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摘 要：钢框架梁柱连接节点的力学性能直接影响结构的整体工作性能。本文对多高层框架结构中应用较多的

螺栓端板连接节点的力学性能进行了数值模拟，采用 ABAQUS 建立了其理论分析模型，探讨了三维有限元建

模过程中端板节点的单元选取、螺栓预紧力、接触模拟等关键技术。数值模拟结果与试验结果总体上吻合较好。

本文结果可为进一步建立此类节点力学性能的数值模型和实用计算方法提供参考。 
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钢框架因其良好的抗震性能，在地震区的多

高层建筑中得到了广泛的应用。而螺栓端板连接

作为一种应用广泛的钢框架梁柱连接形式，尤其

是在 Northridge 地震和日本阪神地震中焊接节点

遭受严重破坏后，螺栓端板连接节点受到了新的

重视。螺栓端板连接节点属于半刚性节点[1]。螺

栓端板节点主要由端板、螺栓、节点域和加劲肋

等部分组成。与焊接节点相比，螺栓端板连接节

点施工方便，抗震性能好，在多层钢框架结构中

得到推广使用。 
但该类节点的构造特点也决定了其刚度特征

为半刚性，受力性能复杂，结构内力的分布会随

着节点刚性的不同而不同，精确的设计较为繁琐。

国内外研究者对端板节点的力学性能的试验研究

和理论分析成果较多[2~8]，如欧洲规范 EC3[7]中就

提供了半刚性节点的设计方法可适用于端板连接

节点，而美国标准 ANSI/AISC358-05[8]也给出了

端板节点的相关设计方法，相比之下，国内设计

规范中尚缺乏系统的分析和设计方法。 
本文主要提供一种此类节点的数值模拟方

法，以明晰螺栓端板连接节点的受力性能，为进

一步研究该类节点的破坏模式及半刚性特征等力

学性能和有关工程应用提供参考。 

1 数值模拟模型 

1.1 材料模型 

采用 ABAQUS 软件[9]进行螺栓端板节点的

数值模拟。钢材在单调荷载下，采用等向强化法

则和相关流动法则。对于建筑工程中常用的低碳

软钢，钢材的应力-应变关系曲线采用二次塑流模

型，高强钢材则选用双线性强化模型，强化段的

模量可取为 0.01Es，Es 为钢材的弹性模量。对于

本文节点试件，除高强螺栓采用双线性强化模型

外，其它钢材均采用二次塑流模型。 
1.2 有限元建模 

有限元建模时螺栓端板连接节点的边界条件

及荷载依照文献[10]的试验来模拟，在 ABAQUS
建模时进行如下处理：柱顶及柱底均采用铰接，

在 ABAQUS 中采用约束柱底或柱顶垂直于梁柱

平面的中线的平动自由度；柱顶施加恒定的轴向

荷载，梁端施加垂直向下的荷载或位移。 
节点构件共有三类荷载：螺栓预紧力、柱顶

轴向荷载以及梁端垂直荷载，在 ABAQUS 中将

这三类荷载分三个分析步分别施加：在第一分析

步中可以通过施加螺栓荷载（Bolt load）来完成

对螺栓预拉力的模拟。在第二个分析步中在柱顶

施加轴向荷载，荷载大小依据试件试验中实际轴

力 大 小 施 加 。 荷 载 类 型 为 集 中 力 荷 载

（Concentrated force），为使得荷载传递均匀，

竖向荷载施加到加载端板上。加载端板应为不可

变形的弹性材料，处理方法如下：加载端板定义

为弹性材料，弹性模量 E = 1012 N/mm2，泊松比

为 μ=0.000 1。在第三个分析步中，在梁端施加竖
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向荷载，由于要得到节点的弯矩-转角全曲线及曲

