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钢管混凝土柱与桁架穿芯螺栓

端板式连接节点试验研究

赵宝成!朱
!

浩 !何若全!顾
!

强

!江苏省结构工程重点实验室!苏州科技学院"#江苏 苏州
"$C#$$

"

摘
!

要!为了研究矩形钢管混凝土柱与交错桁架穿心螺栓端板式节点抗震性能#对
"

个节点试件进行了低周

反复荷载试验#在此基础上对节点的受力过程&破坏形态&滞回曲线&骨架曲线&延性&强度退化&刚度退化和耗

能能力等抗震性能进行了较为深入的研究与分析
.

试验结果表明%穿芯螺栓能够有效地传递桁架拉力'试件滞

回曲线呈反
<

形'节点具有较好的承载力&耗能性能及滞回特征'在整个加载过程中节点的刚度退化明显'随

着端板厚度的增加#节点的承载力增加#延性变差'节点转动能力满足抗震性能的要求
.

关键词!钢管混凝土柱'穿芯螺栓'端板'滞回性能'试验研究

中图分类号!
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文献标志码!
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文章编号%

$##EABHD#

!

"#$"

"

#"A#$B#A#E

! .

"

交错桁架结构能够提供大空间#适用于住宅&旅馆&教学楼等建筑(

$AD

)

.

交错桁架结构的构件主要是

承受轴向力(

!AC

)

#将常用交错桁架的钢柱改用钢管混凝土柱(

EAB

)

#形成钢管混凝土柱
A

交错桁架组合结构

体系后#柱的局部屈曲问题和整体稳定性能得到改善#耐火能力得到提高
.

桁架与钢管混凝土柱的连接

可采用便于施工的穿芯螺栓端板式连接节点
.

目前尚未见这种连接节点的相关文献#为了研究此种节点

的受力性能和破坏机理#本文对钢管混凝土柱与桁架穿芯螺栓端板式连接节点进行了低周反复荷载试

验#研究了这种节点的滞回性能&破坏形态以及延性等#为钢管混凝土柱与桁架穿芯螺栓端板式连接节

点的理论研究和工程应用提供参考
.

$

!

试验概况

!.!

!

试验模型

在交错桁架中#如果把整个桁架看作梁#在水平荷载下#与桁架层相邻上下层的柱的中点以及桁架

的中点会形成反弯点#根据这种情况#选取图
$

所示单元作为节点试验试件
.

参考现用规范(

GAH

)以及相关

文献设计节点试件#共设计两个试件#分别为
%<%A$

和
%<%A"

#

%<%A$

端板厚
"#NN

#

%<%A"

端板厚
$"NN.

除了端板厚度不同外#试件的其余参数相同
.

试件节间长度和层高均为
$"##NN

#钢管混凝土柱截面为

'

"##Q!

!

Q

$

!R"##

$

!RC#

#符合
T=T<$CH

%

"##!

第
!.!.D

条的轴压构件
Q

$

!

不大于
E#

的要求"

.

钢管

混凝土柱的钢管内填
T!#

混凝土
.

桁架的上下弦杆采用焊接
O

型钢
O$C#Q$##QEQE.

桁架的斜腹杆

和竖腹杆采用方钢管!

'

$##Q!

"

.

所有钢材均采用
W"DC\

级钢材
.

!."

!

试件材性

!

$

"钢材

钢材的材性试验为单向拉伸试验#根据国家标准-金属材料室温拉伸试验方法.!

a\

$

6""GA"##"

"&

-钢及钢产品力学性能试验取样位置及试验制备.!

a\

$

6"HBCA$HHG

"的有关规定#对不同部位每种厚度

钢材均制作试样#所有试样与试件采用同一批钢材#并同时加工#材性试验结果如表
$

所示
.

"

收稿日期!

"#$$A#BA""

!!

修改稿日期!

"#$"A#DA"C

基金项目!建设部研究开发项目!

"##BAU"A$

"'江苏省青蓝工程资助项目

作者简介!赵宝成!

