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钢管混凝土梁柱新型连接节点抗震性能试验
朱海清， 张谢东， 李　 营， 张　 行

（武汉理工大学 交通学院， 武汉 ４３００６３）

摘　 要： 为进一步研究钢管混凝土桥墩在地震作用下的变形与破坏机理，促进钢管混凝土墩柱在桥梁中的应用，提出一种新

型的钢管混凝土梁柱节点，并对新型节点试件与传统一体化浇筑的节点试件进行了轴压和水平低周反复荷载共同作用下的

试验． 考察了节点不同浇筑方式、钢管柱不同埋深、选用不同屈服强度钢管对该类节点的抗震性能的影响，对节点破坏形式、
滞回曲线、变形能力、累积耗能等抗震指标进行对比分析． 结果表明：新型节点试件相对传统节点，钢管与混凝土粘结良好，无
明显滑移或脱开破坏；试件的延性和耗能都相对于传统节点试件稍有提高． 对于设计为耗能元件的构件，柱选用屈服强度低

的钢管比屈服强度高的钢管耗能效果更好，并且能够更好的保证连接梁的完整性．
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　 　 随着人们对震后结构能够迅速恢复使用功能的

要求，抗震设计逐渐从“大震不倒、中震可修、小震

不坏”的理念向“可恢复功能结构”转换［１－２］ ． 通常

指在结构某部位设置延性耗能构件，震后能快速修

复或者更换这些构件，以达到快速恢复结构功能的

目的． 其中运用比较成熟的有日本、美国以及我国

台湾地区的框架结构中普遍使用的型钢防屈曲支撑

以及剪力墙［３－５］，表现出非常良好的耗能特性． 随着

抗震设计的需要，不同构件在结构体系中担任着不

同的使命，例如承重构件、消能构件、固定构件等，分
工明确，更好的服务着整个体系．

桥梁在地震中的破坏通常从桥墩破坏开始，引

起整个结构连续性倒塌，图 １ 中为常见的 ４ 种地震

引起的桥墩破坏状态，其中图 １（ａ）、１（ｄ）来源于文

献［６］，图 １（ ｂ）、１（ ｃ）来源于百度图片． 依次为：
１）桥墩中部横向约束钢筋（箍筋）配置不足引起的

剪切破坏；２）梁柱节点配筋不足，竖直柱纵向配筋

不足，盖梁锚固钢筋长度不足，呈现明确的剪切－弯
曲破坏；３）墩柱明显错开，呈压剪破坏，主要因为配

筋不足引起的斜截面承载力不足；４）墩柱底部保护

层混凝土剥落，核心混凝土被压碎，呈明显地压弯破

坏． 早期的钢筋混凝土桥墩的震损非常普遍和严重．
一方面，文献［７］通过试验证明了钢管混凝土桥墩

的抗震性能优于普通钢筋混凝土桥墩；另一方面，图
１ 中桥墩破坏而主梁状态良好的案例，只要修复或

更换桥墩构件，桥梁的功能即可迅速恢复． 钢管混

凝土柱作为桥墩既可以提高桥梁的抗震性能，又可

以提高桥梁的建造速度，近年来正在越来越广泛的



应用． 钢管混凝土柱与盖梁的节点形式倾向于 Ｔ 型

节点，而不同于多层建筑的中节点或边节点． 且近

年来，为了满足抗震和快速施工的要求，多层建筑中

的钢管混凝土柱－钢筋混凝土梁节点［８－９］ 的节点形

式逐渐创新． 然而，目前对钢管混凝土柱作为桥墩

与盖梁的连接研究还比较缺乏．

(a)FoothillBoulevard桥 (b)阪神高速高架桥 (c)台湾集集镇某桥 (d)百花大桥
(1994年Northridge地震) (1995年阪神地震) (1999年集集地震) (2008年汶川地震)

图 １　 常见桥墩地震破坏形式

Ｆｉｇ．１　 Ｇｅｎｅｒａｌ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｄａｍａｇｅ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｐｉｅｒｓ

１　 试验概况

１．１　 材料特性

钢管混凝土结构设计规范［１０］规定：钢管混凝土

构件中钢管可采用 Ｑ２３５、 Ｑ３４５、 Ｑ３９０、 Ｑ４２０ 和

Ｑ３４５ＧＪ 等钢材，且当有可靠依据时选用其他牌号的

钢材． 本文将钢材按照使用目的分为明显的 ４ 种等

级：低屈服点钢、碳素结构钢、低合金高强度钢和超

高强度钢，４ 种钢材的典型代表以及各自的力学特

性列于表 １ 中． 表中 Ｅ 为杨氏模量，Ｇ 为剪切模量，ｔ
为钢材厚度，ｅ为伸长率，ｆｙ 为钢材屈服强度， ｆｕ 为钢

材极限强度， ｆｖ 为钢材抗剪强度．
表 １　 钢材特性

Ｔａｂ．１　 Ｓｔｅｅｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

类型 Ｅ／ ＧＰａ Ｇ／ ＧＰａ ｔ ／ ｍｍ ｆｙ ／ ＧＰａ ｆｕ ／ ＧＰａ ｆｖ ／ ＧＰａ ｅ ／％

ＬＹＰ１００ ２０６ ７９ ６～５０ ８０～１２０ ２００～３００ １４０～２１０ ≥５０

Ｑ２７５ ２０６ ７９ ≤１６ ≥２７５ ４１０～５４０ ２８０～３８０ ≥２２

Ｑ３４５ ２０６ ７９ ≤１６ ≥３４５ ４７０～６３０ ３３０～４４０ ≥２１～２２

Ｑ５００ ２０６ ７９ ≤１６ ≥５００ ６１０～７７０ ４３０～５４０ ≥１７

　 　 低屈服点钢材的屈服强度主要分 ３ 个等级：
１００、１６０、２２５ ＭＰａ，各国规范略有不同，但是低屈服

点钢材统一表现出延伸率大于 ４０％的特性． 而普通

碳钢、合金钢的延伸率则小于 ３０％． 碳素结构钢［１１］

的屈服强度在 １９５～２７５ ＭＰａ 之间，文献［１２］取消了

Ｑ２９５ 的强度级别，因此可将屈服强度在 ２９５ ＭＰａ 左

右的钢材视为普通合金钢． 目前用于运输天然气、
石油等的管材选用 Ｑ２９０ 钢，美国对应为ＡＰＩ ５Ｌ－
Ｘ４２ 钢［１３］，这种钢材具有很强的抗震和抗疲劳特

性，能够承受地震和路面车辆等活荷载的影响． 低

合金高强度钢的代表为 Ｑ３４５ 钢，目前桥梁用钢以

Ｑ３４５ 为主，具有良好的综合力学性能和可焊接性

能，具有良好的抗拉强度和延伸率，是目前我国用途

非常广泛的结构钢． 超高强度管材指屈服强度大于

３４５ ＭＰａ 的钢材，目前在输变电工程中较常使用的

为 Ｑ４２０ 钢材，至于更高屈服强度的 Ｑ６９０ 钢在工程

结构中的使用主要处于研发阶段［１４－１５］ ．
　 　 混凝土材料具有良好的抗压特性，钢管具有良

好的抗拉特性，在钢管混凝土组合结构里更是因为

约束效应更能提高强两者的性能． 本文介绍的是一

种新型钢管混凝土柱－盖梁节点，引入了一种新型

粘结材料 ｇｒｏｕｔ［１６］，它具有良好的粘结性能和优于

普通混凝土的延伸性能，具有足够的抗压性能且不

会干缩，是一种专门用于填充不同构件接触间隙的

纤维加强水泥砂浆． 该种材料物质主要成分有：二
氧化硅质量分数 ５０％ ～ ７５％；水泥质量分数 ２５％ ～
５０％；硫酸钙质量分数≤２．５％；氧化铝质量分数≤
１％；其他聚合物质量分数≤１％． 根据填充空间的可

操作难度，每包固体 ｇｒｏｕｔ 产品加入 ３．１ Ｌ 的水可拌

和为流动性一般的混合物，加入 ３．８ Ｌ 水可拌和为

流动性较好的混合物（每包 ｇｒｏｕｔ 产品重 ５０ ｌｂ，约为

２２．６７ ｋｇ）． 该种纤维加强砂浆具有较高的早期强

度，实验室测量的 Φ１５０ ｍｍ×３００ ｍｍ 圆柱体 １ ｄ 抗

压强度设计值流动性一般和流动性较好的分别为

４１．３、３１．０ ＭＰａ，７ ｄ 后分别为 ５６．５、４８．２ ＭＰａ，２８ ｄ
后分别为 ６８．９、６２．０ ＭＰａ．
１．２　 试件设计

１．２．１　 设计原则

试件设计的原则和公式在文献［１７］中有详细

介绍，这里仅给出最基本的设计步骤和需满足的要

求，可根据具体案例和不同规范，稍作调整． １）材料

强度．钢管混凝土构件的材料选择满足最基本的要

求，中国规范［１０］要求混凝土强度等级 Ｃ３０ ～ Ｃ８０，钢
材 Ｑ２３５ 以上；美国规范［１８］ 要求混凝土强度 ４ ｋｓｉ
（约 ２８ ＭＰａ）以上，钢材 ５０ ｋｓｉ（约 ３５０ ＭＰａ）以上．
粘结 ｇｒｏｕｔ 的纤维体积分数约 ０． ２％，且达到约

