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摘要: 为研究具有不同构造形式的加强环螺栓连接节点的力学性能，基于圆钢管混凝土柱‑钢梁外加强环螺栓连接

节点单调加载试验结果，采用合适的混凝土与钢材本构模型，通过ABAQUS建立该类节点的三维精细化有限元分

析模型；对比分析试验和模型的受力特征和破坏形式，验证了数值模型的可靠性；与加强环焊接刚接节点对比，通过

对不同构造措施下的加强环螺栓连接节点进行数值模拟，分析结果表明：加强环上采用 4排螺栓并加设腹板加劲肋

和环板加劲肋的加强环螺栓连接节点可达到全焊加强环刚接节点的初始刚度和抗弯承载力。
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1 概 述

钢管混凝土柱因其具有刚度大、承载力高、抗震

性能好以及施工速度快等优点，被广泛应用到高层

和超高层建筑结构中［1］。梁柱节点是影响结构整体

性能的关键部位，目前已有不少学者对传统的钢管

混凝土柱‑钢梁加强环节点（图 1（a））进行了深入研

究。如 Li等［2］进行了 24个方形钢管混凝土柱‑钢梁

节点试验和有限元分析，结果表明内隔板外加强环

节点的抗震性能最优；陈鹃等［3］开展了 6个加强环节

点的静力性能试验和有限元分析，表明部分环节点

的刚度相当于整环节点刚度的 89%；牟犇等［4］采用

试验研究分析了方形钢管混凝土柱‑不等深钢梁外

加强环节点，结果表明梁深比和钢管宽厚比是控制

整个节点屈服和抗剪强度的主要参数。上述研究表

明传统的外加强环全焊节点具有良好的刚度、承载

能力与耗能能力。

1994年美国 Northridge地震和 1995年日本神

户地震的震后调查发现，钢结构中采用传统全焊的

外环板式连接节点，因翼缘焊缝质量缺陷而发生了

脆性破坏，而采用加强环翼缘螺栓连接节点并无影

响，为此部分学者对钢梁翼缘螺栓连接节点进行了

研究。如 Zhang等［5］设计了一种外加强环悬臂短梁

翼缘盖板螺栓连接节点，试验和有限元分析显示盖

板能产生较大的塑性变形，节点具备足够的延性；

Bagheri等［6］对加强环螺栓连接节点进行有限元分

析，通过改变构造措施，发现垂直加劲肋和盖板连接

钢梁和外加强环，可使节点具有更好的承载能力；

Qin等［7］进行了传统的焊接加强环节点和改良的螺

栓加强环节点的静力对比试验研究，发现后者可以

延缓下翼缘开裂且具有更好的承载力。

钢结构中螺栓连接节点不仅避免了翼缘的焊接

作业，而且符合装配式建筑发展趋势，图 1（b）所示

新西兰奥兰克国际机场采用圆钢管混凝土柱‑钢梁

外加强环螺栓连接节点［8］，为了考察该类型节点的

受力性能，本文主要开展以下工作：（1）基于文献［9］
中 2个圆钢管混凝土柱‑钢梁外加强环螺栓连接节

点单调加载试验结果，探讨其刚度、承载力和破坏模

式；（2）采用混凝土三轴塑性本构模型与钢材弹塑性

本构模型，通过 ABAQUS有限元软件建立钢管混

凝土柱‑钢梁加强环螺栓节点的三维实体有限元模

型并进行试验验证；（3）采用该有限元模型进行参数

分析，对比传统外加强环刚接节点，增设 7种构造措

施的算例以优化加强环螺栓连接节点的受力性能，

使之达到传统外加强环刚接节点的要求。
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2 试验简介

2. 1 试件尺寸及材性

本文研究的 2个钢管混凝土柱‑钢梁螺栓连接

外加强环边柱节点［9］，尺寸与连接方法如图 2所示，

节点由圆形钢管混凝土柱与钢梁通过外加强环、螺

栓、连接板、垫板连接组成，试件主要参数和钢材材

性 性 能［10］如 表 1 和 2 所 示 。 钢 材 牌 号 均 采 用

Q235B，柱高（H）为 1700 mm，梁长（L）为 1000 mm。

2个节点的外环板和钢梁通过安装 2排 3列 10.9级
M20和 M16高强螺栓连接，平均屈服强度（fy）为

921 MPa，平均极限强度（fu）为 1010 MPa。钢管内

采 用 C40 混 凝 土 ，其 标 准 立 方 体 平 均 抗 压 强 度

（fcu）［11］为 45.17 MPa。

2. 2 加载装置、制度及测点布置

