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内置高强芯柱的方钢管混凝土柱-钢梁端板-螺栓
连接节点的抗震性能
陶毅 a,b,张耀予 a,王丹 a,史庆轩 a

（西安建筑科技大学  a. 土木工程学院； b. 绿色建筑全国重点实验室，西安  710055）

摘 要：为研究内置 FRP 约束 UHPC 高强芯柱的方钢管混凝土柱-钢梁端板-螺栓连接节点的抗震

性能，基于“强柱弱梁”目标设计制作 5 个端板 -螺栓连接节点试件，通过拟静力试验研究节点的破

坏机理，并分析柱轴压比、FRP 管厚度和有无芯柱对节点抗震性能的影响，对比钢梁更换前后节点

的性能。试验结果表明：所有试件均在梁端形成塑性铰破坏；该破坏模式下，节点具有较高的承载

力、耗能能力和较好的延性；内置芯柱时，试件承载力提高但延性降低；随着 FRP 管厚度增加，节点

初始刚度和耗能能力均得到提升；相比原试件，更换梁试件的耗能能力、延性和初始刚度均有所降

低。变形分析结果表明：节点域组合柱以受弯变形为主，两侧钢梁主要承担节点域的剪切变形。

依据初始刚度判定该节点属于刚性节点。
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Seismic behavior of endplate-bolted joints to concrete filled 
square steel tubular column with high-strength core
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(a. College of Civil Engineering； b. State Key Laboratory of Green Building, Xi,an University of Architecture and 
Technology, Xi,an 710055, P. R. China)

Abstract: Five joint specimens were manufactured in this study based on the criterion of strong column and 
weak beam in order to investigate the seismic performance of the endplate-bolted joint of concrete filled square 
steel tubular with a high-strength core-to-steel beam. A pseudo static test was conducted to investigate the 
failure mechanism of joints and the effects of axial compression ratio, FRP thickness and the presence of high-

strength core on the seismic performance. The behavior of joints before and after replacing steel beams were 
compared. The test results showed that all specimens eventually failed due to the formation of plastic hinges at 
the steel beam ends. The joints showed a high bearing capacity, good energy consumption capacity and ductility 
under this failure mode. The joint encasing the high-strength core exhibited a higher bearing capacity but smaller 
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ductility. The initial stiffness and energy dissipation capacity of the joints were improved as the FRP tube 
thickness increased. Compared with the original specimen, the energy dissipation capacity, ductility and initial 
stiffness of the beam replacing specimen were smaller. The deformation analysis results showed that the 
composite column in the panel zone of the joint mainly undertook the bending deformation, whereas the shear 
deformation of the joint was mainly carried by the beams. The joints were classified as rigid joint according to 
the initial stiffness.
Keywords: composite column； concrete filled steel tubular column； beam-column connection； endplate-bolted 
joint； seismic performance

