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摘 要 禾文在论述 了钢纤维对混艇土及钢筋i&a4．ak的有 艮增强作 用后，利用 

一 个不掺l钢纤维的和 两个在节点区，柱端及梁端掺有钢纤维的框架顶层边节点足足 

试件的对比试验，肌抗震角度探 索了此类节点区掺加铜纤维后的有利及不利效果， 

对钠纤维在抗震钢筋混凝土框架各类节点区的应用前景作 了全面估计。 

关键词 钢 纤维混艇 土， 框架， 顶层 边节点 

，主需要考虑抗震设防的钢筋混凝土框架的节点区掺入一定含量的钢纤维，甩以提高节点 

区的抗震能力，减少节点区的箍筋用量，改善节点区施工条件的想法，至少已有十余年的历 

史了。在此期间，国内外已有不少研究人员对钢纤维混凝土的基本力学性能以及钢筋混凝土 

框 架中间层中节点及中间层边节点掺加钢纤维后的效果从不同角度进行了试验研究。但必须 

承认，有些研究工作更多地着眼于钢纤维的推广应flj，而来能对其性能 中的不利方面及其增 

强作用的局限性进行认真 的分析考察，或者着重于基本材性的研究，面对解决工程问题未给 

予足够重视，而且，对纯钢纤维混凝土的基本性能研究较多，但对同时配有普通钢筋的钢纤 

维混凝土构件及部件的基本性能则至今尚未见有较系统的研究。不过，在最近的一些文献“ 

中，已看到了将材性与工程问题进行综台考虑和注意对钢纤维混凝土的优跤点作较全面评价 

的趋势。但这方面的工作 尚有很大深化余地。本文作者拟从基本材性出发，通过分析来阐Ij【{ 

配筋钢纤维混凝土构件及部件的受力特点，并结台框架中各类节点的受力特征，对钢纤锥在 

抗震框架节点中的应用前景提出自己的看法。 

1 钢纤维对混凝土及钢筋混凝土的增强作用 

结构工程界在讨论钢纤维混凝土的受力性能时均以下列假定作为前提条件：a． 钢纤维 

为短纤维 (纤 的拔出先于纤维的拉断)}b．构 ：中纤维掺量及纤维分布均匀，c．纤维窑 

率 1q90年 8月 7 H啦 到。 
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问方位具有随机性 严格地说，在接近构件表面处，最后一个假定并不完全适用，这是因为 

