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既有混凝土梁-耗能段组合节点力学性能试验研究
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摘　要：　在既有混凝土框架结构中引入 Y 形偏心钢支撑，可得到新型既有混凝土框架-Y 形偏心支撑结构，其具有抗

侧刚度大、抗震性能好、震后功能可恢复等特点。其中，既有混凝土梁-耗能段组合节点（ECB-SL 组合节点）

是实现新型结构预期性能的关键之一。基于此，设计 4 种基于端板连接、U 形-侧面连接、U 形-角钢螺栓连

接、U 形-三面连接的 ECB-SL 组合节点试件，并进行往复加载试验研究，得到各节点的破坏模式、滞回曲线、

骨架曲线、割线刚度、耗能能力和荷载-应变曲线。结果表明，基于端板连接、U 形-侧面连接、U 形-角钢螺栓

连接的试件承载能力不足，且节点破坏均为非预期的锚栓被拔起或混凝土被拉裂。基于 U 形-三面连接的试

件经历了耗能段屈服、耗能段屈曲、既有梁开裂、裂缝发展和耗能段破坏阶段，其破坏模式、超强系数和塑性

转角均与纯短剪切型耗能段的对应值相同，设计时建议使用。
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Abstract：　By combining an existing concrete frame with a Y-shaped eccentrically steel brace， an innovative existing reinforced 
concrete-Y-shaped eccentrically steel brace structure with high lateral stiffness， good seismic performance and seismic 
resilience capacity was developed， and the existing concrete beam-shear link （ECB-SL） composite connection was a 
key point to achieve the expected seismic performance of the innovative structure. In this paper， specimens with 
endplate connection， U shape-side plate connection， U shape-angle connection and U shape-three side bolted 
connection， respectively， were studied by the cyclic loading tests， and the failure modes， hysteresis curves， skeleton 
curves， secant stiffness， energy dissipation capacity and load-strain curves were investigated. The test results show 
that the unexpected failure modes of specimens were anchor bolts tension or concrete cracking， so these composite 

收稿日期：2023‒11‒27
基金项目：国家自然科学基金（52468025、51908268），江西省自然科学基金（20224BAB204062），江西省地质局青年科学技术带头

人培养计划项目（2022JXDZKJRC09），江西省主要学科学术和技术带头人培养项目（20232BCJ23065）
作者简介：

黄 昆（1985—），男，硕士，高级工程师，主要从事建筑结构抗震性能和施工技术方面的研究。E-mail：122123144@qq.com。

曾思智（1986—），男，硕士，正高级工程师，主要从事建筑结构抗震性能和施工技术方面的研究。

通信作者：

胡淑军（1985—），男，博士，副教授，主要从事钢结构、组合结构和装配式结构抗震性能方面的研究。

E-mail：hushujun@ncu.edu.cn。



第 27 卷  建  筑  钢  结  构  进  展

connections cannot have enough bearing capacity. Specimen experienced a failure mode of link yielding， link 
buckling， concrete cracking， crack propagation， and link fracture. The failure mode， overstrength factor and inelastic 
rotation of the specimen were the same as those of the pure very short shear link， which was recommended in the 
design of ECB-SL composite connections.

Keywords：　existing concrete beam； Y-shaped eccentrically steel brace； very short shear link； mechanical property； hysteresis curve

