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摘　要：　为解决钢管混凝土柱与柱连接节点现场焊接导致的污染严重、建设效率低等问题，结合十字形芯筒方便加工

和施工的优点，在课题组提出的自攻螺栓芯筒式柱节点的基础上，提出一种新型连接节点，即内置十字形芯

筒方钢管混凝土柱全螺栓装配式连接节点。基于该连接节点的拟静力试验结果，利用 ABAQUS 软件建立数

值分析模型，以验证模拟方法的可靠性，并针对自攻螺栓、加劲肋和十字形芯筒的不同构造组合开展参数化

分析。研究结果表明：数值分析结果与试验结果吻合较好，验证了数值分析方法的可靠性；自攻螺栓有效抑

制了法兰板的翘曲变形和相对开口，使节点抗弯承载力平均提高了 19.94%，延缓了节点的刚度退化；加劲肋

抑制了法兰板变形，使节点抗弯承载力平均提高了 3.70%，但增大了法兰板发生相对开口的可能性；十字形

芯筒有效抑制了法兰板的翘曲变形和柱壁局部鼓曲，提高了节点承载力和刚度，延缓了刚度退化。总体来

说，加劲肋对该节点抗弯承载力的影响不大，且增大了上下法兰板的相对开口。因此可将方钢管混凝土柱全

螺栓装配节点优化为芯筒和自攻螺栓的组合形式，十字形芯筒与自攻螺栓和混凝土之间具有良好的协同工

作机制，优化前后的节点均能实现“强节点、弱构件”的性能化设计目标，可在实际工程中应用。
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Abstract：　In order to solve the problems of serious pollution and low construction efficiency caused by on-site welding of 
concrete-filled steel tubular column-column connection joints， and to integrate the advantages of cross-shaped core 
tubes for convenient processing and construction， a new type of connection joint is proposed. This joint is a fully 
bolted assembly connection joint with built-in cross-shaped core tube for concrete-filled square steel tubular （CFSST） 
columns， based on the self-tapping bolt and core tube column joint proposed by the research group. Based on the 
proposed static test results of this connection joint， a numerical analysis model is established using ABAQUS 
software to verify the reliability of the simulation method， and a parametric analysis is carried out for the different 
combinations of self-tapping bolts， stiffening ribs and cross-shaped core tube. The results show that the numerical 
analysis results are in good agreement with the test results， which verifies the reliability of the numerical analysis 
method. The self-tapping bolts effectively inhibit the buckling deformation and relative opening of the flange plate， 
which increases the joint bending capacity by 19.94% on average， and slows down the stiffness degradation of the 
joint. The stiffening ribs inhibit the deformation of the flange plate， which increases the joint bending capacity by 
3.70% on average， but increases the possibility of relative opening. The cross-shaped core tubes effectively inhibit the 
buckling deformation of the flange plate and the local buckling of the column wall， increasing the bearing capacity and 
stiffness， and delaying the stiffness degradation of the joint. Overall， the stiffening ribs have little effect on the 
bending capacity of the joint， and increase the relative openings of the upper and lower flange plates. Therefore， the 
fully bolted assembly joint for CFSST columns can be optimized as a combination of core tube and self-tapping bolts， 
and the cross-shaped core tube， self-tapping bolts and concrete have a good mechanism of synergy. Both the joints 
before and after the optimization can achieve the performance design goal of "strong joints， weak members"， which 
are recommended in the engineering application.

Keywords：　cross-shaped core tube； concrete-filled square steel tubular （CFSST） column； self-tapping bolt； seismic performance； 
numerical analysis

