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装配式钢管混凝土柱梁下栓上焊节点
抗震性能试验

戎　 贤１ꎬ 陈　 磊１ꎬ２ꎬ 张健新１

(１􀆰 河北工业大学 土木与交通学院ꎬ 天津　 ３００４０１ꎻ ２􀆰 同圆设计院集团有限公司ꎬ 山东 济南　 ２５０１０１)

摘　 　 　 要: 为了解决节点对装配式钢管混凝土结构整体抗震性能影响的问题ꎬ本文提出了一种新型装配式

钢管混凝土柱梁下栓上焊节点方法ꎬ为研究其抗震性能ꎬ设计并进行了 ３ 个下栓上焊节点和 １ 个全螺栓节点

的拟静力试验. 结果表明:３ 个下栓上焊节点主要由于梁端屈曲及钢梁翼缘延性断裂导致构件破坏ꎬ节点的滞回

曲线饱满ꎬ耗能能力、刚度退化能力、承载力退化能力良好ꎬ表现出接近全螺栓节点的抗震性能. 相比于 ＪＤ１ꎬ梁截

面尺寸增大后 ＪＤ３ 的峰值荷载、刚度及耗能能力有了明显提高ꎬ贴板厚度增加后节点的抗震性能并无显著改变.
关　 键　 词: 方钢管混凝土ꎻ柱梁节点ꎻ下栓上焊ꎻ抗震性能ꎻ装配式
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　 　 钢管混凝土能充分结合钢和混凝土两种材料

的优势ꎬ具有承载力高、耐火性好、延性好以及施

工方便等优点[１ － ２] . 随着住宅产业化的提出ꎬ以钢

管混凝土柱与工字型钢梁形成的装配式结构体系

在实际工程中得到了更多的应用和发展. 而节点

作为影响装配式钢管混凝土结构整体抗震性能的

关键部位ꎬ它的发展一直制约着装配式钢管混凝

土结构的进一步应用ꎬ因此需要对节点性能进行



　 　

更深入的研究[３] .
陈以一等[４] 分别对带贯通隔板和内隔板的

方钢管混凝土节点进行了拟静力试验ꎬ结果表明

带贯通隔板节点的抗震性能良好ꎬ能够满足工程

设计要求. 张爱林等[５] 研究了楼板对钢管混凝土

全螺栓节点的影响ꎬ结果表明组合节点的初始转

动刚度、承载力优于无楼板节点. Ｍｉａｏ 等[６] 对带

贯通隔板的钢管混凝土柱梁节点进行了拟静力试

验ꎬ设计了 ４ 个足尺构件ꎬ结果表明隔板贯通节点

具有稳定的滞回性能以及良好的耗能能力ꎬ符合

抗震设计要求. Ｗａｎｇ 等[７] 对钢管混凝土柱 － 钢

梁全螺栓连接节点进行了拟静力试验ꎬ结果表明

钢管混凝土柱的截面形状为圆形和方形时均具有

良好的抗震性能ꎬ全螺栓连接的节点具有较好的

延性ꎬ满足结构抗震要求. Ｌｉ 等[８] 对方钢管混凝

土柱 －Ｈ 型钢梁节点的 ３ 种连接方式的力学性

能、破坏形式以及应变发展规律进行了试验和理

论研究ꎬ结果表明 ３ 种连接方式都具有良好的抗

震性能ꎬ可以应用于抗震设防地区.
研究表明ꎬ传统栓焊节点以及全螺栓连接节

点均具有较好的抗震性能ꎬ但全螺栓节点对于施

工精度要求较高ꎬ施工中经常出现因制作误差而

导致装配困难的情况[９ － １１] . 而在 １９９４ 年美国北

岭以及 １９９５ 年日本阪神发生的地震中发现ꎬ柱梁

栓焊节点的破坏位置一般发生在梁下翼缘焊缝附

近[１２] . 为消除栓焊节点下翼缘这种缺陷的影响ꎬ

同时满足装配式施工中的精度要求ꎬ陈志华提出

了钢管混凝土柱梁下栓上焊节点ꎬ并对其抗震性

能进行了拟静力试验[３] .
本文提出的带外肋环板和贯通隔板的新型装

配式钢管混凝土柱梁下栓上焊节点ꎬ核心区只设

置一道隔板ꎬ更加便于混凝土浇筑和振捣ꎬ上翼缘

通过外环板的焊接与柱进行连接ꎬ并在柱和外环

板上设置了贴板用以传递荷载ꎬ下翼缘与贯通隔

板之间、腹板与连接板之间通过摩擦型高强螺栓

进行连接. 本文通过对该新型节点施加低周往复

荷载试验来研究其抗震性能ꎬ并将其与全螺栓连

接节点的抗震性能进行对比ꎬ为今后这种新型节

点的应用与研究提供参考.

