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犚犆梁犆犆犉犛犜柱加强环式节点

抗剪承载力计算分析
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摘要：对钢筋混凝土（ＲＣ）梁圆形钢管混凝土（ＣＣＦＳＴ）柱节点核心区的抗剪机理进行了分析；基于

商用软件ＡＢＡＱＵＳ，建立了综合考虑材料非线性、几何非线性以及接触非线性的有限元模型，在此

基础上，对影响节点抗剪承载力的主要因素进行了参数分析，研究了轴压比、材料强度、核心区钢管

壁厚、加劲肋及加强环等对节点抗剪承载力的影响；提出了ＲＣ梁ＣＣＦＳＴ柱节点抗剪承载力的计

算公式。研究结果表明：节点抗剪承载力主要由核心区混凝土、钢管及加劲肋承担，其中混凝土及

钢管的相对贡献在９５％左右；当轴压比从０增至０．２６时，节点抗剪承载力提高近１０％；节点抗剪

承载力公式计算值与有限元分析结果吻合较好。
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０ 引　言

在钢管混凝土（ＣＦＳＴ）结构中，由于钢管与核

心混凝土之间具有良好的共同工作特性，不仅可改

善核心混凝土的力学性能，而且可有效地避免钢管

的内向局部屈曲，因此，ＣＦＳＴ柱具有很高的承载力

和良好的延性。根据钢管截面形状的不同，ＣＦＳＴ

柱可分为圆形钢管混凝土（ＣＣＦＳＴ）柱、矩形钢管混

凝土（ＲＣＦＳＴ）柱。

目前，钢筋混凝土（ＲＣ）梁圆形钢管混凝土

（ＣＣＦＳＴ）柱框架结构体系在实际工程中应用较多，

工程中常用的ＲＣ梁ＣＣＦＳＴ柱框架节点形式主要

有加强环式节点、钢筋混凝土环梁式节点、钢筋贯通

式节点、钢筋环绕梁变宽度式节点、劲性环梁节点

等。这些节点形式各有其适用范围，其中加强环式

节点具有传力明确、节点区应力分布均匀、刚度大、

塑性性能好、承载力高等优点，在实际工程中应用最

多。但国外现行规范尚无ＲＣ梁ＣＣＦＳＴ柱加强环

式节点的相关规定，中国现行规程［１２］仅有部分构造

规定，而未给出此类节点抗剪承载力的设计计算方

法，因此有必要开展ＲＣ梁ＣＣＦＳＴ柱加强环式节

点抗剪承载力计算方法的研究。

自２０世纪９０年代以来，为了在钢管混凝土框

架结构中采用ＲＣ梁代替钢梁以节约钢材，中国学

者开始对ＲＣ梁ＣＦＳＴ柱框架节点进行了一些试验

研究和理论分析。李至钧等［３］进行了３个ＲＣ梁

ＣＣＦＳＴ柱加强环式节点的试验研究，验证了此类节

点的抗震性能及在地震区的应用可行性，并提出了

加强环应避免应力集中处颈缩断裂的建议。陈洪涛

等［４］对ＲＣ梁ＣＣＦＳＴ柱钢筋贯通式节点进行了试

验研究，验证了钢筋穿心并辅以环形抗剪钢牛腿节

点的整体抗震性能，并提出了钢管开洞处的加强构

造措施。吕西林等［５］进行了方钢管混凝土柱外置式

钢筋混凝土环梁节点的抗震性能试验研究，试件的

破坏均为梁铰破坏，并基于试验结果，提出了该类节