７０ ＭＰａ的抗压强度． ２）抗弯强度．需满足 Ｐ － Ｍ 曲

线， 及轴压力－截面弯矩曲线． ３）钢管厚度限制．通
常指钢管径厚比（外径与厚度的比值），该指标通常
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评价钢管的局部屈曲，中国规范为 （２０ × ２３５
ｆｙ

） ～

（１３５ × ２３５
ｆｙ

）， 美国规范为不大于 ０．２２
Ｅｓ

Ｆｙ
． ４）轴向压

力限制．钢管压弯现象跟柱的长度、刚度相关，即 Ｐｃｒ

＝ ０．６５８
Ｐ０
ＰｅＰ０（短柱）， Ｐｃｒ ＝ ０．８７７Ｐｅ （长柱），其中 Ｐ０ ＝

０．９５ｆ′ｃＡｃ ＋ＦｙＡｓ，Ｐｃｒ 为允许轴压力， Ｐｅ 为根据欧拉

方程得到的临界屈曲压力， Ｐ０ 为组合柱的轴向极限

抗压承载力， ｆ′ｃ 为混凝土圆柱体抗压强度， Ａｃ 为混

凝土面积， ｆｙ 为钢材屈服强度， Ａｓ 为钢管面积． ５）柱
脚埋深． 通常指钢管混凝土柱埋入盖梁 ／基础混凝

土的深度， 中国规范要求房屋厂房等建筑不小于

１．５ Ｄ， 文献［１７］建议不小于 ０．９Ｄ． ６）盖梁 ／基础设

计． 盖梁或基础需满足抗弯、抗剪强度和冲切破坏

强度，抗剪环等连接件细部需满足焊接强度和受剪

承载力．
１．２．２　 施工步骤

钢管混凝土柱的延性破坏主要取决于钢管的钢

材强度，本文试件为桥墩与盖梁节点，仍需要承重，
对于低屈服点钢在该种节点中的应用，本文暂不讨

论，因此主要设计了 ４ 组共 ７ 个大规模试件． 试件几

何尺寸和埋入形式如图 ２、３ 所示，试件清单如表 ２
所示． 试件设计为倒置的“Ｔ”型，思路来源于文献

［１９］，主要考虑了实际工程中盖梁－墩或者墩－基础

既会承受压力，地震作用下也会承受侧向力． 试件

设计并不是包括盖梁－墩－基础的“工”型，主要考虑

了结构的对称原理，对节点进行了简化． 图 ２ 为模

型大样，图 ３（ ａ）为采用了纤维加强砂浆的新型节

点，图 ３（ｂ）为传统节点． Ｌｏｗ、Ｍｉｄ、Ｈｉｇｈ 代表钢材屈

服强 度 的 高、 中、 低； Ｃｏｒｒ 代 表 对 比 试 件， 是

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ 的简写； Ｌｅ 为钢管混凝土柱埋入盖梁

混凝土深度；ｆ′ｃｏｌ 为钢管内混凝土圆柱体抗压强度；
ｆ′ｃａｐ 为盖梁混凝土圆柱体抗压强度； ｆ′ｇｒｏｕｔ 为纤维加

强砂浆圆柱体抗压强度．
所有试件除了埋深和连接形式有所区别，其他

几何尺寸相同． 试件施工时，一体化节点浇筑同普

通钢管混凝土结构施工；新型节点施工顺序为：铺设

盖梁模板—绑扎钢筋—放入一个直径为７１１．２ ｍｍ
的开口钢管—在预留位置放置柱钢管—浇筑纤维加

强砂浆—灌注柱内混凝土． 为了尽量使得钢管混凝

土柱作为主要地震耗能构件，适当提高盖梁的混凝

土强度和配筋率．

1727mm

1829mm

加载点

1930mm

610mm

加载点高度

钢管直径D=508mm
钢管厚度t=6.35mm

18
3
m
m

61
0
m
m

push为正方向

D D

纤维加强
砂浆

螺纹钢管

(a)新型节点 (b)传统节点
1930mm

图2试件大样图 图3试件埋入形式示意图
Fig.2Specimensketch Fig.3Specimendetails

表 ２　 试件属性及参数

Ｔａｂ．２　 Ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

编号 钢管材质
ｆｙ ／

（Ｎ·ｍｍ－２）

ｆｕ ／

（Ｎ·ｍｍ－２）
Ｌｅ ／ Ｄ

ｆ′ｃｏｌ ／

（Ｎ·ｍｍ－２）

ｆ′ｃａｐ ／

（Ｎ·ｍｍ－２）

ｆ′ｇｒｏｕｔ ／

（Ｎ·ｍｍ－２）
节点形式 来源

Ｌｏｗ－０１ 普通碳素钢 ２９０ ４１４ ０．８ ６０ ７６ — 传统节点 文献［１７，２０］

Ｌｏｗ－０２ 普通碳素钢 ２９０ ４１４ ０．８ ６４ ７９ ７２ 新型节点 文献［１７，２０］

Ｍｉｄ－０１ 普通合金钢 ３４５ ４８３ ０．８ ５３ ６４ — 传统节点 文献［１７，２０］

Ｍｉｄ－０２ 普通合金钢 ３４５ ４８３ ０．８ ５９ ７４ ４９ 新型节点 文献［１７，２０］

Ｈｉｇｈ－０１ 高强合金钢 ５２６ ６０３ ０．６ ７６ ７６ — 传统节点 文献［２１］

Ｈｉｇｈ－０２ 高强合金钢 ５２６ ６０３ ０．６ ７１ ７１ ６３ 新型节点 文献［２１］

Ｃｏｒｒ－０１ 普通合金钢 ３４５ ４８３ ０．６ ５２ ７０ ６６ 新型节点 文献［１７，１９］

１．２．３　 对比设计因素

试验目的为获取一体化浇筑和新型节点试件的

抗震性能及其差异，主要考虑了以下因素：１） 对于

每组试件，设置连接形式为单一影响因素． ２） 选取
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钢材 Ｑ２９０、Ｑ３４５ 的钢管混凝土柱， 设计足够的埋深

