
第 22卷第 6期 工    程    力    学 Vol.22 No.6 

2005年  12 月 ENGINEERING  MECHANICS Dec.  2005 

——————————————— 
  收稿日期：2003-11-27；修改日期：2004-03-05 
  作者简介：*周栋梁(1977)，男，山东高密人，博士生，从事混合结构及工程结构抗震研究(E-mail: zhoudongliang00@mails.tsinghua.edu.cn)； 
             钱稼茹(1946)，男，江苏无锡人，教授，从事结构抗震、混凝土结构耐久性设计及结构健康监测研究； 
             方小丹(1951)，男，广东普宁人，教授级高级工程师，从事钢管混凝土结构研究以及建筑结构工程设计. 

文章编号：1000-4750(2005)06-0117-05 

 

RC环梁连接的钢管混凝土柱－RC梁框架 
计算模型研究 

 
 

*周栋梁 1
，钱稼茹 1

，方小丹 2 

(1. 清华大学，北京 100084；2. 华南理工大学，广州 510641) 

 

摘  要：RC环梁连接的钢管混凝土柱－RC梁框架在竖向荷载和水平荷载作用下，在环梁一定高度范围内，环梁

与柱之间会有很窄的缝隙。通过有限元分析研究了环梁连接的转角刚度和环梁区域框架梁等效宽度以及它们的影

响因素，结果表明环梁宽度和框架梁宽度对转角刚度和等效宽度影响较大。框架内力、位移计算以及两层两跨框

架结构的静力试验和拟动力试验表明，环梁连接的钢管混凝土柱－RC 梁框架可以采用梁柱直接刚性连接的模型

进行弹性分析。 
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Abstract:  For the steel tube confined concrete (STCC) column-RC beam frame connected by reinforced 
concrete (RC) ring beam subjected to combined vertical and horizontal loads, there may be a very narrow gap 
between the ring beam and the column at certain height. The gap has influence on the frame stiffness. By finite 
element analysis (FEA) of the beam-column joints, the rotation stiffness and the equivalent beam width of the ring 
beam connector are examined, and the influence factors are investigated. It is found that the ring beam and the 
frame beam width have significant influence on the rotation stiffness and the equivalent width.  Static and 
pseudo-dynamic tests on a two bay-two story STCC column-RC beam space frame with RC ring beam connectors 
have been performed. The test results are compared with the analysis results of a 3-bay 10-story frame. It is shown 
that treating the STCC column- RC beam as rigid joint is reasonable during the analysis of STCC column-RC 
beam frame connected by RC ring beam. 
Key words:  steel tube confined concrete (STCC) column; ring beam; rotation stiffness; equivalent width; 

analysis model 
 
钢管混凝土(steel tube confined concrete, STCC)

柱尤其是钢管高强混凝土柱由于其理想的受力性

能和良好的经济效益，已越来越多地用于高层和超

高层建筑[1~3]。我国高层建筑主要采用钢筋混凝土

(RC)梁板楼盖，解决 STCC柱与 RC梁的连接是推
广应用 STCC 柱的关键之一。RC 环梁是近几年开
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发的一种 RC梁和 STCC柱的连接构件[4~6]，具有如

下优点：钢管内外无加劲环，无穿心构件，不影响

管内混凝土浇注；环梁钢筋笼无方向性，在地面绑

扎后吊装，高空就位方便；除钢管接长外无现场焊

接；造价相对较低等。RC 环梁连接已经应用于 7
度和 8度抗震设防的 20多幢高层和超高层建筑[7]。 

图 1所示为采用 RC环梁连接的 STCC柱—RC
梁节点。在钢管周圈贴焊一道或两道钢筋作为抗剪

环，通过抗剪环，环梁将框架梁端剪力传递至钢管；

RC 环梁围绕钢管，与钢管紧密箍抱，将梁端弯矩
传递给框架柱。抗剪环的截面尺寸应通过抗剪验算

确定；环梁承载力应符合“强连接弱构件”的设计

概念。 

 

