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钢板混凝土墙-钢筋混凝土楼板连接节点抗剪性能

于　 跃1,隋春光1,雷永旺2,郭全全2

(1. 中国核电工程有限公司,北京 100840;2. 北京航空航天大学 交通科学与工程学院,北京 100191)

摘　 要: 模块化技术正在推动新一代核电厂的设计和发展,兼具优良工作性能和工业化施工性能的钢板混凝土(SC)结构在

模块化结构具有广泛应用前景。 SC 墙-RC 楼板连接节点作为 SC 模块结构与 RC 结构之间的典型传力构件,其结构设计必须

既要保证荷载的有效传递,又要考虑模块化施工的可行性。 为研究 SC 墙-RC 楼板连接节点抗剪性能,设计并完成了 2 个“薄
墙厚板型”SC 墙-RC 楼板连接节点循环加载试验,包括 GB / T 51340—2018 建议的钢筋连接器连接、附加抗剪键等两种连接方

式。 试验结果表明:在剪跨比 1. 50 下试件均发生 RC 楼板弯剪破坏,节点主要传力破坏路径为加载端至楼板根部的斜压杆区

域,说明节点结合面不配置抗剪键仍满足抗剪要求;试验过程中,直螺纹钢筋套筒无滑脱、未发生钢筋或焊缝拉断,延性系数

均大于 4,说明钢筋连接器连接的传力性能良好,可作为 SC 墙-RC 楼板连接节点的有效连接方式;该节点核心区仍属于抗剪

薄弱区域,若要满足“全强度连接”设计准则,核心区对拉筋体积含钢率应不低于 0. 59% 。
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Shear performance of steel-plate concrete wall-reinforced concrete
slab connection joint
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Abstract: Modular technology is driving innovation in the design and development of the next generation of nuclear
power plants. Steel-plate concrete ( SC) structure, characterized by their exceptional working performance and
industrial construction efficiency, hold broad application prospects in modular structures. The SC wall-RC slab
connection joint serves as a pivotal force transmission element between the SC module structure and the RC
structure. and its connection joint design must ensure effective load-transfer performance and the modular
construction feasibility. To investigate the shear performance of SC wall-RC slab connection joints, cyclic loading
tests were conducted on two ‘ thin-wall thick-slab type ’ specimens employing different connection methods
including rebar-coupler connection and additional shear keys as per GB / T 51340—2018 recommendations. All
specimens suffered flexural and shear failure of the RC slab, with the primary failure path being from the loading
end to the root of the RC slab. Remarkably, even without shear keys, the connection surfaces met shear resistance
requirements. During testing, the straight-threaded rebar sleeves showed no signs of slipping, and neither the
rebars nor the weld seams failed. Furthermore, the joint exhibited high ductility coefficients exceeding 4, indicating
excellent load transfer behavior for the rebar-coupler connection. This suggests that the rebar-coupler connection
can effectively serve as a connection method for SC wall-RC slab joints. However, the core region of the joint was
identified as a shear weak zone. To meet full-strength connection design criteria, the volumetric steel ratio of tie-
bars in the core region should not fall below 0. 59% .
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　 　 钢板混凝土结构(简称“SC 结构”)是在两层钢