钢管混凝土柱具有抗弯刚度大、承载力高、抗震性能

好和施工简便等优点，在现代工程结构中得到了广泛应

用［1-2］。然而，现实中钢管混凝土柱与柱的连接形式仍以

焊接为主，这也随之带来了环境污染、建设效率低等诸多

问题。钢管混凝土结构柱与柱的连接和钢结构柱与柱的

连接具有相似之处。螺栓-法兰连接、套筒式连接是装配

式钢结构柱连接节点的主要形式。此外，基于钢材和混

凝土之间良好的相互作用，插筋连接也可以作为柱节点

的连接形式。

螺栓-法兰连接节点因其造型美观、受力合理的特点

成为了装配式钢结构柱与柱连接的主要形式之一。

KATO 等［3］对方钢管柱高强螺栓-法兰连接节点进行了

试验和理论研究，基于屈服线理论提出了高强螺栓-法兰

连 接 节 点 的 设 计 方 法 ，为 后 续 研 究 奠 定 了 基 础 。

PACKER 等［4］基于塑性理论提出了方钢管柱高强螺栓-

法兰连接节点的分析模型，该模型准确地预测了类节点

的失效模式和极限强度。WILLIBALD 等［5］研究了钢管

柱螺栓-法兰连接节点的轴压性能，发现增加法兰板厚度

可以削弱连接节点的撬削作用。WHEELER 等［6］基于类

比法和屈服线理论提出了一种预测钢管柱法兰连接极限

弯 矩 的 模 型 ，并 通 过 试 验 论 证 了 该 模 型 的 可 行 性 。

WANG 等［7］也基于屈服线理论提出了一种纯弯作用下

螺栓-法兰连接节点承载力的简化计算模型，并通过试验

研究和数值模拟验证了该模型的准确性。虽然螺栓-法

兰连接节点在连接处会存在缝隙，限制了其在钢管混凝

土结构中的应用，但也有学者对钢管混凝土柱与柱螺栓-

法兰连接节点进行了研究。LIU 等［8］提出了一系列方钢

管混凝土柱全螺栓装配式连接节点，并对 6 组不同法兰

板厚度、法兰加劲肋布局的连接节点进行了拟静力试验

研究和数值分析。

套筒式连接节点被广泛应用于钢结构闭口截面柱的

连接中，并常与高强度螺栓配套使用。已有研究已经涉

及不同类型的套筒式柱连接节点，刘康等［9-10］、LI等［11］提

出了一种带对穿螺栓的套筒式柱连接节点，并对 8 组试

件进行了轴压和偏压试验研究。LIU 等［12］对 4 组侧板盲

螺栓连接节点和 4 榀侧板盲螺栓框架进行了拟静力试验

研究和数值模拟。郝家树等［13］提出一种结合了套筒式

连接和螺栓-法兰连接特点的箱形柱剪力键式柱连接节

点，并对 2 个箱形柱拼接节点试件和 1 个整体式箱形柱试

件进行了拟静力试验研究，研究结果表明整体式箱形柱

试件和箱形柱拼接节点试件均发生了塑性铰破坏，而节

点处钢连接件的设置抑制了箱形柱的屈曲变形。有学者

关注了钢管混凝土柱与柱外侧板的连接。YANG 等［14］

提出了 3 种新型钢管混凝土柱间连接节点，并进行了 14
组轴压试验和 5 组纯弯试验，研究发现带有对穿螺栓的

侧板连接式连接节点满足强度设计要求，而十字板式节

点不满足强度设计要求，且缺乏对节点压弯等复杂受力

状态的力学性能研究。还有学者基于预应力技术对外侧

板式柱连接节点展开了研究。YANG 等［15］提出了一种

带有预应力索的侧板式钢结构柱连接节点，并进行了抗
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震性能试验，研究发现预应力钢绞线始终保持弹性状态，

节点具有较高的安全冗余度。

此外，依赖于钢筋混凝土良好的黏结滑移性能，插筋

连接也成为装配式钢管混凝土柱与柱连接的一种形式。

LI 等［16］对一种预制 H 型钢梁与钢管混凝土柱节点进行

了拟静力试验研究，研究结果表明该节点具有良好的抗

弯能力和耗能能力，柱壁厚度和钢材强度对节点抗弯承

载力和剪切变形有显著影响，而套筒的间距对其影响较

小。徐哲人［17］提出了一种新型装配式复合钢管混凝土

柱连接节点，对 24 组不同锚固长度、钢筋直径、混凝土强

度、插筋样式、预制孔形式的试件进行了抗拉试验，研究

结果表明最大拉力与浆锚钢筋直径呈正相关，但所有变

量对平均黏结应力的影响均不大。MOU 等［18］提出了一

种钢筋混凝土钢管复合柱的新型柱与柱连接节点，并进

行了 4 组弯曲试验，研究结果表明密集地配置钢筋可以

有效地提高节点抗弯承载力，但对钢管和钢筋的应变分

布则影响不大。

课题组基于之前提出的分离式芯筒法兰全螺栓装配

式连接节点［19］，并结合塞焊技术［20］等对连接节点构造做

了进一步优化。2020 年，课题组将预应力钢绞线技术和

自攻螺栓技术融入前期研究成果中，提出了 2 种竖索式

连接节点和 1 种自攻螺栓芯筒式柱连接节点［21-23］。

本研究将钢管混凝土技术和全螺栓装配式技术相融

合，提出了内置十字形芯筒的方钢管混凝土柱全螺栓装

配式连接节点。在拟静力试验研究的基础上进行参数分

析，研究加劲肋和自攻螺栓对连接节点力学性能的影响，

并对节点构造优化提出合理建议。

1　节点构造及极限承载力设计方法
内置十字形芯筒方钢管混凝土柱装配式连接节点

（built-in cross-shaped encase steel core tube fully bolted 
prefabricated concrete-filled square steel tubular column 
connection joint，CST-CFSST）的基本构造如图 1 所示，

