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摘要：针对组合节点的弯矩−转角计算模型以及组合框架骨架曲线计算模型忽略节点半刚性的问题，探讨组合节

点转动刚度和半刚性组合框架骨架曲线的计算方法。基于参数相关性，运用改进的参数灵敏度分析方法，研究外

加强环式钢管混凝土柱−钢梁节点的转动刚度。应用二阶分析推导柔性梁柱单元的刚度矩阵；应用得出的节点转

动刚度计算模型推导半刚性组合框架骨架曲线的简化计算模型。研究结果表明：改进后的灵敏度分析方法得出的

节点参数灵敏度更高。节点半刚性可降低骨架曲线的弹性刚度和下降段斜率。引入节点半刚性的骨架曲线计算模

型更加符合组合框架的实际工作性能。 
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skeleton curve of semi-rigid composite frame 
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Abstract: In view of the calculation model of moment-rotation for composite joints and the composite frame skeleton 
curve model in which the semi-rigid of the joints is neglected, the calculation methods of the rotational stiffness of the 
joint and the skeleton curve of the semi-rigid composite frame were investigated. Based on parameter correlation, the 
parameters sensitivity of outer strengthening ring joint of steel beam to concrete filled steel tubes (CFST) column 
stiffness were studied by using improved sensitivity analysis method. The stiffness matrix of flexible beam column 
element was deduced. The calculation model of the moment-rotation curve of the joints was simplified and used to 
deduce the semi-rigid composite frame. The results show that the improved sensitivity analysis method is more accurate 
in obtaining the sensitivity of the joint parameters. The semi-rigid joints can decrease the elastic stiffness and slope of the 
skeleton curve. The skeleton curve model in which semi-rigid joints is introduced is more in line with the actual working 
performance of the composite frame. 
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钢管混凝土结构体系由于具有承载力高、施工方

便和节约材料等特点，近年来在工程中得到越来越广

泛的应用。其中，组合结构节点的转动刚度和组合框

架的抗震性能一直是工程界关注的重点[1]。众所周知，

梁柱连接节点的半刚性对框架力学性能的影响不容忽

视。外加强环式钢管混凝土柱−钢梁节点是最常见的

组合节点形式之一，是一种半刚性节点。陈鹃等[2−4]

以节点刚性试验及有限元分析证明了这一结论。传统

的节点半刚性计算模型大多是通过单一变化参数进行

参数拟合而得到的，模型中的参数很少具有明确的物

理意义。而且在进行参数化分析时，大多是基于节点

设计变量完全确定的假设(单独变化其中 1 个参数，固

定其他参数)，忽略了各设计变量间的相关关系，因而

不能准确分析设计变量对节点半刚性的影响方式和影

响程度。恢复力模型是进行结构抗震分析的前提。在

进行理论推导时，恢复力模型可通过骨架曲线计算模

型扩展得到，因此，得出恢复力模型的关键是得出其

骨架曲线计算模型。单层单跨结构是框架结构的最基

本的组成部分，任何框架都可以由其组合变换而来，

所以有必要对其恢复力模型进行研究。目前主要针对

构件层次即组合梁、组合柱和组合节点进行研究，而

对于组合框架的恢复力模型则研究较少。孙修礼等[5]

