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考虑不均匀冻融损伤 ＲＣ 梁柱节点抗震性能评估
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摘　 要:在严寒地区ꎬ冻融循环(ｆｒｅｅｚｅ￣ｔｈａｗ ｃｙｃｌｅꎬ ＦＴＣ)是导致钢筋混凝土( ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅꎬ ＲＣ)
结构破坏的主要因素之一ꎮ 冻融损伤后的 ＲＣ 梁柱节点的抗震性能评估对于结构安全性至关重要ꎮ
然而ꎬ有关严寒环境下冻损伤 ＲＣ 梁柱节点抗震性能评估的研究却很少ꎮ 该文深入探究了冻融循环

次数(ＮＦＴＣｓ)和轴压比(ｎ)对 ＲＣ 梁柱节点抗震性能的影响ꎬ并在试验研究的基础上建立了综合考

虑不均匀温度场分布和轴压比影响的冻损 ＲＣ 梁柱节点核心区剪力－剪应变计算模型ꎮ 研究结果表

明:随着 ＮＦＴＣｓ 的增加ꎬＲＣ 节点的峰值荷载与核心区的抗剪承载力均下降ꎬ而节点延性与剪应变 γ
以及剪切变形占总变形的比例 ΔＰＺ / Δ 逐渐增加ꎬ且在经历 ３００ 次 ＮＦＴＣｓ 后节点核心区的 ΔＰＺ / Δ 高达

２１.９０％ꎻ所建立的冻损 ＲＣ 梁柱节点核心区剪力－剪应变计算模型能够准确计算剪力 Ｖｊｈ和剪应变 γꎬ
其平均误差不超过 ２０％ꎬ标准偏差不超过 ０.１ꎮ 该文所建立的剪切骨架曲线计算模型可用于冻融损

伤 ＲＣ 梁柱节点的抗震性能评估ꎮ
关键词:冻融损伤ꎻ钢筋混凝土梁柱节点ꎻ抗震性能评估ꎻ剪切骨架曲线计算模型
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０　 引言

节点是梁和柱的传力枢纽ꎬ是影响钢筋混凝土(ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅꎬ ＲＣ)结构抗震性能的关键部位[１－２]ꎮ
在地震作用下ꎬ一旦节点发生破坏即意味着与之相连的梁和柱同时失效ꎬ将产生灾难性的后果[３－４]ꎮ 可见ꎬ
对 ＲＣ 节点的抗震性能展开深入研究ꎬ建立其科学的抗震性能评估模型ꎬ减少人员伤亡与经济损失ꎬ具有显

著意义ꎮ 鉴于此ꎬ在过去的四十年里ꎬ诸多学者对 ＲＣ 节点的抗震性能展开了大量的研究[５－７]ꎮ 研究明确了

在地震作用下节点从起始受力状态下就存在斜压杆机构、桁架机构以及约束机构 ３ 种机构[５－７]ꎮ 但以往的

研究均局限于完好节点ꎬ未能考虑冻害问题对节点抗震性能的影响ꎮ
冻融循环(ｆｒｅｅｚｅ￣ｔｈａｗ ｃｙｃｌｅꎬ ＦＴＣ)作为混凝土耐久性破坏的三大因素之一ꎬ２０ 世纪 ４０ 年代就备受各国学

者的关注[８－１７]ꎮ 起初ꎬ学者关于冻害问题的焦点在于混凝土冻融损伤机理方面[８－９]ꎬ且一致认为混凝土内部孔

隙率(毛细孔)是造成冻融损伤的最主要因素ꎮ 之后ꎬ各国学者认识到混凝土作为一种工程材料ꎬＦＴＣ 导致其性

能的劣化归结到底还是力学性能的劣化ꎮ 所以后来关于混凝土材料在 ＦＴＣ 后力学性能的研究则浩如烟

海[１０－１１]ꎮ 材料层面的 ＦＴＣ 研究一致认为ꎬＦＴＣ 作用削弱了混凝土的力学性能包括弹性模量、抗压强度以及抗

拉强度ꎬ钢筋与混凝土之间的黏结强度[１０－１１]ꎬ且削弱的程度与冻融损伤程度成正比ꎮ 影响冻融损伤程度的因素

包括冻融循环次数(ＮＦＴＣｓ)、混凝土强度以及试件内部温度场分布(冻融损伤是不均匀分布的[１２－１３] )ꎮ 不能简

单地以 ＮＦＴＣｓ 表征冻融损伤程度ꎬ这导致了已有的诸多材料层面的冻融研究成果无法对比验证ꎮ 混凝土动弹

模量损失量 Ｄ 可表征冻融损伤程度的诸多影响因素ꎬ因此被广泛学者[１２－１３]认为是可定量化表征冻融损伤程度

的优良指标ꎮ 郑山锁等[１３]以 Ｄ 作为表征冻融损伤程度的物理指标ꎬ在蔡昊模型[１４]的基础上ꎬ建立了考虑混凝

土结构内部不均匀分布温度场的冻融损伤模型ꎮ 研究为 ＲＣ 构件层面冻融损伤程度的评估奠定了基础ꎮ
随着科技水平的提高ꎬ近年来ꎬ一些学者逐渐对构件层面的冻融展开了研究ꎮ 探究重心由静力作用下

ＲＣ 构件的弯曲性能[１５]、剪切性能[１６]逐渐转为地震作用下的抗震性能[１７]ꎮ 冻融作用下 ＲＣ 构件抗震性能的

研究包括 ＲＣ 梁、ＲＣ 柱、再生混凝土柱以及 ＲＣ 剪力墙ꎮ 服役中的 ＲＣ 梁、柱、节点大多处在相同的环境中ꎮ
然而ꎬ关于 ＦＴＣ 作用下 ＲＣ 梁柱节点抗震性能评估的研究则依然处于空白ꎬ仅郑捷等[６]对冻融循环下 ＲＣ 节

