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摘　要：为给出钢筋混凝土框架夹心节点的设计方法，依据试件破坏特征等试验结果提出了验算内

容与设计准则，通过对夹心节点抗震性能影响因素的分析及其与传统节点的对比提出了设计参数

限值，基于试验试件的承载力并结合非线性有限元模拟的结果提出了核心区承载力验算公式。结

果表明：为达到所需的位移延性并满足承载力要求，需设置剪压比、轴压比、柱梁混凝土强度比、最

小配箍量等参数限值约束夹心节点适用范围；通过核心区受压验算、受剪验算保障节点的承载力，

必要时可采取适当的加强措施；此外需要采取合理的构造措施避免梁筋过度的粘结退化。
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　　对于高层建筑中普遍存在的柱混凝土强度高于

梁的情况，将节点核心区与梁一起浇注形成的框架

节点称之为夹心节点。与传统节点（核心区混凝土

强度与柱相同的节点）相比，此类节点具有施工方

便、快捷的优势，近年来受到广泛关注并成为一项迫

切的工程需求。
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国外自２０世纪６０年代开始对夹心节点展开研

究［１２］，致力于研究核心区混凝土强度降低对构件受

压承载能力的影响［３６］，提出的核心区混凝土抗压折

算强度计算方法被美国ＡＣＩ、加拿大ＣＳＡ等规范采

纳［７８］。由于国外的试验没有对试件的抗震性能及

节点核心区受剪承载能力进行研究，且研究对象绝

大多数为板柱节点。２０世纪９０年代开始，同济大

学、北京建筑设计研究院等单位完成了包括空间端

节点、空间角节点、平面十字形节点在内的２１个夹

心节点试件的拟静力试验［９１２］，一定程度上验证了

采用框架夹心节点的可行性。但上述试件剪压比普

遍偏小，且未明确夹心节点与传统节点抗震性能的

差别。为此，重庆大学完成了１８个近足尺中高剪压

比夹心节点的拟静力试验［１３］，包括９个平面中节

点、２个平面端节点、３个空间节点及４个采取增设

斜筋、加插短筋、设直交梁等加强措施的平面中节

点；并选取其中６个平面节点、３个空间节点与配

筋、尺寸相近的传统节点进行了抗震性能对比分

析［１４１５］。研究显示，虽然夹心节点的受力、变形、梁

筋粘结锚固等性能相对传统节点更为不利，但多数

节点的抗震性能可满足结构抗震设计的要求，或采

取加强措施后可满足。

上述研究揭示了夹心节点的抗震性能及其与传

统节点的差别，验证了夹心节点的可行性，但并未提

出系统的夹心节点设计方法。因研究所限，《高层建

筑混凝土结构技术规程》（ＪＧＪ３－２００２）要求对于梁

柱混凝土强度级差大于５ＭＰａ的节点，按梁混凝土

浇注时应作专门处理，但未明确处理方法。为此，以

试验结果为依据，结合非线性有限元模拟，提出了夹

心节点设计的参数限值、验算内容和验算公式。

１　夹心节点验算内容及设计准则

拟静力试验过程中剪切破坏是夹心节点核心区

最主要的破坏模式，中高剪压比试件配箍不足可能

