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钢筋混凝土空间框架底层梁柱节点
双向往复加载试验研究
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( 中国地震局工程力学研究所，中国地震局地震工程与工程振动重点实验室，黑龙江哈尔滨 150080)

摘要:“强柱弱梁”和“强节点弱构件”是钢筋混凝土延性框架结构抗震设计中的重要概念。然而受楼板参与工作、
双向地震动作用等因素的影响，抗震规范中规定的抗震构造措施可能无法保证上述抗震概念的实现。针对我国中
低烈度区的既有多层钢筋混凝土框架结构，设计 4 个包含底层柱脚的空间梁柱节点试验体，其中包括 2 个中柱节点
和 2 个边柱节点，并通过双向往复加载试验，考察空间双向加载作用和现浇楼板对其承载力、延性和破坏模式等方
面抗震性能的影响。试验结果表明，无论是否考虑现浇楼板的作用，按抗震规范设计的三级框架节点试验体在双
向往复荷载作用下均未出现预期的“强柱弱梁”的破坏模式。相反，2 个中柱节点试验体均在底层柱脚发生脆性破
坏，2 个边柱节点试验体均在底层柱顶与节点区附近发生脆性破坏。特别是对于边柱节点，由于节点区在一侧缺少
梁的约束而过早发生节点区破坏。其承载力明显低于中柱节点。在这种破坏模式下，楼板的存在对于构件承载力
影响不大，但楼板为边柱节点区提供的约束作用有助于在一定程度上提高其非线性变形能力。
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Bidirectional cyclic loading tests on spatial beam-column joints in
ground floor of moment-resisting ＲC frames

Lei Yuande Qu Zhe Wang Tao
( Key Laboratory of Earthquake Engineering and Engineering Vibration，Institute of Engineering Mechanics，

China Earthquake Administration，Harbin 150080，China)

Abstract: ‘Strong column-weak beam’and‘strong joint-weak member’are the important design principles for the
ductile moment-resisting reinforced concrete ( ＲC ) frames． The desired seismic performance governed by these
principles，however，may not be easily realized because of various uncertainties including the contributions from the cast-
in-place ＲC slabs and the in-filled wall members as well as the bidirectional earthquake actions． Four 1: 2-scale three-
dimensional ＲC beam-column joint specimens，two for the interior joints and the other two for exterior mid-edge joints，
are tested under the bidirectional cyclic loading for the impacts of bidirectional loading and the contribution of cast-in-
place slabs on the seismic performance of ＲC frames including the bearing capacity，ductility and failure modes． The test
results show that all specimens failed to exhibit the desired mechanism of ‘strong column-weak beam’ under
bidirectional cyclic loading regardless of the presence of slabs，although they are designed according to the Chinese
seismic design code． Instead，the brittle failure of interior joint specimens may occur at the bottom end of the column，
while for the failure of exterior joint，it may occur as the consequence of the reduced beam confinement in the joint zone
and the lower strength． For such failure modes，the presence of slabs has little impact on the bearing capacity of the joint
specimens，but the confinement of exterior joint zones provided by the slabs is beneficial to the increase of deformability
of the joint．
Keywords: ＲC frame; spatial beam-column joint; bidirectional cyclic loading; strong column-weak beam; slab
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引 言

为充分发挥各个结构构件的抗震能力，避免出现

层倒塌模式等不利的局部型破坏模式，各国抗震规范
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均在延性框架结构的抗震设计中遵循“强柱弱梁”、
“强节点弱构件”等抗震设计理念。其中，采用“强柱
弱梁系数”对柱截面受弯承载力需求进行放大，使与
同一节点相连的柱受弯承载力之和大于梁受弯承载

力之和，是目前各国抗震规范保证强柱弱梁机制的主

要手段。例如，我国抗震规范规定除一级以外的各级
框架梁柱节点处的柱端弯矩设计值应符合下式

要求［1］:

∑Mc ≥ ηc∑Mb ( 1)

式中: ∑Mc 为节点上下柱端截面弯矩设计值之和;

