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摘要:针对重剪比分别为0.3、0.5、0.7的3个板柱节点试件进行了抗震试验,并通过

Abaqus有限元软件将模拟结果与试验结果进行了对比,研究了重剪比对无抗冲切钢筋的板

柱节点抗震性能的影响。结果表明:试验结果与模拟结果拟合较好,重剪比增加,试件的不平

衡弯矩承载力降低,同时耗能能力也减弱。重剪比最低的S1试件仅发生局部冲切破坏,其余

试件均发生完全冲切破坏,一定程度上可认为重剪比越大,板柱节点的抗震性能越弱。同时

该文对中、美、欧3种规范计算结果与试验结果和历史数据进行了对比,发现中美两国规范计

算出的不平衡弯矩相比实际情况较大,而欧洲规范计算结果贴合实际,原因可能是欧洲规范

计算时考虑了配筋率的影响,且在重剪比大于0.3时需对中国规范计算结果进行修正,修正

后的结果更符合设计且离散度明显降低。
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1　前言

板柱结构顾名思义是以板与柱承重的结构体系,
因其具有可缩短施工工期、降低造价等优点,常用于仓

库、办公楼等建筑中,而相比于传统钢筋混凝土框架结

构,无冲切钢筋的板柱结构的抗侧刚度较低、抗震性能

较差。1985年的墨西哥地震导致近100幢板柱结构房

屋遭到不同等级破坏。
国内外专家学者对板柱节点的抗震性能进行了大

量研究。Stefano等针对低配筋率的板柱节点,以结构

尺寸为研究变量,分别进行了1/2缩尺、全尺寸、2倍

尺寸的3组试验,以研究尺寸效应对板柱节点抗冲切

性能的影响;Megally等针对配置栓钉的板柱节点进

行了试验研究,并以栓钉布置方式、重剪比等为变量研

究了栓钉对板柱节点抗震性能的影响,研究表明:重剪

比对板柱节点的层间位移角有较大影响,增大重剪比

可在一定程度上提高板柱节点抗侧刚度与变形能力;

Pan研究了重剪比对板柱节点抗震性能的影响,研究

表明重剪比为0.4以下时板柱节点的层间位移角达到

1.5%并不发生冲切破坏;唐明等研究了冲切钢筋对板

柱节点抗震性能的影响,结果表明:配置了4肢箍筋的

试件可满足中国规范对板柱节点抗震性能要求。
至目前为止,中国对于无抗冲切钢筋的板柱节点

的研究多集中于静力试验,而很少研究板柱节点的抗

震性能,现有试验的加载方式大多与结构实际受力状

态存在区别。且中国规范对于钢筋混凝土板柱节点的

应用有较多限制,因此该文以重剪比为试验变量,对无

抗冲切钢筋的板柱节点进行试验研究,并基于 Abaqus
有限元平台对试验结果进行验证,研究重剪比对板柱

节点抗震性能的影响,并核验基于静力试验建立的抗

冲切公式的正确性,以其为板柱节点的抗震性能研究

和相关规范修订提供试验依据。

2　试验方案与数值模拟

2.1　试件设计

试件原型为7层钢筋混凝土板柱结构,见图1。
原结构层高3m,每跨间距7.5m,板厚0.23m,

取原结构中的内柱节点为研究对象,以1/2的比例进

行缩尺。反弯点位置为1/4跨度处。
试验共设计3个试件,编号为S1~S3,各试件的
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几何尺寸、配筋率等均相同,仅重剪比不同,根据材性

试验测得的混凝土强度标准值计算得一般条件下试件

重剪比为0.5,设计S1~S3试件的重剪比分别为0.3、

0.5、0.7。各试件的纵筋均为双层双向布置,且板顶配

筋率均为0.8%,各试件如图2所示。
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图1　原结构几何示意图(单位:mm)
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图2　各试件几何示意图(单位:mm)

