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摘　 要 目的 研究内加强环式圆钢管混凝土柱 － 钢蜂窝梁节点的抗震性能ꎬ为工程

应用提供参考ꎮ 方法 采用 ＡＢＡＱＵＳ 软件建立节点模型ꎬ对比其与内加强环式圆钢

管混凝土柱 － 钢实腹梁的抗震性能ꎬ分析不同因素对节点抗震性能的影响ꎮ 结果 与

内加强环式圆钢管混凝土柱 － 钢实腹梁相比ꎬ两者抗震性能相近ꎻ梁柱线刚度比和钢

材牌号对抗震性能影响较大ꎬ但梁柱线刚度比对节点的承载力和耗能能力影响最大ꎬ
最大相差分别为 １６９􀆰 ３％ 和 ２９％ ꎬ钢材牌号对节点的延性影响最大ꎬ最大相差

４１􀆰 ２％ ꎻ含钢率、内加强环宽度和厚度对抗震性能影响不大ꎬ但对延性、耗能能力、屈
服和极限位移影响较明显ꎮ 结论 内加强环式圆钢管混凝土柱 － 钢蜂窝梁节点具有

可行性ꎬ符合“强柱弱梁”的抗震设计要求ꎮ

关键词 钢管混凝土柱ꎻ钢蜂窝梁ꎻ抗震性能ꎻ有限元ꎻ节点
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　 　 钢管混凝土柱是在钢管内填充混凝土形

成的竖向受力构件ꎬ具有抗震性能好、施工工

期短、经济效益高等优点ꎬ在工程中得到了广

泛应用[１ － ２]ꎮ 钢蜂窝梁是将工字型钢按照一

定的折线切割ꎬ 再错位焊接而成的空腹

梁[３]ꎬ具有便于管线穿越、自重轻ꎬ抗弯性能

好等优点ꎬ在工程中也得到了广泛应用[４ － ５]ꎮ
钢管混凝土柱和钢蜂窝梁均是结构中较合理

的受力构件ꎬ若将二者同时应用于结构中ꎬ如
何实现二者间可靠的连接成为决定结构性能

的关键ꎮ 国内学者对此开展了一定研究ꎮ 刘

勇[６]、袁赫[７] 利用 ＡＢＡＱＵＳ 有限元软件分

别对外加强环式圆(方)钢管混凝土柱 － 钢

蜂窝梁节点的抗震性能进行了研究ꎬ通过与

同条件钢实腹梁节点的抗震性能对比ꎬ探讨

了各节点可行性ꎬ分析了各节点受力性能的

主要影响因素ꎬ并建立了各节点初始刚度、屈
服弯矩及极限弯矩的简化计算式ꎮ 郑博

等[８]利用 ＡＢＡＱＵＳ 有限元软件对内加强环

式方钢管混凝土柱 －钢蜂窝梁节点的力学性

能进行了研究ꎬ通过与同条件钢实腹梁节点

的力学性能对比ꎬ探讨了其可行性ꎮ
笔者将继续开展上述系列研究ꎬ采用

ＡＢＡＱＵＳ 有限元软件研究内加强环式圆钢

管混凝土柱 －钢蜂窝梁节点(ＣＦＳＴ￣ＨＢＮ)的
抗震性能ꎬ探讨了节点的可行性ꎬ分析影响该

种节点抗震性能的主要因素ꎬ为钢管混凝土

柱与钢蜂窝梁的连接设计提供更多参考ꎮ

１　 ＣＦＳＴ￣ＨＢＮ 结构

ＣＦＳＴ￣ＨＢＮ 结构图 １ 所示ꎬ首先在钢蜂

窝梁上下翼缘对应的钢管内部设置加强环ꎬ
然后将钢蜂窝梁焊接于钢管外壁ꎮ 梁端剪

力、弯矩分别由钢蜂窝梁的腹板和翼缘通过

焊缝传递至圆钢管混凝土柱ꎮ 内加强环可有

效防止钢管局部屈曲ꎮ 该节点具有用钢量

少、刚度大、方便管线布置等优点ꎮ

图 １　 内加强环式圆钢管混凝土柱 －钢蜂窝梁节点

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｆｉｌｌｅｄ ｃｉｒｃｕｌａｒ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｅ￣ｓｔｅｅｌ