１　 试验概况

１􀆰 １　 构件设计及装配

本构件的设计选取了结构的中层中柱节点ꎬ
梁长为 １􀆰 ８ ｍꎬ下栓上焊节点的上下柱高分别为

１􀆰 ５９５ꎬ１􀆰 ２９５ ｍꎬ全螺栓节点的上下柱高分别为

１􀆰 ６００ꎬ１􀆰 ２９０ ｍꎬ如图 １ 所示. 其中柱采用方形冷

弯空心钢管ꎬ梁采用工字型钢. 为了研究节点具体

构造对节点抗震性能的影响ꎬ构件主要变化参数

选为贴板尺寸、梁截面尺寸以及上翼缘连接方式ꎬ
构件具体参数见表 １.

表 １　 构件主要参数
Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｉｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

构件编号 柱截面尺寸 / ｍｍ 梁截面尺寸 / ｍｍ 贴板尺寸 / ｍｍ 连接方式

ＪＤ１ □２５０ × ８ ＨＮ３００ × １５０ × ６􀆰 ５ × ９ ５７０ × １００ × １０ 下栓上焊
ＪＤ２ □２５０ × ８ ＨＮ３００ × １５０ × ６􀆰 ５ × ９ ５７０ × １００ × １５ 下栓上焊
ＪＤ３ □２５０ × ８ ＨＮ３５０ × １７５ × ７ × １１ ５７０ × １００ × １０ 下栓上焊
ＪＤ４ □２５０ × ８ ＨＮ３００ × １５０ × ６􀆰 ５ × ９ ５７０ × １００ × １０ 全螺栓
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图 １　 构件几何尺寸及构造
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｄｅｔａｉｌｓ ａｎｄ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

(ａ)—下栓上焊节点ꎻ (ｂ)—全螺栓节点ꎻ
(ｃ)—贯通隔板尺寸.

　 　 构件的制作以及焊接均是在专业钢构件工厂

完成ꎬ钢材型号均为 Ｑ３４５ꎬ混凝土的浇筑、养护及

构件的装配在装配式工厂进行. 钢管内混凝土的

标号为 Ｃ５０ꎬ采用的是商品混凝土一次性浇筑ꎬ浇
筑完成后ꎬ在标准养护条件下养护了 ２８ ｄ. 构件养

护完成后ꎬ在现场进行了装配. 梁上翼缘与外环板

之间的焊接采用对接坡口焊(见图 ２ａ)ꎬ焊条型号

采用 Ｅ５０. 梁腹板与连接板、下翼缘与隔板及全螺

栓节点上翼缘与外环板之间均采用 １０􀆰 ９ 级高强

螺栓进行连接ꎬ螺栓直径为 Ｍ２０ 与 Ｍ２４. 根据规

范计算得到 Ｍ２０ 与 Ｍ２４ 终拧扭矩值分别为

５６０ Ｎ􀅰ｍ和 ７６０ Ｎ􀅰ｍꎬ初拧扭矩值取为终拧扭矩

值的一半ꎬ初拧后 １ ｈ 进行终拧ꎬ成品构件图如图

２ｂ 所示.

图 ２　 钢节点的制作
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｍａｋｉｎｇ ｓｔｅｅｌ ｊｏｉｎｔｓ
(ａ)—梁上翼缘焊缝ꎻ (ｂ)—构件成品.

