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摘要：
为研究竖向荷载下桁架与方钢管混凝土柱套管节点装配式交错桁架的受力性能，按实际受力和等强原则设计了2种不

同套管节点形式的1/2比例缩尺交错桁架模型试件，并对其进行了竖向静力加载试验研究，得到了试件的破坏形态、承载力、

刚度以及应变分布规律．采用ABAQUS建立了试验试件的有限元模型，以轴压比和混凝土强度为参数，研究了其对交错桁

架承载力的影响．结果表明：与按实际受力设计节点的交错桁架结构相比，按等强设计节点的刚度和承载能力都较大，节点

宜按等强设计；减小轴压比或提高混凝土强度均会提高结构竖向极限承载力，但差别不大． 
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Abstract: In order to study the mechanical behavior of assembly steel staggered truss structures with sleeve tube joint of truss to 

concrete filled tube column under vertical load, two half scaled specimens were designed, one by the actual internal force, and the 

other by the full strength. Experiments were conducted to research the failure mode, load bearing capacity, stiffness and strain distri-

bution of the specimens. The finite element models of test specimens were established by using finite element software ABAQUS, 

and nonlinear analysis were considered to study the influence of compression ratio of column and the concrete strength in the steel 

tube to the bearing capacity. Results revealed that the joint designed by full strength had larger elastic stiffness and higher bearing 

capacity than that designed by actual load, so the joint designed in terms of full strength is recommended. Decreasing the compres-

sion ratio of column or increasing the concrete strength in the steel tube can slightly improve the load bearing capacity of the struc-

ture. 
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交错桁架钢结构体系始于二十世纪六十年代中

期，该结构体系是由钢框架为基础衍生的一种用于

高层钢结构建筑的新型结构体系，能够有效的提高

结构的整体抗侧刚度，加大无柱空间面积（可以达

到 400 m
2
），使建筑布置更加灵活，同时该结构体系

中框架柱主要受轴向荷载作用，受到的弯矩及剪力

较小，具有良好的经济性能，交错桁架钢结构体系

在国外已有较多工程应用

[1-2]
，国内也正在开始建

设．国内外学者对交错桁架钢结构体系的抗震性能

进行了大量的试验研究和理论分析，结果表明该结

构体系有良好的抗震性能

[3-8]
． 

为促进交错桁架钢结构体系工业化生产，课题

组提出装配式交错桁架结构体系形式：框架柱采用

方钢管混凝土柱，交错桁架与框架柱之间采用套管

式连接．一方面，方钢管混凝土柱可有效改善型钢

管柱的局部屈曲和整体稳定问题，同时提高结构的

整体抗侧刚度，进一步提高其经济性能；另一方面，

节点装配化可使桁架与柱均在工厂加工，现场只需

少量安装螺栓的工作，大大地减少了现场的工作量，

可提高结构加工质量和安装效率．目前对这种装配

式交错桁架结构的研究尚未见公开发表的文献．因

此，研究竖向荷载下装配式交错桁架的受力性能，

得到了不同节点设计原则下结构的破坏形态、承载

力、刚度以及应变分布规律，对推动该种结构体系

的工程应用有重要意义．为此，本文进行了按实际

受力和等强原则设计的 2 个套管连接 1/2 比例缩尺

交错桁架模型试件的竖向加载试验，然后采用

ABAQUS 有限元软件建立了试件的有限元模型，以

轴压比和混凝土强度为分析参数，研究其对套管连

节点装配式交错桁架受力性能的影响． 
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1  试件设计及试验方案 

1.1 试件设计 

原型结构根据美国《交错桁架结构设计指南》

[9]
、我国《高层民用建筑钢结构技术规程》（JGJ99-98）

和《建筑抗震设计规范》（GB50011-2010）进行设

计．原型结构共 5 层，层高均为 3 m，纵向 4 跨，

柱距为 6 m，横向共 1 跨，跨度为 12 m．其中横向

为交错布置的桁架．钢构件均采用 Q235B 钢，混凝

土楼板厚 150 mm，方钢管混凝土强度为 C30．试件

选取第二层的一榀桁架为试验单元，根据试验条件，

试件采用 1/2 缩尺模型，桁架与钢管混凝土柱之间

的套管式连接分别按实际受力和等强设计，编号为

STJ-1 和 STJ-2．试件主要几何尺寸见图 1，节点构

造见图 2．试件的主要参数见表 1，钢材材性见表 2，

C30 混凝土的 28 d 实测抗压强度为 32.9 MPa，弹性

模量为 2.80×10
4

 MPa． 

 

图 1 试件主要几何尺寸 

Fig.1 Main geometric sizes of specimens 

 

(a) STJ-1 上弦节点         

 

