２００×１５０×８×１０ １３７

Ｊ７００－１２ ７００×６５０ １２ Ｈ２００×２００×８×１２ ９６

Ｊ７００－１６ ７００×６５０ １６ Ｈ２００×２５０×８×１４ ７４

Ｊ７００－２０ ７００×６５０ ２０ Ｈ２００×２７５×８×１６ ６６

其中梁腹板与柱翼缘、节点板与梁柱翼缘、支撑和

节点板等均采用自由度耦合的方法连接，相当于

等强焊缝连接，这里暂不考虑螺栓连接．整个模型
均采用 Ｓｈｅｌｌ１８１单元，钢材屈服强度取２３５ＭＰａ，
泊松比为０３，采用双线性强化本构模型，取Ｅ１＝
Ｅ＝２０６×１０５ＭＰａ、Ｅ２＝００１Ｅ１．按图２中的位
置分正负两个方向分别施加单调的位移荷载．对
支撑施加Ｌ／１０００的面外初弯曲来模拟初始几何
缺陷，以诱发支撑的面外失稳．
２２　结果分析

根据结构验算指标，提取模型３个状态下的
计算结果：１）支撑失稳或屈服时的弹性极限状
态；２）层间侧移角为１／２５０时的正常使用极限状
态；３）层间侧移角为 １／７０时的弹塑性极限状
态［１］．图４、５分别给出了层间侧移使支撑受拉和
受压时模型 Ｊ６００－１６（轴压比０２５）在上述３个
状态下的应力分布图，可以看出支撑受拉超过弹

性极限后基本上是全截面屈服；而支撑受压失稳

后产生面外弯曲，塑性应变较多地集中于支撑的

端部及跨中．但无论是上述哪种情况，由于支撑节
点板的存在，梁柱在节点处的应力分布趋于复杂，

梁柱上的高应力区域明显大于无支撑的梁柱节

点．因此有必要提取出节点板区域内梁、柱中和轴
两侧的拉压应力，以确定这里的附加弯矩．节点板
边缘的梁柱截面上出现附加弯矩最大值（如对柱

而言，为图２、４、５中的Ａ截面），节点范围内梁柱
其他截面上的附加弯矩比上述位置略低．

 

图３　有限元模型示意

（ａ）弹性极限　　　　　　 （ｂ）层间侧移１／２５０　　　　　　　 （ｃ）层间侧移１／７０

图４　支撑受拉时三种状态下的应力云图
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（ａ）弹性极限　　　　　　　　 （ｂ）层间侧移１／２５０　　　　　　　 （ｃ）层间侧移１／７０

图５　支撑受压时三种状态下的应力云图

　　提取出梁柱中的附加弯矩最大值，发现其均
随层间侧移的增大而增大．在位移加载初期，附加
弯矩增长速度较快．当层间侧移增大到一定程度
后，附加弯矩的增长速度减慢，出现了非线性特

征．图６给出的节点板边长４００ｍｍ模型在柱轴
压比为０２５时柱中附加弯矩随层间侧移的变化
曲线能够清晰地反应上述特性，图中横坐标为层

间位移的绝对值，纵坐标为无量纲化附加弯矩指

数β＝Ｍ（ｃ，ｂ）／Ｍｐ（ｃ，ｂ），其中Ｍ（ｃ，ｂ）、Ｍｐ（ｃ，ｂ）为梁或柱
的附加弯矩及塑性铰弯矩．
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　　（ａ）支撑受压　　　　　　　 （ｂ）支撑受拉

图６　柱中附加弯矩指数随框架层间侧移变化的曲线

３　关键参数对附加弯矩的影响分析
３１　节点板厚度对附加弯矩的影响规律

图７给出了轴压比为０２５情况下，柱中附加
弯矩指数随节点板厚度变化的关系曲线．
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（ｃ）节点板边长６００ｍｍ　　　 （ｄ）节点板边长７００ｍｍ

