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摘　 要： 为了研究钢－混凝土组合梁钢框架节点的抗震性能，本文进行了 ３ 个 １ ／ ２ 缩尺的钢－混凝土组合梁钢框架节点

的拟静力试验，主要研究了节点类型（２ 个中柱节点、１ 个边柱节点）、混凝土板宽度等对组合节点抗震性能的影响，对节

点的破坏模式、滞回曲线、耗能能力、延性、强度和刚度退化等性能进行了研究，并利用有限元软件 ＡＢＡＱＵＳ 对组合节点

在单调荷载作用下弹塑性性能进行分析，对比可知理论分析与试验结果吻合较好．研究表明：组合节点的变形能力以及

耗能能力较强，强度与刚度退化不明显，节点位置和混凝土板有效宽度对节点抗震性能影响较大．
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　 　 在 １９９４ 年美国洛杉矶北岭地震和 １９９５ 年日

本阪神地震的破坏中，大部分钢框架梁柱连接节

点都发生了意想不到的脆性破坏［１］，因此为了提

高节点的延性以及抗震性能，人们将目光投向了

组合结构，而钢－混凝土组合梁钢框架结构作为

组合结构的一种典型代表，是目前组合结构研究

的趋势．该梁柱组合节点主要由钢框架梁柱连接

节点以及覆盖在其上面的钢筋混凝土板通过钢梁

与混凝土板之间的抗剪连接件组成．
文献［２－５］对组合节点进行了单向荷载试验

研究；文献［６－７］分别对组合节点进行了循环荷

载试验，研究组合节点的抗震性能；文献［８－９］分
别利用 ＡＮＳＹＳ 和 ＡＢＡＱＵＳ 软件，数值模拟研究

了组合节点和框架在静力荷载以及往复荷载作用

下的力学性能．
鉴于目前国内外对钢－混凝土组合梁钢框架



节点的研究主要在静力研究上，本文进行了 ３ 个

钢－混凝土组合梁钢框架节点的抗震性能试验研

究，主要研究节点类型、混凝土板有效宽度对节点

抗震性能的影响．分析了节点的破坏模式、影响因

素，得到了加载点竖向荷载与竖向位移的滞回曲

线和骨架曲线，对节点的耗能能力、延性、强度退

化和刚度退化进行了研究．

１　 试验概况

１ １　 试件设计

本试验共制作了 ３ 个节点试件，编号分别为

ＨＣＪ－１～ ＨＣＪ－３．试件尺寸为 １ ／ ２ 缩尺．钢梁截面

规格为 Ｈ２００ × １００ × ５ ５ × ８，钢柱截面规格为

Ｈ２００×２００×８×１２；钢梁长度为 １ ３５０ ｍｍ，钢柱长

度为 １ ９００ ｍｍ；混凝土板厚度为 ８０ ｍｍ，纵向钢

筋配为 ８Ｂ１２，横向分布筋配为 Ａ ８＠ １００，试件几

何尺寸及构造详图见图 １．
　 　 节点连接形式均采用我国 ＪＧＪ ９９—９８《高层

建筑钢结构技术规程》中规定的栓焊连接．螺栓选

用 １０ ９ 级 Ｍ１６ 高强螺栓，现场用扭力扳手根据

所需的扭力进行安装，使螺栓达到规定的预拉
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图 １　 试件几何尺寸及构造详图（ｍｍ）

