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隔板贯通式方钢管混凝土柱￣钢蜂窝梁节点
抗震性能

李　 明ꎬ刘栩邑ꎬ郝艳婷

(沈阳建筑大学土木工程学院ꎬ辽宁 沈阳 １１０１６８)

摘　 要 目的 研究隔板贯通式方钢管混凝土柱￣钢蜂窝梁(ＤＴＳＣＦＳＴＣ￣ＳＣＢ)节点的抗

震性能ꎬ为工程应用提供设计依据ꎮ 方法 应用有限元分析软件 ＡＢＡＱＵＳ 对比

ＤＴＳＣＦＳＴＣ￣ＳＣＢ 节点与隔板贯通式方钢管混凝土柱￣钢梁(ＤＴＳＣＦＳＴＣ￣ＳＢ)节点的抗

震性能ꎬ分析不同参数对其抗震性能的影响ꎮ 结果 ＤＴＳＣＦＳＴＣ￣ＳＣＢ 节点的承载力较

ＤＴＳＣＦＳＴＣ￣ＳＢ 节点的承载力降低 １０％ ꎬ延性系数提高 ６􀆰 ８％ ꎻ钢材强度、梁柱线刚度比

对其抗震性能影响较大(２５％ ~ １３８％ )ꎻ隔板内(外)伸宽度仅在一定范围内对其延性

影响较明显(１３％ ~ １８％ )ꎬ隔板厚度仅在一定范围内对其承载力影响较明显(７％ ~
８％ )ꎬ开孔率对其最大承载力、耗能能力影响较明显(４％ ~ １２％ )ꎻ轴压比、混凝土强度

等级、含钢率、孔间距、孔壁距离对其抗震性能影响很小(１％ ~５％ )ꎮ 结论 该节点具有

工程可行性ꎬ钢材强度、梁柱线刚度比是影响其抗震性能的主要因素ꎮ
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Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｓｅｉｓｍｉｃ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉａｐｈｒａｇｍ￣ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｙｐｅ ｓｑｕａｒｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ￣ｆｉｌｌｅｄ ｓｔｅｅｌ
ｔｕｂｅ ｃｏｌｕｍｎ￣ｓｔｅｅｌ ｃａｓｔｅｌｌａｔｅｄ ｂｅａｍ ( ＤＴＳＣＦＳＴＣ￣ＳＣＢ ) ｊｏｉｎｔ ａｎｄ ｐｒｏｖｉｄｅ ｄｅｓｉｇｎ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓꎬＦＥＭ ｗａｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｃｏｍｐａｒｅ ｔｈｅ ｓｅｉｓｍｉｃ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ＤＴＳＣＦＳＴＣ￣ＳＣＢ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｉａｐｈｒａｇｍ￣ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｙｐｅ ｓｑｕａｒｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｆｉｌｌｅｄ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｕｌａｒ ｃｏｌｕｍｎ￣ｓｔｅｅｌ ｂｅａｍ
(ＤＴＳＣＦＳＴＣ￣ＳＢ) ｊｏｉｎｔ. Ｉｔｓ ｓｅｉｓｍｉｃ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ
ｔｈａｔ ｔｈｅ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ＤＴＳＣＦＳＴＣ￣ＳＣＢ ｊｏｉｎｔ ｉｓ １０％ ｌｏｗｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｕｃｔｉｌｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｉｓ
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６􀆰 ８％ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ＤＴＳＣＦＳＴＣ￣ＳＢ ｊｏｉｎｔ. Ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｂｅａｍ￣ｃｏｌｕｍｎ′ ｓ ｌｉｎｅａｒ
ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｒａｔｉｏ ｈａｓ ａ ｇｒｅａｔｅｒ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ (２５％ ~ １３８％ ) ｏｎ ｉｔｓ ｓｅｉｓｍｉｃ ｂｅｈａｖｉｏｒ. Ｔｈｅ ｉｎｎｅｒ ａｎｄ
ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ｗｉｄｔｈｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉａｐｈｒａｇｍ ｈａｓ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ(１３％ ~ １８％ )ｏｎ ｉｔｓ ｄｕｃｔｉｌｉｔｙ ｗｉｔｈｉｎ ａ
ｃｅｒｔａｉｎ ｒａｎｇｅ. Ｔｈｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉａｐｈｒａｇｍ ｈａｓ ａｎ ｏｂｖｉｏｕｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ(７％ ~ ８％ )ｏｎ ｉｔｓ ｂｅａｒｉｎｇ
ｃａｐａｃｉｔｙ. Ｔｈｅ ｏｐｅｎｉｎｇ ｒａｔｅ ｈａｓ ａｎ ｏｂｖｉｏｕｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ (４％ ~ １２％ ) ｏｎ ｉｔｓ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ
ｅｎｅｒｇｙ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ. Ｔｈｅ ａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｒａｔｉｏꎬｃｏｎｃｒｅｔｅ ｇｒａｄｅꎬｓｔｅｅｌ ｒａｔｉｏꎬｈｏｌｅ ｐｉｔｃｈ ａｎｄ
ｈｏｌｅ ｗａｌｌ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｈａｓ ｌｅｓｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ(１％ ~ ５％ )ｏｎ ｉｔｓ ｓｅｉｓｍｉｃ ｂｅｈａｖｉｏｒ. ＤＴＳＣＦＳＴＣ￣ＳＣＢ ｊｏｉｎｔ ｉｓ
ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｉｎ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬａｎｄ ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈꎬｂｅａｍ￣ｃｏｌｕｍｎ′ｓ ｌｉｎｅａｒ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｏｐｅｎｉｎｇ
ｒａｔｅ ａｒｅ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｉｔｓ ｓｅｉｓｍｉｃ ｂｅｈａｖｉｏｒ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｓｑｕａｒｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｆｉｌｌｅｄ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｕｌａｒ ｃｏｌｕｍｎ ( ＳＣＦＳＴＣ)ꎻ ｓｔｅｅｌ ｃａｓｔｅｌｌａｔｅｄ ｂｅａｍꎻ
ｄｉａｐｈｒａｇｍ￣ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｙｐｅ ｊｏｉｎｔꎻｓｅｉｓｍｉｃ ｂｅｈａｖｉｏｒ

