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网壳结构钢与混凝土组合节点力学性能试验
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摘　 要： 为研究钢与混凝土组合的网壳节点在轴压和压弯荷载作用下的力学性能，对 １０ 个不同参数的钢与混凝土组合的节

点进行试验研究．试验构件主要变化参数包括：内圆钢管的壁厚和半径、外圆钢管的壁厚及矩形钢管与外圆钢管的不同连接方

式．试验研究表明：在轴压和压弯荷载作用下节点表现出了与钢管混凝土相似的特点，具有较高的承载力和良好的塑性变形能

力；内圆钢管的壁厚和半径对节点承载力影响较大，外圆钢管的壁厚对节点承载力影响较小；连接方式对节点承载力影响较

大，圆钢管高于矩形钢管的节点承载力比圆钢管与矩形钢管齐平的承载力至少提高 １５％；轴压荷载作用下节点的破坏方式可

以分为中心压缩和梭形偏转破坏；压弯荷载作用下节点的破坏方式分为节点和钢管屈服破坏．
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　 　 网壳节点是网壳结构中最重要的传力构件，节
点的承载力对网壳结构的承载力有重要影响，特别

是网壳节点处受到拉力、压力、弯矩和剪力的共同作

用受力较为复杂．国内外学者对网壳节点的力学性

能和极限承载力进行了大量研究，文献［１－７］对螺

栓球节点的半刚性性质及其网壳的稳定性能进行了

研究，得出半刚性节点的网壳具有很好的承载能力．
文献［８］对新型螺栓球节点在轴向拉力作用下进行

了试验研究，得到该节点的破坏模式及承载力．文献

［９－１５］对焊接空心球节点进行了试验研究并提出

相关理论公式．现阶段网壳节点都是由钢材制作，节
点用钢量占整个网壳结构用钢量的２０％～５０％，并且

制作工艺较为复杂且造价较高．特别是在矩形钢管

网壳结构中，网壳节点通常采用相贯节点，为了保证

相贯节点有足够的刚度和强度通常要增加矩形钢管

的壁厚，这样将导致整个网壳结构用钢量增加．因
此，为降低网壳结构的用钢量和造价，同时结合并利

用钢管混凝土承载力高、刚度大和变形小的特点，提
出一种钢与混凝土组合的网壳节点，如采用该节点

可以减小矩形钢管的壁厚，降低网壳结构的整体用

钢量，同时该节点与焊接空心球和螺栓球节点的制

作工艺相比，该节点的制作工艺较简单，造价也低，



从而降低矩形钢管网壳结构的整体造价．目前网壳

结构中关于钢与混凝土组合的网壳节点力学性能还

未见报道，为了进一步了解该网壳节点力学性能，有

必要对钢与混凝土组合的节点在轴压和压弯荷载作

用下的力学性能进行研究．钢与混凝土组合的网壳

节点见图 １．

内圆钢管

矩形钢管

外圆钢管

混凝土

端板

上部钢盖板
内圆钢管

矩形钢管

外圆钢管

混凝土

端板

上部钢盖板

(a)矩形钢管与外圆钢管齐平 (b)外圆钢管高于矩形钢管

图 １　 钢与混凝土组合的网壳节点

Ｆｉｇ．１　 Ｒｅｔｉｃｕｌａｔｅｄ ｓｈｅｌｌ ｊｏｉｎｔ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ａｎｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

１　 试验概况

１．１　 试件设计

在试件设计时，矩形钢管的选择主要考虑两个方

面：１）组合节点破坏前矩形钢管不能出现强度破坏．
如果组合节点破坏前钢管强度破坏，将无法研究组合

节点的破坏机理和极限承载力．故矩形钢管的壁厚取

节点内外圆钢管的最大壁厚，同时矩形钢管的钢材采

用 Ｑ３４５Ｂ；２）矩形钢管不能太长．如果太长会出现矩

形钢管受压失稳破坏，同时也会造成定位和焊接拼装

的偏差，引起较大的二次弯矩．因此，取矩形钢管长度

为 ２００ ｍｍ，高度 １５０ ｍｍ，宽度８５ ｍｍ，钢管壁厚 ５ ｍｍ．
对于压弯荷载作用下的构件而言，为使组合节点不受

加载面的约束和影响，取矩形钢管的长度为 ６００ ｍｍ，
同时加载端采用专用的加载刀口铰．

试验共设计了 １０ 个钢与混凝土组合的网壳节点

试验构件，试验构件的参数变化包括：内圆钢管壁厚

和半径、外圆钢管壁厚及矩形钢管与外圆钢管的连接

方式．组合节点各试验构件的具体设计参数列于表 １．
构件 １～５ 进行轴压试验，构件 ６～１０ 进行压弯试验．

表 １　 试验构件具体设计参数

Ｔａｂ．１　 Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｄｅｓｉｇｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｅｓｔ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

