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钢管混凝土 L形柱-H型钢梁

Z字形节点抗震性能研究

吴桐宇，刘学春，陈学森
(北京工业大学，北京市高层和大跨度预应力钢结构工程技术研究中心，北京 100124)

摘    要：对适用于装配式钢结构的钢管混凝土 L 形柱-H 型钢梁 Z 字形节点的抗震性能进行研究。建立并基于

节点试验结果验证了 ABAQUS 有限元模型，通过有限元分析获得了节点的荷载-位移曲线、骨架曲线、破坏模

式和性能指标。结果表明：设置腹板拼接板、增加梁高、减小上翼缘最外排螺栓与拼接区中心距离等措施，能

够提高节点的屈服荷载和峰值荷载；增加翼缘高强度螺栓数量能够提高节点的滑移荷载，但是会降低延性；增

加悬臂梁外伸距离，可以提高滑移荷载、屈服荷载和峰值荷载，减少翼缘连接的高强度螺栓数量需求。基于有

限元结果，验证了节点受弯承载力和极限受弯承载力计算公式的可靠性。

关键词：Z 字形节点；L 形柱；梁柱连接；悬臂梁段；抗震性能
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SEISMIC BEHAVIOR OF Z-SHAPED JOINT CONNECTING H-BEAM AND
L-SHAPED CONCRETE-FILLED STEEL TUBULAR COLUMN

WU Tong-yu , LIU Xue-chun , CHEN Xue-sen

(Beijing Engineering Research Centre of High-rise and Large-span Prestressed Steel Structures, Beijing University of Technology, Beijing 100124, China)

Abstract:  The seismic behavior of Z-shaped joints connecting H-section beam and L-shaped concrete-filled steel
tubular  column  for  prefabricated  steel  structures  were  studied.  The  ABAQUS  finite  element  model  was
established  and  validated  based  on  the  joint  test  results.  The  load-displacement  curves,  skeleton  curves,  failure
mode  and  performance  indicators  of  the  joint  were  obtained  by  finite  element  analysis.  According  to  the  finite
element results, adding web splice plates, increasing the beam section height or decreasing the distances between
the outmost bolts and the splicing zone center can increase the yield load and peak load of the joints. Increasing
the bolt  number on the flange can improve the slip load of  the joint,  but  may reduce the ductility performance.
Increasing  the  overhang  distance  of  cantilever  beam  can  improve  the  slip  load,  yield  load  and  peak  load,  and
reduce the required bolt number for the flange connection. Based on the finite element results, the reliability of the
calculation formulas for the joint flexural capacity and ultimate flexural capacity is verified.
Key words:  Z-shaped joint; L-shaped column; beam-column connection; cantilever-beam; seismic performance
 

钢结构具有良好的抗震性能，但钢结构梁柱

节点可能发生震害 [1]。1994 年美国北岭地震和

1995 年日本阪神地震中钢结构梁柱节点的震害表

明，在钢结构抗震设计中需采用改进节点构造[2 − 3]。

工厂完成焊接、现场采用螺栓拼接是改进钢结构

梁柱节点的重要措施之一。张爱林等[4] 研究了方

钢管混凝土柱-H 形钢梁螺栓连接节点的受力性

能，研究结果表明：该类节点具有良好的延性性

能和耗能能力。刘学春等[5] 研究了模块化装配式

全螺栓连接节点的抗震性能，验证了该类节点具 
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有良好的延性和耗能能力。

近年来钢管混凝土柱应用逐渐增多[6 − 7]，针对

钢管混凝土柱与梁的连接，本文提出一种钢管混

凝土 L 形柱-H 型钢梁 Z 字形节点，可实现现场全

螺栓装配。并对该节点的抗震性能开展了数值模

拟研究。 

1    节点构造与设计
 

1.1    节点构造

提出的 Z 字形节点构造如图 1 所示，由带悬

臂梁段的钢管混凝土 L 形柱与上翼缘外伸式 H 型

钢梁通过高强度螺栓拼接而成。悬臂梁段的加工

及与钢管柱的焊接、H 型钢梁的加工和垂直加劲

肋的焊接等均在工厂完成，有利于焊接质量控

制。现场装配时只需进行螺栓拼接，可显著提高

施工速度。 

  

装配

混凝土

钢管混凝土
L形柱

拼接板垂直
加劲
肋

悬臂梁段

钢梁

图 1    节点构造示意

Fig. 1    Construction of joint 

 

