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摘　 要 目的 研究外壳预制核心现浇装配式结构体系在爆炸环境下的变形及力学性

能ꎬ分析其在爆炸情况下的可靠性. 方法 建立了相同配筋率的整体现浇和外壳预制

核心现浇 Ｔ 型节点有限元模型ꎬ进行相同爆炸荷载下的节点结构数值模拟及损害特

征程度分析. 结果 两种不同施工工艺的 Ｔ 型节点钢筋应力和位移变化基本一致ꎻ新
型 Ｔ 节点预制外壳提升了对核心混凝土的保护作用ꎬ与现浇 Ｔ 节点相比其损坏情况

较弱ꎻ爆炸冲击波对新型 Ｔ 节点虽也造成了局部破坏ꎬ但未出现大面积混凝土碎裂.
结论 外壳预制核心现浇装配式结构具有良好的整体性和抗爆性.
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　 　 装配式结构具有工业化生产、绿色环保

等优点ꎬ引领着现代建筑业发展的潮流. 装配

式结构的发展经历了长期的探索ꎬ最早于

１９６０ 年法国建筑科技中心(ＣＳＴＢ)认证的

Ｃａｍｕｓ 工业构法ꎬ代表着大型板 ＰＣａ 构法的

诞生ꎻ１９６９ 年日本借助欧洲 ＰＣａ 构法ꎬ研发

Ｗ—ＰＣ(板式混凝土)构法ꎻ美国于 ２０ 世纪

５０ 年代开始大力推广预制混凝土结构. 国内

２０ 世纪 ６０ 年代引入装配式大板结构ꎬ即整

体式预应力装配式板柱体系[１] .
２０１６ 年ꎬ国务院印发了«关于大力发展

装配式建筑的指导意见»ꎬ鼓励全国推进发

展装配式结构ꎬ２０１７ 年ꎬ全国已建成装配式

建筑项目 １􀆰 ２７ 亿 ｍ２ . 在政策的大力支持下ꎬ
国内装配式结构研究技术得到了迅猛发展ꎬ
赵唯坚[１] 开展了装配式混凝土框架剪力墙

结构低周往复试验ꎬ采用有限元软件对装配

式和现浇结构进行低周往复加载计算ꎬ提出

了薄弱部位加强构造措施的设计方法. 周天

华[２]研究了钢框架 － 预制混凝土抗侧力墙

板装配式结构体系的抗震性能ꎬ对 ２ 榀钢框

架 －预制混凝土抗侧力墙板结构足尺试件进

行拟静力试验ꎬ得到增大墙体型钢含钢率有

助于提高结构耗能性能的结论. 邓开来[３] 提

出了基于抽柱法的无粘结预应力装配式框架

结构连续倒塌分析ꎬ采用抽柱法对 ６ 层无粘

结预应力装配式框架结构和现浇框架结构进

行连续倒塌分析ꎬ无粘结预应力装配式框架

结构展现了优良的防连续倒塌性能[４] .
外壳预制核心现浇装配式结构具有方便

施工、节约模板等优点ꎬ是装配式混凝土构件

的一种新型连接方法. 外壳预制体现在保护

层连同钢筋预制(预制外壳)ꎬ核心现浇体现

在外壳装配并配置主筋后浇筑核心混凝土部

分ꎬ最后现浇形成整体装配结构. 该结构能较

好地应用于装配式框架结构、框剪结构等体

系中. 爆炸也是建筑在使用阶段可能承受的

荷载形式ꎬ已有研究中还没有关于对外壳预

制核心现浇装配式 Ｔ 型节点抗爆性能的研

究. 基于此ꎬ笔者建立了装配式和现浇 Ｔ 型

节点的有限元模型ꎬ配置梁柱主筋和节点核

心区箍筋ꎬ应用 ＬＳ －ＤＹＮＡ 求解器的显示分

析方法ꎬ对外壳预制核心现浇装配式节点抗

爆性能与整体现浇混凝土结构进行对比分

析ꎬ研究表明外壳预制核心现浇装配式结构

具有良好的整体性和抗爆性.

