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要!为研究配置不同参数栓钉钢筋混凝土双向板的受力性能#完成了
B

块配置栓钉的双向板柱

节点冲切试验#主要研究栓钉间距%直径%高度%强度和布置形式等参数变化对受力性能的影响#采

用静力加载方式模拟配置栓钉的板柱节点破坏全过程&对比分析试验结果发现#增大栓钉直径%栓

径高度或提高栓钉强度均能改善试件抗冲切性能#其中#增大直径效果最为明显#抗变形能力提高

幅度达到
#,j

$加大栓钉间距和减小栓钉高度对改善试件抗冲切性能不利#承载能力和抗变形能力

均有不同程度降低$对比
#

种不同栓钉布置形式发现#采用相同数量栓钉放射布置和增加每圈栓钉

数量的正交布置#均有利于提高试件抗冲切能力#但前者更经济&对比分析相关规范计算结果和试

验结果发现#规范对配栓钉板柱结构的计算结果具有足够的安全储备#但对于反映试验结果的实质

不够充分#特别是栓钉对板的抗冲切性能的贡献有所低估&

关键词!栓钉$板柱节点$钢筋混凝土$双向板$受力性能$试验研究
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钢筋混凝土板柱结构在连接处往往因承受较大

剪力和弯矩而发生脆性冲切破坏'已有研究表明'配

置抗冲切钢筋能显著提高和改善板柱节点处的抗冲

切承载能力和变形性能(板柱冲切问题一直是工程

界较为关心的经典问题之一'学者们对采用冲切钢

筋的板柱连接性能进行了大量研究)

"A!

*

'也尝试研究

过不同形式的抗冲切钢筋'包括箍筋+弯曲钢筋+型

钢剪力架+抗剪格栅+

D

形箍筋+双头锚箍筋+钢筋连

成的栓钉等(尽管抗冲切钢筋形式多样'但各国规

范采用的抗冲切钢筋形式却不多'也不统一'如美国

规范)

>

*推荐采用封闭箍筋和型钢剪力架'中国规

范)

,

*则推荐使用封闭箍筋和弯起钢筋(为了安装方

便和提升抗冲切效果'学者们仍在对新型抗冲切钢

筋进行不断尝试和研究'如
G18161

等)

B

*对帽式钢

筋和双钩钢筋两种新型抗冲切钢筋进行试验研究'

发现帽式钢筋安装方便'但锚固不足'后者抗冲切性

能尚可'但施工比较麻烦(

RP1&4

)

=

*最早提出栓钉雏形'并对工字形型钢的

小切段作为抗冲切钢筋进行了较深入的试验研

究)

+

*

'结果表明'这种抗冲切钢筋可有效防止冲切破

坏(由于栓钉具有易于安装+利于实现工厂标准化

生产和良好的经济性'在欧美国家已得到广泛应用(

鉴于栓钉的独特优势'学者们)

"*A")

*依据相关研究成

果提出了设计建议(中国的研究相对较少'其中'舒

兆发)

"#

*

+代伟明等)

"!

*分别完成了配栓钉混凝土板的

静力和抗震试验'结果表明'配置栓钉有利于改善试

件的受力性能'但栓钉的试验参数相对有限'另外'

中国规范对栓钉设计尚未给出具体针对性条文(按

照设计规范的指导思想'当有可靠依据时'可采用栓

钉作为抗冲切钢筋(为了给抗冲切栓钉在实际工程

中的应用提供依据'对
B

个配栓钉的钢筋混凝土双

向板柱节点进行多参数试验研究'分析各参数对板

柱节点的冲切性能的影响'进而结合有关规范对试

验结果进行评估'验证试验结果的可靠性(

=

!

试验概况

=>=

!

试件设计

试件与加载柱尺寸分别为
)>>*88l)>>*88l

"=*88

和
)>*88l)>*88l#**88

'试件编号为

WO]"

"

WO]B

#即
WO]

系列%'栓钉由栓柱+栓帽和栓

底板带组成'栓柱按照设计间距焊接在底板带上'对

成组布置的栓柱起定位作用'试件配筋及栓钉构造

见图
"

#

1

%

"

#

M

%'栓钉布置形式为!正交布置
"

+正交

布置
)

和放射布置'详见图
"

#

6

%

"

#

2

%(

图
=

!