受界面限制，此处将有一部份纤维被迫占据与该表面更趋平行的方位 

从破坏截 面不配钢筋的钢纤维混凝土轴心受拉试件的试验中可 以得出图 1所示的典型拉 

力一伸长关系 。从中可 以看出t 

圈 1 钢纤维混凝土试件的典型拉力一忡长关系 。 

6 

1 由于钢纤维的存在，混凝土的抗拉强度有明显提高“ 这 是因为钢纤维的弹性模 

量及抗拉强度均远高于混凝土。作为组合材料，其折算抗拉强度必然高于素混凝土。 

2 混凝土开裂后，拉力由混凝土向钢纤维转移。这种重分布过程表现为图 1中试件抗 

拉能力在第一峰值后陡降。 

3 在钢纤维单独受力后，开始了它从裂缝两侧混凝土 中逐渐’向外滑动的粘结滑移过程。 

在这一过程的第一阶段，截面的总抗拉能力随伸长量的增大而略有提高。当裂缝截面中钢纤 

维的总抗拉能力选到最大值时，图 1中的抗拉能力达到第二个峰信。该峰值的高低取决于锕 

纤维的粘结性能、钢纤维含量、混凝土强度等级以及试件截面尺寸。 

4 此后，钢纤维的粘结滑移过程进入第二阶段。此时， 裂缝截面的抗拉能力进入下降 

段，即抗拉能力随伸长量的增大而逐步降低。 

5第二拉力峰值时的试件伸长量可望达到比与紊混凝土抗拉强度对应的伸长量高一个 

数量级的地步 具体数值主要取决于纤维的粘结性能及混凝土的强度等级 而且从图 1可以 

看出，在大致相当于紊混凝土抗拉强度伸长量二十到三十倍的伸长范围内 (相当于平均拉应 

变为O．003到0．0045)，钢纤维的残余抗拉强度毋将是不容忽视的。 

此外，锕纤维也将使混凝土的抗压强度及抗压弹性模量有所提高。依纤维含量不同，前 

者可望提高1O～30 ，后者可望提高10~20 “ ． 

锕纤维漏凝土的上述受力特点必将影响到掺钢纤维的钢筋混凝土杆件的正截面受力行为 

‘钢纤维对抨件斜截面的抗剪行为也有影响，但本文对此暂不论述)，以及处于二维及三维 
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受力状态的掺钢纤维钢筋混凝土部件的受力行为。 

钢纤维对钢筋混凝土受弯，大偏心受压及大偏心受拉构件正截面受力性能的影响可以用 

图 2所示不掺钢纤维及掺有钢纤维的适筋受弯构件的弯矩一曲率曲线对比关系来反映。 其中 

主要的特点是t 

1)掺^钢纤维后，构件的抗弯 剐度不论开裂前后均将有所提高。 

2)掺八钢纤维后，由于混凝土抗拉强度的提高，截面开裂弯矩将由图 2中的吖c，提高 

到吖妻． 

图2 不掺与掺钢纤维钢筋混凝土适筋受弯构件的M—IP曲线对比 

3)在掺钢纤维的构件开裂后，随着曲率的增大以及裂缝向构件内的发展及加宽，穿过 

裂缝截面的锕纤 维将从受拉边缘起向截面内部逐步进入粘结滑移的第一阶段 (参见图 1)。 

此时，钢纤维对截面抗弯能力所做的贡献随曲率的增长而逐步加大。因此，图 2中两条曲线 

的差距在此阶段也将随曲率的增加而不断拉大，直到受拉边缘纤维的伸长量达到与图 1中第 

二拉力峰值对应的地步为止。此阶段裂缝截面中钢纤维的受力状态如 图3 a所示。 

随着曲率的进一步增大， 如图 3 bN示， 自裂缝截面受拉边缘起向着截面内部将有越来 

区一 钢钎{皇处于牯绪罱移第一债段 

B区一 钢纤维娃于牯埔柑咎第二阶段 

C区一 孵纤维拔 出 

图3 钢 筋钢纤维混凝土粱受拉 区裂缝中纤维的受力分区 
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越多的受拉纤维 ( 区)逐步进入粘结滑移的第二阶段 (参见图 1)。但在靠近中性袖的区 

