
2023年 1期 (中 )总第 519期科 学 论 坛

124

钢管混凝土柱与梁的连接节点技术综述
刘　康

（国家知识产权局专利局专利审查协作江苏中心，江苏 苏州 215000）

摘　要　钢管混凝土结构是指向钢管内填充混凝土，将钢管和混凝土这两种不同性质的材料组合以充分发挥各自的

优势的一种复合型结构，钢管混凝土柱与梁的连接节点是建筑框架结构中多个构件的力传递的交汇点，是当前抗震

工程结构和装配式建筑结构领域的研究热点，钢管混凝土柱与梁的连接节点研究领域主要集中在强度、抗震性能、

混凝土浇筑质量、安装便捷性以及造价这几个方面，本文对钢管混凝土柱与梁的连接节点技术进行了综合叙述，以

期为相关人员提供参考。
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自 20世纪 70年代钢管混凝土柱在建筑领域得到

大力推广后，关于钢管混凝土柱与梁的连接节点的专

利的技术要点与该领域的整体技术要点是一致的，钢

管混凝土柱与梁的连接节点领域的重点研究解决的技

术问题可以总结为以下几点：（1）增加强度；（2）

提高抗震性能；（3）提高混凝土浇筑质量；（4）提

高节点安装的便捷性；（5）降低造价。通过对钢管混

凝土柱与梁的连接节点的相关专利进行了分析研究，

归纳出了该领域为了解决前述五个技术问题而主要进

行的四个改进方向，由图 1可以看出，主要改进方向

包括：（1）钢管混凝土柱的截面形式；（2）梁的材

质与形状；（3）连接件的结构；（4）加工工艺。本

文主要根据节点受力形式对钢管混凝土柱与梁的连接

节点进行分类，并分析其技术发展。

连接件的结构是解决相关问题的最主要的改进方

向，各改进方向彼此相互关联，因此，在对钢管混凝

土柱与梁的连接节点技术分析时，以连接件的结构的

改进为技术主线，同时结合钢管混凝土柱的截面形式、

梁的材质与形状、加工工艺等方面进行分析。

1 钢管混凝土柱与梁的连接节点的技术发展

1.1 钢管混凝土柱与梁的铰接节点技术

铰接节点的受力与构造相对比较简单，但只能够

传递较小的弯矩，铰接节点主要应用于梁端剪力的传

递，因此，针对铰接节点的研究较少，且主要集中在

钢管混凝土应用的早期，铰接节点按梁的形式分为钢

梁铰接节点和混凝土梁铰接节点，最初典型的铰接节

点就是将钢梁腹板与柱体螺栓相连。1975年新日本制

铁株式会社发明了一种方钢管混凝土柱与 I型钢梁的铰

接节点 [1]，但是该节点侧板的焊接要求较高且连接处抗

剪性能较差；随后日本钢管株式会社发明了一种钢管

混凝土柱与 I型钢梁的铰接节点 [2]，I型钢梁仅通过一

端的腹板与固定在柱体上下环板间的肋板用螺栓相连

接，该肋板三面焊接，抗剪性能得到了加强，同时由

于设置了环板，该形式的连接节点能够适应不同截面

形状的钢管混凝土柱。

近年随着技术发展，又衍生出了一种在两个同心

设置的钢管之间灌注混凝土的新型钢管混凝土结构，

其与传统的钢管混凝土柱相比具有承载力高、自重小、

防火性能好等优点，因此，适应复式中空钢管混凝土

柱的铰接节点也应运而生 [3]；此外，各种型材在梁柱中

的广泛应用，也促进了节点结构的适应性发展，如韩

国 MYONG HWA ENG公司发明了一种通过型材拼装而

成的梁柱的铰接节点 [4]，该钢管混凝土柱的管体由 L型

钢和Y型钢拼装而成，梁由 T型钢组装而成。可以看出，

随着技术发展，铰接节点本身的连接结构并未发生较

大变化，都是通过端板与梁腹板螺栓连接，主要是适

应日趋丰富的梁柱形式。

1.2 钢管混凝土柱与梁的半刚接节点技术

将受力状态下钢管混凝土柱的轴线与梁的轴线之

