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新型钢梁－中空夹层钢管混凝土柱节点
的滞回性能研究

林 建 洲
（福建建工集团有限责任公司，福建 福州 ３５００１４）

摘　要：中空夹层钢管混凝土（ＣＦＤＳＴ）柱因自重较轻且承载能力优异，在钢管混凝土结构体系中具有
重要的应用价值，为了评估不同构造形式的钢梁－ＣＦＤＳＴ柱节点的滞回性能，通过拟静力试验对钢梁 －
传统ＣＦＤＳＴ柱节点（ＪＤＰＴ）、钢梁－非贯穿加劲ＣＦＤＳＴ柱节点（ＪＤＦＧ）和钢梁－贯穿加劲ＣＦＤＳＴ柱节点
（ＪＤＧＴ）进行对比分析，并建立有限元模型用于数值验证和参数化研究。结果表明：加劲肋能够显著提
升节点的承载力、延性、刚度和耗能能力，其中ＪＤＧＴ节点的性能提升最为明显，其承载力、延性和耗能
能力较ＪＤＰＴ节点分别提高了２．９倍、１．３１倍和４．１８倍。参数分析进一步表明，外钢管和加劲肋的屈
服强度以及轴压比对节点滞回性能具有显著影响，而ＪＤＧＴ节点在参数变化下表现出更高的稳定性。
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　　中空夹层钢管混凝土（ＣＦＤＳＴ）柱由同心布置的
内外钢管和夹层混凝土组成，既继承了传统钢管混

凝土（ＣＦＳＴ）承载力高、延性好的优点，又因中空结
构具有重量轻、抗弯刚度高等特点，已广泛应用于桥

梁、地下结构和输电塔等工程［１］。已有研究表明，

在钢管混凝土柱中设置加劲肋可显著提升抗屈曲能

力和整体性能。Ｗａｎｇ等［２］的试验进一步证明，加

劲ＣＦＤＳＴ柱在承载力、延性和耗能性能上均优于传
统ＣＦＤＳＴ柱，显示出良好的抗震性能。

梁－柱节点在结构中起着至关重要的作用，是
荷载传递的核心区域。它们的性能直接决定了框架

结构的整体稳定性和抗震能力。因此，许多研究人

员将研究重点放在了梁－ＣＦＤＳＴ柱节点上。如
Ｚｈａｎｇ等［３］设计了ＲＣ环梁－ＣＦＤＳＴ柱节点，并对其
抗震性能进行了评价，研究表明，该节点具有足够的

强度和刚度，满足抗震设计中“强柱弱梁”的要求。

为了降低节点施工的复杂性，对钢梁－ＣＦＤＳＴ柱节
点的研究逐渐增多。Ｙａｎ等［４］则分析了不等深钢梁

－ＣＦＤＳＴ柱节点的抗震性能，指出节点性能受轴压
比和梁高比等参数影响显著。

然而，现有研究多集中在钢梁－传统 ＣＦＤＳＴ柱
节点，对钢梁－加劲 ＣＦＤＳＴ柱节点的系统研究仍然
有限，且大多为外加劲构造的探索性工作。例如，

Ｂａｉ等［５］发现梁高显著影响外环式加劲节点的性

能；Ｌｉ等［６］指出加劲肋的尺寸直接关系节点承载力

和延性。而已有成果表明［２］，内加劲肋对提升

ＣＦＤＳＴ柱的轴压和抗震性能具有重要作用，因此有必
要进一步探索其在钢梁－ＣＦＤＳＴ柱节点中的应用。

基于此，本文开展了拟静力试验，对比分析钢梁

－传统 ＣＦＤＳＴ柱（ＪＤＰＴ）节点、钢梁－非贯穿加劲
ＣＦＤＳＴ柱（ＪＤＦＧ）节点和钢梁－贯穿加劲ＣＦＤＳＴ柱
（ＪＤＧＴ）节点的滞回性能。研究了滞回与骨架曲
线、刚度退化、延性及耗能能力等关键指标，并在此

