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ＲＣ框架变梁变柱中节点抗裂性能试验

吴　涛，刘伯权，邢国华，姚显贵，杨　乐
（长安大学 建筑工程学院，陕西 西安７１００６１）

摘　要：为了研究ＲＣ框架变梁变柱中节点的抗裂性能，进行了６个变梁变柱中节点试件在低周反

复荷载作用下的拟静力试验，分析了节点核心区尺寸、轴压比等因素对异型中节点抗裂性能的影

响。研究结果表明：异型节点初裂时斜裂缝主要出现在由小梁和上柱构成的小核心区，小核心区开

裂荷载为极限荷载的５０％～６０％；抗裂性能较常规节点劣化，初裂阶段的剪力基本由小核心区混

凝土承担，增大轴压比可以提高异型中节点的抗裂承载能力。提出的变梁变柱中节点抗裂承载力

计算公式，可供结构工程设计时参考。
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０　引　言

近年来，随着建筑结构向大型、大跨方向发展，

梁柱截面发生变化的异型节点大量出现。该类非常

规节点的特点是节点核心处两侧梁截面和上下柱截

面尺寸变化较大，其受力特征明显不同于常规节点。

中国现行规范［１２］中有关该类节点的处理，仅是从经

验或概念意义上考虑，缺乏充足的试验依据［３５］和深

入的理论分析。由于异型中节点部位出现裂缝后修

复很困难，所以必须对含有该类非常规节点的重要



建筑物［６７］进行节点核心区抗裂度验算。因此，本文

对６个钢筋混凝土异型中节点进行试验研究，分析

了节点核心区尺寸、轴压比等因素对异型中节点抗

裂性能的影响，并提出变梁变柱异型中节点抗裂承

载力的实用计算公式。

１　试验概况

１．１　试件设计

本次试验制作了６个钢筋混凝土框架异型中节

点梁柱组合体，模型的缩尺比为１∶３，试件的配筋

大、小均按现行规范进行计算。主要研究参数为：

大、小梁刚度比、节点区配箍率、轴压比和上柱截面

变化等，具体试件尺寸及参数如表１所示；典型试件

的配筋如图１所示。试验假定梁柱反弯点均位于跨

中及柱中，所有试件按照“强构件弱节点”的原则进

行设计，预期破坏模式为节点核心区剪切破坏。

１．２　加载装置

试验加载装置如图２（见下页）所示。试验时，

在柱顶用液压千斤顶对试件施加轴力并保持恒定，

随后用 ＭＴＳ伺服作动器在梁端施加同步反对称低

周往复荷载。在试验加载全过程中均采用位移控

制。大、小梁端荷载位移滞回关系曲线由 ＭＴＳ

（ＭｅｃｈａｎｉｃａｌＴｅｓｔｉｎｇ＆Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，力学试验模拟

加载系统）加载系统自动进行采集，钢筋、混凝土的

应变及电测百分表均与ＤＨ３８１６数据采集系统相

连，试验时可连续量测与记录，并在每一循环峰值时

描绘裂缝的位置及走向。当大、小梁端荷载降低至

峰值荷载的８０％以下时，停止加载，终止试验。

表１　中节点试件尺寸及参数

试件编号 ＷＪ１ ＷＪ２ ＷＪ３ ＷＪ４ ＷＪ５ ＷＪ６

大

梁

犫×犺 １８０×５００ １８０×５００ １８０×５００ １８０×５００ １８０×５００ １８０×５００

纵筋 ２×３Φ１６ ２×３Φ１６ ２×３Φ１６ ２×３Φ１６ ２×３Φ１６ ２×３Φ１６

小

梁

犫×犺 １８０×４００ １８０×４００ １８０×３５０ １８０×３００ １８０×２５０ １８０×２５０

纵筋 ２×３Φ１６ ２×３Φ１６ ２×３Φ１６ ２×３Φ１６ ２×２Φ１６ ２×２Φ１６

柱
犫×犺 ２６０×２６０

２２０×２６０（上柱）

２６０×２６０（下柱）
２６０×２６０ ２６０×２６０ ２６０×２６０

２２０×２６０（上柱）

２６０×２６０（下柱）

纵筋 ２×３Φ２０ ２×３Φ２０ ２×３Φ２０ ２×３Φ２０ ２×３Φ２０ ２×３Φ２０

节

点

区

箍筋 Φ６＠１２０ Φ６＠１００ Φ６＠１２０ Φ６＠１２０ Φ６＠１２０ Φ６＠１００

体积配箍率／％ ０．３６３ ０．４３５ ０．３６３ ０．３６３ ０．３６３ ０．４３５

轴压比 ０．１５２ ０．１６３ ０．２０３ ０．１５２ ０．２０３ ０．２０１

注：犫为梁宽；犺为梁高；单位为ｍｍ。

图１　试件配筋
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１刚性横梁；２千斤顶；３荷载传感器；４作动器；５钢支座；６地面

