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摘要 : 采用钢管对传统 RC 柱进行约束，形成的钢管约束钢筋混凝土（STRC）柱具有优越的承载能力和耗能性能。

但在应用于框架节点设计时，节点区域仍采用普通 RC 柱节点构造，可能导致节点处没有钢管约束而成为薄弱点，

节点处易发生破坏。针对钢管约束钢筋混凝土（STRC）柱节点抗震性能薄弱的现状，提出采用内置型钢短柱进行

增强。基于 ABAQUS 工作平台对具有相同构造形式的节点试件建立有限元模型，将数值计算所得破坏形态、滞回

曲线和型钢应力与试验结果进行对比，两者吻合较好，在此基础上探讨内置型钢长度和轴压比对节点抗震性能的

影响。结果表明：随着内置型钢长度增加，试件的承载力、极限位移和延性均有不同程度的提升，轴压比对试件受

力性能影响较小。通过进一步分析试件的破坏机制、型钢抗弯性能和耗能能力，提出满足节点抗震性能需求的内

置型钢长度建议取值。
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Abstract: Steel tubes are used to constrain traditional reinforced concrete (RC) columns, forming steel 
tube-reinforced concrete (STRC) columns, which exhibit superior load-bearing capacity and energy 
dissipation performance. However, when applied to frame joint design, the joint area still adopts ordi⁃
nary RC column node structures, potentially leading to weak points without steel tube constraints, 
making the joint area prone to damage. To address the issue of weak seismic performance at the joints 
of STRC columns, an enhancement method using built-in short steel columns was proposed. Finite el⁃
ement models of joint specimens with the same construction form were established based on the 
ABAQUS working platform and the numerical results for failure modes, hysteresis curves, and steel 
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stress were compared with test results, showing good agreement. On this basis, the influence of the 
built-in steel length and axial compression ratio on the seismic performance of the joints was discussed. 
The results indicated that with the increasing length of the built-in steel, the load-bearing capacity, ul⁃
timate displacement, and ductility of the specimens were improved to varying degrees, while the axial 
compression ratio had a minor effect on the mechanical properties of the specimens. Through further 
analysis of the failure mechanism, bending resistance, and energy dissipation capacity of the built-in 
section steel, suggestions for the optimal length of the built-in section steel to meet the seismic perfor⁃
mance requirements of the joint were proposed.
Keywords: steel tube-reinforced concrete (STRC) column; built-in section steel; numerical analysis; 

