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摘要!为研究楼板对组合梁6方钢管柱刚接节点抗连续性倒塌性能的影响和破坏机理!以组合梁6方钢管柱刚接节点为研究

对象!设计并制作了中柱和边柱两个节点试验子结构# 通过静力加载试验分别研究了失效柱处节点%中柱节点&和相邻柱

处节点%边柱节点&的破坏模式和受力性能# 试验结果表明!中柱节点子结构在小变形下的承载力主要由抗弯机制和压拱

效应共同提供!大变形下的承载力主要由悬索机制提供'而边柱节点子结构在小变形下的承载力主要由抗弯机制提供!大

变形下的承载力主要由悬索机制提供# 压拱效应的存在使得中柱节点子结构在受弯阶段的竖向承载力提高了 #'P!但压

拱效应的存在也会推迟悬链线效应的发展!因此在悬索阶段!失效柱邻侧节点 >c6>6̀\的结构抗力明显高于失效柱中柱节

点 >c6d6̀\的#
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'!引言

连续倒塌始于少数关键结构构件的偶然破坏!

其承担的荷载传递到相邻构件!继而导致相邻构件

的破坏!最终使得结构的大部分甚至全部倒塌(()

#

最终破坏和初始破坏在破坏程度上的不成比例性!

以及倒塌发展过程中的连续性!是结构连续倒塌的

两个主要特征# 引起连续倒塌初始破坏的原因包括

设计或施工失误!爆炸$撞击$火灾等突发事件等#

结构连续倒塌的研究始于 (-)" 年 B̀C1C aB<CA公寓

因燃气爆炸而倒塌!在此之后!英国$加拿大和美国

的设计规范中开始出现结构鲁棒性的概念(#6$)

#

(--, 年!V@IF?M a%dEFF1L 联邦大楼爆炸是最典型的

结构连续倒塌事件!其外侧边柱的破坏迅速扩展至

相邻结构!倒塌过程表现出明显的不成比例性(,)

#

在 -(( 事件之后!连续倒塌研究的热度迅速升温# 不

过!世贸大楼的倒塌是否应归类为连续倒塌仍有争

议()67)

!但是!以上 & 个典型事件都展现了结构局部

破坏可能导致的严重后果#

现有的倒塌设计规范!如 5>V#'(&

(")

$ 4B4

#'()

(-)中提供了连续倒塌抗力的评估途径和概念性

设计措施!但缺乏具体的设计与计算方法!对工程设

计的实际指导意义并不大((')

# 在结构发生局部破

坏后!提升残余结构各部分间的相互拉结能力是提

高结构抗倒塌能力最有效的方法!因此梁柱节点对

结构的抗倒塌能力影响很大# 国内外学者对钢梁6钢

柱节点在移除柱工况下的节点性能开展了一系列研

究# >1M?*等((()通过试验和数值模拟发现狗骨式

梁6柱刚接节点可以提高钢框架在悬链线作用下的变

形能力和承载能力# X<等((#)对中柱失效的条件下

全焊和栓焊混合连接的圆钢管刚接节点抗连续倒塌

性能进行试验研究!结果表明栓焊混合节点通过抗

弯机制和悬链钱机制提供竖向抗力并且节点在发生

弯曲阶段的破坏后具有更高的强度冗余度和变形能

力# W<C等对方钢管柱6]形钢梁隔板贯通式刚接节点

的抗连续性倒塌性能进行了试验研究!结果表明隔板

贯通式节点从小变形下的弯曲机制转变到大变形下的

悬链线机制后!能够更加充分发挥悬链线作用!有利于

提升结构的抗连续性倒塌性能((&)

'又对方钢管柱6]

形钢梁隔板贯通式刚接节点进行改进!即在梁下翼缘

与隔板之间补充螺栓连接的盖板作为节点加强构

造(($)

# 节点加强的盖板连接构造可有效增大梁下翼

缘传力失效前节点子结构的竖向变形能力并充分发挥

梁内轴向拉力产生的悬链线效应# 以上研究均表明!

小变形阶段的抗弯机制和大变形阶段的悬链线机制是

钢梁6柱刚接节点在连续倒塌工况下的主要抗力机制#

4B4#'()

(-)中规定!如果梁系统在弦转角达到

'%#F1M前不能提供足够强的水平拉结力!那么楼板

系统将要作为承担水平拉结力的主要结构构件#

5EB等((,6(7)研究了带混凝土楼板的全焊接刚接节点

和端板连接半刚接节点在连续倒塌工况下的性能!

