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摘要:相比钢筋混凝土结构,钢骨混凝土结构因承载力较高和延性较好等诸多优点而应用

广泛.以往的研究多数集中于整体式钢骨混凝土框架节点,有关采用钢板对焊拼接形式的预

制装配式钢骨混凝土框架节点的研究相对较少.基于以上考虑,设计了两个预制装配式钢骨

混凝土框架节点组合体和一个钢筋混凝土框架节点组合体,进行了柱向轴力恒定的拟静力加

载试验.对节点组合体的破坏形态、延性、承载力退化、刚度退化和耗能能力作了详细论述.结
果表明,轴压比对预制装配式钢骨混凝土框架节点的破坏形态无本质影响;相对钢筋混凝土

框架节点,预制装配式钢骨混凝土框架节点具有较高的承载力和较好的延性;预制装配式钢

骨混凝土框架节点的塑性变形能力强,具有较好的耗能能力;随轴压比的增大,预制装配式钢

骨混凝土框架节点组合体的刚度退化和承载力退化速度提高,延性系数和耗能能力减小;梁
连接区和节点核心区的应变随轴压比的增大而减小;框架梁连接区和节点核心区的钢骨和钢

筋均未屈服,钢板对焊拼接的连接方式可行.
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0 引 言

梁柱节点承受梁、柱端平衡条件所决定的较

大水平、竖向剪力作用,受力情况复杂,是影响整

体框架性能的重要构件.震后调查表明,多数情况

下,框架结构的倒塌是由节点破坏引起的[1].因
此,梁柱节点必须具备较高的承载力和良好的延

性.相比钢筋混凝土结构,钢骨混凝土结构因诸多

优点而应用广泛[2-3].

Parra-Montesinos等[4-5]对钢骨混凝土结构

的剪切性能和变形性能进行了试验研究,提出“以
变形为基础”设计模型(简称“P-M 模型”),并给

出确定中柱节点和边柱节点的抗剪强度计算公

式;薛建阳等[6]对不同构造的SRC节点进行了抗

震性能试验研究,在此基础上提出了相应的连接

构造方法;徐明等[7]对钢骨混凝土柱与钢筋混凝

土梁构成的组合框架节点进行抗震性能试验研

究,给出了节点核心区的受剪承载力计算方法.

以往的研究多数集中于整体式钢骨混凝土框

架节点,有关钢板对焊拼接预制装配式钢骨混凝

土框架节点的研究相对较少.基于以上考虑,本文

提出一种新型预制装配式钢骨混凝土框架梁柱节

点,详细论述该新型梁柱节点在低周反复荷载作

用下的破坏形态、承载力退化、刚度退化和耗能能

力等力学性能.

1 试验概况

1.1 试件设计

设计了两个预制装配式钢骨混凝土框架梁柱

节点试件和一个钢筋混凝土梁柱节点试件,编号

分别为SJ1、SJ2和SJ3.柱截面尺寸为350mm×
350mm,梁截面尺寸为250mm×400mm;柱高

3m,梁长2.6m.试件SJ1和SJ2的梁内钢板焊

接连接区位于距柱端0.3m处,柱的钢板焊接连

接区位于距梁端0.3m处.试件SJ1和SJ2如图

1所示,试件SJ3如图2所示.



图1 试件SJ1、SJ2绘制详图

Fig.1 DetailingofspecimensSJ1,SJ2

图2 试件SJ3绘制详图

Fig.2 DetailingofspecimenSJ3

1.2 材料强度

混凝土强度等级C30,回弹试验测得混凝土

抗压强度平均值为33.5N/mm.试件SJ1和SJ2
的钢 骨 采 用 Q235b 级 钢 材,梁 柱 纵 筋 选 用

HRB335级钢筋,梁柱箍筋选用HPB235级钢筋.
钢骨、钢筋的材料性能见表1.

