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预应力型钢混凝土梁 －角钢混凝土柱框架节点
核心区受剪承载力研究
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摘　 要 目的 提出预应力型钢混凝土梁 － 角钢混凝土柱框架节点核心区受剪承载力

计算公式ꎬ实现此类节点的工程应用ꎮ 方法 建立预应力及非预应力型钢混凝土梁￣
角钢混凝土柱框架中节点试件的数值模型ꎬ并与试验结果对比ꎬ研究预应力度、轴压

比、型钢腹板厚度、钢板配箍率及角钢配钢率对试件柱顶水平荷载￣曲线和节点核心

区剪力￣剪切变形的影响ꎮ 结果 提高预应力度、角钢配钢率和型钢腹板厚度以及配

箍率均可一定程度提高节点核心区的受剪承载力ꎬ其中腹板的厚度对抗剪承载力影

响最明显ꎻ随着轴压比的增加ꎬ节点的抗剪承载力增加并不显著ꎬ但水平峰值荷载对

应的位移在减小ꎬ下降段延性在降低ꎮ 结论 建立了预应力型钢混凝土梁￣角钢混凝

土柱框架节点核心区的抗剪承载力计算公式ꎬ公式计算结果与试验结果吻合较好ꎬ可
应用于工程设计ꎮ
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　 　 预应力型钢混凝土梁结合了型钢混凝土

梁与预应力混凝土梁的优点ꎬ如较高的承载

力、刚度及良好的抗震性能ꎬ目前已在大跨和

重荷等结构中得到了广泛的应用[１ － ５]ꎮ 角钢

混凝土柱是将普通钢筋混凝土柱中的钢筋替

代为角钢、箍筋替代为钢板箍所形成的一种

空腹式型钢混凝土构件ꎬ与普通钢筋混凝土

柱相比ꎬ具有更高的承载力和延性[６ － ８]ꎮ 在

此基础上形成的预应力型钢混凝土梁￣角钢混

凝土柱框架结构也表现出优良的抗震性能ꎬ已
应用于既有房屋的套建增层改造中[９ －１２]ꎮ

在前期工作中ꎬ本课题组开展了型钢混

凝土梁￣角钢混凝土柱框架边节点的有限元

数值模拟ꎬ探讨了此类节点的受剪性能[１３]ꎮ
在此基础上ꎬ完成了预应力型钢混凝土梁￣角
钢混凝土柱框架中节点的滞回性能试验[１４]ꎬ
研究了不同预应力度和轴压比下节点的抗震

性能ꎮ 目前ꎬ有关预应力型钢混凝土梁￣角钢

混凝土柱框架节点的设计方法目前还鲜有报

道ꎮ 然而ꎬ由于预应力对节点核心区抗剪承

载力的提高可能受到角钢的影响ꎬ同时角钢

和钢板箍对节点核心区的约束作用也不明

确ꎬ节点内钢梁腹板屈服范围亦难以界定ꎮ
因此ꎬ笔者在试验基础上ꎬ建立了预应力型钢

混凝土梁￣角钢混凝土柱框架节点的有限元

模型ꎬ并开展参数分析ꎬ揭示了预应力度、轴
压比、型钢腹板厚度、钢板配箍率及角钢配钢

率对节点水平荷载￣位移曲线和核心区剪力￣

剪切变形的影响ꎬ提出了基于型钢腹板、钢板

箍、预应力筋和混凝土贡献的核心区抗剪承

载力计算公式ꎮ 研究表明ꎬ节点核心区的抗剪

承载力计算公式计算结果与试验值吻合较好ꎬ
可为我国在实际工程中推广应用此类框架结构

和相关规范修订提供基础资料和技术支撑ꎮ

１　 试验概况

笔者制作了 ３ 个预应力型钢混凝土梁￣
角钢混凝土柱组合节点(编号分别为 ＳＪ￣１、
ＳＪ￣２、ＳＪ￣３)以及 １ 个非预应力型钢混凝土梁￣
角钢混凝土柱组合节点(编号为 ＳＪ￣４)ꎮ ４ 个

