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交错桁架-柱装配式节点滞回性能试验研究

童乐为 1，3，黄俊峰 1，3，余 鹏 1，3，王平山 2，3，徐继东 2，3，崔家春 2，3

（1. 同济大学 土木工程防灾国家重点实验室，上海 200092；2. 华东建筑设计研究院有限公司，上海 200011；3. 上海装配式建筑技术集成工程

技术研究中心，上海 200011）

摘要：针对交错钢桁架与柱子装配式连接的工程应用和抗

震设计需要，设计了三个不同连接构造的节点，试验研究了

由上弦杆、斜腹杆和柱子组成的受轴力循环作用的桁架节点

滞回性能，试验表明斜腹杆与节点板的焊接部位是薄弱环

节，容易开裂破坏。在以上节点的斜腹杆破坏失效后，选择

了其中两个节点，继续试验研究了由弦杆和柱子组成的受弯

矩循环作用的框架节点滞回性能。分析了这些节点在斜腹

杆失效前后的破坏特征、承载力、延性、耗能能力等性能以及

不同连接构造细节对这些性能的影响。研究表明受循环轴

力的桁架节点具有较高的承载力和初始刚度，但延性、耗能

能力一般，弦杆与柱的连接构造形式对节点性能影响不显

著；受循环弯矩的框架节点仍具有较高的抗弯承载力和耗能

能力，但是弦杆与柱的连接构造形式对节点性能有较大的影

响。为了抵抗地震作用，建议交错钢桁架的H形截面弦杆的

上下翼缘应与柱子可靠连接，来确保斜腹杆破坏退出工作后

弦杆通过抗弯方式传力到柱子，实现强节点的功效。

关键词：交错钢桁架；弦杆‒斜腹杆‒柱子装配式节点；连接

构造；滞回性能；试验研究
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Abstract： For the need of engineering application and

aseismic design of assembled connection between a
staggered steel truss and a column，three kinds of joints were
designed with different connection constructions. The
hysteretic behavior of chord-web-column truss joints was
investigated experimentally under cyclic axial force. It was
found that the welded connection between diagonal web
member and gusset plate was a weak link，liable to cracking.
After the diagonal web member was damaged in the truss
joint above，two of the three joints were selected to continue
the tests on the hysteretic behavior of chord-column moment
frame joints under cyclic bending moment. The performance
such as failure feature，load bearing capacity，ductility and
energy dissipation as well as influence of connection
construction details was analyzed for these joints before and
after the diagonal web member was damaged respectively. It
is concluded that the truss joints subjected to cyclic axial
force has a high loading capacity and initial rigidity，but a
general ductility and energy dissipation ability. The chord-

column connection configuration has no significant effect on
the joint performance. The moment frame joints subjected to
cyclic bending moment still has a high bending capacity and
energy dissipation ability，but the effect of chord-column
connection configuration on the joint performance is
significant. In order to resist earthquake action， it is
suggested that both the upper and lower flanges of H-section
chord member in a staggered steel truss should be connected
with the column reliably，which will cause the chord to
transfer load to the column by means of bending resistance
after the diagonal web member damages and then realize the
function of a strong joint.
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交错桁架结构体系（staggered truss frame system，

