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摘  要（五号黑体）：为研究地震荷载作用下钢管混凝土柱与钢混凝土组合梁端板连接的受力性能和破坏机理，进行4榀带楼板半刚性钢管混凝土组合框架端板连接节点的低周反复荷载试验。试件为边柱节点，试验参数为柱截面类型和端板类型。详细考察试验全过程和试件破坏模式，分析组合节点的滞回曲线、骨架曲线及特征值、强度和刚度退化规律、耗能能力等。根据现有规范评价节点的刚性和延性。研究表明，端板类型、柱截面类型和螺栓锚固构造对组合节点的承载力和刚度有明显影响；钢管混凝土边柱与钢混凝土组合梁端板连接节点为半刚性连接、部分强度节点；此类新型组合节点具有良好的延性和耗能能力，连接构造安全可靠，满足现有抗震设计要求，可以在组合框架结构中应用。（五号楷体）
关键词（五号黑体）：半刚性连接； 钢管混凝土； 组合框架； 端板连接； 抗震性能（五号楷体）

Experimental study on seismic performance of endplate connections between

CFST external columns and composite beams (Times New Roman四号加粗)
×××1,2  ×××1  ×××3  ×××2 (Times New Roman小五斜，上标为正)
(1. Hefei University of Technology, Hefei 230009, China； 2. State Key Laboratory for Disaster Reduction in Civil Engineering, 
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Abstract (Times New Roman五加粗): To investigate the mechanical properties and failure mechanism of the endplate connections between Concrete-Filled Steel Tubular columns (CFST) and steel-concrete composite beams, an experimental study on four specimens of the endplate joints for semi-rigid CFST composite frame with concrete floorslab was conducted under low-cycle loading. All specimens are external column joints, and the column cross-section type and the endplate type are test parameters. The entire test process of all specimens and the failure mode were investigated, and the hysteresis curves, envelope curves and characteristic value, degradation regulation of strength and stiffness, and energy dissipation were also carefully observed. The test results show that the endplate type, the column cross-section type and the anchorage of blind bolts may affect the moment capacities and initial stiffness of composite joints. The endplate joints between CFST external columns and composite beams appear to be semi-rigid and partial strength joints. The novel composite joint possesses good ductility and energy dissipation capacity, reliable and safe performance in connection, so that it may satisfy the seismic design requirement and be used in composite structures. (Times New Roman五)
Keywords(Times New Roman五加粗): semi-rigid connection; Concrete-Filled Steel Tube; composite frame; endplate connection; seismic performance (Times New Roman五)
引　　言（黑四）
钢管混凝土柱与钢-混凝土组合梁形成钢管混凝土组合框架，已普遍应用于多高层、超高层建筑中。钢管混凝土组合框架具有工厂化制作、装配化施工、承载力高、抗震性能好、综合经济性能好等特点［1］，特别适用于高烈度地区的建筑。(正文宋五)

近20年来，国内外研究者根据实际需要提出许多钢管混凝土框架节点类型，如外环板式、内隔板式、锚板式、承重销式等，并进行了许多试验和理论研究［2］。然而，这些节点在实际工程中仍有许多尚待解决的难题，且大多数连接属于刚接或铰接节点。虽然现有的钢框架设计和分析假定梁柱连接为完全刚接或理想铰接，但是实际工程中大多数连接一般很难达到这两种理想状态，介于刚接或铰接之间的半刚性连接［3］。France［4］等、王静峰［5-7］等先后通过钢管混凝土柱与钢梁端板连接节点的静力试验和抗震试验研究，表明此类节点为典型半刚性连接节点。

在钢管混凝土组合框架中，钢梁与混凝土楼板之间通过设置足够的抗剪连接件形成整体共同工作，有效地提高了结构的承载力和刚度。混凝土楼板的组合作用对节点性能及组合框架整体性能影响很大。目前国内对考虑楼板组合作用的刚接钢管混凝土组合节点及组合框架进行了一些研究。例如聂建国［8-9］等、Li［10-11］等。然而，目前国内外对带楼板半刚性钢管混凝土组合框架节点的试验和理论研究较少见，仅澳大利亚Loh［12］等进行了方钢管混凝土柱与组合梁平齐端板连接节点的静力试验研究，未考虑柱截面类型和端板类型的影响。

因此，目前对于半刚性钢管混凝土组合框架端板连接节点的抗震性能研究，尚缺乏试验数据、理论模型和设计方法。本文进行了4个半刚性钢管混凝土组合框架端板连接节点的梁端低周反复加载试验，研究了圆形或方形钢管混凝土组合框架节点的滞回性能、骨架曲线、强度和刚度退化、延性和耗能能力等。研究结果将为此类新型组合节点在实际工程应用提供参考依据。