点的设计方法，但此类节点刚度较小，不宜用于高烈

度地区。曲慧等［６］对ＲＣ梁ＣＣＦＳＴ柱钢筋环绕式

节点进行了抗震性能试验研究，节点核心区钢管外

包混凝土发生了剪切破坏，但核心区钢管内侧混凝

土并无明显剪切破坏形态，试验结果表明，此类节点

满足现行规范的抗震设计要求。李松柏等［７］对ＲＣ

梁ＣＣＦＳＴ柱加强环式节点钢筋与加强环式节点的

连接形式（搭接、焊接）进行了对比试验研究，并提出

了优先选用焊接连接等设计建议。目前，国外对

ＲＣ梁ＣＦＳＴ柱框架节点的相关研究尚属空白。

综上可见，目前各国针对 ＲＣ梁ＲＣＦＳＴ柱框

架节点抗剪承载力计算方法的研究刚刚起步，而针

对ＲＣ梁ＣＣＦＳＴ柱加强环式节点抗剪承载力计算

方法的研究尚属空白。本文中笔者以在建的湖南省

黄花国际机场新航站楼所采用的ＲＣ梁ＣＣＦＳＴ柱

加强环式节点为研究对象，对其抗剪机理进行了研

究，并应用有限元分析软件 ＡＢＡＱＵＳ对影响抗剪

承载力的主要因素进行了参数分析，最后提出了

ＲＣ梁ＣＣＦＳＴ柱加强环式节点抗剪承载力的计算

公式。

１ 节点抗剪机理分析

ＲＣ梁ＣＣＦＳＴ柱加强环式节点核心区主要由

钢管、混凝土、水平加强环及竖向加劲肋构成，节点

构造如图１所示。水平地震作用下，节点核心区处

于压、弯、剪复合受力状态，其受力如图２所示，其

中，犕ｃｔ、犕ｃｂ为柱端弯矩，犞ｂｌ、犞ｂｒ为梁端剪力，梁端

弯矩犕ｂｌ、犕ｂｒ及柱端剪力犞ｃｔ、犞ｃｂ将在节点核心区产

生水平剪力犞ｕ，水平剪力犞ｕ通过加强环传至核心

区钢管及竖向加劲肋，再由钢管传至核心混凝土，即

水平剪力主要由核心区钢管、混凝土及加劲肋承担。

图１ 节点构造

犉犻犵．１ 犆狅狀狀犲犮狋犻狅狀犇犲狋犪犻犾狊

　　取节点核心区上半部分作为隔离体，如图３所

示，其中，犞ｂｌ＝犕ｂｌ／犱ｂ，犞ｂｒ＝犕ｂｒ／犱ｂ，由隔离体水平

剪力平衡关系可知，节点核心区的水平剪力犞ｕ主要

由核心区钢管、混凝土及加劲肋承担，即

犞ｕ＝
犕ｂｌ＋犕ｂｒ

犱ｂ
－犞ｃｔ＝犞ｊ＝犞ｔｎ＋犞ｃｎ＋犞ｒｎ （１）

式中：犱ｂ为梁截面拉压合力作用点之间的距离，取其

等于牛腿翼缘内侧之间的距离；犞ｊ为节点核心区抗

剪承载力；犞ｔｎ、犞ｃｎ、犞ｒｎ分别为核心区钢管、混凝土和

加劲肋的抗剪贡献。
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图２ 节点核心区受力

犉犻犵．２ 犉狅狉犮犲狅犳犆狅狀狀犲犮狋犻狅狀犻狀犘犪狀犲犾犣狅狀犲

图３ 节点核心区抗剪机理

犉犻犵．３ 犛犺犲犪狉犕犲犮犺犪狀犻狊犿狅犳犆狅狀狀犲犮狋犻狅狀犻狀犘犪狀犲犾犣狅狀犲

２ 有限元建模与试验验证

２．１ 有限元建模

基于 ＡＢＡＱＵＳ／Ｓｔａｎｄａｒｄ模块建立了综合考

虑材料非线性、几何非线性以及接触非线性的有限

元分析模型，并采用ＮｅｗｔｏｎＲａｐｈｓｏｎ增量迭代（变

刚度迭代）方法进行非线性增量方程组的求解。

２．１．１ 单元选型及网格划分

