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摘　要：为了研究大偏心梁柱节点损伤程度，结合某高层建筑框架剪力墙梁柱大偏心节点情况，研究梁
柱偏心对节点核心区抗剪承载力的不利影响。通过节点精细化有限元模型，定量分析梁柱节点偏心所

产生的附加扭矩、附加弯矩，以及由于梁柱偏心对节点核心区抗剪承载力的不利影响。分析结果表明，

对于典型的强柱弱梁的节点体系（即柱子截面较大而梁截面较小的情况），在不采用梁端水平加腋的构

造措施的条件下，偏心节点核心区的混凝土最大应力值仍小于节点核心区材料的抗压强度标准值。由

于节点核心区周围楼板的存在可在一定程度上承担部分节点核心区由于偏心引起的附加扭矩作用，使

柱节点核心区的抗剪会有较大的富余度。
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　　在建筑设计过程中为了保障建筑立面效果，常
常使梁侧面与柱的外侧或内侧对齐，这将使柱处于

偏心受压的状态。对中低层建筑，由于梁柱截面尺

寸相差不大，偏心距较小，对结构受力影响较小；但

是对高层建筑，由于上部荷载较大，柱的截面尺寸通

常较大，梁柱对齐之后偏心距较大，对结构的受力影

响也较大。在抗震设防烈度较高的地区，偏心效应

对结构的受力影响会进一步放大。《高层建筑混凝



土结构技术规程》［１］（后称《高规》）６．１．７节及《建
筑抗震设计规范》［２］（后称《抗规》）附录 Ｄ规定：６
～８度抗震设计时，梁、柱中心线宜重合，当不能重合
时，且偏心距大于该方向柱宽的１／４时，在计算中应
考虑梁柱偏心对节点核心区受力和构造的不利影响。

对梁柱大偏心问题，相关学者通过试验和数值

计算进行了研究。柳炳康等［３］、余琼等［４］通过试验

对梁柱偏心对结构的影响展开了研究，研究结果表

明：梁端剪力对柱产生附加偏心弯矩；降低梁柱节点

的约束，影响节点核心区抗剪承载力；地震等水平荷

载作用下，梁端弯矩产生的钢筋轴向拉力和混凝土

压力的偏离核心区，在节点核心区形成附加扭矩，产

生扭转效应；若扭矩作用过大可能会造成柱节点核

心区靠近偏心一侧出现纵向裂缝，使破坏加剧。然

而以上试验过程中未考虑楼板对柱变形的约束作

用，实际工程中楼板刚度较大，对柱具有较强的约束

作用［５］。因此，实际工程中柱受到的扭转效应也就

没有试验中的显著。此外，以上试验梁截面尺寸小

于或等于１５０ｍｍ×３５０ｍｍ，柱的截面尺寸小于或
等于２５ｍｍ×３５０ｍｍ；而目前高层建筑的梁柱截面
尺寸较大，本文的依托工程柱截面尺寸为７００ｍｍ×
８００ｍｍ，梁的截面尺寸分别为３００ｍｍ×６００ｍｍ和
２５０ｍｍ×１０００ｍｍ，柱的刚度显著大于梁的刚度，这
种典型的强柱弱梁节点在偏心荷载作用下的受力与

普通小尺寸梁柱节点具有一定的差异。吴金妹等［６］

依托以某超高层建筑梁柱大偏心节点，通过数值计

算，定量分析了梁柱偏心所产生的附加弯矩、附加扭

矩以及其对节点核心区抗剪承载力的影响。研究结

果表明：对于柱大梁小、柱强梁弱的梁柱节点，即使不

采用梁端水平加腋的措施，柱抗扭能力和节点核心区

抗剪承载力都仍有较大富余，且柱端弯矩更小。

目前，相关学者对普通梁柱节点在偏心荷载作

用下的受力特性通过试验进行了详细的研究，但是

这些研究主要针对的是截面尺寸较小的常规梁柱节

点。然而，随着高层建筑的发展，其梁柱截面尺寸越

来越大，梁柱的刚度也显著提升，对这些大断面强柱

弱梁节点在偏心荷载作用下的受力损伤特性还缺乏

深入研究，对这类节点在大偏心时应该采取的设计

措施也不明确。因此，有必要结合实际工程对大尺

寸强柱弱梁大偏心节点的受力特性展开研究。本文

结合某实际工程梁柱偏心节点设计参数，建立数值

计算模型，从不同角度定量研究梁柱节点偏心对结

构受力的影响，并基于分析结果给出相关的设计建

议。研究成果对类似高层建筑大偏心梁柱节点的设

计具有参考价值。

１　工程概况
项目位于８度抗震设防地区，建筑功能为商业，

分为Ａ—Ｄ四个区，结构大屋面高度分别为６７．１ｍ
（Ａ区，地上共１１层）、９７．６ｍ（Ｂ、Ｃ区，地上共１６
层 ）、１８．３ｍ（Ｄ区，地上共三层），地下均为４层。
结构体系分别为框剪结构（Ａ—Ｃ区）、框架结构（Ｄ
区），建筑结构安全等级：二级；主体结构设计使用

