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摘　 要 目的 分析不同参数对贯穿式方钢管混凝土 － Ｈ 型钢梁节点的抗震性能的影

响. 方法 采用 ＡＢＡＢＱＵＳ 软件对不同参数的该类节点分别进行单调加载及往复加

载ꎬ并与试验结果进行对比ꎬ研究轴压比、钢管壁厚度、隔板厚度及外伸长度等参数对

该类节点受力性能的影响规律. 结果 塑性铰一般出现在梁端且与隔板的外伸尺寸密

切相关ꎬ“滞回环”很饱满. 通过对比分析ꎬ笔者建议节点轴压比应小于 ０. ４ꎬ隔板的外

伸长度取值范围 ６０ ~ １００ ｍｍꎬ隔板厚度取 ８ ~ １０ ｍｍ. 结论 节点的抗震性能的增强

是随着隔板外伸长度的增加而增加的ꎬ虽然隔板厚度对组合节点的抗震性有一定程

度的影响ꎬ但作用效果不明显. 轴压比越大ꎬ位移延性和承载力下降越快. 另一方面随

着钢管壁厚度的增加节点的耗能也在不断增加.
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　 　 随着高层、超高层结构的广泛应用及铁

路站房日益大型化、立体化ꎬ方钢管混凝土作

为竖向承重构件具有承载力高、抗震性能好、
防火和抗火能力强、外形美观等优点ꎬ在实际

的工程应用中获得了越来越多的关注. 框架

梁柱节点抗震性能无疑是方钢管混凝土结构

设计的重要内容之一ꎬ 研究成果较为丰

富[１ － ６] . 另外ꎬ国内外学者们对外隔板和内隔

板的节点的研究相对比较多[７ － １１]ꎬ但针对隔

板贯穿式的节点研究相对很少. Ｍａｓｔｕｉ 等[１２]

对方钢管混凝土柱 －翼缘钢梁组合节点进行

过分析ꎬ 提出了强度计算公式ꎻ Ｆｕｊｉｍｏｔｏ
等[１３]对内隔板和外隔板节点进行低周往复

试验ꎬ得到了高强度混凝土节点的承载力计算

公式 较 保 守 的 结 论ꎻ 杜 国 锋 等[１４] 采 用

ＡＢＡＱＵＳ６.５ 对内隔板外伸式节点进行了参数

化有限元分析ꎬ并提出了优化意见ꎻ庄磊[１５] 在

试验数据基础上对内隔板式节点和贯穿式节点

进行了非线性有限元分析ꎬ有限元分析的滞回

曲线以及骨架曲线与试验曲线吻合.
笔者在已有研究的基础上ꎬ主要针对贯

穿式方钢管混凝土 －Ｈ 型钢梁柱节点进行研

究ꎬ采用 ＡＢＡＢＱＵＳ 软件对不同参数的该类

节点分别进行单调加载及往复加载ꎬ对轴压

比、钢管壁厚度、隔板厚度及外伸长度等参数

对节点的承载力、延性、耗能等受力性能的影

响规律进行分析ꎬ为该类节点的抗震设计提

供计算参数.

１　 有限元分析模型

１. １　 试件选取

文献[１６ － １７]已经完成了 ６ 个模型试件

(编号为 ＪＤ１ ~ ＪＤ６)的试验研究ꎬ笔者在模型试

验的基础上ꎬ有限元分析对象增加 ＪＤ７ ~ ＪＤ１０
四组试件. 试件隔板和钢管的钢材料取用

Ｑ３４５Ｂꎬ钢梁和拼接板取用 Ｑ２３５Ｂꎬ取用强度等

级为 Ｃ３０ 钢管内混凝土ꎬＭ１８ 摩擦型高强螺栓

作为试件螺栓.试件参数见表 １.
表 １　 节点参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｊｏｉｎｔｓ

编号 截面长 × 宽 × 高 × 厚度 / ｍｍ 隔板厚度 / ｍｍ 隔板外伸长度 / ｍｍ 轴压比 梁长 / ｍｍ
ＪＤ － １ ３００ × ３００ × ３ ０００ × ６ １６ ２５ ０. ５６ ９００
ＪＤ － ２ ３００ × ３００ × ３ ０００ × ６ １０ ２５ ０. ５６ ９００
ＪＤ － ３ ３００ × ３００ × ３ ０００ × ６ １６ ６０ ０. ５６ ９００
ＪＤ － ４ ３００ × ３００ × ３ ０００ × ６ １０ ６０ ０. ５６ ９００
ＪＤ － ５ ３００ × ３００ × ３ ０００ × ６ １６ １００ ０. ５６ ９００
ＪＤ － ６ ３００ × ３００ × ３ ０００ × ６ １０ １００ ０. ５６ ９００
ＪＤ － ７ ３００ × ３００ × ３ ０００ × ８ １６ １００ ０. ５６ ９００
ＪＤ － ８ ３００ × ３００ × ３ ０００ × １０ １６ １００ ０. ５６ ９００
ＪＤ － ９ ３００ × ３００ × ３ ０００ × ６ １６ １００ ０. ３ ９００
ＪＤ － １０ ３００ × ３００ × ３ ０００ × ６ １６ １００ ０. ４ ９００

１. ２　 本构关系的选择和单元划分

根据试件的尺寸ꎬ在 ＡＢＡＱＵＳ 中建立节

点有限元模型. 理想弹塑性模型作为钢材的

应力 － 应变关系ꎬ简化得到且满足 Ｖｏｎ Ｍｉ￣
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ｓｅｓ 屈服准则. 因为核心区混凝土必然受钢管

的约束ꎬ存在塑性变化ꎬ而且单轴加载试验难以

测定.韩林海教授[２０]提出的混凝土本构模型比

较符合混凝土的实际情况ꎬ但是不适合有限元

计算分析ꎬ需要对其进行修正简化. 因此ꎬ笔者

采用修正后的韩林海本构关系模型(见图 １).

图 １　 混凝土本构模型

Ｆｉｇ １　 Ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

　 　 模型的建立采用实体与壳体相结合的方

式ꎬ八节点缩减积分三维实体单元 Ｃ３Ｄ８Ｒ
用于模拟钢管核心区混凝土ꎬ四节点完全积

分壳单元 Ｓ４ 被应用于钢管、钢梁、隔板. 为满

足计算精度ꎬ 于壳厚度方向上设定 ９ 个

Ｓｉｍｐｓｏｎ 积分点ꎬ网格划分的方法设定为映

射自定义. 此外ꎬ模拟钢管混凝土的力学性能

关键问题之一是钢管与核心混凝土间的接触

问题ꎬ法线方向接触为硬接触ꎬ而切线方向设

为摩擦系数为 ０. ６.
１ ３　 加载和求解

建立模型时在柱子底部施加的位移约束

为 Ｘ、Ｙ、Ｚ 三个方向ꎬ在梁端施加一定的 Ｙ 向

约束以防梁端平面外局部失稳的发生ꎻ将柱

顶耦合于一点再施加 Ｚ 向竖直向下的集中

力ꎬ此后在梁端施加单调荷载或往复荷载. 另
外ꎬ按照施工实际顺序对螺栓施加预紧力. 在
进行非线性求解时采用 Ｎｅｗｔｏｎ － Ｒａｐｈｓｏｎ
平衡迭代法ꎬ由于计算时间较长ꎬ为了提高非

线性求解效率采取自动增量步长法.

２　 单调加载非线性有限元分析

２. １　 荷载位移曲线

按照上述方法ꎬ得到在单调增加荷载作

用下的梁端荷载 －位移(Ｐ － Δ)曲线ꎬ如图 ２
所示.

图 ２　 单调加载作用下 Ｐ － Δ 曲线

Ｆｉｇ ２　 Ｍｏｎｏｔｏｎｉｃ ｌｏａｄｉｎｇ Ｐ － Δ ｃｕｒｖｅｓ
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　 　 因为各组试件的柱刚度远大于梁刚度ꎬ
所以组合节点最终破坏形态均为梁端破坏

(见图 ３) . 在节点的梁端部位置上形成完善

的塑性铰且均完全屈服ꎬ大部分的钢材进入

强化阶段ꎬ梁端发生明显的局部屈曲. 钢梁与

拼接板的连接处均发生了一定的挤压变形ꎬ
同时螺栓未发生剪切破坏. 节点破坏形态与

相应的试验结果完全一致ꎬ间接证明了数值

分析的正确性.

