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四肢钢管混凝土格构柱‑箱梁节点抗震性能试验
研究与优化分析∗
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摘要: 为探究四肢钢管混凝土格构柱‑箱梁节点的破坏特征和塑性耗能性能，进行了三个四肢钢管混凝土格构柱‑箱
梁节点的低周往复荷载试验。得到了其荷载-位移滞回曲线和骨架曲线。在试验研究基础上利用 ABAQUS 有限

元软件建立了四肢钢管混凝土格构柱组合箱梁节点有限元模型，并与拟静力试验结果进行了对比验证，吻合较好。

对节点核心区不同构造形式的四肢钢管混凝土格构柱‑组合箱梁节点进行了优化设计，探讨了节点核心区构造是否

对称、核心区不同构造形式等因素对其耗能能力的影响。结果表明：核心区构造为横隔板的节点具有最佳的塑性

耗能能力；核心区构造越对称，节点的塑性耗能能力越好；节点核心区的构造形式对节点的刚度退化影响较小；不

同核心区构造的节点的残余变形率均较大，表现出良好的塑性性能。试验的研究成果为四肢钢管混凝土格构柱与

组合箱梁节点的核心区部位的抗震性能分析提供了参考。
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Experimental Study and Optimization Analysis of Seismic Performance of 
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Abstract:  In order to investigate the failure characteristics and plastic energy dissipation performance 
of four-limb concrete-filled steel tube (CFST) lattice column-box girder joints, low-cycle reciprocating 
load tests were conducted on three different CFST lattice column-box girder joints. Load-displace‑
ment hysteresis curves and skeleton curves were obtained from the tests. Based on the tests, finite ele‑
ment models of four-limb CFST lattice column-box girder joints were established using ABAQUS, 
and the results were compared and validated with the quasi-static test results, showing good agree‑
ment. Optimization designs were conducted for the core region of the joints with different configura‑
tions, and the influence of factors such as the symmetry of the core region and different configurations 
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on the energy dissipation capacity were investigated. The results indicated that the joints with a trans‑
verse diaphragm in the core region exhibited the best plastic energy dissipation capacity. The greater 
the symmetry of the core region, the higher the plastic energy dissipation capacity of the joint. The 
configuration of the core region had a minor influence on the stiffness degradation of the joint. Joints 
with different core region configurations showed significant residual deformation, demonstrating good 
plastic performance. The research findings of the tests provide reference for the seismic performance 
analysis of the core region of four-limb CFST lattice column-box girder joints.
Keywords: concrete-filled steel tube lattice column-box girder joint; experimental research; seismic 

