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斜交网格Ｘ型节点轴压承载力性能研究
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摘要：采用ＡＢＡＱＵＳ分析软件对斜交网格Ｘ型节点进行轴压荷载作用下的非线性分析，依据轴压荷载作用下节点各组成

部分的应力分布情况及钢管混凝土短柱工作机理和 Ｍｉｓｅｓ屈服准则，提出了该类型节点的承载力计算公式．同时，以相贯

角度、宽厚比、竖向连接板厚度、衬板厚度、混凝土强度、加强环厚度等为控制参数，分析其对斜交网格Ｘ型节点承载力

及公式适用性的影响．研究表明：采用竖向连接板、衬板、加强环较好的改善了对节点区混凝土的约束作用；相贯角度、

宽厚比、混凝土强度对节点承载力影响较大，竖向连接板厚度、衬板厚度、加强环厚度对承载力影响相对较小；计算公式

的参数选取合理，计算值精确度较高，可用于工程中构件承载力的计算．
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　　进入２１世纪以来，现代高层建筑正以全新的

面貌快速发展．在确保结构安全和经济的前提下，

研发节约材料和降低建造成本，有效控制侧移的

高层建筑结构体系成为高层建筑发展的必然趋

势［１３］．然而斜交网格筒结构体系正是满足该要求

的一种新型结构体系，斜交网格不同于传统的框

架结构，该节点由四根以承受轴力为主的钢管混

凝土斜柱拼装而成．斜交网格结构具有整体性强、

抗侧刚度大、受力合理、建筑经济美观的优点，

该结构体系越来越受到建筑界人们的青睐［４５］．如

图１所示，韩国第一高楼乐天大厦（ＬｏｔｔｅＳｕｐｅｒ

Ｔｏｗｅｒ）（高５５５ｍ，１１２层）［６］、广州西塔（高４３２

ｍ，１０３层）［７］均采用了钢管混凝土斜交网格筒结

构体系，并取得了较好的效果．

近年来，对于钢管混凝及钢管混凝土斜交网

格的研究已有较多开展［７１１］，但由于斜交网格Ｘ型

节点构造的复杂性，关于各控制因素对于节点的

承载力及及提出一种简单、精确、适用的承载力

计算公式的研究尚有不足．本文以韩小雷等［７１０］提

出的传力途径明确的Ｘ型节点为研究对象，采用



西　安　建　筑　科　技　大　学　学　报（自然科学版） 第４９卷

有限元软件ＡＢＡＱＵＳ进行非线性数值模拟，考察

Ｘ型节点在轴压荷载作用下各部件的应力分布情

况，并提出一种关于节点承载力的理论计算公式．

同时选取节点宽厚比、相贯角度、竖向连接板厚

度、衬板厚度、混凝土强度等级、加强环厚度为

控制参数，考察各控制参数对斜交网格Ｘ型节点

