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复式钢管混凝土柱钢梁节点受力

机理及承载力
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摘　要：为研究新型复式钢管混凝土柱钢梁连接节点的力学性能，采用模型试验与有限元分析相

结合的方法得到了钢梁翼缘受拉模型，通过分析竖向肋板和锚固腹板的传力机理，得到了竖向肋板

与锚固腹板连接构造参数对节点受力性能的影响，提出了该新型节点设计改进建议，根据钢梁翼缘

受拉模型推导出梁端极限承载力计算公式，并将计算结果与反复荷载试验得到的承载力进行了比

较。研究结果表明：翼缘传来的拉力主要依靠竖向肋板和锚固腹板进行传递，可忽略钢管和核心混

凝土的贡献；该新型节点能可靠地传递梁端弯矩、轴力和剪力，符合节点更强、整体性好的设计原

则；理论计算与模型试验所得结构承载力的误差在２．１６％～４．１４％的范围内，证明了该模型适用

性，但计算值偏保守；研究成果可为该新型节点今后的工程应用提供依据。
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０　引　言

复式钢管混凝土是在普通钢管混凝土结构上发

展起来的，在方钢管混凝土中加入同心圆钢管共同

约束混凝土，能发挥圆钢管约束性能好从而提高结

构承载力的优点，同时兼有方钢管柱外形整洁美观、

节点构造简单、便于施工等优点［１３］。此外，复式钢

管混凝土结构具有很好的耐火性能和较高的防倒塌

能力［４５］，可应用于高层、超高层建筑及桥梁工程中。

但是要使复式钢管混凝土结构得到更快的发

展，必须保证其梁柱节点问题得到解决［６］。目前国

内外关于复式钢管混凝土节点的相关文献报道很

少。文献［７８］研究了复式钢管混凝土结构与 ＲＣ

梁节点的连接型式，提出了一种复式钢管混凝土柱

与ＲＣ梁的连接形式———外钢管不连通环梁节点；

关于复式钢管混凝土柱与钢梁的连接，由于柱有内

外两层钢管，传统的方钢管混凝土柱与钢梁刚性连

接节点形式如内隔板节点、外隔板节点和隔板贯通

节点［９］不适用于复式钢管混凝土结构，因此复式钢

管混凝土与钢梁连接多借鉴方钢管混凝土其他钢梁

节点的研究成果。文献［１０］对方钢管混凝土柱与

Ｈ钢梁外肋环板节点的３个十字型足尺试件进行

了拟静力试验，结果表明，外肋环板节点构造措施简

单合理，具有较好的抗震性能。文献［１１］以外肋环

板节点梁翼缘受拉模型为对象，分析了节点的受力

传力机理，并基于屈服线理论，推导出梁翼缘受拉模

型屈服承载力计算式。关于此类外肋环板节点，文

献［１２１３］对复式钢管混凝土外肋环板节点进行了

６个十字型梁柱组合体的低周反复荷载试验，试件

主要变化参数选为竖向肋板的外伸长度和锚固腹板

有无加肋，外钢管壁厚及轴压比。本文在此试验基

础上，选取了合理材料本构关系、破坏准则，建立了

有限元模型，总结分析该新型节点的构造形式、受力

特点和传力机制，采用钢梁翼缘受拉模型，对节点极

限承载力进行了分析。

１　复式钢管混凝土柱钢梁节点的构

造形式及特点

　　复式钢管混凝土柱与 Ｈ 型钢梁连接的外肋环

板节点的构造见下页图１，在钢梁端设与柱等宽的

水平端板，将柱两侧的加强环板改为平贴于柱侧的

竖向肋板，竖向肋板伸出部分与水平端板焊接；同

时，借鉴方钢管混凝土柱与钢梁锚定式连接节

点［１４］，针对内外双层钢管的特点，在内外钢管间正

对钢梁腹板处焊接锚固腹板，埋于混凝土中，其伸出

外钢管的部分与钢梁腹板栓焊在一起。锚固腹板与

水平端板连接以协助承受钢梁翼缘传来的拉力。梁

翼缘与加宽的水平端板采用全熔透坡口对接焊缝连

接，截面过渡处为避免应力集中采用弧度过渡处理。

