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摘　 要： 为研究高强混凝土框架结构中节点的抗震性能，对 １０ 根留有施工缝的高强混凝土框架结构中节点进行了低周反复

抗震性能试验．研究了轴压比、节点核心区混凝土的强度等级、柱中混凝土在梁中的延伸长度等对梁柱中节点抗震性能的影

响，对构件的破坏特征、承载能力、延性性能、滞回曲线进行了对比分析．研究结果表明：所有试验构件均为梁端受弯破坏；柱中

混凝土在梁中的延伸长度对滞回曲线的形态、屈服荷载和最大荷载都没有显著影响，但是对节点的延性性能影响比较大．根据

试验结果和分析，并考虑到实际施工因素，取用１．５ｈ为柱中高强混凝土延伸到梁中的最佳延伸长度．
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　 　 随着中国高层、超高层建筑、大跨度桥梁等工程

建设项目的增多，Ｃ６０ 级以上高强混凝土的用量不

断增加．目前，国内外学者对高强、超高强混凝土节

点的研究主要集中在梁柱节点混凝土强度等级相

同［１－５］，或者节点核心区采用梁混凝土浇筑的情

况［６－７］，忽略了当梁、柱混凝土强度等级相差过大

时，必须采用柱混凝土浇筑节点核心区的情况．由于

梁柱节点不同混凝土交汇处，也是留设施工缝［８－９］

的地方，已有试验研究并没有将节点核心区混凝土

的浇筑，同施工缝的留设有效结合起来，也没有考虑

柱中的高强混凝土在梁中的延伸长度（即柱和节点

区的高强混凝土在梁中的延伸浇筑长度，以下简称

延伸长度）等问题．因此，本文以混凝土强度等级不

同的高强混凝土框架结构中节点为研究对象，采用

低周反复抗震性能试验方法，研究梁柱节点核心区

混凝土强度等级、施工缝留设位置、延伸长度等对中

节点抗震性能的影响，为高强混凝土框架结构节点

的设计和工程施工提供借鉴．

１　 试验构件设计和制作

试验采用“十字形”试件，为有效保证试件的浇



筑质量和垂直度，全部试件均采用钢模板立模浇筑．
试验共包括 １０ 根中节点试件，试验构件概况如表 １
所示，试件编号中，Ｊ 和 Ｇ 分别代表柱混凝土设计强

度为 Ｃ８０ 和 Ｃ１００；Ｚ１、Ｚ２、Ｚ３ 分别代表设计轴压比

为 ０．３、０． ５、０． ７；Ｙ１、Ｙ２、Ｙ３ 分别代表延伸长度为

０．５ｈ、１．０ｈ、１．５ｈ，其中 ｈ 为梁的高度．试件 ＪＺ１ 的节

点区混凝土强度等级与梁相同，浇筑时分别在梁上

和梁下留设 ２ 道施工缝；其余试件的节点区混凝土

强度等级与柱相同，浇筑时只在梁上部留设 １ 道施

工缝；施工缝的浇筑时间间隔为 ４８ ｈ．试件的尺寸和

配筋如图 １ 所示．梁和柱中的纵向受力钢筋采用

ＨＲＢ４００ 级，箍筋采用 ＨＰＢ２３５ 级．
表 １　 试验构件概况

试件

编号

梁－柱砼设

计强度等级

节点砼设计

强度等级

设计轴

压比

延伸长

度 ／ ｍｍ
施工缝

ＪＺ１Ｙ１ Ｃ６０－Ｃ８０ Ｃ８０ ０．３ ０．５ｈ １ 道
ＪＺ１Ｙ２ Ｃ６０－Ｃ８０ Ｃ８０ ０．３ １．０ｈ １ 道
ＪＺ１Ｙ３ Ｃ６０－Ｃ８０ Ｃ８０ ０．３ １．５ｈ １ 道
ＪＺ１ Ｃ７０－Ｃ８０ Ｃ７０ ０．３ － ２ 道

ＧＺ１Ｙ１ Ｃ７０－Ｃ１００ Ｃ１００ ０．３ ０．５ｈ １ 道
ＪＺ２Ｙ１ Ｃ６０－Ｃ８０ Ｃ８０ ０．５ ０．５ｈ １ 道
ＪＺ２Ｙ２ Ｃ６０－Ｃ８０ Ｃ８０ ０．５ １．０ｈ １ 道
ＪＺ２Ｙ３ Ｃ６０－Ｃ８０ Ｃ８０ ０．５ １．５ｈ １ 道
ＪＺ３Ｙ１ Ｃ６０－Ｃ８０ Ｃ８０ ０．７ ０．５ｈ １ 道
ＧＺ２Ｙ１ Ｃ７０－Ｃ１００ Ｃ１００ ０．５ ０．５ｈ １ 道
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图 １　 构件尺寸和配筋（ｍｍ）