　 　 试件 ＨＣＪ－１ 为组合边节点，试件 ＨＣＪ－２ 和

ＨＣＪ－３ 为组合中节点，３ 个试件的钢框架尺寸完

全一致，试件 ＨＣＪ－２ 和 ＨＣＪ－３ 的区别在于混凝

土板宽度不同，ＨＣＪ － ２ 混凝土板宽为 ８００ ｍｍ，
ＨＣＪ－３ 混凝土板宽为 １ ０００ ｍｍ．试件所用钢材均

为 Ｑ２３５Ｂ，混凝土板强度等级为 Ｃ３０，试件设计参

数见表 １．
表 １　 试件设计参数

试件编号 节点位置
楼板厚度 ／

ｍｍ
楼板宽度 ／

ｍｍ
纵筋 ／
ｍｍ

ＨＣＪ－１ 边节点 ８０ ８００ ８Ｂ１２

ＨＣＪ－２ 中节点 ８０ ８００ ８Ｂ１２

ＨＣＪ－３ 中节点 ８０ １ ０００ １０Ｂ１２

　 　 混凝土板中纵筋在与钢柱相交范围内截断，
与钢柱翼缘外侧焊接，内侧钢筋截断未连接，在梁

两端加载装置对应位置均设置加劲肋．
根据 ＧＢ ５００１７—２００３《钢结构设计规范》中关

于抗剪连接件的构造规定，栓钉长度不应小于其杆

径的 ４ 倍，带头栓钉直径 ｄ一般为 １３～２５ ｍｍ，长度

ｈ 一般为 ６５～１００ ｍｍ．采用 ϕ１３ × ６５ 的抗剪栓钉，
为了保证纵向受拉钢筋有较大的计算长度，节点

在负弯矩作用下具有较大的转动能力，第一个栓

钉与钢柱翼缘的距离不得小于 １００ ｍｍ．
１ ２　 材性试验

本试验的钢柱与钢梁均采用标准规格的 Ｈ
型钢，柱加劲肋为 Ｑ２３５Ｂ 的 １６ ｍｍ 钢板．试验前

分别对梁翼缘（ＢＦ）、梁腹板（ＢＷ）、柱翼缘（ＣＦ）、
柱腹板（ＣＷ）、柱加劲肋（ＣＬ）５ 个位置的钢材取

样进行材性试验，测试结果见表 ２．
表 ２　 材料性能试验结果

钢材类型
厚度 ／
ｍｍ

屈服强度

ｆｙ ／ ＭＰａ
极限强度

ｆｕ ／ ＭＰａ

弹性模量

Ｅｓ ／ １０５ＭＰａ

ＢＦ ５ ５ ２６８ ７ ３８９ ９ ２ ０４

ＢＷ ８．０ ２８４ ８ ４０２ ０ ２ ０４

ＣＦ ８．０ ２７０ ８ ４４５ ４ ２ ０６

ＣＷ １２．０ ２９３ ７ ４６５ ４ １ ９９

ＣＬ １６．０ ２３６ ３ ３３１ ０ ２ １０

１ ３　 加载装置及加载制度

１ ３ １　 试验加载装置

试验在哈尔滨工业大学结构与抗震实验中心

进行，加载装置见图 ２、３．柱上、下两端为固定铰

接，分别用刚性连接件与反力架固定．加载方式为

在试件梁端用拉压力千斤顶施加竖向低周往复荷

载．为便于描述，规定千斤顶出缸为负、回缸为正．
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图 ２　 试验装置示意（ｍｍ）

图 ３　 试验加载装置

１ ３ ２　 试验加载制度

采用荷载与位移混合控制的加载方法．试件

屈服前，采用荷载控制加载方法；出现塑性屈服

后，为了研究节点的强度退化和刚度退化，采用位

移增量控制加载方法． 屈服前的加载历程按照有

限元计算的屈服荷载 Ｐｙ 分为四级， ± ０ ２５Ｐｙ、
± ０ ５Ｐｙ、 ± ０ ７５Ｐｙ、 ± Ｐｙ，每级荷载循环一次；屈
服之后记载历程为 ±Δｙ、 ± １ ５Δｙ、 ± ２Δｙ…，每级