表1 材料性能

Tab.1 Propertiesofmaterials

类型 级别
屈服强

度/MPa

极限强

度/MPa

弹性模

量/GPa

钢骨(12mm) Q235b 275 440 206
钢骨(20mm) Q235b 290 440 206

梁柱纵筋(直径22mm) HRB335 433 593 200
梁柱纵筋(直径18mm) HRB335 404 623 200
梁柱箍筋(直径8mm) HPB235 369 526 210
梁柱箍筋(直径6mm) HPB235 335 475 210

1.3 加载制度、加载装置和量测方案

本次试验首先在试件柱端施加恒定轴向力,
其轴压比和柱端恒定轴向力参数见表2.然后在

梁两端施加低周反复的竖向反对称荷载,加载点

距离柱边缘1000mm.试验前通过有限元分析软

件ABAQUS模拟分析确定预制装配式钢骨混凝

土框架节点试件的屈服位移为10mm.试验加载

以位移控制并采用逐级加载,加载位移依次为

5mm反复一次、10mm反复一次,其后逐级增加

加载位移10mm并循环加载两次.当试件发生严

重破坏或荷载值降低至峰值荷载的85%时,停止

加载,试验结束.加载制度曲线如图3所示.

表2 试件轴压比

Tab.2 Axialcompressionratioofspecimens

试件编号 试件类型 试件轴压比 柱端恒定轴向力/kN

SJ1 钢骨混凝土 0.05 1726
SJ2 钢骨混凝土 0.15 5178
SJ3 钢筋混凝土 0.15 4637

本次试验采用电液伺服控制系统对试件进行

加载,该系统可以控制3个方向作动器进行动静

态加载.柱顶采用2000kN的作动器通过荷载控

制对柱身施加固定轴压力,柱顶通过与加力架连

接的钢支撑固定以保证节点组合体平面内外的稳

定性,柱底安放球铰.梁端作动器通过位移控制施

加往复荷载,作动器与梁端通过连接件连接,可实

现往复拉压,作动器分别为8000kN、5000kN.
试验加载装置简图如图4所示.试验的数据采集
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设备为德国IMC集成测控有限公司生产的64通

道CRONOSPL-8数据采集仪.

图3 加载制度曲线

Fig.3 Loadingprocesscurve

图4 加载装置简图

Fig.4 Diagramoftheloadingequipment

2 破坏形态

试件破坏形态如图5所示.试件SJ1和SJ2
的破坏过程大致相似,以SJ1为例描述试件破坏

过程.Δ=10mm时,两侧梁连接区附近出现竖向

裂缝但并未贯通,节点核心区内出现斜裂缝;Δ=
20mm 时,靠近节点核心区的梁端出现竖向裂

缝,节点核心区斜裂缝延长增宽;Δ=30mm时,
节点核心区裂缝继续扩展逐渐形成交叉斜裂缝.
随着试验加载控制位移的逐级增大,节点核心区

斜裂缝继续延长增宽并且超过裂缝宽度限值,节
点核心区发生剪切破坏.当梁端竖向荷载降低至

峰值荷载的85%时,认为节点破坏,试验结束.预
制装配式钢骨混凝土框架节点试件SJ1和SJ2在

加载过程中,钢骨承担了较大部分荷载,并且试件

中配置的箍筋有效减缓了混凝土裂缝的开展,至
加载结束试件未发生严重破坏.轴压比对节点组

合体的破坏形态无明显影响.
对于试件SJ3,Δ=10mm时,距离柱边缘约

10mm处的梁端首先出现弯曲裂缝;Δ=20mm
时,节点核心区出现沿对角线方向的斜裂缝;位移

循环加载至30~50mm时,节点两侧梁产生斜向

的弯剪裂缝.随着加载位移的进一步增大,梁受压

区混凝土被压碎剥落,梁端形成塑性铰,节点核心

区混凝土由于承受往复剪力作用,产生大量平行

于主裂缝的次裂缝,节点核心区由于组合体的变

形增大,随后发生混凝土剥落.

