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抗冲切钢筋对板柱中节点抗震性能的影响
唐明1,易伟建1,吴越凡1,刘力维2

(1.湖南大学 土木工程学院,长沙410082;2.中铁二院工程集团有限责任公司,成都610031)

摘 要:为研究抗冲切钢筋和暗梁对板柱节点抗震性能的影响,进行了5个低周往复荷载作用下的

板柱节点试验,其中,1个试件无抗冲切钢筋,另外4个试件分别配置螺旋箍筋、四肢箍筋、八肢箍筋

和栓钉。对各试件的裂缝发展特征、破坏形态、滞回性能、不平衡弯矩承载力和延性性能等进行了

分析。试验结果表明:配置抗冲切钢筋试件的不平衡弯矩承载力和延性性能较无抗冲切钢筋试件

分别提高13%~48%和68%~198%;合理设计暗梁能明显提高试件的整体抗震性能,配置四肢箍

筋的试件能满足中国规范的抗震性能需求,且较采用八肢箍筋的试件更经济。总结和分析已有试

验数据发现,中国规范对于配置抗冲切钢筋板柱节点的计算结果与试验结果整体较吻合,但离散度

偏高。
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Effectofshearreinforcementonseismicperformanceofinterior
slab-columnconnections
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Abstract:Tostudytheeffectofshearreinforcementandinstallationofconcealedbeamonseismicbehavior
ofslab-columnconnections,fiveslab-columnconnectionsweretestedunderlow-cyclereversedload.The
controlspecimenhadnoshearreinforcement,whiletheotherfourspecimenswereequippedwithspiral
stirrups,four-legstirrups,eight-legstirrupsandstuds,respectively.Crackdevelopmentcharacteristics,

failuremodes,hystereticbehaviour,unbalancedmomentcapacityandductilityofeachspecimenwere
analyzed.Theresultsshowthatcomparedwiththespecimenwithoutshearreinforcement,unbalanced
momentcapacityandductilityofspecimenswithshearreinforcementareincreasedby13%~48% and
68%~198%,respectively.Thegeneralseismicperformanceofspecimensissignificantlyimprovedby
properlydesigningtheconcealedbeam.Thespecimenwithfour-legstirrupscanmeettherequirementof
seismicperformanceinChinesecodeandismoreeconomicalthanthethatwitheight-legstirrups.By
summarizingandanalyzingexistingtestdata,itisfoundthatforslab-columnconnectionswithshear



reinforcement,thecalculatedresultswithChinesecodeareingoodagreementwithtestresults,butthe
dispersionofcalculatedresultsisrelativelyhigh.
Keywords:slab-columnconnection;seismicperformance;punchingfailure;studs;stirrups

  钢筋混凝土平板结构体系具有施工方便、降低

结构层高和传力路径直接等优点。然而,对处于中

震地区的平板结构,其在使用过程中可能产生较大

的内力和变形,因此,抗冲切钢筋常被运用于板柱节

点的设计,以提高其承载能力和变形能力等抗震性

能。目前,开展试验研究采用的抗冲切钢筋类型主

要有两类:箍筋[1-6]和栓钉[4-15]。学者们研究了抗冲

切钢筋的直径、间距、数量、布置方式和类型等因素

对板柱节点抗震性能的影响。Hawkins等[1]完成了

5个板柱节点试验,结果表明,合理设计箍筋能有效

提高节点的延性、耗能能力和残余承载力,避免节点

发生脆性破坏。Robertson等[5]研究了箍筋和栓钉

对板柱节点抗震性能的影响,结果表明,在低竖向荷

载作用下,配置栓钉和箍筋对预防节点发生冲切破

坏具有同等效果,而栓钉施工更加简便。Song等[6]

