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摘要：总结了各国学者对方、矩形钢管混凝土剪切性能的研究现状，阐述了当前研究的特点与不足，

指出了需要进一步研究的问题。鉴于剪跨比、轴压比、钢管对混凝土的约束效应等因素对剪切性能

的影响较大，各种破坏形态的界限尚缺乏统一的判定标准，根据相关试验数据，对比了各种承载力

公式的计算结果，分析了产生差别的原因。基于工程实际的需求，对未来研究工作提出了进一步的

建议。
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０ 引　言

方、矩形钢管混凝土构件具有截面惯性矩大、制

作简单、施工方便、对建筑功能影响较小等优点，在

大型公共建筑、厂房、高层及超高层建筑中得到了越

来越广泛的应用。在工程实际中，方、矩形钢管混凝

土构件往往用作承受压弯作用的柱，柱内一般存在

剪力，某些条件下剪力对构件性能有较大影响。此

外，柱与梁、桁架的连接部位是结构传力的关键部

位，其抗剪性能尤其需要保证。目前针对圆钢管混



凝土的剪切性能研究相对较为成熟，对方、矩形钢管

混凝土的剪切性能则关注较少，而研究其轴压、压弯

性能的较多。相关规范的规定也不完善，如文献

［１］，［２］中进行构件抗剪验算时采用的计算公式较

为简单，只考虑钢管的抗剪强度而忽略了混凝土的

作用；进行节点域抗剪验算时采用的计算公式又较

为复杂。本文中笔者总结各国学者对方、矩形钢管

混凝土构件和节点域抗剪问题的研究现状，梳理目

前研究所采用的方法与特点，并提出进一步研究需

要关注的问题。将相关文献的试验结果与一些规范

以及研究者提出的承载力计算公式进行对比，分析

各计算公式的适用条件与范围，并提出相关建议。

１ 研究方法与特点

钢、混凝土的剪切破坏机理不同，二者采用的破

坏准则也不同。根据文献［３］中的描述，混凝土的剪

切破坏是由于主拉或主压应力导致的拉裂或压碎，

随剪跨比的变化有斜拉、剪压和斜压３种破坏形态。

钢管腹板的剪切破坏属于材料塑性破坏，一般根据

Ｍｉｓｅｓ准则，由是否达到屈服强度来判定。而方、矩

形钢管混凝土构件是钢、混凝土２种材料组合而成，

２种材料的剪切破坏形态本身不同，因剪跨比、荷载

条件、构造等因素的差别而带来的抗剪机理变化更

为复杂。同为抗剪问题，因柱、梁构件抗剪与节点域

抗剪具有不同特点，形成方、矩形钢管混凝土剪切问

题的２大研究热点。

目前方、矩形钢管混凝土构件和节点抗剪性能

及承载力的研究方法大体分３种：一是通过数值方

法得到剪力剪切变形全过程曲线，定义破坏准则，

拟合出强度公式，如文献［４］；二是通过试验数据拟

合承载力计算公式，如文献［５］；三是建立简化的理

论分析模型，分别计算模型中各组成部分（如钢管、

核心混凝土等部件）的抗剪强度并叠加得到承载力

计算公式，如文献［６］～［１１］等。第１种方法既可以

得到承载力又可以得到剪切变形，能用于研究构件

或截面的抗剪性能；第２种方法需要大量的试验数

据；第３种方法多见于节点域的剪切性能研究。上

述每种方法一般都需要采用其他方法辅助确定一些

关键参数。

２ 构件剪切问题研究现状

目前方、矩形钢管混凝土构件抗剪性能的研究

较少，研究主要集中于压弯作用下的抗剪性能。研

究者一般采用试验或有限元方法考察其抗剪性能，

较少提出有效的承载力计算公式。

文献［１２］中对方钢管和圆钢管混凝土短柱进行

了无轴力作用下单调与反复加载的抗剪性能试验，

并用有限元法进行了验证。试件剪跨比λ较大，试

验中均有弯曲破坏的特点。文献［１３］中对２０个方

