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焊接复合箍筋柱蜂窝梁组合节点的拟静力试验
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摘要: � 选取 4 组 8 个梁柱节点模型, 对焊接复合箍筋柱蜂窝梁组合节点进行拟静力试验研究. 分析组合节点

在模拟地震作用下的破坏形态及承载力,并探讨其抗震性能.试验观测及分析结果表明, 在 RCS 梁柱节点中,

箍筋除了抗剪作用外,对约束混凝土、减少节点剪切变形和增加延性均起重要作用; 采用外伸式端板连接的试

件,其在柱端低周反复荷载作用下具有较好的延性和耗能能力� 通过对比 3 种节点连接形式发现,钢梁对梁

柱节点的转动性能约束越强,则钢筋混凝土柱分配到的水平地震剪力越大, 核心区混凝土发生的剪切破坏也

越严重.
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轻型节能钢�混凝土组合结构,是近年来研制和开发的一种轻型、节能、抗震、经济、适用于多层及高

层建筑的全新结构. 钢筋混凝土柱 � � � 钢梁( RCS)组合结构作为一种新型的结构形式,在多高层民用建

筑尤其是住宅建筑中有着较好的前景[ 1] . 这种结构兼备传统的钢结构框架体系和钢筋混凝土框架体系

的优点� 美国、日本及国内的部分研究人员在开发和利用 RCS梁柱节点上做了大量的试验研究,指出

了组合节点在研究中存在的问题[ 2�7] . 焊接复合箍筋柱蜂窝梁组合节点作为 RCS 梁柱节点的一种形式,

具有良好的强度、刚度、延性,以及较好的耗能能力
[ 8]
.本文针对焊接复合箍筋柱蜂窝梁组合节点进行拟

静力试验研究, 探讨这种组合节点的抗震性能.

1 � 试验方案

1. 1 � 试件设计
选取 4组 8个梁柱节点模型, 根据节点连接方式不同分为 4类, 包括外伸式端板连接、平齐式端板

连接、梁贯通式连接 1和梁贯通式连接 2,分别如图 1所示.图 1中, 梁贯通式连接的不同之处在于,梁

贯通式连接 2在节点内的钢梁多加有短钢筋与柱纵筋相焊接.钢梁为焊接蜂窝工字梁, 腹板尺寸为 8

mm  240 mm ,翼缘尺寸为 10 mm  160 mm,连接端板的厚度为 35 mm, 都采用 Q345级钢, 焊接采用

自动焊或半自动焊, 焊条采用 E50焊条; 蜂窝梁腹板焊接时采用焊透的对接焊缝; 螺栓采用 10. 9级螺

栓,直径为 20 mm.柱截面为 250 mm  300 mm,纵筋配 12�25, 箍筋配 10@ 80.

1. 2 加载装置

为了反映框架梁柱组合件受地震荷载作用时的实际受力特征,考虑 P��效应的影响, 试验采用柱

端施加水平荷载方式.加载装置及布置方式如图 2所示. 图 2中所示的试件已被加载破坏.柱顶用一台

1. 0 MN 的竖向千斤顶施加竖向荷载,千斤顶与反力大梁之间设置滑动小车,可以随柱头的水平位移而

滚动.柱端水平力由 MT S电液伺服加载系统在柱顶施加水平往复荷载,整个加载过程采用位移控制.

1. 3 � 加载制度
根据!JGJ 101- 1996建筑抗震试验方法规程∀, 试验前先施加约 1/ 6 预定轴向荷载(即 12 kN) ,通
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图 1 � 节点连接形式(单位: mm)

Fig. 1� Shapes of joints( unit: mm)

过对柱身同一截面处纵筋的应变进行观测,判断是否为轴心受力状态, 并检查仪器设备是否工作正常.

