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混凝土空心楼盖板柱增强节点抗震性能试验研究∗
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摘要: 为研究空心楼盖板柱增强节点的抗震性能，进行了 3个板柱节点在低周往复荷载作用下的拟静力试验，对节

点的承载能力、开裂模式、破坏形态、滞回曲线、位移延性、刚度退化和耗能能力等进行了较为系统的研究。结果表

明：平行布管方式下空心板柱节点的承载力、刚度、耗能能力和刚度退化等抗震性能指标均优于正交布管方式布管

下的板柱节点；配置型钢剪力架能显著提高空心楼盖板柱节点承载力与抗震性能，配置弯起钢筋对节点抗震性能

提高的作用不明显。建议工程应用时综合考虑空心楼盖板柱节点的抗冲切与抗震需求来选择增强元件，同时根据

建筑平面布局和抗侧力结构布置等情况，合理选择空心芯管的布置方向，以提高结构整体抗震性能。研究成果可

为采用空心管（或柱状芯材）的空心楼盖板柱结构的研究和应用提供参考。
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Experimental Study on the Seismic Behavior of Strengthened RC Slab⁃
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Abstract: An experimental program consisting of prototype tests on selected slab-column connections
was conducted to evaluate the seismic behavior of the proposed slab-column connections in hollow
floor flat slab column structure. Performance of the test specimens was evaluated in terms of bearing
capacity，crack and failure mode，hysteretic curves，ductility，energy dissipation capacity and stiffness
degradation. The test results review that the seismic behavior of the column with parallel arranged hol⁃
low tubular was better than that of the column with orthogonal arranged hollow tubular；the behavior
of slab-column connections strengthened by section steel cross bridging was better than that of con⁃
nects strengthened by bend-up bars. It is proposed that the demand of seismic behavior and punching
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shear behavior should be considered simultaneously at the project design stage. Furthermore，the hol⁃
low tubular rational distribution should be determined considering the layout of the building structure
and the arrangement of the lateral force resistant system.
Keywords: hollow core floor；strengthened slab-column connections；hollow tubular distribution；

