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摘　 要 目的 分析不同因素对外加强环式圆钢管混凝土柱 － 钢蜂窝梁中柱节点弯

矩 － 转角骨架曲线的影响ꎬ确定影响节点“强柱弱梁”屈服机制的重要因素ꎬ为该种

节点的设计提供参考. 方法 设计了 ２４ 个钢材屈服强度、含钢率等参数不同的节点ꎬ
采用有限元软件模拟了全部节点在低周往复荷载作用下的受力过程ꎬ分析了不同参

数对弯矩 － 转角骨架曲线的影响ꎬ模拟前采用已有文献试验结果验证了模拟方法.
结果 钢材屈服强度、含钢率和梁柱线刚度比的增大ꎬ该种节点的抗弯承载力、极限抗

弯承载力和初始刚度明显增大ꎻ轴压比对节点弯矩 － 转角骨架曲线影响很小ꎻ加强环

板宽度增加ꎬ对节点的抗弯承载力、极限抗弯承载力和初始刚度提高幅度不大ꎻ距离

和孔间距增大或开孔率减小ꎬ节点的抗弯承载力、极限抗弯承载力和初始刚度有所增

加ꎬ但增加幅度不大ꎬ并且增加程度在非弹性阶段更为明显. 结论 开孔率、距离和孔

间距是引起该种节点更容易实现“强柱弱梁”屈服机制的重要因素ꎬ影响程度开孔率

最大、孔间距最小.
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　 　 钢管混凝土柱具有塑性韧性好、承载力

高、施工方便、耐火性好等优点[１ － ５]ꎻ钢蜂窝

梁具有用钢量小、蜂窝孔便于管线穿行等优

点ꎬ二者在土木工程中应用日益广泛[６ － ９] . 地
震时二者连接形成的节点ꎬ钢管混凝土柱由

于钢管的存在ꎬ核心内混凝土不会崩落ꎻ钢蜂

窝梁由于自身蜂窝的存在ꎬ梁端更容易屈服.
因此节点更容易形成“强柱弱梁”的屈服机

制. 目前有关连接节点抗震性能的定量分析

还较少[１０ － １６] . 鉴于此ꎬ笔者设计了 ２４ 个钢材

屈服强度、含钢率、轴压比、梁柱线刚度比、孔
间距等参数不同的外加强环式圆钢管混凝土

柱 －钢蜂窝梁中柱节点ꎬ提取了这些节点在

低周往复荷载作用下的弯矩 － 转角(Ｍ － θ)
骨架曲线ꎬ分析了这些参数对该曲线的影响ꎬ
为该种节点的设计提供参考[１７ － ２０] .

１　 外加强环式圆钢管混凝土柱 －
钢蜂窝梁中柱节点的设计

　 　 外加强环式圆钢管混凝土柱 －钢蜂窝梁

中柱节点的构造如图 １ 所示ꎬ节点参数如表

１ 所示. 含钢率为钢管混凝土柱截面的含钢

率ꎬ距离为柱边到钢蜂窝梁梁端第一个开孔

中心的距离、孔间距为钢蜂窝梁中两相邻孔

洞中心的距离、开孔率为钢蜂窝梁孔直径与

梁截面高度的比值.

图 １　 外加强环式圆钢管混凝土柱 － 钢蜂窝梁中

柱节点构造示意图

Ｆｉｇ􀆰 １ 　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

ｆｉｌｌｅｄ ｃｉｒｃｕｌａｒ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｅ￣ｓｔｅｅｌ ｃａｓｔｅｌｌａｔｅｄ

ｂｅａｍ ｉｎｔｅｒｉｏｒ ｊｏｉｎｔ ｗｉｔｈ ｏｕｔｅｒ ａｎｎｕｌａｒ￣

ｓｔｉｆｆｅｎｅｒ

２　 有限元模拟方法及验证

有限元软件采用 ＡＢＡＱＵＳꎬ图 ２ 为有限

元模型及荷载加载示意图. 模拟有限元参数

及单元设置:采用软件自带的本构关系模型ꎬ
即弹塑性模型模拟钢蜂窝梁和钢管的材料本
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表 １　 外加强环式圆钢管混凝土柱 －钢蜂窝梁中柱节点参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｆｉｌｌｅｄ ｃｉｒｃｕｌａｒ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｅ￣ｓｔｅｅｌ ｃａｓｔｅｌｌａｔｅｄ ｂｅａｍ ｉｎｔｅｒｉｏｒ ｊｏｉｎｔ ｗｉｔｈ ｏｕｔｅｒ ａｎｎｕｌａｒ￣
ｓｔｉｆｆｅｎｅｒ

