
 http://qks.cqu.edu.cn

书书书

第３７卷第４期 土 木 建 筑 与 环 境 工 程 Ｖｏｌ．３７Ｎｏ．４

２０１５年８月 ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｉｖｉｌ，Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌ＆ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ａｕｇ．２０１５

ｄｏｉ：１０．１１８３５／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７４４７６４．２０１５．０４．００１

偏载下板柱结构中柱节点破坏试验研究
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摘　要：采用重剪比以及配筋率两个试验变量对４个板柱中节点的破坏过程进行了对比试验，并在

试验过程中采用特制应变测杆对试件内部斜裂缝的形成和发展予以监测。试验结果表明：试件最

终破坏形态受重剪比和配筋率两因素共同影响；重剪比相同的试件，配筋率的提高也可有效提高中

柱节点对不平衡弯矩的承载力；板内斜裂缝在节点发生冲切破坏之前已产生，并从靠近柱头的受压

区向板底受拉区开展。基于试验结果和历史试验数据，将中国规范ＧＢ５００１０—２０１０所采用的基于

偏心剪应力模型的计算方法和欧洲规范Ｅｕｒｏｃｏｄｅ２０４进行对比，分析了偏心剪应力模型不足的

原因。
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　　钢筋混凝土板柱结构体系形式简洁、能降低建

筑物层高且便于施工。在实际工程中，由于水平荷

载作用以及受板柱结构本身不等跨、边界条件等因

素的影响，板柱节点通常需要同时承受重力荷载和

不平衡弯矩。因此，学术界将节点所受竖向重力荷

载与其冲切承载力的比值定义为重剪比，以表征节

点所受重力荷载水平，并针对不同重剪比下的中柱

节点的冲切破坏作了一定的研究。

Ｄｉｌｇｅｒ等
［１］为研究重剪比和抗冲切锚栓对钢筋

混凝土板柱节点抗震性能的影响，进行了７个板柱

节点的低周反复荷载试验，试验结果表明：竖向重力

荷载的增大将明显减弱板柱节点的抗侧移能力；配

置抗冲切锚栓可显著改善板柱节点延性性能；运用

屈服铰线理论得到节点不平衡弯矩承载力计算值与

试验值吻合良好。Ｍｏｒｒｉｓｏｎ等
［２］的研究成果表明

增加板配筋后，节点承受水平荷载的能力没有显著

提高，且由于竖向荷载作用，节点承受水平荷载的能

力有所下降。ＡｕｓｔｉｎＰａｎ等
［３４］对板柱节点历史试

验数据进行了分析研究，提出了重剪比是影响板柱

节点抗侧移能力和延性的主要因素的观点，并得出

结论：节点的延性和抗侧移能力随重剪比的增加而

降低；ＡＣＩ规范采用的偏心剪应力模型对板柱节点

不平衡弯矩承载力的计算偏保守；要保证板柱节点

在大震下能够承受１．５％的层间位移角而不发生破

坏，板柱节点的重剪比需小于０．４；Ｒｏｂｅｒｔｓｏｎ等
［５］

则提出ＡＣＩ规范建议的重剪比限值应由０．４降为

０．３５，以保证节点层间位移角为１．５％时不发生冲

切破坏。马云昌等［６］在试验的基础上采用塑性极限

方法，推导出板柱节点抗冲切和抗弯强度相关方程，

并进一步简化为实用计算公式，给出了节点承载力

的上限解。ＹｉｎｇＴｉａｎ等
［７］对板柱中节点提出以拟

梁法为概念的计算模型，吻合结果较好，但该模型适

用范围仅限于重剪比小于０．４的情况。Ｆａｒｚａｍ

等［８］对Ｋｒｕｅｇｅｒ等
［９］在１９９８～２０００年之间的一系

列偏心等比例加载试验进行有限元分析，认为随着

偏心距的增加，混凝土强度对节点承载力的影响程

度增加，而配筋率则相反。

目前，试验数据大多集中在重剪比较小的范围

内，对重剪比较高的节点的受力性能研究相对较少；

学术界对同时传递竖向剪力和不平衡弯矩的板柱中

节点的受力机制仍未统一认识，中国现行《混凝土结

构设计规范》（ＧＢ５００１０—２０１０）
［１０］仅在附录中给出

类似国外规范方法供设计人员参考。因此，本文对