∑Mb 为节点左右梁端弯矩设计值之和; ηc 为框架柱

端弯矩增大系数，即强柱弱梁系数。
国内不少学者针对平面框架研究了基于强柱弱

梁系数的设计方法在保证框架结构在地震作用下形

成整体型梁铰机制方面的效果［2-3］，也探讨了计算分

析模型、梁端钢筋超配、现浇楼板作用、填充墙等因素
对形成整体型梁铰机制的影响［4-5］。
由于实际地震输入的不确定性，框架结构往往需

要经受双向地震作用的考验。例如，当地震输入与结
构主轴呈 45°时，同一内柱节点处有 4 根梁参与工作。
假设各个梁端受弯承载力相同，则 4 根梁均屈服时在
地震输入方向上传递给节点的弯矩为平面节点情况

下两根梁屈服承载力之和的槡2倍。与此同时，正方形
均匀配筋截面钢筋混凝土框架柱在 45°斜向弯曲作用
下的受弯承载力约为沿主轴方向受弯承载力的 0． 9
倍［6］。综合上述两方面效果，考虑双向地震输入效应

的强柱弱梁系数应约为平面框架的槡2 /0． 9 = 1． 5 倍。
与大量针对平面框架节点的研究相比，针对空间

框架节点的研究相对较少。张连德通过 12 个钢筋混
凝土空间框架节点的往复加载试验表明，双向反复荷

载作用较单向反复荷载作用更容易造成框架柱端或

节点区破坏［7］。陈永春等通过试验发现中柱空间节
点的受剪承载力较平面结点有所提高，且现浇楼板承

受负弯矩时应该考虑楼板钢筋作用，并建议取 60%板
宽以考虑楼板的有效刚度［8］。在朱伯龙和陈裕周完
成的边柱空间节点试验中，节点、梁和柱的受剪承载
力都较按照平面计算的结果偏小，扭转作用导致单臂

方向的纵筋应变加大，楼板对梁的刚度以及承载力影

响较大可能会导致强柱弱梁的设计准则失效［9］。李
振宝等人通过试验和有限元数值模拟方法说明了按

照现行规范设计的沿主轴方向“强柱弱梁”的试件在
45°方向地震作用下并不能实现“强柱弱梁”的破坏模
式［10-11］。杨小卫和王亚勇利用有限元数值模拟的方
法，建立可考虑楼板对梁的贡献的整体模型，说明了

楼板对梁端的承载力贡献和梁柱等效相对线刚度比

对其屈服机制和结构抗倒塌有显著的影响［12］。
与平面梁柱节点相比，空间梁柱节点的试验加载

装置与试验控制均更为复杂。对空间梁柱节点的加
载主要分为柱端主动加载和梁端主动加载两类。柱
端主动加载模式是在柱端同时连接水平和竖向作动

器以施加水平位移和柱轴力，梁端竖向位移受到约

束; 梁端主动加载是在梁端连接竖向作动器以施加竖

向位移，柱端连接竖向作动器以施加柱轴力，柱端水

平位移受到约束。梁端主动加载未能体现重力作用
的二阶效应( P-Δ效应) ，但节点区的受力状态与实际
结构基本一致，较适用于仅针对节点区受力性能的研

究。柱端主动加载模式能够很好地模拟实际梁柱节
点的受力状态，适用于针对节点区和梁、柱受力性能
的研究［13-15］。
空间梁柱节点试验与平面梁柱节点试验的区别

主要体现在加载路径上。空间加载试验可以模拟与
实际结构中类似的与框架主轴成一定角度的地震作

用。图 1 给出了常用的空间加载路径，即，45°斜向加
载［7］，花形加载［16］和田字形加载［17］。文献［18］对不
同的空间加载路径作了更加全面的总结。

( a) 45°斜向 ( b) 花形 ( c) 田字形

图 1 三种常用的空间加载路径
Fig． 1 Three commonly-used lateral drift orbits under

bidirectional cyclic loading tests

现有关于空间梁柱节点抗震性能的试验研究通

常假设梁、柱反弯点位于梁跨中或柱一半层高位置，
并在反弯点处截取试验体，且通常不包括底层柱脚。
而在实际震害中，框架结构底层最容易形成薄弱层而

发生倒塌［19］。由于柱下基础和首层框架梁受弯刚度
差异较大，首层框架柱的反弯点往往不在柱中央位

置。此外，虽然在整体型梁铰机制中允许底层柱脚进
入塑性，但当轴压比较大时底层柱脚是否具有足够的

塑性变形能力，或当“强柱弱梁”机制无法实现时底层
框架柱的破坏模式如何，均是对框架结构的抗震性能

有重要影响的问题。
针对我国中低烈度区的既有多层钢筋混凝土框

架结构，本文根据《建筑抗震设计规范》( GB 50011—
2001) ［1］设计制作了 4 个包含底层柱脚的钢筋混凝土
空间框架梁柱节点，通过空间往复加载试验研究双向
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加载效应、楼板作用等因素对框架结构底层局部破坏
模式的影响。

