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钢管混凝土柱A预应力混凝土梁 ;形节点
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!摘要"&以某地下空间结构中采用的新型钢管混凝土柱A预应力混凝土梁 ;形节点为研究对象"采取低周往复拟

静力试验与数值模拟相结合的研究方法"对节点延性'刚度'承载力及耗能能力进行分析$ 结果表明&该类节点具

有良好的延性'承载力及耗能能力$ 在大震设计位移需求下"节点核心区剪切变形较小"未发生破坏$ 有限元分析

结果与试验结果吻合较好$

!关键词"&钢管混凝土柱% 组合节点% 抗震性能% 延性% 耗能能力

中图分类号#;<=>B d5> 文献标识码#@ 文章编号#%$$#AB!BC$#$%"%$#A$$%"A$"

:$&,'&1#$%30%'*(1$,)-./ 0()2$M5,2*#$.90&()0310(1%$)$53&++$.
,)$$+)-6$5#%$,)%$,,$.10(1%$)$6$*'

J),-I8,-%"#" j)( MH2,%" j)6),-%"#" j)GH4,-Y)8,%"#

!% .1H44*4LM)N)*O,-),220),-" ;)8,S), <,)N20Q)/R" ;)8,S), =$$$9#" MH),8%

# 2̂Rj8V408/40R4LM48Q/M)N)*./0(1/(028,+ .8L2/R4L]),)Q/0R4LO+(18/)4," ;)8,S), <,)N20Q)/R" ;)8,S), =$$$9#" MH),8#

>6,)%*1)&;8X),-8,2T X),+ 4L;AQH8F2+ S4),/4L14,102/2AL)**2+ Q/22*/(V2AF02Q/02QQ2+ 14,102/2V28U (Q2+ ), 8,

(,+20-04(,+ Q/0(1/(02F04S21/8Q4VS21/" l(8Q)AQ/8/)1/2Q/8,+ Q)U(*8/)4, U2/H4+QT2021800)2+ 4(//4Q/(+R/H2Q2)QU)1

F20L40U8,124L/H2S4),/" ),1(*+),-/H2+(1/)*)/R" 0)-)+)/R" V280),-18F81)/R8,+ 2,20-R+)QQ)F8/)4, 18F81)/R4L/H2S4),/5;H2

/2Q/02Q(*/Q),+)18/2/H8//H2S4),/H8QH)-H +(1/)*)/R" V280),-18F81)/R8,+ 2,20-R+)QQ)F8/)4, 18F81)/R5M4,Q)+20),-/H2

+)QF*812U2,/+2U8,+ ), /H2Q2N202Q2)QU)12N2,/" /H2+2L40U8/)4, 4L/H2S4),/14028028)QQU8**8,+ +8U8-2+42Q,4/

H8FF2,5;H202Q(*/Q4V/8),2+ L04U/H2L),)/22*2U2,/8,8*RQ)Q8-022T2**T)/H /H4Q24V/8),2+ L04U/H2/2Q/02Q(*/Q5

?$/40%.,&14,102/2AL)**2+ Q/22*/(V2% 14UF4Q)/2S4),/% Q2)QU)1F20L40U8,12% +(1/)*)/R% 2,20-R+)QQ)F8/)4, 18F81)/R

!国家重点基础研究计划!>9= 计划#项目!#$%%M'$%=D$$# "国家自
然科学基金!"%#=B$$9# "天津市应用基础与前沿技术研究计划 !自
然科学基金#青年项目!%=7Ma67M$9#$$# $
作者简介&丁阳"教授"博士生导师"OU8)*&+),-R8,-\/S(52+(51,$