节点加载装置示意图如图 3（a）所示。首先在

柱顶竖向荷载施加恒定轴压力为 630 kN，对应的柱

轴压比（n）［12］为 0.16。然后，分 3级进行预加载至预

估最大荷载的 10%，每级停歇 5 min，再卸载到初始

位置；正式加载阶段，柱端采用水平位移控制，加载

步骤为每级位移增量为 5 mm，每级加载时间为 5
min，直到试件承载力下降到极限承载力的 85%或

节点有明显的破坏现象时停止加载，加载制度如图

3（b）所示。钢管柱、外环板和钢梁等应变测点布置

以及节点核心区上下侧钢管柱水平位移、环板变形

和钢梁翼缘挠度测点布置如图 4和 5所示。

3 有限元模型与验证

3. 1 有限元模型

3. 1. 1 材料本构关系

单轴压、拉混凝土本构模型采用 Ding等［12］提出

的表达式：

y=

ì
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ï
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ï
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Ax+( B- 1 ) x2

1 +( A- 2 ) x+ Bx2
， x≤ 1

x
α ( x- 1 )2+ x

， x> 1
（1）

式中 y= σ/fc，σ为应力，fc 为轴心抗压强度，fc=

0.4fcu7/6，x= ε/εc，ε为应变，εc为受压峰值应变，εc＝

383fcu7/18×10-6；曲线上升段参数 A=9.1fcu-4/9，参数

B＝1.6（A-1）2；下降段参数 α＝0.15。

表 1 试件主要参数（单位：mm）
Tab. 1 Main parameters of the specimens（Unit：mm）

试件

编号

CFST-1S

CFST-2S

柱截面尺寸

D×tc

273×11.2

273×11.2

梁截面尺寸

hb×bfb×twb×tfb

300×150×6.5×9

250×125×6×9

环板尺寸

L1×L2×tp

598×453×10

548×433×10

螺栓

孔距

S1

65

55

螺栓

孔距

S2

80

70

连接板

L3×L4×tj

200×105×6

170×90×6

螺栓

规格

M20

M16

垫板

L5×L6×ts

230×60×8

/

表 2 钢材力学性能

Tab. 2 Mechanical properties of steel

钢材类型

外环板

型钢翼缘

型钢腹板

无缝钢管

厚度 t /mm

10

9

6

11.2

屈服强度 fy /MPa

286

281

330

302

极限强度 fu /MPa

435

440

469

396

弹性模量 Es/GPa

204

201

202

206

伸长率 δ /%

27

28

23

28

图 1 加强环的不同节点形式示意图

Fig. 1 Schematic diagram of different node forms of
stiffening ring
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图 2 试件尺寸示意图（单位：mm）
Fig. 2 Schematic diagram of specimen size（Unit：mm）

图 3 加载装置和制度

Fig. 3 Loading device and protocol
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图 4 试件应变片布置

Fig. 4 Strain gauge arrangement of specimens
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图 5 位移计布置示意图

Fig. 5 Displacement meter layout diagram
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在混凝土单轴压、拉本构模型的基础上，在