STFS）是自美国诞生的一种装配式新型钢结构体系（图

1），具有开间大、结构质量轻、施工便捷、经济、高效、环

保等优势，适用于多高层住宅、旅馆、学校、医院、办公

楼等一般为矩形平面的钢结构建筑。近年来随着我国

大力发展装配式建筑，交错桁架结构体系的应用研究

在我国在逐步受到了重视。

国内外对交错桁架结构体系的研究主要是结构

整体的受力性能，包括静力与动力性能［1-6］，在节点构

造及其性能方面的研究非常有限。周绪红团队［4-6］的

研究指出：柱子可看做轴心受力构件，弯矩很小；桁

架中各类杆件内力也以轴力为主，即使空腹节间竖

腹杆也是如此。大震时结构的外柱上无塑性铰出

现，塑性铰集中出现在桁架单元；交错桁架结构体系

是一种抗侧刚度很好的结构体系，水平荷载主要由

桁架承受，柱中分配的剪力较小。卢林枫等［7］针对

美国钢结构协会（AISC）规范中桁架与柱的连接节

点，给出了相关的计算公式。李启才等［8］对交错桁

架体系中桁架与柱栓焊连接节点的受力性能进行了

有限元分析，研究了节点的设计方法。我国在 2012
年和2015年分别出台了《交错桁架钢框架结构技术

规程》（CECS 323：2012）［9］和《交错桁架钢结构设计

规程》（JGJ/T 329—2015）［10］，主要涉及的是材料、构

件和结构层面的内容，有关连接构造的条文很少，且

所提及的连接形式主要是焊接或栓焊混合连接，这

种需在现场焊接的连接方式可装配性差。苏明周、

孙艳文团队针对弦杆采用端板及高强螺栓与柱的连

接方式，试验研究节点静力和抗震性能［11-12］，分析了

节点的破坏模式、承载力、延性、耗能能力等。

从近年来装配式交错桁架结构体系在工程中的

应用来看，大跨度的整榀桁架先在工厂里制造好后，

然后运输到施工现场，与竖立和H形钢柱在弱轴方向

装配连接（图 2），在建筑的横向形成桁架‒框架柱结

构。桁架的上下弦杆采用 H形钢，腹杆常采用方钢

管。若桁架与框架柱在现场采用端板式螺栓连接，则

需要很高的制造精度和安装精度，施工难度大。

为促进交错桁架与H形钢柱在施工现场能更快

速方便地实现装配式连接，本文采用钢桁架端部与

H形钢框架柱弱轴通过竖向连接板以及高强度螺栓

的装配化连接方式。鉴于交错钢桁架是一种新型结

构体系，节点的抗震性能是设计上特别关注的问题。

为此，本文针对交错钢桁架端部的上弦节点（包含上

弦杆、斜腹杆和柱子，见图2中圆圈所示），试验研究

在水平地震作用下的节点滞回性能。

对交错桁架结构体系在水平地震作用下的有限

元预分析表明在上弦杆端部节点处：（1）上弦杆、斜

腹杆主要承受轴力作用，且发生拉、压循环变化；柱

子也主要承受轴力，弯矩很小；（2）斜腹杆所受轴力

较大，通常会在节点板焊接处开裂率先破坏；（3）当

斜腹杆失效后，端部节间形成了空腹节间，由原来的

桁架节点退化为空腹节点，相当于“框架”节点（后续

称为框架节点），由上弦杆与柱连接的节点能继续承

载发挥作用，但是上弦杆受力模式由原来受轴力为

主转变为受弯为主。

基于以上的概念，本文每个交错钢桁架端部上弦

节点的滞回试验分为两部分：首先进行轴力滞回的原

桁架节点试验，其次在斜腹杆失效后再进行上弦杆弯

矩滞回的框架节点试验，研究节点在斜腹杆失效前后

的破坏模式、滞回曲线、骨架曲线、延性、耗能等抗震性

能指标，并研究节点连接构造细节对这些性能的影响，

为工程应用选择合理可靠的连接形式。

1 试验概况

1. 1 试件设计

本文设计了三个具有工程尺度的节点试件，即试

图1 交错钢桁架结构体系

Fig. 1 Staggered steel truss structure system

图2 交错钢桁架结构的施工

Fig. 2 Construction of staggered steel truss
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件J1、J2和J3，节点的形式与主要尺寸如图3所示。三