seismic performance; section steel length

0 引  言

钢筋混凝土（RC）柱是建筑结构中应用最广泛

的一种框架柱形式，随着现代建筑向超高层和重载

化方向发展，框架柱承担的竖向荷载越来越大，柱

截面尺寸也相应增加，这使得底部框架柱易形成延

性差的短柱甚至超短柱，从而使结构抗震能力大大

降低。为此，有学者提出采用钢管对传统 RC 柱进

行约束 ，形成钢管约束钢筋混凝土（STRC）柱 ，

STRC 柱的钢管在节点处断开时，钢管不直接承担

竖向荷载，只对核心混凝土起横向约束作用［1］。

STRC 柱由于其优越的承载能力和耗能性能，目前

已在我国高层及大跨度结构中得到一定应用［2］。

尽管 STRC 柱具有优越的力学性能，但其在实

际应用时，柱节点区域仍采用普通 RC 柱梁节点的

构造形式，由于没有钢管的有效约束，节点常成为

薄弱部位，如图 1 所示［3］。针对这种情况，陈庆军

等［4⁃5］采用环梁或水平钢筋笼加强节点区域，试验发

现所提方法具有较好的有效性，但外包环梁体积

大，应用于角节点具有一定局限性；肖梁才［6］对高纵

筋率 STRC 柱梁节点进行了试验研究，试件发生了

节点区压溃破坏，可见仅靠提高纵筋率不能完全解

决柱节点承载力偏低的问题；周绪红等［7］采用梁端

水平加腋及箍筋加密的方法对 STRC 柱框架节点

进行加强，试验结果表明，角节点试件仍发生因节

点区域削弱造成的破坏；程春建［8］提出两种新型

STRC 柱框架节点形式，即节点区钢管贯通和梁水

平加腋，对这两种节点轴压性能进行了试验分析，

结果发现试件均发生了节点剪切破坏或柱体压溃

破坏；王帆等［9］针对 STRC 柱角节点薄弱的问题，提

出在节点区设置钢管的加强方案，通过有限元分析

研究了加强节点的轴压性能，总结出一些有用的规

律和方法；宁晨［10］对文献［9］中的新型 STRC 柱梁

节点加固措施进一步深化，重点对多段钢环加强钢

管约束混凝土柱角节点的轴压性能开展了数值模

拟研究；王琨等［11］提出一种预应力型钢混凝土梁与

STRC 柱叠合组成的框架节点形式，并对其进行了

抗震性能试验研究；B.Mou 等［12］对 STRC 柱框架节

点设置了外环形加强筋和腹板共同组成的过渡连

接装置，试验结果表明钢梁螺栓连接的外环形加强

筋和腹板对柱梁节点变形的贡献有限。可见，虽然

目前已对 STRC 柱框架节点采取了加强措施，但加

强后的节点还存在体积增大以及设计理论不成熟

等问题，并且已有研究主要集中在节点轴压力学性

能方面，关于抗震性能等的研究较少。

我国青岛海天项目在应用 STRC 柱时，提出在

柱梁节点区设置型钢短柱的加强措施（图 2），该方

案在不改变建筑外观的情况下，通过内置型钢增强

了节点的强度和刚度，使其满足强节点的设计要

求［13］，此加强措施虽已在实际工程中应用，但相关

的理论研究还较少。本文在此背景下，采用数值模

拟方法对内置型钢 STRC 柱节点的抗震性能进行

研究，通过探讨不同因素的影响，提出在一定含钢

图 1　普通 STRC 柱节点

Fig.1　Failure mode of STRC column joints
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率下满足 STRC 柱节点抗震性能需求的内置型钢

