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 I 

摘  要 

钢管混凝土柱-钢梁环板节点是实际工程中应用较为广泛的一种节点形式，深

入研究此类节点的力学性能和设计方法具有重要的理论意义和实用价值。 

本文主要对钢管混凝土柱-钢梁外加强环板节点的力学性能进行了研究，具体

进行了以下方面的工作： 

1、基于非线性有限元软件ABAQUS，建立了实体模型对钢管混凝土柱-钢梁

外加强环式节点进行数值分析。利用已有的试验结果对有限元模型进行了校核，

在得到大量算例验证后，对其进行了单调荷载作用下的全过程分析，以进一步了

解此类节点的工作机理，明晰了在受力过程中，组成节点的各构件截面上应力分

布等微观机理，以及破坏模态。同时也分析了不同环板宽度下，节点破坏的特性。 

2、对影响钢管混凝土柱-钢梁外加强环板节点梁端弯矩-转角关系的主要参数

进行了分析，如：环板宽度、钢梁塑性极限弯矩、柱截面含钢率、钢管强度、钢

梁强度、混凝土强度、轴压比、梁柱线刚度比等，得到各参数对此类节点抗弯承

载力及初始刚度的影响规律。并在此基础上得到此类节点的抗弯承载力和初始刚

度简化计算公式，并对简化计算模型进行了验证。 

3、分析了主要参数对节点抗剪承载力的影响规律，并探讨得出了此类节点的

屈服抗剪承载力计算公式。并校核了有限元计算结果与简化公式计算结果，理论

计算与简化公式总体上吻合良好。 

 

 

关键词：钢管混凝土；钢梁；外环板节点；抗剪承载力；抗弯承载力；环板宽度； 
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Abstract 

Steel beam to CFST column joints with external stiffening ring is actually a 

typical connection configration in the building. The mechanical behavior and design 

approach of the joints are important for theoretical and practical research. In this 

paper, this type of joints mechanical behaviour and design approach were studied, 

specifically the following works： 

1、The paper research on the key issues on CFST columns to steel beam joints 

with external stiffening ring, a 3-D finite element model (FEM) was established by 

ABAQUS. The load versus deformation curves of this type joints were comparison 

between theoretical and experimental results, and they are match well with each other. 

2、Parameters study were performed based the FEM model, and those parameters 

were included, such as the width of external stiffening ring, the ultimate flexial 

strength of steel beam, the steel ratio of CFST column, the strength of steel tube and 

steel beam, the core concrete strength, the axial compression ratio and the beam to 

column linear stiffness ratio. The simplified practical design approachs for the 

ultimate flexural and initial bending stiffness of these joints were proposed based on 

parameter analysis. The simplified model was validated by FEM results. 

3、Some parameters were analyzed on the panel shear load-carring capacity of the 

type of joints based on the FEM model. A simplified design approachs for the ultimate 

shear capacity of the panel of these joints were proposed based on parameter analysis.  

 

Key words: concrete filled steel tube(CFST); steel beam; joint with stiffening 

ring; shear load-carrying capacity; flexual load-carrying capacity; 

width of ring；；；； 
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 1

第一章  绪 论 

1.1钢管混凝土结构的特点及应用 

钢管混凝土是指在钢管中填充混凝土而形成、且钢管及其核心混凝土能共同

承受外荷载作用的结构构件(韩林海，2007)[1]。目前工程中最常用的截面形式主

要是圆形、方形和矩形，见图 1.1(韩林海和杨有福，2007)[2]。 

核心混凝土           核心混凝土          核心混凝土 

 

 

钢管           钢管               钢管 

(a)圆形               (b)方形               (c)矩形 

图 1.1 常见的钢管混凝土构件截面形式 

钢管混凝土的基本原理有二：借助钢管对核心混凝土的套箍约束作用，使核

心混凝土处于三向受压状态，从而使核心混凝土具有更高的抗压强度和压缩变形

能力；借助内填混凝土的支撑作用，增强钢管壁的几何稳定性，改变空钢管容易

失稳的模态，从而提高其承载能力(蔡绍怀，2003)[3]。 

钢管混凝土的特点可简要归纳如下： 

1、承载力高。正如基本原理所介绍，钢管与混凝土相互弥补了彼此的弱点，

又充分发挥了各自的长处，从而使钢管混凝土具有很高的承载能力，一般都高于

组成钢管混凝土的钢管和核心混凝土单独承载力之和。 

2、塑性和韧性好。混凝土的脆性相对较大，对于高强度混凝土更是如此。钢

管混凝土结构的核心混凝土在钢管的约束下，不但在使用阶段改善了它的弹性性

质，而且在破坏时具有较大的塑性变形。此外，此类结构在承受冲击荷载和振动

荷载时，也具有很大的韧性。由于钢管混凝土具有良好的塑性和韧性，因此抗震

性能较好。 

3、施工方便。与钢筋混凝土结构相比，钢管本身就是耐侧压的模板，因而浇

筑混凝土时，可省去支模、拆模等工序；钢管本身就是钢筋，它兼有纵向钢筋和

横向箍筋的作用；钢管本身又是承重骨架，其焊接工作量远比一般型钢骨架少，

吊装质量较轻，从而可简化施工安装工艺、节省脚手架、减少施工用地，加速施

工进度。 

4、耐火性能较好。与钢结构相比，火灾下，由于核心混凝土可吸收钢管传来

的热量，从而使其钢管的升温滞后，使其承载力损失相对较小，而钢管也可以保

护混凝土不发生崩裂现象。此外，火灾后的加固补强工作量也相对较少。 
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5、经济效果好。理论分析和工程实践都表明，与钢结构相比，在保持自重相

近和承载力相同的条件下，可节省钢材约百分之五十，焊接工作量可大幅度减少；

与普通钢筋混凝土结构相比，在保持自重相近和承载力相同的条件下，构件的横

截面尺寸可减少约一半，从而加大了建筑的有效面积，混凝土和水泥用量以及构

件自重相应减少约百分之五十。 

       

图 1.2 台北国际金融中心           图 1.3 广州电视塔 

综上所述，由于钢管混凝土结构在承载力、抗震性能、施工工艺、耐火性能、

经济效果等方面具有的优点，钢管混凝土结构正被越来越广泛地应用于单层和多

层工业厂房柱、设备构架柱、各种支架、栈桥柱、地铁站台柱、送变电杆塔、桁

架压杆、桩、大跨度和空间结构、商业广场、多层办公楼及住宅，尤其高层和超

高层建筑以及桥梁结构中，取得了良好的经济效果和建筑效果。如图 1.2为 2003

年建成的台北国际金融中心，该建筑地下 5 层，地上 101 层，建筑高度 508m，

柱采用了矩形钢管混凝土。图 1.3为 2008年建成的广州电视塔，总高度 610 米，

其中塔身高 454米，上部天线高 156米，结构外筒采用 24 根圆形钢管混凝土柱斜

交形成的网格筒体结构。 

1.2钢管混凝土梁柱连接节点类型 

根据组成钢管混凝土框架结构中框架梁材料的不同，将钢管混凝土梁柱节点

分为钢管混凝土柱-钢筋混凝土梁节点和钢管混凝土柱-钢梁节点两大类。不同材

料的框架梁及构造方式，节点的受力特点也不同。根据其受力特点，钢管混凝土

结构的梁柱节点又分为刚接、铰接和半刚接三种：⑴刚接节点：在受力过程中，

梁和钢管混凝土柱轴线的夹角保持不变，节点可以承受和传递支座反力和弯矩。

⑵铰接节点：在荷载作用下，梁和柱的轴线在节点处的夹角可任意改变，梁只传

递支座反力给钢管混凝土柱。⑶半刚接节点：受力过程中梁和钢管混凝土轴线的
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夹角发生改变，即二者之间有相对转角位移(韩林海和杨有福，2007)[2]。以下对

两种不同类型的节点就其受力特点进行分析归纳。 

1.2.1钢管混凝土柱-钢筋混凝土梁节点 

钢管混凝土柱-钢筋混凝土梁节点在一些工程中也得到了广泛应用。韩林海和

杨有福(2007)[2]，钟善桐(1999[ 4]；2003[ 5])已对此类节点进行了较为系统的论述，

由于本文主要研究钢管混凝土柱-钢梁连接节点，在此只介绍几种典型的钢管混凝

土柱-钢筋混凝土梁节点形式。 

(1) 钢筋贯通式节点 

在钢管混凝土结构中，框架梁为现浇钢筋混凝土梁时，采用把梁内纵向主筋

贯通钢管柱，以传递梁端弯矩，同时可以在钢管的周边均匀布设牛腿以传递剪力。 

陈洪涛等(1999)[9]进行了开圆孔和开长圆孔的钢管贯通式节点的实验研究。

研究结果表明，节点开孔后通过加肋补强，不会影响柱子的承载力。 

蔡健等(2000)[10]进行了钢管贯通暗牛腿式钢管混凝土柱节点实验研究。结果

表明，试件的破坏为钢筋混凝土梁端弯曲屈服后的剪切破坏，表明该节点具有良

好的传力性能，梁端弯矩通过贯通钢筋可以较好地传递给柱。 

此类节点的特点是：传力明确、受力性能较好，基本满足强柱弱梁、强剪弱

弯及强节点等抗震设计原则，但该类节点施工较为不便。 

(2) 外加强环式节点 

在钢管混凝土柱上，于梁的顶面和底面纵筋位置上设置上、下外加强环板，

上、下环板之间的竖向钢板用来搭焊梁内斜筋，以传递梁端竖向剪力。 

李至钧和阎善章(1994)[11]进行了5个典型的钢管混凝土柱-梁加强环式刚性抗

震节点的实验研究，其中，2个试件采用钢梁，3个试件采用钢筋混凝土梁。实验

结果表明，节点具有很好的抗震性能，能够保证钢管混凝土框架在地震区推广应

用。同时，提出了加强环节点抗震设计要点和合理的设计建议。 

吴发红等(2001)[12]进行了钢筋混凝土梁钢筋穿心式和不穿心式两种外加强环

中柱节点、以及穿心式内加强环边柱节点实验研究。实验结果表明，梁中纵筋部

分穿过钢管对节点的受剪承载力影响不大；梁内钢筋全部焊接在加强环上与钢筋

穿过钢管相比，屈服承载力有所降低，但节点耗能能力却会有所提高。根据研究

结果，吴发红等(2001)[12]提出如下建议：(1)节点区加载到屈服位移后，沿钢加强

环下口处开始出现水平裂缝，主要原因是混凝土和加强环板间的粘接强度不够，

故在施工允许的情况下，可在钢加强环下设置适量的栓钉；(2)为了使节点区混凝

土的密实度得到保证，上加强环板上混凝土排气孔大小宜适当。 

(3) 钢筋混凝土环梁式节点 

这种节点是在梁截面高度处围绕钢管设置一圈钢筋混凝土圈梁，在环梁的中、
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下部，于钢管的外表面焊上环形钢筋，用于传递剪力。 

方小丹等 (1999)[13],周栋梁等 (2005)[14]对此类节点进行了的试验研究及有限

元分析，包括节点的反复循环荷载试验和一个两跨三层框架的反复循环荷载试验。

通过分析表明，在环梁一定高度范围内，环梁与柱之间会有很窄的缝隙。环梁宽

度和框架梁宽度对转角刚度和等效宽度影响较大。因此此类节点只能作为半刚接

节点来对待；而且还应确定一个环梁的最小高度，以保证环梁的混凝土保护层处

于弹性工作阶段。 

由于此类节点基本没有现场焊接工作，制作简单，施工和经济方面的优越性

明显，因此目前已大量用于实际工程。 

(4) 劲性环梁式节点 

这种节点形式是将节点区的抗剪牛腿截面加高至梁的纵筋以下，并将牛腿加

长，使得牛腿的抗弯剪能力提高，在钢管周围敷设好环梁筋后，浇筑混凝土在节

点周边形成了一圈刚度较大的劲性混凝土环梁，即刚性节点区，弯矩、剪力便通

过此区域传到钢管混凝土柱上。 

蔡健等(2002)[15]对钢管混凝土中柱劲性环梁式节点的设计方法进行了研究，

探讨了该节点的传力机理和内力分配方法，并建议了其节点区各构件的设计方法。 

此类节点的特点是刚度大，承载力高，钢管柱能充分参与梁端弯矩的分配，

力学性能较好，而且能避免穿心牛腿带来的麻烦，对钢筋混凝土梁比较适用，但

是由于在节点区有布置较密的环梁钢筋，影响混凝土的浇筑。 

1.2.2钢管混凝土柱-钢梁节点 

钢管混凝土柱-钢梁节点在国内外的多、高层建筑中得到广泛应用，韩林海和

杨有福(2007)[2]，钟善桐(1999[ 4]；2003[5])，钟善桐和白国良(2005)[6]对此类节点进

行了较为系统的论述，下面介绍几种较为常见的钢管混凝土柱-钢梁节点的类型。 

(1) 外加强环式节点 

外加强环式刚接节点是目前研究最成熟、应用最广泛的一种刚接节点类型。

这类节点的工作原理是在钢梁的上、下翼缘位置设置上、下加强环，与钢梁的上、

下翼缘采用等强对接焊缝或高强螺栓连接，传递梁端弯矩；利用与钢梁腹板相连

的垂直肋板传递梁端剪力。 

此类节点的优点是：传力明确、节点区应力分布较均匀、刚度大、塑性性能

好、承载力高；缺点是：外加强环的尺寸较大，尤其在钢管混凝土住宅中，由于

钢管混凝土柱截面较小，但外加强环式节点环板尺寸较大，往往给建筑上的处理

带来不便。 

(2) 内加强环式节点 

内加强环式节点是在钢管内梁上下翼缘位置设置内隔板，与梁相连用来传递
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弯矩。内加强环多用于钢管直径大于或等于 1m 的情况，直径较小时，加工制作

