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摘　 要 目的 研究不同混凝土强度对新型装配式梁柱节点力学性能的影响及其变化

规律ꎮ 方法 利用有限元分析软件 ＡＢＡＱＵＳ 建立数值模型并施加低周反复荷载ꎬ对

比新型装配式梁柱节点和现浇式梁柱节点的力学性能ꎮ 结果 随着混凝土强度等级

的提高ꎬ装配式和现浇式节点承载力均有所增加ꎬ但现浇混凝土试件滞回曲线的捏缩

现象依然存在ꎬ而装配式混凝土试件的捏缩现象得到显著改善ꎬ说明装配式混凝土试

件在结构抗震中具有更好的吸能能力ꎮ 结论 新型装配式梁柱节点具有更好的抗震

性能ꎬ综合分析其力学性能及造价等原因ꎬ建议工程中采用 Ｃ３５ 混凝土ꎮ
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ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅꎬｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｉｔｓ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｃｏｓｔ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｒｅａｓｏｎｓꎬ ｉｔ ｉｓ
ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ ｔｏ ｕｓｅ Ｃ３５ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄꎻｂｅａｍ ｃｏｌｕｍｎ ｊｏｉｎｔｓꎻｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙꎻｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓꎻ ｌｏｗ￣
ｃｙｃｌｉｃ ｌｏａｄｉｎｇ