1  试验概况（黑四）
1.1  试件设计（11磅黑）
试件取组合框架在水平荷载作用下梁、柱反弯点之间的组合体，试件模型比例为1∶1，模拟框架的边柱节点。试件的详细尺寸信息见表1和图1。研究参数为端板类型(包括平齐端板和外伸端板)和柱截面类型(包括方形和圆形)。钢管混凝土柱截面为□200mm×200mm×10mm和○200mm×200mm×10mm两种类型，柱高3400mm；钢梁截面为H300mm×150mm×6mm×10mm，梁长1678mm。所有试件的端板厚度为18mm。每个节点的连接处均设置4排2列螺栓，采用10.9级M20高强螺栓。在螺栓端部焊接长度50mm、直径20mm的HRB335螺纹钢筋，来加强螺栓与柱内核心混凝土之间的锚固性能，见图2。

1.1.1  小标题层(五黑)
(1)往后接排层……。

(2)…………。
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(a)荷载与梁的挠度曲线（介于宋六和宋小五之间）           (b)梁的挠度与荷载循环次数的关系（介于宋六和宋小五之间）
图1  挠度曲线（9磅宋）

表1  试件材性参数表（9磅黑）
	试件号(宋六)
	柱截面（mm×mm）
	钢管D×t（mm×mm）
	柱箍筋
	柱箍筋体积率
	fcu
	fy

	CCFT1-1
	250×250
	165×2.85
	(6@50
	1%
	40.5
	340.3

	CCFT1-2
	250×250
	165×2.85
	(6@50
	1%
	42.5
	340.3

	CCFT1-3
	250×250
	165×2.85
	(6@50
	1%
	39.6
	340.3

	CCFT2-1
	300×300
	219×3.52
	(6@50
	0.84%
	39.1
	308.5

	CCFT2-2
	300×300
	219×3.52
	(6@50
	0.84%
	40.7
	308.5

	CCFT2-3
	300×300
	219×3.52
	(6@50
	0.84%
	38.9
	308.5


注：1.钢管屈服强度fy、混凝土立方体强度强度fcu的单位均为N/mm2；

2.柱中方箍( 6钢筋屈服强度412.6N/mm2；

3.柱纵筋4(12，屈服强度为362.3N/mm2，极限强度为559.7 N/mm2。（宋六）
4.5  刚度退化

刚度退化一般有三种定义：①定义1：刚度随着循环周数和位移接近极限值而减少；②定义2：在保持相同的峰值荷载时，峰值荷载对应的位移随循环次数增加而增加；③定义3：在位移幅值不变的条件下，结构或构件的刚度随反复加载的次数增加而降低的特性。本文采用环线刚度Kj来评价刚度退化：
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式中:
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为第j级加载位移Δ/Δy=j)时，第i次加载循环的峰值点荷载；
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为第j级加载位移(Δ/Δy=j)时，第i次加载循环的峰值点位移；n为循环次数。图16比较了所有试件的环线刚度Kj。由图16可知：柱截面类型和端板类型对环线刚度曲线的变化趋势影响较大；对于相同端板类型的节点，圆钢管混凝土柱组合节点的环线刚度相对于方钢管混凝土组合柱节点较大；对于相同柱截面的节点，外伸端板连接组合节点的环线刚度要比平齐端板连接组合节点大；所有组合节点的环线刚度退化总体上均较为平缓，表现出良好的刚度。
6  结　　论

通过对带楼板钢管混凝土组合框架端板连接节点的抗震性能试验研究和分析，可以获得下列结论：
(1)半刚性钢管混凝土组合框架端板连接节点的破坏模式有：钢梁翼缘屈曲；端板变形；螺栓处柱壁鼓曲；楼板混凝土开裂，甚至压碎。
(2)混凝土楼板对节点的极限承载力、弹性刚度和破坏模式有明显影响。圆钢管混凝土边柱组合节点的混凝土翼板破坏程度比方钢管混凝土边柱组合节点要小。采用完全抗剪连接设计，可以有效地实现混凝土翼板与钢梁的共同工作。
(3)端板类型、柱截面类型和螺栓锚固构造对节点承载力和刚度影响较大。对于相同端板类型试件，圆钢管混凝土边柱组合节点的承载力和弹性刚度比方钢管混凝土边柱组合节点要大；外伸端板连接组合节点承载力和弹性刚度要大于平齐端板连接组合节点。螺栓设置锚固措施可有效地改善节点受力性能。
(4)钢管混凝土边柱与组合梁端板连接节点为半刚性连接、部分强度节点。
(5)本次试验节点的位移延性系数
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，其延性可满足我国《建筑抗震设计规范》（GB 50011—2010）［15］和美国规范FEMA-350［16］抗震设计要求。
(6)钢管混凝土组合框架端板连接节点的滞回性能良好，同级荷载作用下没有明显的强度和刚度退化，具有优越的抗震性能、可靠的连接性能和良好的耗能能力，可以在组合框架结构中应用。
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