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摘　 要： 根据现有试验资料， 对规范 ＹＢ ９０８２—２００６ 《钢骨混凝土结构技术规程》 和 ＪＧＪ １３８—２０１６ 《组合

结构设计规范》 中型钢混凝土节点抗剪承载力计算公式进行计算， 结果表明， 规范计算结果偏于保守， 且离散

性较大， 主要原因在于混凝土项取值过于简化， 导致计算结果离散性大。 基于软化效应， 考虑主拉方向对主压

方向强度的弱化影响， 对混凝土强度、 配箍率、 型钢约束强度、 轴压比等因素的影响进行量化分析， 并提出抗

剪承载力计算公式中混凝土项的修正公式， 结果表明， 所提公式可以合理考虑各因素的影响， 提高计算结果的

准确性并降低离散性。
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０　 引言

型钢混凝土结构因其高强度、 高刚度、 高延性

等优点被广泛应用于高层及超高层建筑的抗震设计

中。 节点区抗剪承载力计算是结构设计的必然环节

之一， 规范ＹＢ ９０８２—２００６ 《钢骨混凝土结构技术规

程》 ［１］及ＪＧＪ １３８—２０１６ 《组合结构设计规范》 ［２］ 给出

了 ＳＲＣ 节点区承载力计算公式， 两者均将节点区抗

剪承载力划分为混凝土、 箍筋、 型钢三部分构成，
其中规范ＹＢ ９０８２—２００６为了考虑轴压力的有利影

响， 在钢骨混凝土柱的抗震等级为一级和二级的情

况下引入轴压力附加项。
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抗剪承载力公式中混凝土项抗剪承载力为与节

点区尺寸和混凝土强度的线性关系， 该项系数采取

固定值， 其中规范ＹＢ ９０８２—２００６考虑了节点形式的

差异性系数取值有所不同， 规范ＪＧＪ １３８—２０１６则考

虑了节点位置和梁的约束影响。 系数采取固定值的

考虑方式易于应用， 但文献 ［３－６］ 研究表明节点区

混凝土主压方向强度会受到主拉方向的弱化， 弱化

程度与混凝土强度、 配箍率、 轴压比等因素均有相

关， 忽略相关因素的影响则会使得计算结果离散性

大， 且偏于保守。
在此， 基于软化效应对节点区混凝土受力特征

进行分析， 结合试验及有限元分析数据， 进一步探

讨混凝土强度、 配箍率、 轴压比等因素与抗剪承载

力混凝土项系数的相关性， 并基于分析结果， 在规

范公式基础上提出系数取值的修正公式。 通过试验

数据与理论计算数值对比， 表明修正公式具有更好

的适用性。

１　 现有规范探讨

规范ＹＢ ９０８２—２００６ 《钢骨混凝土结构技术规

程》 中节点核心区承载力计算公式如下：
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式中： Ｖ ｊ 为节点核心区剪力设计值； δ ｊ 为节点形式

系数， 十字型节点取 ３， Ｔ 字型节点取 ２， Ｌ 型节点

取 １； ｆｔ 为混凝土抗拉强度设计值； ｆｙｖ为节点核心区

箍筋抗拉强度设计值； ｆｓｓｖ为钢骨腹板的抗剪强度设

计值； Ｎｒｃ
ｃ 为柱混凝土部分所承担的压力； 其余为构

件尺寸参数， 参见规范［１］。
规范ＪＧＪ １３８—２０１６ 《组合结构设计规范》 中节

点核心区承载力计算公式如下：
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式中： Ａ ｊ 为节点位置影响系数， 对中间柱中间节点

