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摘　要：对４个高强钢筋高韧性混凝土框架中节点进行低周往复加载试验，对比不同范围采用高韧

性混凝土进行增强的节点与同条件下未增强的节点的承载能力、变形能力、滞回特性、刚度退化、耗

能能力等抗震性能指标。结果表明，在节点中采用高韧性混凝土进行增强，可以改善节点破坏形

态，提高试件的承载能力和变形能力，提高构件的抗震性能，由节点核心区延伸至１倍有效梁高范

围内采用高韧性混凝土进行增强的节点对变形性能、刚度退化、延性和耗能能力增强效果最佳。
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　　节点区域是框架结构主要传力枢纽，由于其承

受和传递左右梁端弯矩、剪力以及柱子的轴力，使其

处于最不利的受力状态，成为框架最薄弱的环

节［１２］。改善框架结构节点的抗震性能已引起许多

学者的关注。高韧性混凝土具有比普通混凝土更强

的韧性、更大的延性、更高的抗拉强度和更好的耐久



性，与高强钢筋配合，可以有效解决高强钢筋混凝土

构件裂缝宽以及延性差的问题［３４］，从而能够充分发

挥两种材料的性能优势，形成高性能的结构。迄今

为止，许多学者对纤维增强钢筋混凝土框架结构节

点进行了研究分析［５１４］，得出纤维增强混凝土可改

善框架梁柱节点的破坏特征、滞回性能等抗震性能

指标，但是对高强钢筋与高韧性混凝土在节点中的

应用研究相对较少。因此，文中对高强钢筋高韧性

混凝土中节点进行低周往复加载试验，研究高韧性

混凝土对构件抗震性能的增强作用以及确定高韧性

混凝土的最佳掺入范围。

１　试验概况

设计４个构件，柱高２．８ｍ，柱截面３５０ｍｍ×

３５０ｍｍ，梁截面犫×犺＝２５０ｍｍ×４００ｍｍ。对比试

件ＪＺＰ１未进行增强，试件ＪＺＱ１仅在节点核心区

采用高韧性混凝土进行增强，试件ＪＺＱ２在节点核

心区及向梁延伸３５０ｍｍ（１倍有效梁高）范围内采

用高韧性混凝土进行增强，试件ＪＺＱ３在节点核心

区及向梁延伸５５０ｍｍ（１．５倍有效梁高）范围内采

用高韧性混凝土进行增强。

试件混凝土强度等级为Ｃ５５，高韧性混凝土是

将一种端钩形剪切钢纤维按１．２％体积分数掺入到

混凝土配合比中，该钢纤维长度３０ｍｍ，长径比为６０，

抗拉强度约为１０００ＭＰａ，高韧性混凝土的等效弯

曲强度平均值为４．５ＭＰａ，弯曲韧性比为０．８２
［１５］。

梁柱纵筋为６００ＭＰａ级钢筋，符号用犈来表示，柱

中构造短柱筋强度等级为 ＨＲＢ４００级钢筋，箍筋采

用ＨＲＢ４００级钢筋，具体混凝土力学性能实测平均

值见表１，钢筋力学性能实测值见表２，试件配筋图

如图１所示。

表１　节点混凝土性能指标

犜犪犫犾犲１　犘狉狅狆犲狉狋狔犻狀犱犲狓犲狊狅犳犮狅狀犮狉犲狋犲狅犳犼狅犻狀狋

强度

等级

立方体抗压

强度犳ｃｕ／ＭＰａ

轴心抗压强

度犳ｃ／ＭＰａ

弹性模量

犈ｃ／ＧＰａ

Ｃ５５ ５５．４ ３５．４ ３５．４

高韧性Ｃ５５ ５５．１ ３５．０ ３５．３

表２　钢筋力学性能指标

犜犪犫犾犲２　犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾犻狀犱犲狓犲狊狅犳狊狋犲犲犾

钢筋

等级

钢筋直径

犱／ｍｍ

屈服强度

犳ｙ／ＭＰａ

极限强度

犳ｕ／ＭＰａ

ＨＲＢ４００ １０ ５２１．９９ ６９６．３９

ＨＲＢ４００ １８ ４７１．８１ ６２３．１８

ＨＲＢ４００ ２０ ５３０．２６ ６３８．５４

６００ＭＰａ １８ ６３５．４７ ７８５．０４

６００ＭＰａ ２５ ６１９．７６ ７８４．０３

图１　试件配筋图
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　　试验采用拟静力加载，柱顶施加恒定轴力５１０

