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钢纤维钢筋混凝土无粘结部分预应力 

扁梁柱节点设计方法的研究 

季 韬’ 钱在兹 鄢 飞。 

(1．福州大学 2．浙江大学 3．福建省建委 ) 

摘 要 ：在四个扁梁柱节点试验的基础上，本文通过理论推导，得到一套考虑节点内、外核心区内的钢纤维和扁梁中 

配有的无粘结预应力筋作用的扁梁柱节点内、外核心区的设计方法 ；该方法充分利用了节点内、外核心区混 

凝土的强度，正确考虑了柱轴压力的作用，仔细检查了节点的竖向抗剪能力；所提出的设计方法的可靠性得到 

试验数据的验证。 

关键词 ：钢纤维混凝土 无粘结部分预应力 扁梁柱节点 

1．前 言 

无粘结部分预应力扁梁楼盖体系是一种新 

型的结构形式，它降低了建筑物的层高，减少 

了由风荷载和地震荷载产生的结构内力，避免 

了管道穿梁和互争空间的问题，简化了支模、 

钢筋绑扎和震捣的程序，给施工带来了方便； 

另一方面它降低了工程造价，具有很好的经济 

效益 ；无粘结预应力筋的采用解决了因扁梁高 

度较小而产生的扁梁跨中挠度较大的问题，且 

采用无粘结预应力筋可方便施工。因而这种结构 

体系在中、高层建筑中得到广泛的应用。一些 

学者对这种结构进行了一些研究 。 

梁柱节点的设计主要存在两个问题 ：一是 

节点内配置的剪力筋过多，给施工造成困难； 

二是梁柱节点的延性较差。在节点核心区掺人 

钢纤维就可以较好地解决这两方面的问题 ； 

然而，在扁梁柱节点中掺入钢纤维的试验还未 

见到有关文献报道 ，还未有学者提出考虑节点 

核心区钢纤维和扁梁中无粘结预应力筋共同作 

用的扁梁柱节点设计方法。 

本文通过理论推导，提出了一套考虑节点 

内的钢纤维和扁梁中无粘结预应力筋作用的扁 

梁柱节点内、外核心区的设计方法 ，该设计方 

法充分考虑了节点内、外核心 区混凝土的强 

度，正确考虑了柱轴压力的作用 ，仔细检查了 

节点的竖向抗剪能力 ，其可靠性得到四个扁梁 

柱节点的试验数据的验证。 

2．试验概况 

试件采用扁梁柱节点组合体，模拟多层框 

架结构的中柱节点。试件相当于柱子和扁梁反 

弯点之间的一个脱离体。变化参数有节点核心 

区内的钢纤维和扁梁中的无粘结预应力筋，见 

表1，其它参数均相同。 

表1 构件情况表 

采用杭州东岳钢纤维厂生产的E—I型钢纤维， 

规格为0．35X0．6X25，长径k~l／d=48．4。石子粒径为 

5～10mm。水泥为钱江牌425蜡 通硅酸盐水泥。试 

件的尺寸、配筋及钢纤维掺人区域见图1、图2。 
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图1 试件B3、B4配筋图 
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图2 试件尺寸及钢纤维掺入区域 

两个试件 (B3、B4)的扁梁上布置有三根 

无粘结预应力钢绞线，中间一根穿过柱，旁边 

两根绕着柱通过节点，为直线布束，见图3。钢 

筋上的应变片贴片位置见图4。 

图3 无粘结预应力筋在梁中的布置 
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图4 配筋及测点位置 