　 　 在构件装配过程中发现ꎬ由于加工误差以及

运输过程中构件的碰撞ꎬ存在螺栓孔不对齐以及

梁出现轻微扭曲等问题ꎬ因此在对全螺栓节点

ＪＤ４ 进行装配过程中ꎬ需要耗费大量精力对构件

进行调直和扩孔. 而下栓上焊节点的上翼缘采用

了对接坡口焊的形式ꎬ焊接的施工精度要求较低ꎬ
从而显著减小了加工误差等问题造成的装配困

难ꎬ相对于全螺栓节点装配速度明显增快. 由此说

明相比于全螺栓节点ꎬ下栓上焊节点在施工过程

中具有施工速度快、安装精度要求低的优点.
１􀆰 ２　 材性试验

根据规范规定ꎬ加工过程中预留了同批次不同

厚度的钢材用于材性试验ꎬ每种厚度的钢材制作了

３ 个标准板件ꎬ总共有 ７ 组 ２１ 个构件ꎬ用同批次混

凝土制作了 ３ 个边长 １５０ ｍｍ 的标准立方体试块ꎬ
并与构件在相同的养护条件下进行养护. 材性试验

在实验室万能试验机上进行ꎬ试验过程如图 ３ 所

示ꎬ通过引伸计测量钢材的弹性模量ꎬ测得的钢材

与混凝土材料性能指标如表 ２ 与表 ３ 所示.

图 ３　 材性试验过程
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｔｅｓｔ

１􀆰 ３　 加载制度及量测

试验装置如图 ４ 所示ꎬ主要包括数据采集仪

器、加载装置、反力墙和反力架等. 在柱顶放置了

１ ０００ ｋＮ 液压千斤顶施加竖向轴力ꎬ并在柱的底

端放置了球铰支座ꎬ梁的两端为自由端ꎬ各放置了

１ 个 １００ ｔ 的作动器ꎬ并施加反对称竖向荷载. 梁
端的竖向荷载和位移数值由梁端作动器内置的荷

载和位移传感器进行采集.

表 ２　 钢材力学性能
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｔｅｅｌ

试件类型
名义厚度

ｍｍ
实际厚度

ｍｍ
屈服强度

ＭＰａ
抗拉强度

ＭＰａ
弹性模量

ＧＰａ
伸长率

％
８ ７􀆰 ７３ ３９３ ５１６ ２１２ ３０

钢管 ６􀆰 ５ ６􀆰 ４８ ３６７ ５３７ １９３ ３１􀆰 ９４
７ ６􀆰 ７７ ３７６ ５４０ ２００ ３３􀆰 ３３

钢板 ９ ８􀆰 ９１ ３７４ ５２５ ２１８ ３１􀆰 ２２
１０ １０􀆰 ２６ ３５５ ５３３ ２２８ ３２
１１ １０􀆰 ９５ ３５６ ５３４ １８２ ３１􀆰 ５
１２ １１􀆰 ６４ ３５５ ５１６ ２５８ ３１
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表 ３　 混凝土力学性能
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

混凝土
种类

立方体抗压强度
ＭＰａ

轴心抗压强度
ＭＰａ

弹性模量
ＧＰａ

Ｃ５０ ５３􀆰 ５ ３８􀆰 ７ ３８􀆰 ６４

　 　 试验采用先力控制后位移控制的加载制度:
１)在未施加梁端竖向荷载前ꎬ采用液压千斤顶在

柱顶缓慢施加轴压至 ７７０ ｋＮꎻ２)构件屈服前ꎬ采
用荷载控制ꎬ并采用 ２０ ｋＮ 级差进行分级加载ꎬ加
载速度控制在 ４０ ｋＮ / ｍｉｎꎬ每级荷载只循环一次.
通过试验中主要破坏点的应变与由钢材的材性试

验数据计算出的构件屈服应变进行比较ꎬ初步判

断构件是否屈服ꎻ屈服后采用位移控制加载ꎬ位移

值取构件屈服时对应的梁端竖向位移 Δｙꎬ并以

０􀆰 ５Δｙ 为 极 差 控 制 加 载ꎬ 加 载 速 度 控 制 在

２０ ｍｍ / ｍｉｎꎬ在试验过程中发现构件在循环过程

中强度降低很小ꎬ 因此对每级荷载只循环 ２
次[１３] . 加载过程中ꎬ当梁端荷载下降到极限荷载

的 ８５％ 或者构件的破坏现象较为明显时ꎬ构件破

坏ꎬ结束试验[１４] .

