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摘　要：由地震引起的高轴力及双向荷载使高层钢筋混凝土框架底层边节点剪切破坏后的角

柱压溃危险度大幅度提高。该部位节点抗震性能研究十分重要。通过３个角节点试件在双向低周

反复荷载作用下的受力性能试验，调查了高轴力、节点配箍量试验参数对节点破坏类型、变形特征

及节点强度等节点抗震性能的影响及节点破坏后柱的竖向承压能力。首次提出双向荷载作用下节

点抗剪强度计算的ｓｔｒｕｔｔｒｕｓｓ立体计算模型并对该节点抗剪强度进行了定量数值解析。解析结果

与试验结果较吻合。
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　　实验对象为图１所示的高层混凝土框架结构底

层角部梁柱节点。该部位节点受双向水平地震力和

由地震作用引起的竖向高轴力作用，同时，又由于该

部位节点外侧没有横向框架梁约束，高轴力下节点

剪切破坏后沿剪切面的滑移压溃危险度将大幅度提

高。１９９５年日本兵库县南部神户地震
［１］及２００８年

四川汶川地震［２］中框架底层角柱节点震害多处发

生。至今为止，国内外针对该部位节点的抗震性能

试验还十分缺乏［３５］。

图１　框架底层角节点

通过３个节点试件的静载试验，调查了双向荷

载作用下高轴力及节点箍筋量对节点破坏类型、变

形特征、抗剪强度等诸节点抗震性能的影响。节点

破坏后通过增加轴力至极限值获得节点竖向压应力

应变曲线，调查高轴力下节点剪切破坏后的压溃特

征。最后，提出立体ｓｔｒｕｔｔｒｕｓｓ计算模型对节点抗

剪强度进行量化数值分析。

１　试验概况

１．１　试件设计

试件数量３个，缩尺比例１／３。梁、柱截面尺寸

分别为１６０ｍｍ×２５０ｍｍ、２２０ｍｍ×２２０ｍｍ。主

要试验参数及使用材料见表１～表３。

试件设计为“强梁柱弱节点”型，保证节点“剪

坏”以调查其抗剪强度。日本抗震规范［６］节点最小

配箍率为０．２％，没有考虑轴压比和双向荷载的影

响。试验节点体积配箍率均在１．０以上，大于混凝

土规范［７］抗震等级为一级框架的柱最小体积配筋率

０．８。梁柱主筋使用住友电工提供的公称直径Ｄ１３

超高强度螺纹钢筋，屈服强度犳狔＝５４８ＭＰａ。梁纵

筋端部采用３３ｍｍ×３３ｍｍ×１２ｍｍ钢板焊接锚

固。试验期间圆柱体混凝土抗压强度平均值犳′犮＝

３０．８ＭＰａ。试件配筋详细见图２。两方向梁尺寸和

配筋相同，由于交叉配筋纵筋位置有所不同。

图２　基本试件尺寸及配筋详图

表１　主要试件参数

试件名称 设定柱轴压比 剪压比 节点体积配箍率／％

ＳＰ１ ０．２ ０．２０ １．０３

ＳＰ２ ０．６ ０．２３ １．０３

ＳＰ３ ０．６ ０．２６ ２．３５

表２　混凝土性能指标

试件名称 轴心抗压强度 抗劈裂强度 弹性模量 ＭＰａ

ＳＰ１ ３４．３ ３．３ ２．０４×１０４

ＳＰ２ ２９．１ ２．９ ２．０１×１０４

ＳＰ３ ２９．１ ２．９ ２．０１×１０４

表３　钢筋性能指标

钢筋名称
钢筋直径／

ｍｍ

屈服强度／

ＭＰａ

弹性模量／

ＭＰａ

梁、柱纵筋 Ｄ１３ ５４８ １．９６×１０５

箍筋
Φ９ ３８４ ２．１２×１０５

Φ６ ３４６ １．９３×１０５

１．２　加载及测量内容

试验实施地点在京都大学防灾减灾重点实验

室。加载装置和加载方法见图３。柱顶轴力与梁端

剪力分别由１台２００ｔ和２台５０ｔ油压千斤顶提供。

柱底部为球形固定铰连接。梁端反复荷载之前首先

从柱顶施加表１的设定轴力。柱轴压比０．２为正常

使用阶段的设定值，０．６为大地震时框架底层角部

（见图１）的假想值，该值与日本抗震规范
［６］柱轴压

比上限值相同。柱轴力加载结束后，南北梁（简称

ＳＮ梁）及东西梁（ＥＷ 梁）端部同时施加方向相同、

大小相同的反复荷载（以向下为正）。如图４所示，
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第１次荷载峰值为节点开裂荷载，第２次以后以层