　 　 装配式建筑具有安装简单ꎬ施工周期短ꎬ
湿作业少等优点ꎬ在建筑工程领域应用广

泛[１ － ３]ꎮ 在装配式建筑中ꎬ节点连接形式是

影响结构力学性能的重要因素[４ － ６]ꎮ
Ｙ􀆰 Ｃ􀆰 Ｌｏｏ 等[７] 率先进行了明牛腿装配

式混凝土梁柱节点以及无牛腿装配式混凝土

梁柱节点对比试验ꎬ结果表明ꎬ无牛腿装配式

混凝土梁柱节点其延性性能、能耗能力等低

于 明 牛 腿 的 装 配 式 混 凝 土 梁 柱 节 点ꎮ
Ｒ􀆰 Ｖｉｄｊｅａｐｒｉｙａ 等[８] 采用明牛腿连接预制梁

柱节点的方式进行试验ꎬ结果表明ꎬ现浇式梁

柱节点的承载力相比预制梁柱节点的极限承

载力提高了 ２５％ ꎬ但新型装配式梁柱节点相

比现浇混凝土梁柱节点有更高的延性性能和

能量耗散能力ꎮ Ｅ􀆰 Ｏｎｕｒ 等[９] 等对装配式梁

柱节点采用明牛腿连接方式进行试验ꎬ结果

表明ꎬ装配式梁柱节点采用明牛腿连接方式

相比采用暗牛腿具有更好的延性性能和能量

耗散能力ꎮ 李晓等[１０] 利用有限元分析软件

ＡＢＡＱＵＳ 对阶梯型干式和法兰盘型干式暗

牛腿梁柱节点连接方式进行抗震研究ꎬ结果

表明ꎬ现浇式梁柱节点的承载力与阶梯型预

制梁柱节点的承载力比较接近ꎬ但现浇式梁

柱节点的承载力和法兰盘型预制梁柱节点的

承载力相差很大ꎮ 郭淑丽等[１１] 采用高强螺

栓和反丝套筒连接暗牛腿梁柱节点并进行足

尺框架边节点试验ꎬ结果表明ꎬ新型装配式节

点有较好延性性能和耗能能力ꎬ采用新型装

配式节点可以有效实现塑性铰外移和保护节

点核心区ꎮ 李亚萍等[１２] 采用型钢做暗牛腿

梁柱节点连接方式并进行试验分析ꎬ结果表

明ꎬ装配式节点在刚度、耗能、承载力方面均

高于现浇节点ꎮ
上述文献对牛腿连接梁柱节点的力学性

能进行了试验和数值模拟研究ꎬ但均未给出

混凝土强度对牛腿连接梁柱节点受力性能的

影响及变化规律ꎮ 针对这一研究现状ꎬ笔者

提出一种新型暗牛腿连接梁柱节点ꎬ利用有

限元分析软件 ＡＢＡＱＵＳ[１３] 建立数值模型ꎬ
通过不同试件混凝土强度进行受力性能分

析ꎬ并将计算结果与现浇混凝土试件进行对

比分析ꎬ研究不同混凝土强度对新型装配式

和现浇式梁柱节点力学性能的影响及变化规

律ꎮ 研究表明:新型装配式混凝土试件较现

浇混凝土试件具有更好的塑性变形能力ꎬ抗
震性能更好ꎬ综合分析其力学性能及造价等

原因ꎬ建议工程中采用 Ｃ３５ 混凝土ꎮ

１　 有限元模型

１􀆰 １　 几何模型

　 　 装配式混凝土柱截面长 ×宽为５００ ｍｍ ×
４００ ｍｍꎬ柱纵向受力钢筋采用 ４ 根直径

２５ ｍｍꎬ箍筋采用直径 ８ ｍｍ 间距 １００ꎬ装配式

混凝土梁截面宽 × 高为 ４００ ｍｍ × ６００ ｍｍꎮ
装配式梁下侧 受 拉 钢 筋 采 用 ４ 根 直 径

２８ ｍｍꎬ上侧受压钢筋采用 ２ 根直径 ２２ ｍｍꎬ
箍筋采用直径 ８ ｍｍ 间距 １００ꎬ牛腿纵向受力

钢筋、箍筋均与柱相同ꎮ 试件中节点连接钢

板型号为 Ｑ２３５Ｂꎬ钢筋型号为 ＨＲＢ４００ꎮ 混

凝土采用 Ｃ３０、Ｃ３５、Ｃ４０ 三个强度等级ꎬ试件

参数见表 １ꎬ其几何尺寸见图 １ 所示ꎮ
表 １　 试件参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

试件 编号 梁截面宽 × 高 / ｍｍ 混凝土强度

１ ４００ × ６００ Ｃ３０

装配式 ２ ４００ × ６００ Ｃ３５

３ ４００ × ６００ Ｃ４０

４ ４００ × ６００ Ｃ３０

现浇梁 ５ ４００ × ６００ Ｃ３５

６ ４００ × ６００ Ｃ４０
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图 １　 梁柱节点

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｂｅａｍ￣ｃｏｌｕｍｎ ｊｏｉｎｔｓ

１􀆰 ２　 材料本构关系

１􀆰 ２􀆰 １　 混凝土本构关系

混凝土本构关系采用塑性损伤模型ꎬ混
凝土受拉和受压应力 － 应变关系如图 ２ 所

示ꎮ 图 ２ 中ꎬεｕｍ、σｕｍ分别为模型中混凝土结

构卸去荷载点的应变值和应力值ꎻεｐｌ
ｃ 为模型

中混凝土材料的受压残余应变值ꎻεｐｌ
ｔ 为模型

中混凝土材料的受拉残余应变值[１４]ꎮ

图 ２　 混凝土应力 －应变关系

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ￣ｓｔｒａｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

　 　 混凝土材料在单轴受拉条件下应力 －应

变曲线计算公式如下:
σ ＝ (１ － ｄｔ)Ｅｃε. (１)

ｄｔ ＝
１ － ρｔ[１􀆰 ２ － ０􀆰 ２ｘ２]ꎬｘ≤１ꎻ

１ －
ρｔ

αｔ(ｘ － １) １􀆰 ７ ＋ ｘ
ꎬｘ > １.

ì

î

í

ïï

ïï
(２)

ｘ ＝ ε
εｔꎬｒ

. (３)

ρｔ ＝
ｆｔꎬｒ

Ｅｃεｔꎬｒ
. (４)

式中:αｔ 为混凝土单轴受拉应力 － 应变曲线

下降段的参数值ꎻｆｔꎬｒ为混凝土的单轴抗拉强

度代表值ꎻεｔꎬｒ为与单轴抗拉强度代表值相应

的混凝土峰值受拉应变ꎻｄｔ 为混凝土单轴受

拉损伤演化参数ꎮ
混凝土单轴受压应力应变曲线计算公式

如下:
σ ＝ (１ － ｄｃ)Ｅｃε. (５)

ｄｃ ＝
１ －

ρｃｎ
ｎ － １ ＋ ｘｎꎬｘ≤１ꎻ

１ －
ρｃ

αｃ(ｘ － １) ２ ＋ ｘ
ꎬｘ > １.

