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蜂窝梁2焊接环式箍筋柱节点抗剪受力性能

颜　军 , 李升才 , 宋美洁
(华侨大学 土木工程学院 , 福建 泉州 362021)

摘要 : 　通过 4个蜂窝梁贯通型接点、2个外伸式端板连接节点 ,以及 2个平齐式端板连接节点的低周反复荷

载试验 ,研究焊接环式箍筋柱与焊接蜂窝梁连接节点的破坏特征和抗震性能.在此基础上 ,对焊接环式箍筋柱

节点的抗剪受力性能进行分析 ,考虑混凝土、焊接环式箍筋、不同连接形式的约束作用及轴力等因素的影响 ,

最终得出 4组试件抗剪承载能力的计算公式.结果表明 ,理论与试验结果之间存在一定的误差 ,但是整体而言

仍然具有参考价值 ,可为工程设计提供实际依据.
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20世纪 80年代初 ,美国学者首先在传统的钢筋混凝土框架结构、钢结构 ,以及钢骨混凝土复合式

框架结构的基础上 ,研制了一种钢构件和钢筋混凝土构件的新型组合式框架结构体系 ,并成功地应用于

中、高层建筑[122 ] . 20世纪 80年代末 ,日本学者研制出能满足钢梁和混凝土柱之间复杂应力传递的梁柱

节点构造[224 ] . 1929年 ,Richard首先研究了圆箍约束混凝土的强度和变形 ,以及在横向水压作用下混凝

土圆柱体的强度和变形[ 5 ]11955年 ,Chan[ 6 ]研究矩形箍筋约束下的混凝土强度及变形.林大炎等[7 ]、张

秀琴等[8 ]分别研究箍筋约束混凝土的性能.焊接蜂窝梁2焊接环式箍筋混凝土柱节点抗剪承载能力计
算 ,主要是根据塑性极限分析理论 ,将混凝土和焊接环式箍筋的抗剪能力叠加得到 1 同时 ,适当考虑了

节点钢梁腹板或端板 ,以及轴压力对节点抗剪承载力提高的作用.目前 ,国内尚未系统地对焊接蜂窝梁2
焊接环式箍筋混凝土柱节点进行研究 ,承载能力的计算公式也没有统一.鉴于此 ,本文对不同抵抗机理

的节点抗剪承载能力进行研究.

1　节点试验

1 . 1　试验概况

对 4组 8个试件进行低周反复荷载试验 ,研究焊接蜂窝梁2焊接环式箍筋混凝土柱节点的抗震性
能.试件取自常规多层多跨框架结构侧向荷载作用下相邻梁柱反弯点之间的典型单元.模型与原型的几

何比例为 1∶2 ,梁反弯点之间距离为 2. 4 m ,柱反弯点之间距离为 1. 8 m.其中 ,RCSJ 121 ,RCSJ 122 ,RC2
SJ 421 ,RCSJ 422为蜂窝梁贯通型节点 ; RCSJ 221 ,RCSJ 222 为外伸式端板连接型节点 ; RCSJ 321 ,RCSJ 322

为平齐式端板连接型节点.试件的具体形式 ,如图 1所示.

1 . 2　加载制度与测量方法

图 2为试验加载装置.考虑 P2Δ效应的影响 ,水平荷载采用柱端加载方式 ,竖向荷载由电动液压千

斤顶作用于柱顶 ,并通过稳压控制保证柱轴力恒定.千斤顶顶部特制的低摩擦滑板 ,可保证水平加载时

与反力架接触处具有最小摩阻力.竖向千斤顶前端球铰和柱底固定球铰允许柱顶与柱脚沿加载方向转

动.两侧梁端分别设有带上、下轴承的拉杆并与台座连接 ,形成可平行移动机构 ,以模拟组合边界条件.

柱端水平荷载由 M TS243245/ Flex Test GT型 M TS电液伺服作动器 (美国 M TS公司 ,双向最大出力
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为 500 kN ,最大伸出位移为 500 mm. )施加 ,采用位移控制.

