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Ｔ 形钢管混凝土异形柱和工形钢梁节点
承载力性能试验

吴一然ꎬ石永久ꎬ孟令野

(清华大学土木工程系ꎬ土木工程安全与耐久教育部重点实验室ꎬ北京 １０００８４)

摘　 要 目的 研究 Ｔ 形钢管混凝土异形柱和工形梁节点在反复荷载的承载力性能ꎬ
为合理评价该类型节点的受力性能和承载能力提供依据. 方法 对 ３ 个 Ｔ 形钢管混凝

土异形柱和工形钢梁节点进行反复荷载试验研究ꎬ其中一个试件为全焊接节点ꎬ两个

为栓焊混接节点ꎬ分析了节点在反复受力过程中的变形特征、承载力退化及能量消耗

的能力ꎻ在试验结果的基础上建立有限元模型ꎬ并将限元分析和试验得到的竖向荷

载 － 变形曲线以及最大荷载进行对比. 结果 使用具有足够数目塞焊孔的套筒连接的

栓焊混接节点的滞回曲线最为饱满ꎬ计算得到的耗能系数最大ꎻ有限元分析结果和试

验结果对比显示有限元模型与试验竖向荷载 － 梁端变形曲线以及最大荷载吻合良

好ꎬ有限元分析结果可以用于参数分析. 结论 Ｔ 形钢管混凝土异形柱和工形钢梁节

点具有比较良好的滞回性能和耗能能力ꎻ梁与套筒间的焊缝质量以及套筒和柱之间

的塞焊质量对节点的承载能力、变形能力和耗能能力都有重要影响ꎬ塞焊数目对承载

能力有显著影响ꎬ而焊缝质量对耗能能力有显著影响.
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　 　 异形柱框架结构体系具有柱截面厚度与

