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要!采用足尺试验与数值仿真相结合的方法研究空间网架结构中的钢管混凝土柱节点的受力

及抗震性能%试验荷载逐级加载到设计荷载的
+'#

倍并观测柱节点的变形与应力%试验结果表明

试验荷载下柱节点钢结构部分基本处于弹性状态!混凝土极小部分区域超出压应力极限!钢管与混

凝土粘接良好%非线性有限元分析结果揭示了柱节点在低周往复荷载作用下的滞回耗能能力和破

坏特征!指出了柱节点承载的薄弱位置!给出了柱节点的极限承载力%结果表明!足尺试验与数值

计算相结合的方法可以全面揭示柱节点的受力特性及抗震性能%
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!!

近年来一些学者对钢管混凝土柱节点的抗震性

能进行了很多有益的探讨)主要研究了钢管混凝土

柱与钢梁连接的各种节点的抗震性能并发展了节点

抗震性能计算的非线性有限元方法)如!

(3B73

P

0<0

等+

+

,对
+*

个钢管混凝土柱 钢梁节点进行了试验研

究)分析了高强度材料对柱节点抗震性能的影响*

7̂0/

=

等+

)

,分析了
D

个加腋型钢管混凝土柱 钢梁

节点的抗震性能)重点研究了加腋板区域的剪切失

效行为)结果显示失效模式对应力分布的特征有重

要影响*

O0/

=

等+

!

,研究了方钢管混凝土柱与
Y

型

钢连接节点的抗震性能*尧国皇等+

D

,提出了一种钢

管混凝土柱与钢筋混凝土梁的新型节点形式)节点

符合#强柱(弱梁(节点更强$的抗震设计原则*

279/

=

等+

"

,研究了
D

个带钢筋混凝土板的钢管混凝

土柱 钢梁节点的抗震性能)未观察到节点连接板区

域的破坏*

Y0/

等+

#

,通过试验研究了带钢筋混凝土

板的钢管混凝土柱 钢梁节点的抗震性能)

#

个试件

分别观察到梁失效和柱失效模式*

S67/93?9.

等+

C

,

研究了钢管混凝土柱与工字型钢梁的不同连接形式

对节点抗震性能的影响)结果发现贯通的腹板连接

和贯通的翼缘板连接表现出最优滞回循环特性*刘

士润+

@

,对穿透式钢管混凝土柱节点进行了研究)分

别得到了节点的延性(耗能能力和转动刚度等参数)

并建立了节点连接处抗弯承载力计算公式和受剪承

载力公式*霍静思等+

G

,基于弹塑性有限元理论建立

了钢管混凝土柱 钢梁节点荷载 位移全过程非线性

有限元模型*

R%.8

等+

+*E++

,发展了一种混合有限元

方法)将
+)

自由度梁增加
#

个平移自由度)来模拟

静力和动力荷载下钢管混凝土柱 钢梁框架的受力

性能*

Q3

等+

+)

,采用有限元方法分析了带钢筋混凝

土板的钢管混凝土柱 钢梁节点在循环荷载下的抗

震性能)分析中考虑了几何非线性和材料非线性)并

分析了节点特定参数对抗震性能的影响*这些研究

成果极大的促进了钢管混凝土柱节点在工程中的应

用*

本文介绍了一种新型钢管混凝土柱 空间网架节

点)采用足尺试验与数值仿真相结合的方法研究了这

种复杂节点的受力特性及抗震性能*首先详细介绍

了节点足尺试验的试验方案及结果)随后采用有限元

5H5bLS

对节点的受力性能及耗能性能进行数值仿

真)分析中考虑了材料非线性和几何非线性)并考虑

了钢管和混凝土之间的接触单元*将有限元结果与

试验结果进行比较)吻合较好*有限元结果给出了节

点的破坏模式(极限承载力及滞回耗能能力)并给出

了节点在各种状态下的应力分布云图*

;

!

