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摘  要：对 RC 环梁式圆钢管约束型钢混凝土柱-狗骨式削弱型钢梁节点在低周反复荷载作用下的抗震性能

开展数值研究。在验证有限元模型正确性的基础上，研究了狗骨式梁端翼缘削弱参数、梁柱线刚

度比和柱轴压比对该节点破坏模式、滞回性能、骨架曲线等的影响。结果表明：对钢梁梁端进行

狗骨式削弱，可使节点塑性铰位置明显外移，起到保护 RC 环梁及节点区的作用，更好地满足“强

节点弱构件”的抗震要求；梁端削弱参数对 RC 环梁的破坏程度和梁端塑性铰位置影响较大；在合

理削弱参数范围内，狗骨式节点基本试件的最大荷载较未削弱型节点的最大荷载降低了 5.95%，节

点位移延性系数均大于 4.4，表明狗骨式节点具有良好的抗震性能；随着梁柱线刚度比的增大，RC

环梁破坏越严重；节点最大荷载和延性随柱轴压比的增大而降低，建议轴压比不大于 0.7。 

关键词：圆钢管约束型钢混凝土柱；RC 环梁节点；狗骨式削弱钢梁；抗震性能；数值分析 
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Abstract: The seismic performance of circular steel tubed confined steel reinforced concrete (SRC) 

columns-reduced beam section (RBS) joints under low-cycle reversed loading were studied. Based on 

verifying the correctness of the finite element model, the influence of the weakening parameters, the linear 

stiffness ratio of the beam to column, and the axial compression ratio of the column on the failure mode, 

hysteretic performance, skeleton curve, etc. were analyzed in detail. The results show that the plastic hinge 

position of the joint move outward obviously through weakening the beam end. The RC ring beam and joint 

zone are protected effectively, which meets the demand of ‘strong joint and weak member’. The weakening 

parameters of RBS joints have a great influence on the damage degree of the RC ring beam and the plastic 

hinge position of the steel beam. If the weakening parameters are in the reasonable range, the difference 

between the maximum load of the BASIC RBS joint and that of the non-weakened joint is reduced by 5.95%. 

The displacement ductility factors of the joints are greater than 4.4, which indicates that the RBS joint has 

good seismic performance. With the increase of the linear stiffness ratio of the beam to column, the damage 

of the RC ring beam was more serious. The maximum load and ductility of the joints decrease with the 
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increase of the compression ratio of the column, therefore, the compression ratio should not be greater than 

0.7 is suggested. 

Keywords: circular steel tubed confined steel reinforced concrete column；RC ring beam joint；RBS beam；seismic 

performance；numerical analysis 

 

钢管约束型钢混凝土柱区别于传统钢管混凝

土柱，外钢管仅承受环向拉力，不承受或承受较

少的纵向压力，具有良好的抗震性能，已在实际

工程中采用[1]。由于钢管约束型钢混凝土梁柱节点

的柱外钢管在节点区断开，使得节点区偏弱，因

此研究提出抗震性能优良的节点形式对于钢管约

束型钢混凝土结构的推广应用具有重要意义。 

郭彦利等[2]采用有限元方法对方钢管混凝土

柱-焊接钢梁腹板开孔的削弱形式，并提出该节点

的设计建议方法。Popov 等[3]对钢梁翼缘削弱的钢

框架节点进行了大量试验研究。结果表明：翼缘

削弱式节点延性性能较好，塑性变形能力较强。

周天华等[4]对梁柱全对焊连接的方钢管混凝土柱-

梁端削弱型钢梁节点，在考虑楼板作用时的抗震

性能进行了数值模拟分析，结果表明：对梁端进

行削弱，可以使塑性铰外移至削弱处，节点延性

及耗能能力较好。Chen 等[5]对采用狗骨式削弱节

点的钢框架抗震性能进行了试验研究，结果表明：

采用狗骨式削弱节点可以有效地改善钢框架结构

的抗震性能。聂少锋等[6]对方钢管约束型钢混凝土

柱-RC 环梁节点的抗震性能研究的表明：在节点核

心区设置 RC 环梁后，节点试件的最终破坏模式为

梁端形成塑性铰破坏，RC 环梁对节点核心区保护

作用明显。Lignos 等[7]对已有研究中的 71 个 RBS

节点试验结果进行数值分析，建立了可以对 RBS

节点的破坏状态进行评估的脆性函数。李成玉等[8]

