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带有芯钢管的钢管混凝土节点的受力机理

王毅红，郭增辉，李先顺，付　敏，黄　琨
（长安大学 建筑工程学院，陕西 西安　７１００６１）

摘要：在已破坏的钢管混凝土梁柱节点试件上，截取尚未破坏的节点区域，研究带有芯钢管的钢管

混凝土节点的受力机理。对节点采用不同加载方式使其破坏，从其破坏过程、破坏形态及荷载位

移曲线等方面，分析在不同加载方式下节点各组成部分的工作状态、特点及性能差异。研究结果表

明：对节点全截面加载可得到节点的最大承载力，仅对芯钢管内混凝土加载可得到节点最小承载

力，其最小承载力大于所连接的钢管混凝土柱的承载力，满足节点要求；对于不同加载方式，节点的

芯钢管受力状态不同，但无论何种加载方式，芯钢管、外围密排环箍主要为间接受力，起约束核心混

凝土的作用。
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０ 引　言

目前有关钢管混凝土节点的研究中，钢管混凝

土柱与钢筋混凝土梁连接的节点在受力机理和构造

形式上还有很多有待研究的问题［１７］。一些文献中

提出了一种带有芯钢管的钢管混凝土节点，钢管混

凝土柱的外钢管在节点区全部或部分中断，使钢管

混凝土梁中的钢筋在节点处直通，在节点区配置芯

钢管、竖向钢筋和环向钢筋加强节点。试验证明，该

种节点的承载力大于所连接钢管混凝土柱的承载



力，带有该种节点的梁柱试件在破坏时节点基本

完好［８１１］。

为了进一步探讨这种节点的受力机理，对文献

［８］～［１１］中９个试件中未破坏的节点区域，用不同

的方式再次施加轴向荷载至节点破坏，研究节点的

受力机理。

１ 试验概况

试验中的９个带芯钢管的钢管混凝土节点，在

第１次试验时，与节点相连的梁柱已破坏，但节点区

域完好，原试件见图１，截去上下钢管混凝土柱。截

取方式分两种，第１种共４个试件，以露出节点区竖

向短钢筋而未露出芯钢管为截断标准，第２种共５

个试件，以一面露出芯钢管为界截取。与节点连接

的钢筋混凝土梁在第１次试验中根部裂缝已贯通，

因对试件加载没有影响，故未截去。９个试件中试

件ＪＤ１Ａ、ＪＤ２Ａ、ＪＤ３Ａ、ＪＤ１Ｂ、ＪＤ２Ｂ的芯钢管的

尺寸为８９ｍｍ×４ｍｍ，屈服强度犳ｙ 和极限强度犳ｕ

分别为２３２、４２７ＭＰａ；其他的芯钢管尺寸为８９ｍｍ

×４．５６ｍｍ，屈服强度犳ｙ 和极限强度犳ｕ 分别为

３９０．１、５４２．７ＭＰａ。试件的其他材料性能见表１。

图１ 试件截面尺寸及配筋（单位：犿犿）

犉犻犵．１ 犛犲犮狋犻狅狀犇犻犿犲狀狊犻狅狀犪狀犱犚犲犻狀犳狅狉犮犲犿犲狀狋狅犳

犛狆犲犮犻犿犲狀狊（犝犻狀狋：犿犿）

试件加载采用两种方式，加载方式Ⅰ为节点全

截面受荷，加载方式Ⅱ为芯钢管内混凝土受荷。试

件ＪＤ２Ａ、ＪＤ３Ａ、ＪＤＣ、ＪＪＤＡ采用加载方式Ⅰ；其

余５个试件采用加载方式Ⅱ。加载方式Ⅰ的试件除

ＪＤ３Ａ由ＹＥ２００Ａ的液压式试验机加荷外，其余均

采用ＹＡＥ２００００长柱微机控制电液伺服压力试验

机，加载的荷载与位移数据由计算机采集、位移控

制加载。加载方式Ⅱ的加载仪器使用型号为 ＹＥ

２００Ａ的液压式试验机，专门制作一直径略小于芯钢

管直径的加载块，对芯钢管内的混凝土施加轴向荷

载，同时在试件的对称两侧各设一个百分表测试试

件竖向变形，分析结果取两百分表的平均值，试验加

载速度平均每秒约为０．２ＭＰａ，由手动进油阀控制，

不间断地对试件施加轴向压力，直至试件破坏。

表１ 材料强度及试件其他参数

犜犪犫．１ 犛狋狉犲狀犵狋犺狊狅犳犕犪狋犲狉犻犪犾狊犪狀犱犗狋犺犲狉犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊

试　件
试件高

度／ｍｍ
犳ｃｕ／ＭＰａ

节点

特性
环箍筋 竖向钢筋

ＪＤ１Ａ

ＪＤ２Ａ

ＪＤ３Ａ

ＪＤ１Ｂ

ＪＤ２Ｂ

ＪＤＣ

ＪＤＤ

ＪＪＤＡ

ＪＪＤＢ

２６３

２８０

３６０

２５０

３４０

４１５

３７９

４１９

３８８

３５．８０

３９．９０

２８．９０

３０．２０

３０．５０

３９．３２

３４．４５

３９．３２

３４．４５

ＡＸ

ＡＸ

ＡＸ

ＢＸ

ＢＸ

ＢＹ

ＢＹ

ＣＹ

ＣＹ

６Φｂ４．８

犳ｙ＝５２５ＭＰａ

犳ｕ＝７７６ＭＰａ

８＃铁丝

犳ｙ＝４２３ＭＰａ

犳ｕ＝５１５ＭＰａ

１２Φ６

犳ｙ＝２７５ＭＰａ

犳ｕ＝５５５ＭＰａ

１２Φｂ４．７

犳ｙ＝６７６ＭＰａ

犳ｕ＝７９５ＭＰａ

注：犳ｃｕ为混凝土立方体抗压强度；Ｘ表示不连通；Ｙ表示半连

通；Ａ表示中节点；Ｂ表示边节点；Ｃ表示边角节点；带的

数值为按芯钢管长度截取时的推算值。

２ 节点破坏形态

２．１ 节点全截面受压

半连通节点ＪＤＣ、ＪＪＤＡ破坏时，钢管局部连

通处，钢皮折卷，角部开裂，环箍筋断裂；节点区混凝

土碎裂，竖向短筋在无梁一侧外鼓，如图２所示；不

连通节点ＪＤ２Ａ 、ＪＤ３Ａ加荷时，梁端混凝土迅速

开裂，节点荷载达到极限承载力时，从外观上看，除

了梁端开裂无其他现象。砸开周边梁可见竖向钢筋

外鼓、环箍筋拉断现象，ＪＤ３Ａ使用ＹＥ２００Ａ试验

机加载，加载时未采集试件位移数据，其余３个试件

的荷载位移曲线见图３。

２．２ 芯钢管内混凝土受压

边角节点的破坏从无梁一侧开裂开始，中节点

破坏从四边梁根部裂缝延伸、扩展开始；随着荷载增

加，逐步发展为混凝土脱落、环箍筋拉断，芯钢管外

混凝土酥碎，竖向短筋冒出，芯钢管内混凝土凹陷，

砸开节点，可观察到芯钢管中部明显外鼓，见图４，

５６第１期　　　　　　　　　　王毅红，等：带有芯钢管的钢管混凝土节点的受力机理



图２ 试件犑犇犆破坏形态

犉犻犵．２ 犉犪犻犾狌狉犲犉狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳犛狆犲犮犻犿犲狀犑犇犆

图３ 全截面受压荷载位移曲线

犉犻犵．３ 犘狉犲狊狊犲犱犔狅犪犱犪狀犱犇犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋

犆狌狉狏犲狊狅犳犉狌犾犾犛犲犮狋犻狅狀

