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摘  要 

梁柱节点抗震性能已成为钢结构领域最重要指标之一，本文通过对国内外相关文献进行分析，对不同类

型的削弱型钢结构梁柱节点进行梳理，得出削弱型梁柱节点具有较好的抗震性能，可以有效提升钢结构

的抗震性能的结论，同时指出目前削弱型节点存在的一些问题，并提出相关建议，以期为削弱型节点的

未来研究发展提供参考。 
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Abstract 
The seismic performance of beam-column connections has become one of the most important indi-
cators in the field of steel structures. Based on the analysis of relevant literature at home and abroad, 
this paper sorts out different types of reduced beam-column connections in steel structures. It is 
concluded that reduced beam-column connections exhibit favorable seismic performance and can 
effectively improve the seismic behavior of steel structures. Meanwhile, existing problems of cur-
rent reduced connections are pointed out and corresponding suggestions are proposed, aiming to 
provide a reference for the future research and development of reduced connections. 
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1. 引言 

在上世纪 90 年代的北岭地震与阪神地震后，各国学者在对地震中损坏的钢结构建筑的研究中发现，

钢结构梁翼缘与柱连接处发生脆性破坏，在那之后对钢结构建筑进行了新一轮研究[1]-[3]。在此之前各国

学者均认为钢结构建筑具有较好的抵抗变形与破坏的能力，但在实际中却并没有达到预期的效果[4] [5]。 
在北岭地震与阪神地震后，各国学者们开始对钢结构连接性能与组合形式有了更多的关注，加速了

装配式钢结构的发展，进而加速了钢结构建筑行业的产业化[6]-[8]。在如何增强钢结构的抗震性能这一点

上，各国学者不断提出各种方法，例如加强型梁柱节点，削弱型梁柱节点，可恢复型梁柱节点等。本文

就削弱型钢结构梁柱节点的抗震性能设计进行阐述。 

2. 梁柱节点的设计方式 

梁柱削弱型节点主要通过人为的在靠近节点的梁端区域进行截面削弱，以此来提升结构的抗震性能，

目的是将塑性铰从薄弱的梁柱连接焊缝处，外移至延性更好的梁段区域。 
根据不同的削弱部位与形式，设计方法与关键参数也有所不同。例如在梁翼缘进行切割削弱的狗骨

式节点；在梁翼缘进行开孔的翼缘削弱型；在腹板进行开孔削弱的腹板开孔型；以及在箱型钢梁的盖板

上开设长槽孔的箱型梁槽孔削弱型等。 

3. 梁柱削弱型节点的研究进展 

3.1. 翼缘削弱型梁柱节点 

翼缘削弱型节点，是在钢梁靠近柱端的翼缘部位，进行局部对称削弱，使节点在地震作用下，塑性

铰外移到梁上、避免焊缝与柱连接处脆性破坏的一种延性抗震节点形式。因削弱后外形像狗骨，也叫狗

骨式节点。为保证剪力的传递，只削弱梁翼缘，不削弱腹板，满足抗震设计要求。 
王羡农等[9]为了研究不同削弱参数对翼缘开孔削弱型节点抗震性能的影响，通过改变梁翼缘削弱起

始距离，梁翼缘孔中心至翼缘边缘距离，梁翼缘开孔直径，相邻翼缘孔沿梁长度方向的中心间距四个参

数，共设计 12 个有限元模型，与未开孔的普通节点在低周荷载作用下进行对比。结果表明：相较于普通

节点，在合理范围内选择削弱参数，可使翼缘开孔削弱型节点的耗能能力明显提高，抗震性能显著改善，

同时可保证极限承载力和延性只有较小程度的下降。 
徐莹璐等[10]设计了一种新型的节点域箱型加强式工字形柱弱轴连接，并在此节点基础上进行梁翼

缘削弱型节点变参数分析，研究在低周荷载作用下各削弱参数对节点滞回性能的影响。研究结果建议各

参数取值如下：削弱部位距蒙皮板的距离取值为 0.5~0.75 倍翼缘宽度，削弱区端长度取值 0.65~0.85 倍梁

截面高度，削弱深度取值 0.2~0.25 倍翼缘宽度。 
刘明明等[11]利用 ABAQUS 软件，对两个系列共计 10 个不同取值的削弱参数的楔形削弱型节点模
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型进行了分析研究，结果表明：楔形削弱型节点与翼缘狗骨式削弱型节点在承载能力上相当，滞回曲线

