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考虑材料损伤累积的型钢高强混凝土框架
节点数值建模及参数分析
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摘要:为研究地震作用下损伤累积对型钢高强混凝土框架节点抗震性能的影响,基于５榀型钢高强

混凝土框架节点低周反复加载试验结果,分析节点构件损伤累积过程及其对刚度和强度的影响.
从材料自身损伤入手,通过引入刚度影响系数考虑循环荷载作用下混凝土的单边效应,对 FariaＧ
Oliver本构模型进行改进,进而建立适应于型钢混凝土结构的材料损伤累积本构模型.同时基于

该模型采用 ANSYS分析软件对地震作用下的型钢高强混凝土框架节点进行数值分析,并与试验

结果进行对比分析.结果表明:采用本文建立的材料损伤累积本构模型能较好地反映地震作用下

型钢高强混凝土框架节点的损伤特性.在此基础上,进一步分析构件轴压比、配箍率、配钢率等设

计参数对型钢高强混凝土框架节点抗震性能的影响.研究成果可为该类结构构件的抗震设计提供

理论和技术支撑.
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Abstract:ToinvestigatetheeffectofdamageaccumulationontheseismicbehaviorofsteelＧreinＧ
forcedhighＧstrengthconcrete(SRHSC)framejointsunderearthquake,fivegroupsofSRHSC
framejointsunderlowcyclicloadingtestswerestudied,andthedamageaccumulationprocess
anditseffectsonthestiffnessandstrengthoftheframejointswereanalyzed．Thisstudybegins
withthemodelingofmaterialdamage．First,theunilateraleffectoftheconcreteunderacyclic



loadisconsideredbyintroducingthestiffnessinfluencecoefficient,andthentheFariaＧOliverconＧ
stitutivemodelisimprovedtoestablishamaterialdamagecumulativeconstitutivemodeladapted
tothesteelＧreinforcedconcretestructure．Basedonthematerialdamageconstitutivemodel,areＧ
finednumericalanalysismodelwasestablishedforseismicSRHSCframejointsusingANSYS．
ComparedwiththehystereticcurvesofSRHSCframejointsunderlowcyclicloading,theresults
showthatthecumulativedamagemodelcanreflectthedamagecharacteristicsofSRHSCframe
jointsunderseismicloading．Theinfluencesoftheparametersofaxialcompressionratio,stirrup
ratio,andsteelratioontheseismicbehaviorofSRHSCframejointswerefurtheranalyzed．The
researchresultscanprovidetheoreticalandtechnicalreferencesforthestudyofthecumulative
damageofsimilarSRHSCframejointsunderearthquake．
Keywords:steelreinforcedconcretejoints;damageaccumulation;materialconstitutiverelation;

numericalsimulation;parameteranalysis

０　引言

型钢混凝土组合结构集型钢、钢筋、混凝土三种

材料优点于一体,具有承载力高、刚度大、抗震性能

优良等优点,已在高层及超高层建筑中得到广泛应

用[１Ｇ２].地震作用下框架节点处于多维受力状态,是
框架结构最为薄弱的部位.目前国内外针对型钢普

通混凝土框架节点的承载力、剪切变形以及抗震性

能进行了一系列研究[３Ｇ５],而对地震作用下型钢高强

混凝土框架节点的损伤累积特性及过程研究较少,
加之高强混凝土较普通混凝土脆性更加显著,使节

点更易发生脆性剪切破坏,因此建立合理的材料损

伤累积模型以实现对该类节点损伤累积特性的精确

模拟与分析至关重要.Lemaitre等[６]基于大量单

轴拉伸试验,采用各向同性损伤模型定义了钢材料

的损伤,但这与实际情况下钢材的损伤通常是各向

异性 的 事 实 不 相 符.Krieg 和 Key[７]基 于 VonＧ
Mises屈服准则建立了钢材料损伤累积模型,能够

有效地描述遭受严重地震的钢材料的机械性能及

力学性能,在定义钢材料损伤方面应用较为广泛.

