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不同破坏模式的新型框架节点抗震性能比较
苏　骏,李　芬

(湖北工业大学土木建筑与环境学院,湖北 武汉４３００６８)

[摘　要]为了解不同破坏模式下 UHTCC新型框架节点的抗震性能差异,对 UHTCC新型框架节点进行了低周

反复荷载试验,比较分析了不同模式下 UHTCC新型框架节点的破坏过程、承载力、骨架曲线和位移延性系数的差

异.结果表明,UHTCC框架节点裂缝明显细密且均匀,梁端弯曲破坏时的 UHTCC框架节点试件具有更高的抗

震延性和耗能性能.实际工程中 UHTCC优异的抗剪性能可部分取代梁柱节点核心区水平箍筋的抗剪作用.
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　　大量震害和节点抗震实验表明,钢筋混凝土框

架节点在水平动力荷载下的破坏模式除锚固破坏

外,主要有梁端出现塑性铰破坏、节点核心区剪切破

坏、柱端破坏等破坏类型.框架结构柱与梁端受弯

承载力的比值是影响节点破坏模式的重要因素,按
照我国«建筑抗震设计规范»(GB５００１０－２０１０)[１]中

“强柱弱梁”设计原则,柱与梁端受弯承载力的比值

越大,节点试件发生梁铰破坏的可能性越大,由于梁

铰破坏节点性能往往没有明显退化,耗能能力显著,
所以梁铰破坏是框架结构设计时可取的耗能模式.
但是由于楼板钢筋的协同工作以及钢筋的强化等,
造成节点核心区产生剪切破坏的可能性增大.

超高韧性水泥基材料(UltraHighToughness
CementitiousComposites,简称 UHTCC)主要是由

PVA纤维、低掺量水泥、大掺量粉煤灰、优质细砂为

基本组成材料,具有多条细密裂缝开裂、纤维桥接能

力和显著的应变硬化特征,可用于以受剪切为主的

构件和高剪应力作用下的结构关键部位.为验证新

型材料 UHTCC对不同破坏模式的框架结构抗震

性能和损伤容限的影响,在本课题组前期试验并参

考文献[２]的基础上,考虑节点核心区箍筋配箍率和

柱试验轴压比的影响,研究拟静力试验条件下的

UHTCC新型框架节点的骨架曲线和位移延性系

数,评估不同破坏模式下的 UHTCC新型框架节点

的抗震性能,为超高韧性水泥基材料取代框架梁柱

节点核心区普通混凝土的可行性提供参考.

１　试验概况

本课题组设计的第一组节点试件模型拟发生节

点核 心 区 剪 切 破 坏,UHTCC 浇 筑 范 围 为 梁 端

２５０mm、柱端１５０mm;文献[２]设计的第二组节点

模型拟发生梁端出现塑性铰破坏,UHTCC浇筑范

围为梁端６００mm、柱端３００mm.试件基本参数及

材料的力学性能分别见表１和表２,节点试件几何

尺寸及配筋见图１.

表１　试件基本参数

试件编号
本课题组

UHTCCJ１ UHTCCJ２ UHTCCJ３

文献来源[２]

J１ J２
梁截面尺寸 １５０×３００ １５０×３００ １５０×３００ ２００×３００ ２００×３００
柱截面尺寸 ２００×２５０ ２００×２５０ ２００×２５０ ３００×３００ ３００×３００

梁配筋 ４Φ２０ ４Φ２０ ４Φ２０ ４Φ１８ ４Φ１８
柱配筋 ８Φ１６ ８Φ１６ ８Φ１６ ８Φ２２ ８Φ２２

节点水平箍筋 － １Φ８ ２Φ８ １Φ１０ １Φ１０
试验轴压比 ０．３５ ０．２５ ０．３５ ０．３５ ０．１５
轴向压力/kN ５３８ ３８５ ５３８ ７６５ ３２８
节点破坏模式 节点剪切破坏 梁铰破坏



表２　UHTCC材料及混凝土强度 MPa　

梁C３０

fcu

柱C４０

fcu

节点 UHTCC材料

fcu σtc σtu

３１．９５ ４５．７８ ４０ ４．０ ５．９８
fcu 为材料立方抗压强度标准值;σtc 为 UHTCC材料拉

伸初裂强度;σtu 为其极限抗拉强度.文献[２]中梁柱混

凝土采用C３０,fcu ＝４２．８MPa

图１　节点试件几何尺寸及配筋(本课题组)

　　不同破坏模式节点试件拟静力结构试验均在大

连理工大学结构实验室进行,加载方式依据«建筑抗

震试验方法规程»[３]要求,即首先在柱顶端施加轴向

力到达预设轴压比,在梁的两个自由端采用推拉千

斤顶施加低周反复荷载,以模拟水平地震作用时构

件的受力和变形.梁端竖向荷载在试件屈服前采用

荷载控制模式,试件屈服以后采用位移控制模式,每
个控制位移循环３次,直到 UHTCC框架节点试件

梁端荷载显著降低或无法继续稳定承受荷载时停止

加载.

２　试验结果分析

２．１　受力过程及破坏分析

J１和J２试件均发生梁端出现塑性铰引起的破

坏,为延性破坏.与J１和J２试件破坏模式不同,

UHTCCJ１、UHTCCJ２和UHTCCJ３试件均为典型

的节点核心区剪切破坏,且破坏模式在试验过程中

基本相似,如试件 UHTCCJ１的试验轴压比为０．３５,
当梁端竖向荷载增加至１１．２kN 时,梁端塑性铰区

出现第一条竖向微细裂缝,当梁端荷载加至２５．１
kN时,核心区出现了第一条微细斜裂缝,卸载时裂

缝闭合,在往复荷载作用下,大量新的微细斜裂缝在

节点核心区出现并延伸(图２),核心区微细斜裂缝

随控制位移的增加逐渐发展,最终贯通形成多条沿

４５度方向的 X形剪切裂缝,细密裂缝出现以后,构
件进入弹塑性阶段,节点试件破坏时 X形剪切裂缝

宽度很小,核心区没有发生水泥基材料剥落现象.
图３为UHTCCJ１试件在低周反复载荷作用下的破

坏过程.