点的抗震性能进行了初步的试验探究ꎬ但其也并未对展开定性的抗震性能评估ꎮ
综上ꎬ本文在已有研究[６]的基础上ꎬ从滞回性能、骨架曲线、剪切性能方面深入探究了冻融循环次数和轴压

比对 ＲＣ 梁－柱节点抗震性能的影响ꎬ基于试验研究结果建立了综合考虑不均匀温度场分布和轴压比影响的冻

融损伤 ＲＣ 梁柱节点剪力－剪应变骨架曲线计算模型ꎮ 研究可用于冻融损伤 ＲＣ 梁柱节点的抗震性能评估ꎮ

１　 试验概况

１.１　 试件设计

设计制作了几何构造与配筋均相同的 ６ 根 ＲＣ 梁－柱节点测试试件ꎬ以探究冻融循环作用下 ＲＣ 梁－柱
节点的抗震性能ꎬ试件参数设计见表 １[６]ꎮ 由于人工气候模拟室尺寸的限制ꎬ无法对全尺寸 ＲＣ 梁柱节点进

行 ＦＴＣ 试验ꎮ 与此同时ꎬ现有的有关冻融损伤 ＲＣ 构件的拟静力试验的研究都是采用的缩尺试件[６ꎬ１２ꎬ１５－１７]ꎮ
鉴于此ꎬ依据标准 ＧＢ / Ｔ ５００１０—２０１０[１８]ꎬ以 １ ∶ ２ 缩尺比例设计了 ６ 个配筋细节(相同的配筋率)、混凝土强

度均与原型结构(５ 层 ＲＣ 框架结构)相同的 ＲＣ 梁柱节点试件ꎮ 梁截面尺寸为 １５０ ｍｍ×２００ ｍｍꎬ柱截面尺

寸为 ２００ ｍｍ×２００ ｍｍꎮ 箍筋为 ＨＰＢ３００ꎬ直径 ６ ｍｍꎬ实测屈服强度为 ２７０ ＭＰａꎬ弹性模量为 ２.１×１０５ꎮ 柱端和

梁端用箍筋加密以防止局部挤压ꎬ箍筋间距为 ３０ ｍｍꎬ其余箍筋间距均为 ６０ ｍｍꎮ 钢筋混凝土梁柱节点的详

细钢筋和尺寸见图 １ꎮ 更为详细的设计参见文献[６]ꎮ
节点的设计混凝土强度等级为 Ｃ５０ꎬ实测立方体抗压强度 ｆｃｕ为 ５５.０８ ＭＰａꎮ 由于中国早期标准[１８] 没有

考虑严寒地区结构的耐久性设计ꎬ因此设计的节点没有添加引气剂ꎮ 试件浇筑后在经过 ２８ ｄ 标准养护后ꎬ
参考规范[１９]将梁柱节点在室温下的水中浸泡一周ꎬ然后转移到人工气候模拟实验室进行 ＦＴＣ 测试ꎮ 在达

到设计的 ＮＦＴＣ 后ꎬ对其施加低循环载荷[６]ꎮ
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表 １　 试件设计参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｓｉｇｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｅｓｔ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

试件编号 ＮＦＴＣｓ ＦＴＣｓ 时间 / ｄ 轴压比 ｎ 剪压比 Ｖｊｈ / ｆｃｂｊｈｊ 配箍率 ρｓｈ ｆｙｖ / ｆｃ

ＪＤ￣１ ０ ０ ０.１９１ ０.２０８ ０.０３０

ＪＤ￣２ １００ ２３ ０.１９１ ０.２０８ ０.０３０

ＪＤ￣３ ２００ ４６ ０.１９１ ０.２０８ ０.０３０

ＪＤ￣４ ３００ ６９ ０.１９１ ０.２０８ ０.０３０

ＪＤ￣７ ２００ ４６ ０.０５１ ０.２０８ ０.０３０

ＪＤ￣８ ２００ ４６ ０.３３２ ０.２０８ ０.０３０

图 １　 试件尺寸信息

Ｆｉｇ. １　 Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

１.２　 ＦＴＣ 测试

通过控制人工气候模拟实验室内的温度ꎬ可以重现冻融环境中的 ＦＴＣ 过程ꎮ 人工气候实验室的主要技

术指标见[６ꎬ１９]ꎬ见图 ２ꎮ 中国标准 ＧＢ / Ｔ ５０８８２—２００９«普通混凝土长期性能和耐久性能试验方法标准» [１９]中

关于冷冻和融化温度范围的规定是:加热温度为 １５~ ２０ ℃ꎻ冷却温度为( －２０) ~ ( －１５)℃ꎮ 鉴于此ꎬ加热期

间的最高温度设置为 １５ ℃ꎬ冷却期间的最低温度设置为－１７ ℃ꎮ 冷却速率设置为 １６ ℃ / ｈꎬ加热速率设置为

３２ ℃ / ｈꎮ ＦＴＣ 设置见图 ２[６ꎬ１９]ꎮ
１)控制方式:通过编程控制喷洒时间、湿度以及温度指标ꎬ实施在线监测ꎮ
２)湿度控制:空载状态下的湿度变化范围为 ３０％ ~９８％ ＲＨꎻ当湿度变化范围在 ３０％ ~７５％ＲＨ 时ꎬ湿度

偏离－５％~ ＋５％ꎻ当湿度波动范围在 ７５％~９８％时ꎬ湿度偏差为－３％~ ＋２％ꎮ
３)温度控制:温度偏差为－２℃ ~ ＋２℃ꎬ温度波动值≤±０.５℃ꎮ
４)人工喷洒:垂直向下ꎬ降水量 １０~１５ ｃｍ / ｈ(可调)ꎬ降雨时间 １ ｍｉｎ~１００ ｈ(可调节)ꎮ

图 ２　 ＺＨＴ / Ｗ２３００ 人工气候实验室温度设置

Ｆｉｇ. ２　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅｔｔｉｎｇ ｉｎ ＺＨＴ / Ｗ２３００ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｃｌｉｍａｔｅ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ
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１.３　 拟静力测试