(a) RCSJ122　　　　　　　　　　　　　　　　　　(b) RCSJ222

(c) RCSJ322　　　　　　　　　　　　　　　　　　(d) RCSJ422

图 1　梁柱节点示意图

Fig. 1　Sketch of beam2column joint s

图 3为加载制度 ,其中 ,θ为转角 , n为循环次数 1 试件屈服前 ,各位移幅值循环 1次 ;试件屈服后 ,

各位移幅值下循环 3次.主要测量内容包括 : (1) 采用 M TS高精度拉索电子位移计 (精度为 1 %) ,测量

组合件的侧移 ; (2) 采用导杆引伸仪 ,测量塑性铰区域的弯曲各变形分量和节点核心区的剪切变形 ; (3)

采用电阻应变片和应变片 ,分别测量纵筋、箍筋、钢梁顶部、钢梁腹板和钢梁核心区腹板的应变.

图 2　试验加载装置示意简图 图 3　加载制度示意图

Fig. 2　Sketch of test loading setup Fig. 3　Sketch of loading mode

1 . 3　试验结果

试件 RCSJ 121～RCSJ 422的破坏形态 , 分别如图 4所示1 典型的核心区箍筋应变状况 , 如图 5所

示 ;位移计及百分表测点布置 (正反面对称) ,如图 6所示 ;核心区钢筋应变片布置 ,如图 7所示.

(1) 当加载位移幅值为 7. 2 mm时 ,试件 RCSJ 121开始出现第 1条斜裂缝 ,开裂荷载为 51. 0 kN.随

着位移幅值的增加 ,节点核心区斜裂缝数量不断增加 ,形成网状.在靠近柱边缘 ,形成竖向裂缝并逐渐发

展.当位移为 18. 0 mm时 ,核心区出现响声 ,竖向裂缝从上到下贯通整个核心区 ,极限荷载为 87. 0 kN ,

并在位移幅值为 24. 0 mm的第 2个循环出现脱落现象 ,如图 4 (a)所示.

(2) 当加载位移幅值为 9. 0 mm时 ,试件 RCSJ 122开始出现第 1条斜裂缝 ,开裂荷载为 62. 5 kN.随

着位移幅值的增加 ,节点核心区斜裂缝数量不断增加 ,形成网状.在靠近柱边缘 ,形成竖向裂缝并逐渐发

展.竖向裂缝从上到下贯通整个核心区 ,极限荷载为 87. 0 kN ,并在位移幅值为 36. 0 mm的第 2个循环

出现脱落现象 ,如图 4 (b)所示.

(3) 当加载位移幅值为 3. 6 mm时 ,试件 RCSJ 221开始出现第 1条裂缝 ,开裂荷载为 34. 0 kN.随着

位移幅值的增加 ,裂缝充分发展 ,在核心区形成 X形状.当位移幅值为 60. 0 mm时 ,核心区箍筋屈服 ,屈
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服荷载为 145. 0 kN.当位移幅值为 90. 0 mm时 ,核心区混凝土鼓出 ,并在第 2循环出现了脱落 ,如图 4

(c)所示.

(a) RCSJ121 (b) RCSJ122 (c) RCSJ221 (d) RCSJ222 (e) RCSJ321 (f) RCSJ322 (g) RCSJ421 (h) RCSJ422　　

图 4　试件的破坏形态

Fig. 4　Failure modes of specimens

　　(a) RCSJ121　 (b) RCSJ422

图 5　核心区箍筋应变状况

Fig. 5　Strain of stirrups in core area

　　　　图 6　测点布置图　　　　　图 7　核心区钢筋应变片布置

　Fig. 6　Test point arrangement 　　Fig. 7　The arrangement of steel

　　　　　　　　　　　　　　　　　　st rain gauge in core area

(4) 当加载位移幅值为 3. 6 mm

时 ,试件 RCSJ 222 出现第 1 条裂缝 ,开

裂荷载为 35. 0 kN.随着位移幅值的增

加 ,裂缝充分发展 ,在核心区形成 X形

状.当位移幅值为 60. 0 mm 时 ,核心区

箍筋屈服 ,核心区混凝土开始鼓出 ,极

限荷载为 168. 0 kN ,并开始循环加载.

在位移幅值为 90. 0 mm时 ,核心区混凝

土大范围脱落 ,如图 4 (d)所示.

(5) 在加载位移幅值为 18. 0 mm

时 ,试件 RCSJ 321 出现初始裂缝 ,开裂

荷载为 73. 0 kN.随着位移幅值的增加 ,裂缝充分发展 ,在核心区形成 X形状.当位移幅值为 60 mm时 ,

螺杆断 ,荷载为 108. 0 kN ,如图 4 (e)所示.