线的下降段，故采用位移加载。端板节点的有限

元模型、边界及荷载条件如图 1 所示。 

 
图 1 节点的有限元模型 

为能合理准确地模拟节点的力学性能，对梁、

柱、端板、螺栓、加劲肋都选用了三维实体单元

建模，有限元模型的网格划分采用映射自定义网

格划分，在网格划分时候对受力复杂的节点区域

进行了部件分割以及网格细化处理，如图 2 所示。 

 
图 2 节点的局部网格细化 

模型中所有单元全部采用 8 节点缩减积分格

式的三维实体单元（C3D8R）模拟。端板节点的

有限元模型中接触关系较多，接触界面模型的处

理是合理模拟螺栓端板节点力学性能的关键。端

板节点中接触关系包括端板与螺帽、端板与螺杆、

柱翼缘与螺杆、柱翼缘与螺帽、端板与柱翼缘等

之间的接触，除了螺杆与螺栓孔壁之间的接触存

在初始间隙外，其余初始状态均接触。本文对于

接触的处理为界面法向方向采用硬接触，切向方

向采用库伦摩擦模型，摩擦系数按 GB50017-2003
《钢结构设计规范》[11]在喷砂情况下取 0.45。所

有的接触均定义为有限滑动，且考虑 0.02 的位置

误差限度的接触模型。在本文节点构件中，除节

点各组成部件之间的界面接触外，还存在钢材间

的焊接关系，如钢梁与端板、加载端板与柱，端

板加劲肋与梁和端板、柱加劲肋与柱等。当考虑

焊缝至少等强原则的前提下，采用自由度耦合来

模拟可取得良好的效果，本文在 ABAQUS 中采

用约束命令（Constraint）中的绑定约束（Tie）,
将接触面处的共用节点的自由度完全耦合起来用

以模拟焊接连接。 
1.3 模型校验 

为验证本文材料模型、界面接触模型及单元

类型对分析螺栓端板连接节点的适用性，对郭兵

等(2002)[10]中的 8 个螺栓端板连接试验试件进行

了有限元数值模拟。理论计算结果和试验结果对

比如图 3，可见用理论分析得到螺栓连接节点的

弯矩-转角全过程曲线与试验骨架曲线吻合良好。

从而验证了材料模型、界面接触模型及单元类型

选取的正确性。 

 
    (a) 试件 A                        (b) 试件 B                     (c) 试件 C 

   
              (d) 试件 D                      (e) 试件 E                    (f) 试件 F 
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   (g) 试件 G                           (h) 试件 H 

图 3 文献[10]数值模拟结果与试验结果的对比 

1.4 典型破坏模态分析 
数值模拟得到的端板节点的变形和破坏模式

与文献[10]中的试验现象基本一致。为便于分析，

选取了文献[10]中试件 E 的理论分析破坏模态为

例说明，分别如图 4(a)~(d)所示。该试件的梁端出

现了塑性铰破坏模态。 
由图 4(a)可见试件 E 节点在达到极限状态承

载力时梁端端板加劲肋处的上下翼缘已经发生了

很明显的变形，并且从图 4(d)的应力分布来看塑

性铰在梁端已经形成。从图 4(a)的节点应力分布

来看，除梁端变形比较大外，还可以看到在端板

加劲肋与梁翼缘连接处发生了明显应力集中。由

于在柱的节点域内设置了横向加劲肋，虽然节点

域的应力较大，但加劲肋对柱腹板和翼缘起到了

较好的约束作用，使节点域的刚度有较好的提高，

从而节点域变形不很明显。由图 4(b)可见梁受拉

翼缘两侧的螺栓受力较大，但只是螺栓部分接触

部位发生了屈服，总体上还是处在弹性工作阶段。

由图 4(c)可见在梁的受拉翼缘与端板连接处、受

拉翼缘两侧的螺栓孔周围和受压翼缘与端板连接

处是端板应力分布比较集中的地方。由于端板厚

度较厚，刚度较大，因此端板变形不是很明显。

       
(a) 节点                 (b) 螺栓 

            
    (c) 端板                   (d) 梁端 

图 4 试件 E 的应力云图 

第 4 期          文天鹏等：钢框架端板节点力学性能的数值模拟探讨         ·319· 



2 结论 

采用 ABAQUS 软件对钢框架梁柱螺栓端板

节点进行了数值模拟，考虑了螺栓预紧力、所有

接触面的模拟等，理论计算结果与试验结果总体

上吻合良好。基于对文献[10]中节点试件的全过

程数值模拟，分析了柱腹板和翼缘尺寸、端板厚

度、端板加劲肋及柱腹板加劲肋等因素对螺栓端

板连接节点性能的影响。基于以上分析有以下结

论供参考： 
(1)在梁翼缘对应处设置柱腹板横向加劲肋

可延缓腹板和翼缘发生局部屈曲，同时也提高了

节点的承载力。 
(2)柱翼缘、腹板厚度和端板厚度越厚，节点

承载力和刚度越大，但变形能力有所降低。应在

保证强柱弱梁和强节点设计原则的前提下，尽量

使塑性铰在梁端形成，以保证节点的抗震能力。 
(3)框架梁与端板连结处部位应力集中较为

明显，应保证该区域的合理设计，并采取合理的

构造措施。 
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Discussion on Numerical Simulation of Mechanical Performance of Steel 

End-plate Connections 
WEN Tian-peng, SHI Yan-li, WANG Wen-da 

(a. School of Civil Engineering; b. Western Center of Disaster Mitigation in Civil Engineering of Ministry of Education, Lanzhou 

University of Technology, Lanzhou 730050, China) 
Abstract: The behaviors of steel frames are affected by the performance of beam to column joints. In this 
paper, the mechanical performances of the common end-plate connections were simulated by ABAQUS. Some 
key technologies, such as element selection, preload of bolts, contact between bolts and end-plate, and so on, 
were discussed based on the three-dimension finite element model. The numerical results are matched well with 
the experimental results. The results are reference to simulate the performance in detail and develop practical 
design method of this type joints. 
Key words: steel frame; end-plate connection; mechanical performance; numerical simulation 
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