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HRB600钢筋钢纤维混凝土梁柱边节点
抗震性能试验研究

张健新,张标,丁传林
(河北工业大学 土木与交通学院,天津300401)

摘 要:为减小配置HRB600钢筋梁柱边节点的梁筋粘结退化,设计钢纤维整体增强或局部增强的

梁柱边节点,进行两个配置HRB600/HRB400钢筋混凝土梁柱边节点和2个配置 HRB600高强钢

筋的钢纤维整体增强或局部增强的混凝土梁柱边节点的低周往复荷载试验,得到试件的破坏形态

和滞回曲线,对比分析边节点的耗能能力、延性性能、核心区剪切变形和梁筋粘结退化。结果表明:
往复荷载下HRB600钢筋混凝土节点具有较高的承载能力、耗能能力和延性性能,但 HRB600钢

筋与普通混凝土粘结退化过快;钢纤维整体增强或局部增强混凝土的措施可以减缓 HRB600梁筋

粘结退化,改善边节点的破坏形态,减小核心区的剪切变形,提高耗能能力;钢纤维整体增强的梁柱

边节点具有更高的延性性能和耗能能力,其HRB600梁筋粘结退化更为缓慢。
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Experimentalanalysisonseismicbehaviorofsteelfiberconcrete
beam-columnexteriorjointswithHRB600reinforcementbars

ZhangJianxin,ZhangBiao,DingChuanlin
(SchoolofCivilandTransportationEngineering,HebeiUniversityofTechnology,Tianjin300401,P.R.China)

Abstract:Inordertoreducethebonddegradationofbeamreinforcementbarsinbeam-columnexterior
jointswithHRB600reinforcementbars,thebeam-columnexteriorjointswithoverallorlocalsteelfiber
concreteweredesigned.Thelow-cycleloadingtestswerecarriedoutontwoordinaryconcretebeam-column
exteriorjointwith HRB600/HRB400reinforcementbars,andtwosteelfiberconcretebeam-column
exteriorjointswithoverallorlocalsteelfiberconcreteandHRB600reinforcementbars.Thefailuremodes,

hysteresiscurves,energydissipation,ductility,sheardeformationinthecorezoneandbonddegradationof
beamreinforcementbarswereanalyzed.Theresearchresultsshowedthatthejointswith HRB600
reinforcementbarsexhibitedhigherbearingcapacity,energydissipationcapacityandductilityunderlow-
cycleloading,butthebonddegradationbetweenHRB600reinforcementbarandordinaryconcretedegraded



tooquickly.Theexteriorjointreinforcedbyoverallorlocalsteelfiberconcreteexhibitedslowerbond
degradationofHRB600beamreinforcementbars,slighterfailuremode,smallersheardeformationinthe
jointcorearea,andlargerenergydissipationcapacity.Thebeam-columnexteriorjointwithoverallsteel
fiberconcretehadhigherductilityandenergydissipationcapacitycomparedwiththebeam-columnexterior
jointwithlocalsteelfiberconcrete,andthebonddegradationofHRB600beambarswasslower.
Keywords:exteriorbeam-columnjoint;HRB600reinforcementbars;steelfiberconcrete;seismicbehavior

  随着高性能结构的发展,普通钢筋混凝土结构

已经很难满足现代化结构的要求,许多学者关注高

强钢筋高性能混凝土结构的研究[1-2]。作为混凝土

结构关键部位的梁柱节点,其抗震需求较高,因此,

需要配置足够数量的钢筋,由此导致节点区域钢筋

密集。特别是梁柱边节点,梁纵筋在节点区域弯折

锚固致使节点区域钢筋密集,浇筑混凝土容易拥堵

而不容易密实[3-4]。采用 HRB600高强钢筋可以减

少钢筋用量,减少节点区域钢筋拥堵。学者们进行

了配置 HRB600高强钢筋混凝土梁柱节点构件的

抗震性能试验与理论分析[5-7]。张健新等[8]发现应

用HRB600高强钢筋高强混凝土节点具有良好的

滞回性能。Hwang等[9]进行配置600MPa钢筋的

梁柱节点拟静力试验,发现梁底部钢筋粘结滑移较

为明显。为了解决高强钢筋梁筋粘结性能差的问

题,可以采用纤维增强类混凝土。纤维增强类混凝

土具有 抑 制 裂 缝 发 展、改 善 结 构 开 裂 性 能 等 优

势[10-13],在工程中得到了广泛应用。学者们进行了

纤维增强类混凝土梁柱节点的相关研究,取得了一

定的研究成果[14-15]。韩建平等[16]对混杂纤维增强

的梁柱节点进行抗震性能试验研究。Qureshi等[17]

对掺加钢纤维和玻璃纤维的混凝土梁柱节点的剪

切性能进行研究。以上纤维增强类混凝土梁柱节

点中梁柱钢筋采用普通钢筋,梁筋在低应力水平下

表现出较好的粘结性能。当梁纵筋采用 HRB600
高强钢筋时,节点段梁筋的应力水平会较高,与钢

纤维混凝土在核心区域的粘结性能方面的研究尚

未涉及。

为研究 HRB600高强钢筋在高应力水平下与

钢纤维混凝土在梁柱边节点区域的粘结性能,笔者

设计了改善 HRB600梁筋粘结性能的钢纤维整体

增强或局部增强的梁柱边节点。通过进行低周往复

荷载试验,对比分析高强钢筋、钢纤维混凝土增强范

围以及剪压比对梁柱边节点抗震性能的影响。

1 构件设计

共设计和制作4根梁柱边节点,分别为配置

HRB600高强钢筋的普通混凝土梁柱边节点BJ1、

配置 HRB400普通钢筋的普通混凝土梁柱边节点

BJ2、配置 HRB600高强钢筋的钢纤维整体增强混

凝土梁柱边节点BJ3和配置HRB600高强钢筋的钢

纤维局部增强混凝土梁柱边节点BJ4,构件BJ3和

BJ4主要是为了分析钢纤维增强范围对节点破坏形

态的影响,钢纤维体积百分含量为1.2%。整个试

验的主要参数变化为钢筋的强度等级、混凝土的种

类、钢纤维混凝土的应用范围以及剪压比,各试件试

验参数见表1。剪压比γ为截面平均剪应力与混凝

土轴心抗压强度设计值之比,按式(1)计算[18]。

γ= Vj

fcbjhj
(1)

式中:Vj 为节点剪力,按照《混凝土结构设计规范》

(GB50010—2010)中公式11.6.2-4计算;fc 为混凝

土轴心抗压强度设计值;bj和hj为节点核心区截面

宽度和高度。

表1 各试件参数

Table1 Parametersofspecimens

试件编号 纵筋强度等级 箍筋强度等级 混凝土种类 Vj/kN 剪压比 轴压比

BJ1 HRB600 HRB400 普通混凝土 822 0.244 0.15

BJ2 HRB400 HRB400 普通混凝土 732 0.217 0.15

BJ3 HRB600 HRB400 整体钢纤维混凝土 822 0.244 0.15

BJ4 HRB600 HRB400 局部钢纤维混凝土 705 0.209 0.15
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  与构件BJ4相比,配置 HRB400普通钢筋的边

节点构件BJ2柱纵筋采用等面积代换以满足“强柱

弱梁”的设计原则,梁纵筋采用近似等强代换以实现

梁端弯矩近似相等。各试件的配筋图如图1所示,

图中E代表HRB600钢筋。

图1 试件配筋详图

Fig.1 Detailsofspecimenreinforcement
 

混凝土强度等级为C55,普通混凝土立方体抗压强

度实测平均值为55.6MPa,钢纤维混凝土的为57.3

MPa。试件梁柱纵筋为HRB600/HRB400钢筋,箍筋为

HRB400钢筋,各钢筋的力学性能见表2。

表2 钢筋力学性能实测平均值

Table2 Measuredaveragemechanicalproperties

ofreinforcementbars

钢筋等级
直径/

mm

屈服强

度/MPa

极限强

度/MPa

弹性模

量/GPa

伸长

率/%

HRB600 18 615.47 785.04 212 15.17

HRB600 25 619.76 784.03 223 16.23

HRB400 10 467.08 662.42 218 17.91

HRB400 18 471.81 623.18 226 17.52

HRB400 25 507.68 645.82 219 17.52

  构件采用梁端加载,加载装置如图2所示。先

通过竖向千斤顶施加柱顶505kN恒定荷载以模拟

轴压力,试件屈服之前通过拉压千斤顶在梁端施加

力,每级循环1次,屈服之后在梁端施加位移,每级

循环3次,直至梁端荷载下降到极限荷载的85%
时,认定试件破坏。

图2 试验加载装置

Fig.2 Testloadingdevice
 

2 破坏形态

各试件的最终破坏形态如图3所示。

图3 试件破坏形态

Fig.3 Failuremodesofspecimens
 

配置HRB400普通钢筋的普通混凝土梁柱边节

点试件BJ2和配置HRB600高强钢筋的普通混凝土

梁柱边节点试件BJ1在破坏时,节点核心区均有大

面积的混凝土剥落,试件BJ1核心区混凝土的剥落

量稍高。这个结果在一定程度上与试件BJ1的剪压

比比试件BJ2的剪压比大(约12.4%)有关,在一定

程度上加重了节点核心区剪切破坏程度。与普通混

凝土 边 节 点 试 件 BJ1、BJ2 相 比,钢 纤 维 增 强
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HRB600高强钢筋混凝土试件BJ3和BJ4的裂缝数

量多,破坏时核心区混凝土保护层未出现明显脱落,

这主要是由于钢纤维限制了裂缝的开展与传播,从

而有效控制了核心区混凝土剥落。相对于剪压比较

小的钢纤维局部增强混凝土梁柱边节点试件BJ4,

剪压比较大的钢纤维整体增强混凝土梁柱边节点试

件BJ3的开裂形式和裂缝分布规律基本相同,同时,

试件BJ3核心区混凝土保护层出现轻微脱落,而剪

压比较小的钢纤维局部增强混凝土梁柱边节点试件

BJ4混凝土脱落不明显,表明在钢纤维增强混凝土

梁柱边节点中,降低剪压比更有利于减少核心区混

凝土的损伤。

3 试验数据结果及分析

3.1 滞回曲线

各试件的实测荷载 位移滞回曲线如图4所示。

图4 荷载 位移滞回曲线

Fig.4 Load-displacementhysteresiscurve
 

对比边节点试件BJ1和试件BJ2可以看出,采

用HRB600高强钢筋的试件BJ1滞回环更加饱满,

且极限承载力更高,说明应用 HRB600高强钢筋可

以提高试件的承载能力和耗能能力。对比边节点试

件BJ1、BJ3和BJ4可以看出,采用钢纤维整体增强

或局部增强的梁柱边节点试件BJ3和BJ4,滞回环

更为饱满,捏缩效应得到改善。相对于钢纤维混凝

土整体增强的试件BJ3,钢纤维混凝土局部增强的

试件BJ4承载力稍有下降,滞回曲线饱满程度略差,

说明钢纤维混凝土整体增强试件的滞回效果更好。

3.2 刚度退化

刚度退化情况是分析节点抗震性能的另一个重

要因素,刚度退化曲线如图5所示。刚度退化率为

割线刚度与初始割线刚度的比值,割线刚度Ki 按式

(2)计算。

Ki = +Fi + -Fi

+Δi + -Δi
(2)

式中:+Fi 和-Fi 为第i循环的正向和负向荷载,

+Δi 和-Δi 为第i循环对应的位移。

图5 刚度退化曲线

Fig.5 Stiffnessdegradationcurve
 

试件的刚度退化经历陡降段、缓降段和近平台

段。配置 HRB600钢 筋 边 节 点 试 件 BJ1比 配 置

HRB400钢筋试件BJ2的刚度退化率较大,刚度退

化较为缓慢,表明采用高强钢筋能够有效缓解节点

的刚度退化。对比配置HRB600钢筋普通混凝土梁

柱边节点试件BJ1和配置HRB600钢筋钢纤维整体

增强混凝土梁柱边节点试件BJ3,试件BJ3的刚度

退化曲线更加平缓,这主要是因为钢纤维通过限制

裂缝的发展最终保证了节点核心区的整体性,进而

缓解节点的刚度退化。与剪压比较低的钢纤维局部

增强 HRB600钢筋混凝土梁柱边节点试件BJ4相

比,剪压比较高的钢纤维整体增强 HRB600钢筋混

凝土梁柱边节点试件BJ3的刚度退化较为缓慢,表
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明增大钢纤维混凝土的应用范围可以延缓节点的刚

度退化。

3.3 耗能能力

结构的耗能能力是评判结构抗震性能的重要因

素,取当前循环之前每个滞回环的面积之和为累积

耗能,各个构件的累积耗能曲线如图6所示。

图6 累积耗能曲线

Fig.6 Cumulativeenergydissipationcurve
 

  配置 HRB600钢筋混凝土试件 BJ1比配置

HRB400钢筋混凝土试件BJ2的累积耗能值高,表

现出更高的耗能能力,表明提高钢筋强度等级会增

加结构的能量耗散。与配置HRB600钢筋普通混凝

土梁柱边节点试件BJ1相比,钢纤维整体增强的

HRB600钢筋混凝土梁柱边节点试件BJ3在加载中

后期具有较高的累积耗能值,表明其具有较高的耗

能能力。钢纤维局部增强的HRB600钢筋混凝土梁

柱边节点试件BJ4,由于其梁筋的配筋率较小,破坏

时节点相应的承载能力较低,因此,滞回环的面积相

对较小,致使其累积耗能值比未增强的 HRB600钢

筋混凝土边节点的略低。

3.4 承载能力和位移延性

各边节点荷载及位移见表3,边节点的延性系数如

图7所示。延性系数为破坏位移与屈服位移的比值。

表3 各试件荷载及位移

Table3 Loadanddisplacementofspecimens

构件 加载方向 开裂荷载/kN 屈服荷载/kN 极限荷载/kN 破坏荷载/kN 开裂位移/mm 屈服位移/mm 破坏位移/mm

BJ1
正向 92.45 170.76 246.19 209.26 7.99 21.46 85.11

反向 63.33 189.11 238.06 202.35 6.81 27.93 85.24

BJ2
正向 90.08 156.29 217.07 184.22 3.89 14.95 59.24

反向 83.98 187.46 225.87 191.99 11.72 33.30 89.64

BJ3
正向 87.71 176.58 243.14 203.79 7.19 22.87 90.41

反向 62.31 171.23 237.73 202.07 8.59 24.67 90.34

BJ4
正向 85.34 134.93 187.61 159.47 7.89 19.63 78.17

反向 82.29 161.00 206.23 175.30 10.59 25.58 76.29

图7 试件延性系数

Fig.7 Ductilityfactorofspecimens
 

  相较于配置 HRB400普通钢筋的普通混凝土

梁柱边节点试件BJ2,配置 HRB600钢筋梁柱边节

点试件BJ1的屈服、极限和破坏荷载平均值分别比

试件BJ2高4.7%、9.3%和9.4%,说明在普通混凝

土结构中,用HRB600钢筋的试件承载能力得到提

高。相比普通混凝土试件BJ1,钢纤维整体增强的

边节点试件BJ3的开裂、屈服、极限和破坏荷载相差

不明显,钢纤维对试件的承载力贡献几乎可以忽略。

与配置 HRB600钢筋普通混凝土梁柱边节点试件

BJ1相比,钢纤维整体增强 HRB600钢筋的边节点

BJ3和钢纤维局部增强HRB600钢筋试件BJ4的开

裂位移平均值分别提高约6.6%和24.8%,表明采

用钢纤维通过提高混凝土的抗拉性能和抗裂性能来

提高节点的开裂位移。高强钢筋试件BJ1、BJ3和

BJ4分别比普通钢筋混凝土试件BJ2的破坏位移平

均值高14.4%、21.4%和3.7%,延性系数平均值分

别比 BJ2试 件 高5.4%、14.4%和4.5%,表 明

HRB600钢筋可以提高边节点的变形能力和延性性

能。与钢纤维局部增强的HRB600钢筋混凝土梁柱
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边节点试件BJ4相比,钢纤维整体增强的 HRB600
钢筋混凝土梁柱边节点BJ3的屈服位移、破坏位移

和延 性 系 数 平 均 值 分 别 高 约 5.2%、17.0% 和

9.3%,说明采用钢纤维整体增强的 HRB600钢筋

混凝土边节点具有较高的变形能力和延性性能。钢

纤维局部增强的 HRB600钢筋混凝土梁柱边节点

BJ4的反向屈服位移略大,破坏位移略小,其反向延

性系数为2.98,略小于3.0,但正反向平均位移延性

系数为3.48,具有良好的延性性能。

3.5 节点核心区剪切变形

在梁柱边节点的核心区沿对角线方向布置两个

位移计,通过测量变形来计算核心区的剪切变形[2],

各节点的剪切 转角滞回曲线如图8所示。

图8 剪力 转角滞回曲线

Fig.8 Shear-rotationalhysteresiscurve
 

配置HRB600钢筋的边节点试件BJ1比配置

HRB400钢筋的试件BJ2的剪力高,节点核心区的

剪切变形较大,这主要是由于配置 HRB600钢筋试

件BJ1的剪压比比配置HRB400钢筋试件BJ2的剪

压比大约12.4%,试件BJ1采用 HRB600高强钢

筋,试件的受剪承载力增加约9.3%,在一定程度上

增加了节点核心区剪切破坏程度。

钢纤维整体增强的HRB600钢筋混凝土梁柱边

节点试件BJ3和钢纤维局部增强的HRB600钢筋混

凝土梁柱边节点试件BJ4在整个试验过程中核心区

的剪切变形较小,说明应用钢纤维混凝土通过改善

节点核心区的破坏形态,从而限制节点核心区的剪

切变形。

3.6 节点段的梁筋粘结退化

通过 梁 端300mm 及 核 心 区 的 梁 纵 筋 每 隔

50mm粘贴应变片计算得到粘结应力与极限粘结应

力比值[19],绘制节点段的梁筋粘结退化曲线如图9
所示。粘结应力τb 按式(3)计算。

τb =Tbr-Csl
hcSb

(3)

式中:Tbr、Csl分别为节点段梁筋所受的拉力和压力;

hc 为水平锚固段长度;Sb 为钢筋周长。

图9 梁筋粘结退化曲线

Fig.9 Beamreinforcementbonddegradationcurve
 

配置HRB600高强钢筋的边节点试件BJ1比配

置HRB400钢筋的试件BJ2的节点段梁筋粘结退化

快,主要是由于随着节点变形的增加,HRB600梁筋

的屈服渗透过快,从而导致梁筋粘结退化程度加快,

这在一定程度上限制了HRB600高强钢筋的优良性

能的发挥。

钢纤维整体增强的HRB600钢筋混凝土梁柱边

节点试件BJ3和钢纤维局部增强的HRB600钢筋混

凝土梁柱边节点试件BJ4在加载中后期节点段梁筋

的粘结应力比较大,其粘结退化较为缓慢,主要是因

为钢纤维能够有效限制裂缝的发展,在构件破坏时,
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节点核心区混凝土较完整,因此,梁筋具有较好的粘

结条件,其粘结退化较为缓慢,HRB600钢筋与钢纤

维混凝土具有良好的协同工作能力。钢纤维整体增

强的HRB600钢筋边节点试件BJ3梁筋的粘结条件

优于钢纤维局部增强的边节点试件BJ4,其粘结应

力比较大,梁筋粘结退化程度较为缓慢。

4 结论

1)配置 HRB600/HRB400钢筋混凝土梁柱边

节点呈现较为严重的核心区剪切破坏,剪切变形较

大,梁筋粘结退化较为严重。钢纤维整体增强或局

部增强的措施可以改善 HRB600钢筋边节点的破

坏形态,节点核心区完整性较好,节点核心区的剪切

变形得到有效控制,节点段的梁筋粘结退化得到有

效减缓。

2)配置 HRB600钢筋混凝土边节点表现出较

高的承载能力、耗能能力和延性性能,刚度退化得到

有效减缓。钢纤维整体增强或局部增强的 HRB600
钢筋混凝土边节点比未增强的边节点的耗能能力得

到提高,刚度退化得到减缓。

3)钢纤维混凝土与高强钢筋协同工作能力优于

普通混凝土,采用钢纤维整体增强的 HRB600钢筋

混凝土边节点表现出较高的延性性能和耗能能力,

较为缓慢的刚度退化和梁筋粘结退化性能。综合考

虑抗震性能与施工的便捷性,建议对配置 HRB600
钢筋边节点整体采用1.2%体积百分含量的钢纤维

混凝土。
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