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改进型钢管混凝土柱-H型钢梁槽形端板节点
抗震性能研究
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摘　要：　为研究方钢管混凝土柱与 H 型钢梁槽形端板连接节点的抗震性能，对 3 个槽形端板连接节点和 1 个普通端板

连接节点进行了低周往复加载试验，研究了节点的破坏机理与特征、承载能力、节点区应力分布以及抗震性

能等，分析了节点构造参数不同对其抗震性能的影响。在试验研究基础上，采用 ABAQUS 有限元软件进行

了有限元适应性验证和参数分析，对比了槽形端板连接节点和普通端板连接节点承载力、延性和初始转动刚

度的差异性。试验研究表明：试件均在端板和梁翼缘连接处出现对接焊缝撕裂以及焊缝附近母材断裂现象，

普通端板发生了明显翘曲，与柱翼缘之间出现明显缝隙；试件滞回曲线均呈现梭形，没有明显的捏缩现象，说

明具有良好的耗能能力；相较于普通端板连接节点，槽形端板连接节点的极限承载力和初始转动刚度分别平

均提高了 6.5% 和 29.7%、延性和耗能能力分别平均下降了 16.7% 和 14.5%，表明采用槽形端板对节点初始

转动刚度的影响最显著。建议设计中槽形端板侧面伸出长度取柱宽的一半即可满足要求。
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Abstract：　In order to study the seismic performance of concrete-filled square steel tubular column and H-shaped steel beam 
groove end-plate connection joints， low cyclic loading tests were conducted on three groove end-plate connection 
joints and one ordinary end-plate connection joint. The failure mechanism and characteristics， bearing capacity， stress 
distribution and seismic performance of the joints were studied， the influences of different structural parameters on the 
seismic performance of the joints were analyzed. On the basis of experimental research， the finite element adaptability 
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verification and parametric analyses were carried out using ABAQUS finite element software， and the differences of 
bearing capacity， ductility and rotational stiffness between groove end-plate connection joints and ordinary end-plate 
connection joints were compared. Test study showed that the butt weld tore and the base metal near the weld 
fractured at the connection between the end-plates and beam flanges. The ordinary end-plate warped and exhibited an 
obvious gap between the end-plate and the column flange. The hysteretic curves of the specimens exhibited spindle-

shape without obvious pinching phenomenon， indicating the specimens have good energy dissipation capacity. 
Compared with the ordinary end-plate connection， the bearing capacity and rotational stiffness of the groove end-plate 
connection increased by 6.9% and 29.7%， respectively， and the ductility and energy dissipation capacity decreased by 
16.7% and 14.5%， respectively. These results indicate that the groove end-plate has the most significant effect on the 
rotational stiffness of the connection. It is suggested that the side extension length of the groove end-plate should be 
half of the column width to meet the design requirements.

Keywords：　groove end-plate； ordinary end-plate； connection joint； seismic performance； finite element analysis

