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摘　要：　为了评估单边螺栓连接钢结构仿古建筑（steel Chinese traditional-style building， SCTB）异形节点在地震作用

下的损伤特性，在原有全焊连接仿古建筑异形节点的基础上，依据中国古建筑形制构造要求，采用单边螺

栓-T 型钢连接形式，设计并制作了 4 个单边螺栓连接 SCTB 异形节点。通过拟静力试验，获得了节点的破坏

模式、滞回性能及刚度退化等抗震性能指标。试验结果表明：单边螺栓连接 SCTB 异形节点的变形和破坏主

要集中在 T 型钢区域，T 型钢翼缘先发生弯曲变形，最终在翼缘与腹板交界处出现裂纹并断裂。双梁节点的

滞回曲线更为饱满，且整体刚度高于单梁节点的整体刚度。采用考虑残余变形累积损伤修正的 Park-Ang 损

伤模型研究了节点的损伤演化过程与破坏程度。研究成果为装配式 SCTB 的优化设计与推广应用提供了理

论依据和技术支撑。
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（SCTBs） with blind bolts， four specimens were designed and fabricated based on the fully welded joints 
previously used in such structures. The design complied with the architectural and structural requirements of 
traditional Chinese architecture and incorporated blind bolt-T-stub connections. Quasi-static tests were conducted 
to investigate seismic performance indicators， including failure modes， hysteretic behavior， and stiffness 
degradation. The results indicated that deformation and failure of irregular joints in SCTBs with blind bolts were 
primarily concentrated in the T-stub region， where the flange first underwent bending deformation， followed by 
cracking and fracture at the junction between the flange and web. Compared with single-beam-column joints， 
double-beam-column joints exhibited fuller hysteresis loops and greater overall stiffness. The damage evolution 
and failure severity of the specimens were investigated using a modified Park-Ang damage model that considers 
cumulative damage due to residual deformation. The findings may provide a theoretical basis and technical support 
for the optimized design and broader application of prefabricated SCTBs.

Keywords：　steel Chinese traditional-style building （SCTB）； irregular joint； blind-bolted connection； damage evolution； damage 
assessment