1 试验体设计

根据《建筑抗震设计规范》( GB 50011—2001 ) 设
计一栋典型的框架结构。该结构为地上四层的三级
框架，抗震设防烈度为 7 度( 0． 10g) ，层高 3． 3m。2001
版抗震规范要求三级框架的柱梁受弯承载力比 ηc 不

小于 1． 1。本文在遵守该规范要求的同时，参考国外
相关规范( 如美国混凝土结构规范 ACI 318—2002) 的
规定，取柱梁受弯承载力比 ηc = 1． 2 进行试验体的
设计。
从上述框架结构中取出底层中柱节点和边柱节

点作为试验研究对象。试验体采用 1 /2 缩尺模型。除
底层柱保留全长之外，其他梁、柱均截取到反弯点位

置，且假设反弯点位于梁跨中或柱一半层高处。所有
试验体均包含现浇钢筋混凝土楼板。为了考察楼板
作用的影响，在其中 2 个试验体( 2 号和 4 号) 中，对节
点四周梁端预期塑性铰区内的楼板切割长 475mm，宽
50mm的缝，断开缝内楼板钢筋。缝长取为 1． 5 倍梁
高。与完全不设楼板相比，上述开缝措施仅仅削弱了
楼板对梁端预期塑性铰区局部受弯承载力的影响，而

对试验体整体刚度影响不大。
各试验体主要设计参数见表 1。试验体尺寸及其

配筋见图 2。梁柱混凝土保护层厚度均为 10mm，楼板
混凝土保护层厚度取 5mm。试验体模型采用 C30 细
石混凝土，砂粒最大粒径 ≤ 10mm。纵 筋 采 用
HＲB400，箍筋采用 HPB235 级钢筋。实测混凝土轴心
抗压强度平均值为 29． 6MPa，纵筋屈服强度平均值
为 438MPa。

表 1 试验模型概况
Table 1 Summary of specimens

编号 说明
柱总配筋率

( 单侧)

主梁受拉

配筋率

次梁受拉

配筋率

柱体积

配箍率

设计轴压比

( 实际轴压比)

柱梁受弯承载力比

主梁 次梁

1 号 中柱节点 1． 45( 0． 54) 1． 53 0． 94 0． 45 0． 78( 0． 38) 1． 07 /0． 88 1． 88 /1． 48

2 号 中柱节点，开缝 1． 45( 0． 54) 1． 53 0． 94 0． 45 0． 78( 0． 38) 1． 07 /— 1． 88 /—

3 号 边柱节点 1． 05( 0． 44) 1． 53 0． 84 0． 45 0． 45( 0． 22) 1． 05 /0． 86 2． 11 /1． 81

4 号 边柱节点，开缝 1． 05( 0． 44) 1． 53 0． 84 0． 45 0． 45( 0． 22) 1． 05 /— 2． 11 /—

注: 表中配筋率和配箍率均为百分率。对于楼板未开缝的试件，梁柱受弯承载力比分为不考虑楼板和考虑楼板两种情况，材料强度采用实测平均值。

表 1 给出的柱梁受弯承载力比均按柱、梁实配钢
筋计算。对于楼板不开缝的 1 号和 3 号试验体，表中
同时给出了考虑楼板贡献时的受弯承载力比。考虑
楼板对梁端受弯承载力的贡献时，将一定有效宽度内

的楼板等效为框架梁的上翼缘。根据我国混凝土结
构规范中关于有效翼缘计算宽度的相关规定，对于中

柱节点，有效翼缘宽度取为楼板厚度的 12 倍，对于边
柱节点，有效翼缘宽度取为梁净距的 1 /2。由表 1 可
见，与设计计算中采用的 1． 2 的柱梁受弯承载力比相
比，钢筋超配以及楼板的参与均会显著减小实际受弯

