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钢管混凝土柱-钢桁架梁复杂节点
核心区力学性能研究

韩 强1，王佳畅1，张 轩2，张 强1

（1. 北京工业大学 桥梁工程安全与韧性全国重点实验室，北京 100124； 2. 中建二局第一建筑工程有限公司，北京 100023）

摘 要：为研究钢管混凝土柱-钢桁架梁复杂节点核心区的力学性能，文中基于某相关节点的循环加

载试验，采用 ABAQUS有限元分析软件建立了精细化三维模型并对其有效性进行了验证，后续通过

构造措施在试验试件基础上设计了多组“强构件、弱节点”式节点模型，对比分析了桁架梁倾斜角、结
构柱轴压比、钢管柱宽厚比对节点域性能的影响。 结果表明：钢管混凝土柱-钢桁架梁复杂节点发生

核心区破坏时，破坏部位主要为下弦杆范围内的节点域及桁架梁端部。 桁架梁倾斜角对节点域力学

性能及破坏状态影响较小。 结构柱轴压比较大时，节点域抗剪承载力及延性系数下降明显，建议结

构柱轴压比不宜大于 0.3。 钢管柱宽厚比为敏感参数，随着钢管柱宽厚比的减小，节点域的抗剪承载

力、初始刚度及延性系数均有显著变化。
关键词：钢管混凝土柱-钢桁架梁复杂节点；有限元分析；抗剪承载力；初始刚度；结构柱轴压比；钢管

柱宽厚比
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Study on mechanical behavior of panel zone of complex joints between
concrete filled steel tubular column and steel truss beam

HAN Qiang1， WANG Jiachang1， ZHANG Xuan2， ZHANG Qiang1
（1. State Key Laboratory of Bridge Engineering Safety and Resilience， Beijing University of Technology， Beijing 100124， China；
2. The First Construction Engineering Company Ltd. of China Construction Second Engineering Bureau， Beijing 100023， China）

Abstract： To study the mechanical behavior of panel zone of complex joints between concrete filled steel tubular
（CFST） column and steel truss beam， this paper generates a three-dimensional model based on experimental results
using ABAQUS and validates the validity of the model. Subsequently， several sets of models of “strong member and
weak joint” models are designed on the basis of the test specimen through structural measures. The influence of the
steel truss beam inclination angle， the axial pressure ratio of CFST column and the width-to-thickness ratio of steel
tube is studied. The results indicate that the failure mode of panel zone in CFST column-steel truss complex joint is
the failure of panel zone within the range of bottom chord， accompanied by the failure of truss girder end. The
influence of steel truss beam inclination angle on mechanical behavior and failure mode of panel zone is small.
When the axial compression ratio is large， the shear capacity and ductility coefficient of the panel zone decrease
obviously. Therefore， it is suggested that axial compression ratio of CFST column should not exceed 0.3. Width-to-
thickness ratio of steel tube is a sensitive parameter， and the shear capacity， initial stiffness， and ductility
coefficient of panel zone change significantly with the decrease of width-to-thickness ratio of steel tube.
Key words： complex joint between CFST column and steel truss beam； finite element analysis； shear capacity；
initial stiffness； axial compression ratio of structural column； width-to-thickness ratio of steel tube
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0 引言

钢管混凝土柱将钢材与混凝土的优势有机结合，具有施工便捷、承载力高、抗震性能良好、经济效果显

著等优点，是现代钢结构建筑主要的竖向承重构件之一，其与钢桁架梁组成的新型框架结构体系在大跨度

厂房等工业建筑领域具有广阔的应用前景，近些年建成的上海虹桥站等均采用此新型框架结构[1]。
梁柱节点作为钢框架结构的传力枢纽，是整个结构的关键部位，其抗震性能对整个结构的稳定性影响