型钢采用８节点二次减缩积分壳单元Ｓ８Ｒ，

Ｓ８Ｒ单元对剪力锁闭和薄膜锁闭均不敏感。为满足

一定的计算精度，在壳单元厚度方向采用９个

Ｓｉｍｐｓｏｎ积分点。梁柱混凝土采用三维２０节点的

二次减缩积分单元Ｃ３Ｄ２０Ｒ，以避免在复杂应力状

态下单元锁死。纵筋和箍筋采用分离式模型，单元

采用２节点的三维线性杆单元Ｔ３Ｄ２，并采用Ｅｍ

ｂｅｄｄｅｄ命令将箍筋嵌入混凝土中，以考虑其与混凝

土的相互作用。采用弹簧单元Ｓｐｒｉｎｇ２模拟纵筋与

混凝土之间的纵向粘结滑移。

为了避免因单元出现畸异而导致求解困难，本

文中采用结构化的网格划分方法，以得到较为规整

的单元形状，并对重点关心的节点核心区部位单元

网格适当加密。

２．１．２ 边界条件

为了真实地模拟水平荷载作用下框架结构中节

点的受力状态，有限元模型中需设定以下边界条件：

约束柱底截面对称中线的３个平动自由度，以模拟

柱底固定铰支座；梁端仅约束竖向及平面外方向的

２个平动自由度，并放松梁轴线方向的平动自由度，

以模拟梁端活动铰支座。需着重说明的是，梁端活

动铰支座约束应待竖向荷载施加完毕后施加［８］。

２．１．３ 材料模型

钢材采用基于经典金属塑性理论的弹塑性材料

模型，在多轴应力状态下满足 Ｍｉｓｅｓ屈服准则、相关

流动法则。单调荷载作用下，采用等向强化法则，当

塑性应变发生时，屈服应力在各个方向同等增加；反

复荷载作用下，采用随动强化法则，以考虑包辛格效

应。材料参数依据材性试验结果确定，泊松比为

０．３，其应力应变关系采用三折线模型。

混凝土采用 ＡＢＡＱＵＳ所提供的损伤塑性模

型，即采用各向同性弹性损伤结合各向同性拉伸和

压缩塑性理论来表征混凝土的非弹性行为。梁混凝

土采用《混凝土结构设计规范》（ＧＢ５００１０—２００２）

所提供的应力应变关系，材料参数依据材性试验结

果确定，泊松比为０．２。钢管核心混凝土为约束混

凝土，需考虑钢管的约束作用对其强度及变形的影

响，采用文献［９］中提出的约束混凝土的应力应变

关系。

２．１．４ 界面模型

型钢与混凝土的界面模型由界面法线方向的接

触和切线方向的粘结滑移构成。法线方向的接触采

用硬接触，垂直于接触面的法向压力可以完全地在

界面间传递。采用允许“弹性滑移”的罚摩擦公式模

拟界面切向力的传递，摩擦因数为０．３，弹性滑移量

为单元特征长度的０．００５倍。

采用非线性弹簧单元Ｓｐｒｉｎｇ２模拟梁钢筋与混

凝土沿梁纵向的粘结滑移行为，同时采用约束方程

约束另外２个方向的自由度。

２．１．５ 加载方式

有关研究工作表明：反复荷载下钢混凝土组合

框架节点的有限元模拟较为复杂，容易导致收敛困

难［１０］；单调荷载作用下的荷载位移曲线与低周反

复作用下的滞回曲线的外包络线（骨架曲线）基本一

致［１１］，因此，本文中重点对单调荷载下节点的抗剪
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受力性能进行有限元模拟与分析。具体加载流程

