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T形钢管混凝土柱-H形钢梁侧接板式节点承载力研究
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摘　要：　为研究 T 形钢管混凝土柱-H 形钢梁侧接板式节点的受力机理，对该节点进行了有限元模拟和理论分析研

究。首先建立了 ABAQUS 有限元数值模型，通过试验结果验证了数值模型的合理性；根据节点的构造特点，

推导了该节点的受弯承载力和受剪承载力计算公式，并采用数值模型算例进行了验证；基于计算公式分析了

不同变量对节点受弯承载力和受剪承载力的影响。研究结果表明：文中建立的有限元模型能够有效地模拟

侧接板式节点的工作状态和极限承载力；侧接板式节点的受弯破坏有 4 种破坏形态，通过合理构造可以确保

首先出现的破坏形态是钢梁翼缘受拉屈服破坏，从而实现节点的延性破坏；侧接板式节点的受剪承载力由节

点域钢管腹板的受剪承载力和节点域混凝土的受剪承载力两部分组成，节点域钢管腹板的受剪承载力为该

节点受剪承载力的主要组成部分；经试验结果和有限元算例验证，文中提出的受弯承载力和受剪承载力计算

公式具有较好的准确性，可为该类节点的工程设计提供参考。
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Abstract：　To study the mechanical behavior of joints between T-shaped concrete-filled steel tubular （CFST） column to H-

shaped steel beam with side-connected plates， finite element simulation and theoretical analysis were conducted on 
the joints. Firstly， an ABAQUS finite element numerical model was established， with its rationality validated 
through experimental results. Based on the structural characteristics of the joints， the calculation methods of the 
bending capacity and shear capacity were derived， which were further verified through numerical examples. The 
influence of different variables on bending bearing capacity and shear bearing capacity of the joint was analyzed with 
the calculation formula. The results show that the proposed finite element model effectively simulates the working 
state and ultimate bearing capacity of the side-plate connected joints. There are four modes of the bending failure of 
the joints. With proper design， it can be ensured that the tensile yield failure of steel beam flange occurs first as a 
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ductile failure mode for the joints. The shear bearing capacity of the joints with side-connected plates is composed of 
the shear bearing capacity of the steel tube web in panel zone and the shear bearing capacity of the concrete in joint 
core area. Parametric analysis indicates that the shear capacity of the steel tube web is the predominant component of 
the joint's overall shear bearing capacity. Both experimental outcomes and finite numerical results have validated the 
accuracy of the proposed formulas for calculating bending and shear capacities， providing a basis for the engineering 
design of such joints.

Keywords：　T-shaped concrete-filled steel tubular column to H-shaped steel beam； joint with side-connected plates； mechanical 
principle； bending bearing capacity； shear bearing capacity； theoretical analysis； finite element simulation

