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摘要!斜交网格结构是一种性能优良的新型结构体系$斜柱相交的节点是保证结构安全的关键部位$也是目前研究的重点
'

基于所提出本构方程$建立关于钢管混凝土斜交网格相贯节点的多尺度有限元建模方法$对节点构件进行算例分析$结果表

明此多尺度模型与实体模型模拟结果相似$可以很好地模拟实际构件$大大降低了计算量
'

基于提出的方钢管混凝土斜交网

格相贯节点多尺度有限元模型$对单调荷载作用下的约束参数进行了分析$建议实际工程应用中约束系数
7

取值控制在
#'$

以上
'

设置中心节点板(环向加强版(衬板是一种必要的构造措施$建议取值在
@

倍钢管壁厚
'

关键词!方钢管混凝土' 相贯节点' 多尺度模型' 轴向荷载' 数值模拟
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斜交网格体系是一种新型结构体系$ 因其独

特的结构特点和美观的建筑外表$ 在现代建筑结

构中的应用越来越广)

@

*

'

最早使用此种结构的是

"$$]

年在伦敦建成的瑞士再保险塔$ 其次是美国

纽约的赫斯特大厦( 多哈的卡塔尔外交部大楼
'

在

国内$ 于
"$$A

年在广州建成的广州西塔首次使用

此种结构形式$ 其次是
WW6?

新大楼( 大连的中

石油大厦( 深圳创投大厦等等均采用了这一集受

力与建筑美学于一体的斜交网格结构
'

这种斜交网

格结构采用交叉布置的斜柱替代常规结构中的垂

直柱系统$ 其具备同时承受结构竖向和侧向荷载

的高效机制$ 但该种结构体系延性较差)

"B#

*

'

国内外

学者对斜交网格结构的研究主要是利用有限元软

件建立宏观模型进行整体受力性能分析$ 很难反

映节点受力以及破坏的详细过程' 而节点连接是

受力的关键部位$ 目前关于节点的受力破坏和抗

震性能研究主要是利用有限元分析软件建立斜交

网格相贯节点三维实体单元模型$ 其虽可以较好

把握局部破坏过程$ 但计算量较大$ 收敛性差)

]B!

*

'

故工程计算迫切需要提出一个可以同时模拟结构

局部微观破坏和整体宏观行为的计算模型$ 而多

尺度计算就是解决该问题的有效途径
'
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多尺度分析模型是基于尺度分离思想的计算

模型$ 即根据结构构件或节点的复杂程度和破坏

过程中的非线性程度$ 选择适当尺度的分析模型$

通过合适的连接方式$ 实现不同尺度模型之间的

协同计算$ 最终既可以把握结构的整体受力特征

又能反映节点实际的受力情况)

%

*

'

多尺度分析模型

可在精度和计算代价之间寻求一个较好的平衡点
'

基于以上尺度分离思想$ 本文将对某一圆钢

管混凝土斜交相贯节点进行多尺度的分析计算对

比$ 验证多尺度分析模型的合理性和准确性
'

由于

方钢管混凝土构件便于施工处理$ 稳定性好$ 具

有良好的抗震性能和延性性能)

OBC

*

$ 应用前景广泛$

故应用到轴向受压的斜交相贯节点多尺度模型中$

结果表明$ 本文提出的连接方法能够保证关键节

点的计算精度$ 可以很好地模拟钢管混凝土节点

的受力情况$ 从而为建立适用于高层建筑斜交网

格筒结构的多尺度分析模型提供参考
'

最后基于相

贯节点多尺度分析模型$ 对影响方钢管混凝土斜

交相贯节点荷载
B

位移关系曲线和节点承载力的主

要参数进行分析$ 并得到了各参数对其力学性能

的影响规律
'

7

!

模型的建立

斜交网格结构体系节点实验模型中$ 四根钢

管在椭圆连接板处相交$ 并将四根钢管与椭圆连

接板焊接在一起$ 椭圆连接板厚度为两倍的钢管

壁厚$ 钢管之间的角度为
,

!

