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火灾下高强钢栓焊连接节点力学性能试验研究

强旭红 1，舒 悦 1，姜 旭 1，王 飞 2

（1. 同济大学 土木工程学院，上海 200092；2. 上海中建海外发展有限公司，上海 200126）

摘要：通过栓焊连接节点足尺试验，对比分析Q690和Q960
2种强度的高强钢栓焊连接节点在常温和火灾高温下的力学

性能。将试验获得的节点承载力与美国、欧洲和中国的现有

规范进行对比，验证现有规范对高强钢栓焊连接节点的适用

性，并提出高强钢栓焊连接节点的设计建议。最后，对比分

析高强钢端板连接节点和栓焊连接节点抗火性能的异同，结

果表明高强钢栓焊连接节点抗火性能相对优于高强钢端板

连接节点。
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Experimental Study on Mechanical
Behavior of High Strength Steel Flange-
welded Web-bolted Connections Under
Fire Condition
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Abstract： In this paper， through the full-scale
experiment of high strength steel flange-welded web-

bolted connections，the mechanical properties of Q690
and Q960 connections at ambient temperature and
elevated temperatures are studied. The theoretical values
of bearing capacity recommended by the existing
American，European and Chinese codes are compared
with the experimental values to verify the effectiveness of
the codes for the high strength steel flange-welded web-

bolted connections. The recommendations for the design
of the high strength steel flange-welded web-bolted
connections are given. Finally， the difference of fire

resistance between the high strength steel endplate
connections and the high strength steel flange-welded
web-bolted connections is analyzed. It is shown that the
high strength steel flange-welded web-bolted connections
are better than the high strength steel endplate
connections in terms of fire resistance.
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国际上一般把名义屈服强度高于460 MPa的结

构钢材定义为高强度结构钢材，以下简称高强钢［1］。

高强钢在国内外建筑结构和桥梁结构中已有一些典

型应用［2-5］，如巴黎米约大桥、北京新保利大厦和深圳

会展中心等。目前针对高强钢的研究主要集中于高

强钢材性层面和高强钢构件层面，而高强钢结构火

灾高温下力学性能的研究较少。结构抗火设计中广

泛采用的是基于计算的钢结构抗火设计方法［6］。然

而，对于高强钢梁柱节点的抗火设计与高强钢结构

的抗火设计，因世界各国高强钢结构抗火设计规范

的严重缺乏而沿用基于普通钢研究成果的规范条

文，这不仅制约了高强钢在工程领域的应用，还可能

存在安全隐患［7-8］。

当前对高强钢梁柱节点力学性能的研究较

少［9-12］。Golara等［13］采用有限元参数分析的方法，研

究普通钢栓焊连接节点、盖板加固节点、双侧加腋和

单侧加腋节点在往复荷载下的抗震性能，结果表明

节点域的弹性应变和塑性应变随节点构造形式的改

变而改变。强旭红［14］对普通钢栓焊连接节点火灾后

性能进行足尺试验，探究火灾后钢构件的力学性能。
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通过有限元软件Abaqus对结构升温及降温的试验