2.2　材料参数

各试件均采用C40混凝土,纵筋为直径12mm 的

HRB400钢筋,经材性试验测得各试件混凝土立方体平

均抗压强度fcu 与钢筋屈服强度fy 见表1。

表1　材料主要参数

试件名称 fcu/MPa fy/MPa 重剪比

S1 40.0 421.0 0.3
S2 41.2 421.0 0.5
S3 39.3 421.0 0.7

2.3　加载方案

试验加载设备为大型多功能结构试验系统,竖向

加载使用反力架和2个150t作动器,行程为0~400
mm,水平向主动跟随;水平向加载使用反力墙和1个

100t作动器,行程为±500mm。试验力测量范围为

(4%~100%)(满量程),示值精度为±1%;位移分辨

率为0.01mm。
加载分为两部分:第1部分为静力加载,在柱底施

加10kN/m2 的轴向荷载;第2部分为以位移控制加载

的低周往复荷载,位移增量为5mm,加载曲线见图3。
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图3　加载方案

2.4　数值模拟

混凝土与钢板采用实体单元C3D8R,钢筋采用桁

架单元 T3D2,忽略钢筋与混凝土之间的黏结作用,使
用 Abaqus中的embedded命令将钢筋嵌入混凝土中。
混凝土采用塑性损伤本构模型,依据受压及受拉损伤

因子模拟混凝土在地震过程中的刚度退化,使用能量

法计算损伤因子;塑性损伤本构模型如图4所示;钢筋

本构模型采用理想弹塑性双折线模型,如图5所示。
图4、5中:εt 为拉应变;σt 为非弹性拉应力;σt0 为

弹性极限拉应力;E0 为初始弹性模量;dt 为受拉损伤

演化参数;■εck
t 为受拉开裂应变;■εcl

t 为初始刚度下弹性

拉应变;■εpl
t 为等效塑性拉应变;■εcl

t 为可恢复的拉伸弹

性应变。

3　试验结果与有限元验证

3.1　破坏形态

各试件板顶裂缝见图6。
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（a） 单轴受拉
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图4　混凝土塑性损伤模型应力应变曲线图
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图5　钢筋本构模型图

