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摘　要：　为 研 究 圆 钢 管 混 凝 土（round concrete-filled steel tubular， RCFST）柱 -预 应 力 钢 筋 混 凝 土（prestressed 
reinforced concrete， PRC）梁混合连接节点的抗震性能，文中依托某高铁站候车层的 RCFST 柱-PRC 梁大跨度

结构，设计了两个缩尺比例为 1∶5 的混合连接节点试件，并对其开展了低周往复加载试验研究，分析了有无工

字钢牛腿试件的破坏模式、延性、刚度退化和滞回耗能能力。采用 ABAQUS 有限元软件建立了精细化的有限

元分析模型，经试验结果验证模型的有效性后，分析了轴压比、预应力水平、梁端混凝土截面含钢率及混凝土强

度对混合连接节点受力性能的影响规律。结果表明：混合连接节点的破坏模式主要为与环梁交界处的主梁出

现明显的塑性铰。相比无工字钢牛腿试件，有工字钢牛腿试件的滞回曲线更为饱满，且峰值荷载和延性分别提

高了 16.76%、5.6%，表明设置工字钢牛腿可以有效提高混合连接节点的抗震能力。轴压比、预应力水平、梁端

混凝土截面含钢率和混凝土强度对混合连接节点的初始刚度无显著影响；节点承载力与轴压比呈负相关，与预

应力水平、梁端混凝土截面含钢率和混凝土强度呈正相关，其中合适的预应力水平可有效提升节点的承载能

力，因此，基于文中 RCFST 柱-PRC梁混合节点的构造形式，建议预应力水平在设计时取 0.7。
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Abstract：　In order to study the seismic performance of hybrid connection joints between the round concrete-filled steel tubular 
（RCFST） column and prestressed reinforced concrete （PRC） beam， two hybrid connection joints with a scale ratio 
of 1∶5 were designed based on a long-span RCFST column to PRC beam structure in the waiting floor of a high-
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speed railway station. A low-cycle reversed loading test was conducted on the two specimens with or without I-shaped 
steel corbels， to analyze the failure mode， ductility， stiffness degradation and energy dissipation. A refined finite 
element analysis model was established by ABAQUS software， and on the basis of the verification of the test results， 
the influence of axial compression ratio， prestress level， steel ratio of beam section and concrete strength on the 
mechanical performance of hybrid connection joints was analyzed. The results showed that the failure mode of the 
hybrid connection joint was mainly the obvious plastic hinge appeared between the end of the main beam at the 
junction with the ring beam. Compared with the specimen without I-shaped steel corbel， the hysteresis curve of the 
specimen with I-shaped steel corbel was fuller， and the peak load and ductility were increased by 16.76% and 5.6%， 
respectively， indicating a significant improvement in the seismic performance of the hybrid connection joints. There 
was almost no relationship between the initial stiffness of the hybrid connection joints and the axial compression ratio， 
the prestress level， steel ratio of beam section and concrete strength， while the bearing capacity of the hybrid 
connection joints was negatively correlated with the axial compression ratio， and was positively correlated with the 
remaining three parameters. Meanwhile， an appropriate prestress level can improve the bearing capacity of the joint. 
Therefore， based on the hybrid joint member form of RCFST column and PRC beam， it is suggested that a prestress 
level of 0.7 be adopted in the design of the PRC beam.

Keywords：　round concrete-filled steel tubular （RCFST） column； prestressed reinforced concrete （PRC） beam； hybrid connection 
joint； seismic performance； low-cycle reversed loading test； finite element analysis； I-shaped steel corbel

钢管混凝土（concrete-filled steel tubular， CFST）柱

和钢筋混凝土梁在土木工程结构中应用广泛，而节点作为

梁柱间的核心连接构件，直接影响结构的形式与受力安

全。目前，CFST 柱与钢筋混凝土梁连接节点已获得一定

程度的理论研究支撑与工程实践应用［1-3］。随着大跨度空

间结构和高层结构的快速发展，普通钢筋混凝土梁难以满

足 工 程 设 计 的 要 求 ，预 应 力 钢 筋 混 凝 土（prestressed 
reinforced concrete， PRC）梁不仅具备普通钢筋混凝土梁