基础上验证有限元模型的准确性。随后利用该模型

进行参数化分析，考察外钢管和加筋肋的屈服强度

以及轴压比对节点滞回性能的影响。

１　试验材料与方法
１．１　试件类型及参数

试验包括三种不同柱截面的节点：ＪＤＰＴ节点、
ＪＤＦＧ节点和 ＪＤＧＴ节点，柱截面如图１所示。节
点的构造和尺寸如图２所示（以 ＪＤＰＴ节点为例）。
各部件基本参数如表 １所示。ＣＦＤＳＴ柱由同心布
置的内外方钢管以及夹层混凝土组成。钢梁由 Ｈ

型钢制成。节点试件的梁和柱通过直接焊接进行连

接，在梁－柱界面四角处加装直角梯形加筋板（厚
度为１６ｍｍ）。柱构件（包括加筋肋）采用 Ｑ２３５碳
钢，钢梁腹板、翼缘板、外加筋板采用Ｑ３４５碳钢。

图１　ＣＦＤＳＴ柱的截面类型

图２　节点的构造和尺寸（ＪＤＰＴ节点）（单位：ｍｍ）

表１　试件的基本参数 单位：ｍｍ

试件 Ｂｏ ｔｏ Ｂｉ ｔｉ Ｈ ｔｓ

ＪＤＰＴ ２５０ ５．７５ １２０ ３．７５ １５００ —

ＪＤＦＧ ２５０ ５．７５ １２０ ３．７５ １５００ ５．７５

ＪＤＧＴ ２５０ ５．７５ １２０ ３．７５ １５００ ５．７５

　　注：Ｂｏ和ｔｏ为外钢管的宽度和厚度；Ｂｉ和ｔｉ为内钢管的宽度和

厚度；ｔｓ为加劲肋的厚度；Ｈ为柱高；钢梁（Ｈ型）尺寸如下：单臂钢梁

长１６００ｍｍ，高（Ｂｈ）２３０ｍｍ，宽（Ｂｗ）１７０ｍｍ，腹板厚度（ｔｗ）９．７５

ｍｍ，翼缘厚度（ｔｆ）７．７５ｍｍ。

１．２　试验材料性能
１．２．１　钢材

根据《钢及钢产品力学性能试验取样位置及试样

制备》［７］（ＧＢ／Ｔ２９７５—２０１８），材料性能试验试件直
接取自生产钢梁和钢管所用的同批次钢材。每种钢

材制备３个名义完全相同的试件。钢材拉伸试验按
照《金属材料拉伸试验第１部分：室温试验方法》［８］

（ＧＢ／Ｔ２２８．１—２０２１）进行。测试结果列于表２。

表２　钢材的材料性能

型号 Ｅｓ／ＧＰａ ｆｙ／ＭＰａ ｆｔ，ｓ／ＭＰａ μ

Ｑ２３５３．７５ ２０６．０ ２８７．２ ４０５．１ ０．２８

Ｑ２３５５．７５ ２０６．０ ３１０．３ ４４４．７ ０．２８

Ｑ３４５７．７５ ２０６．０ ３６７．４ ５０８．７ ０．２８

Ｑ３４５９．７５ ２０６．０ ４０８．５ ５８０．１ ０．２８

Ｑ３４５１６ ２０６．０ ３８０．１ ５４１．２ ０．２８

　　注：Ｅｓ代表钢材的弹性模量；ｆｙ代表钢材的屈服强度；ｆｔ，ｓ代表钢

材的抗拉强度；μ代表泊松比。
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１．２．２　混凝土
在ＣＦＤＳＴ柱浇筑过程中，同批浇筑了３个边长

为１５０ｍｍ的混凝土立方体试块。养护２８ｄ后，采
用２０００ｋＮ万能试验机按照《混凝土物理力学性能
试验方法标准》［９］（ＧＢ／Ｔ５００８１—２０１９）进行抗压强
度试验，加载速率为０．５ＭＰａ／ｓ。试验结果表明，混
凝土的平均立方体抗压强度（ｆｃｕ）为３１．２ＭＰａ。
１．３　试验装置与程序