试件构造

'$

5

>=

!
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表
"

给出了试件参数'板柱节点采用整体浇筑'栓钉

预先埋置于混凝土中)

">

*

'板下部纵向钢筋采用

QT]!**

级'

K

L

_>"#HU1

'配筋率为
"')=j

(

=>?

!

加载方案

试验在湖南大学结构工程实验室完成'试验装置

如图
)

所示(试件放置于刚性反力钢框架上'板体柱头

向上'通过试件上方反力横梁将轴心荷载施加在柱头

上'试验采用
"***J(

液压千斤顶#

dO!*>*A"***J(

荷载传感器%加载(试验过程分为
#

个阶段!预加

载+分级加载和破坏加载'分级加载过程中出现开裂

之前每级荷载增量为
)>J(

'试件开裂后改为每级

荷载增量为
>*J(

'在接近计算破坏荷载的
=*j

时'

每级荷载增量为
"*J(

'直至试件破坏(采集每级

荷载加载完成后的数据'并观察板底裂缝的开展(

表
=

!

试件参数

A+19"=

!

8

+0+-","06(2@

8

"#$-"*6

试件编号
KM.

"

HU1

K:

"

HU1

K

L

5

"

HU1

栓钉位置
"

*

"

"

栓钉数量#每圈%+直径 栓钉高度
%

"

88

布置形式

WO]" >)')B #')! ##> >*

"

B> *=

,

"* "!*

正交
"

WO]) !='"B #'!* ##> >*

"

B> *=

,

"* ""*

正交
"

WO]# >"'!B #'#) ##> >*

"

")* *=

,

"* "!*

正交
"

WO]! >"')+ #'#) !*> >*

"

B> *=

,

"* "!*

正交
"

WO]> >"'!+ #'#) ##> >*

"

B> *=

,

"! "!*

正交
"

WO], !#')# #'"* ##> >*

"

B> ")

,

"* "!*

正交
)

WO]B !)'BB #'*+ ##> >*

"

B> *=

,

"* "!*

放射

!

注!

KM.

为混凝土的抗压强度&

K:

为混凝土的抗拉强度&

K

L

5

为箍筋的屈服强度(

图
?

!

试验加载装置

'$

5

>?

!

A"6,6",)

8

!

=>D

!

测试内容与测点布置

采用浙江黄岩测试仪器厂生产的
]c")*A"EE

+

]c")*A)EE

和
]c")*A=*EE

型应变片测定钢筋和

混凝土以及栓钉处的应变'应变片布置见图
#

'应变

数据通过日本东京测器
COWA>#*

静态电阻应变仪

采集(挠度采用
F$OC

位移传感器测量(观察裂

缝并及时初步绘制和标记加载值'以便后期准确描

绘裂缝发展趋势)

",

*

(

?

!

试验现象

由于配置栓钉的钢筋混凝土双向板在竖向荷载

作用下裂缝开展过程基本一致'限于文章篇幅'不作

图
D

!

应变片布置

'$

5

>D

!

.00+*

5

"-"*,(26,0+$*

5

+)

5

"6

!

逐一赘述(

WO]

系列试件在荷载约为
">*

"

)**J(

#

*'",J

.

"

*')!J

.

%出现初始裂缝'且裂缝主要集中

于柱头附近径向和环向'以径向裂缝为主&增大荷载'

试件径向裂缝逐渐向板边快速延伸'试件环向裂缝以

柱头为中心向板边扩大'当荷载为
!>*

"

>>*J(

#

*'!>J

.

"

*',>J

.

