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摘  要 

基于已有试验建立型钢混凝土(SRC)梁柱平面节点有限元模型，在验证数值模拟准确性的基础上，建立

SRC空间边节点有限元模型，分析空间加载角度和轴压比对该节点受力性能的影响。通过细化加载角度

找出空间边节点柱端峰值荷载与加载角度关系的数学模型。将空间边节点分解为主轴方向的十字形和T
形构件进行受力分析，提出空间边节点核心区受剪承载力计算公式，并利用数值模拟结果验证其准确性。

研究结果表明：SRC空间边节点在两主轴方向水平荷载作用下的柱端极限承载力不相等，且正向加载下

柱端极限承载力高于负向加载；柱端极限承载力与加载角度关系曲线为不对称的椭圆形，可利用椭圆形

参数公式分段表示；节点在斜向荷载作用下，核心区抗剪承载力与柱端极限荷载成正比，椭圆形参数公

式同样适用于核心区抗剪承载力；SRC空间边节点核心区在斜向加载下的抗剪承载力公式计算值与模拟

值吻合良好。 
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Abstract 
A finite element model is presented to analyze the mechanical behavior of steel reinforced con-
crete (SRC) beam-column plane joints. On the basis of verifying the accuracy of numerical simula-
tion, finite element models of SRC spatial exterior joints were established, and the influence of 
space loading angle and axial compression ratio on the mechanism performance of the joint was 
analyzed. The mathematical model of the relationship between the peak load and the load angle 
was found by refining the loading angle. The spatial exterior joint was decomposed into the 
cross-shaped and T shaped members in the main axis direction for force analysis, the calculation 
formula of the spatial joint core area shear capacity is proposed and its accuracy is verified with 
the numerical simulation results. The research results show that the peak load of the column end 
loaded along the two main axis directions is not equal, and the ultimate bearing capacity of the 
column end under positive loading is higher than that under negative loading; the relationship 
between the ultimate bearing capacity and the loading angle is asymmetric ellipse, and it can be 
expressed in sections by the ellipse parameter formula; the shear capacity of the joint core area 
under oblique loading is proportional to the ultimate load of the column end, and the formula is 
also applicable to the core area shear resistance bearing capacity; the calculated value of core area 
shear bearing capacity formula under oblique loading is in good agreement with the simulated 
value. 
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1. 引言 

型钢混凝土结构(Steel Reinforced Concrete Structure，简称 SRC 结构)是指在混凝土中配置型钢并配有

一定受力及构造钢筋的结构[1]，通过钢与混凝土协同工作，具有承载力高、截面尺寸小、抗震性能好和

施工方便等优点，在我国得到日益广泛的应用[2]。 
梁柱节点作为框架结构的传力枢纽，往往受到柱端和梁端共同传来的轴力、剪力和弯矩的作用，受

力形式复杂。目前有关型钢混凝土框架节点的试验和理论研究主要集中在平面节点，即节点梁肢柱肢以

及荷载和约束均在同一平面内，研究表明型钢混凝土平面节点抗震性能良好，承载能力、延性以及耗能

能力均优于普通钢筋混凝土平面节点[3] [4] [5] [6]。框架结构节点在实际受力过程中，通常承受空间斜向

荷载作用，因此学者们开始对空间节点的力学性能进行研究，例如：樊健生等通过方钢管混凝土柱–组

合梁空间节点的抗震性能试验，研究加载路径对空间组合节点抗震性能的影响[7]；王妮等对反复荷载下

型钢混凝土异形柱空间角节点的破坏机理及损伤进行了试验研究与理论分析[8]；陈宗平等对型钢混凝土

异形柱–钢梁空间节点进行低周反复荷载试验，分析不同因素对该类节点抗震性能的影响[9]。 
已有的参考文献对于空间节点的研究大多集中于普通混凝土节点以及中间层中节点，对于型钢混凝

土空间边节点的研究甚少，本文将对 SRC 框架结构空间边节点进行受力性能分析与抗剪强度研究：建立

型钢混凝土空间边节点有限元模型，分析 SRC 空间边节点在不同加载角度和轴压比下的受力性能，寻找
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柱端极限承载力与加载角度的关系，建立斜向加载下空间边节点核心区受剪承载力计算公式并验证其有

