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摘　 要 目的 研究一种新型方钢管混凝土柱与钢梁套管环板节点ꎬ以解决 Ｔ 型连接

件与柱壁分离的现象以及外环板在外荷载作用下对节点承载力贡献不足的问题ꎮ
方法 采用 ＡＢＡＱＵＳ 对节点在低周往复荷载作用下的力学性能进行有限元分析ꎮ 研究

轴压比、梁柱抗弯承载力比值、套板高度、套管厚度等参数对该新型套管环板节点受力

性能的影响ꎮ 结果 套管环板节点为半刚性节点ꎬ且具备良好的抗震性能和耗能能力ꎬ
通过材料强度改变梁柱抗弯承载力比值会影响节点的破坏模态和抗震性能ꎮ 结论 建
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　 　 高强度材料能够减小构件的截面尺寸、
增加使用面积、降低结构的地震反应、节约水

泥、砂石等不可再生资源ꎬ经济效益和社会效

益显著[１]ꎮ 采用高强材料的钢管混凝土梁

柱节点研究较少ꎬ因此对于高强方钢管高强

混凝土柱 －钢梁节点的研究十分必要ꎮ 常见

的钢管混凝土柱 － 钢梁节点有加强环节点、
Ｔ 型连接件节点、角钢连接节点等ꎮ 其中ꎬＴ
型件节点是通过 Ｔ 型连接件将梁柱连接成

整体ꎬ该类节点具有传力明确、施工快速方便

等优点ꎬ广泛应用于建筑结构中ꎮ 国外学者

针对 Ｔ 型件连接梁柱节点进行了大量的试

验研究和理论分析[２ － ４]ꎬ研究结果表明ꎬＴ 型

连接件梁柱节点具有良好的塑性变形性能和

耗能能力ꎮ 李帼昌等[５]对方钢管柱与钢梁 Ｔ
型连接件连接节点进行了低周往复加载试验

和有限元分析ꎬ研究结果表明ꎬ该类节点易出

现管壁撕裂或 Ｔ 型连接件与柱壁分离的破

坏现象ꎬ进而失去连接件的作用ꎮ 李成玉

等[６]对常规 Ｔ 型连接件节点和设置长槽孔 Ｔ
型连接件节点进行了数值模拟ꎬ研究结果表

明ꎬ节点整体耗能较好ꎬ设置长槽孔 Ｔ 型连

接件节点可显著提高节点延性ꎬ增加抗剪角

钢的长槽孔 Ｔ 型连接件节点可显著提高节

点耗能能力ꎮ
外环板节点作为«钢管混凝土结构技术

规范»(ＧＢ５０９３６—２０１４) [７] 中的一种梁柱节

点连接方式ꎬ国内外已有广泛研究[８]ꎮ 相比

内隔板节点避免了混凝土浇筑不实的问题ꎬ
同时具有传力明确、节点区应力分布较均匀、
塑性性能好、刚度大和承载力高等优点ꎮ 将

外环板与 Ｔ 型连接件以套管的型式组合型

成一种套管环板节点ꎬ不仅解决了连接件与

柱壁分离的现象ꎬ而且提高了节点域柱壁刚

度ꎬ增加外环板在外荷载作用下对节点承载

力的贡献ꎬ改善了因未设置内环板而使节点

处刚度不足的缺点ꎮ 笔者提出一种新型套管

环板节点ꎬ建立考虑构件初始缺陷的有限元

分析模型ꎬ研究此类节点在往复荷载作用下

的破坏形态和力学性能ꎬ并对节点进行参数

分析ꎬ最后给出设计建议ꎮ

１　 套管环板节点构造与设计

１. １　 节点构造

新型方钢管混凝土柱 －钢梁套管外环板

螺栓连接节点如图 １ 所示ꎮ 包括方钢管、上
部套管外环板和下部套管外环板、套管外环

板由短套管和开螺栓孔的外加强环板ꎮ 上部

套管外环板和下部套管外环板之间连接钢

梁ꎮ 其中套管环板与钢管混凝土柱壁焊接ꎬ
套管环板与钢梁翼缘通过螺栓连接ꎮ

图 １　 新型节点构造示意图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｎｅｗ ｊｏｉｎｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