(a)SJ1

(b)SJ2
 

(c)SJ3

图5 试件破坏形态

Fig.5 Failurepatternsofspecimens

3 试验结果分析

3.1 荷载-位移滞回曲线

试验过程中,测得梁端的荷载-位移滞回曲线

如图6所示.试件SJ3的滞回曲线呈S形并出现

一定程度的“捏缩”效应.产生这种现象的原因在

于,梁端施加较大位移时,混凝土开裂造成钢筋和

混凝土的应力分布不均匀,引起节点组合体梁筋

产生黏结滑移,以及试件反向加载时发生刚度退

化[8].
试件SJ1和SJ2的荷载-位移滞回曲线呈梭

形且比较丰满,这是由于加载过程中钢骨承担了

较大部分荷载,试件处于弹塑性变形阶段.对比不

同节点荷载-位移滞回曲线,可以发现预制装配式

钢骨混凝土节点的弹塑性变形能力强,具有良好

的变形能力.此外,与试件SJ3相比,试件SJ1和

SJ2的承载力显著提高.
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(a)SJ1

(b)SJ2

(c)SJ3
图6 荷载-位移滞回曲线

Fig.6 Load-deflectionhysteresiscurve

3.2 承载力退化

节点承载力退化是指当控制低周反复加载位

移幅值保持不变时,每进行一次循环荷载后承载

力降低的速率.可以用承载力退化系数λj 来评价

在一定的变形条件下,节点承载力随循环荷载次

数增加时承载力降低速率的性能[9].
λj =Pj/Pmax (1)

式中:λj 为第j次加载循环的承载力退化系数;Pj

为第j次加载循环所对应的峰值荷载;Pmax 为试

件加载过程中的极限荷载.
图7为试件同级承载力退化系数λj 随加载位

移(Δ/Δy)变化的承载力退化曲线.可以看出,随
着位移循环次数的增加,部分混凝土退出工作使

得承载力下降,但由于内置钢骨的承载力较高,试
件SJ1和SJ2的破坏荷载较极限荷载下降很少,
说明试件具有较好的延性.同时,对于轴压比不同

的预制装配式钢骨混凝土节点组合体,同级承载

力退化速率随轴压比的增大而加快.

图7 承载力退化曲线

Fig.7 Curvesofcarryingcapacitydegradation

3.3 刚度退化

刚度退化反映了结构损伤的累积,是结构抗

震性能的重要组成部分.随着梁端位移不断增大,
以基体材料中裂缝的滋生和发展、钢筋的部分弹

塑性发展和钢筋与基体材料之间的黏结滑移等为

表现形式的累积损伤,以及梁柱节点组合体开裂

后的弹塑性性质,造成了试件刚度的退化.刚度退

化可以用环线刚度[10]来衡量.

Kj =∑
n

i=1
Pj

i ∑
n

i=1
Δj

i (2)

式中:当加载位移Δ/Δy=j时,Pj
i 表示第i次循环

的峰值荷载,Δj
i 表示第i次循环的峰值位移,n为

循环次数.
图8为试件环线刚度Kj 随加载位移(Δ/Δy)

变化的刚度退化曲线.由图8可以看出,在同级

荷载下,对于SJ1和SJ2钢骨形式和配箍率相同

的试件,轴压比大的试件刚度退化速度较快;对于

SJ2和SJ3轴压比相同的试件,钢筋混凝土试件

比钢骨混凝土试件的刚度退化快;预制装配式钢

骨混凝土试件的刚度保持性能较好.

图8 刚度退化曲线

Fig.8 Curvesofstiffnessdegradation
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3.4 延 性

试件的延性越大,则其消耗和吸收地震的能

量就越多,试件自身的抗震能力就越强.位移延性

系数对于反对称往复循环荷载作用下的节点组合

体,取滞回骨架曲线上正、反两个方向位移延性系

数的平均值,取值定义为μΔ =Δu/Δy[11].式中:μΔ

为位移延性系数的平均值,Δu 为极限位移值,Δy
为屈服位移值.