试件轴压比分别为 ０􀆰 １５、０􀆰 ３１、０􀆰 １５、０􀆰 １５ꎬ
构造配筋如图 １ 所示ꎮ 为便于理论分析ꎬ预
应力筋直线布置ꎮ 所有试件混凝土均采用

Ｃ４０ꎬ实 测 混 凝 土 立 方 体 抗 压 强 度 为

４６􀆰 ８ ＭＰａꎻ节点试件内型钢采用 Ｉ２２ａꎬ型钢

锚脚采用 Ｉ１０ａꎬ加劲肋采用厚 ７􀆰 ５ｍｍ 钢板ꎬ
屈服强度分别为 ２８９􀆰 ３ ＭＰａ、２８２􀆰 １ ＭＰａ、
３４４􀆰 ０ ＭＰａꎻ梁内纵筋分别采用 ８和 １２ꎬ屈
服强度分别为 ３９４􀆰 ９ ＭＰａ 和 ３９９􀆰 ２ ＭＰａꎻ梁
内箍筋采用 ８ꎬ屈服强度为 ３８８􀆰 ４ ＭＰａꎻ柱内

角钢和钢板箍的屈服强度分别为 ３０６􀆰 ９ ＭＰａ
和 ２９５􀆰 ８ ＭＰａꎻ 实测预应力筋 ϕｓ１２􀆰 ７ 和

ϕｓ１５􀆰 ２ 的抗拉强度分别为 １ ７１０􀆰 ０ ＭＰａ 和

１ ９４０􀆰 ０ ＭＰａꎮ试验中ꎬ水平低周往复荷载施

加于柱顶ꎬ柱底与刚性地梁铰接ꎬ梁端设置可

产生水平侧移的可动铰支座ꎮ
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图 １　 试件构造及配筋

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

２　 有限元模型的验证

２􀆰 １　 材料本构关系

梁柱内箍筋和钢板箍将分别对受压混凝

土产生约束作用ꎮ 在模拟中将钢板箍视作同

等面积的钢筋ꎬ同时忽略工字钢对梁核心区

混凝土的约束作用ꎬ则预应力型钢混凝土梁

和角钢混凝土柱截面混凝土可划分为保护层

和箍筋(钢板箍)约束区两个部分(见图 ２)ꎮ
对预应力型钢混凝土梁内箍筋约束区混凝

土、角钢混凝土柱内钢板箍约束区混凝土的

受压应力￣应变关系采用文献[１５]中的约束

混凝土模型ꎻ梁柱保护层混凝土的受压本构

关系以及所有混凝土受拉本构关系均采用

«混凝土结构设计规范»(ＧＢ５００１０—２０１０) [１６]

提供的双参数本构模型ꎻ纵筋、箍筋、工字钢、
角钢以及钢板箍均采用理想弹塑性本构模

型ꎻ预应力筋本构关系采用三折线模型[１７]ꎮ

图 ２　 混凝土截面划分

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ｄｉｖｉｓｉｏｎ

２􀆰 ２　 单元类型与荷载施加

预应力型钢混凝土梁￣角钢混凝土柱节

点试件有限元模型见图 ３ꎮ 混凝土采用实体

单元ꎬ钢管和工字钢采用壳单元ꎬ纵筋、箍筋

图 ３　 节点试件有限元模型

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｊｏｉｎｔ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ
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和预应力筋均采用三维桁架单元ꎮ 混凝土网