(b) STJ-1 下弦节点 

 
(c) STJ-2 上弦节点 

 
(d) STJ-2 下弦节点 

图 2 节点构造 

Fig.2 Joint details 

1.2 加载装置及加载方式 

试验采用竖向单调加载方式，首先采用油压千

斤顶在方钢管混凝土柱柱顶施加 420 kN 的轴向荷载

（轴压比为 0.4）并保持不变．然后在试件上弦的 4

个节点施加相同的竖向荷载直至破坏，由 4 个相同

的油压千斤顶进行施加．在桁架上弦腹杆两侧设置

侧向支撑梁，柱底端板固定于地梁上，地梁通过压 

梁进行固定，以实现固端约束的边界条件，试验加

载装置如图 3所示．根据有限元分析结果，4 个节点

荷载先以 10 kN每级荷载加至 100 kN，然后再以 5 

kN每级荷载加至破坏． 

表 1 试件的主要参数/mm 

Tab.1 Main parameters of specimens/mm 

试件 柱 弦杆 腹杆 螺栓（10.9 级） 节点形式 设计原则 

STJ-1 □180×4 HN125×60×6×8 □60×5 9M16 套管□200×10，节点板厚 6 实际内力 55.62 kN 

STJ-2 □180×4 HN125×60×6×8 □60×5 37M16 
套管□200×10，节点板厚 8 等强 
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表 2 钢材性能参数 

Tab.2 Mechanical properties of steel

位置 板厚 屈服点 抗拉强度 fu/MPa 弹性模量 伸长率 

节点板和连接板 8 266.99 417.58 2.02 42 

节点板和连接板 6 259.57 406.67 2.14 31 

桁架弦杆翼缘 8 289.12 433.49 2.22 30 

桁架弦杆腹板 6 333.65 456.77 2.22 32 

桁架腹杆 5 411.23 452.54 2.31 22 

(a)加载装置图    (b) 侧向支撑布置图 

图 3 试验加载装置 

Fig.3 Test setup 

1.3 位移计及应变片布置 

采用位移传感器观测结构位移．由于方钢管混

凝土柱的水平位移较小，采用±30 mm 百分表；试

件跨中竖向位移较大，采用±100 mm位移计，位移

传感器布置如图 4所示，其中位移计 DV1-DV3测

量跨中挠度及加载点的竖向位移；DV2 和 DV3 布

置在加载点对应的下弦杆节点处，用来测量桁架整

体的变形；百分表 DH1-DH4 用来测量桁架上、下

弦的水平位移．为研究交错桁架弦杆与柱的连接节

点的应变分布及变化规律，各试件的节点区域均布

置应变片，如图 5所示． 

图 4 位移计布置图 

Fig.4 Layout of displacement sensors 

(a) 试件 STJ-1 

(b) 试件 STJ-2 

图 5 应变布置 

Fig.5 Layout of strain gauges 

在各节间上、下弦杆中间位置的上、下翼缘和

腹板处、各腹杆的中心位置以及腹杆与节点板连接

焊缝附近布置应变片，在节点区域的连接板、节点

板、套管处布置应变花，在节点区域附近方钢管混

凝土柱的相应位置布置应变片及应变花． 

2  试验现象 

2.1 试件 STJ-1 试验现象 

加载初期，节点竖向荷载以每级 10 kN递增，

除百分表和位移计数值线性变化外，试件在加载初

期无明显现象，试件处于弹性阶段．当节点竖向荷

载增至 100 kN 时，降低加载速度，荷载以每级 5 kN

递增，当荷载至 112 kN 时，试件左侧第一节间的腹

杆由于加工缺陷突然断裂（图 6a），断裂位置靠近

下弦节点板处，试件无法继续加载． 

     
  (a)腹杆断裂           (b)下弦杆侧向弯曲 

 (c)上弦杆弯曲  (d)下弦杆弯曲 

图 6 试件 STJ-1 试验现象 

Fig.6 Test phenomenon of STJ-1 
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对破坏的腹杆修复后重新加载．加载初期，试