表3为试件延性.由表3可知,预制装配式钢

骨混凝土节点试件SJ1和SJ2的位移延性系数均

大于3.0,满足钢筋混凝土结构位移延性系数大

于2.0的要求,说明节点试件具有较好的延性.此
外,对轴压比不同的预制装配式钢骨混凝土节点

试件,位移延性系数随轴压比的增大而减小.轴压

比对预制装配式钢骨混凝土梁柱节点的变形能力

有较明显影响.

表3 试件延性

Tab.3 Ductilityofspecimens

试件

编号

试件

轴压比

试件

类型

屈服

位移

Δy/mm

峰值

位移

Δmax/mm

极限

位移

Δu/mm

延性

系数μΔ

SJ1 0.05 钢骨混凝土 10.67 31.81 40.11 3.76
SJ2 0.15 钢骨混凝土 11.90 31.59 39.89 3.35
SJ3 0.15 钢筋混凝土 10.14 30.26 44.43 4.38

3.5 耗能能力

结构构件的耗能能力是评估抗震性能的重要

内容.通过累积耗能和等效黏滞阻尼两个指标,研
究轴压比对试件耗能能力的影响.本文采用文献

[12]和[13]来评价节点试件的耗能能力.等效黏

滞阻尼系数heq计算示意图如图9所示.

图9 等效黏滞阻尼系数heq计算示意图

Fig.9 Calculateddiagramofequivalentviscousdamping
coefficientheq

heq = 1
2π

SBENCFM

SAOE +SDOF
(3)

试件达到极限状态时,按照式(3)计算得到的

滞回环等效黏滞阻尼系数heq见表4.试件累积耗

能如图10所示.

表4 试件耗能

Tab.4 Energydissipationofspecimens

试件

编号

试件

轴压比
试件类型

SBENCFM/
(N·m)

(SAOE+SDOF)/
(N·m)

heq

SJ1 0.05 钢骨混凝土 11554.66 7304.33 0.2519
SJ2 0.15 钢骨混凝土 8554.06 6147.86 0.2216
SJ3 0.15 钢筋混凝土 4027.41 5564.85 0.1152

图10 试件累积耗能

Fig.10 Cumulativeenergydissipationofspecimens

由表4和图10可知,预制装配式钢骨混凝土

节点试件SJ1和SJ2的耗能能力约为钢筋混凝土

节点的两倍多,而对比钢筋混凝土节点的heq一般

为0.1左右[14],钢骨混凝土柱-钢筋混凝土梁节

点的heq为0.22~0.30[15],并且滞回曲线饱满,预
制装配式钢骨混凝土试件耗能能力较好.在同级

位移加载阶段,试件SJ1的耗能能力大于试件

SJ2,这表明随着轴压比的增大,预制装配式钢骨

混凝土试件的耗能能力减小.
3.6 梁连接区和节点核心区应变分析

为研究试件梁连接区和节点核心区的受力情

况,布置了如图11所示的应变片,其中应变片1、

3(距离梁底面82mm)和2(距离梁底面102mm)
为梁连接区钢骨应变;应变片4和5(距离梁底面

25mm)为梁连接区纵向钢筋应变;应变片6(距
离梁底面50mm)为节点核心区箍筋应变;应变片

7和8(距离梁底面25mm)为节点核心区纵向钢筋

应变.图12为试件梁连接区和节点核心区应变.
由图12可知,轴压比增大后,梁连接区内钢

骨应变和纵筋应变减小,节点核心区纵筋和箍筋

应变也减小.说明随着轴压比的增大,梁连接区和

节点核心区的应变减小.梁连接区内的同一水平

位置,中间拼接板钢骨应变片2较两侧钢骨应变片
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1和3显著增大,这是由于在梁连接区内钢骨分布

不均匀产生应力集中.以上钢骨和钢筋应变均未

达到屈服应变,说明此种连接方式是安全可行的.

