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犡形配筋增强高强钢筋异形柱边节点
抗震性能试验研究
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摘　要：通过对核心区应用Ｘ形配筋增强的高强钢筋异形柱边节点和同等条件下未被增强的高强

钢筋异形柱边节点进行拟静力试验研究，对比分析异形柱边节点的破坏特征、滞回曲线、承载能力、

位移及延性、刚度退化、耗能能力等抗震性能指标。研究结果表明，配置 ＨＲＢ５００高强钢筋异形柱

边节点比配置６００ＭＰａ级的边节点承载能低，但滞回性能好，变形能力强，刚度退化推迟，耗能能

力强；在核心区加入Ｘ形配筋，均可以改善高强钢筋异形柱边节点的破坏特征，使边节点抗剪能力、

变形能力、耗能能力增强，刚度退化推迟，提高异形柱边节点抗震性能，配置 ＨＲＢ５００高强钢筋的试

件核心区应用Ｘ形配筋加强后抗震性能提高效果更好。
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　　相对于普通截面柱结构，异形柱结构体系由于

具有节省室内空间、平面布置灵活等特点，可以较好

地满足中国居民的居住要求［１２］，学者们做了许多关

于异形柱结构体系的各类试验研究及分析［３１０］，中

国学者也对异形柱结构进行了大量的研究，戎贤

等［１１］指出，增大配箍率可以提高异形柱试件的延

性，改善其滞回特性。雷敏等［１２］提出了Ｔ形钢管混

凝土单向偏压柱承载力的计算方法。同时有学者针

对异形柱节点薄弱问题，进行了节点增强的探讨。

戎贤等［１３１４］指出，在节点核心区混凝土中加入钢纤

维，可以改善异形柱节点滞回性能。曾磊等［１５］提

出，提高钢骨混凝土异形柱钢梁节点核心区的配箍

率，可以提高试件的延性，改善耗能能力。

高强钢筋的应用可以节约钢材的使用量，降低

工程造价，节约生产钢材所消耗的能源与资源，但是

《混凝土异形柱结构技术规程》（ＪＧＪ１４９—２００６）尚

未纳入此类钢筋，对于高强钢筋异形柱边节点核心

区配置Ｘ形配筋的增强作用，相关研究也较少。通

过将Ｘ形配筋加入高强钢筋混凝土异形柱边节点

核心区，进行低周往复荷载试验，根据实验现象及数

据分析Ｘ形配筋的增强效果，针对高强钢筋异形柱

边节点的薄弱问题，提供理论指导，为规范的修订提

供资料支持。

１　设计概况

试验设计４个１／２缩尺的异形柱节点，各试件

尺寸相同，梁柱纵筋、Ｘ形筋、箍筋位置及直径一致，

配筋强度等级情况如表１所示，其模型配筋情况以

ＪＴＸ２为例，如图１所示。在试件制作的过程中，对

于核心区有Ｘ形配筋的试件，注意先仅固定下柱部

分和核心区的箍筋，由此确定柱纵筋位置并绑扎，随

后将２对（共４根）Ｘ形筋分别通过核心区箍筋、柱

纵筋随Ｘ形筋弯曲变化情况调整穿入路线，最终将

其放置在核心区并绑扎固定。之后在规定位置绑扎

梁纵筋，此时事先经过斜边长度计算的Ｘ形筋恰位

于梁柱纵筋的内侧且斜边长度贯穿于节点核心区，

最后进行其他钢筋的绑扎。经试验测得，混凝土强

度等级为Ｃ５０，立方体抗压强度为５５．７ＭＰａ，轴心

抗压强度３７．３ＭＰａ，试件梁柱纵筋及箍筋性能指标

实测值如表２所示。

表１　各试件配筋情况

犜犪犫犾犲１犕犪狋犮犺犻狀犵犫犪狉犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊

试件编号 配筋等级 Ｘ形配筋情况

ＪＴ１ ６００ＭＰａ 无

ＪＴＸ２ ６００ＭＰａ ６００ＭＰａ级

ＪＴ３ ＨＲＢ５００ 无

ＪＴＸ４ ＨＲＢ５００ ＨＲＢ５００

表２　钢筋性能指标

犜犪犫犾犲２　犕犪狋犲狉犻犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳狊狋犲犲犾

钢筋种类 直径／ｍｍ 屈服强度／ＭＰａ 极限强度／ＭＰａ

ＨＲＢ５００ ８ ４６８．６７ ６２５．３３

ＨＲＢ５００ ２０ ５３９．６７ ６９６．３３

ＨＲＢ５００ ２２ ５４７．００ ７３２．３３

６００ＭＰａ ８ ７３８．００

６００ＭＰａ ２０ ６２５．００ ７９１．３３

６００ＭＰａ ２２ ６２１．６７ ７８６．００

图１　犑犜犡２模型配筋情况

犉犻犵．１　犇犲狋犪犻犾狊狅犳犑犜犡２
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　　试验模型原型分别取节点上下柱和梁的反弯点