近年来，异形钢管混凝土柱逐渐受到学术界和工程

界的关注，异形钢管混凝土柱-H 形钢梁连接节点是异形

钢管混凝土柱应用研究的关键内容。许成祥等［1］对 4 个

T 形钢管混凝土柱-工字钢梁框架顶层外环板式节点进

行了抗震性能研究；LIU 等［2］通过拟静力试验和有限元

分析研究了钢管混凝土异形柱-H 形钢梁竖向肋板与外

环板式框架节点的受力性能，明确该节点的传力机理。

周鹏等［3］对内隔板式为 T 形、L 形和十字形的钢管混凝

土异形柱-钢梁框架节点开展了抗震性能试验研究，验证

其良好的抗震性能。马荣全等［4］对宽肢组合异形柱-钢

梁侧接板式节点的抗震性能进行了试验研究；YU 等［5］和

时继瑞等［6］对 T 形异形钢管混凝土柱-H 形钢梁侧接板

式节点的抗震性能进行了试验研究，验证节点侧面连接

板的传力可靠性。吴一然等［7］通过对 T 形钢管混凝土异

形柱和工形钢梁套管式节点的研究，表明套筒焊缝和塞

焊的质量对该类型节点的性能起决定性作用；成宇等［8］

对采用 U 形板连接的多腔式钢管混凝土异形柱-H 形钢

梁框架节点受力性能进行了研究，给出该类型节点的破

坏机制和节点承载力计算方法。林明森等［9］的研究表

明，高强螺杆强度和端板厚度会直接影响 T 形钢管混凝

土柱与钢梁外伸端板连接节点的性能。

已有研究表明：外环板式、内隔板式和 U 形连接板式

节点均具有较为可靠的传力性能，但外环板式节点外露

明显，不利于室内建筑空间使用；内隔板式节点加工制作

复杂，且钢管柱内混凝土浇筑施工困难；U 形连接板式节

点易在节点梁翼缘与 U 形板交界处发生颈缩断裂，节点

延性性能略差［8］；套管式、外伸端板式节点的刚度与套

管、端板的壁厚直接相关，节点整体表现为半刚性节点，

主要适用于弯矩作用较小的节点［7，9］。

经比较得出，异形钢管混凝土柱-H 形钢梁侧接板

式节点具有构造简单、传力路径清晰等优点，且具有明

显的应用优势，如图 1 所示，有必要对该类型节点的受

力特点开展更深入地研究。因此，本文在文献［6］试验

研究的基础上，对异形钢管混凝土柱-H 形钢梁侧接板

式节点的受力机理进行了研究，提出了侧面连接板式节

点受弯承载力和受剪承载力的计算方法。并利用试验

结果和有限元分析结果，验证了本文所提出的节点承载

力计算方法的准确性，可为该类型节点的实际工程设计

应用提供参考。

1　有限元模型建立和验证

1.1　有限元模型建立

以 文 献［6］的 试 验 节 点 试 件 为 分 析 对 象 ，采 用

ABAQUS 有限元软件建立数值模型。试件的基本尺寸

如图 2 所示，试件 JD1 的钢梁未设置横向加劲肋；试件

JD2 的钢梁设置了间距为 275 mm 的横向加劲肋。试验

时在柱端施加 2 000 kN 的轴压荷载，加载作用点为异形

钢管混凝土柱截面形心；梁端通过铰接与竖向作动器连

接，进行梁端上下往复加载，梁端加载点距离柱外皮的

距离为 1.3 m。

模型中钢材和混凝土均采用 C3D8R 单元模拟。钢材

采用有屈服平台的三折线模型［10］，泊松比取 0.3，根据文献

［6］中的材性试验可知，钢材屈服强度 fy为 304 MPa，极限

强度 fu为 450 MPa，钢材屈服应变 εy、屈服平台总应变 εst和

极限应变 εu分别为 0.147%、2.000%、15.000%。

混凝土受拉本构关系采用《混凝土结构设计规范》

（GB 50010—2010）［11］附录 C 的规定；混凝土受压本构

关系依据韩林海［12］提出的钢混凝土约束混凝土本构关

系模型确定，套箍系数取组合钢管的平均套箍系数，混

凝土泊松比取 0.2，双轴与单轴抗压强度之比取 1.16。
混凝土的损伤模型采用 Sidoroff 损伤模型［13］，拉压损伤

图 1　侧接板式节点构造

Fig. 1　Joint with side-connected plates
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因子分别为 d c = 1 - σc /E 0 εc 和 d t = 1 - σ t/E 0 ε t ，其