的优点［4］，还弥补了其适用跨度有限、容易开裂、抗拉性能

差等缺点。因此，PRC 梁与 CFST 柱连接形成的新型结

构体系适用于承载较大的大跨度结构。

目前，国内少数学者开展了 CFST 柱-PRC 梁混合连

接节点的抗震性能研究：邱剑等［5］采用梁端加载方式，对

3 个施加不同预应力水平的 CFST 柱-PRC 梁混合连接

节点试件进行了低周往复加载试验，研究了节点核心区

未配置抗剪连接件的节点其抗震性能。丁阳等［6］针对预

应力筋呈直线布置的 CFST 柱-PRC 梁 T 形节点开展了

试验研究和有限元分析。李娟［7］通过数值模拟对节点核

心区焊有加强部件的预应力 CFST 进行了力学性能分

析。近年来，CFST 柱-PRC 梁混合连接节点已在国内的

工程项目中得到了应用，如杭州西站、贵阳北站等［8］，该

节点有效保障了结构承载力与抗震性能，取得了良好的

经济和社会效益。

为进一步研究 CFST 柱-PRC 梁混合连接节点的抗

震性能，本文依托某高铁站候车层采用的节点构造，如图 1
所示，对设置有工字钢牛腿和环梁的圆钢管混凝土（round 
concrete-filled steel tubular， RCFST）柱-PRC 梁混合连接

节 点 试 件 开 展 了 低 周 往 复 加 载 试 验 研 究 ，并 采 用

ABAQUS有限元软件对节点模型进行了全过程精细化受

力和参数分析，重点分析轴压比、预应力水平、梁端混凝土

截面含钢率和混凝土强度对混合节点抗震性能的影响

规律。

1　试验概况

1.1　试件设计

依托某高铁站候车层的 RCFST 柱-PRC 梁结构，根

据反弯点位置和实验室加载条件设计了两个缩尺比例

为 1∶5 的 混 合 连 接 节 点 试 件 ，分 别 为 试 件 GGZ-1 和

GGZ-2。两个试件的截面尺寸与配筋均相同，具体如

下：RCFST 柱高为 2 600 mm，混凝土梁总长为 3 600 
mm。CFST 柱采用圆管截面，钢管直径为 300 mm，壁

厚为 8 mm，内部填充 C40 混凝土。PRC 主梁采用矩形

截面，高度为 320 mm，宽度为 220 mm，选用 C40 混凝土

浇筑，内配 4 根直径为 18 mm 和 2 根直径为 16 mm 的

HRB400 纵向受力钢筋；同时在主梁侧面配置 4 根直径

为 10 mm 的 HRB400 扭筋；并采用直径为 8 mm、间距为

75 mm 的 HRB400 箍筋；钢筋保护层厚度为 20 mm。节

点核心区设置混凝土环梁，环梁直径为 540 mm，厚度为

120 mm，高度为 440 mm，内配 4 根直径为 10 mm 和 4 根

直径为 8 mm 的环筋，环筋遇工字钢牛腿断开，断开处通

图 1　某高铁站房

Fig. 1　A high-speed railway station
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过焊接于工字钢牛腿腹板保持受力连续性，同时配置直