取 １， 边柱节点及顶层中间节点取 ０􀆰 ６， 顶层边节点

取 ０􀆰 ３； η ｊ 为梁对节点的约束影响系数。
规范ＹＢ ９０８２—２００６和ＪＧＪ １３８—２０１６从形式上均

将节点受剪承载力划分为混凝土、 箍筋、 型钢腹板

三部分。 不同点在于： ①规范ＹＢ ９０８２—２００６考虑了

轴压力的有利影响。 而规范ＪＧＪ １３８—２０１６则是为了

安全起见， 不考虑轴压力对混凝土受剪承载力的有

利影响； ②规范ＪＧＪ １３８—２０１６考虑了梁对节点的约

束影响； ③对型钢参与抗剪强度考虑不同。
为验证规范公式的适用性， 选取文献 ［７－１０］，

采用规范节点抗剪承载力公式进行计算并与试验结

果进行对比， 对比结果如图 １ 所示， 其中 Ｖｃ为理论

公式计算值， Ｖ ｊ 为试验值两种规范抗剪承载力公式。
具体分项计算结果见表 １。

图 １　 抗剪承载力理论与试验结果
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ

ｓｈｅａｒ ｃａｐａｃｉｔｙ

计算结果表明， 两规范计算结果整体偏于保守，
规 范 ＪＧＪ １３８—２０１６ 结 果 离 散 性 较 高， 规 范

ＹＢ ９０８２—２００６计算结果则更低一些， 对比两规范混

凝土项的抗剪承载力， 部分试件计算结果相差 ２ 倍以

上， 是节点抗剪承载力计算结果离散性大的主要原

因。 分析其主要原因在于规范对混凝土项的抗剪强度

计算公式中系数取值过于简单保守。 而在结构设计中，
对构件承载力的准确预测是合理设计的基础。

２　 基于软化效应的节点抗剪承载力分析

梁柱节点区的受力机制为 “斜压杆机构” 和

“桁架机构” ［１１－１２］。 斜压杆机构为节点核心区混凝土

在主压力方向形成斜压杆， 承担梁柱受压区传入的

荷载。 桁架机构则主要为混凝土及箍筋承担由梁柱

受拉区钢筋传入的剪应力， 进一步形成主拉应力。
Ｈｓｕ［１３］和 Ｃｏｌｌｉｎｓ［３－４］ 基于钢筋混凝土板的剪切试验，
发现主拉应力对主压方向混凝土强度具有一定的软

化作用， 并提出了相应的混凝土软化本构关系， 如

图 ２ 所示。
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表 １　 抗剪承载力对比
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｈｅａｒ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ

试件编号 连接梁形式 １􀆰 ２ϕｊη ｊ ｆｔｂｔｈ ｊ ／ ｋＮ δ ｊ ｆｔｂｔｈ ｊ ／ ｋＮ Ｖ ｊ，ＪＧＪ ／ ｋＮ Ｖ ｊ，ＹＢ ／ ｋＮ Ｖ ｊ ／ ｋＮ Ｖ ｊ，ＪＧＪ ／ Ｖ ｊ Ｖ ｊ，ＹＢ ／ Ｖ ｊ
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ＳＲＣ－１－ＢＷ１６ ＳＲＣ 梁 ４７８􀆰 ９ ２０８􀆰 ２ １１２４􀆰 ９５ １０３５􀆰 ７６ １５００􀆰 ００ ０􀆰 ７５ ０􀆰 ６９

ＳＲＣ－７ ＳＲＣ 梁 ４２２􀆰 ９ １８３􀆰 ９ ９６４􀆰 ３１ ７９０􀆰 ７１ １３３０􀆰 ００ ０􀆰 ７３ ０􀆰 ５９
ＳＲＣ－１－ＷＨ８ ＳＲＣ 梁 ４２２􀆰 ９ １８３􀆰 ９ １２０９􀆰 ６０ ９７０􀆰 ７５ １６３５􀆰 ００ ０􀆰 ７４ ０􀆰 ５９
ＳＲＣ－８－Ｗ ＳＲＣ 梁 ５１４􀆰 １ ２２３􀆰 ５ １１３５􀆰 ４３ ９２２􀆰 ８０ １５９０􀆰 ００ ０􀆰 ７１ ０􀆰 ５８
ＳＲＣ－１１－Ｗ ＳＲＣ 梁 ３１７􀆰 ４ １３８􀆰 ０ １３６１􀆰 ６５ １１２８􀆰 ３２ １３４０􀆰 ００ １􀆰 ０２ ０􀆰 ８４
ＳＲＣ－１２－Ｗ ＳＲＣ 梁 ４４８􀆰 ５ １９５􀆰 ０ １３１４􀆰 １４ １０３０􀆰 １２ １９６５􀆰 ００ ０􀆰 ６７ ０􀆰 ５２
ＳＲＣ－１－ＷＨ９ ＳＲＣ 梁 ６５３􀆰 ８ ２８４􀆰 ３ １２４７􀆰 ５５ １０６３􀆰 ５９ １８６０􀆰 ００ ０􀆰 ６７ ０􀆰 ５７

