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板与次梁对无粘结部分预应力高强混凝土
扁梁柱板边节点抗震性能的影响

林挺伟(福建省永正工程质量检测有限公司 � 350012)

[摘 � 要] � 通过 2 个无粘结部分预应力高强混凝土扁梁柱板边节点在低周反复荷载下的拟静力试验, 重点研究了板和次梁

对扁梁柱板边节点的承载力、延性及耗能能力等抗震性能的影响,发现板和次梁能提高无粘结部分预应力高强混凝土扁梁柱板边

节点的抗震性能。

[关键词] � 次梁和板 � 高强混凝土 � 扁梁 � 节点 � 抗震性能

Effect of slab and spandrel beam on the seismic resistant behavior of unbonded partial ly prestressed

high- strength concrete exterior flat beam- column- slab subassemblages
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� � 1 引言

钢筋混凝土扁梁结构是一种新型的楼盖结构形式, 在无

梁楼盖的基础上发展起来, 是介于框架梁板结构和无梁楼盖

结构之间的一种新型结构体系。该结构体系可以降低建筑物

层高,因而在中、高层建筑中得到广泛的应用, 具有很好的经

济效益。

根据文献[1- 4] ,国内外学者只是对考虑其中某些参数(扁

梁、钢纤维、板和次梁、高强混凝土)的框架节点抗震性能进行

研究,均没有针对考虑这些参数的无粘结部分预应力高强混

凝土扁梁柱板节点的抗震性能进行研究。本文研究板和次梁

对该节点的承载力、延性及耗能能力等抗震性能的影响,对无

粘结部分预应力高强混凝土扁梁楼盖体系在地震区推广应用

的可行性进行分析探索。

2 试验方案

( 1)构件设计

本文设计 2 个无粘结部分预应力高强混凝土扁梁柱板节

点,缩尺比例为 1/ 3,模拟扁梁楼盖体系顶部几层边节点承受

水平低周反复荷载的情况。节点尺寸及配筋如图 1 所示, 其

中 J1 节点不带板和次梁, 节点 J2 带板和次梁, 其它方面完全

相同。

( 2)加载方案

本文采用柱端施加水平位移的加载方案, 如图 2 所示。

在柱底模拟固定铰支座, 柱顶采用可水平移动千斤顶施加轴

向压力。梁反弯点处用上下两个可滚动的钢轮夹住,

使梁端在反弯点处只承受剪力, 梁在柱顶水平位移作用

下可左右移动,不能上下移动。柱顶水平低周反复荷载由美

图 1

国 M TS 电液伺服系统作动器施加, 作动器额定加载能力为

 500kN , 最大行程为  203� 2mm。往西为正向加载, 往东为

负向加载[ 5]。加载装置图及尺寸如图 3所示

( 3)加载制度

试验时, 先施加轴向压力, 达到设计值后, 保持此轴向压

力恒定。正式试验前先施加较低水平反复荷载两次, 以检查

试验装置及各测量仪表的工作是否正常。试验时按位移控

制, 加载程序如图 4 所示。

3 试验结果分析

对抗震节点来说, 着重观察节点屈服以后的受力性能。

其试验结果通常用荷载- 变形的滞回曲线及有关参数来加以
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图 2 � 加载方案

图 3 � 加载装置图及尺寸

图 4 试验加载程序

分析。从国内外的研究情况来看, 节点的抗震性能应从破坏

形态、强度、延性和耗能能力几方面进行综合评定和对比, 以

判断节点是否具有良好的恢复力特性,即是否具有足够的承

载能力,一定的变形能力, 及较好的耗能能力。

( 1)节点试验结果

两个节点加载试验后,核心区侧面与顶面裂缝均较少,在

扁梁靠柱内侧端部顶面均有一条贯通主裂缝,均为柱侧梁端

塑性铰破坏。这是由于柱、扁梁抗弯强度比均大于 1� 46, 所

以没有形成柱端塑性铰破坏。另外, 扁梁侧面均以垂直弯曲

裂缝为主, 说明扁梁具有足够的抗剪承载力。两节点试验结

果如表 1 所示:

由节点的破坏形态分析可知 ,两个节点均先在柱侧梁端

形成塑性铰。比较表 1 可以发现, 带有板和次梁的 J2 节点比

不带板和次梁的节点 J1 承载力高,带板和次梁能提高节点初

裂、屈服、极限承载力。正向加载时, 板作为扁梁的翼缘受压;

反向加载时, 板受拉;因此, 正向加载,板对承载力的提高远大

于反向加载时对承载力的提高。另外, 两个节点柱端位移延

性系数均大于 3� 0,满足抗震设计要求, 说明无粘结预应力扁

梁楼盖体系具有较好的延性, 可用于地震区。

( 2)荷载- 位移滞回曲线

荷载- 位移滞回曲线中滞回环面积是被用来评定结构耗

能能力的一项重要指标。滞回曲线中加载阶段荷载- 位移曲

线下所包围的面积可以反映结构吸收地震能量的大小, 即结

构产生的应变能; 而卸载时的曲线与加载曲线所包围的面积

即为耗散的能量。这些能量是通过材料的内部摩擦阻力或局

部损伤(如开裂、塑性铰转动)将能量转换为热能散到空间中

去。扁梁柱节点在低周反复荷载作用下的滞回曲线是在加载

及其循环过程中试件裂缝的发生、发展和闭合、钢筋的屈服和

强化、粘结退化和滑移;局部混凝土酥裂和剥落乃至破坏等现

象的综合反映。它使人们能从极限承载力、刚度和耗能能力

等方面综合评价试件的抗震性能和破坏机理[ 6]。图 5、图 6

分别为 J1、J2节点柱端荷载- 位移滞回曲线。

图 5 � J1节点柱端荷载- 位移滞回曲线

图 6 � J2节点柱端荷载- 位移滞回曲线

本次试验 2 个节点均为梁端弯曲破坏,破坏时钢筋锚固

可靠未发生滑移, 因此其滞回曲线都极为丰满且稳定, J1、J2
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均呈现出梭形。正向加载时预应力筋位于受压区, 板的混凝

