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摘  要 

抗震性能已成为目前钢结构领域的重要指标，基于国内外相关文献的分析，对学者们做出的削弱方式分

为梁翼缘削弱，翼缘开孔和腹板开孔3大类进行讨论，探讨了相关参数对梁柱性能的影响，同时提出不同

削弱方式的钢结构梁柱节点可能存在的问题，并对该类问题提出了相应的建议，以期为削弱型钢结构梁

柱节点抗震性能的研究提供参考。 
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Abstract 
Seismic performance has become a crucial indicator in the field of steel structures. Based on the 
analysis of relevant literature both domestically and internationally, this study discusses three ma-
jor categories of weakening methods proposed by scholars: beam flange weakening, flange opening, 
and web opening. It explores the impact of related parameters on the performance of beam-column 
connections, identifies potential issues associated with different weakening methods in steel beam-
column joints, and provides corresponding recommendations. The aim is to offer references for re-
search on the seismic performance of weakened steel beam-column joints.  
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1. 引言 

同济大学陈越时在 2015 年做了分层框架体系的三层足尺试验[1]，框架在经历 0.62 g (相当于 9 度大

震)的地震加速度后，除抗震支撑柱外，其余框架结构均完好。通过分层框架体系的三层足尺试验，体现

出梁柱节点在抗震中的重要作用。实验模型结构如图 1 所示。国内的学者大多通过加强或削弱的方式实

现“强柱弱梁”，也有将两者同时采用的学者，其目标都是提高其抗震性能。简单来说，“强柱弱梁”就

是梁在已经破坏的前提下，柱随后发生破坏的状态。 
 

 
Figure 1. Structure of the experimental model 
图 1. 实验模型结构 

 
因现今对梁柱性能的要求更高，在加强与削弱节点无法满足要求时，又出现了组合节点这一概念，

在削弱梁的同时对节点进行加强。因为组合型梁柱节点的类别过多，且加强型过多涉及焊接，对工艺有

要求。故本文只对削弱型及与削弱型有关的组合节点进行讨论。 

2. 梁柱节点削弱方式分类 

梁削弱型主要通过梁强度的降低来实现更早屈服。梁削弱的方式可以分为梁翼缘削弱，腹板开孔和

翼缘开孔 3 大类。翼缘削弱是对梁翼缘进行开孔或狗骨削弱，腹板开孔大多采用开孔削弱的方式。二者

相比其削弱目的相同，都是为了实现“弱梁”，但翼缘削弱的工艺较腹板削弱更难，所开的孔更小，所以

精度难以掌握。削弱的方式也存在腹板开孔与梁翼缘削弱和腹板开孔的组合，但是由于梁的过分削弱，

可能存在应力集中的现象，所以本文的论述中削弱方式只涉及其中一种，以便进行对照讨论。 
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3. 削弱型钢结构梁柱节点研究现状 

3.1. 翼缘削弱型钢结构梁柱节点 

翼缘削弱主要是通过削弱翼缘长度，厚度和宽度进行适当的削弱，在不改变承载能力的基础上，增

加其抗震耗能能力，达到塑性铰外移的目的，从而达到理想的“弱梁”。 

毛辉[2]在对比传统节点与翼缘加强狗骨式节点后，得出新型翼缘加强狗骨式削弱在承载力和初始转

动刚度均有所提高。随后对梁端翼缘加强段长度，翼缘削弱长度，翼缘削弱深度分别进行了 8 组对照实

验，来探究对力学性能的影响。结果表明：扩翼段，削弱长度和深度应满足以下的取值范围如式(1)~(3)所
示。 

梁端翼缘扩翼段长度： 

 ( ) 00.4 ~ 0.65a h=  (1) 

梁翼缘削弱长度： 

 ( ) 00.7 ~ 0.95b h=  (2) 

翼缘削弱深度： 

 ( ) 10.12 ~ 0.18c h=  (3) 