荷载循环两次，直至试件承载能力下降为最大承

载能力的 ８５％．
１ ４　 测点布置及测量内容

在钢梁下翼缘、腹板、上翼缘处布置单向应变

片，在钢节点核心域内布置三向应变花，测量并监

测钢节点的应力状态的发展过程．在混凝土板上

表面布置平行于板宽方向的应变片，测量混凝土

板的应力状态．
在混凝土板中沿着纵向钢筋布置应变片，测

量纵向受力钢筋沿板宽方向的应力变化情况．在
梁两端加载位置布置 ２ 个量程为±１５０ ｍｍ 的位

移计，以测量与监测梁加载端位移．应变数据使用

ＤＨ３８１６ 应变采集箱采集，荷载和位移值使用北

京波谱仪采集．

２　 试验现象与破坏过程

在加载初期，滞回曲线基本呈线性，试件处于

弹性阶段．随着荷载的增大，受拉一侧混凝土开始

出现裂缝，随着荷载的进一步增大，滞回曲线出现

拐点，试件开始屈服．进入塑性阶段后，当位移加

载到 ３２ ｍｍ 时，试件 ＨＣＪ－１ 裂缝数量急剧增加，
裂缝宽度进一步扩展，混凝土核心区有压溃现象．
当位移加载达到 ６８ ｍｍ 时，试件 ＨＣＪ－３ 左侧钢梁

下翼缘出现明显屈曲，左侧加载端混凝土板与钢

柱翼缘交界处被完全拉开，钢梁节点核心区域出

现明显的剪切变形．最终混凝土板面裂缝为贯通

裂缝，沿着板宽方向平行发展．３ 个节点试件钢梁

下翼缘塑性区均从焊接孔末端开始发展，这使得

塑性区域距离柱翼缘较远，能够有效地削弱应力

集中的程度，使得应力分布在钢梁下翼缘在一定

范围内趋于均匀，这样能够有效地将塑性发展区

从柱表面移到钢梁上，减轻了对钢梁连接处焊缝

的作用，有效地提高了节点防止脆断的能力，最后

的破坏形式体现为钢梁的屈曲变形过大并且还伴

随着节点核心域的剪切变形过大、节点域混凝土

压溃、混凝土板与柱翼缘处出现较宽裂缝等．试件

各破坏形态见图 ４．

３　 试验结果与分析

３ １　 滞回曲线

３ 个试件的 Ｐ － Δ 滞回曲线见图 ５，可看出：
１）试件在开裂之前，滞回曲线基本上呈直

线，卸载后残余变形很小，滞回环包围的面积很

小．当试件开裂后，滞回曲线出现弯曲，滞回环的

面积开始增大，整体表现为饱满的梭形，并未发生

明显的捏缩现象，说明组合节点试件都具有较好

的耗能能力．
２）试件 ＨＣＪ－１ 与 ＨＣＪ－２ 的滞回曲线比较表

明，边节点与中节点相比同样具有很好的滞回性

能，在地震荷载作用下同样能够具有很好的耗能

能力，在实际工程中要合理考虑边节点的承载

能力．
３）试件 ＨＣＪ－３ 滞回环最为饱满，耗能能力最

强．说明：在混凝土板有效宽度范围内，增加板的

宽度，可以有效提高节点的抗震能力．因此，在设

计中，应合理的选择混凝土板的有效宽度．
４）达到峰值承载能力之后，由于钢梁下翼缘

屈曲变形过大，使试件的承载能力逐渐下降，强度

逐渐退化，但试件刚度退化不明显．因此，在实际

工程中，应加强中节点钢梁下翼缘的防屈曲设置．
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（g）HCJ-3钢梁下翼缘屈曲变形 （h）HCJ-3节点核心域剪切变形 （i）HCJ-3混凝土板底裂缝

（d）HCJ-2钢梁下翼缘屈曲变形 （e）HCJ-2节点核心域剪切变形 （f）HCJ-2整体变形

（a）HCJ-1钢梁下翼缘破坏 （b）HCJ-1钢柱根部裂缝 （c）HCJ-1混凝土板面裂缝

图 ４　 试件的破坏形态
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图 ５　 各试件的 Ｐ－Δ滞回曲线

３ ２　 骨架曲线

由各试件的滞回曲线可以得出试件的骨架曲

线见图 ６，各阶段的荷载和位移值（均取为正值） 见

表 ３，利用“能量法” 确定试件的屈服荷载 Ｐｙ 与屈

服位移 Δｙ ．极限状态为试验中峰值荷载 Ｐｕ 所对应

的状态，极限位移为试件破坏时所对应的位移 Δｕ ．
　 　 对比 ３ 个试件骨架曲线可以得出：

１）３ 个试件的骨架曲线均呈现斜 Ｓ 形，说明

试件在循环荷载作用下经历了弹性、塑性与极限

破坏 ３ 个阶段．
２）边节点 ＨＣＪ－１ 较中节点 ＨＣＪ－２ 初始刚度

要高，承载力也有所提高．ＨＣＪ－２ 试件在达到峰值

承载力之后，具有较好的延性．
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图 ６　 试件 Ｐ－Δ骨架曲线