２　 试　 验

本次试验采用低周反复试验方法研究中节点的

抗震性能，试验采用柱端加载的方式［１０］，加载制度

采用力－位移混合控制加载，在开始加载到构件屈服

前采用力控制，每个力控制点循环 １ 次；构件屈服

后，改用屈服位移的整数倍作为回载控制点，每一位

移级差下循环 ３ 次．
试验在东北电力大学结构试验室进行，试验加

载采用美国 ＭＴＳ 公司生产的 ＭＴＳ 伺服加载系统，数
据采集采用 ＭＴＳ 动态数据采集系统．试验自行设计

了加载装置，竖向加载装置由反力架和１ ０００ ｋＮ数

控电动液压伺服作动器组成，水平加载装置由反力

墙和 ５００ ｋＮ 数控电动液压伺服作动器组成．试件垂

直安放，为了保证柱的上、下两端为理想的球铰，在
柱端设置了带有滚动轴的垫板，垫板上部为带有球

铰的油压千斤顶，柱下端为固定铰支座；梁端由刚性

连杆与地面铰支座相连，保证梁端可以水平移动但

不能垂直移动．试验加载装置示意如图 ２ 所示．

反
力
墙

横梁

水平作动器
竖向
作动器

滚轴垫板

刚性连杆

铰支座

构
件

图 ２　 试验加载装置

３　 结果与分析

３．１　 试验破坏现象

构件 ＪＺ１ 的破坏图片如图 ３ 所示．构件初始裂缝

出现在梁端第 １ 道箍筋处，正、反向水平开裂荷载均

为 １５ ｋＮ，构件开裂后，裂缝扩展速度较快，裂缝区域

主要集中在梁端部范围内；当水平荷载达到４５ ｋＮ
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时，在节点核心区出现了少量的剪切斜裂缝，但直到

构件破坏，节点都没有出现主裂缝．从破坏形态上

看，构件在梁端形成塑性铰，为梁端受弯破坏，塑性

铰发展充分；在节点和下柱相交的施工缝处出现了

水平裂缝和混凝土剥落的现象．
构件 ＪＺ１Ｙ１ 的破坏图片如图 ４ 所示，正、反向水

平开裂荷载分别为 １３．４、１４．０ ｋＮ；裂缝扩展速度比较

快，裂缝区域集中在梁高 １．０ｈ 范围内；荷载达到３０ ｋＮ

时，出现贯通梁高的裂缝，构件破坏的主裂缝靠近柱

的边缘，混凝土剥落严重；构件最后在梁端形成塑性

铰．构件 ＪＺ１Ｙ２ 的破坏过程和破坏现象与构件 ＪＺ１Ｙ１
类似，梁端的裂缝范围大于延伸长度为 ０．５ｈ 的 ＪＺ１Ｙ１
构件．构件 ＪＺ１Ｙ３ 的破坏图片如图 ５ 所示，正、反向水

平开裂荷载分别为 １７．８、１７．９ ｋＮ，梁端的裂缝范围也

大于延伸长度为 ０．５ｈ 的 ＪＺ１Ｙ１ 构件，构件破坏时在梁

端和梁根部形成多条主裂缝．

　 　 图 ３　 ＪＺ１ 破坏图片　 　 　 　 　 　 　 　 图 ４　 ＪＺ１Ｙ１ 破坏图片　 　 　 　 　 　 　 图 ５　 ＪＺ１Ｙ３ 破坏图片

　 　 构件 ＪＺ２Ｙ１ 的破坏图片如图 ６ 所示，正、反向水

平开裂荷载均为 １５ ｋＮ，构件最后在梁端形成塑性

铰，混凝土剥落比较严重．构件 ＪＺ２Ｙ２ 破坏图片如

图 ７所示，正、反向水平开裂荷载分别为 ２５、１５ ｋＮ；
构件破坏主裂缝出现在距离梁端第 １ 道箍筋处，梁
根部没有出现裂缝；构件最后在梁端形成塑性铰，混
凝土剥落比较严重．构件 ＪＺ２Ｙ３ 的破坏图片如图 ８