承载力比，甚至小于 1． 0。

2 试验加载与量测

2． 1 试验加载
试验采用柱端主动加载方式。通过与反力墙和

反力柱相连的两个正交的水平作动器在试验体二层

柱顶施加双向水平位移。搭设门式框架作为施加柱

轴力的反力装置。加载柱端安装特制的方形钢帽，为
三个方向的作动器提供连接。在每个梁端设置两端
为简易球铰的竖向链杆以约束梁端竖向位移。中柱
节点的试验加载装置如图 3 所示。边柱节点与之
类似。
试验中对图 1 所示的田字形加载路径略作简化，

采用如图 4 所示的口字形双向位移控制加载。对于中
柱节点，先在 EW 方向加载，后在 NS 方向加载; 而边
柱节点则与之相反。按层间位移角逐级递增的方式
控制加载位移幅值，且两个水平方向( EW，NS 向) 位
移幅值相等。层间位移角幅值依次为 1 /1000、1 /750、
1 /500、1 /300、1 /200、1 /100、1 /75、1 /50、1 /33，每个幅
值进行两圈加载。此处，层间位移角为单向最大水平
位移与层高的比值。值得注意的是，考虑双向作用
后，试验体在 45°方向上的最大层间位移与层高的比

值为按单向最大位移计算的层间位移角的槡2倍。
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( a) 2 号试验体外尺寸与截面配筋 ( b) 2 号试验体楼板配筋

( e) 4 号试验体外尺寸与截面配筋 ( f) 4 号试验体楼板配筋

图 2 试件尺寸与配筋
Fig． 2 Dimensions and reinforcement of specimens

 

( a) 加载装置 NS方向侧视图 ( b) 加载装置 EW方向侧视图

图 3 中柱节点试验加载装置
Fig． 3 Test setu Pfor interior joint specimens
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图 4 中柱节点水平位移口字形加载模式
Fig． 4 Square-shape loading pattern for the lateral

displacement of interior column joint

3 试验结果

3． 1 损伤现象与破坏模式
将试验结果分为中柱节点和边柱节点两组分别

进行对比。两个中柱节点试验体( 1 号和 2 号) 的最终
破坏模式基本相同，均在层间位移角达到 1 /50 左右
时，柱脚突然发生脆性破坏。柱脚除产生水平弯曲裂
缝之外，较早地出现了由混凝土保护层剥落引起的竖

向裂缝。二者的损伤破坏次序均为: 柱脚、梁端开裂
→柱顶开裂→节点区开裂→柱脚混凝土保护层剥落
→柱脚突然脆性破坏，如表 2 所列。

表 2 中柱节点的损伤次序
Table 2 Damage sequence of interior joint specimens

损伤现象
损伤对应的层间位移角

1 号 2 号

底层柱脚开裂 1 /750 1 /750

梁端开裂 1 /750 1 /750

底层柱顶开裂 1 /500 1 /300

节点区开裂 1 /500 1 /300

底层柱脚混凝土保护层剥落 1 /100 1 /100

底层柱脚脆性破坏 1 /50 1 /50

边柱节点 3 号与 4 号试验体的破坏模式基本相
同，最终均为节点区破坏，导致底层柱和二层柱在节

点区部位严重弯折，整个试验体丧失承载力。3 号试
验体的损伤集中在节点区上部，底层柱脚的损伤集中

在底部约 100mm高度范围内; 4 号试验体的损伤也集
中在节点区上部，底层柱的损伤较 3 号试验体分散，柱

全长都出现了水平裂缝( 图 6) 。3 号和 4 号试验体的
损伤破坏次序基本相同，均为: 柱脚开裂→梁端开裂
→节点区开裂→柱脚混凝土压碎→节点区破坏，如表
3 所列。

表 3 边柱节点损伤次序
Table 3 Damage sequence of exterior joint specimens

损伤现象
损伤对应的层间位移角

3 号 4 号

底层柱脚开裂 1 /500 1 /750

梁端开裂 1 /500 1 /750

底层柱顶开裂 1 /200 1 /500

节点区开裂 1 /200 1 /500

底层柱脚混凝土保护层剥落 1 /75 1 /100

节点区脆性破坏 1 /33 1 /33

边柱节点表现出明显的强梁弱柱的破坏模式。
在试验过程中，节点未受到梁约束的一面首先破坏，

如图 5( c) 、图 5( d) 所示。在梁端屈服开裂之后，在上
端短柱的作用下，节点在该表面上的上边缘和左右边

缘出现混凝土压溃区，在梁端上边缘处尤为严重，并

导致上部混凝土脱落，最后整个节点区出现四角的压

溃，上部短柱柱脚( 节点上部) 严重压溃，导致整个试

验体失效。其中 3 号试验体在最终破坏时还出现一条
延伸至首层柱顶的剪切裂缝。

( a) 1 号试验体 ( b) 2 号试验体

( c) 3 号试验体 ( d) 4 号试验体

图 5 节点试验破坏现象
Fig． 5 Ultimate failure of interior joint specimens
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1 /300 层间位移角