待一切检查妥当,开始施加预定轴向荷载并在整个试验过程中保持恒定. 水平往复荷载由 MTS 伺服加

载系统自动加载,加载制度如图 3所示.图 3中, n为循环次数,  为转角, 表示在施加水平向荷载时柱身

与竖直面的夹角,如转角即位移角为1/ 100 rad,柱高1. 8 m ,则柱顶水平位移为 18 mm,即表示为 1/ 100

rad( 18 mm) .整个试验过程中,以柱顶水平位移的滞回曲线监控, 按柱顶水平位移控制加载. 试件屈服

前各位移幅值循环 1次, 屈服后位移幅值采用屈服位移的等间距递增, 且在各幅值下循环此次, 直至试

件承载力降至最大承载力的 85%后停止加载.所有荷载、位移和应变信号, 均通过 MTS�GT 控制器和

DH3816数据采集仪自动采集.

图 2 � 试验加载装置及测点照片 � � 图 3 � 加载制度示意图 � �

F ig. 2� Loading setup and testing points o f the joint � � � � F ig . 3 � Sketch of loading system � � � � � �

2 � 试验加载过程及特点

首先在柱顶施加轴压力 700 kN,并在试验过程中保持恒定, 然后由 MT S施加水平往复荷载,加载

制度如前所述为位移控制加载.各试件初裂荷载( F i)和极限荷载( F lim)抗压强度 f cu, k ,如表 1所示,节点

核心区裂缝分布如图 4所示� 其中,极限荷载为试验过程中达到的最大荷载,

表 1� 各试件初裂及极限荷载

Tab. 1 � Initial cracks and ultimate load o f specimens

参数 RCSJ1�1 RCSJ1�2 RCSJ2�1 RCSJ2�2 RCSJ3�1 RCSJ3�2 RCSJ4�1 RCSJ4�2
f cu, k/ MPa 57. 1 57. 4 53. 0 59. 7 59. 2 58. 8 40. 6 40. 0

F i/ kN 51. 0 62. 5 34. 0 35. 0 73. 0 90. 0 90. 0 88. 0

F l im / kN 87. 0 87. 0 145. 0 168. 0 108. 0 97. 7 93. 0 91. 0

2. 1 � 试件 RCSJ1�1与 RCSJ1�2
RCSJ1�1与 RCSJ1�2节点连接方式采用梁贯通式连接 1,其节点核心区正、反面裂缝分布, 如图 4
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( a) RCSJ1�1 反面 � � � � ( b) RCSJ1�2 反面 � � � � � ( c) RCSJ1�1 正面 � � � � ( d) RCSJ1�2正面

( e) RCSJ2�1反面 � � � � ( f) RCSJ2�2 反面 � � � � � ( g) RCSJ2�1 正面 � � � � ( h) RCSJ2�2 正面

( i) RCSJ3�1 反面 � � � � ( j) RCSJ3�2 反面 � � � � � ( k) RCSJ3�1 正面 � � � � ( l) RCSJ3�2 正面

( m) RCSJ4�1反面 � � � � ( n) RCSJ4�2 反面 � � � � � ( o ) RCSJ4�1 正面 � � � � ( p) RCSJ4�2 正面

图 4 � 节点核心区裂缝分布

F ig. 4� Crack distribution in t he cor e of joint
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( a) ~ ( d)所示.当加载到极限荷载的 60%左右时, 节点核心区混凝土在钢梁受拉翼缘附近出现第 1条

斜裂缝� 随着荷载的来回往复,出现的斜裂缝向钢梁腹板附近核心区延伸.当位移角达到 1/ 100 r ad( 18

mm)时,达到极限荷载,钢梁发生粘结滑移破坏, 梁与柱连接处的混凝土裂缝开始连通, 节点核心区正

反面在此阶段裂缝发展缓慢,仅有少量新裂缝出现. 当位移角在 1/ 75 rad( 24 mm)循环时,试件承载力

开始下降、约为试件最大荷载的 97% ,节点核心区正反面出现竖向裂缝并不断延伸扩展, 梁柱连接处混

凝土保护层被压碎,贯通裂缝开始鼓出.在 1/ 50 rad( 36 mm)至1/ 20 rad( 90 mm)的位移角循环过程中,

试件荷载明显下降, 节点核心区竖向裂缝沿柱角剥落, 主筋外露, 梁柱连接处混凝土保护层沿钢梁四周

环向剥落.

