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变截面可更换耗能梁段抗震性能试验研究

李 慎，丁 琪，杜宁军，李晓蕾
（西安理工大学 土木建筑工程学院，陕西 西安 710048）

摘 要：提出了一种新型变截面可更换耗能梁段，通过扩大截面并与非耗能构件采用全螺栓等强连

接，不仅使耗能区域的塑性变形更易集中，而且螺栓拼接更易于保证弹性设计。 为了研究变截面可

更换耗能梁段的抗震性能，试验设计了 3 种不同形式的变截面可更换耗能梁段，分别为低屈服点

LYP160钢耗能区域无削弱试件 LYP-VRL，Q235钢耗能区域开洞试件 C-VRL，Q235钢耗能区域开长

圆孔试件 LC-VRL，采用拟静力试验方法考察耗能梁段的抗震性能。 研究结果表明：塑性变形基本集

中在耗能区域内，耗能区域内孔洞周边的鼓曲、撕裂成为主要的破坏特征。 低屈服点钢试件超强系

数超过 3.0，其滞回曲线饱满，耗能性能优越，塑性转角达 0.18 rad。 长圆孔试件具有较大的超强系数

和塑性变形能力，但是由于截面削弱，其耗能能力较差；开圆洞试件的初始弹性刚度与低屈服点钢试

件接近，均比开长圆洞试件高约 84%。 研究结果将为变截面可更换耗能梁段的应用提供参考依据。
关键词：变截面可更换耗能梁段；耗能区域；抗震性能；超强系数；塑性变形
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Experimental study on seismic performance of variable
cross-section replaceable link

LI Shen， DING Qi， DU Ningjun， LI Xiaolei
（School of Civil Engineering and Architecture， Xi’an University of Technology， Xi’an 710048， China）

Abstract： This paper presents a novel type of replaceable shear link with a variable cross-section. The proposed
design involves expanding the cross-sectional area and employing fully bolted connections to the non-energy-
dissipating components. This design approach not only facilitates the concentration of plastic deformation within the
energy-dissipating region but also ensures easier implementation of elastic design due to the bolted connections. To
assess the seismic performance of the variable cross-section replaceable link， three distinct section configurations
were designed for cyclic loading tests： a low-yield-point （ LYP160） specimen without weakening in the energy-
dissipating region， a Q235 ordinary steel specimen with an opening in the energy-dissipating region， and an
ordinary steel specimen with a long oval opening in the energy-dissipating region. Through the cyclic loading tests，
the seismic performance of the replaceable shear link was examined thoroughly. The experimental results indicate
that plastic deformation primarily occurs within the energy-dissipating region， with buckling and tearing observed
around the openings in this region as the primary failure characteristics. The low-yield-point specimen exhibits an
overstrength coefficient exceeding 3.0， featuring a complete hysteresis curve， superior energy dissipation capacity，
and a plastic rotation of 0.18 rad. Although the specimen with elongated openings demonstrates significant
overstrength coefficient and plastic deformation capacity， its energy dissipation capability is compromised due to the
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weakened section. The specimens with circular openings exhibit an initial elastic stiffness similar to that of the low-
yield-point steel specimens， surpassing the stiffness of the specimens with elongated openings by approximately
84%. These findings provide valuable insights for applying variable cross-section replaceable links.
Key words： variable cross-section replaceable link； energy-dissipating region； seismic performance； overstrength
coefficient；plastic deformation

0 引言

可更换耗能梁段是偏心支撑钢框架、钢框筒以及联肢剪力墙等结构实现震后快速恢复功能的主要方式

之一[1-6]。 胡淑军等[7]提出了一种扩孔螺栓连接型消能梁段，并采用校正的数值分析对其进行详细分析。
关彬林等[8]基于简化子结构考察柱轴压比以及耗能梁段长度比对 Q235 剪切类型耗能梁段不同组合下超强

系数产生的影响。 汪梦甫等[9]提出了一种带有可更换双钢板长孔螺栓板式摩擦耗能器组合摇摆剪力墙，该
结构利用预应力筋提供自复位能力，并在墙角设置可更换摩擦耗能构件，实现了摇摆、自复位、可更换和耗能

