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RCS 混合节点抗剪承载力计算方法对比研究
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摘　 要: 为研究适用性强的钢筋混凝土柱 - 钢梁(RCS)混合节点抗剪承载力计算方法,对近年来的 RCS 节点剪切破坏试验数

据进行了统计,将试验结果与中国规程方法、Nishiyama 方法、Parra 方法和 ASCE 指南方法计算结果进行了对比,并对各方法的

参数适用性进行了讨论。 对比结果表明:4 种方法均具有工程实用价值,其中 Parra 方法结果离散性最小,中国规程方法计算

最为简便。 参数分析表明:4 种方法对不同配箍率和不同位置节点均有较好适用性,但对小轴压比节点(轴压比 0 ~ 0. 2)与柱

贯通节点预测均偏于保守;中国规程方法对于混凝土强度高于 60 MPa 的节点预测结果偏于危险,同时对有直交梁节点承载

力预测偏于保守。 建议在公式中引入混凝土强度系数和直交梁约束系数,用以考虑两者对承载力的影响。
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Abstract: To investigate widely applicable shear capacity calculation methods of reinforced concrete column-steel
beam (RCS) hybrid connection, this study analyzed the shear failure experimental data of RCS connections in
recent years. The experimental results were compared with the calculation results of Chinese specification,
Nishiyama method, Parra method, and ASCE guideline, and the parametric applicability of each method was
discussed. The comparison results showed that all the four methods had engineering value. The minimum
discreteness of the results of Parra method was obtained, and the calculation process of Chinese specification was
the simplest. The results of parametric study showed that all the four methods were suitable for connections with
different stirrup ratios and positions. However, conservative estimates were obtained for specimens with small axial
load ratios (from 0 to 0. 2) and column-through connections. For the Chinese specification, the predicted strength
of connections with concrete strength higher than 60 MPa was unsafe, while the predicted strength of connections
with transverse beams was conservative. Therefore, it is suggested to introduce concrete strength coefficient and
confined coefficient of transverse beam into the equation considering the influence of these two factors.
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　 　 钢筋混凝土柱 - 钢梁 ( reinforcement concrete
column-steel beam,简称 RCS)框架结构兼具了钢筋

混凝土柱和钢梁的优点,与钢筋混凝土结构和钢结

构相比,既能保证一定的侧向刚度,又能获得较大的

结构跨度。 美国最早在 20 世纪 80 年代将 RCS 混

合框架应用于中高层建筑,而日本更多将其应用于

低层商业中心建筑中,以实现大跨度空间。 中国早

期多将 RCS 结构应用于工业厂房,近年来也逐渐用

于民用建筑中[1 - 2]。 但由于钢与混凝土材料性能之

间的差异,使得 RCS 梁柱节点核心区的受力机理较

普通钢筋混凝土节点和钢节点更为复杂,典型的

RCS 节点见图 1。 自 20 世纪 90 年代以来,国内外

学者对各类 RCS 节点进行了大量试验研究,提出了

多种节点构造,并研究了不同设计参数对节点性能



的影响。 基于试验结果和理论分析,各国学者曾提

出多种节点承载力计算方法,计算思路分为两种:一
是将节点内各部分如混凝土、箍筋、腹板等各分项强

度分别计算后叠加得到总承载力;第二种是以节点

内钢梁翼缘内外为分界,将混凝土分为内部单元和

外部单元(见图 2),节点承载力由内外混凝土单元

和腹板提供。 目前两种计算思路均有广泛应用。

图 1　 典型 RCS 节点形式

Fig. 1　 Typical RCS connection types

图 2　 内外混凝土单元

Fig. 2　 Inner concrete element and outer concrete element

美国土木工程协会(ASCE)在 1994 年最早发布

了 RCS 节点的设计指南[4]。 该指南适用于低中地

震烈度区的钢梁贯通型节点设计,指南规定节点承

载力由腹板、内部混凝土斜压杆和外部混凝土斜压

场贡献。 ASCE 方法计算结果对应 1 / 100 位移角时

的节点剪力,而此时大部分节点并未达到极限承载

力,因此预测偏于保守。 Kanno 等[5] 在 ASCE 方法

的基础上考虑了节点设置直交梁的情况,并且认为

ASCE 规定的最小配箍率可以适当放宽。 Choi 等[6]