合理取值范围，所得结论可为 STRC 框架柱的工程

应用提供参考。

1 有限元模型建立

目前，内置型钢增强 STRC 柱节点的试验研究

较为缺乏，由图 2 可知，STRC 柱节点区域的构造形

式与普通 SRC 柱梁节点相同，因此采用 SRC 柱节

点的试验试件数据验证数值分析的准确性。

1.1 模型构造方案

选取文献［14］中 4 个 SRCJ 平面中节点试件：2
个 SRC 柱⁃RC 梁节点（编号 SRCJ1~SRCJ2）、2 个

SRC 柱⁃SRC 梁节点（编号 SRCJ3~SRCJ4），柱高 1 
500 mm，梁跨度 2 600 mm，试件配筋信息如图 3 所

示。试验试件采用 C30 级混凝土，材性试验测得混

凝土立方体抗压强度标准值为 fcu，k=35.53 MPa，钢
材的力学性能指标见表 1。

试验采用梁端加载，首先在柱端施加竖向荷载

模拟恒载，然后在梁两端采用荷载⁃位移混合控制加

载，当荷载控制加载至梁底（顶）面和侧面出现裂缝

时，以此时梁端位移为基数，按其倍数逐级位移控

制加载，直到节点区梁端混凝土被压碎或梁端荷载

下降到峰值荷载的 85% 时，认为试件破坏，结束试

验。试验加载装置如图 4 所示。

1.2 材料本构模型

混凝土在往复加载过程中会产生塑性损伤，因

此选用常见的 CDP 模型（Concrete Damaged Plastic⁃
ity Model）。该模型计算结果较准确，比较适用于模

拟 RC 结构，参照文献［14］试验中型钢混凝土节点

的损伤分析结果，并结合以往研究中的建议值，确

定了 CDP 模型中各参数取值，如表 2 所示。

实际受力过程中，型钢对混凝土具有约束作

用，故该节点中混凝土可划分为两个区域。对无型

钢的普通混凝土区域，受压时采用《混凝土结构设

图 2　型钢增强钢管约束

Fig.2　STRC column joints embedded with built-in section 
steel

图 3　试件配筋

Fig.3　Reinforcement drawing of test specimen

表 1 钢材力学性能指标

Table 1 Mechanical property index of steel

钢材种类

HPB235
HRB335

I10

屈服强度 fy/
MPa
346.4
360.5
334.9

延伸率 δ10/
%

18.9
27.54
32.2

弹性模量 E/
（N·mm-2）

2.0×105

2.1×105

2.0×105

图 4　试验加载装置

Fig.4　Test setup

表 2 CDP模型中参数取值

Table 2 Parameter values in CDP model

参数

取值

膨胀角

38°

偏心率

0.1

fb0 /fc0

1.16

K

0.567

粘性参数

0.000 5

851



计规范》［15］中所推荐的混凝土本构关系；对受压时

型钢约束的核心混凝土区域选用素混凝土的本构

关系进行计算时，软件仅能考虑约束后混凝土强度

提高的特性，但模拟的峰值应变会远小于实际情

况，下降段斜率较大，无法体现约束后混凝土塑性

及延性改善的特性；当直接采用约束混凝土的本构

计算时，由于本构中包含了混凝土受约束后强度提

高、塑性改善的特性，软件模拟的峰值应变与实际

差别不大，但承载力方面会差别较大。故将实际混

凝土应力⁃应变关系用于 ABAQUS 中计算约束混

凝土时，尚需进行必要修正。赵宪忠基于 Mander
修正后的混凝土本构，二者受拉时均采用规范中所

推荐的混凝土受拉应力⁃应变关系。修正后的混凝

土本构如式（1）~（5）所示等［16］。

σ c = fcc xr
r- 1 + xr

（1）

r= E c

E c - E sec
（2）

x= εc

εcc
（3）

εcc = εco[ 1 + 5( k '- 1 )] （4）
fcc = k ' fco （5）

式中，σ c、εc 分别为约束混凝土的应力、应变；E c 为其

相应的弹性模量，E c=5 000( fco )0.5；fcc、εcc 分别为约

束混凝土的峰值应力、应变；E sec 为其相应的割线模

量，E sec = fcc εcc；fco、εco 分别为无约束时对应的峰值

应力及应变，εco=0.002；k '为强度提高系数（由于有

限元软件自身已考虑材料之间的相互作用 ，取

k '=1）。

混凝土受力过程中，裂缝开展引起的损伤积累

会对其弹性模量进行折减，故采用能量法［17］对损伤

因子 dc ( t ) 进行计算，见式（6）。

dc ( t ) = 1 - A Ac ( t ) （6）
式中，A和Ac ( t ) 分别为阴影面积和三角形OAB的面

积（图 5）。对于无损伤时，A= Ac ( t )，则 dc ( t )=0；对
于有损伤时，0< Ac ( t ) < A，则 dc ( t ) ≠0；当其为极限