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(６)

ｘ ＝ ε
εｃꎬｒ

. (７)

ρｔ ＝
ｆｃꎬｒ

Ｅｃεｃꎬｒ
. (８)



２４８　　 沈 阳 建 筑 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 ) 第 ３８ 卷

ｎ ＝
Ｅｃεｃꎬｒ

Ｅｃεｃꎬｒ － ｆｃꎬｒ
. (９)

式中:αｃ 为混凝土单轴受压应力 － 应变曲线

下降段参数值ꎻｆｃꎬｒ为混凝土单轴抗压强度代

表值ꎬＭＰａꎻεｃꎬｒ为与单轴抗压强度相应的混

凝土峰值受压应变ꎻｄｃ 为混凝土单轴受压损

伤演化参数ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ２　 钢材的本构关系

钢筋 采 用 « 混 凝 土 结 构 设 计 规 范 »
(ＧＢ５００１０—２０１０) [１５]附录 Ｃ 的应力 － 应变

本构方程ꎮ 本构模型如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 钢筋的本构模型

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｂａｒ

　 　 计算公式如下:

　 σｓ ＝

Ｅｓεｓꎬεｓ≤εｙꎻ

ｆｙｒ ＋ ｋ(εｓ － εｕｙ)ꎬεｙ < εｓ≤εｕꎻ

０ꎬεｓ > εｕ .

ì

î

í

ï
ï

ïï

(１０)

ｋ ＝ ( ｆｓｔꎬｒ － ｆｙꎬｒ) / (εｕ － εｕｙ) . (１１)
式中:Ｅｓ 为钢筋的弹性模量ꎻσｓ 为钢筋应力ꎻ
εｓ 为钢筋应变ꎻ ｆｙꎬｒ 为钢筋的屈服强度代表

值ꎻｆｓｔꎬｒ为钢筋极限强度代表值ꎻεｙ 为与 ｆｙꎬｒ相
应的钢筋屈服应变ꎬ可取 ｆｙꎬｒ / Ｅｓꎻεｕｙ 为钢筋

强化阶段起点应变ꎻεｕ 为与 ｆｓｔꎬｒ相应的钢筋

峰值应变ꎻｋ 为钢筋强化段斜率ꎮ
１􀆰 ３　 单元类型及网格划分

　 　 为保证计算的准确性和收敛性ꎬ试件中

的混凝土和钢板采用 Ｃ３Ｄ８Ｒ 单元ꎬ钢筋采

用 Ｔ３Ｄ２[１６ － １７]ꎬ混凝土和钢筋之间的作用为

ＥＭＢＥＤＥＤ 约束ꎬ高强螺栓与螺母之间的作

用采用 Ｔｉｅ 约束ꎬ装配式混凝土梁柱节点网

格划分如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 结构网格划分

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｍｅｓｈｉｎｇ

１􀆰 ４　 边界条件及加载方式

有限元模型柱子底端边界条件设为

Ｕ１ ＝Ｕ２ ＝ Ｕ３ ＝ ＵＲ１ ＝ ＵＲ２ ＝ ＵＲ３ ＝ ０ꎬ即用

固结方式约束模型[１８]ꎬ柱顶端位移边界条件

设 Ｕ１ ＝ Ｕ２ ＝ Ｕ３ ＝ ０ꎬ梁两端边界条件为

Ｕ１ ＝Ｕ３ ＝ ＵＲ１ ＝ ＵＲ２ ＝ ０ꎬ梁柱节点加载位

移曲线和加载方式分别如图 ５、图 ６ 所示ꎮ

图 ５　 位移加载曲线

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｌｏａｄｉｎｇ ｃｕｒｖｅ

图 ６　 节点荷载加载方式

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｌｏａｄｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｊｏｉｎｔｓ

２　 有限元模拟结果

２􀆰 １　 节点变形和破坏形态

　 　 装配式和现浇节点在低周反复荷载作用

下的受压和受拉损伤如图 ７、图 ８ 所示ꎮ
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图 ７　 装配式混凝土试件和现浇混凝土试件受压损伤

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｎｇ ｄａｍａｇｅ ｏｆ ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ａｎｄ ｏｒｄｉｎａｒｙ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

图 ８　 装配式混凝土试件和现浇混凝土试件受拉损伤

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｔｈｅ ｂｅｎｄｉｎｇ ｄａｍａｇｅ ｏｆ ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ａｎｄ ｏｒｄｉｎａｒｙ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

　 　 由图 ７ 可知ꎬ对于装配式节点ꎬ其损伤因

子达到了 ０􀆰 ９８６ꎬ对于现浇混凝土梁柱节点ꎬ
损伤因子达到了 ０􀆰 ９８５ꎮ 由图 ８ 可知ꎬ装配

式节点和现浇混凝土梁柱节点ꎬ损伤因子均

达到了 ０􀆰 ９７６ꎮ
综合分析可知ꎬ两类试件受拉和受压损

伤因子最大值均超过 ０􀆰 ９ꎬ说明试件已经完

全破坏ꎮ 装配式混凝土试件损伤最先由梁跨

中底部开始ꎬ随后梁底部出现斜裂缝并不断

向上发展ꎬ试件受拉范围不断缩小ꎬ裂缝在荷

载作用下不断向两侧延伸ꎬ最终节点核心区

外混凝土梁被破坏ꎬ试件破坏时纵筋明显屈

服ꎬ挠曲非常明显ꎮ 现浇混凝土试件在荷载

作用下最先在节点核心区出现损伤ꎬ随着位移

荷载不断增大ꎬ试件的受拉损伤不断扩大ꎬ最
终节点核心区混凝土被拉碎ꎮ 装配式混凝土

梁柱节点的受拉和受压损伤面积较大ꎬ现浇混

凝土梁柱节点受拉和受压损伤面积较小ꎬ装配

式混凝土梁柱节点破坏主要分布在节点连接

外侧ꎬ而现浇混凝土试件破坏主要集中在梁柱

相交核心区ꎬ新型装配式梁柱节点符合“强柱

弱梁、强结点弱构件”的设计理念ꎮ
２􀆰 ２　 滞回曲线

滞回曲线可以综合反应节点的抗震性

能ꎬ各节点的滞回曲线如图 ９ 所示ꎮ
　 　 由图 ９ 可知ꎬ装配式和现浇式梁柱节点

的滞回曲线形状类似ꎬ试件加载前期ꎬ混凝土

未产生开裂ꎮ 当位移达到 １０ ~ １５ ｍｍ 时ꎬ受
拉区混凝土开裂ꎬ试件开始产生残余变形ꎻ继
续增大荷载ꎬ试件屈服后ꎬ滞回环斜率降低ꎻ
到达极限承载力后ꎬ两类试件滞回曲线均开始

下降ꎬ但装配式混凝土试件的屈服位移大于现

浇混凝土试件ꎬ残余变形增长迅速ꎬ滞回曲线

包络面积随之增大ꎬ节点耗能增大ꎮ 混凝土强

度相同条件下ꎬ试件产生相同位移时ꎬ装配式

混凝土试件的承载力大于现浇混凝土试件并

且装配式混凝土试件较现浇混凝土试件滞回

环面积更大ꎮ 随着混凝土强度等级的提高ꎬ节
点承载力增加ꎬ但现浇混凝土试件滞回曲线捏

缩现象依然存在ꎬ而装配式混凝土试件的滞回

曲线捏缩现象得到了显著改善ꎬ说明其在结构

抗震性中具有更好的吸能能力ꎮ
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图 ９　 现浇混凝土试件与装配式试件滞回曲线

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｏｒｄｉｎａｒｙ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ａｎｄ ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

