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$中的节点*宏模型+是

一种模拟钢筋混凝土梁柱节点较为理想的高效单元模式!但目前该模型中确定节点核心区剪切应

力应变关系的两种常用方法&修正斜压场理论"

^0<D

$和斜压杆模型!均存在不足#本文提出了能

全面反映节点三种传力机理的拉 压杆模型方法来确定剪切应力 应变关系!并推导了该模型的变

形协调条件(平衡方程%通过分析比较!拉 压杆模型方法的计算结果与相应的梁柱节点试验结果

吻合较好!能在节点配箍率变化较大的范围!更好地反映核心区的剪切应力应变关系%
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在地震作用下#钢筋混凝土框架梁柱节点核心

区的受力比较复杂'

#

(

#长期以来都是很多学者研究

的课题$对于节点的模型化研究#许多学者都提出

过多种分析模型#其中#美国学者
S%U7K

等人提出

的宏单元模型'

"BE

(是进行非线性时程分析较为理想

的模 型#它 兼 顾 准 确 和 计 算 高 效#已 被 纳 入
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"非线性分析平台中'

@

(

$该宏模型

通过核心区剪切块分量)钢筋滑移分量和交界面剪

切分量的组合来分析节点在地震作用下的二维非弹
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性性能#其中剪切块分量的参数确定对节点反应的

模拟精度有很大的影响$该节点宏单元模型中用捏

缩材料的本构来反映核心区剪切块的受力和变形特

征#关键是获取核心区的剪切应力应变关系骨架曲

线$目前#

S%U7K

等人提出了
"

种确定核心区剪切

应力应变关系的方法&一种是采用修正斜压场理论

!

^0<D

"

'

"

(

#另一种是采用斜压杆模型'

?

(

#但这
"

种

方法均存在不足$

^0<D

理论是建立在纯剪切状

态下的'

M

(

#只考虑节点周边梁)柱纵筋通过粘结力以

剪力流的形式传入节点的剪力#即只考虑了节点区

!

种主要宏观传力模型中的2桁架机构3$而斜压杆

模型#主要考虑节点传力的2斜压杆机构3#虽然考虑

了节点区箍筋对斜压杆侧向约束作用#但忽略了箍

筋的直接抗剪作用#特别是节点区出现裂缝以后#随

着箍筋传递部分剪力的比重增加#斜压杆模型的模

拟结果与实际受力的误差将随之增大$

为了全面地反映节点核心区的
!

种传力机理#

提出了采用拉 压杆模型来确定节点核心区剪切应

力应变关系曲线的新方法#并用文献'

A

(中的
*B"

)

*B#!

)

*B#E

)

*B#@

试件进行了验证分析$
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节点核心区拉
X

压杆模型的建立和

分析

;';

!

拉 压杆模型概述

按照
F7,-%+&&1

的平截面假定是否符合#钢筋混

凝土结构可划分为
A

区和
C

区$拉 压杆模型是一

种类似桁架的模型#包括压杆)拉杆和结点'

#)

(

#可以

通过分析结构的弹性主应力迹线来建立#体现了结

构受力的本质#传力明确#计算简便$研究表明#拉

压杆模型!简称
CD^

"用于
C

区的计算精度比较高$

目前许多国家的规范中在承载力计算时都包含了采

用拉 压杆模型的方法#如美国
30Y!#Mg)M

)加拿大

国家建筑规范
(F0g"))E

等$

钢筋混凝土梁柱节点的受力复杂#应力分布紊

乱#不符合平截面假定#属于
C

区#从而可以用拉

压杆模型来进行分析研究'

##B#"

(

$常规的拉 压杆模

型方法只考虑受力平衡#不考虑变形协调条件#只能

用于承载力计算#不能建立力和变形的相互关系$

文献'

#!

(同时考虑受力平衡和变形协调#尝试性地

对小跨高比的剪力墙连梁进行了非线性分析$

;'<

!

节点核心区拉 压杆模型的建立

#'"'#

!

