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反向槽钢连接抗连续倒塌性能参数化分析
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摘　要：梁柱节点连接部位是建筑结构抵抗连续倒塌的关键位置。针对较新型的反向槽钢连接形式，通过
显式动力学程序ＡＮＳＹＳ／ＬＳ－ＤＹＮＡ建立反向槽钢连接试件的三维有限元模型，对中柱移除条件下的反向槽钢连
接抗连续倒塌性能展开参数化分析，研究了钢梁跨高比和端板构造形式对反向槽钢连接抗连续倒塌性能的影响

规律。结果表明：随着跨高比增加，反向槽钢连接的梁柱节点极限承载力下降，而悬链线机制抗力对总承载力

的贡献呈增加趋势；采用外伸端板的构造形式可以使反向槽钢连接具有更优的抗连续倒塌性能。
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０　引言

对历次典型的连续倒塌事故进行分析后发现，

当结构遭受极端荷载作用发生初始局部损伤后，损

伤和破坏的扩散通常是从梁柱节点连接位置开始

的［１］。若相邻结构有足够的梁轴方向的约束，当梁

柱节点发生大变形时，可以通过悬链线作用产生备
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用荷载路径。梁柱节点是影响建筑结构抗连续倒塌

性能的关键位置，大变形条件下，悬链线效应通常

是防止结构连续倒塌的最后一道防线。半刚性螺栓

连接节点钢结构由于其具有良好的承载力、变形能

力以及易装卸的特点，得到研究人员的关注。如

Ｙａｎｇ等［１］、Ｇｏｎｇ［２］、钟伟辉等［３］、Ｃａｓｓｉａｎｏ等［４］分

别对连接梁柱节点的抗连续倒塌性能展开研究，分

析了节点类型、连接构造、几何尺寸、钢梁跨度等

参数对总承载力、悬链线效应、节点连接破坏机理、

节点转动能力等的影响。

随着钢管柱的使用逐渐广泛，在实际工程中较

难通过在柱面上开孔来实现传统的梁柱螺栓连接。

特别是将型钢梁与圆钢管柱进行连接时，使用端板

连接、角钢连接等全螺栓方式连接更加困难。为了

解决这一问题，Ｄｉｎｇ等［５］提出了反向槽钢连接，其

构造形式是将槽钢的两个翼缘与柱面进行焊接，钢

梁与端板焊接，最后将钢梁和端板用螺栓固定在槽

钢腹板上，很好地解决了利用螺栓对钢梁和钢管柱

进行连接的问题。针对反向槽钢连接的力学性能，

Ｗａｎｇ等［６］完成了一系列试验工作分析了反向槽钢连

接构造参数对其弯矩 －转角特性的影响；Ａｌｈｅｎｄｉ和
Ｃｅｌｉｋａｇ［７－８］通过有限元模型对反向槽钢连接抗弯敏感
性展开分析，并推荐采用双反向槽钢构造形式提高

连接的极限抗弯及转动能力；李玉成等［９］通过反向

槽钢节点单调加载静力试验得到不同情况下反向槽

钢的破坏形式和破坏位置；Ｊａｆａｒｉａｎ等［１０－１１］建立了反

向槽钢的力学模型，提出了一种用于评估连接抗拉

承载力及弹性刚度的方法；Ｗａｎｇ等［１２－１３］完成了一系

列落锤冲击试验，并结合数值模拟指出反向槽钢连

接在冲击荷载作用下具有良好的抗连续倒塌。上述

研究结果表明，反向槽钢连接为典型的半刚性连接，

其设计合理时自身的力学特性可满足结构抗连续倒

塌基本需求，但目前较少对连续倒塌工况下反向槽

钢连接的力学性能研究。

采用文献 ［１］、［６］中的试验试件、试验装置
及加载方式，利用通用显式动力学程序 ＡＮＳＹＳ／ＬＳ－
ＤＹＮＡ建立了反向槽钢连接节点和端板连接节点有限
元模型，进行了端板形式、钢梁跨高比等重要的工

