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犛犆梁与犆犆犛犎犚犆柱端板螺栓连接节点试验
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（西安建筑科技大学 土木工程学院，陕西 西安　７１００５５）

摘要：为了验证钢与混凝土组合梁（ＳＣ梁）与高强复合连续螺旋箍约束钢筋混凝土柱（ＣＣＳＨＲＣ

柱）节点的受力机理及抗震性能，对足尺的端板螺栓连接的ＳＣ梁与ＣＣＳＨＲＣ柱节点试件进行了

低周反复荷载试验，对节点的抗震受剪承载力进行了分析，并根据试验结果得到了节点核心区抗震

受剪承载力的计算公式。结果表明：组合节点受力合理，破坏前梁端形成明显的塑性铰，同时由于

高强螺栓预压力的存在以及钢板箍的约束作用，使得核心区混凝土处于三轴受压应力状态，抗震受

剪承载力显著提高，大大改善了节点区的抗剪能力，同时也增大了节点的刚度，所得抗震受剪承载

力的计算公式可供实际工程参考。
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０ 引　言

随着现代工业的迅速发展，工业化大生产已进

入了各行各业，建筑工业化也同样不可避免。所谓

建筑工业化，就是用工业化的生产方式来生产建造

工业和民用建筑，它不断地改变着传统施工作业的



建造方式、施工工艺和人们的观念，并且是建筑业科

技和发展水平的标志，是中国建筑业的发展方向［１］。

装配式结构必然会成为中国建筑业发展的方向

之一，这是工业化发展的必然结果。然而通过对地

震震害的调查发现，装配式结构的节点连接性能在

反复荷载作用下的可靠性较差，难以满足对抗震性

能的要求，因此在地震区的使用受到很大限制。为

提高结构的整体抗震性能，针对这个薄弱环节，需要

对装配式结构的节点抗震性能进行研究。

装配式结构体系节点的构造形式繁多，实际工

程中端板螺栓连接组合节点应用较为广泛。端板螺

栓连接组合梁混凝土柱结构作为装配式结构的一

部分，既具有组合结构共有的优越性，也具有其自身

特性。这种结构最大特点是避免了现场焊接，安装

速度快，施工性能好［２］。由于钢混组合结构是今后

多高层建筑应用的主要结构形式之一，端板螺栓连

接组合梁混凝土柱组合结构无疑具有很高的工程

应用价值。

目前各国尚未系统地对组合梁高强复合连续

螺旋箍约束钢筋混凝土柱组合节点进行研究，节点

抗震受剪承载力的计算公式也没有统一。本文中笔

者进行了ＳＣ梁与ＣＣＳＨＲＣ柱节点的低周反复荷

载试验，以研究其受力性能和抗震受剪承载力。

１ 试验概述

１．１ 试件设计

试验试件采用２个足尺模型，另外，为研究节点

核心区在高轴压比情况下的工作性能，又设计了核

心区的补充试件ＬＪＤＢ。各试件参数如表１所示，

具体尺寸及构造见图１，其中，犱为螺栓直径。

表１ 试件参数

犜犪犫．１ 犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犛狆犲犮犻犿犲狀狊