间的夹角发生变化的梁柱节点称为半刚接节点，会造

成结构内力的重新分布，结构的受力情形比较复杂，

且产生的变形较大，针对半刚接节点的设计和应用需

慎重对待，因此，其发展时间相对铰接节点较晚，应

用较少。但半刚接节点的优点也很突出，日本钢结构

协会（2003）总结的半刚接节点的优点如下：（1）因

为允许节点处产生相对变形，从而能缓和杆件内应力

集中现象；（2）半刚接节点在受地震荷载作用时，能

够通过变形耗能，进而降低结构位移过大的风险；（3）
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更加便于灾后修复工作的实施；（4）与完全刚接节点

或铰接节点相比，半刚接节点更接近结构的实际工况；

（5）施工和质量管理更易操作，随着受力分析手段先

进化，近年来半刚接节点的研究有增多的趋势。传统

的半刚接节点主要采用摩擦型高强螺栓和 /或连接件实

现连接，而连接件主要有端板、T型钢和角钢。目前，

国内外针对半刚接节点的研究方向大体一致，主要集

中在如下几方面：（1）如何半刚接节点的装配更方便，

受力性能更优异；（2）通过半刚接节点试验的力学实

验结果，模拟分析实际工况下半刚接节点的工作性能；

（3）研究从单独的构件向整个体系方向转变。

2006年新日本制铁株式会社发明了一种螺杆半穿

心方钢管混凝土柱与工字梁的连接节点 [5]，其通过并排

的螺杆与连接板焊接，再通过连接板螺栓连接工字钢

梁，实现了节点的弹性连接，由于该连接方式采用螺

杆插入钢管混凝土柱中，既保证了连接刚度又减少了

对钢管强度的削弱，同年清水建设株式会社发明了一

种锚筋半穿心方钢管混凝土柱与型钢混凝土梁的连接

节点 [6]，其梁端直接与半穿心的锚筋端部焊接。

2009年清华大学发明了一种采用单向紧固螺栓

进行紧固连接的中空夹层钢管混凝土柱－钢梁节点

（CN101624842A），其在两个同心设置的钢管之间灌

注混凝土形成钢管混凝土柱，钢梁通过端板组件与钢

管混凝土柱固定连接，其中端板组件的一侧紧贴外钢

管管壁，另一侧和钢梁相连，再利用单向紧固螺栓组

件依次穿过端板组件、外钢管和内钢管，从而将钢梁

螺栓连接到钢管混凝土柱上，该连接节点传力路径明

确，可以有效承担弯矩、轴力和剪力，力学性能良好，

并且可以根据不同需要设计成刚接、半刚接或铰接节

点，可以看出，该发明将同心钢管混凝土柱与钢梁的

连接节点做了灵活设计，从而能够实现按需在刚接、

半刚接或铰接节点三种不同形式下的切换；此外，夏

磊研究团队还研究了采用钢管混凝土半刚性连接节点

的框架结构的动力、静力性能，并通过分析水平及竖

向荷载对框架结构的影响，得出随着钢管混凝土半刚

性连接节点转动刚度的增大，钢管混凝土半刚接节点

框架中的弯矩和挠度均减小，梁端弯矩增大，又对框

架结构进行地震作用力分析，得出随着半刚接节点转

动刚度的逐渐减小，框架结构底层所承受的最大剪力

减小，框架结构整体的自振周期增大 [7]。

1.3 钢管混凝土柱与梁的刚接节点技术

刚接节点是目前研究最为成熟的钢管混凝土柱与

梁的节点形式，主要包括外加强环节点、内加强环节点、

环梁式节点、锚定式节点、十字板节点、钢筋贯通式

刚接节点、钢牛腿节点等形式。

当采用钢梁时，为了保证节点工作的整体性和可

靠性，可在梁的翼缘平面位置设置加强环，1994年清

水建设株式会社发明了一种钢管混凝土柱与 I型钢梁的

连接节点 [8]，柱体外围在钢梁上下翼缘处形成了向外延

伸的上下环板，钢梁的上下翼板分别与上下环板相连

接，钢梁腹板与上下环板间的肋板螺栓连接。Choi等

研究比较了“无加强环板”“无焊接 T型外加强环板”

