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摘要： 马鞍形连接件-槽钢十字搭接节点作为装配式吊架系统的重要连接方式，广泛应用于大跨体育场馆、地铁车站等具有特

殊功能需求建筑的机电管线安装工程中。本文选取典型工况-轴向受拉荷载，研究装配式承重型吊架的十字搭接节点在单调

与低周往复拉力作用下的力学性能，分析了十字搭接节点的轴拉受力机理、破坏模式、承载能力、耗能能力和刚度退化规律；基

于建立的精细化数值模型，探讨了马鞍形连接件厚度、孔形对十字搭接节点极限承载力、极限位移的影响规律，结果表明：十字

搭接节点的破坏形态主要表现为连接件孔边撕裂、连接件弯折处断裂、高强螺栓与连接件的滑脱、槽钢齿受损及槽钢卷边外翻

失效等；圆孔马鞍形连接件可降低马鞍形连接件孔径大小与高强螺栓柱径尺寸差距产生的滑移现象，从而提高了十字搭接节

点的初始刚度和塑性变形能力；马鞍形连接件的厚度对节点承载能力和刚度的影响显著，马鞍形连接件刚度过小时将导致连

接件先于槽钢过早破坏，6 mm 厚度马鞍形连接件与槽钢组成的十字搭接节点可以充分发挥两者的抗拉性能。
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中图分类号： TU391；TU312　　　　　文献标志码： A　　　　　文章编号： 1006-7930（2026）04-0512-12

Mechanical behavior of lap joints between saddle-shaped connectors and 
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Abstract： The cross lap joint between saddle-shaped connectors and channel steels serves as a crucial connection in 
prefabricated hanger systems and is widely used in the installation of pipelines in buildings with special functional 
requirements， such as large-span stadiums and subway stations.  This study focuses on a typical loading condition， i.
e. ， axial tensile load， to investigate the mechanical behavior of cross-shaped lap joints in the prefabricated load-
bearing hanger system under monotonic and cyclic loads.  The axial force transfer mechanism， failure modes， load-
bearing capacity， energy dissipation capacity， and stiffness degradation behavior of the joints are systematically 
analyzed.  Based on the established refined numerical model， the effects of saddle-shaped connector thickness and hole 
shape on the ultimate strength and ultimate displacement of the cross-shaped lap joint were analyzed.  The results 
show that the failure modes of the joint mainly include tearing at the edges of connector holes， fractures at the bent 
sections of connectors， slippage between the high-strength bolts and connectors， damage to the teeth of channels， and 
flaring failure of channel edges.  Saddle-shaped connectors with round holes can reduce the slippage caused by the size 
difference between the connector hole diameter and the high-strength bolt shaft diameter， thus improving the initial 
stiffness and plastic deformation capacity of the cross-shaped lap joint.  The thickness of the saddle-shaped connector 
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significantly affects the strength and stiffness of the joint.  If the stiffness of the saddle-shaped connector is too low， it 
will lead to premature failure of connectors before channels.  Cross-shaped lap joints composed of 6 mm thick saddle-
shaped connectors and channels can fully utilize the tensile performance of both components.
Key words： prefabricated load-bearing hanger system； saddle-shaped connector； axial tensile test； channel； 
cooperative working mechanism