试件

编号

柱长 /

ｍｍ

钢管壁

厚 / ｍｍ

钢材屈服

强度 / ＭＰａ
含钢率 轴压比

梁长 /

ｍｍ

距离 /

ｍｍ

孔半径 /

ｍｍ

开孔

率

孔间距 /

ｍｍ

环板宽

度 / ｍｍ

梁柱线

刚度比

１ １ １００ ４ ３４５ ０. ０８５ ０. ４ １ １００ ２００ ５０ ０. ６６７ １６０ ５０ ０. ２３

２ １ １００ ４ ３９０ ０. ０８５ ０. ４ １ １００ ２００ ５０ ０. ６６７ １６０ ５０ ０. ２３

３ １ １００ ４ ４２０ ０. ０８５ ０. ４ １ １００ ２００ ５０ ０. ６６７ １６０ ５０ ０. ２３

４ １ １００ ４ ２３５ ０. ０８５ ０. ２ １ １００ ２００ ５０ ０. ６６７ １６０ ５０ ０. ２３

５ １ １００ ４ ２３５ ０. ０８５ ０. ４ １ １００ ２００ ５０ ０. ６６７ １６０ ５０ ０. ２３

６ １ １００ ４ ２３５ ０. ０８５ ０. ６ １ １００ ２００ ５０ ０. ６６７ １６０ ５０ ０. ２３

７ １ ２６６ ３ ２３５ ０. ０６３ ０. ４ １ １００ ２００ ５０ ０. ６６７ １６０ ５０ ０. ２３

８ ９７８ ５ ２３５ ０. １０８ ０. ４ １ １００ ２００ ５０ ０. ６６７ １６０ ５０ ０. ２３

９ ８８０ ６ ２３５ ０. １３２ ０. ４ １ １００ ２００ ５０ ０. ６６７ １６０ ５０ ０. ２３

１０ １ １００ ４ ２３５ ０. ０８５ ０. ４ １ ２７０ ２００ ５０ ０. ６６７ １６０ ５０ ０. ２

１１ １ １００ ４ ２３５ ０. ０８５ ０. ４ ９４０ ２００ ５０ ０. ６６７ １６０ ５０ ０. ２７

１２ １ １００ ４ ２３５ ０. ０８５ ０. ４ ７８０ ２００ ５０ ０. ６６７ １６０ ５０ ０. ３３

１３ １ １００ ４ ２３５ ０. ０８５ ０. ４ １ １００ — — — — ５０ ０. ２３

１４ １ １００ ４ ２３５ ０. ０８５ ０. ４ １ １００ ２００ ４０ ０. ５３ １６０ ５０ ０. ２３

１５ １ １００ ４ ２３５ ０. ０８５ ０. ４ １ １００ ２００ ６０ ０. ８ １６０ ５０ ０. ２３

１６ １ １００ ４ ２３５ ０. ０８５ ０. ４ １ １００ ２００ ５０ ０. ６６７ １４０ ５０ ０. ２３

１７ １ １００ ４ ２３５ ０. ０８５ ０. ４ １ １００ ２００ ５０ ０. ６６７ ２００ ５０ ０. ２３

１８ １ １００ ４ ２３５ ０. ０８５ ０. ４ １ １００ ２００ ５０ ０. ６６７ ２６０ ５０ ０. ２３

１９ １ １００ ４ ２３５ ０. ０８５ ０. ４ １ １００ １５０ ５０ ０. ６６７ １６０ ５０ ０. ２３

２０ １ １００ ４ ２３５ ０. ０８５ ０. ４ １ １００ ３６０ ５０ ０. ６６７ １６０ ５０ ０. ２３

２１ １ １００ ４ ２３５ ０. ０８５ ０. ４ １ １００ ５２０ ５０ ０. ６６７ １６０ ５０ ０. ２３

２２ １ １００ ４ ２３５ ０. ０８５ ０. ４ １ １００ ２００ ５０ ０. ６６７ １６０ ７０ ０. ２３