径为 10 mm 的 U 形箍筋。节点核心区钢管壁外表面焊

接 2 个外径为 420 mm，内径为 300 mm，板厚为 8 mm 和

2 个外径为 340 mm，内径为 300 mm，板厚为 3 mm 的圆

形环板，并将主梁纵向受力钢筋和环梁 U 形箍筋焊接其

上。试件 GGZ-1 设置 Q355B 材质工字钢牛腿，其表面

按 40 mm 间距依次焊接 M4 栓钉；而试件 GGZ-2 不设工

字钢牛腿，用于对比研究，二者具体布置如图 2 所示。

试件 GGZ-1和 GGZ-2的混凝土梁均采用后张法张拉

预应力筋，通过在钢管壁开孔、梁内预设波纹管，使预应力

筋穿过节点核心区布设；预应力筋选用七股钢绞线，公称

直径为 15.2 mm，极限抗拉强度标准值为 1 860 MPa，每个

试件布置两根预应力筋，线型布置见图 2。

1.2　材性试验

试件采用了圆钢管、工字钢牛腿和环板 3 种规格厚

度的钢材与 4 种直径的 HRB400 钢筋，其中环板由于尺寸

过小，无法取样进行材性试验，其它所有钢材均参考现行

国家标准《钢及钢产品  力学性能试验取样位置及试样制

备》（GB/T 2975—2018）［9］进行取样，并按照现行国家标

准《金属材料  拉伸试验  第 1 部分：室温试验方法》（GB/T 
228.1—2021）［10］对结构钢材和钢筋进行拉伸试验，结果

如表 1 所示。

根据现行国家标准《混凝土物理力学性能试验方法

标准》（GB/T 50081—2019）［11］对浇筑试件时预留的混凝

土立方体标准试块进行受压性能测试，该试块的立方体

抗压强度为 48.1 MPa，弹性模量为 34 380 MPa。材性试

验现场照片如图 3 所示。

1.3　试验加载装置及加载制度

在试验加载装置布置中，试件柱底端采用销轴方式

连接于地梁，拉杆上端与梁端铰接，拉杆下端与地梁铰

接。柱上端通过过渡段加载头与 100 t 的液压伺服作动

器 MTS 连接。柱顶设置千斤顶和两块聚四氟乙烯板，与

上部反力梁实现低摩擦滑动接触。为防止试件发生平面

外失稳，在距混凝土环梁上表面 350 mm 的 RCFST 柱的

侧面各焊接一块平板，并将防侧移装置一端固定于反力

架上，带有滚轮的另一端通过微调与平板接触，以保证试

件仅在加载平面内运动，试验加载装置如图 4 所示。

在进行低周往复加载试验前，先在柱顶施加轴压力，

轴压比取 0.2。待轴压力持荷 5 min 并读数稳定后，使用

图 2　节点构造（单位：mm）

Fig. 2　Joint construction（unit： mm）

表 1　钢材的材料性能

Table 1　Material properties of steel

参数

屈服强度/MPa

极限强度/MPa

断后伸长率/%

钢牛腿

287

381

28

圆钢管

354

449

37

8
钢筋

430

531

15

10
钢筋

422

601

8

16
钢筋

585

677

11

18
钢筋

561

678

14

图 3　材性试验

Fig. 3　Material property test
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MTS 作动器对柱顶施加水平荷载。节点加载制度如图 5
所示：以 0.375%、0.500%、0.750% 的层间位移角 θ各循环