加载系统和测点布局见图 ３ 所示ꎮ 首先ꎬ通过液压千斤顶施加轴向压力至设计轴压比 ｎ(ｎ 值见表 １)ꎬ
并在循环加载期间保持恒定ꎮ 通过监测液压千斤顶的读数实现恒定轴压力ꎬ见图 ４ꎮ 然后施加水平往复载

荷ꎮ 加载点距离柱上端 １０５ ｍｍꎬ详细测点布置见图 １ꎮ 采用荷载－位移混合荷载方案ꎮ 屈服前采用荷载控

制ꎬ荷载增量为 ５ ｋＮꎮ 屈服后ꎬ采用位移控制ꎮ 荷载控制期间循环 １ 次ꎬ位移控制期间循环 ３ 次[６]ꎮ 具体加

载历程见图 ４ꎮ 循环荷载的停机条件是试件载荷降至峰值载荷的 ８０％ꎬ或者试件严重失效ꎮ

图 ３　 测试设置和测点布局

Ｆｉｇ. ３　 Ｔｅｓｔ ｓｅｔ￣ｕｐ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｌａｙｏｕｔ

图 ４　 加载制度

Ｆｉｇ. ４　 Ｌｏａｄｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

２　 结果分析

２.１　 滞回曲线

各节点试件柱顶水平荷载－位移滞回曲线见图 ５ꎮ 由图可知ꎬ６ 个节点的滞回性能大体一致:屈服前ꎬ滞
回曲线近似呈斜直线ꎬ无明显刚度退化ꎻ屈服后ꎬ加卸载刚度退化逐渐显著ꎬ残余位移逐渐明显ꎻ峰值后ꎬ残余

位移进一步显著ꎬ致使滞回环形状向“反弓形”变化ꎮ

６９１



第 ５ 期 程小珊ꎬ等:考虑不均匀冻融损伤 ＲＣ 梁柱节点抗震性能评估

图 ５　 滞回曲线[６]

Ｆｉｇ. ５　 Ｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃ ｃｕｒｖｅｓ[６]

２.２　 骨架曲线

图 ６　 特征点标定方法

Ｆｉｇ. ６　 Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐｏｉｎｔｓ

　 　 骨架曲线特征点标定方法见图 ６ꎮ 所有试件的骨架曲线

见图 ７ꎮ 由图 ６ 与图 ７ 可知ꎬ骨架曲线各特征点参数随 ＮＦＴＣｓ
与 ｎ 的变化见图 ８ꎮ 由图 ７ ~图 ８ 可知ꎬ随着 ＮＦＴＣｓ 的增加ꎬ
试样的开裂载荷、屈服载荷和峰值载荷均逐渐降低ꎮ 然而极

限位移与延性却呈现出略微增大的变化ꎬ这与 ＲＯＮＧ 等[１７]、
ＸＵ 等[２０]的研究相反ꎮ 通常情况下ꎬ节点的性能会因为 ＦＴＣ
而恶化ꎮ 然而试验结果中极限位移与延性却呈现出略微增大

的变化ꎮ 这是因为 ＦＴＣ 作用在加载前期时显著降低了梁端

纵向钢筋与核心区的黏结性能ꎬ而最终残余的黏结强度随

ＮＦＴＣｓ 的增加呈增加趋势ꎮ 因此ꎬ在节点加载初期ꎬ致使 ＲＣ
梁柱节点核心区的破坏类型由混凝土强度主控制的“斜压

型”剪切破坏向梁纵筋在其连通的核心区的黏结退化转变ꎬ并且在加载后期的较大位移下可恢复部分荷载ꎮ
在节点加载后期ꎬ相对较大的残余黏结强度导致“桁架机构”传进核心区域的剪力增加ꎬ“斜压杆机构”传进

核心区域的剪力降低ꎻ致使核心区内混凝土承受到的斜向压应力降低ꎬ“斜压”破坏的发生逐渐推迟ꎬ节点的

极限变形与屈服变形之差提高ꎬ极限位移与延性系数略微增加ꎮ 开裂状态之前ꎬ不同 ＮＦＴＣｓ 下节点的刚度

接近ꎻ开裂状态之后节点的刚度显著降低ꎮ 节点峰值后刚度和 ＮＦＴＣｓ 之间的关系如式(１)所示:
Ｓ / Ｓ０ ＝ １－０.００１ ５３ＮＦＴＣｓꎬ Ｒ２ ＝ ０.９９０ ８８ (１)

现有研究[２１]结果表明ꎬ轴压比可以提高 ＲＣ 构件的峰值荷载ꎬ降低其变形能力ꎮ 而本研究发现ꎬ冻融损

伤节点的峰值荷载随着轴压比的增加而逐渐降低ꎮ 这是由于设计节点核心区的剪压比已是中高水平

(０.２０８ꎬ经过 ２００ 次冻融循环后混凝土强度降低ꎬ节点实际剪压比将增大)ꎬ在中高水平下斜压杆机构中的斜

向压力已较大ꎻ随轴压比 ｎ 的提高ꎬ节点核心区斜压杆机构中的压力得到了进一步提高ꎬ导致斜压杆中的压

力提前企及了混凝土压溃能力ꎮ
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图 ７　 骨架曲线[６]

Ｆｉｇ. ７　 Ｓｋｅｌｅｔｏｎ ｃｕｒｖｅｓ[６]

图 ８　 不同参数下力和位移变化

Ｆｉｇ. ８　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｆｏｒｃｅ ａｎｄ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

２.３　 剪切性能

２.３.１ 剪应变 γ
在试验中ꎬ通过核心区的对角线长度变化来测量不同加载条件下的连接核心区的剪切变形 γꎬ见

图 ９(ａ)ꎬ对应的节点受力分析见图 ９(ｂ)、(ｃ)ꎮ 核心区剪切变形 γ 的表达式为

γ＝ ｂ２＋ｈ２

ｂｈ
Ｘ (２)

