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斜撑对方钢管柱 -桁架梁节点抗震性能影响试验

刘建飞1,安　 毅1,2,程　 欣1,2,雷宏刚1,2
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摘　 要: 为实现施工现场绿色、高效率、高精度的模块化装配式钢结构建筑的建造,分别提出基于柱座式的带斜撑和不带斜撑

的装配式方钢管柱 - 桁架梁节点。 共设计 4 个十字形足尺试件,并对其进行滞回加载试验。 分别考察梁破坏和斜撑破坏模态

下试件的抗震性能,探究两种破坏模态产生的原因。 评估斜撑对节点极限承载力、延性、刚度以及能量耗散能力等抗震性能

的影响,分析两种破坏模态下节点的传力机制,并结合破坏模态和受力特性分别给出带斜撑和不带斜撑节点的设计建议。 结

果表明:不设置斜撑的试件表现出良好的塑性变形和能量耗散能力等抗震性能;斜撑的设置不仅有效地将塑性铰由桁架梁转

移到斜撑端部,而且大幅度地提高节点的承载力和刚度,但在斜撑破坏前桁架梁塑性变形能力受限。 整个加载过程中,4 个试

件的柱座与桁架梁之间的连接未出现破坏,且柱子与柱座之间的法兰板未出现明显的滑移现象,该柱座式连接可靠。
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Experiment on the effect of the diagonal brace on the seismic behavior of
square hollow column-truss beam connections
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Abstract: In order to achieve the construction of environmentally-friendly, efficient, and highly precise modular
assembled steel structure buildings at construction sites, this study introduces two types of assembled square hollow
column-truss beam connections: one with diagonal braces and one without diagonal braces. Four full-scale cross-
shaped specimens were meticulously designed for the purpose of conducting cyclic loading tests. The seismic
behavior of these specimens was thoroughly investigated under both beam failure and diagonal brace failure modes,
and the underlying causes for the occurrence of these failure modes were elucidated. Furthermore, the impact of
diagonal braces on crucial aspects such as ultimate bearing capacity, ductility, stiffness, and energy dissipation
capacity was comprehensively evaluated. Finally, an analysis of the mechanisms underlying these two failure modes
was conducted, and the design suggestions of joints with and without diagonal braces were respectively given in
combination with the failure modes and mechanical performances. Remarkably, the experimental results indicate
that the specimens without diagonal braces exhibited commendable seismic behaviors in terms of plastic deformation
and energy dissipation capacity. The incorporation of diagonal braces effectively transferred plastic deformation from
the truss beam to the end of the diagonal brace, resulting in a significant enhancement of the connections' bearing
capacity and stiffness. However, it should be noted that the plastic deformation capacity of the truss beam was
constrained prior to diagonal brace failure. During the whole loading process, the connection between the column
seat and the truss beam of the four specimens did not show any damage phenomenon, and there was no obvious slip
phenomenon of the flange plate between the column and the column seat, which indicates that the column seat type
connection was reliable.
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　 　 方钢管柱的两主轴方向惯性矩相近,抗扭刚度

大,是建筑钢结构中最常用的柱截面形式之一。 而

将空腹式的桁架梁代替传统的实腹式工字形梁,能
实现减轻自重、便于管线穿插目的,越来越受到工程



界的关注[1 - 2]。 为了进一步提高方钢管柱 - 桁架梁

体系的抗侧刚度以及承载力,在柱上下端部约 1 / 3
柱高处设置斜支撑[3],形成方钢管柱 - 桁架梁 - 斜

支撑的节点构造(图 1)。 该斜撑体系既不影响建筑

功能,还能有效提高钢框架结构体系的抗震性能。
而新结构体系受力性能更为复杂,亟需对其承载及

抗震性能进行研究。

图 1　 方钢管柱 -桁架梁 -斜支撑体系工程应用实例

Fig. 1 　 Example of engineering application of square hollow
column-truss beam-diagonal brace system