中国传统古建筑凝聚了我国古代的建造科技与艺

术精华。近年来，随着现代材料与建造技术的发展，融

合现代钢结构体系、遵循传统营造法则的钢结构仿古

建 筑（steel Chinese traditional-style building， SCTB）逐

渐兴起［1］。为了满足古建筑形制构造要求，此类建筑中

的梁 -柱节点依据“额枋”形式分为双梁节点和单梁节

点两类。国内学者针对全焊连接形式的 SCTB 开展了

大量研究工作，涵盖钢转换柱［2］、双梁-柱节点［3］、附设

黏滞阻尼器［4］、附设摩擦阻尼器［5］的新型阻尼节点及带

斗 拱 的 钢 框 架［6］等 。 然 而 ，关 于 预 制 装 配 式 连 接 在

SCTB 中的应用研究仍相对较少，其关键技术难点在于

此类建筑普遍采用圆钢管柱，传统螺栓连接在封闭截

面构件中的施工困难，制约了该类建筑装配式应用的

发展［6］。针对上述问题，近年来研究者们通过在空心矩

形钢管柱节点［7-8］、外方内圆的复式钢管混凝土柱节

点［9］、方钢管混凝土柱节点［10-12］中引入单边螺栓连接

技术，以突破传统螺栓在封闭截面构件施工中的应用

局限。相关研究结果表明，单边螺栓-T 型钢连接节点

具有良好的抗震性能，T 型钢尺寸对节点承载力与刚度

退化具有显著影响。

当前 SCTB 的研究主要聚焦于全焊连接形式，然而

在部分文物遗址保护类工程中需尽量避免现场焊接作

业，因此亟需探索适用于此类场景的全螺栓连接装配

式构造体系。本文在课题组已完成的全焊 SCTB 异形

节点的基础上，提出了单边螺栓连接 SCTB 异形节点。

该类节点通过工厂预制梁、柱构件，现场采用单边螺栓

与高强螺栓实现装配式连接，为 SCTB 装配式连接提供

了可行的构造方案。本文通过拟静力试验，研究单边

螺栓连接 SCTB 异形节点的力学性能，并基于 Park-
Ang 损伤模型研究其损伤演化和破坏程度，验证了该连

接形式的可靠性与抗震性能，具备一定的工程应用

价值。

1　试验概况

1.1　试件设计及制作

本次试验所用节点是在课题组前期完成的全焊

SCTB 双梁-柱节点［2］的基础上，通过增加 T 型钢、内外

垫板、高强螺栓、单边螺栓等连接件设计而成。采用 T 型

钢作为连接件将圆钢管柱和 H 型钢梁连接；圆钢管柱和

T 型钢腹板之间设置内、外圆弧垫板，并通过 10.9 级

M16×80 嵌套式单边螺栓连接；H 型钢梁和 T 型钢翼缘

通过 10.9 级 M16 高强螺栓连接，如图 1 所示。T 型钢由

成品热轧 H 型钢经过火焰切割、打磨抛光和打孔等工艺

加工制成。

试件尺寸参考课题组全焊连接 SCTB 异形节点试

验，并且结合西安某景区殿堂式仿古建筑钢结构工程实

例，依据宋代《营造法式》中“材份等级”制确定［12］，共加

工制作了 4 个缩尺比例为 1∶2.6 的单边螺栓连接 SCTB
异形节点试件，包括 2 个双梁节点试件（JD1、JD2）和 2 个

单梁节点试件（JD3、JD4）。

试件主要参数如表 1 所示。钢转换柱和梁加工方法

与前期开展的全焊连接节点试验［2］相同，在钢转换柱和

梁连接部位预先开孔，并在其内侧焊接内垫板。单边螺

栓连接构件部位的表面开孔尺寸为 24 mm。梁与柱拼接

时将内、外垫板和 T 型钢对准至柱壁开孔位置，并将内、

外垫板分别置于钢管柱壁两侧后固定。采用与文献［12］
相同规格的 M16 摩擦型高强螺栓，接合面摩擦系数为

0.35，安装前对构件接合面进行喷砂处理，并严格控制了

预紧力。所有试件均采用 Q235B 钢，实测钢材和单边螺

栓的物理力学性能指标见表 2。

1.2　试验加载和测量方案

试验采用梁端加载方式，试验现场加载如图 2 所

示。柱顶通过油压千斤顶施加 275 kN 轴压力，对应轴

压比 0.2；柱底通过单向铰支座与基础固定连接；阑额和
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表 1　试件设计参数

Table 1　Design parameters of specimens mm

梁类型

双梁

单梁

试件编号

JD1

JD2

JD3

JD4

圆钢管柱

273×12

方钢管柱

150×10

T 型钢（阑额）

T210×130×9×14

T210×130×8×12

T210×130×9×14

T210×130×8×12

T 型钢（由额）

T210×120×9×14

T210×120×8×12

—

—

上梁（阑额）

200×130×6×8

下梁（由额）

174×120×6×8

174×120×6×8

—

—

图 1　试件尺寸及构造（单位：mm）

Fig. 1　Dimensions and construction of specimens（unit：mm）

表 2　材料力学性能指标

Table 2　Mechanical properties of materials

连接件/板件

M16×80 单边螺栓

圆钢管

梁翼缘

梁腹板

T 型钢翼缘（JD1、JD3）
T 型钢腹板（JD1、JD3）
T 型钢翼缘（JD2、JD4）
T 型钢腹板（JD2、JD4）

材料厚度
t/mm

—

12
8
6

14
9

12
8

屈服强度
fy/MPa
1 014
288
252
280
268
271
283
330

极限强度
fu/MPa
1 126
388
440
442
447
445
483
450

弹性模量
Es/GPa

210
192
199
196
196
216
221
215

伸长率
δ

0.20
—

0.32
0.35
0.34
0.37
0.39
0.36

屈服应变
εy/（×10-6）

4 828
1 393
1 379
1 417
1 415
1 417
1 407
1 417
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由额之间设置专用双梁连接器以保证与实际工程受力