图 1  钢筋混凝土环梁连接节点 

Fig.1  Details of RC ring beam connected STCC column-RC 

beam joint 

在框架梁端弯矩和剪力作用下，环梁和 STCC
柱之间产生缝隙，环梁与柱之间存在相对转动，使

结构刚度降低；另一方面，在环梁区域内环梁加宽

了框架梁的截面宽度，提高了梁刚度。如何考虑这

两个因素，建立合理、简单的结构计算模型，对于

RC环梁连接的 STCC柱—RC梁框架的计算分析十
分重要。 
本文通过有限元分析和结构计算，提出采用等

截面 RC框架梁与 STCC柱直接刚性连接的计算模
型；两层两跨用 RC环梁连接的 STCC柱—RC梁框
架结构的试验结果验证了计算模型。 

1  环梁连接转角刚度 

RC 环梁与 STCC 柱之间的相对转动用环梁连
接转角刚度度量。通过有限元分析，研究环梁连接

转角刚度及其影响因素。 
1.1 有限元分析模型 
用 Ansys[8]计算了 16 个 RC 环梁连接的 STCC

柱—RC梁节点，节点算例尺寸见表 1。表中，r为
柱半径； rh 和 rb 分别为环梁高度和环梁宽度； bh 和

bb 分别为框架梁高度和宽度；L为从柱边到框架梁

端长度。用两个模型模拟环梁与 STCC柱的连接界
面：模型 1(Set1)为环梁与 STCC柱之间刚接；模型
2(Set2)考虑环梁与 STCC柱之间有相对转动，环梁
与柱之间采用接触单元(采用 Ansys 中 TARGE170
和 CONTA174接触对，混凝土和钢管间摩擦系数取
0.2)连接。有限元模型如图 2 所示，由于对称，取
1/2节点建模。STCC柱、环梁以及框架梁采用线弹
性材料，弹性模量 30GPa、泊松比 0.21。Set 1采用
Solid 185单元；Set 2的柱采用 Solid 95单元，环梁
和框架梁采用 Solid185单元。位移约束条件为：柱
上下表面约束 x、y、z三个方向的位移；对称面约
束 y方向位移；同时 Set 2约束环梁下表面与柱表
面交线 z方向位移。加载方式为：在框架梁端中间
四个节点施加 z方向节点荷载，单调加载和往复加
载。 

表 1  节点算例几何尺寸及计算结果 

Tabel 1  Dimensions and analytical results of joint samples 

 几何尺寸 计算结果 

节点算例

序号 

r 

/mm

hr

/mm

br

/mm

hb

/mm 

bb 

/mm 

L 

/m 

kθ 

/kN•m 
β

be 

/mm

1 500 700 350 650 350 3 9.64E+05 64.2 410

2 500 700 500 650 350 3 1.85E+06 122.8 531

3 500 700 400 650 350 3 1.20E+06 79.8 450

4 500 700 400 650 250 3 1.15E+06 106.9 386

5 500 700 400 650 500 3 1.47E+06 68.7 539

6 500 700 400 650 600 3 2.08E+06 80.6 600

7 500 700 400 650 400 3 1.30E+06 75.5 480

8 500 750 400 700 400 3 1.59E+06 74.1 458

9 500 800 400 750 400 3 2.01E+06 76.1 438

10 500 850 400 800 400 3 2.47E+06 77.1 420

11 500 900 400 850 400 3 2.85E+06 74.3 404

12 250 400 150 350 200 2 1.29E+05 48.0 246

13 250 400 200 350 200 2 2.06E+05 76.7 296

14 250 400 250 350 200 2 3.15E+05 117.5 343

15 250 400 300 350 200 2 4.17E+05 155.4 392

16 250 400 350 350 200 2 5.38E+05 200.9 440

1.2 有限元分析结果 
图 3所示为节点算例 3采用模型 2计算、梁端

荷载 P为 800kN时，RC环梁与 STCC柱之间的最
大相对位移 rd 沿环梁高度分布曲线。可以看出，环

梁受负弯矩作用时，环梁下部与 STCC柱挤紧，环
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梁上部与 STCC 柱产生缝隙，该缝隙引起环梁与
STCC柱间相对转角。 

 
图 2  有限元分析模型 

Fig.2  Finite element analysis model of joints 
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图 3  dr沿环梁高度分布 

Fig.3  Distribution of dr 
 along the ring beam height 
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图 4  不同计算模型梁端荷载－位移(P－Δ)关系曲线 

Fig.4  Load-deflection curves by different analysis models 

有限元分析结果表明，同一节点算例采用两个

不同计算模型得到的梁端荷载－位移关系非常接

近，采用刚接计算模型的节点刚度略大些。图 4为
节点算例 7 两个计算模型得到的梁端荷载－位移
( ∆−P )关系；图中 Set3 为等截面框架梁与 STCC
柱刚接时梁端荷载－位移计算曲线，界于 Set 1 和

