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摘　 要： 提出一种在钢次梁梁端焊接锚固端板，并完全贯入混凝土主梁的新型钢次梁－混凝土主梁贯入式节点．为研究在弯矩作用下

该节点的受力性能和破坏过程，对单边钢次梁－混凝土主梁贯入式 Ｔ 型节点进行 １ ∶ ２缩尺的静力加载试验．试验结果表明：按混凝土

梁受扭承载力略大于钢次梁抗弯承载力原则设计的节点，其破坏表现为钢次梁上翼缘受拉屈服，可完全发挥钢次梁的抗弯承载力，试
验承载力略大于承载力理论计算值；试验过程中，节点区域锚固良好；节点有较好变形能力，转角延性系数可达 ５．１１．
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　 　 当混凝土梁作为组合梁的端部支座时，传统的

节点形式有两种：一种是在混凝土主梁上设置预埋

件，钢次梁的腹板跟预埋件通过螺栓进行连接

（图 １），该连接方式可实现混凝土梁与钢次梁的铰

接，受力较明确，然而施工较复杂［１］；另一种节点做

法是在混凝土梁上设置挑耳，钢次梁支撑在挑耳

上［２］（图 ２）．近年来出现一种新的钢次梁－混凝土主

梁节点形式，将钢次梁直接贯入混凝土主梁． 文
献［３－４］提出一种钢次梁－混凝土主梁贯入式节点，
为减小钢次梁的贯入对混凝土梁的影响，对节点区

域内的钢梁翼缘进行削弱，为增强混凝土对钢梁的

锚固，在钢梁腹板上焊接锚固钢筋，文献［４］的试验

节点见图 ３．试验结果表明使用削弱的翼缘可以在钢

梁转角较大时，有效减少梁端对混凝土梁的作用，提
高节点区混凝土的抗裂能力和受力性能；文献［５］
对上述贯入式节点进行了有限元分析，建议设计中

加厚楼板，且由于锚筋对节点承载力几乎没有影响，
建议设计中不考虑锚筋对承载力的影响；文献

［６－７］提出了与上述节点类似的钢次梁－混凝土主

梁贯入式节点，并提出一个节点内力简化分析模型，
根据该模型对梁贯入式节点的受力性能进行研究，
得到了节点在水平力作用下受弯承载力的计算方

法；文献［８－９］提出另一种贯入式节点，钢梁贯入长

度不少于梁宽的 １ ／ ３，为确保节点区域混凝土能浇

灌密实，节点区域的钢梁不设置上翼缘板，在原上



翼缘板处设置 ２ 根宽度约为 １ ／ ４ 钢梁宽的钢板条，
由钢板条承担钢次梁上翼缘的拉力，文献［８］的试

验节点见图 ４，砼梁中箍筋在钢梁下翼缘处断开并

与其焊接，长度为 １０ 倍箍筋直径．试验结果表明补

焊钢板条后，节点破坏始于钢板条的屈服，节点延

性良好．
楼板
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钢梁

锚筋

混凝土梁

图 １　 螺栓连接节点做法
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图 ２　 挑耳式节点做法

混凝土梁 楼板
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图 ３　 文献［４］试验节点

焊接钢板条 楼板

混凝土梁

钢梁
箍筋断开

和下翼缘焊接，长度
为10倍箍筋直径

图 ４　 文献［８］试验节点

１　 节点构造

本文参考文献［３－９］研究成果，并结合以往工程经

验，提出了一种新型的钢次梁－混凝土主梁节点形式：
在钢次梁端部焊接锚固端板，为使钢梁能承担一定的

弯矩，对于十字型节点，钢次梁完全贯穿混凝土主梁，
见图 ５（ａ），对于 Ｔ 型节点，钢次梁贯通至主梁另一侧箍

筋的位置，见图 ５（ｂ）．Ｔ 型节点贯入长度可取为：混凝

土梁宽减去此梁中箍筋直径、纵筋直径和保护层厚度．
对于一般的工程，混凝土保护层厚度 ２５ ｍｍ，箍筋直径

８～１０ ｍｍ，纵筋直径 １４～２５ ｍｍ，按保守取值，一般贯入

长度可取 ｌ＝ｂ－６０，ｂ 为混凝土梁宽度．
本文研究的节点与文献［４，８］研究的节点不同

之处在于：贯入混凝土部分的钢梁翼缘不削弱，在钢

梁端部设置端板，且钢梁完全贯入混凝土梁，本文仅

对 Ｔ 型节点进行研究．

楼板

钢梁

混凝土梁

楼板

钢梁

混凝土梁

(a)十字型节点平面 (b)T型节点平面 (c)T型节点三维

图 ５　 本文节点示意

２　 试验研究

２．１　 构件设计
试验参考了“梅州世界客商文化中心”工程中

主次梁的布置，考虑 １ ∶ ２ 的缩尺比例，主梁单侧布

置 ２ 根钢次梁．为了在试验中对主梁梁端的位移和

转角进行约束，模拟主梁两端的固接，在主梁两端设

混凝土墩，混凝土墩用锚具固定在地槽上．混凝土主

梁采用 Ｃ３０ 混凝土，保护层厚度为 ２０ ｍｍ；主梁跨度

４ ５００ ｍｍ，截面尺寸 ４００ ｍｍ×７５０ ｍｍ．钢次梁采用

Ｑ３４５ 钢材，跨度 ２０ ０００ ｍｍ，截面尺寸 ｈ１×ｂ１×ｔ１×ｂ２×
ｔ２×ｔｗ为 ３００ ｍｍ×１５０ ｍｍ×１２ ｍｍ×１７５ ｍｍ×１６ ｍｍ×
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８ ｍｍ．由于实验场地有限，考虑到混凝土梁的破坏

形式以及节点破坏形式才是研究重点，试验模型中

钢次梁长度仅取插入端至反弯点的距离，且忽略楼

板作用，实际受力过程中反弯点的位置是变化的，本
试验保守取为 １ ３９０ ｍｍ．由于试验中取消混凝土楼

板，为防止由于偶然的加载偏心引起的钢次梁失稳

扭曲，在两个钢次梁上下翼缘间各焊接两块宽度为

２００ ｍｍ 的钢板，钢板厚度与翼缘厚度相同．混凝土

梁配筋按照其受扭承载力略大于钢次梁抗弯承载力

的原则进行设计．将计算得到的钢次梁抗弯承载能

力略作提高，作为扭矩施加于混凝土主梁上，进行混

凝土主梁的配筋设计，计算公式参考《混凝土结构

设计规范》 ［１０］和《钢结构设计规范》 ［１１］ ．
根据上述思路，本试验构件设计见图 ６，钢材及

混凝土力学性能见表 １、２．
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(b)混凝土梁和钢梁节点布置