对 2 种不同形式的圆钢管混凝土柱-梁端削弱型钢

梁节点进行了模拟分析，结果表明：对钢梁梁端

进行削弱，可以将塑性铰从节点域移至梁端削弱

区，有效改善节点的受力性能。史艳莉等[9]对方钢

管混凝土柱-翼缘削弱型钢梁内隔板节点进行了数

值模拟分析，结果表明：钢梁翼缘削弱后，可以

在保证节点承载力降低不明显的前提下，对节点

起到有效的保护作用，使塑性铰外移。 

课题组前期提出了带 RC 环梁的钢管约束型

钢混凝土柱-钢梁节点[10-13]，并对其开展了试验和

理论研究。结果表明，梁端未削弱的 RC 环梁节点

最终破坏位置位于钢梁与 RC 环梁交界处，梁端屈

服可形成塑性铰，同时 RC 环梁亦出现大量混凝土

破碎脱落并露筋现象。因此，为使钢梁塑性铰外

移以减小 RC 环梁破坏，本文提出新型的 RC 环梁

式圆钢管约束 SCR 柱-狗骨式梁端削弱型钢梁节

点。采用 ABAQUS 对该节点的抗震性能开展深入

研究，详细分析钢梁狗骨式梁端削弱参数、梁柱

线刚度比和柱轴压比对该新型节点抗震性能的影

响，并提出相关设计建议。 

 

1 试件设计 

在文献[10]试验试件的基础上设计环梁式圆

钢管约束型混凝土-狗骨式削弱型钢梁节点。基本

试件编号为 BASIC 试件，其柱高 4375mm，钢管

尺 寸 为 φ400×5 ， 柱 内 型 钢 选 用

HW175×175×7.5×11 ；梁长 1485mm ，钢梁为

HN300×150×6.5×9；节点核心区补强板尺寸为

600×153×10mm；钢材等级均为 Q235B；柱内竖向

纵向钢筋等级为 HRB400，布置为 12C20；柱内箍

筋等级为 HPB300，布置为 A10@100，RC 环梁的

环向纵筋为 4C20，共设置 10 根 A10 箍筋。混凝

土等级为 C60。狗骨式削弱相关构造参数参照规范
[14-15]中的相关内容，计算得出的取值范围见表 1。

新型节点的尺寸及构造见图 1。 

表 1 狗骨尺寸取值范围 

Table 1 Range of RBS size     单位：mm 

fb  bh  f)8050( b.~.a   b)850650( h.~.b   f250 b.c   
150 300 75~112.5 195~255 <37.5 

注：bf 为钢梁翼缘宽度；hb 为钢梁高度；a 为起始削弱位

置；b 和 c 分别为狗骨削弱的长度和深度。  
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1-1 截面 

(a) BASIC 试件立面图 

连接板

钢管约束型钢混凝土柱

a

c

b

R-圆弧削弱半径

狗骨式削弱区

混凝土环梁  
(b) 狗骨式梁端削弱尺寸 

图 1 试件 BASIC 节点尺寸及构造详图 

Fig. 1 Detail design of specimen BASIC 

 

2 有限元模型建立 

2.1 单元选取与材料本构 

钢管、钢梁、柱内型钢、补强板及混凝土等均

采用 C3D8R 实体单元，钢筋采用 T3D2 桁架单元。 

钢材强化准则选用考虑包辛格效应的混合强化模

型。应力-应变关系采用双折线模型，钢材弹性模

量 E 取 2.06×105MPa，强化段弹性模量为 0.01E，

材料的真实应力和真实应变按文献[16]中的方法

计算。混凝土采用塑性损伤模型，混凝土弹性模

量 Ec 取 3.0×104MPa，泊松比取 0.2，塑性损伤参

数取值见表 2。 

柱内混凝土处于三向受力状态，采用文献[10]