和“环向锚筋外加强环板”等构造的工作性能，结果

表明，具有外加强环板的节点比无加强环板的节点的

刚度高，此外，焊接外加强环板和环向锚筋外加强环

板等类型的节点都还表现出了良好的延性 [9]。

图 1 各国钢管混凝土柱与梁的连接节点技术专利申请量
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户田建设株式会社（2006）发明了一种带逸气孔

的内加强环 [10]，设置在内加强环四周的逸气孔减少了

钢管混凝土柱内气体的积聚，从而防止了混凝土浇筑

不密实的现象；为了不缩减楼梯间的有效宽度以及不

影响美观与视线，武钢技术中心科技大厦在管柱体直

径只有 500mm的情况下，仍然采用内加强环板，并

且为了方便管内混凝土的浇捣，在内环上各开了四个

φ25透气孔 [11]。

此后，我国华东建筑设计研究院发明了一种分段

式的内加强环 [12]，在承力大的部位的内加强环选用较

厚板材，在承力小部位采内加强环用厚度较薄的板材，

通过这种厚度上差异化设置，加强环的宽度可以 <0.25

倍钢管混凝土柱直径，从而解决内加强环宽度过大影

响向钢管柱内浇筑混凝土的问题，并且通过实验验证

这种分段式内加强环节点形式具有安全、合理的受力

性能，其经济性也得到显著提升。

2 钢管混凝土柱与梁的连接节点的专利分析

国内外专利申请情况：通过对相关专利文献进行

分析发现，钢管混凝土与梁的连接节点的专利申请以

日本居多，始于 20世纪 70年代，进入 90年代专利申

请量达到高峰，申请主体为日本的几大建筑公司，我

国的相关专利申请自 2000年以来逐渐增多，参见图 1。

日本申请人中以几大建筑公司和钢铁公司为主，

包括鹿岛建设株式会社、清水建设株式会社、株式会

社竹中工务店、日本钢管株式会社和新日本制铁株式

会社等，而我国申请人则以高校为主体。（两国专利

对比如表 1）

3 总结

本文对钢管混凝土柱与梁的连接节点技术进行了

梳理，对三大类型——铰接节点、半刚接节点和刚接

节点的技术发展历程进行了详尽的分析。

然后，对中日两国的专利布局特点及其原因进行

了分析。从技术发展的角度来看，2007年之前，日本

引领了钢管混凝土柱与梁的连接节点技术的发展，发

明了类型多变的节点形式，包括摩擦型高强螺栓半刚接

节点、连接件半刚接节点、外加强环节点、内加强环节

点、环梁节点、锚定式节点、十字板节点、钢筋贯通式

节点及钢牛腿节点等类型；2007年之后，中国开始加

大该领域的研究，对上述各类型节点进行了丰富和改进。

本文通过分析钢管混凝土柱与梁的连接节点技术

演变发展过程，对于该技术的趋势进行了展望：（1）

遵循“ 强柱弱梁 , 节点更强”的原则；（2）提高节点

抗震性能；（3）提高混凝土浇筑质量；（4）提高安

装的便捷性；（5）降低造价。
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表 1 中国与日本专利申请对比

中国 日本

专利权人 专利数量（件） 专利权人 专利数量（件）

北京工业大学 43 鹿岛建设株式会社 48

沈阳建筑大学 35 清水建设株式会社 45

哈尔滨工业大学 21 新日本制铁株式会社 27

华南理工大学 18 日本钢管株式会社 18

清华大学 18 株式会社竹中工务店 18