%时'试件径向裂缝基本延伸至板

边&随着荷载的提高'主要以环向裂缝发展为主&当

达到破坏荷载时'

WO]

系列试件均出现瞬间脆性断

裂声'试件发生冲切破坏'但各试件延性表现差异较

+B
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大(为了更好地研究试件失效模式'沿柱边将钢筋

切断'可以看到完整的失效剖切断面'如图
!

所示(

依据剖切断面测算冲切破坏锥体平均倾角'如表
)

所示(除试件
WO]#

平均倾角较大#

##̀

%外'其他试

件冲切锥体平均倾角在
"*̀

"

"+̀

之间'说明斜裂缝

均不同程度地穿过栓钉'有利于改善试件的抗冲切

性能&冲切锥体平均倾角较小的试件#如试件
WO]"

+

试件
WO]!

和试件
WO]>

%'板边均出现不同程度的

钢筋与混凝土的撕裂破坏'钢筋与混凝土之间产生

较大的滑移'从而使试件的破坏增加额外的延性'降

低了破坏脆性程度&对于试件
WO]#

'由于增大栓钉

间距'削弱了栓钉性能充分发挥'试件破坏严重'说

明限制栓钉间距对于改善板柱节点破坏形态+提高

承载能力很有必要(图
>

给出了典型板平面裂缝

图'从图
>

可清晰看出裂缝发展的全过程及冲切锥

体外轮廓线(

图
G

!

@TS

系列试件剖切图

'$

5

>G

!

H),,$*

5

62$

5

)0"(2@TS6"0$"66

8

"#$-"*6

表
?

!

试验结果

A+19"?

!

QP

8

"0$-"*,+90"6)9,6

试件编号
K

"

88

J

M/

"

J( J

.

"

J(

平均倾角
&

"#

`

%

WO]" #)'*, )** =+" "*

WO]) )B'"+ ">* =#+ "=

WO]# )#'" )** =)* ##

WO]! #)'"" )** +*# ")

WO]> !#'B> "B> +!, ""

WO], #)'"= ">* +*B "B

WO]B #)'") ">* +*> "+

!

注!

K

为极限荷载对应为的跨中挠度&

J

M/

为开裂荷载&

J

.

为极限

荷载(

图
E

!

典型板"试件
@TSI

#平面裂缝图

'$

5

>E

!

A

;8

$#+969+1

"

6

8

"#$-"*@TSI

#

8

9+*"20+#,)0"&$+

5

0+-

!

D

!

试验结果分析

D>=

!

承载力及变形性能分析

图
,

为荷载 挠度曲线'由图
,

可知'所有试件

均发生冲切破坏(在钢筋初始屈服前'曲线斜率与

试件开裂刚度+弯曲刚度及钢筋材料性能有较大关

系'因此'各曲线总体趋势基本一致'但由于栓钉参

数的不同'抑制斜裂缝的形成和开展的效果差异较

大'试件峰值荷载及变形能力有所区别(冲切破坏

时试件
WO]>

的承载力和变形较其他试件明显提

高'试件
WO])

的抗冲切性能相对较弱(结合表
)

'

以试件
WO]"

作为参考试件'其他试件通过调整栓

钉参数和布置进行多参数对比'结果表明!试件

WO])

栓钉高度由
"!*88

降低至
""*88

'其承载

能力由试件
WO]"

的
=+"J(

降低至
=#+J(

'降低

幅度约为
,j

'挠度由
#)'*,88

减少至
)B'"+88

'

减少幅度约为
">j

'说明降低栓钉高度对试件的承

载能力和变形能力均产生负面影响'不利于斜裂缝

穿过栓钉发挥作用&试件
WO]#

与试件
WO]"

主要区

别在于栓钉间距由
B>88

增加到
")*88

'其承载能

力降低至
=)*J(

'降低幅度约为
=j

'挠度减少至

)#'"88

'降低幅度约为
)=j

'可见增大栓钉间距对

*=
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书书书

试件承载能力和变形均有削弱!且试件变形能力降

低更为显著"试件
!"#$

主要提高栓钉强度!屈服强

度由
%%&'()

提高至
$*&'()

!试件承载能力提高

至
+*%,-

!挠度增大至
%./0011

!表明提高栓钉强

度改善试件板的承载能力和延性均有益!但改善程

度并不明显!这可能与栓钉强度提高幅度不大有关!

