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摘要:为研究带外环板的方钢管混凝土柱 H形钢梁下栓上焊节点的受力性能,以梁上翼缘连

接方式和梁截面尺寸为试验参数,设计制作了3个节点构件,并对其进行拟静力试验。引入了数字

散斑相关方法(DSCM)测量系统,对节点核心区应变进行非接触式高精度测量。结果表明,受焊缝

质量的影响,构件主要破坏位置都在焊缝附近,其中下栓上焊节点和全螺栓节点分别发生在梁上翼

缘与外环板连接的焊缝处和下内隔板与柱连接的焊缝处;下栓上焊节点相对于全螺栓节点核心区

变形更小,更符合“强柱弱梁”准则,并推断梁柱之间荷载传递主要通过外环板,但全螺栓节点由于

螺栓滑移以及焊接缺陷少,延性要显著好于下栓上焊节点;梁截面尺寸和节点连接方式对构件核心

区受力性能和应变分布有较大影响,其中核心区主应变及剪应变云图均呈45°斜向发展。
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Abstract:Inordertostudythemechanicalbehaviorofthebottomflangeboltedandtopflangeweldedjoints
withverticalstiffenerbetweenconcrete-filledsteeltubularcolumnsandH-shapedsteelbeams,threejoint
membersweredesignedand manufactured,andtheirpseudo-statictests werecarriedoutwiththe
connectionmodeofupperflangeandthecross-sectionsizeofthebeamastestparameters.Atthesame
time,DSCM (digitalspecklecorrelationmethod)measurementsystem wasintroducedtomeasurethe
straininthecoreareaofthenodewithnon-contacthighprecision.Theresultsshowthatthemaindamage
locationsofthecomponentsareneartheweldduetothequalityoftheweldseam.Thedamageofthe
bottomflangeboltedandtopflangeweldedjointsoccursattheweldjointsoftheupperflangeandtheouter
ringplateofthebeam,whilethedamageofthefullboltjointsoccursattheweldjointbetweentheinner



diaphragmandthecolumn.Thecoreareadeformationofthebottomflangeboltedandtopflangewelded
jointsissmallerthanthatofthefullboltjoint,suggestingthatitismoreinlinewiththecriterionof
“strongcolumnandweakbeam”.Itcanbeconcludedthattheloadtransferbetweenbeamandcolumnis
mainlythroughtheouterringplate,buttheductilityoffull-boltedjointsissignificantlybetterthanthatof
thebottomflangeboltedandtopflangeweldedjointsduetotheslippageofboltsandfewerwelding
defects.Moreover,beamcross-sectionsizeandjointconnectionmodehaveagreaterimpactonthestress
performanceandstraindistributioninthecorearea,andtheprincipalstrainandshearstrainnephogramin
thecoreareadevelopobliquelyat45degrees.
Keywords:structuralengineering;squareconcrete-filledsteeltubular;connectionbetweencolumnsand
steelbeam;bottomflangeboltedandtopflangewelded;verticalstiffener;mechanicalbehavior;DSCM

