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钢筋混凝土 �形框架试验研究

黄振国 许琪楼

�土建系 �

提 要

作 。 试公了六�加钢筋此
“
�

”
形框架

。
试验采用不同的水平荷载和竖向荷载加载比例

，
亘接量测了支反力

，

、
研究了内力重分布过私

、

破牛 、 、

构
、

极限承载力
。
并与作省在文献 〔幻中提出的理论计算方法进行对比 ，

理论

计算与试脸符合较好
。

关键词
�

钢筋棍凝土框架
、

内力里分布
、

一
、
月�� 舀

目前训筋此超静足结构的截面论计采用极限状态方法
，
而内力计算采用弹性分析方法

，

这种不协调现象是明筋硷计算理论上急待解决���一个重大 课题
。

我们知道钢筋硷并非理想弹

性材料
，
当荷软较小时

， 不�亏筋硷超静定结构的内力大致接近弹性计算结果 ， 当荷载还渐增大

时
，
由」二硅��非线性变形

、

拉区硷开裂
、
钢筋与硅之问粘着力的破坏以及钢筋届服等现象先

后出现
，
结构内刀分布便随之改变

，
这种现象称为内力重分布

。

因之无论使用阶段或极限状

态时钢筋硅 渔静结构的内力和按理想弹性体求侍的内力都不一致
。

简单地由截面极限强度是

不能给出超静定结构实盯承载能力的
，
因而

一

也不能正确估计整个结构的安全度
。

随看对钢筋硷基 不性能研充的探八
，
特别是电子计算机的出现和有限单元法的应用

，
使

训筋硷结沟弹塑�生计算过 论的研究有 �
一

较伙的发展
。

各国都在这方面进行了一些研究和沁川

门
�

〕〔了二〔�
�

“ 〔，�。

为枷足我国 《钢筋硅超静结构考虑塑性内力重分布计算规程
》 全国钢筋硷结构

标准议不安员会 叹玉
�

�
’

�坦架非弹性设计学组
夕

对此问题进行试验研究
。

我们进行的
“
�

”
形

框架试验即所承担的共中一部分课题任务
。

这一批我们共进行了六才品
“
�

”
形框架试验

，

对

内力觅分市主过程及 式规 津
、

极限荷载
、
破坏机构

，
结构延性等进行研究

，
并和我们在文献

〔�〕 �卜‘捉出的头用公式近 行对 比
。

二
、

钢筋脸
“ �”

形框架试验

�一 �构件议计

本次试验规划了六才品
“
�

”
形框架

。

框架尺寸及配筋详见图�
。

构件由郑州市第二建筑公司制作
。

采用机械振捣
，
自然养护

。

在每种受力筋 上截取六报

试林
，
以测定其屈服强度和极限强度

。

表一为构件受力纷
、

筋的实际直径
、
孙�积

、

龙成服强度和

�多叭胡余厂日比劝还有孙增寿
、

赵建军
、
礼建华

、

王继明
、

辛萍等
。

不文�����件�月���城�攻��目
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极限强度
。

表�为各框架的实测硅强度
。

为了防止框架梁和柱剪切破坏
，
配 置

了较密的箍筋
。 ·
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灯佗 ‘ � 配场

�

吸
。

卜�一 �爵已瀚

或成
，一 � 育

一书
嘎 ， 拒架六 寸珠西亡偏

�介夕� 沪咖，

幻
一

朴 ‘ 配偏
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钢 筋 规 中�� 今��
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表 �

�又�一� ��一� ��一� ��一� ��一弓 ��一�

一 �
��

��名� ��� ��� ��� ��� ��� ���

�二 �加载形式及弯矩调幅

试验框架的支承形式及加载形式如图�所示
。

尺寸均为厘米 ��� �
。

括号中数字仅用于

框架��一�
。
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采用柱底固定
，
梁端铰支的半门式刚架

，
使结钩为一次超静定

。

支反力可直接由压力传

感器测得
，
由测得的支反力可求出各截面的内力

，
以便研究实际内力重分布全过程

。

通过改变水平荷载�和竖向荷载�的比例值
，
模拟实际结构在不同水平荷载作用下 的 情

况
一

可形成不同的破坏机构
，
以研究 各种不同破坏形式 下的极限承载力

。

表 �给出各框架加载清况及截 面弯矩调幅值
。

表�

框 架 号 ��一�

��月��
‘

一刀��

��一� ���� ��一�
’