之间的部分，使用梁端加载方案，在梁端用拉压千斤

顶控制施加竖向荷载，并将力的大小通过力传感器

传送至计算机，实现低周往复加载，同时柱底放在位

于静力台座的球铰支座上，柱顶利用夹梁与钢锚杆

将构件固定在反力墙上，并用液压千斤顶施加恒定

竖向荷载，大小为２５０ｋＮ。在梁头加载端的形心处

利用位移计测量梁端变形，并将位移计固定在牢固

的架子上，确保整个试验过程位移计不会受到扰动，

加载装置如图２所示。试验加载为荷载 位移联合

控制，即试件屈服前，对试件梁端荷载实施由力控

制，以每２０ｋＮ为一级，试件屈服后，由试件屈服位

移的整数倍控制梁端荷载；“加载、卸载、反向加载、

反向卸载”为一个荷载控制的过程，屈服前进行１次

荷载控制循环，屈服后进行３次循环，比较每个循环

中的梁端最大竖向荷载，先升高后下降，下降到最大

荷载的８５％，试件破坏。

图２　试验装置

犉犻犵．２　犜犲狊狋犾狅犪犱犻狀犵犲狇狌犻狆犿犲狀狋
　

将规格为２ｍｍ×３ｍｍ的应变片粘贴在钢筋

上，并用绝缘胶带和防水胶保护，应变片通过导线编

号，并与ＤＨ３８１８静态电阻应变测量系统相连，对计

算机采集到的钢筋应变片数据进行记录处理，进而

得到试验过程中的钢筋应变。当位于梁端塑性铰区

应变片的测量数据达到钢筋屈服应变时，将力加载

控制转为位移加载控制。由于下文重点分析箍筋应

变和Ｘ形配筋应变，故仅表达箍筋和Ｘ形配筋应变片

的粘贴位置，将最接近节点核心区中间部位的一对箍

筋和任选其中一组Ｘ形配筋贴应变片如图３所示。

图３　节点钢筋应变片位置

犉犻犵．３　犔犪狔狅狌狋狅犳狊狋狉犪犻狀犵犪狌犵犲狅犳狊狋犲犲犾犻狀犼狅犻狀狋

　

２　破坏特征

试件的破坏特征如图４所示。

加载初期，竖向弯曲裂缝先出现于试件梁端，随

后试件核心区腹板出现数条斜向弯曲裂缝，继续加

载，斜裂缝由腹板经翼缘侧面延伸至翼缘正面。试

件ＪＴ３、ＪＴＸ４的破坏程度分别比试件ＪＴ１、ＪＴＸ２严

重；试件ＪＴＸ２、ＪＴＸ４破坏时梁端混凝土脱落严重，

出现贯通裂缝，试件核心区腹板内较多的细微斜裂

缝，破坏时梁端及核心区混凝土均脱落；试件ＪＴ１核

心区腹板斜裂缝宽度达到２．２ｍｍ，而试件ＪＴＸ２核

心区腹板斜裂缝宽度仅为１．５ｍｍ。这说明配置

ＨＲＢ５００高强钢筋异形柱边节点的破坏程度比配置

６００ＭＰａ级高强钢筋异形柱边节点严重，在高强钢

筋异形柱边节点核心区配置Ｘ形筋进行增强，剪切

裂缝发展得到明显限制，边节点核心区的破坏特征

随混凝土表层开裂和剥落现象的减轻而改善。

图４　破坏特征

犉犻犵．４　犉犪犻犾狌狉犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊

　

３　试验结果分析

３．１　滞回特性

根据试验得到的异形柱节点荷载 位移滞回曲

线如图５所示。滞回曲线在加载的正反方向基本对

称。加载初期，试件变形及残余变形较小，滞回曲线

几乎成直线。加载至试件屈服后，试件的变形随荷

载的增加而增加，滞回曲线也趋于饱满。综合来看，

试件ＪＴ３、ＪＴＸ４的滞回曲线饱满程度分别比ＪＴ１、

ＪＴＸ２好；同时，试件ＪＴＸ２、ＪＴＸ４的滞回曲线分别

与ＪＴ１、ＪＴ３相比，加载后期曲线更加饱满，变形能

力增强，承载力下降慢，且ＪＴＸ４的变形能力和滞回

曲线饱满程度增强效果较明显。这表明对于配置高
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强钢筋的异形柱边节点试件，配置 ＨＲＢ５００高强钢