试件

编号

跨度／

ｍｍ

层高／

ｍｍ

ＣＣＳＨＲＣ柱 ＳＣ梁 节点核心区

长度／

ｍｍ

宽度／

ｍｍ

宽度／

ｍｍ

高度／

ｍｍ

钢板箍厚

度／ｍｍ

螺栓

型号

ＬＤＪ０１３３００ ３２５０ ４００ ４００ ３８０ ４５０ ６ ８Ｍ３０

ＬＤＪ０２３３００ ３２５０ ４００ ４００ ３８０ ４５０ ６ ８Ｍ３０

ＬＤＪＢ １５０ １５０ ４ ４Ｍ２０

１．２ 试件的材性

组合节点所用的钢筋、钢板的材性如表２所示，

梁、柱混凝土的强度实测值如表３所示。

１．３ 加载装置

试验采用柱端施加水平荷载的方式，加载装置

如图２所示。柱上端竖向力的加载采用双层平面滚

轴系统和顶部可转动的油压顶，柱下端采用空间球

图１ 试件尺寸及构造（单位：犿犿）

犉犻犵．１ 犇犻犿犲狀狊犻狅狀狊犪狀犱犆狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀狊狅犳

犛狆犲犮犻犿犲狀狊（犝狀犻狋：犿犿）

表２ 钢材的材料性能

犜犪犫．２ 犕犪狋犲狉犻犪犾犘狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犛狋犲犲犾

材料类型 钢筋 钢板

直径（板厚）／ｍｍ １２ ２５ ４ ６

屈服强度／ＭＰａ ４２４．６ ４１５．８ ３２７．５ ３６４．５

极限强度／ＭＰａ ５９７．０ ５８０．９ ４９４．９ ５２６．７

弹性模量／ＧＰａ １７７ １７３ １７２ １８５

延伸率／％ １９ １７ ２３ ２５

表３ 混凝土的材料性能

犜犪犫．３ 犕犪狋犲狉犻犪犾犘狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犆狅狀犮狉犲狋犲

试件编号 柱混凝土强度／ＭＰａ 梁混凝土强度／ＭＰａ

ＬＪＤ０１ ３９．２ ２３．３

ＬＪＤ０２ ３９．２ ２３．３

ＬＪＤＢ ３９．２

图２ 试验加载装置

犉犻犵．２ 犜犲狊狋犔狅犪犱犻狀犵犈狇狌犻狆犿犲狀狋

铰。柱端水平荷载由电液伺服加载系统施加。

１．４ 加载制度

根据《建筑抗震试验方法规程》（ＪＧＪ１０１—

９６）
［３］中的规定制定本次试验的加载制度。试件屈

服前采用荷载控制并分级加载，试件屈服后采用位

移控制，位移值采用屈服时试件的最大位移值，并以

２５ 建筑科学与工程学报　　　　　　　　　　　　　　　２０１４年



该位移的倍数为级差进行控制加载。在荷载位移

混合控制加载中，最终的屈服荷载以力、位移滞回曲

线上的拐点来确定，开裂荷载以人工观察来确定。

加载制度见图３，其中，狌为１倍屈服位移，犳ｙ 为１

倍屈服荷载。

图３ 加载制度

犉犻犵．３ 犔狅犪犱犻狀犵犛狔狊狋犲犿

１．５ 测点布置

应变片主要记录试件某个部位在整个加载过程

中应变变化的全过程，本试验应变片主要布置在靠

近节点的钢梁翼缘和腹板、节点核心区的螺栓上，具

体布置见图４。为了测定试件在加载过程中的变形