应用 IDARC程序进行钢管混凝土柱−钢梁框架的恢复

力曲线的研究，验证了轴压比、钢材强度、柱截面含

钢率对骨架曲线的影响。戚菁菁等[6]进行了 8 榀钢管

混凝土组合框架的水平低周往复荷载试验，主要考虑

梁柱线刚度比、长细比和柱轴压比对组合框架骨架曲

线的影响，并根据试验数据拟合得到了骨架曲线的模

型。刘如月等[7]进行了防屈曲偏心支撑混凝土框架试

验，并且在试验的基础上进行理论分析得到了框架的

恢复力模型。张向冈等[8]进行了 2 榀圆钢管再生混凝

土柱−钢筋再生混凝土梁框架试验，采用位移幅值承

载力突降的特殊处理方法得出特征点，最终得到框架

的恢复力模型。王琨等[9]进行了 2 榀型钢混凝土梁−
角钢混凝土柱组合框架的低周反复荷载试验，并对试

验进行数值模拟，基于参数分析得出了该框架的荷  
载−位移恢复力模型。王先铁等[10]进行了 3 榀钢管混

凝土柱−钢梁平面框架的拟静力试验，分析了梁柱线

刚度比和轴压比对框架抗震性能的影响，提出了框架

简化恢复力计算模型。王文达等[11]通过建立符合试验

数据的理论模型，对组合框架的骨架曲线进行参数分

析，并在简化二阶分析基础上提出钢管混凝土组合框

架的实用恢复力计算模型。通过以上研究可以看出：

关于组合框架骨架曲线的试验与理论研究均未考虑节

点的半刚性，这必然会导致骨架曲线的计算模型出现

偏差。节点的弯矩−转角曲线是获得半刚性组合框架

的骨架曲线计算模型的前提。本文作者首先基于参数

相关性，运用改进的灵敏度分析方法研究外加强环式

钢管混凝土柱−钢梁节点的转动刚度，并与已有的研

究进行对比；然后进行半刚性组合框架的参数分析，

确定恢复力模型考虑节点半刚性的必要性；最后，运

用得出的节点转动刚度计算模型，基于简化二阶分析

方法推导出半刚性组合框架骨架曲线的简化实用计算

模型。 
 

1  节点弯矩−转角特性 
 
1.1  灵敏度分析方法 

忽略各变量间的相关关系有时会得出完全错误的

结论[12−13]，因此，考虑参数相关性并基于有限元概率

设计分析，在保证参数同时变化的前提下对节点参数

进行不确定性灵敏度分析，从而建立节点弹性转动刚

度计算模型[14]。此方法不仅结果准确，而且参数的系

数具有明确的物理意义。 
建立节点弯矩−转角模型关键在于获得节点参数

的灵敏度。参数的灵敏度可以由 ANSYS PDS 模块计

算得到。但由于程序本身的限制，有时会导致用于循

环计算节点样本质量得不到保证，有时甚至使计算无

法进行，且其计算成本较高。 
为解决这个问题，本文作者采用组装节点组件的

方法，根据样本约束条件来构造灵敏度分析的样本，

即采用工程中常用的构件型号，应用 MATLAB 建立

节点样本，结合多尺度模型，计算参数灵敏度值，主

要计算步骤如图 1 所示。 
这种方法的优势为：1) 参数的概率分布无需预先

指定，尺寸等参数的概率分布已经隐含在在常用构件

中；2) 参数的相关系数无需提前计算；3) 构件无需

进行蒙特卡罗抽样。 
采用工程中常用的构件建立节点总体样本，符合

试验设计的理念。通过随机不重复的抽样方法可以保

证计算样本的代表性。 
1.2  节点试验分析 

陈鹃等[2]进行了外加强环式钢管混凝土柱−钢梁

节点静力试验。该试验节点试件取自一栋 14 层的框剪

结构，采用 1:3 的缩尺比例，结合实际可用的构件尺

寸，选取钢管外径×壁厚为 159 mm×5 mm，梁采用

I16，H175 和 H198 这 3 种截面。根据钢梁型号将试件

分为 A，B 和 C 这 3 组。梁柱均近似按反弯点的位置

选取，梁柱长为 1 m，加强环的宽度为 80 mm，厚度 



第 11 期                                 潘建荣，等：半刚性组合框架骨架曲线实用计算方法 

 

3015

 

