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装配式复式钢管混凝土节点抗震性能试验

樊军超,赵均海,尤浩镪
(长安大学 建筑工程学院,西安 710061)

摘　 要: 提出一种便于灾后修复的装配式复式钢管混凝土节点。 为明确端板厚度、柱轴压比、螺栓直径、混凝土填充度和内钢

管截面形状对节点抗震性能的影响,对 6 个缩尺比为 1∶ 2 的节点试件进行拟静力试验,研究了节点的承载力、延性、刚度退化、
承载力退化和耗能能力。 结果表明:节点的破坏形态包含端板弯曲、钢梁翼缘屈曲、端板与翼缘间焊缝开裂和螺栓翘曲断裂;
6 个试件的荷载 - 位移滞回曲线饱满,表明节点具有较强的耗能能力;位移延性系数均大于 4. 89,具有良好的塑性变形能力和

延性;强度退化系数基本保持在 0. 9 ~ 1. 0,表现出良好的承载力稳定性;增大端板厚度,可显著提高节点的各项抗震性能指

标;增大柱轴压比、提高混凝土填充度和方钢管代替内圆钢管均会提高节点承载力,而螺栓直径几乎不影响节点承载力;改变

柱轴压比和螺栓直径对节点耗能影响极小,提高混凝土填充度和方钢管代替内圆钢管均会明显降低节点耗能能力。 建立的

非线性有限元模型得到的节点破坏形态、承载力与试验结果吻合良好。
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Study on seismic performance of prefabricated CFDST joint

FAN Junchao, ZHAO Junhai, YOU Haoqiang

(School of Civil Engineering, Chang􀆳an University, Xi􀆳an 710061, China)

Abstract: This paper introduces a prefabricated concrete-filled double-skin steel tubular (CFDST) joint designed
for easy repair following a disaster. To investigate the influence of endplate thickness, axial compression ratio, bolt
diameter, concrete filling degree and shape of inner steel tube on the seismic performance of the joints, quasi-static
tests were performed on six scaled 1 ∶ 2 joint specimens. The bearing capacity, ductility, stiffness degradation,
strength degradation, and energy dissipation capacity of the joints were analyzed. The failure modes of joints
included endplate bending, flanges buckling, weld cracking between endplate and flange, bolt warpage, and bolt
fracture. The load-displacement hysteretic curves were plump, indicating the joint has good energy dissipation
capacity. The displacement ductility coefficients of joints were greater than 4. 89, indicating that the joint has good
plastic deformation ability and ductility. The strength degradation coefficients were basically maintained at 0. 9 -1. 0,
showing good bearing capacity stability. Increasing the endplate thickness significantly improved the seismic
performance of the joint. Increasing the axial compression ratio, the concrete filling degree, and replacing the inner
circular steel tube with a square steel tube increased the bearing capacity of the joint, and changing the bolt
diameter had little effect on the bearing capacity. Changing the axial compression ratio and the bolt diameter had
little effect on the energy dissipation of the joint. Increasing the concrete filling degree and replacing the inner
circular steel tube with a square steel tube noticeably decreased the energy dissipation of the joint. The failure
modes and bearing capacity of the joint obtained by the established nonlinear finite element model were in good
agreement with the test results.
Keywords: concrete-filled double-skin steel tubular; prefabricated joint; quasi-static test; seismic performance;
finite element simulation
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　 　 统计表明,建筑业的二氧化碳排放量约占全国

总排放量的 50% 。 因此,降低建筑业碳排放是实现

中国“双碳”战略目标的重要举措之一。 装配式结

构具有节能减排、工期短、施工质量易控制等优点,
具有很好的应用前景。 近年来,国内外学者对装配

式柱[1]、梁[2]、剪力墙[3]、梁柱节点[4 - 5] 和框架[6 - 7]



