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矩管混凝土柱-SRC梁型钢
贯通节点抗震性能试验研究

何乐平1,凌宵1,胡启军1,蔡其杰2,孟庆成1

(1.西南石油大学 土木工程与建筑学院,成都610500;2.西南交通大学 交通运输与物流学院,成都610031)

摘 要:提出一种适用于快速施工的新型矩管混凝土柱-SRC梁型钢贯通节点形式。参考实际两种

建筑规格,设计4个节点试件,基于拟静力荷载试验,探讨节点试件抗震性能,分析各试件的破坏现

象、滞回性能、刚度、延性及耗能能力等抗震性能。结果表明:节点的破坏形态为梁端混凝土压坏,
型钢翼缘屈曲,形成塑性铰;试件的滞回曲线相对饱满,刚度退化明显,延性系数在2.33~3.8之

间,等效黏滞阻尼系数在0.283~0.4之间。与已有节点对比,新型节点刚度大,同时避免了核心混

凝土浇筑困难的问题。
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Experimentalanalysisofseismicperformanceofthe
jointofrectangulartubeconcretecolumn-SRCbeamsteel

HeLeping1,LingXiao1,HuQijun1,CaiQijie2,MengQingcheng1
(1.SchoolofCivilEngineeringandArchitecture,SouthwestPetroleumUniversity,Chengdu610500,P.R.China;

2.SchoolofTransportationandLogistics,SouthwestJiaotongUniversity,Chengdu610031,P.R.China)

Abstract:Anewtypeofthrough-nodeofrectangulartubeconcretecolumn-SRCbeamsteelsuitableforrapid
constructionisproposed.Withreferencetotwoactualbuildingspecifications,four-nodetestpieceswere
designed.Basedonthepseudo-staticloadtests,theseismicperformanceofthejointspecimenswas
discussed,andtheseismicbehaviors,suchasfailurephenomena,hystereticbehavior,stiffness,ductility
andenergydissipationcapacitywereanalyzed.Thetestresultsshowthatthefailuremodeofthejointisthe
compressionfailureoftheconcreteatthebeamendconcrete,coupledwiththebucklingofsteelflangeand
finallyformingaplastichinge.Thehysteresiscurveofthespecimenisrelativelyfull,andthestiffnessis
obviouslydegraded.Theductilitycoefficientisbetween2.33and3.8.Theequivalentviscousdamping
coefficientisbetween0.283and0.4.Comparedwiththeexistingnodes,thenewtypeofjointhashigh



rigidityandavoidstheproblemofdifficultcoreconcretepouring.
Keywords:steelreinforcedconcretebeams;joints;failuremodes;seismicperformance;stiffness

  由钢管混凝土(CFST)柱和型钢混凝土(SRC)