钢管混凝土柱的抗剪性能进行了试验研究，考察了

轴压比狀、剪跨比λ、混凝土强度、含钢率α等参数的

影响。试验以荷载位移曲线斜率发生明显变化的

拐点作为屈服点，以峰值点作为极限荷载点。笔者

认为剪跨比０．１５，０．７５的试件分别为剪切破坏和弯

曲破坏，可将剪跨比的这２个数值作为剪切、弯剪、

弯曲３种破坏形态的划界依据。但从文献来看，试

验中剪跨比为０．７５的试件仍然表现出剪切破坏的

特点。文献［１４］中完成了２２个Ｔ形截面钢管混凝

土构件的抗剪性能试验，试验参数包括剪跨比λ、轴

压比狀（０，０．２，０．４）和套箍指标ξ。笔者认为试件的

破坏形态随剪跨比不同而分为剪切破坏、弯剪破坏

和弯曲破坏，且不受轴压力的影响。

文献［５］中进行了６个足尺方钢管混凝土柱的

压弯抗剪承载力试验，主要参数为剪跨比λ和轴压

比狀，并且通过有限元参数分析提出了承载力计算

公式，即

犞ｍ＝犖ｕ［０．１８－０．１ｌｎ（λ）］＋０．１犖 （１）

式（１）的适用范围为

０．１５＜λ＜１．１５

狀≤０．１λ
２－０．３６λ

２＋０．４２

式中：犞ｍ 为剪切极限承载力；犖ｕ为按照文献［１５］中

所提出方法计算的试件轴心受压承载力；犖 为杆件

轴力。

式（１）由较少的数据点拟合而来，有效性不明

确，适用范围也较小，且将轴压力对抗剪承载力的提

高简单地设定为轴压力的０．１倍，但没有提出理论

依据，没有给出试验数据的验证。

文献［１５］中以构件受扭时纤维剪应变达到屈服

应变γｓｃｙ时的剪应力τｓｃｙ作为方钢管混凝土组合剪

切屈服点，横向受剪时则以其应力应变（τγ）关系

曲线上剪应变达到０．０１时的剪应力作为方钢管混

凝土抗剪强度，推导出的抗剪承载力计算公式用于

构件纯剪时的截面强度计算，即

犞ｕ＝γｖ犃ｓｃτｓｃｙ

γｖ＝０．９５４＋０．１６２ｌｎ（ξ）

γｓｃｙ＝１５００＋２０犳ｃｕ＋３５００槡α

τｓｃｙ＝（０．４５５＋０．３１３α
２．３３）ξ

０．２５
犳ｓｃ

烍

烌

烎ｙ

（２）

式中：犞ｕ为截面抗剪承载力；γｖ 为受剪时截面塑性
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发展系数；犳ｃｕ为混凝土立方体抗压强度；犳ｓｃｙ为轴心

受压组合屈服强度指标。

文献［１６］中认为矩形钢管混凝土纯剪构件的长

度可统一按剪跨比为０．１５的对比方形构件来计算，

并定义剪应变达到０．０１的剪力为构件抗剪承载力，

根据有限元参数分析的结果拟合得到了矩形钢管混

凝土纯剪承载力计算公式，即

犞ｕ＝２犎狋ｗ犳ｖ＋犃ｃη犳ｔ

η＝１．１２８ｌｎ（ξ）
烍
烌

烎＋４．３７７
（３）

式中：犎，狋ｗ，犃ｃ 分别为与剪力方向平行的截面边

长、钢管厚度和核心混凝土截面面积；犳ｖ，犳ｔ分别为

钢材抗剪强度与混凝土抗拉强度指标；η为套箍指

标ξ对核心混凝土抗剪强度的影响系数。

文献［４］中通过大量有限元参数分析后认为，剪

跨比在０．２～４之间时钢管混凝土构件的抗剪承载

力随剪跨比的增大而降低，剪跨比大于４或小于０．２

时抗剪承载力的变化较为平缓。根据数值分析结果

给出了破坏界限的定义，剪跨比不大于０．２时，钢管

混凝土受剪构件破坏为剪切破坏；剪跨比在０．２～４

之间时为弯剪破坏；剪跨比不小于４时为弯曲破坏。

文献［１７］中建议取τγ关系曲线上剪应变达到０．０１

时的剪力为抗剪强度，文献［４］中据此通过大量有限

元分析提出了方钢管混凝土构件截面抗剪强度计算

公式及τγ全过程曲线表达式，并给出了压、弯、剪

承载力的相关方程，即

　