图 ３　 试件破坏形态

Ｆｉｇ ３　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

２. ２　 计算结果分析

由荷载 －位移曲线对比可知ꎬ组合节点

梁端承载力一定程度上受到隔板的外伸长度

的影响ꎬ且作用效果随着尺寸的增加而增大ꎬ
节点的厚度改变时ꎬ其承载力的变化并不明

显ꎻ但随着轴压比值变大ꎬ节点的位移延性开

始下降ꎬ轴力产生的二阶效应明显ꎻ当轴压比

值大于 ０ ５ 时ꎬ节点如果屈服ꎬＰ － Δ 曲线很

快进入下降段ꎬ轴压比越大下降越显著ꎻ钢管

壁厚度的增加使节点的极限承载力有所提

高ꎬ并且当位移达到 ４０ ｍｍ 左右ꎬ承载力均

开始下降. 各组试件的极限位移、屈服位移、
极限荷载和屈服荷载见表 ２.

表 ２　 有限元模拟的单调承载力和位移

Ｔａｂｌｅ ２ 　 Ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｍｏ￣
ｎｏｔｏｎｏｕｓ ｌｏａｄ ｉｎ ＦＥＡ

编号
屈服位
移 / ｍｍ

屈服荷
载 / ｋＮ

极限位
移 / ｍｍ

极限荷
载 / ｋＮ

ＪＤ － １ ４. ３ １３０ １６. ３ ２１４
ＪＤ － ２ ４. ４ １３２ １７. ６ ２１３
ＪＤ － ３ ４. ８ １７１ １８. ５ ２３７
ＪＤ － ４ ４. ８ １６６ １６. ３ ２２５
ＪＤ － ５ ５. １ １８１ １９. ０ ２５８
ＪＤ － ６ ５. ０ １７４ １７. ８ ２３５
ＪＤ － ７ ４. ９ １７５ １８. ６ ２５５
ＪＤ － ８ ５. ０ ２０２ １７. ２ ２６９
ＪＤ － ９ ５. ３ ２１２ １９. ５ ２６７
ＪＤ － １０ ６. ４ ２２０ ２２. ４ ２７７

３　 循环加载非线性有限元分析

３. １　 滞回曲线

在循环荷载的作用下ꎬ各个模型的梁端

滞回曲线如图 ４ 所示.
　 　 当对所有节点进行滞回曲线分析时ꎬ取
梁端加载位移中心点作为参考点[１３] . 曲线前

两个阶段线性变化ꎬ加载和卸载过程中刚度

基本一致ꎻ加载到第 ８ 个阶段后ꎬ强度开始下

降ꎬ节点达到破坏ꎬ但曲线的滞回圈仍在不断

增加ꎬ随着梁端位移的增加ꎬ节点刚度减小ꎬ
表现出一定的刚度退化现象. 强度也有不明

显的退化现象发生.
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图 ４　 循环加载作用下节点 Ｐ － Δ 曲线

Ｆｉｇ ４　 Ｐ － Δ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｊｏｉｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｃｙｃｌｉｃ ｌｏａｄｉｎｇ
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３. ２　 节点的耗能性能分析

利用能量等效的方法ꎬ确定等效黏滞系

数和能量耗散系数(见表 ３) . 各组节点都具

有良好的耗能ꎬ由于滞回曲线形成的梭形均

非常饱满. 笔者利用位移延性系数、转角延性

系数、等效黏滞系数、能量耗散系数分析节点

耗能能力和延性[１４] .
表 ３　 节点延性及耗能指标

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｕｃｔｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｉｏｎ
ｏｆ ｊｏｉｎｔｓ