performance; plastic energy dissipation; optimization design

0 引  言

钢管混凝土格构柱不仅有单肢钢管混凝土构

件承载力高、塑性和韧性好等优点，而且有更大的

抗弯刚度，在工程实践中得到了广泛的应用。工程

中利用其优点与不同类型的梁组合成不同形式的

节点。这类构件具有较好的抗震性能、较大的承载

能力和施工方便等优点，具有重要的现实意义和广

阔的应用前景，在高层巨型组合结构工程领域发挥

着重要作用。针对于这一领域，学者们进行了大量

的研究。如惠存等［1］研究了钢管混凝土柱在多种灾

害耦合作用下的承载性能变化情况，探讨了该变化

的机理和对结构长期使用的影响。马江萍等［2］提出

了一种改进型侧板加强型梁柱节点，并通过循环加

载模拟分析发现，将上下两块小矩形柱侧板更换为

一整块柱侧板能够较大程度地提高节点的承载能

力，同时给出了柱侧板的伸出长度、高度和厚度，以

及梁侧板矩形部分、三角形部分的长度和长宽比等

的合理建议。庞瑞等［3］通过进行 3 个板柱节点的拟

静力试验，发现配置型钢剪力架能显著提高空心楼

盖板柱节点的承载力和抗震性能，而平行布管方式

下空心板柱节点的抗震性能指标优于正交布管方

式下的板柱节点。

研究人员还对地震作用下的钢管混凝土格构

柱组合节点性能也进行了一系列试验［4‑5］，并给出了

优化建议［6‑7］。黄志等［8‑9］通过对 4 根钢管混凝土格

构柱进行水平低周往复试验与分析对比，得出其格

构柱的长细比宜小于 10 的结论。邹艳花等［10］通过

对 2 根钢管混凝土格构柱的低周往复试验进行三维

数值模拟，发现在一定范围内，材料比例系数越大，

试件的延性越好。王先铁等［11］对 4 组 8 个不同构造

形式的钢管混凝土构件进行了轴心受压试验，对比

分析了格构式钢骨‑钢管混凝土构件和普通钢管混

凝土构件的轴压性能的区别。袁辉辉等［12］通过对

平缀管式钢管混凝土格构柱的缩尺模型进行拟静

力试验分析，研究其结构的刚度、强度及耗能能力

等抗震性能，证明了平缀管式钢管混凝土格构柱的

抗震性能良好。欧智菁等［13‑14］以缀管布置形式作为

控制变量，对 7 组不同布置形式的变截面钢管混凝

土格构柱进行低周往复试验，并通过分析其结构的

滞回曲线等得出斜缀管式格构柱相对于平缀管格

构柱，它的初始刚度和水平峰值荷载变大了，而耗

能能力相对更小，承载力退化较为明显的结论。高

海峰［15］通过对抗侧力格构柱的拟静力试验进行对

比分析其滞回性能等，发现相对于缀件格构柱，抗

侧力钢格构柱表现出更好的抗侧性能。同时，刘

敏［16］通过对受反复荷载作用的四肢钢管混凝土格

构柱的受力分析，发现钢管的径厚比越小，斜腹杆

的变形越大。

对于组合结构而言，学者们对于其中的单一构

件相对有更多研究［17‑18］，而提出的节点多集中于钢

管混凝土‑钢梁的形式，因此，本文提出四肢钢管混

凝土格构柱‑组合箱梁节点。对核心区不同构造的

四肢钢管混凝土格构柱‑组合箱梁节点进行低周往

复试验和有限元数值分析，分析了不同核心区节点

的荷载-位移滞回曲线、刚度退化和变形恢复能

力，讨论了节点本身的承载能力与耗能能力，以及

节点核心区构造对其抗震性能的影响，并进行了优

化设计，为四肢钢管混凝土格构柱‑组合箱梁节点的

研究和工程应用提供参考。

1 试验概况

1.1 试件设计

试验以巨型框架边柱节点为原型，设计了 3 个
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四肢钢管混凝土格构柱‑箱梁节点试件。所有试件

的柱高均为 1 000 mm，箱梁高为 270 mm，混凝土翼

缘板高为 80 mm。格构柱部分的肢柱和缀管均采

用 20#无缝钢管，管内填充 C30 自密实混凝土。梁

部分采用销钉连接的 Q235 钢板拼焊钢箱梁和 C30
混凝土翼缘板构成。加强环和三种节点核心区构

造件由 10 mm 厚 Q345 钢板制成，并焊接到肢管壁

上。试验中 LJ‑1、LJ‑2 和 LJ‑3 节点核心区构造件采

用了不同的设计，分别为“平行工字型单肢斜撑”、

“交叉 T 字形斜撑”和“实心横隔板”。节点立面如

图 1 所示，节点核心区构造细节详见图 2~图 4，节点

试件的详细参数见表 1。

1.2 材料力学性能

节点试件中各材料的基本力学性能由材性试

验获得。翼缘板中 C30 普通混凝土以及填充于钢管

内的自密实 C30混凝土的平均抗压强度分别为 35.5、
31.2 N/mm²，其对应的弹性模量分别为 31 470 、
23 800 MPa。试验中的钢材严格按照规范进行取

样和拉伸实验，相关性能见表 2。

表 2 钢材力学性能指标

Table 2 Mechanical properties of steel

钢材类型

钢管 A102
钢管 A57

钢板(Q345)
钢板(Q235)

纵筋

箍筋

厚度（直

径)/mm
4.0
3.0

10.0
6.0

10.0
6.0

实测

尺寸/mm
4.20
3.22
9.40
5.66
9.24
5.12

屈服强度 fy/
(N·mm-2)

