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摘要!通过对
!

个试件的低周反复荷载试验!研究了不同预应力对钢管混凝土柱
@

预应力混凝土梁

节点的破坏形态"滞回曲线"刚度退化"耗能能力等的影响#结果表明$预应力对试件的破坏类型几

乎没有影响!破坏均为梁端受弯破坏%梁下部为受拉区时!预应力的施加使刚度退化加快!耗能性能

降低%梁上部为受拉区时!预应力试件极限承载力较非预应力试件更高!刚度退化和延性"耗能性能

略比非预应力试件好#

关键词!预应力混凝土梁%钢管混凝土柱%节点%抗震性能%试验研究
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引
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钢管混凝土柱由于具有优良的受力性能和良好

的经济效益#已在高层与超高层建筑中得到广泛应

用'

$@"

(

%中国钢管混凝土结构实际工程中大量采用

钢筋混凝土梁
@

钢管混凝土柱的节点形式#目前对于

此类节点已有大量的理论研究和实际应用'

!@A

(

%然

而#随着现代建筑的不断发展#普通混凝土难以满足

建筑对裂缝控制)变形控制和跨度等方面的要求#而

对普通混凝土施加预应力则成为解决这一问题的一

种有效途径'

&@%

(

%

目前#中国有关钢管混凝土柱
@

预应力混凝土梁



节点的工程已经得到开展#并已应用和准备应用于

一些重载和大跨度结构'

?

(

#但各国针对钢管混凝土

柱
@

预应力混凝土梁节点的试验及理论研究却很

少'

F

(

#严重影响了这种结构形式在实际工程中的应

用和推广%

本文以某实际工程为背景#通过
!

个缩尺节点

试件的低周反复荷载试验#对钢管混凝土柱
@

预应力

混凝土梁节点的抗震性能进行试验研究与分析#分

析不同预应力对节点抗震性能的影响%

>

试验概况

>?>

试件设计与制作

试件与原型的比例设计为
$VA

%各试件几何

尺寸)配筋及构造完全相同#将预应力度作为主要变

化参数#即将
!

根混凝土梁的预应力度分别设定为

#

#

#;&

!

Q>

T

#

#;?

!

Q>

T

!其中#

!

Q>

T

为预应力筋的极限抗

拉强度"%试件的详细几何尺寸)截面配筋及构造如

图
$

所示#试件设计参数见表
$

!其中$

"

为梁宽度#

#

为梁高度#

$

为钢管柱直径#

%

为钢管厚度"%环形

钢筋为
"&

#于节点区布置
!

根#间距为
$##CC

&

栓钉的直径为
$BCC

#长度为
$##CC

#每层布置
%

个&环形钢筋与栓钉间隔布置%混凝土环梁中纵向

钢筋为
"

$#

#沿外环板等间距布置
$"

根#梁端焊接

于上下环板&环梁的环向箍筋为
"

$#

!

$##

%预应力

筋采用后张法#每个试件布置
A

根预应力筋#预应力

筋采用直径为
$&;"CC

#极限抗拉强度标准值为

$F%#=W,

的无粘结钢绞线#试件
'$

#

'"

#

'!

中预应

力钢筋的张拉控制应力分别为
#

#

#;&

!

Q>

T

#

#;?

!

Q>

T

%

钢材力学性能见表
"

%所有试件采用
6A#

自密

实混凝土一次性浇筑#浇筑试件同时浇筑
!

个边长

为
$&#CCX$&#CCX$&#CC

的立方体试块#与

节点试件同条件养护
"F5

#混凝土立方体抗压强度

为
A$=W,

%

>?@

试验装置与加载方案

试件养护结束后在梁的
"

个端部采用建筑结构

胶粘贴厚度为
!#CC

#截面尺寸为
!"&CCXA&#

CC

的钢板#以防止预应力张拉引起混凝土局部压

碎%室温固化
!5

后#张拉预应力筋%预应力筋张

拉完成后#对梁端反复加载以测试试件的抗震性能%

试验装置如图
"

所示%

试验按照*建筑抗震试验方法规程+!