1.2    节点设计

节点构造见图 2。柱为肢宽 150  mm、肢长

450  mm、壁厚 12  mm 的焊接 L 形钢管，柱长

3300 mm，内浇 C40 自密实混凝土；H 型钢梁截面为

194 mm×150 mm×6 mm×9 mm，悬臂梁采用197 mm×
150 mm×6 mm×12 mm 焊接工字形钢，梁端到柱中

心线距离为 1950 mm。所有钢材均为 Q345B。采用

10.9 级 M20 高强度螺栓现场拼接，采用直径 22 mm
标准孔，按与钢梁等强原则确定基准节点螺栓数

量。变化腹板拼接板、翼缘高强度螺栓数量、垂

直加劲肋、H 型钢梁高度、悬臂梁外伸距离和上

翼缘最外排螺栓与拼接区中心距离等参数，共设

计 15 个节点，见表 1。 

2    有限元分析
 

2.1    模型基本信息

采用 ABAQUS 软件建立各节点有限元模型，

如图 3 所示，为了防止加载过程中发生应力集中

现象，梁端加载点处、柱顶部及底部各设置 12 mm
厚的刚性垫块，并与相对应的钢材和混凝土绑定

连接。在这三个刚性垫块的形心上耦合参考点，

柱底参考点处约束 X、Y、Z 向位移，柱顶参考点

处约束 X、Y 向位移。采用三折线等向强化模型，

泊松比取为 0.3，其余材料性能见文献 [8]。在柱

顶参考点处施加沿 Z 轴负向的 1000  kN 恒定压

力，在梁端参考点处依据美国抗震规范 ANSI/AISC
341−16[9] 的加载制度施加沿 Z 轴的往复荷载。模

型中约束钢梁 Y 向位移以避免侧向失稳。模型中

的各部件均采用 C3D8R 单元，节点受力关键区域

加密网格。拼接区板件之间的抗滑移系数取为

0.3[10]，螺栓帽与板件之间、螺栓杆与孔壁之间的

抗滑移系数取为 0.05[11]，钢管与混凝土之间的抗

滑移系数取为 0.2[12]，接触对均定义法向硬接触。 
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图 2    节点详图

Fig. 2    Details of the joint
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2.2    荷载-位移曲线

有限元分析得到的荷载-位移曲线见图 4，其中，

与已有节点拟静力试验结果对比见图 4(a)~图 4(c)[8]。

有限元分析结果和试验结果吻合良好，证实有限

元模拟的可靠性。依据分析结果，该节点具有较

好的承载能力、延性和耗能能力，由于螺栓的滑

移，曲线呈现一定的捏拢，但具有良好的变形能

力；随翼缘高强度螺栓数量的增加，荷载-位移曲

线更加饱满，承载力提高；对比模型 NS1~NS6 的

荷载-位移曲线，设置腹板拼接板的节点在加载后

期承载力退化不明显，承载能力更大；增加梁

高、增加悬臂梁外伸距离和减小翼缘最外排螺栓

与拼接区中心距离，节点的承载力增加。 

2.3    骨架曲线

各节点的骨架曲线如图 5 所示。由图可知，

各节点正向和负向的骨架曲线不对称，正向加载

时，荷载下降的较快。整个加载期间，节点经历

了弹性阶段、滑移阶段、承载力强化阶段和弹塑

性阶段。 

 

表 1    节点编号和参数

Table 1    Number and parameters of the joints
 

节点

编号

腹板

拼接板

翼缘

高强螺

栓数量

垂直

加劲肋

H型钢

梁高/mm

悬臂

梁外伸

距离/mm

上翼缘最外排

螺栓与拼接区

中心距离/mm
NS1 √ 6 √ 194 200 45

NS2 − 6 √ 194 200 45

NS3 − 8 √ 194 260 45

NS4 − 10 √ 194 320 45

NS5 √ 8 √ 194 260 45

NS6 √ 10 √ 194 320 45

NS7 √ 6 − 194 200 45

NS8 √ 6 √ 244 200 45

NS9 √ 6 √ 294 200 45

NS10 − 6 √ 194 400 45

NS11 √ 6 √ 194 400 45

NS12 √ 8 √ 194 400 45

NS13 √ 10 √ 194 400 45

NS14 √ 6 √ 194 250 95

NS15 √ 6 √ 194 300 145

 

