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Abstract 

Using the finite element software ANSYS to a single span two layers of steel frame model under outside load, the internal force of 

semi-rigid column footing of performance analysis, and with the same conditions of rigid frame column base bending moment, 

shear force, axial force and displacement are analyzed in this paper, which comprehensively reflects the semi-rigid nodes can 

improve the stress of the structure of column foot to certain extent, and also can improve the ability of energy dissipation frame 

structure. 
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摘  要：有研究表明在过去的地震灾害中，其中在钢结构里面，节点的破坏是关键问题，因此对其性能的研究十分关键，

进而在今后的设计中能让结构设计轻巧并且坚固。本文运用有限元软件 ANSYS 对一个两层的单跨钢框架模型在外荷载

作用下，其半刚性柱脚的内力性能分析，并且在同等条件下对刚性框架柱脚进行内力性能分析，将两个模型的内力即弯

矩、剪力、轴力、位移进行对比分析。综合反映出在钢结构中，半刚性柱脚节点相对于刚性柱脚而言，在一定程度上可

改善结构的内力性能，并且增强了钢结构的整体抗震性能。 
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引言 

目前钢结构在建筑业被广泛应用，在钢结构中，节点的连接是十分重要的，因为节点连接的设计对钢

结构的整体性能影响很大。就目前而言，钢结构的连接节点，按其构造形式和力学性能，可以划分为刚性

连接、铰接连接和半刚性连接三种形式[1]。 
过去，在传统的设计和分析中，钢结构的连接节点被认为是理想的刚接或者是铰接。在一般情况下可

以这样认为，在钢框架节点中当连接转动约束达到理想刚接的 90%的时候被认为是刚接；但是在外力作用

下，当梁柱轴线夹角的改变量达到理想铰接的 80%以上时被认为是是铰接。然而，在实际工程中的连接的

受力性能可能介于这两者之间，因此被当做半刚性连接。 
在钢结构中半刚性节点连接之间有相对的转动，因此此连接能承受弯矩[2]。很多学者对这种半刚性节点

连接做出了研究，认为该节点在地震的作用下能够通过出现一定量的变形以及吸收地震的能量从而减轻了

结构在地震作用下的破坏。 

*  基金资助：安徽省科技攻关计划资助项目（1501041133）  
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1 有限元模型的确定 

据文献[3]，金坎辉模拟了一种新型的柱脚连接方式，如图 1 所示，这种柱脚连接节点基础板底部两端

设置有两排轴向弹簧单元，可以使柱脚在荷载作用下产生滑动。他用 ANSYS 对这种柱脚用软件模拟，得到

了此种柱脚剪切—滑移关系曲线和弯矩—转角关系曲线，对这两种曲线走势进行分析发现了该种柱脚节点

是一种半刚性连接。为了真实的模拟柱脚滑移的过程，他不断的施加位移荷载，得到各荷载步内力与位移

结果表，如表 1 所示。 

本文引用了此种半刚性柱脚做进一步分析，建立两个相同尺寸的单跨两层框架模型，一个是柱脚皆为

此种半刚性连接，另一个是柱脚皆为刚性连接，在相同的加载模式下，对两模型进行对比分析其内力图。 
 

 
图 1 柱脚节点构造图 

表 1 各荷载步内力与位移结果表 

u/mm F/KN Δ/mm M/(KN.m) θ/rad 
52.5 199.57 6.070 239.48 0.0392 
55.0 200.77 8.002 240.92 0.0396 
57.5 203.2 9.707 243.84 0.0402 
60.0 205.02 11.509 246.02 0.0406 
62.5 206.53 13.374 247.84 0.0410 

1.1 结构框架尺寸和材料的选取 

分析对象为单跨两层的钢框架结构模型。该框架模型采用跨度为 4.8m，每层层高为 3m，如图 2 所示，

所有柱子和横梁均采用工字型钢截面，柱子的截面尺寸为 HW300*300*8*12，梁的截面尺寸为

HW200*200*8*10，都选用 Q345 钢材，弹性模型取 2.01*105 MP，泊松比取 0.3。 
 

 
图 2 框架平面结构布置图（单位 mm） 

1.2 模型单元 

本文采用 ANSYS 进行仿真模拟，本模型的横梁与柱采用 BEAM188 单元，因为 BEAM188 单元是 3D
线性有限应变梁单元[4]，图 2 的框架是平面杆系结构，用梁单元模拟空间的杆系结构要比实体单元更加贴切
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[5]，所以本文采取 BEAM188 单元来模拟横梁与柱。而在图 1 中提到一种特殊的柱脚，其连接节点基础板底