提出的钢管约束混凝土柱核心混凝土等效应力-应

变关系。普通混凝土受拉本构关系及节点区混凝

土受压本构关系采用《混凝土结构设计规范》

（GB50010-2010）[17]中给出的混凝土本构关系。 

表 2 混凝土损伤模型参数 

Table 2  Parameters of the concrete damage model 

剪胀角/ 流动势偏量 
单/双轴受压极

限强度 

不变量应力

比 

粘滞 

系数 

30 0.1 1.16 0.667 0.0005 

 

 

2.2 各部件的相互作用 

有限元模型中，将柱内型钢、型钢补强板、

加劲肋以及型钢梁均合并（Merge）在一起。将试

件柱内钢筋笼、RC 环梁钢筋、柱内型钢，节点区

型钢梁嵌入（Embed）到混凝土中。 

柱钢管与混凝土之间的接触考虑法向和切向

两个方向的作用。法向作用采用“硬接触”，交

界面压力可完全传递，且保证部件间不能相互穿

透；切向作用选择库仑摩擦模型，摩擦系数 µ 取

为 0.6[18]。 

 

2.3 网格划分及边界条件 

BASIC 试件的有限元模型及其网格划分见图

2。在对柱内型钢及钢梁进行网格划分时，对节点

域嵌入混凝土的部分和钢梁翼缘削弱区域进行了

网格加密（20mm×20mm）。 

  

(a) 节点区网格加密 
(b) 节点区内部构造及型钢网格

划分 

图 2  BASIC 试件有限元模型及网格划分 

Fig. 2 Finite element model and mesh generation of 

specimen BASIC 

将梁的长度方向、宽度方向及柱的高度方向

分别定义为 x 轴、y 轴和 z 轴。在柱顶建立参考点

R1，并将柱顶表面所有自由度与 R1 耦合在一起。

在柱顶 R1 施加 y 向位移约束和 x、z 向转角约束。

为模拟柱底铰接，在柱底中心线上施加 x、y、z 向

位移约束和 x、z 向转角约束。在钢梁端部施加 y、

z 向位移约束和 x、z 向施加转角约束。有限元模型

边界条件设置及整体网格划分见图 3。 



 

 

 

图 3 BASIC 试件边界条件设置 

Fig. 3 Boundary conditions of t specimen BASIC 

 

2.4 加载方式及加载制度 

试件采用柱端加载，加载方式和加载制度参

考文献[10]，其中加载方式见图 4。首先在柱顶施

加柱顶竖向荷载 1500kN，然后再在柱顶施加水平

低周反复荷载。当荷载下降至最大荷载的 85%时，

认为试件破坏。 

 

图 4 加载方式 

Fig. 4 Loading method 

 

2.5 有限元模型验证 

有限元对比验证模型选用文献[10]中的试件

SH-2，且 SH-2 试件为 BASIC 试件的梁端未削弱

型节点，其余构造及尺寸均相同。采用以上建模

方法及加载制度建立 SH-2 试件的有限元模型，试

件材性取值与试验相同，将有限元分析结果与试

验结果进行对比分析，见图 5。荷载-柱顶位移滞

回曲线和骨架曲线对比分析分别见图 6 和图 7。试

件的相关荷载及位移见表 3，其中，屈服荷载 Py

和屈服位移 Δy采用通用屈服弯矩法[19]确定。 

表 3 试件关键荷载点有限元结果与试验值对比分析 

Table 3 Comparison of FE analysis results and 

experimental results of specimen SH-2 

加载 

方向 

PyT 

/kN 

PyA 

/kN 
y

yA

T

P

P
 

PmaxT 

/kN 

PmaxA 

/kN x

maxA

ma T

P

P
 

正向 135.8 143.8 1.059 151.5 154.1 1.017 

反向 140.8 145.0 1.03 152.8 154.3 1.01 

注：PyT，PmaxT 分别为 SH-2 试件屈服荷载和最大荷载试验

值；PyA，PmaxA分别为 SH-2 试件屈服荷载和最大荷载

有限元值。 

  