的研究结果表明,配置箍筋、栓钉和抗剪带能明显提

高节点的不平衡弯矩承载力和耗能能力,使节点发

生延性较好的弯曲破坏。Islam等也得到相似的试

验结果[2-4,7-15]。目前对高竖向荷载作用下的板柱节

点的试验研究较少,且主要以抗冲切栓钉为研究对

象[8,10,13-15],缺乏对不同类型的抗冲切钢筋进行直接

比较的试验研究,影响了板柱结构在中震区的广泛

应用。笔者设计完成了5个板柱中节点试验,研究

高竖向荷载作用下抗冲切钢筋类型以及暗梁对板柱

节点抗震性能的影响,基于已有试验数据,探讨了中

国规范附录F参考设计方法[16]的合理性,为板柱结

构的工程应用提供参考。

1 试验概况

1.1 试件设计与制作

板柱结构原型的柱网尺寸为7.5m×7.5m,柱
截面尺寸为530mm×530mm,层高为3m,板厚为

230mm,楼面恒载为7.0kN/m2,活载为4.0kN/m2,
如图1所示。研究对象为中柱节点,试件缩尺比例

为2/3,板和柱按反弯点位置取出,方法与文献[14]
相同。试验共设计了5个方形板柱中节点,其中,1
个试件未配置抗冲切钢筋,其余试件配置箍筋或栓

钉。板 截 面 尺 寸 为 2900 mm×2900 mm×
150mm,有效厚度为123mm,有效跨度为2520mm,

方形 柱 截 面 尺 寸 为 350 mm,柱 子 有 效 高 度 为

2000mm,板 和 柱 的 混 凝 土 保 护 层 厚 度 均 为

15mm,如图2所示。

图1 原型建筑(单位:mm)

Fig.1 Prototypebuilding(unit:mm)
 

图2 试件几何尺寸(单位:mm)

Fig.2 Dimensionofspecimens(unit:mm)
 

图3为板受弯钢筋布置图和柱子配筋图。在

bc+3h(bc为垂直于往复荷载方向的柱边长,h为板

厚)板宽范围内,无抗冲切钢筋试件RC1的配筋率

为0.81%,其他试件的配筋率为0.73%,以考察配

置抗冲切钢筋后,节省少量纵筋能否有效提高板柱

节点的抗震性能。主要变量为抗冲切钢筋类型、暗
梁的宽度和箍筋肢数。试件ST2、ST3和SR5采用

的抗冲切钢筋分别为螺旋箍筋、四肢箍筋和栓钉,三
者的抗冲切钢筋承载力较接近,与试件RC1为对照

组。配置四肢箍筋的试件ST3(暗梁宽度为柱宽加

上1倍有效板厚),配置八肢箍筋的试件ST4(暗梁
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宽度为柱宽加上2.7倍有效板厚),两者与试件RC1
为对比组。3类箍筋的加密区间距均为60mm,非
加密区均为110mm。箍筋布置依据混凝土结构设

计规范[16]和建筑抗震设计规范[17]中暗梁构造要求,
而栓钉布置符合无粘结预应力混凝土结构技术规

程[18]的规定。试件详细设计参数见表1,抗冲切钢

筋布置见图4。
各试件在浇筑时,预留3个尺寸为150mm的

立方体试块,与试件在同等条件下养护,28d龄期

后,通过压力试验机测得混凝土立方体平均抗压强

度fcu,然后依据规范[16]公式换算得到混凝土轴心

抗压强度标准值fck和混凝土轴心抗拉强度标准值

ftk,如表1所示。板受弯钢筋强度等级为HRB400,
直径为12mm;箍筋强度等级为 HPB300,螺旋箍筋

直径为6mm,四肢箍筋和八肢箍筋直径均为8mm;
栓钉直径为10mm,上述钢材各取3个同批次试样,
实测屈服强度和抗拉强度的平均值见表1。

图3 试件配筋(单位:mm)

Fig.3 Reinforcementofspecimens(unit:mm)
 

图4 抗冲切钢筋布置图(单位:mm)

Fig.4 ArrangementofShearreinforcement(unit:mm)
 