间位移角为控制值。位移角控制值分别为１／１１０、

１／１００、１／６６、１／５０、１／３３以及１／２５。

图３　加载装置和加载方法

图４　加载程序示意图

２　试验结果

梁端荷载最大值均出现在层间位移角 犚＝

１／４０ｒａｄ左右，最大荷载后耐荷能力明显下降。由

于加载过程中梁纵筋部分屈服，节点破坏判定为梁

筋屈服后的剪切破坏。

２．１　最终裂缝特征

最终节点裂缝分布特征如图５所示。高轴压试

件ＳＰ２、ＳＰ３的裂缝倾角接近垂直，随着加载次数增

加节点裂缝向上下柱继续延伸，轴压比小的ＳＰ１裂

缝倾角相对缓和。

节点核心区主要裂缝宽度开裂特征如图６所

示。第３次反复荷载后，高轴压试件ＳＰ２、ＳＰ３的核

心裂缝宽度小于ＳＰ１，上下柱对竖向裂缝开裂的约

图５　最终裂缝特征

束效果明显。ＳＰ３的裂缝宽度远远小于ＳＰ２，说明

增加节点箍筋对裂缝开裂的约束效果显著。

图６　主要裂缝宽度

２．２　荷载 变形滞回曲线

ＥＷ 梁端荷载 变形滞回曲线见图７所示。图
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中圆圈内数字对应图４加载次数。所有曲线呈原点

附近捏缩的倒Ｓ形，反映梁柱节点对地震能吸收能

力低下的典型特征。最大荷载出现在层间位移角

犚＝１／４０ｒａｄ左右，其后耐荷能力明显下降，节点呈

剪切破坏特征。节点箍筋率小的ＳＰ１、ＳＰ２，其最大

荷载后的节点抗剪强度衰减速度大于ＳＰ３；同时，高

轴压比的ＳＰ２大于低轴压比的ＳＰ１。

图７　荷载 变形滞回曲线

与荷载 变形滞回曲线相同，节点剪切应力 剪

切应变曲线按两方向荷载分别考虑，ＥＷ 方向滞回

曲线如图８所示。其中，剪切应力为表３所示节点

在该方向剪力与节点抗剪有效面积的比。剪切应变

为图２所示圆点位置节点变位计在该方向节点核心

区的剪切角实测值。最大荷载后所有节点剪切变形

迅速增大，节点剪切破坏特征明显。最大荷载时

ＳＰ１的剪切变形接近０．００５ｒａｄ，而高轴压比的ＳＰ２、

ＳＰ３则不足ＳＰ１的一半；最大荷载后ＳＰ２、ＳＰ３的剪

切应变也远小于ＳＰ１，可见剪切裂缝倾角对剪切变

形影响较大。而从ＳＰ２与ＳＰ３的比较可见，节点箍

筋量对剪切变形影响甚微。

图８　节点剪切应力 剪切应变曲线

２．３　节点强度

２．３．１　节点抗剪强度

节点强度试验值与设计值比较见表３所示。

犞ｊｅｘｐ１、犞ｊｅｘｐ２及犞ｊｅｘｐ３分别为最大荷载时ＥＷ 向、ＳＮ向

及４５°方向节点核心区水平剪力试验值。节点核心

区剪力计算按以下方法进行。

犙１·犔１ ＝
７

８
·犑犫·犜， （１）

犙１·犔１ ＝犙２·犔２， （２）
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犞ｊｅｘｐ１（犞ｅｘｐ２）＝犜－犙１（犙２）， （３）