件无明显现象发生，荷载加载至 100 kN 时，降低

加载速度，荷载以每级 5 kN递增，当荷载加至 115 

kN 时，下弦杆发生较明显侧向弯曲（图 6b）．当荷

载加至 140 kN 时，南北两侧侧向支撑梁发生严重

倾斜，试件上弦杆整体向北弯（图 6c），下弦杆向

南弯（图 6d），下弦节点处连接板被轻微拉开，上

弦节点板有明显弯曲变形，两端节间的斜腹杆以及

直腹杆均产生平面外弯曲．试件无法继续承载，此

时卸载，试验结束． 

2.2 试件 STJ-2 试验现象 

加载初期，荷载以每级 10 kN逐级加载，位移

缓慢增加，结构处于弹性阶段，无明显现象发生；

当节点竖向荷载加至 100 kN 时，试件仍没有明显

现象，此后降低加载速度，荷载以每级 5 kN递增，

当荷载增加至 115 kN 时，部分侧向支撑轮脱离试件

（图 7a），试件上弦杆跨中南北方向发生较明显弯

曲，属于平面外失稳（图 7b），而试件节点及其他

节间均无明显现象发生．由于试件发生较大的平面

外失稳，试验结束． 

   
  (a)侧向支撑失效              (b)试件平面外弯曲 

图 7 试件 STJ-2 试验现象 

Fig.7 Test phenomenon of STJ-2 

3  试验结果及分析 

3.1 荷载-位移曲线 

图 8 为试件 STJ-1 修复后试验的荷载-位移曲

线，其中 P 为节点荷载，∆为试件跨中挠度．从图

8 可以看出，试件 STJ-1 的荷载-位移曲线在加载初

期呈线性变化，试件处于弹性阶段；当荷载达到 120 

kN 左右时，荷载-位移曲线出现明显拐点，试件进

入弹塑性阶段，且试件承载力随位移的增大而持续

提高，说明试件有较好的承载能力储备． 

试件 STJ-2 的荷载-位移曲线见图 9．从整体上

看，试件的荷载-位移曲线呈线性变化，说明试件一

直处于弹性阶段，试件因上弦杆失稳而破坏，没有

达到极限承载力． 

3.2 刚度退化 

图 10 为试件 STJ-1 和 STJ-2 的刚度退化曲线的

对比．从图中可以看出，在竖向荷载作用下，试件 
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图 8 试件 STJ-1 荷载-位移曲线 

Fig.8 Load-displacement curve of specimen STJ-1 
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图 9 试件 STJ-2 荷载-位移曲线 

Fig.9 Load-displacement curve of specimen STJ-2 

的刚度 S随着位移的增加呈较明显的下降趋势，加

载初期，试件刚度退化曲线较陡，说明试件刚度下

降速度较快，之后各试件刚度始终保持以稳定趋势

下降，通过对比试件刚度退化曲线可以发现，按等

强连接设计的试件 STJ-2 初始刚度要明显高于

STJ-1，说明与按内力设计节点的结构相比，按等强

连接设计节点的结构初始刚度较高． 
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图 10 试件刚度退化曲线 

Fig.10 Stiffness degradation curves of specimens 

3.3 应变分析 

图 11 和图 12 分别给出了试件 STJ-1 和 STJ-2

试验加载过程中主要受力杆件及节点处的应变变

化曲线．从图中可以发现，在试件 STJ-1 屈服时，

仅上弦的连接板达到了屈服，其余测点的应变值较

小，而进入弹塑性阶段后，试件 STJ-1 应变曲线中

出现的突变现象是由于试件平面外弯曲造成的，所

以此后的数据不能作为分析的依据．试件 STJ-2 加

载过程中，其应变曲线大致呈线性变化，仅当荷载
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达到 105 kN 左右时上弦杆因为局部侧向弯曲而导

致应变突变，试验结束时，上弦节点板以及连接板

最接近屈服荷载，两端节间腹杆应变较大，但因方

钢管经过冷加工硬化，屈服点提高，也未屈服，其

他部位应变均较小，试件处于弹性状态． 

对比试件 STJ-1 和 STJ-2 的应变变化曲线可以

看出，试件 STJ-1 比 STJ-2 更早达到屈服，原因在

于试件 STJ-1 的连接板提前屈服，因此这种节点设

计不能使其他构件充分发挥作用． 
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(a) 主要受力杆件应变变化 

0 50 100 150

-1.5

-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

1.5

ε
/ε

y

P/kN

上弦连接板

 下弦连接板

 上弦节点板

(b) 节点处应变变化 

图 11 试件 STJ-1 应变变化曲线 

Fig. 11  Strain curves of specimen STJ-1 
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(a) 主要受力杆件应变变化 
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(b) 节点处应变变化 