(a) 试验破坏形态 (b) 有限元模型破坏形态 

图 5 SH-2 试件最终破坏形态对比 

Fig. 5 Comparison of the failure mode of specimen SH-2 

由图 5~7 可知：试件最终破坏位置位于钢梁

和 RC 环梁交界处，混凝土破碎脱落，该位置的钢

梁翼缘发生屈曲变形，有限元结果和试验结果一

致。滞回曲线及骨架曲线有限元分析结果与试验

结果吻合较好。 

由表 3 可知：试件的屈服荷载（Py）及最大荷

载（Pmax）有限元结果与试验结果基本一致，最大

误差在 6%以内。由此可知，所建立的有限元模型

设置及参数选取合理，可以对 RC 环梁式圆钢管约

束 SRC-狗骨式削弱型钢梁节点的抗震性能开展深

入参数分析。 
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图 6 滞回曲线对比分析 

Fig. 6 Comparison of hysteretic curves 
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图 7 骨架曲线对比分析 

Fig. 7 Comparison of skeleton curve 

 

3 梁端削弱型节点抗震性能分析 

将 BASIC 试件和 SH-2 试件的有限元分析结

果进行对比分析，以研究狗骨式削弱型节点与未

削弱型节点的差异。 

 

3.1 滞回曲线及骨架曲线分析 

试件 BASIC 和试件 SH-2 的荷载-柱顶位移滞

回曲线和骨架曲线分别见图 8 和图 9。 
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图 8 试件的滞回曲线对比 

Fig. 8 Comparison of hysteretic curves of specimens 
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图 9 试件的骨架曲线对比 

Fig. 9 Comparison of skeleton curve of specimens  

由图 8 和 9 可知，两个试件的荷载-位移滞回

曲线形态差异不大，均非常饱满，表现出优异的

抗震性能和耗能能力。两个试件的荷载-位移骨架

曲线趋势一致，加载前期，骨架曲线基本重合，

初始刚度值相差不大；加载至屈服荷载后，试件

BASIC 的荷载值略低于试件 SH-2，曲线下降段均

比较平缓，说明虽然梁端削弱型 BASIC 试件的承

载力有小幅降低，但试件仍具有良好的延性。 

 

3.2 破坏过程对比分析 

SH-2 试件与 BASIC 试件屈服和破坏时钢构件

的Von Mises应力云图及混凝土最大主塑性应变云

图见图 10 和图 11。 

由图 10 和 11 可知：整个受力过程中，试件

BASIC 和试件 SH-2 的钢梁最大应力数值差异不

大，在达到节点屈服荷载时，钢梁翼缘最大应力

为 455MPa，表明钢梁已进入弹塑性状态，试件

SH-2钢梁最大应力集中在钢梁与RC环梁交界处。

而 BASIC 试件，钢梁最大应力出现在翼缘削弱中

心与 RC 环梁外侧之间；试件破坏时，钢梁最大应

力在梁端削弱区域，且屈曲变形最大，形成塑性

铰。且梁端混凝土最大主塑性应变明显小于 SH-2

试件，试件 BASIC 的屈服荷载、最大荷载和破坏

荷载时混凝土最大主塑性应变值比 SH-2 试件分别

降低了 8.01%、15.74%和 36.87%，达到了保护梁

端 RC 环梁混凝土，且塑性铰外移的目的。

 
图 10 试件 SH-2 应力云图及混凝土最大主塑性应变云图 

Fig. 10 Stress contour and concrete maximum principal 

plastic strain contour of specimen SH-2 



 

 

 

图 11 试件BASIC应力云图及混凝土最大主塑性应变云图 

Fig. 11 Stress contour and concrete maximum principal 

plastic strain contour of specimen BASIC 

 

3.3 承载力及延性分析 

试件的位移延性系数 μ=Δu/Δy，其中，Δy和 Δu

分别为试件屈服荷载和极限荷载时对应的位移。

SH-2 与 BASIC 试件的位移延性系数分别为 4.95

和 4.71。节点的屈服荷载时的层间位移角 θy 和极

限荷载时的层间变形角 θu可按图 12中几何关系计

算。SH-2 试件的 θy和 θu 分别为 0.0095 和 0.0470，

BASIC 试件的 θy和 θu 分别为 0.0094 和 0.0441。 

 