２􀆰 ３　 骨架曲线

骨架曲线是滞回曲线每一级循环加载达

到最大位移处荷载值的轨迹曲线ꎬ各节点骨

架曲线如图 １０ 所示ꎮ

图 １０　 梁柱节点骨架曲线

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｓｋｅｌｅｔｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｂｅａｍ￣ｃｏｌｕｍｎ ｊｏｉｎｔｓ

　 　 由图 １０ 可知ꎬ两类试件的骨架曲线形状

相似ꎬ相同混凝土强度等级下ꎬ现浇混凝土试

件的骨架曲线低于装配式混凝土试件ꎬ表明

装配式梁柱节点的承载力高于现浇混凝土梁

柱节点ꎮ 加载前期试件的混凝土未发生开

裂ꎬ其承载力随位移线性增大ꎬ随着混凝土开

裂各试件承载力增长幅度变缓ꎻ试件屈服后ꎬ
承载力上升幅度明显变缓ꎬ刚度大幅降低ꎬ试

件到达极限承载力后ꎬ承载力进入下降阶段ꎻ
装配式混凝土试件骨架曲线斜率较现浇混凝

土试件下降缓慢ꎬ说明装配式构件的塑性变

形能力比较强ꎮ 混凝土强度等级为 Ｃ３０ 时ꎬ
试件 １ 极限承载力较试件 ４ 提高了 ４９􀆰 ４％ ꎻ
混凝土强度等级为 Ｃ３５ 时ꎬ试件 ２ 极限承载

力较试件 ５ 提高了 ４０􀆰 ０％ ꎻ混凝土强度等级

为 Ｃ４０ 时ꎬ试件 ３ 极限承载力较试件 ６ 提高

了 ３６􀆰 ７％ ꎮ 随着混凝土强度等级的提高ꎬ可
以提升装配式混凝土试件和现浇混凝土试件

承载力ꎻ但混凝土强度由 Ｃ３５ 提升至 Ｃ４０ꎬ对
试件承载力提升幅度没有 Ｃ３０ 提升至 Ｃ３５
提升明显ꎮ 综合分析新型装配式梁柱节点力

学性能及造价等原因ꎬ采用 Ｃ３５ 混凝土能满

足结构设计要求ꎮ
２􀆰 ４　 延性分析

延性是节点抗震性能非常重要的指标ꎬ
各节点的屈服位移、极限位移和延性系数如

表 ２ 所示ꎮ
　 　 由表 ２ 可知ꎬ相同混凝土强度下ꎬ新型装

配式混凝土试件的延性和塑性变形性能均高

于现浇混凝土试件ꎮ 提高试件混凝土强度ꎬ
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表 ２　 现浇混凝土试件与装配式试件延性系数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｄｕｃｔｉｌｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｏｒｄｉｎａｒｙ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ ａｎｄ ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

试件
钢板厚度 /

ｍｍ

屈服位移

Δｙ / ｍｍ

极限位移

Δｕ / ｍｍ
延性系数

μ
１ ２５ ４􀆰 ７６ ２２􀆰 １８ ４􀆰 ６６
２ ２５ ５􀆰 ８９ ２７􀆰 ７４ ４􀆰 ７１
３ ２５ ５􀆰 ９９ ２８􀆰 ３９ ４􀆰 ７４
４ — ４􀆰 ３５ １７􀆰 ４３ ４􀆰 ０１
５ — ４􀆰 ５３ １９􀆰 ２２ ４􀆰 ２４
６ — ４􀆰 ６８ ２０􀆰 ２７ ４􀆰 ３３

