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现浇钢筋硷框架梁柱节点力学性能分析
’
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摘要 阐述现浇钢筋硷框架梁柱节点的力学性能
,

并综合分析其各个影响因素

关键词 现浇钢筋硷
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至今人们对钢筋硷框架结构中的节点所给予的注意仍很少
9

大多数设计人员在对相邻的

各个构件进行设计计算后
,

通常假定尺寸 比它所连接的构件大一些的节点的受力情况并无危

险
9

随着极限状态设计理论的应用
,

这种假定的弱点就充分地暴露出来
,

并表明节点往往是一

个结构体系中最薄弱的环节
,

是框架最容易受损的部位
9

因此
,

对节点力学性能的研究
,

可弄

清楚节点在复杂荷载作用下的受力状态
、

破坏机理
,

并可通过合理设计
,

以降低其震害的程度
9

� 震害概述

现浇钢筋硷框架结构中的梁柱节点
,

是整个结构的关键部位
9

它受力复杂
,

施工困难
,

质

量较难保证
,

也是震害集中的部位
9

历次地震震害表明
,

框架结构破坏部位大多发生在柱子和

节点区
,

而节点破坏往往是导致整个结构倒塌的主要原因之一
,

且破坏后的节点很难修复
9

究

其原因
,

主要有配筋不合理
,

硷缺乏足够的约束
9

钢筋锚固不足
,

施工质量差等
,

从而导致节点

核心区的强度和延性不能满足抗震的要求
9

这就说明
,

钢筋硷框架的节点及其附近区域
,

是抗

震最差
、

最敏感的部位
9

< 节点核心区破坏过程和抗剪机理

在反复荷载作用下
,

节点核心区在梁和柱端部内力共同影响下产生斜向的拉力和压力
9

随着荷载的不断增大
,

节点区的受力和破坏过程可分为弹性
、

通裂
、

破裂和最后破坏等几个阶

段
9

其相应的剪力在核心区的传递中
,

分别为硷斜压柱机理
,

衔架机理和组合块体机理
〔‘,

9

<
9

� 斜压柱

在弹性阶段
,

节点区硅没有开裂
,

核心区箍筋中的应 力很小
9

这时
,

节点区剪力主要 由硷

承受
,

即作用于核心区的斜向压力
,

由跨越核心区对角的硷斜压柱来承受
9

这称为硷斜压柱机

理
9

在这个阶段中
,

核心区沿对角线方向有近似相互平行的主压应力等值线
,

从而构成了对角
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压力区
,

这可说明斜压柱的存在
9

<
9

< 挤架

在其它条件相同的前提下
,

随着柱子轴压比的增大
,

斜压柱的宽度不断的扩展
,

主压应力

等值线也随之增多
9

当轴压 比达到 ∀
9

> 左右时
,

核心区几乎全截面受压
9

随着轴压比的增大
,

核心区主拉应力迹线方向逐渐趋于平缓
,

且由主拉应力引起的斜裂缝方向也随之变动
9

当轴

压比大于 ∀
9

� 时
,

节点核心 区对角线两端局部的主拉应力大于核心区中部的主拉应力
,

因而可

能在核心区的四个角部首先出现
“

八
”