０．８Ｄ，略小于文献［１７］ 的建议埋深 ０．９Ｄ，因为埋深

０．９Ｄ 时，埋深足够，盖梁最终状态良好，几乎无裂缝．
而设计埋深为 ０．８Ｄ 时，可根据盖梁出现裂纹的数量

判断钢管屈服强度不同的节点对盖梁完整度的影

响． ３） 选取高强钢 Ｑ５２０ 的钢管混凝土柱，与参考试

件 Ｃｏｒｒ－０１，设计埋深较浅． 观察同等加载条件下高

强钢管节点和普通强度钢管节点的不同破坏状态．
１．３　 加载装置

试件测试装置如图 ４（ａ）所示，根据式（３）可得

到组合截面的抗压承载力，本次实验中设计轴压力

为 ０．１Ｐ０， 如果按照超高强钢管混凝土柱的轴压要

求，加载轴向力在 １ ０００ ｋＮ 左右，因此本文选择了

具有超大轴压能力（量程为 １０ ０００ ｋＮ） 的 ＵＴＭ 液

压伺服作动器． 加载点的横向力通过前期的有限元

软件仿真估算得到，加载点反力峰值不超 ８００ ｋＮ，
选用了量程为 １ ０００ ｋＮ、行程为 ３００ ｍｍ 的 ＭＴＳ 作

动器． 并在轴压板上装有水平加载方向的滑道，保

证钢管柱在水平反复加载作用下始终受到轴压力的

作用． 图 ４（ｂ）为试验照片，可观察到加载板、滑道、
反力架等装置． 整个试件其实是真实节点的倒置，
盖梁上顶面此时作为锚固面与地面接触，盖梁 ４ 个

角端预留有钢筋通道，通过钢筋与地锚相连． 本文

研究对象钢管混凝土柱－盖梁节点，与钢管混凝土

柱－基础节点一定程度上相似． 试验选用 Ｓｔｅｅｌ －
ＡＴＣ－２４ Ｐｒｏｔｏｃｏｌ 方法，荷载增量是节点首次屈服时

加载点的位移 Δｙ ． 该值可通过 ｐｕｓｈｏｖｅｒ 试验，或者

仿真计算得到 ｐｕｓｈｏｖｅｒ 荷载试验下节点的力－位移

曲线，曲线上出现的第 １ 个波动点既是节点屈服点．
若节点屈服点不明显，可取 ０．７～ ０．７５ 倍反力峰值对

应的位移值作为节点屈服位移． 整个加载历程可分

为 ３ 个阶段：屈服前阶段，至少包括 ６ 次弹性循环；
强化阶段，逐级荷载按照 Δｙ、２Δｙ、３Δｙ、……加载，每

级荷载循环 ３ 次；退化阶段，某级荷载下，反力开始

下降，则从该级荷载开始，每级荷载循环两次，直至

反力突然大幅度下降，试验结束． 图 ５ 为加载历程．

盖梁 地锚

钢筋与地锚
相连

加载点高度

加载点
中心线

转动球铰

钢轨滑道

MTS伺服
作动器
SFST柱
钢管应
变测点

自锚反力型钢

UTM试验机
轴压平台

MTS
作动器

CFT柱

自锚反力架

盖梁

(a)设计图 (b)实物图

图 ４　 加载装置

Ｆｉｇ．４　 Ｔｅｓｔ ｓｅｔｕｐ
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图 ５　 加载历程

Ｆｉｇ．５　 Ｌｏａｄｉｎｇ ｈｉｓｔｏｒｙ

２　 试验结果

２．１　 试验结束的控制因素

钢管混凝土柱－盖梁节点地震荷载作用下的破

坏方式主要有 ３ 种：柱破坏、盖梁破坏和粘结问题．
判断试验是否结束的依据为加载点反力突降到峰值

的 ２０％以下． 本文试验试件的最终破坏状态存在明

显的柱破坏控制和盖梁破坏控制，如图 ６ 所示，没有

