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ＰＢＬ加劲型矩形钢管混凝土不等宽

Ｔ型节点受拉性能

程　高，刘永健，田智娟，邱洁霖，熊治华
（长安大学 公路学院，陕西 西安７１００６４）

摘　要：ＰＢＬ加劲肋兼有加劲肋和剪力连接件的双重优势，Ｔ型节点主管采用ＰＢＬ加劲型矩形钢

管混凝土是一种新型钢混组合结构，探明其破坏模式和承载力水平具有重要意义。基于矩形钢管

混凝土Ｔ型节点受拉试验，设计了主管为ＰＢＬ加劲型矩形钢管混凝土，支管为方钢管的不等宽Ｔ

型节点受拉试件，其中，主管钢管宽厚比为２７、支主管宽度比为０．４；通过非线性有限元数值模拟，

从破坏模式、节点承载力、抗拉刚度及应力分布等方面分析ＰＢＬ加劲肋对矩形钢管混凝土不等宽

Ｔ型节点受拉力学性能的影响。研究结果表明：ＰＢＬ加劲肋兼有加劲肋和剪力连接件的双重作

用，可有效限制顶板被掀起，提高节点顶板面外抗弯承载力和抵抗局部变形的能力；能够明显改善

不等宽Ｔ型节点的抗拉性能和抗疲劳性能，显著提高节点的抗拉刚度和节点承载力。
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０　引　言