ｋＮ，梁端施加低周往复荷载，加载装置如图２。试验

采用荷载 位移联合控制，即在试件屈服之前采用荷

载控制，该阶段每一级加载只循环１次，直至试件屈
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服；在试件屈服之后采用位移控制，每一级加载循环

３次，直至加载至曾达到的最大荷载的８５％时，宣告

试件破坏。

图２　加载装置
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２　破坏特征

４个节点的破坏特征如图３所示，通过对比其

破坏特征可以发现：节点ＪＺＰ１梁柱端以及节点核

心区裂缝出现较早，裂缝数量较少，但裂缝宽度较

大。当加载至试件破坏时，梁柱交界处和节点核心

区大部分混凝土脱落，核心区出现交叉的Ｘ形混凝

土脱落缝，且箍筋全部外露。而采用高韧性混凝土

进行增强的节点ＪＺＱ１、ＪＺＱ２和ＪＺＱ３，节点核心

区裂缝出现较晚，裂缝数量多，但其裂缝宽度较小，

与ＪＺＰ１相比，减缓了斜裂缝的开展，直至加载至试

件破坏时，梁柱交界处混凝土保护层裂而不碎，节点

核心区出现交叉多条Ｘ形斜裂缝，几乎没有混凝土

脱落。通过分析可知，采用高韧性混凝土进行增强

的节点可以减小节点裂缝宽度，减缓裂缝发展速度，

改善节点破坏形态。对比ＪＺＱ１、ＪＺＱ２和ＪＺＱ３，

ＪＺＱ２节点核心区最大裂缝宽度最小，且其梁柱交

界处破坏最轻，表明由节点核心区延伸至１倍有效

梁高范围内采用高韧性混凝土进行增强对节点的改

善能力最佳。

图３　节点破坏特征
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３　试验结果分析

３．１　荷载 位移滞回曲线

为实现梁两端同步加载，通过三通将两根油管

分别连接在左右梁千斤顶上，由于导管与千斤顶的

封闭性不同，无法使左右梁端实现完全同步，数据存

在一定偏差，试验规定左右梁端同时施加推力为正

向加载，同时施加拉力为反向加载，４个构件的荷

载 位移滞回曲线如图４所示。

图４　荷载 位移曲线
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由图４可知，滞回曲线由开始的梭形逐渐转变

为弓形，破坏时呈反Ｓ形。试件屈服后，随着循环次

数增加，试件梁端变形不断增大，但是试件梁端承载

力提高效果并不显著，加载曲线的斜率随荷载增大

而减小，表明试件屈服后，构件刚度随着控制位移的

增大而减小。同位移控制下的３次循环加载曲线斜

率在不断减小，这是因为往复加载作用下结构的累
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积损伤。在卸载初期，滞回曲线斜率较大，卸载刚度

较大。随着荷载的不断减小，曲线逐渐趋于平缓，在

接近于０时，构件有一定的不能恢复的残余变形，且

残余变形随着循环次数的增加而增加。

未增强的试件ＪＺＰ１在加载前期滞回性能较

好，但其在加载后期出现明显的“捏缩”现象，且刚度

退化较快。反观采用高韧性混凝土进行增强的试件

ＪＺＱ１、ＪＺＱ２和ＪＺＱ３，刚度退化更加缓慢，后期变

形能力更大，可见采用高韧性混凝土进行增强可提

高试件的耗能能力，改善试件的滞回性能。

３．２　承载能力和变形能力

４个试件的骨架曲线如图５所示。采用高韧性

混凝土进行增强的试件与未增强的试件相比，其屈

服后强化幅度更长，变形能力更好，曲线包围面积更

大，有效的改善了节点强度、刚度等脆性特征。

图５　骨架曲线

犉犻犵．５　犛犽犲犾犲狋狅狀犮狌狉狏犲狊

　