内置 FRP 约束超高性能混凝土芯柱的方钢管

混 凝 土 组 合 柱（Steel-Concrete-FRP-UHPC，简 称

SCF-UHPC 组合柱）是一种综合了高强芯柱和钢管

混凝土优点的组合柱形式，具有承载能力强、延性

和稳定性好等优点 [1-2]。按照截面形式，SCF-UHPC
组合柱属于双壁实心截面，适用于此类截面的组合

柱-钢梁节点形式有：在外加强环式、端板-螺栓连接

式 [3]、外加强环式的基础上采用螺栓连接等 [4]。针对

端板-螺栓连接节点，在梁端焊接端板可以有效抑制

节点核心区的破坏 [5]。端板-贯穿螺栓连接节点更易

满足“强柱弱梁，强节点弱构件”的设计要求 [6-8]，在

梁端发生破坏后还可通过更换梁实现节点的修

复 [8]。针对 SCF-UHPC 组合柱，若螺栓仅贯穿夹层

混凝土而不贯穿芯柱，则既能满足梁柱节点传力要

求，也能保证结构具有较高的承载力。

此前针对钢管混凝土柱-钢梁端板-螺栓连接节

点的研究表明，钢管混凝土柱-钢梁端板-贯穿螺栓节

点通常在梁端形成塑性铰而发生破坏[6-7]。相比普通

混凝土柱-钢梁节点，方钢管混凝土柱钢梁节点的承

载力与刚度有所提升，而延性有所下降[9]，且更容易

发生梁端弯曲破坏[10]。端板厚度、柱截面类型均会对

节点力学性能产生影响[6,11-12]。相比端板 -单边螺栓

连接节点，端板-贯穿螺栓连接节点具有较高的刚度，

且能保证钢管对节点核心区混凝土的紧箍作用；而

端板 -单边螺栓连接节点属于半刚性节点，延性较

好[12-14]。研究还发现，柱的混凝土强度对方钢管混凝

土穿芯高强螺栓-端板节点滞回性能影响较小，当端

板厚度较小时，设置加劲肋可以明显提升节点耗能

能力[12]。目前将端板-贯通螺栓连接节点应用于含芯

柱的方钢管混凝土柱-钢梁节点的研究较少，针对其

抗震性能和设计方法的研究尚不成熟。

针对 SCF-UHPC 组合柱 -钢梁节点，笔者采用

端板 -贯通螺栓连接，首先确定端板 -螺栓连接节点

的设计参数及装配工艺，采用拟静力试验对这一连

接形式下试件的抗震性能进行研究，分析 FRP 厚

度、轴压比、是否含有芯柱对其性能的影响，并对比

钢梁更换前后试件的性能。通过对节点区变形的

分析，研究该节点的受力机理，依据弯矩 -转角关系

判定该节点类型。

1　试验概况

1. 1　试件设计

试件设计遵循“强柱弱梁”原则，且为了更换梁

试验的顺利进行，按照组合柱不发生明显破坏设

计，即塑性铰主要出现在梁端。

设计制作了 5 个 SCF-UHPC 组合柱-钢梁端板-

螺栓连接节点，其中一个未内置高强芯柱。组合柱

截 面 尺 寸 为 250 mm×250 mm，外 层 方 钢 管 厚 8 
mm，柱高 1 800 mm，高强芯柱采用 GFRP 缠绕管约

束 UHPC 制备，夹层混凝土采用 C40 混凝土。钢梁

采用截面规格为 HN300 mm×150 mm× 6. 5 mm×
9 mm 的 Q235 钢，长度为 1 100 mm。端板尺寸为

480 mm×250 mm×25 mm，在端板与钢梁上下翼

缘设置厚度为 5 mm 的加劲肋，钢梁与端板采用熔

透型焊接法连接。两侧端板由 8 根高强螺栓贯通钢

管及夹层混凝土连接，螺栓采用 M20、强度等级

10. 9（抗拉强度为 1 000 MPa，屈强比为 0. 9）的摩擦

型高强螺栓。节点样式如图 1 所示，高强螺栓的布

置方式及试件尺寸如图 2 所示。

1. 2　试件制作

先在组合柱穿芯螺栓位置预埋 PVC 管，再将预

制好的 GFRP 约束 UHPC 芯柱吊装入钢管，待夹层

图 1　SCF-UHPC组合柱-钢梁端板-螺栓连接节点

Fig. 1　SCF-UHPC column-to-bean end-plate-bolted joint
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混凝土浇筑完毕，养护 3 d 后取出 PVC 管，之后通过

高强螺栓将两侧端板钢梁相连。螺栓端头设有螺

纹，贯通组合柱部分光滑无螺纹，安装时采用扭矩

扳手为每个螺栓施加 400 N·m 的扭矩，即每根螺栓

施加 153. 8 kN 的预应力。

试件设计参数包括：是否含有芯柱、轴压比、

FRP 铺层数。选择一个以梁端塑性铰破坏为主的

试件，在试件加载破坏后更换端板、钢梁及螺栓，重

新加载，以对比钢梁更换前后节点的抗震性能。以

J-8-0. 6-C 为例，试件编号命名中 J 表示梁柱节点，8
表示 FRP 铺层数，0. 6 表示设计轴压比，C 表示更换

梁。所有试件概况见表 1。
1. 3　材料性能

根据《活性粉末混凝土》（GB/T 31387—2015）[15]

