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反复荷载下型钢混凝土异形柱空间角节点的 
破坏机理及损伤分析 
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摘  要：为了研究反复荷载作用下型钢混凝土(SRC)异形柱空间角节点的破坏机理及其损伤演变过程，设计 9 个

试件进行低周反复荷载试验，考虑了柱截面配钢形式、轴压比、加载角度和梁的形式 4 个变化参数。观察其裂缝

发展形态，揭示其破坏机理，获取了荷载-应变滞回曲线、节点核心区剪切变形和梁截面平均曲率。基于能量守恒

定律，分析了反复荷载下试件的损伤规律，并分析了各变化参数对其累积损伤的影响。研究结果表明：反复荷载

作用下 SRC 异形柱空间角节点发生的是弯曲、剪切斜压破坏为主、扭转伴随粘结破坏为辅的破坏形态。破坏时

节点核心区钢材大部分已屈服，并且型钢应变、核心区剪切角、梁截面平均曲率均随柱肢角度的增加而减小。破

坏时试件的累积损伤指标介于 0.69~0.84，槽钢桁架试件各级位移下的累积损伤最大；45°加载实腹配钢试件较 30°

加载实腹配钢试件损伤更加严重；与 45°加载试件相比，0°加载试件各级位移下累积损伤程度最高增加 30%；轴

压比对试件的损伤影响不大；与带钢梁试件相比，带型钢混凝土梁试件累积损伤有较大程度的缓解。 

关键字：型钢混凝土；空间角节点；反复荷载；破坏机理；损伤分析 
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(1. College of Civil Engineering and Architecture, Guangxi University, Nanning 530004, China;  
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Abstract:  To study the failure mechanism and damage evolution process of space corner joints of steel 

reinforced concrete (SRC) special-shaped columns, 9 specimens were designed to perform low cyclic loading 

tests. Four parameters were considered, which were the column section steel form, the axial compression ratio, the 

load angle and the beam form. The crack development pattern was observed, and the failure mechanism was 

revealed. The load-strain hysteretic curve, the shear deformation at joint core areas and the mean curvature of 

beam cross-sections were obtained. Based on the law of energy conservation, the damage characteristics of 

specimens were studied, and the influence of varying parameters on damage accumulation were analyzed. Results 

indicate the failure patterns of space corner joints of SRC special-shaped columns are bending and shear-diagonal 

compression, and are accompanied by torsion and adhesive failures. Most steel at joint core areas has yield, and 

with the increase of the column limb angle, the steel strain, shear angle and mean curvature of beam cross-sections 

decrease. The cumulative damage index amongst all specimens is between 0.69 and 0.84 at the state of failure, 
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and that of specimens with channel steel truss is the largest at various levels of displacement. The damage of 45° 

loading specimens with solid web steel is more severe than that of 30°. Compared with 45° loading specimens, the 

cumulative damage of 0° loading specimens at various levels of displacements is increased by up to 30%. The 

effects of axial compression ratio on specimen damage are comparatively insignificant. Compared with specimens 

with steel beams, the cumulative damage of specimens with steel reinforced concrete beams has a greater degree 

of ease. 

Key words:  steel reinforced concrete; space corner joint; cyclic loading; failure mechanism; damage analysis 

 

地震作用下梁柱节点处于多轴复杂应力状态，

是抗震设计中的薄弱环节。型钢混凝土(简称SRC)

