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摘　 要 目的 研究钢骨方钢管混凝土柱与钢梁空间节点的抗震性能ꎬ为工程应用和

进一步理论研究提供参考. 方法 利用大型通用有限元分析软件 ＡＢＡＱＵＳ 研究钢骨

方钢管混凝土柱 －Ｈ 型钢梁空间组合节点在不同的双向位移荷载加载比例、轴压比

和钢骨强度下的抗震性能ꎬ通过有限元模拟ꎬ得到不同参数时梁端的荷载 － 位移曲线

和骨架曲线ꎻ根据得到的曲线和数据ꎬ对节点的抗震性能进行深入分析. 结果 某方向

的梁端位移荷载固定不变ꎬ随着与其垂直方向的梁端位移荷载逐渐增大时ꎬ节点的极

限承载力下降ꎬ构件耗能性能变差ꎻ轴压比为 ０. ２ ~ ０. ５ 时ꎬ随着柱顶轴力的增加ꎬ节
点梁端承载力并没有产生明显变化ꎻ当轴压比大于 ０. ５ 时ꎬ节点的承载力和延性迅速

下降ꎻ随着钢骨强度的提高ꎬ节点的受力性能增强ꎬ但并不明显. 结论 不同参数时钢

骨方钢管混凝土柱 －Ｈ 型钢梁的滞回曲线均比较饱满ꎬ未出现明显的捏缩现象ꎬ表明

节点能够有效地吸收地震能量ꎬ可广泛应用于实际工程中.
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　 　 钢骨钢管混凝土柱充分结合了钢管混凝

土柱和钢骨混凝土柱的优点ꎬ具有较好的延

性和较高的后期承载力. 钢管内部混凝土处

于三向围压状态ꎬ有效约束了混凝土的横向

变形ꎬ改善了高强混凝土脆性较大的缺点ꎻ同
时ꎬ由于核心钢骨的存在提高了柱子的极限

承载力和变形性能ꎬ在地震发生时起到了第

二道抗震防线的作用[１ － ５] . 因此ꎬ钢骨钢管混

凝土柱作为重载柱经常出现在高层建筑当

中. 梁柱节点作为各种结构构件的传力枢纽ꎬ
承受着柱端、梁端传递的剪力、弯矩和轴力的

作用ꎬ其受力模式十分复杂ꎬ对整个建筑物的

抗载能力和稳定性有着至关重要的影响[６] .
但是ꎬ目前国内外学者对钢骨钢管混凝土

柱 －钢梁节点ꎬ尤其是对其空间节点的研究

还相对较少ꎬ严重阻碍了其在结构工程中的

应用. 大量的地震灾害均表明ꎬ节点发生的破

坏远远大于预期估计ꎬ这主要是因为地震作

用和结构响应是多维的ꎬ与平面节点的试验

结论存在着较大的区别[７] . 在上述情况下ꎬ
对这种新型空间节点抗震性能的研究分析ꎬ
无论是对于指导工程实践ꎬ还是为了进一步

的理论研究ꎬ都具有十分重要的参考价值. 基
于此ꎬ笔者采用有限元分析软件 ＡＢＡＱＵＳ 对

不同参数时钢骨钢管混凝土柱 －Ｈ 型钢梁组

合构件进行了低周反复荷载作用下的非线性

有限元模拟ꎬ提取有限元计算结果并进行深

入分析在不同的双向位移荷载加载比例、轴
压比和钢骨强度下的节点抗震性能. 研究表

明ꎬ不同参数时钢骨方钢管混凝土柱 － Ｈ 型

钢梁的滞回曲线均比较饱满ꎬ未出现明显的

捏缩现象ꎬ说明节点能够有效地吸收地震能

量ꎬ可广泛应用于实际工程中.

