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高轴压比CFST柱-组合梁单边螺栓节点
抗震性能分析

丁发兴，罗开源，雷建雄，吕 飞
（中南大学 土木工程学院，湖南 长沙 410075）

摘   要： 对 9 个钢管混凝土（concrete‑filled steel tubular，CFST）柱-组合梁单边螺栓节点开展三维实体有

限元精细化模型抗震性能分析，其中采用混凝土三轴塑性-损伤和钢材混合强化-韧性损伤模型，探讨了拉

筋、轴压比、梁高、加劲肋对节点抗震性能与破坏形式的影响规律，结果表明钢材引入韧性损伤的有限元模型

分析结果与试验结果更加吻合，且增加端板加劲肋和增大钢梁高度均能大幅提高节点刚度、承载力和耗能能

力 . 探究不同钢梁尺寸和柱内拉筋强构造对钢管混凝土柱-组合梁单边螺栓节点承载力、刚度和塑性耗能分

配与失效机制的影响规律 . 分析结果表明：拉筋大幅提升了柱端抗弯承载力和耗能能力，使得节点在轴压比

为 0. 8 时仍维持梁端失效模式；节点梁-柱抗弯承载力比介于 1. 57~2. 04 时将由梁耗能向柱耗能转变 . 因此对

于栓连螺栓组合节点强柱弱梁的判定，建议梁-柱抗弯承载力比值由 1. 0 提升至 1. 5.
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Seismic Behavior Analysis of Single Side Bolt Joint of CFST 
Column-Composite Beam Under High Axial Compression
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Abstract： A three‑dimensional solid finite element model is used to analyze the seismic 
performance of 9 CFST（concrete‑filled steel tubular） column-composite beam single side bolt 
joints.  The concrete triaxial plastic‑damage and steel mixed reinforcing‑toughness damage 
models are used to discuss the effects of tensile reinforcement， axial compression ratio， beam 
height and stiffener on the seismic performance and failure forms of the joints.  The results show 
that the finite element model of steel with ductile damage is more consistent with the test results， 
and the increases of the end plate stiffener and the steel beam height can greatly improve the joint 
stiffness， bearing capacity and energy dissipation capacity.  Then， the effects of different steel 
beam sizes and reinforcement structures on the bearing capacity， stiffness and plastic energy 
dissipation distribution and failure mechanism of concrete‑filled steel tubular column-composite 
beam unilateral bolted joints are investigated.  The analysis results show that the tensile 
reinforcement greatly improves the flexural bearing capacity and energy dissipation capacity of 
the column end， making the joint maintain the failure mode of the beam end when the axial 
compression ratio is 0. 8.  When the joint beam‑column bending capacity ratio is between 1. 57 
and 2. 04， the beam energy dissipation will change to column energy dissipation.  Therefore， 
according to the definition of strong column and weak beam， it is suggested to raise the ratio of 
beam to column flexural bearing capacity from 1. 0 to 1. 5 for this kind of joint.
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钢管混凝土因充分发挥了钢管和混凝土的

组合作用，具有抗弯刚度大、承载力高和抗震性

能优异等优点，被广泛应用在超高层建筑和高烈

度设防地区的建筑中［1-2］. 梁柱节点作为钢-混凝

土组合结构中的关键部位，对整个结构的抗震性

能有直接影响［3］，因此研究该类节点具有重要的

工程应用价值 .