过程进行精确模拟，从而获得节点各组件的应力、应

变以及节点转角等的变化规律。胡军［15］对Q235B
梁柱栓焊边节点火灾高温下的力学性能进行试验和

有限元模拟，结果表明火灾高温下节点的焊缝质量

是影响结构抗火性能的主要因素。然而，无论在常

温下还是在火灾高温下，国内外针对高强钢梁柱栓

焊连接节点力学性能的研究有限，这与该类型节点

在土木工程领域中的广泛应用不符。因此，有必要

对高强钢栓焊连接节点在常温和火灾高温下的力学

性能展开研究，为现行规范的修订以及经济安全的

高强钢结构节点抗火设计提供试验数据和理论

依据。

通过足尺试验研究Q690和Q960 2种强度的栓焊

连接节点在550 ℃火灾高温下的力学性能。为探究常

温与火灾高温下栓焊连接节点力学性能的异同，同时

对上述试件在常温下的相应力学性能进行试验研究。

然后，将节点承载力试验值与中国、欧洲、美国的钢结

构设计规范建议的框架结构梁柱节点承载力设计值进

行比较，验证各国规范对高强钢栓焊连接节点的适用

性。此外，结合强旭红、武念铎等［16-20］对高强钢端板连

接节点火灾性能试验的研究成果，对比高强钢栓焊连

接节点和高强钢端板连接节点的力学性能。

1 试验研究

1. 1 试验设备

试验中高强钢栓焊连接节点的设计参考欧洲钢

结构设计规范Eurocode 3：Part1-8［21］和中国钢结构

设计标准GB 50017―2017［22］。设计并制作4个高强

钢栓焊连接节点试件，分别为Q690A1和Q960A1
（符号A表示常温下）与Q690E1和Q960E1（符号E
表示火灾高温下），具体试件尺寸如表1所示。所有

节点试件中梁、柱、连接板及加劲肋等均采用国产高

强钢Q690或Q960，螺栓布置方式为两排两列布置。

以Q960A1为例，节点尺寸如图１所示。

1. 2 试验装置与试验过程

试验分为常温试验与火灾高温试验两部分，在

同济大学土木工程防灾国家重点实验室进行。图 2
为常温试验装置。基于实验室已有反力架，为方便

施加静力荷载，将柱水平放置。火灾高温试验在如

图 3所示的火灾试验炉（4. 5 m×3. 0 m×1. 7 m）中

进行。图 4为火灾高温试验加载装置示意图，柱下

部的节点部分和梁位于火灾试验炉内，柱上部（炉

外）通过螺栓和连接板固定于反力架。千斤顶加载

装置在试验炉外对炉内的试件梁端施加竖向荷载。

为获得火灾高温下节点力学性能，以 10 ℃·
min−1的速率升温，当试件关键控制部位的温度均稳

定在 550 ℃时，持温 30 min，然后按照如图 4所示加

载方案采用位移控制方式对试件正式加载，加载速

率为 10 mm·min−1，同时观察节点的变形。加载至

焊缝开裂，停止加载，获得高强钢栓焊连接节点火灾

高温下的失效模式、弯矩-转角曲线、抗弯承载力、初

始转动刚度及转动能力。

1. 3 测点布置

常温试验下在试件上布置多个位移计和应变片，

火灾高温试验下在试件上布置多个位移计和热电偶。

（1）位移计及应变片测点布置

常温试验和火灾高温试验中，所有位移计布置如

图 5a所示。位移计DT1、DT2及DT13布置在梁下

翼缘，用于测量梁的横向位移；位移计DT9―DT12
布置在柱左端翼缘侧，用于测量柱的横向位移；位移

计DT5―DT8对称布置在梁翼缘根部，可用于控制

加载时偏心，也可用于直接测定节点域的转角；位移

计DT3、DT4、DT14及DT15分别布置在柱的左右翼

缘和上下加劲肋，用于直接测量节点域转角。节点应

变片SG1―SG19布置如图5b所示。

（2）热电偶布置

为获得火灾高温试验过程中试件关键位置的温

度，共布置 8个热电偶（TC1―TC8），热电偶布置如

图6所示。炉内温度由炉内自带的温度计测得。

表1 节点尺寸

Tab.1 Dimensions of connections

节点编号

Q690A1
Q960A1
Q690E1
Q960E1

梁/（mm×mm×mm×mm）

H300×180×10×12
H250×180×10×12
H300×180×10×12
H250×180×10×12

柱/（mm×mm×mm×mm）

H340×200×10×12
H300×200×10×12
H340×200×10×12
H300×200×10×12

连接板/（mm×mm×
mm）

200×180×10
200×180×10
200×180×10
200×180×10

柱腹板加劲肋/（mm×
mm×mm）
316×95×12
276×95×12
316×95×12
276×95×12

螺栓

10. 9级M27
10. 9级M27
10. 9级M27
10. 9级M27
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2 试验结果与分析