格尺寸控制在 ８０ ｍｍ 以内ꎬ型钢网格控制在

３５ ｍｍ 以内ꎮ 建模过程中不考虑钢筋、型
钢、钢板箍等与混凝土之间粘结滑移影响因

素ꎬ其与混凝土之间的相互作用均采用

Ｅｍｂｅｄｄｅｄ ｒｅｇｉｏｎ 定义ꎬ非预应力框架节点类

似ꎮ 有限元模型采用位移加载方式ꎮ

２􀆰 ３　 结果分析

根据有限元数值模型ꎬ分析模拟得到

ＳＪ￣１ ~ ＳＪ￣４ 在柱顶水平荷载作用下的荷载 －
位移(Ｐ￣Δ)曲线ꎬ并与试验滞回曲线进行对

比ꎬ结果如图 ４ 所示ꎮ 由图可知ꎬ模拟曲线的

初始刚度与试验结果相比略大ꎬ水平峰值荷

载与试验结果较为一致ꎮ

图 ４　 荷载￣位移曲线对比结果

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ａｎｄ ｔｅｓｔ ｃｕｒｖｅｓ

　 　 以试件 ＳＪ￣１ 为例ꎬ图 ５ 给出了当水平荷

载下降为峰值荷载的 ８５％ 时ꎬ计算得到的节

点核心区和周边范围混凝土主压应变分布以

及节点试件的实际破坏形态ꎮ

图 ５　 混凝土主压应变分布及破坏形态

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒａｉｎ ａｎｄ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
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　 　 通过图 ５( ａ)可知ꎬ在达到极限状态时ꎬ
梁端受压区有小范围的混凝土超过了极限压

应变ꎬ表明梁端发生了一定程度的弯曲破坏ꎬ
同时节点核心区混凝土也已形成了范围较宽

且呈 ４５°的非常明显的斜压杆ꎬ其压应变超

过了极限压应变ꎬ表明节点核心区混凝土最

终发生了剪切破坏ꎮ
　 　 不同阶段的内部型钢骨架 Ｍｉｓｅｓ 应力分

布如图 ６ 所示ꎮ 从图中可以看出ꎬ试件屈服

时ꎬ角钢骨架范围的工字钢腹板大部分区域

达到了屈服强度ꎬ同时节点域钢板箍也已屈

服ꎻ荷载达到峰值时ꎬ角钢骨架范围内的工字

钢腹板和钢板箍均达到了屈服ꎬ而此时角钢

未出现屈服ꎬ梁端型钢翼缘屈服ꎬ表明梁端也

形成了明显的塑性铰ꎻ在达到破坏荷载时ꎬ节
点核心区工字钢腹板屈服区域进一步扩展ꎬ
并向节点域外延伸ꎬ与梁端部工字钢腹板的

屈服区域相连ꎮ

图 ６　 不同阶段型钢骨架应力分布

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｍｂｅｄｄｅｄ ｓｔｅｅｌ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ

３　 节点受剪承载力

３􀆰 １　 节点核心区剪力与剪切变形计算方法
节点试件和其核心区域受力如图 ７ 所

示ꎬ不考虑二阶效应的影响ꎮ

图 ７　 节点剪力计算示意图

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｊｏｉｎｔ ｓｈｅａｒ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ

　 　 根据图 ７(ａ)可得力矩平衡方程 (１)ꎬ将
式 (１)代入式节点核心区剪力计算式 (２)
中ꎬ可求得节点核心区剪力 Ｖ ｊꎮ 图 ７ 中ꎬＰ 为

柱顶水平荷载ꎻＮ 为柱顶竖向荷载ꎻＭｂ
ｌ、Ｍｂ

ｒ

分别为左右梁端弯矩ꎻＭｃ
ｔ、Ｍｃ

ｂ 分别为上下

柱端弯矩ꎻＶｂ
ｌ、Ｖｂ

ｒ 分别为左右梁端剪力ꎻ
Ｖｃ

ｔ、Ｖｃ
ｂ 分别为上下柱端剪力ꎻＮｃ

ｔ、Ｎｃ
ｂ 分别

为上下柱端轴力ꎻＨｃ 为上下柱反弯点间的高

度ꎻＺ 为梁端截面拉、压合力点之间的距离ꎻ
ｈｂ 为梁截面高度ꎮ

Ｖ ｌ
ｂＬｂ ＋ Ｖｒ

ｂＬｂ ＝ ＰＨｃ􀆰 (１)

Ｖ ｊ ＝
(Ｍｌ

ｂ ＋Ｍｒ
ｂ)

Ｚ (１ － Ｚ
Ｈｃ － ｈｂ

) ＝

Ｖｌ
ｂＬｂ ＋Ｖｒ

ｂＬｂ

Ｚ (１ － Ｚ
Ｈｃ － ｈｂ

) ＝
ＰＨｃ

Ｚ (１ － Ｚ
Ｈｃ － ｈｂ

).