同样额外引入参数,考虑了直交梁和延伸面承板的

影响。 可以看出,后续研究工作多通过引入不同参

数对 ASCE 方法进行改进,扩大其适用范围,但多数

公式计算较为繁琐,不利于工程应用。
Parra 等[7] 试验研究了一批不同构造的梁贯通

边节点抗震性能,在此基础上提出了新的梁贯通式

节点承载力计算方法。 该方法假设抗剪承载力由三

部分组成:钢腹板、内部混凝土斜压杆和外部混凝土

斜压杆。 相比于 ASCE 方法,Parra 方法结果与已有

试验吻合较好,但公式中各系数取值需查表得到,计
算复杂。 Fargier 等[8]认为 Parra 方法低估了外部单

元的承载力,因此增大了原公式中外部单元的宽度

取值,对于特定节点计算准确度有一定提升。
日本学者 Nishiyama 等[9]于 2004 年发布了 RCS

结构抗震设计指南,提出节点受力由混凝土、箍筋、
腹板和柱面钢板共同承担,该方法对梁贯通与柱贯

通节点均适用。 试验数据验证表明该公式偏于保守。
中国对 RCS 结构的研究和应用自 21 世纪才逐

渐展开。 CECS 347:2013《约束混凝土柱组合梁框

架结构技术规程》 [10] 给出了节点承载力的计算公

式,规定节点承载力由混凝土、箍筋和钢板的抗剪强

度叠加得到。 门进杰等[11] 统计了 RCS 节点试验结

果,通过分析混凝土、腹板和箍筋等对节点承载力的

贡献,提出了改进的抗剪承载力公式,适用性较好。
综上所述,虽已有多位学者研究了 RCS 节点承

载力计算方法,但由于节点构造形式复杂多样,公式

计算结果离散性较大,各方法的参数适用范围也未

深入研究。 因此,本文对近年来国内外 RCS 节点剪

切破坏试验进行统计,采用目前常用的几种理论方

法逐一计算,对方法的精度及参数适用性进行分析,
并对中国规程方法提出改进建议,供 RCS 节点抗震

设计参考。

1　 节点核心区受剪计算方法

由于 RCS 节点构造形式的多样性,部分学者提

出的抗剪承载力计算方法存在适用性不强或计算繁

琐等缺点。 本文选取 4 种具有代表性,可用于工程

设计的计算方法进行分析。
1. 1　 ASCE 计算方法

基于文献[12]的研究基础,ASCE 最早于 1994
年发布了 RCS 节点设计指南。 该指南面向有面承

板且节点内钢板翼缘外侧设有抗剪键的梁贯通型节

点。 ASCE 规定该指南不适用于高地震烈度区,并
给出了材料强度的限值,如节点混凝土强度不超过

40 MPa,钢板屈服强度不超过 345 MPa,钢筋强度不

超过 410 MPa 等。
ASCE 指南认为 RCS 节点承载力包含图 3 所示

的 3 种传力模型:钢梁腹板 Vw,内部混凝土斜压杆

Vcsn,外部混凝土斜压场 Vcfn。 其中混凝土强度计算

参考了 ACI 规范[13]中钢筋混凝土节点的计算思想,
具体计算公式为:

1)钢梁腹板抗剪:
Vw = 0. 6fwy tw jh (1a)

式中: fwy为腹板屈服强度;tw为腹板厚度;jh为腹板有
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效计算宽度,保守起见通常取 0. 7hc;hc 为柱截面

高度。
2)内部混凝土斜压杆抗剪:

Vcsn = 1. 7 f ′c bihc (1b)
式中: f ′c为混凝土圆柱体抗压强度;hc为混凝土柱截

面高度;bi为内部单元宽度,通常取面承板与翼缘宽

度的较大值。
3)外部混凝土斜压场抗剪:

　 Vcfn = 0. 4 f ′c bohc +
0. 9Ash fyhc

sh
≤1. 7 f ′c bohc (1c)

式中:bo为外部单元宽度,根据节点内不同剪力键构

造计算得到。 当节点内钢梁翼缘上不设置剪力键

时,外部单元宽度为 0,即不考虑外部混凝土的贡

献;Ash为一个间距内各肢箍筋总面积;fy为箍筋屈服

强度;sh 为箍筋间距。 此公式规定了外部单元强度

的上限,为了避免高估箍筋对承载力的贡献。

图 3　 ASCE 指南提出的 RCS 节点抗剪机制[4]

Fig. 3 　 Strength mechanisms in RCS connections proposed by
ASCE guideline[4]

1. 2　 Parra 计算方法

为弥补 ASCE 方法的缺陷,Parra 等[7] 提出了可

用于高地震烈度区设计的计算方法。 Parra 公式未

给出钢材强度限制,但规定适用的混凝土强度范围

为 21 ~ 70 MPa。

与 ASCE 方法类似,Parra 方法将抗剪承载力分

为 3 部分:钢梁腹板抗剪 Vw,内部混凝土斜压杆 Vi,
外部混凝土斜压杆 Vo,其中前两种抗剪机理与

ASCE 方法相同(图 3(a)、(b))。 不同的是,该方法

在计算外混凝土单元强度时也采用斜压杆机制

(图 4),并且外部混凝土压杆中忽略了箍筋强度的

贡献,仅考虑其对混凝土的约束作用。 具体公式为

Vj = 0. 9
fwy
3
twhc + 0. 3f ′cibihc + 0. 3f ′cobohc (2)