该装配式节点主要用于梁柱拼接处，主要由方钢管柱、自

攻螺栓、高强螺栓、十字形芯筒、塞焊和混凝土这 6 个部

分组成。

CST-CFSST 装配流程主要包括 4 个步骤。

（1） 芯筒的加工。十字形芯筒采用分离式加工工

艺，由 1 个工字型钢和 2 个 T 型钢焊接而成。芯筒角部需

通过机器切削成弧形以确保顺利装配，芯筒上部通过机

床定位进行高精度螺纹切削以形成自攻螺栓螺纹孔，下

部则需要开设塞焊孔。

（2） 上下柱装配体的加工。上下方钢管柱与加劲

肋、法兰板之间采用焊接，上柱自攻螺栓对应位置开有大

于螺栓直径 2~3 mm 的孔，下柱在塞焊对应位置开有塞

焊孔。芯筒通过负公差方式放置于柱壁内隔板上，并通

过塞焊技术与下柱柱壁进行连接。

（3） 螺栓预紧。对法兰板处的高强螺栓和上柱与芯

筒连接处的自攻螺栓施加预紧力，二者必须达到规定的

预紧程度［24］。

（4） 混凝土浇筑。采用高抛自密实钢管柱混凝土施

工工法，其原理是使用特制的高抛模具与自密实钢管柱

结构相结合，从而实现混凝土的高抛和自动密实。具体

来说，当混凝土从高抛模具中倾倒时，自密实钢管柱迅速

升起，使混凝土在下落过程中得到有效的振实，提高了混

凝土的密实度。混凝土浇筑前需确保钢管内壁干净，浇

筑完毕后需留置标准养护试块，试块与构件一同进行

28 d 的标准养护。

基于“强节点，弱构件”的性能化设计目标，方钢管混

凝土柱全螺栓装配节点抗弯极限承载力应考虑自攻螺

栓、塞焊、高强螺栓群、芯筒及核心区混凝土对节点抗弯

极限承载力的贡献，并满足式（1）要求。

M z + M pw + M b + M u2 ≥ 1.25M u1 （1）
式中：Mz 为自攻螺栓群抗弯极限承载力，单位为 N；Mpw

为塞焊抗弯极限承载力，单位为 N；Mb 为法兰板高强螺

栓群抗弯极限承载力，单位为 N；Mu1 为非核心区混凝土

抗弯极限承载力，单位为 N；Mu2 为核心区混凝土抗弯极

限承载力，单位为 N。

内置十字形芯筒的方钢管混凝土柱全螺栓装配节点

的抗剪极限承载力应满足式（2）要求。

V b + V xs ≥ 1.2V u （2）
式中：Vb为高强螺栓群抗剪极限承载力，单位为 N；Vxs为

十字形芯筒及核心区填充混凝土抗剪极限承载力，单位

为 N；Vu为节点抗剪极限承载力，单位为 N。

2　有限元模型

2.1　试验概况及模型尺寸

试件详图如图 2 所示。试件总高度为 2 170 mm，其

中上柱柱高为 1 345 mm，下柱柱高为 825 mm，同时在下

柱 焊 接 柱 底 板 ，底 板 厚 度 为 26 mm，平 截 面 尺 寸 为

图 1　节点构造

Fig. 1　Detail of CST-CFSST
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600 mm×600 mm。在柱底板处通过机器加工的方式实

现地脚螺栓打孔，总开孔数为 12 个，开孔直径分别为

32 mm 和 40 mm。法兰板上高强螺栓选用 10.9 级 M20 高

强螺栓，自攻螺栓选用 10.9 级 M16 高强螺栓。

试验加载装置如图 3所示，荷载主要在两个方向上进

行施加，即水平方向和竖直方向。水平方向采用 200 t 伺
服作动器施加荷载，竖直方向则采用两个 100 t 穿心式千

斤顶施加荷载。柱脚部分通过 8 个 12.9 级 M36 高强螺栓

和 4个 10.9级 M30高强螺栓实现柱脚与底梁完全刚接。

采用拟静力加载方法，依据原型结构在试件柱顶处

施加 20% 的全截面屈服轴压力，两组穿心式千斤顶施加

轴力总和为 1 130 kN，加载过程中保持轴力稳定。根据

美国 AISC 抗震规范［25］采用位移控制的变幅加载方式，

每级循环加载 2 次，试验加载制度如图 4 所示。当满足下

列条件之一时，即认为节点已失效，从而停止加载：

（1） 加载过程中节点发生严重破坏，法兰连接处高

强螺栓被拉断；

（2） 荷载下降至构件极限承载力的 85% 以下。

2.2　材料属性

为探究加劲肋和自攻螺栓对方钢管混凝土柱装配式

连接节点的抗震性能，使用 ABAQUS 有限元分析软件建

立有限元模型。如图 5 所示，钢材材性选用双折线强化

本构模型，Q345B 钢材弹性模量为 2.06×105 MPa，泊松

比为 0.3，钢材屈服及极限抗拉强度基于材性试验数据确

图 2　试件详图（单位：mm）

Fig. 2　Details of specimen （unit：mm）

图 3　加载装置

Fig. 3　Loading setup
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定，采用 von Mises 屈服准则来模拟钢材屈服行为。混凝

