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软件建立了钢管混凝土柱
A

钢梁环板节点的三维有限元数值模型!通过已有

试验结果与数值计算结果的对比校验了有限元模型的适用性&基于数值分析结果!分析了此类节

点的受力特性!并利用有限元模型进行了参数分析!探讨了环板宽度%柱截面含钢率%钢梁极限弯

矩%钢管强度%钢梁材料强度%混凝土强度%柱轴压比%梁柱线刚度比等参数对此类节点抗弯承载力

的影响规律&在参数分析的基础上建议了此类节点的抗弯承载力简化计算公式!简化计算结果与

有限元计算结果总体上吻合良好&
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钢管混凝土柱
A

钢梁外加强环板式节点在多高

层钢管混凝土框架结构中应用越来越广$该类节点

具有传力明确%刚度大%塑性性能好%承载力高等优

点(

*

)

&.矩形钢管混凝土结构技术规程/

(

(

)和.钢管

混凝土结构技术规程/

(

!

)中对于该类节点的设计有

相关条文$但多限于环板尺寸的计算$而对其抗弯承

载力的计算暂没有规定$规程(

(

)也仅提供了带内隔

板的矩形钢管混凝土柱与钢梁刚性焊接节点抗弯及

抗剪承载力验算公式$而对于工程中广泛应用的外

环板节点则没有给出相关公式&国内外研究者对此

类节点的力学性能已进行了相关的试验及理论研

究$例如
E7$<0//

等(

"

)

%

G73/

等(

>

)

%

279/

=

等(

@

)

%

S3



 http://qks.cqu.edu.cn

等(
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%

27$3

等(
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%

_0/

=

等(

B

)

%王文达等(

*)

)

%陈娟

等(

**

)

%李成玉等(

*(

)等&上述研究主要集中在环板节

点整体的刚度及抗震性能方面$对节点核心区的力

学性能及其抗弯及抗剪承载力的研究并不多见&节

点设计一般需满足,强柱弱梁%节点更强-的原则$框

架结构可能出现的屈服机制有梁端塑性铰模式%柱

端塑性铰模式及节点核心区塑性铰模式$为满足框

架结构在各种作用下的合理屈服机制和破坏模式$

必须避免会造成严重后果的节点屈服模式$节点更

应满足,强节点强锚固-的要求&节点的抗弯及抗剪

承载力计算方法是进行节点承载力验算的依据$例

如为保证满足,强节点-的设计要求$现行抗震设计

规范中规定了钢筋混凝土框架梁柱节点核心区的承

载力验算方法&相比较而言$目前对钢管混凝土柱
A

钢梁节点的抗弯及抗剪承载力设计计算公式的研究

很少$相关规范中也没有具体条文$因此难以准确地

评估节点核心区的承载力$也对合理预测钢管混凝

土框架结构的屈服机制造成一定困难&

基于有限元软件
5Q5]FG

建立了钢管混凝土

柱
A

钢梁环板节点的三维有限元数值模拟模型$并用

已有试验结果校验了理论模型&通过对典型试件的

受力特性进行分析$探讨了各主要参数对此类节点

抗弯承载力的影响规律$并在数值回归的基础上建

议了此类节点抗弯承载力的简化计算公式&

=

!

节点有限元数值模型

=B=

!

有限元模型的建立

! !

所研究的节点试件中$钢梁及钢管 满 足

5Q5]FG

中的弹塑性材料本构模型$钢材满足

#$/À 3M9M

屈服准则和相关流动法则&其中低碳软

钢的应力
A

应变关系采用二次塑流模型$高强钢材的

应力
A

应变关系采用线性强化模型$其应力
A

应变关

系表达式可参考文献(

*

)&

钢管中核心混凝土采用
5Q5]FG

中的塑性损

伤模型(

*!

)

$该模型基于非相关流动法则&其单轴受

压应力
A

应变关系采用韩林海等(

*

)给出的相应表达

式如下'
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和
"

分别为混凝土受压应

变和应力$

,

)

和
"

)

分别为混凝土受压时峰值应变和

峰值应力$其余参数含义及表达式可参见文献(

*

)&

该模型可合理地反映钢管对核心混凝土的被动约束

作用$已成功应用于钢管混凝土结构的大量理论模

拟中&

混凝土受拉软化性能基于能量破坏准则(

*

)

$通

过断裂能与应变的关系表达式实现$其中混凝土受

拉峰值应力为
"

T

g)&(@

!

*&(>

!
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(
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!

$其中
!

?