　 　 ３）对比 ＨＣＪ－２ 与 ＨＣＪ－３ 的骨架曲线，在有

效宽度范围内，节点混凝土板宽度的增加对峰值

承载力、初始刚度以及延性均有较明显提升．
４） 试件在正弯矩作用下的初始线刚度要略
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高于负弯矩作用下的初始线刚度．
表 ３　 各阶段荷载及位移

试件编号 荷载类型
Ｐｙ ／

ｋＮ

Δｙ ／

ｍｍ

Ｐｕ ／

ｋＮ

Δｕ ／

ｍｍ

ＨＣＪ－１
负弯矩 ４３ ６ １４ ３ ７０ ８ ６３ ６

正弯矩 ６６ ７ １６ ５ ９２ １ ７２ ６

ＨＣＪ－２
负弯矩 ４６ ９ ２９ ７ ５４ ３ ６６ ５

正弯矩 ３９ ２ ３５ ５ ５４ １ ６８ ５

ＨＣＪ－３
负弯矩 ５５ １ ２８ ３ ６７ ５ ８４ ５

正弯矩 ５３ １ ２４ ０ ７２ ２ ７１ ４

３ ３　 延性及耗能能力

结构的延性用位移延性系数 μ 来表示，耗能

能力通过等效粘滞阻尼系数 ｈｅ（取最后一个滞回

环计算） 和功比指数 Ｉｗ 来表示．各试件的位移延

性系数和耗能指标见表 ４，可看出：
１）对于 ＨＣＪ－１ 与 ＨＣＪ－３ 试件，正、负弯矩作

用下的位移延性系数均集中在 ３～５，而 ＨＣＪ－２ 在

加载过程中由于钢梁底部出现滑移并未使得最终

加载的荷载值下降到最大承载力的 ８５％，导致所

测得的正、负弯矩作用下的位移延性系数偏小，若
不出现钢梁的滑移，节点在正、负弯矩作用下应具

有更大的位移延性系数．因此，钢－混凝土组合梁

钢框架节点具有良好的延性．
２）试验所测得 ３ 个试件的等效粘滞阻尼系

数集中在 ０ ２７～ ０ ３６，而纯钢框架节点的等效粘

滞阻尼系数在 ０ ２ 左右，因此本试验的组合节点

的耗能能力为纯钢框架节点的 １ ５ 倍左右．
３）从功比指数上可以看出边节点 ＨＣＪ－１ 要

明显优于中节点 ＨＣＪ－２（大致提高了 ４３ ８％），中
节点的耗能能力要优于组合边节点的耗能能力．
然而混凝土板宽度的增加对于功比指数的影响

不大．
表 ４　 各试件延性系数及耗能指标

试件编号 μ ＋ μ － ｈｅ Ｉｗ

ＨＣＪ－１ ４ ４０ ４ ４４ ０ ２７ ６９ ９０

ＨＣＪ－２ １ ９３ ２ ２４ ０ ３０ ４８ ６０

ＨＣＪ－３ ３ ０２ ３ １７ ０ ３６ ４０ ５４

３ ４　 强度退化与刚度退化

结构性能的退化包括强度退化与刚度退化．
强度退化 λ ｉｊ 和刚度退化 Ｋ ｊ 的计算公式分别为：

λ ｉｊ ＝Ｐ ｉ
ｊ ／ Ｐ１

ｊ ， Ｋ ｊ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ

ｊ ／∑
ｎ

ｉ ＝ １
Δ ｉ

ｊ，采用归一化环线刚

度 Ｋ ｊ 来对比 ３个试件的刚度退化，ｋ ｊ ＝ Ｋ ｊ ／ Ｋｍａｘ ． 各
试件的强度退化见图 ７，刚度退化见图 ８．

HCJ-1负弯矩
HCJ-1正弯矩
HCJ-2负弯矩
HCJ-2正弯矩
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HCJ-3正弯矩
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图 ７　 各试件强度退化
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图 ８　 各试件归一化线刚度退化曲线