'H'$#$

,

B%

"的规定采用荷载
@

变形双控加载制度#即试件在

弹性阶段时用荷载控制加载#屈服以后采用位移控

制加载%在对柱底施加轴压以及进行梁端反复加载

前均对试件进行预加载%各试件柱底施加的轴向力

均为
"###T<

#在试验中保持恒定%在荷载控制阶

段#首先对试件采用开裂荷载
!0*

加载
$

次#然后依

次采用
#;"&

!0*

#

#;&

!0*

#

#;?&

!0*

#

!0*

进行加载#每级

图
>

试件尺寸和配筋"单位!
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B
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$
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#

表
>

试件设计参数

719?> C%-'

B

)/1&1(%*%&-+0,

$

%.'(%)-

试件编号
框架梁 钢管柱

"

-

CC #

-

CC

预应力筋 张拉预应力
$

-

CC %

-

CC

抗剪环向箍筋 节点区水平箍筋
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预应力混凝土梁节点抗震性能试验



表
@

钢材力学性能

719?@ F%.G1)'.15/&+

$

%&*'%-+0,*%%5

钢材 屈服强度-
=W,

极限强度-
=W,

延伸率-
Y

"

$#

钢筋
!B# A&$ $F;$

$F

钢筋
ABA %!# $%;?

钢板
!&F A%? $?;A

图
@

试验加载装置

A'

B

?@ 7%-*H+16')

B

,%*8

$

荷载加载
$

次#直至试件屈服&屈服后采用位移控制

加载#屈服位移作为位移增量#每级荷载反复
!

次#

逐级增大位移#直至试件破坏%试验加载制度如图

!

所示%每加载
$

级结束以后#暂停加载并保持荷

载
$&C2+

#同时观察梁上裂缝展开和节点的破坏情

况%加载至试件接近破坏时#达到以下条件之一即

停止加载$

#

荷载降低至峰值荷载的
F&Y

以下&

$

钢筋拉断&

%

节点区混凝土断裂或环板焊缝断裂&

&

柱出现较大弯曲%试验结束后#根据梁端位移
@

荷载

曲线最终确定试件的屈服点%

图
I

试验加载制度

A'

B

?I 7%-*H+16')

B

,

<

-*%(

>?I

量测内容与测点布置

抗震性能试验采用低周反复加载方式施加反对

称荷载#梁端荷载)柱轴向荷载由力传感器测量#梁

端位移)跨中位移)柱顶位移)轴侧向变形由位移传

感器测量#梁中的纵向受力钢筋应变)箍筋应变由应

变片测量#所有测量值由计算机自动采集%试验的

位移计和应变片布置如图
A

所示%每个循环结束后

观察裂缝#用裂缝观测仪读取裂缝宽度值%

图
J

位移计和应变片布置"单位!

((

#

A'

B

?J H1
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+8*+0C'-

$

51.%(%)*K18

B
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"
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!
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@

试验过程和结果分析

@?>

试件受力过程

以非预应力试件
'$

为例#首先对钢管混凝土柱

施加
"$%"T<

轴力!轴压比为
#;A

"#然后在左右梁

端同时施加反复荷载%在荷载控制阶段#当左边梁

加载端荷载为
&AT<

时#靠近钢管梁底受拉区出现

第
$

条裂缝&当荷载为
B&T<

时#裂缝宽度为
#;$

CC

#梁出现多条平行裂缝%当荷载达到
$B#T<

时#环梁与混凝土梁之间出现第
$

条裂缝#裂缝宽度

为
#;$CC

#当荷载达到
"F&T<

时#最大裂缝宽度

达到
#;"&CC

&当荷载达到
!F#T<

时#梁底受拉区

裂缝宽度为
#;"CC

#梁底的
$

根钢筋达到屈服%

此后进入位移控制阶段#以
"

!

>

!

!

>

为曲服位移"进

行第
$

圈正向加载#左侧梁受拉区最大裂缝宽度为

#;!&CC

#以
"

!

>

进行第
$

圈反向加载时右侧梁最

大裂缝宽度为
#;&CC

#裂缝不能闭合#环梁与混凝

土梁之间的裂缝进一步增大#达到
$;&CC

#梁顶环

梁出现裂缝&以
!

!

>

进行第
$

圈正向加载时右侧梁

底混凝土压酥起皮#以
!

!

>

进行第
$

圈反向加载时

左侧梁混凝土压碎并脱落#右侧钢筋拉断#试验停

止%预应力试件
'"

#

'!

试验过程和试件破坏现象与

试件
'$

相似#破坏形态均是梁根受弯破坏%定义梁

"$$

建筑科学与工程学报
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年



顶混凝土受压时为正弯矩#相应的荷载值为正#梁顶

混凝土受拉为负弯矩#相应的荷载值为负值#并定义

左梁位移向上和右梁位移向下为正向加载#反之为

负向加载%破坏大致可以分为以下
A

个阶段$

!