马鞍形连接件-槽钢十字搭接节点作为工业管

道系统的关键组成部分，承担着支撑和固定管道的

重要功能，对保障管道系统的稳定运行至关重要，其

典型构造如图 1 所示。传统焊接支架节点焊接工艺

复杂，焊接质量高度依赖工人技术水平，易出现焊缝

不均匀、未焊透或虚焊等问题。节点失效后难以调

整或拆卸，在进行支架系统改造时需切割重焊，成本

高且可能损伤主体结构。相比之下高强螺栓咬合型

连接的装配式节点（图 1b）采用标准化构件，工厂预

制，现场拼装，可大幅缩短工期；螺栓连接允许微调，

适应节点安装误差，提高施工灵活性。

有关传统梁柱节点及钢框架节点的受力性能研

究已十分成熟［1-2］，与以上结构构件相比，非结构构件

（尤其支吊架系统）的节点研究相对比较滞后［3-4］。目

前相关学者初步研究了支架节点中的高强螺栓咬合

型连接的基本力学性能，高强螺栓咬合型连接中槽

钢与锁扣咬合齿能够提供额外抗滑移能力，减少螺

栓受力集中，提高节点整体刚度，相比焊接节点的脆

性破坏，咬合连接允许一定滑移变形，降低突发断裂

风险。郭兵等［5-6］研究了吊架用高强螺栓咬合型连

接受拉及受剪时的破坏机理与承载力，给出了单个

高强螺栓咬合型连接受拉及受剪承载力设计值的

计算方法；此外，全球各国的相关规范［7-9］对其受拉

承载力计算方法也有详细的规定。然而，已有成果

大多针对单个螺栓连接的层面，关于装配式承重型

吊架构件及节点层面力学性能的研究尚不充分。

张雪芳等［10］开展了不同种类装配式门型支吊架系

统的低周往复荷载试验，结果表明：连接节点是装

配式承重吊架支吊架系统破坏的薄弱环节。罗干

等［11］通过单调拉伸试验，发现螺栓扭矩对于铰链型

连接件的承载能力有很大影响，指出在实际工程中

应将螺栓预加至额定扭矩，以防止其承载力不足导

致的提前破坏。尚庆学等［12］对不同吊杆直径的螺

杆式抗震支吊架进行了拟静力试验研究，发现吊杆

直径对此类抗震支吊架的抗震能力影响不大。

装配式马鞍形连接件-槽钢十字搭接节点在重力

荷载下主要承受轴向拉力或拉弯组合力，承重槽钢卷

边、螺栓孔边缘等几何形状不规则区域易产生局部应

力集中，导致槽钢卷边、螺栓孔边缘出现明显塑性变

形，长期重力荷载作用下还可能引发槽钢锁扣与连接

件间的微滑移，降低节点轴向受力的初始刚度和稳定

性，高强螺栓预紧力也因重力荷载的长期作用而松

弛，削弱节点抗剪能力。在竖向地震作用下，地震作

用产生的瞬时峰值荷载可能超过节点静力承载力，导

致整体吊架系统的坍塌破坏（图 2），这不仅危害人身

安全，还严重干扰了室内功能性设施的正常运行。

本文通过对装配式马鞍形连接件-槽钢十字搭

接节点的轴向受拉力学性能试验，旨在研究马鞍形

连接件与吊架槽钢之间的协同工作机制；同时，基

于轴拉试验及建立的精细化数值分析模型，分析十

字搭接节点的合理设计参数，提出相应的设计建

议，分析多参数下的试验结果，得出最优节点构造

和设计提高节点的整体抗拉性能，确保带马鞍形连

接件的装配式承重型吊架十字搭接节点在实际工

程中的安全性和可靠性。

图 1　装配式承重型吊架示意

Fig. 1　Schematic diagram of prefabricated load-bearing 
hanger system

图 2　震损失效

Fig. 2　Seismic failure of hanger system
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1　构造细节特征

