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外伸式端板连接的蜂窝钢梁 －复合焊接环式
箍筋混凝土柱组合节点抗剪性能研究

马燕茹，　李升才

（华侨大学 土木工程学院，福建 泉州 ３６２０２１）

摘要：通过低周往复加载试验，研究了外伸式端板连接的蜂窝钢梁 －复合焊接环式箍筋混凝土柱组
合节点的抗剪性能，得到如下结论：由于焊接环式箍筋的约束，三向受压状态下节点域的混凝土抗剪

能力比钢筋混凝土节点混凝土的抗剪能力显著提高；外伸式端板连接型蜂窝钢梁－混凝土柱组合节
点高强螺栓预压力的存在，使得节点域的混凝土开裂较少，改善了节点域的抗剪性能．
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０　引言
随着高层建筑的广泛应用，钢 －混凝土组合结

构这一形式得到了越来越多的重视．钢 －混凝土组
合结构又可以细分为钢管混凝土结构、型钢混凝土

结构、钢梁－混凝土柱结构［１］．蜂窝钢梁 －焊接环
式箍筋混凝土柱结构的优越性在于焊接环式箍筋

约束了混凝土，不仅提高了混凝土的受压强度及塑

性，而且提高了柱的强度及延性．与钢管混凝土结
构相比，焊接环式箍筋混凝土柱的造价和用钢量远



马燕茹，等：外伸式端板连接的蜂窝钢梁－复合焊接环式箍筋混凝土柱组合节点抗剪性能研究

比钢管混凝土小，且克服了钢管混凝土柱抗火性差

和容易锈蚀的缺点．另外，焊接六边形孔蜂窝梁有
刚度和承载力大、重量轻、用钢量少的优点．试验证
明，该结构可以充分发挥钢材及混凝土２种材料的
作用．对此，课题组曾做过４组不同连接形式的８个
蜂窝钢梁 －焊接环式箍筋混凝土柱组合节点的低
周往复加载试验，８个节点分别是４个蜂窝梁贯通
性节点、２个外伸式端板连接节点、２个平齐式端板
连接节点．试验证明其中外伸式端板连接节点和平
齐式端板连接节点是２种可取的组合节点形式［２］．
在此基础上，本文拟通过试验研究外伸式端板螺栓

连接型蜂窝钢梁 －焊接环式箍筋混凝土柱组合节
点的抗震性能、受力特点、传力机理及破坏形态．

１　试验
１．１　试件设计

对５个外伸式端板连接的试件进行低周反复荷
载试验，研究该种连接形式下蜂窝钢梁 －焊接环式
箍筋混凝土柱节点的抗震性能．试件取自常规多跨
多层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，如图１所示．

　　模型与原型的几何比例为１∶２，梁反弯点之间
距离为２．４ｍ，柱子反弯点之间的距离为１．８ｍ．其
中ＲＣＳＪ１为 ８个螺栓排成 ４行 ２列，螺栓直径为
１８ｍｍ；ＲＣＳＪ２为８个螺栓排成３行３列，螺栓直径
为１８ｍｍ，ＲＣＳＪ３为８个螺栓排成３行３列，螺栓直
径为２０ｍｍ；ＲＣＳＪ４为６个螺栓排成３行２列，螺栓
直径为２０ｍｍ；ＲＣＳＪ５为６个螺栓排成３行２列，螺
栓直径为２２ｍｍ．试件的具体形式如图２所示．

图１　梁柱组合体试件单元的截取／ｍｍ

图２　试件详图／ｍｍ
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１．２　试验加载装置与加载制度
水平荷载采用的是柱端加载方式，由ＭＴＳ２４３—

４５／ＦｌｅｘＴｅｓｔＧＴ型ＭＴＳ电液伺服作动器（双向最大
出力为５００ｋＮ，最大伸出位移为５００ｍｍ）施加；竖向
荷载由电动液压千斤顶（２０００ｋＮ）通过电动超高压
稳定油泵作用于柱顶，可以保证柱轴力恒定；千斤

顶顶部设有低摩擦滑板，使水平加载时其与反力架

接触处具有最小摩阻力；竖向千斤顶前端球铰允许

柱顶与柱脚沿加载方向转动；梁端分别设有带上、

下轴承的与台座连接的拉杆，形成可平行移动的机

构；以此模拟了组合边界条件．加载过程采用位移
控制．试验加载装置示意图见图３．

根据《建筑抗震试验方法规程》（ＪＧＪ１０１—
９６）［３］，试验前预加５００ｋＮ预定轴向力．通过对柱
身同一截面处纵筋应变的监测，判断此时是否为轴

心受力状态，检查各仪器是否正常工作，如果不能

正常工作，则需要不断调整，直到满足试验要求时

才正式施加预定竖向荷载，然后再将试件通过梁端

上下夹板与带轴承拉杆旋紧，以防止轴压力作用造

成拉杆对梁端施加初始荷载．

图３　试验加载装置示意图

加载制度如图４所示，其中 Δ为位移控制中的
位移值，ｎ为循环次数．试件屈服前各位移幅值下循
环１次，试件屈服后各位移幅值下循环３次，直至试
件承载力降至最大荷载的８５％，停止加载．