6

为混

凝土圆柱体抗压强度$单位为
'

*

<<

(

&

合理的单元类型是准确模拟的关键&建模时钢

管和钢梁采用四节点完全积分格式的壳单元$厚度

方向采用
B

点
G3<

T

M$/

积分以满足一定的计算精

度&核心混凝土采用八节点三维实体单元&网格划

分时进行网格试验对比$在保证计算精度要求的前

提下选择
*

个合理的网格划分密度$以寻求计算精

度和效率之间的合理匹配&

钢管混凝土柱建模时需考虑钢管与混凝土之间

的相互作用$建模时通过接触模型来实现$两者界面

法向定义为硬接触$切向考虑粘结滑移$且切向力模

拟采用库仑摩擦模型(

*

)

&

边界条件的施加应尽可能模拟试验的支座条

件$故在钢管混凝土柱底部的端板底面中线上$约束

其
!

个方向的平动自由度$以模拟柱底部的平面铰

支座边界&在柱顶端施加
3

方向的平面外平动约

束$在梁端约束竖向和平面外方向线位移$放松
2

方

向的位移(

*"

)

&节点典型的有限元模型网格划分及

边界条件如图
*

所示&

图
=

!

典型节点有限元模型及边界条件

加载时$先在柱顶施加轴力$当施加至预定轴力

稳定后$对于柱端加载节点试件$在柱端一侧施加水

平方向的荷载或位移#对于梁端加载试件$在梁端施

加竖向荷载或位移&文中非线性方程采用
'9V8$/A

P0

T

7M$/

迭代方法求解$以获取其荷载
A

位移全过程

曲线&

=B>

!

有限元模型的验证

文献(

*"

)中进行了大量钢管混凝土柱
A

钢梁环

板节点试件的算例对比$表明有限元计算结果与有

关研究者完成的环板节点试验值总体吻合良好$验

)!
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证了本文有限元模型及材料模型等的正确性&图
(

给出了采用本数值模拟模型计算得到的文献(

*)

)

\

(

*(

)中部分环板节点试验试件分别在柱端加载和梁

端加载情况下的数值计算荷载
A

位移曲线与试验结

果的比较$可见总体上二者吻合良好&图
(

!

0

"中试

件
G,A(*

理论计算曲线的后期没有下降$主要原因

是数值模型中没有考虑钢梁的初始缺陷且钢材材性

为二次塑流模型$因此理论计算中钢材在后期处于

强化阶段$从而造成其后期承载力一直上升$而试验

中加载后期由于钢梁会出现局部屈曲$其后期承载

力会下降&

图
>

!

试验值与有限元计算值比较

=B?

!

节点受力及破坏特性分析

王文达等(

*)

)进行了方钢管混凝土柱
A

钢梁环板

式节点的滞回性能试验研究$考察了不同环板宽度

和柱轴压比的节点试件的力学性能和破坏特点$试

验结果表明$该文中节点的最终破坏模式分别为梁

端塑性铰破坏或环板破坏!环板尺寸最小的试件"$

节点核心区并未出现破坏$可见该类节点的节点域

的抗弯及抗剪承载力均能满足要求&

选取文(

*)

)中
G,A(*

和
G,A(!A(

试件试验后的

破坏模式进行对比分析&图
!

所示的照片为试验结

束后剖开节点域钢管后混凝土的状态$可见节点域

混凝土并未出现裂缝$节点域混凝土具有足够的抗

弯及抗剪承载力&

图
?

!

典型节点的节点域混凝土状态对比

为进一步了解图
!

所示节点试件在受力全过程

中节点域混凝土的受力特性$利用前述有限元模型

分别对这
(

个节点试件进行了数值模拟$并进行了

微观受力特性分析$理论计算得到的试件达到极限

承载力时节点域混凝土应力状态也一并在图
!

中给

出&由图
!

节点域混凝土的应力云图可见$核心区

混凝土的应力数值较小$小于其混凝土的极限抗拉

强度$故混凝土并未出现裂缝和破坏$这和试验现象

一致&可见$文献(

*)

)中的节点试件在发生破坏时$

核心区抗弯及抗剪承载力满足要求$节点核心区不

会出现破坏&

>

!

各参数对节点抗弯承载力的影响

尽管文献(

*)

)中完成的节点试验表明$按照目

前规范设计的此类节点其核心区并未出现破坏$但

为了获取此类节点的抗弯承载力$应提供其设计公

式以供验算&为获得环板式节点抗弯承载力的计算

方法$首先需要对影响节点抗弯承载力的主要因素

进行参数分析$获得各主要参数对节点抗弯承载力

的影响规律$并进一步进行参数分析$最终提供其设

计公式&

首先对柱端施加水平荷载的节点进行研究$即

选取有侧移框架的中节点进行分析$且要求其破坏

*!