��一�
� ��一�

一��
‘
� 一��� 一��三 ���

� ���� ���� ���� ����

调帕裁面

汽�
，，
�
�

巨���

�
�‘月��

识啊植右 ��
�

�� ��� ���
�

�二�
二

�
������

胜牲�
二

�
�

泛竺
�

产兰兰
注 �负值表示水平荷载自右向左加载

�三 �试验方法

全部试验在郑州工学院土建系结构试验室内进行
。

�
�

加载

各框架采用 了不同的水平荷载和垂直荷载比例���
� 。 。

采用比例加载法
，
即整个加 载

过程中每级荷载都使���保持不变
。

考虑到一般正常使用荷载下轴力较小
，
仅在 地 震 力 和

风力等作用下才
一

可能有较大轴力
，
只在其中三才品框架柱顶按轴压比约���

。

��
二 。 �

�加一恒

载
。

图�为加载装置布置图
。

吓器
�

洲勿

俨之
界�洲

��力

互一
�⑧

图� 加荷设备网

①水平反力架②加荷拐③横梁④锚具⑤千斤顶⑧千斤顶⑦滚动支座⑧反力塾⑨构件⑩承力架⑧地脚螺栓

⑩花兰螺杆⑥滚轴⑧传感器⑥传感器⑩球铰

由于对框架同时施加竖向荷载和水平荷载
，
因此必须保证在水平荷载作用下

，
竖向加载
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千斤顶要同框架横梁
一

起作水平 泣移
。

为此我们做 丁令门的设备如图�巾所示
， 了正两个 承 力

架⑩上安置一个横梁⑧ ，
承受竖向反力

。

水平力由水平反力架①承受 。

没计了一个专门的钢

拐子② ，

在侧向水平 力作州下
， ‘

可使竖向加载千 斤顶⑤爪构件⑨一起作水平移动 ，
以避免构

件水平移动时竖向千斤狱倾斜
。

在拐子横梁与上部承力恢梁⑧之问设置滚轴 ， 以便拐子水平

移动
。

水平力由拐子外侧的水平加载千斤顶施加
，
而该数是内侧的荷载传感器⑩上读取 ，

这 尸

样由于滚动而产生的摩擦力就不包活价读数内
，
框架柱底端设计

一

个截面较大的饭横梁与框

架柱浇注在一起
，
并用较大的地脚螺栓固定在地附内

，
以保 证柱底为固定璐

。

�
�

反力量测

为了模拟活动饺支座
，
专门设计 �

’

一个可调高度的牛移文座
。

通过三 补螺栓上的螺帽可

调整上垫板高度
，
支座的下垫板刨平

，
其下放三个滚子

夕

保证在水平荷载作用下支座和横梁

同时水平移动
。

反力大小通过压力传感器测景
。

�
�

位二变量测

在可能出现塑性铰的部位梁跨中
、

支座反柱顶截面用扛什应变仪量侧平均应变 �标距��

产 �，
柱底欲面用千分表和倾角仪量测平均电变和倾角

。

为了量测受拉钢筋灼平均应变
，
在

受拉钢筋上焊矩筋穿过保护层到表面
，
并在厄筋上套塑料管防止和硅粘接

。

在框架梁节点和

跨中及柱上 厂端截面的受拉浏筋上贴电阻片
，

�

敏测加载各阶段的应变和屈服时间
。

�
�

垂直位移和水平位移量测

在跨中加载点用机电百分表量测竖向挠度
。

在枢架节点放 百分表 熨测水平位移
。

由于试验过程中惬架横梁的水 �
“
移动

，
必须使量测竖向挠度的仪表要和构件二同水平移

动
。

为此制作一个专门装置
，
百分表放在装置横梁上和构件

、

起水平移动
，
可测出梁跨中相

对于支座和柱顶的挠度
。

�
�

裂缝量测及仪表布置

每加一级荷载后
，
用放 及镜观察裂缝的开展情况

，
并 自试件表面

�

���加 以描绘
。

同时川刻

度放大镜测裂缝的宽度
。

仪表布置录意图如图注所示
。

心心目 一一

�四 �试验过程

�
�

试验准备

试件就位及安置各种仪表后
，
对框架进行

静力调平
，
其方法是调整可调支座的高度使其

反力值与弹性静力未卜算反力值相同 �考虑框架

横梁及竖向加载设备 自重 �
。

然后试加我
、

卸

载
、

准各试验
。

尸
�

�

加载程序

竖向荷载�和水平荷载�按比例分级施加
，

图� 仪表布置图

，千分表 �一注杠杆引伸仪 中百分表 个侧力计 �倾角仪
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州弋验研究