ABAQUS有限元软件中通过设置参数形成混凝土

三轴塑性‑损伤本构模型，各参数取值如下：拉、压子

午线上第二应力不变量的比值为 2/3，膨胀角为

40°，流动偏角取 0.1，双轴等压时混凝土的强度与单

轴强度之比为 1.225，黏性系数为 0.005；混凝土的泊

松比取值为 0.2。
钢管、钢梁、端板和加劲肋的应力‑应变关系

取为［12］：

σi=
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E s ε i， ε i ≤ εy
fy， εy < ε i ≤ εst
fy + ζE s ( ε i - εst )， εst < ε i ≤ εu
fu， ε i > εu

（2）

式中 σi为等效应力，取 fu =1.5 fy；εi为等效应变，εy

为钢材屈服时对应的应变，εst为钢材强化时对应的

应变，εu为钢材达到极限强度时对应的应变，取 εst =
12εy，εu =120εy，ζ=1/216；钢材的泊松比取值为 0.3，
其他力学性能指标按表 2材性试验数据取值。

高强螺栓采用弹塑性三折线本构模型，其应

力‑应变关系取为［13］：

σ i =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

E s ε i， ε i ≤ εy
fy + E st ( ε i - εy )，εy < ε i ≤ εu
fu， ε i > εu

（3）

式中 弹性阶段的弹性模量 Es = 2.02×105 MPa，
屈服应变 εy=0.456%，极限应变 εu=10%；高强螺栓

的泊松比取值为 0.3，强化阶段的弹模（Est）、屈服强

度（fy）和极限强度（fu）按材性试验数据取值。

3. 1. 2 界面模拟与网格划分

外加强环板与钢管、连接板与钢管采用绑定约

束，钢管和混凝土、钢梁和环板以及螺栓采用库伦

摩擦型接触［14］，螺栓杆与螺栓孔间的摩擦系数取

0.2，钢梁与外加强环板、钢梁与垫板、钢梁与螺帽、

螺帽与连接板、螺帽与外加强环板、螺帽与垫板的

摩擦系数取 0.35，钢管与混凝土的摩擦系数取 0.5。
通过单元类型的灵敏度分析，节点试件各部件均采

用八节点减缩积分格式的三维实体单元（C3D8
R），无论是粗网格还是细网格都能提供好的收敛

结果。单元网格划分时，通过网格灵敏度分析，本

文采用 100，50和 20 mm 三种网格尺寸来建立模

型，能获得更好的计算精度。有限元模型如图 6
所示。

3. 1. 3 边界条件与加载方式

三维实体节点模型采用与试验一致的边界条

件：柱底按铰接模拟，即 X，Y，Z三个方向的位移均

设置为 0，柱顶设置 X，Y两个方向的位移和绕 Z轴

的转动约束，钢梁端部约束 X方向的位移，绕Y轴和

Z轴旋转。在分析步中设置 6步，其中第 1~4步用

于激活边界条件，同时施加螺栓预紧力 155 kN［15］；

第 5步将预紧力固定在当前长度，并在柱端施加轴

压力；第 6步中，在柱端 X方向输入侧向位移。

3. 2 有限元验证

3. 2. 1 破坏特征对比

单调加载过程中节点 CFST‑1S的破坏过程如

下：（1）柱端加载初期，荷载和位移关系基本成正比，

节点表现为弹性工作状态；（2）继续加载使得梁翼缘

与环板开始出现相对滑移，并伴随滑移响声；（3）随

着荷载的加大，试件进入屈服阶段，其外环板外侧钢

梁腹板处出现竖向屈服线条纹与横向屈服条纹（图

7（a））；（4）当到达极限承载力之后，节点破坏出现

图 6 各部件的有限元模拟

Fig. 6 Finite element simulation of each part
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在加强环外侧钢梁翼缘及腹板上，表现为梁端出