ｈｏｎｅｙｃｏｍｂ ｂｅａｍ ｊｏｉｎｔ ｗｉｔｈ ｉｎｔｅｒｎａｌ

ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｒｉｎｇｓ

２　 有限元模型

由于未开展 ＣＦＳＴ￣ＨＢＮ 试验ꎬ模拟前ꎬ
选用了文献[９]中的内加强环式圆钢管混凝

土柱 － 钢实腹梁节点试验和文献[１０]中的

内加强环式方钢管混凝土柱 －钢实腹梁节点

试验对有限元模拟方法进行验证ꎮ 两个试验

试件尺寸分别如图 ２、图 ３ 所示ꎮ
采用 ＡＢＡＱＵＳ 有限元软件建模:混凝土

采用 Ｃ３Ｄ８Ｒ 实体单元ꎻ钢材采用 Ｓ４Ｒ 壳单

元ꎻ混凝土采用塑性损伤模型[１１ － １３]ꎻ钢材采

用三折线模型ꎻ材料参数均与试验相同ꎻ边界

条件、加载方式均与试验相近ꎬ即柱顶端和底

部均约束 ｘ、ｙ、ｚ 方向位移和 ｚ 方向转动ꎬ梁
两端约束 ｘ 方向位移ꎻ在柱顶端施加轴向荷
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载ꎬ梁两端通过位移控制施加低周往复荷载ꎻ
柱上下端设置加载板ꎬ防止局部破坏ꎻ采用

Ｎｅｗｄｏｎ￣ｒａｐｓｏｎ 方法求解ꎮ

图 ２　 文献[９]中试验试件尺寸

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｅｓｔ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｓｉｚｅ ｉｎ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ [９]

图 ３　 文献[１０]中试验试件尺寸

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｅｓｔ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｓｉｚｅ ｉｎ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ[１０]

　 　 笔者采用上述有限元建模方法对文献

[９]和文献[１０]中试件的受力过程进行模

拟ꎬ将模拟结果与文献的试验结果进行对比ꎬ
分别如图 ４ 和图 ５ 所示ꎮ 从图 ４ 可看出ꎬ在
试验曲线范围内ꎬ模拟值与试验荷载 － 位移

骨架曲线较为一致ꎬ相同位移时ꎬ模拟值与试

验荷载最大相差未超过 ８％ ꎮ 从图 ５ 可看

出ꎬ模拟值与试验的荷载 － 位移骨架曲线较

为一致ꎬ位移相同时ꎬ模拟值与试验荷载最大

图 ４　 模拟值与文献[９]中试验结果对比

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｉｎ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ [９]

图 ５　 模拟值与文献[１０]的试验结果对比

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｉｎ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ[１０]

相差未超过 １０％ ꎮ 由此说明ꎬ笔者建立的有

限元模拟方法具有较高精度ꎬ满足要求ꎮ

３　 可行性分析

３􀆰 １　 试件设计

为探讨 ＣＦＳＴ￣ＨＢＮ 的可行性ꎬ设计该种

节点试件(编号为 ＳＣＢ)ꎬ模拟其受力过程ꎬ
并与相同条件下的内加强环式圆钢管混凝土

柱 －钢实腹梁节点(编号为 ＸＪＦ)进行抗震

性能对比ꎮ 试件 ＳＣＢ 的尺寸见图 ６ꎬ其中ꎬ混
凝土型号为 Ｃ４０ꎬ钢材牌号为 Ｑ３４５ꎮ 模拟

时ꎬ在柱顶施加轴压比为 ０􀆰 ５ 的轴压力ꎮ 试

件 ＳＣＢ 模型及网格划分见图 ７ꎮ

图 ６　 试件 ＳＣＢ 的尺寸

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｓｉｚｅ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ＳＣＢ

图 ７　 试件 ＳＣＢ 模型及网格划分

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｍｅｓｈｉｎｇ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ＳＣＢ
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３􀆰 ２　 滞回曲线对比