４个偏载下板柱中节点的受力性能，在较高重剪比

情况下，进行了试验研究，并在已有的试验数据的基

础上，分析了中国规范所采用的偏心剪应力模型的

可行性和合理性。

１　试验概况

１．１　试件设计

试件为方形板，采用单层双向配筋方式，试件浇

筑时板体边缘远离偏载一侧沿平行于不平衡弯矩方

向预留两排共计８个直径４０ｍｍ的孔洞，板厚１８０

ｍｍ，有效板跨２３５０ｍｍ。试件有效板跨正中上表

面附有一个带悬臂梁的方形柱头，柱头截面尺寸

２５０ｍｍ×２５０ｍｍ，高５００ｍｍ，偏心距为７００ｍｍ。

板内钢筋采用 ＨＲＢ４００Ｅ钢筋，直径１４ｍｍ，钢筋间

距分别为１８５ｍｍ和１００ｍｍ，底层钢筋外侧距混凝

土下表面１６ｍｍ，配筋率分别为０．５５％、１．０３％。

为了模拟钢筋混凝土板柱结构中柱节点的上层柱对

节点区的约束，试件底部与上柱头对应处用建筑结

构胶粘贴一块与柱截面尺寸相同２０ｍｍ 厚钢板。

试件尺寸及配筋见表１和图１。

图１　试件尺寸及配筋

犉犻犵．１　犇犻犿犲狀狊犻狅狀狊犪狀犱狉犲犻狀犳狅狉犮犲犿犲狀狋狊狅犳狊狆犲犮犻犿犲狀狊
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表１　试件主要参数

犜犪犫犾犲１　犕犪犻狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狊狆犲犮犻犿犲狀狊

试件名称 板边长犔１ 板边长犔２ 有效板跨犔 板厚犺 有效高度犺０ 柱头尺寸犮 配筋方式 配筋率ρ／％

Ｓ０５０６ ２６５０ ２５５０ ２３５０ １８０ １５０ ２５０ １４＠１８５ ０．５５

Ｓ０５０７ ２６５０ ２５５０ ２３５０ １８０ １５０ ２５０ １４＠１８５ ０．５５

Ｓ０５０８ ２６５０ ２５５０ ２３５０ １８０ １５０ ２５０ １４＠１８５ ０．５５

Ｓ１００８ ２６５０ ２５５０ ２３５０ １８０ １５０ ２５０ １４＠１００ １．０３

　　注：试件命名方式以Ｓ０５０６为例，０５表示配筋率为０．５５％，０６表示重剪比为０．６，余同；犔１为平行于不平衡弯矩方向板边，犔２ 为垂直于不

平衡弯矩方向板边，表中长度单位均为ｍｍ。

１．２　材料性能

材料试验得到板内受力钢筋屈服强度４５９．５

ＭＰａ，极限强度６１４．５ＭＰａ，屈服应变２２９７με，混

凝土立方体抗压强度见表２。

表２　主要试验结果

犜犪犫犾犲２　犕犪犻狀犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊狅犳狊狆犲犮犻犿犲狀狊

试件名称
犳ｃｕ／ 犉ｌ／ 犞／ 犞′／ 犞ｇ／ 犕ｕ／ 犳／ 冲切锥面倾角／（°）

ＭＰａ ｋＮ ｋＮ ｋＮ ｋＮ （ｋＮ·ｍ－１） ｍｍ 东 西
犞ｇ／犉ｌ

犕ｕ（犮＋犺０）／２
犐ｃ·犳ｔ

Ｓ０５０６ ４７．８４ ５４２．７２ １６４．０３ １５９．８０ ３２３．８３ １１１．８６ １３．９４４ ３５．１ ３６．８ ０．６０ １．０８

Ｓ０５０７ ４６．８０ ５３８．０７ ２３９．２３ １３１．１３ ３７０．３６ ９１．７９ １６．８５６ ３９．６ ４６．９ ０．６９ ０．９０

Ｓ０５０８ ４３．８５ ５２４．２４ ３３４．６４ ７８．９６ ４１３．６０ ５５．２７ ３３．７４５ — — ０．７９ ０．５５

Ｓ１００８ ４６．４７ ５３６．５６ １７７．１９ ２５１．９２ ４２９．１１ １７６．３４ ９．８７２ ２３．２ ４５．１ ０．８０ １．７３

　注：犉ｌ为试件按《混凝土结构设计规范》（ＧＢ５００１０—２０１０）
［１０］计算冲切承载力；犞 为极限状态轴心荷载；犞′为极限状态偏心荷载；犞ｇ为破坏

重力荷载；犕ｕ为极限不平衡弯矩；犳为试件破坏前的板底中心挠度；犐ｃ＝
犺０（犮＋犺０）３

６
＋２犺０（犮＋犺０）（

犮＋犺０
２
）２；“—”表示未测得结果。

１．３　测点布置及测量内容

试验过程中测量的物理量包括应变、位移和荷

载，分别为试件受拉钢筋应变和表面混凝土应变，板

竖向位移、支座竖向位移，以及轴心和偏心荷载，试

件测点布置如图２所示。

图２　测点布置

犉犻犵．２　犃狉狉犪狀犵犲犿犲狀狋狅犳犿犲犪狊狌狉犻狀犵犱犲狏犻犮犲

　