填充墙等厚ꎬ无柱楞凸出ꎬ便于室内装饰装修

和家具的布置ꎬ具有使用上的灵活性和方便

性等优点ꎬ在装配式建筑中具有广泛的应用

前景ꎬ我国于 ２００６ 年正式颁布实施了«混凝

土异 形 柱 结 构 技 术 规 程 » ( ＪＧＪ１４９—
２００６) [１] . 然而钢筋混凝土异形柱存在着承

载能力不足、轴压比限值过低、抗震性能不理

想等缺点ꎬ尤其是梁柱节点处钢筋密集难以

施工的问题给异形柱的使用带来了很大的不

便[２] . 而钢管混凝土异型柱的应用可以一定

程度上弥补这些缺点ꎬ近年来钢管混凝土异

形柱已成功运用于实际建筑钢结构工程当

中ꎬ钢管混凝土异形柱与钢梁的节点构造和

性能是需要重点研究和解决的问题. «矩形

钢管混凝 土 结 构 技 术 规 程 » ( ＣＥＣＳ１５９:
２００４) [３]中给出了四种推荐的矩形钢管混凝

土柱与钢梁的节点连接形式对此类节点均不

适用. 而 « 轻 型 钢 结 构 住 宅 技 术 规 程 »
(ＪＧＪ２０９—２０１０) [４] 中给出了一种钢管柱与

工字形钢梁的刚性连接方式ꎬ即在柱外面加

套筒的套筒式梁柱节点ꎬ在此类节点中有比

较良好的应用.
国内外学者对异形柱展开了大量的研

究. 戴教芳[５]、罗永坤[６] 分别对异形柱的设

计及受力特性进行了概念上的分析ꎬ完成了

对异形柱的初步探索. Ｙ. Ｍ. Ａｌｏｓｔａｚ[７] 在

１９９６ 年采用 ＡＢＡＱＵＳ 建立了 ６ 种圆钢管 －
钢梁节点的非线性有限元模型ꎬ分析了其在

不同柱宽厚比、柱轴力、梁剪跨比下的塑形及

弹性性能并进行了比较. 康谷贻等[８] 设计了

２７ 根异形柱ꎬ分析了翼缘、低周反复荷载、斜
向水平荷载和弯矩比对框架中异形柱受剪性

能的影响. Ｃ. Ｈ. Ｋａｎｇ[９] 研究了一种新型的

方钢管混凝土柱 － 工形钢梁节点ꎬ其在节点

处用四个额外的 Ｔ 形加劲板进行加强ꎬ并在

节点内部加入钢筋或钢板. Ｉ. Ｎｉｓｈｉｙａｍａ[１０]对

７ 个内柱节点、２ 个边柱节点及 １ 个空间节点

共 １０ 个节点进行静力及反复荷载下的试验

研究ꎬ分析了材料强度、轴力、隔板形式、荷载

方向对其受力性能的影响. 聂建国[１１]对 ６ 个

方钢管混凝土柱节点试件进行了试验研究ꎬ
并用 ＡＮＳＹＳ 对方钢管混凝土柱内隔板式节

点和外加强环式节点进行了三维非线性有限

元分析. Ｋ. Ｊ. Ｓｈｉｎ[１２] 等对三组共 ７ 个钢管混

凝土 －钢梁试件进行了反复荷载下的试验研

究及有限元分析. 张爱林[１３]等利用 ＡＮＳＹＳ 分

析了 Ｔ 形钢异形柱框架节点的基本力学性

能. 林明森[１４]对 ９ 个 Ｔ 形钢管混凝土柱 － 钢

梁节点进行了试验研究ꎬ分析其破坏形态和受

力性能. 薛建阳[１５ － １６] 对 ９ 个矩形钢管混凝土

异形柱 －钢梁节点试验研究的基础上对节点
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的破坏特征及其影响因素进行了分析. 戎贤

等[１７ － ２０]自 ２０１３ 年开始先后通过试验研究了

在异形柱节点核心区加入 Ｔ 形钢骨、槽形钢

骨或 Ｘ 形配筋后ꎬ节点在往复荷载作用下的

受力性能.
尽管国内外学者针对梁柱节点做了大量

研究ꎬ然而采用套筒连接的节点形式还没有

深入细致的研究. 基于此ꎬ笔者对装配式建筑

钢结构采用的异形钢管混凝土柱 －钢梁框架

套管节点的抗震性能进行试验研究ꎬ得到了

反复荷载下节点的滞回曲线、骨架曲线等ꎻ还
分析了节点在反复受力过程中的变形特征、
承载力退化及能量消耗的能力ꎬ建立了有限

元模型ꎬ并将限元分析结果和试验结果进行

了对比得到经过验证的有限元模型. 根据试

验和有限元分析结果对 Ｔ 形钢管混凝土异

形柱和工形钢梁节点的滞回性能和耗能能力

展开研究ꎬ为合理评价该类型节点的受力性

能和承载能力提供了依据.

１　 试验概况

１. １　 试验试件

试验用的节点为钢管混凝土异形柱与工

字钢梁试件节点ꎬ由 Ｔ 形钢管混凝土异形柱

和工字钢梁通过套管构成. 试件钢管混凝土

柱总高度为 ３ｍ. 柱子由 ５ 个 １５０ ｍｍ × ８ ｍｍ
方钢管排列组成ꎬ排列成 Ｔ 形ꎬ在节点处方

钢管外有一圈外套管如图 １(ａ)所示ꎬ外套管

厚度 １０ ｍｍꎬ外套管与方钢管之间通过塞焊

和角焊缝连接ꎬ塞焊孔直径 ２０ ｍｍꎬ焊脚尺寸

６ ｍｍ. 方钢管材料为 Ｑ２３５ 钢ꎬ内灌强度等级

为 Ｃ４０ 的混凝土. 钢梁为工形焊接钢梁ꎬ截
面尺寸为 ３００ ｍｍ × １５０ ｍｍ × ６. ５ ｍｍ ×
９ ｍｍꎬ长 ２. ４ ｍꎬ材料为 Ｑ２３５ 钢. 节点处梁

端有局部加强ꎬ加强方式为在翼缘上焊接一

块加强板ꎬ加强板厚度为 １０ ｍｍ. 加载端加载

处有 １０ ｍｍ 厚加劲肋. 由于试验预期的破坏

形态和实际试验结果存在一定的差异ꎬ梁柱

连接形式随试验的进行有所改进ꎬ试件 １ 为

全焊接ꎬ试件 ２ 和试件 ３ 为栓焊混接ꎬ但塞焊

孔的数目存在差异. 试件的连接方式如图

１(ｂ)、图 １(ｃ)所示.

