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单边螺栓连接梁柱加强节点试验研究
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摘　要：　在 T 形方颈单边螺栓连接钢梁-钢管柱节点的现有试验研究报道中，柱壁鼓曲变形引起的螺栓拔出破坏，是

较为典型的情况。为避免钢管柱壁在梁端弯矩作用下产生弯曲变形，需进一步提高节点的变形能力，文中提

出了两类装配式节点加强组件，并对内置加强组件的 4 个节点试件开展了单调荷载下的静力性能试验，探讨

了加强组件类型与组件长度对节点结构响应的影响。试验结果表明：加强组件可有效避免节点发生螺栓拔

出破坏，其中双槽钢组件和 H 型钢组件能使节点的屈服弯矩分别提高 8.1%~31.8% 和 72.1%~72.6%，峰值

弯矩分别提高 11.6%~21.7% 和 36.7%~38.1%；建议 T 形方颈单边螺栓连接钢梁-钢管柱节点使用 H 型钢

外伸组件，组件截面可根据节点内力设计。
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Abstract：　In the reported experimental studies on T-head square-neck one-side bolts （TSOBs） bolted beam to square hollow 
steel （SHS） column joints， bolt pulling-out caused by SHS column wall bulge deformation is typical. To avoid the 
SHS column wall deformation under the bending moment of the beam end and to improve the joint deformation 
capacity， two types of assembled strengthening components were proposed in this paper， and static performance tests 
under monotonic load were carried out on four joints with the strengthening components to explore the influence of the 
type and length of strengthening components on the joint structural response. The test results show that strengthening 
components can avoid bolt pulling-out failure， with double-channel component and H-steel component increasing the 
yield bending moment of the joints by 8.1%~31.8% and 72.1%~72.6%， and the peak bending moment by 11.6%~
21.7% and 36.7%~38.1%， respectively. The extended H-steel component is recommended for use in TSOBs 
bolted beam to SHS column joints， and its cross-section can be designed based on the joint internal forces.
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钢管柱与钢梁的连接在民用建筑、工业建筑及桥梁工

