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［摘要］　对 ６个 Ｔ形截面柱框架节点试件进行了试验，分别以梁截面高度、柱轴压比和节点区水平箍筋体积
配箍率为变量参数，研究了节点区裂缝的形成与开展、节点的破坏机理；提出在低周期反复荷载作用下 Ｔ形
柱框架节点的裂缝呈反“Ｋ” 型，而不是类似于常规矩形节点的“Ｘ”型交叉裂缝，其受力机理偏于较陡的斜压
杆受力模型；运用大型通用有限元软件 ＡＮＳＹＳ的二次开发语言 ＡＰＤＬ对 Ｔ形截面柱节点进行非线性有限元
分析，结果表明离散型非线性有限元模型计算结果与试验结果有很好的吻合。 改变有限元程序参数使节点
发生核心区剪压破坏，对节点裂缝的形成与开展，节点区破坏机理做进一步论证。
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1　引言
由 Ｔ 形、Ｉ 形、Ｚ 字形以及十字形截面柱与梁所

组成的异形柱框架结构，由于其填充墙与柱腹板及
翼缘的厚度相同，室内不出现楞角，有利于美观要
求，并增加了使用面积，取得了明显的经济和社会效
益，目前在民用住宅建设的范围内已广泛使用。 国
家建设部 １９９６ 年 １１ 月发布的枟住宅产业现代化技
术发展要点枠（试行）中，将其列为住宅技术发展要
点之一。 Ｔ形截面柱框架由于柱子截面高宽比大且
梁柱交接处钢筋密集，混凝土不容易振捣密实。 同
时由于梁截面宽度与柱的肢厚相等，梁中纵向钢筋
须弯折一定角度后才能伸入柱中锚固，可导致梁端
混凝土外鼓剥落，因此梁柱节点比矩形梁柱节点薄
弱，其震害可能更为严重［１］ 。 笔者对 ６ 个钢筋混凝
土 Ｔ 形载面柱节点进行试验，研究节点核心区混凝
土的裂缝分布及其开展规律；运用大型通用有限元
软件 ＡＮＳＹＳ的二次开发语言 ＡＰＤＬ 对 Ｔ 形截面柱
节点进行非线性有限元分析，结果表明非线性有限
元计算结果与试验结果有很好的吻合。 改变有限元
程序参数使节点发生核心区剪压破坏，对节点裂缝

的形成与开展，节点破坏机理做进一步论证。
2　试验设计
2．1　试件模型

采用 ２／３ 比例缩尺模型试验。 节点试件共 ６
个，编号分别为 Ｔ －１ ～Ｔ －６，分为三组。 其中，试件
Ｔ －１，Ｔ －２ 和 Ｔ －３ 为第一组，Ｔ －２ 和 Ｔ －４ 为第二
组，Ｔ －２，Ｔ －５ 和 Ｔ －６ 为第三组，分别以梁截面高
度、柱轴压比和节点区水平箍筋体积配箍率为变量
参数。 Ｔ 形截面柱的高厚比 ｈｃ ／ｂｃ 取 ３．７５，节点试
件尺寸及配筋见表 １。 试验节点试件模板和梁纵筋
深入节点构造分别如图 １ 和图 ２ 所示。
2．2　加荷程序及数据观测

试验采用荷载－位移双控制的加载制度，即首先
在柱端施加轴向荷载到事先设计的预定值，加荷点位
于 Ｔ形柱的形心上以保证柱子轴心受压，并在以后的
加载过程中保持不变（恒定轴压力），然后在梁端用拉
压千斤顶施加上下往复荷载。 试件屈服以前，采用荷
载控制；试件屈服以后，采用位移控制［２］ 。

梁自由端挠度通过位移传感器测量。 梁预计塑
性铰区截面平均曲率 Φ通过测量梁上部百分表的
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伸长和下部百分表的缩短来计算。 节点核心区的剪
切变形通过测量核心区对角线长度计算剪切角 γ。
梁上下两排纵筋贴上两个电阻应变片，弯折段每个

纵筋贴两个应变片。 节点核心区沿对角线方向箍筋
（估计裂缝开展方向）、Ｔ 形柱两垂直方向的箍筋均
贴上应变片

［２，３］ 。
　　 表 1　试件尺寸及节点配筋表

Table 1　Specimens size and joint distributed steel chart
Ｎｏ．ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ Ｔ －１ Ｔ －２ Ｔ －３ Ｔ －４ Ｔ －５ Ｔ －６

ｂｅａｍ
b ×h／ｍｍ １３３ ×３３３ １３３ ×４００ １３３ ×５００ １３３ ×４００ １３３ ×４００ １３３ ×４００

ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｓｔｅｅｌ ４Φ２０ ４Φ２０ ４Φ２０ ４Φ２０ ４Φ２０ ４Φ２０
ｓｔｉｒｒｕｐ Φ６．５＠８０ Φ６．５＠８０ Φ６．５＠８０ Φ６．５＠８０ Φ６．５＠８０ Φ６．５＠８０