进行了大量研究,致力于研发性能可靠的装配式结

构体系。
复式钢管混凝土柱是在同心放置的双层钢管夹

层填充混凝土而形成的新型组合柱[8],夹层混凝土

能够限制钢管柱壁过早的局部屈曲,同时钢管对核

心混凝土的侧向约束提高了混凝土的抗压承载力。
文献[9 - 10]对内圆外方复式钢管混凝土柱进行了

轴压试验和抗震性能试验,研究结果表明,复式钢管

混凝土柱具有较高的承载力和延性,且该类组合柱

在往复荷载作用下的滞回曲线饱满,耗能能力强,满
足抗震设防要求。 文献[11 - 12]对填充橡胶混凝

土的复式钢管混凝土柱进行了轴压试验和数值模拟

研究,结果表明该组合柱具有良好的力学性能,可作

为抗震区建筑结构的承重构件;并且能够促进力学

性能较低、废弃资源利用率高的新型混凝土的应用。
因此,复式钢管混凝土柱具有广阔的工程应用前景。

力学性能可靠的梁柱节点能够推动复式钢管混

凝土柱在建筑结构中的应用。 文献[13 - 14]提出

了设置竖向肋板的复式钢管混凝土柱 - 钢梁节点,
对该节点进行了往复荷载作用下的抗震试验和有限

元分析;结果表明,该节点具有较大的初始刚度和承

载力,且滞回曲线饱满,耗能能力好,层间位移角和

转角延性系数均满足抗震规范要求。 文献[15 - 16]
提出一种外钢管不连通的复式钢管混凝土环梁节

点,4 个节点试件的拟静力试验结果表明,该节点具

有较好的延性和变形能力,节点整体性强,满足“强
柱弱梁、强节点弱构件”的设计准则;但节点区域构

造复杂,现浇混凝土增加了施工难度。 此外,还提出

了一种复式钢管混凝土柱 - 钢梁外加强环板式节

点,节点拟静力试验结果表明,该组合节点的滞回曲

线饱满,具有良好的抗震性能;但环板处设置较多的

焊接工序,现场施工质量难以控制。 文献[17 - 18]
提出了一种通过单边螺栓连接的内方外方复式钢管

混凝土柱 - 钢梁节点,8 个节点试件的低周往复荷

载试验研究结果表明,该组合节点具有良好的延性

和抗震性能,适用于高烈度地震区;但从单边螺栓连

接方式来看,单边螺栓适用于内外钢管截面形状相

同的复式钢管混凝土柱。 文献[19]提出了通过端

板和单边螺栓连接的钢管混凝土柱 - 钢梁节点,对
该节点进行了单调荷载作用下的试验研究,结果表

明外伸式端板和圆钢管分别代替平齐式端板和方钢

管可有效提高节点的抗弯承载力和初始刚度。 以上

节点虽具有良好的力学性能,但未从装配式构造角

度出发,现场仍需大量湿作业或焊接工序。 因此,急
需研发一种性能可靠、模块化施工的装配式节点,促
进复式钢管混凝土柱在装配式结构中的应用。

为此,本文提出一种便于灾后修复的装配式复

式钢管混凝土节点,对 6 个节点试件进行柱顶恒定

荷载和柱端水平往复荷载共同作用下的抗震试验,
研究节点的承载力、延性、刚度退化、承载力退化和

耗能能力,并分析端板厚度、柱轴压比、螺栓直径、混
凝土填充度和内钢管截面形状对节点性能的影响;
最终,建立装配式复式钢管混凝土节点的有限元

模型。

1　 节点构造及设计原理

1. 1　 节点构造

本文所提出的装配式复式钢管混凝土节点见

图 1,节点主要由复式钢管混凝土柱、外伸式端板、
钢梁和高强螺栓组成。

图 1　 装配式复式钢管混凝土节点

Fig. 1　 Prefabricated concrete-filled double-skin steel tubular joint
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　 　 预留螺栓孔的复式钢管混凝土柱预制:1)按尺

寸在外方钢管柱壁开设螺栓孔,孔直径比螺栓直径

大 4 mm,便于安装;2)将外方钢管和内钢管同心焊

接至柱底板;3)在方钢管螺栓孔放置与孔直径相同

且贯通钢管截面的带油塑性管;4)在内外钢管间浇

筑混凝土,待混凝土养护结束取出塑性管,形成预留

螺栓孔的复式钢管混凝土柱。
带端板的钢梁预制:1)根据设计要求,选取钢

梁型号和端板;2)在端板开设与钢管柱壁布置相同

的螺栓孔,要求孔直径比高强螺栓直径大 4 mm,便
于安装;3)采用双面角焊缝将端板焊接至钢梁端

部,保证两者截面中心重合,形成带端板的钢梁。
节点各部件在工厂预制完成后均要进行除锈和

喷漆处理,然后运输至施工现场。 按如下步骤安装:
1)确定复式钢管混凝土柱的位置;2)通过对中复式

钢管混凝土柱和端板的螺栓孔实现钢梁在高度方向

就位;3)根据《钢结构高强螺栓连接技术规程》(JGJ
82—2011) [20]的要求,对螺栓进行初拧和终拧,完成

节点安装。
1. 2　 节点设计原理

1)构造合理、便于施工。 复式钢管混凝土柱的

抗弯刚度与端板和钢梁相比较大,促使节点塑性铰

出现在梁端,从而实现“强柱弱梁”的设计要求。 现

场节点安装采用高强螺栓连接,螺栓数目少且螺栓

轴向与钢梁长度方向相同,便于安装。
2)传力清晰、受力合理。 钢梁翼缘承担大部分

弯矩,翼缘拉力传递至外伸式端板,使端板受弯;端
板与柱壁之间仅由高强螺栓连接,由于相互作用,端
板受翼缘拉力后会对螺栓产生轴向拉力;高强螺栓

贯通复式钢管混凝土柱全截面,螺栓拉力传递至柱

核心区,使柱核心区受剪。
3)节能减排、降低成本。 节点各构件均可实现

工业化生产,质量易控制,可减少碳足迹;施工现场

仅需螺栓安装,无湿作业和焊接工序,实现降低人工

成本和时间成本。

2　 试验概况

2. 1　 试件设计

以某跨度为 4 800 mm,层高为 3 300 mm 的框

架为原型,按 1∶ 2 缩尺比设计框架中节点试件,以柱

和梁的反弯点为边界,试件尺寸见图 2,其中考虑了

加载装置的边界尺寸。 考虑端板厚度、柱轴压比、螺
栓直径、混凝土填充度和内钢管截面形状对节点性

能的影响,共设计 6 个节点试件,各试件编号及详细

参数见表 1。 贯通螺栓采用 12. 9 级高强螺栓,对于

直径为 16 mm 的螺栓,设定终拧扭矩为 280 N·m;对
于直径为 20 mm 的螺栓,设定终拧扭矩为 420 N·m。

图 2　 试件 PCEE1-1 的构造(mm)
Fig. 2　 Configurations of specimen PCEE1-1(mm)
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表 1　 节点试件参数