装配式马鞍形连接件 -槽钢十字搭接节点由

21U 型双拼槽钢、41U 型单面槽钢、马鞍形连接件与

塑翼槽钢锁扣组成，组件细节及其连接方式如图 3

所示。21U 双拼槽钢、41U 单面槽钢与传统槽钢相

比截面设有加强筋，对原槽钢边缘进行卷边处理，

竖直卷边处设有机器冲压成型的咬合齿，能够起到

抗剪止滑的作用。

管线在自重和竖向地震作用下产生的轴向力，

通过马鞍形连接件传递至装配式支架中主要承重

的 21U 型槽钢上，而当竖向地震作用产生较大的竖

向加速度时，41U 型单面槽钢有跃起趋势，锁扣牙齿

与槽钢齿间产生摩擦和挤压，力由槽钢传递至槽钢

锁扣，而后通过扭矩螺栓与槽钢锁扣螺纹间摩擦传

递至上端螺栓端头，再由螺栓的剪压传递到马鞍形

连接件上，马鞍形连接件再通过翼缘两侧的扭矩螺

栓将力传递到所约束的 21U 型双拼槽钢之上，此时

马鞍形连接件作为承力构件的同时也对 41U 型单

面槽钢的位移起限制作用。

2　十字搭接节点抗拉试验

2. 1　试件设计

本文共设计了 9 个装配式承重型吊架十字搭接

节点的轴拉力学性能试验，主要分析马鞍形连接件

壁厚（2、4、6 mm）、马鞍形连接件的开孔形式（圆孔

和长孔，见图 4）两个设计参数的影响。

试件材料均为 Q235 碳素钢，主体结构由横截

面为 41. 3 mm×41. 3 mm×2 mm 的 41U 单面槽钢

与横截面为 41. 3 mm×42. 0 mm×2mm 的 21U 双

拼槽钢搭接而成。根据《装配式支吊架系统应用技

术规程》（T/CECS 731—2020）［13］，采用 M10 高强螺

栓连接马鞍形连接件与吊架主体结构。参照《装配

式支吊架通用技术要求》（GB/T 38053—2019）［14］，

确定 M10 高强螺栓的安装扭矩为 19 N·m，试验的

具 体 参 数 详 见 表 1，其 中 RH（round-hole）和 LH
（long-hole）分别代表圆孔和长孔，数字代表连接件

厚 度 ，M 与 C 分 别 代 表 单 调（monotonic）与 滞 回

（cyclic）加载。

图 3　十字搭接节点

Fig. 3　Cross-shaped lap joint

图 4　马鞍形连接件

Fig. 4　Saddle-shaped connector

表 1　试件信息

Tab. 1　Specimen information

试件编号

LH-2-M
LH-2-C
LH-4-M
LH-4-C
LH-6-M
LH-6-C
RH-2-C
RH-4-C
RH-6-C

连接件厚度  /mm

2

4

6

2
4
6

连接件孔形

长孔

圆孔

加载方式

单调

循环

单调

循环

单调

循环

循环

循环

循环
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2. 2　材料性能

按照装配式承重型吊架的不同组成部件进行

材料性能测试，试验中所有构件均采用 Q235B 的钢

材制作，并加工为板状拉伸式样。材性试件根据节

点槽钢部件和马鞍形连接件的壁厚进行分类加载。

马鞍形连接件材性试件的名义厚度分别为 2 mm、

4 mm、6 mm，21U 型双拼槽钢名义厚度为 2 mm，每

种厚度取 3 个试件，共计 15 个试件，试验方法参照

《金属材料拉伸试验室温试验方法》（GB/T228. 1—
2021）［15］，材性试验结果见表 2。

在 CMT 微机控制电子万能试验机上对试件进

行拉伸材性实验，并采用量程为 20 mm 的引伸计对

试件进行测量，材性试验结果详见表 2。

2. 3　加载方案

采用 SDS100 电液伺服疲劳试验机上对十字搭

接节点进行轴拉试验，待测节点的安装示意分别如

图 5 所示。为了尽可能将轴拉破坏集中在马鞍形连

接件上以评估马鞍形连接件的轴拉承载力，在设计

时应尽量减小 21U 型槽钢与 41U 型槽钢的长度；同

时，考虑到万能试验机上、下加载头之间允许的最

大位移限制，在试验时，将 21U 型槽钢与 41U 型槽

钢的设计长度均定为 300 mm。加载装置主体由 T
形底座（增设加劲肋）与槽钢腹板加固板组成，预先

在 T 形底座与槽钢腹板加固板表面打孔，打孔的位

置参照 21U 双拼槽钢腹板的开孔形式，以保证十字

搭接节点、T 型底座、槽钢腹板加固板三者的有效固

定。其中，槽钢腹板加固板起到增强 21U 双拼槽钢

腹板的作用，防止在固定十字搭接节点与 T 型底座

时，螺栓预紧力过大导致槽钢腹板的局部撕裂。

8. 8 级高强螺杆的设计强度不足可能导致装配

式承重型吊架支撑的构件（如管道、风管）坠落，从

而引发局部破坏。当夹持高强螺杆沿控制位移方

向对节点施加拉拔作用时，节点的抗拉承载力最终

传递至与 41U 型槽钢咬合连接的槽钢锁扣上。螺

杆与槽钢锁扣之间依靠螺纹摩擦连接，高强螺杆为

主要承力构件。根据《钢结构高强度螺栓连接技术

规程》（JGJ 82—2011）［16］的相关规定，将用于固定马

鞍形连接件与 41U 单面槽钢的高强螺栓替换为

10. 9 级高强螺杆以方便施加轴向荷载。

参照《建筑抗震试验规程》（JGJ/T101—2015）
［17］及 FEMA 461［18］对非结构构件力学性能评估的

相关规定，确定单调加载的速率为 0. 1 mm/s；滞回

加载采用变幅位移控制制度，每一级工况重复加载

两次，每个工况的位移幅值依次增大，且后一个工

况加载幅值为前一个工况的 1. 4 倍，前十级的加载

速率为 0. 05 mm/s，之后为 0. 2 mm/s，直至试件破

坏停止加载，加载示意图与详细加载制度分别见图

6 及图 7。
ai + 1

an
= 1. 4 ai

an
（1）

表 2　材性试验结果

Tab. 2　Coupon test results

部件

槽钢

马鞍

形连

接件

厚度/
mm
2. 00
2. 00
4. 00
6. 00

屈服强度

Py /MPa
240
240
291
355

极限强度

Pu /MPa
345
345
425
465

弹性模量

E /MPa
2. 16×105

2. 16×105

2. 12×105

2. 13×105

伸长

率  /％
46. 0
46. 0
42. 5
30. 0

图 5　十字搭接节点安装示意图

Fig. 5　Installation of cross-shaped lap joint

图 6　加载示意图

Fig. 6　Loading diagram

图 7　加载制度

Fig. 7　Loading protocol
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3　试验结果分析