和《普通混凝土力学性能试验方法标准》（GB/T 

50081—2002）[16]测得的 UHPC 和普通混凝土强度

如表 2 所示。根据《金属材料室温拉伸试验方法》

（GB/T 228—2002）[17]测得的钢材性能如表 3 所示。

所用 GFRP 管由广东纤力玻璃钢有限公司生产，其

材料性能如表 4 所示。

1. 4　试验装置及加载制度

柱底通过铰接方式与地梁连接，地梁通过螺栓

连接地锚固定。两侧钢梁通过链杆与荷载传感器

相连，链杆底部设置为铰支座，确保在柱顶水平荷

载作用下节点两侧梁形成反向弯矩。竖向荷载通

过液压千斤顶施加，并利用荷载稳压装置确保竖向

荷载无损失。侧向荷载通过固定于反力墙的 MTS
液压伺服作动器施加在柱顶，柱顶与 MTS 水平作

动器采用铰接连接。试验装置如图 3 所示。

试验中，首先在柱顶施加表 1 所列恒定竖向荷

载，再施加侧向低周往复荷载。侧向荷载采用位移

控制加载。根据有限元试算结果，试件梁端屈服发

生在柱顶侧移为 24 mm时，屈服前每 4 mm 为一加载

级，每级进行一个循环的往复荷载，加载速率为 0. 1 
mm/s；屈服后每 8 mm 为一加载级，每级进行 3个循

环的往复加载，加载速率为 0. 5 mm/s。柱顶水平荷

载和位移由 MTS 自动采集，当试件发生较大变形

或柱顶水平荷载降至峰值荷载的 85% 以下时，终止

试验。为方便描述，试验中“+”表示作动器由西向

东推，“-”表示作动器由东向西拉（图 3）。

1. 5　测点布置及量测方案

试验共设置 5处位移计：为了监测试件支座与地

梁是否有相对位移，在铰支座中心处布置一个水平位

移计；柱底部设置一个水平位移计和一个倾角仪，用

以监测组合柱与铰支座是否有相对错动及柱底转角

变形；柱顶对应水平作动器中心处设置一个位移计，

以记录柱顶侧向位移；在梁端设置一个竖向位移计，

以监测梁端竖向位移。具体布设方案如图 4 所示。

应变片主要集中布置在节点核心区，其中，沿

组合柱方钢管腹板轴线布置应变片，在节点域方钢

管腹板四角分别布置竖向应变片，在梁塑性铰区域

和端板加劲肋上布置应变片。应变片具体布置方

表 1　试验试件

Table 1　Test specimens

试件编号

J-10-0. 3
J-10-0. 6
J-8-0. 6

J-8-0. 6-C
J-0-0. 6

组合柱尺寸 b×b×h

250 mm×250 mm×
1 950 mm

钢梁截面尺寸

HN300 mm×15 mm×
6. 5 mm×9 mm

轴压比

0. 3
0. 6
0. 6
0. 6
0. 6

芯柱直径/mm
100
100
100
100
    0

FRP 铺层数

10
10
  8
  8
  0

竖向荷载/kN
1 382
2 764
2 751
2 751
2 282

图 2　节点试件详图

Fig. 2　Detail of joint specimen
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案如图 5 所示。

2　试验结果及分析

2. 1　试验现象及破坏分析

在加载过程中，各试件两侧钢梁呈沿节点域对

角线变形的趋势，即东梁上翼缘与西梁下翼缘变形

同步，东梁下翼缘与西梁上翼缘变形同步；两侧梁

腹板均出现鼓曲变形。当柱顶侧向位移小于±24 mm，

即侧向位移角小于 1. 3% 时，各试件均处于弹性阶

段，无明显现象；侧向位移在±24~±40 mm 之间时，

各试件梁端靠近节点翼缘涂漆首先皱起剥离，之后

腹板涂漆出现斜向波纹，说明梁端翼缘应力较大，

将首先屈服；侧向位移大于 40 mm 时，由于试验参

数不同，各试件试验现象也有所差异，如表 5 所示。

图 4　位移计布置方法

Fig. 4　Displacement transducers arrangement

表 3　钢材材料性能

Table 3　Material properties of steel

部件

端板加劲肋

钢梁腹板

方钢管

钢梁翼缘

端板

钢材厚

度/mm
  5
  6. 5
  8
  9
25    

屈服强度 fy/
MPa

272. 75
289. 73
334. 99
240. 08
307. 61

抗拉强度 fu/
MPa

403. 78
431. 51
462. 34
392. 70
435. 89

屈强比

fy/fu
0. 68
0. 67
0. 72
0. 61
0. 71

表 4　GFRP材料性能

Table 4　Material properties of GFRP tube

厚度/mm

3. 13 (8 层)
3. 57 (10 层)

环向极限断

裂应变

0. 020 4
0. 021 0

环向极限拉伸

强度/MPa
918. 6
926. 8

泊松比

0. 29
0. 29

（a） 加载装置示意图

（b） 试验加载装置部件图

图 3　试验加载装置

Fig. 3　Test loading setup

表 2　混凝土材料性能

Table 2　Material properties of concretes

材料类型

UHPC
C40 混凝土

立方体抗压强度

fcu/MPa
160. 5
  46. 5

轴心抗压强度

fc/MPa
141. 4
  35. 3

弹性模量

Ec/GPa
45. 2
32. 5

（a） 试件正面应变片布置

（b） 试件顶面应变片布置

（c） 芯柱正立面应变片布置

图 5　应变片布置方案

Fig. 5　Strain gauges arrangement
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各试件破坏均表现为梁翼缘首先鼓曲，随后腹