构件编号 内钢管 ／ ｍｍ 外钢管 ／ ｍｍ 连接方式 材质

１ Ｄ８０×５ Ｄ１５０×５
２ Ｄ９５×５ Ｄ１５０×５

钢管节点平齐３ Ｄ８０×３ Ｄ１５０×５
４ Ｄ８０×５ Ｄ１５０×３
５ Ｄ８０×５ Ｄ１５０×５ 节点高于钢管 Ｑ２３５Ｂ
６ Ｄ８０×５ Ｄ１５０×５
７ Ｄ９５×５ Ｄ１５０×５

钢管节点平齐８ Ｄ８０×３ Ｄ１５０×５
９ Ｄ８０×５ Ｄ１５０×３
１０ Ｄ８０×５ Ｄ１５０×５ 节点高于钢管

注：Ｄ 代表钢管直径．

通过材性试验可知，内外圆钢管的力学性能指

标见表 ２，试验中所采用的混凝土力学性能指标见

表 ３．
表 ２　 钢材屈服强度和弹性模量

Ｔａｂ．２　 Ｙｉｅｌｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ＭＰａ

钢材种类 屈服强度 极限强度 弹性模量

Ｑ２３５Ｂ ２８４ ３３１ １．９８×１０５

表 ３　 混凝土强度和弹性模量

Ｔａｂ．３　 Ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ＭＰａ

材料名称 立方体抗压强度 弹性模量

混凝土 ３１．４ ３．０５×１０４

１．２　 试验加载方案及装置

钢与混凝土组合的网壳节点试验采用 ２ ０００ ｋＮ
压力机，通过压力机对组合节点试件进行单调加载

直至试验构件达到极限承载力而破坏．加载装置

见图 ２．

(a)轴压加载 (b)偏压加载

图 ２　 钢与混凝土组合节点加载装置
Ｆｉｇ．２　 Ｌｏａｄｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ａｎｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｊｏｉｎｔ

在压弯构件的端部焊接端板和竖板，竖板是为

了保证压弯试验中刀口铰可以发生自由转动而不会
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在压力作用下发生相对于端板的移动，见图 ３（ ａ）．
为使压弯构件不受加载端约束而自由转动，对刀口

铰的上部构件进行切角 １ 处理．对刀口铰的下部构

件进行切角 ２ 处理的目的是使刀口铰的下部构件和

竖板能够接触紧密且加载偏心距不受端板和竖板焊

缝的影响．压弯构件加载刀口铰见图 ３．

(a)加载刀口铰 (b)刀口铰

竖板
切角1

切角2

切角1

切角2

端板

图 ３　 加载刀口铰装置

Ｆｉｇ．３　 Ａ ｂｌａｄｅ ｌｏａｄｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ

为顺利完成试验加载过程，将加载过程分为两

个阶段：预加载和正式加载．正式加载采用分级加载

的方式．由于试验没有相关文献作为参考，为得到较

为精确的试验数据，在试验构件的弹性阶段内，每级

加载值约为极限荷载的 １０％，分级逐步加载到构件

达到屈服强度；节点达到屈服强度之后，每级荷载值

进一步缩小．当加荷载到试验试件极限荷载值的

９０％以后，应缓慢连续加载，直到试件达到极限承载

力而破坏．同时，为了使试件在荷载作用下的变形得

到充分发展且达到稳定，每级荷载加载完毕后，每级

加载间停留时间不得少于 ２ ｍｉｎ．
１．３　 测量方案设计

在钢与混凝土组合节点试验中，根据试验目的

量测内容可以分为轴压和压弯荷载、试验构件整体

变形、节点表面应变以及局部变形．
轴压荷载和压弯荷载作用下，矩形钢管的应

变计沿矩形钢管对称轴纵向布置在 ４ 个表面，测
量矩形钢管与组合节点处矩形钢管的应变．组合节

点钢盖板上的应变计沿着对称轴横向和纵向均匀

布置，测量钢盖板上应变的分布．在外圆钢管表面

矩形钢管两侧沿着钢管中部环向均匀布置 ３ 个应

变计，测量圆钢管对混凝土的约束能力；同时在矩

形钢管两侧圆钢管表面中部沿着纵向轴线对称位

置布置应变计，测量外圆钢管纵向的应变，应变计

的布置如图 ４ 所示，括号内的数值是另一侧应变

计的编号．

2(12)
3(13)