@ A引言
地下结构受到周围地层的约束"其抗震性能优

于地面结构$ 由于早期地下结构数量少'规模小"由
地震引起的地下结构破坏未能引起人们足够的重

视"但是"%>>" 年日本阪神地震中神户市地铁车站
及区间隧道破坏严重"引起了地震研究者的高度关
注$ 阪神震害表明&在地层可能发生较大变形的部
位"地下结构可能会出现严重震害$ 因此"有必要对
地下结构的抗震性能进行深入研究 (%) $ 钢管混凝
土结构因其承载力高'塑性及韧性好'耐火性能优
良'制作和施工方便'经济性好等优点 (#) "适合应用
于重载条件下的地下空间工程$ 目前"我国的地下
结构多采用钢筋混凝土梁板体系"钢管混凝土柱与
梁的连接方法一直是影响钢管混凝土结构工程应用

的关键技术问题之一 (=) $
近年来"国内外学者对钢A混凝土组合节点做了

大量研究"关于钢A混凝土组合节点的受力性能已有
一定的试验和理论分析成果$ 李忠献等 (!)对一榀

三层两跨的钢梁A圆钢管混凝土柱框架进行了拟静

力试验"研究了钢管混凝土框架的破坏机制'滞回特
性'强度与刚度退化'延性与耗能能力等$ 聂建国
等 (")对钢管混凝土柱A钢筋混凝土梁外加强环节点
进行了试验研究"对其构造措施提出了改进建议$
何益斌等 (D)对钢管混凝土柱与型钢混凝土梁组合

节点进行了试验研究"考虑了楼板对节点抗震性能
的影响$ 尧国皇等 (9)对某一圆钢管混凝土柱与钢

筋混凝土梁新型节点进行了试验研究和有限元分

析"结果表明&该类节点具有较高的承载能力和刚
度"滞回曲线饱满"抗震性能优良$ 曲慧 (B)分别针

对圆'方钢管混凝土柱与钢筋混凝土梁的连接节点
进行了试验和分析"提出了一定的改进措施$

现有研究大都针对多'高层结构中的钢管混凝
土柱A普通钢筋混凝土梁组合节点"对地下结构中的
组合节点尤其是钢管混凝土柱与预应力混凝土梁连
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接节点的抗震性能研究尚不充分$ 本文结合某地下
结构工程"重点对该工程中采用的新型钢管混凝土
柱A预应力混凝土梁 ;形节点在低周往复荷载作用
下的受力机理'耗能能力'延性及刚度退化规律进行
探讨"并结合试验结果进行有限元分析"验证分析方
法的合理性$
B A试验概况
BDB 试件设计

参照实际工程节点"取框架在侧向荷载作用下
节点相邻梁柱反弯点之间的组合体"制作了 # 个% "̀
的节点缩尺试件 !编号分别为 7JA%"7JA##"两试件
几何尺寸及各项参数均相同$ 试件中柱采用圆钢管
混凝土柱"钢管规格为 !#!" _B"梁采用预应力混凝
土梁"截面尺寸为 =D$UU_!$$UU"钢筋及预应力
筋布置方式与实际节点相同$

与柱焊接连接的钢牛腿采用 # 个焊接而成的
E#$$ _9$ _B _%$ 组合截面"在腹板及翼缘表面分
别布置抗剪栓钉$ 梁柱的几何尺寸'配筋率及内部
钢骨尺寸均由承载力及刚度的相似关系推算得出$

试件按平面设计"未考虑空间作用影响"试验加
载时"为减小柱顶沿水平方向运动时的摩擦阻力"需
在反力架横梁底部安装滚轴支座$ 试件梁下部采用
三点支承"梁两端设置限制水平位移的支座"以模拟
节点在地震作用下的边界条件$ 试件几何尺寸与构
造见图 %$

图 %&试件几何尺寸及构造详图
&

BDC 试件制作及材料性能试验
试件所用材料均与实际工程一致"混凝土采用

M"$ 高流动性细石混凝土"纵筋及箍筋强度等级均
为 Eh'!$$$ 预应力筋为 '.%#?9 无粘结预应力钢
绞线"在浇筑混凝土前布置就位"待养护完毕后"采
用后张法施加预应力"配套使用低收缩性锚具"以降
低预应力损失$ 钢管及钢牛腿采用 a=!"M钢材$
钢构件的制作'钢筋的绑扎'焊接及混凝土浇筑和养