程中均较为常见，但实际多采用焊接或栓焊混合连接，核

心原因在于钢管柱作为闭口截面构件，缺乏全栓接所需

的螺栓安装路径。T 形方颈单边螺栓是一种新型单侧安

装紧固件，适用于闭口截面钢构件的连接，其构造简单、

安装便利，且无需额外安装辅助工具，能适配现场粗放施

工，应用潜力较大，如图 1 所示。SUN 等［1-2］通过 T 形方

颈单边螺栓连接钢梁-钢管柱节点的单调荷载与低周往

复荷载试验研究发现，此类连接节点的破坏模式与传统螺

栓连接节点的破坏模式相似，且具备相近的初始刚度及强

度刚度退化规律；其剩余生命周期承载力不低于 85%，抗

震延性超 130%，耗能能力达 150%，整体力学性能良好，

应用潜力巨大。然而，T 形方颈单边螺栓的夹紧面积较

小，这使得栓孔冲切破坏易在此类连接中发生。

T 形方颈单边螺栓连接钢梁-钢管柱节点发生栓孔

冲切破坏的机理为：受拉区螺栓拉力作用下→柱壁连接

面外鼓变形→螺栓孔膨鼓变形→螺栓夹紧区域面积减

小→栓孔抗冲切承载力下降→栓孔冲切破坏。因此，本

文将从此类连接破坏机理的源头环节：受拉区螺栓拉力

作用下→柱壁连接面外鼓变形入手，对节点构造进行改

进，以期在避免栓孔冲切破坏的同时防止钢管柱壁面外

变形［3］。

本文采用的节点加强方式为钢管柱内置加强组件，

加强组件截面类型包括双槽钢组件与 H 型钢组件。此

外，为便于加强组件装配，钢管柱在节点处采用断开的方

式；该装配方式此前也被马强强［4］、孙风彬［5］、鲁秀秀［6］

和王燕等［7］采用。本文所研究的双槽钢组件和 H 型钢组

件各有优势，其中双槽钢组件可以与钢管柱壁紧密贴合，

但是无法有效连接钢管柱的连接面和背面。而 H 型钢组

件恰好相反，虽能有效连接柱壁两面，却会因自身尺寸误

差在组件与钢管柱壁间引入间隙。

双槽钢组件和 H 型钢组件加强节点的装配流程如图

2 所示。当加强组件连接面开设的螺栓孔数与端板螺栓

孔数相同时，被称为平齐组件。平齐组件加强节点的组

装流程包括：（1） 安装下层柱；（2） 安装加强组件；（3） 安
装钢梁；（4） 安装上层柱，如图 2a）所示。当外伸组件的

长度大于端板的高度，且在端板高度范围之外开设有至

少两排螺栓孔时，其在节点中的安装流程为：（1） 安装下

层柱；（2） 安装加强组件；（3） 安装上层柱；（4） 安装钢

梁，如图 2b）所示。

为探究双槽钢组件和 H 型钢组件对 T 形方颈单边螺

栓连接钢梁-钢管柱节点破坏模式及力学性能的影响，本

文对 2 个双槽钢组件加强节点和 2 个 H 型钢组件加强节

点开展了抗弯性能试验研究，探讨了加强组件类型和组

件长度对节点结构响应的影响。

1　试验概况

1.1　试件设计

本文共设计 2 个双槽钢组件加强节点试件和 2 个 H 型

钢组件加强节点试件。研究参数包括双槽钢和 H 型钢两

类加强组件、平齐和外伸两种组件长度。本文所有试件

钢管柱的截面规格均为□200 mm×200 mm×10 mm，倒

角外半径为 20 mm，上、下层柱长度皆为 600 mm；钢梁截

面规格为 H300 mm×150 mm×6.5 mm×9 mm，长度为

1 590 mm；端板截面尺寸为 480 mm×150 mm，厚度为

14 mm；端板加劲肋采用五边形截面，长宽尺寸为 120 mm×
90 mm，厚度为 10 mm；螺栓采用 M20 T 形方颈单边螺栓。

各试件节点的构造及尺寸详细信息如表 1 所示。试

件命名规则为“J-加强组件类型-加强组件长度”。“C”和

“H”分别表示双槽钢组件和 H 型钢组件；“F”和“E”分别

表示平齐和外伸加强组件。

图 1　T形方颈单边螺栓构造及用法

Fig. 1　Details and usage of T-head square-neck 
one-side bolt

图 2　加强节点组装流程

Fig. 2　Assembly processes of strengthened joints
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所有试件的具体构造详图如图 3 所示。试件 J-C-F
的上下层钢管柱拼接处位于节点中央，且该部位采用 16
号槽钢进行加强。槽钢截面尺寸为 160 mm×65 mm×
8.5 mm，长度为 480 mm，其腹板开设有长圆形螺栓孔，尺