试件 ＳＣＢ 与试件 ＸＪＦ 滞回曲线对比如

图 ８ 所示ꎮ 从图 ８ 可看出ꎬ各试件滞回曲线

均较为饱满ꎬ塑性变形能力较强ꎬ随位移增

加ꎬ试件 ＳＣＢ 的刚度退化略快于试件 ＸＪＦꎬ
主要原因是钢蜂窝梁的开孔削弱了梁的抗弯

性能ꎬ但总体相差较小ꎮ 由此表明ꎬ试件

ＳＣＢ 具有良好的耗能能力ꎮ

图 ８　 试件 ＳＣＢ 和试件 ＸＪＦ 滞回曲线对比

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ ｃｕｒｖｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｓｐｅｃｉｍｅｎ ＳＣＢ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ＸＪＦ

３􀆰 ３　 荷载 －位移骨架曲线对比

试件 ＳＣＢ 与试件 ＸＪＦ 的荷载 － 位移骨

架曲线对比如图 ９ 所示ꎮ

图 ９　 试件 ＳＣＢ 与试件 ＸＪＦ 荷载 －位移骨架曲线对比

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｌｏａｄ￣ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｓｋｅｌｅｔｏｎ

ｃｕｒｖｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ＳＣＢ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ＸＪＦ