测试仪器的布置如图３所示。测试装置包括一
个３２００ｋＮ的液压千斤顶，一个２００ｋＮ的 ＭＴＳ作
动器，立柱顶部的横向支撑，以及平面铰链支撑。线

性可变差动变压器（ＬＶＤＴ）的布局如图４所示，应
变片用于测量钢梁翼缘、腹板和节点核心区域的应

变，其布置如图５所示。

图３　试验装置

图４　位移计布置

图５　应变片布置

本试验采用梁端加载法。加载方式为位移控

制，竖向轴力（恒定）由液压千斤顶提供。试验前，

采用有限元方法模拟试件的受力情况。根据模拟结

果，ＪＤＰＴ节点承受的竖向轴力约为４００ｋＮ，ＪＤＦＧ
和ＪＤＧＴ节点承受的竖向轴力分别约为６００ｋＮ和

７００ｋＮ。在施加竖向轴力时，先加载到预定载荷的
１０％，然后加载到５０％，最后加载到恒压。每次间
隔５ｍｉｎ，以消除试样与加载装置之间的间隙，同时
也可以观察测试仪器的运行情况。

试件的位移加载速率为１ｍｍ／ｓ。由于初始加
载阶段试样处于弹性阶段，且变形较小，因此加载步

长从６ｍｍ开始，每个位移阶段循环一次，随后加载
步长增加６ｍｍ。当加载步长达到３０ｍｍ时，每个
位移阶段循环两次，加载步长增加１０ｍｍ，直至达到
最大加载值的８５％，或试件失效终止试验，加载程
序完全符合《建筑抗震试验规范》［１０］（ＪＧＪ／Ｔ１０１—
２０１５）。

２　试验结果与分析
２．１　破坏模式

节点破坏模式如图６所示。ＪＤＰＴ节点在加载
位移达到７０ｍｍ时，外钢管与右梁角部及加筋板连
接处均发生断裂。当位移进一步增大到８０ｍｍ时，
外钢管与左梁加筋板的连接处也发生了断裂。ＪＤ
ＦＧ节点在位移达到５０ｍｍ时，外钢管与右梁加筋
板连接处发生焊缝断裂。当位移增大到６０ｍｍ时，
左梁也出现了类似的破坏。由于焊缝强度不足，节

点在达到理论承载能力前过早失效，导致实际失效

模式与预期失效模式存在较大偏差。为了解决焊缝

过早断裂的问题，对 ＪＤＧＴ节点的焊缝连接进行了
加固。当位移达到７０ｍｍ时，ＪＤＧＴ节点仅在右梁
下翼缘出现轻微屈曲。当位移增大到８０ｍｍ时，外
钢管未发生破裂，但左右梁与节点连接处的翼缘均

出现明显屈曲变形，表明节点已接近极限状态。由

此可见，与ＪＤＰＴ和ＪＤＦＧ节点相比，ＪＤＧＴ节点在
整体稳定性和延性上具有显著优势，其破坏模式符

合“强柱弱梁”抗震设计原则。值得注意的是，钢梁

翼缘局部屈曲和焊缝断裂是钢梁－ＣＦＳＴ柱节点的
典型破坏模式，这在类似研究中已经得到证实［１１］。

图６　破坏模式
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２．２　滞回和骨架曲线
图７为节点左梁端的滞回曲线和骨架曲线。可

见，各节点的曲线具有相似的变化趋势。与 ＪＤＰＴ
节点相比，ＪＤＦＧ和ＪＤＧＴ节点的滞回曲线更饱满，
耗能能力更强。虽然 ＪＤＦＧ节点在初期表现出良
好的耗能能力，但由于焊缝质量的原因，加载位移达

到４０ｍｍ左右后，滞回曲线出现明显的刚度退化，
整体耗能能力和延性明显降低。而 ＪＤＧＴ节点则
表现出更加稳定的滞回特性，其耗能能力优于 ＪＤ
ＦＧ节点。此外，ＪＤＧＴ节点的滞回曲线没有明显的
下降阶段，这是因为损伤主要集中在梁翼缘，而钢材