3. 1　破坏模式

试件主要呈现以下几种破坏形态，主要包括马

鞍形连接件断裂、滑脱，以及槽钢卷边外翻失效等

（图 8），具体破坏现象描述如下：

（1）马鞍形连接件断裂是指在单调静力荷载作

用下翼缘螺栓孔处受力过大而撕裂，见图 8（a）、或在

往复荷载作用下翼缘与凹槽衔接处经反复弯折累积

疲劳受损而断裂的现象，见图 8（b）。带 2 mm 厚度马

鞍形连接件的节点（如 LH-2-M、RH-2-C）破坏形态

主要表现为孔边撕裂，这是由于连接件的刚度较低，

在不断增大的位移作用下连接件变形明显，两侧水

平翼缘随之逐渐上抬，直角弯折处被拉平，但由于连

接件螺栓孔的存在引起截面局部大幅削弱，使得翼

缘的螺栓孔边处承载能力大幅降低。当马鞍形连

接件厚度增大为 4 mm 时，试件的断裂位置出现在

连接件翼缘与槽口衔接处，断口整齐平滑，主要由

往复荷载作用下的节点累积疲劳损伤导致。

（2）连接件滑脱是指试件在往复荷载作用下，

连接件与槽钢间的咬合连接失效，高强螺栓与连接

件的螺栓孔脱离导致承载力丧失的现象。此时，马

鞍形连接件螺栓孔在外部荷载作用下被拉伸放大，

其与高强螺栓之间存在间隙，由于高强螺栓与塑翼

槽钢锁扣作为整体承受槽钢卷边咬合齿挤压约束

的原因，马鞍形连接件与高强螺栓的滑移量在加卸

载过程中并不一致，当马鞍形连接件的滑移量大于

高强螺栓与塑翼槽钢锁扣的整体滑移量时，两者彼

此分离失效。

（3）槽钢卷边外翻是指试件在往复荷载作用或

单调静力作用下 21U 双拼槽钢的破坏形式，在持续

加载状态下，21U 双拼槽钢与塑翼槽钢锁扣的连接

区局部出现应力集中导致过大的变形。槽钢内卷

边在试验前期较小的控制位移下仍处于弹性阶段，

能够通过塑翼槽钢锁扣的三棱齿与槽钢的棱台齿

之间摩擦和挤压限制节点拉伸过程中塑翼槽钢锁

扣的竖向位移；槽钢卷边变形随加载位移的增大而

增大，外翻倾斜严重且齿间接触面积减少，无法有

效约束塑翼槽钢锁扣导致其脱出，试件丧失承载能

力而整体失效。

3. 2　荷载-位移曲线

图 9（a）所示为不同壁厚长孔连接件试件的荷

载-位移曲线。对于带 4 mm 与 6 mm 厚度马鞍形连

接件的十字搭接节点，试件在单向荷载作用下丧失

承载力时的破坏模式主要表现为槽钢卷边达到承

载极限而产生过大的外翻变形，因此其极限承载力

接近；但因 4 mm 厚度马鞍形连接件的抗弯刚度相

对 6 mm 厚度连接件更低，具有更强的变形能力，因

此带 4 mm 厚度马鞍形连接件的十字搭接节点极限

位移更大；2 mm 厚度连接件由于抗弯刚度过低，在

翼缘与螺栓连接处产生撕裂破坏（图 8a），导致十字

搭接节点的整体抗拉承载力偏低。

图 8　破坏形态

Fig. 8　Failure modes

图 9　不同壁厚长孔连接件试件的荷载-位移曲线

Fig. 9　Load-displacement curves of long-hole connector 
specimen with different wall thicknesses
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带长孔马鞍形连接件的十字搭接节点（LH-2-
C、LH-4-C、LH-6-C）的滞回试验数据如图 9b 所示。