6次，1% 各循环 4次，1.5%、2%、3%、4%、5%、6% 各循环

2次。当荷载下降至峰值荷载的 85% 以下时停止加载。

2　试验现象和破坏模式
通过观察试验现象可以发现：当位移加载至 9.23 mm

（θ=0.375%）时，试件所受荷载较小，结构整体保持弹性

工作状态，无裂缝产生。随着柱端位移的增加，试件

GGZ-1 在位移加载至 12.3 mm（θ=0.5%）时，两侧主梁下

表面相同位置出现少量竖向裂缝；当位移加载至 36.9 
mm（θ=1.5%）时，主梁上表面开始出现裂缝，环梁与主

梁交界处出现轻微起皮和压碎现象；当位移加载至 49.2 
mm（θ=2.0%）时，主梁上下表面裂缝增多，主梁侧面竖

向裂缝发展为斜向裂缝；当位移加载至 73.8 mm（θ =
3.0%）时，试件承载力达到峰值，主梁上下表面及侧面裂

缝数量和长度显著增加，柱梁下表面裂缝间隙混凝土有

掉落趋势，主梁侧面斜向裂缝逐步向环梁表面延伸；当位

移加载至 98.4 mm（θ=4.0%）时，试件承载力开始下降，

工字钢牛腿伸入主梁端部区域，主梁上下表面出现明显

开裂与破损，主梁与环梁交接处混凝土大量剥落，梁内纵

筋及箍筋外露；当位移加载至 123 mm（θ=5.0%）时，试

件承载力下降至峰值荷载的 85%，结束加载，此时预应力

筋未发生断裂，试件破坏模式如图 6 所示。

与试件 GGZ-1 相比，试件 GGZ-2 混凝土开裂现象提

前，当位移加载至 9.23 mm（θ=0.375%）时，试件开始出

现微小裂缝；当位移加载至 12.3 mm（θ=0.5%）时，主梁

上下表面裂缝增大；当位移加载至 36.9 mm（θ=1.5%）

时，主梁侧面竖向裂缝向节点核心区延伸形成斜向裂

缝，主梁与环梁交界处竖向裂缝向环梁表面延伸形成大

量细碎裂缝；当位移加载至 49.2 mm（θ=2.0%）时，主梁

上下表面及侧面裂缝开展迅速，钢管柱与环梁之间出现

混凝土压碎现象，主梁与环梁交界处混凝土有掉落趋

势；当位移加载至 73.8 mm（θ=3.0%）时，试件承载力达

到峰值，靠近梁端的主梁底部混凝土剥落；当位移加载

至 98.4 mm（θ=4.0%）时，试件承载力开始下降，整个主

梁上下表面出现明显开裂破损，主梁与环梁交界处大量

混凝土剥落，钢筋裸露形成破坏模式；当位移加载至

123 mm（θ =5.0%）时，试件承载力下降至峰值荷载的

85%，结束加载，此时预应力筋未发生断裂，试件破坏模

式如图 7 所示。

图 4　试验加载装置

Fig. 4　Test loading steup

图 5　试验加载制度

Fig. 5　Test loading system

图 7　试件 GGZ-2破坏模式

Fig. 7　Failure modes of specimen GGZ-2

图 6　试件 GGZ-1破坏模式

Fig. 6　Failure modes of specimen GGZ-1
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3　试验结果对比
由上述试验现象对比分析可知：带有工字钢牛腿的