图 １　 试件示意图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

１. ２　 试验加载方案

节点试验的加载方案为在柱底通过锚栓

固定在地面上ꎬ柱顶施加固定大小的轴压ꎬ设
计轴压比为 ０. ３５. 梁端施加往复的竖向荷

载ꎬ量测荷载的大小和在反复荷载作用下梁

端的变形ꎬ梁端设有侧向支撑保证梁的平面

外稳定性. 整体试验装置如图 ２ 所示.
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图 ２　 节点试验整体试验装置示意图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｅｓｔｉｎｇ ａｐｐａｒａｔｕｓ ｏｆ ｊｏｉｎｔｓ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

　 　 使用的加载仪器包括 ５００ ｔ 动作器(用
于施加柱顶固定大小的轴压)和 ３００ ｔ 动作

器(用于施加柱端往复的竖向荷载) . 加载程

序先采用荷载控制进行加载:首先进行预加

载ꎬ按照最大荷载为 ３０ ｋＮ 正向和反向各做

一次加载ꎻ其次正向加载ꎬ根据荷载变形曲线

寻找屈服点(斜率拐点)ꎬ记录屈服荷载和屈

服变形. 然后采用变形控制进行加载:１ 倍、２
倍、３ 倍屈服变形正反双向加载各 ３ 个循环ꎻ
最后 ４ 倍屈服变形ꎬ正反双向加载ꎬ１ 个循

环ꎬ停止试验.
１. ３　 试验量测方案

节点试验中的量测数据共有 １７ 个ꎬ其中

包括变形 ５ 个:加载梁端竖向变形 ｕ１、柱顶

水平变形 ｕ２、节点处梁上翼缘相对柱水平变

形 ｕ３ꎬ节点处梁下翼缘相对柱水平变形 ｕ４ꎬ
柱脚水平变形 ｕ５ꎻ荷载 ２ 个:施加在梁端的

竖向荷载 Ｆ１ 和施加在柱顶的竖向荷载 Ｆ２ꎻ
应变 １０ 个:节点处梁端上翼缘 ３ 个ꎬ下翼缘

３ 个ꎬ腹板 ４ 个. 具体变形计架设和应变片贴

片位置如图 ３ 所示.
由于节点处梁的上下翼缘分别增加了一

块加强板ꎬ而此时梁端塑性铰应当出现在梁

端加强板以外ꎬ贴片位置为距离加强板边缘

５０ ｍｍꎬ而加强板长度为 １７５ ｍｍꎬ所以位置

为距离梁端 ２２５ ｍｍ. 试验过程的变形控制以

加载梁端竖向变形 ｕ１ 的值为标准. 第一次的

屈服变形由观测荷载 － 变形曲线得到ꎬ之后

通过控制 ｕ１ 值来进行加载.

图 ３　 节点试验量测方案示意图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ｊｏｉｎｔｓ ｔｅｓｔｓ

２　 试验结果及分析

２. １　 试验现象

由于 ３０ｋＮ 这一荷载等级属于预加载ꎬ
目的是为了消除缝隙等ꎬ所以当荷载等级为

３０ｋＮ 时并没有明显的试验现象ꎬ整体试件处

于弹性阶段. 当控制加载点处变形为 １ 倍屈

服变形 ｕｙ时ꎬ开始出现明显试验现象. 具体

试验现象如表 １ 所示. ３ 个试验结果呈现出

不同的破坏模式ꎬ试件 １ 和试件 ２ 的焊缝都

出现了破坏ꎬ梁上下翼缘ꎬ加强板和柱翼缘的

焊缝都出现了断裂ꎻ试件 ２ 的柱套筒还出现

了竖向的撕裂ꎬ有竖向裂缝产生. 试件 ３ 连接

处的螺栓和焊缝都没有出现任何破坏ꎬ最终

的塑性铰出现在梁端加强板以外. 图 ４ 为各

个试件的破坏形态.
分析各试件的加工制作可以推断不同破

坏形态的成因. 试件 １ 的梁柱节点为全焊接ꎬ
本身的焊接工艺没有问题ꎬ主要问题在于盖

板和梁并没有同时焊接到柱上ꎬ而是先将梁

焊接在柱上ꎬ然后再将盖板焊接在梁上ꎬ这样

会导致盖板处的焊缝出现更多的缺陷ꎬ更加

容易破坏ꎬ而最终试验结果发现试件 １ 的破

坏正是由于焊缝撕裂导致的. 试件 ２ 的梁柱

节点为栓焊混接ꎬ连接没有问题ꎬ但是由于原
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本设计正面套筒和柱之间的只焊接了 ４ 个塞