效性。 

2. 平面节点有限元模型建立与有效性验证 

2.1. 构造方案 

利用 ABAQUS 进行有限元计算分析，模型选取文献[10]中的节点试件。纵筋采用直径 20 mm 的

HRB400 级钢筋，箍筋采用直径 6 mm 的 HPB300 级钢筋，箍筋间距为加密区 40 mm、非加密区 60 mm
和节点核心区 100 mm，混凝土强度等级 C50，保护层厚度 20 mm，试验轴压比为 0.40，型钢截面尺寸

130 60 6 8w f f wh b t t× × × = × × × ，试件尺寸如图 1 所示。 
 

 
(a) 平面节点 

        
(b) 柱截面                                         (c) 梁截面 

Figure 1. Reinforcement arrangement and section shape of specimens (unit of length: mm) 
图 1. 试件截面形状及配筋(长度单位：mm) 
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2.2. 本构模型和边界条件 

纵筋和箍筋采用钢材的双折线形本构模型，型钢采用三折线形本构模型。混凝土选用塑性损伤本构

模型(CDP 模型)，该模型可以准确模拟往复荷载下混凝土的受力情况，需要确定混凝土的屈服条件、真

实应力–非弹性应变关系、损伤因子。 
1) 屈服条件：膨胀角取 30 度，塑性流动势偏移值取 0.1，双轴极限抗压强度与单轴极限抗压强度的

比值取 1.16，拉压子午面上第二不变量取 2/3，粘性系数取 0.005 [11]。本文认为混凝土由压转变为拉时

无刚度恢复，即取受拉刚度恢复系数 0tω = ，在试算的基础上，取受压刚度恢复系数 0.5cω = 。 
2) 应力–应变关系：应力–应变关系按 GB50010-2010《混凝土结构设计规范》[12]的规定选取，输

入 ABAQUS 时转化为真实应力–非弹性应变关系曲线。 
3) 模型通过引入损伤因子 d，模拟混凝土在往复荷载作用下的刚度退化，受压和受拉损伤因子 ,c td d

均采用文献[13]中的表达式。 
混凝土和型钢采用实体单元 C3D8R，钢筋采用 T3D2 单元，型钢、钢筋与混凝土之间的相互作用设

置为内置区域，混凝土与垫板之间设置为绑定(tie)。 
通过设置 2 个分析步施加边界条件和荷载，第一步施加柱顶轴力，第二步施加柱顶水平位移。 

2.3. 验证本文平面节点有限元计算模型可靠性 

将本文计算所得 SRC 平面节点的荷载–位移滞回曲线与试验[10]结果进行对比，如图 2 所示。由图

可知，两者前期刚度、峰值荷载以及峰值荷载对应的位移基本一致，表明计算结果与试验结果吻合较好。

模拟中的不理想之处表现为滞回曲线的捏拢程度较差，是由于模型中型钢和混凝土之间接触设置为内置

区域，不能很好地反映试验中它们之间的粘结滑移。 
 

      
(a) 模拟滞回曲线                                         (b) 试验滞回曲线[10] 

Figure 2. Finite element analysis hysteresis curve 
图 2. 模拟与试验滞回曲线[10]对比 

3. SRC 空间边节点受力性能 

在验证了本文有限元模型准确性的基础上，以空间边节点为研究对象，分析不同轴压比和空间加载

角度对空间边节点受力性能的影响。 

3.1. 有限元模型 

加载角α 为水平面内加载方向与 Y 轴的夹角，如图 3 所示，α 取为 0˚，30˚，45˚，60˚和 90˚，轴压
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比为 0.3、0.4 和 0.5。设计参数见表 1，图 4(a)表示模型概况以及加载局部坐标系的建立，图 4(b)表示型

钢骨架的受力状态，在往复荷载作用下核心区最大主应力沿对角线斜向分布，符合实际受力状态。 
 

Table 1. Design parameters 
表 1. 设计参数 

计算工况编号 SJ1 SJ2 SJ3 SJ4 SJ5 SJ6 SJ7 

加载角度 0˚ 30˚ 45˚ 60˚ 90˚ 90˚ 90˚ 

轴压比 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.3 0.5 

 