和节点核心区的转角延性、剪切延性，在试件上布置

相关位移计和百分表。

图４ 应变片布置

犉犻犵．４ 犛狋狉犪犻狀犌犪狌犵犲犃狉狉犪狀犵犲犿犲狀狋狊

２ 试件破坏过程

对试件 ＬＪＤ 做２组试验，第１组研究试件

ＪＬＤ０１在不受轴力作用、仅受柱端横向力作用时的

性能。对第２组试件ＪＬＤ０２施加１２００ｋＮ的轴向

力，再研究柱在此情况下受低周反复荷载时的受力

性能。

（１）在第１组试件ＬＪＤ０１试验中，对螺栓施加

较小的预拉力，使螺栓的拉应变保持在２×１０－４左

右，当水平作动器内力为推８５ｋＮ时，组合梁承受

负弯矩一侧出现与其轴线垂直的裂缝。当水平荷载

为拉１００ｋＮ 时，另一侧也出现相同性质的裂缝。

当水平荷载为１２５ｋＮ 时，组合梁出现大量裂缝。

在之后的荷载循环过程中，相继出现组合梁翼缘在

受压时屈曲，受拉时又重新被拉直的现象。组合梁

的腹板也出现屈曲的现象。

（２）在第２组试件ＬＪＤ０２试验中，为避免出现

端板与柱接触面的张开现象，加大了对螺栓的预拉

力，使螺栓的初始拉应变保持在８×１０－４左右。当

水平作动器内力为推１１０ｋＮ时，组合梁承受负弯

矩一侧出现与其轴线垂直的裂缝。当水平荷载为拉

１８０ｋＮ时，组合梁翼缘出现在受压时屈曲，受拉时

又重新被拉直的现象。当水平荷载为拉２２５ｋＮ

时，组合梁一侧的端板加劲肋出现焊缝撕裂，组合梁

混凝土被压缩大片剥落，最后组合梁下翼缘被拉断，

柱头有很大的水平位移，停止试验。

（３）在模拟节点核心区试件ＬＪＤＢ试验中，在受

８００ｋＮ的轴向力作用下，试件ＬＪＤＢ没有任何破坏

征兆，然后对试件施加往复的水平荷载，当水平荷载

为１００ｋＮ时，试件处于弹性阶段。当水平荷载为

２００ｋＮ时，试件水平变形增大，钢板箍有压屈现象，

最后由于基座处混凝土的开裂停止试验。

试件ＬＪＤ０２的柱顶水平荷载层间位移滞回曲

线如图５所示。在柱脚增加钢板箍约束来避免混凝

土局部被压碎，保证了柱底的铰接，同时螺栓的预拉

力比较大，防止了端板与柱表面的张开。从图５可

以看出，在峰值荷载后整体承载力下降很小，屈服后

曲线没有捏缩现象，同时在屈服后相同位移下的循

环中承载力下降很小，滞回环始终饱满稳定，整个曲

线呈理想的梭形，具有良好的耗能性能。

图５ 试件犔犑犇０２滞回曲线

犉犻犵．５ 犎狔狊狋犲狉犲狋犻犮犆狌狉狏犲狊狅犳犛狆犲犮犻犿犲狀狊犔犑犇０２

３ 节点核心区抗震受剪承载力

３．１ 节点各部分抗剪贡献

根据震害调查和试验研究可知，节点一般都是

发生剪切破坏，因此节点的抗震承载能力计算主要

是进行节点抗剪计算［４］。ＳＣ梁与ＣＣＳＨＲＣ柱节点

中，由于高强螺栓预压力的存在以及钢板箍的约束

作用，使得核心区混凝土处于复合受力状态，抗震受

剪承载力显著提高，因此混凝土承担的剪力比钢筋
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混凝土节点混凝土承担的剪力有所提高。本文中把

