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外伸式端板连接型钢 －混凝土
组合节点合理螺栓布置研究

陈杰，　李升才

（华侨大学 土木工程学院，福建 泉州 ３６２０２１）

摘要：对７个高强螺栓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试件进行
低周反复加载试验，分析组合节点在模拟地震作用下的破坏形态和抗震性能，研究地震作用下组合

节点合理螺栓布置形式，结果表明：相同的螺栓布置形式，螺栓直径大的其抗震受剪承载力高；不

同的螺栓布置形式，螺栓尽量靠近梁翼缘的布置形式（３行３列）的节点是外伸式端板连接型钢－混
凝土组合节点更为合理的节点形式．
关键词：外伸式端板连接；蜂窝钢梁；焊接环式箍筋；螺栓布置；组合节点；抗震性能
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０　引言
蜂窝钢梁 －复合焊接环式箍筋混凝土柱框架

体系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．蜂窝钢梁重量轻、用钢量少，可以提
供较大的跨度，同时具有较好的延性和耗能能

力［１－２］；另外，复合焊接环式箍筋约束的高强混凝土

柱与钢管混凝土柱有着类似的受力性能［３］，但比钢

管混凝土柱要经济得多，并且克服了钢管混凝土柱

易锈蚀和抗火性能差等缺点．该结构受力合理，可
充分发挥钢材及混凝土２种材料的作用［４］．

为了在保证优良的抗震性能的同时改善可施

工性，采用高强螺栓外伸式端板连接，这样的节点

无需现场焊接，可排除焊接连接可能带来的问

题［５－６］．因此，本文拟对７个高强螺栓外伸式端板连
接的蜂窝钢梁 －复合焊接环式箍筋混凝土柱组合
节点的不同形式进行低周反复荷载拟静力试验，以

研究其抗震性能，从而得到合理的螺栓布置形式．

１　试验设计
１．１　模型设计

本试验试件采用１／２比例缩尺模型［７］．梁截面
尺寸为 １６０ｍｍ×２６０ｍｍ×８ｍｍ×１０ｍｍ，采用
Ｑ３４５级钢．柱截面尺寸为３００ｍｍ×２５０ｍｍ，混凝土
采用Ｃ５０强度等级．连接端板厚度为４５ｍｍ，螺栓采
用１０．９级螺栓．整个试件几何尺寸及配筋图如图１
所示．

图１　试件几何尺寸及配筋图／ｍｍ

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．梁反弯点之
间距离为２．４ｍ，柱反弯点之间距离为１．８ｍ．试件
分为 ３组，编号为 ＲＣＳＪ１—ＲＣＳＪ７．其中 ＲＣＳＪ１，
ＲＣＳＪ２，ＲＣＳＪ３为８个螺栓排成４行２列，螺栓直径
分别为２０ｍｍ，２０ｍｍ，１８ｍｍ（ＲＣＳＪ１，ＲＣＳＪ２为本课

题组曾做过的２个试件）；ＲＣＳＪ４，ＲＣＳＪ５为８个螺栓
排成３行３列，螺栓直径分别为１８ｍｍ，２０ｍｍ；ＲＣ
ＳＪ６，ＲＣＳＪ７为６个螺栓排成３行２列，螺栓直径分
别为２０ｍｍ，２２ｍｍ．它们的布置形式如图２所示．

图２　螺栓布置形式图／ｍｍ

１．２　加载设计
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－Δ效应的影响，水平荷载
采用的是柱端加载方式．柱端水平力由ＭＴＳ电液伺
服加载系统施加，整个加载过程采用位移控制．

竖向荷载由电动液压千斤顶通过超高压稳压

油泵作用于柱顶（试验前预加 ５００ｋＮ预定轴向
力），以保证柱轴力在试验中恒定不变，且在水平加

载时可随上部低摩擦滑动小车水平移动．竖向千斤
顶前端球铰允许柱顶与柱底的转动，节点两侧梁端

通过上下设有轴承的拉杆与底部压梁连接，形成可

水平移动的铰接支承，以模拟组合节点边界条件．
整个加载装置如图３所示．

图３　试验加载装置示意图

水平荷载采用低周反复循环荷载，加载制度如

图４所示．试件屈服前各位移幅值循环１次；试件屈
服后，在各幅值下循环３次，直至试件承载力降至最
大荷载力的８５％后停止加载．
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１．３　测量设计
该试验主要测量内容包括：１）采用 ＭＴＳ高精