中 σc、σ t、εc、ε t、E 0 分别为混凝土本构关系中的压应力、

拉应力、压应变、拉应变和混凝土初始弹性模量。钢管

与混凝土之间的接触设置为硬接触，摩擦系数取为 0.3；
钢管之间的连接焊缝采用钢板模拟，钢板厚度取焊缝有

效 高 度 ；相 邻 钢 管 接 触 面 设 置 硬 接 触 ，摩 擦 系 数 取

为 0.15。
有限元模型如图 3 所示，首先定义全局坐标系，并于

T 形钢管混凝土柱两端设置耦合（couple）节点，耦合节点

与 T 形截面形心对齐，且与柱端的间距为 350 mm，以模拟

试验中球铰转动中心和柱端的间距关系。有限元模型中

柱顶耦合节点约束水平位移 Dx和 Dy，柱底耦合节点约束

三向水平位移 Dx、Dy、Dz和绕 z轴转动位移 Rz，梁端加载点

约束面外位移 Dy和绕 x 轴转动位移 Rx。模拟分析时，耦

合节点在柱端施加固定的轴向压力 N 为 2 000 kN，通过控

制梁端位移的模式，实现梁端往复加载，加载制度与试验

加载制度一致。

1.2　有限元模型验证

试件 JD1 和 JD2 的试验实测节点骨架曲线［6］与有限

元模拟得到的骨架曲线对比如图 4 所示。有限元模拟的

骨架曲线与实测的骨架曲线吻合良好；由于实测的梁端

变形包含加载点夹具的受压顶紧变形和受拉弹性变形，

试验的实测节点初始刚度略小于有限元模拟的节点初始

刚度。有限元模拟的峰值荷载与实测峰值荷载之比平均

为 0.97。

文献［6］中试验实测得到的试件 JD1 和 JD2 的破坏

形态如图 5 所示，有限元模拟得到的试件 JD1 和 JD2 的破

坏形态如图 6 所示，通过分析可知模拟破坏形态与试验

破坏形态吻合良好。试件 JD1 的破坏形态表现为钢梁腹

板失稳后的钢梁翼缘屈曲破坏，试件 JD2 的破坏形态表

现为钢梁翼缘屈服的强度破坏。

通过将试验实测得到的破坏形态与有限元模拟得到

的破坏形态对比可知，本文建立的有限元模型能够有效

地模拟 T 形钢管混凝土柱-H 形钢梁侧接板式节点的极

限工作状态和极限承载力，可基于该模型对 T 形钢管混

凝土柱-H 形钢梁侧接板式节点的受力机理做更进一步

研究。

2　节点受弯承载力
研究学者们根据侧面连接板式节点的构造特点，并

且为方便表述，将与钢梁翼缘相连的 T 形钢管混凝土柱

图 2　试件基本尺寸（单位：mm）

Fig. 2　Dimensions of specimens （unit：mm）

图 4　有限元模拟骨架曲线和试验骨架曲线对比

Fig. 4　Comparison between finite elememt simulated 
skeleton curves and test skeleton curves

图 3　有限元模型

Fig. 3　Finite element model
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壁板称为柱正面壁板，与侧面补强板连接的 T 形钢管混