钢管混凝土柱具有承载力高、刚度大、塑性韧性强、

耐火性能好、施工方便等优良性能，目前在工程实践中应

用广泛［1］。方形钢管截面闭合且双轴对称，具有较好的

抗弯和抗扭刚度，传统的方（矩）形钢管柱和Ｈ型钢梁的

连接主要采用焊接连接形式，这种连接刚度大、承载力

高，但在强烈地震作用下易出现脆性断裂破坏，不利于地

震能量的耗散。

螺栓连接可以实现钢结构节点的装配式连接，从而

大大提高现场安装效率，与焊接接头相比也避免了节点

转动能力不足导致的脆性破坏。近年来国内外学者针对

方（矩）形钢管柱与  H 型钢梁采用螺栓连接的节点进行

了大量研究，设计出多种新型螺栓连接形式来改善节点

的性能。KHADOR 等［2］、RICHARDS 等［3］、LEE 等［4］、

BIAN 等［5］、刘学春等［6-9］、王燕等［10］、钱玉龙等［11］对不同

构造的装配式梁柱螺栓连接节点的受力机理、承载力、转

动能力以及抗震性能等进行了研究。

螺栓端板连接属于典型的半刚性节点连接形式，在

多高层建筑中得到越来越广泛的应用。目前国内外学者

对方（矩）形钢管柱和 H 型钢梁的梁柱端板连接节点的性

能研究已取得了部分研究成果，关于节点涉及的构造形

式和几何参数也种类繁多，比如：平齐式和外伸式、端板

外伸部分有无加劲肋以及加劲肋的形式、端板厚度、螺栓

种类、螺栓直径和等级、螺栓排列位置等。到目前为止，

WAQAS 等［12］、ELSABBAGH 等［13］、WANG 等［14-15］、

MORRISON 等［16］、GUO 等［17］、李 国 强 等［18-19］、王 燕

等［20］、赵均海等［21］、索雅琪等［22］、石永久等［23］对不同构

造的端板连接节点的受力机理、承载性能、弯矩-转角关

系模型、抗震性能和恢复力模型等进行了试验研究和理

论分析。

以往的研究绝大多数通过增加端板厚度、增加螺栓

直径以及设置端板加劲肋等方式来提高节点的承载能力

和转动刚度，但普通端板连接中梁上下翼缘的拉力和压

力通过端板直接传到柱翼缘上，容易出现端板屈服、端板

加劲肋屈曲以及柱壁屈服等情况。基于此，本文提出一

种改进型钢管混凝土柱-H 型钢梁槽形端板连接节点形

式，设计制作了 4 个方钢管混凝土柱（方钢管柱）与 H 型

钢梁槽形端板螺栓连接节点试件，并进行低周往复加载

试验，系统地研究了节点的承载力、破坏模式以及抗震性

能等，之后进行有限元模型的验证以及参数分析，进一步

探讨钢管混凝土槽形端板连接节点与普通端板连接节点

性能的差异。

1　试验概况

1.1　试件设计

为研究方钢管混凝土柱与 H 型钢梁槽形端板连接节

点的抗震性能，设计制作了 3 个方钢管混凝土柱-H 型钢

梁节点试件和 1 个空心方钢管柱-H 型钢梁节点试件，改

变的参数为端板形式（槽形端板、普通端板）、端板侧面伸

出长度（0、100 mm、200 mm）、钢管内是否填充混凝土，

对这 4 个节点试件进行低周往复加载试验。

试件的梁、柱长度均取自反弯点处，梁、柱截面分别

选 取 □ 200 mm×200 mm×10 mm，HN300 mm×
150 mm×6 mm×8 mm，节点满足“强柱弱梁”要求。根

据节点的承载力及刚度确定端板厚度及螺栓规格，端板

厚度均取 16 mm，槽形端板由 3 块钢板在工厂焊接而成。

螺栓采用 5 排 2 列的排列方式，规格为 10.9 级 M20 摩擦

型高强螺栓。理论上讲，方形钢管柱为闭口截面构件，其

与 H 型钢梁的节点连接应采用单面螺栓连接。而本文试

验中由于钢管柱较短，在工厂制作时将其与 H 型钢梁采

用常规高强螺栓连接。试件制作时首先将端板焊接在梁

端，其中梁翼缘与端板采用全熔透对接焊缝，梁腹板与端

板采用双面角焊缝；在端板与柱壁连接前特制一个加长

扳手，提前将螺栓从柱壁内侧放入螺栓孔中，将钢管内螺

栓头固定，之后在外侧拧紧螺母施加预紧力锁紧端板。

试件的外形尺寸及构造参数如图 1 和表 1 所示，试件编号

中 OEP（Ordinary end plate）表示普通端板，GEP（Groove 
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end plate）表示槽形端板。试验时在梁端加载点处设置