seismic behavior；experimental study

引 言

板柱结构具有结构形式简单，传力直接、楼层

净空大、施工速度快、管道穿行方便和造价低等优

点，在国内外工业与民用建筑中得到广泛应用［1］。

空心楼盖在保持楼盖的大部分承载能力与刚度的

情况下，能减轻楼盖自重，节约材料，符合低碳建筑

的发展理念，主要应用于大跨度和大荷载的多层与

高层建筑。空心楼盖板柱结构是空心楼盖与板柱

结构相结合的产物，很好地发挥了板柱结构和空心

楼盖的优点，应用前景广阔。

在竖向荷载和地震作用下，楼板中负弯矩和剪

力的分布向柱端集中，形成高正应力和高剪应力的

岛状区域。板柱节点抗震性能不如梁柱节点，在强

地震作用下，是该体系的薄弱环节，板柱节点的抗

震性能制约着整个结构的抗震能力。1985年墨西

哥地震［2］和 1994年美国 Northridge地震［3］等地震中

都有板柱结构破坏甚至倒塌，其中 1985年墨西哥地

震的板柱结构震害尤为突出，有 91幢板柱结构遭受

不同程度的破坏。在 2017年墨西哥地震中又有 27
栋板柱结构房屋倒塌［4］，占倒塌房屋数量的 61%。

这些现象凸显了重新审视并持续深入研究板柱结

构抗震与抗冲切机理的必要性。

在没有抗冲切配筋的板柱节点方面，国内外学

者研究表明［5⁃8］，重剪比（重力荷载产生的剪力与节

点抗冲切承载力之比）、柱截面尺寸、板厚、板配筋

率、混凝土强度、水平荷载类型等都对板柱结构的

承载力、刚度和破坏形态有重要影响。为提升板柱

节点的抗震性能，常采用配置抗冲切元件和设置柱

帽等措施。研究表明［9⁃12］，设置弯起钢筋、抗剪栓钉

和型钢剪力架等均对提升板柱节点的抗冲切强度

和延性有积极贡献，可防止或延缓冲切破坏的发

生。研究发现［13］，设置柱帽或托板可降低发生冲切

破坏的风险，但未必能显著提高板柱节点的抗震性

能，现有研究成果主要集中在平板板柱节点，对带

柱帽的节点的抗震性能研究还比较少。近 20年来，

在板柱结构抗震性能方面，国内外学者在单榀板柱

结构拟静力试验、板柱⁃剪力墙结构振动台试验和抗

震性能评估方法等方面的大量研究表明［14⁃22］，有了

抗震墙和良好的抗冲切措施，板柱结构的抗震性能

可大幅提升，甚至可达到接近于框架⁃剪力墙结构的

效果。2010版《建筑结构抗震设计规范》［24］将板柱 ⁃
抗震墙结构的最大适用高度相比 2001版抗震规范

分别提高了 35 m（7度区）和 25 m（8度区）。

国内外学者［22，24］对于板柱结构抗震性能的研究

多集中在实心节点板柱结构，虽有空心楼盖板柱结

构的研究和应用，但多集中在薄壁方箱或轻质块体

空心楼盖板柱结构，对芯管空心楼盖板柱节点抗震

性能的研究少有报导。对同时考虑板柱节点增强

元件、布管方式、暗梁和局部实心的空心楼盖板柱

节点抗震性能研究更为少见。本文以空心板柱增

强节点为研究对象，进行了考虑节点局部实心、暗

梁、布管方式和配置抗冲切元件的空心板柱节点低

周反复荷载试验，对节点的承载能力、破坏形态、刚

度退化和耗能能力等进行了系统研究，以期为空心

楼盖板柱结构的研究和应用提供试验基础和有益

参考。

1 试验设计

1.1 试件设计

现有标准对于板柱结构规定有：抗震设计时，

框架 ⁃板柱组合结构应沿纵横柱轴线在板内设置暗

梁，暗梁宽度可取与柱宽度相同或柱宽加上柱宽度

以外各 1.5倍板厚［25］；抗震设计时，无柱帽平板宜在

柱上板带中设构造暗梁，暗梁宽度可取柱宽加柱两

侧各不大于 1.5倍板厚［26］；对于无梁的板柱结构，应

在柱周围设置实心区域，柱周围的楼板实心部分宜

在冲切破坏椎体底面线以外且不宜小于（h0/2+
100 mm）。抗震设计时，柱支承板楼盖，应在柱上板

带中柱（柱帽）两侧各 hs（hs取托板与楼板厚度之和）

范围内布置暗梁［27］。

本文设计了 3个现浇空心楼盖板柱结构中节点
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试件，对试件进行了低周往复荷载下的拟静力试

