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RC框架结构梁柱节点的轴力变化规律及加载制度
杨红 a,b,王子炎 a,蒋惠 b

（重庆大学  a. 土木工程学院； b. 山地城镇建设与新技术教育部重点实验室，重庆  400045）

摘 要：钢筋混凝土（RC）梁柱节点的抗震性能一般是基于定轴力加载试验获得。由于缺乏有依据

的变轴力加载制度，仅少数 RC 节点抗震性能试验研究考虑了变轴力的影响，且均假定轴力按简化

的线性规律变化，难以反映水平地震作用下 RC 框架结构梁柱节点的真实受力特征。在 OpenSees
平台上，通过对 6 个不同层数、跨度的 8 度 0.2g区平面 RC 框架进行单调加载和循环往复加载有限

元模拟，分析水平荷载作用下节点轴力的变化机理以及影响节点轴力变化的因素。在理论分析的

基础上，经统计回归，提出与轴力变化特征相符、能考虑材料非线性受力特性的节点变轴力加载制

度。结果表明，混凝土、钢筋的材料非线性是节点轴力非线性变化的根本原因，梁端纵筋受拉屈服

是节点轴力变化的主要影响因素；提出的节点轴力变化幅度计算式能合理考虑节点类型、结构总

层数、梁跨度、梁纵筋面积、梁截面尺寸的影响；提出的节点变轴力加载制度的骨架曲线能较好地

反映节点以上各楼层梁端纵筋受拉屈服后节点轴力变化速率逐渐减慢的特点，其滞回规则能合理

地考虑材料非线性受力对卸载刚度退化的影响。
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Change regularity and loading protocol for the axial force of 
beam-column joints in RC frame structures
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Abstract: The seismic performance of reinforced concrete (RC) beam-column joints is typically determined 
through constant axial loading experiments. The paucity of research in this field is evidenced by the absence of a 
reliable variable axial force loading protocol, thus resulting in only a small number of experimental studies on 
the seismic performance of RC joints considering the influence of variable axial force. Furthermore, all such 
studies assume that the axial force changes in accordance with a simplified linear method, which is an inadequate 
reflection of the real mechanical characteristics of beam-column joints in RC frame structures under horizontal 
earthquake excitations. The present study employs finite element simulation of six plane RC frames of seismic 
intensity 8 (0.2g) with different layers and spans under monotonic and cyclic loading to investigate the change 
mechanism of joint axial force under horizontal load, and to identify the influencing factors of the change in joint 
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axial force. On the basis of theoretical analysis and statistical regression, a joint variable axial force loading 
protocol that is consistent with the characteristics of axial force changes and capable of accounting for the 
nonlinear behavior of materials has been proposed. The results show that the nonlinear behavior of concrete and 
reinforcement is the primary cause contributing to the nonlinear changes in joint axial force. Additionally, the 
tensile yield of longitudinal bars at beam end is identified as the principal factor influencing the regularity of the 
joint axial force changes. The present formula for calculating the change amplitude of joint axial force is 
proposed, with consideration given to the effects of the following factors: joint type, total number of structural 
floors, beam span, beam reinforcement area, and beam sectional dimensions. The skeleton curve of the 
proposed joint variable axial force loading protocol is capable of more accurately reproducing the characteristics 
of the gradual slowing down of the joint axial force change rate following the tensile yield of longitudinal 
reinforcement at the beam end of each floor above the joint. Furthermore, the hysteresis rule is able to account 
for the influence of the nonlinear behaviour of materials on the degradation of unloading stiffness in a reasonable 
manner.
Keywords: reinforced concrete； frame structure； beam-column joint； variable axial force； loading protocol of 
axial force

