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装配式钢管混凝土柱–混凝土叠合梁连接节点试验研究
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摘　要:在装配式钢管混凝土结构中，钢管混凝土柱与钢筋混凝土梁的连接方式较为复杂。首先设计一种钢管混

凝土柱–混凝土梁连接节点，可以在工厂预制大部分构件，在现场进行装配，满足装配式施工要求。通过装配式施

工制作5个梁柱节点试件，包括3个中间节点和2个端节点试件。对该5个节点试件进行试验研究，其中1个中间节

点试件进行单调加载，考察节点的静力承载力与变形性能；其余4个试件进行低周反复加载，根据试验得出节点

在低周反复荷载作用下的破坏特征及滞回曲线、延性系数、耗能能力和强度刚度退化规律等。结果表明：试件破

坏位置均在叠合梁上，符合强柱弱梁及强节点弱构件的设计原则；叠合梁截面尺寸为200 mm×350 mm的试件滞

回曲线较为饱满，没有明显的捏缩现象，延性系数介于3.77与6.60之间，平均等效黏滞阻尼系数为0.222，节点的抗

震耗能能力较好；叠合梁截面尺寸为250 mm×450 mm的试件由于叠合梁中部箍筋没有加密，叠合梁发生了剪压

破坏，节点耗能能力未得到充分发挥，可以通过加大箍筋加密区的长度提高节点的耗能能力；试件强度退化系数

一般均大于0.9，表明强度和刚度退化比较稳定；所有节点试件的倒“T”形连接件钢板均没有屈服，其抗弯和抗剪

承载力为钢筋混凝土梁1.3倍的设计，偏于安全。
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and Composite Beam Connections
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Abstract: The connection between concrete-filled steel tube column and reinforced concrete beam in the prefabricated concrete filled steel tube

structure has been a complicated issue.In this study,a new type of concrete filled steel tubular column and concrete beam connection was first de-

signed to satisfy the requirement from the prefabricated construction process,enabling the prefabrication of most assembly parts and rapid assem-

bling at the construction site.Five beam-column connection specimens,three intermediate connection and two end connection,were

prefabricated.All the five specimens were tested in the laboratory;one of them was subjected to static and monotonic loading in order to check the

bearing capacity and deformation capability of the connection,while the other four were tested under cyclic loading.The failure modes,hysteretic

behavior,ductility,energy dissipations and degradations of strength and stiffness of the tested specimens were obtained.It was observed that the ul-

timate failure occurred at the composite beams,conforming to the basic design concept of strong column,weak beam and strong joint,weak mem-

ber.The recorded hysteresis curves of the specimens with composite beam cross-section of 200 mm×350 mm were relatively plump without appar-

ent knead shrinkage phenomenon,the ductility coefficient varied from 3.77 to 6.60,and the average equivalent viscous damping coefficient was

0.222,revealing favorable seismic energy dissipation capacity.For the specimens with composite beam cross-section of 250 mm×450 mm,the en-

ergy dissipation capacity of the connections were not fully developed due to the limited stirrup reinforcement,resulting in shear-compression fail-

ure.The length of the stirrup reinforcement district can be extended to enhance the energy dissipation capacity of the connection.Moreover,stable
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degradation process of strength and stiffness was also demonstrated since most of the strength degradation coefficients of specimens were found

to be higher than 0.9.The yielding strength has not been exceeded for all the T-shaped plates in the tested connections,and the design of the T-

shaped plate with bending and shear capacities being 1.3 times those of the connected concrete beam is confirmed to be reliable.

