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型钢混凝土空间中节点受力性能有限元分析 

王秋维，张月坤，张海镇 

（西安建筑科技大学土木工程学院，陕西 西安 710055） 

摘要：采用有限元分析软件 ABAQUS 对型钢混凝土(SRC)梁柱平面节点试件的力学性能进行数值模拟，将模拟与试验结果
对比，发现两者吻合较好，验证了模型的有效性．在此基础上，建立与平面节点对应的空间中节点有限元模型，研究 SRC

空间中节点在不同加载路径下的滞回性能、骨架曲线和延性性能，并进一步分析了楼板宽度、节点类型和轴压比等因素对中
节点力学性能的影响．结果表明：与平面加载路径相比，空间加载使节点核心区产生双向耦合效应，从而降低了试件的承载
能力；SRC 空间中节点发生剪切破坏时，楼板宽度对其承载能力和变形能力影响较小；与中节点和边节点相比，空间角节
点的极限荷载和位移均降低较多；随着轴压比增大，空间中节点变形能力有所降低． 
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Finite element analysis on mechanical behavior of SRC spacial interior joints 

WANG Qiuwei, ZHANG Yuekun, ZHANG Haizhen 
(School of Civil Engineering, Xi′an Univ. of Arch. & Tech., Xi′an 710055, China) 

Abstract: The mechanical behavior of steel reinforced concrete (SRC) beam-column plane joints was simulated based on the finite 
element software ABAQUS, and the calculation was compared with test results. The agreement between calculation and test results 
shows that the simulation model is effective. Based on this, the corresponding finite element model of spacial interior joints were 
established to study the influence of different loading paths to hysteretic performance, skeleton curves and ductility. In addition, the 
effect of slab width, node type and axial compression radio on mechanical property of specimens were analyzed. The research shows 
the carrying capacity of joints decreases due to a bidirectional coupling effect in the joints which space loading paths lead to. When 
shear failure was occurred for SRC spacial interior joints, the slab width has smaller impact to carrying capacity and deformability. 
Compared with spacial interior and edge joints, the ultimate load and displacement of spacial corner joints decrease greater. What’s 
more, the deformability of spacial interior joints reduces the increasing of axial compression ratio.  
Key words: steel reinforced concrete; spacial interior joints; loading paths; finite element analysis; mechanical property 

                                                        
收稿日期：2016-04-11         修改稿日期：2016-11-13 

基金项目：国家自然科学基金资助项目(51478382) 
作者简介：王秋维(1982－)女，博士，副教授，从事钢与混凝土组合结构方面的研究．E-mail：wqw0815@126.com 

型钢混凝土结构具有承载能力高、抗震性能好
和施工方便等优点，其在我国得到日益广泛的应用
[1]．目前实际工程主要采用 I 字型钢或核心十字型
钢 SRC 柱，而此种传统配钢形式对核心混凝土的约
束效果有限，SRC 柱的抗震性能较普通钢筋混凝土
柱提高不多[2-3]．在此背景下，作者在文献[4]中提
出两种新型截面型钢混凝土柱，即正向布置和对角
线布置扩大十字型钢 SRC 柱，试验研究表明，这两
种新型柱的滞回曲线饱满，在高轴压比下具有比普
通 SRC 柱更好的抗震性能[4]． 

节点是连接梁和柱的关键部位，为保证节点的
安全可靠，国内外对型钢混凝土梁柱平面节点进行
了一些试验研究，如：薛建阳通过 15 个框架节点
的低周反复荷载试验，研究了混凝土异形柱框架节
点的力学性能[5]；孙岩波对 4 个装配式框架节点进
行低周反复加载试验，分析了节点的抗震性能[6]；

Atsunori KITANO 等通过偏心梁柱节点的低周往复
荷载试验，发现偏心对 SRC 节点抗剪承载力的影响
较小[7]．然而地震作用下，空间节点承受十字正交
梁传来的双向弯矩、剪力和轴力的作用，节点内将
产生复杂的受力状态和空间耦合作用，针对此情况，
学者们开始对 SRC 空间节点的力学性能进行研究，
例如：樊健生等通过方钢管混凝土柱-组合梁空间节
点的抗震性能试验，研究加载路径对空间组合节点
抗震性能的影响[8]；张士前等对型钢混凝土空间节
点进行低周反复荷载试验，提出在斜向荷载作用下
节点抗裂及抗剪承载力计算公式[9]． 