梁柱节点是钢筋混凝土（RC）框架结构的关键

传力部位 [1]。节点受力机理复杂，除可采用斜压杆

模型、拉压杆模型或修正斜压场理论分析其受力特

征外 [2-5]，对梁柱组合体试件进行低周往复加载试

验、有限元数值模拟 [4-6]是研究 RC 节点抗震受剪承

载能力、剪切变形和滞回耗能性能的主要途径。

一般在定轴力作用下对梁柱组合体试件进行

循环往复加载试验，研究 RC 节点的抗震性能 [5-12]。

定轴力下梁柱节点的试验研究结果表明，轴力对节

点抗震性能和受剪承载力的影响规律较复杂，一般

认为，增大轴压力可提高 RC 节点的开裂荷载、减小

梁纵筋黏接滑移 [7-8]；轴压比较小时，增大轴压力对

梁柱组合体试件的延性和节点受剪承载力有利，可

减小节点剪切变形 ；轴压比较大时则为不利影

响 [5, 8-10]。但在水平和竖向地震作用下，实际工程结

构柱轴力是变化的 [13-14]。其中，竖向荷载引起的柱

轴力分量不变；水平地震作用下结构的整体倾覆效

应将引起时变的轴力分量，且边柱轴力的变化幅度

一般更大；考虑竖向地震的影响时，柱轴力的变化

程度更明显 [15]。总之，轴力由柱传入节点，使节点也

处于变轴力受力状态；与恒定轴力作用下的节点试

验相比，承受变轴力更符合节点的真实受力状态。

采用变轴力加载的试验研究主要集中在 RC
柱、RC 剪力墙等 [13-16]，关于变轴力作用下梁柱组合

体试件低周反复加载试验的相关研究成果鲜见报

道。少数学者对边节点、未配置箍筋的非延性角节

点进行了变轴力下的抗震性能试验 [17-21]，研究发现，

轴力增大、减小对 RC 节点剪应力和剪切变形的影

响不同。但变轴力对节点抗震性能的影响规律目

前尚未得到充分论证，仍有待进一步研究。

需注意的是，采用能合理描述节点轴力变化规

律的变轴力加载制度是开展变轴力作用下节点抗

震性能试验研究或有限元模拟的关键前提条件。

节点变轴力加载制度包括初始节点轴力、节点轴力

变化幅度、节点轴力随相关参数的变化规律等 3 个

部分，其中，初始节点轴力一般依据重力荷载代表

值确定。因此，变轴力加载制度的两个关键问题是

预测节点轴力的变化幅度和描述节点轴力的滞变

规律。目前，少数 RC 梁柱节点抗震性能试验采用

的变轴力加载制度 [17-21]均直接借鉴 RC 柱变轴力加

载方法，未合理考虑节点轴力的实际变化特征。如

Akguzel 等 [18]采用了节点轴力 N与柱顶水平力 P c 成

比例变化的加载方法，即 N= N gravity ± αP c。式中：

N gravity 为重力荷载的轴力；α为与结构层数、跨度有

关的系数，但未给出 α的确定方法。Sangjoon[19]建议

依据梁剪力确定节点轴力的线性换算关系，Hassan 
Wael[20]修正了该节点变轴力加载制度，建议节点轴

力 N随梁端加载位移按比例变化，且 N保持线性加

载、卸载的加载方法，如图 1（a）所示。Owada[21]采用

节点轴力 N随柱顶水平加载位移按比例变化的方

法，且位移角超过 1/30 后节点轴力 N保持不变，如

图 1（b）所示。

由于缺乏对节点轴力变化规律的清晰认识，已

有研究 [18-21]一般假定节点轴力与柱顶水平加载位移

按线性关系卸载，未考虑损伤累积的影响，且确定

节点轴力变化幅度时缺乏依据，与地震作用下节点

的真实受力状况相比，可能存在明显差异。笔者采

用有限元模拟的方法，通过分析 6 个 RC 框架结构典

型算例的中间层中节点、边节点的轴力变化规律，

提出与实际情况更相符、能合理考虑材料非线性受
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力特性的节点变轴力加载制度，可为 RC 梁柱节点

抗震性能试验和数值分析提供参考。

1　平面框架结构算例

鉴于竖向地震的复杂性，仅研究水平地震作用

下 RC 框架结构梁柱节点的轴力变化规律以及相应

的变轴力加载制度。

以柱距不等的大学教学楼、柱距相等的办公楼

为例，设计 6 个 RC 框架结构典型算例。各框架设计

条件相同：建筑抗震设防类别为丙类，设防烈度为 8
度 0. 2g，抗震等级为二级或一级，二类场地，设计地

震分组为第 2 组；底层、2 层及以上的层高分别为

4. 5、3. 9 m。各结构均采用 PKPM 软件计算内力和

配筋，并满足《混凝土结构设计规范》（GB 50010—
2010）[22] 和《建 筑 抗 震 设 计 规 范》（GB 50011—
2010）[23]的要求。

从空间框架中取出中间榀平面框架作为分析

对象，其命名方法为“结构类型 -结构总层数”，其中

“B”为不等跨教学楼框架、“D”为等跨办公楼框架，

教学楼框架的截面尺寸及配筋如图 2 所示。

重点分析底层节点（轴力变化最大）的轴力变

化规律，节点及杆单元的编号见图 2（a），其中，带圆

圈的数字为节点编号、带下划线的数字为杆单元

编号。

办公楼框架 D-2、D-5 和 D-8 分别与图 2 所示教

学楼框架的层高相同、均为 3 跨，各跨皆为 5 m、各跨

的梁截面尺寸相同，但梁柱配筋与图 2 不同，限于篇

幅，其截面尺寸和配筋不再列出。

2　梁柱节点轴力变化机理的理论分析

基于定轴力下梁柱组合试件的试验结果，《混

凝土结构设计规范》（GB 50010—2010）[22] 给出的

RC 梁柱节点抗震受剪承载力验算方法是 9 度设防

烈度的一级抗震等级框架的节点不考虑轴压力 N

对节点抗震受剪承载力 V j-R 的有利影响；其他梁柱

节点（包括二级和三级抗震等级框架节点、8 度设防

的一级抗震等级框架结构节点）的抗震受剪承载力

V j-R 则考虑轴压力 N的有利作用，其中，N为对应于

考虑地震组合剪力设计值的节点上柱底部轴向力

设计值（按定轴力对待）。

以图 2（a）所示框架 B-2 的底层边节点（图中的

5 号节点）为例，分析节点轴力计算方法。按规范 [22]

定义，5 号节点的轴力N⑤等于 11 号柱底轴力N11，即

N⑤ = N
-11 = N⑨ + ( )M L

4 +M R
4 L 1 - qL 1 2（1）

式中：N⑨为 9 号节点的附加集中力（另一方向框架

梁传来的竖向力）；M L
4 、M R

4 为 4 号梁左、右端弯矩；q

和 L1分别为 4 号梁的等效均布竖向荷载、计算跨度。

由于式（1）中 N⑨、q、L均为常数，故框架水平加

载过程中，5 号边节点轴力N⑤的变化由 4 号梁左、右

端弯矩M L
4 、M R

4 的变化引起，即由 4 号梁左端剪力变

化（∆V L
4 = ( ∆M L

4 +∆M R
4 ) /L）引起。

类似地，框架 B-2 的底层中间节点（图中的 6 号

节点）的轴力N⑥等于 12 号柱底轴力N12，即

N⑥ = N⑩ - ( )M L
4 +M R

4

L 1
+ ( )M L

5 +M R
5

L 2
-

q ( )L 1 + L 2

2 （2）

式中：N⑩为 10 号节点的附加荷载；M L
5 、M R

5 为 5 号梁

左、右端弯矩；L2为 5 号梁的计算跨度。

式（2）表明，中间节点轴力 N⑥的变化由 4 号梁

左、右端弯矩M L
4 和M R

4 以及 5 号梁左、右端弯矩M L
5

和M R
5 四个参数变化引起，即由 4 号梁右端、5 号梁

左端的剪力变化（∆V R
4 和 ∆V L

5）引起。

可见，考察节点轴力变化规律应遵循“梁端弯

矩→梁端剪力→节点轴力”的分析途径。需说明的

是，框架 B-2 和 D-2 的底层节点轴力变化仅与顶层

梁端弯矩变化有关；但框架 B-5 和 D-5、B-8 和 D-8 的

底层节点轴力变化则与上部各楼层的梁端弯矩（或

剪力）变化均有关，即式（1）和式（2）用于多层、高层

框架时均需考虑节点以上各楼层梁剪力的共同影

响，其影响方式类似，但影响规律更复杂。

（a） Hassan Wael采用的方法 [20]