试验结果表明采用全焊刚接节点的组合框架比采用

端板连接半刚接节点的组合框架的承载力和延性更

好# T1C=等(("6(-)通过试验研究发现!闭口型压型钢

板组合楼板可以提高剪切板连接铰接节点和端板连

接半刚接节点在连续倒塌工况下的受弯承载力和悬

链线抗力# 截至目前!对于带楼板的栓焊刚接节点

在连续倒塌工况下的性能研究仍比较匮乏# 因此!

本文中对置钢筋混凝土组合楼板的梁6钢管柱组合刚

接节点子结构进行了中柱失效条件下的连续倒塌试

验研究!考察失效柱下和失效柱邻侧节点子结构的

抗连续性倒塌受力性能与破坏模式!探讨楼板对于

钢结构节点子结构的影响与破坏机理#

(!试验概况

9D9"子结构简化模型

试验的研究对象为平面框架在底层遭受中柱破

坏后的残余结构!通过试验研究其在连续倒塌工况

下的性能# 如图 ( 所示!由于失效跨框架梁在竖向荷

载作用下将发生双曲线反对称变形!因此假定失效

柱两侧的梁柱节点被完全约束!与失效柱相连的梁

反弯点则处于梁跨中的位置# 规定平面框架中的中

柱节点为失效部位的柱节点!边柱节点为失效部位

的相邻柱节点# 对于中柱节点子结构!假定反弯点

位于失效柱两侧的梁跨中!将失效柱两侧梁跨中反

弯点间的梁柱子结构提取出来!端约束设置为固定

铰支座!即为中柱节点子结构简化试验模型%图 (1&!

其表现为受向下集中荷载的简支梁# 对于边柱节点

子结构!假定失效柱左右相邻柱完全对称!将失效柱

左右侧梁的跨中反弯点与相邻边柱之间的半跨梁分

别提取出来!并将左右两侧完全对称的相邻柱合并!

形成边柱节点子结构简化试验模型%图 (O&!其表现

为受向上集中荷载的简支梁#

9DE"试件设计

对应于图 ( 中的两个梁柱子结构!试验中共设

计了两个足尺试件!编号分别为 >c6d6̀\和 >c6>6

\̀# 其中!>c代表隔板贯通式方钢管柱!d$> 分别

代表中柱节点子结构$边柱节点子结构! \̀代表钢

筋混凝土楼板# 试件 >c6d6̀\受竖直向下的荷载作

用发生向下的变形!试件 >c6>6̀\受竖直向上的荷

载作用发生向上的变形!因此试件 >c6d6̀\的下部

需要留出发生竖直向下的变形空间!即试件 >c6d6

,(&



图 (!节点子结构简化模型
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\̀的下部柱长较短!如图 #1所示#

两个试件除柱长度不同外!其余构造完全相同#

试件 >c6d6̀\柱长度为 -'' 00!试件 >c6>6̀\柱长

度为 ( &"' 00# 试件总长为 $ '7' 00!方钢管柱截

面规格为
'