式中: ｈ 为梁截面有效高度ꎻ ｂ 为柱截面有效宽度ꎻ Ｘ 为对角线方向的平均变位ꎬ按式(３)计算:

Ｘ＝
δ１＋δ′１＋δ２＋δ′２

２
(３)

式中ꎬδ１＋δ′１、δ２＋δ′２分别为布置在核心区的交叉位移计量测的伸长值与压缩值ꎮ
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核心区剪应变 γ 诱发的柱顶变形 Δｐｚ即剪切成分引起的节点变形:

Δｐｚ ＝ ０.５γ ２－ ｂ
Ｈ
－ ｈ
Ｌ

æ

è
ç

ö

ø
÷Ｈ (４)

式中: Ｈ 为试件高度ꎻＬ 为试件宽度ꎮ
核心区剪应变 γ 诱发的柱顶变形占柱顶总变形 Δ 的比 ΔＰＺ / Δꎬ即

Δｐｚ

Δ
＝ ０.５γ ２－ ｂ

Ｈ
－ ｈ
Ｌ

æ

è
ç

ö

ø
÷
Ｈ
Δ

(５)

实测剪切变形 γ 和剪切位移占比的 ΔＰＺ / Δ 变化ꎬ见图 １０ꎮ 虽然节点核心区被梁和柱包围ꎬ其处于单边

冻融较梁、柱(三边冻融)受 ＦＴＣ 的影响小ꎬ但随着 ＮＦＴＣｓ 的增加ꎬγ 和 ΔＰＺ / Δ 仍逐渐增加ꎮ 这是由于受

ＦＴＣｓ 后混凝土的力学性能恶化造成的ꎮ
尽管剪应变 γ 随着 ｎ 的增加而减小ꎬ但剪切变形与总变形之比 ΔＰＺ / Δ 却呈现出上升趋势ꎮ 这主要是因

为轴压比使节点的总变形明显减少所致(图 ８)ꎮ

图 ９　 Ｖｊｈ和 γ计算示意图[６]

Ｆｉｇ. ９　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｖｊｈ ａｎｄ γ[６]

图 １０　 γ和 ΔＰＺ / Δ的变化

Ｆｉｇ. １０　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ γ ａｎｄ ΔＰＺ / Δ

２.３.２　 剪力 Ｖｊｈ

取柱的脱离体见图 ９(ｂ)ꎮ 图中 Ｖｃ 为柱端剪力ꎬ由力的平衡得柱端剪力等于柱顶水平力 Ｐ ꎻＣｓｌ、Ｃｓｒ分别
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为梁端受压侧纵筋压力ꎻＴｂｒ、Ｔｂｌ为梁端受拉侧纵筋所受拉力ꎻＣｃｌ、Ｃｃｒ分别为梁端受压侧混凝土压力ꎮ
由图 ９(ｂ)弯矩平衡(考虑 Ｐ－Δ 效应)条件有:

２ＶｃＬｃ＋ＮΔ＝(Ｔｂｒ＋Ｔｂｌ)ｈ０ (６)
由图 ９(ｃ)隔离体力的平衡可得:

Ｖｊｈ ＝Ｔｂｒ＋Ｃｓｌ＋Ｃｃｌ－Ｖｃ (７)
依据梁截面受压侧合力的大小等于受拉侧钢筋拉力的大小ꎬ则

Ｔｂｌ ＝Ｃｓｌ＋Ｃｃｌ (８)
联立式(６) ~式(８)可得:

Ｖｊｈ ＝
２ＶｃＬｃ＋ＮΔ

ｈ０
－Ｖｃ (９)

由式(９)得到 ＲＣ 节点核心区剪力 Ｖｊｈꎮ 剪力 Ｖｊｈ随参数的变化规律见图 １１ꎮ 随 ＮＦＴＣｓ 的增加ꎬ核心区剪

力逐渐减小ꎬ呈现出与节点承载能力相同的变化规律ꎮ 当轴压比从 ０.０５１ 逐渐增加到 ０.３３２ 时ꎬ核心区的剪

力先增加然后减少ꎬ整体呈现出减小的变化趋势ꎮ
开裂、屈服、峰值下因 Ｐ￣Δ 效应诱导的剪切荷载占 ＲＣ 节点核心区总剪切荷载 Ｖｊｈ的比例ꎬ见图 １２ꎮ 由图

可知ꎬ因 Ｐ￣Δ效应诱导的剪切荷载占比与节点的冻损程度无显著相关关系ꎮ 然而ꎬ值得指出的是峰值点处各

试件因 Ｐ￣Δ 诱导的核心区剪切荷载比例基本超过 ２０％(ＪＤ￣７ 除外)ꎬ所占比例较大ꎮ 因此ꎬ在建立冻融损伤

ＲＣ 梁柱节点剪力计算模型时ꎬ应考虑轴压比的影响ꎬ此为下文的计算模型奠定了理论基础ꎮ

图 １１　 剪力 Ｖｊｈ变化

Ｆｉｇ. １１　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｈｅａｒ ｆｏｒｃｅ Ｖｊｈ

图 １２　 由 Ｐ－Δ效应引起的剪力的占比

Ｆｉｇ. １２　 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈｅａｒ ｆｏｒｃｅ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｐ￣Δ ｅｆｆｅｃｔ

３　 ＲＣ 节点剪切骨架曲线模型

ＲＣ 节点核心区剪切骨架计算模型是 ＲＣ 节点核心区剪切恢复力模型的主要组成部分ꎬ准确建立其定量

化计算公式具有重要意义ꎮ ＬＯＷＥＳ 等[２２]提出的四折线 Ｐｉｎｃｈｉｎｇ４ 滞回模型ꎬ见图 １３ꎬ能够较全面反映节点

核心区的剪切滞回特性ꎮ 因此ꎬ本文参考该模型建立节点核心区剪切骨架曲线计算模型(包含冻融节点和

００２
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未冻融节点)ꎮ 与此同时ꎬ考虑到严寒环境下冻融损伤 ＲＣ 节点中混凝土力学性能劣化对其抗剪性能影响机