异形柱框架节点作为一种新型的结构构件，由于受

异形柱截面本身的不规则性、以及地震作用的多维

性等影响，异形柱框架节点的破坏机理较普通框架

节点更为复杂。国内外关于型钢混凝土异形柱框架

节点的研究较少，且主要集中在其抗震性能[1―3]和

抗剪分析[4]方面，文献[4]进行了型钢混凝土异形柱

框架节点承载力试验，得出其受力机理为斜压杆、

刚框架-钢板剪力墙和约束机理的综合作用，但此研

究仅局限于平面节点。而空间节点的受力状态比平

面节点复杂，并且空间节点更符合工程实际，目前

对空间节点的试验研究主要集中在钢筋混凝土空

间节点、空间组合节点和钢管节点方面[5―7]，而对

SRC异形柱空间节点的研究尚无，研究SRC异形柱

空间节点的破坏机理具有重要意义。 

节点损伤的研究对灾后修复和加固具有重要

意义，Banon等[8]、Stephal等[9]、Wang等[10]均提出

以变形为参变量的损伤模型以及Gosain等[11]提出基

于能量吸收和耗散的损伤评价模型。Park等[12]基于

大量钢筋混凝土梁柱破坏试验首先建立了构件双

参数累积损伤模型。之后很多学者提出的模型基本

沿用了Park模型的思路。文献[13]进行了低周反复

荷载下钢筋混凝土异型节点的损伤分析，提出了一

种将其视为子结构进行损伤分析的方法，并建立了

适用于低周反复荷载下钢筋混凝土异型节点的损

伤模型。文献[14―15]分别对型钢高强高性能混凝

土进行了框架节点的地震损伤模型研究和框架梁

的损伤试验研究。文献[16]进行了反复荷载作用下

混凝土异形柱结构累积损伤分析及试验研究。但目

前对于型钢混凝土异形柱空间角节点的损伤研究

尚无。 

为了揭示SRC异形柱空间角节点的破坏机理及

其损伤演变过程，本文设计了9个试件，进行低周

反复试验，并对其进行深入细致的分析，期望能为

SRC异形柱结构的进一步科学研究和工程应用提供

参考。 

1  试验概况 

1.1  试件的设计与制作 

共设计9个SRC异形柱空间角节点试件，考虑柱

截面配钢形式、加载角、轴压比和梁的形式4个变

化参数，具体数据见表1。模型选取梁柱反弯点之

间的部分，以1/2缩尺设计，试件按照“强构件弱核

心”的原则设计，考虑了0°、30°和45°三种不同的

加载角方向，试件的加载角示意如图1所示。试件

尺寸及截面配钢如图2所示。 
表 1  试件设计参数 

Table 1  Test design parameters of specimens 

试件 

编号 

配钢 

形式 

加载角/ 

(°) 
n 梁形式 ρss/(%) ρs/(%) ρsv/(%)

J-1 实腹配钢 45 0.2 S 3.56 0.87 0.50

J-2 实腹配钢 30 0.2 S 3.56 0.87 0.50

J-3 实腹配钢 45 0.3 S 3.56 0.87 0.50

J-4 T型钢桁架 45 0.2 S 3.66 0.87 0.50

J-5 T型钢桁架 30 0.2 S 3.66 0.87 0.50

J-6 T型钢桁架 0 0.2 S 3.66 0.87 0.50

J-7 槽钢桁架 45 0.2 S 4.35 ／ ／ 

J-8 槽钢桁架 30 0.2 S 4.35 ／ ／ 

J-9 槽钢桁架 45 0.2 SRC 4.35 ／ ／ 

注：n=N/(fc(Ac+EAss))，n 为轴压比，式中 N 为轴压力，Ac、Ass

分别为柱截面中混凝土和型钢的截面面积；E=Ess/Ec，Ess、Ec

分别为型钢和混凝土的弹性模量；ρss 为型钢含钢率，包括纵向

型钢和水平腹杆；ρs为纵筋配筋率；ρsv为体积配箍率；S 表示

钢梁；SRC 表示型钢混凝土梁。 

P
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O O

加载正方向
加载正方向

加载正方向

工程轴

 
 (a) 45°角           (b) 30°角         (a) 0°角 

图 1  加载角示意图 

Fig.1  Schematic diagram of load angle  
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(a) 立面图                                    (b) A-A 剖面                           (c) B-B 剖面 

      图 2  试件几何尺寸及配钢形式  /mm 
Fig.2  Geometry and steel layout of the specimen 

型钢-钢梁骨架制作如图3所示。实腹型钢和钢

梁是由相应规格的钢板焊接而成，并在节点核心处

和钢梁上下翼缘对应的高度处设加劲肋。T型钢桁

架是通过单侧焊接水平腹杆(25×4扁钢)连接，槽钢

桁架是通过双侧焊接水平腹杆连接，核心区附近

200mm范围内水平腹杆间距为100mm。对于实腹配

钢和配T型钢桁架的试件，柱中配置相应规格的构

造纵筋和箍筋。 

 

 