　 　 钢管混凝土柱 ( Ｃｏｎｃｒｅｔｅ Ｆｉｌｌｅｄ Ｓｔｅｅｌ
Ｔｕｂｕｌａｒ ＣｏｌｕｍｎꎬＣＦＳＴＣ)ꎬ即钢管内灌注混

凝土形成的组合柱ꎬ具有承载力高ꎬ刚度大等

优点ꎻ 钢 蜂 窝 梁 ( Ｓｔｅｅｌ Ｃａｓｔｅｌｌａｔｅｄ Ｂｅａｍꎬ
ＳＣＢ)ꎬ即实腹工字型钢梁(Ｓｔｅｅｌ ＢｅａｍꎬＳＢ)
按一定形式折线切割后换位焊接形成的梁ꎬ
具有自重轻ꎬ易穿管等优点ꎮ 两种构件均在

建筑中广泛应用[１ － ２]ꎬ当二者应用于同一结构

时ꎬ梁柱连接节点的可靠程度成为决定结构整

体性能的重要因素ꎮ 因此ꎬ开展 ＣＦＳＴＣ￣ＳＣＢ
节点的抗震性能研究具有重要意义ꎮ 关于此

方面的研究一般是参照 ＣＦＳＴＣ￣ＳＢ 节点ꎬ
ＣＦＳＴＣ￣ＳＢ 节点包括内加强环、外加强环、隔
板贯通三种形式ꎮ 文献[３ －６]研究了内(外)
加强环式方(圆)ＣＦＳＴＣ￣ＳＣＢ 节点的抗震性

能ꎬ笔者将延续上述工作ꎬ开展隔板贯通式方

钢管混凝土柱￣钢蜂窝梁(ＤＴＳＣＦＳＴＣ￣ＳＣＢ)节
点的抗震性能研究ꎮ

目前ꎬ国外对隔板贯通式 ＣＦＳＴＣ￣ＳＢ 节

点的研究较少[７ － ８]ꎬ国内研究较多ꎮ 苗纪奎

等[９]通过低周反复加载试验ꎬ研究了十字型

隔板贯通式节点中钢梁翼缘与隔板采用圆弧

倒角型、倒角放坡型、直接焊接型和侧板加强

型 ４ 种连接形式的抗震性能ꎬ结果表明ꎬ采用

前两种连接方式的节点承载力和延性最佳ꎮ
Ｑｉｎ Ｙｉｎｇ 等[１０ － １４]通过低周反复加载试验ꎬ研
究了 Ｔ 字型和十字型隔板贯通式 ＣＦＳＴＣ￣ＳＢ
的抗剪和抗震性能ꎬ结果表明ꎬ两种节点抗震

