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摘嬖 蕾文 耀凝土强度、鸯k向受拉钢筋配筋率域及纵向受拉钢筋l在节点 内的 

宵弧半锰 为主要 变量，通过l5个足足朵柱组合件对非震区钢筋混凝土框．架中通常只 

受 弯桎作用甜瑗层角节点的静 幢女 进行了试验斫完，并对节点的受力性能进行 

了二堆非线性有限元模拟分析，从中了解 了这类节点在不同1脊段的受 力特点姒及可 

能发生的捐坏兢破坏彤态。最后根据试验硬分析结果络出了根据受扯钢筋融筋率确 

定节点内蹙拉钢筋弯弧半径的公式蛾厦相应的谈计建议。 。 

羹谴词 钢筋混疆土，框架，角节 最 

引 ‘言 

非地震区钢筋混凝土框架的】页层角节点通常承受由竖向荷载及水平风荷裁引起的内力。 

若以弯矩为l主要判别量，刚在一般工业与民用建筑框架的角节点处，由竖向荷载引起的负弯 

矩趣常相对较大，而由左右风荷载引起的正、负弯矩刘相对较夺t故不论竖商荷载gI起的负 

每矩与风荷载e{超的负弯矩抑或正弯矩柏叠栅， 最终程舟节点处作用的仍然是负弯艇。因 
此，对一般非震区框架角节点受力性能的研究应集中在它承蹙赞弯矩的受力特点上。 

国外对承受负弯矩的角节点 (以下简称“闭式角节点 )的研究是从用弹性力学方法 (含 

弹性有限元法) 对角节点核芯区应力场进行分析开始的 ’ 。 用这种思路进行的研究一 

直延续到七十年代初。分析结果表明，节点内各受弯截面事韵膨由：墨日#线性分襁 有人还据 

此提出了根据受拉钢筋应能承担由弹性分析求得的受拉区全部拉力的假定采计算受拉钢筋用 

量的方法。但由于这种分析方法不能反映在混凝土受拉并裂和在较高应力下表现出非弹性性 

质之后以及在铜筋与混凝土之闻的粘结发生退化之后角节点的受力特点，故从极限状杰设计 

的角度看，其实用价值币太。 

男一部分研究者在六十年代后期刭七十年代初期曾通过试验对角节点进行了研究。1971 

卑 Mayfield 在轻混凝士闭式角节点的试验中发现，只要外侧受拉钢筋连续通过节点，且 
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弯弧下的混凝土不致压碎，则被节点连接的构件的抗弯能力就能充分发挥；但这时必须同时 

满足的前提条件是，节点配筋率不能高到引起核芯区混凝土沿主压应力方向产生斜向劈裂裂 

缝的地步。Mayfield如 此看重核芯 区混凝土的斜向劈裂，并把它视为节点的破坏准 则， 看 

来与轻混凝土的特殊材性有密tU关系。 

Kemp 在 l968年对闭式钢筋混凝土角节点嫩了试验后 招出，在受力衙期，节点弯孤以 

外的受拉钢筋直线段上的粘结可 能己经失效。这对节点将主要受对角斜压力 作 甩。 同 时， 

Kemp也和Mayfleld类似，把限翩受拉钢黼配筋率以防IE混凝土斜向劈裂作为对闭式角节点 

失效的主要控制条件。 

1969年Swann 发表了包含配筋率高达 3 的钢筋混凝土闭式角节点的试验结 果。 其 

中他以被节点连接的构件截面是否能充分发挥抗弯能力作为节点失效的判别条件。他发现， 

当配筋率高过一定界限时，梁、柱截面将不再能充分发挥各自的抗弯能力，即节点在梁、柱 

截面达到强度之前 己先行破环。但作者未指明节点破坏的类型和原 因。 

在1977年Leonhardt~llMoenig 的著作中作者推断 当闭式角节点中受拉钢筋的弯弧半 

径及其间距过，j、时，弯弧下面的混凝土有沿弯弧平面发生劈裂的可能性。作者还参照其它试验 

结果经过词接推证给出了计算防止劈裂的最小弯弧半径的公式。该著作还强调了早在1963年 

由瑞典OeMlund 根据试验结果得出的结论，即增设一般箍筋并不能减小横向劈裂的危险。 

可惜的是，文献[3]、[4]、[5]所用的节点试件尺寸普遍偏小。可 以预料，试验结果 

由于受尺寸效应影响而不可能准确反映实际工程中尺寸较大角节点的实际受力特点，在足尺 

试验中出现的各类细部损坏在这些试验中往往也得 到充分表现。此外，上述每位研究者似 

乎只抓住在 自己的试验中表现得较为充分的损坏或破环现象，认为它就是控制节点失效的关 

键因素，并据此提出设计建议。因此，他们的研究虽己分别涉 及到几乎所有与闭式角节点受 

力性能有关的重要方面，但却未能做出较全面的归纳和分析， 也未能给出较完整 的 设 计 建 

议。 

国内至今尚未进行过角节点的试验研究，困此只能借助于传统的工程经验来指导角节点 

的设计。这些经验做法的正确程度尚有待试验来验证 正因为如此，直到这次修订 《混凝土 

结构设计规范*时，仍只能把这部分内容继续留作空白。这 也正是本文作者在冶金部有色冶 

金总公司基建办、建设部科技局 以及 Ⅸ钢筋混凝土结构设计规范 管理组所提供的经济资助 

下进行角节点静力及抗震性能研究的直接动力。本文介绍的是这项研究计划中静力性能部分 

第一阶段的试验研究成果。 

t 试件设计及试验装置 

为了在节点这类配筋构造及内部传力机制较为复杂的试件中避免尺寸效应的干扰，试验 

取开i接近实际工程中构件尺寸的足尺试件，即由角节点及被它连接在一起的梁段和柱段组成 

的L形组合仔。参照实际工程中框架梁、柱常用的截面高宽比，试件梁、柱截面的b和 分别 

为 200×500mm 和 300×460mm，印试件模拟的是工程中最常出现的梁柱不等宽方案，其 

节点宽度与柱宽相同 

试验采用在水平钢框架内通过油缸对L形角节点组合件沿图 l A、B两点连线施加压力的 

加簸方案，其中A、B两点分别为梁，柱几何 中心线 与荷载作l罔线的交点。 
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莨确定试件槊 柱艘 旺比及其具体长度时，有 I 两十问题需要考虑： 