良好的延性有效地延缓了性能退化。需要说明的

是，ＪＤＧＴ节点在滞回曲线中虽未出现明显的承载
力下降，但在加载至位移Δ＝８０ｍｍ时，梁翼缘已发
生明显屈曲并进入屈服状态，表明节点已接近极限

工作状态。考虑到试验的对比性和统一性，所有试

件（ＪＤＰＴ、ＪＤＦＧ、ＪＤＧＴ节点）均在相同的最大位
移Δ＝８０ｍｍ时终止加载。尽管ＪＤＧＴ节点未出现
明显的承载力退化，但其破坏模式已经形成，从而能

够充分反映不同节点在相同变形水平下的性能差

异。此外，进一步对比骨架曲线可知，ＪＤＦＧ和 ＪＤ
ＧＴ节点的初始刚度和极限承载力显著高于 ＪＤＰＴ
节点。说明加劲肋的设置可以有效地提高节点的力

学性能。测试数据如表３所示。试验数据表明，在
相同位移条件下，ＪＤＦＧ和 ＪＤＧＴ节点的极限承载
力分别约为ＪＤＰＴ节点的２．４倍和２．９倍。这主要
是因为加劲肋的引入可以改善荷载的传递，促进荷

载的均匀分布，从而显著提高节点的承载能力。

图７　滞回和骨架曲线

２．３　延性
延性是评价结构抗震性能的重要指标之一。本

文采用位移延性系数（μｄ）来衡量节点的延性
［１２］。

μｄ按照式（１）计算。一般来说，μｄ越大，构件的延

性越好。根据表３的计算结果，ＪＤＦＧ和 ＪＤＧＴ节
点的平均 μｄ分别是 ＪＤＰＴ节点的１．２９倍和１．３１
倍。这表明加劲肋不仅提高了节点的承载力，而且

显著提高了节点的延性和塑性变形能力。

μｄ ＝
Δｕ
Δｙ

（１）

式中：Δｙ采用屈服弯矩法确定
［１２］。

表３　试验测试结果

节点 梁 方向
Ｐｙ
／ｋＮ

Δｙ
／ｍｍ

Ｐｕ
／ｋＮ

Δｕ
／ｍｍ

μｄ

＋ ４８．８ ５９．１ ４９．６ ８９．９ １．５
左

－ －４２．１ －５８．０ －４２．２ －８９．９ １．６
ＪＤＰＴ

＋ ５０．１ ６６．４ ５０．４ ８９．９ １．４
右

－ －４４．９ －５７．７ －４３．６ －８９．９ １．６

＋ １０４．２ ３４．６ ９９．２ ７０．１ ２．０
左

－ －１０６．４ －３６．２ －１０２．８ －７０．０ １．９
ＪＤＦＧ

＋ １０７．６ ３４．０ １０２．１ ６７．８ ２．０
右

－ －１０７．８ －３４．０ －１０２．５ －６８．７ ２．０

＋ １４１．３ ４４．６ １６２．３ ８２．３ １．９
左

－ －１３６．４ －３９．４ －１６５．０ －８３．５ ２．１
ＪＤＧＴ

＋ １３９．０ ４４．２ １５９．３ ８１．６ １．９
右

－ －１３４．２ －３８．８ －１６１．６ －８２．８ ２．１

　　注：左、右为钢梁的两个梁段（图３）；Ｐｙ和 Δｙ分别为节点等效

屈服荷载和屈服位移；Ｐｕ和Δｕ分别表示节点的极限荷载和极限位

移；μｄ为位移延性系数。

２．４　刚度退化
节点刚度用割线刚度（Ｋｉ）表示，用式（２）计算。

节点刚度退化曲线如图８所示。可见，ＪＤＦＧ和ＪＤ
ＧＴ节点的刚度退化率明显低于 ＪＤＰＴ节点。值得
注意的是，在相同的荷载条件下，ＪＤＧＴ节点表现出
更加优越的刚度保持。这表明加劲肋在提高节点刚

度和抑制刚度退化方面起着至关重要的作用。

Ｋｉ＝
Ｐｉ
Δｉ

（２）

式中：Ｐｉ和Δｉ分别为第ｉ次循环的峰值荷载和相应
的位移。

２．５　能量耗散
耗能能力是评价结构抗震性能的另一个关键指

标，通常通过滞回曲线的包络面积来衡量（如图１１
所示）。包络曲线越饱满，节点的耗能能力越强。

本研究采用等效粘性阻尼系数（ｈｅ）来量化节点的
耗能能力。一般认为，ｈｅ越大，节点的耗能能力越
强。ｈｅ可由式（３）计算，计算结果如表４所示。选
取加载位移为５０ｍｍ时的ｈｅ，以比较不同节点的耗
能能力。在此位移时，构件已进入明显塑性阶段，局