锚固腹板⑤在内外钢管间上下贯通，并高于钢梁腹

板高度，故锚固腹板可以选择不加肋（即图１中⑤１

为不加肋锚固腹板）和加肋这２种形式，加肋试件的

水平端板开槽与锚固腹板双面角焊，节点处外钢管

与钢梁采用斜向三角形肋板连接。节点试件有限元

分析模型如下页图２所示
［１５］。

２　节点受拉模型建立及传力机理分析

试验得出新型复式钢管混凝土节点破坏形式为

钢梁破坏和焊缝破坏２种，未发生节点域破坏。大

多数抗弯节点同时承受剪力和抵抗弯矩，梁端弯矩

可转化为力偶，通过拉压作用于上下翼缘。该复式

钢管混凝土节点传力构件由端板、竖向肋板和锚固

腹板组成，节点区的剪力则依靠外钢管壁、节点区核

心混凝土及锚固腹板共同传递；钢梁翼缘所受拉力

通过端板焊缝传递给竖向肋板，再传到外钢管腹板，

然后通过锚固腹板将荷载传递给节点核心区。
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图１　节点试件构造

Ｆｉｇ．１　Ｄｅｔａｉｌｓｏｆｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ

图２　有限元分析模型

Ｆｉｇ．２　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌ

２．１　受拉模型及竖向肋板机理分析

竖向肋板是构成该节点的重要构件，正是由于

它的存在，有效地降低了节点的应力集中，调整了梁

端塑性铰形成的位置，在钢梁中部产生了明显的塑

性铰，从而降低了节点域破坏的可能性。下页图３

为试验得到的试件西梁端荷载位移骨架曲线。可

以看出，随着竖向肋板外伸段长度的增加，节点

ＳＢＪ２２的承载力和刚度均比节点ＳＢＪ２１的大。试验

中竖向肋板外伸较长的试件的破坏形态发生了明显

变化，竖向肋板伸长能有效保护节点核心区。下页图

４为试件ＳＢＪ１１和ＳＢＪ１２破坏形态对比。可以看

出，尽管试件破坏均开始于水平端板弧形变截面处，

但是竖向肋板伸出８０ｍｍ的试件因塑性铰离梁柱交

界处较近，致使交界处部分钢管柱壁撕裂；而竖向肋

板伸出１２０ｍｍ的试件因塑性铰外移，梁柱交界处完

４８ 长安大学学报（自然科学版）　　　　　　　　　　　　　　２０１５年



图３　节点试件西梁端荷载位移骨架曲线
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图４　破坏形态对比
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好，未发生梁柱交界处撕裂的现象。在具体设计时，

竖向肋板外伸段长度要适当，太短则塑性铰靠近核心

区，不利于提高节点承载力；太长则浪费钢材，增加了

工程造价。根据有限元计算结果，建议竖向肋板外伸

段长度取１２０～３００ｍｍ，厚度取１０ｍｍ左右。

震害调查得出梁柱连接的破坏大多数发生在梁

上下翼缘处［１６］，一旦翼缘破坏，节点的抗弯承载力

将由用高强螺栓与钢梁腹板相连的剪力连接板来承

担，设计通常假定翼缘承受几乎所有的截面抗弯承

载力，最终必然导致剪力连接板被拉开，从而造成整

个节点的破坏。因此，刚性节点中弯矩是以钢梁翼

缘上受拉和受压的形式由梁传给柱，梁翼缘与柱的

连接性能对节点的力学性能至关重要，尤其是受拉

翼缘与柱连接的构造形式和工作性能，将直接影晌

整个节点的承载能力。由节点竖向肋板受力和 Ｍｉ

ｓｅｓ应力云图（图５）可以看出，竖向肋板应力值较大

的区域集中在受拉外伸段，受压外伸段的应力值较

图５　竖向肋板受力及 Ｍｉｓｅｓ应力

Ｆｉｇ．５　ＦｒｅｅｂｏｄｙａｎｄＭｉｓｅｓｓｔｒｅｓｓｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｓｔｉｆｆｅｎｅｒ

小，说明节点弯矩传递中受拉翼缘起很大作用。竖

向肋板中心处的应力值较小，仍处于弹性阶段。在

每级荷载下，最大应力首先出现在竖向肋板外伸段

与方钢管混凝土柱交界处，然后向外逐渐变大。为

了简化研究对象，抓住问题关键所在，节点弯矩传递

中受拉翼缘的强度满足时受压翼缘也一定满足的原

则，采用钢梁翼缘的受拉模型分析节点传力机制及

承载力。选取节点梁翼缘受拉模型，如图６所示，１

方向为竖向肋板传递的翼缘拉力，如图５所示犘１；２

方向为柱翼缘和锚固腹板承担的水平拉力。由于在

复式钢管混凝土中基本都采用薄壁钢管，柱翼缘提

供的水平拉力较小；另一方面柱壁钢板在不同的竖

向压力下，应力状态会发生很大变化，根据屈服线理

论必然会影响柱翼缘承担的水平荷载，从而影响节

点的承载力，但是图３中轴压比不同的２个试件

ＳＢＪ１１和ＳＢＪ３１骨架曲线很相近，故得出柱翼缘在

节点传力过程中的作用很小。因此该模型中２方向

的水平拉力只计算锚固腹板传递的部分。

图６　钢梁翼缘受拉模型

Ｆｉｇ．６　Ｔｅｎｓｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｇｉｒｄｅｒｆｌａｎｇｅ

钢梁翼缘与水平端板的连接焊缝采用全熔透

坡口焊缝，即可认为焊缝强度与柱壁母材相同。水

平端板与竖向肋板伸出部分、柱翼缘连接焊缝采用

双面角焊缝，是节点试件最易出现破坏的部位，直接

影响到节点的承载能力和破坏形态。由于试验中出

现了此处焊缝破坏形式，故需验算该节点竖向肋板
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与水平端板间的焊缝强度。设水平端板传来的翼缘