1)随着框槊轴线尺寸 梁柱跨高比以及荷载作用形式的 同， 梁 柱端截面中的剪力 

与轴力之比 ／Ⅳ也各不相同。这一参数 的变化将给节点的受力性能带来某些影响
。 但考虑到 

图 l 试验装 置 

巷暑 

该参数的影响幅度有限，且试验规模受到限制，故在试件主要变量中不可能包含这一参数。 

在对轴线尺寸，粱拄跨高比及荷载作用形式各不相同的常用框架的粱，拄端截面 ／N值进行 

分析并找出其大致变化范围后，决定将全部试件的梁段与柱段长度比统一取为1／√ 3．与之 

对应的梁、柱端戴面中的v／r,,值戈致相 当于实际工程中常遇 ／Ⅳ值的中间值。 

2)在梁，枉截面尺寸，材料强 童以及槊 段莅段长度比己知的前提下，从试验应保证梁、 

柱不发生剪切破坏的目的出发 应使梁段猾拄段分别具有足够的长度，以便不用过多的腹筋 

就能可靠地承担在梁 桂征截面达到强度时伴生的剪力 在设计试件时根据梁 柱端截面配 

筋率的不同对梁段、柱段采用两档长度。对于配筋率较高的试件cJsa一 】]到CJSa--I~,，图 1中 

A、B两点之间的蹭禽为L：2 T4Omr~,．~对于其余配筋率不太高的试件，取L=2000mm． 

根据以往的试验研究结果以及对闭式角节点受力性能的分析推断，可 以判定影响这类角 

节点受力特征的主要变量育 柱受拉钢筋配筋率、受拉锕筋强度等级、受拉锕薷 在节点中 

的弯弧半径及其直径 根数和排数、混凝土的强度等级，梁柱截面宽度比，弯弧半径与梁或 

柱截面有效高度之比 (其中还包含梁 柱截面有效高度之比这一因素在内)、节点侧边混凝 

土保护层厚度、是西有纵梁穿过节点、是否有现浇混凝板与梁和节点整体连接 及节点的外 

侧及顶面 (印柱侧边和柱顶)有无法向力作用等，此外，受拉钢筋在节点范圈内以及在节点 

附近是否设置搭接接头 节点核芯区内箍筋的设置方式及数量等 包可能对 闭式角节点的受力 

性能产生影晌。 ’ 

受试验规模限制，不可能在第一阶段试验中对以上诸多因索做全面探讨。经过筛选，确 

定以节点受拉钢筋配筋率 (按梁端有效截面计算)和受拉钢筋在节点中的弯弧半径 (内径) 

作为主要变量 受拉钢筋等级选用常用的 Ⅱ级。第一批试件全以 2 oo号混凝土为目标标号， 

待初步找 出混凝土强度对节点佳能的影响。规律后，再通过少量更高标号试件对影响规律进行 
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验证。对于受拉钢筋直径、根数千̈ 排数的影响，术次试验己无力分档研究，恒考虑刊 式件尔 

足尺， 叶j钢筋直弪及根数亦按 1 群『” 用数 选用，放咖使 划钢筋直抒、根数 州数的 

影 响进行专门研究，仍可认为试 验结果对：1 程巾常见情况是有指导意义的。对于弯弧半径与 

构件截面有效高度之比 及梁柱戡面宽度 比同样不可能进 行专r]试验研究，而只能通过推理 

在术文末所建议的计算公式巾 融适当考虑。埘其余影响刚豢的研究州有持 ‘̂令后的 验系 

列中逐步宴现。 

在第一批试件的主要变量中，粱截面配箭翠的变化范围为0．82 ～2．0e％，弯弧毕径r的 

变化范围为，：2d到r：1 od，d为受拉钢筋直径。各试件的主要数据见表 1。 

在术次试验申不研究梁柱主筋的搭接问题。持将节点基本受力性能了解清楚后，再在第 

二阶段试验研究 申解决这个问题。因此，在本次试验的全部试件肆l，梁箭全部经节点外边缘 

弯八柱外侧，并作为桂筋向下延伸到柱段端头。同时，沿柱外侧在截面两边再各增没一根柱 

筋，以保证对称配筋的柱截面与单筋梁截面等强。这两根附加桂筋伸到柱顶后向 梁方 向弯 

折，待伸至节点内边缘后再向下弯折不少于 lOd。梁 受压边的钢筋按构造配置，它们伸入节 

点后到对边处切断。柱受压钢筋数量 (包括其根数和直径)与受拉钢筋相同，它们只延伸 

桂顶并在该处坍断。豫 去 CJSa一3以外，其余节点的配筋如图 2所示。其中 I—I(d)， Ⅱ Ⅱ 

(Ⅱ)封面属试件CJSa一5，CJSa一7和CffSa一9I I—I(b)， Ⅱ一Ⅱ(b)剖面属CJSa一1，2，8，1O， 

11，12，13，14，l5及CJSb一2} I—I(c)，Ⅱ一Ⅱ(c)封面则属于试件CJSa一16，该试件主筋 

|，l(c) 

图2 一般议件的节点配筋目 

I —Itc， 

分两层布置。作为防止斜向劈裂的一种尝试，在试件 CJSa一3的节点中专门配鼹了置根 直径 

较大的斜向箍筋(1中18)，，配筋情况示于图3． 

根据对节点受力性能的分析结果可咀推断，节点配箍数量对受静力荷载作用的闭式角节 

点的受力性能影响授小。但为了保持节点该芯区混凝土在受力过程中的整体性，在试律的节点 

内仍按构造谖置了少蹙柱箍 (sSS)和槊箍 (2 1O或2伽，按与粱箍直径相同的原则选用)。 

T●J卧●上  
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为了量测钢筋应变，在全部试件节点 

区受拉钢筋的控制部证 (节点边缘及弯弧 

起点)均通过构件表面的预留洞在钢筋表 

面后贴了应变片。同时还在试件 CJSa一10， 

l1，l2，】3，14的中间一根主筋上瞰及试 ，． 

件CJSa一1 6的内层中间一根主筋上沿纵肋 

开槽，在槽内以 30mm间距 密 贴 应 变片 

(钢筋先开槽，再弯折，最后 贴片)，井 

用环氧树脂分层封槽。通过这种方式量测 

在不同的受力阶段节点内沿受拉钢筋的应 

吠建筑 程 学院 学 }l{ 

圈 3 试件CJSa一3的 节点配 筋 图 

变分布。此外，还通过由铜丝带动的百分表量测丁图 l中A，B两点之 的位移。 

试验结果及节点受力性能分析 

本次试验的角节点试件相当于一根左布两段截面宽度及高度均不相同、且同时承受弯 
矩、剪力和轴 力作用的90。角折梁。试件CJSa—lO的实{匝j节点受拉钢筋应变分布罔 (I~1 5o)具 