域内 ( 区)，仍有一部分纤维处于粘结滑移的第一阶段。随着曲率的增大， 在整个受拉裂 

缝高度内，B区范围增大， A区范围减小， 钢纤维对截面抗弯能力所做 的贡献将逐步减少。 

但可以预料，直到构件破坏，即受压区混凝土压碎，受拉区裂缝虽已开展很宽，但在靠近中 

性轴部位总有一部分钢纤维尚未完全拔出，故仍存在引噩及 区 (图 3 c)。此外，在日区之 

外还存在一个纤维已被拔出的c区。 此时受拉裂缝 ， 日区中的纤维仍将对截面抗弯能力作 

出贡献，只不过这种贡献可能已经比较小。 

在对钢纤维混凝土的拉、压本构关系和钢髓的应力一应变关系作出合理假定后， 也可利 

用平截面假定及截面平衡条件， 通过对截面的非臻性分析来模拟裂缝截面的 一 关系。预 

计将得到与图 2相同的结果。 

此外，还可以预料，钢纤维掺量越高，梁截面的配筋率越低，图 2中两条曲线的差距将 

越发拉大。而且，在同样弯矩作用下，掺钢纤维梁的抗弯刚度增大，曲率相应减小，这也将 

进一步加大两条曲线的差距。 

当受拉裂缝中的钢纤维未进入粘结滑移的第二阶段之前，加钢纤维粱 的裂缝宽度将由于 

钢纤维 的阻裂作用而明显小于一般钢筋混凝土梁。但是当裂缝截面中的钢纤维逐步进入粘结 

滑移的第二阶段后， 由于钢纤维逐步从裂缝一但 或两侧的混凝土中拔出， 阻 裂 作用逐渐减 

弱， 裂缝宽度的增长将逐步加快。 当 裂 缝中大部分钢纤维已从或即将从混凝土 中完全拔出 

时，加钢纤维粱的裂缝宽度将接近于同样裂缝间距下一般钢筋混凝土梁的裂缝宽度水平。 

粱纯弯区段的裂缝平均间距在钢筋直径 

及配筋率不变的前提下主要取决于混凝土的 M 

抗拉强度及钢筋与混凝土的粘结强度。掺入 ‘ 

钢纤维后，随着掺入量的增加，混凝土的抗 

拉强度相应提高。故仅就这一个因素而言， 

裂缝问距将困掺加钢纤维而增大。但与此同 

时，钢纤维阻止了横曲前方 “后藤”裂缝的  ̂

发展，从而使钢筋与混凝士的粘结能力得到 

相应提高。据文献 [ 的测试结果，在单调拨 

出试验中，平均粘结强度可增大40~50 ' 

在交变加载试验(筋端锚固)中，约仅 提 高 

15 ．因此，由于这一影响，裂缝平均间距 

又将相应减小。由于上述这两个作用效果相 

反的因素对平均裂缝间距的影响程度大致处 

于相同量级，故掺钢纤维后，构件的平均裂 

缝间距预计不会有过大改变。本文所完成的 

顶屡边节点低甩交变试验结果也证实了这一 

推断。至于钢筋钢纤维混凝土构件平均裂缝 

间距及裂缝宽度的定量计算方法则有待进行 

系统的试验研究后确定。 

由于普通钢筋混凝土梁中裂缝宽度可 以 

裂麓宽度 

图4 不捧及掺铜纤维柒的裂缝宽 

度随 弯矩的 变化规 律 
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近似看成随弯矩增大呈线性规律增长，而钢筋钢纤维混凝土梁的裂缝宽度随弯矩的增长规律 

则址先 幔后快 (图 4)。因此，在弯矩较大的区域内，同样的弯矩差造成的裂缝宽度差异在 

钢筋钢纤维混凝土梁 中将比在一般钢筋混凝土梁中明显偏大 。这就造成在钢筋钢纤维混凝土 

梁的变弯矩区段 内，弯矩较大区段中的裂缝宽度将明显大于弯矩略小的相邻区段内的裂缝宽 

度 。 

同样，在二维应力场中， 由于钢纤维混凝土的抗拉强度提高，整个应力场中出现的裂缝 

数：量预计将较一般钢筋混凝土构件相同应力场中为少。此外，在拉力较大的区域内，如果穿 

过拉力不等的 ，BN点各出现一条与拉力方向垂直的裂缝， 则可以预料， 在未加钢纤维的 

情况下，这两条裂缝的宽度差将相对较小；而在掺钢纤维的情况下，这两条裂缝的宽度差将 

相对较大。 
^  

2 掺钢纤维的框架顶层边节点组合件的低周交变试验 

在本文试验工作范围内共进行了一根不掺钢纤维的顶层边节点组合件，即文献[6]中的 

构件 UNIT一2， 以及两根在节点区 (包括节点及梁端、 柱 端长度不小于相应截面高度的区 

段)内掺入不同含量钢纤维的构件UNIT一5及UNIT一6的低周交变对 比试验。 三个试件的主 

要指标如表 1所示。三个试件的主筋配筋量、负弯矩钢筋的搭接方案以及搭接长度均相同， 

见图 5．图中还标出了构件UNIT一5和UNIT一6掺钢纤维的范围。但应指出， 在钢纤维混凝 

土与普通混凝士的交界面附近，两种材料在振捣过程中会有小范围的掺混。 

图 5 构件 配筋 图 
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表 1 试 件 主 要 参 数 