与普通 SRC 空间节点相比，当文献[4]中的新
型 SRC 柱与 SRC 梁连接形成空间节点时，其受力
机理和抗震性能尚不明确．因此，本文建立与平面
节点对应的空间中节点有限元模型，研究 SRC 空间
中节点在不同加载路径下的滞回性能、骨架曲线和
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延性性能，并进一步分析了楼板宽度、节点类型和
轴压比等因素对中节点力学性能的影响．为该类节
点的设计提供参考． 

1  有限元模型建立 

1.1 模型的构造方案 

试件模型选取课题组已完成的5个SRC平面节
点试件[10]：2 个布置扩大十字型钢 SRC 柱-SRC 梁
节点试件(编号 SSRCJ2 和 SSRCJ3)、2 个对角线布
置十字型钢 SRC 柱-SRC 梁节点试件(编号 SSRCJ4

和 SSRCJ5)和 1 个普通十字型钢 SRC 柱-SRC 梁节
点试件(编号 SSRCJ1)，除试件 SSRCJ3 的梁与柱成
斜交外，其它试件的梁与柱均为正交，梁柱型钢骨
架连接构造如图 1 所示． 

试验试件轴压比为 0.40，型钢采用 Q235 钢，
纵筋采用 4C20，箍筋采用 A8@60(40)，试件外形
尺寸、梁柱截面尺寸及配筋情况如图 2 所示，试件
设计参数如表 1 所示． 

   
(a) SSRCJ1~SSRCJ3    (b) SSRCJ4       (c) SSRCJ5 

图 1  型钢骨架连接示意图 

Fig.1 Connection diagram of steel skeleton 

表 1  试件设计参数 

Tab.1 Design parameters of specimens 

试件 

编号 

柱型钢截面尺寸/mm 梁型钢截面尺寸/mm

hw×bf×tw×tf ρa/% hw×bf×tw×tf ρa/%

SSRCJ1 130×60×6×8 6.20 130×60×6×8 3.14
SSRCJ2 194×70×5×8 7.09 200×70×5×8 3.31
SSRCJ3 210×70×5×8 7.39 200×70×5×8 3.31
SSRCJ4 210×70×5×8 7.39 200×70×5×8 3.31
SSRCJ5 210×70×5×8 7.39 200×70×5×8 3.31

注：hw 和 tw 分别为型钢腹板高度和厚度，tf 和 bf 分别为型
钢翼缘厚度和宽度，ρa为截面配钢率． 

 
(a) 试件尺寸 

 
试件 SSRCJ1  试件 SSRCJ2 试件 SSRCJ3~SSRCJ5 

(b) 截面 1-1 

 
试件 SSRCJ1     试件 SSRCJ2~SSRCJ5 

 (c) 截面 2-2 

图 2 试件截面形状及配筋 

Fig.2 Reinforcement arrangement and section shape of 
specimens 

依据国家标准 GB/T228.1-2010《金属材料拉伸
试验第 1 部分：室温试验方法》[11]对钢材进行拉伸
试验，测得其屈服强度和极限强度，实测数值均大
于钢材的强度标准值．混凝土强度等级 C50，保护
层厚度 20 mm，对试验前预留的 6个边长为 150 mm

标准立方体试块进行强度测试，测得混凝土立方体
抗压强度平均值为 51.2 MPa． 

1.2 材料本构模型 

在 ABAQUS/Standard 模块中，混凝土选用塑
性损伤本构模型，要准确定义混凝土的塑性损伤本
构模型，需要确定混凝土的屈服条件、混凝土应力
-应变关系和损伤因子 d： 

(1) 屈服条件：膨胀角取 30 度，塑性流动势偏
移值取 0.1，双轴极限抗压强度与单轴极限抗压强
度的比值取 1.16，拉压子午面上第二不变量取 2/3，
粘性系数 0.005，混凝土受压恢复系数取 0.8，混凝
土受拉恢复系数取 0.2． 