UHTCC新型材料的多裂缝开裂模式和受拉应

变硬化特征可以显著提高混凝土框架结构的抗剪和

图２　节点核心区的微细裂缝

图３　梁端和节点核心区开裂

抗震性能,明显提高框架节点核心区的受剪承载力、
变形能力和损伤容限,PVA纤维乱向随机分布在基

体内,纤维与基体界面粘结强度高,由于PVA 纤维

的桥接作用限制了裂缝的扩展和延伸,能够较大程

度的吸收能量,UHTCC材料在裂缝出现后仍然与

钢筋粘结成整体,并与钢筋共同承担应力作用,从而

提升 UHTCC新型框架节点试件的抗损伤能力、抗
剪承载力和变形能力.

２．２　骨架曲线和位移延性系数

将低周反复加载历次循环下的最大峰值点连接

形成节点的骨架曲线见图４,从图中可以看出,梁铰

破坏的J１,J２试件的耗能能力明显优于以剪切破坏

为主的节点试件 UHTCCJ１ＧUHTCCJ３的耗能能

力.节点核心区的箍筋数量对 UHTCC框架节点

的抗剪承载力影响并不显著,实际工程中 UHTCC
优异的抗剪性能可部分取代梁柱节点核心区水平箍

筋的抗剪作用.

(a)J１,J２试件荷载—位移骨架曲线

(b)UHTCCJ１ＧUHTCCJ３试件荷载 位移骨架曲线

图４　UHTCC新型框架节点试件的骨架曲线

　　利用能量等效法确定 UHTCC新型框架节点
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的屈服荷载py 和屈服位移Δy ,破坏时取荷载pu ＝
０．８５pmax ,相应位移为Δu .构件的位移延性系数是

指极限位移与屈服位移的比值即μ＝Δu/Δy ,构件

的位移延性系数见表３.结果表明,梁端弯曲破坏

模式下 UHTCC新型框架梁柱节点位移延性系数

均大于３,远高于节点核心区剪切破坏模式下的

UHTCC新型框架节点,位移延性系数提高幅度约

为４５％~９５％,说明按“强柱弱梁”和梁铰屈服机制

进行新型 UHTCC框架结构设计具有良好的抗震

延性和耗能性能.
表３　各试件主要试验结果

试件编号
屈服点

Py/kN Δy/mm

荷载最大点

Pmax/kN Δmax/mm

极限点

Pu/kN Δu/mm μ

UHTCCJ１ ４０．４４ １２．９４ ４９．９１ ２１．２６ ４２．４２ ３５．１３ ２．７１
UHTCCJ２ ４２．１５ １４．４３ ４８．５７ ２３．１２ ４１．２８ ３２．３７ ２．２４
UHTCCJ３ ４８．１５ １５．９１ ５５．４９ ２５．４６ ４７．１４ ３５．６５ ２．２４

J１ ４６．１０ ２１．６０ ５４．４９ ３５．４６ ５０．６５ ８５．４５ ３．９５
J２ ５７．０５ １３．０６ ６３．５７ ２７．５８ ５２．４７ ６９．２８ ５．３０

３　主要结论

通过对不同破坏模式下 UHTCC新型框架节

点的低周往复试验的对比,对节点的裂缝开展、骨架

曲线和位移延性系数等方面的分析,得到如下结论:

１)UHTCC新型框架节点在低周往复荷载作用

下,节点核心区及附近裂缝更加均匀且明显细密,加
载时没有发生水泥基材料脱落现象,UHTCC优异

的抗剪性能和桥联作用明显提高了节点核心区的抗

剪承载力、变形能力和损伤容限.

２)J１和J２试件均发生了梁端出现塑性铰引起

的破坏,符合工程设计中的强柱弱梁破坏机制,节点

的位移延性系数大于３,梁端出现塑性铰破坏的

UHTCC框架节点试件具有更高的抗震延性和耗能

性能.

３)UHTCCJ１,UHTCCJ２和UHTCCJ３试件均

发生了节点核心区剪切破坏,位移延性系数较小.
节点核心区的箍筋数量对 UHTCC框架节点的抗

剪承载力影响并不显著,实际工程中 UHTCC优异

的抗剪性能可部分取代梁柱节点核心区水平箍筋的

抗剪作用.
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Abstract:InordertounderstandtheseismicperformancedifferenceofUHTCCnewframenodesunderdifＧ
ferentfailuremodes．ThelowＧcyclerepeatedloadtestswerecarriedoutonthenewUHTCCframejoints．
Thedifferencesinthefailureprocess,bearingcapacity,skeletoncurveanddisplacementductilitycoeffiＧ
cientofthenew UHTCCframejointsunderdifferentmodeswerecompared．Theresultsshowthatthe
UHTCCframejointcracksarefineanduniformandtheUHTCCframejointspecimenswiththebeam
flexuralfailurehavehigherseismicductilityandenergydissipationperformance．TheexcellentshearresistＧ
anceofUHTCCinactualengineeringcanpartiallyreplacetheshearingeffectofhorizontalstirrupsinthe
corezoneofbeamＧcolumnjoints．
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