两类试件的屈服位移、极限位移、延性系数也

有所增加ꎮ 两类试件的屈服位移、极限位移、
延性系数也有所增大ꎮ 混凝土强度等级为

Ｃ３０ 时ꎬ装配式混凝土试件较现浇混凝土试

件的屈服位移提高 ９􀆰 ４２％ ꎬ极限位移提高

２７􀆰 ２％ ꎬ延性系数提高 １３􀆰 ９０％ ꎮ 混凝土强

度等级为 Ｃ３５ 时ꎬ装配式混凝土试件较现浇

混凝土试件的屈服位移提高了 ３０􀆰 ０２％ ꎬ极
限位 移 提 高 了 ４３􀆰 ３３％ ꎬ 延 性 系 数 提 高

１１􀆰 １０％ ꎮ 混凝土强度等级为 Ｃ４０ 时ꎬ装配

式混凝土试件较现浇混凝土试件的屈服位移

提高了 ２８􀆰 ００％ ꎬ极限位移提高了 ２８􀆰 ６０％ ꎬ延
性系数提高 ９􀆰 ５０％ ꎮ
２􀆰 ５　 刚度退化分析

试件刚度可用割线刚度来表示ꎬ各试件

刚度退化曲线如图 １１ 所示ꎮ

图 １１　 现浇混凝土与装配式试件刚度退化曲线

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｔｈｅ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｏｒｄｉｎａｒｙ

ｃｏｎｃｒｅｔｅ ａｎｄ ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

　 　 由图 １１ 试件刚度退化曲线可知:

(１)两类试件在荷载作用下刚度退化较

为明显ꎬ刚度退化趋势基本一致ꎮ 试件加载

位移前 １０ ｍｍꎬ刚度曲线斜率很大ꎬ下降速率

较快ꎮ 随着位移荷载增加ꎬ刚度曲线斜率减

小ꎬ曲线下降速度变缓ꎮ 试件 １、试件 ４ 混凝

土强度均为 Ｃ３０ꎬ两个试件加载初始刚度分

别是 ８０􀆰 ０２ ｋＮ / ｍｍ 和 ９８􀆰 ８９ ｋＮ / ｍｍꎻ试件

２、试件 ５ 混凝土强度均为 Ｃ３５ꎬ两个试件加

载 初 始 刚 度 分 别 是 ９２􀆰 ９２ ｋＮ / ｍｍ 和

９９􀆰 ５６ ｋＮ / ｍｍꎻ试件 ３、试件 ６ 的混凝土强度

均为 Ｃ４０ꎬ两个试件加载初始刚度分别是

９４􀆰 ８２ ｋＮ / ｍｍ 和 １０２􀆰 ６ ｋＮ / ｍｍꎮ 相同混凝

土强度等级下ꎬ装配式试件初始刚度小于现

浇混凝土试件ꎬ继续增大位移荷载ꎬ现浇混凝

土试件刚度退化严重ꎮ 后续加载过程中ꎬ在
相同位移下ꎬ装配式试件刚度始终高于现浇

混凝土试件ꎮ
(２)随着混凝土强度等级的提高ꎬ装配

式和现浇混凝土试件的初始刚度随之提高ꎬ
现浇混凝土试件强度等级由 Ｃ３０ 提升至

Ｃ３５、Ｃ４０ 后试件的初始刚度增加不明显ꎬ而
装配式试件初始刚度由 Ｃ３０ 提升至 Ｃ３５、
Ｃ４０ 增加显著ꎮ
２􀆰 ６　 等效黏滞阻尼系数

　 　 等效黏滞阻尼系数计算公式为

ζｅｑ ＝ １
２π􀅰

Ｓ(ＡＢＣ ＋ ＣＤＡ)

Ｓ(ＯＢＥ ＋ ＯＤＦ)
. (１２)

式中: Ｓ(ＡＢＣ ＋ ＣＤＡ) 为滞回曲线环所围面积ꎻ
ＳＯＢＥ ＋ ＯＤＦ为△ＯＢＥ 和△ＯＤＦ 面积之和ꎮ

图 １２　 等效黏滞阻尼系数

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｔｈｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｖｉｓｃｏｕｓ ｄａｍｐｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
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　 　 现浇混凝土试件和新型装配式试件的等

效黏滞阻尼系数如图 １３ 所示ꎮ

图 １３　 现浇混凝土与装配式试件

等效黏滞阻尼系数曲线

Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｔｈｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｖｉｓｃｏｕｓ ｄａｍｐｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｏｒｄｉｎａｒｙ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ａｎｄ ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

