
2008年

第29卷

6月

第2期

郑州大学学报(工学版)

Joumal of zhengzhou UniVersity(Engineering Science)

Jun． 2008

V01．29 No．2

文章编号：1671—6833(2008)02—0035一06

蜂窝钢梁一混凝土柱组合节点抗震性能试验研究
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摘要：为了研究蜂窝铜梁一焊接环式箍筋混凝土柱节点的抗震性能，对4种不同连接形式的蜂窝钢

粱一焊接环式箍筋混凝土柱的梁柱节点试件进行低周反复加栽的拟静力试验，分析了其节点在模拟地

震作用下的破坏形态、承栽力、延性、滞回特性等，初步探讨了蜂窝钢梁一焊接环式箍筋混凝土柱的抗震

性能．试验结果表明：合理的蜂窝钢梁一焊接环式箍筋混凝土柱节点能满足抗震工程实践要求，并通过

不同连接形式节点的受力性能分析对比，最终得出符合抗震设计要求的组合节点连接形式．
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O 引言

钢一混凝土组合结构体系的应用日益广泛，

它兼有钢结构和混凝土结构的优点．其中，作为

梁、柱传力枢纽组合节点的抗震问题已成了当今

工程界研究的重点¨一71．目前钢一混凝土组合结

构的应用研究多集中在钢骨混凝土柱～钢梁节

点mlo】、钢管混凝土及型钢混凝土节点n卜13】，而

对蜂窝钢梁一焊接环式箍筋混凝土柱节点的抗震

性能研究还不多见．为研究蜂窝钢梁一焊接环式

箍筋混凝土柱节点的抗震性能，笔者对4组(8

个)不同节点形式的试件进行了低周反复荷载拟

静力试验，从强度、变形能力及耗能能力3方面研

究该结构节点不同形式试件的抗震性能．

1 试验概况

1．1 试件设计

笔者采用的梁柱组合节点试件取自常规多层

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，其中，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．根据钢梁连接形式不同分为4组，

每组2个．其中RCsJl—1、RCSJl—2、RcSJ4一l、

RcsJ4—2为蜂窝梁贯通型节点，如图1(a)、(d)

所示；RcsJ2—1和RCSJ2—2为外伸式端板连接

型节点，如图1(b)所示；RcSJ3—1和RcsJ3—2

为平齐式端板连接型节点，如图1(c)所示．钢梁

为焊接蜂窝工字形梁，腹板尺寸8 mm×240 mm，

翼缘尺寸10 mm×160 mm，采用Q345级钢．柱截

面为250 mm×300 mm，采用高效减水剂配制高

强混凝土，混凝土的材性如表1所示．柱纵筋采用

HRB400级钢筋，箍筋选用HRB335级钢筋，采用

焊接环式箍筋，直径为10 mm，箍筋间距为

80 mm．

短钢筋与柱

(cJ 【d)

图l梁柱节点示意图

Fig．1 B明m—column joints

1．2试验加载装置

采用电液伺服加载结构试验机进行低周反复

荷载拟静力加载，试验加载装置如图2所示．

为了使梁柱组合节点试验真实体现框架结构

受地震荷载作用时变形性状以及考虑P一△效应

的影响，本试验的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
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压控制，以保证柱轴力在试验中恒定．千斤顶顶部

