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钢结构仿古建筑双梁 柱中节点的受力机理
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摘　要：为研究钢结构仿古建筑双梁 柱中节点的抗震性能，对４个全焊双梁 柱中节点进行了水

平低周反复加载试验。通过观测试件在侧向力作用下的受力过程和破坏形态，分析双梁 柱中节

点的受力机理。根据梁截面形式的不同，将其分为箱型截面梁与工字型截面梁２类，依据仿古建

筑独特的构造特点，将各试件节点核心区划分为上、中、下３个区域。通过量测各区域内的应变

大小，分析该类结构节点核心区在侧向力作用下的受理机理及破坏模式，并建立双梁 柱节点的

斜压杆受力模型。试验结果表明：仿古建筑双梁 柱节点的破坏形式主要为沿下核心区对角线的

剪切破坏，并通过理论计算分析提出一种考虑轴压比与梁截面形式的双梁 柱中节点抗剪承载力修

正公式。
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　　中国传统古建筑具有气势恢宏、造型优美的特

点，仿古建筑既继承了古建筑的特点又与现代科技

技术相结合，使结构的抗灾害能力和耐久性得到增

强［１］。现代仿古建筑主要以钢筋混凝土结构和钢结

构为主，改变了传统中国古建筑以木结构为主的受

力体系。目前，国内外对钢结构梁 柱节点的研究局

限于常规节点和两端梁截面形式不同或者不等高的

异型节点［２４］，对钢结构仿古建筑的研究很少，尤其

是对钢结构仿古建筑框架结构双梁柱节点的研究几

乎没有。

由于传承中国传统文化的需要，仿古建筑业快

速发展，仿古建筑双梁柱节点的节点区范围比常规

梁柱节点区范围要大，在设计时假定其受力特点和

破坏形态与常规梁柱节点相同，并依据已有的规范

和规程按常规梁柱节点要求进行设计明显不合理。

因此，对仿古建筑结构构件的抗震性能进行试验研

究十分必要。

通过对４个钢结构仿古建筑双梁 柱中节点的

低周反复加载试验，观测了该类型结构的破坏现象

及应变分布，分析了这类节点的破坏模式、受力机

理、剪切变形等，并建立了其抗剪承载力的计算公

式，为钢结构仿古建筑双梁 柱中节点在水平地震作

用下的抗剪设计提供理论参考。

１　试验概况

１．１　试件设计及材料属性

仿古建筑有其独特的建筑构造形式，其双梁 柱

节点区主要由檐柱、斗縅、阑额与由额等构件组

成［５］，如图１所示，其不同于常规的梁 柱节点形式。

本试验的试件参照典型仿古建筑工程的梁柱节

点形式，共设计了４个双梁 柱节点试件，模型缩尺

比例为１∶２。为研究构件核心区的抗剪特性，构件

按照“强构件弱节点”的原则［６］进行设计。试件主要

研究参数为试件轴压比与梁截面形式，将其分为箱

型截面梁 柱节点（ＸＬ）系列和工字型截面梁 柱节

点（ＧＬ）系列，编号为 ＸＬ１、ＸＬ２、ＧＺ１、ＧＺ２。其

试件形式及尺寸如图２所示。延续中国传统建筑的

圆柱特点，下部檐柱采用无缝圆钢管，上部檐柱采用

方形钢管。试验相关设计参数见表１，钢材力学性

能参数见表２。

图１　双梁 柱中节点形式

犉犻犵．１　犇狅狌犫犾犲犫犲犪犿狊犮狅犾狌犿狀犻狀狀犲狉犼狅犻狀狋

　
表１　试件主要参数

犜犪犫犾犲１犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狊狆犲犮犻犿犲狀狊

节点类型
试件

编号

试件高

度／ｍｍ

试件宽

度／ｍｍ

设计

轴压比

箱型截面梁

柱节点（ＸＬ）

工字截面梁

柱节点（ＧＬ）

ＸＬ１ ２２５０ ２４９６ ０．３

ＸＬ２ ２２５０ ２４９６ ０．６

ＧＺ１ ２２５０ ２４９６ ０．３

ＧＺ２ ２２５０ ２４９６ ０．６

表２　钢材力学性能指标

犜犪犫犾犲２犕犲犮犺犪狀犻犮狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犻狀犱犲狓犲狊

材料 狋／ｍｍ 犳ｙ／ＭＰａ 犳ｕ／ＭＰａ 犈／ＭＰａ

板材

管材

１２ ３１８．９ ４７２．３ ２．０７７×１０５

１６ ２８９．７ ４３６．７ ２．１０６×１０５

２０ ２６８．９ ４０６．６ ２．１３０×１０５

６ ３２３．０ ４２５．６ ２．１０１×１０５

１６ ３０１．７ ４３８．９ ２．１２１×１０５

　注：狋为材料厚度，犳ｙ为屈服强度，犳ｕ为极限强度，犈为弹性模量。
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１．２　加载装置及加载程序