土的本构模型选用塑性损伤本构模型，塑性指标的参数

设置如下：膨胀角为 38°，偏心率为 0.1，不变量应力比为

0.666 67，双轴受压与单轴受压极限强度比 fb0/fc0为 1.16，
黏滞系数为 0.000 05。

2.3　相互作用

（1） 钢材与钢材

有限元模型中法兰板、加劲肋及上下柱的连接采用

焊接连接，Tie 连接通常被用于模拟焊接效果，但实际上

其强度较焊接强度而言偏低，无法实现高精度模拟，而几

何合并保持几何相交边界可用于高精度焊接仿真，因此

对相应部件进行几何合并。在装配体接触表面施加法向

“硬”接触，切向设置各向同性的罚函数，摩擦系数选

为 0.35。
（2） 钢材与混凝土

钢材与混凝土表面接触问题是一个典型的非线性问

题，二者的界面接触由法向接触和切向的黏结滑移组成。

法向采用“硬”接触，切线方向定义摩擦系数为 0.6［26］的罚

函数，以模拟钢材与混凝土之间的界面滑移。

2.4　单元网格划分

在进行节点有限元模拟时，各个部件均选用实体单

元 C3D8R，即 8 节点六面体线性缩减积分单元模拟。在

分析过程中，需充分考虑材料非线性、几何非线性和接触

非线性。在进行模型网格划分时需对网格密度进行评

估，有限元模型的网格划分如图 6 所示。上下柱装配体

网格尺寸定义为 14 mm，对于自攻螺栓和法兰螺栓，为避

免出现剪切锁定及沙漏现象，采用较小的有限元网格尺

寸，两种螺栓网格尺寸均定义为 5 mm，十字形芯筒网格

尺寸定义为 9 mm。为了适应十字形芯筒和钢材表面之

间的接触关系，将节点核心区混凝土网格尺寸定义为 9 
mm，其余部分混凝土网格尺寸则定义为 30 mm。

2.5　边界条件及荷载

试验中通过 8 个 M36 高强螺栓和 4 个 M30 高强螺栓

与鱼腹压梁的组合作用，充分实现了柱脚的刚性连接。

有限元建模中，在柱脚底板设置“完全固定（U1=U2=
U3=UR1=UR2=UR3=0）”，如图 7 所示。同时为避免

钢柱在往复荷载下发生扭转，法兰板南北连接处设置

“U3=0”。低周往复荷载通过在指定加载点高度处设置

“位移/转角”和“幅值”来实现。有限元模拟所施加的荷

载主要包括螺栓力和轴力，螺栓力的荷载类型选为螺栓

荷载，而轴压力的荷载类型则选为集中力。

3　模型验证

3.1　试验现象对比

CST-CFSST 的核心区混凝土被十字形芯筒分割为

图 4　加载制度

Fig. 4　Loading system

图 5　钢材应力-应变曲线

Fig. 5　Stress-strain curve of steel

图 6　有限元模型网格划分详图

Fig. 6　Details of finite element model mesh

图 7　边界条件和荷载设置

Fig. 7　Setting of boundary conditions and loads
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4 部分，接触面比较复杂，自加载开始节点核心区即发出

间歇性声响；加载至位移角为 0.04 rad 时，试件下柱开始

轻微屈曲，柱壁漆皮皱起，塑性铰开始形成；加载至位移

角为 0.05 rad 时，试件下柱屈曲更加明显，部分漆皮脱落，

塑性铰形成也更加显著；荷载下降至峰值荷载的 85%
时，试验结束。

图 8 对比了在位移角为 0.05 rad 时，试验节点和有限

元节点核心区法兰板处的现象。可以观察到，上下法兰

板处均无相对开口，自攻螺栓无滑移，加劲肋柱壁和法兰

板焊缝连接处无明显变形，节点核心区整体保持完好，未

出现损坏迹象。由此表明混凝土能够与芯筒、自攻螺栓

较好地协同工作，有效抑制了节点变形。

图 9 对比了在位移角为 0.05 rad 时，试验和有限元模

拟得到的 CST-CFSST 变形特征。可以观察到，下柱等

效塑性应变较大且分布范围较广，局部屈曲明显，且形成

了塑性铰。试验试件和有限元模型的塑性发展规律基本

一致，试验结果与有限元结果基本吻合。

3.2　滞回曲线与骨架曲线

滞回曲线是指在往复荷载作用下结构或构件的荷

载-位移曲线，能够表征结构或者构件在往复荷载作用下

的变形特征、刚度退化以及能量耗散等特性。骨架曲线

是指滞回曲线上同向（拉或压）各次加载的荷载极值点依

次相连得到的包络曲线，能够表征构件不同阶段的受力、

变形及特征。

图 10~11 对比了试验与有限元分析的 CST-CFSST
弯矩-转角滞回曲线和骨架曲线。由图 10 可以看出，在

加载初期阶段，试验与有限元结果均表现出较为理想的

弹性特征。随着位移角的增大，滞回环开始形成，显示出

良好的能量耗散能力。与试件滞回曲线相比，有限元模

拟结果在卸载阶段表现出较高的刚度，曲线稍显饱满。

这是由于试验与有限元模拟的卸载机制存在差异，有限

元模拟结果较为理想。但总体而言，二者的滞回曲线均

呈现为较为饱满、光滑的梭形，未出现明显的“捏拢”现

象，且变化趋势基本一致，吻合较好。

由图 11 可知，试验与有限元模拟的骨架曲线发展规

律基本一致，均存在明显的弹性阶段、弹塑性阶段及失效

阶段，但试验失效阶段承载力的下降更加明显。综合整

图 9　试件整体变形和下柱变形对比

Fig. 9　Comparison of overall deformation and lower 
column deformation of specimen 

图 10　试验与有限元分析滞回曲线对比

Fig. 10　Comparison of hysteresis curves 
between test and FEA

图 11　试验与有限元分析骨架曲线对比

Fig. 11　Comparison of skeleton curves 
between test and FEA

图 8　节点核心区法兰板现象对比

Fig. 8　Comparison of flange plate phenomena 
in joint core area
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个加载过程的分析，试验与有限元模拟的承载力平均相