出现因为粘结失效导致试验结束的案例． 图 ６（ａ）为
试件 Ｌｏｗ－０１ 的最终状态，钢管鼓曲明显，钢管撕裂

严重，管内混凝土暴露，盖梁整体状态良好，红色记

号笔勾画出了裂纹的主要走向． 试件 Ｌｏｗ－０２、Ｍｉｄ－
０１、Ｍｉｄ－０２ 和Ｃｏｒｒ－０１最终破坏状态与 Ｌｏｗ－０１ 类

似，均属于柱破坏控制试验． 图 ６（ｂ）为试件 Ｈｉｇｈ－
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０１ 的最终状态，钢管无明显鼓曲，柱非埋入段整个

试验过程中的应变测量未达到其钢管材料的屈服应

变． 盖梁混凝土板块性裂开，最大分离距离超过 ２０
ｍｍ，盖梁整体性能完全丧失． 试件 Ｈｉｇｈ－０２ 最终状

态与 Ｈｉｇｈ－０１ 类似，均属于盖梁破坏控制试验．

（ａ）Ｌｏｗ－０１

斜向贯穿裂缝，从 2.4%drift
开始出现，逐渐发展为严重开
裂，混凝土分离超过20mm

（ｂ）Ｈｉｇｈ－０１

图 ６　 典型钢管混凝土柱－盖梁节点破坏状态

Ｆｉｇ．６　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｄａｍａｇｅ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ＣＦＳＴ⁃ｃａｐ ｂｅａｍ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓ

２．２　 浇筑方式引起的连接问题

组合结构中钢材与混凝土的粘结滑移问题一直

未真正解决，普通混凝土因为其物理特性，很难与钢

管始终保持良好的粘结． 而纤维加强砂浆中纤维的

加入改善了水泥砂浆的延性，大幅度减小了水泥混

合物的干缩特性，使得砂浆与钢管，砂浆与基础混凝

土粘结良好． 图 ７ 中反映了不同浇筑方式试验中在

柱端位移 ２％左右时，节点核心区域的粘结状态． 新

型节点的粘结状态明显优于普通节点．
２．３　 钢管强度的影响

Ｈｉｇｈ－０２ 整个实验过程中，未检测到盖梁以上

部分钢管出现拉伸屈服，试验结束后去掉混凝土，挖
出钢管如图 ８（ ａ）后所示，钢有底部有明显永久变

形，但钢管整体完整性良好． 同样埋深的试件

Ｃｏｒｒ－０１则表现出柱破坏控制的特性，盖梁上虽出现

不可忽视的裂缝 （黑色记号笔走向），但试验结束

时，钢管明显撕裂，暴露出柱内混凝土， 如图 ８（ｂ）
所示．

钢管与混凝土脱开约12mm

铁锈粉脱落

（ａ） 脱开

填充媒介开裂

螺纹钢管

（ｂ）粘结完好

图 ７　 浇筑方式不同引起的粘结问题

Ｆｉｇ．７　 Ｂｏｎｄｉｎｇ ｉｓｓｕｅｓ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｓｔ ｍｅｔｈｏｄｓ

屈曲变形约28mm

（ａ） Ｈｉｇｈ－０２

（ｂ） Ｃｏｒｒ－０１

图 ８　 不同屈服强度钢管试验后状态

Ｆｉｇ．８　 Ｆｉｎａｌ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｙｉｅｌｄ ｓｔｒｅｓｓ
２．４　 试验过程中的状态量