节点的抗剪贡献分为混凝土、钢板箍、箍筋和轴压力

的贡献。

３．１．１ 混凝土的贡献

在组合结构标准节点中，整个节点区的混凝土

根据受约束的不同可以分成２个部分：节点内部混

凝土机构和节点外部混凝土机构［５］。ＳＣ 梁与

ＣＣＳＨＲＣ柱节点中由于高强螺栓预压力的存在以

及钢板箍的约束作用，使核心区混凝土承担了大部

分的剪力。

根据相关试验及理论分析，节点核心区形成斜

压杆。核心区开裂前，由于梁、柱端弯矩传递到节点

区的压力作用，沿核心区对角线方向形成混凝土受

压带，并在受压带边缘垂直受压带长度方向产生拉

应力，随着荷载增加，沿节点对角线产生斜裂缝，在

斜裂缝之间形成混凝土斜压杆，其抗剪机理是斜压

杆受压机理，这与钢筋混凝土节点相似，但是由于箍

筋和螺栓以及端板的约束作用，使其受剪承载力比

钢筋混凝土节点中的混凝土大得多，在梁端弯矩犕ｂ

和剪力犞ｂ作用下，其受力模式如图６所示，其中，θ

为斜压杆与水平方向的夹角，犎 为宽度，可表示为

节点核心区对角线的长度乘以某一比值α，犎＝

α 犺
２
ｃ＋犺

２
槡 ｂ，犺ｃ为柱截面高度，犺ｂ为梁截面高度。

图６ 节点核心区混凝土斜压杆受力模式

犉犻犵．６ 犆狅狀犮狉犲狋犲犗犫犾犻狇狌犲犆狅犿狆狉犲狊狊犻狅狀犅犪狉

犛狋狉犲狊狊犘犪狋狋犲狉狀犻狀犑狅犻狀狋犆狅狉犲

节点核心区混凝土的承载力由混凝土斜压杆的

抗压强度决定，斜压杆的水平分力即混凝土抗剪贡

献。混凝土斜压杆的方向和宽度与节点受的压力、

弯矩有关。当节点受到轴压力作用时，其核心受压

范围较不受轴压力作用节点范围大，故斜压杆的宽

度较大，承载力也较大［６］。

节点核心区混凝土的抗震受剪承载力犞ｃ可以

用下式表示

犞ｃ＝犳ｃ犫ｊ犎ｃｏｓ（θ） （１）

式中：犳ｃ为混凝土抗压强度；犫ｊ为节点截面宽度；犱

为混凝土斜压杆的等效宽度。

一般情况下，节点截面高度犺ｊ等于柱截面高度

犺ｃ，梁截面高度犺ｂ 可表示为柱截面高度乘以某一系

数β，写成犺ｂ＝β犺ｃ＝β犺ｊ，则

犎＝α 犺２ｊ＋β
２犺２槡 ｊ＝α １＋β槡

２犺ｊ （２）

令特定系数γ＝α １＋β槡
２ｃｏｓ（θ），则混凝土的抗

震受剪承载力为

犞ｃ＝γ犳ｃ犫ｊ犺ｊ （３）

γ综合反映了节点核心区混凝土在各种约束下

的抗剪作用。根据各国试验资料并进行相关回归分

析，得出混凝土抗剪影响系数建议值为γ＝０．１８。

综上所述，本文中建议组合ＳＣ梁与ＣＣＳＨＲＣ

柱结构节点中混凝土的抗震受剪承载力计算公式为

犞ｃ＝０．１８犳ｃ犫ｊ犺ｊ （４）

３．１．２ 钢板箍的贡献

端板钢板箍主要传递翼缘和腹板的挤压力，侧

面钢板箍主要抗剪切，受力状态和ＲＣＳ结构中的钢

梁腹板一样（剪压复合应力状态），另外，本文的试验

结果和各国试验研究结果表明，侧面钢板箍在节点

破坏时，应力达不到屈服强度，日本建筑学会规定钢

板箍的抗震受剪承载力计算中将其乘以系数０．５进

行折减，故建议钢板箍的抗震受剪承载力犞ｂｗ按下