面板之间填充素混凝土而形成的组合结构,钢板之

间对拉连接件和栓钉可使钢板与混凝土保持良好的

协同工作。 SC 结构不仅具有承载力高、抗震性能优

良等力学性能[1],还具有免支模、钢模块运输便捷

等优良的施工性能。 SC 结构在国内外核电工程得

到广泛应用,例如日本柏崎刈羽核电厂固体废物贮

存厂房和 US-ABWR 堆型内部结构[2]、美国西屋公



司开发的 AP1000 堆型 C20 超大模块及中国霞浦核

电示范快堆和石岛湾的 CAP1400 等均采用了 SC 结

构[3]。 而现有核电厂中内部结构主体通常采用 RC
结构,并主要采用传统的现场施工方式,存在工业化

程度低、施工效率低、能耗高等缺点,土建施工在主

线工期中占据时间较长,已难以满足现代核电企业

对工程性能、施工性能、经济性等更高目标的要求。
模块化技术推动了第三代压水堆核电厂设计和建造

技术的发展,SC 结构模块的机械化程度高、施工速

度快,研发中的华龙后续机型正在积极推进 SC 模

块结构的应用[4]。
核电厂内部结构布置复杂,竖向构件通常采用

SC 墙模块,水平构件多数采用 RC 结构,SC 墙-RC
楼板连接节点是竖向构件与水平构件的典型传力构

件,见图 1。 对于连接节点的设计,必须既要保证荷

载的有效传递,又要考虑施工的可行性。 从荷载传

递分析,钢面板隔断了墙体与楼板之间纵筋和混凝

土的联系,形成了荷载传递的薄弱环节,特别当楼板

放置重型设备时,部分位置 RC 楼板厚度大于 SC 墙

体,节点结合面抗剪性能成为了薄板厚墙节点设计

的关键。 施工工艺上,模块化施工通常将 SC 墙钢

结构模块加工运输至现场后,先浇筑 SC 墙体、再分

层浇筑 RC 楼板混凝土,分期浇筑工艺使节点设计

面临更大挑战。
SC 墙-RC 楼板连接节点结合面抗剪问题已受

到日韩学者的关注。 1999 年,文献[5]开展了两种

界面抗剪键(包括栓钉和抗剪钢板)的 SC 墙-RC 楼

板连接节点试验,由于加载剪跨比较大,所有试件均

发生 RC 楼板剪切破坏,导致无法充分对比界面抗

剪键的影响。 文献[6 - 7]基于剪切摩擦理论,提出

了节点结合面抗剪承载力计算公式。 基于上述研

究,先在钢板上开孔、 RC 楼板纵筋穿孔并锚入

SC 墙、并在底部附加抗剪钢板的节点构造及相应的

承载力计算方法被纳入日本 JEAG 4618—2009《钢
板混凝土组合结构抗震设计技术规程》 [8]。 韩国

KEPIC-SNG《核设施安全用钢板混凝土结构规

范》 [9]中,关于 SC 墙-RC 楼板连接节点的构造设计

和计算方法与 JEAG 4618—2009 基本一致。 文

献[10]进行了 4 个 SC 墙-RC 板连接节点试件的剪

切摩擦试验,试件均发生节点结合面剪切破坏,极限

承载力比 KEPIC-SNG[9]计算值平均高 62% ,表明其

计算方法偏于安全。 日韩规范采用的钢板留孔工艺

更适用于同期浇筑 RC 楼板和 SC 墙混凝土的工艺,
但无法满足混凝土分期浇筑的模块化施工要求。 基

于 CAP1400 的工程实践,GB / T 51340—2018《核电

站钢板混凝土结构技术标准》 [11]给出了最新的 2 种

SC 墙-RC 楼板连接节点构造方案:一是钢筋连接器

连接,先在钢板上开孔并焊接钢筋连接器(如钢筋

套筒),再将两侧纵筋分别拧入钢筋连接器,使得钢

板上的穿筋孔道封闭;二是在钢筋连接器的基础上,
在节点结合面处增设抗剪键,见图 2。 显然,中国规

范建议的两类构造可以实现混凝土分期浇筑,非常

适用于模块化施工,但这 2 种新型连接方式缺乏试

验研究数据的支撑,并没有开展相应试验研究,造成

其工作机理不明、设计方法缺失。

图 1　 SC 墙-RC 楼板连接节点

Fig. 1　 SC wall-RC slab connection joint

图 2　 中国规范建议连接节点构造

Fig. 2　 Construction of connection joint recommended by Chinese standard
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　 　 本文针对中国规范建议的新型节点构造方案,
设计了 2 个 SC 墙-RC 楼板连接节点低周往复加载