目前，我国存在较多已建造并使用几十年的钢筋混

凝土框架结构。这类结构随着使用时间的延长，可能出

现性能劣化和强度下降，或者承载力与抗侧刚度严重不

足等问题［1-3］。另外，部分 20 世纪建成的混凝土框架结

构在设计时未考虑地震作用，但当前国家对部分地区的

抗震设防烈度提出了更高要求，即仅按竖向荷载设计且

未考虑水平地震作用的混凝土框架结构可能无法满足现

在对建筑结构安全性的要求［4］。

对于既有钢筋混凝土框架结构的加固改造，常用方

法包括加大截面加固法、外粘板加固法、外包型钢加固

法、置换混凝土加固法、外粘纤维材料加固法等［5］。然

而，上述方法可能存在加固过程繁琐、抗腐蚀性差、用钢

量大等缺点，而且不适用于对抗侧刚度和震后功能恢复

能力要求较高的既有结构［6-7］。因此，需进一步有效提高

既有混凝土框架结构的抗震性能，以便与当前国家对建

筑结构的更高抗震要求相一致［8-9］。

在既有混凝土结构中设置中心支撑［10］、偏心支撑［11］

或外附装配式混凝土框架-支撑结构［12］是提高结构抗侧

刚度最简单、有效的方法之一。采用中心支撑加固钢筋

混凝土框架可提高结构的承载能力和抗侧刚度，但结构

变形能力较差，且钢支撑受压时容易发生屈曲破坏［13］。

将钢支撑更换为屈服约束支撑，可有效提高结构的延性、

承载力、抗侧刚度和滞回性能等，但屈曲约束支撑构造复

杂，且成本过高［14］。由于偏心支撑结构在遭遇地震作用

时，耗能段可耗散输入的能量，并使其他构件免受损伤，

震后仅需更换耗能段即可恢复结构功能［15］，因此，如图

1a）所示，将偏心支撑引入既有混凝土框架中，可得到一

种既有混凝土框架-Y 形偏心支撑结构且具有承载力高、

抗震性能好和震后功能可恢复等特点。

既有混凝土框架-Y 形偏心支撑结构中，既有混凝土

梁与耗能段的连接节点力学性能是实现预期结构抗震性

能的关键因素之一［16-18］。YOUSSEF 等［16］在混凝土梁

底与耗能段之间通过后锚固螺栓连接，由于节点提前破

坏使得耗能段未能发挥出良好的耗能能力；赵宝成等［17］

在耗能段与混凝土梁间分别采用 L 形钢板连接和槽形板

连接，指出采用此种连接的连接节点破坏程度较小，破坏

模式较为理想，并提出了节点设计方法；孙国华等［18］提

出了一种连接耗能段与混凝土梁的 U 形外包钢连接方

式，耗能段端板与混凝土梁顶面之间的分离导致滞回曲

线劣化，节点耗能能力一般。另外，长度比小于 1.0 的短

剪切型耗能段与普通剪切型耗能段相比，具有更高的刚

度、延性、受剪承载力和耗能能力［19］。将短剪切型耗能

段用于既有混凝土框架结构时，如图 1b）所示，ECB-SL
组合节点需要具有更高的承载力。

基于此，本文提出 4 种采用后锚固锚栓的既有混凝

土梁-耗能段（existing concrete beam-shear link，ECB-SL）
组合节点，包括端板连接、U 形-侧面连接、U 形-角钢螺

栓连接、U 形-三面连接。分别设计上述 4 个 ECB-SL 组

合节点试件，并进行低周往复试验研究，得到其破坏模

式、滞回曲线、骨架曲线、割线刚度、耗能能力和荷载-应

变曲线等。对比不同节点的力学性能，给出相应节点的

设计建议，为该种节点在既有混凝土框架-Y 形偏心支撑

结构中的应用提供理论基础。

1　试验研究

1.1　设计方法

1.1.1　短剪切型耗能段

短剪切型耗能段的塑性剪力 Vp可表示为［19］：

V P = fyw hw tw （1）
式中：fyw 为腹板屈服剪应力（取实测值）；hw、tw 分别为腹

板高度、厚度。

耗能段屈服剪力确定后，可得到腹板的面积和厚度，

且翼缘尺寸、加劲肋间距和加劲肋厚度需满足规范要

求［4］。由于短剪切型耗能段的长度比不超过 1.0，因此可

得其长度 e为［20］：

e ≤
M p

V p
（2）

式中：MP、VP分别为塑性弯矩、塑性剪力。

在得到短剪切型耗能段的截面尺寸后，可计算其极

限受剪承载力 Vu
［21］：

图 1　既有混凝土框架-Y形偏心支撑结构

Fig. 1　A novel existing reinforced concrete frame-Y 
shaped eccentrically steel brace structure
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V u = 0.58fuw hw tw +( 3fuw b f t 2
f + 1.8fuw b f t 2