(a)试件整体俯视图

(c)截面1-1 (d)混凝土梁配筋图

图 ６　 构件设计图（ｍｍ）
表 １　 钢材性能表 ＭＰａ

钢材型号 ｆｙ，ｍ ｆｕ，ｍ
１６ ｍｍ 钢板 ２９５ ４４４
１２ ｍｍ 钢板 ２９８ ４１９
８ ｍｍ 钢板 ２９２ ３９９

注：ｆｙ，ｍ为屈服强度，ｆｕ，ｍ为极限强度．

表 ２　 混凝土性能表 ＭＰａ

砼等级 ｆｃｕ，ｍ ｆｃ，ｍ ｆｔ，ｍ Ｅｃ

Ｃ３０ ３８．６７ ２９．３９ ２．９５ ３．２３×１０４

２．２　 加载制度及数据量测

试验按照《混凝土结构试验标准》 ［１２］ 相关规定

进行．主要加载装置为反力架和千斤顶，如图 ７ 所

示．试验时，使用两个千斤顶分别对两个钢次梁自由

端向下进行同步加载，加载点与混凝土梁距离

９５０ ｍｍ．加载时，采用力加载的方式分级加载，每级

荷载增量为 ５ ｋＮ，加载后至少保持荷载 ２ ｍｉｎ，加载

至破坏．加载初期，在弹性段进行反复加载，加载值

不超过试件开裂荷载的 ６０％．为测量钢次梁的应变，
在上下翼缘、不同截面高度处腹板处布置应变片，测
量其应变变化规律，同时测量混凝土对钢次梁的锚

固程度．为测量混凝土梁钢筋的应变，在混凝土梁主

要受力钢筋以及可能较早屈服的钢筋处粘贴应变

片．为准确测量加载点的竖向位移、混凝土梁的平面

外位移、钢次梁的平面外位移，在混凝土梁及钢次梁

相应部位布置位移计．

①混土梁;②钢梁;③梁固定端;④千斤顶;⑤反力架;⑥锚具

图 ７　 加载装置示意

３　 结果及分析

３．１　 试验现象

在正式加载前，先对试件在 ０ ～ ２０ ｋＮ 范围内进

行一次加载和卸载．卸载至 ０ ｋＮ 后，将试件加载至

３０ ｋＮ，发现“荷载－位移曲线”不再呈直线状态，对试

件进行卸载后位移没有回到原点．此时再对试件进行

加载，发现曲线沿着卸载路线攀升．定义钢梁所受的

极限荷载为 Ｐｕ，加载至 ６０ ｋＮ（０．２６Ｐｕ），在混凝土梁

左边的正面和背面各出现一条 ０．１ ｍｍ 宽的斜裂缝，
裂缝与水平面的角度约为 ４５°，裂缝长度方向中点离

钢次梁约 ７５０ ｍｍ；加载至 ７０ ｋＮ（０．３０Ｐｕ），混凝土梁

背面出现第二条斜裂缝，裂缝方向与第一条裂缝基本

平行；加载至 ７５ ｋＮ（０．３３Ｐｕ），混凝土梁顶面出现多条

细斜裂缝，裂缝位于梁面中间，约为 ４５°方向，此外，节
点区域钢次梁下方混凝土表面亦出现一条 ０．１ ｍｍ 宽

的裂缝，该裂缝一端与钢次梁相连，与水平面夹角约

为 ４５°；此后加载至 １００ ｋＮ （０．４３Ｐｕ），混凝土梁上裂

缝逐渐增多，但是裂缝宽度没有太大变化，混凝土梁
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右边没有出现明显的裂缝，“荷载－位移曲线”斜率有