理非常复杂ꎬ采用理论方法难以进行准确表征ꎮ 因此ꎬ本文首先参考 ＨＡＳＥＬＴＯＮ 等[２３] 的模型ꎬ并考虑斜压

杆应力扩散现象ꎬ给出了未冻融 ＲＣ 节点核心区剪切骨架曲线计算公式ꎮ 进而依据前述冻融损伤 ＲＣ 节点的

实测结果ꎬ通过多参数回归分析ꎬ构建了综合考虑冻融损伤程度与轴压比影响的 ＲＣ 节点核心区剪切骨架曲

线计算公式ꎬ详细建立过程见图 １３ꎮ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 注:Ｖｃ—开裂剪力ꎻ γｃ—开裂应变ꎻ Ｖｙ—屈服剪力ꎻ γｙ—屈服应变ꎻ Ｖｐ—峰值剪力ꎻ
γｐ—峰值应变ꎻ Ｖｒ—残余剪力ꎻ γｒ—残余应变ꎻ Ｖｒ ＝ ０.２Ｖｐꎮ

图 １３　 Ｐｉｎｃｈｉｎｇ４ 模型示意图

Ｆｉｇ. １３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｐｉｎｃｈｉｎｇ４ ｍｏｄｅｌ

３.１　 未冻融 ＲＣ 节点

为准确表征 ＲＣ 节点剪切破坏全过程的受剪性能ꎬＨＡＳＥＬＴＯＮ 等[２３]提出了基于斜压杆模型的节点剪切

骨架曲线计算公式ꎬ取得了良好的计算精度并有效地简化了计算流程ꎮ 因此ꎬ本文参考 ＭＩＴＲＡ 等[２３]提出的

模型ꎬ并考虑斜压杆应力扩散现象ꎬ定量化标定了未冻融 ＲＣ 节点剪切骨架曲线特征点的参数ꎬ具体如下ꎮ
１)斜压杆有效宽度

由圣维南原理可知ꎬ节点斜压杆中存在如图 １４(ａ)所示的应力扩散现象ꎬ因而斜压杆有效受压宽度大于

其端部受压区宽度ꎮ 由图 １４(ａ)可知ꎬ节点斜压杆的有效宽度 ｗｓｔｒｕｃｔ为

ｗｓｔｒｕｃｔ ＝ ｃ２ｂ＋ｃ２ｃ ＋２ｌｓｐ ｔａｎ φ (１０)
ｃｂ ＝ｈｂ / ５ (１１)

ｃｃ ＝ ０.２５＋０.８５Ｎ / (Ａｃ ｆｃ)[ ] ｈｃ (１２)
式中: φ为应力扩散角度ꎬ取 φ ＝ ２６.５°[２３]ꎻ ｌｓｐ 为应力扩散长度ꎬ取 ｌｓｐ ＝ ｌ / ６[２３]ꎬ ｌ 为节点斜压杆长度[２３]ꎻ ｃｂ 、 ｃｃ
分别为梁截面、柱截面的受压区高度ꎬ分别按式(１１)、式(１２)计算确定ꎻｈｂ、ｈｃ分别为梁截面、柱截面高度ꎻ
Ｎ 为柱受到的轴向压力ꎻＡｃ为柱截面面积ꎻｆｃ为混凝土抗压强度ꎮ

２)剪力传递机制

斜压杆模型中假定核心区剪力均匀分布且仅通过斜压杆传递ꎬ则根据静力平衡关系可知ꎬ核心区剪力为

Ｖ＝ ｆｃꎬｓｔｒｕｃｔｗｓｔｒｕｃｔｂ ｊｃｏｓ ａｓｔｒｕｃｔ (１３)
式中:ｂ ｊ 为节点核心区有效宽度ꎻａｓｔｒｕｃｔ为斜压杆与水平方向的夹角ꎬ其值取为 ａｒｃｔａｎ(ｈｂ / ｈｃ)ꎻｆｃꎬｓｔｒｕｃｔ为考虑混

凝土软化效应及箍筋约束效应的斜压杆有效压应力ꎬ按式(１４)计算确定ꎮ

ｆｃꎬｓｔｒｕｃｔ
ｆｃꎬｍａｎｄｅｒ

＝
３.６２

εｔ

εｃｃ

－２.８２
εｔ

εｃｃ

＋１ꎬ　
εｔ

εｃｃ

<０.３９

０.４５ꎬ
εｔ

εｃｃ

>０.３９

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(１４)

式中: ｆｃꎬｍａｎｄｅｒ为基于 Ｍａｎｄｅｒ 混凝土本构模型[２４]计算的节点约束混凝土压应力ꎻ εｃｃ 为约束混凝土峰值压应

变ꎻ εｔ 为斜压杆混凝土拉应变ꎬ根据开裂混凝土的平均应变摩尔圆(图 １４(ｂ))可知:

εｔ ＝
γ

２ｓｉｎ ａｓｔｒｕｃｔｃｏｓ ａｓｔｒｕｃｔ
－εｓｔｒｕｃｔ (１５)