$

"开裂阶段%左右梁端荷载缓慢施加#

!

个试

件的开裂位置均在靠近钢管的梁端位置#裂缝首先

从梁下部展开%这是由于梁下部钢筋较上部钢筋要

少#同时预应力的施加使梁下部有一定的初始拉应

力%试件
'$

'

'!

梁下部开裂荷载分别为
&A

#

&#

#

A&

T<

#梁上部开裂荷载分别为
%"

#

?#

#

?&T<

%同样是

由于产生的初始拉应力#预应力的施加降低了梁下

部受拉区开裂荷载#提高了上部受拉区开裂荷载%

!

"

"裂缝展开阶段%随着梁端荷载继续增加#裂

缝随着荷载不断增多#环梁与混凝土梁之间出现新

的竖向和斜向裂缝#裂缝由底部向梁侧面和梁底中

部发展%

!

!

"屈服阶段%梁上第
$

根纵筋屈服时节点区

环向钢筋应变值均小于
$X$#

Z!

%梁端与环梁交接

处裂缝基本贯通#斜向裂缝相互交叉#两侧表面混凝

土被局部压酥%试件
'$

'

'!

梁端荷载约为
"B#T<

时#梁端竖向位移分别为
!$;&

#

!#;&

#

"B;FCC

#最

大裂缝宽度分别为
#;"F

#

#;&%

#

#;AFCC

%在低周

反复荷载作用下#预应力的施加对试件的屈服荷载

和屈服位移影响均不大#但由于预应力促进了梁下

部受拉区裂缝的展开#使得屈服时梁上裂缝的宽度

较非预应力试件有一定增加%

!

A

"破坏阶段%随着梁端位移加载的增大以及

多次往复作用下的损伤积累#表面保护层混凝土出

现脱落#纵向钢筋由于混凝土约束的减少开始出现

压曲#同时箍筋鼓出#两侧保护层混凝土脱落增多#

该阶段基本没有新裂缝出现#已出现裂缝急剧加宽#

最宽处在
!CC

以上%随后梁上纵筋达到极限承载

力#承载能力迅速下降#试件破坏%试件破坏形态如

图
&

所示#可见钢筋混凝土梁端裂缝已经完全贯通%

@?@

滞回曲线

试件的梁端荷载
@

位移滞回曲线如图
%

所示#其

中各试件位移)荷载分别由梁左端伺服作动器和
$

号位移计测得%由图
%

可知$在试件达到最大承载

力之前#滞回环较为饱满#大致呈纺棰形#表明耗能

能力较好&达到最大承载力之后#滞回曲线中部出现

一定捏缩#其原因主要是随着荷载的加大#当梁端荷

载卸至
#

#试件中已存在塑性变形#梁上裂缝以及环

梁与钢管柱之间的缝隙无法完全闭合#所以在反向

加载时试件初期的刚度较小#位移增长迅速#待受压

图
L

试件破坏形态

A'

B

?L A1'58&%/1**%&)-+0,

$

%.'(%)-

区混凝土裂缝以及环梁与钢管柱之间缝隙闭合以后

试件才能充分发挥受力作用%

由于梁底部钢筋配置少于上部#相同位移加载

下各试件所受荷载正值均比负值要大%对比
!

组滞

回曲线#在梁屈服以后#进行梁自下往上的位移加载

时#预应力节点试件
'"

#

'!

的承载能力迅速下降%

试件
'!

由于施加的预应力较大#混凝土梁底部钢筋

于正向加载时较早拉断#因而在第
"

次
"

!

>

加载时

承载能力几乎完全丧失#表明预应力的施加降低了

梁自下往上加载时的受拉承载力%

@?I

骨架曲线

试件的荷载
@

位移骨架曲线如图
?

所示%从图
?

可以看出#

!

个试件的骨架曲线呈
K

形状#表明在低

周反复荷载作用下试件均经历了弹性)弹塑性和破

坏
!

个受力阶段%同时可以看出#在试件屈服之后#

!$$

第
!
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图
M

梁端荷载
!

位移滞回曲线

A'

B

?M H+16!6'-

$

51.%(%)*N

<

-*%&%*'.28&O%-+03%1(")6

图
P

梁端荷载
!