直到破坏
。

加一级荷载后
，
轴力一次加到于定值

。

每级稀 成乡
一

为话算极限荷载的���左右
，

邻近破坏时缩小荷载级别增加次数
。

何次加载后恒荷��分却
，�交各仪表数据

。

每 �品框架试验

时间约为��注小时
。

三
、

试验结 果及分 �少

�一 �破坏机构和极限承载力

全部试验框架均在梁中
，
梁端或柱孤

、

往底藏面弯矩最大处出现拉筋屈服
，
形成塑性铰

�此时由实测反力求得该截面弯矩也达到极限 厄 �
，
整个框架形 布机构而破坏

。

试验框架

的实际破坏机构均与技理想弹塑性材才斗灼塑性分析方法东得破坏机构相一致
。

试验测得板限

承载能力均大于按塑性理论计算的极队承载力
，
证明所有桩架均完成了内力重分布

。

表 �列

出各框架的理论计算极限荷载和实 洲极限荷浅位
。
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图�给出各框架的波坏机构及塑性铰出现次序
。
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图� 框架破坏机构

犷万��
���聋�图

�
粗几侧程和构

�梁机构

�联合机构

极限荷载的理论计算方法与试验值比较
�

如框架��一��冈�� �配筋及尺寸见图 � ，
求

得截面�的极限弯矩�
‘ 。 � �

�

��
，一 ” ，

裁而�
、
�

、
�极眼亦矩为�

“ ，二 �
� � �

‘ 、 � �
�

��
，一 � 。

则

破坏机构有三种形式
，
分另��求出极限荷载

，
根据上附定那其中最小值为真正的极限荷载

。

�� 二 �
。
��� ， �� �

。
��口 �

�
。

梁破坏机构 �图�� �



‘ 郑 州 工 学 院 学 报 ����年
�气尸��������一，��，，一�甲，�，�������，，

一
� ， ，

一一
—一一一 一

一 一
一—
一一

一 一

一一
‘

一 斤，，，� ，，，尸 ，�们
目，，巴，，，，护内

加，一
，
华，，目
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��火 �
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��守
一

�
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侧移机构 �图�
� �

旦�
、 �� �

�

� �� �
‘ 。 � �

�
。 � �

。

��

�
�

联合破坏机构 �图�� �

� � �� � 十
旦

欠 �又 。 一 �
�。 又 �。 � � ‘ � 又 。

�

�
。 � �

�

��
，

由上限定理
，
理论计算极限荷载应为�

�

��
，
破坏机构应为联合机构 �图���

。

根据 试 验

实测极限荷载为�
�

��
， ，
约大于理论值��

，
试验框架破坏机构为联合机构与理论分 析 相 一

致
。

�二 �内力重分布过程

随着荷载增加
。

在弯矩较大截面首先出现裂缝
，
使构件刚度发生变化即产生 内 力 重冷

布
，
使各个截面�值偏离弹性计算值

。

图�给出实测�一�曲线
，
由图中可看到内力重分布整

个过程
。
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州���加加
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比‘ 么石
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图� 框架�
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�关系

表�给出了各框架第一个塑性铰形成时荷载的实测值和按弹性理论计算值的比较
。
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表� 第一个塑性铰形成时荷载

���
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几
一…一

兮
一

万
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一
���

一犷
一

口
�按弹性体系计算某截面首先达到极 限袒�矩的荷载

由表 �可看到
，
各框架第一个塑性铰出现荷载的试验值比理论液大很多

，
说明在塑 性铰

出现前由于硅的非线性性质及裂缝形成等因素
，
已完成调幅所需的大部分内力重分布

，
因而

降低 了对塑性铰转角的要求
。
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图� ���框架荷载一挠度曲线
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�三 �挠度及延性

