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裂缝发展规律及破坏模式
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摘要：为研究外伸式端板连接型钢梁－混凝土柱组合节点的受力性能，对７个外伸式端板连接复合
焊接环式箍筋混凝土柱－蜂窝钢梁组合节点试件进行了低周反复荷载作用下的拟静力试验．结果表
明，外伸式端板连接型钢梁－混凝土柱组合节点裂缝出现时荷载较小；在构件屈服后，在节点区出现
主Ｘ型交叉斜向剪切裂缝，破坏阶段，节点核心区成通裂状态，部分混凝土压碎鼓出、箍筋屈服、刚
度退化、试件破坏，最终破坏模式为节点核心区域剪压破坏．通过与课题组其他试验结果对比，外伸
式端板螺栓连接型试件耗能增长最快，核心区箍筋、纵筋、混凝土能充分发挥作用，因此外伸式端板

螺栓连接型为较合理的节点模式．
关键词：外伸式端板；蜂窝钢梁－混凝土柱组合节点；裂缝发展规律；破坏模式；拟静力试验
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０　引言
１９８０年代初，在钢结构、钢筋混凝土框架结构

及钢骨混凝土（ＳＲＣ）复合式框架结构的基础上，美
国率先开发出了一种新型组合式框架结构体系，即

由钢筋混凝土柱与钢梁组成的 ＲＣＳ组合框架结构
体系（ｃｏｍｐｏｓｉｔｅＲＣＳｍｏｍｅｎｔｆｒａｍｅｓｓｙｓｔｅｍ）．该结构
体系充分利用钢构件及钢筋混凝土构件各自在抗

弯或抗压强度、刚度、延性及建筑功能适用性方面

的优势，已成功地应用在中、高层建筑尤其是住宅

建筑中［１－２］．目前国内外对于钢 －混凝土组合结构
主要集中在钢与混凝土组合梁、型钢混凝土结构、

钢管混凝土结构以及外包钢混凝土结构等，而对于

蜂窝钢梁与焊接环式箍筋混凝土柱组成的组合结

构研究较少．为研究蜂窝钢梁 －焊接环式箍筋混凝
土柱节点的裂缝发展规律及破坏模式，本文拟对

１组（７个）外伸式端板连接的蜂窝钢梁 －焊接环式
箍筋混凝土柱节点的试件进行低周反复荷载拟静

力试验，研究该结构节点试件的性能．

１　试验方法
１．１　试件设计

根据《建筑抗震试验方法规程》［３］，梁柱组合节

点试件采用１／２缩尺模型，梁反弯点间距为２．４ｍ，
柱反弯点间距为１．８ｍ．试件的具体配筋和节点连
接构造如图１所示．试件制作方法为先浇筑混凝土
柱，养护结束后再将蜂窝钢梁用高强螺栓安装到混

凝土柱上．
钢梁为焊接蜂窝工字形梁Ｈ２６０ｍｍ×１６０ｍｍ

×８ｍｍ×１０ｍｍ，蜂窝梁是将焊接工字钢沿设定的
齿槽切割，然后错开，将腹板凸出部分对齐焊接，形

成蜂窝状空格的工字钢梁．钢材为 Ｑ３４５级钢；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，长为３２０ｍｍ．

柱截面为２５０ｍｍ×３００ｍｍ，采用高效减水剂
配制设计强度等级为 Ｃ５０的混凝土．试验纵向钢筋
采用ＨＲＢ４００级钢筋，箍筋采用密置复合焊接环式

箍筋，选用ＨＲＢ３３５级钢筋，直径为１０ｍｍ，箍筋间
距为８０ｍｍ［４］．根据节点处螺栓排列方式的不同，共
７个试件：８个直径为２０ｍｍ的螺栓排成４行２列
（２个试件）；８个直径为 １８ｍｍ的螺栓排成 ４行
２列；８个直径为１８ｍｍ的螺栓排成３行３列；８个直
径为 ２０ｍｍ的螺栓排成 ３行 ３列；６个直径为
２０ｍｍ的螺栓排成３行２列；６个直径为２２ｍｍ的螺
栓排成３行２列．编号依次为ＲＣＳＪ１—ＲＣＳＪ７，其螺栓
数量、强度以及排列方式如图２所示．

图１　试件几何尺寸及配筋／ｍｍ

图２　螺栓排列示意图／ｍｍ

１．２　试验加载装置
为了真实再现组合框架结构受力和变形性能，

考虑 Ｐ－Δ效应的影响，水平荷载采用柱端加载方
式，采用ＭＴＳ电液伺服加载结构试验机进行低周反
复荷载作用下的拟静力加载．竖向荷载通过电动液
压千斤顶作用于柱顶，并进行稳压控制，使柱轴力

在试验中保持恒定．试验装置示意图如图３所示．
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图３　加载装置