承载力的影响．

图１　 斜交网格结构效果图
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１　模型实现

１１　节点构造

采用韩小雷等［７９］人提出的斜交网格节点形式，

斜交网格Ｘ型节点由４根钢管混凝土柱相贯而成，

主要有４部分组成：斜交钢管混凝土柱、竖向椭圆

连接板、衬板和加强环，如图２所示．

图２　 Ｘ型节点构造示意图?ｍｍ

犉犻犵２犇犻犪犵狉犪犿狅犳狋犺犲犡狀狅犱犲狊犱犲狋犪犻犾?犿犿

１２　单元类型及接触作用

采用非线性有限元软件 ＡＢＡＱＵＳ建立模型，

如图３所示．建模时，混凝土采用三维六面体八节

点减缩实体单元Ｃ３Ｄ８Ｒ单元，过渡区混凝土采用

三维四面体四节点实体单元Ｃ３Ｄ４单元，钢材采用

三维四边形单元Ｓ４Ｒ单元．钢管与混凝土间采用

交互接触，钢管为主控面，混凝土为从属面，并

且法向采用“硬”接触（即钢管与混凝土不能穿透）；

切向采用允许“弹性滑动”的罚摩擦，摩擦系数μ＝

０．２５，钢管与竖向连接板、加强环、衬板间采用

Ｔｉｅ连接，加载板与混凝土为硬接触，钢管与加载

板为壳实体耦合约束．

图３　 有限元模型

犉犻犵３犉犻狀犻狋犲犲犾犲犿犲狀狋犿狅犱犲犾

１３　材料本构模型

混凝土采用 ＡＢＡＱＵＳ提供的塑性损伤模型，

在塑性损伤模型中，剪膨角取３０°，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，以

及粘性系数取０．００１，混凝土受压恢复系数取０．８，

受拉恢复系数取０．２，同时通过损伤指标［１２］考虑混

凝土的刚度退化．混凝土受拉时采用钢筋混凝土

规范的本构关系［１３］，混凝土受压时采用韩林海

等［１４］的钢管约束核心混凝土应力应变关系，计算

公式如下：

狔＝

２狓－狓２，狓≤１

狓

β０（狓－１）
２＋狓

，狓＞
烅

烄

烆
１

（１）

犱ｃ＝１－
σｃ＋狀ｃσｃ０
狀ｃσｃ０＋犈ｃεｃ

，（狊犮≥０） （２）

犱１＝１－
σ狋＋狀１σ狋０
狀狋σ狋０＋犈狋ε狋

，（狊犮≥０） （３）

图４　约束及加载示意图

犉犻犵４犇犻犪犵狉犪犿狅犳犮狅狀狊狋狉犪犻狀狋犪狀犱犾狅犪犱犻狀犵

式中：β０＝（２．３６×１０
－５）［０．２５＋（ξ－０．５）７］×（犳ｃ）

０．５×

０．５≥０．１２，ξ＝（犳ｙ犃ｓ）?（犳ｃｋ犃ｃ），狓＝ε?ε０，狔＝

６５１
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σ?σ０，ε０＝ε犮＋８００ξ
２×１０－６，σ０＝犳犮，ε＝（１３００＋