式中 εｓｔｒｕｃｔ为斜压杆压应变ꎮ

１０２
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３)节点剪切变形

假定节点核心区仅发生剪切变形ꎬ则由图 ９(ａ)所示的节点斜压杆模型几何变形关系可知ꎬ斜压杆压应

变 εｓｔｒｕｃｔ可表示为

εｓｔｒｕｃｔ ＝γｓｉｎ ａｓｔｒｕｃｔｃｏｓ ａｓｔｒｕｃｔ (１６)
４)特征点的标定

基于计算式(１０) ~式(１６)ꎬ通过编制 ＭＡＴＬＡＢ 计算程序ꎬ计算得到了各未冻融节点剪切破坏全过程的

剪力－剪切变形关系ꎮ 进而依据图 ７ 和图 １３ 的特征参数标定方法ꎬ确定了未冻融节点的屈服特征点、峰值特

征点、残余特征点的剪力和剪切变形ꎮ 开裂点的确定如下ꎮ
节点开裂状态以核心区混凝土率先企及抗拉强度 ｆｔ 为表征ꎮ 取核心区内部的微元体 Ｘ 为目标ꎬ其受力

见图 １４(ｃ)ꎮ 依据微元体 Ｘ (图 １４(ｃ))在双向受力下斜截面主拉应力计算式ꎬ得核心区开裂时剪切应力最

大 ｍａｘ为

ｍａｘ ＝ ｆ２ｔ ＋ｆｔ(σｂ＋σｃ)＋σｂσｃ (１７)
式中 σｃ ＝Ｎ / ｂｃｈｃ 为柱端传输给核心区的轴应力ꎻｂｃ为柱截面宽度ꎻσｂ为箍筋约束在核心区形成的应力ꎬ取压

为正ꎮ
当核心区开裂时ꎬ由 ｍａｘ可得核心区开裂剪力 Ｖ ｊｃꎬ即

ｍａｘ ＝Ｖ ｊｃ / ｂ ｊｈ ｊ (１８)
式中 ｈ ｊ 为核心区截面有效高度ꎮ

节点的开裂剪力 Ｖ ｊｃ为

Ｖ ｊｃ ＝ηφｃｂ ｊｈ ｊ ｆ２ｔ ＋ｆｔ(σｂ＋σｃ)＋σｂσｃ (１９)
由于非预应力梁ꎬ其轴向力可近似为 ０ꎻ且开裂前核心区箍筋对混凝土约束作用可忽略不计即 σｂ ＝ ０ꎮ

鉴于此ꎬ式(１９)转化为

Ｖ ｊｃ ＝ηφｃｂ ｊｈ ｊ ｆｔ １＋σｃ / ｆｔ (２０)
式中:当 σｃ≥０.５ｆｃ时ꎬ取 σｃ ＝ ０.５ｆｃꎻ η 为综合影响系数ꎬ其值取为 ０.６７ꎻ jｃ为梁对节点约束参数ꎬ无正交梁节

点取 φｃ ＝ １.０ꎮ

图 １４　 计算机理

Ｆｉｇ. １４　 Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

３.２　 考虑不均匀分布温度场的冻融损伤模型 Ｄ
郑山锁等[１３ꎬ ２５－２６]以混凝土动弹模量损失量 Ｄ 作为冻融损伤程度的物理指标ꎬ从冻损机理为出发点ꎬ基

于蔡昊模型[１４]ꎬ综合试验结果与理论推导ꎬ提出了广泛适用的并可考虑混凝土结构内部不均匀分布温度场

的冻融损伤模型ꎬ如式(２１)所示:

Ｄ＝
Ｖｄ

Ｖ
１－ １－０.０１４Ｎ􀅰ｆ－０.８０４ｃｕ

η
Ｋ
×Ｕｍａｘ×

ｄθ
ｄｔ

×φ(Ｌ)æ

è
ç

ö

ø
÷

１.２０５
é

ë
êê

ù

û
úú

１ / ２.２０５

{ } (２１)

式中: Ｖｄ为受冻融影响混凝土的体积ꎻＶ 为处于冻融环境中混凝土结构的体积ꎻＮ 为冻融循环次数ꎻＫ 为孔溶

液在水泥浆体中的渗透参数的简写(ｍ２)ꎻη 为孔溶液动力黏滞参数ꎻＵｍａｘ为单位体积水泥浆体内最大孔溶液

结冰速率ꎻｄθ / ｄｔ(℃ / ｓ)为降温速率ꎻ更为详细的参数解释请见郑山锁等[１３]的研究ꎮ
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３.３　 冻损 ＲＣ 节点

前述试验结果表明ꎬ严寒环境下冻融损伤 ＲＣ 节点的剪切骨架曲线形状与未冻融节点的类似ꎬ但其特征

点参数将随冻融损伤程度和轴压比的变化而不断变化ꎮ 因此ꎬ本文选取轴压比和冻损程度为参数ꎬ对完好试

件核心区剪力－剪应变进行多参数修正ꎬ以建立严寒环境下冻融损伤 ＲＣ 节点核心区剪切骨架曲线参数计算

方法ꎬ相应修正公式如式(２２)、式(２３)所示:
Ｖ′ｉ ＝ ｆｉ(Ｄꎬｎ)Ｖｉ (２２)
γ′ｉ ＝ｇｉ(Ｄꎬｎ)γｉ (２３)

式中:Ｖ′ｉ、γ′ｉ为冻融损伤 ＲＣ 节点核心区剪切骨架曲线特征点 ｉ 的剪力和剪应变ꎻ Ｖｉ 、 γｉ 为未冻融 ＲＣ 节点核
心区剪切骨架曲线特征点 ｉ 的剪力和剪应变ꎻｆｉ(Ｄꎬｎ)、ｇｉ(Ｄꎬｎ)为综合考虑不均匀温度场分布的冻融损伤参

数 Ｄ 与轴压比 ｎ 影响的节点核心区特征点剪力和剪应变修正函数ꎮ
将冻融损伤 ＲＣ 节点核心区剪力和剪应变分别除以相同条件下未冻融节点核心区的剪力和剪应变ꎬ从

而得到各试件不同特征状态下的剪力和剪应变修正系数随冻融损伤程度 Ｄ 和轴压比 ｎ 的变化规律ꎬ见图 １５
~图 １６ꎮ 值得指出的是ꎬ为保证文章所建剪切骨架曲线模型的准确性ꎬ在建立过程中加入了同一批次的

１４ 个ＲＣ 节点试件ꎮ 由图 １５~图 １６ 可知ꎬ随 Ｄ 的增大ꎬ节点核心区不同特征点的剪力修正系数逐渐减小ꎬ剪
应变修正系数则呈增大趋势ꎮ 不同轴压比节点核心区各特征点的剪力和剪应变修正系数近似呈线性变化关