ｃｏｌｕｍｎ

bｃ ×h ｃ ／ｍｍ １３３ ×５００ １３３ ×５００ １３３ ×５００ １３３ ×５００ １３３ ×５００ １３３ ×５００
b ｆ ×h ｆ ／ｍｍ ５００ ×１３３ ５００ ×１３３ ５００ ×１３３ ５００ ×１３３ ５００ ×１３３ ５００ ×１３３

ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｓｔｅｅｌ １２Φ１４ １２Φ１４ １２Φ１４ １２Φ１４ １２Φ１４ １２Φ１４
ｓｔｉｒｒｕｐ Φ８＠８０ Φ８＠８０ Φ８＠８０ Φ８＠８０ Φ８＠８０ Φ８＠８０

ｈｅｉｇｈｔ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｂｅａｍ ａｎｄ ｃｏｌｕｍｎ ０．６６７ ０．８ １．０ ０．８ ０．８ ０．８

ｊｏｉｎｔ ｃｏｒｅ
ｓｔｉｒｒｕｐ Φ６．５＠８０ Φ６．５＠８０ Φ６．５＠８０ Φ６．５＠８０ ｃｏｎｃｒｅｔｅ Φ８＠８０

ｓｔｉｒｒｕｐ ｒａｔｉｏ ０．６７％ ０．６７％ ０．６７％ ０．６７％ ０ １．５３％
ａｘｉｓ －ｐｒｅｓｓｅｄ ｒａｔｉｏ ０．１２ ０．１２ ０．１２ ０．２２ ０．１２ ０．１２

图 1　试件模板图
Fig．1　Specimen form board

图 2　梁纵筋伸入节点构造详
Fig．2　Constitution detail of beam steel extending joint

3　试验结果
试验从开始加载到试件破坏，６ 个试件节点区

破坏过程大致相同，节点试件典型裂缝如图 ３ 所示。

图 3　T－5破坏形态与节点裂缝图
Fig．3　T－5 specimen failure shape

and joint crack

荷载较小时，梁端首先出现竖向正裂缝，节点核心区
剪切变形很小，节点核心区翼缘板和腹板没有开裂，
仍处于弹性状态。 随着荷载的增加，梁端裂缝进一
步发展，在节点区腹板处出现近 ６０ 度的斜裂缝；此
时节点核心区翼缘板上无任何裂缝，梁端纵筋随后
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进入弹塑性工作阶段。 随着荷载进一步增加，节点
核心区斜裂缝逐渐增多，形成一个似反“Ｋ”字型裂
缝。 荷载（梁端位移）继续增加，节点核心区腹板上
斜裂缝明显增多，梁端形成塑性铰且混凝土保护层
外鼓酥松剥落。 节点核心区翼缘板上箍筋的最大应
力值仅为屈服强度的 ４１％，柱腹板上箍筋均未屈
服，节点宣告破坏。 在反复荷载作用下，柱保护层没
有剥落现象发生。 柱纵向钢筋应变值在梁端屈服时
为 ２００ με左右，在试件发生梁端弯曲破坏时为 ８００
με左右，试验过程中没有达到屈服极限，呈弹性。
4　非线性有限元分析
4．1　 单元本构关系及计算模型

混凝土采用 ＡＮＳＹＳ 软件中为其专门设定一种
单元 Ｓｏｌｉｄ６５，钢筋采用 Ｌｉｎｋ８ 三维二节点杆单元，每
个节点有三个平动自由度。 钢筋与混凝土之间的界
面粘结滑移采用非线性弹簧单元 Ｃｏｍｂｉｎｅ３９，每个
节点有三个平动自由度和三个转动自由度

［ ４］ 。
混凝土受压应力–应变在受压区采用 Ｈｏｇｎｅｓｔ唱

ｅｄ关系式，下降段为线性。 混凝土采用多线性等强
硬化模型，不考虑包兴格效应的影响。 钢筋本构关
系采用二折线弹性强化模型，粘结单元本构关系采
用 Ｈａｗｋｉｎｓ 计算模型［５，６］ 。

采用弥散式和分离式两种有限元模型
［ ５］ 。 混

凝土受拉开裂采取半脆性开裂模式
［ ４］ ———应力释

放和自适应下降相结合的方法。 在单向、双向和三
向受压过程中，混凝土积分点发生压碎，将视为脆性
材料，压碎点刚度为零，计算时将压碎点定义为在此
积分点的完全退化，不考虑其对单元刚度的贡献。
弥散型模型钢筋参数（纵筋和箍筋）通过其在混凝
土单元中的体积率来确定。
4．2　 计算结果对比分析

