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摘'要!为满足建筑造型中设置钢管混凝土斜柱的要求!在结构中形成了钢管混凝土斜柱与环

梁相交的抗剪环a环梁节点$ 检验这种斜柱抗剪环 a环梁节点的抗震性能!进行了 ) 个 )N! 缩尺

比例的钢管混凝土斜柱抗剪环a环梁梁柱组合体的低周反复加载试验$ 试验结果表明!通过对环

梁的合理配筋构造!即使试件最终破坏发生在环梁内!仍能够使组合体具有足够的变形能力和耗能

能力%由于钢管混凝土斜柱与环梁节点承载能力相对独立!即使环梁最终发生破坏!对钢管混凝土

斜柱的纵向承载力也不致造成较大影响$

关键词!钢管混凝土斜柱%抗剪环a环梁节点%抗震性能%变形能力%耗能能力
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''钢管混凝土斜柱抗剪环 a环梁节点因施工简

便,相对造价较低等优点%成为近几年在实际工程中

应用较为广泛的一种新型钢管混凝土柱与混凝土梁

相连接的节点形式' 经过试验研究以及国内近 !*

幢高层建筑的工程实践%目前取得了一定的工程设

计经验%但在中国的设计标准中%目前尚未有抗剪

环a环梁节点的相关设计规定'

四川广播电视中心大厦为框架 a核心筒结构%
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主楼地下 ) 层,地上 !" 层%经设计方中国建筑西南

设计研究院研究%其核心筒采用钢筋混凝土结构%周

边框架则采用钢管混凝土柱,钢筋混凝土楼盖结构'

为了满足建筑造型的要求%结构周边框架中有一部

分由地面延伸至结构顶部呈最大 A?p倾斜的钢管混

凝土柱%这样便形成了钢筋混凝土梁,板与钢管混凝

土斜柱相交的节点%经设计方研究决定采用抗剪

环a环梁节点连接方案' 由于在目前已收集到的有

关钢管混凝土柱抗剪环a环梁节点的试验资料与实

际工程项目中%还未曾发现进行过斜柱抗剪环 a环

梁节点的试验研究与实际工程%为获得钢管混凝土

斜柱抗剪环a环梁节点抗震性能及其在水平反复作

用下的破坏形态%在建设方的资助下%完成了 ) 个按

实际工程 )N! 比例缩尺,环梁采取不同配筋构造方

式的钢管混凝土斜柱抗剪环a环梁节点的低周反复

加载试验'

"'试验方案及试件设计

"&"'试验加载方案
试验在重庆大学大型结构试验室进行%所采取

的试验加载方案是由千斤顶向试件柱顶施加定轴

力%由两纵梁外端斜向放置的作动器施加低周反复

荷载%试件的加载装置见图 "'

图 "'试件加载装置

"&)'试件设计
本次试验的第一个试件 T,a) 参考0钢管混凝

土结构设计与施工规程1第二次征求意见稿及其它

有关文献资料*">)+ 的要求进行设计&第二个试件

T,aB则在参考了 T,a) 试验结果的基础上对配筋

方式进行了一定的改进和调整' 试件详细尺寸见图

)' 各试件的基本数据见表 "'

表 "'各试件的基本数据

试件

名称

实测钢管内混

凝土强度N=W0

实测环梁混凝土

强度N=W0

环梁上

部配筋

环梁下

部配筋

环梁

配箍

纵梁上

部配筋

纵梁下

部配筋

纵梁

配箍

T,>) ?+&) MM&* A "B B "B

$

B&?

"

B* "* "B + "B

$

B&?

"

B*

T,>B ?E&A M*&A A "B B "B

$

B&?

"

B* '+ "B B "B

$

B&?

"

B*

'''说明)"$! "代表
)

级钢筋% "B 钢筋实测强度为 M++ =W0&!