Key words: beam-column connection;prefabricated;composite beam;seismic behavior

装配式结构具有施工速度快、现场湿作业少、质

量高、节能环保等优点，符合建筑工业化和住宅产业

化的大趋势，在美国、日本等工业化国家得到了广泛

应用[1–2]。然而，传统装配式结构的整体性差，使其在

抗震设防区的应用受到限制，因此研究装配式结构

的抗震性能可以促进装配式结构的发展。

钢管混凝土节点设计与计算是结构设计中的重

要问题，钢管混凝土柱与钢梁连接较方便，施工工艺

和节点构造比较简单，工期较短，可以采用螺栓连接

和焊接等[3–4]方式。钢管混凝土柱与钢筋混凝土梁的

连接方式比较复杂，目前常用的节点形式有外加强

环式节点[5–6]、环梁式节点[7–8]、钢筋贯通式节点[9]、

钢筋环绕式节点[10–11]等，但这些节点形式都存在一

定的不足，例如影响节点区强度、需要大量的焊接工

作等，不适用于装配式结构。作者设计了装配式钢管

混凝土柱–混凝土叠合梁连接节点，对其开展试验研

究，考察节点的破坏形态和抗震能力。相对于现有的

节点形式，这种节点形式在工厂先预制部分构件，在

现场进行装配，具有现场湿作业少、施工速度快、节

能环保等优点。研究工作为湖北省地方标准《装配

式叠合楼盖钢结构建筑技术规程（DB42/T 1093—
2015）》编制提供了依据。

1   试验概况

1.1   试件设计

试验设计5个梁柱节点试件，包括3个中间节点

试件和2个端节点试件。其中，1个中间节点试件进行

单调加载，其余4个均为循环往复加载。各试件的基

本参数见表1，试件基本尺寸见图1，试件EBC–4和
EBC–5的尺寸与试件IBC–2和IBC–1相似。

试件钢管柱外径为350 mm，壁厚10 mm，钢管内

填C40自密实混凝土。试件中钢管与钢板均采用Q345B
钢，腹板与柱连接板厚度均为10 mm，IBC–1、IBC–3
和EBC–5上下翼缘钢板厚14 mm，IBC–2和EBC–4上

下翼缘钢板厚12 mm。叠合梁采用C30混凝土，梁纵筋

强度等级为HRB400级，IBC–1、IBC–3和EBC–5的梁

纵筋直径为20 mm，IBC–2和EBC–4的梁纵筋直径为

18 mm；箍筋强度等级为HPB300级，IBC–1、IBC–3
和EBC–5为ϕ 8@100/200（双肢箍），IBC–2和EBC–4
为ϕ 8@80/160（双肢箍），箍筋非加密区均为距梁端

450～1 050 mm段；梁纵向钢筋与上下翼缘板采用双

面焊，IBC–1、IBC–3和EBC–5焊接长度为200 mm，

IBC–2和EBC–4焊接长度为180 mm。IBC–1、IBC–3
和EBC–5腹板与柱连接板用3个10.9级M24高强螺栓

传递剪力，腹板两侧用6个栓钉与混凝土梁连接，栓

钉作为倒“T”形连接件的腹板与混凝土梁的抗剪

件，加强倒“T”形连接件与混凝土梁的连接强度；IBC–2

 

表 1　节点试件基本参数

Tab.1　 Basic parameters of joint specimens
 

试件编号 节点样式 叠合梁截面/mm×mm 加载类型

IBC–1 中间节点 250×450 单调

IBC–2 中间节点 200×350 循环

IBC–3 中间节点 250×450 循环

EBC–4 端节点 200×350 循环

EBC–5 端节点 250×450 循环
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图 1　试件形状尺寸

Fig.1　Geometric dimensions of specimens
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和EBC–4腹板与柱连接板用2个10.9级M24高强螺栓

传递剪力，腹板两侧用3个栓钉与混凝土梁连接。

1.2   试件制作

节点试件的加工制作过程如下：

1）在工厂绑扎钢筋，加工预制混凝土梁和钢管

混凝土柱，倒“T”形连接件预埋在预制梁中，倒“T”