等 4种机制的合理应用。 赵宝成等10]研究了腹板开孔形状对支撑滞回性能的影响。 程倩倩等[11]提出一种

基于螺栓拼接连接可更换耗能梁段-钢框筒结构。 李行等[12]从结构体系角度对带保险丝钢框架的损伤控制

性能进行了研究，介绍了新型保险丝的构造和工作机理，并建立起带保险丝结构的数值仿真模型来验证其合

理性。
可更换耗能梁段构造形式主要是端板连接工字型截面和腹板连接双槽钢截面[13]，其中工字型截面耗能

梁段的平齐端板连接高强螺栓群处于支撑和横梁的轴线交点处，耗能梁段在塑性强化过程中，端部产生很大

弯矩和剪力，甚至部分高强螺栓断裂，影响结构的抗震性能[14-15]；双槽钢截面耗能梁段的腹板连接高强螺栓

同样处于耗能梁段端部受力最大处，螺栓群承受较大的偏心剪力，耗能梁段进入塑性后，由于腹板间通过较

多排高强度螺栓连接，每侧两端螺栓的受力与变形不一致，使得耗能梁段与非耗能梁段的变形不协调，螺栓

滑移产生较大的转动，增大了结构震后残余变形，导致修复困难[16]。 已有研究表明，结构残余变形超过

0.5%，可更换构件将难以修复更换，失去震后快速恢复功能的价值[17]。
本文提出了变截面可更换耗能梁段形式，调整中间耗能区域长度控制结构的塑性变形和耗能，耗能梁段

与框架梁连接采取扩大截面方法，更易保证高强螺栓的弹性受力，可更换耗能梁段与非耗能构件通过腹板和

翼缘的拼接板进行螺栓连接，其中翼缘螺栓承担弯矩，腹板螺栓承受轴心剪力，能够降低螺栓滑移对结构性

能的影响，同时通过受力和构造措施保证上翼缘螺栓不产生永久变形，更换耗能梁段时，上翼缘螺栓起固定

位置作用，易于拆卸更换。
目前，对于变截面可更换耗能梁段的抗震性能研究，尚缺乏试验研究。 本文进行了 3个不同形式变截面

可更换耗能梁段的低周反复荷载试验，研究了变截面可更换耗能梁段的滞回性能、破坏模式、骨架曲线、刚度

退化、变形特征、延性、耗能以及超强特性等。 研究结果将为变截面可更换耗能梁段的应用提供参考依据。

1 试验概况

1.1 试件设计

为了考察变截面可更换耗能梁段的承载能力、延性、刚度、耗能能力、塑性变形特征及破坏模式，依据

GB 50011—2010《建筑抗震设计规范》 [18]和美国钢结构抗震规程 ANSI / AISC 341—16 [19]设计了 3种变截面

可更换耗能梁段试件，分别为 Q235钢圆孔试件 C-VRL、Q235 钢长圆孔试件 LC-VRL 及低屈服点钢 LYP160
试件 LYP-VRL。

试验试件设计及加载装置图如图 1所示，加载装置柱高为 1 650 mm，跨度为 1 740 mm，加载装置梁柱截

面均为热轧 H型钢 HW400 mm×400 mm×13 mm×21 mm。 构件尺寸及基本参数见图 1 和表 1。 框架垫梁采

用焊接H型钢H350 mm×150 mm×6 mm×8 mm，变截面耗能梁段截面过渡段采用热弯处理，设置 25°坡度与耗能

区域进行过渡连接。 可更换耗能梁段总长均为 1 110 mm，耗能区域长度为 420 mm，长度比 ρ = 0.918<1.6（ρ =
eVp / Mp，Vp和 Mp分别为耗能区域截面的塑性抗剪承载力和塑性抗弯承载力），耗能梁段为剪切屈服型。
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图 1 试件设计