试验在西安建筑科技大学结构工程与抗震教育

部重点试验室进行，加载装置如图３。由液压千斤

顶对构件柱头施加竖向荷载到预定值，并在整个试

验过程中保持恒定，由 ＭＴＳ水平作动器施加往复

水平荷载。在试件屈服前采用力控制，每级荷载增

量为３０ｋＮ；屈服后采用位移控制，以屈服时水平位

移的倍数逐级递增［７］，直至荷载下降到极限荷载的

８５％左右，试验结束。

图２　试件尺寸

犉犻犵．２　犛狆犲犮犻犿犲狀狊犻狕犲狊

　

图３　加载装置

犉犻犵．３　犔狅犪犱犻狀犵犱犲狏犻犮犲犳犻犵狌狉犲

　

１．３　试验现象及破坏模式

１）在柱端水平力作用下，所有试件均最先在节

点下核心区沿对角线方向发生屈服现象，随着加载

的进行，节点域下核心区的钢管柱壁剪切变形范围

不断向四周发展，如图４。

图４　下核心区剪切变形

犉犻犵．４　犛犺犲犪狉犱犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犾狅狑犲狉犮狅狉犲狕狅狀犲

　

２）随着水平荷载的不断增大，由额下翼缘与下
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檐柱的连接焊缝最先拉裂，随后上檐柱根部焊缝

开裂。

３）试验过程中，所有试件的中核心区柱壁均发

生不同程度的外鼓翘曲变形。

４）所有试件节点核心区的塑性变形都较大，工

字截面梁比箱型截面梁剪切变形更明显，在设计中

应着重考虑。

１．４　试件破坏模式分析

从试验现象看出，节点下核心区钢管柱壁为剪

切破坏。节点核心区受力状态比较复杂，其同时承

受柱端弯矩、剪力、轴力和梁端弯矩、剪力的共同作

用。当柱端施加的水平荷载达到试件的屈服荷载

时，节点下核心区沿两对角方向钢管柱壁（相当于箱

形柱的腹板范围）发生斜向剪切变形，主应力方向和

水平方向约成４５°夹角。随着水平荷载的不断增大，

下核心区钢管柱壁的剪切变形范围不断向四周发

展。当水平荷载加载到极限荷载时，下核心区钢管

柱壁沿对角线方向的应变约为梁端应变的５～８倍，

且剪切变形十分明显。

１．５　节点核心区剪切变形

因节点核心区相对较弱，梁端、柱端不会出现塑

性变形，节点核心区将承受梁端、柱端传来的水平剪

力与弯矩作用，产生相应的剪切变形［７］。对本结构

来说，核心区转角主要由核心区剪切变形引起

的［８９］。以工字截面梁试件ＧＬ１为例，其下节点核

心区在水平剪力作用下产生的剪力 剪切变形滞回

曲线如图５所示。

图５　下核心区剪力 剪切变形滞回曲线

犉犻犵．５　犛犺犲犪狉狊犺犲犪狉犱犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀犺狔狊狋犲狉犲狋犻犮犾狅狅狆狊

犻狀犾狅狑犲狉犮狅狉犲狕狅狀犲

　

