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摘　 要： 结合装配式节点和钢管混凝土（ＣＦＳＴ）柱－钢筋混凝土（ＲＣ）梁节点各自优点，提出新型装配式套筒连接 ＣＦＳＴ 柱－ＲＣ
梁节点．为探讨该类节点抗震性能，对 ８ 个足尺劲性装配式套筒连接 ＣＦＳＴ 柱－ＲＣ 梁节点进行了低周往复荷载试验研究，考察

了柱轴压比、梁柱连接角度（４５°、９０°）、梁柱位置（中间节点、边节点）对该类节点抗震性能的影响，对节点破坏形态、失效机

制、滞回性能、骨架曲线、位移延性和耗能能力进行分析．采用 ＡＢＡＱＵＳ 程序建立节点的精细有限元模型，验证了其正确性．研
究表明：该类节点具有“强钢管混凝土柱－弱钢筋混凝土梁”、“强节点－弱构件”的理想失效机制和较高承载力，试件加载至

３～４．５倍屈服位移时因套筒位置附近纵筋拉断而破坏；节点耗能能力较强，变形能力较好，４５°节点的平均位移延性系数＞３，
９０°节点的平均位移延性系数＞４．
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　 　 装配式建筑因具有预制构件质量易控制、工期

短、对环境影响小等优点，被广泛应用于建筑工程

中．作为结构受力关键部位，装配式梁柱节点的力学

性能及拼装后节点的完整性与可靠性受到国内外学

者重视．文献［１］采用型钢对装配式钢筋混凝土梁柱

节点核心区进行加强，并对该类节点进行了往复荷

载试验研究；文献［２－３］对装配式部分钢骨混凝土

框架梁柱节点进行了往复荷载试验研究和有限元分

析，验证了该类节点的力学性能及连接可靠性．
钢管混凝土柱因具有卓越的承载力、良好的延

性及防火性能，被广泛应用于建筑结构．钢管混凝土



柱－钢筋混凝土梁组合框架结构（ＣＦＳＴ ｃｏｌｕｍｎ ｔｏ
ＲＣ ｂｅａｍ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｆｒａｍｅ）也在国内外结构工程中得

到一些应用．文献［４－６］对 ＣＦＳＴ 柱－ＲＣ 环梁节点进

行了低周往复荷载试验；文献［７］对双层 ＣＦＳＴ 柱－
ＲＣ 环梁节点开展了低周往复荷载试验；文献［８］对
圆钢管混凝土柱－ＲＣ 环梁节点进行了试验研究和

有限元分析；文献［９］对薄壁钢管混凝土柱－ＲＣ 环

梁节点进行了往复荷载试验；文献［１０］对 ＣＦＳＴ 柱－
ＲＣ 梁单跨框架进行了拟静力试验，都验证了此类节

点和框架具有良好的承载力和延性，破坏始于梁的

失效，符合“强方钢管混凝土柱－弱钢筋混凝土梁”
的理想失效机制；文献［１１］对 ＣＦＳＴ 柱－ＲＣ 梁框架

进行了抗火试验，验证了此种框架具有良好的抗火

性能．现有研究都仅针对现浇或部分现浇结构，施工

工序较复杂，装配式 ＣＦＳＴ 柱－ＲＣ 梁组合节点的抗

震性能还未见文献报道．
本文结合装配式节点和 ＣＦＳＴ 柱－ＲＣ 梁组合节

点在施工和抗震性能方面各自的优点，提出新型装

配式套筒连接 ＣＦＳＴ 柱－ＲＣ 梁节点，设计制作了 ８
个足尺装配式套筒连接 ＣＦＳＴ 柱－ＲＣ 梁节点试件，
通过进行低周往复荷载试验和精细有限元分析，获
得了该类节点在 ＣＦＳＴ 柱所受不同轴压比、梁柱不

同连接角度（４５°、９０°）、梁柱所处不同位置（中间节

点、边节点）情况下的破坏形态、失效机制、滞回性

能、骨架曲线、位移延性和耗能能力．

１　 节点试验

１．１　 试件制作

按照 ＣＦＳＴ 柱所受不同轴压比、梁柱不同连接

角度和不同节点位置设计了 ８ 个足尺装配式套筒连

接 ＣＦＳＴ 柱－ＲＣ 梁节点试件 （图 １、２），试件规格见

表 １．方钢管混凝土柱截面尺寸为 ２００ ｍｍ×２００ ｍｍ，
方钢管壁厚 １６ ｍｍ，采用 Ｑ３４５Ｂ 级钢，钢管内填 Ｃ５０
混凝土；梁截面尺寸均为 ２００ ｍｍ × ４００ ｍｍ，采用