竖向荷载

铰接

铰接

网格细化

侧向支撑

正向
加载

z

y
x

图 3    有限元模型

Fig. 3    Finite element model
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图 4    荷载-位移曲线

Fig. 4    Load-displacement curve
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图 5    骨架曲线

Fig. 5    Skeleton curve
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2.4    破坏模式

NS1~NS3 节点的试验与有限元失效模式对比

如图 6 所示。NS4~NS15 节点的破坏模式如图 7 所

示。由图可知，试验与有限元破坏模式基本一

致，两者应力及变形较大部位也基本一致。

 
 

(a) NS1

(b) NS2

(c) NS3

图 6    NS1~NS3 节点试验与有限元失效模式对比

Fig. 6    Comparison between test and finite element
failure modes of NS1~NS3 joints

 

 

对比节点的有限元破坏模式，节点均在拼接

区外侧 H 型钢梁发生较大屈曲变形。没有腹板拼

接板和增加梁高的节点在拼接区外侧翼缘发生较

大屈曲，拼接区悬臂梁腹板发生屈曲，但是悬臂

梁根部屈服面积较小；随翼缘高强度螺栓数量的

增加，节点拼接区屈服面积变小；设置垂直加劲

肋，可以减小悬臂梁根部两侧的屈服面积；增加

悬臂梁外伸距离，悬臂梁屈服面积变大；增加上

翼缘最外排螺栓与拼接区中心距离，拼接区外侧

翼缘屈曲变大，悬臂梁段根部屈服面积减小。 

2.5    性能指标

表 2 列出各节点性能指标，Ps 和 Δs 为节点开

始滑移时的荷载和位移，Py 和 Δy 为节点屈服阶段

开始时的荷载和位移，Pu 为节点峰值荷载，Δu 为

节点破坏时的极限位移，µ=Δu/min{Δs，Δy}为延性

系数，θu=Δu/L 为极限转角，其中 L=1950 mm。

根据表 2，设置腹板拼接板能够显著提高节点

 

(a) NS4 (b) NS5 (c) NS6

(d) NS7 (e) NS8 (f) NS9

(g) NS10 (h) NS11 (i) NS12

(j) NS13 (k) NS14 (l) NS15

图 7    NS4~NS15 节点破坏模式

Fig. 7    Failure modes of NS4~NS15 joints
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的屈服荷载和峰值荷载，可见腹板拼接是必须

的；增加翼缘高强度螺栓数量能够提高节点的滑

移荷载，但是会降低延性，不过降低后延性依然

很大，远远满足抗震要求；增加梁高能够明显提

高节点的承载能力，正、负向承载能力差距变

大；增加悬臂梁外伸距离，可以提高滑移荷载、

屈服荷载和峰值荷载，减少翼缘高强度螺栓需

求；增加上翼缘最外排螺栓与拼接区中心距离，

会降低屈服荷载和峰值荷载；有、无垂直加劲肋

对节点抗震性能的影响不大。

各节点延性系数均大于 5，节点极限转角均大

于 0.05 rad，满足美国抗震规范对特殊设防框架的

节点延性要求[9]，表明节点具有良好的延性。 

3    公式验证
 

3.1    力学模型

节点计算简图见图 8，梁上、下翼缘螺栓数相同。
 

3.2    受弯承载力

设计中，梁翼缘高强度螺栓连接的滑移承载

力 MS1 可按式 (1) 计算，螺栓孔削弱处梁净截面折

算抗弯承载力 MS2 可按式 (2) 计算，式中：l 为梁

的计算跨度； l3 为梁拼接区中心线间的距离；

nbf 为梁翼缘拼接一侧的高强度螺栓个数；P 为一

个高强度螺栓的预拉力；µ为抗滑移系数；h 为梁

截面高；b 为梁翼缘宽；d0 为螺栓孔直径；tf 为梁

翼缘厚；f 为钢材的抗拉强度设计值。

 

表 2    节点主要性能指标

Table 2    Primary performance indicators of the joints
 

节点编号 方向 滑移荷载Ps/kN 滑移位移Δs/mm 屈服荷载Py/kN 屈服位移Δy/mm 峰值荷载Pu/kN 极限位移Δu/mm 延性系数µ 极限转角θu/(%rad)