1 /100 层间位移角

1 号试验体 2 号试验体 3 号试验体 4 号试验体

图 6 试验体裂缝图
Fig． 6 Cracks on specimens

上述 4 个试验体中的框架梁均出现较明显的弯曲
裂缝，说明梁端部分纵筋可能已经屈服。尽管如此，4
个试验体均未出现如图 7 ( a) 所示的理想的梁铰破坏
机制，也没有出现底层柱上下两端同时出现塑性铰的

薄弱层机制，而是由于底层柱脚或节点区缺乏足够的

承载力或变形能力，出现了最为不利的由柱脚或节点

区脆性破坏引发的薄弱层机制，如图 7 ( b) 、图 7 ( c)
所示。

( a) 梁铰机制 ( b) 柱脚脆性破坏 ( c) 节点区脆性破坏

( 1 号、2 号试验体) ( 3 号、4 号试验体)

图 7 预期破坏模式与实际破坏模式

Fig． 7 Desired and actual failure modes

3． 2 承载力与极限变形
图 8 给出了各个试验体的荷载-位移滞回曲线。

其中荷载为加载端柱顶的水平力，位移为梁顶标高处

的水平位移。图 9 比较了各个试验体加载至破坏的荷
载-位移骨架曲线。
对于中柱节点 1 号和 2 号试验体，楼板开缝对整

体承载力和极限变形均没有显著的影响。而对于发
生节点破坏的 3 号和 4 号边柱节点试验体，楼板开缝
虽然对二者极限承载力影响不大，但楼板开缝的 4 号
试验体的极限变形明显小于 3 号试验体( 表 4 ) ，这反
映出楼板的约束作用对提高节点区非线性变形能力

的影响。此外，由于边柱节点 3 号和 4 号试验体的破
坏模式与中柱节点完全不同，其承载力远低于后者。
由于边柱节点在外侧缺少框架梁的约束，其抗剪

承载力明显低于相同构造的中柱节点。文献［20］建
议在其他条件相同的情况下，边柱节点的抗剪承载力

是相应中柱节点的 70%。文献［21］更是规定在抗震
设计验算中按中柱节点抗剪承载力的一半考虑边柱

节点。3 号和 4 号试验体发生的节点区破坏表明，双向
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( a) 1 号试验体 EW方向 ( b) 1 号试验体 NS方向

( c) 2 号试验体 EW方向 ( d) 2 号试验体 NS 方向

( e) 3 号试验体 NS方向 ( f) 3 号试验体 EW 方向

( g) 4 号试验体 NS方向 ( h) 4 号试验体 EW 方向

图 8 各个试验体层顶力-位移关系滞回曲线
Fig． 8 Force-displacement hysteretic curves

( a) 中柱节点 NS向 ( b) 中柱节点 EW向

( c) 边柱节点 NS向 ( d) 边柱节点 EW向

图 9 节点层顶力-位移骨架曲线
Fig． 9 Force-displacement skeleton curves

加载作用对节点区提出了更加苛刻的要求，有可能使

其承载力尽一步降低，以致于无法保证强节点弱构件

的要求。
表 4 试验体破坏特征

Table 4 Damage characteristics of specimens

试验体编号 最大承载力( kN) 极限位移( mm) 破坏模式

1 号 117． 1 34． 3 脆性柱脚破坏

2 号 111． 0 31． 7 脆性柱脚破坏

3 号 68． 9 44． 0 节点区破坏

4 号 64． 9 34． 0 节点区破坏

3． 3 双向加载下框架柱截面内力重分布
从图 8 中的荷载-位移滞回曲线可以看到，当一个

方向保持最大位移而在另一个方向进行加载时，会导

致第一个方向上的力下降。取 4 号试验体在一个加载
循环下两个方向的荷载-位移滞回曲线为例。在该加
载循环下，两个方向的柱顶加载位移顺序如图 10 所
示。从 A 至 B 时，EW 方向保持零位移，NS 方向位移
加载至正向最大; B 至 C 段，保持 NS 方向的位移不
变，将 EW方向位移加载至最大，在这个过程中出现了
NS方向位移不变、力下降的现象，如图 11 ( a) 所示。
这反映了双向荷载作用下柱截面的内力重分布。
以图 12 所示的均匀配筋的正方形柱截面为例。

