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门式刚架半刚性节点连接性能研究*
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摘 要:门式刚架中普遍采用的端板类连接是典型的半刚性节点连接。采用转动弹簧模拟端板连接节点的半刚
性，推导了半刚性连接在荷载作用下的内力计算式;讨论了半刚性连接对门式刚架内力的影响;对 02SG518 － 1《门
式刚架轻型房屋钢结构图集》给出的门式刚架横梁截面，通过数值计算，比较了其在半刚性连接和刚性连接时的内
力。分析表明，半刚性门式刚架受连接柔性的影响，会使斜梁的杆端负弯矩减小，而跨中正弯矩相应增加，按刚性
连接设计不符合实际受力情况，其结果将高估由梁端传到柱的负弯矩而低估梁的跨中正弯矩，门式刚架的半刚性

连接对结构受力有明显影响，在分析和设计中，应考虑半刚性的影响。提出的方法计算工作量少，方便实用。
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ABSTＲACT: The end-plate connection，which has been widely used in portal frames，is a typical semi-rigid connection．
The paper simulated the semi-rigid joints of the end-plate connections by using the rotary springs，deduced the formula for
calculating the internal force of the semi-rigid connection under loads，and discussed the influence of the semi-rigid
connections on the internal force of the portal frames． According to the numerical calculation of the cross-section of various
crossbeams，which were included in 02SG518 － 1，the inertial force of those sections with semi-rigid connections and rigid
connections were compared． It was shown that，due to the flexibility of the connections，the negative moment of the ends of
inclined beams decreased while the positive moment of the mid-span of inclined beams increased． Therefore，the design for
the portal frame with rigid connections could not meet the requirements of actual stress situation． The results would
overestimate the negative moment which was transferred from the ends of the beams to the columns，while underestimate the
positive moment of the mid-span of the beams． The semi-rigid connections of the portal frames had a significant influence on
the structure force，as a result，the effect of the semi-rigid connection should be taken into account in the analysis and
design． The proposed method was convenient for calculation and application．
KEY WOＲDS: structural engineering; steel structure; internal force calculation; semi rigid joints; portal frame; moment
rotation relationship
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1 概 述
在传统的结构设计计算中，钢结构梁柱节点被

假定为铰接或刚接的理想连接模式。理想铰接的假
定意味着梁与柱之间没有弯矩的传递，其转动是相

互独立的;理想刚接的假定则意味着当刚架变形时，

相邻梁柱之间不会产生相对转动，其夹角保持不变。
在实际工程中，采用理想连接模型的假定在很多情

况下是不合理的，也不能正确反应结构的实际工作

情况，计算结果误差较大。因为所谓的刚接总是具
有一定的柔性［1］; 而所谓铰接也具有一定的刚
度［2 － 4］，绝大多数钢结构梁柱节点是半刚性的。国
内外学者对钢结构半刚性节点连接进行了大量的研

究工作，Chen等首先建立了能够模拟半刚性连接的

弯矩转角方程，并给出了该方程中各参数在不同连

接形式下的取值［3］;王燕等推导了几种常见高强螺

栓端板连接的初始刚度，指出各种半刚性连接的初

始刚度主要与连接件的抗弯刚度、板厚以及螺栓的
分布位置有关，设计中可根据连接的受力情况调整

连接件的几何尺寸以提高或降低连接的初始刚

度［5］。郑延银的研究表明，在通常情况下，梁柱焊
接刚性节点的初始转动刚度在 6 × 105 kN·m/ rad左

62

科研开发



Steel Construction. 2017 ( 8) ，Vol. 32，No. 224

右，而高强螺栓连接节点的初始转动刚度为 ( 2 ～
10) × 104 kN·m/rad，约是焊接刚性节点的 1 /6 ～
1 /30，充分说明了高强螺栓连接节点的半刚性
特征［6］。

2 半刚性节点连接的模型
过去国内外研究者已做了大量的连接试验，获

取了大量的 M － θ数据，利用这些数据，已经建立了
多种能够模拟半刚性连接的弯矩 －转角( M － θ ) 模
型的计算式，本文采用的是 Kishi 和 Chen 幂函数三
参数模型［3］:

θ = M
Ｒ［( 1 － ( M/Mu )

n］1 /n
( 1)

式中: Ｒ为初始连接刚度; Mu 为连接的极限弯矩承

载力; n为曲线的形状参数。
考虑到目前整体结构大多按弹性方法设计，节

点的弯矩 －转角关系仍处在弹性阶段，可以假设节
点的弯矩转角服从线性关系:

M = Ｒ·θ ( 2)
本文在此基础上，进行门式刚架半刚性节点连

接性能的研究。

3 半刚性连接在荷载作用下的内力分析
利用连接的初始刚度，图 1 所示斜梁在集中荷

载 P作用下，端弯矩为:
MA = ＲKAθγA ( 3a)
MB = ＲKBθγB ( 3b)

式中: ＲKA、ＲKB分别为 A、B二端点的初始刚度。

图 1 半刚性斜梁

根据叠加原理，图 1 半刚性连接斜梁可等效为
图 2 所示简支斜梁，即:

图 2 简支斜梁

θγA = θAP + θAA + θAB ( 4)

