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装配式混凝土框架混合连接中节点抗震性能模拟

高　怡,方有珍,彭剑锋,吴　涛
(苏州科技大学 土木工程学院,江苏 苏州２１５０１１)

摘要:基于框架结构“强节点弱构件”的抗震需求和节点易于实现可靠连接,提出一种新型钢筋混凝

土框架装配式混合连接节点形式.考虑梁端刚/柔性两种连接方式,采用有限元软件 ABAQUS建

立２个新型钢筋混凝土框架装配式混合连接中节点模型和１个现浇对比试件模型,并对其进行水

平循环往复荷载下的抗震性能模拟.根据模拟数据整理,对试件滞回性能、节点转动刚度、耗能能

力和破坏模式进行对比分析.研究结果表明:装配式混合连接节点采取钢管混凝土实现了节点区

混凝土斜压带和钢板斜拉带协同抗剪机理,提高了节点核心区抗剪能力,更好地满足“强节点”的抗

震需求;装配式连接节点梁端刚/柔性连接方式均不同程度实现了梁端塑性铰区远离节点区;梁端

刚性连接装配式连接节点试件的塑性铰区距离节点区最远,其整体性最好,初始抗弯刚度最大;梁

端柔性连接装配式连接节点试件的塑性铰区范围较大,损伤耗能发展持续,而梁端刚性连接试件的

塑性铰区相对集中,损伤耗能发展快速充分.
关键词:装配式混凝土结构;混合连接节点;梁端连接方式;抗震性能;数值模拟
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NumericalsimulationonseismicperformanceofhybridＧconnection
jointsinprefabricatedconcreteframestructures

GAOYi,FANGYouzhen,PENGJianfeng,WUTao
(CollegeofCivilEngineering,SuzhouUniversityofScienceandTechnology,Suzhou２１５０１１,Jiangsu,China)

Abstract:Tomeettheseismicrequirementsof“strongjointandweakmember”offramestrucＧ
tures,facilitateconvenientconstruction,andachievethereliabilityofjoints,thispaperproposes
anovelbeamＧcolumnjointofprefabricatedconcreteframes．Consideringtherigid/flexibleconnecＧ
tionmodeatthebeamend,twospecimensofinteriorjointsofprefabricatedreinforcementconＧ
creteframesandacastＧinＧplacespecimenforcomparisonweredesignedusingthefiniteelement
softwareABAQUS．Theseismicperformanceofthesespecimensunderlateralcyclicloadingwas
simulated．Theirhystereticbehavior,rotationalstiffness,energyＧdissipationcapacity,andfailure



modewerecomparedandstudied．TheresultsshowthattheconcreteＧfilledsteeltubeadoptedin
theprefabricatedbeamＧcolumnjointrealizesthecooperativeshearmechanism oftheconcrete
compressionfieldandthesteeltensionfieldinthepanelzone,improvesitsshearcapacity,and
meetstheseismicrequirementof“strongjoint．”TheprefabricatedbeamＧcolumnjointswithrigＧ
id/flexibleconnectionmodeatthebeamendskeeptheplastichingezoneofthebeamendaway
fromtheconnectionarea．TheprefabricatedbeamＧcolumnjointwitharigidconnectionatthe
beamendhasthelargestinitialbendingstiffnessandthebestintegrity．Theplastichingezoneof
thespecimenwithaflexibleconnectionatthebeamendislarge,anditsdamageenergyＧdissipaＧ
tionprocessissustainable,whereastheplastichingezoneofthespecimenwitharigidconnection
isconcentrated,anditsdamageenergydissipationisdevelopedrapidly．
Keywords:prefabricatedconcretestructures;hybridＧconnectionjoints;connectiontypeatbeam

end;seismicperformance;numericalsimulation

０　引言

自２０世纪８０年代开始,我国建筑业进入快速

发展阶段,施工技术水平不断提升,逐步成为我国四

大支柱产业之一.随着社会经济发展和人们生活质

量提高,节能减排和保护环境日益被人们重视.传

统的建筑业劳动力需求量大,施工质量受现场影响,
环境污染严重,而预制装配式建筑工厂化生产、现场

组装,施工速度快,人工需求量小,且节能环保,势必

在未来建筑工程中得到大力推广[１].而预制装配式

建筑整体性取决于现场装配连接传力的可靠性,因
此,针对装配式混凝土框架结构的装配连接力学性

能进行研究显得尤为迫切.
迄今,诸多国内外学者在装配式混凝土框架梁

柱节点方面展开了系列研究:李正良等[２]提出了装

配式钢管混凝土柱Ｇ带钢接头的钢筋混凝土梁柱节

点,并进行了抗震试验研究,结果显示采用钢接头连

接的节点具有良好的抗震延性.Guan等[３]对考虑

纵筋锚固长度和叠合拼接的预制装配式连接进行了

试验研究,结果显示,其力学发展进程理想,且可采

用单调荷载模型预估塑性铰长度.郭小农等[４Ｇ５]提

出一种预制混凝土梁端,其节点采取预埋槽钢与型

钢混凝土柱螺栓连接,通过试验和有限元模拟,结果

显示,槽钢埋深和梁端箍筋影响节点承载力和变形

能力,且槽钢偏心对节点力学性能产生不利影响.