(6) 在加载位移幅值 18. 0 mm时 ,试件 RCSJ 322出现初始裂缝 ,开裂荷载为 90. 0 kN.随着位移幅

值的增加 ,裂缝充分发展 ,在核心区形成 X形状.当位移幅值为 36. 0 mm时 ,螺杆断 ,极限荷载为 98. 0

kN ,如图 4 (f)所示.

(7) 当加载位移幅值为 18. 0 mm时 ,试件 RCSJ 421开始出现第 1条斜裂缝 ,开裂荷载为 88. 0 kN.

随着加载位移幅值的增加 ,节点核心区斜裂缝数量不断增加 ,形成网状.在靠近柱边缘 ,形成竖向裂缝并

逐渐发展.竖向裂缝从上到下贯通整个核心区 ,极限荷载为 91. 0 kN ,并在位移幅值为 30. 0 mm时 ,钢

梁屈服 ,如图 4 (g)所示.

(8) 当加载位移幅值为 18. 0 mm时 ,试件 RCSJ 422开始出现第 1条斜裂缝 ,开裂荷载为 90. 0 kN.

随着加载位移幅值的增加 ,节点核心区斜裂缝数量不断增加 ,形成网状.在靠近柱边缘 ,形成竖向裂缝并

逐渐发展.竖向裂缝从上到下贯通整个核心区 ,极限荷载为 93. 0 kN ,并在位移幅值为 36. 0 mm时 ,钢
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图 8　柱顶水平力计算简图

Fig. 8　The diagram of lateral

force calculation of column top

梁屈服 ,如图 4 (h)所示.

2　节点极限抗剪承载力设计值的计算方法

2 . 1　剪切设计值的计算值与实验值的对比

根据文[9 ]计算左、右梁所能承受极限正弯矩 ,分别为 ML , MR ,如图

8所示.对节点中心取矩 ,可得

V = ( ML + MR - N ×Δ) / ( L 2 + L 3 ) . (1)

　　在实验中 ,柱底反力 N≈ P;计算梁端反力时 ,忽略柱和梁的轴向变

形 , R1 , R2 为梁端反力实测值.实验中测得的试件的最大水平承载力

(V t ) ,以及按式 (1)计算的最大水平承载力 (V c ) ,如表 1所示.

由表 1 可知 ,蜂窝梁贯通型节点的剪切设计值较实验值小 25 %左

右 ,外伸式端板螺栓节点的剪切设计值较实验值小 16 %左右 ,平齐式端

板螺栓节点的剪切设计值较实验值小 14 %左右.比较可知 ,规范的剪力设计值式中 , V 乘以大于 1的系

数是合理的.

2 . 2　抗剪承载力计算值与实验值的对比

焊接环式箍筋柱节点的极限抗剪承载力 ,主要是根据塑性极限分析 ,并考虑了混凝土、焊接环式箍

筋、不同连接形式的约束作用、轴力等因素的影响.根据模拟核心区试件的抗剪实验[10 ] ,节点抗剪力为

V u = kbj hj f cck + tN . (2)

式 (2)中 , bj , hj 为节点宽度和高度 ; N 为柱子轴力 ; k , t分别考虑了不同节点情况的约束因素 (对于 RC2
SJ 121和 RCSJ 122 , k = 0 . 05 , t = 0 . 02 ;对于 RCSJ 221 和 RCSJ 222 , k = 0 . 03 , t = 0 . 04 ;对于 RCSJ 321 和

RCSJ 322 , k = 0 . 03 , t = 0 . 02 ;对于 RCSJ 421和 RCSJ 422 , k = 0 . 04 , t = 0 . 02) ; f cck为约束混凝土强度1 根

据文[10 ] ,箍筋对核心混凝土的约束应力σ2 =
1
2
αnαsλt f c .其中 ,折减系数αn ,αs 分别为考虑箍筋的水平

约束长度或箍筋围住的纵筋数量 n ,以及箍筋间距 s的影响 1 即αn = 1 -
8

3 n
,αs = 1 -

s
2b0

.当σ2 ≤0 . 05 f c

时 , f c ,c = (1 + 5σ2 ) f c ;而当σ2 ≥0 . 05 f c 时 , f c ,c = (1 . 125 + 2 . 5σ2 ) f c .