Fig. 1 Specimens design

表 1 试件设计相关参数

Table 1 Details of specimens

试件编号 耗能梁段截面（耗能区域） / mm 耗能梁段长度 e′
（耗能区域长度 e） / mm 钢材 备注

C-VRL H350×150×6×8（H250×150×6×8） 1 110（420） Q235 圆孔削弱

LC-VRL H350×150×6×8（H250×150×6×8） 1 110（420） Q235 长圆孔削弱

LYP160 H350×150×6×8（H250×150×6×8） 1 110（420） LYP160 不削弱

1.2 材性试验

材性试件的取样部位及加工要求应符合国家标准 GB / T 2975— 2018《钢及钢产品力学性能试验取样位

置及试样制备》 [20]、GB / T 228.1—2021《金属材料 拉伸试验 第 1部分：室温试验方法》 [21]的规定。 钢材单向

拉伸试验结果，包括实际厚度 t、弹性模量 E、屈服强度 fy、极限强度 fu、屈强比 fy / fu、伸长率 δ 和屈服应

变 εy，每组试件所测数据的平均值如表 2所示。

表 2 材性试验结果

Table 2 Test results of steel properties

材性试样 t / mm E / （ ×105 MPa） fy / MPa fu / MPa fy / fu δ / %

Q235-6 5.40 2.07 335.4 457.3 0.73 26

Q235-8 7.70 2.04 332.2 485.1 0.68 29

LYP160-6 5.92 1.57 144.4 275.6 0.62 51

LYP160-8 7.92 1.27 143.0 269.0 0.53 49

1.3 加载装置

试验装置如图 2所示。 试验水平荷载由设在反力墙上的 1000 kN液压伺服作动器施加。 框架底部通过

安装在滑道板的 2个滚轴实现与地梁平面滑动。 为防止试件在加载过程中发生平面外失稳，在加载梁处设

置了侧向支撑。
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图 2 加载装置

Fig. 2 Loading device

1.4 加载制度和测点布置

试验加载制度依据 ANSI / AISC 341—16[19]规程，对耗能梁段转角控制，对试件进行拟静力试验。 水平

荷载通过 1 000 kN的 MTS作动器施加。 加载制度如图 3所示。
为了监测变截面可更换耗能梁段加载装置在控制加载时关键部位的位移情况，分别布置了位移计DT1~

DT6，百分表 D1。 在加载装置的柱顶、柱底设置了位移计 DT1 和 DT2，以监测柱顶及柱底的位移传递情况；
在地梁一端布置了百分表 D1以监测地梁滑移；在耗能梁段布置位移计 DT4~ DT7，以监测耗能梁段转角，试
件测点具体分布如图 4所示。

图 3 加载制度

Fig. 3 Loading protocol
图 4 试件测点布置

Fig. 4 Layout of measuring points of specimens

2 试验现象

图 5为 3个试件的加载过程试验现象及破坏特征图，试件呈现的破坏特征包括腹板孔洞撕裂、开孔腹板

孔周鼓曲、腹板屈曲、变截面坡度处翼缘屈曲及耗能区域加劲肋屈曲。 试件 LC-VRL 及试件 C-VRL 加载过

程中的试验现象相似，而 LYP-VRL钢材为低屈服点钢，表现了不同的破坏模式。 试验现象过程图取正向每

一加载转角峰值所对应的耗能梁段变形图绘制而成。 位移加载至耗能梁段转角为 0.007 5 rad 之前，所有构

件均处于弹性受力状态；变截面耗能梁段腹板应变首先达到屈服应变，表明此时耗能梁段的腹板开始进入塑

性；至转角 0.03 rad加载级过程中，各构件无明显现象。
试件 LC-VRL，位移加载至转角 0.07 rad 时，最下方长圆孔左上角孔边有轻微屈曲；位移加载至转角

0.09 rad时，耗能梁段的加劲肋开始屈曲，耗能梁段腹板区格表面散斑开始脱落，开孔周边出现明显鼓曲；位
移加载至转角 0.11 rad时，腹板最下方区格孔右上角散斑脱落后出现轻微撕裂；位移加载至转角 0.13 rad时，耗
能梁段塑性发展明显，腹板散斑继续脱落，腹板鼓曲加重，撕裂处逐步延伸并伴随响声；位移加载至转角0.15 rad
时，耗能梁段最下方开长圆孔左下侧腹板撕裂，待负向加载级时，腹板开孔处漆皮大量掉落，停止加载。

试件 C-VRL，位移加载至负向 0.03 rad时，耗能梁段腹板圆孔有明显变形；位移加载至转角 0.05 rad 时，
耗能梁段 3个圆孔均呈对角形式鼓曲变形明显，在腹板三孔周边出现不同程度散斑脱落并伴随响声；位移加
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载至转角 0.09 rad时，耗能梁段 3个圆孔均斜向鼓曲严重且伴随连续脆响；位移加载至转角 0.13 rad 时，耗
能梁段上侧 2个圆孔严重鼓曲，待加载至 0.13 rad 负向时，腹板的中间区格圆孔处呈“左上-右下”对角撕

裂，停止加载。
试件 LYP-VRL，位移加载至正向 0.03 rad时，试件出现明显的剪切变形；从 0.03 rad至 0.07 rad 加载级，

试件剪切变形逐步明显，直至加载至负向 0.09 rad时，耗能梁段腹板散斑漆皮大量脱落，出现明显屈曲变形；
加载至负向 0.15 rad 时，变截面耗能梁段过度坡度处翼缘处局部屈曲，耗能梁段剪切变形明显，加载至