,

f@$

&

A$̀

"

'

在四

根圆钢管相交的中心平面形成圆钢管焊接焊缝处

有焊接的环向加强板存在$ 并且环向加强板上(

下方的圆钢管上焊接衬板$ 加劲肋板分布均匀地

焊接于环向加强板与环板之间)

]B!

*

$ 如图
@

所示
'

图
7

!

斜交网格节点构造
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在研究中$ 利用梁单元钢管和混凝土的本构

模型结合有限元分析软件
1Q1e-<

的隐式算法$

基于
1Q1e-<

平台的钢与混凝土结构纤维模型子

程序
)Z)T72F-6

模拟)

A

*

$ 对钢管混凝土进行模拟
K

基于
1Q1e-<

平台所建立的多尺度有限元分析模

型如图
"

所示$ 斜交网格节点多尺度模型主要由杆

系单元与受力关键部位的实体单元组成
'

杆单元与

实体单元的界面连接的关键在于寻找适当方法实

现界面处节点数量不对应情况下的变形协调)

@$

*

$

如图
"

所示
'

由于不同尺度模型之间在变形后各点

位移一致$ 可以在
1Q1e-<

中利用
N,972+39)/,

中

的
W/:

H

;),

I

连接功能实现界面耦合$ 保证结点与

连接界面之间转动以及横向位移协调
'

图
8

!

多尺度模型耦合示意图
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如图
#

所示$ 本文主要建立了两种多尺度模

型$ 其中核心混凝土采用实体单元$ 单元类型为

W#LCd

' 钢管采用壳单元$ 单元类型为
<]d

' 其

余部分用梁单元建模$ 单元类型为
Q#@

$ 钢管采用

27T+2

离散钢纤维模型' 模型建成后进行网格划分$

核心区域网格划分较密$ 杆件区域则划分较疏'

通过对国内外斜交网格相贯节点研究进行分

析)

@@B@"

*

$ 可得节点区对杆件区域的影响范围为
@'"

倍的构件截面宽度$ 故取多尺度耦合界面位置为

@'"Q

!

Q

为构件截面宽度"

'

对于钢管与核心混凝土界面法向方向的接触

采用+硬接触,$ 即垂直于接触面的压力可以完全

地在界面间传递
'

而对于钢管与核心混凝土界面切

向力模拟采用库伦摩擦模型$ 摩擦系数
'

f$'%'

钢

管与混凝土之间的平均界面粘结力$ 对于圆钢管

混凝土可根据
d/7>72

!

@AAA

"

)

@#

*的研究成果$ 按下

式计算#

-

T/,>

9

"'#@]
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$'$@A!
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"

其中$

6

为核心混凝土的直径'

4

为钢管壁厚
K

方

钢管混凝土的平均界面粘结力$ 根据
b/2)V4)9+

等)

@]

*的研究成果$ 约为圆钢管混凝土的
$'O!

倍$

因而对于方钢管混凝土$ 可按下式计算#

-

T/,>

9

$'O!"'#@]

5

$'$@A!

-

!

L

/

4
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"

其中$

L

为核心混凝土的边长
'

$@]
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模型中忽略了节点区域的焊缝以及焊接残余

应力的影响$ 在焊缝处采用
6)7

将钢管与环板以及

衬板连接为一个整体
'

假定斜交网格柱柱脚固结$ 约束
T

(

/

(

Q

方

向的平动与转动' 而在斜柱顶端沿轴向施加荷载$

为了得到钢管混凝土相贯节点轴压荷载
B

变形关系

全过程曲线$ 计算时采用位移控制的对称加载方

式
'

图
F

!

有限元多尺度模型

R%

0

:F

!

R%*%(..".-.*(-2"(%O$'#".-),."

8

!

材料本构模型的选取

8:7

!

混凝土本构模型

本文对钢管混凝土斜交网相贯节点有限元模

型进行受力分析时$ 混凝土模型采用混凝土塑性

损伤模型$ 其通过定义损伤因子$ 可反映材料损

伤引起的结构受力性能变化影响
'

其参数选取# 弹

性阶段核心混凝土的弹性模量
+

3

9

]O#$

F

*

槡 3

!