在图�中给出各试验 涯架灼宝测��一么曲线
。

求使用荷载下挠度时使用荷载按干
’

式计算

�使 二

�泣工 � 洲
令

屈中�
� “ �

�

�为受弯构件安全系数 ， �
� � �

’ 。
�尺

。

为材料黔
�

加弘度系数
�

，
其中�

�，

为钢筋 实测

屈服弧度度
，
��为没计强度

。

表�给出试验粗架使用荷载下挠度及延性比日
。

，
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�

��

�
。

��

��一�

�
、

��

�
。

��

�

��一� ��一�

�
�

�� �
�

弓�

使用荷载下
竖向�

� � ���

挠度 �
。 � ��水平��

�
�

��

�
�

��

�

����

�

����

�

����

�

���

�
�

��

�
�

��

�
‘

�

一

��

����

�
�

��

� ��

︸﹃�

心︸阵
一���叫

·

�
一

勿一��
一
骆

﹄阶﹄
︸

门国
，

�
一

日一口
�︸�

习
尸
﹃���一�
﹄
��

形成机构时挠度

��丝
�

�
�

夕可
延性比 日一�

。 ��
�

�
‘

�� �
。

�军

�
�

��

由表�可见
，
各架框在使用行找下忿绝度均满足规范要求

。

其中几为第二个塑性铰刚 刚 形

成时挠度
，
并非极限挠度

。

表印和��一�
、
扳�

一

万一 。录后三项斜线下的数字各为 �刀�
、
�
。
�水

平 �和�� �水平 ���
��

�四 �裂缝分布

六丰品框架的裂缝分布图示于图�
。

由裂缝�牙也可着出各塑性铰截面均受弯破坏
。

�

��一�� 二为梁式长坏机构
，
在跨中衬一两条主要裂缝

，
两侧有较多裂缝出现 �约 ��

��
“
间距 �

，
节点处一 般只有二

、

三条裂缝
。
��一�

、

�又�一 �为联合机构和侧移机 构 破 坏
，

柱上裂缝较集中
，
均在柱底出现一条主要裂缝

，
沿往高裂缝分布较疏

，
裂缝宽度也小

。

四
、

理论识
一

件与试验对比

用我们在文献 〔�〕中提出的考虑钢筋硅非线性性能的于卜算公式 ����
、

����
、
����

、

����进行计算并与实脸值对比
。

�一 �计算非线性内力全过程

了
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于
”

形 解架试验研究
�州����� 国 州口�，吮 ‘ 洲��甩，，，�味，户州 ‘ 翻��欣，�，职月�叫������口，叫�口况 ，� 一，饰�� ，� 、 暇布， 困‘ 、 尸户公