1.2 加载与测量方案

加载装置见图5。板四边与八根竖向刚性杆铰

接,两相邻刚性杆中心间距为1260mm,柱子上端

和下端分别与水平作动器和刚性杆铰接。试验时,

100t液压千斤顶置于柱底端,向上加载至预定值并

保持恒定。然后采用位移控制模式在上柱施加水平

往复 荷 载,加 载 曲 线 以 Park等[4]、Song等[6]和

Kang等[11]完成的系列试验为设计参考,每级位移

进行两次循环,按层间位移角增量0.25%控制。试

验过程中,详细记录了板顶裂缝开展情况;测量了柱

底竖向荷载、柱上端水平荷载和水平位移,见图5;
采集了受弯钢筋和抗冲切钢筋应变,见图6。

表1 试件设计参数

Table1 Designparametersofspecimens

试件
抗冲切钢

筋类型

fcu/

MPa

fck/

MPa

ftk/

MPa

fy/

MPa

fyu/

MPa

fyv/

MPa

fyvu/

MPa
ρt/% ρb/% Vc/kN Vs/kN Vcs/kN Vg/kN Vg/Vc

RC1 39.4 29.9 2.98 421 580 0.81 0.81 485.3 485.3 315.5 0.65

ST2 螺旋箍筋 42.0 31.7 3.07 421 580 334 474 0.73 0.73 499.4 396.3 666.7 326.8 0.65
ST3 四肢箍筋 42.4 32.0 3.08 421 580 305 460 0.73 0.73 501.4 502.6 753.1 328.5 0.66
ST4 八肢箍筋 38.0 28.9 2.92 421 580 305 460 0.73 0.73 475.8 753.9 936.2 309.3 0.65
SR5 栓钉 35.0 26.6 2.79 421 580 326 498 0.73 0.73 454.7 419.7 654.1 295.6 0.65

注:fy和fyu分别为受弯钢筋的屈服强度和抗拉强度;fyv和fyvu分别为抗冲切钢筋的屈服强度和抗拉强度;ρt为bc+3h板宽范围内的板顶配筋

率;ρb为bc+3h板宽范围内的板底配筋率,bc为柱边长,h为板厚;Vc和Vs分别为根据规范[16]得到的混凝土抗冲切承载力和抗冲切钢筋

承载力;Vcs=0.7Vc+0.8Vs,为考虑承载力折减的节点总的抗冲切承载力;Vg为楼板重力荷载在临界截面上产生的冲切反力,等于试验中

的千斤顶施加力减去试件自重;Vg/Vc为计算重剪比。
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图5 试验加载装置

Fig.5 Testsetup
 

图6 钢筋应变片布置

Fig.6 Arrangementofsteelstraingauges
 

2 试验结果

2.1 试验现象与破坏形态

各试件仅在竖向荷载作用时与破坏时的裂缝分

布及破坏形态如图7所示。整个试验过程中,各试

件的柱子均未出现肉眼可见裂缝,最终破坏发生于

板柱交接处。仅施加竖向荷载的过程中,各试件裂

缝最初产生于板柱交接处,之后发展成向板角部延

伸的辐射状裂缝以及少量柱周的环向裂缝;此时裂

缝宽度较小,试件ST4的裂缝数量相对较少,其余4
个试件的裂缝分布基本一致。施加往复水平荷载过

程中,产生少量新的辐射状裂缝,原有辐射状裂缝上

出现短小的分支裂缝,环向裂缝数量逐渐增加;随着

施加的水平位移不断增大,不规则的环向裂缝开始

连通,将柱周板顶混凝土分成网格状;之后,裂缝的

数量和长度变化较小,但原有裂缝宽度明显增大。

试件破坏时伴有“砰”的响声,柱周板顶混凝土

明显隆起,出现不规则的环状破坏面。除试件RC1
外,其余试件的柱周板顶混凝土受压区均有不同程

度压坏。试件RC1发生整体冲切破坏,冲切破坏面

积最大;试件ST2也有冲切破坏的特征,但变形能

力比试件RC1有明显提高;试件ST3和SR5破坏

特征相近,在板顶纵筋大范围屈服(以柱子为中心的

钢筋屈服范围明显大于柱宽加上5倍板厚)后,达到

较大层间位移角时发生冲切破坏,柱周板顶混凝土

保护层与钢筋剥离,局部混凝土被压碎,冲切破坏面

积比试件RC1明显减小;试件ST4在位移角达到

4.5%时发生弯曲破坏,未产生明显环状冲切主裂

缝,在柱边东侧100mm范围内的板顶混凝土被压

碎,此时竖向承载能力可以维持,但抗不平衡弯矩能

力有较大下降,板顶纵筋屈服范围与试件ST3和

SR5相近。

图7 板顶裂缝分布图

Fig.7Crackpatternsonslabtopsurface
 

2.2 滞回性能

图8为各试件的不平衡弯矩 层间位移角滞回

曲线和骨架曲线,其中,不平衡弯矩由作动器测得水

平荷载与柱子有效高度的乘积得到,层间位移角为

上柱柱端水平位移与有效柱高的比值。由图8可
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知,试件RC1破坏时卸载残余应变较小,滞回环数