性能均良好ꎬ且后者抗剪强度更高ꎮ 鉴于上

述分析ꎬ笔者基于有限元软件 ＡＢＡＱＵＳꎬ分

析 ＤＴＳＣＦＳＴＣ￣ＳＣＢ 节点的抗震性能ꎬ探讨隔

板内(外)伸宽度、厚度、钢蜂窝梁开孔率等

因素对其抗震性能的影响ꎬ为该种节点的应

用提供设计依据ꎮ

１　 ＤＴＳＣＦＳＴＣ￣ＳＣＢ 节点简介

ＤＴＳＣＦＳＴＣ￣ＳＣＢ 节点见图 １ꎮ 制作时ꎬ
首先将各段方钢管焊接于隔板两侧ꎬ然后在

柱内灌筑混凝土ꎬ最后将 ＳＣＢ 焊接于柱外壁

和隔板ꎮ 梁端剪力及弯矩产生的拉应力分别

通过梁腹板处焊缝和隔板传至柱ꎮ 贯通式隔

板可有效减小钢管平面外屈曲变形ꎬ节点具

有刚度大、延性好等优点ꎮ

图 １　 ＤＴＳＣＦＳＴＣ￣ＳＣＢ 节点

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｊｏｉｎｔ ｏｆ ＤＴＳＣＦＳＴＣ￣ＳＣＢ

２　 建模方法及验证

采用文献[９]中的隔板贯通式方钢管混

凝土柱￣Ｈ 型钢梁节点试验验证有限元模拟

方法ꎮ 试验试件编号 ＣＳ１ꎬ方钢管混凝土柱

高 ×宽 ×钢管壁厚为 ３ ０００ ｍｍ × ２５０ ｍｍ ×
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１０ ｍｍꎻ钢梁长 × 高为 ２ ００５ ｍｍ × ２５０ ｍｍꎻ
翼缘宽 × 厚为 １２５ ｍｍ × ９ ｍｍꎻ腹板厚为

６ ｍｍꎻ隔板厚为 １２ ｍｍꎬ平面尺寸见图 ２ꎮ

图 ２　 隔板平面尺寸

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ｐｌａｎｅ ｓｉｚｅ ｏｆ ｄｉａｐｈｒａｇｍ

　 　 根据试验建立有限元模型ꎬ混凝土采用

塑性损伤模型和 Ｃ３Ｄ８Ｒ 单元ꎬ钢材采用三

折线简化模型和 Ｓ４Ｒ 单元ꎮ 材料参数均根

据材性试验设置ꎮ 方钢管混凝土柱与隔板、
隔板与钢蜂窝梁、钢蜂窝梁与方钢管混凝土

柱间均采用绑定(Ｔｉｅ)连接ꎬ方钢管与核心混

凝土接触设置为摩擦接触ꎬ摩擦系数为 ０􀆰 ６ꎮ
加载方式同试验ꎬ即在柱、梁两端设置刚性加

载板ꎬ在柱顶施加轴向荷载ꎬ梁两端施加反对

称的低周反复荷载ꎮ 边界条件为约束柱底各

向和柱顶 Ｘ、Ｙ 向平动ꎮ 为防止梁侧向失稳ꎬ
在距离梁加载端 ２００ ｍｍ 范围内ꎬ约束上下

翼缘 Ｙ 向平动ꎮ
试验及模拟骨架曲线见图 ３ꎮ 从图 ３ 可

看出ꎬ两曲线整体趋势一致ꎬ吻合较好ꎬ最大

误差在 ５％内ꎮ 模拟破坏时ꎬＭｉｓｅｓ 应力云图

与试验对比见图 ４ꎮ 从图中可看出ꎬ二者均

在梁端翼缘处发生明显屈曲ꎬ破坏形态接近ꎮ
由此说明该有限元建模方法可靠ꎮ

图 ３　 模拟与试验骨架曲线对比

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｈｅ ｓｋｅｌｅｔｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

图 ４　 试验和模拟的破坏特征对比

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｈｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