饱满程度相当，具有较好的耗能能力与滞回性能。楔形削弱型节点的滞回曲线呈现不对称，且随着梁腹

板削弱高度 b 增大，不对称现象加剧。承载能力随着参数 b 的增大呈现先增大后减小，当 b/hb 为 0.14 时，

节点的承载能力最大，但此时不能有效实现塑性铰外移，当 b/hb ≥ 0.17 时，塑性铰外移明显(hb 为梁高)。 
郑宏等[12]设计了一种带可更换梁段的翼缘削弱新型节点，并将其与普通端板连接节点在单调与循

环荷载下的力学性能进行比较，节点如图 1 所示。结果表明：该节点的滞回性能明显优于普通端板连接

节点，大震后可轻松更换；随着翼缘削弱长度的增加，节点的承载能力将逐渐下降，延性系数先增大后

减小，耗能能力虽有提升但强度、刚度退化效果并不理想，建议翼缘削弱段长度 b = (0.7~0.9) hb (hb 为钢

梁截面高度)，而可更换梁段长度ｌ建议取值(1.6~1.85) hb。 

 

 
Figure 1. New replaceable reduced beam segment connection 
图 1. 新型可更换梁段削弱型节点 

 
熊晓莉等[13]提出了一种如图 2 所示的新式可更换翼缘开孔削弱型节点，借助 ABAQUS 软件进行有

限元分析，并将其与传统梁柱焊接型节点，装配式钢梁未削弱节点进行对比分析。通过改变开孔数量与

半径，探讨其对节点抗震性能的影响。结果表明：新型节点可有效使塑性铰外移至可更换梁段，在地震

作用下保持延性，震后可更换。随着开孔半径的增大，节点承载能力逐渐下降，尽管耗能能力增强，但

刚度退化，延性系数并不理想。建议开孔半径取梁翼缘外伸宽度的 0.26 倍。考虑施工因素，开孔数量建

议在 4 个左右。 
 

 
Figure 2. New replaceable reduced beam section connection with flange openings 
图 2. 新式可更换翼缘开孔削弱型节点 
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郑居焕等[14]提出了一种适用于装配式混凝土节点的新型翼缘狗骨式削弱型钢制铰连接，如图 3 所

示。基于有限元分析，分析了不同设计参数：翼缘长宽比，翼缘狗骨削弱范围与翼缘狗骨削弱程度对该

连接的滞回性能的影响。研究结果表明：翼缘长宽比与翼缘狗骨削弱范围对钢制铰影响范围较大，翼缘

削弱范围对初始刚度、峰值承载力和截面转动能力系数影响较小。建议取值：翼缘长宽比为 1.5~2；翼缘

狗骨削弱范围为 0.5~0.7；翼缘狗骨削弱程度为 0.15~0.3。 
 

 
Figure 3. New flange dog-bone reduced steel hinge connection 
图 3. 新型翼缘狗骨式削弱型钢制铰连接 

3.2. 腹板削弱型梁柱节点 

腹板削弱型节点，是通过在钢梁靠近柱端的腹板部位进行局部削弱，使塑性铰外移、保护梁柱连接

焊缝，从而提升节点延性与抗震性能的一种钢结构抗震节点形式。通过削弱梁腹板而非翼缘，保证剪力

与弯矩的合理传递，从而满足抗震需要。 
马江萍等[15]提出了一种梁腹板中心不削弱，仅腹板上下开半圆孔的削弱型节点(TSCR)，使削弱处

有更多的梁截面弯曲发展变形。运用 ABAQUS 软件对现有的腹板开圆孔削弱型节点进行循环荷载作用

下的模拟验证，并对不同梁腹板削弱形式梁柱节点滞回性能进行对比，最后对 TSCR 节点的三个关键参

数进行分析，结果表明：梁腹板削弱采取不同形式不会明显降低节点的承载能力，TSCR 节点有更多的梁

截面用于发展变形能较好缓解焊缝处 Mises 应力集中程度，节点承载力与 Mises 应力随半圆孔高度 h 或

半径 r 增大而减小，建议 h = (0.58~0.65) r，r = 0.35 hb，l = (0.85~1.10) hb，hb 为梁截面高度。 
卢林枫等[16]在节点域箱型加强工字形梁柱弱轴连接与钢管腹板削弱型连接的基础上，提出了一种