例�� 框架��一�尺寸及配筋 详

图�
。

在图��中给出框架简图
、

荷载

作用下弯矩图及单位弯矩图
。

已知
�

� 二 �
�

了�‘
、
�二 �

�

����
、

各截面 极 限

弯矩为�
’ 。 二 �

�

��
，一 ‘ 、

人理“
。 二 卜

」

�
� 。 二

。 ，

��‘ 一 ‘
。

求各阶段内力
。

白文献仁�〕 �牛，式 ���
、
���

、

���可求得各截面系数�
、
�之值

。

� ， � �
�

��义 ��
一 �

��
·

� � 、
�

， 二 �
�

��

� ��
一 ，
��

’ 、
��

� 、

�

人。 � � ， � �
�

���又 ��
一 ”
��

·

� � 、

�， � �� � �
�

��� ��
一
�

��
“ ·

� “ 。

要要要 二

长了�喀

由文献 〔�〕中 ����式

二

�
，，�八� 十 。 � �

��� 二 。

· · · · ·

一 ����

利用文献 〔�〕中积分表①⑩⑩分段 积

分得 图�

一 �犷

，�〔
急
生�

‘ 入 �
� �，〔
�

、 �“ �份�� ，，‘
李

�

氛
��

�

�
�

�
�� ��

�
�

么 �

娜 冈 图

︸红洒叫创一一�
之件�

��

一砖回一︸一尽飞一不�墉
︸卜叫本汗讨淞卜�引��

�
飞尸�

，、矛」

��
���一���

���

�
��

看
一，· ‘��

�
工“����
�

一
�

扎
�。

乒�， 月田

图��

� � 二
� ‘ ， 、 ， 、 ， 、 �

�
， ， 、 二 。

’ ��权 。 、 土�� � 一 土” � 夕 十 一二� 灭工���
‘ � 十 土�’� ‘ ， 一 土城 ���� � 少�二 �

‘ �
�� �

由平衡条件得
�

�
� 二

参
��� � �五

一 上� 廷

�

� � � � �

……
， � � � � � �

… … ���

��
止牲 又 二—�

一 � ‘

…
， ， �

…
�

二 �� �
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将式 ���
、
�� �

、

及截面系数八
、
�代入 �� �式

，
化简得

�
�

理����� 。 � �
�

���入在� 一 �
�

����� 、 一 �
�

��� 一 �
�

���艺��
� 二 �… … �� �

���式为�一 � �
的二次方程

，
给定一个荷载的值

，
即可求得�

、 ，
再由式 ��� ‘ � �可 求

�
，
� �， 即可确定框架各截画弯矩

。

由�一�
。
方程

一

可见
， �与�呈非线性关系

。

�
、

当� 二 �，时代入式 ���得

�
，
����

� �
一

卜�
�

���� � 一 �
�

����� � … … �� �

解方程可求得 � � � �
�

��
‘， ，

代入式 ��� �� �下求得 �
� 二 �

�

��
，一 ‘

� � 二 �
�

����
‘ 一 “

同理可求得

�
、

当�� �，时
， � 组 � �

�

��
，一 山 、

�
�

， � �
�

��
，一 口 、

加�� 二 �
�

���
，一 口

�
、

当� � �，时
， 人压� 二 �

�

��
‘ 一 � 、

�
� � �

�

��
‘ 一 “ 、

入�� 二 �
�

���
，一 ，

�
、

当�� �
�

��时
，
�

。 二 �
。

��
‘ 一 �
截面�达到极限弯矩

，
形成塑性铰

。

由式 ��� �� �可

求得�
� � �

�

��，
一 “ 、

� 。 二 �
�

���，一 ，
。

�
�

当���
�

�
‘ ，
再增加荷载时

，
� �
保持不变 �。

�

了�
，一 口 �由式 ��� �� �可求得�

，
� �

值
。

如�� �，由 ���式得

��� �
�

�� � �� �，�
一

� 一 。 �

��� �

�
��

，
一

�占
�
勺‘

一一�

由 �� �式得 � � 一 �
。

��二 �
。
��

，一 口

�
、

当达到�
� 二 �

�

��
，一 “
时

。

截面�也形成塑性铰
，
则框架戍为机构

，
此时荷载为极限荷

载
。

可由式 ���求得
� �

� 二

爹
‘��

十

梦
一 � � � · · · · · ·

… … ���

�‘七� 户汁，

—
一

舞
副君衬杯
落式 阶
不久公叙

知衫中巧知扔

�� 夕

�门�吧中 】

氏 �

一

声花忍万忿
� �

一飞稼一获

图其 框架�一�比较图
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�

”
形框架试验研究 ��

·

��’ 一 “ �

着
一 〔�。 � � � �

。

��血
、 八 ， 。 ，一

�
� �

�
了办一 十

—
户 一 � 。

��
�

一 �

�

则 �
。 二 �

�

��，

将以上算得内力与试验值及弹性理论计算值此较画在图���中
。