l 

罔 4t ．硐成 角节点的典型裂缝图 

有一定的典型性。该型表明，当荷载较小，构件 

尚柬开裂时，受拉钢筋的拉应变在柱、架 与节点 

交界的 I—I及 Ⅱ一Ⅱ截面 (圈 4)处为最大，并 

向节点内递减。这与对应的弹性应力分析结果是 

一 致 的。 

荷载增大后，裂缝将首先在截面 I I及 Ⅱ一 

Ⅱ处出现 (图 4中的裂缝 ①、②)。在 柱 段 一 

侧，随着荷裁进一 步增长， 将从 I—I截面 向外 

逐步形成若干条裂缝；由于剪力的同时作用，裂 

缝逐步从垂直转为倾斜。与此同时，在与柱段相 

邻的节点内也将从外向内陆续出现几条倾斜度逐 

渐增大的裂缝 (图 4中的裂缝③，④)。但不论 

受拉钢筋弯弧半径大小，这类弯曲斜裂缝都最远 

只发展到弯弧起点附近 可 以肯定，这些弯曲斜 

裂缝的走向与节点棱 区内主压应力迹线一致， 

即垂直于主拉应力作用方向。从图 5中可以看出， 

当 节 点 内 的弯曲斜裂缝相继出现时，节点内弯 

弧以外一段受拉钢筋上的应变梯度是在逐步增大 

的，这种趋势在试件CJSa i0中可 以一直持续到 

I—I截面受拉钢筋应力达到200N／mm。左右对 可 以推断，此时沿锕 筋的粘结应力及相应 

的牾结滑移也在逐渐增长。在配筋率较高，钢筋直径较大的试件巾，当荷载较大时，可在节 

点正面观察到从弯曲斜裂疆分枝出来的沿受拉钢筋伸延的粘结劈裂裂缝(见图1o，1l和l3)。 

而在配筋率偏小或混凝士鞭魔偏离的诚件中捌直至试件破环均来见到这类裂缝 

T●● 引● 』 

http://www.cqvip.com


1 989~ 第 1期 。 
一  

节点梁段一侧的特殊性是梁觳面宽度较节点小，柱受拉锅筋中的外倒两根只延伸到节点 

边缘井向下弯折，而不伸八粱内。因此，在伸人梁内的中间几根受拉钢筋 目应变从弯弧终点 

向Ⅱ一 Ⅱ截面方向逐步增大，且应变梯度在荷载不太大酎是随荷载增大的。但两侧两根钢筋 

中的应变则是从弯弧终点向Ⅱ一Ⅱ截面方向递减的。故这两部分钢筋之间存在着明显的应变 

差，且该差值越接近 Ⅱ一 Ⅱ截面越大。这一特点将引起以下现象： 

1)随着荷载的增长，从 Ⅱ一Ⅱ截面向节点内也将陆续出现弯曲裂缝 (图 4中的裂缝@， 

a) CJSB— lO 

一  

J 

一 '
Y!I I； X 1{ ir ㈠I 、￡ 

’＼一 

I j ： 

何  
c) C～ S4：．iZ 

{ 
『̂_-” 

I { 嘶 书 I I 
、 ：坪互 ． 1 I i 
I j I 1 j 

忤  i 
I 

j } 

L一  

d，C s鼻一l8 

m f“ ·‘ 

坩 埘 。 

http://www.cqvip.com


硪暖建筑-r辞学院 报 

l j 
i 

} 。。 c S d一” L 11 
·rj i 一 一 

】 ． - I 

、 

0 

、 因 5 实测 节点受拉 钢筋应 变分 布 

⑥)。但由于两侧两根钢筋不伸八梁内，其应变在这个区段内相当小，敞弯曲裂缝将首先只 

出现在柱顶面宽度中部。当荷载夔大时，其中一、两根裂缝也可能发展到拄顶面边缘，并可 

能避一步商节点正面发展，但在节点进入破坏阶段之前，这一、两条裂缝向下延伸的长度通 

常颇小。只有在配筋率较高的构件接近破坏时，这种弯曲裂缝才会明显向斜下方发展 (图10， 

ll和 13)。 

2)由于上述两部分钢筋之间存在应变差， 在钢筋之间的混凝土 中将出现较大的剪 切变 

形和对应的主应力。因此在主应力较大的Ⅱ一Ⅱ截面附近的柱顶混凝土中将出现 斜 向 裂 缝 

(圈 4中的裂缝⑦)。该裂缝可能与柱顶弯曲裂缝相连，并作为弯曲裂缝的一段继续向节点 

正面发展。加之两根不伸人梁内的受拉钢筋也恰好在此处弯折，当其弯孤下面的混凝土产生 

向节点内下方的压缩变形时，将使这条裂缝 (图4中的裂缝⑨)的宽度加大到相当可观的地 

步。 

此外，随着伸 梁内的几根爱拉锕筋在弯弧终点与Ⅱ一 Ⅱ截面之间应变梯度的增大，沿 

羞这些钢筋还将出现由Ⅱ一Ⅱ截面附近向节点内发展的粘结劈裂裂缝 (图4中 的 裂 缝 ⑨， 

⑩)。．这类裂缝在受拉钢筋屈服之前的长度及宽度一般都相当小，而且在受拉锕箭较细 (侧 

如小子 22)的构诈中一般 未发现这类裂缝。 

在试验中还普遍砚察到， 当节点内的弯曲裂缝尚来出齐时，梁，在中各条裂缝的宽度均 

随荷栽平稳增长。但是在节点内的弯曲裂缝基本出齐之后，粱、拄中裂缝增长速度将明显减 

慢，节点中裂缝增长速度剐明显加快。 

飒图 5中还可以看出，弯 弧段丽端点处的锕筋拉力随萄载不断增大 速 一拉力： 母 弯弧 

段上转变为径向压 力作用在弯抓 1 的混凝土上。 由予每根钢筋承压 面为半凰柱面，救如图 6 

所示，压力特引起侧向劈裂力 径扁压力及相应劈裂力的大小与钢箭拉力及弯弧半径有关。 

故当受拉钢筋中拉力较大，弯弧半径较小且侧向保护层偏薄，混凝土强度偏低时．两侧两根 
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弯折钢筋的侧向劈裂 力肯可稚将保护层劈裂 (罔12)。位 于截面中部的弯折锕筋，其删晦嚣 