量很少且包围的面积较小,耗能能力较差,滞回曲线

呈反S形,骨架曲线无下降段。其余各试件:1)当层

间位移角为0.5%~0.75%时,各试件滞回环包围

的面积和卸载残余变形均较小;2)随着位移角的增

大,滞回曲线开始向位移角横轴倾斜,卸载残余变形

逐渐增大,同一目标位移角处,第2次加载的不平衡

弯矩值和滞回环面积均小于第1次,此时承载力和

刚度退化速度均较慢;3)达到峰值弯矩前,滞回曲线

均出现不同程度的捏拢现象;达到峰值弯矩后,试件

ST2的变形速度明显加快,试件ST3在反向加载至

-2.0%位移角时,滞回环向位移角横轴明显偏移,

试件ST4的滞回曲线基本对称,变形速度比较稳

定,试件SR5在正向加载至+2.25%位移角时,滞

回环向位移角横轴明显倾斜。整体而言,配置抗冲

切钢筋试件的骨架曲线有明显的下降段,由于钢筋

滑移和混凝土开裂宽度等因素的影响,滞回曲线呈

具有捏缩效应的弓形。

图8 不平衡弯矩 层间位移角滞回曲线和骨架曲线

Fig.8Hystereticloopsandskeletoncurvesofunbalanced

momentversusdrift
 

2.3 抗冲切钢筋应变

应变片主要布置于离柱最近一圈抗冲切钢筋

上,这是板柱节点最易发生冲切破坏的位置。仅施

加竖向荷载时,各试件板顶穿柱纵筋发生屈服,此时

板混凝土和纵筋承担大部分荷载,抗冲切钢筋的应

力较低。水平加载初期,混凝土裂缝进一步延伸和

加宽,板纵筋屈服范围增大,此时抗冲切钢筋的应力

依然不大。继续增大水平荷载,裂缝开始沿板厚方

向延伸;当这些斜裂缝与抗冲切钢筋相交后,抗冲切

钢筋应力突然且快速增大。随着斜裂缝的延伸和加

宽,抗冲切钢筋应力不断增大,继续有抗冲切钢筋应

力突增。试验结束时,试件ST2的应变片16、试件

ST3的应变片14和16、试件ST4的应变片15和

16、试件SR5的应变片14、16和18发生屈服,应变

分布见图9。

图9 抗冲切钢筋应变分布图

Fig.9 Straindistributionofshearreinforcement
 

试验结果表明:试件破坏时,仅有少量抗冲切钢

筋发生屈服,而其余远未达到屈服,抗冲切钢筋没有

充分发挥力学性能;与柱表面距离相等的最近一圈

抗冲切钢筋的应变有明显差异,反映板内受力不均,

这可能是受混凝土开裂位置以及内力重分布的随机

性影响。

3 试验结果分析

3.1 抗冲切钢筋类型的影响

以RC1为对照试件,ST2、ST3和SR5分别配

置螺旋箍筋、四肢箍筋和栓钉,研究抗冲切钢筋类型

对板柱节点抗震性能的影响。对比试件RC1,其余

3个试件的破坏模式、主裂缝形态和位置以及混凝

土的压碎情况有明显区别,同时承载力、极限层间位

移角和延性系数的提高幅度分别为13%~28%、

113%~257%和68%~105%。试验结果表明,配
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置抗冲切钢筋后,即使减少一些纵筋,仍能提高板柱

节点的抗不平衡弯矩承载力,且配置抗冲切钢筋的

板柱节点延性有明显提高。由图8可知,在试件

ST2、ST3和SR5中,配置四肢箍筋的试件ST3变

形能力最好,配置栓钉的试件SR5变形能力次之,

配置螺旋箍筋的试件ST2变形能力相对偏弱。由

表2可知,除试件RC1外,其余试件的层间位移角

均达到规范对板柱 剪力墙结构要求的1/100弹塑性

层间位移角。因此,配置抗冲切钢筋板柱节点的变

形能力可以满足规范[17]对板柱 剪力墙结构的抗震

性能需求,而无抗冲切钢筋板柱节点的变形能力无

法满足规范[17]要求。分析可知,抗冲切钢筋能直接

承受部分冲切荷载,有效限制板内斜裂缝的开展,与

板纵筋形成钢筋骨架约束内部混凝土,因此,有利于

提高板柱节点的抗震性能,尤其能有效改善板的延

性性能。

表2 主要试验现象和结果

Table2 Mainexperimentalphenomenaandresults

试件
抗冲切钢

筋类型
破坏裂缝特征 破坏模式/位置

极限不平衡

弯矩/(kN·m)

极限层间

位移角/%

延性

系数

RC1 柱周形成完整环状冲切主裂缝,混凝土未压碎 整体冲切破坏 076.7 0.75 1.26

ST2 螺旋箍筋 柱周形成不完整环状冲切主裂缝,混凝土压碎 局部冲切破坏/加密区域内 086.7 1.60 2.12

ST3 四肢箍筋 柱周形成不连续冲切主裂缝,混凝土压碎 弯冲破坏/加密区域内 098.4 2.68 2.58

ST4 八肢箍筋 柱周未形成冲切主裂缝,混凝土压碎 弯曲破坏/加密区域内 113.6 3.41 3.76

SR5 栓钉 柱周形成不连续冲切主裂缝,混凝土压碎 弯冲破坏/栓钉区域内 090.3 2.00 2.57

注:极限层间位移角和延性系数的计算方法同文献[19-20],即根据能量等值法确定试件的屈服层间位移角,并取骨架曲线上不平衡弯矩下降至

极限不平衡弯矩的85%时对应位移角为极限层间位移角,延性系数为极限层间位移角与屈服层间位移角的比值。

3.2 暗梁的影响

以RC1为对照试件,试件ST3配置四肢箍筋且

暗梁宽度为468mm,试件ST4配置八肢箍筋且暗

梁宽度为688mm,研究暗梁的宽度和箍筋肢数对板

柱节点抗震性能的影响。由表2可知,试件RC1发

生脆性的冲切破坏,试件ST3发生具有一定延性的

弯冲破坏,试件ST4发生延性较好的弯曲破坏;对

比试件RC1,试件ST3的承载力、极限层间位移角

和延性系数分别增大28%、257%和105%,试件

ST4的相应值分别增大48%、355%和198%。试验

结果表明:增加暗梁的宽度和箍筋肢数能有效提高

节点的整体抗震性能,尤其能明显改善节点的破坏

模式和变形能力。这是由于增加暗梁的宽度和箍筋

肢数后,增大了核心混凝土的横截面面积,加强了对

核心混凝土的约束作用,从而即使在板纵筋大范围

屈服后,板依然未发生明显的冲切破坏。

4 不平衡弯矩承载力计算

4.1 中国规范GB50010—2010
对于同时承受竖向荷载和水平荷载作用的钢筋

混凝土 板 柱 节 点,《混 凝 土 结 构 设 计 规 范》(GB

50010—2010)[16]附录F采用如图10所示的偏心剪

应力模型,考虑了两种不同的破坏类型:冲切破坏和

弯曲破坏。试件的不平衡弯矩承载力计算值 MGB由

Muv和Muf的较小值得到,即 MGB=min(Muv,Muf)。

当发生冲切破坏时,可得到试件的不平衡弯矩承载

力Muv=Mv/α0。

Muv =Vcs-Vg

umh0
Ic/(α0αAB) (1)

Vc=0.7ftkηumh0 (2)

Vcs=0.7Vc+0.8Vs≤1.2ftkηumh0 (3)

式中:Mv 为由剪切传递的不平衡弯矩;对于方柱节

点,由剪切传递的不平衡弯矩计算系数α0=0.4;Vc

为无抗冲切钢筋板柱节点的抗冲切承载力;Vg 为楼

板重力荷载在临界截面上产生的冲切反力,等于试

验中的千斤顶施加力减去试件自重;Vcs为配置抗冲

切钢筋板柱节点的总的抗冲切承载力;Vs 为抗冲切

钢筋的承载力;其他未注明参数的含义与规范[16]

相同。

当发生弯曲破坏时,可获得试件的不平衡弯矩

承载力Muf=M/(1-α0)

Muf=Mf/(1-α0)= (Mf1+Mf2)/(1-α0)(4)

式中:Mf 为由弯曲传递的不平衡弯矩;Mf1和 Mf2分

别为bc+3h板宽范围内负的和正的抗弯承载力。
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图10 偏心剪应力模型

Fig.10 Eccentricshearstressmodel
 

对于配置抗冲切钢筋的板柱节点,应考虑抗冲

切钢筋区域外发生破坏时试件的不平衡弯矩承载力

Mout。由于在GB50010—2010规范[16]中没有明确

规定抗冲切钢筋区域外临界截面惯性矩的计算方

法,故采用 ACI421.1R-08[21]中提出的惯性矩计算

公式。当计算Mout时,临界截面取距离最外圈抗冲

切钢筋0.5h0 处的最不利周长,而混凝土的抗冲切

承载力根据规范采用折减系数0.7。

4.2 规范计算值与试验值比较分析

如表3所示,结合已有试验数据[1-2,4-15,22],得到

重剪比Vg/Vc 与不平衡弯矩比 Mtest/Mcal(试验值/

计算值)的变化关系,如图11所示。表3中不平衡

弯矩比的平均值、方差和变异系数分别为1.20、

0.41和0.34。结果表明:中国规范计算结果与试验

结果整体较吻合,但变异系数偏大,离散度偏高,这
可能是规范计算公式未考虑尺寸效应、板配筋率和

钢筋屈服强度的影响,或者未合理估计抗冲切钢筋

的有效承载力。由图11可知,随着Vg/Vc 的增大,

Mtest/Mcal没有明显的变化趋势,主要在0.6~1.5之

间波动,仅有少量数据点(试件的板厚相对较小)明
显大于1.5。

图11 重剪比与不平衡弯矩比变化关系图

Fig.11 Therelationshipbetweengravity-shearratioand

unbalancedmomentratio
 

表3 不平衡弯矩承载力试验值与计算值比较

Table3 Comparisonbetweenexperimentalandcalculatedvaluesofunbalancedmomentcapacity

编号
数据

来源
试件

抗剪钢

筋类型

fcu/

MPa

ρt/

%

ρb/

%

Vg/

kN

Mtest/

(kN·m)
Vg/Vc

Muv/

(kN·m)

Muf/

(kN·m)

Mout/

(kN·m)

Mcal/

(kN·m)

Mtest/

Mcal

1

2

3

4

5

文献[1]

SS1 双肢箍筋 34.5 1.31 0.58 133.0 159.4 0.36 175.2 129.7 278.5 129.7 1.23

SS2 双肢箍筋 32.1 0.91 0.49 126.3 112.3 0.34 127.0 105.9 204.4 105.9 1.06

SS3 双肢箍筋 32.3 1.97 0.87 126.8 183.8 0.35 169.6 181.0 241.7 169.6 1.08

SS4 双肢箍筋 34.5 1.97 0.87 127.7 151.3 0.34 177.0 183.0 253.3 177.0 0.85

SS5 双肢箍筋 40.2 1.97 0.87 125.9 151.3 0.30 139.1 200.7 273.7 139.1 1.09

6

7

8

文献[2]

6CS 四肢箍筋 35.2 1.15 0.57 035.6 038.4 0.22 057.3 019.2 196.9 019.2 2.00

7CS 双肢箍筋 37.1 1.15 0.57 035.6 041.7 0.21 54.0 020.1 203.5 020.1 2.07

8CS 双肢箍筋 27.7 1.15 0.57 35.6 34.9 0.25 035.0 019.1 168.4 019.1 1.83

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

文献[4]

LR-A1 网格钢筋 28.1 1.06 0.79 132.1 132.0 0.40 143.8 109.9 113.5 109.9 1.20

LR-A2 网格钢筋 28.1 1.06 0.79 132.1 130.4 0.40 143.8 109.9 113.5 109.9 1.19

SR-A 栓钉 28.1 1.06 0.79 132.1 98.9 0.40 147.9 109.9 190.0 109.9 0.90

SB-A 抗剪带 28.1 1.06 0.79 132.1 96.7 0.40 147.9 109.9 380.6 109.9 0.88

ST-A 四肢箍筋 28.1 1.06 0.79 132.1 66.1 0.40 147.2 109.9 174.7 109.9 0.60

LR-B1 网格钢筋 48.4 1.06 0.79 158.8 129.1 0.37 159.1 114.6 396.1 114.6 1.13

LR-B2 网格钢筋 48.4 1.06 0.79 158.8 152.0 0.37 159.1 114.6 396.1 114.6 1.33

SR-B 栓钉 48.4 1.06 0.79 158.8 077.1 0.37 185.6 114.6 259.6 114.6 0.67

SB-B 抗剪带 48.4 1.06 0.79 158.8 086.8 0.37 198.8 114.6 514.1 114.6 0.76

ST-B 四肢箍筋 48.4 1.06 0.79 158.8 093.8 0.37 162.6 114.6 238.7 114.6 0.82
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续表3

编号
数据

来源
试件

抗剪钢

筋类型

fcu/

MPa

ρt/

%

ρb/

%

Vg/

kN

Mtest/

(kN·m)
Vg/Vc

Muv/

(kN·m)

Muf/

(kN·m)

Mout/

(kN·m)

Mcal/

(kN·m)

Mtest/

Mcal

19

20

21

文献[5]

2CS 双肢箍筋 39.2 0.81 0.50 033.8 63.9 0.12 078.8 046.9 423.6 046.9 1.36

3SL 单肢箍筋 54.3 0.81 0.50 024.9 70.0 0.08 089.3 047.5 496.7 047.5 1.47

4HS 栓钉 47.8 0.81 0.50 035.6 63.9 0.12 120.1 047.3 461.3 047.3 1.35

22

23

24

文献[6]

SR1 四肢箍筋 48.4 1.06 0.79 165.1 101.4 0.39 160.1 119.3 262.2 119.3 0.85

SR2 栓钉 48.4 1.06 0.79 165.1 081.4 0.39 183.0 119.3 266.4 119.3 0.68

SR3 抗剪带 48.4 1.06 0.79 165.1 099.2 0.39 196.3 119.3 462.9 119.3 0.83

25

26
文献[7]

S1-C2 栓钉 53.0 1.62 0.68 168.0 151.0 0.41 154.9 161.2 354.2 154.9 0.98

S2-C2 栓钉 41.0 1.22 0.61 155.1 133.9 0.42 106.9 130.5 318.1 106.9 1.25

27

28

29

30

文献[8]

CD3 栓钉 44.5 1.44 0.47 299.8 084.4 0.81 074.0 097.2 248.0 074.0 1.14

CD4 栓钉 42.9 1.44 0.47 200.2 120.0 0.55 103.1 097.0 331.1 097.0 1.24

CD6 栓钉 39.2 1.44 0.47 200.2 112.0 0.57 121.3 096.5 294.3 096.5 1.16

CD7 栓钉 35.7 1.44 0.47 149.9 128.4 0.45 111.7 095.8 332.5 095.8 1.34

31
32
33
34
35

文献[9]

SJB-1 栓钉 40.2 1.31 0.42 149.9 112.0 0.43 115.7 101.9 149.1 101.9 1.10
SJB-2 栓钉 42.9 1.56 0.42 149.9 138.0 0.42 117.7 115.1 155.3 115.1 1.20
SJB-3 栓钉 40.5 1.31 0.42 149.9 144.0 0.43 115.9 101.9 290.4 101.9 1.41
SJB-4 栓钉 49.6 1.56 0.42 149.9 137.0 0.39 122.2 116.4 325.5 116.4 1.18
SJB-5 栓钉 41.7 2.13 0.42 149.9 124.0 0.42 116.8 142.4 295.7 116.8 1.06

36

37
文献[10]

18c 栓钉 43.3 0.98 0.39 355.8 208.0 0.61 243.6 222.4 822.1 222.4 0.94

18d 栓钉 43.3 0.71 0.30 355.8 156.0 0.61 243.6 164.5 822.1 164.5 0.95

38

39

40

文献[11]

PS2.5 抗剪带 43.9 0.61 0.23 125.0 106.0 0.29 128.7 073.4 297.8 073.4 1.44

PS3.5 抗剪带 43.9 0.61 0.23 120.0 102.0 0.28 087.3 073.4 194.6 073.4 1.39

HS2.5 栓钉 43.9 0.61 0.23 133.0 098.0 0.30 104.9 073.4 251.7 073.4 1.33

41

42

43

44

文献[12]

1 栓钉 57.8 1.08 0.46 023.6 037.5 0.06 159.5 047.5 265.1 047.5 0.79

2 栓钉 57.7 1.08 0.46 042.9 36.0 0.12 153.1 047.5 251.6 047.5 0.76

3 栓钉 57.7 1.08 0.46 043.8 46.0 0.12 190.9 047.5 327.1 047.5 0.97

4 栓钉 40.9 1.08 0.46 043.2 37.4 0.14 165.6 046.9 282.2 046.9 0.80

45
46
47
48

文献[13]

C-SSR3 栓钉 44.0 0.96 0.67 196.4 135.9 0.52 111.2 131.9 121.3 111.2 1.22
C-SSR5a 栓钉 29.0 0.96 0.67 169.2 124.2 0.56 103.1 127.2 161.8 103.1 1.20
C-SSR5b 栓钉 58.0 0.97 0.67 213.9 132.5 0.51 112.8 134.7 234.9 112.8 1.17
C-SSR5c 栓钉 70.0 0.96 0.66 275.0 107.8 0.61 101.7 137.1 221.4 101.7 1.06

49

50

51

文献[14]

Joint1 栓钉 46.2 0.90 0.57 376.0 104.6 0.70 106.5 092.2 167.9 092.2 1.13

Joint2 栓钉 50.0 0.90 0.57 376.0 115.2 0.67 216.7 092.4 182.2 092.4 1.25

Joint3 栓钉 55.4 0.90 0.57 376.0 108.6 0.65 149.0 092.7 240.8 092.7 1.17

52

53

54

55

56

文献[15]

SC1 栓钉 39.7 0.87 0.87 057.7 108.9 0.16 224.5 049.3 177.1 049.3 2.21

SC2 栓钉 39.7 0.87 0.87 057.7 105.1 0.16 216.2 049.3 283.9 049.3 2.13

SC3 栓钉 39.7 0.87 0.87 057.7 104.8 0.16 216.2 049.3 207.8 049.3 2.12

SC4 栓钉 39.7 0.87 0.87 057.7 110.2 0.16 216.2 049.3 132.9 049.3 2.23

SC5 栓钉 39.7 0.87 0.87 057.7 111.3 0.16 196.4 049.3 148.7 049.3 2.26

57

58

59

60

61

文献[23]

LR-A 网格钢筋 33.7 1.20 0.86 139.2 118.1 0.36 105.6 163.4 924.4 105.6 1.12

LR-B 网格钢筋 41.7 1.20 0.86 153.0 110.7 0.36 109.6 164.0 288.0 109.6 1.01

LR-C 网格钢筋 44.2 1.20 0.86 159.2 128.9 0.36 138.7 164.8 331.1 138.7 0.93

LR-D 网格钢筋 51.0 1.20 0.86 169.5 107.6 0.36 112.6 166.4 127.5 112.6 0.96

LR-E 网格钢筋 43.4 1.20 0.86 157.0 142.7 0.36 109.9 164.5 346.0 109.9 1.30
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续表3

编号
数据

来源
试件

抗剪钢

筋类型

fcu/

MPa

ρt/

%

ρb/

%

Vg/

kN

Mtest/

(kN·m)
Vg/Vc

Muv/

(kN·m)

Muf/

(kN·m)

Mout/

(kN·m)

Mcal/

(kN·m)

Mtest/

Mcal

62

63

64

65

本文

ST2 螺旋箍筋 42.0 0.73 0.73 326.8 086.7 0.65 134.0 118.0 278.7 118.0 0.73

ST3 四肢箍筋 42.4 0.73 0.73 328.5 098.4 0.66 167.3 118.0 268.0 118.0 0.83

ST4 八肢箍筋 38.0 0.73 0.73 309.3 113.6 0.65 199.6 117.4 287.3 117.4 0.97

SR5 栓钉 35.0 0.73 0.73 295.6 090.3 0.65 141.3 116.8 217.4 116.8 0.77

平均值 1.20

标准差 0.41

注:ρt为bc+3h范围内板顶纵筋配筋率;ρb为bc+3h范围内板底纵筋配筋率;Mcal=min{Muv,Muf,Mout},为基于中国规范GB50010—2010得

到的不平衡弯矩承载力计算值;Mtest为试验不平衡弯矩。

5 结论

1)配置抗冲切钢筋可以提高板柱节点的不平衡

弯矩承载力,而延性性能的改善更加明显。相比无

抗冲切钢筋板柱节点,其层间位移角延性系数和不

平衡弯矩承载力的提高幅度范围分别为68%~

198%和13%~48%。

2)在高竖向荷载作用下,配置抗冲切钢筋板柱

节点的变形能力可以满足规范对板柱 剪力墙结构

的抗震性能需求,而无抗冲切钢筋板柱节点的变形

能力无法满足规范要求。

3)重剪比高的板柱节点易发生脆性的冲切破

坏,合理设计暗梁的宽度和箍筋肢数有利于节点发

生延性的弯冲破坏或弯曲破坏;暗梁采用四肢箍筋

且宽度取柱宽加上柱两侧各0.5倍有效板厚是合理

且经济的。

4)中国规范对于配置抗冲切钢筋板柱节点的不

平衡弯矩承载力的计算结果与试验结果整体较吻

合,但离散程度偏高;对于板厚较小的板柱节点的不

平衡弯矩承载力预测结果过于保守。

本文的分析及结论仅适用于与文中实验条件一

致的前提条件,即竖向荷载作用下,板已经产生了

“辐射状裂缝以及少量柱周的环向裂缝”。
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