$HB#A

"#男#内蒙赤峰人#博士#副教授#主要从事钢结构&组合结构抗震性能研究
.
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试件几何尺寸
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表
!
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钢材的材料性能
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类型
厚度

$

NN

屈服强度

0

L

$

V]*

极限强度

0:

$

V]*

伸长率

%

$

F

弹性模量$

$#

C

8

/

NN

S"

腹杆
! "GD !##." "C.EB ".#DC

翼缘
E "G$ DHC.C "E.DD ".##!

节点板
G "EB DGH.! "G.D! $.HH#

%<%A"

端板
$" "EG DG".G "H.DD ".#!C

%<%A$

端板
"# "GB !#G.! D$."E ".##E

钢管柱
! "HC !$C.D "E.DE ".#CD

!!

!

"

"混凝土

为了测试实际混凝土的材性#在浇注过

程中留有相应的混凝土试块!

$C#NNQ$C#

NNQ$C#NN

"#并与试件在相同的室温环境

下进行养护
.

在试件加载结束后根据国家标

准-混凝土力学性能试验方法.!

a\%G$AGC

"

的有关规定测试混凝土试块的抗压强度#混

凝土标准试块共三组#每组三个试块的平均

抗压强度!

03:

#

N

"分别为
C".!!

&

C".$D

和

CD&"! V]*

#三 组 试 块 总 平 均 抗 压 强 度

!

03:

#

N

"为
C".EV]*.

图
"

!

试验加载装置

I(

J

."

!

67M9M79A:

@!

!.#

!

试件加载及测点布置

柱轴力采用
C##Z8

油压千斤顶施加#柱端施加轴向

力为
!D#Z8.

由
C##Z8

电液伺服作动器施加桁架端水

平低周反复荷载
.

为防止桁架发生平面外失稳#在桁架平

面外两侧设置了侧向支撑#分别设置在竖腹杆处和助动

器加载头处
.

为了满足所选节点试验单元上下层柱的反

弯点条件#在柱的每个加载端的上&下以及端部各设置了

$

个钢轴#以便释放掉加载端弯矩
.

试验装置见图
"

#图中

未画侧向支撑
.

在图
"

中标有数字
$

!

!

的位置布置位移

计#测量相应位置的位移
.

"

!

试验过程

".!

!

试件
%<%A!

试验过程

钢管混凝土柱施加轴向力后#在加载点施加反复荷载!推为正向#拉为负向"

.

加载点位移小于
"!

NN

之前#荷载
A

位移曲线基本呈线性变化#各测点的应变都未超过钢材的屈服应变
.

加载点位移达到
"!

NN

加载级时#下弦杆件翼缘和腹板处的应变超过屈服应变#上弦杆翼缘&上弦杆件第一排螺栓处内侧

柱壁开始屈服
.

加载点位移为
!#NN

加载级时#桁架下弦杆件翼缘发生局部屈曲!见图
D

"#上弦杆节点

端板被拉翘起约
"NN.

进入
CENN

循环后#当加载点至
CENN

时#此时正向荷载达到最大值
"GB.#H

Z8.

之后桁架下弦杆件腹板出现局部屈曲#翼缘屈曲越来越严重#下弦节点端板出现左右滑移#上弦节

点端板翘起距离更大约
!NN.

进入
E!NN

加载级后#上弦节点域钢管混凝土柱壁侧面有鼓起现象#钢

$B$
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管壁与混凝土已经发生脱离#达到
B"NN

加载级第
$

周循环时#上弦节点域钢管混凝土壁被撕裂!见图

!

"#试验结束
.

图
D

!

下弦杆翼缘屈曲

I(

J

.D

!

K/b7234/2>0;*+

J

7Y:3Z;(+

J

!

图
!

!

柱壁侧面撕裂

I(

J

.!

!

T/;:N+M(>797*2(+

J

"."

!

试件
%<%A"

试验过程

轴向力施加与
%<%A$

一致
.

在
$E

NN

级循环第
"

周负向加载时#上弦杆

件第一排螺栓处柱壁内侧测点的应变

超过钢材屈服应变#上弦节点处端板翘

起
$.#BNN.

