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梁柱铰节点钢牛腿的试验研究

张保善 唐克强

土建系 �

提 要

本本通过对八个枝节点的试验研究
，
分析了梁柱钱节点中钢牛腿各部分的受力特性及应力一应变状态

，

指出了钢牛腿构造的基本要求
，
得到使用阶段的最大承载力及极限承载力

，
提出了改原进设计的措施和意见

，

实际工程中的应用效果较好
�

关键词
�
钢牛腿

、

铰节点
、

承载力
。

为了适应我国电力建设事业发展的需要
，
缩短设计周期

，
方便施 工

，
便于结构构件制作

标准化
、
工厂化以及便于工艺设计和设备安装

，
加快建设速度

，
我们在设计单位和施工单位

的紧密配合下
，
进行了外包钢结构中梁柱铰节点钢牛腿的试验研究

，
其研究成果 已应用到姚

孟电厂建设中
。

一
、

试件设计及分类

根据工程要求
，
我们设计了四种构造不同的钢牛腿铰节点试件

，
每个节点由截面 为�� � ��

厘 米 的 一 段 外包角钢混凝土柱与两个牛腿组成
，
牛腿部分的直接受力构件是用焊有加强板

肋 的工字型钢梁或槽型钢梁所组成
，
钢梁两端分为焊接在悬挑钢板上和直接焊接在外包角钢

柱 的角钢上两类
，
在柱的侧面又分为有连接钢板与不设连接钢板两种

，
连接钢板的宽度又有

��和��厘米两种 ， 而且其位置亦有差异
。

另外
，
我们还专门设计了一边为钢牛腿

，
另一边为

混 凝土牛腿的试件
，
互相进行比较

。

为结合工程实际情况
，
设计的试件尺寸比例为 � ��，

数 量为 �个
，
详细情况见表 �

。

二
、

试 验 研 究

�一 �试验装置与测试手段

本批�吟节点讨验全部在����压力机上进行
，
其荷载经刚性分配梁

、

压力传感器
、

刚

性 承力架
、

荷载分布梁传递给牛腿
，
试验装置详见图 �

。

试验中我们用�� �纸基电阻应变片量测了钢梁跨中截面翼板和腹板
、

加劲肋板
、

悬挑钢

板
、
柱中箍筋及混凝土牛腿的混凝土等的应变

，
用百分表测量了悬挑钢板的扭转以及钢梁的

竖 向挠曲变形等
。

采用分级加载
，
最终加到钢梁变形较大时停止试验

。

主要试验结果见表�
。

�二 �试验结果分析

�
�

钢梁的受力特点
�

本文����年��月��日收到 。
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试件分类明细表

��

�
�

刚性分配梁
，

�
�

刚性承力架
，

�
。

牛腿
。

�
�

荷载传感器
，

�
�

荷载分布梁
，

髦髦
�试件名称称 试件尺寸 � 牛腿类型

�
牛腿支承承 连接钢板板

������� 利用柱角钢钢 见图�
�

柱柱

与与与与与槽型钢梁梁 侧面焊在柱柱

的的焊缝缝 角钢上上

����� ���
同同上 � 同上 同上上 无无

、、

�����
一一一一

见见图��� 工字型钢梁直直 见图�
�

柱侧侧

钢钢梁中焊有有 接支承在悬挑挑 面焊有连接接
加加劲肋板板 钢板之上上 钢板于角钢钢

上上上上
�

长�������

��������� 同上上 钢梁焊在连接接

钢钢钢钢钢钢钢板上
�

钢板板

长长长长度为�������

之��

图�
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衰 � 钢牛限各部分主要试验结果一览表
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注
，
表中屈服指钢材应力为�������

�二礼

试件中钢牛腿的钢梁分为槽钢和工字型钢梁两种
，
都是根据设计荷载按允许应力法采用

简支梁设计理论设计的
。

图 �为试件�一 �槽型钢梁跨中截面腹板实测荷载一一应变曲线
。

其余同类试件的试验

结果具有类似特征
。

由图中可以看出
，
在使用 荷 载 作用下 ��《 ��� �，

荷载一应变曲线

呈 直 线 变化
，
钢梁工作在弹性阶段内

，
最大压应变为���协。 ，

最大拉应变为���附
，
相应的

应力分别为 一 �������� “
和���� �� 。 � �，

远远小于设计的控制应力����� ��
�� “ 。

继续增

加荷载
，
应变增 长速率减慢

，
这是由于支座为悬挑钢板

，
对槽钢有嵌固作用

，
梁的高跨比仅

有�
�

�左右
，
并非为普通梁

，
受力特征亦有类似深梁的性质

，
加之中间另加两块竖向加强肋

板
，
钢梁的受力更为复杂

。

图 �为试件�一�工字型钢梁中间截面实测荷载一一应变曲线
。
其余同类试件 试脸结果
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类 似
。