1 99o4~ 

注：Vf为锕纤堆体积掺量I】／d为锕纤维长往出，I／d=25 ．52=4B 

试验构件中采用杭州东岳钢纤维厂提供的由带钢经机械切削而成的短纤维，规格为0．35 

×0．6×25ram，两端略带弯折 带钢的极限抗拉强度为869N／ram ．对这种纤维所做 的专门 

试 验表 明 ： 一 — 

1)在Vt<I．5 时，抗压强度与 ，呈线性关系增长。Vf=1．5 时， 抗压强度达到峰 

值， 约比未掺钢纤维的混凝土提高 1O ． ，>1．5 后抗压强度似有下降趋 势， 但幅度较 

小 。 

2)抗拉强度在Vj=1．5 及2．O％时较同强度等级素混凝土分别提高36 及6O％． 

3)抗压弹性模量在 ，=1．5N2．oN约可提高lO 左右 。 

构件UNIT·5~UNIT-6的试验装置、仪表布置及测试内容均与UNIT一2完全相同，详 

见文献[6]。 

现将三个构件的主要试验结果对 比如下； 

1)构件UNIT一2(不掺钢纤维构件) 

构件负弯矩受拉钢筋采用梁 内搭接方 案，负弯矩塑性铰出在柱端及相邻节点区内，正弯 

矩塑性铰出在梁端。试件加荷后期的外观详见文献[6]中的图l5及图16．从这两个图中可以 

看 出： 

(a)梁端正弯矩塑性铰区长度约为O．8倍梁高， 垂直裂缝分布较均匀} 柱端负弯矩塑性 

铰区长度约为1．1倍柱高，裂缝在柱端及相邻节点区内呈扇形分布，宽度较均匀。 

(b)在正弯矩作用下，节 点外 角区沿外缘钢筋出现三层外推裂缝。同时，节点上缘负弯 

矩受拉钢筋在交替拉、压力作用下出现粘结退化以及沿该钢筋的水平粘结劈裂裂缝，该裂缝 

与外角区外推裂缝相连。 

(c)由于负弯矩下的斜压机构，使节点外角部出现若干条与外推裂缝垂直的斜压场主拉 

应力裂缝。但由于梁正弯矩钢筋配筋率不高，故正弯矩下的斜压机构 (与负弯矩下的斜压机 

构正交)在节点中引起的主拉应力不大，求出现相应的主拉应力裂缝。 

(d)构件破坏前梁端下部保护层已严重剥落。试件最后由于柱内侧受压区混凝土压碎而 

丧失抗负弯矩能力。 此 外， 节 点主弯弧下的表层混凝土在弯弧劈裂力作用下发生大面积剥 

落。但节点核芯区棍凝土无斜向压碎迹象。 

2)构件UNIT·5(节点区钢纤维体积掺量为 =1．0％) 

构件UNIT-5在加荷中期及后期的外观如图 6， 7， 8， 9所示。 从中可以看出： 

(a)构件掺钢纤维区的开裂荷载明显提高。当位移延性系数 3时，在掺钢纤维区段 

内，同样弯矩下的裂缝宽度较构件UNIT·2N小。由于梁端掺钢纤维区相对较短，故正弯矩 
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图6 构件UNIT一5在 =3第一个正弯矩峰 值下的外现 (正面) 

圈 7 构件UNIT一5在肛 

第：个负弯拒峰 值 

外 观 (正 面) 

：=|f 1『r 

l 

一  ’iIl 喾瑶翻 l 
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图8 构件UNIT一5在肛 =5第二个负弯矩峰值下的外观 (背面) 

图9 构件UNIT-5~ ,后的柱顶部 

990 

塑性铰先出在掺锕纤维区以外。因为粱正弯矩受拉钢筋配筋率较低，故这个区域内的裂缝间 

距偏大，根数较少，而宽度较大。直到p > 3后，拄边粱端垂直裂缝才有 明显加宽迹象。负 

弯矩塑性铰的位置几乎与构件UNIT一2完全一致。在 ；3以前，塑性铰区扇形裂缝分布均 

匀，宽度较小，各条裂缝的宽度亦无明显差异。 

(I、)在更大变形阶段，正弯矩裂缝宽度进一步增大。在负弯矩塑性铰区内，节点中有 两 
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条弯曲斜裂缝明显加宽。这一方而 