个试件在连接构造细节上有些差别（图4），用以考察比

较交错钢桁架与柱子现场连接的不同构造细节对节点

性能的影响，为工程选用提供依据。所有试件的斜腹

杆都采用连接板与柱内竖连接板通过8个10. 9级M22
摩擦型高强螺栓相连。其中，试件J1和J2上弦杆的上

下翼缘都通过盖板与柱内的横隔板相连（上下翼缘分

别有4个10. 9级M22摩擦型高强螺栓），两者的差别在

于：J2竖向连接板处底部的横隔板一侧外伸至竖连接

板边缘，对其有侧向支撑作用，提高竖连接板面外抗弯

能力，而J1没有外伸。试件J3与J1之间的差别在于上

弦杆与柱的连接方式：J3是仅仅通过上弦杆腹板与柱

内上部的竖向连接板通过4个10. 9级M22摩擦型高强

螺栓与柱相连，这种连接方式更简便，而J1是仅仅通过

上弦杆上下翼缘与柱横隔板相连。

所有试件采用Q235B钢，柱子采用H400×400×
13×21的H型钢，上弦杆采用300×200×8×14的焊

接H形钢，斜腹杆采用150×150×8的方钢管，截面尺

寸与工程设计需求匹配。试件的主要受力构件采用熔

透焊与角焊缝的组合焊缝，非主要受力构件采用角焊

缝。试件J1的斜腹杆通过4道焊缝与节点板连接，试

件J2、J3的斜腹杆通过8道焊缝与节点板连接，以考察

增加焊缝是否能改善斜腹杆插板式连接的受力性能。

所有高强螺栓均施加预紧力至《钢结构设计标准》

（GB50017—2017）［13］所规定的大小。

1. 2 材性试验

对节点区域的构件进行了材性试验，按照钢及钢

产品力学性能试验取样位置及试样制备》（GB/T2975
—2018）［14］的要求制备标准拉伸试样，试样与试验构件

为同一批次钢材，每种板厚制作三个试样。

材性试验按照GB/T228. 01—2010《金属材料拉

伸试验：第1部分：室温试验方法》［15］进行，试验结果取

平均值，汇总于表1，可见钢材的屈强比在0. 63~0. 68
范围，伸长率在25. 9%~27. 6%范围，均满足《钢结构

设计标准》（GB50017—2017）［13］中对于钢材屈强比和

延伸率的要求。材性试验发现表1中厚度13 mm和21
mm钢板的测试屈服强度、抗拉强度比Q235钢材的名

义屈服强度、抗拉强度偏高，这与厂家的钢产品制造有

关，以往的钢板材性试验也经常有此类现象。

图3 3个节点共性部分的尺寸（单位：mm）
Fig. 3 Dimensions of the common part of three

joints (unit: mm)