困难，且不利于管内混凝土的浇筑。 

此类节点的优点是：构造简单，用钢材少，不占室内空间。由于本文主要研

究钢管混凝土柱-钢梁环板节点，因此对此类节点的研究将在下节详述。 

(3) 穿心式 

这种节点形式是将钢梁的腹板在钢管混凝土柱身内贯通设置，形成穿心构件。

穿心构件与钢管壁采用对接焊缝，焊缝强度不低于管材的强度。钢梁翼缘及环板

与钢管壁必须采用坡口满焊。 

Elremaily 和 Azizinamini(2001)[16]对圆钢管混凝土柱-穿心钢梁式节点进行了

实验研究。试件尺寸约为原型结构的 2/3，钢管截面外直径为 305mm 和 406mm

两种。结果表明，尽管各试件的破坏形态不同，但都表现出良好的延性。当柱的

抗弯强度达到梁的 1.5倍时，即可形成具有良好抗震性能的“强柱弱梁”式节点。 

Fujimoto 等(2000)[17]对带有穿心隔板及节点区柱身带有加劲肋的节点进行了

研究。考察的参数主要有：材料强度、节点构造、几何尺寸、轴压比和荷载作用

方式等。研究结果表明，各类节点都没有发生明显的刚度和强度退化现象，耗能

能力良好。 

这种节点主要用于弯矩和剪力都很大的框架结构体系中。该节点的刚度很大，

但钢材用量较多，加工较复杂，节点处的复杂结构对混凝土的浇筑有很大的影响。 

(4) T形外加劲板式 

此类节点是在钢梁的上下翼缘处，焊接 T 形加劲板，T 形加劲板有水平加劲

肋和竖向加劲肋构成。 

Oh 等(1998)[18]对 T 形外加劲板型节点的滞回性能进行了实验研究。实验结果

表明，除了 T 形加劲件较小的节点外，其余节点都表现了良好的变形能力，同时

还发现，在钢管壁外焊接 T 型加劲板，会导致冷弯钢管的角部焊缝处发生剪切破

坏，应采取构造措施予以避免。 

Kang 等(2001)[19]T 形外加劲板型节点，进行了实验研究和有限元分析。实验

结果表明，在往复荷载作用下，T 形外加劲板有利于提高节点的极限弯矩及刚度；

研究结果表明，T 形外加劲板的设置可改变节点的破坏模态，即由钢管壁角部发

生弯曲屈服变为受拉屈服破坏模态。 

Kim(2002)[20]进行了 6 个较大尺寸的钢管混凝土柱 T 形外加劲板型节点的滞

回性能实验研究。实验结果表明，实测的滞回曲线饱满。试件有三种破坏形态，

即水平组件抗剪破坏、竖向组件受拉破坏和钢梁屈曲破坏。 

(5) 承重销式 

这种节点与穿心式节点类似，是用承重销来传递弯矩和剪力。此类节点的优

点是：传力明确、受力安全可靠、塑性性能好；缺点是：用钢量相对较大，且当
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管径较小时，承重销在钢管内的焊接较困难。 

(6) 锚定式 

此类节点适用于钢管混凝土柱和钢梁连接。在正对钢梁的上、下翼缘位置，

在管柱内焊接一个 T 形锚板，埋于管内的混凝土中，以承受钢梁翼缘传来的拉力。

这种节点形式同加强环式节点比较，节省钢材，但管内焊接不方便，节点刚度较

小，只能用于管径较大而拉力又较小的情况。 

(7) 十字板刚接节点 

这种节点形式是在钢管内加设十字加劲板，承担梁端传来的内力，而且提高

了节点区的整体刚度和承载力。特点是刚度大，承载力高，但是用钢量比较大，

并且管内施焊困难，给混凝土的浇筑带来障碍，并且还会存在因钢管壁的局部破

坏而降低整体承载力的危险。因而应用不多。 

由于钢管混凝土在多、高层建筑中的广泛应用，以及随着建筑结构形式的多

样，还会产生新的节点形式，如竖直加劲肋式、狗骨式等。我们不仅要研究符合

新结构形式的节点，还要对已有的节点形式进行更深入细致的研究，使节点的设

计在安全的基础上，更能符合实际，以便节约材料。 

由于环板式节点具有传力明确、刚度大、塑性性能好、承载力高等优点，在

实际工程中运用较多，因此对此类节点的研究也相对较多。下节主要介绍国内外

对钢管混凝土柱-钢梁环板节点的研究现状。 

1.3国内外钢管混凝土柱-钢梁环板节点研究状况 

李至钧(1987)[21]提出了用柱比法计算加强环内力，通过试验得出了环管混凝

土试件最先屈服的部位是φ=30°，按照日本规范确定加强环和管壁共同工作的宽

度be,通过试验研究提出日本规范的近似法计算值偏大并给出的计算公式。 

张大旭和张素梅(2001)[22]对圆钢管混凝土柱-钢梁外加强环节点的动力性能

进行了实验研究，包括强柱弱梁及削弱节点区两类节点，基于实验结果，张素梅

和张大旭(2001)[23]对钢管混凝土梁柱节点梁端荷载-位移滞回曲线进行了理论分

析，建立了节点恢复力模型，按照传统和改进两种分析方法，编制数值计算程序

进行节点荷载-位移滞回曲线分析，理论计算结果与实验数据吻合良好。 

郑锦桐(2002)[24]对梁翼缘与外环板采用角焊缝和全熔透焊缝，上下环板之间

的竖板与环板相连或者分离的五个圆钢管混凝土节点进行了梁端加载的往复实

验。实验结果表明轴力较高时，节点核心区剪力变形明显，整体延性好；相对轴

力较低时，节点核心区剪力变形较小，整体韧性差。采用核心区剪力理论和柱挠

曲理论预测核心区的剪力传递行为。 

苏恒强和蔡健(2003)[25]研究了2个钢管混凝土加强环式梁柱节点的力学行为,

分析了梁、钢管壁和加强环的应变分布规律。试件均采用钢梁,并采用构造不同的
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环间加劲肋。试验结果表明,钢管混凝土加强环式节点力学性能良好,节点刚度大；

环间加劲肋的构造对节点的受力性能影响不大；加劲肋可以看作加强环梁的弹性

支座,可有效地降低环梁的跨度。 

闫月梅和杜晓巍 (2004)[26]利用有限元软件ANSYS对钢管混凝土加强环式节

点中受拉加强环板的应力应变分布情况及其主要影响因素进行了分析。结果表明:

受拉加强环板在转角处存在着应力集中现象,但是通过化角的措施可以有效降低

其影响。受拉加强环的受力状况类似一道偏心受拉的环形梁,加强环板的厚度和宽

度是影响加强环承载力的主要因素。钢管壁在外力作用下能有效地参与环板受力,

但是参与工作的范围有限。分析结果可为今后加强环式节点的设计提供重要的参

考价值。 

陈娟和王湛 (2004)[27]借助ANSYS软件建立实体模型来分析加强环式钢管混

凝土柱节点的性能；制作了6个比例1∶3 的节点模型进行试验，研究节点在不同

钢梁尺寸下的受力变形性能和半刚性特性，并利用试验结果对有限元模型的适用

性进行了校核，得到与实际相符的有限元模型；然后在此模型基础上，对三种形

式的加强环节点进行刚度分析比较，确定计算模型。分析表明，加强环式钢管混

凝土柱节点在梁端荷载作用下，之间存在着相对转动；加强环形式对节点刚度有

一定影响，整环节点的刚度要比部分环节点刚度大，部分环节点的刚度可按其相

对的整环节点刚度的89％进行折减；在所有影响节点刚度的参数中，梁的截面高

度影响最大，而梁腹板厚度几乎没有影响；最后确定的该节点的M-θ模型，可以

在设计时参考使用。 

李成玉和郭耀杰(2004)[28]外加强同心圆环式节点的受拉环简化为T形截面的

圆环结构。应用曲梁的有关理论,得出了环板的应力分布规律：单向受拉环板的应

力最大区出现在梁-环结合转角处,双向受拉环板的应力最大区则不仅出现在梁-

环结合转角处,而且还出现在45°的内侧区域。 

李成玉等(2005)[29]对 12 个足尺钢管混凝土柱-钢梁外加强环空间节点进行了

静力试验。基于“挠度法”,对节点刚度进行了测试。根据测试结果,分析了影响

节点刚性的各种因素，如环板尺寸、加载方式及柱径后比(D/t)。最后指出,外加强

环式节点可以当作刚性节点使用,但必须满足一定的条件,即外加强环必须具有足

够的刚度。另外这种节点还具有明显的空间特性。 

吕西林等(2005)[30]介绍了《矩形钢管混凝土结构技术规程 CECS159 :2004》 [7]

中节点设计的部分内容,主要是关于矩形钢管混凝土柱与钢梁连接节点的设计,包

括梁柱的连接形式、节点抗弯强度的设计方法、节点域的抗剪设计方法,以及构造

方面的规定。 

霍静思(2005)[31]进行了 14 个火灾作用后钢管混凝土柱-钢梁连接节点在恒定

轴压力和低周反复荷载作用下的滞回性能实验研究。通过实验，研究了常温下和
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火灾后、不同梁柱线刚度比和轴压比情况下、以及常温下与经过修复后节点力学

性能的变化规律。提出了可计算火灾作用后钢管混凝土结构节点在单调和往复加

载情况下荷载-位移关系的理论分析模型，该模型考虑了结构在荷载作用下的物理

和几何双重非线性。算例分析结果表明，该理论模型的计算结果与实验结果吻合

较好。 

秦凯等(2005)[32]对方钢管混凝土柱和钢梁间采用外加强环的节点进行了实验

研究。通过对 5 个节点的拟静力实验，得到下列结论：⑴节点试件的滞回曲线呈

明显的梭形，且较丰满，耗能能力强。⑵轴压比和外加强环尺寸对节点的承载力

影响不显著，但对节点的延性有显著的影响。轴压比增大及外加强环的削弱都将

降低节点的变形能力，从而降低节点的延性。⑶混凝土楼板对节点试件的正向刚

度有提高作用，在刚度分析中应考虑混凝土楼板的作用。 

金刚等(2005)[33]对方钢管混凝土结构内隔板节点进行了试验研究。通过低周

反复荷载试验研究了方钢管混凝土结构的抗震性能。结果表明, 与钢梁相交的方

钢管混凝土节点结构具有承载能力大、滞回特性稳定、延性大和吸收能量多等优

点。试验结果与根据现有规范计算得到的结果其有较好的一致性。 

王文达等(2006)[34]进行了8个方钢管混凝土柱-钢梁外加强环式节点试件在恒

定轴力和水平往复荷载作用下的滞回性能实验研究，考察了钢管混凝土柱轴压比

和环板宽度对节点力学性能的影响。结果表明：柱轴压比对节点的水平承载力和

抗震性能影响较大，随着轴压比的增大，节点的水平极限承载力下降，位移延性

和耗能能力降低；不同环板宽度节点的滞回曲线均为饱满的梭形，强度和刚度退

化不明显。 

王静峰等(2007)[35]对王文达等(2006)[34]的试验进行了有限元分析。给出了有

限元计算中钢材和混凝土本构关系模型、钢管及其核心混凝土之间界面模型等确

定方法，并提出了合理的环板宽度设计建议，理论计算结果与试验结果吻合较好。 

陈曦和王湛 (2007)[36]利用有限元软件ANSYS对加强环式钢管混凝土节点梁

柱连接的刚度进行了有限元分析。对节点域各个参数进行分析，从而确定影响梁

柱连接刚度的重要因素。最后，利用MATLAB 将有限元数据拟合成描述该节点梁

柱连接刚度通用的M-θ公式。 

凡红等(2007)[37]通过对4个隔板贯穿式方钢管混凝土柱-钢梁连接节点试件的

静力性能试验研究，揭示此类节点的受力机理和破坏形态，探讨了梁端翼缘两侧

的侧板、钢管柱的宽厚比以及隔板的外伸长度等因素对节点承载力和传力机理的

影响。试验结果表明：该类节点具有受力明确，传力途径清晰的特点；宽厚比的

改变对节点承载力的影响不大，但对于节点板剪应变的影响较大；梁端翼缘两侧

增加侧板可以减缓隔板与梁相交的角隅处应力集中现象，使塑性铰出现梁上，远

离脆弱的梁端焊接区，提高了节点的延性。 
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杜培源等(2007)[38]利用有限元软件ANSYS对方钢管混凝土柱-钢梁节点进行