１．４　试验装置及加载方案

试验装置见图３。试件柱头朝上，放置在８个

高度可调的滚动铰支座上以保证试件支座位于同一

水平面，支座分别位于各板边净跨１／３处。滚动铰
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支座 由 下 至 上 为 高 度 可 调 垫 块、２５０ ｍｍ ×

１００ｍｍ×４５ｍｍ钢板、２０ｍｍ厚聚氨酯类橡胶垫

以及直径５０ｍｍ、长度２５０ｍｍ实心钢滚轴。此外，

为防止施加偏心荷载过程中远离柱头牛腿一侧板体

翘起，在板上表面对应板底支座处对称布置两个同

样的支座，并通过８根直径３０ｍｍ的锚杆通过预留

孔洞贯穿板体，固定在支撑钢梁上。轴心和偏心荷

载分别采用１０００ｋＮ和５００ｋＮ液压千斤顶施加，

由２台油泵独立控制。试件各测点位移采用ＬＶＤＴ

进行量测，各项测量数据由日本 ＴＭＬＴＤＳ５３０

采集。

图３　加载装置

犉犻犵．３　犔狅犪犱犻狀狊狋狉狌犿犲狀狋狅犳犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋

　

为监测板内冲切斜裂缝的形成和开展趋势，试

验制作如图４所示的应变测杆。该应变测杆采用有

机玻璃材料，直径８ｍｍ，两端加工螺纹，并在测杆中

间位置布置钢筋应变片。试验加载前，将测杆穿过

试件预留１０ｍｍ孔洞，两端用螺帽和垫片在试件上

下表面锚固（如图４）。应变测杆数据由动态应变仪

ＭＧＣｐｌｕｓ采集，采样频率２４００Ｈｚ。

图４　应变测杆及应变测杆布置

犉犻犵．４　犛狋狉犪犻狀狉狅犱狊犪狀犱狊狋狉犪犻狀狉狅犱狊犾犪狔狅狌狋狅犳狊狆犲犮犻犿犲狀狊

　

为模拟试件在不同重力荷载水平下节点由于竖

向荷载和不平衡弯矩共同作用下的破坏，将试验加

载过程分为两个阶段。第１阶段，试验采用分级加

载的方式施加轴心荷载到某一设定值（模拟恒载）后

开始施加偏心荷载。第２阶段，分级施加偏心荷载

（模拟活载产生不平衡弯矩），加载过程中保持轴心

荷载和偏心荷载之和（总的重力荷载）与设定值基本

相等，增大偏心荷载的同时减小轴心荷载，直至试件

破坏。

２　试验现象及结果

２．１　裂缝开展及破坏形态

各试件在试验第１阶段轴心荷载加至１２０～

１４０ｋＮ时板底所粘钢板附近混凝土开裂，出现弯曲

裂缝。随着轴心荷载的增加，板底裂缝数目增加，原

有裂缝从板底中心向四周延伸，呈辐射状发展，径向

裂缝之间出现环向裂缝。由于各试件重剪比不同，

第１阶段结束时重力荷载大小也不相同，至试验第

１阶段结束时，各试件板底各方向径向裂缝已发展

至支座位置，切向裂缝相互连接贯通，其中，以低配

筋率高重剪比试件Ｓ０５０７和Ｓ０５０８最为明显。试

验第２阶段，开始施加偏心荷载。板底偏载一侧出

现新的径、切向裂缝，既有裂缝宽度增加，其余３个

方向裂缝数目基本无变化。试验第２阶段结束时，

各试件伴随一声脆响最终破坏，节点区混凝土从板

内冲出。从板底裂缝图５可以看出，冲切面不对称

的现象较为明显，低配筋高重剪比试件混凝土保护

层剥落现象较严重，其余两试件板底混凝土保护层

基本未发生剥落现象。各试件承载力等试验结果见

表２。

图５　板底裂缝图

犉犻犵．５　犆狉犪犮犽犻狀犵狆犪狋狋犲狉狀犪狋狋犺犲犫狅狋狋狅犿狅犳狊犾犪犫狊
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２．２　荷载挠度曲线及试件挠曲形状