(２)
　 　 受剪力作用时ꎬ节点核心区将由矩形转

变为菱形(见图 ８)ꎬ可按式(３)计算核心区

的剪切变形:

γ ＝α１ ＋α２ ＝ ａ２ ＋ ｂ２

２ａｂ (ａ１ ＋ ａ２ ＋ ｂ１ ＋ ｂ２)􀆰

(３)
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式中:γ 为试件核心区的剪切角ꎻα１、α２ 分别

为变形后的菱形边与原矩形边的夹角ꎻａ１、
ａ２、ｂ１、ｂ２ 分别为核心区对角线上的缩短和伸

长量ꎮ

图 ８　 节点核心区变形

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｓｈｅａｒ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｎｅｌ ｚｏｎｅ

３􀆰 ２　 参数分析

为研究预应力度 λ、轴压比 ｎ０、型钢腹板

厚度 ｔｗ、核心区配箍率 ρｓｖ以及柱角钢配钢率

ρａ等参数对试件中节点核心区受剪承载性能

的影响ꎬ进行有限元模型分析ꎮ 其中预应力

度 λ 分别为 ０、０􀆰 ４、０􀆰 ４８ꎬ采用的预应力筋为

２ f
ｓ１２􀆰 ７和 ２ f

ｓ１５􀆰 ２ꎻ轴压比 ｎ０ 分别为 ０􀆰 １、
０􀆰 ３、０􀆰 ５、０􀆰 ７、０􀆰 ９ꎻ型钢腹板厚度 ｔｗ 分别为

５ ｍｍ、７􀆰 ５ ｍｍ、１０ ｍｍꎻ核心区配箍率 ρｓｖ分别

为 １􀆰 ９６％ 、２􀆰 ４５％ 、２􀆰 ９４％ ꎬ对应的钢板箍厚度

为 ４ ｍｍ、５ ｍｍ、６ｍｍꎻ柱角钢配钢率 ρａ分别为

２􀆰 ５９％ 、３􀆰 ４５％ 、４􀆰 ３１％ ꎬ对应的角钢分别为

Ｌ７０ ×６、Ｌ７０ ×８、Ｌ７０ ×１０ꎮ
不同参数下荷载 － 位移(Ｐ － Δ)曲线及

剪力 －剪切角(Ｖ ｊ￣γｊ)曲线见图 ９ ~图 １３ꎮ

图 ９　 预应力度的影响

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｐｒｅｓｔｒｅｓｓｉｎｇ ｌｅｖｅｌ

图 １０　 轴压比的影响

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｒａｔｉｏ
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图 １１　 角钢配钢率的影响

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ａｎｇｌｅ￣ｓｔｅｅｌ ｒａｔｉｏ

图 １２　 核心区配箍率的影响

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｔｉｒｒｕｐ ｒａｔｉｏ ｉｎ ｐａｎｅｌ ｚｏｎｅ

图 １３　 工字钢腹板厚度的影响

Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ Ｉ￣ｓｈａｐｅｄ ｓｔｅｅｌ

　 　 从图 ９ 可以看出ꎬ随着预应力度的增加ꎬ
水平荷载和节点核心区抗剪承载力均随着预

应力度的增加而增大ꎮ 从图 １０ 可以看出ꎬ随
着轴压比的增大ꎬ节点试件的柱端水平荷载

和核心区剪力随之增大ꎬ但当轴压比超过

０􀆰 ５ 时ꎬ轴压比的增大对提高节点核心区的

受剪承载力影响较小ꎬ且轴压比越大ꎬ曲线的

下降段刚度也会随之增加ꎬ表明节点试件的
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延性在不断降低ꎮ 从图 １１ 可知ꎬ随着角钢配