试件 GGZ-1 在 θ 为 0.5% 时出现裂缝，试件 GGZ-2 在 θ 为

0.375% 时出现裂缝，可见设置工字钢牛腿可减缓该节点

试件裂缝开展速率；试件 GGZ-1 初始裂缝位置主要集中

在钢牛腿伸入主梁端部位置处，且其裂缝主要分布在梁

端与环梁核心区，由此可知，设置工字钢牛腿的试件

GGZ-1 其节点核心区更为安全，满足“强节点”设计理念。

将试验测得试件柱端的荷载和位移进行均值处理，

绘制柱端水平荷载-位移曲线如图 8 所示。由图可知：加

载初期试件处于弹性阶段，刚度较大；当加载至中后期时

试件出现屈服，刚度降低，滞回环面积增大，滞回曲线呈

梭形。从滞回环大小看，试件 GGZ-1 的滞回曲线较试件

GGZ-2 的滞回曲线更为饱满，表明此类混合连接节点的

塑性变形能力和耗能能力较强，具有较好的抗震性能。

各试件滞回曲线均表现出了捏缩现象，这是由于钢筋与

混凝土之间发生了相对滑移。

由表 2 可知：带有工字钢牛腿的试件 GGZ-1 其峰值

承载力均值比试件 GGZ-2 的峰值承载力均值提高了

16.76%。

通 过 试 验 结 果 对 比 分 析 可 知 ：针 对 本 文 提 出 的

RCFST 柱-PRC 梁混合连接节点，工字钢牛腿能够有效

提高该混合连接节点的承载力与延性。

4　试验结果分析

4.1　骨架曲线及位移延性

试件 GGZ-1 和 GGZ-2 的柱端水平荷载-位移骨架曲

线如图 9 所示。

骨架曲线特征点和节点延性系数 μ 如表 2 所示，其中

Py、Pmax，test和 Pu分别为节点屈服、峰值、极限荷载，Δmax为

节点峰值位移，μ 定义为梁柱节点屈服时对应的柱端位移

Δy和节点承载力下降至 0.85Pmax，test时的柱端位移 Δu的比

值，见式（1）。对于不同的屈服位移，采用等能量法计算。

u = Δ u

Δ y
（1）

由表 2 可得：相比于试件 GGZ-2，试件 GGZ-1 的延性

系数推拉均值 μ̄ 提高了 5.6%，这是因为试件 GGZ-1 节点

核心区设置有工字钢牛腿，节点出现裂缝后，混凝土保护

层厚度开裂剥落，不再参与节点承载力传递，工字钢牛腿

随即主动承担了梁端传来的弯矩和剪力，节点屈服抗弯

承载力由钢牛腿受拉区翼缘的承载力控制，相较于钢筋

混凝土结构，含工字钢牛腿的试件显著提升了结构的

延性。

4.2　刚度退化

根据试件 GGZ-1 与 GGZ-2 的水平荷载-位移曲线，

计算各级循环下试件的割线刚度 Ki，以反映节点在往复

荷载作用下的累积损伤，其中 Ki为第 i 级循环加载正、负

向峰值荷载 Pi与其对应的加载位移 Δi的比值，见式（2）。

Ki =
||+Pi + ||-Pi

||+Δi - ||-Δi

（2）

各试件的刚度退化曲线如图 10 所示。当 θ<1% 时，

试件处于弹性工作状态，试件 GGZ-2 的刚度较大，且刚

度退化较快、曲线较陡；随着荷载的增加，混凝土逐渐进

入塑性开裂阶段，纵向受力钢筋也随后进入屈服阶段，刚

度退化逐渐趋于平缓。随着节点位移的持续增大，混凝

图 8　试件水平荷载-位移曲线

Fig. 8　Horizontal load-displacement curves of specimens

表 2　骨架曲线特征点和延性系数

Table 2　Characteristic points and ductility coefficients 
of skeleton curves

试件编号

GGZ-1

GGZ-2

推

拉

推

拉

屈服点

Py/
kN

108.4

119.4

83.3

98.5

Δy/
mm

51.6

51.3

44.7

45.5

峰值荷载点

Pmax，test/
kN

129.9

147.3

110.8

126.6

Δmax/
mm

73.8

73.8

73.8

73.8

极限点

Pu/kN

110.40

125.20

94.18

107.61

Δu/
mm

104.8

147.2

108.0

101.6

μ

2.03

2.87

2.42

2.23

μ̄

2.45

2.32

图 9　试件骨架曲线

Fig. 9　Skeleton curves of specimens
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土梁裂缝逐步增多，工字钢牛腿对节点刚度的贡献占比

逐步提升，当 θ>1% 时，试件 GGZ-2 刚度退化程度大于

试件 GGZ-1 刚度退化程度；当试件荷载加载至峰值荷载

时，带有工字钢牛腿的试件 GGZ-1 比试件 GGZ-2 的刚度

退化值大 16.08%。

4.3　耗能能力

试件的耗能能力可通过水平荷载-位移曲线各级循

环下的滞回环面积反映，图 11 为试件 GGZ-1 和 GGZ-2 的

能量耗散曲线。由图可知：在达到峰值荷载前，带工字钢

牛腿的试件 GGZ-1 与不带工字钢牛腿的试件 GGZ-2 耗

能能力相差不大，当达到峰值荷载后，试件 GGZ-1 的耗

能能力明显大于试件 GGZ-2 的耗能能力；随后达到破坏

荷载时，相较于试件 GGZ-2，试件 GGZ-1 的耗能能力提

高了 31.28%，说明工字钢牛腿可以有效提高节点在荷载

达到峰值后的耗能能力。

5　有限元建模

5.1　本构关系

采用有限元软件 ABAQUS 进一步深入分析 RCFST
柱-PRC 梁混合连接节点的低周往复性能。其中钢管内

核心混凝土采用韩林海［12］提出的单轴受压应力 -应变

模型，梁中混凝土采用塑性损伤模型［13］，膨胀角 ψ 取

30°，偏心率取 0.1，fb0/fc0（混凝土双轴与单轴抗压强度

比）取 1.16，系数 Kc 取 0.666 7，黏性系数 γ 取 0.005，应

力 -应变曲线按《混凝土结构设计标准》（GB 50010—
2010）［14］计算得到。钢管、工字钢牛腿、预应力筋均采

用具有随动强化特征的双线性弹塑性模型，强化段的弹

性模量取 0.01E0，E0 为钢材的弹性模量，如图 12 所示。

钢筋则采用 CLOUGH［15］提出的滞回本构模型，并引入

方自虎等［16］开发的 umat 子程序，以模拟“捏缩”效应，如

图 13 所示。

5.2　网格划分

钢管、环板、工字钢牛腿及混凝土采用 8 节点线性六

面体减缩积分单元 C3D8R 模拟，钢筋和预应力筋采用三

维 2 节点桁架单元 T3D2 模拟。以试件 GGZ-1 为例，进

行网格敏感性研究，研究钢管及混凝土单元网格尺寸对

数值计算时间和计算精度的影响，表 3 给出了试验峰值

荷载（推）Pmax，test 与有限元模拟峰值荷载（推）Pmax，f 对比

结果。本研究为兼顾计算效率与计算精度，将钢管及混

凝土单元网格尺寸设置为 70 mm，环板及工字钢牛腿尺

寸细化为 30 mm，钢筋和预应力筋单元网格尺寸均按箍

筋间距设置为 75 mm。

5.3　相互作用与边界条件

钢管与混凝土的法向采用 Hard Contact 方式连接，

切向采用 Penalty 方式连接，摩擦系数取 0.6。钢构件之

间采用 Merge 方式连接，钢筋、工字钢牛腿、加强环板和

预应力筋以 Embed 方式与混凝土结合。

如图 14 所示，分别在柱底下侧、柱顶上表面中心点、

图 10　试件刚度退化曲线

Fig. 10　Stiffness degradation curves of specimens

图 11　试件能量耗散曲线

Fig. 11　Energy dissipation curves of specimens

图 12　双线性弹塑性模型

Fig. 12　Bilinear elastoplastic model

图 13　CLOUGH 模型

Fig. 13　CLOUGH model
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梁端两侧底部以及柱顶左侧加载位置设置 5 个参考点，