各试件扣除支座位移后板底中心的荷载挠度

曲线及试件挠曲形状见图６。由于试验两阶段所受

实际外荷载（分别为竖向重力荷载和不平衡弯矩）的

性质不同，图６（ａ）仅给出试件第１阶段的板底中心

荷载挠度曲线，图６（ｂ）纵轴则为试验第２阶段结束

时各测点获得的位移增量。结果表明，各试件并未

因为不平衡弯矩的出现发生类似“正弦曲线”的挠

曲，除试件Ｓ１００８测点Ｅ３位移有少量减小，其余试

件各测点位移均增加。原因在于试验第１阶段结束

时各试件刚度都有不同程度的退化（见图６（ａ）），其

中以低配筋高重剪比试件尤为明显；试验第２阶段，

虽然节点所受竖向荷载基本保持不变，但由于不平

衡弯矩的逐级施加，试件刚度不断降低。因此，试验

第２阶段各试件东侧测点位移随试验进程不减

反增。

图６　荷载挠度曲线及试件挠曲形状

犉犻犵．６　犔狅犪犱犱犲犳犾犲犮狋犻狅狀犮狌狉狏犲狊犪狀犱犱犲犳犾犲犮狋犲犱狊犺犪狆犲狅犳狊狆犲犮犻犿犲狀狊

　

２．３　钢筋应变测试结果

典型钢筋应变曲线见图７。测试结果表明，试

验第１阶段，靠近柱头位置的钢筋应变较大。对低

配筋率高重剪比试件而言，当轴心荷载达到目标设

定值时，柱头附近部分纵筋达到屈服状态。试验第

２阶段开始，西侧（偏载方向）钢筋屈服范围明显增

大，东侧柱头附近钢筋应变反而减小，北侧钢筋应变

增幅较小。至试件发生冲切破坏前，板底最大弯曲

图７　部分试件纵筋应变测试结果

犉犻犵．７　犘犪狉狋犾狅狀犵犻狋狌犱犻狀犪犾狉犲犻狀犳狅狉犮犲犱犿犲狀狋狊狋狉犪犻狀狊狋犲狊狋狉犲狊狌犾狋狅犳狊狆犲犮犻犿犲狀狊
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截面处钢筋已经屈服，而离柱头较远的钢筋应变片