闫长旺［８］

ＳＲＣ－ＲＣ－Ｉ－４０－１􀆰 ０ ＳＲＣ 梁 ５７９􀆰 ６ ２５２􀆰 ０ ８２５􀆰 １４ ６０７􀆰 ７１ ９９０􀆰 ３２ ０􀆰 ８３ ０􀆰 ６１
ＳＲＣ－ＲＣ－Ｉ－３５－１􀆰 ６ ＳＲＣ 梁 ６４４􀆰 ０ ２８０􀆰 ０ ９０５􀆰 ５２ ６５０􀆰 ６９ ９８２􀆰 ０７ ０􀆰 ９２ ０􀆰 ６６
ＳＲＣ－ＲＣ－Ｉ－４０－１􀆰 ６ ＳＲＣ 梁 ７５８􀆰 ３ ３２９􀆰 ７ ８７６􀆰 ３６ ６６５􀆰 ８５ １００２􀆰 ２１ ０􀆰 ８７ ０􀆰 ６６
ＳＲＣ－ＲＣ－Ｉ－４５－１􀆰 ６ ＳＲＣ 梁 ６９１􀆰 ７ ３００􀆰 ８ ８７３􀆰 ０３ ６８３􀆰 ６０ １０３３􀆰 ３９ ０􀆰 ８４ ０􀆰 ６６
ＳＲＣ－ＲＣ－Ｉ－４０－２􀆰 ２ ＳＲＣ 梁 １１７５􀆰 ５ ５１１􀆰 １ ９２３􀆰 １５ ７２５􀆰 ９０ １０１６􀆰 ３５ ０􀆰 ９１ ０􀆰 ７１
ＳＲＣ－ＲＣ－Ｉ－４５－２􀆰 ２ ＳＲＣ 梁 ６２４􀆰 ４ ２４６􀆰 ８ ９４１􀆰 ８１ ７４６􀆰 ３４ １０４４􀆰 ０５ ０􀆰 ９０ ０􀆰 ７１
ＳＲＣ－ＲＣ－ＩＩ－４０－１􀆰 ０ ＳＲＣ 梁 ６５３􀆰 ６ ２５８􀆰 ３ １０２１􀆰 ２６ ８４３􀆰 ０２ １００４􀆰 ６７ １􀆰 ０２ ０􀆰 ８４
ＳＲＣ－ＲＣ－ＩＩ－３５－１􀆰 ６ ＳＲＣ 梁 ６２４􀆰 ４ ２４６􀆰 ８ １０９６􀆰 ２５ ８８６􀆰 ７７ ９９７􀆰 ８２ １􀆰 １０ ０􀆰 ８９
ＳＲＣ－ＲＣ－ＩＩ－４０－１􀆰 ６ ＳＲＣ 梁 ６２１􀆰 １ ２４５􀆰 ５ １１１０􀆰 ２１ ９１１􀆰 ６５ １００９􀆰 ４４ １􀆰 １０ ０􀆰 ９０
ＳＲＣ－ＲＣ－ＩＩ－４５－１􀆰 ６ ＳＲＣ 梁 ６１７􀆰 ３ ２４４􀆰 ０ １０８２􀆰 ５５ ９３２􀆰 ４９ １０４４􀆰 ８５ １􀆰 ０４ ０􀆰 ８９
ＳＲＣ－ＲＣ－ＩＩ－４０－２􀆰 ２ ＳＲＣ 梁 ６３６􀆰 ０ ２５１􀆰 ４ １１５７􀆰 ５３ ９５８􀆰 ６６ １０３８􀆰 １６ １􀆰 １１ ０􀆰 ９２
ＳＲＣ－ＲＣ－ＩＩ－４５－２􀆰 ２ ＳＲＣ 梁 ６０８􀆰 １ ２４０􀆰 ３ １１５７􀆰 ５３ ９９２􀆰 ８９ １０５１􀆰 １２ １􀆰 １０ ０􀆰 ９４

　 　 注： 其中， Ｖ ｊ，ＪＧＪ和 Ｖ ｊ，ＹＢ分别为规范 （ ＪＧＪ １３８—２０１６） 和 （ＹＢ ９０８２—２００６） 节点抗剪承载力计算值； Ｖ ｊ 为试验实测剪力值； １􀆰 ２ϕｊη ｊ ｆｔｂｔｈ ｊ
和 δ ｊ ｆｔｂｔｈ ｊ 分别为规范 （ＪＧＪ １３８—２０１６） 和 （ＹＢ ９０８２—２００６） 节点抗剪承载力公式中混凝土项计算值。