Ｃ３０ 混凝土，纵向受力钢筋和箍筋均采用 ＨＲＢ４００
级钢筋，各材料力学性能通过材料试验测得（表 ２、
３）．４５°边节点及 ４５°中节点的试验装置及梁配筋与

相应 ９０°节点相同，只是柱与梁按 ４５°浇筑．
施工步骤：１）预制方钢管柱段和钢筋混凝土

梁；２）将柱吊装拼接至下层柱顶，上下层柱采用内

层钢管连接内衬在节点域上方进行插接连接，插接

点与梁顶面的距离不小于 １ 倍梁高，柱间采用坡口

焊接；３）预制梁纵向受力钢筋穿过柱钢管与相邻预

制梁以长 ３００ ｍｍ 的连接套筒进行连接，距方钢管

混凝土柱最近的套筒与柱边的距离不应小于

５００ ｍｍ；４）装配到位后，灌装柱混凝土并对梁柱拼

接部位进行混凝土浇筑．
表 １　 试件规格一览表

试件编号 节点位置 节点连接角度 ／ （ °） 轴压比

ＢＪＤ１ 边节点 ４５ ０．２５
ＢＪＤ２ 边节点 ４５ ０．７５
ＢＪＤ３ 边节点 ９０ ０．２５
ＢＪＤ４ 边节点 ９０ ０．５５
ＺＪＤ１ 中节点 ４５ ０．２５
ＺＪＤ２ 中节点 ４５ ０．５５
ＺＪＤ３ 中节点 ９０ ０．３５
ＺＪＤ４ 中节点 ９０ ０．５５

表 ２　 混凝土材料力学性能 ＭＰａ

试块组编号 ｆｃｕ ｆｃ ｆｔ Ｅｃ ／ １０４

１ ３１．６ ２５．２８ ２．６３ ３．０８
２ ３３．４ ２６．７２ ２．７３ ３．１３
３ ３１．２ ２４．９６ ２．６１ ３．０７

表 ３　 钢材材料力学性能 ＭＰａ

钢筋（材）编号 ｆｙ ｆｕ Ｅｓ ／ １０５

１ （纵筋） ３７４ ４３０ ２．０３
２ （箍筋） ３０２ ３７０ １．８９
３ （钢材） ３６０ ４３２ １．９６

(a)边节点立面

(b)45?中节点俯视

(c)90?边节点俯视
图 １　 边节点详图（ｍｍ）

１．２　 试验加载制度

采用拟静力加载，试验装置见图 ３，将柱固定于

反力架，柱顶竖向荷载通过液压千斤顶施加，试验开

始时将竖向荷载一次施加到预定荷载；往复荷载的加

载位置位于梁端，千斤顶与梁端用铰支座相连，梁端

加载以顺时针加载为正．梁端往复荷载采用荷载－位
移混合控制加载制度，在梁纵筋屈服前按力控制加

载，纵筋屈服后，以相应屈服位移的 ０．５ 倍为级差进

行位移控制加载，当边节点梁 （中节点左梁或右梁）
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纵筋断裂时停止加载，终止试验．主要观测及量测内容：
梁自由端加载点往复荷载及位移，节点核心区剪切变

形，节点梁端塑性铰区转动，节点区梁纵筋、箍筋应变，
节点区钢骨应变，裂缝开展情况以及节点破坏形态．

(b)45?中节点俯视

(c)90?中节点俯视(a)中节点立面

图 ２　 中节点详图（ｍｍ）

(a)边节点试验加载装置 (b)中间节点试验加载装置

图 ３　 试验装置图

２　 试件损伤现象及破坏模式

经观测，各试件的损伤现象及破坏模式大致相

同，可分为开裂、屈服和破坏 ３ 个阶段：首先按力控制

方式正向加载，加载至梁端力达到开裂荷载 Ｐｃｒ时，梁
上部（或下部）混凝土受拉开裂，出现首条裂缝（首条

裂缝至柱边的距离为 ｄ）；继续分级加载，裂缝逐渐在

距离柱边较远的梁表面开展，正向加载至 Ｐｙ，ｐ时，梁
首根钢筋屈服，对应梁端位移记为 Δｙ，ｐ；卸载并反向

加载，加载至 Ｐｙ，ｎ时，梁另一侧钢筋屈服，对应梁端位

移记为 Δｙ，ｎ，再卸载；此后进入位移控制加载阶段，按
１．５、２、２．５、３、３．５…倍屈服位移分三级进行循环加载．
随着控制位移的逐渐增大，梁裂缝在距柱边约 ３０ ｃｍ
范围内分布越来越密集，开始出现明显的裂缝，梁根