目前,大部分研究主要集中于方钢管柱 - 桁架

梁节点。 张爱林等[4 - 5]对带柱座的方钢管柱 - 桁架

梁 T 型节点进行了抗震性能试验,其中,柱座与桁

架梁预先在工厂焊接为一体,桁架梁弦杆和腹杆均

由角钢焊接而成,试验发现,该节点具有较好的抗震

性能,且焊缝质量对节点的力学性能有较大的影响。
随后,刘学春等[6 - 7] 为避免关键控制区板件间的焊

接质量对节点抗震性能的影响,将柱座与桁架梁在

现场进行栓接,结果表明,节点的刚度可以通过调整

螺栓的数量来控制。 马振宇等[8] 提出了一种新型

方钢管柱 -桁架梁连接节点,该类节点的桁架梁腹

杆采用矩形钢管,其有限元拟静力模拟结果表明,该
类节点具有较高的抗弯承载力。 此外,丁娟等[9] 对

柱与柱座法兰连接的节点进行了静力试验,其研究

表明该类节点可视为刚性连接。
部分学者对方钢管柱 -桁架梁 -斜支撑节点钢

框架体系进行了研究。 其中,舒兴平等[10 - 12]分别对

斜支撑和无支撑节点钢框架进行弹塑性动力时程分

析和连续倒塌分析,结果表明,斜支撑有效地调整中

柱失效后结构的内力分布模式。 刘学春等[13] 为了

探究节点刚度对框架的影响,通过数值模拟对单榀

框架、斜支撑单榀框架和斜支撑整体框架进行对比

分析,结果表明,梁柱连接节点的刚度对纯框架影响

较大,但对斜支撑单框架和斜支撑整体框架的影响

较小。 近年来,有学者对斜撑的连接方式进行了探

究。 许振华等[14 - 15] 研究了攻丝钢板高强度螺栓连

接的斜支撑节点的基本受力性能,结果表明,攻丝钢

板厚度的增加对节点的极限承载力有明显提升

作用。
本文提出了一种带柱座的装配式方钢管柱 -桁

架梁节点(图 2(a)),该节点由柱座、带法兰板方钢

管上下柱、桁架梁及连接板组成。 基于此构造,通过

引入斜支撑形成方钢管柱 - 桁架梁 - 斜支撑节点

(图 2(b))。 倾角为 45°的斜撑一端在工厂焊接在

柱 1 / 3 处,另一端在现场通过螺栓与桁架梁弦杆连

接。 柱座与带法兰板的方钢管柱通过高强度螺栓在

现场完成拼接。 该节点将施工现场原本集中在梁端

的栓焊混合连接方式转换为基于柱座式的全螺栓连

接,有效提高了安装精度与速度。

图 2　 节点构造

Fig. 2　 Detail sketch of the connection
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　 　 斜撑的设置改变了节点的传力机制,有效提高