（b） Owada 采用的方法 [21]

图 1　梁柱组合体试件的变轴力加载方法

Fig. 1　Variable axial force loading protocol for 
beam-column subassemblage specimens
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3　有限元模型和加载方法

3. 1　有限元模型

采用 OpenSees 软件分析 RC 框架结构的非线

性反应和梁柱节点的轴力变化规律。清华大学开

展的 RC 框架结构拟静力倒塌试验研究及数值模拟

竞赛结果表明 [24]，纤维模型是适合计算 RC 框架结

构和以压弯破坏为主的 RC 框架柱的数值模型，在

OpenSees 中采用非线性梁柱单元、纤维模型建模的

有限元分析方法能有效模拟混凝土框架结构的非

线性反应。

以框架 D-2 为例，框架的有限元模型如图 3 所

示，梁、柱构件采用基于柔度法的非线性梁柱单元

（NBCE）进行模拟，沿柱、梁长度方向分别设置 4
个、3 个积分点（IP）；采用纤维模型（FS）离散梁、柱

的 积 分 控 制 截 面 ；混 凝 土 纤 维 采 用 Conrete01 
Material 模型模拟，约束混凝土、无约束混凝土的特

征参数根据 Kent-Scott-Park 模型 [25]确定；钢筋纤维

采用 Steel02 Material 单轴材料模型模拟，可有效考

虑包兴格效应。需说明的是，经过“强节点、弱构

件”的抗震设计后，强震下 RC 梁柱节点损伤低、剪

切变形小；同时节点有限元模型较复杂，目前仍缺

乏统一的模拟方法，故沿用学术界的常见做法，采

用刚性节点进行计算和分析。采用非线性梁柱节

点模型的计算结果有待进一步分析。

（a） 框架 B-2

（b） 框架 B-5 （c） 框架 B-8

图 2　框架结构的截面尺寸及配筋

Fig. 2　Cross-section dimensions and reinforcement of frame structures

图 3　平面框架有限元模型

Fig. 3　Finite element model of planar frame
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3. 2　加载方法

采用 OpenSees 建模时，重力荷载代表值按导荷

方式传递到相应梁单元及节点上，形成竖向荷载。

采用位移控制方法对各算例框架进行水平单

调加载分析，控制点为结构顶点（水平向右为正

方），最大加载位移角取 4%；水平力采用倒三角形

分布模式。

循 环 加 载 时 ，目 标 位 移 角 仍 取 4%。 根 据

FEMA 461[26]的建议，分 10 级加载，第 1 级位移角/
目标位移角 θ1 θ10=0. 048，后一级位移角按前一级

位移角的 1. 4 倍增长，即 θi+ 1 θi=1. 4，每级加载循

环两次。

4　有限元模拟结果分析

4. 1　单调加载时节点轴力变化机理和影响因素

单调加载过程中，柱距相等的办公楼框架 D-2
的 5 号边节点轴力变化曲线如图 4 所示。

显然，图 4（a）中V L
4 曲线和图 4（b）中 N⑤曲线变

化规律一致，其原因是N⑤的变化由 ∆V L
4 = ( ∆M L

4 +
∆M R

4 ) /L引起。由图 4（a）可知，框架顶部水平位移

∆s 加载前，梁仅承受均布线荷载，M L
4 和M R

4 均较小

（上部受拉）；水平位移加载后，M L
4 弯矩反号、M R

4 不

断增大。M L
4 和 M R

4 曲线的特点是 M R
4 更早达到屈

服（图 4 中的 C点为 4 号梁右端上部纵筋受拉屈服），

M L
4 更晚屈服（B点为 4 号梁左端下部纵筋受拉屈

服）；M L
4 和M R

4 曲线的主要转折点均在纵筋受拉屈

服时发生，从而导致V L
4 曲线在 C点、B点相应转折。

此外，11 号柱、12 号柱上端右侧纵筋受拉屈服以及

12 号柱上端左侧纵筋受压屈服且受压区边缘混凝

土退出工作（分别表示为图 4 的 A点、D点和 E点）

对V L
4 曲线也有一定影响。

框架 D-2 中 6 号中节点的轴力 N⑥变化曲线如

图 5 所示。由式（2）可知，节点轴力 N⑥ 的变化由

( ∆V L
5 - ∆V R

4 ) 引 起 ，即 由 ∆M L
4 和 ∆M R

4 、∆M L
5 和

∆M R
5 引起。图 5（a）中M L

4 和M R
4 变化方式与图 4（a）

相同，V R
4 曲线的转折主要与梁纵筋受拉屈服有关。

图 5（b）表明，M R
5 曲线的主要转折点在纵筋受拉屈

服时发生（G点为 5 号梁右端上部纵筋受拉屈服）；5
号梁左端始终未出铰，M L

5 曲线变化主要与 12 号柱

上端纵筋及混凝土的非线性特征有关（D点和 E

点）；V L
5 曲线的转折除与 G点的梁纵筋受拉屈服有

（a） 4 号梁端弯矩和左端剪力

（b） 5 号边节点轴力

图 4　单调加载下框架 D-2边节点轴力变化分析

Fig. 4　Analysis on axial force variation of exterior 
joint in frame D-2 under monotonic loading

（a） 4 号梁端弯矩和右端剪力

（b） 5 号梁端弯矩和左端剪力

（c） 6 号中节点轴力

图 5　单调加载下框架 D-2中节点轴力变化分析

Fig. 5　Analysis on axial force variation of interior 
joint in frame D-2 under monotonic loading
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关外，D点和 E点以及 F、H和 I点（分别为 12 号柱上