(2) 混凝土的应力-应变关系：SRC 空间中节点
包含两种混凝土，型钢内的约束混凝土和型钢外的
普通混凝土．约束混凝土采用韩林海教授提出的压
应力-应变关系模型[12]，拉应力-应变关系和普通混
凝土应力-应变关系按 GB50010-2010《混凝土结构
设计规范》[13]的规定选取． 

(3) 模型通过引入损伤因子 d，来模拟混凝土在
往复荷载作用下的刚度退化，受压和受拉损伤因子
dc、dt均采用文献[14]中的表达式． 
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1.3 单元类型及边界条件 

混凝土和型钢均采用实体单元 C3D8R，即 8 节
点六面体线性减缩积分单元，原因是线性减缩积分
单元对位移的求解结果较精确；钢筋采用 T3D2 单
元，即 2 节点线性三维桁架单元．型钢与混凝土之
间通过线性弹簧(springs)连接，钢筋和混凝土之间
的相互作用设置为内置区域(embedded region)．同
时在受力边界处和施加荷载处放置钢垫板，混凝土
与垫板之间的相互作用设置为绑定(tie)． 

为保证计算精度和合理的计算时间，经过试算
网格单元划分为 50 mm；模型中柱沿 Z 轴方向，梁
沿 Y 轴方向，试件的柱底铰接，采用柱端往复位移
加载来模拟试验中的加载方案． 

2  有限元分析与试验结果对比 

2.1 破坏形态 

所有有限元分析试件均发生了核心区剪切破
坏，与试验试件的破坏形态一致，如图 3 所示．以
试件 SSRCJ2 为例说明，由图 3(b)可知：加载初期，
混凝土等效塑性应变的最大值出现在梁上，这与试
验中裂缝首先出现在梁端的现象一致；随着水平位
移的增大，混凝土等效塑性应变的最大值逐渐转移
至节点核心区，试验中表现为节点核心区逐渐出现
微裂缝；在破坏阶段，节点核心区混凝土等效塑性
应变过大导致混凝土外鼓，而梁柱的等效塑性应变
均较小，试验中表现为节点核心区混凝土已被压碎，
而梁柱仅出现裂缝． 

   
(a) 试件 SSRCJ1                       (b) 试件 SSRCJ2                   (c) 试件 SSRCJ3 

   
(d) 试件 SSRCJ4                     (e) 试件 SSRCJ5 

图 3  试件破坏形态    
Fig.3  Failure mode of specimens 

2.2  滞回曲线 

通过有限元软件对新型 SRC 梁柱平面节点的
低周往复荷载试验进行模拟，并将模拟与试验的荷
载(P)−位移(Δ)滞回曲线进行对比，如图 4 所示．由
图可知：模拟所得滞回曲线与试验曲线吻合较好，
两者的滞回环面积和循环次数基本一致，模拟中的
不理想之处表现为滞回曲线的捏拢程度较差，分析
原因是：模拟中型钢和混凝土之间通过线性弹簧连 

 

接，这不能很好地反映试验中它们之间的粘结滑
移．有限元为单循环加载的原因：通过设置合理的
损伤因子和粘结系数，来减小有限元与试验的误差，
在保证精度的情况下，可以显著地减少模型的计算
时间． 

从上述分析可知，对于 SRC 梁柱平面节点而言，
有限元模拟与试验结果较为一致，从而验证了有限
元模型的有效性． 
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(d) 试件 SSRCJ4                        (e) 试件 SSRCJ5 

图 4  模拟与试验滞回曲线对比 

Fig.4  Comparison between calculation and test results of hysteretic curves 

3  加载路径对空间中节点力学性能

的影响 

在地震作用下，SRC 空间节点将承受十字正交
梁传来的双向弯矩、剪力和轴力的作用，节点内将
产生复杂的受力状态和空间耦合作用，可见加载路
径对节点的力学性能影响较大．在上述有限元验证
的基础上设计 SRC 空间中节点，研究平面和两种空
间加载路径对其力学性能的影响． 

3.1 空间模型和加载路径设计 

以 1.1 节 SRC 梁柱平面节点为基础，针对典型
试件 SSRCJ1( 代表柱内含普通十字型钢 ) 、
SSRCJ2( 代表柱内含正向扩大十字型钢 ) 和
SSRCJ4(代表柱内对角线布置扩大十字型钢)设计
空间中节点，对应的中节点编号分别为 SSRCJ1-1、
SSRCJ2-1 和 SSRCJ4-1，试件截面尺寸及配筋情况
与平面节点相同(见表 1 和图 2)，试件空间中节点模
型如图 5 所示． 