寸与定位均与柱壁、端板一致，所有栓孔均采用横向布置

方案，如图 3a）所示。此外，钢管柱背面布置有相同的螺

栓群。试件 J-C-E 所采用槽钢截面与试件 J-C-F 的相同，

长度为 680 mm，两端各超出端板上下边缘 100 mm，并在

此范围内布置有额外的两排螺栓，如图 3c）所示。图 3b）
和 d）展示了 H 型钢组件加强节点详图。考虑到组件的加

工误差，所有 H 型钢组件的截面高度均设计有-2 mm 的

公差，即钢管柱壁与 H 型钢组件之间有 2 mm 的安装间隙。

试件 J-H-F 和 J-H-E 均采用截面为 178 mm×160 mm×
8.5 mm×8.5 mm 的 H 型钢组件，长度分别为 480 mm 和

680 mm。

1.2　试件材性

试件各部件钢材的材料性能参数按照国家标准《金属

材料  拉伸试验  第 1 部分：室温试验方法》（GB/T 228.1—
2021）［8］执行取样，并通过标准拉伸试验获得，所得钢材的

屈服强度、极限强度和弹性模量如表 2 所示。

1.3　加载装置与制度

节点试验装置布置和现场照片如图 4 所示。在正式

加载之前先对试件进行预加载，施加不超过其屈服承载

力 20% 的荷载，以检查加载装置与仪器设备是否正常工

作，同时消除试件与加载装置之间的系统间隙。首先通

过荷载控制模式以 1 kN ∙min-1 的速率对钢梁末端施加

10 kN 的荷载，并保持 5 min。待所有仪器设备均正常工

作后对试件进行卸载，结束预加载阶段。正式加载阶段

采用位移控制模式，作动器加载速率为 2.5 kN ∙min-1，

加载过程以每 5 mm 位移为一级荷载，每级荷载持荷

1 min，直至试验结束。判断试验结束停止加载的标准

如下：

（1） 节点部件或焊缝周围发生断裂；

（2） 节点承载力降低至其峰值承载力的 85%；

（3） 节点承载力没有降至其峰值承载力的 85%，

但 是 钢 梁 末 端 施 加 竖 向 位 移 达 到 作 动 器 行 程 极 限

±200 mm。

图 3　试件详图（单位：mm）

Fig. 3　Details of specimens （unit： mm）

表 2　试件材性汇总

Table 2　Summary of material properties

取样部位

钢管壁

梁翼缘

梁腹板

外伸端板

端板加劲肋

槽钢腹板

H 型钢翼缘

T 形方颈
单边螺栓

实测厚度或
直径/mm

10.08

8.96

6.46

14.10

10.06

8.52

8.44

20.02

屈服强度/
MPa

314.20

242.81

267.44

275.39

302.73

337.11

241.63

740.09

极限强度/
MPa

392.75

421.80

398.83

350.97

446.33

404.91

390.55

833.49

弹性模量/
MPa

1.95×105

2.02×105

1.93×105

1.92×105

1.99×105

1.95×105

1.90×105

1.98×105

表 1　试件信息汇总

Table 1　Information summary of specimens

试件

J-C-F

J-C-E

J-H-F

J-H-E

钢管柱/mm

□200×200×10

□200×200×10

□200×200×10

□200×200×10

钢梁/mm

H300×150×6.5×9

H300×150×6.5×9

H300×150×6.5×9

H300×150×6.5×9

加强组件

截面

双槽钢

双槽钢

H 型钢

H 型钢

长度/mm

480

680

480

680

壁厚/mm

8.5

8.5

8.5

8.5

螺栓数量/个

16

24

16

24
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1.4　测量方案

试验过程中，倾角仪 I1 和直线式位移计 L1 分别布置

于钢梁跨中和加载点处，用于测量钢梁在试验过程中的

转角发展；直线式位移计 L2 和 L3 分别布置于钢管柱背

面钢梁上下翼缘高度处，用于监测钢管柱的转角变化，如

图 5 所示。

应变片布置方案如图 6 所示。其中应变片 1#、2#、

3#粘贴于钢梁受拉翼缘表面并沿其长度方向布置；应变

片 4#、5#分别布置于节点受拉区和受压区的端板加劲肋

表面，粘贴方向均与钢梁轴线呈 45°夹角，如图 6a）所示；

应变片 6#、7#、和 8#布置于下层钢管柱倒角三排螺栓孔

高度处，用于捕捉钢管柱的微小变形，如图 6a）、b）所示；

应变片 9#、10#、11#、12#布置于钢管柱背侧螺栓孔附近，

用于探究加强组件对钢管柱连接面弯矩的传递效率和对

钢管柱拼接性能的影响，如图 6c）所示。应变片 13#、

14#、15#、16#布置于与钢梁连接一侧的槽钢腹板和 H 型

钢翼缘内表面，用于监测加强组件的变形情况，如图 6d）
和 e）所示。

2　试验现象
试验中共出现 2 种破坏模式，其一为试件 J-C-F、J-C-

E 呈现的加强组件屈服伴随柱壁屈服，其二为试件 J-H-

F、J-H-E 呈现的加强组件屈服伴随钢梁屈服。从破坏模

式可知，加强组件类型对节点破坏模式的影响显著，而加

强组件长度的影响相对较小。

2.1　双槽钢组件加强节点

以试件 J-C-F 为例，对加强组件屈服伴随柱壁屈服

破坏模式的试验现象进行描述。在钢梁端部施加位移达

到 20 mm 之前，节点一直处于弹性阶段，各部件无明显变

形；当施加位移达到 20 mm 时，上下层钢管柱拼接处出现

错位；当施加位移达到 35 mm 时，上下层钢管柱拼缝处错

位距离增大，钢管柱连接面产生面外变形；随着对钢梁端

部施加的位移不断增大，上下层钢管柱的拼缝错位与连

接面变形同步持续发展；直至对试件施加的位移达到作

动器加载极限（200 mm）后试验结束，试件 J-C-F 的最终

破坏模式如图 7 所示。试件 J-C-F 的上下层钢管柱拼缝

错位宽度最终达到了 10.5 mm，如图 7b）所示；上下层钢

管柱连接面，在螺栓拉拔作用与端板加劲肋挤压作用的

图 4　试验装置

Fig. 4　Test setup
注： 图中阿拉伯数字含义：1-反力架系统；2-固定铰支座；3-滑动铰支

座；4-侧向支撑；5-10.9 级高强度预应力杆；6-250 kN MTS 作动

器；7-试件。

图 5　位移测量方案（单位：mm）

Fig. 5　Measurement scheme for displacements 
（unit： mm）

图 6　应变测量方案（单位：mm）

Fig. 6　Measurement scheme for strains （unit： mm）
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共同影响下，其面外变形量超过 10 mm，如图 7c）所示；试

