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配置５００犕犘犪纵筋钢筋混凝土框架顶层
端节点抗震性能试验研究
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摘　要：按照《混凝土结构设计规范》（ＧＢ５００１０—２０１０）设计了６个配置５００ＭＰａ纵筋的钢筋混凝

土框架顶层端节点，并进行了低周反复加载抗震性能试验，验证了规范规定的抗震措施对配置５００

ＭＰａ钢筋的顶层端节点的有效性，分析了配置５００ＭＰａ级钢筋的顶层端节点的受力特点、节点区

的破坏形态以及节点的综合抗震性能，并与受力条件基本相同的配置 ＨＲＢ３３５级纵筋节点的受力

性能进行了对比，对采用不同延性指标评价配置不同强度钢筋节点的延性性能差异进行了讨论。
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　　在地震作用下，混凝土框架顶层端节点无论受

负弯矩还是正弯矩作用，根据力的平衡原理，梁端弯

矩犕ｂ与柱端弯矩犕ｃ平衡，梁端剪力犞ｂ 与柱端轴

力犖ｃ平衡，梁端轴力值犖ｂ与柱端剪力值犞ｃ平衡。
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也就是说，对任意一个经节点内折角的斜截面（图１

中Ⅱ、Ⅲ截面）中的弯矩值总是等于梁端（截面Ⅳ）和

柱端（截面Ⅰ）的弯矩值，顶层端节点连接区可以视

为一根截面尺寸不同的９０°的折梁
［１］。目前，新西兰

的学者认为节点区中的“斜压杆机构”和“桁架机构”

共同承担水平剪力和竖向剪力，而美国设计思路认

为节点是受剪力较大的特殊柱段，只要箍筋提供足

够的约束，就可以保证节点受力性能。

图１　顶层端节点在负弯矩作用下受力状态

犉犻犵．１　犛狋狉犲狊狊狊狋犪狋狌狊狅犳狋狅狆狊狋狅狉狔犮狅狉狀犲狉

犼狅犻狀狋狌狀犱犲狉狀犲犵犪狋犻狏犲犿狅犿犲狀狋

　

大量的构件试验已经表明［２９］，由于５００ＭＰａ

的钢筋的弹性模量与 ＨＲＢ３３５的弹性模量差别很

小，配置５００ＭＰａ纵筋构件的屈服位移就会相应增

大，纵筋屈服时钢筋与混凝土的粘结性能将变差，当

通过顶层端节点的梁柱纵筋采用５００ＭＰａ级钢筋

时，梁柱钢筋由于承担节点负弯矩需要弯折搭接，而

钢筋的搭接性能以及梁柱钢筋在承担节点正弯矩的

锚固性能是否能够满足抗震性能，需要进行验证。

此外，在地震的双向交替斜压作用下，节点区混凝土

将发生明显的横向变形，为了满足节点的延性需求，

节点箍筋必须提供足够的约束，现行《混凝土结构设

计规范》（ＧＢ５００１０—２０１０）
［１０］对节点中箍筋所采用

的构造措施和计算方法能否满足节点在结构中的抗

震性能要求也需要进行验证。

对６个接近足尺并配置５００ＭＰａ级纵筋的框

架顶层端节点进行了低周反复加载试验，对在不同

轴压比、不同负弯矩钢筋搭接长度、不同正弯矩钢筋

相对锚长、不同剪压比、不同配箍特征值等参数对框

架顶层端节点抗震性能的影响，得出配置５００ＭＰａ

级纵筋的框架顶层端节点合理的抗震受力性能，并

与配置ＨＲＢ３３５级纵筋节点的受力性能进行对比，

对采用不同延性指标评价配置不同强度钢筋节点的

延性性能差异进行了讨论，为５００ＭＰａ级抗震框架

顶层端节点设计提供依据。

１　试验方案及加载制度

试验加载装置如图２所示。节点组合体尺寸及

配筋如图３所示，各试件主要数据见表１。

图２　试验加载装置

犉犻犵．２　犜犲狊狋狊犲狋狌狆
　

图３　试件尺寸及配筋示意

犉犻犵．３　犚犲犻狀犳狅狉犮犲犿犲狀狋狆犾犪狀犳狅狉狊狆犲犮犻犿犲狀狊

　