端右侧边缘混凝土开始受拉、13 号柱上端右侧纵筋

受拉屈服以及 13 号柱上端左侧纵筋受压屈服且受

压区边缘混凝土退出工作）也有影响。

综上，中节点轴力N⑥曲线的变化主要与梁纵筋

受拉屈服有关（C点、B点、G点），但柱纵筋屈服及

混凝土的非线性特征（A点、D点、E点、F点、G点、

H 点和 I点）也对 N⑥ 曲线有一定影响，如图 5（c）
所示。

单调加载下框架 B-5 底层左侧中节点、框架 D-8
底层左侧边节点的轴力变化规律如图 6 所示，图中

A~N 代表梁端纵筋受拉屈服，a~d 代表柱端纵筋

受拉屈服。图 6（a）表明，加载前期框架 B-5 底层左

侧中节点轴力近似线性变化；随着上部楼层梁端纵

筋陆续受拉屈服，节点轴力变化速率逐渐减小；加

载中后期柱端纵筋受拉屈服，节点轴力已进入缓慢

变化阶段。图 6（b）所示框架 D-8 底层左侧边节点轴

力变化方式与图 6（a）的曲线类似，即加载前期节点

轴力近似线性变化，各楼层梁端纵筋陆续受拉屈服

后节点轴力变化速率减小，加载中期、末期节点轴

力变化不明显。

需注意的是，对于多层（框架 B-5 和 D-5）、高层

框架结构（框架 B-8 和 D-8）而言，底层节点轴力变

化与各楼层梁、柱的塑性铰发展方式有关。算例均

是经“强柱弱梁”设计的 RC 框架，梁端塑性铰一般

出现较早且各梁端出铰较充分；各楼层梁端纵筋受

拉屈服是导致节点轴力变化的主要因素，决定了节

点轴力变化曲线的整体形状；柱端塑性铰数量相对

较少且出铰较晚，柱纵筋受拉屈服对节点轴力的影

响相对不明显。

4. 2　循环加载时边节点轴力变化机理和影响因素

循环加载过程中，框架 D-2 底层 5 号边节点的

轴力及梁端内力变化曲线如图 7 所示。

图 7（a）、（b）表明，正向加载时，C点处 4 号梁左

端下部纵筋、F点处右端上部纵筋首次受拉屈服（A

点处 11 号柱、D点处 12 号柱上端右侧纵筋首次受拉

（a） 4 号梁左端弯矩

（b） 4 号梁右端弯矩

（c） 4 号梁左端剪力

（d） 5 号边节点轴力

图 7　循环加载下框架 D-2边节点轴力分析

Fig. 7　Analysis on axial force of exterior joint in frame D-

2 under cyclic loading

（a） 框架 B-5 底层左侧中节点轴力

（b） 框架 D-8 底层左侧边节点轴力

图 6　单调加载下框架 B-5中节点、D-8边节点轴力分析

Fig. 6　Analysis on axial force of interior joint in frame B-

5 and exterior joint in frame D-8 under monotonic loading
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屈服），此后各循环M L
4 和M R

4 的峰值不再明显增大；

负向加载时存在类似特征（B点处 4 号梁左端上部

纵筋首次受拉屈服，E点处 12 号柱上端左侧纵筋首

次受拉屈服）。图 7（c）中 V L
4 曲线是循环加载过程

中M L
4 、M R

4 各因素综合影响的结果，梁端纵筋屈服

后其峰值不再明显增大。图 7（d）中 N⑤曲线变化规

律与图 7（c）中V L
4 曲线一致，原因如前所述，即正向

加载时N⑤曲线主要受 F点、D点、A点、C点影响，负

向主要与 B点、E点的影响有关。

需注意的是，循环加载过程中，N⑤曲线在正向

加载时最大变化量为 90. 44 kN（较初始轴力 N 0 减

小 50. 15%），负向加载的最大变化量为 85. 13 kN
（较N 0 增大 47. 21%）。单调加载时，N⑤曲线的最大

变化量为 93. 47 kN（较 N 0 减小 51. 83%）。可见，单

调加载和循环加载下N⑤曲线的最大变化幅度相近。

此外，循环加载时，梁、柱端部截面的受弯承载

力并非均匀变化。纵筋受拉屈服前，杆端内力近似

线性变化；纵筋受拉屈服后的包兴格效应、混凝土

开裂后重新受压对杆端截面受弯承载力有一定影

响。为分析材料的非线性受力特征对节点轴力的

影响，图 8 给出了循环加载后期各杆件内力的变化

曲线。

如图 8（a）、（b）所示，正向加载时，4 号梁左端下

部纵筋受拉屈服后，包兴格效应使钢筋的应力-应变

曲线在应力明显低于屈服应力时提前进入软化段，

即应变增加较快、应力增速减小，从而使M L
4 变化速

率明显减小，但 a点处 4 号梁左端上部受压区已开

裂的混凝土重新受压使M L
4 迅速增加（即混凝土不

断重复“受压→卸载→受拉开裂→反向裂缝闭合→
重新受压→卸载→再次受拉开裂→裂缝再次闭合”