s ) /e （3）
式中：fuw为腹板极限剪应力；bf、tf分别为翼缘宽度、厚度；

ts为加劲肋厚度。

耗能段极限剪力 Vu与端弯矩 Mu关系为［20］：

M u = 1
2 V u e （4）

在 明 确 短 剪 切 型 耗 能 段 极 限 承 载 力 后 ，可 进 行

ECB-SL 节点连接处后锚固螺栓设计。

1.1.2　后锚固锚栓

ECB-SL 组合节点连接处承受剪力和弯矩共同作用。

《混凝土结构后锚固技术规程》（JGJ 145—2013）［22］中明确

了后锚固锚栓的剪力和弯矩计算方法。

（1） 剪力

当 ECB-SL 组合节点处的剪力由后锚固锚栓共同承

担时，各后锚固锚栓剪力 Vs需小于其受剪承载力设计值

VRd，s，具体表示为：

V s = V u

n
≤ V Rd，s （5）

V Rd，s = V Rd，c /γRs，V （6）
V Rd，c = 0.5A s fstk （7）

式中：n 为后锚固锚栓数量；VRd，c为锚栓受剪承载力标准

值；γRs，V 为锚栓受剪承载力分项系数；As为锚栓面积；fstk

为锚栓极限强度标准值。

（2） 弯矩

由于耗能段不产生轴力，各锚栓仅承担弯矩产生的

轴向拉力。离中和轴最远的锚栓所受拉力 NS1需小于其

受拉承载力设计值 NRd，s，具体表示为：

NS1 = My1

∑y 2
i

≤ NRd，s （8）

NRd，s = NRd，c /γRs，N （9）
V Rd，c = A s fstk （10）

式中：M 为锚栓弯矩；y1、yi分别为离中和轴最远锚栓、第 i

排锚栓至形心轴的垂直距离；NRd，c为锚栓受拉承载力标

准值；γRs，N为锚栓受拉承载力分项系数。

（3） 拉剪复合受力

当后锚固锚栓同时承受由剪力和弯矩产生的拉力作

用时，需进行拉剪复合承载力验算：

( NS

NRd，s )
2

+ ( V S

V Rd，s )
2

≤ 1 （11）

式中：NS为锚栓拉力。

（4） 锚栓锚固深度

后锚固锚栓的埋置深度是影响其承载力和破坏模式

的主要因素之一。为避免发生混凝土锥体破坏，后锚固

锚栓的有效埋深 hef可表示为［22］：

hef =
α setup N Ru

πdτRu
（12）

式中：d 为锚栓直径；αsetup 为抗拉系数，取 0.7；τRu 为锚栓

黏结强度；NRu为锚栓极限抗拉承载力。

1.2　试件模型

基于 1.1节 ECB-SL组合节点设计方法，设计 4个考虑

不同连接形式的试件模型 ECB-SL-1~ECB-SL-4，分别为

端板连接、U 形-侧面连接、U 形-角钢螺栓连接和 U 形-三

面连接，如图 2所示。各构件参数如下：

图 2　ECB-SL组合节点试件构造（单位：mm）

Fig. 2　Details of the ECB-SL connection 
specimens （unit：mm）
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（1） 短剪切型耗能段