验结束后拆除节点发现，钢管柱内双槽钢组件发生了严

重弯曲变形，如图 7d）、e）所示。其中，钢梁连接侧的槽钢

先出现腹板外凸变形，随着变形发展带动其翼缘向内转

动；而钢梁对侧的槽钢，则在钢管柱作用下发生翼缘外

扩。综上可见，双槽钢组件表现出明显的受弯变形特征，

且受弯截面位置偏向内排螺栓处。

试件 J-C-E 采用外伸式槽钢组件，其破坏模式与试

件 J-C-F 的破坏模式相同，如图 8 所示。当钢梁端部施加

位移达到 200 mm 时，试件 J-C-E 上下层钢管柱拼缝错位

宽度达 9.0 mm，较试件 J-C-F 的上下层钢管柱拼缝错位

宽度减小了 1.5 mm，如图 7b）、8b）所示。除此之外，试件

J-C-E 钢梁连接侧槽钢存在两个受弯截面，而试件 J-C-F
的钢梁连接侧槽钢仅有一个，如图 7d）、8c）所示。

此外，试件 J-C-F 和 J-C-E 的槽钢腹板螺栓孔在螺栓

T 形头的拉拔作用下，出现明显的压痕和膨鼓变形，但最

终并未发生栓孔冲切破坏，如图 7f）和 8c）所示。因此，双

槽钢组件能够有效避免栓孔冲切破坏，但未能实现对节

点的有效加强。

2.2　H型钢组件加强节点

试件 J-H-F 和 J-H-E 的破坏模式一致，均为加强组件

屈服伴随钢梁屈服。与双槽钢组件相比，H 型钢组件不

仅使节点避免了钢管柱壁变形，还实现了钢梁屈服。

本文以试件 J-H-F 为例，对加强组件屈服伴随钢梁

屈服破坏模式下的试验现象进行阐述。对 H 型钢组件加

强节点而言，上下层钢管柱拼接缝错位同样属于典型现

象，且在试件 J-H-F 钢梁端部的施加位移达到 25 mm 时

出现。随着荷载持续施加，节点变形依然表现为上下层

钢管柱拼缝错位，其余部件未出现任何变形。当施加位

移达到 70 mm 时，钢梁受压翼缘出现屈曲；达到 125 mm
时，钢梁腹板出现面外屈曲；达到 145 mm 时，节点的承载

力开始下降，此时钢梁进入全截面屈服。直至钢梁端部

施加位移达到作动器行程极限，试件 J-H-F 的变形主要

表现为上下层钢管柱拼缝错位与钢梁塑性铰发展，其最

终破坏模式如图 9 所示。可以看出，上下层钢管柱拼缝

错位宽度最终达到 9.0 mm，如图 9b）所示。拆除节点后

发现 H 型钢组件的变形包括两部分，分别是钢梁连接侧

翼缘在螺栓拉拔作用下的外鼓变形和中部截面在节点域

剪力下的剪切变形，如图 9c）所示。与双槽钢组件相比，

H 型钢组件的变形较小，这是因为双槽钢组合截面的抗

弯截面模量小于 H 型钢组件的抗弯截面模量。除此之

外，上下层钢管柱完好无明显变形，如图 9d）所示。

试件 J-H-E 的试验现象与试件 J-H-F 的试验现象相

似，其破坏模式如图 10 所示。试件 J-H-E 上下层钢管柱

拼缝错位宽度最终达 8.0 mm，较试件 J-H-F 和 J-C-E 的

分别减小 1.0 mm 和 2.5 mm，如图 10b）所示。此外，外伸

H 型钢组件与平齐 H 型钢组件变形相似，主要为中部截

面处的剪切变形，如图 10c）所示。

综上，H 型钢组件不仅避免了栓孔冲切破坏，还避免

了钢管柱变形，其对节点的加强效果优于双槽钢组件对

节点的加强效果。基于试验现象，本文建议 T 形方颈单

边螺栓连接钢梁-钢管柱加强节点采用外伸 H 型钢组件，

并且其截面应具备足够的抗弯和抗剪承载力以承担节点

域的弯矩和水平剪力。此外，提高 H 型钢组件的加工精

度也可减小钢管柱拼缝错位宽度，降低其对结构正常使

用极限状态的影响。

图 8　试件 J-C-E破坏模式

Fig. 8　Failure modes of specimen J-C-E

图 7　试件 J-C-F破坏模式

Fig. 7　Failure modes of specimen J-C-F

图 9　试件 J-H-F破坏模式

Fig. 9　Failure modes of specimen J-H-F
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3　试验数据分析