拉力沿角焊缝均匀分布，故焊缝传递的拉力犘ｗ 为

犘ｗ＝４犳
ｗ
ｖ犾ｆｖ犺ｆｖ＋２犳

ｗ
ｔ犾ｆｔ犺ｆｔ （１）

式中：犺ｆｖ，犺ｆｔ为角焊缝的焊脚尺寸；犾ｆｖ，犾ｆｔ为角焊缝的

实际长度；犳
ｗ
ｖ，犳

ｗ
ｔ 为角焊缝抗剪和抗拉强度设计值。

而钢梁翼缘屈服时翼缘拉力犘ｙ为

犘ｙ＝犳
ｙ
ｓ犫狋 （２）

式中：狋为钢梁翼缘宽度；犫为钢梁翼缘宽度；犳ｙｓ 为

钢梁翼缘的屈服强度。

根据试验中材料参数的选取及角焊缝强度的设

计值，得出所有试件均满足犘ｗ犘ｙ，也就是说设计

的连接角焊缝可保证母材撕裂或疲劳破坏前不断

裂，但是在试验中试件ＳＢＪ３２两端及ＳＢＪ１２一端

仍出现了焊缝断裂的破坏现象，说明在实际梁柱节

点焊接中，水平端板与竖向肋板及柱壁连接的角焊

缝应保证在拉剪复合应力作用下的焊接质量；必须

考虑到现场安装条件受限的实际工况及焊缝中可能

存在焊接缺陷等不利影响，应通过各种措施保证焊

缝质量、尽量减小焊缝热影响区，以保证节点受力时

不要在梁端形成塑性铰之前出现焊缝或母材的破坏。

节点中弯矩是以钢梁翼缘上受拉和受压的形式

由梁传给柱，在该新型节点中，翼缘受力直接由水平

端板传给竖向肋板和锚固腹板。在保证焊缝质量的

前提下，根据静力平衡条件，以钢材的极限强度为依

据，计算竖向肋板承担的极限水平拉力，可表示为

犘１＝犺ｓ狋ｓ犳ｓ （３）

式中：狋ｓ为竖向肋板的厚度，试验中厚度取１１．５ｍｍ；

犺ｓ为竖向肋板的高度，试验中取７０ｍｍ；犳ｓ为竖向

肋板的极限强度，取４４５．８ＭＰａ。

２．２　锚固腹板的工作机理

锚固腹板埋在内外钢管间加混凝土，伸出部分

与钢梁腹板连接除了传递节点剪力外也承受钢梁翼

缘传来的拉力。根据钢梁锚定式连接节点原理，图

７所示为锚板竖置节点，钢梁翼缘拉力传递给节点

域Ｔ形件腹板，Ｔ形件翼缘以压力形式将拉力传递

给节点域混凝土，Ｔ形件翼缘与柱壁板间形成“冲切

锥体”，将压力传递给柱壁［８］。对于新型复式钢管混

凝土节点，由试验测得的数据可以得出，随着梁端荷

载的增大、循环次数的增加，锚固腹板可以将承受的

拉力传递给内圆钢管，使节点核心区形成一个整体；

锚固腹板的作用是将此拉力传递给节点域混凝土和

方钢管壁，形成冲切锥体，如图８所示，其中φ为冲

切锥体的顶角，犘２ 为锚固腹板传递的翼缘拉力。

试验中得到锚固腹板加肋试件ＳＢＪ１２、ＳＢＪ２２

较试件ＳＢＪ１１、ＳＢＪ２１的初始刚度和极限承载力明

图７　方钢管混凝土锚板竖置节点

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓｗｉｔｈａｎｃｈｏｒａｇｅｓｆｏｒ

ｃｏｎｃｒｅｔｅｆｉｌｌｅｄｓｑｕａｒｅｓｔｅｅｌｔｕｂｅｓ

图８　复式钢管混凝土节点锚固腹板受力

Ｆｉｇ．８　Ｆｒｅｅｂｏｄｙｏｆａｎｃｈｏｒａｇｅｐｌａｔｅ

显提高，如图３所示。锚固腹板加肋后试件的承载

力平均提高了１７％，主要原因是肋的存在使水平端

板、锚固腹板和竖向肋板的整体协同工作得到了增

强，加肋试件传递翼缘拉力更直接。另外，试验得到

加肋试件的破坏模式，如图１０所示，柱壁在加肋处

发生应力集中导致局部撕裂，而梁柱交界处因肋的

存在桩子外钢管不会开裂。将应力集中现象转移至

远离节点核心区位置，故加肋可以明显保护节点核

心区。由于加肋板有效地降低了梁柱连接处的应

力，减少应力集中，明显地增强梁柱交界处这个“薄

弱环节”的抗弯抗剪能力，从而使整个结构不至于在

节点核心处发生破坏，因此提高了整个节点的极限

承载力。

图９　试件ＳＢＪ２１加肋处钢管局部撕裂

Ｆｉｇ．９　Ｐａｒｔｉａｌｔｅａｒｏｆｔｈｅｃｏｌｕｍｎｆｌａｎｇｅｆｒｏｍｔｈｅｒｉｂ

图１０为有限元分析得到的锚固腹板加肋和不

加肋２种情况的 Ｍｉｓｅｓ应力。由图可以看出，锚固

腹板应力值较大的范围均在节点核心区以外，而核

心区因混凝土的存在，使得锚固腹板和混凝土的应

力值均较小，处于弹性范围内。说明由于冲切锥体

的存在（图８），使节点核心区类似于固定端效应，因

此，冲切锥体承担钢梁传来的翼缘拉力犘２ 由锚固

腹板伸出外钢管部分决定。根据有限元分析，认为
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图１０　锚固腹板的 Ｍｉｓｅｓ应力