各 试 验 模 型 中 ，短 剪 切 型 耗 能 段 截 面 尺 寸 均 为

H210 mm×110 mm×6 mm×8 mm，长度为 300 mm，长

度比为 0.87，材质为 Q355B。加劲肋双侧布置，加劲肋

间距为 100 mm，加劲肋厚度为 10 mm。

（2） 既有混凝土梁

各 模 型 中 混 凝 土 梁 截 面 尺 寸 均 为 1 100 mm×
250 mm×350 mm（长度 × 宽度 × 高度），混凝土等级

为 C40。梁上、下均布置 2 根直径为 22 mm 的纵向钢

筋；中间布置 2 根直径为 12 mm 的纵向构造钢筋；箍筋

直 径 均 为 8 mm，间 距 均 为 100 mm。 钢 筋 等 级 均 为

HRB400 级。

（3） 组合节点

如图 2b）~e）所示，试件 ECB-SL-1 中，在耗能段端

板处设置 8 个后锚固锚栓；试件 ECB-SL-2 中，梁两侧各

设置 4 个后锚固锚栓；试件 ECB-SL-3 中，既有混凝土梁

侧面角钢均设置 4 个后锚固锚栓，并与耗能段端板采用

螺栓连接；试件 ECB-SL-4 中，U 型钢正面设置 8 个后锚

固锚栓，两侧各设置 2 个后锚固锚栓。另外，上述节点中

后锚固锚栓直径为 22 mm，正面锚固深度为 200 mm，侧

面锚固深度为 110 mm。

1.3　材料性能

耗能段和既有混凝土梁材性试件制作时，随机抽取

厚度为 6 mm、8 mm 和 10 mm 的 Q355B 钢板，以及直径

为 8 mm、12 mm 和 22 mm 的 HRB400 钢筋；制作 3 个边

长为 150 mm 的立方体试块，在标准养护 28 d 后进行抗压

强度试验。各试件材料性能如表 1 所示。

1.4　加载装置与制度

本次试验在南昌大学结构实验室内完成。加载装置

如图 3 所示，主要包括水平作动器、水平加载梁、底梁、上

垫钢梁、下垫钢梁、限制侧移的反力架、立柱、既有混凝土

梁、短剪切形耗能段等。其中，底梁固定在地面上，并与

立柱、加载梁、反力架形成一套加载系统后，在加载梁一

端与作动器连接，由此施加水平往复荷载。在加载梁和

底梁间，由上至下分别设置上垫钢、耗能段、既有混凝土

梁、下垫梁，由此可对 ECB-SL 组合节点的力学性能进行

研究。另外，水平作动器最大输出荷载为 1 000 kN，最大

位移为 600 mm。

采用位移加载方式对各试件进行研究。首先，基于

“屈服弯矩法”确定各试件的屈服位移 Δy
［20］；随后，采用

屈服位移倍数增大的方式持续加载，每级循环 1 圈，如图

4 所示。当试件发生破坏或承载力下降至最大值的 85%
后，停止加载。

1.5　量测方法

加载过程中，各试件在不同位移下的荷载值可通过

作动器读取，位移和应变测量如图 5 所示。

（1） 位移测量

为使短剪切型耗能段和既有混凝土梁的加载位移值

同步，需在耗能段上端板右侧分别设置水平、竖向位移计

LV1、LV2。
（2） 应变测量

如图 5 所示，为获取短剪切型耗能段和既有混凝土

表 1　材料力学参数

Table 1　Mechanical properties of materials

材料

6 mm
钢板

8 mm
钢板

10 mm
钢板

8 mm
钢筋

12 mm
钢筋

22 mm
钢筋

C40
混凝土

屈服强
度/MPa

359

356

358

435

434

430

—

抗拉强
度/MPa

539

542

535

598

595

589

—

弹性模
量/GPa

203

205

207

—

—

—

—

伸长
率/%

22.5

21.9

22.4

24.7

26.3

26.0

—

抗压强度平
均值/MPa

—

—

—

—

—

—

19.79

图 3　试验加载装置

Fig. 3　Test loading setup

图 4　试验加载制度

Fig. 4　Test loading system
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梁中各关键截面处的应变值，分别在既有混凝土梁上设