1994 年北岭地震［4］、1995 年阪神地震［5］以及

1999 年台湾集集地震［6］的震害调查发现，在钢管

混凝土柱与钢梁或组合梁的连接中，全焊接或

者栓焊刚性梁柱节点容易出现焊缝断裂等脆性

破坏现象［7］. 为此部分学者对延性更好的端板螺

栓连接节点开展了研究 . 何益斌等［8］对方钢管钢

骨混凝土柱与钢梁端板螺栓连接节点进行抗震

性能试验研究，发现此类节点均属于半刚性节

点，初始转动刚度随端板厚度和螺栓直径增大

而提高，但极限转动能力随着端板厚度的增大

而减小 . Tao 等［9］对钢管混凝土柱-钢梁螺栓连

接节点进行了拟静力试验和有限元分析，结果

表明增加端板厚度可以提高节点的转动刚度和

承载力 . 李国强等［10］开展了 H 型钢梁-矩形钢管

柱端板单边螺栓连接节点试验研究，显示节点

受力性能受端板、螺栓和柱壁的相对强弱关系

影响 . 宗周红等［11］开展了不同螺栓连接方式的

钢管混凝土柱-钢梁节点试验研究，发现改良后的

穿芯螺栓加劲端板连接节点的滞回曲线饱满，强

度、刚度、耗能和变形能力较好，其抗震性能强于

传统焊接翼缘板连接节点 . Zhong等［12］通过试验发

现在钢管混凝土柱梁节点连接区域设置粘结钢筋

提高了单边螺栓连接节点的性能，而增加混凝土楼

板对节点的破坏模式、抗弯和转动能力影响显著 .

目前，现有各类钢管混凝土柱单边栓连组合

节点主要集中于延性、刚度、承载力与破坏机制

研究，对节点塑性耗能分配机制与失效模式界限

关注度不足 . 徐庆元等［13］对方钢管混凝土柱穿入

式组合节点进行有限元分析，分析结果表明柱端

在拉筋［14-15］增强约束后，由于拉筋直接约束混凝

土，大幅提升了柱端抗弯承载力和耗能能力，节

点在 0.8 轴压比时仍维持梁端失效破坏模式 . 本

文主要工作如下：1）建立三维实体有限元精细化

模型并开展拉筋增强约束方钢管混凝土柱-组合

梁端板螺栓连接节点抗震性能验证与分析，探讨

钢材引入韧性损伤模型后节点抗震性能的影响；

2）通过设置加劲肋、增加钢梁尺寸和柱内拉筋构

造，对节点刚度、承载力和塑性耗能分配机制模

拟分析，探究不同参数对耗能分配机制与失效模

式界限的影响规律 .

1　有限元模型与验证

1. 1　试验简介

试件几何尺寸与部件尺寸如图 1 和表 1 所

示，钢材力学性能如表 2 所示，试验其余内容详

见 文 献［16］. 其 中 方 钢 管 混 凝 土 柱 截 面 均 为

250 mm×250 mm，柱 高 2 000 mm，柱 内 拉 筋 为

HRB335 级钢筋（d=10 mm）. 试件 J1-LS4 主梁的

尺寸为 H250 mm×125 mm×6 mm×9 mm，其余试件

主梁的尺寸均为 H194 mm×125 mm×6 mm×9 mm，

9 个 试 件 的 次 梁 尺 寸 均 为 H100 mm×100 mm×

6 mm×8 mm. 混凝土板宽 800 mm，厚 60 mm；采

用单层双向 ϕ10@150 的分布筋，其纵向和横向

的 配 筋 率 分 别 为 1.1% 和 0.9%；栓 钉 的 直 径 为

13 mm，高 40 mm. 采用 4 排 2 列的高强螺栓；端板

的垂直方向和水平方向的加劲肋厚度为 8 mm.

1. 2　有限元模型

混凝土三轴塑性-损伤模型及相应的参数取

值见文献［17-18］. 栓钉和钢筋采用三折线弹塑

性本构模型，其余钢材采用弹塑性混合强化-韧

性损伤模型，相应的参数取值见文献［19-20］. 有

限元模型的边界条件和加载方式与试验情况保

持一致，典型节点模型如图 2 所示，图中，U 为位

移，UR 为转角 . 为提高模型加载方式的精确性，

有限元分析设为 3 步，第 1 步对单边高强螺栓施

加预紧力，第 2 步对柱顶施加轴压力，第 3 步对梁

端耦合点来施加往复位移，以此保证有限元模拟

和试验加载的一致性 .

1. 3　验证与比较

1. 3. 1　抗震性能研究

图 3 和图 4 分别展示了低周往复加载下 9 个

钢管混凝土柱-组合梁螺栓节点有关滞回曲线和

骨架曲线的有限元结果与试验结果［16］的比较 . 可

见：1）通过引入钢材的韧性损伤模型，模拟曲线

与试验曲线更加吻合，引入钢材韧性损伤的有限

元模拟所得极限承载力值与试验值的差值在 6%

以内，而钢管和钢梁仅采用混合强化模型所得的

差值在 10% 以内；2）骨架曲线均表现为 S 形，有限

元模拟的骨架曲线后期阶段与试验之间存在较

小的误差，原因在于节点受力的过程中，混凝土

板会产生较多的裂缝，而有限元模型难以对混凝

土板的开裂进行有效模拟 .
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表1　试件主要参数
Table 1　Main parameters of specimens 