305
258
455
324
547
428

极限强度 fu/

(N·mm-2)
431

422.5
537.5
465
637
529

图 1　节点立面

Fig.1　Elevation view of the joint

图 2　单肢斜撑节点构造

Fig.2　Structural diagram of single-limb diagonal brace joint

图 3　交叉斜撑节点构造

Fig.3　Structural diagram of cross diagonal brace joint

图 4　横隔板节点构造

Fig.4　Structural diagram of diaphragm joint

表 1 节点试件参数表

Table 1 Parameters of joint specimens
单位: mm

节点编号

节点连接件构造

肢管D×t

缀管 d×t

缀管角度/（°）
钢箱 h×b×tw×tf

混凝土翼缘板 bc×hc

主筋

箍筋

栓钉

厚度 t

环板宽度 b

轴压力/kN
轴压比 n

LJ‑1
单肢斜撑

LJ‑2
交叉斜撑

Φ102×4
Φ57×3

53°
190×350×6×6

750×80
B10@110
A6@100

A13@100
10
75

730
0.3

LJ‑3
横隔板
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1.3 加载方案与测点布置

试验开始前对节点试件进行轴向预加载，确认

安全后开始试验。试验采用了拟静力加载方案，以

向柱底的恒定轴向荷载和向梁端的竖向往复荷载

模拟节点的受力状态，竖向荷载采用荷载-位移控

制加载方式。当节点处于弹性阶段时，采用荷载控

制加载方法，共分 6 级，每级荷载增量为所加载方向

屈服荷载的 1/6，每级荷载循环 1 次。当节点处于非

弹性阶段时，采用位移控制加载方法，每级荷载增

量为一倍加载方向的屈服位移，每级荷载循环 3 次。

节点达到破坏的判定标准包括：节点出现明显的变

形和破坏特征、荷载下降到峰值的 85% 或位移出现

突增。发生破坏后，立即停止试验。试验中，使用

MTS 系统直接读取了箱梁的竖向荷载值，并使用应

变片测量各构件的应变。位移计分别布置在肢柱

侧和箱梁底板处，用于测量相对位移转角。柱顶和

柱底各布置了位移计，以修正相对位移转角的误差。

1.4 试验现象与破坏形态

在试验初期，所有试件均处于弹性阶段。随着

反向加载的增加，翼缘混凝土开始出现开裂现象，

此时达到了节点开裂荷载。当荷载达到-20 kN，

混凝土板边缘出现横向裂缝。随着荷载的继续增

加，裂缝逐渐扩大，在梁端加载点周围不断产生新

的裂缝。当反向屈服荷载出现时，已经出现了数条

横跨混凝土板的裂缝。

进入塑性阶段后，当荷载达到反向屈服位移的

1~2 倍，肢柱与混凝土板之间出现小间隙，两者开

始分离。随着荷载的增加，当荷载达到正向屈服位

移的 2 倍，翼缘板和钢箱发生滑移，伴随着巨大的声

响和少量混凝土碎屑的掉落。当荷载增加到正向

屈服位移的 3~4 倍，在肢柱周围产生多条纵向裂

缝。在 LJ‑2 节点中，由于拉应力过大，交叉斜撑下

方的焊缝断裂，如图 5 所示。

当反向加载位移达到 4 倍屈服位移所示，加强

环与钢箱梁翼缘间的焊缝断裂，导致周围混凝土板

横向折断，梁腹板撕裂，试件的反向承载力明显下

降，出现了破坏迹象，如图 6、图 7 所示。正向加载至

5 倍正向屈服位移，钢梁局部腹板受压鼓曲，正向承

载力也明显下降，如图 8 所示。当反向屈服位移达

到 5 倍，试件出现大块混凝土掉落，钢梁腹板撕裂成

狭长缺口，如图 9 所示。最终，试件彻底破坏，试验

结束。最终破坏模式如图 10 所示。

图 5　交叉斜撑焊缝裂痕

Fig.5　Weld cracks in cross diagonal brace

图 6　箱翼缘焊缝断裂

Fig.6　Weld fracture in box flange

图 7　混凝土板横向折断

Fig.7　Transverse fracture of concrete slab

图 8　钢箱梁腹板鼓曲

Fig.8　Web buckling of steel box girder

图 9　钢箱梁腹板撕裂缺口

Fig.9　Tear in the web of steel box girder

图 10　节点最终破坏形态

Fig.10　Final failure mode of joints
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2 试验结果与分析