了加劲肋，以防止加载点处钢梁发生屈曲变形。试件钢

材均采用 Q235 钢，方钢管柱内灌注 C40 混凝土，钢材和

混凝土的力学性能均由标准试验测得，见表 2。

1.2　试验装置与加载方案

试验在内蒙古自治区土木工程安全与耐久重点实验

室进行，试验装置如图 2 所示。H 型钢梁垂直放置，通过  
500 kN 的  MTS 液压电动伺服作动器沿着水平方向在梁

图 1　节点构造详图（单位：mm）

Fig. 1　Joint construction details（unit：mm）

表 1　试件参数

Table 1　Parameters of specimens

试件
编号

OEP1

GEP2

GEP3

GEP4

柱截面/
mm×mm×mm

□200×200×10

□200×200×10

□200×200×10

□200×200×10

梁截面/
mm×mm×mm×mm

HN300×150×6×8

HN300×150×6×8

HN300×150×6×8

HN300×150×6×8

端板厚度/
mm

16

16

16

16

端板
形式

普通

槽形

槽形

槽形

端板侧面
伸出长度

——

一半柱宽

全部柱宽

全部柱宽

钢管柱内
填充混凝土

是

是

是

否

柱长/mm
实测值

2 000

2 000

2 000

2 000

计算值

1 700

1 700

1 700

1 700

梁长/mm
实测值

1 500

1 500

1 500

1 500

计算值

1 300

1 300

1 300

1 300

表 2　钢材和混凝土的力学性能

Table 2　Mechanical properties of steel and concrete

钢材

混凝土

钢材厚度/mm
6
8

10
16

混凝土配合比/
（kg·m-3）

28d fcu，k/（N·mm-2）

45.87

屈服强度/（N·mm-2）

336
318
315
389
水

172.0

抗拉强度/（N·mm-2）

442.51
432.02
437.71
496.03
水泥

441.0

弹性模量/×105（N·mm-2）

1.98
2.05
2.10
2.10

沙子

786.0
试验时  fcu，k/（N·mm-2）

48.42

石子

1 001.0

泊松比

0.29
0.30
0.30
0.31

减水剂

8.8
Ec/（N·mm-2）

42 645

3
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端施加水平荷载；方钢管混凝土柱卧位放置，柱两端支座

处设置压梁，压梁通过地脚螺栓固定于实验室地槽中，以

抵抗水平荷载产生的倾覆力矩。梁端两侧设置了滑动装

置，以防止试验过程中钢梁扭转发生平面外失稳。试验

装置安装时，进行了严格的对中校核。

试验采用低周往复加载方式。试验前通过数值模拟

初步计算试件的屈服荷载和屈服位移。正式加载时采用

位移控制加载：（1） 试件屈服前位移增量为 2 mm，每级循

环 1 周，接近屈服时位移增量减小为 1 mm 进行加载；

（2） 试件屈服后，位移增量取屈服位移的 0.25 倍，即依次

施加 Δy、1.25Δy、1.5Δy、1.75Δy、2Δy…进行加载，每级循环

3 周，直至节点破坏。加载制度如图 3 所示。加载过程中

定义液压伺服作动器推出方向为正向。当节点连接处出

现端板明显翘曲、梁翼缘屈曲或焊缝撕裂时，停止加载。

1.3　节点区测量方案

位移计测点及其布置如图 4 所示，位移计 D1、D2（布

置在梁端加载点处）主要测量梁端水平位移；位移计 D3、
D4（布置在梁右侧翼缘距端板 200 mm 处）与百分表 D5、
D6（布置在距梁左、右侧翼缘 200 mm 处）主要测量节点

相对转角；位移计 D7、D8 布置在钢管混凝土柱轴线方向

的左、右两侧，以监测试验过程中支座的嵌固程度。另外

在节点梁端、端板的关键部位布置了应变片，以测量加载

过程中节点区应变。

2　试验结果分析

2.1　节点破坏过程与特征

试件 OEP1 为普通端板螺栓连接节点。试验过程

中，梁端位移加载到 15 mm 时，节点试件屈服，此时远加

载端梁翼缘与端板连接焊缝开始出现撕裂现象。当加载

至位移为 24 mm 时，近加载端梁翼缘与端板连接焊缝附

近的母材已撕裂至约 5 cm，而另一侧焊缝撕裂了约

3 cm。此时端板出现翘曲现象，端板与柱翼缘的缝隙已

不能闭合，缝隙宽度比较明显（图 5），此时连接端板与柱

翼缘的受拉侧螺栓并没有断裂。当加载至位移为 42 mm
时，近加载端梁翼缘与端板连接焊缝附近的母材撕裂贯

通，另一侧端板与梁翼缘的焊缝基本撕裂贯通，终止

试验。

所有 GEP 试件的破坏过程基本相同，在此以试件

GEP2 为例对其破坏过程进行分析。当梁端加载至位移

图 2　试验加载装置

Fig. 2　Test setup

图 3　加载制度

Fig. 3　Loading system

图 4　位移计布置

Fig. 4　Arrangement of displacement meters

4
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为 15 mm 时，节点试件屈服，此时近加载端槽形端板与梁