 
     图 3  型钢骨架  /mm 

Fig.3  Steel skeleton 

1.2  试验材料性能 

试件采用商品混凝土一次性立式浇筑，并预留

6 个边长为 150mm 的立方体标准试块，与试件同为

自然养护，以标准试验方法测得的具有 95%保证率

的立方体抗压强度标准值为 30MPa。试件中 T 型钢

由 I10 钢加工而得，依标准试验方法对钢材进行材

性测试，材性结果如表 2 所示。 
表 2  钢材材料性能 

Table 2  Material performance of steel  

钢材类型 
屈服强度 

fy/MPa 

极限强度 

fu/MPa 

弹性模量

Es/(×105MPa) 

8#铁丝 425.0 444.0 1.965 

Ф10 320.9 436.0 1.830 

–238×3×1500 

–217×3×1500 
317.7 447.3 1.760 

–25×4 351.2 470.8 1.954 

–50×8×1500 

–276×8×1100 
333.4 453.4 1.810 

–50×12×1100, 342.0 452.5 1.934 

[5# 459.8 609.7 1.985 

I10 308.0 415.1 1.896 

1.3  加载装置及加载制度 

为了反映 P-Δ效应，试验采取柱端加载方式，

使水平力与梁呈一定角度，梁端释放水平线位移和

转动位移，柱底为单向铰支约束。试件受力模型如

图 4 所示。 

 
图 4  力学模型 

Fig.4  Mechanical model 

试验加载装置如图 5 所示。试验加载全貌见  

图 6。柱底为自制的单向铰支座，钢梁的四端用预

设的上下压梁加焊滚轴形成铰接固定。水平往复荷

载由电液伺服作动器施加，竖向轴力由油压千斤顶

施加，千斤顶与反力梁之间设置滚轮装置，使千斤

顶随柱顶保持水平移动。该加载装置的特点在于能

够进行任意加载角度下的试验。首先在柱顶施加轴

压力至设计值并保持恒定，接着在柱顶施加水平荷

载，采用荷载和位移混合控制方法。荷载控制以 5kN

为荷载增量，每级循环 1 次。型钢屈服后转入位移

控制，以屈服位移为位移增量，每级循环 3 次，直
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到荷载下降到极限荷载的 85%后，试件破坏，结束

试验。 

 
1. 反力墙 2. 反力梁 3. 反力架 4. 1500kN 油压千斤顶  

5. MTS 拉压电液伺服作动器 6. SRC 异形柱框架节点试件  

7. 滚轮装置 8. 柱底单向铰支座 9. 钢梁装置 10. 固定钢棒 

图 5  加载装置 

Fig.5  Test setup 

   
  (a) 正面           (b) 左侧面           (c) 右侧面 

图 6  加载全貌 

Fig.6  The complete picture of loading 

1.4  测点布置及测量内容 

量测内容包括：1) 柱顶水平荷载 P 和水平位

移 Δ，通过电液伺服控制系统反馈；2) 节点核心区

剪切变形和梁截面平均曲率，通过布置位移计量

测，如图 7 所示；3) 节点核心区各部位应变值，通

过布置应变计量测，如图 8 所示。 

   
(a) 45°              (b) 30°           (c) 0° 

图 7  位移计布置 

Fig.7  The displacement meter layout 

  
(a) 型钢骨架应变计布置示意   (b) 混凝土应变计布置示意 

图 8  应变计布置 

Fig.8  The strain gauge layout 

2  试验结果及分析 

2.1  试件破坏形态与破坏机理 

为方便分析，对试件各表面进行编号见图 9。

试件的最终破坏形态如图 10 所示。其各面展开见

图 11。图 11 中“±x”表示荷载控制阶段水平力为

±x kN 时出现的裂缝；“±iΔj”表示位移控制阶段

第 i 倍屈服位移第 j 次循环出现的裂缝(i，j=1~3)。 

 
图 9  试件各表面编号 

Fig.9  Numbering on the surface of a specimen 

由图 10 可见，低周反复荷载下，型钢混凝土

异形柱空间角节点试件破坏特征为首先 2、3、5、6

面出现沿型钢保护层厚度的纵向粘结裂缝，随着荷

载的增加，裂缝分别向两柱端和核心区发展，并在

核心区形成斜裂缝，并且裂缝大多分布在柱肢靠近

钢梁的地方，而两柱肢交汇的区域裂缝较少，这是

由于该区域截面配钢较大。继续加载至极限荷载

时，裂缝已经发展到节点核心区外，并向柱肢边缘

发展，对于配有构造钢筋和箍筋的试件，破坏时混

凝土保护层尚未剥落，而对于仅配槽钢桁架的试

件，混凝土保护层剥落显著。 

   
(a) 试件 J-1                           (b) 试件 J-2                          (c) 试件 J-3 

