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摘 要：通过 4个框架顶层 T型中节点在低周反复循环荷载作用下的试验，调查了节点裂缝分布特征、抗剪强 

度、变形性能等抗震性能指标．结果表明：由于梁纵筋在节点内的黏结劣化以及节点箍筋约束效果的下降，T型 

节点抗剪强度与形状相同的框架中间层 卜型边节点相比平均降低 15％以上．本研究对 Hwang的 STURT—TRUSS 

计算模型中的斜压杆机构高度、节点箍筋有效面积等关键解析参数进行了整合，建立了适合于 T型节点抗剪强 

度的计算模型．计算结果与试验结果吻合． 
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1995年 日本兵库县神户 市的里氏 7．5级强震和 2005年 日本福冈市的里氏 6．8级地震的震害调查表 

明：遵循抗震规范 。。 的钢筋混凝土框架梁柱节点范围内，框架中间层 卜型边节点损伤程度普遍较轻，由 

于形状相同、配筋方法类似而采用相同设计手法的顶层 T型中节点的剪切破坏现象普遍严重 。 ．基于 

此 ，日本针对该部位节点抗震性能的理论试验研究得到了重视 ． 

我国针对钢筋混凝土框架顶层中节点抗震性能的试验研究主要 以梁或柱构件屈服后的节点剪切破坏 

为主 ．采用非线性有限元方法对节点抗剪强度进行了解析 ，但更直观、更简明地反映节点传力机理及 

破坏特征，适合于结构设计的计算模型还有待于开发⋯ ．另外，T型节点抗剪强度小于 卜型节点的试验研 

究结果 在理论的高度还没有真正的解释清楚．我 国混凝土规范 节点设计 中，也没有对 T型 点进 

行说明． 

为了更准确地把握 T型节点抗剪强度 ，研究采用“强梁柱构件弱节点”法使用 4个 T型节点试件进行 

试验．在 Hwang STURT—TRUSS解析模型的基础之上 ，利用试验结果对其 中斜压杆高度 ，节点箍筋有效 

面积等关键参数进行整合，建立适用于 T型节点的抗剪强度计算模型．并将解析结果与试验结果进行 

对 比． 

1 试验概况 

采用“强梁柱构件弱节点”设计方针．缩尺 比例为 l／3、1／2的试件各 2个．试验参数为节点箍筋配置 

方式 、柱筋在节点内的锚固方式．试件参数及材料力学性能如表 1．节点配筋如 1所示．构件纵筋使用 

表 1 试件主要参数 

Tabie 1 M ain param eters of specimens 

纵 筋 i 
： 试件 柱 梁 柱筋锚固 丁 柱 梁 但 

T—P1 220×220 180×250 锚板焊接 T—U1 10 13 4 13 6@100 3set 6 U彤弯曲 

T—P2 300×300 200×300 锚板焊接 T—U2 12 1 3 4中 13 6@8O 4 set(p 6 180度弯曲 

注：T—P2垂直方向节点箍筋为5set 6；梁筋均为通长筋 
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日本住友电工提供直径 13 mm、屈服强度539 MPa的高强度螺纹钢筋．试验期间混凝土平均抗压强度分别 