程参数对反向槽钢连接抗连续倒塌力学性能影响的

参数化分析工作，进而得出各参数对抗连续性倒塌

性能的影响。

１　试验概况

为保证反向槽钢连接抗连续倒塌性能有限元模

型的计算准确性，选取文献 ［６］和文献 ［１］中的
相关试验对有限元模型进行验证。

１１　反向槽钢连接抗弯性能试验
文献 ［６］通过一系列准静态加载试验获得了反

向槽钢连接的破坏模式及弯矩 －转角曲线。选择了
其中的两个典型试验结果用于有限元模型验证，分

别为试验一 （外伸端板反向槽钢连接抗弯试验，

ＲＣＣ－Ｅ）和试验五 （平端板反向槽钢连接抗弯试验，

ＲＣＣ－Ｆ）。试件由方钢管柱、型钢梁及反向槽钢连接
构成。型钢梁支撑在实心半圆柱支座上，支座与钢

梁端部距离分别为８１０ｍｍ（试验一）和６００ｍｍ（试
验五）。在钢管柱顶施加准静态竖向位移荷载。表１、
表２分别为试验试件中各构件的截面尺寸及各部位组
件的钢材力学性能指标。
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１　
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Ｔａｂｌｅ１　Ｄｅｔａｉｌｓｏｆｒｅｖｅｒｓｅｃｈａｎｎｅｌｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｉｍｅｎｓ
材料 试验一 （ＲＣＣ－Ｅ） 试验五 （ＲＣＣ－Ｆ）
梁截面 ＵＢ４０６×１７８×７４
柱截面 ４００×２００×１０ｍｍ
槽钢截面 ＰＦＣ１８０×９０×２６
端板类型 外伸端板 （ｈ＝５００ｍｍ） 平端板 （ｈ＝４００ｍｍ）

１２　端板连接抗连续倒塌试验
由于文献 ［６］中试验仅可获得反向槽钢连接的

抗弯性能，为充分验证有限元模型的准确性，考虑

到端板连接与反向槽钢连接构造形式具有一定的相

似性，选择文献 ［１］中的端板连接抗连续倒塌试
验，用于验证有限元模型模拟节点连接连续倒塌过

程的能力。
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Ｔａｂｌｅ２　Ｍａｔｅｒｉａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｒｅｖｅｒｓｅｃｈａｎｎｅｌｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓ

钢材位置
弹性模量

／ＭＰａ
屈服应力

／ＭＰａ
失效应力

／ＭＰａ
失效应变

／％
梁腹板 ２１８６６０ ３８９ ６１１ ２０００
梁翼缘板 ２１８１２３ ３８９ ６１２ １８３０
柱 １９２４１５ ４２５ ６５６ １９８０

槽钢腹板 ２２００５４ ３５２ ６２５ １７６９
槽钢翼缘 ２１４５２４ ３１５ ６３７ ２０２５
端板 ２０２５３８ ３００ ６８９ ２１００

　　端板连接抗连续倒塌试验采取双跨试件，钢梁
在反弯点处截断，通过铰支座的形式分别与 Ａ－型支
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撑刚架及反力墙相连，同时设置了横向约束系统，

用于抑制试验中可能出现的平面外位移。在试验中，

利用作动器在中柱顶部施加竖向的准确静态位移进

行加载，直至节点连接最终破坏失效。钢梁和钢柱

截面分别采用ＵＢ２５４×１４６×３７和 ＵＣ２０３×２０３×７１；
端板高度为３０６ｍｍ，厚度１２ｍｍ；螺栓采用１０９级
Ｍ２０高强螺栓。

试验可获得端板连接在中柱移除假定下的全过

程弯矩、轴力、荷载－位移曲线以及破坏模式等。

２　有限元建模

连续倒塌过程涉及大变形、材料断裂、接触等

高度非线性问题，采用静力非线性方法极易出现收

敛性问题。因此，采用显式动力学求解器 ＬＳ－ＤＹＮＡ
对反向槽钢连接在柱移除条件下，由开始加载至最

终发生破坏的连续倒塌工况全过程进行求解计算。

２１　材料模型及单元类型
选取合适的材料本构是获得准确的有限元计算

结果的基础，研究对象由钢材构成，同时在分析过

程中反向槽钢连接会发生材料破坏，因此对有限元

模型中的反向槽钢连接试件的各个部位采用了

ＡＮＳＹＳ／ＬＳ－ＤＹＮＡ中的塑性随动强化模型来考虑材
料失效破坏，钢材力学性能参数基于表２确定。反向
槽钢连接抗弯试验中支座部分仅起到支撑试件的作

用，无需考虑其受力、变形等情况，因此对于支座

部分采用刚体材料进行建模以提高计算效率。

梁柱连接时各组件几何形状较规则，采用八节

点六面体单元 Ｓｏｌｉｄ１６４建立有限元模型。当单元尺
寸较大时，可以增加计算时间步长，提高计算效率，

但对于大变形和失效破坏部位的模拟精度较差；反

之可以获得较准确的计算结果，但会造成计算时间

的明显增加。因此，综合考虑计算精度和计算效率

的需求，参考文献 ［１２］的参数，在节点连接大变
形区域采用５ｍｍ网格，在远离大变形区域以弹性变
形为主的部分采用４０ｍｍ网格，不考虑各钢板的厚
度不同，均将单元划分为２份。
２２　约束、加载与接触设置