式中从左到右 3 项分别为腹板、内部单元、外部单元

的强度贡献。 f ′ci和 f ′co分别为内部与外部单元的混凝

土强度,表达式分别为:
f ′ci = νibase( - 0. 004 8f ′c + 1. 13)k1k2 (3a)

f ′co = νobase( - 0. 004 8f ′c + 1. 13)k1k2k3 (3b)
式中:νibase和 νobase为基本强度因子,RCS 中节点的基

本强度因子约为边节点的两倍;k1 ~ k3 为混凝土约

束系数,目的是为考虑箍筋、钢板箍、柱面钢板和直

交梁等构造对混凝土的约束带来的强度提升,计算

时需根据不同构造选取相应数值,具体详见文

献[7]表 1。

图 4　 Parra 方法提出的 RCS 节点外部混凝土斜压杆[7]

Fig. 4　 Outer strut in RCS connections proposed by Parra method[7]

1. 3　 Nishiyama 计算方法

Nishiyama 等[9]在 RCS 结构抗震设计指南中给

出了节点设计方法,规定了该方法适用于设计混凝

土强度在 21 ~ 60 MPa 间的 RCS 节点。 与前述两种

方法不同,Nishiyama 方法不再将混凝土分为内外单

元,而是将混凝土、腹板、箍筋和柱面钢板的抗剪强

度直接叠加,得到节点承载力。 计算公式为:
Vj = Vw + Vf + Vh + Vc (4a)

Vw = C1Aw fwy / 3 (4b)

Vf = 0. 5Af ffy / 3 (4c)
Vh = 0. 25pw fybcd (4d)

Vc = 0. 04C2C3bchc f ′c δ (4e)
式中:Vw、Vf、Vh、Vc分别为腹板、柱面钢板、箍筋、混
凝土的承载力贡献;Aw和 Af分别为腹板与柱面钢板
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截面积; ffy为柱面钢板屈服强度;pw为节点配箍率;
bc为柱截面宽度;d 为受拉与受压纵筋的间距; δ 为

节点位置影响系数,对中柱节点取 3,边柱节点取 2,
顶柱角节点取 1;C1与为面承板对腹板抗剪强度的

影响,有面承板时取 0. 9,反之取 0. 8;C2、C3为与节

点构造相关的系数,具体考虑了延伸面承板、钢板

箍,直交梁等对混凝土强度的提高,具体数值详见文

献[9]中表 2。
1. 4　 中国规程计算公式

中国规程 CECS 347:2013《约束混凝土柱组合

梁框架结构技术规程》 [10]建议了梁贯通型和柱贯通

型节点形式,并给出了相应承载力计算公式。 公式

计算思路与 Nishiyama 方法类似,即将各部分的抗

剪强度直接叠加即得到节点承载力。 梁贯通型节点

强度由混凝土、腹板和柱面钢板组成:

　 Vi = 0.14αbchc fc + 0.58Aw fwy + 0.4∑Af ffy (5)

式中:从左到右 3 项分别为混凝土、腹板、柱面钢板

的强度贡献;fc为混凝土轴心抗压强度;α 为节点位

置影响系数,对中柱节点取 1,边柱节点取 0. 7,顶柱

角节点取 0. 4。
柱贯通节点强度由混凝土、箍筋和柱面钢板组成:

　 Vi = 0. 15αbchc fc + pw fybchc + 0. 4∑Af ffy (6)

相比以上 3 种方法,中国规程公式无需根据构

造措施查表选取系数,计算简便。 值得注意的是,中
国规程中并没有同时将腹板和箍筋的强度纳入公

式。 考虑到腹板的强度贡献较大,当二者同时存在

时,本文计算仅考虑腹板。

2　 计算精度对比

为比较与分析各方法的精确度与适用性,本文

统计了 1987—2020 年间的 RCS 节点剪切破坏试

验,共收集了 15 篇文献中的 66 个试件。 试件的主

要参数范围及试件类型数量详见表 1,其中约 83%
的试件 (55 个) 混凝土强度低于 50 MPa, 采用

60 MPa以上高强混凝土的试件有 11 个;约 92% 的

试件的轴压比低于 0. 2(61 个),其中轴压比为 0 和

0. 2 的试件均为 24 个,轴压比高于 0. 3 的试件有

5 个;试件的节点配箍率范围在 0% ~1. 4% ,配箍率

低于 1%的试件约为 89% (59 个),其中 28 个试件

节点区没有配置箍筋;试件柱梁宽度比的范围为

1. 88 ~ 4. 00,其中约78%的试件(52 个)集中于2. 25 ~
3. 25。 此外,各节点位置,节点形式和有无直交梁构

造的试件数量也在表 1 中给出。

表 1　 试件参数范围与类型数量

Tab. 1 　 Range of parameters of specimens and quantity of
different types of specimens