单向加载时有 3 根钢筋屈服，M1 = 3fyAs( 1 － 0．5ξ) h0 ，
其中 fy 为钢筋屈服强度，As 为单根钢筋面积，ξ为受压
区高度，h0 为截面有效高度。在双向加载时，可能也
有 3 根钢筋屈服，但是需要分配到两个方向，最终导致
双向加载时弯矩承载力 M1 ' ＜M1。

图 10 双向加载位移路径
Fig． 10 Bidirectional drift orbit

在本文试验中，每个完整的加载循环中会出现 5
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次最大位移处内力下降的现象，在图 10 所示的加载路
径和图 11 所示的滞回曲线上分别对应于 B-C 段( NS
方向) ，C-D段( EW 方向) ，D-E 段( NS 方向) ，E-F 段
( EW方向) 和 F-G( NS 方向) 。最后在 G-H 段，NS 方
向位移回到零位时，EW 方向的残余力也相应地大大
减小。采用 OpenSees 中的纤维截面梁单元建议有限
元模型，对试验中出现的上述现象进行模拟。图 12 将
分析结果与试验结果作了比较。二者基本规律相符，
分析结果中也出现了当一个方面保持最大位移而在

另一方面加载时第一个方向上力下降的现象。可见，
基于平截面假定的截面分析能够较好地再现这一

现象。

( a) EW方向力-位移曲线 ( b) NS方向力-位移曲线

图 11 双向加载循环中各个方向的力-位移关系
Fig 11 Displacement-force relationshi Pin a complete loading

cycle of bidirectional loading for specimen No． 4

( a) 单向加载时钢筋受力 ( b) 双向加载时钢筋受力

图 12 双向加载时截面内力分布
Fig． 12 Sectional force distribution of columns under

bidirectional lateral loading

3． 4 滞回耗能
图 13 比较了各个试验体的累积滞回耗能随层间

位移角的变化。对于中柱节点，楼板是否开缝对试验
体整体的滞回耗能影响很小; 对于边柱节点，楼板开

缝后，梁参与塑性变形增大，在相同层间位移角情况

下( 如层间位移角 0． 02 ) ，滞回耗能可增加约 30%。
表 5 为试验体最终失效时的总滞回耗能的比较。对于
中柱节点，楼板开缝后总耗能有所增加。对于边柱节
点，楼板对最终耗能的影响小于 5%。

表 5 试验体失效时的总耗能
Table 5 Energy dissipation during the failure of specimen

( kN·m)

节点编号
中柱节点

1 号 2 号

边柱节点

3 号 4 号

NS向耗能 21． 2 25． 6 20． 2 18． 7

EW向耗能 18． 0 22． 3 20． 6 20． 4

失效总耗能 39． 2 47． 9 40． 8 39． 1

图 13 在相同层间位移角下的试验体层总耗能对比
Fig． 13 Comparison of energy dissipation

4 结论

从上述 4 个空间框架节点试验的试验结果以及相
关分析可得出以下结论:

( 1) 不论是否考虑现浇楼板对梁端刚度和承载力
的加强作用，根据 2001 版规范设计的三级框架梁柱节
点在双向加载作用下均难以实现预期的强柱弱梁和

强节点弱构件的设计目标。
( 2) 即使满足 2001 版规范对三级框架中框架柱

设计轴压比限值的要求，当轴压比较大时，底层中柱

在双向荷载作用下有可能发生脆性破坏。
( 3) 在没有实现预期梁铰机制的情况下，边柱节

点在承载力、滞回耗能和损伤特性方面均与中柱节点
有所不同，更加易于发生节点区破坏，从而无法保证

框架结构实现预期的抗震性能。在抗震设计中应予
以充分重视。
应当指出的是，本文仅针对符合 2001 版规范要求

的三级框架梁柱节点展开研究，且试验体数量有限，

尚有待进一步开展更加深入而全面的研究，并结合有

限元分析等方法深入探讨框架梁柱节点为在双向加

载作用下的损伤与破坏机理。
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