形连接件的腹板上设置栓钉作为抗剪件，预制梁下

部钢筋焊接在倒“T”形连接件的下翼缘板上，上部

钢筋焊接在上翼缘板上，在预制梁和叠合层梁的结

合面上设置凹凸的粗糙面保证该部位的牢固结合；

2）在现场装配时将预制梁中的倒“T”形件与柱进行

栓焊连接，翼缘板与柱环板采用全熔透对接焊缝，腹

板采用高强螺栓与柱连接板连接；3）在装配完成后，

浇筑混凝土梁叠合层。试件制作过程如图2所示。

1.3   材料力学性能

在试件浇筑的同时，同批次制作了150 mm×150 mm×
150 mm标准立方体混凝土试块，与试件在同条件下

养护28 d，每批混凝土均浇筑3个试块。测试方法按

GB/T 50081—2002 [12]规定，柱混凝土试块编号为

C40，叠合梁第1批浇筑的混凝土编号为C30–1，第
2批浇筑的编号为C30–2。

根据GB/T 228.1—2010[13]对钢管、钢板和钢筋

进行单轴拉伸试验，试验结果见表2和3。其中，fcu1、

fcu2、 fcu3分别为3个试块的混凝土立方体抗压强度，

fcu，k为混凝土立方体抗压强度平均值，fck为混凝土轴

心抗压强度，t为钢板厚度，ϕ为钢筋直径，E0为弹性模

量，σy为屈服强度，σu为极限强度，A为试样断后伸长率。

1.4   试验装置及加载制度

试验装置包括加载反力架、3 200 kN液压千斤顶、

600 kN拉压千斤顶、铰支座等，试验装置如图3所示。

在进行正式加载前，先对试件进行预加载，检查各试

验装置及各测试系统的可靠性。试验正式开始后，先

向柱逐步施加轴向荷载，在达到预定轴力后，保持轴

力在整个加载过程中恒定。

单调加载时，在梁端用600 kN拉压千斤顶施加对

称竖向荷载，保持相同的加载速率，直至试件失效破坏。

· · · · · ·

循环往复加载时，用600 kN拉压千斤顶在梁端施

加反对称的低周反复竖向荷载，加载制度参照《建筑

抗震试验方法规程（JGJ 101—96）》[14]，采用荷载–位移

双控制方法，在弹性阶段采用荷载控制，分Py/4、Py/2、
3Py/4共3级加载，每级循环1次直至试件屈服；进入塑性

后采用屈服位移Δy增量控制，1Δy、2Δy、3Δy、4Δy

每级循环3次，直至试件破坏。其中，Py为节点试件屈服

时对应的梁端荷载，通过观察梁端荷载–位移曲线，

结合布置在叠合梁内应变片的读数判断节点试件是否

进入屈服状态，以屈服荷载Py对应的最大梁端位移为

节点屈服位移Δy。循环往复梁端加载制度如图4所示。

 

表 2　混凝土材性试验结果

Tab.2　 Material properties of concrete
 

MPa  

fcu1 fcu2 fcu3 fcu,k fck

C30–1 48.7 39.4 44.1 44.1 29.1

C30–2 24.2 26.3 26.2 25.6 17.1

C40 – 51.5 56.3 51.5 33.3
 

 

表 3　钢材材性试验结果

Tab.3　 Material properties of steel plates,tubes and bars
 

试样 t/mm E0/MPa σy/MPa σu/MPa A/%

Q345B钢板

10 201 200 402.6 560.6 25.3
12 193 100 361.5 528.5 28.3

14 194 100 372.5 520.8 32.5

Q345B钢管 — 191 000 410.3 542.9 25.2

HPB300钢筋ϕ8 — 196 700 330.8 463.4 33.0

HRB400钢筋ϕ18 — 187 300 466.4 646.0 15.6

HRB400钢筋ϕ20 — 196 000 510.9 696.7 16.7
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图 2　试件制作过程

Fig.2　Manufacturing procedures of specimens
 

 

图 3　试验装置示意图

Fig.3　Schematic diagram of test setup
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当试验出现以下情况之一时，认为试件已经无