１　 材料模型

数值模拟利用 ＬＳ － ＤＹＮＡ 材料库提供

∗ＭＡＴ＿ＨＩＧＨ＿ＥＸ 　 ＰＬＯ ＳＩＶＥ＿ＢＵＲＮ 模

型以及状态方程∗ＥＯＳ＿ＪＷＬ 模拟炸药ꎬ利
用空材料模型∗ＭＡＴ＿ＮＵＬＬ 和线性多项式

状态方程∗ＥＯＳ＿ＬＩＮＥＲ＿ＰＯＬＹＮＯＭＩＡＬ 实

现对空气的模拟.
１. １　 混凝土材料模型

笔者采用 ＬＳ － ＤＹＮＡ 材料库提供的

∗ＭＡＴ＿ ＪＯＨＮＳＯＮ ＿ ＨＯＬＭＱＵＩＳＴ ＿ ＣＯＮ￣
ＣＲＥＴＥ 材料模型 (简称 ＨＪＣ) 模拟混凝

土[３]ꎬＨＪＣ 模型充分考虑了混凝土材料受大

应变、高应变率和高压影响的材料特性ꎬ以累

积塑性应变为衡量标准的损伤本构关系模

型ꎬ同时考虑了压力效应及应变率敏感性ꎬ适
用于 Ｌａｇｒａｎｇｅ 和 Ｅｕｌｅｒ 单元算法[４] . 其等效

屈服强度是压力、应变和损伤的函数ꎬ压强是

体积应变的函数且包含压实效应ꎬ积累损伤

是塑性体积应变、等效体积应变和压力的函
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数[５] . 材料的等效屈服强度表达式为

σ∗＝ [Ａ(１ －Ｄ) ＋ ＢＰ∗Ｎ][１ － ｃｌｎ( ε̇∗)] . (１)
式中:σ∗ 为等效屈服强度ꎻＰ∗ 为标准化压

力ꎻε̇∗为无量纲应变率ꎻＤ 为模型中损伤因

子ꎬ０≤Ｄ≤１.
１. ２　 钢筋材料模型

钢筋为各项同性材料ꎬ应变率十分敏感ꎬ
与受静力荷载相比ꎬ在高应变率的爆炸荷载

作用下会发生快速的变形ꎬ故对钢材的动态

描述ꎬ选用 ＬＳ －ＤＹＮＡ 材料库提供的非线性

塑性∗ＭＡＴ＿ＰＬＡＳＴＩＣ＿ＫＩＮＥＭＡＴＩＣꎬ该材

料模型考虑了应变率效应的影响ꎬ适用于模

拟各项同性和塑性随动硬化材料ꎬ有效节约

计算时间ꎬ适用于梁单元、壳单元和体单元.
该材料模型基于 Ｃｏｗｐｅｒ － Ｓｙｍｏｎｄｓ 模型来

考虑有关应变率的问题ꎬ采用与应变率有关

的因数描述屈服应力:

σｙ ＝ １ ＋ ε̇
Ｃ

æ

è
ç

ö

ø
÷

１
Ｐ

[ ](σ０ ＋ βＥＰεｅｆｆ
Ｐ ) . (２)

式中:１ ＋ ε̇
Ｃ

æ

è
ç

ö

ø
÷

１
Ｐ
为屈服应力放大因子ꎻε̇ 为应

变率ꎻσ０ 为初始屈服应力ꎻＣ、 Ｐ 为 Ｃｏｗｐｅｒ
Ｓｙｍ － ｏｎｄｓ 应变率参数ꎻβ 为硬化参数ꎬ当
β ＝ ０ 时为塑性随动强化模型ꎬ当 β ＝ １ 时为

各向同性硬化模型ꎬ当 ０ < β < １ 时为塑性随

动强化和各项同性硬化混合模型ꎻεｅｆｆ
Ｐ 为有

效塑性应变ꎻＥＰ 为塑性硬化模量.

２　 有限元分析模型

２. １　 梁柱 Ｔ 型节点构造及材料

材料参数见表 １、表 ２. 模拟梁外壳建模

应用无主筋 Ｕ 型 ＲＣ 梁外壳ꎬ截面形式如图

１ 所示ꎬ外壳采用 Ｃ３５ 混凝土ꎬ配置 ϕ６ 箍筋.
柱外壳应用口型 ＲＣ 柱外壳ꎬ截面形式如图 ２
所示ꎬ外壳采用 Ｃ３５ 混凝土ꎬ柱配置 ϕ８ 箍

筋. 边节点的截面尺寸如图 ３ 所示ꎬ现浇与装

配边节点截面钢筋布置完全相同.