３　 ＤＴＳＣＦＳＴＣ￣ＳＣＢ 节点抗震性能

３􀆰 １　 试件的设计

为探讨 ＤＴＳＣＦＳＴＣ￣ＳＣＢ 节点的抗震性

能ꎬ笔者设计了两个试件ꎬ分别为隔板贯通式

ＳＣＦＳＴＣ￣ＳＢ 节点(编号 Ｃ￣ＳＢ)和隔板贯通式

ＳＣＦＳＴＣ￣ＳＣＢ 节点(编号 Ｃ￣ＳＣＢ)ꎮ 二者几

何尺寸同试件 ＣＳ１ꎬ混凝土强度等级均为

Ｃ４０ꎬ钢材牌号均为 Ｑ２３５ꎬ材料强度均取标

准值ꎮ 试 件 Ｃ￣ＳＣＢ 蜂 窝 梁 的 孔 半 径 为

５５ ｍｍꎬ孔间距为 ３００ ｍｍꎬ第一个开孔中心

至柱壁的距离ꎬ即孔壁距离为３００ ｍｍꎮ
３􀆰 ２　 滞回曲线对比

试件 Ｃ￣ＳＢ 与试件 Ｃ￣ＳＣＢ 的滞回曲线对

比见图 ５ꎮ 由图 ５ 可知ꎬ试件 Ｃ￣ＳＢ 与 Ｃ￣ＳＣＢ
滞回环饱满ꎬ滞回曲线无明显捏缩ꎬ二者差别

较小ꎬ说明 ＤＴＳＣＦＳＴＣ￣ＳＣＢ 节点的总耗能也

较高ꎮ
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图 ５　 试件 Ｃ￣ＳＢ 与 Ｃ￣ＳＣＢ 滞回曲线对比

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｈｅ ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ ｃｕｒｖｅｓ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｓｐｅｃｉｍｅｎ Ｃ￣ＳＢ ａｎｄ Ｃ￣ＳＣＢ

３􀆰 ３　 骨架曲线对比

试件 Ｃ￣ＳＢ 与试件 Ｃ￣ＳＣＢ 的骨架曲线对

比见图 ６ꎮ 图中屈服荷载通过“等效弹塑性

屈服法”计算ꎬ屈服荷载对应的位移为屈服

位移ꎮ

图 ６　 试件 Ｃ￣ＳＢ 与 Ｃ￣ＳＣＢ 骨架曲线对比

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｈｅ ｓｋｅｌｅｔｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｐｅｃｉｍｅｎ Ｃ￣ＳＢ ａｎｄ Ｃ￣ＳＣＢ