0.17 rad，变截面耗能梁段过渡坡度处翼缘屈曲严重，耗能梁段与垫梁拼接处有明显滑移，停止加载。
试件 LC-VRL、C-VRL和 LYP-VRL 加载至破坏时，对应的耗能梁段转角分别为 0.19、0.13、0.17 rad。 最

终破坏形态如图 6所示。

图 5 试件加载过程变形图

Fig. 5 Deformation diagram of specimens during loading
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     图 6 试件最终破坏形态

     Fig. 6 Failure mode of specimens

3 试验结果分析

3.1 滞回曲线

各试件的剪力-转角滞回曲线见图 7，其中横坐标为根据耗能梁段两端位移求得的转角，纵坐标为耗能梁段

剪力（即作动器施加的水平荷载）。 图中红色虚线表示 ANSI / AISC 341—16[19]对剪切型耗能梁段塑性变形能力

的规定限值 0.08 rad，实测材性计算所得的屈服承载力和耗能梁段的名义屈服承载力可由式（1）计算：
Vp（Vn）= 0.58fyh0 tw （1）

式中：h0、tw分别为耗能区域腹板的截面高度和厚度； fy为耗能梁段钢材的屈服强度； Vp为耗能梁段试件根据

实测材性计算所得的屈服承载力； Vn为耗能梁段的名义屈服承载力。

图 7 试件滞回曲线

Fig. 7 Hysteresis curves of specimens

加载初期试件的曲线基本重合，结构处于弹性状态。 随着水平位移的增加，耗能梁段的塑性不断发展，
滞回曲线前期都呈现较为稳定饱满的梭形，所有试件表现出基本相同的滞回规律，结构表现出稳定的非线性

行为。
试件 LC-VRL在转角加载至 0.14 rad 时，腹板长圆孔周边撕裂，耗能梁段承载力开始下降，腹板长圆孔

撕裂后，腹板与耗能梁段翼缘间约束作用减弱，随后高强螺栓克服摩擦力开始滑移，直至螺栓杆与孔壁接触

滑移停止，高强螺栓进入承压阶段，试件承载力开始增加，故表现为从 0.13 rad 加载至 0.15 rad 加载级的过

程中出现承载力下降后又继续增加的现象。 反向加载时，高强螺栓也经历相同的螺栓滑移阶段和承压阶段，
滞回曲线表现为推方向的平滑段和上升段。

试件 C-VRL的滞回曲线在整个加载过程中呈“纺锤型”，滞回环发展饱满稳定，且承载力稳定上升，表明

耗能梁段充分发展塑性；加载至耗能梁段转角为 0.09 rad，时达到极限承载力，耗能梁段 3个圆孔均斜向鼓曲

严重且伴随着承载力连续下降；加载至 0.13 rad时，耗能梁段圆孔周边腹板撕裂，试验停止加载。
试件 LYP-VRL 采用 LYP160 钢材，具备较为优良的塑性发展能力。 整个滞回曲线表现为饱满的“梭

形”，滞回环呈现缓慢稳定的发展趋势。 在腹板不削弱的情况下，几乎保持了与试件 C-VRL 接近的承载力，
且整体承载力发展较为稳定，塑性耗能能力优势明显。
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3.2 骨架曲线