翼缘连接焊缝开始出现撕裂现象。当加载至位移为

21 mm 时，该处焊缝撕裂至约 3 cm，试件出现很大且密集

的砰砰响声。当加载至位移为 24 mm 时，另一侧梁翼缘

与端板连接焊缝附近的母材撕裂至 5 cm，且撕裂程度还

在逐渐增大。当加载至位移为 27 mm 时，近加载端梁翼

缘与端板连接焊缝撕裂至 6 cm，梁下翼缘受压屈曲变形

明显（图 6）。当加载至位移为 30 mm 时，近加载端梁翼

缘与端板连接焊缝撕裂十分明显，加载持续进行，焊缝裂

隙已基本贯通。当加载至位移为 36 mm 时，另一侧梁翼

缘与端板连接焊缝附近的母材裂缝基本贯通，终止试验。

试件 GEP3 和 GEP4 的破坏情况亦如此。

综上所述，所有槽形端板连接节点均在端板和梁翼

缘连接处出现不同程度的对接焊缝撕裂以及焊缝附近母

材断裂现象，没有出现端板翘曲以及螺栓被拉出的现象。

而普通端板连接节点主要发生了端板翘曲，端板与柱翼

缘之间出现缝隙，螺栓被拉出但并没有断裂。

2.2　试件荷载-位移曲线

图 7 为各节点梁端荷载-位移（P-Δ）滞回曲线。由图

可知，加载初期节点的 P-Δ 曲线基本呈线性变化；随着位

移的增加，滞回曲线所包围的区域逐渐增大；当达到极限

荷载后节点的承载能力开始下降，此时残余变形增加，试

件的滞回曲线更加饱满。

总体来讲，所有试件的滞回曲线均呈现较为饱满的

“梭形”，正负向加载曲线基本对称，表现出良好的耗能能

力。对比试件 OEP1 和试件 GEP 的滞回曲线发现，试件

OEP1 在加载过程中，由于端板发生翘曲，端板与柱翼缘

之间出现缝隙，螺栓滑移较为明显，从而导致滞回曲线上

出现了明显的水平段。

2.3　骨架曲线和延性

节点的 P-Δ 骨架曲线如图 8 所示，表 3 给出了各节点

骨架曲线的特征值。鉴于节点试件的骨架曲线没有明显

图 5　试件 OEP1破坏模式

Fig. 5　Failure mode of specimen OEP1

图 6　试件 GEP2破坏模式

Fig. 6　Failure mode of specimen GEP2

图 7　荷载-位移滞回曲线

Fig. 7　Load-displacement hysteretic curves

5
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屈服特征，采用等效弹塑性能量法求出节点的屈服荷载

及屈服位移［24］。

由图 8 和表 3 可知，槽形端板连接节点 GEP2、GEP3
的峰值荷载相较于普通端板连接节点 OEP1 分别提高了

2.9%、10.1%。槽形端板连接节点 GEP2、GEP3 的延性

相较于普通端板连接节点 OEP1 分别降低了 12.5%、

20.8%。对于槽形端板连接节点而言，试件 GEP3 相较于

试件 GEP2 的峰值荷载提高了 6.9%，延性降低了 9.5%，

说明增大端板侧面伸出长度在提高承载力的同时会降低

节点的延性。试件 GEP3 与试件 GEP4 相比，峰值荷载提

高了 15.5%，延性降低了 5.0%，说明钢管内灌注混凝土

会大大增加节点的承载力，对节点延性影响不大。

2.4　构件耗能

采用累积耗能 Esum 反映节点在加载过程中的耗能情

况。随着加载位移的增加，累积耗能-位移关系曲线如

图 9 所示。采用最后一级加载循环中等效黏滞阻尼系数

he 对构件的耗能能力进行比较［25］，累积耗能 Esum 和等效

黏滞阻尼系数 he的计算结果见表 3。

由图 9可知，在试验前期槽形端板连接节点的累积耗

能值在同一位移时刻均大于普通端板连接节点的累积耗

能值，且端板侧面伸出长度为一半柱宽时，节点的累积耗

能最大。在最后一级加载循环中普通端板连接节点的累

积耗能>槽形端板连接节点（端板侧面伸出长度为一半

柱宽）的累积耗能>槽形端板连接节点（端板侧面伸出长

度为全部柱宽）的累积耗能。由表 3 可知，槽形端板连接

节点 GEP2、GEP3 的等效黏滞阻尼系数 he相较于普通端

板连接节点 OEP1 分别降低了 10.4%、18.6%，说明改变

端板形式会使得节点的耗能能力明显下降。对于槽形端

板连接节点而言，试件 GEP3 相较于试件 GEP2 的耗能能

力降低了 10.1%。试件 GEP3 与试件 GEP4 相比，等效黏

滞阻尼系数 he降低了 4.5%，说明钢管柱内是否灌注混凝

土对累积耗能的影响不大。

2.5　刚度退化

滞回曲线上坐标原点与某次循环的荷载峰值连线的

斜率，称为节点的等效刚度。等效刚度随位移的不断增

图 8　荷载-位移骨架曲线

Fig. 8　Load-displacement skeleton curves

图 9　试件累积耗能-位移关系曲线

Fig. 9　Relationship between cumulative energy 
dissipation and displacement of specimens

表 3　试件试验特征值

Table 3　Characteristic values of test

试件
编号

OEP1

GEP2

GEP3

GEP4

加载
方向

正向

反向

正向

反向

正向

反向

正向

反向

Py/
kN

82.7
-89.4

95.5
-92.1

98.4
-90.9

86.9
-88.4

Δy/
mm

17.8
-16.4

15.0
-14.3

16.6
-16.2

15.7
-16.2

Pmax/
kN

104.4
-100.2

110.1
-100.5

112.8
-112.5

98.6
-96.3

Δmax/
mm

32.0
-31.5

23.7
-22.3

23.9
-22.5

24.1
23.4

Pu/
kN

88.9
-82.5

93.6
-92.1

96.9
-90.4

83.8
-82.0

Δu/
mm

41.6
-40.5

30.9
-29.6

31.9
-30.6

33.1
-30.6

μ

2.3
2.5
2.1
2.1
1.9
1.9
2.1
1.9

μ̄

2.4

2.1

1.9

2.0

K i/
（kN·m·rad-1）

15 546.6
14 263.1
18 519.1
17 469.2
21 542.8
19 812.0
14 112.6
16 250.0

K̄/
（kN·m·rad-1）

14 904.9

17 994.2

20 677.4

15 181.3

Esum/
（kN·m）

57.3

47.8

35.8

28.8

he

0.182

0.163

0.148

0.155

注：Py、Δy为屈服荷载及其位移；Pmax、Δmax 为峰值荷载及其位移；Pu、Δu 为极限荷载及其位移；μ、μ̄ 为延性系数及其均值；K i、K̄ 为初始

转动刚度及其均值；Esum 为累积耗能；he为试件最大等效黏滞阻尼系数。
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大而降低的现象，称为等效刚度退化。滞回环中每次循