１. ２　 节点设计

试件选取 常 见 的 中 柱 节 点ꎬ 编 号 为
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ＡＭ１ꎮ 钢梁采用 Ｑ３４５ 热轧 Ｈ 型钢ꎬ高度 ×
宽度 × 腹板厚度 × 翼缘厚度为 ４００ ｍｍ ×
２００ ｍｍ × ８ ｍｍ × １３ ｍｍꎬ螺栓为 １０􀆰 ９ 级

Ｍ２４ 高强度螺栓ꎻ钢管采用 Ｑ４６０ 热轧方钢

管ꎬ长 × 宽 × 厚为 ３００ ｍｍ × ３００ ｍｍ ×
１０ ｍｍꎻ套管环板采用 Ｑ３４５ꎬ其中短套管

长 ×宽 × 厚为 ３２０ ｍｍ × ３２０ ｍｍ × １０ ｍｍꎬ
短套管高度 ２００ ｍｍꎻ核心混凝土采用 Ｃ６０
高强混凝土ꎮ 梁翼缘以及套管环板上螺栓孔

间距满足 «钢结构设计标准» (ＧＢ５００１７—
２０１７) [９]规定的尺寸要求ꎮ 各部件及模型具

体参数见图 ２ ~图 ３ 所示ꎮ

图 ２　 ＡＭ１ 节点外环板部件三视图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｒｅｅ ｖｉｅｗｓ ｏｆ ｏｕｔｅｒ ｒｉｎｇ ｐｌａｔｅ ｏｆ ＡＭ１ ｊｏｉｎｔ

图 ３　 ＡＭ１ 节点模型图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 ＡＭ１ ｊｏｉｎｔ ｍｏｄｅｌ ｄｉａｇｒａｍ

２　 有限元模型的建立与验证

２. １　 模型建立

钢材本构采用施刚等[１０] 提出的修正多

折线本构模型ꎬ混凝土本构采用文献[１１]中
约束混凝土塑性损伤模型ꎮ

利用 ＡＢＡＱＵＳ 有限元分析软件ꎬ对套管

环板螺栓连接节点建立三维实体模型ꎬ所有

部件单元类型均采用 Ｃ３Ｄ８Ｒꎮ 螺栓施加预

紧力ꎬ螺栓孔径为 ２４ ｍｍꎬ根据«钢结构设计

标准» (ＧＢ５００１７—２０１７) 要求施加预紧力

１９０ ｋＮꎮ 节点模型网格划分如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 模型及部件网格划分

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｍｅｓｈ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｄｅｌｓ ａｎｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

模型中焊缝部位采用绑定ꎬ螺栓与孔壁

之间的约束采用硬接触ꎮ 模型的边界条件:
柱顶施加平面内水平方向和平面外方向两个

约束ꎬ柱底施加三个方向约束ꎬ梁端仅施加竖

直方向约束ꎮ
２. ２　 加载方式

柱顶轴力采用力加载ꎬ梁端采用位移加

载ꎮ 加载制度根据 «建筑抗震试验规程»
(ＪＧＪ / Ｔ １０１—２０１５) [１２] 相关规定进行ꎬ加载

幅值曲线如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 加载幅值曲线

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｌｏａｄｉｎｇ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｃｕｒｖｅ

　 　 为使有限元模型更加符合实际情况ꎬ笔
者采用屈曲模态分析法[１３] 对构件施加初始

缺陷ꎮ 由于“强柱弱梁”要求ꎬ故仅通过分析
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钢梁特征值屈曲模态ꎬ将具有代表性的各阶

模态根据 «钢结构设计标准» (ＧＢ５００１７—
２０１７)要求对钢梁施加 Ｌ / １０００ 的最不利初

始缺陷ꎬ其中 Ｌ 为钢梁跨度ꎮ
２. ３　 有限元模型验证

为验证有限元分析方法的准确性ꎬ对文

献[１４]报道的试验进行有限元分析ꎬ试验结

果与有限元结果如图 ６ 所示ꎮ 由图 ６ 可知ꎬ
有限元分析得到的破坏形态与试验结果相

似ꎬ且梁端荷载 －位移曲线吻合较好ꎮ 因此ꎬ
笔者采用的有限元分析方法准确可靠ꎬ可以

作为后续分析研究基础ꎮ

图 ６　 模型验证结果

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｍｏｄｅｌ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

