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施工缺陷对ＲＣ框架梁柱节点受力性能的影响
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摘要：通过建立带有箍筋缺失的施工缺陷的ＲＣ框架梁柱节点的数值分析模型，对 比 研 究 箍 筋 缺 失 对 梁 柱 节 点 力

学性能的影响．结果表明，在荷载作用下，无缺陷节点的应力主要集中于梁端部，而箍筋缺失节点的应力则向节点核

心区集中；与无缺陷节点相比，箍筋缺失节点的横向变形显著增大，节点核心区的约束能力明显降低；通过对比力－
位移关系曲线可知，箍筋缺失节点的承载能力有所减小．
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　　钢筋混凝土框架结构是中国建筑工程中应用最

为广泛的结构形式之一，当遭遇外部荷载时，梁柱节

点部位的受力情况将变得非常复杂［１－３］．国内外多次

地震灾害的调查结果表明，梁柱节点处的损伤是导

致钢筋混凝土框架结构发生严重震害的主要原因，
该部位一旦 发 生 严 重 破 坏 将 导 致 整 个 建 筑 物 的 倒

塌．在实际工程的施工过程当中，梁柱节点核心区纵

向钢筋和箍 筋 交 错 分 布，致 使 钢 筋 绑 扎、混 凝 土 浇

筑、振捣 及 养 护 等 施 工 工 序 的 开 展 存 在 一 定 的 难
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度，容易出现混凝土振捣不密实、混凝土强度不足、
配箍不足以及箍筋移位等施工缺陷［４］，会很大程度

地危害到结构自身安全．因此，研 究 施 工 缺 陷 对ＲＣ
框架梁柱节点力学性能的影响十分必要．
Ｐａｒｋ等［５］根据节点弯矩－转角关系，采用ＯｐｅｎＳ－

ｅｅｓ对２个梁柱外节点试验进行数值分析，分析结果

与试验结果符合较好．解琳琳［６］在ＯｐｅｎＳｅｅｓ中选用

纤维截面来定义基于力的非线性梁柱单元，并应用

该梁柱单元模拟了柱受低周反复荷载作用时的滞回

性 能．欧 晓 英 等［７］运 用 ＯｐｅｎＳｅｅｓ中 的 Ｂｏｎｄ－ＳＰ０１
材料模型，结合零长度截面单元模拟节点钢筋的黏

结滑移，使 用 有 限 元 分 析 方 法 确 定 不 同 锈 蚀 程 度
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Ｂｏｎｄ－ＳＰ０１模 型 的 参 数．张 沛 洲 和 欧 进 萍［８］应 用