１２．５犳犮）×１０
－６；σ、ε、σ０、εｃ 分别为混凝土受压

应力值、应变值、峰值应力、峰值应变；σ狋、εｔ、

σｔ０别为混凝土受拉应力值、应变值、峰值应力；ξ
为套箍系数；犳ｃｋ、犳ｃ、犳ｙ 依次为混凝土棱柱体抗

压强度标准值、混凝土圆柱体抗压强度及钢管的

屈服应力，犃ｃ、犃ｓ 分别为混凝土和钢管的截面面

积；犱ｔ、犱ｃ 分别为受压损伤指标、受拉损伤指标，

当计算的犱＜０时，取犱＝０；狀ｃ、狀ｔ 为损伤指标计

算系数，普通约束混凝土取狀ｃ＝１和狀ｔ＝１，钢管

约束混凝土取狀ｃ＝２和狀ｔ＝１．

钢材采用 ＡＢＡＱＵＳ中提供的同向弹塑性模

型，满足 ＶｏｎＭｉｓｅｓ屈服准则，该模型能较好的

模拟金属材料的弹塑性性能．考虑到模型中的钢

材为２０＃钢，属于低碳钢，宜采用五段式二次塑

流模型［１４］．

１４　边界约束及加载方法

如图４所示，对试件的底部进行犡、犢、犣三

个方向的平动和转动约束（即固端约束），在试件

顶部施加对称的轴压位移荷载．加载时，荷载达

到极限荷载前每２ｍｍ为一级进行加载，荷载达到

极限荷载后每５ｍｍ为一级进行加载，直至试件破

坏或发生较大的变形．

２　模型验证

为了验证所建立模型的 正 确 性，选 取 文 献

［１１］中的钢管混凝土斜交节点Ｊ１、Ｊ２进行数值模

拟分析，将模拟结果与试验结果进行对比．模型中

采用强度等级为Ｃ６０的混凝土，其弹性模量为３６

ＧＰａ，泊松取为比ν＝０．２，钢管采用２０＃钢材，其

屈服强度为２７１．２５ＭＰａ，极限强度为４３４ＭＰａ，弹

性模量为２０６ＧＰａ，泊松取为比ν＝０．３．表１为Ｊ１、

Ｊ２试件参数及模拟与试验的单轴承载力结果对比，

经对比可知：Ｊ１、Ｊ２试件的模拟与试验结果的单

轴承载力比值分别为１．００１、１．０１０，吻合较好．

表１　试件参数及模拟与试验结果对比

犜犪犫１犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狀犱狉犲狊狌犾狋狊狅犳狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犪狀犱犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狅犳狋犺犲狊狆犲犮犻犿犲狀

试件

编号

钢 管 外

径?ｍｍ

钢 管 壁

厚?ｍｍ

钢管屈

服强度

?ＭＰａ

混 凝 土

抗 压 强

度?ＭＰａ

连 接 板

厚?ｍｍ

加 强 环

厚度

?ｍｍ

衬 板 厚

度?ｍｍ

相贯

角度

有 限 元

单 肢 承

载力?ｋＮ

试 验 单

肢 承 载

力?ｋＮ

模 拟 值?

试验值

Ｊ１ ２９９ １４ ２７１．２５ ５９．５ ２８ １４ １４ ２０° ７５０６ ７５００ １．００１

Ｊ２ ２９９ １４ ２７１．２５ ５９．５ ２８ １４ １４ ３５° ７８２６ ７７５０ １．０１０

　　选取Ｊ１试件，将模拟与试验的荷载位移曲

线、荷载轴向应变、荷载环向应变结果进行对比

分析（其中，位移指节点中截面加强环所处截面相

对于支座的竖向位移，轴向应变以及环向应变指

节点中截面处的应变，荷载指单肢柱荷载），如图

５所示．经对比：模拟值与试验值的荷载位移曲

线、荷载轴向应变、荷载环向应变吻合较好．

图５　Ｊ１试件模拟结果与试验结果对比

犉犻犵５犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋犲狊狋犪狀犱狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳狊狆犲犮犻犿犲狀犑１

　　图６为试件Ｊ１数值模拟破坏形态和位置与试

验结果的对比图，可知模拟的破坏位置和形态基

本与试验相吻合．综上所知，以ＡＢＡＱＵＳ所建立

模型的模拟结果与试验结果吻合良好，能够较准

确的反应结构的受力特性，该数值模型可以用于

后续的分析研究．
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图６　 试件Ｊ１数值模拟与试验破坏形态对比

犉犻犵６犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犳犪犻犾狌狉犲狆犪狋狋犲狉狀狅犳狋犲狊狋犪狀犱

狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狅犳狊狆犲犮犻犿犲狀犑１

３　轴压荷载作用下节点的模拟分析

及承载力计算式推导

　　选取Ｊ２试件作为节点应力分析对象，利用

ＡＢＡＱＵＳ后处理器调出不同加载阶段Ｘ型节点钢

管、连接板、衬板和加强环的ｖｏｎＭｉｓｅｓ应力云图

和混凝土的 Ｍａｘ．ｐｒｉｎｃｉａｌ云图，分析各部分的应

力状态，预估各部分对节点承载力的影响程度，

为节点承载力公式推导提供依据．

３１　节点应力分析

图７为 Ｘ 型节点荷载端轴向位移依次为５

ｍｍ、１０ｍｍ、２０ｍｍ、４０ｍｍ时对应的ｖｏｎＭｉｓｅｓ

应力云图．由图７可知，Ｊ２试件首先屈服的位置

为节点区上边缘处，且该位置伴有应力集中现象．

随着荷载位移的不断增大，屈服逐渐向两端和节

点中截面发展，节点最终破坏位置发生在距加强

环约犇?６处（犇 为钢管外直径），然而节点区中截

面上下约犇?６区域应力较小，并未达到屈服荷载．

综上可知：该类Ｘ型节点承载力计算截面为距加

强环犇?６的横截面，同时考虑衬板上边缘处的承

载力，取两者最小值作为承载力值．

图８为Ｘ型节点最终阶段对应的钢管、连接

板、衬板和加强环的 ＶｏｎＭｉｓｅｓ应力云图以及混

凝土的 Ｍａｘｐｒｉｎｃｉａｌ云图．由图８可知，在最终破

坏阶段时破坏横截面处钢管、连接板、衬板均已

屈服，而且其应力大小基本相等，特别是整个连

接板上的应力大小差值在１０％以内，受力均匀，

说明其具有内力重分布作用．节点中截面处各钢

部件受力相对较小，而混凝土应力相对较大，通

过分析，节点区衬板及加强环对混凝土起到较强

的约束作用．综上可知，该类Ｘ型节点传力途径

明确，竖向连接板具有内力重分布作用，竖向连

接板、衬板和加强环对混凝土具有较强的约束

作用．

图７　各阶段钢管 Ｍｉｓｅｓ应力云图

犉犻犵７犕犻狊犲狊狊狋狉犲狊狊犮狅狀狋狅狌狉狊狅犳狊狋犲犲犾狋狌犫犲犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狋犪犵犲狊

图８　Ｊ２试件各部分应力云图

犉犻犵８犛狋狉犲狊狊犮狅狀狋狅狌狉狊犳狅狉犲犪犮犺狆犪狉狋狅犳狊狆犲犮犻犿犲狀犑２

３２　节点承载力计算式推导

通过上述分析可知，Ｘ型节点区的钢管、竖向

连接板、混凝土、衬板对节点承载力具有较大影

响，因此，在推导节点承载力公式时需考虑钢管、
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竖向连接板、混凝土、衬板的影响．依据钢筋混

凝土原理［１５］，钢管混凝土短柱核心混凝土极限强

度为

犳ｃ，ｃ＝犳犮（１＋λ
０．５＋１．１λｔ） （４）

式中：犳ｃ 为混凝土轴心抗压强度；λｔ 为钢管混凝

土约束指标，λｔ＝（犳ｙ犃ｓ）?（犳ｃ犃ｃ）≈（４狋犳ｙ）?（犱ｃ犳ｃ）；

犳ｙ、犃ｓ 和狋分别为钢材屈服强度、计算截面的钢

材横截面面积和壁厚；犃ｃ、犱ｃ 分别为核心混凝土

面积和直径．

混凝土对钢管的侧向压应力及剪切应力的影

响使钢管在极限状态时的承载力大幅度降低［１６］，

须乘以折减系数βｆ 进行调整，βｆ 通过式（５）及文

献［１１］中的试验数据确定．

βｆ＝（狌＋２）（１＋犫）?［３（１＋狌）＋犫（狌＋２）］ （５）

式中：狌＝εθ?εｚ，εθ、εｚ分别为破坏截面处钢管的环

向应变和轴向应变；犫为加权参数，极限面的形状

随着犫值的变化而改变，取犫＝１?（ 槡１＋ ３），即得到

逼近 Ｍｉｓｅｓ屈服曲线的解．故节点的承载力公式为

犖ｕ＝０．９［犳ｃ，ｃ犃ｃ＋βｆ犳ｙ（犃ｓ１＋犃ｓ２）］ （６）

式中：犃ｓ１、犃ｓ２分别为钢管和竖向连接板横截面面

积，犃ｓ２依据椭圆方程及钢板厚度求得；０．９为可

靠度调整系数；在本文中βｆ值取为０．５８．式（６）中

的计算截面为距加强环犇?６处（即图６（犪）中的犃截

面或图６（犫）中的犃′截面）的横截面，并将计算结果

与衬板上边缘处的强度进行对比，取较小者作为

承载力计算结果．表２为犡 型节点承载力试验值

犘狋、模拟值犘犈 及式（６）计算值犘犮 对比，经对比分

析可知，Ｘ型节点承载力计算值、模拟值与试验值

相差较小，式（６）可以用于该类节点的承载力计

算，对于实际工程的应用具有重要意义．
表２　节点承载力试验值、模拟值和计算值对比

犜犪犫２犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋犲狊狋犪狀犱狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犪狀犱犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱

狏犪犾狌犲狊狉犲狊狌犾狋狊狅狀犫犲犪狉犻狀犵犮犪狆犪犮犻狋狔狅犳犼狅犻狀狋狊

试件

编号
犘ｔ?ｋＮ 犘Ｅ?ｋＮ 犘ｃ?ｋＮ 犘ｃ?犘ｔ 犘Ｅ?犘ｔ

Ｊ１ １４７７２ １４７８４ １４３９５ ０．９７４ １．００１

Ｊ２ １４７８３ １４９２８ １５０９８ １．０２１ １．０１０

４　控制参数对节点承载力的影响

确定Ｘ型节点的承载力是斜交网格结构设计

中的重要环节，因此，分析确定影响节点承载力

的主要因素对其在实际工程的应用具有重要意义．

斜交网格Ｘ型节点构造较为复杂，针对钢管混凝

土平面相贯节点而言，选取相贯角度、宽厚比、

竖向连接板厚度、衬板厚度、混凝土强度、加强

环厚度等影响因素进行参数分析．选定 Ｘ３试件

（相贯角度、宽（径）厚比、竖向连接板厚度、衬板

厚度、混凝土强度、加强环厚度分别为３５°、２３

（３２８?１４）、２８ｍｍ、１４ｍｍ、Ｃ６０、１４ｍｍ）为参考

试件，通过改变Ｘ３试件中的单一控制参数设计了

１９个Ｘ型节点模型试件，并得出单肢柱荷载犘、

节点模拟承载力犘Ｅ、节点式（６）计算承载力犘犮及

对比分析，结果如表３所示．

表３　参数分析结果及对比

犜犪犫３犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀犪狀犱狉犲狊狌犾狋狊狅犳狆犪狉犪犿犲狋狉犻犮犪狀犪犾狔狊犻狊

参数

类型

试件

编号
参数值 犘?ｋＮ 犘Ｅ?ｋＮ 犘ｃ?ｋＮ 犘ｃ?犘Ｅ

相贯

角度

?°

Ｘ１ １０ ６６８７ １３３２３ １３９２１ １．０４５

Ｘ２ ２０ ７５０６ １４７８４ １４３９５ ０．９７４

Ｘ３ ３５ ７８２６ １４９２８ １５０２４ １．００６

Ｘ４ ５０ ７４９３ １３５８２ １５０２４ １．１０６

宽厚

比

Ｘ５ ２０（２７８?１４）５８３９ １１１３８ １２２８９ １．１０３

Ｘ６ ２７（３７８?１４）１００５２ １９１７４ １８０１９ ０．９４０

Ｘ７ ３１（４２８?１４）１１１５０ ２１２６８ ２０４０５ ０．９５９

竖向

连接

板厚

?ｍｍ

Ｘ８ ０ ７５４９ １４３９９ １３８００ ０．９５８

Ｘ９ １４ ７８１０ １４８９７ １４４４９ ０．９７０

Ｘ１０ ４２ ７８４７ １４９６８ １５３４８ １．０２５

衬板

厚?