试验背景

某国际博览中心大跨度屋盖结构复杂)主展馆

屋盖主要采用空间网架结构)网架结构通过钢管混

凝土柱节点与钢管混凝土柱连接*钢管混凝土柱节

点与网架结构的连接如图
+

所示)节点位于柱的顶

端)节点底部标高
+G'!!"<

)网架结构的支管贯通

钢管混凝土柱)支管和柱顶端的交汇区域形成钢管

混凝土柱节点)该节点实体庞大)受力复杂*柱节点

与钢管混凝土柱焊接为整体)内部混凝土同时浇注*

柱节点钢管柱的直径为
+'D<

)各支管通过耳板及

肋板与钢管柱连接)并深入钢管柱内部相交)其设计

构造如图
)

所示*由于该钢管混凝土柱节点位于结

构的重要位置)且在不同工况条件下柱节点应力变

化幅度大)其承载能力直接影响到整个结构的安全

性)因此需要对该柱节点进行受力性能和抗震性能

研究*

图
;

!

钢管混凝土柱节点在空间网架结构中的位置

图
<

!

钢管混凝土柱节点及其支杆编号

!!

钢管柱内现浇
2D*

自密实混凝土*钢管及连接

板均采用
b!D"

钢)其材性试验结果如表
+

所示*

足尺试验与数值仿真的主要内容包括!

+

&通过足尺试验研究钢管混凝土柱节点在设计

荷载下的静力工作性能)对屋盖结构体系的安全可

DC
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靠性做出评价'通过足尺试验检验柱节点的设计与

施工质量'通过对足尺模型在设计荷载下的变形与

应力观测)了解节点在正常工作状态下的受力机理)

直接了解节点的实际承载情况)借以判断其实际承

载能力)得到安全储备能力)保障结构安全*

)

&通过数值仿真分析钢管混凝土柱节点在低周

往复荷载作用下的受力性能)尤其是分析柱节点进

入塑性后的工作状态(破坏形式和破坏机理*对于

受力复杂的钢管混凝土柱节点)只有进行弹塑性分

析)才能从本质上了解节点的受力性能)从而得到钢

管混凝土柱节点的极限承载力及其影响因素*

表
;

!

W

=>B

钢管材料特性参数

壁厚"

<<

屈服强度"

KT0

抗拉强度"

KT0

延伸率"

e

冲击韧性"

,

/

+** !D" "** ))

6

!D

<

!

足尺试验

<K;

!

加载系统及试验模型设计

钢节点试验中的关键环节是设计出安全可靠的

加载系统)其中包括反力装置(加载设备(加载控制

系统和加载方案等*本次试验的反力装置主要利用

武汉大学结构试验大厅三面
Q

型反力墙和大型承力

架*把试件放在大型承力架的空间内)综合利用
Q

型反力墙和大型承力架)可以实现多杆件任意角度

同时加载*试验加载设备主要为液压加载设备)有

手动液压加载器(电动液压加载器和液压伺服操作

平台)并配合与之匹配的单向液压千斤顶和双向液

压张拉顶*

!!

柱节点试件采用
+n+

足尺试件)试件制作标准

与实际工程中的节点相同*试验中为了减小加载装

置对试验节点应力分布的影响)各支管均取一定的

外伸尺寸)外伸尺寸结合反力墙(反力架和加载装置

的尺寸综合确定得到*支管端加封头板和加劲肋)

以保证节点在加载过程中不会因杆端局部集中受力

而首先破坏*各支管尺寸如表
)

所示*

<K<

!

应变及位移测点布置

应变片测点共分四类)总计
)*G

个测点)如图
!

和图
D

所示*第一类测点监测各支管的轴力)采用

单向应变片)测点编号
S+

#

S!)

*第二类测点监测

柱节点钢管壁上的应力)采用应变花)测点布置在各

支管与柱相交的焊缝附近)沿柱各高程%距试件柱脚

*'C

(

+'C

(

!'"

(

D'C

和
"'C<

&亦布置测点)测点编号

R+

#

R!)

和
R!C

#

R""

*第三类测点监测各支管耳

板上的应力)采用应变花)测点编号
R!!