4(14)
5(15)

9(19)
8(18)

6(16)
7(17)

21（25）

23（27）
22（26）

24（28）

矩形钢管和圆钢管的交线

(a)钢盖板应变计 (b)外圆钢管应变计

图 ４　 钢与混凝土组合节点应变计布置

Ｆｉｇ．４　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｓｔｒａｉｎ ｇａｕｇｅ ｆｏｒ ｓｔｅｅｌ ａｎｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｊｏｉｎｔｓ

２　 试验结果及对比分析

２．１　 试验现象

通过试验可知，１０ 个钢与混凝土组合节点的变

形过程与钢管混凝土相类似，大致可以分为 ３ 个阶

段：弹性阶段、弹塑性阶段和破坏阶段．轴压和压弯

荷载作用下试验构件的荷载－位移曲线见图 ５、６．

800

600

400

200

0 5 10 15 20 25 30 35 40
位移/mm

轴
力

/k
N

1 2 3
4 5

图 ５　 轴压荷载作用下钢与混凝土组合节点荷载－位移曲线

Ｆｉｇ．５　 Ｌｏａｄ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ａｎｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ｊｏｉｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｌｏａｄ
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图 ６　 压弯荷载作用下钢与混凝土组合节点荷载－位移曲线

Ｆｉｇ．６　 Ｌｏａｄ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ａｎｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ｊｏｉｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｂｅｎｄｉｎｇ ｌｏａｄ

　 　 在轴压荷载作用下荷载小于屈服荷载之前为弹

性阶段，在弹性阶段试件的外观基本无变化，荷载和

位移曲线呈线性的关系；当荷载大于屈服荷载后构

件进入在弹塑性阶段，该阶段试验构件的内外圆管

出现明显被压扁的变形趋势，荷载与位移曲线呈现

明显的非线性；当荷载增加到极限荷载后构件进入

破坏阶段，可以观察到试验构件内外圆管已经被压

扁，端部的钢盖板变形断裂，同时钢盖板与内外钢管
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的焊缝开裂，开裂处可以看到内部混凝土被压碎，此
时试验构件位移增加较快，荷载随着位移增加逐步

下降．试验构件的荷载－位移曲线见图 ５，图中的数

字代表节点试验构件的编号．
在压弯荷载作用下，在弹性阶段试验构件的外

观基本无变化；在弹塑性阶段压弯构件受压侧有压

扁的趋势，受拉侧也有变形，但受拉侧和受压侧变形

不明显；在破坏阶段压弯构件受拉侧内外圆钢管和

钢盖板在拉应力作用下拉成椭圆形，受压侧内外圆

钢管和钢盖板在压应力作用下被压扁，同时受压侧

可以听到混凝土被压碎的声音．与轴压荷载作用下

试件变形不同，压弯荷载作用下内外圆钢管和钢盖

板之间的焊缝并没有开裂．压弯荷载作用下各试验

构件的荷载－位移曲线见图 ６．
图 ６ 中构件 １０ 的荷载－位移曲线在达到极限承

载力后，承载力曲线的下降幅度比其他压弯构件大，
这是由于组合节点未达到极限承载力而与组合节点

连接处的矩形钢管受压侧已经屈曲，矩形钢管屈曲

后由于内部没有混凝土的支撑作用，承载力会快速

下降．
２．２　 破坏形态

通过 ５ 个钢与混凝土组合节点轴压试验，可将

轴压试件的破坏形态分为两类：一类是内外圆钢

管被压成椭圆形的中心压缩破坏，此类破坏上下

矩形钢管没有明显的相对位移；另一类是内外圆

钢管被压成梭形的偏转破坏，此类破坏上下矩形

钢管有明显的相对位移．两种破坏方式中构件的钢

盖板都受压断裂，钢盖板与内外圆钢管的焊缝开

裂，开裂处可见混凝土被压碎．轴压试件两种典型

的破坏形态见图 ７．

(a)中心压缩破坏 (b)梭形偏转破坏
图 ７　 轴压荷载下钢与混凝土组合节点典型破坏形态

Ｆｉｇ．７ 　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ａｎｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ｊｏｉｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｌｏａｄ

通过 ５ 个钢与混凝土组合节点压弯试验，可将

压弯试件的破坏形态分为两类：一类是受压侧内外

圆钢管被压成椭圆形，受拉侧内外圆钢管被拉成椭

圆形，但受拉侧变形较小；另一类为与组合节点连接

处的矩形钢管受压侧发生局部屈曲，受拉侧和受压

侧内外圆钢管变形较小．连接方式为圆钢管高于矩

形钢管的组合节点发生矩形钢管受压屈曲的破坏形

态．两种破坏形态中构件的钢盖板都没被压裂，钢盖

板与内外圆钢管的焊缝也没有开裂．压弯试件两种

典型的破坏形态见图 ８．

(a)节点压缩破坏 (b)钢管屈曲破坏

局部屈曲

图 ８　 压弯荷载下钢与混凝土组合节点典型破坏形态

Ｆｉｇ．８ 　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ａｎｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ｊｏｉｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｂｅｎｄｉｎｇ ｌｏａｄ

２．３　 应变分析

各个试验构件在测点 ２、９、３、８ 处只有部分屈

服，其余都不屈服．其它测点在节点破坏时全部达到

屈服强度．以轴压构件 １、５ 和压弯构件 ６、１０ 为例说

明矩形钢管与外圆钢管两种连接方式节点的应变分

布及破坏机理的不同．通过应变分析，钢盖板上测点

５、７ 和外圆钢管上测点 ２３、２７ 是应变最大处，由于

构件是对称的，因此只列出构件 １、５ 和构件 ６、１０ 在

测点 ５、２２、２６ 及 ２７ 处的应变变化见图 ９、１０．测点 ５
测量钢盖板上的应变，测点 ２７ 测量外圆钢管的环向

应变，测点 ２２ 和 ２６ 测量外圆钢管的轴向应变．
以轴压构件 １ 和 ５ 为例说明在不同连接方式条

件下外圆钢管及钢盖板表面的应变变化．从图 ９、１０
可见，在相同的荷载条件下，构件 ５ 外圆钢管表面的

环向应变和轴向应变比构件 １ 相应位置处的应变

小．同时，构件 ５ 钢盖板上的应变也比构件 １ 相应位

置处的应变小．因此，构件 １ 外圆钢管在环向和轴向

双向应力作用下先于构件 ５ 达到屈服强度，而且构

件 １ 钢盖板应力也会首先屈服．
综上所述分析，在相同荷载条件下，构件 ５ 外圆

钢管和钢盖板对内部混凝土的约束能力强于构件

１，而组合节点的承载力取决于钢管对内部混凝土的

约束能力，因此，构件 ５ 的承载力高于构件 １．
压弯构件以构件 ６ 和 １０ 为例说明在不同连接

方式条件下外圆钢管及钢盖板表面的应变变化，从
图 ９、１０ 可见，压弯构件外圆钢管及钢盖板表面应变
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的发展和轴向受压构件相类似．构件 ６ 外圆钢管在

环向和轴向双向应力作用下先于构件 １０ 达到屈服

强度，而且构件 ６ 钢盖板应力也会首先屈服．因此，
构件 １０ 的承载力高于构件 ６．

(a)构件1和5应变

(b)构件6和10应变
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图 ９　 试验构件钢盖板和外圆钢管应变

Ｆｉｇ．９ 　 Ｓｔｒａｉｎ ｏｆ ｔｅｓｔ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｓｔｅｅｌ ｃｏｖｅｒ ｐｌａｔｅ ａｎｄ ｏｕｔｅｒ
ｃｉｒｃｌｅ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｅ

(a)构件1和5轴向应变

(b)构件6和10轴向应变
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图 １０　 试验构件轴向应变

Ｆｉｇ．１０　 Ａｘｉａｌ ｓｔｒａｉｎ ｏｆ ｔｅｓｔ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