 
图 5  空间中节点模型图 

Fig.5  Model of spacial interior joints 

与 SRC 梁柱平面节点加载方式一样，SRC 空
间中节点也采用柱端加载方式，在此基础上设计 3

种加载路径，分别为： 

(1) 平面路径：首先在柱顶施加恒定轴向力，
之后在柱端 Y向施加往复位移直到试件承载力下降
到极限荷载的80%~85%，位移增量取10 mm；(2) 空
间路径 1：首先在柱顶施加恒定轴向力，之后在柱
端 X和 Y向同时施加往复位移直到试件承载力下降

到极限荷载的80%~85%，位移增量取10 mm；(3) 空
间路径 2：首先在柱顶施加恒定轴向力，然后在柱
端 X 向施加往复位移，位移增量取 5 mm，之后在
柱端 Y向施加往复位移直到试件承载力下降到极限
荷载的 80%~85%，位移增量取 10 mm．三种加载
路径如图 6 所示． 
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(c) 空间路径 2 

图 6  加载路径 
Fig.6  Loading paths 
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3.2 破坏模式及受力机理分析 

所有有限元试件均发生了核心区剪切破坏，将
垂直 X 向的一根梁切除以显示中节点的核心区，如
图 7 所示．以试件 SSRCJ2-1 为例，由图 7(b)可知， 

加载初期，混凝土等效塑性应变的最大值出现在梁
柱交汇处；随着水平位移的增大，混凝土等效塑性
应变的最大值逐渐转移至节点核心区，柱型钢腹板
逐渐屈服；在破坏阶段，节点的核心区均是灰色的，
梁柱的等效塑性应变都很小，表明节点核心区混凝
土已被压碎，柱型钢腹板全部屈服． 

  
(a) 试件 SSRCJ1-1        (b) 试件 SSRCJ2-1 

  
(c) 试件 SSRCJ4-1 

图 7  试件破坏形态  
Fig.7  Failure mode of specimens 

根据其受力过程及破坏形态，采用钢“框架-

剪力墙”机理分析其抗剪承载力较为合理，即钢筋
混凝土部分的抗剪可看作混凝土斜压杆加桁架来
承担，型钢部分的抗剪可看作柱型钢翼缘构成的钢
框架和柱型钢腹板作为剪力墙而组成的钢“框架-

剪力墙”来承担． 

3.3 滞回曲线 

在不同的加载路径下，试件的滞回曲线如图 8

所示，由图可知： 

(1) 加载初期，滞回曲线呈线性增长，试件处
于弹性状态；随着荷载的增加，试件进入弹塑性状
态，加载曲线的斜率逐渐减小，表明试件出现累积
损伤；峰值荷载后，曲线下降段平缓，表现出试件
良好的变形能力． 

(2) 与平面加载路径相比，节点在空间加载路
径下的滞回曲线饱满程度较差，初始刚度和极限荷
载较小，表明空间加载路径使节点核心区内产生双
向耦合效应． 

(3) 与试件 SSRCJ1-1 相比，试件 SSRCJ2-1 和
SSRCJ4-1 的滞回曲线更加饱满，且峰值荷载后曲线
下降段更加平缓，表明柱内正向或对角线布置扩大
十字型钢时，SRC 空间中节点具有更好的承载能力
和 延 性 性 能 ， 分 析 原 因 是 试 件 SSRCJ2-1 和
SSRCJ4-1 的核心区型钢约束的混凝土面积有所增
大，进而提高了试件的力学性能． 
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(a) 试件 SSRCJ1-1 
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(b) 试件 SSRCJ2-1 
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(c) 试件 SSRCJ4-1 

图 8  不同加载路径下试件的滞回曲线 

Fig.8  Hysteretic performance of specimens under different loading paths 

3.4 骨架曲线 

试件的骨架曲线如图 9 所示． 
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(a) 试件 SSRCJ1-1 

-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100

-200

-150

-100

-50

0

50

100

150

200

 平面路径
 空间路径1

 空间路径2

P
/k

N

/mm

 
(b) 试件 SSRCJ2-1 
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(c) 试件 SSRCJ4-1 