筋的试件滞回性能比配置６００ＭＰａ级高强钢筋的

试件滞回性能好，在核心区加入 Ｘ形配筋进行增

强，高强钢筋异形柱边节点后期变形能力增大，滞回

性能改善。

图５　荷载 位移滞回曲线

犉犻犵．５　犎狔狊狋犲狉犲狋犻犮犮狌狉狏犲狊

　

３．２　承载力、位移及延性

试件的荷载、位移及延性系数如表３所示。

表３　边节点承载力、位移及延性

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

试件

编号

加载

方向

荷载

开裂荷

载／ｋＮ

屈服荷

载／ｋＮ

极限荷

载／ｋＮ

破坏荷

载／ｋＮ

位移

开裂位

移／ｍｍ

屈服位

移／ｍｍ

极限位

移／ｍｍ

破坏位

移／ｍｍ

位移延性

系数μΔ

ＪＴ１

正向 ２０．３７ ５９．１５ ８４．９７ ７２．２３ ２．３８ １５．８７ ３１．５４ ５８．８６ ３．７１

负向 ２０．３７ ６５．５２ ８０．７６ ６８．６４ ８．５９ ３０．８９ ５１．４２ ５９．８０ １．９４

均值 ２０．３７ ６２．３４ ８２．８６ ７０．４３ ５．４８ ２３．３８ ４１．４８ ５９．３３ ２．８２

ＪＴＸ２

正向 ４０．３８ ５９．３３ ７６．９０ ６５．３６ １０．７２ １９．３０ ４３．５５ ５１．９２ ２．６９

负向 ４１．４３ ７０．９８ ８２．８６ ７０．４３ １４．６６ ２８．８０ ５１．２０ ６４．３６ ２．２３

均值 ４０．９１ ６５．１６ ７９．８８ ６７．９０ １２．６９ ２４．０５ ４７．３８ ５８．１４ ２．４６

ＪＴ３

正向 ４２．１３ ６１．９４ ８１．８１ ６９．５４ １３．３５ ２３．５１ ５１．１７ ６０．９５ ２．５９

负向 ４１．７８ ６４．７２ ７１．６３ ６０．８８ １４．９４ ２５．４８ ４５．６５ ７３．６５ ２．８９

均值 ４１．９６ ６３．３３ ７６．７２ ６５．２１ １４．１４ ２４．５０ ４８．４１ ６７．３０ ２．７４

ＪＴＸ４

正向 ４０．３８ ７２．７９ ７９．００ ６７．１５ ８．４６ ２０．７８ ６５．５６ ７１．６６ ３．４５

负向 ４０．７３ ７２．６６ ７９．７０ ６７．７５ １３．７７ ３１．５１ ８０．７８ ８８．１２ ２．８０

均值 ４０．５５ ７２．７３ ７９．３５ ６７．４５ １１．１２ ２６．１５ ７３．１７ ７９．８９ ３．１２

　　从表３中可知，ＪＴＸ４的位移延性系数比ＪＴＸ２

提高了２６．８３％，ＪＴＸ４的延性系数比ＪＴ３提高了

１３．８７％；对于开裂荷载、开裂位移，ＪＴＸ２比ＪＴ１显