部损伤尚未严重，处于相对稳定的塑性耗能阶段，能
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够充分体现节点整体耗能性能。结果表明，与 ＪＤ
ＰＴ节点相比，ＪＤＦＧ和 ＪＤＧＴ节点的 ｈｅ分别提高
了０．２２倍和０．４倍；而累积能量耗散（Ｅｓｕｍ）分别增
加了０．６９倍和４．１８倍。这说明加劲肋的存在显著
提高了节点的耗能能力，特别是对于采用贯通加劲

肋设计的ＪＤＧＴ节点，其改善最为明显。

ｈｅ＝
１
２π
×
Ｓ△ＦＢＥ＋Ｓ△ＦＤＥ
Ｓ△ＡＯＢ＋Ｓ△ＣＯＤ

（３）

式中：ＳΔＦＢＥ等参数表示由图９所示的包络曲线所围
成的特定部分的面积。

图８　刚度退化曲线

图９　ｈｅ的计算方法

表４　耗能系数计算结果

节点 位移／ｍｍ ｈｅ／％ Ｅｓｕｍ／（ｋＮ·ｍ）

５０ １４．６２
ＪＤＰＴ ７０ １６．２０ ３１．９４

８０ ２０．５６

５０ １７．８１
ＪＤＦＧ ６０ ２２．４７ ５４．０６

７０ ２５．２２

５０ ２０．３８
ＪＤＧＴ ７０ ２４．２２ １６５．４３

８０ ２７．３２

３　有限元建模
３．１　有限元模型

在ＡＢＡＱＵＳ中建立有限元模型时，混凝土部分
采用八节点三维实体单元（Ｃ３Ｄ８Ｒ），钢材部分采用

四节点壳单元（Ｓ４Ｒ）。钢管与混凝土的法向接触采
用“硬接触”以表征两者在荷载作用下的接触和分

离；切向采用“罚函数法”摩擦模型。结合 Ｙａｎ
等［１２］对加劲 ＣＦＤＳＴ柱轴压试验的数值模拟结果，
本研究选取摩擦系数为０．３，以描述界面的滑移摩
擦行为，用于描述界面的滑移摩擦行为。外加筋板、

外钢管和钢梁之间的连接采用壳－固耦合约束来确
定，以确保刚性连接。图１０给出了有限元模型的边
界条件和载荷施加情况。加载过程分为两个阶段：

首先在柱顶施加恒定的轴向压力，然后在梁两端同

时施加往复载荷，完成加载设置。

图１０　有限元模型的边界条件和载荷施加

３．２　材料模型
在有限元分析中，钢材的应力－应变关系采用

Ｈａｎ等［１３］提出的五阶段多线性等向强化模型。混

凝土部分采用 ＡＢＡＱＵＳ中常用的混凝土损伤塑性
（ＣＤＰ）模型，以模拟其塑性性能及循环荷载作用下
的刚度退化。约束混凝土的压缩应力－应变关系采
用韩林海等［１４］提出的应变硬化－软化两阶段模型，
该模型同时考虑了约束效应和混凝土强度的影响。

混凝土受拉性能则通过ＡＢＡＱＵＳ内置的开裂应力－
断裂能关系模型进行模拟［１５］。在 ＣＤＰ模型中，依
据Ｔａｏ等［１６］提出的参数选取原则，关键塑性参数设

定为：膨胀角为３０°，初始等效双轴受压屈服应力与
初始单轴受压屈服应力的比值为１．１６，屈服面受拉
子午线第二应力不变量与受压子午线第二应力不变

量比值为２／３，粘性系数为０．０００５，偏心率为０．１。

４　模型验证
４．１　破坏模式

图１１对比了试验与有限元模拟节点的破坏模
式。总体而言，有限元模型预测能有效再现节点破

坏特征，表明该模型具有较高的可靠性。对于 ＪＤ
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ＧＴ节点，有限元模拟准确再现了钢梁翼缘的屈曲破
坏现象，与试验中的破坏位置和破坏形态几乎完全