图７　柱中附加弯矩指数随节点板厚度变化的曲线

　　支撑受压的情况：结构达到弹性极限状态的
标志是支撑受压失稳，此时各模型的层间侧移角

随支撑截面的增大而增大，但均未达到１／２５０的
变形限值．在此弹性极限状态下，柱中附加弯矩随
节点板厚度的增大而增大，即随支撑长细比的减

小而增大，其原因在于随着节点板厚度和支撑截

面的增大，支撑长细比减小，使支撑发生失稳时需

要更大的水平推力，柱中的附加弯矩也就随之增

大．当结构的层间侧移角为１／２５０时，图７中曲线
基本保持水平，此时节点板厚度对柱中附加弯矩

的影响不大．当层间侧移角为１／７０时，附加弯矩
随着节点板厚度的增大而增大，但图７（ｄ）中曲线
的末段趋于水平，附加弯矩不再增长，模型的应力

状态表明此时柱中已经形成了塑性铰，弯矩不再

继续发展．此时不但支撑杆件跨中形成了塑性铰，
在支撑端部的节点板上也形成了 ＡｓｔａｎｅｈＡｓｌ
等［５］所提及的塑性铰线，使支撑的塑性变形主要

集中在这３个位置发生，如图５（ｃ）所示．
支撑受拉的情况：结构达到弹性极限状态的

标志是支撑受拉屈服，各模型支撑受拉屈服时的

层间侧移角基本相同，且稍大于１／２５０的层间变
形限值．当结构达到弹性极限状态和１／２５０层间
侧移角时，曲线表现出稍有上升的趋势，说明柱中

附加弯矩随着节点板厚度的增大而增大，但变化

幅度不大．当层间侧移角为１／７０时，随着节点板
厚度的增大，附加弯矩曲线均表现出先升高后降

低的现象，其原因在于随着节点板厚度和支撑截

面的增大，支撑竖向分力导致柱中轴力也不断增

大，当柱中形成塑性铰以后，轴力的增大导致塑性

铰弯矩（此时也是附加弯矩）的相对降低．提取此
时节点板与梁柱间的作用力，发现梁柱对节点板

的作用力的合力均为拉力，并未出现 Ｔｈｏｒｎｔｏｎ［７］

所说由于梁柱夹角变小使节点板受压屈曲的现

象．Ｔｈｏｒｎｔｏｎ在计算支撑受拉时，只考虑了梁柱夹
角的减小，并未考虑节点板自身的变形，故得到了

较大的节点板挤压力．而实际情况是在较大层间

·４· 哈　尔　滨　工　业　大　学　学　报　　　　　　　　　　　　　第４５卷　



侧移情况下，支撑拉力会使节点板产生一定的横

向收缩变形，放松了梁柱夹角减小对节点板的挤

压作用．
比较同一模型在支撑受拉和受压两种情况下

柱中的附加弯矩可见：结构在支撑受拉情况下达

到弹性极限状态时柱中的附加弯矩要大于支撑受

压的情况，这主要是因为支撑受压时稳定起控制

作用，尚未达到支撑全截面屈服之前便发生了失

稳，较早达到了弹性极限．当层间侧移角为１／２５０
时，支撑受拉和受压两种情况下柱中的附加弯矩

值相差不大．当层间侧移角为１／７０时，支撑受拉
情况下柱中的附加弯矩值要小于支撑受压时的情

况，原因在于受拉时支撑轴力一直维持较高的水

平，甚至由于钢材强化会有所提高；而支撑一旦受

压失稳，轴力将急剧减小，支撑框架迅速蜕变为纯

框架，导致附加弯矩大于支撑受拉的情况．
图８给出了轴压比为０２５的情况下，梁中附

加弯矩指数随节点板厚度变化的关系曲线，其规

律与柱中附加弯矩基本相同，这里不再赘述，只是

梁中附加弯矩指数与柱相比稍小些．由于梁的截
面积较小，而支撑在梁、柱中产生的轴力相同，故

虽然梁中附加弯矩指数稍小，但梁仍先于柱中形

成了塑性铰，这也说明所设计的模型具有合理的

屈服机制．
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（ｃ）节点板边长６００ｍｍ　　　（ｄ）节点板边长７００ｍｍ
图８　梁中附加弯矩指数随节点板厚度变化的曲线