焊ꎬ数量过少ꎬ所以出现了套筒的焊缝处破坏

现象. 而试件 ３ 的焊缝和螺栓连接都没有出

现破坏ꎬ得到了非常良好的破坏形态即加强

板外出现塑性铰ꎬ以梁翼缘和腹板出现塑性

屈曲为破坏特征.
表 １　 不同试件不同加载等级下的试验现象

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｈｅｎｏｍｅｎａ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｌｏａｄ

加载等级
试验现象

试件 １ 试件 ２ 试件 ３

荷载控制 ３０ ｋＮ
没有明显的试验现象ꎻ试件整体

处于弹性阶段

没有明显的试验现象ꎻ试件整体

处于弹性阶段

没有明显的试验现象ꎻ试件整体

处于弹性阶段

变形控制 １ｕｙ
梁端变形比较明显ꎻ荷载归零后

变形可以恢复

梁端变形比较明显ꎻ荷载归零后

变形可以恢复

梁端变形比较明显ꎻ荷载归零后

变形可以恢复

变形控制 ２ｕｙ

第一次循环反向加载时听到了焊

缝断裂的脆响ꎻ第二次循环结束

时观测到梁上翼缘焊缝断裂

第一次循环反向加载时梁下翼缘

焊缝断裂ꎻ第三次循环结束时发

现柱套筒处竖向撕开(裂缝方向

向上)

第一次循环正向加载时上翼缘屈

曲ꎻ第一次循环反向加载时下翼

缘屈曲ꎻ屈曲发生在加强板外

变形控制 ３ｕｙ 焊缝断裂的脆响变得非常密集

仅仅进行了一次循环ꎬ套筒被完

全撕开ꎻ加强板与柱翼缘之间的

焊缝断裂

腹板屈曲ꎻ最大荷载下降

变形控制 ４ｕｙ
梁上下翼缘、加强板的裂缝全部

断裂ꎻ梁端残余变形非常大
—

梁的上下翼缘和腹板屈曲严重ꎻ

梁端残余变形非常大ꎻ加强板内

区段ꎬ螺栓和焊缝均无破坏

( )!" #$%&:'()*+,a 1 ( )!" #$%&:-.)*+,b 1

( )!" #$%&:/012+,c 2 ( )!" #$%&:)*34d 2
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( )!" #$%&:'()*e 3 ( )!" #$%&:+,)*f 3

图 ４　 各试件破坏形态

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

２. ２　 荷载 －梁端竖向变形滞回曲线

图 ５ 所示给出了 ３ 个不同试件的荷载 －
梁端竖向变形滞回曲线. 图中ꎬＦ 为梁端竖向

荷载ꎬｕ 为梁端竖向变形. 从图中可以看出在

１ｕｙ时ꎬ３ 个试件都处于弹性阶段ꎬ图像基本

都为直线ꎬ最大荷载有一定的差别ꎬ３ 个试件

的实 际 屈 服 荷 载 分 别 为: ８２. ８３１ ｋＮꎬ
９８. ２００ ｋＮꎬ１０８. ５０５ ｋＮ.

图 ５　 各试件的荷载 －变形滞回曲线

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｌｏａｄ － ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｈｙｓｔｅｒｉｃ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｐｅｃｉｍｅ

　 　 在试件 １ 的加载中ꎬ每个荷载下试件的

滞回曲线是相对比较饱满的梭形. 但是同一

荷载等级下不同循环的最大荷载都发生了变

化. 不同荷载等级每次循环正反向最大荷载

折减汇总如表 ２ 所示. 最大荷载的折减在一

定程度上可以反映节点的损伤ꎬ也就是节点

焊缝的断裂情况ꎬ可以看出在 ２ｕｙ 加载中正

向加载时荷载折减比较大ꎬ所以上翼缘焊缝

破坏更加严重ꎬ随着循环次数的增多ꎬ焊缝破

坏情况也越来越严重. 同时在正向加载时ꎬ荷
载有一个突降ꎬ此时焊缝突然开裂ꎬ所以荷载

急剧下降. 而在 ３ｕｙ 加载中反向加载时荷载

折减比较大ꎬ所以下翼缘焊缝破坏更加严重ꎬ

随着循环次数的增多ꎬ焊缝破坏情况也越来

越严重.
同样在试件 ２ 的加载中也出现了比较饱

满的梭形滞回曲线ꎬ同时应为在加载中套筒

出现了竖向裂缝ꎬ被整个竖向撕裂ꎬ所以也出

现了最大荷载折减的情况ꎬ而且由于套筒撕

裂导致整个结构的加载出现了不安全因素ꎬ
所以 ３ｕｙ只加载了一个循环ꎬ这个循环中的

滞回曲线出现了奇怪的形状ꎬ反向最大荷载

相比正向小很多ꎬ说明下翼缘焊缝和套筒破

坏得更加严重.
试件 ３ 的加载中ꎬ滞回曲线更加饱满ꎬ说

明了节点良好的滞回性能. ２ｕｙ加载中相对于
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循环 １ꎬ正反向最大荷载在循环 ２ 和循环 ３
中都没有发生太大的变化ꎬ说明节点的承载