$

" 代表e级钢筋%

$

B&? 钢筋实测强度为 !)B =W0&

)$环梁,纵梁配箍均为四肢箍%腰筋,拉结筋等&

!$钢管外直径为 M?* HH%管壁厚 + HH%材料为h!M?&

M$实测混凝土强度为 !个与试件同条件养护的 "?* HHc"?* HHc"?* HH立方体试块在试验当天测得的立方强度平

均值'

图 )'试件尺寸简图"单位!HH#

''试件 T,a) 环梁截面上,下配筋分别取纵梁截

面上,下配筋的 A*P和 A?P&试件 T,aB 环梁截面

上,下配筋分别取纵梁截面上,下配筋的 +A&?P和

"**P%并且在环梁中增设斜拉筋及加强筋' 环梁箍

筋直径,间距及肢数与纵梁配置相同' 两试件的现

浇板厚均为 "** HH%配置直径 + HH的 \WC)!? 双

层双向钢筋网' 试件T,a) 及试件T,aB 的截面尺

寸及配筋分别见图 ! aM'

''试件 T,a),T,aB 试验过程中柱顶施加

" *** Z(恒定轴力' 试验初期梁端加载按力控制%

纵梁纵筋或环梁环筋屈服后按纵梁外端屈服位移的

倍数控制加载%每一控制位移下循环两周%直至试件

破坏'

*?! 重庆大学学报' '''''''''''''''''''第 !" 卷
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图 !'试件T,>) 截面配筋详图"单位!HH#

图 M'试件T,>B 截面配筋详图"单位!HH#

)'试验结果分析

表 ) 给出了 ) 个试件的纵梁实测最大弯曲承载

力1

3

L

与设计弯曲承载力 1

0

L

#材料强度按实测值计

算$的比值,节点的破坏形态以及承载力下降到峰值

承载力 +?@时的位移延性系数
"

&

等'

表 )'各试件承载力$延性及破坏形态

试件

名称

1

3

L

,Z( 1

0

L

NZ( 1

3

L

,1

0

L

5侧+侧5侧+侧5侧+侧
"

&

层间

位移角

破坏

形态

T,a))!? ))? )M! )M! *&EA *&E! )&"? "N!)

环梁下部

混凝土压溃

T,>B )?B )A) "EM "EM "&!) "&M* !&)B "N"E

环梁下部

混凝土压溃

)!"'斜柱环梁节点的宏观受力分析
在外荷载作用下%环梁斜裂缝主要由以下两方

面的原因形成)一方面%如果以环梁与钢管柱的交界

面作为纵梁的固端%环梁则作为纵梁根部的水平加

腋部分%纵梁根部在弯矩和剪力的共同作用下%在纵

梁两侧的环梁部位产生的拉应力将形成环梁内的斜

向发展裂缝&另一方面%如果将环梁作为纵梁的锚固

端%纵梁端形成的弯矩将使环梁受扭%在这一扭矩作

用下与纵梁相交的环梁两侧也将产生斜向发展的裂

缝%这一斜裂缝的方向与上述环梁作为纵梁水平加

腋部分在弯矩和剪力作用下产生的斜裂缝方向基本

一致' 因此%环梁受到弯矩,剪力和扭矩的共同作用

将不可避免地出现斜裂缝#见图 ?$' 根据直柱抗剪

环/环梁节点的试验结果*"4M+以及此次斜柱抗剪

图 ?'环梁内斜裂缝发展图

环/环梁节点试验结果%随着纵梁外端反复荷载的

逐步增长%环梁受到的弯矩,剪力和扭矩逐渐变大%

环梁表面斜裂缝不断增多,加宽%并分别沿斜向逐渐

向环梁底部和顶部发展%形成环梁侧面的网状裂缝

#见图 ?$' 此后%环梁的整体刚度不断下降%并最终

导致与纵梁相交的环梁底部混凝土被压溃#见图 B%

由于环梁顶面与板整浇%最终混凝土压溃均发生在

环梁底部$' 这种破坏形态是该环梁节点的最主要

破坏形态之一*"4?+

#见图 A$' 因此%采取有效的措施

制约与纵梁连接部位环梁中斜裂缝的开展%是保证

环梁节点具有足够承载能力和延性的关键'