其中 θPA = Pab( l + b)
6EIl cos β

θAA =
MA l

3EI cos β

θAB =
MB l

6EI cos β
式中: β为斜梁的水平夹角。
将式( 4) 代入式( 3) 得:

MA = ＲKA ( θPA + θAA + θAB ) =

ＲKA
Pab( l + b)

6EIl －
MA l
3EI －

MB l
6{ }EI
· 1
cos β
( 5)

令 αA = EI
lＲKA
，αB = EI

lＲKB
，MFA = － Pab2

l2
，MFB = Pa2b

l2

则式( 5) 可化为:
2MA ( 3αA·cos β + 1) + MB = － 2MFA + MFB ( 6)
同理对于 B端可得:

2MB ( 3αB·cos β + 1) + MA = － MFA + 2MFB ( 7)
联立( 6) 、式( 7) 两式解得:

MA =
2αB cos β·MFB － ( 4αB cos β + 1) MFA

12αAαB cos
2β + 4αA cos β + 4αB cos β + 1

( 8)

MB =
( 4αA cos β + 1) MFB － 2αA cos β·MFA

12αAαB cos
2β + 4αA cos β + 4αB cos β + 1

( 9)
式( 8) 、式( 9) 也同样适用于在均布荷载和其他

分布荷载作用下的半刚性连接，只需将公式中的

MFA和 MFB换成在相应荷载作用下的固端弯矩。

4 半刚性连接对门式刚架受力的影响
如图 3 所示半刚性连接门式刚架，节点 E 为刚

性连接节点。取梁柱节点连接的初始刚度 ＲKC =
ＲKD = Ｒ，刚架坡度 1∶ 10，l = h，各杆件 EI相同。忽略
钢架柱的轴向变形和柱顶水平位移。
利用力法可作出梁柱刚性连接门式刚架( 图 4)

弯矩图如图 5 所示，其中梁端弯矩 M'CE = M'DE =

0. 06ql2，跨中弯矩 M'跨中 = 0． 07ql2。
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图 3 半刚性连接门式刚架

由已推得的式( 8) 、式( 9) 可得梁柱半刚性连接

图 4 刚性连接门式刚架

门式刚架杆端弯矩如下:

MCE = 2α cos β·0． 06ql2 － ( 4α cos β + 1) ·( － 0． 06ql2 )
12α2 cos2β + 8α cos β + 1

= 1
2α cos β + 1·0． 06ql2 = ηM'CE ( 10)

MDE = 2α cos β·0． 06ql2 － ( 4α cos β + 1) ·( － 0． 06ql2 )
12α2 cos2β + 8α cos β + 1

= 1
2α cos β + 1·0． 06ql2 = ηM'DE ( 11)

图 5 刚性连接门式刚架弯矩

对于梁柱半刚性连接门式刚架斜梁的跨中弯

矩，可先求柱顶对其水平推力:

由于忽略了柱顶水平位移，故柱顶只有一个角

位移 θ，由位移法知:
MCA = 4iθ ( 12)

其中 i = EI
l

式中: i为柱的线刚度。
柱顶角位移由两部分组成: 一是斜梁对柱顶的

水平推力 F 引起的角位移;二是柱顶弯矩引起的角
位移。即:

θ =
MCA l
EI － Fl2

2EI ( 13)

将式( 13) 代入式( 12) 中，得:

MCA = 4 EI
l

MCA l
EI － Fl2

2( )EI
= 4MCA － 2Fl ( 14)

F =
3MCA

2l ( 15)

则刚架横梁跨中弯矩为:

M跨中 = 1
8 ql2 － MCE + F· l

2 tan β =

1
8 ql2 － ( 1 － 3

4 tan β) MCE ( 16)

以 02SG518 － 1《门式刚架轻型房屋钢结构图
集》给出的门式刚架横梁截面为例，计算节点半刚
性连接对门式刚架梁端、跨中弯矩的影响分别如图
6、图 7 所示。图 6 中 η = M端 /M'端为半刚性连接门
式钢架与刚性连接门式钢架斜梁梁端弯矩之比，图

7 中 ξ = M跨中 /M'跨中 为半刚性连接门式刚架与刚性
连接门式刚架斜梁跨中弯矩之比。

图 6 半刚性连接对梁端弯矩的影响

由图 6、图 7 可以看出，斜梁的端弯矩随着连接
初始刚度的减弱、斜梁线刚度的增加而减小，而跨中
弯矩相应增加。因此，对半刚性连接的门式刚架按
刚性设计是不符合实际受力情况的，其结果将高估

由梁传到柱的负弯矩而低估梁的跨中弯矩，其最大

误差可达 50%以上。
( 下转第 14 页)
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图 7 半刚性连接对梁跨中弯矩影响

5 结束语
本文推导了半刚性连接门式刚架在荷载作用下

的内力计算式，讨论了半刚性连接对刚架内力的影

响，并对 02SG518 － 1 给出的门式刚架横梁截面进
行了半刚性连接内力分析。通过分析表明，门式刚
架受连接柔性的影响，会使斜梁的杆端负弯矩减小，

而跨中正弯矩要相应增加，按理想连接设计不符合

实际受力情况。其结果将高估由梁端传到柱的负弯
矩而低估梁的跨中正弯矩。门式刚架的半刚性连接
对结构受力性能有明显的影响，在分析和设计中应

考虑半刚性连接的影响。
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