凝土柱壁板称为柱侧面壁板。该节点受弯时钢梁翼缘受

拉区可能出现以下 4 种破坏形态，各破坏形态的破坏线

如图 7 所示。

（1） 破坏形态①为钢梁翼缘轴向受拉破坏，对应钢

梁的全截面极限状态，忽略腹板的抗弯贡献，对应节点的

受弯承载力 M1为：

M 1 = bb tb fu hb0 （1）
式中：bb 为钢梁翼缘宽度；tb 为钢梁翼缘板厚；hb0 为钢梁

上下翼缘中心间距；fu 为钢材极限抗拉强度。节点构造

尺寸标注如图 8 所示。

（2） 破坏形态②为钢梁翼缘与侧面连接板、柱正面

壁板的连接破坏，对应钢梁翼缘的峰值轴力，该峰值轴力

由钢梁翼缘与侧面连接板的抗剪承载力、钢梁翼缘与柱

正面壁板的面外受拉承载力两部分组成。实际上，通过

研究分析可知柱正面壁板的面外受拉刚度（刚度 1）明显

小于钢梁翼缘与侧面连接板连接的抗剪刚度（刚度 2），在

极限状态下柱正面壁板的面外受拉承载力未能充分发

挥，试验中靠近柱正面壁板内排测点的钢梁翼缘应变显

著小于相邻外排测点的钢梁翼缘应变［6］，该现象也与上

述分析吻合。

根据节点构造可知，柱正面壁板的宽厚比、钢梁翼缘

的板厚及侧面连接板长度 lw 均会影响前述刚度 1 和刚度

2 的相互关系；且柱正面壁板宽厚与钢梁翼缘的板厚比越

大、侧面连接板长度越小，则钢梁翼缘与柱正面壁板的面

外受拉承载力相应就越大。将钢梁翼缘与柱正面壁板的

面外受拉承载力暂定为 βbbtbfu。其中 β 为钢梁翼缘与柱

正面壁板的连接系数。同样忽略腹板的抗弯贡献，对应

的节点受弯承载力 M2为：

M 2 = [min (4tw，2tb) ⋅ lw fvu + βbb tb fu ] hb0 （2）
式中：lw 为侧面连接板长度；tw 为侧面连接板板厚；hb0 为

钢梁上下翼缘中心间距；fvu为钢材极限抗剪强度，可取为

图 5　试验破坏形态

Fig. 5　Failure modes of test 

图 6　有限元模拟破坏形态（单位：MPa）
Fig. 6　Failure mode of finite element simulation 

（unit：MPa）

图 7　节点破坏线示意图

Fig. 7　Schematic diagram of joint failure line

图 8　节点构造尺寸标注

Fig. 8　Joint construction dimensions
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fu/ 3 。采用有限元方法对钢梁翼缘与侧面连接板、柱正