结合工字形柱和 H 形梁的钢管腹板削弱型弱轴连接，如图 4 所示。设计 3 个系列共 14 个节点模型，采用

有限元软件 ABAQUS 对钢管直径，厚度与钢管中心距蒙皮板外边缘的距离进行变参数分析。结果表明：

在合理的取值范围内，该节点的延性系数能达到 3.0 以上，塑性转动能力不小于 0.03 rad，能有效实现塑

性铰外移。在进行分析时，所有模型均处于弹性阶段，符合“强柱弱梁”和“强节点弱构件”的抗震设计

理念。 
唐兵等[17]为解决普通平面腹板梁柱连接节点抗震性能不足的问题，提出用波纹腹板代替普通腹板，

并用 ABAQUS 软件进行非线性有限元分析。对波纹腹板长度、波纹腹板到梁柱节点距离、波纹腹板厚度

和梁高对梯形削弱型、折线形削弱型以及正弦形削弱型三类节点的破坏形式、滞回性能以及耗能能力的

影响进行研究。结果表明：梁高和波纹腹板厚度对梁柱节点滞回性能影响最大，其次是波纹腹板长度，

波纹腹板到梁柱节点距离对节点的抗震性能影响最小；而折线形波纹腹板削弱型梁柱节点的滞回曲线稳

定饱满，具有较好的耗能性能。波纹腹板削弱型节点的强度破坏出现在腹板截面，连接处焊缝并未出现

问题，塑性铰实现外移。 
刘盼盼等[18]提出了三种节点，如图 5 所示：三角形削弱节点(NTWJ)，折线形削弱节点(NLWJ)，圆
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形削弱节点(NRWJ)，并将它们与传统节点(TWJ)通过 ABAQUS 软件进行单调加载与循环加载。通过对比

四种节点破坏状态下的应力云图、滞回曲线、骨架曲线、承载力等来对比分析削弱型节点与传统节点的

性能。结果表明：折线形削弱节点与三角形削弱节点能有效实现塑性铰外移，降低了梁柱连接处脆性破

坏的风险，圆形削弱节点则相反，并通过对比得出折线削弱型节点削弱形式在滞回曲线的饱满程度、承

载能力、刚度退化等方面是最佳削弱形式的结论。 
 

 
Figure 4. Weak-axis connection with steel tube web reduction for H-shaped column and H-beam 
图 4. 工字形柱和 H 形梁的钢管腹板削弱型弱轴连接 

 

 
Figure 5. Four types of joint configurations 
图 5. 四种节点构造 

 

 
Figure 6. Finite element model of joint 
图 6. 节点有限元模型 

 
郑宏等[19]为使塑性铰出现在可更换梁端出现处，提高节点受力性能，提出了如图 6 所示装配式可更

换梁段腹板开孔削弱型节点，并通过 ABAQUS 软件对该节点进行循环荷载下的受力性能分析，研究了腹

板开孔半径、腹板开孔位置、梁端端板板厚和连接端板板厚对该新型节点滞回性能的影响。结果表明：

腹板开孔半径对节点滞回性能影响较为显著，孔径过大过小都会造成不利影响，建议开孔半径 r = 

https://doi.org/10.12677/hjce.2026.154090


李响，董锦坤 
 

 