式计算

犞ｂｗ＝
槡３
６
狋ｗ犺ｗ犳ｙａ （５）

式中：犳ｙａ为钢板箍单向拉伸屈服强度；狋ｗ 为钢板箍

厚度；犺ｗ 为钢板箍长度。

３．１．３ 箍筋的贡献

在普通的钢筋混凝土结构节点中，节点区箍筋

的基本作用是直接参与抗剪、约束节点核心区混凝

土和防止柱中纵筋压屈，它对提高节点的抗震性能

起着重要的作用，因此无论在施工还是使用期间，节

点区箍筋都是不可缺少的。相关试验中指出，在ＳＣ

梁与ＣＣＳＨＲＣ柱节点中，节点区箍筋屈服较晚，不

过在极限状态时，节点区箍筋仍能够屈服。在ＳＣ

梁与ＣＣＳＨＲＣ柱节点中，由于设置的一些节点构

造措施如钢环箍等对节点区混凝土提供了非常有效

的约束作用，从而代替了箍筋的作用，故笔者建议不

考虑箍筋对抗震受剪承载力的贡献。

３．１．４ 轴压力的贡献

轴压力对节点抗震受剪承载力也有一定的影

响。轴压力的存在使得核心区混凝土增加了某一个

方向的约束，从而抑制了混凝土裂缝的出现和开展，

对提高节点的抗裂度与抗震受剪承载力有利。但是

４５ 建筑科学与工程学报　　　　　　　　　　　　　　　２０１４年



较大的轴压力将加重ＳＣ梁与ＣＣＳＨＲＣ柱节点中

核心区内混凝土斜压杆的负担，尤其是当节点剪压

比和轴压比两者都较大时，轴压力对节点后期受力

极为不利，将会使节点的延性降低。尽管较小的轴

压力对抗震受剪承载力的作用是有利的，但是框架

柱在地震作用时轴压力会发生变化，由于总弯曲的

作用，有的边柱的轴力会减少，在高层建筑中亦有可

能变为受拉，所以抗震设计时，应当考虑其对抗震的

不利状态。因此本文中建议ＳＣ梁与ＣＣＳＨＲＣ柱

节点抗震设计时抗剪计算公式不把轴压力作为有利

因素即考虑混凝土作用，非抗震设计时可考虑轴压

力犞Ｎ 的影响，其计算公式为

犞Ｎ＝０．０５６犖 （６）

式中：犖 为柱轴压力设计值。

３．２ 节点核心区抗震受剪承载力计算值与试验值

对比

综上所述，本文中提出节点区的抗震受剪承载

力计算公式为

犞ｃ＝０．１８犳ｃ犫ｊ犺ｊ＋
槡３
６
狋ｗ犺ｗ犳ｙａ （７）

足尺试件试验中所测节点核心区的剪力及按本

文中建议公式计算所得抗震受剪承载力见表４。由

表４可知，按本文中建议公式计算的抗震受剪承载

力较试验值大，这是合理的，因为足尺试件试验中发

生的是梁铰破坏，并非节点核心区的剪切破坏，因此

足尺试件节点核心区抗震受剪承载力计算值要比试

验值偏大。

表４ 足尺试件抗震受剪承载力计算值与试验值对比

犜犪犫．４ 犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犛犲犻狊犿犻犮犛犺犲犪狉犆犪狆犪犮犻狋狔犅犲狋狑犲犲狀

犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犞犪犾狌犲狊犪狀犱犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犞犪犾狌犲狊狅犳