为：①柱顶施加竖向荷载，加至轴力设计值后，保持

竖向荷载恒定；②柱顶单调施加水平位移，直至节点

破坏。

２．２ 试验验证

为了验证上述有限元分析模型的正确性及适用

性，对文献［７］中所研究的ＲＣ梁ＣＣＦＳＴ柱加强环

式节点进行了非线性有限元分析，限于篇幅，仅以试

件Ｊ１Ｂ、Ｊ２Ｂ为例予以说明。试件Ｊ１Ｂ、Ｊ２Ｂ节点

尺寸与构造如图４所示，有限元几何模型如图５

所示。

图４ 节点尺寸与构造（单位：犿犿）

犉犻犵．４ 犇犻犿犲狀狊犻狅狀狊犪狀犱犇犲狋犪犻犾狊狅犳犆狅狀狀犲犮狋犻狅狀狊（犝狀犻狋：犿犿）

有限元计算结果表明，试件Ｊ１Ｂ、Ｊ２Ｂ梁端混

凝土首先开裂，纵筋屈服早于柱端钢管及核心区钢

管，梁端首先出现塑性铰，与试验破坏现象基本一

致。有限元计算柱顶荷载位移（犘Δ）曲线与试验骨

架曲线的比较如图６所示，其中Ｊ１ＢＥＸＰ为试件

Ｊ１Ｂ的试验结果，Ｊ１ＢＦＥＭ 为试件Ｊ１Ｂ的有限元

计算结果，其他类推。由图６可知：有限元计算犘Δ

曲线与试验骨架曲线吻合较好，峰值荷载较为接近；

试验骨架曲线的刚度退化较有限元计算犘Δ 曲线

显著，主要是由于有限元分析过程中未考虑钢材残

余应力、支座滑移、试件初始缺陷等因素对计算结果

的影响。虽然存在以上不利因素的影响，但是有限

元分析结果与试验结果相差不大，因此，可用其对

图５ 节点有限元模型

犉犻犵．５ 犉犻狀犻狋犲犈犾犲犿犲狀狋犕狅犱犲犾狅犳犆狅狀狀犲犮狋犻狅狀狊

图６ 有限元计算犘Δ曲线与试验骨架曲线对比

犉犻犵．６ 犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狊犅犲狋狑犲犲狀犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犛犽犲犾犲狋狅狀犆狌狉狏犲狊

犪狀犱犉犻狀犻狋犲犈犾犲犿犲狀狋犃狀犪犾狔狊犻狊犚犲狊狌犾狋狊狅犳犘Δ犆狌狉狏犲狊

ＲＣ梁ＣＣＦＳＴ柱加强环式节点进行分析。

３ 影响因素分析

３．１ 试件参数设计

抗剪机理分析表明：ＲＣ梁ＣＣＦＳＴ柱加强环式

节点核心区水平剪力主要由核心区钢管、混凝土及

竖向加劲肋承担；上下加强环板与翼缘部位核心区

钢管及竖向加劲肋组成空间钢框架，其强度及刚度
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的大小将对核心区钢管、竖向加劲肋及核心区混凝