年限：５０年；结构重要性系数：１．０。基本风压：０．３５
ｋＮ／ｍ２；基本雪压：０．２５ｋＮ／ｍ２；建筑抗震设防类别：
重点设防类，抗震设防烈度：８度（０．２０ｇ）；设计地震
分组：第二组。设计初期经过计算分析，得出多数框

架梁柱在满足建施使用要求的情况下将会产生较大

的偏心距。按《抗规》、《高规》可考虑在梁端采用水

平加腋措施。经与业主商量，为提升建筑使用品质，

在造价增加不太大的情况下，尽量不要采用加腋［４］

方式。为尽可能满足此要求，对节点进行受力损伤

分析，本文选用 Ａ区其中一个节点作为研究对象，
尺寸详见典型节点图 １，其中梁、板采用 Ｃ３５混凝
土，剪力墙、柱采用 Ｃ５５混凝土［７］。钢筋均为

ＨＲＢ４００。

图１　典型节点详图

２　梁偏心产生的附加弯矩及扭矩
对选取的典型节点，根据 ＹＪＫ计算结果，以第

１１层恒载作用下的单工况结果为例，详见表１。

表１　节点偏心产生附加弯矩统计对比

节点

编号

梁偏心

柱Ｍｘ
／（ｋＮ·ｍ）

柱Ｍｙ
／（ｋＮ·ｍ）

梁居中

柱Ｍｘ
／（ｋＮ·ｍ）

柱Ｍｙ
／（ｋＮ·ｍ）

梁偏心／梁居中

柱

Ｍｘ／Ｍｘ
柱

Ｍｙ／Ｍｙ

Ａ－１ －３００．２ １．６ －３０３．６ １．６ ０．９９ １．００

　　由表１可知，对于本项目来说，节点偏心产生的
附加弯矩在ＹＪＫ软件中可以考虑，并且梁偏心相较
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于梁居中方案柱端部弯矩约增加１．１１倍。
通过ＹＪＫ分别对比框架梁居中（刚性楼板假

定）、框架梁偏心（刚性楼板假定）、框架梁偏心（楼

板采用弹性板６）三个模型［５，８］中柱端扭矩数值分别

为框架梁居中扭矩为１１．８ｋＮ·ｍ，框架梁偏心（刚
性楼板假定）扭矩为１６．４ｋＮ·ｍ，框架梁偏心（楼
板采用弹性板６）扭矩为１３．３ｋＮ·ｍ。从以上数据
可以看出框架梁偏心引起的附加扭矩较居中增大了

约３９％，但考虑楼板的贡献后框架梁偏心扭矩较不
考虑楼板时降低了约２３％。由此可以看出楼板考
虑面外刚度后部分程度上降低了由于框架梁偏心引

起的扭矩作用。

３　节点有限元模型分析
进行节点精细化有限元分析时，边界条件需要

从整体模型中推演出来，分析的节点不靠近结构的

支撑点，其周围不存在真实的边界，但是考虑到分析

模型中必须提供一定的边界条件约束使其不发生刚

体位移。根据圣维南原理，边界约束会影响边界临

近处的分析精度，此节点分析区域距离为大于２倍
于节点构造尺寸。进行节点分析时，采用如图２所
示的计算简图。根据ＹＪＫ计算结果可知，水平荷载
作用下，柱反弯点位置为柱跨中位置，为了简化计

