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摘 要：研究钢筋混凝土框架顶层 ) 形柱梁边结点在单调荷载作用下的受力性能，分析框架

梁纵筋在结点处的锚固构造及结点的破坏机理和破坏方式，根据试验结果提出结点抗剪承载

力公式。
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在住宅结构设计中，) 形和 / 形截面柱得到

了广泛的应用，但对异形柱的结构设计，目前国家

设计规范还没有明确的条文指导。本文对框架 )
形截面柱 - 梁结点在试验的基础上，做了力学性

能分析研究，根据破坏形式，探究破坏机理，提出

了相应的设计公式和构造措施。

! 试件和试验装置

!% 个试件（编号为 01! 2 01!%）的尺寸及配筋

见 图!和表!，钢筋的规格、力学性能见表"。试

图 ! 试件大样

!"# # ! $%&$ - ’"%(%

验的加载装置如图 " 所示。在试验中将试件倒立

放置，使梁、柱两试件分别与地面成 $( 3夹角，结

点在上方，将试件的柱端为不动铰支座，用油压千

斤顶在梁端施加单调荷载。试验中对梁纵筋和结

点水平箍筋的应变及梁端的相对水平位移等进行

了量测。 图 " 加载装置
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表 ! 试件的主要特征

!"#$%! &"’( )*"+"),%+’-,’) ./ ,*% ,%-, -0%)’&%(

试件
梁 筋

! " !! !"
柱 筋

# $
"#$（#$%）

&’! (%!) "%!* +,- ")- )%!) "%!) !)./
&’" (%!* "%!" +!- !+- )%!* "%!) "-.-
&’( (%!) "%!" +,- !+- )%!* "%!) !)./
&’* (%!* "%!" +!- !+- )%!" "%!) !+.0
&’/ *%!" "%!" 0(- !+- )%!" "%!* !+."
&’) (%!) "%!* +,- ")- )%!* "%!) !0.)
&’0 (%!* "%!* +!- ")- )%!" "%!* !+.-
&’+ (%!) "%!) +,- (*- )%!) "%!) !*.-
&’, (%!* "%!" +!- !+- (%!* "%!* !0.)
&’!- (%!" "%!" 0(- !+- )%!* "%!* "".-

表 " 钢筋的力学性能

!"#$%" 1%)*"(’)- 0%+/.+&"()% ./ ,*% +%’(/.+)’(2#"+

规格 弹性模量 1 2·334" 屈服强度5#$% 极限强度5#$%

%)./ ".!" 6 !-/ (*/.+ **-.*
%!" ".-0 6 !-/ *("., )(*.0
%!* ".!- 6 !-/ *-!./ /,(./
%!) ".-) 6 !-/ (+(.+ )!+.!

" 结果与分析

" .! 破坏特点

结点破坏经历了初裂、屈服、极限、下降 * 个

阶段，出现了梁端弯曲破坏和核心区剪压破坏两

种破坏形态，如图 ( 所示。试验结果见表 (。可

以看出，7 形柱顶层边结点的承载力一般较低，梁

一旦屈服，结点便马上进入极限阶段，且随即破

坏，这主要是因为结点截面上的受剪面积较小，使

混凝土斜压杆抗剪能力受到限制的缘故。
图 ( 破坏形式

3’2 . ( 4%-,+.5 /.+&

表 ( 试验的主要结果

!"#$%( &"’( +%-6$, ./ %70%+’&%(,

试件编号 &’! &’" &’( &’* &’/ &’) &’0 &’+ &’, &’!-

初裂荷载 !-.- !).0 !"./ !(.- !(.( !/.( !-.- !".+ !/.- !(.(
屈服荷载 *"./ //.- *0./ *".- **.- */.- *0./ */.- *-.- *-.-
最大荷载 *0.- )-.- /*.- */.- /".- *0.- /"./ *0./ */.- /-.-
极限荷载 (,.- /).( /-.- *(.+ *+.* (0.) */.- */.( *(.+ *).+
%& 8 ’() "*) "(!.* +/./ (!.* +/./ ,0./ "(!.* !+/./ (!.* +/./ !*+.!
%+ 5 "#)+,+ -.((* -.!/- -.(*- -."*- -.(-0 -.("* -."+" -.*/0 -."/, -.-+-

" ." 结点水平箍筋应力

发生结点破坏的试件，箍筋应力随着荷载的

增加而增加，最终有一个箍筋屈服，但该箍筋的位

置是随机的，如图 * 所示。
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! "# 荷载 ! $ 位移!曲线