度拉索电子位移计（精度为１％）测量组合件的侧
移；２）采用电子位移计测量柱顶水平力作用点的侧
向位移和柱底可能发生的位移；３）采用导杆引伸仪
测量塑性铰区域的弯曲变形、纵向钢筋在节点区的

滑移和节点核心区的剪切变形；４）采用电阻应变片
和应变花分别测量纵筋、箍筋、钢梁顶部、钢梁腹板

和钢梁核心区腹板的应变．
所有荷载、位移和应变信号均通过ＭＴＳ—ＧＴ控

制器自动采集．

图４　加载制度示意图

２　试验结果分析

２．１　试件的开裂荷载、屈服荷载、极限荷载统计以
及延性系数统计

　　试件ＲＣＳＪ１—ＲＣＳＪ７的开裂荷载、屈服荷载、极
限荷载以及延性系数的实测值见表１．

表１　试件的开裂荷载、屈服荷载、
极限荷载和延性系数

试件
编号

开裂荷
载／ｋＮ

屈服荷
载／ｋＮ

极限荷
载／ｋＮ

延性系
数β

ＲＣＳＪ１ ３４．０ １０５．１ １４１．３ ３．０５
ＲＣＳＪ２ ３５．０ １３３．１ １７０．７ ２．７５
ＲＣＳＪ３ ４５．４ １１２．５ １５０．０ ２．６２
ＲＣＳＪ４ ５８．６ １３１．４ １７５．４ ２．４８
ＲＣＳＪ５ ４１．３ １３５．９ １８０．７ ２．４８
ＲＣＳＪ６ ４４．４ １１１．９ １４４．３ ２．２３
ＲＣＳＪ７ ５２．４ １２６．５ １５６．５ ２．３９

由表１可以看出：相同的螺栓布置形式，ＲＣＳＪ１
和ＲＣＳＪ２与ＲＣＳＪ３相比，ＲＣＳＪ４与ＲＣＳＪ５相比，ＲＣ
ＳＪ６与 ＲＣＳＪ７相比，螺栓直径大的承载力高，延性

好；不同的螺栓布置形式，ＲＣＳＪ５承载力最高，
ＲＣＳＪ１延性最好，而 ＲＣＳＪ６承载能力最低，延性最
差．由此可得，３行３列的螺栓布置形式承载能力最
高，４行２列的螺栓布置形式延性最好．
２．２　滞回曲线分析

在反复荷载作用下，每次加载、卸载和在反方

向加载、卸载过程中，荷载和该构件的变形会形成

一个滞回环，在多次循环加载的情况下，会产生一

系列的滞回环，称为滞回曲线．本文滞回曲线是以
荷载为Ｙ轴，以位移幅值为 Ｘ轴做出的图形．图中
所包围曲线的面积反映了在反复荷载作用下构件

通过塑性变形对外输出能量的消耗．各试件的滞回
曲线如图５所示．

从图５可以看出：当位移幅值在 ２０ｍｍ以下
时，各试件的滞回曲线包围的面积极小，力和位移

基本成直线状态，几乎不产生塑性变形，结构基本

处于弹性工作状态；随着荷载的增加，试件均进入

弹塑性阶段，荷载 －位移曲线呈非线性，产生较明
显的塑性变形，滞回曲线逐渐向位移轴靠拢，滞回

曲线包围的面积逐渐增大，卸载后存在一定的残余

变形，但无明显的屈服点；达到屈服荷载后，其承载

力下降较快，表现出明显的刚度退化现象．由于节
点核心区混凝土的开裂及钢筋的粘结滑移，试件均

出现捏缩现象．
７个试件的滞回曲线中，相同的螺栓布置形式，

ＲＣＳＪ１和ＲＣＳＪ２与 ＲＣＳＪ３相比，ＲＣＳＪ４与 ＲＣＳＪ５相
比，ＲＣＳＪ６与 ＲＣＳＪ７相比，螺栓直径大的承载能力
高，抗震性能好；不同的螺栓布置形式，ＲＣＳＪ５承载
能力最高，而ＲＣＳＪ６承载能力最低，说明３行３列的
螺栓布置形式抗震性能最好．
２．３　耗能性能分析