算，取上下各半层柱，柱顶和柱底设置为铰接；在柱

顶施加竖向轴力Ｐ，轴力 Ｐ为 ＹＪＫ小震计算结果的
最大竖向轴力；梁端施加剪力 Ｖ（Ｖ＝Ｍｂｕａ／Ｌ，Ｍｂｕａ为
根据实际配筋和材料强度标准值计算框架梁的抗震

抗弯承载力，Ｌ为梁长一半），目的是分析在框架梁达
到受弯承载力情况时节点核心区的损伤状态，计算时

对于每个杆件均按照实际配筋计算Ｍｂｕａ。建立框架
梁偏心作用下的有限元模型，分析偏心节点对节点核

心区受力的不利影响，从而给出适当的设计建议。

图２　节点隔离体计算简图

３．１　软件与基本方法
采用大型通用有限元分析软件 ＡＢＡＱＵＳ

２０２０［９－１０］建立节点的精细化有限元分析模型，详见
图３。其中框架梁和框架柱均采用考虑减缩积分的
三维八节点空间六面体单元（Ｃ３Ｄ８Ｒ）进行模拟，钢
筋采用桁架单元（Ｔ３Ｄ２）进行模拟，有限元模型考虑
几何非线性和材料非线性。钢筋嵌入（Ｅｍｂｅｄ）混凝
土内部。钢筋采用 ＶｏｎＭｉｓｅｓ屈服准则，采用理想
双折线模型，屈服强度［９］取钢筋强度设计值，屈服

后刚度为０。模型中不考虑附加吊筋，偏安全。混
凝土采用弹塑性损伤本构模型（ＣｏｎｃｒｅｔｅＤａｍａｇｅ
Ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ））［１０－１２］，钢筋选用三折线本构模型。依据
《混凝土结构设计规范》［７］（ＧＢ５００１０—２０１０）（２０１５
年版）附录Ｃ计算得到混凝土的单轴受压和单轴受
拉应力－应变曲线，采用带拉断的 ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ准
则作为塑性损伤模型的屈服准则，流动法则采用非关

联流动的ＤｒｕｃｋｅｒＰｒａｇｅｒ法则，其势函数表达式如下：

Ｇ＝ （λσｔ０ｔａｎφ）
２＋１．５ρ槡

２＋槡３ξｔａｎφ （１）
式中：φ为膨胀角，建议取值范围为３０°～４２°，取最
小值３０°；λ为塑性势能流动偏心率，取值０．１，表示
材料在较大静水压力下，膨胀角保持不变；σｔ０为混
凝土峰值抗拉强度；ρ为混凝土单轴抗压强度代表
值除以混凝土压应变与混凝土弹性模量的乘积，取

值参考文献［７］附录Ｃ；ξ为粘性系数，取值０．０００５。
有限元分析采用ｃｏｕｐｌｉｎｇ命令将点荷载施加于

构件加载面。

图３　几何模型（梁偏心）

３．２　梁柱核心区抗剪承载力计算
对选取的典型节点，梁柱偏心大于１／４，按照规

范公式计算得到的有效截面宽度为 ｂｊ，然而柳炳康
等［３］和余琼等［４］分别给出了大偏心节点有效截面

的建议公式，如公式（２）、公式（３）所示，计算结果列
于表２中。根据附录Ｄ［２］中（Ｄ．１．１１及Ｄ．１．１２）计
算梁柱节点核心区组合的剪力设计值为 Ｖ１ｊ；根据附
录Ｄ［２］中（Ｄ．１．３）验算梁柱节点核心区组合剪力设
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计值为Ｖ２ｊ，计算时选用ｂｊ、ｂｊｌ和ｂｊｙ三者中的较小值

进行计算；根据附录 Ｄ［２］中（Ｄ．１．４１及 Ｄ．１．４２）
验算梁柱节点核心区截面抗震受剪承载力为 Ｖ３ｊ。梁
柱节点核心区抗剪承载力验算如表２和表３所示，仅
验算梁柱偏心超过１／４柱宽的方向。