该试验过程中主要对节点柱端荷载 －位移滞
回曲线、核心区混凝土变形等进行观测，采用电阻

应变片，分别测量了纵筋、箍筋、钢梁顶部、钢梁腹

板的应变．

图４　加载制度示意图

２　试验结果与分析

试件ＲＣＳＪ１—ＲＣＳＪ５及课题组做过的同种连接
类型的另外２个编号为 ＲＣＳＪ２—１，ＲＣＳＪ２—２的蜂
窝钢梁－焊接环式箍筋约束混凝土柱的破坏形态
描述如下．
１）ＲＣＳＪ１．当加载到极限荷载的３０％左右时，节

点核心区出现第１条斜裂缝．随着位移幅值的增加，
出现多条平行于对角线方向的斜向交叉裂缝，并逐

渐延伸成网状．核心区混凝土在钢梁端板附近只出
现少量压碎裂缝．当位移幅值达到３３ｍｍ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．在位移幅值为 ５０ｍｍ
时，达到极限荷载１４９ｋＮ，在位移幅值为５０ｍｍ的
第２个循环时，螺帽松动，试验结束．
２）ＲＣＳＪ２．当加载到极限荷载的３３％左右时，节

点核心区出现第１条斜裂缝．随着荷载幅值的增加，
出现多条平行于对角线方向的斜向交叉裂缝，并形

成网状，核心区混凝土在钢梁端板附近只出现少量

压碎裂缝．当位移达到２５ｍｍ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．当位移幅值达到５０ｍｍ时，达到极
限荷载１７７ｋＮ，此后节点核心区混凝土裂缝宽度剧
增，出现明显斜向剪切裂缝．当位移幅值为 ９０ｍｍ
时，核心区混凝土鼓出，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，钢梁端板附近受压区域混凝土部分被压碎．
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３）ＲＣＳＪ３．当加载到极限荷载的２３％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
位移达到２５ｍｍ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．当位移达到５０ｍｍ时，达到极限荷载１８３ｋＮ，节
点核心区混凝土裂缝宽度剧增，出现明显斜向剪切

裂缝，在节点核心区还出现了部分混凝土压碎鼓出

现象．当位移幅值达到９０ｍｍ时，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．
４）ＲＣＳＪ４．当加载到极限荷载的３３％左右时，节

点核心区出现第１条斜裂缝．随着位移幅值的增加，
出现多条平行于对角线方向的斜向交叉裂缝，并形

成网状．当位移达到３３ｍｍ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．当位移达到５０ｍｍ时，达到极限荷载
１５６ｋＮ，当位移幅值为９０ｍｍ时，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．
５）ＲＣＳＪ５．当加载到极限荷载的３１％左右时，节

点核心区出现第１条斜裂缝．随着荷载幅值的增加，
出现多条平行于对角线方向的斜向交叉裂缝，当位

移达到３３ｍｍ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．
当位移达到５０ｍｍ时，达到极限荷载１４４ｋＮ，当位
移幅值达到９０ｍｍ时，节点核心区形成贯通交叉主
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．
ＲＣＳＪ２—１．当位移幅值达到 ３．６ｍｍ时出现

第１条裂缝，开裂荷载为３４ｋＮ．随着位移幅值的增
加，出现多条平行于对角线方向的斜向交叉裂缝，

裂缝充分发展，在核心区形成 Ｘ状．当位移幅值达
到６０ｍｍ的时候，核心区箍筋屈服，屈服荷载为
１４５ｋＮ．当位移幅值达到９０ｍｍ的时候，核心区混
凝土鼓出并在第２循环时出现脱落［４］．

ＲＣＳＪ２—２．当位移幅值达到３．６ｍｍ时出现第

１条裂缝，开裂荷载为３５ｋＮ．随着位移幅值的增加，
出现多条平行于对角线方向的斜向交叉裂缝，裂缝

充分发展，在核心区形成 Ｘ状．当位移幅值达到
６０ｍｍ的时候，核心区箍筋屈服，核心区混凝土开始
鼓出，极限荷载为１６８ｋＮ，并开始循环加载．在位移
幅值为 ９０ｍｍ的时候，核心区混凝土大范围
脱落［４］．

３　节点核心区抗剪承载力计算值与试验
值的对比

　　外伸式端板螺栓连接型蜂窝钢梁 －焊接环式
箍筋约束混凝土柱的梁柱节点中，其抗剪承载力贡

献主要由以下部分组成：混凝土对抗剪的贡献；节

点域焊接环式箍筋对抗剪的贡献；螺栓和端板约束

对抗剪的贡献；轴压比的影响．由于焊接环式箍筋
对混凝土具有约束作用，因此混凝土承担的剪力比

钢筋混凝土节点混凝土承担的剪力显著提高．结合
《混凝土结构设计规范》（ＧＢ５００１０—２０１０）［５］第
１１．６．４款，并依据文献［６］，对于该连接形式的节
点，考虑混凝土抗剪影响系数并且修正了节点约束