状态相符；梁端采用 500 kN 电液伺服作动器施加循环

荷载。加载制度示意图见图 3［14］。试件屈服后，按照屈

服位移的 0.5 倍进行加载，每级循环 3 次，以液压伺服作

动器伸出为正向，缩进为负向。当荷载下降至极限荷载

的 85% 或试件发生破坏时，结束试验。

在柱顶、柱底、梁中部及梁-柱节点区设置位移计；在

柱子、梁和单边螺栓位置布置应变片，其中 T 型钢的翼缘

和腹板、梁端翼缘和腹板位置为应变片的重点布置区域，

以捕捉节点区域发生的局部屈服及破坏行为。测点布置

如图 4 所示，其中，T、B、C 分别表示 T 型钢、梁和柱构件；

对于 T 型钢及梁测点，数字 1、2 分别表示上、下梁位置，

后续数字表示具体应变片编号；C1~C6 表示柱上不同位

置的应变测点。

2　试验结果及分析

2.1　试验现象及破坏形态

各试件破坏现象如图 5 和表 3 所示。在循环荷载作

用下，单边螺栓连接 SCTB 异形节点主要呈现以下破坏

模式：（1） 在加载初期，试件整体处于弹性阶段，T 型钢腹

板与梁端连接高强螺栓开始出现微小相对错动，上、下 T
型钢翼缘与外垫板之间逐渐出现缝隙。（2） 加载中期，T
型钢腹板及梁端部分测点也先后达到屈服状态，T 型钢

翼缘与外垫板之间的缝隙逐渐变大，T 型钢翼缘发生明

显弯曲变形，试件整体进入塑性发展阶段，外垫板和柱壁

未发生变形。主要原因是 T 型钢腹板将拉力传递至翼缘

后，在拉力和单边螺栓的预紧力作用下 T 型钢翼缘发生

弯曲变形。外垫板和柱壁刚度较大，因此屈服发生在 T
型钢翼缘区域。（3） 加载后期，试件逐步达到极限承载状

图 3　加载制度

Fig. 3　Loading system

图 4　应变片布置

Fig. 4　Arrangement of strain gauges

图 2　加载装置

Fig. 2　Test setup
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态并进入破坏阶段，梁端高强螺栓滑移增大，下 T 型钢翼

缘与腹板的交界处首先出现裂纹，随后上 T 型钢翼缘同

一位置也出现裂纹，最终下 T 型钢翼缘与腹板交界处发

生断裂。

由表 3 可知，各试件的整体破坏过程大致可分为以

下三个阶段：局部屈服的初期阶段，表现为 T 型钢腹板和

梁端之间错动；损伤发展阶段，表现为高强螺栓滑移和 T
型钢翼缘发生弯曲变形；破坏阶段，表现为 T 型钢翼缘与

腹板交界处裂纹萌生直至断裂。

双梁与单梁节点的破坏模式相似，局部屈服均最先

发生在下 T 型钢部位，表明该部位为受力集中区域。在

下梁下 T 型钢发生断裂后，双梁节点由于具备双梁的构

造特性，其上梁的下 T 型钢翼缘与腹板交界处产生裂纹

但尚未断裂，仍具有一定承载能力。继续加载至 7δy（δy

为屈服位移）时，上梁的下 T 型钢裂纹扩展并最终断裂，

试件整体达到完全破坏状态。

2.2　滞回特性及承载力分析

图 6 为试件梁端的弯矩-转角滞回曲线与骨架曲线，

其中 M 和 θ 分别为梁端的弯矩与转角。

由图 6 可知，加载初期滞回环包络面积较小，骨架曲

线基本呈线性。随着加载的进行，梁端高强螺栓产生轻

微滑移，T 型钢腹板与梁翼缘之间出现一定程度错动，随

后 T 型钢翼缘发生弯曲变形，试件进入屈服阶段。此时，

滞回环的包络面积逐渐增大，骨架曲线的斜率逐渐减小，

弯矩-转角关系逐步呈现非线性特征。加载后期，由于 T
型钢断裂，负向加载的滞回曲线出现急剧下降。

与单梁节点相比，双梁节点滞回曲线更为饱满，耗能

能力更强。对比试件 JD3、JD4 可知，二者滞回曲线饱满

程度相当，没有明显差异。这主要是由于二者均为单梁

节点，T 型钢连接件数量一致，且厚度变化不大。

各个试件的延性系数见表 4。由表 4 可知，双梁节点

因增加了 T 型钢数量，其刚度有所提升，从而增强了节点

的抗弯承载能力。相较于单梁节点，双梁节点的极限弯

矩承载力增幅分别为 10.60% 和 22.47%；延性系数的增

幅分别为 10.60% 和 22.47%，表明其滞回性能和延性均

优于单梁节点的滞回性能和延性。

2.3　刚度退化

采用割线刚度表示试件在每个荷载等级下的转动刚

度，计算公式见式（1）。图 7 为各试件的刚度退化曲线。

Ki =
||+M i + ||-M i

||+θi + ||-θi

（1）

式中：Ki为每 i 级循环荷载时的弯矩-转角刚度；Mi为第 i
级循环荷载时弯矩的最大承载力；θi为第 i 级循环荷载时

弯矩最大承载力所对应的转角；正负号表示加载方向，推

图 5　试件破坏形态

Fig. 5　Failure modes of specimens

表 3　试验现象

Table 3　Test phenomena

试件编号

JD1

JD2

JD3

JD4

弹性阶段

荷载等级

δy

试验现象

△

损伤发展阶段

荷载等级

2δy~5δy

试验现象

▲○

破坏阶段

荷载等级

6δy

试验现象

★

★

☆

☆

破坏阶段

荷载等级

7δy

7δy

—

—

试验现象

☆★

☆★

—

—

注：δy 为屈服位移；△表示梁端高强螺栓滑移；▲表示 T 型钢翼缘弯曲变形；○表示 T 型钢翼缘和腹板交界处开裂；☆表示上梁下 T
型钢断裂；★表示下梁下 T 型钢断裂。
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为正、拉为负。