Jason等[８]专门针对混凝土材料进行了试验研究,
分别在不考虑受压过程中混凝土的塑性变形以及

考虑塑性变形两种情况下建立了混凝土的损伤模

型,定义了混凝土的损伤状态.Faria等[９]建立了

单轴应力状态下的混凝土损伤累积模型,能够较准

确地定义混凝土的损伤,但该模型不适用于自身刚

度大和材料脆性明显的高强混凝土,亦不能较好地

反映往复荷载作用下混凝土的累积损伤破坏过程

和描述型钢混凝土中混凝土处于多轴应力状态这

一实际情况.
鉴于此,本文基于５榀型钢高强混凝土框架节

点低周反复加载试验结果,分析地震作用下节点的

累积损伤过程,分别建立型钢材料损伤累积本构模

型和通过引入刚度影响系数考虑单边效应的混凝土

材料累积损伤本构模型,采用 ANSYS有限元分析

软件建立型钢高强混凝土框架节点有限元模型,并
与试验结果进行对比分析,以验证模型的正确性.
同时分析轴压比、配箍率及配钢率等设计参数对框

架节点抗震性能的影响,以弥补试验的不足,以期为

该类结构构件的抗震分析提供理论和技术参考.

１　试验概况及结果分析

１．１　试验概况

本次试验共设计５榀型钢高强混凝土框架梁Ｇ
柱节点试件.试验中主要考虑混凝土强度等级和轴

压比两种因素对试件抗震性能的影响.节点构造及

试件截面配筋分别如图１和图２所示.型钢采用

Q２３５ 工 字 钢,纵 筋 采 用 HRB３３５,箍 筋 采 用

HPB２３５.各试件混凝土强度及轴压比设计参数列

于表１,其他试验相关内容详见文献[１０].

图１　框架节点构造

Fig．１　Jointdesignoftheframe
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图２　试件模板及截面配筋图(单位:mm)
Fig．２　Specimenformworkandsection

reinforcement(Unit:mm)

表１　设计参数

Table１　Designparameters
编号 JＧ１ JＧ２ JＧ３ JＧ４ JＧ５

轴压比
混凝土强度

０．２
C８０

０．４
C８０

０．６
C８０

０．６
C１００

０．６
C６０

１．２　损伤累积过程

在反复循环加载初期,节点核心区混凝土无裂

缝出现,刚度和强度无明显退化,试件处于弹性阶

段,此时材料损伤可忽略不计,试件处于无损状态;
随循环次数和水平荷载的增加,首先在梁端出现竖

向裂缝,当水平荷载增至６０~９０kN 时,梁端裂缝

逐渐向节点核心区延伸,型钢及箍筋应变有所增大,
但仍处于弹性阶段,此时混凝土材料损伤较为明显,
且不断累积,试件处于轻度损伤状态;当水平荷载增

至极限荷载的６０％时,裂缝不断延伸和开展,并在

节点核心区形成“X”型交叉裂缝,与此同时柱端出

现明显水平裂缝,箍筋应变显著增大,试件出现残余

变形,试件损伤不断累积,但在此阶段型钢Ｇ混凝土Ｇ

箍筋之间相互约束,暂缓了型钢腹板的屈曲,有效提

升了混凝土抵抗变形的能力,此阶段损伤累积稳定

发展,试件处于中度损伤状态;当水平荷载达到峰值

荷载后,节点核心区多条“X”型交叉裂缝,且裂缝宽

度不断加大和贯通,核心区混凝土被分割成若干个

菱形小块,混凝土保护层严重开裂并出现局部崩裂

和剥落,相继退出工作,型钢发生局部屈曲现象,试
件损伤不断累积,且累积幅度显著增加,而此时梁、
柱端型钢应变相对比较稳定,进一步说明型钢腹板

约束部分混凝土仍可承受一定荷载,随水平荷载继

续增加,型钢腹板完全屈服,纵筋及箍筋外露,试件

残余变形进一步加大,此时损伤累积急剧增大,试件

承载力衰减及刚度退化显著,试件处于重度损伤状

态;继续加载至试件承载力完全丧失,宣告最终

破坏.