表 １　 混凝土材料参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｍｏｄｅｌ

压溃点

压力 / ＭＰａ

应变率影

响系数

特征化最

大强度

质量密度 /

(ｋｇ􀅰ｍ － １)

准静态单轴

抗压强度 / ＭＰａ

压实点的

压力 / ＭＰａ

剪切模量 /

１０４ ＭＰａ

最大静水压力 /

１０４ ＭＰａ

１６􀆰 ７ ０􀆰 ００７ ７􀆰 ０ ２ ４００ ４０ ８００ １􀆰 ４８６ ４

表 ２　 钢筋材料参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｍａｔｅｒｉａｌ ｍｏｄｅｌ

切线模量 / ＭＰａ 泊松比 质量密度 / (ｋｇ􀅰ｍ － １) 屈服应力 / ＭＰａ 杨氏模量 / ＭＰａ

２ １００ ０􀆰 ３ ７ ８５０ ２９２􀆰 ５ ２􀆰 ０６ × １０５

图 １　 Ｕ 型 ＲＣ 梁外壳

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ＲＣ￣ＢＥＡＭ ｓｈｅｌｌ ｏｆ Ｕ￣ｓｈａｐｅ

图 ２　 口型 ＲＣ 柱外壳

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ＲＣ￣ＢＥＡＭ ｓｈｅｌｌ ｏｆ ｍｏｕｔｈ￣ｓｈａｐｅ
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图 ３　 Ｔ 型节点钢筋布置

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｈｅ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ Ｔ ｊｏｉｎｔ

２. ２　 梁柱 Ｔ 型节点有限元网格处理

有限元模型钢筋单元应用 ＬＳ － ＤＹＮＡ
显示动力学 ＢＥＡＭ１６８ 单元ꎬ钢筋骨架如图 ４
所示. 混凝土单元采用显示动力学单元ꎬ核心

混凝土网格如图 ５ 所示ꎬ预制外壳网格如图

６ 所示ꎬ单元网格划分尺寸为 ５０ ｍｍꎬ混凝土

单元与钢筋骨架网格共节点. 装配式 Ｔ 型节

横梁预制 Ｕ 型外壳与现浇核心混凝土浇注

及养护时期不同ꎬ外壳与核心之间接触存在

局部非共节点ꎬ故横梁及纵柱的浇注外壳与

核心混凝土间选用 ｓｐｏｌｔｗｅｄ 单元连接. 纵柱

横梁交点附近整体性不好ꎬ应用 ｓｐｏｌｔｗｅｄ 与

弹簧单元间隔连接ꎬ进行纵柱横梁的接触点

处理.

图 ４　 Ｔ 型节点钢筋骨架网格模型

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｈｅ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｅｓｈ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｃａｇｅ

图 ５　 Ｔ 型节点核心混凝土网格模型

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｈｅ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｅｓｈ ｏｆ ｃｏｒｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

图 ６　 Ｔ 型节点混凝土外壳网格模型

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｈｅ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｅｓｈ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｈｅｌｌ
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３　 有限元分析结果

３. １　 节点破坏特征

３. １. １　 现浇边节点破坏特征

在梁 Ｔ 型节点正前 ２００ ｍｍ 处放置 ＴＮＴ
炸药ꎬ体积为 ２００ ｍｍ × ２００ ｍｍ × ２００ ｍｍ.
在分析计算中设置炸药在０ ｍｓ时起爆ꎬ第
０􀆰 ５ ｍｓ 时冲击波撞击梁柱表面. 冲击表面处

远离边角的混凝土ꎬ受周边混凝挤压作用ꎬ形
成三向受压状态ꎬ混凝土反而未被压碎. 此
时ꎬ边角处混凝土在挤压过程中率先出现拉

应力状态ꎬ最先被压碎(见图 ７) . 接着压碎的

混凝土围绕节点中心扩张ꎬ在节点区加密钢

筋的保护下ꎬ混凝土破损范围不在延伸ꎬ第 ５
ｍｓ 时冲击波对 Ｔ 型节点表面造成了最大峰

值伤害(见图 ８)ꎬ梁柱交点附近混凝土被冲

击波压碎脱落ꎬ钢筋裸露. 爆炸过程中钢筋骨

架受爆炸影响应力分布如图 ９ 所示.