板鼓曲，进而加劲肋由于节点转动而屈曲，由于两

侧钢梁屈曲变形不对称，导致梁出现面外变形，节

点破坏。在梁端距端板约 0. 5 倍梁高的位置形成塑

性铰，节点承载力下降。各试件端板均未与组合柱

钢管壁分离，试验结束各试件高强螺栓拆除后，螺

栓无变形，保持完整。随着试件侧移的增加，节点

域两侧的型钢翼缘首先屈服，然后形成塑性铰，之

后，在节点域南北侧及东西侧端板以下同一高度位

置，钢管发生鼓曲。按照“强柱弱梁”目标进行试件

设计，因此，梁端塑性铰完全形成，柱端塑性铰区域

仅出现钢管鼓曲，说明试验得出的结果为节点性能

的下限。各试件最终破坏形态如图 6 所示。

表 5　试验现象

Table 5　Test phenomenas

试件编号

J-10-0. 6

J-0-0. 6

J-10-0. 3

J-8-0. 6

J-8-0. 6-C

加载方向

+

-
+

-
+
-

+

-

+

-

试验现象

侧移达到 40 mm 时，两侧梁端腹板出现交叉的屈曲变形；48 mm 时西梁下加劲肋和东梁下翼缘出现明显鼓曲变形；

72 mm 时西梁上翼缘鼓曲高度达到 25 mm。

侧移达到 56 mm 时，东西梁下翼缘北侧向上鼓曲；72 mm 时梁翼缘面外变形较大，试验终止。

侧移达到 40 mm 时，西梁端板下部钢管轻微鼓曲；48 mm 时两侧梁端翼缘及腹板漆皮大量掉落，变形明显；56 mm 时

西梁下翼缘鼓曲；72 mm 时各部位鼓曲加剧。

侧移达到 56 mm 时，西梁上翼缘北侧鼓曲；72 mm 时各部位鼓曲加剧，由于梁翼缘面外变形严重，试验终止。

侧移达到 48 mm 时，两侧梁端腹板出现交叉的屈曲变形；64~72 mm 时东梁上翼缘和西梁下翼缘陆续明显鼓曲。

侧移达到 64 mm 时，西梁上翼缘鼓曲；72 mm 时西梁上翼缘北侧鼓曲高度达 21 mm；80 mm 时梁呈现严重的翼缘面

外变形，试验终止。

侧移在 48~56 mm 时，试件无明显变化；64 mm 时西梁上下翼缘及腹板出现鼓曲，且西梁翼缘与端板焊缝处有细小

撕裂；72 mm 时西梁翼缘及腹板鼓曲加剧。

侧移在 48~56 mm 时，试件无明显变化；64 mm 时西梁腹板鼓曲，梁出现平面外变形；72 mm 时梁翼缘面外扭转严

重，试验终止。

侧移达到 48 mm 时，节点域钢管南北侧和西梁下加劲肋出现轻微鼓曲；56 mm 时东梁下翼缘与端板焊接处撕裂，导

致梁出现轻微平面外变形，同时东梁上翼缘出现鼓曲；64 mm 时西梁下翼缘出现鼓曲，其余部位鼓曲加剧。

侧移达到 48 mm 时，东梁上翼缘北侧与端板焊接处有轻微撕裂；56 mm 时西梁上翼缘鼓曲；64 mm 时梁翼缘面外变

形严重，试验终止。

（a） J-10-0.6

                 

（d） J-8-0.6

（b） J-0-0.6

（e） J-8-0.6-C

                  

（c） J-10-0.3

图 6　试件最终破坏形态

Fig. 6　Final failure modes of specimens
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2. 2　试验结果分析

2. 2. 1　滞回曲线

各试件柱顶水平荷载 -柱顶侧移滞回曲线如图

7 所示。由于该节点破坏主要发生在梁端，在梁端

形成塑性铰，因此，试件滞回曲线主要反映节点域

钢梁受力性能，从图 7 可以看出，各试件均表现出较

高的承载力。在加载初期，梁端变形较小，各试件

处于弹性阶段，滞回曲线包络面积较小，耗能较小；

随着侧向位移不断增加，梁端出现塑性变形，滞回

曲线包络面积也逐渐增大；到达峰值荷载后，滞回

曲线下降缓慢，试件呈残余承载力较高及延性破坏

特征。高轴压比试件的滞回曲线更加饱满，相应耗

能能力更大；由于组合柱已存在一定塑性损伤，因

此梁更换之后的试件耗能能力有所降低。

2. 2. 2　骨架曲线

试件荷载 -位移骨架曲线如图 8 所示，在峰值过

后，各试件荷载下降较为缓慢，表明在梁端出现塑

性铰后该节点延性及变形能力较好。对比试件 J-

10-0. 6、J-8-0. 6 和 J-0-0. 6 可以发现，当含有芯柱时，

试件峰值荷载略高于无芯柱试件，这是由于高强芯

柱提升了组合柱的承载力和刚度，延缓了钢管屈

服，梁端分配的内力也相对较小。对比试件 J-10-

0. 3 和 J-10-0. 6 可知，在试验所选两个轴压比下，构

件峰值荷载基本一致，但小轴压比试件荷载峰值对

应的侧移较大，这是由于高轴压比试件承受了更大

的柱顶竖向荷载，在相同水平位移下，二阶效应导

致节点域处弯矩更大，水平荷载更早达到峰值。对

比试件 J-10-0. 6 和 J-8-0. 6，FRP 铺层数变化对峰值

荷载影响不明显，因为该节点主要发生梁端塑性铰

破坏。对比试件 J-8-0. 6 和 J-8-0. 6-C 发现，梁更换

后试件承载能力无明显变化，因为节点性能由梁端

塑性铰控制，梁更换后节点性能可得到恢复。这也

说明原试件组合柱的塑性损伤较小，更换梁之后试

件性能充分恢复，力学性能无明显降低。

利用“屈服弯矩法”可以在骨架曲线中确定试

件的屈服点。具体方法如图 9 所示，骨架曲线过原

点处的切线与峰值荷载所对应的水平线相交于点

A，过 A点作 X轴垂线，其与骨架曲线相交于点 B，

直线 OB与 AE相交于点 C，过 C点作 X轴垂线，其

与骨架曲线的交点 D即为试件屈服点。各试件试

验结果见表 6。
2. 2. 3　延性分析

利用延性系数来衡量结构的变形能力，各试件

延性试验结果列于表 6。从表中可以看出，除更换

梁之外，其余所有试件的延性系数均大于 2. 2，说明

当发生梁端塑性铰破坏时，该节点表现出良好的延

性。无芯柱试件（J-0-0. 6）的延性系数高于有芯柱

试件（J-8-0. 6 和 J-10-0. 6），这是因为含芯柱组合柱

（a） J-10-0.6

（d） J-8-0.6

（b） J-0-0.6

（e） J-8-0.6-C

（c） J-10-0.3

图 7　荷载-位移滞回曲线

Fig. 7　Load-displacement hysteretic curves
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刚度大于无芯柱构件，在梁端屈服后，无芯柱构件