ＯｐｅｎＳｅｅｓ对钢筋混 凝 土 框 架 的 拟 静 力 倒 塌 试 验 开

展了数值 模 拟 研 究．李 振 宝 等［９］利 用 ＡＢＡＱＵＳ在

没有考虑钢 筋 与 混 凝 土 之 间 滑 移 的 情 况 下，就４５°
方向地震作用对钢筋混凝土梁柱节点的损伤机理进

行研究．方自虎等［１０］提出了一个新的针对受循环荷

载作用钢筋混凝土的梁柱节点单元．王立成等［１１］使

用ＡＢＡＱＵＳ中的混凝土损伤塑性模型和强化的钢

筋双折线模型，分析了不同加载速率下钢筋混凝土

梁柱节点的力学性能．
从上述关于梁柱节点数值模拟研究的文献可以

看出，现阶段针对完好节点或震损节点的数值模拟研

究居多，而关于考虑施工缺陷影响的梁柱节点数值模

拟研究则相对稀缺．考虑到梁柱节点处的施工缺陷在

实际工程中经常发生，故亟待开展这方面研究．

１　数值分析模型的建立

１．１　工程概况与计算简图

以某３层３跨ＲＣ框架结构为例，选取中 间 层

梁柱边节点进行 数 值 模 拟 研 究．图１所 示 为 与 该 边

节点相连 接 的 梁、柱 配 筋 图．节 点 核 心 区 尺 寸 取 为

４００ｍｍ×４００ｍｍ×５００ｍｍ，节点模型上下柱高均

为１　２５０ｍｍ，左右梁长取２　９５０ｍｍ．
图２所示为文中在研究梁柱节点受力性能时采

用的计算简图，梁取其跨度的１／２，柱取层高的１／２．

图１　构件截面配筋图

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ｍｅｍｂｅｒ　ｓｅｃｔｉｏｎ

图２　梁柱节点计算模型

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｂｅａｍ－ｃｏｌｕｍｎ　ｊｏｉｎｔ

１．２　数值分析模型的建立

基于ＡＢＡＱＵＳ对考虑箍筋缺失影响的ＲＣ框

架 梁 柱 节 点 进 行 受 力 性 能 研 究．其 中，钢 筋 选 用

Ｔ３Ｄ２空 间 二 节 点 桁 架 实 体 单 元，本 构 关 系 为 双 线

性理想弹塑性模型；混凝土选用减缩积分的空间八

节点实体 单 元Ｃ３Ｄ８Ｒ，本 构 关 系 采 用 损 伤 塑 性 模

型，该模型通过材料膨胀角φ、偏心率ε、混凝土双轴

极限抗压强度ｆｂ０与单轴极限抗压强度ｆｃ０之比、材

料拉压子午面上的第二应力不变量之比Ｋｃ 及材料

黏性参数μ等指标的定义来确定材料的塑性性能，
能够描述混凝 土 受 力 破 坏 过 程 中 不 可 逆 的 损 伤．文
中相关参数的取值见表１．

表１　ＣＤＰ模型材料塑性参数

Ｔａｂ．１　Ｍａｔｅｒｉａｌ　ｐｌａｓｔｉｃ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ＣＤＰ　ｍｏｄｅｌ

φ／（） ε ｆｂ０／ｆｃ０ Ｋｃ μ
３０　 ０．１　 １．１６　 ０．６６６　７　 ５．０×１０－４

　　节点处的箍筋缺失是指，在施工过程中，节点箍

筋受浇筑、振捣等施工工序的影响而引起的数量缺

失或间距过小．图３所 示 为 考 虑 箍 筋 缺 失 的ＲＣ框

架梁柱节点数值分析模型，为了显示节点处的箍筋

缺失，图中隐藏了节点处的混凝土部分．

图３　箍筋缺失节点的有限元模型

Ｆｉｇ．３　Ｆｉｎｉｔｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｂｅａｍ－ｃｏｌｕｍｎ　ｊｏｉｎｔ　ｗｉｔｈ

ｓｔｉｒｒｕｐ　ｍｉｓｓｉｎｇ

２　计算结果分析

文中采用位移加载模式，通过在柱端和梁端分

别施加荷载，对带节点施工缺陷梁柱节点的受力性

能进行数值模拟研究．
２．１　柱端水平加载

图４所示分别为完好节点和箍筋缺失节点处钢

筋骨架的应力云图．对比可知，箍筋缺失节点在承受

柱端水平推力时梁底靠近节点一端的纵向钢筋承受

较大拉力，同时节点核心区内柱纵向受力钢筋已经

进入塑性变形阶段；梁靠近节点一侧的上部纵向钢

筋、节点核心区附近的柱纵向钢筋及水平箍筋的应

力较完好节点均有所增大．总体来看，箍筋缺失将导

致节点区域钢 筋 的 应 力 分 布 发 生 改 变．由 梁 柱 节 点
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核心区的桁架机理可知，当节点核心区承受较大剪

力时，核心区混凝土开裂之后，核心区剪力由框架柱

的纵向钢筋和节点核心区内的水平箍筋共同承担；
而在少箍的节点模型中，箍筋的缺失将导致节点内

柱的纵筋单独承受核心区内的大部分剪力，从而使

节点内框架柱的纵筋提前达到屈服．
图５分别为完好节点和箍筋缺失节点处混凝土

图４　钢筋应力分布

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｅｓｓ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｔｅｅｌ　ｂａｒ

图５　混凝土平面外变形云图

Ｆｉｇ．５　Ｎｅｐｈｏｇｒａｍ　ｏｆ　ｏｆｆ－ｐｌａｎｅ　ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｏｎｃｒｅｔｅ

部分的平面外 变 形 云 图．由 图 可 知，该 荷 载 作 用 下，
完好 节 点 处 混 凝 土 部 分 的 平 面 外 变 形 量 为０．２３７
ｍｍ，而箍筋缺 失 节 点 处 混 凝 土 部 分 的 平 面 外 变 形

量为２．０９３ｍｍ，约等于无缺陷节的９倍．总体来看，
箍筋对节点 处 混 凝 土 的 变 形 起 到 了 有 效 的 约 束 作

用．
图６所示为完好节点与箍筋缺失节点的剪力－

位移关系曲线 对 比．由 图 可 知，与 完 好 节 点 相 比，箍

筋缺失节点的抗剪承载力和变形能力均有所降低．

图６　完好节点与箍筋缺失节点的力－位移关系

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｏｆ　ｆｏｒｃｅ　ｖｓ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｆｏｒ　ｎｏｒｍａｌ

ｊｏｉｎｔ　ａｎｄ　ｓｔｉｒｒｕｐ　ｍｉｓｓｉｎｇ　ｊｏｉｎｔ

２．２　梁端竖向加载

图７所示分别为完好节点和箍筋缺失节点处钢

筋骨架的应力云图．对比可知，完好节点在承受梁端

荷载作用时，核心区钢筋的应力不大，梁靠近节点一

侧纵筋承受较大拉力，符合强柱弱梁、强节点弱构件

图７　钢筋应力分布

Ｆｉｇ．７　Ｓｔｒｅｓｓ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｔｅｅｌ　ｂａｒ
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的概念设计要求；而箍筋缺失将导致节点钢筋应力

的分布产生变化，主要是因为箍筋缺失节点核心区

的混凝土失去了箍筋的约束作用，当剪力传入节点

核心区时，完好节点中由箍筋承担的那部分剪力便

转移至箍筋缺失节点核心区的梁柱纵筋上，从而使

节点核心区内的梁、柱纵筋提前达到屈服，结构在节

点处发生破坏．
图８所示分别为完好节点和箍筋缺失节点处混

凝土部分的平面外变形云图．由图可知，在该荷载作

用下，完 好 节 点 处 混 凝 土 部 分 的 平 面 外 变 形 量 为

０．２６４ｍｍ，而箍筋缺失节点处混凝土部分的平面外

变形量为４．３７８ｍｍ，约等于完好节点的１７倍．说明

节点处的箍筋可以有效约束核心区混凝土的变形，
与柱端加载结果一致．

图８　混凝土平面外变形云图

Ｆｉｇ．８　Ｎｅｐｈｏｇｒａｍ　ｏｆ　ｏｆｆ－ｐｌａｎｅ　ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｏｎｃｒｅｔｅ

图９　完好节点与箍筋缺失节点的力－位移关系

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｏｆ　ｆｏｒｃｅ　ｖｓ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｆｏｒ　ｎｏｒｍａｌ

ｊｏｉｎｔ　ａｎｄ　ｓｔｉｒｒｕｐ　ｍｉｓｓｉｎｇ　ｊｏｉｎｔ

图９所示为完好节点与箍筋缺失节点的剪力－
位移关系曲线 对 比．由 图 可 知，与 完 好 节 点 相 比，箍

筋缺失节点的抗剪承载力和变形能力均有所降低．

３　结论

利用ＡＢＡＱＵＳ有 限 元 分 析 软 件，对 完 好 节 点

和箍筋缺失节点的受力性能进行初步研究，主要得

到以下结论：

１）与 完 好 节 点 相 比，在 梁 端 或 柱 端 荷 载 作 用

下，箍筋缺失节点处钢筋的应力分布发生了明显改

变．完好节点的应力主要集中于梁端部，而箍筋缺失

节点的应力则向节点核心区内部集中．
２）与完好节点相比，在相同荷载作用下，箍筋

缺失节点的变形明显增大．
３）与完好节点相比，箍筋缺失节点的承载能力

和变形能力均有所降低．
致谢：本 文 得 到 西 安 工 业 大 学 校 长 基 金（ＸＡＧ
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