加速核心区剪切破坏，使试件达不到所需延性，可见

受剪承载力是影响夹心节点抗震性能的重要方面。

为保障夹心节点核心区受剪承载力，夹心节点设计

时应通过仔细的抗剪验算确定核心区箍筋数量。

拟静力试验过程虽未出现核心区受压破坏的情

况，但试验发现夹心节点核心区受压承载力弱于传

统节点，试验过程中个别试件柱端偏压破坏可能也

与核心区混凝土强度降低有关，此外，轴压试验也表

明夹心节点试件可能出现核心区轴压破坏，为此需

对夹心节点核心区进行受压承载力验算，并采取保

障柱端承载能力的措施。由于试验过程中并未出现

核心区偏压破坏的情况，偏压破坏的破裂面或验算

截面并不明确，设计过程中主要进行轴压验算。

试验显示多数夹心节点达到３．５以上的位移延

性，基本达到了框架节点设计要求的延性控制准

则［１６］，即在梁端或柱端受拉钢筋先行屈服的前提

下，节点核心区能达到所需要的延性而不发生破坏。

但试验研究显示夹心节点适用范围与传统节点不

同，且受压、受剪承载力低于传统节点，抗震设计时

仅进行简单替换不足以保障结构的安全性。为满足

结构抗震要求，夹心节点设计时设置最高剪压比限

值等参数约束节点适用范围；通过核心区受压验算、

受剪验算保障其承载力，必要时可采取核心区加强

措施；采取合理的构造措施避免梁筋过度的粘结退

化。

２　夹心节点设计参数限值

２．１　剪压比限值

剪压比是影响试件破坏模式最主要因素，低剪

压比试件因梁端破坏导致失效的情况较多，其抗震

性能与传统节点差别不大；高剪压比试件失效通常

因核心区剪切破坏造成，此种破坏模式的试件其抗

震性能通常弱于传统节点。随着剪压比的增加，夹

心节点试件核心区相对受剪承载力（最大作用剪力

与计算承载力之比）降低，梁筋粘结锚固性能退化，

位移延性减小。如图１所示，４个夹心节点柱梁混

凝土强度比均为１．５，剪压比越高试件位移延性越

低，剪压比最高的节点（０．３５左右）虽然配箍率明显

高于其他试件，但其位移延性最低。可见，虽然通过

增加节点箍筋一定程度上可以弥补夹心节点核心区

受剪承载力的不足，但剪压比过高的情况下核心区

受剪承载力明显降低，此时增加核心区配箍率作用

十分有限。为保障核心区的抗剪性能，夹心节点设

计时建议剪压比控制在０．３以下，剪压比依据核心

区混凝土折算强度计算。

２．２　轴压比限值

轴压比提高有利于改善梁筋粘结性能，但对其

他方面的性能如耗能性能、变形性能等有一定不利

影响，由于夹心节点试件多为中高剪压比试件，试验

过程中轴压比变化对其破坏模式及抗震性能的影响

并非十分明显。核心区剪切破坏往往先于轴压破坏

出现，在试验轴压比最高接近０．８的情况下，仍未出

现核心区受压破坏的情况，夹心节点受压承载力弱

于传统节点的现象虽然没有凸显，但这种现象事实

上是存在的。研究显示柱梁混凝土强度比低于１．５

时，夹心节点核心区受压承载力通常不低于柱
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端［１７］，拟静力试验时２个试件受压破坏部位出现在