了节点的刚度及承载力,但目前大多数研究集中在

无斜撑节点或钢框架体系中,缺乏对斜支撑节点本

身抗震性能的考察,以及斜撑对节点抗震性能影响

的研究。 本文分别以两个带支撑和两个不带支撑的

十字形方钢管柱 -桁架梁节点为研究对象。 考察各

试件的破坏模态,分析斜撑对节点抗震性能的影响,
最后探究了节点的传力机制并给出了设计建议。

1　 试　 验

1. 1　 试件设计

本试验采用反对称加载的力学模型,如图 3 所

示。 上、下柱取 1 / 2 柱高,即两层柱反弯点之间的长

度。 考虑试验场地的限值等因素,东西侧桁架梁选

取柱座两侧保留完整腹杆或斜撑构造的梁段。

图 3　 力学加载模型

Fig. 3　 Mechanical model

　 　 试件具体信息见表 1 ( Ji-n-c, i 代表柱壁厚

(cm)、n 代表轴压比( × 10)、c 表示滞回加载)。 方

钢管柱由 200 mm ×200 mm × 20(30)mm 的方钢管

和 25 mm 端部法兰板组成;桁架梁的上下弦杆采用

C160 × 80 的槽钢,腹杆由两个分别焊接于弦杆内侧

的∟ 50 × 6 等边角钢组成;柱座与桁架梁之间通过

10 mm 的板件连接;斜支撑由 C140 mm × 90 mm ×
10 mm 的槽钢和端部连接板组成。 详细构造及尺寸

如图 4 所示。
方钢管柱和柱座采用 Q355 钢,梁段采用 Q235

钢, 螺 栓 为 S10. 9 级 的 M20 高 强 螺 栓。 根 据

GB / T 228. 1—2010《金属材料拉伸试验第 1 部分:
室温试验方法》 [16],对不同厚度的钢材进行 3 次重

复性拉伸试验,由于试件过多仅展示 3 次试验结果

的平均值,钢材具体材性结果见表 2。

表 1　 试件设计参数

Tab. 1　 Design parameters of the specimens

试件 方钢管柱尺寸 弦杆尺寸 腹杆尺寸 斜撑 轴压 / kN 名义轴压比

J2-4-c 200 mm ×200 mm ×20 mm C160 mm ×80 mm ×6 mm ∟ 50 mm ×6 mm 不设置 1 635. 0 0. 33

J2b-4-c 200 mm ×200 mm ×20 mm C160 mm ×80 mm ×6 mm ∟ 50 mm ×6 mm C140 mm ×90 mm ×10 mm 1 635. 0 0. 33

J3-2-c 200 mm ×200 mm ×30 mm C160 mm ×80 mm ×8 mm ∟ 50 mm ×6 mm 不设置 1 407. 6 0. 20

J3b-2-c 200 mm ×200 mm ×30 mm C160 mm ×80 mm ×8 mm ∟ 50 mm ×6 mm C140 mm ×90 mm ×10 mm 1 407. 6 0. 20

·16·第 10 期 刘建飞, 等: 斜撑对方钢管柱 -桁架梁节点抗震性能影响试验



图 4　 试件详细尺寸

Fig. 4　 Details of connection configurations

表 2　 材性试验结果

Tab. 2　 Measured material properties

构件 名义厚度 / mm 实测厚度 / mm fy / MPa fu / MPa E / TPa δ / %

10 9. 74 354. 6 478. 0 0. 196 25. 0

方钢管柱 20 19. 53 361. 5 462. 1 0. 197 28. 6

30 29. 39 359. 4 450. 2 0. 200 31. 3

弦杆
6 5. 82 297. 6 386. 9 0. 203 28. 1

8 7. 74 261. 6 340. 1 0. 203 27. 3

腹杆 6 5. 68 265. 3 344. 9 0. 205 24. 4

法兰板 25 24. 51 366. 5 487. 2 0. 195 32. 9

斜撑 10 9. 78 378. 2 494. 5 0. 189 27. 5

1. 2　 加载装置

试验装置模型如图 5 所示。 本装置由 200 t 千
斤顶、反力架、100 t 伺服作动器、柱顶侧向支撑、销
铰支座、桁架梁面外约束等组成。 柱顶侧向支撑分

别通过铰 1 和铰 5 与柱子和反力架相连。 在柱顶通

过 200 t 千斤顶施加轴力,柱底通过铰 4 与刚性基座

相连。 东西侧桁架梁端分别通过铰 2 和铰 3 与 100 t
伺服作动器相连,且作动器另一端通过连接件与反

力架相连。
1. 3　 加载方案

试验加载过程中,首先在柱顶施加恒定的轴压

力,并在整个加载过程中实时监测柱轴力的大小。
为模拟地震作用下试件的受力与变形过程,参考

JGJ / T 101—2015《建筑抗震试验规程》 [17],采用位

移控制的低周反复拟静力加载制度。 试验中通过两

个 100 t 伺服作动器在东、西侧梁端同时施加反对称

往复荷载。 以位移作为控制参数进行加载,每级位

移增量为 5 mm,如图 6 所示。 对于不设置斜撑的试

件,当承载力退化至极限承载力的 85% 时停止加

载;对于设置斜撑的试件,当斜撑端部出现严重的屈

曲变形或连接桁架梁与斜撑端部的螺栓被严重拉开

时停止加载。
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图 5　 试验装置

Fig. 5　 Test setup

图 6　 加载制度

Fig. 6　 Loading scheme

1. 4　 测量方案

对于不带支撑的试件,布置了 34 个单向应变片

(S1 ~ S34)、8 个三向应变花(T1 ~ T8);对于带斜撑

的试件,每个斜撑上设置 8 个单向应变片,共 32 个

(S35 ~ S66),其他构件的应变片布置方式与无斜撑

的试件相同,如图 7(a)所示。 应变片 S1 ~ S4 用来监

测柱端塑性应变的发展;应变片 S5 ~ S12 和 S13 ~ S28
用来监测桁架梁构件的塑性应变和屈曲行为;应变

片 S29 ~ S31 和 S32 ~ S34 用来监测整个加载过程中

施加的轴压力是否恒定。 每个斜撑上布置 8 个单向

应变片,用来监测斜撑的受力特性;将应变花T1 ~

图 7　 测点布置

Fig. 7　 Arrangement of measuring points
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T8 放置在节点域和靠近节点域的柱端,以监测柱座