   
(d) 试件 J-4                          (e) 试件 J-5                           (f) 试件 J-6 
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(g) 试件 J-7                           (h) 试件 J-8                           (i) 试件 J-9 

图 10  试件最终破坏形态 

Fig.10  Specimen ultimate failure patterns 

   
(a) 试件 J-1                       (b) 试件 J-2                        (c) 试件 J-3 

   
(d) 试件 J-4                        (e) 试件 J-5                        (f) 试件 J-6 
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(g) 试件 J-7                      (h) 试件 J-8                        (i) 试件 J-9 

图 11  裂缝展开图 

Fig.11  Crack expansion plane 

柱截面配钢形式、加载角、轴压比、梁的形式

对其破坏形态和裂缝发展有以下影响： 

1) 对于 45°加载试件，实腹配钢试件 J-1 的裂

缝分布较均匀，且有交叉裂缝，配 T 型钢桁架试件

J-4 的裂缝部分分布于钢梁附近，配槽钢桁架试件

J-7 的裂缝基本全部分布于钢梁附近，可以看出试

件的破坏区域随着以上三种配钢形式从节点核心

区中部向钢梁附近转移。对于 30°加载试件，三种

配钢形式的裂缝分布相差不大，这是由于 30°加载

试件节点核心区不只承受剪力还承受扭矩。 

2) 与 45°加载试件 J-1、J-4、J-7 相比，30°加

载试件 J-2、J-5、J-8 的裂缝分布密而均匀。30°肢

的 3 面、5 面较 60°肢的 2 面、6 面裂缝更多，同时

3 面、5 面还有较明显的交叉斜裂缝，可以看出 30°

肢节点核心区承担的剪力大于 60°肢。0°和 30°加载

试件由于加载点经过试件柱截面形心而不经过截

面弯曲中心，因此节点核心区不仅承受剪力还承受

扭矩，并且由于钢梁与水平肢交界处属于截面突变

处，因此裂缝多出现在该地方。 

3) 轴压比较大的试件 J-3 与轴压比较小的试件
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J-1 相比，裂缝较短，分布较密。 

4) 带型钢混凝土梁的试件 J-9 与带钢梁的试件

J-7 相比，裂缝分布密而均匀，并有较多斜裂缝，

可看出混凝土的约束对试件破坏形态有很大影响。 

从试件的最终破坏形态看，反复荷载作用下型

钢混凝土异形柱空间角节点试件的破坏机理是节

点核心区弯曲、剪切斜压破坏为主，扭转伴随粘结

破坏为辅。 

2.2  试件内部损伤 

敲开混凝土保护层，试件内部型钢骨架的损伤

情况见图 12。由图 12 可见，实腹配钢骨架基本完

好。T 型钢桁架梁柱交界处 T 型钢有明显弯曲变形，

这是由于T型钢桁架由T型钢单排焊接水平腹杆形

成，因此其整体稳定性较差。槽钢桁架梁柱交界处

槽钢腹板有明显撕裂，但槽钢没有明显的弯曲变

形，水平腹杆与槽钢翼缘焊接处焊缝拉裂，水平腹

杆有一定扭转变形。这是由于槽钢桁架由槽钢双排

焊接水平腹杆形成，槽钢骨架整体较稳定但槽钢腹

板较薄导致其有撕裂现象。 

    
(a) 实腹配钢        (b) T 型钢桁架      (c) 槽钢桁架 

图 12  型钢骨架损伤照片 

Fig.12  Steel skeleton damage photos 

2.3  荷载-应变滞回曲线 

2.3.1  型钢腹板剪切应变 

根据余弦定理求微分，可得剪切变形 γ=2ε2- 

ε1-ε3，ε1、ε2 和 ε3 分别为应变花水平、斜向和竖向

应变。各试件腹板的剪切应变如图 13 所示。加载

初期，水平荷载与剪切应变呈线性关系，荷载达到

极限荷载时，剪切应变呈非线性增加，核心区型钢

接近或已屈服。30°肢内部腹板的剪切应变大于 45°

肢内部腹板，这与 30°肢表面混凝土交叉斜裂缝多

于 45°肢相一致，这说明柱肢的角度越小承担的剪

力越大。肢随着轴压比的增加，腹板的剪切应变有

了较大的提高。 
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(a) 试件 J-1                           (b) 试件 J-2                     (c) 试件 J-3 