减小趋势；加载至 １２０ ｋＮ（０．５２Ｐｕ），右边混凝土梁顶

面出现第一条裂缝，裂缝走向与左边基本对称，左边

混凝土梁顶面增加多条裂缝；此后，随着荷载增加，混
凝土裂缝逐渐发展，但节点区的裂缝没有明显发展；
加载至 １７０ ｋＮ （０．７４Ｐｕ），在混凝土梁两边的节点区

域，同时出现疑似钢次梁翘起裂缝，梁顶面裂缝发展

明显；加载至 ２００ ｋＮ（０．８７Ｐｕ），左边钢次梁上翼缘应

变达 １．８×１０－３，钢次梁接近屈服阶段；加载至 ２３０ ｋＮ
（１．００Ｐｕ），左边钢次梁上翼缘板屈服，曲线开始进入

下降段，左边千斤顶退出工作，右边千斤顶继续加载；
加载至 ２５０ ｋＮ，右边钢次梁上翼缘板屈服，曲线也开

始进入下降段，钢次梁发生较大变形，位移计到达量程

极限并有稍微损坏，由于无法进行加载而停止试验．

(a)梁身裂缝

(b)节点区裂缝

图 ８　 裂缝形态图

通过对试验现象、裂缝位置、裂缝走向以及裂缝

出现时间等进行观察和分析，得到主要结论：
１）试验中，钢次梁端部翼缘板受拉屈服，属于

次要构件的塑性破坏．
２）混凝土梁上的裂缝基本与水平方向呈 ４５°夹

角，部分裂缝从混凝土梁正面贯通至混凝土梁顶面，
或者从梁顶面贯通至梁背面，由裂缝形态判断，混凝

土梁上的裂缝主要是由于扭转原因产生的．工程应

用中，可通过增大梁宽等方式提高混凝土梁的抗扭

承载力，避免梁身过早出现裂缝．
３）在加载到 ７５ ｋＮ 时，节点部位出现一条裂缝，

但从观测结果看，裂缝只出现在混凝土表面的局部

位置，并且随着加载进行，该裂缝没有发展．整个试

验过程中也没有发现节点核心区出现剪切裂缝．节
点区域出现的裂缝对节点承载力不起控制作用．

４）混凝土梁的设计抗剪承载力为 ４８８．６ ｋＮ，当
构件破坏时，混凝土梁受到的实际剪力为 ２５０ ｋＮ

（右钢次梁），剪力并非构件破坏的控制性因素．
５）构件破坏时，钢次梁下方混凝土没有出现局

部压酥现象，混凝土梁局部抗压承载力满足要求．
６）加载前，由于钢次梁距离混凝土梁顶面的距

离较短，根据工程经验推断钢次梁可能对混凝土梁

有翘起的作用，可能出现混凝土梁面被钢次梁掀起

的节点破坏形式．加载时发现，加载至极限荷载的

７５％时，混凝土梁上节点区域出现疑似翘起裂缝．加
载完成后，在混凝土梁背后亦发现此种裂缝，但裂缝

宽度均小于 ０．１ ｍｍ．工程应用中，为避免混凝土梁面

被钢次梁掀起，可在混凝土梁节点区域中，在钢次梁

上方沿钢次梁方向布置倒 Ｕ 型的钢筋．
３．２　 计算结果与试验结果对比

将加载点的荷载换算成混凝土承受的扭矩（数
值上等于钢次梁梁端承受的弯矩），将试验值与按

规范公式计算的结果进行对比．混凝土梁扭矩的理

论值与试验值均为 ２１４ ｋＮ·ｍ；节点区抗剪承载力

理论值为 ４８８ ｋＮ，试验施加剪力为 ２２４ ｋＮ；钢梁固

端弯矩理论值为 １９１ ｋＮ·ｍ，试验值为 ２１４ ｋＮ·ｍ．
按规范公式计算的钢梁抗弯承载力比试验值约小

１０％，说明规范公式偏于保守．试件破坏时，混凝土

梁承受的扭矩与其抗扭承载力计算值相等，由于构

件的破坏始于钢次梁受弯屈服，混凝土梁并未达到

抗扭承载力的极限，并且，此次试验并未考虑混凝土

楼板，而是将其视为安全储备，实际工程中，混凝土

楼板对混凝土梁的抗扭承载力有提高作用，因而实

际上混凝土梁的抗扭承载力大于其设计值．从试验

结果看，钢梁与混凝土的节点锚固良好，能满足结构

安全性能要求．
３．３　 位移量测结果

将在弹性段反复加载产生的虚位移减去，得到

试件两个加载点的荷载－位移曲线，见图 ９．右加载