#

R!#

*第

四类测点监测柱节点内部连接板应力)编号
SH+

#

SH#

和
RH+

#

RH)

)浇注混凝土后)第四类测点被混

凝土包围*

柱节点试件和千斤顶均由螺栓固定在反力墙

上)试验过程中试件和千斤顶可能会滑动)产生刚体

位移)导致加载偏心等问题*为此在柱节点试件的

底部(中部和顶部布置位移测点进行监测)底部测点

采用电子位移计)测点编号
+̀

#

)̀

)中部和顶部采

用全站仪)测点编号
b+

#

b)

)位移测点布置如图
D

所示*加载偏心可能使受压杆件失稳)不能达到试

验目的)

D

(

支管受压荷载较大)杆件最长)因此在

D

(

支管中部布置两个位移测点监控压杆的加载状

况)采用电子位移计)测点编号
!̀

#

D̀

*

表
<

!

试件各支管尺寸'荷载及加载方式

杆件编号 直径"
<<

壁厚"
<<

试验荷载"
W(

加载装置 加载控制 杆件长"
<<

+ +@* +*'* cG*)'+ +**R

单向顶
+**R

传感器
)!!"

) +"G D'" c+*'+ +"R

单向顶
+*R

传感器
)C@D

! +"G D'" ))G'D #*R

张拉顶
#*R

传感器
)"!C

D +"G +*'* c+)!G'@ )"*R

单向顶
!**R

传感器
!DCG

" !)" +#'* cDC#*'* )g!**R

单向顶
)g!**R

传感器
+""D

# +"G @'* +)DG'G )g+**R

张拉顶
)g+**R

传感器
!*+G

C +"G #'* c+)+'D !*R

单向顶
!*R

传感器
))@D

@ +"G +*'* #!'@ +"R

张拉顶
+*R

传感器
+@!D

柱
+D** )"'* ##")

"C

第
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图
=

!

钢管柱外表面应变片测点布置图

图
>

!

钢管柱内部连接板上应变片测点及

柱节点位移测点布置图

<K=

!

加载

根据规范+

+!

,

)钢节点做检验性试验时试验荷载

不应小于荷载设计值的
+'#

倍*综合实验室的加载

条件)试验荷载取为
+'#

倍最不利工况下的设计荷

载)加载方式为单调加载*最不利荷载工况为温度

荷载与恒载组合的工况*在此试验荷载作用下)最

大荷载约为
DC#8

)已接近实验室加载的极限条件*

柱脚以
+*

个螺栓固定于地面反力墙上)如图
"

所

示)各杆件均采用液压千斤顶主动加载)并根据试验

荷载选择合适的千斤顶和力传感器)各支管试验荷

载及加载方式如表
)

所示*

图
B

!

钢管混凝土柱节点试验加载现场

!!

为了保证加载的准确性)试件安装时应特别注

意偏心问题*首先用激光测距仪进行初步对中)然

后预加载
)*e

)以消除安装间隙)同时调试测试系

统和应变片工作状态*预加载时密切观测杆件上单

向应变计的应变)逐步调整加力点位置)直到各支杆

中部截面各应变一致为止*预加载完成后)对测试

系统调零开始试验'共分
+G

级同步加载)其中第
+D

级为设计荷载*每级加载完成后停留
+*<3/

)再采

集数据*加载到最大试验荷载并完成数据采集后)

进行分级卸载)完全卸载后采集各测点残余应变*

=

!

试验数据分析

=K;

!

荷载校核

试验过程中为了确保每个支管上施加的荷载达

到设计要求)在各支管中部布置
D

个相差
G*k

(沿杆

轴向的单向应变片来监测支管上实际轴力*轴力计

算采用线弹性理论)应变取
D

个应变片的平均值)这

样可以有效消除弯矩的影响*轴力的监测结果如图

#

所示*从图
#

可见)各支管在试验中测得的轴力

与设计值基本吻合)说明试验达到了设计要求)其结

果可靠*

位移测点监控的位移数据如图
C

所示*由图
C

可见)柱节点底部的测点位移值很小)最大约
+'"

<<

)可以判定试验过程中试件没有产生刚体位移*

其他各测点位移变化平稳)无跳跃)最大位移不超过

+"<<

)没有出现失稳现象)试验满足相关规范要

求+

+D

,

)加载过程可靠*由柱节点的位移监测数据可

见)钢管混凝土柱上明显存在弯矩作用)其上的水平

位移主要由弯矩引起*

图
C

!