 
图 1  分析步骤 

Fig. 1  Analysis framework 

 
与钢梁翼缘匹配。钢管和型钢梁采用 Q235，混凝土为

C50。 
本文取钢梁型号为 H175 的节点试件进行参数灵

敏分析，节点的多尺度有限元模型如图 2 所示。 
 

 
图 2  节点多尺度模型 

Fig. 2  Multi-scale finite element analysis model 

 
为节约灵敏度分析成本，应用多尺度有限元方法。

多尺度数值方法在微观力学、结构的损伤识别、健康

监测等领域中均有重要的应用。在实际工程中，对于

内力复杂、破坏会带来严重后果的关键节点或者局部

构件，采用微观模型，可以很好地模拟其屈服、失稳

和开裂破坏等特征。而对于梁、板、柱，可以用宏观

单元模拟其受力性能，从而节省计算成本。通过合适

的方式将二者连接起来，通过协同计算把握结构微观

破坏过程和整体受力性能，以便能更好地把握结构的

性能。多尺度方法具有精确性和高效性。 
建立节点的精细模型和多尺度模型。精细模型采

用 SOLID95 单元，钢管与混凝土之间的接触采用

TARGE170 和 CONTA175，并且忽略核心混凝土与钢

管的相对滑移。多尺度模型的精细模型部分与实体模

型相同，宏观模型部分采用 BEAM189 单元(见图 2)。
钢材的本构为双线性模型，强化模量为弹性模量的

1/100。钢管中的核心混凝土处于三向受压状态，采用

DP模型。钢管混凝土宏观单元的本构采用统一理论[15]

提出的本构模型。 
绘制梁端的荷载−位移曲线并将其与试验数据进

行对比，结果如图 3 所示。多尺度模型与精细模型计

算结果基本一致，且与试验数据较吻合，证明了模型

的正确性。 
 

 

1—试验数据；2—多尺度模型；3—精细模型。 

图 3  梁端荷载−位移曲线 

Fig. 3  Load−displacement curves for beam 

 

1.3  节点灵敏度分析 
进行参数灵敏度分析，首先要确定可能影响节点

弹性转动刚度的参数。可能影响节点转动刚度的参数

有：梁高(hb)、梁宽(wb)、梁翼缘厚(tfb)、梁腹板厚(twb)、
加强环宽(dr)、钢管外径(dc)、钢管壁厚(tc)和梁荷载

(Lz)。对容量为 5 000 的样本进行计算，获取参数灵敏

度。 
为验证循环计算次数是否足够，需要得到参数灵

敏度历史图，如图 4 所示。由图 4 可知：随着样本数

目的增加，参数灵敏度趋于稳定，说明循环计算次数

是足够的。 
为验证参数灵敏度的正确性，构造 t 检验统计量。

取置信度水平为 95%，进行双侧检验。自由度为 5 000
的 t 的临界值为 1.97，由于梁荷载的 t=1.52(＜1.97)，
则原假设正确，舍去梁荷载参数。  

p 2
p

2
1
nt r

r
−

=
−

               (1) 

式中：rp为参数的灵敏度；n 为样本自由度。 
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1—hb; 2—wb; 3—twb; 4—tfb; 5—tc; 6—dc; 7—dr; 8—Lz。 

图 4  参数灵敏度历史 

Fig. 4  Sensitivity history curves 

 

经计算，hb，wb，tfb，twb，dc，tc和 dr 所对应的 t
检验值分别为 45.64，39.10，44.34，43.71，8.22，9.05
和 11.30；灵敏度 rp 分别为 0.54，0.48，0.53，0.53，
0.16，0.12 和 0.13；ANSYS PDS 模块分析后的灵敏度

Kp
[14]分别为 0.79，0.05，0.38，0.30，0.52，0.42 和 0.29。

通过对比可以看出，本文的方法更加准确。 
梁荷载与节点的弹性转动刚度无关，所以灵敏度

应为 0。本文中梁荷载的 rp 最小且几乎为 0，但是在

Kp 中梁荷载的灵敏度不为 0 且大于 wb 的灵敏度，故

其数值不合理。 
1.4  节点弯矩−转角曲线模型 

由以上灵敏度分析可得节点弹性阶段弯矩−转角

计算模型： 
 

r 0.54 0.48 0.53 0.53 0.16 0.12 0.13
0 b b fb wb r c c

M
E h w t t d d t

θ =       (2) 

 
式中： rθ 为梁柱相对转角，rad；M 为梁端弯矩， N·mm； 

E0为综合常数，且有 E0= 2.8×106。 

本文取弯矩−转角计算模型为幂函数模型[16]  
 

0.54 0.48 0.53 0.53 0.16 0.12 0.13
ki 0 b b fb wb r c cR E h w t t d d t=       (3) 

