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要!隔板贯通式节点是一种新型钢管混凝土柱)钢梁连接形式$以中海广场为工程背景!进行

了钢管混凝土柱 钢梁隔板贯通式节点的拟静力试验!并结合数值模拟结果对该类节点的性能进行

了研究$试验结果表明!钢管混凝土柱 钢梁隔板贯通式节点具有较好的刚度'承载能力和延性!能

够满足*强柱弱梁!强节点弱构件+的抗震设计原则$数值模拟与试验结果相吻合!可以采用本文所

建立的数值模型模拟钢管混凝土柱 钢梁隔板贯通式节点的性能$采用数值的方法!重点研究了隔

板尺寸对该结点性能的影响!并提出设计建议$

关键词!钢管混凝土&隔板贯通&节点&试验&数值分析
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钢管混凝土柱的出现&解决了超高层建筑中混

凝土柱的+胖柱问题,问题(高强混凝土柱的脆性破

坏问题以及钢柱易出现的局部屈曲问题&因而被广

泛应用于各类超高层建筑之中)

+

*

'然而&由于钢管

中需要浇注混凝土&这使得钢管混凝土柱与钢梁的

连接节点较普通钢结构连接节点更为复杂&受力合

理而又构造简单的连接形式一直是关于钢管混凝土

柱研究的重点)

)DF

*

'

隔板贯通式节点#图
+

$是一种新型钢管混凝土

柱 钢梁连接形式&其主要特点是钢管混凝土柱钢管

在隔板处断开&并且隔板在钢管管壁内伸(外挑距离

较小'这样极大简化了施工&并且不影响建筑功能&
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近年来得到了广泛应用'国家标准图集1钢管混凝

土结构构造2#

*#P]F)"

$虽给出了隔板贯通式节点

的基本形式&但由于缺乏相关系统研究&并未给出节

点构造细节'另一方面&通过合理的构造&减小钢管

和隔板连接处的应力集中&使节点破坏先出现在梁

上&形成+强节点弱构件,的延性机制一直以来是设

计过程中的难点'针对上述情况&一些学者采用试

验和数值的方法对隔板贯通式节点的性能进行了研

究)

#DG

*

&旨在验证该种节点具有较好的性能'

中海广场是位于北京
2E>

地区的一栋地标性

超高层建筑&结构整体采用框架 核心筒结构体系'

其中&外框架采用的是由钢管混凝土柱与钢梁组成

的框架结构'为了满足建筑与便于施工的要求&框

架部分采用了隔板贯通式节点'将以中海广场为工

程背景&进行钢管混凝土柱与钢梁隔板贯通式节点

拟静力试验&得到该种节点的主要性能指标%并在此

基础上建立数值分析模型&重点考察不同参数对节

点性能的影响&提炼该类节点的设计建议'

图
>

!

隔板贯通式节点

>

!

试验研究

>?>

!

试验装置%

H1>>

&

试验以中海广场钢管混凝土柱 钢梁框架的典

型连接节点及其受力状态为背景&选取了该项工程

最为常用的钢管混凝土柱0单钢梁连接节点进行研

究'受试验室场地约束&试件按原型
+

"

)

比例缩尺'

钢管混凝土柱的钢管截面为
RaR;"FC\+G

&混凝土

强度为
2#*

&柱高
+F**<<

'钢梁截面为
Z)CF\

++F\+*\)*

&梁长
)***<<

'隔板厚度为
)*<<

&

内径
)@+<<

#内伸
#F<<

$&外径
F+C<<

#外挑

!*<<

$'钢材材质均为
g!"FE

&试件所有连接焊缝

均通过超声波探伤检测&未发现超标缺陷'

试验试件采用垂直柱(水平梁的放置方式&如图

)

所示'试验中&先在钢管混凝土柱柱顶通过液压

作动器分级施加
+)*8

轴力%然后在距梁端
!**<<

处#该处梁上设置有加劲肋$&通过
QKP

电液伺服

作动器分级施加往复荷载&直至试件破坏'按1建筑

抗震试验方法规程2#

,],+*+^@#

$的要求&钢梁屈

服前&梁端采用荷载控制分级加载&每级载荷
!*W(

&

每级循环
)

周%钢梁屈服后&按梁端位移控制分级加载&

每级载荷为试件屈服时的最大位移&每级循环
)

周'

图
@

!

试验装置

!!

在钢梁和隔板布置应变片和应变花如图
!

&用

以监测试验过程中关键部位的应力变化'

图
B

!

典型应变片布置

>?@

!

试验结果与分析

在加载过程中&首先&在钢梁翼缘对接焊缝处出

现裂缝#图
"

#

0

$$%随后&钢梁与隔板连接处的梁腹

板以及梁翼缘处出现铁屑脱落&发生局部失稳#图
"

#

J

$$&而钢梁对接焊缝处的裂缝不再扩展%继续加

载&钢梁处的局部变形缓慢增大%整个试验过程&试

件未发生明显断裂'

图
C

!

试验试件破坏形式

图
D

!

试验试件滞洄曲线
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!!