土的抗剪贡献的产生一定的影响。轴压比的增大将

提高核心区混凝土的约束程度，并且依据第四强度

理论可知，轴压比的增大将导致核心区钢管的抗剪

贡献有所降低［１２］，因此，应考虑轴向压力对钢管混

凝土柱框架节点抗剪承载力的影响。

综上可见，影响节点抗剪承载力的主要因素包

括：①材料参数，核心区钢管、混凝土、加劲肋及加强

环的强度；②几何参数，核心区钢管壁厚、加劲肋及

加强环的几何尺寸；③轴压比。

为了研究上述因素对节点抗剪承载力犞ｊ的影

响，笔者对 ＲＣ梁ＣＣＦＳＴ柱加强环式节点进行了

参数分析。试件具体参数如下：①ＲＣ梁，钢牛腿尺

寸为Ｈ１７０ｍｍ×８０ｍｍ×６ｍｍ×９．６ｍｍ，钢筋屈

服强度为４２０ＭＰａ，混凝土强度为５０ＭＰａ，普通钢

筋为 ４Φ１８，钢筋屈服强度为 ４００ ＭＰａ；② 上下

ＣＣＦＳＴ柱，直径和厚度分别为２１９、１２ｍｍ，钢筋屈

服强度为３４５ＭＰａ，混凝土强度为５０ＭＰａ；③核心

区ＣＣＦＳＴ柱，直径和厚度分别为２１９、６ｍｍ，钢筋

屈服强度为３４５ＭＰａ，混凝土强度为３０ＭＰａ；④加

劲肋尺寸为１７０ｍｍ×５０ｍｍ×３ｍｍ，钢筋屈服强

度为３４５ＭＰａ；⑤加强环，外径、内径、厚度分别为

３１９、２１９、９．６ｍｍ，钢筋屈服强度为３４５ＭＰａ；⑥实

际轴压比狀＝０．２６。

各试件参数设置如表１所示。

３．２ 计算结果分析

３．２．１ 材料强度的影响

节点核心区钢管及混凝土强度对节点核心区剪

力剪切变形（犞ｊγ）曲线影响情况如图７所示，其

中，犳ｙ为钢管强度，犳ｔ为混凝土强度。由图７可知，

节点核心区抗剪承载力犞ｊ随核心区混凝土及钢管

强度的提高而增大，同时剪切变形能力有所降低。

与钢管强度相比，核心区混凝土强度对节点核心区

抗剪承载力的影响程度相对较小。

３．２．２ 几何参数的影响

节点核心区钢管、加劲肋及加强环几何尺寸对

节点核心区犞ｊγ曲线影响情况如图８所示，其中，

犜Ｐ 为核心区钢管壁厚，犜Ｒ 为核心区加筋肋厚度，

犜Ｄ 为加强环厚度，犠Ｄ 为加强环宽度。由图８可

知：①随核心区钢管壁厚的增大，核心区抗剪承载力

增大，但其剪切变形能力有所降低；②随加劲肋厚度

的增大，节点核心区抗剪承载力稍有提高，剪切变形

能力有所降低，但改变幅度均较小；③加强环的厚

度、宽度的改变对节点核心区抗剪承载力无明显影

图７ 核心区钢管及混凝土强度的影响

犉犻犵．７ 犈犳犳犲犮狋狊狅犳犛狋狉犲狀犵狋犺狅犳犛狋犲犲犾犜狌犫犲犪狀犱

犆狅狀犮狉犲狋犲犻狀犘犪狀犲犾犣狅狀犲

响，但加强环的厚度及宽度应满足现行规程的构造

要求，以确保加强环安全可靠，传力均匀，保证核心

区钢管与混凝土的协同工作性能。

３．２．３ 轴压比的影响

《混凝土结构设计规范》（ＧＢ５００１０—２００２）、《型

钢混凝土组合结构技术规程》（ＪＧＪ１３８—２００１）表

明，轴压比对钢筋混凝土框架节点及型钢混凝土框

架节点均具有有利作用，但轴压比对钢管混凝土柱

０１１ 建筑科学与工程学报　　　　　　　　　　　　　　　２０１１年



图８ 核心区钢管、加劲肋及加强环几何尺寸的影响

犉犻犵．８ 犈犳犳犲犮狋狊狅犳犌犲狅犿犲狋狉犻犮犇犻犿犲狀狊犻狅狀狊狅犳犛狋犲犲犾犜狌犫犲，犚犻犫犛狋犻犳犳犲狀犲狉狊犪狀犱犛狋犻犳犳犲狀犻狀犵犚犻狀犵狊犻狀犘犪狀犲犾犣狅狀犲