犞ｊｅｘｐ３ ＝ 犞２ｊｅｘｐ１＋犞
２
ｊｅｘｐ槡 ２， （４）

其中，犙１ 及犙２ 分别为梁端竖向荷载及柱端水平荷

载；犔１ 为梁端加载点到柱侧立面的距离，犔１ ＝

８９０ｍｍ；犔２ 为 柱 上 下 加 载 点 间 距 离，犔２ ＝

１８７０ｍｍ；犜为梁张拉筋的拉力；犑ｂ 为梁张拉筋和

压缩筋间距。

犞ｃａｌ１、犞ｃａｌ２及犞ｃａｌ３分别为混凝土规范
［６］及日本抗

震设计规范［７］节点强度计算值。

犞ｃａｌ１ ＝０．３ηｊβｃ犳ｃ犫ｊ犺ｊ， （５）

犞ｃａｌ２ ＝１．１ηｊ犳ｔ犫ｊ犺ｊ＋０．０５ηｊ犖
犫ｊ
犫ｃ
＋犳ｙｖ犃ｓｖｊ

犺犫０－犪′狊
狊

，

（６）

其中：ηｊ为正交梁对节点的约束影响系数，取ηｊ＝

１．０；βｃ为混凝土强度影响系数，取βｃ＝０．９７；圆柱

体混凝土抗压强度与混凝土立方体强度标准值之间

的换算关系为 犳′ｃ＝０．８０犳ｃｕ，犽
［８］，由此得 犳ｃｕ，犽＝

３８．５ＭＰａ。混凝土规范表４．１．３确定混凝土强度

等级为Ｃ６０，再由表４得犳ｃ＝２７．５ＭＰａ。其中，犳ｃ

为立方体混凝土强度设计值。

犞ｃａｌ３ ＝犽×０．８５×０．８犳′
０．７
ｃ ×犫ｊ×犾ｄｈ， （７）

其中：犽为节点形状系数，边节点时犽＝０．７；犳′ｃ为圆

柱体混凝土抗压强度，犳′ｃ＝３０．８ＭＰａ；犫ｊ、犾ｄｈ分别为

节点有效宽度和梁筋在节点内的水平投影长度，

犫ｊ＝１９０ｍｍ、犾ｄｈ＝１４６ｍｍ。

比较结果表明，混凝土规范计算值高出试验值

１５％～４０％，应进行适当调整以增加安全储备。日

本规范计算值与试验值接近且低于试验值。

　　图９为双向节点强度示意图。柱轴压比由０．２

（ＳＰ１）提高到０．６（ＳＰ２）时，４５°方向节点强度提高

９．８％；节点箍筋配箍率由０．３５％增加到０．７６％时，

节点强度再提高８．３％。

图９　双向节点抗剪强度示意图

表４　节点强度试验结果和计算值

试件

编号

破坏

类型

犞ｅｘｐ１／ｋＮ 犞ｅｘｐ２／ｋＮ 犞ｅｘｐ３／ｋＮ

正（反） 正（反） 正（反）

犞ｃａｌ１／

ｋＮ

犞ｃａｌ２／

ｋＮ

犞ｃａｌ３／

ｋＮ
犞ｅｘｐ１／Ｖｃａｌ３犞ｅｘｐ２／犞ｃａｌ３犞ｅｘｐ３／犞ｃａｌ３

ＳＰ１ ＢＪ １９３（－１６３） １７７（－１９６） ２６２（－２５５） ３７１．４ ２２９．６ １５７ １．２３（１．０４） １．１３（１．２５） １．６７（１．６４）

ＳＰ２ ＢＪ １８５（－１５９） １６５（－２０４） ２４８（－２５８） ３７１．４ ２２９．６ １３９ １．３３（１．１５） １．１９（１．４７） １．７８（１．８６）

ＳＰ３ ＢＪ ２０９（－１７２） １８０（－２１１） ２７６（－２７２） ３７１．４ ４１０．１ １３９ １．５０（１．２４） １．２９（１．５２） １．９８（１．９５）

２．３．２　节点周围力的分布

最大荷载时节点周围力的分布如图１０所示。

图中细线箭头及数值为应变片实测梁柱纵筋拉压力

方向及大小。根据平面保持假定算出的梁柱在节点

界面的混凝土弯压合力用粗线箭头表示，力的单位

为ｋＮ。

由图可见，柱中间筋的出力很小。在反复荷

载作用下由此导致的４５°方向节点内外角处混凝

土弯压合力更加集中。如２．１节试验结果显示，

内外角混凝土损伤严重，外角混凝土有脱落现

象。随着反复荷载次数的增加，上下柱界面混凝

土弯压合力作用点逐渐内移。图１０显示，最大

荷载时所有试件的柱上下界面混凝土合力位置

非常靠近柱中心。

２．３．３　节点剪切破坏后竖向耐荷能力

节点竖向荷载 应变曲线见图１１（以ＳＰ３为
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图１０　节点周围力分布图