一致。此外，有限元模拟中 ＪＤＦＧ节点的破坏模式
与ＪＤＧＴ节点相似，但试验中 ＪＤＦＧ节点的破坏特
征是柱损伤较大，梁屈曲变形较小。这种差异主要

是由于ＪＤＦＧ节点的焊接质量问题，导致焊缝在试
验中未达到最大承载能力时发生断裂，限制了构件

性能的充分发挥。

图１１　试验与有限元预测的破坏模式对比

４．２　滞回和骨架曲线
图１２为节点左梁端的试验与有限元模拟的滞

回曲线和骨架曲线对比。除ＪＤＦＧ节点在梁－柱连
接位置焊缝开裂造成差异外，其他两个节点的有限

元模拟结果与试验结果基本吻合，验证了有限元模

型的可靠性。其中，ＪＤＦＧ节点加载位移达到约４０
ｍｍ前的有限元模拟结果与试验结果吻合较好，承
载力误差控制在１０％以内。但随着位移的增大，梁
－柱连接处焊缝出现裂纹，导致节点性能无法充分

发挥。因此，有限元模拟结果与试验结果存在差异，

表现为滞回曲线的饱满度明显减小，承载力误差增

大。相比之下，ＪＤＧＴ节点的有限元模拟曲线与试
验曲线几乎完全吻合，滞回曲线呈梭形，抗震性能较

好。此外，ＪＤＰＴ节点有限元模拟曲线的右下方相
比于试验曲线有轻微偏差。这是由于加载过程中梁

的轻微扭转，造成不可避免的测量偏差所致。需要

指出的是，试验结果表明，ＪＤＧＴ节点在位移 Δ＝８０
ｍｍ时梁翼缘已出现明显屈曲并进入屈服状态，但
由于钢材良好的延性有效延缓了性能退化，其承载

力下降阶段出现滞后，滞回曲线并未表现出显著的

退化特征。有限元分析结果与此现象一致，曲线保

持饱满且承载力未明显下降。同时，为了充分发挥

节点性能并更直观地揭示不同构造的受力差异，模

型未考虑焊缝断裂等导致节点提前失效的因素，因

此三个节点的破坏模式更接近 ＪＤＧＴ节点的梁翼
缘屈曲型破坏，而未出现 ＪＤＰＴ节点的最终焊缝开
裂或ＪＤＦＧ节点的提前断裂。这也是模拟曲线在
大变形阶段没有明显下降段的主要原因。但整体来

看，试验与模拟在趋势和力学响应上吻合良好，不影

响对节点滞回行为的预测，也保证了后续参数分析

结果的可靠性。

　

图１２　试验与有限元预测的滞回和骨架曲线对比

５　参数分析
在经过验证的有限元模型基础上，进一步讨论

了不同参数（外钢管和加筋肋的屈服强度以及轴压

比）对加劲节点（ＪＤＦＧ和ＪＤＧＴ）滞回性能的影响。
参数分析的有限元模型细节，如表５所示。根据节
点类型将有限元模型分为三组，Ｇ１代表 ＪＤＰＴ，Ｇ２
代表ＪＤＦＧ，Ｇ３代表ＪＤＧＴ。

５．１　外钢管屈服强度的影响
图１３为不同外钢管屈服强度（ｆｙｏ）下节点的滞

回曲线和骨架曲线。可见，ｆｙｏ对 ＪＤＰＴ节点的力学
性能有显著的影响。其中，当 ｆｙｏ从２３５ＭＰａ增加到
３４５ＭＰａ时，ＪＤＰＴ节点的极限承载力提高２２．２５％；
当ｆｙｏ进一步增大到４２０ＭＰａ时，节点极限承载力比
ｆｙｏ为３４５ＭＰａ时提高了１０．２９％。相比之下，对于
ＪＤＦＧ和ＪＤＧＴ节点，ｆｙｏ的增加对其力学性能的影
响相对较小，这体现在骨架曲线的初始刚度几乎不