而在实际工程中!通过提高栓钉的强度来提高板的

抗冲切承载力并不是有效经济的方法"试件
!"#&

将栓钉直径由
0*11

增加至
0$11

!结果表明!试

件
!"#&

极限荷载为
+$2,-

!较试件
!"#0

增加幅

度约为
23

!极限挠度对应为
$%/4&11

!提高幅度

约为
%23

!可见!通过增大栓钉栓径来改善试件性

能是可行的"试件
!"#2

和试件
!"#4

采用与试件

!"#0

不同的栓钉布置方式!试验结果表明!试件极

限承载能力和变形均有所提高!但提高幅度有限#

分析结果表明!栓钉参数的合理性选择是影响

试件抗冲切性能的重要因素#通过栓钉有效抑制板

柱节点斜裂缝的形成和发展!使斜裂缝穿过栓钉!栓

钉参与抵抗冲切荷载!能提高板柱结构的承载力和

变形能力#

图
!

!

荷载 挠度曲线

"#

$

%!

!

&'()*)#+

,

-(./0/12.345/+

!

6%7

!

混凝土和纵筋应变

图
4

为典型试件混凝土应变 荷载关系曲线#

由图
4

可知!加载初期!板受压面混凝土应变变化不

大!当板下表面受拉开裂后!受压区混凝土应变增长

速度加快!各试件测点处应变总体趋势基本一致!混

凝土应变测点靠近柱头附近数值较大!远离柱头数

值逐渐减小!且呈递减趋势!当达到约为极限荷载

5*3

时!板受压混凝土应变出现迅速回缩!说明试件

环向冲切斜裂缝基本形成!受压面混凝土出现应力

重分布现象!破坏时能量释放导致板面有局部回弹

趋势"特别注意!当临界破坏荷载时!试件边缘径向

测点
6$

和
6+

处板面有径向拉力存在!且维持较低

的应变水平!说明该测点对冲切荷载并不敏感!受板

面发生的转动变形影响较大#板环向测点
6&

和

60*

的数据保持递增趋势!说明此处存在持续增大

的压应力!且应力较集中!主要由支座反力持续增加

造成"表
%

中
60

和
62

为柱头附近混凝土径向测点!

6&

和
60*

为板边缘处混凝土环向测点#通过数据

对比可以发现!柱头附近受压面混凝土应变总体处

于较低的状态!说明破坏时柱头沉陷对板面的混凝

土的径向影响有限!而板边环向测点由于受支座反

力影响!其值相对较大#

图
8

!

混凝土的应变 荷载曲线

"#

$

%8

!

924(#1*&'().345/+':.'1.4/2/

!

图
5

为典型试件钢筋应变 荷载关系曲线#配

栓钉的板柱节点中!钢筋应变初期发展较为缓慢!随

着荷载不断提高!板开裂后钢筋应变增速加快!板柱

交界处测点
!0

!

!%

提高较为明显!而板边测点
!$

和
!&

应变增量并不明显!说明远离柱头测点受竖向

加载的影响较小!受支座集中反力影响较大!部分测

点出现受压应变"当荷载达到极限值
5*3

左右!部

05
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分试件纵向钢筋达到屈服!且钢筋屈服范围与板的

承载力和延性有关!从图
$

可以看出!试件
!"#%

冲

切锥体半径最小!冲切承载力较低且延性表现较差!

钢筋屈服范围较小!而试件
!"#2

的承载力和变形

能力优于其他试件!其钢筋屈服范围较其他试件要

大!有利于降低破坏时的脆性程度"表
%

反映了沿径

向钢筋测点的应变状态!对比表中数据!表明钢筋已

经达到或接近受拉屈服!屈服位置主要在板柱交界

处附近"临近板边钢筋受力应变逐渐减小!部分测点

受支座反力影响出现受压应变#

表
6

!