图 13  型钢腹板 P-γ曲线 

Fig.13  P-γ curves of steel web 

2.3.2  水平腹杆、水平箍筋应变 

水平腹杆和水平箍筋的实测荷载-应变曲线分

别如图 14 和图 15 所示。由图可见，其应变规律与

型钢腹板相似。达到峰值荷载时，水平腹杆和水平

箍筋均已屈服。并且从应变值可以看出试件不仅受

拉还受压，因此可以判断试件不仅受剪并且还受梁

端和柱端传来的弯矩。由此可以再次确定试件的破

坏机理是以节点核心区弯曲、剪切斜压破坏为主。 
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(a) 试件 J-4                          (b) 试件 J-5                         (c) 试件 J-6 

图 14  水平腹杆 P-s 曲线 

Fig.14  P-s curves of horizontal web member  
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(a) 试件 J-4                          (b) 试件 J-5                           (c) 试件 J-6 

图 15  水平箍筋 P-s 曲线 

Fig.15  P-s curves of horizontal stirrup  

2.3.3  钢梁应变 

图 16 为实腹配钢试件的钢梁上、中、下部位

的实测荷载-应变曲线，由图 16 可知，钢梁应变随

荷载呈线性增加，荷载到达极限荷载时，钢梁应变 

 

均在 1500με 以内(J-3 除外)，钢梁基本未屈服。对

于 30°加载试件，呈 30°钢梁荷载-应变曲线后期滞

回环包围的面积小于呈 60°钢梁曲线包围的面积。 
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(a) 试件 J-1                           (b) 试件 J-2                           (c) 试件 J-2 

图 16  钢梁 P-s 曲线 

Fig.16  P-s curves of steel beam  

2.3.4  梁纵筋 

图17为试件J-9梁纵筋应变发展规律。可以看出

钢筋应变均随着荷载的增大而增大，并且梁纵筋深

入节点核心区部位的峰值应变大于梁根部，这说明

纵筋将梁中的力传到了节点核心区。荷载为负向时

核心区梁纵筋应变较小，这是由于梁纵筋没有采取

弯钩进行锚固，导致其产生较大粘结滑移，因此节

点核心区对梁纵筋进行弯钩锚固很有必要。 

 
图 17  梁纵筋 P-s 曲线 

Fig.17  P-s curves of beam longitudinal reinforcement  

2.4  核心区剪切变形 

节点核心区的变形主要为剪切变形，在水平剪

力作用下原来为矩形的节点核心区将变成菱形，如

图 18 所示。节点核心区剪切变形通过测量核心区

对角线长度的变化进而计算出剪切角 γ。 

 
图 18  节点核心区剪切变形 

Fig.18  Shear deformation of joint core zone 

2 2

1 2 1 2 1 2( )
2

a b
a a b b

ab
   
         (1) 

式中：γ为剪切角；α1和 α2 分别为由剪切引起的角

度改变量；a、b 分别为节点核心区的长度和宽度；

a1、a2 和 b1、b2 分别为节点核心区两对角线的伸长

量或缩短量，用位移计量测，取 a1、a2伸长值为正，

b1、b2 缩短值为正，反之为负。 

图 19 为部分试件的柱顶水平荷载-节点核心区

剪切角(P-γ)滞回曲线。可以看出，在水平荷载较小

时，试件节点核心区的剪切角较小，并曲线呈线性

发展，试件处于弹性阶段，随着节点核心区、柱上

裂缝的发展，在达到极限荷载时，剪切角呈非线性

增加，之后随着混凝土的压碎剥落，剪切变形明显
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加速，并且随着角度的减小，剪切变形有所增加。

可以看出试件节点核心区存在较明显的剪切变形，

并且加载后期更加明显，结合应变可得核心区剪切

破坏是节点破坏形式之一。 

2.5  梁截面平均曲率 

试验测量了梁端截面平均曲率，设上部传感

器变形为 Δ1，下部传感器变形为 Δ2，则 L 范围内的

截面平均曲率为： 

1 2

hL

 