#,' q($!钢梁截面规格为 ]&'' q(,' q

) q"# 如图 #O所示!贯通式隔板与方钢管柱和梁翼

缘之间通过开坡口全熔透焊接连接!隔板厚度为

(# 00# 剪切板基于等强原则与梁腹板等厚度

%) 00& 并通过 $ 个d#' 高强螺栓连接# 如图 #D所

示!钢筋混凝土楼板尺寸为 ('' 00q7'' 00!布置

双层直径为 (' 00的纵向受力钢筋和直径为 ) 00

的分布钢筋# 楼板与钢梁之间的部分抗剪连接采用

直径为(- 00$高为 "' 00的单排栓钉!栓钉间距为

#,' 00# 同时!为了考虑连续的楼板边界条件!在混

凝土楼板沿梁方向的端部设计了两块焊接于梁翼缘

的端盖板!并将楼板内的纵向钢筋焊于其上!端盖板

尺寸为 7$' 00q(#' 00q&' 00!此外!端盖板也兼

作浇筑混凝土时的模板#

9DF"材料性能

试件中的钢构件采用 W&$, 钢材!钢筋均采用

]̀ Q$'' 钢材!钢材的屈服强度 @

[

$抗拉强度 @

E

和伸

长率;列于表 ( 中# 混凝土采用强度等级为 \&' 的

商品混凝土!浇筑混凝土时制作 & 个边长为 (,' 00

的混凝土立方体试块!测得混凝土立方体抗压强度

平均值为 &7 da1#

图 #!试件构造详图

;<=%#!>J?D<0?C M?A1<@H

表 9"钢材材性试验结果

#$%&'9"#'.,*'.0&,.12.,''&

钢材种类 &%B&/00

@

[

/da1 @

E

/da1

;/P

钢管柱平直段 ($ &'' $') $"%)7

钢管柱弯角段 ($ $)" ,$, #'%,$

钢梁翼缘 " $'' ,,) &)%('

钢梁腹板 ) $'' ,)' &$%#$

隔板 (# &)& ,(7 $&%&7

]̀ Q$'' 钢筋 (' ,#" 7(& *

]̀ Q$'' 钢筋 ) ,&7 7,$ *

注"&$B分别为钢板厚度及钢筋直径#

9DG"加制装置及加载制度

如图 & 所示!试验装置由水平反力装置和竖向

反力装置组成# 试件两端通过铰固定到水平反力

架!仅允许试件梁端出现转动# 柱顶采用 # ''' *+

伺服作动器施加竖向荷载!柱底采用竖向滑动约束!

使柱下端只能沿竖向进行轴向活动#

)(&



图 &!试验加载装置

;<=%&!c?HAH?AEJ

两试件的加载制度相同# 试验加载过程由位移

控制!采用三级加载制度!各级加载之间持荷约

& 0<C!在达到屈服位移%约为 &' 00&前!位移增量取

为 (' 00'达到屈服位移后!位移增量取为 $' 00#

加载速率小于 7 00/0<C!作动器行程为 $,' 00#

9DH"测量方案

试验中主要对位移和应变进行测量# 位移测量

是为了监测节点子结构在加载过程中的竖向变形情

况!位移测点布置情况如图 $1所示# 应变测量是为

了监测重要截面处钢梁$混凝土以及钢筋的应变分

布与发展# 在试验过程中远离节点域的端部截面

3(63( 和截面Z(6Z( 始终没有进入塑性!即可根据

应变计算截面内力!进而推算梁端铰接支座处的反

力!截面 3(63( 和截面 Z(6Z( 的应变测点布置如图

$O所示# 节点连接区域的截面 3&63& 和截面 Z&6

Z& 为钢梁上$下翼缘焊接部位!节点连接区域的截

面 3#63# 和截面 Z#6Z# 楼板$钢筋应变测点的布

置如图 $D所示#

#!试验结果及其分析

ED9"试验现象与破坏模式

图 , 给出了试件 >c6d6̀\和试件 >c6>6̀\的柱

顶荷载6柱顶位移%CA

2

&的关系曲线!其中横坐标%即

柱顶竖向位移
2

&采用梁跨度的一半 "

O

%"

O

lD

'

/# l

# #,' 00&归一化得到梁弦转角
3

!用以表示节点子结

构的相对变形量!即
3

,

2

%"

O

!