是前文所述钢纤 维区裂缝宽度发展 

先匣后快特点的反应。另一方面， 

在变形很大时，还由于这两条过宽 

裂缝中的钢纤维已有相当一部分被 

完全拔出或已进入粘结滑移的下降 

段，裂缝中未完全拔出的钢纤维对 

抗弯能力所做的贡献已经很小，这 

就使得主筋有必要在屈服后进一步 

伸 长并深入强化段，以便能重新获 

得相应 的抗弯能力。其后果是使这 

两条裂缝再进一步加宽，形成在掺 

了钢纤维的塑性铰区中一、两条裂 

缝极宽，而其余裂缝宽度较小的典 

型现象 

(c)节点核芯区内直到大变形 

阶段均无任何裂缝出现，也未发生 

负弯矩钢筋主弯孤下面表层混凝土 

的局部剥裂，表明在水平箍筋用量 

减少40％后，所掺入的钢纤维形成 

的较高混凝土抗拉强度尚能抵抗在 

构件UNIT一5的梁，柱配筋率下节 

点中出现的主拉应力。但节点外角 

在正弯矩作用下的外推裂缝仍有州 

显发展，且与构件 UNIT-2相比， 

裂缝层数减少，但宽度明显加大。‘ 

这表明在不大的正弯矩作用下产生 

的外推主拉应力仍然很大，所加的 

钢纤维量尚不足以阻止外推裂缝的 

形成和发展，在变形很大时，穿过 

外推裂缝的钢纤维已全部被拔出。 

(d)构件的最终破 坏 与 构件 

UNTI一2类似，也是由于负弯 矩作 

用下柱端塑性铰的受压区混凝土压 

碎 (柱内侧)所引起的。 

3)构件 UNIT一6(节点区钢 

纤维体积掺量为 ，=2．0％) 

构件UNIT一6破坏后的外 观如 

图10，1l所示，其主要特征为： 

图10 构件UNIT一6破 坏后 外观 (背面) 

图11 构件UNIT一6破坏后外观 (正 面) 
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)由于节点区钢纤维含量进一步提高，该区域混凝土的抗拉强度也相应增长。正弯矩 

塑性铰首先发生在梁端掺钢纤维的区域之外，垂直裂缝只有两条，因而宽度较大。但是在 、 

=3以后，梁端沿柱边出现一条较宽的垂直裂缝 。实测应变表明，钢筋屈服区又回到梁端。 

因此，与构件UNIT一5类似， 可以认为梁端掺钢纤维只能使 弯矩塑性铰在变形不大的情况 

下实现不充分的转移，而在变形较大时， 即使钢纤维掺量达7,12．0 ， 塑性铰仍将重新回到 

梁端紧靠柱边处。 

负弯矩塑性铰仍发生在柱端及相邻节点区。与构件UNIT一5相比， 由于混凝土抗拉强度 

P：=116．6 
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圈12 三个构件的滞 回曲线对比 

有更大提高，裂缝范围进一步缩小，裂缝根数只有三到四条。在后期大变形阶段，几乎全部 

弯 曲变形集中于节点核芯区下边缘的唯一一条弯曲裂缝中，使这条裂缝极度加宽。这表明在 

钢纤维掺量更高时，裂缝宽度的集中程度更为严重 。 

(b)在大变形阶段，节点核芯区内仍无任何裂缝及损坏，但更高的纤维含量仍来能阻止 

节点外角外推裂缝的出现。由于外推裂缝几乎只有一条，故裂缝宽度发展得非常大。此外， 

裹 2 构件的强度、礓性及破坏特征 

袭 中负号 鞋示柱 构件 中产生 氪弯矩 的水平 荷载 殛胡 应 的科 向值 移， 正号 表示产生 正 弯矩舯 水平荷 载及 棚麻 的 斜向 
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较高的纤维含量 电未能阻止主弯弧下节点核芯区表层混凝土的局部剥裂，但剥裂范围相对较 