１　 非线性有限元分析模型的建

立

　 　 笔者采用的非线性有限元分析方法具有

“全过程仿真”的特点ꎬ能够在计算机上按照

构件真实的材料特性、边界约束、荷载工况等

条件ꎬ模拟钢骨钢管混凝土柱 － Ｈ 型钢梁从

初始受力到最终破坏的过程ꎬ可以比较全面

的分析节点的受力机理及特性[８] . 模型选取

的是框架结构中上下柱与左右梁反弯点之间

的梁柱单元ꎬ此外ꎬ为了节约计算时间提高计

算效率ꎬ笔者采用 １ / ２ 缩尺方式建模[９] .
１. １　 试件设计

梁柱之间采用的是外加强环式连接方

法ꎬ具有传力明确ꎬ构造简便ꎬ节点应力分布

均匀和刚度较大的特点ꎬ在组合结构当中应

用十分广泛[９] . 模型中钢骨钢管混凝土柱的

高度设置为 １ ３６０ ｍｍꎻ钢管采用直径为

２２０ ｍｍ、壁厚为 ４. ５ ｍｍ 的 Ｑ２３５ 钢材ꎻ核心
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钢骨采用 Ｉ１０ 工字型钢焊接而成[１０]ꎻ 混凝土

强度选取 Ｃ６０ꎬ构件中钢梁采用屈服强度为

３４５ ＭＰａ 的 Ｈ 型钢材ꎬ 具体截面尺寸为

２００ ｍｍ × １００ ｍｍ × ４. ５ ｍｍ × １０ｍｍꎻ钢梁与

柱之间采用厚度为 ８ ｍｍ 内外径之差为

６０ ｍｍ的加强环板焊接而成ꎬ加强环板的屈

服强度设为 ４２０ ＭＰａ. 钢骨钢管混凝土柱和

Ｈ 型钢梁的具体截面尺寸如图 １ 所示. 在有

限元建模中ꎬ混凝土的弹性模量取 ３３􀆰 ２３
ＧＰａꎬ泊松比取 ０􀆰 ２ꎻ钢材的弹性模量均取

２０６ ＧＰａꎬ泊松比为 ０. ３.

图 １　 钢骨钢管混凝土柱和钢梁截面尺寸
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｓｉｚｅ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｕｌａｒ ｃｏｌｕｍｎｓ

ｆｉｌｌｅｄ ｗｉｔｈ ｓｔｅｅｌ￣ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ａｎｄ
ｓｔｅｅｌ ｂｅａｍ

１. ２　 材料本构模型和参数

本构模型是对材料受力机理和性能变化

宏观上的数学描述ꎬ它表示在不同的外荷载

情况下物质的应力 － 应变关系ꎬ 要想在

ＡＢＡＱＵＳ 里模拟节点的抗震试验ꎬ必须确定

构件所包含材料的本构关系. 核心混凝土考

虑外 部 方 钢 管 的 约 束 效 应[１１]ꎬ 选 用 了

ＡＢＡＱＵＳ 中混凝土的损伤塑性模型ꎬ考虑了

在往复荷载作用下混凝土的刚度退化效应.
核心混凝土受压本构关系采用文献[１２]提

出的本构关系模型ꎬ受拉的应力 － 应变模型

采用的是沈聚敏提出的模型ꎬ混凝土损伤系

数是根据 Ｓｉｄｉｒｏｆｆ 能量原理经过推导得到的.
钢材是理想的弹塑性材料ꎬ在多轴应力状态

下满足 Ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ 屈服准则ꎬ考虑了钢材的

包辛格效应ꎬ其本构模型如图 ２ 所示[８] . 图中

Ｅｓ 为钢材弹性模量.