图 8 试件骨架曲线

Fig. 8 Skeleton curves of specimens

  图 8对比了各试件的骨架曲线。 各试件骨架曲线在弹性

阶段基本重合，呈线性变化。 试件屈服后，C-VRL 及 LYP-
VRL的骨架曲线明显高于 LC-VRL。 耗能梁段腹板开孔形式

及开孔高度对于其承载力影响较大，腹板开孔高度越大，其承

载力降低越多；对比 Q235 试件 LC-VRL 及试件 C-VRL 与试

件 LYP160，长圆孔腹板削弱的 Q235 试件明显低于试件

LYP160，对腹板高度的削弱明显降低了其承载力。
试件 LC-VRL 和试件 C-VRL 的骨架曲线表现出相同的

承载力发展趋势。 两试件表现为弹性阶段的上升段和塑性开

展阶段的缓慢上升段，试件 LYP-VRL表现为弹性阶段的上升

段、塑性开展阶段的缓慢上升段和试件屈曲后的稳定发展段。
各试件的耗能梁段均充分发展塑性，试件 LYP-VRL加载至试

件失效时，耗能梁段无任何开裂，试件腹板散斑脱落，翼缘及加劲肋鼓曲。 试件 LC-VRL 及试件 C-VRL 加载

至试件失效，耗能梁段开孔周边发生撕裂破坏，构件仍维持较为稳定的承载力。 试件 LYP-VRL 的骨架曲线

与试件 C-VRL接近，保持了几乎相同的承载力。
表 3给出了 3个试件的屈服点、峰值点和极限点对应的耗能梁段转角和荷载，峰值点 Fm 为最大水平荷载

对应的点；极限点 Fu为结构破坏点。 各试件负向承载力略高于正向承载力，试件 LYP-VRL的 θy、Fy最大；试件

LC-VRL的 Fy和 Fm最小，试件 LC-VRL的正向和负向 Fm比试件 LYP-VRL 分别低 52.8%、38.23%。 其中，试件

LC-VRL、C-VRL及试件 LYP-VRL的延性系数分别为 6.80、4.97、6.37，表明结构具有较为良好的延性。
结构峰值荷载和屈服荷载的比值 Fm / Fy可以反映结构屈服后结构的安全储备，试件 C-VRL和 LYP-VRL

的 Fm / Fy大于 LC-VRL，各试件的 Fm / Fy为 1.22~1.37，且数值差距不大，表明试件进入塑性后可以继续承载，
结构具备一定的安全储备。

表 3 骨架曲线性能指标

Table 3 Performance index of skeleton curves

试件编号 加载方向
初始弹性刚度 /
（kN / rad）

屈服点

θy / % Fy / kN

峰值点

θm / % Fm / kN

极限点

θu / % Fu / kN
μ Fm / Fy

LC-VRL 正 16.15 0.027 0 151.0 0.09 191.0 0.19 184.0 7.04 1.260

负 17.02 0.029 0 182.0 0.09 224.0 0.19 220.0 6.55 1.230

均值 16.59 0.028 0 166.5 0.09 207.5 0.19 202.0 6.80 1.245

C-VRL 正 31.70 0.028 0 262.0 0.09 325.0 0.13 286.0 4.84 1.240

负 29.41 0.025 0 281.0 0.09 344.0 0.13 282.0 5.10 1.220

均值 30.56 0.026 5 271.5 0.09 334.5 0.13 284.0 4.97 1.230

LYP-VRL 正 30.30 0.023 0 266.0 0.15 375.0 0.17 371.0 7.39 1.410

负 31.66 0.028 0 325.0 0.15 429.0 0.15 418.0 5.35 1.320

均值 30.98 0.025 5 295.5 0.15 402.0 0.16 394.5 6.37 1.365

3.3 耗能能力

随着试验耗能梁段转角的增加，结构的等效黏滞阻尼系数稳步增长，耗能梁段的塑性发展程度越高，累
积耗散的能量越多，试件的耗能能力提高，所有试件均表现出较为优良的耗能能力。 由每一级耗能梁段转角

所对应的耗能量可见，从初始状态加载至 0.13 rad转角时，所有试件每一级转角单圈所对应的耗能量不断上

升，其中试件 LYP-VRL 单圈耗能量能力最优，试件 LC-VRL 长圆孔削弱型明显耗能次于其他试件；从
0.11 rad开始，试件 LC-VRL单圈耗能能力呈现下降趋势，主要是由于长圆孔撕裂导致其耗能能力减弱，与试

验现象一致；试件 C-VRL在 0.13 rad时圆孔撕裂严重退出工作，试验停止加载；而试件 LYP-VRL 试验还保

持耗能增长趋势，直至加载至 0.15 rad到达耗能峰值后耗能开始下降，最终在 0.17 rad 时耗能区域翼缘及变

截面坡度处翼缘屈曲严重，试验停止加载。
根据图 9和图 10所示，各试件的等效黏滞阻尼系数 he和耗能量 E 随着耗能梁段转角的变化呈现出不
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同规律。 从图中可以观察到试件C-VRL随着耗能梁段转角的增大累计耗能和黏滞阻尼系数均高于试件

LC-VRL，表明试件 C-VRL有较好的耗能能力。 试件 LYP-VRL 塑性转角较大，由等效黏滞阻尼系数和耗能

量增长，说明 LYP-VRL试件具有良好的塑性变形和耗能能力。

图 9 等效黏滞阻尼系数 he
Fig. 9 Equivalent viscons damping coefficient he

  