Tab. 1　 Details of specimens

试件
外钢管

lo × to / mm
内钢管

di( li) × ti / mm
钢梁

hb × bb × tw × tf / mm
端板厚度

tep / mm
轴压比 n

螺栓直径

db / mm
混凝土填充度

PCEE1-1 □250 × 8 ○133 × 6 244 × 175 × 7 × 11 12 0. 3 16 中空夹层复式柱

PCEE1-2 □250 × 8 ○133 × 6 244 × 175 × 7 × 11 20 0. 3 16 中空夹层复式柱

PCEE1-3 □250 × 8 ○133 × 6 244 × 175 × 7 × 11 12 0. 4 16 中空夹层复式柱

PCEE1-4 □250 × 8 ○133 × 6 244 × 175 × 7 × 11 12 0. 3 20 中空夹层复式柱

PCEE2-1 □250 × 8 ○133 × 6 244 × 175 × 7 × 11 20 0. 3 16 实复式柱

PCEE2-2 □250 × 8 □120 × 5 244 × 175 × 7 × 11 20 0. 3 16 实复式柱

　 　 注:lo 和 to 分别为方钢管外边长和厚度;di 和 li 分别为内圆钢管外直径和内方钢管外边长,ti 为内钢管厚度;hb 和 bb 分别为钢梁截面高

度和宽度,tw 和 tf 分别为钢梁腹板和翼缘厚度。

2. 2　 试验装置及加载方案

试验加载装置见图 3,柱底端固定于带有铰的

刚性支座,刚性支座固定于基座平台;柱端水平方向

与 1 000 kN MTS 作动器通过夹板和螺杆相连,柱顶

竖向与 5 000 kN 液压千斤顶接触,液压千斤顶顶部

设置滑动支座,可在反力架底面沿水平方向自由滑

动。 梁端与基座平台通过两端带铰的刚性支杆连

接,在刚性支杆下端设置荷载传感器,记录梁端荷载

变化。

图 3　 试验加载装置

Fig. 3　 Experimental loading devices

试验开始后,竖向荷载通过液压千斤顶分三级

加载至预设轴向荷载(0、500 kN、1 000 kN、目标

值),每级加载完毕,观测试验装置及仪器是否正

常,若无异常继续加载。 待竖向荷载到达目标值后,
保持恒定并开始施加水平往复荷载,参考《建筑抗

震试验规程》(JGJ / T 101—2015) [21],水平往复荷载

采用位移控制的加载方式,在数值模拟得到的屈服

位移前,每级荷载循环一次,每级加载位移增量为

3 mm;之后每级荷载往复循环 3 次,每级加载位移

增加 12 mm,见图 4。 当荷载降至峰值荷载的 85%
以下,终止试验。

图 4　 水平循环荷载的加载制度

Fig. 4　 Procedure for lateral cyclic loads

2. 3　 材料属性

试件中的钢管、 钢梁和外伸式端板均采用

Q235B 级钢材,参考《钢及钢产品力学性能试验取

样位置及试样制备》 (GB / T 2975—2018) [22],分别

从外方钢管、内圆钢管、内方钢管、钢梁翼缘、钢梁腹

板和外伸式端板切取标准试样,每种厚度制作一组

试样,每组 3 个试样。 根据《金属材料拉伸试验第 1
部分:室温试验方法》 (GB / T 228. 1—2010) [23],对
所取试样进行拉伸试验,钢材材料属性的实测结果

见表 2。
表 2　 钢材材性

Tab. 2　 Mechanical properties of steel

试件类型
厚度 /
mm

fy /

(N·mm - 2)

fu /

(N·mm - 2)

E /

(105N·mm - 2)
δ / %

外方钢管 8 356 505 2. 14 27. 9
内圆钢管 6 384 494 2. 09 30. 0
内方钢管 5 385 466 2. 12 19. 7

端板 12 346 422 2. 10 34. 2
端板 20 306 430 2. 06 37. 9

钢梁翼缘 11 282 389 2. 11 35. 0
钢梁腹板 7 285 428 2. 08 29. 8

　 　 注:fy和 fu为屈服强度和极限强度;E 为弹性模量;δ 为伸长率。
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在浇筑复式钢管混凝土柱时,同期制备 9 个

100 mm × 100 mm × 100 mm 的混凝土试块,对 28 d
标准养护后的混凝土试块进行单轴抗压试验,测得

混凝土试块的平均抗压强度为 29. 65 MPa,根据《混
凝土结构设计规范》 (GB 50010—2010) [24],核心混

凝土的标准立方体抗压强度为 28. 17 MPa,弹性模

量为 29 139 MPa。
2. 4　 量测方案

如图 5 所示,每个试件布置 9 个位移计。 D1 用

于记录加载过程中柱顶横向位移,量测结果与作动

器所记录的荷载共同绘制节点试件的荷载 -位移滞

回曲线;D2 用于监测梁端的横向位移;D3 ~ D6 用于

记录加载过程中节点区柱端和梁端的位移变化,结
合几何关系得到加载过程中节点的转角变化;D7 用

于记录梁端竖向位移;D8 和 D9 用于测量节点区的

剪切变形。 在试件关键部位布置应变片,记录各构

件在加载过程中的应变变化,量测方案参考文

献[25]。

图 5　 位移计布置(mm)
Fig. 5　 Arrangement of displacement meters(mm)