由表 ３ 可得出，中节点试件ＪＺＱ１、ＪＺＱ２、

ＪＺＱ３分别比未增强中节点试件ＪＺＰ１的开裂荷载

均值提高０％～４．５２％，屈服荷载均值提高１．

９％～

４％，极限荷载均值高１％～７％，表明采用高韧性混

凝土增强的中节点在一定程度上可提高试件的开裂

荷载、屈服荷载和极限荷载，但提高效果不显著。

试件ＪＺＱ１、ＪＺＱ２、ＪＺＱ３的开裂位移平均值

比试件ＪＺＰ１分别提高３７％、４６％、２９％，可见高韧

性混凝土增强对加载初期变形能力具有很好的改善

作用。加载后期提高幅度有所下降，ＪＺＱ１、ＪＺＱ２

与ＪＺＱ３破坏位移较ＪＺＰ１提高０％～１０．８％，其中

ＪＺＱ２提高了１０．８％，说明采用高韧性混凝土增强

的中节点可提高试件的变形能力，试件ＪＺＱ２增强

效果最佳。

构件的延性性能一般用位移延性系数来评价。

位移延性系数是试件破坏位移与试件屈服位移之

比，其数学表达式如式（１）所示。

μｕ＝
Δ ｕ

Δｙ

（１）

式中：μｕ为位移延性系数；Δｕ为破坏位移，即试件承

载力下降到极限荷载８５％时所对应的位移；Δｙ为屈

服位移，试件屈服时所对应的位移。

为保证试件具有较高的曲率延性，位移延性系

数取为３～５，表中所有试件的位移延性都大于３．５，

且采用高韧性混凝土进行增强试件较未增强的试件

提高幅度为１．３％～４．４％，ＪＺＱ２提高幅度最大，表

明所有掺加高韧性混凝土试件具有较好的延性，主

要原因是由于高韧性混凝土提高了混凝土的致密

性，改善了节点脆性破坏特征。综合节点承载能力、

变形能力、位移延性、强度和刚度可以看出，由节点

延伸至梁中１倍有效梁高范围内采用高韧性混凝土

进行增强效果最佳。

表３　节点承载力、位移及延性系数

犜犪犫犾犲．３　犅犲犪狉犻狀犵犮犪狆犪犮犻狋狔，犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犪狀犱犱狌犮狋犻犾犻狋狔犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狅犳犼狅犻狀狋狊

试件

编号

加载

方向

荷载／ｋＮ

开裂 屈服 极限 破坏

位移／ｍｍ

开裂 屈服 极限 破坏

延性

系数

ＪＺＰ１

ＪＺＰ１

ＪＺＰ１

ＪＺＱ１

ＪＺＱ１

ＪＺＱ１

ＪＺＱ２

ＪＺＱ２

ＪＺＱ２

ＪＺＱ３

ＪＺＱ３

ＪＺＱ３

正向 ６１．３６ ９７．８５ １１４．９８ ９６．８２ ８．９２ ２６．８６ ５３．６６ １０７．４２ ４．００

反向 ６２．３８ １０１．０７ １１２．６ ９５．７１ ８．０５ ２２．１４ ４７．７９ ７９．２８ ３．５８

平均 ６１．８７ ９９．４６ １１３．７９ ９６．２７ ８．４８ ２４．５０ ５０．７３ ９３．３５ ３．７９

正向 ６２．６９ ９６．５４ １１３．６７ ９２．５１ １１．９５ ２４．３１ ５２．８１ １０１．２７ ４．１７

反向 ６６．６５ １０６．１４ １１６．２０ ９８．７７ １１．２２ ２５．２２ ５１．２３ ８８．６７ ３．５２

平均 ６４．６７ １０１．３４ １１４．９４ ９５．６４ １１．５８ ２４．２７ ５２．０２ ９４．９７ ３．８４

正向 ６４．５７ ９３．７９ １１１．５９ ９４．８５ １２．２５ ２６．３８ ４６．１１ ９０．７２ ３．４４

反向 ６３．５８ １１２．５３ １２６．６２ １０７．８３ １２．５０ ２５．９０ ５１．５０ １１６．２０ ４．４９

平均 ６４．０７ １０３．１６ １１９．１１ １０１．３４ １２．３８ ２８．６４ ４８．８１ １０３．４６ ３．９６

正向 ６３．３０ １０３．７１ １２２．０１ ９６．６３ １０．４０ ２６．７６ ３９．３６ ９４．２５ ３．５２

反向 ６０．１３ １０３．１４ １２１．１４ １０２．９７ １１．４２ ２４．４４ ４１．１６ ８９．２９ ３．６５

平均 ６１．７２ １０３．４３ １２１．５８ ９９．８０ １０．９１ ２５．６０ ４０．２６ ９１．７７ ３．５９
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３．３　刚度退化