的受力过程）；4 号梁右端上部纵筋受拉屈服后，M R
4

变化速率明显减小，12 号柱上端左侧混凝土重新受

压（b点）则使M R
4 变化速率加快。负向加载存在类

似现象，4 号梁右端下部纵筋受拉屈服后，M R
4 增速

减小，12 号柱上端右侧混凝土开裂后重新受压（c
点）使M R

4 增速加快。

综上，图 8（c）、（d）中V L
4 曲线、N⑤曲线的变化规

律除主要与梁纵筋受拉屈服有关外，纵筋包兴格效

应及截面受压混凝土反复拉压也有一定影响。

4. 3　循环加载时中间节点轴力变化机理和影响因素

框架 D-2 中间节点轴力变化幅度小，故以柱距

不等框架 B-2 的 6 号中节点为例进行分析，见图 9。
由式（2）可知，框架 B-2 的中节点轴力 N⑥ 与

∆M L
4 和 ∆M R

4 、∆M L
5 和 ∆M R

5 有关，且 5 号梁纵筋首

次受拉屈服后，M L
5 和 M R

5 各循环峰值不再明显增

大，与图 7（a）、（b）所示 M L
4 和 M R

4 的规律类似。梁

纵筋受拉屈服、纵筋包兴格效应以及受压区混凝土

反复拉压的共同影响均对梁端剪力变化产生影响，

并进一步影响中节点轴力N⑥的变化规律。

如图 9（a）所示，循环加载前期，由于V L
5 的变化

速率 ν (V L
5 )始终大于 V R

4 的变化速率 ν (V R
4 )，N⑥近

（a） 4 号梁左端弯矩

（b） 4 号梁右端弯矩

（c） 4 号梁左端剪力

（d） 5 号边节点轴力

图 8　循环加载后期框架 D-2边节点轴力变化规律

Fig. 8　Variation law of axial force of exterior joint in 
frame D-2 at the later period of cyclic loading
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似线性变化，并与框架顶点侧移 ∆s 同时达到各循环

峰值。由图 9（b）可知，加载后期，a点处 4 号梁左端

上 部 混 凝 土 开 裂 后 重 新 受 压 使 ν (V R
4 ) 提 高 ，即

ν (V L
5 )< ν (V R

4 )，故 N⑥发生转向；b点处 N⑥增速变

慢则与 12、13 号柱上端左侧混凝土受拉、截面受弯

承载力减小，使 ν (V L
5 )< ν (V R

4 )有关；c点处 4 号梁

右端上部混凝土重新受压使 ν (V R
4 )提高，ν (V L

5 )<
ν (V R

4 )，故 N⑥再次转向，此时 ∆s 还未达到峰值，N⑥

已经开始下降；d点处 12、13 号柱上端右侧混凝土

受拉使N⑥下降速率变慢。

总体而言，正、负向加载下的中节点轴力变化

规律相近，钢筋的包兴格效应及混凝土反复拉压对

框架 B-2 中节点轴力的影响较小，梁纵筋受拉屈服

是主要影响因素。中节点轴力峰值与结构顶点位

移峰值稍不同步，但差异很小。

5　节点轴力的变化幅度及计算方法

5. 1　节点轴力的变化幅度

采用节点轴力最大变化率 βmax 作为节点轴力变

化幅度的评价指标，βmax= ΔNmax N 0，式中 ΔNmax 为

节点轴力最大变化量，N 0 为节点初始轴力。

以 5 层框架为例，图 10 为底层左侧的边节点、

中节点的轴力最大变化率，图中纵坐标 β θ= 0~4%
max 表示

结构顶点位移角 θ从 0. 0% 加载至 4. 0% 的过程中

各底层节点的 βmax 有限元计算结果。由于结构的对

称 性 ，框 架 右 侧 、左 侧 节 点 的 β θ= 0~4%
max 曲 线 基 本

相同。

由图 10 可见，结构顶点目标位移角 θ相同时，

单调加载与循环加载正向的边节点 β θ= 0~4%
max 基本相

同、中节点 β θ= 0~4%
max 相近。循环加载时，正、负向加载

时边节点的 β θ= 0~4%
max 差异较小，可近似忽略；中节点

（a） 加载前期

（b） 加载后期

图 9　循环加载下框架 B-2中节点轴力变化规律

Fig. 9　Variation law of axial force of interior 
joint in frame B-2 under cyclic loading

（a） 框架 B-5 左侧边节点

（b） 框架 D-5 左侧边节点

（c） 框架 B-5 左侧中节点

（d） 框架 D-5 左侧中节点

图 10　框架 B-5和 D-5节点轴力最大变化率

Fig. 10　Maximum variation rate of joint axial force in 
frames B-5 and D-5
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的正、负 β θ= 0~4%
max 差异相对更明显。