柱端变形大于有芯柱构件；试件 J-10-0. 3 的延性系

数小于 J-10-0. 6，说明轴压比增大导致节点延性降

低；对于更换梁试件，由于在首次加载之后节点产

生了一定的塑性损伤，梁更换后试件延性系数比原

试件下降了 29%。

2. 2. 4　强度退化

强度退化系数 λ是相同位移幅值最后一次循环

荷载峰值与首次循环荷载峰之比，用以表征试件强

度的退化，各试件强度退化如图 10 所示。各试件强

度退化系数均大于 0. 9，说明各试件加载时强度退

化较小，梁端产生的累积塑性损伤较小。相比无芯

柱试件，含芯柱试件后期强度退化较小，这是由于

高强芯柱的出现使组合柱具有较高的轴向承载力；

在弹性阶段，轴压比大的试件强度退化更为迅速；

由于存在一定的损伤，更换梁试件强度退化较为

平缓。

2. 2. 5　刚度退化

试件刚度采用荷载-位移曲线的割线刚度表示，

第 j级刚度 Kj为该级位移循环下正负最大荷载的绝

对值之和与其相应变形绝对值之和的比值。各试

件刚度退化如图 11 所示。除更换梁试件外，所有试

件初始刚度较高；轴压比小的试件初始刚度较大但

刚度退化较为迅速；FRP 铺层多的试件初始刚度相

对较大；由于组合柱存在残余变形，更换梁试件初

始刚度较低，在加载过程中其刚度逐步恢复，在加

载后期 ，更换梁试件的刚度与原试件逐渐趋于

相同。

2. 2. 6　耗能能力

节点的耗能能力是衡量其抗震性能的关键指

标之一，用滞回曲线包围的面积来衡量某一级荷载

下的耗能能力。将从加载开始到某一级荷载循环

结束的累积耗能，即从加载开始到某一级荷载循环

结束的全部滞回环包裹面积作为耗能能力的评价

指标，最后一级荷载的累积耗能即为试件的总耗

能，耗能-侧移曲线如图 12 所示。从图 12 可以看出，

在钢梁屈服后，随着侧向位移的增加，各试件累积

图 9　屈服弯矩法示意图

Fig. 9　Schematic diagram of yield moment method

（a） 有无芯柱对比

（b） 轴压比变化对比

（c） FRP 铺层数变化对比

（d） 更换梁对比

图 8　荷载-位移骨架曲线

Fig. 8　Load-displacement skeleton curves
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耗能迅速提高；含芯柱的试件累积耗能大于无芯柱

试件，说明芯柱的出现提高了钢梁屈服后的耗能能

力；高轴压比构件各级累积耗能及总耗能均高于低

轴压比试件；在相同加载级数下，试验所选 FRP 铺

层数对各级荷载累积耗能无显著影响，但 FRP 铺层

数多的试件总耗能高；更换梁试件延性相对较差，

因此，其各级累积耗能和总耗能均小于原试件。

试件的耗能能力通常采用等效粘滞阻尼系数 he

进行评价，其计算方法如图 13 和式（1）所示。

h e = 1
2π ⋅ S ( BFC+ CEB )

S ( △OAE + △OFD )