为模拟节点实际受力情况，在施加水平力之前，

利用竖向作动器在横梁中点施加竖向恒定集中力

犖，并在整个水平力施加过程中保持该竖向集中力

不变。试验中由梁端部的水平作动器对试件施加低

周反复荷载。开始试验时，水平作动器先采用力加

载方式，正向推至梁端上部纵筋（或柱外侧纵筋）受

拉屈服，随后卸载至零，再反向拉至梁下部纵筋屈

服。随后根据正、反向屈服位移整数倍进行位移加
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载，每个位移水准下循环两周，到水平荷载下降至峰

值水平荷载８５％认为试件失效。试件失效时并不

停止试验，继续加载考察节点梁柱负弯矩钢筋的搭

接性能以及梁端下部纵筋受拉锚固性能。试验节点

箍筋采用 ＨＲＢ３３５钢筋，犳ｃｕ１５０为１５０ｍｍ立方体压

块（一组３个）试验当天实测强度平均值。

表１　顶层端节点参数表

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狊狆犲犮犻犿犲狀狊狅犳犮狅狉狀犲狉犼狅犻狀狋犻狀狉犲犻狀犳狅狉犮犲犱犮狅狀犮狉犲狋犲犳狉犪犿犲狊

试件

编号

犳ｃｕ１５０／

ＭＰａ

柱筋

犃′ｓ＝犃ｓ

梁　筋

犃ｓ 犃′ｓ

搭接

方式

实际剪压

比犞ｊ／犳ｃ犫ｊ犺ｊ

配箍特征值

ρｖ犳ｙｖ／犳ｃ

ＫＪ０１ ３１．３ ４ ２５ ３２５ ２２５ 梁内 ０．２７３ ０．１６７

ＫＪ０２ ３２．５ ４ ２５ ３２５ ２２５ 柱内 ０．２６３ ０．１５３

ＫＪ０３ ２９．０ ４ ２５ ３２５ ３２０ 梁内 ０．２９４ ０．１８０

ＫＪ０４ ４４．０ ４ ２０ ３２０ ３１６ 梁内 ０．１６４ ０．１０５

ＫＪ０５ ２９．８ ５ １６ ４２０ ３１６ 柱内 ０．１８３ ０．１１２

ＫＪ０６ ３５．８ ５ ２０ ３２０ ２２０ 梁内 ０．２０２ ０．１２３

　注：１． 表示 ＨＲＢ５００级钢筋，钢筋强度为： ２５为５２８．５ＭＰａ， ２０为５２５ＭＰａ， １６为５６０ＭＰａ；

２．犳ｃｕ，１５０为混凝土立方体抗压强度实测值；箍筋为 ＨＲＢ３３５级钢筋，直径１０ｍｍ的屈服强度实测值犳ｙｖ为３８８

ＭＰａ，直径１２ｍｍ的犳ｙｖ为３８３ＭＰａ，ρｖ为节点区体积配箍率。

２　主要试验结果分析

２．１　试件主要参数及位移延性系数

表２给出了主要试验结果。各试件采用了

ＨＲＢ５００级纵筋，其屈服应变明显大于 ＨＲＢ３３５级

钢筋的屈服应变，梁端屈服时节点区、梁端与柱端的

裂缝数量明显比采用 ＨＲＢ３３５级钢筋的试件多，组

合体非线性变形程度较大，其屈服位移比 ＨＲＢ３３５

级钢筋试件有较大增长，而达到极限状态下的变形

略大或大致相当，从而导致最终试件失效时的位移

延性系数偏低。总体上讲试件ＫＪ０４、ＫＪ０５和ＫＪ

０６不论正向加载（梁端负弯矩作用）还是反向加载

（梁端正弯矩作用）达到失效时的层间位移角或位移

延性系数均大于 ＫＪ０１、ＫＪ０２和 ＫＪ０３试件，这与

