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摘  要 

为了更好地利用钢管混凝土柱的优异性能，提出了一种预制混凝土柱–钢梁节点，为研究其抗震性能，

通过ABAQUS进行模拟，分析试件的破坏形态、滞回曲线、骨架曲线、耗能能力和节点处应变。模拟结

果表明：节点试件的节点域均处于弹性阶段，应力最大部分在钢板和工字梁的连接处，并且工字梁发生

局部屈曲，随着轴压比的逐渐增大，节点的极限承载力逐渐减小，节点的抗震性能均满足规范设计要求，

试件的破坏形态为梁端塑性铰破坏，发生梁端塑性铰破坏的节点试件具有较好的变形和耗能能力，由于

模拟时的边界条件以及钢筋与混凝土之间的粘结滑移与试验时不同，所以所得到的滞回环饱满程度不同，

但大体符合规范要求。 
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Abstract  
In order to better utilize the excellent performance of steel-tube concrete columns, a precast con-
crete column-steel beam node is proposed, and in order to study its seismic performance, simula-
tions are carried out through ABAQUS to analyze the damage morphology, hysteresis curves, skel-
eton curves, energy dissipation capacity, and strain at the nodes of the specimens. The simulation 
results show that: the node domains of the node specimens are in the elastic stage, the maximum 
stress is in the connection between the steel plate and the I-beam, and the I-beam is locally buckled, 
with the gradual increase of the axial compression ratio, the ultimate capacity of the node de-
creases, the seismic performance of the node meets the code design requirements, and the dam-
age mode of specimen is the damage of the plastic hinge of the beam end, and the node specimen 
which occurs the damage of plastic hinge of the beam end has better deformation and energy- 
consuming capacity. Because the boundary conditions and the bond slip between reinforcement 
and concrete in the simulation are different from those in the test, the hysteresis loops obtained 
have different degrees of fullness, but they generally meet the requirements of the code. 

 
Keywords 
Finite Element, Steel Beam Joint, Seismic Performance, Hysteretic Curve 

 
 

Copyright © 2024 by author(s) and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY 4.0). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

  
 

1. 引言 

钢管混凝土柱具有承载力和刚度大、经济性优、便于施工等特性，在冶金、电力及建筑诸多行业获

得广泛运用[1]。在钢管混凝土柱和钢梁连接节点形式中，内隔板式连接节点[2] [3]、外环板式连接节点[4] 
[5]、隔板贯通式连接节点[6]和单边螺栓端板式连接节点[7]具有较好的力学性能和经济性。Fang Yuan 等

[8]通过试验研究和有限元分析来研究方形截面加劲钢管混凝土构件的偏心受压性能，从破坏形态、荷载

–变形响应、钢管变形、钢管与核心混凝土的相互作用以及核心混凝土的轴向应力分布等方面详细分析

了加劲钢管混凝土构件的工作机理，结果表明该构件具有良好的力学性能。根据规范《钢管混凝土结构

技术规范》[9]的规定，将隔板式连接节点作为钢管混凝土柱与钢梁的连接较为可靠。 
尽管钢管混凝土柱的抗震性及经济性都较好，但是在工程实际应用中通常会突出墙体影响美观，并

且采用隔板式连接不利于内部混凝土的浇灌，在现场施工时，钢板的焊接也比较困难，为了解决此类问

题，本文设计了一种柱–钢梁节点，通过内置高强螺旋箍筋增强节点的整体性能，该节点充分地发挥了

混凝土的抗压性能好及钢筋的抗拉性能好的优势，且节点构造相对简单。针对以上问题，本文提出了一

种钢梁节点，参考 Cristhian R O 等[10]用有限元对节点的抗震性能数值评估，对于不同的混凝土强度，

进行单推试验，对于不同的柱轴压比，进行低周往复加载模拟试验，分别研究节点的破坏形态、滞回性

能和耗能能力等，为该节点在实际工程中的应用做相关参考。 

2. 节点设计 

结合青岛市某装配式钢结构住宅项目，本文选取框架结构中柱节点作为参照对象，根据《建筑抗震
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设计规范》[10]和《钢结构设计规范》[11]，在满足“强柱弱梁”的设计要求下，确定钢梁以及柱子的尺