状态时，Ac ( t ) << A，dc ( t )=1。
钢筋和型钢均使用 Q235 钢，本构分别选用双

折线模型和三折线模型（图 6）。其中，σ s、εs 分别为

钢材的应力、应变；E s 为其相应的弹性模量；E st 为钢

筋强化段模量，；fy、εy 为钢筋的屈服强度、屈服应变，

εy = fy /E s。

1.3 单元类型及边界条件

依据本文试件各部位之间的相互作用关系及

特点，混凝土和型钢均采用实体单元（C3D8R），避

免其产生剪切自锁现象；由于钢管厚度较小，不考

虑其产生的应力，故采用壳单元（S4R）；钢筋采用桁

架单元（T3D2）。模拟 SRC 柱节点边界条件时，首

先对柱底各方向上的位移进行约束，使其仅可绕 Y
轴发生转动，同时对柱顶 Y方向的位移及绕其余两

轴的转动进行固定，此时梁端不施加约束。然后对

左右梁端的 Z轴方向进行位移加载，同时对柱顶各

方向的位移进行固定，如图 7 所示。

2 有限元分析与试验结果对比

2.1 破坏形态

SRCJ1~SRCJ4 试件节点区的 PEMAG 值均大

图 5　混凝土塑性损伤

Fig.5　Plastic damage of concrete

图 6　钢材应力⁃应变曲线

Fig.6　Stress-strain curve of steel

图 7　边界条件及荷载施加

Fig.7　Boundary conditions and loading
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于梁柱端，均发生了剪切破坏，与试验试件的破坏

形态相同。以试件 SRCJ2、SRCJ3 为例，加载初期，

梁与节点区交界处产生损伤；随着加载的进行，其

最大塑性应变损伤值开始出现转移，主要表现为从

梁端转移到节点核心区；达到最大荷载时，节点应

变值增加，其损伤值逐渐积累；破坏阶段时，节点混

凝土被压碎，试件发生明显破坏。试件 SRCJ2 在梁

与节点区交界处和节点核心区混凝土的破坏程度

较试件 SRCJ3 严重，试件如图 8 所示。

2.2 型钢应力应变

以试件 SRCJ3 为例，加载初期，试件处于弹性

工作阶段，此时型钢应力应变较小，如图 9（a）所示；

初期开裂时，试验中试件节点区混凝土对角线方向

开始出现第一条裂缝，模拟中试件表现为节点混凝

土开始出现损伤，型钢开始发挥作用，因此节点区

型钢腹板应力及应变逐渐增大，如图 9（b）所示；达

到峰值荷载时，节点区型钢腹板最大应力达到了

341.57 MPa，其部分进入屈服状态，如图 9（c）所示；

当达到极限状态时，试验中试件节点区混凝土被压

碎，模拟中试件表现为节点区发生破坏，该区域型

钢腹板最大应力均为 375.84 MPa，均达到了屈服状

态，如图 9（d）所示。将模拟所得结果与试验进行对

比，见表 3（文献仅给出试件 SRCJ3 和 SRCJ4 的应

变），可见对比结果误差较小。

2.3 滞回和骨架曲线

将 SRC 柱节点的滞回曲线和骨架曲线的试验

结果与数值模拟结果进行对比，如图 10 和图 11 所

示。由图可知：（1）滞回曲线的滞回环与试验结果

基本重合，达到极限荷载时，两者的滞回环面积和

循环次数一致，由于试件在制作或加载时存在一定

图 10　滞回曲线对比

Fig.10　Comparison of hysteresis curves

图 8　有限元与试验现象对比

Fig.8　Comparison of finite element and test phenomena

图 9　不同阶段型钢的应力状态

Fig.9　Stress state of section steel at different stages

表 3 型钢应变状态对比

Table 3 Comparison of strain state of section steel

项目名称

Pe/kN
Ps/kN
Pe/Ps

εe(×10-6)
εs(×10-6)
εe/εs

SRCJ3
初期开裂

44.77
42.88
1.04
624
590
1.06

极限状态

102.64
99.85
1.03

14 120
13 540

1.04

SRCJ4
初期开裂

38.87
34.51
1.13
649
599
1.08

极限状态

93.67
96.71
0.97

12 780
11 998

1.06
注：Pe和 Ps分别为试验与模拟时水平荷载，εe和 εs分别为试验与模拟

时型钢腹板应变值
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偏心，导致试件正、反向峰值承载力差别较大，而模