环的等效刚度与初始等效刚度的比值，称为等效刚度退

化系数［26］。图 10 为 4 个节点试件的等效刚度退化系数

对比曲线。

由图可知，各试件都具有显著的刚度退化，且刚度

退化的速率基本一致，刚度退化的原因是由于试验过程

中端板与梁翼缘不同程度的焊缝撕裂以及焊缝附近母

材的断裂。在加载前期普通端板节点 OEP 的刚度整体

低于槽形端板节点 GEP 的刚度，而在加载后期普通端板

节点由于端板翘曲，螺栓滑移明显，导致节点刚度退化

的速率减缓。柱内是否灌注混凝土对节点刚度退化的

影响不明显。

2.6　节点刚度分析

参考欧洲规范EN 1993-1-8［27］，基于M/Mp-θj1/θjp曲线

对节点刚度进行判别，其中 M 为梁端弯矩，Mp为梁截面达

到全截面塑性时的弯矩，θj1为节点转角，θ jp =M p L/( EIb )，
L 为梁跨度（相邻两柱轴线间距离），Ib为梁截面惯性矩，各

试件的刚度评估结果如图 11 所示。

图 11 中蓝色实线为无支撑体系刚性与半刚性节点

的分界线，对应初始斜率为 25；红色虚线为有支撑体系刚

性与半刚性节点的分界线，对应初始斜率为 8；而黑色点

线为半刚性与铰接节点的分界线，对应初始斜率为 0.5。
根据图 11 中的数据可以得出以下结论：试验节点全部为

半 刚 性 连 接 节 点 。 其 中 ，槽 形 端 板 连 接 节 点 GEP2、
GEP3 的初始转动刚度相较于普通端板连接节点 OEP1
的初始转动刚度分别提高了 20.7%、38.7%。对于槽形

端板连接节点而言，试件 GEP3 相较于试件 GEP2 的初始

转动刚度提高了 14.9%。试件 GEP3 与试件 GEP4 相比，

初始转动刚度提高了 36.2%。

3　有限元分析与试验结果对比

3.1　有限元模型

采用有限元软件 ABAQUS 对试验节点进行了模拟

分析。模型节点的尺寸、构造以及材料与试验试件完全

相同。模型节点各部件均采用八节点缩减积分格式的三

维实体单元 C3D8R 模拟，节点 GEP3 的有限元模型如

图 12 所示。模型经过多次试算来确定加密区域，主要涉

及螺栓孔周围、节点核心区附近等区域。

钢材应力-应变关系采用二次塑流模型，材料弹塑性

的发展和单元刚度采用混合强化理论，由 Von Mises 屈

服准则及相关的流动法则确定。高强螺栓本构模型为各

向同性两折线模型，具体应力-应变关系见表 4。混凝土

本构关系采用刘威［28］提出的考虑钢管约束效应的核心

混凝土本构模型。钢材与混凝土的材料属性均取自材性

试验结果。端板与钢梁梁端连接采用绑定（Tie）接触，其

余部件相互作用属性采用接触（Contact），接触面分为法

向和切向两个方向，采用“硬接触”和“罚摩擦”来定义，其

中端板与钢管、螺栓与螺栓孔间摩擦系数取 0.3，钢管与

核心混凝土之间的摩擦系数取 0.6。
为提高模型收敛性，螺栓预紧力分两步施加：先加载

图 10　刚度退化曲线

Fig. 10　Stiffness degradation curves

图  11　节点刚度

Fig. 11　Stiffness of joints 表 4　高强螺栓应力-应变关系

Table 4　Stress-strain relationship of high-strength bolts

应力/MPa

应变

990

0.004 83

1 160

0.150 00

图 12　试件 GEP3有限元模型

Fig. 12　Finite element model of specimen GEP3
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10 kN 使板件接触，再增至目标值 155 kN。