ＫＪ０４～ＫＪ０６节点作用的剪压比偏低以及节点的

配箍特征值相对较大有关系。图４为６个试件试验

图４　试件破坏外观

犉犻犵．４　犉犪犻犾狌狉犲狆犪狋狋犲狉狀狊狅犳狊狆犲犮犻犿犲狀狊

　

结束时的外观。

表２　各试件的主要试验结果

犜犪犫犾犲２　犈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

编号

正向加载

μ

极限位

移／ｍｍ

极限位

移角

反向加载

μ

极限位

移／ｍｍ

极限

位移角

破坏

形态

ＫＪ０１ ３．６ ８４ １／１９ ２．４ －４４ １／３６ ＳＢＹ

ＫＪ０２ ２．５ ７３ １／２２ ２．１ －４６ １／３５ ＳＣＹ

ＫＪ０３ ２．５ ７４ １／２２ ２．２ －７１ １／２３ ＳＣＹ

ＫＪ０４ ３．４ ９９ １／１６ ３．６ －８２ １／２０ ＳＢＹ

ＫＪ０５ ３．５ ７７ １／２１ ２．６ －８０ １／２０ ＳＣＹ

ＫＪ０６ ４．３ １１９ １／１３ ２．９ －７３ １／２２ ＳＢＹ

　注：１．μ为试件位移延性系数。破坏时的μ为承载力下降至峰值承

载力的８５％时对应的Δｕ／Δｙ，非整数时采用线性插值确定。

２．ＳＢＹ表示正、反向加载均为梁端先屈服，节点在随后的位移

加载中发生破坏；ＳＣＹ表示正向加载时柱端先屈服，反向加

载在梁端屈服，节点在随后的位移加载中发生破坏。

２．２　各试件的破坏形态和滞回曲线

６个试件的荷载位移滞回曲线如图所示５。所

有试件滞回曲线的再加载段均表现出不同程度的捏

缩现象。梁端钢筋粘结滑移与裂缝闭合引起的捏

缩：试件在正向加载弧范围出现粘结破坏，形成节点

外推裂缝，外推裂缝张开过程中荷载低变形大。在

受力初期，外推裂缝导致节点顶部破损不严重，随后

加载刚度可以进一步升高，导致滞回曲线形成捏缩。

这是框架顶层端节点在反复受力时的特有现象。在

正弯矩作用下节点出现外推裂缝，反向加载（梁端正

弯矩作用）外推裂缝张开后，弯弧外混凝土被推开。
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反向加载结束正向加载开始时，外推裂缝难以闭合，

负弯矩筋弯弧也未能与弯弧内混凝土重新接触。随

着正向加载的继续，钢筋先要在节点顶部滑移一段

距离，待弯弧和混凝土重新接触后试件刚度才开始

增大，而这必然造成滞回曲线中的捏缩现象。试件

ＫＪ０５和ＫＪ０６在节点顶部柱筋弯弧处加设了竖向

短筋，它和顶部箍筋一起对弯弧外混凝土形成了较

好的约束效果，这一构造措施能有效防止节点中外

推裂缝的进一步发展。节点核心区裂缝引起的捏

缩：在反复加载条件下，节点区域会形成由主拉应力

作用下产生的斜向网格状裂缝，斜裂缝的交替张开，

闭合也将使滞回曲线产生捏缩，由于节点内的主拉

应力裂缝较配置３３５级钢筋试件大很多，节点主拉

应力裂缝引起的捏缩更加明显。

图５　各试件荷载位移滞回曲线图

犉犻犵．５　犎狔狊狋犲狉犲狋犻犮犮狌狉狏犲狊狅犳狊狆犲犮犻犿犲狀狊

　