是否发生塑性变形。
所有试件均布置有 10 个位移计,且位移计布置

方式相同,如图 7(b)所示。 其中,位移计 D1 和 D2
布置在梁端,以检测施加的循环位移;位移计D4 ~
D7 用于测量梁柱相对转角;设置位移计 D3 和 D10,
以获得节点域中心竖向和水平的位移;位移计 D8
和 D9 用于监测试件的面外位移。

2　 破坏模态

试验中发现了两种不同的破坏模态,包括梁破

坏和斜撑破坏。 整个加载过程中,所有试件的柱座

均未发生明显的剪切变形,柱座与柱子之间的法兰

板无任何相对位移。
2. 1　 梁破坏

两个不设置斜撑的试件(J2-4-c、J3-2-c)均发生

梁破坏,如图 8(a)、(b)所示。 试件的主要破坏过

程如下:加载过程中,桁架梁腹杆首先出现屈曲变

形;随着荷载的持续增加,桁架梁弦杆与腹杆相交部

位出现塑性铰;由于累计损伤的增加,桁架梁弦杆与

腹杆相交部位附近的构件开始出现裂缝;随着裂缝

不断延伸和发展,试件的承载力不断降低,最终以弦

杆或腹杆的断裂告终。
2. 2　 斜撑破坏

两个设置斜撑的试件均发生斜撑破坏, 如

图 9(a)、(b)所示。 其主要破坏过程如下:加载过

程中,斜撑两端首先出现屈曲变形, 此时,其他部件

基本处于弹性变形阶段。 随着位移幅值的增加,斜
撑的屈曲变形加剧,在其端部形成塑性铰。 加载完

成后,连接斜撑与桁架梁翼缘的端板被拉开,且螺栓

孔壁挤压变形,试件最终以该连接端板的脱离或斜

撑的局部屈曲变形而失效。 这是因为在斜撑两端有

多个构件的交汇,应力分布较为复杂,容易形成应力

集中,从而加速破坏的发生。 然而,作为抵抗外部荷

载的第一道防线,斜撑的设置有效地转移了塑性铰

发生的位置,由桁架梁转移至斜撑端部,使梁柱节点

得到了有效保护。

图 8　 梁破坏下试件的最终失效模态

Fig. 8　 Final failure mode of beam failure specimens

图 9　 斜撑破坏下试件的最终失效模态

Fig. 9　 Final failure mode of diagonal brace failure specimens
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3　 试验结果与分析