梁组成的框架结构形式是钢管混凝土结构体系中较

优的组合形式。在该结构体系中,柱梁节点一般采

用工厂预制、现场装配的施工方式,以确保施工快速

进行。作为CFST柱-SRC梁体系设计中最重要的

因素之一,节点的抗震性能和施工工艺一直是相关

学者关注的热点话题[1-4]。

近年来,结构工程领域不断涌现出新的节点形

式,并分别针对其构造特征、传力性能、破坏形态及

抗震性能等进行了许多探索。已有的CFST柱梁节

点类型有贯通节点[5-7]、螺栓节点[8-10]、加强环节

点[11-12]、钢牛腿节点[13-14]等。其中贯通节点由于具

有机械化加工、节省空间、施工安装方便等优优点,

得到了越来越广泛的应用,常见的有隔板贯通节

点[15-17]和钢筋贯通节点[18-19]等。文献[16,20-21]提

出了几种新型隔板贯通节点,并对其进行抗震性能

试验。文献[22]提出了CFST柱-RC梁之间新型对

射连接,钢接头中断,纵向钢筋穿过核心区。Li

等[23]对连续翼缘和垂直锚固这两种嵌入单元连接

进行试验研究,连续翼缘连接有效的将钢梁的内力

传递到节点板区,垂直锚固连接具有更好的刚度。

MZHDI等[24]提出直肋加劲钢梁弯矩连接,型钢直

接贯通钢管柱,节点具有更好的刚度和延性。上述

文献着重对节点抗震性能的研究,忽略了节点复杂

程度或核心混凝土浇筑难易的问题,无法兼顾性能

良好和施工便捷的综合考量。

针对上述节点存在的问题,作者提出一种适用

于快速施工的矩管混凝土柱-SRC梁型钢贯通式节

点形式。设计4个新型节点试件,对其快速施工工

艺进行阐述,开展拟静力荷载试验,研究新型节点的

破坏形态及抗震性能,以期丰富钢管混凝土柱-型钢

混凝土梁框架结构节点类型。

1 试验概况

1.1 试件设计及基本参数

为研究新型矩管混凝土柱-SRC梁型钢贯通式

节点的破坏形态和抗震性能,参照规范选择两类原

型建筑尺寸,设计加工了4个新型节点试件,并对其

进行低周反复荷载试验。试验在室内反力架上进

行,限制了构件大小,采用缩尺模型,缩尺比例λ取

为1∶3。4个试件对应两种建筑结构,编号J1~J4,

J1、J2 为第一类尺寸,对应商业、办公建筑,以J1 为

例,如图1所示,工字钢穿插方式见图2;J3、J4 为第

二类尺寸,对应民用建筑。试件参数如表1所示。

图1 试件主要尺寸

Fig.1 Maindimensionsoftestpiece
 

图2 工字钢穿插示意图

Fig.2 SchematicdiagramofI-beaminsertion
 

试件加工过程中,在工厂预制钢管和型钢后,需
回炉去应力。将预制件运至现场,现场拼接及配筋。

拼接过程中,断开梁端型钢腹板嵌入贯通型钢的上

下翼缘之间,并且与贯通梁腹板垂直贴合,在配置纵

筋时,在符合规范的情况下,适当调整纵筋和箍筋的

位置,以保证纵筋的顺利焊接。在现场浇筑过程中,

钢管混凝土柱管内管外需同时振捣,以保证管内混

凝土填充密实。
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表1 试件变化参数

Table1 testpiecechangeparameters

编号 柱截面 梁截面 型钢 混凝土 钢 纵筋 箍筋

J1、J2 330mm×260mm×7mm 300mm×150mm 150mm×75mm×5mm×7mm
J3、J4 270mm×220mm×5mm 200mm×120mm 125mm×60mm×4mm×6mm

柱:C60

梁:C40
Q235B HRB400 HPB300

1.2 试验装置及加载制度

试验所需的仪器有反力架、60t液压千斤顶、50
t作动器、数据测量设备等,如图3所示。试验采用

拟静力加载,梁加载端荷载 位移由液压伺服拟静力

试验系统自动记录。柱顶通过液压千斤顶施加竖向

荷载,由于加载条件限制,在整个试验过程中施加轴

压力500kN,并保持恒定,作为上部楼层的反作用

力[8,24-28]。计算所得轴压比为J1、J2∶0.25;J3、J4∶
0.31,满足《钢管混凝土结构技术规范》(GB50936—
2014)对矩形钢管混凝土柱轴压比不宜大于0.8的要