２．３　试件耗能、刚度退化、承载力退化分析

试件采用等效粘滞阻尼系数犺ｅｑ来衡量其耗能

能力。各试件的等效粘滞阻尼系数随位移比变化如

图６。位移比为１．０时各试件的卸载线和加载线斜

率相近，等效粘滞阻尼系数犺ｅｑ均较小。各试件的

犺ｅｑ从位移比２．０开始普遍增大，除ＫＪ２外增幅较明

显。随后犺ｅｑ保持平缓降低，仅 ＫＪ２在位移比３．０

之后都没有降低。延性系数较高的试件ＫＪ０４耗能

性较好。

各试件刚度的退化如图７。总体上随位移比的

增大而减小，各试件刚度的退化程度没有过于明显

的差别，但依然可以看出剪压比较低、配箍特征值较

大的试件 ＫＪ０３～ＫＪ０６其刚度退化较慢，相比之

下，剪压比较高、配箍特征值较小的试件ＫＪ０２、ＫＪ

０３刚度退化较快。剪压比较低、混凝土强度较高的

图６　试件的等效粘滞阻尼与位移比关系

犉犻犵．６　犜犺犲犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆狅犳狏犻狊犮狅狌狊狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犪狀犱

犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狉犪狋犻狅狅犳狊狆犲犮犻犿犲狀狊
　

试件ＫＪ０４刚度退化较慢。

荷载位移滞回曲线的骨架曲线能够反映出加

载过程中试件承载力的退化程度如图８。反向加载

承载力（梁端正弯矩作用）退化较快，主要与梁端正

弯矩筋在节点内锚固性能退化以及节点顶部外推裂
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图７　各试件刚度的退化

犉犻犵．７　犛狋犻犳犳狀犲狊狊犱犲犵狉犪犱犪狋犻狅狀狅犳狊狆犲犮犻犿犲狀狊

　

缝的过度开展直接相关；位移延性系数较高的几个

试件承载力退化速度较慢，试件 ＫＪ０５节点负弯矩

钢筋采用梁内搭接方式，在正、反向加载下承载力的

退化规律基本相同。正向加载时，在位移比为３．０

时试件还保持极高的承载力水平，到位移比为４．０

时承载力迅速下降，反向加载时，位移比至２．０达到

极限荷载后急剧下降，试件破坏区域在节点内侧靠

近梁端处。就其原因与柱内侧钢筋采用直锚，其锚

固长度没有取钢筋充分发挥屈服强度时的长度而引

起后期锚固不足，导致粘结破坏有很大关系。

图８　试件的承载力的退化

犉犻犵．８　犅犲犪狉犻狀犵犮犪狆犪犮犻狋狔犱犲犵狉犪犱犪狋犻狅狀狅犳狊狆犲犮犻犿犲狀狊

　