模型机理分析和计算简图
!

节点核心区存

在
!

种宏观传力机构'

A

(

#即斜压杆机构)桁架机构和

约束机构$如图
#

所示#将节点核心区离散为主斜

压杆
@O

)次压杆!粗虚线#如
@<

"和拉杆!代表箍筋的

粗水平线#如
><

"

'

#>

(

$主压杆类似于斜压杆机构!图

"

!

.

""#直接传递部分剪力%另一部分水平剪力通过

次压杆的水平分量传至拉杆结点#由拉杆拉力来平

衡#类似桁架机构!图
"

!

=

""传力$

而节点传力的约束机构则是通过在混凝土材料

本构关系中考虑箍筋的约束作用来体现$

图
;

!

核心区拉 压杆模型

图
<

!

拉 压杆模型计算简图

针对图
"

所示该计算简图做如下假定&

#

"在节点核心区拉 压杆模型中#水平剪力等于

各压杆力的水平分量之和#垂直剪力等于各压杆力

的垂直分量之和$剪切块的平均水平剪应力为&
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为主压杆力%

'

为节点对角线与水平方向

的夹角%

F

为箍筋根数%
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"

为第
"

根次压杆力%

'

"

为第
"

根次压杆与水平方向的夹角$

"

"主压杆宽度和次压杆宽度需满足下列条件&
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式中&
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)

<

<

为梁柱截面受压区高度#当梁采用非对

称配筋时#梁受压区高度取正反两方向受弯下的平

均值#
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:.1-

为主压杆宽度#
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K+=
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"

为第
"

根次压杆的

宽度$
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"次压杆倾斜角
'

"
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为柱两侧纵筋的中心距离%

?

"

为第
"

根箍筋

至梁上部纵筋中心距离$

>

"在进行各杆件变形分析时#将拉)压杆结点视

为一个铰节点#忽略其尺寸效应$

E

"近似认为箍筋处于理想受拉状态#沿长度方

向应力应变均匀分布$

@

"箍筋平衡次压杆力的水平分量#柱纵筋平衡

各次压杆力的垂直分量$
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!

变形协调条件对于次压杆
@<

和拉杆
><

#根

据拉 压杆模型的计算简图#可以得到图
!

所示的变

形图#当第
"

根拉杆
><

)次压杆
@<

分别发生微小变形

,

><

)

,

@<

时#利用全微分可推导出如下的简化关系&
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次压杆
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和拉杆
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的应变分别为&
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式中&
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及
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的含义见图
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'
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)

'
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)

'
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分别为

纵筋
@>

)次压杆
@<

)拉杆
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的长度$联立方程!
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"并简化可得&
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同理可以得到次压杆
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的应变&
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式!
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"和式!

?

"揭示了拉杆应变和与其相联结的

两根次压杆应变之间的定量关系$但还需将拉压杆

应变和整个剪切块剪应变对应起来#才能建立起完

备的变形协调条件$如图
>

所示#当核心区发生水

平方向相对位移
,

7

时#剪应变可计算为&
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在
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很小的情况下#可简化为&

)$

?

"

-

,+

"

%

?

"

,

-

,+

"

,

T,

!

A

"

联立方程!

@

")!

?
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A

"就能得到拉杆应变)次压

杆应变和核心区剪切块剪应变之间的关系$

图
=

!

箍筋和次压杆变形图

图
>

!

拉 压杆模型的剪切变形
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平衡方程
!

通过图
E

可以得到以下平衡方程&
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根据
30Yg!#MO

的规定#此处考虑了次压杆的

应力不均匀#

5

?

为次压杆力折减系数'

#E
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#
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为次

压杆截面积#
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分别为次压杆
@<

)

O>

的压杆混

凝土应力$

对于拉杆
><

的拉力计算#要根据节点核心区的

实际配箍进行考虑&
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式中&
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F

为拉杆力折减系数#根据
30Yg!#MO

的规

定进行取值#

!