2

为位移计.( 和.# 的

平均值# 两个试件主要试验现象的发生时刻标示于图

, 中!对应的试件破坏形态见图 )$7#

对于试件 >c6d6̀\!当加载位移达到 &) 00%

3

l

'%'() F1M!特征点V(&时!曲线明显进入非线性段!混

凝土楼板受压后在柱周围出现裂缝并不断向外扩展

%图 )1&# 当加载位移达到 -& 00%

3

l'%'$( F1M!特

征点V#&时!西侧梁截面 3&63& 下翼缘焊接部位受

拉发生断裂!混凝土楼板逐渐被压碎并出现局部脱

图 $!测点布置

;<=%$!>DL?01A<DBI<CHAFE0?CA1A<BC 1FF1C=?0?CA

图 ,!荷载6位移曲线

;<=%,!XB1M6M<HJ@1D?0?CADEFG?HBIHJ?D<0?CH

7(&



落%图 )O&!荷载从 #-$ *+下降至((" *+后迅速恢复

上升# 当加载位移达到 ()7 00%

3

l'%'7$ F1M!特征

点V&&时!东侧梁截面Z&6Z& 下翼缘焊接部位受拉断

裂!至此东西侧下翼缘不再传递拉力!荷载从 #&) *+

迅速下降至 (#, *+%图 )D&# 节点子结构由腹板螺栓

代替梁下翼缘继续保证试件 >c6d6̀\中梁柱间的有

效拉结!因此观察到腹板螺栓孔受到局部挤压而逐

渐变形# 此后荷载维持平稳波动又再次上升!当加

载位移达到#$, 00%

3

l'%('- F1M!特征点 V$&时!西

侧剪切板螺栓孔发生冲剪破坏!螺栓孔由下至上逐个

开裂%图)M&# 当加载位移达到&&' 00%

3

l'%($7 F1M!

特征点V,&时!东侧螺栓挤压腹板!东侧梁腹板沿螺

栓孔由下至上断裂 %图 )?&# 当加载位移达到

$#' 00%

3

l'%("7 F1M&时!作动器加载行程达到最

大!加载结束#

图 )!试件 >c6d6̀\破坏过程

;<=%)!;1<@EF?JFBD?HHBI>c6d6̀\

对于试件 >c6>6̀\!当加载位移达到 $# 00%

3

l

'%'(- F1M!特征点Q(&时!曲线明显进入非线性段!混

凝土楼板受拉并在表面迅速出现大量裂缝%图 71&#

当加载位移达到 (7) 00%

3

l'%'7" F1M!特征点Q#&!

西侧梁截面 3&63& 上翼缘焊接部位受拉并发生断

裂%图 7O&!荷载从 &'& *+下降至 (,# *+后迅速恢

复上升# 当加载位移达到 #&, 00%

3

l'%('$ F1M!特

征点Q&&时!东侧梁截面Z&6Z& 上翼缘焊接部位发生

断裂%图 7D&!荷载从 #7) *+迅速下降至 (7' *+# 此

后由混凝土楼板和腹板继续为子结构梁柱连接提供

有效拉结力!因此荷载再次上升# 随着位移不断增

加!混凝土不断脱落失效$钢筋进入屈服# 当加载位

移达到 &'' 00%

3

l'%(&& F1M!特征点Q$&时!观察到

东侧梁腹板螺栓孔由上至下逐个发生冲剪破坏

%图 7M&# 当加载位移达到 &&, 00%

3

l'%($- F1M!特

征点Q,&时!观察底面楼板上层钢筋断裂%图 7?&'当

加载位移达到&)' 00%

3

l'%()' F1M!特征点 Q)&时!

顶面楼板上层钢筋断裂%图 7I&# 当加载位移达到

$'' 00%

3

l'%(7" F1M!特征点 Q7&时!东侧梁截面

Z&6Z& 下翼缘焊接部位断裂%图 7=&!梁柱间已无法

再进行有效拉结!荷载从 &(7 *+迅速下降并不再

上升!加载结束#

图 7!试件 >c6>6̀\破坏过程

;<=%7!;1<@EF?JFBD?HHBIHJ?D<0?C >c6>6̀\

EDE"竖向变形

图 " 为两试件在加载过程中的整体竖向变形曲

线!其中!B

D

为截面距节点中心距离!规定位移值向

上为正# 从竖向变形曲线的发展可知!两试件在加

载前期%

2

p,' 00&以弯曲机制为主!变形显现受弯

特征'随着加载位移不断增大!两试件进入悬链线机

制!在
2

p&'' 00时试件变形显现为受拉悬索形态'

最终观察到两试件的两侧梁段基本被拉直# 当试件

>c6d6̀\和试件 >c6>6̀\的竖向位移绝对值分别超

过 ('' 00和 #'' 00时!两试件的竖向变形形态不

再对称# 这是因为当试件一侧梁翼缘断裂之后!柱

底滑动约束不再对称!导致两侧竖向位移出现差异#

"(&



图 "!试件竖向变形曲线

;<=%"!4?I@?DA<BC M?G?@BJ0?CADEFG?H

EDF"应变变化

考虑到两试件各自的对称性!图 - 中仅给出了

图 -!应变6位移曲线

;<=%-!