柱顶通过千斤顶施加轴压力 ，控制轴压 比 

为0．2。扁梁 自由端采用油压同步千斤顶竖向施 

加低周反复荷载，先以荷载控制，求出屈服位 

移后再以屈服位移来控制加载，每级荷载下反 

复2次，以模拟地震水平作用。试验中记录了荷 

载P一位移△滞回曲线，钢筋应变 e ，节点核心 

区剪切变形 ŷ。 

试验前对无粘结预应力钢筋进行张拉。采 

用一端张拉法，锚具为OVM15—1系列单孔锚， 

在张拉端，锚具和扁梁之间安装有200kN的压力 

传感器，扁梁 自由端预埋钢板。每根无粘结预 

应力筋的张拉控制力为180kN，张拉后，由压力 

传感器测 得无粘结 预应力筋 的有效 拉力为 

137kN。扁梁截面的轴压比为0．23，预应力度 

PPR=0．634 

试验过程及试验结果详见文南lcI 。 

3．公式的推导 

3．1扁梁柱节点的内、外核心区 

参考文献 及根据本文试验中扁梁柱节点的 

破坏形态 ，可将扁梁柱节点分为内、外核心 

区，见图5。bb为扁梁宽度，hj、bj分别为节点内 

(外 )核心区的宽度和高度。对于内核心区， 

hj=h~，bj=b~，k、b 分别为柱高度和柱宽度；对于 

外核心区，bj=O．5(bb—b )，hj=h +bj。 

图5 内、外核心 区 

3．2外核心区的受力状态 

内核心区在水平方向受到两侧梁传来的弯 

矩M、剪力V和轴力N(由无粘结预应力筋或相 

邻柱的约束作用提供 )，在竖直方向受到柱传 

来的弯矩M 、剪力V 和轴力P，如图6所示；而 

外核心区仅在水平方向受到两侧梁传来的弯矩 

M、剪力V和轴力N，因而可把外核心区看成是 

当内核心区M =V =P=0时的特殊情况。 

为了简化，假定柱 、扁梁的纵向钢筋对称 

布置，节点两边柱、扁梁上传来的弯矩 、剪力 

和轴力在数值上相同。扁梁柱节点内核心区的 

一 

。 。  
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受力状态见图7。图中：C 、C，s分别为扁梁、柱 

受压纵向钢筋的压力；C 、C 分别为扁梁 、柱 

受压区混凝土压力合力 ；T、T，分别为扁梁 、柱 

受拉纵筋的拉力；Asl、Aso分别为穿过内、外核 

心区扁梁受拉纵筋的面积；A为钢筋的强度系 

数，取1．25 。D为节点核心区混凝土的总斜向 

压力：B为混凝土总斜向压力的方向角。近似 

假定极限状态时，受压区合力作用在受压钢筋 

重心处，图中变量有如下关系： 

M=T(hh0一ahs) (1) 

n P=T (hco-a ) (2) 

T=Cs+Cc (3) 

T，_C +C (4) 

其中：al acs分别为扁梁、柱受拉纵向钢 

筋重心至混凝土受压边缘的距离；hb0、h 0分别 

为扁梁 、柱的有效高度。 

对于节点外核心区，则图7中： 

C『s=C，c=T =P=V =0 (5) 
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图6 内核心区受力状态 

图7 内核心区受力状态 

3．3隔离体 

对图7的受力节 取隔离体，如图8、9所示。由 

图8的水平力平衡和竖向力平衡可得式 (6)、(7)。 

Vh=C +C +T—V'2T—V (6) 

C =T +P (7) 

由图9的水平力平衡和竖向力平衡可得式 

(8)、 (9)。 

Vv=C，s+C +T 一V：2T 一V (8) 

Ch=T h+N (9) 

式中 Vh、V 分别为外力在节点核心区产生 

的水平和竖向剪力 ；Ch、C 分别为外力在节点 

核心区混凝土中产生的水平和竖向压力；T h、 

T 分别为外力在节点核心区水平和竖向钢筋上 

产的水平和竖向拉力； 

对于 汐H亥 ．区，由式 (5)、(6)、(8)得： 

Vh=2T (6a) 

Vv=-V (8a) 

n n 

图8 水平隔离体 
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图9 竖向隔离体 
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3．4其它公式 

由于节点核心区内的钢筋只承受拉力而不 

承受剪力，所以存在如下关系： 

Vh=Dcos B=Ch (10) 

Vv=Dsinp=Cv (11) 

将式(6)、(9)及(7)、(8)代入(10)、(1 1)可得： 

T h=Vh-N (12) 

T =Vv—P (13) 

对于节点外核心区，由式(5)、(13)得： 

T =Vv (13a) 

将式(1 1)拭 (10)得： 

tanp=Vv／Vh (14) 