试件编码

J1-LS1

J1-LS2

J1-LS3

J1-LS4

J2-LS1

J2-LS2

J2-LS3

J3-LS1

J3-LS2

方钢管规格

250×3

250×3

250×3

250×3

250×3

250×3

250×3

250×3

250×3

加劲肋

无

有

有

有

有

无

有

有

有

拉筋

无

无

有

有

有

有

无

有

无

n

0. 2

0. 2

0. 2

0. 2

0. 6

0. 6

0. 6

0. 8

0. 8

主梁截面尺寸/mm

194×125×6×9

194×125×6×9

194×125×6×9

250×125×6×9

194×125×6×9

194×125×6×9

194×125×6×9

194×125×6×9

194×125×6×9

板内钢筋间距 s/mm

150

150

150

150

150

150

150

150

150

楼板厚度/mm

60

60

60

60

60

60

60

60

60

图1　试件尺寸及构造（单位：mm）
Fig. 1　Dimensions and constructions of specimens （unit：mm）

（a）—试件整体尺寸及构造图； （b）—节点俯视图及混凝土楼板构造详图； （c）—组合梁截面尺寸 .
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表2　钢材性能
Table 2　Properties of steel 

试件分组

钢管

螺栓垫板

柱内隔板

主梁翼缘

主梁腹板

次梁翼缘

次梁腹板

端板

加劲肋

加强环板

钢筋

t 或 d 或 D/mm

3

8

4

9

6

8

6

16

8

9

10

fy/MPa

305. 68

298. 97

301. 87

296. 96

297. 87

279. 79

278. 63

311. 61

294. 82

304. 56

406. 54

fu/MPa

410. 47

405. 35

395. 56

446. 63

428. 51

410. 97

409. 89

416. 42

399. 87

429. 84

537. 62

Es/（N·mm-2）

2. 08×105

2. 09×105

2. 06×105

2. 05×105

2. 03×105

2. 08×105

2. 06×105

1. 98×105

1. 98×105

2. 02×105

2. 04×105

δ/%

29. 2

30. 9

28. 7

29. 1

30. 0

27. 5

25. 0

29. 8

28. 3

29. 6

24. 3

注：t或d或D为厚度或直径，fy为屈服强度，fu为极限抗拉强度，Es为弹性模量，δ为伸长率 .

图3　弯矩-转角滞回曲线

Fig. 3　Moment-rotation hysteresis curves
（a）—J1-LS1； （b）—J1-LS2； （c）—J1-LS3； （d）—J1-LS4； （e）—J2-LS1；

（f）—J2-LS2； （g）—J2-LS3； （h）—J3-LS1； （i）—J3-LS2.

图2　典型节点有限元模型

Fig. 2　Finite element model of typical joint
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1. 3. 2　破坏模式对比

图 5 为 3 个典型螺栓组合节点有限元模型计

算得到的破坏模式与试验所得破坏模式的比较 .

可知，有限元分析结果与试验结果基本一致，同

时 也 反 映 了 该 类 型 节 点 的 主 要 破 坏 模 式 分 为

3 类：第Ⅰ类为梁端弯曲破坏模式，第Ⅱ类为柱端

压弯破坏模式，第Ⅲ类为节点核心区破坏模式 .

图4　骨架曲线

Fig. 4　Skeleton curves
（a）—J1-LS1； （b）—J1-LS2； （c）—J1-LS3； （d）—J1-LS4； （e）—J2-LS1； 

（f）—J2-LS2；（g）—J2-LS3； （h）—J3-LS1； （i）—J3-LS2.
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2　参数分析

2. 1　强化构造算例

为探讨不同参数作用下方钢管混凝土柱-组

合梁螺栓节点耗能分配机制与失效界限的影响规

律，本文以节点 J1-LS1为基准，采用增加端板加劲

肋、增大钢梁尺寸等“强梁”构造方法和柱端钢管内

焊接井字形对拉筋的强柱构造方法，设计增强约

束钢管混凝土柱-组合梁螺栓节点算例 .柱端拉筋

配箍率和高度 h1布置方法按文献［21］建议的不同

轴压比下钢管与核心混凝土强度匹配模式确定，开

展该类组合节点模型算例滞回性能的对比分析，

探讨梁-柱线刚度比 ki，梁-柱截面刚度比 kl和抗弯

承载力比 km 对耗能分配与失效机制的影响规律，

刚度比和抗弯承载力比的定义见文献［13］.