节点破坏形态见图５、６；节点的荷载位移曲线见图

７；各节点及试件的极限承载力比较见表２。

图４ 芯钢管混凝土柱的变形

犉犻犵．４ 犇犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳犆狅狉犲犛狋犲犲犾

犜狌犫犲犆狅狀犮狉犲狋犲犆狅犾狌犿狀

３ 受力分析

３．１ 两种破坏形态的差异及原因

由第２节描述的破坏形态和两种加载方式下各

试件的荷载位移曲线，以及表２中的第１次试件试

验的极限承载力和第２次节点试验的极限承载力可

以看出，对于不同的加载方式，节点受力机理不同。

在加载方式Ⅰ下，节点受力相当于一个带有芯钢管

的钢筋混凝土短柱，芯钢管混凝土与外围钢筋混凝

图５ 中节点破坏形态

犉犻犵．５ 犉犪犻犾狌狉犲犉狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳犕犻犱犼狅犻狀狋

图６ 边节点破坏形态

犉犻犵．６ 犉犪犻犾狌狉犲犉狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳犈犱犵犲犼狅犻狀狋

图７ 芯钢管内混凝土受压荷载位移曲线

犉犻犵．７ 犘狉犲狊狊犲犱犔狅犪犱犪狀犱犇犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犆狌狉狏犲狊狅犳

犆狅狉犲犛狋犲犲犾犜狌犫犲犆狅狀犮狉犲狋犲

表２ 各试件及节点的极限承载力比较

犜犪犫．２ 犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狊狅犳犝犾狋犻犿犪狋犲犅犲犪狉犻狀犵犆犪狆犪犮犻狋犻犲狊狅犳

犛狆犲犮犻犿犲狀狊犪狀犱犑狅犻狀狋狊 ｋＮ

试　件
试件极限承载力

（第１次试验）

节点极限承载力

（第２次试验）
加载方式

ＪＤ２Ａ ２０５０ １０５０ Ⅰ

ＪＤ３Ａ １６８０ ７５０ Ⅰ

ＪＤＣ １９３０ １１２０ Ⅰ

ＪＪＤＡ １９７０ １１３０ Ⅰ

ＪＤ１Ａ １２５０ ９８０ Ⅱ

ＪＤ１Ｂ １３２０ ８５０ Ⅱ

ＪＤ２Ｂ １２５０ ９００ Ⅱ

ＪＤＤ １３００ １１００ Ⅱ

ＪＪＤＢ １６００ １１５６ Ⅱ
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土同步受力、变形协调。当荷载较小时，可按各组成