此外，从图 10 还可发现以下规律：1）边节点的

β θ= 0~4%
max 大于同层中节点的 β θ= 0~4%

max （中节点左、右梁

端剪力方向相反、部分抵消）；2）楼层越低，边节点

的 β θ= 0~4%
max 越大（首先，下部楼层边节点轴力是上部

多个楼层梁端剪力累加形成的；其次，楼层越低，梁

纵筋面积一般越大，即梁端受弯承载力更大，故下

部楼层梁端剪力更大）；3）由于梁端充分出铰，框架

B-5（柱距不等框架）中节点的 β θ= 0~4%
max 随楼层降低而

增大；4）框架 D-5（柱距相等框架）中节点的 β θ= 0~4%
max

很小，远小于框架 B-5 中节点的 β θ= 0~4%
max 。

5. 2　需考虑变轴力影响的梁柱节点类型

框架顶点位移角 θ=4% 时，不同算例的底层节

点（轴力变化最大处）受力状态、损伤程度可能不

同，故将梁柱组合体的柱端位移角 θ c=6% 作为统

一的判断依据。取 θ c=6% 的原因是，柱端加载梁

柱组合体抗震性能试验的最大加载位移角多为

4%~5%[8-12]，并考虑一定裕量。提取各算例当 θ c=
6% 时底层节点的 βmax 有限元计算结果，并将其记为

β θc = 0~6%
max ，见表 1。

由于单调加载、循环加载正向各节点 β θc = 0~6%
max

的差异小，表 1 仅以单调加载的计算结果为例进行

分析。表 1 中，“节点名称”是按“框架名称 -节点位

置 -节点类型”的方式命名，如“D-5-Z-B”表示框架

D-5 底层-左侧-边节点；“梁柱组合体的总高度”根据

底层节点上、下柱的反弯点位置（按 D 值法计算）确

定；| Δβ θc = 0~6%
max |等于框架底层左侧边（中）节点的

β θc = 0~6%
max 减去该框架底层右侧边（中）节点的 β θc = 0~6%

max

的绝对值。

由表 1 可知，| Δβ θc = 0~6%
max |一般为 2%~3%，表明

各框架左、右两个相同类型的底层节点的最大轴力

变化率 βmax 差别很小。分析其原因，各算例框架具

有对称性，且底层左侧、右侧边（中）节点的初始轴

力值相等，两者可近似视为同一个节点分别在正、

负向加载下的受力状态，故两者的 β θc = 0~6%
max 差异

很小。

由表 1 可见，可将节点轴力变化幅度划分为

3 个 等 级 ：1）βmax ≤10%，节 点 轴 力 变 化 不 明 显 ；

2）10%<βmax≤40%，节点轴力变化较明显；3）βmax>
40%，节点轴力变化非常明显。当梁柱组合体的柱

端位移角加载至 θ c=6% 时，边节点的 βmax 可达 60%
左右，柱距不等框架中节点的 βmax 可达 20% 左右，

对这些节点进行抗震性能试验研究时，宜考虑变轴

力的影响。

5. 3　边节点轴力变化量的计算方法

节点轴力的最大变化量 ΔNmax 是建立节点变轴

力加载试验方法的关键参数之一。ΔNmax 是上部各

楼层梁端剪力变化量累加的结果，基于 6 个算例框

架的 12 个底层边节点、6 个柱距不等框架底层中节

点的轴力变化量有限元计算结果，考虑纵筋对梁端

受弯承载力及剪力的贡献，提出 ΔNmax 的计算方法。

5. 3. 1　有原型框架结构时边节点轴力变化量计算

当有原型框架结构时，各楼层框架梁的截面尺

寸 、配 筋 是 已 知 的 ，可 依 据 梁 的 实 际 配 筋 计

算 ΔNmax。

由于 θ=4% 时部分梁端纵筋未受拉屈服，若直

接采用钢筋屈服强度 fy 计算梁端剪力变化量，将高

估未屈服梁端的剪力。引入梁端剪力修正系数 ψ，

以考虑部分梁端纵筋未受拉屈服的影响，ψ等于按 fy
计算的梁端剪力变化量与各算例框架梁端剪力变

化量有限元计算结果的比值。

根据 6 个算例框架的塑性铰分布，通过回归分

析，得到 48 个梁端充分出铰（本层所有梁端均出铰）

的边跨梁端 ψ 值，其平均值为 1. 15，变异系数为

12. 3%；得到 12 个梁端不充分出铰（本层存在梁端

截面不出铰）的边跨梁端 ψ值，其平均值为 0. 85，变
异系数为 25. 5%。因 ψ变异均不显著，可简化为取

平均值。

根据各算例框架的非线性有限元分析结果，建

表 1　加载至 θ c=6% 时节点轴力最大变化率

Table 1　Maximum variation rate of joint axial force when 
loaded to θ c=6%

节点类型

底层边节点

变梁异型底

层中节点

节点名称

B-2-Z-B
B-2-Y-B
D-2-Z-B
D-2-Y-B
B-5-Z-B
B-5-Y-B
D-5-Z-B
D-5-Y-B
B-8-Z-B
B-8-Y-B
D-8-Z-B
D-8-Y-B
B-2-Z-Z
B-2-Y-Z
B-5-Z-Z
B-5-Y-Z
B-8-Z-Z
B-8-Y-Z

梁柱组合体

的总高度/m

3. 80
3. 80
3. 75
3. 75
3. 70
3. 70
3. 70
3. 70
3. 85
3. 85
3. 70
3. 70
3. 80
3. 80
3. 70
3. 70
3. 85
3. 85

β θc = 0~6%
max /

%

45. 72
44. 36
53. 72
48. 17
48. 52
46. 53
56. 60
54. 48
51. 27
48. 71
59. 05
55. 89
15. 07
17. 14
17. 49
18. 74
18. 96
21. 11

| Δβ θc = 0~6%
max |/

%
1. 36
1. 36
5. 55
5. 55
1. 99
1. 99
2. 12
2. 12
2. 56
2. 56
3. 16
3. 16
2. 07
2. 07
1. 25
1. 25
2. 15
2. 15
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议：3 层及以下框架结构可取 ψ=1. 15（梁端充分出

铰）；4~6 层框架顶层、7~8 层框架顶部 2 层取 ψ=
0. 85（梁端不充分出铰），其他层可取 ψ=1. 15。

底层边节点轴力变化量 ΔN的计算式为

ΔN θc = 6%
max = ψi

fy ( A'si + A si ) ( h0i - a'si )
Li

,

i≥ 2,n≤ 8 （3）
式中：n为总层数；i为梁所在楼层；A's 和 A s 分别为

梁上、下纵筋面积；Li为边梁跨度；h0i为梁截面有效

高度；a'si为梁上部纵筋合力点至上边缘距离。

5. 3. 2　无原型框架结构时边节点轴力变化量计算

当无原型框架结构时，即节点以上各楼层框架

梁的截面尺寸、配筋未知，只能根据梁柱组合体试

件自身的参数，近似确定 ΔNmax 的取值。

提取各算例框架上部楼层边跨梁端剪力变化

量之和、底层边节点梁端剪力变化量，经统计回归，

可建立底层边节点梁端剪力变化量与底层边节点

ΔNmax 之间的关系，即

ΔN θc = 6%
max = ( 0.735n- 0.574 ) fy ( A's + A s ) ( h0 - a's )

2 L t⁃b

（4）
式中：A's-t 和 As-t 分别为该梁柱组合体试件的梁上、

下纵筋实配面积；Lt-b 为该试件的梁长度；框架总层

数 n由试验者根据研究对象合理取值。

5. 4　中节点（柱距不等框架）的轴力变化量计算

中节点左右梁端并非同时出铰，故不能直接根

据左、右梁端剪力变化量之差计算 ΔNmax，节点上部

多个楼层的误差叠加将使 ΔNmax 误差明显增大。

为方便建立双折线模型，需同时建立转折点处

的节点轴力变化量 ΔN y 以及 ΔNmax 的计算方法。

根据各柱距不等框架中节点的参数取值、底层

中节点左、右梁端剪力变化量的差值以及转折点处

节点轴力变化量、节点轴力最大变化量，经回归分

析，可建立 ΔN y 和 ΔNmax 的计算式。

ΔN y = 1.253e0.168n fy ΔV ω
b （5）

ΔV ω
b =

|

|

|
||
| ( A's1 + A s1 ) ( h01 - a's1 )