显著。 近些年，钢结构建筑的结构形式和使用功能日益多元化，国内外学者将研究重点转移到钢管混凝土

柱-钢梁复杂节点上，例如：异形柱节点、变梁节点及装配式节点等。 XIONG 等[2]、ZHANG 等[3-4]、陈志华

等[5]、ZHOU等[6]为研究组合 L形柱外肋环板式连接节点抗震性能，对相关角节点、边节点及中节点进行了

循环加载试验及有限元分析，研究结果表明节点连接构造的破坏会直接影响此类节点的力学性能。 薛建阳

等[7-8]为研究多腔式异形柱内隔板式连接节点的核心区抗剪承载力，对不同截面形式的多腔式异形柱节点

进行了循环加载试验，通过分析实验结果，薛建阳等提出此类节点的核心区抗剪承载力由腹板肢钢管抗剪

承载力、腹板肢混凝土主斜压杆抗剪承载力及翼缘肢混凝土约束斜压杆抗剪承载力组成。 MOU等[9-11]为得

到不等高梁异形节点的破坏机理，对相关节点开展了循环加载试验及数值模拟，结果表明：剪切破坏及斜裂

缝首先出现在高度较小的梁对应的核心区。 刘学春等[12-13]提出了一种全螺栓法兰连接的装配式节点，研究

表明此类节点的塑性破坏发生在法兰连接部位以外的钢梁端部，拼接板等连接构件均没有发生明显破坏，
表明该装配式节点构造合理，在实际工程中具有可行性。 目前，对于钢管混凝土柱-钢桁架梁复杂节点的研

究尚不充分，李志强等[14-15]对某工程中的相关节点进行了试验研究，验证其满足“强节点、弱构件”这一抗震

要求，但此类节点构造复杂多变，节点域失效模式及受力机理仍不明确，核心区承载力计算方法也相对缺

失，这均阻碍了钢管混凝土柱-钢桁架梁框架结构体系的推广与发展。
为深入研究此类节点核心区的力学性能及工作机制，本文以某垃圾处理设施为工程依托，在相关试验

研究基础上，设计了多组钢管混凝土柱-钢桁架梁复杂节点模型并采用 ABAQUS有限元软件进行分析，以探

讨主要设计参数对节点核心区性能的影响，同时也为节点核心区抗剪承载力公式的修正提供参考。

1 试验概况

为研究某垃圾处理设施采用的钢管混凝土柱-钢桁架梁复杂节点的力学性能，设计了 1 / 3 缩尺比的节

点试件并开展拟静力试验。 试件斜桁架梁（左梁）倾斜角 α 满足 tan α= 0.1，梁端加载点至柱壁距离为

1 500 mm，为实现试件固结，在柱底现浇基础用于地锚锚固，基础尺寸为 1 700 mm×1 200 mm×800 mm，试件

具体尺寸如图 1 所示。 试件材料与实际工程保持一致，钢管、桁架梁等钢材材质均为 Q355B，相关材性如

表 1所示。 混凝土强度等级为 C40，材性试验测得的混凝土立方体抗压强度为45.82 MPa。

图 1 试件尺寸

Fig. 1 Detail of specimens
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表 1 钢材材性

Table 1 Properties of steel materials

钢材厚度 h / mm 屈服强度 fy / MPa 屈服应变 εy（×10-3） 弹性模量 Es / （ ×105 MPa）

6 462.67 2.25 2.06

8 515.94 2.53 2.04

10 485.45 2.25 2.16

16 467.09 2.22 2.10

试验加载装置示意图如图 2所示。 加载过程中，千斤顶在柱顶施加轴压比为 0.1 的恒定压力，2 个 MTS
作动器在两梁端部施加反对称的低周往复位移荷载。 依据美国钢结构抗震规程 ANSI / AISC 341-16[16]试验

加载全程通过位移控制，以层间位移角 0.5%、1%、2%、3%、4%、5%为每级位移幅值逐级进行加载，每级循环

2次，具体加载方案如图 3所示。

图 2 加载装置

Fig. 2 Loading device
图 3 循环加载方案

Fig. 3 Cyclic loading program

2 有限元模型建立与验证

2.1 材料本构

钢材本构采用双折线模型，此应力-应变关系被广泛应用于钢材在往复荷载下的有限元模拟中并取得

了良好效果。 混凝土本构采用 ABAQUS提供的混凝土塑性损伤模型（concrete damaged plasticity model），对
于钢管混凝土柱中的核心混凝土，其受压本构采用韩林海[17]提出的核心混凝土单轴受压应力-应变曲线；基
础等其他部分混凝土的受压本构和全部混凝土的受拉本构采用 GB 50010—2010《混凝土结构设计规范》 [18]