3.1　转角-弯矩关系

本文所有 T 形方颈单边螺栓连接钢梁-钢管柱加强

节点，其在单调荷载下的转角-弯矩关系曲线如图 11 所

示。H 型钢组件加强节点的初始刚度和承载力均大于双

槽钢加强节点的相应值，延长加强组件可以提高节点的

初始刚度，其中，延长双槽钢组件还可提高节点的承载

力，如图 11 所示。

本文所有加强节点的转角-弯矩曲线特征值如表 3
所示。表 3 中，Sj，ini、My、Mp、Mu、θy、θp、θu、Cs、Cd分别表示

节点初始刚度、屈服弯矩、峰值弯矩、极限弯矩、屈服转

角、峰值转角、极限转角、强屈比系数和延性系数。与试

件 J-C-F 相比，试件 J-C-E 的初始刚度、屈服弯矩、峰值弯

矩和极限弯矩分别提高了 11.0%、21.9%、9.1%、4.1%，

这表明延长双槽钢组件可以提高节点的初始刚度和承载

力。对于 H 型钢组件加强节点，试件 J-H-E 的屈服弯矩

和极限弯矩与试件 J-H-F 相近，其初始刚度和极限弯矩

分别提高了 28.6% 和 4.1%。这表明，延长 H 型钢组件可

提升节点的初始刚度，但对节点承载力的提升效果弱于

相同板厚的双槽钢组件。这是因为延长双槽钢组件可以

增加其受弯截面数量，进而使节点承载力得到提高，而延

长 H 型钢组件并不会改变其仅存在 1 个受弯截面的事

实，如图 7、8、9、10 所示。综上，延长加强组件不一定可

以提高节点的承载力，但是可以使节点的初始刚度提高

11.0%~44.6%。

与试件 J-C-F 和 J-C-E 相比，试件 J-H-F 和 J-H-E 的

初始刚度分别提高了 20.3% 和 39.3%，屈服弯矩分别提

高了 59.6% 和 30.6%，峰值弯矩分别提高了 23.7% 和

12.3%，极限弯矩均提高了 13.7%。这表明在板厚相同

的情况下，H 型钢组件对节点的加强效率优于双槽钢组

件对节点的加强效率。这是因为 H 型钢组件可以有效连

接钢管柱的连接面和背面，使得钢管柱可以全截面受弯，

而不是各壁面单独承载。

除转角-弯矩关系曲线特征值外，从表 3 中还可以看

出，双槽钢组件加强节点的强屈比系数 Cs分布在 1.415~
1.582 范围内，该范围大于 H 型钢组件加强节点强屈比系

数 Cs的 1.217~1.226 区间。这是因为 H 型钢组件加强节

点均出现了钢梁屈服，此类破坏下节点的峰值承载力和

屈服承载力相差较小，节点的强度储备一般均较低。

3.2　节点分类

根据欧洲规范 Eurocode 3［9］推荐的钢结构连接分类

准则对本文的加强节点进行了分类。基于节点初始刚度

和峰值强度的连接分类准则列于表 4 中，表 4 中，Eb、Ib、

Lb、Mbp 分别表示钢梁弹性模量、截面惯性矩、设计跨度、

设计塑性抗弯强度，kb为分类系数，针对无侧移框架和侧

移框架分别取值 8 和 25。T 形方颈单边螺栓连接钢梁-

钢管柱加强节点在单调荷载下的节点分类结果如图 12
所示。可见，本文所有加强节点均为半刚性连接，其中双

槽钢组件加强节点试件 J-C-F 和 J-C-E 在加载后期勉强

达到全强度连接，而所有 H 型钢组件加强节点试件均在

图 10　试件 J-H-E破坏模式

Fig. 10　Failure modes of specimen J-H-E
图 11　转角-弯矩曲线

Fig. 11　Bending rotation-moment curves

表 3　转角-弯矩曲线特征值

Table 3　Characteristic values of bending rotation-moment curves

试件

J-C-F

J-C-E

J-H-F

J-H-E