钢率 ρａ 的提高ꎬ角钢的销栓作用增强ꎬ节点

的抗剪承载力得到相应的提高ꎮ 从图 １２ 和

图 １３ 可以看出ꎬ随着核心区配箍率 ρｓｖ以及

型钢腹板厚度 ｔｗ 的增加ꎬ节点试件的柱顶水

平荷载增大ꎬ节点核心区受剪承载力也得到

了提高ꎻ其中型钢腹板厚度的增加可显著提

高节点的受剪承载力ꎮ
３􀆰 ３　 节点受剪承载力计算

根据前述受力分析ꎬ结合各参数对核心

区剪力￣剪切变形曲线可以看出ꎬ节点核心区

的受剪承载力主要由型钢腹板、钢板箍、预应

力筋和混凝土四个部分提供ꎬ这里暂不考虑

型钢翼缘与型钢锚脚的抗剪作用ꎮ
通过前述有限元分析可知ꎬ角钢骨架范

围内的型钢腹板均达到了屈服强度ꎬ因此型钢

腹板提供的抗剪承载力 Ｖｓｓ可按式(４)计算:
Ｖｓｓ ＝ ０􀆰 ５８ｆｓｓＡｓｓ􀆰 (４)

式中:ｆｓｓ为型钢屈服强度ꎻＡｓｓ为角钢骨架范围

内的型钢腹板截面面积ꎮ
钢板箍在试验及有限元分析中均达到了

屈服ꎬ则钢板箍提供的抗剪承载力 Ｖｓｖ 可由

(５) 确定:

Ｖｓｖ ＝
ｆｙｖＡｓｖ(ｈｂ０ － ａ′ｓ)

ｓ 􀆰 (５)

式中:ｆｙｖ为钢板箍屈服强度ꎻＡｓｖ为钢板箍截

面面积ꎻｈｂ０为节点核心区截面有效高度ꎻａ′ｓ为
受压角钢至受压混凝土边缘的距离ꎮ

经参数分析可知ꎬ预应力筋提供的抗剪

承载力 Ｖｐ可按下式计算:
Ｖｐ ＝ ０􀆰 ３１４Ｎｐ ＋ １ ５４３ρａ － ４９􀆰 ９５􀆰 (６)

　 　 为偏于安全ꎬ对预应力筋提供的抗剪承载力

取参数分析结果的下限ꎬ则 Ｖｐ 可按下式计算:
　 　 Ｖｐ ＝ ０􀆰 ２Ｎｐ􀆰 (７)

经拟合可得混凝土提供的抗剪承载力 Ｖｃ:
Ｖｃ ＝ (０􀆰 ２３ ＋ ０􀆰 ８ρａ ＋ ０􀆰 ０２ｎ０) ｆｃｂｊｈｊ􀆰 (８)

式中:ｂｊ 和 ｈｊ 分别为节点核心区截面宽度和

截面高度ꎮ
经过上述分析ꎬ可得到节点核心区受剪

承载力 Ｖｕ的计算公式:
Ｖｕ ＝ Ｖｃ ＋ Ｖｓｓ ＋ Ｖｓ ＋ Ｖｐ ＝

(０􀆰 ２３ ＋ ０􀆰 ８ρａ ＋ ０􀆰 ０２ｎ０) ｆｃｂｊｈｊ ＋ ０􀆰 ５８ｆｓｓＡｓｓ ＋
ｆｙｖＡｓｖ(ｈｂ０ － ａ′ｓ)

ｓ ＋ ０􀆰 ２Ｎｐ . (９)

４ 个节点试件(包含非预应力试件)的抗

剪承载力试验值 Ｖｕ
ｔ 和按式(９)计算得到的

抗剪承载力 Ｖｕ
ｃ 结果见表 １ꎮ 从表中可以看

出ꎬＶｕ
ｔ 和 Ｖｕ

ｃ 相差较小ꎬ两者比值的均值为

１􀆰 ０１ꎬ标准差为 ０􀆰 ０４５ꎬ分别小于 １􀆰 ０５ 和

０􀆰 ０５ꎮ 表明此式(９)可用于此类节点抗剪承

载力的设计计算ꎮ
表 １　 抗剪承载力比较

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｅｓｔｅｄ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ
ｓｈｅａｒ ｆｏｒｃｅｓ

试件

编号

抗剪承载力

试验值 Ｖｕ
ｔ / ｋＮ

抗剪承载力式(９)