试验,分析了钢筋连接器连接、钢筋连接器附加抗剪

键连接对节点抗剪性能的影响。 结合试验结果,通
过 ABAQUS 有限元软件建立并验证了有限元模型

的准确性,共同揭示了节点传力破坏机理,并基于有

限元参数分析结果提出了 SC 墙-RC 楼板连接节点

设计建议,为工程设计提供参考。

1　 试验概况

1. 1　 试件设计

试验主要研究薄墙厚板边节点,基于反弯点法截

取了 T 形节点试件,几何相似比为 1∶ 2,缩尺后 SC 墙

厚度 × 宽度 × 高度为 400 mm × 550 mm × 2 400 mm,
RC 楼板厚度 × 宽度 × 长度为 600 mm × 550 mm ×

1 200 mm。 表 1 为节点试件设计参数,其中 L 为抗

剪键长度;S 为剪跨比大小,详细构造见图 3。 试件

RC-L0-S15 作为钢筋连接器连接节点试件,加载剪

跨比为 1. 5,用于研究钢筋连接器连接的传力性能;
试件 RC-L150-S15 的节点结合面处设置 2 个型钢抗

剪键,间距为 300 mm,用于对比节点结合面增设抗

剪键后的抗剪性能。 其中,两侧钢板厚度 t 均为

10 mm,SC 墙的含钢率(ρp = 2t / D)为 5% ,符合 AISC
N690-18[12]建议的配钢率范围 1. 5% ~5. 0%。 抗剪栓

钉 Φ10 ×100 mm 间距为 100 mm × 100 mm。 RC 楼

板顶部和底部各布置 1 层双向钢筋网,纵筋 D20 间

距为 100 mm × 100 mm,配筋率 ρRC为0. 48% ,符合

GB 50010—2010[13]中受弯构件的受拉配筋率范围

0. 15% ~ 2. 5% 。 SC 墙与 RC 楼板中对拉筋 C8 间

距为 200 mm ×200 mm。

表 1　 SC 墙-RC 楼板连接节点试件设计参数

Tab. 1　 Design parameters of SC wall-RC slab connection joint

试件编号 连接方式 SC 墙厚 × 宽 × 高 / mm RC 板厚 × 宽 × 长 / mm 抗剪键形式 抗剪键长度 / mm 抗剪键间距 / mm

RC-L0-S15 钢筋连接器 400 × 550 × 2 400 600 × 550 × 1 200 — — —

RC-L150-S15 钢筋连接器 + 抗剪键 400 × 550 × 2 400 600 × 550 × 1 200 H 型钢 150 300

图 3　 节点试件构造

Fig. 3　 Detailed construction of the joint specimens
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　 　 钢筋连接器采用直螺纹钢筋套筒,套筒端部加

工了 2. 1 倍钢筋直径的焊接端头,端头可避免钢筋

套筒被直接焊穿,属于 JGJ 107—2016《钢筋机械连

接技术规程》Ⅰ级接头[14],即接头抗拉强度≥被连

接钢筋实际抗拉强度或 1. 10 倍钢筋抗拉强度标准

值,并具有高延性及反复拉压性能。 GB / T 51340—
2018 中抗剪键仅焊接于钢板外表面,在剪力作用下

焊缝处钢板极易撕裂,因此,试件 RC-L150-S15 采用

了嵌入墙体锚固的 H 型钢作为抗剪键,其外伸埋置

长度由肖南等[15] 建立的钢结构柱脚抗剪键极限抗

剪承载力计算方法所确定,埋置长度计算方法为:

h = 1. 52k2
3 + 0. 041l

k2
- 1. 23k3 (1)

k2 =
2fcb
EIz

(2)

k3 =
EIz
AwG

(3)