（1）

根据各试件的等效粘滞阻尼系数绘制 he -Δ曲

线,如图 14 所示。结构屈服前，试件的滞回环偏狭

长，式（1）的分母（三角形面积）呈线性增长，而（滞

回环的面积）由于试件弹性变形占比较大，分子增

图 12　各试件累积耗能

Fig. 12　Cumulative energy consumption of specimens

表 6　试验结果

Table 6　Test results

试件编号

J-10-0. 3

J-10-0. 6

J-8-0. 6

J-8-0. 6-C

J-0-0. 6

加载方向

+

-

+

-

+

-

+

-

+

-

Δy/mm

39. 1

24. 4

31. 4

29. 3

34. 5

29. 6

35. 3

45. 2

33. 2

25. 3

θy/rad

1/46

1/74

1/57

1/61

1/52

1/61

1/51

1/40

1/54

1/71

Δu/mm

80. 1

72. 0

68. 4

69. 5

74. 6

68. 8

64. 1

62. 1

73. 5

73. 7

θu/rad

2/45

1/25

3/79

1/26

1/24

1/26

1/28

1/29

2/49

2/49

μ

2. 05

2. 95

2. 18

2. 37

2. 16

2. 32

1. 82

1. 37

2. 21

2. 91

-
μ

2. 50

2. 28

2. 24

1. 59

2. 56

Py/kN

191. 9

143. 8

178. 6

168. 4

190. 0

159. 4

191. 2

195. 1

163. 9

150. 5

Pmax/kN

208. 4

188. 4

189. 5

195. 0

196. 8

184. 1

197. 6

196. 8

174. 6

185. 7

Py Pmax

0. 92

0. 76

0. 94

0. 86

0. 97

0. 87

0. 97

0. 99

0. 94

0. 81

Mmax/
（kN·m）

225. 3

208. 3

226. 6

241. 8

242. 4

243. 5

242. 3

252. 8

214. 0

233. 9

E sum/
（kN·m）

196. 0

210. 4

278. 2

205. 6

232. 5

注：Pmax为试件峰值荷载;Mmax为试件达到峰值荷载时对应的节点处弯矩；Δy、θy分别为试件达到屈服时的侧向水平位移和水平位移角；Py为其

相对应的水平荷载；Δu、θu分别为试件达到极限荷载时对应的极限水平位移和水平位移角，极限荷载取 0.85Pmax；μ为试件达到极限位移时的延

性系数，其计算公式为 μ=Δu/Δy；μ为构件正负向位移延性系数的平均值；Esum为各试件总耗能。

图 11　刚度退化

Fig. 11　Stiffness degradation

图 10　强度退化

Fig. 10　Strength degradation

图 13　等效粘滞阻尼系数示意图

Fig. 13　Schematic diagram of equivalent viscous damping 
coefficient
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长相对较慢，导致加载初期等效粘滞阻尼系数较

大。同时，边界接触摩擦滑移耗能和混凝土内部的

裂缝空隙压实耗能也是导致加载初期等效粘滞阻

尼系数较大的原因。在达到屈服前，试件 J-10-0. 3
的等效粘滞阻尼系数高于其他试件，但进入塑性阶

段后又低于其他试件，这是因为 FRP 的约束作用与

混凝土环向膨胀成正比，低轴压比下 FRP 管的约束

作用相对较小，对塑性阶段耗能能力的贡献较小；

在加载级别相同的情况下，FRP 铺层数多的试件等

效粘滞阻尼系数较大；相比原试件，更换梁试件等

效粘滞阻尼系数有所降低。

2. 3　应变分析

2. 3. 1　节点域钢管应变分析

用于分析节点域钢管应变的坐标系如图 15 所

示，节点域钢管用黑色虚线划分为 4 个象限，将各应

变片的值投影到所在象限内的红色对角线上，应变

零点设在各象限内对角线的中点，向外为正应变

（受拉），向内为负应变（受压），节点域钢管竖向应

变分布如图 16 所示。在试验过程中，由于构件 J-8-

图 14　试件等效粘滞阻尼系数

Fig. 14　Equivalent viscous damping coefficient of 
specimens

（a） J-10-0.6 正向加载

（e） J-10-0.3 正向加载

（ i ） J-8-0.6-C 正向加载

（b） J-10-0.6 负向加载

（ f ） J-10-0.3 负向加载

（ j ） J-8-0.6-C 负向加载

（c） J-0-0.6 正向加载

（g） J-8-0.6 正向加载

（d） J-0-0.6 负向加载

（h） J-8-0.6 负向加载

图 16　节点域钢管应变分布图

Fig. 16　Strain distribution of steel tube in the panel zone of the joint

图 15　节点域钢管应变分析坐标系

Fig. 15　The coordinate system for analysing steel tube 
strain in the panel zone of the joint
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0. 6-C 节点域右上和右下应变片过早失效，这两点