２３ １ １００ ４ ２３５ ０. ０８５ ０. ４ １ １００ ２００ ５０ ０. ６６７ １６０ ８０ ０. ２３

２４ １ １００ ４ ２３５ ０. ０８５ ０. ４ １ １００ ２００ ５０ ０. ６６７ １６０ ９０ ０. ２３

构关系ꎬ采用塑性损伤本构模型作为核心混

凝土的材料本构关系模型ꎻ钢管和钢蜂窝梁

建模采用壳单元(Ｓ４)ꎻ柱顶加载板及钢管内

混凝土建模采用实体单元(Ｃ３Ｄ８Ｒ)ꎻ采用库

仑摩擦模型模拟混凝土和钢管切线方向的接

触ꎬ摩擦系数取 ０. ６[１７ － １８]ꎬ法线方向采用硬

接触模拟ꎻ柱顶限制 Ｘ、Ｙ 方向水平位移绕 Ｚ
轴的转动ꎬ柱底限制 Ｘ、Ｙ 方向水平位移及 Ｚ
方向竖向位移和绕 Ｚ 轴的转动ꎬ在梁两端约

束 Ｙ 方向位移ꎻ柱顶集中力转化为面荷载以

避免应力集中ꎻ加载首先在柱顶施加轴向荷

载 Ｎꎬ然后在梁两端施加反对称低周往复荷

载 Ｆꎬ每次往复ꎬ保证位移最大值增量为节点

屈服位移值 Δｙꎻ计算迭代方法为 Ｎｅｗｔｏｎ －

Ｒａｐｈｓｏｎ 法[１０ － １１] .

图 ２　 有限元模型及荷载加载示意图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｌｏａｄ
ａｐｐｌｉｅｄ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ
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　 　 目前还未查到包含试验数据的外加强环

式圆钢管混凝土柱 － 钢蜂窝梁节点的文献ꎬ
为验证模拟方法ꎬ采用笔者设计的模拟条件

和选取参数方法ꎬ模拟并提取已有的外加强

环式圆钢管混凝土柱 －实腹钢梁中柱和边柱

节点[１７ － １８]梁端加载点处的荷载 － 位移(Ｐ －
Δ)骨架曲线ꎬ并与试验结果进行了对比(见
图 ３)

图 ３　 模拟与试验骨架曲线的对比

Ｆｉｇ􀆰 ３ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｋｅｌｅｔｏｎ ｃｕｒｖｅｓ
ｆｒｏｍ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

　 　 从图 ３ 中可看出ꎬ模拟与试验结果虽有

一定偏差ꎬ但在趋势上比较接近. 存在偏差的

原因:①模拟与试验结果存在误差ꎻ②模拟时

用的混凝土和钢材本构关系是根据试验测得

的二者强度带入到已有的材料模型中ꎻ③模

拟时焊缝假定对接ꎬ焊缝处不发生破坏ꎬ而实

际试验节点在焊缝处出现了破坏ꎬ因此骨架

曲线的较早出现了下降段[１０ － １１] . 说明该有限

元模拟方法具有一定的可行性ꎬ可采用其进

行研究分析.

３　 Ｍ － θ 骨架曲线的影响因素分析

在低周往复荷载作用下的 Ｍ － θ 骨架曲

线中ꎬ弯矩 Ｍ 为梁端弯矩ꎬ转角 θ 为梁转角

与柱转角的差值.
３. １　 钢材屈服强度的影响

图 ４、图 ５ 是试件 １、２、３、４ 的 Ｍ － θ 骨架

曲线和初始刚度曲线ꎬ各试件的钢材屈服强

度 ｆｙ 分别为 ２３５ ＭＰａ、３４５ ＭＰａ、３９０ ＭＰａ 和

４２０ ＭＰａ ꎬ其他参数不变(见表 １) .