参数 范围 / 试件数

混凝土强度 / MPa 24 ~ 102

轴压比 0 ~ 0. 35

节点配箍率 / % 0 ~ 1. 34

柱宽 / 梁宽 1. 88 ~ 4. 00

节点位置 中节点:61 个;边节点:5 个

节点形式 梁贯通:44 个;柱贯通:22 个

有无直交梁 有:27 个;无:39 个

本文采用前述 4 种计算方法对各试件逐一计

算,基于试验结果对各方法的精度进行了比较,计算

结果见表 2,其中结果为试验梁端荷载 Vexp与计算梁

端荷载 Vcal的比值。 计算时混凝土与钢材强度均为

实测值。 需要说明的是,各文献中混凝土抗压强度

的试验方法存在差异,为使结果具有可比性,各混凝

土试验强度均换算为公式指定强度后代入计算。
表 2可见部分计算结果偏于不安全,文献[20] 的

3 号试件未设置面承板,混凝土内部单元的约束较

低,从而试验结果远远小于计算值,在引入面承板

后,节点承载力才逐渐上升;文献[24]提出的一种

翼缘部分切除式节点,由于翼缘削弱造成对混凝土

的约束不足,从而采用现有公式会高估混凝土部分

的承载力。 对于存在简化构造的节点,计算时应考

虑足够安全储备。 4 种方法对同一试件的计算也会

存在较大差异,如文献[21],中国规程与 Nishiyama
方法计算值明显高于另外两种方法。 这是由于试件

中的柱面钢板在节点破坏时并未发挥全部抗剪强

度,中国规程与 Nishiyama 公式中存在的柱面钢板

项导致节点承载力被高估。
图 5 为 4 种方法的计算结果散点图。 可以看

出,各公式均具有一定的计算精度,具备工程实用

性,其中 Parra 方法结果离散程度最小。 ASCE 方法

计算 结 果 偏 于 保 守, 原 因 是 该 方 法 预 测 的 是

1 / 100 位移角时的节点荷载,并未达到节点极限承

载力,并且 ASCE 指南中未全面考虑各类节点构造,
因此计算离散性较大。 比较图 5(c)和(d),可以看

出中国规程和 Nishiyama 方法计算结果接近,这是

因为二者公式计算思路类似且公式中各项系数也较

为接近。
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表 2　 试件参数及计算结果对比

Tab. 2　 Parameters of specimens and comparison of experimental and calculation results

数据来源
试件

编号

混凝土

强度 / MPa
轴压

比

节点

配箍率 / %
柱宽 /
梁宽

节点

位置

梁 / 柱
贯通

有无

直交梁

各方法结果(Vexp / Vcal)