护等工作均按实际工程中的施工工艺完成$ 表 %"#
分别为混凝土'钢筋及钢构件的材料性能试验结果$

混凝土材料性能试验结果 ]̀Z8 表 B

试件

编号

立方体抗压

强度标准值 "1("X
棱柱体抗压

强度标准值 "1X
混凝土

弹性模量 11

7JA%"7JA# D#?" "%?B =" $$$

钢材及钢筋材料性能试验结果 ]̀Z8 表 C

测试项目 钢板!钢管#  %# 钢筋
屈服强度 "R !$=?B !D"?"
抗拉强度 "( "D%?> DD$?$

&&注&预应力筋效应不显著"未做其材性试验$

BDE 加载方案
试验在天津大学滨海土木工程结构与安全教育

部重点实验室进行$ 试验加载程序分为预加载和正
式加载 # 个阶段$ 其中"预加载阶段"柱顶竖向荷载
按照设计值的 #$b预加载'卸载 % 次"柱顶水平荷
载按 %$X6反复加载 % 次"以消除试件内部组织的
不均匀性$ 正式加载采用荷载A位移混合控制加载
制度"具体加载程序为&%#在柱顶施加竖向荷载"一
次性加载至 "="X6"并在后续试验过程中维持该荷
载值不变%##在柱顶加载点处施加水平往复荷载直
至试件达到规定的变形限值$ 在荷载控制阶段"荷
载增量为 =$X6"每级荷载往复 % 次"直至荷载A位移
曲线出现拐点"表示试件开始屈服$ 试件屈服后以
位移进行控制"位移增量取屈服位移的 % =̀"每级往
复 # 次$ 以 -建筑抗震设计规范 . !K'"$$$%%,
#$%$# (>)中有关多'高层钢结构弹塑性层间位移角
限值 (%F) (%*"$ 时所对应的水平位移为极限位
移"达到或超过该变形限值时"即可停止加载$

# 个试件采用相同的加载方式和加载制度"试
验加载装置如图 # 所示$
BDF 量测方案

!%#柱端荷载及位移&柱顶水平荷载由液压双
向千斤顶施加"压力由安装在千斤顶端部的压力传
感器测量"柱顶水平位移由 IEJA!$$ 型位移传感器
测量$

!##试件刚体位移&在梁左端布置 IEJA"$ 型位
移传感器"用以测量试件在加载过程中是否发生水
平方向的刚体位移$

!=#节点核心区剪切角&采用手持式应变仪测
量节点核心区的剪切变形$

!!#应变测量&在钢管外壁'梁根部钢筋'钢牛
腿翼缘及腹板表面'混凝土梁表面关键位置处布置
应变片及应变花"用以测量试件不同部位的应力$

以上数据除节点核心区剪切变形需手动测量'

D%
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图 #&试验加载装置
&

图 =&主要测点布置
&

记录外"其余均由计算机系统采集$ 主要测点布置
如图 = 所示$

在试件加载过程中"可以通过计算机对试件的
荷载A位移'荷载A应变曲线进行观察"以便调整加载
速度$
CA 试验结果及分析

CDB 裂缝开展及钢管变形
试验中 # 个试件均呈现出相似的开裂过程"现

以试件 7JA# 为例介绍其开裂过程$ 水平荷载加至
#%!?9X6时"梁根部出现第一条可见裂缝"长约
"$UU'宽约 $?$"UU$ 随着荷载逐步增大"梁柱相
交截面四角边缘处陆续出现竖向及斜向裂缝$ 随着