字形的裂缝
9

当作用于节点区的剪力值达到该区抗剪能

力最大值的 ;∀ ≅ Α >∀ ≅时
,

在节点核心区产生很大的斜向拉力和压力
9

这时
,

核心区硷突然

出现对角贯通裂缝
,

箍筋中的应力突然增大
,

个别的箍筋达到了屈服
,

从而使得节点抗剪刚度

明显下降
,

这时节点就处于通裂阶段
9

当继续反复施加荷载至梁中纵筋屈服时
,

节点核心区的

硅出现多条平行子对角线的通长裂缝
9

因此
,

箍筋中的应力不断增大
,

并依次地达到屈服
9

那

么
,

作用于核心区的剪力主要通过梁中纵筋与核心区硷之间的枯结作用来传递
,

并由核心 区硷

和箍筋共同承受
,

从而形成 了以横向箍筋为水平拉杆
,

柱中纵向钢筋为竖向拉杆
,

裂缝间硷为

斜向压杆的衍架机理
9

<9 : 组合块体

随着反复荷截继续增大
,

节点区两侧梁中纵筋进入屈服强化阶段
9

这时
,

作用于节点核心

区的剪力可达到其最大值
,

梁中纵筋在核心区的锚固逐渐减弱并产生滑移
9

此时
,

核心区剪力

主要通过梁与核心区交界面裂缝闭合后的硷局部挤压来传递
9

与此同时
,

核心区的裂缝宽度

不断增大
,

箍筋因屈服而伸长
,

硷沿裂缝产生相对错动
,

从而使得 已产生的斜裂缝不可能完全

闭合
9

节点核心区硷被多条交叉斜裂缝分割为若干块菱形体
,

在纵向柱筋和横向箍筋的共同

制约下
,

形成了组合块体机理
9

此时
,

核心区的受力状态进入破裂阶段
9

在这个阶段中
,

核心

区的受力特点主要是通过块体间受压裂缝上的骨料咬合作用来承受斜向压力
,

同时箍筋及柱

中纵筋在受拉裂缝上
,

通过销栓作用来阻止块体间的剪切滑移
9

由此可见
,

合理地配置箍筋能

使核心区组合块体机理维持承载能力
9

但其节点刚度不断下降
,

残余变形增大
,

硷保护层不断

剥落
9

如果荷载再增大
,

硷块体被压碎
,

裂缝间骨料因不断磨损而脱落
,

最终丧失咬合作用
9

这时
,

节点核心区的承载能力就开始下降
,

从而导致节点的最后破坏
9

在实际工程应用时
,

可根据
“

裂而不倒
”