现塑性铰而破坏（图 7（b））；有限元模拟试件的破

坏形态与试验结果基本吻合，如表 3和图 7所示。

节点 CFST‑2S，由于钢梁截面变小，且加强环

和翼缘连接处无垫板，其破坏过程如下：（1）加载

初期，与节点 CFST‑1S表现出相近的试验现象；

（2）继续加载，在加强环外侧钢梁腹板比翼缘先出

现屈服条纹，钢梁受压翼缘产生屈曲变形（图 8
（a））；（3）结合有限元模拟，发现节点破坏为钢梁

腹板受剪和钢梁受压翼缘屈曲所致，如表 3和图 8
所示，模拟结果与试验也基本吻合。

3. 2. 2 弯矩‑转角曲线对比

根据文献中［16］的通用弯矩屈服法（如图 9所
示）来定义节点屈服弯矩My和屈服转角 θy，以及最

高点对应的极限弯矩Mmax和极限转角 θmax，Mu和 θu
为试件的破坏荷载及破坏转角，其中节点弯矩 M

定义为水平荷载与加载点到钢梁中心线距离的乘

积，节点转角 θ为柱端转角 θc与梁端转角 θb之差决

定，而梁端和柱端转角为对应位移计测量值与位

移计摆放距离的商，Mu=0.85Mmax。采用转角位移

延性系数 μθ［16］来研究节点的延性特征，即：μθ=θu/
θy，如表 4所示。与 CFST‑2S节点比较，CFST‑1S
节点钢梁截面增大并增设垫板，极限承载力增大

80%，但 CFST‑1S节点达到极限承载力之后节点

承 载 力 退 化 显 著 ，延 性 低 。 两 节 点 CFST‑1S、
CFST‑2S有限元计算曲线与试验曲线的比较如图

10所示，两者吻合较好，因节点 CFST‑1S增大梁

高和增设垫板，有限元模拟的承载力并没有出现

显著的退化。初始刚度、屈服弯矩、极限弯矩、破

坏弯矩的比较如图 11和表 4所示，可见两者的误

差在 10%以内，其中初始刚度 Sint定义为弯矩达到

承载力 20%时对应的抗弯刚度。

3. 2. 3 应变‑位移曲线对比

图 12 为 有 限 元 模 型 与 试 验 在 关 键 点 处 应

变‑位移曲线的对比，可见两者的应变规律基本一

致，但由于模型是在理想状态下建立的，没有考

虑环境温度、节点柱底端销轴滑移、柱顶滑动支

座摩擦、焊缝等因素的影响，两者不完全吻合。

对比各部件关键点处的应变，发现钢管应变小于

加 强 环 板 和 钢 梁 的 应 变 ，钢 管 基 本 处 于 弹 性 阶

段，钢梁翼缘因加载后期形成塑性铰，应变值增

大明显。

4 有限元参数分析

4. 1 节点优化及其构造措施

为进一步提升该类节点的受力性能，使得加强

表 3 试件试验过程与有限元对比

Tab. 3 Comparison between specimen test process and finite element analysis

试件编号

CFST-1S-TEST
CFST-1S-FEM

误差

CFST-2S-TEST
CFST-2S-FEM

误差

首次出现滑移对

应的位移

Δslip /mm
7.0
9.7
38.6%
9.5
9.0
5.3%

首次出现条纹对

应的位移

Δfringe /mm
12.8
16.3
27.3%
9.5
10.7
12.6%

屈服荷载

Py/kN

89.17
94.08
5.5%
45.77
42.44
7.3%

极限位移

Δmax /mm

41.5
53.2
28.2%
32.8
26.2
20.1%

极限荷载

Pmax /kN

119.2
121.0
1.5%
66.2
72.8
9.9%

破坏位移

Δu /mm

85.5
90.1
5.3%
66.2
61.5
7.1%

表 4 弯矩-转角曲线各特征值实测结果与有限元计算结果的对比

Tab. 4 Comparison of the M-θ curve characteristic values between the test and the finite element results