图 ７　 ０􀆰 ５ ｍｓ 时 Ｔ 型节点应力分布

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｈｅ Ｔ ｊｏｉｎｔ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
ａｔ ０􀆰 ５ ｍｓ

图 ８　 ５ ｍｓ 时 Ｔ 型节点应力分布

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｔｈｅ Ｔ ｊｏｉｎｔ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

ａｔ ５ ｍｓ

图 ９　 ５ ｍｓ 时 Ｔ 型节点钢筋骨架应力分布

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｔｈｅ Ｔ ｊｏｉｎｔ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｓｔａｒ
ａｔ ５ ｍｓ

３. １. ２　 装配式外壳预制核心现浇节点破坏

特征

　 　 在梁 Ｔ 型节点正前 ２００ ｍｍ 处放置 ＴＮＴ
炸药ꎬ体积为 ２００ ｍｍ × ２００ ｍｍ × ２００ ｍｍꎬ
分析计算中设置炸药在 ０ ｍｓ 时起爆ꎬ第

０􀆰 ５ ｍｓ时冲击波撞击梁柱表面. 在梁柱棱角

边缘率先产生破坏的同时ꎬ由于灌注核心与

外壳粘连的不充实ꎬ局部失去了核心混凝土

对冲击表面的挤压保护作用ꎬ远离边角处的

外层混凝土未形成三向受压状态ꎬ故也出现

了挤压破坏(见图 １０) . 与 ＲＣ 现浇 Ｔ 型节点

同一时刻相比ꎬ新型装配式 Ｔ 型节点在边柱

上产生了更大的应力ꎬＴ 节点变形略大于 ＲＣ
现浇 Ｔ 型节点. 第 ５ ｍｓ 时冲击波对 Ｔ 型节

点表面造成了最大峰值伤害ꎬ梁柱交点附近

混凝土被冲击波压碎脱落ꎬ钢筋裸露(见图

１１) . 与 ＲＣ 现浇 Ｔ 型节点同一时刻相比ꎬ柱
外壳脱落面积较大ꎬ核心浇注混凝土未有压

碎. 爆炸过程中钢筋骨架受爆炸影响应力分

布如图 １２ 所示.
３. ２　 梁柱主筋及箍筋应力发展特征

３. ２. １　 现浇 Ｔ 节点

在炸药起爆 ２ ｍｓ 内ꎬＴ 节点附近柱上各

主筋单元出现峰值应力(０􀆰 ３５ ＭＰａ)ꎬ钢筋并

未发生剪切破坏. ２ ~ １０ ｍｓ 钢筋的弹性应变



第 ３ 期 温　 全等:外壳预制核心现浇装配式 Ｔ 型节点抗爆性研究 ３９９　　

图 １０　 ０􀆰 ５ ｍｓ 时 Ｔ 型节点应力分布

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｔｈｅ Ｔ ｊｏｉｎｔ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
ａｔ ０􀆰 ５ ｍｓ

图 １１　 ５ ｍｓ 时 Ｔ 型节点应力分布

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｔｈｅ Ｔ ｊｏｉｎｔ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
ａｔ ５ ｍｓ

图 １２　 ５ ｍｓ 时 Ｔ 型节点应力分布

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｔｈｅ Ｔ ｊｏｉｎｔ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｓｔａｒ
ａｔ ５ ｍｓ

逐步恢复ꎬ在混凝的保护下钢筋未出现屈服

(见图 １３) . 同时ꎬＴ 节点附近梁上的主筋单

元及节点范围内的箍筋单元均在未到达屈服

应变时ꎬ就开始恢复了弹性变形ꎬ未在冲击波

的影响下产生剪切破坏.

图 １３　 柱主筋应力时间历程曲线

Ｆｉｇ􀆰１３　 Ｔｈｅ ｔｉｍｅ￣ｓｔｒｅｓｓ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｃｏｌｕｍｎ ｍａｉｎ ｓｔｅｅｌ ｃａｇｅ

３. ２. ２　 装配式 Ｔ 节点

在炸药起爆 ２ ｍｓ 内 Ｔ 节点附近柱上各

主筋单元出现峰值应力(０􀆰 ４３ ＭＰａ)ꎬ与现浇

Ｔ 节点峰值应力接近ꎬ钢筋未发生剪切破坏.
２ ~１０ ｍｓ 钢筋的弹性应变逐步恢复ꎬ钢筋并

未出现屈服(见图 １４). 同时ꎬＴ 节点附近梁

上的主筋单元及节点范围内的箍筋单元ꎬ均
在未到达屈服应变时就开始恢复了弹性变

形ꎬ峰值应力与现浇Ｔ 节点接近ꎬ并且也未在

冲击波的影响下产生剪切破坏.