在
"!NN

级循环第
$

周正

向加载时#下弦杆件柱壁内侧&下弦杆

翼缘&腹板处的测点应变超过屈服应

变#上弦节点处端板翘起
D.$HNN

!见

图
C

"#在随后加载过程中#此端板被反

复的拉起
.

加载达到
D"NN

荷载级循环第
$

周负向#桁架上弦节点端板被拉翘起
E.CDNN

#桁架下弦杆

件翼缘开始局部屈曲!见图
E

"#下弦节点端板有少许滑移#加载点荷载
A

位移曲线不再保持线性变化
.

在

!#NN

荷载级循环第
$

周负向加载时#桁架上弦节点端板被拉翘起
G.E"NN

#桁架下弦翼缘屈曲部位

扩大
.

在
!GNN

荷载级循环第
$

周负向加载时#桁架上弦节点端板被拉翘起
$$."$NN

#桁架下弦腹

板发生局部屈曲#翼缘屈曲现象严重#下弦节点端板有滑移量约
$NN

#当加载
!GNN

时#荷载达到

最大值
"EB.HGZ8

#之后加载点荷载开始下降
.

在
CENN

荷载级循环第
$

周负向加载时#桁架上弦节

点端板被拉翘起
$D.B"NN

#当加载点至
SCENN

时#此时负向荷载达到最大值
"!D.CGZ8

#在进入

E!NN

循环中#上弦节点域钢管混凝土柱壁侧面有鼓起!见图
B

"#试验结束
.

图
C

!

上弦杆件端板翘起
!

I(

J

.C

!

647;(09/0:

@@

7234/2>7+>
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图
E

!

下弦杆件翼缘屈曲

I(

J

.E

!

K/b7234/2>0;*+

J

7Y:3Z;(+

J

!

图
B

!

柱壁鼓起

I(

J

.B

!

T/;:N+M(>7Y:;

J

7/:9

D

!

试验结果分析

#.!

!

荷载
A

位移滞回曲线

两试件的荷载
A

位移滞回曲线见图
G

&图
H.

图
G

!

%<%A$

滞回曲线

I(

J

.G

!

O

L

M97279(33:2-7M/0%<%A$

!!

图
H

!

%<%A"

滞回曲线

I(

J

.H

!

O

L

M97279(33:2-7M/0%<%A"

!

图
$#

!

试件的骨架曲线

I(

J

.$#

!
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由图
G

&图
H

中两个节点试件的荷载
A

位移滞回曲线可知%

!

$

"初始加载阶段#滞回环基本重合接近于直线#构件刚度无明显变化#残余变形极小#试件基本处

于弹性阶段
.

随着荷载的增加#滞回环面积逐渐增大#开始出现残余变形
.

!

"

"随着加载位移的增加#两个试件的刚度逐渐降低#但承载力仍然有所提高
.

!

D

"由于组成节点的结构不对称#滞回曲线在加载的两个方向上呈现不对称
.

特别是加载后期#在负

向加载时承载力降低速度比正向加载时快#主要原因是下弦杆件翼缘和腹板的屈曲造成的
.

!

!

"

%<%A$

和
%<%A"

的滞回曲线均出现捏缩现象
.%<%A$

连接节点的端板厚度较厚#捏缩较
%<%A"

严重
.

#."

!

骨架曲线

骨架曲线是荷载变形曲线各加载级峰值点所连成的包络线#骨架曲线可以直观的反映出连接节点

的刚度&承载力和延性
.

节点试件的骨架曲线如图
$#.

对比试件骨架曲线可见#两个试件在水平低周往

复荷载作用下#大致经历了弹性&屈服&弹塑性阶段
.

随着节点试件端板厚度的增加#试件承载力有一定

程度的提高但幅度不大
.

表
"

给出了试件各特征点的实测值及破坏形态
.

表
"

!

试件试验实测结果

6*Y."

!