ＰＢＬ加劲型矩形钢管混凝土是刘永健教授提

出的一种新型结构，指在钢管内壁纵向设置开孔钢

板即ＰＢＬ加劲肋，并内填混凝土形成
［１］。ＰＢＬ加劲

肋兼有加劲肋和剪力连接件的双重优势，主管采用

ＰＢＬ加劲型矩形钢管混凝土，可增强钢混界面粘结

强度，有效防止节点区域界面脱空和减小相对滑移，

改善节点性能，是对钢管混凝土节点的进一步改进。

目前国内外对矩形钢管节点的研究较多［２］，但

对矩形钢管混凝土节点研究相对较少，而对ＰＢＬ加

劲型矩形钢管混凝土节点尚未见相关的研究报道。

刘永健教授在文献［３］中进行了４个Ｘ型节点受拉

试验研究，发现主管内填混凝土改变了节点区域应

力分布，对节点抗拉承载力提高不显著；又在文献

［４］中对Ｔ、Ｘ、Ｙ型节点受拉模型进行了力学简化

分析，将矩形钢管节点简化为框架模型，矩形钢管混

凝土节点简化为固支梁模型，并指出主管内填混凝

土节点刚度增强；Ｐａｃｋｅｒ教授曾在研究矩形钢管桁

架节点加强方法时，进行了３个矩形钢管混凝土和

３个矩形钢管Ｔ型节点受拉试验研究，提出钢管混

凝土节点承载力计算时可不考虑混凝土的作用［５６］。

可见，矩形钢管内填混凝土可改善Ｔ型节点受拉破

坏模式，但对承载力的提高并不显著［７］。万明亮采

用有限元分析方法研究了内置ＰＢＬ加劲肋的哑铃

型钢管混凝土拱肋节点受压力学性能，指出ＰＢＬ加

劲肋可减少钢管承担的轴力，使核心混凝土承担更

多的轴力，并降低受压节点的应力集中［８］。在钢管

混凝土桁架结构中，受拉节点也较为普遍，而主管内

设置ＰＢＬ加劲肋对节点受拉力学性能的影响有待

于深入研究。

基于此，本文以Ｐａｃｋｅｒ设计的矩形钢管混凝土

Ｔ型节点受拉试验为研究原型
［５］，在主管钢管内壁

增设ＰＢＬ加劲肋，进行不等宽Ｔ型节点受拉力学性

能的非线性有限元分析，以期揭示其破坏模式和承

载力水平，为其在钢管混凝土拱桥和桁架结构中的

推广应用提供技术支撑。

１　试件设计

影响钢管Ｔ型节点力学性能的因素较多，主要

有支主管宽度比、主管钢管宽厚比、支管长细比、管

内是否填混凝土和设 ＰＢＬ加劲肋
［９］等。为考查

ＰＢＬ加劲肋对不等宽Ｔ型节点的破坏模式、节点承

载力、抗拉刚度和应力分布的影响，在Ｐａｃｋｅｒ设计

的Ｔ型节点受拉试验的基础上，设计了ＰＢＬ加劲型

矩形钢管混凝土节点受拉试验。其中，主管的构造

尺寸及材料参数，支管的宽度和壁厚与文献［５］保持

一致，支主管宽度比β为０．４，混凝土圆柱体抗压强

度标准值犳ｃ 为３０．０ＭＰａ，主、支管钢材屈服强度

犳ｙ分别为４００ＭＰａ、４４３ＭＰａ，极限抗拉强度犳ｕ 分

别取为５４４ＭＰａ、６０２ＭＰａ。试件构造形式如图１

所示，具体设计参数见下页表１。其中，试件Ｔ１表

示不等宽Ｔ型节点主管为矩形钢管，试件 Ｔ１Ｃ表

示不等宽Ｔ型节点主管为矩形钢管混凝土，试件

Ｔ１ＰＢＬ表示不等宽 Ｔ型节点主管为ＰＢＬ加劲型

矩形钢管混凝土，试件Ｔ２ＰＢＬ是在试件Ｔ１ＰＢＬ的

基础上，取消主管顶板，支管直接连接在ＰＢＬ加劲

肋上，以剥离分析 ＰＢＬ加劲肋在节点中的工作

性能。

图１　试件构造形式

Ｆｉｇ．１　Ｓｐｅｃｉｍｅｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
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表１　试件参数

