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楼板厚度对蜂窝组合梁柱节点抗震性能的影响
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摘　 要 目的 研究地震作用下楼板厚度对蜂窝组合梁柱节点抗震性能的影响ꎬ为蜂

窝式组合结构设计在楼板厚度方面提供理论依据. 方法 对正六边形开孔(开孔率

７０％ )的蜂窝组合梁柱节点进行试验ꎬ分析其在低周往复荷载作用下的塑性铰产生

机理与破坏形式ꎬ并进行有限元模拟ꎻ通过建立 ５ 个楼板厚度不同的蜂窝组合梁柱节

点ꎬ对节点的滞回性能进行比较分析. 结果 开孔率为 ７０％ ꎬ楼板厚度为 ９０ ｍｍ 的蜂

窝组合梁柱节点可以将塑性铰充分外移到蜂窝孔处ꎻ楼板厚度的增加ꎬ不仅提高了节

点刚度和承载力ꎬ也增加了屈服位移、延性以及耗能能力ꎬ但是在楼板厚度达到

９０ ｍｍ以后ꎬ楼板的刚度和承载力提高不明显ꎻ各试件的刚度退化比较接近ꎬ试件进

入屈服以后ꎬ刚度退化更加明显. 结论 楼板厚度对蜂窝组合梁柱节点的抗震性能影

响明显ꎬ起到非常重要的作用ꎻ对不同楼板厚度蜂窝组合梁柱抗震性能的分析ꎬ为蜂

窝式组合结构设计提供了参考依据.

关键词 蜂窝组合梁ꎻ节点ꎻ抗震性能ꎻ试验研究ꎻ有限元
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　 　 针对在强震发生过程中钢框架梁柱节点

可能产生脆性裂缝而导致结构破坏的现象ꎬ
国内外学者提出了许多提高其抗震性能的设

计方法ꎬ并进行了梁柱节点理论分析以及试

验研究[１ － ５]ꎬ其中对靠近节点的梁端进行局

部削弱ꎬ是改善梁柱节点抗震性能的主要途

径之一. 蜂窝梁由于孔洞的存在使孔口处容

易率先屈服[６]ꎬ降低蜂窝梁钢框架节点焊缝

处脆断的可能性ꎬ并提高了转动能力ꎬ从而增

加结构的延性ꎬ使梁柱节点的抗震性能得到

改善[７ － １０] . 笔者研究楼板厚度对蜂窝组合梁

柱节点的抗震性影响ꎬ通过建立 ５ 个楼板厚

度不同的蜂窝组合梁柱节点有限元模型ꎬ对
其抗震性能进行比较分析ꎬ得到楼板厚度对

蜂窝组合梁柱节点极限承载力的影响ꎬ为蜂

窝组合梁柱节点的设计提供理论依据.

１　 蜂窝组合梁柱节点试验

１. １　 试件设计

试验用梁柱的钢材选用 Ｑ３４５Ｂꎬ柱和梁

的截面分别为 ４５０ ｍｍ × ３００ ｍｍ × １２ ｍｍ ×
１６ ｍｍ 和 ４００ ｍｍ × ２００ ｍｍ × ８ ｍｍ × １２
ｍｍ 的 Ｈ 型钢ꎬ梁长 ２ ４００ ｍｍꎬ开孔率为

７０％ꎬ预留 ８５０ ｍｍ 作为加载端ꎬ混凝土等级为

Ｃ３０ꎬ板厚 ９０ ｍｍꎬ宽 ８５０ ｍｍꎬ板内纵向受力钢

筋布置方式为Ф１０＠１００ꎬ横向水平分布筋的布

置方式为 Ф６＠１００ꎬ圆柱头栓钉高６５ ｍｍꎬ直径

１９ ｍｍꎬ双排焊接在梁上翼缘的上表面ꎬ横、纵
向间距分别是 １１０ ｍｍ、１５０ ｍｍ. 由试验获得的

混凝土和钢材材料力学性能分别见表１ 和表２ꎬ
试件主要尺寸如图 １ 所示.
１. ２　 加载方式

试件的柱子两端用夹梁约束在自反力架

上ꎬ柱顶采用液压千斤顶施加轴力ꎬ保持轴压

比为 ０􀆰 ２５ 不变. 利用加载器在梁端离柱子翼

表 １　 混凝土材料力学性能

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

混凝土强度等级 Ｅｃ / ＭＰａ ｆｃｕꎬｋ / ＭＰａ

Ｃ３０ ３􀆰 １０ × １０４ ３１􀆰 ５

　 　 注:Ｅｃ 为混凝土受压弹性模量ꎻ ｆｃｕꎬｋ为混凝土立方体

抗压强度标准值.