"?!第 ! 期''''''''''''傅剑平!等&'钢管混凝土斜柱抗剪环a环梁节点抗震性能试验
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图 B'试件最终破坏形态

图 A'环梁节点裂缝分布及最终破坏形态

)!)'环梁环筋的受力分析
通过对试件T,a) 不同受力阶段环梁环筋应变

大小及分布结果进行分析后发现%在同一级荷载下%

由于弯,剪,扭作用%环梁斜裂缝的开口端不断加宽%

导致环梁上,下部位环筋由小环到大环受力逐渐增

大' 与各环筋的受力相对应%从小环到大环沿纵梁

方向变形亦逐渐增大#见图 +$' 环筋不能形成整体

而共同受力对限制环梁斜裂缝开口端的张开是非常

不利的%这导致了环梁斜裂缝的过度开展,增大了环

梁的总体变形,降低了环梁的整体刚度' 为保证环

梁顶部及底部的内外环筋协同受力%制约斜裂缝开

口端的发展%文献*)+在单调加载的试件中采取了

在环梁截面的上部设置附加箍筋的方法#见图 E$%

对提供环筋的整体受力性能和限制环梁斜裂缝的发

展起到了较好的作用%但这种设置附加箍筋的作法

给施工增加了不小的难度'

为了便于施工%在试件 T,aB 以及文献*?+在

部分试件靠近纵梁的环梁顶部,底部两层环筋部位

分别设置了 ? 根直径 ") HH的\UC!!?!订书钉"形

径向加强筋%施工时仅需将加强筋直接卡在最内和

最外侧的环筋上即可#见图 +$' 试验结果表明*?+

%

加强筋能够有效地提高环梁的整体刚度%使试件达

到相同位移延性时的裂缝更加细密#见图 "*$%承载

力和延性也有所提高#见图 "",")$'

图 +'环梁加强筋对环筋的整体受力作用示意图

图 E'文献&)(环梁上部附加箍筋图

)&!'环梁环筋与纵梁纵筋的比例及破坏形态
根据钢管混凝土斜柱抗剪环a环梁节点的有关

资料*"+

%将试件T,a) 的环梁截面上,下环筋配筋量

分别取为纵梁截面上,下纵筋配筋量的 A*P和

A?P%希望在这一配筋比例的条件下形成纵梁梁端

先出铰的理想屈服模式%并最终发生纵梁端部混凝

土压溃的理想弯曲破坏模式%但是采用这种配筋比

例的试件 T,a) 出现了环梁环筋先屈服的情况%最

终与两侧纵梁相交部位的环梁下部混凝土被压溃而

发生破坏%破坏时尽管试件的层间位移角较大#大于

"N?*$%但位移延性系数尚不理想'

为了更有效地加强环梁%在试件 T,aB 中环梁

截面上,下环筋配筋量分别取为纵梁截面上,下纵筋

配筋量的 +A&?P和 "**P%并采取外环,中环和内环

筋按不同方式和比例以加强外侧环筋的配筋尝试'

试验结果表明%在配筋量一定的情况下%加强环梁外

侧环筋%有助于使环梁内,外环筋的受力趋于同步%

对推迟环筋的屈服,限制环梁斜裂缝的开展,加强环

梁刚度以及推迟环梁破坏起到一定的有利作用'

)&M'环梁截面内设置斜拉筋的作用
由于与纵梁相交部位环梁斜裂缝的恶性发展是

导致环梁发生破坏的最重要因素%应当采取有效的

)?! 重庆大学学报' '''''''''''''''''''第 !" 卷
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图 "*'试件达相同位移延性时的裂缝分布

图 ""'试件纵梁梁端#a

&

曲线

环梁配筋方式限制斜裂缝的发展%因此在试件 T,a

B 中尝试采用了受力明确的配筋构造方案%即在环

梁截面中每间隔一排箍筋位置沿箍筋的对角方向各

增加 " 根直径 ") HH的 \WC)!? 斜向拉筋%如图 "!