旋力 很又 ． l {J 抵消，救一般在钢筋周服2 致在这儿根弯折钢筋平面 现劈裂 

现象。 

彳E上述径向 压 力 作 用 

下，钢筋有可能被压陷入蛮 

弧下的混凝土内。怛真正决 

定弯弧下混凝土是否压碎的 

主要困素则应是在弯弧下面 

有限深度处由各根弯折钢筋 

所引起的单位宽度混凝土中 
的总压力。该总压力既取决 图 6 弯弧对混凝土的作用 

于各根钢筋的拉力及弯弧半径，也取决于单位宽度混凝土 内的受拉钢筋数量， 即截 面 配 筋 

掣。因此，在混凝土及钢筋强度已定的情况下， 配 筋 率 偏高、同时弯弧半径偏小的试炸发 

墨三弯弧下混凝土局部压碎现象的可能性偏大 (参见图llb)o 一 

雎外，从图 5中还可看出，当弯 弧两端点附近螅钢筋应变这到甚至超过屈艰藏变时，弯 

弧下自 摩擦阻力仍继续发挥效力，这使弯弧中部的钢筋应变直至构件破坏时均职显憾乎弯弧 

两端 。 

在配筋率偏高的试件中，当荷载较犬时 (例如l哒到破 坏荷载的15~80 时)，将突然形 

成一条l从弯弧下面开始井伸向节点内折角方向的斜向劈裂裂缝 (图4率的裂缝@)。困节点 

内折角附近为漏凝±理向受压区，故劈裂裂缝在受拉钢筋屈服前通常只延伸到相当 乎对懵魏 

懑长的2如左右处，而且裂缝的长度和宽度将很快趋于稳定 直到构谇破坏时，昏试谇毕这条 

劈裂裂缝的宽度均来超 过 0．25mm。该裂缝宽度较为稳定的理由在于，在它形成之前，节点 

中已经出现 了若干条弯曲斜裂缝}节点混凝土在主拉应力作用下发生蚵拉应变有相当大一部 

分己嗵过哿曲斜裂缝务别得到恢复。只有位于弯弧两个端点之间宽度不走犬l的棍凝±斜压块 

儇审舶混凝士主拉应套穷才需要在劈裂裂缝 中恢复。此外，即使闭_式角节点发生辩雎破坪， 

压l群区也主要出现在与梁柱受压区相毗邻的斜压秆中下部谩凝土 这也将使隽裂裂缝不致 

由于其近旁混壤土进入应力应变曲线的下降段而胡显加宽。本次试验结果袭磅，这类裂缝在 

噩足节点中不会形成对节点强度的威胁，因此没有必要把它盼出现当作节点韵失散标准 

辗撂闭式角节点的主要受力特点可以分成以下两个阶段来建立其受力模型 --一 

‘1， 第一阶段 。 

在节廉内的弯曲裂缝尚未出齐之前，受拉钢筋弯弧段以外的两个直线段硼稻dd(图7) 

上的粘结力正在充分发挥作用 这大致相当于图4I— I和Ⅱ一Ⅱ 面中的钢1簖虚力 k- 0O 

：~!soN mm：的阶段。这时闭式角节点的传力摸型如图 7所示。其特点可1归纳为 ’ 

④ 受拉钢筋中的相当一部分拉力以及受压钢筋中的绝大部分压力将通 过∞， cd以及 

口 ，血段上的端结办以节点核芯区边缘剪应力的形式传八混疑土 并在梭t芯鞋中形成主瘦力 

场(图7a)。在核 区混凝土米开裂前，-主拉应力厦主压应力均由混凝土承担。 

② 当主拉应力过大而使混凝士开裂并形成节点内的弯曲斜裂缝后，核芯区中边缘剪力 

的传递再通过以下 两个途径： 

当核芯嚣中霞暨有取向交叉箍筋时，裂缝串的拉力将分配给两个方向的箍筋来承担} 
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圈 7 第一阶段传巾搓型 