表 ２　 钢材材料力学性能

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

钢材 规格 / ｍｍ Ｅｓ / １０５ＭＰａ ｆｙ / ＭＰａ ｆｕ / ＭＰａ

钢板

８ ２􀆰 ０ ３６７ ５２１
１２ ２􀆰 ０ ３５７ ５０１
１６ ２􀆰 ０ ３５２ ４９６

钢筋
Φ８ ２􀆰 ０ ４１１ ５７９
Φ１０ ２􀆰 ０ ４０２ ５６２

　 　 注:Ｅｓ 为混凝土弹性模量ꎻｆｙ 为钢筋的屈服强度设计

值ꎻＦｕ 为钢筋的极限强度设计值.

图 １　 试件 ＦＷＺＨＬ － ７０ 主要尺寸图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ＦＷＺＨＬ￣７０

缘 １ ８００ ｍｍ 处施加低周往复荷载ꎬ根据«建
筑抗震试验方法规程» ( ＪＧＪ１０１—９６)ꎬ采用

荷载控制和位移控制的双重加载方式进行低

周往复加载. 弹性阶段以力控制加载ꎬ试件屈

服后ꎬ以位移控制加载ꎬ加载制度为 １Δ、
１􀆰 ５Δ、２Δ、２􀆰 ５Δ、３Δ􀆺􀆺. Δ 为屈服位移. 蜂窝

梁端部两侧分别设置一个三角架防止构件平

面外失稳. 加载装置如图 ２ 所示.
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图 ２　 加载装置

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｌｏａｄｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ ｆｉｇｕｒｅ

１. ３　 试验现象

在加载过程中ꎬ混凝土板柱的接触边缘

出现裂缝并且扩展ꎬ当采用 ２ 倍屈服位移控

制加载时ꎬ有裂纹出现在蜂窝梁的第一孔的

孔角处且逐渐撕裂ꎬ裂纹逐渐变大并向下翼

缘处延伸ꎬ此时第 ２ 个蜂窝孔上方的楼板表

面裂纹增多ꎬ板上柱子边缘形成的裂缝扩展

到板的边缘. 当加大到 ２􀆰 ５ 倍屈服位移时ꎬ达
到试件的极限荷载 ２１５􀆰 ３ ｋＮ. 蜂窝梁的第 ２
个蜂窝孔孔角撕裂ꎬ但撕裂的程度不如第一

个孔处的裂纹大. 当循环到第 ３ 周时ꎬ蜂窝梁

的上下翼缘明显屈服ꎬ交界处的混凝土被压

碎. 此时荷载下降到极限荷载的 ８５％ 以下ꎬ
试验结束. 试件破坏情况如图 ３ 所示.

图 ３　 试验结果

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

２　 蜂窝组合节点滞回性能的有

限元分析

　 　 笔者将栓钉、钢梁、肋板合并是一个整

体ꎬ栓钉与钢筋网嵌入(Ｅｍｂｅｄｄｅｄ Ｒｅｇｉｏｎ)
于混凝土中ꎬ梁与柱之间采用 ｔｉｅ 命令模拟焊

缝连接ꎬ不考虑焊接残余应力的影响. 混凝土

与钢梁表面以及混凝土与钢柱表面采用 ｃｏｎ￣
ｔａｃｔ 模拟其表面之间的相互作用ꎬ切向行为采

用“罚”ꎬ摩擦系数定为 ０􀆰 ３５ꎬ法向行为采用

“硬”接触.模型中柱两端设为刚接ꎬ约束了各个

方向的平动与转动自由度. 钢材采用三折线模

型ꎬ混凝土应力—应变关系按我国«混凝土结构

设计规范»(ＧＢ５００１００—２０１０)提出的设计表达

方式计算.有限元模拟结果如图 ４ 所示.

图 ４　 有限元模拟结果

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

　 　 对比图 ３ 和图 ４ 可以看出ꎬ有限元模拟

破坏形态与试件破坏形态相当ꎬ都是由于蜂

窝孔洞的存在ꎬ使得腹板局部削弱ꎬ导致孔角

应力比较集中ꎬ在低周往复荷载作用下ꎬ蜂窝

孔发生屈服. 之后上下翼缘也发生“波浪式”
的屈曲现象ꎬ并且下翼缘屈曲比上翼缘要显

著ꎬ最后在蜂窝孔处形成塑性铰ꎬ二者破坏形

态吻合较好. 试验与有限元模拟的滞回曲线

对比如图 ５ 所示.