拟分析的状态较为理想，则正负向较为对称；（2）加

载初期，模拟与实际试验中骨架曲线的刚度基本重

合，达到峰值状态时，模拟与试验所得的峰值荷载

相差在 2% 以内，极限状态时相差 5% 以内。

总体来说，数值分析所得破坏形态和承载能力

与试验结果吻合较好，利用上述模型和方法分析

STRC 柱节点的抗震性能是可行的。

3 抗震性能影响因素分析

为深入研究 STRC 柱节点的抗震性能，对其建

立有限元分析模型，探讨型钢伸入柱内长度 lc 和轴

压比 n对节点受力性能的影响，以便为其设计提供

参 考 。 试 件 编 号 依 次 为 STRCJ⁃A⁃1~11 和

STRCJ⁃B⁃1~11，其中“A、B”分别表示试验轴压比

为 0.5 和 0.7，钢管直径D为 300 mm，型钢的高度、宽

度、腹板厚度及翼缘板厚度分别为 hw×bf×tw×tf=
148 mm×100 mm×6 mm×9 mm，详 细 参 数

见表 4。

图 11　骨架曲线对比

Fig.11　Comparison of skeleton curves

表 4 试件设计参数

Table 4 Design parameters of the specimen

试件编号

STRCJ⁃A⁃1

STRCJ⁃A⁃2

STRCJ⁃A⁃3

STRCJ⁃A⁃4

STRCJ⁃A⁃5

STRCJ⁃A⁃6

STRCJ⁃A⁃7

STRCJ⁃A⁃8

STRCJ⁃A⁃9

STRCJ⁃A⁃10

STRCJ⁃A⁃11

STRCJ⁃B⁃1

STRCJ⁃B⁃2

STRCJ⁃B⁃3

STRCJ⁃B⁃4

STRCJ⁃B⁃5

STRCJ⁃B⁃6

STRCJ⁃B⁃7

STRCJ⁃B⁃8

STRCJ⁃B⁃9

STRCJ⁃B⁃10

STRCJ⁃B⁃11

型钢截面尺寸

hw×bf×tw×tf/mm
148×100×6×9

148×100×6×9

148×100×6×9

148×100×6×9

148×100×6×9

148×100×6×9

148×100×6×9

148×100×6×9

148×100×6×9

148×100×6×9

148×100×6×9

148×100×6×9

148×100×6×9

148×100×6×9

148×100×6×9

148×100×6×9

148×100×6×9

148×100×6×9

148×100×6×9

148×100×6×9

148×100×6×9

148×100×6×9

节点区含

钢率 α/%
5

5

5

5

5

5

5

5

5

5

5

5

5

5

5

5

5

5

5

5

5

5

梁纵筋配

筋率 ρs/%
2.71

2.71

2.71

2.71

2.71

2.71

2.71

2.71

2.71

2.71

2.71

2.71

2.71

2.71

2.71

2.71

2.71

2.71

2.71

2.71

2.71

2.71

柱纵筋配

筋率 ρs/%
0.66

0.66

0.66

0.66

0.66

0.66

0.66

0.66

0.66

0.66

0.66

0.66

0.66

0.66

0.66

0.66

0.66

0.66

0.66

0.66

0.66

0.66

节点区

箍筋

4B8

4B8

4B8

4B8

4B8

4B8

4B8

4B8

4B8

4B8

4B8

4B8

4B8

4B8

4B8

4B8

4B8

4B8

4B8

4B8

4B8

4B8

型钢长度

l/mm
550

650

750

850

950

1 050

1 150

1 250

1 350

1 450

1 550

550

650

750

850

950

1 050

1 150

1 250

1 350

1 450

1 550

型钢伸入柱端

长度 lc/mm
100

150

200

250

300

350

400

450

500