变量之间的关系见图10。 

辟 T r 

其中：1)f为钢纤维体积含量，／／d为钢纤维的长径 

比。所以Tm=fit hbbj、Tf,=th hjbj，hb为扁梁高度。 

3．6充分考虑混凝土强度的计算公式 

当由于建筑方面的要求，或者由于稳定性 

和锚固方面的要求，扁梁柱节点的尺寸不得不 

设计得较大时，这时外荷载在节点内产生的压 

应力远未达到其软化抗压强度 ；如果不考虑这 

部分剩余的混凝土强度将造成较大的浪费。如 

果将这部分剩余的混凝土强度用于抵抗外力 

在节点核心区产生的水平和竖向剪力 ，这将 

大大 减少节点核 心 区水平 和竖 向钢筋 的配 

量，从而也方便了施工。核心区所能提供的 

抗压承载力为 ： 

Do=abj‘fc (15) 

式中a为节点内 (外)核心区斜压杆的等效宽 

度，参考文献 ，可取a：0．3 f(hj一2 ) +(hh一2ab。) 。 

‘为混凝土的软化系数，文献 取 ‘=0．8。 

节点内 (外 )核心区的剩余混凝土强度为： 

△f_ 
abj 

(16) 

参考文 ，剩余混凝土强度所能提供的抗剪 

承载力A To=0．1 Afc。所以剩余混凝土强度所能提 

供的水平和竖向抗剪承载力△ 、△V 分别为： 

△-}lch= rcbjhj (17) 

△hcv=ATcbjhb (18) 

因此，式(12a)、(13a)可修正为： 

T h=Vh--N-Tm-△V h 

T =V -P-Tf,,-△V 

4．设计步骤 

(12b) 

(13b) 

1_由式(6)、(8)或者(6a)、(8a)计算出水平和竖 

向剪力V 、V 。 

2．由式(14)计算得到 p角。 

3．由式(10)或式(11)计算得到D值。 

4．当D／Cabj)< 时， 求。 

5．由式(15)～(18)计算出AV h、AV 

6_由式(12b)、(13b)计算出T T 

7．若T+h<(E f~A ，则水平剪力筋的抗拉满足 

要求，若T <(∑A ) ，则竖向剪力筋的抗拉满 

足要求。 
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5．设计方法的验证 

本文四个扁梁柱节点B1～B4的破坏形态均为 

节点核心区混凝土剪压破坏，按文献 提出的柱侧 

梁上总弯矩在 内、外核心区分配的原则 ，即 

Ml=MA l，A ，Mo=M—MI，其中M、Ml、Mo分别为 

柱侧梁上总弯矩和传给内、外核心区的弯矩 ， 

As为扁梁纵向钢筋总面积 ，A A A 0。可以计 

算出内核心区混凝土的压应力和水平与竖向钢 

筋的拉应力 ，计算值与试验值见表2、表3，表 

中给出的钢筋应力试验值均为图4中7、8、9、 

l0测点应力的平均值。 

表2 内核心区的计算值与试验值比较(MPa) 

注： 为扁梁柱节点内核心区水平箍筋的应力 

由表2可知，计算的混凝土核心区主压应力 

大于混凝土的软化强度 ，所以核心区混凝土应 

压碎，这与试验现象相吻合 ；计算的钢筋的应 

力与试验值总体上也吻合得较好。 

表3 外核心区的计算值与试验值 比较(MPa) 

由表3中可知，外核心区的混凝土并未达到 

软化抗压强度 ，但 由于内核心区混凝土压碎 

后，相应引起了外核心区混凝土的破坏。钢筋 

的应力的计算值与试验值总体上也吻合较好。 

6．结 论 

在理论推导和试验验证的基础上，本文提 

出了一套通过验算扁梁柱节点内、外核心区混 

凝土的抗压强度和节点内、外核心区内配置的 

水平和竖向钢筋抗拉强度来进行扁梁柱节点设 

计的计算方法；该方法利用了节点内钢纤维和 

扁梁中无粘结预应力筋作用，且充分考虑了节 

点内、外核心区混凝土的强度；该方法可供工 

程设计人员参考使用。 
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6．结 论 

研究表明，在确定岩锚设计参数时，首先 

应确定岩体的物理力学性质，并在建立锚索失 

效系统故障树的基础上，应用最大经济期望决 

策理论可以得到优化设计参数。本文提出的锚 

固荷载、锚固角、锚固间距、内锚固段长度等 

优化设计方法，现场试验验证了其合理性与准 

确性，可供设计部门参考使用，岩锚支护决策 

支持系统RSASYS可以快速地进行边坡预应力锚 

索加固设计。 
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