部附近区域开始形成塑性铰，最终梁纵向钢筋在套筒

附近处被拉断，构件破坏，构件破坏时钢管混凝土柱

仍保持良好的工作性能，节点核心区域亦未见可见损

伤，说明节点符合“强方钢管混凝土柱－弱钢筋混凝土

梁”及“强节点－弱构件”的失效模式，节点试件典型

破坏形态见图 ４，主要试验结果见表 ４．

(d)试件破坏 (e)梁下部钢筋在套筒处断裂

(a)混凝土开裂 (b)正向加载屈服 (c)反向加载屈服

图 ４　 试件破坏形态
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表 ４　 主要试验结果

试件

编号
梁位置

开裂

荷载

Ｐｃｒ ／ ｋＮ

首条裂缝

至柱边距离

ｄ ／ ｃｍ

屈服点 峰值点 极限点

Ｐｙ，ｐ

（Ｐｙ，ｎ） ／

ｋＮ

Δｙ，ｐ

（Δｙ，ｎ） ／

ｍｍ

Ｐｍａｘ，ｐ

（Ｐｍａｘ，ｎ） ／

ｋＮ

Δｍａｘ，ｐ

（Δｍａｘ，ｎ） ／

ｍｍ

Ｐｕ，ｐ

（Ｐｕ，ｎ） ／

ｋＮ

Δｕ，ｐ

（Δｕ，ｎ） ／

ｍｍ

构件破坏时所加荷

载步及破坏位置

ＢＪＤ１ ２４．５ １８
３９．２

（－３９．２）
５．６

（－３．６）
６６．６

（－４３．８）
１２．５

（－５．２）
５６．６

（－３７．２）
１８．９

（－９．６）
正向 ３ 倍屈服位移加载，梁下部钢筋

在套筒处拉断．

ＢＪＤ２ ３４．３ １５
５１．５

（－４１．５）
５．５

（－３．７）
７０．０

（－６１．２）
１１．６

（－１４．５）
５９．５

（－５２．０）
１９．４

（－１９．１）
正向 ４．５ 倍屈服位移加载，梁下部钢

筋在套筒处拉断．

ＢＪＤ３ ５０．０ １５
５５．０

（－５６．０）
２．３

（－４．０）
７２．１

（－８４．７）
８．３

（－１０．８）
６１．３

（－７２．０）
１３．４

（－１１．１）
正向 ３ 倍屈服位移加载，右梁下部钢

筋在套筒处拉断．

ＢＪＤ４ ３５．０ １５
５０．０

（－４８．０）
４．０

（－３．２）
８０．０

（－６１．３）
１４．４

（－５．９）
６８．０

（－５２．１）
２２．６

（－８．１）
反向 ３．５ 倍屈服位移加载，右梁下部

钢筋套筒处拉断．

ＺＪＤ１

左梁 １９．６ ２０
４６．６

（－３４．３）

－６．７
（４．４）

６３．２
（－４８．７）

－１４．８
（８．２）

５３．７
（－４１．４）

－１８．３
（１３．０）

右梁 ２４．５ １８
２６．５

（－３４．３）
２．７

（－４．４）
７１．１

（－６１．２）
１１．２

（－８．８）
６０．４

（－５２．０）
１８．７

（－１６．８）

正向 ４．５ 倍屈服位移加载，左梁下部

钢筋在套筒处拉断．

ＺＪＤ２

左梁 ２９．４ １３
４４．１

（－５０．０）

－６．７
（６．９）

７０．０
（－７２．１）

－１４．４
（１８．５）

５９．５
（－６１．３）

－２２．５
（２３．７）

右梁 ２９．４ ２５
５０．０

（－４９．０）
６．２

（－５．７）
７１．９

（－６４．３）
１３．５

（－１７．０）
６１．１

（－５４．７）
２０．６

（－１８．９）

正向 ４ 倍屈服位移加载，左梁下部钢

筋在套筒处拉断．

ＺＪＤ３

左梁 ２３．５ １８
３９．２

（－４０．０）

－４．５
（２．７）

６３．０
（－５４．２）

－１５．９
（１０．４）

５３．６
（－４６．１）

－１８．９
（１５．１）

右梁 ２３．５ １８
２６．０

（－３２．８）
３．９

（－３．３）
７１．６

（－５７．５）
１１．３

（－９．１）