由图 7 可知，随着加载等级的逐步提高，各试件刚度

均呈现出明显的退化趋势，主要由 T 型钢塑性变形不断

累积引起。

双梁节点中 T 型钢数量较单梁节点的 T 型钢数量

有所增加，显著提升了试件的初始转动刚度。同级荷载

下，双梁节点刚度明显大于单梁节点刚度。以双梁节点

试件 JD2 和单梁节点试件 JD4 为例，其初始刚度分别为

5 632.36 kN·m·rad-1 和 3 907.99 kN·m·rad-1，试件 JD2
的初始刚度较试件 JD4 的初始刚度提高了约 44.12% 。

2.4　应变分析

鉴于各试件的破坏模式和应变演化过程较为一致，

本文选取双梁节点试件 JD2 为典型代表，其主要测点的

应变变化曲线如图 8 所示。

试验过程中梁、柱构件的应变值均未超过 500 µε，表

明钢材始终处于弹性工作阶段，未达到屈服应变。应变分

析结果显示，试件的塑性变形主要集中于 T 型钢翼缘部

位。试验过程中，T 型钢翼缘处的应变最先达到钢材的屈

服应变，并迅速增大，大部分测点的应变值超过 4 000 µε，

该现象与 T 型钢翼缘发生屈服的试验观测结果相一致。

随着加载的进行，T 型钢腹板也逐步进入屈服。加

载过程中，下 T 型钢的翼缘应变大于腹板应变，这与试验

中 T 型钢翼缘先发生弯曲变形，随后翼缘与腹板交界处

出现裂纹并扩展至断裂的试验现象相吻合；双梁节点的

下梁各 T 型钢的翼缘与腹板应变明显高于上梁的相应

图 6　各试件滞回曲线与骨架曲线

Fig. 6　Hysteresis curves and skeleton curves of specimens

表 4　各试件延性系数

Table 4　Ductility coefficient of specimens

试件
编号

JD1

JD2

JD3

JD4

屈服状态

θy/rad

0.026

0.026

0.033

0.031

My/
（kN·m）

122.51

122.44

81.78

77.69

承载力极限状态

θu/rad

0.092

0.094

0.083

0.077

Mu/
（kN·m）

220.05

189.94

116.77

132.98

μ

3.53

3.62

2.51

2.48

注：My 和 Mu 分别为屈服弯矩承载力和极限弯矩承载力；θy 和 θu

分别为屈服转角和极限转角；μ 为延性系数的平均值。

图 7　各试件刚度退化曲线

Fig. 7　Stiffness degradation curves of specimens
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值，与试验中双梁节点 T 型钢的破坏顺序一致。

单边螺栓的应变值均未超过 4 000 µε，低于其屈服应

变，仅有 1 个螺栓在加载后期进入屈服阶段。试验结束

后，对拆卸下来的单边螺栓进行观察，发现其螺纹部位存

在轻微磨损，但螺杆本体未见明显塑性变形，说明该类螺

栓在节点中具备良好的紧固性能。

3　损伤指数计算及损伤评估

3.1　损伤计算

参考文献［16］基于构件最大变形量与累积滞回耗

图 8　试件 JD2应变曲线

Fig. 8　Strain curves of specimen JD2
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能，提出了 Park-Ang 双参数损伤评估模型，并进一步修

正该模型以适用于箱形截面和工字型截面钢构件，计算

公式如下：

D = ( 1 - β s )
θmax，i - θy

θu - θy
+ β s

∫dE
M y ( θu - θy )

（2）

式中：D 为修正后的构件损伤指数；θmax，i为第 i 级循环荷

载最大转角位移；θy 和 θu 分别为节点的屈服转角和失去

弯矩承载力时的极限转角；My 为节点的屈服弯矩承载

力；dE 为滞回耗能增量；βs为修正模型的组合系数。

根据损伤指数 D=1 时的数据反推组合系数 βs 的取

值，计算公式如下：

β s =
M y ( θu - θm )

