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平板柱脚对钢柱转动约束性能的试验研究
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!

要!对于平板柱脚轴心受压柱#+钢结构设计规范,将柱脚当作铰接看待#不考虑其转动约束作用
1

研究表

明#钢结构平板柱脚具有较大的转动刚度
1

为研究钢结构平板柱脚对钢柱的转动约束作用#对
&%

个采用平板

柱脚的
X

型钢柱进行了试验研究#分析了锚栓数量(底板厚度及柱子长细比等因素对柱脚转动约束性能的影

响#得到了柱脚弯矩
E

转角曲线和柱脚转动刚度
1

提出了平板柱脚转动刚度计算公式#得出了柱子计算长度系

数的近似计算公式
1

关键词!平板柱脚$约束$试验研究$转动刚度$计算长度系数
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平板柱脚构造示意图
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钢结构柱脚是上部结构与基础连接的传力枢纽#柱脚节点

的受力性能对结构(构件有重要影响
1

钢结构平板柱脚以其良

好的经济性(施工便利性等优点#广泛应用于钢结构中的支柱(

门式刚架的刚架柱(摇摆柱及有侧力的框架柱等构件
1

其一般

做法为将钢结构端板焊于柱子端部#并通过四个或两个锚栓将

钢结构端板与基础连接#如图
&

所示
1

对于平板柱脚轴心受压柱#+钢结构设计规范,!

VN"%%&C

/

$%%#

"

&

&

'将柱脚当作铰接看待#不考虑其转动约束作用#而实际

上柱脚和基础的连接具有一定的转动刚度#属于半刚性连接
1

本文对平板柱脚进行了试验研究#得出了柱脚转动刚度计算公

式#并研究了柱脚转动刚度对柱子计算长度的影响#可为+钢结

构设计规范,!

VN"%%&C

/

$%%#

"修订和工程应用提供参考&

$

'

1

&
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试验研究

!1!

!

试件设计

试件由带有端板的宽翼缘
X

型钢柱组成#钢柱下部设混凝土独立基础
1

根据锚栓数量不同#试件分

为两组#锚栓数量分别为
$

个和
!

个#每组试件分别采用三种不同的底板厚度和三种不同的长细比
1

对

应的几何长度分别为
#'%%HH

(

!D%%HH

(

'%%%HH1

为考察柱子长细比对柱脚转动刚度的影响#绕强

轴的长细比分别取为
!D

(

'!

(

D%

$为了考察柱脚底板厚度对柱脚转动约束性能的影响#选用
$%HH

(

$"HH

(

#%HH

三种底板厚度
1

共
&%

个试件#其中
$

个锚栓和
!

个锚栓的试件各为
"

个#详细尺寸见表

&1

型钢(底板材性试验数据见表
$

!

#1

混凝土强度等级为
S$"

#按+普通混凝土力学性能试验方法标准,

!

VN

)

9"%%D&

/

$%%$

"

&

#

'要求制作边长为
&"%HH

的立方体试块#自然养护
$DA

后#测得其平均抗压强

度为
$G)%"QR-1
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表
!
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试件设计参数表

9-P1&
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锚栓

数量
试件编号

钢柱

截面)
HH

长细比
顶板尺寸)

HH

底板尺寸)
HH

$

?$"E#'%%E$

"

X&C"h&C"hC)"h&& !D U$"h$$"h$$" U$"h$C%h$C"

?$"E!D%%E$ X&C"h&C"hC)"h&& '! U$"h$$"h$$" U$"h$C%h$C"

?$"E'%%%E$ X&C"h&C"hC)"h&& D% U$"h$$"h$$" U$"h$C%h$C"

?$%E'%%%E$ X&C"h&C"hC)"h&& D% U$"h$$"h$$" U$%h$C%h$C"

?#%E'%%%E$ X&C"h&C"hC)"h&& D% U$"h$$"h$$" U#%h$C%h$C"

!

?$"E#'%%E!

"

X&C"h&C"hC)"h&& !D U$"h$$"h$$" U$"h$C%h$C"

?$"E!D%%E! X&C"h&C"hC)"h&& '! U$"h$$"h$$" U$"h$C%h$C"

?$"E'%%%E!

"

X&C"h&C"hC)"h&& D% U$"h$$"h$$" U$"h$C%h$C"

?$%E'%%%E! X&C"h&C"hC)"h&& D% U$"h$$"h$$" U$%h$C%h$C"

?#%E'%%%E! X&C"h&C"hC)"h&& D% U$"h$$"h$$" U#%h$C%h$C"

注%

&1?$"E#'%%E$

表示底板厚度为
$"HH

#柱高为
#'%%HH

(两个锚栓的试件#余同$

$1

加-

"

.标试件试验结果因不满足要求而未采用
1

#1

钢柱下部混凝土基础尺寸为
&$%%HHh'%%HHh'%%HH1

表
"
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X

型钢材性试验结果

9-P1$
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表
#
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底板材性试验结果

9-P1#

!