图 ５　 试验与有限元的滞回曲线对比

Ｆｉｇ􀆰 ５ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｆｉ￣
ｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃ ｃｕｒｖｅｓ
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　 　 由图 ５ 可知ꎬ有限元模拟与试验得到的

滞回曲线形状比较吻合ꎬ从承载力方面ꎬ有限

元模拟值与试验值差异很小ꎬ误差在允许范

围之内ꎬ证明了有限元模拟的结果有效ꎬ拟继

续在此模型的基础上进入深入分析.

３　 楼板厚度对蜂窝组合梁柱节

点抗震性能的影响

　 　 利用有限元 软 件 建 立 楼 板 厚 度 为

８０ ｍｍꎬ９０ ｍｍꎬ１００ ｍｍꎬ１１０ ｍｍꎬ１２０ ｍｍ 的

５ 个蜂窝组合梁柱节点模型ꎬ分别命名ＦＺＬ －
１、ＦＺＬ － ２、ＦＺＬ － ３、ＦＺＬ － ４、ＦＺＬ － ５ꎬ其开孔

率为 ７０％ 、孔型为六边形、纵横向钢筋的配

筋率、楼板保护层厚度为 ２５ ｍｍꎬ均保持不

变.
３. １　 滞回曲线

各试件的滞回曲线如图 ６ 所示.

图 ６　 不同板厚的滞回曲线对比图

Ｆｉｇ􀆰 ６ 　 Ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ ｃｕｒｖｅｓ ｃｏｎｔｒａｓｔ ｆｉｇｕｒｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒ￣

ｅｎｔ ｆｌｏｏｒ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

　 　 通过比较发现ꎬ５ 个试件的滞回曲线无

明显差别ꎬ都出现捏缩现象ꎬ并且不够丰满ꎬ
其原因在于腹板开孔很大ꎬ截面削弱严重ꎬ致
使结构的吸能能力下降. 混凝土的受压一侧

面积比混凝土受拉时滞回曲线所围成的面积

大ꎬ说明蜂窝组合梁中的混凝土在受压时的

性能表现优于混凝土在受拉时的性能ꎬ与混

凝土的抗压不抗拉特性一致.
３. ２　 骨架曲线

各试件的骨架曲线如图 ７ 所示.
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图 ７　 各试件骨架曲线

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｓｋｅｌｅｔｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｔｅｓｔ ｐａｒｔ

　 　 由图 ７ 可以看出ꎬ各试件的骨架曲线发

展趋势差别不大ꎬ楼板厚度的增加ꎬ提高了蜂

窝组合梁柱节点的刚度和极限承载能力ꎬ但
是楼板厚度增加到 ９０ ｍｍ 以后ꎬ对蜂窝组合

梁柱节点的刚度和承载力的影响减小. 在组

合梁中ꎬ试件承载能力主要还是由钢梁来控

制的. 随着楼板厚度的增加ꎬ在受力时混凝土

板以及板内钢筋承担的弯矩与剪力的作用越

大ꎬ所以蜂窝组合梁柱节点的极限承载力随

着楼板厚度的增加有所上升. 在蜂窝梁形成

塑性铰、楼板退出工作后ꎬ各个节点的承载力

迅速下降ꎬ楼板厚度越小ꎬ下降趋势越大ꎬ说
明楼板厚度对蜂窝组合梁柱节点极限承载力

起到不可忽视的作用.
３. ３　 延性与耗能性能分析

(１)延　 性

试件延性用位移延性系数来评定.

μ ＝
ｕｕ

ｕｙ
　 . (１)

式中:μ 为延性系数ꎻｕｙ 为试件屈服位移ꎻｕｕ

为试件破坏时的极限位移.
各试件的延性系数如表 ３ 所示. 随着楼

板厚度的增加ꎬ各试件的屈服位移、极限位移

均有所增加ꎬ延性性能变好ꎬ主要原因是由于

楼板厚度的增加ꎬ使组合梁截面的中和轴位

置上移ꎬ下部钢材受力面积加大ꎬ下翼缘的变

形增大ꎬ成为塑性铰形成的敏感区域ꎬ并且楼

板厚度越大ꎬ其抗剪作用越好ꎬ混凝土板对翼

缘的约束也相对较好.
表 ３　 试件延性系数表

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｕｃｔｉｌｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