了非线性静力分析和滞回分析，讨论外隔板式节点翼缘斜率对节点的应力分布规

律、承载力、延性和滞回性能的影响。分析表明：外隔板式节点具有很好的刚度

和延性，节点滞回环饱满，耗能能力强，当梁端翼缘斜率不小于1/ 4 时，可获得

更好的受力性能。梁柱连接处柱脚附近应力集中现象严重，因此梁柱连接的焊缝

质量要有充分保证。 

徐礼华等(2008)[39]制作5个隔板贯穿式节点试件，通过低周反复加载试验，探

讨此类节点的抗震性能，分析梁端翼缘两侧的侧板、钢管柱的宽厚比以及隔板的

外伸长度等因素对节点抗震性能的影响。试验结果表明：各试件实测滞回曲线均

比较饱满，没有明显的刚度退化现象，具有较好的耗能性能；梁端翼缘两侧增加

侧板不仅可以缓解隔板与梁相交的角隅处应力集中现象，而且提高了节点的延性。 

聂建国和徐桂银(2009)[40]研究了方钢管混凝土柱节点的受剪屈服问题，建立

了方钢管混凝土柱节点抗剪受力模型。并且在试验的基础上，将方钢管混凝土柱

节点抗剪受力过程分为协同工作、共同工作、屈服强化和极限变形4个阶段，抗剪

受力由钢管腹板和节点核心区混凝土共同承担，其中核心区混凝土又以平面抗剪

和压杆模式分别对抗剪承载力作出贡献。 

Choi等(1995a)[41]进行了11个钢管混凝土柱-钢梁节点在单调或反复荷载作用

下力学性能的研究，比较了“无外加强环板”、“与钢管有无焊接的外加强环板”、

“无焊接的改进T型外加强环板”和“外加强环板加环向锚固钢筋”等构造措施

情况下节点的工作性能。Choi等(1995b)[42]的研究结果表明：焊接外加强环板和外

加强环板加环向锚固钢筋等类型节点都具有较高的承载力和刚度，其滞回曲线饱

满，且表现出良好的延性。 

Shim等(1995)[43]进行了钢管混凝土柱与H型钢梁节点的静力及滞回性能实验

研究，考察的参数主要有：加强环板开口尺寸和厚度、节点区是否浇筑混凝土等。

研究发现，即使内加强环板圆孔的开口率达到50%，试件的强度也几乎不会降低。

如果加强环板的厚度为钢梁翼缘厚度的一半，应使内加强环板圆孔的开口率低于

50%，以保证节点工作的稳定性。 

Al ostaz 和 Schneider(1996)[44]利用三维非线性有限元方法分析了钢管混凝土

柱-钢梁节点在不同构造措施情况下的抗震性能。研究的节点类型有：⑴简单焊接

节点；⑵外加强环板式节点；⑶预埋焊接变形钢筋式节点；⑷内埋铆钉式节点；

⑸穿心腹板加内埋铆钉式节点；⑹穿心钢梁式节点等。对钢管径厚比、轴压比及

梁的弯矩剪力比等参数对节点力学性能影响的分析结构表明，与钢梁直接焊接到

钢管上的节点相比，带有把钢梁内力传递给核心混凝土组件的节点具有更高的承

载力和刚度。 

Schneider和 Alostaz(1998)[45]进行了六种钢管混凝土节点的实验，研究了不同
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的节点细部构造对节点力学性能的影响。结果表明：不同类型节点在反复荷载作

用下的滞回性能与 Alostaz和 Schneider(1996)[43]的理论分析结果相同，即在受力

过程中，对于钢梁直接焊接于钢管上的节点，由于受力过程中钢管会发生较大的

屈曲变形，从而会导致钢梁翼缘板与钢管之间连接焊缝发生撕裂，因此工程中不

宜采用该类节点。研究结果还表明：⑴不同的穿心构件的性能差别比较大，穿心

腹板节点可以用于支撑框架中；⑵外加强环板可以把翼缘板上的力传递到钢管周

围，从而使钢梁达到其抗弯强度；⑶焊接贯通钢筋式节点可以显著地提高节点的

耗能性能，可使节点抗弯承载力达到 1.5 倍钢梁的塑性抗弯承载力；⑷穿心翼缘

板节点的滞回性能较差，但穿心钢梁式节点可把钢梁的内力有效地传递给核心混

凝土、减轻钢管的应力集中，且抗震性能最为优越。 

Cheng 等(2000)[46]研究了钢管宽厚比和钢管内灌混凝土与否等因素对贯通加

强环板-腹板栓接式节点力学性能的影响。结果表明：钢管内浇筑混凝土后可显著

提高构件的强度和屈服后的刚度，且钢管壁越厚，构件的延性越好。 

Chiew等(2001)[47]对钢梁-钢管混凝土柱节点在单调荷载作用下的力学性能进

行了有限元分析与实验研究，并根据理论分析结果与其他研究者的实验结果，推

导出节点抗弯强度的简化计算公式。 

Nishiyama 等(2004)[48]对贯通是内加强环板和外加强环板式节点进行了实验

研究与理论分析，包括 7 个中柱节点、3 个边柱节点和 1 个空间节点。主要考察

了荷载作用方向、节点类型、钢管截面形状、钢材屈服强度、混凝土强度、轴向

荷载等节点力学性能的影响。结果表明：全部试件都是在节点区发生屈服破坏。

整个加载过程中，节点区的变形发展稳定，且破坏也是缓慢达到的，没有发生承

载力快速下降、钢管屈曲以及混凝土被压碎的现象，圆钢管混凝土柱节点的延性

好于矩形钢管混凝土柱节点。在整个加载过程中，钢管混凝土柱和钢梁几乎处于

弹性状态，节点区的变形在塑性阶段占了全部变形的大部分，当外加强环节点受

轴向拉力时，由于节点去混凝土的开裂，使得节点区的变形在塑性阶段占全部变

形的比例降低；钢材强度越高，节点的承载力越大，但延性降低。试件的轴压比

越大，其延性越低。实验获得的试件屈服强度和极限强度均高于 AIJ(1991)计算的

短期允许强度和极限强度。由于考虑了钢管对混凝土的约束作用，其理论计算的

节点剪力-剪切角骨架曲线与实验曲线吻合较好。 

Cheng 和 Chung(2003)[49]提出了模拟钢管混凝土梁柱节点剪力传递的非线性

分析模型，该模型可考虑轴力对节点核心区剪力传递的影响。 

Choi等(2006)[50]采用 ANSYS 对方钢管混凝土柱外环板式节点进行了三维实

体非线性有限元分析，分析组成节点构件的各个参数对 M-θ 曲线的影响，最后通

过最小均方的方法回归得出这种节点的 M-θ 函数方程。 

Wang 等(2008)[51]对钢管混凝土柱-钢梁外加强环板节点，在轴向压力和水平
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荷载共同作用进行了实验研究和理论分析，其中包括 5 个变截面和 3 个基本节点。

研究表明：在相同荷载作用下变截面节点与基本节点相比较，横向水平荷载和位

移曲线并没有明显的变化，耗能能力得到明显改善。 

综上所述，目前对钢管混凝土柱-钢梁加强环式节点的研究较多，但对此类节

点受力机理研究较少，节点承载力与环板宽度计算方法仍有待完善。此外对加强

环式节点的刚性研究较多，但是对此类节点在考虑系统参数前提下研究节点抗剪、

抗弯承载力计算方法的研究还不是很多。此外在论述文献的过程中也发现一些问

题。如《钢管混凝土结构技术规程 DBJ13-51-2003》 [8]中规定矩形钢管混凝土柱-

钢梁节点承担的弯矩为柱翼缘板和环板两部分提供，节点极限抗弯承载力为上述

两项之和再乘以力臂。这种方法未把节点核心区内钢管与混凝土共同工作的效应

体现。另一种方法是通过试验及数值模拟后进行参数回归，国内外学者通过此方

法进行了一些研究，并且得到了钢管节点抗弯承载力公式，但由于所研究的方法

和侧重的参数，以及对节点转角的定义等都有所不同而限定了其适用范围。因此，

确定一种可以合理体现节点核心区受力机理的试验方法和理论模型，对节点进行

系统参数分析，是进一步完善节点抗弯强度计算方法的关键。因此，进行全面系

统的分析加强环式节点的力学性能和设计方法研究是必要的。 

1.4本文的研究内容 

1.4.1研究对象 

由于钢管混凝土柱-钢梁加强环式节点具有传力明确、刚度大、塑性性能好、

承载力高等优点；越来越多的高层建筑采用此类节点，但是对如何合理确定加强

环环板宽度缺乏合理的计算依据。本文主要的研究对象是加强环与钢梁之间带有

圆弧过度的此类节点，如图1.4节点示意图。 
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(b)方钢管混凝土 

图1.4 加强环节点示意图 

1.4.2研究内容  

本文运用ABAQUS有限元软件，采用数值分析的方法，研究钢管混凝土柱-

钢梁环板节点的力学性能和破坏机理，针对环板节点的研究现状，拟展开以下几

个方面的工作： 

1、在总结国内外对钢管混凝土柱 -钢梁环板节点研究成果的基础上，基于

ABAQUS有限元软件，建立钢管混凝土柱-钢梁加强环节点的实体模型，并根据本

课题组所收集的试验数据结果和有限元结果相比较，校核有限元模型。 

2、利用校核后的有限元模型，分析钢管混凝土柱-钢梁外加强环板节点的工

作机理，及各组成构件在受力过程中截面上的应力分布等微观机理，以明晰外加

强环板节点的破坏模态。同时也分析了不同环板宽度时，节点破坏的特性，为如

何确定合理的环板宽度奠定了基础。 

3、对影响钢管混凝土柱-钢梁加强环节点荷载-位移关系的主要因素，如：环

板宽度、钢梁塑性极限弯矩、柱截面含钢率、钢管强度、钢梁强度、混凝土强度、

轴压比以及梁柱线刚度比等参数进行分析。在此基础上，得到钢管混凝土柱-钢梁

加强环节点的抗剪、抗弯承载力实用计算方法，为钢管混凝土结构的合理设计提

供依据。 
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第二章 钢管混凝土柱-钢梁环板节点的数值分析 

2.1概述 

本章采用有限元软件ABAQUS(Hibbitt等，2005)[52]进行钢管混凝土柱-钢梁环

板节点的数值分析，并且对ABAQUS中材料的本构关系、单元类型、网格划分、

荷载及边界条件做了介绍。最后建立了钢管混凝土柱-钢梁环板节点的模型，在此

基础上，进行大量算例计算，通过有限元计算数据与试验数据对比，验证所建立

模型的正确性。并通过建立的模型分析了典型试件节点的受力性能及破坏机理。 

2.2有限元模型的建立 

2.2.1材料的本构关系 

1、钢材的应力-应变关系模型 

本文中低碳钢选用韩林海(2007)[1]中的二次塑流模型，由图2.1应力-应变关系

曲线所示，二次塑流模型分为弹性段(oa)、弹塑性段(ab)、塑性段(bc)、强化段(cd)

和二次塑流(de)等五个阶段。高强钢材选用双线性强化模型，强化段的模量取值

为0.01Es, Es为钢材的弹性模量。 

 

(a) 低碳软钢                            (b) 高强钢材  

图2.1 钢材应力-应变关系 

钢材三向应力状态时的应力强度和应变强度分别为： 
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2 εεεεεεε −+−+−=               (2.2) 

各阶段的应力强度-应变强度的增量关系详见文献(韩林海，2007)[1]。 
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σ 

fu 

fy 

fp a 

b c 

d e 

0 εy                         ε 

σ 
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2、核心混凝土的应力-应变关系模型 

由于混凝土本身的特点决定了其材料组成的不均匀性和应力-应变关系的复

杂性，在钢管混凝土中，由于受到外包钢管的约束，钢管和混凝土存在着相互作

用，这种相互作用使核心混凝土的工作性能与普通钢筋混凝土相比，进一步复杂

化。由于受到钢管的被动约束，核心混凝土的塑性会有所增加，主要表现在两个

方面：一是对应峰值应力的应变有所增加；二是应力-应变关系曲线上的下降段趋

于平缓。这种塑性性能增加与约束效应系数ξ有关。 

ck

y

ckc

ys

f

f

fA

fA
×== αξ                           (2.3) 

式中，As、Ac为钢材和混凝土的截面积；α为钢管混凝土截面含钢率；fy为钢

材屈服强度；fck为混凝土轴心抗压强度标准值。 

a) 受压混凝土的应力-应变关系模型 

本文中核心混凝土采用韩林海(2007)[1]提出的钢管混凝土构件中核心混凝土

受压的应力-应变关系模型，计算公式如下： 









>
+−⋅

≤−
=

)1(
)1(

)1(2

0

2

x
xx

x

xxx

y
ηβ

            (2.4) 

式中： 

0ε
ε=x ；

0σ
σ=y ； 'c0 f=σ  

2.0
c0 800 ξεε ⋅+=  （µε） 

'5.121300 cc f+=ε  （µε） 

)(

)(

/5.16.1

2

方钢管混凝土

圆钢管混凝土





+
=

x
η  









+

≥⋅⋅×
=

−+−

)(
12.1

)'(

)(12.05.0)'(1036.2
1.0

c

5.0
c

])5.0(25.0[5 7

方钢管混凝土

圆钢管混凝土）（

ξ
β

ε

f

f

 