1h 为梁翼缘宽度， 0h 为梁截面高度. 
狗骨式与梁端加强相结合的梁柱节点，在不增大柱截面面积的情况下，也能达到塑性铰外移的目的。

梁端翼缘扩翼段长度和翼缘削弱深度这两个参数对初始转动刚度影响较大。在初始转动刚度不变的情况

下，初始转动刚度与扩翼段长度成正比，与削弱深度成反比。对于翼缘加强狗骨式削弱的节点，如果考

虑到对翼缘长度有要求的情况，可以通过在梁端加盖板或加劲肋的方法达到加强的效果。并且新型结构

只讨论了单跨模型，未考虑在复杂钢框架中的抗震性能，因此还需要进一步的实验研究。 
郭志鹏等[3]通过改变翼缘开孔大小，框架梁连接方式，加劲肋设计了 4 个试件。结果表明：在往复

加载实验下，通过实验现象和滞回曲线，得出改变翼缘开大孔在实际生活中是一种可取的方式。槽钢连

接相对于焊接来说弯矩过大，所以导致了较早的失稳。受拉翼缘的最里排及最外排的螺栓拉力损失最大。

为应对因螺栓变形而引起的滑移荷载降低和耗能能力下降的问题，可以通过适当增大螺栓的半径来增大

拉力。也可以通过在螺栓处加设盖板的方式，使螺栓形成一个大的螺栓群，既能提高螺栓拉力，也增加

了整体的稳定性。 
郁曙光[4]在狗骨式削弱型梁柱节点的基础上还开展了一系列组合梁翼缘侧板加固狗骨型结构的研究，

破坏形态如图 2。结果表明：水平加强侧板末端角度对滞回性能有影响，建议倾斜角正切值取值范围为

0.27~0.59。郁曙光还在第五章还进行了端板变形的验算，端板挠度计算如式(4)所示。 
 

 
Figure 2. Reinforcement of flange side plates with dog-bone failure pattern 
图 2. 翼缘侧板加固狗骨式破坏形态 
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柱翼缘与螺栓变形计算如式(5)~(6)。 

 ( )1

3

2 248 1
c

B
EtK

v eωα
=

−
 (5) 

 L
b

EAK
L

=  (6) 

t 为端板厚度，eω 为端板 1/4 长度， bd 为端板宽度，α 可由近似公式求得， ct 为柱翼缘厚度，A 为螺

栓的有效截面面积， bL 为螺栓的有效长度。 
李坤[5]提出了一种震后可修复式钢结构，该结构是在施刚的基础加入了狗骨式削弱结构。通过对滞

回曲线和应力云图的分析，得出该结构满足“强柱弱梁”。结果表明：梁段翼缘厚度、耗能梁端腹板厚

度、狗骨型削弱深度、狗骨型削弱区与柱面之间的间距等参数都对其性能有显著影响。得出可更换梁段

翼缘宽厚比在 6.2~7.8 之间，腹板高厚比在 28.6~37.2。狗骨削弱深度 c 与梁翼缘宽度比值在 0.18~0.24 范

围内，狗骨削弱区距柱面距离 D 和梁高度的比值在 0.6~0.85。模型安装效果图如图 3 所示。该模型的优

势是在同等条件下，即实现了削弱，又能实现震后的可更换，相较于普通的削弱也是一大改进。 
 

 
Figure 3. Installation effect diagram of the model 
图 3. 模型安装效果图 

 
李馨[6]将该节点与增强节点、削弱节点以及不加强不削弱的常规节点进行比较。结果表明：该节点

具有较好的承载力与变形耗能性能。梁翼缘的“狗骨型”截面削弱深度和“削弱长度”都能增强其耗能

性能，但削弱深度对耗能性能的提升更为显著。 
该新型节点外环板件和内隔板的使用是加强与削弱并用的一大进步，在装配更加简单的前提下，还

能提高承载能力。 
郭宏超[7]对翼缘板进行锥形削弱的同时对梁端加强。结果表明：锥形削弱能显著改善节点延性。破

坏形式为平面外失稳，此时削弱区粱腹板塑性铰发展不完全，可以通过合理削弱梁翼缘来扩大塑性屈服

区域，进一步提高节点抗震能力。 
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郑宏[8]提出一种装配式梁翼缘削弱型节点，在此基础上进行了单调加载和往复加载。结果表明：削