能力仍然良好ꎬ没有发生损伤ꎬ观察试验也没

有发现焊缝和螺栓发生破坏. ３ｕｙ加载中ꎬ循

环 １ 的荷载达到峰值后有明显下降ꎬ这是因为

翼缘和腹板屈曲达到了一定程度ꎬ荷载已经无

法继续施加ꎬ而随着循环次数的增多ꎬ最大荷

载减小ꎬ说明翼缘和腹板的塑性屈曲加剧.
表 ２　 试件 １ 及试件 ２ 不同荷载等级每次循环最大荷载折减百分比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ ｌｏａｄｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎ １ ａｎｄ ２ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｌｏａｄ

试件 循环次数
最大荷载折减比例 / ％

２ｕｙ(正向) ２ｕｙ(反向) ３ｕｙ(正向) ４ｕｙ(反向)

试件 １
第 ２ 次 １７. ０８ ８. ５７ １５. ４８ ３０. ０５

第 ３ 次 ２６. ２５ ２０. ８２ ２７. ７４ ４４. ８１

试件 ２
第 ２ 次 ３. １９ １５. ５０ — —

第 ３ 次 ２７. ８９ ３６. ５３ — —

２. ３　 骨架曲线

根据荷载 － 变形曲滞回曲线ꎬ可以得到

各个试件在各个加载级第 １ 圈、第 ２ 圈和第

３ 圈的骨架曲线ꎬ如图 ６ 所示. 试件 １ 和试件

２ 出现了明显的承载力退化ꎬ这主要是由焊

缝破坏和套筒撕裂导致ꎬ其中试件 ２ 的承载

力退化非常明显ꎬ出现了影响试验的不安全

因素ꎬ试验被迫终止. 试件 ３ 也出现了一定的

承载力退化ꎬ这是由节点处梁翼缘和腹板的

屈曲导致的. 根据 １ｕｙ内的荷载 － 变形数据

可以拟合得到各个试件的初始刚度ꎬ各个试

件的初始刚度相差不大ꎬ平均初始刚度 Ｋ 为

２. ６８７ ７ ｋＮ / ｍｍ.
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图 ６　 各试件的骨架曲线

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｓｋｅｌｅｔｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

２. ４　 变形与耗能能力

各个试件每半圈的梁端塑性变形以及累

积塑性变形如图 ７ 所示. 当超过屈服荷载后ꎬ
每个试件的累积塑性变形开始显著变大. 试
件 ３ 的累积塑性变形最大为 ２ ０２８. ６５ ｍｍꎬ
试件 １ 和试件 ２ 的累积塑性变形分别为

１ ２０８. ８８ ｍｍ和 ９３８. ３５ ｍｍ(试件 ２ 循环次

数较少) .
结构的耗能系数以荷载 －变形曲线所包

围的面积来衡量ꎬ一般滞回环越饱满ꎬ结构的

耗能性能越好ꎬ耗能系数也越大. 耗能系数定

义为一个周期内能量耗散量与振幅最大处所

具弹性势能的比值ꎬ故在此用滞回环包围的

面积与滞回环卸荷点至横坐标轴之间三角形
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图 ７　 各试件的每半圈的梁端塑性变形以及累积塑性变形试件的骨架曲线

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｈｅ ｂｅａｍ － ｅｎｄ ｐｌａｓｔｉｃ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

的面积之比来定义ꎬ如图 ８ 所示ꎬ耗能系数 Ｅ
的表达式如式(１)所示.