有限元模型的边界条件与试验保持一致，首先在柱

两端与梁端建立 3 个参考点，并通过相互作用模块建立

约束命令，与构件相应位置进行耦合。接着利用荷载模

块创建边界条件命令，对柱两端分别施加 U1、U2、U3三个

方向位移约束；在梁端参考点处施加与试验一致的往复

荷载，在梁端 U1方向施加平动约束阻止钢梁侧向失稳。

3.2　试验试件有限元模拟

3.2.1　破坏模式

图 13 为试件的有限元分析与试验破坏模式对比。

由图可知，有限元方法较好地模拟了端板翘曲（试件

OEP1）、梁翼缘屈曲（试件 GEP2、GEP3）以及端板与梁

翼缘连接处应力高度集中等现象，与试验中观察到的现

象较为吻合。

3.2.2　荷载-位移曲线

有限元计算的节点滞回曲线与试验曲线的比较如

图 14 所示。由图可知，在弹性阶段两者基本吻合，试验

得到的峰值荷载略低于有限元计算值。其主要原因为：

① 有限元模拟时，假设结构所用材料都处于理想状态，

没有考虑节点试件实际制造以及加工缺陷；材料本构模

型也不能模拟材料及焊缝断裂；在试验加载后期试件端

板与梁翼缘连接处出现不同程度的焊缝撕裂以及焊缝附

近的母材断裂、端板出现了翘曲等，这些现象有限元分析

过程不能全部模拟，无法精确反映整个试验受力全过程。

② 试验加载后期螺栓预紧力损失严重，导致节点区域松

动，后期普通端板变形较大。总体来讲，尽管有限元模拟

和试验的滞回曲线存在一定的误差，但是有限元模拟仍

能较好地反映节点的应力分布规律以及受力全过程。

图 13　试件有限元分析与试验破坏模式对比

Fig. 13　Comparison of failure modes between 
FEA and test of specimens

图 14　试件有限元分析与试验滞回曲线对比

Fig. 14　Comparison of hysteretic curves between 
FEA and test of specimens
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3.2.3　塑性区域发展情况

