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摘  要 

钢管混凝土外加强环节点是指通过采用外加强环板将钢管混凝土柱与梁结合形成一个整体的连接部位，

是确保结构安全性和耐久性的关键部位。本文首先对国内外关于钢管混凝土外加强环节点构造形式的研

究进行了梳理和分析，加强环板与梁柱连接多采用焊接，随着装配式结构的普及，高强螺栓也逐渐被应

用于加强环板与梁的连接中。通过进一步对比国内外钢管混凝土节点抗震性能的研究，总结发现此类节

点表现出良好的工作和抗震性能，具有广泛的应用前景。最后对该类节点抗剪承载能力的计算公式进行

了总结与分析，国内外已有相关规范提供了数学计算公式，但随着节点构造形式和加工材料的不断变化，

现有公式可能存在一定的局限性。学术研究和工程实际均显示，钢管混凝土外加强环板具有较好的刚性、

延性和抗震性能。因此，通过梳理和归纳现有的最新研究成果，为后续研究钢管混凝土外加强环节点的

新型构造及其性能提供可靠的经验。 
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Abstract 
The Concrete-Filled Steel Tube (CFST) outer reinforced ring joints refer to the joint part of the CFST 
column and beam to form a whole through the use of outer reinforced ring plates, which is the key 
part to ensure the safety and durability of the structure. Firstly, in this paper, the research on the 
structural forms of Concrete-Filled Steel Tube (CFST) outer reinforced ring joints at home and abroad 
is analyzed. Welding is often used to strengthen the connection between ring plate and beam col-
umn. With the popularity of prefabricated structures, high-strength bolts are gradually applied to 
strengthen the connection between reinforced ring plate and beam. By further comparing the studies 
of seismic performance of concrete-filled steel tube joints at home and abroad, it is concluded that 
such joints show good working and seismic performance, and have a wide application prospect. 
Finally, the calculation formula of the shear-bearing capacity of this kind of node is summarized 
and analyzed. Relevant norms at home and abroad have provided mathematical calculation for-
mulas, but with the constant change in the structural form of the joint and the processing material, 
the existing formulas may have some limitations. Academic research and engineering practice show 
that CFST outer reinforced ring plate has good rigidity, ductility and seismic performance. There-
fore, by sorting out and summarizing the latest research results, the reliable experience is provided 
for the subsequent research on the new structures and properties of CFST outer reinforced ring 
joints. 
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1. 引言 

钢管混凝土是一种复合结构材料，由钢管和混凝土这两种性能截然不同的材料组成。这种材料在土

木工程领域已历经百年的应用历史，在我国也已走过 60 多年的研发与应用历程。钢管混凝土充分发挥了

钢管和混凝土各自的优点，有效提升了混凝土的抗压强度，同时也弥补了钢管抗弯能力的不足。其具有

优越的力学性能，例如具有较高的承载力、良好的延性、较强的耐疲劳能力、优秀的抗冲击性能以及良

好的抗震性能[1]-[11]。钢管混凝土的优势不仅在于其力学性能，在施工方面，由于其自重较轻、便于运

输，且无需模板，使施工过程更为便捷，大大缩短了施工周期[12] [13] [14] [15] [16]。在环保和可持续发

展方面，相比传统的建筑材料，钢管混凝土在生成和使用过程中能够减少对资源的消耗，减少对环境的

影响。此外，钢管混凝土的维护成本低，使用寿命长，能够有效降低建筑物的维护费用，符合现代社会

对于可持续发展和节约能源的要求[17]-[28]。因此，钢管混凝土被广泛应用于单层和多层厂房建筑、高层

建筑、大跨度桥梁等工程项目中，具有广阔的应用前景和发展潜力[29]。 
节点在整体结构中扮演着至关重要的角色，它的主要功能是将梁柱紧密地连接为一个统一的整体。

同时，节点也充当着传递梁柱的弯矩和剪力的中介角色，因此，节点的可靠性对于整体结构的稳固性有

着不可或缺的影响。在进行钢管混凝土构件设计时，应根据实际情况选择合适的节点形式来保证节点强

度和刚度，以充分发挥材料性能。在《钢管混凝土结构设计与施工规程(CECS28:90)》中，外加强环节点
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被列为推荐的三种节点方式之一，并在钢管混凝土结构中被广泛采用。这种节点通常在钢管柱核心区柱

