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摘　要：为了研究型钢混凝土异形柱框架角节点的抗震性能，进行了四个模型试件的低周反复荷载试验．结果

表明，型钢混凝土异形柱框架角节点的滞回曲线饱满，抗震性能良好．在试验研究的基础上，通过有限元软件

ＡＢＡＱＵＳ对试件进行了模拟分析，并与试验结果进行对比．二者符合较好．进而对承载力的影响因素进行了

分析．结果表明：在一定范围内，轴向压力能提高试件的抗剪承载力；随着配钢率的增大，试件的抗剪承载力逐

渐增大，在轴压比较小时，抗剪承载力增幅较大，当轴压比较大时，抗剪承载力增幅较小；水平荷载合力作用点

的位置对试件的抗剪承载力影响较小．
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钢筋混凝土异形柱的截面主要采用Ｌ形，Ｔ形和十字形，其柱肢厚度与框架填充墙一致．然而，特
殊的柱截面形状导致了钢筋混凝土异形柱结构受力情况更为复杂，承载能力低，抗震性能较差．文献［１］
中对钢筋混凝土异形柱结构适用的房屋最大高度的规定值较小．这些都限制了其在抗震设防高烈度区
及高层建筑中的应用．在钢筋混凝土异形柱结构中配置型钢，形成型钢混凝土异形柱结构就可以很好的
克服上述缺点，明显改善结构的受力性能与抗震性能．梁柱节点是异形柱框架结构的关键部位．国内对
型钢混凝土异形柱框架节点的研究还处于起步阶段．广西大学［４－５］和西安建筑科技大学［６］等高校对型钢
混凝土异形柱框架边节点进行了试验研究和抗剪承载力分析．对于受力更为复杂的角节点则研究较少．
为了研究型钢混凝土异形柱框架角节点的抗震性能，本文进行了四个模型试件的低周反复荷载试验，并
通过ＡＢＡＱＵＳ有限元软件进行了模拟分析．

１　试验简介

１．１　试件设计及制作
设计了ＬＪ－１、ＬＪ－２、ＬＪ－３和ＬＪ－４共４个试件，以肢厚均为２４０ｍｍ的异形柱框架节点为原型，按１／２

缩尺比制作．其中试件ＬＪ－１、ＬＪ－２和ＬＪ－３为型钢混凝土异形柱与型钢混凝土梁组成的节点，试件ＬＪ－４
为型钢混凝土异形柱与钢筋混凝土梁组成的节点．试件尺寸及配钢、配筋形式如图１所示（其中括号内
数值对应于试件ＬＪ－１和ＬＪ－４）．柱中配置的纵向钢筋均为Ф６的圆钢，箍筋采用８＃铁丝．箍筋间距为

１００ｍｍ，在靠近核心区２００ｍｍ范围内加密，间距为５０ｍｍ．柱截面配槽钢的试件，槽钢和槽钢之间通
过Ф８圆钢进行连接，节点核心区采用Ф１２圆钢进行连接．梁中箍筋均为Ф８圆钢，间距为１００ｍｍ，且
在梁根部和梁端部加密，间距为５０ｍｍ．节点核心区中和梁翼缘对应高度处焊接厚度为１６ｍｍ的加劲
肋．试件ＬＪ－１，ＬＪ－３中梁纵筋分别采用Ф１８和Ф１２钢筋，试件ＬＪ－２和ＬＪ－４中梁纵筋采用Ф２０钢筋．实
测混凝土立方体抗压强度为４３．７ＭＰａ．试件设计参数见表１．钢筋和钢板的材料性能见表２．
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图１　试件尺寸及配筋配钢形式
Ｆｉｇ．１　Ｄｅｔａｉｌｓ　ｏｆ　ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

表１　试件参数
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表２　钢材材料性能

Ｔａｂ．２　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｙ　ｏｆ　ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ　ａｎｄ　ｓｔｅｅｌ