ｍｍ

Ｘ１１ ０ ７１２８ １３５９６ １２３１１ ０．９０５

Ｘ１２ ７ ７６９４ １４６７６ １３７８５ ０．９３９

Ｘ１３ ２８ ７８５３ １４９７９ １５３６６ １．０２６

混凝

土强

度

Ｘ１４ Ｃ４０ ６９１７ １３１９４ １４０１３ １．０６２

Ｘ１５ Ｃ８０ ８５３３ １６２７６ １６１０５ ０．９８９

Ｘ１６ Ｃ９０ ９２７６ １７６９３ １７１３８ ０．９６９

加强

环厚

?ｍｍ

Ｘ１７ ０ ７７６７ １４８１５ １４９９２ １．０１２

Ｘ１８ ７ ７８１５ １４９０７ １４９９２ １．００６

Ｘ１９ ２８ ７８３６ １４９４７ １４９９２ １．００３

４１　相贯角度

加强环同侧的两根斜柱相交形成的角度大小

称为相贯角度．试件Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３、Ｘ４的分析结

果如表３所示，不同相贯角度的荷载位移曲线及

节点承载力模拟值与计算值对比分别如图９、图１０

所示．由图９、图１０可知，随着相贯角度的增大，

节点的刚度稍有增加；当相贯角度小于３５°时，节

点承载力随相贯角度的增大而增大，且模拟值与

式（６）的计算值相差较小，其误差均在５％以内；
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当相贯角度大于３５°时，节点承载力随相贯角度

的增大而减小．式（６）计算值保持不变，主要是

由于此时模型的破坏位置发生在节点区外的钢管

混凝土斜柱上，而式（６）计算位置为距节点中截

面犇?６处，故此时有限元模拟值不能反映节点的

承载力．

图９　不同相贯角度节点的荷载位移曲线

犉犻犵９犔狅犪犱犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犮狌狉狏犲狊狅犳狀狅犱犲狊狑犻狋犺

狏犪狉犻狅狌狊犻狀狋犲狉狊犲犮狋犻狀犵犪狀犵犾犲狊

图１０　不同相贯角度节点的模拟值与计算值

犉犻犵１０犛犻犿狌犾犪狋犲犱犪狀犱犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱狉犲狊狌犾狋狊狅狀犫犲犪狉犻狀犵犮犪狆犪犮犻狋狔

狅犳狀狅犱犲狊狑犻狋犺狏犪狉犻狅狌狊犻狀狋犲狉狊犲犮狋犻狀犵犪狀犵犾犲狊

４２　宽厚比

宽厚比指节点处钢管外径与钢管壁厚的比值，

其本质反映了钢管混凝土的含钢率，宽厚比大小

与钢管混凝土的含钢率成反比．试件 Ｘ３、Ｘ５、

Ｘ６、Ｘ７的分析结果如表３所示，不同宽厚比的荷

载位移曲线及节点承载力模拟值与计算值对比分

别如图１１、图１２所示．由图１１、图１２可知，节

点刚度随着宽厚比的增大而增大；节点承载力宽

厚比的增大而急剧提高，但是当宽厚比超过２７时，

增速有所降低；式（６）的计算值与有限元模拟值吻

合较好，除Ｘ５试件误差为１０．３％以外，其余试件

的误差均在５％以内，计算值偏为保守，主要是宽

厚比较小时，钢管对混凝土的约束较大，当钢管

混凝土达到极限荷载时，钢管的环向变形对钢管

的轴向承载力削弱作用较大，而此时式（６）中的折

减系数取值较大，故误差稍有偏大．

图１１　不同宽厚比节点的荷载位移曲线

犉犻犵１１犔狅犪犱犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犮狌狉狏犲狊狅犳狀狅犱犲狊狑犻狋犺

狏犪狉犻狅狌狊狑犻犱狋犺狋犺犻犮犽狀犲狊狊狉犪狋犻狅

图１２　不同宽厚比节点的模拟值与计算值

犉犻犵１２犛犻犿狌犾犪狋犲犱犪狀犱犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱狉犲狊狌犾狋狊狅狀犫犲犪狉犻狀犵犮犪狆犪犮犻狋狔