的原则
,

对于一般框架结构宜以破裂阶段作为极限

状态进行控制设计
9

对于节点核心区不允许开裂或有其它特殊要求的框架结构
,

则可以通裂

阶段作为极限状态进行控制设计
9

: 交叉梁对梁柱节点核心区的约束作用

在多层空间框架结构中
,

最一般的节点通常处于相互成直角的四根梁与一根连续柱的交

汇处
9

当一个较大的地震沿建筑物的一个主轴方向对它进行扰动
,

既迫使其发生交替的屈服
,

又使得节点核芯处于临界受剪状态
9

此时
,

与受地震作用的框架平面垂直的梁
,

将对节点的侧

向膨胀提供约束
9

即由这些横交于节点的梁中未屈服的抗弯钢筋
,

能够提供相当大的约束力
9

因此
,

明显地提高了节点核心区硷的抗剪强度
9

在应用时
,

可用交叉梁对节点核心的约束

影响系数 甲
, ,

表示交叉梁的有利影响程度
9

一般地说
,

在节点核心区硷开裂之前
,

交叉梁的有
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利约束影响较显著
,

因而 价值较大
Χ
当核心区硷出现贯通斜裂缝时

,

交叉梁的有利约束影响最

差
,

此时的 势值最小
Χ 当核心区处于破坏阶段时

,

交叉梁的有利约束影响比通裂阶段又略有回

升
Χ
当核心区硷达到极限承载能力时

,

核心区的破坏便相当严重
—

硷被压碎而脱落
9

因此
,

我们建议
Β

在设计中当考虑交叉梁的有利约束影 响时
,

应采用通裂阶段的 专,
值为宜

9

对于无

交叉梁的中柱节点 #一口一 ∃和带交叉梁的边柱节点 #一白一 ∃
,

, ,
值可取 Β

9

。
9

对于带交叉梁的

中柱节点 #一白一 ∃
,

当交叉梁的梁宽不小于柱宽的 。
9

� 倍
,

高度不小于主梁高度的 : Δ  时
,

Β /

值可取 �
9

�
9

由于三边有梁的中柱节点 比四边有梁的中柱节点
,

对核心区硷的约束效果要差得

多
,

故此 仇值可取 �
9

∀
9

至于通常不考虑楼板对节点核心区的约束作用
,

那是因为核心区在通

裂前和在破坏阶段
,

楼板对节点核心区有相当大的约束影响 #仇∃ <∃
9

但是
,

一旦节点核心区进

入通裂阶段
,

楼板对节点核心区的约束影响几乎不存在#1Ε 、∀∃
9

在实际工程设计中
,

若采取外

移梁上塑性铰的措施
,

则能显著地提高交叉梁对节点核心区的约束能力
,

以及节点核心区硷的

抗剪强度
9

同时
,

它还可以提高节点的刚度和吸收
、

耗散能量的能力
9

所 以
,

此时的 专,
值就可

取 <
9

∀
9

但应注意到
,

当交叉梁与柱面交界处出现 竖向裂缝时
,

将会大大地削弱交叉梁对节点

核心区的约束作用
9

另外
,

结合震害经验进行分析
,

可认为
Β

在多遇地震情况下
,

由于楼板和主要结构的有利作

用
,

不致于引起交汇屈服
,

因此在实际应用时
,

可根据实际情况适当地考虑交叉梁的有利约束

作用
9

 剪压比和配箍率对节点核心区硷抗剪性能的影响

剪压比和配箍率
,

对于框架梁柱节点区力学性能的影响是不可忽视的
9

在应用时
,

通常以

节点核心区硷的抗剪强度系数 Φ 来反映
,

它综合了除 劝和柱子轴压比以外
,

影响节点核心区

硷抗剪强度的其它因素
9

显然
,

Φ 值越高
,

节点核心区硷的抗剪强度就越高
9

同时
,

剪压比随

着配箍率的增加而增大
,

因而剪压 比对节点核心区硷抗剪强度的影响与配箍率的影响是一致

的
9

当节点核心区的配箍率过高时
,

核心区中硷的破坏将先于箍筋的屈服
9

显然
,

在这种情况

下
,

两者不能同时发挥作用
,

这就使得节点核心 区的抗剪强度达不到理想的最大值
,

因此对于

节点的配箍率应加以限制
9

由上可知
,

在设计应用时
,

可以通过限制剪压比来达到限制配箍率

的 目的
,

从而使得节点核心区硷的抗剪强度达到最大值
9

对 于 Φ 的取值
,

可以按下列方式采

用
‘, , Β

#+∃当剪压比镇 ∀
9

< � 时
,

取 Φ Γ ∀
9

∀ ! Χ #< ∃当 ∀
9

< � # 剪压比成 ∀
9

: � 时
,

取 Φ Α ∀
9

∀ > Χ #: ∃当

剪压 比Η ∀
9

:� 时
,

就必须增大构件的截面尺寸
9

� 转移梁端塑性铰对节点抗震性能的改善

为了防止梁中纵筋在节点核心区中的滑移
,

提高节点核心区的抗震性能
,

可在结构设计中

通过调整梁端部的配筋
,

加强梁在柱面外截面的抗弯能力
9

由此
,

可迫使梁端塑性铰不在靠近

柱面部位产生
,

而在离开柱面一定距离之外形成
,

这就叫做转移梁端塑性铰
9

这种方法可以避

免梁中纵筋在柱面处及深入节点核心区部分的屈服
,

防止梁中纵筋在核心区的滑移
9

要实现

梁端塑性铰的转移
,

必须使得梁端处 #柱面处 ∃的截面抗弯强度
,

为相应处塑性铰抗弯强度的

�
9

< � 倍以上
9

为了使得梁塑性铰 区段具有较大的延性
,

在塑性铰区梁的剪应 力应控制在 ∀
9

�
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倍硷轴心抗压强度之内
9

其目的在于防止因梁塑性铰首先发生剪切破坏
,

而使得梁的抗弯能

力得不到充分发挥
9

采用外移梁上塑性铰位置的办法
,

能提高梁对节点核心区的约束
,

从而明显地提高了核心

区的抗剪强度
9

同时
,

还能提高梁中纵筋在核心 区和梁端支座处的握裹能力
,

进而提高了节点

和梁的刚度
、

强度和延性
9

; 结束语

在对节点区力学性能的研究和试验中
,

我们着重分析了节点的破坏形态
、

抗弯强度
、

抗剪

强度
、

刚度
、

延性以及节点区钢筋的锚固性能等
,

从而可在一定程度上提高其抗震能力
9

但是
,

影响节点力学性能的因
9

素很多
,

它也给研究工作带来一定的难度
9

近几年来
,

尽管国内外不少

学者在这方面做了很多有益的工作
,

但仍存在许多问题有待于今后作进一步的研究
9
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