图 9 试件的骨架曲线 

Fig.9 Skeleton curves of specimens 

由图可知：(1) SRC 空间中节点从开始加载到
破坏经历了弹性阶段、弹塑性阶段和破坏阶段三个
阶段．加载初期，骨架曲线基本为直线，试件处于
弹性状态；随着荷载的增大，骨架曲线没有出现明
显的拐点，试件的刚度逐渐退化，这是由于节点核
心区的型钢和约束混凝土是逐渐屈服的；峰值荷载
过后，试件的承载力缓慢下降，表现出良好的延性
性能．(2) 加载路径对试件骨架曲线的弹性段影响
较小，但对其屈服后的力学性能影响较大．与平面
路径相比，SRC 空间中节点在空间路径下的屈服荷
载和极限荷载有所降低，其中在空间路径 1 作用下，
节点的屈服荷载和极限荷载最小．可见，SRC 空间
中节点在空间路径下存在双向耦合效应；与空间路
径 2 相比，空间路径 1 使节点内的双向耦合效应更
加严重，这是因为 X 向加载引起节点核心区的损伤
退化，导致 Y 向承载能力降低． 

3.5 承载能力和延性性能 

模拟所得试件的峰值荷载、屈服位移、极限位
移和位移延性系数如表 2 所示，由表 2 可知： 

(1) 与平面路径相比，在空间路径 1 作用下，
试件极限荷载和延性系数分别降低 30%和提高
25%，在空间路径 2 作用下，变化程度分别为降低
20%和提高 15%，可见，空间加载路径导致节点核
心区内产生双向耦合效应，从而降低了节点的承载
能力，但其延性性能有一定的提高；在空间路径 1

的作用下，节点内的双向耦合效应更加严重． 

(2) 与试件 SSRCJ1-1 相比，试件 SSRCJ2-1 的
极限荷载和延性性能分别提高 5%和 8%，试件
SSRCJ4-1 的提高程度则分别为 13%和 15%，可见，
柱内正向或对角线布置扩大十字型钢时，空间节点
的承载能力和延性性能较好，且对角线布置扩大十
字型钢是一种更加优良的配钢形式． 
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表 2 试件承载力和延性 

Tab.2 Bearing capacity and ductility of specimens 

试件 

编号 
加载方式 

加载 

方向 
Pmax 

/kN
Δy 

/mm 
Δu 

/mm μ
μ 均
值

SSRCJ 
1-1 

平面路径 
正向 167.23 24.12 62.55 2.59

2.68
负向 172.16 21.82 60.17 2.76

空间路径 1 
正向 120.05 21.18 64.41 3.04

3.16
负向 121.41 18.74 61.51 3.28

空间路径 2 
正向 137.88 21.93 67.98 3.10

3.15
负向 142.51 21.05 67.53 3.21

SSRCJ 
2-1 

平面路径 
正向 175.57 23.74 69.05 2.91

2.77
负向 180.39 24.44 64.45 2.64

空间路径 1 
正向 124.69 20.48 86.12 4.20

3.95
负向 127.76 23.40 86.32 3.69

空间路径 2 
正向 155.08 26.33 75.83 2.88

3.28
负向 156.59 19.78 72.91 3.69

SSRCJ 
4-1 

平面路径 
正向 192.97 25.28 78.29 3.09

3.21
负向 192.81 22.72 75.71 3.33

空间路径 1 
正向 135.23 18.84 83.60 4.43

4.16
负向 140.08 20.2 78.43 3.88

空间路径 2 
正向 164.06 21.88 83.64 3.82

3.63
负向 168.04 24.09 82.68 3.43

注：Pmax 为峰值荷载，Δy 为屈服位移(由通用屈服弯矩法确定)，Δu 为试
件极限位移(取 85%峰值荷载对应的位移值)，μ 为位移延性系数． 

4  不同因素对力学性能的影响 

4.1 楼板 

楼板有效翼缘宽度的取值方法主要有两种：
GB50010-2010《混凝土结构设计规范》[13]中提出梁
受压区有效翼缘宽度的取值方法和聂建国等提出
梁负弯矩区有效翼缘宽度的计算公式[15]． 