小 。 

(c)构件的最终破坏与前两个构件类似，仍是在负弯矩作用下由柱端塑性铰受压区混凝 

土 (柱内侧)压碎所引起的。 

个构件的实测水平荷载一斜向杆端位移的滞回曲线如图l2a，b，c所示。 

F、实测滞回曲线中可以得出三个构件的强度、延性及等效粘滞阻尼系数  ̂如表 2及表3 

所示。 

裹 3 构_悻等效牿滞阻尼系数 。 

： * 教定卫 一 下 譬掣； ： 弹性 
_ 为回一十延性系数下两十循环蜜穗 的早均值。 

综台以上试验结果可知在节点区掺加钢纤维，对钢筋混凝±框架顶层边节点的低周交变 

受力性能将会带束如下影响t 

1)在顶层边节点内适当减少箍筋用量并掺入一定的银纤维，能保证节点核芯区不出现 

由斜压机淘及局部桁架机 

构 所引 起的生拉应力 

裂缝及其它局部损坏。这 

对提高组台件的耗能能力 

无疑是有益的。此外，掺 

钢纤维后虽不能完全避免 

负弯矩受拉钢筋主弯弧下 

表层混凝土的剥裂，但至 

少能使剥裂范围得到一定 

控制。 

2)从图13所示三个 

构件中伸^节点上部的梁 

负弯矩受拉钢筋的应变分 

布实测结粜可知，由于钢 

纤维提高了钢筋与混凝土 

之问的粘结强度，减小了 

1琦移量，使粱筋在节点上 

UN JT一2 UNl T一5 

UN】T—E 

圈13 节点区梁筋搭接端 的蜜测 庄 变分布对 比 

部及外角区的受力得到缓解，这对 于减小由该钢筋的粘结滑移及外角区的 “推出再拉回”效 

应引起的滞迥曲线捏缩也是有利 的。 

■ 
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3)在节点区及柱端、梁端掺钢纤维 不能阻止节点角部外推 裂 缝 的 形成，而且使外推 