２．４　试件梁端正弯矩的锚固性能分析

试验中，除ＫＪ０４以外，梁下部钢筋受拉锚固发

生严重退化时试件反向加载的延性系数均没有超过

３．０。由于ＫＪ４正弯矩筋的水平锚固长度最长，达

到０．７２犾ａＥ，当荷载下降到峰值荷载的８５％时，节点

边正弯矩裂缝宽度很小。从试件的综合抗震性能来

看，正向荷载下的性能也较好。６个节点试件下部

梁筋在受压时直到试验结束时压入滑移量均很小，

且各试件基本没有明显差异，表明试验试件的下部

梁筋受压锚固满足要求。受拉时仅有试件ＫＪ０４没

有发生明显的粘结滑移，其余试件在荷载下降到峰

值荷载的８５％时，发生下部梁筋滑移量较大的粘结

退化。

２．５　节点剪压比限值

综合比较６个试件的试验结果，剪压比较高的

试件抗震性能指标较剪压比较低的试件差。考虑到

配置普通强度钢筋混凝土框架结构非线性动力反应

中顶层节点大震下的位移延性需求小于中间层节

点，可以将满足抗震延性需求顶层节点的位移延性

系数需求限值确定为３．０。对于一般框架结构顶层

节点中的剪压比通常比中间层节点低，《混凝土结构

设计规范》（ＧＢ５００１０－２０１０）中关于节点区的剪压

比不大于０．３的上限条件对５００ＭＰａ级梁、柱纵筋

的顶层端节点而言要求偏低。根据试验结果，建议

对５００级梁、柱纵筋顶层端节点的剪压比上限条件

控制加严，建议取０．２５，对这一上限条件通常对顶

层端节点是能够得到满足的。

２．６　异型节点与常规节点受力机理对比分析

从本次配置５００ＭＰａ级纵筋的顶层端节点在

柱筋粘结完全退化前，其节点受力机理跟配置普通

强度钢筋的节点类似。其中，节点水平箍筋既承担

“桁架机构”的水平拉力，又承担对核心区斜压混凝

土约束所产生的拉力。节点的柱筋在产生较严重粘

结退化后，在正、负弯矩作用下，使薄弱区发展贯通，

最终导致节点组合体承载力失效。

３　５００犕犘犪级钢筋节点与配置犎犚犅３３５

级钢筋节点的对比

　　为便于与梁、柱配置３３５级钢筋顶层端节点试

件对比，试验试件几何尺寸、钢筋构造方式、试验加

载方案与文献［１］进行的梁、柱配置３３５级钢筋试验

完全相同。试验结果中的最显著规律是所有试件的

位移延性系数比配置３３５级钢筋的试件小很多。经

分析主要是５００级的钢筋强度比３３５级的钢筋强度

高很多，而两者的弹性模量基本相同，造成５００级钢

筋达到屈服时的屈服应变比３３５级钢筋大，使得配

置５００级钢筋的试件在梁端达到屈服时，其梁端、节

点区的裂缝产生较多，发展较充分，试件变形呈现出

明显的非弹性特点，试件屈服位移比配置３３５级钢

筋的试件大很多。在随后的位移加载循环过程中，

由于Δｙ 增大，即使配置５００ＭＰａ钢筋试件达到失

效时的绝对变形量Δｕ不小，但得到的位移延性系数

却偏低。表３列出了文献［１］完成的与本文尺寸相

同的顶层端节点梁内搭接试件失效时的绝对位移

量、位移延性系数μ以及层间位移角。可以看出，如

果以位移延性系数作为评价试件延性的标准，则配
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置５００ＭＰａ级钢筋试件延性较低，但如以绝对层间

位移量（或以试件达到失效时的构件极限位移角）来

评价，５００级钢筋试件要比 ＨＲＢ３３５试件塑性变形

能力好。对比表２和表３中的数据可以看出：除由

于混凝土强度偏低，正向位移延性系数只达到４．０

的试件ＵＮＩＴ１２以外，其余试件位移延性系数均达

到６．０以上，比本次试件的延性系数高出很多；但如

果比较两批试件失效时对应的极限位移角可以发

现，配置５００级钢筋试件达到失效时的绝对变形能

力则普遍比配置 ＨＲＢ３３５级钢筋的试件大很多。

表３　文献［１］试件节点区主要参数及试验结果

犜犪犫犾犲３犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊犪狀犱狋犺犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狊狆犲犮犻犿犲狀狊狅犳狉犲犳犲狉犲狀犮犲［１］