　 　 由图 ６ 可知ꎬ两条曲线总体趋势相近ꎬ弹
性段基本吻合ꎬ非弹性段差别明显ꎮ 试件

Ｃ￣ＳＣＢ进入塑性较早ꎬ与试件 Ｃ￣ＳＢ 的屈服

位移分别为 ２９􀆰 ７ ｍｍ 和 ３４􀆰 ５ ｍｍꎬ 相差

１３􀆰 ９％ ꎻ试件 Ｃ￣ＳＣＢ 承载力偏低ꎬ与试件 Ｃ￣
ＳＢ 的屈服荷载分别为 ５２ ｋＮ 和 ４７ ｋＮꎬ相差

９􀆰 ６％ ꎬ峰值荷载分别为 ６８ ｋＮ 和 ６２ ｋＮꎬ相
差 ８􀆰 ８％ ꎮ 原因在于蜂窝孔洞对净截面模量

影响较小ꎬ对净截面塑性模量影响略大ꎬ但二

者总体相差较小ꎬ 承载力相差最大不足

１０％ ꎮ 由此说明ꎬＤＴＳＣＦＳＴＣ￣ＳＣＢ 节点也具

有较高的承载力ꎬ且在承载力满足要求时ꎬ可

更早地进入塑性ꎬ更易实现“强柱弱梁”ꎮ
３􀆰 ４　 耗能能力及延性对比

试件 Ｃ￣ＳＣＢ 与 Ｃ￣ＳＢ 的耗能能力通过能

量耗散系数 Ｅ 对比ꎮ Ｅ 为一个滞回环的总能

量和弹性能比值[１５]ꎮ 二者的 Ｅ 值分别为

１􀆰 ９８ 和 ２􀆰 ０１ꎬ前者低于后者ꎬ但相差不足

２％ ꎮ 由此说明ꎬＤＴＳＣＦＳＴＣ￣ＳＣＢ 节点也具

有良好的耗能能力ꎮ
试件 Ｃ￣ＳＣＢ 与 Ｃ￣ＳＢ 的延性通过延性系

数 μ 对比ꎮ 其中ꎬμ 为试件极限与屈服位移

的比值ꎬ二者的延性系数分别为 ４􀆰 １ 和 ３􀆰 ８ꎬ
相差 ７􀆰 ３％ ꎮ 由此说明ꎬＤＴＳＣＦＳＴＣ￣ＳＣＢ 节

点的延性更好ꎮ
３􀆰 ５　 Ｃ￣ＳＣＢ 中 ＳＣＢ 的破坏形态分析

为探讨 ＳＣＢ 的破坏形态对 Ｃ￣ＳＣＢ 抗震

性能的影响ꎬ提取 ＳＣＢ 破坏荷载时的 Ｍｉｓｅｓ
应力云图ꎬ如图 ７ 所示ꎮ 由图可知ꎬ破坏时ꎬ
ＳＣＢ 靠近柱侧的翼缘发生了屈曲ꎬ破坏从翼

缘向腹板发展至孔洞边缘ꎬ由此说明ꎬ孔洞对

节点的抗震性能有一定影响ꎬ其可使梁端更

早地进入塑性ꎮ

图 ７　 破坏荷载时 ＳＣＢ 的 Ｍｉｓｅｓ 应力云图

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｈｅ Ｍｉｓｅｓ ｓｔｒｅｓｓ ｎｅｐｈｏｇｒａｍ ｏｆ ＳＣＢ ｔｏ
ｔｈｅ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｆａｉｌｕｒｅ ｌｏａｄ

４　 抗震性能影响因素分析

为研究不同参数对 ＤＴＳＣＦＳＴＣ￣ＳＣＢ 节

点的抗震性能影响ꎬ基于试件 Ｃ￣ＳＣＢ 设计

了标准试件 ＢＺＪ 及对比试件ꎮ 变化参数包

括:隔板内 /外伸宽度(Ｂ / ｂ)及厚度 ｔꎬ蜂窝

梁的开孔率 ｒ、孔间距 ｓ 及孔壁距离 ｄꎬ轴压

比 ｎꎬ柱截面含钢率 αꎬ梁柱线刚度比 ｉꎬ混凝

土强度等级 Ｃ 和钢材屈服强度 ＱꎬＢＺＪ 参数

见表 １ꎮ
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表 １　 试件 ＢＺＪ 参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＢＺＪ

Ｂ / ｍｍ ｂ / ｍｍ ｔ / ｍｍ ｎ Ｃ / ＭＰａ α Ｑ / ＭＰａ ｉ ｒ ｓ / ｍｍ ｄ / ｍｍ

６５ ２５ １０ ０. ６ ４０ ０. １８１ ２３５ ０. ２６ ０. ４４ ３００ ３００

　 　 对比试件通过改变 ＢＺＪ 的某一参数设

计ꎬ其编号中的字母和数值分别表示变化的

参数及参数取值ꎮ 改变 α 时ꎬ为保证 ｉ 不变ꎬ
同时调整了钢管壁厚和柱高ꎬ 试件 α －
０􀆰 １４１、ＢＺＪ、α － ０􀆰 ２２４ 和 α － ０􀆰 ２６８ 对应的钢

管壁厚和柱高分别为 ８ ｍｍ 和 ２ ５８５ ｍｍ、
１０ ｍｍ 和３ ０００ ｍｍ、１２ ｍｍ 和 ３ ３９４ ｍｍ、
１４ ｍｍ 和３ ７６８ ｍｍꎮ 通过调整梁长改变参

数 ｉꎬ试件 ｉ － ０􀆰 ２、ＢＺＪ、ｉ － ０􀆰 ３２ 和 ｉ － ０􀆰 ３８ 的

梁长分别为 ５ ２１７ ｍｍ、２ ０００ ｍｍ、３ ２６０ ｍｍ
和 ２ ７４６ ｍｍꎮ 各试件其余尺寸均同 Ｃ￣ＳＣＢꎮ
ｒ、ｓ 和 ｄ 取 值 符 合 « 钢 结 构 设 计 标 准 »
(ＧＢ５００１７—２０１７)中的腹板开孔要求ꎮ 模拟

时ꎬ混凝土和钢材本构模型同文中第 ２ 节ꎬ材
料强度均取标准值ꎮ 计算的各试件特征指标

值见表 ２ꎮ
表 ２　 各试件的特征指标值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｉｎｄｅｘ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