６０．９

（－４８．９）
１６．７

（－１２．９）

反向 ３ 倍屈服位移加载，右梁下部钢

筋套筒处拉断．

ＺＪＤ４

左梁 １９．６ ２０
３９．２

（－３０．３）

－４．０
（３．１）

６３．４
（－４９．３）

－１０．１
（１１．３）

５３．９
（－４１．９）

－１８．８
（１４．２）

右梁 ２４．５ １８
３６．２

（－３０．８）
４．１

（－２．８）
７１．６

（－５４．６）
１１．４

（－７．９）
６０．９

（－４６．４）
１８．１

（－１２．９）

反向 ４．５ 倍屈服位移加载，右梁下部

钢筋套筒处拉断．

３　 节点试验结果分析

３．１　 试件滞回曲线与骨架曲线

荷载－位移滞回曲线可反映试件的延性、刚度退

化及耗能能力．各试件的滞回曲线见图 ５，试件在加

载初期处于弹性阶段，滞回环狭长，卸载后残余变形

小，进入弹塑性阶段后，滞回曲线开始弯曲，卸载后

残余变形增大，随着位移的不断增大，试件的滞回环

面积逐渐变大，且愈显饱满，试件的峰值荷载开始下

降，卸载后残余变形继续增大；由于梁为不对称配筋

梁，正向和反向加载所得滞回曲线不对称；中节点左

梁与右梁的滞回曲线形状及幅值都十分接近；４５°节
点试件的滞回曲线近似呈反 Ｓ 形，而 ９０°节点试件的

滞回曲线近似呈梭形，４５°节点试件的捏缩效应稍显

著于 ９０°节点试件．

各试件的骨架曲线对比见图 ６，由于梁为不对称

配筋梁，所以正向加载与反向加载所得骨架曲线有

一定差异，除个别情况外（ＢＪＤ３），试件正向加载所

得承载力均高于反向加载所得承载力．在连接角度

和节点位置相同的情况下，对于 ４５°边节点和 ４５°中
节点，正向加载时试件承载力随轴压比的增加而稍

有增加，反向加载时试件承载力随轴压比的增加而

明显增加；对于 ９０°边节点和中节点，正向加载时试

件承载力随轴压比的增加而增加，反向加载时试件

承载力随轴压比的增加而减小．在轴压比及节点位

置相同的情况下，９０°边节点的承载力要高于 ４５°边
节点的承载力，而 ９０°中节点的承载力低于 ４５°中节

点的承载力．在轴压比及连接角度相同的情况下，４５°
中节点的承载力高于 ４５°边节点的承载力，而 ９０°中
节点的承载力低于 ９０°边节点的承载力．
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图 ５　 试件滞回曲线
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图 ６　 节点试件骨架曲线对比

３．２　 节点延性及耗能能力

本试验采用位移延性系数，以梁端极限位移和

屈服位移的比值 μ 表示构件延性：μ ＝Ｄｕ ／ Ｄｙ，式中，
梁端极限位移 Ｄｕ为试件荷载－位移骨架曲线下降段

中荷载为０．８５Ｐｍａｘ时所对应位移值，Ｄｙ为梁端屈服位

移．按照上述方法获得的试件位移延性系数见表 ５，
４５°节点试件的平均位移延性系数＞３，９０°节点试件

的平均位移延性系数＞４，试件具有较好的变形能力．

耗能能力是评估结构抗震性能的重要指标．本
文采用等效粘滞阻尼系数（ｈｅ）来评价节点的耗能

能力，计算示意见图 ７，ｈｅ ＝Ｅｄ ／ ２π( ) ，能量耗散系数

Ｅｄ 定义为试件在梁加载端荷载－位移（Ｐ－Δ）关系的

一个滞回环的总能量与弹性能的比值：
Ｅｄ ＝ （ＳＡＢＣ ＋ ＳＣＤＡ） ／ （ＳＯＢＥ ＋ ＳＯＤＦ），

式中 ＳＡＢＣ ＋ＳＣＤＡ为试件一个完整滞回环下的实际面

积，ＳＯＢＥ＋ＳＯＤＦ为弹性能．
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表 ５　 试件位移延性系数