第
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A

钢梁外环板节点抗弯承载力计算方法
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模式为梁破坏$即为强柱弱梁节点&参数分析时$节

点的极限抗弯承载力暂取节点水平极限荷载
)

<0Y

对

应的节点弯矩$而节点的初始刚度则参考韩林海

等(

*

)暂取节点弯矩
A

转角关系曲线中
)&('

-

$

C

所对应

的割线刚度&定义节点转角为节点屈服前后梁柱的

夹角变化$具体确定方法同文献(

*

)&

影响钢管混凝土柱
A

钢梁环板节点弯矩
A

转角关

系曲线的因素可能有'环板宽度%钢梁极限弯矩%柱

截面含钢率%钢管强度%钢梁钢材强度%核心混凝土

强度%轴压比%梁柱线刚度比等&参数分析时选用的

典型构件基本信息如下'钢管混凝土柱截面
@

!

$

"

6̂g"))̂ B&!<<

$含钢率
'

g)&*

!含钢率定义为
'

g0

M

*

0

6

$其中
0

M

和
0

6

分别为钢管和核心混凝土

面积"&

]!">

钢材$

2@)

混凝土$柱高
Ag!&!<

#钢

梁采用
]!">

钢材$截面
J"))^())^+^*)<<

$

跨度
8g@&@<

&轴压比取
)&"

!轴压比暂定义为
B

g(

)

*

(

-

$

(

)

为柱顶轴力$

(

-

为柱轴压承载力$由

RQ,*!A>*A())!

(

!

)确定"&

分析结果表明$圆%方钢管混凝土柱
A

环板节点

的弯矩
A

转角关系曲线变化规律基本相似$下面只给

出方钢管混凝土柱
A

环板节点的参数分析结果&

>B=

!

环板宽度的影响

图
"

!

0

"给出了不同环板宽度
.

时的环板节点弯

矩
A

转角!

'5

/

"关系曲线&分析时环板宽度从
@)<<

到
*+)<<

变化&由图可见'随着环板宽度增大$节

点抗弯承载力增大$但当环板宽度增大到一定程度

后抗弯承载力增加的幅度趋于缓慢$而初始刚度总

体上随环板宽度的增大变化并不显著&

图
@

!

各主要参数对方钢管混凝土柱
4

环板节点弯矩
4

转角"

"!

#

#关系的影响

(!
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>B>

!

钢梁极限弯矩

图
"

!

K

"给出了不同钢梁极限弯矩
'

K-

时的节点

弯矩
A

转角!

'5

/

"关系曲线$其中钢梁极限弯矩单位

为
X'

+

<

&由图可见$随着钢梁极限弯矩的增大$

节点的承载力和初始刚度均有明显的增大趋势&需

要注意的是$在对钢梁极限弯矩变化中$试件仍满足

,强柱弱梁-要求&

>B?

!

柱截面含钢率

图
"

!

6

"给出了不同含钢率
'

时的节点弯矩
A

转

角!

'5

/

"关系曲线&由图可见$总体上柱截面含钢率

对节点的抗弯承载力和初始刚度有一定影响$随着

柱截面含钢率的增大$节点抗弯承载力和初始刚度

相应增大&

>B@

!

钢管强度

图
"

!

D

"给出了不同钢管强度下的节点弯矩
A

转

角!

'5

/

"关系曲线&可见钢管强度对节点弯矩
A

转角

关系影响不大$随着钢管强度的增大$节点抗弯承载

力和节点初始刚度增大趋势不明显&钢管强度之所

以对节点弯矩
A

转角关系影响不大$主要是由于该文

分析的是强柱弱梁节点$节点的抗弯承载力主要是

由钢梁控制&

>BA

!

钢梁强度

图
"

!

9

"给出了钢梁强度不同时的节点弯矩
A

转

角!

'5

/

"关系曲线&可见钢梁强度对节点弯矩
A

转角

关系有显著影响$随着钢梁强度的增大$节点抗弯承

载力有明显增大$但对节点初始刚度影响不明显$主

要原因是钢梁材料强度增加对其刚度并无影响&

>BC

!

混凝土强度

图
"

!

1

"给出了在不同混凝土强度时的节点弯

矩
A

转角!

'5

/

"关系曲线&可见随着柱核心混凝土强

度的提高对节点抗弯承载力和初始刚度的影响并不

明显&

>BD

!

柱轴压比

图
"

!

=

"给出了不同柱轴压比时节点弯矩
A

转角

!

'5

/

"关系曲线$分析时暂取轴压比从
)&"

到
)&+

变

化&可见$改变轴压比对节点的抗弯承载力影响较

小$但随着轴压比的增大$节点承载力的下降段出现

的越早$节点延性下降&节点初始刚度随轴压比的

增大变化也不明显&

>BE

!

