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I

型转换层节点的受力性能!笔者通过对与某实际工程相似比为
)

'
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的
'

个
I

型节点模

型进行对称加载和非对称加载静力试验!并利用
3R3aKE

软件开展对应的数值模拟分析!分析带内隔板方钢管混凝

土柱
^

钢梁刚性节点的受力和变形特征!验证其构造的合理性%试验结果与数值模拟一致表明'加载过程中!节点

核心区变形不显著!斜柱将先于节点区破坏!节点区将能有效传递斜柱内力!起到良好的联结作用!满足节点承载力

大于构件承载力的强节点设计原则%
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在工程实践中%钢管混凝土结构#

4$-4,767D/1%%7=@677%6+D

T+%.,@6,+46+,7

%

0NEJ

$应用越来越多%它充分发挥了钢材和

混凝土两种材料的长处%具有承载力高%塑性和韧性好%经济

效果显著和施工方便等优点)

)

*

&在斜交网格筒体结构中%由

于钢管相贯节点部位是整个建筑结构体系中受力较为复杂

的关键部位%其设计的可靠性直接关系到整个结构的安全%

常需要进行加强&带内隔板的矩形钢管混凝土柱与钢梁连

接的节点构造已被中国/矩形钢管混凝土结构技术规程0

)

'

*

列为推荐形式&学者对钢管相贯混凝土节点进行了大量的

试验研究和理论分析%并对多种类型的节点提出了承载力计

算经验公式)

!D"

*

&

矩形钢管结构节点形式简单%结构外形美观%已得到日

益广泛地应用&一些学者对支(主管直接焊接的矩形钢管结

构节点的受力性能有较多的研究)

ADF

*

&但这些研究主要是针

对垂直正交节点%对多向斜交节点的相关研究报道较少&为

验证矩形钢管混凝土斜交网格转换节点构造的合理性及是

否满足设计承载力要求%促进该结构在工程中的应用%本文

在矩形钢管混凝土节点的横向局部承压试验研究)

)(D)'

*及其

他类型的节点受压试验研究)

)!D)C

*基础上%进行矩形钢管混凝

土
I

型节点的受压试验研究及内部有限元分析%以探讨主管

内填混凝土及横隔对矩形钢管节点性能的改善%研究矩形钢

管混凝土
I

型节点的受压性能&

笔者以深圳某超高层建筑#图
)

$交叉网格筒体结构的基

础与首层转换层
I

型节点为研究对象%模型试验着重分析并

获得了转换层框支梁柱节点外部钢管的应力状态和塑性变

形%采用
3R3aKE

软件对该节点进行了仿真模拟%分析内部

混凝土及横隔板的受力变形%揭示此类节点受力机理%提出

相应设计建议&

<

!

试验研究

<=<

!

试件概况

以深圳某超高层建筑为工程背景%设计了
'

个试验构

件%模型比例为
)h!

%本试验选取该体系的首层转换层节点

作为研究对象%节点中中下柱为竖直柱%与梁正交%上柱为单

向倾斜柱%与水平方向夹角约
ABj

%在节点核心区内采用钢隔

板进行局部加强&
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图
<

!

某超高层建筑实际照片

为研究该类节点受力和变形特性%对
'

个缩尺比例为

)h!

的转换层节点模型进行对称加载和非对称加载静力试

验&试件均为矩形钢管混凝土转换层交叉柱节点%共汇交了

!

根矩形钢管混凝土柱和
'

根
c

型钢梁%并在交叉处采用内

隔板(外加强环及加劲肋进行加强%整个节点模型左右对称&

管的整体试件制作在工厂内完成实际施工过程中相贯焊接

顺序%质量要求达到一级焊缝质量标准采用&为了加载的方

便%在每根柱子的端部分别焊一块刚性比较大的厚度
C(::

的垫板%便于在反力架上的安装&试件的工厂制作实际照

片(模型杆件编号和截面尺寸以及模型内部加强措施分别如

图
'

"

C

所示&

图
B

!

转换层节点试件实际照片

图
C

!

模型杆件编号及截面尺寸"单位!

&&

#

图
D

!

转换层节点模型加强措施示意图

!!