4

A

2

DEFG?H

试件西侧部分的应变6位移 %

4

6

2

&发展曲线!包括

3(63( 截面的钢梁应变发展%图 -1$-O&!3#63# 截

面的楼板混凝土%图 -D$-M&和楼板钢筋%图 -?$-I&的

应变发展# 其中 >

AI

为钢梁上翼缘测点 >( 和测点 >&

的平均值!>

OI

为钢梁下翼缘测点 >, 和测点 >7 的平

均值#

从图 -1$-O 可以看出!试件 >c6d6̀\在加载位

移小于 &) 00时!截面3(63( 的上翼缘迅速发展压

应变$下翼缘迅速发展拉应变!这符合试件 >c6d6̀\

受竖直向下位移加载并呈现正向弯曲形态# 当加载

位移在 &) :-& 00时!截面 3(63( 开始进入屈服状

态!应变表现基本保持不变'同时!截面 3(63( 表现

出明显的压弯特征!即上翼缘受压$下翼缘受拉# 梁

截面的中性轴靠下!因此下翼缘应变明显大于上翼

缘应变的绝对值'根据应变值判断梁截面的中性轴

在测点 >(& 附近# 当截面3&63& 梁下翼缘发生断裂

失效%

2

l-& 00&后!截面 3(63( 的应变明显减小#

直至加载位移达到 (', 00时!截面 3(63( 下翼缘

的拉应变减小为零并开始向压应变发展!这是因为

变形后钢梁开始受压!截面 3(63( 逐渐进入全截

面受压状态# 当加载位移达到 #'$ 00时!试件承

载力由弯曲机制向悬链线机制转变!截面 3(63(

再次呈现受弯特征# 随着加载位移的不断增加!钢

梁不断由下至上发生断裂失效后!截面 3(63( 的

有效截面不断向上翼缘方向缩减!上翼缘承受绝大

部分荷载!因此上翼缘的应变不断增加# 当加载位

移达到 &&' 00时!上翼缘的应变由负转变为正!试

-(&



件的承载力主要由悬链线效应提供的拉力承担!截

面 3(63( 进入全截面受拉状态#

对于试件 >c6>6̀\!当加载位移小于 $# 00时!

截面3(63( 的上翼缘迅速发展拉应变$下翼缘迅速

发展压应变'截面 3(63( 体现出明显的反向受弯特

征!即上翼缘受拉$下翼缘受压!这符合试件 >c6>6̀\

受竖直向上位移加载!使试件呈现反向弯曲形态#

当加载位移达到 $# 00时!截面 3(63( 进入屈服阶

段!混凝土楼板持续受拉开裂!上$下翼缘应变的增

长变缓但仍保持继续上升的趋势# 直至加载位移达

到 (7) 00时!截面3&63& 的梁上翼缘发生断裂!混

凝土楼板基本开裂失效!截面有效抗弯强度减小!并

且伴随试件 >c6>6̀\呈现不断伸长的变形特点!截

面3(63( 进入全截面受拉状态# 随着加载位移的

不断增大!试件 >c6>6̀\发生由上至下的断裂失效!

使得有效截面部分向下翼缘方面缩减!截面 3(63(

的下翼缘应变迅速增大!而上翼缘应变基本不变#

从图 -D:-I可以看出!对于试件 >c6d6̀\!当加

载位移小于 &) 00时!截面3#63# 混凝土楼板和楼

板钢筋的顶层和底层呈发展对称的拉压应变# 当加

载位移小于 ()7 00时!试件 >c6d6̀\混凝土楼板的

底层表面和混凝土楼板内的底层预埋钢筋应变为压

应变!而混凝土楼板的顶层表面和混凝土楼板内的

顶层预埋钢筋应变为拉应变!因此该阶段截面的中

性轴出现于混凝土楼板中# 当加载位移大于 ()7 00

时!试件 >c6d6̀\的楼板混凝土因楼板变形而一直

处于受压状态!直至混凝土被压碎失效#

对于试件 >c6>6̀\!当加载位移小于 $# 00时!

混凝土楼板和预埋钢筋的应变均为拉应变!即呈现

出全截面受拉状态# 但随着加载位移的不断增加!

混凝土逐渐剥落!因此当加载位移大于 (7) 00时!