中的混凝土单轴应力-应变曲线。
2.2 模型建立

本文采用 ABAQUS有限元软件建立试验试件的精细化三维有限元模型并对其进行数值模拟。 有限元

模型按 1 ∶ 1比例还原试验试件，模型钢筋采用 T3D2梁单元，混凝土采用 C3D8R 实体单元，混凝土内的钢管

采用 C3D8R实体单元，其余钢管及桁架梁采用 S4R壳单元。 为兼顾计算效率与精度，采用非均匀网格划分

方法，即结构柱、桁架梁及核心区网格划分密集，基础网格划分稀疏。 试件钢梁为桁架梁，焊接处较多，桁架

梁、内隔板和钢管间也通过焊接连接，试验过程中试件焊接处均没有破坏，所以为简化模型，利用 merge 功能

将桁架梁、内隔板及钢管柱等钢结构合并为一个部件。 内隔板及钢筋利用 embed 约束内置进混凝土中，即
可模拟这些部件与混凝土间的相互作用。 基于李威[19]的研究，将钢管内壁与核心混凝土及部分钢管外壁与

外包混凝土间的相互作用设置为接触约束，法线方向采用硬接触，切线方向采用摩擦接触，摩擦系数设为

0.5，壳单元钢管与实体单元钢管间采用壳-实体耦合约束为一个整体。 模型网格划分及相互作用如图 4 所

示。 有限元模拟与试验的受力状况及边界条件应保持一致，柱顶与参考点耦合，竖直向下的集中力施加在

柱顶参考点以模拟试验中的轴压力；基础底部完全固结（U1 =U2 =U3 =UR1 =UR2 =UR3 = 0），以此限制模型整体

位移；左右梁端各与一参考点耦合，采用在梁端参考点施加与试验相同位移的方式来模拟梁端低周往复加

载，以便得到加载全程的荷载-位移曲线；为模拟侧向约束，需限制梁端参考点的面外位移（U3 =UR1 =UR2 = 0）。
模型的加载及边界条件如图 5所示。
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图 4 网格划分及相互作用

Fig. 4 Mesh and interaction

 
图 5 加载及边界条件

Fig. 5 Loading and boundary condition

2.3 模型验证

试件直梁端试验曲线和有限元曲线的对比情况如图 6所示，试件最终破坏状态对比如图 7所示，其中有

限元模拟结果用模型破坏时混凝土单元的受拉塑性损伤因子表示。 表 2 给出了其初始刚度、屈服荷载及峰

值荷载的有限元计算结果和试验结果的对比情况，其中初始刚度 K0 取 θ= 0.5%时的割线刚度，屈服荷载 Py
采用斜率因子法[20]确定。 由图 6、图 7、表 2 可知：①相较于试验结果，有限元模拟得到的滞回曲线更加饱

满，基本没有捏拢现象，这是因为有限元模型未能考虑试件初始缺陷、材料累积损伤、焊接残余应力以及加载

过程中试件与装置间的滑移。 ②有限元模拟骨架曲线与试验骨架曲线变化趋势基本相似，有限元模拟的初始

刚度、屈服荷载及峰值荷载与试验结果吻合较好，误差基本在 15%左右，仅有负向加载阶段的峰值荷载误差较

大，原因为实际试验中试件钢管柱从外包混凝土中拔出，导致试验提前停止，所以负向加载阶段的有限元骨架

曲线数据点多于试验骨架曲线，若有限元模拟选用第 5加载级荷载作为峰值荷载与试验结果对比，则误差约为

15.3%。 ③模型受拉塑性损伤严重的混凝土单元分布位置与试件混凝土裂缝出现的位置有关联。

图 6 有限元模拟与试验结果曲线对比

Fig. 6 Comparison of curves between FEA and test results
图 7 有限元模拟与试验结果破坏状态对比

Fig. 7 Comparison of failure state between FEA and test results

表 2 有限元模拟与试验结果初始刚度、特征点对比

Table 2 Comparison of initial stiffness and characteristic points between FEA and test results

加载方向
初始刚度 K0 / （kN / m）

试验 有限元
误差 / %

屈服荷载 Py / kN

试验 有限元
误差 / %

峰值荷载 Pm / kN

试验 有限元
误差 / %

+ 24 921 28 682 15.1 491.50 567.68 15.5 512.21 595.28 16.2

- 23 856 27 188 14.0 -496.24 -568.69 14.6 -591.23 -749.34 26.7

3 节点核心区参数分析

3.1 模型设计

前文试验节点因结构柱混凝土破坏而丧失承载能力，满足“强节点、弱构件”的抗震设计要求， 表明此类

节点在实际工程具有一定应用价值。 但前文节点的核心区基本没有发生破坏， 且其结构柱构件较多对节点

破坏形态影响较大， 所以无法利用前文的节点试件及模型对此类节点核心区的力学性能及工作机制进行研
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图 8 新型节点模型构造