我们可必着出
，
随着荷载增加

，
钢梁

的 上部压应变和下部的拉应变愈来愈大
，

在荷载为��吨时
，
受拉翼缘首先进入屈服

，

而后继续增加荷 载
，

应 变 速 率 愈 来 愈

快
，
约在��吨时

，
受压翼缘及腹板的上下

部 分分别进入屈服
，
��吨

夕
基木上 全部进

入屈服状态
，
显然梁的工作经历 了弹性

、

弹 塑性和全塑性阶段
，
和普通钢梁计算 理

论 相一致
。
试验结果 与设计结 果 基 木吻

�

之、
口 �

一飞矿一
，

一

图�
�

试件�一 �
‘

中截面腹板荷载一一应变曲线

从上述两种钢梁的受力特征可 以

看出
，
钢梁高跨比较小时是不能按普

通梁的设计理论进行计算的
，
应另行

研究
。

�
�

加劲肋板的受力特征

试验巾
，

我们实测了各块加劲肋

板的荷载一一应变情况
，
都具有类似

于图 �的性质
。

在设计荷载范围内
，

加劲肋板和钢梁共同工作较好
夕

处于

弹性阶段
，
但随荷载增加

，
首先由肋

板上部外端先进入屈服
，
而且应变发

展速度较快
，
一般在�

�

�倍设计荷载

图 �
�

试件�一 �中间截面荷载一应变曲线

外笋，

黔
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。�、，�﹃气、
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一二二二二
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砂妈

图�
�

�一 �加强肋板应变曲线
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了声如﹄，，，汗活�工扣七����们︸加口即

时
，
肋板将出现

�

局 部 屈 曲 �失

稳 �问题
。

此后我们也发现钢梁

的挠度增加了
，
上下翼应力增大

了
，
支承钢板扭转增大了

，
显然

是刚梁的刚度降低所造成的
。

若

按控制受压肋板板的工作应力为

�������
��� “ ，

那么相应的外 部

荷载为��吨
，
是不能达到设计要

求的
。

因为设计槽钢和工字型钢

梁时加劲肋板必须进行计算
，
应

控制不使其屈曲
。

它们可以提高

梁的刚 度
，
对钢梁的工作是有利

的
。

守
�，’，

图�
�

�一一 �连接钢板的荷载一一应变曲线

�
�

连接钢板
、

钢箍的受力特征

图 �为试件 �一� 中连系钢板的实测荷载一一应变曲线
。

该连系板上缘与牛腿顶面在同

一水平面内
，

起拉结两侧角钢的作用
，
当牛腿承受竖向荷载时

，
它将对角钢产生一个竖向力
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和向外侧旋转的力偶
，
进而在连 系钢板内