１．３　加载制度
柱端水平荷载通过控制柱顶水平位移，由 ＭＴＳ

电液伺服作动器施加．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递增，且各幅值下循

环３次，直至试件承载力降至最大承载力的８５％，
停止加载［５］，加载制度见图４．

图４　位移控制加载图

２　试验结果与分析

２．１　裂缝发展
经过观察发现，虽然试验用来连接钢梁与混凝

土柱的螺栓数目和排列方式不同，但是所有的构件

在裂缝发展方面存在相似之处（除了 ＲＣＳＪ３试件在
位移幅值达到５０ｍｍ时，节点处上部用于固定的高
强螺栓螺母弹出，考虑到安全问题，试验结束），归

结起来表述如下：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３３ｍｍ左右时，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左右时，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，在节点核心区还出现了部分混凝

土压碎鼓出现象．在 ６０～９０ｍｍ的位移循环过程
中，节点核心区裂缝宽度扩展至１ｍｍ，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，详见表１及图５．
在试验的加载过程中，裂缝开始沿对角线方向

发展，并在４５°方向螺栓的连线方向形成网格，最后
发展成十字交叉的主要剪切斜裂缝而发生节点区

表１　裂缝发展明细表

试件
编号

第１条裂缝出现
时荷载占极限荷
载的百分比／％

裂缝贯通
时的位移
幅值／ｍｍ

极限荷载
时的位移
幅值／ｍｍ

节点核心区形成
贯通交叉主裂缝时
刻的位移幅值／ｍｍ

ＲＣＳＪ１ ２３ ３６ ６０ ６０～９０
ＲＣＳＪ２ ２１ ３６ ６０ ６０～９０
ＲＣＳＪ３ ３０ ３３ ５０ —

ＲＣＳＪ４ ３３ ２５ ５０ ６０～９０
ＲＣＳＪ５ ２３ ２５ ５０ ６０～９０
ＲＣＳＪ６ ３３ ３３ ５０ ６０～９０
ＲＣＳＪ７ ３１ ３３ ５０ ６０～９０

图５　试件破坏形态
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的剪切破坏．同时，在钢梁端板附近混凝土柱的受
压区域同时发生压碎破坏．在整个试验加载过程
中，节点区上下两端出现少量水平裂缝，其相互间

隔大约在５ｃｍ左右，出现时间在试验前中期，在中
后期略有延伸扩展并有闭合的趋势．对于不同的螺
栓排列方式，ＲＣＳＪ４—ＲＣＳＪ７试件的裂缝发展较为
相似，有比较明显的斜向裂缝网格出现；ＲＣＳＪ１—
ＲＣＳＪ３节点核心区在中部２行螺栓连线方向出现斜
裂缝，使网格不明显．
２．２　破坏模式

在诸多ＲＣＳ组合节点试件的试验中，比较有代
表性的是Ｒ．Ｋａｎｎｏ等［６－７］于１９９３年在美国 Ｃｏｒｎｅｌｌ
大学所做的ＲＣＳ组合节点不同破坏模式的强度、位
移及其抗震性能的试验，而后于１９９６年对１１组大
比例尺寸的不同组合节点试件进行了５种基本破坏
模式的反复荷载试验，以研究ＲＣＳ组合试件的基本
破坏模式．本次试验的试件破坏模式为５种基本破
坏中的梁柱节点破坏，即节点区域的剪切破坏，这

是由于节点区域内箍筋屈服，导致节点混凝土剪切

破坏．节点破坏模式如图６所示．本次试验的试件，
相比于 ４行 ２列的 ＲＣＳＪ１—ＲＣＳＪ３和 ３行 ２列的
ＲＣＳＪ６，ＲＣＳＪ７，３行３列螺栓的 ＲＣＳＪ４，ＲＣＳＪ５的极
限承载力更高．相同的螺栓排列方式下，半径大的
试件承载力更高．

图６　节点破坏模式示意图

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，可得到以

下结论：１）试验中出现螺帽脱出现象的 ＲＣＳＪ１构
件，经分析主要原因是试验所用螺杆太短、太细．２）
由于外伸式端板的约束作用，在端板连接的４角处
初裂位移和初裂荷载都较小．３）破坏阶段，在位移
为９０ｍｍ的循环中，节点核心区成裂通状态，部分
混凝土压碎鼓出，箍筋屈服，刚度退化，试件破坏，

最终破坏模式为节点核心区域剪压破坏．４）节点处
的外伸式端板和穿过节点区域的螺栓对于裂缝发

展有一定的限制作用．５）通过对比本次试验的７个
试件的裂缝发展和破坏，节点处３行３列的螺栓排
列方式是最为合理的，而对于相同排列方式，螺栓

直径大的试件承载力更高．６）通过与课题组其他试
验结果对比，外伸式端板螺栓连接型试件耗能增长

最快，核心区箍筋、纵筋、混凝土能充分发挥作用，

因此外伸式端板螺栓连接型是较合理的节点模式．
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