   /(rad/mm)     (2) 

式中：Δ1/mm、Δ2/mm 分别为 L 范围内梁上下的位

移值；h/mm 为梁上下测点间的距离；L/mm 为量测

区段的长度。 

试件柱顶水平荷载-梁截面平均曲率(P-ϕ)滞回

曲线如图 20 所示。可以看出 P-曲线与 P-Δ曲线较

为相似。在水平荷载较小时，平均曲率较小，曲

线呈线性发展，试件处于弹性阶段；随着裂缝的开

展和水平荷载的增加，平均曲率呈非线性增大；

极限荷载过后，随着混凝土的压碎剥落，剪切变形

加速，平均曲率明显加大。可以看出梁的弯曲变

形也是导致试件破坏的另一个重要原因。 
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(a) 试件 J-1                          (b) 试件 J-2                      (c) 试件 J-3 

图 19  部分试件节点核心区 P-γ曲线 

Fig.19  Joint core area P-γ curves of several specimens 

     
(a) 试件 J-1                        (b) 试件 J-5                     (c) 试件 J-8 

图 20  部分试件 P- 滞洄曲线 

Fig.20  P- curves of several specimens 

3  损伤分析 

结构的损伤程度一般采用损伤指标 D 来表示。

反复荷载下混凝土构件的骨架曲线以简洁的方式

反映其所经历的损伤历程，本文在此基础上基于能

量耗散原理建立累积损伤模型，将构件作为一个系

统，系统内能的增量等于受力过程中外界对系统所

做的功和系统吸收热量的总和由图 21 所示。 

 
图 21  能量耗散示意图 

Fig.21  Schematic diagram of energy dissipation 

 

以正向为例，在理想无损伤状态下，经历位移

Δ 过程中，其加载路径应为直线，即理想状态下外

力所做的功为： 

W正=SOAB=K0Δ
2/2            (3) 

式中：K0为构件初始加载刚度平均值；Δ为试件位

移；W正为正向荷载时理想状态下外力做功。 

实际构件处于有损伤状态，其加载路径按曲线

OCD进行(如图21所示)。根据能量守恒，将外功转

化为：弹性变形能We和塑性变形能Wp及损伤耗散能

WD。即理想状态下外力作功也可表示为： 

W正=We+Wp+WD            (4) 

其中：We+Wp为OCDB的面积；W正为OAB的面积；

其均可通过P-Δ骨架曲线计算得出。同理，负向荷

载时的计算过程与正向相同。 
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试件整个加载过程的累积损伤用损伤指标 D

来表示： 

e pD
2

0

( )d
1 1

f x xW WW
D

W W K









              (5) 