框架中节点刚度指的是等效刚度，是骨架曲线

原点与滞回环顶点连线的斜率。刚度退化率指试件

在第ｉ次循环加载时的刚度与初始刚度之比。具体

试件正反向平均位移与平均刚度退化率曲线见图

６。试件总体上在加载前期刚度退化较快，在加载后

期曲线趋于平缓，刚度退化较慢。采用高韧性混凝

土增强的试件在各工况下的刚度均大于同条件下未

增强的试件，且增强的节点刚度退化曲线较为平缓，

这是由于高韧性混凝土的加入能够很好地减缓混凝

土裂缝的发展，在裂缝出现以后还能保持较好的整

体性，表明节点中采用高韧性混凝土进行增强可降

低刚度退化速率，提高节点抵抗变形的能力，且试件

ＪＺＱ２曲线最为平缓，减缓刚度退化效果最佳。

图６　刚度退化曲线

犉犻犵．６　犆狌狉狏犲狊狅犳狊狋犻犳犳狀犲狊狊犱犲犵狉犪犱犪狋犻狅狀

　

３．４　耗能能力

一般用等效粘滞阻尼系数犺ｅ 来评定试件耗能

能力大小，犺ｅ越大，耗能能力越大，结构或构件的延

性越好。犺ｅ定义为

犺犲 ＝
１

２π
×

犛犃犅犆犇
犛犗犆犉 ＋犛犗犃犈

（２）

式中：犛犃犅犆犇为滞回环犃犅犆犇 的面积；犛犗犆犉、犛犗犃犈为理

想状况下弹性阶段达到相同位移犗犉、犗犈时所吸收

的能量。

图７　滞回环示意图

犉犻犵．７　犎狔狊狋犲狉犲狊犻狊犮犻狉犮犾犲

　

试件各级位移下最后一次循环时的等效粘滞阻

尼系数与位移关系曲线如图８所示。

图８　等效粘滞阻尼系数

犉犻犵．８　犆狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狅犳犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋狏犻狊犮狅狌狊犱犪犿狆犻狀犵
　

由图８可知，采用高韧性混凝土进行增强的试

件等效粘滞阻尼系数在各个工况下均大于同条件下

未增强的试件，表明采用高韧性混凝土进行增强可

提高试件的耗能能力，综合来看，在节点核心区延伸

至１倍有效梁高范围内采用高韧性混凝土进行增强

效果最佳。

３．５　剪力 转角滞回曲线

根据《混凝土结构设计规范》（ＧＢ５００１０—２０１０）

规定框架梁柱节点核心区剪力设计值计算出中间节

点核心区剪力，试验时剪切变形主要通过如图９所

示的布置在节点核心区对角线上ＬＶＤＴ的伸缩量，

通过几何关系计算出节点核心区的剪切角。节点核

心区剪切变形如图１０所示，节点剪切变形可近似按

式（３）计算，从而得到核心区剪力 转角滞回曲线，如

图１１所示，ＪＺＰ１试件在加载过程中量测节点核心

区变形的ＬＶＤＴ损坏未能测出数据。

图９　节点核心区

犔犞犇犜布置

犉犻犵．９　犔犞犇犜犪狉狉犪狀犵犲犿犲狀狋

狅犳犼狅犻狀狋狊犮狅狉犲犪狉犲犪

　

　

图１０　梁柱节点

剪切变形

犉犻犵．１０　犛犺犲犪狉

犱犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳犼狅犻狀狋狊

　