所示' 试验结果表明%增加斜拉筋对延缓斜裂缝的

出现以及限制斜裂缝的发展起到了显著的作用#图

"*#S$,#V$$%即使试件T,a) 纵梁的配筋比 T,aB

大%由于 T,aB 环梁环筋屈服以及下部混凝土的压

溃推迟发生%使得T,aB 表现出了更高的承载力%而

且试件的延性也有所提高#图 ""#L$,#V$$'

)&?'对环梁内复合箍筋配置方式的分析
根据梁内箍筋抗剪和抗扭的不同受力机理%复

图 ")'试件 A

7*

a

"

&

图

图 "!'环梁箍筋平面内斜向拉筋的布置方式

!?!第 ! 期''''''''''''傅剑平!等&'钢管混凝土斜柱抗剪环a环梁节点抗震性能试验
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合箍筋配置方式在受剪和受扭时所起的作用并不完

全相同' 当梁主要受剪力作用时%图 "M#0$所示的

四肢箍都能起到限制斜裂缝的发展和提高梁抗剪承

载力的作用' 但是当梁以受扭矩作用为主时%图 "M

#0$所示环梁截面中部的两肢箍筋就不能很好起到

限制斜裂缝的发展和提高抗扭承载力的作用了' 由

于环梁受力的特殊性%其斜裂缝主要以外侧表面发

展较宽%因此%图 "M#0$所示的复合箍筋的布置形式

#T,a) 采取的布置方式$尚有进一步改进的可能'

在试件T,aB 中以及文献*?+在 M 个单调加载的试

件中将复合箍筋的布置改为如图 "M#S$所示的形

式%以便更有效地发挥这种内箍布置形式对限制环

梁外侧斜裂缝和抵抗环梁所受扭矩的积极作用' 从

试件T,aB 的试验结果来看%其斜裂缝发展明显缓

慢%同级荷载时裂缝细密了很多%试件的承载力和变

形能力有了明显改善%表明这种复合箍筋的布置方

式在限制环梁外侧斜裂缝的发展方面起到了一定的

作用'

图 "M'复合箍筋布置形式

!'结'论

"$根据倾斜 A?p的钢管混凝土斜柱抗剪环a环

梁节点的低周反复加载试验表明%在其它条件相同

时%斜柱环梁节点的宏观传力机理,环梁两侧的裂缝

开展形式,环筋及箍筋的受力特征以及节点最终破

坏形态等与直柱环梁节点没有明显区别%两者的承

载能力及延性也基本相同'

)$环梁受到弯矩,剪力和扭矩的共同作用将不

可避免地出现斜裂缝%在研究的环梁与纵梁相对截

面尺寸范围内%采取有效的构造措施限制环梁内斜

裂缝的发展是保证环梁节点具有足够承载力和延性

的关键'

!$经对比不同环梁配筋构造方案的试验结果表

明%只要环梁的配筋构造措施合理%就能够保证纵梁

端弯矩,剪力和扭矩的有效传递'

M$在试件环梁与纵梁相对截面尺寸及环梁环筋

与纵梁纵筋的配筋比例条件下%尽管试件最终破坏

发生在环梁内%但根据文献*B+框 a筒结构的非线

性动力反应分析结果%试件破坏时的延性能够达到

整体结构对节点的延性需求' 若在环梁内辅以提出

的配筋构造方案%可以有效缩小环梁环筋达到屈服

与纵梁纵筋屈服时的荷载差值%可以使部分环梁环

筋与纵梁纵筋同时达到屈服%环梁的受力性能得到

明显的改善'

?$由于环梁节点的环梁发生破坏时%基本不会

影响钢管混凝土斜柱纵向承载能力%又由于环梁不

会从钢管柱上发生滑脱式破坏#环梁与钢管柱的竖

向直剪试验结果详见文献*?+$%因此在整体结构中

不致因环梁的失效对整体结构的纵向承载力带来更

大的不利影响'
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