中国

规程
Nishiyama Parra ASCE

PRCS1 30. 2 0. 07 1. 34 3. 13 中 梁 无 0. 92 1. 47 1. 19 1. 12

文献[15] PRCS2 30. 2 0. 07 1. 34 3. 13 中 梁 无 1. 22 1. 93 1. 31 1. 46

PRCS3 30. 2 0. 15 1. 34 3. 13 中 梁 无 1. 03 1. 63 1. 32 1. 24

F16 40. 4 0 0. 16 3. 33 中 梁 无 0. 60 0. 70 0. 74 0. 88

文献[16]
SF6 40. 4 0 0. 16 3. 33 中 梁 无 0. 64 0. 74 0. 84 0. 93

TF16 40. 4 0 0. 16 3. 33 中 梁 有 0. 69 0. 76 0. 92 1. 04

TF6 40. 4 0 0. 16 3. 33 中 梁 有 0. 67 0. 72 0. 88 0. 98

BRI1 25. 5 0. 20 0 3. 00 中 柱 有 1. 50 1. 11 0. 94 1. 15

文献[17] BRI2 25. 5 0. 20 0 3. 00 中 柱 有 1. 13 0. 96 0. 98 1. 20

BRI3 25. 5 0. 20 0 3. 00 中 柱 有 1. 39 1. 03 0. 87 1. 07

文献[8] 2W 33. 0 0. 03 0 3. 54 边 梁 有 1. 12 1. 05 0. 96 1. 37

RCS9 24. 8 0. 10 1. 07 1. 79 中 柱 无 1. 86 1. 74 1. 64 1. 84

文献[18]
RCS10 24. 8 0. 20 1. 07 1. 79 中 柱 无 2. 08 1. 76 1. 73 1. 96

RCS11 24. 8 0. 10 1. 07 1. 79 中 柱 无 2. 03 1. 72 1. 69 1. 91

RCS12 24. 8 0. 20 1. 07 1. 79 中 柱 无 2. 11 1. 79 1. 63 1. 98

文献[19] RCS2 35. 5 0. 10 1. 31 1. 88 中 柱 无 1. 13 1. 63 1. 07 1. 76

OJS1-1 41. 2 0 0. 90 3. 20 中 梁 无 0. 95 1. 00 1. 24 1. 42

OJS2-0 42. 6 0 0. 90 3. 98 中 梁 无 1. 15 1. 28 1. 08 1. 54

OJS3-0 42. 6 0 0. 90 2. 65 中 梁 无 1. 46 1. 23 1. 12 1. 32

OJS4-1 42. 6 0. 21 0. 90 2. 65 中 梁 无 1. 57 1. 33 1. 21 1. 40

文献[20]
OJS5-0 48. 3 0 0. 90 2. 65 中 梁 无 1. 51 1. 28 0. 97 1. 42

OJS6-0 48. 3 0 0. 29 2. 65 中 梁 无 1. 24 1. 11 0. 96 1. 35

OJS7-0 48. 3 0 0. 90 2. 65 中 梁 有 1. 58 1. 24 1. 18 1. 48

HJS1-0 102. 0 0 0. 90 2. 65 中 梁 无 0. 96 1. 09 1. 00 1. 13

HJS2-0 102. 0 0 0. 60 2. 65 中 梁 无 0. 96 1. 12 1. 00 1. 13

HJS3-0 102. 0 0 0 2. 65 中 梁 无 0. 68 0. 87 0. 86 1. 76

6 29. 6 0. 04 0. 89 2. 33 边 梁 无 0. 96 0. 95 0. 90 0. 74

文献[14]
7 45. 2 0. 03 0. 89 2. 33 边 梁 无 1. 13 1. 13 0. 78 0. 91

8 79. 3 0. 02 0 2. 33 边 梁 无 0. 84 1. 01 0. 86 0. 91

9 29. 0 0. 04 0 2. 33 边 梁 有 1. 24 1. 37 0. 85 1. 08

3 31. 0 0 0. 68 2. 50 中 梁 无 0. 42 0. 45 0. 45 0. 45

4 29. 6 0 0. 68 2. 50 中 梁 无 0. 69 0. 74 0. 75 0. 76

文献[21]
5 29. 6 0 0. 68 2. 50 中 梁 无 0. 73 0. 78 0. 79 0. 81

7 27. 6 0 0. 68 2. 50 中 梁 无 0. 92 0. 73 0. 99 1. 01

8 24. 8 0 0. 68 2. 50 中 梁 无 1. 34 1. 34 1. 00 0. 91

9 25. 5 0 0. 68 2. 50 中 梁 无 1. 21 1. 22 1. 05 1. 18
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表 2(续)

数据来源
试件

编号

混凝土

强度 / MPa
轴压

比

节点

配箍率 / %
柱宽 /
梁宽

节点

位置

梁 / 柱
贯通

有无

直交梁

各方法结果(Vexp / Vcal)