著提高；对于屈服荷载、屈服位移、极限位移，ＪＴ３比

ＪＴ１略有增大，ＪＴＸ２比ＪＴ１分别提高４．５２％、

２．８７％、１４．２２％，ＪＴＸ４比ＪＴ３分别提高１４．８４％、

６．７３％、８．７２％，但ＪＴＸ２、ＪＴＸ４的极限荷载分别与

ＪＴ１、ＪＴ３比较，没有明显变化。ＪＴＸ２延性比ＪＴ１

小，可能是由于外在原因造成构件平面外失稳，使构

件提前破坏，进而延性系数减少。表中屈服荷载是

根据骨架曲线结合“等面积法”求得，虽然ＪＴ１的屈

服荷载比ＪＴ３的屈服荷载略小，但ＪＴ１、ＪＴＸ２的极

限承载能力分别大于ＪＴ３、ＪＴＸ４，故这样的试验结

果可能是试验误差引起的。ＪＴＸ２的正向屈服荷载

过小，且正负向屈服荷载相差较大，可以推测此组数

据可能是由于试验过程中，力传感器的短期接触不

良导致计算机采集数据不准确，导致骨架曲线的局

部与实际情况略有偏差，进而影响了ＪＴＸ２屈服荷

载的计算。因此个别数据只反映了试验的局部偏

差，综合试件的极限荷载来看，仍然可以判断出试件

的承载能力。

总体来看，配置 ＨＲＢ５００的高强钢筋异形柱边
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节点比配置６００ＭＰａ级高强钢筋的边节点变形能

力强；在核心区配置Ｘ形配筋加强，可以延缓高强

钢筋混凝土异形柱节点的斜裂缝产生，提高高强钢

筋混凝土异形柱边节点的开裂荷载、屈服荷载和变

形能力，配置ＨＲＢ５００高强钢筋的试件提高效果更

明显，同时核心区配置Ｘ形配筋对配置 ＨＲＢ５００高

强钢筋的试件的延性和承载能力有明显增强作用。

３．３　骨架曲线

试验得到的骨架曲线如图６所示。

图６　骨架曲线

犉犻犵．６　犛犽犲犾犲狋狅狀犮狌狉狏犲

　

由图６可以看出，试件ＪＴＸ４的骨架曲线最为

饱满；试件ＪＴ１、ＪＴＸ２的最大承载力分别比ＪＴ３、

ＪＴＸ４略高，但变形能力均分别明显减小；试件

ＪＴＸ２、ＪＴＸ４的变形能力分别比ＪＴ１、ＪＴ３明显提

高，后期承载力下降速度慢；ＪＴＸ２、ＪＴＸ４的最大承

载力分别与ＪＴ１、ＪＴ３比较来看，没有明显区别。这

说明配置６００ＭＰａ级高强钢筋异形柱节点最大承

载力比配置 ＨＲＢ５００的试件高，变形能力差；在高

强钢筋异形柱边节点核心区配置Ｘ形配筋，可以提

高试件变形能力和承载能力，后期承载力下降速度

减慢，试件的抗震能力相应提高。

３．４　刚度退化

根据试验得到的刚度退化曲线如图７。

图７　刚度退回曲线

犉犻犵．７　犆狌狉狏犲狊狅犳狉犻犵犻犱犻狋狔犱犲犵狉犪犱犪狋犻狅狀

　