系ꎮ 鉴于此ꎬ将冻融损伤 ＲＣ 节点核心区不同特征点的剪力和剪应变修正函数 ｆｉ(Ｄꎬｎ)、ｇｉ(Ｄꎬｎ)假定为关于

轴压比 ｎ 和冻融损伤程度 Ｄ 的二次函数形式ꎬ并考虑边界条件得到相应的表达式如式(２４)、式(２５)所示:
ｆｉ(Ｄꎬｎ)＝ (ａＤ２＋ｂＤ＋ｃ)(ｄｎ２＋ｅｎ＋ｆ)＋１ (２４)

ｇｉ(Ｄꎬｎ)＝ (ａＤ２＋ｂＤ＋ｃ)(ｄｎ２＋ｅｎ＋ｆ)＋１ (２５)

式中ꎬａ、ｂ、ｃ、ｄ、ｅ、ｆ 均为拟合参数ꎬ其值多参数回归分析得到ꎬ具体分析结果见图 １７ꎮ 其中ꎬ为了确保多参数

回归计算公式的准确性ꎬ在回归计算时随机选择 ２ 个试件(表 ２)的特征点数据不参与多参数非线性曲面回

归分析ꎬ而仅用于验证计算模型的准确性ꎮ 至此ꎬ得到冻融损伤 ＲＣ 节点核心区剪切骨架曲线计算公式如式

(２６) ~式(３３)所示ꎮ
开裂剪力 Ｖ′ｃ和剪应变 γ′ｃꎬ如式(２６)、式(２７)所示:

Ｖ′ｃ ＝[(７.７０Ｄ２－４.１４Ｄ－０.０２)×(－６.１４ｎ２＋２.５６ｎ＋０.２８)＋１]Ｖｃ (２６)

γ′ｃ ＝[(１.１５Ｄ２＋４.３４Ｄ－０.０１)(７.３５ｎ２－０.７４ｎ＋０.２４)＋１]γｃ (２７)
屈服剪力 Ｖ′ｙ和剪应变 γ′ｙꎬ如式(２８)、式(２９)所示:

Ｖ′ｙ ＝[(０.３９Ｄ２－２.８３Ｄ－０.００７)(１.９６ｎ２－０.８０ｎ＋０.３６)＋１]Ｖｙ (２８)

γ′ｙ ＝[(－１３.７４Ｄ２＋１０.１１Ｄ－０.０３)(－８.３８ｎ２＋５.０５ｎ－０.１１)＋１]γｙ (２９)
峰值剪力 Ｖ′ｐ和剪应变 γ′ｐꎬ如式(３０)、式(３１)所示:

Ｖ′ｍ ＝[(１.４４Ｄ２－１.９２Ｄ＋０.０１)(４.５８ｎ２－１.６３ｎ＋０.５９)＋１]Ｖｍ (３０)

γ′ｍ ＝[(－６.０６Ｄ２＋１１.６７Ｄ＋０.０２)(３.７５ｎ２＋０.７５ｎ＋０.５８)＋１]γｍ (３１)
残余剪力 Ｖ′ｕ和剪应变 γ′ｕꎬ如式(３２)、式(３３)所示:

Ｖ′ｒ ＝ ０.２Ｖ′ｍ (３２)
γ′ｒ ＝[(－１１.４１Ｄ２＋１２.４５Ｄ－０.０１)(９.２９ｎ２－２.５９ｎ＋０.７９)＋１]γｒ (３３)

３０２
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　 　 图 １５　 特征点 Ｖ 的变化

　 　 Ｆｉｇ. １５　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐｏｉｎｔ Ｖ

图 １６　 特征点 γ的变化

Ｆｉｇ. １６　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐｏｉｎｔ γ

４０２
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图 １７　 Ｖ 和 γ的修正函数

Ｆｉｇ. １７　 Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｖ ａｎｄ γ

３.４　 准确性验证

由 ３.１ 节~３.３ 节所提出的未冻融与冻损 ＲＣ 节点剪切骨架曲线模型可计算出各 ＲＣ 节点核心区剪力 Ｖ ｊｈ

和剪切应变 γꎬ相应计算结果见表 ２ꎮ 图 １８ (ａ) ~ (ｂ)是 ２０ 个 ＲＣ 节点骨架曲线特征点的剪力 Ｖ ｊｈ和剪切变形

γ 的计算结果与试验结果的对比ꎮ 由图 １８(ａ) ~ (ｂ)可知ꎬＶ ｊｈ和 γ 的计算结果是准确的ꎬ平均误差不超过

２０％ꎬ标准偏差不超过 ０.１ꎮ 一些节点的剪切变形 γ 计算误差较大ꎬ其原因可以归结为 ＦＴＣ 作用的不确定性

和混凝土材料本身的可变性[１０－１２ꎬ ２６－２８]ꎮ
表 ２　 Ｖｊｈ和 γ的计算结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ Ｖｊｈ ａｎｄ γ

编号
混凝土强度

ｆｃｕ
ＮＦＴＣｓ 轴压比 ｎ

开裂点

剪力 剪应变

屈服点

剪力 剪应变

峰值点

剪力 剪应变

残余点

剪应变

ＪＤ￣１ ５５.０８ ０ ０.１９１ １７５.８１３ ０.０２６ ２３８.８８９ ０.０５７ ３５９.８１９ ０.１６４ ０.４４５
ＪＤ￣２ ５５.０８ １００ ０.１９１ １５５.１３７ ０.０３１ ２２８.２３０ ０.０７４ ３４２.９２５ ０.２５５ ０.６３９
ＪＤ￣３ ５５.０８ ２００ ０.１９１ １３５.９６９∗ ０.０２４ ２１４.３２３∗ ０.０９２ ３２３.１４１∗ ０.３６５ ０.８５６
ＪＤ￣４ ５５.０８ ３００ ０.１９１ １２２.０８０ ０.０３７∗ １９２.２５７ ０.１１１ ３１６.７７０ ０.５３０ １.１４５
ＪＤ￣５ ３２.００ ３００ ０.１９１ １０２.６０９ ０.０１５ １５５.３０７ ０.０８０ ２７３.３００ ０.４３２∗ １.０９８∗