本试验节点模型采用等效黏性阻尼系数 ｈｅ来
表示耗能能力［８］，ｈｅ＝Ａ／（２πＰ０Δ０），其中 Ａ为滞回
环面积／ｍｍ２，Ｐ０为滞回环顶点的荷载／ｋＮ，Δ０为滞
回环顶点的位移值／ｍｍ．各试件在不同加载阶段的
等效黏性阻尼系数ｈｅ如图６所示．

由图６可以看出：相同的螺栓布置形式，ＲＣＳＪ１
和ＲＣＳＪ２与ＲＣＳＪ３相比，ＲＣＳＪ４与ＲＣＳＪ５相比，ＲＣ
ＳＪ６与ＲＣＳＪ７相比，螺栓直径大的耗能性能好；不同
的螺栓布置形式，ＲＣＳＪ１耗能性能最高，而ＲＣＳＪ６耗
能性能最低，说明４行２列的螺栓布置形式耗能性
能最好，３行３列的螺栓布置形式次之．
２．４　刚度退化特性分析

通常节点的刚度越大，刚度降低率越小，滞回曲
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图５　试件的荷载－位移滞回曲线

图６　等效阻尼系数

线越稳定，耗能能力也较好．刚度退化一般用环线
刚度 Ｋ表示，各试件的刚度退化示意图如图 ７
所示．

由图７可以看出：各节点的刚度退化情况比较
接近，刚度在加载初期下降很快，在开裂前后刚度

值已降至很低，随后退化程度逐渐变慢，最后趋于平

图７　各试件的刚度退化

缓．这说明螺栓直径大小和螺栓布置形式对刚度退
化影响不大．
２．５　承载力退化特性分析

承载力退化特性是指结构在反复荷载作用下，
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当保持相同的峰值位移时，其峰值荷载随循环次数

的增多而降低的现象．承载力退化特性通过承载力
退化系数表示．从位移为５０ｍｍ的循环开始，至构
件承载力下降到极限荷载的８５％为止，各试件承载
力退化系数见表２．

表２　承载力退化系数

试件
位移／ｍｍ

５０ ６０ ９０
ＲＣＳＪ１ ０．９０４ ０．８７２ ０．８１７
ＲＣＳＪ２ ０．９４２ ０．８６７ ０．８４５
ＲＣＳＪ３ ０．９２２ ０．８６８ ０．８１５
ＲＣＳＪ４ ０．９３２ ０．８６７ ０．８３６
ＲＣＳＪ５ ０．９２７ ０．８８５ ０．８５４
ＲＣＳＪ６ ０．８７８ ０．７９３ ０．７６２
ＲＣＳＪ７ ０．９２３ ０．８０７ ０．７８６

由表２可知，相同的螺栓布置形式，ＲＣＳＪ１和
ＲＣＳＪ２与ＲＣＳＪ３相比，ＲＣＳＪ４与 ＲＣＳＪ５相比，ＲＣＳＪ６
与ＲＣＳＪ７相比，螺栓直径大的承载力退化速度较
慢；不同的螺栓布置形式，ＲＣＳＪ５承载力退化速度最
慢，而ＲＣＳＪ６承载力退化速度最快，说明３行３列的
螺栓布置形式抗震性能更好．

３　结论
对７个高强螺栓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试件进行低

周反复加载试验，分析组合节点在模拟地震作用下

的破坏形态和抗震性能，并研究地震作用下组合节

点合理螺栓布置形式，得出以下结论：

１）高强螺栓外伸式端板连接型试件耗能增长

快，核心区箍筋、纵筋、混凝土能充分发挥作用，是

一种合理的节点模式．
２）蜂窝钢梁 －复合焊接环式箍筋混凝土柱组

合节点有较高的承载力与抗震性能，该节点的综合

性能高于普通钢筋混凝土梁柱节点．
３）相同的螺栓布置形式，螺栓直径大的其抗震

受剪承载力高；不同的螺栓布置形式，螺栓尽量靠

近梁翼缘的布置形式（３行３列）的节点是外伸式端
板连接型钢 －混凝土组合节点更为合理的节点
形式．
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