图 12 试件 STJ-2 应变变化曲线 

Fig.12 Strain curves of specimen STJ-2 

4  受力性能参数分析 

4.1 有限元模型 

以 ABAQUS 建立试验试件 STJ-1 和 STJ-2 有限

元模型，所有试件均选用三维实体单元建模，STJ-1

有限元模型如图 13 所示．约束柱脚所有自由度以

考虑柱脚刚接，约束上下弦杆平面外自由度以考虑

侧向支撑的作用．钢材本构关系采用双线性随动强

化模型，材料性能采用单向拉伸试验数据（见表 2），

泊松比取 0.3．有限元模型均不考虑残余应力影响． 

 
图 13 试件 STJ-1 有限元模型 

Fig. 13 Finite element model of STJ-1 

4.2 有限元计算结果与试验结果的比较 

图 14 分别给出了试件 STJ-1 和 STJ-2 有限元计

算的荷载-位移曲线和试验曲线的比较．可以看出，

有限元计算得到的荷载-位移曲线与试验曲线变化

趋势大致相同，且初始刚度较为接近，有限元计算

的试件 STJ-1 屈服荷载和屈服位移分别为 128 kN 和

15.8 mm，与试验实测的屈服荷载 118 kN 和屈服位

移 13.2mm 较为接近，且误差小于 10%．总体上讲，

本文有限元分析模型是可行的． 
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(b) 试件 STJ-2 

图 14 有限元计算曲线与试验曲线的比较 

Fig. 14 Comparison of calculated curves with test ones 
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有限元分析得到的试件极限承载力，STJ-1 为

187.1 kN，STJ-2 为 207.4 kN，后者比前者高

10.9%．对 STJ-1，试件的节点板先屈服；对 STJ-2，

端节间腹杆先屈服，且 STJ-2 的弹性刚度比 STJ-1

高．因此，设计时优先采用等强连接设计原则． 

4.3 参数分析 

为研究不同因素对装配式交错桁架结构节点

承载力的影响，本文分别选取轴压比和混凝土强度

为分析参数，其他参数保持不变，对结构进行非线

性有限元分析． 

(1) 轴压比的影响 

图15为试件STJ-1有限元模型在不同轴压比下

的荷载-位移曲线．在弹性阶段，STJ-1有限元模型

在不同轴压比下的荷载-位移曲线基本重合，说明轴

压比对其初始刚度无明显影响，且屈服位移与屈服

荷载几乎完全相同；在塑性阶段，随着轴压比的增

大，试件的极限承载力和极限位移均出现了不同程

度的降低，但差别不大． 

图16为试件STJ-2有限元模型在不同轴压比下

的荷载-位移曲线．在弹性阶段，STJ-2在不同轴压

比下的荷载-位移曲线大致重合，说明轴压比对其初

始刚度影响较小，屈服荷载几乎不随轴压比的改变

而改变，只是屈服位移会随着轴压比的增大略有增

加；在弹塑性阶段，随着位移的增大，不同轴压比

下的荷载-位移曲线变化趋势相同，且极限承载力随

轴压比的增大略微降低，但相差不大． 
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图 15 STJ-1 在不同轴压比下的荷载-位移曲线 

Fig. 15  Load-displacement curves of STJ-1 at different 

compression ratios 
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图 16 STJ-2 在不同轴压比下的荷载-位移曲线 

Fig. 16 Load-displacement curves of STJ-2 at different 

compression ratios 

(2) 混凝土强度的影响 

表 3为试件 STJ-1和 STJ-2模型在不同混凝土

强度等级下的极限承载力对比．可以看出，随着方

钢管柱中混凝土强度等级的增加，各模型的极限承

载力略微提高，但整体上相差不大，其中 STJ-1在

C40 混凝土下的承载力仅比 C20 的相应值高约

2.2%，STJ-2在 C40混凝土下的承载力仅比 C20的

相应值高约 1.9%．因此，改变方钢管柱混凝土强度

等级对结构承载力无显著影响．混凝土强度相同

时，套管连接按等强设计的 STJ-2试件的承载力均

比按实际受力设计 STJ-1高，差值大约在 10%左右． 

表 3 不同混凝土强度等级下试件的极限承载力/kN 

Table 3 Ultimate load bearing capacity  

at different concrete strength/kN 

混凝土强度等级 C20 C30 C40 

STJ-1 185.1 187.1 189.3 

STJ-2 204.8 207.4 208.7 

5 结论 

  本文按不同设计原则设计了 2个套管连接形式

的装配式交错桁架结构 1/2 缩尺模型，并对其进行

了静力加载试验和有限元分析，得出如下结论： 

(1) 节点按实际受力设计时，节点区域先屈服；

按等强连接设计时，桁架杆件先屈服． 

(2) 节点按实际受力设计试件的屈服荷载、极

限荷载和刚度均低于节点按等强连接设计的试件，

因此，节点宜按等强原则设计． 

(3) 随着轴压比的增大，结构初始弹性刚度和

屈服荷载基本不变，极限承载力随着轴压比的增大

而略有降低． 

(4) 随着混凝土强度等级的提高，结构的极限

承载力随之提高，但增幅不明显，混凝土强度对结

构承载力影响较小． 
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