１．３　强度衰减及刚度退化

型钢高强混凝土框架节点核心区中存在钢材与

混凝土之间的相互约束,使得高强混凝土脆性大、延
性弱的缺点得到有效改善,可充分发挥型钢高强混

凝土结构承载力大、抵抗变形能力强的优势.基于

试验结果,考虑损伤累积及高强混凝土高脆性特点

对试件强度及刚度在荷载增加情况下随加载循环次

数增加的变化规律进行了分析.

１．３．１　强度衰减

已有研究表明,强度的衰减与损伤的累积发展

密切相关,损伤累积导致的试件强度衰减主要体现

在混凝土裂缝的延伸发散以及型钢和钢筋逐渐屈曲

变形等方面.不同设计参数下试件强度随循环次数

增加的退化规律如图３所示.

图３　试件强度退化对比图

Fig．３　Strengthdegradationofspecimens
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　　图３(a)给出了不同轴压比下试件强度随加载

循环次数增加的变化规律.可以看出,轴压比对

试件强度变化影响显著.加载初期,试件强度缓

慢提升;轴压比较大试件相对应峰值荷载较大;达
到峰值荷载后,强度衰减速率随轴压比增大而增

大,这主要是由于在损伤累积影响下,混凝土裂缝

发展速率及钢材的屈曲变形加快,造成试件劣化

速率加快.
图３(b)给出了不同混凝土强度对试件强度衰

减的影响规律.可以看出,随着混凝土强度的提高,
试件的承载力不断提高;达到峰值荷载后,C１００混

凝土试件对应的强度衰减曲线斜率明显大于 C８０

混凝土试件,但衰减速率略小于 C６０混凝土试件,
这是由于设计轴压比n＝０．６时,C６０混凝土试件的

竖向荷载过大,造成损伤累积幅度较大,同时试件抵

抗循环荷载作用下损伤累积的能力相对较弱,因此

峰值荷载后试件强度衰减幅度加大.

１．３．２　刚度退化

与强度衰减类似,损伤累积亦造成试件刚度的

不断退化.试件达到峰值荷载后,往复加载作用下

试件残余变形较大,而随水平荷载的增大,试件等效

刚度退化加剧.图４为不同条件下试件等效刚度

K 随加载循环次数N 增加的退化对比图,其中“＋”
代表正向加载,“－”代表反向加载.

图４　试件等效刚度退化对比图

Fig．４　Equivalentstiffnessdegradationofspecimens

　　如图４(a)所示,当混凝土强度相同时,随着轴

压比的增大试件刚度退化的幅度也在不断加大.正

向与反向加载 KＧN 曲线并未完全对称,且正向加

载初始刚度明显大于负向初始刚度,这主要是由于

试件在经过不同方向循环后出现了不同程度的损

伤,且随着循环次数的增加试件损伤不断累积.同

时,加载初期,试件处于弹性阶段,变形较小,等效刚

度退化无较大差异;达到峰值荷载后,随加载循环次

数增加,轴压比较大试件 KＧN 曲线下降段斜率更

大,这主要是由于在加载初期试件损伤不是很明显,
随着加载次数和水平荷载的增加,使得试件损伤进

一步加大,且不断累积.
如图４(b)所示,当设计轴压比均为n＝０．６时,

混凝土强度对试件等效刚度退化影响显著,初始刚

度随混凝土强度增大有明显提升.达到峰值荷载

后,试件刚度退化速率随着混凝土强度的提高而加

快,其中试件JＧ４刚度退化尤为显著,这是由于试件

混凝土强度较高、脆性较大,因此在加载初期混凝土

开裂显著,且循环荷载下损伤不断累积.但由于型

钢及钢筋与混凝土之间的相互约束作用使得加载后

期刚度退化均趋于平稳.