图���为��一�框架的计

算值与试验值比较
。

由图中可看到我们给出的公式计算值较好地与试验值相符合
，
反映出内

力重分布过程
。

�二 �求使用阶段变形及破坏前各阶段变形

在未形成塑牲
�

前采用文献 〔�〕中 ����式

“ 二 兄

�
、 ��� � ��

� ��· 十 二

�面
��� 十 �“ � ，�·

· · · · · ·

… … ‘ �‘ ，

形成塑性铰后的变形计算有两种方法
�

�
、
采用 �工��式可选取任意静定体系

�� �

△ � 兄 ��
�� �

�� � �
“ 以� � ��

�
��· � 二

�
� ‘�� � �� �

�任
�… “ �，

�
、

根据最大位移定理也可采用 ��� �式
。

例�� 求框架��一�各阶段非线牲变形
。

��

�
�

“

资

二二多
�

飞
门，

丐 门 �

习
�

，

币‘
习

图 ��

作单位弯矩图时取图���所示静定体系
，
因载面�直到破坏才形成塑牲铰

，
根据最大位移

定理可用式 ����来计算直到破坏前各阶段变形
。

因轴力较小可只考虑弯曲变形 则 可 用 下

式
。

�， 二 二

丁
� ��� � ��

么
���

利用积分表①⑩项得

‘ ， 一 �。
·
����� �

今
�
�

� �

气
�
�

� �
�十 �。

·
�����〔

金
�
� � ·

气
�

� �

�
� �

气
，�

� � �

畏
�
�

�
� �〕�一��

将�
、
�

、
�，
代入得

�� � ��
�

����
， � �

�

��一�
� � � �

�

���� 。 � �
�

����
� � � �

�

���� � � � ��
一 “ 恤�… … �� �
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一一
�一

一一
足

一
一

一一
四

�

�
�

�
气
闷刁��洲

� 污知�
�
�丫

一
�

吧

�

一一
�一�

�

�
�

一
旧

，

一
绷

�
蛤

凡

��一
���当� � �，时由例�知�

工 � �
�

��‘
一 口 、

� � � �
�

����‘
一 也

代入 �� �式算得
� �

� 二 ��
�

����� 又 ��一 “ �� � � �
�

����气

同理可求得

���当护 � �‘时 �� � �
�

�
‘ 山

《��当� � �，
时 �

， � �一��
�口

���当� � 吐，日寸 �工 一 �
�

���
‘ 血

���当� � 里
。
��，时 �， 二 �

�

���
‘ 伯

将结采画于图��中与试验比较
，
可看出与试验值符合较好

。

布嘴肴诫讨

二二

�

�

了刀内

汀刀勺

书劲幼

五
、

主要结论

�一 �由于钢筋险阴非线 性 牲

质
，
钢筋硷超静定结沟内力并 不 按

理想弹牲体计算沟内力来分布
。

当

荷载较小时接近于弹性内力分 布
·

夕

随着裂缝开展及钢筋属服等因 素 出

现
，
结构中的内力友生重分币

。

本

文采用的实用方法能较好地符 合 各

阶段内力实际分
�

市
。

�二 �严格讲
，
日前的训 筋 硷

设计方法只能正确洽出截面的 安 全

度 �对静定结沟冲结沟安全度 �
，

并不能正确给出钢筋硷超静 定 结 构

工
一

朴
�
一

。 丈初 ，�

该 乃 �‘
一一一����

门��， �
口�����门内阅卜

�‘ ，口 ��

�
，�

图 ��

的结构的整体安全度
。 �

按本文沂述的结构塑性理论极限平衡分析 方法
，
可较

一

正确地给出整个

结钩的汲限承载力
，
因而能正确估计结构的整体安全度

。

要按结构塑性分析方法进行钢筋硷

超静结构计算安满足下列条件
�

�
、

为了使结沟形成理想机钩听霜要的转角值
，
即对塑性佼转角能力的要求

， 可表 示 为

�
�

簇 〔��〕

根据本文公式 �此 �
、

�土、 �可计算出各塑性铰需要灼传角值�
。 。

各塑性铰允冷转角值 〔��〕

与截面尺寸
、

硷标号
、

洞筋性能
、
配筋率及荷载作用形式等因素有关

，
目前正在研究中可参

看文献 〔�〕 〔�〕 。

�
、

使用荷载下的变 形要满足使用条件要求
。

按本文方法可求得使用荷载下实际变 形
。

�
、

使用荷载下裂缝满足使用条件要求
。

�
、

各截面安全度满足一定要求
。

�三 �由六才品框架试验可知
，
在塑性饺形 戈前由于拉区脸开裂相硷灼塑性变形等因素

， �

可产生较大的内力重分布
，
因而使第一个塑性坟实际形成时荷载比按弹性方法计算的荷载要

大很多
。

这就能改善使用阶段质量使 调幅较大灼超静定结沟花使�月荷载下不出现塑性铰
。 病

如试岭框架��一�、 �讨一�
、
��一�按弹性计算在其使用荷载作用下都应出现塑性铰

，
但试验
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一

�
� “
� 勺公框架试验研究 ��

实测均未出现塑性铰
。

本文的计算方法能正确地求出第一个塑性议形成时的荷载
。
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