中国

规程
Nishiyama Parra ASCE

1 46. 1 0 0 4. 00 中 梁 有 0. 73 0. 86 1. 15 1. 44

2 45. 2 0 0 3. 20 中 梁 有 0. 75 0. 88 1. 12 1. 31

文献[22] 3 74. 3 0 0 3. 20 中 梁 有 0. 64 0. 76 1. 06 1. 29

4 74. 0 0 0 3. 20 中 梁 有 0. 78 0. 91 1. 27 1. 55

5 44. 2 0 0 3. 20 中 梁 有 0. 85 1. 00 1. 27 1. 48

文献[23]
3 64. 9 0. 20 0. 32 3. 08 中 梁 有 0. 92 1. 01 1. 43 1. 59

4 64. 9 0. 20 0 2. 50 中 梁 有 1. 02 1. 18 1. 73 1. 83

RCSJ-1 28. 0 0. 05 0. 43 2. 80 中 梁 无 1. 48 1. 42 1. 21 1. 11

文献[24] RCSJ-2 25. 1 0. 35 0. 43 2. 80 中 梁 无 1. 45 1. 33 1. 14 1. 12

RCSJ-3 26. 0 0. 35 0. 24 2. 80 中 梁 无 1. 40 1. 41 1. 20 1. 17

RCSJ-3 64. 5 0. 30 0. 84 2. 00 中 梁 无 0. 76 0. 77 0. 70 0. 91

文献[25] RCSJ-5 64. 5 0. 30 0. 84 2. 00 中 梁 无 0. 70 0. 70 0. 64 0. 83

RCSJ-6 64. 5 0. 30 0. 84 2. 00 中 梁 无 0. 84 0. 84 0. 87 0. 81

2 33. 1 0. 20 0 2. 92 中 柱 有 1. 33 1. 55 1. 09 2. 06

3 33. 6 0. 20 0 2. 92 中 柱 有 1. 44 1. 66 1. 21 2. 20

4 33. 6 0. 20 0 2. 92 中 柱 有 1. 07 1. 22 0. 99 1. 59

5 33. 8 0. 20 0 2. 92 中 柱 有 1. 47 1. 69 1. 24 2. 24

6 28. 8 0. 20 0 2. 92 中 柱 有 1. 32 1. 53 1. 15 1. 99

文献[26] 7 28. 8 0. 20 0 2. 92 中 柱 有 0. 93 1. 07 0. 87 1. 37

9 34. 3 0. 20 0 2. 92 中 柱 有 1. 32 1. 56 1. 34 2. 43

10 35. 2 0. 20 0 2. 92 中 柱 有 1. 36 1. 61 1. 23 2. 08

11 33. 9 0. 20 0 2. 92 中 柱 有 1. 15 1. 35 1. 02 1. 69

12 20. 7 0. 20 0 2. 92 中 柱 有 1. 11 1. 27 1. 01 1. 58

13 35. 7 0. 20 0 2. 92 中 柱 有 1. 32 1. 51 1. 08 1. 94

HSP 32. 6 0. 20 0. 16 2. 96 中 梁 有 1. 19 1. 25 0. 91 1. 43

OSP 32. 9 0. 20 0 2. 96 中 梁 有 1. 16 1. 21 0. 89 1. 31

文献[27]
HSB2 32. 1 0. 20 0. 32 2. 96 中 梁 有 1. 72 1. 78 1. 23 1. 96

CFTP 31. 6 0. 20 0 2. 29 中 柱 无 0. 95 0. 96 1. 10 1. 35

CFTB 31. 2 0. 20 0 2. 96 中 柱 无 1. 18 1. 16 1. 60 1. 92

CFTB2 29. 8 0. 20 0 2. 96 中 柱 无 1. 28 1. 27 1. 75 2. 09

注:文献[18 - 19,24 - 25]混凝土强度为立方体抗压强度,其余为圆柱体抗压强度;轴压比均为试验轴压比。

　 　 为了解各部分材料强度对 RCS 节点承载力的

贡献,表 3 给出了 4 种方法中各分项对承载力贡献

的平均值,可以看出,混凝土和腹板对节点承载力贡

献平均超过 90% ,因此提高混凝土和腹板的强度是

提升 RCS 节点承载力最有效的方法。 相比之下,箍
筋的强度贡献较小,平均低于 10% 。 这是由于箍筋

的作用主要是约束节点区混凝土,限制节点变形。

当节点内腹板屈服并发生较大变形后,箍筋才能充

分发挥强度作用。 虽然中国规程中考虑了箍筋的承

载力,但计算时仅有 4 例试件考虑了箍筋,结果不具

代表性。 ASCE 和 Parra 都将箍筋的作用考虑进混

凝土外部单元,表明箍筋对节点承载力的直接强度

贡献并不重要。
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图 5　 4 种方法的试验值与计算值比较

Fig. 5　 Experimental results versus calculation results of four methods

表 3　 各部分对抗剪承载力的贡献比例

Tab. 3　 Contribution ratio of strength of each component to shear capacity %

方法 混凝土 箍筋 腹板 柱面钢板(若有)

ASCE
50. 25(内部单元)
9. 92(外部单元)

— 39. 83 —

Parra
44. 35(内部单元)
20. 20(外部单元)

— 35. 45 —

Nishiyama 58. 31(48. 14) 8. 30(0) 33. 39(33. 93) 17. 93

中国规程 59. 20(50. 42) — 40. 80(24. 53) 25. 02

注:Nishiyama 和中国规程项中,括号内为有柱面钢板试件的各部分强度贡献。

　 　 为体现 Nishiyama 方法和中国规程方法中柱面

钢板的贡献,表 3 将有柱面钢板的试件数据单独列

出。 由于有柱面钢板的试件都未设置箍筋,因此

Nishiyama 方法中的箍筋贡献降为 0。 当节点设置

柱面钢板时,中国规程方法中的混凝土项贡献均下

降接近 10% ,腹板项下降了约 15% 。 Nishiyama 方

法中混凝土项下降约 8. 5% ,腹板项贡献几乎不变,
原因推测是 Nishiyama 方法中柱面钢板强度计算值

约为中国规程计算值的 70% ,并且柱面钢板分担了

箍筋原来的贡献比例,导致混凝土和腹板的贡献比

例下降较少。

3　 参数分析

本节对混凝土强度、轴压比、节点配箍率、几何

参数、节点位置、节点形式、有无直交梁等参数对计

算结果的影响进行了分析,总结了各方法的参数适

用性,供 RCS 节点设计参考。
3. 1　 混凝土强度

图 6 为混凝土强度对计算结果的影响。 可以看

出,ASCE 的计算离散性较大,混凝土强度对结果无

明显影响。 Parra 方法在混凝土分项中引入了强度

影响系数,该系数随着混凝土强度的提高而线性下

降,因此混凝土强度对 Parra 方法计算精度无影响。
引入强度系数的原因是混凝土峰值压应变随着混凝

土等级的提高而增大,而当节点发生相同的剪切变

形时,高强混凝土并未达到极限抗压强度,若将抗压

强度直接代入公式计算,则会高估混凝土的承载力。
对于中国规程,随着混凝土强度的提高,试验与计算
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比值有明显下降的趋势。 当混凝土强度高于