图4 三个节点在构造细节上的差异

Fig. 4 Structural differences between three joints

843



同 济 大 学 学 报（自 然 科 学 版） 第 50卷

1. 3 试验加载装置与量测

如图5和图6及表2所示，节点试验的加载方案

先后分为桁架节点试验和框架节点试验两种工况。

桁架节点试验研究节点在正常工作状态下的受力性

能，而框架节点试验则是探索节点在斜腹杆破坏失

效后还具有怎样的受力性能和能力。

在桁架节点T-J1、T-J2、T-J3滞回试验中，试件

柱底铰接，斜腹杆两端铰接。在柱顶采用 10 000kN
伺服作动器施加恒定的竖向轴力N（轴压比0. 4），作

动器与柱顶铰接，柱顶同时有水平和竖向位移跟动

装置。在上弦杆端部采用 500 kN伺服作动器施加

循环作用的水平轴向力T，向右推出为正向“+”，向

左拉回为反向“－”（图5a）。

在桁架节点滞回试验结束后，本文选择了 J1和
J3继续进行框架节点F-J1和F-J3的滞回试验，此时

斜腹杆下端悬空，释放掉支座的约束，柱顶采用水平

连杆约束柱顶的水平位移，并有竖向位移跟动装置。

在上弦杆端部采用竖向 500 kN伺服作动器施加循

环作用的竖向力T，向上推出为正向“+”，向下拉回

为反向“−”（图 5b），并设置上弦杆的面外支撑。其

他情况维持不变。没有进行 J2的框架节点滞回试

验，是因为该节点的斜腹杆断裂破坏后，J2的上弦杆

与柱的连接方式与 J1是完全相同的。

采用荷载‒位移双控制的方法［16］进行加载，试件

弹性阶段采用力控制逐级加载，每级荷载循环1圈，

试件进入屈服后采用位移控制逐级加载，每级荷载

循环 3圈，如图 7所示。在桁架和框架节点试验中，

Δy分别为试件屈服时上弦杆端的水平位移和竖向位

移（图5）。

节点试验前，应用ABAQUS对节点性能进行有

限元预分析，得到节点的荷载‒位移曲线，以节点刚

表1 Q235B钢材力学性能试验结果

Tab. 1 Experimental results of mechanical property of Q235B steel

部位

斜腹杆
柱腹板

梁翼缘/横隔板
节点板/连接板

加劲肋
柱翼缘

钢板厚度
/mm
8
13
14
16
20
21

屈服强度
fy/MPa
287
365
292
252
276
343

抗拉强度
fu/MPa
427
534
442
385
438
518

屈服应变
εy/10-6

1 434
1 728
1 368
1 227
1 337
1 656

峰值应变
εu/10-6

179 313
146 367
172 893
195 060
197 970
154 840

伸长率
δ/%
27. 0
25. 9
27. 0
27. 1
27. 1
27. 6

屈强比
fy/fu
0. 67
0. 68
0. 66
0. 66
0. 63
0. 66

图5 节点边界与加载图式

Fig. 5 Boundary conditions and loading patterns of
joints

表2 节点试验说明

Tab. 2 Outline of experiments of joints

节点试
验代号

T-J1
T-J2
T-J3

F-J1

F-J3

试件
代号

J1
J2
J3

J1

J2

节点
构造

图4a
图4b
图4c

图4a

图4c

节点试
验类型

桁架节点试验
桁架节点试验
桁架节点试验
T-J1试验后的
框架节点试验
T-J3试验后的
框架节点试验

滞回加
载方式

上弦轴力
上弦轴力
上弦轴力

上弦剪力

上弦剪力

注：代号T表示桁架，F表示框架。

图6 节点试验现场

Fig. 6 Experimental site of joints 图7 节点加载制度示意图

Fig. 7 Loading system for joints

/
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度下降至初始刚度的 10 %时的荷载和位移作为节

点试验时参考的屈服荷载Ty和屈服位移Δy。节点

滞回试验过程中，当出现以下情况之一时，结束试

验：①上弦杆端荷载下降至极限荷载的 85 %以下；

②试件发生断裂或失稳，不能继续承载；③试件产生

过大变形。

图8、图9分别给出了桁架节点和框架节点试验

中位移计的布置情况。限于篇幅，图10仅给出桁架

节点T-J1的单向和三向应变片布置情况（其他节点

情况类似），涉及节点区域、上弦杆翼缘、上弦杆腹

板、柱翼缘、柱腹板和斜腹杆等部位。

2 节点试验的破坏过程和特征描述

2. 1 节点T-J1
参见图11：①斜腹杆节点板上侧焊缝端部开裂；

②上侧裂缝从端部沿焊缝扩展，下侧焊缝端部开始

出现裂纹；③上侧整条焊缝破坏。上弦杆上下翼缘

及连接盖板未发生明显塑性变形，节点板发生一定

的平面外弯曲。图 11中序号的①、②、③与以上描

述的顺序对应，余同。

2. 2 节点T-J2
参见图 12：①和②与节点T-J1相同；③斜腹杆

在铰支座处局部失稳，塑性变形集中在该处；④斜腹

杆在铰支座处被拉断。

图8 桁架节点试验时位移计布置

Fig. 8 Layout of displacement meters during tests
of truss joints

图9 框架节点试验时位移计布置

Fig. 9 Layout of displacement meters during tests
of frame joints

图10 桁架节点T-J1应变片布置（单位：mm）
Fig. 10 Layout of strain gauges in truss joint T-J1

(unit:mm)

/
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2. 3 节点T-J3
参见图13：①斜腹杆节点板焊缝端部开裂；②裂