G

0

"

箍筋应力#

2

G

为该层箍筋在弯矩作

用平面的总面积$

图
?

!

拉 压杆模型受力平衡图

#'"'>

!

本构关系

#

"混凝土本构关系
!

主压杆和次压杆都只计算

箍筋内混凝土#确定压杆力必须选取合适的约束混

凝土的本构模型$

.̂-P7,

模型'

#@

(对箍筋的约束作

用考虑的比较细致#参与计算的每一个参数物理意

义明确#对下降段的延性体现较理想#故采用了

.̂-P7,

模型$

"

"钢筋本构关系
!

钢筋采用最常用的双折线箍

筋应力应变关系&
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程序编制
!

以拉 压杆模型为基础#整合以

上的变形协调条件)受力平衡条件和本构关系#对节

!@

第
#

期 韩风霞!等&钢筋混凝土梁柱节点核心区拉
g

压杆模型化方法研究
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点核心区的单调受力进行全过程分析模拟#从而可

得到剪切块的剪应力 剪应变关系曲线$图
@

是程

序的主框图$

图
P

!

程序主框图

;'=

!

拉 压杆模型方法的验证

*B"

)

*B#!

)

*B#E

)

*B#@

试件'

M

(的几何尺寸见图
?

#

配筋数据见表
#

$以下分别采用拉 压杆模型)修正

斜压场理论)斜压杆模型来确定节点核心区的剪切

应力应变关系#在此只取了剪切应力应变关系骨架

包络曲线进行比较#比较结果见图
M

$

表
;

!

\B<

+

\B;=

+

\B;?

+

\B;P

试件配筋

试件

名称

立方体强度

.4+#E)

轴压比
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T

<

剪压比

Y

#

T

1

.<

>

#

T

#

箍筋量及实测

屈服强度1
N̂.

配箍特征值

3

?-.

8

-

1
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#" !?) )'"#!

*B#@ !)'? )'>E )'!#) @
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系列试件的几何尺寸

图
U
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试件核心区剪切应力 应变骨架包络线

!!

从
*

系列的模拟结果来看#在相同的剪切变形

下#

^0<D

理论的模拟曲线对应的剪切应力基本上

都只有试验值的
#

1

!

)

#

1

"

左右$这是因为采用

^0<D

理论计算节点区剪切应力 剪切应变关系的

前提是基于节点核心区受纯剪的假设#即传力模型

中的2桁架机构3$而事实上在试验加载的后期#随

着梁筋出现粘结退化#2桁架机构3在传递 节点剪力

中起的作用越来越小#而由2斜压杆机构3传递的剪

力则有大幅度增长$

当核心区配箍特征值较小时#如
*B"

#斜压杆模

型的模拟值误差比较大#最大剪应力的误差达到

!>h

$配箍适中的
*B#!

)

*B#@

误差较小#与试验结果

较接近#随着配箍特征值的增加!

*B#E

"#误差又有所

增加$

从
>

个试件的模拟结果来看#该文利用拉 压杆

模型方法模拟结果与试验结果最接近#这主要是拉

压杆模型充分考虑了节点核心区所有的抗剪机制#

包括斜压杆的抗剪作用)箍筋的直接抗剪和箍筋约

束机构$同时建立了完整的变形协调方程和受力平

衡方程#因而可以在各层次的配箍条件下#模拟出比

较准确的剪应力 剪应变关系骨架包络线$

<

!

结
!

论

针对修正斜压场理论)斜压杆模型的不足#提出

>@
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了确定节点核心区剪切应力 应变关系的拉 压杆模

型方法#并推导了该模型的变形协调条件)力平衡方

程$在此基础上#采用
.̂-P7,

约束混凝土应力应

变曲线关系#编制了计算剪切块的剪应力 剪应变关

系曲线的计算程序$与试验结果对比表明#该模型

充分考虑了节点核心区斜压杆抗剪)箍筋的直接抗

剪和箍筋约束作用#具有很好的模拟精度$
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