犜犪犫．１　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狊狆犲犮犻犿犲狀

分组 试件编号 犫０／ｍｍ 犺０／ｍｍ 狋０／ｍｍ 犫１／ｍｍ 犺１／ｍｍ 狋１／ｍｍ 犱ｓ（犱）／ｍｍ 犾ｓ／ｍｍ β（犫１／犫０） γ（犫０／狋０）

文献［１０］

本文

Ｔ１

Ｔ２

Ｔ１ＰＢＬ

Ｔ２ＰＢＬ

１２７．２ １７８．１ ４．７４ ５０．９ ５１．１ ６．３２

１００（２５） ５１

０．４ ２７

　　节点受拉加载模式如图２所示。图２（ａ）为试

件Ｔ１、Ｔ１Ｃ、Ｔ１ＰＢＬ的加载模式，主管两端不设端

板，以观察管内混凝土是否被挤出；主管的边界条件

为两端铰接，对支管施加轴向拉力荷载。图２（ｂ）为

试件Ｔ２ＰＢＬ的加载模式，为保证节点不发生构件

弯曲破坏，沿主管轴向设置两块钢垫板作为连续刚

性支承，对支管施加轴向拉力荷载。

图２　节点受拉加载模式

Ｆｉｇ．２　Ｔｅｎｓｉｌｅｌｏａｄｉｎｇｍｏｄｅｓｏｆｊｏｉｎｔ

２　数值模拟方法

模型考虑了材料非线性、几何非线性和接触非

线性，不考虑焊缝的影响。

２．１　钢材和混凝土本构关系

钢材的应力应变关系曲线采用二折线的弹塑

性曲线，钢材弹性阶段的弹性模量犈ｓ 和泊松比υｓ

分别取为２．０６×１０５ＭＰａ和０．２８３
［１１］。混凝土本构

关系采用ＡＢＡＱＵＳ软件中的混凝土损伤模型
［１２］，

混凝土单轴受压模型采用文献［８］中的矩形钢管核

心混凝土的应力应变关系。混凝土弹性模量按

犈ｃ＝４７３０ 犳槡 ｃ（ＭＰａ）计算
［９］，其中犳ｃ 为混凝土圆

柱体抗压强度标准值，泊松比υｃ取０．１６。混凝土单

轴受 拉 模 型 采 用 《混 凝 土 结 构 设 计 规 范》

（ＧＢ５００１０—２０１０）中的应力应变关系
［１３］。

２．２　单元类型选取与模型网格划分

基于ＡＢＡＱＵＳ软件，钢管采用Ｓ４四节点完全

积分的壳单元，混凝土、ＰＢＬ加劲肋、支座垫板均采

用Ｃ３Ｄ８八结点线性六面体单元模拟，加载板采用

刚性体单元模拟。模型网格划分采用最小化网格过

渡的扫掠技术，如图３所示。

图３　有限元模型及网格划分

Ｆｉｇ．３　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌａｎｄｍｅｓｈｉｎｇ

２．３　钢混界面接触模型

钢混界面接触模型由钢与混凝土界面的法

向接触和切向粘结滑移构成，刚度较大的混凝土

作为主面，钢管和ＰＢＬ加劲肋作为从面。钢管与

混凝土界面法向接触采用“硬”接触，接触面传递

界面压力狆，界面切向接触采用“库仑摩擦”模型，

即在τ≤τｅ时界面不发生相对滑动；在τ＞τｅ 时界

面发生相对滑动，且剪应力保持为τｅ，其中，τｅ 为

剪应力临界值，τｅ＝μ狆＞τｕ，τｕ 为界面平均粘结强

度取为０．４６２ＭＰａ
［１４］，μ为界面摩擦因数，取为

０．６
［１５］，如下页图４所示。

２．４　边界条件

支管与主管、支管与加载板均采用绑定约束，

在加载板中心设置参考点犚犘，参考点与加载板耦

５８第３期　　　　　　　程　高，等：ＰＢＬ加劲型矩形钢管混凝土不等宽Ｔ型节点受拉性能



图４　接触模型

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｎｔａｃｔｍｏｄｅｌ

合连接，主管与支座下表面采用接触单元模拟，两

端分别表现为有摩擦无相对滑移和接触光滑有相

对滑移，以模拟铰接，如图５所示。约束参考点

犚犘的犡方向转动自由度，并施加参考点犚犘的犡

正方向的位移；约束支座垫板上表面节点犡、犢、犣

方向的平动自由度和犡、犣方向的转动自由度。

图５　边界条件

Ｆｉｇ．５　Ｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

２．５　计算工况选取与模拟方法验证

为分析各试件的破坏模式、极限承载力、抗拉

刚度和应力分布，选取３种计算工况进行数值模

拟分析，如表２所示。工况１采用位移加载，轴向

位移为４０ｍｍ加至试件破坏，以分析节点的破坏

形式、抗拉刚度、极限承载力及破坏阶段的应力分

布；工况２采用位移加载，轴向位移为１０ｍｍ，以

分析节点中ＰＢＬ加劲肋的极限承载力；工况３采

用力加载，取支管截面轴向拉应力为１ＭＰａ，以分

析节点弹性阶段的应力分布。文献［５］仅给出了

Ｔ１、Ｔ１Ｃ试件的屈服承载力和极限承载力，与本文

计算工况１的数值模拟计算值接近，验证了数值

模拟方法的可靠性。

表２　计算工况

犜犪犫．２　犆犪犾犮犪狌犾犪狋犻狅狀犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊

计算工况 数值模型 加载方法 备注

工况１ Ｔ１、Ｔ１Ｃ、Ｔ１ＰＢＬ 位移加载 ４０ｍｍ

工况２ Ｔ２ＰＢＬ 位移加载 １０ｍｍ

工况３ Ｔ１、Ｔ１Ｃ、Ｔ１ＰＢＬ 力加载 １ＭＰａ

３　不等宽犜型节点受拉性能分析

３．１　破坏模式分析

为分析不等宽Ｔ型节点受拉破坏模式，对试件

支管轴向施加位移至试件破坏，即表２中工况１，由

此可得到不等宽Ｔ型节点达到极限承载力时主管

钢管顶板、腹板、底板以及ＰＢＬ加劲肋的纵、横向破

坏形式，如图６所示。

图６　不等宽Ｔ型节点受拉破坏模式

Ｆｉｇ．６　ＴｅｎｓｉｌｅｆａｉｌｕｒｅｍｏｄｅｏｆＴｔｙｐｅｊｏｉｎｔｓｗｉｔｈｕｎｅｑｕａｌｗｉｄｔｈ

由图６可看出，在支管受轴拉荷载作用下，矩形

钢管节点主管顶板和底板向外凸曲，顶板凸曲变形

较大，腹板向内凹曲变形，发生破坏模式 Ａ；而矩形

钢管混凝土节点顶板和混凝土脱空，顶板向外凸曲

变形破坏，底板无明显变形，腹板向内挤压混凝土，

管内混凝土被挤出，发生破坏模式Ｂ；ＰＢＬ加劲型

矩形钢管混凝土节点由于ＰＢＬ混凝土榫的限制作

用使两排加劲肋内侧混凝土与顶板共同被掀起，加

劲肋底部及两排加劲肋外侧与混凝土脱空，ＰＢＬ加

劲肋弯曲变形，管内混凝土未被挤出，发生破坏模式

Ｃ。可见，ＰＢＬ加劲肋可有效限制顶板被掀起和管

内混凝土沿轴向的滑移，改善不等宽Ｔ型节点受拉

破坏模式。

３．２　承载力分析

为得到不等宽Ｔ型节点极限承载力，对试件支

管轴向施加位移，加载至荷载出现下降段，即表２中

工况１，节点受拉过程中，支管轴向伸长，主管弯曲
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变形，主管顶板发生局部变形，加载板处支管轴向位