编号
位移延
性系数

转角延
性系数

等效黏
滞系数

能量耗
散系数

ＪＤ － １ ３. ５０ ３. ４９ ２. ２６ ０. ３６

ＪＤ － ３ ３. ７２ ３. ７０ ２. ５１ ０. ３９

ＪＤ － ５ ３. ９８ ３. ９７ ２. ５８ ０. ４１

ＪＤ － ２ ３. ３７ ３. ３５ ２. ２０ ０. ３５

ＪＤ － ４ ３. ５６ ３. ５４ ２. ４１ ０. ３８

ＪＤ － ６ ３. ７７ ３. ７５ ２. ５６ ０. ４０

ＪＤ － ７ ４. ０１ ４. ０３ ２. ６８ ０. ４２

ＪＤ － ８ ４. ０３ ４. ０４ ２. ７４ ０. ４３

ＪＤ － ９ ４. ２１ ４. ３９ ２. ６３ ０. ４１

ＪＤ － １０ ４. ４８ ４. ４６ ２. ７３ ０. ４４

　 　 从表 ３ 中可看出ꎬ延性系数在 ３ ３７ 到

４ ４８ 之间ꎬ均大于约定系数 ２ꎬ可见达到了位

移延性标准. 文献[１８ － １９]规定ꎬ对于多层

和高层钢结构弹性层位移角一般取为 ０ ０２ꎬ
可以看出本次模拟的 １０ 组节点均满足抗震

设计要求. 由规范可知等效黏滞阻尼系数大

约 ０ １ 的一般为钢筋混凝土节点ꎬ型钢混凝

土节点大约为 ０ ４ꎬ从表 ３ 可知贯穿式方钢

管混凝土组合节点的耗能系数为钢筋混凝土

的 ３ 到 ４ 倍接近型钢混凝土节点.
　 　 另外ꎬ保持其他参数不变ꎬ只增大贯穿隔

板的外伸长度ꎬ节点的延性系数、等效黏滞系

数、能量耗散系数均有不同程度的增加. 隔板

外伸长度不变ꎬ隔板厚度增大使得节点延性

和耗能均略有增加ꎻ其他参数不变ꎬ随着轴压

比值的提高ꎬ组合节点耗能能力下降显著ꎻ保
持其他参数不变ꎬ增加钢管壁厚度ꎬ其耗能能

力明显提高且延性性能受到的影响较为显

著ꎬ随着管壁厚度的增加而增加.

４　 主要影响参数分析

笔者以隔板外伸长度、隔板厚度、轴压

比、钢 管 壁 厚 度 为 主 要 影 响 参 数ꎬ 通 过

ＡＢＡＱＵＳ 有限元软件研究节点的滞回曲线

和骨架曲线变化规律ꎬ从而确定其对抗震性

能的影响. 在进行参数分析时ꎬ仅改变一个参

数ꎬ并保持其他参数不变.
４. １　 滞回曲线的对比

组合节点的一个重要的抗震性能指标是

滞回曲线ꎬ如果把试验曲线和有限元曲线做

对比ꎬ便可验证有限元计算是否具有准确性.
部分试件的对比结果如图 ５( ａ)、(ｂ)和( ｃ)
所示. 从图中可以看出ꎬ试验曲线与有限元分

析曲线具有很高的吻合度ꎬ虽然存在一定的

误差ꎬ但在一定程度上反映出有限元方法的

可行性ꎬ可以在一定的程度上代替复杂的试

验ꎬ得到既经济又省时的效果.
　 　 从图 ５(ｄ)也可以看出ꎬ有限元模拟节点

的变形位置与破坏形式和试验试件基本相

同ꎬ进一步证明了 ＡＢＡＱＵＳ 模拟结果的可靠

性以及有限元分析的可行性.
４. ２　 隔板外伸长度和厚度影响

保持其他参数不变ꎬ仅改变方钢管混凝

土节点的贯穿隔板的外伸长度ꎬ取值分别为

２５ ｍｍ、６０ ｍｍ 和 １００ ｍｍꎬ节点骨架曲线如

图 ６ 所示. 从图中可以看出ꎬ随着增大隔板外

伸长度ꎬ组合节点的刚度与承载力增加显著ꎬ
以 ＪＤ － １、ＪＤ － ３ 和 ＪＤ － ５ 为例ꎬ在其他参数

不变的情况下ꎬＪＤ － ５ 的承载力比 ＪＤ － ３ 和

ＪＤ － １ 分别提高了 １５％ 和 ２０％ ꎬＪＤ － ５ 刚度

则比 ＪＤ － ３ 和 ＪＤ － １ 提高了 １２％ 、１７％ .
　 　 同理ꎬ保持其他参数不变ꎬ仅改变隔板厚

度ꎬ得到节点骨架曲线如图 ７ 所示. 可以看

出ꎬ隔板厚度值的增大对组合节点的承载力

及刚度影响不大. 由此可见ꎬ从经济的角度出

发ꎬ隔板的外伸长度宜控制在 ６０ ~ １００ ｍｍꎬ
隔板厚度可取 １０ ｍｍ 左右比较合适.
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图 ５　 部分试件有限元与文献[１７]对比图