Nzabonimpa等[６]提出一种在柱与预制梁连接部位

预埋钢板并采取机械连接的装配式节点形式,试验

结果进一步表明,预埋钢板强度和刚度合理设置可

实现该装配式节点较为优越的抗震性能.Huang
等[７]提出一种采用钢结构节点区与梁柱通过螺栓连

接的新型装配式高强节点,抗震试验和数值模拟验

算了该新型节点具有较高承载力和良好的力学性

能.杨辉[８]提出了一种新型干湿混合式局部后张预

应力装配式混凝土框架梁柱节点,试验结果表明,钢
筋和混凝土间的滑移对节点性能影响较小,节点抗

震指标较理想.许伟志等[９]考虑到两类典型的装配

式节点非线性行为与现浇节点的区别,研究了这些

区别对框架结构地震响应产生的影响.
综上,针对装配式钢筋混凝土框架梁柱连接节

点形式的研究成果有限,目前多数连接方式均难以

实现混凝土抗剪桁架的传力模式,且连接部位局部

混凝土浇注施工较为困难.为此,本文基于框架结

构“强节点弱构件”的抗震需求和更好地保证节点易

于实现可靠连接,提出了一种可通过焊接组装的新

型钢筋混凝土梁柱混合连接节点形式.考虑梁端装

配的连接方式,设计了２个新型钢筋混凝土框架装

配式混合连接中节点试件和１个现浇对比试件,采
用有限元软件 ABAQUS对其进行抗震性能数值模

拟,以揭示新型装配式钢筋混凝土框架梁柱混合连

接中节点的抗震机理.

１　试验试件设计

以实际层高３．６m 的混凝土框架结构中层中节

点为研究对象,截取中节点相连框架柱梁反弯点之

间部位子结构作为试件原型.基于江苏省结构重点

实验室设备加载能力,按１∶１．６缩尺设计[１０Ｇ１２]１个

现浇钢筋混凝土框架中节点对比试件和２个梁端

刚/柔性连接的新型装配式钢筋混凝土梁柱混合连

接节点试件.试件材料:混凝土为 C３０;纵 筋 为

HRB３３５;箍筋和 U 形抗剪筋为 HPB３００;钢板为

Q２３５;柔性连接为６．６级 M１６高强螺栓.试件设计

详见图１所示.
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图１　试件具体构造及尺寸图(单位:mm)
Fig．１　Dimensionanddetailsofspecimens(Unit:mm)
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２　有限元模型建立

本文采用有限元软件 ABAQUS对试验试件进

行建模分析.

２．１　几何模型

试验方案包括:(１)建立现浇混凝土对比试件钢

筋笼纵筋上下端部与端板进行绑定,再嵌固于混凝

土中;装配式混合连接节点试件首先对节点区、混凝

土梁与柱各自分别建立模型,其次针对组装过程中

焊接连接部位采取绑定,螺栓连接部位螺栓与内置

抗剪连接板接触面采用接触处理,其中柔性连接试

件的组装连接部位中,内置抗剪连接板和混凝土梁

端预留连接钢筋,嵌固于后浇混凝土中.(２)试件边

界处理措施:基于试验加载方案将柱端板和梁端耦

合到对应辅助加载铰支座销栓处,其中柱顶铰作为

加载点仅约束平面外变形,柱底铰仅释放平面内转

动约束;梁端铰释放平面内所有约束.(３)试件模型

单元选择和网格划分:试件中混凝土、钢板和螺栓均

采用实体单元 C３D８R;钢筋采用桁架单元 T３D２.
三个试验试件模型见图２.

图２　试件有限元模型

Fig．２　FEM modelsofspecimens

２．２　材料本构确定

(１)钢材

钢材匀质、各向同性,钢板和钢筋均选用常规双

折线弹塑性强化本构,见式(１).循环荷载下采用混

合强化准则.