=c

@

72(N7+9*;27M:;9M/0M

@

73(N7+

试件编号 加载方向
屈服荷载 峰值荷载 破坏荷载 延性系数

M

L

$

Z8

$

L

$

NN M

N*c

$

Z8

$

N*c

$

NN M

:

$

Z8

$

:

$

NN

&

R

$

:

$

$

L

<%A$

正向
"EC.!! DG.GG "GB.#H CE.## "GD.#C E!.## $.EC

<%A"

正向
"D#.C" "H.E# "EB.HG !G.## "E$.!# E!.## ".$E

<%A$

负向
""G.C! D!.#" "!H.!E CE.## "$".#! E".DD $.GD

<%A"

负向
"$D.#G "B.HH "!D.CG CE.## "#B.#! CH.DH ".$"

两个试件的位移延性系数
#

(

$.EC

!

".$E

#

%<%A$

位移延性系数
#

小于
"

#

<%A"

位移延性系数
#

大于

".

随着端板厚度的增加#节点试件的位移延性系数减小#端板厚度对节点试件的延性影响较大#端板厚

度越大#其变形能力愈差#延性愈差
.

端板厚度增加#节点的承载力随之增加
.

#.#

!

桁架层间位移角

利用图
"

中的
D

&

!

号竖向位移计可测得层间位移#图
$$

&图
$"

是的桁架层间位移角!两个位移计

的位移差值与桁架高度比值"随加载点荷载变化情况
.

两曲线的形状与试件加载点的荷载
A

位移曲线形

状相似
.

由图中可见由钢管混凝土柱与桁架穿芯螺栓端板式连接节点组成交错桁架单元的层间位移角

大于
$

$

C#

#说明这种节点的转动能力满足抗震性能(

$#

)要求
.

#.$

!

试件等效粘滞阻尼系数

在现代工程抗震中#常用等效粘滞阻尼系数来判别结构或构件的耗能能力#节点试件的荷载
A

位移

滞回曲线的包络线!如图
$D

所示"用来计算各试件的等效粘滞阻尼系数
1

A

#

1

A

由!

$

"式计算#

1

A

越大#节

点试件的耗能能力也越大
*

图
$$

!

%<%A$

层间位移角滞回曲线

I(

J

.$$

!

O(M97279(33:2-7M/0%<%A$>2(09*+

J

;7M

图
$"

!

%<%A"

层间位移角滞回曲线

I(

J

.$"

!

O(M97279(33:2-7M/0%<%A">2(09*+

J

;7M

图
$D

!

M.

$

滞回曲线

I(

J

.$D

!

M.

$

4

L

M97279(33:2-7M

!

1

7

R

R!

STNhSUN

"

"

%

/

R!

56ThV6U

"

!

$

"

DB$
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根据!

$

"式算得
%<%A$

和
%<%A"

的等效粘滞阻尼系数分别为
#.$H"

和
#.""B.

钢筋混凝土节点的等效

粘滞阻尼系数
1

7

一般为
#.$

#本次试验的两个节点试件的等效粘滞阻尼系数均大于
#.$

#说明这种节点

的耗能能力优于钢筋混凝土节点的耗能能力
.%<%A"

的等效粘滞阻尼系数比
%<%A$

大#端板厚度对试件

耗能有一定的影响#端板厚度愈大#其耗能能力愈差
.

#.@

!

试件强度退化

在位移幅值不变的条件下#试件承载能力随反复加载次数的增加而降低的特性叫做强度退化
.

-建

筑抗震试验方法规程.!

%a%$#$AHE

"

(

$$

)建议采用强度退化系数来描述结构承载力的退化规律
.

试验结构

构件的强度退化可用承载力降低系数表示#承载力降低系数的计算公式如下%

'

'

RS

'

O

$

S

$

O

!

"

"

式中%

S

'

O

为第
O

级加载#第
'

次循环峰值点荷载值'

S

$

O

为第
O

级加载#第
$

次循环峰值点荷载值
*

表
D

例

举了两个试件在
$.!

$

$

控制加载时的承载力退化系数#从表中可得#

%<%A$

的承载力降低幅度比
%<%A"

略大#端板厚度的增大使节点的承载力降幅增大#增加了试件在加载过程中累积损伤
.

表
#

!

试件强度退化系数

6*Y.D

!