图 ４　 试验加载装置示意图
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｖｉｅｗ ｏｆ ｔｅｓｔ ｓｅｔｕｐ

２　 试验现象

构件 ＪＤ１ 梁端位移在 ２􀆰 ５Δｙ 前ꎬ并无明显试

验现象. 当加载至 ２􀆰 ５Δｙ 时ꎬ左梁和右梁上翼缘均

发生鼓曲ꎬ左右两侧下翼缘与隔板发生轻微错动.
当加载至 ３Δｙ 时ꎬ梁左连接板与柱壁连接处焊缝

产生裂纹ꎬ且左右两侧上翼缘鼓曲持续增加. 当加

载至 ４􀆰 ５Δｙ 时ꎬ梁左与梁右上翼缘焊缝附近出现

裂缝ꎬ梁左连接板与柱壁连接处焊缝以及梁右外

环板变截面处焊缝旁边均出现裂缝(见图 ５ａ) .
当加载 至 ５Δｙ 时ꎬ 梁 左 连 接 板 与 柱 壁 连 接

处裂缝宽度不断增加ꎬ梁左与梁右上翼缘焊缝处

的裂缝几乎全部贯穿(见图 ５ｂ)ꎬ构件破坏ꎬ试验

结束.

图 ５　 ＪＤ１ 构件破坏形态
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ＪＤ１

(ａ)—连接板处焊缝开裂ꎻ (ｂ)—上翼缘贯穿裂缝.

　 　 构件 ＪＤ２、ＪＤ３ 与 ＪＤ１ 的破坏过程基本一致ꎬ
只是破坏特征有所差异. ＪＤ２ 与 ＪＤ３ 梁端位移在

２􀆰 ５Δｙ 前ꎬ并无明显试验现象. 当加载至 ３Δｙ 时ꎬ
隔板与钢梁下翼缘均产生 ５ ｍｍ 左右滑动痕迹ꎬ
其中 ＪＤ２ 梁右贯通隔板与柱连接的焊缝处出现

裂缝ꎬＪＤ３ 梁右上翼缘焊缝处出现鼓曲和裂缝. 当
加载至 ３􀆰 ５Δｙ 时ꎬ２ 个节点左右两侧上翼缘均发

生鼓曲ꎬ其中 ＪＤ２ 正面贴板与柱连接处焊缝开

裂ꎬＪＤ３ 梁右上翼缘焊缝处裂缝贯通ꎬ右侧连接板

与柱壁连接处焊缝产生微小裂缝ꎬ且柱壁鼓起.
当加载至４Δｙ 时ꎬＪＤ２ 梁右贯通隔板与柱连接的

焊缝处彻底断开(见图 ６ａ)ꎬ梁右上翼缘焊缝处开

裂ꎬＪＤ３ 左侧隔板变截面处出现颈缩(见图 ６ｂ)ꎬ
右侧连接板与柱壁焊缝持续开裂ꎬ柱壁局部

外鼓(见图 ６ｃ)ꎬ左右两侧上翼缘焊缝彻底拉断

(见图 ６ｄ)ꎬＪＤ３ 构件破坏ꎬ停止加载. 当 ＪＤ２ 加载

至 ４􀆰 ５Δｙ 时ꎬ梁左上翼缘焊缝处裂缝全部贯通ꎬ右
侧上翼缘焊缝中间出现裂缝ꎬ构件破坏ꎬ试验

结束.

图 ６　 ＪＤ２ꎬＪＤ３ 构件破坏形态
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ＪＤ２ ａｎｄ ＪＤ３

(ａ)—隔板处开裂ꎻ (ｂ)—隔板发生颈缩ꎻ
(ｃ)—连接板开裂ꎻ (ｄ)—上翼缘断开.
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　 　 全螺栓构件 ＪＤ４ 与下栓上焊构件的破坏

过程和破坏现象差异较为明显 . ＪＤ４ 梁端位移

在 ２􀆰 ５Δ ｙ 前ꎬ并 无 明 显 试 验 现 象 . 当 加 载 至

２􀆰 ５Δ ｙ 时ꎬ梁两侧上下翼缘螺栓连接处产生轻

微滑移 . 当加载至 ５􀆰 ５Δ ｙ 时ꎬ柱下连接板处两

侧均出现轻微鼓曲ꎬ梁两侧上下翼缘螺栓连接

处产生明显滑移(见图 ７ａ) ꎬ达 １０ ｍｍ 以上 . 当
加载至 ６Δ ｙ 时ꎬ梁左右贯通隔板在与柱连接的

焊缝处均产生较大裂缝ꎬ梁右上翼缘发生屈

曲 . 当加载至 ６􀆰 ５Δ ｙ 时ꎬ梁右贯通隔板在与柱

连接的焊缝处裂缝全部贯穿(见图 ７ｂ) ꎬ构件

破坏ꎬ试验结束 .