３　 套管环板节点有限元分析

３. １　 破坏模态

ＡＭ１ 节点在往复荷载作用下等效塑性

应变云图见图 ７ꎮ 由于钢梁处存在初始缺

陷ꎬ故节点整体破坏模态表现为钢梁屈曲破

坏、节点核心区钢管壁鼓曲破坏、套管环板与

钢梁翼缘间翘曲破坏ꎮ 图中黑色部分是应变

超过 ０􀆰 １％的部分ꎬ表示该处已经严重破坏ꎮ

图 ７　 ＡＭ１ 节点整体等效塑性应变云图

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｐｌａｓｔｉｃ ｓｔｒａｉｎ ｃｏｎｔｏｕｒ ｐｌｏｔ ｏｆ ＡＭ１ ｊｏｉｎｔ

　 　 ＡＭ１ 节点外环套管部分在往复荷载作用

下等效塑性应变云图见图 ８ꎮ 从图中可以看

出ꎬ套管外环板主要表现为弯曲破坏ꎬ套管外

环板中外环板和短套管交界处破坏严重ꎬ这是

由于该处单元体应力状态为三向应力汇集ꎮ
套管外环板破坏始于短套管与外环板交界处ꎬ
图中表现为黑色部分(应变超过 ０􀆰 ０５％ )ꎮ

图 ８　 ＡＭ１ 节点套管外环板等效塑性应变云图

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｐｌａｓｔｉｃ ｓｔｒａｉｎ ｃｏｎｔｏｕｒ ｐｌｏｔ ｏｆ ｏｕｔｅｒ
ｒｉｎｇ ｐｌａｔｅ ｏｆ ＡＭ１ ｊｏｉｎｔ ｓｌｅｅｖｅ