8

/

EE

"

"$

当为圆钢管混凝土时
F

*

3

取圆柱体抗压强度$

当为方钢管混凝土时
F

*

3

取立方体抗压强度$ 泊松

比取
$'"'

在钢管混凝土中$ 钢管的约束作用使得钢管

内的核心混凝土属于约束混凝土$ 其延性以及承

载力不同于普通混凝土
'

以往研究表明$ 约束混凝

土的塑性会有所增加$ 主要表现在两方面# !

@

"对

应峰值应力的应变有所增加' !

"

"应力
B

应变关系曲

线上的下降段趋于平缓)

@!

*

'

对于钢管混凝土实体模型$ 本文基于双剪统

一强度理论)

@%

*

$ 提出的约束混凝土实用应力
B

应

变关系模型$ 以反映钢管混凝土在受力过程中产

生的被动约束力对混凝土性能的影响$ 表达式

如下
K

K

9,
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式中#

Cf

&

/

&

33

$

&

为应变值'

K

f

.

/

.

3

$

.

为应力

值'

,

+

为上升段参数$

,

+

f"']D$'$@"!

.

33

'

(

为下

降坡度系数$

(f@g7J

H

!

B#

3

"$

&

33

为约束混凝土

峰值应变$ 计算公式为

&

HH

9

O$$

:

@O"

.

H

:

!

G

5

@

"槡 '

:

C$$ "

'

/

.

! $

H

( )

$'"

J

@$
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!
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! $

H

$'%AO#
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!

"

对于圆钢管混凝土$

I

为钢管外径$

.

3

取混凝

土圆柱体单轴抗压强度$

'

f"4

F

S

/

I

' 对于方钢管

混凝土$

I

取截面的外表面边长$

.

3

取混凝土的标

准抗压强度$

'

f"4

F

S

/

#I'

基于纤维梁单元模拟核心混凝土的本构模型

与实体单元的不同之处在于峰值应力所对应的点

是不同的$ 采用如下混凝土的受压应力
B

应变关系

模型$ 受压应力
B

应变曲线同样为公式
#

$ 但公式

中
K

f

.

/

.

33

$

.

33

为约束混凝土峰值应力$ 计算公

式为#

.

HH

9

@'%OI

5

$'@@"

.

H

:

G

'

!

%

"

8:8

!

钢材本构关系模型

杆件与实体模型中$ 钢材的本构模型采用

1Q1e-<

软件中提供同向弹塑性模型$ 满足
?/,

b)V7V

屈服准则
'

这种模型多用于模拟金属材料的

弹塑性性能
'

用连接给定数据点的一系列直线来平

滑地逼近金属材料的应力
B

应变关系$ 该模型采用

任意多个点逼近实际的材料行为$ 因此可十分接

近真实的材料行为
'

塑性数据中将材料的真实屈服

应力定义为真实塑性应变的函数)

@O

*

'

斜交网格相

贯节点所采用钢材多为高强钢材$ 因此采用双折

线模型$ 曲线分为弹性段!

/+

"( 强化段!

+T

"$ 如图

]

所示$ 弹性模量取
"$%Pc+

$ 强化段的弹模取

$'$@+

V

$ 弹性阶段泊松比取
$'#$

$

+

V

为钢材的弹

性模量
'

图
G

!

钢材应力
O

应变曲线

R%

0

:G

!

I(/.$$O$(/#%*'2/>.)&$(.."

@@]
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F

!

多尺度有限元模型算例验证取

F:7

!

圆钢管混凝土节点模型验证

本文以黄超)

!

*所做实验中的圆钢管混凝土斜交

网格相贯节点
1B#

试验试件为模拟对象$ 进行轴

压荷载作用下的有限元分析
'

试件
1B#

设计参数#

截面尺寸为
f"AAEEi@]EE

$ 杆件端部到中心

的长度为
@C$$EE

$ 试验测得的钢材屈服强度
F

K

f"O@'"!bc+

$ 混凝土强度为
W%$

$ 平面相贯角

度
#!̀'

为了更好的分析多尺度模型的准确度$ 分

别建立实体模型和多尺度模型
'

由图
!