求。试验开始时,将轴压力施加到预定值,柱底和柱

顶均设置钢帽,均匀分配轴向荷载的同时,限制矩管

混凝土柱水平位移及偏转。试件加载位置如表2所

示。试验重点观测内容:1)观测节点核心区破坏方

式,测定位移、内力,分析其薄弱位置;2)确定节点的

屈服承载力和极限承载力;3)绘制节点滞回曲线及骨

架曲线,探讨其刚度、延性及耗能能力。

图3 试验装置示意图

Fig.3 Schematicdiagramoftestsetup
 

表2 试件加载位置

Table2 Testpieceloadingposition

试件编号 加载位置

J1 断开梁端

J2 贯通梁端

J3 贯通梁端

J4 断开梁端

  试验开始由作动器向梁端施加低周往复荷载,

采用荷载 位移加载制度。在加载初期采用荷载控

制,每级荷载增量±20kN,每级循环1次,加载速率

0.5kN/s,直至构件屈服,试验过程中观察液压伺服

拟静力试验系统界面荷载 位移的变化来判断试件

屈服,屈服后采用位移加载。以屈服位移为第1级

荷载,加载级别为屈服位移倍数,加载速率1mm/s,

每级循环两次,直至构件破坏。

2 试验结果及分析

2.1 节点破坏形态分析

试件破坏形态如图4所示。左侧在梁端荷载为

60kN时,梁上部距节点220mm处产生第1条裂

缝,随着荷载增加,裂缝向斜向扩展,新增裂缝快速

发展并贯通截面。荷载为100kN时,梁端位移明显

增大,试件达到屈服荷载,此时梁端位移为15mm。

改为位移控制,加载至梁端位移为20mm处时,钢

管柱壁鼓起,梁端倾角增大。达到40mm 级位移

时,试件荷载下降到峰值荷载的80%,试验结束。

考虑到裂缝仅仅在梁中部发展,节点核心区梁柱未

出现明显破坏,试件J1 的破坏模式可归结为梁 铰

破坏。

图4 破坏现象

Fig.4 Failuremodesofspecimen
 

J2 构件右梁栓焊混合连接率先破坏,具体原因

为焊缝质量偏差,焊缝横向位置有宽0.5mm,长为

4mm的空隙,加载过程中此处先行破坏。裂缝撕裂
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后,由螺栓和型钢腹板承受全部剪力,最终型钢腹板