参考点与相对的表面耦合，并约束 RCFST 柱底部铰支座

（RP-1）的所有线位移和平面外转动位移（Ux=Uy=Uz=
URy=URz=0）；分别在柱顶（RP-2）、柱顶左侧（RP-5）施

加往复荷载、轴向荷载，并约束平面外的线位移和转动

（Uy=URx=0）。加载过程中，梁端铰支座拉杆与力传感

器之间的间隙，及梁端产生的侧向水平位移，会导致梁端

发生微小的竖向位移，为平衡该竖向位移导致的结果误

差，在梁端竖直方向（Uz）按一定幅值施加位移，其幅值为

0~16 mm，同时在梁端铰支座（RP-3、RP-4）释放平面内

的水平位移从而约束梁端平面外的线位移和转角（Uy=
URx=URz=0）。

5.4　预应力模拟

本研究中，混凝土梁内布置的预应力筋采用降温法

施加预张力，见式（3）。

T = σcon

E p a
（3）

式中：T 为降温量；σcon为设计张拉控制应力；Ep为钢绞线

弹性模量，取 1.95×105 N ∙ mm-2；a 为线膨胀系数，取

1.15×10-5。预应力钢绞线的材性数据依据设计资料整

理如表 4 所示，结合该表数据和式（3）计算，得到的降温

量为-580.6 ℃。

5.5　有限元与试验结果对比

图 15a）和 b）为有限元模拟与试验水平荷载-位移曲

线结果对比，图 15c）和 d）为有限元模拟与试验破坏模式

对比。由图可知：有限元分析结果与试验结果整体吻合

较好，且有限元模拟和试验得到的破坏模式均为梁端出

现了塑性铰。其中，试件 GGZ-1 与 GGZ-2 的峰值荷载对

比见表 5，由表 5 可知：有限元模拟的正向和负向峰值荷

载与试验结果的误差为 2%~12%。综上可得，有限元模

拟结果较为可靠，可以反映加载过程中试件滞回性能的

变化规律。

表 5　试件 GGZ-1与 GGZ-2峰值荷载对比

Table 5　Comparison of peak loads between specimen 
GGZ-1 and GGZ-2

试件编号

GGZ-1

GGZ-2

加载方向

正向

负向

正向

负向

Pmax/kN

129.9

147.3

110.8

126.6

Pmax，f/kN

127.2

129.0

117.4

114.5

Pmax，f/Pmax

0.98

0.88

1.06

0.90

表 3　试件 GGZ-1网格敏感性分析

Table 3　Mesh sensitivity analysis of specimen GGZ-1

网格尺寸/mm

30

50

70

90

110

计算效率/min

80

17

15

4

5

Pmax，test/Pmax，f

0.97

0.96

0.98

0.96

0.97

图 14　试件边界条件

Fig. 14　Specimen boundary conditions

表 4　预应力钢绞线材性

Table 4　Material properties of prestressed steel strands

类型

无黏结

D/mm

15.2

fptk/
（N∙mm-2）

1 860

fpy/
（N∙mm-2）

1 320

σcon

0.70fptk

v

0.3

注：fptk 为极限抗拉强度标准值；fpy 为抗拉强度设计值；v 为泊

松比。

图 15　试验与有限元模拟结果对比

Fig. 15　Comparison of results between test and 
finite element simulation
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5.6　参数分析