差 3.47%，骨架曲线整体吻合较好。

3.3　等效刚度退化系数对比

拟静力试验中随着构件损伤的逐步累积，其刚度会

随着位移角的增大而逐渐减小，这一特性被称为节点的

刚度退化。刚度退化是表征试件抗震性能的重要指标之

一，本文采用等效刚度退化系数，即等效刚度与最大刚度

的比值来表征试件的刚度退化。图 12 对比了试验与有

限元分析的 CST-CFSST 的等效刚度退化系数曲线。由

图可知，试验和有限元模拟的等效刚度退化曲线变化规

律基本一致，正向刚度退化均比负向刚度退化要显著，且

有限元模型的刚度退化更显著。

3.4　失效模式对比

图 13 对比了试验研究和有限元模拟的 CST-CFSST
失效模式。有限元模拟完成后节点回到初始位置，可以

观察到模型下柱部分形成了塑性铰，节点核心区部分保

持完好无损，其失效模式表现为下柱塑性铰破坏，符合

“强节点，弱构件”的性能化设计目标。

综上所述，本文所建立的有限元模型能够较为准确

地模拟 CST-CFSST 的抗震性能，验证了建模方法的可

行性。基于此，下文将展开参数分析。

4　参数分析

4.1　模型参数

方钢管混凝土柱全螺栓装配节点核心区主要由十字

形芯筒、加劲肋、自攻螺栓和混凝土组成。试验结果表

明，节点核心区内部自攻螺栓、芯筒、混凝土三者具有良

好的协同工作机制。为探究节点核心区内部自攻螺栓和

外部加劲肋以及十字形芯筒对节点抗震性能的影响，列

出了 6 种可能的构造组合进行参数分析，如表 1 所示。对

6 种构造组合形式的模型进行性能对比评估，优化节点构

造，进而优化生产、设计和施工过程。

4.2　节点现象

6 个不同构造节点核心区法兰变形的对比如图 14 所

示。节点 J1 和 J2 均设置十字形芯筒，节点 J1 未设置自攻

螺栓和加劲肋，节点 J2 未设置自攻螺栓但设置加劲肋。

对比节点 J1 和 J2 可以发现，二者的法兰板均未出现外部

开口，原因是在未设置加劲肋的情况下，法兰板和柱壁之

间缺乏约束，上下法兰板可以同步协调变形。但相较于节

点 J2，节点 J1 核心区法兰板整体翘曲变形更为明显，表明

设置自攻螺栓可以有效抑制法兰板整体翘曲变形。

节点 J3 和 J4 均设置十字形芯筒，其中节点 J3 设置自

攻螺栓但不设置加劲肋，节点 J4 设置自攻螺栓和加劲肋。

比较节点 J3 和 J4 可以发现，由于加劲肋的约束作用，节

点 J3 加劲肋处上下法兰板出现比较明显的开口。然而同

样设置加劲肋的节点 J4 却未出现相应开口，表明设置自

攻螺栓显著增强了芯筒与节点核心区上部的整体性，有

效地抑制了法兰板出现相对开口。

节点 J5 和 J6 均未设置十字形芯筒，节点 J5 未设置自

攻螺栓和加劲肋，节点 J6 未设置自攻螺栓但设置加劲肋。

比较节点 J5 和 J6 可以发现，节点 J5 未出现相对开口，主

要原因是无加劲肋的约束，使得上下法兰板可以同步协

调变形。但相较于节点 J6，节点 J5 的法兰板整体出现明

图 12　试验与有限元分析等效刚度退化系数曲线对比

Fig. 12　Comparison of equivalent stiffness 
degradation coefficient curves between test and FEA