验 。 板 几 何 尺 寸 为 2 400 mm×1 400 mm×140
mm，柱 截 面 尺 寸 为 300 mm×300 mm，柱 高 为

1 540 mm。试件构造如图 1所示。

与弯矩作用平面内暗梁相平行的布管方式为

平行布管方式，简称 P向；与弯矩作用平面内暗梁一

侧相平行，另一侧相垂直的布管方式为正交布管方

式，简称 Z向。B1为基本试件，B2为配置弯起钢筋

试件，B3为配置型钢剪力架试件。暗梁箍筋采用

6@50/100（4）；柱纵筋为 8 16，箍筋为 8@100。试

件构造和配筋见表 1。
试件钢筋均采用 HRB400级钢筋，型钢剪力架

由 6.3号槽钢焊接而成，并按规范布置抗剪栓钉。

混凝土设计强度等级为 C30。钢筋（板）和混凝土实

测力学性能详见表 2和表 3。

1.2 加载方案

试件柱底固定于实验室刚性地面，模拟铰接连

接；柱顶采用人字形支撑与反力架相连，限制试件

侧移。采用 60 t千斤顶对板柱节点施加轴力 250
kN（μN=0.13），在千斤顶端部加垫聚四氟乙烯板。

采用 50 t作动器按相反方向对板柱节点两侧板端施

加低周反复荷载。试验加载装置如图 2所示。

按照《建筑抗震试验规程》［28］中规定的标准加

载方法，采用荷载—位移混合控制进行加载。加载

前进行预加载，并检测仪器仪表的工作状态。试件

屈服前以荷载控制并分级加载；试件屈服后采用位

移控制，位移值取试件屈服时的位移，并以该位移

的整数倍为级差进行加载；屈服前每级荷载下循环

1次，屈服后每级位移下循环 3次；荷载下降到峰值

荷载的 85%时，试件破坏。加载制度如图 3所示。

采用南北两侧同时加载的方式对试件进行加载，根

据南北两侧布管方式预估其屈服荷载，从而确定荷

载控制加载时每级荷载的大小；而后根据南北两侧

钢筋（型钢）屈服时刻，确定屈服位移。

1.3 测点布置与测试内容

在加载梁上部梁端各设置两个位移计，通过采

集系统记录板端位移，并与MTS测得的位移进行

对比。在左、右两侧，分别沿垂直板面方向和平行

图 1 试件构造

Fig.1 Specimen construction detail

表 1 试件基本参数

Table 1 Specimen basic parameters

编号

B1P
B1Z
B2P
B2Z
B3P
B3Z

布管方式

与板长边平行

与板长边正交

与板长边平行

与板长边正交

与板长边平行

与板长边正交

增强元件

—

—

弯起钢筋

弯起钢筋

型钢剪力架

型钢剪力架

规格

—

—

3 8
3 8
6.3号
6.3号

表 2 钢筋（板）实测力学性能

Table 2 Properties of reinforcing bars and steel plates

试样

规格

6

8

16

Q235B

屈服强度

fy/Mpa

530.00

535.00

463.33

296.67

极限强度

fu/Mpa

656.67

666.67

643.33

355.00

屈服应变

ε/με

2 650.00

2 675.00

2 316.67

1 483.33

伸长率

δ/%

16.32

19.60

17.27

28.34

表 3 混凝土实测力学性能

Table 3 Material properties of concrete

试件编号

B1P、B1Z

B2P、B2Z

B2P、B2Z

fcu,k/MPa

31.48

30.76

31.29

fc/MPa

20.39

20.57

22.10

ft/MPa

2.06

2.03

2.05

Ec/Mpa

30 282

30 047

30 221
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板面方向架设位移计，测量板柱间转角。板顶、板