特制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．

表l 混凝土实测力学性能

Tab．1 Propenies of concrete MPa

试件编号 工。 试件编号 Z。

RCSJl—l 53．O RCSJ3一l 57．4

RCS儿一2 57．1 RCSJ3—2 58．8

RCSJ2一l 59．2 RCSJ4一l 40．6

RCSJ2—2 59．7 RCSJ4—2 40．O

竖向千斤顶＼星垄墼盔电

图2加载装置

Fig．2 Tester

1．3 加载制度

试验前在柱顶施加l／6预定轴向荷载，通过

对柱身同一截面处纵筋应变的观测，判断是否处

于轴心受力状态，并检查仪器设备是否正常工作．

检查妥当后开始对柱顶施加预定轴向荷载并在整

个试验过程中保持恒定．柱端水平荷载由MTs电

液伺服作动器施加，按柱顶水平位移控制加载．屈

服前各位移幅值循环一次；屈服后位移幅值采用

屈服位移的等间距递增，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％后，认为节

点破坏，停止加载．

1．4测试内容

该实验主要测量内容包括：①采用MTs高精

度拉索电子位移计测量组合件的侧移；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

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．

2试验结果分析

分别从试件的承载力、位移延性和耗能指标

3方面对蜂窝钢梁一焊接环式箍筋混凝土柱节点

的抗震性能进行分析．

2．1承载力的分析

试件在主要循环下的试验数据如表2所示．

2．2试件破坏过程及分析

(1)贯通型节点试件RCsJl—1与Rcs儿一2

分别在位移角达到1／250和1／200时，柱子与钢

梁受压翼缘交接处出现水平初裂缝．位移角达到

1／150时，在加载过程中，柱端位移和柱端剪力呈

线性关系，而在卸载过程中，柱端剪力和柱端位移

呈曲线关系，认为试件屈服，此时屈服点(△，／△。

P／P。)平均值为(0．49，O．908)，可见屈服荷载约

是极限荷载的90％．当位移角为1／75时，承载力

达到峰值P。之后节点区开始出现斜裂缝，承载

力开始显著下降，但表现出较大的延性．直到1／50

循环时钢梁上翼缘处的混凝土发生局部受压破

坏，节点区混凝土对钢梁的约束迅速降低，此时荷

载已分别降到极限荷载的8l％和86％，钢梁与混

凝土柱之间发生粘结破坏，形成了可以自由转动

的铰．
：

(2)外伸式端板连接型节点试件RCSJ2—1

与RCsJ2—2的梁柱采用8根高强螺杆相连，在位

移角达到1／500时出现水平裂缝，初裂点

(△。r／△。，P。r／P。)平均值为(O．06，0．219)，属于早

裂．位移角达到l／100时试件屈服，之后节点区开

始出现交叉斜裂缝，在位移角为l／75—1／50，斜

裂缝不断增多，并出现3条主x型交叉斜向剪切

裂缝．当位移角为l／30时，几乎无新裂缝出现，主

裂缝宽度增大，试件承载力达到峰值，之后承载力

开始下降，节点核心区的混凝土逐渐被压碎，但表

现出较大的延性．在位移角为l／20的循环中，节

点核心区成通裂状态，部分混凝土压碎鼓出，箍筋

屈服，试件最终为节点核心区域剪压破坏．

(3)平齐式端板连接型节点试件RcsJ3一l

与RCsJ3—2的梁柱采用6根高强螺杆相连，在位

移角达到1／100时出现裂缝，初裂点(△。r／△。

P。f／P．．)平均值为(0．5，0．812)，此时的柱端剪力

和柱端位移基本上为线性关系．随着位移角的增

大，核心区开始出现交叉的斜裂缝，形成X型主

裂缝．当位移角达到l／75时，几乎无新裂缝出现，
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仅在节点区的角上增加了一些短小裂缝，主裂缝

宽度增大，RCsJ3—2达到极限荷载．当位移角达

到1／50时，RCSJ3—2螺杆被拉断而破坏；当位移

角达到l／30时，RCSJ3—1达到极限荷载，同时螺

杆被拉断，试件破坏．

表2试验结果(以柱端水平荷载计)

Tab．2 ResuI缸of kst(based horizontal load at top of coIumn)