所示，梁根部出现了破坏主裂缝，正、反向水平开裂

荷载分别为 ２０、１５ ｋＮ．构件 ＪＺ３Ｙ１ 的破坏特征与构

件 ＪＺ１Ｙ１ 和 ＪＺ２Ｙ１ 类似，破坏图片如图 ９ 所示．
构件 ＧＺ１Ｙ１ 和 ＧＺ２Ｙ１ 的破坏形态如图 １０、１１所

示，破坏主裂缝出现在梁的根部，梁中裂缝很少，没有

在梁端形成有效的塑性铰，而是依靠钢筋在节点和梁

端的滑移来消耗地震能量，构件的耗能能力很差．

　 图 ６　 ＪＺ２Ｙ１ 破坏图片　 　 　 　 　 　 　 　 图 ７　 ＪＺ２Ｙ２ 破坏图片　 　 　 　 　 　 　 　 　 图 ８　 ＪＺ２Ｙ３ 破坏图片

　 图 ９　 ＪＺ３Ｙ１ 破坏图片　 　 　 　 　 　 　 　 图 １０　 ＧＺ１Ｙ１ 破坏图片　 　 　 　 　 　 　 　 图 １１　 ＧＺ２Ｙ１ 破坏图片

３．２　 试验破坏现象分析

从裂缝开展情况来看，随着延伸长度的增加，梁
中出现裂缝的范围也增大．延伸长度为 １．５ｈ 的构件

ＪＺ１Ｙ３ 和 ＪＺ２Ｙ３，在加载过程中，梁根部均出现了破
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坏主裂缝，这是因为，高强混凝土在梁中的延伸长度

较长，充分保证了钢筋的有效粘结，梁端局部锚固粘

结强度较大，使得梁柱交接的部分成为了薄弱部位．从
开裂荷载上看，延伸长度为 ０．５ｈ 构件的开裂荷载相对

较小，延伸长度为 １．０ｈ、１．５ｈ 构件的开裂荷载相对较

大；开裂荷载随着轴压比的增加而增大．
从构件的破坏形态上可以看出，与延伸长度为

１．０ｈ 和 １．５ｈ 的构件相比较，延伸长度为０．５ｈ的构件

破坏更严重，塑性铰长度也最小（约为 ０．５ｈ），这可

能是由于梁、柱不同强度等级混凝土在梁端 ０．５ｈ 处

相交接导致的．所有节点区混凝土强度等级与柱相

同的构件，节点核心区均未产生明显的破坏，这一方

面是由于试验构件均采用了“强节点，弱构件”的设

计原则，对节点核心区的箍筋做了加密处理；另一方

面是由于在节点区采用了强度等级较高的柱混凝土

进行浇筑，有效保证了节点核心区的承载能力．
从试验现象上可以看出，当梁、柱混凝土强度等

级相差较大时，节点核心区采用强度等级较高的柱

混凝土进行浇筑，可以使节点具有更好的抵抗低周

反复荷载的能力．但是，随着梁柱混凝土强度的提

高，节点承载力提高，钢筋在节点处的滑移量增大，
节点的耗能能力降低．
３．３　 滞回曲线分析

构件的滞回曲线如图 １２ 所示，构件 ＪＺ１ 的滞回

曲线出现了捏缩现象，表明梁中纵向受力钢筋存在一

定的滑移量．构件开裂后，随着水平荷载的增大，构件

刚度退化明显，进入屈服阶段后，梁中纵向受力钢筋

有较大的滑移，试验构件的卸载刚度和再加载刚度随

着位移幅值的增加而快速退化．其余具有不同延伸长

度构件的滞回曲线形状都比较饱满，反映出节点构件

的塑性变形能力比较强，高强混凝土节点能够较好地

吸收低周反复荷载的能量．延伸长度对滞回曲线的形

状没有显著影响．由构件 ＧＺ１Ｙ１ 和 ＧＺ２Ｙ１ 的滞回曲

线可以看出：滞回曲线的形状不饱满，呈倒 Ｓ 形，说明

梁筋在节点内产生了严重的滑移，滞回曲线在经过一

段距离的滑移段后，承载能力才有上升，曲线的下降

段也很陡峭，说明节点构件的耗能能力较差．在低周反

复荷载作用下，随着梁柱混凝土强度的增大，节点承

载力提高，梁筋的黏结退化明显加重，这也与节点构

件采用 ＨＲＢ４００ 级高强钢筋有一定的关系［１１］ ．
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图 １２　 构件的滞回曲线

３．４　 承载力和延性性能分析

０．３ 轴压比下构件的承载能力和延性系数如表 ２
所示，延性系数取用构件在最大水平荷载下所对应的

水平位移（即最大位移）与屈服位移的比值，屈服位移

由图解法确定．由表 ２ 可见，构件 ＧＺ１Ｙ１ 的延性系数

为 ２．３２，构件 ＪＺ１Ｙ１ 的延性系数为 ２．５８，即随着梁、柱

混凝土强度等级的增加，构件的延性系数降低．延伸长

度对构件的屈服荷载和最大荷载没有显著影响．延伸

长度为 ０．５ｈ 和 １．５ｈ 构件的延性性能都比较好，延伸

长度为 １．０ｈ 的构件 ＪＺ１Ｙ２ 的延性系数最小．
０．５ 和 ０．７ 轴压比下构件的试验结果如表 ３ 所

示，当延伸长度为 ０．５ｈ 时，构件 ＧＺ２Ｙ１ 的屈服荷载
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和最大荷载值最大．与轴压比为 ０．３ 的中节点构件类