面壁板的连接破坏模式进行模拟分析，通过简化模型直

接对翼缘板轴向受拉加载，拟合得到钢梁翼缘与柱正面

壁板的连接系数 β 约为 0.2。
（3） 破坏形态③为当无补强板时，侧面连接板与柱

侧面壁板的受拉连接破坏，钢梁翼缘与柱正面壁板的连

接破坏。同样忽略腹板的抗弯贡献，对应的节点受弯承

载力 M3为：

M 3 = [2 (2hw + tb) tw + βbb tb ] fu hb0 （3）

式中：hw为单侧侧面连接板高度。

（4） 破坏形态④为当设置补强板时，侧面连接板及补

强板的受拉破坏，钢梁翼缘与柱正面壁板的连接破坏。同

样忽略腹板的抗弯贡献，对应的节点受弯承载力 M4为：

M 4 = [2 (2hw + tb) tw + hq tq + βbb tb ] fu hb0 （4）

式中：hq 为补强板高度；tq 为补强板板厚；无补强板时，tq

取为 0，即 M4=M3。

实际上，节点的极限受弯承载力取决于当节点处于

以上几种破坏状态时的最小承载力，即节点极限受弯承

载力 Mu为：

M u = min (M 1，M 2，M 3，M 4) （5）
通过以上推导过程表明，当 M2、M3、M4 大于 M1 时，

节点首先发生钢梁翼缘受拉屈服破坏，可实现节点的延

性破坏，满足“强连接弱构件”的抗震设计理念。

基于第 1.2 节验证后的有限元模型，开展节点有限元

算例分析，主要变量参数如表 1 所示。T 形钢管混凝土柱

截面和钢管壁厚保持不变；侧面连接板高度 hw 取为固定

值 100 mm；侧面连接板厚度 tw 与柱侧面壁板厚度相同；

包括无补强板和设补强板 2 种情况。节点其他构件尺寸

同文献［6］中试验构件的尺寸，混凝土轴心抗压强度 fc为

25.6 MPa，钢材极限抗拉强度 fu为 400 MPa。

T 形钢管混凝土柱的钢管设定为弹性材料，以保证

有限元节点不发生节点域剪切破坏。通过算例分析，不

同参数节点的有限元模拟受弯承载力和理论公式受弯承

载力对比如图 9 所示。

本文提出的公式计算出 T 形钢管混凝土柱-H 形钢

梁侧接板式节点的受弯承载力与有限元模拟的受弯承载

力之比的平均值为 0.99，标准差为 0.034。可以发现，本

文提出的节点抗弯承载力计算公式与有限元模拟计算结

果吻合良好。试件 JD1 的破坏形态为钢梁腹板失稳后的

钢梁翼缘屈曲破坏，因此节点的受弯承载力实测值明显

低于受弯承载力计算值；试件 JD2 的节点受弯承载力计

算值与实测值之比为 0.96，通过分析可知节点抗弯承载

力计算公式与试验结果吻合良好。

3　节点受剪承载力
研究表明：对于内隔板式或外隔板式的矩形钢管混

凝土柱-钢梁节点，其抗剪承载力贡献主要由节点域钢管

腹板的抗剪能力、节点域钢管翼缘与内隔板或外隔板组

成的钢板框架的抗剪能力和节点域混凝土的抗剪能力三

部分组成；对于未设置内隔板或外隔板的矩形钢管混凝

土柱-钢梁节点，其抗剪承载力贡献主要由节点域钢管腹

板 的 抗 剪 能 力 和 节 点 域 混 凝 土 的 抗 剪 能 力 两 部 分

组成［14］。

因此对于异形柱钢管混凝土-H 形钢梁侧接板式节

点，本文认为其抗剪承载力同样主要由节点域钢管腹板

的抗剪能力和节点域混凝土的抗剪能力两部分组成。

3.1　节点域钢管腹板的抗剪能力

本文将与钢梁腹板方向平行的所有钢管柱壁板称为

钢管柱腹板，通过对异形钢管混凝土柱-H 形钢梁内隔板

式节点的抗剪机理研究表明，所有钢管柱腹板均参与了

抗剪承载力的提供［15］。忽略节点核心区钢管与混凝土

的共同作用，则钢管柱腹板主要承担柱端轴压力产生的

竖向压应力 σs和钢梁翼缘拉压力产生的剪应力 τs。竖向

压应力 σs按式（6）计算：

σ s =
Nfy

A s fy + A c fc
（6）

表 1　节点受弯分析的主要变量

Table 1　Main variables of joint bending analysis mm
变量参数

钢梁翼缘板厚度 tb

侧面连接板长度 lw

补强板厚度 tq

补强板高度 hq

数值范围

9~27

150~360

0/4~16

0/80~120

注：补强板厚度和高度 0 指不设置补强板。

图 9　节点的受弯承载力模拟值和计算值对比

Fig. 9　Comparison between simulated and calculated 
flexural capacity of the joints
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式中：N 为 T 形钢管混凝土柱轴压力；As为异形柱钢管截