图 ７　 ＪＤ４ 构件破坏形态
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ＪＤ４

(ａ)—翼缘与隔板错动ꎻ (ｂ)—隔板处贯穿裂缝.

３　 试验结果分析

３􀆰 １　 梁端荷载 －位移曲线

根据作动器内置的位移和荷载传感器所记录

的数据ꎬ可以绘出 ＪＤ１ ~ ＪＤ４ 的滞回曲线如图 ８
所示(由于左右梁端荷载、位移等数据基本一致ꎬ
因此滞回曲线、骨架曲线、耗能分析等抗震性能分

析只取用了右侧梁端数据)ꎬ分析滞回曲线可以

得出:
１) 随着梁端荷载及位移的逐级增加ꎬＪＤ１ ~

ＪＤ４ 翼缘和腹板的螺栓均出现一定滑移ꎬ体现出

轻微的“捏缩” . 其中 ＪＤ２ 与 ＪＤ３ 在加载后期焊缝

附近发生突然断裂ꎬ使得滞回曲线出现了向下的

突变. 其中作动器由于受到自身质量、装配误差等

因素的影响ꎬ存在一个 １０ ｍｍ 左右向下的残余变

形ꎬ因此在同一级加载过程中ꎬ下推时的正向位移

要显著大于上拉时的负向位移.
２) 各节点构件在破坏前ꎬ每次同级加载循

环ꎬ梁端荷载比较接近ꎬ说明在往复荷载作用下ꎬ
节点强度退化不明显ꎻ随着梁端荷载及位移的逐

级增加ꎬ钢管混凝土柱梁节点屈服的范围逐渐增

大ꎬ滞回曲线的切线斜率逐渐变小ꎬ说明构件刚度

在逐渐退化.

图 ８　 构件滞回曲线
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃ ｌｏｏｐｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

(ａ)—ＪＤ１ꎻ (ｂ)—ＪＤ２ꎻ (ｃ)— ＪＤ３ꎻ (ｄ)—ＪＤ４.

　 　 ３) 当构件进入破坏阶段后ꎬ承载力逐级显著

下降ꎬ直到构件破坏ꎬ在整个过程中构件的残余变

形也在不断增加.
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４) 相对于 ＪＤ１ꎬＪＤ２ 与 ＪＤ３ 滞回曲线的饱满度

无明显提高. ＪＤ４ 是全螺栓连接节点ꎬ没有梁上翼缘

的焊接约束后ꎬ螺栓滑移的现象相对于其他 ３ 个节

点更加严重ꎬ滞回曲线的“捏缩”也更加显著.
３􀆰 ２　 骨架曲线及延性

图 ９ 为 ＪＤ１ ~ ＪＤ４ 的梁端荷载 － 位移骨架曲

线对比ꎬ通过切线法可以计算得出构件的屈服点ꎬ
各构件的屈服荷载 Ｐｙ、极限荷载 Ｐｕ、破坏荷载

Ｐｍａｘ、屈服位移 Δｙ、极限位移 Δｕ、破坏位移 Δｍａｘ及

延性如表 ４ 所示ꎬ分析图 ９ 和表 ４ 可知:
１) 与 ＪＤ１ 相比ꎬＪＤ２ 峰值荷载正向加载时提

高了 １１％ ꎬ负向加载时降低了 ４􀆰 ８％ ꎻＪＤ３ 峰值荷
图 ９　 构件骨架曲线

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｓｋｅｌｅｔｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

表 ４　 构件骨架曲线特征值
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｓｋｅｌｅｔｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

编号 方向 Ｐｙ / ｋＮ Δｙ / ｍｍ Ｐｕ / ｋＮ Δｕ / ｍｍ Ｐｍａｘ / ｋＮ Δｍａｘ / ｍｍ 延性 平均

ＪＤ１ 推 １２４􀆰 ２ ２６􀆰 ７ １４９􀆰 ８ ７１􀆰 ８ １２６􀆰 ５ ７８􀆰 ７ ２􀆰 ９５ ３􀆰 ３３
拉 － １２１􀆰 ７ － １７􀆰 ５ － １４７􀆰 ３ － ５５􀆰 ７ － １２５􀆰 ２ － ７０􀆰 ０ ３􀆰 ７０