σ＝
Esε, (ε≤εy)

σy＋Est(ε－εy), (ε＞εy){ 　 (１)

式中:εy 为钢材屈服应变;σy 为钢材屈服应力;Es 为

弹性模量;Est 为强化模量,取０．０２Es.
(２)混凝土

混凝土循环本构基于单轴受压下的应力应变曲

线模 型,参 照 文 献 [１３]加 以 修 正,进 一 步 采 用

ABAQUS软件对应的混凝土塑性损伤(Concrete
PlasticDamage,CPD)模型.摩擦角取３５°,受拉恢

复系数取０,受压恢复取０．７.
２．３　接触面处理措施

试件模型中抗剪连接件螺栓连接部位、装配式

连接后浇混凝土与周边预制构件接触面均定义为摩

擦型接触:即切向罚摩擦,法向硬接触.混凝土与混

凝土接触面摩擦系数取０．６,混凝土与钢材接触面取

０．４,钢材与钢材接触面取０．３.
２．４　模拟中加载方案确定

本文试验方案参照文献[１４],首先,在柱顶耦合

点施加轴向力,达到设计轴压比０．４并维持恒定,随

后进行循环往复水平位移加载.由于现有有限元软

件无法准确模拟加载循环次数对混凝土酥松脱落的

影响,为此模拟加载等级均采取一次循环,前四级为

加载相的侧移(水平加载位移与试件顶底铰之间距

离比值)分别为０．３７５％、０．５％、０．７５％、１．０％,后续

加载级按照相对侧移的０．５％递增,加载至超过框架

结构大震层间侧移限值(１/３０)的相对侧移的３．５％
后结束.

３　有限元模型验证

为了验证本文模型建立的可行性,选取文献

[１４]中试验试件RCJ作为模拟对象,参照本文建模

方式建模和模拟,对其模拟滞回特征和破坏模式进

行对比分析.

３．１　滞回曲线

通过模拟数据整理得到了试件 RCJ的荷载Ｇ位

移滞回曲线,与试验进行对比,结果如图３所示.
由图３发现:(１)有限元模型的周边接触面紧凑

且混凝土材料均匀密实,而实际试验试件周边连接

界面存在间隙且混凝土材料不均匀,内部存在孔隙

和微 裂 缝.因 此,加 载 初 期 试 验 试 件 模 拟 刚 度

(７．２３kN/mm)明显大于试验值(５．００kN/mm).
(２)有限元软件 ABAQUS采取混凝土塑性损伤模

型来考虑混凝土材料的损伤退化,但仍不能完全准
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确反映混凝土在往复荷载下的拉压酥松脱落过程,
以致模拟滞回曲线未呈现较为明显的捏缩现象,试
件受到极限承载力后呈显著下降趋势.(３)模拟滞

回曲线总体规律与试验曲线基本一致,但其极限承

载力相对试验较高,主要由于模型的整体性优于试

验试件.

图３　荷载Ｇ位移曲线

Fig．３　LoadＧdisplacementhystereticcurves

３．２　破坏模式

试件的破坏模式可通过外在现象显示,而数值

模拟仅能通过模拟应力云图反映.基于模拟结果,

提取试件极限承载力对应的应力云图与试验破坏模

式进行对比,如图４所示.

　　由图４可以看出:(１)模拟云图显示混凝土达到

图４　破坏模式

Fig．４　Failuremodesofspecimens

压溃应力,钢筋进入了屈服,即试件破坏表现为节点

核心区混凝土压溃和梁端形成塑性铰区,与试件试验

破坏现象基本吻合.(２)模拟节点核心区箍筋与梁

端纵筋的应力均进入屈服状态,但梁端箍筋与柱端纵

筋应力较小,这与试验钢筋应变测试结果完全一致.
基于以上滞回曲线和破坏模式对比表明,采用

本文有限元建模与模拟方法具有可行性.

４　模拟结果分析

４．１　滞回性能

通过模拟结果数据整理分析,得到了各试件的

弯矩Ｇ侧移角滞回曲线与骨架曲线(图５).
由图５对比可知:(１)模拟加载初期,各试件均

处在弹性状态,其中装配式混合连接节点采用钢管

混凝土更好地满足了强节点的抗震需求,其中梁端

刚性连接试件 RFJ初始抗弯刚度最大(１３．８２×１０３

kNm/rad),现 浇 试 件 CFJ初 始 抗 弯 刚 度 最 小

(９．０６×１０３kNm/rad).(２)随着模拟加载继续,
装配式混合连接节点试件由于塑性铰区不同程度的

外移而破坏,显得相对滞后,其中梁端刚性连接试件

RFJ连接处的刚度突变导致应力集中,而破坏发生

于相对集中的瞬时,且极限承载力达到最大(８２．９８
kN).(３)装配式混合连接节点试件中,梁端柔性连

接试件 HFJ的破坏发生在剪切板连接处且范围较

大,而塑性铰区发展缓慢,极限破坏出现相对延缓.
(４)现浇试件 CFJ的滞回曲线的滞回环狭长,耗能

面积较小.而装配式混合连接节点试件由于塑性铰

区不同程度外移,弯曲塑性铰发展相对充分,滞回环
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饱满,耗能面积大;装配式混合连接节点试件中,梁
端柔性连接试件塑性铰区发展持续充分,滞回环呈

较饱满的梭形,而梁端刚性连接试件的塑性铰区发

展集中于装配式节点区,滞回环呈饱满的纺锤形.