９７第 １期　　　　　　　　　　林建洲：新型钢梁－中空夹层钢管混凝土柱节点的滞回性能研究



变，极限承载力仅略有增加。这种差异可归因于

ＪＤＦＧ和ＪＤＧＴ节点中加强肋的重要作用。通过加
劲肋的增强，外钢管具有足够的约束能力，从而限制

了进一步增加约束刚度对节点性能改善的影响程度。

表５　参数分析的有限元模型细节

类

型

序

号

ｔｓ
／ｍｍ

ｆｙｏ
／ＭＰａ

ｆｙｓ
／ＭＰａ

μｎ
ｈｅ
／％

Ｅｓｕｍ
／（ｋＮ·ｍ）

ＪＤ１ — ２３５ — ０．１２５ ２０．６１ ３０．７３
ＪＤ２ — ３４５ — ０．１２５ １９．５０ ３３．９９
ＪＤ３ — ４２０ — ０．１２５ １８．０９ ３４．８０

Ｇ１
ＪＤ４ — ３４５ — ０．３００ １９．７３ ３３．９５
ＪＤ５ — ３４５ — ０．５００ ２３．５１ ２９．７７
ＪＤ６ — ３４５ — ０．７００ — —

ＪＤ７ ５．７５ ２３５ ３４５ ０．１２５ ３５．０１ １５１．８９
ＪＤ８ ５．７５ ３４５ ３４５ ０．１２５ ３４．７５ １５３．５０
ＪＤ９ ５．７５ ４２０ ３４５ ０．１２５ ３４．３０ １５４．０８
ＪＤ１０ ５．７５ ２３５ ２３５ ０．１２５ ３２．２５ １２６．６１

Ｇ２
ＪＤ１１ ５．７５ ２３５ ４２０ ０．１２５ ３５．２２ １５４．４３
ＪＤ１２ ５．７５ ３４５ ３４５ ０．３００ ３５．１０ １５５．８４
ＪＤ１３ ５．７５ ３４５ ３４５ ０．５００ ３４．８５ １４７．６４
ＪＤ１４ ５．７５ ３４５ ３４５ ０．７００ — —

ＪＤ１５ ５．７５ ２３５ ３４５ ０．１２５ ３５．０５ １５２．４３
ＪＤ１６ ５．７５ ３４５ ３４５ ０．１２５ ３４．４６ １５５．０５
ＪＤ１７ ５．７５ ４２０ ３４５ ０．１２５ ３４．１６ １５６．０３
ＪＤ１８ ５．７５ ２３５ ２３５ ０．１２５ ３３．２０ １２８．８２

Ｇ３
ＪＤ１９ ５．７５ ２３５ ４２０ ０．１２５ ３５．４８ １６１．６７
ＪＤ２０ ５．７５ ３４５ ３４５ ０．３００ ３５．０１ １５４．７９
ＪＤ２１ ５．７５ ３４５ ３４５ ０．５００ ３６．２０ １５４．６０
ＪＤ２２ ５．７５ ３４５ ３４５ ０．７００ ３７．１２ １５４．１１

　　注：ｆｙｏ和ｆｙｓ分别为外钢管和加筋肋的屈服强度；μｎ为轴压比；钢

梁和 ＣＦＤＳＴ柱尺寸与试验试件相同（详见表１）；各节点柱高均为

１９４０ｍｍ。

５．２　加劲肋屈服强度的影响
图１４为不同加劲肋屈服强度（ｆｙｓ）下节点的滞

回曲线和骨架曲线。显然，与ｆｙｏ相比，ｆｙｓ的变化对加
劲节点的滞回性能有更明显的影响。随着 ｆｙｓ的增

大，各节点骨架曲线的初始刚度变化不大，但极限承

载力呈上升趋势。其中，当 ｆｙｓ由 ２３５ＭＰａ增加到
３４５ＭＰａ时，ＪＤＦＧ节点的极限承载力提高了
８．４５％；当ｆｙｓ进一步增大到４２０ＭＰａ时，节点极限承
载力比ｆｙｓ为 ３４５ＭＰａ时提高了 ４．７３％。相应地，
ＪＤＧＴ节点的极限承载力分别提高了 １４．３６％和
６．８８％。可见，在相同条件下，ＪＤＧＴ节点的性能提
升明显优于ＪＤＦＧ节点。但随着 ｆｙｓ的进一步增大，
两种节点极限承载力的增强均呈下降趋势。这可能