2.1 荷载-位移滞回曲线

针对试验节点建立了 ABAQUS 有限元模型，

并对模型结果进行了对比验证。荷载-位移曲线

如图 11 所示。

各节点试件的滞回曲线均呈现饱满梭形，滞回

环面积较大，表明 3 种核心区节点的耗能和变形能

力良好。在屈服前期，曲线与坐标轴围成面积小，

耗能能力较小，屈服后，节点产生较大残余变形，与

坐标轴围成的面积较大，塑性耗能能力好。到达塑

性加载阶段后，节点内的混凝土发生损伤，产生明

显裂缝，滞回曲线面积不断增大。继续位移加载，

节点处加强环与钢箱梁翼缘间的焊缝断裂，混凝土

板折断，梁腹板撕裂。试件的滞回曲线有一定程度

的捏缩，形状逐渐转变为弓形，残余变形在卸载过

程中也随着位移加载增大，正反向承载力和刚度发

生明显退化。

节点核心区构造对节点滞回曲线影响较大。

LJ‑3 节点相较于 LJ‑1、LJ‑2 节点，滞回曲线下降段

更陡，峰值后阶段变形能力更强。总体上，滞回曲

线饱满程度呈现出以下规律：横隔板>交叉斜撑>
单肢斜撑，表明节点核心区采用越对称的构件对试

件在低周往复荷载下的表现更有利。

与试件 LJ‑2 相比，LJ‑3 试件的正向承载力更

高，下降段斜率更加缓和，变形能力有所上升。分

析其原因为 LJ‑3 节点传力更加均匀，在一定程度上

减轻了节点核心区周围混凝土的损伤，承载能力和

耗能能力均有所提升。

2.2 骨架曲线

不同节点核心区构造的各节点骨架曲线与有

限元对比如图 12 所示，三类节点试件的荷载-位移

骨架曲线对比如图 13 所示。

图 12　荷载-位移骨架曲线

Fig.12　Load-displacement skeleton curves

图 11　荷载-位移滞回曲线

Fig.11　Load-displacement hysteresis curves
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由于翼缘板混凝土的拉压性能存在差异，该类

反向承载力较小，在反向下降段相比正向时的塑性

表现较差。

随着节点核心区构造强度的增强，正向承载

力、极限位移和塑性均有所提高。因此，在优化和

设计中，需要充分考虑构造的强度和稳定性，确保

结构正向承载能力和变形能力充分发挥。

3 有限元参数分析

为了研究节点核心区构造是否对称以及核心

区不同构造形式对抗震性能的影响，在已有节点基

础上，通过优化核心区构造，设计了三种不同的四

肢钢管混凝土格构柱‑组合箱梁节点，分别为 JD‑1
“焊接球节点”、JD‑2“交叉相贯钢管节点”和 JD‑3
“交叉槽钢节点”。利用 ABAQUS 有限元软件对其