Ｓｔｅｅｌ　ＩＤ／ｍｍ　 ＥＳ／ＭＰａ　 ｆｙ／ＭＰａ　 ｆｕ／ＭＰａ

６　 １．９４４×１０５　 ５５１　 ６７４

８　 １．９２１×１０５　 ４４１　 ５４３

１２　 １．９７０×１０５　 ２９５　 ４４０

－３．５　 １．６７６×１０５　 ２９６　 ４０７

－８　 １．５７９×１０５　 ３６３　 ５０３
Ｎｏｔｅｓ：①ＥＳ—ｍｏｄｕｌｕｓ　ｏｆ　ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ．②ｆｙ—ｙｉｅｌｄ　ｓｔｒｅｓｓ．③
ｆｕ—ｕｌｔｉｍａｔｅ　ｓｔｒｅｓｓ．

１．２　加载制度
为了更好地模拟构件真实的受力情况，采用柱顶加载方案．柱两端为铰接，两铰间的距离为１　６３７．５

ｍｍ．梁端采用竖向链杆约束，梁端铰到下柱铰的水平距离为１　３２８ｍｍ．首先施加竖向荷载至预定值，竖
向力的合力作用点均沿Ｌ形截面形心．然后施加水平反复荷载，试件ＬＪ－１和ＬＪ－４的水平力沿着Ｌ形截
面剪心，而试件ＬＪ－２和ＬＪ－３的水平力沿着Ｌ形截面形心．试件屈服前采用力控制加载，试件屈服后采
用位移分级加载．
１．３　试验结果

由试验测得的荷载－柱顶位移滞回曲线如图２所示．可以看出，型钢混凝土异形柱框架角节点的抗
剪承载力较高而且滞回曲线饱满，耗能能力良好．由于施加竖向荷载时梁端存在约束，使得试件在施加
水平荷载之前梁中已有一定的荷载作用，所以可以看到试件正向加载和反向加载的极限承载力有一定
差异．在同为空腹式配钢的柱与同为型钢混凝土梁组成的节点中，肢高肢厚比大的试件ＬＪ－２的极限承
载力较肢高肢厚比小的试件ＬＪ－１提高幅度较大．还可以看到，试件ＬＪ－３的极限承载力较ＬＪ－４提高幅
度较小．试验结束后，砸开ＬＪ－３节点核心区混凝土，发现加劲肋与柱翼缘的焊缝拉裂，导致加劲肋传力
能力下降．

图２　试件的滞回曲线
Ｆｉｇ．２　Ｌｏａｄ－ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃ　ｃｕｒｖｅｓ
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２　有限元分析

２．１　模型建立
采用ＡＢＡＱＵＳ非线性有限元软件对试验试件进行了分析．混凝土采用Ｃ３Ｄ２０Ｒ实体单元，型钢采

用在厚度方向上分布了９个Ｓｉｍｐｓｏｎ积分点的Ｓ４Ｒ壳单元，梁柱中的纵向钢筋和箍筋采用Ｂ３１梁单
元．型钢和钢筋采用ｅｍｂｅｄ方式嵌入混凝土中．由于节点区翼缘框对混凝土具有较强的约束，因此不考
虑混凝土和型钢以及钢筋之间的滑移［７］．在计算过程中，型钢和钢筋单元的节点位移通过与其相连的外
围混凝土单元节点的位移插值得到．混凝土采用塑性损伤本构模型，应力－应变关系采用《混凝土结构设
计规范》（ＧＢ５００１０－２００２）推荐的应力－应变曲线，型钢和钢筋采用理想弹塑性本构模型．为防止应力集
中，分别在柱顶、柱底和梁端设置传力垫板．边界条件和荷载均施加在与传力垫板建立耦合约束的参考
点上．整个分析过程分为两个分析步，第一步在柱顶施加竖向压力，第二步在柱头施加水平位移荷载．通
过提取柱顶传力垫板参考点的水平位移和水平反力，得到整个受力过程模型的荷载－位移曲线．
２．２　有限元分析结果