试验中根据测量仪器的数据反映了试件的状体

变化，主要表观量为盖梁开裂情况、钢管鼓曲情况和

钢管撕裂情况，表 ３ 列举了试件实验过程中的表观
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量． 表中 Ｃ１ 表示正方向盖梁轻微开裂 （ Ｃ 是指

Ｃｒａｃｋｉｎｇ），Ｃ１ 表示反方向盖梁轻微开裂；轻度开裂

指少数裂纹． ＣＣ１ 表示正方向盖梁中度开裂，ＣＣ２
表示反方向盖梁中度开裂 （中度开裂指可数的且裂

缝最大宽度不超过 ２ ｍｍ 的开裂状态）． ＣＣＣ１ 表示

正方向盖梁严重开裂，ＣＣＣ２ 表示反方向盖梁严重

开裂 （严重开裂指混凝土有板块错开，暴露内部钢

筋的开裂状态）． Ｂ１ 表示正方向可见的钢管局部屈

曲 （Ｂ 是指 Ｂｕｃｋｌｉｎｇ），Ｂ２－反方向可见的钢管局部

屈曲． Ｔ１ 表示正方向可见的钢管撕裂 （ Ｔ 是指

Ｔｅａｒｉｎｇ），Ｔ２ 表示反方向可见的钢管撕裂． Ｓ 表示试

验终止 （Ｓ 是指 Ｓｔｏｐ）．
表 ３　 试验的破坏过程

Ｔａｂ．３　 Ｄａｍａｇｅ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ

ｎ ｎΔｙ Ｌｏｗ⁃０１ Ｌｏｗ⁃０２ Ｍｉｄ⁃０１ Ｍｉｄ⁃０２ Ｈｉｇｈ⁃０１ Ｈｉｇｈ⁃０２ Ｃｏｒｒ⁃０１

１－２ ０．０１２５

３－４ ０．２５
Ｃ１
Ｃ２

５－６ ０．７５
Ｃ１
Ｃ２

Ｃ１
Ｃ２

Ｃ１
Ｃ２

７－９ １
Ｃ１
Ｃ２

Ｃ１
Ｃ２

ＣＣ１
ＣＣ２

１０－１２ ２
Ｃ１
Ｃ２

ＣＣ１

ＣＣ１
ＣＣ２
Ｂ１
Ｂ２

１３－１５ ３
ＣＣ２
Ｂ１
Ｂ２

ＣＣ１
ＣＣ２

ＣＣＣ１
ＣＣＣ２

１６－１８ ４
Ｂ１
Ｂ２

Ｂ１
Ｂ２

Ｂ１
Ｂ２

１９－２０ ５

２１－２２ ６
Ｔ１
Ｔ２

Ｔ１
Ｔ２

ＣＣＣ１
ＣＣＣ２

Ｔ１
Ｔ２

２３－２４ ７

２５－２６ ８
Ｔ１
Ｔ２

Ｔ１
Ｔ２

Ｓ Ｓ Ｓ

２７－２８ ９ Ｓ Ｓ

３０－３１ １０ Ｓ

３２ １１ Ｓ

　 　 试件 Ｈｉｇｈ－０１ 和 Ｈｉｇｈ－０２ 盖梁开始出现裂纹

时，所观测到的钢管应变并未达到钢材的屈服应变；
其他试件中钢管应变仪所测的应变超过屈服应变后

才出现盖梁裂纹． 试件 Ｈｉｇｈ－０１ 和 Ｈｉｇｈ－０２ 的钢管

在整个实验过程中虽达到了屈服应变，但是外形无

明显的鼓包屈曲；其他试件均在中等大小的控制位

移循环时出现明显的钢管鼓曲，且变形逐渐随着控

制位移增大而增大，钢管变形最大处开始出现裂纹，
钢管逐渐被撕裂． 随着试验循环圈数的增加，Ｈｉｇｈ－
０１ 和 Ｈｉｇｈ－０２ 钢管仍无裂缝，但盖梁破坏严重，失
去完整性和承载力；其余试件钢管在与盖梁连接处