Ｆｉｇ ５　 Ｔｈｅ ｐａｒｔｉａｌ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｅｓｔ[１７]ａｎｄ ＦＥＡ

图 ６　 不同隔板外伸长度的节点骨架曲线

Ｆｉｇ ６　 Ｊｏｉｎｔ ｓｋｅｌｅｔｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉａｐｈｒａｇｍ ｏｖｅｒｈａｎｇ ｌｅｎｇｔｈｓ
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图 ７　 不同隔板厚度的节点骨架曲线

Ｆｉｇ ７ 　 Ｊｏｉｎｔ ｓｋｅｌｅｔｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉａ￣
ｐｈｒａｇｍ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

４. ３　 钢管壁厚度影响

　 　 保持其他参数不变ꎬ如果只增加方钢管

混凝土节点的钢管壁厚度ꎬ 取值分别为

６ ｍｍ、８ ｍｍ 和 １０ ｍｍꎬ计算结果如图 ８ 所

示. 从图中可见ꎬ若增大钢管壁厚度ꎬ节点的

承载力和刚度的变化趋势均不断增大ꎬ梁端

屈曲的位置也随钢管壁厚度增加而远离节点

域ꎻ在梁的端部先形成塑性铰是节点破坏的

主要模式ꎬ因此滞回曲线所形成的梭形十分

理想ꎬ说明节点的耗能能力非常好ꎻ钢管壁厚

度的增加ꎬ使得塑性铰位置略有外移ꎬ故当钢

管壁厚度较大时ꎬ节点的抗震性能提高ꎬ在结

构优化时从性能、经济、施工等多个方面考

虑ꎬ建议钢管厚度取 ８ ~ １０ ｍｍ.

图 ８　 不同钢管壁厚度的节点骨架曲线

Ｆｉｇ ８　 Ｊｏｉｎｔ ｓｋｅｌｅｔｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｅ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

４. ４　 轴压比

保持其他参数不变ꎬ组合节点轴压比取

不同的值ꎬ分别为 ０ ５６、０ ４ 和 ０ ３ꎬ计算结

果如图 ９ 所示. 从图中可以看出ꎬ虽然轴压比

改变ꎬ但节点的滞回曲线形状没有受到影响ꎬ
节点承载力是随着轴压比的增大而减小的ꎬ
增大轴压比到某值以后ꎬ其耗能稍微有所减

小ꎬ这是由于 Ｐ － Δ 效应引起的竖向压力和

附加弯矩增大所导致的. 当轴压比值增长到

０ ４ꎬ节点域下部受压一侧柱壁开始屈服ꎬ节
点承载力呈下降趋势ꎻ当轴压比接近 ０ ６ 时

(ｎ ＝ ０ ５６)ꎬ对整体结构十分不利ꎬ因为节点

域下部钢管壁已经屈曲. 这种情况与“强柱
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弱梁”相违背ꎬ因此在抗震设计中必须限制

轴压比ꎬ最好控制其小于 ０ ４ꎬ还要进行“强
柱弱梁”验算.

图 ９　 不同轴压比的节点骨架曲线

Ｆｉｇ ９　 Ｊｏｉｎｔ ｓｋｅｌｅｔｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｘｉａｌ ｌｏａｄ
ｒａｔｉｏ

