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摘  要：在钢—混凝土组合结构中节点是连接柱与梁的关键部位也是薄弱部位，所以是钢—混凝土组合结构研究的重点。所以，

对节点进行研究并使之日益成熟对工程建设具有重要意义。

Abstract: In the steel-concrete composite structure, the joint is not only the key part connecting the column and beam, but also the 
weak part, so it is the focus of the research of steel-concrete composite structure. Therefore, it is of great significance to study the 

node and make it more and more mature for engineering construction.
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1 引言
论文将工程实践、试验、理论推导结合起来，对矩形钢

管混凝土组合结构的节点域进行研究。利用斜压杆模型与虚

功原理推导出简化的节点域极限承载力公式，使之便于应用

于工程设计。

2 矩形钢管混凝土组合结构节点中国研究现状
2000 年，哈尔滨工业大学研究所的张大旭等人结合李

哲等人的低周期反复荷载试验：研究了四个角钢组成的外包

钢节点的抗剪性能，回归了核心混凝土极限抗剪承载力公

式，总结出节点核心区抗剪承载力公式。

研究得出结论：外包钢节点可以比普通钢节点的极限抗

剪能力提高 30% 左右。总结出的圆形钢管混凝土节点核心

区抗剪承载力公式不适合于矩形钢管混凝土节点抗剪强度

计算；而且得出的计算公式是基于力学推导方法，不适合在

工程实际中应用。

2009 年，吴轶等人共设计了 3 个 1 ∶ 2 比例的内隔板

式方钢管混凝土柱—钢筋混凝土梁组合节点模型试件，通过

低周期反复加载试验表明：此类节点试件具有良好的承载能

力、变形能力以及延性，承载力在达到最大值后下降缓慢，

表现出延性破坏特点，具有良好的耗能能力和抗震性能 [1]。

目前中国及其他国家对钢管混凝土节点的研究已经从圆

形钢管混凝土延伸到矩形钢管混凝土，对于影响矩形钢管混

凝土组合结构节点抗震性能的因素已经有了定性的研究，已

经具备一定的理论、技术、经济基础。

3 矩形钢管混凝土节点域承载力分析
3.1 节点域受力机理概述

论文主要研究内隔板式矩形钢管混凝土组合结构节点 

域 [2] 的受力机理，目前对于钢筋混凝土结构受力机理的研

究经常采用以下几种方法。

3.1.1 剪摩擦机理
节点发生剪切破坏时，节点剪力一般由两部分承担：一

部分是由于梁柱的弯曲压应力引起的核心区摩擦阻力；一部

分是箍筋所承担的屈服剪力。这种受力体系的形成，主要是

由于节点在核心区混凝土受剪破坏、箍筋屈服破坏，核心区

纵筋屈服破坏时均会在混凝土对角线处形成斜裂缝，核心混
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凝土被斜裂缝分割成两部分，两部分混凝土之间的摩擦力相

互抵消 [3]。

3.1.2 斜压杆机理
斜压杆受力机理主要适用于节点域的核心区箍筋较少或

者没有箍筋的情况。此时节点域承载力主要由核心混凝土承

担，但是核心混凝土破坏又不严重，该类节点的梁或柱所承

担的承载力比较低，在节点域的纵筋发生屈服时，混凝土很

可能会产生不至于破坏核心区混凝土的交叉斜裂缝，即混凝

土起着斜压杆的作用承担剪力。

3.1.3 桁架机理
桁架机理是指节点域的核心混凝土形成几乎平行的很多

细条，节点核心区的剪力需要借助箍筋和纵筋来分散压力，

不能以弹性方式通过混凝土的受压传递，纵筋用于平衡斜压

杆的竖向分力，箍筋用于平衡斜压杆的水平分力，从而形成

桁架机制。

3.2 节点域抗剪承载力
在节点域设计中，节点达到极限承载力的破坏过程是：

首先腹板发生剪切屈服，接着内隔板与翼缘相交的四角形成

塑性铰，进而形成机动体系，最后混凝土达到极限承载力节

点发生破坏。论文采用塑性极限分析方法对节点进行分析，

节点域的抗剪承载力公式可按如下形式进行叠加：

                                 j w p cvV V V V= + +  （1）

3.2.1 钢管壁柱腹板
钢管壁柱腹板可看作理想的均质弹塑性材料，论文在计

算中只考虑剪力与压力的作用，受力单元 2。当节点域达到

极限承载力时，钢管壁柱腹板已经开始屈服，处于剪切流动

状态，由第四强度理论进行分析可得：
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其中， cσ 为柱轴向力传到节点的压应力，将 1σ ， 2σ ，