应变设为 0。
从图 16 可以看出，在整个加载过程中，相比下

部，节点域钢管上部应变较小，据此可以判定节点

域组合柱以受弯变形为主。正向加载时，所有试件

节点域组合柱左侧下部处于受压状态，右侧下部处

于受拉状态，随加载级别的增加，两处对应的应变

值也逐级增大。负向加载时，所有试件节点域左侧

下部钢管处于受拉状态，在达到承载力之前，其应

变值持续增大，破坏后荷载降低，导致应变减小，相

比小轴压比构件，大轴压比构件应变减小明显；右

侧下部钢管处于持续受压状态，其应变值随荷载级

别的增加逐渐增大。由于存在塑性损伤，相比原始

构件，更换梁构件 J-8-0. 6-C 应变较小。

2. 3. 2　梁翼缘应变分析

取两侧梁上下翼缘中心紧靠节点域的轴向应

变片，分析其应变分布规律（图 17），分析坐标系与

图 15 所示节点域钢管应变相同，梁翼缘应变分布如

图 18 所示。在试验过程中构件 J-0-0. 6-C 节点域右

上和左下应变片过早失效，两处应变设为 0。
从图 18 可知，梁翼缘应变随着荷载的增加而增

大，各试件节点域两侧梁端翼缘沿同一对角线受力

一致，同侧上下部分承受不同的拉压应力，说明由

于塑性铰的出现梁端呈有规律的弯曲变形。对比

图 14 可以发现，在同级荷载下，梁端应变较节点域

钢管应变大，说明梁端较节点域钢管更早达到屈

服，形成塑性铰，这与试验现象一致。

图 17　梁翼缘应变分析坐标系

Fig. 17　The coordinate system for analysing beam flange 
strain

（a） J-10-0.6 正向加载

（e） J-10-0.3 正向加载

（ i ） J-8-0.6-C 正向加载

（b） J-10-0.6 负向加载

（ f ） J-10-0.3 负向加载

（c） J-0-0.6 正向加载

（g） J-8-0.6 正向加载

（ j ） J-8-0.6-C 负向加载

（d） J-0-0.6 负向加载

（h） J-8-0.6 负向加载

图 18　梁翼缘应变分布

Fig. 18　Strain distribution of beam flanges
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2. 3. 3　梁腹板应变分析

取梁腹板紧靠节点域的 6 个轴向应变片，分析

其受力状态（图 19），分析坐标系与节点域钢管应变

相同，梁腹板应变分布如图 20 所示。

从图 20 可知，在整个加载过程中，各构件梁腹

板中心处轴向应变值很小，说明梁中和轴位置基本

处在梁截面中心处，未发生移动。而靠近梁翼缘的

应变较大，且应变变化规律与翼缘应变一致，均为

沿同一对角线方向受力一致，这也说明梁塑性铰首

先由翼缘形成，节点以梁端塑性铰破坏为主。

2. 3. 4　芯柱应变分析

为研究节点域芯柱的变形，分别选取 FRP 管距

柱底 745、975、1 205 mm 三点的平均环向应变进行

分析，其在节点域中的位置如图 21 所示，应变分布

如图 22 所示。

由图 22 可知，各试件芯柱的环向应变值在节点

域范围内最大，说明芯柱在节点域内承受较大弯

矩，且由于穿心螺栓的存在，导致对芯柱的约束价

格低，从而环向应变值较大。对于低轴压比试件，

在加载初期，由于轴向压力较小，环向应变也较小，

当加载到 40 mm 之后，其应变值开始快速增长，最

终应变较大。对于试件 J-8-0. 6，由于其 FRP 铺层数

较少，FRP 约束发挥较早，因而其环向应变值较大。

由于存在初期变形，加载初期更换梁试件应变增长

缓慢，最终应变值也相对较小。

3　节点域受力分析

3. 1　基于 PIV技术的节点域弯矩-转角分析

采用 PIV（Particle Image Velocimetry）技术分

析节点域的变形占比，选取节点域上的 6 个点（图

图 19　梁腹板应变分析坐标系

Fig. 19　The coordinate system for analysing beam web 
strain

（a） J-10-0.6 正向加载

（e） J-10-0.3 正向加载

（ i ） J-8-0.6-C 正向加载

（b） J-10-0.6 负向加载

（ f ） J-10-0.3 负向加载

（c） J-0-0.6 正向加载

（g） J-8-0.6 正向加载

（ j ） J-8-0.6-C 负向加载

（d） J-0-0.6 负向加载

（h） J-8-0.6 负向加载

图 20　梁腹板应变分布图

Fig. 20　Strain distribution of beam webs
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23），分析其变形并判定节点连接形式。若点 1、3、
4、6 选取在钢管上，测得的位移与端板上相同，也说

明端板和钢管无相对位移。由于更换梁试件 J-8-

0. 6-C 节点域存在初始变形，不对其进行受力分析。

用 PIV 测得图 23 所示 6 个测点的实时位移后，

通过式（2）可求得节点域转角，绘制节点域弯矩 -转

角滞回曲线（图 24）和骨架曲线（图 25）。

θ f = 1
2 ( ΔA + ΔB + ΔC + ΔD ) D c

2 + D b
2

D cD b
      （2）

式中：θf 为节点域转角；ΔA、ΔB、ΔC、ΔD为点 1、6、3、4
相应的变形量（图 26）；Db、Dc为节点域高度与宽度。

由图 24、图 25 可知，各试件节点域弯矩-转角曲

线与其相应的柱顶荷载-位移曲线形状接近，都呈饱

满梭形，没有明显捏缩，说明节点域均表现出良好

的耗能能力。

3. 2　节点域变形占比分析

节点域的变形主要由弯曲变形、剪切变形和试

件滑移组成，由于无法对节点域的弯曲变形与剪切

变形进行直接对比，故将节点域的弯曲变形与剪切

变形均转化为节点域顶部的水平位移来进行计算，

即节点域顶部的水平位移 Δj 是由弯曲变形导致的

水平位移 Δf 和剪切变形产生的水平位移 Δs 叠加得

到的。基于节点域内小角度均匀变形假设，将节点

域剪切变形与弯曲变形均转化为节点域顶部水平

位移 [18]，计算表达式见式（3）和式（4）。

Δ s = 1
2 (ΔA + ΔB + ΔC + ΔD ) D 2

c + D b
2

D c
      （3）

图 21　芯柱应变片与节点域的位置关系

Fig. 21　Position of core strain gauge in node domain

（a） J-10-0.6

（c） J-8-0.6

（b） J-10-0.3

（d） J-8-0.6-C

图 22　约束芯柱环向应变

Fig. 22　Hoop strain of restrained core column

图 23　PIV测点选取

Fig. 23　Locations of PIV monitoring points
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Δ f = Δ j - Δ s （4）