进行数值分析，并进行了优化设计。由于原试验中

LJ‑1 为非对称构造形式，LJ‑3 为对称构造形式，因

此选取 LJ‑1 与 LJ‑3 和新构造形式的节点进行对比

分析。

3.1 节点核心区构造

“焊接球节点”采用 D112×5 焊接球与 Φ40×3
钢管焊接而成；交叉相贯钢管节点采用 20#无缝钢

管焊接成的 25°平面“X”型交叉构件与两侧柱肢焊

接；而交叉槽钢节点则由两个相错的 40×40×10×
10 C 型钢与柱肢焊接而成。各节点核心区具体的

构造如图 14~图 16 所示。

3.2 滞回曲线

获取了针对不同核心区形式节点的荷载-位

移滞回曲线，将滞回曲线置于图中进行对比分析如

图 17 所示。

以上几种节点模型的滞回曲线均饱满，具有良

好的耗能性能。相对于 LJ‑1 而言，JD‑3 的滞回曲线

略显收缩，说明其耗能性能略逊于 LJ‑1，原因是连

接核心区高度较低，导致钢管倾斜角度偏小，连接

的钢管尺寸较小，在连接处易出现应力集中现象，

不利于抗震耗能。

JD‑2 的滞回曲线更饱满，耗能能力更强，优于

JD‑1 和 LJ‑1，说明提高节点对称性有助于提升结构

的抗震耗能能力。

JD‑2 的滞回曲线前段与 LJ‑1 相似，但在 3 倍屈

服位移后略显收缩。这是由于 JD‑2 的连接构造形

式中，连接钢管是相贯焊接成一个整体，在传力过

程中会产生局部屈曲，随着加载位移的增加，降低

了节点的塑性耗能能力。在工程实际中，应避免采

用这种构造。与 LJ‑1 相比，JD‑1 的滞回曲线饱满程

度基本相当，因为两者传力路径相似，均具有良好

的耗能能力，优于其他节点构造形式。在工程设计

中，可采用此思路进行优化。

图 13　荷载-位移骨架曲线

Fig.13　Load-displacement skeleton curves

图 14　核心焊接球节点

Fig.14　Core welded ball joint

图 15　交叉相贯钢管节点

Fig.15　Cross-intersecting steel tube joint

图 16　交叉槽钢节点

Fig.16　Cross-channel steel joint
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3.3 刚度退化

节点的刚度退化可以用割线刚度K i表示：

Ki =
||±Fimax

||±Δ imax
(1)

式中，Fimax 为每一级循环下正负峰值荷载的绝对

值；Δ imax 为相应挠度的绝对值。

由图 18 可知，不同类别节点的刚度退化规律基

本相同，初期加载时各节点的刚度退化速度较快，

但随着位移增加，退化速度逐渐减缓。在正向加载

下，各节点下部的钢板受拉力并传递至肢柱，不同

梁柱连接形式会对结构刚度产生一定影响，因为它

们各自传力路径和对肢柱约束的影响不同。但由

于下加强板的存在，有效约束了肢柱和梁连接处的

鼓曲变形，因此各种节点的刚度退化差异较小，随

着加载位移的增加趋于一致。在反向加载下，各类

节点的刚度退化速度都较快，因为此时钢筋混凝土

板主要受拉力，对结构刚度影响最大，在刚度退化

过程中起主导作用，其开裂加剧了混凝土的刚度退

化，提前使钢筋进入塑性状态。

3.4 变形恢复能力

每级加载残余变形率是一种用来比较结构变

形恢复能力的指标。它的定义是卸载到初试状态

的残余变形与最大荷载下的变形之比 ，其表达

式为：

γi =
Δ ir

Δ imax
(2)

式中，Δ ir 为该循环中卸载至力为零时残余变形；

Δ imax 为最大荷载时的变形。

图 17　不同核心区形式荷载-位移滞回曲线对比

Fig.17　Comparison of load-displacement hysteresis curves for 
different core region configurations

图 18　不同核心区构造节点的刚度退化曲线

Fig.18　Stiffness degradation curves of structural joints for 
different core region configurations
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随着加载位移的增加，各节点的残余变形率逐

渐增大。这是因为在加载过程中，混凝土会不断受

到应力作用而累积损伤，钢材也会发生不同程度地

屈曲并进入塑性阶段。在试验中，各类节点的残余

变形率均超过 0.6，表现出了良好的塑性性能。

4 结  论

采用低周往复试验和有限元数值分析对不同

核心区构造下的四肢钢管混凝土格构柱‑钢箱梁节

点进行了分析。探讨了不同核心区节点的荷载-
位移滞回曲线、刚度退化和变形恢复能力，对比分

析了节点核心区构造对其抗震性能的影响。得出

了以下结论：

（1）经过对比分析，发现类横隔板式对称构造

形式节点塑性耗能能力优于其他节点。节点核心

区的对称性会影响四肢钢管混凝土格构柱‑钢箱梁

节点的滞回曲线和骨架曲线的最大峰值。随着核

心区对称性的增加，节点的荷载-位移滞回曲线更

加饱满，节点的塑性耗能能力也相应增强。

（2）类横隔板的对称构造可以提高节点传力的

均匀性，并减小节点的刚度退化。改变节点核心区

构造可以显著提升节点的塑性性能，因为核心区在

结构受力过程中整体性较优。而在原有核心区构

造下改变构件形式和种类对节点的影响相对较小，

因为其并未改变原始结构的根本受力特征，但仍可

略微提升结构的塑性性能。因此，为提高格构柱节

点的抗震性能，需要采用核心区传力均匀的隔板构

造，以使滞回曲线更加饱满，提高节点的耗能能力。

（3）改变钢管混凝土格构式柱‑组合箱梁连接节

点的核心区结构形式对残余变形的影响不大。在

节点加载后期，各节点产生了较大的残余变形率，

并表现出良好的塑性变形能力。
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