表１ 试件参数

犜犪犫．１ 犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犛狆犲犮犻犿犲狀狊

试件

编号

几何参数 材料参数

核心区钢

管壁厚／

ｍｍ

加劲肋

厚度／

ｍｍ

加强环

厚度／

ｍｍ

加强环

宽度／

ｍｍ

核心区

钢管强

度／ＭＰａ

核心区

混凝土

强度／ＭＰａ

轴压

比

Ｊ１ ２ ３ ９．６ ５０ ３４５ ３０ ０．２６

Ｊ２ ４ ３ ９．６ ５０ ３４５ ３０ ０．２６

Ｊ３ ６ ３ ９．６ ５０ ３４５ ３０ ０．２６

Ｊ４ ８ ３ ９．６ ５０ ３４５ ３０ ０．２６

Ｊ５ ６ １ ９．６ ５０ ３４５ ３０ ０．２６

Ｊ６ ６ ５ ９．６ ５０ ３４５ ３０ ０．２６

Ｊ７ ６ ７ ９．６ ５０ ３４５ ３０ ０．２６

Ｊ８ ６ ３ ３．２ ５０ ３４５ ３０ ０．２６

Ｊ９ ６ ３ ６．４ ５０ ３４５ ３０ ０．２６

Ｊ１０ ６ ３ ９．６ １０ ３４５ ３０ ０．２６

Ｊ１１ ６ ３ ９．６ ３０ ３４５ ３０ ０．２６

Ｊ１２ ６ ３ ９．６ ５０ ２３５ ３０ ０．２６

Ｊ１３ ６ ３ ９．６ ５０ ２９５ ３０ ０．２６

Ｊ１４ ６ ３ ９．６ ５０ ３９０ ３０ ０．２６

Ｊ１５ ６ ３ ９．６ ５０ ３４５ ２０ ０．２６

Ｊ１６ ６ ３ ９．６ ５０ ３４５ ４０ ０．２６

Ｊ１７ ６ ３ ９．６ ５０ ３４５ ５０ ０．２６

Ｊ１８ ６ ３ ９．６ ５０ ３４５ ３０ ０．００

Ｊ１９ ６ ３ ９．６ ５０ ３４５ ３０ ０．１３

Ｊ２０ ６ ３ ９．６ ５０ ３４５ ３０ ０．３９

Ｊ２１ ６ ３ ９．６ ５０ ３４５ ３０ ０．５２

框架节点抗剪承载力的影响情况尚需进一步研究。

工程中钢管混凝土柱的实际轴压比狀（狀＝犖０／犖ｕ，

犖０ 为柱轴向压力标准值，犖ｕ 为柱的轴压强度承载

力标准值［１３］）一般不超过０．５０，因此，本文参数分析中

轴压比的限值依据实际工程确定，其上限取为０．５０。

轴压比对节点核心区犞ｊγ曲线影响情况如图９

所示。由图９可知，节点核心区抗剪承载力犞ｊ随轴

压比的增大而增大，当轴压比狀＝０增至狀＝０．２６

时，节点核心区抗剪承载力犞ｊ提高９．７５％，并且随

着轴压比的增大，有继续提高的趋势。主要原因在

于，核心区混凝土的抗剪机理为斜压杆机理，轴向压

力的增加使斜压杆的斜度变小、斜压杆面积增大，因

而核心区混凝土的抗剪贡献随轴压比的增大而增大。