产生拉力
，
对图 �所示连系钢板的位 置

，
由

实测曲线可以看出
，
其工作处于非均匀 受

拉状态中
，
若对比其它试件的试验 结果

，

钢板位置向上移
，
将会减小这种应力不均

匀的程度
，
而且拉力最大处也并非在牛 腿

水平面处
。

由图��在试件�一�侧面混凝土

横向应变实测曲线可以看出
，
应力最大处

于比牛腿顶面高三分之一牛腿高度的水平

面处
，
而且在牛腿全高范围内混凝土

、

箍

筋都处于受拉状态
，
牛腿底面水平处可能

横向应力最小
。

图��
�

�一 �侧面混凝土横向应变曲线

图�为实测横向钢箍的荷载一一应变曲线
。

由图中可见
，
在牛腿顶面处的柱截面中

，
横

向钢箍的应力最大
，
上下两等距离测点处钢箍应力基本相等

，
而且随荷载增加

，
其应力都增

大
， 以牛腿顶面处钢箍应力增加最快

，
也最先进入屈服

。
因此

，
设计中不设置连系钢板时

，
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应在牛腿底面算起两倍牛腿高度

范围内设置足够的箍筋
，
并应控

制其应力在允许应力范围内
，
否

则外包角钢将产生较大侧移
，
影

响竖向受力及其稳定性
。

�
�

悬臂钢板的受力性能

试件�一�和 �一� 是将钢梁

焊接在柱侧面悬挑出的钢板上作

为牛腿的
。

为了研究悬挑钢板的

受力特征
，

我们测量了它的应变

和侧向挠曲情况
，
如图 ��

、

图��所示
。

图��是根据测得挠曲变形绘

出的荷载一一扭转曲线
。

可以看

出
，
从加荷开始后

，
悬挑板就发

生了微小的转角
，
在荷载达到��

吨之前
，
曲线呈直线性质

，
此后

，

随荷载增加
，
转角 的变化速率增

大
，
说明钢板产生侧向屈曲

，
当

荷载达到��吨 时
，
转角增长速率

非常大
，
这是 由于钢板在侧向扭

矩作用下 ， 抗扭刚度降低
，
板的

图��
�

�一 夕支承钢板端部荷载一一扭转角
�曲线

大部分进入屈曲状态
。 由图��所绘实测荷载一一应变曲线的变化特点也可以看出

，
悬挑板在

之一��
��

�、 、 ‘

�
·

�

协� ，翻 侧
门� ，�

������

图���一 �连接钢板支承处荷载一一应变曲线

�
�

小结

��吨荷载前
，
荷载一一应变曲线

呈直线
，
上拉下压应力的大小基

本一致
，
而当荷载继续增加

，
首

先受压 �下缘 �边在弯距
、
扭距

共同作用下先达到屈曲
，
��吨荷

载时
，
拉边

一

也进入屈曲
。

因此
，

用悬挑钢板支承钢梁按一般梁的

计算理论设计是不合适的
，
不考

虑扭转作用误差更 大
。

而 且
，

钢板发生侧向扭转
，
其抗扭刚度

很小
，
对设计不利

夕
钢梁的承载

力将受到很大影响
。

前面我们对外包角钢钢牛腿的主要受力特征进行了初步分析
， ，

并在表�中列出了按设计
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荷载和按允许应力 �以实验为准 �确定的主要试验结果
。

可见
，
工字型钢梁的四个试件

，
在

设计荷载时
，
钢梁中部截面下缘处的应力都为较高应力状态

，
有的已进入屈服

。

支承钢板的

强度远远不足 是 这 类构件的最薄弱环节
，
也是设计和实验产生较大误差的主要原因

。

对于

槽型钢梁来说
，
强度足够

，
是选择槽钢时选的过大

，
支承条件较好

，
有嵌固作用所造成的

。

但 是
，
在 设置连系钢板时未作深入分析

，
受力状态是偏心受拉

，
设置加劲肋板时计算不明

确
，
是薄弱环节

。

三
、

结 论

根据八个梁柱铰节点牛腿的试验
，
我们认为

�

�
�

用于外包钢梁柱节点的钢牛腿具有施工方便
，
简单易行的特点

，
便于推广应用

。

�
�

梁柱铰节点钢牛腿的构造应愈简单愈好
，
设计中应综合考虑强度和变形两个方面的

因素
，
应使各部分受力明确

，
传力简捷

，
便于研究其计算方法

。

�
�

无论采用何种构造方法形成牛腿时
，
都是将外力传到外包角钢上

，
因而连系钢板和

连系箍筋的设置是必要的
。

必须按偏心受拉构件式轴心受拉计算连系箍筋数量或连系钢板的

大小及设置位置
。

�
�

牛腿中钢梁的支承必须保证可靠传递外力
，
并不发生较大变形 �扭转

、

挠曲和剪切

变形 �
。

�
�

对类似钢牛腿的设计按一般梁的弯曲理论计算是不妥当的
，
更进一步的研究可能提

出较合理的设计方法
。

�
�

本次试验的八个节点
，
工字型钢梁设计强度未达到要求

，
加劲肋板提早屈曲

，
悬挑

钢板支承不可靠
，
连系钢板设置不尽合理等问题

，
已在实际设计中得到改进

，
但理论研究有

待进一步进行
。

总之
，
经过首次八个节点的研究

，
外包钢梁柱节点已在工程中得到应用

，
广泛推广应用

是需要提出更合理的构造方案和进行理论研究的�我们正在努力进行探讨
。

在这次试验研究

中河南省电力勘测设计院和河南省电力基建第一工程处给予了大力协助并参加了部分工作
，

我们在此表示感谢
。
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