２　材料累积损伤模型

基于上述试验结果的分析可以看出,地震作用

下不同材料会产生不同程度的损伤,且损伤不断累

积,从而造成试件的强度和刚度的退化,因此,建立

合理的材料损伤累积本构模型以反映试件的损伤累

积破坏状态是确保数值模拟准确性的基础.

２．１　钢材料累积损伤本构模型

Krieg&Key提出的钢材料损伤本构模型是以

VonＧMises屈服准则为基础建立的,能够有效地描

述遭受严重地震的钢材料的机械性能及力学性

能[７].该模型通过引入强化参数来反映 BauschＧ
inger效应和组合结构刚度的变化规律,并基于此提
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出 相 应 的 结 构 失 效 模 型. 在 数 值 模 拟 中,

Krieg&Key失效模型还提供了一种临界应力状态,
并且在较小的力学计算误差下可以对其中相应的单

元及基础参数进行调整.

Krieg&Key本构模型的定义如下:

σy＝σ０＋βEpεp
eff＝σy(εp

eff,β)　 (１)
其中,

Ep＝
EEt

E－Et
　 (２)

εp
eff＝∫

t

０

２
３ε̇

p
ij̇εp

ij
æ

è
ç

ö

ø
÷

１
２

dt　 (３)

式中:σy 和σ０ 分别为钢材的屈服应力和初始屈服应

力;εp
eff 和ε̇p

ij 分别为等效塑性应变和塑性应变增量;

E、Ep 和Et 分别为钢材的弹性模量、塑性模量和切

线模量;β为强化准则参数,当β＝０时适用于随动强

化,β＝１时适用于各向同性强化,０＜β＜１适用于

混合强化,本文取β＝０．５.
通过上述试验结果分析可以看出,在低周反复

荷载作用下,随着荷载循环次数及水平荷载的增加,
钢材出现了不可恢复的损伤,且该损伤在往复荷载

作用下不断累积,因此本文采用一种基于连续介质

损伤力学的塑性损伤模型来考虑损伤累积对材料性

能的影响,该模型可具体表示为[１１]:

fD ＝
１
２ －

Y
S０

æ

è
ç

ö

ø
÷

２ H０

１－D
é

ë
êê

ù

û
úú
(Dcr－D)(α－１)/α

(εp
eff)(２＋n)/n

(４)

ΔD＝α
(Dcr－D０)１/α

ln(εcr/εth)f
σm

σeq

æ

è
ç

ö

ø
÷ (Dcr－D)(α－１)/αΔεp

eff

εp
eff

(５)
式中:fD 为损伤耗散势函数;H０ 为材料常数,本文

取０．５;Y 为损伤塑性应变能增量的一半;ΔD、D０、

Dcr、D 分别为损伤增量、初始损伤值、临界损伤值和

累积损伤值;εcr 为对应于临界损伤的临界应变;εth

为塑性损伤的初始应变;α 为损伤参数,本文取α＝
０．１９;f(σm/σeq)为三轴应力状态下的影响因子,可
以表示为:

　　f
σm

σeq

æ

è
ç

ö

ø
÷＝

２
３

(１＋ν)＋３(１－２ν)σm

σeq

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

(６)

σeq＝
３
２SijSij 　 (７)

式中:σeq 为等效的 VonMises应力;ν为泊松比;Sij

为应力偏量,Sij＝σij－
１
３σkk,其中σij 为柯西应力张

量,１
３σkk 为钢材料静水压力.

综上所述,由于损伤累积的存在使得钢材的材

料性能出现不同程度下降,因此考虑损伤累积的钢

材应力及弹性模量可表示为:

σD ＝(１－D)σy　 (８)

ED ＝(１－D)E　 (９)
式中:σD 和ED 分别为考虑损伤累积的钢材屈服强

度和弹性模量;钢材料损伤前屈服应力σy 通过式

(１)进行计算,累积损伤值D 可通过式(４)~ (７)计

算确定.