3　 试验现象及破坏形态

3. 1　 试件 PCEE1-1
在加载初期,试件发出规律的响声,但未观察到

明显的变形。 当水平位移达到 15 mm 时,端板在钢

梁翼缘处开始出现轻微的弯曲变形,随着荷载等级

的增大,变形程度不断加剧。 当水平荷载达到

51 mm时,钢梁翼缘边缘处的焊缝出现裂缝,随后裂

缝向腹板方向发展,但焊缝开裂在峰值荷载等级后,
说明焊接节点性能可靠;此时,最上排螺栓明显撬

曲。 当水平荷载达到 87 mm 时,最上排外侧螺栓断

裂崩出,试件发出清脆的响声。 当水平荷载达到

99 mm时,荷载降至预设目标值,停止加载,试件破

坏形态见图 6。
3. 2　 试件 PCEE1-2

试件 PCEE1-2 与试件 PCEE1-1 的不同是采用

了 20 mm 厚端板代替了 12 mm 厚端板。 直到水平

加载位移达到 39 mm 时,端板才发生了轻微的弯曲

变形。 当水平加载位移达到 63 mm 时,钢梁翼缘端

部观测到局部屈曲变形,该试验现象在试件 PCEE1-1
中并未出现。 当水平加载位移达到 87 mm 时,才观

测到钢梁端部与端板间的焊缝开裂。 在 111 mm 加

载等级时,最上排螺栓发生断裂现象;在 123 mm 加

载等级时,最下排螺栓发生断裂现象,试验终止,试
件破坏形态见图 7。 对比结果表明,增加端板厚度

能够提高端板抗弯能力,从而延缓螺栓的撬曲、断裂

现象,促使钢梁发生塑性变形,提高节点承载力。

图 6　 试件 PCEE1-1 的破坏形态

Fig. 6　 Failure mode of specimen PCEE1-1

图 7　 试件 PCEE1-2 破坏形态

Fig. 7　 Failure mode of specimen PCEE1-2

3. 3　 试件 PCEE1-3
试件 PCEE1-3 与 PCEE1-1 不同的是将柱轴压

比从 0. 3 提高到 0. 4。 试验过程中,端板与钢梁之

间焊缝开裂现象出现在 39 mm 加载等级,比试件

PCEE1-1 更早。 最上排两根螺栓断裂现象也较早

地出现在水平加载等级为 75 mm 时;其余现象出现

时间与试件 PCEE1-1 基本相同,试件的破坏形态见

图 8。
3. 4　 试件 PCEE1-4

试件 PCEE1-4 与 PCEE1-1 不同的是将螺栓直

径从 16 mm 增大到 20 mm。 与试件 PCEE1-1 不同

的是焊缝开裂现象较早出现在水平加载等级为

39 mm时;水平加载等级为 75 mm 时,螺栓发生较大

程度的松动,使端板和柱壁明显分离,但直至试验结
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束也没有发生螺栓断裂现象,表明增大螺栓直径可

以避免节点发生螺栓断裂现象,试件的破坏形态见

图 9。

图 8　 试件 PCEE1-3 破坏形态

Fig. 8　 Failure mode of specimen PCEE1-3

图 9　 试件 PCEE1-4 破坏形态

Fig. 9　 Failure mode of specimen PCEE1-4

3. 5　 试件 PCEE2-1
试件 PCEE2-1 与试件 PCEE1-2 不同的是采用

了实复式柱,提高了复式钢管混凝土柱的混凝土填

充度。 与 PCEE1-2 相比,焊缝开裂现象较早地出现

在 75 mm 加载等级。 端板弯曲和钢梁翼缘屈曲现

象与试件 PCEE1-2 相同,试验过程中未出现螺栓断

裂现象。 试验停止在 111 mm 加载等级,破坏形态

见图 10。

图 10　 试件 PCEE2-1 破坏形态

Fig. 10　 Failure mode of specimen PCEE2-1

3. 6　 试件 PCEE2-2
试件 PCEE2-2 与试件 PCEE2-1 不同的是内圆

钢管被替换为等截面方钢管。 在 39 mm 加载等级

时,观察到钢梁翼缘端部发生局部屈曲,这比试件

PCEE2-1 出现的更早。 此外,焊缝开裂也较早地出

现在加载等级为 51 mm 时,端板弯曲现象与试件

PCEE2-1 相同。 试验最终停止在加载等级为99 mm
时,试件的破坏形态见图 11。

图 11　 试件 PCEE2-2 破坏形态

Fig. 11　 Failure mode of specimen PCEE2-2

4　 试验结果及分析

4. 1　 滞回性能

荷载 -位移滞回曲线是分析节点承载力、延性、
刚度退化、强度退化、耗能能力等抗震性能指标的依

据,各试件的荷载 -位移滞回曲线见图 12。
从图 12 中可见,6 个试件的滞回曲线都较为饱

满,表明本文所提的节点具有较强的耗能能力。 随

着荷载等级的提高,滞回曲线出现了不同程度的捏

缩滑移现象,这是因为随着荷载的增大,螺栓和端板

发生了不可恢复的塑性变形,且螺栓和螺栓孔壁存

在间隙,各构件克服摩擦后开始滑动。 由于包辛格

效应,滞回曲线在正、负两个加载方向表现出不对称

性。 对比表明,采用较厚端板的节点滞回曲线捏缩

滑移更明显,原因是端板厚度的增加提高了端板抗

弯能力,进而提高了节点承载力,使螺栓承受更大的

轴向荷载,且增大端板厚度增加了螺栓的有效长度,
使其塑性变形加剧。
4. 2　 骨架曲线及特征荷载

图 13 所示为 6 个试件的荷载 -位移骨架曲线,
屈服点按“等效弹塑性屈服法”确定,破坏荷载取极

限荷载的 85% ,各试件的屈服荷载、极限荷载和破

坏荷载以及相应的位移见表 3。
从图 13 和表 3 的结果对比可知:
1)各骨架曲线均表现为 S 形,表明节点试件在

加载过程中分别经历了弹性阶段、弹塑性阶段和塑
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性破坏阶段。
2)试件 PCEE1-1 中端板厚度为 12 mm,试件