图 ２　 钢材部分的应力 －应变关系

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ￣ｓｔｒａｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｓｔｅｅｌ

　 　 笔者在进行网格划分时ꎬ采用 ８ 节点线

性减缩积分实体单元ꎬ该单元适用于模拟较

大的网格屈曲ꎬ 能够进行大应变研究分

析[８] . 笔者建立了 １２ 组参数不同时的钢骨钢

管混凝土柱 － Ｈ 型钢梁节点模型ꎬ不同构件

的参数如表 １ 所示.
表 １　 模型参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ

试件
编号

Ｘ 向梁端
极限位移

荷载端 / ｍｍ

Ｙ 向梁端
极限移荷
载端 / ｍｍ

钢骨
型号

轴压比

ＪＤ － １ ５０ ０ Ｑ２３５ ０. ３
ＪＤ － ２ ５０ ２５ Ｑ２３５ ０. ３
ＪＤ － ３ ５０ ５０ Ｑ２３５ ０. ３
ＪＤ － ４ ５０ ７５ Ｑ２３５ ０. ３
ＪＤ － ５ ５０ ５０ Ｑ２３５ ０. ２
ＪＤ － ６ ５０ ５０ Ｑ２３５ ０. ４
ＪＤ － ７ ５０ ５０ Ｑ２３５ ０. ５
ＪＤ － ８ ５０ ５０ Ｑ２３５ ０. ６
ＪＤ － ９ ５０ ５０ Ｑ２３５ ０. ７
ＪＤ － １０ ５０ ５０ Ｑ３４５ ０. ３
ＪＤ － １１ ５０ ５０ Ｑ３９０ ０. ３
ＪＤ － １２ ５０ ５０ Ｑ４２０ ０. ３

１. ３　 边界约束和加载制度

模型边界约束的定义对于其变形和受力

有着十分重要的影响. 试件的边界条件是按照

实际情况进行模拟:梁端释放自由度ꎬ不施加任

何约束条件ꎻ钢骨钢管混凝土柱的上端面约束

Ｘ、Ｙ 方向的平动ꎬ底部约束 Ｘ、Ｙ、Ｚ 三个方向的

平动ꎬ不限制柱端的转动自由度.笔者共设置两
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个加载步ꎬ首先对柱顶施加恒定的轴力ꎬ然后施

加梁端的往复位移荷载ꎬ梁端的位移荷载是通

过在梁端面设置参考点的方法实现的ꎬ每级荷

载控制为 １０ ｍｍꎬ加载到 ５０ ｍｍ 时停止[９ －１２] .
模型的具体加载模式如图 ３ 所示.

图 ３　 模型的加载方式

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｈｅ ｌｏａｄｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ

２　 计算结果及分析

２. １　 试件破坏形态

图 ４ 给出了典型试件 ＪＤ － ３ 的整体的破

坏形态以及各个部件的破坏形态. 由图 ４ 可

以看出ꎬ在梁端加载比例为 １∶ １ 时ꎬ构件主要

沿斜向 ４５°方向产生变形ꎬ应力、应变主要集

中在方钢管钢骨混凝土柱两个侧面交汇的地

方ꎬ核心部分的柱子鼓突现象比较明显. 这与

平面节点试验相比有很大的区别ꎬ表现出了

在双向加载条件下的空间耦合作用[１３] . 因
此ꎬ在实际工程中ꎬ空间节点不仅要验算沿梁

方向的承载力ꎬ还需要分析柱子的斜向受力

状况. 平面环板和钢梁、钢管焊接的部位ꎬ由
于在正负应力反复变化的影响下ꎬ造成加强

环处的应力和变形也比较明显ꎬ形成高应力

区ꎬ成为构件最容易破坏的部位之一ꎬ在工程

设计时应特别注意. 钢梁根部翼缘上的应力

也比较集中ꎬ出现了较大的塑性变形ꎬ是影响

梁端承载力的关键因素. 由图可见ꎬ节点模型

在较大荷载下部分区域出现了应力集中ꎬ但

此范围并不是很大ꎬ说明试件具有很好的承

载能力和延性ꎬ能够有效吸收地震释放的能

量ꎬ适合于应用在大跨度和超高层建筑结构

当中. 与平面节点相比ꎬ空间节点的受力状态

发生较大变化ꎬ更能真实反应空间框架结构

的变形和受力机理.