（ａ） 开裂混凝土受压应力－应变关系

（ｂ） 混凝土最大压应力

图 ２　 混凝土软化系数
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｏｆｔｅｎｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

规范将节点抗剪分为混凝土、 箍筋、 型钢三部

分， 节点区受剪承载力可采用简图 ３ 进行解释：
（１） 混凝土受压杆所受压力在水平截面产生剪应力；
（２） 型钢发生剪切变形， 在水平截面直接提供剪应

力； （３） 核心区水平估计及混凝土提供的水平拉力

在水平截面产生剪应力， 通常节点承受峰值剪力时，
产生斜向裂缝， 水平截面剪应力则主要由箍筋提供。

图 ３　 节点区受力隔离体
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｔｒｅｓｓｅｄ ｆｒｅｅ ｂｏｄｙ ｉｎ ｊｏｉｎｔ ａｒｅａ

从受力图可知， 混凝土部分提供的抗剪承载力

主要为混凝土斜压杆所受压力在水平面上的分量，
可表达为式 （３）， 与规范形式比较， 则可看出规范

形式中的系数与混凝土软化系数 φ 具有相关性。
Ｖｃｃ ＝ φｆｃｂ ｊｈｃｃｏｓ θ ＝ １􀆰 ２ϕｆｔｂ ｊｈ ｊｃｏｓ θ （３）
由于软化系数 φ 主要受主拉方向应力影响， 而

轴压力、 混凝土强度、 配箍率、 型钢对混凝土的约

束作用等均对主拉应力产生影响。 因此有必要分析

相关因素与主拉应力的关系。
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３　 节点承载力的修正公式

采用有限元软件 ＤＩＡＮＡ 进行扩充分析， 设计试

件轴压比 ｎｔ 取 ０􀆰 １ ～ ０􀆰 ７ 之间， 混凝土强度取 ３０ ～
８０ ＭＰａ之间， 节点核心区配箍率取 ０􀆰 １％ ～０􀆰 ６％， 型

钢约束混凝土面积与节点截面面积比取 ０􀆰 １～０􀆰 ４， 型

钢强度取 ２３５～５００ ＭＰａ 等。
采用 ＤＩＡＮＡ 中总应变裂缝模型模拟混凝土特性，

总应变裂缝模型将裂缝弥散在混凝土单元中， 可考

虑裂缝的张开闭合状态； 在开裂状态下泊松比采用

正交异性理论， 以考虑开裂状态下材料拉伸不会引

起垂直方向的收缩。
边界条件为柱底采用铰接， 参考点 ＲＰ１ 与柱底

耦合， ＲＰ２、 ＲＰ３ 与梁端耦合铰接， 并放开其水平自

由度， ＲＰ４ 与柱顶耦合， 并在其上施加轴向压力及

水平力和位移， 如图 ４ 所示

基于试验数据及大量模拟结果， 分析轴压比、
混凝土强度、 型钢约束面积与混凝土截面面积之比、

图 ４　 有限元模型
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ

配箍率等因素对混凝土抗剪承载力项的影响，
建立各因素与软化系数之间的关系， 分析结果如图 ５
所示。 从模拟结果中可见， 各影响因素中轴压比、
混凝土强度、 配箍率对系数 j影响较为显著。

（ａ） 轴压比

　
（ｂ） 混凝土强度
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（ｃ） 型钢约束面积比

（ｄ） 型钢强度

　 　
（ｅ） 箍筋强度

　 　
（ ｆ） 配箍率

图 ５　 参数分析
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ

　 　 （１） 图 ５ （ ａ） 显示， 随轴压比增大， 斜压杆

剪力逐渐增大， 轴压力的增大在一定程度上减小了

混凝土在 ｙ 向的变形， 提升了混凝土在主方向的强

度。 而影响系数j呈先下降后上升的趋势， 主要原因

在于计算斜压杆的理论强度 （即斜压杆混凝土强度

不受软化的情况） 时， 所选用的斜压杆宽度计算公

式与轴压比相关。
（２） 图 ５ （ｂ） 显示， 随着混凝土强度增大， 斜
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压杆剪力逐渐增大， 但影响系数逐渐减小， 主要原