在进行有限元模拟计算时，对模型施加符合实

际约束情况的边界条件，才能获得准确结果。对于

反向槽钢连接抗弯试验，在模型中建立了与试验中

尺寸相同的半圆柱支座，放置在节点左、右梁段下

翼缘位置，用于支撑反向槽钢连接试件。对于端板

连接抗连续倒塌试验，由于水平约束系统较为复杂，

无需完全按实际尺寸建立由Ａ－型框架及底板、铰支
座等构成的约束系统。考虑试验水平约束系统实际

作用，并允许梁端发生转动的同时提供水平位移约

束，以及模拟试件周边结构对试件的约束拉结作用，

因此采用可承受轴力作用但不约束节点转动的 Ｌｉｎｋ
１６１单元代替水平约束系统。此外，在端板连接抗倒
塌试验中，由于研究对象为平面钢框架节点，因此

在试验中设置了平面外约束系统，用于抑制试件可

能发生的平面外位移，在有限元模型中，采用直接

对试件全部节点施加平面外位移约束的方式，保证

与试验的约束效果一致。

反向槽钢连接抗弯试验和端板连接抗连续倒塌

试验均采用准静态位移加载，在有限元模拟中采用

与试验相同的加载形式，即在中柱顶部施加竖向位

移，直至连接破坏。

采用自动单面接触，该接触可以在计算中自动

搜索可能发生接触的作用面，程序在某一荷载步发

现面与面间出现穿透时，会立即在面与面间引入一

对相互作用力用于模拟面与面间的接触作用。

２３　有限元模型
采用２１、２２中描述的建模方法，分别建立文

献 ［６］中的外伸端板反向槽钢连接 （ＲＣＣ－Ｅ）试
件、平端板反向槽钢连接 （ＲＣＣ－Ｆ）试件及文献
［１］中的平端板连接 （ＦＥＰ）试件有限元模型，用
于验证有限元建模方法的有效性。ＲＣＣ－Ｅ、ＲＣＣ－Ｆ、
ＦＥＰ试件的有限元模型分别如图１、图２所示。

（ａ）ＲＣＣ－Ｅ

（ｂ）ＲＣＣ－Ｆ
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Ｆｉｇ２　Ｄｅｔａｉｌｏｆｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｓ

２４　有限元模型的验证
２４１　失效模式对比

图３～图５为试验和有限元模拟获得的 ＲＣＣ－Ｅ、
ＲＣＣ－Ｆ和ＦＥＰ的失效模式。在反向槽钢连接抗弯试
验中，ＲＣＣ－Ｅ、ＲＣＣ－Ｆ的失效模式均为槽钢腹板下

　　　　　　　 （ａ）
VW

　　　　　　 （ｂ）
bg

]

３　ＲＣＣ－Ｅ
hibjkl

Ｆｉｇ３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆａｉｌｕｒｅｍｏｄｅ（ＲＣＣ－Ｅ）

　　　　　　　 （ａ）
VW

　　　　　　 （ｂ）
bg

]

４　ＲＣＣ－Ｆ
hibjkl

Ｆｉｇ４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆａｉｌｕｒｅｍｏｄｅ（ＲＣＣ－Ｆ）

　　　　　　　 （ａ）
VW

　　　　　　 （ｂ）
bg

]

５　ＦＥＰ
hibjkl

Ｆｉｇ５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆａｉｌｕｒｅｍｏｄｅ（ＦＥＰ）

部在拉力作用下凸起，最终在紧邻翼缘处发生了材

料撕裂；而对于 ＦＥＰ试件，加载至大变形条件下在
钢梁中产生了较大的轴向拉力，连接位置的高强螺

栓在拉力作用下达到极限并发生破坏，型钢柱与型

钢梁之间的连接中断，导致节点发生了破坏。从有

限元模拟结果可以看出，３个试验所对应的有限元模
型均较为准确地获得了试件的失效模式。

２４２　力学性能对比
图６为试验和有限元模拟获得的 ＲＣＣ－Ｅ、

ＲＣＣ－Ｆ的弯矩 －转角 （Ｍ－θ）曲线以及 ＦＥＰ的荷
载－位移 （Ｐ－δ）曲线。可以看出，ＲＣＣ－Ｅ和
ＲＣＣ－Ｆ的弯矩均在经历了初期小变形阶段的快速增加
后出现了刚度下降，弯矩增速变缓，达到最大值后开