寸，柱和梁的反弯点均处于中间位置。节点构造图，如图 1 所示。 
 

 
(a) 节点正视图              (b) 钢筋骨架三维轴测图          (c) 钢梁三维轴测图 

 
(d) 钢板箍                      (e) 内隔板                     (f) 核心混凝土 

Figure 1. Node structure diagram 
图 1. 节点构造图 

 
该节点的构造主要包括以下：高强螺旋箍筋骨架、工字梁、螺栓、内嵌钢侧板、核心区混凝土、节

点区的钢板箍和内隔板。这种构造可以充分的利用钢材和混凝土的性能，高强的螺旋箍筋骨架能够增强

构件的抗弯和抗剪能力，合适的工字梁和钢板箍的连接方式可以很好地增加节点的延性和抗震能力。其

中翼缘和腹板连接部分采用焊接方式，翼缘和核心区连接采用螺栓连接，内嵌侧板外伸段在发挥传递钢

梁翼缘力偶矩作用的同时，还加强了端部钢梁的承载力和刚度，有利于实现梁端塑性铰的外移。 
本文主要研究的节点构件为 c40 核心混凝土的构件，然后在此基础上分别采用不同的轴压比。采取

控制变量法，边界控制和加载方式相同，逐个分析该节点在不同轴压比和在不同强度混凝土下的性能变

化。主要研究的性能有：屈服荷载和极限荷载，构件的延性，根据滞回环检测其耗能能力和变形能力，

混凝土的损伤等。不同节点的名称如表 1 所示，其中 GH 代表钢筋混凝土，A 代表混凝土的强度等级。 
 

Table 1. Node name 
表 1. 节点名称 

混凝土强度 轴压比 名称 

c40 混凝土 轴压比 0.2 节点 GH-A-0.2 

c40 混凝土 轴压比 0.3 节点 GH-A-0.3 

c40 混凝土 轴压比 0.4 节点 GH-A-0.4 

c40 混凝土 轴压比 0.5 节点 GH-A-0.5 

c40 混凝土 轴压比 0.6 节点 GH-A-0.6 

c40 混凝土 轴压比 0.7 节点 GH-A-0.7 
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3. 有限元分析 