犖／犖ｕ≥２η
２．４
０ １－（

犞
犞ｕ
）槡
２

（犖
犖ｕ

＋犪
犕
犕ｕ

）２．４＋（
犞
犞ｕ
）２＝１

犖／犖ｕ＜２η
２．４
０ １－（

犞
犞ｕ
）槡
２

［－犫（
犖
犖ｕ

）２－犮（
犖
犖ｕ

）＋
犕
犕ｕ

］２．４＋（
犞
犞ｕ
）２

烍

烌

烎
＝１

（４）

式中：犞 为截面剪力；犕 为截面弯矩；犕ｕ 为截面抗

弯承载力；η０ 为钢管混凝土压弯构件相关曲线上的

平衡点横坐标值；犪，犫，犮均为与钢管混凝土压弯构

件相关曲线平衡点坐标有关的系数。

３ 构件抗剪承载力计算公式对比

根据文献［５］，［１２］，［１３］中的试验数据，采用式

（１），（４）进行钢管混凝土构件抗剪承载力计算，计算

结果分别记为犞ｃａ，犞ｃｂ，其与试验值犞ｔ的对比情况

如表１所示。式（１）针对杆件进行验算，无需关注截

面内力分布，使用较为方便，但该公式未直接反映剪

切破坏的本质原因。式（４）针对截面进行验算，需要

考虑截面上的所有内力，反映了构件抗力的相关性。

由表１可知，式（４）适用范围较大且一般偏于安全，

但剪跨比较大时较为保守。

随着剪跨比的变化，式（１），（４）抗剪承载力计算

表１ 构件抗剪承载力计算值与试验值的对比

犜犪犫．１ 犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狊犅犲狋狑犲犲狀犆犪犾犮狌犾犪狋犲犱犚犲狊狌犾狋狊犪狀犱犜犲狊狋犚犲狊狌犾狋狊狅犳犛犺犲犪狉犅犲犪狉犻狀犵犆犪狆犪犮犻狋狔狅犳犕犲犿犫犲狉狊

构件编号 λ 狀 α ξ 犞ｔ／ｋＮ 犞ｃａ／ｋＮ 犞ｃｂ／ｋＮ 犞ｃｃ／ｋＮ 犞ｃａ犞－１
ｔ 犞ｃｂ犞－１

ｔ 犞ｃｃ犞－１
ｔ 数据来源

Ｃ１ ０．９０ ０．００ ０．１５ １．７７ ９０５７ ７０７７ ８５２９ ２０５７２ ０．７８ ０．９４ ２．２７ 文献［５］

Ｃ２ ０．９０ ０．１２ ０．１５ １．７７ １０１５４ ７５２０ ９１７１ ２０５１０ ０．７４ ０．９０ ２．０２ 文献［５］

Ｃ３ ０．６５ ０．００ ０．１５ １．７７ １１１９２ ８２８５ １１０７５ ２０５７２ ０．７４ ０．９９ １．８４ 文献［５］

Ｃ４ ０．６５ ０．１２ ０．１５ １．７７ １１９６８ ８７２９ １１８４７ ２０５１０ ０．７３ ０．９９ １．７１ 文献［５］

Ａ１ ２．８７ ０．００ ０．１２ １．５６ １８８ 不适用 ９５ ６７２ ０．５１ ３．５８ 文献［１２］

Ａ２ ２．８７ ０．００ ０．１２ １．５６ ２１６ 不适用 ９５ ６７２ ０．４４ ３．１２ 文献［１２］

Ａ３ ２．８７ ０．００ ０．１２ １．５６ １９８ 不适用 ９５ ６７２ ０．４８ ３．３９ 文献［１２］

Ｓ１２Ｃ１１ ０．１５ ０．００ ０．０７ １．１２ ２６４ ２４１ ２９６ ２９６ ０．９１ １．１２ １．１２ 文献［１３］

Ｓ１２Ｃ１２ ０．１５ ０．２５ ０．０７ １．１２ ３２３ ２５７ ２９１ ２９１ ０．８０ ０．９０ ０．９０ 文献［１３］

Ｓ１２Ｃ１３ ０．１５ ０．５０ ０．０７ １．１２ ３８４ ２７３ ２６７ ２６７ ０．７１ ０．６９ ０．６９ 文献［１３］

Ｓ１２Ｃ１４ ０．１５ ０．６０ ０．０７ １．１２ ３９２ ２８０ ２４９ ２４９ ０．７１ ０．６４ ０．６４ 文献［１３］

Ｓ１２Ｃ２３ ０．１５ ０．５０ ０．０７ ０．６０ ４４６ ４０２ ３０２ ３０２ ０．９０ ０．６８ ０．６８ 文献［１３］

Ｓ２２Ｃ１３ ０．１５ ０．５０ ０．１１ ２．１１ ５００ ３８２ ４８５ ４８５ ０．７６ ０．９７ ０．９７ 文献［１３］

值和试验值的对比情况见图１。剪跨比较大时弯矩

对钢管混凝土构件抗剪性能影响较大，λ＞０．５时若

采用式（４）进行计算而不考虑截面上的弯矩，抗剪承

载力计算结果记为犞ｃｃ，其值往往偏于不安全。剪跨

比在１．０以上的钢管混凝土构件抗剪试验数据较为

缺乏，其破坏机理与承载力是进一步研究需要关注

的问题。

４ 节点域剪切问题研究现状

方、矩形钢管混凝土结构节点形式较多，设计方
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图１ 承载力比值与剪跨比的关系