纹在节点板焊缝端部扩展，侧边焊缝端部开始出现

裂纹，斜腹杆局部鼓曲；③上侧裂纹和侧边裂纹贯

通，斜腹杆截面被拉断。上弦杆腹板以及与其相连

的竖向连接板未发生明显塑性变形，节点板发生一

定的平面外弯曲。

2. 4 节点F-J1
参见图14：①上弦杆上翼缘局部屈曲；②上弦杆

腹板局部屈曲，下翼缘与节点板端部的焊缝开裂；③
上弦杆腹板近节点板处出现贯穿裂缝，上下翼缘和

腹板明显屈曲。

2. 5 节点F-J3
参见图15：①上弦杆上翼缘出现局部屈曲，下翼

缘连接板端部出现裂纹；②上弦杆腹板高强螺栓出

现滑移；③腹板近节点板端部出现裂纹；④高强螺栓

处腹板出现裂纹并扩展，腹板剪坏。

将以上各节点的破坏特征汇总归纳于表3。

3 节点滞回性能分析

3. 1 节点滞回曲线

图16为桁架节点T-J1、T-J2、T-J3的力T‒位移Δ
滞回曲线，其中T和Δ分别为上弦杆端部水平低周往

复轴向力和对应的位移。可见滞回曲线有以下特点：

（1）滞回曲线存在滑移段，这是由斜腹杆底部支

座销轴的间隙滑移造成的；

（2）随着荷载的增加，刚度逐渐有所退化，这是

由于斜腹杆部分截面开始进入塑性，部分焊缝出现

图13 节点T-J3破坏实况

Fig. 13 Failure of Joint T-J3

图14 节点F-J1破坏实况

Fig. 14 Failure of Joint F-J1

图15 节点F-J3破坏实况

Fig. 15 Failure of Joint F-J3

表3 各节点破坏特征汇总归纳

Tab. 3 Summary of failure features of joints

节点试
验代号

T-J1
T-J2
T-J3
F-J1
F-J3

破坏特征

斜腹杆在节点板的上、下侧焊缝开裂破坏，节点板有一定的平面外弯曲
斜腹杆在节点板的上、下侧焊缝开裂破坏，斜腹杆在支座处局部失稳、拉断

斜腹杆在节点板的侧焊缝端部开裂，斜腹杆截面被拉断，节点板有一定的平面外弯曲
上弦杆翼缘和腹板屈曲，上弦杆翼缘在节点板处开裂、腹板在靠近节点板处出现贯穿裂缝

上弦杆上翼缘局部屈曲，下翼缘开裂，腹板螺栓滑移、开裂、剪切破坏

图11 节点T-J1破坏实况

Fig. 11 Failure of Joint T-J1

图12 节点T-J2破坏实况

Fig. 12 Failure of Joint T-J2
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了裂纹，高强螺栓连接开始出现滑移；在卸载时，刚