NS1
正向 34.40 13.92 68.98 69.44 83.04 155.71 11.19 7.99

负向 35.01 13.87 71.47 73.38 86.65 155.70 11.23 7.98

NS2
正向 35.49 14.10 41.14 40.03 62.57 125.89 8.93 6.46

负向 36.24 14.10 60.37 60.22 78.50 155.74 11.04 7.99

NS3
正向 48.61 18.15 52.37 29.18 64.54 120.44 6.64 6.18

负向 49.56 19.18 58.03 44.07 81.83 147.11 7.67 7.54

NS4
正向 49.16 18.32 61.58 29.52 68.64 109.45 5.98 5.61

负向 49.44 18.20 67.36 42.76 84.89 143.39 7.88 7.35

NS5
正向 51.22 19.14 63.92 46.10 85.09 154.73 8.08 7.93

负向 52.46 19.23 67.19 57.47 95.28 155.38 8.08 7.97

NS6
正向 65.20 28.94 69.06 42.94 90.90 155.85 5.39 7.99

负向 64.73 26.70 69.14 52.79 100.21 152.34 5.71 7.81

NS7
正向 37.97 17.69 58.24 63.35 80.47 155.92 8.82 8.00

负向 38.36 17.56 57.90 66.08 82.81 154.62 8.80 7.93

NS8
正向 48.07 14.10 74.24 45.51 98.93 155.45 11.03 7.97

负向 48.94 14.08 87.74 57.79 114.17 155.83 11.07 7.99

NS9
正向 57.37 13.56 98.24 38.89 116.79 126.22 9.31 6.47

负向 58.90 13.37 107.09 50.60 136.98 154.51 11.55 7.92

NS10
正向 37.88 14.10 49.49 40.54 69.78 109.03 7.73 5.59

负向 38.07 14.10 68.65 57.12 84.71 145.50 10.32 7.46

NS11
正向 44.67 18.01 77.95 64.02 94.04 153.74 8.54 7.88

负向 45.38 17.92 79.63 72.24 101.30 150.39 8.39 7.71

NS12
正向 52.53 19.18 72.14 51.64 95.58 151.99 7.93 7.79

负向 52.09 19.18 74.33 60.18 104.10 155.16 8.09 7.96

NS13
正向 68.56 28.42 71.20 42.01 92.60 155.16 5.46 7.96

负向 68.18 28.62 72.65 51.39 101.79 154.07 5.38 7.90

NS14
正向 37.54 14.10 54.70 45.71 71.21 132.53 9.40 6.80

负向 37.16 14.10 68.59 63.75 86.61 152.14 10.79 7.80

NS15
正向 38.16 14.10 58.03 47.47 74.38 110.88 7.86 5.69

负向 37.78 14.10 67.84 58.03 84.58 155.97 11.06 8.00
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MS1 = 0.9
l
l3

nbfPμh (1)

MS2 =
l
l3

[(b−2d0)tf f + Pμ]h (2)

节点受弯承载力设计值 MR 可取 MS1 和 MS2

的较小值。笔者提出的计算公式已被《多高层建

筑全螺栓连接装配式钢结构技术标准》(T/CSCS
012−2021)[13] 采纳，基于该方法得到的 MR 与数值

模拟结果 MR,FE 对比于表 3，MR/MR.FE 在 0.76~1.00，
平均值为 0.89，表明该方法可得到偏于安全的计

算结果，可用于工程设计。 

3.3    极限受弯承载力

考虑节点三种破坏模式：工字形梁翼缘处螺

栓孔壁挤压破坏，对应极限弯矩 Mu1；拼接区翼缘

螺栓杆发生受剪破坏，对应极限弯矩 Mu2；工字形

钢梁高强度螺栓孔削弱处破坏，对应极限弯矩

Mu3。各极限弯矩按下列各式计算：

Mu1 =
ln
l3

nbftfd f bcuh (3)

Mu2 =
ln
l3

nbf0.58Ab f bu h (4)

Mu3 =
ln
l3

(b−2d0)tf fuh (5)

f b
cu

f b
u

式中：ln 为梁的净跨度；d 为栓杆直径； 为高强

度螺栓孔壁局部承压强度设计值；Ab 为剪切面处

高强度螺栓杆公称面积或者有效面积； 为高强

度螺栓极限抗拉强度；fu 为钢材极限抗拉强度。节

点极限承载力 Mu 取 Mu1、Mu2 和 Mu3 的最小值。

按该方法得到的 Mu 与数值模拟结果 Mu,FE 对比于

表 3， Mu/Mu.FE 在 0.55~0.84，平均值为 0.64，表

明该方法可得到偏于安全的计算结果，可用于工

程设计。
 
 