可以发现，连接件的抗弯刚度越小（连接件厚度越

小），越容易发生形变导致马鞍形连接件与高强螺

栓之间发生滑移，马鞍形连接件翼缘孔径大小与高

强螺栓柱径尺寸差距过大引起的预留空隙也是滑

移的重要原因。虽然三种厚度的连接件在翼缘与

槽口衔接处均出现应力集中，但不同厚度构件能承

受荷载的能力不同，从承载力的角度看，带 6 mm 厚

度马鞍形连接件的装配式吊架十字搭接节点的轴

向抗拉性能最佳。

对比图 9（b）（长孔连接件试件）和图 10（圆孔连

接件试件）的滞回曲线可以发现，连接件的孔形是

影响装配式承重型吊架十字搭接节点轴拉性能的

关键因素。带圆孔连接件的节点试件在滞回加载

时的滑移表现与峰值承载力均优于带长孔马鞍形

连接件的节点试件，其中，2 mm 厚度圆孔连接件的

性能得到充分的发挥，节点峰值承载力相较长孔连

接件构件增幅达 90%；4 mm 厚度圆孔连接件的翼

缘与槽口衔接处未出现疲劳破坏，其最终破坏形态

与峰值承载力与带 6 mm 厚度圆孔连接件的节点类

似。此外，当连接件翼缘形变时会连带塑翼槽钢锁

扣与高强螺栓出现一定的倾斜角度（图 11），该角度

将影响 21U 双拼槽钢与塑翼槽钢锁扣齿之间的咬

合面积，进而影响咬合面受力；由于 6 mm 厚度马鞍

形连接件的形变更小，21U 双拼槽钢与塑翼槽钢锁

扣咬合面积更大，槽钢咬合齿应力集中更明显，所

以 6 mm 厚度马鞍形连接件节点的槽钢咬合齿断裂

及槽钢外翻失效提前发生。

总体来说，试件在加载初期均处于弹性阶段，

荷载和位移基本呈线性关系，仅由于马鞍形连接件

厚度的不同影响了节点的初始刚度，卸载时残余变

形很小；随着位移增加，试件由弹性阶段进入弹塑

性阶段，连接节点处先后出现滑移，滞回曲线斜率

逐渐减小，滞回环趋于耗能较差的“Z”形；加载后

期，节点连接处螺栓与连接件之间的滑移量增大，

荷载上升趋缓，试件塑性变形持续累积且刚度退化

明显；同一加载等级下两次循环的滞回曲线重合度

降低，第二次循环加载的峰值荷载和曲线斜率明显

低于第一次循环。

3. 3　承载能力

将滞回曲线每级第一次循环的荷载峰值点相

连得到骨架曲线，试件骨架曲线包括弹性阶段、弹

塑性阶段及破坏阶段（图 12），骨架曲线峰值荷载对

应的纵、横坐标值定义为极限承载力（Pu）和极限位

移（∆u），将 0. 85 倍峰值荷载对应的纵、横坐值定义

为破坏承载力（Pb）和破坏位移（∆b），表 3 列出了各

试件的典型特征点。

（1） 随连接件厚度的增加，节点失效前承受相

同荷载时发生的位移越来越小，节点失效时极限荷

载越大且竖向位移越小，LH-4-C 的极限承载力比

LH-2-C 提高了 44. 6%，LH-6-C 的极限承载力比

LH-4-C 提高了 35. 4%。这说明增加连接件厚度能

显著提高十字搭接节点在轴拉滞回荷载作用下的

极限承载能力。

（2） 带圆孔马鞍形连接件节点比相同厚度长孔

马 鞍 形 连 接 件 节 点 的 极 限 承 载 力 分 别 提 高 了

124. 16% （2 mm 厚度连接件）、45. 99% （4 mm 厚度

连接件）、11. 52% （6 mm 厚度连接件），这说明当相

同厚度马鞍形连接件的螺栓孔为圆孔时，可以有效

规避大变形时高强螺栓在连接件孔中滑移导致承

载力偏低这一问题。此外，随着连接件厚度的增

大，节点抗拉承载力对孔形的敏感度降低，节点抗

拉性能提升效果减弱。

（3） 试件弹性刚度和承载力变化规律基本一

致，带圆孔马鞍形连接件的节点弹性刚度均高于长

孔马鞍形连接件节点，且马鞍形连接件厚度越大，

弹性刚度越大，试件 RH-2-C 的弹性刚度较 LH-2-C

图 10　不同壁厚圆孔连接件试件的滞回曲线

Fig. 10　Hysteretic curves of round-hole connector 
specimen

图 11　倾斜错位

Fig. 11　Inclined dislocation
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提高了 30. 74%，试件 RH-4-C 的弹性刚度较 LH-4-
C 提高 37. 51%，，而对于 RH-6-C 和 LH-6-C 的对