先被剪断,如图5所示。

图5 栓焊连接破坏

Fig.5 Failuremodesofspecimen
 

试件J3、J4 在加载初期的现象与J1 基本相同,

梁中混凝土大面积破碎脱落,梁中型钢翼缘屈服,节

点核心区未见明显破坏,见图6,试件J3、J4 也可归

为梁 铰破坏。

相比于型钢混凝土梁的破坏程度,节点核心区

变形很小,型钢贯通连接对节点区刚度和抗剪性能

提升很大。

图6 试件破坏形态

Fig.6 Failuremodesofspecimen
 

2.2 试件P-Δ 曲线

为方便观察节点破坏过程,试件在破坏时就停

止加载,故最后一级荷载未形成滞回环。图7显示

4个试件梁端荷载位移曲线。

试件J1 在梁端位移达到20mm时,检测到梁端

荷载增长缓慢,此时判断其即将达到极限承载力,梁

端位移达到30mm时,荷载不再增加,判断其破坏,

不进行下一级加载,故没有完整的滞回环。达到

40mm位移时,试件荷载下降到峰值荷载的80%,停

止加载,试验结束。

梁柱节点处混凝土在加载过程中被压坏而退出

工作,随着循环荷载的增加,节点区梁端上下部位混

凝土破坏程度不一致,所以试件的滞回环呈明显的

不对称性,推力作用下的滞回环面积明显大于拉力

作用下的滞回环面积。试件J4 在加载过程中进行

了完整的荷载 位移加载,其滞回曲线较J1、J2、J3 更

完整。梁柱交接处混凝土脱离柱壁后,在荷载正反

交替过程中,此时混凝土未参与工作,仅由型钢承受

荷载,所以试件滞回曲线存在一定捏拢现象。钢管

与核心混凝土、型钢与混凝土、钢筋与混凝土均未发

生明显的粘结滑移现象,各组件能很好的协同工作。

图7 试件曲线

Fig.7 P-Δhysteresiscurvesofthetestedspecimens
 

2.3.1 试件延性分析 将试验测得的滞回曲线上

每级循环的各个荷载峰值点相连,可以得到各试件

的P-Δ 骨架曲线。如图8所示。从节点试件荷载

位移骨架曲线上确定屈服状态、极限荷载及破坏荷

载如表3所示。利用延性系数μ
[29]来衡量节点延

性,延性计算结果列于表3。由表3可知试件J1、J2

的延性系数比J3、J4 大,原因是J1、J2 梁柱截面尺寸

较大,具有更高的延性,同时数据表明贯通梁延性系

数大于断开梁。4个试件的延性系数在2.33~3.8
之间,符合混凝土结构层间位移延性系数大于等于

2的要求。
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图8 节点骨架曲线

Fig.8 P-Δhysteresiscurvesofthetestedspecimens
 

2.3 延性、刚度、耗能能力

表3 延性系数表

Table3 Ductilitycoefficientsofthetestedspecimens

节点

编号

屈服状态

py Δy

极限状态

Pu Δu

延性系

数μ

J1 108 12 124 38 3.16

J2 175 10 190 38 3.8

J3 100 10 118 27 2.7

J4 110 9 125 21 2.33

2.3.2 刚度退化 试件的刚度可用割线刚度kj来

表示,割线刚度应按式(1)来计算[29]。

kj =|+Fj|+|-Fj|
|+Xj|+|-Xj|

(1)

式中:Fj 为第j 次峰点荷载值;Xj 为第j 次峰点位

移值。由于混凝土开裂等因素的影响,试件刚度kj

随着位移级别的增大而减小,这与节点屈服后型钢

弹塑性性质及累计损伤有关。

图9 试件刚度退化曲线

Fig.9 Stiffnessdegradationofthetestedspecimens
 

2.3.3 耗能能力分析 构件的能量耗散能力应以

荷载 位移滞回曲线(如图10所示)所包围的面积来

衡量,能量耗散系数E 应按式(2)、式(3)计算。

E=s(ABC+CDA)

s(OBE+ODF)
(2)

ξ = E
2π

(3)

图10 曲线滞回环

Fig.10 Loadversusdisplacementhysteresisloop
 

  前文所述节点在最后一级荷载中没有进行完整

的循环,所得出的能量耗散系数E 是根据破坏前一

级循环产生的滞回环得出,计算结果偏小,计算结果

列于表4。试件J2 为贯通梁加载,其耗能指标偏小,

原因是加载过程中梁栓焊混合连接发生破坏。观察

表4中试件J3、J4 的等效黏滞阻尼系数可知,在保证

栓焊连接质量时,贯通梁ξ 明显大于断开梁,作为次

受力梁的等效黏滞阻尼系数ξ 在0.3左右。

表4 节点耗能指标

Table4 Energydissipationcoefficientsofthetestedspecimens

节点编号 能量耗散系数E 等效黏滞阻尼系数ξ

J1 2.49 0.3961

J2 1.81 0.2881

J3 2.41 0.3840

J4 1.78 0.2830

2.4 结果分析

通过对4个试件进行低周反复荷载试验,分析

其破坏形态及抗震性能,可以得出以下结论:

1)从破坏形态上看,J1、J3、J4 均属于梁 铰破坏,

J2 因栓焊混合连接处焊缝质量偏差,导致此处先行破

坏。可以看出贯通梁(J2、J3)由于保持型钢的完整性,

其破坏位置相较于断开梁(J1、J4)更远离梁端。

2)贯通梁(J2、J3)充分发挥了工字钢的延性、刚

度及耗能能力,断开梁(J1、J4)也拥有良好的抗震性

能,满足抗震需求。

3)在相同的轴压力作用下,尺寸较大的试件J1
比尺寸较小的试件J4 拥有更好的延性和耗能能力。
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3 典型节点对比分析