３２　节点板边长对附加弯矩的影响规律
无论是支撑受压还是支撑受拉的情况，节点

板边长变化对梁柱附加弯矩的影响均与节点板厚

度变化的影响规律类似，原因也基本相同．为简化
篇幅，仅给出了图９所示的轴压比为０２５情况下
柱中附加弯矩指数随节点板边长变化的关系

曲线．
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（ａ）节点板厚度８ｍｍ　　　　 （ｂ）节点板厚度１２ｍｍ
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（ｃ）节点板厚度１６ｍｍ　　　　 （ｄ）节点板厚度２０ｍｍ

图９　柱中附加弯矩指数随节点板边长变化的曲线

３３　柱轴压比对附加弯矩的影响规律
图１０给出了边长４００ｍｍ的模型柱中附加

弯矩指数随柱轴压比变化的关系曲线．
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（ｃ）边长４００ｍｍ厚１６ｍｍ　　（ｄ）边长４００ｍｍ厚２０ｍｍ

图１０　柱中附加弯矩指数随柱轴压比变化的曲线

　　支撑受压情况：当结构达到弹性极限状态时，
柱中附加弯矩随着柱轴压比的增大而稍有降低，

原因是柱轴压比的增大使支撑初始压力增大、稳

定承载力降低，层间侧移加载时支撑会较早地发

生面外失稳，柱中的附加弯矩降低．当达到１／２５０
层间侧移角时，曲线基本保持水平，柱轴压比对附

加弯矩的影响不大．当层间侧移角为１／７０时，轴
压比由０增大到０２５的过程中，曲线保持水平，
此时柱中尚未形成塑性铰，柱轴压比的变化对附

加弯矩的影响很小；但当轴压比由０２５继续增大
到０５时，柱中会形成塑性铰，而轴力的增加会使
柱中塑性铰弯矩降低，即附加弯矩系数降低．
　　支撑受拉情况：结构达到弹性极限状态和
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１／２５０层间侧移角时，柱轴压比的变化对柱中附加
弯矩的影响不大．当层间侧移角为１／７０时，在柱
中尚未形成塑性铰的情况下，柱轴压比的变化对

附加弯矩的影响很小；当柱中形成塑性铰以后，附

加弯矩随柱轴压比的增大而减小．
图１１给出了边长４００ｍｍ的模型梁中附加

弯矩指数随柱轴压比变化的关系曲线，柱轴压比

对梁中附加弯矩的影响规律与对柱的影响基本相

同．在支撑受压情况下达到弹性极限状态时，附加
弯矩随着柱轴压比的增大而减小，同样是由于结

构达到弹性极限状态时的层间侧移不同所造成

的．在结构层间侧移相同的情况下，当梁中还没有
形成塑性铰时，柱轴压比的变化对梁中附加弯矩

影响不大；当梁中形成塑性铰以后，梁中附加弯矩

会随着轴压比的增大而减小．
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图１１　梁中附加弯矩指数随柱轴压比变化的曲线

３４　材料强度对附加弯矩的影响规律
为研究钢材强度对梁、柱附加弯矩指数的影

响规律，采用 Ｑ３４５钢重新建立了节点板边长
６００ｍｍ的模型，并与Ｑ２３５钢的结果进行对比，见
图１２、１３．可以看出随钢材强度的提高，附加弯矩
指数有所降低．其数值近似符合以下规律：支撑受
拉模型的层间侧移角１／２５０时，两种钢材的附加
弯矩数值基本相等，但 Ｑ３４５钢梁柱的塑性铰弯
矩值有３４５／２３５的提高，故附加弯矩指数按钢材
屈服强度的反比（２３５／３４５）线性降低；而中等长
细比支撑受压模型的弹性极限（支撑失稳）时，

Ｑ３４５钢支撑的稳定承载力和对应的梁柱附加弯

矩约有槡３４５／２３５倍的提高，同时考虑 Ｑ３４５钢柱
塑性铰弯矩３４５／２３５的提高，故Ｑ３４５钢的附加弯

矩指数与Ｑ２３５钢的比值约为槡２３５／３４５．对于大
长细比的受压支撑，附加弯矩指数随钢材强度的

提高而降低的更多一些，为方便起见可偏于保守

地仍取上述调整系数．
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（ａ）支撑受拉 　　　　　　　（ｂ）支撑受压