以 %&’ 试件为例，结点的 ! $!曲线大致可

分为 ( 个阶段：初裂段 "#、屈服段 #$、极限段

$%、下降段 %&，如图 ’ 所示。初裂段是弹性工作

阶段，在屈服段 ! $!曲线的斜率逐渐下降，屈服

后荷载仍有一定的增长，下降段的曲线比较平缓，

所以，尽管结点破坏，试件仍有一定的延性。

! "( 梁纵筋的锚固

梁纵筋在顶层边结点的锚固长度包括水平段

和弯折的垂直段。为了考察梁的边角部位处纵筋

在结点内的锚固作用，在水平段设置了 # 个电阻

应变片，在垂直段设置了 ! 个，如图 ) 所示。分析

试验结果可得出以下结论：

图 ) 梁纵筋应力

!"# " ) $%"&’($)% *+$%**

（*）加载初期，水平段的钢筋起主要持力作

用，在加载后期，水平段的作用逐渐减弱，弯折段

逐渐起主要锚固作用，但此时滑移量已经很大，超

出正常使用范围。

（!）水平段越长，其锚固力占总锚固力的比例

越大，发挥的锚固作用就越持久，只要水平段钢筋

有足够的 + "(’ ,- 的长度，并符合规范要求，就能

传递大部分粘结力，发挥主要锚固作用。

（#）为了探讨梁宽大于腹板时钢筋的锚固情

况，本试验所有试件梁的四角纵筋均未经过柱腹

板直接进入柱翼缘，从试验结果看，中间和两侧的

钢筋的锚固条件并没有很大的区别，并未象中间

层边结点那样出现梁纵筋的滑移现象［!］。

# 抗剪承载力公式

# "* 顶层边结点的受力机理

基于试验结果，可以认为顶层边结点在单调

荷载作用下，按斜压杆模型来传递荷载。

（*）从结点裂缝发展情况来看，出现了多条大

致平行于对角线方向的斜裂缝，结点核心区混凝

土只能传递压力，形成混凝土斜压杆，结点最后的

破坏形式是沿对角线方向斜压杆混凝土被压碎。

（!）从箍筋应力发展来看，箍筋屈服比较晚，

而且只有个别的箍筋达到屈服强度，结点在闭合

弯矩作用梁柱的负筋作为拉杆，拉力通过拉杆传

到结点外凸角，再经斜压杆传到内折角后由梁柱

受压区平衡，如图 . 所示。

图 . 斜压杆传力原理

!"# " . ),$$"&# ’($)% -$"&)"-.% (’
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# "! 抗剪承载力公式

按照斜压杆机理［(］，节点核心区的抗剪承载

力可取混凝土斜压杆极限抗压承载力的水平分

量［*］，即

’( /!)$*+012" （*）

其中：), 为混凝土轴心抗压强度；"为斜压杆

轴线与梁纵筋的夹角；+ 为斜压杆的厚度，当柱腹

板宽与梁宽不同时，可取两者的平均值；* 为斜压

杆宽度，* / - *,
! 3 *+" ! *+、*, 为梁、柱截面受压

区高度。

- 和混凝土强度有关，根据试验数据，回归出

如下关系
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! ! "#$%& ’ %#%%( "# （"）

!为箍筋对节结点约束作用影响系数，根据

文献［"］

! ! %#)$ * &#$"$% （+）

"$%为横向钢筋体积百分比

"$% !（&’! * ()!）*+ , )! ’! ,+
*+ 为一根箍筋的横截面积；,+ 为横向钢筋间

距；(（&）为 - ’ -（. ’ .）方向箍筋的肢数。最

后，得到顶层边节点的抗剪承载力公式

%/ "!"#［（" #$%& ’ %#%%( "0） 1#
" * 1)# " ］)-./#

（&）

图 ( 结点核心区尺寸

!"# # ( $%&’ (&’()"*’ %+ ,-’ .%"/,

表 & 为结点抗剪承载力计算值 %/
# 与试验值

%/
% 的比较，其符合程度较好。

表 & 结点抗剪承载力计算值 %/
# 与试验值 %/

% 的比较

0(12’& $%34(&(,"5’ %+ ,-’ $(2$62(,’7 5(26’ (/7 ,’8, 7(,( +%& ,-’ .%"/,8 8-’$&"/# 8,&’/#,-
01

试件编号 234 23" 23+ 23& 23$ 235 236 23( 23) 234%

%/
% "+4#& 4($#$ "+4#& 4($#$ 4)6#$ "+4#& 4($#$ "&"#4 4($#$ 4)$#$

%/
0 "4(#" "45#% "&(#( 46$#+ 4)4#4 "4%#% "45#( "($#& 4(4#) "4%#$

%/
0 , %/

% % #)&" 4#45" 4#%6$ %#)6$ %#)5( %#)%( 4#45( 4#46( %#)(4 4#%65

& 结论

（4）顶层边结点的受力机理可用斜压杆模型

解释，当梁的受拉钢筋配筋率小于界限配筋率时，

可保证梁端弯曲破坏先于结点破坏。

（"）梁的四角钢筋的锚固不经过翼缘是可行

的，但要保证水平段的长度，宜用直径较小的钢

筋。

（+）为了约束结点核心区的混凝土，应在结点

加密箍筋
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