以上各式中 '
cf 为混凝土圆柱体轴心抗压强度，单位为N/mm2。 

b)受拉混凝土的应力与断裂能关系 

本文混凝土受拉软化性能采用应力-断裂能关系。ABAQUS软件中提供了三种

定义混凝土受拉软化性能的方法：①采用混凝土受拉的应力-应变关系；②采用混

凝土应力-裂缝宽度关系；③采用混凝土破坏能量准则来考虑混凝土受拉软化性能

即应力-断裂能关系。其中，采用能量破坏准则定义混凝土受拉软化性能时具有更

好的计算收敛性(Hillerborg等，1976[53])，该准则基于脆性破坏概念定义开裂的单

位面积作为材料参数。混凝土受拉软化模型见图2.2，图中，σf和U1分别为混凝土

©版
权
所
有
，
仅
供
参
考
 

兰
州
理
工
大
学
土
木
学
院
组
合
结
构
课
题
组
 

20
09



硕士学位论文 

 15 

应力和裂缝宽度，当裂缝尖端受拉应力达到开裂应力σt0时裂缝形成，应力沿着裂

缝长度方向线性降低，在裂缝宽度达到U10时降为零。断裂能Gf参考Hibbitt等

(2005)[52]确定，对于C20混凝土，Gf取为40N/m；对于C40混凝土，Gf取为120N/m，

中间插值计算。参考沈聚敏等(1993)[54]中提供的混凝土抗拉强度计算公式，建议

开裂应力σt0近似按下式确定： 

( ) 3
2

ct0 '25.126.0 f×=σ                         (2.5) 

其中， 'cf 为混凝土圆柱体抗压强度。  

 

图2.2 混凝土受拉软化模型 

2.2.2单元类型及网格划分 

在建立的ABAQUS有限元模型中，钢管混凝土柱-钢梁环板节点是由钢管、钢

管内核心混凝土、环板、钢梁及加载板组成。钢管内核心混凝土和加载板采用8

节点缩减积分格式的三维实体单元C3D8R。经过计算比较，满足网格精度要求的

线性单元与二次单元在本文分析中的差别不大，因此从精度要求和计算效率考虑，

选用线性单元。钢管和钢梁及环板采用4节点完全积分格式的壳单元S4，为满足

一定的计算精度，在壳单元厚度方向采用9个积分点的Simpson积分。S4属于一种

通用的壳单元，即允许沿厚度方向的剪切变形，随着壳厚度的变化，求解方法会

自动服从厚壳理论或薄壳理论，当壳厚度很小时，剪切变形变得很小。此外，S4

考虑了有限薄膜应变和大转动，属于有限应变壳单元，因此它适于包含大应变的

分析。 

节点模型的网格划分，钢管、钢管内核心混凝土、刚性加载板采用映射网格；

对加强环和钢梁采用扫掠网格。为兼顾计算精度与计算成本，也可以采用不同的

网格密度。例如，可在节点核心区范围内将混凝土网格细画，单元尺寸在50mm

左右，靠近约束端附近可以视情况适当增大尺寸。钢管与核心混凝土的网格划分

密度相同，以便于计算结果收敛。 

 

 

σf 

 

σt0 

 

 

 0                     U1 

U10=2Gf/σt0 

©版
权
所
有
，
仅
供
参
考
 

兰
州
理
工
大
学
土
木
学
院
组
合
结
构
课
题
组
 

20
09



钢管混凝土柱-钢梁环板节点力学性能与设计方法研究 

 16 

2.2.3边界条件及荷载施加方式 

本文的边界条件可简化为，柱底部铰接，两侧梁端处各有一支杆。加载方式

是，先在柱顶施加轴向荷载，之后再施加水平荷载。在分析研究节点受力性能时，

由于选取的模型较小，采用全模型建模，在第三章参数分析中，为计算方便，取

1/2模型进行模拟计算。 

在ABAQUS中Step选项中设置两个或三个荷载步，第一个荷载步是以集中力

形式施加于柱顶端的加载板，根据轴压比的大小，调整初始分析步的步长，尽可

能在较少的分析步内，将轴向荷载施加完毕。第二个荷载步是在柱顶端施加水平

荷载，以位移形式加载。在对典型试件分析时，为了便于收敛，可在第二个荷载

步施加较小的水平位移荷载，最后在第三个荷载步施加分析所需水平荷载。 

网格划分与边界条件如图2.3所示。在钢管混凝土柱底部的钢垫块底面中线

上，施加1、2、3三个方向的位移约束，以模拟柱底部的铰支座。在左右梁端仅施

加2、3两个方向的位移约束，放松1方向的位移。在柱顶端施加2方向的位移约束，

以防止柱发生侧移。 

                

图2.3 节点网格划分与边界条件示意图 

2.2.4钢管与混凝土的界面模型 

钢管和混凝土的界面模型处理是合理模拟钢管混凝土力学性能的关键。钢管

与混凝土的界面模型由界面法线方向的接触和切线方向的粘结滑移构成。法线方

向的接触采用硬接触，垂直于接触面的界面压力可以完全在界面间传递。本文钢

管与混凝土界面切向力模拟采用库仑摩擦模型，界面可以传递剪应力，直到剪应

力达到临界值，界面之间产生相对滑动，在滑动过程中界面上的剪应力保持为临

界值不变，界面临界剪应力与界面法向压力的关系如图2.4所示。剪应力临界值与

界面接触压力成比例，且不小于平均界面粘结力，即： 

bondcrit τµτ ≥⋅= p                            (2.6) 

其中，µ为界面摩擦系数，根据Schneider(1998)[56]建议取µ=0.25。钢管与核心

混凝土之间的平均界面粘结力，对于圆钢管混凝土可以根据Roeder(1999)[57]的研

究成果，按下式确定： 

1、2、3 方向的位移约束  

2、3 方向的位移约束 

2、3 方向的位移约束  

2 方向的位移约束 
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)(0195.0314.2bond td⋅−=τ (N/mm2)              (2.7) 

根据Morishita等(1979a[58],1979b[59])的研究成果，约为圆钢管混凝土的0.75倍。

其中，d为核心混凝土的直径或边长。 

 

图2.4 界面剪应力与滑移 

本文钢管混凝土节点有限元模型中，除了主要的钢管与混凝土的接触外，还

应该考虑环板与钢管的接触，钢梁自身翼缘与腹板的接触，以及加载板与柱端混

凝土、钢管的接触等。本文中外加强环板、腹板与钢管均采用焊接，钢梁由钢板

焊接而成。因为主要考查节点的极限承载力和初始刚度，钢梁由腹板、翼缘分别

建模组成，考虑焊缝至少等强，采用绑定约束(TIE)来模拟。在利用ABAQUS分析

中，以上各处接触均采用自由度耦合的办法处理，即认为这些连接处具有相同连

续的自由度。采用约束命令中的TIE命令将采用焊接的面约束起来。柱两端加载

板与钢管的接触采用约束命令中的Shell-to-Solid Coupling，加载板与柱端混凝土

也采用约束命令TIE。 

2.2.5非线性方程组求解 

本文的计算包括，钢材与混凝土的材料、几何、接触三类非线性问题。

ABAQUS/Standard中有三种计算方法。本文采用牛顿法(Newton-Raphson)进行迭

代计算，其计算过程将模拟划分为一定数量的载荷增量步，并在每个荷载增量步

结束时寻求近似的平衡构形。对于一个给定的荷载增量步，通常需要若干次迭代

才能确定一个可以接受的解。采用自动增量步长法，可以方便而有效的求解非线

性问题，即如果连续两个增量步小于5次迭代即收敛，则自动将增量提高50%，为

避免由于增量步过大造成收敛困难，可以设定最大增量步长。如果经过16次迭代

求解仍不能收敛，即放弃当前增量步，并将增量步减小为原来的25%重新计算，

用较小的荷载增量步来寻求能够收敛的解答。在终止分析之前，允许至多5次减小

增量步的值。 

滑移 

滑移 

粘结 

罚刚度 

0 

τcrit 

τ 
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2.3算例分析 

为了验证本文计算方法和所建模型的可靠性，进行大量钢管混凝土柱-钢梁环

板节点的算例分析。图2.5-图2.8分别给出了陈娟和王湛 (2004)[27]，李成玉等

(2005)[29]，王文达等(2006)[34]，周天华(2004)[63]所进行的钢梁节点实验和本文模

拟计算结果的比较。通过比较可以发现采用本文的计算方法分析所得的结果与试

验结果吻合良好。 
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(a) A1                                     (b) B1 
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(c) C1  

    试件尺寸： A1:钢管B×t×H＝159×5×1000 mm ，钢梁 I16  L＝2000 mm，加强环D×t＝80×10 mm 

B1:钢管B×t×H＝159×5×1000 mm ，钢梁H175×90×5×8 mm  L＝2000 mm 

C1:钢管B×t×H＝159×5×1000 mm ，钢梁H198×99×4.5×7 mm L＝2000 mm 

B1、C1加强环D×t＝80×8 mm 

图2.5 节点梁端荷载-挠度实验值与有限元值比较(陈娟和王湛，2004[27]) 
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(a) A350a单向                             (b) A350a双向  
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(c) A350b                                 (d) B310a 
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(e) B310b单向                              (f) B310b双向   

试件尺寸： A350a:钢管B×t＝350×8 mm，钢梁H450×180×8×12 mm，上环50×12 mm，下环50×12 mm 

A350b:钢管B×t＝350×8 mm，钢梁H450×180×8×12 mm，上环100×12 mm，下环50×12 mm 

A310a:钢管B×t＝350×8 mm，钢梁H350×180×8×10 mm，上环50×10 mm,下环50×10 mm 

A310b:钢管B×t＝350×8 mm，钢梁H350×180×8×10 mm，上环100×10 mm，下环50×10 mm 

图2.6 节点梁端荷载-挠度实验值与有限元值比较(李成玉等，2005[29]) 

©版
权
所
有
，
仅
供
参
考
 

兰
州
理
工
大
学
土
木
学
院
组
合
结
构
课
题
组
 

20
09



钢管混凝土柱-钢梁环板节点力学性能与设计方法研究 

 20 

-60

-30

0

30

60

-90 -60 -30 0 30 60 90
∆ /mm

P
/k

N

实验

ABAQUS

  

-60

-30

0

30

60

-90 -60 -30 0 30 60 90
∆ /mm

P
/k

N

实验

ABAQUS

 

(a) sj-13                              (b) sj-21  
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(c) sj-22                             (d) sj-23  
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(e) sj-32                               (f) sj-33 

试件尺寸：钢管B×t×H＝120×3.46×1050 mm，钢梁H160×80×3.53×3.53 mm  L＝1500 mm 

sj13加强环D×t＝60×3.53 mm  n＝0.6    sj23加强环D×t＝40×3.53 mm   n＝0.6 

sj21加强环D×t＝40×3.53 mm  n＝0.04   sj32加强环D×t＝20×3.53 mm   n＝0.3 

sj22加强环D×t＝40×3.53 mm  n＝0.3    sj33加强环D×t＝20×3.53 mm   n＝0.6 

图2.7 节点骨架曲线实验值与有限元值比较(王文达等，2006 [34] )  
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(a) JD-1                              (b) JD-2  
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(c) JD-3  

试件尺寸：JD-1钢管B×t＝500×16 mm，钢梁H330×130×6×10 mm，内隔板厚16 mm 

JD-2钢管B×t＝500×20 mm，钢梁H426×150×8×12 mm，内隔板厚22 mm 

JD-3钢管B×t＝500×25 mm，钢梁H468×250×8×16 mm，内隔板厚28 mm 

图2.8 节点骨架曲线实验值与有限元值比较(周天华等，2004[63]) 

2.4钢管混凝土柱-钢梁环板节点单调加载全过程分析 

2.4.1典型试件的确定 

本节将对钢管混凝土柱-钢梁环板节点的工作机理、破坏模态进行分析。为了

能更好的反映符合实际节点的受力特性，需选择合适的典型试件。 

典型试件的基本信息如下：钢管混凝土柱采用D(B)×t=400×9.3mm，含钢率

α=0.1(α=As/Ac，其中As和Ac分别为钢管和核心混凝土的截面面积)。Q345钢材，C60

混凝土，柱高H=3.3m；钢梁采用Q345钢材，钢梁截面H400×200×8×10mm，跨度

L=6.6m。轴压比取0.4(定义n=N0/Nu，其中N0为施加在柱顶的竖向荷载，Nu为钢管

混凝土柱极限承载力，按照《钢管混凝土结构技术规程DBJ13-51-2003》[8]确定)。

梁柱线刚度比取为i=0.2(i=(EbIb)H/(EscIsc)L)，其中EbIb和EscIsc分别为梁和柱的弹性

抗弯刚度，H为柱高，L为梁跨度。钢管混凝土柱的抗弯刚度EscIsc按照《钢管混凝
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土结构技术规程DBJ13-51-2003》[8]确定， ccssscsc IEIEIE ⋅+= α ，其中，Es、Ec分别