γ＝
犪２＋犫槡

２

犪犫
×
狘δ１＋δ′１＋δ２＋δ′２狘

２
（３）

式中：γ为节点核心区剪切变形；犫、犪为节点区宽度

与高度；δ１＋δ′１、δ２＋δ′２ＬＶＤＴ１与ＬＶＤＴ２变形。

由图１１可看出，试件ＪＺＱ１、ＪＺＱ２与ＪＺＱ３

均有较大的抗剪承载能力，节点试件抗剪承载能力
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图１１　剪力 转角滞回曲线

犉犻犵．１１　犎狔狊狋犲狉犲狋犻犮犮狌狉狏犲狊狅犳狊犺犲犪狉狉狅狋犪狋犻狅狀

　

随着高韧性混凝土掺加范围的增大而增大，ＪＺＱ３

抗剪承载能力最大。ＪＺＱ１、ＪＺＱ２破坏时剪切转角

均未超过０．０１ｒａｄ，ＪＺＱ３剪切转角超过０．０１ｒａｄ，

且ＪＺＱ３剪切刚度退化较小。

３．６　节点核心区箍筋应变

为了分析节点核心区箍筋垂直受力方向和平行

受力方向箍肢在不同受力阶段的状态，在箍筋在平

行受力方向和垂直受力方向上各取一肢，每肢中部

粘贴应变片，具体应变片位置见图１２。

图１２　节点区箍筋应变片的位置

犉犻犵．１２　犔狅犮犪狋犻狅狀狅犳狊狋犻狉狉狌狆狊狋狉犪犻狀犵犪狌犵犲

　

为了消除实际混凝土强度不同对试件承载能力

的影响，可以用承载力除以混凝土强度实测值与试

件节点核心区面积的乘积来表征，即单位混凝土的

受剪能力剪压比。剪压比定义为

γ＝
犞

犳ｃ犫ｃ犺ｃ
（４）

式中：γ为剪压比；犞 为节点核心区剪力；犳ｃ为混凝

土轴心抗压强度；犫ｃ为验算方向柱截面宽度；犺ｃ为

验算方向柱截面高度。

节点的剪压比 箍筋应变曲线如图１３所示，取

平行于受力方向的横向箍筋应变片Ｇ３和垂直于受

力方向纵向箍筋应变片Ｇ４为例进行说明节点核心

区箍筋应变片的应变变化情况。

图１３　剪压比 箍筋应变

犉犻犵．１３　犛犺犲犪狉犮狅犿狆狉犲狊狊犻狅狀狉犪狋犻狅狊狋犻狉狉狌狆狊狋狉犪犻狀

　

１）对比节点核心区不同位置箍筋应变变化，中

节点平行于受力方向的箍筋应变片Ｇ３在加载前期

有较大应变，且其随着剪压比的增大而迅速增大，表

明中节点试件中与剪力平行方向位置的箍筋先承

受剪力，且其承受的拉力较大。相比之下，与剪力

垂直方向的箍筋拉力相对较小，且与剪力方向平行

的箍筋承担的拉力大于与剪力方向垂直的箍筋的

拉力。

２）对比不同试件同一位置处箍筋应变变化，

ＪＺＱ１、ＪＺＱ２和ＪＺＱ３核心区箍筋屈服应变发生推

迟，且破坏时最大应变较小，说明采用高韧性混凝土

进行增强可提高核心区混凝土抗剪能力，且ＪＺＱ２

核心区箍筋破坏应变最小，能承受更大的剪力，故由

节点核心区延伸至梁中１倍有效梁高范围内采用高

韧性混凝土进行增强效果最为显著。

４　结论

１）在中节点中采用高韧性混凝土进行加强，可

有效改善节点破坏形态，减少节点核心区裂缝数量，

减小裂缝宽度。

２）采用高韧性混凝土增强的中节点可提高试件

的承载能力和变形能力，且框架中节点组合体的位

移延性系数处于３～５之间，具有较好的延性。

３）采用高韧性混凝土进行增强可以减缓试件刚

度的退化，提高试件耗能能力，增强节点抵抗变形的

能力。

４）采用高韧性混凝土进行增强可提高核心区混

凝土抗剪能力，推迟核心区箍筋屈服，能够承受更大

的剪力，且ＪＺＱ２增强效果最佳。

５）综合考虑节点破坏特征、变形能力以及刚度

退化等各项指标，在由节点核心延伸至１倍有效梁

高范围内采用高韧性混凝土进行增强效果最佳。
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