式中：f(x)为 P-Δ骨架曲线方程；W 为从Δ到 Δ外

力所作的功。通过式(5)计算出试件破坏时的累积损

伤指标 D 见表 3。由表 3 可知，低周反复荷载作用

下，当荷载下降到 85%峰值时，型钢混凝土空间角

节点破坏时的损伤指标介于 0.69~0.84。 
表 3  试件累积损伤指标 D 

Table 3  Cumulative damage index D of specimens 

试件编号 J-1 J-2 J-3 J-4 J-5 J-6 J-7 J-8 J-9

配钢形式 实腹 T 型钢 槽钢 

加载角度 45° 30° 45° 45° 30° 0° 45° 30° 45°

轴压比 0.2 0.2 0.3 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2

变 

化 

参 

数 梁形式 S S S S S S S S SRC

损伤指标 D 0.77 0.69 0.71 0.75 0.76 0.83 0.75 0.78 0.69

图 22 给出了加载角度分别为 45°和 30°时不同

配钢形式对各级位移下试件损伤指标 D 值的影响。

由图 22 可见，加载初期的弹性阶段，试件未出现

裂缝，损伤指标接近于 0，试件在弹性阶段基本处

于无损伤状态，试件开裂后损伤指标突然增大，随

着位移的增大，损伤指标持续增加但增速减慢。配

槽钢桁架的节点试件的各级损伤指标均高于其他

两种配钢形式。这与图 12 中槽钢骨架的损伤最严

重是一致的。对于 45°加载试件，配 T 型钢桁架与

实腹配钢的节点试件的各级位移下的损伤指标基

本相同，对于 30°加载试件，由于扭矩的存在，配 T

型钢桁架试件的损伤指标较实腹配钢试件呈前期

较小后期较大的趋势。 

损
伤
指

标
D

 
(a) 加载角 45°              (b) 加载角 30° 

图 22  不同配钢形式各级位移下 D 值 

Fig.22  D at all levels of displacements  

under different steel forms 

图 23 给出了三种配钢形式下不同加载角度对

各级位移下试件损伤指标 D 值的影响。由图 23 可

见，随着位移的增大，试件 J-2 与试件 J-1 相比，

试件 J-5 与试件 J-4 相比，试件 J-8 与试件 J-7 相比，

在各级位移下的损伤指标 D 值均较小，特别是实腹

配钢 D 值降低的幅度较大，这说明 45°加载试件较

30°加载试件损伤更加严重，与 45°加载试件 J-4 相

比，0°加载的平面节点试件 J-6 在位移控制阶段的

D 值均有较大提高，提高程度最高达 30%。 

         
(a) 实腹配钢                        (b) T 型钢桁架                     (c) 槽钢桁架 

图 23  不同加载角度各级位移下 D 值 

Fig.23  D at all levels of displacements under different load angles 

图 24 给出了不同轴压比对各级位移下实腹配

钢试件损伤指标 D 值的影响。由图 24 可见，J-3 与

J-1相比，各级位移下试件的损伤指标D值差别不大，

说明轴压比的增加对试件的累积损伤影响不大。 

图 25 给出了不同梁形式对各级位移下配槽钢

桁架试件损伤指标 D 值的影响。由图 25 可见，试

件 J-9 与 J-7 相比，各级位移下累积损伤 D 值普遍

降低。这是由于外包混凝土对钢梁的约束使得型钢

混凝土梁具有更强的刚度，从而缓解并延后了试件

节点核心区的累积损伤。 

 
图 24  不同轴压比各级位移下 D 值 

Fig.24  D at all levels of displacements at different axial 

compression ratios 
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图 25  不同梁形式各级位移下 D 值 

Fig.25  D at all levels of displacements at different beam forms 

表 4 给出了型钢混凝土异形柱空间角节点不同

破坏阶段的损伤量化值。可供该类结构构件的性能

评定和修复提供参考。 
表 4  试件的损伤量化 

Table 4  Damage quantization of specimens 

损伤 

程度 

损伤变量 

限值 

实验现象 损伤状况

完好 0.00~0.20 
混凝土未开裂，试件变形很小， 

处于弹性阶段 
未损坏

轻度 0.20~0.40 
梁柱交界处沿混凝土保护层处 

混凝土开裂 
轻度损坏

中度 0.40~0.60 

节点核心区混凝土形成交叉斜裂缝或

竖向弯曲裂缝加宽，核心区型钢腹板、

水平腹杆个箍筋部分屈服 

可修复

重度 0.60~0.80 

混凝土保护层压碎剥落，核心区型钢

腹板、水平腹杆个箍筋完全屈服，试件

承载力下降，强度、刚度严重退化 

不可修复

完全失效 >0.60~0.80 承载力失效，结构倒塌 完全失效

4  结论 

(1) 反复荷载作用下型钢混凝土异形柱空间角

节点发生的是弯曲、剪切斜压破坏为主，扭转伴随

粘结破坏为辅的破坏形态。 

(2) 试件破坏时节点核心区钢材大部分已屈

服，而钢梁均未屈服。对于 30°和 0°加载试件，各

柱肢应变值有所差异，角度较小的肢，应变值较大。

节点核心区剪切角在 0.004rad~0.02rad，梁根部截面

平均曲率在 0.00003rad/mm~0.00008rad/mm，并随

柱肢角度的增加而减小。 

(3) 试件累积损伤规律为弹性阶段损伤接近 0，

之后随荷载增加呈非线性增加。试件破坏时的累积

损伤指标介于 0.69~0.84。 

(4) 配槽钢桁架试件各级位移下的的累积损伤

程度最大。 

 

(5) 45°加载实腹配钢试件较 30°加载实腹配钢

试件损伤更加严重；与 45°加载试件相比，0°加载

试件各级位移下累积损伤程度最高增加 30%； 

(6) 轴压比对试件累积损伤影响不大。 

(7) 与带钢梁试件相比，带型钢混凝土梁试件

累积损伤有较大程度的缓解。 
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