3. 1　 滞回曲线

按破坏模态的不同,给出了 4 个试件的荷载 -
位移(F-Δ)曲线,如图 10 所示。 当试件发生梁破坏

时,东西侧 F-Δ 曲线基本重合,而单侧 F-Δ 曲线的

正负向均存在较小的不对称性。 这是因为桁架梁构

造沿高度方向不对称,导致往复荷载作用下桁架梁

腹杆及上下弦杆形成塑性铰的位置有差异。 单侧

F-Δ 曲线正负向的退化速率存在轻微的差距。 此

外,试件 J2-4-c 和 J3-2-c 的 F-Δ 曲线均较为饱满,这
反映出梁破坏模态下试件的刚度退化较慢、塑性变

形能力大、延性好。
当发生斜撑破坏时,试件 J2b-4-c 和 J3b-2-c 在

屈服前东西侧的 F-Δ 曲线同样保持良好的对称性。
但试件屈服后,东西侧 F-Δ 曲线存在一定的不对称

性。 这是因为在反对称荷载作用下,东西侧斜撑的

破坏模态不对称,即连接斜撑与桁架梁之间的螺栓

变形不一致,导致靠近桁架梁一侧的斜撑屈曲变形

发展程度不同。 此外,由于斜撑与梁端的连接螺栓

被拔出,出现了滑移现象,试件的滞回曲线呈捏拢

状,整体呈现倒 S 形,这反映出发生斜撑破坏模态试

件的延性和塑性变形能力相对较弱。
3. 2　 骨架曲线

按试件破坏模态的不同,分别阐述了试件的骨

架曲线发展规律。 由于东西侧骨架曲线发展规律相

似,仅对西加载点的承载力进行讨论。 各试件梁端

西侧加载点的骨架曲线如图 11 所示。

图 10　 试件滞回曲线

Fig. 10　 Hysteretic curves of the specimens

图 11　 试件骨架曲线

Fig. 11　 Skeleton curves of the specimens

对于梁破坏模态下两个不设置斜撑的试件,受
力特征大致可分为 4 个阶段,即弹性阶段、塑性阶

段、承载力强化阶段以及承载力退化阶段。 各阶段

充分发展,承载力退化阶段也较为缓慢,这体现出试

件良好的塑性变形和耗能能力。
对于斜撑破坏模态下两个设置斜撑的试件,在

加载过程中,连接斜撑与桁架梁的螺栓发生滑移,导
致骨架曲线展示出先减后增的刚度变化方式。 这种

现象主要是螺栓滑移引起的连接刚度下降所致。 在

开始加载时,螺栓处于紧固状态,连接刚度较高,试
件整体刚度较大。 但随着加载的进行,由于螺栓滑

移,连接刚度逐渐降低,试件整体刚度也随之减小。
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然而,当外荷载增加到一定值时,螺栓滑移停止,连
接刚度开始增加,导致试件整体刚度也增加。 此外,
试件 J3b-2-c 的骨架曲线未出现退化阶段,而试件

J2b-4-c 的退化阶段较为短暂。
3. 3　 极限承载力

将所有试件东、西侧梁端的极限承载力 Fu以及

4 个承载力的平均值汇总于表 3。 分别对比试件

J2-4-c和 J2b-4-c、J3-2-c 和 J3b-2-c 的极限承载力可

知,设置斜撑后试件的极限承载力分别提高了

329%和 231% 。 总之,斜撑的加入对试件极限承载

力的提升作用显著。 这是因为斜撑、梁以及柱共同

组成稳定的三角形节点抗力体系,在斜撑退出工作

之前,大部分外荷载通过斜撑传递给柱子,有效地提

高了试件的极限承载力。
表 3　 试件极限承载力 Fu

Tab. 3　 Ultimate load carrying capacities of specimens

加载方向
极限承载力 Fu / kN

J2-4-c J2b-4-c J3-2-c J3b-2-c

东侧正向 191. 9 878. 0 237. 7 816. 6

东侧负向 - 206. 9 - 830. 8 - 251. 6 - 776. 2

西侧正向 197. 3 817. 3 246. 3 749. 9

西侧负向 - 207. 5 - 917. 3 - 259. 0 - 854. 6

平均值 200. 9 860. 9 248. 7 799. 3

3. 4　 延性

结构或构件的抗震性能与其变形能力有很大的

相关性。 因此,选择位移延性系数 μ 作为衡量变形

能力的指标。 各试件的延性计算公式如下:
μ = Δu / Δy (1)