L 1
-

( A's2 + A s2 ) ( h02 - a's2 )
L 2

|

|

|
||
|

（6）

ΔN θc = 6%
max = ΔN y + ΔN y (-0.02n2 + 0.272n- 0.653 )

（7）
式中：各参数含义同式（3）和式（4），下标 1、2 分别表

示节点左、右梁；有原型框架时，L 1 和 L 2 取梁跨度；

无原型框架时，L 1 和 L 2 取梁柱组合体试件左、右梁

长度的 2 倍。

6　柱端加载梁柱组合体的变轴力加

载制度

RC 梁柱组合体试件的节点抗震性能试验可分

为梁端加载和柱端加载两种类型 [27]。其中，柱端加

载方式下，水平力、轴力的加载点均位于柱顶，试件

上、下柱端的水平侧移差较大，梁柱的弯矩、变形特

征均与水平荷载下框架结构的梁柱组合体的内力、

变形特征相符 [27]。

各算例框架的分析结果表明，指数函数模型、

双折线模型、三折线模型均能较好地描述节点轴力

的变化规律。但是，指数函数模型的节点轴力呈非

线性变化，对于由人工控制油泵车推动千斤顶施加

变轴力的节点试验而言，难以准确操作。

比较而言，三折线模型对边节点的拟合效果最

好，双折线模型对柱距不等框架中节点的拟合度

更优。

6. 1　骨架曲线

边节点变轴力加载的三折线模型如图 11（a）所

示，图中，ΔN θc = 6%
max 为节点轴力最大变化量，有原型

框架、无原型框架时，ΔN θc = 6%
max 分别按式（3）、式（4）

计算。需要说明的是，各边节点 ΔN-θ c 曲线的拟合

结果表明，第 1、第 2 折线段的节点轴力变化量之和

的变异性很小，可直接取平均值（即取 0. 9ΔN θc = 6%
max ，

见图 11（a））。

基于各算例框架边节点 ΔN-θ c 曲线的数据进行

回归分析，可得到转折点的柱端位移角 θ1、θ2 的计算

方法（随框架类型而不同），见式（8）、式（9）。

θ1 =
ì
í
î

0.01n-0.355,等跨框架

0.005 7,不等跨框架
（8）

θ2 =
ì
í
î

0.03n-0.338,等跨框架

0.038n-0.49,不等跨框架
（9）

柱距不等框架中节点变轴力加载的双折线模

型如图 11（b）所示，图中转折点的节点轴力变化量

ΔN y 按式（5）计算，节点轴力最大变化量 ΔN θc = 6%
max 按

式（7）计算。

经回归分析，可得转折点横坐标 θy 的计算式

θy = 0.018n-0.567 （10）
图 12 为按有限元计算的单调加载下节点轴力

变化量 -柱端位移角（ΔN-θ c）曲线与按图 11 所示变

轴力加载制度计算的 ΔN-θ c 骨架曲线的对比。

图 12 表明，三折线模型能较好地反映节点以上

各楼层梁纵筋受拉屈服后边节点轴力变化速率逐渐

减慢的特点；且轴力随柱端位移增大而分段线性变

化，试验操作简便。对于柱距不等框架中节点（节点

B-5-Z-Z和 B-8-Y-Z），双折线模型的拟合效果较好。
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6. 2　滞回规则

由循环加载下各节点的 ΔN-θ c 滞回曲线（见图

13）可知，卸载后再加载线均指向本方向骨架曲线

上 θ c 的幅值点。故采用常用的“最大位移指向原

则”[28]确定节点变轴力制度的加载路径。

节点轴力的卸载路径应考虑刚度退化特点，如

图 13（a）所示。图 13（a）中，正向加载至第 i循环的

柱端位移角幅值 θ ci,max 时，对应的轴力为 ΔNi,max（以

双折线模型为例），应考虑随着 θ ci,max 的增大，梁柱塑

性变形增加、残余变形累积，卸载线斜率 K ui逐渐减

小的特点。

图 13（b）以双折线骨架曲线模型为例，给出了

节点 ΔN-θ c 关系的滞回曲线示意，其主要特征是：

θ ci,max ≤0. 5% 时（蓝色圆点为界限点），变轴力沿骨

架曲线加载、卸载。当 θ ci,max >0. 5% 时，其卸载路径

如图 13 中 3→4 和 9→10 等所示，卸载线斜率按式

（11）、式（12）计算；加载路径按“最大位移指向原

则”确定，如图 13 中 6→7 和 8→9 等所示。

为确定卸载刚度 K ui 的计算方法，通过回归分

析，建立每循环最大柱端位移角 θ ci,max 与卸载线斜率

K ui之间的函数关系，见式（11）、式（12）。由于不同

总层数框架的节点 ΔN-θ c 骨架曲线的初始斜率不

同 ，引 入 原 点 连 线 斜 率 Ki 为 中 间 变 量 ，Ki =
ΔNi,max θ ci,max，式中 ΔNi,max 为第 i循环节点最大轴力

变化量，θ ci,max 为第 i循环最大柱端位移角，见图

13（a）。

边节点

K ui/Ki =
ì
í
î

1, θ ci ≤ 0.5%
1 + 24n0.4 ( θ ci - 0.005 ), θ ci > 0.5%

  （11）

柱距不等框架中节点

K ui/Ki =
ì
í
î

1, θ ci ≤ 0.5%
1 + 100( θ ci - 0.005 ), θ ci > 0.5%

     （12）

式中：K ui为第 i循环的卸载线斜率。

图 14 为卸载刚度 K ui的拟合效果，图中各散点

为节点 ΔN-θ c 曲线在每个加载循环的 K ui K i值。由

图 14 可知，K ui K i的数据点皆位于拟合曲线附近，拟

合效果较好。此外，由图 14 的数据点分布特征可

知，前几个循环的 K ui K i接近 1. 0，表明此时体系基

本处于弹性状态，轴力和柱端位移角可同时回到初

（a） B-5-Z-B（有原型框架）

（d） D-5-Y-B（无原型框架）

（b） D-5-Y-B（有原型框架）

（e） B-5-Z-Z

（c） B-5-Z-B（无原型框架）

（f） B-8-Y-Z

图 12　单调加载下 ΔN-θc骨架曲线的模拟效果

Fig. 12　Simulation effect of ΔN-θc skeleton curves under monotonic loading

（a） 边节点的三折线模型

（b） 中节点的双折线模型

图 11　节点变轴力加载制度的骨架曲线

Fig. 11　Skeleton curve of variable axial force 
loading protocol for joints
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始值；进入弹塑性阶段后，K ui K i>1. 0，加载线、卸