试验中对试件的节点核心区所施加的剪力 ,以及按式 (2)计算的试件节点核心区的抗剪承载值 ,如

表 1所示1 由表 1可知 ,对于试件 RCSJ 321和 RCSJ 322 ,抗剪承载力计算值较实验值小 ,这是合理的1
表 1　承载力计算值与实验值对比

Tab. 1　Comparison between the calculation result s and the test result s

试件
水平承载力

V t / kN　　　　V c / kN　　　　V c ·V t - 1

抗剪承载力

V t / kN　　　　V c / kN　　　　V c ·V t - 1

RCSJ121 88. 6 66. 5 0. 75 87. 8 82. 1 0. 94

RCSJ122 87. 9 65. 9 0. 75 87. 1 82. 6 0. 95

RCSJ221 145. 1 124. 0 0. 85 156. 7 147. 5 0. 94

RCSJ222 172. 6 142. 7 0. 83 192. 7 163. 3 0. 85

RCSJ321 110. 6 95. 9 0. 90 134. 8 147. 2 1. 09

RCSJ322 92. 1 74. 4 0. 81 92. 5 146. 8 1. 59

RCSJ421 93. 7 73. 4 0. 78 91. 6 86. 8 0. 95

RCSJ422 93. 8 70. 6 0. 75 90. 6 85. 8 0. 95

　　在实验中 ,试件发生的是螺栓断开破坏 ,并非节点核心区的剪切破坏 ,故试件核心区实际受剪承载

力值比实验值还要大.其余试件 ,按式 (2)计算的抗剪承载力较实验值大 ,这也是合理的1 因为试件发生
的都是节点核心区剪切破坏 ,故节点核心区实际受剪承载力值比实验所测值要小.

3　结论

通过试验和计算结果的研究 ,可以得出以下 4点主要结论1
(1) 试件 RCSJ 121 ,RCSJ 122和 RCSJ 421 ,RCSJ 422 采取相同的节点形式 (蜂窝梁贯通型)1 由于实
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验条件和技术的限制 ,做 RCSJ 121 , RCSJ 122 试件时 ,节点核心区没有加箍筋 ;而做 RCSJ 421 , RCSJ 422

试件时 ,核心区加 6道箍筋1 另外 ,将蜂窝梁在核心区和纵筋焊接 ,没有出现 RCSJ 121 ,RCSJ 122试验中

的蜂窝梁在核心区转动的情况.因此 ,RCSJ 421 ,RCSJ 422的承载能力较 RCSJ 121 ,RCSJ 122有所提高.

(2) 试件 RCSJ 221与 RCSJ 222采用外伸式端板连接方式 ,此类构件拥有很高的承载能力1 但是 ,端

板使核心区混凝土局部受压 ,使得节点核心区过早开裂 ,且混凝土破坏严重.

(3) 试件 RCSJ 321与 RCSJ 322采用平齐式端板连接方式 ,此类构件核心区混凝土破坏不严重 ,基本

还处于弹性阶段1 但是 ,由于连接钢梁螺杆采用对接焊缝的形式 ,导致螺杆突然被拉断 ,所以计算承载

力会比实际的承载力大.

(4) 节点抗剪承载力公式的适用性 ,还有待于更多的试验验证 ,以便为完善这种形式的节点设计提

供相应的参考依据.
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Study on the Shear Performance of Castellated

Beam2Welding Ring Stirrup Column Joint

YAN J un , L I Sheng2cai , SON G Mei2jie

(College of Civil Engineering , Huaqiao University , Quanzhou 362021 , China)

Abstract :　A series of specimens , including 4 pass2through connection joint s , 2 extended end2plate connection joint s , 2

end2plate connection joint s under low2cycle cyclic load are tested in order to investigate the failure characteristic and seis2
mic performance. The performance of the specimens under shear force are analyzed according to the test result s. The cal2
culation formulas for the shear force capacity of the 4 group specimens is presented , which Consider concrete st rength ,

welding ring stirrup s , the rest riction effect of different connection forms and axial force. Though there is certain errors

between the theory analysis and the test result s , the theory formulas is worth for reference value as a whole , and would

guide the practical design.

Keywords :　welding ring stirrup s column ; welding castellated steel beam ; joint ; anti2shears and bearing force ; calcula2
tion method
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