PCEE1-2 中端板厚度为 20 mm,试件 PCEE1-2 节点

的正负向峰值荷载分别比试件 PCEE1-1 高 23. 7%
和 35. 9% ,对应位移分别提高了 133. 1%和 23. 5% ,
表明增大端板厚度可明显提高节点承载力,延缓节

点破坏。 此外,试件 PCEE1-2 的曲线斜率明显大于

试件 PCEE1-1,表明增大端板厚度可显著提高节点

刚度。
3)试件 PCEE1-3 的正负向峰值荷载分别比试

件 PCEE1-1 高 7. 5%和 11. 5% ,说明将复式钢管混

凝土柱的轴压比从 0. 3 增大到 0. 4,可提高节点的

承载力。 试件 PCEE1 - 4 的正向峰值荷载比试件

PCEE1-1 低 0. 7%,而负向峰值荷载比试件 PCEE1-1
高 5. 9% ,由此可见,改变螺栓直径对节点承载力影

响较小。
4)试件 PCEE2-1 的正负向峰值荷载分别比试

件 PCEE1-2 高 12. 5%和 4. 3% ,而对应位移均降低

了 23. 5% ,说明采用实复式钢管混凝土柱相比中空

夹层复式柱可提高节点的承载力,但会加速节点破

坏,这主要是因为内钢管内部填充混凝土增大了复

式钢管混凝土柱的抗弯刚度,从而提高了节点的荷

载增长速率,见图 13,节点其他部件会较早破坏。
试件 PCEE2 - 2 的正负向峰值荷载分别比试件

PCEE2-1 高 0. 9% 和 4. 9% ,表明采用方钢管代替

内圆钢管会提高节点承载力,但影响程度较小;两个

试件的骨架曲线对比发现,试件 PCEE2-2 的荷载增

长速度明显快于试件 PCEE2-1,主要是由于内方钢

管相比内圆钢管提高了复式钢管混凝土柱的抗弯刚

度,这也解释了试件 PCEE2-2 较早地出现了破坏现象。

图 12　 荷载 -位移滞回曲线

Fig. 12　 Load-displacement hysteretic curves

图 13　 试件骨架曲线

Fig. 13　 Skeleton curves of specimens

4. 3　 延性

本节采用位移延性系数[21]衡量各节点的延性,
位移延性系数为试件的破坏位移(Δ f)与屈服位移

(Δy)之比,即

μ =
Δ f

Δy
(1)

6 个试件的位移延性系数列于表 3,试件平均延

性系数的对比见图 14,各试件正负向加载的平均延

性系数均大于 6. 01,且远大于已报道的复式钢管混

凝土节点的延性系数[15],表明本文所提出的节点具

良好的延性。
试件 PCEE1-1 的延性系数与试件 PCEE1-2、
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PCEE1-3 和 PCEE1-4 的延性系数对比表明,增大

端板厚度、柱轴压比和螺栓直径使节点正负向平均

破坏位移增大,从而不同程度提高了节点延性,其中

端板厚度的改变对节点延性影响最明显。 PCEE2-1
的延性系数低于 PCEE1-2,试件 PCEE2-2 的延性

系数低于试件 PCEE2-1,表明采用实复式钢管混凝

土柱和方钢管代替内圆钢管均会降低节点延性,主
要原因是较高的混凝土填充度和方钢管代替内圆钢

管提高了复式钢管混凝土柱的刚度,降低了节点的

变形能力。

表 3　 试件主要结果

Tab. 3　 Key results of specimens

试件 加载方向 Py / kN Δy / mm Pu / kN Δu / mm Pf / kN Δf / mm μ μa

PCEE1-1 + 147. 32 11. 33 205. 54 27. 02 174. 71 55. 35 4. 89 6. 01
- 141. 60 10. 63 192. 81 50. 99 163. 89 75. 72 7. 12

PCEE1-2 + 167. 57 13. 46 254. 18 62. 99 216. 05 113. 59 8. 44 8. 32
- 178. 18 13. 88 262. 04 62. 97 222. 73 113. 70 8. 19

PCEE1-3 + 163. 94 9. 15 220. 86 50. 99 187. 73 73. 97 8. 08 7. 21
- 154. 06 9. 91 214. 92 39. 00 182. 68 62. 69 6. 33

PCEE1-4 + 176. 96 10. 81 204. 12 27. 02 173. 50 67. 83 6. 27 6. 48
- 125. 53 11. 24 204. 16 38. 98 173. 54 75. 22 6. 69

PCEE2-1 + 177. 36 13. 20 285. 90 51. 02 243. 02 92. 59 7. 02 7. 45
- 188. 37 12. 74 273. 39 50. 99 232. 38 100. 32 7. 87

PCEE2-2 + 193. 09 12. 87 288. 54 50. 99 245. 26 83. 22 6. 46 6. 42
- 196. 63 13. 40 286. 91 51. 04 243. 87 85. 46 6. 38

　 　 注:Py、Pu和 Pf分别为屈服、极限和破坏荷载; Δy、Δu和 Δf分别为相应的位移;μa为正负向加载过程的平均延性系数。

图 14　 试件平均延性系数

Fig. 14　 Average ductility coefficients of specimens

4. 4　 刚度退化

随着加载等级的提高,势必会出现试件刚度不

断降低的现象,本文采用同级荷载作用下的环线刚

度(K j)来表示节点的刚度退化,计算方法为[21]