４．２．１　试件破坏形态对比　试件破坏均为梁端弯
曲破坏，节点区存在裂缝，裂缝宽度较小，均为斜向。
但非线性有限元计算结果中斜向裂缝倾角比试验结

果偏陡，原因是在有限元分析中没有考虑梁末端弯
钩处斜压力的影响。 节点区裂缝均在柱腹板上形
成，在翼缘板上都没有形成裂缝。
４．２．２　计算结果对比　试件 Ｔ －１ ～Ｔ －６ 的初始
开裂荷载和极限荷载与试验结果对比如表 ２ 所示。
离散模型核心区初裂荷载与试验结果有很好的吻

合，梁端极限荷载有一定偏差，原因是在非线性有限
元计算过程中混凝土单元出现过多裂缝和压碎时，

导致计算过程发散所致。 弥散计算模型荷载值较高
于离散模型计算值，较试验值有偏高，因此，在节点
非线性有限元模拟过程中应采用离散模型。

表 2　节点试验结果
Table 2　Joints test result ｋＮ

Ｎｏ．ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ Ｔ －１ Ｔ －２ Ｔ －３ Ｔ －４ Ｔ －５ Ｔ －６
Ｔｅｓｔ ｏｆ Ｐｃｒ ↓ ３０ ３５ ４５ ４０ ３５ ３５

↑ ３５ ３５ ４５ ４５ ４０ ４５
ＦＥＭ ｏｆ Ｐｃｒ ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｍｏｄｅｌ ３５ ４０ ４５ ５０ ４０ ４５

ｓｍｅａｒｅｄ ｍｏｄｅｌ ３８ ４５ ４９ ５３ ４５ ５２
Ｔｅｓｔ ｏｆ Ｐｕ ↓ ４１ ５０ ６２ ５１ ４９ ４３

↑ ５０ ６２ ７６ ５９ ５５ ６７
ＦＥＭ ｏｆ Ｐｃｒ ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｍｏｄｅｌ ５１ ７９ ８７ ６９ ６６ ７８

ｓｍｅａｒｅｄ ｍｏｄｅｌ ５２ ６３ ８９ ７０ ６６ ８１

4．3　节点裂缝形成机理
改变有限元模型参数，按照“强构件，弱核心”

机制，在梁端发生屈服之前使节点发生核心区剪压
破坏，以模拟节点区裂缝形成机理。 节点区裂缝开
展过程如图 ４ 所示。 梁柱交界处应力状态复杂，裂

ａ 节点区第一批裂缝；ｂ 节点区第二批裂缝；ｃ 节点区第三批裂缝；
ｄ 节点区第四批裂缝；ｅ 节点区第五批裂缝；ｆ 节点区第六批裂缝

图 4　节点区裂缝开展过程图
Fig．4　Joint region cracks development course

缝首先在节点核心区对角处出现。 随着荷载的增
加，裂缝进一步延伸，竖向垂直裂缝发展的趋势比较

49 　中国工程科学



明显，是采用了“强构件、弱核心”机制，梁端塑性铰
区位置向节点区移动所致。 随着荷载的进一步增
加，节点核心区内竖向垂直裂缝的发展趋势逐渐减
弱，斜向裂缝发展趋势明显增强，最终形成沿节点腹
板对角的斜裂缝，是因为异形柱翼缘板的存在使得
梁端塑性铰位置不能继续向内移动。 柱翼缘板上没
有形成混凝土的拉裂和压碎分布。 随着荷载增加，
核心区裂缝逐渐向核心区上下方向延伸。 这与试验
结果相似，在反复荷载作用下，节点区形成一似反
“Ｋ”型裂缝。
5　结论

进行了 ６ 个 Ｔ 形钢筋混凝土异形柱框架节点的
试验研究，结果表明节点核心区在低周期反复荷载
作用下裂缝呈反“Ｋ”型，不是“Ｘ”型。 裂缝的交叉
点向节点区外偏移，使得节点区裂缝逐渐向节点区
的上下延伸，而不是向翼缘存在的对角方向延伸。
Ｔ 形柱框架节点的受力机理偏于较陡的斜压杆原
理。 采用弥散式和分离式模型，运用通用有限元软

件 ＡＮＳＹＳ对 Ｔ 形截面柱节点进行非线性有限元分
析，并与试验结果进行对比。 变化有限元程序参数
使节点发生核心区剪压破坏，进一步论证节点破坏
机理。 分析表明基于ＡＮＳＹＳ软件的非线性离散式计
算模型结果与试验结果有很好的吻合，对试验结果
做出了进一步论证。
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