Ｆｉｇ．１０　Ｍｉｓｅｓｓｔｒｅｓｓｏｆａｎｃｈｏｒａｇｅｐｌａｔｅ

加肋的锚固腹板传力主要通过这个三角肋区域，忽

略混凝土及钢管腹板的贡献，得到翼缘拉力犘２ 为

犘２＝犺ｍ狋ｍ犳ｍ （４）

式中：狋ｍ 为锚固腹板的厚度，试验中厚度取７ｍｍ；

犺ｍ 为锚固腹板肋的高度，试验取８０ｍｍ；犳ｍ 为锚固

腹板的极限强度，取４８１．７ＭＰａ。

对于不加肋的试件，根据有限元得到的锚固腹

板应力分布认为其传递翼缘拉力减半。由式（４）及

有限元分析结果可以看出，锚固腹板承担的翼缘拉

力与肋的高度成正比，但肋高取决于楼层地面的处

理空间，如果选择混凝土板和钢梁的组合梁时，肋高

可以适当取高；对于锚固腹板的厚度，在试验中为

７ｍｍ，但已发生肋板平面外弯曲微折现象，故锚固

腹板厚度不能太薄，虽然受拉翼缘可以满足使用，但

是受压一侧会发生褶皱现象。

３　节点承载力计算及比较

节点往复荷载试验中各试件节点域应变片的应

变实测值均较小（均在钢材屈服应变值的一半以

下），即当试件受外荷载作用达到最大承载能力而破

坏时，节点域除了发生局部钢管壁撕裂外基本完好；

而有限元分析也表明在轴压比很小的情况下，试件

最终破坏时节点内填混凝土整体应力水平较低，且

分布区域相对较小，因此屈服机制将节点核心区视

为受均布荷载的固端梁。说明该新型节点的设计符

合节点更强、整体性好的设计原则。钢梁翼缘传来

的拉力主要依靠竖向肋板和锚固腹板传递，钢梁在

水平端板弧度处即竖向肋板外伸的顶点处产生明显

的塑性铰。忽略钢管翼缘和混凝土对节点承载力的

贡献，采用静力平衡推导了的抗拉承载力计算公式。

假定节点抗弯承载力由节点域的抗拉承载力决定，

将节点域的抗拉承载力乘以抗力的中心间距得到节

点的抗弯承载力。在梁端集中荷载作用下，梁端弯

矩可转化为力偶，通过拉压作用于上下翼缘，认定受

压翼缘的轴力与受拉翼缘相等，所以得出破坏时梁

端极限荷载值犘′为

犘′＝犘犺ｓ／犾ｍ （５）

式中：犾ｍ 为梁端集中力作用点距塑性铰的距离；犘＝

２犘１＋犘２，为钢梁翼缘极限拉力。

试验中节点ＳＢＪ３２水平端板与竖向肋板连接焊

缝发生破坏，从而使加载无法继续进行，未达到极限

荷载。另外ＳＢＪ３１在不同轴压比下得出的节点性能

与ＳＢＪ１１基本相同，节点极限承载力计算结果与试

验数据对比如表１所示。由表中数据可以看出，计算

得到的静力条件下梁端极限承载力与反复荷载试验

下得到的承载力非常相近，计算结果比试验得出承载

力误差为２．１６％～４．１４％的范围内。因为静力条件

下忽略了钢管和核心混凝土对节点承载力的贡献，而

反复荷载作用下由于强度和刚度的退化，梁端承载力

必然比静力作用下的承载力低，故二者得出的极限承

载力相差不大，也说明了选用钢梁翼缘受拉模型适用

于计算该新型复式钢管混凝土节点的极限承载力，但

计算值偏保守。

表１　理论值与试验值的比较

犜犪犫．１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀犫犲狋狑犲犲狀狋犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊犪狀犱犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱狊狋狉犲狀犵狋犺狊

试件编号 塑性铰位置犾ｍ／ｍｍ 钢梁翼缘极限拉力犘计算公式 梁端极限荷载计算值／ｋＮ 试验梁端极限荷载平均值／ｋＮ 误差／％

ＳＢＪ１１ ９００

ＳＢＪ１２ ８６０
犘＝２犺ｓ狋ｓ犳ｓ＋

１

２
犺ｍ狋ｍ犳ｍ

２３１．２ ２３８．３ ２．９８

２４１．９ ２５１．１ ３．６６

ＳＢＪ２１ ９００

ＳＢＪ２２ ８６０
犘＝２犺ｓ狋ｓ犳ｓ＋犺ｍ狋ｍ犳ｍ

２６７．７ ２７３．６ ２．１６

２８０．１ ２９２．２ ４．１４

４　结　语

（１）通过试验和有限元分析得出了新型复式钢

管混凝土钢梁节点的梁翼缘受拉模型，钢梁翼缘传

来的拉力主要依靠竖向肋板和锚固腹板传递，忽略

钢管和核心混凝土对节点承载力的贡献。分析了竖

向肋板和锚固腹板的传力机理，得到竖向肋板与锚

固腹板连接构造参数对节点性能的影响，提出了该

新型节点设计改进建议。

（２）基于静力条件推导出了基于钢梁翼缘受拉

模型梁端极限承载力的计算公式，并将计算结果与

反复荷载试验得到的承载力进行了比较，证明了该

模型适用性，但计算值偏保守。

（３）本文研究成果可为复式钢管混凝土钢梁节
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点今后的工程应用提供依据，下一步应进行复式钢

管混凝土钢梁节点承载力的静力试验，为验证理论

公式的正确性提供有力数据，以便于对该类型节点

的力学性能进行更加完善地分析。
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