Fig. 8 Model construction of new joints

究。 本节基于前文节点模型，通过构造措施，设计了一系列“强
构件、弱节点”模型，保证节点核心区优先于梁、柱出现塑性铰，
梁柱构件在加载过程中保持弹性状态，以突出核心区性能的

影响。
新型节点模型如图 8 所示。 其具体构造措施如下：①删除

多余钢筋混凝土并直接在钢管柱底部施加约束，其余边界条件

保持不变。 ②通过削弱核心区钢管厚度及屈服强度来保证节

点破坏首先发生在核心区，削弱后的钢管厚度为 6 mm，屈服强

度为 350 MPa。 ③确保新模型的有效性及合理性，模型其余构件主要特征保持不变。
3.2 节点核心区剪切力-剪切角关系

参考 TAO等[21]关于型钢混凝土柱-钢桁架梁节点核心区的研究，将整个桁架梁范围内的节点域视为一

个整体来分析。 节点核心区、剪切力 Vj和剪切角 γj示意图如图 9所示。 节点核心区剪切力 Vj和剪切角 γj表
达式为

Vj =
Mb1 + Mb2
hb

=
Qb1 + Qb2
hb

•
Lb - dc
2

（1）

γj =
a2 + b2

2ab
• a1 + a2( ) + b1 + b2( )[ ] （2）

式中：Vj为节点核心区剪切力；Mb 1、Mb 2分别为左、右梁梁端弯矩；Qb 1、Qb 1分别为试件左、右梁加载端竖向荷

载；hb为桁架梁上弦杆上翼缘板至下弦杆下翼缘板间距离，hb = h-tf，h 为桁架梁高度，tf为翼缘板厚度；Lb为
左右梁加载点水平距离；dc为钢管壁中间线水平距离，dc = d-t1，d 为钢管长度，t1为钢管壁厚；γj为节点核心

区剪切角；a、b 分别为节点核心区的宽度和高度，a = dc，b = hb；a1 +a2、b1 +b2分别为节点核心区对角点相对

位移。

图 9 节点核心区剪切力及剪切角

Fig. 9 Shear force and shear angle in the panel zone of the joint

3.3 模型参数

根据已有研究成果与本节点的实际构造特征，本文选取的分析参数包括：桁架梁倾斜角（a）、结构柱轴

压比（u）和钢管柱宽厚比（D / t1），具体参数如表 3所示。 分析时采用单一化方法，即每组有限元模型只改变

一个参数进行分析，其他参数保持不变。 本节主要分析不同参数对节点核心区主要性能点、初始刚度及延

性的影响规律，需特别注意的是骨架曲线具有二次上升段，但峰值点及极限点定义范围不包括二次上升段。
延性系数 μ的表达式为

μ = γu / γy （3）
式中：μ为延性系数；γu为极限剪切角；γy为屈服剪切角。

表 3 模型参数

Table 3 Model parameters

组号 编号 变化参数 a u t1 / mm D / mm

A A-1

A-2

A-3

a -0.1

0

0.1

0.3 6 300
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      续表

组号 编号 变化参数 a u t1 / mm D / mm

B B-1
B-2
B-3
B-4

u 0 0.1
0.2
0.3
0.4

6 300

C C-1
C-2
C-3
C-4

t1 0 0.3 4
6
8
10

300

       注：a= tan α，α为桁架梁倾斜角度，前文试件及模型的 a为 0.1；u为结构柱轴压比；t1为钢管柱壁厚；D为钢管柱宽度。

3.4 骨架曲线

图 10为不同参数对节点域剪切力-剪切角骨架曲线的影响。 由图可知：①不同参数下的节点域剪切力
-剪切角骨架曲线变化规律基本一致，趋势均为先上升后下降最后保持平稳。 ②不同桁架梁倾斜角下的节

点域骨架曲线基本重合，表明桁架梁倾斜角对节点域初始刚度及变形能力几乎没有影响，桁架梁倾斜角由
-0.1增大至 0.1，节点域初始刚度及延性变化总量均在 1%左右。 ③弹性阶段，不同结构柱轴压比下的节点域

骨架曲线基本重合，表明轴压比对节点域弹性节点的初始刚度影响较小，轴压比由 0.1增大至 0.4过程中，节
点域初始刚度最大变化量约为 3%；加载后期，不同结构柱轴压比下的节点域变形能力出现差异，轴压比不