节点是影响整个钢管混凝土结构强度、刚度及稳定性的关键部位[1],国内外学者对钢管混凝土节点进行

了大量研究。Hu等[2]通过对带贯通隔板的钢管混凝土梁柱节点的试验和理论研究,提出了一种能提高结构

延性和强度的节点承载力贡献模型。邓芃等[3]对6个钢管混凝土全螺栓节点和1个栓焊节点进行了拟静力

试验,发现全螺栓节点的塑性变形能力更好。张爱林等[4]研究了楼板对钢管混凝土全螺栓节点的影响,发现

组合节点的初始转动刚度、承载力优于无楼板节点。陈志华等[5]对带贯通隔板的下栓上焊梁柱节点的抗震

性能进行了拟静力试验,发现圆孔型和焊接型节点都具有较好的延性和刚度。在当前的结构试验中,构件的

应变一般通过应变片来测得,但应变片存在易损坏,测量范围小、精度低的缺点。而DSCM(数字散斑相关方

法)作为一种非接触式应变测试方法,能对整个散斑区域的应变、位移等进行相关测量,精度高且更易于操

作,已被应用到土木工程领域材性试验及一些大型结构试验中[6-7]。孙伟等[8]利用DSCM技术对钢管混凝土

框架钢加强环式梁柱连接的弯矩 转角关系进行了测试,发现该技术可以应用于精确测试发生较大刚体转动

及形变的大型结构试验中。钱程等[9]通过DSCM技术对狗骨式钢框架子结构底层节点应变场、节点域剪切

变形等进行了分析,发现DSCM技术所测峰值应变值和变形等与传统测试方法测得的结果基本一致。Xiao
等[10]用非接触式光学变形测量方法对输电塔加载试验的变形进行了监测,发现该方法能够满足输电塔荷载

试验中变形测量的效率和精度要求。

结合钢管混凝土节点的研究[11-15],文中提出了带外肋环板的下栓上焊隔板贯通节点,设计了2个下栓上

焊节点及1个全螺栓节点进行拟静力试验,研究其受力性能。基于DSCM技术对核心区主应变和剪应变的

应变场进行了监测,得到了整个节点核心区应变分布及变化情况,为今后带外肋环板的下栓上焊隔板贯通节

点的研究与应用提供了相关参考。

1 试验概况

1.1 试件设计

为研究下栓上焊节点的受力性能,试验共设计制作了3个构件。试件主要变化参数为梁截面的尺寸以

及上翼缘连接方式,试件具体变化参数如表1所示。本构件的设计为十字型对称梁柱节点,上下柱高分别为

1.595m和1.295m,梁长为1.8m。其中,柱采用冷弯空心方形钢管,梁采用工字型钢,节点上部通过2个四

边形带外倒角的外环板进行连接,并在柱和外环板上设置了贴板传递荷载,下部通过内隔板与梁下翼缘进行

螺栓连接,图1为构件的具体几何尺寸及构造形式。此外,构件所用螺栓均为10.9级高强摩擦型螺栓,直径

为 M20与 M24,试验前按规范要求使用专用扭矩扳手进行了初拧和终拧。
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表1 试件主要参数

Table1 Mainparametersofspecimens

试件编号 柱截面尺寸/mm 梁截面尺寸/mm 连接方式

JD1 □250×8 HN300×150×6.5×9 下栓上焊

JD2 □250×8 HN350×175×7×11 下栓上焊

JD3 □250×8 HN300×150×6.5×9 全螺栓

图1 节点几何尺寸及构造

Fig.1 Detailsanddimensionsofspecimens

1.2 加载制度及量测

图2为试验装置具体示意图,主要包括DSCM监测仪器、数据采集仪器、电液伺服作动器、液压千斤顶、

反力墙和反力架等。在柱顶放置了1000kN液压千斤顶施加竖向轴力,并在柱的底端放置了球铰支座,梁

的两端为自由端,各放置了1个100t的作动器,施加反对称竖向荷载。梁端的竖向荷载和位移数值由作动

器内置的荷载和位移传感器进行采集,自动绘制荷载 位移曲线。在柱核心区、贴板和连接板等位置设置了

大量的应变花和应变片,用以研究核心区应变的变化规律以及梁柱节点的传力机理,图3为节点核心区应变

片布置图。试验采用先力控制后位移控制的加载制度。

1)在未施加梁端竖向荷载前,采用液压千斤顶在柱顶缓慢施加轴压至770kN;