表 3 中算例模型编号为 J1-LS1，GLS1~8，轴

压比分别为 0.2，0.4，0.6 和 0.8，其中所有算例钢

管柱截面尺寸为250 mm×250 mm×3 mm，J1-LS1，

GLS1~4的钢梁截面尺寸为H194×125 mm×6 mm×

9 mm，GLS5~8的钢梁截面尺寸为 H250×125 mm×

6 mm×9 mm.

图5　节点试件有限元破坏模式与试验结果比较

Fig. 5　Comparison of finite element failure modes and test results of joint specimens
（a）—梁端弯曲破坏模式； （b）—柱端压弯破坏模式； （c）—节点核心区破坏模式 .

表3　节点模型信息
Table 3　Node model information mm 

分组

第

1

组

第

2

组

试件编码

J1-LS1

GLS1

GLS2

GLS3

GLS4

GLS5

GLS6

CLS7

CLS8

J1-LS1

GLS1

GLS2

GLS3

GLS4

GLS5

GLS6

CLS7

CLS8

d/mm

—

—

8

10

12

—

8

10

12

—

—

8

10

12

—

8

10

12

钢梁高

度/mm

194

194

194

194

194

250

250

250

250

194

194

194

194

194

250

250

250

250

加劲肋

无

有

有

有

有

无

无

无

无

无

有

有

有

有

无

无

无

无

拉筋高度

h1/mm

—

—

200

200

200

—

200

200

200

—

—

300

300

300

—

300

300

300

n

0. 2

0. 2

0. 2

0. 2

0. 2

0. 2

0. 2

0. 2

0. 2

0. 4

0. 4

0. 4

0. 4

0. 4

0. 4

0. 4

0. 4

0. 4

拉筋

无

无

有

有

有

无

有

有

有

无

无

有

有

有

无

有

有

有

ρsa/%

—

—

0. 57

0. 90

1. 29

—

0. 57

0. 90

1. 29

—

—

0. 86

1. 35

2. 08

—

0. 86

1. 35

2. 08

ki

1. 63

1. 88

1. 84

1. 67

1. 57

2. 09

2. 05

1. 85

1. 74

1. 68

1. 94

1. 67

1. 57

1. 54

2. 15

1. 85

1. 74

1. 71

km

0. 65

0. 79

0. 73

0. 70

0. 65

0. 87

0. 81

0. 77

0. 72

0. 72

0. 88

0. 81

0. 77

0. 67

0. 97

0. 90

0. 85

0. 74

kl

1. 30

1. 50

1. 47

1. 33

1. 25

1. 67

1. 64

1. 48

1. 39

1. 34

1. 55

1. 33

1. 25

1. 23

1. 72

1. 48

1. 39

1. 37
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2. 2　影响因素分析

以 J1-LS1 试件为基础，GLS1 和 GLS5 节点

模型算例分别增加端板加劲肋和增加钢梁高度，

而 GLS2~4 和 GLS6~8 模型在 GLS1 和 GLS5 模型

基础上柱端布置不同配箍率的井字形拉筋 . 各算

例的荷载-位移滞回曲线和骨架曲线的结果计算

比较如图 6 和图 7 所示，可见：

1） 试件 GLS1 和 GLS5 分别通过增设端板加

劲肋和增大钢梁截面等“强梁”构造方法使得节

点的初始转动刚度、抗弯承载力和抗震性能相对

于 J1-LS1 都 大 幅 度 提 升 ；2） 当 轴 压 比 较 小 时

（0.2~0.6），轴压比对 GLS1 和 GLS5 节点的滞回性

能几乎没有影响，但随着轴压比不断增大，组合

节点的抗震性能变差，而当柱端进行拉筋增强约

束后，轴压比对端板螺栓组合节点的抗震性能影

响逐渐减小，当达到合理等效配箍率 3.4% 左右时

（GLS4 节点和 GLS8 节点），即使在达到 0.8 轴压

比后，节点仍然具有良好的抗震性能 .