图 ４　 试件的应力云图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ｎｅｐｈｏｇｒａｍ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

２. ２　 不同等双向位移荷载时的受力分析

节点是结构设计中关键部位ꎬ为了保证
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节点的受力和变形性能对于建筑物的整体

安全性有十分重要的作用. 现有的组合节

点研究大部分侧重于平面节点ꎬ这与空间中

柱节点的实际受力情形有很大的出入. 在多

维地震荷载作用下ꎬ节点的破坏模式往往比

较复杂ꎬ表现出很强的空间耦合作用. 由于实

际地震中ꎬ地震波并也不一定沿梁方向按１∶ １
比例入射. 因此ꎬ笔者研究在双向位移荷载发

生变化时ꎬ节点受力的空间耦合作用[１４] .
２. ２. １　 滞回曲线分析

通过提取节点的滞回曲线然后对滞回曲

线展开相关研究反映出节点的强度、刚度、耗
能能力和变形能力[１５] . 图 ５ 依次绘出了

ＪＤ － １、ＪＤ － ２、ＪＤ － ３、和 ＪＤ － ４ 时梁端的荷

载 －位移曲线.

图 ５　 不同等双向位移荷载时的滞回曲线

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｉａｘｉａｌ ｄｉｓ￣
ｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｌｏａｄｉｎｇ

　 　 通过对图 ５ 滞回曲线的分析可以看出ꎬ
在加载初期阶段ꎬ滞回曲线沿近似的直线循

环ꎬ卸载之后形成的残余变形量较小ꎬ随着梁

端位移荷载的继续加大ꎬ滞回环逐渐变成曲

线ꎬ也更加趋于饱满ꎬ当型钢梁进入屈服阶段

之后ꎬ滞回曲线会进一步饱满ꎬ承载力也会有

一定程度上的提高ꎬ但刚度出现明显下降. 不
同参数时的滞回曲线的形状大致相同ꎬ均呈

现为饱满的方梭形ꎬ且没有出现捏缩现象ꎬ显
示出了构件优越的耗能性能ꎬ能够较大程度

的吸收地震中释放的能量.
ＪＤ － １ 在 Ｙ 方向的荷载为 ０ꎬ其受力状

态相当于理想的平面节点状态. 不同等双向
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位移荷载对节点弹性阶段的影响较小ꎬ但对

于节点屈服之后的性能影响较大. 随着 Ｙ 方

向梁端位移荷载的逐渐增加ꎬ滞回曲线覆盖

的面积逐渐减小ꎬ节点的承载力和刚度也出

现了明显的下降ꎬ表现出了较强的空间耦合

作用. 因此ꎬ在实际工程中ꎬ空间节点的受力

验算应按最不利方向荷载选取. 图 ６ 给出了

不同等双向位移荷载对节点承载能力的影响

示意图.

图 ６　 不同等双向位移荷载对节点承载力的影响

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｊｏｉｎｔ ｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｉａｘｉａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｌｏａｄｉｎｇ

２. ２. ２　 耗能分析

可以通过结构耗能能力来评价结构的综

合抗震性能指标ꎬ耗能能力越大ꎬ则在地震来

临时ꎬ结构消耗和吸收的地震能量就越大ꎬ抗
震性能越好[１６] . 笔者通过不同等双向位移荷

载下等效黏滞系数 ｈｅ 和耗能比 Ψ[１７] 的比较

来综合评价节点的抗震性能(见表 ２) .
表 ２　 模型的耗能指标

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ

试件编号 等效阻尼黏滞系数 ｈｅ 耗能比 Ψ / ％

ＪＤ － １ ０. ４１８ ８８. ５６

ＪＤ － ２ ０. ４００ ８８. ８９

ＪＤ － ３ ０. ３８７ ８７. ６８

ＪＤ － ４ ０. ３７７ ８７. ５２

　 　 笔者模拟 ４ 个节点的等效黏滞系数 ｈｅ

的平均值为 ０. ３９６ꎬ而通常情况下ꎬ钢筋混凝

土节点的平均值为 ０. １ꎬ普通型钢混凝土节

点约为 ０. ３ 左右[１８ － ２０]ꎬ此类阶段的等效黏滞

阻尼系数比普通型钢混凝土节点的耗能性能

有所提高ꎬ说明了钢骨钢管混凝土柱 － 钢梁

节点良好的耗能能力. 由表 ２ 的分析结果可

知ꎬ随着 Ｙ 向梁端位移荷载的增大ꎬ等效阻

尼延性系数逐渐减小ꎬＪＤ － ４ 与 ＪＤ － １ 模型

相比ꎬ耗能能力下降约 １０％ ꎬ变化幅度比较

明显ꎬ在工程设计时ꎬ应根据具体荷载情况进

行合理验算ꎬ以确保达到设计要求.
２. ２. ３　 刚度退化

试件刚度反映的是其抵抗变形的能力ꎬ合
理的结构刚度对于建筑物的正常使用是十分重

要的.随着梁端位移荷载的增大ꎬ构件产生残余

变形为ꎬ刚度逐渐减小.笔者采用割线刚度描述

构件的刚度变化情况ꎬ其计算公式为

　 　 Ｋｉ ＝
｜Ｐ ｉ ｜ ＋ ｜ － Ｐ ｉ ｜
｜Δ ｉ ｜ ＋ ｜ － Δ ｉ ｜

. (１)

式中:Ｐ ｉ 和 － Ｐ ｉ 分别表示第 ｉ 次循环过程中

的峰值荷载ꎻ△ｉ 和 － △ｉ 分别表示峰值点所

对应的位移. 通过计算得出了 ＪＤ － １、ＪＤ － ２、
ＪＤ － ３ 和 ＪＤ － ４ 的刚度退化参数ꎬ如图 ７
所示.

图 ７　 不同等双向位移荷载时刚度退化

Ｆｉｇ􀆰 ７ 　 Ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｉａｘｉａｌ
ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｌｏａｄｉｎｇ

　 　 由图 ７ 可以看出ꎬ不同等双向位移荷载

时节点的刚度退化趋势大致相同. 在加载前

期阶段ꎬ模型的刚度退化比较明显ꎬ位移荷载

由 １０ ｍｍ 增加到 ３０ ｍｍ 时刚度平均下降幅

度约为 ５５􀆰 １％ ꎻ随着梁端位移荷载的进一步

增大ꎬ刚度变化趋于平缓. Ｙ 方向梁端位移荷
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载值较大时ꎬ模型的刚度值相对较小ꎬ空间耦