大于 0.3时，节点域延性基本没变化，轴压比由 0.3 增大至 0.4，节点域延性下降约 35%，这是因为轴压比为

0.4的节点域骨架曲线提前一个加载级达到极限点且具有明显的二次上升现象。 ④随着钢管柱宽厚比的增

大，节点域骨架曲线上各加载级的剪切力和剪切角均存在明显差异，表明钢管柱宽厚比对节点域初始刚度

和变形能力均具有较大影响。 当钢管柱宽厚比从 75下降到 30时，节点域延性系数下降约 12%，初始刚度增

大约 64%，两者在变化规律上呈负相关，这是因为钢管壁厚增大不仅可以提高自身刚度还可提高对钢管内

混凝土的约束效应，但材料刚度与塑性之间是相互制约的，刚度增大势必会导致其延性变形能力减小。

图 10 节点域剪切力-剪切角骨架曲线参数分析

Fig. 10 Parameter analysis of shear force-shear angle skeleton curves at panel zone
3.5 节点域抗剪承载力

图 11为不同参数对屈服点、峰值点和极限点节点域抗剪承载力的影响。 由图可知：①不同参数下的节

点域抗剪承载力均具有相似的基本规律，即与负向加载阶段相比，节点域在正向加载阶段具有较高的抗剪

承载力，这是左右桁架梁构造不同导致的。 ②桁架梁倾斜角由-0.1改变到 0.1的过程中，节点域各性能点的

抗剪承载力在负向加载阶段基本无变化，在正向加载阶段逐渐减小，但减小程度有限，均在 3%以内，对于其

他参数，节点域抗剪承载力在正负向加载阶段具有相同的变化规律，这些现象表明桁架梁倾斜角对节点域

抗剪承载能力几乎没有影响，但对节点域正负加载阶段的受力状况影响较大。 ③随着结构柱轴压比的增

大，节点域各性能点的抗剪承载力基本均具有先增大后减小的变化趋势，轴压比不大于0.3时，节点域抗剪承

载力变化幅度较小，轴压比由 0.3增大至 0.4，节点域抗剪承载力有较大程度的下降，所以轴压比建议控制在

0.1~0.3范围内，轴压比为 0.2时最佳。 ④随着钢管柱壁厚的增大，节点域各性能点的抗剪承载力基本呈线

性增大，当钢管柱宽厚比从 75下降到 30时，节点域的抗剪承载力增大约 76%，表明钢管柱宽厚比对节点域

抗剪承载能力影响显著。 基于骨架曲线得到的各组模型的节点域性能点、延性系数及初始刚度如表 4所示。
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图 11 节点域抗剪承载力参数分析

Fig. 11 Parameter analysis of shear capacity at panel zone

表 4 节点域性能点、初始刚度及延性系数

Table 4 Characteristic points， initial stiffness and ductility coefficient of panel zone

编号
加载

方向

|Vjy | / kN

单向 平均值

|Vjm | / kN

单向 平均值

|Vju | / kN

单向 平均值

μ

单向 平均值

K0 / （MN / rad）

单向 平均值

A-1 + 859.65 848.97 969.86 959.94 914.39 896.12 6.223 5 6.613 7 647.74 654.82
- 838.28 950.02 877.84 7.003 9 661.90

A-2 + 848.83 843.43 959.33 953.76 901.92 890.79 6.272 2 6.606 7 642.83 653.98
- 838.02 948.19 879.65 6.941 1 665.13

A-3 + 841.84 839.85 950.80 948.39 889.48 885.19 6.302 6 6.598 1 637.10 652.89
- 837.86 945.98 880.89 6.893 6 668.67

B-1 + 849.61 836.92 964.85 960.00 958.23 954.94 6.546 1 6.831 4 625.70 636.52
- 824.23 955.14 951.64 7.116 6 647.33

B-2 + 860.09 853.51 978.67 975.10 940.10 929.28 6.417 6 6.721 9 645.56 654.15
- 846.93 971.53 918.45 7.026 2 662.74

B-3 + 848.83 843.43 959.33 953.76 901.92 890.79 6.272 2 6.606 7 642.83 653.98
- 838.02 948.19 879.65 6.941 1 665.13

B-4 + 814.86 796.64 924.47 905.34 860.78 838.75 4.359 4 4.918 8 632.56 645.88
- 778.42 886.21 816.71 5.478 2 659.19

C-1 + 659.26 643.98 774.54 757.20 713.34 696.39 6.378 5 6.792 1 519.84 533.96
- 628.69 739.86 679.43 7.205 7 548.07

C-2 + 848.83 843.43 959.33 953.76 901.92 890.79 6.272 2 6.606 7 642.83 653.98
- 838.02 948.19 879.65 6.941 1 665.13

C-3 + 977.36 979.95 1 133.60 1 138.70 1 094.40 1 085.90 6.127 8 6.317 6 766.19 768.83
- 982.54 1 143.70 1 077.40 6.507 4 771.47