若核芯区中不配箍或所配箍筋不足以形成传力机拘时，受拉锕筋表面的粘结应力可通过 

类似于无腹筋梁剪弯区段处的方式传递。这意味着在图7受拉钢筋的曲及cd段上，弯曲裂缝 

之间的每个齿状混凝土块体中由粘结力形成的钢筋拉力差将主要由裂缝面上的骨料咬台力， 

钢筋暗销力以及齿状块体根部的弯矩与剪力来乎衡 (见 圈 7D，C)， 而不一定需要箍筋的 参 

与。受压钢筋的粘结力则主要由节点内折角附近尚未开裂的那部分混凝±来传递。 

⑨ 从受拉钢筋总拉力中除去经 由粘结力传走的拉力之后，所余的拉力 (约占粱、柱端 

截面该受力阶段钢筋总拉力的20~40 )将由弯弧段以径向压力的形式作用于弯弧下的谒凝 

土。该压力的台力将I几核甚区对角线方向由混凝土斜压扦机构向斜下方传递，并与粱、柱截 

面受压区申的压力以及粱、柱端截面中剪力的台力相平衡。 

(2) 第二阶段 

当外荷载增大到节点内的弯曲裂缝己出到弯弧起点附近时，从图 5可以看出，弯弧起点 

处的钢筋拉应力将很快 上升到与 I— I及 Ⅱ一 Ⅱ截面中钢筋应力相同或相近的地步。这表明 

不再需要通过 图 7中曲及cd段的粘结应力向节点核苗区传递剪力，几乎全部钢筋拉力都将通 

过弯弧转化为径向压力，再经由斜压杆机构向下传递。该斜向压力仍将与梁、柱端截面受压 

区的压力以及截面剪力的台力相平衡。受压钢筋的压 力仍将通过章占结力来传递，并主要在内 

折角附近的混凝土中实现平衡。这时即使在节点内设置了正交箍筋，其应力也将是很小的。 

这种在受力较大的第二阶段巾以斜压杆机构为年导形式的传力棋型是闭式角节点有别于 

其它中间屠节点的主要受力特色。从中可以判断出正交箍筋在 式角节点中作用不突崮，可 

倪按构造要求设置，第二阶段的传力模型示于 图 8． 

根据起主导炸用的斜压杆机构可以断定，封闭式角节点的破j7：越控制作用的部位有以下 

两处：一处在弯弧下面 当钢筋拉应力较大 (例如达到周服强度)、弯弧半径较小，且受拉 

钢筋配筋辜较高时，弯弧下的混凝土在各根锕筋的弯孤所产生的综台压 力下将可能被局部压 

碎，并引起其 苦破坏后果。另一处在图 8的m—m裁两处。当钢筋的弯弧半径较大，从而使弯 

弧下的矛盾得到缓解后，若钢筋应力 岛而配筋率大，圳斜压秆的总压力依然很大。由于m—m 

截面处斜压秆宽度相对较小，蔓尚未进八双向受压 区，故混凝土在这里可能被斜向压碎。 

在本文完成的 式角节点试验系列中，当混凝土及受拉锕筋的强度基本不变时，在不同 

{ 

、  
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图 8 

J 

第=阶段 传 力模型 

的受拉钢筋配筋率及弯弧半径下可观察到以下几种破坏或损坏形态t ． 

① 梁拄截面弯曲破坏，节点无破坏亦无严重破坏 ， 

当受拉钢筋配筋率很小时 (此时不论弯孤半径大小)，或配箭 翠在一定幅度内蹭大，而弯 

弧半径也相应增大时， 由于梁柱截面破坏阶段 (即从钢筋屈服到受压区混凝土压碎为止)的 

钢筋总拉力较小，弯弧下混凝土甲的径向压力及总斜压力均 ：大，故既不可能出现弯弧下混 

凝土的局部压碎， 【丑不会出现斜压秆压碎。此外，由于弯弧下昀径向压力不大，通常也见不 

到节点正面或柱顶沿受拉钢筋的粘结劈裂裂缝。同时，也未发现沿节点对角线方向的斜压劈 

裂裂缝。属于这类睛况的有试件CJSa一2(r／a=10，p=1．23％)，CJSa一7(r／d=2，p= 

0．55％)，CJSa一8(r／d=7，p= 23％)稻 CJSa—lO(r／d：；，p：1．17 )。其典型破坏图形 

示于图 9。其中粱柱毗邻节点的截面为破坏截面，截面中受拉钢筋屈服，受压区混凝土均己 

被压碎。 

② 粱柱截面弯曲破坏，节点区未破坏，怛在受拉钢筋屈服后柱顶有严重局部劈裂 

当与某一弯弧半径对应的配筋率较上述第一种情况更高时，直到梁柱受拉钢筋在节点与 

梁柱交界截面达到屈服为止，节点的受力表现与前述第一种 隋况基本相 同。但在从梁柱截面 

受拉钢筋屈服到爱压 区混凝土压碎的大变形阶段，由于配筋率较高，钢筋弯弧对混凝土的总 

压力较大，使弯弧下的混凝土出现局部压陷和破碎，从而使弯弧下陷，造成弯孤以外的直线 

段分别向梁，柱方向滑动。这将导致在柱顶面沿受拉纵筋出现的粘结劈裂裂缝 (图 4中的裂 

缝⑧，⑩)进一步加宽和向节点顶部发展 到梁柱截面受压区混凝土雎碎时，劈裂裂缝的最 

大宽度可达 2～3mm。个别情 况下劈裂裂缝可能甜过节点顶角向柱侧面发展，但发展长度都 

不大。看来，弯弧的侧向劈裂 J对这种裂缝的后期发展也起了一定的促进作用。节点虽在后 

期出现上述损坏，但一般 ：影响梁，柱截面抗弯强度昀发挥．试验结束时节点正面及柱顶面 

的典型状况见 图10。属于这 陌况的有试件 CJSa一 r／ =罩； p=0．82 )， CJSa—ll(r／d= 

5，p=1．53％)，CJSa—l2(r／d=7，p：I。53 )，cJ 13<r =10，p=1．53％)以及CJSb一 

2(r／d=2，p=1．23％)。 

③ 节点弯弧下的 凝士 部压簿并 l起节点沿对角线劈裂和外层淀凝1L剥裂 

当}_j己筋宰鞍商而受拉钎1筋弯弧半径过小时，则 IT能出现罔11所示的节 【破坏形，· 特 
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雎 9 果柱弯曲破坏节点拳坏的试 

件 (CJSa一7) 

图10 桀柱 弯曲破坏 且 节点局缸 

掘 坏 的试件 (CJSo一9) 

征是穿过纵向受拉锕筋弯弧起点和弯弧终点的两根弯曲斜裂缝之间的外甚混凝土向外剥裂} 

同时，在r 间来到裂的混凝土中出现话节点对角线方向的几乎贯穿节点的劈裂裂缝。这种破 

坏的起l蚕是弯弧下面混凝 中的总压力过大，将弯弧下面的混凝土局部压碎。试验结束后将 

外 己剥裳的混凝 ：剥开(图ltb)，可见弯孤下局压区混凝士全部破碎成 5~JOmm 左右的群 

固H 节， 、劈 裂破 坏 (CJSo一]) 
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块。当试 件 继续变形时，一方面弯弧的测向劈裂力将三{三筋 外的外层混凝土(厚约59mm)向 

外推葑，另一方面局压破碎区的混凝土在弯弧约露下形成了一个压 向斜下方的尖劈，从而把来 

向两测剥裂的混凝±斜压秆沿对角线劈开，出现一条在试验结束时宽度达 6～7ram的劈裂裂 

缝 最后大约只有 占对角线长度l／lO左右的节点内折 角附近的混凝土未劈开。这种劈裂裂缝 

造成节点的彻。底破坏，它与一般试件 中出现 的斜向劈裂裂缝(图 4中的裂缝@ )是有本质区别 

的。讣屡剥裂裂缝茸斜向劈裂裂缝从与其垂直的剖面上看呈H形。这种沿斜向贯穿节点的劈 

裂裂缝 与混凝±局压试验中观察到构局压区下的劈袅现象 #常榻蝉 ． 

节点产生上述破坏对，其毗邻的梁、柱截面虽然尚 b克分发挥碱接近充分发挥其抗弯能 

力． 但看采l仍有必要认真防范这种破坏。 

在这批试件中发生这类破坏的只有试件CJSa一1(， ：2 p=Io09 )。 

④ 节点两面亵屡混凝1土剥袋 ， ’ 

当试件配筋窜不高时，拄外侧两根不伸入梁内的钢筋在总受拉钢筋截面申所占的比重相 

对辘失 带 同时弯弧崇径骗，J、，则可 目在粱，’柱截面受拉毓筋伺服后婀太变形骱段宙于外侧 

厕椴钢翦的侧向劈囊l力丽使节点正蘑弯孤下面的表屠混凝＆形成较虫面积的剥裂《躅l2 、这 

种科毅与前_：种破坏中剥裂自≈=区别 在矛图1g电的剥裂是由外嘲两根钢筋妁樾向劈袈兜昕造成 

韵 ’而 岔弯弧 面丽部援碎区对剥裂的雕加影骑在内i披 ．剥 裂 层 厚 度通 常较翻、， 只有 

20～25mm左右h 一 ， 
。

上述觋 象只是一种 部损环，它通常不 

会影响粱、柱截面抗弯能力的发挥，而且当 

圈12 节点表层1昆凝土局部科裂(CJSa一5) 围 13 节．最斜压破坏(C3Sa一]3) 
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属于这类情况的有试件 CJSa一5(，／d= 节点内 一一旦有纵梁穿过时，这种现象一般就不再发生。 

2， p： O．82 ) 

⑤ 节点的斜压破环 

当受拉钢筋配筋率超过一定界限后，虽然可 以通过台理增大弯弧半径来防止弯孤下混凝 

的局部压碎，但由于弯弧传来的斜向总压力过大 ，节点核芯区斜压杆范围内的混凝 土 将 在 梁 

柱截面充分发挥抗弯强度之前被压碎，从而形成节点的斜压破坏。在此次研究所用的梁柱不等 

宽节点试件中，混凝土压碎区一般出现在斜压杆的中下部，并可能略伸八柱的受压 区(图13)。 

从图 8 o、b中亦可看出，当弯弧下接近均匀分布的径向压 力在向下传递的过程中逐渐汇 

集，再转而与粱、柱受压区的压力相平衡时，其中应力最大的部位也应在斜压杆 的 中 偏 下 

部 这与发生斜向压碎的位置是一致的。 

恰好能使节点斜压破环与梁、柱截面弯曲破坏商时发生的受拉钢筋配筋率即为节点防止 

斜压的界限配筋率。从图 8还可 以推断，弯弧半径的增大能使斜压杆控制截面的宽度少有增 

大，从而使界限配筋率相应提高，但提高现象在弯弧半径较大时变得极不明显。这是因为弯 

孤半径的增大并不能使斜压秆控制截面宽度成比例增大。当弯弧半径过大时，该赛度甚至将 

不再随弯弧半径增长。而且弯弧半径过大还将使节点中的抗弯内力臂明显降低，从而影响节 

点区抗弯能力的发挥。此外，试验还表明，实际配筋率超出抗斜压界限配筋率越多，节点发 

生斜压玻坏就越早，即斜压破环荷载低于预计的梁柱偏压破坏荷载的幅度就越大。 

属于这类情况的有试件CJSa一14(r／d=7，p：1．94 )，CJSa一15(，／d=10，P=1．99 ) 

