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Abstract: "Strong columns and weak beams" and "strong joints and weak members" are important concepts in the design of 

reinforced concrete ductile frame structures. However, many earthquake damages show that a large number of reinforced 

concrete frame structures still do not guarantee the realization of the above seismic concepts. In order to solve this problem, this 

paper designs and manufactures a beam column joint with plate, which includes the bottom column base and the moment 

increasing coefficient of the column end is 1.2. Through the quasi-static reciprocating loading test, the influence of the bearing 

capacity, ultimate deformation, stiffness degradation and hysteretic energy consumption of the specimen is investigated. The test 

results show that when the moment increasing factor at the end of the column is 1.2, the failure order of the specimen is bottom 

column base beam slab bottom column base, the plastic hinge occurs at the bottom of the column, and the position of the column 

in the beam column joint is not damaged; According to the seismic code, the overall failure mode of the beam column joints with 

slab and infilled wall at the bottom column base can be "strong column and weak beam" and "strong joint and weak member" 

under the action of reciprocating quasi-static loading. 
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摘要：“强柱弱梁”和“强节点弱构件”是钢筋混凝土延性框架结构设计中的重要概念，但多次地震震害显示，大量钢筋

混凝土框架结构仍未保证以上抗震概念的实现。针对此问题，本文设计制作了一个包含底层柱脚的柱端弯矩增大系数

为1.2的梁柱中柱节点带板试件，通过拟静力往复加载试验，考察试件的承载力、极限变形、刚度退化以及滞回耗能等

方面抗震性能的影响。试验结果表明，当柱端弯矩增大系数为1.2时，试件破坏顺序为底层柱脚-梁板-底层柱脚，结构

在柱底产生了塑性铰，梁柱节点中柱的位置始终未发生破坏；按照抗震规范设计的底层柱脚有板无填充墙梁柱节点试

件整体在往复拟静力加载的作用下能够出现“强柱弱梁”、“强节点弱构件”的破坏模式。 
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1．引言 

为了充分发挥整体框架结构的抗震能力，避免出现层

倒塌模式等不利的局部型破坏模式，各国抗震规范均在延

性框架结构的抗震设计中遵循“强柱弱梁”、“强节点弱构件”

等抗震设计理念。在罕遇地震作用下，结构承载力相对不

足，需要通过结构的塑性变形弥补。其中，采用“强柱弱梁

系数”对柱截面受弯承载力需求进行放大，使与同一节点相

连的柱受弯承载力之和大于梁受弯承载力之和，是目前各

国抗震规范保证强柱弱梁机制的主要手段。我国现行的《建

筑抗震设计规范》(GB50010-2010)规定，除一级以外的各

级框架梁柱节点的设计弯矩应满足下式要求[1]： 

∑�� = �� ∑��                (1) 

一级的框架结构和9度的一级框架结构可不符合上式

要求，但应符合下式要求： 

∑�� ≥ 1.2∑����              (2) 

式中，∑��表示节点上下柱端截面顺时针或反时针方

向组合的弯矩设计值之和，上下柱端的弯矩设计值，可以

按照弹性分析分配；∑��表示节点左右梁端截面反时针或

顺时针方向组合的弯矩设计值之和，一级框架节点左右梁

端均为负弯矩时，绝对值较小的弯矩应取零；∑����表示

节点左右梁端截面反时针或顺时针方向实配的正截面抗

震受弯承载力所对应的弯矩值之和，根据实配钢筋面积

（计入梁受压筋和相关楼板钢筋）和材料强度标准值确定。

��为框架柱端弯矩增大系数，对于框架结构，一、二、三、

四级分别取1.7、1.5、1.3、1.2。 

国内外学者根据震害调查分析[2-3]，发现框架结构未

实现“强柱弱梁”的屈服机制主要有以下几方面原因：(1)填

充墙等非结构构件的影响；(2)楼板对框架梁的承载力和刚

度增大的影响；(3)框架梁跨度和荷载过大，使梁截面尺寸

增大，梁端抗弯承载力增大；(4)梁端超配筋和钢筋实际强

度超强；(5)柱轴压比限值规定偏高，柱截面尺寸偏小；(6)