度基本保持弹性，与初始刚度大致相同；

（3）三种构造形式的节点承载力、初始刚度都基

本相同，这是因为它们的上弦杆轴力主要通过节点

板向斜腹杆传递，在弹性阶段节点的构造差异对该

传力路径的影响较小。

图 17为框架节点F-J1和F-J3的弯矩M-转角 θ

滞回曲线，其中 θ为上弦杆与柱子之间的转角，M为

上 弦 杆 与 柱 轴 线 交 点 处 的 弯 矩 ，计 算 如 下 ：

M=T∙L .式中：T为上弦杆端部竖向作动器的荷载

值（图6b）；L为上弦杆端部加载点至柱轴线的距离。

由图17可见滞回曲线有以下特点：

（1）随着荷载的增加，切线刚度有从减小到增大

再到变小的趋势，这是由于上弦杆与柱子连接的高

强螺栓出现滑移，当螺栓滑移至螺栓孔边缘（上弦杆

端部向下反向加载，参见图5b）或上弦杆上翼缘和柱

内横隔板接触（上弦杆端部向上正向加载）时，节点

的刚度明显增加，荷载继续增大时，则部分板件开始

屈曲，部分焊缝出现裂纹，节点刚度逐渐降低，而在

卸载时，刚度基本保持弹性，与初始刚度大体相同；

（2）对比图 17a和图 17b可见，当上弦杆端部向

上正向加载时，两者的承载力、刚度、延性等基本一

致；当上弦杆端部向下反向加载时，F-J3节点的承载

力和刚度明显小于F-J1节点。其机理在于，当向上

加载时，随着螺栓的滑移，上弦杆上翼缘与柱内横隔

板相接触（图4a），直接传递压力，两者此时的主要传

力路径基本相同；而当向下加载时，F-J1上翼缘拉力

通过盖板传到柱内横隔板上，F-J3的弯矩通过上弦

杆的腹板高强螺栓连接（上下翼缘没有盖板连接）传

递到节点板，再通过高强螺栓传至柱内竖向连接板，

承受弯矩能力弱、传力路径长。

图16 桁架节点的轴力‒位移滞回曲线

Fig. 16 Axial force - displacement hysteretic curve of truss joints

图17 框架节点的弯矩-转角滞回曲线

Fig. 17 Moment-rotation hysteretic curve of frame joints
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3. 2 节点骨架曲线