壁上焊接两块加强环板，外环板有同心圆弧型、直线型、折线型、内凹圆弧型等多种形式。这类节点的

传力路径明确，承载力高，抗震性能良好。目前国内外对外加强环节点的理论研究和实际应用都非常丰

富，从 20 世纪 80 年代起，该类节点就被广泛应用于日本的高层建筑中，在我国的相关设计规定中，外

环板的形态和对应的宽度设计公式都有明确的条文规定。 
本文主要围绕钢管混凝土外加强环的构造形式、力学性能、抗震性能及其抗剪承载力计算方法等方

面展开研究，对国内外相关研究成果进行了总结和归纳。对目前外加强环节点存在的一些问题进行了探

讨，为后续外加强环节点的理论研究及在实际工程的应用提供参考。 

2. 构造形式研究 

钢管混凝土外加强环连接的发展是工程领域广泛研究的课题。通过研究发现，钢管混凝土和空心钢

柱中的外加强环板，不仅可以提高抗震性能，确保结构稳定性，同时还能优化塑性铰的位置，进一步增

强结构的抗震性能。此外，对于工字钢梁与方钢管混凝土柱的连接，通过调整加强环尺寸和在钢管柱内

填充混凝土，可以有效提升连接的极限弯矩，显著增强结构的承载能力和稳定性。这些发现为工程实际

提供了有益的参考，对于优化结构的安全性和耐久性具有重要的指导意义。 
Rezaifar 等(2017) [30]对 4 个空钢管截面试件和 6 个钢管混凝土截面试件进行了试验研究。结果表明，

由于加强环板几何尺寸的特殊性，使塑性铰远离柱面。此外，作者提出一种新的由梯形外加劲肋和条形

垫连接的梁–箱柱连接，经试验研究发现，使用所提出的外部加劲肋是连续板的良好替代品，可以在建

筑物的设计中加以考虑，并且具有商业化的能力。吴东平等(2022) [31]针对传统钢管混凝土–钢梁外加强环

节点连接易损坏的问题，提出了一种新的装配式螺栓连接节点。经过拟静力荷载试验，该节点展现出良好

的工作性能和稳定性。同时发现，外环板的形状对塑性损伤具有影响，为进一步提升节点的耗能性能，可

在钢梁翼缘与外环板的螺栓连接处增设盖板。吴海亮等(2022) [32]为了深入研究方钢管混凝土柱-H 型钢梁

外环板节点的抗剪特性，进行了一系列的低周往复荷载实验。试验数据显示，改变轴压比对节点的抗剪能

力、延展性和能量消耗几乎没有太大影响，但它确实会增加节点的起始刚度，并加速节点刚度的下降。

戎贤等(2022) [33]对方钢管混凝土柱梁下栓上焊节点进行了拟静力试验，根据得到的数据和试件滞回曲

线，分析了不同类型焊接接头对下栓上焊柱梁和钢框架梁柱连接性能的影响。试验数据显示，焊缝对构

件的损坏位置有着显著的影响。与全螺栓节点核心区相比，下栓上焊节点的变形更为微小，更接近“强

柱弱梁”的标准，但全螺栓节点的延展性明显优于下栓上焊节点。杨红等(2022) [34]对法兰连接的钢管混

凝土柱–钢梁的外部加强环节点进行了低周往复荷载的试验研究。发现该节点展现出了出色的抗震特性，

并且通过扩大加强环板的宽度，其受力性能得到了进一步的提升。丁发兴等(2022) [35]对高轴压比的方型

钢管混凝土柱与组合梁单边栓接刚接节点进行了抗震性能的试验性研究。研究发现，调整轴压比并不会

改变节点的损坏模式，但通过增加“强梁”结构，可以有效提高节点的能量消耗和初始转动刚度。 
上述的研究结果表明，通过在钢管混凝土柱的四周添加外部加强环板来连接梁柱，这种设计不仅确