滞洄曲线是结构抗震性能的综合体现&通过滞

洄曲线还可以确定结构的主要性能参数'图
F

给出

了本次试验的滞洄曲线&由滞洄曲线可以得到试件

的屈服荷载为
+)#'@W(

&屈服位移为
)F'F+<<

&极

限承载力为
+@)W(

&极限位移为
G)'@+<<

&据此可

以得到节点的位移延性系数为
!')F

'

通过试验可以看出&钢管混凝土柱 钢梁隔板贯

通式节点承载能力较强&以至距节点区较远的钢梁

对接焊缝出现裂缝%钢梁与隔板连接处钢梁屈服后&

试验试件主要通过该处塑性变形耗能&钢梁对接焊

缝处裂缝不再扩展'试件滞洄曲线饱满&该种节点

具有良好的耗能性能'综上所述&中海广场钢管混

凝土柱 钢梁隔板贯通式节点的刚度(强度(延性均

能满足设计要求'

@

!

数值分析模型

建立钢管混凝土柱 钢梁隔板贯通式节点的数

值分析模型&然后通过与试验结果对比&验证数值模

型的有效性'

@?>

!

数值模型的建立%

>@1>C

&

数值分析采用
5(PHP

软件进行'钢管中混凝

土选用
P%&3?#F

单元模拟&考虑到钢管混凝土结构中

混凝土材料在实际结构中的受力状态&采用三向受

力状态下的本构关系'钢管(钢梁(加劲肋(隔板采用

B79&&+G+

单元模拟'钢材采用理想弹塑性模型&弹性

模量为
)'*#\+*F(

"

<<

)

&泊松比为
*'!

&屈服强度为

!F!'#QR0

&满足
$%/DQ3B9B

屈服准则'为了提高计

算效率&对节点核心区的网格进行加密#图
#

$'

图
E

!

数值模型

!!

在钢管混凝土柱柱底截面施加
!

个方向平动和

!

个方向转动自由度约束%在柱顶截面&除允许其发

生竖向位移外&约束其他方向位移和转角'试件的

加载与试验保持一致&并采用牛顿一拉普森方法进

行迭代求解'分析中考虑了初始缺陷(大变形等非

线性因素的影响'

@?@

!

数值模型的有效性

图
C

给出了试验试件与数值模型梁端加载点荷

载 位移滞洄曲线及骨架线对比图'可以看出&试件

屈服前&数值模拟结果与试验结果吻合较好%试件屈

服后&由于数值模型中采用了是基于试件材性试验

的理想弹塑性模型&以及
5(PHP

分析软件对材料

本构关系下降段模拟的不足)

+F

*

&导致两者之间存在

一定差别'但是&试件的屈服状态是研究的重点&因

此&可以认为采用的数值模型能够较好的模拟钢管

混凝土柱 钢梁贯通式节点的整体性能'

图
F

!

荷载 位移曲线

!!

图
G

给出了不同加载阶段&隔板典型测点的应

力分布'可以看出&数值分析结果和试验结果基本

一致&这说明&可以采用本文所建立的数值模拟来研

究钢管混凝土柱 钢梁贯通式节点隔板的力学行为'

另一方面&隔板上的应力分布很不均匀&随着离钢梁

距离的增加&隔板上应力快速衰减'由于布置的测

点数量有限&无法得到节点区应力分布'

图
G

!

隔板应力分布

+)

第
#

期 李
!

波!等%钢管混凝土隔板贯通式节点的性能
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B

!

节点性能研究

采用上节建立的数值模型研究不同因素对钢管

混凝土柱 钢梁隔板贯通式节点性能的影响'

B?>

!

研究参数

在试验的基础上&选定了
!

种典型钢管&

!

种典

型钢梁作为对象&系统研究了不同隔板尺寸(梁截面

对节点性能的影响#表
+

$&其中&隔板厚度与钢梁翼

缘相同'

表
>

!

参数列表

钢管截面
R"FC\+*

(

R"FC\+"

(

R"FC\+G

钢梁截面

Z)CF\++F\G\+)

Z"**\)**\G\+)

ZF**\)**\G\+)

隔板外挑宽度
" A

"

+)

(

A

"

+*

(

A

"

G

(

A

"

#

隔板内伸宽度
: *BF"

(

+B*"

(

+BF"

(

)B*"

!!

注!

A

为钢梁高度&

"

为隔板外挑宽度&

:

为隔板内伸宽度'

B?@

!

隔板尺寸对节点性能影响

图
H

!