从上述分析可知，组合节点破坏是由外圆钢管

在环向和轴向双向应力作用下屈曲失去对内部混凝

土的约束作用，随后钢盖板也达到屈服并受压开裂，
开裂处内部混凝土被压碎，从而使组合节点达到极

限承载力而破坏．
在图 ９（ｂ）、１０（ｂ）中，构件 １０ 的应变曲线中有

一段近似于水平的线段，这是由于组合节点破坏以

前矩形钢管受压区已经发生局部屈曲，从而使得组

合节点的承载力无法继续增加，因此，组合节点外圆

钢管的轴向和环向应变无法继续增加而呈现出一条

近似的水平直线段．
２．４　 试验结果对比

通过轴压和压弯荷载作用下的试验研究，将钢与

混凝土组合节点的极限承载力和屈服承载力试验结

果列于表 ４．其中轴压构件 １～５ 极限承载力和屈服承

载力的变化是构件 ２～５ 的极限承载力和屈服承载力

与构件 １ 相应承载力的比值；压弯构件 ６～１０ 极限承

载力和屈服承载力的变化是构件 ７ ～ １０ 的极限承载

力和屈服承载力与构件 ６ 相应承载力的比值．
表 ４　 钢与混凝土组合节点承载力试验结果

Ｔａｂ．４ 　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ａｎｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｊｏｉｎｔｓ

试件

编号

极限承载力

Ｐｕ ／ ｋＮ
屈服承载力

Ｐ０ ／ ｋＮ
极限承载

力变化 ／ ％
屈服承载

力变化 ／ ％

１ ６７０ ５００ — —
２ ５５０ ４００ ０．８２ ０．８
３ ５２５ ４００ ０．７８ ０．８
４ ６３０ ４８０ ０．９４ ０．９６
５ ７７０ ６００ １．１５ １．２
６ ４６０ ３６０ — —
７ ３８０ ２８０ ０．８３ ０．７８
８ ４００ ３００ ０．８６ ０．８３
９ ４２０ ３４０ ０．９１ ０．９４
１０ ５１０ ４００ １．１１ １．１１

　 　 从表 ４ 可知，轴压构件 ２ 的极限承载力 Ｐｕ和屈

服承载力 Ｐ０比构件 １ 分别降低 １８％和 ２０％；压弯构

件 ７ 的极限承载力 Ｐｕ和屈服承载力 Ｐ０比构件 ６ 分

别降低 １７％和 ２２％．这是由于构件 ２ 和 ７ 的内圆钢

管直径分别比构件 １ 和 ６ 增大 １５ ｍｍ，增大内钢管

直径将减小填充混凝土的厚度，因此，改变混凝土填

充厚度将显著的降低组合节点的承载力．
构件 ３ 的外圆钢管壁厚比构件 １ 减小 ２ ｍｍ，而

构件 ３ 的极限承载力 Ｐｕ和屈服承载力 Ｐ０比构件 １
分别降低 ２２％和 ２０％；构件 ４ 的内圆钢管壁厚比构

件 １ 减小 ２ ｍｍ，而构件 ４ 的极限承载力 Ｐｕ和屈服承

载力 Ｐ０比构件 １ 分别降低 ６％和 ４％．构件 ８ 的外圆

钢管壁厚比构件 ６ 减小 ２ ｍｍ，而构件 ８ 的极限承载

力 Ｐｕ和屈服承载力 Ｐ０ 比构件 ６ 分别降低 １４％和

１７％；构件 ９ 的内圆钢管壁厚比构件 ６ 减小２ ｍｍ，而
构件 ９ 的极限承载力 Ｐｕ和屈服承载力 Ｐ０比构件 ６
分别降低 ９％和 ６％．从上述分析可知，对轴压和压弯
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构件而言，改变外圆钢管的壁厚对组合节点极限承

载力和屈服承载力的影响更为显著．
从外圆钢管和钢盖板的应变分析可知，连接方

式为圆钢管高于矩形钢管的组合节点外圆钢管和钢

盖板对内部混凝土的约束能力较强．因此，构件 ５ 和

１０ 的承载力分别比构件 １ 和 ６ 有较大幅度的提高．
综合上所述分析，在轴压和压弯荷载作用下，混

凝土填充厚度和外圆钢管壁厚对组合节点的极限承

载力和屈服承载力的影响较为显著，内圆钢管壁厚

对组合节点的极限承载力和屈服承载力的影响

较小．

３　 结　 论

１）在轴压和压弯荷载作用下，组合节点表现出

了与钢管混凝土相似的特性，具有较高的承载力和

良好的塑性变形能力．
２）通过试验研究，内外圆钢管之间混凝土填充

厚度和外圆钢管壁厚对组合节点的承载力的影响较

为显著，内圆钢管壁厚对组合节点承载力的影响

较小．
３）节点圆钢管高于矩形钢管的组合节点对内

部混凝土约束较强，该种组合节点的承载力较高．
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