续表3

分组

第

3

组

第

4

组

试件编码

J1-LS1

GLS1

GLS2

GLS3

GLS4

GLS5

GLS6

CLS7

CLS8

J1-LS1

GLS1

GLS2

GLS3

GLS4

GLS5

GLS6

CLS7

CLS8

d/mm

—

—

8

10

12

—

8

10

12

—

—

8

10

12

—

8

10

12

钢梁高

度/mm

194

194

194

194

194

250

250

250

250

194

194

194

194

194

250

250

250

250

加劲肋

无

有

有

有

有

无

无

无

无

无

有

有

有

有

无

无

无

无

拉筋高度

h1/mm

—

—

400

400

400

—

400

400

400

—

—

600

600

600

—

600

600

600

n

0. 6

0. 6

0. 6

0. 6

0. 6

0. 6

0. 6

0. 6

0. 6

0. 8

0. 8

0. 8

0. 8

0. 8

0. 8

0. 8

0. 8

0. 8

拉筋

无

无

有

有

有

无

有

有

有

无

无

有

有

有

无

有

有

有

ρsa/%

—

—

1. 14

1. 78

2. 58

—

1. 14

1. 78

2. 58

—

—

1. 73

2. 69

3. 34

—

1. 73

2. 69

3. 34

ki

1. 83

2. 12

1. 80

1. 68

1. 59

2. 35

2. 00

1. 87

1. 77

1. 87

2. 16

1. 88

1. 74

1. 67

2. 40

2. 09

1. 93

1. 85

km

0. 93

1. 12

0. 91

0. 80

0. 71

1. 24

1. 00

0. 89

0. 79

1. 39

1. 57

1. 37

1. 19

0. 97

2. 04

1. 64

1. 32

1. 08

kl

1. 46

1. 69

1. 44

1. 34

1. 27

1. 88

1. 60

1. 49

1. 41

1. 49

1. 73

1. 50

1. 39

1. 33

1. 92

1. 67

1. 54

1. 48

注：ρsa为等效配箍率，ρsa=ρsvfsv/fs . fs，fsv分别为钢管、钢筋的屈服强度；ρsv为体积配箍率；d为拉筋直径 .

图6　构造方法对组合节点滞回和骨架曲线的影响

Fig. 6　Influence of construction method on combined node hysteresis and skeleton curve
（a）—钢梁尺寸对滞回曲线的影响； （b）—钢梁尺寸对骨架曲线的影响； （c）—拉筋对高轴压比节点滞回曲线的影响 .
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2. 3　耗能与失效机制