表 3    受弯承载力模拟值与公式值对比

Table 3    Comparison of flexural capacity between simulated values and formula values
 

节点编号

受弯承载力模拟值

MR,FE/(kN·m)
受弯承载力公式值

MR/(kN·m) MR/MR,FE
极限受弯承载力

模拟值Mu,FE/(kN·m)
极限受弯承载力

公式值Mu/(kN·m) Mu/Mu,FE

正向 负向 MS1 MS2 MR 正向 负向 正向 负向 Mu1 Mu2 Mu3 Mu 正向 负向

NS1 67.1 68.3 64.8 88.3 64.8 0.97 0.95 161.9 169.0 140.9 196.1 99.1 99.1 0.61 0.59

NS2 69.2 70.7 64.8 88.3 64.8 0.94 0.92 122.0 153.1 140.9 196.1 99.1 99.1 0.81 0.65

NS3 94.8 96.6 90.0 92.0 90.0 0.95 0.93 125.9 159.6 195.9 272.6 103.4 103.4 0.82 0.65

NS4 95.9 96.4 117.6 96.1 96.1 1.00 1.00 133.8 165.5 255.8 355.9 108.0 108.0 0.81 0.65

NS5 99.9 102.3 90.0 92.0 90.0 0.90 0.88 165.9 185.8 195.9 272.6 103.4 103.4 0.62 0.56

NS6 127.1 126.2 117.6 96.1 96.1 0.76 0.76 177.3 195.4 255.8 355.9 108.0 108.0 0.61 0.55

NS7 74.0 74.8 64.8 88.3 64.8 0.87 0.87 156.9 161.5 140.9 196.1 99.1 99.1 0.63 0.61

NS8 93.7 95.4 81.5 111.0 81.5 0.87 0.85 192.9 222.6 177.2 246.6 124.7 124.7 0.65 0.56

NS9 111.9 114.8 98.2 133.8 98.2 0.88 0.85 227.7 267.1 213.5 297.1 150.2 150.2 0.66 0.56

NS10 80.4 83.0 75.0 102.2 75.0 0.93 0.90 136.1 165.2 163.1 227.0 114.8 114.8 0.84 0.69

NS11 87.1 88.5 75.0 102.2 75.0 0.86 0.85 183.4 197.5 163.1 227.0 114.8 114.8 0.63 0.58

NS12 102.4 101.6 100.0 102.2 100.0 0.98 0.98 186.4 203.0 217.5 302.7 114.8 114.8 0.62 0.57

NS13 133.7 132.9 125.0 102.2 102.2 0.76 0.77 180.6 198.5 271.9 378.4 114.8 114.8 0.64 0.58

NS14 73.2 72.5 64.8 88.3 64.8 0.88 0.89 138.9 168.9 140.9 196.1 99.1 99.1 0.71 0.59

NS15 74.4 73.7 64.8 88.3 64.8 0.87 0.88 145.0 164.9 140.9 196.1 99.1 99.1 0.68 0.60

平均值 − − − − − 0.89 − − − − − − 0.64

标准差 − − − − − 0.07 − − − − − − 0.07
 
  

 

(a) 正视图  

(b) 俯视图  

l

l3

拼接区

M

h

l3
l

拼接区

图 8    节点计算简图

Fig. 8    Calculation sketch of joint
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4    结论

提出一种钢管混凝土 L 形柱-H 型钢梁 Z 字形

节点，基于试验验证的有限元模型开展了 15 个节

点抗震性能的参数分析，获得如下结论：

(1) 整个加载期间，节点经历了弹性阶段、滑

移阶段、承载力强化阶段和弹塑性阶段。各节点

延性系数均大于 5，极限转角均大于 0.05 rad，各

节点具有良好的延性。

(2) 设置腹板拼接板、增加翼缘高强度螺栓数

量、增加梁高、增加悬臂梁外伸距离和减小上翼

缘最外排螺栓与拼接区中心距离，对节点的承载

能力有一定的提高。其中，腹板拼接板和梁高对

节点承载能力影响较大；垂直加劲肋对节点抗震

性能影响不大。

(3) 节点发生破坏时，均在拼接区外侧 H 型钢

梁产生较大屈曲变形。没有腹板拼接板和增加梁

高的节点，腹板发生屈曲变形，屈曲区域变大。

(4) 节点受弯承载力和极限受弯承载力模拟值

与设计公式值进行了对比，验证了公式的可靠性。
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