轴向荷载加载过程

图
?

!

位移测点结果

=K<

!

试验结果分析

实际上柱节点的每一点都处于三向应力状态)

通过应变片和应变花只能获取其两个方向的主应变

#C
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值*由于杆件壁厚有限)各测点沿壁厚方向的应力

分量比杆件表面方向的应力小很多)因此杆件表面

区域可以假定为平面应力状态*已有相关文献通过

计算和实验表明了该假定的可靠性+

+"E+#

,

)在数据处

理时)通过平面应力假定计算得到的应力值与有限

元结果也较为吻合*由应变花三个方向的应变数据

可求得主应变!

+
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=
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+
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(
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&
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槡2 3

,

%

+

&

进而可得主应力及
K3B9B

应力!

'

+

%

@

+

)1

)

%

+

+

(1+

)

&

'

)

%

@

+
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)

%

+

)

(1+

+
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=
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)

(
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'

+
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)

&

)

槡 , %

!

&

各支管与柱相交的位置容易出现应力集中)是

柱节点破坏的薄弱位置*图
@

给出了试验荷载下各

支管与柱相交的焊缝附近的应力值)图
G

给出了四

个支管耳板上的应力值*由图可见)在试验荷载作

用下)焊缝附近和耳板上的应力都处于弹性范围内*

柱节点各高程上随加载过程的应力值如图
+*

所示)

柱节点钢管壁也处于弹性状态)同一高程上的四个

测点
K3B9B

应力存在较大差异)表明节点柱上有弯

矩作用*图
++

所示为钢管内连接板上的应力值)

R+

和
R)

测点的应力变化为非线性)表明钢管内混

凝土已进入非线性变形阶段*

图
N

!

支管根部的
-$+"+

应力

图
A

!

支管耳板上的
-$+"+

应力

!!

表
!

给出了钢管混凝土柱节点上各测点试验中

的最大
K3B9B

应力*从表中可见)各测点的应力值

都在弹性范围内)其中
R!#

测点的应力最大)为

)*"'!KT0

%实测值&和
)))'*KT0

%

X;K

值&*钢

图
;L

!

柱节点各高程上的
-$+"+

应力

图
;;

!

钢管内连接板上的
-$+"+

应力

管混凝土柱节点试验荷载下所有测点都处于弹性状

态)还有较大的继续承载能力*实测应力与有限元

结果吻合较好)但试验结果与有限元计算结果存在

一定差异)其主要原因是有限元计算条件较为理想)

试验测试应变为局部的平均结果*试验完成后钢管

混凝土柱节点试件表面完好)没有明显的残余变形)

没有破坏现象*剥开节点柱外壁钢板)混凝土未见

破坏)这表明钢管内混凝土工作正常)钢管混凝土柱

节点还有继续承载的能力*由此可见)钢管混凝土

柱节点的极限承载力大于
+'#

倍的设计荷载)节点

满足规范+

C

,相关规定)达到设计要求)在工程中能保

证安全工作*
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表
=

!

各测点实测与
YE-

最大
-$+"+

应力对比

测点 实测"
KT0 X;K

"

KT0

误差"
e

测点 实测"
KT0 X;K

"

KT0

误差"
e

R) D+'@ D*'* cD'! R!@ @#'* @@'* )'!

R" "!'@ )C'* cDG'@ RD) C#'@ @+'! "'G

R++ +!G'* +D)'C )'C RD# D)') D+'" c+'C

R+# D+'@ D@'" +#'+ R"* ))') +C'# c)*'G

R+G @!'* C@'* c#'* RH+ D+'@ )#'" c!#'#

R)! +"@'* +C#'C ++'@ RH) "G'# "+'@ c+!'+

R)C DD'+ DC'@ @'D SH+ c+D'+ c)+'+ DG'!

R!+ )!'@ !"'* DC') SH) +G'* !*'G #)'!