图 13　失效模式对比

Fig. 13　Comparison of failure modes

表 1　模型参数

Table 1　Parameters of models

模型编号

J1

J2

J3

J4

J5

J6

芯筒形式

十字形

十字形

十字形

十字形

—

—

加劲肋

—

—

设置

设置

—

设置

自攻螺栓

—

设置

—

设置

—

—
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显翘曲变形，下柱壁鼓曲明显，表明加劲肋的设置可以抑

制法兰板的整体变形以及在加劲肋附近柱壁发生鼓曲

变形。

通过对比节点 J1 和 J3 可以发现，节点 J1 的法兰板虽

然未出现明显的外部开口，但发生了轻微变形，法兰板附

近柱壁出现轻微鼓曲变形。节点 J3 的法兰板出现了相对

开口，但是加劲肋的设置抑制了法兰板的整体变形，并且

控制了加劲肋附近柱壁的鼓曲变形。比较节点 J2 和 J4
可以发现，二者的法兰板均未出现开口，但未设置加劲肋

的节点 J2 法兰板出现轻微变形且下柱壁出现鼓曲变形，

节点 J4 未出现该现象，表明设置加劲肋可以抑制法兰板

的整体变形并控制上下柱的鼓曲变形。

通过对比节点 J1 和 J5 可以发现，未设置十字形芯筒

的节点 J5 虽未出现明显开口，但是法兰板整体出现了显

著翘曲变形，节点柱壁附近出现了明显的局部鼓曲。相

比之下，设置十字形芯筒的节点 J1 法兰板仅出现较小的

翘曲变形，节点柱壁附近未出现明显的局部鼓曲。由此

表明十字形芯筒的设置能够有效抑制法兰板产生翘曲变

形以及节点柱壁附近出现局部鼓曲，有利于保持连接节

点的整体稳定性，防止柱壁出现局部失稳现象。

4.3　滞回曲线和骨架曲线

6 个节点的滞回曲线和骨架曲线对比如图 15~16 所

示。6个节点在各个加载级下的抗弯承载力对比如表 2所

示。通过观察可知，6个节点的滞回曲线均呈较为饱满、光

滑的梭形，未出现明显的“捏拢”现象，且变化趋势基本一

致。表 3给出了 6个节点在正、负加载方向上的屈服荷载、

屈服位移、极限荷载、极限位移、破坏荷载、破坏位移以及

初始刚度，其中屈服荷采用“通用屈服弯矩法”确定，初始

刚度通过变形初期的力-位移曲线的斜率确定。

通过对比节点 J1 和 J2 可以发现，节点 J2 的初始刚度

比节点 J1 的初始刚度高 11.41%，表明当内置十字形芯筒

但未设置加劲肋时，增设自攻螺栓可以提高节点刚度。比

较节点 J1 和 J2 在各加载级下的抗弯承载力可以发现，自

攻螺栓的设置使节点的抗弯承载力平均提高了 19.08%。

比较节点 J3 和 J4 可以发现，节点 J4 的初始刚度比节点 J3
的初始刚度高 13.82%，表明当内置十字形芯筒且设置加

劲肋时，增设自攻螺栓可以提高节点刚度。比较节点 J3
和 J4 在各加载级下的抗弯承载力可以发现，自攻螺栓的

设置使节点抗弯承载力平均提高了 20.80%。总体而言，

对于十字形芯筒节点，加劲肋的设置并未抑制自攻螺栓对

节点抗弯刚度和承载力的贡献能力，在设置加劲肋的基础

上增设自攻螺栓十分有利于提高节点刚度和承载力。

图 15　各节点滞回曲线对比

Fig. 15　Comparison of hysteresis curves of all joints

图 16　各节点骨架曲线对比

Fig. 16　Comparison of skeleton curves of all joints

图 14　各节点核心区法兰变形对比

Fig. 14　Comparison of flange deformation 
in core area of joints
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表 3　各节点承载力和刚度的有限元分析结果对比

Table 3　Comparison of FEA results for load bearing capacity and stiffness of all joints

模型
编号

J1

J2

J3

J4

J5

J6

加载
方向

正向

负向

正向

负向

正向

负向

正向

负向

正向

负向

正向

负向

屈服荷载
Py/kN

272.93

−286.17

349.15

−355.06

284.06

−295.21

362.71

−387.98

225.42

−230.03

276.14

−286.07

屈服位移
Δy/mm

29.93

−29.93

34.91

−34.91

29.93

−29.93

34.91

−39.90

24.94

−24.94

29.93

−29.93

极限荷载
Pu/kN

334.14

−346.17

424.81

−436.97

340.72

−352.07

436.22

−451.36

289.57

−298.80

327.47

−340.45

极限位移
Δu/mm

99.75

−79.80

99.75

−99.75

79.80

−79.80

79.80

−79.80

79.80

−79.80

79.80

−79.80

破坏荷载
Pf/kN

334.14

−339.90

424.81

−436.97

338.41

−337.97

435.59

−445.61

285.21

−295.24

324.31

−336.34

破坏位移
Δf/mm

99.75

−99.75

99.75

−99.75

99.75

−99.75

99.75

−99.75

99.75

−99.75

99.75

−99.75

初始刚度/
（kN∙mm−1）

14.90

15.08

16.63

16.76

15.22

15.31

17.27

17.49

14.19

14.33

14.62

14.71

刚度均值/
（kN∙mm−1）

14.99

16.70

15.27

17.38

14.26

14.67

表 2　各节点抗弯承载力对比

Table 2　Comparison of flexural capacity of all joints

转角/rad

0.050 00

0.040 00

0.030 00

0.020 00

0.015 00

0.010 00

0.007 50

0.005 00

0.003 75

−0.003 75

−0.005 00

−0.007 50

−0.010 00

−0.015 00

−0.020 00

−0.030 00

−0.040 00

−0.050 00

平均值

节点抗弯承载力/（kN·m）

J1

666.69

663.65

623.21

596.12

544.55

446.74

370.63

277.76

222.49

−225.16

−281.34

−373.35

−460.12

−570.99

−614.34

−649.86

−690.65

−678.12

J2

847.49

838.75

787.22

727.98

665.27

522.94

417.87

308.43

248.15

−250.08

−309.73

−421.36

−528.87

−674.65

−742.16

−810.45

−868.14

−871.75

J3

675.13

679.73

637.42

610.12

566.70

470.81

391.46

287.29

227.08

−228.41

−289.26

−394.48

−485.67

−588.95

−628.55

−664.74

−702.38

−674.25

J4

869.26

870.26

814.99

753.98

693.22

559.55

444.11

323.00

257.75

−261.04

−323.78

−446.54

−564.20

−707.27

−774.03

−841.42

−900.47

−889.75

J5

569.26

577.77

564.92

534.49

486.38

413.12

347.38

263.88

211.77

−213.97

−268.78

−349.97

−417.84

−500.96

−539.28

−573.15

−596.15

−589.39

J6

647.58

653.35

622.24

595.49

550.93

456.92

377.88

276.87

218.13

−219.58

−280.56

−378.84

−465.37

−570.79

−611.95

−644.74

−679.26

−671.56

抗弯承载力差值/%

J1 与 J2

27.12

26.38

26.32

22.12

22.17

17.06

12.75

11.04

11.53

11.07

10.09

12.86

14.94

18.15

20.81

24.71

25.70

28.55

19.08

J3 与 J4

28.75

28.03

27.86

23.58

22.33

18.85

13.45

12.43

13.51

14.29

11.93

13.20

16.17

20.09

23.15

26.58

28.20

31.96

20.80

J1 与 J3

1.27

2.42

2.28

2.35

4.07

5.39

5.62

3.43

2.06

1.44

2.82

5.66

5.55

3.15

2.31

2.29

1.70

−0.57

2.96

2.57

3.76

3.53

3.57

4.20

7.00

6.28

4.72

3.87

4.38

4.54

5.98

6.68

4.84

4.29

3.82

3.72

2.06

4.43

J2 与 J4

17.12

14.86

10.32

11.53

11.96

8.14

6.69

5.26

5.06

5.23

4.67

6.68

10.12

13.98

13.92

13.38

15.85

15.05

10.55

J1 与 J5

13.76

13.08

10.15

11.41

13.27

10.60

8.78

4.92

3.00

2.62

4.38

8.25

11.38

13.94

13.48

12.49

13.94

13.94

10.19

J5 与 J6
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通过对比节点 J1 和 J3 可以发现，节点 J3 初始刚度仅