梁柱线刚度比

图
"

!

7

"给出了不同梁柱线刚度比时的节点弯

矩
A

转角!

'5

/

"关系曲线$分析时梁柱线刚度比从

)&*>

至
)&"

变化&可见随着梁柱线刚度比的增大$

节点的抗弯承载力和初始刚度都有明显提高&

?

!

节点抗弯承载力计算探讨

通过上述的参数分析结果可见$对于所研究的

有侧移的钢管混凝土柱
A

钢梁环板节点$影响其抗弯

承载力的主要因素有'环板宽度%钢梁极限弯矩%柱

截面含钢率%钢梁钢材强度%梁柱线刚度比&根据以

上参数分析结果$对节点抗弯承载力
'

CN

进行回归分

析$可得到此类节点的抗弯承载力计算公式如下'

'

CN

gC^

!

!

.

"

^

!

!

'

K-

"

^

!

!

!K

N

"

^

!

!

'

"

^

!

!

7

" !

(

"

式中'

C

为系数$对于圆形柱
A

钢梁节点为
?&*(^

*)

\>

$方形柱
A

钢梁节点为
>&!?^*)

\>

$

!

!

.

"%

!

!

'

K-

"%

!

!

!K

N

"%

!

!

'

"%

!

!

7

"分别为
'

CN

与环板宽度
.

%

钢梁塑性弯矩
'

K-

%钢梁强度
!K

N

%柱截面含钢率
'

%

梁柱线刚度比
7

的关系表达式&

公式!

(

"中的各参数表达式$对于方钢管混凝土

柱
A

钢梁节点如下'

!

!

.

"

g.

)&)?+

!

!A*

"

!

!

'

K-

"

g)&)*'

(

'K-\>*&!'

K-

\>(??

!

!A(

"

!

!

!K

N

"

g

!K

N

h**&?+

!

!A!

"

!

!

'

"

gD

(

\)&+D\)&>

!

!A"

"

!

!

7

"

g7h)&>!

!

!A>

"

对于圆钢管混凝土柱
A

钢梁节点如下'

!

!

.

"

g.h*)!)&B>

!

"A*

"

!

!

'

K-

"

g'

)&@!!>

K-

!

"A(

"

!

!

!K

N

"

g

!K

N

h*(

!

"A!

"

!

!

'

"

g

'

(

h)&*

'

h)&!!(

!

"5"

"

!

!

7

"

g7

)&(B(!

!

"A>

"

式!

(

"中$

'

CN

为节点抗弯承载力$

X'

+

<

#

.

为环板

宽度$

<<

#

'

K

为钢梁极限弯矩$

X'

+

<

#

!K

N

为钢梁

钢材的强度$

'

*

<<

(

#

'

为柱截面含钢率$

7

为梁柱

线刚度比&此公式适用于柱钢管强度在
](!>

"

]"()

之间%混凝土强度等级在
2")

"

2+)

之间%柱

截面含钢率在
)&*

"

)&(

之间%钢梁极限弯矩在
@))

"

*!))X

+

'<

之间%梁柱线刚度比在
)&*>

"

)&"

之间的圆形和方形钢管混凝土柱
A

钢梁外加强环板

节点&

为验证该文建议公式的准确性$对节点抗弯承

载力的简化计算值与有限元计算值及有关试验结果

进行了比较$部分结果如图
>

所示$其中
'

-

$

60%

和

'

-

$

U;̀

分别为按本文简化公式!

(

"计算和有限元计

算的数值&为便于和
'

-

$

60%

结果比较$文献(

*)

)中的

节点试验结果也列于图
>

中$其数值列于横轴数值

!即
`

-

$

U;̀

"中&可见总体上简化公式和有限元计算

!!
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结果吻合良好$且与试验结果也具有良好的一致性$

表明该文提出的节点抗弯承载力的简化计算公式有

较好的精确性&

图
A

!

节点抗弯承载力的简化计算与有限元计算及试验结果比较

@

!

结论

基于该文的研究$有以下初步的结论'

*

"

5Q5]FG

软件可较好地模拟钢管混凝土

柱
A

钢梁加强环板节点的力学性能$理论结果与试验

值吻合良好&

(

"对于该文所研究的环板式节点$环板宽度%

钢梁极限弯矩%柱截面含钢率%钢梁强度%梁柱线刚

度比是影响节点抗弯承载力的主要因素&

!

"通过数值回归建议了有侧移框架中的钢管

混凝土柱
A

钢梁外加强环板节点的抗弯承载力简化

计算公式$简化公式结果与有限元计算结果吻合良

好&
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