面总面积；Ac 为异形柱混凝土总面积；fy 为钢材屈服强

度；fc为混凝土轴心抗压强度。

根据 von Mises 屈服准则可知，当钢管的柱腹板处于

极限状态时，竖向压应力 σs和剪应力 τs满足式（7）：

σ 2
s + 3τ 2

s = fu （7）
节点区钢管柱腹板的极限剪应力 τs，max为：

τs，max =
f 2

u - σ 2
s

3
（8）

根据文献［16］中对钢管腹板剪应力分布的研究，可

得钢管柱腹板的抗剪极限承载力为：

V su =
0.9A sw f 2

u - σ 2
s

3
（9）

式中：Asw为异形柱钢管柱腹板的截面总面积。

3.2　节点域混凝土的抗剪能力

在节点区钢管柱腹板屈服前，节点区混凝土处于有

效约束状态，该混凝土通常难以因压碎而引发节点破坏。

随着荷载的增加，节点区钢管柱腹板发生剪切屈服，更多

的荷载向节点区混凝土转移。随着荷载继续增加，当达

到极限荷载时，节点区钢管柱腹板发生大范围屈服，节点

核心区斜压混凝土逐步达到极限压应变，混凝土被压碎，

节点发生破坏。为方便后续分析表述，将与钢梁连接的

部分称为主肢，其他部分称为副肢。

将 文 献［6］中 试 验 节 点 的 钢 梁 翼 缘 壁 厚 调 整 为

25 mm，腹板壁厚调整为 20 mm，节点补强板厚度调整

为 15 mm，进行同样加载制度的节点往复加载模拟，结

果显示节点核心区发生塑性损伤破坏，如图 10 所示。

有限元模拟的节点核心区的主肢和副肢混凝土的主压

应力分布如图 11 所示，箭头方向为主压应力方向。

通过对有限元分析表明，钢管混凝土柱节点核心区

混凝土的抗剪原理与斜压杆模型的抗剪原理相吻合，节

点核心区混凝土斜压杆可认为由主斜压杆和约束斜压杆

共同构成［15］，异形钢管混凝土柱节点核心区混凝土斜压

杆机理如图 12 所示。理论斜压杆的角度范围和宽度范

围与有限元模拟结果吻合良好。

考虑方钢管对核心区混凝土的有效约束作用，基于

相关试验研究［17］，偏安全地采用矩形钢管的长边尺寸

（hc1/2+tc）以考虑约束作用，矩形钢管约束下混凝土强度

的提高系数 ηu1 为：

ηu1 = 1 + 17 ( h c1

2tc
+ 1)-2.012

fu

fc
（10）

式中：hc1 为主肢的混凝土水平截面高度，如图 12 所示；tc

为钢管柱壁板厚度。对应得到矩形钢管约束下的混凝土

抗压强度 fcη1 = ηu1 fc。

图 10　节点区塑性损伤破坏形态（单位：MPa）
Fig. 10　Plastic damage mode in joint area （unit：MPa）

图 11　节点核心区的混凝土的主压应力方向

分布图（单位：MPa）
Fig. 11　Concrete principal compressive stress direction 

distribution in joint core area （unit：MPa）

图 12　斜压杆模型

Fig. 12　Model of compression diagonal
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主肢钢管混凝土柱内混凝土主斜压杆宽度为：

dm1 = ( hc1 - hbc tan α1 ) cos α1 （11）
式中：hbc为节点区上下翼缘板之间的混凝土高度；α1为该

肢核心区混凝土约束斜压杆与钢管柱正面壁板的夹角，

α1 = arctan é
ë
êêêê

ù

û
úúúú1 + ( )hbc /h c1

2 - hbc

h c1
。

由于节点区混凝土处于一侧受拉和一侧受压状态，

在实际受力过程中混凝土压杆的抗剪承载力并未达到其

极限抗剪承载力［14］，引入混凝土抗压强度软化系数 ξ 反

映其影响［18］，混凝土抗压强度软化系数按式（12）计算：

ξ = 3.35/ fc ' ≤ 0.52 （12）
式中：fc '为混凝土圆柱体抗压强度，对于强度等级为 C50
及以下混凝土，可取为 1.18fc。

钢管混凝土柱主肢的混凝土主斜压杆的极限抗剪承

载力为：

V c1u，主 = ξfcη1 dm1 bcc1 sin α1

= ξηu1 fc ( hc1 - hbc tan α1 ) bcc1 sin α1 cos α1 （13）
式中：bcc1为主肢的混凝土截面宽度。

考虑方钢管对核心区混凝土的有效约束作用，得到

方钢管约束下混凝土强度提高系数 ηu2 为：

ηu2 = 1 + 17 ( h c2 + 2tc

tc )-2.012
fu

fc
（14）

式中：hc2为副肢的混凝土水平截面高度。

同理，可得钢管混凝土柱副肢的混凝土主斜压杆的

极限抗剪承载力为：

V c1u，副 = ξfcη2 dm2 bcc2 sin α2

= ξηu2 fc ( hc2 - hbc tan α2 ) bcc2 sin α2 cos α2 （15）
式中：hc2 为副肢的混凝土水平截面高度，如图 12 所示；