2. 1 常温试验荷载-应变曲线

在柱腹板的节点域核心区域布置三向应变片，

由三向应变片 ε0、ε45、ε90示数求得的最大拉应变 εt，max
和最大压应变 εc，max表征弹塑性发展情况；对于节点

受拉区或受压区，由布置在该点的单向应变片的值

表征弹塑性发展情况。最大拉应变 εt，max和最大压应

变 εc，max的计算式如下所示：

εt，max=
ε0+ ε90
2 + ( )ε0- ε90

2

2

+ ( )ε0+ ε90-2ε45
2

2

εc，min=
ε0+ ε90
2 - ( )ε0- ε90

2

2

+ ( )ε0+ ε90-2ε45
2

2

Q690A1与Q960A1的荷载-应变曲线类似，囿于篇

幅，仅给出Q690A1的结果。图7a―f分别为节点域

受剪区（全局与局部）、柱腹板拉压区、柱翼缘拉压

区、梁翼缘拉压区以及柱横向加劲肋的应变随荷载

的发展情况。

由图 7可看出，高强钢栓焊连接节点剪切域塑

性发展较为充分，其他部位（受拉区和受压区）塑性

发展不充分。节点剪切域一旦发生屈服，节点域的

塑性发展将在较短时间内完成。由节点各组件拉应

力进入塑性段对应的梁端荷载可知，节点各组件屈

服的先后顺序是节点域受剪区、梁翼缘受拉区、梁翼

缘受压区、柱翼缘受拉区、柱腹板受拉区、柱加劲肋靠

近柱翼缘区域。由节点的应变-荷载曲线可知，高强

钢从开始加载直至节点破坏，塑性段较短，并且钢材

强度越高，这种现象越明显，这是由高强钢塑性相对

图1 Q960A1节点尺寸（单位：mm）
Fig.1 Dimensions of Q960A1 connections（unit: mm）

图2 常温试验装置

Fig.2 Test set-up in ambient temperature tests
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普通钢差造成的。当栓焊连接节点设计所采用的钢

材是高强钢时，应考虑如下设计建议：节点设计宜采

用弹性设计法，充分利用高强钢弹性段；设计节点时

应使塑性铰外移，从而使破坏发生在梁端，以便在发

挥高强钢高强度优势的同时避免高强钢塑性差的

特性。

2. 2 节点变形

记录所有节点试件的变形，以 Q690A1 和

Q690E1为例。由图 8和图 9可知，对于高强钢栓焊

连接节点，节点剪切域主要受剪力作用，在产生剪切

图3 火灾试验炉

Fig.3 Fire test furnace

图4 火灾高温试验加载装置示意图

Fig.4 Schematic diagram of loading set-up in elevated
temperature test

图5 位移计与应变片布置

Fig.5 Arrangement of displacement sensors and
strain gauges

图6 火灾高温试验热电偶布置（单位：mm）
Fig.6 Arrangement of thermocouple in elevated

temperature test（unit: mm）
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变形的同时参与能量耗散。当高强钢栓焊连接节点

产生过大的剪切变形时，容易造成梁柱焊缝连接区

的开裂。高强钢栓焊连接节点常见失效形式为焊缝

开裂进而导致节点破坏，因此焊缝的焊接质量对高

强钢节点力学性能的影响至关重要。然而，由于高

强钢栓焊连接节点的焊缝是通过焊接连接2块较薄

的高强钢板，焊接难度较普通钢大，焊接方法尚不成

熟，因此焊接质量提高亟需探索。

图7 Q690A1节点塑性发展

Fig.7 Plastic development of Q690A1 connections

图8 Q690A1节点变形形态

Fig.8 Final deformation of Q690A1 connections
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2. 3 失效模式