狅犳狀狅犱犲狊狑犻狋犺狏犪狉犻狅狌狊狑犻犱狋犺狋犺犻犮犽狀犲狊狊狉犪狋犻狅

４３　竖向连接板厚度

竖向连接板将四根斜柱有效连接起来，且在

受力过程中起到应力重分布和约束混凝土的作用．

试件Ｘ３、Ｘ８、Ｘ９、Ｘ１０的分析结果如表３所示，

不同竖向连接板厚度的荷载位移曲线及节点承载

力模拟值与计算值对比分别如图１３、图１４所示．

由图１３、图１４可知，随着竖向连接板厚度的增

大，节点的刚度略有提高；当竖向连接板厚度小

于１４ｍｍ时，节点的承载力随着竖向连接板的厚

度增大而增大，当竖向连接板厚度大于１４ｍｍ时，

节点的承载力随着竖向连接板的厚度增大而基本

保持不变，再次说明竖向连接板对节点承载力的

直接贡献较小，其主要通过约束混凝土和提高节

点承载力；式（６）的计算值与有限元模拟值相差较

小，误差均在５％以内且多数比模拟值小，计算值

偏为安全．
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图１３　不同竖向连接板厚度节点的荷载位移曲线

犉犻犵１３　犔狅犪犱犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犮狌狉狏犲狊狅犳狀狅犱犲狊狑犻狋犺

狏犪狉犻狅狌狊狏犲狉狋犻犮犪犾犮狅狀狀犲犮狋犻狀犵狆犾犪狋犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊

图１４　不同竖向连接板厚度节点的模拟值与计算值

犉犻犵１４犛犻犿狌犾犪狋犲犱犪狀犱犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱狉犲狊狌犾狋狊狅狀犫犲犪狉犻狀犵犮犪狆犪犮犻狋狔

狅犳狀狅犱犲狊狑犻狋犺狏犪狉犻狅狌狊狏犲狉狋犻犮犪犾犮狅狀狀犲犮狋犻狀犵狆犾犪狋犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊犲狊

４４　衬板厚度

衬板主要约束混凝土，增强节点中截面区

域的 强 度，提 高 节 点 承 载 力．试 件 Ｘ３、Ｘ１１、

Ｘ１２、Ｘ１３的分析结果如表３所示，不同衬板厚

度的荷载位移曲线及节点承载力模拟值与计算

值对比分别如图１５、图１６所示．由图１５、图

１６可知，衬板厚度对节点的刚度几乎没有影响；

当衬板厚度小于１４ｍｍ时，节点的承载力随着

衬板 的 厚 度 增 大 而 增 大，当 衬 板 厚 度 大 于１４

ｍｍ时，衬板厚度对节点的承载力影响较小，说

明衬板厚度达到一定值时，其对核心混凝土的

约束作用将基本保持不变，衬板并不直接提高

节点承载力，而是通过提高对混凝土的约束作

用使节点承载力提高；式（６）的计算值与有限元

模拟值相差较小，误差均在５％左右且多数比模

拟值小，计算值较为安全．

４５　混凝土强度

试件Ｘ３、Ｘ１４、Ｘ１５、Ｘ１６的分析结果如表３

所示，不同混凝土强度的荷载位移曲线及节点承

图１５　不同衬板厚度节点的荷载位移曲线

犉犻犵１５犔狅犪犱犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犮狌狉狏犲狊狅犳狀狅犱犲狊狑犻狋犺

狏犪狉犻狅狌狊犾犻狀犻狀犵狆犾犪狋犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊犲狊

图１６　不同衬板厚度节点的模拟值与计算值

犉犻犵１６犛犻犿狌犾犪狋犲犱犪狀犱犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱狉犲狊狌犾狋狊狅狀犫犲犪狉犻狀犵犮犪狆犪犮犻狋狔

狅犳狀狅犱犲狊狑犻狋犺狏犪狉犻狅狌狊犾犻狀犻狀犵狆犾犪狋犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊犲狊

图１７　不同混凝土强度节点的荷载位移曲线

犉犻犵１７犔狅犪犱犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犮狌狉狏犲狊狅犳狀狅犱犲狊狑犻狋犺狏犪狉犻狅狌狊