荷载 位移曲线

图
@

给出了钢管截面为
R"FC\+*

(钢梁截面为

Z"**\)**\G\+)

(隔板外挑宽度
"

%

A

"

+*

时&隔

板内伸宽度
:

分别取
*BF"

(

+B*"

(

+BF"

(

)B*""

种情

况下的荷载0位移曲线'由图可以看出&增加隔板

内伸宽度可以小幅提高节点的刚度(屈服荷载'节

点屈服后&隔板内伸宽度对节点整体性能影响较小'

图
+*

给出了上述
"

种工况&加载位移为
#*<<

时&隔板
$%/DQ3B9B

折算应力分布'可以看出&当隔

板内伸宽度
:

%

*BF"

时&钢管内隔板的应力激增&隔

板与钢管连接处出现明显的应力集中&梁下侧#受压

区$与隔板连接处屈曲%当隔板内伸宽度
:

%

+B*"

(

+BF"

时&隔板应力沿与梁轴线
"Fm

方向扩散&距隔板

一定距离的梁全截面屈服&形成塑性铰%当隔板内伸

宽度
:

%

)B*"

时&钢管内隔板应力水平较低&利用率

不高&梁上塑性铰位置大致不变'这说明&当隔板外

挑宽度一定时&改变隔板内伸宽度会影响节点的屈

服荷载和破坏形式'

图
>I

!

应力分布

!!

图
++

给出了钢管截面为
R"FC\+*

(钢梁截面

为
Z"**\)**\G\+)

(隔板外挑宽度
"

%

A

"

+)

(

A

"

+*

(

A

"

G

(

A

"

#

#隔板内伸宽度
:

%

+B*"

$时&

"

种情

况下的荷载 位移曲线'由图可以看出&增加隔板的

外挑宽度也可小幅提高节点刚度(屈服荷载&但提高

程度较增加隔板内伸宽度小'节点屈服后&隔板外

挑宽度对节点整体性能影响较小'

图
>>

!

荷载 位移曲线

!!

图
+)

给出了上述
"

种工况&加载位移为
#*<<

时&隔板
$%/DQ3B9B

折算应力分布'可以看出&隔板

上应力分布基本相同&随着隔板外挑宽度的增加&隔

板应力与梁轴线的夹角逐渐减小%除隔板外挑宽度

"

%

A

"

+)

外&距隔板一定距离的梁全截面均屈服&形

成塑性铰%隔板外挑宽度
"

%

A

"

+)

时&钢管内隔板

的应力激增&隔板与钢管连接处出现明显的应力集

中'这说明&当隔板内伸宽度与外挑宽度相同时&改

变外挑宽度对节点性能影响不大&但隔板外挑宽度

不宜过小'

通过参数分析可以得出&钢管混凝土柱 钢梁隔

板贯通式节点的隔板外挑宽度宜大于
A

"

+*

&用以缓

解钢管与隔板连接处的应力集中&防止连接焊缝出
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现脆性断裂'隔板的内伸宽度不宜小于外挑宽度&

用以保证隔板的刚度及应力传递'

图
>@

!

应力分布

B?B

!

钢梁截面对节点性能的影响

图
+!

给出了钢管截面为
R"FC\+*

(钢梁截面为

Z)CF\++F\G\+)

(

Z"**\)**\G\+)

(

Z"**\

)**\+*\+#

(

ZF**\)**\+*\+#!

种工况#隔板外

挑宽度
"

%

A

"

+*

&隔板内伸宽度
:

%

*lF"

$&试件屈服

后隔板的
$%/DQ3B9B

折算应力分布图'

图
>B

!

应力分布

!!

由图
+!

可以看出&

"

种情况均在距隔板一定距

离的梁上出现塑性铰%但节点区应力分布有一定差

别'当梁截面为
Z"**\)**\G\+)

(

ZF**\)**\

+*\+#

时#梁腹板宽厚比较小$&梁腹板均出现明显

屈曲&使得节点的承载能力下降%当梁截面为
Z)CF\

++F\G\+)

(

Z"**\)**\+*\+#

时#梁腹板宽厚比

较大$&节点区应力扩散更为充分'这说明&钢梁腹

板宽厚比对钢管混凝土柱 钢梁隔板贯通式节点有

一定影响&提高钢梁腹板宽厚比&能够在一定程度上

提高该种节点的承载能力'另一方面&增加梁翼缘

厚度有利于克服钢管对隔板应力的+截断,作用'

通过参数分析可以得出&为了防止节点承载力大

幅下降&宜按塑性要求控制钢梁翼缘(腹板的宽厚比'

C

!

结
!

论

采用试验与数值模拟相结合的方法对钢管混凝

土柱 钢梁隔板贯通式节点的性能进行了研究&得到

了如下结论!

+

$以中海广场为工程背景的钢管混凝土柱 钢

梁隔板贯通式节点拟静力试验表明&该种节点能够

满足+强节点弱构件,的抗震设计原则&节点的刚度(

强度(延性均能满足设计要求'

)

$数值分析结果和试验研究结果较为吻合&本

文所建立的数值模型能够模拟钢管混凝土柱 钢梁

隔板贯通式节点的力学性能'

!

$通过大量的参数分析&确定了不同参数对钢

管混凝土柱 钢梁隔板贯通式节点性能的影响规律'

根据研究成果&建议钢管混凝土柱 钢梁隔板贯通式

节点的隔板与钢梁翼缘同厚&以利于施工%隔板外挑

宽度宜大于
A

"

+*

&隔板内伸宽度不宜小于外挑宽

度%为了防止节点承载力大幅下降&宜按塑性要求控

制钢梁翼缘(腹板的宽厚比'
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