式中:fc为混凝土轴心抗压强度;b 为抗剪键宽度;
l 为基础混凝土沿剪力方向的计算长度,一般取 3b

与抗剪键到柱脚基础边缘距离两者中的较小值,本
文取 300 mm;E、Iz、Aw、G 分别为抗剪键弹性模量、
惯性矩、腹板截面积、剪切模量。 为保证结合面抗剪

键抗剪承载力不低于楼板,代入节点试件的设计参

数,抗剪键规格为型钢 HW125 × 125 × 6. 5 × 9,抗剪键

埋置长度 h 的迭代计算值为 148 mm,最终取 150 mm。
1. 2　 材性试验

试验材料与实际工程相同,试验试件混凝土设

计等级为 C40,浇筑节点试件时预留 6 个 150 mm ×
150 mm ×150 mm 混凝土立方体试块,与试验试件

同条件同期养护,标准抗压试验得到混凝土立方体

抗压强度平均值 fcu,m为 45. 79 MPa。 钢板、型钢采

用 Q355 级,纵筋 D20 采用 HRB500 级,对拉钢筋

C8 采用 HRB400 级,抗剪栓钉采用 ML15。 根据 GB/ T
228. 1—2021《金属材料 拉伸试验 第 1 部分:室温试

验方法》 [16],标准拉伸试验采用 100 t MTS 万能试

验机完成,确定了钢板、钢筋、栓钉及钢筋套筒的力

学性能指标,见表 2。

表 2　 钢材力学性能指标

Tab. 2　 Mechanical parameters of steel

试样 材料等级 规格 屈服强度 fy / MPa 极限强度 fu / MPa 断裂应变 εult 弹性模量 Es / (105 MPa)

钢板 Q355 t = 10 mm 331. 12 468. 63 0. 13 2. 10

对拉筋 HRB400 C8 347. 88 446. 08 0. 18 1. 93

纵筋 HRB500 D20 578. 86 753. 48 0. 19 2. 11

栓钉 ML15 Φ10 × 100 315. 31 344. 75 0. 16 2. 00

钢筋套筒 HRB500 外径 34 mm 570. 00 735. 00 0. 15 2. 02

1. 3　 加载与测量

试验 采 用 拟 静 力 试 验 方 法, 加 载 示 意 见

图 4(a)。 SC 墙两端采用铰支约束,在 SC 墙顶部施

加轴压比为 0. 3 的轴力(1 419 kN),低周反复荷载

施加在 RC 楼板端部,加载中心与墙面净距为

700 mm。
根据 JGJ / T 101—2015[17]建议,加载制度为:屈

服前节点分三级力加载至试件屈服,屈服位移为

Δy,每级循环一次;屈服后按照增量 Δy为步幅进行

位移加载,每级循环两次,当荷载下降至峰值载荷的

85%或因试件变形过大作动器无法稳定工作时试验

终止。 试验前先采用有限元分析计算出试件屈服荷

载 Py,规定作动器向右加载为正向,向左加载为反

向,见图 4。 试验测试包括电子位移计与应变片测

量,位移测量主要包括加载端变形与节点核心区剪

切变形。 在钢筋套筒、楼板纵筋及核心区对拉筋等

位置粘贴电阻应变片,以测试节点应变分布。

2　 试验结果分析

2. 1　 试件破坏形态

2 个节点试件的破坏形态和应变分布见图 5。
其中,纵筋和对拉筋实测屈服应变 εy分别为 2. 8 ×
10 - 3、2. 0 × 10 - 3,H 型钢抗剪强度 τy 为 205 MPa,
应变和应变分布曲线均以 ε / εy作归一化处理。

试件 RC-L0-S15 为钢筋连接器连接节点试件。
力控制加载阶段:节点结合面出现初始水平裂缝,随
后在节点核心区和 RC 楼板产生交叉斜裂缝,见
图 5(a)。 位移控制加载阶段:核心区对拉筋和 RC
楼板根部的纵筋发生屈服,见图 5(b),而 RC 楼板