图 10 试件的累计耗能

Fig. 10 Cummulative energy dissipation of specimens

3.4 刚度退化

刚度退化可以直观地反映结构的损伤过程、塑性变形能力以及剩余刚度。
本试验选取割线刚度来反映试件的刚度退化规律，即同次加载过程中推、拉 2个方向荷载绝对值之和与

位移绝对值之和的比值计算得到，即

K i =
+F i + -F i
+X i + -X i

（2）

式中： +F i、-F i分别为第 i次正向、负向峰值点的荷载；+X i、-X i分别为第 i次正向、负向峰值点的转角。

  图 11 刚度退化曲线

  Fig. 11 Stiffness degradation curves

刚度退化曲线如图 11所示，其中横坐标为耗能梁段

转角，纵坐标为峰值割线刚度。 所有试件呈现相同的刚

度退化趋势，随着加载级（耗能梁段转角）的增大，耗能

梁段塑性发展不断加深，结构刚度不断降低。 耗能梁段

转角 0.02 rad前试件刚度退化较快，试件 C-VRL 的前期

刚度退化速率高于其余 2个试件。 随着耗能梁段转角的

增大，加载后期刚度退化开始趋于缓慢。
试件 LYP-VRL 为低屈服点试件且未进行腹板截面

削弱，而低屈服点钢弹性模量较低，因此，试件 LYP-VRL
与截面削弱 28%的试件 C-VRL的所初始刚度相当。
3.5 超强系数

耗能梁段的超强系数是结构抗震性能的重要评价指
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标以及结构设计的重要依据。 由于试验钢材实际强度高于名义强度，实际腹板面积和名义腹板面积基本相

同，故耗能梁段的实际塑性抗剪强度高于名义塑性抗剪强度。 Ω为试件的超强系数，其值为试件的最大剪力

与耗能区域的屈服剪力实测值之比，可由式（3）计算：

Ω=
Vmax
VP

（3）

试件的塑性转角是指变截面可更换耗能梁段的耗能区域的塑性转角，体现了其塑性变形能力。 变截面

可更换耗能梁段耗能区域塑性转角计算简图如图 12所示，塑性转角采用式（4） ~式（5）计算：

γL =arctan
Δ1+Δ2
e

（4）

γp =γL-
Vp
KLe

（5）

式中： Δ1和 Δ2为位移计所测量的数据；Vp为屈服剪力实测值；KL为耗能梁段的初始弹性刚度；e 为耗能区域

长度。

图 12 耗能梁段转角

Fig. 12 Rotation angle of energy dissipection beam section

表 4给出了各试件耗能梁段的承载能力指标和变形能力指标，包括屈服剪力名义值 Vn、屈服剪力实测

值 Vp、最大剪力 Vmax、材料超强系数 Ry、试件的超强系数 Ω及塑性转角。
表 4 耗能梁段承载力和变形能力

Table 4 Load bearing capacity and deformation ability of the enengy dissipation beam section

试件编号 加载方向 屈服剪力名义值 Vn / kN 屈服剪力实测值 Vp / kN 最大剪力 Vmax / kN 超强系数 Ω 塑性转角 γpmax / rad

LC-VRL 正 52.3 74.6 191 2.56 0.18

负 52.3 74.6 224 3.00 0.18

C-VRL 正 134.1 191.4 325 1.70 0.12

负 134.1 191.4 344 1.80 0.12

LYP-VRL 正 130.3 117.6 375 3.19 0.15

负 130.3 117.6 429 3.65 0.13

低屈服点钢试件的材料特殊，实测屈服强度为 144 MPa，低于名义值 160 MPa，另外试验过程中，变截面

坡度处翼缘发生屈曲，部分变截面也进入塑性，导致极限承载力提高。 因此，试件 LYP-VRL 的超强系数 Ω
高于 3.0；试件 LC-VRL计算屈服剪力 Vp时，将长圆孔腹板削弱截面扣除，Vp数值较小，最终破坏时耗能区域

腹板全截面塑性，因此其超强系数亦达到了 2.56 ~ 3.00，远高于 ANSI / AISC 341—16[19]建议的超强系数 1.5。
3种试件的塑性转角均远大于剪切型耗能梁段塑性变形能力的规定限值 0.08 rad，表现出良好的塑性变形能力。
3.6 应变分析