部位明显撕裂，暴露内部混凝土，但盖梁整体状态良

好． 试验结束的判断标准为，加载点反力观测数据

突降到峰值的 ２０％以下．

３　 结果分析

３．１　 滞回曲线

图 ９ 为各个试件荷载－位移曲线，横坐标为加

载点的水平位移与柱的有效高度的比值 Ｄｒｉｆｔ，范围

为－ １５％ ～ １５％． 纵坐标为加载点反力， 取值为

－８００～８００ ｋＮ． 从图 ９ 可以看出，钢管混凝土柱－盖
梁节点的滞回曲线明显的呈两种趋势，饱满型和捏
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拢型． 试件 Ｌｏｗ － ０１、 Ｌｏｗ － ０２、Ｍｉｄ － ０１、Ｍｉｄ － ０２、
Ｃｏｒｒ－０１为饱满型，Ｈｉｇｈ－０１ 和 Ｈｉｇｈ－０２ 为捏拢型．
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　 　 （ａ） Ｌｏｗ－０１
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　 　 （ｃ） Ｍｉｄ－０１
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　 　 （ｄ） Ｍｉｄ－０２
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　 　 （ｅ） Ｈｉｇｈ－０１
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　 　 （ ｆ） Ｈｉｇｈ－０２
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　 　 （ｇ） Ｃｏｒｒ－０１

图 ９　 滞回曲线

Ｆｉｇ．９　 Ｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃ ｃｕｒｖｅｓ
　 　 捏拢型滞回曲线具有较长的滑移平台，通常这表

明节点出现了粘结问题或者锚固破坏，这与试验过程

中观测到的试验现象非常吻合． 试验中，试件 Ｈｉｇｈ－０１
的盖梁混凝土与钢管脱开，伴有盖梁混凝土严重开裂；
试件 Ｈｉｇｈ－０２ 的粘结砂浆被挤压开裂，伴有盖梁混凝

土严重开裂． 图中标出了观测到钢管应变仪达到屈服

应变的所在循环、反力峰值所在的循环、以及钢管柱被

拔出所在的循环（即盖梁混凝土开裂达到 ２０ ｍｍ）．
饱满型滞回曲线仅中间部分捏拢，这是由于钢管

在循环荷载和轴压共同作用下出现剪切破坏引起的．
这与试验中观测到的钢管与盖梁交接部位屈曲并开

裂相吻合． 试件所能达到的最大位移值，Ｌｏｗ－０１、
Ｌｏｗ－０２大于 Ｍｉｄ－０１、Ｍｉｄ－０２，表明了钢管屈服强度
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低的节点延性稍好；试验结束时试件经历的循环总

圈数，Ｍｉｄ－０１、Ｍｉｄ－０２ 大于 Ｃｏｒｒ－０１，表明柱埋深较

大的节点延性较好．
３．２　 抗震性能指标

结构的延性设计，既是在保证结构不发生倒塌

的情况下，部分构件在地震荷载作用下产生反复的

弹塑性变形消耗地震能量． 从各试件的荷载－位移

曲线中标记试件的屈服位移 Δｙ， 极限位移 Δｕ， 位移

延性系数为两者的比值，列于表 ４ 中，表中 Ｆｍ 表示

反力荷载的峰值， Δｍ 表示峰值出现时的位移， μ 表

示延性系数 μ ＝ Δｕ ／ Δｙ，η 表示稳定能力 η ＝ Δｙ ／ Ｈ，ω
表示变形能力 ω ＝ Δｕ ／ Ｈ，Ｋ为累积耗能． 耗能最基本

的指标是结构或者构件的荷载－位移曲线所包围的

面积，即滞回环包围的面积累积之和，该值越大表明

耗能效果越好，反之则表示耗能能力较差． 表 ４ 列

出了各试件的抗震性能参数． 其中累积耗能按滞回

曲线包围的面积计算，本文通过 ＭＡＴＬＡＢ 软件对荷

载位移曲线进行面积积分得到累积耗能 Ｋ．
表 ４　 各试件抗震性能指标

Ｔａｂ．４　 Ｓｅｉｓｍｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ａｌｌ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