移Δ１ 由支管轴向伸长Δ１、主管局部变形Δ２ 和主管

弯曲变形Δ３ 构成，如图７所示。对于矩形钢管节点

和矩形钢管混凝土节点，支管端板处极限荷载取决

于支管轴拉极限承载力、主管抗弯承载力和主管顶

板面外抗弯承载力三者中的最小值；对于ＰＢＬ加劲

型矩形钢管混凝土节点，支管端板处极限荷载取决

于支管轴拉极限承载力、主管抗弯承载力和主管顶

板面外抗弯承载力与ＰＢＬ加劲肋抗剪力承载力之

和三者中的最小值；由支管轴向伸长、主管弯曲变形

及顶板局部变形随荷载的变化关系，可判定极限荷

载由哪一项控制，相应的荷载变形关系曲线如图８

所示。

图７　支管轴向位移构成

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｂｒａｎｃｈｔｕｂｅａｘｉａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

由图８（ａ）可知，支管轴向伸长随荷载的增大

成比例增加，当荷载减小时变形恢复，可见，支管

处于弹性工作状态，未出现承载力破坏；由荷载主

管顶板的局部变形关系可知，局部变形随荷载的

增大先线性增加，后表现为非线性增加，即表现为

塑性工作阶段，当节点达到极限荷载后出现下降

时，变形有一定程度的恢复，说明顶板也未达到极

限承载力破坏；由荷载主管弯曲变形曲线可知，在

加载初期，位移表现为负值，是由于底板以局部外

凸变形为主，未出现明显的弯曲变形，随着荷载的

增加，构件弯曲变形明显，达到极限荷载后，弯曲

变形仍然继续增加，可见，主管达到弯曲极限承载

力，试件Ｔ１节点受拉极限承载力由主管抗弯极限

承载力控制。由图８（ｂ）可知，试件Ｔ１Ｃ支管伸长

量和主管弯曲变形量随荷载的增大而呈线性增

加，未发生支管和主管的承载力破坏；节点顶板局

部变形经历了弹性、塑性和破坏阶段，节点极限承

载力由顶板面外抗弯承载力控制。由图８（ｃ）可

知，试件Ｔ１ＰＢＬ达到极限荷载时，支管、主管及顶

板均进入塑性工作阶段，随后荷载出现下降段，支

管伸长变形和主管弯曲变形有一定恢复，而主管

顶板局部变形继续增加，可见，主管顶板出现极限

承载力破坏，节点极限承载力由主管顶板面外抗

图８　荷载位移曲线

Ｆｉｇ．８　Ｌｏａｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅ

弯承载力和ＰＢＬ孔内混凝土榫抗剪承载力控制。

通过对工况２进行数值模拟，得到了不等宽Ｔ

型节点中ＰＢＬ加劲肋的抗剪承载力。为对比ＰＢＬ

加劲肋对节点承载力的影响，统计了各类试件荷载

顶板局部变形关系，如下页图９所示。根据文献

［１１］规定钢管混凝土Ｔ型节点的承载力犖ｓ取为节

点处局部变形达３％主管宽度时的支管内力；极限

承载力犖ｕ取为节点轴拉作用下的极限承载力。以

钢管节点承载力犖ｕＴ
１
、犖ｓＴ

１
为基准，对各试件承载

力进行无量纲化，结果如表３所示。

　　结合图９和表３可知，试件Ｔ１、Ｔ１Ｃ、Ｔ１ＰＢＬ

表３　承载力和抗拉刚度

犜犪犫．３　犅犲犪狉犻狀犵犮犪狆犪犮犻狋狔犪狀犱狋犲狀狊犻犾犲狊狋犻犳犳狀犲狊狊

类型 Ｔ１ Ｔ１Ｃ Ｔ１ＰＢＬ Ｔ２ＰＢＬ

犖ｕ／犖ｕＴ
１ １．０ １．６ ２．４ ０．５

犖ｓ／犖ｓＴ
１ １．０ １．２ ５．９ ２．４

犓／犓Ｔ
１ １．０ １．９ ２３．２ １７．５
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图９　荷载局部变形曲线