647M927+

J

94>7

J

7+72*9(/+3/700(3(7+9/0M

@

73(N7+

试件编号 加载方向
$.!

$

$

第一循环
$*!

$

$

第二循环
$*!

$

$

第三循环

S

$

$*!

'

$

S

"

$*!

'

"

S

D

$*!

'

D

<%A$

正向
"GB.#H $ "G#.C! #.HBB "BG.H$ #.HH!

<%A"

正向
"EB.HG $ "E".CB #.HG# "E$."! #.HHC

<%A$

负向
"!H.!E $ "!!.HD #.HG" ""B.HG #.HD$

<%A"

负向
"!D.$H $ "!".G$ #.HHG "!#.G# #.HH"

#.D

!

试件刚度退化

试件抗侧移刚度的退化规律反映了试件性能的退化过程
.

本文采用割线刚度
W

'

O

来分析刚度退化#

割线刚度又称为等效刚度#用公式!

D

"计算
*

W

'

O

R

hS

'

O

h SS

'

O

h@

'

O

h S@

'

O

!

D

"

式中%

S

'

O

为第
O

级加载#第
'

次循环峰值点荷载值'

@

'

O

为第
O

级加载#第
'

次循环峰值点位移值从滞回曲

线可以看出#试件屈服前#各试件的割线刚度基本无变化
*

试件屈服后#其刚度退化明显#试件的刚度退

化系数用公式
D

计算
*

'

W

O

RW

'

O

$

W

'

$

!

D

"

根据实测的滞回曲线#可求得节点刚度退化系数
'

W

O

见表
!

!各试件在每个位移控制加载级别刚度

降低不大#取
'R$

"

.

两节点试件的刚度均逐步退化#

%<%A"

试件的退化速率较快#端板厚度对节点的刚

度退化有一定的影响#随着端板厚度的增加#节点的刚度退化愈慢
.

表
$

!

试件刚度退化系数

6*Y.!

!

6472(

J

(>(9

L

>7

J

7+72*9(/+3/700(3(7+9/0M

@

73(N7+

试件

编号

$

$

$

$*"

$

$

$*!

$

$

$*E

$

$

$*G

$

$

"

$

$

'

$

'

$

W

$

$*"

'

$*"

W

$

$*!

'

$*!

W

$

$*E

'

$*E

W

$

$*G

'

$*G

W

$

"*#

'

"

<%A$ E.BH $ E.DD #.HDD C.C# #.G$# D.BH #.B#C D.BH #.CCG

$ $

<%A" G.GG $ B.D" #.G"! E."! #.B#D C.D" #.CHH D.B! #.CD! D."B #.DEG

#.E

!

试件破坏机理分析

加载的过程中#当上弦与柱的连接节点受拉#下弦与柱的连接节点受压#由于上弦节点有斜腹杆连

接#上弦节点的受拉变形较小#而下弦节点的刚度比上弦节点的小#桁架下弦杆件翼缘首先发生局部屈

曲
.

两个试件最终均由钢管混凝土柱与桁架上弦及斜腹杆连接节点域的鼓起或撕裂破坏#说明钢管混凝

土柱在节点域处承受较大的集中力#设计中要适当加大节点域的厚度
.

在试验的过程中#穿芯螺栓能够

!B$ !!!!!!

西
!

安
!

建
!

筑
!

科
!

技
!

大
!

学
!

学
!

报!自然科学版"

!!!!!!!!

第
!!

卷



有效地传递桁架拉力#并未发生破坏
.

!

!

结
!

论

!

$

"试件滞回曲线呈明显的反
<

形#滞回曲线在加载的两个方向上不对称'

!

"

"由钢管混凝土柱与桁架穿芯螺栓端板式连接节点组成交错桁架单元的层间位移角大于
$

$

C#

#

节点的转动能力满足抗震性能的要求
.

!

D

"节点端板厚度增加#试件承载力有一定程度的提高#节点的延性减小#节点的耗能能力减弱
.

!

!

"两个节点试件的等效粘滞阻尼系数均大于
#.$

#这种新型节点的耗能能力优于钢筋混凝土节点

的耗能能力
.
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