∫dE - M y ( θm - θy )
（3）

采用试验实测值计算得到各试件的组合系数 βs值如

表 5 所示，其均值为 0.018，标准差为 0.003。

表 6为损伤指数计算结果，当 βs取 0.018时，损伤指数

平均值为 1.118 0，标准差为 0.018 0，变异系数为 0.016 1；
当 βs 取 0.025 时（参考文献［16］），损伤指数平均值为

1.165 3，标准差为 0.025 0，变异系数为 0.021 5。由此可

见，当 βs 取 0.018 时，各试件在达到最终破坏状态时的损

伤指数均值更接近 1.0，且结果离散性明显减小。综合考

虑计算合理性与参数稳定性，本文后续分析中统一采用

βs=0.018。

3.2　损伤评估

根据式（2）计算得到各试件的损伤指数 D，并参考文

献［16］进行损伤等级划分，如图 9 所示。节点的损伤演

化过程大致可分为以下几个阶段：（1） 上、下 T 型钢翼缘

与外垫板之间逐渐出现缝隙，伴随着 T 型钢腹板与梁端

连接处的高强螺栓开始出现轻微滑移，表现为轻微破坏

和轻度破坏（图 5a））；（2） T 型钢翼缘发生弯曲变形，试

件进入明显的塑性变形发展阶段，表现为中度破坏（图

5b））；（3） 下 T 型钢翼缘与腹板的交界处出现裂纹，伴随

高强螺栓的显著滑移，损伤迅速扩展，表现为重度破坏

（图 5c））；（4） 单梁节点的下 T 型钢翼缘发生断裂；而双

梁节点的由额下 T 型钢、阑额下 T 型钢依次断裂，表现为

完全破坏（图 5d））。

在各级荷载作用下，双梁节点试件（JD1 和 JD2）相对

于单梁节点试件（JD3 和 JD4）的破坏程度均低一个等级。

以在 4δy 循环荷载为例，双梁节点处于中度破坏，而单梁

节点已进入重度破坏。继续加载至 5δy时，单梁节点下 T
型钢连接件发生断裂，其损伤指数均大于 1，达到完全破

坏；而双梁节点的上梁下 T 型钢尚未破坏，试件整体并未

完全破坏。直至加载到 6δy时下梁下 T 型钢发生断裂，标

志着双梁节点也达到完全破坏。

4　结论
本文提出了一种采用单边螺栓连接的 SCTB 异形节

点，通过拟静力试验研究了受力特性和损伤演化规律，主

表 5　各试件参数计算结果

Table 5　Calculation results of specimen parameters

试件编号

JD1

JD2

JD3

JD4

M y ( θu - θm )

655.22

950.78

305.18

400.23

∫dE - M y ( θm - θy )

38 628.28

40 131.50

19 801.93

25 367.45

βs

0.017

0.023

0.015

0.016

表 6　损伤指数计算结果

Table 6　Calculation result of damage index

试件
编号

JD1

JD2

JD3

JD4

平均值

标准差

D 最大值
（βs=0.018）

1.112

1.138

1.097

1.128

1.118 0

0.018 0

D 最大值
（βs=0.025）

1.156

1.192

1.135

1.178

1.165 3

0.025 0

图 9　各试件损伤指数分布

Fig. 9　Damage index distribution of specimens
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要得到以下结论：

（1） 单边螺栓连接 SCTB 异形节点塑性变形主要由

T 型钢连接件变形引起，试件的破坏形态表现为 T 型钢

翼缘先发生屈服，最终在翼缘与腹板交界处出现裂纹并

发展至断裂。

（2） 与单梁节点相比，双梁节点因具备双梁结构特

性及更多 T 型钢连接件，表现出更高的初始转动刚度及

同级荷载下的刚度，其抗弯承载能力更强，滞回性能和延

性也明显优于单梁节点的滞回性能和延性。试件的刚度

退化主要由 T 型钢的塑性变形累积以及构件间的相对滑

移引起。

（3） 采用考虑残余变形累积效应的 Park-Ang 改进

损伤模型能够很好地描述该类节点的损伤演化过程和破

坏程度。同级荷载下，双梁节点试件的破坏程度比单梁

节点试件的破坏程度低一个等级，体现出更优的抗震

性能。

（4） 单边螺栓连接在 SCTB 异形节点中表现出良好

的紧固性能，可有效替代传统全焊连接形式，适用于焊接

受限或施工条件受限的仿古建筑工程，为 SCTB 装配式

设计与工程应用提供了试验依据与设计参考。
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