柱端就可能与此有关。

图１　平面夹心节点剪压比、配箍率与位移延性

鉴于抗压能力的削弱及其可能存在的不利影

响，夹心节点试件设置轴压比限值是必要的，框架结

构采用夹心节点时，其轴压比限值可与传统节点相

同，但轴压比验算时应采用核心区混凝土折算强度，

此时柱梁混凝土强度比较高的夹心节点试件轴压比

控制要求严于传统节点。

２．３　柱梁混凝土强度比限值

核心区按梁混凝土浇注导致节点刚度降低，变

形增大，造成节点核心区及梁外端的承载力下降，并

引发梁筋粘结锚固性能下降等问题。如图２所示，

对于柱混凝土强度相近的框架节点试件，核心区混

凝土强度越低，试件梁端承载力也越低。

国内完成的夹心节点试件柱梁混凝土强度比大

都不高于２．０，已涵盖柱、梁混凝土级配的常规范

围。核心区混凝土强度降低更多时梁端承载力下降

严重且试件位移延性较差，限于目前柱梁混凝土强

度比低于２．０的试件研究不多，建议夹心节点设计

时柱梁混凝土强度比不高于２．０。

２．４　核心区配箍量限值

核心区配箍量对核心区受剪承载力、位移延性

等有一定影响，框架节点设计通过足够的核心区配

箍达到所需的位移延性。由图３可知，即便在核心

区配箍率较低的情况下，低剪压比夹心节点试件仍

具有相对较高的受剪承载力，试件破坏部位通常出

现在梁端，试验过程中仅有个别配箍率明显较低的

试件出现核心区剪切破坏。可见，低剪压比夹心节

点试件核心区受剪承载力相对较高，设计过程中满

足现行规范最低配箍特征值和最小体积配箍率限值

即可。由于夹心节点与传统节点具有相同的最低配

箍量限值，低剪压比框架节点按梁混凝土浇注时，不

会增加核心区箍筋用量。

图２　柱梁砼强度比不同时试件的骨架曲线

图３　低剪压比夹心节点的破坏特征

２．５　梁筋粘结锚固长度限值

梁筋粘结锚固退化过快可能导致试件耗能能力降

低，位移延性下降等。试验过程中同等受力状态下夹

心节点梁筋滑移量明显大于传统节点，柱梁混凝土强

度比为１．５时，大约相差３０％，如图４所示。建议梁筋

贯穿节点段长度与梁筋直径的最小比值低于传统节

点，控制在１／３０以内，剪压比越高，越应从严控制。

图４　节点贯穿段梁筋滑移量平均值

３　夹心节点核心区承载力验算公式

试验研究明确了夹心节点核心区受压验算、受
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剪验算的必要性，但由于试验数据多为定性分析结