可知$ 杆件

区域约
@'"

倍的斜柱截面宽度范围内$ 斜交节点的

应力一直处于较高的应力水平$ 故选取的多尺度

耦合界面位置合理$ 可以较好地掌握节点区的受

力情况
'

而试验结果与两种模型的有限元分析结果

荷载
B

位移曲线对比如图
%

所示
'

图
J

!

试件
3OFP)*-%$.$

应力云图

R%

0

:J

!

P)*-%$.$$(/.$$*.

D

+)

0

/#-

)&$

D

.'%-.*3OF

图
M

!

试验结果与计算结果曲线对比

R%

0

:M

!

!)-

D

#/%$)*4.(6..*'#"'2"#(%)*#*,(.$(/.$2"($

由图
%

可知# !

@

"多尺度模型计算所得曲线与

试验曲线非常接近$ 无论承载力还是后期的延性

性能与试验结果均吻合良好' !

"

"在弹性阶段$ 实

体模型计算所得曲线与多尺度模型计算所得曲线

吻合较差$ 弹性刚度小于试验值$ 后期弹塑性阶

段曲线吻合较好
'

总体而言$ 多尺度有限元模型可

以较好地模拟圆钢管混凝土相贯节点在轴向荷载

作用下的受压性能
'

F:8

!

方钢管混凝土节点模型验证

目前并没有关于方钢管混凝土相贯节点的试

验研究$ 因此本文以方钢管混凝土相贯节点为模

拟对象$ 建立实体有限元模型与多尺度有限元模

型$ 进行对比分析
'

试件参数具体如下# 方钢管尺

寸
%$$EEi%$$EE

$ 壁厚
]$EE

$ 杆长
#$$$

EE

$ 斜柱夹角为
#!̀

$ 钢材
e#]!

$ 核心混凝土为

W]$

$ 环向加强版厚度为
!$EE

$ 加劲板( 竖向连接

板和衬板的厚度均为
]$EE'

两种模型在轴压作用

下的荷载
B

位移曲线对比如图
O

所示$ 由图可知# 采

用多尺度有限元模型计算的曲线与三维实体单元计

算曲线吻合较好$ 界面连接实现了变形协调
'

图
A

!

节点的荷载
O

位移曲线对比

R%

0

:A

!

!)-

D

#/%$)*)&")#,O,%$

D

"#'.-.*('2/>.$)&*),.

另外在计算分析的过程中$ 得到多尺度模型

和实体模型在轴压荷载作用下各构件
?/,b)V7V

应力云图变化如图
C

所示$ 左侧为实体模型$ 右侧

为多尺度模型
'

由图可知#

!

@

"两种模型的应力变化分布基本一致$ 最大

应力值出现的位置也相同$ 多尺度模型耦合界面

上不同单元界面上的应力吻合度较高$ 界面区域

未出现不当的应力集中等问题
'

说明本文建议的界

面耦合连接方法可以实现梁单元宏观模型与壳单

元和实体单元等细观模型的不同尺度间的过渡$

从结构多尺度分析的目的来看$ 本文的连接方法

保证了关键构件或部位的计算精度'

!

"

"采用同样的计算平台$ 对比计算时间$ 多

尺度模型计算所用的时间!

]!"$V

"约为实体模型所

用时间!

%O]$V

"的三分之二
'

并且达到的计算精度

相同$ 如果应用到高层斜交网格建筑结构计算分

析中$ 会节约更多的时间$ 节省更多存储
'

"@]
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图
U

!

实体模型与多尺度模型应力云图对比

R%

0

:U

!

!)-

D

#/%$)*)&$(/.$$*.

D

+)

0

/#-4.(6..*

-2"(%O$'#T.-),."#*,.*(%(

1

-),."

G

!