混凝土楼板和预埋钢筋的应变测量值基本不再具有

参考价值#

&!连续倒塌性能分析

FD9"内力分析

两试件梁内的轴力3和弯矩4可根据弹性截面

3(63($Z(6Z( 的应变测量值按式%(&和式%#&计算

得到#

3,2;

(

4

E

%(&

4 ,2F

#4

#

G

%#&

式中" 2为钢材弹性模量' ;为梁截面面积'

%

(

4

&/E为截面平均轴向应变!

4

为应变测量值!E

为应变测点数量'F为截面绕强轴的惯性矩'

#4

/

#

G

为截面曲率#

图 (' 为试件 >c6d6̀\和试件 >c6>6̀\截面3(6

3( 和Z(6Z( 的内力发展变化曲线# 从图 (' 中可观

察到两个试件的 3(63( 和 Z(6Z( 截面的轴力发展

并不完全相同!这是由于试验中无法保证试件两侧

的绝对对称!其中的主要因素有材料的各向异性$试

验两侧支座的微小误差!以及两侧梁翼缘断裂时刻

的差异# 对于试件 >c6d6̀\!当加载小于 &) 00时!

截面3(63( 和 Z(6Z( 迅速发展轴压力和正弯矩'当

加载位移达到 &) 00时!即混凝土楼板表面出现明

显裂缝时!截面 3(63( 和 Z(6Z( 的轴力和弯矩发展

变缓并基本保持不变'直至西侧梁截面 3&63& 下翼

缘发生断裂%

2

l-& 00&时!截面3(63( 和Z(6Z( 轴

力和弯矩急剧下降后再次上升!由剩余截面继续承

担竖向承载力'当加载位移至 &&' 00时!即东侧梁

腹板沿螺栓孔由下至上开裂时!截面 3(63( 和 Z(6

Z( 的轴力由压力转为拉力!弯矩由正弯矩转为负弯

矩!并且轴拉力和负弯矩不断发展!直至试验结束#

对于试件 >c6>6̀\!当加载位移小于 $# 00时!轴力

缓慢发展且表现为拉力!正弯矩迅速发展!该阶段主

要以弯曲机制提供抗力'此后!轴力持续缓慢发展而

弯矩基本保持不变'当加载位移达到 (7) 00时!轴

力开始迅速上升而弯矩开始下降!试件主要由悬链

线作用提供承载力# 当观察到东侧梁腹板由下至上

开裂%

2

l&'' 00&时!由正弯矩转变为负弯矩!此后

轴拉力依旧不断增长!直至试验结束#

图 ('!试件内力曲线

;<=%('!_CA?FC1@IBFD?DEFG?HBIHJ?D<0?CH
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从图 (' 中可以观察到!试件 >c6d6̀\在加载前

期迅速发展了较大的轴压力!表现出明显的压拱效

应# 随着向下的竖向位移不断增加!钢筋混凝土楼

板被压缩导致在楼板中出现轴压力 5

D

!此轴压力会

抵消钢梁因拉伸产生的轴拉力 '

H

!如图 (( 所示# 因

此节点子结构的轴力'由钢筋混凝土楼板和钢梁两

部分的轴力共同组成! ','

H

15

D

#

图 ((!试件 >c6d6̀\中混凝土楼板的影响

;<=%((!ZII?DABIDBCDF?A?H@1O <C HJ?D<0?C >c6d6̀\

由图 (( 可知!混凝土楼板内的压力主要源于楼

板和柱之间的挤压# 但随着柱竖向位移的增大!梁

会不断伸长!导致在竖向位移超过某一值后!楼板会

和柱壁脱离接触!此时由楼板和柱壁互相挤压而产

生的压力 5

D

就会消失# 楼板和柱壁脱开时的位移

可根据式%&&求得#

" /BA1C

3

,

"

DBH

3

%&&

其中""为柱壁和端盖板之间混凝土楼板的长度!" l

( ,&' 00'B 为混凝土楼板的厚度!B l('' 00'

3

为

梁的弦转角#

楼板和柱壁脱开时的弦转角
3

l7%$"9!对应的

竖向位移为
2

l#-, 00# 从图 (' 可以看出!试件 >c6

d6̀\两侧梁内轴力在竖向位移达到约 &'' 00时开

始转变为拉力!此试件的后期承载力也是在竖向位

移大于 &(' 00时快速发展%图 ,&!这都表明了混凝

土楼板内的压力 5

D

会导致悬链线抗力发展的相对

滞后#

FDE"抗力机制

两个试件中!竖向承载力 C

.