3.1. 有限元模型的建立 

为了提高有限元的收敛性，在不影响构件的性能和试验结果的准确性的前提下，对于模型进行了适

当的优化。这样既可以加快软件的运行速度，且不影响节点之间的性能对比。与理论分析结合较好。所

优化的内容有：对于工字梁和钢板箍的连接，取消螺栓和内嵌钢侧板，直接采用焊接的方式将其连接，

内隔板的钢筋预留孔也进行简化，改为全封闭，根据以往的研究，加劲肋对于本文节点的影响并不大，

所以也适当优化了加劲肋。在 ABAQUS 中，为了加快运行速度，并且有利单元网格的划分，大体积混凝

土采用的是实体单元，钢筋采用桁架单元，工字梁，钢板箍和内隔板采用壳单元。各构件的尺寸、和所

用材料如下所示。 
工字钢梁：腹板厚度为 8 mm，翼缘厚度为 12 mm，长度 1600 mm，宽度 400 mm，高度 350 mm。

数量：2，所用材料 Q235。核心混凝土：截面尺寸为 400 mm × 400 mm，高度 3000 mm，数量：1，所用

材料：c40 和 c50。钢板箍：截面尺寸为 400 mm × 400 mm，厚度 16 mm，高度 550 mm，数量：1，所用

材料：Q235。内隔板：截面尺寸为 368 mm × 368 mm，厚度 12 mm，数量：2，所用材料：Q235。高强

螺旋箍筋：横截面面积为 28.27 mm2，数量：2，所用材料：HPB300。长纵筋：横截面面积为 314.15 mm2，

长度 3000 mm，数量：8，所用材料：HRB400。短纵筋：横截面面积为 314.15 mm²，长度 1325 mm，数

量：8，所用材料：HRB400。 
以上构件通过合适的连接方式组成本文需要研究的节点，并且设置较为合理的接触方式，钢材之间

设置通用的接触方式，其中切向力的摩擦系数设置为 0.3，法向接触设置为硬接触。钢材和混凝土的切向

力的摩擦系数设置为 0.6，法向接触设置为硬接触。工字梁和钢板箍依靠焊缝连接，内隔板和钢板箍也依

靠焊缝连接，在 ABAQUS 中设置为绑定约束。其中，由于钢筋骨架和混凝土的接触面积过大，受力过于

复杂，所以设置钢筋骨架内置于混凝土内，提高该节点的运行速度和收敛性。 

3.2. 材料的本构关系 

混凝土：在柱顶竖向荷载作用(轴压力)下，壁柱内填混凝土受到壁柱钢管侧向约束处于三向受力状态，

混凝土的单轴抗压强度会提高。考虑壁柱钢管对内填混凝土约束影响，本文采用提出的矩形钢管内约束

混凝土应力–应变关系曲线，如图 2(a)，图 2(b)所示。 
 

 
(a) 混凝土受压                         (b) 混凝土受拉                     (c) 钢材本构 

Figure 2. Material constitutive diagram 
图 2. 材料本构关系图 

 
钢材：为便于后续的理论分析，本文将钢材单向拉伸的应力应变关系进行简化。参考以往文献例如
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王萌等[12]的《低屈服点 LYP160 钢材本构关系研究》，本文有限元分析中钢材采用了图 2(c)所示的三折

线简化模型，不考虑钢材的二次塑流效应。 

3.3. 构件的加载方式 

本文利用有限元软件 ABAQUS 对试件进行数值模拟加载，预测不同节点试件的水平屈服荷载 Py，
水平荷载加载方式采用《建筑抗震方法试验规程》[14]推荐的荷载–变形双控制法，具体试验加载步骤如

下： 
1) 按照壁柱试验轴压比为 0.3，通过油压千斤顶在柱顶施加恒定竖向荷载 N0；在施加竖向荷载过程

中，加载梁端部 MTS 作动器全程处在放松状态，待加载到预定荷载 N0 后，再将加载梁端部与 MTS 作

动器锁紧。 
2) 通过 MTS 作动器在加载梁中心点施加水平循环荷载；在水平荷载达到有限元预测屈服荷载 Py 前

采用荷载控制分级加载，每级荷载取为 0.2Py 并循环往复一次；试件进入屈服前，结合实际滞回曲线和

应变片数据实时调整加载，当判定试件进入屈服时，记录此时柱顶位移作为该试件的水平屈服位移Δy。 
3) 试件屈服后，以 0.5Δy 为级差进行位移控制加载，每级荷载循环往复三次，逐步增大水平位移，

当加载至水平荷载下降至极限荷载的 85%或试件出现严重破坏时，试验停止。 

3.4. 网格划分 

有限元模型的网格划分是影响求解收敛性的重要因素，选取合适的网格尺寸及划分方式尤其重要。

此外，混凝土具有开裂和压碎的特性，使得具有此类单元的有限元模型收敛性较差。本文在正式计算前，

经过大量的网格划分试算，确定模型网格划分方式如下：壁柱土短边方向壳单元尺寸取为 25 mm；壁柱

土长边方向壳单元尺寸取为 30 mm；壁柱高度方向壳单元尺寸取为 25 mm；钢梁翼缘宽度方向壳单元尺

寸取为 25 mm；对于模拟混凝土的实体单元，壁柱短边方向尺寸取为 45 mm，壁柱长边方向尺寸取为 55 
mm，壁柱高度方向尺寸取为 50 mm。划分结果如图 3 所示。 

 

    
(a) 内隔板                           (b) 钢板箍 

 
(c) 核心混凝土 
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(d) 工字梁 

Figure 3. Schematic diagram of grid division 
图 3. 网格划分示意图 

4. 试验结果及分析 

4.1. 骨架曲线 

骨架曲线是指将同方向(拉或压)加载的应力–应变曲线中，超过前一次加载最大应力的区段平移相连

后得到的曲线称为骨架曲线。也可表述为滞回曲线上同向(拉或压)各次加载的荷载极值点依次相连得到的

包络曲线称为骨架曲线。骨架曲线是每次循环加载达到的水平力最大峰值的轨迹，反映了构件受力与变

形的各个不同阶段及特性(强度、刚度、延性、耗能及抗倒塌能力等)，也是确定恢复力模型中特征点的重

要依据。图 4 为该节点在不同轴压比下的骨架曲线。 
 

    
(a) 轴压比 0.4                                      (b) 轴压比 0.5 

    
(c) 轴压比 0.6                                        (d) 轴压比 0.7 

Figure 4. Skeleton curve 
图 4. 骨架曲线图 
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由图可以得知，随着壁柱的轴压比逐渐增大，节点的平均的峰值荷载下降的比较多，节点的初始刚