变形以及柱端塑性铰区的弯曲变形更集中于一、两根特别宽的裂缝中。当这些裂缝在反向弯 

矩作用下重新闭台时，过宽的裂缝无疑会加重滞回曲线的捏缩。而且钢纤维拔出后在反向弯 

矩作用下压折在裂缝内，会更进一步加重滞迥曲线的捏缩。 

4)以上 1， 2两点中提及的各项有刺因素以及钢纤维在变形不大时的阻裂作用在 = 

2及 以前无疑将起主导作用，故构件UNIT一5，6在 =2及以前的 h 值大于UNIT一2．但是在 

此后的大变形阶段，由于上述第 3点中的不利因素将改起主导作用，故掺钢纤维构件的  ̂值 

将随 的进一步增大而逐步降低 这表明当顶层边节点的负弯矩钢筋采用梁内搭接方案或改 

进的柱内搭接方案 ’， 因而负弯矩塑性铰出在柱端或粱 端时， 在梁端及柱端掺钢纤维是 

会有积极效果的。这时，若只在节点区掺钢纤维，则仅从上述 第 l点来看是有利的，但由于 

这样做会使外推裂缝加宽，加重捏缩效应，故有利作用又要打很大折扣 而当负弯矩钢筋采 

用若栋实提出的柱内搭接方案” 时，由于负弯矩塑性铰全部出在节点内， 故在节点内掺钢 

纤维将使弯曲变形集中于节点内的一，两条弯曲斜裂缝中，从而只会加重滞回曲线的捏缩。 

5)从图l2及表 2均可看 出，在粱端及柱端掺入钢纤维，将如前文及图 2所示，使塑性 

铰区受拉钢筋屈服时的外荷载 及在更大变形下的正截面抗弯能力有所提 高。直到 > 3 

后，受拉裂缝中锕纤维形成的附加抗弯能力才有下降趋势 因此其抗负弯矩骨架曲线与构件 

UNIT一2相比呈前高后低的趋势， 且构件UNIT-6比褐件UNIT-5更为突出。上述现象无疑 

将增加构件在每个加载循环 中耗散的能量，但与不加钢纤维的构件UNIT一2相比， 加纤维的 

构件UNIT一5。6的延性并未见提高。故从延性设计的角度雷收效不大。 另外，从保证 “强剪 

弱弯”的角度考虑，也必须看到，粱端或柱端掺钢纤维后，其抗剪能力的提高幅度并不一定 

大于其正截面抗弯能力的提高幅度，因此就这一点而言，加钢纤维也是没有积极意义的。 

6)从图12b，c中可以看出，掺钢纤维少的构件UNIT一5的正弯矩滞迥曲线比较丰满， 

而掺钢纤维更多的构件UNIT一6的正弯矩滞迥曲线反而捏缩严重。 究其原因一方面预计是由 

于构件UNIT一6节点外角的推出现象略为严重，特 别是 节点外侧靠近负弯矩塑性铰主裂缝 

处，主筋保护层已被严重推开。另一方面预计是由于负弯矩塑性铰的主裂缝在构件UNIT一6 

中更为集中，宽度更大，从而影响了梁正弯矩钢筋在节点中的锚固，使该钢筋滑移更大。但 

以上两个原因都带有偶然性。不过，它再次表明，不论是否掺锕纤维，柱端出现负弯矩塑性 

铰都有可能影响粱正弯矩钢筋在节点中的锚 固。 

5 小 结 

1)为了实事求是地估计钢纤维在钢筋混凝土框架节点区的应用前景，本文力求从较广 

的视野对钢纤维带给钢筋混凝土结构的积极和消极作用做出较全面评价。 

从积极方面它主要能提高混凝土的抗拉强度，因此在较小变形阶段它能提高钢筋混凝土 

受弯，大偏心受压及大偏心受拉截面开裂后的抗弯能力以及其它钢筋混凝土二维及三维应力 

场的受拉裂缝中原来仅由钢筋提供的抗拉能力，同时还能减小在同样内力下的裂缝宽度。 

但从局限性方面则应看到，掺钢纤维构件在大变形阶段随着钢纤维在裂缝中超过其最大 

抗找能力，它提高截面抗弯或抗拉强度的能力将逐渐下降。此外，在掺钢纤维的构件中，裂 

缝觉度的增长也因此具有先慢后快的特点 故在应变不均匀的二维或三维场中或弯矩不等的 
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杆件中， 应变较大处或弯矩较大处的裂缝在变形较大时将明显加宽。 再 加 之随着变形的增 