为钢材和混凝土的弹性模量；Is、Ic分别为钢管和混凝土的截面惯性矩(圆钢管混

凝土，α=0.8，方形钢管混凝土，α=0.6)。 

2.4.2节点受力特性分析 

为了更好地分析节点的工作机理，选择不同受力阶段不同位置的应力状态，

如图2.9的节点P-∆关系曲线上取三个对应的特征点进行比较分析，三个特征点分

别取：1点为节点钢梁两端翼缘开始屈服的点；2点为节点水平极限荷载Pmax对应

的点；3点为节点二倍极限位移对应的点 (极限荷载Pmax对应的位移为极限位移

∆max)。 

0
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(a) 圆钢管                                (b) 方钢管  

图2.9 钢管混凝土节点典型荷载-位移(P-∆)关系曲线 

 

⑴ 圆钢管混凝土柱节点钢梁翼缘、腹板、钢管、混凝土的应力发展 

由图2.10圆钢管混凝土柱节点各部位的应力云图可知：梁翼缘与加强环交界

边缘处最先屈服，随着柱端水平荷载的增加，屈服面逐渐扩大，加强环2轴方向两

侧的应力值较小；梁翼缘屈服后，继续增加柱端水平荷载，与加强环交界处的腹

板也开始屈服；由钢管应力图可知，随着柱端水平荷载的继续增加，钢管柱壁参

与加强环受力的高度逐渐增加，增加到一定程度后此高度基本保持不变；混凝土

塑性区应力图呈鸡蛋形，随着水平荷载的增加(从1点到2点)，塑性区域面积收缩

变小，从2点到3点，面积和形状变化不大。梁腹板中部1轴方向的应力值非常小，

随着柱端水平荷载的增大，腹板与翼缘交界处开始屈服，腹板的屈服范围呈工字

形；由以上分析可知，可以在钢梁的翼缘与加强环交界处设置加劲肋来有效的提

高钢梁的抗弯强度。 

1 
2 3 

1 
2 

3 
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(a) 钢梁翼缘、环板应力分布(1点)          (b) 钢梁翼缘、环板应力分布(2点) 

 
(c) 钢梁翼缘、环板应力分布(3点) 

  

(d) 钢梁腹板应力分布(1点)               (e) 钢梁腹板应力分布(2点) 

 

(f) 钢梁腹板应力分布(3点) 
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(g) 钢管应力分布(1点)                (h) 钢管应力分布(2点) 

 

 (i) 钢管应力分布(3点) 

       

(j) 混凝土应力分布(1点)                  (k) 混凝土应力分布(2点) 

 

(l) 混凝土应力分布(3点) 

图2.10 圆柱节点部件应力分布 
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⑵ 方钢管混凝土柱节点钢梁翼缘、腹板、钢管、混凝土的应力发展 

由图2.11方钢管混凝土柱节点的应力发展与圆钢管混凝土柱节点相似；梁翼

缘与加强环交界边缘处最先屈服，随着柱端水平荷载的增加，屈服面逐渐扩大；

加强环2轴方向两侧的应力值较小；腹板中部1轴方向的应力值非常小；柱钢管壁

参与加强环受力的高度小于圆钢管柱，出现这种情况的原因是，方柱在节点核心

区应力集中现象比圆柱明显；混凝土塑性区面积和形状变化不大。 

  

(a) 钢梁翼缘、环板应力分布(1点)     (b) 钢梁翼缘、环板应力分布(2点) 

 

(c) 钢梁翼缘、环板应力分布(3点) 

  

(d) 钢梁腹板应力分布(1点)               (e) 钢梁腹板应力分布(2点) 
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(f) 钢梁腹板应力分布(3点) 

  
(g) 钢管应力分布(1点)                  (h) 钢管应力分布(2点) 

 
(i) 钢管应力分布(3点) 

  
(j) 混凝土应力分布(1点)                  (k) 混凝土应力分布(2点) 
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(l) 混凝土应力分布(3点) 

图2.11 方柱节点部件应力分布 

 

⑶ 核心混凝土沿梁上翼缘截面应力分布 

由图2.12、2.13核心区混凝土截面应力分布可知，在整个加载过程中，钢管

混凝土柱由受压构件转变为压弯构件。随着柱顶水平荷载的增加，核心区混凝土

沿梁翼缘截面上的受拉区不断扩大，圆柱沿水平加载方向应力变化较规则，而方

柱沿水平加载方向应力变化则极其不规则。在整个加载过程中，节点的破坏表现

为钢梁的屈服破坏，而钢管混凝土柱并没有破坏。 

             
(a)  1点                                            (b)  2点  

 
(c)  3点  

图2.12 圆柱节点混凝土沿梁上翼缘截面纵向应力分布 

               
(a)  1点                                (b)  2点  
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(c)  3点  

图2.13 方柱节点混凝土沿梁上翼缘截面纵向应力分布 

⑷ 节点核心区剪切应力 

由图2.14、2.15给出的节点剪切应力的分布及发展可知，圆、方柱节点所受

剪应力基本相似。在弯矩的作用下，节点核心区钢管、混凝土以及钢梁腹板截面

上形成较大的剪应力，而环板承受的剪应力则相对较小。由于施加的水平荷载，

使节点核心区的混凝土沿对角线形成斜压杆，随着水平荷载的增加，混凝土斜压

杆承担的剪力越大。随着水平荷载进一步增加，节点的剪应力不断增大，至环板

与钢梁的交界处出现屈服，节点破坏。由以上分析可知，增加核心区钢管厚度，

钢梁腹板厚度、混凝土强度、环板宽度及厚度，可以有效的提高节点抗剪承载力。 

 

  

 (a) 钢管、钢梁剪应力分布  (1点)       (b) 钢管、钢梁剪应力分布  (2点)  

 

(c) 钢管、钢梁剪应力分布  (3点) 
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(d) 核心区混凝土剪应力分布  (1点)          (e) 核心区混凝土剪应力分布  (2点) 

 

(f) 核心区混凝土剪应力分布  (3点) 

图2.14 圆钢管混凝土柱节点核心区剪应力分布  

    

(a) 钢管、钢梁剪应力分布  (1点)         (b) 钢管、钢梁剪应力分布  (2点) 

 

(c) 钢管、钢梁剪应力分布  (3点) 
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(d) 核心区混凝土剪应力分布  (1点)         (e) 核心区混凝土剪应力分布  (2点) 

 

(f) 核心区混凝土剪应力分布  (3点) 

图2.15 方钢管混凝土柱节点核心区剪应力分布  

2.5环板宽度对环板节点受力性能的分析 

上节对典型尺寸的圆、方钢管混凝土柱-钢梁节点的各组成部分在定义的特征

点下的应力状态进行了分析。根据以往的研究表明，环板的宽度对节点的刚度和

承载力都有影响，随着环板宽度的增大，节点的刚度和抗弯承载力都有所增大。

但是如何合理确定环板宽度，在以往的文献中未见报道。本节主要分析环板宽度

对钢管混凝土柱-钢梁节点受力特性的影响。由于本文节点在受力过程中主要施加

轴向荷载和水平荷载，因此主要考察环板宽度对位于节点核心区梁上下翼缘位置

的钢管混凝土柱的剪应力分布的影响。下面通过比较各环板宽度分别为50mm、

100mm、150mm、200mm的节点试件达到极限承载力时，梁上下翼缘位置上钢管

混凝土柱的节点核心区剪应力分布来分析环板宽度的影响。 

从图2.16圆钢管混凝土柱节点，可以看出环板宽度在50mm、100mm、150mm

下的节点均表现为钢梁梁端破坏(即：梁端产生塑性铰)后的节点核心区剪切破坏，

从应力云图中可以看出，随着环板宽度的增大，梁端产生塑性铰的位置也相对远

离节点，但环板宽度为100mm、150mm的节点产生塑性铰的位置基本相同。 
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(a) 环板宽度（b=50mm）应力分布     (b)环板宽度（b=100mm）应力分布  

   
 (c) 环板宽度（b=150mm）应力分布     (d) 环板宽度（b=200mm）应力分布  

图2.16 圆钢管混凝土柱节点破坏时应力分布 

由图2.17节点荷载-位移曲线可以看出，随着环板宽度的增大，节点所承担的

水平荷载也逐渐增大，但增大到一定程度后，节点的破坏模态发生了变化，如图

2.16环板宽度为200mm的节点，由于节点刚度过大造成钢管壁撕裂发生破坏。方

钢管情况与圆钢管的受力特性基本相同。通过对不同环板宽度节点的数值分析，

为合理确定环板宽度尺寸奠定了基础。 
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图2.17 圆柱节点荷载-位移曲线 

 

 

 

©版
权
所
有
，
仅
供
参
考
 

兰
州
理
工
大
学
土
木
学
院
组
合
结
构
课
题
组
 

20
09



钢管混凝土柱-钢梁环板节点力学性能与设计方法研究 

 32 

2.6小结 

本章主要对钢管混凝土柱-钢梁环板节点进行了理论分析，主要工作如下： 

1、运用ABAQUS有限元软件，选择了合适的钢材以及核心混凝土的材料本

构关系模型，建立了钢管混凝土柱-钢梁环板节点的有限元模型，验算已有的试验

数据，理论计算与试验结果总体上吻合良好。 

2、利用此有限元模型，对典型构件的整体以及各个组成部分，在不同加载特

征点时的受力特性进行了分析。并且就环板宽度对环板节点受力性能进行了数值

分析。分析表明：随着环板宽度的增大，环板所承担节点核心区的剪应力也逐渐

增大，但增大到一定程度后效果不明显。 
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第三章 参数分析及承载力实用计算方法 

3.1概述 

通过上一章的分析，说明利用有限元软件ABAQUS建立的节点模型是适用

的，可以通过此模型对钢管混凝土柱-钢梁环板节点进行非线性分析，从而得到节

点各组成部分的力学性能指标，但此分析方法比较复杂，不便于工程应用。因此，

本章利用非线性有限元程序对影响钢管混凝土柱-钢梁环板节点的承载力、刚度的

各主要因素进行参数分析，确定影响其承载力、刚度的主要因素及其影响规律，

从而得出较为合理的钢管混凝土柱-钢梁环板节点承载力简化计算方法，为工程实

践提供参考。 

 

图3.1 节点有限元模型 

本文分析的是有侧移框架的中节点，而且属于强柱弱梁节点，图3.1为节点有

限元模型的边界条件与加载方式。由于本章主要是通过有限元计算寻求各参数的

影响规律。因此，首先要确定典型构件。典型构件的基本信息如下：钢管混凝土

柱采用D(B)×t=400×9.3mm，含钢率α=0.1，Q345钢材，C60混凝土，柱高H=3.3m，

钢梁采用Q345钢材，钢梁截面H400×200×8×10mm，跨度L=6.6m，轴压比取0.4，

梁柱线刚度比取0.2。 

对于外加强环板节点，由于柱子转角相对较小，节点转角主要有梁端所受弯

矩产生。图3.2为在柱端加载下典型的节点域局部屈曲。节点域受弯变形，在梁与

加强环交接处产生塑性铰，变形包括梁与柱交接处的梁上下翼缘水平位移差，以

及柱腹板上下水平位移差。节点转角应为屈服后梁柱的夹角，即θj=θb-θc；θj为节

点转角，θb为梁转角，θc为柱转角。在本文的参数分析中柱转角很小，节点转角θj

外加强环板 

2、3 方向位移

2、3 方向位移

1、2、3 方向位移
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可近似的定义为梁上下翼缘水平位移只差δ除以梁高h，即 h/tan jj δθθ =≈ 。 

 
图3.2 节点局部屈曲 

参数分析时节点的极限抗弯承载力暂取节点水平极限荷载Pmax对应点的极限

抗弯承载力，而节点的初始刚度则参考韩林海(2007)[1]暂取节点弯矩-转角关系曲

线中0.2Mu,j所对应的割线刚度。 

3.2钢管混凝土柱-钢梁环板节点弯矩-转角关系参数分析 

影响钢管混凝土柱-钢梁环板节点弯矩-转角关系曲线的因素可能有：环板宽

度、钢梁塑性极限弯矩、柱截面含钢率、钢管强度、钢梁强度、混凝土强度、轴

压比、梁柱线刚度比。以下采用典型试件来分析以上各参数对弯矩-转角关系曲线

的影响规律。 

3.2.1环板宽度 

图3.3、3.4分别给出了圆、方钢管柱-钢梁节点在不同环板宽度下的弯矩-转角

(M-θ)曲线及节点初始刚度的影响情况。图例中b60代表环板宽度为60mm，其余类

似。由图可知保持其他参数不变，环板宽度从60mm到180mm变化，结果表明：

环板宽度对弯矩-转角关系有影响，随着环板宽度增大，节点抗弯承载力和初始刚

度越大，但增加的幅度不是很大。初始刚度也随着环板宽度的增大而增大，总体

上初始刚度的变化趋势没有承载力变化明显。 
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(a) 圆钢管混凝土柱-钢梁节点               (b) 方钢管混凝土柱-钢梁节点  

图3.3 环板宽度对节点抗弯承载力的影响 
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图3.4 环板宽度对节点初始刚度的影响 