为 32．7 MPa(T—P1、T-U1)和 27．2 MPa(T—P2、T-U2)． 

(d)T-U2 

图 1 基本试件尺寸及配筋 

Fig．1 Dimensions of specimens and arrangement reinforcement 

柱两侧各使用一组油压千斤顶及荷载测量仪连接梁柱端部加载点，并施加一对大小相同、方向相反的 

低周反复交变荷载．通过安装在节点四周及梁柱端部的变位计测量各部分变形． 

2 试验结果分析 

2．1 节点裂缝分布特征 

最终节点裂缝分布特征如图2所示．柱筋端部采用锚板锚固试件，从锚板锚固点开始的交叉对角裂 

缝开裂集中，其外侧三角形部分混凝土被挤出现象严重．柱筋 u形锚固或 180。弯曲锚固试件，沿柱筋锚 

固弯起钢筋外侧的水平裂缝显著，其外侧混凝土逐渐脱离本体． 

一 一 一 一  
(bJT—U1 (c)T·P2 

图 2 最终节点裂缝分布特征 

Fig．2 Final crack patterns of joints 

2．2 节点抗剪强度 

所有试件为梁柱构件屈服前的节点剪切破坏．以垂直方向节点抗剪强度为例，试验结果与计算结果 

的见表2．其中，Q⋯ 为柱端最大剪力；Q ， 分别为节点核心区垂直方向最大剪力试验值及遵循日 

本延性抗震规范的计算值 ．与以往 卜型节点抗剪强度试验结果 比较发现，按普通方法配筋的 T型节 

点抗剪强度(除 T—P2)只有同样型的 卜型节点抗剪强度的85％左右． 

表 2 节点抗剪强度试验结果 

Table 2 Test results of joint shear strength 

柱端最大剪力／kN 节点抗剪强度／kN 柱端最大剪力 节点抗剪强度 
—  ， l 

●‘ IT  m  rr 

Q⋯ Q ／Q l Q⋯ ／kN Qj⋯ ／kN Qjv． eal／kN Qjr． exp／Qj 。l 

T—P1 42．7 184 218 0．84 T—P2 78．1 309 293 1．05 

T—Ul 48．6 207 218 O．95 T—U2 63．3 270 293 0．92 
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2．3 节点周 围力的分布特征 

如图 2所示 ，沿柱筋锚固点外侧混凝土集 中开裂 

现象严重．随着反复荷载加载次数的增加 ，由此引起 

的梁上层筋在节点范围的黏结裂化逐 渐升级．梁弯 

压筋逐渐转变为受拉侧，梁筋出现往复抽动的“拉风 

匣”现象 ，使节点两侧梁相对于节点的转动加剧．受 

其影响，最大荷载时梁临界面处混凝土受压合力作用 

位置十分靠近梁的受压侧边缘(图 3示意 的 T—P1为 

例)． 

3 抗剪强度计算模型 

3．1 节点抗剪模型 

242 4 I 一 ‘ 1 

 ̈

l 

寸  

172 t"q 
一 0 一 

一 l ～ l， 

II 

79、f 

伉荷载 2l2止荷载 
,204 

／ 

r．Pl ，9i I， 

图 3 节点周围力的分郁( ：kN，位移：IllIl1) 

Fig．3 Forces around the joint 

3．1．1 斜压杆机构 

如图4(a)所示，本研究假定柱弯拉筋锚固点 A到右下角钢筋交叉点 B的连线方向为斜压杆方向．斜 

压杆 D 在 AB方向的强度 ．及垂直方 向的强度 ，分别为 

=po- L B (1) 

l= l cos6l (2) 

其中 ，咖 为斜压杆机构 D 与垂直方 向的夹角；p为混凝土强度有效系数；or 为圆柱体混凝土抗压强度． 

3．1．2 桁架机构 

图4(b)、4(c)表示由柱中间筋或节点竖向箍筋、节点水平箍筋构成的桁架机构 D 、D ．桁架机构在 

AB方向的强度 、 以及垂直方向的强度 ：、 分别为 

：F ／cos咖 (3) 

F = =F 。+F (4) 

：F ／sin63 (5) 

3：F̂ coteb1 (6) 

其中 ，F F ：、F 分别为柱 中问筋 、节点竖 向箍筋 、节点水平箍筋的张力． 
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图 4 节点抗剪机构 

Fig．4 Shear force-resisting mechanisms of joints 

3．1．3 节点抗剪强度 

AB方向及垂直方向的节点总强度 、 分别为 

V = + + 

= l COS(bl+F +F̂ cot6I 
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斜压杆高度范围内的混凝土平均压应力 

trj=v‘／LdBi 9、) 

3．2 各耐荷机构分配率 

利用 Schafer⋯ 的抗剪机构分配原则并结合试验结果，设 D。、D：、D，三耐荷机构的分配率 R 、 、R 分 

别为 

半 ⋯ 

半 
其中 、r̂为辅助分配系数 

： (13)3 r=一  (’) 口 、 ， 

： (14) —— (I4 

各机构在垂直方向的强度关系可表示为 

COS 1：F ：F̂cotth1=Rd：R ：R̂ (15) 

3．3 斜压杆有效抵抗面积 

为了评估斜压杆有效高度 ，最大荷载时梁柱临界面处混凝土受压区宽度参考 Paulay 的提案 

L (0．25+0．85N／A B)D (16) 

根据试验结果，本研究针对梁、柱构件受压区宽度提案式分别为 

L6=0．2日 (17) 

L =0．3D (18) 

则斜压杆宽度为 

：c。s卢。佩 一厢  (19) 
斜压杆有效面积表示为 

Ad=Ld ， (20) 

Bi=(B +B6)／2 (21) 

3．4 节点核心区箍筋有效面积 

试验结果证明，靠近节点中央位置的箍筋约束效果比节点边缘的有效．本研究提案，节点核心区(AB 

对角线范围)在垂直及水平方向的节点箍筋有效面积(包括柱中间筋)分别为各 自方向箍筋总面积的 

80％，剩下范围的箍筋有效面积为箍筋总面积的30％． 

3．5 节点核心区应变协调条件 

由式(15)求出 F 、 后，垂直及水平两方向节点平均应变 

F =A E 1 ≤F (22) 
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F^：AmE 28̂ ≤ F h 