式中：Rki为弹性转动刚度，N·mm/rad。 

由于外加强环式钢管混凝土−钢梁节点满足强节

点的要求，节点的破坏集中在梁上，所以取节点的极

限抗弯承载力为钢梁的塑性极限弯矩。 
 

ki r

1/r

0

[1 ( ) ]n n

R
M

θ
θ
θ

=
+

              (4) 

式中： rθ 为梁柱相对转角，rad； 0θ 为塑性相对转角，

且 0 u ki/M Rθ = ，rad； uM 为节点极限抗弯承载力；n

为形状参数。 

n 越大，曲线的形状越尖锐。通过试验数据拟合

得到 n 为 2.06。结合弹性弯矩−转角关系，可以得到

外加强环式圆钢管混凝土−钢梁节点的弯矩−转角曲

线计算模型为 
 

0.54 0.48 0.53 0.53 0.16 0.12 0.13
0 b b fb wb r c c r

2.06 0.49r

0
[1 ( ) ]

E h w t t d d t
M

θ
θ
θ

=
+

      (5) 

 
式中： rθ 为梁柱相对转角，rad；hb 为梁高，mm；wb

为梁宽，mm；tfb是梁翼缘厚度，mm；twb为梁腹板厚，

mm；dr为加强环的宽度，mm；dc是钢管直径，mm；

tc为钢管壁厚，mm。 

取上述试验的 B 组和 C 组试验结果[2]与理论计算

的弯矩−转角曲线进行对比，如图 5 所示。理论计算

结果与试验数据较吻合，说明弯矩−转角模型精度  

较高。 
 

 
(a) B 组；(b) C 组 

图 5  弯矩−转角曲线理论值与试验值对比 
Fig. 5  Contrast of moment−rotation model curves and test 

results 
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2  柔性框架骨架曲线 
 

2.1  骨架曲线试验 
王文达等[11]进行了圆钢管混凝土柱−钢梁框架的

静力试验。试验包括圆钢管混凝土柱−钢梁框架和方

钢管混凝土柱−钢梁框架共 4 组 12 榀试件。本文取圆

钢管混凝土柱−钢梁框架试件结果进行对比，试件尺

寸如表 1 所示，其中编号为 CF-11 和 CF-21 的试件尺

寸分别与 CF-12 和 CF-22 的完全相同，这里不再列入。 
钢材与环板材料相同，材料性能如表 2 所示。制

作混凝土标准试件，在标准条件下养护，测得 28 d 的

立方体抗压强度为 42.7 N/mm2。试验进行时，实测立

方体抗压强度为 52.5 N/mm2。 
 

表 1  构件尺寸 

Table 1  Component dimensions 

试件 
编号 

柱  梁 

截面/ 
(mm×mm) 

长度/ 
mm 

 
截面高度×宽度×腹板

厚度×翼缘厚度/ 
(mm×mm×mm×mm)

长度/
mm

CF-12 140×2.00 1 450  150×70×3.44×3.44 2 500

CF-13 140×2.00 1 450  140×65×3.44×3.44 2 500

CF-22 140×3.34 1 450  160×80×3.44×3.44 2 500

CF-23 140×3.34 1 450  140×65×3.44×3.44 2 500

 
表 2  钢材性能指标 

Table 2  Steel property index 

构件 
厚度/ 
mm 

屈服强度/ 
(N·mm−2) 

极限强度/ 
(N·mm−2) 

弹性模量/
(N·mm−2)