Sj，ini/（kN·m∙mrad-1）

2.374

2.636

2.856

3.673

My/（kN·m）

82.60

100.70

131.85

131.47

Mp/（kN·m）

130.64

142.50

161.65

160.04

Mu/（kN·m）

130.64

136.01

148.48

154.59

θy/mrad

42.80

49.56

50.02

42.25

θp/mrad

142.02

139.59

107.16

125.23

θu/mrad

142.02

139.96

135.39

132.50

Cs

1.582

1.415

1.226

1.217

Cd

3.318

2.824

2.707

3.136
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节点屈服前就已达到全强度连接，如图 12 所示。 通过设置加强组件，T 形方颈单边螺栓连接钢梁-钢

管柱节点由半刚性部分强度连接［1-2］转为半刚性全强度

连接，在保证半刚性连接的基础上，提高了节点承载力，

符合螺栓连接节点的目标类型。

3.3　转角-应变关系

3.3.1　钢梁和端板加劲肋应变

从上文可知，应变片 1#~5#用于监测钢梁和端板加

劲肋的应变发展，将其输出值进行均值处理并绘制相应曲

线如图 13 所示。其中应变片 2#、3#布置于钢梁受拉翼缘

表面，其输出值为正值。对于双槽钢组件加强节点试件

J-C-F 和 J-C-E，应变片 2#、3#的输出值随节点位移的施加

呈平缓增大的趋势，但最终未超过 6 000 με，如图 13a）和

b）所示。而采用 H 型钢组件的试件 J-H-F 和 J-H-E，其应

变片 2#、3#的输出值存在陡增现象，最终超越了 6 000 με，
如图 13c）和 d）所示。实际上，H 型钢组件加强节点出现钢

梁受拉翼缘应变陡增的现象，根源在于钢梁翼缘屈曲的快

速发展，而双槽钢组件加强节点则未出现此类情况。此

外，对于同样布置于钢梁受拉翼缘的应变片 1#，却出现输

出负值的现象，其原因可能是该应变片布置点靠近端板加

劲肋根部，受此处复杂应力场影响所致。

将应变片 4#和 5#分别布置于受拉和受压端板加劲

肋表面，且与钢梁轴向呈 45°夹角。在应变监测结果中，

试件 J-C-F 和 J-C-E 其应变片 4#输出绝对值大于应变片

5#输出绝对值，而试件 J-H-F 和 J-H-E 其应变片输出关系

则相反，如图 13 所示。这表明采用 H 型钢组件替换双槽

钢组件会使节点的旋转中心向受拉区一侧偏移。

表 4　节点分类标准［9］

Table 4　Classification criteria of joints［9］

刚度
分类

强度
分类

Sj，ini<0.25EbIb/Lb

名义铰接

Mu<0.25Mbp

名义铰接

0.25EbIb/Lb≤
Sj，ini≤kbEbIb/Lb

半刚性连接

0.25Mbp≤Mu≤Mbp

部分强度连接

Sj，ini>kbEbIb/Lb

刚性连接

Mu>Mbp

全强度连接

图 12　试验节点分类结果

Fig. 12　Classification results of tested joints

图 13　钢梁及端板加劲肋应变结果

Fig. 13　Strain results of steel beams and endplate stiffeners
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3.3.2　钢管柱倒角应变