C-4 + 1 086.50 1 093.30 1 308.50 1 310.70 1 286.00 1 283.80 6.086 5 6.262 4 875.26 877.56
- 1 100.10 1 312.80 1 281.50 6.438 2 879.85

  注：Vjy为节点域屈服抗剪承载力； Vjm为节点域峰值抗剪承载力； Vju为节点域极限抗剪承载力。

3.6 应力分布

图 12为桁架梁倾斜角对此类节点在极限点应力分布的影响。 由图可知，不同桁架梁倾斜角下的节点失

效模式基本相同，均整体表现为下弦杆范围内的节点域破坏并伴随着桁架梁梁端破坏。 整个加载过程中，
下弦杆范围内节点域首先出现屈服，之后随着加载级数的增加，节点域屈服区域增加并逐渐丧失承载能力，
高应力区域逐渐向桁架梁梁端延伸，最终桁架梁梁端发生屈服并破坏。
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   图 12 A组模型极限点钢材应力云图

   Fig. 12 Steel stress cloud map of ultimate joint of group A model

图 13为结构柱轴压比对此类节点在极限点应力分布的影响。 由图可知：随着结构柱轴压比的增大，左
侧桁架梁端部屈服区域不断增大，右侧桁架梁端部及节点域屈服区域不断减小。 结构柱轴压比在 0.1 至 0.2
范围内，桁架梁只有下弦杆端部达到屈服强度，节点域屈服区域也较为均匀；而结构柱轴压比大于 0.3 后，左
侧桁架梁上弦杆端部开始发生屈服，节点域屈服区域开始向左侧集中。 整体来看，结构柱轴压比对此类节

点破坏模式影响较大。 在研究的参数范围内，随着轴压比的增大，此类节点有由节点破坏向梁破坏转变的

趋势。 造成这种现象的原因可能是结构柱轴压比从 0.1增大至 0.4的过程中，钢管对核心混凝土的套箍效应

得到增强，使钢管混凝土柱面内抗弯强度提高，最终使节点核心区范围内的钢梁成为了薄弱构件，优先发生

破坏。

图 13 B组模型极限点钢材应力云图

Fig. 13 Steel stress cloud map of ultimate joint of group B model

  图 14为钢管柱宽厚比对此类节点在极限点应力分布的影响。 由图可知，随着钢管柱宽厚比的减小，节
点域屈服区域基本没有变化，桁架梁的屈服区域逐渐减少，结构柱高应力区域逐渐增多。 说明钢管柱宽厚

比对此类节点破坏状态影响显著，加载后期，随着宽厚比的减小，下弦杆范围内的节点域屈服破坏后的主要

受力构件由桁架梁逐渐向结构柱转变。
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图 14 C组模型极限点钢材应力云图

Fig. 14 Steel stress cloud map of ultimate joint of group C model

4 结论

为研究钢管混凝土柱-钢桁架梁复杂节点核心区的力学性能，本文设计了一系列“强构件、弱节点”式节

点模型并进行了有限元模拟分析，得出如下结论：
1）钢管混凝土柱-钢桁架梁复杂节点发生核心区破坏时，具有如下基本特征：①节点域剪切力-剪切角

骨架曲线均均经历了上升、下降和平稳 3个阶段。 ②与负向加载阶段相比，节点域在正向加载阶段的抗剪承

载力较高，但初始刚度及延性系数较低。 ③节点破坏部位主要为下弦杆范围内节点域及桁架梁端部。
2）桁架梁倾斜角对节点域的抗力学性能及破坏状态影响均较小，随着桁架梁倾斜角的改变，节点域的

承载能力、初始刚度及延性系数的变化规律在正负向加载阶段是相反的，与其他参数分析的规律不同。
3）结构柱轴压比对节点域的力学性能及破坏模式影响较大，轴压比由 0.3 增大至 0.4，节点域抗剪承载

力及延性系数下降明显；随着结构柱轴压比的增大，节点由核心区破坏向梁端破坏转变。
4）钢管柱宽厚比对节点域的力学性能及破坏模式有显著影响，随着钢管柱宽厚比的减小，节点域的承

载能力、初始刚度基本均呈线性增大；加载后期，随着钢管柱宽厚比的减小，下弦杆范围内的节点域屈服破

坏后的主要受力构件由桁架梁逐渐向结构柱转变。
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