果，难以得到具体承载力验算公式。该文采用

ＡＮＳＹＳ软件建立了２类节点的有限元模型，对其受

压承载力、受剪承载力进行模拟，定量分析了夹心节

点核心区承载力影响因素，结合试验研究结果提出

了承载力验算公式。

建立分离式模型（ＳＯＬＩＤ６５＋ｌｉｎｋ８）模拟钢筋混

凝土节点，认为钢筋和混凝土粘结良好，不考虑滑

移。考虑到收敛精度及计算量等因素把梁、柱外端

局部设置成弹性单元。混凝土本构关系采用规范提

供的单轴抗压强度曲线，并采用多线性随动强化模

型（ＭＫＩＮ）以反映混凝土的软化。失效面模型采用

Ｗｉｌｌｉａｍ—Ｗａｒｎｋｅ五参数强度模型，模型划分网格

时尽量采用六面体单元。所有模型梁柱分为２种级

配，１种为梁２０．９ＭＰａ／柱３１．７ＭＰａ；另１种为梁

２０．９ＭＰａ／柱４５ＭＰａ。受压模拟时，施加柱顶轴向

压力直至计算发散；受剪模拟时，固定柱顶轴力，施

加水平力直至计算发散。

３．１　核心区受压验算公式

研究表明，梁板及核心区箍筋约束效应的存在

提高了夹心节点核心区受压承载力，核心区混凝土

受压强度还与节点配箍量有关。

核心区配箍量对夹心节点承载力的影响低于传

统节点，如图５所示，夹心节点配箍较多时核心区受

压承载力提高不明显，因此可不考虑核心区配箍对

夹心节点受压强度的影响。而梁板约束效应对夹心

节点核心区受压承载力影响大于传统节点，柱梁混

凝土强度比为１．５时，夹心节点由平面节点变为空

间节点承载力提高了２８．５％，相应传统节点仅提高

了９．５％，夹心节点设计时应考虑不同类型试件梁

板约束效应的差别，采用不同的核心区混凝土折算

强度。依据现有研究，建议角节点核心区混凝土抗

压强度不予提高，中节点最多提高１．４倍左右，端节

点提高程度略高于两者平均值。

图５　框架节点受压承载力模拟部分结果

柱梁混凝土强度比超过１．５时，柱混凝土强度

增加不再能够明显提高核心区受压承载力。如图５

所示，柱混凝土强度由３１．７ＭＰａ提高到４５ＭＰａ

时，试件极限受压承载力仅提高３％左右。对于柱

梁混凝土强度比较大的夹心节点，核心区受压承载

力不应过多提高，夹心节点核心区混凝土抗压折算

强度最高不超过柱混凝土抗压强度。

基于上述研究并参照相关规范，核心区混凝土

折算抗压强度犳ｃｅ取值建议为：

中节点：

犳ｃｅ＝ｍａｘ（１．４犳ｃｓ，１．０５犳ｃｓ＋０．２５犳ｃｃ）≤犳ｃｃ （１）

端节点：

犳ｃｅ＝ｍａｘ（１．２５犳ｃｓ，１．０２犳ｃｓ＋０．２０犳ｃｃ）≤犳ｃｃ

（２）

角节点：

犳ｃｅ＝犳ｃｓ （３）

式中犳ｃｓ为梁混凝土抗压强度，犳ｃｃ为柱混凝土抗压

强度，满足犳ｃｃ≤２犳ｃｓ。

夹心节点受压验算时，承载力构成要素与传统

节点类似，仅核心区混凝土抗压强度不同，轴心受压

验算公式为：

犖 ≤０．９φ犳ｃｅ犃＋犳′狔犃′（ ）犛 （４）

式中φ指构件稳定系数，犃指核心区截面积，犳′狔犃′犛

指纵筋受压承载力。

３．２　核心区受剪验算公式

夹心节点核心区受剪承载力与柱梁混凝土强度

比、轴压比、核心区配箍量等有关。随着轴压比的增

加，夹心节点、传统节点核心区受剪承载力均有明显

提高，且提高的程度十分接近，如表１所示，可见轴

压比变化对２类节点受剪承载力的影响相近，２类

节点验算时轴压比项可取相同数值。由图６可知，

图６　夹心节点试件的配箍水平与位移延性μΔ

夹心节点若取用与传统节点相近的核心区配箍水平，

不仅受剪承载力低于传统节点，部分节点位移延性较
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差。即便将梁混凝土强度代人规范公式进行抗剪验算