点由于设备的原因没有采集到下降段．由于左右两

测点在正式加载初期有不同的虚位移，导致两测点

在相同荷载下的位移存在偏差．但是，左右测点的荷

载－位移曲线基本平行，位移随荷载的发展规律基

本上是一致的．试验得到的峰值承载力与按规范计

算的峰值承载力大致相等．试件达到峰值承载力后，
荷载－位移曲线进入下降段，但是下降缓慢．

试验中，通过位移计记录加载点的竖向位移和梁

次梁梁端的竖向位移，两者之差除以两测点水平距离

得到钢梁沿加载方向的转角．通过位移计记录混凝土

梁顶端和底端的平面外位移，两者之差除以两测点竖

向距离得到混凝土梁的扭转角．由钢梁沿加载方向的

转角减去混凝土梁的扭转角，得到钢梁的净转角，并
将弯矩、转角无量纲化，得到无量纲化节点的弯矩－转
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角曲线，见图 １０．无量纲转角 θ－＝θ ／ θｐ，无量纲弯矩Ｍ－ ＝
Ｍ／ Ｍｐ，式中 θ 为扣除了混凝土主梁转动影响的实际

钢次梁净转角，θｐ为钢次梁最大塑性转角极限，Ｍ 为

实际钢次梁梁端弯矩，Ｍｐ为钢次梁塑性弯矩承载力．
从图 １０ 可看出，加载初期，转角变化不大，随着荷载

的增大，节点转角随荷载缓慢增长，弯矩－转角曲线斜

率约为 ２４．过了图中 Ａ 点之后，节点转角增长速度变

快，在图中 Ａ 点与 Ｂ 点之间，弯矩－转角曲线斜率约

为 １．峰值承载力后，节点转角产生一定的回弹．欧洲

规范 ３［１４］提出了无支撑框架梁柱节点类型的分类标

准，根据无量纲化的弯矩－转角关系曲线，将节点分为

柔性节点、半刚性节点、刚性节点．曲线斜率小于 ０．５
为柔 性 节 点； θ－＜０．０２６ ７ 时， 曲 线 斜 率 大 于 ２５，
０．０２６ ７＜θ－＜０．１２时，曲线斜率大于 ３．５７，为刚性节点；
其余为半刚性节点，如图 １０ 所示．对于本试验采用的

节点，其节点弯矩－转角曲线斜率小于 ２４ 且大于 ０．５，
根据欧洲规范 ３ 节点为半刚性节点．
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图 ９　 加载点荷载－位移曲线
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图 １０　 节点弯矩－转角曲线

３．４　 节点延性

定义延性系数为 μ ＝θｐ ／ θｅ，式中 θｅ为弹性极限时

钢次梁的转角，θｐ为塑性极限时钢次梁的转角［１３］ ．由试

验数据计算得 θｅ为 ０．００４ ７４，θｐ为０．０２４ ２５，μ 为５．１１．

４　 结　 论

１）试验现象表明结构破坏始于钢次梁上翼缘

受拉屈服，能充分发挥钢次梁的强度．节点区域锚固

良好，没有发生拔出式破坏．

２）试验承载力略大于承载力理论计算值，对混

凝土构件和钢结构分别用规范公式计算承载力能满

足安全要求．结构达到峰值承载力后，荷载－位移曲

线缓慢下降，结构具有一定的变形性能，破坏形式不

是脆性破坏．
３）混凝土梁扭转角在加载过程中缓慢增长，延

性较好，荷载卸去后，混凝土梁转角出现回弹现象，
混凝土梁在构件破坏后仍有一定的恢复能力．

４）节点具有良好的延性，通过位移量测结果计

算得出节点的延性系数为 ５．１１．
５）根据欧洲规范 ３ 提出的无支撑框架梁柱节

点类型的分类标准，对于本文采用的节点，其弯矩－
转角曲线斜率小于 ２４ 且大于 ０．５，属于半刚性节点．
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