５　 结　 论

(１)该类型节点表现出良好的耗能能力

和延性. 当节点破坏时ꎬ主要表现出梁端部形

成明显塑性铰ꎬ随着钢管壁厚度增加ꎬ塑性铰

位置略向外移ꎬ节点刚度增加ꎬ节点的耗能能

力增强.
(２)轴压比的改变对该节点的抗震性能

影响显著ꎬ轴压比的增大使节点承载力有所

削弱. 因此轴压比不宜过大ꎬ建议轴压比应小

于 ０. ４.
(３)随着增大贯穿隔板厚度及外伸长

度ꎬ组合节点承载力呈不同程度的增大ꎬ而且

隔板的外伸长度的作用较为明显ꎻ另外ꎬ钢管

壁厚度对节点承载力也有影响. 建议隔板的

外伸长度取 ６０ ~ １００ ｍｍꎬ隔板厚度取 １０ ｍｍ
左右ꎬ钢管壁厚度取 ８ ~ １０ ｍｍ.
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ａｎｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓꎬ２０１２ꎬ２ (４):２５９ －
２７６.

[ ５ ] 　 ＶＲＣＥＬＪ ＺꎬＵＹ Ｂ. Ｂｅｈａｖｉｏｕｒ ａｎｄ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ
ｓｔｅｅｌ ｓｑｕａｒｅ ｈｏｌｌｏｗ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｆｉｌｌｅｄ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｃｏｎｃｒｅｔｅ [ Ｊ ] . Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１０ꎬ３(３):１５３ － １６９.

[ ６ ]　 ＮＩＳＨＩＹＡＭＡ ＩꎬＦＵＪＩＭＯＹＯ Ｔ. Ｉｎｅｌａｓｔｉｃ ｆｏｒｃｅ￣
ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｊｏｉｎｔ ｓｈｅａｒ ｐａｎｅｌｓ ｉｎ
ｂｅａｍ￣ｃｏｌｕｍｎ ｍｏｍｅｎｔ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ￣ｆｉｌｌｅｄ ｔｕｂｅｓ
[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２００９ꎬ
１３０(２):１３０ － １４４.

[ ７ ]　 ＲＡＣＫＷＩＴＺ ＲꎬＦＩＥＳＳＩＥＲ Ｂ. Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｒｅｌｉａ￣
ｂｉｌｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｒａｎｄｏｍ ｌｏａｄ ｓｅｑｕｅｎｃｅ
[Ｊ] . Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓꎬ２００９ꎬ９ (５):
４８９ － ４９４.

[ ８ ]　 王砾瑶ꎬ张勇ꎬ边永丰. 钢管混凝土柱与钢梁

隔板贯通式节点抗震性能研究[Ｊ] . 建筑结构

学报ꎬ２０１０(增刊 １):３９８ － ４０３.
　 (ＷＡＮＧ ＬｉｙａｏꎬＺＨＡＮＧ ＹｏｎｇꎬＢＩＡＮ Ｙｏｎｇ￣

ｆｅｎｇ. Ｓｅｉｓｍｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｆｏｒ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｆｉｌｌｅｄ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｕｌａｒ ｃｏｌｕｍｎ ａｎｄ ｓｔｅｅｌ ｂｅａｍ ｃｌａｐ￣
ｂｏａｒｄ￣ｔｈｒｏｕｇｈ￣ｔｙｐｅ ｎｏｄｅ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｂｕｉｌｄ￣
ｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓꎬ２０１０(Ｓ１):３９８ － ４０３. )

[ ９ ]　 庄茁ꎬ由小川ꎬ廖剑辉. 基于 ＡＢＡＱＵＳ 的有限

元分析与应用[Ｍ] . 北京:清华大学出版社ꎬ
２００９.

　 ( ＺＨＵＡＮＧ Ｚｈｕｏꎬ ＹＯＵ Ｘｉａｏｃｈｕａｎꎬ ＬＩＡＯ
Ｊｉａｎｈｕｉ. Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ＡＢＡＱＵＳ[Ｍ] . Ｂｅｉｊｉｎｇ:Ｑｉｎｇｈｕａ Ｕ￣
ｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓꎬ２００９. )

[１０] 王先铁ꎬ郝继平ꎬ周观根. 方钢管混凝土穿芯

高强螺栓 － 端板节点滞回性能研究[ Ｊ] . 建
筑钢结构进展ꎬ２００９ꎬ１１(１):１ － ２.