图 12 层间变形角与柱顶水平位移几何关系 

Fig. 12 Geometric relationship between interlayer 

deformation angle and horizontal displacement of the 

column top 

相对于 SH-2 试件，梁端削弱型的 BASIC 试

件节点屈服荷载和最大荷载 Pmax 分别降低仅

6.21%和 5.95%。试件 BASIC 的位移延性系数比试

件 SH-2 降低了 4.85%。《建筑抗震设计规范》

（GB50011-2010）[20]中规定：多、高层钢结构弹

性层间位移角限值：[θe]=1/250=0.004，弹塑性层

间位移角限值[θp]=1/50=0.02；试件 BASIC 屈服时

的层间变形角为 0.0094=2.35[θe]，破坏时的层间变

形角为 0.0441=2.21[θe]，说明 BASIC 试件仍具有

非常好的延性性能。 

 

4 参数分析 

在基本试件 BASIC 的基础上，分析梁端削弱

位置、削弱长度、削弱深度、梁柱线刚度和轴压

比变化对狗骨式削弱型节点抗震性能的影响。各

试件参数和有限元分析结果分别见表 4 和表 5。 

表 4 A、B 和 C 系列试件参数和有限元分析结果 

Table 4 A、B and C series design parameters and finite element analysis results 

试件编号 
a 

/mm 

b 

/mm 

c 

/mm 

Py 

/kN 

∆y 

/mm 

Pmax 

/kN 

∆max 

/mm 

Pu 

/kN 

∆u 

/mm 
μ△ E he 

SH-2 0 0 0 145.6 43.7 153.2 85.7 130.2 216.3 4.95 3.890 0.620 

A-1 50 220 30 130.9 42.1 139.4 83.9 118.4 203.5 4.84 3.619 0.576 

A-2 60 220 30 133.0 42.3  140.9 84.4 119.8 202.4  4.78  3.632 0.578 

A-3 70 220 30 134.6 42.7  142.5 84.5 121.2 202.4  4.74  3.638 0.579 

BASIC 80 220 30 136.5 43.1 144.1 85.4 122.5 202.8 4.71 3.663 0.583 

A-4 100 220 30 140.0 43.7  146.5 86.9 125.0 202.5  4.63  3.688 0.587 

A-5 120 220 30 143.0 44.3 149.3 88.1 126.9 202.5 4.57 3.695 0.588 

B-1 80 150 30 134.4 42.3  142.2  83.9 120.9 207.9 4.91 3.556 0.566 

B-2 80 180 30 134.9 42.7  142.9  84.6 121.5 205.2 4.81 3.613 0.575 

B-3 80 240 30 137.5 43.2  144.8  85.8 123.1 202.5 4.68 3.676 0.585 

B-4 80 280 30 139.0 43.5  145.8  86.6 123.9 202.3 4.65 3.695 0.588 

B-5 80 300 30 139.8 43.9  146.7  87.0 124.7 202.0 4.60 3.701 0.589 

C-1 80 220 15 143.6 43.3  149.6  86.6 127.1 213.9 4.94 3.550 0.565 

C-2 80 220 20 142.0 43.2  148.1  86.4 125.9 210.4 4.87 3.594 0.572 

C-3 80 220 25 139.8 43.1  146.3  86.0 124.4 206.9 4.80 3.632 0.578 

C-4 80 220 35 132.3 43.1  141.4  85.0 120.2 197.2 4.58 3.682 0.586 



 

 