Ｆｉｇ．９　Ｌｏａｄｌｏｃａｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｕｒｖｅ

局部变形接近３％主管宽度时，进入屈服阶段，只有

局部变形较大时，才能达到极限承载力，变形能力较

强；试件Ｔ２ＰＢＬ局部变形小于３％主管宽度时，已

达到极限承载力，变形能力较弱，但ＰＢＬ孔内混凝

土榫的抗剪承载力明显大于矩形钢管和钢管混凝土

节点的承载力。钢管混凝土节点设置ＰＢＬ加劲肋

后继承了钢管混凝土节点变形能力强的优点，承载

力也有明显提高，且大于ＰＢＬ孔内混凝土榫的抗剪

承载力和钢管混凝土节点承载力２者之和，极大地

提高了节点的受力性能。

３．３　抗拉刚度分析

为分析节点的抗拉刚度，文献［４］将矩形钢管和

矩形钢管混凝土Ｘ、Ｔ、Ｙ型节点受拉模型分别简化

为框架、固支梁模型，在此基础上，ＰＢＬ加劲型矩形

钢管混凝土Ｔ型节点由于ＰＢＬ孔内混凝土榫具有

剪力连接件的作用，其受拉模型可简化为固支梁＋

弹簧模型，力学图式如图１０所示。

由图１０可知，矩形钢管Ｔ型节点的抗拉刚度

等效为框架的竖向抗弯刚度，矩形钢管混凝土Ｔ型

节点的抗拉刚度等效为固支梁的抗弯刚度，ＰＢＬ加

劲型矩形钢管混凝土Ｔ型节点的抗拉刚度等效为

有弹簧约束的固支梁的抗弯刚度，弹簧的刚度由

ＰＢＬ孔内混凝土榫的抗剪刚度决定。根据结构力

学分析，跨径相同的固支梁抗弯刚度大于框架的竖

向抗弯刚度，带弹簧约束的固支梁的抗弯刚度大于

固支梁的抗弯刚度，可见，矩形钢管混凝土主管内壁

设ＰＢＬ加劲肋可极大地提高Ｔ型节点的抗拉刚度。

荷载局部变形曲线弹性工作阶段的斜率反映

了节点的抗拉刚度，表３给出了节点的相对抗拉刚

度。由表３可知，矩形钢管混凝土Ｔ型节点的抗拉

刚度约为矩形钢管的１．９倍，与文献［４］计算值接

近；由于ＰＢＬ孔内混凝土榫抗剪刚度较大，ＰＢＬ加

劲型矩形钢管混凝土节点的抗拉刚度显著大于钢管

和钢管混凝土节点的抗拉刚度。

图１０　不等宽Ｔ型节点受拉简化模型

Ｆｉｇ．１０　ＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄｔｅｎｓｉｌｅｍｏｄｅｌｏｆＴｔｙｐｅ