试件

编号

荷载 / ｋＮ

屈服 峰值
μ Ｅ

ＢＺＪ ４５. ４ ６６. ２ ５. ２ ２. ２

Ｂ￣２５ ４５. ８ ６８. ９ ６. ３ ２. １

Ｂ￣４５ ４５. ４ ６５. ７ ５. ２ ２. ２

Ｂ￣８５ ４５. ４ ６６. ７ ５. ２ ２. １

ｂ￣４５ ４５. ８ ６５. ６ ６. １ ２. ２

ｂ￣６５ ４６. ３ ６８. ９ ５. １ ２. ２

ｂ￣８５ ４６. ２ ６９. １ ５. ３ ２. １

ｔ￣８ ４２. ０ ６１. ３ ４. ９ ２. １

ｔ￣１２ ４５. ５ ６６. ６ ４. ９ ２. ２

ｔ￣１４ ４５. １ ６６. １ ４. ８ ２. １

ｎ￣０. ２ ４６. ２ ６５. ８ ４. ９ １. ７

ｎ￣０. ４ ４５. ４ ６６. ２ ５. ２ ２. ２

ｎ￣０. ８ ４５. ８ ６６. ０ ５. １ ２. ２

Ｃ￣３０ ４５. ４ ６６. ２ ５. １ ２. ２

Ｃ￣５０ ４５. ６ ６６. ２ ５. １ ２. ２

续表 ２

试件

编号

荷载 / ｋＮ

屈服 峰值
μ Ｅ

Ｃ￣６０ ４６. １ ６８. １ ５. ３ ２. ２

α￣０. １４１ ４５. ２ ６６. ２ ５. １ ２. ２

α￣０. ２２４ ４５. ４ ６６. ２ ５. １ ２. ２

α￣０. ２６８ ４５. ３ ６６. ２ ５. ２ ２. ２

Ｑ￣３４５ ５６. ７ ７８. ０ ４. ５ １. ９

Ｑ￣３９０ ７２. ２ ９１. ７ ４. ２ １. ７

Ｑ￣４２０ ７５. ３ ９８. ４ ３. ９ １. ４

ｉ￣０. ２ ３９. ０ ５１. ３ ４. １ ２. ６

ｉ￣０. ３２ ６４. ０ ８２. ３ ６. ２ １. ６

ｉ￣０. ３８ ８９. ０ １２２. ３ ７. ２ １. １

ｒ￣０. ３６ ４６. ６ ６９. ５ ５. ５ ２. ３

ｒ￣０. ５２ ４５. ４ ６６. ２ ５. ２ ２. ２

ｒ￣０. ６０ ４５. ３ ６５. ８ ５. ３ ２. ０

ｓ￣２５０ ４５. ４ ６６. ２ ５. １ ２. ０

ｓ￣３５０ ４５. ５ ６７. ０ ５. ２ ２. ３

ｓ￣４００ ４５. ４ ６６. ３ ５. ３ ２. １

ｄ￣２５０ ４５. ４ ６６. ２ ５. ２ ２. ２

ｄ￣３５０ ４６. ６ ６８. １ ５. ２ ２. １

ｄ￣４００ ４５. ３ ６５. ８ ５. ３ ２. １

　 　 模拟结果表明ꎬ参数 α、ｎ、Ｃ、ｄ、ｓ 对节点

各特征指标值影响均小于 ５％ ꎬ骨架曲线几

乎重合ꎬ说明柱截面含钢率、轴压比、混凝土

强度等级、孔间距、孔壁距离对 ＤＴＳＣＦＳＴＣ￣
ＳＣＢ 节点的抗震性能影响很小ꎮ 笔者主要

对影响明显的因素进行分析ꎮ
４􀆰 １　 隔板内伸宽度 Ｂ

图 ８ 为试件 ＢＺＪ、Ｂ￣２５、Ｂ￣４５、Ｂ￣８５ 的荷

载￣位移骨架曲线ꎮ 从图 ８ 和表 ２ 可看出ꎬＢ
仅对节点延性影响明显ꎬ其由 ２５ ｍｍ 增加到

４５ ｍｍꎬ延性系数减少 １８􀆰 １％ ꎬ其余特征指标

值变化小于 ５％ ꎻＢ 继续增加ꎬ骨架曲线几乎
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重合ꎬ各特征指标值几乎无变化ꎮ 分析原因

在于节点破坏出现于梁端ꎬＢ 增大使梁端约

束增强ꎬ趋于固结ꎬ节点延性反而降低ꎬ而当

Ｂ 增加到一定程度后再继续增加ꎬ对梁的约

束作用几乎不变ꎬ各特征指标值不再变化ꎮ
由此说明ꎬ隔板内伸宽度仅对 ＤＴＳＣＦＳＴＣ￣
ＳＣＢ 的延性影响较大ꎬ随其增加延性降低ꎮ

图 ８　 ＢＺＪ、Ｂ￣２５、Ｂ￣４５、Ｂ￣８５ 的骨架曲线

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｔｈｅ ｓｋｅｌｅｔｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＢＺＪꎬＢ￣２５ꎬＢ￣４５ꎬＢ￣８５