底及柱纵筋和型钢腹板上均布置应变片，以测量钢

筋和型钢应变。

2 试验结果分析

2.1 试验破坏过程与形态

试件破坏全过程可分为 3个阶段：未裂阶段、裂

缝阶段和破坏阶段。为了描述方便，6个试件试验

过程中平行布管方式均位于北侧，即板上标注的 N

侧；正交布管方式均位于南侧，即板上标注的 S侧。

试件裂缝分布如图 4~6所示。

图 4为试件 B1板顶和板底裂缝分布。当北侧

加载至 18 kN、南侧加载至 13.6 kN时，板顶和板底

在柱边缘出现平行板短边方向裂缝。当北侧加载

至 36 kN，南侧加载至 27 kN时，南北侧板内纵筋屈

服，改为位移加载。当北侧加载至 57.8 mm时，达到

峰值荷载 63.6 kN。当南侧位移加载至 31.6 mm时，

达到峰值荷载 43.8 kN，此后节点承载力开始下降，

南侧（正交布管）荷载下降速率比北侧（平行布管）

快。当北侧加载至 87 mm，南侧位移加载至 63 mm
时，板柱节点区混凝土被压碎，柱边西侧板底和东

侧板底混凝土脱落，试件承载力下降至峰值荷载的

85%以下，试件破坏。

图 5为试件 B2板顶和板底裂缝分布。当北侧

加载至 17.6 kN时，板顶和板底在柱边出现平行板

短边方向的裂缝。当南侧加载至 13.2 kN时，板底

柱边出现裂缝，加载至 19.8 kN时，板顶出现斜裂

缝。当北侧加载至 44 kN，南侧加载至 33 kN时，板

顶钢筋屈服，由力加载改为位移加载。当北侧位移

加载至 40 mm时，达到峰值荷载 72.2 kN。当南侧

位移加载至 36 mm时，达到峰值荷载 46.9 kN，此后

节点承载力开始下降，南侧（正交布管）荷载下降速

率比北侧（平行布管）快。当北侧位移加载至 80
mm时，板底西侧混凝土开始小块脱落。南侧位移

加载至 48 mm时，东南方向板顶混凝土出现小块

图 2 加载装置

Fig.2 Test setup

图 3 加载制度

Fig.3 Loading history
图 4 试件 B1裂缝分布

Fig.4 Crack distribution of B1
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脱落。当北面和南面位移分别加载至 100、60 mm
时，试件承载力下降至最大荷载 85% 以下，试件

破坏。

图 6为试件 B3板顶和板底裂缝分布。当北侧

加载至 22.4 kN，南侧加载至 19.2 kN时，板顶和板

底在柱边均出现平行板短边方向的裂缝。当北侧

加载至 56 kN，南侧加载至 48 kN时，南北板面钢筋

屈服，由力加载改为位移加载。当北侧位移加载至

75 mm时，达到峰值荷载 83.6 kN，经测量在板顶型

钢剪力架端部板面出现宽约 2 mm裂缝。当南侧位

移加载至 34 mm时，达到峰值荷载 61.6 kN，此后节

点承载力开始下降，南侧（正交布管）荷载下降速率

比北侧（平行布管）快。当北侧加载至 100 mm，南

侧加载至 68 mm时，板底东西两侧混凝土出现大块

剥落，南侧荷载下降较快。当北侧位移加载至 125
mm时，试件承载力下降至最大荷载 85%以下，试

件破坏。

从试件的裂缝分布可知：①从总体上看，南北

两侧板面裂缝均呈现“V”字形向板端方向延伸，由

于管状空心削弱了截面的抗弯刚度，在试件长度方

向板柱节点外侧，空心板上方裂缝比暗梁区域多、

分布范围广，裂缝发展速率快。②试件 B2与基本试

件 B1裂缝分布比较接近，而试件 B3与 B1间有较大

差异，表现在主裂缝外移，节点区破坏严重。③北

侧暗梁两边出现基本对称的平行短边方向的裂缝，

在南侧，西南方向由于空心管与弯矩作用平面垂直

布置，裂缝方向基本呈 45°方向发展；而东南侧裂缝

与北侧裂缝分布相似，但受西南侧影响主裂缝也发

生了倾斜。

2.2 滞回曲线

图 7 为 试 件 在 低 周 往 复 荷 载 作 用 下 的 滞 回

曲线。

从图 7（a）~（c）可知：平行布管试件滞回曲线呈

现梭形，正交布管方式滞回曲线呈现反 S形，说明平

行布管试件耗能能力比正交布管试件耗能能力好；

平行布管方式板柱节点的承载力、刚度也明显大于

正交布管方式。当荷载达到峰值之后，正交布管方

式承载力下降较快，平行布管方式承载力下降缓

慢。综上，平行布管的板柱节点抗震性能好于正交

布管方式。

由图 7（d）、（g）可知，配置弯起钢筋对空心楼

盖板柱节点的承载力和耗能能力提高作用有限；由

图 7（e）、（h）、（f）、（i）对比可知，配置型钢剪力架对

空心楼盖板柱节点的承载力和耗能能力提高作用

较为明显。因此，与弯起钢筋相比，采用型钢剪力

架 是 提 高 空 心 楼 盖 板 柱 节 点 抗 震 性 能 的 有 效

措施。

图 5 试件 B2裂缝分布

Fig.5 Crack distribution of B2
图 6 试件 B3裂缝分布

Fig.6 Crack distribution of B3
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2.3 骨架曲线