2)试件屈服前,采用荷载控制,并采用20kN级差进行分级加载,每级荷载只循环1次。

试件屈服后,采用位移控制加载,位移值取试件屈服时对应的梁端竖向位移Δy,并以0.5Δy 为极差控制

加载,每级荷载循环2次。加载过程中,当梁端荷载下降到极限荷载的85%或者构件的破坏现象较为明显

时,宣布构件破坏,结束试验。
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图2 试验装置示意图

Fig.2 Schematicviewoftestsetup

图3 节点核心区应变片布置图

Fig.3 Layoutofstraingaugesinthecoreareaofjoints

2 试验现象

试件出现了2种不同类型的破坏。第1种破坏类型发生在JD1和JD2两个下栓上焊节点,如图4(a)所
示,发生在梁两侧上翼缘焊缝附近,表现为随着梁端荷载的增加,梁左右两侧上翼缘焊缝处发生鼓曲并产生

裂缝,最终裂缝持续发展直至完全断开,破坏过程中伴随着螺栓滑移以及连接板与柱壁连接处出现裂缝等破

坏现象。第2种破坏类型发生在全螺栓节点JD3,如图4(b)所示,发生在内隔板与柱连接处附近,表现为随

着梁端荷载的增加,梁左右两侧下翼缘发生鼓曲,内隔板与柱连接处出现裂缝并持续扩展,直至内隔板两侧

裂缝贯穿,破坏过程中螺栓滑移更加明显,梁上翼缘也发生轻微鼓曲。2种破坏类型主要发生破坏的部位都
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在焊缝附近,说明焊缝质量的好坏对构件承载能力至关重要。

图4 节点破坏形式

Fig.4 Failuremodeofspecimens

3 延性分析

表2为3个构件骨架曲线特征值,可以看出,3个节点的延性系数相对较小,下推时的延性系数明显小于

上拉时的延性系数,这是由于焊接缺陷导致焊缝附近受拉时极易产生破坏。其中,JD2在增加梁截面尺寸

后,荷载的增长速率和极限荷载值显著增加,梁上翼缘焊接处过早发生破坏,导致JD2延性小于JD1。全螺

栓节点的延性系数显著大于下栓上焊节点,是由于全螺栓节点梁上下翼缘螺栓均有明显滑动,上翼缘螺栓连

接减少了焊接缺陷,从而使全螺栓节点的延性显著高于下栓上焊节点。

表2 试件骨架曲线特征值

Table2 Characteristicvaluesofskeletoncurves

试件编号 荷载方向
屈服点 峰值荷载点 破坏点

Py/kN Δy/mm Pmax/kN Δmax/mm Pu/kN Δu/mm
μ=Δu/y

JD1
推 97.6 34.8 149.8 71.82 126.5 78.73 2.262

拉 -128.6 -20.7 -147.3 -55.74 -102.4 -70.02 3.383

JD2
推 126.6 40.33 227.5 73.97 49.1 81.66 2.025

拉 -163.2 -24.8 -209.0 -48.98 -185.1 -55.62 2.243

JD3
推 74.2 36.3 163.6 94.71 164.1 101.43 2.794

拉 -96.2 -22.8 -136.8 -65.53 -115.5 -71.50 3.136

4 滞回性能分析

根据作动器内置位移和荷载传感器所记录的数据,可以得到JD1~JD3滞回曲线,如图5所示。分析滞

回曲线,可以看出,3个构件的滞回曲线都较为饱满,表现出良好的耗能性,但JD2在加载过程中荷载增长速

率和极限荷载值显著增加,后期梁上翼缘发生突然破坏,导致荷载发生突变。随着梁端荷载及位移的逐级增

加,JD1~JD3翼缘和腹板的螺栓均出现滑移,体现出轻微的“捏缩”,由于JD3是全螺栓连接节点,没有梁上

翼缘的焊接约束后,螺栓滑移的现象相对于其他2个节点更加严重,滞回曲线的“捏缩”也更加显著。各节点

试件在破坏前,每次同级加载循环,梁端荷载比较接近,说明在往复荷载作用下,节点刚度退化不明显;随着

梁端荷载及位移的逐级增加,钢管混凝土梁柱节点屈服的范围逐渐增大,滞回曲线的切线斜率逐渐变小,说
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明试件刚度在逐渐退化。

