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1   研究背景
“绿色建筑+建筑工业化” 发展战略

建筑质量不稳定

传统建筑行业存在的问题

劳动力需求大

3

施工对环境影响严重 建造周期长

年份 部门 政策文件

2012 住建部 《关于加强推动我国绿色建筑发展的实施意见》

2013 国务院 《关于转发发展改革委住房城乡建设部绿色建筑行动
方案的通知》

2016 国务院 《关于深入推进新型城镇化建设的若干意见》

2019 住建部 “着力推进建筑业供给侧结构性改革”

2022 住建部 《“十四五”建筑业发展规划》

2024 住建部 “加快‘三大工程’建设”

问题导向

推动建筑业转型升级低碳环保、工业化、集成化、模块化

模块建筑优势

（1）缩短工期，改善施工环境。工厂车间加工。
（2）并行作业，提高建造效率,   保证施工质量。
（3）绿色环保，响应双碳政策，减少建筑垃圾。
（4）节约人力物力，优化资源配置，采用机械化生产。



1   研究背景

实
际
应
用

• 模块化钢结构建筑已经在西方国家取
得了蓬勃发展，也适合我国正处于关
键转型期的建筑业。在政策指导意见
的引领下发展势头良好。

• 模块化结构与传统建筑形式存在很大
差别，最直观的体现就是单元离散化、
多梁多柱。

模块间的可靠连接是保证模块化建筑结构整体性的关键。
模块间节点会显著影响整体结构的抗侧性能，节点抗震性能是关键因素。

4

模块=基本单元

工厂先预制
现场再施工

结构离散化、
隔断化

• 模块化建筑离散化、多梁多柱的
特点直接导致了整体建筑的抗侧
性能降低。

• 同时模块之间的堆叠也导致施工
空间小，焊接、灌浆等施工工艺
难以操作，不利于形成全刚性节
点。



1   研究背景

国
外
研
究
现
状

• Lee等[5]提出了一种外套筒连接节点，外套筒套住上下模块的模块柱，套筒上有开孔供螺栓插入完成连接；

并通过试验研究梁柱节点的破坏，结果表明厚度为6.0T的节点能满足强度和抗震对塑性转角的要求，而且

能够加固应力集中的局部位置。

• Lee等[6]提出一种全螺栓的节点连接，为补偿螺栓开孔对构件截面的削弱考虑在梁端设置加劲肋来提高强度

和抗震性能；并通过试验对节点的抗震性能进行研究，对比试验和有限元模拟得到的试件滞回曲线，结果

表明，节点具有足够的刚度且抗震性能良好有助于结构形成抗弯框架，能够满足抗震要求。

• Sanches等[7]提出了一种新的垂直后张拉连接，通过对T形组件进行了8次准静态循环加载试验,试件中都没有

观察到局部屈曲，并且在达到3%层间位移角要求时没有发生焊接断裂。结果表明，与焊接连接方式相比，

该连接方式具有相似的横向刚度和应变分布，且具有更高的累积耗能能力。

• Sendanayake等[8]提出了创新的模块化连接，用ABAQUS建立节点模型，获得节点在横向荷载下的响应和破

坏机理。该节点连接额外设置的钢板和弹性层，提供了更高的延性和更好的耗能能力，并具有理想的延性

破坏模式。
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Lee等[5]提出的外套筒连接 Lee等[6]提出的全螺栓节点 Sanches等[7]提出的垂直后张连接   Sendanayake等[8]提出的节点连接



1   研究背景

国
外
研
究
现
状
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Bong-Ho Cho等[9]提出的连接 Jun-Seop Lee等[12]提出的连接节点