比组，这一提升仅为 10% 左右，因此，连接件孔形对

带 2~4 mm 厚度马鞍形连接件的十字搭接节点弹

性刚度影响更为明显。

3. 4　刚度退化

为了描述损伤积累效应，由试验数据可得刚度

退化规律。参考《建筑抗震试验规程》（JGJ/T 101—
2015）［17］的相关规定，本文采用割线刚度 Ki 来表示

试件刚度的退化，计算公式如下。

Ki = ||+Fi + ||-Fi

||+Xi + ||-Xi

（2）

式中：+Fi 和-Fi 分别为第 i 次循环正、反向的峰值

荷载；+Xi 和-Xi 分别为对应的位移值。

刚度变化曲线如图 13 所示，由此可知：

（1）从整体趋势上看，马鞍形连接件的孔形对十

字搭接节点的初始刚度和退化规律影响不大，各试

件的刚度退化趋势均十分明显，总体呈现先快后慢

趋势，小加载位移时退化速率较快，马鞍形连接件与

槽钢卷边进入塑性阶段后期退化速率趋于平缓。

（2）马鞍形连接件的厚度越大，整体节点的刚

度退化速率越快；主要原因是厚度较大的马鞍形连

接件的直角根部截面惯性矩更大，因此抗弯刚度较

大，直角根部屈服承载力更高，难以发生转动与连

接件翼缘相接触的槽钢卷边区域在小加载位移时

即发生了明显的塑性变形，导致整体十字搭接节点

在小位移时即出现了较快的刚度退化速率。

图 12　骨架曲线对比

Fig. 12　Comparison of backbone curves

表 3　承载能力特征值

Tab. 3　Characteristic points

试件

LH-2-C
LH-4-C
LH-6-C
RH-2-C
RH-4-C
RH-6-C

屈服点

Py /kN
4. 435
9. 883

14. 264
6. 169

11. 318
16. 563

∆y/mm
15. 907
5. 812
3. 005

11. 294
4. 100
2. 101

极限点

Pu /kN
11. 767
17. 012
23. 026
26. 378
24. 839
25. 678

∆u /mm
28. 412
22. 210
14. 153
30. 294
21. 730
14. 693

破坏点

Pb /kN
10. 001
17. 012
19. 570
22. 489
21. 177
21. 824

∆b/mm
35. 893
22. 210
19. 995
37. 051
23. 753
16. 692

图 13　刚度退化曲线

Fig. 13　Stiffness degradation curves
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3. 5　延性系数