图２　试验装置

２　试验结果分析

２．１　节点裂缝的开展情况

在反复荷载作用下，试件破坏的历程和形态经

历了初裂、通裂、极限和破坏４个阶段。节点开裂以

前基本处于弹性工作阶段，刚度变化很小，虽经反复

荷载，残余变形甚微。节点开裂时，第一条对角斜裂

缝出现在小核心区（小梁与上柱构成的区域）中心位

置附近，宽度一般为０．０４ｍｍ；箍筋应力在跨越裂

缝处有较大增长，应变为（２００～３００）×１０
－６。核心

区裂缝一旦出现，荷载略增或稍经反复荷载，裂缝迅

速发展，斜裂缝很快裂通对角，宽度可达０．３～０．５

ｍｍ，此时平行于对角线方向出现２～５条新裂缝，

但裂缝的宽度及长度均较小。试件通裂后，荷载继

续增加，核心区裂缝在原有基础上明显加宽，可达到

１ｍｍ以上；几次加载循环后，节点区变形急剧增

大，承受外荷载的能力达到极值，此时小核心区混凝

土开始剥落。试件破坏后，柱筋和箍筋外露。

试验表明：初裂前试件节点区基本处于弹性阶

段，梁端荷载与位移曲线呈直线；异型节点的初裂荷

载为极限荷载的５０％～６０％；节点初裂时斜裂缝主

要出现在小核心区，宽度为０．０２～０．０４ｍｍ，极限

阶段前节点试件剪力主要由小核心区混凝土承担，

由此可见，对异型中节点抗裂性能分析时，应以小核

心区为主要研究对象。

２．２　影响因素分析

节点试件初裂的主要试验结果如表２所示。

表２　节点试件初裂的主要试验结果

试件编号
混凝土强

度／ＭＰａ

轴向力／

ｋＮ

初裂剪力／ｋＮ

正向 反向

ＷＪ１ ４９．６ ３３０ ２０７．１ １６４．５

ＷＪ２ ４９．６ ３００ ２１２．２ ２０６．８

ＷＪ３ ４９．６ ４４０ ２５５．１ ２５８．８

ＷＪ４ ４９．６ ３３０ ２００．０ ２３１．５

ＷＪ５ ４９．６ ４４０ ２６６．４ ２６６．１

ＷＪ６ ４９．６ ３７０ ２４０．９ ２１１．８

　　由表２可以看出，钢筋混凝土框架异型节点的

抗裂性能主要受以下几个因素的影响。

（１）节点初裂时，抗剪承载力主要由小核心区混

凝土承担，箍筋承担的剪力甚小，小梁截面高度变化

对承载力的影响不明显；节点的开裂实质上是由于

核心区存在应力集中现象，与小梁断面高度无直接

关系，仅与核心区参与抵抗剪力的面积有关。

（２）轴压比增大后，不仅可以提高异型节点的初

裂剪力（提高幅度正向为１６．８％～２１．５％，反向为

１０．５％～３６．１％），还可以增大交叉斜裂缝与水平轴

线的夹角。这主要是因为轴压比增大后，可以增大

斜压杆机构中的压应力。

（３）节点试件正向加载与反向加载的受力性能

有差异，表现出一定的非对称性。其原因是，模型本

身为不对称结构，故在反复荷载作用下性能也必然

不一致。

３　异型中节点抗裂承载力计算

３．１　抗剪承载力公式的建立

在异型节点抗裂计算［８９］时，可假定：①节点初

裂前处于弹性工作状态；②核心区开裂前节点剪力

全部由混凝土承担；③以小核心区为控制节点初裂

的基本计算单元。

按照弹性体在双向应力作用下斜截面上的主拉

应力计算公式，可得到核心区裂缝出现时节点的剪

应力为

τ＝ 犳
２
ｔｋ＋犳ｔｋσｃ′＋犳ｔｋσｂ＋σｃ′σ槡 ｂ （１）

式中：τ为斜截面裂缝出现时节点的剪应力；犳ｔｋ为节

点区混凝土的抗拉强度标准值；σｂ 为梁上的轴向应

力，对于本次试验可以忽略不计；σｃ′为上柱的轴向应

力，σｃ′＝ασｃ＝α犖／（犫ｃ犺ｃ）；其中σｃ为上柱的轴向压

应力；犫ｃ、犺ｃ分别为上柱的宽度和高度；犖 为轴压力；

α为加载时竖向产生的附加荷载对轴向应力的影响

系数（表３），建议取值为０．９３。
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表３　 轴向应力影响系数