骨架曲线是滞回曲线内各加载级第一循环的峰

值点所连成的包络线，是每级加载所能达到最大荷

载的轨迹。骨架曲线能够基本反映节点在不同受力

阶段的力学特性，包括初始刚度、最大承载力及延性

等性能。图 18a和图 18b分别给出了桁架节点和框

架节点试验的骨架曲线，可见三种构造形式（图4）的
节点在桁架节点和框架节点受力模式下，初始刚度

都基本一致。

3. 3 节点承载能力

本文参考《建筑抗震试验方法规程》（JGJ101—
2015）［16］，针对图 18的桁架节点的骨架曲线，采用

Park［17］的方法（图 19）来确定节点的屈服荷载Ty和

位移Δy、极限荷载Tmax和位移Δmax、破坏荷载Tu和位

移Δu，其中定义节点破坏荷载Tu=0.85Tmax，相应的

节点位移为破坏位移Δu，详见见表4所示。

采用相同的方法来确定框架节点的屈服弯矩

My和转角θy、极限弯矩Mmax和转角θmax、破坏弯矩Mu

转角θu，详见表5所示。

由表4可知，在桁架节点试验中，三种构造形式的

节点在极限状态及其之前（包括正、反向加载）总体上

差别不大，相对来说，节点T-J2和T-J3的极限承载力

比T-J1高一些，这是因为T-J2和T-J3的斜腹杆在节

点板处采用了8道焊缝，而T-J1采用了4道焊缝。在

破坏阶段，正、反向加载的承载力差别较大，这是因为

图18 节点滞回骨架曲线

Fig. 18 Skeleton hysteretic curves of joints

表4 桁架节点骨架曲线的特征点

Tab. 4 Characteristic points on skeleton curve of truss joints

节点试验代号

T-J1

T-J2

T-J3

加载
方向

正向
反向
正向
反向
正向
反向

屈服状态

Ty
/kN
920

-960
1 130

-1 145
1 090

-1 190

Δy
/mm
9. 55

-9. 13
11. 47
-9. 08
10. 05

-10. 02

极限状态

Tmax
/kN
1 122

-1 183
1 302

-1 343
1 222

-1 344

Δmax
/mm
13. 81

-13. 68
18. 06

-16. 47
11. 86

-18. 34

破坏状态

Tu
/kN
258

-1 035
461

-567
622
-

Δu
/mm
9. 02

-22. 08
24. 78

-23. 76
5. 23
-

注：“-”表示该方向承载力在试验结束时依然大于极限荷载的0.85倍，无破坏状态数据。

表5 框架节点骨架曲线的特征点

Tab. 5 Characteristic points on skeleton curve of frame joints

节点试验代号

F-J1

F-J3

加载方向

正向
反向
正向
反向

屈服状态

My
/（kN·m）
443

-385
440

-190

θy
/rad
0. 026 8

-0. 030 5
0. 028 0

-0. 023 2

极限状态

Mmax
/（kN·m）
489

-439
500

-230

θmax
/rad
0. 040 7

-0. 036 7
0. 048 8

-0. 033 9

破坏状态

Mu
/（kN·m）
401

-280
445

-217

θu
/rad
0. 058 3

-0. 065 2
0. 065 1

-0. 055 3
注：破坏状态取承载力下降阶段经过0.85倍极限荷载后的第一个点。

848



第 6期 童乐为，等：交错桁架‒柱装配式节点滞回性能试验研究

正向加载时斜腹杆受拉，斜腹杆开裂则难以承载，而反

向加载时斜腹杆受压，开裂可继续承载。

由表 5可见，框架节点试验中节点F-J1和F-J3
的承载力表现出正向加载基本一致、反向加载差异

较大的特点，并且，F-J1在到达极限状态及其以前的

承载力在正、反向加载时基本相同，这是由于上弦杆

滞回受弯下两种节点构造差异造成的（图5a和5c），

F-J1的上弦杆在上下翼缘都有盖板与柱子连接，正

向和反向都能可靠抗弯，而F-J3的上弦杆通过腹板

与柱子连接，正向受弯时一定程度上可通过上翼缘

与横隔板受压顶紧传力，而反向受弯时上翼缘脱开，

抗弯能力显著减弱。

表6和7分别给出了桁架节点、框架节点的极限

承载力试验值与理论计算值的对照，可见试验值均

大于按照构件全截面屈服强度（采用材性试验实测

值）计算的理论值（F-J3反向加载除外）。

3. 4 节点延性

延性系数是反映结构塑性变形性能和衡量抗震

性能的重要指标。由表4的位移和表5的转角数据，

可分别计算得到桁架节点位移延性系数μ和框架节

点转角延性系数μθ［18］，列于表8、表9。

由表 8可见，三个桁架节点的位移延性系数

μ在1.18~2.62范围，T-J2的延性系数相对高一些。

总体上说，在桁架节点受力模式下延性一般，这源于

斜腹杆在节点板焊接处开裂及其扩展带来的不利影

响，因此，降低焊接部位的应力集中、控制焊接质量

有助于提高节点的延性。

由 表 9 可 见 ，框 架 节 点 的 转 角 延 性 系 数

μθ在2.14~2.38范围。另外，参照我国《建筑抗震设

计规范》GB50011—2010规定［19］，多、高层钢结构弹

性和弹塑性层间位移角限值分别为：［θe］=1/250=

图19 节点骨架曲线的特征点确定方法

Fig. 19 Determination of characteristic points on
skeleton curve

表6 桁架节点承载力试验值与理论值对照

Tab. 6 Loading capacity of truss joints between test and theory

节点试
验代号

T-J1
T-J2
T-J3

上弦杆极限轴力
试验值Tmax.ex/kN

正向

1 122
1 301
1 221

反向

-1 182
-1 343
-1 344

斜腹杆全截面
屈服荷载理论值

反算上弦杆轴力Tp.th/kN

932

表7 框架节点承载力试验值与理论值对照

Tab. 7 Loading capacity of frame joints between test and theory

节点试
验代号

F-J1
F-J3

上弦杆极限弯矩
试验值Mmax.ex/( kN∙m )

正向

321
328

反向

-288
-151

上弦杆全截面
屈服弯矩

理论值Mp，th/( kN∙m )

277

表8 桁架节点的位移延性系数

Tab. 8 Displacement ductility coefficient of truss
joints

节点试验代号

T-J1

T-J2

T-J3

加载方向

正向
反向
正向
反向
正向
反向

μ =Δu/Δy
1. 45
2. 42
2. 16
2. 62
1. 18
1. 83*

注：“*”表示因表4无可用的Δu，则取Δmax计算μ

表9 框架节点的转角延性系数

Tab. 9 Rotation ductility coefficient of fasting joints

节点试验代号

F-J1

F-J3

加载方向

正向
反向
正向
反向

μθ= θu/θy
2. 17
2. 14
2. 33
2. 38
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0. 004和［θp］=1/50=0. 02。表 6的弹性极限层间