法继续承受荷载，停止加载，试验终止：1）单次梁端

荷载降至试验峰值荷载的85%以下；2）节点试件各

部分发生严重破坏，不宜继续加载。

1.5   量测内容与测点布置

为分析钢筋、倒“T”形连接件及柱等位置在加载

过程中的应变变化，在合适位置布置应变片和应变

花，如图5所示，梁下部钢筋应变测点布置与上部钢

筋类似。另用6个位移计量测梁两端竖向位移、梁内

部倒“T”形连接件端部竖向位移、柱下端轴向位移

和梁柱相对转角，位移计布置如图3所示。

2   试件破坏特征分析

试件IBC–1在梁端荷载为20 kN时，梁上部出现

3条细小的竖裂缝；荷载为55 kN时，在距柱壁800 mm
和1 050 mm处出现两条45°斜裂缝。随着荷载的增

加，斜裂缝不断扩大，梁上部距柱壁1 400 mm处斜裂

缝贯穿至梁底距柱壁550 mm处，倒“T”形连接件与

混凝土梁交界处混凝土被压碎脱落。

试件IBC–2在梁端荷载为11.8 kN时，梁出现细小

竖裂缝，随着荷载的增加，梁陆续出现多条竖向裂

缝。进入位移控制阶段后，梁上下竖裂缝已经贯穿，

中间出现几条斜裂缝，但宽度不大；随着位移的增大，

倒“T”形连接件与混凝土梁交界处混凝土压碎并脱

落严重，露出倒“T”形连接件的下翼缘板，试验终止。

试件IBC–3在梁端荷载为25 kN时，梁出现细小

竖裂缝，随着荷载增加，出现多条竖向裂缝，并有两

条竖向裂缝贯穿。进入位移控制阶段，梁中部出现几

条交叉斜裂缝；随着位移增大，斜裂缝不断发展扩大，

最后梁下部混凝土被压碎，中部斜裂缝扩展明显。

试件EBC–4在梁端荷载为10 kN时，梁上部出现

两条细小竖裂缝；荷载为49 kN时，梁上下竖裂缝贯

穿。此后进入位移控制阶段，梁中间出现多条细小的

斜裂缝。当梁循环完4Δy第1圈时，倒“T”形连接件与

混凝土梁交界处混凝土出现剥落现象；当梁循环到

5Δy第1圈峰值荷载时，混凝土梁下部有一根纵筋在

距柱500 mm处被拉断，有巨响；当梁循环到5Δy第2圈
时，混凝土剥落严重，承载力下降明显，试验终止。

试件EBC–5在梁端荷载为25 kN时，梁上部出现

细小竖裂缝；荷载为90 kN时，梁上下出现较多的竖

裂缝，并有一条上下贯穿。进入位移控制阶段后，当

完成2Δy第1圈时，梁中间出现几条长斜裂缝，随着位

移增加，斜裂缝扩展明显；当完成3Δy循环时，倒“T”

形连接件与混凝土梁交界处混凝土出现剥落现象；

当完成4Δy循环时，靠近加载端的梁上下出现水平裂

缝，梁中部呈现明显的“X”形交叉斜裂缝，试验终止。

相比于破坏严重的叠合梁，5根试件的钢管混凝

土柱和节点域均没有明显的破坏现象，试件破坏形

态如图6所示，试件EBC–4和EBC–5破坏形态分别与

IBC–2和IBC–3类似。

3   试验结果分析

3.1   单调加载结果分析

在加载过程中梁端荷载达到每一级时，通过应

变与位移测点可以实时得到试件的应变和变形状

况。试件IBC–1右梁的梁端荷载P–位移Δ曲线如图7
所示。取纵筋上布置的应变片屈服时对应的梁端荷

载为试件的屈服荷载Py，对应的梁端位移为屈服位

移Δy，峰值荷载Pmax对应的位移为峰值位移Δmax；取

Pu=0.85Pmax为试件的破坏荷载，对应的位移为破坏

位移Δu。试件IBC–1的特征点列于表4。
加载过程中，上部钢筋受拉，下部钢筋受压，在

梁端荷载为170 kN时，上部钢筋首先屈服，其余部分

均未屈服；在梁端荷载为220 kN时，下部钢筋屈服，

倒“T”形连接件上下翼缘板、倒“T”形连接件腹板和

柱连接板均未屈服；到峰值荷载229 kN时，叠合梁内

部钢板仍未屈服。

 

0

Δy

2Δy

3Δy

图 4　循环往复加载制度

Fig.4　Cyclic loading scheme
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图 5　应变测点布置

Fig.5　Arrangement of strain gages
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相比于梁端变形，倒“T”形连接件所在的位置梁

变形很小，倒“T”形连接件对混凝土梁刚度提升很大。

3.2   滞回曲线

由布置在梁端的力传感器和数字位移计可实时

得到梁端荷载P与位移Δ，各节点试件的荷载–位移滞

回曲线如图8所示。

试件屈服前，滞回曲线呈线性关系，随着竖向位

移的增加，滞回环越来越饱满，荷载–位移的斜率逐

渐减小，说明节点刚度在逐渐退化。试件IBC–3和
EBC–5由于混凝土梁发生了剪压破坏，其耗能能力

没有得到充分发挥，滞回曲线呈倒“S”形，滞回曲线

不够饱满，有一定的捏缩现象，耗能能力偏弱。与试

件IBC–3和EBC–5相比，试件IBC–2和EBC–4的滞回

曲线较为饱满，没有明显的捏缩现象，节点耗能能力良好。

3.3   骨架曲线及延性系数

将试验测得的滞回曲线上每级循环的各个荷载

 