荷载进一步增加至 =$$X6"裂缝向梁截面中部发展"
但发展过程缓慢"最宽处约 $?%UU$ 加载至柱顶位
移为 %=UU时"右侧梁根部斜向裂缝贯通"但最宽处
仅为 $?=UU$ 加载至柱顶位移为 %"UU时"裂缝开
展加快"梁柱相交截面四角新增多条竖向及斜向
裂缝"随着加载位移继续增加"新增裂缝快速发展
并贯通截面$ 由于预应力的作用"每次卸载后"裂
缝均可闭合"体现了预应力效应对提高钢筋混凝
土结构抗裂性能的有利作用$ 至试验结束"节点
核心区仅轻微开裂"剪切角均小于 $?$$% "08+"基
本处于弹性状态"未发生明显的破坏"图 ! 为试件
裂缝开展情况$

加载至 #"$X6时"柱根部钢管局部向外鼓出"
如图 " 所示"但承载力仍保持上升趋势"表明节点尚
未达到极限承载力$ 至试验结束"试件内部钢牛腿'
钢筋等组件均处于弹性状态$
CDC 滞回曲线

试验测得的试件荷载A位移滞回曲线见图 D"其
中 6为柱顶水平荷载"(为柱顶水平位移$

由图 D 可见"在加载初期"试件混凝土尚未开
裂"滞回曲线基本沿直线循环"卸载后无残余变形"
试件处于弹性阶段$ 试件屈服以后"随荷载增加"变
形增长速度加快"强度衰减和刚度退化比较明显"卸
载后残余变形较大$ # 个试件滞回曲线形状相似"
均为典型的梭形"曲线饱满"表明该节点具有良好的
耗能能力$ 在加载过程中"滞回曲线始终未出现捏
缩现象"说明钢管与核心混凝土'钢筋与混凝土'钢
&&&&&

图 !&试件裂缝开展情况
&

图 "&柱根部钢管变形

9%
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牛腿与混凝土梁均未发生明显的粘结滑移现象"钢
构件与混凝土能很好地协同工作$

图 D&试件荷载A位移滞回曲线
&

CDE 骨架曲线及延性
试件荷载A位移骨架曲线如图 9 所示$ 由图可

以看出"# 个试件在加载过程中均经历了弹性'弹塑
性及塑性三个阶段$

图 9&试件荷载A位移骨架曲线

规定水平千斤顶的

压力及位移均以拉为

正'推为负$ 采用常用
的等面积法"基于荷载A
位移骨架曲线并结合实

测应变数据确定试件的

屈服位移 (R'屈服荷载

0R等参数$ 0( 为试验中试件所达到的荷载峰值"相
应的位移值为 (($极限变形 (U8Y取骨架曲线中的最
大位移"其对应的荷载即为极限荷载 0U8Y$ 延性是
衡量节点抗震性能的重要指标"常用位移延性系数
)表征"位移延性系数定义如下&

)(((*(R !%#
&&试件骨架曲线关键点数据见表 =$ 由表 = 可
见"# 个试件的位移延性系数在 #?D c=?9 之间"满
足柱端加载时位移延性系数大于 # 的要求 (%$) "说明
该节点具有良好的延性性能$

试件骨架曲线关键点数据 表 E

试件

编号

加载

方向

开裂 屈服 峰值 极限

010
X̀6

(10
ÙU

0R
X̀6

(R
ÙU

0(
X̀6

((
ÙU

0U8Y
X̀6

(U8Y
ÙU

)