系数，得到外伸式端板螺栓连接型蜂窝钢梁 －焊接
环式箍筋混凝土柱梁柱节点域的极限阶段节点剪

力的实测值

Ｖｊ≤１．１η′ｊγｆｃｃｂｊｈｊ＋０．０５η′ｊＮ
ｂｊ
ｂｃ
＋

ｆｙｖＡｓｖ（ｈ０－α′ｓ）
ｓ ①

式中，ｓ为节点核心区箍筋间距 ／ｍ；ｂｊ为节点核心区
有效剪切宽度 ／ｍ，可以取０．５（ｂｂ＋ｂｃ），ｂｂ和ｂｃ分别
为梁、柱截面宽度；ｈｊ为节点核心区有效剪切高度
／ｍ，可取验算方向的柱截面高度；ｆｙｖ为箍筋抗剪强
度 ／ｋＰａ；Ａｓｖ为同一截面内各肢箍筋的总截面面积

／ｍ２；ｈ０为截面有效高度 ／ｍ，取ｈ０＝ｈｂ－αｓ；ｈｂ为梁
截面高度 ／ｍ；α′ｓ为受压区纵向钢筋合力点至截面
受压边缘的距离 ／ｍ；Ｎ为对应于组合剪力设计值的
上柱组合轴向压力较小值 ／ｋＮ，其取值不应大于柱
的截面面积和混凝土轴心抗压强度设计值乘积的

５０％，当Ｎ为拉力时，取Ｎ＝０．混凝土抗剪影响系数

γ＝
Ｖｊ－Ｖｓｈ
ｂｊｈｊｆｃｃ

其中，Ｖｓｈ为节点域箍筋所承担的剪力计算值 ／ｋＮ．
η′ｊ为由于螺栓及外伸端板约束的抗剪能力增大系
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数［７］，可表示为

η′ｊ＝ηｊ１＋
ｎｂＮｂｔ
ｆｃｃｂｊｈ

[ ]
ｊ

②

其中，ｎｂ为节点域高强螺栓的个数；Ｎｂｔ为高强螺栓
的预拉力 ／ｋＮ；ηｊ取 １．０；ｆｃｃ为约束混凝土的强度
／ｋＰａ，表示为

ｆｃｃ＝
（１＋５σ２）ｆｃ 　σ２≤０．０５ｆｃ

（１．１２５＋２．５σ２）ｆｃ 　σ２≥０．０５ｆ{
ｃ

③

其中，σ２为箍筋对核心混凝土的约束应力 ／ｋＰａ，ｆｃ
为混凝土的抗压强度 ／ｋＰａ，按下式计算［６］：

σ２ ＝
１
２αｎαｓλｔｆｃ

αｎ ＝１－
８
３ｎ

αｓ＝１－
ｓ
２ｂ０

λｔ＝μｔ
ｆｙｔ
ｆ

















ｃ

④

其中，ｎ为节点核心区箍筋围住的纵筋数量；λｔ为矩
形箍筋的约束指标，μｔ为横向箍筋的体积配筋率，ｆｙｔ
为箍筋抗拉强度 ／ｋＰａ．

试验中对试件的节点核心区所施加的剪力，即

梁端２个竖向链杆的垂直分力，以及按照式①计算
的试件节点核心区的抗剪承载力值如表１所示．

表１　承载力计算值与试验值的对比

试件
编号

抗剪承载力

Ｖｊ／ｋＮ Ｖｃ／ｋＮ Ｖｃ·Ｖｊ
－１

ＲＣＳＪ１ １４８．２ １４９．１ １．０１
ＲＣＳＪ２ １５１．６ １６４．１ １．０８
ＲＣＳＪ３ １５９．４ １６５．２ １．０４
ＲＣＳＪ４ １４０．４ １４９．６ １．０７
ＲＣＳＪ５ １３６．１ １４７．２ １．０８
ＲＣＳＪ２—１ １３３．７ １４７．５ １．１０
ＲＣＳＪ２—１ １４９．１ １６３．３ １．０９

　　注：Ｖｊ为抗剪承载力计算值；Ｖｃ为低周往复试验下抗剪
承载力试验值．

由表１可知，经由试验数据计算出来的抗剪承
载力和由公式计算出来的抗剪承载力吻合度很高，

并且由于该抗剪承载力计算值没有考虑往复动力

荷载对构件承载力的贡献，所以计算值小于试验值

是正确的，该试验证实了公式 ① 的实用性，可用于
指导工程设计．

４　结论
本文通过试验研究外伸式端板螺栓连接型蜂

窝钢梁－焊接环式箍筋混凝土柱组合节点的抗震
性能、受力特点、传力机理及破坏形态，得出了如下

结论：

１）由于焊接环式箍筋的约束，三向受压状态下
节点域的混凝土抗剪能力比钢筋混凝土节点混凝

土的抗剪能力显著提高．
２）外伸式端板连接型蜂窝钢梁 －混凝土柱组

合节点高强螺栓预压力的存在，使得节点域的混凝

土开裂较少，改善了节点域的抗剪性能．
３）本文验证的节点核心区受剪承载力公式可

供工程实际参考．
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