表 4　IBC–1特征点

Tab.4　 Key parameters of IBC–1
 

试件 Py/kN Δy/mm Pmax/kN Δmax/mm Pu/kN Δu/mm

IBC–1 170.3 15.5 229.0 71.0 194.7 83.4
 

 

(a) IBC 1 (b) IBC 2 (c) IBC 3

 
图 6　试件破坏形态

Fig.6　Failure modes of specimens
 

 

0 20 40 60 80 100

0

50

100

150

200

250

Δ/mm

P
/k
N

图 7　IBC–1荷载–位移曲线

Fig.7　Load versus displacement curve of IBC–1
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图 8　节点试件P–Δ滞回曲线

Fig.8　P–Δ hysteresis curves of the tested specimens
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峰值点相连，可以得到节点试件的P–Δ骨架曲线，如

图9所示。采用文献[15]的方法确定试件的屈服荷载

Py和屈服位移Δy。Pmax为峰值荷载，取Pu=0.85Pmax为

试件的破坏荷载，对应的位移为试件的破坏位移Δu。

采用位移延性系数μ=Δu/Δy分析节点的延性特性，将

各节点试件的延性系数列于表5。

试件IBC–2和EBC–4的位移延性系数μ=3.77～
6.60，整体抗震性能优良。试件IBC–3和EBC–5的延

性系数比IBC–2和EBC–4要小，是因为试件IBC–3和
EBC–5梁中部箍筋没有加密，发生了剪压破坏。为提

高试件吸收和耗散地震能量的能力，可以采取一定

的改进措施，如适当增大梁中部的箍筋配筋率、降低

纵筋的配筋率等。

3.4   节点耗能

结构构件的耗能能力是通过其荷载–位移滞回

曲线所围成的面积来衡量，一般来说滞回环越饱满，

包围的面积就越大，结构耗散的能量就越多，结构越

不易破坏。试验采用等效黏滞阻尼系数he、能量耗散

系数E和总耗能Wt评价节点的耗能能力。总耗能Wt为

加载全过程中所有滞回环所围成的面积，假设荷载位

移滞回环为ABCD，E和F分别为B和D点在位移轴上

的投影点，如图10所示，可获得各部分面积，代入式

（1）和（2）可以得到等效黏滞阻尼系数he和能量耗散

系数E，各节点试件的耗能指标列于表6。

he =
1

2π
S ABC+S CDA

S OBE+S ODF
（1）

E = 2πhe =
S ABC+S CDA

S OBE+S ODF
（2）

试件 IBC–2和EBC–4的耗能能力比 IBC–3和
EBC–5的耗能能力要强，原因是IBC–3和EBC–5发生

了剪压破坏，其耗能能力没有得到发挥。所有试件的

等效黏滞系数he=0.149～0.258，平均值为0.198，一般

钢筋混凝土节点的等效黏滞阻尼系数he约为0.1[16]，

本文试件的he约为钢筋混凝土节点的2倍。

3.5   强度退化

试件的强度退化是指在位移幅值不变的情况下，

 

表 5　延性系数表

Tab.5　 Ductility coefficients of the tested specimens
 

试件编号 梁名称 Py/kN Δy/mm Pu/kN Δu/mm μ

IBC–2 右梁
39.7 20.7 46.5 80.6 3.89
-46.6 -18.7 -80.5 -70.5 3.77

IBC–3

左梁
106.6 24.3 126.3 74.3 3.06
-171.3 -37.8 -174.4 -61.4 1.62

右梁
93.8 29.1 128.7 69.0 2.37

-171.4 -34.3 -184.9 -58.4 1.70

EBC–4
39.6 9.9 54.9 65.4 6.60

-48.1 -13.6 -67.2 -65.0 4.78

EBC–5
103.8 15.3 126.5 46.3 3.03

-139.5 -22.7 -179.9 -47.1 2.07
 

 

表 6　节点耗能指标

Tab.6　 Energy  dissipation  coefficients  of  the  tested  speci-
mens

 