柱最小配筋率和最小配箍率偏小；(7)大震下结构受力状态

与结构弹性受力状态存在差异；(8)梁柱可靠度的差异。蒋

永生等[4]曾做过一组现浇混凝土梁柱节点的对比实验，指

出带翼缘框架梁由于翼缘内平行于梁肋的钢筋参与受力，

使得节点支座处的实际负向屈服弯矩比无翼缘梁的实测值

提高了30%左右，已经超过很多情况下柱端弯矩增大系数

所包含的梁超强富余；Ehsani等[5]人曾进行的一组对比试

验，对有楼板、无楼板和直交梁的足尺边节点各6个试件进

行对比，在设计试件时考虑了板筋参与梁的受力，但仍发

现塑性铰在板面以上的柱端形成；French[6]统计了13个中

节点和7个外节点的实验结果后，发现不考虑楼板作用的计

算承载力比考虑楼板作用的实测承载力分别低25%和17%。

唐九如[7]认为，为了合理考虑楼板影响，设计框架时若不

计入楼板对框架梁承载力的提高，则需将柱梁抗弯承载力

比提高至1.4甚至1.6才能使塑性铰出现在梁端。 

苏佶智[8]认为梁变形成为层间位移的主要成分，柱变

形引起的层间位移所占比例次之，节点剪切变形引起的层

间位移所占比例最小；刘伯权[9]通过研究地震倒塌破坏模

式研究，发现增大结构的竖向荷载可以提高其承载能力及

耗能能力，但会降低延性及变形能力，同时，一定程度地

增大竖向荷载，有利于强化结构的初始抗侧刚度，延缓刚

度退化趋势；王丽萍[10]通过试验发现考虑梁轴向约束效

应时，试件节点抗剪需求增大了1.14-2.22倍，节点区斜裂

缝宽度较大，损伤情况更加严重；初明进[11]认为楼板的

宽度，厚度和板内配筋以及梁高对梁机制下的承载力有较

大的提高，其中板宽在大于一定值后影响变得不显著；只

有楼板宽度和楼板配筋率对悬链线机制下的承载力有显

著影响；梁内抗震配筋对缩尺试件在两个阶段的抗连续倒

塌承载力影响都不大。吴勇等[12]针对板筋对框架梁的增

强作用这一问题，对各个国家的规范和国内外的试验资料

进行了分析，发现楼板的有效宽度并不是板的实际参与宽

度，而是一种折合宽度。并且建议在梁两侧取6倍的板厚

作为有效翼缘宽度。管民生[13]等利用Pushover分析方法

对带楼板和不带楼板的框架结构分别进行了分析，空框架

结构基本上呈现梁铰型破坏机制，而带楼板结构几乎都未

能实现强柱弱梁的失效模式。邢国华[14]建立了带楼板和

不带楼板框架结构的有限元模型，并对结构模型进行

Pushover分析，通过分析不同水平位移下楼板钢筋应力应

变的变化，给出了有效楼板翼缘宽度的建议取值。杨鹏[15]