　 　 从图 ９ 可看出ꎬ在加载初期ꎬ两者的刚

度、位移和承载力几乎一致ꎻ随荷载增加ꎬ试
件 ＳＣＢ 的承载力有所降低ꎬ蜂窝孔洞在一定

程度上削弱了梁的承载力ꎬ位移相同时承载

力降低幅度小于 １０％ ꎬ由此说明ꎬ试件 ＳＣＢ

节点可较快进入塑性状态ꎬ符合“强柱弱梁”
的抗震设计要求ꎮ
３􀆰 ４　 延性对比

试件 ＳＣＢ 和试件 ＸＪＦ 延性系数分别为

３􀆰 １、３􀆰 ３ꎮ 与试件 ＸＪＦ 相比ꎬ试件 ＳＣＢ 延性

系数降低了 ６􀆰 ０６％ ꎬ钢蜂窝梁中蜂窝孔洞的

存在ꎬ使钢蜂窝梁较钢实腹梁更早地进入塑

性阶段ꎮ 由此说明ꎬＣＦＳＴ￣ＨＢＮ 在具有良好

延性的同时ꎬ更容易形成“强柱弱梁”的屈服

机制ꎮ

４　 抗震性能影响因素分析

为分析不同因素对 ＣＦＳＴ￣ＨＢＮ 抗震性

能的影响ꎬ设计了 ２３ 个试件ꎮ 孔半径为

７５ ｍｍ、孔间距为 ２２０ ｍｍ、轴压比为 ０􀆰 ５、混
凝土强度为 Ｃ４０ 和孔壁距离为 ２１０ ｍｍꎬ这
５ 个参数不变ꎬ为常数ꎻ变化因素包括内加强

环宽度 Ｂ、厚度 ｔ、柱截面含钢率 ａ、钢材牌号

Ｑ、梁柱线刚度比 ｉꎮ 编号规则为 ＳＢｔαＱｉꎬ
Ｓ０８０１００８５２３５０２８６ 含义为内加强环宽度为

８０ ｍｍ、厚度为 １０ ｍｍ、柱截面含钢率为

０􀆰 ０８５、钢材牌号为 Ｑ２３５、梁柱线刚度比为

０􀆰 ０２８６ꎬ试件编组如表 １ 所示ꎮ 各试件的特

征值计算结果见表 ２ꎮ 图 １０ 为荷载 － 位移

曲线的特征值定义图ꎬＰｅ 为比例极限荷载ꎻ
Ｐｙ 为屈服荷载ꎻＰｍａｘ为峰值荷载ꎻＰｕ 为极限

荷载ꎻΔｅ、Δｙ、Δｕ 为 Ｐｅ、Ｐｙ、Ｐｕ 对应位移ꎮ
４􀆰 １　 内加强环宽度的影响

图 １１ 为其他参数不变ꎬ内加强环宽度分

别为 ８０ ｍｍ、１００ ｍｍ、１２０ ｍｍ 时ꎬ各试件的

荷载 －位移骨架曲线(由于第 １ꎬ３ 象限骨架

曲线相近ꎬ因此仅给出了第 １ 象限)ꎮ
从图 １１ 和表 ２ 中可看出ꎬ各试件的荷

载 －位移骨架曲线趋势差别较大ꎬ表现为随

内加强环宽度增加ꎬ峰值荷载降低ꎬ且峰值和

屈服荷载点出现明显提前ꎮ 当内加强环宽度

从 ８０ ｍｍ 增加至 １２０ ｍｍ 时ꎬ试件屈服荷载

提高 ３􀆰 ５％ ꎬ峰值荷载和极限荷载均降低

５􀆰 ２％ ꎬ 屈 服 位 移 和 极 限 位 移 分 别 降 低
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表 １　 试件列表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌｉｓｔ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