因在于斜压杆增长剪力随混凝土强度的增长较理论

强度慢， 这表明混凝土强度越大， 受软化影响越

明显。
（３） 由图 ５ （ｃ） （ｄ） 可知， 而型钢的强度及约

束面积比的大小影响并不明显， 主要原因在于两点：
①节点主要受剪切作用， 主方向的受力及变形最为

显著， 型钢翼缘对混凝土的约束主要在 ｘ 方向， ｙ 方

向缺乏有效限制， 使得整体对主方向的变形约束并

不明显。 ②混凝土在弹性阶段的泊松比小于钢材

（混凝土通常在 ０􀆰 ２ 左右， 钢材在 ０􀆰 ３ 作用）， 往往

在峰值荷载之后， 混凝土的各向异性特征突显， 横

向膨胀急剧增大。 型钢腹板在剪力作用下亦发生剪

切变形， 与混凝土变形相近， 节点型钢主要通过腹

板来抗剪， 其主拉压方向均有较大的作用力， 型钢

自身具有较大的变形， 在节点达到峰值荷载时， 型

钢对混凝土的约束并不充分。 ③型钢翼缘与纵筋有

类似传递剪力的作用， 将引起混凝土在主压方向的

软化。 从参数分析结果来看， 可近似忽略型钢对混

凝土的约束作用。
（４） 由图 ５ （ｅ） 箍筋强度的变化对系数j影响

不大， 而图 ５ （ｆ） 则显示j值随配箍率的增大而有所

减小。 原因在于， 箍筋截面面积不变时， 混凝土发

生破坏时的箍筋应变相近， 当混凝土破坏时箍筋尚

未屈服， 再增大箍筋屈服强度， 对其承载力影响不

大。 而当配箍率增大时， 在相近的应变下， 箍筋提

供了更高的抗剪能力， 试件整体抗剪能力增大， 但

混凝土承担抗剪能力则有所下降， 主要是在更高的

剪力容易引起更多的软化。 将不同影响因素对应的

系数 j进行归一化处理并拟合， 拟合公式如 式

（４） ～ （７） 所示， Ｒ２ （ＣＯＤ） 分别为： ０􀆰 ９９４、 ０􀆰 ８７、
０􀆰 ９８。

α１ ＝ ０􀆰 ８１ ＋ ０􀆰 ２４·ｎｔ ＋ ０􀆰 ３２·ｎ２
ｔ （４）

α２ ＝ １􀆰 ０５ － ０􀆰 ０３３ ｌｎ（ ｆｃ － ２６） （５）
α３ ＝ １􀆰 １ － ４２􀆰 ８ ρｖ （６）
φ ＝ ２􀆰 ８·α１·α２·α３ （７）
将公式计算结果与试验结果进行对比， 如图 ６ 所

示。 由对比结果可知， 采用所提修正系数计算规范

公式混凝土项， 可显著提高计算结果的准确性， 并

降低计算结果的离散性。

图 ６　 抗剪承载力理论与试验结果
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ

ｓｈｅａｒ ｃａｐａｃｉｔｙ

４　 结论

（１） 规范ＹＢ ９０８２—２００６和规范ＪＧＪ １３８—２０１６节
点承 载 力 计 算 结 果 偏 于 保 守， 相 比 之 下 规 范

ＪＧＪ １３８—２０１６计算结果更接近试验值， 但其计算结

果离散性更大。
（２） 分析了规范公式离散性高的主要原因在于

抗剪承载力公式中混凝土项的计算离散性大， 基于

试验结合有限元分析， 发现混凝土强度、 轴压比和

配箍率对混凝土抗剪承载力影响最为显著。
（３） 提出 ＳＲＣ 节点抗剪承载力公式中混凝土项

系数的修正公式， 并采用试验数据进行验证， 结果

表明所提公式能显著提高节点抗剪承载力公式计算

精度。
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Ｊｏｕｒｎａｌ， １９９５， ９２： ６６５－６７９􀆰 （下转第 １６２ 页）



１６２　　 粉煤灰综合利用 ３８ 卷

研究与应用

塌， 顶层最后倒塌。 在 ８ 度中震作用下， 人员有

９􀆰 ８９～１０􀆰 ８９ ｓ 的逃生时间； 在 ８ 度大震作用下， 人

员有 ８􀆰 ７２～９􀆰 ５７ ｓ 的逃生时间。 采取合理有效的抗震

设防措施， 增加结构抗震能力， 有效利用可用的疏

散时间， 是减少伤亡的关键。
（４） 对比 ＡＳＥＴ 与 ＲＳＥＴ， 在 ８ 度中震作用下和

大震作用下， ＡＳＥＴ 均远小于 ＲＳＥＴ， 不满足人员安

全疏散的条件。 假如地震造成居民楼倒塌， 则将会

产生大量人员伤亡。
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