是由于随着 ｆｙｓ的增加，钢管的侧向约束刚度增强，
从而提高了节点的整体刚度和承载能力。然而，随

着ｆｙｓ的不断增加，钢管已经具备了足够的约束能
力。因此，进一步增加 ｆｙｓ对节点力学性能的影响逐
渐减小。

５．３　轴压比的影响
不同轴压比（μｎ）下节点的滞回曲线和骨架曲

线如图１５所示。可见，μｎ对节点的力学性能有显
著影响。当μｎ从０．１２５增加到０．３时，各节点的极
限承载力变化不大。但当 μｎ增大至０．５时，ＪＤＰＴ
节点的极限承载力急剧下降，下降幅度为２６．３４％。
而ＪＤＦＧ和 ＪＤＧＴ节点由于加筋肋的存在，节点的
力学性能相对稳定。ＪＤＦＧ节点的极限承载力仅下
降４．４１％，而 ＪＤＧＴ节点几乎不受影响。当 μｎ进
一步增大至０．７，并加载至位移约３０ｍｍ时，ＪＤＰＴ
节点失稳，极限承载力进一步降低２８．１６％。随着
加载至位移约４０ｍｍ后，ＪＤＦＧ节点也出现失稳现
象，极限承载力下降１５．３７％。值得注意的是，在此
条件下，ＪＤＧＴ节点的极限承载力几乎没有降低，表
现出较强的滞回性能。综上，ＪＤＦＧ和 ＪＤＧＴ节点
对μｎ的敏感性低于ＪＤＰＴ节点，特别是ＪＤＧＴ节点
在较高的μｎ下仍能保持较强的承载能力。

图１３　不同外钢管屈服强度对节点滞回和骨架曲线的影响
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图１４　不同加劲肋屈服强度对节点滞回和骨架曲线的影响

图１５　不同轴压比对节点滞回和骨架曲线的影响

６　结　论
本文针对新型钢梁 －中空夹层钢管混凝土

（ＣＦＤＳＴ）柱节点的滞回性能进行了系统研究，结合
试验与数值分析揭示了其主要受力特征及关键影响

因素。根据研究结果，主要得出以下结论：

（１）加劲肋的引入显著提升了各节点的承载
力、延性、刚度和耗能能力，其中采用贯通式加劲肋

设计的 ＪＤＧＴ节点性能提升最为显著。同时，ＪＤ
ＧＴ节点最终的破坏主要表现为梁的局部屈曲，符合
“强柱弱梁”的抗震设计原则，说明该节点具备良好

的抗震性能。

（２）外钢管屈服强度的提高显著提高了 ＪＤＰＴ
节点的承载力、刚度和耗能能力。ＪＤＦＧ和 ＪＤＧＴ
节点的外钢管在加筋肋作用下具有足够的约束刚

度，使得外钢管屈服强度的进一步提高对节点抗震

性能的改善作用有限。

（３）随着加筋肋屈服强度的增加，ＪＤＦＧ和ＪＤ
ＧＴ节点的承载力、刚度和耗能能力均先增大后趋于

稳定。说明加筋肋屈服强度达到一定水平后，其进

一步提高对节点抗震性能的影响有限。因此，为了

充分发挥加筋肋的性能，建议加筋肋的设计屈服强

度不超过３４５ＭＰａ。
（４）当轴压比从０．５增加到０．７时，ＪＤＰＴ和

ＪＤＦＧ节点的极限承载力分别下降 ２８．１６％和
１５．３７％，而ＪＤＧＴ节点的极限承载力几乎不受影
响。这表明，过大的轴压比削弱了 ＪＤＰＴ和 ＪＤＦＧ
节点的抗震性能。因此，建议将轴压比限制在０．５
以内，以保证足够的抗震能力。
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　　（４）振动响应与安全评估：加速度以低频成分
为主，位移均方根值通常处于１０－２ｍｍ量级，整体振
动水平较低，对结构整体危害性小。但外侧局部高

动载与低水位差ΔＨ下的相对动载仍应作为疲劳与
局部构件校核的重点。
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