图 ４　 钢材屈服强度对 Ｍ － θ 骨架曲线的影响

Ｆｉｇ􀆰 ４ 　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｙｉｅｌｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｎ Ｍ￣θ
ｓｋｅｌｅｔｏｎ ｃｕｒｖｅｓ

图 ５　 钢材屈服强度对初始刚度的影响

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｙｉｅｌｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｎ ｉｎｉｔｉａｌ
ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ

　 　 从图 ４、图 ５ 中可看出:钢材屈服强度对

Ｍ － θ 骨架曲线影响很大ꎬ随钢材屈服强度

增加ꎬ节点的抗弯承载力 Ｍｙ(屈服荷载对应
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的节点抗弯承载力)、极限抗弯承载力 Ｍｕ

(极限荷载对应的节点抗弯承载力)和初始

刚度 Ｋ(０􀆰 ２ Ｍｕ 对应的割线刚度)明显增加ꎬ
钢材屈服强度从 ２３５ ＭＰａ 增加到 ４２０ ＭＰａꎬ
三者分别增加 ７４％ 、 ６３％ 和 ６％ . 这主要是

因为钢材屈服强度增加ꎬ钢管和钢蜂窝梁的

屈服强度均相应增加ꎬ因此在达到相同转角

时ꎬ节点的抗弯承载力和初始刚度均相应增

加. 说明钢材屈服强度是影响节点 Ｍ － θ 骨

架曲线的重要因素.
３. ２　 含钢率的影响

图 ６、图 ７ 是试件 ５、７、８、９ 的 Ｍ － θ 骨架

曲线和初始刚度曲线ꎬ各试件的含钢率 α 分

别为 ０. ０８５、０. ０６３、０. １０８、０. １３２ꎬ其他参数

不变(见表 １) .

图 ６　 含钢率对 Ｍ － θ 骨架曲线的影响

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｒａｔｉｏ ｏｎ ｓｋｅｌｅｔｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ Ｍ￣θ

图 ７　 含钢率对初始刚度的影响

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｒａｔｉｏ ｏｎ ｉｎｉｔｉａｌ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ

　 　 从图 ６、图 ７ 中可看出:含钢率对 Ｍ － θ
骨架曲线影响很大ꎬ在弹性阶段和非弹性上

升阶段ꎬ随含钢率的增加ꎬ节点的抗弯承载力

和初始刚度明显增大. 含钢率从 ０. ０６３ 增加

至 ０. １３２ꎬ三者分别增加 ８２％ 、７０％和 １７８％ .
从骨架曲线的变化趋势可看出ꎬ当含钢率增

加到一定水平后ꎬ骨架曲线会提前进入下降

段ꎬ即出现了 Ｍ － θ 骨架曲线的交叉现象. 这
是因为含钢率越大ꎬ钢管混凝土柱在弹性和

非弹性上升段的抗弯承载力越大ꎬ因此节点

的抗弯承载力也越大ꎻ而在骨架曲线的下降

段ꎬ含钢率高的节点ꎬ其柱抗弯承载力也高ꎬ
柱进入屈服慢ꎬ而梁端屈服相对较快ꎬ因此导

致节点的抗弯承载力下降快. 说明含钢率是

影响节点 Ｍ － θ 骨架曲线的一个重要因素.
３. ３　 轴压比的影响

图 ８、图 ９ 是试件 ２、４、６ 的 Ｍ － θ 骨架曲

线和初始刚度曲线ꎬ各试件的轴压比 ｎ 分别

为 ０. ２、０. ４、０. ６ꎬ其他参数不变(见表 １) .

图 ８　 轴压比对 Ｍ － θ 骨架曲线的影响

Ｆｉｇ􀆰 ８ 　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｏｎ

ｓｋｅｌｅｔｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ Ｍ￣θ

　 　 从图 ８、图 ９ 中可看出:轴压比对 Ｍ － θ
骨架曲线影响不大. 在弹性和非弹性上升段ꎬ
轴压比从 ０. ２ 变化到 ０. ６ꎬＭ － θ 骨架曲线十

分接近ꎬ在非弹性下降段ꎬＭ － θ 骨架曲线差

别渐渐趋于明显ꎬ但相差不大ꎬ最大相差不足

１０％ ꎬ节点初始刚度也有一定下降ꎬ但下降程

度很小ꎬ不足６％ . 这是由于轴压比增大时ꎬ
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图 ９　 轴压比对初始刚度的影响

Ｆｉｇ􀆰 ９ 　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｏｎ
ｓｋｅｌｅｔｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ Ｍ￣θ

核心混凝土受到的压应力增加ꎬ钢管对核心

混凝土的约束作用变大ꎬ使其处于很高的三

向受压状态. 因此轴压比变化ꎬ对节点承载力

和初始刚度的影响较小. 说明轴压比对节点

Ｍ － θ 骨架曲线影响较弱.
３. ４　 加强环板宽度的影响

图 １０、图 １１ 是试件 ４、２２、２３、２４ 的Ｍ － θ
骨架曲线和初始刚度曲线ꎬ各试件的环板宽

度 Ｂ 分别为 ５０ ｍｍ、７０ ｍｍ、８０ ｍｍ、９０ ｍｍꎬ
其他参数不变(见表 １) .