3σ 代入式（2）可得钢管壁柱腹板屈服时的剪应力为：
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因此，钢管壁柱腹板的剪切承载力为：
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3.2.2 内隔板
内加强环即内隔板也具有一定的抗剪能力，当其达到极

限状态时，内隔板四角形成塑性铰。内隔板与钢管壁形成机

动体系，内加强环进入全塑性状态。由此可知每个塑性铰的

极限弯矩为：
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根据平衡条件，可得内隔板承担剪力与塑性弯矩的关系：

                                        ( ) 4p b bf pV h t M⋅ − =        （6）

将（6）代入（7），可得内隔板受剪承载力的计算公式：
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3.2.3 核心区混凝土
节点在初裂前基本处于弹性工作状态，节点中起主要抗

剪作用的是混凝土，随着荷载加大，核心区混凝土的对角线

方向将产生斜裂缝，由于钢管壁柱腹板的约束作用，组合节

点的受剪承载力比普通钢筋混凝土高很多。斜压杆模型简图

如图 1 所示。

图 1 混凝土斜压杆模型图示

节点核心区混凝土的抗剪承载力为：

                                θcosHbfV jcc =  （8）

                                22
bc hhH +=α  （9）

                         
cb hh β= ， chH ⋅+= 21 βα  （10）

所以混凝土斜压杆的受剪承载力公式为：   

                        θβα cos1 2+= cjcc hbfV  （11）

令
21cos βθαγ += ，节点有效宽度受不同因素影响，

论文近似取柱内混凝土截面宽度 cb ，所以剪力承载力公式

可以表示为：

                                        cccc hbfV γ=  （12）

式（12）中，γ 为剪力影响系数，反映了不同因素对节

点承载力的约束作用。论文借助他人实测的试验成果推导得

出剪力影响系数γ 。具体算法为用试验得出的节点极限承载

力减去按照理论公式计算的柱腹板以及内隔板承载力，公式

如下：
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根据上述条件，引用文献的试验数据，根据公式（13）

求得剪力影响系数如表 1 所示。
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剪力影响系数 γ 取表 1 中四组试验数据的平均值，即 
γ =0.218。综上，可得节点域受剪承载力的公式为：
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3.2.4 节点域抗剪力承载公式比较

依据 CECS159:2004《矩形钢管混凝土结构技术规程》

第 7.1.5 条的规定，节点域的剪切承载力设计值为
i
jV ，计算

如下：
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现在分别用论文推导出的节点域抗剪承载力计算公式

14 与规范中的节点域抗剪承载力计算公式（15）~（19）计

算引自文献的试件，比较两者的不同，比较结果如表 2 所示。

比较表 2 的结果可以得出结论：在计算柱腹板承载力时，

论文的计算方法与规范相同；随着钢管柱腹板厚度的增加，

计算的核心混凝土承受的承载力与规范计算的承载力比值

逐渐增大，主要原因是钢管壁越厚，对核心混凝土的约束作

用越明显，论文推导的公式是基于试验结果得出的剪力影响

系数，考虑到了各种因素的综合作用对核心混凝土的承载力

的影响，所以论文得出的结果更加接近于实际受力情况。推

导结果与规范结果相差在 -1.3% ～ +2.7% 符合要求，该公

式明显比规范公式简单，这对设计应用有重要意义。

4 结语
从节点域的受力机理出发，利用斜压杆模型以及虚功原

理，引用他人试验数据推导出较为简单适合于工程实际的节

点域承载力计算公式。基于实验数据的限制及试验数据不足

的缺点，如果试验条件允许，多提取数据将提高其准确性与

可靠性，更加接近工程实际。
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表 1 剪力影响系数

试件编号 柱腹板剪力 Vw（KN） 内隔板剪力 Vp（KN） 极限承载力试验值 Vj（KN） 剪力影响系数γ

YG-1 242.05 5.88 388 0.203

YG-2 242.05 5.88 391 0.187

YG-3 194.63 5.88 367 0.241

表 2 节点域抗剪承载力比较

模型比较 柱腹板（KN） 内隔板（KN） 核心混凝土（KN） 节点域（KN）

JD1

规范 i
jV 2680 106 966 3752

论文 jV 2680 109 912 3702

比较 jV / i
jV 1.000 1.028 0.944 0.987

JD2

规范 i
jV 3144 146 819 4099

论文 jV 3144 150 881 4165

比较 jV / i
jV 1.000 1.027 1.076 1.016