试件冲切破坏时典型测点应变值

;(<-/6

!

924(#15(-3/+':+

,

/.#0/1+=2

>,

#.(-0/(+34#1

$,

'#12+

?@/1

,

31.@#1

$

+@/(4:(#-34/

试件

编号

!

7

$

,-

"

0

$

0*

82

"

&

$

0*

82

"

2

$

0*

82

"

0*

$

0*

82

#

0

$

0*

82

#

&

$

0*

82

!"#0 5+0 8$*2 85*% 800$08&+$.&42 8..+

!"#. 5%+ 82+$ 8&%5 82+.0822&0*%$ 8022

!"#% 5.* 8$+5 8&&2 8..&08&2%.$.$ .&

!"#$ +*% 8.+$ 84+% 8.+2084040%42 80*

!"#& +$2 8.+4 82%5 8$*+ 800$4.%%5 &2*

!"#2 +*4 8.5% 8+0. 8&%5 80**0.0+0 .$

!"#4 +*& 8.&5 85%0 85*%08+&&&%0* 0%.

图
A

!

钢筋的应变 荷载曲线

"#

$

%A

!

924(#1*&'().345/+':4/#1:'4./0/12

!

6%6

!

栓钉应变

为了测出各试件栓钉的受力性能!按距柱头由

近至远布置了编号为
0

!

&

的应变测点!如图
%

%

9

&所

示!并同时布置相应的校核测点!以防部分测点结果

失效!实际布置见图
+

#

测点的应变 荷载曲线如图
0*

所示!栓钉的最

大应力及位置见表
$

#从图
0*

和表
$

可以看出!

4

个试件中!随着荷载的增加!栓钉均发挥了抵抗承

载力的作用!荷载在
%**,-

前!栓钉应变发展均不

明显!最大值约在
.**

"

#

"随着荷载增大!各试件栓

钉应变变化存在较大差异'以试件
!"#0

作为参考!

试件
!"#.

由于栓钉高度降低!导致柱头附近裂缝

平行于板上表面!绕过前
$

排栓钉后与第
&

排栓钉

相交!故第
&

排栓钉性能发挥较充分"试件
!"#%

由

于加大栓钉间距!斜裂缝与第
0

排栓钉发生相交!故

应变增量显著!其他排栓钉处于较低的应变水平!材

料性能没有充分发挥"试件
!"#0

和试件
!"#$

的主

要区别在栓钉强度!其他参数基本一致!因此!栓钉

应变发展趋势相差不大!距柱头较近的第
0

!

%

排栓

钉应变增大显著!峰值应变位置均在距柱头
&*11

%即第
0

排&处!且尚未达到屈服"试件
!"#&

中栓钉

应变峰值位置出现在距柱头
.**11

%即第
%

排&处!

且峰值应力达到
0+4.

"

#

%即
%+$/$'()

&!栓钉达到

屈服!说明增大栓钉直径有利于材料强度的充分发

挥"与试件
!"#0

相比!试件
!"#2

由于增加每圈栓

钉数量!提高柱头附近混凝土的整体性!栓钉应变均

有所提高!但发展趋势基本一致"试件
!"#4

由于采

用栓钉放射布置!其应变分布更为均匀!有利于材料

性能的整体发挥#综上分析可知!试件的冲切破坏

模式对栓钉抗冲切性能的影响较大#

图
B

!

栓钉测点布置

"#

$

%B

!

C/(+34#1

$,

'#12+':+23)+

!

表
D

!

栓钉最大应力及位置

;(<-/D

!

C(E#030+24/++(1)

,

'+#2#'1':+23)+

试件编号
!

1):

$

'()

距柱面距离$
11

!"#0 .5./* 0.&

!"#. 0$5/& %&*

!"#% 000/4 *&*

!"#$ 0$5/& *&*

!"#& %+$/$ .**

!"#2 $$%/0 *&*

!"#4 020/4 %&*

.5
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图
FG

!

测点应变 荷载曲线

"#

$

%FG

!