土参与受压,预应力筋的应力增量较小。反向加载时预应力

筋位于受拉区,预应力筋和板筋也参与受拉, 预应力筋应力增

量较大。因此,反向加载时极限荷载比正向加载时的大 ,刚度

也相对较大。所以滞回曲线并不对称。反向加载时当非预应

力筋屈服后,预应力筋便充分发挥出其抗拉作用,因此当正向

加载承载力明显下降时, 反向加载的承载力却无明显降低。

比较 J2 和 J1 滞回曲线可知, 板对提高节点的抗震性能的作

用不是很明显。

( 3)节点强度

本文采用强度降低系数 �来表示在位移不变条件下, 随

循环次数的增加,强度退化的特性。其中 �= P i1/ P i2 , P i1  、
P i2分别为柱端水平位移为 j时, 第一次和第三次循环的峰点

荷载值。

从表 2 看出:当节点达到峰值荷载前, 负向加载时两个节

点强度降低系数�比正向加载时的大,由于负向加载时无粘

结预应力筋受拉,说明无粘结预应力筋能够提高节点的强度

降低系数�,对抗震有利。板对提高节点强度降低系数 �的

作用不很明显。

表 1� 试验结果

编

号

初裂荷载( kN) 屈服荷载( kN) 极限荷载( kN )

正向
P cr +

反向
P cr -

正向
P y+

反向
P y-

正向
Pu+

反向
Pu-

破坏形态

J1 36� 9 - 51� 9 82� 2 - 95� 3 84� 0 - 104� 1 梁端塑性铰破坏
J2 45 - 55� 4 93� 1 - 99� 9 87� 6 - 103� 8 梁端塑性铰破坏

表 2 � 强度退化系数�与柱端位移关系

节点
正向位移 负向位移

+ 40 + 60 + 70 + 80 + 90 - 40 - 60 - 70 - 80 - 90

J1 0� 96 0� 92 0� 98 0� 97 0� 98 0� 98 0� 96 0� 98 0� 98 0� 96

J2 0� 91 0� 88 0� 96 0� 95 0� 96 0� 96 0� 96 0� 96 0� 96 0� 97

表 3 � J1、J2 耗能能力比较

试件

编号

位移( mm )

30 40 60 70 80 90

总面积

( kN ! mm)

滞回环面积

等效粘滞阻尼

系数 �eq

J1 1692 8779 22784 27764 34752 41290 137062

J2 1929 10521 23046 27458 34489 41068 138510

J1 0� 101 0� 141 0� 227 0� 228 0� 249 0� 269 /

J2 0� 106 0� 155 0� 221 0� 220 0� 235 0� 262 /

� � ( 4)节点耗能能力

由表 3 可以看出:无粘结预应力高强混凝土扁梁柱节点

具有较好的耗能能力,带有板和次梁的扁梁柱边节点 J2 节点

的滞回环总面积比不带楼板和次梁的 J1 节点大,这说明板受

拉开裂、次梁受扭而使次梁混凝土产生裂缝, 在一定程度上增

加了节点耗散能量的能力,但总体上不是很明显。

采用等效粘滞阻尼系数 �eq评价扁梁节点的耗能能力[ 7] ,

从表 3 可知: 两个个节点的等效粘滞阻尼系数随位移的增加

而增加, 这是因为位移达到 30mm 以后两个节点都已屈服, 节

点进入弹塑性状态, 因此所耗散的能量也越多,此时滞回环随

柱端水平位移的加大而更趋饱满。两个节点的等效粘滞阻尼

系数均较大, 均具有极好的耗能能力;板对节点等效粘滞阻尼

系数影响不明显, 这与滞回环面积的有关分析相一致。

4 结论

通过 2 个无粘结部分预应力高强混凝土扁梁柱板边节点

在低周反复荷载下的拟静力试验 ,研究了次梁和板对扁梁柱

板边节点的承载力、延性及耗能能力等抗震性能的影响, 分析

后得到以下几个结论:

( 1)两个节点均为梁端塑性铰破坏,最终均在靠近柱内侧

面的扁梁顶面形成一条贯穿整个板面的主裂缝; 柱端位移延

性系数  !> 3� 0,满足延性抗震设计要求,说明无粘结预应力

扁梁楼盖体系具有较好的延性, 可用于地震区。

( 2)节点带板和次梁能提高节点初裂荷载、屈服荷载、极

限承载力。

( 3) J1、J2 的荷载- 位移滞回曲线均呈现出梭形, 带板与

次梁节点能提高滞回环面积, 提高节点的耗能能力。

( 4)板和次梁能提高节点强度降低系数 �和等效粘滞阻

尼系数 �eq ,虽不明显, 但亦能说明板和次梁能提高无粘结部

分预应力高强混凝土扁梁柱板边节点的节点强度和耗能能

力。
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麻袋等, 水淋在覆盖物上, 能保证混凝土表面充分的湿润, 淋

水养护需在 7d 以上。

5 结语

目前现浇高层剪力墙建筑的楼板裂缝是一种常见的建筑

质量通病,虽然该裂缝是由诸多因素的共同作用的结果,但对

于受剪力墙约束的板角斜裂缝应采取有效预防和控制措施,

避免剪力墙与楼板之间温差而造成的楼板面内拉应力与楼板

自身的收缩应力叠加超过楼板混凝土的抗拉强度, 致使楼板

开裂,影响正常的使用, 降低建筑结构的耐久性能。
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