在有限元模型验证的基础上，选取模型 GGZ-1 为标

准模型，进一步分析各参数对此类混合节点抗震性能的

影响规律，研究参数包括轴压比 n、预应力水平 λ、梁端混

凝土截面含钢率 ρ 和混凝土强度，详细参数见表 6。

不同参数下节点有限元模型的骨架曲线如图 16 所

示，分析可知：

（1） 轴压比对混合连接节点模型的初始刚度无显著

影响，但随着轴压比的增大，试件峰值荷载明显降低，如

图 16a）所示。对比轴压比为 0.1 的节点模型，n 为 0.2、
0.3、0.4、0.5 的节点模型其峰值荷载分别降低了 9.47%、

19.83%、29.86%、31.75%。可知，随着 n 的增大，节点的

峰值位移减小，变形能力削弱。

（2） 相较于无预应力的节点模型，预应力水平为 0.1、
0.3、0.5、0.7、0.9 的节点模型其承载力分别增大了 5.13%、

22.8%、12.47%、16.54%、15.87%，如图 16b）所示。预应

力的施加可以有效提高节点的承载力，但当预应力水平大

于 0.7时，节点模型的峰值荷载反而会略微降低。因此，在

拟静力荷载作用下，基于本文研究的 RCFST 柱-PRC 梁

混合节点，在轴压比为 0.2、混凝土强度为 C40、节点含钢

率为 6.07% 的条件下，建议在设计时预应力水平取 0.7
左右。

（3） 为研究截面含钢率对节点抗震性能的影响规律，

通过改变工字钢牛腿腹板厚度来实现梁端混凝土截面含

钢率的变化，工字钢牛腿腹板厚度分别设置为 0、4 mm、

6 mm、8 mm、10 mm、12 mm，对应的截面含钢率（钢牛腿）

为 0、4.85%、5.46%、6.07%、6.68%、7.28%。如图 16c）所

示，梁端混凝土截面含钢率由 0 增大到 7.28% 时，节点模

型的峰值承载力分别提高了 7.38%、15.17%、15.49%、

15.92%、16.74%，表明梁端含钢率与节点峰值承载力呈

正相关，设置工字钢牛腿有利于提升节点的承载能力；梁

端混凝土截面含钢率在弹性阶段对节点承载力和刚度的

影响较小，当节点核心区增设工字钢，即梁端混凝土截

面含钢率增大到 4.85% 时，试件峰值承载力显著提升

8.36%。

（4） 如图 16d）所示，随着 PRC 梁中混凝土强度的提

高，节点模型的承载能力和延性系数均有略微增大，但效

果不明显。

6　结论
通过 RCFST 柱-PRC 梁混合连接节点的低周往复加

载试验和有限元分析，主要得到以下结论：

（1） 混合连接节点的破坏主要集中于主梁与环梁的

交界处梁端，并在此处形成塑性铰；表现为混凝土剥落、

钢筋裸露、且工字钢牛腿伸入主梁部位的主梁上下表面

混凝土开裂较为明显，以环梁为主的节点核心区未发生

明显塑性破坏，满足“强柱弱梁”的抗震设计理念。

（2） 相较于试件 GGZ-2，设有工字钢牛腿的试件

GGZ-1 的滞回曲线较为饱满，且峰值荷载和延性分别提

高了 16.76% 和 5.6%。结合节点含钢率参数分析，含有

工字钢牛腿试件的峰值荷载提高了 7.38%~16.74%，且

试验和有限元模拟结果一致表明设置工字钢牛腿可以有

效提高 RCFST 柱-PRC 梁混合连接节点的抗震能力。

（3） 文中建立了 RCFST 柱-PRC 梁混合连接节点的

有限元模型，从水平荷载-位移滞回曲线、峰值荷载和破坏

模式三个方面表明有限元模拟结果与试验结果吻合较好，

可以反映加载过程中混合连接节点滞回性能的变化规律。

（4） 由参数分析可知，轴压比、预应力水平、梁端混

凝土截面含钢率、混凝土强度对混合连接节点的初始刚

度几乎没有影响；节点承载力与轴压比呈负相关，与其余

三个参数呈正相关，并且合适的预应力水平可以提高节

表 6　有限元模型参数

Table 6　Parameters of the finite element model

分析参数

轴压比 n

预应力水平 λ

截面含钢率 ρ

混凝土强度等级

参数取值

0.1、0.2、0.3、0.4、0.5

0、0.1、0.3、0.5、0.7、0.9

0、4.85%、5.46%、6.07%、
6.68%、7.28%

C30、C45、C40、C45、C50

图 16　不同参数影响下有限元模型的骨架曲线对比

Fig. 16　Comparison of skeleton curves under different 
parameters of finite element model
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点的承载能力，因此，在拟静力荷载作用下，基于本文研

究的 RCFST 柱-PRC 梁混合节点，在轴压比为 0.2、混凝

土强度为 C40、节点含钢率为 6.07% 的条件下，建议在设

计时预应力水平取 0.7 左右。
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