根部附近的裂缝发展最为显著,其斜裂缝迅速变宽,
发展成为主裂缝;最终,RC 楼板根部腹部混凝土被

压碎、开裂,RC 楼板形成了两条显著的交叉斜裂缝。
上述结果表明:即使在加载剪跨比 1. 5 下,直螺纹钢

筋套筒仍无滑脱、拉断,节点结合面未发生剪切破

坏,核心区只达到剪切破坏屈服水平,节点破坏模式

为 RC 楼板弯剪破坏。
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图 4　 试验装置

Fig. 4　 Test setup

图 5　 节点破坏形态

Fig. 5　 Failure mode of joints

　 　 试件 RC-L150-S15 为钢筋连接器附加抗剪键连

接节点,试件仍发生 RC 楼板弯剪破坏,并伴随节点

核心区屈服剪切破坏,其破坏模式与 RC-L0-S15 基

本一致,见图 5(c)。 SC 墙中钢板应力较低,且 H 型

钢剪应力仅为 100 MPa,见图 5(d)。 增设抗剪键使

得主斜裂缝位置距离结合面略向上偏移,其主要破

坏特征仍为 RC 楼板根部区域的对角斜裂缝,并伴

随核心区混凝土细微斜裂缝和对拉筋的屈服,上述

结果表明:加载端与楼板根部的对压杆为主要传力

破坏路径,抗剪键设置对该节点的破坏模式不具控

制作用。
2. 2　 荷载-位移曲线

图 6 为节点试件荷载-位移曲线及荷载-转角

关系曲线,转角 θ 为 RC 楼板端位移与净跨 700 mm
的比值。 表 3 统计了试件屈服荷载、峰值荷载、极限

荷载及之对应的位移特征值。 其中,屈服荷载由能

量法计算所得;极限荷载、极限位移为承载力下降到

峰值荷载 85%对应的荷载和位移;延性系数为极限
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位移与屈服位移之比。

图 6　 荷载-位移曲线

Fig. 6　 Load-displacement curve

　 　 从图 6 看出,2 种连接方式的节点试件延性良

好,延性系数均大于 4,其滞回环整体呈反 S 型。 试

件破坏之前,同级加载第二圈滞回环与第一圈滞回

环相比损伤不明显,刚度下降较小。 破坏之后,刚度

退化逐渐显著,承载力下降主要由于 RC 楼板弯剪

破坏引起。
美国规范 AISC N690-18[12]对 SC 墙相关节点提

出了“全强度连接”和“超强度连接”设计准则,“全
强度连接”是基于所连接构件的强度,要求节点设

计强度大于 1. 25 倍所连接构件的强度,则破坏首先

发生在所连接构件上。 SC 墙-RC 楼板连接节点应

优先采用“全强度连接”设计准则,节点核心区和结

合面强度应大于构件强度。 试验结果中节点塑性铰

破坏均为 RC 楼板,说明钢筋连接器连接和相关构

造可满足实现“全强度连接”。

表 3　 SC 墙-RC 楼板连接节点试验与有限元分析结果

Tab. 3　 Test and FEA results of SC wall-RC slab connection joint

试件编号 加载

方向

试验 有限元分析

屈服荷载 /
kN

屈服位移 /
mm

峰值荷载 /
kN

峰值位移 /
mm

极限荷载 /
kN

极限位移 /
mm

延性 破坏模式
Fp,FEM /

Fp,test

Δp,FEM /

Δp,test
破坏模式

RC-L0-S15
正向 628. 77 6. 72 754. 20 9. 86 641. 07 24. 65 3. 67 RC 楼板

弯剪破坏

1. 01 1. 32 RC 楼板

弯剪破坏反向 568. 27 5. 26 676. 43 17. 12 574. 97 21. 92 4. 17 1. 09 0. 67

RC-L150-S15
正向 656. 79 5. 67 783. 03 17. 22 665. 58 23. 69 4. 18 RC 楼板

弯剪破坏

1. 06 0. 78 RC 楼板

弯剪破坏反向 479. 70 5. 08 585. 25 12. 86 497. 46 15. 26 3. 01 1. 39 0. 63

注:Fp,test、Fp,FEM分别为试验和有限元计算的峰值荷载,Δp,test、Δp,FEM分别为试验和有限元计算的峰值位移。

3　 有限元分析

为进一步研究 SC 墙-RC 楼板连接节点破坏机

理,采用 ABAQUS 软件对试验试件进行数值模拟。
3. 1　 材料本构及模型建立

1)材料本构。 混凝土选用凝土损伤塑性模型

(简 称 “ CDP 模 型 ”) 模 拟, 其 本 构 关 系 采 用

GB 50010—2010《混凝土结构设计规范》[13] 附录 C. 2
的单轴应力应变曲线,轴心抗压强度 fck为 34. 80 MPa。
钢板、型钢、栓钉等钢材均采用双折线弹塑性模型,
考虑试验试件均发生 RC 楼板弯剪破坏,RC 楼板纵