和C,ISa一16(，／d=7，p=2．09 )。 

试验的定量结果及设计建议 

在表 2中例出了各试件的实谢破坏荷载P ，分别按梁 柱正截面偏心受压强度计算出的破 

坏荷载P 和P。c，g【起节点非破环性对角劈裂裂缝 (图 4中的裂缝@)的荷载Pc 以及在破坏 

图l4 相对弯弧半径及主筋配筋率与破坏形式的关系 

幢 坩 8 6 4 2 
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荷载下图4口，b，c，d四点的受拉钢筋应力。从实测与计算承载能力比值 k一栏可 看出，未 

发生节点斜压破坏的试件，其 均大于或等于 1。其中试件CJSa一9和 CJSa一12的 k=O．97可 

看作是由于试件尺寸不准及试块和试件混凝土强度的差异带来的误差。丽发生节点斜压破 

坏的高配筋率试件CJSa一14，15和16的k_直均明显低于 1． 

此外，出现非破坏性对角劈裂裂缝的荷载P ，均高于相应试件破坏荷载的7O ． 

若将各试件按其破环形式分类，并标在纵坐标为受拉钢筋相对弯孤半径 r／d、 横坐标为 

配筋率p的坐标系中，刚得图l4所示的结果。萁中r为自受拉钢筋内缘算超的弯孤半径，d为 

受拉钢筋直径，p为按粱有效截面计算的配筋率。 。 

表 2 主 要 试 验 结 果 

Pt Pc6 P。。 口 b 口。c { 口 Pc 破 坏 

文件编号 k 

(kN) (kN) (kN) (N／ram ) ~N／mm ) N／ram )i(i／mm ) kN) 持征 

CJSd一1 31．3 29．4 28．9 r．0蚓403．3’ 4∞．3- 2 38 ’§ 40：3~3 —— ～ I C 

C$Sa一2 37．5 35．9 1．0 4苦4．9p 434．驴 43 l柏4．9 30 )．8 1 A 

36．1 1．06 318．4 59．9 122．9 J 434．9。 33 )．86【A～B 

23．8 1．14I 434．9 381．1 一 {434．9 18．5 )．7 I D 

18．6 1．43I 406．3 84．0 207．5 406．3● —— — A 

34．6 I1．17’434．9 292．3 76．0 1 434．g —— — l A 

24．3 0．97I 396．0 301．7 407；5 {402．2 20 0． 1 B 

20．2}1．13I 407．5 407．5’ 407． l 407．5 —— ——t A～B 

25．1{1．i3 408．5幸 4O8． 4O8．5 l 408．5 27 O．9 B 

2,1．8 i0．97I 4O8．5 40 8．5● 408．5 }408。5 l8 0．75【 B 

26．8-1．00 408．5 498~5．* ；如＆．5 ；40 8．5 —— — l B～E 

33．2 0．81 211．1 l 477．5 I 477．5’{40 5．4 24 O．88l E 

l 36．4 0．81I 477．5 I 477．5_ 477．5 I 477．5 25 0．86l E 

17． 1．0 l E 

CJSa一3 38．2 

I

1
36．4 

．

．

0

。 I 22．4 1o．78 1 275．2 ’234．4 
l 192 6 I 9 6 30 O

．82j $ 

CJSd一5 26．3 

CJSa-7 21．8 

CJSa一8 40．5 

CJSa'9 22．0 
r  

CJSd—lO 33．0 

C了SⅡ一11 28．4 

CJSa-12 24．0 

CJSa一13 2 7．0 

CJSa一14 27．0 

CJSa一15 29．0 

CJSa一16 17．5 

CJSb一2 36．6 35．6 j1．0 3 43粤．9 336,0 

注，1．表内-表示该处受拉钢筋已屈服，所给出的是实洳钢筋屈服强匿值。 

2．P．为砬_坏荷载实酗擅I 曲， 分 为按粱、柱正截面强度换算出的破坏苟载值’ 为 Pl／Pcb与 

PdP 中的较大者I m ， ”和 耐分鄹为巢与节卓交界面(图4审d点》，案一侧鸯弧鹤枣I图4申b点)， 

柱一侧弯弧起点 《翻 4审c点)以及柱与节点交界面 (IN 4中d点}烛的受拉钢筋应力·当在间一截面中有 

儿根钢箭的实洳结果刚，表中数值为其平均值一Pcr为节点内出现非破坏性对角劈裂裂缝的荷载I 为Pcr／ 

Ph 

3．碘坏特征一栏申 ”为粜、柱正截面破环，节点无破坏及损坏j“B”为桨，柱正截面碗坏， 

节点柱顶面在受拉俐筋凰服置有较宽的沿缴筋劈裂裂缝，“ ～B” 为界子上避两种情况之间前破坏状态} 

“G”为梨、柱正截面玻坏前同对节点弯弧下蔼凝土压碎，同耐对角劈裂破坏I D”为粱、 柱正 截 面破 

坏，节点表面混凝土剥裂， ⋯E 为节点籍压破环。 

为了使各试沣有一十相同的对比标准，一律将棍凝土及钢筋的实际强度略有不同的各个 
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武件折算成混凝土强度为200号，钢筋屈服强度为 =400N／ram 。在上述坐标系中这种换算 

将通过配筋率来体现，即对不会形成节点斜压破坏的试件，考虑到节点的沿纵筋劈裂损坏或 

由于弯弧下混凝土的局部压碎所引起的对角劈裂破坏都主要受混凝土抗拉强度控制，故对配 

筋率 J J=}j下列公式折算： 

p=p (1) 

，； 

其中p为标在坐标系中的配筋率，p 为试件实际配筋率，，t 。。为 200号混凝土的抗拉强度， 

，；为 与试件实舰0混凝土立方强度 (200mm试块)对应的抗拉强度。 

对于节点产生斜压型破坏的试件，配筋率则应按混凝土抗压强度 (立方强度)折算。当 

强度按N／ram 计算时，折算关系可表达为： 

p= (2) 

， 

其 中 为试件实测的200mm边长立方体抗压强度，~fl,N／mm。计。 

当钢筋的实际屈服强度不同于400N／mm 时，配筋率刚按下式折算。 

，： (3) 

p P'-~dO 

其 中 为试件受拉钢筋的实测屈服强度，以N／mm 计。 

在图l{中首先可 以用一条曲线，或者更简单些用一条折线ABC将在粱、柱正截面破环对 

节点保持完好的试件与梁、柱正截面破环时在节点柱顶面沿受拉钢筋严重劈裂的试件区分开 

米。对于200号混凝士和屈服强度为400N／ram 的钢筋，直线AB和B 可以采用 下表达式， 

AB线 

p o·5 O ol 

BG线 

·  

2≤ ≤ 6 

6≤三≤l2 

(4) 