R!! +)G'+ +D+'G G'G SH! c+@'* c)"'! D*'D

R!D @+'+ G+'@ +!') SHD +G'+ ))'D +C'!

R!" +@+'@ +GC'* @'! SH" c+C'# c++'G c!)'!

R!# )*"'! )))'* @') SH# +D'! ++'" c+G'D

>

!

数值分析

钢管混凝土柱节点受力复杂)采用足尺试验与

数值仿真相结合的方法可以更全面的把握节点的受

力状态*足尺试验受到实验室加载条件的限制)反

复荷载加载装置更受到加载吨位的限制)同时足尺

试验时钢管内部混凝土的应力状态不易监测)而数

值仿真加载不受限制)并且可以比较准确地模拟试

验过程中混凝土的应力状态)包括混凝土的开裂(软

化等)更全面的反映节点的受力性能*本文采用有

限元软件
5H5bLS

对柱节点试件进行加载过程分

析)首先进行试验荷载下静力有限元分析)将有限元

结果与试验结果对比)验证了有限元方法的正确性)

随后继续加载)得到了柱节点的极限承载力)最后分

析了柱节点在低周反复荷载作用下的力学性能*

数值计算模型中钢管(耳板(加劲肋及内部连接

板采用壳单元)混凝土采用实体单元*模型忽略钢

管(连接板与混凝土之间的滑移)认为钢管层和混凝

土层之间保持位移连续+

+CE+@

,

*钢管混凝土柱中现场

浇注了
2D*

自密实混凝土)数值仿真中混凝土的本

构关系采用了混凝土损伤塑性模型+

+GE)*

,

*混凝土的

应力
c

应变曲线及损伤因子采用混凝土结构设计规

范中的公式计算+

)+

,

*钢管部分根据现场材质实验)

本构关系采用平顶三折线模型*钢材屈服强度

!D"KT0

)拉伸强度
"**KT0

*反向加载时)采用随

动硬化模型)即考虑包辛格效应*

数值仿真分
!

种加载方案*方案一对柱节点进

行简单加载)即保持各支管荷载的比例)逐步增加到

试验荷载)将结果与试验结果对比)验证有限元方法

的正确性*方案二在方案一的基础上继续加载)直

至计算不收敛)以期得到柱节点的极限承载力*方

案三对柱节点施加低周反复荷载)考查柱节点在循

环荷载作用下的力学性能)加载制度如图
+)

所示*

图
;<

!

荷载加载制度示意图

图
;=

!

柱节点
C

#

支管端部某点的荷载位移曲线

!!

表
!

给出了钢管混凝土柱节点上部分测点的有

限元结果和试验结果*实测应力与有限元结果吻合

较好)但存在一定差异)其主要原因是有限元计算条

件较为理想)试验测试应变为局部的平均结果并存

在一定的误差*有限元结果和试验结果相互印证)

一方面证实了足尺试验的可靠性)另一方面验证了

有限元方法的正确性)使用有限元方法进行后续分

@C

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!! !!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷



 http://qks.cqu.edu.cn

析有较高的可信度*

图
+!

所示为柱节点
#

(

支管端部位置某点的

荷载位移曲线*由图可见)随着荷载增加到
)'CD

倍

设计荷载)

#

(

支管首先进入塑性屈服状态)进而整

个支管根部形成塑性铰)支管丧失继续承载的能力)

节点达到承载力极限状态*这种破坏模式保证了节

点不先于支管破坏)与结构中#强柱弱梁(节点更强$

的设计思想一致*图
+D

所示为柱节点在极限荷载

下的应力云图)图中可见)极限荷载作用下
D

(

和

"

(

支管亦大面积进入屈服状态)其应力值接近材料

的强度极限)是塑性铰形成的潜在位置'

+

(

(

C

(

和

@

(

支管根部部分区域进入屈服状态'

)

(

支管荷载

较小)尚处于弹性状态*极限荷载作用下钢管柱并

未大范围进入屈服状态)内部混凝土小范围进入软

化阶段)进入软化阶段的混凝土位于钢管柱底部受

压侧)如图
+D

%

?