似，当延伸长度为 １．０ｈ 时，节点构件的延性性能最

差，延伸长度为 ０．５ｈ 和 １．５ｈ 构件的延性性能都较

好．构件 ＧＺ２Ｙ１ 的延性系数为 ２．４９，构件 ＪＺ２Ｙ１ 的延

性系数为 ２．７４，即随着梁、柱混凝土强度等级的增

加，构件的延性性能降低．
表 ２　 ０．３ 轴压比下构件的试验结果

试件编号
延伸长

度 ／ ｍｍ
梁柱混凝土实

测强度 ／ ＭＰａ
屈服荷

载 ／ ｋＮ
最大荷

载 ／ ｋＮ
延性

系数

ＪＺ１Ｙ１ ０．５ｈ ６２ ／ ８２ ４２．１７ ５１．６４ ２．５８
ＪＺ１Ｙ２ １．０ｈ ６２ ／ ８２ ４１．８５ ５０．５２ １．９８
ＪＺ１Ｙ３ １．５ｈ ６２ ／ ８２ ４１．９８ ５０．２２ ２．３９
ＪＺ１ － ７０ ／ ８２ ４２．０９ ５２．９０ ２．５５

ＧＺ１Ｙ１ ０．５ｈ ７５ ／ ９５ ４６．３３ ６０．４６ ２．３２

表 ３　 ０．５ 和 ０．７ 轴压比下构件的试验结果

试件编号
延伸长

度 ／ ｍｍ
梁柱混凝土实

测强度 ／ ＭＰａ
屈服荷

载 ／ ｋＮ
最大荷

载 ／ ｋＮ
延性

系数

ＪＺ２Ｙ１ ０．５ｈ ６２ ／ ８２ ４７．１３ ５８．３４ ２．７４
ＪＺ２Ｙ２ １．０ｈ ６２ ／ ８２ ４６．０８ ５６．５４ ２．３３
ＪＺ２Ｙ３ １．５ｈ ６２ ／ ８２ ４６．７６ ５７．６２ ２．５４
ＪＺ３Ｙ１ ０．５ｈ ６２ ／ ８２ ５２．４６ ６２．７７ ２．８２
ＧＺ２Ｙ１ ０．５ｈ ７５ ／ ９５ ５２．８８ ６７．４２ ２．４９

３．５　 柱中高强混凝土延伸到梁中的最佳延伸长度

从中节点构件的试验结果可以看出，在 ０．３ 和

０．５ 轴压比下，延伸长度 ０．５ｈ 的构件延性最好，延伸

长度 １．５ｈ 的构件延性稍差，延伸长度 １．０ｈ 的构件延

性最小．延伸长度为 １．０ｈ 的构件延性系数最小，可能

是由于梁塑性铰的有效区段长度约为一个梁高的长

度 １．０ｈ，而梁中高、低强混凝土相交接的部位，正好

是一个梁高的长度 １．０ｈ，由于在此处混凝土存在较

大的强度差，导致混凝土不能够有效传递剪力，从而

引起延性系数的降低．另一方面，对于中节点而言，
虽然延伸长度 ０．５ｈ 的构件延性最好，但是，由于０．５ｈ
距离节点的位置比较近，在浇筑混凝土的过程中，如
果处理不好，在撤出封堵模板时，容易导致梁中混凝

土向节点流淌，不能有效保证节点的浇筑强度；同
时，从试验现象也能够看出，延伸长度为 ０．５ｈ 的构

件，达到极限强度时混凝土破坏也最严重．
因此，综合本次试验中节点试件的研究结果，认

为取用延伸长度为 １．５ｈ 作为柱中高强混凝土延伸

到梁中的最佳延伸长度比较合理．因此建议柱中高

强混凝土在梁中的延伸长度优选 １．５ｈ．以上结论，对
于梁高比较大的建筑，会出现延伸长度过大的情况，
由于试验样本有限，因此该结论不适用于深梁和楼

板上布置有大型设备的工业建筑梁．

４　 结　 论

１）从试验现象上看，试验构件的破坏均为梁端

受弯破坏．当梁、柱混凝土强度等级相差较大时，节
点核心区采用强度等级较高的柱混凝土进行浇筑，
可以使节点具有更好的抵抗低周反复荷载的能力．

２）随着梁柱混凝土强度的增大，节点承载力提

高，梁筋的黏结退化明显加重，耗能能力变差，构件

的滞回曲线捏缩效应明显．
３）随着延伸长度的增加，梁中出现裂缝的范围

也增大．延伸长度对滞回曲线、屈服荷载和最大荷载

都没有显著影响．
４）延伸长度为 ０．５ｈ 的构件延性系数最大，延伸

长度为 １．０ｈ 的构件延性系数最小，延伸长度为 １．５ｈ
的构件延性系数介于两者之间．
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