图 １０　 环板宽度对 Ｍ － θ 骨架曲线的影响

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｏｕｔｅｒ ａｎｎｕｌａｒ￣ｓｔｉｆｆｅｎｅｒ ｗｉｄｔｈ
ｏｎ ｓｋｅｌｅｔｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ Ｍ￣θ

　 　 从图 １０、图 １１ 中可看出:加强环板宽度

对 Ｍ － θ 骨架曲线有一定影响ꎬ随外加强环

板宽度的增加ꎬ节点的抗弯承载力、极限抗弯

承载力和初始刚度均有一定程度的增加ꎬ外

图 １１　 环板宽度对初始刚度的影响

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｏｕｔｅｒ ａｎｎｕｌａｒ￣ｓｔｉｆｆｅｎｅｒ ｗｉｄｔｈ
ｏｎ ｉｎｉｔｉａｌ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ

加强环板宽度从 ５０ ｍｍ 增加到 ９０ ｍｍꎬ三者

分别约增加 １４％ 、１１％ 和 １５％ . 环板宽度增

加引起的节点抗弯承载力、极限抗弯承载力

和初始刚度增加幅度接近ꎬ并且不大ꎬ说明加

强环板宽度对节点 Ｍ － θ 骨架曲线的影响程

度不强.
３􀆰 ５　 梁柱线刚度比的影响

图 １２、图 １３ 是试件 ４、１０、１１、１２ 的Ｍ － θ
骨架曲线和初始刚度曲线ꎬ各试件的梁柱线

刚度比 ｉ 分别为 ０. ２３、０. ２、０. ２７、０. ３３ꎬ其他

参数不变(见表 １) .

图 １２　 梁柱线刚度比对 Ｍ － θ 骨架曲线的影响

Ｆｉｇ􀆰 １２ 　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｂｅａｍ￣ｃｏｌｕｍｎ′ ｓ ｌｉｎｅａｒ ｓｔｉｆｆ￣
ｎｅｓｓ ｒａｔｉｏ ｏｎ ｓｋｅｌｅｔｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ Ｍ￣θ

　 　 从图 １２、图 １３ 中可看出:梁柱线刚度比

的变化对Ｍ － θ骨架曲线影响很大ꎬ随梁柱
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图 １３　 梁柱线刚度比对初始刚度的影响

Ｆｉｇ􀆰 １３ 　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｂｅａｍ￣ｃｏｌｕｍｎ′ ｓ ｌｉｎｅａｒ ｓｔｉｆｆ￣

ｎｅｓｓ ｒａｔｉｏ ｏｎ ｉｎｉｔｉａｌ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ

线刚度比增加ꎬ节点的抗弯承载力、极限抗弯

承载力和初始刚度明显增加ꎬ梁柱线刚度比

从 ０. ２ 增加到 ０. ３３ꎬ三者分别约增加 ８５％ 、
１０５％和 １６１％ . 梁柱线刚度比的增加也会导

致曲线早出现下降段ꎬ但不会出现曲线交叉

现象. 出现交叉现象的原因在于节点在设计

时考虑使其满足“强柱弱梁”的屈服机制ꎬ即
在低周反复荷载作用下ꎬ梁端先屈服. 梁柱线

刚度比增加ꎬ梁的刚度增加ꎬ因此梁端屈服减

慢ꎬ从而整个节点的抗弯承载能力变大ꎬ但梁

刚度的增加ꎬ会导致梁分配的弯矩增加ꎬ因此

在骨架曲线中ꎬ下降段出现了较早出现的情

况. 说明梁柱线刚度比对节点 Ｍ － θ 骨架曲

线影响显著.
３. ６　 梁端第一个开孔到柱边距离的影响

图 １４、图 １５ 是试件 ４、１９、２０、２１ 的Ｍ － θ
骨架曲线和初始刚度曲线ꎬ各试件的距离 ｄ
分别为 ２００ ｍｍ、１５０ ｍｍ、３６０ ｍｍ、５２０ ｍｍꎬ
其他参数不变(见表 １) .
　 　 从图 １４、图 １５ 中可看出:距离对 Ｍ － θ
骨架曲线有一定影响ꎬ并且这种影响随转角