• Bong-Ho Cho等[9]提出了一种利用盲孔螺栓的钢框架模块化体系，并通过试验和数值分析对其梁柱连接的结

构性能进行了评价。新的模块化系统的设计使其梁的强度远低于其柱的强度，以实现强柱弱梁的设计要求。

试验结果表明，所提出的盲孔螺栓梁柱连接节点强度高，符合抗震设计要求。

• Jun-Seop Lee等[12]提出了一种新型节点连接，将梁和柱焊接在铸钢件上，能够充分利用材料的性能。其对节

点连接的强度进行了分析，相比于其他模块间节点连接，该节点在减小构件尺寸的同时还提高了强度；施

工便捷，绿色经济；采用此节点的结构体系能够达到特殊抗弯框架的结构性能。

• Kashan Khan等[10]提出了一种新型节点，该节点的水平连接依靠榫卯连接板完成，竖向连接依靠梁间对穿螺

栓完成。对节点进行了静力、拟静力作用下的有限元分析，榫头长度对节点的强度和刚度影响显著，模块

间间隙对节点的强度和刚度影响较小。

• Dan-Adrian Corfar等[13]提出了一种新型节点，该节点包含了高阻尼橡胶芯HDR和记忆合金螺栓SMA。材性

试验的结果证明了HDR-SMA组合的两种材料能够有效实现联合响应，二者的性能均能得到充分的发挥。

Kashan等[10]提出的节点 Dan-Adrian Corfar等[13]提出的节点
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国
内
研
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现
状
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刘佳迪[16]提出的梁-梁连接节点Wang[15]等提出的螺栓连接节点 邓恩峰[20]提出的螺栓-封板连接节点   李豫明[21]提出的单边螺栓连接节点

• Wang等[15]提出了一种铸钢件节点，铸钢件因其整体浇筑成型的特性能够避免传统钢结构连接中的焊缝断裂

的问题。结果表明，节点的延性和耗能能力良好，具有明显的硬化现象，断裂时的响应具有滞后性。

• 刘佳迪[16]提出了一种节点连接，对角部节点和边部节点进行静力和拟静力加载试验，结果表明，节点具有

良好的抗震性能，斜撑式的加劲措施能够有效提高节点强度和刚度。

• 邓恩峰[20]提出了一种新型螺栓-封板连接节点，通过单调和循环加载试验，研究了节点的传力机理、滞回曲

线、强度与刚度特性、延性和耗能能力，并且通过构造设计加强节点区域满足“强柱弱梁”抗震设防要求。

• 李豫明[21]提出单边螺栓的节点连接，采用单向盲孔螺栓能够解决模块节点施工空间小不容易安装的问题，

通过循环加载试验研究了节点的抗震性能，结果表明，该节点连接属于半刚性连接，能够满足抗震规范中

的相关要求。
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戴骁蒙[26]提出的插入自锁式节点 刘洋[27]提出的角件旋转式节点冯超[23]提出的连接节点

• 冯超[23]提出了一种卡扣加拉索连接节点，通过有限元模拟节点在单向加载和循环加载下的力学表现，结果

表明，节点具有良好的刚度和强度，但抗震性能不满足要求，不适用与高层钢结构模块化建筑。

• 戴骁蒙[26]设计了一款插入自锁式节点，该节点现场安装简单，解决了中柱节点因空间小而施工繁琐的难题，

对该节点进行了循环加载试验和有限元模拟，结果表明该节点是半刚性全强连接，抗震性能满足要求。

• 刘洋[27]在研究中以角件旋转式模块连接节点为主要研究对象，进行了角件旋转式模块连接节点在单元-基础

连接中的抗震性能研究，开展了单元-基础连接节点和单元间连接节点装配的两层足尺柱承重式钢框架式模

块平面结构拟静力试验，



1   研究背景

国
外
研
究

国
内
研
究

背景问题：（1）施工现场难以快速拼接、多模块间连接操作困难、模块拼接与墙板冲突，部分节点构造忽视了建筑使用要求
和多模块组合的便利性。（2）节点有限元参数化分析往往需要建立数十个模型，建模工作重复化，消耗大量时间。

本研究意义：（1）提出新型节点传力路径清晰、施工便捷。通过有限元分析，节点抗震性能表现良好。（2）对新型节点建模
过程进行了二次开发，简化建模流程，成功将手动建模方法下的小时级建模速度节省到了分钟级。

9



模块建筑崛起政策文件

技术路线图

结构特点：
模块单元搭积木、
离散化多梁多柱
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文献调研：国内外研究现状

市场需求 工业化、标准化优势

关键：模块间节点连接
受力性能

建立有限元模
型，与文献试
验数据进行对
比，验证建模

合理性。

建模思路验证

应力云图变化
内部传力机理
损失发展历程

失效模式

数值模拟分析

基于python语言的ABAQUS二次开发



2   研究内容
2.1 新型模块化钢结构连接节点构造的提出

已
有
节
点
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焊
接
节
点

机
械
构
造
节
点

新
型
节
点

全
螺
栓
连
接

螺
栓
-
齿
槽
联
锁

已有节点构造

焊接节点：现场施工工序复杂，焊接
质量难以保证。

螺栓节点：螺栓施拧需要一定施工空
间，且容易与墙板和楼板的安装发生
冲突。

机械构造节点：工厂加工对精度要求
高，造价高；节点需要专门定制，不
利于工业化生产。

螺
栓
节
点

全螺栓连接
榫卯定位

适用于中低层建筑结构，如医院、小
学等。构造简洁，连接简单，可满足

现场快速施工。

一种应用于模块化钢结构建筑的可拆卸连接节点及施工方法，申请号：202311645221.X，发明专利已公布

适用于抗震设防区的高层模块化钢结
构建筑。可根据不同抗震区的要求进
行构造参数的调整。现场无需焊接，
采用盲孔螺栓满足施工空间要求，齿

槽联络避免意外拆卸。



2   研究内容
2.2  有限元建模方法的验证

Chen等[30]对该节点的抗震性能进
行了拟静力加载试验分析。试验
试件按足尺比进行设计，试验设
置如图所示。

Chen等[30]提出了一种适用于装配
式钢结构建筑的新型螺栓连接节
点节点由钢梁、钢柱、连接件、
连接板和螺栓组成。（领域顶刊）
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依据文献[30]中提供的构件尺寸、
材性试验结果、加载制度等，按
照本研究的有限元建模方法，对
文献[30]中新型模块节点建立了
JD3试件有限元模型。



2   研究内容
2.2  有限元建模方法的验证

    从破坏模式可以看出，本研究的建模思路下建立出的有限元模型在出现截面屈服破坏的情况时与试验中试件

出现屈服破坏的现象表现较为一致，如图2所示能够较好地模拟出节点梁端出现的塑性铰和螺栓处发生的断裂

屈服破坏（因考虑到计算收敛性和计算速率的问题，本模型未加入钢材的损伤积累）;

    同时在加载结束时，模型最终整体破坏形态的吻合结果良好。
13



2   研究内容
2.2  有限元建模方法的验证

有限元模型的骨架曲线和试验结果的骨架曲线一致性表现

良好，骨架曲线的整体趋势一致，正确模拟出了屈服平台段，

在弹性阶段和屈服平台段有限元的模拟结果良好，说明该有

限元模型的设置能够反映出钢材在低周往复荷载下反力与位

移关系的真实表现。

骨架曲线的弹性阶段，有限元模拟的误差能够控制在

10%以内；骨架曲线的屈服阶段，有限元模拟的误差能够控

制在5%以内。

综上，本研究有限元建模方法经过试验结果的验证效果理

想，有限元模型的建立和网格划分合理，能够得到可信度高

的计算结果。

14



2   研究内容
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2.3  模块化钢结构建筑连接节点抗震性能有限元分析

建
模
流
程

按专利图纸，部件建模装配完成 材料三折线本构模型 加载制度与边界条件

网格划分

    模型的建模流程为：部件→材料→网格→装配→分析步→加载→作业→处理。

   （1）部件按照专利图纸建模即可；

   （2）材料选择三折线本构关系，塑性关系中选择“组合”能正确反应试验条件；

   （3）加载制度参考抗震试验加载规范标准，施加低周往复荷载；

   （4）网格划分前，应对部件先进行合理剖分，网格将显著影响模型收敛；

   （5）接触关系、边界条件也是收敛问题中的关键非线性因素。
接触关系设置



2   研究内容
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2.3  模块化钢结构建筑连接节点抗震性能有限元分析 节点应力云图变化

最大加载级数：0.04rad

结果分析：

（1）梁柱连接处因截面形状的突变而产生

了应力集中现象，成为节点发生破坏的薄弱

部位，易发生焊缝断裂破坏。

（2）塑性区扩散速度在层间位移角加载到

0.03rad陡增。

（3）节点域内需要通过增设新构造措施，

使塑性铰外延距离扩大，避免在节点处发生

破坏。

（4）关键受力部件节点板和螺栓，在整个

加载过程中未出现明显的屈服区域，保持弹

性状态。



2   研究内容

17

2.3  模块化钢结构建筑连接节点抗震性能有限元分析 节点优化前后应力云图对比

0.02rad

0.03rad

0.04rad

结果分析：
模型整体应力云图的变化规律一致，仍然是
先在梁柱连接处出现塑性区域，后塑性区域
逐渐扩展到节点域。可明显观察到，齿槽构
造措施的增加能够有效缩小节点域的塑性区
域大小，能有助于塑性铰外移保护节点域，
同时改善应力集中现象，满足“强节点弱构
件”的抗震要求。



2   研究内容
2.4  基于pyhon语言的ABAQUS二次开发

绝大多数论文的数据分析的研
究对象相同，分析手段相似。
分析得到的结论通过确定数值
范围、大小对比。

建筑工业化离不开标准化、工
厂化的构件模型。试验方案离
不开模范化、公式化限定条件。

固定
的前
处理
流程

18

固定
的后
处理
流程

部件，装配，材料

约束，接触，网格

滞回曲线，骨架曲线

延性，耗能，刚度下降 建模机械化、重复化、时间长

ABAQUS 二次开发（Python） 节点参数化分析

前
处
理

部件插件：快速建立部件单元

计算数据的项目文件自动获取

材料插件：通用本构关系库

后
处
理

滞回曲线、骨架曲线的分析代码

一键式建模，节省时间

多本构关系，对比分析

大量数据自动循环处理
解放劳动力，简化建模
流程



2   研究内容
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2.4  基于pyhon语言的ABAQUS二次开发 建立部件GUI界面

设置工作目录 创建宏的录制 创建GUI显示界面 建立python脚本文件

开发成果          Part-GUI界面

手动建立部件 GUI界面建立
消耗时间 30min-90min 2min



2   研究内容
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2.4  基于pyhon语言的ABAQUS二次开发

   钢材的多种本构关系设置

开发成果          内置本构关系库
   建立本构关系脚本文件

手动建立本构 库内调用本构

消耗时间 10min-60min 10s



2   研究内容
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2.4  基于pyhon语言的ABAQUS二次开发 多项目一键迭代

建立项目迭代脚本 迭代生成文件展示

开发成果          多项目一键迭代



3  结论与展望
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3.1 结论
（1）新型节点在最大加载级数时，层间位移角达到了-0.04rad时，节点域处有区域达到了材料的极
限强度，材料发生破坏，不过此时破坏面积不大，可通过合理的构造措施避免。说明节点连接合理，
强度表现良好。
（2）齿槽的构造措施能够在增添较小用钢量的情况下缩小节点域的塑性区域大小，能有助于塑性
铰外移保护节点域，同时改善应力集中现象，满足“强节点弱构件”的抗震要求。
（3）有限元验证模型与试验结果的节点破坏模式总体趋势一致，且分析其骨架曲线在极限破坏之前
有限元模拟均能控制在10%以内，证明了有限元建模的合理性。
（4）对新型节点建模过程中涉及的部件建模、装配、本构关系库等功能进行了二次开发，简化了建
模流程，节省了建模时间。

3.2 展望
（1）考虑新型材料、新型阻尼器对模块间节点连接抗震性能的影响。
（2）将二次开发功能进一步完善，简化建模流程，优化用户界面。建立抗震区节点选择库。
（3）对模块化钢结构建筑整体结构进行抗震性能分析，得到更真实受力条件下的节点力学性能表征。
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