图11 梁连接区和节点核心区应变片布置

Fig.11 Arrangementofstraingaugesinbeamconnection

areaandjointcorearea

图12 试件梁连接区和节点核心区应变

Fig.12 Strainsofspecimensinbeamconnectionarea

andjointcorearea

4 结 论

(1)通过与钢筋混凝土试件对比可见,预制装

配式钢骨混凝土试件在梁端反复荷载作用下具有

较高的承载力和良好的延性,耗能能力较好.
(2)对于配箍率和钢骨形式相同的试件,随着

轴压比的增大,同级承载力退化有加快趋势.
(3)在同级荷载下,对于钢骨形式和配箍率相

同的试件,轴压比大的试件刚度退化速度较快.
(4)在同级荷载下,对于轴压比相同的试件,

钢筋混凝土试件比钢骨混凝土试件的刚度退化

快,预制装配式钢骨混凝土试件的刚度保持性能

较好.
(5)对轴压比不同的预制装配式钢骨混凝土

节点试件,位移延性系数随轴压比的增大而减小.
轴压比对预制装配式钢骨混凝土梁柱节点的变形

能力有较明显影响.
(6)采用钢板对焊拼接的预制装配式钢骨混

凝土框架结构,随着轴压比的增大,梁连接区和节

点核心区的应变减小,且应变均未达到屈服应变,
其连接区的连接方式安全可行.
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Experimentalstudyofmechanicalproperties
ofprefabricatedframestructurebeam-columnjoint

SONG Yu-pu*, WANG Jun, FAN Guo-xi, CHENG Wan-peng

(StateKeyLaboratoryofCoastalandOffshoreEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China)

Abstract:Comparedwithreinforcedconcretestructure,steelreinforcedconcretestructurehasbeen
widelyusedduetoitshighercarryingcapacity,betterductilityandmanyotheradvantages.The
majorityofpreviousstudieswerefocusedmoreonthemechanicalpropertiesofmonolithicsteel
reinforcedconcreteframejoint,butlessonthoseofprefabricatedsteelreinforcedconcreteframejoint
withsteelweldedconnection.Basedontheformerconsiderations,twoprefabricatedsteelreinforced
concreteframejointcombinationsandareinforcedconcreteframejointcombinationweredesigned.
Quasi-staticloadingtestswereconductedwhilethecolumnaxialloadswereconstant.Thefailure
pattern,ductility,carryingcapacitydegradation,stiffnessdegradationandenergydissipationofjoint
combinationswerediscussedindetail.Testresultsshowthattheaxialcompressionratiohasnoeffect
onthefailurepatternofprefabricatedsteelreinforcedconcreteframejoint.Theprefabricatedsteel
reinforcedconcreteframejointperformshighercarryingcapacityandbetterductilitycomparedwith
thereinforcedconcreteframejoint.Theenergydissipationcapacityoftheprefabricatedsteelreinforced
concreteframejointisbetterduetoitsbetterplasticdeformationcapability.Thecarryingcapacityand
stiffnessoftheprefabricatedsteelreinforcedconcreteframejointdeclinesharplyunderhigheraxial
compressionratio,andtheductilityfactorandenergydissipationcapacityofthejointcombination
decreaseastheaxialcompressionratioincreases.Thehighertheaxialcompressionratiois,the
smallerthestrainofthebeamconnectionareaorthejointcoreareais.Thestrainvaluesofthebeam
connectionareaandthejointcoreareaarelessthantheyieldstrainvalue,indicatingthatthesteel
weldedconnectionisfeasible.

Keywords:prefabricatedsteelreinforcedconcrete;beam-columnjoint;failurepattern;ductility;
energydissipation
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