筋均采用随动强化弹塑性硬化本构,其应力-应变

关系见图 7。

图 7　 材料本构关系

Fig. 7　 Constitutional relationship of materials
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　 　 2)单元类型和网格划分。 结合钢板和混凝土

的截面尺寸大小关系,采用实体单元 C3D8R 模拟混

凝土受力行为,钢板和型钢采用壳单元 SR4 进行模

拟,纵筋、对拉筋及栓钉等均采用梁单元 B31 进行

模拟,钢板与混凝土网格尺寸为 25 mm。
3)接触关系与边界条件。 SC 墙在循环荷载作

用中,钢板与混凝土之间可能出现相对位移,钢板可

约束混凝土变形,钢板与楼板混凝土采用“penalty”
函数定义摩擦接触,切向摩擦系数采用0. 64[18],法
向定义硬接触。 纵筋、对拉筋及栓钉与混凝土之间

采用“Embeded”嵌入约束。 提供边界约束或荷载的

钢垫板与混凝土之间采用“Tie”绑定约束。 为保证

节点有限元模型与试验边界条件保持一致,在 SC
墙顶部定义参考点 RP2,通过参考点 RP2施加轴压,
在 SC 墙底部定义参考点 RP3施加铰接约束。 在 RC
楼板加载端中心定义参考点 RP1,并与楼板两侧钢

垫板进行耦合。 有限元加载制度与试验循环加载制

度相同,见图 4(a)。
3. 2　 荷载-位移曲线对比分析

图 9 为 2 个节点试件有限元计算荷载-位移曲

线的骨架曲线与试验对比结果。 表 3 统计了所有试

件计算特征值的对比结果,包括峰值荷载、峰值位移

及破坏模式。 可得到以下结论:
1)试件的有限元计算骨架曲线与试验曲线具

有明显的上升段、下降段特征。 无论是整体趋势,还
是峰值承载力,都显示出良好的一致性,尤其在正向

加载段的吻合度较高。 峰值荷载计算值与试验值的

平均比值为 1. 14,结果表明:表明模型的承载力计

算精度整体较好,但在反方向加载时峰值荷载计算

值明显高于试验值,原因在于有限元模型中混凝土

裂缝开裂后会重新闭合,无法使用 CDP 模型中拉压

刚度恢复系数精确考虑混凝土裂缝。

图 8　 网格划分和边界条件

Fig. 8　 Mesh and boundary condition

2)峰值位移计算值与试验值的平均比值为

0. 85,计算表明试件峰值位移试验值比计算值略高,
差异来源于两个方面:一是有限元模型对试件的自

由度限制比试验更为严格,一般有限元分析的计算

刚度高于试验结果,峰值位移低于试验值;另一方

面,低周往复试验中试件混凝土内部积累的裂缝、剥
落,加大了试件的变形,而有限元模型无法模拟开裂

混凝土单元删除,导致试验的峰值位移更大。
3. 3　 破坏模式对比分析

图 10 给出了 2 个节点试件在峰值荷载下的最

大主拉塑性应变、最大主压塑性应变及 Mises 应力

云图。 最大主拉塑性应变云图可反映混凝土裂缝的

分布模式,拉应变越大的区域代表裂缝越宽;最大主

压塑性应变云图可反映混凝土最小主应变达到压碎

应变时试件对应的状态。 Mises 应力云图可反映钢

板、钢筋是否达到屈服水平。

图 9　 骨架曲线对比

Fig. 9　 Comparison of skeleton curves
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图 10　 破坏模式对比