位移角 θy和弹塑性极限位移角 θu都能分别超过［θe］
和［θp］限值，表明当桁架节点的斜腹杆破坏失效后，

空腹节间形成的框架节点仍有较大的变形能力。

3. 5 节点耗能能力

滞回曲线所包围的面积反映了结构从加载开始

至破坏时所消耗能量的大小，是抗震性能好坏又一

个衡量指标。根据《建筑抗震试验方法规程》

（JGJT101—2015）［18］的规定，耗能能力可用等效粘

滞阻尼系数 he或能量耗散系数E来衡量，本文采用

后者按照图20和计算公式（1）来评价。

E= SFBED
SAOB+SCOD （1）

式中：SFBED表示滞回圈包络线面积 (FBED )；SAOB 表
示三角形面积 (AOB）；SCOD三角形面积 (COD )。

表10给出了由式（1）计算得到的节点能量耗散

系数E，可见当桁架节点的斜腹杆破坏失效后，空腹

节间形成的框架节点仍有较好的耗能能力，且比桁

架节点具有更高的能量耗散系数。

4 结论

本文针对交错桁架与柱子装配式连接的特点和工

程应用需要，试验研究了交错桁架的上弦杆、斜腹杆与

柱子三种连接构造（J1、J2和J3）的节点滞回性能，获得

以下结论：

（1）先期桁架节点受循环轴力的滞回试验揭示三

种连接构造的节点总体上讲，承载力、初始刚度较高，

延性、耗能能力一般，连接构造上的差异没有对节点性

能产生大的影响。

（2）三种连接构造的节点均发生了斜腹杆端部与

竖向节点板焊接处的开裂及其裂纹扩展，是节点的薄

弱环节，造成斜腹杆破坏失效，这源于该处构造的应力

集中以及斜腹杆的偏心引起附加弯矩，导致该处应力

远高于其他部位，且焊接部位的钢材韧性有所下降。

（3）斜腹杆在节点板设置8道焊缝的节点J2和J3，
虽然仍旧在焊接处开裂，但是比设置4道焊缝的节点

J1具有高一些的承载力，这源于焊缝增多的斜腹杆轴

力在节点板处传力扩散得到改善。

（4）节点J2的竖向连接板处底部横隔板一侧外伸

至竖连接板边缘的构造处理，起到了侧向支撑作用，限

制了竖向连接板和节点板的面外弯曲，提高了节点域

的整体性和面外刚度，降低了应力，缓解了节点板的裂

纹开展。

（5）在斜腹杆破坏失效、退出工作后，后续框架节

点受循环弯矩的滞回试验揭示节点仍能承载，且具有

较高的抗弯承载力，耗能能力比开始的桁架节点受力

状况好。

（6）节点J1与J3上弦杆与柱子不同的连接构造方

式对节点抗弯滞回性能有着重要的差别，节点J1上弦

杆通过上下翼缘的连接方式明显优于节点J3通过腹板

连接的方式，J1能够可靠地承受正向和反向作用的弯

矩，J3承受反向弯矩作用的能力显著降低。

（7）在水平地震作用下，本文讨论的交错钢桁架‒
柱装配式节点的斜腹杆容易发生焊接部位的断裂破坏，

抗震设计时可适当考虑该节点退化为空腹节间形成框

架节点的抗震能力，建议上弦杆与柱子的连接方式采

用节点J2（优先）或J1那样上弦杆翼缘连接的构造方式，

确保上弦杆弯矩可靠地传递到柱子。

作者贡献声明：

童乐为：本合作课题同济大学一方负责人，试验方案细

节制定者、指导试验者开展研究。

黄俊峰：试验实施、试验数据分析者。

余鹏：试验实施、试验数据分析者。

王平山：本合作课题华东建筑设计院一方负责人，研究

对象和要求制定者。

徐继东：结构及节点分析设计、试验方案提出者。

崔家春：结构及节点分析设计、试验方案提出者。

图20 荷载‒位移曲线包络线

Fig. 20 Envelope of load-displacement curve

表10 节点能量耗散系数

Tab. 10 Energy dissipation coefficient of joints

节点试验类型

桁架节点

框架节点

节点代号

T-J1
T-J2
T-J3
F-J1
F-J3

能量耗散系E
1. 622
1. 695
1. 334
2. 301
2. 181
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