2. 2 � 试件 RCSJ2�1与 RCSJ2�2
RCSJ2�1与 RCSJ2�2节点连接方式采用外伸式端板连接, 其节点核心区正、反正裂缝分布, 如图 4

( e) ~ ( h)所示. 当加载到极限荷载的 25%左右时, 节点核心区出现第 1条斜裂缝� 随着荷载的来回往
复,出现多条平行于对角线方向的斜向交叉裂缝, 核心区混凝土在钢梁端板附近只出现少量压碎裂缝.

当位移角达到 1/ 50 rad( 36 mm)时, 主要斜裂缝开始贯通;随后,裂缝变化情况为主裂缝增宽延伸, 只出

现少量新裂缝. 当位移角达到 1/ 40 rad( 45 mm)时,达到极限荷载,节点核心区混凝土裂缝宽度剧增,出

现明显斜向剪切裂缝� 其中, 在 RCSJ2�2节点核心区还出现了部分混凝土压碎鼓出现象. 在 1/ 30 r ad

( 60 mm)至 1/ 20 r ad( 90 mm)的位移角循环过程中,节点核心区裂缝宽度扩展至 1 mm,形成贯通交叉

主裂缝� 核心区正反面混凝土呈#通裂∃状态,节点处箍筋屈服、混凝土保护层剥落、压碎带明显,试件荷

载明显下降、刚度退化,钢梁端板附近受压区域混凝土部分被压碎.

2. 3 � 试件 RCSJ3�1与 RCSJ3�2
RCSJ3�1与 RCSJ3�2节点连接方式采用平齐式端板连接, 其节点核心区正、反正裂缝分布, 如图 4

( i) ~ ( l)所示.当位移角达到 1/ 100 r ad( 18 mm)时, 节点核心区出现第 1条斜裂缝� 随着荷载的来回往
复,出现的斜裂缝呈正交向分布,即 X状分布.当位移角达到 1/ 60 rad( 30 mm)时,钢梁端板附近核心区

混凝土只出现少量裂缝, RCSJ3�2达到极限荷载. 当 RCSJ3�2位移角达到 1/ 50 r ad( 36 mm)时, 连接钢

梁的螺杆被拉断;当 RCSJ3�1位移角达到 1/ 30 rad( 60 mm)时, 连接钢梁的螺杆被拉断, RCSJ3�1达到
极限荷载.观察本组试件表面裂缝,节点核心区裂缝数量少,且卸载后裂缝宽度有所减少,核心区混凝土

仅轻微破坏,没有出现混凝土鼓出剥落现象.

2. 4 � 试件 RCSJ4�1与 RCSJ4�2
RCSJ4�1与 RCSJ4�2节点连接方式采用梁贯通式连接 2,其节点核心区正、反正裂缝分布, 如图 4

( m) ~ ( p)所示.当位移角达到 1/ 100 r ad( 18 mm)时, 节点核心区出现第 1条斜裂缝� 随着荷载的来回
往复,裂缝发展较为缓慢.当位移角达到 1/ 60 rad( 30 mm)时, 达到极限荷载, 节点核心区箍筋屈服,核

心区中央出现微小的交叉斜裂缝, 钢梁受拉翼缘附近核心区混凝土裂缝沿腹板方向延伸. 在 1/ 50 r ad

( 36 mm)至 1/ 40 r ad( 45 mm)位移角循环过程中,试件承载力下降不多,约为最大荷载的 93%, 节点核

心区斜裂缝迅速发展,柱角出现竖向裂缝并不断延伸扩展, 梁柱连接处混凝土形成贯通裂缝. 在 1/ 30

rad( 60 mm)至1/ 20 r ad( 90 mm)位移角循环过程中,试件承载力迅速下降,节点核心区正反面混凝土保

护层沿柱角竖向剥落,梁柱连接处混凝土保护层沿钢梁四周鼓裂剥落.