根据节点组件的不同，列出节点各组件的失效

情况，如表 2所示。节点域变形过大导致焊缝破坏

是高强钢栓焊连接节点最主要的失效模式。不同强

度等级高强钢栓焊连接节点的失效模式有所不同。

柱翼缘-柱腹板、柱翼缘-柱加劲肋焊缝区焊缝破坏导

致Q690A1失效，而柱翼缘-梁翼缘焊缝区焊缝破坏

导致Q960A1失效。

与Q690A1一样，Q690E1和Q960E1的失效为

柱翼缘-柱腹板、柱翼缘-柱加劲肋焊缝区焊缝破坏。

和常温试验一样，火灾高温下高强钢栓焊节点加载

试验终止于受拉区焊缝开裂，这表明火灾高温下焊

缝的质量对节点力学性能的影响至关重要。火灾高

温下节点失效模式在节点域变形程度与裂缝开裂等

方面与常温下失效模式相比有所改变，如常温下

Q690A1节点柱翼缘-梁翼缘焊缝区焊缝未开裂，而

火灾高温下该位置有裂纹，但未扩展。

2. 4 节点弯矩-转角曲线

节点的力学性能一般由节点承载力、节点刚度

以及节点转动能力等力学参数表征，在内力分析时

首先必须确定节点的M-θ（弯矩-转角）曲线。由图

5a中布置的位移计计算出节点梁转角 θb和柱转角

θc，然后计算节点转角θ，如下所示：

θ=θb−θc

为进一步说明试验精度，以常温下Q690A1为
例，其节点M-θb曲线如图 10所示。由图 10可知，由

DT1―DT2和DT3―DT4的测量结果得到的M-θb
曲线近似。

柱转角θc由DT3和DT4的读数获得，节点M-θc
曲线如图11所示。由图11可知，节点柱转角均处于

弹性状态，并且Q690A1（Q690E1）的θc大于Q960A1
（Q960E1）的θc。

由图 12可知，常温下的M-θ曲线从弹性段到弹

塑性段有明显的过渡，而火灾高温下的M-θ曲线从

弹性段到弹塑性段无明显过渡。与常温下相比，火

灾高温下节点转动能力没有提高。图 12a中，节点

转动能力 θmax，Q690E1低于 θmax，Q690A1，这是因为火灾高温

试验环境较常温更复杂，在加载后期难以确定裂纹

扩展到何种程度时才停止加载。虽然失效均为节点

相关部位焊缝的破坏，但是Q690A1的焊缝开裂程

度大于Q690E1。此外，Q690E1试件加工时的焊接

质量较差，导致节点提前破坏。

2. 5 节点力学性能指标

常温下，节点抗弯承载力设计值My按照欧洲钢

图9 Q690E1节点变形形态

Fig.9 Final deformation of Q690E1 connections

表2 栓焊节点各组件失效模式

Tab.2 Failure modes of components for flange-welded web-bolted connections

节点试件编号

Q690E1
Q960E1
Q690A1
Q960A1

节点域变形
程度

明显
明显
明显
明显

柱翼缘屈曲

是
是
是
否

柱翼缘-柱腹板焊缝区
焊缝开裂

是
是
是
否

柱翼缘-柱加劲肋焊缝区
焊缝开裂

是
是
是
否

柱翼缘-梁翼缘焊缝区
焊缝开裂

有裂纹，未扩展
有裂纹，未扩展

否
是

螺栓平直

是
是
是
是

图10 常温下Q690A1节点的M-θb曲线

Fig.10 M-θb curves of Q690A1 connections at
ambient temperature
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结构设计规范Eurocode 3：Part1-8［22］建议的方法确