保了柱体结构的完整性，方便了混凝土的浇筑工作，还能显著提高节点的承载能力，从而进一步优化了

整体的工作性能。另外，通过选择合适的环板设计，可以确保塑性铰在连接板上远离柱面，从而显著增

强节点的力学性能与抗震能力。 

3. 力学与抗震性能研究 

随着城市化进程的加速，高层建筑和大型基础设施的数量不断增加，这些结构的抗震性能直接关系

到人民生命财产安全和社会稳定。在地震作用下，节点容易发生破坏，节点作为结构中的关键部位，其
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抗震性能的优劣对整个结构的稳定性具有决定性影响。对节点抗震性能进行深入研究，提高节点的抗震

能力，是保障结构安全的重要手段。目前结构抗震试验方法主要有静力试验方法(低周往复加载静力试验)、
地震模拟震动台试验方法和拟动力试验方法三种。 

Eom 等(2019) [36]的研究中，为了深入了解钢管混凝土柱－钢梁组合节点的力学特性，进行了拟静

力试验，并构建了有限元数值模拟仿真模型，通过改变不同参数下试件的加载方式和破坏模式，研究该

类节点在单调荷载作用下的滞回曲线、骨架曲线及延性系数等受力特点。Ma 等[37] (2022)、Li 等(2022) 
[38]、Ma (2023) [39]构建了一个在循环荷载影响下的钢管混凝土柱–钢筋混凝土梁节点的有限元数值模

拟仿真模型。该模型全面分析了节点的应力和应变发展过程，研究了在不同破坏模式下各构件的内力和

变形分布，并确定了影响节点失效模式的关键参数和相应的参数范围。该模型在破坏模式、延迟关系以

及应变分布等多个方面的准确性得到了验证，并据此构建了一个用于预测节点强度的模型。Li 等(2022) 
[40]为了深入了解十字形钢管混凝土柱与钢梁组合节点在地震中的损伤特性，进行了一系列试验。试验数

据显示，此类节点的主要破坏方式是节理板区的剪切破坏和梁端的断裂，而滞回曲线并没有明显的捏缩

现象，表明此类节点具有出色的能量消耗能力。余玉洁等(2022) [41]为了深入研究钢管混凝土柱与钢梁下

栓上焊节点的抗震特性及其工作原理，进行了一系列的低周往复荷载实验。通过对该试件破坏形态、滞

回特性、承载力以及刚度退化过程进行分析研究，得到此类组合构件的受力特征和耗能机制。 
上述的研究结果表明，外加强环节点在抗震性能、抗变形能力、转动能力等方面表现不俗，且探寻

到增强其抗震性能、抗变形的方法，为提高其抗震、抗变形能力提供了宝贵经验，揭示了外加强环节点

拥有卓越的能量耗散特性，这有助于增强建筑物的抗震性能，并在维护人民财产安全上起到了不可或缺

的角色。 

4. 外加强环节点抗剪承载力计算方法研究 

日本规范 AIJ (1987) [42]指出，加强环式节点的抗剪承载能力是由钢管和核心混凝土共同提供的。基

于叠加原理，该规范提出了用于计算外加强环式节点抗剪承载力的数学计算公式，具体如下： 

( )1.2 3pu js c s y sbV F V V f dβ= +                                (1) 

( )min 0.12 ,1.8 3.6 100js ck ckF f f= +                               (2) 

式中： jsF 为核心区混凝土抗剪强度； jsF 为核心区混凝土抗剪强度；β 为钢管混凝土约束系数； c=c sbV A d ，

= 2s s sbV A d ； cA 为节点核心区混凝土的截面面积； sA 为节点核心区钢管柱截面面积； sbd 为钢梁腹板高

度； yf 为钢管的屈服强度。 
《矩形钢管混凝土结构技术规程》(CECS159:2004) [43]进一步提出了用于计算外加强环节点核心区

抗剪承载力的数学计算公式，具体如下： 

1 j
v uV Vβ

γ
≤                                         (3) 