试件编号 梁名称
延性系数

（＋） （－）
平均延性系数

ＢＪＤ１ ３．３８ ２．６７ ３．０３
ＢＪＤ２ ３．５３ ５．１６ ４．３５
ＢＪＤ３ ５．８３ ２．７８ ４．３１
ＢＪＤ４ ５．６５ ２．５３ ４．０９

ＺＪＤ１
左梁 ２．７３ ２．９５
右梁 ６．９３ ３．８２

４．１１

ＺＪＤ２
左梁 ３．３６ ３．４３
右梁 ３．３２ ３．３２

３．３６

ＺＪＤ３
左梁 ４．２０ ５．５９
右梁 ４．２８ ３．９１

４．５０

ＺＪＤ４
左梁 ４．７０ ４．５８
右梁 ４．４１ ４．６１

４．５８

P
B

EO C
AF

D

Δ

图 ７　 等效粘滞阻尼系数 ｈｅ 计算示意

本次试验获得的各试件能量耗散系数见表 ６，
４５°节点试件的能量耗散系数为 １．２５９ ～ １．８０３，等效

粘滞阻尼系数为 ０．２０１ ～ ０．２８７，９０°节点试件的能量

耗散系数为 １． ７１２ ～ ２． ２１４，等效粘滞阻尼系数为

０．２７３ ～０．３５２，而钢筋混凝土节点和型钢混凝土节

点的等效粘滞阻尼系数分别约为 ０．１ 和 ０．３，可见

ＣＦＳＴ 柱－ＲＣ 梁节点的耗能能力显著强于普通钢筋

混凝土节点．总的来说，本次试验的 ８ 个节点试件耗

能能力较好，按滞回曲线分析得出的耗能指标满足

结构抗震设计的要求．
表 ６　 试件耗能指标

试件编号 梁位置 Ｅｄ ｈｅ

ＢＪＤ１ １．６７８ ０．２６７
ＢＪＤ２ １．５００ ０．２３９
ＢＪＤ３ １．９７０ ０．３１４
ＢＪＤ４ １．８１４ ０．２８９

ＺＪＤ１ 左梁 １．３５６ ０．２１６
右梁 １．２５９ ０．２０１

ＺＪＤ２ 左梁 １．２８３ ０．２０４
右梁 １．８０３ ０．２８７

ＺＪＤ３ 左梁 ２．１４８ ０．３４２
右梁 ２．２１４ ０．３５２

ＺＪＤ４ 左梁 ２．０３９ ０．３２５
右梁 １．７１２ ０．２７３

４　 有限元模型建立与验证

４．１　 模型建立

４．１．１　 材料本构

混凝土本构模型采用 ＡＢＡＱＵＳ 中自带的考虑

损伤变量因子的弹塑性损伤模型（ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｄａｍａｇｅ
ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｍｏｄｅｌ），其可较好模拟混凝土在低周往复