其它条件不变时，取 SRC 空间中节点的楼板板
厚为 60 mm(试验中采用 1/2 缩尺模型)，其中的分
布钢筋为 A8@120，楼板宽度按上述两种方法计算
并取整数，分别为 900 mm、600 mm 和无楼板．模
拟计算所得的骨架曲线如图 10 所示． 
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(a) 试件 SSRCJ1-1        
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(b) 试件 SSRCJ2-1 
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(c) 试件 SSRCJ4-1 

图 10  楼板对节点骨架曲线的影响 
Fig.10 The effect of slabs on skeleton curves 

由图可知：当楼板宽度取 900 mm 和 600 mm

时，试件的骨架曲线基本重合；与无楼板相比，楼
板的存在使节点的初始刚度、屈服荷载和极限荷载
稍有提高；楼板对试件骨架曲线的下降段影响较
小．分析原因：(1) 对于强节点一般发生梁端弯曲
破坏，此时楼板的存在增大了受压区面积，其极限
荷载有较大提高，而对于本文设计的发生节点区剪
切破坏的弱节点，楼板的存在对其极限荷载的影响
很小；(2) 加载后期，楼板已经产生很大的裂缝，
其对节点的约束效果变弱．可见，当 SRC 空间中节
点发生剪切破坏时，楼板宽度对其承载能力和变形
能力的影响较小． 

4.2 节点类型 

设计与 SRC 空间中节点对应的空间边节点和
角节点，其它条件相同时，模拟计算可得不同类型
的 SRC 空间节点骨架曲线，如图 11 所示．  

由图可知：(1) 加载初期，空间中节点和边节
点的骨架曲线基本重合，表明在弹性状态，节点类
型对试件骨架曲线的影响较小；(2) 与空间边节点
相比，空间中节点的极限荷载有较大提高，这是因
为空间中节点对核心区混凝土的约束效果更好；(3) 



860                         西  安  建  筑  科  技  大  学  学  报（自然科学版）                 第 48 卷 

与空间中节点和边节点相比，空间角节点的初始刚
度、极限荷载和极限位移降低较多，分析原因是柱
顶的水平位移在梁端产生的竖向力由原来两根梁
承担变为由一根梁承担． 
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(b) 扩大十字型钢 
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(c) 对角线布置十字型钢 

图 11  节点类型对节点骨架曲线的影响 
Fig.11 The effect of joint types on skeleton curves 

4.3 轴压比 

其他条件相同时，模拟计算可得不同轴压比下
(0.3、0.4 和 0.5)SRC 空间中节点的骨架曲线，如图
12 所示．由图可知：(1) 在加载初期，三条骨架曲
线基本重合，表明轴压比对骨架曲线的弹性阶段影
响较小；(2) 随着轴压比的提高，峰值荷载变化较
小，骨架曲线的下降段降幅逐渐增大，刚度退化加

快，可见，随着轴压比的提高，SRC 空间中节点的
变形性能有所降低． 
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(a) 试件 SSRCJ1-1 
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(b) 试件 SSRCJ2-1 
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(c) 试件 SSRCJ4-1 

图 12  轴压比对节点骨架曲线的影响 

Fig.12 The effect of axial compression  
radio on skeleton curves 

5  结论 

(1) 有限元模拟计算所得 SRC梁柱平面节点的
破坏形态、滞回曲线、骨架曲线和试验结果比较接
近，因此，有限元程序 ABAQUS 能够较好地模拟
SRC 梁柱平面节点在低周反复荷载作用下的力学
性能． 

(2) 加载路径对 SRC空间中节点的力学性能影
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响较大，由于空间加载路径导致节点核心区内产生
双向耦合效应，从而降低了节点的承载能力，但其
延性性能有一定的提高；与空间路径 2 相比，空间
路径 1 使节点内的双向耦合效应更加严重；与柱内
配置普通十字型钢相比，柱内正向或对角线布置扩
大十字型钢的承载能力和延性性能较好，且对角线
布置扩大十字型钢是一种更加优良的配钢形式． 

(3) SRC 空间中节点发生剪切破坏时，楼板宽
度对其承载能力和变形能力的影响较小；与空间中
节点和边节点相比，空间角节点的初始刚度、极限
荷载和极限位移降低较多；随着轴压比的提高，SRC

空间中节点的变形性能有所降低． 
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