ＪＤ２ 推 １４１􀆰 ６ ３２􀆰 ４ １６６􀆰 １ ７１􀆰 ９ １４１􀆰 ２ ７９􀆰 ０ ２􀆰 ４４ ２􀆰 ６１
拉 － １０９􀆰 ９ － １７􀆰 ８ － １３９􀆰 ２ － ４９􀆰 ５ － １３９􀆰 ２ － ４９􀆰 ５ ２􀆰 ７７

ＪＤ３ 推 １９３􀆰 １ ３８􀆰 ４ ２２７􀆰 ５ ７３􀆰 ９ １９３􀆰 ４ ８１􀆰 ７ ２􀆰 １３ ２􀆰 ４５
拉 － １５２􀆰 ３ － ２０􀆰 ２ － ２０９􀆰 ０ － ４８􀆰 ９ － １８５􀆰 １ － ５５􀆰 ６ ２􀆰 ７６

ＪＤ４ 推 １１４􀆰 ６ ３６􀆰 ３ １６３􀆰 ６ ９４􀆰 ７ １６３􀆰 １ １０１􀆰 ４ ２􀆰 ７９ ２􀆰 ８８
拉 － １２２􀆰 ７ － ２４􀆰 ０ － １３６􀆰 ８ － ６５􀆰 ５ － １１５􀆰 ５ － ７１􀆰 ５ ２􀆰 ９７

载正向加载时提高了 ５０􀆰 ５％ ꎬ负向加载时提高了

４１􀆰 ９％ . 说明增加梁截面尺寸能有效提高梁端承

载力ꎬ而增加贴板厚度对梁端承载力的提高作用

并不显著.
２) 相比于下栓上焊节点 ＪＤ１ ~ ＪＤ３ 的曲线ꎬ

全螺栓节点 ＪＤ４ 曲线上升和下降段较为平缓ꎬ且
破坏位移明显提高ꎬ表现出良好的变形能力.

３) ４ 个节点下推时的延性系数明显小于上

拉时的延性系数ꎬＪＤ２ 和 ＪＤ３ 两个节点的延性均

小于 ＪＤ１ꎬ全螺栓节点 ＪＤ４ 的延性系数小于 ＪＤ１ꎬ
但显著大于 ＪＤ２ 和 ＪＤ３. 整体来看ꎬ下栓上焊节点

与全螺栓节点的延性处于中等延性水平ꎬ表现出

较好的塑性变形能力.
３􀆰 ３　 耗能分析

耗能能力通常用等效黏滞阻尼系数来表示ꎬ
表 ５ 给出了 ＪＤ１ ~ ＪＤ４ 在破坏位移时的等效黏滞

阻尼系数ꎬ图 １０ 给出了 ４ 个构件的等效黏滞阻尼

系数变化曲线ꎬ其中 ｈｅ 表示等效黏滞阻尼系数ꎬΔ /
Δｙ 表示加载位移与屈服位移之比ꎬ从中可以看出:

１) 构件加载初期ꎬ构件的变形处于弹性变形

阶段ꎬ此时吸收的能量少ꎬ梁端竖向荷载做功所产

生的大部分能量都在卸载的过程释放掉ꎬ因此此时

的等效黏滞阻尼系数较小. 随着荷载的增加ꎬ当节

点到达弹塑性阶段后ꎬ等效黏滞阻尼系数呈现不断

增大的趋势ꎬ但 ＪＤ１ꎬＪＤ２ꎬＪＤ３ 的增长速率更快.
２) ＪＤ２ 与 ＪＤ３ 的等效黏滞阻尼系数比 ＪＤ１

有明显增加ꎬ说明 ＪＤ２ 与 ＪＤ３ 由于增加了贴板厚

度以及梁截面尺寸从而增大了节点刚度ꎬ耗能能力

有所提高. ＪＤ４ 的等效黏滞阻尼系数低于 ＪＤ１ꎬ说明

下栓上焊节点的耗能能力比全螺栓节点有所提高.
３) 下栓上焊节点 ＪＤ１、ＪＤ２ 与 ＪＤ３ 在破坏位

移时的等效黏滞阻尼系数 ｈｅ ＝ ０􀆰 ２６３ ~ ０􀆰 ３０７ꎬ而
相同情况下钢筋混凝土构件的等效黏滞阻尼系数

仅为 ０􀆰 １ꎬ加入型钢后会达到 ０􀆰 ３ 左右. 下栓上焊

节点的等效黏滞阻尼系数达到钢筋混凝土构件的

２ 到 ３ 倍ꎬ并接近型钢混凝土构件.