未达到屈服应变。图７（ｃ）、（ｄ）为试件Ｓ０５０８西侧

部分钢筋应变测试结果，该试件发生冲切破坏之前

位于节点区 （犮＋３犺）范围外的钢筋应变测点ＳＷ２

已经达到屈服应变，标识该方向钢筋屈服半径已大

于犮＋３犺。

２．４　板内斜裂缝开展过程

图８为部分应变测杆测试结果，应变时程曲线

下降段含义为试件发生冲切破坏的瞬间应变到达峰

值后由于测杆断裂而导致应变值迅速减小。结果显

示：各试件靠柱头较近的测杆Ｎ１、Ｅ１在达到峰值应

变前已产生较大应变，表明在试件在发生冲切破坏

前，板内柱头附近已形成斜裂缝；试件发生冲切破坏

时，测杆Ｎ２、Ｅ２应变峰值点均在测杆 Ｎ１、Ｅ１之后

出现，说明板内斜裂缝是由靠近柱头受压区向板底

受拉区开展。

图８　部分试件应变测杆应变时程曲线

犉犻犵．８　犘犪狉狋狊狆犲犮犻犿犲狀狊’狊狋狉犪犻狀狋犻犿犲犮狌狉狏犲狊狅犳狊狋狉犪犻狀狉狅犱
　

３　试验结果分析

３．１　重剪比的影响

将试件破坏时节点所承受总的重力荷载犞ｇ 与

中国规范对仅在集中反力作用下板柱节点冲切承载

力犉ｌ＝０．７犳ｔ狌ｍ犺０（混凝土轴心抗拉强度犳ｔ采用平

均值）的比值定义为重剪比。表２第１１列为各试件

实际重剪比，同试验初始设定值基本相同，第１２列

为不平衡弯矩承载力按中国规范计算公式无量纲化

的结果。通过对试验结果和试验现象的对比分析，

发现随着重剪比的增加，Ｓ０５系列试件不平衡弯矩

承载能力减小，且减小的幅度增加；板底中心挠度，

径、环向裂缝发展宽度则随着重剪比的增加而变大；

试验过程中混凝土保护层剥落现象也随重剪比的增

加而变得更严重。因此，对于高重剪比的板柱节点

而言，不平衡弯矩承载力虽然相对较低，但破坏前的

征兆会相对明显。
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３．２　配筋率的影响

试件Ｓ０５０８与Ｓ１００８重剪比接近，后者无量

纲化后的不平衡弯矩承载力提高了２１４．５５％，表明

配筋率的增加可有效提高相同重剪比节点不平衡弯

矩的承载能力。对比图６两试件板底中心挠度和试

件挠曲形状，发现后者在发生冲切破坏前各相同位

置测点位移均小于前者。由此可知，配筋率的增加

提高了节点承载力和刚度的同时也使得其破坏形态

表现得更为脆性，在相同试验条件下，低配筋率节点

变形能力优于高配筋率节点，受力过程中内力重分

布的现象也更加明显。

３．３　不平衡弯矩的影响

对Ｓ０５系列试件而言，重剪比越小可认为发生

破坏时不平衡弯矩参与的权重越大。从图６（ｂ）来

看，该系列中不平衡弯矩参与程度越大的试件，各方

向测点位移增量越小，表明不平衡弯矩的出现加快

了节点的破坏进程。图９为该系列试件冲切破坏

锥，单从节点核心区混凝土来看，高重剪比试件Ｓ０５

０８在同系列试件中塑性铰线发展最为充分，核心区

混凝土被塑性绞线较均匀地“切割”成若干块，而同

系列的其余两试件节点核心区混凝土则未见明显

“切割”现象，说明对低配筋高重剪比节点而言，不平

衡弯矩的参与可能会改变其基本破坏形态。表２第

９、１０两列表明，不平衡弯矩的参与使得节点冲切破

坏锥呈明显不对称状，偏载一侧冲切破坏锥面相比

而言更为陡峭。

图９　冲切破坏锥

犉犻犵．９　犘狌狀犮犺犻狀犵狊犺犲犪狉犳犪犻犾狌狉犲犮狅狀犲

　

４　计算值与试验值的比较

４．１　中国规范犌犅５００１０—２０１０

中国《混凝土结构设计规范》（ＧＢ５００１０—２０１０）
［１０］

参考美国 ＡＣＩ３１８规范采用了偏心剪应力模型，该

模型由Ｓｔａｓｉｏ等
［１１］于１９６０年提出。针对方形中柱

节点，该模型认为：节点区不平衡弯矩一部分（α０ ＝

４０％）由偏心剪应力抵抗，余下６０％由柱周边 （犮＋

３犺）范围内受弯钢筋抵抗，如图１０所示。基于规范

公式给出的假设，同时承受竖向剪力和不平衡弯矩

作用的板柱节点可能出现冲切破坏和弯曲破坏两种

基本破坏形式，取二者承载力较小值作为最后的承

载力计算值犕ＧＢ。

图１０　偏心剪应力模型

犉犻犵．１０　犈犮犮犲狀狋狉犻犮狊犺犲犪狉狊狋狉犲狊狊犿狅犱犲犾

　

节点发生冲切破坏：

犕ｖ，ｕ＝
（犉ｌ－犞ｇ）犐ｃ

狌ｍ犺０α０（犮＋犺０）／２
＝
５（犉ｌ－犞ｇ）犐ｃ
狌ｍ犺０（犮＋犺０）

（１）

犐ｃ＝
犺０（犮＋犺０）

３

６
＋２犺０（犮＋犺０）（

犮＋犺０
２
）２ （２）

犉ｌ＝０．７βｈ犳ｔη狌ｍ犺０ （３）

η＝ｍｉｎ０．４＋
１．２

βｓ
，０．５＋

αｓ犺０
４狌｛ ｝ｍ （４）

式中：犕ｖ，ｕ为节点发生冲切破坏的计算值；犉ｌ为不

配置箍筋或弯起钢筋的板在局部荷载或集中反力作

用下的冲切承载力，犳ｔ为混凝土轴心抗拉强度；狌ｍ

为计算截面的周长，取距离局部荷载或集中反力作

用面积周边犺０／２处板垂直截面的最不利周长；犺０为

截面有效高度，取２个方向配筋的截面有效高度平

均值；其余各符号含义均与规范相同。

节点发生弯曲破坏：

犕ｆ，ｕ＝
犕ｆ，１＋犕ｆ，２
１－α０

＝
犕ｆ，１＋犕ｆ，２
０．６

（５）

犕ｆ，１ ＝犳ｙ，１犃ｓ，１犺０ １－０．５
犳ｙ，１ρ１

α１犳（ ）ｃ

（６）

犕ｆ，２ ＝犳ｙ，２犃ｓ，２犺０ １－０．５
犳ｙ，２ρ２

α１犳（ ）ｃ

（７）

式中：犕ｆ，ｕ 为节点发生弯曲破坏的计算值；犳ｙ，１ 、

犃ｓ，１和ρ１分别为顶部（犮＋３犺）范围内顶部钢筋的屈

服强度、截面面积和配筋率。犳ｙ，２、犃ｓ，２ 和ρ２ 为底部

相应范围内的钢筋各项指标；当混凝土强度等级不
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超过Ｃ５０时，α１取为１．０，当混凝土强度等级为Ｃ８０