弱长度，可更换段长度的取值对力学性能有显著影响。其中削弱长度和可更换长度如式(7)~(8)所示。 
削弱长度取值范围： 

 ( )0.7 ~ 0.9 bb h=  (7) 

可更换段长度： 

 ( )1.6 ~ 1.85 bc h=  (8) 

bh 为梁截面高度。 
由该新型结点示意图可知，该结构可以通过螺栓的拆卸实现灾后的快速更换。同时为应对翼缘削弱

程度过大的问题，也可以通过腹板加劲肋来改善性能，防止应力集中现象的发生，避免过早的屈服。装

配式翼缘削弱平面图如图 4 所示。 
 

 
Figure 4. Node plan view 
图 4. 节点平面图 

 
Daniel Tomas Naughton [9]通过对框架结构进行研究，将翼缘削弱型节点与普通节点应用于 4 层，8

层，12 层进行对比。结果表明：翼缘削弱型节点能实现“强柱弱梁”，且该节点更适用于低层建筑。 
削弱型梁柱节点更多的应用于低层建筑中，而对于高层建筑，更多的采用加强型或组合节点。 
Roudsari [10]在 Daniel Tomas Naughton 的基础上谈论了由于翼缘削弱而引起的应力集中，为应对应

力集中设计了对角腹板加强筋，通过 4 组实验对照。结果表明：对角腹板加强筋不仅增加了延性，而且

对塑性铰的形成位置没有影响。 
建议：腹板安装对角腹板加强筋的方法可以近似的看作一种组合节点。削弱与加强的联合应用。在

此基础上，可以考虑在梁端进行加强，进一步探讨对延性及滞回性能的影响。 

3.2. 腹板开孔型钢结构梁柱节点 

腹板开孔是通过开孔作为耗能元件，在不改变承载力的前提下，提高耗能能力主要通过半径大小，

开孔形状和开孔数量影响其抗震性能。 
张郁[11]对梁腹板圆形开孔的同时对节点域箱型加强。结果表明：开孔半径对节点滞回曲线影响较大。

若开孔位置距离梁柱节点过长，会导致梁柱节点焊缝在塑性铰形成之前受力增大，易发生脆性破坏，则

削弱区起不到保护梁柱节点焊缝的作用，建议开孔位置与蒙皮板的距离取 0.75 倍腹板高度到 1.15 倍腹板

高度之间。开孔直径取值在 0.45h~0.6h (h 为梁腹板高度)。 
建议：该结构是由加强式工字钢分别与普通节点和腹板开孔节点相连接。在对照中，腹板开孔在弹

塑性阶段影响最大，因此可通过开大孔的前提下，适当提高钢材的强度，引入加强筋或加劲肋来提高强

度。 
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李君君[12]研究了腹板开孔式梁柱节点，并探究开孔的不同位置、直径大小、面积不同对翼缘–腹板

削弱型梁柱节点性能的差异。结果表明：开孔距离为 0.6~0.7 倍梁翼缘宽度时，可以更好的实现塑性铰的

外移。在相同开孔面积下，可以开 3 个腹板孔来调整塑性铰位置。 
郑宏[13]在前期工作基础上，提出在可替换梁腹板上开孔削弱节点，具体模型如图 5。研究其开孔半

径、开孔位置、两端板厚度、端板厚度等因素对其滞回特性的影响规律。结果表明：开孔半径 r = (0.225~0.25) 
h；开孔圆心至端板距离 l = (0.7~0.8)h (h 为截面高度)。各参数中，开口半径对节点的滞回特性有较大的