ｊｏｉｎｔｓｗｉｔｈｕｎｅｑｕａｌｗｉｄｔｈ

３．４　应力分布

由于支、主管几何尺寸及支、主管刚度不同等影

响，Ｔ型受拉节点应力在支、主管截面分布不均匀，

节点的应力集中程度反映了节点的抗疲劳性能。为

分析ＰＢＬ加劲肋对节点在弹性工作阶段和破坏阶

段应力分布规律的影响，分２种情况讨论：①对支管

截面施加１ＭＰａ的拉应力；②极限荷载。

３．４．１　弹性阶段应力分布

通过工况２，即对支管截面施加１ＭＰａ的拉应

力的数值模拟，得到弹性阶段支、主管的应力分布。

下页图１１给出了支管各壁板的轴向拉应力分布，其

中，Ａ、Ｃ板与主管轴向平行，Ｂ、Ｄ板与主管轴向垂

直，等值线上标注的数字为应力。下页图１２给出了

连接区域主管的主应力分布。

由图１１可知，在支管轴向荷载作用下，各节点

支管Ａ、Ｃ板应力水平均比Ｂ、Ｄ板高，应力峰值均

出现在Ａ、Ｃ板的下部角隅处；对比试件 Ｔ１、Ｔ１Ｃ、

Ｔ１ＰＢＬ应力分布情况，试件 Ｔ１Ｃ的应力水平较试

件Ｔ１有一定降低，试件 Ｔ１ＰＢＬ由于主管内壁设

ＰＢＬ加劲肋支管应力水平大幅降低，应力分布最均

匀。由图１２可知，各节点Ａ、Ｃ板投影区域较Ｂ、Ｄ

板投影区域主管的应力水平高，应力峰值出现在支

管Ａ、Ｃ板在主管投影位置附近；对比３类试件可发

现，Ｔ１ＰＢＬ节点主管应力显著小于试件 Ｔ１、Ｔ１Ｃ，

且应力集中现象最不明显。可见，设置ＰＢＬ加劲肋

可以显著改善不等宽Ｔ型节点弹性工作阶段支、主
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图１１　支管应力分布

Ｆｉｇ．１１　Ｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｂｒａｎｃｈｔｕｂｅ

图１２　连接区域主管应力分布

Ｆｉｇ．１２　Ｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｏｎｅｃｔｉｏｎ

ａｒｅａｏｆｍａｉｎｔｕｂｅ

管应力集中现象，极大地提高节点抗疲劳性能。

３．４．２　破坏阶段应力分布

通过工况１对支管施加位移加载的数值模拟，得

到极限荷载作用下支、主管的应力分布。图１３为支

管屈服即轴向拉应力大于屈服强度４４３ＭＰａ的区域，

图１４为主管屈服即主应力大于４００ＭＰａ的区域。

由图１３可知，在极限荷载作用下，试件 Ｔ１、

Ｔ１Ｃ的屈服位置仅发生在支管的根部，试件Ｔ１ＰＢＬ

的屈服位置几乎遍布整个支管，说明ＰＢＬ加劲肋可

以改善支管的应力分布。由图１４可知，尽管试件

Ｔ１Ｃ极限荷载大于试件Ｔ１，但主管屈服区域较小，

说明管内填混凝土并未改善主管应力分布；与试件

Ｔ１、Ｔ１Ｃ相比，试件Ｔ１ＰＢＬ顶板屈服区域最小，且

底板由弯曲应力引起屈服，说明ＰＢＬ加劲肋可极大

图１３　支管屈服区域

Ｆｉｇ．１３　Ｙｉｅｌｄａｒｅａｏｆｂｒａｎｃｈｔｕｂｅ

图１４　主管屈服区域

Ｆｉｇ．１４　Ｙｉｅｌｄａｒｅａｏｆｍａｉｎｔｕｂｅ

地改善主管应力分布，从而可显著改善节点破坏阶

段的应力分布。

４　结　语

（１）ＰＢＬ加劲型矩形钢管混凝土不等宽Ｔ型节

点受拉时加劲肋内侧混凝土与顶板共同被掀起，顶板

变形程度低于钢管混凝土节点，管内混凝土未被挤

出；ＰＢＬ加劲肋可有效限制顶板的被掀起和纵向混凝

土的滑移，改善不等宽Ｔ型节点受拉破坏模式。

（２）ＰＢＬ加劲型矩形钢管混凝土不等宽 Ｔ型

受拉节点由于ＰＢＬ加劲肋的存在，顶板被加劲后抗
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弯承载力提高，且ＰＢＬ内混凝土榫的抗剪承载力较

大，可有效限制顶板被掀起，从而极大地提高了节点

的极限承载力；ＰＢＬ孔内混凝土榫的抗剪刚度较

大，节点的抗拉刚度提高明显，设置ＰＢＬ加劲肋可

显著改善不等宽Ｔ型节点的抗拉性能。

（３）ＰＢＬ加劲型矩形钢管混凝土不等宽 Ｔ型

受拉节点在弹性阶段和破坏阶段支、主管应力集中

现象明显小于矩形钢管节点和矩形钢管混凝土节

点。设置ＰＢＬ加劲肋可以显著改善不等宽Ｔ型节

点受拉时支、主管的应力分布，极大地提高节点的抗

疲劳性能。

（４）本文进行了细致的有限元分析，探讨了

ＰＢＬ加劲肋对节点受拉力学性能的影响。后期将

开展受拉节点试验研究以进一步揭示ＰＢＬ加劲型

矩形钢管混凝土节点的传力机理。
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