节点模型钢管壁和纵向肋板厚度为
'(::

%水平隔板和

外加强环厚度为
)(::

%竖向加劲肋和横向肋板厚度为

A::

&钢管柱(梁(内隔板(加劲肋均采用
a!C"R

钢板%材料

强度如表
)

所示&采用强度等级为
0A(

的商品混凝土%实验

当天实测混凝土立方体抗压强度为
B(&C[P.

&

表
<

!

节点钢板材料强度

钢板厚度"
::

屈服强度"
[P.

极限强度"
[P.

A !(C C'B

> !C" ")(

)( !C) "(!

'( !"A "'A

<=B

!

试验装置及测点布置

试验采用能承受
'((((UH

的自平衡钢架进行加载%试

验装置如图
"

所示&采用两套加载系统%每套加载系统包括

一台
)((((UH

千 斤 顶 及 其 配 套 液 压 泵 系 统 和 一 个

)((((UH

压力传感器&两套系统分别加载%可以模拟两个

杆件受不同大小压力的情况&

图
E

!

试验装置

!!

根据节点各个区域的应力分布及试验需要%试件节点区

和加载柱端共布置了
C>

个应变花%

C

个应变片%

B

个位移计&

同时考虑到自平衡架变形的影响%在自平衡架上也安置了
'

个位移计%位移计量程均为
"(::

&

<=C

!

加载制度及约束条件

经过计算比较%采用图
A

所示的加载方案&将梁及下柱

端固定%在其余
'

根斜柱端加载%设计承载力为
B(((UH

%所

以
P

加至
B(((UH

则停止&

图
A

!

转换层节点约束条件和加载方式示意图

!!

加载模式包括对称加载和非对称加载两种加载方法!对

称加载时%两柱端等比例同步加载&单步加载在
A(((UH

之

前为每步
!((UH

%

A(((UH

之后为每步
)((UH

%加载到

B(((UH

%共加载
!(

级&

非对称加载时%两柱端荷载按
)h'

的比例同步加载%其

中
0)

柱端力最大加载至
!"((UH

%

0'

加载至
B(((UH

%加

载步长同对称加载相似%共加载
!(

级&

"))

第
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B

!

试验结果及分析

B=<

!

转换层节点试验现象及结果

'

种加载模式在加载至
B(((UH

时%整个节点均未出现

明显凹凸变形%仍能继续持荷加载&转换层节点实验现场照

片如图
B

所示&

图
F

!

转换层节点试验

B=B

!

节点核心区域钢管试验结果分析

由于节点核心区是
!

根钢管混凝土柱和
'

根钢梁的交

汇处%并有水平隔板%受力比较复杂%因此在节点核心区域布

置了若干个应变花%各测点的布置及编号如图
>

所示&

图
G

!

节点核心区域应变花的布置及测点编号

!!

由于节点核心区的最大应变是沿纵向的压应变%各测点

布置的应变花所测得其他
'

个方向的值相对于沿纵向方向

的小很多%现主要分析各测点沿纵向的压应变的分布情况&

以应变的绝对值为纵坐标%测点的编号为横坐标%得出节点

核心区域外钢管管壁的各级荷载下各测点的纵向应变分布

图%如图
F

"

)'

所示&

图
H

!

对称荷载下节点核心区应变分布曲线

!!

从图
F

中可以看出%对称荷载加载到
A(((UH

时%节点

核心区一些测点处钢管开始屈服%达到
B(((UH

时这些测点

基本上全部屈服&由于材料的不均匀性与加工的误差%加载

的力越大%几何对称处测点的应变差别越大&非对称加载

图
<I

!

非对称荷载下节点核心区应变分布曲线

图
<<

!

对称加载节点核心区域主应力

图
<B

!

非对称加载节点核心区域主应力

时%同级荷载下各测点的应变均小于对称荷载下的%较大荷

载作用线附近区域的测点处应变较大&

非对称加载下节点核心区各测点的主应力和其在对称

加载下的大小差别不大%最大主压应力基本上沿节点轴线方

向%另一方向的应力数值较小%有些测点是拉应力&

C

!