在此仅给出试件 OEP1 和试件 GEP3 有限元计算终

止时的应力分布情况，如图 15 和图 16 所示。由图可知，

各试件破坏时的应力分布规律与试验基本吻合。

对于试件 OEP1，随着荷载的增加，节点各部件的应

力持续增长。端板的应力在与梁上、下翼缘连接处最为

集中，呈对称的“一字形”分布，最大应力达到 450.8 MPa；
连接端板与柱翼缘的螺栓孔附近的应力也较集中。钢梁

的应力在离端板 H/3（H 为梁高）范围内较大，其中在梁

翼缘与端板连接处的外侧应力最为集中，最大应力达到

366.1 MPa。螺栓的最大应力位于受拉区最外排的位置

（图 15），应力值达到 1 210.0 MPa。方钢管柱的应力在柱

翼缘上螺栓孔附近最为集中。

槽形端板连接节点 GEP3 节点区的应力分布完全不

同于普通端板连接节点 OEP1。槽形端板的最大应力在

端板与梁上、下翼缘连接处呈“点状”分布，最大应力值达

到 488.0 MPa。钢梁的最大应力为 480.4 MPa，位于钢梁

梁端上、下翼缘与端板连接处边缘位置，应力集中区域远

大于普通端板节点，说明槽形端板能更有效地将梁端内

力传递至柱端。螺栓的最大应力仍然位于受拉区最外排

的 位 置 ，应 力 值 远 远 小 于 普 通 端 板 连 接 节 点 ，为

437.2 MPa，分析其原因是槽形端板与柱翼缘以及两侧柱

腹板均采用螺栓连接，增大了节点刚度以及梁对柱的约

束程度，缓解了端板外伸段螺栓的应力集中。另外，由于

槽形端板产生的“卡扣”效应，使得槽形端板覆盖区域内

混凝土的压应力大于普通端板连接节点混凝土的压应

力，柱钢管的应力集中区域从槽形端板覆盖区向外扩展，

最大应力值为 482.9 MPa。

4　有限元参数分析
为进一步研究方钢管混凝土柱-H 型钢梁槽形端板

连接节点与普通端板连接节点在极限承载力、初始转动

刚度等方面的差异，共设计 7 个节点进行参数分析。变

化参数包括槽形端板侧面伸出长度（取值 0、100 mm、

150 mm、200 mm）、普通端板厚度（取值 16 mm、14 mm、

12 mm）。有限元参数分析时方钢管混凝土柱与 H 型钢

梁截面尺寸、长度、边界条件等均与试验相同。表 5 中给

出了各模型试件的承载力、初始转动刚度和延性系数，表

中模型编号第一个数值为端板侧面伸出长度，第二个数

值为端板厚度。

4.1　端板侧面伸出长度

图 17 中 给 出 了 端 板 侧 面 伸 出 长 度 分 别 为 0、

表 5　模拟试件特征值

Table 5　Simulated characteristic values of specimens

模型编号

OEP-0-16

GEP-100-16

GEP-150-16

GEP-200-16

OEP-0-14

OEP-0-12

承载力/
kN

110.4

116.8

121.0

126.1

97.8

81.7

初始转动刚度/
（kN·m·rad-1）

14 877.89

18 459.32

18 566.95

20 789.39

13 926.67

12 295.37

延性
系数

2.50

1.97

1.93

1.76

2.75

2.92

图 15　试件 OEP1 的 Mises应力图（单位：MPa）
Fig. 15　Mises stress contour of specimen OEP1

（unit：MPa）

图 16　试件 GEP3的  Mises应力图（单位：MPa）
Fig. 16　Mises stress contour of specimen GEP3

（unit：MPa）