试件在低周反复荷载作用下的骨架曲线如图 8
所示。由图 8（a）~（c）可知，平行布管方式板柱节点

的开裂荷载、屈服荷载、峰值荷载和极限荷载大于

正交布管方式的板柱节点，前者刚度也比后者大。

当试件达到峰值荷载后，平行布管方式板柱节点承

载力、刚度比正交布管方式下降缓慢。由图 8（d）、

（e）可知，试件 B1Z和试件 B2Z、试件 B1P和试件

B2P的承载力、刚度相差较小，说明配置弯起筋对提

高板柱节点承载力和刚度的作用有限。可见，试件

B3Z和试件 B3P的承载力、刚度均明显比 B1Z和

B2Z好，说明配置型钢剪力架可显著提高板柱节点

的承载力和刚度。

2.4 延性性能

极限位移 Δu和屈服位移 Δy之比称为位移延性

系数，即 μ=Δu/Δy。各节点的荷载特征值和延性系

数见表 4。由表 4可知：（1）平行布管方式的板柱节

点延性系数总体上大于正交布管方式的板柱节点；

（2）6个试件的延性均较好，延性范围为 4.41~8.35，
满足抗震时结构位移延性系数大于 3的要求；正交

布管方式下配置型钢剪力架的板柱节点位移延性

最小，在设计中应采取措施改善该类节点的延性；

（3）所有试件未出现脆性破坏现象，表现为延性较

好的典型弯曲破坏特征，说明局部实心加暗梁的节

点构造是合理的和必要的。

图 7 滞回曲线

Fig.7 Hysteretic curves of specimens
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2.5 刚度退化

采用割线刚度 ki来表示刚度退化。割线刚度定

义为：

ki=（|+Fi|+|-Fi|）/（|+Δi|+|-Δi|） （1）
式中，+Fi、-Fi为位移延性系数为 i时正、负峰值点

对应的荷载值；+Δi、-Δi为位移延性系数为 i时正、

负峰值点的位移。

试件刚度退化曲线如图 9所示。由图 9可知：

（1）试件在低周反复加载过程中，刚度退化明显，破

坏时试件刚度只有初始刚度的 10%左右；（2）平行

布管方式板柱节点刚度退化比正交布管方式板柱

节点刚度退化慢；（3）试件刚度退化主要发生在混

凝土开裂后至屈服阶段，即位移大致为 0~30 mm；

试件屈服后的刚度退化相对缓慢。（4）配置型钢剪

力架的板柱节点（B3）初始刚度和残余刚度均大于

图 8 试件骨架曲线

Fig.8 Envelop curves of test specimens

表 4 试件荷载特征值和位移延性系数

Table 4 Characteristic values of load and ductility

编号

B1Z

B1P

B2Z

B2P

B3Z

B3P

加载

方向

正向

反向

正向

反向

正向

反向

正向

反向

正向

反向

正向

反向

Pcr/kN

13.60
-13.60
18.00

-18.00
19.80

-13.20
17.60

-17.60
19.20

-19.20
22.40

-22.40

Δcr/mm

2.83
-2.23
3.26

-2.93
4.95

-2.60
3.91

-2.37
3.02

-3.03
4.06

-4.08

Py/kN

27.20
-27.20
36.00

-36.00
33.00

-33.00
44.00

-44.00
48.00

-48.00
56.00

-56.00

Δy/mm

8.55
-10.60
13.60

-10.40
11.38

-11.32
19.37

-13.79
15.46

-15.47
22.49

-18.42

Pm/kN

44.20
43.80
49.80

-63.60
46.91

-45.09
51.56

-72.22
61.62

-67.48
63.73

-83.63

Δm/mm

31.60
-31.60
43.50

-57.80
36.05

-36.00
39.65

-39.76
34.10

-33.87
74.99

-74.37

Pu/kN

28.40
-26.40
41.90

-53.80
27.35

-27.81
40.59

-59.91
21.49

-27.23
60.58

-71.75

Δu/mm

63.10
-63.30
87.30

-87.10
59.81

-60.20
98.65

-99.65
68.21

-68.29
125.09

-125.00

μ

7.38
5.97
6.44
8.35
5.26
5.32
5.09
7.23
4.41
4.41
5.56
6.79
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基本试件（B1）和配置弯起钢筋试件（B2）。