位移骨架曲线

A'

B

?P H+16!6'-

$

51.%(%)*,Q%5%*+)28&O%-+03%1(")6

预应力的施加对梁上部受拉承载力有明显的提升#

降低了梁下部受拉承载力%

@?J

刚度退化

采用同一位移加载等级下不同循环时刚度退化

计算方法#刚度
&

'

为

&

'

(

"

)

*

(

$

+

*

'

"

)

*

(

$

,

*

'

!

$

"

式中$

+

*

'

为位移加载为
'

级时第
*

次加载循环峰值

点对应的荷载值&

,

*

'

为位移加载为
'

级时第
*

次加

载循环峰值点对应的位移值&

)

为同一位移加载等

级的循环加载次数%

刚度退化系数
@

位移关系如图
F

所示%由于在

进行自下往上的
!

!

>

加载时
!

根梁下部受拉破坏均

已十分严重#故未对该加载级别作刚度退化)延性)

耗能能力等抗震性能的比较%从图
F

中可以看出#

随着加载位移的增加#预应力和非预应力试件刚度

呈降低趋势#两者降低的幅度基本相当%预应力的

施加降低了试件的正向承载刚度#提高了负向承载

刚度%

图
R

刚度退化系数
!

位移关系

A'

B

?R D%51*'+)-G'

$

3%*4%%),*'00)%--C%

B

%)%&1*'+)

2+%00'.'%)*1)6C'-

$

51.%(%)*

@?L

延
!

性

位移延性系数
"

采用梁端极限位移与屈服位移

的比值来表示#即

"

[

!

)

!

>

!

"

"

式中$

!

)

为试件承载力下降至峰值荷载
F&Y

所对应

的位移%

试件的位移延性系数见表
!

#其中#

"

$

表示正向

位移延性系数#

"

"

表示反向位移延性系数%从表
!

可以看出$由于梁上部钢筋多于下部钢筋#

!

个试件

正向荷载作用下的延性系数均小于反向荷载作用下

的延性系数&预应力试件
'!

的反向延性系数较非预

应力试件有很大提高%

@?M

耗能能力

根据荷载
@

位移滞回曲线#采用一系列小梯形面

积叠加来近似计算曲线所包围的面积#可对梁试件

的耗能能力进行定量分析#试件累积耗能如图
B

所

示%由图
B

可知$

!

$

"随着位移的增加#梁试件的耗能能力不断提

高#进入弹塑性阶段以后#由于累积损伤#荷载增长

不明显甚至出现下降#但梁试件的耗能能力仍有明

显提高%

!

"

"在试件屈服之前#

!

个试件相同位移时的耗

A$$
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表
I

试件的位移延性系数

719?I C'-

$

51.%(%)*C8.*'5'*

<

A1.*+&-+0,

$

%.'(%)-

试件编号
正向 反向

!

)

-

CC

!

>

-

CC

"

$

!

)

-

CC

!

>

-

CC

"

"

"

平均值

'$ %!;& !$;? ";#$ $$!;? !!;A !;A# ";?$

'" %F;$ !#;% ";"$ BB;% !$;A !;$? ";%B

'! %!;A "B;F ";$! $"B;! !#;& A;"A !;$B

图
S

试件累积耗能

A'

B

?S 28(851*'O%")%&

B<

C'--'

$

1*'+)+0,

$

%.'(%)-

能能力基本相当#而在屈服以后#预应力试件在相同

位移处的正向耗能与非预应力试件相差不大甚至更

低#而反向耗能则要高于非预应力试件%

!

!

"预应力试件
'!

的正向耗能能力增长不明

显#这是由于施加了较大预应力#梁底部钢筋在正向

位移加载时较早拉断而失去承载力%

I

结 语

!

$

"在低周反复荷载下#非预应力和预应力混凝

土梁
@

钢管混凝土柱均发生梁端弯曲破坏#钢管柱和

节点核心区未发生明显破坏现象%

!

"

"预应力的施加对梁上初始受压部分的裂缝

展开有明显抑制作用#提高了梁的开裂荷载%

!

!

"自上往下加载时#预应力试件的刚度退化

好于非预应力试件#延性和耗能能力较非预应力试

件更强&自下往上加载时#与非预应力试件相比#预

应力试件梁刚度退化更快#耗能能力低于非预应力

试件%在实际工程设计中#应结合试件实际配筋适

当选取预应力大小#防止在地震作用中梁根底部钢

筋在预应力和地震荷载同时作用下过早受拉破坏%
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