注：位移角相应的位移幅值分别为：1／500-+3．6 mm；1／250-+7．2 mm；1／200-+9 mm；l／150-+12 mm；l／100_18 mm；

l／75_24 mm；I／60-+30 mm；l／50-+36 mm；l／40—“5 mm；l／30—÷60 mm；1／20一+90 mm．

(4)贯通型节点试件RCSJ4一l和RCSJ4—2

中的钢梁在节点区与柱子的纵筋利用短钢筋焊接

在一起，且核心区加设6支箍筋，在位移角达到

l／100时出现首条水平裂缝，初裂点(△。r／△。，P。／

P。)平均值为(0．675，O．871)．当位移角为1／75一

l／60时，RCSJ4一l核心区出现了少量交叉X型

裂缝，而RcSJ4—2节点斜裂缝增多，但没能形成

X型主裂缝，此时承载力达到峰值P。．位移角为

l／50、1／40和1／30循环时，在节点核心区基本上

没有出现新裂缝，却在边缘棱角上出现了连续的

竖向裂缝，梁发生屈服．直到1／30的循环时，核心

处柱子的棱角发生破坏并脱落，混凝土并未被压

坏，此时荷载已降到极限荷载的80％左右，梁端

出现塑性铰而破坏，破坏形态为钢梁弯曲破坏．

2．3位移延性及耗能分析

2．3．1延性和耗能

结构的延性和耗能是抗震性能分析中2个重

要指标，是结构吸收和耗散地震能量的直接表示．

其中，结构在低周反复荷载作用下的荷载一位移

滞回曲线能够较全面地反映结构的承载力、刚度、

延性、刚度的退化规律及耗能性能¨41．将试件在

低周反复加载下每个循环的滞回曲线的峰值点相

连，所得的曲线即为试件的骨架曲线．

延性是反映结构、构件或材料非弹性变形的

指标，延性指标有位移延性、转角延性、曲率延性

等，本试验采用2种位移延性的指标，即延性系数

肛l=△。／△， p2=△f／△， (1)

式中：△。为骨架曲线中极限荷载值所对应的位

移；△，为结构屈服时的位移；△，为结构破坏时的

位移．

耗能指标是表示结构吸收地震能量后并转化

为其它的热能、机械能等非弹性变形能量的部分．

每次循环中滞回环线所围的面积代表每次循环耗

能大小，本试验节点模型的耗能能力采用等效黏

性阻尼系数．Il。表示一1，即

IIl。=A／(2竹Po△。) (2)

式中：A为滞回环面积；P。为滞回环顶点的荷载；

△。为滞回环顶点的位移值．

取极限荷载所对应的柱端位移振幅下的滞回

环进行计算，计算结果如表3所示．

2．3．2试验结果及分析

RCsJl—l—RCSJ4—2的滞回曲线依次如图

3中的(a)一(h)所示，各试件的骨架曲线如图4

所示．
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图3试件的荷载一位移滞回曲线

Fig·3 Load—displacement hysteretic curves of specimens
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图4各试件的骨架曲线

Fig．4 SkeIeton curv豁0f the specimens

基于对各试件的滞回曲线和骨架曲线的分

析，得到不同节点形式试件的抗震性能特征：

(1)由滞回曲线可见，开裂位移幅值之前，试

件基本处于弹性阶段，卸载后的残余变形不大；进

入弹塑性阶段后，残余变形随着试件位移角的增

大而增大．由骨架曲线可见，所有试件的直线上升

段基本接近，除第三组试件(螺杆被拉断)外，均
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在达到极限荷载之后，承载力明显下降，反映了试