置测点 S1~S9，在耗能段上设置测点 S10~S22，以判断

各截面是否发生屈服或破坏。

2　试验现象及破坏状态

2.1　试件 ECB-SL-1
对试件 ECB-SL-1 进行往复加载试验，得到其破坏

模式如图 6 所示，主要包括：耗能段屈服、耗能段屈曲、既

有混凝土梁开裂、耗能段端板分离、混凝土被拉裂和后锚

固锚栓被拔起。

加载初期，试件由弹性状态进入屈服状态，屈服位移

Δy约为 4.95 mm，如图 6a）所示。当加载位移为 19.90 mm
（4Δy）时，耗能段腹板和翼缘均出现屈曲现象，与相同截

面的短剪切型耗能段屈曲现象基本相同［20］，如图 6b）所

示。尽管此时梁侧面出现了多条宽度不明显的斜裂缝，

但端板连接组合节点仍可为耗能段提供足够的承载力。

随后，加载位移继续增大使得既有梁侧面中间后锚固锚

栓区域出现更多的竖向裂缝和斜裂缝，并逐渐向锚栓间

发展，如图 6c）所示。当加载位移为 29.70 mm（6Δy）时，

最大裂缝长度与锚栓长度接近，约为 200 mm，此时耗能

段端板与既有梁分离，表明后锚固锚栓已开始松动，如图

6d）所示。同时，耗能段端板旁的混凝土也出现拉裂现

象，如图 6e）所示。当加载至正向 34.65 mm 时，后锚固锚

栓明显被拔起，耗能段端板发生弯曲，如图 6f）所示。此

时，试件达到极限状态。

2.2　试件 ECB-SL-2
在往复荷载作用下，试件 ECB-SL-2 的破坏模式如

图 7 所示，主要包括耗能段屈服、耗能段屈曲、既有梁开

裂、混凝土鼓起、混凝土裂缝发展和混凝土被拉裂。

加载初期，试件逐渐进入屈服状态，屈服位移 Δy 为

5.03 mm，如图 7a）所示。当加载位移为 20.12 mm 时，耗

能段腹板和翼缘也都出现了屈曲现象，与试件 ECB-SL-1
基本相同，如图 7b）所示；U 型钢两侧混凝土出现多条斜裂

缝，并由端部锚栓向梁表面发展，随后加载中裂缝逐渐增

多且宽度增大，如图 7c）所示。受梁侧面裂缝的影响，U 型

钢旁的梁表面出现鼓起现象，说明后锚固锚栓已松动，如

图 7d）所示。之后加载过程中，U 型钢两侧裂缝继续增多，

如图 7e）所示。当加载位移为 40.24 mm 时，U 型钢端部混

凝土出现明显拉裂现象，且无法继续承载，如图 7f）所示。

耗能段未发生破坏，但节点丧失承载力，停止加载。

2.3　试件 ECB-SL-3
由于试件 ECB-SL-3 与 ECB-SL-2 的后锚固锚栓布

置方式相同，故其试验现象和破坏模式也基本相同，如图

8 所示。

图 6　试件 ECB-SL-1破坏模式

Fig. 6　Failure modes of specimen ECB-SL-1

图 7　试件 ECB-SL-2破坏模式

Fig. 7　Failure modes of specimen ECB-SL-2

图 5　应变测点布置

Fig. 5　Layout of strain measurement points
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加载初期，试件发生屈服，相应屈服位移为 5.07 mm，