数值模拟与结果分析

由于试验所测的应力只能反映外部钢管的受力变形特

征%为了验证试验结果的可靠性及研究节点内部混凝土及横

隔的受力变形特征%以平面
I

型方钢管节点的试验数据为基

础%对节点进行非线性有限元建模分析%以揭示受压节点的

受力过程和塑性区扩展情况%重点考察节点核心区(内部加

强板及混凝土对节点受力特点的影响&笔者利用
3R3aKE

通用程序%建立同时考虑几何非线性(材料非线性等因素的

有限元理论分析模型%通过合理的单元选取和网格划分%结

合试验研究%对该转转换层节点模拟分析对称荷载和非对称

荷载作用下的受力性能&

C=<

!

有限元模型

为方便比较%有限元分析试件选用试验模型%不同厚度

的钢管及混凝土的屈服强度取材性试验结果&钢材的弹塑

A))

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!! !!!!!!!!!!!!!!

第
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性本构模型采用
3R3aKE

自带的等向弹塑性模型%满足

#$-[1@7@

屈服准则%其应力应变关系采用采用三折线模型

加以模拟&管内混凝土本构关系选取文献)

B

*提出的混凝土

偏压偏拉本构关系曲线%采用
3R3aKE

混凝土塑性损伤模

型)

)"

*

&针对底部转换节点试验模型的特点%远离节点核心区

的梁(柱及管内混凝土选用
>

结点
A

面体规则单元%形状复

杂的节点内隔板等选用
)(

结点
C

面体单元&混凝土与钢管

之间采用
617

约束%内隔板嵌入混凝土#

7:T7==7=

$内部%以保

证钢管与混凝土共同受力)

)A

*

&

转换层节点模型的有限元网格划分结果如图
)!

所示&

图
<C

!

有限元模型网格划分

C=B

!

有限元计算分析及图形结果

!&'&)

!

对称加载有限元分析图形结果
!

计算求得节点对称

加载在两柱端均加至
B(((UH

荷载下的
[1@7@

应力云图#单

位!

[P.

$和节点位移云图#单位!

::

$%如图
)C

所示&

图
<D

!

对称荷载下有限元分析结果

!!

从以上应力和变形的图形结果可了解到转换层节点对

称加载模式下%两加载端均加载至
B(((UH

时%整个节点的

应力最大处集中在加载区域%内部水平隔板在加载端承受很

大的力%大大减小了内部混凝土端部的应力&外钢管和内隔

板在节点核心区的应力相对较小%内部混凝土在节点核心区

的转角处出现应力集中现象&两上柱#

0)

(

0'

$加载端部及柱

根部局部屈服%整个节点并未达到其屈服承载力%仍能继续

加载&节点的变形集中在加载区域%由于隔板和钢梁的约束

作用%节点核心区的变形很小&

!&'&'

!

非对称加载的有限元分析图形结果
!

计算求得节点

非对称加载在
0'

柱端加至
B(((UH

#

0)

柱相应的荷载为

!"((UH

$荷载下的
[1@7@

应力云图#单位!

[P.

$和节点位移

云图#单位!

::

$%如图
)"

所示&

从以上应力和变形的图形结果可以看出%转换层节点对

称加载下%

0'

柱端加至
B(((UH

#

0)

柱相应的荷载载为

!"((UH

$时%整个节点的应力最大处集中在
B(((UH

加载

端区域%内部水平隔板在加载端承受很大的力%大大减小了

加载端内部混凝土的应力&在
B(((UH

的作用线附近外钢

管应力较大%混凝土和内隔板在节点核心区的应力相对较

小%内部混凝土在节点核心区的转角处出现应力集中现象&

0'

加载力作用线附近区域的外钢板(内隔板及混凝土均出现

局部屈服&整个节点并未屈服%仍能继续加载&节点的变形

集中在
B(((UH

加载区域%由于力的传递作用%节点核心区在

!"((UH

加载侧的变形相对另一侧的变形稍大&整个节点由

于不对称受力%两斜柱夹角位移较大%出现了一定的扭转&

D

!

计算结果与试验结果对比

D=<

!

试验等效应力数据与计算值对比

试验和计算均表明%节点的延性较好%安全储备较高&

由于数据很多%本小节主要列出弹性范围的各主要测点的

[1@7@

应力的试验值与计算值的对比情况&从图
)"

可以看

出计算值与试验值基本吻合&

B))
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图
<E

!