(5) 

,／a大于l2后不会对节点受力性能产生较明显的有利影响，故一般不建议采 l1{r／a>12的 做 

法。 

此外，还应能找到一段曲线或斜线 A B 来表示将在弯孤下的混凝±中产生局部压 碎并 

导致节点对角劈裂破坏的边界线，以及一条能表示即将发生节点斜压破坏的边界曲线或斜线 

B C 。例如，列于200号混凝土及届服强度为400N／mm 的钢筋，直线 A B 及 B，c，可 采用 

以下表 达式t 

A B 线 

2≤  剐  

6≤  ≤ l0 

(6) 

(7) 

l  一鲫 

+ + 

8  6  

0  l  

l_ ll 

户  p 

线 

B  
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为了建立可 以用于节点设计的p与,／a的关系式，可 以根据对节点破坏性能要求的宽严程 

度，选择折线ABC绒 A B C 作为基本曲线。再通过可靠度分析提出用于实际设计的 p-rla关 

系式。 

当节点混凝土选用200号以外的其它强度等级时，可根据所选基本曲线的不同分别处理。 

对于线段AB、BC~TA B ，可通过公式 (I)对实际P进行折算，对于线段B，CI则可通过公 

式 (2)对实际p进行折算。然后用折算后的配筋率代八公式(4，、(5)或 (6)、(7)求算 

对应的,／a。 ． ． 

鉴于节点在破坏阶段的表现在一定程度上取决于钢筋的粘结性能，故本次试验用Ⅱ级钢 

筋作为主筋所取得的节点受力性能规律不能通过简单折算关系直接引伸到主筋使用 I级光面 

钢筋的节点中去。但是在用 Ⅱ级钢筋作主筋时，则可按公式 (3)对配筋率进行折算，再 用 

析算后的配筋率代八公式 (4)、 (5)或 (6)、 (7)来术算对应的r／d。 

本敬试验采用的是梁柱不等宽试件，柱梁宽度比为 =1．5。鉴于在分析节点受力性能时 

取用按梁的有效截面计算配筋率，而节点性能却主要取决于它本身的宽度，即柱宽。因此， 

当工程中节点的柱梁宽度比与本文试件不同时，可在来通过专门试验进行验证之前暂用下列 

公式对实际配筋率进行折算： 

p 苦 ， 1．0s ，≤1．5 (8) 
式l申p'为实际结构中梁截面的配筋率， 哟 实际结构中角节点处的柱粱宽度比。然后用折算 

后的p代八公式 (4)、(5)或 (6)、(7)求算对应的r／a。 

本次试验所选用的受拉钢筋直径属中偏大。当采用小直径、多根数的配镐方案时，无疑 

将改善节点内爱拉钢筋的粘结性能。若仍录用一排配筋方案，每根钢筋出平面方向的侧向劈 

裂力也将明显下降。这对于防止或减弱梁、柱主筋届 服后拄顶沿纵筋的劈裂现象 也 是 有 益 

的。但在采用小直径方案时，若r／a值不变，则r值也将减小。这意味着弯弧下混凝土斜 压杆 

的宽度也将有所减小。因此，采用小直径方案对于防止弯弧下混凝土的局部压碎和防止节点 

斜压破环则不会有什么显著效果。同时， 选用小直径、多根数的配筋方案还将增加施工的复 

杂性。本文对这种方案不持推荐态度。 

还需要一提的是，试件CJSa ；与试件 CJSa一1的混凝土强度、钢筋强度、钢筋直径以及 

r 均完全相同，而且CJSa一3的配筋率还高于CJSa—l，但 由于CJSa一3中加设了数量颇大的斜 

向箍筋(图 3)，从而在CJSa一3中避免了 CJSa-1的那种对角劈裂破坏，而且非破环性对角劈 

裂裂缝的出现也相当迟 =0．86)。这表明，较强的斜i古I箍筋对改善节点的受力性能是有效 

果的，但不足之处是用钢量增加较多且施工不够方便。 

4 对角节点区应力应变场的二捌  线性有限元分析 

考虑到受拉钢筋弯弧下面混凝土的局部受雎以及弯孤对混凝土的局部劈裂力等特点，闭 

式角．节点区术应按三维问题进行分析，但 由于进行三维有 限元分析的主观准备及客观条件均 

不够成熟，本次研究暂时只能将节点区简化为二维问题处理。节点的典型单元划分如图l5所 

示，其中又分为钢箭单元、混凝土单元和粘结单元。锕筋的弯弧用折线代替。锕筋与混凝土 

之闻的粘结采用常用的弹簧联结来体现。为了考虑钢筋在弯弧下面对混凝土的局 部 压 迫 作 
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用，参照瞰往对钢筋弯 弧下面压陷变形的实铡 八 

结果，将直接位于弯弧下面的儡凝土单元的厚 

度相应减小，然后向下逐渐增大，直至弯弧下 

一 定深度处单元厚度重新恢复到等于节 点厚度 

为 止(见图15中的甜面 I— I)。 

节点以外的梁段、柱段只取一定长度，似 

便使从梁段、柱段端部通过结点输入的结点力 

在传输到节点与梁柱的交界面时 能具有接近 

实际的分布 规律。 ． 

保证非线性有限元分析精度的关键问题是 

三角形单元的刚度矩阵。为此，本文作者在国 

重庆建筑工程学院学报 

内外l研究l工作曲基础上重新对钢筋应力应变关 ， f 

系、 壤土双轴受力情况下的应力应变关系以 一 图15 罱节点医的典型尊元划分 

及粘结错移关系进行了筛选，并对混凝土在双 _ 

向受力状态下，包括进入下降段后的横向变形系数 (波橙比)作出了新的、更加符食试验结 
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匿l6 闭 式角节点的l典型．应力场 

果的假定。通过这些措 

施希望使基本假定能更 

为符合实际情况。此外 

， 在计算中采用了能较 

方便地反映材料斑力应 

变燕 系下降段、且便于 

在电算中应用的割线表 

迭手法。 

在分析中来采用裂 

缝走向 追 踪 技 巧 。丑 

此，每个单元主拉应力 

方向的应变一旦超过了 

混凝土的极限拉应 变， 

该方向的拉应二日即下降 

到零。 

通过迭代运算闫l可 

术得各单元在给定的某 

组特定 界结点力下的 

应力8{应变 有关基本 

假定及计算步骤方面更 

详细的说明见文献[8]、 

[0]。 

从二维非线性有限 

元分析中得出的主要结 
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果 有 ： 

1)通过分析求得的阔式角节点区的典型应力场如 图16所示。图中构件的P=1．22 ，r／ 

d=6，钢筋的f =400N／ram。，混凝土为200号。其梁截面尺寸为b× =200 x 50Omm，柱截面 

尺寸为 b× =300×400mm。从图I6审可 以看出，受拉钢筋以下的广大节点核芯区均处于单 

向受压 状态，主压应力走向呈扇形 沿主拉应力方向一般均己开裂。只有内折角处很少一部 

分混凝土处于双向受压状态。 

2)通过计算得出了在P和 r／d各不相 同的节点中受拉钢筋弯 弧下面紧靠钢筋的单元中最 

大径向压应变的变化规律，如图17所示。由 中可以看出，压应变随P的增大而显著提高。在 

p很小 (例如p=O．5．5％)时，压 应变凡乎不随 ／d变化 ’ 而且当r／d较大时，压 应变反而有微 

弱的提高。这看来是因为本文中未采用裂缝走向的追踪技巧，故无法体现弯弧起点处出现弯 

曲斜裂缝后铪钢筋应力鹰弯弧以外直段锕筋上的粘结瘴力带来的影响。因此，r／4越大席 孤 

起点离节点与梁、柱交界面越近，弯孤起点处的钢筋应力也就越大。虽然 r／d较必 弧 

下面的压应变较小，但“的增长速度更快，故反而使混凝土压应变稍有提高。在p较犬对，狂 

虚变随 r，d的增大而迅速下降。但在 r／a很大时又略有昂升。这后一种现象的原囡鹫卫逮 眼 

小时睁原因是相同的。 

3)在整个斜压逸巾有两个控翩部位。一个是弯弧下面紧靠弯弧的混凝土单元，它南'辔弯 

弧压力下将首先进八下降段，并在荷截较大时有可能逸勤或超过混凝土的极限压应变 一 

个是接近内折角处 (见图一l6)。由于 

该处双向受压区混凝土的极限压应变 

较大，故完全可能蹙接近双向受压区 

的单元中的单向压应变先达到对应的 

极限值 。 

上述第一个控瓤部位的压应变超 

限在 rid较大时对应的可能是试验毕 

柱顶面沿绒蔼发生严重劈裂的情况， 

当 r／d较小l对就可 能对应子弯弧下面 

、混凝±局部1压碎及节点发生对角劈裂 

l的情况，而上述第二个部位的压应童 

超限对应的则应是节点的斜压破坏。 

令人欣慰的是，当利用上述二维 

非线性有限元法对斜压 破 坏 的 试 件 
图1z 弯弧 下钢筋压应 受与p~r／d的关 系 

cJs口一l如 15和 6进行模拟 分析时 通过计算术得韵在上述第二个 控制部位 处几个单元的压 

应变超过8 而使节点区不再能在荷载不降低的前提下保持静力平衡的最大承载能力值与试验 

求稃的破坏穗载值相当接近。因此可 以通过对P稻r／d以及，c和f，不嗣的节点 进行系列计算来 

验证公式(7)给出鞠嚼茸料压破坏界限睁 正 确性。目前这项卫作正在进行中 
’ 

5 小结 一 

I)闭式角节点本身的破坏形式有两种。一种是在贯拉锕筋配筋率不低且弯弧半径过小时 

弯弧下混凝土的局部砸碎，以羼憾之由弼部压碎强柏尖劈作用}l起的节点对角劈裂破坏I另 
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一 种是当受拉钢筋酉芒筋率过高时节点核芯区混凝±的斜上￡破坏 。这两种破1 ：形式均应 印实防 

止。防止的办珐或者是根据弯弧半径的不同给定受拉钢筋配伤率陶上 艮，或者是根据受拉钌可 

筋配筋率的不同给定弯弧半径的下 限 

在受拉钢赫配箭率不高的节点l中通过增大弯弧半径来防止节点发生对角劈裂破坏的效果 

是显著的，但是在受拉钢筋配耐率较高的节点中通过增大弯弧半径来防止节点发生斜压破坏 

的效果并不显著，而且在弯 弧半径很大时这种效果接近消失。本文建议弯 弧半径不大予12d'。 

2)闰式角节点本身可能发生陶损坏有三种，即0、两侧 两报受拉拄筋枢对较粗，且混凝 

土强度偷低时，节点正 面弯 弧下的表屡馄凝土大面积剥裂}b、柱顶沿纵向受拉钢筋出现过宽 

的劈裂裂缝 ，谖裂缝在受拉钢筋配筋卒相 对偏高婀节点中还可能在两侧两根柱筋的弯折锚固 

处1就节点正面延伸 I图1g)} 、非破坏性的对角劈裂 裂缝。 

，  

图18 柱顶劈裂裂缝向 节点正面延伸 

’

这三种损坏中，的前两种通常均发生在梁、牲 

r 控制截面受拉钢筋屈服以后，第三种损坏一般也 

都发生在荷载超过使用值之后，而且此种裂缝的 
。 

宽度在受力后 期保持稳砖 故这三神损坏均不会 

对节点的正常受力造成威胁，从而没有必要用它 

：们作为判别节点破坏的准则。 
一  如有必要，也可通过对受拉锕筋配筋率l及弯 

弧半径规定霓严格均限击l案件来防止第l二类损坏 

的出现。 一 
d 

3)闭式角节点的主要受力 模 型为斜压秆机 

构，故节点核芯区中的竖向及水平箍筋 均 受力碾 

小 闭式角节点在各个受力阶段均可不靠箍箭 而 

自行维持平衡。在设计中熟角节点核芯区可只按 

{《i造要求设置箍筋 但为了防止出现躅 8所示的 

过宽撕裂裂缝 ．建波 蚩节昶受拉钢钎配筋率较高 

时，在靠近拄顶妻E增设凡摇直径偏粗的水平箍筋。 

4)二维辗线性有限元分析可以i以．足够曲准 

确性模拟闭式角节虑在各个鬓力骱段的特征 本文分板结最与试验结果符合程度良好，恒细 

部计算方法尚可做进一步改进。 ． ． · 

一  一 、 、 。 
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BEHAVIOR OF THE REINFORCED C0NCRETE FRAME 

CORNER J0INTS SUBJECTED TO CLOS／N G L0ADS 
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eal Industries) 

· ABSTRACT In this paper。 e：xlSerimental results on the tests 4：of I5 full— 

Seale、 in￡bf亡e8 ．c0norete frame 曲rner Din~s 6iibjected 。to closing loads rc 

repoi'ted．'n primary variables are the℃。m essive str~gth of~orierete~the 

steel ratio and the ratius of mlajn bar bend ln order to iitvestigttte t雠 Stress 

dfstributions of the concrete in the cores of the joints，a nonlinear finite 

element analysis of the frame corner joints is carried oat 。PosMbtb：~image and 

failure modes of the frome corner joints are discussed herein．Based on observed 

and：co mputed results， the formulae in terms of the steel ratio aad the rat／us of 

main bar bend and the corres'pondi~g useful recommendations are made for the 

design the frame corner joints． 

KEY"WORDS reinforced concrete frame~corner~oints 
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