K j =
∑

n

i = 1
P i

j

∑
n

i = 1
Δ i

j

(2)

式中 P i
j 和 Δ 为第 j 次加载等级第 i 圈的最大荷载和

相应的加载位移,试件的刚度退化曲线见图 15。
图 15(a)中各试件刚度退化曲线对比可见,试

件 PCEE1-2 的刚度明显大于试件 PCEE1-1,且曲

线下降较缓,说明增大端板厚度可显著提高节点刚

度,并会延缓节点刚度退化。 试件 PCEE1-3 正负向

加载的平均初始刚度略高于试件 PCEE1-1,但随着

荷载等级的提高,曲线几乎重合,表明增大柱轴压比

会提高节点初始刚度,但对节点刚度退化影响极小。
试件 PCEE1-3 在正向加载时出现刚度退化曲线先

增后减,在负向加载过程并未出现,且在试验过程中

并未像试件 PCEE1-4 一样出现螺栓严重松动的现

象;因此,分析其原因可能是在竖向荷载施加完毕后

对梁端固定时,由于人为因素导致东梁端部支座与

试件连接未完全固定,在 + 3 mm 加载时存在微小的

相对滑动,在 + 6 mm 加载等级时,东梁端支座约束

增强,使节点刚度增大;随着荷载继续增大,即使梁

端约束增大,但由于端板和螺栓变形程度不断加剧,
节点刚度又逐渐降低。 试件 PCEE1-4 的刚度退化

曲线在正向加载时出现先增后降现象,可能原因是

加载前发生螺栓预紧力松弛,待加载至 6 mm 时,构
件相对变形使螺栓对节点区的约束增强,使试件刚

度大于试件 PCEE1-1 的初始刚度,但刚度退化曲线

几乎重合,由此可见,增大螺栓直径可提高节点的初

始刚度,但几乎不会影响节点刚度退化。
由图 15(b)可见,试件 PCEE2-1 和 PCEE2-2

正负向的平均初始刚度分别大于试件 PCEE1-2 和

试件 PCEE2-1,但随着加载等级的增大,3 个试件的

刚度退化曲线逐渐重合,说明采用实复式钢管混凝

土柱和方钢管代替内圆钢管均会提高节点的初始刚

度,但会加快节点刚度退化。
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图 15　 刚度退化曲线

Fig. 15　 Stiffness degradation curves

4. 5　 承载力退化

随着荷载等级的提高,节点试件的损伤是累积

的,因此节点会出现承载力下降的现象。 节点承载

力退化规律可反映节点在遭受地震等荷载作用时的

承载力稳定性,本文采用同级承载力退化系数(λ j)
表示节点承载力退化情况,计算方法为[21]

λ j =
P i

j

P1
j

(3)

式中 P i
j 和 P1

j 分别表示第 j 级加载等级下第 i 次和

第 1 次循环加载过程中的峰值荷载,试件在破坏点

前的承载力退化曲线见图 6。

图 16　 强度退化曲线

Fig. 16　 Strength degradation curves

　 　 由图 16(a)、(b)可见,试件 PCEE1-2 和试件

PCEE1-3 的强度退化曲线分别在 111 mm 和 75 mm
加载等级时出现骤降,且比试件 PCEE1-1 的骤降程

度更明显,这是因为在加载过程中发生了螺栓断裂

现象,使节点承载力迅速降低,其中试件 PCEE1-2
和试件 PCEE1-3 均发生了 2 根螺栓断裂现象,而试

件 PCEE1-1 仅发生 1 根螺栓断裂现象,如图 6 ~ 8
所示。 试件 PCEE1-1、PCEE1-2 和 PCEE1-3 在螺栓

断裂前的承载力退化系数和试件 PCEE1-4、PCEE2-1
和 PCEE2-2 的承载力退化系数均位于 0. 9 ~ 1. 0,
表明本文提出的节点具有良好的承载力稳定性。

图 16(a)中试件 PCEE1-2 的承载力退化系数
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明显高于试件 PCEE1-1,且承载力退化曲线较平