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100 mm、150 mm、200 mm 时模型节点的 P-Δ 骨架曲线

以及弯矩-转角（M-θr）曲线的对比情况。由图可知，相较

于普通端板连接节点，端板侧面伸出长度分别为 100 
mm、150 mm、200 mm 的槽形端板连接节点承载力分别

提高了 5.7%、9.6%、14.2%；初始转动刚度分别提高了

24.1%、24.7%、39.7%；而 延 性 分 别 下 降 了 21.2%、

22.8%、29.6%。说明相较于普通端板，采用槽形端板对

节点刚度的影响最显著，对节点承载力的影响最小。而

改变端板侧面伸出长度时，节点承载力、初始转动刚度以

及延性的变化幅度并不明显。故当采用槽形端板连接节

点时，端板侧面伸出长度取柱宽的一半便可满足设计

要求。

4.2　普通端板厚度

图 18 中给出了普通端板厚度分别为 12 mm、14 mm、

16 mm 时模型节点的 P-Δ 骨架曲线以及 M-θr曲线的对比

情况。由图可知，与厚度为 12 mm 的节点相比，厚度为

14 mm、16 mm 的节点承载力分别提高了 12.8%、35.1%；

初始转动刚度分别提高了 13.2%、30.7%；延性分别下降

了 5.8%、14.3%。说明普通端板厚度改变时对节点承载

力和初始转动刚度的影响更显著，对延性的影响相对

较小。

5　结论
本文针对传统端板连接在钢管混凝土柱-H 型钢梁

节点中存在的端板屈服和螺栓失效问题，提出了一种新

型槽形端板连接，并通过试验与有限元分析验证其性能，

得到的结论如下：

（1） 所有槽形端板连接节点均在端板和梁翼缘连接

处出现对接焊缝撕裂以及焊缝附近母材断裂现象；普通

端板连接节点主要出现端板翘曲，螺栓发生滑移被拉出

而破坏。

（2） 钢管混凝土槽形端板连接节点的滞回曲线均呈

梭形，没有明显的捏缩现象，说明具有良好的抗震性能和

耗能能力；按照欧洲钢结构设计规范中节点刚度的分类

方法，槽形端板连接节点属于半刚性节点。

（3） 相较于普通端板连接节点，槽形端板连接节点

极限承载力和初始转动刚度分别平均提高了 6.5% 和

29.7%、延 性 和 耗 能 能 力 分 别 平 均 下 降 了 16.7% 和

14.5%，表明采用槽形端板对节点初始转动刚度的影响

最显著。

（4） 在节点破坏模式、滞回曲线以及节点区塑性发

展情况等方面，进行了有限元适应性验证，发现槽形端板

能显著增大节点刚度以及梁对柱的约束程度，缓解端板

外伸段螺栓的应力集中。有限元计算结果与试验结果吻

合较好，为后续参数分析奠定了基础。

图 17　端板侧面伸出长度对节点力学性能的影响

Fig. 17　Influence of the end-plate side extension 
lengths on the mechanical properties of joints

图 18　普通端板厚度对节点力学性能的影响

Fig. 18　Influence of the ordinary end-plate thicknesses 
on the mechanical properties of joints
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（5） 有限元参数分析表明，改变端板侧面伸出长度

时，节点承载力、初始转动刚度以及延性的变化幅度较

小。建议设计中槽形端板侧面伸出长度取柱宽的一半即

可满足要求。在节点设计时，采用槽形端板或增加普通

端板厚度对节点受力性能的影响较为明显。
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