试件编号 轴向力／ｋＮ 荷载差／ｋＮ
轴向应力影响系数α

试验值 建议值

ＷＪ１ ３３０ ２８．２６ ０．９１４

ＷＪ２ ３００ ３２．１１ ０．８９３

ＷＪ３ ４４０ ９．９４ ０．９７５

ＷＪ４ ３３０ ３６．７７ ０．８８８

ＷＪ５ ４４０ １７．８５ ０．９５９

ＷＪ６ ３７０ １８．７３ ０．９４９

０．９３

　　 在核心区出现裂缝时，异型节点的名义剪应力

τｊ为

τｊ＝犞ｊ／（犫ｊ犺ｊ） （２）

式中：犞ｊ为异型节点区水平剪力；犫ｊ、犺ｊ分别为异型

节点小核心区的有效宽度和高度，可分别取上柱的

宽度和高度。

传递到节点的水平方向剪应力，是通过梁筋与

节点核心区混凝土之间的粘结力传递的，这一粘结

应力的分布是不均匀的，所以节点的剪应力分布也

不均匀。对此，可用剪应力影响系数η来考虑，还要

考虑到箍筋、垂直钢筋等对核心区初裂的影响。η值

根据试验确定，建议取值为０．６０，如表４所示。

在临界状态，即核心区出现裂缝时，框架异型节

点开裂时的剪力犞ｊｃ为

犞ｊｃ＝η犫ｊ犺ｊ犳ｔｋ １＋
ασｃ

犳槡 ｔｋ

（３）

表４　 剪应力影响系数η

试件编号 加载方向 试验值／ｋＮ计算值／ｋＮη的试验值η的建议值

ＷＪ１

ＷＪ２

ＷＪ３

ＷＪ４

ＷＪ５

ＷＪ６

正向

反向

正向

反向

正向

反向

正向

反向

正向

反向

正向

反向

２０７．１

１６４．５

２１２．２

２０６．８

２５５．１

２５８．８

２００．０

２３１．５

２６６．４

２６６．１

２４０．９

２１１．８

３５９．１

３１０．２

３９１．４

３５９．１

３９１．４

３３０．５

０．５７７

０．４５８

０．６８４

０．６６７

０．６５２

０．６６１

０．５５７

０．６４５

０．６８１

０．６８０

０．７２９

０．６４１

０．６０

３．２　 抗剪承载力公式的验证

为了保证建筑物在“小震”情况下，不影响结构

的正常使用，应验算“小震”时节点的抗裂度。按照

文献［２］，可对一般的框架梁柱节点核心区截面进行

抗震验算。

表５为抗剪承载力试验值与计算值的比较。由

表５可知，按本文公式所计算的值与试验结果非常

接近，且偏重于安全，可供实际工程设计时参考。

表５　 抗剪承载力试验值与计算值的比较

试件

编号

加载

方向

轴压力

犖／ｋＮ
α η 犞ｅｘｐ／ｋＮ犞ｃａｌ／ｋＮ

犞ｅｘｐ／

犞ｃａｌ

ＷＪ１

ＷＪ２

ＷＪ３

ＷＪ４

ＷＪ５

ＷＪ６

正向

反向

正向

反向

正向

反向

正向

反向

正向

反向

正向

反向

３３０

３００

４４０

３３０

４４０

３７０

０．９３

０．９３

０．９３

０．９３

０．９３

０．９３

０．６４

０．６４

０．６４

０．６４

０．６４

０．６４

２０７．１

１６４．５

２１２．２

２０６．８

２５５．１

２５８．８

２００．０

２３１．５

２６６．４

２６６．１

２４０．９

２１１．８

２１５．４

１８６．１

２３４．８

２２９．８

２１５．５

１９８．３

０．９６

０．７６

１．１４

１．１１

１．０９

１．１０

０．８７

１．０１

１．２４

１．２３

１．２１

１．０７

注：犞ｅｘｐ、犞ｃａｌ分别为抗剪承载力的试验值和计算值。

４　结　语

（１）试验研究表明，异型节点初裂时斜裂缝主

要出现在小核心区，小核心区开裂荷载为极限荷载

的５０％～６０％，其抗裂性能较常规节点的抗裂性能

劣化。

（２）异型节点初裂阶段的剪力主要由小核心区

混凝土承担，增大轴压比可以提高试件的抗裂承载

能力，增大交叉斜裂缝与水平轴线的夹角。

（３）根据试验和分析，推导出钢筋混凝土框架

异型中节点抗裂承载力计算公式，通过试验值与计

算值的对比，说明该计算公式是实用的。
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