２．２　混凝土累积损伤模型

在单轴应力状态下具有损伤累积特性的FariaＧ
Oliver模型能够较好地描述混凝土材料的非线性本

构关系.该模型定义了独立双参数损伤变量,可以

表示为[９]:

σij ＝(１－d＋)􀭰σ＋
ij ＋(１－d－)􀭰σ－

ij　 (１０)
其中:

d＋＝１－
r＋

０

􀭰τ＋
eA＋ １－

􀭰τ＋

r＋
０

( ) 　 (１１)

d－＝１－
r－

０

􀭰τ－
(１－A－)－A－eB－ １－

􀭰τ－

r－
０

( ) 　 (１２)

A＋＝
GfE０

f２
t

－０．５
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è
ç

ö

ø
÷

－１

　 (１３)

r＋
０ ＝ft０/ Ec　 (１４)

r－
０ ＝

２
３

k
２k－１fc０ 　 (１５)

式中:σij 为柯西应力张量;􀭰σ＋
ij 为混凝土抗拉应力张

量,􀭰σ－
ij 为混凝土抗压应力张量;d＋ 和d－ 分别为混

凝土抗拉和抗压损伤变量;A＋、A－、B－ 为混凝土模

型参数;Gf 是混凝土抗拉断裂能;E０ 为高强混凝土

初始弹性模量;ft 为高强混凝土单轴抗拉强度;r＋
０

和r－

０
分别为混凝土受拉和受压状态下初始损伤阀

值;Ec 为混凝土的弹性模量;ft０ 和fc０ 分别为非约

束混凝土的抗拉强度和抗压强度;k 为受箍筋约束

效应的混凝土强度增强系数,本文取k＝１．１６.
􀭰τ＋ 和􀭰τ－ 分别为混凝土抗拉和抗压单轴应力,为

了反映型钢混凝土中受约束混凝土的特性,本文结

合LiZ等[１２] 的研究结果,将其定义为:

􀭰τ＋＝ E－１
c 􀭰σ＋ 　 (１６)

􀭰τ－＝
３
３

(k－ ２)􀭰σ－ 　 (１７)

式中:􀭰σ＋＝Ecε＋,为混凝土单轴抗压应力;􀭰σ－＝Ecε－,
为混凝土单轴抗压应力;ε＋ 和ε－ 分别为相对应的单

轴拉应变和压应变.
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式(１２)中参数A－ 和B－ 一般通过单轴受压应

力Ｇ应变试验曲线进行定义,但该方法的物理意义

较模糊,无法确保数值模拟的准确性,且对于型钢混

凝土组合框架节点而言并不是十分适用,这主要由

于型钢及钢筋对混凝土的有效约束,使得节点核心

区混凝土处于三向受压状态.因此本文结合 Kent
等[１３] 提出的约束混凝土本构模型,对式(１２)进行

改进,将约束混凝土本构模型表示为:

σc＝fcc ２
εc

０．００２
æ

è
ç

ö

ø
÷－

εc

０．００２
æ

è
ç

ö

ø
÷

２
é

ë
êê

ù

û
úú ,εc ≤０．００２ (１８)

σc＝fcc
εc－εcu

０．００２－εcu
,０．００２≤εc ≤εcu　 (１９)

σc＝０．３fcc,εcu ≤εc　 (２０)
式中:σc 和εc 分别为混凝土抗拉应力和应变;fcc 为

约束混凝土极限抗压应力;εcu 为混凝土抗压应力下

降到０．３fcc 时对应的混凝土应变.
损伤混凝土的单轴抗压应力可以表示为:

σc＝(１－d－)􀭰σ－ 　 (２１)
式中:有效应力􀭰σ－＝E０(εc－εp),其中混凝土初始弹

性模量E０＝２fcc/０．００２.
假设混凝土的塑性变形仅受所受压力的影响,

根据Faria等[９] 的研究结果,塑性应变εp 演化方程

可写成:

εp＝∫ε̇p＝∫－cH (̇d－)‹－̇ε›　 (２２)

式中:εp 为塑性应变;̇εp 为塑性应变率张量;c 为塑

性材料参数,当εc ≤０．００２时,c＝c０εc/０．００２,当

０．００２≤εc≤εcu 时,c＝c０,c０ 为材料初始参数,本文

取０．６;H 为 Heaviside函数;̇ε为应变率张量.
通过上述分析可以得出改进的混凝土抗压损伤

演化方程:
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u ＞􀭰σ－
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式中:􀭰σ－
０ 和􀭰σ－

u 分别为总应变０．００２和εcu对应的有效

应力.
可以看出,改进后的混凝土抗压损伤演化方程

式(２１)~(２５)仅依靠材料参数,涉及的参数值可通

过简单材性试验获得,且物理意义明确.
此外,高强混凝土为高脆性材料,在循环荷载下

不可避免会产生单边效应,结合已有研究结果[１２],
本文在 FariaＧOliver本构模型中引入刚度影响系

数,考虑拉伸刚度对混凝土压缩损伤的影响,改进后

的模型可以表示为:

　σ＝(１－sd－)(１－d＋)􀭰σ＋＋(１－d－)􀭰σ－ (２６)

s＝
０ 􀭰σ＝０

S０
‹􀭰σ›
􀭰σ 􀭰σ≠０

ì

î

í

ïï

ïï
　 (２７)

式中:σ为损伤应力张量;􀭰σ＋ 为混凝土抗拉应力张

量,􀭰σ－ 为混凝土抗压应力张量;s为刚度影响系数;

S０ 为试验测定的比例系数,其取值范围为[０,１],当

S０＝０时不考虑混凝土受压损伤对受拉刚度的影

响,S０＝１时表示受压损伤对混凝土受拉刚度产生

的影响最大,本文取S０＝０．３.
可以看出,本文所选用的钢材料损伤累积模型

能够更好地反映循环荷载作用下钢材料损伤累积状

况,且损伤本构模型主要依赖于材料自身参数;改进

后的混凝土材料损伤累积本构和演化方程各参数物

理意义明确,同时考虑了多轴应力状态及高强混凝

土的特性,两种材料均可以通过简单材性试验测得

相应数值.

３　有限元模型的建立及验证

３．１　模型建立

为保证数值模拟结果的准确性,建模采用分离

式建模方式,即分别建立钢筋、工字型钢和混凝土数

值模型,定义各材料单元类型,通过耦合方程使各材

料单元粘结为整体进行计算分析.各材料单元类型

列于表２,建立的有限元模型如图５所示.
表２　材料单元类型

Table２　Materialelementtype
材料 钢筋 型钢 混凝土

单元类型 Link１８０ Beam１８９ Solid６５

３．２　模型有效性验证

为验证本文所建立损伤累积模型的有效性,以
本课题组前期框架节点试验为基础[１０],取５组试件

中的前４组进行计算分析,验证损伤累积模型的有

效性.计算结果与试验结果的对比如图６所示.
从图６中可看出,计算所得曲线与实际试验滞

回曲线吻合度较好,充分反映了本文所建立的损伤

累积模型的适用性,但计算结果与试验结果仍然存

在一定的差异性.由于节点核心区型钢加劲肋板

的存在,本文在建模过程中未加入弹簧单元考虑粘

结滑移现象;并且在建模过程中,为了便于计算结

果收敛,设定同一级加载位移幅值下的累积损伤值

相同,因此与试验滞回曲线相比,计算曲线呈对称
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分布.同时,计算滞回曲线较试验曲线更为饱满,
这是由于有限元模拟定义的各项材料参数是理想

化的,而实际试件的制作所采用的材料存在一定的

缺陷.