钢管 
2.00 327.7 397.9 2.063×105

3.34 352.0 430.1 2.066×105

钢梁 3.44 303.0 440.9 2.061×105

 
试验的加载方法为：试件屈服前按照位移控制，

即 0.25Δy，0.5Δy和 0.75Δy进行加载；试件屈服以后，

采用 Δy，1.5Δy，2.0Δy，3.0Δy，5.0Δy，7.0Δy 和 8.0Δy

加载。其中：Δy为根据限元计算结果取 0.7Pmax对应的

位移，Pmax 为框架的水平极限荷载。研究梁柱线刚度

比、轴压比、柱截面含钢率和梁柱长细比对骨架曲线

的影响。 
2.2  节点半刚性的影响 

由于 OpenSEES 可以较好地模拟组合结构的力学

行为[17]，故本文采用 OpenSEES 建立框架数值模型。

梁单元和柱单元均采用基于柔度法的梁柱单元，梁柱

连接处采用零长度单元来模拟节点的半刚性。为保证

节点的连续性，对梁柱连接处的节点进行平动自由度

耦合。由于框架为平面框架，故约束平面外自由度。 
应用上文所得外加强环式钢管混凝土柱−钢梁节

点弯矩−转角曲线计算模型可得梁柱连接节点的弯  
矩−转角曲线。钢材的本构采用 Steel 02 本构模型，混

凝土的本构采用 Concrete 02 本构模型。 
将数值模型计算结果与试验结果进行对比，结果

如图 6 所示。其中 OpenSEES 表示本文数值模拟结果，

test 为试验结果，NFEMFrame 表示未考虑节点半刚性

的数值计算结果[11]。 
由图 6 可知数值模拟结果与试验结果较为接近，

证明了本文数值模型的正确性。同时，与试验结果相

比 ， 未 考 虑 节 点 半 刚 性 的 骨 架 曲 线 ( 即 图 中

NFEMFrame 曲线)的刚度偏大，考虑节点柔性的结果

(即图中 test 曲线)与试验结果更接近。结果表明骨架

曲线有必要考虑节点半刚性。 
基于 CF-13 模型，对骨架曲线进行参数分析，以

研究节点转动刚度 Rk对于框架骨架曲线的影响，结果

如图 7 所示。由图 7 可知：随着节点转动刚度增大，

框架的水平承载力增大，骨架曲线的刚度增大。节点

的转动刚度对骨架曲线的下降段斜率也存在影响。节

点的转动刚度还反映了梁对于柱的约束情况：当转动

刚度增大，框架的整体性增强导致骨架曲线的刚度增

大。以上结果进一步证明当计算骨架曲线时，应考虑

节点的半刚性。 
 

3  半刚性框架骨架曲线计算模型 
 

假设所有的荷载均作用于节点处，半刚性单层单

跨框架计算模型如图 8 所示。 
3.1  柔性梁柱单元刚度矩阵 

柔性单元的荷载变形的一般形式如图 9 所示。 
将柔性单元刚度矩阵K分解为一阶刚度矩阵和考

虑几何非线性的几何刚度矩阵 
 

0 g= +K K K                 (6) 
 
式中：K0为一阶刚度矩阵；Kg为几何刚度矩阵。 

忽略柔性单元的轴向变形可得 
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(a) CF-12；(b) CF-13；(c) CF-22；(d) CF-23 

1—OpenSEES; 2—test; 3—NFEMFrame。 

图 6  骨架曲线理论值与试验值对比 

Fig. 6  Contrast of moment-rotation model skeleton curves and test results 

 

 
Rk：1—0；2—1×108；3—1×109；4—1×1010 

图 7  不同 Rk 的骨架曲线 
Fig. 7  Skeleton curves of different Rk 
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图 8  半刚性性框架计算模型 
Fig. 8  Semi-rigid frame calculation model 

 

 

图 9  半刚性单元 
Fig. 9  Semi-rigid element 
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式中： 2
01 A B12(1 ) /( )k R Lμ μ ∗= + + ； 02 B(6 12 ) /k μ= +  

( )R L∗ ； 03 A(6 12 ) /( );k R Lμ ∗= + 04 B(4 12 ) /k Rμ ∗= + ；

05k = 2 / R∗； 06 B(4 12 ) /k Rμ ∗= + ； A B1 4 4R μ μ∗ ≈ + + +  

A B12μ μ ； A kA/( )EI LRμ = ； B kB/( )EI LRμ = 。EI 为单

元抗弯刚度，N·mm2；L 为单元长度，mm；N 为单元

轴力，N； kAR 和 kBR 分别为单元 A 和 B 端弹的簧转动

刚度，N·mm/rad。 
本文框架柱单元的刚度可以直接采用式(7)计算。

而框架梁单元中的轴力很小，可以忽略梁单元的二阶

效应，即梁单元的几何刚度矩阵为 0。 
一端柔性连接另一端铰接的半刚性梁单元如图

10 所示。 
 

 