比节点 J1 初始刚度高 1.87%，表明当内置十字形芯筒但

不设置自攻螺栓时，增设加劲肋对节点刚度的提高效果

不明显。同时，比较节点 J1 和 J3 在各加载级下的抗弯承

载力可以发现，增设加劲肋对节点抗弯承载力的平均提

高幅度仅为 2.96%，表明加劲肋的设置对节点承载力的

提高效果不明显。比较节点 J2 和 J4 可以发现，节点 J4 的

初始刚度比节点 J2 的初始刚度高 4.07%，表明当内置十

字形芯筒且设置自攻螺栓时，增设加劲肋对节点刚度的

影响不明显。比较节点 J2 和 J4 在各加载级下的抗弯承

载力可以发现，设置加劲肋使节点的抗弯承载力平均提

高了 4.43%，表明加劲肋的设置对于节点承载力的提高

效果不明显。总体而言，对于十字形芯筒节点，加劲肋的

设置对节点刚度和抗弯承载力的提高影响不大，节点模

型中仅设置自攻螺栓即可达到与试验节点相近的抗弯承

载力，以及与刚性节点相近的承载效果。

通过对比节点 J5 和 J6 可以发现，节点 J6 的初始刚度

比节点 J5 的初始刚度高 2.88%，表明当不设置十字形芯

筒和自攻螺栓时，增设加劲肋对节点刚度的影响不大。

对比节点 J5 和 J6 在各加载级下的抗弯承载力可以发现，

加劲肋的设置使节点的抗弯承载力平均提高了 10.19%。

比较节点 J1 和 J5 的刚度可知，节点 J1 的初始刚度比节点

J5 的初始刚度高 5.12%，表明在该新型柱间连接节点中

设置十字芯筒可提高其刚度，再比较二者在不同工况下

的承载力可知，当节点不设置加劲肋和自攻螺栓时，芯筒

的设置使节点的抗弯承载力平均提高了 10.55%。总体

而言，十字形芯筒的设置可以提高节点的刚度和承载能

力，改善连接节点的整体性能。

由于加劲肋对方钢管混凝土柱全螺栓装配节点抗弯

承载力提高的影响不大，因此可将方钢管混凝土柱全螺

栓装配节点优化为芯筒和自攻螺栓的组合形式。十字形

芯筒与自攻螺栓和混凝土之间具有良好的协同工作机

制，优化前后的节点均能实现“强节点、弱构件”的性能化

设计目标。

4.4　刚度退化

6 个节点的等效刚度退化系数曲线如图 17 所示，不

同构造节点的等效退化刚度系数如表 4 所示。对比节点

J1 和 J2 的等效刚度退化曲线和系数，可知当内置十字形

芯筒但不设置加劲肋时，增设自攻螺栓可以增强芯筒与

节点核心区上部的联系，延缓节点的刚度退化。同时，增

设自攻螺栓使节点刚度退化系数平均增大了 7.32%。对

比节点 J3 和 J4 的等效刚度退化曲线和系数可知，当内置

十字形芯筒且设置加劲肋时，增设自攻螺栓使节点刚度

退化系数平均增大了 6.43%。因此，内置十字形芯筒且

设置加劲肋时，增设自攻螺栓可延缓节点的刚度退化。

通过对比节点 J1 与 J3 的等效刚度退化系数曲线，可

知当内置十字形芯筒但不设置自攻螺栓时，增设加劲肋

对节点刚度退化系数的影响不明显，平均增幅仅为

1.01%。因此，当内置十字形芯筒但不设置自攻螺栓时，

增设加劲肋对节点刚度退化的影响较小。通过对比节点

J2 与 J4 的等效刚度退化系数曲线和各工况下的刚度退

化系数，可知当内置十字形芯筒且设置自攻螺栓时，增设

加劲肋对节点刚度退化系数的影响不明显，平均增幅仅

为 0.18%。同样地，当内置十字形芯筒且设置自攻螺栓

时，增设加劲肋对节点刚度退化的影响较小。

通过对比节点 J5 和 J6 的等效刚度退化曲线和刚度

图 17　各节点等效刚度退化系数曲线对比

Fig. 17　Comparison of equivalent stiffness 
degradation coefficient curves of all joints

表 4　各节点等效刚度退化系数

Table 4　Equivalent stiffness degradation 
coefficients of all joints

转角/rad
0.050 00
0.040 00
0.030 00
0.020 00
0.015 00
0.010 00
0.007 50
0.005 00
0.003 75

−0.003 75
−0.005 00
−0.007 50
−0.010 00
−0.015 00
−0.020 00
−0.030 00
−0.040 00
−0.050 00

节点 J1
0.22
0.28
0.35
0.50
0.61
0.75
0.83
0.94
1.00
1.00
0.94
0.83
0.77
0.63
0.51
0.36
0.29
0.23