计算值 Ｖｕ
ｃ / ｋＮ

Ｖｕ
ｔ / Ｖｕ

ｃ

ＳＪ － １ １ ５９２􀆰 ５ １ ４８７􀆰 ７ １􀆰 ０７

ＳＪ － ２ １ ４４９􀆰 ５ １ ５００􀆰 ０ ０􀆰 ９７

ＳＪ － ３ １ ５１１􀆰 ６ １ ４７４􀆰 ５ １􀆰 ０２

ＳＪ － ４ １ ４０５􀆰 ２ １ ４２７􀆰 ７ ０􀆰 ９８

４　 结　 论

(１)通过合理地选择材料本构关系和单

元类型ꎬ建立的有限元数值模型可对试件开

展全过程分析ꎬ计算结果与试验结果吻合

较好ꎮ
(２)提高预应力度、角钢配钢率和型钢

腹板厚度以及配箍率均可一定程度提高节点

核心区的受剪承载力ꎬ其中腹板的厚度对抗

剪承载力影响最明显ꎻ随着轴压比的增加ꎬ节
点的抗剪承载力增加并不显著ꎬ但水平峰值

荷载对应的位移在减小ꎬ下降段延性在降低ꎮ
(３)建立了节点核心区的抗剪承载力计

算公式ꎬ并与试验结果进行了对比ꎬ两者吻合

较好ꎬ可为工程设计提供参考ꎮ
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ｓｔａｔｉｃ ｂｅｈａｖｉｏｒｓ ｏｆ ｕｎｂｏｎｄｅｄ ｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄ ｓｔｅｅｌ
ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｌｏｗ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ
ｆｒａｍｅ ｂｅａｍｓ [Ｊ] . Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓꎬ
２０１８ꎬ１７１:９８２ － ９９１.

[ ３ ]　 傅传国ꎬ李玉莹ꎬ孙晓波ꎬ等. 预应力及非预应
力型钢混凝土框架受力及抗震性能试验研
究[Ｊ] . 建筑结构学报ꎬ２０１０ꎬ３１(８):１５ － ２１.

　 ( ＦＵ Ｃｈｕａｎｇｕｏꎬ ＬＩ Ｙｕｙｉｎｇꎬ ＳＵＮ Ｘｉａｏｂｏꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｓｉｍｐｌｙ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ
ｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄ ｓｔｅｅｌ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂｅａｍｓ
[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓꎬ ２００７ꎬ ２８
(３):６２ － ７３. )

[ ４ ]　 高峰ꎬ熊学玉ꎬ苑辉ꎬ等. 大跨后张有粘结预应
力型钢混凝土框架梁结构设计[Ｊ] . 建筑结
构ꎬ２０１８ꎬ４８(８):１６ － ２０.

　 ( ＧＡＯ Ｆｅｎｇꎬ ＸＩＯＮＧ Ｘｕｅｙｕꎬ ＹＵＡＮ Ｈｕｉꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｂｏｎｄｅｄ ｐｏｓｔ￣
ｔｅｎｓｉｏｎｅｄ ｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄ ｓｔｅｅｌ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｆｒａｍｅ ｂｅａｍｓ ｗｉｔｈ ｌａｒｇｅ ｓｐａｎ [Ｊ] . Ｂｕｉｌｄｉｎｇ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎬ２０１８ꎬ４８(８):１６ － ２０. )

[ ５ ]　 贾金青ꎬ姚大立ꎬ余芳. 预应力型钢超高强混
凝土梁受剪承载力试验研究[Ｊ] . 工程力学ꎬ
２０１４ꎬ３１(８):１２６ － １３３.

　 (ＪＩＡ ＪｉｎｑｉｎｇꎬＹＡＯ ＤａｌｉꎬＹＵ Ｆａｎｇ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｓｈｅａｒ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄ Ｉ￣ｓｔｅｅｌ
ｕｌｔｒａｈｉｇｈ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂｅａｍｓ [Ｊ].
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｃｓꎬ２０１４ꎬ３１(８):１２６ －１３３. )

[ ６ ]　 ＺＨＥＮＧ ＷｅｎｚｈｏｎｇꎬＪＩ Ｊｉｎｇ.Ｄｙｎａｍｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ
ａｎｇｌｅ￣ｓｔｅｅｌ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｏｌｕｍｎｓ ｕｎｄｅｒ ｃｙｃｌｉｃ ｌｏａｄｉｎｇ￣Ｉ:
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ [Ｊ] . Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｖｉｂｒａｔｉｏｎꎬ ２００８
(１):６７ － ７５.