Q-<:5+->

K

52

K

:5<+:L23L2>:

K

>-<:L

厚度)
HH

!
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;
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HH
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_
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;
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;
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试验方案

试验在西安建筑科技大学结构与抗震实验室完

成#试验装置如图
$-

所示
1

采用钢压梁固定底部基础
1

为使柱顶绕强轴转动#但不能绕弱轴转动#在柱顶布置

单刀口支座
1

在柱子中部设置侧向支撑!如图
$P

"#以防

止其绕弱轴发生整体失稳#并限制柱子绕弱轴的弯曲

变形
1

考虑到实际工程中轴压柱一般应用于门式刚架

结构#并参考已有试验研究成果#采用在柱顶施加偏心

压力的方式&

!

'

1

测试内容包括柱子应变(柱子中部侧向挠度(柱底

截面转角等
1

为测量柱底绕强轴的弯矩#在距柱脚底板

图
$

!

试验装置
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高
$"HH

处的柱截面布置应变片#如图
#-

所示$在柱子中部布置应变片用于试件物理对中#如图
#P

所

示
1

在柱中部垂直于翼缘方向布置一个位移计#用于测量柱中部挠度
1

为准确测量柱脚转角#设计如图
!

所示装置将柱底截面处水平位移放大#通过放大以后的位移及
\

值确定柱脚转角
1

试验过程中利用

9d?E'%$

数据采集系统自动采集应变片及位移计数据
1

首先进行几何对中#然后进行物理对中
1

试验采用
$%%<

液压千斤顶进行单向静力加载#荷载分级

施加#在极限荷载的
%W

!

"%W

时#荷载级差取极限荷载的
&%W

#在极限荷载的
"%W

!

D%W

时#荷载级

差取极限荷载的
"W

#达极限荷载的
D%W

后#每级荷载调整为极限荷载的
$W

#接近破坏时连续加载
1

图
#

!

应变片布置图"单位#

HH

$

I+

J

1#

!

455-.

J

:H:.<23L<5-+.

J

-=

J

:L

!!

图
!

!

转角位移计布置图"单位#

HH

$

I+

J

1!

!
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J

:H:.<23A+L

K

>-6:H:.<

J

-

J

:2352<-<+2.->-.

J

>:L

$

!

试验结果及分析

"1!

!

破坏过程与破坏形态

试验试件首先在柱子上部绕强轴弯曲#随着试验荷载持续增大#柱子上部同时绕弱轴弯曲#单向刀

口支座发生明显的转动
1

试件由于绕强轴的弯曲变形过大而达到极限承载力
1

除试件
?#%E'%%%E!

底板

弯曲翘起外#其余试件一直与基础保持良好接触#柱子无明显扭转现象
1

试件典型变形如图
"

所示
1

图
"

!

试件典型变形图

I+

J

1"

!

9

_K

+6->A:325H-<+2.3+

J

=5:23L

K
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!

"1"

!

试验结果及分析

!

&

"试验结果
1

试验结果如表
!

所示
1

试件
?$"E!D%%E!

的柱脚转动刚度比
?$"E!D%%E$

大
&)G&W

#试

件
?#%E'%%%E!

的柱脚转动刚度比
?#%E'%%%E$

大
$)C"W1

可以看出#增加锚栓数量会增大柱脚转动刚

度#但增加幅度不明显
1

试件
?$"E'%%%E$

的柱脚底板厚度比
?$%E'%%%E$

大
"HH

#柱脚转动刚度仅增加

%)D!W

$试件
?#%E'%%%E$

的柱脚底板厚度亦比
?$"E'%%%E$

大
"HH

#柱脚转动刚度增加
$)"'W1

由此可
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见#柱脚底板厚度越大#转动刚度越大#但增大的幅度较小
1

由长细比为
'!

和
D%

的试件试验结果可知#

长细比越大#计算长度系数越小
1

试件
?$%E'%%%E$

和
?$"E'%%%E$

对应的柱子计算长度系数分别为

%)C#%

(

%)C$G

#试件
?$"E'%%%E$

和
?#%E'%%%E$

对应的柱子计算长度系数分别为
%)C$G

(

%)C$C

#可以看

出#增大柱脚底板厚度#会增加柱脚转动刚度#进而减小柱子计算长度系数#但其影响程度较小
1

表
$

!

试验结果

9-P1!

!

9:L<5:L=><L

构件编号
试验荷载

%

@

)

;̀

转动刚度值

)

;̀

*

H

*

5-A

U&

计算长度

系数
%

?$%E'%%%E$ G"%)$ $&#DD)" %)C#%

?$"E'%%%E$ G"%)! $&"'D)! %)C$G

?#%E'%%%E$ DG%)# $$&$&)# %)C$C

?$%E'%%%E!&%&%)& $C%G%)" %)C$!