表 ５　 破坏位移时等效黏滞阻尼系数

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｖｉｓｃｏｕｓ ｄａｍｐｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｕｎｄｅｒ
ｆａｉｌｕｒｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

构件编号 ＪＤ１ ＪＤ２ ＪＤ３ ＪＤ４

ｈｅ ０􀆰 ２６３ ０􀆰 ３０７ ０􀆰 ３０５ ０􀆰 １４４
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图 １０　 等效黏滞阻尼系数变化曲线
Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｖｉｓｃｏｕｓ ｄａｍｐｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ

３􀆰 ４　 刚度退化

通常采用环线刚度来表示构件的刚度退化ꎬ
ＪＤ１ ~ ＪＤ４ 的刚度退化曲线如图 １１ 所示. 由图可

知:ＪＤ１ꎬＪＤ２ 以及 ＪＤ３ 由于上下翼缘并不对称ꎬ在
推拉方向刚度退化曲线也不对称ꎬＪＤ４ 由于上下

翼缘都是螺栓对称布置ꎬ刚度退化曲线较为对称.
４ 个构件初始阶段刚度变化较明显ꎬ多次循环后ꎬ
节点屈服ꎬ刚度变化逐渐趋于缓和. ＪＤ３ 的环线刚

度正反向加载时均显著大于 ＪＤ１ꎬＪＤ２ 的环线刚

度正向加载时大于 ＪＤ１ꎬ负向加载时小于 ＪＤ１ꎬ说
明增加梁截面尺寸更有利于提高构件的刚度ꎬ延
缓刚度退化. 全螺栓连接的构件 ＪＤ４ 刚度退化曲

线相对于其他 ３ 个下栓上焊构件ꎬ曲线更加持续、
均匀ꎬ表现出较好的稳定性.

图 １１　 刚度退化曲线
Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ

３􀆰 ５　 承载力退化

通常用承载力退化系数来衡量承载力的退

化ꎬ承载力退化曲线如图 １２ 所示. 从图中可以看

出ꎬ构件破坏时承载力有明显降低ꎬ在破坏前

ＪＤ１ ~ ＪＤ４ 的承载力退化系数均大于 ０􀆰 ８５. 说明

同等位移下ꎬ循环到第 ２ 次时峰点的荷载与 １ 次

时峰点的荷载相比几乎不降低ꎬ即下栓上焊及全

螺栓节点在地震作用下承载力退化程度都比较

小ꎬ有稳定的承载性能.

图 １２　 承载力退化曲线
Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ

３􀆰 ６　 抗弯极限承载力分析

由于本文构件的破坏形式均为焊缝附近发生

破坏ꎬ因此在理论计算过程中不考虑螺栓和板材

的挤压破坏以及螺杆的剪切破坏ꎬ仅计算正向加

载时下栓上焊节点由于焊缝发生破坏时的抗弯极

限承载力. 将其简化为翼缘受弯、腹板受剪的构

件ꎬ由此得节点可以承受的最大弯矩为

Ｍｕ ＝ ｆｕ􀅰ｂ􀅰ｔ１􀅰(ｈ － ｔ１) . (１)
式中:ｂ 为梁翼缘的宽度ꎻ ｔ１ 为 Ｈ 型钢梁翼缘板

厚ꎻｆｕ 为钢材的极限抗拉强度ꎻｈ 为钢梁的高度.
钢材强度采用材性试验中所测得的强度ꎬ

ＪＤ１ 和 ＪＤ３ 构件钢材的 极 限 抗 拉 强 度 ｆｕ ＝
５３７ ＭＰａꎬ另 有 ｂ ＝ １５０ ｍｍꎬ ｔ１ ＝ ９ ｍｍꎬ ｈ ＝
３００ ｍｍ. ＪＤ２ 构件钢材的极限抗拉强度 ｆｕ ＝
５４０ ＭＰａꎬ 另 有 ｂ ＝ １７５ ｍｍꎬ ｔ１ ＝ １１ ｍｍꎬ ｈ ＝
３５０ ｍｍ. 根据式(１)计算得 ＪＤ１ 与 ＪＤ３ 的最大弯

矩为

Ｍｕ ＝ ｆｕ􀅰ｂ􀅰ｔ１􀅰(ｈ － ｔ１) ＝ ５３７ × １５０ × ９ ×
２９１ ＝ ２１１ ｋＮ􀅰ｍ.