式中：Δj为节点域顶部总水平位移；Δf为弯曲变形导

致的水平位移；Δs为剪切变形导致的水平位移。

分别计算得到各试件节点域弯曲变形量与剪

切变形量，节点域变形组成占比如图 27 所示，整个

加载过程中，所有试件节点域组合柱所承担的剪切

变形未超过 40%，与前述应变分析得出的结论一

致。随着位移角的增大，各试件节点域组合柱剪切

变形占比均先减小后增加，转折点均发生在构件达

到屈服位移角时，这是由于在梁端塑性铰形成的过

程中，节点剪切变形主要由两侧梁翼缘屈曲导致的

沿对角线斜向变形承担，使得节点域所承担的剪切

变形占比减少。梁端塑性铰形成后，钢梁以传递剪

力、承担弯曲变形为主，节点域组合柱承担的剪切变

形逐渐增加。

图 25　节点域弯矩-转角骨架曲线

Fig. 25　Bending moment-rotation angle skeleton curves of 
the panel zone of the joint

图 26　节点域变形计算简图

Fig. 26　Schematic diagram of the deformation of the 
panel zone of the joint

（a） J-10-0.6

（c） J-10-0.3

（b） J-0-0.6

（d） J-8-0.6

图 24　节点域弯矩-转角滞回曲线

Fig. 24　Bending moment-rotation angle hysteretic curves of the panel zone of the joint

图 27　节点域变形占比

Fig. 27　Proportion of the shear deformation of the panel 
zone of the joint
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3. 3　节点弯矩-转动关系判定

梁柱节点连接分为刚性连接、半刚性连接与铰接

3种，采用 Eurocode 3[19]推荐的方法，依据节点弯矩-转

动关系判定节点连接形式。节点弯矩计算见式（5），

梁柱相对转角计算见式（6）~式（8）[20]，通过式（9）求得

节点初始刚度，并利用表 7中的判别准则判定节点连

接形式，最终计算结果见表 8。各试件初始刚度均大

于 25EIb/lb，因此，判定该节点属于刚性节点。

M= P ⋅ (H c /2 - D b /2)+ N (Δ h - Δ j) （5）
θ j = θb - θ c （6）

θb = ( Δ 1 - Δ 4 ) /Db （7）
θ c = ( Δ 2 - Δ 5 ) /Db （8）

Ki =
0.2M u

θj,0.2
（9）

式中：θj为梁柱相对转角；θb与 θc分别表示梁柱相对

于各自初始位置的转角；Δ1、Δ4、Δ2、Δ5分别对应图 19
中点位的水平位移值；P为柱顶水平荷载；N为柱顶

轴力；Hc为组合柱高度；Δh为柱顶水平位移；Δj为节

点域水平位移。Mu 为各试件弯矩峰值点；θj,0. 2 为

0. 2Mu所对应梁柱相对转角。

4　结论

对 5 个内置高强芯柱的方钢管混凝土柱 -钢梁

端板-螺栓连接节点进行拟静力试验，并对该节点的

破坏形式、抗震性能及主要参数影响进行分析，主

要结论如下：

1）各试件破坏均从梁端翼缘开始，并依次发展

至梁端腹板和节点域钢管，最终破坏形态表现为钢

梁距端板约 0. 5 倍梁高处形成塑性铰，更换梁试件

在梁翼缘与端板焊缝处呈撕裂破坏。

2）各试件滞回曲线均呈饱满的梭性，无捏缩现象，

大轴压比下滞回曲线更为饱满，说明当各试件节点发

生梁端塑性铰破坏时均表现出较好的耗能能力。

3）轴压比较大时，试件延性较差，但耗能能力

更强；轴压比较小时，试件初始刚度较大，但刚度退

化迅速；内置高强芯柱时，节点处梁端承载力较高

但延性较低；FRP 铺层数对该破坏模式下的节点承

载力无明显影响，但随着 FRP 铺层数增多，试件初

始刚度和耗能能力均得到提升。

4）相比原试件，更换梁试件仍发生梁端塑性铰

破坏，因此，节点承载力无明显变化，但由于组合柱

存在初始损伤，试件耗能能力、延性和初始刚度均

有所降低。

5）节点域组合柱以受弯变形为主，而两侧钢梁

通过塑性铰主要承担节点域剪切变形，在整个加载

过程中各试件节点域组合柱剪切变形占比均未超

过总变形量的 40%。依据试件初始刚度可以判定

该节点属于刚性节点。

6）节点域采取对穿螺栓可将梁端拉力转化为

对节点域压力，随着节点域两侧钢梁剪切变形传

递，使节点域混凝土斜压带更好地发挥了作用，这

一传力机理使混凝土受压性能得到充分利用，节点

具有了一定的自复位功效。
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