ｂｊｌ＝
ｂｃ

１＋３．３６ｂｃｅ／（３ｂｃ－ｈｃ）ｈｃ
（２）

ｂｊｙ＝
ｂｃ

１＋２．６５ｂｃｅ／（３ｂｃ－ｈｃ）ｈｃ
（３）

式中：ｂｊｌ和ｂｊｙ分别为柳炳康公式和余琼公式计算的

截面有效宽度；ｂｃ为验算方向的柱截面宽度；ｅ为梁
柱中心偏心距；ｈｃ为验算方向的柱截面高度。
３．３　实际工程节点

实际工程中楼板的存在对节点核芯区抗剪有一

定的贡献作用，由于梁柱偏心引起的节点核芯区的

附加扭矩会被抗扭刚度更大的楼板承担。楼板的混

凝土和钢筋建模采用的单元类型和材料本构关系与

前述相同，钢筋嵌入混凝土中。楼板与梁和柱混凝

土之间采用绑定约束，带楼板模型约束楼板的侧向

位移。详见图４（考虑楼板实际约束偏心模型）。

表２　节点核心区截面设计值

节点

编号
方向

偏心距

ｅ／ｍｍ
１／４截面
宽度／ｍｍ

梁截面高度

ｈｂ／ｍｍ
柱截面高度

ｈｃ／ｍｍ
梁截面宽度

ｂｂ／ｍｍ

节点核心区有效截面宽度

ｂｊ／ｍｍ ｂｊｌ／ｍｍ ｂｊｙ／ｍｍ

节点核心区

截面高度

ｈｊ／ｍｍ

Ａ－８ Ｘ向 ２５０ ２００ ６００ ７００ ３００ ４７５ ５１１ ５５３ ７００

　　根据计算结果，表３给出了验算结果，所有节点
的Ｖ２ｊ／Ｖ

１
ｊ和 Ｖ

３
ｊ／Ｖ

１
ｊ均大于１．０，根据抗规公式验算

结果，节点核心区抗剪满足要求。同时根据节点核

心区抗剪承载力要求，增大了节点核心区箍筋直径，

增大直径后可以满足要求。表３给出了调整后的节
点核心区箍筋配箍情况。

表３　节点核心区剪力设计值及调整后箍筋布设情况

节点编号 方向 Ｖ１ｊ／ｋＮ Ｖ２ｊ／ｋＮ Ｖ３ｊ／ｋＮ Ｖ２ｊ／Ｖ１ｊ Ｖ３ｊ／Ｖ１ｊ 箍筋直径／ｍｍ 箍筋间距／ｍｍ

Ａ－８ Ｘ向 １９１５ ２９３９ ２６７２ １．５４ １．４０ １６ １００

图４　偏心模型

３．４　实际约束条件下有限元分析结果
３．４．１　单调加载条件下混凝土损伤分析

模型加载时第一步首先施加竖向轴力，第二步

在梁两端分别施加相反方向的剪力，第三步改变施

加的剪力和方向。这种加载方式可以充分考虑地震

荷载作用下的最不利情况。根据计算结果，考虑楼

板实际约束条件时进行混凝土损伤分析，混凝土最

大应力详见图５，混凝土核心区应力水平图６，节点
核心区最大受压损伤系数详见图７。

图５　混凝土最大应力

从有限元计算结果可知，在实际考虑楼板约束

的情况下，节点核心区混凝土的应力水平最大值为

２４．９ＭＰａ，是小于混凝土 Ｃ５５的抗压强度标准值
３５．５ＭＰａ，并且仅只有局部特别小部分混凝土的应
力水平较高，大部分混凝土单元应力水平在１４ＭＰａ
附近。节点核心区混凝土的最大受压损伤系数为

０．３３９，介于０．２６～０．５２之间，按照混凝土受压损伤
程度评价为轻度损伤，且仅只有局部出现，大部分受

压损伤系数为０．１４１，介于０～０．１７之间，评价为完
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好，标明节点核心区混凝土基本安全。

图６　混凝土核心区应力水平

图７　节点核心区最大受压损伤系数

３．４．２　单调加载条件下钢筋损伤分析
在３．４．１条加载方式下，考虑楼板实际约束条

件下单调加载时进行钢筋损伤分析，钢筋最大应力

分布详见图８，节点核心区钢箍筋最大应力分布详
见图９。

图８　钢筋最大应力分布图

从以上有限元计算结果对比可知，在实际考虑

楼板约束的情况下，节点核心区钢筋应力较梁端应

力偏低，节点核心区箍筋的最大应力水平为 １８３
ＭＰａ，远小于钢筋的屈服强度３６０ＭＰａ，处于弹性状
态，且维持一个较低的应力水平，相对安全。

图９　节点核心区箍筋最大应力分布图

３．４．３　单调与循环加载
考虑到实际中地震作用下，结构遭受循环荷载

作用［１３－１５］，故对节点采用循环加载与单调加载进行

对比。为了与上文的单调加载结果进行对比，循环

加载时依旧采用荷载控制，加载增量取０．２５Ｖ，达到
Ｖ前循环一次，达到 Ｖ后循环三次，加载幅值分别为
０．２５Ｖ、－０．２５Ｖ、０．５Ｖ、－０．５Ｖ、０．７５Ｖ、－０．７５Ｖ、
１．０Ｖ、－１．０Ｖ、１．０Ｖ、－１．０Ｖ、１．０Ｖ、－１．０Ｖ。