　 　 从图 ７、８ 可得出：
１）３ 个试件的强度退化均不明显，一般均集

中在 ０ ８５～１ ０，这主要是因为在组合节点中，混
凝土板所占的成分不大，导致混凝土开裂之后承

载力的下降有限．
２）在负弯矩区试件 ＨＣＪ－２ 的刚度退化程度要

高于试件 ＨＣＪ－３，在正弯矩区初始时候环线刚度

ＨＣＪ－３ 略低，在进入塑性阶段之后与试件 ＨＣＪ－２
有重合的趋势．

４　 有限元分析

４ １　 有限元模型

针对 试 验 中 的 ３ 个 试 件， 采 用 ＡＢＡＱＵＳ
６ ８ １ 进行有限元模拟分析［１０］ ．混凝土板采用实

体单元 Ｃ３Ｄ８ 来模拟，钢梁与钢柱采用壳单元

Ｓ４Ｒ 模拟，钢筋采用桁架单元 Ｔ３Ｄ２ 来模拟．图 ９
为试件 ＨＣＪ－２ 的有限元模型．

X
Y

Z

图 ９　 试件 ＨＣＪ－２ 的有限元模型

　 　 混凝土材料采用损伤塑性本构模型，在混凝

土中定义 Ｒｅｂａｒ 和使用 Ｅｍｂｅｄｄｅｄ ｅｌｅｍｅｎｔ（嵌入
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单元）来模拟钢筋和混凝土之间的相互作用，混
凝土板与钢柱之间的相互摩擦通过建立“硬”接

触，采用罚摩擦公式来模拟．
采用 ＡＢＡＱＵＳ 中的混凝土损伤模型［１１］，通过

引入损伤因子的概念来描述混凝土开裂之后刚度

退化及强度退化的现象，有限元模拟与试验所得

的荷载－位移曲线吻合较好．图 １０ 为 ＨＣＪ－３ 有限

元分析与试验骨架曲线对比．
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图 １０　 ＨＣＪ－３ 有限元分析与试验骨架曲线对比

４．２　 循环加载弹塑性分析

在单向加载的基础上，施加与试验相同的循

环荷载，研究钢－混凝土组合梁钢框架节点的抗

震性能．图 １１ 为有限元模拟 ＨＣＪ－３ 中纯钢框架

节点、钢－混凝土组合梁钢框架节点与 ＨＣＪ－３ 节

点试验所得荷载－位移滞回曲线对比图．
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图 １１　 ＨＣＪ－３ 滞回曲线对比图

　 　 从图 １１ 可得出：
１）钢－混凝土组合梁钢框架节点在循环荷载

作用下有限元结果与试验值吻合很好，能较好模

拟钢－混凝土组合梁钢框架节点的抗震性能，可
以作为试验数据的补充．

２）将纯钢框架节点与组合节点的滞回曲线

进行对比，得出考虑混凝土板组合作用的钢－混
凝土组合梁钢框架节点与纯钢框架节点相比，承
载力有很大程度提高．

５　 结　 论

１）栓焊连接的钢－混凝土组合梁钢框架节点

抗震性能比纯钢框架节点抗震性能有很大程度提

高．并且，在混凝土板有效宽度范围内，增加板的

宽度，可以有效提高节点的抗震性能．因此，在设

计中，应合理选择混凝土板的有效宽度．
２）在实际工程设计中，应加强钢－混凝土组

合梁钢框架中节点钢梁下翼缘的防屈曲设置，加
强边节点框架柱翼缘板位置纵向钢筋的锚固．

３）栓焊连接钢－混凝土组合梁钢框架节点并

没有明显的强度退化与刚度退化现象，归一化刚度

主要集中在 ０ ８５～１ ０；钢－混凝土组合梁钢框架节

点具有良好延性，为纯钢框架节点的 ２～３ ５ 倍，具
有良好抗震耗能能力．
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