bcc2 为副肢的混凝土截面宽度；α2 为副肢核心区混凝

土 约 束 斜 压 杆 与 钢 管 柱 正 面 壁 板 的 夹 角 ，α2 =

arctan é
ë
ê
êê
ê 1 + ( )hbc /h c2

2 - hbc

h c2

ù

û
úúúú。

假定主肢钢管正面壁板的 ha1 区段承受约束斜压杆

斜向压力的水平分量，该水平分量均值为 pa1。在均布压

力作用下，ha1区段的钢管正面壁板两端形成转角为 θ1的

塑性铰。根据虚功原理可知：均布压力 pa1在 ha1区段钢管

正面壁板上所做的外功与钢管正面壁板端部塑性铰转动

产生的内功相等，即：

1
2 pa1 h2

a1 θ1 = 2M fp1 θ1 （16）

式中：pa1 = ξfcη1 hc1 sin2 α1；M fp1 = b cc1 t 2
c

4 fu。

由式（16）可得钢管混凝土柱主肢约束斜压杆的高度

ha1为：

ha1 = 2
M fp1

pa1
= tc

sin α1

b cc1 fu

ξηu1 fc hc1
（17）

同理可得钢管混凝土柱副肢约束斜压杆的高度

ha2为：

ha2 = tc

sin α2

b cc2 fu

ξηu2 fc hc2
（18）

异形钢管混凝土柱主肢约束斜压杆的总极限抗剪承

载力为：

V c2u，主 = 2ξfcη1 ha1 hc1 sin2 α1

= 2tc sin α1 ηu1 ξfc fu bcc1 hc1 （19）
异形钢管混凝土柱副肢约束斜压杆的总极限抗剪承

载力为：

V c2u，副 = 2ξfcη2 ha2 hc2 sin2 α2

= 2tc sin α2 ηu2 ξfc fu bcc2 hc2 （20）
异形钢管混凝土柱节点区混凝土的总极限抗剪承载

力为：

V cu = V c1u，主 + V c1u，副 + V c2u，主 + V c2u，副 （21）

3.3　节点域剪力计算

研究表明，节点试验时节点域的剪力 V j可按式（22）
计算：

V j =
∑M b

hb0 ( )1 - hb0

H - hb
（22）

式中：∑Mb为中间跨节点的两侧梁端弯矩之和，或边跨节

点的梁端弯矩；H 为节点上柱、下柱反弯点间距；hb 为 H
形钢梁高度。

根据 3.1 和 3.2 节可知，T 形钢管混凝土柱侧接板式

节点的节点域极限抗剪承载力为：

V u = V cu + V su （23）
基于第 1.2 节验证后的有限元模型，开展节点有限元

算例分析，主要变量参数如表 2 所示。为保证节点不发

生受弯破坏，钢梁翼缘厚度取为定值 25 mm；侧面连接板

的长度 lw 和高度 hw 分别取为定值 360 mm 和 100 mm；补

强板高度 hq 取为定值 180 mm。节点其他构件尺寸和材

料强度同第 1 节基本分析模型一致。

通过算例分析可得，不同变量参数节点的有限元模

拟受剪承载力和理论受剪承载力的对比如图 13 所示。

对于 T 形钢管混凝土柱-钢梁侧接板式节点的受剪承载

力，用本文提出的计算公式计算的承载力与有限元模拟

表 2　节点受剪分析的主要变量

Table 2　Main variables of joints in shear analysis  mm

变量参数

H 形钢梁高度 hb

钢管柱壁板厚度 tc

补强板厚度 tq

数值范围

400~600

4~8

12~16

60



第 7 期 T 形钢管混凝土柱-H 形钢梁侧接板式节点承载力研究

承载力之比的平均值为 0.94，标准差为 0.023。本文提出

的节点抗剪承载力计算公式与有限元模拟计算结果吻合

良好。

4　变量分析
研究学者们基于第 2 节验证的节点受弯承载力计算

方法，开展了不同参数对节点受弯承载力的影响，得到侧