在加载初期，基本处在弹性阶段，荷载和位移呈

现线性相关性，刚度变化影响不明显，试件回归正常

初始位移时荷载较小残余变形较小；随着层间位移

角的增大，节点混凝土出现裂缝，逐渐进入弹塑性工

作节点。随着加载位移逐渐增大，裂缝变多，两个方

向滞回曲线均出现滑移，这是由于试件内部粘结滑

移的影响导致滞回曲线出现捏拢。当荷载越过峰值

点之后，节点承载力、刚度、强度出现明显退化，在同

一加载级别下，后一循环的滞回曲线斜率均小于前

一循环，其滞回环面积逐渐增大。

使用ＡＢＡＱＵＳ有限元软件将大偏心钢筋混凝
土梁柱节点进行滞回模拟，滞回曲线如图１０所示。

图１０　有限元模拟滞回曲线
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３．４．４　循环加载时混凝土损伤分析
循环加载情况下，考虑楼板实际约束条件时进

行混凝土损伤分析，混凝土最大应力详见图１１，混
凝土核心区应力水平图１２，节点核心区最大受压损
伤系数详见图１３。

图１１　混凝土最大应力

图１２　混凝土核心区应力水平

图１３　节点核心区最大受压损伤系数

从上述有限元计算结果可知，在循环荷载作用

下，混凝土损伤较单调加载略微增加，节点核心区混

凝土的应力水平最大值为 ３３．９ＭＰａ，小于混凝土
Ｃ５５的抗压强度标准值３５．５ＭＰａ，并且仅只有局部
特别小部分混凝土的应力水平较高，大部分混凝土

单元应力水平维持在１７ＭＰａ附近。节点核心区混

凝土的最大受压损伤系数为 ０．３４１，介于 ０．２６～
０．５２之间，按照混凝土受压损伤程度评价为轻度损
伤，且仅只有局部出现，大部分受压损伤系数为

０．１７０，介于０～０．１７之间或略大于０．１７，评价为完
好或较完好，混凝土损伤的范围控制在较小部分区

域，标明节点核心区混凝土较为安全。

３．４．５　循环加载时钢筋损伤分析
在３．４．３节加载方式下，考虑楼板实际约束条

件下循环加载时进行钢筋损伤分析，钢筋最大应力

分布详见图１４，节点核心区钢箍筋最大应力分布详
见图１５。

图１４　钢筋最大应力分布图

图１５　节点核心区箍筋最大应力分布图

根据上述有限元计算结果可知，循环加载的节

点核心区箍筋的最大应力水平为２１９ＭＰａ，相较与
单调加载下箍筋应力水平增大了约２０％，但仍小于
钢筋的屈服强度３６０ＭＰａ，处于弹性状态，且维持一
个较低的应力水平，较安全。

通过以上对比分析可得：

（１）节点梁端损伤较节点核心区损伤严
重［１６－１９］，满足“强节点弱构件”的设计要求。

（２）对比框架梁偏心分析结果可知，框架梁偏
心后节点核心区混凝土的损伤程度加大，钢筋应力

水平随之增高，但仍处于弹性阶段，并未达到屈曲，

２７１ 水利与建筑工程学报　　　　　　　　　　　　　　　　　　第 ２２卷



相对安全。

（３）偏心节点通过增加箍筋直径后，可以有效
控制节点核心区钢筋的应力水平，可以保证节点核

心区满足设计要求。

（４）相较于没有楼板的构件，考虑楼板存在的
实际约束情况下，可明显降低节点核心区混凝土的

损伤程度和钢筋应力水平。

４　结　论
通过对某项目梁柱大偏心节点的有限元分析，

得到以下结论：

（１）随着梁柱偏心尺寸的增大会造成节点核心
区有效抗剪截面减小，从而对节点核心区产生不利

影响。

（２）由于楼板的存在对柱节点核心区具有明显
的约束作用，可一定程度上减小梁偏心产生的不利

效应，设计时可关注节点周边是否有楼板及楼板厚

度的选用，并采用合理的构造措施。

（３）可采用通过增大节点核心区箍筋配箍率即
加大箍筋直径或减小箍筋间距可以使节点核心区抗

剪承载力提高。

（４）或采用在框架梁截面有效验算宽度范围内
设置封闭箍筋，在楼板边界处、框架柱１／２范围内，
设置较大直径的贯通水平筋形成同柱截面１／２宽度
的暗梁，暗梁纵筋直径不宜小于框架梁纵筋二级，暗

梁箍筋同框架梁箍筋，以控制柱截面扭转，可有效降

低梁柱偏心对节点核心区的不利影响。
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