始下降，最终发生破坏；ＦＥＰ在初期小变形阶段荷载
快速增加后出现刚度下降，荷载处于稳定状态，直至

竖向位移达到２００ｍｍ后，随着悬链线效应的发展，
荷载进一步增加，达到最大值后，高强螺栓失效，连

接发生破坏。通过结果对比可以看出，数值模拟获得

的力学性能曲线与试验结果较为吻合，很好地反映了

试件的弯矩和荷载随变形增加的变化规律。ＲＣＣ－Ｅ、
ＲＣＣ－Ｆ和ＦＥＰ有限元模拟的结果误差分别为２２１％、
１０５％和４３２％。验证了模型的准确性。
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采用相同的建模方法建立中柱移除条件下的反

向槽钢连接试件有限元模型，进一步研究跨高比、

端板形式等参数对反向槽钢连接抗连续倒塌性能的

影响。

３　反向槽钢连接抗连续倒塌性能的参数化分析

已有研究［１２］表明，钢梁的跨高比会对结构的抗

连续倒塌性能产生较大影响；文献 ［６］的结果表
明，端板形式会对反向槽钢连接的抗弯性能产生较

大影响，但对反向槽钢连接抗连续倒塌性能的影响

未见报道。因此选取了钢梁跨高比及端板形式两个

参数，研究其对反向槽钢连接抗连续倒塌性能的影

响。对于端板，分别选取外伸端板和平端板两种构

造形式；对于钢梁跨高比，选取８～２４的范围进行研
究，能够较充分覆盖实际工程需求的反向槽钢连接

抗连续倒塌性能。

在参数分析中，以两种端板形式建立两组有限

元模型。对于每组模型，均采取不改变截面尺寸，

仅改变钢梁轴向长度的方式控制模型的跨高比，保

证跨高比的改变不会导致其他工程参数发生变化。

参数化分析算例中 ＲＣＣ为反向槽钢连接，Ｅ为外伸
端板，Ｆ为平端板；跨高比分别取 ８、１２、１６、２０、
２４。表３为参数分析算例的部分计算结果。
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试件编号
极限荷载

／ｋＮ
最大弯矩／
（ｋＮ·ｍ）

最大梁轴向

拉力／ｋＮ

极限荷载时失

效柱竖向位移

／ｍｍ
ＲＣＣ－Ｅ－８ １５３ １１５ — １３９
ＲＣＣ－Ｅ－１２ １０４ １１２ １８３ １８７
ＲＣＣ－Ｅ－１６ ８１ １０５ ２１１ ２３６
ＲＣＣ－Ｅ－２０ ６８ ９７ ２２３ ３１４
ＲＣＣ－Ｅ－２４ ６５ ９０ ２８９ ３５０

ＲＣＣ－Ｆ－８ １１２ ９４ — １５６
ＲＣＣ－Ｆ－１２ ７４ ８７ ９９ ２１２
ＲＣＣ－Ｆ－１６ ５５ ８２ １３７ ２７５
ＲＣＣ－Ｆ－２０ ５０ ７５ １８９ ３００
ＲＣＣ－Ｆ－２４ ４７ ６７ ２１２ ３４３

３１　跨高比对抗连续倒塌性能的影响
图７为两种反向槽钢连接在不同跨高比情况下的

荷载 －位移曲线。可以看出，随着跨高比的增加，
极限荷载随之降低。在连续倒塌工况下，荷载 Ｆ与
梁机制和悬链线机制共同提供承载力平衡，对于对

称双节点模型可以表达为：
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Ｆ＝２Ｍ（θ）ｃｏｓθ／０５Ｌ＋２ＦＮｓｉｎθ （１）
式中：Ｍ为节点弯矩；ＦＮ为梁轴力；Ｌ为跨度；θ为
节点转角。