如图 8a）所示。当加载位移为 20.28 mm 时，耗能段腹板和

翼缘也都出现屈曲，与试件 ECB-SL-1、ECB-SL-2 相同，

如图 8b）所示。此时，U 型钢两侧和底部混凝土都出现裂

缝。其中，两侧主要为斜裂缝并向梁表面发展，底部在后

锚固锚栓处主要为竖向裂缝，如图 8c）所示。随后加载中，

由于梁侧面裂缝宽度逐渐增大，U 型钢旁的梁表面也出现

轻微鼓起现象，即后锚固锚栓已松动，如图 8d）所示。当加

载位移为 40.56 mm 时，裂缝明显变长且宽度增大，如图

8e）所示；U 型钢端部侧面和顶部混凝土出现明显拉裂现

象，节点无法继续承受荷载并发生破坏，如图 8f）所示。

2.4　试件 ECB-SL-4
往复荷载作用下，在 U 型钢三面设置后锚固螺栓的试

件 ECB-SL-4 的破坏模式主要包括耗能段屈服、耗能段屈

曲、既有梁开裂、裂缝发展和耗能段破坏，如图 9所示。

加载初期，试件进入屈服状态，对应位移为 4.85 mm，

如图 9a）所示。当加载位移为 19.40 mm 时，耗能段翼缘和

腹板均出现屈曲现象，与上述各试件均相同，如图 9b）所

示。此时，U 型钢两侧和底部出现几条微小裂缝，如图 9c）
所示。位移继续增大，U 型钢两侧和底部的裂缝进一步向

发展，但最大宽度为 0.3 mm，如图 9d）所示。当加载位移

为 43.65 mm 时，耗能段翼缘断裂，如图 9e）所示，停止加

载。此时，U 型钢附近裂缝进一步发展，如图 9f）所示，但

未出现混凝土被拉裂的现象，既有梁表面也未发生鼓起，

即后锚固锚栓未被拔起，组合节点仍能承载且未完全发生

破坏。

3　试验结果

3.1　滞回曲线

图 10 为各试件的滞回曲线，将其与纯短剪切型耗能

段试件 VSSL-1 的滞回曲线进行对比，VSSL-1 截面信息

如 1.2 节中耗能段所述［20］。由图可知，各试件在各加载

步的承载力和刚度均与试件 VSSL-1 的相应值无明显差

异，且各试件滞回曲线较为饱满，即通过耗能段加固既有

混凝土梁可有效提高其耗能能力。

试件 ECB-SL-1中采用端板连接的节点承载力较弱，

当位移为 34.65 mm 时后锚固锚栓明显被拔起，所对应荷

载为 421.24 kN。采用 U 形-侧面连接、U 形-角钢螺栓连

接的试件 ECB-SL-2、ECB-SL-3 在整个加载过程中的破

坏模式基本相同，且组合节点均在达到 8 倍屈服位移（约

40 mm）时发生破坏，所对应的荷载分别为 433.23 kN、

432.15 kN。基于 U 形-三面连接的试件 ECB-SL-4 中，组

合节点具有足够的承载力，其极限位移和承载力均与试

件 VSSL-1 相同。另外，如表 2 所示，试件塑性转角为

0.11~0.15 rad，大于规范建议值 0.08 rad；试件超强系数

为 1.81~1.85，大于规范建议值 1.50［4］。

3.2　骨架曲线

图 11 为各试件的骨架曲线。各曲线在弹性、弹塑性

和塑性阶段的趋势基本相同，且沿中心轴对称，即往复荷

载下试件性能稳定。基于表 2 可知，试件 ECB-SL-1、
ECB-SL-2、ECB-SL-3、ECB-SL-4 的 最 大 荷 载 分 别 为

421.24 kN、433.23 kN、432.15 kN、444.24 kN，最大位移

分别为 34.65 mm、40.24 mm、40.56 mm、44.73 mm，即试

件 ECB-SL-1~ECB-SL-3 中所设计的组合节点无法为耗

能段提供足够承载力，建议采用试件 ECB-SL-4 中的 U
形-三面连接。

3.3　割线刚度

割 线 刚 度 可 反 映 试 件 的 刚 度 退 化 过 程 ，其 表 达

式为［20］：

K s =
|| Fi，max + ||-Fi，min

|| Di，max + ||-Di，min
（13）

图 9　试件 ECB-SL-4破坏模式

Fig. 9　Failure mode of specimen ECB-SL-4

图 8　试件 ECB-SL-3破坏模式

Fig. 8　Failure modes of specimen ECB-SL-3
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式中：Fi，max、D i，max、F i，min、D i，min 分别为第 i 次加载时的最

大正轴力、最大正位移、最大负轴力和最大负位移。

图 12 为各试件割线刚度曲线，随着加载位移的增

加，割线刚度逐渐减小，与图 11 中骨架曲线的刚度变化

规律相同。另外，加载初期，相同位移下各试件割线刚度

值无明显差异，但试件 ECB-SL-1、ECB-SL-2、ECB-SL-3
由于节点破坏而提前退出工作，仅试件 ECB-SL-4 在极

限荷载下仍能形成可靠连接。

3.4　耗能能力

图 13 为各 ECB-SL 组合节点的耗能值。随着位移逐

渐增加，各试件的滞回面积和耗能值也逐渐增大。由于

试件 ECB-SL-1、ECB-SL-2、ECB-SL-3 分别在位移为 7
倍、8 倍、8 倍的屈服位移加载步中发生破坏，未形成闭合

加载圈，故忽略该加载步的耗能值。各试件最大位移所

对 应 的 耗 能 值 分 别 为 396.96 J、437.75 J、435.19 J 和

660.82 J，表明组合节点的连接形式和承载力是影响试件

耗能能力的重要因素之一。

3.5　等效黏滞阻尼系数

图 14 为各 ECB-SL 组合节点的等效黏滞阻尼系数。

等效黏滞阻尼系数是评价试件耗能能力的重要参数之

图 10　各试件滞回曲线

Fig. 10　Hysteretic curves of specimens

图 11　各试件骨架曲线

Fig. 11　Skeleton curves of specimens

表 2　各试件力学性能

Table 2　Mechanical properties of specimens

试件编号

VSSL-1

ECB-SL-1

ECB-SL-2

ECB-SL-3

ECB-SL-4

极限承载
力/kN

445.09

421.41

433.23

432.15

444.24

塑性剪
力/kN

240.34

240.34

240.34

240.34

240.34

超强
系数

1.85

1.75

1.80

1.80

1.85

极限位
移/mm

45.27

34.65

40.24

40.56

44.73

塑性转
角/rad

0.15

0.11

0.13

0.13

0.15

图 12　各试件割线刚度曲线

Fig. 12　Secant stiffness curves of specimens
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一［20］。加载初期，试件 ECB-SL-1~ECB-SL-4 的等效黏