滞回曲线各峰值点相连得到的曲线称为骨架曲线．通过有限元分析的结果与试件骨架曲线的对比
（如图３所示）可以看出，试件分别受正向荷载和反向荷载时有限元分析的极限承载力略有差异．由试验
和有限元分析得到的极限荷载如表３．试件ＬＪ－３在试验的过程中加劲肋焊缝拉裂导致承载能力下降，
所以实测的极限承载力无论是正向加载还是反向加载都比有限元分析的结果稍低．以上表明有限元分
析的结果较为合理．由有限元分析结果还可看到，随着水平位移的增大，试件水平荷载下降的趋势不太
明显．这是因为试验的过程中核心区混凝土在反复加载作用下损伤明显，而有限元分析时采用的是单向
加载，没有考虑混凝土的损伤．这就造成有限元分析的荷载—位移曲线的下降段与试验结果的差异．

图３　荷载－位移曲线对比
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｌｏａｄ－ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｃｕｒｖｅｓ

表３　极限荷载实测值与有限元分析值的比较
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１２８．５ １１３．３ 　
１０９．７
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ｎｅｇａｔｉｖｅ　 １２２　 １０６．１
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１０３．６

　
１０．９
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ＬＪ－４ ｐｏｓｉｔｉｖｅ　 ７９．２ 　

７０．５ ７８．０ 　
７６．５

　
８．５

ｎｅｇａｔｉｖｅ　 ６１．７　 ７４．９
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经有限元分析得到的试件ＬＪ－３的变形图如图４所示．因为水平荷载作用在试件ＬＪ－３的Ｌ形截面
的形心处而不是作用在截面的剪心，所以试件变形时柱子会伴有一定的扭转，这与试验实测试件ＬＪ－３
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的变形情况相一致．以上说明有限元模型的约束施加正确．
图５（ａ），（ｂ）给出了试件ＬＪ－３达到极限荷载时节点核心区混凝土和型钢的主应力矢量图，用它可

以分析节点核心区的受力机理．图（ａ）用红色代表混凝土的最小主应力．由图可见，核心区对角线及其两
侧的混凝土最小主应力方向基本一致，形成了一个有一定分布宽度的斜向压杆．由于在试件达到极限荷
载时，节点核心区对角线的混凝土变形较大，其应力已经超过了所选用的应力－应变曲线上的峰值应力，
而对角线两侧的混凝土逐渐达到峰值应力．所以斜向压杆两边的最小主应力比中间的稍大．图５（ｂ）为
核心区型钢腹板的主应力图．由于型钢采用壳单元，所以图中Ｓ，Ｍａｘ．Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ代表最大主应力，Ｓ，

Ｍｉｄ．Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ代表最小主应力．由图可以看出主应力方向与加载方向基本成４５°且相互垂直，说明型
钢腹板受剪明显．图５（ｃ）为试件ＬＪ－３节点核心区型钢腹板的ｖｏｎ　ｍｉｓｅｓ应力云图．节点核心区型钢腹
板的屈服强度为２９６ＭＰａ．在试件达到极限荷载时，节点核心区型钢腹板已完全屈服，而其他部分型钢
应力较小，证明有限元模型在达到极限荷载时节点核心区破坏严重．以上可以表明有限元模型正确，能
够客观反映节点核心区受力状态，可以用于其他工况下的模拟．

图４　试件ＬＪ－３变形图
Ｆｉｇ．４　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｐｅｃｉｍｅｎ　ＬＪ－３
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图５　试件ＬＪ－３应力图
Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒｅｓｓｅｓ　ｏｆ　ｓｐｅｃｉｍｅｎ　ＬＪ－３

３　参数分析

为了分析节点核心区配钢率和轴压比对节点抗剪承载力的影响，分别对四个试件在轴压比为０．２、

０．４、０．６、０．８和试件ＬＪ－３和ＬＪ－４节点核心区型钢腹板为３ｍｍ、５ｍｍ和７ｍｍ的情况进行了分析．结
果见图６．图中极限荷载代表正向加载与反向加载有限元分析结果的平均值．