[ ７ ]　 张延年ꎬ王柳ꎬ刘新ꎬ等. 粘贴角钢加固 Ｔ 型
混凝土梁受弯性能试验[Ｊ] . 沈阳建筑大学
学报(自然科学版)ꎬ２０１４ꎬ３０(４):６０９ － ６１７.

　 ( ＺＨＡＮＧ Ｙａｎｎｉａｎꎬ ＷＡＮＧ Ｌｉｕꎬ ＬＩＵ Ｘｉｎꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｆｌｅｘｕｒａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒ
ｏｆ Ｔ￣ｓｈａｐｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂｅａｍ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄ ｗｉｔｈ
ａｎｇｌｅ ｓｔｅｅｌ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈｅｎｙａｎｇ ｊｉａｎｚｈｕ
ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ( ｎａｔｕｒａｌ ｓｃｉｅｎｃｅ )ꎬ ２０１４ꎬ ３０ ( ４ ):
６０９ － ６１７. )

[ ８ ]　 张文福ꎬ计静ꎬ鲁华伟ꎬ等. 角钢约束混凝土轴
压短柱力学性能研究[Ｊ] . 建筑结构学报ꎬ
２０１２ꎬ３３(４):１２１ － １２７.

　 (ＺＨＡＮＧ Ｗｅｎｆｕꎬ ＪＩ ＪｉｎｇꎬＬＵ Ｈｕａｗｅｉꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ａｎｇｌｅ
ｓｔｅｅｌ ｃｏｎｆｉｎｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｈｏｒｔ ｃｏｌｕｍｎｓ ｕｎｄｅｒ
ａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓꎬ２０１２ꎬ３３(４):１２１ － １２７. )

[ ９ ]　 郑文忠ꎬ王琨. 型钢混凝土梁￣角钢混凝土柱
框架抗震性能试验研究[Ｊ] . 土木工程学报ꎬ
２０１１ꎬ４４(３):４９ － ６０.

　 ( ＺＨＥＮＧ ＷｅｎｚｈｏｎｇꎬＷＡＮＧ Ｋｕｎ. Ｓｔｕｄｙ ｏｆ
ｓｅｉｓｍｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｆｒａｍｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ
ｓｔｅｅｌ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂｅａｍｓ ａｎｄ ａｎｇｌｅ￣ｓｔｅｅｌ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｏｌｕｍｎｓ [Ｊ] . Ｃｈｉｎａ ｃｉｖｉｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
ｊｏｕｒｎａｌꎬ２０１１ꎬ４４(３):４９ － ６０. )

[１０] 郑文忠ꎬ王英ꎬ刘思嘉. 哈尔滨南岗会堂增层

改造设计[Ｊ] . 哈尔滨工业大学学报ꎬ２０１２ꎬ４４
(６):４５ － ５０.

　 (ＺＨＥＮＧ ＷｅｎｚｈｏｎｇꎬＷＡＮＧ ＹｉｎｇꎬＬＩＵ Ｓｉｊｉａ.
Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｅｓｉｇｎ ｆｏｒ ａｄｄｉｎｇ ｓｔｏｒｅｙｓ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ
ｎａｎｇａｎｇ ｈａｌｌ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１２ꎬ４４(６):４５ － ５０. )

[１１] 计静ꎬ陈晓坤ꎬ张文福ꎬ等. 两跨非规则预应力
型钢高强混凝土框架静力性能分析与设计
[Ｊ] . 建筑科学与工程学报. ２０１７ꎬ３４ (３):
３９ － ４６.