式中:Δu表示极限荷载 Fu所对应的加载位移,Δy表

示屈服荷载 Fy所对应的屈服位移(通过等能量法确

定[18],如图 12 所示)。 由于试件 J3b-2-c 的骨架曲

线没有出现明显的退化阶段,未评估其延性。 其余

3 个试件的正负向以及平均延性系数 μav见表 4。

图 12　 等能量法确定屈服位移

Fig. 12　 Illustration of the energy equivalence method

表 4　 试件的延性系数

Tab. 4　 The ductility coefficients of all the specimens

试件 正负向 Δu / mm Δy / mm μ μav

J2-4-c
西侧正向 42. 81 14. 34 2. 99

2. 94
西侧负向 - 47. 73 - 16. 57 2. 88

J2b-4-c
西侧正向 63. 90 57. 20 1. 12

1. 18
西侧负向 - 56. 67 - 45. 64 1. 24

J3-2-c 西侧正向 47. 72 19. 40 2. 46
2. 37

西侧负向 - 52. 75 - 23. 14 2. 28

分别对比试件 J2-4-c 与 J2b-4-c 的延性系数可

知,设置斜撑后,试件的延性系数下降了 60%左右。
这表明桁架梁是该类节点的主要耗能构件,而斜撑

的设置提高节点刚度的同时降低了其塑性变形能

力。 这是因为桁架梁由翼缘和腹杆组成空腹的截面

形式,当局部弦杆或个别腹杆屈曲变形时,同一截面

处其他杆件仍可提供变形能力,梁破坏模态下试件

的延性较高。 对于带斜撑的试件, 本试验中只考察

斜撑作为第一道防线时试件的抗震性能,只有当斜

撑退出工作后,桁架梁才能成为主要耗能构件,所有

斜撑破坏模态下试件的延性较小。
3. 5　 能耗散量

采用累积耗能评价构件的耗能能力,累积耗能

Esum的计算公式如下:

Esum = ∑
n

i = 1
E i (2)

式中:E i为第 i 圈加载循环下加载曲线与卸载曲线

所包围的面积,n 表示滞回加载的循环次数。 图 13
给出了两种破坏模态下试件累积滞回耗能与位移幅

值的关系曲线。

图 13　 试件累积能量耗散曲线

Fig. 13　 Cumulative dissipation energy curves of the specimens

试件 J2b-4-c 的最终累积耗能是 J2-4-c 的 1. 21
倍,这与试件较大承载力和刚度有关。 说明斜撑破

坏前,其设置虽然限制了桁架梁的变形能力,但由于

有效地提高了试件的承载能力以及刚度,进而增强
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了试件的耗能能力。 此外,由于试件 J3b-2-c 在较小

的位移幅值下连接斜撑与桁架梁的螺栓就已脱开,
斜撑失效,表现出较差的耗能能力。

4　 传力机制分析

对于无支撑的节点,其损伤主要集中于梁跨中

弦杆及腹杆,如图 14(a)所示。 由于组成桁架梁的

各杆件共同耗能,该类型节点呈现良好的耗能能力。
由于桁架梁弦杆与腹杆相交部位集中应力的影响,
该位置成为薄弱区域,需要保证弦杆与腹杆之间的

焊接质量,避免连接先于构件破坏。 此外,应该协调

弦杆与腹杆之间的刚度,以保证节点良好的塑性变

形能力和传力机制。
对于设置斜撑的节点,其损伤主要集中在斜撑

端部,如图 14(b)所示。 与不设置斜撑的节点相比,
斜撑的引入增加了节点的支撑和稳定性。 当梁端受

到垂直荷载时,斜撑作为第一道防线承担了大部分

载荷,并将荷载传递到柱构件上,从而减小桁架梁的

变形和位移,提高节点的垂直刚度和稳定性。 当斜

撑失效后,桁架梁成为第二道防线,继续耗能。 此

外,应该协调斜撑、桁架梁以及柱之间的线刚度比,
以保证节点的变形能力。

图 14　 试件破坏机制

Fig. 14　 Failure mechanism of the specimens

5　 结　 论

1)加载过程中,所有试件的柱座与桁架梁连接

部位未出现焊缝断裂,且连接柱座与柱子之间的法

兰板和螺栓几乎未发生变形,该柱座式连接可靠。
2)对于未设置斜撑的试件,桁架梁是主要耗能

构件,而且滞回曲线比较饱满,呈现出良好的耗能能

力。 加载过程中,试件的塑性铰主要出现在桁架梁

跨中弦杆与腹杆相交的部位,而该截面处的部分弦

杆或腹杆仍未退出工作,试件的累积损伤减缓,属于

延性破坏类型。 试件最终因桁架梁弦杆及腹杆的断

裂而失效。
3)对于设置斜撑的试件,其斜撑作为第一道防

线,协同柱子承担了大部分荷载。 斜撑的设置极大

地提高了试件的刚度和承载力,但由于桁架梁变形

的减小,试件的塑性变形能力受限。 试件最终因斜

撑严重的局部屈曲变形或连接斜撑与桁架梁翼缘的

端板的脱离而失效。 在设计带支撑的节点时,需要

合理优化斜撑位置和角度,以保证节点的延性。
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