３．３ 节点核心区水平剪力分配

为了分析节点核心区钢管、混凝土及加劲肋抗

剪贡献的发展变化趋势，并对节点核心区水平剪力

分配关系受各参数的影响情况进行研究。根据有限

元计算结果，分别提取核心区钢管、混凝土及加劲肋

的最大水平剪力，进行对比分析。

以参数分析中心试件Ｊ３为例，说明节点核心区

混凝土、钢管及加劲肋抗剪贡献的发展变化情况，如

图１０所示。由图１０可知：①核心区钢管达到极限

强度之前，随着核心区剪切变形发展，核心区钢管及

混凝土的抗剪贡献迅速增加，并且核心区钢管抗剪

贡献增加速度相对较快，而核心区加劲肋的抗剪贡

献很小，可忽略不计；②核心区钢管达到极限强度之

后，核心区钢管的抗剪贡献基本保持不变，核心区混

凝土的抗剪贡献随着剪切变形的发展继续增加，但

增加速度逐渐变小，核心区加劲肋的抗剪贡献增加

速度有所增大，但其抗剪贡献仍远小于核心区钢管

及混凝土的抗剪贡献。
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图９ 轴压比的影响

犉犻犵．９ 犈犳犳犲犮狋狊狅犳犃狓犻犪犾犆狅犿狆狉犲狊狊犻狅狀犚犪狋犻狅狊

图１０ 试件犑３的节点核心区水平剪力分配

犉犻犵．１０ 犎狅狉犻狕狅狀狋犪犾犛犺犲犪狉犉狅狉犮犲犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狊狅犳

犛狆犲犮犻犿犲狀犑３犻狀犘犪狀犲犾犣狅狀犲

部分试件节点核心区水平剪力分配情况如表２

所示，由表２可知：

（１）节点核心区抗剪承载力犞ｊ主要由核心区钢

管及混凝土承担，抗剪相对贡献在９５％左右，而加

劲肋的抗剪贡献较小，抗剪相对贡献仅为５％。

（２）核心区钢管的抗剪贡献随钢管壁厚及钢管

强度的增大而增大，轴压比从０增至０．２６时，核心

区钢管的抗剪贡献略有降低，降低幅度小于１％。

（３）核心区混凝土的抗剪贡献，随混凝土强度及

轴压比的增大而增大。

（４）随着加劲肋厚度的增大，加劲肋抗剪贡献有

所提高，核心区钢管及混凝土的抗剪贡献基本不变。

４ 抗剪承载力计算方法

由ＲＣ梁ＣＣＦＳＴ柱加强环式节点抗剪机理及

表２ 各参数对节点核心区水平剪力分配的影响

犜犪犫．２ 犈犳犳犲犮狋狊狅犳犇犻犳犳犲狉犲狀狋犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅狀犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狊狅犳

犎狅狉犻狕狅狀狋犪犾犛犺犲犪狉犉狅狉犮犲狊犻狀犘犪狀犲犾犣狅狀犲

试件参数

抗剪贡献／ｋＮ 抗剪相对贡献／％

核心区

混凝土

核心区

钢管
加劲肋

节点核

心区

核心区

混凝土

核心区

钢管

加劲

肋

核心区

钢管

强度

核心区

混凝土

强度

核心区

钢管壁

厚／ｍｍ

加劲肋

厚度／

ｍｍ

轴压比

Ｑ２３５６１４．６ ３９０．２ ７１．２ １０７６．０ ５７．１ ３６．３ ６．６

Ｑ２９５６１５．４ ４９４．７ ６５．５ １１７５．７ ５２．３ ４２．１ ５．６

Ｑ３４５６１３．４ ５８８．１ ５９．５ １２６１．０ ４８．６ ４６．６ ４．７

Ｃ２０ ５８６．０ ５８５．３ ６４．４ １２３５．７ ４７．４ ４７．４ ５．２

Ｃ３０ ６１３．４ ５８８．１ ５９．５ １２６１．０ ４８．６ ４６．６ ４．７

Ｃ４０ ６３４．７ ５９８．１ ５４．２ １２８７．１ ４９．３ ４６．５ ４．２

２ ５８３．４ １９３．１ １７．１ ７９３．７ ７３．５ ２４．３ ２．２

４ ６０７．６ ３８３．４ ４８．５ １０３９．５ ５８．５ ３６．９ ４．７

６ ６１３．４ ５８８．１ ５９．５ １２６１．０ ４８．６ ４６．６ ４．７

３ ６１３．４ ５８８．１ ５９．５ １２６１．０ ４８．６ ４６．６ ４．７

５ ６１０．３ ５９０．８ ７２．６ １２７３．８ ４７．９ ４６．４ ５．７

７ ６０８．１ ５９３．１ ８３．６ １２８４．７ ４７．３ ４６．２ ６．５

０．００ ５０４．０ ５９３．２ ５４．８ １１４９．０ ４３．９ ５１．４ ４．８

０．１３ ５５８．２ ５９１．９ ６１．１ １２１１．１ ４６．１ ４８．９ ５．０

０．２６ ６１３．４ ５８８．１ ５９．５ １２６１．０ ４８．６ ４６．６ ４．７

参数分析结果可知，节点抗剪承载力为节点核心区

钢管、混凝土及加劲肋项抗剪贡献的叠加，并需考虑

轴压比的有利影响。

节点抗剪承载力犞ｊ的计算公式为

犞ｊ＝犞ｃｎ＋犞ｔｎ＋犞ｒｎ＋犞ｎ （２）

式中：犞ｎ为轴压力的抗剪贡献。

参照《混凝土结构设计规范》（ＧＢ５００１０—２００２）、

日本规范ＡＩＪ相关节点抗剪承载力的表达形式，可

将式（２）表示为

犞ｊ＝α犳ｔ
π（犱ｃ－２狋ｐ）

２

４
＋
１

槡３
β
π犱ｃ
２
狋ｐ犳ｐ＋

η
犳ｒ

槡３
∑
狀

犻＝１

（狑ｒ狋ｒｃｏｓθ犻）＋δ狀
π犱

２
ｃ

４
（３）

式中：α、β、η、δ为待定系数，具体根据有限元参数分

析结果确定；犱ｃ、狋ｐ分别为核心区钢管外径和核心区

钢管壁厚；犳ｐ、犳ｒ 分别为核心区钢管强度设计值和

加劲肋强度设计值；狑ｒ、狋ｒ、θ犻 分别为加劲肋宽度、加

劲肋厚度和第犻个加劲肋与梁轴线方向夹角；当狀＞

０．５０时，取狀＝０．５０。

基于２１个试件的有限元参数分析结果，回归得

α＝６．９、β＝１．２、η＝０．０５、δ＝１０．３，故 ＲＣ 梁

ＣＣＦＳＴ柱加强环式节点抗剪承载力计算公式为

犞ｊ＝６．９犳ｔ
π（犱ｃ－２狋ｐ）

２

４
＋１．２×

１

槡３

π犱ｃ
２
狋ｐ犳ｐ＋

０．０５
犳ｒ

槡３
∑
犿

犻＝１

（狑ｒ狋ｒｃｏｓθ犻）＋１０．３狀
π犱

２
ｃ

４
（４）
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将２１个试件的公式计算结果与有限元参数分

析结果对比可知，两者吻合较好。

５ 结 语

（１）对ＲＣ梁ＣＣＦＳＴ柱加强环式节点的抗剪

机理进行了分析，结果表明，节点抗剪承载力主要由

核心区钢管、混凝土及加劲肋承担。

（２）基于商用软件 ＡＢＡＱＵＳ，建立了综合考虑

材料非线性、几何非线性以及接触非线性的ＲＣ梁

ＣＣＦＳＴ柱加强环式节点有限元模型，有限元分析结

果与试验结果吻合较好。

（３）对影响ＲＣ梁ＣＣＦＳＴ柱加强环式节点抗

剪承载力的主要因素进行了参数分析。结果表明：

核心区钢管及混凝土的抗剪相对贡献在９５％左右；

当轴压比从０增至０．２６时，节点核心区抗剪承载力

提高近１０％；加强环对节点抗剪承载力影响不明

显，主要起到传力的作用。

（４）基于节点核心区抗剪机理及有限元参数分

析结果，提出了ＲＣ梁ＣＣＦＳＴ柱加强环式节点抗

剪承载力的计算公式。
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