３. ２　 承载力 －变形曲线

３. ２. １　 滞回曲线

ＡＭ１ 节点荷载 － 位移滞回曲线见图 ９ꎮ
由图 ９ 可知ꎬ套管外环板节点的滞回曲线均

呈饱满的梭形且无捏缩现象ꎬ滞回环面积较

大ꎬ曲线正负向呈现较好的对称ꎬ表现出良好

的抗震性能和耗能能力ꎮ
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图 ９　 ＡＭ１ 节点滞回曲线

Ｆｉｇ􀆰 ９　 ＡＭ１ ｊｏｉｎｔ ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ ｃｕｒｖｅ

３. ２. ２　 骨架曲线

ＡＭ１ 节点的荷载 － 位移骨架曲线见图

１０ꎮ 图中虚线是«高层民用钢结构技术规

程»(ＪＧＪ９９—２０１５) [１５]规定的框架结构最大

层间位移角容许值ꎬ对应节点的最大允许位

移为 ８５ ｍｍꎮ

图 １０　 ＡＭ１ 节点骨架曲线

Ｆｉｇ􀆰 １０　 ＡＭ１ ｊｏｉｎｔ ｓｋｅｌｅｔｏｎ ｃｕｒｖｅ

　 　 曲线可以划分为弹性上升段(ＯＡ)、弹塑

性屈服段(ＡＢ)、弹塑性强化段(ＢＣ)和下降段

(ＣＤ)ꎮ 弹性上升段(ＯＡ):在位移 ２５ ｍｍ 以

内表现出弹性工作性能ꎮ 弹塑性屈服段

(ＡＢ):当位移超过 ２５ ｍｍ 后ꎬ节点进入弹塑

性屈服段ꎬ此时由于节点出现塑性变形ꎬ承载

力上升速度相比弹性段缓慢ꎮ 弹塑性强化段

(ＢＣ):当位移达到 ６０ ｍｍ 时ꎬ由于材料塑性

强化ꎬ承载力增长速度相比弹塑性屈服阶段

较快ꎬ因此曲线出现拐点ꎮ 此后承载力继续

增长ꎬ在最大允许位移时ꎬ承载力未达到峰值ꎬ
说明节点具有良好的承载力储备ꎮ 当位移达

到１１２􀆰 ２３ ｍｍ时ꎬ承载力达到峰值ꎮ 下降段

(ＣＤ):随着位移增大ꎬ节点承载力缓慢下降ꎬ
当下降至３８７􀆰 ５２ ｋＮꎬ此时位移达到容许上限

值ꎬ说明此时节点已经超出正常使用范围ꎮ
ＡＭ１ 节点在往复荷载作用下的力学性

能指标见表 １ꎮ 其中荷载 － 位移曲线初始直

线阶段的斜率即为节点的初始刚度 Ｋ０ꎻ位移

延性系数 μ 可由节点极限时的梁端位移 Δｕ

与屈服位移 Δｙ 比值确定ꎬ对于极限位移 Δｕꎬ
当骨架曲线有明显下降段时ꎬ将荷载值为峰

值荷载 ８５％所对应的位移值作为极限位移ꎬ
当骨架曲线没有下降段时ꎬ将峰值荷载对应

的位移近视作为破坏位移ꎬ屈服位移 Δｙ 由几

何作图法确定ꎬ能量耗散系数由正负最大荷

载对应的滞回环包围的面积来衡量[１６]ꎮ
表 １　 ＡＭ１ 节点在往复荷载下力学性能指标

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｔａｎｄａｒｄ ｊｏｉｎｔｓ
ｕｎｄｅｒ ｃｙｃｌｉｃ ｌｏａｄｉｎｇ

节点 Ｋ０ Ｐｙ Ｐｕ μ Ｅ

ＡＭ１ １４􀆰 ０９ ３３９􀆰 ２２ ４５１􀆰 ９７ ４􀆰 １５ ３􀆰 ０８

　 　 注:Ｋ０ 为初始刚度ꎻＰｙ 为屈服荷载ꎻＰｕ 为极限位移ꎻμ

为延性系数ꎻＥ 为耗能系数ꎮ

３. ３　 抗震性能分析

３. ３. １　 耗能能力

ＡＭ１ 节点在每级荷载下的能量耗散系

数曲线见图 １１ꎮ 从图中可以看出ꎬ能量耗散

系数变化趋势为先升高后降低ꎬ曲线斜率在

图 １１　 ＡＭ１ 节点能量耗散系数分析

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ
ＡＭ１ ｊｏｉｎｔ
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１０ ~ ２０ 级荷载范围内最大ꎬ耗能速度快ꎮ 说

明节点在中震下耗能能力强ꎬ在 ２０ ~ ２５ 级荷

载范围内曲线增长速度缓慢ꎬ耗能能力相比

“中震”情况下减弱ꎮ 在超过 ２５ 级荷载后ꎬ
由于节点失效耗能能力减弱ꎬ导致曲线下降ꎮ
３. ３. ２　 刚度退化

ＡＭ１ 节点的刚度退化曲线见图 １２ꎬ图
中横坐标为每级荷载中荷载最大(小)值对

应的位移与屈服位移的比值ꎬ纵坐标采用刚

度退化率 ω 来衡量刚度退化程度ꎬω ＝ Ｋ０ / Ｋｉ

(Ｋｉ 为割线刚度)ꎮ 图中两条虚线代表该点

处于屈服状态ꎮ 节点屈服前ꎬ曲线斜率变大ꎬ
刚度退化现象加快ꎻ节点屈服后ꎬ曲线斜率变

小ꎬ刚度退化现象变缓ꎮ

图 １２　 ＡＭ１ 节点刚度退化曲线

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＡＭ１ ｊｏｉｎｔ

３. ４　 基于力学性能的节点划分

采用能量法确定节点的屈服弯矩和对应

的转角ꎬ屈服弯矩 Ｍｙ 为 ５６６􀆰 ４７ ｋＮ􀅰ｍꎬ对应

的转角 θｙ 为 ０􀆰 ０３３ ７ꎮ 极限弯矩 Ｍｕ 为

７６３􀆰 ４５ ｋＮ􀅰ｍꎬ对应的转角 θｙ 为 ０􀆰 １３８ ８ꎮ 采

用 ０􀆰 ２ Ｍｕ 对应的割线刚度为节点初始转动

刚度ꎮ 节点的初始转动刚度 Ｋｉ 为 ３８ １０４􀆰 ９５
(ｋＮ􀅰ｍ) / ｒａｄꎮ 文献[１６]根据节点初始转动

刚度的不同将其划分为刚性连接、半刚性连

接、铰接ꎬ判别公式如下:

Ｋｂ >
ｋｂＥＩｂ
Ｌｂ

ꎬ 节点为刚性连接ꎻ

０􀆰 ５ＥＩｂ
Ｌｂ

≤Ｋｂ≤
ｋｂＥＩｂ
Ｌｂ

ꎬ 节点为半刚性连接ꎻ

Ｋｂ <
０􀆰 ５ＥＩｂ
Ｌｂ

ꎬ 节点为铰接连接.