部两端设置有两排轴向弹簧单元，使柱脚在荷载作用下产生一定的滑动。所以本模型采用 COMBIN39 非线

性弹簧单元模拟这种半刚性连接，这是因为 COMBIN39 单元是一种非线性弹簧单元，这种单元是广义力一

变形曲线（F-D 曲线）单向单元[6]，在各类分析中都可以应用。 
在此模型中半刚性框架模型中柱脚的半刚性是通过设置两个弹簧单元来实现，弹簧单元两端分别为：

一端与柱子的节点相连，另外一端施加完全约束，弹簧是零长度的，通过控制其参数来分别模拟柱脚在滑

移方向的半刚性与转动方向的半刚性[7]，而相对应的弹簧参数在表 1 中选取。 

2 两模型内力分布的比较 

2.1 模型加载 

模型的加载模式是，首先在两个柱顶施加竖向的 500KN 荷载，接下来在左柱的柱顶施加水平荷载

40KN（试过 100KN、80KN 的水平荷载，结果水平荷载太大导致框架变形，最终选定 40KN）[8]，为了进行

对比分析，对于半刚性模型与刚接模型采用相同的荷载加载方式。 

2.2 两模型弯矩图对比 

为了比较半刚性节点连接对钢结构的整体性能影响，分别提取了刚接框架模型与半刚性框架模型的弯

矩、剪力、轴力进行对比分析。其弯矩分布图分别见图 3、图 4。 
通过图 3 与图 4 比较可以看出，在刚接框架中，弯矩最大值出现在两个柱脚，其值为 28.90KN.m，在第

二层柱子和横梁上，它们的弯矩都是比较小，横梁端部最大的负弯矩值为-6.10KN.m。可以从图 3 看出，半

刚性柱脚框架的弯矩最大值在横梁端部，最大值也只有 6.30KN.m，相比较刚性框架大大减少了很多，它的

横梁最大负弯矩值-6.30KN.m，在梁柱的节点处，而两个半刚性柱脚的减小很多，有上述数值可以发现半刚

性节点连接可以改进柱脚的受力情况并且改善了整个结构的内力[9]。 

   
图 3 半刚性连接框架弯矩图                                                     图 4 刚性连接框架弯矩图 

2.3 两模型剪力图对比 

两模型的剪力分布图分别见图 5 与图 6。在图 6 中可以看出刚接框架中柱子的剪力相差不大，最大正剪

力为 12.28KN 出现在横梁上，最大的负剪力为-20.04KN 位于左柱顶。图 5 中半刚性框架中，两个柱子剪力

差距也不大，其最大的正剪力为 27.16KN 位于横梁处，相比较刚接框架，最大正剪力有所增大，其最大负

剪力为-20.03KN 与刚接框架一样位于左柱顶端。从上述分析中可见，刚接框架以及半刚性框架剪力分布范
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围基本一样，最大、最小剪力都出现在相同位置，只是剪力数值半刚性框架明显增大。 

   
图5 半刚性连接框架剪力图                                                                 图6 刚性连接框架剪力图 

2.4 两模型轴力图对比 

两模型的轴力分布图分別见图 7 与图 8，通过图 8 的刚性框架轴力图可以看出，其轴力分布非常不均匀，

引起这个不均匀的原因是左柱柱顶施加了横向的荷载，这样使左边柱子整体压力变小，其值为-366.58 KN，

而右边柱子确增大至最大轴力为-534.36KN。通过图 7 的半刚性框架可以看出，右边柱子轴力为-550KN，左

边柱子轴向力为-260.79 KN，左边柱比右边柱轴向力减小很多，说明其轴向力出现了重分布，左右柱子的轴

向力值相差非常大。 
 

     
图7 半刚性连接框架轴力图                                                                 图8 刚性连接框架轴力图 