试件编号
剪压比

犞ｊ／犳ｃ犫ｊ犺ｊ

配箍特征值

ρｖ犳ｙｖ／犳ｃ

正　向

μ 极限位移／ｍｍ 极限位移角

反　向

μ 极限位移／ｍｍ 极限位移角

ＵＮＩＴ０２ ０．１０８ ０．０５８ ６．５ ５２ １／３１ ６．５ ３５ １／４６

ＵＮＩＴ０３ ０．２００ ０．２０３ ６．０ ４２ １／３８ ８．０ ４３ １／３７

ＵＮＩＴ０９ ０．１１１ ０．０８９ ６．０ ２７ １／５９ ６．０ ２２ １／７３

ＵＮＩＴ１２ ０．１６９ ０．１１３ ４．０ ３２ １／５０ ６．０ ３８ １／４２

ＵＮＩＴ１５ ０．１８０ ０．１１３ ６．０ ５０ １／３２ ４．０ ２２ １／７２

ＵＮＩＴ１６ ０．１７４ ０．１１０ ６．０ ８９ １／１８ ６．０ ４２ １／３８

ＵＮＩＴ２２ ０．１３５ ０．０５６ ６．０ ６２ １／２６ ６．０ ４３ １／３７

　　图９为文献［１］完成的纵筋为 ＨＲＢ３３５级钢筋

试件与本文完成的配置５００ＭＰａ级纵筋试件在坐

标犞ｊ／犳ｃ犫ｊ犺ｊρｓｖ犳ｙｖ／犳ｃ中的位置对比。其中ＨＲＢ３３５

级钢筋试件 ＵＮＩＴ１５和５００级钢筋试件 ＫＪ０５的

位置基本重合，有较强的可比性。图１０给出了试件

ＵＮＩＴ１５和 ＫＪ０５在同一比例坐标下滞回曲线对

比。从图１０中可以看出，试件 ＵＮＩＴ１５正向位移

延性系数达到了６．０，而试件 ＫＪ０５正向位移延性

图９　配置５００犕犘犪与３３５犕犘犪钢筋顶层端节点

与《规范》公式的关系

犉犻犵．９　犜犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犮狅犱犲犳狅狉犿狌犾犪犪狀犱狋狅狆狊狋狅狉狔

犮狅狉狀犲狉犼狅犻狀狋狊狑犻狋犺５００犕犘犪犪狀犱３００犕犘犪狉犲犫犪狉狊

　

系数仅为３．５，两者相差很大，但ＫＪ０５的绝对位移

和层间位移角却比ＵＮＩＴ１５大。另外，试件ＵＮＩＴ

１５所表现的耗能能力要比试件 ＫＪ０５好。其他条

图１０　试件犓犑０５与犝犖犐犜１５的滞回曲线

犉犻犵．１０　犎狔狊狋犲狉犲狋犻犮犮狌狉狏犲狊狅犳犓犑０５犪狀犱犝犖犐犜１５

　

件相同或相似试件也都有类似的规律。

４　结　论

１）对顶层端节点按照现行《混凝土结构设计规

范》（ＧＢ５００１０—２０１０）规范中的抗震构造措施，当采

用５００ＭＰａ级钢筋时，试件达到的位移延性系数较

ＨＲＢ３３５小，但是试件失效时的构件极限位移角却
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较配置３３５ＭＰａ级钢筋的试件偏大。表明采用不

同的延性指标作为衡量标准会得出截然不同的结

论，采用什么延性指标来衡量配置高强钢筋构件的

延性还需要进一步研究。

２）采用５００ＭＰａ钢筋时，现行《混凝土结构设

计规范》（ＧＢ５００１０—２０１０）节点剪压比上限值０．３

偏高，试件剪压比超过０．２５试件的抗震性能都有所

下降。建议对配置高强钢筋的节点，宜采用０．２５作

为节点剪压比的上限条件。

３）对配置高强钢筋的节点，为提高节点的抗裂

能力，避免节点在梁端屈服前进入明显的非线性，改

善贯穿节点梁筋的粘结退化程度，提高梁筋９０°弯弧

下混凝土的局部抗压能力和锚固能力，对二级抗震

等级以上的框架节点，建议混凝土强度等级不宜低

于Ｃ４０。
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