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(１)

式中:Ｌｂ 为梁长ꎻＫｂ 为初始转动刚度ꎻｋｂ 为

系数ꎬ对于无支撑框架取 ２５ꎻＩｂ 为梁截面惯

性矩ꎻＥ 为弹性模量ꎮ
０􀆰 ５ＥＩｂ / Ｌｂ ＝ ７􀆰 １１ × １０９ < ５􀆰 ７７ × １０１０ <

ｋｂＥＩｂ / Ｌｂ ＝ ３􀆰 ５５ × １０１１ꎬ故套管外环板节点为

半刚性节点ꎮ 这是由于套管环板与钢梁采用

螺栓连接ꎬ减小了节点初始刚度ꎬ增大了节点

的转动能力ꎮ

４　 参数分析

４. １　 轴压比

轴压比为 ０􀆰 ２、０􀆰 ４、０􀆰 ６、０􀆰 ７ 时ꎬＡＭ１ 节

点荷载 －位移骨架曲线见图 １３ꎮ 由图可知ꎬ
轴压比为 ０􀆰 ４、０􀆰 ６ 时ꎬ节点极限承载力相对

轴压比为 ０􀆰 ２ 时分别提高 ０􀆰 ５１％ 、１􀆰 ０２％ ꎻ
延性分别提高 ０􀆰 ５７％ 、０􀆰 ７１％ ꎮ 轴压比为

０􀆰 ７ 时ꎬ节点极限承载力降低 ０􀆰 ３７％ ꎻ延性降

低 ０􀆰 ２５％ ꎮ 说明当轴压比不超过 ０􀆰 ６ 时ꎬ节
点的承载力和延性与轴压比正相关ꎮ 当轴压

比超过 ０􀆰 ６ 时ꎬ节点的承载力和延性与轴压

比负相关ꎮ 抗震性能变差ꎬ轴压比建议控制

在 ０􀆰 ４ ~ ０􀆰 ６ꎬ轴压比为 ０􀆰 ６ 时最佳ꎮ

图 １３　 轴压比变化节点骨架曲线对比图

Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｋｅｌｅｔｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｊｏｉｎｔｓ ｗｉｔｈ
ｖａｒｙｉｎｇ ａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｒａｔｉｏ

４. ２　 梁柱抗弯承载力比

对于钢管混凝土柱 － 钢梁节点ꎬ梁柱抗

弯承载力比值可通过式(２)计算:

ｋｍ ＝
Ｗｐｂｆｙｂ

(１ －ｎ)Ｗｐｃ􀅰(１􀆰 １８ｆｃｋ ＋０􀆰 ８５αｆｙｃ)
. (２)
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式中:Ｗｐｃ为钢柱塑性截面模量ꎻｆｙｃ为钢管屈

服强度ꎻＷｙｂ为钢梁全塑性截面模量ꎻｆｙｂ为钢

梁屈服强度ꎻｆｃｋ为混凝土轴心抗压强度标准

值ꎻｎ 为轴压比ꎻα 为含钢率ꎮ
从式(２)中各个符号的物理意义看出ꎬ

当梁柱截面尺寸保持不变时(Ｗｐｃ、Ｗｙｂ、α 为

定值)ꎬ钢管混凝土结构的梁柱抗弯承载力

比值与梁柱材料强度有关ꎮ
４. ２. １　 钢管屈服强度

图 １４ 所示为钢管屈服强度( ｆｙｃ)变化节

点等效塑性应变云图ꎬ图中黑色部分是塑性

应变超过 １％的区域ꎮ

图 １４　 钢管屈服强度变化时节点等效塑性应变云图

Ｆｉｇ􀆰 １４　 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｐｌａｓｔｉｃ ｓｔｒａｉｎ ｃｏｎｔｏｕｒ ｐｌｏｔ ｏｆ ｊｏｉｎｔ ｗｉｔｈ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｙｉｅｌｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｅ

　 　 由图 １４ 可知ꎬ钢管屈服强度的变化不影

响梁端屈曲破坏和套管外环板与梁翼缘间的

翘曲破坏ꎮ 钢管屈服强度的变化主要影响节

点域钢管壁鼓曲破坏ꎬ随着钢管屈服强度的

增大ꎬ节点域钢管壁鼓曲变形逐渐减弱ꎬ当钢

管屈服强度达到 ６９０ ＭＰａ 时(见图 １４(ｂ))ꎬ
节点域钢管壁几乎不存在鼓曲变形ꎮ 这是因

为在侧向抗弯刚度不变的条件下ꎬ增大钢管

屈服强度ꎬ同时增大了节点域钢管壁的侧向

抗弯承载力ꎬ使得节点域钢管壁可以更充分

地抵抗核心混凝土由于发生压缩变形传递的

侧向挤压力ꎬ从而减弱鼓曲变形ꎮ
综上分析ꎬ在其他因素不变的情况下ꎬ通

过提高钢管屈服强度减小梁柱抗弯承载力比

值可以减弱节点域钢管壁的鼓曲变形ꎮ 当

ｋｍ 大于 ０􀆰 ６３ 时ꎬ节点会发生节点域钢管鼓

曲变形、梁翼缘屈曲变形和套管外环板与梁

翼缘翘曲变形ꎻ当 ｋｍ 小于 ０􀆰 ６３ 时ꎬ节点仅发

生梁翼缘屈曲变形和套管外环板与梁翼缘翘

曲变形ꎮ
不同钢管屈服强度下节点荷载 － 位移

骨架曲线见图 １５ꎮ 由图可知ꎬ钢管屈服强度

为 ５５０ ＭＰａ、６９０ ＭＰａ、７７０ ＭＰａ 时ꎬ节点极

限承载力相对屈服强度 ４６０ ＭＰａ 分别提高

０􀆰 ８３％ 、１􀆰 ０４％ 、１􀆰 ２２％ ꎻ初始刚度分别提高

０􀆰 ７３％ 、 １􀆰 ３６％ 、 ２􀆰 １２％ ꎻ 延 性 分 别 降 低

０􀆰 １％ 、０􀆰 ８５％ 、 １􀆰 １４％ ꎮ 钢管屈服强度为

８９０ ＭＰａ、９６０ ＭＰａ 时节点极限承载力分别降

低 ０􀆰 ７６％ 、 １􀆰 ６１％ ꎻ 初 始 刚 度 分 别 提 高

７􀆰 ２８％ 、 ７􀆰 ４３％ ꎻ 延 性 分 别 降 低 １􀆰 ５７％ 、
１􀆰 ９２％ ꎮ 说明随着钢管屈服强度的增大ꎬ节
点承载力逐渐减小ꎮ 初始刚度逐渐增大ꎬ延
性逐渐降低ꎮ

图 １５　 不同钢管屈服强度的骨架曲线

Ｆｉｇ􀆰 １５　 Ｓｋｅｌｅｔｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｅｅｌ ｐｉｐｅ ｙｉｅｌｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

４. ２. ２　 混凝土抗压强度

不同混凝土抗压强度下荷载 －位移骨架

曲线见图 １６ꎮ 由图可知ꎬ随着核心混凝土抗

压强度的增加ꎬ混凝土抗压强度为 ６５ ＭＰａ、
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７０ ＭＰａ、７５ ＭＰａ 时节点极限承载力相对抗压

强度为 ６０ ＭＰａ 时分别提高 １􀆰 ６６％ 、１􀆰 ８７％ 、
１􀆰 ０７％ ꎻ初始刚度分别提高 ２􀆰 ６５％ 、３􀆰 ４４％ 、
３􀆰 ８８％ ꎻ 延 性 分 别 降 低 ０􀆰 １％ 、 ０􀆰 １２％ 、
０􀆰 １４％ ꎮ 混凝土抗压强度为 ８０ ＭＰａ 时节点