相贯节点性能影响参数分析

本文将相贯角度为
#!̀

$ 并改变其中某一参数

进行单因素有限元数值模拟分析$ 以此来考察不

同参数对方钢管斜交网格相关节点的性能影响
'

节点斜交角度
,

变化时$ 得到单肢柱的荷载
B

位移曲线如图
A

所示
'

由图可知# !

@

"随着斜交角

度的增大$ 荷载
B

位移曲线呈上升趋势$ 但轴向刚

度逐渐减小' !

"

"斜交角度为
]$̀

时$ 承载力最大$

之后随之而减小$ 这是因为当斜交角度较小时$

节点区钢管向外隆起$ 破坏截面发生在相贯节点

区域$ 随着斜交角度的增大$ 钢管屈服位置也随

之变化$ 其破坏截面逐渐从节点相贯区域过渡到

杆件区域$ 所以钢管混凝土单肢柱的承载力会下

降
'

从应力云图也可以看出$ 在相贯角度为
%$̀

(

A$̀

时破坏截面发生在杆件区域$ 节点区没有发生

破坏$ 所以其单肢柱的承载力比斜交角度为
]$̀

时

的承载力低
'

图
@

!

不同斜交角度下的荷载
O

位移曲线

R%

0

:@

!

N)#,O,%$

D

"#'.-.*('2/>.$)&,%&&./.*($T.6#*

0

".$

钢管厚度( 混凝土强度以及钢材强度这三种

参数都与约束系数!

7

9

0

VFV

/

0

3F3\

"有直接关系$

为考察约束系数对节点性能影响$ 分别对这三种

参数进行单因素数值分析$ 如图
@$

所示
'

由图可

知# 当钢管厚度较小或者钢材强度较低或者混凝

土强度较高时$ 荷载
B

位移曲线有明显的下降段$

如
1<B@$

(

WC$

(

e"#!

对应的曲线
'

主要是由于在

这三种情况下核心混凝土受到的约束力小$ 这三

个参数都与钢管混凝土的约束系数有关$ 此时约

束系数
7

#

#

' 当宽厚比为
@O

左右或者混凝土强度

为
W!$

左右时$ 钢管约束作用明显$ 核心区混凝

土受到的约束作用逐渐增大$ 此时约束系数
7

<

#

$

荷载
B

位移曲线大概可分为弹性( 弹塑性( 塑性三

个阶段$ 如
1<B#$

(

W!$

对应的曲线' 而当宽厚比

小于
@O

或者混凝土强度低于
W!$

时$ 计算所得的

约束系数
7

$

#

$ 此时荷载
B

位移曲线呈明显的上升

趋势$ 可分为弹性( 弹塑性( 强化三个阶段$ 如

1<B]$

(

1<B!$

(

W#$

(

W]$

对应的曲线
'

通过对比

应力云图$ 发现随着
7

的增大$ 节点区的屈服范

围逐渐向杆件区域扩大$ 节点区承载力达到极限

时$ 钢管中部向外凸出 $ 核心混凝土开始交汇处

出现应力集中现象
'

以上分析结果与钢管混凝土

的变形特征基本是一致的
'

因此$ 在实际工程

中$ 为了兼顾工程的适用性和经济性$ 应合理选

取节点的约束系数$ 建议节点危险截面处的约束

系数大于
#'

#@]



西
!

安
!

建
!

筑
!

科
!

技
!

大
!

学
!

学
!

报!自然科学版" 第
!"

卷

图
7B

!

约束系数相关参数对节点的影响

R%

0

:7B

!

9+.%*&"2.*'.)&(+./."#(.,

D

#/#-.(./$

)&(+.')*$(/#%*(').&&%'%.*(

中心连接板厚度与承载力关系如图
@@

所示$

发现随着竖向连接板厚度的增加$ 单肢柱和节点

承载力呈现非线性的缓慢增大趋势$ 当竖向连接

板厚度较小时$ 承载力随连接板厚度的变化有所

增大$ 但当竖向连接板厚度超出
"

倍钢管壁厚!此

处分析为
]$EE

"时$ 曲线较为平缓
'

从变形云图

!如图
@"

所示"可以看出$ 靠近斜柱交汇处的连接

板两侧应力较低!轴向应力"$ 端部出现应力集中

!环向应力云图"$ 这主要是因为连接板对核心混

凝土提供了较高的环向约束应力
'

这说明竖向连接

板在一定程度上可改善相贯节点力学性能$ 可作

为构造措施进行设置$ 但厚度可适当取小$ 取值

范围为
@

&

"

倍钢管壁厚为宜
'

图
77

!