主要由弯曲机制提

供的承载力C

>

和悬链线作用提供的承载力 C

V

共同

组成!其中弯曲作用提供的承载力 C

>

主要由剪力

H

(

$H

#

的竖向分力组成!悬链线作用提供的承载力

C

V

主要由轴力 3

(

$3

#

的竖向分力组成!如式%$&$

%,&和图 (#1所示#

C

V

,3

(

H<C

3

/3

#

H<C

3

%$&

C

>

,C

.

1C

V

%,&

!!图 (#O 给出了试件 >c6>6̀\的竖向抗力 C

.

$C

V

和C

>

的发展曲线!其中弯曲机制可提供的竖向承载

力由最不利截面的塑性受弯承载力所决定!并且其

表现会随着最不利截面的抗弯能力的退化而减小#

图 (#!试件竖向抗力

;<=%(#!.?FA<D1@F?H<HA1CD?BIHJ?D<0?CH

从图 (#O可以看出当加载位移小于 ()7 00时!节点

子结构的承载力主要由抗弯机制承担# 当最不利截

面开裂破坏%

2

l()7 00&后!截面抗弯能力开始退化

并伴随着节点子结构抗弯机制提供的抗力逐渐减

小!而悬链线效应开始迅速发展# 当加载位移达到

#$, 00时!弯曲机制和悬链线机制提供的竖向抗力

相同'此后!腹板螺栓孔相继断裂!试件的有效拉结

力不断减小!因此节点子结构的抗力主要由悬链线

机制承担#

如图 (#D所示!在加载位移小于 &(' 00时!不同于

试件 >c6>6̀\!试件 >c6d6̀\的C

V

为负值!这是钢梁

内的轴压力%图 ('&引起的压拱效应导致的# 因此!

试件 >c6d6̀\竖向抗力机制主要由抗弯机制$压拱

效应和悬索机制共同组成# 其中!弯曲机制主要是

通过梁柱节点子结构的截面受弯承载力以及截面

受剪向周边连接的支承构件传递的竖向力来发挥

作用'压拱效应主要是由于加载位移不断增大!靠

近支座处和节点处的中性轴发生偏移而产生# 由

于钢筋混凝土楼板内轴压力 5

D

引起的压拱效应延

迟了悬索机制开始作用的时间!因此试件 >c6d6̀\

(#&



在加载位移达到 &'' 00前!由压拱效应和抗弯机

制共同提供承载力'当腹板螺栓孔断裂后!抗力机

制由悬索机制承担# 参考国外学者对钢筋混凝土

楼板中压拱效应 %1FDL<C=1DA<BC& 的简化分析方

法(#'6#()

!采用式%)&中的 H

6̀V

表示压拱效应抗力

的最大贡献#

H

6̀V

,!

DE

1!

[E

%)&

其中"!

DE

为包括压拱效应的作用时!结构在抗弯机

制阶段的最大荷载!为 &'7 *+'!

[E

为不考虑支座水

平支撑和材料强化的结构屈服荷载!为#$7 *+#

由式%)&可得!H

6̀V

为 )' *+'%!

DE

k!

[E

&/!

DE

l

#'P!因此压拱效应的存在使得试件 >c6d6̀\的受

弯承载力提高了 #'P!这说明压拱效应对中柱节点

子结构在抗弯阶段的承载力有较为显著的提升#

$!结论

(& 失效柱中柱节点 >c6d6̀\在小变形下承载

力主要由抗弯机制和压拱效应共同承担!大变形下承

载力主要由悬索机制承担# 失效柱邻侧节点 >c6>6̀\

在小变形下承载力主要由抗弯机制承担!大变形下

主要由悬索机制承担#

#& 压拱效应主要是由于组合节点子结构沿梁长

度方向上中性轴的偏移而产生!其存在使得中柱节

点子结构在抗弯阶段的竖向承载力提高了 #'P# 但

压拱效应的存在也会推迟悬索机制的发展!因此在

后期!失效柱邻侧节点的抗力明显高于失效柱中柱

节点的抗力#

&& 失效柱中柱节点子结构 >c6d6̀\的最大荷

载在前期抗弯阶段达到!而失效柱邻侧节点子结构

>c6>6̀\的最大荷载出现在后期悬索阶段#
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