以增大核心区箍筋，夹心节点核心区受剪承载力也仅

达到传统节点的８０％左右，如表１所示。为保障夹心

节点的位移延性，依据２类节点受剪承载力的实际差

别，夹心节点抗剪验算时，混凝土承载力项可采用梁混

凝土强度，并将箍筋承载力折减７５％。

表１　框架节点受剪承载力模拟结果

试件编号 Ａ１ Ｂ１ Ａ２ Ｂ２ Ａ３ Ｂ３ Ａ４ Ｂ４

节点类型 夹心节点 传统节点 夹心节点 传统节点 夹心节点 传统节点 夹心节点 传统节点

试验轴压比 ０．１５ ０．２５ ０．４０ ０．２５

节点箍筋 ５Φ１４ ５Φ１１ ５Φ１４ ５Φ１１ ５Φ１４ ５Φ１１ ５Φ１８ ５Φ１４

配箍特征值 ０．２０ ０．１２ ０．２０ ０．１２ ０．２０ ０．１２ ０．３３ ０．２０

柱梁混凝土强度比 ３１．７ＭＰａ／２０．９ＭＰａ＝１．５

极限受剪承载力／ＫＮ ４９３ ６２９ ５５７ ７１２ ６０３ ７４０ ５７５ ７５８

极限受剪承载力之比 犞Ａ５／犞Ｂ５＝０．７８ 犞Ａ６／犞Ｂ６＝０．７８ 犞Ａ７／犞Ｂ７＝０．８１ 犞Ａ８／犞Ｂ８＝０．７６

注：轴压比、配箍特征值均按柱混凝土强度计算。

　　基于上述研究，夹心节点受剪验算公式中，核心

区受剪承载力仍由混凝土承载力、箍筋承载力、轴压

比作用３项构成，但其数值与传统节点有所差别。９

度区以外节点抗剪验算公式可表示为：

犞犼≤
１

γ犚犈
（１．１η犼犳ｔｂ犫犼犺犼＋０．０５η犼犖

犫犼
犫ｃ
＋

０．７５犳狔狏犃狊狏犼
犺ｂ０－犪′狊
狊

） （５）

式中η犼指正交梁对节点的约束影响系数，犳ｔｂ 指梁

混凝土抗拉强度设计值，其他参数取值与传统节点

相同。由于低剪压比节点配箍由最小配箍量而非上

式计算值控制，低剪压比夹心节点核心区配箍量没

有增加。

（注：文中犳ｃｃ指柱混凝土抗压强度，犳ｃｂ 指梁混凝土抗压

强度，犳ｃｅ 指核心区折算混凝土抗压强度；犫犼、犺犼 指核心区宽

度、高度；犳ｙｖ指节点箍筋强度；犃ｓｖ指核心区有效验算宽度范

围内 同 一 截 面 验 算 方 向 箍 筋 各 肢 的 全 部 截 面 面 积。

犞ｊｈ／犳ｃｂ犫犼犺犼、犞犼犺／犳ｃｃ犫犼犺犼 分别表示按梁、柱混凝土强度计算的

剪压比；ρｓｖ犳ｙｖ／犳ｃｂ、ρｓｖ犳ｙｖ／犳ｃｃ 分别表示按梁、柱混凝土强度

计算的核心区配箍特征值，其中ρｓｖ＝犃ｓｖ／犫犼犺犼。）

４　核心区加强措施设计及验算方法

增加核心区受力钢筋或提高核心区约束效应可

以改善夹心节点的抗震性能，试验研究过程中采取

的核心区加强措施主要包括增设交叉斜筋、加插竖

向短筋、增设直交梁（近似考察梁端加腋等提高核心

区约束效应的措施），如图７所示。

图７　核心区加强措施示意

试验过程中核心区交叉斜筋的存在增强了斜压

杆机构的承载力，使得试件剪切变形减小，核心区受

剪承载力提高；核心区竖向短筋承担了部分竖向荷

载，限制了核心区裂缝的发展，改善了试件的抗震性

能；增设直交梁的试件因直交梁缺乏水平箍筋约束

而率先破坏，未能切实改善核心区约束效应。

总体而言，加强措施对于核心区承载力的提高

是有效的，对于受力较为不利的夹心节点试件，为保

障其抗震性能，必要时可采取适当的加强措施。加

强措施的钢筋可依据受力情况参与核心区承载力验

算，如新增交叉斜筋的竖向分量或新增竖向短筋可

等代柱纵筋参与核心区受压验算；新增交叉斜筋水

平分量的５０％承担节点水平剪力；若核心区约束效

应因梁端加腋、增设直交梁等措施得以改善，夹心节

点设计时核心区混凝土可取用更高的核心区折算强

度，具体计算方法尚待进一步研究。

５　结论

结合试验研究及有限元模拟的结果，系统提出

了夹心节点设计方法，具体为：

１）夹心节点设计过程中，为达到所需位移延性

并满足承载力要求，需设置剪压比、轴压比、柱梁混

凝土强度比、核心区配箍率等参数约束节点适用范

围；通过核心区受压承载力、受剪承载力验算保障节

点的承载力，必要时可采取加强措施；采取合理的构

造措施避免梁筋过度的粘结退化。

２）核心区混凝土折算受压强度应体现不同类型

节点约束效应的差别及柱梁混凝土强度比的影响，

角节点混凝土折算抗压强度不予提高，中节点最高

提高１．４倍左右且不超过柱混凝土受压强度，端节

点折算强度略高于角节点与中节点平均值。

３）为保障夹心节点核心区承载力与实际相符，

受压验算、受剪验算公式形式与传统节点相同，但受

压验算公式取用核心区折算抗压强度，受剪验算公

式取用梁混凝土抗压强度，受剪验算时将箍筋承载
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力折减７５％。
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