    
(a) 空间受力图                                            (b) 俯视图 

Figure 3. Schematic diagram of load angles 
图 3. 加载角度示意图 

 

     
(a) 有限元模型                                        (b) 型钢受力状态 

Figure 4. Schematic diagram of load angles 
图 4. 空间边节点有限元模型 
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3.2. 受力性能 

1) 滞回曲线 
有限元计算所得各加载工况下节点滞回曲线如图 5 所示。由图可知，0˚加载角下节点滞回曲线最为

饱满，峰值荷载最低，随着加载角度的增加，滞回曲线包围面积减小，峰值荷载相应提高，90˚时节点峰

值荷载最大。同时斜向加载时，例如 SJ3，负向加载峰值点后强度退化加快，甚至出现结构失稳导致计 
 

 

 

 
Figure 5. Hysteresis curve of spatial marginal joints 
图 5. 空间边节点滞回曲线 
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算不收敛的情况，原因是空间边节点沿 Y 轴只在单侧有梁，柱顶施加沿 Y 轴负向的位移时，在轴压力下

节点缺乏有效支撑。在不同轴压比下，高轴压比会使峰值点后强度退化加快，负向加载下强度退化速度

更快。 
2) 骨架曲线 
节点荷载–位移骨架曲线如图 6 所示。在图 6(a)中，加载角为 0˚节点的峰值荷载比 90˚节点的峰值荷

载小，这是因为 0˚加载方向(Y 轴平面内)节点为 T 形构件，而 90˚加载方向(X 轴平面内)节点为十字形构

件，前者整体刚度较小，且在加载方向节点核心区仅为单侧梁约束，峰值荷载随着加载角度的增加而增

大。在图 6(b)中，随着轴压比的增大，节点峰值荷载减小，峰值荷载对应的位移相应减小，且峰值点后

强度退化速度加快。 
 

 
Figure 6. Load-displacement curves under different loading angles and axial compression ratios 
图 6. 不同加载角和轴压比下节点荷载–位移曲线 

4. SRC 空间边节点柱端峰值荷载与加载角度关系 

4.1. 细化模型参数 

为了获取加载角度对节点柱端峰值荷载的影响规律，通过细化加载角度从而建立更多的样本数量以

便实现研究目的。型钢混凝土空间边节点关于 Y 向主轴对称，所以加载角度α 可定在 0˚~90˚之间，α 取

为 0˚、10˚、20˚、30˚、40˚、45˚、50˚、60˚、70˚、80˚、90˚，对不同加载角度下的计算工况重新编号，分

别为 GK-1~GK-11。 
表 2 列出了节点柱端沿加载角度方向的峰值荷载，为了直观地描述两者之间的关系，将数据描述在

极坐标系中，如图 7 所示。峰值荷载与加载角度关系曲线近似呈正反向不对称的“椭圆形”，即峰值荷

载在 0˚加载方向上最小，而在 90˚加载方向上最大，且正向加载下节点柱端峰值荷载高于负向加载。 
 

Table 2. Effect of loading angle on the peak load of SRC spatial exterior joints (Unit: kN) 
表 2. 加载角度对型钢混凝土空间边节点柱端峰值荷载的影响(单位：kN) 

计算工况编号 GK-1 GK-2 GK-3 GK-4 GK-5 GK-6 GK-7 GK-8 GK-9 GK-10 GK-11 

Pua 97.12 99.28 101.37 103.16 106.55 110.73 114.91 118.55 119.74 121.12 122.61 

Pub 94.58 96.32 98.36 100.70 104.54 108.11 111.71 114.83 116.46 118.38 121.61 

注：Pua表示正向加载下的柱端峰值荷载，Pub表示负向加载下的柱端峰值荷载。 
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4.2. 关系曲线数学模型 

本文得出柱端峰值荷载与加载角度关系曲线近似为椭圆形，为了找出该曲线数学表达式，参考椭圆 

曲线在笛卡尔坐标系下的表达式：
2 2

2 2 1x y
a b

+ = ，将极坐标系下的参数进行转化。其中极轴 a 为 90˚加载角 

下的峰值荷载，极轴 b 为 0˚加载角下的峰值荷载，本文加载角度是指加载方向与 Y 轴的夹角，因此按

sin , cosx yρ θ ρ θ= = 进行转换，得到以下公式： 

正向加载：

22

, ,

sin cos
1ua ua

ua x ua y

P P
P P

θ θ  
+ =        

                          (1) 