试件 试件形式 Δｙ ／ ｍｍ Ｆｍ ／ ｋＮ Δｍ ／ ｍｍ Δｕ ／ ｍｍ μ η ／ ％ ω ／ ％ Ｋ ／ （ｋＮ·ｍ）

Ｌｏｗ－０１ 传统 １６．５ ５８７．２ ５８．５ ２１２．１ １２．９ ０．９ １１．６ ９２５．６

Ｌｏｗ－０２ 新型 １６．５ ５８０．５ ５８．５ ２２４．９ １３．６ ０．９ １２．３ ９６０．４

Ｍｉｄ－０１ 传统 １４．６ ５４４．７ ４９．４ １９２．０ １３．１ ０．８ １０．５ ６６７．２

Ｍｉｄ－０２ 新型 １４．６ ５６０．９ ４９．４ １９５．７ １３．４ ０．８ １０．７ ６９９．０

Ｈｉｇｈ－０１ 传统 １２．８ ５８０．５ ４３．９ １４６．３ １１．４ ０．７ ８．０ ３１６．６

Ｈｉｇｈ－０２ 新型 １４．６ ６１７．４ ５１．２ １４２．６ ９．８ ０．８ ７．８ ４１０．６

Ｃｏｒｒ－０１ 新型 １４．６ ６４３．６ ５８．５ １８４．７ １２．７ ０．８ １０．１ ７６３．５

　 　 钢管的屈服强度直接影响了节点试件的累积耗能．
钢管屈服强度 ２９０ ＭＰａ 的试件 Ｌｏｗ－０１、Ｌｏｗ－０２ 累积耗

能大于 ９００ ｋＮ·ｍ；钢管屈服强度 ３４５ ＭＰａ 的试件

Ｍｉｄ－０１、Ｍｉｄ－０２、Ｃｏｒｒ－０１ 的累积耗能在 ７００ ｋＮ·ｍ 左

右；而钢管屈服强度 ５２６ ＭＰａ 的试件 Ｈｉｇｈ－０１、Ｈｉｇｈ－０２
的累积耗能在 ４００ ｋＮ·ｍ 左右． 表明了相对低的屈服

强度的钢管在抗震耗能方面表现的更好．
每组试件的传统浇筑和分步浇筑的对比结果：

分步浇筑试件的各项抗震指标都与传统浇筑试件的

相当． 并且，对于累积耗能指标，分步浇筑试件略优

于普通传统浇筑试件． 由于分步浇筑试件选用了纤

维加强砂浆 Ｇｒｏｕｔ 的缘故，从侧面反映了 Ｇｒｏｕｔ 的延

性优于未添加任何纤维的普通混凝土．
试件 Ｍｉｄ－０２ 与 Ｃｏｒｒ－０１ 的主要区别是埋深与

纤维加强砂浆的强度． 埋深决定了盖梁先破坏还是

钢管先破坏，纤维加强砂浆的强度决定了加载点反

力峰值的大小． 两个试件的抗震指标数值上相当，
具有相近的延性系数、稳定能量、变形能力，累积耗

能也比较接近． 但是节点的最终破坏状态，钢管均

发生了延性撕裂破坏；Ｍｉｄ－０２ 节点的盖梁轻微开

裂，Ｃｏｒｒ－０１ 节点的盖梁严重开裂． 因此，整个节点

的破坏状态而言，埋深大的节点更利于抗震．

４　 修复策略

本文提出的新型钢管混凝土柱－盖梁节点，亦
是震损后可快速修复的构件． 抗震设计期望是钢管

出现延性撕裂破坏，钢管柱不被拔出，盖梁状态良

好． 针对只是钢管出现撕裂破坏的震后节点试件，
可采用图 １０ 中的策略进行修复． 首先，判断震后节

点的破坏状态，如表 ３ 中试验时记录的破坏状态量，
当钢管出现屈服、鼓曲、撕裂时，管内混凝土未大量

暴露时，都可以进行快速修复． 然后，凿掉图 ２ 所示

螺纹钢管内部的纤维加强砂浆，采用激光切割机等

对未破坏区域影响小的切割机器去掉破坏区域的钢

管． 下一步，选用屈服强度高于原钢管的钢管材料，
进行外包加固处理． 最后，重新灌注纤维加强砂浆．

灌注填
充媒介

去掉破
坏钢管

去掉填
充媒介

屈曲撕裂
破坏区域

在破坏区域焊接
外包高强钢管

(a)第1步 (b)第2步

(c)第3步 (d)第4步
图 １０　 钢管修复策略

Ｆｉｇ．１０　 Ｒｅｐａｉｒ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｅ

５　 结论与讨论

１）水平低周反复荷载作用下，钢管柱埋深不足

时，盖梁破坏程度为试验控制因素；埋深足够时，钢
管撕裂程度为试验控制因素． 节点的抗侧向力能力

与钢管的屈服强度和柱埋入结构的强度正相关，钢

·７７·第 ９ 期 朱海清， 等： 钢管混凝土梁柱新型连接节点抗震性能试验



管屈服强度越大，抗侧向力峰值越大；柱埋入结构强

度越大，抗侧向力峰值越大．
２）新型节点因采用纤维加强砂浆作为粘结填

充媒介，相比传统节点解决了钢管与混凝土的粘结

问题，且在累积耗能方面有所提高． 既表现出了良

好的节点建造便捷性，又表现出了不逊色于传统节

点的抗震性能．
３）钢管柱埋深不足时，适当降低钢管的屈服强

度，能使钢管柱成为主要耗能构件，不仅更好地保障

盖梁的整体性能，而且能提高整个节点的累积耗能．
致谢　 感谢美国华盛顿大学钢管混凝土结构实
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