550

600

100

150

200

250

300

350

400

450

500

550

600

lc/mm

0.33D

0.5D

0.67D

0.83D

D

1.17D

1.3D

1.5D

1.67D

1.83D

2D

0.33D

0.5D

0.67D

0.83D

D

1.17D

1.3D

1.5D

1.67D

1.83D

2D

试验轴

压比 n

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.7

0.7

0.7

0.7

0.7

0.7

0.7

0.7

0.7

0.7

0.7
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3.1 型钢长度

相同轴压比下，不同长度型钢对节点骨架曲线

的影响如图 12 所示。由图可得：

（1）随着型钢伸入长度的增大，两组试件的峰

值承载力和极限位移逐渐增大，当型钢伸入长度超

过 1.3D后，其对试件峰值承载力和位移的影响较

小，特别是在 2D时，型钢伸入长度对试件峰值承载

力和位移几乎无影响。这是由于型钢伸入长度达

到 1.3D时，型钢承受的荷载已达到最大值，能够较

好地承受并传递上部混凝土传来的压力，对核心区

混凝土产生了较好的横向约束，增强了混凝土与型

钢之间的协同作用，使其抗震性能得到更好的发

挥。即便后续型钢长度继续增长，也无法再提供更

多的承载力。

（2）两组试件的延性与型钢伸入长度关系呈正

相关，型钢伸入长度在 0.67D~1.3D时，延性有明显

的提升，这是由于型钢伸入长度为 0.33D和 0.5D
时，伸入柱端的部分过早的屈服，无法较好地发挥

对核心混凝土的约束作用，造成型钢和混凝土之间

的协同作用较差，使其在界面处产生相对位移，致

使试件的延性略低；而当型钢伸入长度达到 1.3D
时，其对核心区混凝土的横向约束作用更强，更充

分地发挥了与混凝土之间协同性，从而提高试件整

体的耗能及延性性能。

3.2 轴压比

相同型钢伸入长度，不同轴压比下节点的骨架

曲线对比如图 13 所示。由图可得：

（1）加载前期，各试件的骨架曲线基本相同，弹

性阶段试件刚度一致，表明轴压比对试件的弹性阶

段刚度无显著影响。各型钢伸入长度下，轴压比为

0.7 的试件峰值承载力略大于轴压比为 0.5 的试件，

型钢伸入长度为 0.33D时，轴压比为 0.7 的试件延性

略低于轴压比为 0.5 的试件。表明相同型钢伸入长

度下，轴压比对试件承载力影响较小，主要对试件

后期刚度退化有一定影响，说明该节点受轴压比影

响小，其轴压比限值可比规范提高。

（2）在型钢伸入长度较小时，试件的峰值承载

力随轴压比的增加而提升不显著。这主要由于型

钢伸入长度较小时，其受力性能与普通钢管约束

RC 柱节点相似；而型钢伸入长度较大时，随着轴压

比增加，其柱端钢管约束作用与型钢对核心混凝土

横向约束作用体现较为明显。故对其峰值承载力

有略微提升，但幅度不大。

4 内置型钢设计

为确定型钢伸入长度的合理范围，为实际工程

设计提供参考，以下进一步对不同型钢伸入长度下

试件的破坏机制、型钢抗弯性能和耗能能力进行

研究。

4.1 破坏机制

不同型伸入长度的试件在各加载阶段下的试

件应变云图、混凝土最大塑性应变云图如图 14 所

示，通过对比分析可得：

（1）当钢伸入柱端为 0.3D~0.5D时，试件均发

生柱端破坏，随着荷载增大，混凝土最大塑性应变

由靠近节点的梁端逐渐向节点区转移；达到最大荷

载时，由梁端、节点区向柱端转移，说明此时型钢伸

图 12　型钢长度的影响

Fig.12　Influence of section steel length

图 13　轴压比影响

Fig.13　Influence of axial compression ratio
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入柱端长度较短，导致柱端承载力低于节点区和梁