节点 J2
0.26
0.32
0.40
0.55
0.67
0.79
0.84
0.93
1.00
1.00
0.93
0.84
0.79
0.67
0.56
0.41
0.33
0.26

节点 J3
0.22
0.28
0.35
0.50
0.62
0.78
0.86
0.95
1.00
1.00
0.95
0.86
0.80
0.64
0.52
0.36
0.29
0.22

节点 J4
0.25
0.32
0.40
0.55
0.67
0.81
0.86
0.94
1.00
1.00
0.96
0.89
0.84
0.71
0.59
0.43
0.35
0.26

节点 J5
0.20
0.26
0.33
0.47
0.57
0.73
0.82
0.93
1.00
1.00
0.94
0.82
0.73
0.59
0.47
0.33
0.26
0.21

节点 J6
0.22
0.28
0.36
0.51
0.63
0.79
0.87
0.95
1.00
1.00
0.96
0.86
0.79
0.65
0.52
0.37
0.29
0.23
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退化系数，可知当不设置芯筒和自攻螺栓时，增设加劲肋

使节点的刚度退化系数平均增大了 7.18%，表明不设置

芯筒和自攻螺栓时，增设加劲肋可延缓节点的刚度退化。

通过对比节点 J1 和 J5 的等效刚度退化曲线和系数可知，

当不设置加劲肋和自攻螺栓时，设置十字形芯筒使节点

的刚度退化系数平均增大了 5.09%，表明设置十字形芯

筒可以延缓节点的刚度退化，使其在试验中具有更优的

抗变形能力。

4.5　应力分析

4 个带十字形芯筒的节点在加载至位移角为 0.05 rad
时，芯筒的应力云图如图 18 所示。通过观察节点 J1 和 J2
芯筒的应力云图可知，当内置十字形芯筒但不设置加劲

肋时，增设自攻螺栓后，螺栓孔附近和十字形芯筒受压侧

翼缘与腹板的交界处会出现比较明显的应力集中；同时

可以使节点应力集中区域向节点核心区上部的自攻螺栓

区移动，这种移动在两个方向上进行，一个是受压翼缘应

力集中区域由四周向内部移动，另一个是腹板应力也在

向翼缘发展，一定程度上缓解了十字形钢腹板应力发展。

通过对比分析节点 J3 和 J4 的芯筒应力云图可知，当内置

十字形钢芯筒且设置加劲肋时，同样地，增设自攻螺栓会

使受压侧翼缘应力集中区域由四周向内部移动，在受压

侧翼缘和腹板的交界处会出现比较明显的应力集中

现象。

通过对比观察节点 J1 和 J3 的芯筒应力云图可知，当

内置十字形芯筒但不设置自攻螺栓时，增设加劲肋缓解

了十字形芯筒翼缘中心处和腹板上部的应力发展，使得

翼缘板处的应力发展更加均匀。比较节点 J2 和 J4 的芯

筒应力云图可知，当内置十字形芯筒且设置自攻螺栓时，

增设加劲肋同样能够缓解芯筒翼缘中心处和腹板上部的

应力发展，有助于翼缘板处应力发展得更均匀。

5　结论
本文基于内置十字形芯筒方钢管混凝土柱全螺栓装

配节点试验，建立相应有限元模型，通过对比试验试件和

有限元模型的节点核心区现象、构件失效模式、抗弯承载

力、刚度退化规律等，验证了有限元数值模拟方法的可行

性。随后，针对节点核心区内部的自攻螺栓设置、外部的

加劲肋设置以及十字形芯筒的有无等不同构造组合进行

参数分析，分析自攻螺栓、加劲肋和芯筒对节点抗震性能

的影响。主要得出以下结论：

（1） 数值分析和拟静力试验中节点核心区均未出现

明显开口和整体变形，自攻螺栓未发生滑移，节点核心区

整体保持完好，未出现损坏迹象；二者滞回曲线和骨架曲

线吻合较好，加载过程中各级承载力平均相差 3.47%；刚

度退化规律基本一致，验证了数值分析方法的可靠性。

（2） 自攻螺栓的设置增强了芯筒与节点核心区上部

的联系，有效抑制了法兰板的翘曲变形和相对开口，显著

提高了节点的刚度和抗弯承载力，使抗弯承载力平均提

高了 19.94%，并延缓了节点的刚度退化。

（3） 加劲肋的设置增强了柱壁和法兰板之间的联

系，抑制了法兰板的翘曲变形，但增大了法兰板发生相对

开口的可能性。在节点外部加设加劲肋使节点抗弯承载

力平均提高了 3.70%，延缓了节点的刚度退化，但对节点

刚度和承载力的影响不大。

（4） 十字形芯筒的设置增强了上柱和下柱之间的联

系，有效抑制了法兰板的翘曲变形和柱壁局部鼓曲，提高

了节点的抗弯承载力和刚度，使抗弯承载力平均提高了

10.55%，延缓了节点的刚度退化。

（5） 加劲肋对方钢管混凝土柱全螺栓装配节点的力

学性能影响较小。因此，可将方钢管混凝土柱全螺栓装

配节点优化为芯筒和自攻螺栓的组合形式，方便预制加

工和现场施工。十字形芯筒、自攻螺栓和混凝土之间具

有良好的协同工作机制，优化前后的节点均满足“强节

点、弱构件”的性能化设计要求，可在实际工程中推广

应用。
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