４􀆰 ２　 隔板外伸宽度 ｂ
图 ９ 为试件 ＢＺＪ、ｂ￣４５、ｂ￣６５、ｂ￣８５ 的荷载￣

位移骨架曲线ꎮ 从图 ９ 和表 ２ 可看出ꎬ各骨架

曲线相差较小ꎬｂ 变化仅对节点延性影响明

显ꎬ其由 ２５ ｍｍ 增加到 ４５ ｍｍꎬ延性系数增加

１７􀆰 ９％ ꎬ继续增加至 ８５ ｍｍꎬ延性系数降低

１３％ ꎻ其余特征指标值变化小于 ６％ ꎮ 出现该

现象的原因与隔板内伸宽度相似ꎮ 由此说明ꎬ
隔板外伸宽度仅对ＤＴＳＣＦＳＴＣ￣ＳＣＢ 的延性影

响较大ꎬ随其增加延性先增加后降低ꎮ

图 ９　 ＢＺＪ、ｂ￣４５、ｂ￣６５、ｂ￣８５ 的骨架曲线

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｔｈｅ ｓｋｅｌｅｔｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＢＺＪꎬｂ￣４５ꎬｂ￣６５ꎬｂ￣８５

４􀆰 ３　 隔板厚度 ｔ
图 １０ 为试件 ＢＺＪ、ｔ￣８、ｔ￣１２、ｔ￣１４ 的荷载￣

位移骨架曲线ꎮ 从图 １０ 和表 ２ 可看出ꎬｔ 变
化对节点承载力、延性影响明显ꎬ其由 ８ ｍｍ
增加到 １０ ｍｍꎬ屈服、峰值荷载分别提高

８􀆰 １％ 、７􀆰 ９％ ꎬ延性系数提高 ４􀆰 ３％ ꎻ继续增

加 ｔꎬ延性系数减少 ６％ ꎬ承载力减小不足

１％ ꎮ 分析原因在于 ｔ 增加ꎬ节点刚度提高ꎬ
梁端趋于固结ꎬ同时梁端弯矩最大控制截面

处截面面积增加ꎬ因此节点延性和承载力均

提高ꎬ而当 ｔ 继续增加ꎬ节点刚度进一步增

大ꎬ破坏向梁内侧偏移ꎬ因此延性系数和承载

力反而降低ꎬ但对承载力影响很小ꎮ 由此说

明ꎬ 隔 板 厚 度 在 一 定 范 围 内 增 加ꎬ
ＤＴＳＣＦＳＴＣ￣ＳＣＢ 的承载力和延性提高ꎬ超出

该范围ꎬ其增加仅使延性降低ꎮ

图 １０　 ＢＺＪ、ｔ￣８、ｔ￣１２、ｔ￣１４ 的骨架曲线

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｔｈｅ ｓｋｅｌｅｔｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＢＺＪꎬｔ￣８ꎬｔ￣１２ꎬｔ￣１４

４􀆰 ４　 钢材强度 Ｑ
图 １１ 为试件 ＢＺＪ、Ｑ￣３４５、Ｑ￣３９０、Ｑ￣４２０

的荷载￣位移骨架曲线ꎮ 从图 １１ 和表 ２ 可看

出ꎬ各骨架曲线差别较大ꎬＱ 变化对节点抗震

性能 影 响 显 著ꎬ 其 由 ２３５ ＭＰａ 增 加 到

４２０ ＭＰａꎬ屈服、峰值荷载分别提高 ６６􀆰 １％ 、
４８􀆰 ８％ ꎬ延性系数、能量耗散系数分别降低

２５％ 、３５％ ꎮ 分析原因在于钢材强度的增加

能够显著提高钢蜂窝梁的强度ꎬ但屈服强度

的提高ꎬ使得相同荷载作用下ꎬ节点位移减

小ꎬ因此随 Ｑ 增加ꎬ节点承载力提高ꎬ但延性

和耗能能力降低ꎮ 由此说明ꎬ钢材强度增加ꎬ
ＤＴＳＣＦＳＴＣ￣ＳＣＢ 的承载力显著提高ꎬ而延性

和耗能能力显著降低ꎮ
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图 １１　 ＢＺＪ、Ｑ￣３４５、Ｑ￣３９０、Ｑ￣４２０ 的骨架曲线

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｔｈｅ ｓｋｅｌｅｔｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＢＺＪꎬＱ￣３４５ꎬ
Ｑ￣３９０ꎬＱ￣４２０