DOI: 10.12677/hjce.2026.154090 166 土木工程 
 

(0.225~0.25) h (h 为梁截面高度)；开孔半径距离 l 梁端端板过小时不利于保护焊缝，而过大时又无法实现

塑性铰外移，建议 l = (0.7~0.8) h；连接端板板厚与梁端端板板厚取值一致或适当减小，但不宜小于连接

螺栓直径。 

3.3. 削弱与加强并用型节点 

削弱与加强并用型节点，是一类在钢梁端部同时采用局部截面削弱与关键部位加强的复合式钢结构

梁柱节点，通过“一弱一强”的组合设计，实现塑性铰可控外移，同时提高节点承载力、刚度与耗能能

力，兼顾抗震延性与结构效率。在梁翼缘或腹板适当位置做局部削弱(如狗骨式、开槽、开孔等)，引导塑

性铰外移，保护梁柱连接焊缝与柱壁，避免脆性破坏。对节点核心区、焊缝区域、梁端或侧板等部位进

行补强(如加侧板、加劲肋、贴板、套管加强等)，提高连接强度与刚度，抗震性能优于单一加强型或削弱

型节点。 
张郁等[20]采用 ABAQUS 软件对梁腹板开孔削弱与节点域箱式加强并用型节点进行有限元分析，研

究开孔参数、轴压比、钢材强度对节点滞回性能的影响。结果表明：弹性阶段下开孔参数对节点骨架曲

线影响不大，进入弹塑性阶段后，开孔参数尤其是开孔直径对节点的滞回性能影响最大，其次是开孔位

置；轴压比对节点滞回性能几乎无影响；随着钢材强度提高，节点的屈服承载力与极限承载力随之提高，

延性降低，可通过提升钢材强度来提高抗震性能。 
郑宏等[21]提出了一种如图 7 所示的新型装配式梁翼缘侧板加强与狗骨式削弱并用节点，利用

ABAQUS 软件对该节点进行静力与拟静力分析，对端板厚度、梯形侧板末端倾斜角度与削弱区削弱深度

三个参数进行分析。结果表明：端板位置对节点滞回性能影响较大，对塑性铰形成的位置起关键作用；

梯形侧板末端倾斜角度对节点的承载能力与耗能性能起较大作用削弱区削弱深度对承载力与延性系数等

多项指标也有影响，通过调整均能达到塑性铰外移。 
 

 
Figure 7. Stiffened flange side plates of fabricated beam flange side plate strengthened dog-bone weakened joints 
图 7. 装配式梁翼缘侧板加强与狗骨式削弱并用节点 

 
郭宏超等[22]对节点采取翼缘锥形削弱的情况下，使用 Q690 板在梁端进行加强，使用 ABAQUS 软

件进行低周往复试验，结果表明：该组合节点的塑性变形主要集中在锥形削弱区域，削弱降低了节点承

载力但提升了延性。在梁端进行板式加强，提高了节点的变形和耗能能力，并保护柱面梁端焊缝不发生

脆性断裂。节点的延性，耗能性能，承载力等仍有较大空间。 
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4. 结语 

本文阐述了梁柱削弱型节点的发展历程与概况，将削弱型节点分为翼缘削弱型节点，腹板削弱型节

点及削弱与加强并用型节点，得出以下结论： 
1) 削弱型节点通过在靠近梁端的截面进行削弱，使塑性铰在预定位置形成，提升节点延性，保护节

点核心区焊缝，避免发生脆性破坏。翼缘削弱型节点受到翼缘板削弱长度，深度，狗骨削弱深度与长度

的影响，以及梯形侧板末端斜边厚度与角度的影响。翼缘开孔削弱受开孔数量，开孔形状及开孔位置影

响。腹板削弱主要方式为开孔削弱，削弱效果受开孔半径数量，开孔形状，开孔与边缘距离以及开孔合

理性的影响。 
2) 当前削弱型节点研究局限性依然较大，其容易造成承载力不足，危害结构安全的问题，对精度要

求较高。理论模型不够完善，难以精准反应材料应变硬化、几何非线性、焊接残余应力、初始缺陷等实

际因素的综合影响。震后修复困难，不符合可恢复结构的发展趋势，装配式结构的研究仍然不足。 
随着梁柱削弱型节点的不断发展，国内外学者对削弱型节点的不断研究和科技的不断进步，削弱型

节点有着长足的发展，对其作出以下展望： 
1) 加强与削弱并存型节点将越来越重要，其取长补短的方式在引导塑性铰形成的过程中保证了承载

力的要求。 
2) 削弱形式的探索将向着更高效，规则的几何形状改变，并尝试在局部削弱中采用更高效的新型材

料。 
3) 装配式结构的应用将更加广泛，研究将更重视将损伤控制在可更换构件上，从而实现震后快速修

复。 
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