3.2.2钢梁塑性极限弯矩 

图3.5、3.6分别给出了圆、方钢管混凝土柱-钢梁节点在不同钢梁塑性弯矩下

的弯矩-转角(M-θ)曲线及节点初始刚度的影响情况。图例中M600代表钢梁的塑性

弯矩为600kN·m，其余类似。本文中钢梁塑性极限弯矩为 ynxuj fWM γ= ，式中，γ

为钢梁截面塑性发展系数(《钢结构设计规范》GB50017，2003)[69]，Wnx为钢梁静

截面抗弯抵抗模量， fy为钢材的抗拉强度。保持其他参数不变，通过改变梁的高

度来改变钢梁的塑性弯矩。由图所示随着钢梁塑性弯矩的增大，节点的承载力和

初始刚度增大，并且增大的趋势明显。 
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(a) 圆钢管混凝土柱-钢梁节点              (b) 方钢管混凝土柱-钢梁节点  

图3.5 钢梁塑性极限弯矩对节点抗弯承载力的影响 
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图3.6 钢梁塑性极限弯矩对节点初始刚度的影响 
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3.2.3柱截面含钢率 

图3.7、3.8分别给出了圆、方钢管混凝土柱-钢梁节点在不同含钢率下的弯矩-

转角(M-θ)曲线及节点初始刚度的影响情况。实际工程结构中通常采用钢管混凝土

柱的截面含钢率为0.1，本文考察柱截面含钢率的范围为0.1-0.2，通过改变钢管管

壁的厚度来改变柱截面含钢率，同时通过调整钢管及钢梁长度来保证梁柱线刚度

比不变。如图所示，柱截面含钢率对节点的抗弯承载力和初始刚度的影响较大，

随着柱截面含钢率的逐渐增大，节点抗弯承载力和初始刚度相应增大。 
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(a) 圆钢管混凝土柱-钢梁节点           (b) 方钢管混凝土柱-钢梁节点  

图3.7 含钢率对节点抗弯承载力的影响 
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图3.8 含钢率对节点初始刚度的影响 

3.2.4钢管强度  

图3.9、3.10分别给出了圆、方钢管混凝土柱-钢梁节点的钢管在不同强度下的

弯矩-转角(M-θ)曲线及节点初始刚度的影响情况。如图所示，钢管强度对节点弯

矩-转角关系影响不大，随着钢管强度的增大，节点抗弯承载力和节点初始刚度增

大趋势不明显。钢管强度之所以对节点弯矩-转角关系影响不大，主要是由于本文

分析的是强柱弱梁节点，节点的抗弯承载力主要是由钢梁起控制作用。 
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(a) 圆钢管混凝土柱-钢梁节点          (b) 方钢管混凝土柱-钢梁节点  

图3.9 钢管强度对节点抗弯承载力的影响 
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图3.10 钢管强度对节点初始刚度的影响 

3.2.5钢梁强度 

图3.11、3.12分别给出了圆、方钢管混凝土柱-钢梁节点，钢梁在不同强度下

的弯矩-转角(M-θ)曲线及节点初始刚度的影响情况。如图所示，钢梁强度对节点

弯矩-转角关系有很大影响，随着钢梁强度的增大，节点抗弯承载力增大，节点初

始刚度增大趋势不明显。 
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(a) 圆钢管混凝土柱-钢梁节点          (b) 方钢管混凝土柱-钢梁节点  

图3.11 钢梁强度对节点抗弯承载力的影响 
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图3.12 钢管强度对节点初始刚度的影响 

3.2.6混凝土强度  

图3.13、3.14分别给出了圆、方钢管混凝土柱-钢梁节点在不同混凝土强度等

级下的弯矩-转角(M-θ)曲线及节点初始刚度的影响情况。如图所示，随着钢管内

混凝土强度等级的增大，节点抗弯承载力增大，但增大趋势不明显；随着混凝土

强度的增大，节点的初始刚度稍有增大。混凝土强度之所以对节点弯矩-转角关系

影响不明显，主要是由于本文分析的是强柱弱梁节点，节点的抗弯承载力主要是

由钢梁起控制作用。 
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(a) 圆钢管混凝土柱-钢梁节点           (b) 方钢管混凝土柱-钢梁节点  

图3.13 混凝土强度对节点抗弯承载力的影响 
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图3.14 混凝土强度对节点初始刚度的影响 
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3.2.7轴压比 

图3.15、3.16分别给出了圆、方钢管混凝土柱-钢梁节点在不同轴压比下的弯

矩-转角(M-θ)曲线及节点初始刚度的影响情况。由于过小的轴压比在实际情况较

少出现，因此在保持其他参数不变的基础上，轴压比从0.4到0.8变化。由图可知，

改变轴压比对节点的屈服抗弯承载力几乎没有影响，但是随着轴压比的增大，节

点承载力的下降段出现的越早。节点初始刚度随轴压比的增大略有增大。 
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(a) 圆钢管混凝土柱-钢梁节点           (b) 方钢管混凝土柱-钢梁节点  

图3.15 轴压比对节点抗弯承载力的影响 
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图3.16 轴压比对节点初始刚度的影响 

3.2.8梁柱线刚度比 

梁柱线刚度比反映了梁对柱的约束程度，线刚度比越大，说明梁对柱的约束

作用越强，反之则越弱。本文对梁柱线刚度比的变化是通过调整梁的跨度来实现。

本文所选典型构件柱的线刚度较大，在调整梁跨度基础上分析了梁柱线刚度比从

0.15-0.4的变化规律。图3.17，3.18分别给出了圆、方钢管混凝土柱-钢梁节点在不

同梁柱线刚度比的情况下，弯矩-转角(M-θ)曲线及节点初始刚度的影响情况。如

图所示，随着梁柱线刚度比的增大，节点的抗弯承载力增大，节点的初始刚度增

大且十分明显。 
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(a) 圆钢管混凝土柱-钢梁节点           (b) 方钢管混凝土柱-钢梁节点  

图3.17 梁柱线刚度比对节点抗弯承载力的影响  
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图3.18 钢管强度对节点初始刚度的影响 

通过上述的数值分析可以看出，钢管强度、钢管内混凝土强度、轴压比对节

点的抗弯承载力影响相对较小，影响节点抗弯承载力的主要因素有环板宽度、钢

梁的塑性弯矩、钢管截面含钢率、钢梁的强度、梁柱的线刚度比。 

3.3钢管混凝土柱-钢梁外加强环板节点抗弯承载力计算方法  

《矩形钢管混凝土结构技术规程CECS159:2004》[7]中规定矩形钢管混凝土柱

-钢梁节点承担的弯矩为柱翼缘板和环板两部分提供，节点极限抗弯承载力为上述

两项之和再乘以力臂。这种方法无论从理论和形式上都很容易理解，计算结果与

试验也基本相符，但是对节点核心区内钢管与混凝土共同工作的效应并没有明确

的体现。 

本节主要是在上节有限元分析的基础上，根据节点模型的传力机理以及各主

要参数对节点抗弯承载力的影响规律，通过数值分析回归拟合，提出节点抗弯承

载力计算方法。并通过有限元分析结果和计算结果的比较，对节点抗弯承载力计

算方法的合理性做出判断。 

©版
权
所
有
，
仅
供
参
考
 

兰
州
理
工
大
学
土
木
学
院
组
合
结
构
课
题
组
 

20
09



硕士学位论文 

 41 

3.3.1节点弯矩-转角模型 

基于3.2节的参数分析结果，参考Kish和Chen[60]提出的三参数幂函数数学模

型，本节采用如式(3.1)所示的数学表达式来描述加强环式钢管混凝土柱-钢梁连接

节点的M-θr关系，即：  

nnnn
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M 1

0

r
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r
u

1

0

r

r0
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⋅

=























+

=

θ
θ

θ
θ

θ
θ

θ
                  (3.1) 

式中Mu为极限抗弯承载力；K0为初始刚度；θ0为极限抗弯承载力Mu对应的塑性转

角(Mu/K0)，n为形状参数。 

3.3.2节点抗弯承载力 

通过前述参数分析可知，节点抗弯承载力主要与环板宽度、钢梁的塑性弯矩、

钢梁的强度、柱截面含钢率、梁柱的线刚度比有关。 

对M数值计算结果进行分析，可回归出节点的抗弯承载力的计算公式如下： 

iαfb1b0 MMMMMRM ⋅⋅⋅⋅⋅=                     (3.2) 

式中：R为系数，对于圆形柱节点取 41033.1 −× ，方形柱节点取 51037.5 −× ，Mb0、

Mb1、Mf、Mα、Mi分别为M与环板宽度、钢梁塑性弯矩、钢梁强度、柱截面含钢

率、梁柱线刚度比的数学关系。 

⑴圆钢管混凝土柱-钢梁节点 

图3.19为圆钢管混凝土柱节点根据各参数对节点抗弯承载力影响规律回归出

的关系式。 

A、抗弯承载力与环板宽度之间的关系 

72.423411.0b0 += bM                        (3.2a-1) 

B、抗弯承载力与钢梁塑性弯矩之间的关系 
6335.0

bb1 722.5 MM =                           (3.2a-2) 

C、抗弯承载力与钢梁强度之间的关系 

62.15302.1 byf += fM                        (3.2a-3) 

D、抗弯承载力与柱截面含钢率之间的关系 

35.43843.1281321 2
α

++= ααM                (3.2a-4) 

E、抗弯承载力与梁柱线刚度比之间的关系 
2923.0

i 6.801 iM =                             (3.2a-5) 

对(3.2a-1)～ (3.2a-5)合并，得出圆钢管混凝土柱节点抗弯承载力的具体表达

式为： 
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2923.06335.0
b

2
by

4
u )332.01.0)(62.15302.1)(72.423411.0(1033.1 iMfbM ++++×= − αα   (3.2a) 
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(a) 环板宽度与节点抗弯承载力关系     (b) 钢梁塑性弯矩与节点抗弯承载力关系  
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(c) 钢梁强度与节点抗弯承载力关系         (d) 柱截面含钢率与节点抗弯承载力关系  
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(e) 梁柱线刚度比与节点抗弯承载力关系  

图3.19 圆钢管混凝土柱回归曲线拟合图 

⑵方钢管混凝土柱-钢梁节点 

图3.20为方钢管混凝土柱节点根据各参数对节点抗弯承载力影响规律回归出

的关系式。 

A、抗弯承载力与环板宽度之间的关系 
078.0

b0 51.345 bM =                        (3.2b-1) 

B、抗弯承载力与钢梁塑性弯矩之间的关系 

77.452513.00001.0 b
2
bb1 ++−= MMM             (3.2b-2) 

C、抗弯承载力与钢梁强度之间的关系 

45.15311.1 byf += fM                         (3.2b-3) 

72.423411.0 += bM 6335.0
b722.5 MM =

62.15302.1 by += fM
35.43843.1281321 2 ++= ααM

2923.06.801 iM =
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D、抗弯承载力与柱截面含钢率之间的关系 

64.40907.65062.818 2
α

++−= ααM              (3.2b-4) 

E、抗弯承载力与梁柱线刚度比之间的关系 

81.36388.688i += iM                         (3.2b-5) 
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(a) 环板宽度与节点弯矩关系            (b) 钢梁塑性弯矩与节点弯矩关系  
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(c) 钢梁强度与节点弯矩关系            (d) 柱截面含钢率与节点弯矩关系
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(e) 梁柱线刚度比与节点弯矩关系  

图3.20 方钢管混凝土柱回归曲线拟合图 

对(3.2b-1)～(3.2b-5)合并，得出方钢管混凝土柱节点抗弯承载力的具体表达

式为： 
078.02

byb
2
b

5
u )53.0)(5.08.0)(78.11)(52773.5101.0(1037.5 bifMMM +−−+−−×= − αα (3.2b) 

式中，Mu节点抗弯承载力(kN·m)，b为环板宽度(mm)，Mb为钢梁的塑性弯矩

(kN·m)，fby为钢梁的强度(N/mm2)，α为柱截面含钢率，i为梁柱的线刚度比。 

本公式适用于钢管强度在Q235-Q420之间、混凝土强度等级在C40-C80之间、

078.051.345 bM = 77.52513.00001.0 b
2
b ++−= MMM

45.15311.1 by += fM 64.40907.65062.818 2 ++−= ααM

81.36388.688 += iM
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柱截面含钢率在0.1-0.2之间、钢梁塑性弯矩在600kN-1300kN之间、梁柱线刚度比

在0.15-0.4之间的圆形和方形钢管混凝土柱-钢梁外加强环板节点。 

图3.21对节点抗弯承载力的简化计算值与有限元计算值进行了比较。由图

3.21所示，除了圆钢管中有两点误差相对较大，但误差也在合理的范围之内，其

余各点都吻合良好。表明本文提出的节点抗弯承载力的简化计算公式有较好的精

确性。Mu,cal和Mu,FEM分别为按简化公式计算和有限元计算的数值。 

300
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300 400 500 600
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l/k

N
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圆柱
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图3.21 节点抗弯承载力的简化计算与有限元计算比较 

3.3.3节点初始刚度 

如3.2节中所述，通过参数分析可知，节点初始刚度与环板宽度、钢梁的塑性

弯矩、柱截面含钢率、钢管内混凝土强度、梁柱的线刚度比有关。数值回归方法

同节点抗弯承载力。 

节点的初始刚度K0计算公式如下： 

圆钢管混凝土柱-钢梁节点： 

)4.1722.3)(1.0)(3.138)(1.163)(5388325.2311.0(107.9 2
cub

25
0 −+++−++×= − iifMbbK α  (3.3) 