C-5 80 220 40 127.7 43.1  138.0  86.0 117.3 192.0 4.46 3.751 0.597 

注：Py、Pmax、Pu分别为试件屈服荷载、最大荷载和极限荷载；∆y、∆max、∆u分别为试件屈服荷载、最大荷载和极限荷载时对应位移；各试件

轴压比均为 0.36；梁柱线刚度比均为 0.32；RC 环梁体积配箍率均为 1.63%；混凝土强度等级均为 C60；E 为能量耗散系数[19]；he为等效

粘滞阻尼系数[19]。 

表 5 K 和 N 系列试件参数和有限元分析结果  

Table 5 K and N series design parameters and finite element analysis results 

节点 型钢尺寸 ki η n 
Py 

/kN 
y 

/mm 

Pmax 

/kN 
max 

/mm 

Pu 

/kN 
u 

/mm 
 E he 

BASIC HW300×150×6.5×9 0.32 3.29 0.36 136.5  43.1  144.1 85.4  122.5 202.8 4.71  3.663 0.583 

K-1 HW350×150×6.5×9 0.46 2.70 0.36 170.3 43.9 181.3 88.5 154.1 198.8 4.53 3.921  0.624  

K-2 HW400×150×6.5×9 0.62 2.27 0.36 203.2 45.7 217.4 92.7 184.8 163.0 3.57 3.311  0.527  

K-3 HW450×150×6.5×9 0.81 1.95 0.36 237.2 48.5 256.0 145.6 217.6 170.1 3.51 3.217  0.512  

N-1 HN300×150×6.5×9 0.32 3.29 0.52 125.4 39.8 130.2 81.9 110.7 145.7 3.66 3.575  0.569  

N-2 HN300×150×6.5×9 0.32 3.29 0.69 116.0 37.8 119.1 39.2 101.3 114.6 3.03 3.368  0.536  

N-3 HN300×150×6.5×9 0.32 3.29 0.87 108.8 37.2 111.1 38.3 94.5 91.6 2.46  3.028  0.482  

注：RC 环梁体积配箍率均为 1.63%；混凝土强度等级均为 C60。 

4.1 削弱位置的影响 

改变削弱位置（梁端削弱起始至 RC 环梁外边

缘的距离 a）分别为 50mm（0.33bf）、60mm（0.40bf）、

70mm（0.47bf）、80mm（0.53bf）、100mm（0.67bf）

和 120mm（0.80bf），分别建立 A-1、A-2、A-3、

BASIC、A-4 和 A-5 试件，其他参数不变。各试件

骨架曲线见图 13。典型试件最终破坏时钢构件的

Von Mises 应力云图及混凝土最大主塑性应变云图

见图 14。 

由图 13 和图 14 可知，加载初期，梁端翼缘

削弱位置对试件骨架曲线影响不大，各节点的骨

架曲线基本重合，削弱位置对各试件初始刚度无

影响。加载至屈服点后，各试件骨架曲线出现一

定差异，试件的最大荷载随削弱位置的增大而增

大。削弱位置由 50mm 增长到 120mm 后，试件的

最大荷载提高了 7.1%。各试件可在两端削弱处形

成塑性铰，削弱位置对节点区混凝土破坏程度有

一定影响。因此，在保证节点承载力及节点区混

凝土不受到严重破坏的基础上，建议 a 值大于

0.40bf（60mm），小于 0.70bf（105mm）。 
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图 13 A 系列各试件的骨架曲线 

Fig. 13 Skeleton curve of A-series specimen 

  

(a) 试件 A-1 钢构件应力云图 
(b) 试件 A-1 混凝土应变云

图 

 
 

(c) 试件 BASIC 钢构件应力云图 
(d) 试件 BASIC 混凝土应变

云图 

  
(e) 试件 A-5 钢构件应力云图 (f) 试件 A-5混凝土应变云图 

图 14 A 系列典型试件破坏时应力云图及混凝土应变云图 

Fig. 14 Stress contour and concrete strain contour of 

A-series typical specimens under final failure 

 

4.2 削弱长度的影响 

改变削弱长度 b 分别为 150mm、180mm、

240mm、280mm 和 300mm，分别建立 B-1、B-2、



 

 

B-3、B-4 和 B-5 试件，其他参数不变。各试件骨

架曲线见图 15，典型试件最终破坏时钢构件的 Von 

Mises 应力云图及混凝土最大主塑性应变云图见

图 16。 

由图 15 和图 16 可知，加载初期，梁端翼缘

削弱长度对各试件的初始刚度影响较小，骨架曲

线基本重合；试件的最大荷载随梁端削弱长度 b

的增大有小幅增长，但在合理参数范围内影响很

小。削弱长度由 150mm 增长到 300mm 后，试件

的最大荷载提高了 3.1%。在保证节点承载力及 RC

环梁不受到严重破坏的基础上，建议 b 取值范围

在 0.65hb（195mm）~0.85hb（255mm）之间。 
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图 15 B 系列各试件的骨架曲线 

Fig. 15 Skeleton curve of B-series specimen 

  

(a)试件 B-1 应力云图 (b)试件 B-1 混凝土应变云图 

  