定，详见文献［16］。以坐标原点为起点，割线刚度Kj

为斜率，割线与曲线相交于点R，R对应的纵坐标为

欧洲钢结构设计规范建议的抗弯承载力设计值。火

灾高温下，节点由于焊缝质量等原因较早破坏，节点

塑性未有效发展，故取My=Mmax。

根据如图 12所示的节点M-θ曲线，结合文献

［16］中节点力学性能指标的确定方法，可得节点的

抗弯承载力设计值My、极限抗弯承载力Mmax、初始刚

度Kini以及Mmax对应的转角θmax，如表3所示。Kj的计

算式如下所示：

Kj=
K ini

η
式中：η为刚度折减系数，对于梁柱栓焊连接 η取 2。
节点的转动能力用θmax表征。

按照各国规范节点域承载力理论计算方法计算

出抗弯承载力，并与文献［16］所提供的方法获得的

节点抗弯承载力试验值对比，结果如表 3所示。由

表3可得出以下结论：常温下，欧洲钢结构设计规范

Eurocode 3：Part1-8［21］理论值（My，EC3-1-8）与试验值

（My，test）相比偏于保守，而中国钢结构设计标准

GB 50017―2017［22］理论值（My，GB50017―2017）和美国钢结

构设计规范AISC360-10［23］理论值（My，AISC360-10）偏于

不 安 全 ；火 灾 高 温 下 ，中 国 钢 结 构 设 计 标 准

GB 50017―2017［22］推荐的节点抗弯承载力的理论值

与试验值最为接近，但Q960E1节点抗弯承载力理论

值偏于不安全，美国钢结构设计规范AISC360-10［23］
节点抗弯承载力理论值与试验值也较为接近，但有

时也偏于不安全，欧洲钢结构设计规范Eurocode 3：
Part1-8理论值与试验值相比偏于保守。

由图 12和表 4可知：节点在火灾高温下的极限

抗弯承载力和初始刚度较常温均有不同程度降低，

并且节点初始刚度的降幅大于极限抗弯承载力的降

幅。在极限抗弯承载力方面，Q690E1约为Q690A1
的 69%，Q960E1约为Q960A1的 59%；在初始刚度

方面，Q690E1约为 Q690A1的 61%，Q960E1约为

Q960A1的43%。

3 高强钢端板连接节点与栓焊连接节
点试验结果比较

武念铎［16］设计了常温 20 ℃和火灾高温 550 ℃ 2
组高强钢外伸式端板连接节点试验，除节点类型不

同外，梁尺寸、柱尺寸、螺栓强度等级、螺栓尺寸、试

图11 栓焊节点M-θcc曲线

Fig.11 M-θcc curves of flange-welded web-bolted
connections

图12 栓焊节点M-θ曲线

Fig.12 M-θ curves of flange-welded web-bolted
connections
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验环境以及试验条件等均与高强钢栓焊连接节点的

火灾性能试验相同。鉴于此，将梁柱截面尺寸和钢

材强度等级相同的高强钢端板连接节点与高强钢栓

焊连接节点的抗火性能进行对比分析。

3. 1 试件编号

为方便将文献［16］中高强钢端板连接节点与本

研究中高强钢栓焊连接节点进行对比分析，对所有

端板连接节点重新编号，统一编号后的节点尺寸如

表 5所示。将文献［16］中的高强钢端板连接节点

Q690A1、Q690F1和Q960A1、Q960F1重新编号为

Q690A2、Q690E2和Q960A2、Q960E2。
3. 2 节点失效模式

按照组件在节点中的位置将节点分为节点剪切

域和节点连接区。表6为节点各组件的破坏模式。

由表 6可知，高强钢栓焊连接节点的变形主要

发生在节点剪切域，这是因为节点连接区刚度较大，

使梁端传来的力（主要是弯矩）几乎完整地传递到节

点剪切域。当节点剪切域变形过大时，梁柱翼缘间

表3 各国规范节点域抗弯承载力设计值与试验值比较

Tab.3 Comparison of design value and test value of flexural bearing capacity at connection panel zone
between various codes 单位：kN·m

节点编号

Q690A1
Q960A1
Q690E1
Q960E1

My，test

480. 13
487. 09
414. 20
290. 12

My，AISC360⁃10

510. 27
481. 77
362. 81
289. 75

My，AISC360⁃10

My，test

1. 06
0. 99
0. 88
1. 00

My，EC3⁃1⁃8

385. 64
355. 32
274. 19
213. 70

My，EC3⁃1⁃8

My，test

0. 80
0. 72
0. 66
0. 74

My，GB50017-2017

558. 97
506. 54
397. 43
304. 65

My，GB50017-2017

My，test

1. 16
1. 04
0. 96
1. 05

表4 常温与火灾高温下高强钢Q690与Q960栓焊节点力学性能比较

Tab.4 Comparison of mechanical properties of Q690 and Q960 flange-welded web-bolted connections at
ambient temperature and elevated temperatures