2.6 等效黏滞阻尼系数

板柱节点的耗能能力可以用等效黏滞阻尼系

数 he衡量，等效黏滞阻尼系数越大，说明试件的耗能

能力越好，反之，说明试件的耗能能力越弱。采用

屈服荷载、峰值荷载和破坏荷载下的滞回曲线面积

来计算 he大小，试件等效黏滞阻尼系数见表 5。

由表 5可知：

（1）在试件屈服之前，正交布管方式板柱节点

耗能能力均比平行布管方式板柱节点耗能能力好；

试件屈服阶段后，正交布管方式板柱节点耗能能力

比平行布管方式板柱节点耗能能力降低快。在达

到峰值荷载时，平行布管方式的等效黏滞阻尼系数

均大于正交布管方式，说明前者的耗能能力比后者

的耗能能力强。

（2）加载至极限荷载时，试件 B1Z、B2Z和 B3Z
的等效黏滞阻尼系数分别为 0.187、0.191和 0.231，
配置弯起钢筋和型钢剪力架使得板柱节点耗能能

力分别提高了 2.1%、23.5%，说明配置弯起钢筋对

提高正交布管方式板柱节点板柱节点的耗能能力

有限，配置型钢剪力架对提高板柱节点耗能能力的

效果较好。

（3）加载至极限荷载时，试件 B1P、B2P和 B3P
的等效黏滞阻尼系数分别为 0.232、0.264和 0.293，
配置弯起钢筋和配置型钢剪力架使得板柱节点耗

能能力分别提高了 13.8%、26.3%，提高程度均大于

正交布管方式。

3 结 论

（1）空心楼盖板柱结构增强节点在低周往复荷

载下的受力与破坏过程表明空心管布置方向对节

点的抗震性能影响较大。平行布管方式下的板柱

节点的抗弯承载力、刚度、耗能能力和刚度退化等

抗震性能指标均优于正交布管方式布管下的板柱

节点。

（2）正交布管方式下空心楼盖板柱节点在往复

图 9 试件刚度退化曲线

Fig.9 Stiffness degradation curves of test specimens

表 5 试件等效黏滞阻尼系数

Table 5 Equivalent viscous damping coefficient

单位：%

试件

编号

B1Z
B1P
B2Z
B2P
B3Z
B3P

屈服荷载

46.7
41.0
43.0
36.9
38.6
35.0

峰值荷载

25.7
26.9
24.4
31.9
30.2
31.1

极限荷载

18.7
23.2
19.1
26.4
23.1
29.3
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荷载下的滞回曲线呈反 S形，平行布管方式下的板

柱节点的滞回曲线呈纺锤形，前者因正交布管使得

截面抵抗矩减小，滞回曲线捏缩，导致耗能能力不

理想。

（3）配置型钢剪力架，可有效提高空心楼盖板

柱节点的抗弯承载能力与抗震性能。因受弯时弯

起钢筋处于截面的中和轴附近，对节点抗震性能的

提高作用不明显。因此，在板柱结构设计中，除考

虑增强元件对节点抗冲切性能的提高作用外，还应

协同考虑该元件对节点抗震性能的提高作用，以兼

顾节点抗冲切与抗震需求。

（4）在空心楼盖板柱结构整体结构抗震设计

中，应根据建筑平面和抗侧力结构布置，合理选择

以空心管（或柱状芯材）为空心材料的空心楼盖布

管方式，避免板柱框架结构在某一方向上刚度过小

而成为结构抗震能力的薄弱环节。建议根据建筑

平面布局和抗侧力结构布置，合理选择空心芯材布

置方向和选用空心楼盖板柱节点增强方式（配置节

点增强元件）。
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