位移延性系数定义为构件的极限位移与屈服

位移之比。通常情况下，试件延性系数越高，抵抗

塑性变形能力越强，各试件的延性系数见表 4。

带圆孔马鞍形连接件的节点延性系数高于长

孔马鞍形连接件试件。这是因为在加载初期，长孔

马鞍形连接件与高强螺栓之间存在较大滑移，只有

在克服连接件与高强螺栓之间的初始孔隙后，齿间

咬合的摩擦挤压作用才能为节点提供承载力。总

体而言，节点在失效破坏前的控制位移施加可分为

两个阶段：第一阶段为滑移段，第二阶段为承载段。

在滑移段，节点承受的荷载较小，滑移过程中可能

导致高强螺栓与塑翼槽钢锁扣之间的旋转松动，使

塑翼槽钢锁扣与槽钢之间的咬合能力丧失，或导致

连接件先于主体结构失效（如脱离或断裂）。最终

破坏时，节点承受的实际竖向位移为两阶段位移之

和。由于圆孔马鞍形连接件的孔径与高强螺栓直

径基本一致，能够有效限制初始滑移，节点的咬合

连接在加载初期即开始承载。因此，圆孔马鞍形连

接件的节点屈服发生时间较早，马鞍形连接件与槽

钢的抗拉性能均能得到充分发挥。

综上，节点应使用圆孔马鞍形连接件加强对节

点本身滑移的控制，提高马鞍形连接件的厚度以及

使用厚度在 2 mm 以上的 21U 型槽钢，尽量保证马

鞍形连接件不会因局部应力集中而屈服失效或因

滑移导致连接件提前脱落，并使主体 21U 型槽钢晚

于马鞍形连接件失效，可在一定程度上提高承重型

吊架十字搭接节点的塑性变形能力。采用 2 mm 厚

度马鞍形连接件的十字搭接节点延性系数大于

4 mm、6 mm 厚度马鞍形连接件的十字搭接节点。

4　数值分析

4. 1　模型建立

按照试验构件的实际尺寸建立装配式承重型

吊架十字搭接节点的精细化数值模型，如图 14 所

示。各构件均采用实体建模，经实体分割后按结构

性网格划分单元，单元类型为 C3D8R［19-20］。钢材规

格均采用 Q235，弹性与塑性定义参数均取自材性试

验，采用 Johnson-Cook 模型来定义延性金属损伤。

如表 5 所示，林莉、支旭东［21-22］通过研究 Q235B、

Q355B 钢在常温 950 ℃的准静态、动态力学性能，获

得了 Q235B、Q355B 钢强度与等效塑性应变。Lee
等［23］对比了降温法和直接法在螺栓预紧力模拟中

的优缺点，Nassar［24］研究了螺栓预紧力的影响因素

并验证了降温法模拟螺栓预紧力的有效性。基于

上述成果，分别选用硬接触模型和库伦摩擦模型表

示各构件间的法向接触和切向接触关系，镀锌面抗

滑移系数取 0. 3。

位移控制点选在用于固定 41U 单面槽钢的高

强螺栓面中心点上，并与整个螺面耦合约束，用于

模拟实际中高强螺杆的作用 ；马鞍形连接件与

41U 单面槽钢间通过施加扭矩而咬合连接的过程

由温度法等效模拟，在位移分析步作用前，使塑翼

槽钢锁扣齿与槽钢齿紧密咬合。21U 双拼槽钢底

部仅对长槽孔边施加固定约束，约束方式与试验

一致。

表 4　延性系数

Tab. 4　Ductility coefficient

试件编号

LH-2-C
LH-4-C
LH-6-C
RH-2-C
RH-4-C
RH-6-C

屈服位移  /
mm

15. 907
5. 812
3. 005

11. 294
4. 100
2. 101

极限位移  /
mm

28. 412
22. 210
14. 153
30. 294
21. 730
14. 693

延性系数

2. 256
3. 821
6. 654
3. 281
5. 793
7. 945

等效粘滞

阻尼系数

0. 15
0. 21
0. 29
0. 18
0. 26
0. 31

表  5　Johnson-Cook损伤参数取值

Tab. 5　Values of Johnson-Cook damage parameters

槽钢钢材类型

Q235B
Q355B

屈服强度  /MPa
235
355

D 1

43. 408
0. 811

D 2

44. 608
6. 047

D 3

-0. 016
-7. 09

D 4

-0. 014 5
-0. 03

D 5

0. 046
2

S r

0. 000 833
0. 001 33

注：D1、D2、D3是金属在不同应力三轴度因素下拉伸试验得到的破坏应变；D4是金属在不同应变率下通过拉伸试验确定的破坏应变；D5是金属

在不同温度下通过拉伸试验确定的破坏应变；Sr是参考应变率。

图 14　有限元模型

Fig. 14　Finite element model
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4. 2　模型验证

试验和有限元计算得到的细部构造破坏示意、

试件破坏模式对比与荷载-位移曲线的对比分别如

图 15、图 16 与图 17 所示。当受到竖向荷载作用时，

连接件为主要承力构件，荷载通过连接件进一步传

递到所连接的 21U 双拼槽钢上，因此连接件的刚度

对于节点的整体刚度有较大的影响。有限元模拟

所得节点失效破坏形态主要呈现为马鞍形连接件

撕裂及 21U 双拼槽钢卷边外翻失效，当槽钢锁扣与

卷边间发生相对错动时，齿间摩擦导致齿槽磨损断

裂。其中撕裂部位与形式、卷边外翻隆起高度与试

验基本一致。由应力云图可知：最大应力点出现在

应力集中部位的咬合齿、马鞍形连接件直角根部以

及马鞍形连接件水平枝螺栓孔边处。

由荷载-位移曲线的对比可以发现，此类装配式

承重型吊架节点失效均源于马鞍形连接件与 21U
双拼槽钢，由马鞍形连接件孔径与高强螺栓的柱径

尺寸不同所导致的滑移是造成结果差异的主要原

图 15　有限元模拟细部构造破坏示意图

Fig. 15　Schematic Diagram of Detailed Structural Failure 
in Finite Element Simulation

图 16　应力分布与破坏形态对比（破坏位移处）

Fig. 16　Stress contour and failure modes （failure 
displacement）

图 17　荷载-位移曲线验证

Fig. 17　Validation of load-displacement curves
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因。随着加载位移的逐渐增大，圆孔连接件孔壁与