件强度和刚度的退化，其中承载力最高的第二组

试件刚度退化较其自身的强度退化更加严重．

(2)钢梁贯通型试件RCSJl—1、RCSJl—2的

节点核心区无配箍，由于缺少箍筋的约束作用，混

凝土的承载力有所下降，且因粘结力不足，最终钢

梁与混凝土柱之间发生粘结滑移破坏．钢梁受压

翼缘处的混凝土压应变变化较大，滞回曲线捏缩

现象明显，极限承载力最低．其骨架曲线在极限荷

载之后，出现明显的强度退化的下降段，下降速度

比相同连接形式的第四组试件要快，延性和耗能

能力均低于第四组试件，抗震性能差．

(3)外伸式端板连接型试件RCSJ2—1和

RcsJ2—2属于节点核心区剪切破坏，其滞回曲线

形式介于钢节点与混凝土节点之间，兼有纺锤形

和倒S形的性质．试件由8个高强螺栓连接，且核

心区有配箍，混凝土能充分发挥其承载力，故试件

的极限承载力最高，但骨架曲线表现出严重的刚

度退化，且试件混凝土在位移角为1／500时过早

开裂．其骨架曲线达到极限荷载之前明显分为直

线段和曲线段，极限荷载之后，骨架曲线变化平

缓，承载力下降缓慢，表现出较好的延性．但由于

极限荷载对应的滞回环明显地拉长捏缩，故由此

计算的等效粘性阻尼系数比较低，说明本组试件

的耗能能力不象其延性一样好．

(4)钢梁贯通型试件RCSJ4—1、RCSJ4—2的

混凝土强度有所降低(C40)，但在核心区比第一

组试件增加了6组焊接箍筋，同时箍筋与纵筋和

钢梁焊接起来，增强了粘结锚固作用，大大提高了

混凝土的承载力．滞回曲线外轮廓似纺锤形，相对

比较饱满，表现出良好的延性和耗能能力．骨架曲

线在极限荷载之后有强度退化的下降段．

(5)平齐式端板连接型试件RcSJ3—1和

RCSJ3—2均在刚进入弹塑性阶段时，螺杆就被突

然拉断而破坏，属于脆性破坏，没有充分发挥混凝

土柱和钢梁的耗能能力，更多体现了螺栓的耗能

能力，骨架曲线仅表现出上升段，抗震性能较差．

(6)第二组和第四组试件的滞回曲线相似，

前者为节点核心区剪切破坏，混凝土开裂严重，充

分体现了节点核心区混凝土的受力性能，而钢梁

的变形较小，其耗能能力没有得到充分的利用；后

者钢梁发生弯曲，梁端出现塑性铰而破坏，没有充

分发挥混凝土的耗能性能．虽然后者的极限承载

力低于前者，但其延性优于前者，且对于极限荷载

对应的滞回环，也比前者饱满，故计算的等效黏性

阻尼系数矗。高于前者，说明“梁铰”破坏的延性

和耗能能力优于核心区剪切破坏．

3 结语

笔者通过对4组不同连接形式的蜂窝钢梁一

焊接环式箍筋混凝土柱节点的拟静力试验研究。

对其抗震性能得到了以下几个初步的结论：

(1)比较第一组和第四组试件可见，试件的

承载力与节点核心区的配箍率有关，对于钢梁贯

通型的梁柱节点，宜加强节点核心区的箍筋配置。

有利于提高试件的承载力和延性，同时也应注重

钢梁受压翼缘处混凝土的局部抗压设计．

(2)外伸式端板连接型试件的承载力最高，

但在极限荷载之后出现严重的刚度退化，耗能能

力差．可见，延性和耗能能力是结构抗震性能的2

个同等重要的指标，两者须同时考虑．

(3)平齐式端板连接型试件的承载力高，但

由于连接螺杆被拉断导致试件脆性破坏，故节点

在采用螺杆连接形式时，宜使用一次成型加工工
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Experimental Research on Seismic Behavior of Honeycomb Steel

Beam—concrete Column Composite Joint

WANG Hui-li，LI Sheng-cai

(College of cjVjl Engineering，Huaqiao University，Quanzhou 36202l，China)

Abstract：The mechanical behaVior of the honeycomb steel beam —welding ring stirrup8 concrete column

joints is studied．Four dif玷rent types connecting joints were tested through the pseudo static tests under low cy．

clic reVersed loads．The failure modes'bearing capacity，ductility and the hysteretic behavior of the joints under

seismic loads were researched．Meanwhile the seismic behavior of the joints wa8 investigated initially．The tests

show t}Iat the rea80nable honeycomb steel beam—welding ring 8timIps concrete column joints can meet the re—

quirement of engineering practice fbr earthquake resistance．And through comparison analy8is of joints in di{-fer．

ent styles of connection，the composite joint satisfying the demands for seismic design is obtained．

Key words：honeycomb steel beam；welding ring sti咖ps concrete column；composite joint；seismic behavior
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