?#%E'%%%E! G"%)! $$C#%)! %)C$C

?$"E!D%%E$&%!%)! $$$$#)! %)C#"

?$"E!D%%E!&%&%)& $$'!C)$ %)C#!

!

$

"典型试件柱脚节点弯矩
E

转角曲线
1

由试验结果可

知#各试件柱脚节点弯矩
E

转角曲线基本趋势一致
1

以试件

?$"E'%%%E$

为例#图
'

所示为试件
?$"E'%%%E$

柱脚节点弯

矩
E

转角曲线
1

初始阶段#弯矩
E

转角呈线性关系$随着荷载

增加#弯矩逐渐增大#转角亦明显增大#钢柱逐渐进入塑性

阶段#弯矩
E

转角呈非线性关系
1

"1#

!

转动刚度计算

文献&

"

'假设底板压力均匀分布#提出了柱脚转动刚度

的计算公式%

/

,

.

!

J

2Z

$

&$

!

&

"

图
'

!

典型试件弯矩
E

转角曲线

I+

J

1'

!

Q2H:.<E52<-<+2.->6=50:23<

_K

+6->L

K

:6+H:.

!

式中%

2

(

Z

分别为柱脚底板的宽度和长度$

!

J

为混凝

土的弹性模量
1

实际上#柱脚底板压力并非均匀分布#而是

集中在一定宽度范围内!图
C-

"#因此#式!

&

"高估了转动刚

度
1

图
C

!

-

"中的
J

一般取
&)"C

N

#

C

N

为柱脚底板厚度
1

文献

&

'

'将承压区简化为图
C

!

P

"所示的分布形式#提出了平板

柱脚的转动刚度设计公式%

X

形截面柱绕强轴受弯时#

1

,

"

.

!

J

$

$

'

@

?

L槡 ?

!

$

"

式中%

L

?

ZC

F

j$J

#

C

F

为柱翼缘厚度#

JZH+.

!

C

N

#

$C

F

"#

C

N

为底板厚度$

@

?

ZL

$

!

J

为混凝土的弹性模量
1

X

形截面柱绕弱轴受弯时#

1

,

#

.

!

J

L

$

&D

LL槡 ?

!

#

"

图
C

!

柱脚底板压力分布

I+

J

1C

!

d+L<5+P=<+2.23

K

5:LL=5:2362>=H.P-L:L2>:

K

>-<:

!

欧盟钢结构规范&

C

'对柱脚刚度的规定为%

G

0

.

!

J

$

$

2

$

-

7

&

V

7

!

!

"

式中%

!

J

为混凝土的弹性模量$

$

为柱子截面

高度$

V

7

为第
7

部分的刚度系数$

$

为初始转动刚度

与转动刚度的比值
+

轴心受压柱的
$

取
&

#式!

!

"变

为%

G

0

.

!

J

$

$

V

&#

.

!

J

$

$

&)$"C

@

?

L槡 ?

!

"

"

式中%

@

?

.

L

,

$J

#

L

?

.

C

F

,

$J

#

J

取
&)"C

N

#

C

N

为底板

厚度
+

直接由式!

$

"得到的柱脚转动刚度比试验值

低#因此#取
J

.

&)"C

N

进行计算#与按式!

"

"结果一并列于表
"+

可以看出#式!

"

"计算值明显高于试验

值#而直接由式!

$

"和式!

#

"算得的刚度值要低于试验值#偏于保守
+

对式!

$

"进行修正#取
J

.

&)"C

N

计

算#转动刚度值可以适当提高
+

因此#建议轴压柱平板柱脚转动刚度按式!

'

"和式!

C

"计算
+
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1

,

"

.

!

J

$

$

'

@

?

L槡 ?

!

'

"

1

,

#

.

!

J

L

$

&D

LL槡 ?

!

C

"

式中%

L

?

.

C

F

,

#C

N

$

C

N

为底板厚度$

@

?

.

L

$

!

J

为混凝土弹性模量
1

表
%

!

试验值与计算值比较

9-P1"

!

S2H

K

-5+L2.23<:L<5:L=><L[+<76->6=>-<:A5:L=><L

构件编号
试验值

)

;̀

*

H

*

5-A

U&

计算值)
;̀

*

H

*

5-A

U& 试验值)计算值

式!

$

"(式!

#

"

JZ&)"C

K

式!

"

" 式!

$

"(式!

#

"

JZ&)"C

K

式!

"

"

?$%E'%%%E$ $&#DD)" &##!%)$ &"C!%)& CDG'$)& &)'% &)#' %)$C

?$"E'%%%E$ $&"'D)! &#D"#)! &C#$#)" DG%"%)! &)"' &)$" %)$!

?#%E'%%%E$ $$&$&)# &#D"#)& &DCC#)# GDD$D)# &)'% &)&D %)$$
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