3 � 结论

通过对焊接复合箍筋柱蜂窝梁组合节点开裂过程及裂缝发展规律的试验观测及分析,对其抗震性

能可得到以下 4个初步的结论�
( 1) 在 RCS梁柱节点中,箍筋除了抗剪作用外, 对约束混凝土、减少节点剪切变形和增加延性均起

了重要作用. 例如, RCSJ1�1 与 RCSJ1�2, RCSJ4�1 与 RCSJ4�2 同样采用梁贯通式连接, 但 RCSJ4�1与
RCSJ4�2在节点核心区多加有 6根复合箍筋,且节点内的钢梁加有短钢筋与柱纵筋相焊接;而 RCSJ1�1
与 RCSJ1�2节点核心区则没有在节点加有箍筋和短钢筋, 使得 RCSJ1�1 与 RCSJ1�2过早出现斜裂缝.

因此,试件 RCSJ4�1与 RCSJ4�2比试件 RCSJ1�1与 RCSJ1�2更加合理.

( 2) RCSJ2�1与 RCSJ2�2采用外伸式端板连接,通过该试件的试验加载过程可以看出, 其在柱端低
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周反复荷载作用下具有较好的延性和耗能能力� 这主要是通过钢梁端板的约束来实现的,因而在钢梁

端板附近混凝土柱的受压区域同时发生压碎破坏,此类节点的连接方式可用于多层钢�混凝土组合结构
框架中.

( 3) RCSJ3�1与 RCSJ3�2采用平齐式端板连接, 通过试验后发现, 节点核心区混凝土破坏不严重,

基本还处于弹性阶段� 但由于连接钢梁螺杆采用对接焊缝的形式, 导致螺杆最后被拉断. 经过比较发

现, RCSJ3�1与 RCSJ3�2通过改进钢梁连接螺杆后, 符合#强柱弱梁、强节点弱构件∃的设计要求,具有

很强的实用性.

( 4) 对比 3种节点连接形式,钢梁对梁柱节点的转动性能约束越强, 则钢筋混凝土柱分配到的水平

地震剪力越大, 核心区混凝土发生的剪切破坏也越严重.例如,试件 RCSJ2�1与 RCSJ2�2的钢梁端板对
节点转动能力的约束最强,试验结果属于节点核心区剪切破坏.
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Quasi�Static Experiments of Steel�Concrete Composite Joints of
Castellated Beams with Welded Compound Stirrup

GUO Jing�feng, LI Sheng�cai, WANG Wen�jie

( College of Civil Engineerin g, H uaqiao University, Qu anzhou 362021, Chin a)

Abstract: � T he eight beam�to�column steel�concrete composite ( RCS) jo ints model of castellated beams w ith welded

compound st irr up ar e div ided into four g roups, the quasi�static exper iments o f eight joints are conducted. The failur e

modes and bearing capacit y of t he composit e joints subjected t o the simulation of earthquake are analyzed, and its seismic

per formance is discussed. Both the exper iment and analysis show that in the RCS beam�to�column jo ints, st ir rups play an

import ant r ole in confining concrete, r educing the shea r defo rmation, incr easing the ductilit y and incr easing the shearing

capacity as w ell. T he use of end�plate connections in the test piece, the end o f column subjected to t he low cyclic loads

ow ns benign ductility and ener gy dissipation capacit y. Comparing the three kinds of jo ints, it is found that the more r ota�

t ional r est raint of steel beam to jo int , the mo re ho rizontal seismic fo rce apply ing t o the reinfor ced concrete co lumn, and

the mo re serious shear failure in the cor e o f jo int.

Keywords: � beam�to�co lumn joint; welded compound stir rup; cr acking pr ocess; quasi�static simulat ion; seismic perfo rm�

ance
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