图5 试件滞回曲线

Fig.5 Hystereticloopsofspecimens

5 应变分析

5.1 钢管柱核心区主应变分析

图6为钢管柱核心区在荷载作用下应变花T1~T5的主应变变化情况。在加载前期,3个构件主应变增

长较快,当达到破坏位移之后,JD1与JD25个测点的主应变均出现不同程度的下降,JD3的主应变增长速率

也明显降低。因为梁端发生破坏后,梁端施加的荷载明显降低,传递到核心区的荷载同样也明显降低,使核

心区的主应变出现不同程度的下降或者增长速率降低。下栓上焊节点JD1与JD2相对于全螺栓节点JD3主

应变值明显降低,说明下栓上焊节点能有效减少核心区的变形,从而保护节点核心区不受破坏。
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图6 核心区主应变变化图

Fig.6 Principalstraindiagramofcoreregion

5.2 腹板连接板主应变分析

图7为右侧腹板连接板在荷载作用下应变花T9~T10的主应变变化情况。在加载初期,构件连接板的

3个测点主应变增长速率较为缓慢,随着荷载的增加,主应变增长速率不断增加。当达到破坏点时,JD1与

JD2上部的主应变开始急剧上升,而中部和下部的主应变增长速率降低。因为加载后期腹板连接板与柱壁

连接处下部出现裂缝,腹板连接板中下部能承受的荷载明显降低,主应变增长速率也随之下降,而且梁上翼

缘产生贯通裂缝,后期已基本失去承载能力,导致连接板上部承受的弯矩和剪力显著增加,主应变值急剧上

升。JD33个测点在加载后期应变值显著增加,下部测点增加最为明显,主要是因为内隔板与柱壁连接处出

现裂缝,承载力降低,使连接板所受的弯矩和剪力显著增加,连接板下部最为显著。

图7 腹板连接板主应变变化图

Fig.7 PrincipalStrainDiagramofWebConnectingPlate
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5.3 贴板应变分析

图8为贴板在荷载作用下应变片38~40的应变变化情况。可以看出,JD1~JD33个测点的应变值都较

小,在整个加载过程中,应变值的变化幅度不大且没有明显的规律性,由此推断,在荷载由梁端向柱翼缘传递

的过程中,主要是通过外环板进行传递,贴板所受的弯矩和剪力都较小。

图8 贴板应变变化图

Fig.8 StraindiagramofPatch

6 核心区变形场演化

6.1 主应变变化规律

图9给出了3个构件在核心区左上方(应变花T1处)通过DSCM系统测出的主应变在整个加载过程中

的变化规律。可以看出,主应变变化趋势符合拟静力试验加载规律,在加载过程中,应变不断增长,在卸载到

反向加载过程中,应变不断降低,同时产生了残余应变。达到极限承载力之前,3个构件目标点的主应变呈

不断增长的趋势,达到极限承载力后直至破坏的过程中,主应变值有所降低。当达到极限承载力时,下栓上

焊节点JD1和JD2主应变分别达到2100με、2700με,与应变花 T1所测主应变值基本一致,表明通过

DSCM测得的应变值真实可靠。全螺栓节点JD3由于加载的位移幅值较大,主应变达到3100με。
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图9 核心区T1处主应变变化曲线