影响。在腹板上有开孔的部位，两端板的厚度与端部的厚度在取值范围上是相同的，但二者的值都要比

连接螺栓的直径大。 
 

 
Figure 5. Node finite element model 
图 5. 节点有限元模型 

 
腹板开孔位置与端板距离的合理性对其延性有重要影响。如果开多孔的情况，则应考虑开孔中心距

的问题，如果开孔中心距过小，可能导致应力集中现象，使可更换梁段提前屈服。或中心距过远，则达

不到削弱的目的。 
唐诗杰[14]研究了一种新型的梁腹板设加劲肋的翼缘扩大腹板开孔型节点，通过在腹板开孔的前提

下设置加劲肋的方法解决了开孔而造成的应力集中。结果表明：加劲肋板间距与开孔半径比值 L/R 为

3.8~5 区间时对试件的应力集中现象可以有一定程度的改善，开孔半径超过 0.4 倍梁高时，开孔两侧焊接

加劲肋板会降低翼缘扩大腹板开孔型节点的延性。加劲肋间距在 300~350 mm 范围即加劲肋板间距与开

孔半径比值 L/R 为 3.75~4.5 范围内时，耗能能力提升快。模型如图 6 所示。 
 

 
Figure 6. Test specimen model diagram 
图 6. 试件模型图 
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新思路：在考虑了开孔半径，距梁的中心距的问题，还可以考虑可更换段的长度对性能的影响。如

果条件允许的情况下，也可以对不同梁或不同柱的长宽或翼缘板等厚度进行讨论。 
该设置腹板加劲肋的方式与 Roudsari 设置加强筋的方式类似，都是组合节点的演变。 
徐奔[15]在装配式槽钢腹板开孔耗能支撑滞回性能试验研究中通过开三种不同槽钢腹板开孔方式进

行对比。结果表明：试验中开孔数量相同的条件下，开椭圆形孔的耗能支撑能力更强。在开孔形状确定

的前提下，减小高宽比可以提高其承载能力，高厚比对其影响不明显。在加载的过程中，H 型梁未发生

失稳破坏，主要通过孔间板件的屈服耗能。 
存在的问题：只讨论了椭圆形，长圆形和菱形 3 种开孔方式，还应谈论一些三边形以及多边形，该

研究过于单一。 
Tahamouliroudsarit M 等[16]的削弱形式为翼缘板挖圆孔，并通过腹板加 H 形肋、斜肋补强。结果表

明：翼缘板宽度与腹板高度比值过低会导致平面外失稳，翼缘板开孔会加剧平面外扭转的趋势。H 形肋

和倾斜肋均能提高整个试件的延性，这两种肋对抗震性能的影响相似，且不会改变塑性铰形成的位置，

说明抗震性能对腹板肋形状并不敏感。 
Tahamouliroudsarit M 所作的是对一些补强方式的总结，H 形肋或斜肋都是前文对角腹板加强筋或者

加劲肋的一个总结。 
Rania Salih 等[17]做的是有关混凝土结构，但是其腹板开孔也对钢结构有一定启发，通过对腹板开孔

的位置和强化的研究。结果表明：在梁 1/3 设置开孔，不仅对本身承载力影响不大，而且还防止了裂缝的

增加。对梁进行 EB 加固，其各项承载力大幅度增加。 
Nor Salwanial Hashim 等[18]设计了 3 种尺寸，5 种形状的腹板开孔方式，包括六边形、c-六边形、八