端，最终柱端混凝土被压碎，试件发生破坏。

（2）当型钢伸入柱端为 0.67D~1.17D时，试件均

发生梁端破坏，初期开裂时，各试件混凝土最大塑性

应变由梁与节点交界处逐渐向节点区转移；达到最大

荷载时，混凝土最大塑性应变由节点区向梁端转移，

说明此时随着型钢伸入柱端长度的增加，柱端承载力

得到有效提升，混凝土最大塑性应变向梁端转移，最

终梁端混凝土被压碎，试件均发生梁端破坏。

（3）当型钢伸入柱端为 1.3D~2D时，试件均发

生梁端破坏，其破坏机理与型钢伸入长度为 0.67D~
1.17D时类似，但由于此时型钢伸入长度较为充分，

型钢的性能得到充分的发挥，在各个加载阶段中，

试件的混凝土损伤小于型钢伸入柱端 0.67D~1.17D
时的试件，且型钢伸入长度达到 1.3D后，其对试件

的混凝土损伤变化影响较小。

4.2 型钢抗弯性能和耗能能力

同一轴压比下，不同型钢伸入长度的试件的型

钢抗弯性能如图 15 所示。

由图 15 可知，随着轴压比的增加，型钢自身的

抗弯能力增强；当 lc=0.5D时，此时由于试件为柱端

破坏，型钢的抗弯性能未得到有效发挥；当 lc=0.8D
时，由于此时型钢伸入长度较短，型钢的弯矩值较

小，抗弯作用难以充分发挥；当 lc=1.3D~1.5D时，随

着型钢伸入长度的增加，弯矩作用力臂增大，型钢

弯矩值增大；但当 lc=1.5D后，由于柱端处的型钢弯

曲充分 ，增加型钢伸入长度难以提高型钢的弯

矩值。

同一轴压比下，不同型钢伸入长度的试件的耗

能能力如图 16 所示。

由图 16 可知，轴压比为 0.5 和 0.7 时，随型钢伸

入长度增大，型钢的耗能系数存在明显转折，转折

点前均随型钢伸入长度增大而增大，转折点后两者

图 14　各阶段试件应变云图

Fig.14　Strain cloud maps of specimens at each stage
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的增幅明显降低，趋于常值，由此判断出，在转折点

前型钢的耗能性能未充分发挥，转折点后则受力较

为充分，耗能能力不再明显提升，转折点所对应的

长度即为合理的节点处内置型钢伸入长度。当取 lc
=0.8D时，不同轴压比下型钢耗能能力可达最大值

的 88% 和 92% 以上；当取 lc=1.3D时，则不同轴压

比下可达最大值的 96% 和 97% 以上；当转折点的

横坐标取 lc=1.5D时，不同轴压比型钢的耗能能力

均可达到最大值的 99%。

综上所述，通过对不同型钢伸入长度下试件的

抗震性能的分析，并结合试件的破坏机制、型钢抗

弯性能和耗能能力的分析结果，以及工程实际应用

过程中的施工等不确定因素，建议在常用含钢率条

件下，满足节点抗震性能需求的内置型钢长度取值

范围为 1.3D~1.8D。

5 结  论

（1）建立了内置型钢增强 STRC 柱节点有限元

模型，模拟所得试件的破坏形态、滞回曲线和骨架

曲线及型钢应力应变的结果与试验结果吻合较好，

表明了该模型具有合理有效性，可用于对内置型钢

增强 STRC 柱节点抗震性能的研究。

（2）分析了型钢伸入长度和轴压比两个参数对

试件抗震性能的影响，结果发现轴压比相同时，随

着型钢伸入长度的增大，两组试件的峰值承载力和

极限位移逐渐增大，当型钢伸入长度超过 1.3D后，

其对试件峰值承载力和位移的影响较小；型钢伸入

长度相同时，不同轴压比对试件承载力影响较小。

（3）轴压比相同时，型钢伸入长度与型钢抗弯

性能和耗能能力呈正相关，但是随着型钢伸入长度

超过 1.3D后，其增长速率由快逐渐趋于平缓。

（4）结合试件的破坏机制、承载力和变形能力

以及型钢抗弯性能和耗能能力，综合考虑节点处内

置型钢抗震性能的发挥程度及工程实际应用中的

用钢量，提出在常用含钢率条件下，内置型钢伸入

柱端长度建议取值在 1.3D~1.8D。
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