924(#1*&'().345/+':0/(+34#1

$,

'#12+

!

D

!

规范验证

表
&

给出了规范计算值与实测值的比较!从表中

不难看出!各国规范计算具有一定的离散性!这与不

同规范在制订时考虑的因素差异有关#中国规范(

2

)

及美国规范
;6<

(

&

)公式中未考虑配筋率
"

对抗冲切承

载力影响!而欧洲规范
'6.*0*

(

04

)和英国
#!500*

(

05

)

均予以考虑#为弥补考虑参数影响不充分!中国规

范公式对这一问题的处理方法是!计算公式取试验

结果的偏下限!以得到在同样荷载分项系数和材料

强度分项系数条件下冲切破坏失效概率小于弯曲破

坏失效概率的结果#美国规范的抗冲切计算公式过

于保守!这已在很多文献(

0+=.%

)中有过讨论#分析美

英及欧洲规范中抗冲切强度计算公式的可靠度可

知!在这些规范中普遍采用较高的可靠指标#由表

&

可知!除试件
!"#&

外!试验值均大于规范计算值!

从均值上看!中国规范
>#&**0*

*

.*0*

和欧洲规范

?-0++.=0=0

'

.**4

更接近试验值!分别为
0/0+

和

0/0.

!而美国规范
;6<%05=0$

相对偏于安全!从变异

系数看!英国规范
#!500*

为
*/*2

!说明该规范计算

较为稳定#总体来说!根据规范计算配栓钉的钢筋

混凝土板抗冲切承载力!安全储备足够!但对于反映

试验结果的实质不够充分!特别是栓钉对板的抗冲

切承载力的贡献有所低估#

表
H

!

计算值与实测值比较

;(<-H

!

I'0

,

(4#1

$

.(-.3-(2/)5(-3/+(1)0/(+34/)5(-3/+

试件

编号

节点破坏试

验值
!

7

$

,-

与规范计算对比
!

7

$

!

9)@

>#&**0*

*

.*0*

;6<%05=0$

?-0+++

=0=0

'

.**4

#!500*

!"#0 5+0 0/0+ 0/$+ 0/*+ 0/.&

!"#. 5%+ 0/.% 0/20 0/04 0/$2

!"#% 5.* 0/$2 0/$2 0/&0 0/..

!"#$ +*% 0/04 0/20 0/05 0/%&

!"#& +$2 */+. 0/*4 */4+ 0/.$

!"#2 +*4 0/%. 0/24 0/.0 0/$.

!"#4 +*& 0/*4 0/.4 */+% 0/%.

均值
0/0+ 0/$% 0/0. 0/%*

变异系数
*/02 */02 */.. */*2

H

!

结论

通过在柱头施加荷载来模拟配栓钉双向板柱节

点受力性能!对中柱节点进行冲切破坏试验研究!并

将其试验结果与相关规范进行了对比!得到以下

结论'

0

&提高栓钉强度和增大栓钉直径均有利于改善

试件的抗冲切性能#在实际工程中!要满足冲切破

坏时栓钉达到屈服较为困难!因此!通过提高栓钉强

度来增大试件承载力效果相对有限"对配置增大栓

钉直径的试件!其挠度提高幅度达
%23

!同时!抗冲

切栓钉达到屈服!改善效果尤为明显#

.

&加大栓钉间距和减小栓钉高度均不利于试件

的抗冲切性能!其栓钉峰值应变分别出现在距柱面

第
0

排和第
&

排!其他排栓钉破坏过程中处于低应

变水平!说明栓钉材料性能尚未充分发挥#

%

&对比
%

种不同栓钉布置形式发现!采用相同

数量栓钉放射布置和增加每圈栓钉数量的正交布

置!均有利于提高试件抗冲切能力!但两种布置方式

对试件抗冲切性能改善有限#

$

&采用规范计算配栓钉的钢筋混凝土板抗冲切

承载力安全储备足够!但对于反映试验结果的实质

%5
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不够充分!特别是栓钉对板的抗冲切承载力的贡献

有所低估#
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