载线不再重合，且随着循环次数的增加，K ui K i值近

似线性增加，即卸载刚度退化逐渐加大。

6. 3　节点变轴力加载制度校核

图 15 为部分节点按建议方法确定的 ΔN-θ c 滞

回曲线以及对应的有限元计算结果。图 15 表明，建

议的滞回规则能较准确地描述节点变轴力的卸载

路径，缺点是再加载线有一定误差。但与不考虑材

料非线性受力特性、加载线与卸载线始终重合的节

点变轴力传统加载方法（图 1）相比，建议的变轴力

加载制度显然更符合节点轴力的实际变化特征。

以框架 B-8 为例，输入 Parkfield 波（发震年份为

1966 年 ，震 级 为 6. 19 级 ，记 录 分 量 为 PARKF_
C12320，PGA 为 0. 063g），并将其加速度时程的最

大值调幅为 600 cm/s2（8 度极罕遇的 PGA），经时程

分析，可得到框架 B-8 的非线性动力反应。然后，提

取边节点 B-8-Z-B 的轴力时程曲线 N（t），将其与按

建议的节点变轴力加载制度计算的轴力时程（根据

楼层侧移时程曲线进行计算）进行对比，结果如图

16 所示。可见，两者吻合较好，表明建议的节点变

轴力加载制度能较准确地描述水平地震下节点轴

力的变化特征。

6. 4　考虑设防烈度影响的节点变轴力加载制度调整

由于框架梁的截面尺寸、配筋面积等与抗震设

防烈度有关，通过增加 7 度 0. 1g和 9 度 0. 4g的 5 层

平面框架算例（层高、跨度与图 2（b）相同），分析设

防烈度对节点轴力变化规律的影响。

有限元计算结果表明，与 8 度 0. 2g区框架相

比，7 度 0. 1g区框架的梁端塑性铰发育相对不充分，

梁端纵筋的塑性变形相对更小，故按 fy 计算各层梁

端剪力变化量时宜予以修正。经分析，建议 7 度

0. 1g区节点的节点轴力加载制度的滞回规则不变，

但骨架曲线进行以下调整：边节点的 ΔN θc = 6%
max 取式

（3）或式（4）计算结果的 0. 9 倍；柱距不等框架中节

点，当 θ c ≥ θy 时，ΔN保持不变，即双折线模型的第

二段为水平线。

与 8 度区框架相比，9 度 0. 4g区节点轴力变化

（a） 卸载路径

（b） 滞回曲线

图 13　双折线模型的 ΔN-θc关系滞回规则

Fig. 13　Hysteretic rule of ΔN-θc relationship for 
bilinear model

（a） 2 层框架边节点

（b） 5 层框架边节点

（c） 8 层框架边节点

（d） 柱距不等框架中节点

图 14　卸载刚度的拟合结果

Fig. 14　Fitting results of unloading stiffness
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幅度显著增大，梁端塑性铰发展充分，应更充分考

虑纵筋强化对梁受弯承载力的影响。此外，因上部

各楼层梁端出铰时刻较集中，9 度区边节点的 ΔN-θ c

曲线过渡段短，采用图 11（b）所示双折线模型更合

理。故建议 9 度 0. 4g区节点轴力加载制度进行以

下调整：

对于边节点，ΔN θc = 6%
max 取式（3）或式（4）计算结

果的 1. 35 倍；转折点处的横坐标 θy 按式（13）计算、

纵坐标取 0. 75ΔN θc = 6%
max ；卸载线斜率按式（14）计算。

θy =
ì
í
î

0.008 4n-0.495,等跨框架

0.013 2n-0.666,不等跨框架
（13）

K ui/Ki =
ì
í
î

1, θ ci ≤ 0.5%
1 + 48n0.4 ( θ ci - 0.005 ), θ ci > 0.5%

  （14）

对于柱距不等框架中节点，骨架曲线上的转折

点横坐标 θy 取式（10）计算结果的 40%，纵坐标 ΔN y

按式（15）计算；卸载线斜率按式（16）计算。

ΔN y = 1.16e0.189n fy ΔV ω
b （15）

K ui/Ki =
ì
í
î

1, θ ci ≤ 0.5%
1 + 300( θ ci - 0.005 ), θ ci > 0.5%

      （16）

7　结论

采用有限元方法分析了节点轴力的变化规律，

提出变轴压力加载制度，得到以下结论：

1）单调和循环加载时，梁端纵筋受拉屈服是节

点轴力变化规律的主要影响因素；循环加载时，钢

筋的包兴格效应及混凝土开裂后重新受压对节点

轴力变化有一定影响。

2）节点轴力变化幅度主要与节点类型、结构总

层数、梁跨度、梁配筋面积、梁截面尺寸有关；边节

点轴力变化幅度明显大于中节点；不等跨框架中节

点的轴力变化幅度较明显。

3）提出的柱端加载方式下节点变轴力加载制

度的骨架曲线能较好地反映节点以上各层梁端纵

筋受拉屈服后节点轴力变化速率逐渐减慢的特点，

其中，三折线模型对边节点的拟合效果最好，双折

线模型对柱距不等框架中节点的拟合度更优。

4）建议节点变轴力加载制度的滞回规则能较

合理考虑材料非线性受力特性对卸载刚度退化的

影响，与节点轴力的滞变规律更相符。
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