负向加载：

22

, ,

sin cos
1ub ub

ub x ub y

P P
P P

θ θ  
+ =        

                          (2) 

式中， , ,,ua x ua yP P 分别表示正向加载两主轴方向柱端峰值荷载； , ,,ub x ub yP P 分别表示负向加载两主轴方向柱

端峰值荷载。 
 

 

Figure 7. Column ultimate loading-loading angle curve 
图 7. 柱端峰值荷载与加载方向关系曲线 

5. SRC 框架空间边节点核心区抗剪承载力计算 

5.1. 节点域受力分析 

在斜向地震作用下，节点核心区承受来自上下柱，前后左右梁端轴力、弯矩和剪力共同作用。鉴于

直接研究空间节点核心区受力机理比较复杂，本文根据已有平面节点受力机理研究成果，将 SRC 空间边

节点沿两主轴方向进行分解，X 方向平面内为十字形构件，Y 方向平面内为 T 形构件，主轴方向平面受

力简图如图 8 所示。 
由水平方向上力的平衡，X 方向的节点核心区水平剪力 ,j xV 为[14]： 

, , , ,j x r x l x c xV T C V= + − ， ,
,

br x
r x

bw

M
T

h
= ， ,

,
bl x

l x
bw

M
C

h
=                       (3) 
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由于柱反弯点处弯矩为 0，因此节点核心区上、下柱根的弯矩： 

, , 1cu x c xM V h= ， , , 2cd x c xM V h=                                 (4) 

 
(a) X 方向 

 
(b) Y 方向 

Figure 8. Plane force diagram of spindle direction 
图 8. 主轴方向平面受力简图 

 
由弯矩平衡： 

, , , ,cu x cd x bl x br xM M M M+ = +                                 (5) 

由式(4)和式(5)可得： 
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, , , ,
,

1 2

cu x cd x bl x br x
c x

b

M M M M
V

h h h h
+ +

= =
+ −

                              (6) 

将式(6)代入式(3)： 

, ,
, 1br x bl x bw

j x
bw b

M M h
V

h h h
+  

= − − 
                                (7) 

式中， , ,,r x l xT C 表示梁中传来的拉力和压力； ,c xV 为柱端水平剪力；h 为柱上下反弯点之间的距离； bh 为

梁截面高度； bwh 为梁端截面拉、压合力点之间的距离，本文通过计算取为 240 mm。 , ,,cu x cd xM M 和

, ,,bl x br xM M 分别为柱端和梁端的弯矩； 1h 和 2h 分别为下、上柱反弯点到核心区的高度[14]。 
同理，Y 方向的节点核心区剪力 ,j yV 可表示为： 

,
, 1b y bw

j y
bw b

M h
V

h h h
 

= − − 
                                  (8) 

式中， ,b yM 为梁根部弯矩。 
由式(7)和式(8)可知 ,j xV 和 ,j yV 均与各主轴方向的柱端水平剪力成正比，因此空间斜向加载下核心区

极限水平剪力 jV 也与柱端斜向荷载 cV 成正比，有限元模拟计算结果见表 3。 
 

Table 3. Test values of ultimate horizontal sheer force in the joint core (Unit: kN) 
表 3. 节点核心区极限水平剪力数值模拟值(单位：kN) 

计算工况编号 GK-1 GK-2 GK-3 GK-4 GK-5 GK-6 GK-7 GK-8 GK-9 GK-10 GK-11 

,j tV  

正向 636.77 650.93 664.64 676.37 698.60 726.00 753.41 777.28 785.08 794.07 803.83 

负向 620.12 631.52 644.90 660.24 685.42 708.83 732.43 752.88 763.57 776.16 797.27 

均值 628.45 641.23 654.77 668.31 692.01 717.42 742.92 765.08 774.33 785.12 800.55 

5.2. 沿主轴方向节点核心区抗剪承载力计算 

型钢混凝土节点核心区某一主轴抗剪承载力主要由三部分组成[14]：1) 混凝土抗剪承载力 cV ；2) 箍
筋抗剪承载力 svV ；3) 型钢腹板抗剪承载力 swV 。 

j c sv swV V V V= + +                                       (9) 