　 (ＷＡＮＧ ＸｉａｎｔｉｅꎬＨＡＯ ＪｉｐｉｎｇꎬＺＨＯＵ Ｇｕａｎ￣
ｇｅｎ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｆｏｒ ｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｈｉｇｈ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｂｏｌｔｓ ｗｉｔｈ ｅｎｄ￣ｐｌａｔｅ ｊｏｉｎｔｓ ｉｎ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
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ｆｉｌｌｅｄ ｓｑｕａｒｅ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｅｓ[ Ｊ] . Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ ｓｔｅｅｌ
ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓꎬ２００９ꎬ１１(１):１ － ２. )

[１１] 徐礼华ꎬ凡红ꎬ刘胜兵ꎬ等. 方钢管混凝土

柱 －钢梁节点抗震性能试验研究与有限元分

析[Ｊ] . 工程力学ꎬ２００８ꎬ２５(２):１２２ － １３１.
　 (ＸＵ ＬｉｈｕａꎬＦＡＮ ＨｏｎｇꎬＬＩＵ Ｓｈｅｎｇｂｉｎｇꎬｅｔ ａｌ.

Ｓｑｕａｒｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ￣ｆｉｌｌｅｄ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｅ ｃｏｌｕｍｎ￣ｓｔｅｅｌ
ｂｅａｍ ｎｏｄｅ ｓｅｉｓｍｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ[ Ｊ] . Ｅｎｇｉ￣
ｎｅｅｒｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｃｓꎬ２００８ꎬ２５(２):１２２ － １３１. )

[１２] ＭＡＴＳＵＩ Ｃ. Ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｆｒａｍｅｓ
ｗｉｔｈ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｆｉｌｌｅｄ ｓｑｕａｒｅ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｕｌａｒ ｃｏｌ￣
ｕｍｎｓ ｕｎｄｅｒ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｌｏａｄｉｎｇ [Ｃ] . Ｈａｒｂｉｎ:
Ｔｈｅ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎬ２００４.

[１３] ＦＵＪＩＭＯＴＯ ＴꎬＩＮＡＩ ＥꎬＴＯＫＩＮＯＹＡ Ｈꎬｅｔ ａｌ.
Ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｂｅａｍ￣ｔｏ￣ｃｏｌｕｍｎ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｏｆ
ＣＦＴ ｃｏｌｕｍｎ ｓｙｓｔｅｍ ｕｎｄｅｒ ｓｅｉｓｍｉｃ ｆｏｒｃｅ[Ｃ] .
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇ ｏｆ ６ｔｈ ＡＳＣＣＳ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒ￣
ｅｎｃｅ ｏｎ Ｓｔｅｅｌ￣Ｃｏｎｃｒｅｔｅ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓꎬ
Ｌｏｓ Ａｎｇｅｌｅｓ:[ｓ. ｎ. ]ꎬ２０００.

[１４] 杜国锋ꎬ江楚雄. 方钢管混凝土柱 －钢梁框架

节点优化设计[Ｊ] . 三峡大学学报(自然科学

版)ꎬ２００６ꎬ２８(６):５０９ － ５１２.
　 (ＤＵ ＧｕｏｆｅｎｇꎬＪＩＡＮＧ Ｃｈｕｘｉｏｎｇ. Ｏｐｔｉｍｕｍ ｄｅ￣

ｓｉｇｎ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｆｉｌｌｅｄ ｓｑｕａｒｅ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｕｌａｒ ｃｏｌ￣
ｕｍｎ￣ｓｔｅｅｌ ｂｅａｍ ｆｒａｍｅ ｊｏｉｎｔ [ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
ｓａｎｘｉａ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ( ｎａｔｕｒａｌ ｓｃｉｅｎｃｅ)ꎬ ２００６ꎬ ２８
(６):５０９ － ５１２. )

[１５] 庄磊ꎬ陈以一ꎬ李刚ꎬ等. Ｈ 型钢梁与钢管柱隔

板贯通式连接节点抗震性能试验[ Ｊ] . 建筑

钢结构进展ꎬ２００８ꎬ８(１):２３ － ２９.
　 (ＺＨＵＡＮＧ ＬｅｉꎬＣＨＥＮ ＹｉｙｉꎬＬＩ Ｇａｎｇꎬｅｔ ａｌ.