(c) 试件 B-5 应力云图 (d) 试件 B-5 混凝土应变云图 

图 16 B 系列典型试件破坏时应力云图及混凝土应变云图 

Fig. 16 Stress contour and concrete strain contour of 

B-series typical specimens under final failure 

 

4.3 削弱深度的影响 

改变削弱深度 c 分别为 15mm、20mm、25mm、

35mm 和 40mm，分别建立 C-1、C-2、C-3、C-4

和 C-5 试件，其他参数不变。各试件骨架曲线见

图 17，典型试件最终破坏时钢构件的 Von Mises

应力云图及混凝土最大主塑性应变云图见图 18。 
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图 17 C 系列各试件的骨架曲线 

Fig. 17 Skeleton curves of C-series specimens 

  

(a) 试件 C-2 应力云图 
(b) 试件 C-2 混凝土应变

云图 

  

(c) 试件 C-5 应力云图 
(d) 试件 C-5 混凝土应变

云图 

图 18 C 系列典型节点破坏时应力云图及混凝土应变云图 

Fig. 18 Stress contour and concrete strain contour of 

C-series typical specimens under final failure 

由图 17 和图 18 可知，削弱深度 c 对试件的初

始刚度无影响，骨架曲线基本重合；节点最大荷

载随着削弱深度的增大而降低，削弱深度由 15mm

增大到 40mm 后，试件的最大荷载降低了 7.7%。

钢梁梁端削弱区均形成塑性铰，增加削弱深度可

降低混凝土的破坏程度，在保证节点承载力及 RC

环梁不受到严重破坏的基础上，建议削弱深度 c

取值范围在 0.17bf（25mm）~0.25bf（37.5mm）之

间。 

由表 4 可知，在给定合理削弱参数范围内，

狗骨式节点的位移延性系数均大于 4.4，表明狗骨

式节点具有良好的抗震性能。 

 



 

 

4.4 梁柱线刚度比与柱梁抗弯承载力比的影响 

梁柱线刚度比依据《组合结构设计规范》

(JGJ138-2016) [21]，由式（1）计算， 

b b
i

c c

E I H
k

E I L
             （1） 

式中，Eb 为钢梁弹性模量，Ib 为钢梁截面惯性矩。

EcIc 为圆钢管 SRC 柱截面抗弯刚度，其由混凝土

截面抗弯刚度与钢管截面抗弯刚度叠加而成。 

柱梁抗弯承载力比，由式（2）计算， 

c

b

=
M

M




          （2） 

式中：
cM 为节点上、下柱端截面的抗弯承载

力设计值之和；
bM 为同一节点左、右梁端截

面抗弯承载力设计值之和， bM 由式（4）计算。 

cM 简化为圆形截面钢筋混凝土柱正截面受

弯承载力[17]与柱内型钢受弯承载力简单叠加之

和，由式（3）计算。 

c rc= + ssM M M            （3a） 

3

t
rc 1 c y s s

sin sin2 sin
=

3
M f Ar f A r

 


 


  （3b） 

ss x nx s=M W f             （3c） 

式中：Mrc为圆形截面钢筋混凝土柱正截面受弯承

载力设计值，各参数取值详见文献[17]；fy为普通

钢筋的抗拉强度设计值；Mss 为柱内型钢受弯承载

力设计值；γx 为截面塑性发展系数；Wnx 为对 x

轴的净截面模量；fs 为型钢强度设计值，取值为

215N/mm2。 

b x nx s=M W f             （4） 

保持梁宽为 150mm，改变梁高为 300mm、

350mm、400mm 和 450mm，对应梁柱线刚度比分

别为 0.32、0.46、0.62 和 0.81（柱梁抗弯承载力比

分别为 3.29、2.70、2.28、1.95），分别建立 BASIC、

K-1、K-2 和 K-3 试件。各试件骨架曲线见图 19。

典型试件最终破坏时钢构件的Von Mises应力云图

及混凝土最大主塑性应变云图见图 20。 
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图 19 K 系列各节点的骨架曲线 

Fig. 19 Skeleton curve of K-series joint specimen 

  

(a) 试件 K-1 应力云图 
(b) 试件K-1混凝土应变

云图 

 
 