缓,表明增大端板厚度能够延缓节点承载力退化。
图 16(b)中,在螺栓断裂前,试件 PCEE1-3 的强度

退化系数大于试件 PCEE1-1,但螺栓较早地断裂使

试件 PCEE1-3 的承载力突降,表明提高柱轴压比会

加速节点承载力退化。 图 16(c)中试件 PCEE1-4
正向加载的承载力退化曲线与试件 PCEE1-1 基本

一致,而负向加载的承载力退化系数明显高于试件

PCEE1-1,且曲线较平缓,表明增大螺栓直径可延缓

节点承载力退化,主要是因为增大螺栓直径避免了

螺栓断裂现象的发生。 在试件 PCEE1-2 发生螺栓

断裂前,试件 PCEE2-1 正向加载的承载力退化曲线

斜率明显大于试件 PCEE1-2,而 2 个试件在负向加

载的承载力退化曲线差别不大,表明采用实复式钢

管混凝土柱相比中空夹复式层柱会加快节点承载力

退化。 图 16(e)中试件 PCEE2-1 和 PCEE2-2 的承

载力退化曲线下降趋势基本相同,表明改变内钢管

截面形状几乎不影响节点承载力退化。
4. 6　 耗能能力

滞回曲线所包围的面积可代表试件在加载过程

中消耗的能量,对曲线积分得到试件从试验开始至

试件破坏时每个加载等级的累积耗能,节点累积耗

能(E t)随加载等级的变化情况见图 17。

图 17　 累积耗能

Fig. 17　 Accumulated energy dissipation

　 　 由图 17 可见,随着加载等级的提高,各试件的

累积耗能能力均保持稳定上升。 试件 PCEE1-1 和

试件 PCEE1-2 的耗能能力对比分为两个阶段,第一

个阶段为水平加载开始至 75 mm 加载等级,试件

PCEE1-2 的累积耗能小于 PCEE1-1,在 75 mm 之

后,试件 PCEE1-1 破坏,而试件 PCEE1-2 由于采用

了较厚的端板,使端板抗弯能力增大,提高了节点塑

性变形能力和延性,从而使节点的耗能能力显著增

强。 试件 PCEE1 - 3 的最终耗能能力大于试件

PCEE1-1,而试件 PCEE1-4 的最终累积耗能小于试

件 PCEE1-1,但相差均未超过 6% ,表明柱轴压比和

螺栓直径对节点耗能能力影响较小。 试件 PCEE2-1
的累积耗能曲线斜率明显大于试件 PCEE1-2,但最

终累积耗能却比 PCEE1-2 小 18. 9% ,表明采用实

复式钢管混凝土柱相比中空夹层复式柱会降低节点

耗能能力,主要原因是提高混凝土填充度会使节点

刚度增大,降低了节点延性。 试件 PCEE2-2 的累积

耗能曲线与试件 PCEE2-1 基本重合,但最终累积耗

能却比 PCEE2-1 小 25. 1% ,说明方钢管代替内圆

钢管会明显降低节点耗能能力,主要是由于方钢管

的抗弯刚度大于等截面圆钢管,使节点的塑性变形

能力降低,从而导致节点延性下降。

5　 有限元模拟

有限元分析软件作为一种新型的研究工具,在
工程领域被广泛应用。 本文利用 ABAQUS 软件建

立装配式复式钢管混凝土节点的精细化有限元模

型,为进一步分析节点力学性能和参数扩展分析奠

定基础。
5. 1　 材料本构关系

在定义钢材本构关系时,ABAQUS 软件提供了

3 种强化模型,即等向强化模型、随动强化模型和混

合强化模型。 文献 [26] 在建立圆钢管混凝土

柱 -钢梁节点的有限元模型时,采用了随动强化模

型,模拟结果与试验吻合良好,表明随动强化模型可

较好地模拟钢材在往复荷载作用下的材料特性。 因

此,本文采用应用较为广泛的双折线随动强化模型

来定义节点中钢构件的本构关系。 在定义螺栓的材

料属性时,按 12. 9 级高强螺栓的材料属性输入高强

螺栓的弹性模量、屈服强度、极限强度等属性。
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在定义混凝土本构关系时,有限元软件提供了