7JA%
正 #"!?$ =?9 =%B D?% !">?D %>?9 !">?D %>?9 =?#

负 %>B?# #?" =## 9?D !""?= #$?$ !""?= #$?$ #?D

7JA#
正 #!%?! !?# =#> 9?% !9B?= #%?9 !DB?" #D?% =?9

负 #%!?9 !?% #>D D?9 !!>?$ ##?# !!>?$ ##?# =?=

&&注&010为试件开裂荷载%(10为试件开裂时对应的位移$

CDF 刚度退化
随着加载位移不断增大"试件的损伤累积会

造成刚度随循环次数的增加而逐渐退化$ 为分析
试件在往复荷载作用下的刚度特性"根据文献
(%%) "取试件的割线刚度来表征刚度退化特性"割

线刚度 !7为&

!7(
807 8 907
8:7 8 9:7

!##

式中&07为第 7次循环的峰值点荷载%:7为第 7次循
环的峰值点位移$

图 B 为试件的割线刚度退化曲线"从图 B 可以
看出"试件在往复荷载作用下发生了一定的刚度退
化"且两个试件的刚度退化规律一致$ 加载前期曲
线斜率较大"说明退化较快"加载后期曲线斜率有所
降低"刚度退化趋缓$ 在整个加载过程中"刚度持
续'均匀退化$
CDG 耗能能力

通常用等效黏滞阻尼系数 32来评价试件的耗

能能力
(%#) $ 图 > 为两个试件的等效黏滞阻尼系数

随柱顶位移的变化情况$ 由图 > 可见"试件屈服后"
黏滞阻尼系数在 $?% c$?#= 范围内"略高于钢筋混
凝土节点的黏滞阻尼系数 $?% (%=) $ 且试件屈服后"
黏滞阻尼系数基本保持上升趋势"表明该节点具备
良好的耗能能力"满足结构抗震设计的耗能指标
要求$

图 B&试件割线刚度

退化曲线
&

图 >&试件等效黏滞

阻尼系数曲线
&

EA 有限元分析

EDB 模型建立
采用有限元分析软件 @'@a<. 对该节点进行

分析$ 混凝土采用 B 节点减缩积分实体单元
!M=JBh#模拟%钢管'钢牛腿及肋板采用 ! 节点减
缩积分壳单元!.!h#模拟%纵筋'箍筋及预应力筋采
用空间桁架单元!;=J##模拟%忽略钢筋与混凝土间
的粘结滑移效应"采用 O]'OJ技术模拟钢筋与混
凝土的相互作用"预应力作用利用降温法施加$ 混
凝土材料模型采用塑性损伤模型 (%!) "该模型可以较
好地模拟节点在往复荷载作用下的损伤积累和刚度

退化等特性$ 钢材采用双折线本构模型"引入随动
强化假定" 以考虑卸载后反向加载时 钢 材 的
'8(QH),-20效应$ 节点有限元模型见图 %$$

考虑钢管与核心混凝土的粘结滑移效应"采用
库伦摩擦模型模拟钢管与核心混凝土的切向力传

递"钢管与核心混凝土的法向作用则采用硬接触模

B%
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图 %$&节点有限元模型
&

拟$ 在柱顶设置一刚性垫块"使柱顶均匀受力"防止
应力集中$
EDC 结果分析

有限元分析所得滞回曲线及骨架曲线与试验

结果对比如图 %% 所示$ 由图 %% 可见"有限元模拟
的曲线与试验曲线吻合较好"从而证明了该模型
的合理性$ 各峰值点的有限元计算值与试验值均
较为接近"在弹性阶段"二者差异较小%试件屈服
后"随着荷载的增加"误差逐渐增大"有限元分析
结果略低于试验值"表明有限元分析结果偏于
保守$

图 %%&分析结果与试验结果对比
&

F A结论
!%#试验过程中"节点核心区混凝土仅轻微开

裂"且由于预应力的作用"卸载后裂缝均可闭合"直
至试验结束"核心区未发生破坏$

!##节点的荷载A位移滞回曲线饱满"未出现明
显的捏缩现象"具备良好的抗震性能$ 试件屈服后"
等效黏滞阻尼系数曲线基本保持上升趋势"表明试
件具有良好的耗能能力$

!=#节点位移延性系数在 #?D c=?9 之间"满足
柱端加载时位移延性系数大于 # 的要求"延性较好$

!!#试验结果和有限元模拟结果吻合较好$
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