犮狅狀犮狉犲狋犲狊狋狉犲狀犵狋犺

载力模拟值与计算值对比分别如图１７、图１８所

示．由图１７、图１８可知，节点的刚度随着混凝土

强度的增大而增大；随着混凝土强度的增大节点

的承载不断提高；式（６）的计算值与有限元模拟值

基本呈线性变化，误差基本在５％以内，吻合较好

且多数比模拟值小，计算值偏为安全．
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图１８　不同混凝土强度节点的模拟值与计算值

犉犻犵１８犛犻犿狌犾犪狋犲犱犪狀犱犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱狉犲狊狌犾狋狊狅狀犫犲犪狉犻狀犵犮犪狆犪犮犻狋狔

狅犳狀狅犱犲狊狑犻狋犺狏犪狉犻狅狌狊犮狅狀犮狉犲狋犲狊狋狉犲狀犵狋犺

图１９　不同加强环厚度节点的荷载位移曲线

犉犻犵１９犔狅犪犱犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犮狌狉狏犲狊狅犳狀狅犱犲狊狑犻狋犺

狏犪狉犻狅狌狊狊狋犻犳犳犲狀犻狀犵狉犻狀犵狋犺犻犮犽狀犲狊狊犲狊

４６　加强环厚度

加强环主要用于加强对节点中截面的约束作

用．试件Ｘ３、Ｘ１７、Ｘ１８、Ｘ１９的分析结果如表３

所示，不同加强环厚度的荷载位移曲线及节点承

载力模拟值与计算值对比分别如图１９、图２０所

示．由图１９、图２０可知，加强环厚度对节点刚度

及承载力几乎没有影响，然而当加强环不存在时，

节点中截面的横向变形较大，说明加强环主要起

约束横向变形作用，对提高承载力的作用较小；

式（６）的计算值与有限元模拟值相差较小，误差均

在１．２％以内，这与式（６）中并不涉及加强环吻合

的较好．

５　 结论

通过ＡＢＡＱＵＳ对斜交网格Ｘ型节点进行有限

元分析，并进行节点承载力了公式推导，得到了

以下结论：

图２０　不同加强环厚度节点的模拟值与计算值

犉犻犵２０犛犻犿狌犾犪狋犲犱犪狀犱犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱狉犲狊狌犾狋狊狅狀犫犲犪狉犻狀犵犮犪狆犪犮犻狋狔

狅犳狀狅犱犲狊狑犻狋犺狏犪狉犻狅狌狊狊狋犻犳犳犲狀犻狀犵狉犻狀犵狋犺犻犮犽狀犲狊狊犲狊

（１）采用ＡＢＡＱＵＳ分析软件对斜交网格Ｘ型

节点进行有限元分析，得出模拟值与试验值吻合

较好，说明所选用的分析软件及材料的本构模型

和参数较为合理，对今后开展与钢管混凝土相关

的模拟及试验有一定的指导作用．

（２）节点应力分析过程中，竖向连接板应力分

布较为均匀，应力大小的差值在１０％以内，且钢

管、衬板、竖向连接板、加强环、混凝土的应力

分布形式相一致，说明竖向连接板具有内力重分

布的作用，且衬板、竖向连接板、加强环对混凝

土具有较强的约束作用．

（３）通过对斜交网格Ｘ型节点进行有限元应力

分析，并以钢管混凝土短柱的工作原理及 Ｍｉｓｅｓ屈

服准则为依据，提出斜交网格Ｘ型节点的轴压承

载力公式，通过对比分析可知，该式的计算较为

准确，可对实际工程中构件的设计计算．

（４）通过参数分析可知，斜交网格Ｘ型节点的

相贯角度、宽厚比、混凝土强度对其承载力影响

较大，而斜交网格Ｘ型节点的竖向连接板的厚度、

衬板厚度、加强环厚度对其承载力影响相对较小，

且在变化各因素时式（６）的计算值仍较为准确，说

明该公式的计算参数选取较为合理．
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