图６　参数分析
Ｆｉｇ．６　Ｐａｒａｍｅｔｅｒ　ａｎａｌｙｓｉｓ

４ 　　　　　　西　安　建　筑　科　技　大　学　学　报（自然科学版）　　　　　　　　第４３卷



３．１　轴压比
由图６可见，随着轴压比的提高，试件的极限荷载均有所提高．但是在轴压比一定范围内，极限荷载

随轴压比的增大增长较小，甚至在轴压比超过０．６时极限荷载还会下降．
３．２　配钢率

同样由图６可见，对于试件ＬＪ－３和ＬＪ－４，增大节点核心区的配钢率均可以大幅提高节点的抗剪承
载力．这表明，对于配实腹式型钢的型钢混凝土异形柱框架节点，核心区主要通过型钢腹板承担剪力．随
着节点核心区配钢率的增加，试件抗剪承载力的提高程度略有减小．
３．３　水平荷载合力作用点位置

为了研究水平荷载合力作用点位置对节点抗剪承载力的影响，分别对四个试件施加经过截面形心
和截面剪心的水平荷载的情况进行了分析．有限元分析的结果见表４．

表４　水平荷载合力作用点位置对节点极限承载力的影响

Ｔａｂ．４　Ｔｈｅ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ　ｌｏａｄ　ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｎ　ｕｌｔｉｍａｔｅ　ｃａｐａｃｉｔｙ

Ｓｐｅｃｉｍｅｎ　ＩＤ　 Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｌｏａｄｉｎｇ　 Ｐｊｕ／ｋＮ　 Ｐｘｕ／ｋＮ
Ｐｊｕ－Ｐｘｕ
Ｐｊｕ

×１００／％

　
ＬＪ－１

Ｐｏｓｉｔｉｖｅ　 ７２．５　 ７１．５　 １．４

Ｎｅｇａｔｉｖｅ　 ６８．４　 ６６．０　 ３．５
　
ＬＪ－２

Ｐｏｓｉｔｉｖｅ　 １１４．４　 １１３．３　 １．０

Ｎｅｇａｔｉｖｅ　 １０９．６　 １０６．１　 ３．２
　
ＬＪ－３

Ｐｏｓｉｔｉｖｅ　 １０８．６　 １０７．４　 １．１

Ｎｅｇａｔｉｖｅ　 １０２．８　 ９９．８　 ２．９
　
ＬＪ－４

Ｐｏｓｉｔｉｖｅ　 ７８．０　 ７７．６　 ０．５

Ｎｅｇａｔｉｖｅ　 ７４．９　 ７２．７　 ２．９
Ｎｏｔｅｓ：①—ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ　ｌｏａｄ　ａｌｏｎｇ　ｓｈｅａｒ　ｃｅｎｔｅｒ．②—ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ　ｌｏａｄ　ａｌｏｎｇ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｃｅｎｔｅｒ．

由表４可以看到，试件的水平荷载通过截面形心时的抗剪承载力略小于水平荷载通过截面剪心时
的抗剪承载力．这是由于试件在遭受经过截面形心的水平荷载时，节点核心区受剪的同时伴随有扭转的
发生．在剪力和扭矩的共同作用下，节点核心区的抗剪承载力略有下降．总体来说，正向加载时试件抗剪
承载力下降的幅度比反向加载时抗剪承载力的下降要大．

４　结　论

本文通过对四个型钢混凝土异形柱框架角节点试件的试验研究和有限元模拟，得到以下结论：

１）型钢混凝土异形柱框架角节点滞回曲线饱满，抗震性能较好．
２）通过对试验结果与有限元结果的对比，证明了有限元模型的正确性．它能客观反映节点核心区的

实际受力情况，可以用于各种工况下的模拟．
３）分析了轴压比、配钢率以及水平荷载合力作用位置对节点核心区抗剪承载力的影响．结果表明，

轴压比在一定范围内能提高试件的抗剪承载力，但是当轴压比超过０．６时试件的抗剪承载力会下降；随
着配钢率的增大，试件的承载力逐渐增大．当低轴压比较低时，承载力增幅较大，当轴压比较高时，承载
力增幅较小；水平荷载合力作用点的位置对抗剪承载力影响较小．
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