1) 箍筋 
参考钢筋混凝土节点箍筋抗剪承载力[12]，表达式为： 

( )0
sv

sv yv s
A

V f h a
s

′= −                                   (10) 

式中， svA 为同一截面箍筋总截面面积； yvf 为箍筋抗拉强度；s 为节点核心区箍筋间距； 0h 为柱截面有

效高度； sa′为受压钢筋/型钢合力作用点至受压侧边缘的距离。 
2) 型钢腹板抗剪承载力 
柱弯矩主要由翼缘承担，腹板承担剪力和压力，在屈服前处于弹性阶段，所以节点区腹板抗剪承载

力 swV 为[14]： 
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3
sw w w

sw
f h t

V =                                      (11) 

式中， , ,sw w wf h t 分别为型钢腹板的屈服强度、高度及厚度。 
3) 核心区混凝土抗剪承载力 
混凝土在节点抗剪中占主要地位，极限状态下发生斜压杆破坏，受力模式如图 9(a)、图 9(b)所示。

节点核心区混凝土抗剪承载力取决于混凝土斜压杆的抗压强度和宽度，并且应考虑正交梁的约束对其提

高作用。直交梁对节点的约束作用与直交梁的刚度和直交梁截面在节点核心区的面积覆盖率ω 有关，西

安建筑科技大学根据国内外的试验资料，得出直交梁约束影响系数ψ 与ω 关系如下[15]： 

( )1 1.7 0.25 0.25
1 0.25

ω ω
ψ

ω
+ − ≥

= 
≤

                            (12) 

c b

A
h h

ω =                                         (13) 

式中，A 为直交梁的截面面积， ch 和 bh 分别为柱截面高度和梁截面高度。 
混凝土的抗剪承载力 cV ： 

cosc j cV Hb fψ θ=                                     (14) 

式中，H 为混凝土斜压杆等效宽度，由 0.5 sincH h θ= 可得； jb 为柱有效宽度，取梁柱截面宽度的平均

值；θ 为斜压杆与水平方向的夹角，与构件尺寸和轴压比有关； cf 为混凝土轴心抗压强度。 
将 0.5 sincH h θ= 代入式(14)可得： 

0.5 tanc c j cV h b fψ θ=                                   (15) 

 

 
(a) X 方向                                         (b) Y 方向 

Figure 9. Mechanical model of concrete compressive strut in X-Y plane of spatial exterior joint core 
图 9. 空间边节点核心区主轴方向混凝土斜压杆受力模型 

 
令 0.5 tanγ θ= ，γ 为综合反映轴压比、混凝土开裂后软化、型钢翼缘和箍筋约束混凝土等因素对节
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点核心区混凝土抗剪承载力的影响[15]，则： 

c c j cV h b fγψ=                                        (16) 

本文通过继续扩大参数寻找 γ 与 n 的关系，分别施加轴压比为 0.3、0.4、0.5 和 0.7 的轴压力，沿主

轴方向施加水平位移，分别得出不同轴压比下 SRC 空间边节点沿 X 和 Y 主轴方向的柱端峰值荷载，通

过式(7)计算出节点核心区主轴方向抗剪承载力 jV ，通过下式可以得到不同轴压比 n 下 γ 的值： 

j sw sv

c j j

V V V
f b h

γ
ψ
− −

=                                       (17) 

表 4 给出了不同轴压比 n 对应的 γ 值，对其进行线性拟合，如图 10 所示。 
 

Table 4. Corresponding value between γ  and n 
表 4. γ 与 n 对应值 

轴压比 n 0.3 0.4 0.5 0.7 

混凝土影响系数 γ  
X 方向 0.1622 0.1525 0.1497 0.1448 

Y 方向 0.1205 0.1141 0.1112 0.1057 

 

    
(a) X 主轴方向                                          (b) Y 主轴方向 

Figure 10. Relationship between axial force influence coefficient and axial compressive ratio 
图 10. 轴压力影响系数与轴压比之间的关系 