图 10  半刚性梁单元 
Fig. 10  Semi-rigid beam element 

 
对于半刚性梁单元可以应用静力凝聚的方式得出

其单元刚度矩阵，令式 RkE=0，则有 
 

B B4 5

E E5 6

Mk kEI
ML k k

θ
θ

⎡ ⎤′ ′ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎢ ⎥ =⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎢ ⎥′ ′ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

          (8) 

式中：  4
4k

R∗
′ =

′
； 5

2k
R∗

′ =
′
； 6 B

1 (4 12 )k
R

μ
∗

′ = +
′

；

B1 4R μ∗′ = + ； Bθ 和 Eθ 分别为 B 端和 E 端单元杆转

角，rad。  
令 EM =0，则可得 

B B
B

3
1 3

Mθ
μ

=
+

               (9) 

3.2  计算模型推导 
将文中外加强环式钢管混凝土柱−钢梁节点弯 

矩−转角曲线计算模型作为框架节点的弯矩−转角曲

线。为进行理论推导，将该节点的弯矩−转角曲线简

化为理想的弹塑性模型，如图 11 所示。 
考虑节点半刚性和几何非线性的影响，采用修正

的转角位移方程法[18]，得出水平力 P 和水平位移Δ之

间的关系为 

1 12
cc

12 62 ( )
5

NP
LL

α β

⎡
⎢⎛ ⎞⎢= − + −⎜ ⎟⎜ ⎟⎢⎝ ⎠⎢
⎣

 

 

 
图 11  节点弯矩−转角曲线 

Fig. 11  Moment−rotation curve of connection 

 

2
c

2 2
c

3 c 4 b 3 c
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α α β

⎤⎛ ⎞
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⎥
⎥+ − +
⎥
⎦

      (10) 

式中： bi 和 ci 分别为梁柱线刚度，N·mm；Lc为柱长，

mm。 

B
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由式(10)可知：框架弹性侧移刚度与 ic，ib，Rk，

N 和 Lc有关，说明节点半刚性是不可忽略的。若忽略

节点半刚性，则得出的水平力 P 和水平位移 Δ间的关

系退化为 

2

c

c
2

cc
c b c

6 1
1012 6

25 4 3
15

i N
LNP

LL i i NL
Δ

⎛ ⎞⎛ ⎞
⎜ ⎟− +⎜ ⎟⎛ ⎞⎜ ⎟⎝ ⎠= − −⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎜ ⎟+ −
⎜ ⎟
⎝ ⎠

      (11) 

考虑梁柱节点的转动刚度后，框架的水平荷载和

水平位移关系，可以看作是将刚接时的矩阵元素进行

修正，修正系数分别为 iα 和 iβ 。 
文中组合框架满足“强柱弱梁”、“强节点弱构

件”的要求，梁先于柱破坏，塑性铰先出现在梁上。

设框架梁的极限抗弯承载力为 Mpb，则当梁上出现塑

性铰时，框架的侧移为 
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3 c 4 b 3 c
pb

1
4 bc

2 2
c

24 3 ( )
15=

36 1( )
10

i i NL M
u

ii N
L

α α β

α
α β

⎛ ⎞+ − +⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞
− +⎜ ⎟

⎝ ⎠

     (12) 

 
当梁端出现塑性铰时，根据节点的平衡可得柱端

弯矩为 c b pbM M M= = ，则根据平衡条件可以得出柱

底的弯矩为 

c c
Ac 2 2 1 3 c y

c

6 1( ) 2
10 30

i NL
M N u i

L
α β α θ
⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − + + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠⎝ ⎠
 (13) 

式中： yθ 为梁端屈服转角，
pb

y
4 b3

M
i

θ
α

= 。 

当水平荷载继续增加时，钢管混凝土柱底将会产

生塑性铰。若钢管混凝土压弯构件的极限抗弯承载力

为 pcM ，则这个过程中产生的柱顶水平位移为 
 

c c

2 2

c
c c2

c cc

24
15

612 6 2 14
5 15 10

i NL
u

iN i NL N
L LL

−
Δ = ⋅

⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞− − − − +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠

 

pc Ac

c

M M
L
−⎛ ⎞

⎜ ⎟
⎝ ⎠

            (14) 

当柱底出现塑性铰之后，框架成为机构，对应骨

架曲线出现下降段，此时可采用二阶刚性−塑性铰  

分析。 
 

1 2k k k= +                (15) 
 
式中： 1k pk= ； 2k qk= 。p 和 q 分别为 k1和 k2的计

算系数，且 1p q+ = 。 

由于二阶刚性−塑性铰分析忽略了结构的弹性变

形，故用增量方程表示下降段荷载增量与位移增量的

关系。 

1 12
cc

12 6( )
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NP p
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α β

⎡
⎢ ⎛ ⎞⎢Δ = − + −⎜ ⎟⎢ ⎝ ⎠⎢
⎣
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1
24 ( )

15

ip N
L Np u

Li NL

α β

α β

⎤⎛ ⎞
⎥− +⎜ ⎟
⎥⎝ ⎠ − − Δ⎥

− + ⎥
⎥⎦

   (16) 

式中：p 为圆钢管混凝土柱弯矩−曲率模型的强化模量

系数，其取值参考文献[1]中的钢管混凝土构件弯矩−

曲率模型来确定。 

3.3  实用计算模型 

已有的研究表明，钢管混凝土框架的骨架曲线可

以采用三折线模型，如图 12 所示。图 12 中：正反方

向的骨架曲线对称；OA 为弹性阶段；AB 段为弹塑性

阶段；BC 为曲线的下降段；Py 为屈服承载力；Pu 为

极限承载力；Ke为骨架曲线的弹性刚度；Kt为曲线下

降段斜率。 
 

 
 

图 12  组合框架骨架曲线模型 

Fig. 12  Skeleton curve model of composite frame 

 
三折线的方程可以表示如下： 

 
e y

u y
u y y p

p y

u t p p

,  0

( ) 0.7 ( ),  

( ),  

K

P P
P f P

P K

Δ Δ Δ

Δ Δ Δ Δ Δ Δ
Δ Δ

Δ Δ Δ Δ

⎧ < <
⎪

−⎪= = + − < <⎨
−⎪

⎪ + − <⎩

 (16) 

 
由图 12 和式(16)可知仅需确定 Ke， pΔ ， uP 和 Kt

这 4 个参数便可以得出骨架曲线计算模型。 

    由上文推导分析可知骨架曲线弹性刚度 Ke 和下 

降段斜率 Kt，且有 u
p 1 2

e

0.7
P

u u
K

Δ = + + Δ ， u c2P P= 。

其中，Pc为相应框架柱的水平承载力，其取值参考文

献[19]。此时，框架柱的计算长度系数为 
 

b c

31
3.75 / 1i i

μ = +
+

            (17) 

 
选取 CF-12，CF-13，CF-22 和 CF-23 的数值计算

结果与理论计算结果进行对比，如图 13 所示。 
由图 13 可知：与未考虑节点半刚性得出的结果相

比，考虑节点半刚性之后的理论计算结果显示的骨架

曲线刚度减小，与数值模拟结果更吻合。 
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(a) CF-12；(b) CF-13；(c) CF-22；(d) CF-23 

1—OpenSEES；2—本文理论计算结果；3—未考虑节点半刚性的理论计算结果。 

图 13  骨架曲线对比 

Fig. 13  Comparison of skeleton curves 

 
 

4  结论 
 

1) 基于参数相关性，应用 MATLAB 与 ANSYS
相结合的方法进行参数灵敏度分析，结果更加合理准

确。依此建立外加强环式钢管混凝土柱−钢梁节点的

弹性刚度计算模型以及节点的弯矩−转角全过程曲线

模型。 
2) 通过试验数据和参数分析，明确节点的半刚性

会降低骨架曲线的弹性刚度和弹塑性阶段负刚度。 
3) 考虑节点半刚性，应用二阶分析方法得到的半

刚性组合框架骨架曲线的实用计算模型，更加符合组

合框架的实际工作性能。 
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