荷载作用下的刚度退化特性［１２－１３］ ．钢管内混凝土由

于受到钢管约束，抗压能力得到提升，其单轴受压应

力－应变关系及各单轴拉压损伤因子采用钢管约束

混凝土损伤破坏三阶段模型［１４］；梁混凝土的单轴拉

压及钢管内混凝土单轴受拉应力－应变关系参考混

凝土设计规范［１５］取用；梁钢筋和柱方钢管单轴拉压

应力－应变关系分别采用三折线模型和双折线模型．
４．１．２　 单元类型与接触

柱方钢管及钢管内核心混凝土采用 ８ 节点 ６ 面

体线性减缩积分三维实体单元（Ｃ３Ｄ８Ｒ）；因考虑到

梁内纵筋与套筒及混凝土间的黏结滑移效应，梁内

纵筋、套筒、梁混凝土亦采用 Ｃ３Ｄ８Ｒ 三维实体单元；
梁内箍筋采用 Ｔ３Ｄ２ 三维桁架单元．

柱方钢管与内部核心混凝土的接触类型采用面

面接触类型，其中钢管内面为主面，内部混凝土外面

为从面，内部核心混凝土网格尺寸小于外部方钢管

网格尺寸以减小计算误差，二个界面的法线方向采

用硬接触，切线方向采用库伦摩擦模型，摩擦系数取

为 ０．２５［１６］；梁混凝土与钢管外壁之间的接触采用绑

定（Ｔｉｅ）连接，接触部分柱方钢管为主面，梁截面为

从面；梁内纵筋锚固入柱体的一段通过 Ｅｍｂｅｄ 方式

嵌入柱内，而其余部分纵筋则考虑其与梁混凝土以

及套筒的黏结滑移效应，采用文献［１４］所建议的面

面接触类型；梁内箍筋及套筒以 Ｅｍｂｅｄ 方式嵌入梁

混凝土内．
４．１．３　 边界条件及模型加载

在柱上、下两端及梁端各设置一块刚度足够大

的垫板（弹性模量取 ２ × １０６ ＭＰａ，采用 Ｃ３Ｄ８Ｒ 单

元），并与柱混凝土、钢管、梁混凝土以绑定约束

（Ｔｉｅ）方式连接．柱顶施加 ｘ、ｙ 向位移约束，在柱底

施加 ｘ、ｙ、ｚ 向位移约束和绕 ｘ、ｚ 轴转角约束，以模拟

柱两端的铰支边界条件，在梁端面参考点处施加 ｙ
向位移约束，以限制梁在加载过程中出现扭转现象．

有限元模型加载步骤为：首先在柱顶参考点处

施加竖向轴力；然后采用位移约束在梁端进行竖向

往复加载（中节点采用竖向反对称往复加载），采用

Ｎｅｗｔｏｎ⁃ｒａｐｈｓｏｎ 法进行求解．
４．２　 结果分析

４．２．１　 数值模型与试验构件破坏形态的对比

有限元分析结果表明，数值模型的破坏形态与

试验结果有较好相似：在梁端竖向荷载作用下，梁根

部所承受弯矩作用较大，在试验中和数值模型中均

表现为梁根部混凝土破坏较为严重 （图 ８ （ ａ）、
（ｃ））；梁内钢筋骨架应力从梁根部至梁端有逐渐减
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小的趋势，最大应力及应变产生在套筒处（图 ８（ｂ）、
（ｄ）），最后套筒处纵筋因应力超过其极限应力而失

效，导致了计算不收敛，宣告了构件的破坏，与试验

构件破坏现象相符合．
４．２．２　 数值模型骨架曲线与试验骨架曲线的对比

由数值模型骨架曲线与试验骨架曲线的对比

（图 ９）可知，数值模型能较好地反应实际构件的刚

度、延性、屈服荷载及峰值荷载，由于有限单元和材料

本构模型在模拟往复加载过程中损伤累积等方面的

缺陷，计算数值模型骨架曲线与试验骨架曲线峰值点

后的受力性能和退化特征还存在一定差异，但总的来

说数值模型骨架曲线与试验骨架曲线吻合较好．

(a)边节点 (b)边节点型钢-钢筋骨架

(c)中节点 (d)中节点型钢-钢筋骨架

图 ８　 数值模型典型 Ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ 应力分布
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图 ９　 试验骨架曲线与计算骨架曲线的对比
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５　 结　 论

１）梁主筋采用 ３００ ｍｍ 长的套筒进行连接可

行，拼装方便．
２）在梁产生塑性铰后，方钢管混凝土柱及节点

核心区域仍保持良好的工作性能，验证了该类节点

具有“强钢管混凝土柱－弱钢筋混凝土梁”、“强节

点－弱构件”的理想失效机制及较高的承载力．
３）节点耗能能力较强，变形能力较好，试件在

加载至 ３～４．５ 倍屈服位移时因套筒位置附近纵筋

拉断而破坏，４５°节点的平均位移延性系数＞３，９０°节
点的平均位移延性系数＞４．

４）节点因套筒连接处附近纵筋被拉断而宣告

破坏，在此类节点设计过程中应避免套筒连接位置

处于节点刚度敏感区，经本试验验证，取离柱最近套

筒至柱边的距离为 ５００ ｍｍ 安全可靠．
５）所建立的精细有限元模型在破坏形态、构件

刚度、屈服荷载、峰值荷载方面与试验实测结果吻合

良好．
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