由图6可知:当只有竖向荷载作用时,S2与S3试

件的裂缝呈放射状延伸至四周,而S1试件的裂缝仅延

伸至两个方向。各试件的裂缝形态与位置有较大差

异。在水平加载过程中,各试件均发生冲切破坏,其中

重剪比最高的S3试件在加载前就已出现对角裂缝。

S1的重剪比最低,水平加载至0.5%层间位移角时开

始出现裂缝,加载至2.25%时已完成第1个加载循

环,在除西面外的另三面开始形成主裂缝,S1试件此

（a） S1 （b） S2 （c） S3

图6　各试件板顶裂缝分布图

时已失去水平承载力,但仍可以承受竖向荷载,仅局部

发生冲切破坏。对于S3试件,水平加载至0.75%位

移角时柱周主裂缝已成环状,试件整体发生冲切破坏。
对于S2试件,加载至1.25%位移角时试件发生整体

冲切破坏,虽相较S1试件发生破坏时间较早,但其发

生破坏后仍可承受竖向荷载。
总体而言,重剪比最低的S1试件发生局部冲切破

坏,而S2与S3试件发生整体冲切破坏。S1~S3发生

屈服时所对应的加载大小分别为1.2%、0.76、0.5%
层间位移角,发生破坏时所对应的加载大小分别为

2.2%、1.3%、0.76%层间位移角。由此可发现:在其

余条件相同的情况下,重剪比是影响板柱结构破坏形

式的重要因素,重剪比越大,板柱结构发生破坏时需要

的荷载越小,对结构抗震性能的影响越不利。
3.2　滞回性能

图7为试验得到的荷载-位移滞回曲线。图中曲

线面积为低周往复荷载作用一周时结构的耗能,曲线

形状越饱满表示结构抗震性能越好。

由图7可知:各试件模拟结果与试验结果拟合较

好。S1与S2试件的滞回曲线明显较为饱满,表明其

抗震性能良好,S1试件的重剪比最低,其承载力最高,

S2其次,且S1与S2试件的承载力明显高于S3试件。
滞回曲线的面积表明该试件的耗能大小,由图7

可知:S1试件的耗能能力最强,S3试件的耗能能力最

弱。相比于S3试件,S1与S2的耗能能力分别提高了

48.3%与35.7%。
由上可知:板柱结构承受的竖向荷载越大,其板顶

的开裂情况越严重,从而降低试件的耗能能力。在水

平加载阶段,高重剪比的试件其破坏更严重,钢筋屈服

速度更快,承载力更低,从而可认为高重剪比试件的抗

震性能较差。

4　各国规范对比

中国规范与美国规范认为,不平衡弯矩的60%由
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图7　各试件滞回曲线

受弯钢筋传递,40%由混凝土临界截面的线性剪应力

传递,中、美、欧洲规范计算不平衡弯矩的公式分别见

式(1)~(3)。

MGB=min
5Fl-Vg( )Ic

umh0 c+h0( )
,Mf,1+Mf,2

0.6{ } (1)

式中:MGB 为不平衡弯矩(中国规范);Fl 为混凝土抗

冲切承载力;Ic 为极惯性矩;Mf,1 与Mf,2 分别为板顶

与板底的钢筋抗弯承载力;um 为临界周长;Vg 为重力

荷载。

MACI=min
5Vc-Vg( )Jc

umh0 c+h0( )
,Mf,1+Mf,2

0.6{ } (2)

式中:MACI 为不平衡弯矩(美国规范);Vc 为混凝土抗

冲切承载力;Jc 为极惯性矩。

MEd=
5
3 VRd,c-

Vg

u1h0

æ

è

ö

ø
W1h0 (3)

式中:MEd 为不平衡弯矩(欧洲规范);VRd,c 为混凝土

剪应力;W1 为临界周长的函数。
将该文试验结果及有关参考文献数据,分别与3

种规范计算结果进行对比,结果见表2。
由表2可知:由中美规范计算得到的不平衡弯矩

相比实际情况均偏大,使用欧洲规范计算得到的结果

十分贴合实际。由此可知,中美规范均认为不平衡弯

矩的60%由受弯钢筋传递,40%由混凝土临界截面的

线性剪应力传递,而欧洲规范计算方法与中美规范存

在较大差异,考虑了配筋率的影响,是造成计算结果不

同的主要原因。
图8为根据表2结果绘制的重剪比对不平衡弯矩

的影响。

表2　试验结果与各国规范计算结果对比

项目
试验结果

Vg/kN Mu/(kN·m)

中国规范

重剪比Vg/Fl Mu/MGB

美国规范

重剪比Vg/Vc Mu/MACI

欧洲规范

重剪比Vg/VEd Mu/MEd

文献[5]C50

文献[5]C50

文献[5]C50

文献[6]C1

文献[6]C2

文献[6]C3

S1试件

203.4

167.4

131.3

30.4

46.5

39.4

144.1

80.4

110.5

130.7

30.1

35.9

52.2

136.2

0.46

0.38

0.28

0.20

0.31

0.21

0.28

1.08

1.28

1.21

1.66

1.99

1.27

1.21

0.49

0.40

0.28

1.22

0.33

0.23

0.28

1.19

1.38

1.22

1.68

2.01

1.41

1.22

0.52

0.43

0.31

0.26

0.41

0.23

0.31

1.04

1.19

1.08

0.79

0.95

0.91

1.08

S2试件 236.3 98.3 0.18 1.22 0.17 1.47 0.19 0.99

S3试件 312.2 75.3 0.08 1.60 0.09 2.73 0.12 0.85

平均值 1.39 1.60 0.99

标准差 0.37 0.42 0.22

　　　　注:Mu 为依各国规范计算的不平衡弯矩,其他参数见上文。
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M /M = -0.745(V /F )+1.584
M /M = -0.181(V /F )+1.545

