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隔板贯通式节点抗震性能试验研究
李自林，朱少辉

(天津城市建设学院土木工程系，天津300384)

摘要：为了研究方钢管混凝土柱与钢梁连接的隔板贯通式节点的抗震性能，设计了一个低周反

复荷载作用下的T字形足尺隔板贯通式梁柱节点试件的拟静力试验。通过研究拟静力试验的

滞回曲线来分析研究它的耗能能力。并分析了试件的破坏过程及破坏特征，对节点的延性、能

量耗散等抗震性能指标进行了深入的研究，采用ANSYs程序对它进行了有限元分析，探讨了试

件的隔板厚度，核心混凝土强度等参数对节点抗震性能的影响。通过研究得出隔板贯通式节点

有较高的承载力和较好的延性，较强的耗能能力和抗震性能。
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Study on the seismic pe矗．onllance of the connections with trough diaphragms

LI Zi—lin．ZHU Shao—hui

(Sch001 of Civil En舀neering，Tianjin Institute of Urban Constmction，Tianjin 300384，China)

Abstract：In order to investigate the seismic ped．o肿ance of diaphragm—through joint between con—

crete一6lled square steel tubular column and steel beam， a quasi—static experiment under low re—

v朗sed cyclic load of one fuU—size T—sh印ed specimen of di印hragm through style beam—column

joints was designed． With the hysteretic hoops acquired f如m the experiment，the skeleton cuIVes of

specimen and the equivalent viscosity coemcient，with which the energy dissipation of the joint may

be weighted，were ealculated． The failure pmcess and feature of the specimen were described and

ductility，energy dissipation were analyzed． By using ANSYS software，this paper discussed the innu—

ence of the seismic pe怕mance by the thickness of protrusion of the diaphragm and the stren酵h of the

concrete core． Based on above aU，we can get a conclusion that the diaphragm—t}lrough style beam

—column joint have a higher bearing capacity and good ductility，energy dissipation capacity and has

a stmng seismic peI|'o瑚ance。

Key words：filled square steel tubular stub columns；di印hragm—through style beam—column joint；

quasi—static experiment；hysteretic hoops；seismic capability

钢框架结构体系中，方钢管混凝土柱被运用 梁的刚性连接节点上。但该节点设计并不能完全

的越来越广泛，在钢管柱中填人混凝土，可以有效 符合我国现行的有关规范要求，为了保证结构设

的利用两种材料各自的特性，使结构的承载力和

延性都得到较大的提高。钢管混凝土柱和钢梁的

连接有柱贯通式、梁贯通式和隔板贯通式三种形

式。由于隔板贯通的连接方式节点形式简单，施

工方便，非常适用于多层轻钢结构的方管柱与钢

计上的安全可靠，有必要对其抗震性能进行试验

研究和理论分析。目前隔板贯通节点的试验研究

主要集中在日本卜3I，国内学者虽然对隔板贯通

节点也进行了一些研究‘4‘81，但对隔板贯通式连

接抗震性能的认识还不是很清楚，有待进一步研
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究。本文设计了一个方钢管混凝土柱一H型钢梁