Set 2的计算曲线之间。计算模型 Set 1和 Set 2的梁
端位移分别记为 1∆ 和 2∆ ，位移之差即为环梁与

STCC 柱之间的相对转角在梁端产生的位移，相对
转角 L/)( 12 ∆∆θ −= ，则环梁连接转角刚度

θθ /Mk = ，M为梁端荷载对柱边取矩。 

图 5 为节点算例 3 在梁端往复荷载作用下的
θ~M 曲线，该曲线为滞回曲线。由热力学定律可

知，存在滑动摩擦情况下，该滞回曲线是合理的。

环梁与 STCC柱之间的滑动摩擦具有耗能能力。 
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算例 3 

(b) 算例 7 

图 5  算例 3环梁弯矩－转角(M－θ)关系曲线 

Fig.5  Moment-rotation hysteresis loops of the ring beam 

connector of sample 3 

对 θ~M 曲线进行直线拟合可以得到环梁连接转角

刚度 θk ，图 5 中虚线即为拟合结果。记 θk 与框架
梁线刚度比为 β 。通过分析计算可以得到： 

22
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式中， bl 为框架梁计算长度。 

16 个节点算例的 θk 和 β 值列于表 1。计算 β

时，取 STCC柱半径 r分别为 500mm和 250mm的
节点，梁长 bl 分别取 8m和 4m。计算结果表明，环

梁连接转角刚度远大于梁的线刚度。在 STCC柱半
径 r 相同情况下，影响 β 的因素有 rb 、 bh 和 bb (工
程中为施工方便， rh 一般比 bh 大 50mm)。当 rb 增
大时， β 增长较快； bh 对 β 的影响不大；当 bb 较
小时， bb 增大则 β 减小。上述结果与式(2)一致。当

bb 较大时， bb 增大则 β 也增大，与式(2)不一致。

原因是此时框架梁较宽，框架梁端的等效拉力分布

在一定宽度上，在环梁内引起的拉应力流可以直接

绕过 STCC柱传递，有利于环梁受力，提高环梁连
接转角刚度。 

h/mm 

dr /mm 

P/kN 

△/mm 
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2  环梁区域框架梁等效宽度 
将环梁作为框架梁的一部分，等效宽度为 eb ，

框架梁为分段变截面梁，如图 6所示。通过对比图
6所示悬臂梁梁端挠度和 Set1的有限元分析结果，
可以得到点算例的等效宽度 eb ， eb 列于表 1。 

P
EIbEIe

b
L

r

 

图 6  框架梁作为分段变截面梁计算模型 

Fig.6  Multi-segment model of the frame beam 

结果表明，在 STCC柱半径 r相同的情况下，
影响 eb 的因素有 rb 、 bh 和 bb 。当 rb 增大时， eb 增
长较快； bh 对 eb 的影响不大；当 bb 较小时， be bb /
较大，当 bb 较大时， be bb / 趋向于 1。 

3  计算模型对结构内力和位移的影响 

计算采用RC环梁连接的 10层 3跨 STCC柱框架在
竖向荷载作用下的内力和倒三角分布水平荷载作

用下的内力和位移。框架层高 4m，柱距 8m，STCC
柱直径 1m，框架梁宽 350mm、高 650mm。采用三
种计算模型。模型 1，框架梁为等截面，与 STCC
柱刚接；模型 2，框架梁为等截面，与 STCC 柱之
间有相对转动，连接转角刚度与梁线刚度之比 β 分

别为 25和 50；模型 3，环梁宽度为 400mm(即表 1
节点算例 3)，框架梁为分段变截面梁，在环梁宽度
范围内框架梁宽度为 450mm，框架梁与 STCC柱之
间有相对转动，β 为 79.8。以模型 3的计算结果为

基准，模型 1、模型 2与模型 3的计算结果误差列
于表 2，内力的误差为构件内力的最大误差。计算
结果表明，综合考虑环梁与 STCC柱之间的转动和
环梁宽度，工程设计中可以采用等截面框架梁与