合影响表现得就越明显ꎬ结果表明ꎬ平面节点

试验不能精确的反映空间节点受力机理ꎬ相
互之间存在一定程度上的差别. 四组模型的

刚度值虽然都出现明显退化ꎬ但都保持了较

高的水平ꎬ说明钢骨钢管混凝土柱与钢梁空

间节点的受力性能较好ꎬ能够满足结构正常

使用时的要求.
２. ３　 轴压比不同时的受力分析

图 ８ 为轴压比不同时试件的骨架曲线

图. 图 ９ 为轴压比对节点承载力的影响示意

图. 由骨架曲线可以看出ꎬ空间节点在梁端竖

向荷载的反复作用下ꎬ历经了弹性、开始屈

服、达到极限荷载等阶段. 无论正向加载还是

反向加载ꎬ钢骨钢管混凝土柱 －钢梁节点均

具有较高的承载能力ꎬ能够有效抵抗较大荷

载的作用. 轴压比为 ０. ２ ~ ０. ５ 时ꎬ由于柱顶

轴力改善了骨料之间的咬合作用ꎬ推迟了节

点交叉裂缝的出现ꎬ使得节点梁端的极限承载

力较高ꎬ并且随着轴力的增加没有发生显著的

变化ꎻ在轴压比大于 ０.５ 时ꎬ由于柱顶轴力变得

很大ꎬ空间节点在梁端位移荷载的作用下来回

晃动ꎬ柱子的二阶偏心效应更加明显ꎬ柱子的失

稳破坏较为严重ꎬ对节点受力性能带来较大的

影响ꎬ造成节点梁端承载力迅速降低. 因此ꎬ笔

图 ８　 不同轴压比时试件的骨架曲线

Ｆｉｇ􀆰 ８ 　 Ｓｋｅｌｅｔｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｒａｔｉｏｎ

者建议在实际设计时钢骨钢管混凝土柱 －钢

梁组合构件柱顶的轴压比控制在 ０. ５ 左右ꎬ
以保证工程质量的安全.

图 ９　 轴压比对节点梁端承载力的影响

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｊｏｉｎｔ ｏｆ
ａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｒａｔｉｏｎ

２. ４　 钢骨强度不同时的受力分析

钢骨作为这种新型组合结构的第二道

抗震防线ꎬ对于节点的受力性能有着十分

重要的作用. 为了探究钢骨强度对节点受

力性能的影响ꎬ笔者设计了 ４ 组模型ꎬ钢

骨强度 分 别 取 为 Ｑ２３５、 Ｑ３４５、 Ｑ３９０ 和

Ｑ４２０. 图 １０ 为钢骨强度不同时模型的骨架

曲线.

图 １０　 钢骨强度不同时模型的骨架曲线

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｓｋｅｌｅｔｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｍｏｄｅｌ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｅｅｌ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ

　 　 由图 １０ 可以看出ꎬ４ 组模型的受力性能
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良好ꎬ在梁端极限位移荷载为 ５０ ｍｍ 时ꎬ骨
架曲线没有出现明显的下降ꎬ远未达到节点

屈服强度ꎬ这表明由于钢骨的存在ꎬ大大提高

了节点的承载力和塑性变形能力. 随着钢骨

强度的提高ꎬ节点梁端的极限承载力逐渐增

大ꎬ但影响并不明显ꎬ原因在于:钢骨钢管混

凝土柱的强度较高ꎬ在小轴压比时ꎬ当节点达

到较大荷载时ꎬ钢骨的破坏程度较小ꎬ并没有

产生明显的影响. 因此ꎬ在实际工程中ꎬ当轴

压比和抗震烈度较小时ꎬ选用较低强度的内

钢骨就能满足节点的受力性能. 即使当较大

地震来临时ꎬ由于钢骨自身的强度和塑性变

形能力ꎬ当外部钢管混凝土受到较大破坏后ꎬ
柱内钢骨也可继续承载ꎬ可作为结构抗震设

防的第二道防线.

３　 结　 论

(１)不同参数时钢骨钢管混凝土柱 － Ｈ
型钢梁组合构件的滞回曲线均比较饱满ꎬ有
良好的抗震性能ꎬ该类节点能够有效地吸收

地震释放的能量ꎬ具有广泛的应用前景.
(２)某方向梁端的位移荷载固定不变ꎬ

随着与其垂直方向的梁端位移荷载逐渐增大

时ꎬ节点的极限承载力下降ꎬ构件耗能性能变

差ꎬ表现出较强的空间耦合作用.
(３)在轴压比小于或等于 ０. ５ 时ꎬ柱顶

轴力的增大对节点承载力的无显著影响ꎻ当
轴压比大于 ０. ５ 时ꎬ随着柱轴压比的增加ꎬ梁
端节点承载力迅速下降. 建议实际工程中的

轴压比应该控制在 ０. ５ 左右.
(４)轴压比较小时ꎬ钢骨强度对空间节

点的受力性能没有明显影响ꎻ当结构抗载能

力要求不高和抗震设防烈度较小时ꎬ采用强

度较低的钢骨就能满足构件的性能要求.
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