Fig.9 PrincipalstraincurveatT1ofcoreregion

  选取加载前的散斑图像作为参考,通过DSCM系统计算得到了施加轴力后、屈服点、极限承载力点以及

破坏点4个时刻的核心区主应变云图[16],图10给出了3个构件在4个典型时间点的核心区主应变云图。可

以看出,在加载初期,主应变主要从核心区四周产生,核心区中间主应变较小,随着荷载的不断增加,最大主

应变值与应变区域面积不断增加,而且主应变云图逐渐趋于呈45°斜向分布,其中,JD2和JD3加载过程中最

大主应变分别是JD1的1.6倍和2倍。当构件破坏后,核心区所受荷载减小,最大应变及应变区域面积相对

极限荷载时有所降低。
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图10 核心区主应变云图

Fig.10 Principalstrainnephogramofcoreregion

6.2 剪应变变化规律

图11给出了3个构件在核心区左上方(应变花T1处)通过DSCM 系统测出的剪应变在整个加载过程

中的变化规律。可以看出,剪应变变化曲线与拟静力试验加载制度曲线变化规律基本一致,当梁端荷载向下

进行加载时,该点产生了正向剪应变,反向加载时,该点产生负向剪应变。在极限承载力之前,每一个循环的

剪应变最大值呈不断增长的趋势,当达到极限承载力之后,剪应变最大值有所降低。对于下栓上焊节点,JD1
最大正向剪应变在1100με,最大负向剪应变在-1400με,JD2最大正向剪应变在1800με,最大负向剪应

变在-1600με,由于梁上下翼缘并不对称,正负向剪应变变化曲线也不完全对称。而JD3上下翼缘均为螺

栓连接,正负向剪应变变化曲线基本对称,最大正向剪应变在1400με,最大负向剪应变在-1400με。3个

节点剪应变值都较小,而且变化幅度不大,试验中核心区并没有明显变形,说明下栓上焊及全螺栓节点核心

区所承受的荷载较小,核心区得到了较好的保护。

图11 核心区T1处剪应变变化曲线

Fig.11 ShearstraincurveatT1ofcoreregion
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图12为选取加载前的散斑图像作为参考,通过DSCM系统计算得到的4个时刻(施加轴力后、屈服点、
极限承载力点、破坏点)的核心区剪应变云图。可以看出,在加载初期,剪应变从核心区各个位置均有产生,
随着荷载的不断增加,最大剪应变值与剪应变区域面积不断增加,而且剪应变云图逐渐呈45°斜向分布,核心

区右侧剪应变大于左侧剪应变,JD2和JD3加载过程中最大剪应变分别是JD1的1.9倍和1.4倍。当构件破

坏后,核心区所受荷载减小,最大剪应变及应变区域面积相对于极限荷载时有所降低。

图12 核心区剪应变云图

Fig.12 Shearstrainnephogramofcoreregion

7 结 论

对2个下栓上焊外环板节点以及1个全螺栓节点进行了低周往复试验,通过分析相关试验现象和试验

结果可以得到以下结论。

1)构件破坏的位置都发生在梁端,核心区基本没有破坏现象,符合“强柱弱梁”的设计准则。下栓上焊节

点与全螺栓节点的破坏形式有所不同,下栓上焊节点主要破坏位置为梁上翼缘与外环板连接的焊缝处,全螺

栓节点破坏发生在下内隔板与柱连接的焊缝处,考虑是受焊接质量的影响,焊缝附近钢材强度降低并产生应

力集中,使破坏位置都发生在焊缝附近。其中,全螺栓节点由于螺栓滑动及焊接缺陷少,延性显著好于下栓

上焊节点。

2)从应变分析可以看出,下栓上焊节点核心区的应变值比全螺栓节点降低,说明下栓上焊节点能有效减

少核心区的变形;当梁上下翼缘发生破坏后,腹板连接板处所受荷载增加,应变增长明显;梁与柱连接处贴板

所受荷载较小,变形也较小,由此推断梁柱之间主要靠外环板来传递荷载。

3)随着荷载增加,主应变以及剪应变云图均呈45°斜向发展,应变范围及应变值也逐渐增加,主应变与剪

应变在加载过程中发展趋势符合加载制度的规律。梁截面尺寸以及节点连接方式是梁柱节点受力性能的主

要影响因素,当梁截面尺寸增加或连接方式为全螺栓连接时,最大主应变分别为对比构件的1.6倍和2倍,最
大剪应变则分别为对比构件的1.9倍和1.4倍。
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