图５　弯矩Ｇ侧移角滞回曲线与骨架线

Fig．５　HystereticandskeletoncurvesofbendingmomentＧdriftratio

４．２　节点转动刚度

节点转动刚度退化规律是其损伤进程的直观体

现.本文引入峰值转动刚度(即节点弯矩Ｇ侧移滞回

曲线中滞回环加载峰值点连线的斜率)进行表征.
基于节点弯矩Ｇ侧移滞回曲线计算,得到了各试件峰

值转动刚度如图６所示.

图６　峰值转动刚度

Fig．６　Peakrotationalstiffness

经图６对比分析发现:(１)装配式混合连接节点

采用钢管混凝土已更好地满足强节点的抗震需求,
梁端采用刚性连接的试件 RFJ初始转动刚度最大.
(２)装配式混合连接节点试件加载前期转动刚度退

化规律均与现浇试件CFJ相同,其中梁端采用刚性

连接的试件RFJ在加载后期退化稍快.

４．３　耗能能力

结构耗能能力通常采用等效黏滞阻尼系数he

表示,等效黏滞阻尼系数越大,结构损伤越严重,耗
能能力越优.等效黏滞阻尼系数he 按照式(２)并依

据滞回环(图７)进行计算:

he＝
１
２π


(SABC ＋SCDE)

(SΔOBF＋SΔODG)
　 (２)

式中:SABC 为上半滞回环面积;SCDE 为下半滞回环

面积;SΔOBF 为三角形OBF 面积;SΔODG 为三角形

ODG 面积.

图７　计算滞回环

Fig．７　Hystereticloopforcalculation

基于模拟滞回曲线计算,得到了所有试件的等

效黏滞阻尼系数如图８所示.
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图８　试件等效黏滞阻尼系数

Fig．８　Equivalentviscousdampingcoefficientsofspecimens

通过对图８对比分析可知:(１)模拟加载初期,
所有试件基本处在弹性状态,等效黏滞阻尼系数he

基本小于现行«混凝土结构设计规范»[１３]推荐的

０．０５.(２)随着模拟加载的继续,现浇试件CFJ损伤

发展最快,而装配式混合连接节点中的梁端刚性连

接试件RFJ损伤发展最慢.(３)模拟加载至侧移达

到１．５％后,现浇试件 CFJ等效黏滞阻尼系数逐步

减小,而装配式混合连接节点试件等效黏滞阻尼系

数仍在增大,其中梁端刚性连接试件 RFJ增大幅度

最为显著,主要在于其塑性铰区外移最大,塑性铰区

混凝土耗能发展较为充分.

４．４　破坏对应应力云图

数值模拟破坏模式可通过应力云图加以显示.
本文提取了模拟试件对应极限承载力破坏模式时刻

的应力云图如图９所示.

图９　试件破坏时刻应力云图

Fig．９　Cloudmapofstressofspecimensatfailuretime

　　图９中可以看出:(１)现浇试件 CFJ破坏集中

体现在节点核心区域,出现较明显的塑性损伤,其相

应的箍筋与梁端纵筋均已屈服;装配式混合连接节

点试件的核心区为钢管混凝土,同时梁端刚/柔性连

接试件均不同程度地实现了梁端塑性铰外移,其中

梁端刚性连接试件RFJ塑性铰外移最大,交接处混

凝土梁的塑性铰位移发展较为明显.(２)装配式混

合连接节点采用钢管混凝土,增强了核心区混凝土

约束,有效实现了混凝土压力带和钢板拉力带协同

抗剪机理.

５　结论

本文采用有限元软件 ABAQUS对２个装配式

混合连接节点试件和１个现浇节点进行数值模拟分

析,得出以下结论:
(１)装配式混合连接节点采用钢管混凝土节点,

其核心区有效实现了节点区混凝土压力带和钢板拉

力带协同抗剪机理,显著提高了节点核心区抗剪能

力,更好地满足了框架结构“强节点”的抗震需求.
(２)装配式混合连接节点梁端刚/柔性连接均

实现了梁端塑性铰区远离节点区,进一步满足了“强
节点弱构件”的抗震要求.

(３)装配式混合连接节点的梁端刚性连接试件

中的塑性铰区距离节点核心区最远,其整体性最优,
初始抗弯刚度最大.

(４)装配式混合连接节点的梁端柔性连接试件

中的梁端塑性铰区范围较大,损伤发展延续;而梁端

刚性连接试件的塑性铰区范围相对集中,损伤发展
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快速且充分.
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