隔板贯通节点试件进行了低周反复荷载试验，重

点研究方钢管柱钢梁隔板贯通式节点在低周反复

荷载作用下的抗震性能。

1节点拟静力试验方案

为了更好地模拟工程中此隔板贯通节点的受

力情况，本试验采用足尺模型进行拟静力试验，对

隔板贯通式节点的破坏过程及破坏形式和滞回性

能等进行了分析。

1．1试验构件

进行试验的节点试件为钢管混凝土柱与H型

钢梁相连。钢材均为Q345B，钢管采用箱形截面：

500×500×36×36 mm，管内混凝土设计标号

c60，H型钢梁截面：500×350×18×36 mm。模拟

施工现场灌注振捣，节点试件见图1。

JD一1采用隔板贯通节点。其中：JD一1的隔

板厚40mm，与H型梁翼缘的连接采用坡口对接焊

缝连接，腹板与焊于柱上的竖向钢板通过两侧连

接板，采用M22高强螺栓连接，在实验室模拟施工

现场条件完成全部连接，材料特性见表1。

1．2试验加载方案

本试验主要考察节点抗震性能以及节点的破

坏形式，采用柱端加载方式。根据构件尺寸和试

验室条件，试件采用“立柱横梁”。即将矩形钢管

柱立放，一端和底座用销轴相连，另一端为加载

点，与千斤顶连接，以此铰接边界条件模拟柱中反

弯点。此时构件成“卜”摆放形式，梁自由端与刚

性杆连接。

根据JGJl01—96《建筑抗震试验方法规程》，

采用位移控制加载方法。试验的加载程序分为预

加载和正式加载两个阶段。正式加载前，对试件

进行预加载，以检验全部试验加载装置的可靠性，

检验全部测试仪器工作是否正常，检查现场组织

工作及现场人员的工作情况。对每个试件预加低

周循环荷载，荷载最大值控制在钢梁屈服荷载的

20％，使构件处于弹性阶段，预加载分为0．00375rad

和0．005rad两级层间位移角控制，每级循环一次。

预加载完成后，对节点进行正式加载。正式

加载过程中，柱顶位移分级加载控制中选取柱层

间位移转角为控制位移值。层间位移角为
0．003 75 rad、0．005 rad、0．007 5 rad时，每级循环

往复加载6次；在第4级层间位移角为0．01 rad

时循环往复加载4次；在层问位移角为0．015 md、

0．02 rad、O．03 md、O．04 rad时循环往复加载2

次；此后位移增量为0．01 rad，且每级循环加载两

次，直至试件破坏(如梁端翼缘出现破坏或焊缝发

生破坏)停止加载。

图l试件节点图(衄)

Fig．1 Detail drawing of joint specimen

表1试件材料特性试验结果

Tab．1 The reslllts o“esting of material

材料类型翟嚣孺霎极警变焉}
钢管(35mm) 397．3 2．03 548．9 0．118 1．96

隔板(40mm) 418．2 1．79 559．6 O．136 2．33

钢梁 398．9 1．95 542．6 0．163 2．05
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2节点试验现象及破坏过程

隔板贯通式节点的破坏通常有两种形式，一

种是梁翼缘被拉断，一种是梁翼缘板与隔板连接

处附件的隔板被拉断。当节点破坏发生在梁翼缘

处时，随着荷载的不断增长，梁翼缘发生颈缩现象

直至被拉断，而构件的其它位置变化甚微。当节

点破坏发生在隔板时，隔板在与梁连接处附近首

先出现裂缝，同时伴随柱壁的微微突起，随着荷载

逐级增加，裂缝不断扩散，直至最终破坏。

节点试件在加载初期，位移和荷载呈线性关

系。在层问位移角为2％的第2循环正向加载最

大时，梁上翼缘受压，柱子略显弯曲。在层间位移

角为3％的第1循环反向加载至最大位移时，下翼

缘与隔板焊缝明显错开。此后，当加载至层间位

移角为3％的第1循环反向最大位移时，梁下翼缘

与隔板在焊缝处有明显错开，并伴随有响声。加

载至层间位移角为3％的第2循环正向位移最大

时，梁的上翼缘与腹板焊接处焊缝出现细微裂缝，

有较大的响声。加载至层问位移角为4％的第1

循环正向位移至最大过程中，梁的上翼缘与腹板

焊接接处裂缝越来越明显。

3试验结果分析

3．1滞回曲线

滞回曲线是指在反复作用下结构的荷载一变

形曲线，它能够反映结构或构件在反复受力过程

中的变形特征、刚度退化及能量消耗。滞回曲线

是结构抗震性能的综合体现，也是进行结构抗震

弹塑性动力分析的主要依据。该试件柱端荷载一

位移滞回曲线(如图2)所示，由图可见：在加载初

期变形与荷载呈线性关系，随着荷载的不断增加，

滞回曲线渐渐由线性趋向于饱满，在每一次的加

载过程中，曲线的斜率变化不是很明显，曲线的斜

率随反复荷载加卸载次数而略有减小，总的来说

试件有较为饱满的滞回性能，刚度退化不是很明

显，也满足抗震性能的要求。该节点试件的滞回

曲线比较的饱满，表明其有良好的耗能能力。

结构在强烈地震作用下，仅仅依靠强度、延性

来衡量构件抵抗地震的能力是不够的，关键是要

看结构是否有大量地吸收地震时释放的能量的能

力，反映在结构的滞回曲线上，主要是滞回环的饱

满程度。该试件在断裂发生前滞回曲线均很饱

满，就耗能能力而言，试件抗震性能表现良好。
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图2荷载一位移滞回曲线