时，α１ 取为０．９４，其间按线性内插法确定。当重力

荷载犞ｇ 或底部钢筋配筋率ρ２ 较大时，节点可能在

顶部钢筋犳ｙ，２屈服前达到破坏，此时，犕ｆ，２取混凝土

界限受压区高度进行计算。

４．２　欧洲规范犈狌狉狅犮狅犱犲２０４

欧洲规范Ｅｕｒｏｃｏｄｅ２０４
［１２］规定冲切临界面位于

距柱边２犱（犱为板的有效高度）处，根据规范公式，方

形中柱节点不平衡弯矩承载力犕Ｅｄ计算公式如下：

犕Ｅｄ＝
５

３
（狏Ｒｄ，ｃ－

犞ｇ
狌１犱
）犠１犱 （８）

犠１ ＝
３犮２

２
＋４犮犱＋１６犱

２
＋２π犱犮 （９）

狏Ｒｄ，ｃ＝０．１８犽（１００ρｌ犳′ｃ）
１／３ （１０）

式中：狌１ 为临界截面周长犽＝１＋
２００

槡犱 ≤２；ρｌ＝

ρｌｚ·ρｌ槡 ｙ≤０．０２，ρｌｚ、ρｌｙ分别为沿板体狕和狔方向距

柱边３倍板体有效厚度与柱头尺寸之和范围内纵筋

配筋率；犳′ｃ为混凝土轴心抗压强度，按犳′ｃ＝０．８犳ｃｕ

计算。

４．３　规范计算值与试验值比较

表３第１０、１１列分别列出了含本文试验结果及

历史试验数据同中、欧规范计算值的对比，结果表

明：对同时承受竖向剪力和不平衡弯矩的中柱节点

承载力的计算，中国规范整体偏于保守，欧洲规范计

算结果与试验结果较吻合，但偏于不安全；二者的变

异系数均偏大，且前者计算结果离散程度高于后者。

图１１显示：当犞ｇ／犉ｌ≤０．３时，数据云图内的点相对

而言较为密集，犞ｇ／犉ｌ≥０．８时，数据点离散程度较

高。此外，当０．３＜犞ｇ／犉ｌ＜０．６时，中国规范偏于不

安全，甚至出现高估承载力的情况。由于试件Ｓ１０

０８试验值与计算值偏差较大，表３还给出了剔除该

试件后重新对中、欧规范进行评估的结果，相比剔除

前平均值及变异系数略有下降，但结果依然符合上

述规律。

表３　不平衡弯矩承载力计算值与试验值比较

犜犪犫犾犲３　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犮犪犮狌犾犪狋犲犱犪狀犱犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狌狀犫犪犾犪狀犮犲犱犿狅犿犲狀狋犮犪狆犪犮犻狋犻犲狊

编号
数据

来源
试件名称

试验值 ＧＢ５００１０—２０１０ Ｅｕｒｏｃｏｄｅ２０４ 试验值／计算值

犞ｇ 犕ｕ 犉ｌ 犞ｇ／犉ｌ 犕ＧＢ 犕Ｅｄ 犕ｕ／犕ＧＢ 犕ｕ／犕Ｅｄ

１

２

３

［１３］

ＳＭ０．５ １２９．００ １００．３３ ４９０．９９ ０．２６ ６３．５０ １０８．７０ １．５８ ０．９２

ＳＭ１．０ １２９．００ １２７．４５ ４７１．９８ ０．２７ １２２．５６ １４４．１７ １．０４ ０．８８

ＳＭ１．５ １２９．００ １３２．８７ ５０７．２８ ０．２５ １３６．３４ １８６．６８ ０．９７ ０．７１

１ ５．４１ ６４．００ ３４４．５０ ０．０２ ５４．４２ １０８．４６ １．１８ ０．５９

３ ３．５７ ９７．９０ ３３４．７３ ０．０１ ５４．２６ １０６．８５ １．８０ ０．９２

Ｓ１ ０．００ ３５．００ ２１３．２３ ０．００ １４．９０ ４８．３０ ２．３５ ０．７２

Ｓ２ ０．００ ３９．００ １９２．６８ ０．００ ２２．４０ ５０．６８ １．７４ ０．７７

Ｓ３ ０．００ ４２．００ １８９．９６ ０．００ ２９．７８ ５５．１８ １．４１ ０．７６

Ｓ４ １４．３０ ３６．００ １９２．２３ ０．０７ ２１．７５ ４６．２７ １．６５ ０．７８

Ｓ５ ２８．６０ ３８．００ １９２．９０ ０．１５ ２３．０５ ４２．１１ １．６５ ０．９０

Ａ ４４．４８ ６１．９２ ２６７．５９ ０．１７ ５２．２１ ６２．８７ １．１９ ０．９８

Ｂ ８４．５２ ４１．３５ ２５８．３７ ０．３３ ４９．９８ ４８．４６ ０．８３ ０．８５

Ｃ １２０．５５ ２７．１２ ２６４．７７ ０．４６ ４１．４７ ３８．２７ ０．６５ ０．７１

ＳＣ０ ７３．０３ ６１．６９ ３１０．２３ ０．２４ ６３．５６ ６８．７２ ０．９７ ０．９０

ＤＮＹ１ ６８．５０ ４７．２３ ２９７．４４ ０．２３ ２８．３１ ５８．９２ １．６７ ０．８０

ＤＮＹ２ ８５．４１ ３３．４４ ２５３．１９ ０．３４ ２８．０１ ４５．２８ １．１９ ０．７４

ＤＮＹ３ ５０．７１ ４８．３６ ２４７．１８ ０．２１ ３０．６２ ５５．４９ １．５８ ０．８７

ＤＮＹ４ ５２．９３ ４４．０６ ２１５．０６ ０．２５ ２７．６１ ４８．９５ １．６０ ０．９０

１Ｃ ３９．９０ ５１．２０ ２８３．５７ ０．１４ ５２．２０ ６５．７３ ０．９８ ０．７８

４

５

［１４］

６

７

８

９

１０

［２］

１１

１２

１３

［５］

１４ ［１５］

１５

１６

１７

１８

［１６］

１９ ［１７］
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续表

编号
数据

来源
试件名称

试验值 ＧＢ５００１０—２０１０ Ｅｕｒｏｃｏｄｅ２０４ 试验值／计算值

犞ｇ 犕ｕ 犉ｌ 犞ｇ／犉ｌ 犕ＧＢ 犕Ｅｄ 犕ｕ／犕ＧＢ 犕ｕ／犕Ｅｄ

２０

２１

２２

２３

［１８］

Ｓ１ １２８．１０ １４４．６１ ４２９．１３ ０．３０ １０５．７７ １２６．０８ １．３７ １．１５

Ｓ２ １４２．３４ ８７．９０ ３３７．７７ ０．４２ ６８．６７ ７８．７１ １．２８ １．１２

Ｓ３ １３８．７８ ５３．６７ ３３７．７７ ０．４１ ６９．９２ ６２．４２ ０．７７ ０．８６

Ｓ４ １４９．９０ １２５．４１ ４１６．２３ ０．３６ ９３．５８ １１３．２７ １．３４ １．１１

１０３．７３ ５６．０４ ３１２．９２ ０．３３ ５９．７９ ６８．４９ ０．９４ ０．８２

Ａ１２ ２６．８７ ２０．４５ １１３．５４ ０．２４ １５．４８ ２１．０６ １．３２ ０．９７

Ａ１３Ｌ ２６．１５ １９．８９ １１２．９５ ０．２３ １５．５１ ２１．１０ １．２８ ０．９４

１５．２０ ７１．４０ ２３４．７０ ０．０６ ３８．５１ ７４．５５ １．８５ ０．９６

ＩＣ２ １８．８０ ７５．６０ ２２０．５４ ０．０９ ３５．４５ ６７．７３ ２．１３ １．１２

ＩＣ３ ２８．８０ ３０．６０ ２５３．２５ ０．１１ １３．５１ ４８．８５ ２．２６ ０．６３

ＰＤ１ ２５３．００ ５２６．００ １２８４．９６ ０．２０ ５３３．１８ ６５１．９５ ０．９９ ０．８１

ＰＤ２ ７３４．００ １６６．００ １２７１．４７ ０．５８ ２７７．６９ ３３９．２３ ０．６０ ０．４９

ＰＤ３ ７３４．００ ２００．００ １２４３．３２ ０．５９ ２６３．１５ ３２４．４１ ０．７６ ０．６２

Ｓ６ ２６７．８１ ７２．７８ ３４６．９５ ０．７７ ２７．８１ ７１．７０ ２．６２ １．０２

Ｓ７ ２７０．４４ ４２．４９ ３７３．３９ ０．７２ ３６．１７ ３７．０８ １．１７ １．１５

Ｅ５３０１ ４７９．００ ３０．８０ ５０６．６１ ０．９５ ９．２０ ３１．６７ ３．３５ ０．９７

Ｅ７５０１ ４７７．８３ ３２．２６ ５６５．６０ ０．８４ ２９．２６ ５４．４２ １．１０ ０．５９

Ｓ０５０６ ３２３．８３ １１１．８６ ５４２．７３ ０．６０ ７２．２０ ７５．３４ １．５５ １．４８

Ｓ０５０７ ３７０．３６ ９１．７９ ５３８．０７ ０．６９ ５５．９０ ５４．６７ １．６４ １．６８

Ｓ０５０８ ４１３．６０ ５５．２７ ５２４．２３ ０．７９ ３６．８８ ３２．４４ １．５０ １．７０

Ｓ１００８ ４２９．１１ １７６．３４ ５３６．５６ ０．８０ ３５．８２ ７８．０６ ４．９２ ２．２６

２４ ［１９］ ＡＰ１

２５

２６

［２０］

２７ ［２１］ １

２８

２９

［６］

３０

３１

３２

［２２］

３３

３４

［２３］

３５

３６

［２４］

３７

３８

３９

４０

本文

平均值 １．５１９ １．４３２ ０．９４５ ０．９１５

变异系数 ０．５１５ ０．３９２ ０．３４９ ０．２８７

　注：表中力单位为ｋＮ，弯矩单位为ｋＮ·ｍ，“”表示剔除偏差较大试件Ｓ１００８后的计算结果。

　　对于偏心剪应力模型关于节点发生冲切或受弯

破坏的判断，试件Ｓ０５０８钢筋应变测试结果表明，

偏载一侧柱头附近 （犮＋３犺）范围内钢筋已经进入屈

服阶段，但节点仍在板底最大弯曲截面钢筋屈服后

发生了冲切破坏。故仅以柱周边 （犮＋３犺）范围内受

弯钢筋屈服则认为节点发生受弯破坏的判断标准并

不合理。

而对发生冲切破坏的中柱节点承载力的计算，

无论是中、美规范采用的偏心剪应力模型还是欧洲

规范所采用的计算方法，均为一旦临界截面上剪应

力达到临界应力时节点失效。根据杨开［２５］对２３１

个楼板冲切破坏承载力试验值的统计和分析，发现

中国规范对板柱节点冲切强度（临界剪应力）的计算

偏安全，尤其在配筋率较高时过于保守；计算公式仅

考虑混凝土因素，没有考虑板内配筋率和钢筋屈服

强度的影响，模型粗糙，导致数据离散。因此，对配

筋率较高、重剪比接近于１的节点而言，比值 犕ｕ／

犕ＧＢ往往偏大并伴随激增的趋势，从而造成了高离

散的数据群。以本文试件Ｓ１００８为例，该试件与试

件Ｓ０５０８重剪比均约为０．８（接近于１），但前者配

筋率相对后者有所提高，使得前者不平衡弯矩承载

力试验值高出计算值数倍。而欧洲规范对临界应力

的计算公式考虑了配筋率等因素的影响，相对而言

较为合理，所以计算值与试验值的吻合程度较高。

但从二者离散程度都不低这一点来看，对于同时承

受竖向剪力和不平衡弯矩的板柱节点受力机理仍需

要进一步研究。

５　结　论

通过对４个不同参数的中柱节点在有偏载作用

下破坏试验，以及已有试验成果基础上，得出以下

结论：
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图１１　重剪比对规范犌犅５００１０—２０１０计算值的影响

犉犻犵．１１　犈犳犳犲犮狋狅犳犵狉犪狏犻狋狔狊犺犲犪狉狉犪狋犻狅狅狀犮狅犱犲

犌犅５００１０—２０１０犮犪犮狌犾犪狋犲犱狏犪犾狌犲
　

１）配筋率相同的提前下，中柱节点重剪比越大，

其不平衡弯矩承载力越低，破坏前的征兆也越明显。

对低配筋率、高重剪比的节点而言，不平衡弯矩的出

现可能会改变其最终破坏形式。

２）相同重剪比的中柱节点，配筋率的提高可有

效提高其不平衡弯矩承载力。

３）节点发生冲切破坏之前，板内柱头附近已形

成斜裂缝，并从靠近柱头的受压区向板底受拉区

开展。

４）基于偏心剪应力模型的计算公式对节点承载

力的预测不够准确，离散程度高，且在重剪比介于

０．３到０．６之间时不够保守，甚至高估节点的不平

衡弯矩承载力。此外，中国规范对节点破坏类型预

测的标准也不甚合理。

５）各国规范对于同时承受竖向剪力和不平衡弯

矩的板柱节点承载力的计算准确程度不够理想，离

散程度较高，其受力机理仍需要进一步研究。
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