使用ANSYS软件分别对空框架和带楼板框架结构进行了

推覆分析。结果表明，楼板对结构侧向承载力的提高作用

不明显，纯框架结构的变形能力要好于带楼板框架结构，

并且可以实现强柱弱梁的失效模式。 

现有梁柱节点抗震性能的试验研究通常假设梁、柱反

弯点位于梁跨中或柱一半层高位置，并在反弯点处截取试

验体。然而在实际震害中，框架结构底层最容易形成薄弱

层而发生倒塌。由于柱下基础和首层框架梁受弯刚度差异

较大，首层框架柱的反弯点往往不在柱中央位置。此外，

虽然在整体型梁铰机制中允许底层柱脚进入塑性，但当轴

压比较大时底层柱脚是否具有足够的塑性变形能力，或当

“强柱弱梁”机制无法实现时底层框架柱的破坏模式如何，

这些都对框架结构的抗震性能有着重要影响，因此在梁柱

节点试验中底层柱采用全柱进行试验非常值得研究。 

针对以上问题，本文根据《建筑抗震设计规范》(GB 

50011—2010)设计制作了一个包含底层柱脚的柱端弯矩

增大系数为1.2的有板钢筋混凝土框架梁柱节点试验体，

通过拟静力往复加载试验研究现行规范是否能够满足“强

柱弱梁”的破坏模式。 

2．试验概况 

2.1．试件设计 

根据《建筑抗震设计规范》(GB 50011-2010)设计

一框架结构。本实验设计了带楼板翼缘的梁柱节点构
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件以及无楼板的梁柱节点构件作为对照组，以观察楼

板对梁抗负弯矩能力的影响。试验体采用1/2缩尺模型，

除底层柱保留全长之外，其他梁、柱均截取到一半的

位置。 

根据蒋永生[4]以及吴勇[12]等的研究结果，楼板

翼缘宽度取6倍的板厚，即360mm，梁柱尺寸及配筋见

图1所示。梁柱及底座内纵筋取HRB400三级钢，箍筋

与板筋采用HPB300三级钢，试验中的混凝土等级为

C30。 

 

图1 试件梁柱配筋简图(mm)。

2.2．材性试验 

本文的试验研究中，得到钢筋、混凝土的主要材料性

能如表1所示。混凝土的材料力学特性测试通过混凝土立

方体（150mm×150mm×150mm）进行抗压强度测试，得

到试验用C30混凝土立方体抗压强度平均值为36.4MPa；

弹性模量为34.2GPa。4mm箍筋弹性模量为281.7GPa；6mm

纵筋弹性模量为245.8GPa。 

表1 材料力学特性。 

材料 力学特性 参数 

C30混凝土 

峰值抗压强度(MPa) 34.22 

峰值应变 0.002 

极限应变 0.0033 

残余应力(MPa) 9.66 

弹性模量(GPa) 34.2 

立方体抗压强度(MPa) 36.4 

箍筋 

屈服强度(MPa) 274.1 

屈服应变 0.00172 

极限强度(MPa) 366.7 

弹性模量(GPa) 281.7 

纵筋 

屈服强度(MPa) 544.5 

屈服应变 0.00194 

极限强度(MPa) 636.1 

弹性模量(GPa) 245.8 
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2.3．试验装置与加载方案 

如图2所示为试验的加载装置，其水平方向作动器最

大出力为500kN，作动器最大行程为±300mm；油压千斤

顶其最大出力为1000kN，千斤顶最大行程为±250mm。水

平方向作动器内置有力与位移传感器；千斤顶内置有水平

方向滑轨、球铰及力传感器，滑轨与球铰能够保证竖向载

荷在试验过程中保持方向竖直向下，能够根据力传感器的

数值来控制竖向荷载的大小，使其在加载过程中保持不变。 

参考《建筑抗震试验方法规程》(JGJ/T101-2015)[16]，

本文试验采用力-位移混合控制加载。首先按力控制模拟

加载，对试件第一级荷载为5kN，其后每级增加5kN并循

环一次，一直加载到结构开裂，采用此位移作为试件开裂

位移。之后按位移控制加载，每个加载等级增加两倍开裂

位移的侧向位移，并循环两次，直至试件发生严重破坏，

认为试件达到极限状态，停止加载。 

利用液压伺服作动器的内部力传感器和位移传感器

对RC节点上部柱端作动器作用处进行力与位移的量测，

利用液压千斤顶作动器内部的力传感器对RC节点柱顶垂

直作用力进行量测。 

 

 

图2 试验加载装置。 

3．试验结果分析 

3.1．承载力与极限变形 

本试件的破坏模式为：在加载初期，试件底层柱脚先

发生破坏；随着加载位移的继续增大，梁板共同产生贯穿

裂缝，破坏现象为脆性破坏；在试验加载中期，底层柱脚

100cm的范围内逐渐产生抗弯裂缝；当侧向位移达到68cm

之后，底层柱脚混凝土出现大面积剥落现象，柱底出现塑

性铰，可明显观察到钢筋屈服，梁板出现小面积混凝土剥

落；在试件整体加载的过程中始终未发现梁柱节点中柱的

位置出现水平抗弯裂缝或剪切裂缝。 

 