( )2 4 4 0.5j
u y c uw uj cv c bV N h M M N h h= + + +                            (4) 

( )21 1 cos 3
6uw b c bM h t h h f = −                                 (5) 

21
4uj c j jM b t f=                                        (6) 

( )2

2
4

c c c
cv

c b

b h f
N

h h
=

+
                                     (7) 
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2 c b c

b

M V h
V

h
−

=                                        (8) 

式中：V 为节点的承受的剪力设计值； vβ 为剪力放大系数，考虑抗震时取 1.3，不考虑时取 1.0； j
uV 为

节点抗剪强度设计值； cb 为混凝土截面宽度； ch 为混凝土截面高度； bh 为钢梁截面高度。 t 和 jt 分别为

核心区钢管壁厚和内隔板厚度； cM 为上、下柱弯矩设计值的平均值； bV 为左右梁端剪力设计平均值；f 、

wf 和 jf 分别为钢管柱、焊缝和隔板材料的抗拉强度设计值。 
基于上述规范，结合当下最新研究，马旭(2018) [44]提出了矩形钢管柱-H 型钢梁外加强环节点核心

区抗剪承载力主要由核心区钢管腹板、核心区钢管翼缘和外环板提供的思路并建立了其抗剪承载力的数

学计算公式，其抗剪承载力公式如下： 

s r w f rV V V V V V= + = + +                                     (9)
 

( ) 2 22
2 3

c c c wu ns
wy w x x

t B t fA
V A

σ
τ τ

− −
= = =                             (10) 

( )24 2fy c c c fy
fy

b r b r

M t B t f
V

H t H t
−

= =
− −

                                (11) 

28 2ry r r ry
ry

b r b r

M L t f
V

H t H t
= =

− −
                                  (12) 

式中：V 、 sV 、 rV 、 wV 、 fV 分别为节点核心区抗剪承载力、核心区钢管的抗剪承载力、外环板的抗剪

承载力、核心区钢腹板的抗剪承载力、钢管翼缘的抗剪承载力； sA 为核心区钢管的截面面积； xτ 为核心

区钢管腹板的剪切屈服强度； cB 为核心区钢管宽度； ct 为核心区钢管厚度； wuf 为核心区钢管腹板钢材

的抗拉强度； nσ 为核心区钢管腹板受到的竖向压应力； fyf 为核心区钢管翼缘钢材的屈服强度； ryf 为外

环板材料的抗拉强度； rL 为外环板单条屈服线的长度； rt 为外环板厚度。 
以上研究成果不仅大幅度减少了计算外加强环节点抗剪承载力所需的时间，且提升了计算的准确度，

还为制定其他类型节点的抗剪承载力计算公式和相关规范提供了有价值的参考经验。 

5. 结论 

1) 通过改变外加强环板的厚度可以有效提高节点的强度和刚度；合理改变环板的形状和设置盖板可

以使塑性铰远离柱面，提高节点的延性和刚度；锚固腹板加筋板可提高节点的承载力。 
2) 在低周往复荷载试验中，节点容易因应力集中而发生破坏，其破坏形式主要表现为加强环板与梁

的连接处的破坏，在加强环与钢梁翼缘连接处设加强板可有效减缓应力集中，使塑性铰外移。 
3) 目前对应用新型材料的钢管混凝土外加强节点的研究仍然较少，然而，随着新材料技术的不断发

展和进步，越来越多的新型材料开始展现出优异的性能，这为钢管混凝土外加强环节点的应用提供了新

的可能性，因此，为了更好地利用这些新型材料的优势，进行相关研究显得尤为重要。 
4) 钢管混凝土外加强环节点的抗弯承载力和抗剪承载力计算公式，尽管已有相关研究，然而在实际

应用中，由于节点在材料和构造上的差异，计算结果往往存在一定的差异。因此，现有的各种屈服机制

和计算模型仍需进一步验证和优化。 
5) 钢管混凝土外加强环节点在空间性能方面的研究还较少，而地震的影响却是多方面的，仍需进一

步进行研究。 
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