节点编号 屈服位移 / ｍｍ 极限位移 / ｍｍ 延性系数

ＦＺＬ － １ １４􀆰 ９ ４２􀆰 ７６ ２􀆰 ８７

ＦＺＬ － ２ １５􀆰 ４ ４５􀆰 １２ ２􀆰 ９３

ＦＺＬ － ３ １５􀆰 ７ ４７􀆰 ２６ ３􀆰 ０１

ＦＺＬ － ４ １６􀆰 １ ４９􀆰 １１ ３􀆰 ０５

ＦＺＬ － ５ １６􀆰 ３ ５０􀆰 ０４ ３􀆰 ０７

　 　 (２)耗能性能分析

滞回曲线所围成的面积可直接反映出结

构吸收和耗散的能量多少ꎬ即产生的变形能

多少. 笔者采用等效黏滞阻尼系数 ｈｅ 和能量

耗散系数 Ｅ 来评定试件的耗能能力[１１ － １４] .
比较表 ４ 中等效黏滞阻尼系数和能量耗

散系数的数值发现ꎬ随着楼板厚度的增加ꎬ提
高了节点的耗能能力ꎬ因为楼板厚度的增加

会使蜂窝组合梁的受力截面变大ꎬ进而提高

了截面的承载能力ꎬ也使节点刚度得到了提

高ꎬ对试件施加相同的位移时ꎬ试件的反力就

越大ꎬ从而提高了节点的耗能能力.
表 ４　 各试件的峰值荷载能量耗散系数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｅａｋ ｌｏａｄ ｅｎｅｒｇｙ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

节点编号 ｈｅ Ｅ 板厚 / ｍｍ

ＦＤＬ － １ ０􀆰 ２６７ １􀆰 ６８ ８０

ＦＤＬ － ２ ０􀆰 ２７８ １􀆰 ７５ ９０

ＦＤＬ － ３ ０􀆰 ２８８ １􀆰 ８１ １００

ＦＤＬ － ４ ０􀆰 ２９６ １􀆰 ８６ １１０

ＦＬＤ － ５ ０􀆰 ３０２ １􀆰 ９０ １２０

３. ４　 刚度退化

当保持相同的峰值荷载时ꎬ随着循环次

数的增加ꎬ峰值位移随也逐渐增大ꎬ这种现象

称为刚度退化. 笔者采用割线刚度来计算构

件受荷载作用时的刚度[１５ － １９] . 图 ８ 为各试件

的刚度退化曲线.
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图 ８　 各试件刚度退化曲线

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

　 　 由图 ８ 可以看出:楼板厚度不同情况下

刚度退化趋势大致相同. 所有试件前期的刚

度退化情况不如后期明显ꎬ试件在前期刚度

的退化情况较为缓慢ꎬ主要是由于混凝土的

逐步破坏造成的ꎬ位移的不断增加使得荷载

也不断加大ꎬ当试件进入屈服以后ꎬ蜂窝梁的

孔口应力迅速增大且上下翼缘完全屈服. 刚
度退化的曲线下降明显. 这些体现了蜂窝孔

处截面削弱和孔角应力集中对蜂窝梁受力的

不利影响[２０] .

４　 结　 论

(１)开孔率为 ７０％ 、开孔形式为正六边

形的蜂窝组合梁柱节点受力合理ꎬ可以达到

塑性铰外移的目的ꎬ减小了结点发生脆性破

坏的可能ꎬ可有效降低地震造成的危害.
(２)楼板厚度对蜂窝组合梁柱节点极限

承载力起到不可忽视的作用. 在开孔率为

７０％ ꎬ梁高 ４００ ｍｍꎬ开孔形式为正六边形的

蜂窝组合梁柱节点ꎬ随着楼板厚度的增加ꎬ虽
然滞回曲线变化不太明显ꎬ但耗能能力变强ꎻ
且蜂窝组合梁柱节点承载能力和刚度均得到

了提高ꎬ但是楼板厚度达到 ９０ ｍｍ 之后ꎬ承
载力和刚度随楼板厚度的变化均不明显.

(３)由于楼板的组合效应使蜂窝梁的中

和轴上移ꎬ蜂窝梁上翼缘的应力也会减小且

会约束上翼缘的变形ꎬ提高了蜂窝梁的极限

承载力和刚度ꎬ同时也使延性和耗能能力得

到加强.
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