从 ANSYS 模型中中提取了它们的弯矩、剪力、轴力值。然后比较内力值的变化，三个柱脚的内力值大

小见表 2。 
通过表 2 的内力数值表可以看出，刚接框架柱脚与半刚性框架柱脚的剪力与轴力值变化幅度比较小，剪

力与轴力值相差不大。但是它们的弯矩值相差非常大，半刚性框架的柱脚弯矩值相比较钢框架柱脚弯矩值

较小幅度非常大。再从各个模型内部的左右柱子来看，各模型内部左右柱子的剪力以及弯矩值相差不大，

但是轴力相差非常大，右柱相比较左柱轴力值大幅度增加。综上所述，发现采用半刚性连接的框架内力由
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了重分布[10]，弯矩以及剪力出现大幅度变化，而剪力的影响并不大。 

表 2 刚性连接柱脚与半刚性连接柱脚节点内力表 

内力 
左边柱 右柱 

刚接 半刚接 刚接 半刚接 
剪力/KN -19.96 -19.93 -20.04 -20.03 
轴力/KN -0.48E+06 -0.45E+06 -0.52E+06 -0.55E+06 

弯矩/(KN.M) -60.88 -1.50 -46.54 -10.57 

2.5 两模型位移对比 

从 ANSYS 模型中提取了刚接框架和半刚性框架所有柱子不同位置的位移进行对比分析，各个部位的数

值见表 3 和表 4。 

表 3 刚性连接框架与半刚性连接框架节点水平位移汇总 

位移/mm 
左柱 右柱 

刚接 半刚接 刚接 半刚接 
柱脚 0.00 0.17E-04 0.00 0.17E-04 

一层柱顶 0.17E-01 0.87E-01 0.17E-01 0.87E-01 
二层柱顶 0.06 0.15 0.55E-01 0.15 

表 4 刚性连接框架与半刚性连接框架节点转角位移汇总 

位移/mm 
左柱 右柱 

刚接 半刚接 刚接 半刚接 
柱脚 0.00 0.32E-01 0.00 0.32E-01 

一层柱顶 0.91E-02 0.23E-01 0.91E-02 0.23E-01 
二层柱顶 0.84E-02 0.16E-1 0.84E-02 0.16E-1 

通过比较表 3、表 4 中各项的数据同样可以得到，对于使用半刚性柱脚的框架相比刚接框架各个节点均

出现了较大水平位移，该结论在各个节点的转角位移中也亦适用。由于半刚性框架结构柱脚处的转角位移，

使得结构的水平位移随着高度的上升成正比增加，这在众多导致结构出现较大位移的原因中占最主要地位
[11]，同时在柱脚各个节点处的滑移不可避免，结构的整体通过滑移发生相应平移，和其他原因相比，该点

成为结构出现较大位移的另一个重要原因[12]。而事实上，各节点刚度是很大的，这也直接导致了刚接框架

各个节点的位移都相对较小，理所当然发生的变形随之变小，在某些节点处甚至无法出现变形，此时再去

观察结构整体的位移则相应变小。通过以上表格的比较易知在半刚性柱脚连接方式下，较大的水平位移的

出现是由于较大的力的作用[13]。 

3 结论 

文中采用的两个模型框架，其一柱脚皆为半刚性连接，另一个柱脚则是皆为刚性连接。两者的唯一区

别在于柱脚处的连接方式，前者中的每个模型都是在柱脚处采用完全刚接，后者在同一位置则是采用半刚

性的相同框架结构。在对两个结构施加相同荷载的过程中，我们明显发现两者整体的内力分布以及结构位

移有着巨大的差别。在影响内力分布方面，半刚性柱脚连接的框架敏感度非常高，而刚接的结构在该方面

则显得无动于衷，而在其中，弯矩和轴力又扮演了“领头羊”的角色，弯矩的变化趋势保持一致，即在各

个柱脚处的弯矩均有较大幅度的减小，而轴力则是保持着上下振动的趋势，部分柱脚处大幅度增加，其他

柱脚处又大幅度减小，而无论是哪种连接方式，剪力所受到的影响则比较小，各个柱脚基本保持着原有状

态，虽然两者的受影响程度大相径庭，但是两者均能与柱顶施加的水平荷载、竖向荷载保持平衡[14]。在水

平位移和转角位移的比较中，半刚性柱脚的结构整体位移相比刚接柱脚的位移要更胜一筹，并且当水平荷

载达到一定程度后，滑移在每个柱脚处均毫无例外的出现，同时每个节点的滑移量也保持在允许的范围内
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[15]。由上述可知，相对于刚接在内力分布及位移中的亘古不变，半刚性柱脚的框架受力明显使结构更加具

备灵活性，在不会影响结构安全性能的同时具有了更好的工作性能。 
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