大，钢纤维在此裂缝中提供的抗力降低，原有受拉钢筋就可能在屈服后还必须继续伸长，进 

入强化段，以便用强化后的拉力增量来弗补钢纤维的抗力损失。这将使少数裂缝严重开展， 

形成掺钢纤维构件在大变形阶段特有的少数裂缝特宽的现象。这些都将使钢纤维在小变形阶 

段给钢筋棍凝土带来的性能改善在大变形阶段重新逐渐丧失，甚至某些性能变得反而不如 

加钢纤维 。 

总之，对于预计只经受较小变形的钢筋混凝土构件或部件，掺钢纤维是有积极作用的。 

但对于预计在受力过程 中将经历较大变形的构件和部件，钢纤维在先期小变形下的优点在大 

变形阶段将几乎完全丧失，因此加钢纤维将没有积极意义。这是在确定是否选用钢筋钢纤维 

混凝土时首先需要做出判断的。 

2)现浇钢筋混凝土框架中的各类节点舆有各自的受力特点。 

中间层中节点的核芯区处于斜压机构及桁架机构的重叠作用下，节点的抗剪能力是首先 

要保证的主要要求。同时，当设防烈度较高，因而节点左、右的梁截面同时形成正、负弯矩 

塑性铰时，贯通节点的梁上部钢筋的粘结能力是需要保证的另一顼重要要求。 

中间层边节点因只有一侧梁端将形成塑性铰，故其核芯区的抗剪要求虽也是重要设计内 

容，但较中问层中节点相对较易满足。此外需要关注的是上、下梁筋在节点中的锚圃能力。 

顶层中节点所处状况 (左、右两侧的梁端可能同时出现正、负塑性铰)与中间层中节点 

类似，但由于上面无柱，故节点上表面没有由上柱传来的截面剪力，节点核芯区中也没有由 

上柱传来的轴向压力，故其抗剪强度较之中间层中节点更难保证。而且贯穿节点的梁上部钢 

筋也因为上面无柱而处于更为不利的粘结状态。 

顶层边节点则以正、负弯矩分别作用下相互正交_的斜压机构为主导传力机构。此外，在 

负弯矩作用下主弯孤下混凝土的局部受压及在正弯矩作用下节点外角的外推作用也是这类节 

点中需要特殊关注的问题。 

因此，在上述前三类以抗剪强度作为主要要求的节点中，一般认为可以利用钢纤维来提 

高节点核芯区的抗剪能力。但同时必须强调，抗剪强度设计应以钢纤维在主拉应力裂缝中的 

抗拔能力达到峰值作为承载能力极限状态，而且需要通过试验验证在梁端塑性铰达到必要的 

延性以前，核芯区主拉应力裂缝中的钢纤维不舍先达劐其最大抗拔能力。此穸}，在确定节点 

抗剪强度设计的可靠度时，亦应以这一特定承载能力极限状态的特点为依据。 

同样，由于钢纤维能提高钢筋在混凝土中的粘结强度，减小粘结滑移，故对以上四类节 

点中钢筋的_牯结和锚固都是有利的。但本文作者认为，尚需对钢纤维在较大滑移时是否仍具 

有提高粘结强度的作用进行认真试验，以防止对大滑移下钢纤维给粘结带来的有利作用做出 

过于乐观的判断。 

在以斜压机构为主的顶层边节点中， 严格 地 说， 钢纤维的积极作用并不突出。这表现 

在，当梁端上部钢筋具有中等或偏低配筋率时，不论掺不掺锕纤维，节点核芯区均无明显损 

环，均不能防止节点外角外推裂缝的出现和发展，均是由。柱内侧混凝土的压碎而在相同的位 

移延 眭系数下导致构件破坏，均不能完全防止负弯矩钢筋主弯孤下表层 浞凝土的剥裂。只有 

当槊端配筋率较高时，掺钢纤维或许能阻止节点按芯区主拉应力裂缝及劈裂裂缝的出现和发 

腱。当顶层边节点负弯矩钢筋采用若林实式l柱内搭接方案时，在节点区掺钢纤维~-kt-只会缭 

组台件带来不利影响。 

● 

昼 
■ 
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3)在框架梁端或柱端预计将出现塑性铰的区域内掺钢纤维，其综合效益是消极的。 
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THE STUDY 0F ANTI—SEISMIC BEHAV10R 0F THE T0P 

CORNER JOINTs OF REINFORCED CONCRETE FRAME 

W ITH THE INCLUS10N OF STEEL FIBRES 

Zhg Xijun Bai Shaotian9 

(Department of Civi1 Eagineering) 

Yue Changnian 

(Department of Baiiding Msteiral Engineering 

ABSTRACT Thi S paPe r fi rst di scuSses th e 1imited effect Of Stee1 fibre 

r einfore~ment Oil plain IIOtlllfete and reinforeed c。nc rete． T'hen， making 

a comparison among th e te st f esult S of th ree fall—scal e top eo rne r j0int 

a S sembli e s of frame． in whieh OillY two of them ar e added with Ste el 

fibr'es i n joint ZOn e． The advantageous and disadvantageou s i11flueIIC e i 

anti—sei stoic a speet is investigated after addlng steel fibres in the joint 

zone． Finally， thi S paP el：gires all overal1 gOmme~t on the appli catiOil 

fa r'are of It sing th e steel fib res i1"1 ev e ry kinds of joint of anti—sei stoic 

reinforced coile rete fram e． 

KEY WORDS Ste el fib re，reinforced c。nc rCte，fram e，top corn el*joint 
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