 
γ 与 n 的关系为：X 方向： 0.1713 0.04nγ = − ；Y 方向： 0.1342 0.05nγ = − 。 
确定待定系数后的 SRC 空间边节点核心区 X 和 Y 主轴方向抗剪承载力计算公式为： 

( ) ( ), 00.1713 0.04
3

sv sw w w
j x c j j yv s

A f h t
V n f b h f h a

s
ψ ′= − + − +                        (18) 

( ) ( ), 00.1342 0.05
3

sv sw w w
j y c j j yv s

A f h t
V n f b h f h a

s
ψ ′= − + − +                        (19) 

5.3. 节点核心区抗剪承载力计算 

通过数值模拟获取了型钢混凝土空间边节点柱端水平极限承载力与加载角度之间关系的数学表达式，

由于核心区水平抗剪承载力与柱端水平极限承载力成正比，因此，可将柱端水平极限承载力计算模型引
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入 SRC 空间边节点核心区抗剪承载力计算公式中，即： 
2 2

, ,

sin cos
1j j

j x j y

V V
V V

θ θ   
+ =      

   
                              (20) 

式中， jV 为空间节点核心区沿加载角度方向的抗剪承载力； , ,,j x j yV V 分别表示节点核心区 X 和 Y 主轴方

向抗剪承载力。 
将式(20)进行转化可得式(21)，由式(18)、(19)计算出 , ,,j x j yV V ，代入加载角度θ ，即可计算出 SRC 空

间边节点核心区沿加载角度方向的抗剪承载力。 

, ,

2 2 2 2
, ,sin cos

j x j y
j

j y j x

V V
V

V Vθ θ
=

+
                          (21) 

将核心区抗剪承载力理论计算值 ,j cV 与表 3 节点核心区极限水平剪力数值模拟值 ,j tV 进行比较，如表

5 所示。由表可知，计算值与数值模拟值总体吻合良好，可见本文提出的 SRC 空间边节点核心区抗剪承

载力计算公式不仅具有明确的物理意义，同时具备较高的计算精度。 
 

Table 5. Comparison between theoretical and numerical simulation values for shear capacity of joints (Unit: kN) 
表 5. 节点受剪承载力理论值与数值模拟值的比较(单位：kN) 

计算工况编号 GK-1 GK-2 GK-3 GK-4 GK-5 GK-6 GK-7 GK-8 GK-9 GK-10 GK-11 

,j tV  628.45 641.23 654.77 668.31 692.01 717.42 742.92 765.08 774.33 785.12 800.55 

,j cV  637.37 644.43 652.27 670.26 733.78 708.98 723.98 755.21 784.42 808.90 811.84 

, ,j c j tV V  1.014 1.005 0.996 1.003 1.060 0.988 0.975 0.987 1.013 1.030 1.014 

6. 结论 

通过 SRC 空间边节点受力性能分析与抗剪承载力计算方法研究，得出以下结论： 
1) 基于已有试验建立的 SRC 平面节点有限元计算模型计算结果与试验结果吻合较好，模拟中的不

理想之处表现为滞回曲线的捏拢程度较差，但可以准确反映该类型节点的受力状况与特征点数值。 
2) 分析不同轴压比和空间加载角度对 SRC 空间边节点受力性能的影响。随着加载角度增加，峰值

荷载增大，滞回曲线饱满程度降低；随着轴压比增大，峰值荷载减小，对应的位移减小，且峰值点后节

点强度退化加快。斜向加载下空间边节点在负向加载时承载力降低，强度退化加快，原因是负向加载缺

少有效约束。 
3) 通过扩大参数分析，得出柱端水平极限荷载与加载角度之间呈椭圆形分布关系。通过坐标系转化，

基于椭圆曲线公式提出正向加载和负向加载下柱端极限荷载与加载角度关系的数学表达式。 
4) 将 SRC 空间边节点沿两主轴方向分解为 T 形与十字形构件，利用数值模拟得出的数据，建立 SRC

空间边节点在斜向加载下核心区抗剪承载力计算公式，公式综合考虑加载角度、轴压比和正交梁约束等

因素的影响，计算值和模拟值吻合较好，验证了公式的准确性与适用性。 
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