度也有所下降，但是下降的比较小，所以可得，轴压比的变化对于峰值荷载的影响比较大，单对于节点

的初始刚度影响较小。由图可以得知，随着水平位移的逐渐加大，可以得知柱顶的水平荷载逐渐增大，

屈服点和峰值点随着轴压比的变化而发生变化，而且节点的骨架曲线基本关于原点对称，根据曲线的发

展状态可以将试件分为以下三种状态，弹性阶段，弹塑性阶段和破坏阶段，这说明节点在循环往复加载

的的力的作用下破坏模式较为稳定。 

4.2. 滞回曲线 

滞回曲线，别名是恢复力曲线，是在力循环往复作用下，得到结构的荷载–变形曲线。它反映结构

在反复受力过程中的变形特征、刚度退化及能量消耗，是确定恢复力模型和进行非线性地震反应分析的

依据。 
在力循环往复作用下，得到结构的荷载–变形曲线。它反映结构在反复受力过程中的变形特征、刚

度退化及能量消耗，是确定恢复力模型和进行非线性地震反应分析的依据。又称恢复力曲线(restoring force 
curve)。模拟结果如图 5 所示。 

 

    
(a) 轴压比 0.4                                    (b) 轴压比 0.5 

    
(c) 轴压比 0.6                                   (d) 轴压比 0.7 

Figure 5. Hysteresis curve 
图 5. 滞回曲线图 

 
分析以上的滞回曲线可以得知： 
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在单次循环的荷载控制阶段，各试件滞回环均未明显张开，滞回曲线形状呈尖梭形，滞回环面积较

小，试件基本处于弹性阶段。随着轴压比的增大，滞回环面积逐渐减小，本文中试件的钢梁端部与地梁

之间设置刚性链杆，刚性链杆和梁端与地梁均采用铰轴连接，销轴和耳板圆孔的直径之间存在安装容差。

在试件加载至水平位移接近零点的时候，两端刚性链杆需变形至销轴与圆孔一侧贴合消除容差后，才能

发挥梁端下部的刚性链杆作用，从而使所有试件的滞回曲线均出现了微小的水平滑移段。所以在实验室

所测得的数据要比有限元软件所得的数据更加准确，有限元所建立的模型往往不能模拟一些焊缝的发展

还要在焊接的时候所残余的变形。 

4.3. 破坏形态 

图 6 为分别为单推试验和往复加载试验所得到的有限元破坏形态，应力最大部分主要在钢板和工字

梁的结合面处，试件在柱翼缘侧均形成一个鼓曲半波，可以得知在实际的工程应用当中，节点的主要破

坏发生在工字梁和钢板焊接处，图 6 显示工字梁端部分出现屈曲，钢梁应力随着距离节点的距离变大而

减小。由云图分析可知力通过梁端翼缘与柱翼缘的焊缝，传递至节点核心区柱翼缘侧，在实际工程中应

加强这部分构件的强度。 
与有限元软件的分析做对比，实验室所得的滞回曲线没有 ABAQUS 的滞回曲线饱满，通过分析和参

考以前的文献资源，主要有以下三点原因：① 焊接过程中的残余应力；② 边界约束的问题，有限元软

件的边界约束过于理想化；③ 焊缝的质量问题，实验室的试件在工厂焊接的时候可能会有些许差错。以

上四个试件都存在滑移现象，其主要的原因是边界约束问题。 
 

    
(a) 单推                                       (b) 滞回 

Figure 6. Stress nephogram 
图 6. 应力云图 

5. 结论 

1) 该节点具有良好的抗震性能，并且充分的发挥了混凝土和钢材的性能。 
2) 随着轴压比的增大，节点的延性逐渐增大，但是在轴压比增大至 0.6 以后，节点的延性出现显著

下降。 
3) 节点的抗震性能随着轴压比的增大逐渐衰减，但耗能能力未发生太大变化。 
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