(a) 中国规范 (b) 美国规范 (c) 欧洲规范

5

4

3

2

1

0

弯
矩

比
M

u
/M

GB

历史数据
该文数据
线性拟合

Mu /MGB=-0.745（Vg /F1）+1.584

重剪比 Vg /F1

1.00.80.60.40.20

弯
矩

比
M

u
/M

AC
I

5

4

3

2

1

0

Mu /MACI=-0.181（Vg /F1）+1.545

历史数据
该文数据
线性拟合

重剪比 Vg /Vc

1.00.80.60.40.20

5

4

3

2

1

0

弯
矩

比
M

u
/M

Ed

历史数据
该文数据

重剪比 Vg /F1

1.00.80.60.40.20

M /M = -0.745(V /F )+1.584
M /M = -0.181(V /F )+1.545

(a) 中国规范 (b) 美国规范 (c) 欧洲规范

5

4

3

2

1

0

弯
矩

比
M

u
/M

GB

历史数据
该文数据
线性拟合

Mu /MGB=-0.745（Vg /F1）+1.584

重剪比 Vg /F1

1.00.80.60.40.20

弯
矩

比
M

u
/M

AC
I

5

4

3

2

1

0

Mu /MACI=-0.181（Vg /F1）+1.545

历史数据
该文数据
线性拟合

重剪比 Vg /Vc

1.00.80.60.40.20

5

4

3

2

1

0

弯
矩

比
M

u
/M

Ed

历史数据
该文数据

重剪比 Vg /F1

1.00.80.60.40.20

M /M = -0.745(V /F )+1.584
M /M = -0.181(V /F )+1.545

(a) 中国规范 (b) 美国规范 (c) 欧洲规范

5

4

3

2

1

0

弯
矩

比
M

u
/M

GB

历史数据
该文数据
线性拟合

Mu /MGB=-0.745（Vg /F1）+1.584

重剪比 Vg /F1

1.00.80.60.40.20

弯
矩

比
M

u
/M

AC
I

5

4

3

2

1

0

Mu /MACI=-0.181（Vg /F1）+1.545

历史数据
该文数据
线性拟合

重剪比 Vg /Vc

1.00.80.60.40.20

5

4

3

2

1

0

弯
矩

比
M

u
/M

Ed

历史数据
该文数据

重剪比 Vg /F1

1.00.80.60.40.20

图8　重剪比对不平衡弯矩影响

由图8可知:当重剪比大于0.3时,中美规范存在

高估不平衡弯矩承载力的可能性,偏于不安全,需要对

高剪重比下的计算结果进行修正,采用最小二乘法得

到的线性拟合公式可使计算结果偏于安全,并明显降

低离散度;与中美规范相比,欧洲规范的计算结果对于

重剪比的变化规律较之不明显且离散度较低。

5　结论

针对重剪比分别为0.3、0.5、0.7的3个试件进行

了低周往复加载试验,并将 Abaqus有限元软件计算

结果与试验结果进行了对比,最后将试验结果与中、
美、欧3种规范计算结果进行了对比,得出如下结论:

(1)重剪比是影响板柱节点抗震性能的主要原

因,其他条件均相同时,结构的重剪比为0.3~0.8可

认为重剪比越大,板柱结构的抗震性能越弱。结构的

耗能能力、承载能力等均随重剪比的增加而减弱。
(2)重剪比是影响板柱结构破坏形式的重要因

素,重剪比最小的S1试件仅发生局部冲切破坏,而S2
与S3试件均发生整体冲切破坏,且重剪比越大,板柱

结构发生破坏时需要的荷载越小,对结构抗震性能的

影响越不利。
(3)中国规范与美国规范对板柱节点的不平衡弯

矩计算结果偏安全,欧洲规范与实际情况十分接近。
而在重剪比大于0.3时,需要对中国规范的计算结果

采用最小二乘法得到的线性拟合公式进行部分修正。
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