４􀆰 ５　 梁柱线刚度比 ｉ
图 １２ 为试件 ＢＺＪ、 ｉ￣０􀆰 ２、 ｉ￣０􀆰 ３２、 ｉ￣０􀆰 ３８

的荷载￣位移骨架曲线ꎮ 从图 １２ 和表 ２ 可看

出ꎬ各骨架曲线差别较大ꎬｉ 变化对节点抗震

性能影响显著ꎬ其由 ０􀆰 ２ 增加到 ０􀆰 ３８ꎬ屈服、
峰值荷载分别提高 １２７􀆰 ９％ 、１３８􀆰 ６％ ꎬ延性

系数 提 高 ７５􀆰 １％ ꎬ 能 量 耗 散 系 数 降 低

５９􀆰 ０％ ꎮ 分析原因在于 ｉ 增大ꎬ使节点破坏

由梁端向柱转移ꎬ但转移的过程也使破坏区

域缩小ꎬ耗能区域减小ꎬ因此随 ｉ 增加节点承

载力和延性提高ꎬ耗能能力反而降低ꎮ 由此

说明ꎬ梁柱线刚度比增加ꎬＤＴＳＣＦＳＴＣ￣ＳＣＢ
节点的承载力和延性显著提高ꎬ耗能能力显

著降低ꎮ

图 １２　 ＢＺＪ、ｉ￣０􀆰 ２、ｉ￣０􀆰 ３２、ｉ￣０􀆰 ３８ 的骨架曲线

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｔｈｅ ｓｋｅｌｅｔｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＢＺＪꎬｉ￣０􀆰 ２ꎬ

ｉ￣０􀆰 ３２ꎬｉ￣０􀆰 ３８

４􀆰 ６　 开孔率 ｒ
图 １３ 为试件 ＢＺＪ、ｒ￣０􀆰 ３６、ｒ￣０􀆰 ５２、ｒ￣０􀆰 ６０

的骨架曲线ꎮ 从图 １３ 和表 ２ 可看出ꎬ各骨架

曲线相差较小ꎬｒ 变化仅对节点峰值荷载、能
量耗散系数影响明显ꎬ其由 ０􀆰 ３６ 增加到

０􀆰 ６０ꎬ峰值荷载降低 ９􀆰 ０６％ ꎬ能量耗散系数

降低 １２􀆰 ４％ ꎬ其余特征指标值变化小于 ５％ ꎮ
分析原因在于 ｒ 增加ꎬ即开孔半径增加ꎬ梁净

截面弹性和塑性模量降低ꎬ破坏区域缩小ꎬ因
此随 ｒ 增加ꎬ节点最大承载力、耗能能力降

低ꎮ 由此说明ꎬ 开孔率增加ꎬ ＤＴＳＣＦＳＴＣ￣
ＳＣＢ 的最大承载力、耗能能力降低明显ꎮ

图 １３　 ＢＺＪ、ｒ￣０􀆰 ３６、ｒ￣０􀆰 ５２、ｒ￣０􀆰 ６０ 的骨架曲线

Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｔｈｅ ｓｋｅｌｅｔｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＢＺＪꎬｒ￣０􀆰 ３６ꎬ
ｒ￣０􀆰 ５２ꎬｒ￣０􀆰 ６０

５　 结　 论

(１)ＤＴＳＣＦＳＴＣ￣ＳＣＢ 节点具有较高的承

载力ꎬ良好的延性和耗能能力ꎬ因蜂窝孔洞的

存在ꎬ使其较隔板贯通式方钢管混凝土柱￣钢
梁节点的梁端更早地进入塑性阶段ꎬ更易实

现“强柱弱梁”的设计原则ꎬ具有可行性ꎮ
(２)ＤＴＳＣＦＳＴＣ￣ＳＣＢ 节点的抗震性能受

钢材强度、梁柱线刚度比影响最为显著ꎮ 增

加钢材强度ꎬ其承载力显著提高ꎬ而延性、耗
能能力显著降低ꎻ增加梁柱线刚度比ꎬ其承载

力、延性显著提高ꎬ耗能能力显著降低ꎮ
(３)在一定范围内ꎬＤＴＳＣＦＳＴＣ￣ＳＣＢ 节

点随隔板内伸宽度增加延性明显降低ꎻ随隔

板外伸宽度增加延性明显提高ꎻ随隔板厚度

增加承载力明显提高ꎻ随开孔率增加最大承

载力、耗能能力明显降低ꎻ上述参数对节点其

他抗震性能指标影响较小ꎮ
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(４)ＤＴＳＣＦＳＴＣ￣ＳＣＢ 节点的抗震性能受

柱截面含钢率、轴压比、混凝土强度等级、孔
间距、孔壁距离的影响均很小ꎮ
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