非对称荷载下有限元分析结果

C&)&)

!

对称加载的
[1@7@

应力及与计算值对比
!

从图
)A

"

)>

可看出%对称加载下%两柱端的
[1@7@

应力随荷载的增加

在计算值上下波动%其中
0'

柱端应力在加载前期偏低较多&

同样荷载下%两上柱夹角测点实测应力在加载中后期较计算

值偏小%而加点核心区处测点实测的应力偏大%这是由于

3R3aKE

分析时采用的模型绝对对称%是在没有考虑加工

误差和材料不均匀性的理想状态下进行的&实验模型柱端

加载板是在混凝土浇筑完成后焊接上去的%由于施工及混凝

土的收缩硬化%加载板与内部混凝土会有一个难以估计的空

隙%这就造成加载前期柱端处的混凝土对承压贡献不大%而

随着外部荷载的增大%混凝土所承载压力的比例也就越大&

图
<A

!

两上柱端测点实测应力与理论应力对比

图
<F

!

两上柱夹角测点实测应力与理论应力对比

C&)&'

!

非对称加载
[1@7@

应力及与计算值对比
!

从图
)F

"

'!

可看出%非对称荷载下%同荷载下试验所测的应力值较计

图
<G

!

节点核心
E

号测点实测应力与理论应力对比

算值稍大%尤其是较小力加载柱的根部&由于加载至最大荷

载时节点整体仍处于弹性受力阶段%两加载端部处测点的应力

与其荷载的比例基本上一致%较大力加载柱的根部应力很大&

图
<H

!

0<

柱端测点实测应力与理论应力对比

图
BI

!

0B

柱端测点实测应力与理论应力对比
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图
B<

!

两上柱夹角
0<

柱上测点实测应力与理论应力比较

图
BB

!

两上柱夹角
0B

柱上测点实测应力与理论应力比较

图
BC

!

节点核心区
E

号测点实测应力与理论应力比较

D=B

!

试验位移数据与计算值比较

节点试验主要考察加载柱端轴向位移%柱端位移实测值

是两柱端位移计的实测值与下柱钢板处位移计所测得的刚

体位移之差&节点对称加载的实测位移曲线及与计算值的

比较如图
'C

所示&从图中可以看出两柱端位移随荷载的变

化不一致%且与计算值均有一定偏差&从图中看出%节点在

达到设计荷载受力到
B(((UH

时仍没屈没有屈服%柱端最大

位移是
)&C'::

&

!!

节点非对称加载的实测位移曲线及与计算值的比较如

图
'"

"

'A

所示&从图中看出%节点在两柱端受力分别到

B(((UH

和
!"((UH

时仍没屈服%此时加载端的位移分别为

)&)::

和
(&A::

%均大于其相应的计算值%这是由于试验

模型的加载板是在浇筑混凝土后才焊上去的%与内部混凝土

之间可能存在空隙&

E

!

结
!

论

通过试件静力荷载试验和有限元分析%研究了转换层
I

图
BD

!

对称加载两柱端轴向位移

图
BE

!

非对称加载
0<

柱端轴向位移

图
BA

!

非对称加载
0B

柱端轴向位移

型节点在对称加载和非对称加载情况下的力学性能%得到了

如下主要结论!

)

$转换层节点模型试验测出的
#$-[1@7@

等效应力和

位移 荷载曲线与有限元分析结果吻合良好%运用有限元方

法分析钢管混凝土节点的结果是真实可信(能应用于实际工

程的%该分析方法分析
I

型节点具有一定的可靠性'

'

$转换层节点模型试验两个试件最终均没破坏&最大

荷载达到
B(((UH

时%转换层节点柱端大面积屈服%而节点

核心区基本处于弹性阶段%节点的延性较好%受力比较合理%

使用该节点具有一定的可靠性和实用性'

!

$节点域内隔板的受力性能良好%内隔板及周边的焊缝

完好%未见屈服迹象%满足设计承载力的要求%也可以达到

-强节点弱杆件.的抗震设计目的'

C

$有限元分析结果显示%梁柱连接处内部混凝图的应力

集中现象严重%若采用圆角的连接构造方式%可有效改善内

部混凝土的受力性能&
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