60 MPa时,计算结果偏于危险,表明公式在计算高

强混凝土 RCS 节点时存在局限。 相同的规律也存

在于 Nishiyama 方法中,不同的是文献[9]中曾建议

Nishiyama 方法不适用于混凝土强度 60 MPa 以上的

结构,而中国规程并未给出限定,应予以改进。

图 6　 混凝土强度对结果的影响

Fig. 6　 Relationship of concrete strength and calculation results

3. 2　 轴压比

图 7 为试验与计算比值和轴压比的关系。 由于

各计算方法均未考虑轴力,因此可直接得到轴力对

各方法结果的影响。 可以看出,当轴压比在 0 ~ 0. 2
时,4 种方法计算值总体均小于试验值,这表明增大

轴力能够提高抗剪承载力,公式中不考虑轴力影响

是偏于安全的。 这是由于轴向压力使得柱截面受压

区面积加大,混凝土斜压杆宽度增大,因此节点承载

力提高。 但当轴压比大于 0. 3 时,试验与计算比值

逐渐下降,说明轴力超过一定限值时对抗剪承载力

是不利的,因为此时混凝土被压碎,斜压杆未发挥全

部的强度。 文献[24]的试验结果表明,0. 35 轴压比

时的节点承载力比 0. 05 轴压比时低 5% ,延性也

较差。
3. 3　 配箍率

图 8 给出了节点配箍率对计算结果的影响。 现

有文献 RCS 节点配箍率大部分在 1%以下。 当节点

存在柱面钢板或采用高强材料时,配置箍筋的效果

不明显,可降低配箍率。 通常认为增大节点配箍率

能够加强节点约束,增大承载力,但由图 8 可以看

出,配箍率对各方法结果并无明显影响,因此可以认

为设计时满足最小配箍率即可,在保证节点混凝土

整体性的同时方便节点施工。
3. 4　 柱梁宽度比

图 9 为承载力比值和柱梁宽度比的关系。 可以

看出,随着柱梁宽度比增大,各方法结果均略有下

降,特别是比值大于 3 时,中国规程和 Nishiyama 方

法略偏于不安全。 通过分析文献的试验结果,分析

原因推测是梁宽相对柱宽较小时,钢梁翼缘外侧混

凝土压碎更加严重,外部混凝土单元更早失效,从而

降低了节点的抗剪承载力[20]。
3. 5　 节点位置

本文选取的试件按位置分为 61 个中节点和

5 个边节点。 本文所述 4 种计算公式中,都考虑了

节点位置对结果的影响。 由图 10 可看出,4 种方法

对边节点的计算结果均较为准确,但 Parra 公式对

边节点的计算结果略偏于不安全,建议按此式设计

时考虑安全储备。 目前尚未收集到角节点的剪切破

坏试验,因此公式对于该类节点的适用性有待进一

步确认。
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图 7　 轴压比对结果的影响

Fig. 7　 Relationship of axial load ratio and calculation results

图 8　 节点配箍率对结果的影响

Fig. 8　 Relationship of stirrup ratio in connections and calculation results
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图 9　 柱梁宽度比对结果的影响

Fig. 9　 Relationship of ratio of column width to beam width and calculation results

图 10　 节点位置对结果的影响

Fig. 10　 Relationship of connection positions and calculation results
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3. 6　 节点形式