节点类型与矩管混凝土柱-SRC梁型钢贯通式

节点作对比分析,结果见表5。表中各试件均能达

到抗震要求,因各试件尺寸和试验轴压比不同,节点

延性无法比较。

表5 典型节点对比

Table5 Typicalnodecomparison

作者 节点类型 破坏形态 刚度 节点区构造与施工工艺

陈振明[13]
CFST 柱-SRC

梁钢牛腿节点

钢牛腿变截面加

劲肋屈服
型钢与管壁通过焊缝连接,刚度较小 构造复杂、梁外包混凝土不便于浇筑。

苏锋[30]
CFST 柱-SRC

梁外加强环节点

型钢混凝土梁率

先受弯破坏

节点区型钢与加强环通过焊缝连接,

刚度一般

节点呈扁圆筒状,外观不美观,节点区混凝土不

便于浇筑。

韦丹[2]
CFST 柱-SRC

梁外环板节点
梁铰破坏 节点区用于连接的部件多,刚度大

钢梁与节点通过外环板连接,梁内钢筋与节点环

梁式连接,节点内部布置内环板。

贾真[20]
折线隔板贯通式

节点

隔板与翼缘对接

焊缝撕裂
刚度较大 折线隔板构造复杂,用钢量较大,施焊量大

Tang[22]
CFST 柱-RC 梁

钢筋贯通式节点

梁 在 节 点 外 侧

失效
刚度小

钢筋贯通钢管柱,采用多层钢网架和拉力箍筋组

成固接系统,节点构造复杂,混凝土难以浇筑。

Li[23]

CFST 柱-钢 梁

翼缘贯通节点
梁翼缘屈服破坏 梁端剪力全由焊缝承担,刚度较小 翼缘贯通钢管,承载力不足,节点适用单梁。

CFST 柱-钢 梁

垂直锚固节点

钢管柱壁鼓 起,

梁铰破坏
刚度大 用钢量大,且柱内加锚施工不便。

Mahdi[24]
CFST 柱-钢 梁

贯通节点
梁铰破坏 刚度大

节点核 心 区 型 钢 垂 直 交 叉,柱 内 混 凝 土 浇 筑

困难。

Khanouki[26]
圆钢管混凝土柱

单梁贯通

节 点 区 梁 翼 缘

屈服
刚度大 仅适用于单梁。

本文

矩 管 混 凝 土 柱-

SRC 梁 型 钢 贯

通节点

梁铰破坏

贯通梁型钢本身具有良好的性能,断

开梁型钢嵌入矩管混凝土柱,嵌入长

度为矩管柱长边距离,核心混凝土对

断开梁的约束长度增加,节点刚度大。

构造简单,施工方便,外观美观,用钢量少,节点

核心区断开梁削翼缘处理,相较于型钢直接穿插

类型的节点,其柱内混凝土更便于浇筑。

  由表5可知,矩管混凝土柱 SRC梁型钢贯通

节点较以往节点具有明显优势。将断开梁型钢嵌入

核心混凝土可提高节点的刚度和抗震性能,同时减

轻对管壁的抗剪要求。矩管混凝土柱刚度大、承载

力高、塑性和韧性好。贯通梁本身具有良好的性能,

断开梁嵌入矩管混凝土柱短边,使得核心混凝土对

断开梁的约束长度增加。

4 结论

设计了一种新型矩管混凝土柱-SRC梁型钢贯

通式节点,并结合节点的低周反复荷载试验,分析了

试件破坏形态及抗震性能,与已有节点形式对比,得

出以下结论:

1)新型节点构造简单,工厂预制、现场拼装的施

工工艺能发挥钢管混凝土柱 型钢混凝土梁快速施

工和经济的优势。节点既适用于单梁情况下的梁柱

节点,也适用于十字交叉型或丁字型梁对应的梁柱

节点。

2)矩管混凝土柱 SRC梁型钢贯通式节点试件

的破坏模式均为梁铰破坏。试件滞回曲线相对饱

满,没有明显的捏缩效应,试件在整个加载过程中刚

度退化明显,试件达到极限承载力时等效黏滞阻尼

系数为0.283~0.4之间,延性系数在2.33~3.8之

间,表明新型节点具有良好的抗震性能和耗能能力。

3)通过与外环板、内隔板、隔板贯通式、钢牛腿

等节点类型对比,矩管混凝土柱-SRC梁型钢贯通式

节点具有构造简单,施工方便,外观美观,节约材料
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等优点,同时节点核心区断开梁削翼缘处理后相较

于两型钢直接穿插类型的节点,其核心混凝土更易

浇筑,综合性能表现优异。
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