　 　 由图 １３ 等效黏滞阻尼系数曲线可知:
　 　 (１)在试件加载初期ꎬ等效黏滞阻尼系

数增长较快ꎬ表明两类试件能量耗散能力较

强ꎻ继续增大位移荷载ꎬ试件混凝土开裂ꎬ等
效黏滞系数曲线斜率下降ꎬ等效黏滞系数增

长变缓ꎮ
(２)试件屈服前ꎬ现浇混凝土试件的等

效黏滞阻尼系数高于新型装配式混凝土试

件ꎻ试件屈服后ꎬ随着位移荷载继续增大ꎬ现
浇混凝土试件的等效黏滞阻尼系数开始下

降ꎬ逐渐低于装配式试件ꎮ 而装配式试件随

着荷载的增大其等效黏滞阻尼系数不断增

加ꎬ说明现浇混凝土试件在屈服前能量耗散

能较强ꎮ 试件屈服后ꎬ其能量耗散能力明显

下降ꎬ而装配式试件能量耗散能力不断上升ꎬ
说明装配式试件相比现浇混凝土试件有较好

的抗震能力ꎮ
(３)两类试件的等效黏滞阻尼系数随着

混凝土强度等级的提高而增大ꎮ
２􀆰 ７　 耗能能力

试件在低周反复荷载作用下不同位移累

计耗能值可以衡量节点抗震性能ꎬ各节点累

计耗能如表 ３ 所示ꎮ

表 ３　 现浇混凝土与装配式试件不同位移累计耗能

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｅｎｅｒｇｙ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｏｒｄｉｎａｒｙ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ａｎｄ
ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ

试件
累计耗能 / (ｋＮ􀅰ｍｍ)

位移 ４ ｍｍ 位移 ８ ｍｍ 位移 １６ ｍｍ 位移 ３２ ｍｍ
总耗能 / (ｋＮ􀅰ｍｍ)

１ ３９３􀆰 ０ ２ ４３７􀆰 ７ ９ ６０３􀆰 ６ ３８ ２８３􀆰 ２ ４８ ２２４􀆰 ７

２ ４２９􀆰 ４ ２ ４３７􀆰 ６ １０ ４１５􀆰 ２ ４３ ３４３􀆰 ７ ５６ １５２􀆰 ９

３ ４０５􀆰 ２ ２ ５６２􀆰 ６ １０ ７２２􀆰 ７ ４４ ９６９􀆰 ９ ５ ７２５４􀆰 ５

４ ６１１􀆰 ２ ２ ９６６􀆰 ０ ９ ２１３􀆰 ８ ２５ ４６４􀆰 １ ２９ ８６５􀆰 ５

５ ５４６􀆰 １ ３ １５３􀆰 １ ９ ５９９􀆰 ７ ２６ ７０７􀆰 ５ ３１ ７８７􀆰 ５

６ ６００􀆰 ８ ３ １５１􀆰 ５ ９ ７５０􀆰 ４ ２７ ８３５􀆰 ９ ３１ ８２２􀆰 ０

　 　 由表 ３ 可知ꎬ在 Ｃ３０、Ｃ３５ 和 Ｃ４０ 混凝土

强度下ꎬ装配式试件总耗能值较现浇混凝土

试件分别提高 １８６􀆰 １％ 、７６􀆰 ５％和 ８０􀆰 １％ ꎬ说
明装配式试件较现浇混凝土都有更好的能量

耗散能力ꎬ其抗震能力也都高于现浇混凝土

试件ꎮ

３　 结　 论

(１)低周反复荷载作用下新型装配式混

凝土梁柱节点较现浇混凝土梁柱节点滞回曲

线形状更为饱满ꎬ捏缩现象明显得到改善ꎻ新
型装配式混凝土试件屈服后ꎬ其骨架曲线斜

率较现浇混凝土试件下降缓慢ꎬ其延性系数

也高于现浇混凝土试件ꎬ说明新型装配式混

凝土试件的塑性变形能力高于现浇筑混凝土

试件ꎮ
(２)节点在相同位移加载条件下ꎬ装配

式混凝土试件吸收能量高于现浇混凝土试
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件ꎬ装配式混凝土试件有更好的抗震性能ꎮ
(３)综合分析新型装配式梁柱节点力学

性能及造价等原因ꎬ采用 Ｃ３５ 混凝土能满足

结构设计要求ꎮ
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