例）。如图１１（ａ）所示，犗犃段为试验初压阶段，犃点

对应表１试验设定轴压比的柱轴力值，该阶段节点

竖向应变处于弹性变形阶段。图１１（ｂ）的犃犅段为

低周反复荷载阶段，犅点对应图４中第７次反复荷

载卸载点。从犃 点到最大载荷点（第５次反复荷

载），节点竖向应变在０．３×１０－３～０．６×１０
－３ｒａｄ范

围，属于弹性变形阶段。即使第６、７次的强度衰减

阶段，竖向应变停留在０．７×１０－３～１．０×１０
－３ｒａｄ

范围，属轻微塑形变形，剪切破坏对节点混凝土竖向

承载能力影响不大。图１１（ａ）所示，从反复荷载结

束的犅点开始继续增加柱轴力到最大值犆 点，该点

轴压比为０．８７，竖向承载力安全储备充足。犆犇 段

节点横向膨胀明显，有压溃迹象。犇 点开始逐渐除

荷归零，试验结束。

图１１　节点竖向荷载 应变曲线

３　双向荷载计算模型及解析结果

在平面模型基础上［１０］基于试验及分析结果首

次提出双向荷载立体抗剪模型，４５°方向节点抗剪强

度由该方向斜压杆、水平桁架、竖向桁架３个耐荷机

构提供并作以下规定。

如２．３．２节所述，节点箍筋量及柱轴压比

０．２～０．６范围内柱在节点上下界面的弯压合力

作用点犃 和犅位置接近柱中心且变化不大。模

型设犃点位置为两方向梁上侧纵筋锚固中心犃′

及犃″连线的中点，犅 点为下柱弯压区△犉犌犎′与

柱内角纵筋Ｓ２ 的交点。如图１２所示，犃犅连线为
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图１２　斜压杆耐荷机构