STCC柱刚接的计算模型进行RC环梁连接的STCC
柱框架的弹性分析。 

表 2  内力最大误差和水平荷载作用下顶点位移误差 

Table 2  Errors of internal forces and top lateral displacement  

计算模型 
重力荷载作

用下内力 

水平荷载作

用下内力 

水平荷载作用

下顶点位移 

模型 1 1.2% 0.6% 0.7% 

β＝25 8.3% 10.5% 17.4% 
模型 2 

β＝50 4.3% 4.9% 6.3% 

4  试验验证 

为了研究采用 RC环梁连接的 STCC柱框架的
抗震性能，进行了两层两跨空间框架的拟动力试 
验[9]。试验模型层高 3.5m，柱距一个方向为 4.5m，
另一方向为 3.0m，沿柱距 4.5m的方向加载，钢管
直径 500mm。图 7所示为试验模型平面图和剖面图
以及部分测点布置图。在拟动力试验前施加配重和

水平静力荷载；拟动力试验采用 1940 El Centro NS
地震记录，弹性阶段地震波的峰值加速度 pa 分别为

0.034g和 0.07g。 

 
(a) 平面图和测点位置 

 
(b) A－A剖面 

图 7  试验框架及测点布置 

Fig.7  Frame specimen and measurement locations 

表 3列出了施加配重后梁跨中挠度的实测值与
采用框架梁和 STCC柱刚性连接模型计算的结果。 
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表 3  施加配重后梁跨中挠度(单位：mm) 

Table 3  Beam deflections under the vertical load 

 测点 1 测点 2 测点 3 测点 4 

实测挠度 0.20 0.27 0.14 0.38 

计算挠度 0.21 0.29 0.15 0.41 

表 4  静力水平加载位移及拟动力试验最大位移(单位: mm) 

Table 4  The maximum lateral displacement under different 

loading cases 

一层正方向 

位移 

一层反方向 

位移 

二层正方向 

位移 

二层反方向

位移 荷载工况 

实测 计算 实测 计算 实测 计算 实测 计算

静力水平荷载 0.45 0.44 -0.47 -0.44 0.88 1.03 -0.89 -1.01

ap＝0.034g 0.84 0.73 -0.71 -0.67 1.51 1.69 -1.46 -1.54

ap＝0.07g 1.63 1.52 -1.52 -1.37 3.01 3.54 -2.83 -3.22
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二层 

pa =0.07g 

图 8  位移时程曲线 

Fig.8  Displacement time history curve 

表 4列出了施加静力水平荷载时的位移和拟动
力试验最大位移的实测值与计算结果。动力时程分

析采用 Drain2D动力分析通用软件[10]。图 8比较了

pa 为 0.07g时一层和二层位移时程实测曲线与计算

曲线。结构实测位移与采用梁－柱刚节模型计算的

位移吻合，验证了弹性计算模型的合理性。 

5  结论 

(1) 有限元分析表明，环梁宽度和框架梁宽度
是影响环梁连接转角刚度与框架梁线刚度比 β 以
及影响环梁等效为框架梁时等效宽度的主要因素； 

(2) 环梁连接的 STCC 柱框架的计算表明，考
虑环梁的宽度和环梁与 STCC柱之间有相对转动的
计算模型的计算结果，与框架梁与 STCC柱为刚性
连接的计算模型的计算结果吻合较好； 

(3) 可以采用等截面框架梁与 STCC 柱刚性连
接的计算模型对RC环梁连接的STCC柱－RC梁框
架进行弹性分析，弹性静力试验和拟动力试验结果

表明，这一计算模型是合理的。 
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态横摇时的横摇周期基本一致，仍主要由波浪的周

期决定，但横摇角幅值受恢复力矩和阻尼的非线性

以及同步滑动重载荷数量的影响较为明显，特别是

众多载荷同步滑动时这种影响更为突出，甚至可能

导致滚装船出现倾覆现象。 
(4) 本文仅仅考虑了非线性恢复力矩和非线性

阻尼对由滚装船和滑动重载荷组成的浮基系统横

摇运动的影响，如果再考虑附加惯性矩和波浪扰动

力矩的非线性以及各自由度之间的耦合影响的非

线性等因素，船舶的摇摆响应将变得更加复杂。另

外，滑动重载荷与滚装船甲板之间的摩擦、滑动重

载荷之间的相互碰撞、众多重载荷滑动的不同步效

应、众多重载荷滑动由不同步到同步所需的时间过

程等一系列问题都还有待于进一步研究探讨。 
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