其中，A A 为节点在垂直及水平方向箍筋有效面 

积．如图5所示，在节点核心区AB方向及其垂直方 

向混凝土应变 ，、占，与垂直及水平方向节点平均应变 

8 、s 之间的关系 

= +̂(占̂ 一 )cot 1 (24) 

或者 

=占 +( 一s )tan 咖l (25) 

3．6 约束混凝土应力一应变关系 

、 I|
一  

． 
—  

。_一 f 

(a)节点应变 (h)应变园 

图5 节点应变摩尔圆 

Fig．5 Mohir’strain circle of the joint 

￡ 

(23) 

约 束’?昆凝 土 匝力一应 燹关 糸设足 如 卜 

O"j=p'O's【2 fP÷60)一fP÷eo (26) 

- O．002-O．001( ) (27 
如图6所示，o-j、8 分别为约束混凝土压应力、压应变；or 、 o分别为圆柱体混凝土抗压强度及对应的 

应变． 

3．7 混凝 4-抗 压强度有 兹 系数 

约束混凝土有效抗压强度取决于图 6的 ，随着 

占 的增大混凝土有效抗压强度呈降低趋势．本研究 

采用 Pang等： 的试验式评价抗压强度有效系数 

p = 
5．8 1 

≤—  (28) ≤—_=二二==== (Z ) 
,／1+400~， 

包括本研究在 内收集到的 6个纯剪切破坏节点 

试件(构件没有屈服)的解析输入参数见表 3．解析 

结果与试验结果的比较见表 4．表 3中的 yogusl、 

yogus2分别表示节点水平箍筋、竖向箍筋或柱中间筋 

的弹性模量．试验值与解析值 之 比的平均值 为 

1．033，均方差为0．13，解析精度较高． 

J 

P 

0 pe
,． ￡．， ‘ 

图6 约束混凝土应力一应变曲线 

Fig．6 Stress—strain curve of confined concrete 

表 3 节点抗剪强度解 析参数 

Table 3 Analysis parameters for joint shear strength 
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垂直方向节点箍筋及柱中间筋不存在且节点配箍率较低(0．3％)时，节点剪力的 80％以上由斜压杆 

机构承担；增加节点箍筋配箍率对提高混凝土强度有效系数作用不大；随着混凝土强度的提高，最大荷载 

时混凝土强度有效系数呈降低趋势． 

4 结论 

1)梁上层筋黏结裂化严重使两侧梁相对节点转动加剧，从而使斜压杆抗剪机构的有效高度变窄； 

2)只增加节点水平箍筋量(没有配置节点垂直箍筋或柱中间筋)对提高节点强度作用不大； 

3)T型节点的抗剪强度小于 卜型节点的抗剪强度，在设计中应加以区别； 

4)通过对 STURT．TRUSS模型中斜压杆高度、节点箍筋有效面积等重要参数的整合，建立了针对 T型 

节点抗剪强度的计算模型，计算结果与试验结果吻合． 
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Caculated M odal for Shear Strength of T-shaped Interior 

Joints on RC Frame Top Layer 

CUI Jian．yu ，CHE Yi ，SUN Jian．gang ，SONG Yu pu ，Watanabe Fumio 

(1．Department of Civil Engineering，Dalian Nationalities University，Dalian，t 1 6622，China； 

2．State Key Laboratory of Coastal and Offshore Engineering Dalian University of Technology，Dalian，1 1 6024，China； 

3．Department of Civil Engineering，Kyoto University，Kyoto 606—8501，Japan) 

Abstract：Based on the experiment of four RC T—shaped interior joints on the top story of a building flame under 

statically cyclic loading，the indexes of the earthquake-resistant performance of the joints such as crack patterns， 

shear strength，deformation features etc． were investigated． The experimental results showed that the shear 

strength of T-shaped joints is 1 5％ less than that of extrior joints due to the affect of beam bar bond deterioration 

in the joints and confined effect deterioration from joint shear bars．Based on the test data，the key analysis 

parameters for STURT—TRUSS model proposed by Hwang，such as the height of sturt and the effective areas of 

joint shear bars were improved，the caculated model for evacuating the shear strength of T—shaped joints was 

proposed．The results from the analysis agree well with the experimental data． 

Key words：reinforced concrete flame；T—shaped joints；shear strength；caculated model 
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