由式 （１）可以看出，荷载的大小同时受节点弯
矩、梁轴力、节点转角及跨度的影响。当其他参数为

确定值时，跨度越大，荷载越小；而节点弯矩和梁轴

力对荷载大小的影响，均需要综合考虑节点转角的影

响。根据图８和图９可知，不同节点的弯矩均随跨高
比增加而减小，轴力随跨高比增加而增大，原因是跨

高比越大，节点抗弯能力越小。考虑从开始加载直至

节点最终发生破坏过程中，节点转角均小于１２°，代入
式 （１）可知悬链线机制平衡的荷载较小，主要荷载
仍由梁机制平衡，因此荷载的变化主要受节点弯矩控

制，与节点弯矩随跨高比的变化呈相同规律。

综合考虑，试件的最大弯矩和极限承载力均呈

现出减小趋势，而梁轴力增大。随着失效柱竖向位

移的增加，节点变形增大，梁机制逐渐发展为悬链

线机制，抵抗中柱处竖向荷载主要由悬链线机制抗

力提供。表明跨高比增大有助于悬链线效应的形成，

但对梁机制阶段的节点连接抗弯性能产生不利影
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响。虽然从结果上看上述情况会导致极限承载力绝

对数值的降低，但当结构本身已满足设计承载力要

求时，可以有效提高结构的极限承载力 －设计承载
力比值，提高结构在遭受偶然极端荷载情况下发生

较大位移时的安全性。

３２　端板形式对反向槽钢连接抗连续倒塌性能的影响
为了分析端板形式对抗连续倒塌性能的影响，

对比了相同跨高比条件下的 ＲＣＣ－Ｅ和 ＲＣＣ－Ｆ的力
学性能曲线如图１０所示。当跨高比为８时，梁轴力
直至节点最终发生破坏的全过程均呈受压状态，对

于平衡荷载起反作用，ＲＣＣ－Ｅ－８和ＲＣＣ－Ｆ－８梁机
制分别为１６０和１３０ｋＮ，而荷载分别为１５２和１１１ｋＮ，
梁中轴向压力使承载能力分别降低了５％和１５％；随
着跨高比的增加，梁轴力在初期为压力在后期转为

拉力，且极限拉力不断提高，同时随着节点转角的

不断增加，悬链线机制能提供更大的荷载抵抗力，

极限荷载不断增加。当跨高比为２４时，ＲＣＣ－Ｅ－２４
和ＲＣＣ－Ｆ－２４的梁机制分别为４２和３２ｋＮ，由于梁
中轴向拉力较大，悬链线机制充分发挥作用，试件

的极限荷载分别为６４和４６ｋＮ，试件可承受的极限荷
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载分别增加了 ５２％和 ４４％。同时，ＲＣＣ－Ｅ－２４和
ＲＣＣ－Ｆ－２４在考虑悬链线机制作用时，极限荷载对
应的位移分别由２２３ｍｍ和２１７ｍｍ提高到３４７ｍｍ
和３４４ｍｍ，提高比例分别为５６％和５８％。说明细
长梁有利于悬链线机制充分发挥作用，提升结构的

承载能力及延性，对结构的抗连续倒塌性能产生积

极影响。

随着位移的增加，模型 ＲＣＣ－Ｅ和 ＲＣＣ－Ｆ总荷
载、梁机制荷载和悬链线机制荷载发展趋势基本一

致，表明两种节点形式的总承载力、梁机制阶段承

载能力和悬链线效应的发展趋势基本一致。总体来

看，相同跨高比时，ＲＣＣ－Ｆ的总荷载、梁机制荷载
以及悬链线机制荷载均小于 ＲＣＣ－Ｅ。表明 ＲＣＣ－Ｅ
在总承载力、梁机制阶段的承载力和悬链线效应都

比ＲＣＣ－Ｆ表现优越。
基于模型 ＲＣＣ－Ｅ和 ＲＣＣ－Ｆ的比较，外伸端板

相较于平端板整体受力性能较好，在其他参数相同

的情况下具有更高的极限承载力，推荐在抗连续倒

塌设计中使用反向槽钢连接时，在端板形式上首先

考虑外伸端板构造形式。
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ｂｅｔｗｅｅｎＲＣＣｗｉｔｈｖａｒｉｏｕｓｅｎｄｐｌａｔｅ

４　结论

（１）随跨高比增大，试件的最大弯矩和极限承
载力均呈现减小趋势，而梁轴力增大。适当地增大

跨高比有利于悬链线机制形成，有利于结构在发生

较大位移时保持一定的承载能力。

（２）外伸端板反向槽钢连接无 （下转第１５４页）
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论是梁机制、悬链线机制还是抵抗的总荷载均优于

平端板反向槽钢连接，说明外伸端板反向槽钢连接具

有更优的抗连续倒塌性能。因此，在进行抗连续倒塌

设计时，推荐采用外伸端板形式的反向槽钢连接。
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