斜压杆传力方向，上柱弯压合力一部分犞ｊｖ１与双

向水平剪力合力犞ｊｈ１作用于犃点，其合力犞ｊ１与斜

对角犅点合力构成斜压杆耐荷机构。斜压杆范

围为上下柱弯压区（△犓犐犑与△犉犌犎′）连线构成

的斜三角柱，与斜线犃犅垂直的△犉犌犎 面积为斜

压杆有效抗压面积。斜线犃犅与平面夹角Φ为斜

压杆倾角。

ｔａｎ＝
犔犃犆

犔犅犆 ＝
犺犫
犺犮

， （８）

犺犮 ＝槡２
（犔ｄｈ－δ犮）－（犔ｄｈ－０．５犇）

槡２
， （９）

犔犮 ＝ ［０．８５＋０．２５犖／（犃犮σ犅）］犇≤犇， （１０）

犔犫 ＝０．２５， （１１）

犃ＦＧＨ ＝０．７０７犔犮 ０．５犔２犮＋犔
２

槡 犫， （１２）

其中：为斜压杆倾角；犔ｄｈ为梁筋节点内水平投

影长度，ｍｍ；犇、δｃ分别为柱边长和柱筋保护层厚

度，ｍｍ；犔ｃ
［９］为下柱弯压区△犉犌犎′直角边长度，

ｍｍ；犖 为 柱 轴 压 力，ｋＮ；犃犆 为 柱 截 面 面 积，

ｍｍ２；犔ｂ
［１０］为梁弯压区高度，ｍｍ；犃ＦＧＨ为斜压杆

有 效 耐 荷 面 积，ｍｍ２。桁 架 耐 荷 机 构 如 图

１３所示。

图１３　桁架耐荷机构

本模型规定节点箍筋约束合力犞ｊｈ２作用于４５°方

向柱内外角纵筋Ｓ１、Ｓ２ 的中点犈、犉处。由于犞ｊｈ２为２

方向箍筋约束力犞ｓｈ提供，因此该方向箍筋有效面积

为平面模型箍筋有效面积的槡２倍。纵筋Ｓ１ 粘结力

犞ｊｖ２与犞ｊｖ２的合力犞ｊ２传向犅点，柱内角纵筋与犞ｊｖ２的

合力传向犃点构成水平桁架机构。竖向桁架机构与

前者的主要区别在于：是否考虑Ｓ３ 至Ｓ８ 柱中间筋作

为节点纵向箍筋予以考虑。试验结果表明：与柱轴力

大小及节点箍筋量无关，最大荷载前后中间筋粘结衰

减严重，故模型不考虑中间柱筋的约束效果。

基于以上模型试验试件和京都大学早期试

验［１２］共计５个双向荷载试件进行解析，解析方法和

混凝土本构关系与平面ＳＴＲＵＴＴＲＵＳＳ解析程

序［１０］相同。主要输入参数及解析结果见表５和表

６。其中，犳狔犺、犳狔狏分别为节点箍筋及柱纵筋屈服强

度，ＭＰａ；犈１、犈２ 分别为节点箍筋及柱纵筋弹性模

量，ＭＰａ；犞ｊｈ１、犞ｊｈ２、犞ｊｈ３分别为三机构承担的水平剪

力，ｋＮ；ρ为斜压杆区域混凝土有效系数。

表５　解析参数表

试件

编号

犖Ｃ／

ｋＮ

犃ｃ／

ｍｍ２

σＢ／

ＭＰａ

犳ｙｈ／

ＭＰａ

犳ｙｖ／

ＭＰａ

犺ｂ／

ｍｍ

犺ｃ／

ｍｍ
Φ

犔ｂ／

ｍｍ

犔ｃ／

ｍｍ

犃ｓｔｒ／

ｍｍ２

犃ｔｈ／

ｍｍ２

犃ｔｖ／

ｍｍ２

犈１／

ＭＰａ

犈２／

ＭＰａ

ＳＰ１ ３２３．４４８４００ ３４．３ ３４５ ５４８ １７０ １７０ ５１．０ ５０ ２０４ ２１９５０ １６０ ０ １９３０００ １９６０００

ＳＰ２ ８３３ ４８４００ ２９．１ ３４５ ５４８ １７０ １７０ ５１．０ ５０ ２２０ ２５２４３ １６０ ０ １９３０００ １９６０００

ＳＰ３ ８３３ ４８４００ ２９．１ ３８４ ５４８ １７０ １７０ ５１．０ ４２ ２２０ ２４８９１ ３６０ ０ ２１２０００ １９６０００

ＮＢ１ １９６ ４８４００ ２７．５ ８９４ ８９４ １８７ １８７ ４６．９ １０５ ２１０ ２６８５７ １７９ ０ ２０７０００ ２１２０００

ＮＢ２ １９６ ４８４００ ２９．０ ８９４ ８９４ １８７ １８７ ４６．９ ５３ ２１０ ２３２６６ １７９ ０ ２０７０００ ２１２０００
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表６　节点抗剪强度试验值与计算值

试件编号 破坏类型 犞ｊｖ１／ｋＮ 犞ｊｖ２／ｋＮ 犞ｊｖ３／ｋＮ 犞ｊｈ１／犞ｊｈ 犞ｊｈ２／犞ｊｈ 犞ｊｖ３／犞ｊｖ ρ

犞ｊｖ／ｋＮ

解析值 试验值

ＳＰ１ ＢＪ ２１８．４ ５５．６ ０ ０．７９７ ０．２０３ ０ ０．５４３ ２７４．０ ２６２．０

ＳＰ２ ＢＪ ２１３．３ ５５．７ ０ ０．７９３ ０．２０７ ０ ０．５４５ ２６８．９ ２４７．８

ＳＰ３ ＢＪ １６６．５ １２４．９ ０ ０．５７１ ０．４２９ ０．４３１ ０．５５６ ２９１．４ ２７５．８

ＮＢ１ Ｊ １６９．０ １０４．０ ０ ０．６１９ ０．３８１ ０．４３１ ０．４８６ ２７３．０ ２８４．０

ＮＢ２ Ｊ １５７．２ ９６．８ ０ ０．６１９ ０．３８１ ０．２７４ ０．４９５ ２５４．０ ２４２．４

４　结　论

通过高层混凝土框架底层角柱节点双向荷载抗

震性能试验，得到如下主要结论：

１）双向荷载及高轴力作用下的节点核心区裂缝

倾角大于低轴力试件，前者的最大节点裂缝宽度

较小；

２）增加节点箍筋量对抑制最大荷载后裂缝宽度

的发展效果明显；

３）高轴力及增加节点箍筋量能够在一定程度上

提高节点抗剪强度；

４）即使发生节点剪切破坏，正常配筋下的节点

竖向承载力及安全储备充足，不存在节点破坏后角

柱压溃危险；

５）规范
［７］对框架角柱节点强度评估应作适当降

低调整。

首次提出４５°方向立体抗剪模型并对５个试验

体进行了解析，解析值与试验值相符。得到的解析

结果如下：①４５°方向剪力增大同时，斜压杆有效耐

压面积随之增大，节点在该方向抗剪强度没有明显

降低；②４５°方向柱中间筋粘结衰减严重，不作为箍

筋参与竖向桁架耐荷作用。作为结果，斜压杆机构

的耐荷负担率提高１５％。
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