试件编号

Q690A1
Q690E1
Q960A1
Q960E1

Mmax/（kN∙m）
601. 07
414. 20
488. 21
290. 12

极限抗弯承载力降低系数

0. 69

0. 59

Kini/（kN∙m∙rad-1）
85 967
52 439
31 224
13 502

初始刚度降低系数

0. 61

0. 43

θmax/mrad
58. 66
30. 25
31. 00
25. 75

转动能力降低系数

0. 52

0. 83

表6 2种节点各组件失效模式

Tab.6 Failure modes of components for two types of connections

试件编号

Q690A1
Q690A2
Q690E1
Q690E2
Q960A1
Q960A2
Q960E1
Q960E2

节点类型

栓焊连接
端板连接
栓焊连接
端板连接
栓焊连接
端板连接
栓焊连接
端板连接

剪切域
变形程度

明显
不明显
明显

不明显
明显

不明显
明显

不明显

柱翼缘
屈曲

是
是
是
是
否
是
是
是

柱翼缘-柱腹
板焊缝区
焊缝破坏

是
否
是
否
否
否
是
否

柱翼缘-柱加
劲肋焊缝区
焊缝破坏

是
否
是
否
否
否
是
否

柱翼缘-梁翼
缘焊缝区
焊缝破坏

否
―
是
―
是
―
是
―

端板-梁翼缘
焊缝区

焊缝破坏

―
否
―
是
―
否
―
是

端板
屈服

―
是
―
是
―
是
―
是

受拉区
螺栓屈服
或断裂

―
是
―
是
―
是
―
是

受压区
螺栓平直

―
是
―
否
―
是
―
否

抗剪螺栓
平直

是
―
是
―
是
―
是
―

表5 2种节点尺寸

Tab.5 Dimensions of two types of connections

温度

常温

火灾高温

节点编号

Q690A1
Q960A1
Q690A2
Q960A2
Q690E1
Q960E1
Q690E2
Q960E2

节点类型

栓焊连接节点
栓焊连接节点
端板连接节点
端板连接节点
栓焊连接节点
栓焊连接节点
端板连接节点
端板连接节点

梁/（mm×mm×mm×mm）
H300×180×10×12
H250×180×10×12
H300×180×10×12
H250×180×10×12
H300×180×10×12
H250×180×10×12
H300×180×10×12
H250×180×10×12

柱/（mm×mm×mm×mm）
H340×200×10×12
H300×200×10×12
H340×200×10×12
H300×200×10×12
H340×200×10×12
H300×200×10×12
H340×200×10×12
H300×200×10×12

螺栓

10. 9级M27
10. 9级M27
10. 9级M27
10. 9级M27
10. 9级M27
10. 9级M27
10. 9级M27
10. 9级M27
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焊缝或柱翼缘和腹板间焊缝达到极限拉应变，焊缝