１）加载初期各核心区的剪力 剪切变形曲线基

本呈线性变化，随着柱端水平荷载的增加，下核心区

沿对角线方向屈服进入塑性阶段，剪力 剪切变形滞

回曲线较为饱满，剪切变形发展较为充分，表现出良

好的抗剪能力。

２）随着加载的进行，中核心区膨胀外鼓，表现

出典型的受压破坏特征，而上、下核心区受剪破坏特

征明显。主要是上、下核心区两侧均有梁端约束，在

水平力作用下核心区承受左右两侧梁端弯矩及剪力

作用，而中核心区由于没有直接外部荷载及梁端传

来的弯矩和剪力作用，轴力导致的竖向影响较为

明显。

３）试验结束时，下核心区剪切角最大，约为

０．０１２０ｒａｄ；上核心区次之，中核心区最小，仅达到

０．０００８ｒａｄ。由此可以看出，主要剪切变形发生在

下节点核心区，与试验现象一致。

２　核心区抗剪承载力计算

２．１　核心区受力机理分析

试验加载初期柱顶水平荷载 位移曲线基本呈

线性关系，节点域处于弹性受力状态。在柱端施加

水平拉力时，上、下核心区左侧梁上部翼缘受拉，下

部翼缘受压；右侧梁下部翼缘受拉，上部受压，主拉

应力在节点上、下核心区的对角线方向比较大，节点

区内部形成沿对角线的主压力场［１０］。箱形梁翼缘

应力传递给内环板，再由内环板传递给四周的钢管

柱壁［１１］。中核心区因上核心区右侧底部、左侧上部

受压，形成与上、下核心区相反的主拉力场。由于没

有直接外部荷载作用及梁端传来的弯矩和剪力，中

核心区形成的压力场较上、下核心区的压力场作用

相对较小。而在整个节点域的主压应力方向基本上

成“Ｓ”形分布与反“Ｓ”形分布，称此为双梁 柱斜压杆

受力机理模型。

２．２　抗剪承载力计算

为了分析的需要，取试件节点域的下核心区为

隔离体，其上作用的荷载效应如图６所示，图中犖Ｔ
Ｃ、

犖Ｂ
Ｃ表示节点上端、下端传递的轴力，犞

Ｔ
Ｃ、犞

Ｂ
Ｃ、犕

Ｔ
Ｃ、犕

Ｂ
Ｃ

分别表示上下柱端作用于节点核心区的剪力与弯

矩。犜Ｌｂ、犆
Ｌ
ｂ、犜

Ｒ
ｂ、犆

Ｒ
ｂ 分别为左、右梁传递给节点核心

区的弯矩计算得到的等效拉力和压力。在节点核心

区作截面ＩＩ，并取其下部为隔离体，在水平方向由

力的平衡可以得到作用在节点域的剪力犞ｊ为：

犞ｊ＝犞
Ｂ
ｃ－犜

Ｒ
ｂ－犆

Ｌ
ｂ （１）

式中：犜Ｒｂ ＝犆
Ｒ
ｂ ＝

犕Ｒ
ｂ

犺ｂ
，犆Ｌｂ ＝犜

Ｌ
ｂ ＝

犕Ｌ
ｂ

犺ｂ
，犺ｂ 为梁的

高度。

将试验数据代入式（１），可求得各试件节点下核

心区的屈服剪力实测值犞ｔ。
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图６　核心区受力简图

犉犻犵．６　犉狅狉犮犲犱犻犪犵狉犪犿

　