混凝土塑性损伤模型,该模型引入了损伤变量,可较

好地模拟加载过程中混凝土出现的压碎和剥落现

象。 其中,混凝土的本构关系采用韩林海提出的引

入约束效应系数的应力 -应变关系[27],考虑了钢管

和混凝土之间的相互作用。
5. 2　 单元选取及网格划分

文献[28]在建立复式钢管混凝土结构的有限

元模型时,对混凝土和钢材均采用了 8 节点减缩积

分三维实体单元(C3D8R),有限元模拟结果与试验

结果吻合较好。 此外,文献[29]分别对采用 C3D8R
的钢管混凝土节点有限元模型和采用 20 节点减缩

积分三位实体单元(C3D20R)的节点有限元模型进

行试算,试算结果表明 C3D8R 能够满足精度的要

求,且计算效率高。 因此,本文在建立装配式复式钢

管混凝土节点的有限元模型时,单元类型均采用

C3D8R。
在进行单元网格划分时,采用了 ABAQUS 提供

的结构化自适应网格划分方法,对每个部件进行独

立网格划分,尽量保证相互接触的部件在接触位置

具有相同的种子密度,对节点核心区各部件进行网

格加密处理,进而保证有限元计算结果的精度和计

算效率,见图 18。

图 18　 网格划分及边界条件

Fig. 18　 Meshing and boundary conditions

5. 3　 边界条件及加载方式

对有限元模型施加与试验相同的边界条件,将
复式钢管混凝土柱底面耦合至参考点 RP-1,该点对

应试验中柱底的铰支座,限制点 RP-1 在 x、y 和 z 方
向的位移和绕 y、z 轴的转动。 西梁端部底面耦合至

参考点 RP-3,限制该点在 x、z 方向的位移和绕 y、
z 轴的转动。 东梁端部底面耦合至参考点 RP-4,该

点约束条件与点 RP-3 相同。 将柱顶面耦合至参考

点 RP-5,限制点 RP-5 在 x 方向的位移和绕 y、z 轴的

转动,见图 18。
共设置 7 个分析步进行施加荷载。 第一步至第

三步为高强螺栓预紧力的施加;第四步至第六步为

复式钢管混凝土柱顶轴压荷载的施加;第七步为水

平往复荷载的施加,该步采用位移加载,即在加载点

(RP-2)处设置 y 方向的往复位移荷载,加载制度与

试验相同。 其中,高强螺栓预紧力的具体施加方法

如下:第一步,施加预紧力的 10% ,防止预紧力施加

较大导致不收敛;第二步,将预紧力调整至实际值;
第三步,将螺栓保持在当前长度。
5. 4　 接触关系

在建立本文装配式复式钢管混凝土节点有限元

模型时,共存在两种接触关系。 一种是钢材与钢材

之间的接触,另一种为钢材与混凝土之间的接触,两
种接触均包含法向和切向两个方向的接触关系。 在

法向方向,单元之间可以相互挤压,但是不能发生穿

透,因此定义为“硬接触”。 在切向方向,考虑界面

间的相对滑动,接触关系服从库伦摩擦准则,根据文

献[30],本文定义混凝土与钢管之间的切向摩擦系

数为 0. 6,钢材之间的切向摩擦系数为 0. 3。 钢梁端

部与端板之间的焊缝连接采用“绑定”约束模拟。
5. 5　 有限元模型验证

利用上述建模方法建立试件 PCEE1-2(中空夹

层复式钢管混凝土柱)和试件 PCEE2-1(实复式钢

管混凝土柱)的有限元模型,通过计算得到试件的

破坏形态、荷载 -位移滞回曲线和骨架曲线,与试验

结果对比见图 19 ~ 21。
在建模过程中,采用“绑定”约束模拟焊缝连

接,当焊缝处的应变大于极限拉应变时,则认为焊缝

开裂。 从图 19 可见,基于本文建模方法得到的有限

元模型能够准确地模拟出节点试件在加载过程出现

的端板弯曲、钢梁翼缘屈曲、焊缝开裂和螺栓翘曲断

裂现象。 图 20 可见,有限元模型得到的滞回曲线与

试验结果在弹性阶段吻合良好,但对捏缩滑移和卸

载阶段承载力的模拟存在不足,主要原因如下:
1)本文采用“绑定”约束模拟焊接连接,在塑性破坏

阶段,未能真实模拟出焊缝开裂对节点性能的影响;
2)在有限元模型中,边界条件的设置是理想化的,
而在试验中,试验装置与试件多处采用螺栓连接,随
着加载等级的增大,试验装置和试件会发生相对滑

动。 由图 21 可见,有限元模型对节点弹性阶段和弹

塑性阶段的荷载 - 位移骨架曲线模拟较好,能够准

确地预测节点的初始刚度和极限承载力,主要误差

在塑性破坏阶段,但误差较小。
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图 19　 破坏形态对比

Fig. 19　 Comparison of failure modes

图 20　 荷载 -位移滞回曲线对比

Fig. 20　 Comparison of load-displacement hysteretic curves

图 21　 骨架曲线对比

Fig. 21　 Comparison of skeleton curves

　 　 综上所述,本文所建立的有限元模型能够准确

地预测节点的破坏形态、初始刚度和承载力,因此该

模型可用于进一步研究装配式复式钢管混凝土

节点。
5. 6　 应力分析

在试验过程中,不易观测夹层混凝土和内钢管

的变形和破坏模式;因此,基于有限元计算结果得到

夹层混凝土和内钢管在屈服点、极限点和破坏点时

的应力分布,见图 22。
由夹层混凝土的应力分布可见,在加载全程,混

凝土的应力相比混凝土圆柱体抗压强度较大,主要

是由于钢管对核心混凝土的约束作用使混凝土处于

三向受压状态,单轴应力水平明显提高。 在受压区

螺栓孔壁处存在应力集中现象,主要是因为贯通螺

栓对螺栓孔壁产生较大的挤压,使混凝土局部压碎,
这也与拆卸试件时发现螺栓孔壁处存在混凝土碎渣

相吻合。 此外,应力较大区域形成“斜压杆”,表明

夹层混凝土主要通过斜压杆机制传力,是节点核心

区抗剪的主要组成部分。
从内钢管的应力分布可见,直到破坏点时,虽然
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内圆钢管应力水平较峰值点时有所提高,但最大应

力为 298. 15 MPa,仍未达到屈服状态,说明内钢管

在加载全程始终处于弹性阶段,为复式钢管混凝土

柱提供了较大的承载力储备。

图 22　 试件 PCEE1-2 应力分布

Fig. 22　 Stress distribution of specimen PCEE1-2

6　 结　 论

提出了一种通过外伸式端板和贯通螺栓连接的

装配式复式钢管混凝土节点,并对 6 个节点试件进

行了抗震性能试验研究,主要结论如下:
1)节点中复式钢管混凝土柱、外伸式端板、钢

梁和高强螺栓均可实现工业化生产,节点装配过程

无湿作业和焊接施工,加快施工进度,减少碳足迹,
可促进复式钢管混凝土柱在装配式结构中的应用。

2)节点在柱端水平低周往复荷载作用下的破

坏形态包含端板弯曲、钢梁翼缘屈曲、端板与翼缘间

焊缝开裂和螺栓翘曲断裂,较厚的端板能够使钢梁

翼缘发生明显的屈曲变形,延缓螺栓断裂。
3)节点试件的荷载 - 位移滞回曲线饱满,位移

延性系数大于 4. 89,承载力退化系数整体保持在

0. 9 ~ 1. 0,刚度退化平稳,表明节点具有较强的耗能

能力、塑性变形能力和良好的承载力稳定性。
4)增大端板厚度可提高节点的各项抗震性能

指标;增大柱轴压比,提高了节点承载力,对耗能能

力影响较小;改变螺栓直径对节点承载力和耗能能

力影响较小;提高混凝土填充度和方钢管代替内圆

钢管均会提高节点承载力,降低耗能能力。
5)利用 ABAQUS 软件建立了节点的有限元模

型,有限元计算得到的破坏形态、弹性阶段和弹塑性

阶段的承载力与试验结果吻合良好,表明所建立的

非线性有限元模型能够较好的模拟节点的抗震性

能,可用于进一步分析节点性能。
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