ＪＤ￣６ ４０.３ ３００ ０.１９１ １１１.６１３ ０.０２３ １７２.５９７ ０.０８０∗ ２９４.７３９ ０.５２７ １.０７３
ＪＤ￣７ ５５.０８ ２００ ０.０５１ １３４.４８４ ０.０２６ １９３.７０８ ０.０７３ ３０３.５１４ ０.５１４ １.１７３
ＪＤ￣８ ５５.０８ ２００ ０.３３２ １１０.１３５ ０.０１９ ２０１.９７６ ０.０７１ ２００.６６９ ０.３１４ ０.８５４
ＪＤ￣９ ３２.００ ０ ０.１９１ １４１.２８７ ０.０１０ ２１０.６９６ ０.０３９ ３５０.８２１ ０.１１２ ０.３７８
ＪＤ￣１０ ３２.００ １００ ０.１９１ １２３.５９２∗ ０.０１１ ２００.３２８∗ ０.０５２ ３３２.８４３∗ ０.１８０ ０.５５５
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　 　 续表

编号
混凝土强度

ｆｃｕ
ＮＦＴＣｓ 轴压比 ｎ

开裂点

剪力 剪应变

屈服点

剪力 剪应变

峰值点

剪力 剪应变

残余点

剪应变

ＪＤ￣１１ ３２.００ ２００ ０.１９１ １０６.９５０ ０.０１２ １８７.１３７ ０.０６５ ３１１.９５２ ０.２６３ ０.７５８
ＪＤ￣１２ ４０.３０ ０ ０.１９１ １６０.４５０ ０.０１３ ２１９.７６５ ０.０４０ ３６４.３９３ ０.１５４ ０.４００
ＪＤ￣１３ ４０.３０ １００ ０.１９１ １４０.９３１ ０.０１４ ２０９.５７６ ０.０５３ ３４６.６４２ ０.２４３ ０.５８１
ＪＤ￣１４ ４０.３０ ２００ ０.１９１ １２２.７９９ ０.０１６∗ １９６.４８０ ０.０６６ ３２５.９２４ ０.３５０ ０.７８５
ＪＤ￣１５ ５５.０８ ０ ０.０５１ １６０.８１６ ０.０２４ ２１９.６５３ ０.０６４ ３４４.０８８ ０.２７１ ０.５８８
ＪＤ￣１６ ５５.０８ １００ ０.０５１ １４７.２０２ ０.０２５ ２０８.２１３ ０.０６８ ３２５.２７６ ０.３８２ ０.８６３
ＪＤ￣１７ ５５.０８ ３００ ０.０５１ １２５.４３７ ０.０３１ １６９.５９５ ０.０７７∗ ２７２.８９４ ０.７１５ １.５８６∗

ＪＤ￣１８ ５５.０８ ０ ０.３３２ １６８.３６５ ０.０１２ ２２７.６５９ ０.０４１ ３５２.０７７ ０.１１４ ０.３５７
ＪＤ￣１９ ５５.０８ １００ ０.３３２ １５１.９２８ ０.０１４ ２１６.３３３ ０.０５６ ３３１.５７４ ０.２０５ ０.５９１
ＪＤ￣２０ ５５.０８ ３００ ０.３３２ １２５.６５１ ０.０２３ １７８.１０７ ０.０８７ ２７４.４８８ ０.４７６∗ １.２０３

　 　 注:“∗”为未参与多参数非线性曲面回归分析ꎮ

图 １８　 验证结果

Ｆｉｇ. １８　 Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

４　 结论

本文深入研究了 ＮＦＴＣｓ 和 ｎ 对 ＲＣ 梁柱节点抗震性能的影响ꎬ并根据试验结果建立了 ＲＣ 节点核心区

剪切骨架曲线计算模型ꎬ得出如下主要结论:
１)通常情况下ꎬ由于 ＦＴＣｓ 的作用ꎬ构件的性能会变差ꎮ 然而ꎬ冻融损伤节点的延性却略有增加ꎮ 与此

同时ꎬ随 ＮＦＴＣｓ 的增加ꎬＲＣ 节点的峰值荷载与核心区的抗剪承载力均下降ꎬ而 γ 和 ΔＰＺ / Δ 逐渐增加ꎬ且
３００ 次ＮＦＴＣｓ 后节点核心区的 ΔＰＺ / Δ 高达 ２１.９０％ꎮ 因此ꎬ在评估冻融环境下在役 ＲＣ 结构的抗震性能时ꎬ不
能忽视节点核心区的剪切变形对整体结构水平位移的影响ꎮ

２)对于没有受到 ＦＴＣ 作用的节点ꎬ柱顶承载能力通常随着轴力比 ｎ 的增加而增加ꎮ 然而ꎬ当 Ｖ ｊｈ / ｆｃｂ ｊｈ ｊ

大于 ０.２０８ 时ꎬ轴力比 ｎ 的增加将导致冻融损伤 ＲＣ 节点核心区的承载能力、变形能力和剪切变形下降ꎮ
３)结合四折线 Ｐｉｎｃｈｉｎｇ４ 模型与 Ｍｉｔｒａ 模型ꎬ考虑斜压杆应力扩散现象ꎬ建立了未冻融 ＲＣ 节点核心区剪

切骨架曲线理论计算公式ꎮ
４)提出了一个综合不均匀温度场分布和轴压比影响的冻损 ＲＣ 梁柱节点剪力－剪应变计算模型ꎬ并对计

算模型的精度进行了验证ꎮ 结果表明ꎬ剪力 Ｖ ｊｈ和剪应变 γ 的平均误差不超过 ２０％ꎬ标准偏差不超过 ０.１ꎮ
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