节点编号 梁名称 Wt/(kN·m) E he

IBC–2
左梁 48.445 1.297 0.206

右梁 40.131 1.277 0.203

IBC–3
左梁 28.395 0.934 0.149

右梁 25.887 1.219 0.194
EBC–4 – 36.252 1.619 0.258

EBC–5 – 21.400 1.101 0.175
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图 9　节点试件P–Δ骨架曲线

Fig.9　P–Δ skeleton curves of the tested specimens
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图 10　荷载–位移滞回环

Fig.10　Load versus displacement hysteresis loop
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λ j = Pi
j/

P1
j Pi

j P1
j

随着往复次数的增加，试件承载力随之降低的特性。

试件的强度退化用同级位移下的强度退化系数

表示， 和 分别为加载位移级别为j（j=Δ/Δy）时，

第i次和第1次循环加载的峰值荷载。各节点试件的强度

退化系数λj和加载位移级别j（Δ/Δy）的关系如图11所示。

从整体上看，随着加载位移级别j的增大，强度退

化系数λj随之减小；另外，在位移不变的情况下，强度

退化系数λj随着循环次数i的增加而减小。节点试件

IBC–3在进行最后一圈循环时，强度退化较大，λj最

小达到了0.71；其他试件的强度退化比较平缓，强度

退化系数大部分在0.9以上，有少数部分为0.8～0.9。
3.6   刚度退化

节点在往复荷载作用下，刚度退化是引起节点

抗震性能降低的主要原因之一。节点试件的刚度随

着反复加载次数的增加而减小的情况称为刚度退

化，用环线刚度Kj表示：

K j = (
n∑

i=1

Pi
j)/(

n∑
i=1

∆i
j) （3）

Pi
j ∆

i
j式中： 和 分别为加载位移级别为j（j=Δ/Δy）时，第

i次循环加载的峰值荷载和峰值位移；n为循环次数。

各试件环线刚度Kj与加载位移级别j（Δ/Δy）的关系如

图12所示。

由于混凝土开裂等因素的影响，环线刚度Kj随着

位移级别的增大而减小。试件IBC–2和EBC–4的刚度

退化趋势相近，试件破坏时环线刚度降到了1 000 kN/
m左右；试件IBC–3和EBC–5的初始环线刚度比试件

IBC–2和EBC–4要大，试件破坏时环线刚度降到了

2 000 kN/m左右。

4   结　论

1）5个节点试件破坏均发生在叠合梁处，而钢管

混凝土柱、节点核心区和节点连接处没有明显的破

坏现象，说明节点设计符合强柱弱梁及强节点弱构

件等主要设计原则，节点连接安全可靠。

2）试件IBC–2和EBC–4的破坏形式为倒“T”形

连接件与混凝土交界位置处竖向裂缝扩展严重，下

部混凝土被压碎脱落；试件IBC–1、IBC3和EBC–5的
破坏形式为梁上斜裂缝扩展严重，最后形成一条贯穿

的较宽的主要斜裂缝，下部混凝土被压碎。

3）试件 IBC–2和EBC–4平均位移延性系数为

4.76，平均等效黏滞阻尼系数为0.222；试件IBC–3和
EBC–5的平均位移延性系数为2.31，平均等效黏滞阻

尼系数为0.173，各试件强度和刚度退化较稳定；试件

IBC–3和EBC–5由于叠合梁中部箍筋没有加密，叠合

梁发生了剪压破坏，滞回曲线呈倒“S”形，有一定的
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图 11　试件强度退化

Fig.11　Strength degradation of the tested specimens
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Fig.12　Siffness degradation of the tested specimens
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捏缩现象，节点耗能能力未得到充分发挥；试件

IBC–2和EBC–4的荷载–位移滞回曲线比较饱满，抗

震耗能能力良好。

4）试验结果表明，所有节点试件的倒“T”形连接

件钢板均没有屈服，其抗弯和抗剪承载力为钢筋混

凝土梁1.3倍的设计偏于安全；所有试件的节点均过

强，导致塑性铰外移，特别对于试件 I B C – 3 和

EBC–5，叠合梁在中部箍筋没有加密区发生剪压破

坏；为提高试件IBC–3和EBC–5吸收和耗散地震能量

的能力，可以加大箍筋加密区的长度。
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