将应变片 6#、7#、8#布置于下层钢管柱 3 排螺栓高

度处的倒角表面，目的是捕捉肉眼无法识别的钢管柱变

形。将各试件钢管柱倒角处应变进行均值处理并绘制

相应曲线如图 14 所示。可见，3 个应变片的输出值均为

负值，这是因为钢管柱倒角外表面受其连接面外凸变形

趋势的作用，整体表现为挤压变形。对于所有节点，应

变片 7#的输出绝对值大于应变片 8#的输出绝对值，其

原因在于端板加劲肋的设置避免了受拉区端板变形，提

高了端板最外排螺栓的受力。因此，结合钢管柱应变监

测结果来看，若外伸 H 型钢组件设计具备足够的抗弯与

抗剪承载力，即可确保钢管柱整体处于弹性工作阶段，

即便其倒角区域也不例外。

3.3.3　钢管柱背侧应变

将应变片 9#、10#、11#、12#布置于钢管柱背侧，将

其输出值进行均值处理并绘制相应曲线如图 15 所示。

对于双槽钢组件加强节点，其应变片 9#~12#的输出值

未超过钢管柱壁屈服应变 1 611 με，如图 15a）和 b）所

示。因此，即使试件 J-C-F 和 J-C-E 的钢管柱连接面发

生较大变形，其背侧也未进入屈服状态。这表明双槽

钢组件无法将钢管柱连接面荷载有效传递至背侧。对

于试件 J-H-F，从其应变片 11#的输出值可判定，该应变

片所处位置在试验后期进入了屈服阶段，而其余 3 处应

变片的输出数据表明，它们所处位置始终维持在弹性

阶段，如图 15c）所示。这是因为应变片 11#位于内部平

齐 H 型钢组件末端，可能会出现应力集中的现象。比

较各节点钢管柱背侧应变幅值可以发现，外伸 H 型钢

组件能有效连接钢管柱连接面和背侧，使其共同承担

钢梁端部传来的弯矩和水平剪力，从而提高节点承载

能力。

3.3.4　加强组件应变

将应变片 13#、14#、15#、16#布置于与钢梁连接一侧

的槽钢腹板和 H 型钢翼缘内表面，用于监测加强组件的变

形情况，将其输出值进行均值处理并绘制相应曲线如图 16
所示。对于采用平齐加强组件的试件 J-C-F 和 J-H-F，布

置于节点受拉区的应变片 13#、14#，其输出值超出了槽钢

组件和 H 型钢组件的屈服应变 1 729 με 和 1 272 με，如图

16a）和 c）所示。而对于采用外伸加强组件的试件 J-C-E
和 J-H-E，除应变片 13#、14#的输出值达到钢材屈服应变

外，位于加强组件受压区的应变片 16#其测点也进入了

屈服状态，如图 16b）和 d）所示。出现该现象的原因在

于，外伸加强组件较平齐组件额外设置了两排螺栓孔并

与钢管柱相连，在此结构下，外伸加强组件的受压区会在

第一排螺栓内侧受到加劲端板的压力，进而产生应力集

中。此外，H 型钢组件的应变绝对值小于双槽钢组件的

应变绝对值，且通过延长或加厚 H 型钢组件，可以进一步

降低其应力水平。

图 14　钢管柱倒角处应变结果

Fig. 14　Strain results of column fillet corners
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4　结论
本文对 2 个双槽钢组件加强节点试件和 2 个 H 型钢

组件加强节点试件开展了单调荷载下的静力性能试验，

探讨了加强组件类型和组件长度对节点结构响应的影

响。主要结论如下：

（1） 试验共出现 2 种破坏模式，分别是双槽钢组件加

图 15　钢管柱背壁应变结果

Fig. 15　Strain results of column back wall

图 16　加强组件应变结果

Fig. 16　Strain results of strengthened components
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强节点发生的加强组件屈服伴随柱壁屈服破坏、H 型钢

组件加强节点发生的加强组件屈服伴随钢梁屈服破坏。

此外，所有加强节点均出现上下层钢管柱拼缝错位现象，

且随着加强组件从双槽钢组件换用为 H 型钢组件，拼缝

错位宽度呈现逐渐降低的趋势。

（2） 与双槽钢组件加强节点相比，H 型钢组件加强

节点的初始刚度、屈服弯矩、峰值弯矩和极限弯矩分别提

高了 20.3%~39.3%、30.6%~59.6%、12.3%~23.7% 和

13.7%。因此，在连接面板厚相同的情况下，H 型钢组件

对节点的加强效率优于双槽钢组件对节点的加强效率。

（3） 通过设置加强组件，节点由半刚性部分强度连

接转为半刚性全强度连接，在保证半刚性连接的基础上，

提高了节点承载力。本文建议节点采用外伸 H 型钢组

件，并且其截面应具备足够的抗弯和抗剪承载力以承担

节点域的弯矩和水平剪力。
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