极限承载力相对抗压强度为 ６０ ＭＰａ 时降低

０􀆰 ４３％ ꎬ初始刚度提高 ４􀆰 ４７％ ꎬ 延性降低

０􀆰 １７％ ꎮ 说明随着核心混凝土抗压强度的增

大ꎬ节点承载力逐渐增大ꎬ初始刚度逐渐增

大ꎬ延性逐渐降低ꎮ

图 １６　 不同混凝土抗压强度的骨架曲线

Ｆｉｇ􀆰 １６　 Ｓｋｅｌｅｔｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

４. ３　 套管环板参数

４. ３. １　 套管高度

不同套管高度节点下荷载 －位移骨架曲

线见图 １７ꎮ 由图可知ꎬ套管高度为 １００ ｍｍ、
１５０ ｍｍ 时ꎬ节点极限承载力相对套管高度

为 ２００ ｍｍ 分别提高 １􀆰 ３４％ 、０􀆰 ８２％ ꎻ延性分

别提高１􀆰 ２５％ 、降低０􀆰 ５５％ ꎮ套管高度为

图 １７　 不同套管高度的骨架曲线

Ｆｉｇ􀆰 １７　 Ｓｋｅｌｅｔｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｓｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔ

２５０ ｍｍ、３００ ｍｍ 时ꎬ节点极限承载力分别降低

０􀆰 ６４％、１􀆰 ２５％ꎻ延性分别降低 ０􀆰 ７３％、１􀆰 １６％ꎮ
说明套管高度在一定范围内的增加能提高节点

极限承载力ꎬ但是降低了节点整体延性ꎮ 综上

分析ꎬ套管高度宜在 １００ ~２００ ｍｍꎮ
４. ３. ２　 套管厚度

不同套管厚度节点下荷载 －位移骨架曲

线见图 １８ꎮ 由图可知ꎬ套管厚度为 ６ ｍｍ、
８ ｍｍ时ꎬ节点极限承载力相对套管厚度为

１０ ｍｍ时分别提高 ２􀆰 １１％ 、１􀆰 ８１％ ꎻ延性分别

提高 ３􀆰 ２１％ 、１􀆰 ６４％ ꎮ 套管厚度为 １２ ｍｍ、
１４ ｍｍ 时ꎬ 节 点 极 限 承 载 力 分 别 降 低

０􀆰 ９３％ 、 １􀆰 ８２％ ꎻ 延 性 分 别 降 低 １􀆰 ３５％ 、
１􀆰 ８１％ ꎮ 说明套管厚度在一定范围内增加能

提高节点极限承载力ꎬ但是超过某一范围会

降低节点整体延性ꎮ 综上分析ꎬ套管厚度宜

在 ６ ~ １０ ｍｍꎮ

图 １８　 不同套管厚度节点的骨架曲线

Ｆｉｇ􀆰 １８　 Ｓｋｅｌｅｔｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｎｏｄｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｃａｓｉｎｇ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

５　 结　 论

(１)节点破坏形态符合“强柱弱梁”设计

原则ꎬ由于存在初始缺陷ꎬ具体表现为钢梁翼

缘屈曲破坏、节点核心区钢管壁鼓曲破坏、套
管外环板与钢梁翼缘间翘曲破坏ꎻ套管环板

表现为弯曲破坏ꎻ节点具有良好的抗震性能ꎻ
套管环板节点为半刚性节点ꎮ

(２)仅改变钢管屈服强度时ꎬ梁柱抗弯

承载力比值影响节点的破坏模态ꎻ随着钢管

屈服强度增大ꎬ节点初始刚度增大ꎬ极限承载
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力和延性降低ꎮ
(３)仅改变混凝土抗压强度时ꎬ随着混

凝土抗压强度增大ꎬ极限承载力、节点初始刚

度增大ꎬ延性降低ꎮ
(４)为充分发挥节点抗震性能ꎬ轴压比

建议控制在 ０􀆰 ４ ~ ０􀆰 ６ꎬ套管高度宜在 １００ ~
２００ ｍｍꎬ套管厚度宜在 ６ ~ １０ｍｍꎮ
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