面连接板板厚、侧面连接板长度、钢梁翼缘厚度与节点受

弯承载力的关系曲线如图 14a）~c）所示。

图 14a）表明，当侧面连接板板厚较小时，节点受弯承

载力由破坏形态③控制，此时其受弯承载力随侧面连接

板板厚增大呈线性提高；当侧面连接板板厚超过一定值

后，节点承载力不再增加，即节点受弯承载力由破坏形态

①控制，节点承载力固定为钢梁截面抗弯承载力。

图 14b）表明，当侧面连接板长度较小时，节点受弯

承载力由破坏形态②控制，节点受弯承载力随侧面连接

板长度的增加而呈线性提高；当侧面连接板长度超过一

定值后，节点承载力不再增加，即节点受弯承载力由破

坏形态 ① 控制，节点承载力固定为钢梁截面抗弯承

载力。

图 14c）表明，当钢梁翼缘厚度较小时，节点受弯承

载力由破坏形态①控制，节点受弯承载力随钢梁翼缘厚

度的增大而呈线性提高；当未设置补强板时，钢梁翼缘

厚度超过一定值后，节点承载力增量明显趋缓，公式表

明此时节点受弯承载力由破坏形态③控制，且节点破坏

形态不满足“强连接弱构件”概念；设置补强板后节点受

弯承载力显著提高，节点受弯承载力仍由破坏形态①
控制。

基于第 3 节验证的节点受剪承载力计算方法，开展

不同参数变量对节点受剪承载力的影响，得到钢材强度、

钢管壁厚、混凝土强度、钢梁截面高度与节点受剪承载力

的关系曲线如图 15a）~d）所示。

图 15a）、b）表明，随着钢材受拉强度和钢管壁厚的提

高，对应节点的受剪承载力呈线性提高；当钢材受拉强度

和钢管壁厚增大 1 倍时，对应节点的受剪承载力约增大

75%，说明钢管腹板的受剪承载力是该类节点受剪承载

力的主要组成部分。

图 15c）表明，提高钢管柱内混凝土强度时，节点受剪

承载力的提高幅度有限，表明节点域混凝土抗剪能力对

节点受剪承载力的贡献占比较低。

图 15d）表明，随着节点区钢梁截面高度的增加，节点

的受剪承载力略有降低。主要是由于节点区钢梁截面高

度越高，节点域混凝土斜压杆与水平方向的夹角就越大，

混凝土斜压杆轴向力相应水平力分量就越小。

5　结论
本文基于 T 形钢管混凝土柱-H 形钢梁侧接板式节

点进行了有限元模拟分析和受力机理理论分析，主要得

出以下结论：

图 14　不同参数与节点受弯承载力的关系曲线

Fig. 14　The relationship between different parameters 
and the bending bearing capacity of the joints

图 13　节点的受剪承载力模拟值和计算值对比

Fig. 13　Comparison between simulated and calculated 
shear capacity of the joints
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（1） 本文给出的有限元模型能够有效模拟 T 形钢管

混凝土柱-H 形钢梁侧接板式节点的工作状态和极限承

载力。

（2） T 形钢管混凝土柱-H 形钢梁侧接板式节点的受

弯破坏有 4 种破坏形态，通过设计构造可以确保节点仅

发生钢梁翼缘受拉屈服破坏，实现“强连接弱构件”设计。

（3） T 形钢管混凝土柱-H 形钢梁侧接板式节点的节

点域受剪承载力由节点域钢管腹板的受剪承载力和节点

域混凝土的受剪承载力两部分组成，钢管腹板的受剪承

载力是该类节点受剪承载力的主要组成部分。

（4） 本文分别建立了节点受弯承载力和受剪承载力

的计算方法，通过精细有限元模拟验证了计算方法的准

确性；并分析了不同参数对节点受弯承载力和受剪承载

力的影响，可为该类型节点的工程设计提供参考。
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