产生裂纹。高强钢端板连接节点的变形主要发生在

节点连接区，这是因为连接区域的受拉区在受到梁

端传来的弯矩时，会经历端板与柱翼缘紧密接触―

接触压力消失―分开的过程。

由此可得出以下结论：在栓焊连接中，保证节点

的焊缝质量，尤其是柱翼缘-柱腹板间焊缝质量，对

节点承载力提高贡献较大，而螺栓的抗剪承载力远

大于其所承受的剪力，可通过适当降低螺栓等级和

直径提高经济性；在端板连接中，对于较薄的高强钢

端板连接，端板具有较强的变形能力，导致螺栓易发

生破坏，需要通过提高螺栓等级和直径来提高节点

的抗弯承载力和变形能力，使得高强钢端板与螺栓

的塑性协调发展，这与文献［9］的结论一致。

3. 3 节点弯矩-转角曲线

不同形式高强钢节点在常温和火灾高温下的

M-θ曲线如图13所示。由图13可知，相比于高强钢

端板连接节点，高强钢栓焊连接节点在火灾高温下

有较强的抗弯承载力和初始刚度，即火灾高温下栓

焊连接可保持较高的抗火性能，高强钢栓焊连接节

点的抗火性能相对优于高强钢端板连接节点。

3. 4 节点抗弯承载力

表 7列出高强钢Q690和Q960节点在不同节点

形式和温度下的极限抗弯承载力。可以看到，相同

的梁和柱尺寸，常温下Q690端板连接节点的Mmax为

栓焊连接节点的 68%，火灾高温下比值下降到

50%；Q960端板连接节点的Mmax与栓焊连接节点的

Mmax的比值与Q690节点相近。对于栓焊连接节点，

Q690E1的Mmax为Q690A1的 69%，Q960E1的Mmax

为Q960A1的59%；对于端板连接节点，其火灾高温

下承载力折减系数分别为 0. 51和 0. 46。可得出以

下结论：当梁和柱尺寸相同时，高强钢栓焊连接节点

的抗火性能优于高强钢端板连接节点。

3. 5 节点初始转动刚度

表8列出2种节点初始刚度的对比结果。从表8
可以看到，高强钢端板连接节点与高强钢栓焊连接

节点的刚度均随温度的升高而降低。相同温度下，

高强钢Q960端板连接节点与栓焊连接节点初始刚

度的比值要大于高强钢Q690节点的相应比值，这与

节点所用钢材强度等级和生产工艺有关。

以节点极限承载力对应的节点转角 θmax表征节

点的转动能力。表 9为 2种节点转动能力的对比结

果。Q690A1与Q690A2的转动能力接近，这是因为

图13 Q690和Q960高强钢栓焊连接节点和端板连接节点

的M-θ曲线比较

Fig.13 Comparison of M-θ curves between Q690
and Q960 high strength steel flange-welded
web-bolted connections and end-plate
connections

表7 Q690与Q960高强钢栓焊连接节点和端板连接节点极限抗弯承载力比较

Tab.7 Comparison of ultimate flexural bearing capacity between Q690 and Q960 high strength steel flange-

welded web-bolted connections and end-plate connections

温度

常温

火灾高温

常温

火灾高温

试件编号

Q690A1
Q690A2
Q690E1
Q690E2
Q960A1
Q960A2
Q960E1
Q960E2

节点类型

栓焊连接
端板连接
栓焊连接
端板连接
栓焊连接
端板连接
栓焊连接
端板连接

Mmax/（kN·m）
601. 07
406. 32
414. 20
207. 39
488. 41
332. 05
290. 12
148. 73

承载力折减系数

―
―
0. 69
0. 51
―
―

0. 59
0. 46

比值（端板连接/栓焊连接）

0. 68

0. 50

0. 68

0. 51
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在焊缝开裂后，栓焊连接节点的承载力随着裂缝的

扩展短暂上升。此外，端板连接的转动能力大于栓

焊连接的转动能力，这是由节点的不同构造决定的，

栓焊连接节点的刚度更大，更接近于刚接节点。

4 结论

（1）高强钢栓焊连接节点变形主要发生在节点

剪切域；高强钢栓焊连接节点剪切域一旦发生屈服，

整个节点域的塑性发展将在较短时间内完成。

（2）在常温和火灾高温下，高强钢栓焊连接节点

的破坏模式主要是焊缝破坏，因此提高焊缝质量对

保证高强钢栓焊连接节点力学性能至关重要，尤其

是柱翼缘-柱腹板间焊缝的焊接质量。常温和火灾

高温下节点的失效模式有所不同，主要表现在焊缝

开裂的区域及焊缝塑性发展的程度上。

（3）常温下，欧洲钢结构设计规范Eurocode 3：
Part1-8在预测节点域抗弯承载力时偏于保守；中国

钢结构设计标准GB 50017―2017和美国钢结构设

计规范AISC360-10在预测高强钢栓焊连接节点的

抗弯承载力时偏于不安全。火灾高温下，欧洲钢结

构设计规范Eurocode 3：Part1-8关于抗弯承载力的

理论值与试验值相比偏于保守。因此，亟需对规范

相应条款进行修订。

（4）高强钢栓焊连接节点在设计时宜采用弹性

设计法，使塑性铰向靠近节点的梁端外移，从而使破

坏发生在梁端。另外，可采用加强柱腹板或加劲肋

的方法减小节点域的变形，从而降低框架的水平

位移。

（5）无论常温下还是火灾高温下，高强钢栓焊连

接节点的刚度均大于相同梁柱尺寸同钢号的高强钢

端板连接节点，高强钢栓焊连接节点的抗火性能明

显优于高强钢端板连接节点。
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温度

常温

火灾高温

常温

火灾高温

试件编号

Q690A1
Q690A2
Q690E1
Q690E2
Q960A1
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栓焊连接
端板连接
栓焊连接
端板连接
栓焊连接
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温度

常温

火灾高温

常温

火灾高温

试件编号

Q690A1
Q690A2
Q690E1
Q690E2
Q960A1
Q960A2
Q960E1
Q960E2

节点类型

栓焊连接
端板连接
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端板连接
栓焊连接
端板连接
栓焊连接
端板连接
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52 439
6 259
31 224
15 210
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7 093
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―
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0. 31
―
―
0. 43
0. 46

比值（端板连接/
栓焊连接）
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0. 49

0. 53
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