犉犻犵．１ 犚犲犾犪狋犻狅狀狊狅犳犅犲犪狉犻狀犵犆犪狆犪犮犻狋狔

犚犪狋犻狅狊犪狀犱犛犺犲犪狉狊狆犪狀犚犪狋犻狅狊

法均要求“强节点”，即塑性铰出现于梁端而此时节

点核心区尚未发生破坏。目前各国对方、矩形钢管

混凝土节点承载力的计算方法仍不完善，尚难准确

判断节点的强弱，尤其是抗剪承载力的高低。早期

的节点域抗剪承载力计算公式是基于截面抗剪模型

推导出的（如文献［１８］中的公式），近年来提出的斜

压杆模型（如Ｆｕｋｕｍｏｔｏ模型）则更符合试验情况。

文献［１９］，［２０］中统计了近年来各国部分钢管混凝

土钢梁节点的试验数据，将试验结果与ＡＩＪ规范公

式、Ｆｕｋｕｍｏｔｏ模型和 Ｎｉｓｈｉｙａｍａ模型的计算结果

进行了对比分析，结果表明，Ｆｕｋｕｍｏｔｏ模型和

Ｎｉｓｈｉｙａｍａ模型更为准确，具有更广泛的适用性。

文献［２１］，［２２］中基于软化桁架模型提出了用节点

核心区非线性应力应变模型来模拟剪力传递机制，

采用叠加原理提出了节点核心区抗剪承载力计算公

式。该模型考虑了轴压力的影响，但核心混凝土部

分抗剪计算十分复杂。

文献［２３］中介绍了方钢管混凝土梁柱节点极限

抗剪承载力犞ｊ的计算公式，即

犞ｊ＝２．５
犅
犺ｂ
犃ｃ犉ｃ＋１．２犃ｗｅｂ

σｙ

槡３
（５）

式中：犅为方钢管宽度；犉ｃ 为核心混凝土的抗剪强

度；犺ｂ为钢梁高度，当２．５犅／犺ｂ＞４时取４；犃ｗｅｂ为钢

管腹板面积。

犉ｃ可按下式计算

犉ｃ＝ｍｉｎ｛０．１２犳
′
ｃ，１８＋０．０３６犳

′
ｃ｝

式中：犳
′
ｃ为混凝土圆柱体抗压强度。

文献［１１］，［２４］中进行了采用高强材料的钢管

混凝土柱钢梁节点抗震试验，经试验和理论分析，

笔者基于叠加原理提出了实用的剪力剪切变形三

折线计算模型（Ｆｕｋｕｍｏｔｏ模型）和相应的抗剪承载

力计算公式，即

犞ｐｕ＝犞ｓｙ＋犞ｃｕ

犞ｓｙ＝犃ｗ 犳
２
ｙ－σ

２
ｓ槡 Ｎ／槡３

σｓＮ＝犖犃ｓ犳ｙ／［犃ｓ（犃ｓ犳ｙ＋犃ｃ犳
′
ｃ）］

犞ｃｕ＝［犺ｃｔａｎ（θ）／２＋４ｓｉｎ（θ）犕ｆｐ／（犺ｃ犳
′
ｃ槡 ）］犺ｃ犳

′
ｃ

θ＝ａｒｃｔａｎ（１＋（犺ｂ／犺ｃ）槡
２－犺ｂ／犺ｃ）

犕ｆｐ＝犱ｃ狋
２
ｆｃ犳ｙ／

烍

烌

烎４

（６）

式中：犞ｐｕ，犞ｓｙ，犞ｃｕ分别为节点域、节点域钢管部分与

节点域混凝土部分抗剪承载力；σｓＮ为钢管轴向应

力；θ为节点域混凝土斜压杆与钢管柱翼缘的夹角；

犕ｆｐ为钢管柱翼缘屈服弯矩；犺ｃ 为核心混凝土截面

高度；犳ｙ为钢管屈服强度；犃ｗ 为钢管柱腹板面积；

犱ｃ，狋ｆｃ分别为钢管柱翼缘宽度和厚度；犃ｓ 为钢管截

面积。

Ｆｕｋｕｍｏｔｏ模型认为节点域剪力由钢管腹板与

混凝土斜压杆共同承担，混凝土斜压杆由主体斜压

杆和约束斜压杆组成。该模型能够考虑轴压力的影

响，且能够考虑非线性阶段钢材和混凝土强度比值

对轴压力在钢管柱壁和核心区混凝土之间分配比例

的影响。

文献［１０］中完成了采用超高强钢材和超高强混

凝土的钢管混凝土柱钢梁节点核心区抗震试验研

究，并提出了节点核心区的受剪机理模型（Ｎｉｓｈｉｙａ

ｍａ模型）与抗剪承载力计算公式。该模型及抗剪承

载力计算公式与文献［１１］，［２４］中所提出的基本一

致，仅钢管轴向应力σｓＮ计算公式有所区别，即

犞ｐｕ＝犞ｓｙ＋犞ｃｕ

犞ｓｙ＝犃ｗ 犳
２
ｙ－σ

２
ｓ槡 Ｎ／槡３

σｓＮ＝犖犃ｓ犈ｓ／［犃ｓ（犃ｓ犈ｓ＋犃ｃ犈ｃ）］

犞ｃｕ＝［犺ｃｔａｎ（θ）／２＋４ｓｉｎ（θ）犕ｆｐ／（犺ｃ犳
′
ｃ槡 ）］犺ｃ犳

′
ｃ

θ＝ａｒｃｔａｎ（１＋（犺ｂ／犺ｃ）槡
２－犺ｂ／犺ｃ）

犕ｆｐ＝犱ｃ狋
２
ｆｃ犳ｙ／

烍

烌

烎４

（７）

式中：犈ｓ，犈ｃ分别为钢材和混凝土的弹性模量。

Ｎｉｓｈｉｙａｍａ模型将轴力按照钢管和混凝土的刚

度进行分配，而文献［１１］，［２４］中提出的模型将轴力

按照钢管和混凝土的强度进行分配。

文献［８］，［２５］中在试验研究和理论分析的基础

上，提出了方、矩形钢管混凝土柱与钢梁连接节点抗

剪承载力计算公式，被现行《矩形钢管混凝土结构技

术规程》（ＣＥＣＳ１５９：２００４）中所采用，即

犞ｊ＝
２犖ｙ犺ｃ＋４犕ｕｗ＋４犕ｕｊ＋０．５犖ｃｖ犺ｃ

犺ｂ
（８）

其中
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犖ｙ＝ｍｉｎ｛
犪ｃ犺ｂ犳ｗ

槡３
，狋ｗｃ犺ｂ犳ｙ

槡３
｝

犕ｕｗ＝
犺２ｂ狋ｗｃ［１－ｃｏｓ（槡３犺ｃ／犺ｂ）］犳ｙ

６

犕ｕｊ＝０．２５犫ｃ狋
２
ｊ犳ｙｊ

犖ｃｖ＝
２犫ｃ犺ｃ犳ｃ

４＋（犺ｃ／犺ｂ）
２

式中：犖ｙ为钢管柱焊缝与腹板抗剪承载力的较大

值；犕ｕｗ，犕ｕｊ分别为钢管柱腹板和加劲板屈服弯矩；

犖ｃｖ为混凝土斜压杆抗压承载力；狋ｗｃ，狋ｊ分别为钢管

柱腹板和内隔板的厚度；犳ｗ，犳ｙｊ分别为焊缝强度和

内隔板钢材屈服强度；犳ｃ为核心混凝土轴心抗压强

度；犪ｃ为钢管角部有效焊缝厚度；犫ｃ 为核心混凝土

截面宽度。

式（８）考虑了柱焊缝、柱腹板、内隔板和混凝土

斜压杆对节点抗剪强度的贡献，利用塑性铰理论得

到内隔板节点的受剪承载力计算公式。

文献［７］，［２６］，［２７］中在带内隔板方钢管混凝

土柱钢梁节点（图２）抗震试验的基础上，分析了节

点核心区剪切受力机理，建立了钢“框架剪力墙”加

混凝土“斜压短柱”受力模型及屈服机制。根据塑性

极限分析，给出了节点核心区受剪承载力计算的叠

加公式，即

图２ 带内隔板方钢管混凝土柱钢梁节点

犉犻犵．２ 犆犉犛犜犆狅犾狌犿狀犫犲犪犿犑狅犻狀狋狑犻狋犺犐狀狋犲狉狀犪犾犇犻犪狆犺狉犪犵犿狊

犞ｊ＝（０．３＋０．１η）犫ｃ犺ｃ犳ｃ＋

　　
犃ｗ

槡３
犳
２
ｙ－σ

２
ｓ槡 Ｎ＋
犱ｃ狋

２
ｆｃ犳ｙ

犺ｂ－狋ｆｂ
（９）

其中

η＝
犖

（犃ｃ＋αＥ犃ｓ）犳ｃ

αＥ＝犈ｓ／犈ｃ

σｓＮ＝犖ｓ／犃ｓ

犖ｓ＝
犈ｓ犃ｓ

犈ｓ犃ｓ＋犈ｃ犃ｃ
犖

式中：狋ｆｂ为梁翼缘的厚度。

文献［９］，［２８］中提出了带内隔板矩形钢管混凝

土梁柱节点域受剪屈服机制，根据薄腹板梁受剪理

论分析节点域钢管受剪承载力，基于斜压短柱理论

分析节点域混凝土柱受剪承载力，应用虚功原理与

叠加原理推导出节点域受剪承载力计算公式，即

犞ｊ＝
２犳ｙ犺ｃ狋ｗｃ

槡３
＋
犫ｃ狋

２
ｆｃ犳ｙ
犺ｂ

＋
０．８犳ｃ犫ｃ犺ｂ犺

２
ｃ

４犺２ｃ＋犺
２
ｂ

（１０）

式（１０）未考虑轴压比的影响，将混凝土抗剪承

载力乘以折减系数０．８，缺乏足够理论依据。

文献［６］中采用形状改变比能理论和混凝土斜

压杆力学模型，推导了内隔板式矩形钢管混凝土钢

梁节点核心区受剪承载力计算的叠加公式，即

犞ｊ＝
犃ｗ

槡３
犳
２
ｙ－σ

２
ｓ槡 Ｎ＋
犺ｃ犫ｃ犳０ｓｉｎ（θ）ｃｏｓ（θ）

２
＋

４ｓｉｎ（θ） 犕ｆｐ犳０犫槡 ｃ＋
犫ｃ狋

２
ｊ犳ｙ

犺ｂ－狋ｆｂ
　　 （１１）

其中

σｓＮ＝犖ｓ／犃ｓ

犖ｓ＝
犈ｓ犃ｓ

犈ｓ犃ｓ＋犈ｃ犃ｃ
犖

θ＝ａｒｃｔａｎ（
犺ｃ／２
犺ｂ
）

犕ｆｐ＝
犱ｃ狋

２
ｆｃ犳ｙ
４

式中：犳０ 为方钢管约束下混凝土纵向抗压强度。

文献［６］中的模型并未提出犳０ 的确定方法。

文献［２９］中进行了６个方钢管混凝土柱与钢

混凝土组合梁连接节点的抗震试验，在此基础上，将

节点域抗剪贡献分成钢管腹板、节点域钢管翼缘与

内隔板或外隔板组成的钢板框架、节点域混凝土３

个部分，分别计算３个部分的剪力剪切变形曲线并

叠加，得到节点的剪力剪切变形骨架曲线，并基于

此提出了恢复力模型。文献［３０］中在抗震试验的基

础上提出简化模型，将方钢管混凝土柱节点抗剪受

力过程分为协同工作、共同工作、屈服强化和极限变

形４个阶段。该模型认为剪力由钢管腹板和节点核

心区混凝土共同承担，而核心区混凝土抗剪又分成

平面抗剪和压杆模式２个部分，分别计算钢管腹板、

混凝土直接抗剪与斜压杆抗剪模式的剪力剪切变

形曲线并叠加，得到了方钢管混凝土柱节点的剪力

剪切变形全过程曲线。该方法可计算抗剪屈服承载

力、极限承载力以及相应的剪切变形，但忽略了钢管

翼缘与内隔板组成的板式框架的抗剪承载力与变

形，缺乏理论依据。

文献［３１］中根据试验和理论研究成果，对方钢

管混凝土柱穿心高强螺栓端板节点核心区的受力

机理进行了分析，建立了节点核心区的受力模型和

屈服机制，推导了节点核心区的抗剪承载力计算公

式。该公式考虑了轴压力的作用，也考虑了钢管对
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混凝土的约束效应。

目前已有多个关于方、矩形钢管混凝土节点域

抗剪机理的理论模型，它们既有各自的优势也有相

应的局限性。这些模型大多考虑了节点域混凝土斜

压作用与钢管柱节点域的抗剪承载力，但对于节点

内隔板、钢管柱焊缝抗剪承载力的考虑则各不相同。

此外，对于核心混凝土强度的提高、轴压比的影响等

因素的考虑也有所区别。Ｆｕｋｕｍｏｔｏ模型和 Ｎｉｓｈ

ｉｙａｍａ模型均未考虑内隔板对节点抗剪强度的贡

献，也未考虑钢管约束下核心区混凝土抗压强度的

提高，使得计算值偏低。文献［８］，［２５］中提出的模

型没有考虑柱轴力对节点核心区受力性能的影响，

且表达式较为复杂。文献［６］中对Ｆｕｋｕｍｏｔｏ模型

进行了改进，考虑了轴力对钢管抗剪承载力的影响，

但未考虑对混凝土抗剪承载力的影响。文献［７］，

［２６］，［２７］中则认为轴压比对承载力的影响小于

５％，并采用经过修正的型钢混凝土节点抗剪公式计

算混凝土抗剪承载力，缺乏理论依据。

５ 节点域抗剪承载力计算公式对比

节点域剪切破坏的试验较少，文献［１０］，［２４］中

通过减小节点域板件厚度研究了节点域的剪切极限

承载力。根据式（６）～（１１）对文献［１０］，［２４］中各试

件进行验算，得到的节点域剪切承载力以犞ｃ６～犞ｃ１１

表示，与试验值犞ｔｊ的对比情况见图３，计算数据见

表２。由表２可知，式（６），（７），（１１）具有较好的精

度，其中式（６），（７）的计算结果差别较小且用于大高

宽比试件时略显保守。式（８），（１０）未考虑轴压比的

影响，轴力较大时计算结果偏于不安全。式（９）根据

型钢混凝土节点承载力公式计算钢管混凝土节点域

混凝土抗剪承载力，计算结果具有一定的误差。

图３ 节点域抗剪承载力的计算值与试验值

犉犻犵．３ 犆犪犾犮狌犾犪狋犲犱犚犲狊狌犾狋狊犪狀犱犜犲狊狋犚犲狊狌犾狋狊狅犳

犛犺犲犪狉犅犲犪狉犻狀犵犆犪狆犪犮犻狋狔狅犳犑狅犻狀狋犣狅狀犲

６ 进一步的研究方向

根据剪跨比的不同，方、矩形钢管混凝土构件受

表２ 节点域抗剪承载力计算值与试验值的对比

犜犪犫．２ 犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狊犅犲狋狑犲犲狀犆犪犾犮狌犾犪狋犲犱犚犲狊狌犾狋狊犪狀犱犜犲狊狋

犚犲狊狌犾狋狊狅犳犛犺犲犪狉犅犲犪狉犻狀犵犆犪狆犪犮犻狋狔犻狀犑狅犻狀狋犣狅狀犲

构件编号 ＳＰ１ ＳＰ２ ＳＰ３ Ｒ１ Ｒ２ Ｒ３ Ｒ４

节点域高宽比 １．５ １．５ １．５ １．０ １．０ １．０ １．０

轴压比 ０．００ ０．００ ０．００ ０．２０ ０．２０ ０．２０ ０．２０

犞ｔｊ／ｋＮ １５０１ １９０５ ２４６４ ２２５２ １７４４ ２５２０ １８８７

犞ｃ６／ｋＮ １１７４ １５５１ ２３３５ ２１０８ １４００ ２４０１ １９４６

犞ｃ６犞－１
ｔｊ ０．７８ ０．８１ ０．９５ ０．９４ ０．８０ ０．９５ １．０３

犞ｃ７／ｋＮ １１７４ １５５１ ２３３５ ２１２１ １４１２ ２４２１ １９５８

犞ｃ７犞－１
ｔｊ ０．７８ ０．８１ ０．９５ ０．９４ ０．８１ ０．９６ １．０４

犞ｃ８／ｋＮ １１５８ １５７３ ２２２２ ２７９１ ２７８８ ４２８５ ２５０７

犞ｃ８犞－１
ｔｊ ０．７７ ０．８３ ０．９０ １．２４ １．６０ １．７０ １．３３

犞ｃ９／ｋＮ １３９６ １７３４ ２６９８ ２５６４ １６０７ ２８０７ ２３７４

犞ｃ９犞－１
ｔｊ ０．９３ ０．９１ １．１０ １．１４ ０．９２ １．１１ １．２６

犞ｃ１０／ｋＮ １１０２ １３８９ ２１２２ ２６３０ ２１３５ ３４５４ ２４００

犞ｃ１０犞－１
ｔｊ ０．７３ ０．７３ ０．８６ １．１７ １．２２ １．３７ １．２７

犞ｃ１１／ｋＮ １４０８ １７８２ ２７１２ ２０９６ １４３９ ２４４４ １９３２

犞ｃ１１犞－１
ｔｊ ０．９４ ０．９４ １．１０ ０．９３ ０．８３ ０．９７ １．０２

数据来源
文献

［２４］

文献

［２４］

文献

［２４］

文献

［１０］

文献

［１０］

文献

［１０］

文献

［１０］

剪时有剪切、剪弯、弯曲３种破坏形态。文献［１４］中

针对３种破坏形态采用了３种不同的极限承载力判

定标准：剪切型破坏根据试件形心处钢管剪应变达

到０．０１确定；弯曲型破坏根据跨中挠度达到１／５０

或１／１００确定；弯剪型破坏根据荷载位移曲线的峰

值点确定。然而，由于准确地判定试件属于哪一种

破坏形态较为困难，使得承载力计算公式并不完善。

目前尚未有研究者给出完善的、定量的破坏形态判

定标准，只能定性地判断试件属于哪种破坏形态。

相关研究表明：随着剪跨比的变化，方、矩形钢管混

凝土承载力的变化是连续的，剪跨比较大时的抗弯

承载力与剪跨比较小时的纯剪承载力较为稳定。因

而，是否可以从承载力的角度给出破坏形态的定量

判断标准并由此确定３种破坏形态的剪跨比界限

值，尚需进一步的研究。

各国有不少针对方、矩形钢管混凝土与钢梁连

接节点的试验研究，但多是根据“强节点”要求设计

试件，所谓的节点破坏出现在梁端而非节点域。一

些学者设计了节点域较弱的试件进行抗剪试验，并

提出了相关的力学模型解释其破坏机理。一些学者

通过理论推导与有限元方法分析节点域抗剪性能，

并提出简化模型与相应的承载力计算公式。这些力

学模型有着各自的适用范围，承载力计算公式也各

不相同。然而，节点域抗剪性能的研究仍不成熟，剪

切破坏的试验数据较少且涵盖的参数有限，难以验
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证提出的理论模型以及承载力计算公式。轴压比、