中心连接板与承载力关系图

R%

0

:77

!

H."#(%)*$+%

D

4.(6..*'.*(./')**.'(%*

0

D

"#(.#*,4.#/%*

0

'#

D

#'%(

1

图
78

!

中心连接板的轴向和环向应力云图

R%

0

:78

!

3<%#"#*,'%/'2-&./.*(%#"$(/.$$*.

D

+)

0

/#-

)&'.*(/#"')**.'(%*

0D

"#(.

通过数值模拟分析发现$ 衬板厚度的增加对

节点承载力的提高不明显
'

但在同时设置加强环

的情况下$ 加了衬板的相贯节点!

1

型节点"的屈

服范围由节点区域一直延伸到杆件区域$ 而没有

加衬板的相贯节点!

Q

型节点"的屈服范围基本都

在节点区域内
'

由于衬板的作用使节点区域应力

最大和首先屈服的位置均发生在其两侧$ 起到了

改善节点区应力集中的作用
'

如图
@#

所示$ 有

衬板的节点区承载力比无衬板的节点区承载力提

高了
%̂ '

通过对
./,b)V7V

云图分析$ 发现没有设置加

强环板的构件在相贯节点的最小截面处$ 钢管应

力为
#]"'#bc+

$ 快达到屈服应力
#]!bc+

$ 而设

置了加强环的构件$ 在相同截面处钢管应力
"C!'"

bc+

$ 没有发生屈服
'

综上所述$ 设置环向加强板

和衬板是一种必要的构造措施$ 可以有效改善节

点区的延性性能$ 随着它们的厚度的增加$ 节点

承载力有所提高$ 但厚度超过
@

倍钢管厚度时$ 节

点承载力基本无变化
'

因此$ 在实际工程中$ 建议

两者厚度均取值为
@

倍钢管壁厚左右
'

]@]
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图
7F

!

衬板对节点区承载力的影响

R%

0

:7F

!

;*&"2.*'.)&"%*%*

0D

"#(.)*4.#/%*

0

'#

D

#'%(

1

)&

Z

)%*(#/.#

J

!

结论

本文在已有试验及理论研究的基础上$ 基于

精细单元模型和多尺度模型这两类有限元模型$

对方钢管混凝土斜交网格相贯节点在轴压和轴向

往复荷载作用下基本力学性能进行有限元分析
'

可

得以下结论#

!

@

"采用非线性有限元软件对已有试验构件分

别建立精细模型和多尺度模型$ 进行算例验证$

与试验结果对比$ 验证本文多尺度建模方法的正

确性
'

表明本文采用的多尺度建模方法可以运用到

钢管混凝土斜交网格相贯节点的研究分析中'

!

"

"研究结果表明$ 钢管壁厚( 钢材强度( 混

凝土强度对节点承载力的影响可归结为约束系数
7

的影响$ 建议在实际工程中
7

取值控制在
#'$

以

上$ 以保证方钢管混凝土相贯节点的安全可靠'

!

#

"随着相贯角度的增大$ 节点区域承载力逐

渐增大$ 但轴向刚度逐渐减小$ 当相贯角度超过

]$̀

时$ 斜交网格柱的破坏由节点区域转移到杆件

区域$ 构件的承载力由杆件区域承担' 中心连接

板对相贯节点承载力的提高不明显$ 可作为构造

措施进行设置$ 建议厚度取值范围为
@

&

"

倍钢管

壁厚' 衬板及环向加强板对相贯节点性能有一定

的改善作用$ 可作为必要的构造措施$ 建议厚度

取值为
@

倍钢管壁厚
'
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