从４个构件的刚度退化曲线可以看出，试件

ＪＴ３、ＪＴＸ４的刚度退化曲线分别比试件ＪＴ１、ＪＴＸ２

平缓，且变形能力强；试件ＪＴＸ２、ＪＴＸ４的后期变形

能力比试件ＪＴ１、ＪＴ３明显增强，刚度退化曲线平

缓，但ＪＴＸ２对于ＪＴ１的刚度退化延缓程度、变形提

高程度不如ＪＴＸ４相对于ＪＴ３明显。这说明配置

ＨＲＢ５００的高强钢筋异形柱边节点与配置６００ＭＰａ

级的边节点相比，刚度退化推迟，变形能力强；在核

心区配置Ｘ形配筋，高强钢筋异形柱节点的变形能

力提高，刚度退化推迟，配置ＨＲＢ５００高强钢筋的试

件刚度退化延缓程度与变形提高程度更明显。

３．５　耗能能力

试件在各级位移下的等效粘滞阻尼系数见

图８。

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，在达到屈服状态前，未增强试件和

增强试件的等效粘滞阻尼系数接近，达到屈服荷载

之后，ＪＴ３的等效粘滞阻尼系数远大于ＪＴ１，同时

ＪＴＸ２、ＪＴＸ４的等效粘滞阻尼系数分别比ＪＴ１、ＪＴ３

提高３７．５％、１６．７％，ＪＴＸ２、ＪＴＸ４的等效粘滞阻尼

系数相差不大。这说明配置ＨＲＢ５００高强钢筋混凝

土异形柱节点的耗能能力强于配置６００ＭＰａ级高强

钢筋的边节点，在核心区配置Ｘ形筋进行加强，可

以提高高强钢筋异形柱边节点的耗能能力。

３．６　箍筋应变及犡形筋应变

由于ＪＴＨ２与ＪＴＨ３、ＪＴＨ４与ＪＴＨ５、ＪＴＸ１

与ＪＴＸ３、ＪＴＸ２和ＪＴＸ４分别对称，故分析其一即

可。根据异形柱边节点破坏形态和箍筋应变实测值

大小可知，异形柱翼缘端面没有明显破坏，且箍筋、

Ｘ形筋应变极小，故不再进行分析。根据试验得到

的ＪＴＨ１、ＪＴＨ２、ＪＴＨ４、ＪＴＸ２的应变如图９。

由图中可以看出，ＪＴＨ１与ＪＴＨ４通过约束核

心区混凝土来承担边节点剪力，试验加载初期时，由

于混凝土承担主要的剪力，其箍筋应变值较小；随着

节点核心区逐渐开裂，箍筋应变也逐渐增加。腹板

侧面箍筋ＪＴＨ２的应变最大，对比各构件来看，

ＪＴＸ２、ＪＴＸ４中ＪＴＨ２的应变比ＪＴ１、ＪＴ３小很多，
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图９　边节点荷载 钢筋应变

犉犻犵．９　犔狅犪犱狊狋犲犲犾狊狋狉犪犻狀狅犳犲狓狋犲狉犻狅狉犼狅犻狀狋

　

这说明核心区有Ｘ形筋增强的节点，Ｘ形筋能承担

一部分剪力，进而提高试件抗剪能力，改变试件破坏

形态。由ＪＴＸ２的应变可以看出，试件ＪＴＸ２和

ＪＴＸ４中Ｘ形筋均发挥作用，加载后期，ＪＴＸ２、ＪＴＸ４

中的Ｘ形筋接近于屈服，表示配置高强钢筋的异形

柱边节点，核心区加入Ｘ形筋可以充分发挥作用，

提高节点抗剪能力，改善节点的薄弱问题。

图９中可以看出，对比几个试件中的钢筋测点，

发现ＪＴ３的ＪＴＨ２测点处钢筋达到了屈服应变，而

其余试件相应测点钢筋应变未达到屈服应变，这可

以证明对于配置 ＨＲＢ５００高强钢筋异形柱边节点，

Ｘ形筋可以降低核心区箍筋应变，使核心区箍筋充

分发挥强度作用，进而改善节点核心区混凝土破坏

形态；对比试件ＪＴＸ２、ＪＴＸ４中的Ｘ形筋，发现不同

试件的 Ｘ形筋应变有所不同，但均未达到屈服应

变。然而以上两个方面的屈服应变情况，只是针对

钢筋应变片粘贴位置相应测点的反映，旨在对比分

析相同测点下，不同试件钢筋应变的差异，对于在节

点核心区全部箍筋、Ｘ形筋中，是否有屈服应变，以

及屈服应变的大小，会在接下来的有限元软件模拟

研究中有整体的反映。总之，虽然测点处钢筋少有

屈服应变，并不能根据图９得到“核心区钢筋没有有

效发挥强度作用”的结论。

４　结论

通过对高强钢筋混凝土异形柱边节点核心区配

置Ｘ形配筋进行拟静力试验研究，得出结论：

１）配置ＨＲＢ５００高强钢筋异形柱边节点比配置

６００ＭＰａ级高强钢筋的边节点破坏程度严重，承载

能力低。

２）配置ＨＲＢ５００高强钢筋异形柱边节点比配置

６００ＭＰａ级高强钢筋的边节点滞回性能好，变形能

力与耗能能力强，刚度退化推迟。

３）在 核 心 区 配 置 Ｘ 形 筋，可 以 提 高 配 置

ＨＲＢ５００高强钢筋异形柱边节点的延性及承载能

力，分别提高配置 ＨＲＢ５００、６００ＭＰａ级高强钢筋异

形柱边节点的耗能能力，提高高强钢筋异形柱节点

的抗剪能力，改善高强钢筋异形柱边节点的破坏形

态，使边节点的变形能力提高，承载能力下降速度减

慢，刚度退化推迟，进而提高高强钢筋异形柱边节点

的抗震能力。

４）综合考虑高强钢筋异形柱节点变形能力、延

性系数、刚度退化等，配置ＨＲＢ５００的试件核心区应

用Ｘ形筋加强后抗震性能提高效果更明显。在今

后的工程应用中，对于高强钢筋异形柱边节点，尤其

是配置 ＨＲＢ５００的构件，可以通过在节点核心区增

加Ｘ形筋改善其薄弱状态，提高其抗震性能。具体

施工方法参照之前的有关专利［１６］，并需在实际工程

经验中探索最适宜方法。
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