 

图3 试件最终裂缝图。 

试件的荷载-位移滞回曲线以及骨架曲线如图4所示，

其中荷载为加载到柱顶端的水平作用力，位移为加载点的

水平位移。试件最大承载力为36.5kN，最大承载力对应位

移角为1.32%；当承载力下降到最大承载力85%时，对应

位移角为2.1%；此试件整体达到了“强柱弱梁”、“强节点

弱构件”的结构设计目标。 
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图4 滞回曲线与骨架曲线。 

3.2．刚度退化 

结构水平侧向刚度变化是结构在水平往复荷载作用

下抗震性能的直观反映和重要影响因素，故确定试件在水

平往复作用下的变化规律是研究其抗震性能及建立恢复

力模型的重要依据。刚度退化曲线如图5所示，其刚度退

化均比较明显，试件梁端在正弯矩作用下，钢筋混凝土楼

板受压，与梁共同作用抵抗压力；然而在负弯矩作用下，

楼板混凝土抗拉能力较弱，拉力基本由梁承担。试件在加

载过程中，其割线刚度不断下降，当承载力最大时，割线

刚度下降为1.98kN/mm，试件达到最大承载力之后，其割

线刚度基本不变，本试件刚度退化较快。 

 

图5 刚度退化。 

3.3．耗能能力 

在低周期反复荷载的作用下，基于试件的柱端荷载

-位移滞回曲线，各滞回环面积即可度量构件在每个加

载循环内的耗能能力，可对试件耗能能力进行综合评价。

试件的单圈滞回耗能如图6所示，试件累积滞回耗能如

图7所示。随着加载位移的不断增大，试件滞回耗能不

断增加、耗能能力不断提升，当侧向位移达到100mm时，

单圈滞回耗能最大可达到7.89kNm；试件累积耗能可达

到38.6kNm。 

 

图6 单圈滞回耗能。 

 

图7 累积滞回耗能。 

等效粘滞阻尼比是按能量等效原则将实际阻尼耗能

换算，根据Chopra[17]的研究成果，它可以用来表示结构

耗能作用的大小。本试验试件等效粘滞阻尼比如图8所示。

当位移角在0.24%之前，试件等效粘滞阻尼比不断提高，

在达到0.24%时结构减震耗能能力最好，其等效粘滞阻尼

比为49%；其后不断下降，下降至位移角为0.97%时达到

最低37.4%，而后再次不断提高，表明带板无填充墙的节

点耗能能力较好。 

 

图8 等效粘滞阻尼比。 
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4．结论 

通过对包含底层柱脚的有板梁柱中柱节点进行拟静

力往复加载试验和相关分析，得到如下结论： 

(1)根据现行抗震设计规范，当柱端弯矩增大系数为

1.2时，包含底层柱脚的有板钢筋混凝土框架但无填充墙

的梁柱节点试验体在往复拟静力加载的作用下其刚度退

化较快，耗能能力良好，能够出现“强柱弱梁”、“强节点

弱构件”的破坏模式。 

(2)试件最大承载力为36.5kN，最大承载力对应位移角

为1.32%；当承载力下降到最大承载力85%时，对应位移角

为2.1%。本试件破坏顺序为底层柱脚-梁板-底层柱脚，结

构在柱底产生了塑性铰，梁柱节点中柱的位置始终未发生

破坏；其破坏模式初期为抗弯破坏，中后期产生弯剪破坏。 

(3)按照现行规范设计的框架结构梁柱节点楼板对框

架梁的承载力和刚度增大的影响能够满足“强柱弱梁”的

结构设计概念，在未来研究此课题时可着重考虑填充墙等

非结构构件、梁端超配筋以及梁柱可靠度的差异的影响。 
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