(c) 试件 K-2 应力云图 
(d) 试件K-2混凝土应变

云图 

  

(e) 试件 K-3 应力云图 
(f) 试件 K-3 混凝土应变

云图 

图 20 K 系列典型节点破坏时应力云图及混凝土应变云图 

Fig. 20 Stress contour and concrete strain contour of 

K-series typical specimens under final failure 

由图 19 和图 20 可知，K 系列各试件的初始刚

度和最大荷载均随梁柱线刚度比的增大而增大，

随柱梁抗弯承载力比的增大而减小。随着梁柱线

刚度比增加（对应的柱梁抗弯承载力比减小），试

件的塑性铰位置逐渐从削弱中心向环梁外侧移

动。当梁柱线刚度比达到 0.62（对应的柱梁抗弯

承载力比达到 2.28）时，节点区混凝土环梁会破

坏严重。梁柱线刚度比和柱梁抗弯承载力比对试

件的抗震性能影响较大，当钢梁腹板高度从

300mm（ki=0.32， =3.29）增加至 350mm（ki=0.46，



 

 

 =2.70）时，试件的最大荷载增大 25.8%，延性

降低了 8.5%，同时 RC 环梁破坏程度仍较小；当

钢梁腹板高度由 350mm（ki=0.46， =2.70）增加

至 400mm（ki=0.62， =2.28）后，节点的最大荷

载提高了 19.9%，延性降低了 21.2%。 

 

4.5 轴压比的影响 

依据《组合结构设计规范》(JGJ138-2016) [21]，

按式（5）计算柱轴压比。 

0

c c s ss

N
n

f A f A



          （5） 

式中，N0 为施加于柱顶的竖向力；fc为混凝土抗压

强度设计值；Ac、Ass 分别为柱内混凝土截面面积

和型钢截面面积。 

改变柱顶的轴向力分别为 2190kN、2920kN 和

3650kN，对应轴压比分别为 0.52、0.69 和 0.87，

分别建立 N-1、N-2 和 N-3 试件。各试件骨架曲线

见图 21。 

由图 21 可知，加载初期，各试件的初始刚度

随柱轴压比的增大稍有降低，但影响较小；采用

柱端加载时，节点轴压比越大，轴压力引起的二

阶效应影响将增大，试件最大荷载和延性随柱轴

压比的增大而降低。轴压比小于 0.50 时，试件骨

架曲线呈 S 型；轴压比大于 0.50 时，试件骨架曲

线逐渐变为折线形，试件曲线达到最大荷载后下

降较快。各试件位移延性系数均大于 3，综合考虑

试件承载力和延性后，建议柱轴压比不大于 0.7。 
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图 21 N 系列各试件的骨架曲线 

Fig. 21 Skeleton curve of N-series joint specimen 

5 结 论 

（1）对 RC 环梁式圆钢管约束 SRC 柱-狗骨

式钢梁节点的钢梁梁端翼缘进行合理的狗骨式削

弱，可以使节点塑性铰位置明显外移，起到保护

RC 环梁及节点区的作用，更好地满足“强节点，

弱构件”的抗震设防要求。狗骨式削弱型基本节

点的最大荷载较未削弱型节点的最大荷载仅降低

了 5.95%。 

（2）狗骨式梁端翼缘削弱参数，即削弱位置

a、削弱长度 b 和削弱深度 c 对 RC 环梁的破坏程

度和梁端塑性铰出现位置影响较大。建议合理的

削弱参数取值范围如下： 

   f f
0 40 60mm ~0 70 105mma . b . b

 
   b b

0 65 195mm 0 85 255mmb . h ~ . h
 

   f f
0 17 25mm ~0 25 37.5mmc . b . b

 
梁端翼缘削弱参数在合理削弱范围内，塑性

铰在钢梁削弱处出现，节点区及 RC 环梁可受到保

护，节点位移延性系数均大于 4.4，表明狗骨式节

点具有良好的抗震性能。 

（3）随着梁柱线刚度比的增大，RC 环梁破

坏愈严重；节点最大荷载和延性随着轴压比的增

大而降低，因此，建议该节点柱轴压比取值不大

于 0.70。 
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