ＪＤ２ 的最大弯矩为

Ｍｕ ＝ ｆｕ􀅰ｂ􀅰ｔ１􀅰(ｈ － ｔ１) ＝ ５４０ × １７５ × １１ ×
３３９ ＝ ３５２ ｋＮ􀅰ｍ.

试验中构件的抗弯承载力可以按照梁端荷载

乘力臂的方法算得ꎬ力臂的值为加载中心点到焊

缝处的距离ꎬ３ 个构件的力臂值为 １􀆰 ４５ ｍ. ＪＤ１ ~
ＪＤ３ 三个构件正向加载时的极限抗弯承载力分别

为 ２１７ꎬ３３０ꎬ２３７ ｋＮ􀅰ｍꎬ与 ＪＤ１ 比较来说ꎬＪＤ２ 与

ＪＤ３ 的极限抗弯承载力分别提高了 ９􀆰 ２２％ 和

５２􀆰 ０７％ . 相对于极限抗弯承载力的理论计算结

果ꎬＪＤ１ 与 ＪＤ３ 的试验值比理论值分别提高了

２􀆰 ８４％ ꎬ１２􀆰 ３２％ ꎬＪＤ２ 的试验值比理论值降低了
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６􀆰 ６７％ ꎬ差异值在可接受范围之内. 而理论值和试

验值之间的差异有高有低的原因ꎬ主要由于 ＪＤ１
与 ＪＤ３ 在理论计算过程中未考虑贴板厚度的影

响ꎬ而在试验过程中贴板厚度的增加对于正向加

载时的梁端承载力有一定提高ꎬ因此 ＪＤ３ 的试验

值要大于理论值. 而 ＪＤ２ 在增大梁截面尺寸后ꎬ
由于梁端上翼缘焊缝处受焊接质量与应力集中等

因素的影响ꎬ在梁端荷载显著增加的情况下焊缝

处出现过早断裂的现象ꎬ使得试验值要小于理论

计算值.

４　 结　 　 论

１) 构件的变形都主要发生在梁端ꎬ说明下栓

上焊与全螺栓节点均满足“强柱弱梁”的抗震设

计准则ꎬ均能有效减少核心区受到的破坏. 受到焊

接质量的影响ꎬ贯通隔板焊缝处的强度显著降低

并产生了应力集中ꎬ导致 ＪＤ２ 与 ＪＤ４ 隔板焊缝处

产生较大裂缝. 因此在施工过程中要严格控制焊

接质量ꎬ避免因焊接缺陷导致结构过早破坏.
２) 试验构件的滞回曲线饱满ꎬ体现出良好的

抗震性能ꎬ试验过程中均出现一定程度的螺栓滑

移ꎬ使滞回曲线出现轻微的“捏缩” .
３) 通过对比分析试验参数可以看出:相比于

ＪＤ１ꎬＪＤ２ 在增加贴板厚度后峰值荷载、刚度及耗

能能力等抗震性能指标变化较小ꎬＪＤ３ 在增加梁

截面尺寸后峰值荷载正向加载时提高了 ５０􀆰 ５％ ꎬ
负向加载时提高了 ４１􀆰 ９％ ꎬ刚度及耗能能力也有

明显提高ꎬ说明增加梁截面尺寸能更有效增强构

件的抗震性能. 相对于极限抗弯承载力的理论计

算结果ꎬＪＤ１ 与 ＪＤ３ 试验值分别提高了 ２􀆰 ８４％ ꎬ
１２􀆰 ３２％ ꎬＪＤ２ 的试验值降低了 ６􀆰 ６７％ ꎬ理论值与

试验值差异在可接受范围之内.
４) 下栓上焊节点的延性、耗能能力、承载力

退化、刚度退化等抗震性能指标均接近甚至超过

全螺栓节点ꎬ表现出良好的抗震性能ꎬ可以应用于

抗震设防地区.
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