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｓｅｉｓｍｉｃ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ Ｈ￣
ｓｈａｐｅｄ ｓｔｅｅｌ ｂｅａｍ ａｎｄ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｅ ｃｏｌｕｍｎ
ｔｈｒｏｕｇｈ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓ [ Ｊ ] . Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ ｓｔｅｅｌ
ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓꎬ２００８ꎬ８(１):２３ － ２９. )

[１６] 阎石ꎬ邵鹿峰ꎬ张曰果ꎬ等. 方钢管混凝土柱 －
Ｈ 型钢梁组合节点抗震性能试验研究[Ｊ] . 沈

阳建筑大学学报 (自然科学版)ꎬ２０１３ꎬ２９
(２):１９７ － ３０３.

　 (ＹＡＮ ＳｈｉꎬＳＨＡＯ ＬｕｆｅｎｇꎬＺＨＡＮＧ Ｙｕｅｇｕｏꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｓｅｉｓｍｉｃ ｂｅｈａｖｉｏｒ
ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ￣ｆｉｌｌｅｄ ｓｑｕａｒｅ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｕｌａｒ ｃｏｌｕｍｎ￣Ｈ
ｓｔｅｅｌ ｂｅａｍ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｊｏｉｎｔ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈｅ￣
ｎｙａｎｇ ｊｉａｎｚｈｕ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ( ｎａｔｕｒａｌ ｓｃｉｅｎｃｅ )ꎬ
２０１３ꎬ２９(２):１９７ － ３０３. )

[１７] ＹＡＮ Ｓｈｉꎬ ＳＨＡＯ Ｌｕｆｅｎｇꎬ ＺＨＡＮＧ Ｙｕｅｇｕｏꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｓｅｉｓｍｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ
ｊｏｉｎｔ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ￣ｆｉｌｌｅｄ ｓｑｕａｒｅ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｅ ｃｏｌｕｍｎ
ａｎｄ Ｈ￣ｓｈａｐｅｄ ｓｔｅｅｌ ｂｅａｍ [ Ｃ ] . １５ｔｈ Ｗｏｒｌｄ
Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ. Ｌｉｓｂｏｎ:
Ｐｏｒｔｕｇｕｅｓｅ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｆｏｒ Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒ￣
ｉｎｇꎬ２０１２.

[１８] 中国工程建设标准化协会. 矩形钢管混凝土

结构技术规程:ＣＥＣＳ１５９—２００４[Ｓ] . 北京:中
国计划出版社ꎬ２００４.

　 (Ｃｈｉｎａ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚａ￣
ｔｉｏｎ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ. Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ￣ｆｉｌｌｅｄ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ:
ＣＥＣＳ１５９—２００４[Ｓ] . Ｂｅｉｊｉｎｇ:Ｃｈｉｎａ Ｐｌａｎｎｉｎｇ
Ｐｒｅｓｓꎬ２００４. )

[１９] 中国人民共和国国家标准建设部. 建筑结构

抗震设计规范:ＧＢ５００１１—２００１[Ｓ] . 北京:中
国建筑工业出版社ꎬ２００４.

　 (Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｅｏｐｌｅ′ｓ Ｒｅ￣
ｐｕｂｌｉｃ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｔａｎｄａｒｄｓ ｏｆ Ｔｈｅ Ｐｅｏ￣
ｐｌｅ′ｓ Ｒｅｐｕｂｌｉｃ ｏｆ Ｃｈｉｎａ. Ｃｏｄｅ ｆｏｒ ｓｅｉｓｍｉｃ ｄｅ￣
ｓｉｇｎ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ: ＧＢ５００１１—２００１
[Ｓ] . Ｂｅｉｊｉｎｇ:Ｃｈｉｎａ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｐｒｅｓｓꎬ
２００４. )

[２０] 韩林海. 钢管混凝土结构:理论与实践[Ｍ] .
北京:科学出版社ꎬ２００８.

　 (ＨＡＮ Ｌｉｎｈａｉ. Ｃｏｎｃｒｅｔｅ￣ｆｉｌｌｅｄ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｅ ｓｔｒｕｃ￣
ｔｕｒｅ:ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ ｐｒａｃｔｉｃｅ [Ｍ] . Ｂｅｉｊｉｎｇ:Ｃｈｉｎａ
Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｐｒｅｓｓꎬ２００８. )


