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带楼板梁柱强组合件抗震性能试验研究
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摘 要:通过一按照现行中国规范中“强节点”原则设计的高层框架 剪力墙结构中提取出的3个不

同位置的梁 柱节点缩尺模型的拟静力试验,研究框架结构中不同位置梁 柱节点的抗震性能,试验

采用柱端加载,同时考虑了楼板对节点抗震性能的影响,分析其延性、刚度、承载力、耗能等性能指

标,并对裂缝开展情况做了详细记录,与构件的力学指标进行比对,将损伤状态与力学指标对应起

来,为完善钢筋混凝土框架梁 柱节点的易损性曲线及为相关结果信息提供试验依据。试验发现:
框架结构不同位置的节点破坏形式不同,底层节点破坏形态表现为弯曲破坏,破坏主要集中在梁端

和柱脚,节点区未发生明显破坏现象,而顶部节点节点区发生剪切破坏。结果表明:极高水平的节

点区强节点系数和柱端弯矩放大系数可以完全避免梁柱节点区出现需要修补的损伤,实现节点弹

性化,也不会削弱组合件的延性。
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Experimentalstudyonseismicperformanceofstrong
beam-columnjointcompositewithfloorslab
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Abstract:Throughaquasi-statictestofthreebeam-columnjointscalemodelsextractedfromthehigh-rise
frame-shearwallstructuredesignedaccordingtothe"strongjoint"principleinthecurrentnationalcode,
theseismicperformanceofbeam-columnjointsatdifferentpositionsinframestructuresisstudied.Thetest
adoptscolumnendloading,consideringtheinfluenceofthefloorslabontheseismicperformanceofthe
joint,andanalyzesitsductility,stiffness,bearingcapacity,energyconsumptionandotherperformance
indicators.Duringthetest,thedevelopmentofthecrackswasrecordedindetailandcomparedwiththe
mechanicalindexesofthecomponentstorelatethedamagestatewiththemechanicalindexes.Thetest
providestestbasisforimprovingthevulnerabilitycurveandrelevantconsequenceinformationofthe



reinforcedconcreteframebeam-columnjoints.Itisfoundthatthefailuremodesofthejointsatdifferent
positionsoftheframestructurearedifferent.Thefailuremodesofthebottomnodesareshownasbending
failure,andthefailureismainlyconcentratedinthebeamendsandcolumnfeettoe.Noobviousfailurein
thejointarea,whiletheshearfailureoccursinthetopjointarea.Thetestresultsshowthatthestrong
jointcoefficientandthecolumnendbendingmomentamplificationfactoratanextremelyhighlevelcan
completelyavoidthedamagethatneedstoberepairedinthebeamcolumnjointarea,achievetheelasticity
ofthenode,andwillnotweakentheductilityoftheassembly.
Keywords:frame-shear wall structure;beam-column assemblies;strong joint weak component;
seismicperformance

  钢筋混凝土框架结构是目前最普遍的结构形

式,而节点是框架结构中传力的枢纽,起着传递和分

配内力及保证结构整体性的作用。在地震中,节点

往往承受很大的剪力作用,极易发生剪切脆性破坏。
钢筋混凝土框架梁柱节点的试验研究从20世纪60
年代末开始,学者们对不同类型梁 柱节点的抗震性

能进行了大量试验研究。吕西林等[1]对6个RC框

架梁柱组合件的抗震性能进行研究,并对塑性铰区

域的弯曲变形、剪切变形和纵向钢筋的粘结滑移以

及节点区的剪切变形所产生的侧移占框架结构总侧

移的比例进行了分析。傅剑平等[2]将在梁端或柱端

纵筋屈服后可能发生剪切失效或破坏的节点的受力

特征分为斜拉型、斜压型和斜拉 斜压复合型3类。
近年来,钢筋混凝土框架梁柱节点依旧是工程领域

研究的热门问题。王丽萍等[3]研究了梁轴向约束效

应对节点抗剪需求、抗剪承载力及损伤破坏模式的

影响;Wang等[4]提出了一种采用钢绞线提供自复

位能力的新型预应力预制钢筋混凝土梁柱节点;郑
黎君等[5]设计了一种采用预应力钢绞线拼接的预应

力框架结构并建立了弯矩与节点转角关系的理论分

析模型;Rajeev等[6]研究了梁柱节点在意外和有意

冲击荷载作用下的损伤及破坏模式;Ma等[7]对13
个钢管混凝土柱 钢筋混凝土梁节点的抗震性能进

行了试验研究,得出了4种典型的破坏模式。
目前已有的大多数对梁柱节点的研究是为了探

究节点的破坏规律,试验体多采用“弱节点”,而实际

结构设计时都是按照“强节点弱构件”来设计,如果按

照这些既有试验结果来建立节点的易损性数据库,用
以评价节点的易损性[8-9],会将结构的损伤放大,因
此,有必要对实际结构中节点的抗震性能进行研究。

空间梁 柱节点的加载方式主要有梁端加载和

柱端加载两种方案,目前对于梁 柱节点的研究多采

用梁端加载的方式,梁端加载虽然节点区的受力状

态与实际结构基本一致,但未能体现重力作用下的

二阶效应(P-Δ 效应)。包坤[10]进行了4个中间层

中节点柱端加载的低周反复加载试验,将其试验结

果与收集到的相同参数的梁柱组合试验体采用梁端

加载方式进行试验得到的结果进行对比。结果表

明,梁端加载与柱端加载两种不同的加载方式对试

验结果确实有一定影响。为了更真实地模拟实际梁

柱节点的受力状态,试验采用柱端加载。
笔者进行了3个不同位置的梁 柱节点在竖向

轴压力下的低周往复试验,探究了不同位置梁 柱节

点破坏形态、承载能力、变形能力和耗能能力等。

1 试验概况

1.1 试验体设计

图1所示为一栋按照《混凝土结构设计规范

(2016版)》(GB50010—2010)[11]和《建筑抗震设计

规范》(GB50011—2010)[12]设计的高层框架 剪力

墙结构的平面图,选取首层边柱、中柱节点和顶层中

节点为研究对象。原型结构采用PKPM软件进行设

计,按照2∶3的缩尺比例设计本试验的3个梁柱组合

件,分别为试验体RCJ-1.1、RCJ-1.2和RCJ-18。

图1 原型结构平面图(mm)

Fig.1 Planoftheprototypestructure(mm)
 

为保证“强柱弱梁”和“强节点弱构件”,实现“梁
铰→柱铰→弹性节点”的预期失效路径,参考《混凝

土结构设计规范》(GB50010—2010)中第11.4.1
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条、11.6.2条和11.6.4条,分别采用式(1)和式(2)
计算柱端弯矩放大系数ηc和节点区强节点系数γj。
结果如表1所示,显然,试验体RCJ-1.1和RCJ-1.2
显著提高了两个参数的设计值,而试验体RCJ-18的

强节点系数也较大。

表1 试验体主要设计参数

Table1 Maindesignparametersforthespecimens

试验体编号
柱端弯矩

放大系数

节点区体积

配箍率/%

节点区强

节点系数

设计

轴压比

RCJ-1.1 5.41 1.0 3.55 0.65

RCJ-1.2 5.60 1.0 4.57 0.83

RCJ-18 0.70 0.6 2.33 0.08

ηc=
ΣMc

ΣMb
(1)

γj=
1.1ηjftbjhj+0.05ηjN

bj
bc+fyvAsvj

hb0-a's
s  

γRE×ηjbΣMb

hb0-a's 1-
hb0-a's
Hc-hb  

(2)

  图2为试验体RCJ-1.1的尺寸及配筋详图。试

验体RCJ-1.2为底层中间节点,其配筋及尺寸同

RCJ-1.1;试验体RCJ-18为顶层中间节点,层高为

1200mm,梁的跨度同RCJ-1.1;柱纵筋为4 14+
10 12,箍筋为Φ8@100。试验体的梁、板、柱的混

凝土等级均为C40,纵筋等级为HRB400,箍筋等级

为HRB335,主要材料的性能详见表2。
表2 试验体材料特性

Table2 Materialproperties

混凝土 立方体抗压强度/MPa

试验体 31.27

基础 41.50

钢筋 屈服强度/MPa 抗拉强度/MPa

14纵筋 461.67 538.33

12纵筋 591.67 748.33

8箍筋 306.67 546.67

6箍筋 310.33 487.67

1.2 加载方案

全部试验在中国地震局工程力学研究所恢先地

震工程综合实验室进行,试验加载装置如图3所示。
试验体固定在反力地板上,梁端采用铰接方式与反

力地板连接,设置两组面外约束支架限制试验体的

面外变形。柱顶加载端分别连接竖向、水平向2台

液压千斤顶,其中,竖向千斤顶与加载框架采用随动

滑板连接。

图2 试验体RCJ-1.1尺寸和配筋图(mm)

Fig.2 Dimensionsandreinforcementdetailsfor

specimenRCJ-1.1(mm)
 

图3 试验体加载装置

Fig.3 Testset-up
 

先施加竖向荷载至预定值并保持恒定,然后进

行水平向低周往复加载。水平加载采用位移控制,
控制点位于梁顶。参考FEMA461[13]提供的方法确

定试验的层间位移角幅值依次为1/800、1/550、

1/300、1/200、1/140、1/100、1/70、1/50、1/30、1/20,
每级荷载循环两次。发生不适于继续加载的损伤或

荷载下降至最大荷载的85%以下时,停止加载。

1.3 测量方案

试验各测点的位置如图4所示,主要包括:

1)梁、柱及基础的绝对位移;2)梁端、柱端及节点区

的弯曲、剪切变形;3)梁端、柱端主要纵向钢筋的应

变;4)梁端、柱端及节点区主要箍筋的应变。
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图4 试验体RCJ1.1测点布置(mm)

Fig.4 InstrumentationoftheRCJ-1.1(mm)
 

2 试验过程及现象

试验体RCJ-1.1加载至层间位移角θ=1/800
时,梁端出现细微裂缝。θ=1/550时,梁端1.0hb范

围内出现明显的弯曲裂缝,最大宽度0.2mm;同时,
首层柱底1.0hc 范围内出现弯曲裂缝。θ=1/140
时,梁端出现剪切斜裂缝。θ=1/70时,梁端通缝形

成。θ=1/50时,柱底出现剪切斜裂缝,裂缝基本出

齐。θ=1/30时,梁端张开明显,角部混凝土压溃,
可见部分钢筋;柱脚混凝土部分压溃。θ=1/20时,
短跨梁底主筋断裂,柱脚压溃区域扩大,承载力下降

至峰值的85%以下,试验终止。试验体RCJ-1.1最

终破坏如图5(a)所示,为典型的梁端弯曲破坏模

式,节点区未出现明显裂缝。最终破坏形态显示,无
论长短跨,梁上裂缝集中于2.0hb范围内,以弯曲裂

缝为主;而首层柱底裂缝集中于2.0hc 范围内,

1.0hc范围内出现了明显的交叉斜裂缝,并出现约

25%的混凝土保护层剥落和压溃。

试验体RCJ-1.2的损伤与试验体RCJ-1.1相

似,如图5(b)所示。不同点在于:1)θ=1/140时,短
跨梁上翼缘发展出的斜裂缝数量明显多于RCJ-
1.2,且分布范围也更广;2)柱底损伤程度明显降低,
试验终止时,仅在1.0hc范围内形成一条水平通缝

和一条斜裂缝。
顶层节点试验体RCJ-18首先在梁、柱中出现较

多的弯曲裂缝,层间位移角θ达到1/100后,节点区

陆续出现剪切斜裂缝。层间位移角θ达到1/50后,
梁上出现明显的剪切斜裂缝。由于加载装置空间限

制,未加载至承载力下降即终止加载,试验体最终破

坏形态如图5(c)。

图5 试验体试验破坏形态

Fig.5Failuremodeofspecimens
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3 试验结果分析

3.1 滞回曲线及骨架线特性

图6所示为试验体位移角 水平荷载滞回曲线。
试验体RCJ-1.1和RCJ-1.2在加载初期滞回曲线呈

直线变化且基本无残余变形,处于线弹性阶段。屈

服前,两者的滞回曲线非常接近。屈服之后,两者的

滞回曲线形状和骨架线趋势出现了明显的分化。试

验体RCJ-1.1的承载力迅速达到峰值并缓慢下降,
滞回环更加饱满,而试验体RCJ-1.2在位移角达到

1/50后承载力开始下降,滞回环的饱满程度相对较

低。导致这种分化的原因主要在于竖向轴压对试验

体RCJ-1.2柱脚受剪承载力的加强,使其柱脚损伤

降低,耗能削弱;而试验体RCJ-1.1在大变形下,梁
端和柱脚位置的塑性铰区同时参与耗能。加载后期

(位移角约达到1/50后),伴随柱脚损伤(混凝土保

护层压溃、钢筋的屈服)的迅速开展,承载力降幅明

显。试验体RCJ-18的滞回曲线饱满程度较低,且大

变形时出现较明显的捏拢效应,原因在于:1)柱先于

梁发生屈服,导致梁铰推迟出现,影响了组合件的耗

能性能;2)节点区的损伤导致钢筋滑移程度增大,降
低了梁端塑性铰区的耗能。

3.2 刚度退化

以各幅值下第1圈加载过程中的峰值承载力点

计算得到的割线刚度表征试验体抗侧刚度的变化趋

势,各试验体的割线刚度 位移角关系曲线如图7所

示。对比试验体RCJ-1.1和RCJ-1.2的曲线可以发

现:1)楼板及垂直方向小尺寸(梁宽<0.5×柱宽)框
架梁对加载方向抗侧刚度的贡献很小,楼板开裂后,
其贡献近似可以忽略;2)屈服前,试验体RCJ-1.1的

刚度退化速度高于试验体RCJ-1.2,整个加载过程

中,试验体RCJ-1.2的刚度退化趋势更缓和。试验

体RCJ-18的刚度退化趋势与试验体RCJ-1.2相近,
降速相对缓慢。

3.3 延性

结合图6的骨架曲线,将各试验体的重要特征

参数列于表3中。其中,屈服点为试验体主要截面

位置处纵向钢筋首次达到屈服对应的加载工况幅值

点,极限点为试验体骨架线上承载力降至峰值荷载

的85%对应的点。试验体RCJ-1.1和RCJ-1.2在

位移角θ=1/300至θ=1/200时,梁端纵筋发生屈

图6 水平荷载 层间位移角滞回曲线

Fig.6 Hystereticcurvesoflateralloadvsstorydriftratio
 

图7 刚度退化曲线

Fig.7 Lateralstiffnessdegradationcurves
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服,同时于位移角达到θ=1/30时达到承载力极限。
两个底层梁柱组合件的延性系数最小为6.7,均值

达到8.4,具有很强的延性。试验体RCJ-18(顶层梁

柱组合件)约在位移角θ=1/80时发生柱纵筋屈服。
由于该试验体未加载至实际的极限位移,故其延性

系数仅具备一定的参考价值。

表3 试验体主要性能点及延性系数

Table3 Essentialperformancepointsandductility
factorsforspecimens

试验体
加载

方向

屈服点

Py Δy

极限点

Pu Δu

延性系数

Δu/Δy

RCJ-1.1
+ 325.3 16.8 327.9 112.0 6.7

- 230.6 11.4 293.5 111.7 9.8

RCJ-1.2
+ 275.1 15.6 391.9 110.5 7.1

- 231.3 10.9 470.8 107.7 9.9

RCJ-18
+ 135.5 18.6 184.3 52.4 2.8

- 153.9 22.6 207.6 90.7 4.0

3.4 耗能能力

参考《建筑抗震试验方法规程》,结构或构件的

耗能能力用其滞回曲线滞回环围成的图形面积来衡

量,其滞回环越饱满表示其耗能能力越强。从滞回

曲线看,RCJ-1.1的滞回曲线很饱满,证明其耗能能

力强,而RCJ-18耗能能力则较差。图8为各试验体

的滞回耗能 位移角关系曲线。其中,试验体RCJ-
1.1和RCJ-1.2在1/20位移角下的滞回耗能仅为

单周耗能值,其余均为加载两圈的耗能值。可以发

现,由屈服点向峰值点变化的过程中,试验体RCJ-
1.1的耗能值高于试验体RCJ-1.2。峰值点之后,两
者耗能能力趋同。试验体RCJ-18的总体耗能水平

较低,耗能机制的发挥相对滞后。

3.5 应变分析

表4中列出了试验体RCJ-1.1节点区周边的纵

筋和箍筋的应变水平变化情况,各工况下数值为正

负向加载过程中钢筋经历的最大应变。表中列出依

据钢筋实测强度计算出的屈服微应变值。可以发

现:1)梁端纵筋屈服是试件屈服的起点;2)梁端剪切

失效是试件承载力达到极限的主要原因;3)节点区

附近柱箍筋较早出现屈服,而柱纵筋始终处于弹性

状态。

图8 滞回耗能水平

Fig.8 Hystereticenergy-dissipatingcapacityforspecimens
 

表4 RCJ-1.1钢筋应变水平

Table4 Measuredstrainsforreinforcementsof

specimenRCJ-1.1 10-6

工况
梁纵筋

上铁 下铁

梁端

箍筋
柱纵筋 柱箍筋

实测屈服微应变1 2308 2308 1552 2958 1533

1/1000
+ 148 517 17 5 66

- 462 445 20 1 671

1/800
+ 152 767 41 5 26

- 548 498 47 1 618

1/550
+ 164 1085 30 6 165

- 720 619 41 5 572

1/300
+ 218 1685 24 20 85

- 4281 815 57 46 24602

1/200
+ 430 2515 252 89 2919

- 6988 1055 285 14 24602

1/140
+ 4323 3544 323 151 19959

- 7110 1224 485 59 15807

1/100
+ 2783 5001 488 145 24602

- 7348 1809 822 46 24602

1/70
+ 3417 207 777 121 6222

- 6926 17 1189 61 24602

1/50
+ 4541 610 97 184 564

- 6777 1283 1079 68 24602
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续表4

工况
梁纵筋

上铁 下铁

梁端

箍筋
柱纵筋 柱箍筋

1/30
+ 7348 2828 3563 311 3865

- 9362 21503 1240 101 24602

1/20
+ 9362 21503 2936 394 6142

- 9362 21503 2143 150 11455

注:1为采用钢筋实测屈服强度与钢筋弹性模量E=2×105N/mm2计

算得到。

3.6 等效粘滞阻尼系数

表5中列出了3个试验体各个工况下两周加载

时的等效阻尼系数。可以发现:1)边节点的初始等

效阻尼系数最大,随着加载幅值的增大,阻尼明显降

低;2)中间节点等效阻尼系数在0.2左右,随着加载

的进行变化不大;3)顶层中间节点试验体的等效阻

尼系数在0.2~0.08之间变化。

表5 等效粘滞阻尼系数

Table5 Equivalentviscousdampingcoefficient

工况 加载圈数 RCJ-1.1 RCJ-1.2 RCJ-18

1/800
1 0.51 0.15 0.2

2 0.25 0.15 0.18

1/550
1 0.58 0.15 0.17

2 0.39 0.14 0.15

1/300
1 0.48 0.21 0.16

2 0.30 0.20 0.12

1/200
1 0.46 0.23 0.15

2 0.17 0.21 0.13

1/140
1 0.05 0.22 0.13

2 0.13 0.19 0.17

1/100
1 0.01 0.23 0.12

2 0.08 0.21 0.10

1/70
1 0.06 0.22 0.11

2 0.01 0.19 0.09

1/50
1 0.04 0.23 0.13

2 0.04 0.21 0.10

1/30
1 0.09 0.23 0.08

2 0.01 0.21 0.08

4 结论

通过对高层框 剪结构中3个不同位置梁柱组

合件的拟静力试验和分析,通过构造“强节点弱构

件”获得了不同于其他“弱节点强构件”型梁柱组合

件试验的抗震性能和破坏特点。

1)极高水平下的节点区强节点系数和柱端弯矩

放大系数可以完全避免梁柱节点区出现需要修补的

损伤,实现节点弹性化。同时,不会削弱组合件的延

性性能。组合件的主要破坏模式表现为梁端弯曲失

效及柱铰剪切失效。

2)试验体的破坏模式与多数组合件试验结果相

差较大,由“弱节点”型试验数据构建的“梁柱组合

件”易损性模型[9]难以准确评估该类型梁柱节点的

抗震性能,需要对此进行进一步研究。
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