犉狌犾犾犛犮犪犾犲犛狆犲犮犻犿犲狀狊

试件编号 承载力试验值犛／ｋＮ 承载力计算值犜／ｋＮ 犜Ｓ－１

ＬＪＤ０１ １３７５．８ １３８１．５ １．００４

ＬＪＤ０２ １４３４．２ １４４８．７ １．０１０

４ 构件设计

４．１ 高强螺栓的预拉力

高强螺栓的预拉力是要高强螺栓杆预拉伸，利

用高强螺栓杆的预拉伸，使被连接构件之间压紧而

产生静摩擦力来传递剪力。预拉力对节点刚度的影

响比较大，在较大的预拉力作用下，节点刚度比较

大，节点可以很好地使钢梁与混凝土柱的变形保持

一致，其夹角始终保持９０°不变，因而可以按刚性组

合节点考虑。ＡＩＳＣ１９９９和Ｅｕｒｏｃｏｄｅ３：１９９３规范

中均取预拉力犘＝０．７犃ｅ犳ｕ，其中，犃ｅ为有效截面面

积，犳ｕ为极限强度，日本规范中的取值亦与《钢构造

限界状态设计指南》相仿。在钢结构中，进行端板螺

栓连接设计时，施加预拉力犘＝０．６犃ｅ犳ｕ，节点属于

半刚性节点。

在组合梁混凝土柱框架结构中，节点区混凝土

采用钢板箍包围，初始刚度有较大提高，与钢结构有

较大区别，关键在于预拉力的大小，以下２组不同的

预拉力试验数据可以说明预拉力对节点刚性的影

响，试验数据对比见表５。在节点试验１中实际有

效应力σ与极限强度犳ｕ 比为０．６１，直至０．５犘ｕ（犘ｕ

为节点极限荷载）时节点为刚性，如图７（ａ）所示；在

节点试验２中实际有效应力σ与极限强度犳ｕ 比为

０．６８，直至０．６８犘ｕ 时节点为刚性，如图７（ｂ）所示。

试验结果表明：节点试验２的刚性区段荷载达到应

用弹性理论分析框架的极限状态时荷载，故预拉力

犘＝０．７犃ｅ犳ｕ时，节点可以按刚性节点设计。

表５ 螺栓杆预拉力比较

犜犪犫．５ 犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犅狅犾狋犘狉犲狋犲狀狊犻狅狀

螺栓

型号

预拉力

犘／ｋＮ

有效截面面积

犃ｅ／ｍｍ２

实际有效应

力σ／ＭＰａ

极限强度

犳ｕ／ＭＰａ
σ犳－１ｕ

Ｍ２２ ２０９．７９ ３０３ ６９２．３８ １１２８ ０．６１

Ｍ３０ ３９１．００ ５６１ ６９６．９７ １０２６ ０．６８

图７ 螺栓杆预拉力位移关系

犉犻犵．７ 犚犲犾犪狋犻狅狀狊狅犳犅狅犾狋犘狉犲狋犲狀狊犻狅狀犪狀犱犇犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋

　　考虑拧紧螺栓时，预拉力犘除使螺栓杆产生拉

应力外，还使螺栓杆产生剪应力：①在正常施工条件

下，即螺母的螺纹和下支撑面涂黄油润滑剂的条件

下，或在原润滑剂未干的情况下拧紧螺栓时，根据试

验结果对应力的影响系数可取为１．２；②考虑螺栓
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材质的不均匀性，引进一个折减系数０．９；③施工时

为了补偿螺栓预应力的松弛，一般超张拉幅度为

５％～１０％，因此采用一个超张拉系数０．９；④由于

以螺栓的抗拉强度为准，为安全起见，再考虑一个附

加安全系数０．９；⑤考虑端板高强螺栓节点成为刚

性节点需要在不利外荷载作用下端板与柱面始终压

紧，同时考虑混凝土徐变损失，故增大预拉力１．２

倍，这样高强螺栓预拉力犘为

犘＝０．７２９犳ｕ犃ｅ （８）

式中：对螺栓８．８级，取犳ｕ＝８３０ＭＰａ，对螺栓１０．９

级，取犳ｕ＝１０４０ＭＰａ；犘＝０．７犃ｅ犳ｕ。

４．２ 端板厚度

高强螺栓端板连接是钢结构常用的连接形式，

通常采用Ｔ型构件模型设计理论进行端板和螺栓

设计。Ｔ型构件连接在外力作用下，高强螺栓承受

拉力，Ｔ型构件受力后由于翼缘发生弯曲变形而形

成杠杆作用（撬力作用），撬力使得螺栓拉力变大，对

节点强度和性能产生不利影响。当翼缘较厚时，螺

栓相对较弱，在受力过程中螺栓达到极限抗拉强度

而拉断，Ｔ型构件翼缘仍处在弹性范围，弯曲变形很

小，撬力可忽略不计。螺栓受力的计算模型见图８，

其中，犉 为水平荷载，犪为螺栓中心至焊缝边缘距

离，犖ｂｔ 为螺栓受拉承载力，犕ｙ为翼缘板截面塑性弯

矩，其公式为

图８ 计算模型

犉犻犵．８ 犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犕狅犱犲犾

　　　　犖
ｂ
ｔ犪＝２犕ｙ （９）

　　　　犕ｙ＝
１

６
（犫ｐ／２）狋

２
ｐ犳ｙ （１０）

式中：狋ｐ为端板厚度；犫ｐ为端板宽度。

联立式（９），（１０）用钢材设计强度犳代替屈服

强度，即得到端板厚度的计算公式为

狋ｐ≥
６犪犖ｂｔ
犫ｐ槡犳

（１１）

５ 结 语

（１）ＳＣ梁与ＣＣＳＨＲＣ柱端板螺栓连接节点具

有较大的承载力和较好的延性，是一种合理的节点

形式。

（２）由于高强螺栓预压力的存在以及钢板箍的

约束作用，使得节点区混凝土开裂较少，大大改善了

节点区的抗剪能力，同时也能提高节点的刚度。

（３）提出的节点核心区抗震受剪承载力计算公

式可供工程实际参考。
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