运用 ABAQUS 有限元软件对各节点算例在

往复荷载作用下的能量耗散进行分析，考察整个

往复加载过程中能量的总输入与耗散，对于静力

状态有如下表达式［22］：

总能量输入=塑性耗能+损伤耗能+

弹性耗能+伪应变能+摩擦耗能 . （1）

以上多种耗能中，弹性耗能属于可恢复的，

伪应变能与模型的网格划分相关，都不属于能量

累积范畴，摩擦耗能由部件间界面接触滑动而产

生，实际占比在各计算模型中很小 . 因此对节点

模型中各部件塑性耗能分析的关系式如下：

总塑性耗能=塑性耗能+混凝土损伤耗能 .  （2）

有限元计算的节点模型算例的总塑性耗能

和各部件之间的塑性耗能分配见表 4，加载循环

过程中梁柱塑性耗能分配的变化规律如图 8 所

示，可见：①在轴压比为 0.2~0.6 时，通过增设端板

加劲肋的 GLS1 节点和增加钢梁尺寸的 GLS5 节

点相对 于 J3-LS1 塑 性 耗 能 最 大 提 升 33.1% 和

56.9%，加载过程均以梁耗能为主，此时对梁柱耗

能分配机制影响不大；②在轴压比为 0.8 时，由于

组合梁刚度相对较小，加载过程中 J3-LS1 节点开

始主要为柱耗能，而后交替转变主要为梁耗能；

而 GLS1 与 GLS5 节点由于通过增设端板加劲肋

和增加钢梁尺寸的方式，使得组合梁的刚度大幅

度提高，在加载后期最终发生了柱端压弯破坏，

从而改变了梁柱耗能分配机制，加载前期主要为

柱耗能，然后转变成梁耗能为主，在柱端压弯破

坏发生之后，又转变成柱耗能为主；③在轴压比

为 0.8 时，当对 GLS1 与 GLS5 节点进行柱端拉筋

增强约束后，即 GLS2~4 与 GLS6~8 节点，其等效

配箍率分别为 1.73%，2.69% 和 3.34%，在较低配

箍率时（GLS6 节点），由于柱内拉筋的直接约束

作用不足，最终仍发生柱端破坏，此时以柱耗能

为主；但随着等效配箍率不断增大，组合梁成为

主要耗能构件，当达到合理等效配箍率 3.34% 左

右时（GLS4，GLS8 节点），由于拉筋对混凝土柱

的直接约束足够，从而大幅度提升了柱端抗弯承

载力和耗能能力，加载后维持梁端弯曲破坏，其

耗能过程为开始柱耗能为主，再过渡到梁耗能为主 .

图7　钢梁尺寸和拉筋强柱构造对不同轴压比组合节点抗震性能的影响

Fig. 7　Influence of steel beam size and column structure on seismic performance of composite joints
with different coaxial pressure ratios

（a）—荷载； （b）—刚度； （c）—耗能 .

表4　节点总塑性耗能与部件塑性耗能
Table 4　Total plastic energy consumption of joints and plastic energy consumption of components 