试件编号 Ｂ / ｍｍ ｔ / ｍｍ ａ 钢材牌号 Ｑ ｉ

Ｓ０８０１００８５３４５０２８６ ８０ １０ ０􀆰 ０８５ Ｑ３４５ ０􀆰 ０２８ ６

Ｓ１００１００８５３４５０２８６ １００ １０ ０􀆰 ０８５ Ｑ３４５ ０􀆰 ０２８ ６

Ｓ１２０１００８５３４５０２８６ １２０ １０ ０􀆰 ０８５ Ｑ３４５ ０􀆰 ０２８ ６

Ｓ１０００８０８５３４５０２８６ １００ ０８ ０􀆰 ０８５ Ｑ３４５ ０􀆰 ０２８ ６

Ｓ１００１００８５３４５０２８６ １００ １０ ０􀆰 ０８５ Ｑ３４５ ０􀆰 ０２８ ６

Ｓ１００１２０８５３４５０２８６ １００ １２ ０􀆰 ０８５ Ｑ３４５ ０􀆰 ０２８ ６

Ｓ１００１４０８５３４５０２８６ １００ １４ ０􀆰 ０８５ Ｑ３４５ ０􀆰 ０２８ ６

Ｓ１００１００５６３４５０２８６ １００ １０ ０􀆰 ０５６ Ｑ３４５ ０􀆰 ０２８ ６

Ｓ１００１００８５３４５０２８６ １００ １０ ０􀆰 ０８５ Ｑ３４５ ０􀆰 ０２８ ６

Ｓ１００１０１１６３４５０２８６ １００ １０ ０􀆰 １１６ Ｑ３４５ ０􀆰 ０２８ ６

Ｓ１００１０１４８３４５０２８６ １００ １０ ０􀆰 １４８ Ｑ３４５ ０􀆰 ０２８ ６

Ｓ１００１００８５２３５０２８６ １００ １０ ０􀆰 ０８５ Ｑ２３５ ０􀆰 ０２８ ６

Ｓ１００１００８５３４５０２８６ １００ １０ ０􀆰 ０８５ Ｑ３４５ ０􀆰 ０２８ ６

Ｓ１００１００８５３９００２８６ １００ １０ ０􀆰 ０８５ Ｑ３９０ ０􀆰 ０２８ ６

Ｓ１００１００８５４２００２８６ １００ １０ ０􀆰 ０８５ Ｑ４２０ ０􀆰 ０２８ ６

Ｓ１００１００８５３４５０２００ １００ １０ ０􀆰 ０８５ Ｑ３４５ ０􀆰 ０２００

Ｓ１００１００８５３４５０２８６ １００ １０ ０􀆰 ０８５ Ｑ３４５ ０􀆰 ０２８ ６

Ｓ１００１００８５３４５０４００ １００ １０ ０􀆰 ０８５ Ｑ３４５ ０􀆰 ０４０ ０

Ｓ１００１００８５３４５０６００ １００ １０ ０􀆰 ０８５ Ｑ３４５ ０􀆰 ０６０ ０

表 ２　 各试件特征值对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

试件编号
屈服荷载
Ｐｙ / ｋＮ

峰值荷载
Ｐｍａｘ / ｋＮ

极限荷载
Ｐｕ / ｋＮ

屈服位移
Δｙ / ｍｍ

极限位移
Δｕ / ｍｍ

位移延性
系数

能量耗散
系数

等效黏滞
阻尼系数

Ｓ０８０１００８５３４５０２８６ １１５ １５５ １３２ ２２ ５９ ２􀆰 ７ ２􀆰 ０７ ０􀆰 ３３

Ｓ１００１００８５３４５０２８６ １２０ １５５ １３２ １９ ５３ ２􀆰 ７ ２􀆰 ０７ ０􀆰 ３３

Ｓ１２０１００８５３４５０２８６ １１９ １４７ １２５ １７ ５０ ２􀆰 ９ １􀆰 ８９ ０􀆰 ３０

Ｓ１０００８０８５３４５０２８６ １１４ １５０ １２７ １９ ５１ ２􀆰 ７ １􀆰 ９７ ０􀆰 ３１

Ｓ１００１００８５３４５０２８６ １２０ １５５ １３１ １９ ５３ ２􀆰 ７ ２􀆰 ０７ ０􀆰 ３３

Ｓ１００１２０８５３４５０２８６ １１８ １４７ １２５ １８ ５４ ３􀆰 ０ ２􀆰 １３ ０􀆰 ３４

Ｓ１００１４０８５３４５０２８６ １２０ １４８ １２６ １７ ５２ ３􀆰 ０ １􀆰 ９１ ０􀆰 ３０

Ｓ１００１００５６３４５０２８６ １１８ １５５ １３１ ２２ ６１ ２􀆰 ８ ２􀆰 １６ ０􀆰 ３４

Ｓ１００１００８５３４５０２８６ １２０ １５５ １３１ １９ ５３ ２􀆰 ７ ２􀆰 ０７ ０􀆰 ３３

Ｓ１００１０１１６３４５０２８６ １１９ １４７ １２５ １７ ４９ ２􀆰 ９ １􀆰 ９６ ０􀆰 ３１

Ｓ１００１０１４８３４５０２８６ １１６ １４３ １２２ １８ ４５ ２􀆰 ５ １􀆰 ８１ ０􀆰 ２９

Ｓ１００１００８５３４５０２８６ ８５ １２０ １０２ １５ ５３ ３􀆰 ５ ２􀆰 ４５ ０􀆰 ３９

Ｓ１００１００８５３４５０２８６ １２０ １５５ １３１ １９ ５３ ２􀆰 ７ ２􀆰 ０７ ０􀆰 ３３

Ｓ１００１００８５３９００２８６ １３１ １６６ １４１ ２１ ５２ ２􀆰 ５ １􀆰 ９４ ０􀆰 ３１

Ｓ１００１００８５４２００２８６ １３８ １６９ １４４ ２１ ５７ ２􀆰 ７ １􀆰 ４４ ０􀆰 ２３

Ｓ１００１００８５３４５０２００ ８８ １１７ １００ ３６ ９４ ２􀆰 ６ １􀆰 ９５ ０􀆰 ３１

Ｓ１００１００８５３４５０２８６ １２０ １５５ １３１ １９ ５３ ２􀆰 ７ ２􀆰 ０７ ０􀆰 ３３

Ｓ１００１００８５３４５０４００ １４２ １８２ １５５ １１ ３１ ２􀆰 ９ １􀆰 ９０ ０􀆰 ３０

Ｓ１００１００８５３４５０６００ ２３７ ２７３ ２３２ ９ ２０ ２􀆰 ２ ２􀆰 ５１ ０􀆰 ４０
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图 １０　 荷载 －位移曲线上特征值定义

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ｏｆ ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ ｏｎ
ｌｏａｄ￣ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅ

图 １１　 不同内加强环宽度下节点的

荷载 －位移骨架曲线

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｌｏａｄ￣ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｓｋｅｌｅｔｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ

ｊｏｉｎｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｉｄｔｈ ｏｆ ｉｎｔｅｒｎａｌ

ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｒｉｎｇ

２２􀆰 ７％ 、１５􀆰 ３％ ꎬ位移延性系数提高 ７􀆰 ４％ ꎬ
试件能量耗散系数和等效黏滞阻尼系数分别

降低 ８􀆰 ７％ 、９􀆰 １％ ꎮ 由此说明ꎬ增加内加强

环宽度ꎬ仅可小幅提高 ＣＦＳＴ￣ＨＢＮ 的屈服荷

载和延性ꎬ但同时会使节点较早出现屈服和

达到峰值荷载ꎬ引起节点承载力及耗能能力

的小幅降低ꎮ 由于内加强环式梁柱节点柱直

径远大于梁尺寸ꎬ节点破坏位置主要发生于

梁端ꎬ内加强环宽度增加使梁端约束加强ꎬ从
而引起梁更早地进入屈服ꎮ
４􀆰 ２　 内加强环厚度的影响

图 １２ 为其他参数不变ꎬ内加强环厚度分

别为 ８ ｍｍ、１０ ｍｍ、１２ ｍｍ 和 １４ ｍｍ 时ꎬ各
试件的荷载 －位移骨架曲线ꎮ

从图 １２ 和表 ２ 可看出ꎬ各试件的荷载 －
位移曲线趋势较为一致ꎮ 当内加强环厚度从

８ ｍｍ 增加至 １４ ｍｍ 时ꎬ试件屈服荷载、峰值

荷载和极限荷载分别提高 ５􀆰 ３％ 、 １􀆰 ３％ 、
１％ ꎬ试件屈服位移降低 １０􀆰 ５％ ꎬ极限位移提

高 ２􀆰 ０％ ꎬ位移延性系数提高 １１􀆰 １％ ꎬ试件能

量耗散系数和等效黏滞阻尼系数分别降低

３􀆰 ０％ 、３􀆰 ２％ ꎮ 可见ꎬ内加强环厚度增加ꎬ仅
可小幅提高 ＣＦＳＴ￣ＨＢＮ 的承载力及延性ꎬ但
同时会使节点较早地出现屈服ꎬ引起节点耗

能能力降低ꎮ 出现上述现象的原因与内加强

环宽度变化相似ꎮ

图 １２　 不同内加强环厚度下节点的
荷载 －位移骨架曲线

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｌｏａｄ￣ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｓｋｅｌｅｔｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ
ｊｏｉｎｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ

ｉｎｔｅｒｎａｌ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｒｉｎｇ

４􀆰 ３　 含钢率的影响

图 １３ 为其他参数不变ꎬ含钢率分别为

０􀆰 ０５６、０􀆰 ０８５、０􀆰 １１６ 和 ０􀆰 １４８ 时ꎬ各试件的

荷载 －位移骨架曲线ꎮ

图 １３　 不同含钢率下荷载 －位移骨架曲线
Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｌｏａｄ￣ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｓｋｅｌｅｔｏｎ ｃｕｒｖｅｓ

ｏｆ ｊｏｉｎｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｅｅｌ ｒａｔｉｏ
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从图 １３ 和表 ３ 可看出ꎬ各试件的荷载 － 位移

骨架曲线差别较大ꎬ表现为随含钢率增加ꎬ峰
值荷载降低ꎬ且峰值和屈服荷载点出现明显

提前ꎮ 当含钢率从 ０􀆰 ０５６ 增加至 ０􀆰 １４８ 时ꎬ
试件屈服荷载、峰值荷载及极限荷载分别降

低 １􀆰 ７％ 、７􀆰 ７％ 、６􀆰 ９％ ꎬ试件屈服位移和极

限位移分别降低 １８􀆰 １％和 １９􀆰 ７％ ꎬ位移延性

系数降低 １０􀆰 ７％ ꎬ试件能量耗散系数和等效

黏滞阻尼系数分别降低 １６􀆰 ２％ 、１２􀆰 １％ ꎮ 由

此说明ꎬ含钢率的增加总体降低了 ＣＦＳＴ￣
ＨＢＮ 的抗震性能ꎮ 出现上述现象原因与内

加强环宽度变化相似ꎮ
４􀆰 ４　 钢材牌号的影响

图 １４ 为其他参数不变ꎬ钢材牌号分别为

Ｑ２３５、Ｑ３４５、Ｑ３９０ 和 Ｑ４２０ 时ꎬ各试件的荷

载 －位移骨架曲线ꎮ

图 １４　 不同钢材牌号下荷载 －位移骨架曲线

Ｆｉｇ􀆰 １４　 Ｌｏａｄ￣ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｓｋｅｌｅｔｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ

ｊｏｉｎｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｎｄａｒｄ ｇｒａｄｅ ｏｆ ｓｔｅｅｌ

　 　 从图 １４ 和表 ２ 可看出ꎬ各试件的荷载 －
位移曲线差别很大ꎮ 当钢材牌号从 Ｑ２３５ 增

大至 Ｑ４２０ 时ꎬ试件屈服荷载、峰值荷载及极

限荷载分别提高 ６２􀆰 ４％ 、４０􀆰 ８％ 、４１􀆰 ２％ ꎬ试
件屈服位移和极限位移分别提高 ４０􀆰 ０％ 和

７􀆰 ５％ ꎬ位移延性系数提高 ３７􀆰 ０％ ꎬ试件能量

耗散系数和等效黏滞阻尼系数分别降低

４１􀆰 ２％ 、４１􀆰 ０％ ꎮ 由此说明ꎬ随钢材牌号增

大ꎬＣＦＳＴ￣ＨＢＮ 的承载力及延性明显提高ꎬ但
耗能能力明显降低ꎮ 因为节点破坏主要发生

于梁端ꎬ所以提高钢材牌号ꎬ节点的承载力和

延性明显提高ꎻ而屈服强度提高后ꎬ相同荷载

作用节点的位移减小ꎬ因此节点的耗能能力

反而明显降低ꎮ
４􀆰 ５　 梁柱线刚度比的影响

图 １５ 为其他参数不变ꎬ梁柱线刚度比分

别为 ０􀆰 ０２、０􀆰 ０２８６、０􀆰 ０４ 和 ０􀆰 ０６ 时ꎬ各试件

的荷载 －位移曲线ꎮ

图 １５　 不同梁柱线刚度比下荷载 －位移骨架曲线

Ｆｉｇ􀆰 １５　 Ｌｏａｄ￣ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｓｋｅｌｅｔｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｊｏｉｎｔｓ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｅａｍ￣ｃｏｌｕｍｎ ｌｉｎｅａｒ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｒａｔｉｏ

　 　 从图 １５ 和表 ２ 可看出ꎬ各试件的荷载 －
位移曲线差别很大ꎮ 当梁柱线刚度比从

０􀆰 ０２ 增加至 ０􀆰 ０６ 时ꎬ试件屈服荷载、峰值荷

载及极限荷载分别提高 １６９􀆰 ３％ 、１３３􀆰 ３％ 、
１３２􀆰 ０％ ꎬ试件屈服位移和极限位移分别降低

７５􀆰 ０％ 和 ７８􀆰 ７％ ꎬ 位 移 延 性 系 数 降 低

１５􀆰 ４％ ꎬ试件能量耗散系数和等效黏滞阻尼

系数分别提高 ２８􀆰 ７％ 、２９􀆰 ０％ ꎮ 由此说明ꎬ
随梁柱线刚度比增加ꎬＣＦＳＴ￣ＨＢＮ 的承载力、
耗能能力均提高ꎬ但延性降低ꎮ 因为梁柱线

刚度比增加后ꎬ梁的刚度增加ꎬ破坏向柱转

移ꎬ相同荷载节点位移更大ꎬ所以节点的承载

力增加ꎬ耗能能力提高ꎬ但因破坏区域减小ꎬ
节点延性反而降低ꎮ

５　 结　 论

(１)内加强环式圆钢管混凝土柱 － 钢蜂

窝梁节点与内加强环式圆钢管混凝土￣实腹

梁节点具有相近的抗震性能ꎬ且由于梁设置

了圆孔ꎬ钢蜂窝梁能更早进入塑性阶段ꎬ更有
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利于形成“强柱弱梁”的屈服机制ꎬ具有可

行性ꎮ
(２)随内加强环宽度增加ꎬ其屈服和极

限位移明显降低ꎻ随内加强环厚度增大ꎬ其屈

服位移明显减小ꎻ随含钢率增大ꎬ其延性和耗

能能力明显降低ꎻ上述参数对节点抗震性能

影响很小ꎮ
(３) 钢材强度和梁柱线刚度比对 ＣＦＳＴ￣

ＨＢＮ 的抗震性能影响较大:随钢材牌号增

大ꎬ节点的承载力和延性明显增大ꎻ随梁柱线

刚度比的增加ꎬ节点承载力和耗能能力明显

提高ꎮ
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