试件编号

CFST-1S-TEST
CFST-1S-FEM

误差

CFST-2S-TEST
CFST-2S-FEM

误差

Sint /(kN·m·
mrad-1)
7.66
7.02
8.3%
6.51
6.25
3.9%

My/
(kN·m)
93.63
98.79
5.5%
48.06
44.57
7.2%

Mmax/
(kN·m)
125.29
127.09
1.4%
69.60
76.39
9.8%

Mu/
(kN·m)
106.36
108.03
1.5%
59.12
64.93
9.8%

θy/
(mrad)
21.60
22.85
5.8%
13.56
16.20
19.5%

θu/
(mrad)
81.43
88.97
9.3%
69.52
66.88
3.8%

μθ

3.77
3.89
3.2%
5.12
4.13
19.3%
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图 7 CFST-1S节点试验失效模式与有限元结果的比较

Fig. 7 Comparison of failure modes between test and finite
element results of CFST-1S joint

图 8 CFST-2S节点试验失效模式与有限元结果的比较

Fig. 8 Comparison of failure modes between test and finite
element results of CFST-2S joint

图 9 通用弯矩屈服法

Fig. 9 General bending moment yield method

图 10 有限元模拟的弯矩-转角曲线与实验曲线的对比

Fig. 10 Comparison of M-θ between FEM and experimental
curve

图 11 有限元模拟的节点初始刚度和抗弯承载力与实验结

果的对比

Fig. 11 Comparison of initial stiffness and flexural bearing ca‑
pacity between experiment and finite element results
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环螺栓节点的刚度和承载力能达到传统的加强环全

焊接刚接节点的效果，以节点 CFST‑1S为参照（因

垫板存在使得该类节点受力性能更好），采取优化节

点性能的构造措施，设计了 7个外加强环高强螺栓

连接节点和 1个加强环全焊接节点算例，模型编号

为GZ‑1‑GZ‑7和 CGJ，如表 5所示。

4. 2 应力与应变分析

由图 13可见，对于加强环螺栓连接节点，其主

拉应力与主压应力峰值在钢梁上下翼缘与加强环板

端交界处，同时向节点区域内、外发散；对于加强环

焊接刚接节点，主拉应力与主压应力均从加强环与

钢管连接处向外发散。图 14所示为模型钢梁应变

沿梁高的分布规律，其中纵坐标负值为压应变，正值

为拉应变；可见增设腹板加劲肋和增设环板加劲肋

能明显抑制节点区域钢梁截面受压区的应变，增加

螺栓排数也能有效抑制节点区域钢梁截面的应变。

上述构造措施使得节点破坏时梁端塑性铰外移。

表 5 各节点及其构造

Tab. 5 Details of connection

算例

编号

GZ-1

GZ-3

GZ-5

GZ-7

构造措施及示意图

腹板加

劲肋

4 排 螺

栓

腹板加

劲肋+
环板加

劲肋

腹板加

劲肋+
环板加

劲肋+
4 排 螺

栓

算例

编号

GZ-2

GZ-4

GZ-6

CGJ

构造措施及示意图

环板加

劲肋

5排螺

栓

腹板加

劲肋+
4排螺

栓

钢梁与

外加强

环刚接

图 13 典型算例的节点区域拉应力（（a），（b））和压应力

（（c），（d））分布

Fig. 13 The distribution of tensile stress（（a），（b））and com‑
pressive stress（（c），（d））in joint region of a typical
example

图 12 节点试件关键点应变对比

Fig. 12 Comparison of strain at key points of joint
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4. 3 刚度与承载力分析

算例 CGJ和 CFST‑1S‑FEM 以及 GZ‑1~GZ‑7

的弯矩‑转角曲线、刚度和承载力的对比如图 15和表 6

所示。可见：（1）比较GZ‑2与GZ‑5，GZ‑3与GZ‑6，增

设腹板加劲肋能限制加强环板外侧钢梁腹板、翼缘屈

曲变形，提高节点承载力；（2）比较CFST‑1S‑FEM与

GZ‑2，GZ‑5与GZ‑7，在环板上增设加劲肋，节点初始

刚度分别提升 10.7%，11.3%和 18.5%，同时限制环

板和翼缘相对滑移，曲线滑移段消失；（3）增加外加强

环板螺栓排数对节点的刚度和承载力的提高均能达

到 11%左右；（4）节点GZ‑4和GZ‑7刚度分别达到刚

接节点CGJ的 97%和 100%，承载力分别达到刚性节

点CGJ的 103%和 106%，可以作为刚接节点。

图 14 节点区域梁截面应变分布

Fig. 14 Strain distribution of Beam cross section in joint area

图 15 各节点算例弯矩-转角曲线与初始刚度和极限弯矩的比较

Fig. 15 Comparison of M-θ curve，initial stiffness and ultimate bending moment of each joint
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4. 4 节点连接特性分析