的增加而增大. 随距离增加ꎬ节点的抗弯承载

力、极限抗弯承载力和初始刚度增加ꎬ距离从

１５０ ｍｍ 增加到 ５２０ ｍｍꎬ三者分别约增加

３％ 、 ７％和 ３％ . 这是因为ꎬ位于中和轴附近

的蜂窝梁孔洞对蜂窝梁弹性抗弯模量的削弱

图 １４　 距离对 Ｍ － θ 骨架曲线的影响

Ｆｉｇ􀆰 １４　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｎ ｓｋｅｌｅｔｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ
Ｍ￣θ

图 １５　 距离对初始刚度的影响

Ｆｉｇ􀆰 １５　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｎ ｉｎｉｔｉａｌ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ

较小ꎬ而对其塑性抗弯模量的削弱较大ꎬ因
此ꎬ距离越大ꎬ受削弱的截面离柱越远ꎬ节点

抗弯承载力、极限抗弯承载力和初始刚度越

高ꎬ且极限抗弯承载力的增加幅度高于抗弯

承载力. 由此说明ꎬ距离对节点 Ｍ － θ 骨架曲

线有一定影响ꎬ距离越小ꎬ节点中的梁越容易

首先发生屈服ꎬ形成“强柱弱梁”的屈服机

制.
３. ７　 开孔率的影响

图 １６、图 １７ 是试件 ４、１３、１４、１５ 的Ｍ － θ
骨架曲线和初始刚度曲线ꎬ各试件的开孔率

ｒ 变化ꎬ分别为 ０. ６６、０、０. ５３、和 ０. ８ꎬ其他参

数不变(见表 １) .
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图 １６　 开孔率对 Ｍ － θ 骨架曲线的影响

Ｆｉｇ􀆰 １６ 　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｏｐｅｎｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｎ ｓｋｅｌｅｔｏｎ
ｃｕｒｖｅ ｏｆ Ｍ￣θ

图 １７　 开孔率对初始刚度的影响

Ｆｉｇ􀆰 １７　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｏｐｅｎｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｎ ｉｎｉｔｉａｌ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ

　 　 从图 １６、图 １７ 中可看出:开孔率对Ｍ － θ
骨架曲线有一定影响ꎬ这种影响程度与距离

的影响相似ꎬ即随转角的增加而增大ꎬ但增大

程度较距离略明显. 随开孔率的增加ꎬ节点的

抗弯承载力、极限抗弯承载力和初始刚度降

低ꎬ 开孔率从 ０ 增加到 ０. ８ꎬ三者分别降低

４％ 、２０％ 和 ３％ . 这主要是因为ꎬ开孔率越

大ꎬ孔洞的面积越大ꎬ对开孔处腹板的削弱越

大ꎬ这种削弱对梁截面弹性抗弯模量影响较

小ꎬ但对梁截面塑性抗弯模量影响较大ꎬ因
此ꎬ节点的骨架曲线表现为随开孔率的增加

而降低ꎬ并且降低程度随转角的增加而增大.
当开孔率无限小时ꎬ外加强环式圆钢管混凝

土柱 －钢蜂窝梁中柱节点变为外加强环式圆

钢管混凝土柱 － 实腹钢梁中柱节点ꎬ其抗弯

承载力和初始刚度会进一步提高ꎬ这也是前

者更容易实现“强柱弱梁”屈服机制的原因.
说明开孔率对节点 Ｍ － θ 骨架曲线有一定影

响ꎬ开孔率越大ꎬ外加强环式圆钢管混凝土

柱 －钢蜂窝梁中柱节点中的梁越容易首先发

生屈服ꎬ使“强柱弱梁”的屈服机制越容易

出现.
３. ８　 孔间距的影响

图 １８、图 １９ 是试件 ４、１６、１７、１８ 的Ｍ － θ
骨架曲线和初始刚度曲线ꎬ各试件的孔间距 ｌ
分别为 １４０ ｍｍ、１６０ ｍｍ、２００ ｍｍ、２６０ ｍｍꎬ
其他参数不变(见表 １) .

图 １８　 孔间距对 Ｍ － θ 骨架曲线的影响

Ｆｉｇ􀆰 １８　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ａｄｊａｃｅｎｔ ｈｏｌｅｓ
ｏｎ ｓｋｅｌｅｔｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ Ｍ￣θ

图 １９　 孔间距对初始刚度的影响

Ｆｉｇ􀆰 １９　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ａｄｊａｃｅｎｔ ｈｏｌｅｓ
ｏｎ ｉｎｉｔｉａｌ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ
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　 　 从图 １８、图 １９ 中可看出:孔间距对 Ｍ －
θ 骨架曲线有一定影响ꎬ这种影响程度与距

离的影响程度相似ꎬ即随转角的增加而增大ꎬ
但增大程度不如距离明显. 随孔间距的增加ꎬ
节点的抗弯承载力、极限抗弯承载力和初始

刚度增加ꎬ孔间距从 １４０ ｍｍ 到 ２６０ ｍｍꎬ三
者分别约增加 ２％ 、５％ 和 ３％ . 这主要是因

为ꎬ孔间距越大ꎬ对整根梁腹板的削弱越小ꎬ
这种削弱对蜂窝梁的塑性抗弯模量影响程度

大于其对弹性抗弯模量的影响程度. 因此ꎬ节
点的骨架曲线表现为随孔间距的增加而增

大ꎬ并且增加程度随转角的增加而增大. 当孔

间距无限小时ꎬ外加强环式圆钢管混凝土

柱 －钢蜂窝梁中柱节点变为外加强环式圆钢

管混凝土柱 － 实腹钢梁中柱节点ꎬ承载力和

初始刚度会进一步提高ꎬ这也是前者更容易

实现“强柱弱梁”屈服机制的原因. 说明孔间

距对节点 Ｍ － θ 骨架曲线有一定影响ꎬ并且

孔间距越大ꎬ外加强环式圆钢管混凝土柱 －
钢蜂窝梁中柱节点中的梁越容易首先发生屈

服ꎬ实现“强柱弱梁”屈服机制.

４　 结　 论

(１)外加强环式圆钢管混凝土柱 － 钢蜂

窝梁中柱节点的 Ｍ － θ 骨架曲线受钢材屈服

强度、含钢率及梁柱线刚度比影响较大ꎬ随钢

材屈服强度、含钢率及梁柱线刚度比增大ꎬ节
点的抗弯承载力、极限抗弯承载力和初始刚

度明显增大ꎬ但当含钢率和梁柱线刚度比增

加到一定程度后ꎬ节点的 Ｍ － θ 骨架曲线下

降段会较早出现ꎬ且其中含钢率引起曲线的

下降程度较大.
(２)外加强环式圆钢管混凝土柱 － 钢蜂

窝梁中柱节点的 Ｍ － θ 骨架曲线在弹性和非

弹性上升段受轴压比影响很小ꎬ尤其是在弹

性段受其影响更小ꎬ在下降段受轴压比对节

点 Ｍ － θ 骨架曲线有一定影响ꎬ但影响程度

不大. 加强环板宽度对外加强环式圆钢管混

凝土柱 －钢蜂窝梁中柱节点非弹性阶段抗弯

承载力有一定影响ꎬ随加强环板宽度的增大ꎬ
节点的抗弯承载力、极限抗弯承载力和初始

刚度增大ꎬ但增加幅度不大.
(３)距离、开孔率和孔间距对外加强环

式圆钢管混凝土柱 － 钢蜂窝梁中柱节点的

Ｍ － θ 骨架曲线均有一定的影响ꎬ总体表现

为随距离和孔间距的增大或开孔率的减小ꎬ
节点的抗弯承载力、极限抗弯承载力和初始

刚度明显增加ꎬ并且增加的幅度与转角的大

小有关ꎬ转角越大ꎬ增加的幅度越大ꎬ三者中ꎬ
开孔率影响程度最大、距离次之、孔间距最

小. 这三个参数也是引起外加强环式圆钢管

混凝土柱 －钢蜂窝梁中柱节点比外加强环式

圆钢管混凝土柱 －实腹钢梁中柱节点更容易

实现“强柱弱梁”屈服机制的重要因素.
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