RCS 节点可根据梁柱是否连续分为梁贯通和柱

贯通形式。 本文选取的 66 个试件中 44 个为梁贯

通,22 个为柱贯通。 中国规程和 Nishiyama 方法都

分别给出了梁贯通和柱贯通节点的计算方法,而
Parra 和 ASCE 方法是基于梁贯通节点提出的,适用

性有待确认。 由图 11 可看出,各方法都能较准确地

预测梁贯通节点承载力。 对于柱贯通节点,各方法

的预测结果均偏于安全。 这是由于文献中柱贯通节

点多采用柱面钢板或加宽面承板等构造,节点区混

凝土受较强约束,从而导致承载力偏大。
3. 7　 有无直交梁

直交梁是增大节点承载力的有效措施。 当有直

交梁时,Nishiyama 和 Parra 计算公式中引入系数提

高了混凝土的强度,而中国规程和 ASCE 指南中并

未考虑直交梁的影响。 本文选取的 66 个试件中有

27 个设置了直交梁。 图 12 中区分出了有直交梁节

点的计算结果。 可以看出,Parra 方法对有直交梁试

件计算较为准确且离散性较小。 中国规程与

Nishiyama 方法预测结果偏于保守且离散性稍大。
ASCE 指南对于有直交梁的试件计算过于保守,应
予以改进。 综上所述,各公式的参数适用性总结

如下:
1)Parra 方法能准确考虑混凝土强度对承载力

的影响,中国规程与 Nishiyama 方法对混凝土强度

超过 60 MPa 的节点承载力预测偏于危险;
2)各方法对不同配箍率与不同位置的节点均

有较好适用性;
3)各方法对小轴压比节点(轴压比 0 ~ 0. 2)与

柱贯通节点预测均偏于保守;
4)柱梁宽度比增大会使各方法试验与计算结

果比值降低, 当宽度比大于 3 时, 中国规程和

Nishiyama 方法略偏于不安全;
5)Parra 方法对有直交梁试件计算较为准确,

ASCE 指南方法对于有直交梁的试件计算过于

保守。

图 11　 梁柱贯通形式对结果的影响

Fig. 11　 Relationship of connection types and calculation results
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图 12　 直交梁对结果的影响

Fig. 12　 Relationship of transverse beam and calculation results

4　 中国规程方法的改进建议

基于与试验对比及参数分析的结果,作者认为

中国规程方法对混凝土强度与直交梁的影响考虑不

足,据此对公式中的混凝土分项提出改进建议。
4. 1　 高强混凝土的影响

由 3. 1 节可知,当混凝土强度高于 60 MPa 时,
中国规程方法对于节点承载力的预测均偏于危险,
此时若将实际抗压强度代入公式会高估节点承载

力。 本文建议当混凝土强度大于 60 MPa 时,引入混

凝土强度系数来降低混凝土项的贡献。
4. 2　 直交梁的影响

中国规程方法没有考虑直交梁对节点承载力的

影响,但从以往试验结果来看,引入直交梁会使节点

承载力提升约 15% [14,16,20]。 本文建议当节点有直

交梁时,在混凝土项引入 1. 15 的强度系数,提高混

凝土的强度贡献。
综上,作者建议改进后的混凝土分项计算式为

Vc = 0. 14ϕcηjαbchc fc (7)
式中:ϕc 为混凝土强度系数,通过数据拟合得到,当
fc≥60 MPa 时,取(1. 57 - 0. 009 5fc),当 fc < 60 MPa
时,取 1;ηj 为直交梁约束系数,对节点有直交梁的

情况取 1. 15,其他情况取 1。
采用改进后的公式对部分节点进行验算,得到

结果见表 4、5。 可以看出,改进方法对高强混凝土

节点和有直交梁试件的预测精度有明显提升。

表 4　 高强混凝土节点采用改进方法的计算结果

Tab. 4　 Calculation results of modified equation for high strength

concrete connections

数据来源 试件编号 混凝土强度 / MPa 原方法 改进方法

HJS1-0 102. 0 0. 96 1. 40

文献[20] HJS2-0 102. 0 0. 96 1. 40

HJS3-0 102. 0 0. 68 0. 85

文献[14] 8 79. 3 0. 84 1. 01

文献[22]
3 74. 3 0. 64 0. 65

4 74. 0 0. 78 0. 78

文献[23]
3 64. 9 0. 92 0. 87

4 64. 9 1. 02 0. 96

注:文献[22 - 23]的节点同时考虑了高强混凝土和直交梁的影响。

表 5　 有直交梁节点采用改进方法的计算结果

Tab. 5 　 Calculation results of modified method for connections

with transverse beams

方法 Vexp / Vcal平均值 标准差

原方法 1. 16 1. 11

改进方法 0. 28 0. 24
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5　 结　 论

1)ASCE 指南、Parra、Nishiyama 和中国规程4 种

钢筋混凝土柱 -钢梁节点抗剪承载力计算方法均具

备工程实用价值,其中 Parra 方法结果离散性最小,
中国规程计算最为简便;ASCE 方法适用于低中地

震烈度区,结果偏于保守且离散性最大,尤其对于有

直交梁试件 ASCE 方法预测值过于保守;中国规程

和 Nishiyama 方法计算结果相近,二者对于混凝土

强度超过 60 MPa 的节点预测均偏于危险。
2)各方法对不同的配箍率与节点位置试件均

有较好适用性。
3)各方法中不考虑柱轴力是偏于安全的,但当

轴压比大于 0. 3 时会对节点承载力和延性有不利影

响,设计时应避免。
4)柱梁宽度比增大会使计算与试验值之比增

大,推测原因是钢梁翼缘外侧混凝土压碎导致外部

混凝土单元抗剪强度下降。
5)各方法对于柱贯通节点预测均偏于保守,原

因是柱贯通节点中柱面钢板或加宽面承板等构造对

节点混凝土有较强的约束,使节点承载力提高。
6)建议在中国规程公式中引入混凝土强度系数

和直交梁约束系数,考虑二者对节点承载力的影响。
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