欧洲规范 EC3 Part1‑8［17］根据节点刚度和强度

分为铰接、半刚性连接和刚性连接等三类节点，该方

法关于半刚性节点的定义过于宽广而不够实用。本

文将所有的加强环螺栓节点与加强环焊接刚接节点

CGJ对比，对外加强环螺栓连接节点的连接特性按

表 7进行细化分类，结果表明算例节点GZ‑4和GZ‑7
能达到刚接节点的效果。

5 结 论

本文建立了圆钢管混凝土柱‑钢梁外加强环螺

栓连接节点的数值模型，并与已有试验结果进行对

比，验证了数值模型的有效性。为进一步提升该类

节点的受力性能，通过数值模型的参数分析，详细研

究了半刚性节点的细化分类，可得出以下结论：

（1）数值分析得到的单调荷载作用下圆钢管混

凝土柱‑钢梁外加强环螺栓连接节点的弯矩‑位移单

调曲线、破坏形态与试验结果吻合良好，数值模型可

较准确模拟该类型节点的受力性能。

（2）采用有限元模型对节点的构造参数进行分

析，结果表明设置加劲肋和合理匹配螺栓的排数能

有效限制环板和翼缘相对滑移，也能明显提高节点

的刚度和承载力。

（3）加强环上采用 4排螺栓并加设腹板加劲肋

和环板加劲肋的钢管混凝土柱‑钢梁外加强环螺栓

连接节点可达到加强环全焊刚接节点的效果。
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Optimal analysis on mechanical behavior of exterior diaphragm bolt
joints of concrete-filled steel tubular beam and column

SHI Ruo-li1，PAN Zhi-cheng2，XIAO Gong-jie3，ZHANG Jun1，XIONG Jian-li4，SUN Zhi-ying1

（1.School of Architecture and Planning，Yunnan University，Kunming 650504，China；2.School of Civil Engineering，Central
South University，Changsha 410075，China；3.China Shenzhen Tianjian Real Estate Development Industry Co. Ltd.，Shenzhen
518033，China；4.State Key Laboratory of Mountain Bridge and Tunnel Engineering，Chongqing Jiaotong University，Chongqing

400074，China）

Abstract: In order to investigate the mechanical properties of bolted joints with exterior diaphragm in different structural forms，
this paper is based on the monotonic loading test results of bolted joints between circular concrete filled steel tubular（CFST）col‑
umn-H-shaped steel beam with exterior diaphragm. Appropriate constitutive models of concrete and steel are adopted. Subsequent‑
ly，finite element software ABAQUS is used to build an elaborate 3D solid finite element model（FEM）of the joints. By compari‑
son，it is found that the numerical results agreed well with the mechanics characteristics and failure forms of the experiment，verify‑
ing the reliability of the FEM. Finally，taking a traditional welded exterior diaphragm plates rigid connection joint as the bench‑
mark，the numerical simulation of bolted joints with exterior diaphragms under different construction measures are compared. The
analysis results show that when four rows of bolts are provided on the structural diaphragms，the steel beam web is welded with
stiffeners，and the top and bottom diaphragms are also added with stiffeners，this type of bolted joints with external diaphragms can
achieve initial rigidity and flexural capacity of fully welded exterior diaphragm plates rigid connection.

Key words: aseismatic structure；concrete-filled steel tubular keem and column；exterior diaphragm；bolted connection；rigid-joint；
initial stiffness
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