高宽比、加劲板厚度、钢管约束效应等参数如何影响

节点域的抗剪性能，目前尚缺乏统一的认识，如有些

学者认为轴压比对抗剪性能影响显著，也有些学者

认为影响较小。随着节点域高宽比的变化，破坏形

态也随之变化，各破坏形态的界限尚不明确，但关注

节点域高宽比参数的试验较为缺乏，因而，尚需要进

行涵盖更多参数的节点域剪切试验研究。

超高层建筑巨型柱与伸臂桁架、带状桁架连接

部位以及大型站房柱与桁架连接部位（图４），即桁

架上、下弦杆之间的柱段，几何尺度、高宽比较大，其

抗剪性能介于普通钢管混凝土柱梁节点域与构件

之间。现有的节点域抗剪模型与承载力计算公式大

多针对核心区高度、高宽比较小的情况，针对几何尺

度大、高宽比大等特殊情况的研究较为缺乏；现有的

构件承载力计算公式较少，式（４）虽能计算复杂状态

下的抗剪强度，但对于剪跨比较大的情况，计算结果

存在偏差。已有研究者针对这一特殊研究对象进行

试验与理论研究，但仍需进一步的深入探索。

图４ 钢桁架方钢管混凝土柱节点示意

犉犻犵．４ 犛犮犺犲犿犪狋犻犮狊狅犳犑狅犻狀狋犅犲狋狑犲犲狀犛狋犲犲犾

犜狉狌狊狊犪狀犱犆犉犛犜犆狅犾狌犿狀

钢管混凝土多用于压弯构件，截面内力以轴力、

弯矩为主，构件设计时剪力一般不起控制作用。钢

管混凝土构件抗剪验算时，多数情况下剪跨比较大，

破坏形态以剪弯为主。随着剪跨比的减小，几何参

数、受力情况、破坏形态与节点域的情况较为接近。

然而，研究者一般将构件、节点域剪切问题分开讨

论，对二者的联系与区别关注较少，分析模型、承载

力计算公式是否可以统一仍需进一步的研究。

７ 结 语

笔者总结了方、矩形钢管混凝土构件与节点域

剪切问题的研究现状，并阐述了各种研究方法的特

点。根据剪跨比与构造细节的不同，方、矩形钢管混

凝土构件受剪时有剪切、剪弯、弯曲３种破坏形态，

基于有限元参数分析可给出各破坏形态的剪跨比界

限值。节点域高宽比、剪跨比一般较小，且有加劲板

件的约束，其剪切破坏模式一般为斜压杆机制，根据

叠加原理分别求解各组件的剪切贡献可得到承载力

计算公式。但目前的研究也有不足之处，进一步的

探索需要关注以下问题：

（１）建立合适的力学模型以揭示剪切、剪弯、弯

曲３种破坏形态的内在机理，并确定判别破坏形态

的定量标准。

（２）确定３种破坏形态的剪跨比界限值。

（３）合理考虑钢管约束效应的有利作用，并评估

轴压比、加劲板厚度等因素对承载力的影响。

（４）研究高宽比、剪跨比较大的节点域受剪机理

与计算模型，并提出相应的承载力计算公式。
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《土木工程学报》２０１４年征订通知

《土木工程学报》是中华人民共和国住房和城乡建设部主管，中国土木工程学会主办的土木工程类

综合性学术期刊，以土木工程界中高级工程技术人员为主要读者对象；主要报道结构工程、桥梁工程、岩

土力学及地基基础、隧道工程、防护工程、道路及交通工程、建设管理等专业在科研、设计、施工等方面的

重要成果及发展状况，重视刊登结合工程实践的论著，并报道行业综述、科技信息和动态，促进国内外土

木工程界的学术交流。

《土木工程学报》创刊于１９５４年３月，现为美国《工程索引》（Ｅｉ）收录期刊、北京大学工业技术类全

国中文核心期刊、中国科技信息研究所中国科技核心期刊、中科院文献情报中心中国科学引文数据库核

心期刊和武汉大学中国科学评价研究中心权威学术期刊。

《土木工程学报》为月刊，大１６开本，每期定价２５元，全年共３００元；国内外公开发行，国内邮发代

号：２５８２，国外发行代号：Ｍ２８８。《土木工程学报》２０１４年征订工作已经开始，欢迎各界有关单位及个人

订阅。
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