Fig. 10　 Comparison of failure mode

　 　 试件 RC-L0-S15 为无抗剪键的钢筋连接器连接

节点。 由图 10(a)可知,峰值荷载下楼板根部纵筋

屈服、楼板根部混凝土出现竖线和斜向裂纹,RC 楼

板混凝土出现斜裂缝,属于 RC 楼板弯剪破坏模式。
随着楼板变形的增大,在极限荷载下,节点核心区混

凝土出现一定数量的斜裂缝,且核心区对拉筋发生

屈服,随着荷载的下降,核心区斜裂缝不再继续开

展,说明承载力下降主要由 RC 楼板弯剪破坏引起,
表明试件模拟与试验具有较好一致性。

试件 RC-L150-S15 为采用 H 型钢抗剪键的钢

筋连接器连接节点。 峰值荷载下节点核心区和楼板

根部混凝土出现明显的斜向裂纹,核心区对拉筋发

生屈服,其应力达 404 MPa,节点核心区达到屈服水

平。 其中,H 型钢抗剪键应力仅为 100 MPa 左右,未
发生屈服,与试验中剪应力测试非常接近。 随着楼

板变形的增大,在极限荷载下 RC 楼板斜裂缝更为

显著,楼板靠近根部的对拉筋发生屈服,对拉筋应力

为 421 MPa,斜裂纹发生贯通,图 10(b)中主压应变

集中区域验证了主要传力路径为加载端至楼板根部

的斜压杆区域。 随荷载的下降,核心区斜裂缝不再

继续开展,说明节点承载力下降主要由楼板破坏引

起,与试验吻合良好。
3. 4　 核心区对拉筋含钢率的影响

SC 墙-RC 楼板连接节点中墙与楼板之间连接

方式、核心区抗剪性能是研究该节点的关键问题。
由试验和有限元结果可知,钢筋连接器或附加抗剪

键连接的力学性能基本满足要求,而核心区为抗剪

薄弱区域,因此有必要对核心区对拉筋体积含钢率

展开参数分析。 选取 RC-L150-S15 为基准试件,对
拉筋间距、加载剪跨比保持不变,通过改变对拉筋直

径开展分析,当对拉筋直径为 8、12、16、20 mm 时,
核心区对拉筋体积含钢率 ρsv 分别为 0. 26% 、

0. 59% 、1. 06% 、1. 65% 。
图 11 为核心区对拉筋体积含钢率 ρsv的影响分

析结果。 当 ρsv 从 0. 26% 增大到 0. 59% 、1. 06% 、
1. 65%时,试件承载力分别提高 1. 96% 、5. 43% 、
6. 93% ,节点破坏仍为 RC 楼板弯剪破坏,主要特征

为 RC 楼板出现斜裂缝、纵筋屈服。 其中,ρsv 仅在

0. 26%下核心区对拉筋发生屈服,其余有限元试件

在峰值荷载下核心区对拉筋没有出现屈服。 上述分

析分析表明,当加载剪跨比均为 1. 50 时,节点核心

区 ρsv在 0. 59%及以上时才能保证节点核心区不发

生剪切屈服破坏,实现节点“全强度连接”设计准则。

图 11　 核心区对拉筋体积含钢率的影响

Fig.11　 Effect of volumetric steel ratio of the tie-bar in the core zone

4　 结　 论

1) 节点低周往复加载试验中,钢筋连接器连接

试件 RC-L0-S15 发生了 RC 楼板弯剪破坏,钢筋连

接器附加型钢抗剪键连接试件 RC-L150-S15 的承载

力略高,H 型钢使得斜裂缝位置离结合面略远,仍发

生 RC 楼板弯剪破坏。 结果表明 SC 墙-RC 楼板连
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接节点在剪跨比 1. 5 下,节点传力破坏路径主要为

加载端至楼板根部的斜压杆区域,节点结合面不配

置抗剪键仍满足节点结合面抗剪要求。
2)试验过程中,直螺纹钢筋套筒无滑脱、未发

生钢筋或焊缝拉断,节点延性系数均大于 4,表明钢

筋连接器连接的传力性能良好,SC 墙内锚固钢筋和

钢板传力均衡,钢筋连接器连接可作为 SC 墙-RC 楼

板连接节点的有效连接方式。
3)通过 ABAQUS 建立并验证了有限元模型的

准确性,峰值荷载下试验和有限元模型试件均发生

了节点核心区剪切屈服破坏,对拉筋发生屈服且核

心区出现斜裂缝,表明该节点核心区属于薄弱区域。
4)通过对节点核心区对拉筋体积含钢率 ρsv进

行参数拓展分析,结果表明,当要满足“全强度连

接”设计准则,加载剪跨比 1. 5 下,节点 ρsv应保证不

低于 0. 59%才能避免节点核心区剪切破坏。
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