　 ( ＪＩ Ｊｉｎｇꎬ ＣＨＥＮ Ｘｉａｏｋｕｎꎬ ＺＨＡＮＧ Ｗｅｎｆｕꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｓｔａｔｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ
ｔｗｏ￣ｓｐａｎ Ｉｒｒｅｇｕｌａｒ ｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄ ｓｔｅｅｌ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ
ｈｉｇｈ￣ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｆｒａｍｅｓ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｃｉｖｉｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０１７ꎬ ３４
(２):３９ － ４６. )

[１２] 王琨ꎬ袁沈峰ꎬ曹大富ꎬ等. 型钢混凝土梁 － 角
钢混凝土柱框架恢复力模型特性研究[Ｊ] .
北京理工大学学报ꎬ２０１４ꎬ３４ (１０):１０１２ －
１０２３.

　 (ＷＡＮＧ ＫｕｎꎬＹＵＡＮ ＳｈｅｎｆｅｎｇꎬＣＡＯ Ｄａｆｕꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｆｒａｍｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂｅａｍｓ
ａｎｄ ａｎｇｌｅ￣ｓｔｅｅｌ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｏｌｕｍｎｓ [Ｊ] .
Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ
２０１４ꎬ３４(１０):１０１２ － １０２３. )

[１３] 王琨ꎬ袁沈峰ꎬ郑文忠. 型钢混凝土梁 － 角钢
混凝土柱节点抗剪力学性能非线性分析
[Ｊ] . 结构工程师ꎬ２０１２ꎬ２８(５):３１ － ３７.

　 (ＷＡＮＧ ＫｕｎꎬＹＵＡＮ ＳｈｅｎｆｅｎｇꎬＺＨＥＮＧ Ｗｅｎｚｈｏｎｇ.
Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｈｅａｒ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｊｏｉｎｔｓ
ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂｅａｍ ａｎｄ ａｎｇｅｌ￣
ｓｔｅｅｌ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｏｌｕｍｎ [Ｊ] . Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｓꎬ２０１２ꎬ２８(５):３１ － ３７. )

[１４] 陈晓飞ꎬ王琨ꎬ罗辉辉ꎬ等. 预应力型钢混凝土
梁￣角钢混凝土柱框架节点滞回性能试验研
究[Ｊ] . 建筑结构ꎬ２０２１ꎬ５１(４):１０１ － １０８.

　 (ＣＨＥＮ ＸｉａｏｆｅｉꎬＷＡＮＧ ＫｕｎꎬＬＵＯ Ｈｕｉｈｕｉꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃ ｂｅｈａｖｉｏｒ
ｏｆ ｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄ ｓｔｅｅｌ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂｅａｍ￣
ａｎｇｌｅ ｓｔｅｅｌ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｏｌｕｍｎ ｆｒａｍｅ ｊｏｉｎｔｓ [Ｊ] .
Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎬ２０２１ꎬ５１(４):１０１ － １０８. )

[１５] ＡＮ ＹｕｆｅｎｇꎬＨＡＮ Ｌｉｎｈａｉ. Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ￣
ｅｎｃａｓｅｄ ＣＦＳＴ ｓｔｕｂ ｃｏｌｕｍｎｓ ｕｎｄｅｒ ａｘｉａｌ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｌ ｓｔｅｅｌ
ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ２０１４ꎬ９３(１):６２ － ７６.

[１６] 中华人民共和国住房和城乡建设部. 混凝土
结构设计规范:ＧＢ５００１０—２０１０ [Ｓ] . 北京:
中国建筑工业出版社ꎬ２０１０.

　 ( Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｅｏｐｌｅ′ ｓ
Ｒｅｐｕｂｌｉｃ ｏｆ Ｃｈｉｎａ. Ｃｏｄｅ ｆｏｒ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｄｅｓｉｇｎ: ＧＢ５００１０—２０１０ [Ｓ] . Ｂｅｉｊｉｎｇ: Ｃｈｉｎａ
Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｐｒｅｓｓꎬ２０１０. )

[１７] 张昊宇ꎬ郑文忠. １８６０ 级低松弛钢绞线高温
下力学性能[Ｊ] . 哈尔滨工业大学学报ꎬ２００７ꎬ
３９(６):８６１ － ８６５.

　 (ＺＨＡＮＧ ＨａｏｙｕꎬＺＨＥＮＧ Ｗｅｎｚｈｏｎｇ. Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｓｔｒａｎｄ ａｔ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ [Ｊ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２００７ꎬ
３９(６):８６１ － ８６５. )
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