分组

第

1

组

试件

J1-LS1

GLS1

GLS2

GLS3

GLS4

GLS5

GLS6

CLS7

CLS8

轴压比

0. 2

0. 2

0. 2

0. 2

0. 2

0. 2

0. 2

0. 2

0. 2

总塑性耗能/kJ

116. 43

154. 73

156. 24

155. 35

156. 68

182. 46

184. 52

183. 48

186. 64

耗能占比/%

CFST 柱

5. 1

6. 3

4. 1

3. 1

5. 7

5. 4

5. 7

0. 9

4. 7

钢梁

49. 3

61. 0

64. 7

67. 8

63. 8

69. 9

67. 7

74. 6

71. 2

端板

21. 0

12. 2

9. 4

8. 9

9. 6

11. 2

10. 8

10. 6

9. 9

楼板

21. 1

14. 8

14. 0

12. 6

13. 3

12. 2

13. 3

11. 2

12. 3

螺栓

2. 4

0. 9

0. 8

1. 1

1. 0

1. 1

0. 9

1. 2

0. 8

栓钉

1. 1

1. 0

0. 4

0. 2

0. 3

0. 2

0. 6

0. 3

0. 2

加劲肋

0. 0

3. 8

5. 5

5. 4

5. 3

0. 0

0. 0

0. 0

0. 0

拉筋

0. 0

0. 0

1. 1

0. 9

1. 0

0. 0

1. 0

1. 2

0. 9
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续表4

分组

第

2

组

第

3

组

第

4

组

试件

J1-LS1

GLS1

GLS2

GLS3

GLS4

GLS5

GLS6

CLS7

CLS8

J1-LS1

GLS1

GLS2

GLS3

GLS4

GLS5

GLS6

CLS7

CLS8

J1-LS1

GLS1

GLS2

GLS3

GLS4

GLS5

GLS6

CLS7

CLS8

轴压比

0. 4

0. 4

0. 4

0. 4

0. 4

0. 4

0. 4

0. 4

0. 4

0. 6

0. 6

0. 6

0. 6

0. 6

0. 6

0. 6

0. 6

0. 6

0. 8

0. 8

0. 8

0. 8

0. 8

0. 8

0. 8

0. 8

0. 8

总塑性耗能/kJ

119. 53

158. 73

160. 24

164. 31

165. 68

183. 55

188. 91

187. 65

190. 32

126. 43

168. 73

170. 24

173. 44

175. 68

194. 64

198. 34

196. 52

199. 24

134. 43

442. 67

192. 24

194. 35

195. 68

462. 34

458. 42

206. 64

209. 92

耗能占比/%

CFST 柱

4. 1

3. 6

5. 4

3. 6

1. 6

3. 5

1. 6

2. 5

3. 6

4. 1

6. 3

0. 7

7. 3

3. 9

12. 8

6. 8

3. 5

6. 8

18. 6

88. 5

16. 0

9. 3

1. 7

90. 6

85. 6

6. 3

8. 5

钢梁

54. 2

68. 7

64. 2

68. 7

66. 2

70. 3

70. 9

75. 9

66. 1

59. 2

62. 1

73. 1

69. 1

67. 1

73. 0

76. 6

79. 6

76. 7

50. 3

2. 6

55. 6

62. 1

73. 9

3. 3

2. 0

73. 9

74. 2

端板

21. 8

7. 1

3. 1

6. 5

7. 8

5. 5

7. 9

5. 4

8. 8

15. 9

6. 9

6. 3

2. 2

2. 8

4. 1

5. 5

5. 3

5. 3

11. 6

5. 0

5. 2

4. 5

6. 2

2. 6

7. 4

4. 7

5. 3

楼板

18. 8

14. 8

19. 0

14. 1

18. 6

19. 0

17. 2

14. 2

19. 0

17. 2

19. 7

14. 1

14. 1

18. 7

8. 7

6. 7

6. 8

6. 8

16. 9

3. 0

17. 8

18. 3

13. 9

2. 8

0. 4

10. 2

6. 8

螺栓

1. 0

0. 8

0. 7

0. 7

0. 5

1. 2

1. 3

0. 9

1. 1

3. 5

0. 1

0. 0

0. 0

0. 1

0. 9

1. 1

1. 3

1. 3

2. 5

0. 1

1. 1

0. 8

0. 8

0. 6

1. 0

0. 9

1. 0

栓钉

0. 1

0. 8

0. 1

0. 1

0. 0

0. 5

0. 1

0. 1

0. 1

0. 1

0. 3

0. 1

0. 1

0. 1

0. 5

0. 8

1. 2

1. 1

0. 1

0. 8

0. 7

0. 7

0. 0

0. 1

0. 9

0. 9

1. 2

加劲肋

0. 0

4. 2

6. 9

5. 5

4. 3

0. 0

0. 0

0. 0

0. 0

0. 0

4. 6

3. 6

5. 5

6. 0

0. 0

0. 0

0. 0

0. 0

0. 0

0. 0

1. 6

1. 6

1. 4

0. 0

0. 0

0. 0

0. 0

拉筋

0. 0

0. 0

0. 6

0. 8

1. 0

0. 0

1. 0

1. 0

1. 3

0. 0

0. 0

2. 1

1. 7

1. 3

0. 0

2. 5

2. 3

2. 0

0. 0

0. 0

2. 0

2. 7

2. 1

0. 0

2. 7

3. 1

3. 0
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各钢管混凝土柱螺栓组合节点模型算例有

限元所得的抗弯承载力比、梁柱线刚度比和梁柱

截面刚度比对节点耗能机制的影响如图 9 所示 .

可见：随着梁-柱抗弯承载力比 km，线刚度比 ki 和

截面刚度比 kl的增大，柱耗能占比也随之增大，而

在 km介于 1.57~2.04 时，将发生由梁耗能为主过渡

到柱耗能为主的转变，普通节点将引发柱端失效

而拉筋节点仍维持梁失效模式 .《建筑抗震设计规

范》（GB50011—2010）［23］中节点梁-柱抗弯承载力

比小于 1 为“强柱弱梁”，对于方钢管混凝土柱-组

合梁螺栓节点梁-柱抗弯承载力比可放大至小于

1.5，此时节点仍维持梁耗能与失效机制 .

3　结  论

1） 当钢材本构模型中引入韧性损伤参数后，

方钢管混凝土柱-组合梁螺栓节点的荷载-位移

滞回曲线、荷载-位移骨架曲线以及破坏形态的

有限元计算结果与试验结果吻合良好 .

2） “强柱弱梁”组合节点通过增加端板加劲

肋和增大钢梁高度后，能大幅度提高刚度、承载

力和耗能能力 .

3） 当组合梁刚度较大时，高轴压比下方钢管

混凝土柱-组合梁螺栓节点将由梁端失效转变为

柱端破坏，而通过柱端拉筋强构造后，由于拉筋

直接约束混凝土，大幅度提升了柱端抗弯承载力

和 耗 能 能 力 ，使 得 组 合 节 点 仍 维 持 梁 端 失 效

模式 .

4） 方钢管混凝土柱-组合梁螺栓节点在梁-
柱抗弯承载力比介于 1.57~2.04 时，将发生梁耗能

向柱耗能转变，因此对于栓连螺栓组合节点强柱

弱梁的判定，建议梁-柱抗弯承载力比值由 1.0 提

升至 1.5.
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