图５　有限元模型

Fig．５　Finiteelementanalysismodel

图６　试验与计算PＧΔ 滞回曲线对比

Fig．６　ComparisonoftestedandcalculatedPＧΔhystereticcurves

４　参数分析

在地震作用下,影响型钢高强混凝土框架节点

抗震性能的因素有混凝土强度、轴压比、配箍率、配
钢率等.由于条件有限,本课题组前期试验仅考虑

了混凝土强度和轴压比两种因素对节点抗震性能的

影响,且设计试件组数较少.因此基于本文所建立

的损伤累积模型,借助 ANSYS分析软件对试验进

行补充研究.

４．１　轴压比

图７为设计轴压比n 分别为０．２、０．４、０．６、０．８
时的PＧΔ 骨架曲线.从图中可以看出:加载初期,
试件初始刚度随轴压比的增大而增大,极限承载力

提高;达到峰值荷载后,轴压比较大的试件骨架曲线

３８１１第４１卷 第５期　　　　　王　斌,等:考虑材料损伤累积的型钢高强混凝土框架节点数值建模及参数分析　　　　　



下降段斜率更大,延性降低;但设计轴压比n＝０．８
时,由于柱顶竖向荷载过大,在横向荷载的作用下框

架柱未达到理想状态即被压碎.

图７　不同轴压比的骨架曲线

Fig．７　Comparisonoftheskeletoncurveswithdifferent
axialcompressionratios

４．２　配箍率

为研究配箍率变化对框架节点抗震性能的影

响,对节点核心区箍筋进行调整,设计计算配箍率分

别为０．６０％、０．７５％、０．８３％,其他设计参数均与试

件JＧ２相同(配箍率０．７０％).图８给出了不同配箍

率PＧΔ 骨架曲线对比图.从图中可以看出:增大节

点核心区配箍率,试件极限承载力有所提升;加载初

期,各试件骨架曲线上升段无较大差异;峰值荷载

后,试件延性随配箍率增大而增大,说明增大节点核

心区配箍率对混凝土约束效应更强.

图８　不同配箍率的骨架曲线

Fig．８　Comparisonofskeletoncurveswithdifferent
stirrupratios

４．３　配钢率

本次计算配钢率分别为４．１％、６．１％、７．２％,混
凝土强度及轴压比均与试验试件JＧ２相同(配钢率

为４．９％).图９给出了不同配钢率的荷载Ｇ位移骨

架曲线.从图中可以看出:随配钢率的增大,型钢与

混凝土间粘结力增强,二者之间的相互约束进一步

加强,极限承载力明显提升;在峰值荷载后,配钢率

较大试件曲线下降段斜率变缓,试件抵抗变形能力

有所提升.因此,在实际工程中可适当增加结构配

钢率以提高结构构件的延性及承载能力.

图９　不同配钢率的骨架曲线

Fig．９　Comparisonofskeletoncurveswithdifferent
steelratios

５　结论

本文基于型钢高强混凝土框架节点试验结果,
建立了考虑损伤累积的材料本构模型,并利用 ANＧ
SYS软件进行了设计参数分析,得到如下结论:

(１)往复循环荷载作用下的型钢高强混凝土框

架节点损伤累积过程主要分为四个阶段:无损伤→
轻度损伤→中度损伤→重度损伤.各个损伤阶段损

伤现象及其特点显著.
(２)数值计算滞回曲线与试验值吻合度较好,

表明本文建立的考虑损伤累积特性的材料损伤本构

以及建模方法能够有效地反映型钢高强混凝土框架

节点在地震作用下的损伤及破坏过程.
(３)增大轴压比能够有效提升型钢高强混凝土

框架节点的极限承载力,但同时会导致结构塑性阶

段延性降低,刚度衰减速率加快;增大配钢率以及节

点核心区配箍率对试件整体刚度、承载力以及延性

都有所提高,所以在实际设计中用应合理考虑轴压

比,通过适当增大构件配钢率和节点核心区箍筋率
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提高构件承载力和延性.
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