&所示*

图
;>

!

柱节点在极限荷载下的应力云图

!!

耗能能力是衡量构件抗震能力的重要指标)它

反映构件在往复加载过程中吸收能量的能力)也是

评估结构抗震性能的主要指标+

))E)D

,

*结构构件的耗

能能力可以用以下
D

个指标来衡量!一是用滞回曲

线所围成的面积总和来衡量'二是用等效粘滞阻尼

系数来表示'三是用平均耗能系数来表示'四是用功

比指数来表示*各种衡量指标的本质都是反映滞回

曲线的丰满程度*

图
;B

!

等效粘滞阻尼系数

!!

图
+"

所示的滞回曲线等效粘滞阻尼系数为!

M

9

%

+

)

"

:

5H2>

:

[H;

(

:

[>X

%

D

&

式中)

:

5H2>

为滞回曲线一个循环所耗散的能量)

:

[H;

(

:

[>X

表示等效的弹性结构达到相同位移时所

吸收的能量*二者之比即表示等效粘滞阻尼系数)

值越大表示耗能能力越好*

等效粘滞阻尼系数仅能分析一个荷载循环)为

了反映构件破坏前总的耗能能力)定义各循环平均

耗能系数!

)

%

$

@

5

42

P

#

P

%

"

&

式中!

$

@

5

是滞回环所包围的总面积'

4

表示总循

环数'

2

P

为构件的屈服荷载)由简单加载确定'

#

P

为构件屈服荷载时的位移*

衡量构件耗能能力的第
D

个参数功比指数定义为!

6

J

%

$

4

5

%

+

2

5

#

5

2

P

#

P

%

#

&

其中)

2

5

和
#

5

分别表示第
5

次循环的荷载和位移*

图
;C

!

柱节点在低周反复荷载下的荷载位移曲线

!!

图
+#

所示为柱节点在低周反复荷载作用下的

荷载位移曲线图*由图可见)在加载 卸载 反向加

载过程中)节点出现反向加载不可恢复的位移*滞
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回曲线形状比较饱满)节点的耗能能力较强*

表
>

!

柱节点各项耗能指标

4 2

5

@

5

M

9

)

5

)

6

J

+ +'* +#'D *'*@@ *'))

) +'" !C'+ *'+** *'"*

! )'* @D'G *'+DD +'+"

D )'! +D)'C *'+@@ +'G!

" )'" +@!'+ *'+GD )'D@

# )'C )!!'+ *')"# !'+"

+'"C

*'))

*'C)

+'@C

!'@*

#')C

G'D)

柱节点各项耗能指标如表
D

所示)总体上节点

等效粘滞阻尼系数随位移的增大而增大)在接近极

限状态时)等效粘滞阻尼系数达到
*')"#

)平均能量

耗散系数达到
+'"C

)功比指数达到
G'D)

)这表明节

点具有良好的耗能能力*

B

!

结
!

论

通过对空间网架结构钢管混凝土柱节点承载力

试验和有限元分析)可得以下结论!

+

&在
+'#

倍设计荷载作用下)钢管混凝土柱节

点基本处于弹性状态)钢管内混凝土局部区域进入

塑性状态*卸载后节点完好)剥开外部钢管)内部的

混凝土未见破坏)钢管内混凝土工作正常*节点满

足设计要求)有足够的安全储备*

)

&柱节点破坏模式为单根支管%

#

(

支管&首先形

成塑性铰而使柱节点达到承载力极限状态)柱节点极

限承载力约为
)'CD

倍设计荷载)安全储备较高*

!

&节点的滞回耗能曲线较为饱满)反复荷载作

用下节点的耗能能力较强)节点设计合理*

D

&数值仿真的计算条件较为理想)计算结果与

试验结果有一定差异)进行足尺试验十分必要*数

值仿真是足尺试验的有力补充)数值计算给出了柱

节点的极限承载力及节点在低周反复荷载作用下滞

回耗能曲线*足尺试验与数值仿真互为补充)相互

印证)将二者相结合可以全面了解此类柱节点的受

力特性及抗震性能*
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