美国钢结构协会ＡＩＳＣ规范
［１２］给出的常规节点

核心区的抗剪承载力计算公式为：

犞狌 ＝０．６犳ｙ犱ｃ狋ｗ １＋
３犫ｃｆ狋ｃ

２
ｆ

犱ｂ犱ｃ狋（ ）ｗ （２）

式中：犳ｙ为核心区腹板材料的屈服强度；犱ｃ为柱截

面的高度；犱ｂ为梁截面的高度；犫ｃｆ为柱翼缘的宽度；

狋ｗ 为核心区腹板的厚度；狋ｃｆ为柱翼缘的厚度。

考虑到节点核心区横截面为圆形截面，采用中

国规范［１３］对圆形截面等效为方形截面的计算方法，

狋ｃｆ仍取圆钢管柱的壁厚，犱ｃ与犫ｃｆ分别取为１．７６狉和

１．６狉，狉为圆钢管平均直径的大小。经系数归并

后，圆钢管柱 梁中节点核心区抗剪承载力可按以下

公式计算：

犞犮 ＝１．０５６狉犳ｙ狋ｗ １＋
４．８狉狋ｃ

２
ｆ

１．７６狉犱ｂ狋（ ）ｗ （３）

　　表３中列出了犞ｔ与犞ｃ的比值
［１４］，可以发现，各

试件节点核心区屈服剪力的试验值比按式（３）计算

的结果偏小。说明按ＡＩＳＣ规范给出的节点核心区

抗剪承载力计算公式对钢结构仿古建筑中节点已不

完全适用。经过对试验数据的统计回归分析，轴压

比对节点承载力的影响系数可表示为

φ１ ＝１．２－
２

３
狀 （４）

其中：狀为构件的设计轴压比，考虑梁截面形式对核

心区约束效应的不同，对箱型截面梁与工字截面梁

的影响系数犿分别取为０．９和１．０５。这样，得到仿

古建筑双梁 柱节点抗剪承载力计算公式如下：

犞ｒｃ＝１．０５６犿狉犳ｙ狋ｗ １．２－
２

３
狀）（１＋

４．８狉狋２ｃｆ
１．７６狉犱ｂ狋（ ）ｗ

（５）

　　按式（５）重新计算的抗剪承载力犞
狉
ｃ 列入表３。

计算发现，犞ｔ／犞
ｒ
ｃ比值的平均值为０．９９９，方差σ＝

０．００１，变异系数犆ｖ＝０．０３１，采用式（５）的计算结果

与试验结果吻合较好。

表３　下核心区抗剪承载力试验值与计算值对比

犜犪犫犾犲３犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狊犺犲犪狉犮犪狆犪犮犻狋狔犫犲狋狑犲犲狀

狋犲狊狋犪狀犱犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犾狅狑犲狉犮狅狉犲狕狅狀犲

节点编号 犞ｔ／ｋＮ 犞ｃ／ｋＮ 犞ｒｃ／ｋＮ 犞ｔ／犞ｃ 犞ｔ／犞ｒｃ

ＸＬ１ ６２８．１０ ７０４．７３ ６３４．２６ ０．８９１ ０．９９０

ＸＬ２ ５１１．７５ ７０４．７３ ５０７．４１ ０．７２６ １．００９

ＧＬ１ ７１１．９５ ７０４．７３ ７３９．９７ １．０１０ ０．９６２

ＧＬ２ ６１２．８９ ７０４．７３ ５９１．９７ ０．８７０ １．０３５

３　结　论

通过对钢结构仿古建筑双梁 柱中节点低周反

复荷载作用下抗震性能试验结果分析研究及理论研

究，可以得到以下结论。

１）将钢结构仿古建筑双梁 柱节点划分为上、

中、下３个小核心区，其主要剪切破坏发生在节点下

核心区，中核心区主要发生受压破坏。

２）在水平力作用下，上柱与檐柱之间的焊缝、

由额与檐柱之间的焊缝较容易发生开裂现象，应在

设计时予以加强。

３）在水平荷载作用下，双梁 柱节点承受压、

弯、剪的复合受力形式，其受力机理为Ｓ形分布的斜

压杆机理。

４）基于试验结果和美国 ＡＩＳＣＬＲＦＤ规范，建

立考虑轴压比和梁截面形式的钢结构仿古建筑双梁

柱中节点的抗剪承载力计算公式，计算结果与试验

结果吻合较好。
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［１１］魏志粉．仿古建筑圆钢管柱 箱形截面双梁节点抗震性

能试验与理论研究 ［Ｄ］．西 安：西 安 建 筑 科 技 大

学，２０１４．

［１２］ＡＩＳＣ．Ｌｏａｄａｎｄｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｆａｃｔｏｒｄｅｓｉｇｎｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｆｏｒｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｔｅｅｌｂｕｉｌｄｉｎｇｓ［Ｓ］．Ｃｈｉｃａｇｏ：Ａｍｅｒｉｃａｎ

ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＳｔｅｅｌＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，２００５．

［１３］ＧＢ５００１０—２０１０混凝土结构设计规范［Ｓ］．北京：中国

建筑工业出版社，２０１１．

［１４］薛建阳，刘祖强，胡宗波，等．钢框架异型节点核心区的

受剪机理及承载力计算［Ｊ］．地震工程与工程振动，

２０１０，３０（５）：３７４１．

ＸｕｅＪＹ，ＬｉｕＺＱ，ＨｕＺＢ，ｅｔａｌ．Ｓｈｅａｒｍｅｃｈａｎｉｓｍ

ａｎｄｃａｐａｃｉｔｙｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆａｂｎｏｒｍａｌｊｏｉｎｔｐａｎｅｌｚｏｎｅｉｎ
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