边形、方形和圆形。模型为一个开连续孔的工字钢，通过实验对不同开孔方式的位移进行研究，结果表

明：c-六边形的位移最小，模型更优。 
在多数学者考虑了不同开孔形状对位移的影响下，还可以考虑不同形状面积利用率的差别。 

3.3. 翼缘开孔型钢结构梁柱节点 

翼缘开孔主要通过半径大小，圆心到端板距离，开孔数量以及是否存在加劲肋来影响抗震性能。翼

缘开孔主要是为了布置一些管线更加方便。翼缘开孔与腹板开孔的耗能机理相同，但因翼缘相对较薄，

且宽度有限，翼缘开孔的尺寸均比腹板开孔小，且大多为对称分布。 
刁莉莉[19]对开孔位置，距梁边边距，直径，形状以及开孔数量进行讨论，首次提出开半圆形孔。如

图 7 所示。结果表明：开孔半径应在 40~50 mm 左右，开孔可以考虑 2 到 3 排孔，最后为了应对应力集

中的问题，提出了补强，开椭圆形孔，半圆形孔的思路。 
 

 
Figure 7. Shows a web with a semicircular hole 
图 7. 腹板开半圆形孔 

 
腹板开孔或者翼缘开孔在前文的叙述中，大多是开圆形，椭圆或者多边形。但是刁莉莉给我们提供

了新的思路，只开半圆形或者不规则的图形，能极大提高施工效率。 
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郝润霞等[20]为了优化 H 型钢对刚性、柔性、半刚性连接的 H 型钢梁进行翼缘开孔模拟，建议开孔

后应进行补强。随后对开孔直径，数量，位置，翼缘宽度，钢梁取值进行分析结果表明：开孔位置应靠近

反弯点，在梁段 1/6 处不建议开孔。如果开多组孔，建议为对称结构。 
开孔位置如靠近反弯点，为既不受拉力，也不受压力作用的点，保证了形变全部用于耗能，并且对

称多组孔的建议也是为了使受力更加均匀，提高滞回性能。 
思路；在考虑了翼缘开孔的对称性对本实验的影响下，腹板开孔是否也受对称性的影响。 
管欣旺[21]在对比分析传统梁柱焊接节点、装配式钢梁未削弱拼接型节点和新型节点。新型节点在单

调荷载及循环荷载作用下力学性能和抗震性能有所加强，并使塑性铰外移。随后改变开孔半径、开孔数

量和开孔形状等参数，研究参数不同取值对节点抗震性能的影响。分析结果表明：开孔半径对节点性能

影响较大，开孔数量对节点性能影响不显著，随开孔数量和开孔半径的增加，其承载能力有所降低，开

孔形状对节点性能有一定的影响，具体结构如图 8 所示。 
 

 
Figure 8. Schematic diagram of nodes 
图 8. 节点示意图 

 
建议：该结构为翼缘开孔削弱型，且可以观察出为互字形连接方式，该种连接方式更加方便，易于

安装。腹板开孔的条件下可以设置加劲肋或对角加强筋提高强度，翼缘开孔削弱也可采用该种方式补强。 

4. 结论及展望 

本文介绍了削弱型梁柱节点的发展。梁翼缘和腹板挖孔，梁翼缘削弱设计等方式是改善钢梁柱节点

抗震性能的有效方式，并得出以下结论： 
1) 翼缘削弱型受翼缘板削弱长度和削弱深度，狗骨削弱深度，削弱长度，梯形侧板末端斜边的厚度

和角度的影响， 
2) 腹板开孔受开孔半径大小、圆心至梁端端板远近，中心点到端板的距离、轴向压力比等因素的影

响。 
3) 翼缘开孔受开孔的合理性，数量，开孔形状及开孔距边缘的距离的影响。 
4) 翼缘开孔，翼缘削弱和腹板开孔可以通过设置加劲肋，加强筋和补强板的方式解决因开孔造成的

应力集中现象。 
随着国内外学者对削弱型梁柱节点的不断深入研究，科技的不断进步，一些新思想，新思路的出现

将促使我们对削弱型梁柱节点的创新，为此做出以下展望： 
1) 通过更多的实验，得出更加精准的削弱深度，削弱长度，开孔半径等的范围 
2) 开孔后通过设置加劲肋.补强板，可能成为削弱型今后发展的主要研究方向。 
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3) 装配式削弱型结构将成为大势所趋，逐渐占据市场。 
4) 开孔的最基本设想是为了实现布线的美观，在今后的实践中，希望实现更多的便利。  
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