Ｅ ＝
ＳＡＢＣＤ

ＳＯＢＦ ＋ ＳＯＤＥ
. (１)

A

B

C

D

E
F

O

f

u

图 ８　 试件耗能系数计算示意图

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ

ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

　 　 各个试件计算得到的耗能系数如表 ３ 所

示 . 除加载变形为１ｕｙ时ꎬ各试件耗能系数小

表 ３　 试件耗能系数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｎｅｒｇｙ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ

ｅａｃｈ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

加载等级 循环次数
能耗系数

试件 １ 试件 ２ 试件 ３

第 １ 次 ０. ４４７ ０. ７２５ ０. ５９５
变形控制 １ｕｙ 第 ２ 次 ０. ３５２ ０. ７５４ ０. ５５９

第 ３ 次 ０. ３２６ ０. ７２２ ０. ５４６
第 １ 次 １. １９２ １. ６４５ １. ５１４

变形控制 ２ｕｙ 第 ２ 次 １. ２４６ ２. ０１８ １. ７０６
第 ３ 次 １. ２１３ １. ８７３ １. ７８４
第 １ 次 １. ６１２ １. ８０１ ２. ３８２

变形控制 ３ｕｙ 第 ２ 次 １. ５０６ — ２. ５８６
第 ３ 次 １. ５２０ — ２. ５３９

变形控制 ４ｕｙ 第 １ 次 １. ６４９ — ２. ６３４

于 １ꎬ其他等级的加载中试件的耗能系数均

大于 １ꎬ各试件都具有较为良好的耗能能力.
相比之下试件 ３ 的耗能能力最强而试件 １ 最

弱. 试件 １ 的耗能能力最弱是因为试件 １ 的

破坏是由试件的焊缝开裂导致ꎬ塑性发展不

足ꎻ试件 ２ 前在加载变形为 １ｕｙ和 ２ｕｙ时具有

不错的耗能能力ꎬ与试件 ３ 差距不大ꎬ但在第

加载变形为 ３ｕｙ 时出现了套筒竖向撕裂ꎬ导
致试件耗能能力下降甚至试验停止.

３　 有限元分析

由于试件 ３ 的滞回曲线更加饱满说明试

件 ３ 具有良好的滞回性能ꎬ因此在试验 ３ 的

基础上建立了有限元模型进行数值计算. 图
９ 反映了有限元模型中当节点发生破坏时在

节点处形成的塑性铰.

图 ９　 有限元模型中形成的塑性铰

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｐｌａｓｔｉｃ ｈｉｎｇｅ ａｔ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ｂｅａｍ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉ￣
ｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ

　 　 竖向荷载 －梁端变形曲线的有限元模拟

和试验结果对比如图 １０ 所示. 由图可知ꎬ有
限元分析结果和试验结果吻合较为良好ꎬ每
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个加载循环圈有限元计算结果和试验结果吻

合得比较良好ꎬ可以有效计算荷载的下降段.
试验和有限元分析的加载过程均由变形控

制. 因而需要将有限元分析计算得到的不同

变形加载过程中的最大荷载 ＰＦＥＭ 与试验得

到的最大荷载 ＰＴＥＳＴ进行对比ꎬ如图 １１ 所示.
其中ꎬ部分试验结果略高于有限元分析结果

但总体而言有限元结果和试验结果吻合良

好ꎬ有限元模型具有一定的精确性和合理性ꎬ
经过验证的有限元模型可以用于参数分析.
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图 １０　 竖向荷载 －梁端变形曲线对比

Ｆｉｇ􀆰 １０ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｂｅａｍ￣ｅｎｄ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｌｏａｄ￣ｄｅ￣
ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｅｓｔｓ ａｎｄ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌ￣
ｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ

150

120

90

60

30

0

!
"

#
$

%
&

'
/

P F
EM

kN

30 60 90 120 150
()&' /PTEST kN

P PFEM TEST=

图 １１　 有限元分析和试验中的最大荷载

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ ｌｏａｄｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｅｓｔｓ

ａｎｄ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ

４　 结　 论

(１)在保证焊接等工艺以及构造满足规

范要求时ꎬＴ 形钢管混凝土异形柱和工形钢

梁节点具有比较良好的滞回性能和耗能

能力.
(２)梁与套筒间的焊缝质量以及套筒和

柱之间的塞焊质量对节点的承载能力、变形

能力和耗能能力至关重要ꎬ在施工时加强保

证焊接质量的措施ꎬ塞焊的数量也需要满足

设计和规范的要求.
(３)塞焊数目对节点承载能力有显著影

响ꎬ而焊缝质量主要影响节点耗能能力.
(４)有限元分析结果和试验结果吻合比

较良好ꎬ可以用于参数分析.
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