图１２　不同材料强度模型柱中附加弯矩指数的对比
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图１３　不同材料强度模型梁中附加弯矩指数的对比

３５　设计建议
我国结构设计规范要求进行多遇地震作用下

承载力和变形的双重验算．在所有 Ｑ２３５钢的计
算模型中，由于支撑受压失稳先于受拉屈服，故对

于按压杆设计的支撑，应以支撑失稳作为结构的

弹性极限状态；而对于按拉杆设计的支撑，受拉屈

服时的层间侧移角与正常使用变形限值１／２５０基
本相当，故可用支撑拉屈作为结构的弹性极限状

态．按上述原则确定梁柱弹性设计时的附加弯矩
取值．而在大震情况下，支撑可以屈曲或屈服，梁
柱的附加弯矩必然存在，梁柱上必然会发展塑性，

此时只要保证柱不先于梁上出现塑性铰、并保证

弹塑性层间变形的验算即可，此时附加弯矩并无

实际意义．
弹性极限状态下的梁柱附加弯矩指数虽然随

节点板厚度（长细比）、边长和柱轴压比等参数的

变化呈现出一定规律，但变化区间不大，为简化起

见，可以寻求一个附加弯矩的定值作为梁柱的设

计内力．现绘制所有受压和受拉模型中柱和梁的
附加弯矩指数分布区间图，见图１４．根据模型数
量累计百分比，考虑９５％可靠保证，支撑受压、受
拉时柱和梁的附加弯矩指数分别可取为 ０２６、
０３５、０１８、０３０，它们分别是图 １４中纵坐标取
９５％时对应的横坐标数值．上述数据是按照Ｑ２３５
钢材强度屈服点得到的，将它们除以材料抗力分

项系数后，并计入３４节中钢材强度的影响，可以
得到可供结构弹性设计使用的附加弯矩指数：支

撑按压杆设计时，柱和梁的附加弯矩指数为

０２４ ２３５／ｆ槡 ｙ和０１７ ２３５／ｆ槡 ｙ；支撑按拉杆设计时

柱和梁的附加弯矩指数为 ０３２（２３５／ｆｙ）和
０２８（２３５／ｆｙ）．上述附加弯矩需与柱和梁其他工
况下的内力进行组合．
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图１４　柱和梁的附加弯矩指数β分布区间图

４　结　论
１）受支撑节点板刚度的影响，一旦产生层间

侧移，铰接梁柱中便会产生附加弯矩，且随层间侧

移的增大而增大，这种附加弯矩会对结构安全产

生不利影响．
２）支撑受压情况下：结构达到弹性极限时，

梁柱中的附加弯矩随节点板厚度和边长的增大而

增大；层间侧移角为１／２５０时，节点板尺寸的变化
基本不会影响梁柱中附加弯矩的数值；层间侧移

角为１／７０时，若梁柱中尚未形成塑性铰，附加弯
矩随节点板厚度和边长的增大而增大，若梁柱中

形成了塑性铰，则附加弯矩不再增大，甚至有所

降低．
３）支撑受拉的情况下：结构达到弹性极限和

１／２５０层间侧移角时，节点板厚度和边长对梁柱
中附加弯矩的影响均不大；当层间侧移角为１／７０
时，节点板对附件弯矩的影响规律与支撑受压情

况相同．
４）在支撑受压情况下结构达到弹性极限时，

梁柱中的附加弯矩随着柱轴压比的增大而减小；

在结构层间侧移相同的情况下，当梁柱中尚未形

成塑性铰时，柱轴压比对梁柱附加弯矩影响不大，

若梁柱中已形成塑性铰，附加弯矩则随着轴压比

的增大而减小．
５）根据铰接梁柱附加弯矩指数的分布特征，

考虑钢材强度的影响，给出了可供柱和梁弹性设

计阶段使用的附件弯矩指数的建议值．
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