高强螺栓间产生直接挤压，初始刚度较大，而长孔

连接件的加载初期位移主要由连接件与高强螺栓

之间的滑移承担，承载力增加更为平缓。相比较而

言，马鞍形连接件的厚度对节点抗拉性能的影响规

律相似，其初始刚度、屈服承载力和峰值承载力与

实际结果较为接近。

4. 3　槽钢材性的影响

目前装配式承重型吊架所采用的槽钢主要以

Q235B 与 Q355B 两种规格为主。基于前期试验的

结论，考虑到 2 mm 厚度马鞍形连接件的刚度较小、

破坏严重，且先于 21U 型槽钢失效，不满足“强节

点，弱构件”原则，无法为十字搭接节点提供较高的

承载力提升，实际工程安装中不推荐使用，因此不

考虑采用 2 mm 厚马鞍形连接件下槽钢参数对节点

抗拉承载力的影响，仅对 4 mm 和 6 mm 厚度马鞍形

连接件试验组进行参数补充。为了探究在实际工

程中能否推迟此类破坏以提高节点的力学性能，对

槽钢选用 Q355 材料进行有限元扩参分析，针对节

点的抗拉性能及破坏机理进行分析。对比结果如

图 18 所示。

试件 LH-4-M-355 的破坏现象为马鞍形连接件

的脱出、高强螺栓和塑翼槽钢锁扣间的连接失效，

与 LH-4-M-235 相 比 ，节 点 的 极 限 承 载 力 提 高

18. 75%，极限位移增大 15. 53%；LH-6-M-355 与

LH-6-M-235 的破坏现象基本一致，均为槽钢内卷

边外翻导致塑翼槽钢锁扣拔出，在极限承载力提升

超过 60% 情况下，所对应的极限位移增大 14. 67%，

表明此时在节点下部悬挂更大重量管线时节点整

体位移控制更为优秀。因此，采用 Q355 槽钢可有

效避免槽钢屈服过早导致内卷边失效而丧失咬合

能力的情况。由图 18 和表 6 可得，采用 Q355 槽钢

的节点承载力优于 Q235 槽钢，其中采用 6 mm 厚度

马鞍形连接件的节点受 Q355 材料的提升最大，与

4 mm 相比，极限承载力提升 17. 6%，相同荷载下采

用 6 mm 厚度马鞍形连接件的装配式承重吊架的竖

向位移明显小于 4 mm 厚度马鞍形连接件。在实际

工程中，建议在采用 6 mm 厚度马鞍形连接件的基

础上，槽钢材料由 Q355 钢材代替目前最普遍的

Q235 钢材。

4. 4　设计建议

（1） 在构造形式不变的前提下，带马鞍形连接

件的装配式承重型吊架十字搭接节点推荐选用

6 mm 厚度马鞍形连接件，节点下可承载质量较大

的管线、吊顶等非结构构件，在整体节点产生较大

位移时仍能保证一定的承重能力。

（2） 考虑到竖向地震的影响，采用圆孔形式马

鞍形连接件的装配式承重型吊架十字搭接节点在

耗能与刚度退化等方面的表现均优于长孔形式马

鞍形连接件的节点，因此在地震多发区的实际吊架

图 18　槽钢材性的影响

Fig. 18　Influence of channel strength
表 6　槽钢材性的影响

Tab. 6　Influence of channel materials

试件编号

LH-4-M-235
LH-4-M-355
LH-6-M-235
LH-6-M-355

屈服

荷载

Py/kN
9. 12

10. 02
14. 13
19. 36

屈服

位移

∆y/mm
8. 84

10. 16
4. 93
6. 68

极限

荷载

Pu /kN
29. 68
35. 01
25. 53
41. 06

极限

位移

∆u /mm
35. 33
40. 69
22. 56
25. 47

初始

刚度

Es

3. 73
6. 26
7. 83
9. 23
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工程中建议采用圆孔形式的马鞍形连接件。

（3） Q355 钢材制成的槽钢得益于良好的抗拉

强度、屈服强度等机械性能，对带马鞍形连接件的

装配式承重型吊架十字搭接节点的抗拉性能提升

作用显著，在承受相同荷载的前提下，位移控制的

效果较 Q235 槽钢更优，可以有效保证结构的整体

性与协调性。

5　结论

（1） 较薄连接件（如 2、4 mm）在受力时易发生

翼缘弯曲变形，导致螺栓倾斜、槽钢齿咬合面积减

小，进而引发孔边撕裂、弯折处断裂、螺栓滑脱、槽

钢齿失效或卷边外翻等破坏。增大厚度至 6 mm 可

大幅提升节点刚度和承载力，相比 2 mm 和 4 mm 连

接件，采用 6 mm 厚度连接件的节点初始刚度分别

提高了 110. 1% 和 253. 7%，峰值承载力分别提升

54. 5% 和 35. 3%，并在大荷载下更有效控制位移，

适用于高自重吊架节点。

（2） 圆孔马鞍形连接件可削弱螺栓孔间滑移现

象，提高十字搭接节点的初始刚度和塑性变形能

力，采用 2、4、6 mm 厚度圆孔马鞍形连接件的十字

搭接节点的初始刚度较相同厚度的长孔马鞍形连

接件节点分别提高 30. 74%、37. 51%，11. 21%，极

限承载力分别提高了 124. 16%、45. 99%、11. 52%；

节点延性系数均大于长孔马鞍形连接件节点，可以

提升节点抵抗塑性变形的能力。

（3） 采用 Q355 级槽钢的十字连接节点，其抗拉

性能较 Q235 级槽钢节点具有显著提升。对比分析

表明，当马鞍形连接件厚度为 4 mm 和 6 mm 时，

Q355 槽钢节点的屈服位移分别较 Q235 槽钢节点提

高了 15. 3% 和 35. 1%。有效延缓了槽钢卷边区域

的塑性发展，避免了因局部过早屈服而导致的节点

承载力下降，从而提高了十字搭接节点的整体变形

能力和延性性能。
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