滞阻尼系数较小，处于弹性状态；随着位移的增加，试件

耗能段逐渐进入弹塑性状态，等效黏阻尼系数呈先逐渐

增大后减小的趋势。试件 ECB-SL-4 在不同加载位移下

的等效黏滞阻尼系数和延性均最大，表明其具有最强的

耗能能力，即节点可为耗能段提供可靠连接。

3.6　荷载-应变曲线

为研究 ECB-SL 组合节点在不同加载位移下各关键

部件的应变变化规律，选取极限荷载最大的试件 ECB-

SL-4 为研究对象。试件中应变测点布置如图 5 所示，提

取纵筋测点 S1、箍筋测点 S7、耗能段翼缘测点 S9、耗能

段腹板测点 S14 的数据。各应变测点的荷载-应变曲线

如图 15 所示。

图 15a）为既有混凝土梁中纵筋测点 S1 的荷载-应变

曲 线 ，正 向 和 负 向 最 大 应 变 分 别 为 1.116×10−3 和

1.103×10−3，小于纵筋屈服应变 2.123×10−3，说明纵筋

始终处于弹性状态。图 15b）为既有混凝土梁中箍筋测点

S7 的 荷 载 -应 变 曲 线 ，正 向 和 负 向 最 大 应 变 分 别 为

1.472×10−3 和 1.566×10−3，小 于 箍 筋 的 屈 服 应 变

2.156×10−3，也始终处于弹性且未发生屈服。图 15c）为

耗能段腹板测点 S9 的荷载-应变曲线，正向和负向最大

应变分别为 7.064×10−3 和 7.339×10−3，远大于耗能段

翼缘屈服应变 1.736×10−3。图 15d）为耗能段腹板测点

S14 的荷载-应变曲线，当位移约为 15 mm 时腹板应力超

过板件屈服应力，正向和负向最大应变分别为 8.477×
10−3 和 8.607×10−3，远 大 于 耗 能 段 腹 板 屈 服 应 变

1.768×10−3，即耗能段腹板与翼缘均进入了弹塑性或塑

性状态，与破坏模式中腹板与腹缘的变化趋势相同。

图 13　各试件耗能能力

Fig. 13　Energy dissipation capacity of specimens

图 14　各试件等效黏滞阻尼系数

Fig. 14　Equivalent viscous damping coefficient 
of specimens

图 15　试件 ECB-SL-4荷载-应变曲线

Fig. 15　Load-strain curves of specimen ECB-SL-4
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4　结论
本文主要对 ECB-SL 组合节点的力学性能进行了试

验研究，可得到以下主要结论：

（1） 试件 ECB-SL-1 经历了耗能段屈服、耗能段屈

曲、既有混凝土梁开裂、耗能段端板分离、混凝土被拉裂

和锚栓被拔起；试件 ECB-SL-2 和 ECB-SL-3 均经历了耗

能段屈服、耗能段屈曲、既有梁开裂、混凝土鼓起、混凝土

裂缝发展和混凝土被拉裂，且最终破坏均由组合节点承

载力不足引起。

（2） 试件 ECB-SL-4 经历了耗能段屈服、耗能段屈

曲、既有梁开裂、裂缝发展和耗能段破坏，与纯耗能段破

坏模式基本相同，且既有混凝土梁中混凝土的开裂并未

影响组合节点的承载能力。

（3） 不同 ECB-SL 组合节点形式会明显影响节点的

承载能力和变形能力。试件的超强系数为 1.81~1.85，大
于规范值 1.50；塑性转角为 0.11~0.15 rad，大于规范值

0.08 rad。
（4） 整个加载过程中，各试件中的既有混凝土纵筋

和箍筋始终处于弹性状态，但耗能段翼缘和腹板均进入

塑性变形状态，即通过耗能段耗散所输入的地震能量。

（5） 相同预埋深度下，基于端板连接、U 形-侧面连

接、U 形-角钢螺栓连接的 ECB-SL 组合节点的承载能力

不足，且节点破坏均发生在锚栓被拔起或混凝土被拉裂

时，因此设计时建议采用 U 形-三面连接。

另外，本文仅对 4 种连接进行了试验研究，后续还需

开展不同连接的有限元参数化分析和理论研究，以得到

不同连接的最合理设计方法，由此保证 4 种连接均满足

组合节点承载力要求。
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