部分的本构关系求得各部分承担的外荷载；当荷载

较大时，混凝土横向变形加大，芯钢管内混凝土和外

围混凝土分别受到芯钢管和环箍筋的横向约束，处

于三向受压状态，承载力有较大幅度的提高，而芯钢

管则处于两轴拉压状态，屈服强度在两个方向均有

所降低。环箍筋受到轴向拉力，节点破坏时，芯钢管

纵向、横向均屈服，达到极限承载力，大部分断裂，外

围混凝土酥碎。加载方式Ⅰ的荷载位移曲线出现

两次峰值，在节点第１次全截面受压达到第１个峰

值后，外围混凝土压碎使曲线下降，但芯钢管混凝土

尚未完全破坏，继续承担外载荷达到第２次峰值。

加载方式Ⅱ仅对核心混凝土加载，荷载较小时，

仅混凝土受轴向力；荷载增大，混凝土横向变形，芯

钢管对其产生被动的约束力；随着荷载加大，管内混

凝土使芯钢管横向变形加大，外围混凝土、密排环箍

筋受到横向拉力，环箍筋、外围混凝土、芯钢管对芯

钢管内混凝土形成多重约束，管内混凝土承载力大

幅度增加。在破坏时环箍筋几乎全部被拉断，在芯

钢管内混凝土受轴向力的同时，由于芯钢管与混凝

土间的摩阻力，芯钢管、外围混凝土也受到一定的竖

向力，破坏时，竖向钢筋冒出原试件平面，表明芯钢

管外围混凝土产生了竖向变形，也说明外围混凝土

已酥碎，与竖向钢筋黏结力完全破坏，导致变形的不

一致，竖向钢筋冒出。加载方式Ⅱ的荷载位移曲线

符合典型的约束混凝土的荷载位移曲线。

３．２ 各组成部分工作状态

３．２．１ 外围混凝土

在加载方式Ⅰ中，外围混凝土与螺旋钢筋约束

混凝土柱的工作状态接近，可用相应的公式计算外

围混凝土承载力［１２］。与螺旋钢筋混凝土柱的不同

点在于，由于芯钢管混凝土在较大荷载作用时，产生

向外膨胀的力也作用于外围混凝土，使外围混凝土

产生环向拉应力，从而降低外围混凝土承载力。

在加载方式Ⅱ中，外围混凝土未直接受力，主要

承受来自芯钢管的环向拉应力，并将此拉应力传递

给环箍筋，从而环箍筋、芯钢管共同形成对核心混凝

土的多重约束。在达到极限荷载时，外围混凝土完

全酥碎。在计算对核心混凝土提供约束的环向拉力

时，不计混凝土受拉作用，但混凝土传递芯钢管产生

的拉应力对环箍筋起了重要作用。

３．２．２ 环箍筋

环箍筋主要起约束外围混凝土的作用。两种加

载方式的受力机理相同。主要经历了屈服、极限强

度和断裂３个阶段。

３．２．３ 竖向钢筋

竖向钢筋在两种加载方式中的作用不同，加载

方式Ⅰ下，竖向钢筋有两个作用，一是直接承受竖向

荷载，极限强度取其屈服值，二是与环箍筋形成约束

混凝土的骨架，对外围混凝土起约束作用。在加载

方式Ⅱ中，竖向钢筋仅有上述第２种功能，试件破坏

时，竖向钢筋受横向力弯曲变形。

３．２．４ 芯钢管

无论采用何种加载方式，芯钢管均处于纵向受

压、横向受拉状态，在加载方式Ⅰ中，芯钢管与管内

混凝土同步变形。根据各自的弹性模量和面积分担

竖向力，由于处于双向拉压状态，其纵向受压与横

向受拉的屈服强度均降低。加载方式Ⅱ中，芯钢管

主要受横向拉力，但由于管内混凝土黏结力的存在，

使管内混凝土所受压力部分传递给芯钢管，因此在

两种加载方式中，考虑芯钢管对承载力的贡献时，屈

服强度均应降低。

３．２．５ 芯钢管内混凝土

在两种加载方式中，管内混凝土均处于三向受

压状态，混凝土承载力较单轴承载力的提高幅度取

决于多重约束作用的效果。

３．３ 节点的承载力

节点承载力的理论研究见文献［１３］。从本次节

点试验可得，对节点全截面加载可得到节点的最大

承载力，仅对核心混凝土加载可得到节点的最小承

载力，两种方式加载节点均达到了极限状态，节点各

组成部分均充分发挥了作用。节点试验的极限承载

力均大于试件的极限承载力，进一步证明了该种节

点的优越性。

４ 结 语

（１）通过９个节点试件的试验研究，分析了芯钢

管半连通和不连通节点的受力机理，但无论采用何

种方式加载，节点的各组成部分在极限状态时，全部

充分发挥作用，试验现象和分析结果均证明节点的

构造是合理的。

（２）两种加载方式得出不同的节点承载力，仅对

芯钢管内混凝土加载得到的承载力，可视为节点最

小的承载力。全截面加载得到的承载力可视为节点

最大的承载力，节点最小承载力大于节点所连接的

钢管混凝土柱的承载力，证明该种节点具有很好的

强度和刚度，满足强节点的要求。
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（３）在带有芯钢管的钢管混凝土节点中，芯钢管

混凝土的承载力是节点承载力的主要部分。芯钢

管、外围混凝土、环箍筋、竖向钢筋主要起约束芯钢

管混凝土的作用。

（４）芯钢管节点受力机理的分析为正确计算芯

钢管混凝土节点的承载力，研究芯钢管节点在钢管

混凝土结构中的性能及工程应用提供了参考。
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