方钢管混凝土柱-钢梁节点： 

)013.058.0)(09.0)(6.198)(3.120)(5109643.25089.0(104.2 2
cub

24
0 −+++−++×= − iifMbbK α  (3.4) 

式中K0为节点初始刚度(kN·m/rad)，b为环板宽度(mm)，Mb为钢梁的塑性弯矩

(kN·m)，fcu为钢管内混凝土的强度标号值(N/mm2)，α为柱截面含钢率，i为梁柱的

线刚度比。 

本公式适用于钢梁塑性弯矩在600kN-1300kN之间、钢管内混凝土强度在

C40-C80之间、柱截面含钢率在0.1-0.2之间、梁柱线刚度比在0.15-0.4之间的圆形

和方形钢管混凝土柱-钢梁外加强环板节点。 

图3.22对节点初始刚度的简化计算值与有限元计算值进行了比较。由图3.22

所示，各点都吻合良好。表明本文提出的节点初始刚度的简化计算公式有较好的

精确性。K0,cal和K0,FEM分别为按简化公式计算和有限元计算的数值。 
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图3.22 节点初始刚度的简化计算与有限元计算比较 

3.3.4形状参数 

梁柱节点的形状参数是由三参数模型决定的，形状参数主要与节点的几何尺

寸有关。节点弯矩-转角模型的形状参数为： 

3=n                              (3.5) 

图3.23、图3.24对环板节点弯矩-转角关系的有限元分析值与简化公式计算值

进行比较。实线表示有限元分析值，虚线表示简化公式计算值。由图可以看出，

节点弯矩-转角关系的有限元分析值与简化计算值吻合较好，由此可见，本文分析

得出的环板节点弯矩-转角简化计算模型具有很好的准确性。 
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(a) 环板宽度                            (b) 钢梁塑性弯矩  
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(c) 柱截面含钢率                             (d) 钢梁强度  
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(e) 梁柱线刚度比  

图3.23 圆钢管混凝土柱-钢梁节点有限元计算与简化模型对比 
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(a) 环板宽度                             (b) 钢梁塑性弯矩  
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(c) 柱截面含钢率                             (d) 钢梁强度  
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(e) 梁柱线刚度比  

图3.24 方钢管混凝土柱-钢梁节点有限元计算与简化模型对比 

3.4钢管混凝土柱-钢梁外加强环板节点抗剪承载力计算方法 

以往研究钢管混凝土节点的抗剪承载力是将其分为三部分：节点域钢管腹板

的抗剪承载力、节点域加强环板的抗剪承载力和节点域混凝土的抗剪承载力。然

后根据材料力学分别得出结果再相加。吕西林等(2007)[30]，Chen和Chung(2003)[48]，

聂建国和秦凯(2007)[62]，周天华(2004)[63]分别对圆、方钢管混凝土钢梁或钢筋混

凝土梁节点的抗剪承载力进行了研究，分析了组成节点的各部件所承担的剪力，

并得出了初步的节点抗剪承载力的公式。 

这种方法无论从理论还是形式上都很容易理解，计算结果与试验结果也基本

相符，但是对节点核心区内钢管与混凝土共同工作的效应并没有明确的体现。因

此，还需根据试验及理论模型进行大量的参数分析，如钢管的直径、厚度，加强

环板尺寸，钢材及混凝土强度等，进一步得出更为合理的节点抗剪强度计算方法。 

3.4.1钢管混凝土柱抗剪承载力与节点核心区抗剪承载力的区别 

为了更好的理解钢管混凝土柱节点核心区的抗剪承载力，首先要明确钢管混

凝土柱与节点核心区抗剪承载力的区别。 
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⑴ 钢管混凝土柱抗剪承载力 

肖从真等(2005)[64]和钱稼茹等(2005)[65]对圆、方钢管混凝土柱的受剪承载力

进行了试验研究。分析了各种参数如：混凝土强度、剪跨比和轴压比对抗剪承载

力的影响。并推荐了圆、方钢管混凝土柱的受剪承载力的计算公式。 

由于钢管混凝土柱内核心混凝土对钢管的支撑作用和钢管对核心混凝土的套

箍约束作用，使得钢管混凝土在横向剪力作用下能保持其横截面几何形状的稳定

性，并呈现出相当良好的塑性，具有较好的抗剪承载力，因此，通常不需要演算

其抗剪承载力。韩林海(2007)[2]对圆、方钢管混凝土构件的纯剪进行了研究，通

过分析可能影响钢管混凝土纯剪τ-γ关系曲线的因素，如混凝土强度、钢材屈服强

度和含钢率。并通过计算结果的回归分析，得到钢管混凝土抗剪强度的计算公式。 

钢管混凝土纯剪试件抗剪强度承载力公式为： 

scyscvu τγ AV =                        (3.6) 

对于圆钢管混凝土： 

( )ξγ ln2.097.0v +=                        (3.7) 

对于方钢管混凝土： 

( )ξγ ln162.0954.0v +=                     (3.8) 

式中：Vu为横向抗剪承载力； 

γv为钢管混凝土抗剪强度承载力计算系数； 

Asc为钢管混凝土构件的组合截面面积； 

τscy为钢管混凝土的组合剪切强度设计值； 

⑵ 钢管混凝土节点核心区抗剪承载力 

钢管混凝土结构节点承受柱传来的轴向力、弯矩和剪力，且同时承受框架梁

传来的弯矩和剪力。节点域的剪力传递图如 3.25所示。但与普通的混凝土框架节

点相比，在钢管混凝土结构中，钢管使节点域核心区混凝土三向受压，其节点内

力更加复杂。 

Sasaki等(1995)[66]和余勇(1998)[67]根据虚功原理建立了方钢管混凝土柱节点

的抗剪承载力分析模型，并在此基础上提出了节点的抗剪承载力计算公式。周天

华(2004)[63]则将方钢管混凝土柱节点的抗剪承载力贡献分三部分进行了分析，给

出了相应各部分抗剪承载力的计算方法，并在此基础上叠加得到了节点域整体的

抗剪承载力计算公式。聂建国等(2007)[62]在试验研究的基础上，对方钢管混凝土

柱节点的抗剪受力性能进行了分析，将节点域的抗剪贡献分为，节点域钢管腹板

贡献，节点域钢管翼缘与外环板构成的钢板框架贡献及节点域混凝土的抗剪贡献。

根据剪切变形协调的条件将三部分曲线进行叠加，得到节点的剪力-剪切变形曲

线，并由此建立了节点的抗剪承载力计算公式。 

综上所述，加强环式节点的剪力传递路径为，水平剪力通过钢梁翼缘传递到
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加强环和钢管壁，再通过钢管壁和混凝土间的粘结力传递到核心混凝土；节点的

抗剪承载力(Vju)由钢管壁(Vbu)、加强环(Vsu)和核心混凝土(Vcu)三部分承担。通过

前一章的分析可知，随着水平剪力的不断增大，钢管壁和混凝土之间可能出现粘

结破坏，部分水平剪力直接通过加强环传递到钢管混凝土柱的另一面。其破坏形

式有：剪切破坏和撕裂破坏。 

cusubuju VVVV ++=                          (3.9) 

 

图3.25 节点域的剪力传递图 

通过剪力的传递途径可以看出钢管混凝土柱与环板节点核心区剪力的区别，

对于钢管混凝土柱的水平剪力主要由钢管壁和核心混凝土提供，在计算时通常取

一个组合值代替钢管与混凝土的强度；加强环式节点的剪力主要由钢管壁，加强

环以及核心混凝土承担，三者所承担的剪力叠加得到加强环节点的抗剪承载力。 

3.4.2节点抗剪强度承载力参数分析 

影响钢管混凝土环板节点的抗剪承载力关系曲线的可能因素有环板宽度、柱

截面含钢率、钢管强度、钢梁强度、混凝土强度、轴压比等。仍然采用典型试件

来分析以上各参数对节点剪力应变关系曲线的影响规律。 

典型构件的基本信息如下：钢管混凝土柱采用D(B)×t=400×9.3mm，含钢率

α=0.1，Q345钢材，C60混凝土，柱高H=3.3m，钢梁采用Q345钢材，钢梁截面

H400×200×8×10mm，跨度L=6.6m，轴压比取0.4，梁柱线刚度比取0.2。 

首先确定节点域的剪切变形，如图3.26所示，在柱端水平荷载作用下，节点

域侧面由原来的矩形变为菱形，节点域对角点的相对位移为∆1+∆2和∆3+∆4，由此

可以得到节点域的剪切变形： 

( )
ab

ba 22

432121j 2

1 +∆+∆+∆+∆=+= ααγ               (3.10) 

柱 

梁 节点域 

混凝土斜压杆 

V 

V 

V 

V 

©版
权
所
有
，
仅
供
参
考
 

兰
州
理
工
大
学
土
木
学
院
组
合
结
构
课
题
组
 

20
09



钢管混凝土柱-钢梁环板节点力学性能与设计方法研究 

 50 

 

图3.26 节点剪切变形示意图 

⑴环板宽度 

图3.27给出了不同环板宽度的钢管混凝土环板节点剪力-剪切应变关系曲线。

图例中b50代表环板宽度为50mm，其余类似。可见环板宽度对圆钢管混凝土柱和

方钢管混凝土柱V-γ关系曲线影响规律基本相同；在其它参数不变的情况下，随着

环板宽度的增大，节点的抗剪强度逐渐增大。 
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(a) 圆钢管混凝土柱-钢梁节点           (b) 方钢管混凝土柱-钢梁节点  

图3.27 环板宽度对V-γ曲线的影响 

⑵柱截面含钢率 

图3.28给出了不同柱截面含钢率的钢管混凝土环板节点剪力 -剪切应变关系

曲线。可见柱截面含钢率对圆钢管混凝土柱和方钢管混凝土柱V-γ关系曲线影响规

律基本相同；在其它参数不变的情况下，随着含钢率的增大，节点的抗剪强度和

弹性阶段剪切刚度也逐渐增大。 
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α1 

∆3  

∆4 

∆1  

∆2  

a 

b 
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(a) 圆钢管混凝土柱-钢梁节点           (b) 方钢管混凝土柱-钢梁节点  

图3.28 含钢率对V-γ曲线的影响 

⑶环板钢材屈服强度 

图3.29给出了不同环板强度的钢管混凝土环板节点剪力-剪切应变关系曲线。

可见环板强度对圆钢管混凝土柱和方钢管混凝土柱V-γ关系曲线影响规律基本相

同；在其它参数不变的情况下，随着环板强度的增大，节点的抗剪强度逐渐增大。

钢材强度的变化对节点弹性阶段的剪切刚度几乎没有影响，这是因为钢材的剪切

模量与其强度无关。 

0

700

1400

2100

2800

0 0.0015 0.003 0.0045
γ

V
/k

N

Q345

Q390

Q420

0

700

1400

2100

2800

0 0.0015 0.003 0.0045
γ

V
/k

N

Q345

Q390

Q420

 
(a) 圆钢管混凝土柱-钢梁节点                   (b) 方钢管混凝土柱-钢梁节点  

图3.29 环板强度对V-γ曲线的影响 

⑷钢管强度 

图3.30给出了不同钢管强度的钢管混凝土环板节点剪力-剪切应变关系曲线。

可见钢管强度对圆钢管混凝土柱和方钢管混凝土柱V-γ关系曲线影响规律基本相

同；在其它参数不变的情况下，随着钢管强度的增大，节点的抗剪强度略有增大，

节点弹性阶段的剪切刚度几乎没有变化。 
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(a) 圆钢管混凝土柱-钢梁节点           (b) 方钢管混凝土柱-钢梁节点  

图3.30 钢管强度对V-γ曲线的影响 

⑸混凝土强度 

图3.31给出了不同混凝土强度的钢管混凝土环板节点剪力 -剪切应变关系曲

线。可见混凝土强度对圆钢管混凝土柱和方钢管混凝土柱V-γ关系曲线影响规律基

本相同；在其它参数不变的情况下，随着混凝土强度的增大，节点的抗剪强度和

弹性阶段剪切刚度也逐渐增大。 
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(a) 圆钢管混凝土柱-钢梁节点           (b) 方钢管混凝土柱-钢梁节点  

图3.31 混凝土强度对V-γ曲线的影响 

⑹轴压比 

图3.32给出了不同轴压比的钢管混凝土环板节点剪力-剪切应变关系曲线。可

见轴压比对圆钢管混凝土柱和方钢管混凝土柱V-γ关系曲线影响规律基本相同；在

其它参数不变的情况下，随着轴压比的增大，节点的抗剪强度和弹性阶段剪切刚

度也逐渐增大。 
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 (a) 圆钢管混凝土柱-钢梁节点           (b) 方钢管混凝土柱-钢梁节点  