Fig．2 Hysteretic hoDps of specimens

3．2延性指标

结构延性是指整个结构体系承受变形的能

力，多用位移表示。对一个结构而言，弹性状态是

指外荷载与结构位移成线性关系的状态，即去除

荷载后，位移能够恢复到原来的状态，当结构中某

一截面屈服后，即存在着不可消失的塑性变形。

荷载与位移将呈现非线性关系，荷载增加很少而

位移迅速增加，可认为结构屈服，结构的延性常常

用顶点位移延性比表示，即“=△M／△y。

式中△u一极限位移，△y一屈服位移。

对于该节点肛=△“／△’，=169．2舢∥62．4咖=
2．71。由此结果可见，相对于混凝土结构，钢管混凝

土具有更好的廷眭，表现出了更好的抗霪性能。

4影响节点承载力的参数分析

为了深入了解隔板贯通式节点的动力特性和

抗震性能，选取隔板厚度和核心混凝土强度两个

参数，运用有限元软件建立模型进行分析，以节点

试件为基本模型，在保持其他条件不变的前提下，

依次选取不同的隔板厚度和核心混凝土强度。经

ANsYs有限元软件分析，分别得到两种不同参数

下的试件的滞回曲线和米赛斯屈服应力图，经对

比分析可知：不同的隔板厚度对节点的滞回曲线

形状影响较小，说明其对节点耗能能力无显著影

响，由米塞斯屈服应力云图可以看出随着隔板厚

度的增加，隔板上的应力逐步扩散且向梁发展，使

得隔板应力集中的情况得到缓解，避免了隔板先

于钢梁翼缘破坏，因此在实际工程的设计时宜使

隔板厚度不小于梁翼缘的厚度。混凝土强度对节

点的滞回曲线和米塞斯应力云图的影响较小，说

明核心混凝土强度对节点耗能能力、动力特性和

抗震性能影响较小。 (下转第22页)
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变形的节点为582，应力发生方向在135。左右，发

生最大应力时刻为7．61 s，和发生水平最大位移

时间相同；竖直地震波作用下接头各节点的竖直

位移基本相同，数值均为为o．0145 m左右，发生

最大应力时刻为8．7l s；通过对比可以得到，竖直

地震作用下洞口节点的竖直位移远远大于水平地

震产生的位移，水平作用可以忽略不计。

5结论

1)水平方向和竖直方向地震波的输入对地铁

车站接头结构产生的最大主应力不同，水平地震

作用下洞口单元的最大主应力略大于竖直地震作

用下的主应力，两个方向的地震波都会控制接头

截面的主应力大小，但是产生的最大数值和节点

位置相差不多。

2)水平地震作用下洞口节点的水平变形是竖

直地震作用下变形的10倍，所以水平地震波对接

头处产生水平变形的影响起着主导作用，洞口一

45。节点的水平位移变形最严重；竖直地震作用下

洞口节点的竖直位移远远大于水平地震产生的位

移，所以竖直地震波主要决定接头处竖直变形，水

平地震作用影响甚微，洞口处各个节点都需要考

虑竖直方向变形的影响。

3)区间隧道的接头结构在地震作用下，竖直

(上接第17页)

5结论

1)该隔板贯通节点试验得到的滞回曲线较为

饱满，表明该构件有较强的耗能能力和抗震性能。

此隔板贯通式节点与相同形式的钢筋混凝土结构

相比具有更好的延性和耗能能力，此节点在地震作

用下表现出了更为良好的动力特性和抗震性能。

2)经ANSYS有限元软件模拟分析可知，隔板

厚度及核心混凝土强度对此隔板贯通节点的承载

力和抗震性能影响较小。
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