由图 13应变分析可见，3号应变片和 5号应变片为对称位置耗能区域翼缘处的应变片，1号和 8号应变

片为变截面坡度处的应变片。 所有试件于 0.005 rad 后翼缘逐渐进入屈服，试件 C-VRL 耗能区域翼缘及变

截面翼缘基本先于试件 LC-VRL达到屈服应变，试件 LYP-VRL在转角达到 0.007 5 及以上时，耗能区域翼缘

开始屈服。 进入屈服的先后顺序与骨架曲线性能点分析一致。 从各试件应变发展规律可知，变截面可更换

耗能梁段主要通过耗能区域剪切变形耗散地震能量，耗能区域翼缘先于变截面坡度处翼缘提前进入屈服状

态，变截面过渡形式可一定程度上改善耗能梁段滞回耗能性能，塑性变形由耗能区域随转角不断增大后逐步

发展至变截面过渡截面，能更大程度地保证螺栓节点连接处保持弹性受力状态。

222



第 6期 李 慎，等：变截面可更换耗能梁段抗震性能试验研究

图 13 应变分析

Fig. 13 Strain analysis

VIC-3D非接触全场应变采集系统对耗能梁段主要的腹板区域应变进行监测，取耗能梁段正向每一加载级

峰值转角的耗能梁段图片进行分析，分析得出应变云图，图示为云图相对值，VIC应变全过程云图如图 14所示。

图 14 VIC应变云图

Fig. 14 VIC strain cloud diagram

由应变发展云图可见，试件 LC-VRL应力最先以“左下-右上”形式集中出现在开长圆孔的对角区域，腹
板开孔孔周由于对角区域应力集中，逐步发展为面外鼓曲，应力集中区域逐步扩散，在 0.13 rad 时最下方长

圆孔沿面外鼓曲严重的对角区处撕裂，相应的试件 LC-VRL 骨架曲线承载力下降，螺栓克服摩擦力，产生滑

移，转变为承压型螺栓继续出现了短暂的承载力上升，在 0.19 rad 时长圆孔撕裂至翼缘，腹板失去对翼缘的

约束力，试件停止加载。
试件 C-VRL腹板开圆孔试件云图发展规律与开长圆孔的试件 LC-VRL 类似，云图应力应变也主要集中

在三孔“左下-右上”对角区域，以腹板两侧区格圆孔周边最为明显，试验时散斑随耗能梁段转角不断增加逐

步脱落，与云图呈现的红色区域发展基本一致，可见 VIC-3D 能很准确地捕捉试验中耗能梁段塑性发展细

节。 转角加载至 0.05 rad时应变在孔周不断增大，加载级继续增大，由于转角的增加导致试件在孔周面外屈

曲严重，腹板散斑逐步脱落，仪器无法继续检测，加载后期在未脱落表面继续检测，应变发展规律主要集中在

孔对角区，但最大主应力集中在腹板中间区格的圆孔对角，最终试件在 0.13 rad时中间区格圆孔沿应力集中

的位置撕裂，试验停止加载。
试件 LYP-VRL云图主应力最先集中在腹板下方区格。 随耗能梁段转角增加，塑性逐步发展，主应力由

腹板下方区格发展至中间区格最终发展至上方区格。 试件于 0.007 5 rad时，最大主应变集中在最下方区格，
在 0.015 rad时，主应变发展布满腹板所有区格，0.02~0.05 rad加载级时，主应力又以相同的发展规律从腹板

下方区格逐步发展至腹板上方区格；在 0.07 rad时，试件最大主应变主要集中在变截面坡度处翼缘根部腹板

区域，并随耗能梁段转角的增加，变截面翼缘及耗能区域下方翼缘屈曲逐步明显，应变在屈曲翼缘根部腹板

逐步发展，最终在 0.17 rad时，停止加载。
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4 连接螺栓验算

图 15 连接螺栓计算简图

Fig. 15 Calculation diagram of connection bolts

  变截面可更换耗能梁段端部通过扩大截面，采用等

强连接方式与非耗能构件进行连接。 设计时假定翼缘螺

栓承担端部弯矩，腹板螺栓承担端部剪力，为了保证耗能

梁段端部螺栓不发生破坏，应进行螺栓群的两阶段验算，
计算简图如图 15所示。

第 1阶段为耗能区域的屈服阶段，超强系数取美国

规范的推荐值 1.5，计算耗能区域的极限剪力时，腹板钢

材取实际材性，该阶段为摩擦型高强螺栓连接，螺栓不产

生滑移。
连接螺栓处的剪力设计值和弯矩设计值可由式（6） ~式（7）计算：

Vu =ΩVp （6）

Mu =
η（e′Vu）
2

（7）

式中：η为抗震等级系数，当抗震等级为三级时，取 η= 1.1； e′为耗能梁段长度。
翼缘处等效剪力设计值可由式（8）计算：

Vuf =
Mu
h-t

（8）

式中：t为翼缘的厚度； h为变截面耗能梁段高度。
假设腹板剪力 Vu作用在腹板螺栓群形心位置处； Vuf作用在翼缘的螺栓群形心处。 单个螺栓受剪承载

力设计值可由式（9）计算：
Nvb = 0.9nf μP （9）

式中： nf为一个螺栓的传力摩擦面数目；μ为摩擦面的抗滑移系数；P为高强度螺栓预拉力。
考虑螺栓群受力偏心的影响，引入系数 0.9，翼缘处连接螺栓可由式（10）验算：

Vuf
0.9nNvb

<1.0 （10）

式中 n为螺栓的个数。
实际耗能梁段的超强系数高于设计值，并且变截面处截面可能部分进入塑性导致连接螺栓处的受力继

续增加。 因此，第 2阶段考虑螺栓滑移之后，高强螺栓转变为承压型导致试件承载力继续增加的情况。 此时

单个螺栓抗剪承载力 Nvb可由式（11）计算：

Nvb =nvb
πd2

4
fbv （11）

式中： nvb为螺栓的受剪面数；d为螺栓杆直径；fbv为高强螺栓抗剪强度设计值。
由试验数据可知，低屈服点钢超强系数最高，其极限承载力 Vmax = 429 kN。 同理，可验算：

Vuf
0.9 nNvb

<1.0 （12）

5 连接滑移

由试验现象发现，试件连接螺栓处最终发生了滑移，当试件达到峰值时，螺栓拼接一侧缝拉大，另一侧缝

挤紧，出现明显的滑移变形特征，如图 16所示。 结合滞回曲线和骨架曲线可知，试件出现了短暂的承载力下

降之后又继续增加的现象，与螺栓滑移的现象相符，摩擦型高强螺栓转变为承压型连接，将继续承载。 将变

截面耗能梁段拆开，可以看到腹板和翼缘处、以及拼接板上螺栓孔周边的滑移变形痕迹。
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图 16 连接螺栓滑移

Fig.16 Slip of connection bolts

6 结论

本文对 3种不同的变截面可更换耗能梁段进行循环加载试验研究，对变截面耗能梁段的滞回曲线、骨架

曲线、耗能能力、刚度退化曲线、承载、塑性变形、应变以及螺栓滑移进行分析，主要结论如下：
1）试验主要呈现 5种典型的破坏特征，分别为开孔腹板孔周撕裂、开孔腹板孔周鼓曲、腹板屈曲、变截面坡

度处翼缘屈曲及耗能区域加劲肋屈曲。 塑性变形主要集中在耗能区域，保证了连接的可靠性及塑性控制。
2）3个变截面可更换耗能梁段试件在加载过程中，塑性应变首先集中在变截面可更换耗能梁段的耗能

区域上，加载后期耗能梁段连接螺栓与拼接板连接处有滑移，以试件 LYP-VRL滑移最为明显，螺栓滑移引起

试件的承载力短暂下降又继续上升现象。 腹板削弱型耗能梁段破坏特征主要为腹板开孔鼓曲、腹板开孔处

撕裂、加劲肋及耗能区域翼缘屈曲变形，试件 LYP-VRL破坏特征主要为耗能区域翼缘屈曲、变截面坡度处翼

缘鼓曲及加劲肋屈曲变形。
3）试验研究表明，长圆孔试件和低屈服点钢试件均表现出优越的塑性变形能力，其延性指数分别为6.80

和 6.37，塑性转角分别为 0.18、0.15 rad，远超 ANSI / AISC 341—16规定的塑性转角限值 0.08 rad，但是长圆孔

试件由于截面削弱较多，其耗能能力受到一定影响，低屈服点钢试件的耗能性能最优。
4）长圆孔试件超强系数 Ω正负向分别为 2.56~3.00，低屈服点钢试件由于材料特殊性，其超强系数更为

优越，高达 3.19~3.65之间，远远高于 ANSI / AISC 341—16建议的超强系数 1.5，而开圆孔试件的超强系数在

1.70~1.80之间。 因此，变截面可更换耗能梁段的超强系数需要考虑材性性能以及截面过渡处部分进入塑

性带来的影响。
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