图3.32 轴压比对V-γ曲线的影响 

从以上参数分析的计算结果表明，各参数只会影响曲线的数值，对曲线形状

影响不明显。 

3.4.3加强环式节点抗剪承载力简化计算 

目前《矩形钢管混凝土结构技术规程 CECS159:2004》[7]和《钢管混凝土结构

技术规程 DBJ13-51-2003》 [8]中都没有给出对外加强环式节点的抗剪承载力计算

公式。聂建国和秦凯(2007)[62]建议了方钢管混凝土柱-钢梁环板节点的抗剪承载力

计算公式。本节结合聂建国和秦凯(2007)[62]中所提出的抗剪计算公式推导思路，

对如何进一步确定合理的钢管混凝土柱-钢梁加强环式节点的抗剪承载力计算公

式进行了探讨。 

由周天华(2004)[63]，Fukumoto(2000)[68]等的研究结果可知，方钢管混凝土柱-

钢梁节点中腹板的剪力-剪切变形骨架曲线可假设为如图3.33所示的三折线模型。

其中，Vjwy表示钢管腹板的屈服剪力，Vjwu表示钢管腹板的极限剪力，γjwy表示钢

管腹板的屈服剪切变形，γjwu表示钢管腹板的极限剪切变形。 

 

图3.33 钢管腹板的抗剪三折线模型 

根据图3.33，聂建国和秦凯(2007)[62]建议了方钢管混凝土柱-钢梁环板节点的

0 γjwy γjwu γ 

Vjwy 

Vjwu 

V 
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抗剪承载力计算公式也由三部分组成，各部分具体表达式如下。 

(1) 钢管腹板的抗剪承载力 

方钢管腹板的屈服剪力为： 

( ) 2
s

2
yt

cfccf
jwy

3

28.1 σ−−= f
tdt

V                   (3.11) 

其中，fyt为钢管腹板的屈服强度； s
2

s
2

yt 3τσ +=f ， ( )ccssss AEAENE +=σ 为钢

管的纵向压应力，N为柱承受的轴压力，Es为钢管的弹性模量，As为钢管横截面面

积，Ec为钢管内核心混凝土的弹性模量，Ac为核心混凝土横截面面积。tcf表示钢

管的管壁厚度，dc表示钢管的宽度。 

(2) 外加强环板及柱翼缘的抗剪承载力 

方钢管的翼缘与外加强环板组成的钢板框架的屈服剪力为： 

bfb

edcfy
jfy

4

th

M
V

−
= −                            (3.12) 

其中，My-edcf=min(Myed, Mycf)，
2
ededyedyed 4

1
tbfM =  , ( ) 2

cfcfcycfycf 2
4

1
ttbfM −= ， fyed

表示外加强环板的屈服强度，bed表示外加强环板的宽度，ted表示外加强环板的厚

度，fycf表示钢管翼缘的屈服强度，tcf表示钢管翼缘的厚度。 

(3) 核心区混凝土的抗剪承载力 

核心区混凝土的抗剪承载力为： 

( ) ( )( )cfccfceffcstrut 223.0 tbtdV −−= σ                  (3.13) 

其中， ( ) ceffc ζσσ = ，
k27.085.0

1
+

=ζ ，k=3。 

将以上三部分叠加，就得到了方钢管混凝土柱外加强环板节点的屈服抗剪承

载力计算公式。 

( ) ( ) ( )( )cfccfceffc
bfb

edcfy2
s

2
yt

cfccf
jy 223.0

4

3

28.1
tbtd

th

M
f

tdt
V −−+

−
+−−= − σσ    (3.14) 

以上所述的方钢管混凝土柱-钢梁外加强环式节点抗剪承载力的计算方法，对

混凝土与钢管共同作用体现不明显。经过计算发现，式(3.14)中加强环板对节点抗

剪承载力贡献很小，因此可以不考虑。抗剪承载力主要由节点核心区内钢管和管

内混凝土共同提供。 

聂建国和徐桂根(2009)[40]通过研究分析，建立了方钢管混凝土柱节点的抗剪

受力模型，并将方钢管混凝土柱节点抗剪受力过程分为协同工作、共同工作、屈

服强化以及极限变形4个阶段，该模型与试验结果吻合较好。由此可见此类节点的

抗剪承载力在达到屈服强度时，节点域内钢管与管内混凝土能够保证共同工作。 
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本文建议加强环式节点的抗剪承载力可按下式确定： 

jscjy HbfV =                              (3.15) 

式中： fsc为钢管混凝土组合轴压强度设计值，由《钢管混凝土结构技术规程

DBJ13-51-2003》 [8]确定； 

bj为节点核心区宽度； 

H为钢管混凝土斜压杆的等效宽度； 

H可表达为核心区对角线的某一比值，即： 

2
b

2
c hhH += α                           (3.16) 

一般情况下，节点截面高度hj等于柱截面的高度hc，梁截面的高度hb可以表示

成柱截面高度的某一比值，即 jcb hhh ββ == ，则： 

( ) j
22

j
2
j 1)( hhhH ⋅+=+= βαβα                   (3.17) 

令 ( )21 βαγ += ，则加强环式节点的抗剪承载力公式为： 

jjscscjjy hbffHbV γ==                          (3.18) 

式中γ为系数，可以看成节点核心区钢管混凝土抗剪影响系数。根据前面各参

数对节点抗剪承载力的影响的分析，可以通过柱截面含钢率对节点的抗剪承载力

的影响来确定影响系数γ。γ的计算结果见表3.2。该系数与含钢率的关系见图3.35。 

 

图3.34 节点核心区示意图 

 

表3.1给出了有限元模型建立的圆、方钢管混凝土柱-钢梁节点的详细资料，

其中钢管混凝土柱截面尺寸分别为其钢管直径(边长)、壁厚；工字钢梁截面尺寸

分别为其梁高、梁宽、腹板厚度、翼缘厚度。 

 

H 

hc 

hb 
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表3.1 有限元模型节点明细表 

节点尺寸(mm) 节点 

编号 

环板宽度 

(mm) 截面 长度 

轴压比 

n 

含钢率 

α 

柱 400×9.3 3300 
J1 100 

梁 H400×200×8×10 6600 
0.4 0.1 

柱 400×15.6 3300 
J2 100 

梁 H400×200×8×10 6600 
0.4 0.15 

柱 400×18 3300 
J3 100 

梁 H400×200×8×10 6600 
0.4 0.2 

柱 400×9.3 3300 
J4 100 

梁 H400×200×8×10 6600 
0.4 0.1 

柱 400×15.6 3300 
J5 100 

梁 H400×200×8×10 6600 
0.4 0.15 

柱 400×18 3300 
J6 100 

梁 H400×200×8×10 6600 
0.4 0.2 

注：J1-J3为圆钢管节点，J4-J6为方钢管节点有限元分析的典型试件。  

表中n为轴压比，α为含钢率。 

 

表3.2 方钢管节点抗剪承载力计算 

节点编号 V jy/kN fscb jh j/kN  γ α 

J1 1966 9418 0.209 0.1 

J2 2029 11516 0.176 0.15 

J3 2073 13624 0.152 0.2 

J4 1960 10087 0.194 0.1 

J5 2061 12605 0.164 0.15 

J6 2285 15134 0.151 0.2 

注：γ为核心区钢管混凝土抗剪影响系数，α为柱截面含钢率。 

 

对其进行数值回归得到下式： 

圆钢管节点： 

( )07.0ln03.01.0 −−= αγ                       (3.19-a) 

方钢管节点： 

( )01.0ln08.0014.0 +−= αγ                     (3.19-b) 
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图3.35 γ-α关系曲线 

根据以上的分析，钢管混凝土柱-钢梁外加强环式节点的抗剪承载力计算公式

如下： 

jjscjy hbfV γ=                         (3.20) 

式中：Vjy为加强环式节点的抗剪承载力； 

      fsc为钢管混凝土组合轴压强度设计值； 

bj为节点核心区表面宽度； 

hj为柱截面的高度； 

γ 为影响系数: 

对于圆钢管混凝土： ( )07.0ln03.01.0 −−= αγ  

对于方钢管混凝土： ( )01.0ln08.0014.0 +−= αγ  

此公式的适用范围为钢管强度在Q235-Q420之间、混凝土强度等级在C40-C80

之间，含钢率α在0.1-0.2之间，轴压比n在0.4-0.8之间的钢管混凝土柱-钢梁外加强

环板节点。 

将简化公式的计算结果与有限元计算结果对比，见下表3.3。可见，简化计算

值与试验值吻合良好。在实际工程中可以做为方钢管混凝土钢梁外加强环板节点

的抗剪承载力计算参考公式。 

表3.3 方钢管节点抗剪有限元计算值与简化计算值比较 

节点编号 Vf
jy/kN有限元计算值 Ve

jy/kN简化计算值 Vf
jy/ Ve

jy 

J1 1966 1932 0.983 

J2 2029 2024 0.997 

J3 2073 2196 1.05 

J4 1960 1922 0.981 

J5 2061 2024 0.982 

J6 2285 2101 0.920 

注：V f
jy为有限元计算值，Ve

jy为简化公式计算值  
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3.5小结 

本章运用ABAQUS对典型加强环式节点模型的抗弯、抗剪进行了参数分析，

得到了以下结论： 

1、外加强环板节点抗弯承载力与环板宽度、钢梁的塑性弯矩、钢梁的强度、

柱截面含钢率、梁柱的线刚度比有关。加强环板节点初始刚度与环板宽度、钢梁

的塑性弯矩、柱截面含钢率、钢管内混凝土强度、梁柱的线刚度比有关。 

2、本文根据各参数对外加强环板节点的影响规律，回归出了此类节点的抗弯

承载力和抗弯刚度的简化计算公式，简化计算值与有限元计算值吻合较好。 

3、外加强环板节点抗剪承载力与环板宽度、柱截面含钢率、环板钢材屈服强

度、钢管强度、混凝土强度、轴压比有关。通过对柱截面含钢率对节点抗剪承载

力的影响，回归出节点抗剪承载力的影响系数，最后得出了钢管混凝土柱外加强

环板节点抗剪承载力的计算公式，公式计算值与有限元计算值吻合较好。 
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结论及展望 

本文主要对钢管混凝土柱-钢梁外加强环板节点力学性能与设计方法进行了

研究；运用有限元软件 ABAQUS 对其进行了理论分析以及一系列的参数分析，

得出以下结论： 

(1) 运用有限元软件 ABAQUS 建立了外加强环板节点的三维实体模型，进行

了其荷载-变形曲线的全过程数值模拟，理论计算与试验结果总体上吻合良好。利

用此有限元模型，对典型试件各组成部件进行单调荷载下非线性全过程分析，透

过各部件在受力过程中的应力分布等微观机理，进一步明确了各部件之间的协调

工作以及节点的工作机理。分析结果表明：在梁翼缘与加强环交界处设置加劲肋

来有效的提高钢梁的抗弯强度。随着外加强环板宽度的增大，节点的极限承载力

升高，初始刚度增大。 

(2) 基于理论分析，对可能影响外加强环板节点抗弯承载力和初始刚度的参

数：环板宽度、钢梁的塑性弯矩、柱截面含钢率、钢管强度、钢梁强度、钢管内

混凝土强度、轴压比、梁柱的线刚度进行了分析。分析结果表明：外加强环板节

点抗弯承载力与环板宽度、钢梁的塑性弯矩、钢梁的强度、柱截面含钢率、梁柱

的线刚度比有关。加强环板节点初始刚度与环板宽度、钢梁的塑性弯矩、柱截面

含钢率、钢管内混凝土强度、梁柱的线刚度比有关。最后根据各参数对外加强环

板节点的影响规律，回归出了此类节点的抗弯承载力和抗弯刚度的简化计算公式，

简化计算值与有限元计算值吻合较好。 

(3) 明晰了钢管混凝土柱和节点核心区抗剪承载力的区别。对可能影响外加

强环板节点抗剪承载力的参数进行了分析，结果表明：外加强环板节点抗剪承载

力与环板宽度、柱截面含钢率、环板钢材强度、钢管强度、钢管内混凝土强度、

轴压比有关。通过对柱截面含钢率对节点抗剪承载力的影响，回归出节点抗剪承

载力的影响系数，最后得出了钢管混凝土柱外加强环板节点抗剪承载力的计算公

式，公式计算值与有限元计算值吻合较好。 

在得出以上结论的基础上，作者认为在以下几方面尚需进一步研究： 

(1) 本文仅给出了一定范围内的圆、方钢管混凝土柱-钢梁外加强环板节点的

抗弯承载力简化计算公式，为了能为实际工程设计提供参考，尚需大量试验来完

善，以便得出更为合理的抗弯承载力计算公式。 

(2) 工程实际中，框架结构体系的受力是三维的，而本文的研究模型为平面

节点、单向受力，日后研究尚应以空间节点、双向受力分析，以更加接近工程实

际。 

©版
权
所
有
，
仅
供
参
考
 

兰
州
理
工
大
学
土
木
学
院
组
合
结
构
课
题
组
 

20
09



钢管混凝土柱-钢梁环板节点力学性能与设计方法研究 

 60 

(3) 本文进行的为节点静力分析，后续尚应对节点进行动力性能或抗震性能

分析，以便得出更为合理的节点环板尺寸计算方法。 
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[4] 甘肃省工程建设标准．钢管混凝土结构技术规程DB62/T25-3041-2009．兰州：
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