图 １４　 柱主筋应力时间历程曲线

Ｆｉｇ􀆰 １４　 Ｔｈｅ ｔｉｍｅ￣ｓｔｒｅｓｓ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｃｏｌｕｍｎ ｍａｉｎ
ｓｔｅｅｌ ｃａｇｅ
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３. ３　 梁柱主筋及箍筋位移变化特征

在现浇梁柱及新型装配式梁柱相交范围

内选取有限元模型相同节点位置ꎬ得出位

移 －时间历程曲线. 现浇 Ｔ 节点位移 － 时间

历程曲线如图 １５ 所示ꎬ装配式 Ｔ 节点位移 －
时间历程曲线如图 １６ 所示.

图 １５　 现浇节点钢筋位移 －时间历程曲线

Ｆｉｇ􀆰 １５　 Ｔｈｅ ｔｉｍｅ￣ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｃｏｌｕｍｎ ｍａｉｎ
ｓｔｅｅｌ ｃａｇｅ ｉｎ ｃａｓｔ￣ｉｎ￣ｐｌａｃｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｊｏｉｎｔ

图 １６　 装配节点钢筋位移 －时间历程曲线

Ｆｉｇ􀆰 １６　 Ｔｈｅ ｔｉｍｅ￣ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｃｏｌｕｍｎ ｍａｉｎ

ｓｔｅｅｌ ｃａｇｅ ｉｎ ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｊｏｉｎｔ

从图 １５、图 １６ 可以看出ꎬ在同样爆炸荷

载下ꎬ新型装配式梁柱 Ｔ 节点不同时刻位移

变化略大于现浇 Ｔ 节点位移ꎬ外壳预制现浇

核心工艺方法一定程度上提高了混凝土结构

在冲击荷载下的延展性. 图 １５ 曲线集中分布

在 ０􀆰 ０６ ~ ０􀆰 １４ ｍｍꎬ说明在冲击波侵蚀混凝

土梁柱节点处表面受到了大面积损伤. 图 １６

曲线分布较为松散ꎬ大部分曲线集中 ０ ~
０􀆰 ０５ ｍｍꎬ说明冲击波侵蚀对新型混凝土梁

柱节只造成局部破坏严重ꎬ而现浇 Ｔ 节点整

体破坏严重.

４　 结　 论

(１)在爆炸结束后 ＲＣ 新型 Ｔ 节点柱外

壳混凝土脱落面积较大ꎬ与现浇 Ｔ 节点相比

外壳损坏严重ꎬ爆炸过程中吸收掉大部分能

量ꎬ核心浇注混凝土基本未有压碎ꎬ外壳对混

凝土核心柱有强大的保护作用ꎬ提升外壳的

抗爆性能对节点整体抗爆性能提升意义

重大.
(２)外壳与核心混凝土的约束力弱于现

浇梁柱ꎬ工程中需要保证节点处核心混凝土

的浇注质量. 外壳预制现浇核心工艺方法提

高了混凝土结构在冲击荷载下的延展性.
(３)冲击波侵蚀对新型混凝土梁柱节点

只造成局部破坏ꎬ而现浇 Ｔ 节点整体破坏

严重.

参考文献

[ １ ]　 赵唯坚ꎬ钟全ꎬ贾连光ꎬ等. 装配式混凝土框架
剪力墙结构低周往复加载分析[Ｊ] . 沈阳建筑
大学 学 报 ( 自 然 科 学 版 )ꎬ ２０１５ꎬ ３０ ( ３ ):
３０３ － ３０８.
(ＺＨＡＯ Ｗｅｉｊｉａｎꎬ ＺＨＯＮＧ Ｑｕａｎꎬ ＪＩＡ Ｌｉａｎ￣
ｇｕａｎｇꎬｅｔ ａｌ. Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｌｏｗ￣ｃｙｃｌｅ ａｎｄ ｒｅｃｉｐｒｏ￣
ｃａｔｉｎｇ ｌｏａｄｉｎｇ ｏｆ ｓｈｅａｒ ｗａｌｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｐｒｅｆａｂ￣
ｒｉｃａｔｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ [ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｓｈｅｎｙａｎｇ ｊｉａｎｚｈｕ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ(ｎａｔｕｒａｌ ｓｃｉｅｎｃｅ)ꎬ
２０１５ꎬ３０(３):３０３ － ３０８. )

[ ２ ]　 周天华ꎬ吴函恒ꎬ陈军武ꎬ等. 钢框架 － 预制混
凝土抗侧力墙结构抗震性能试验研究[Ｊ] . 建
筑结构学报ꎬ２０１５ꎬ３５(４):４２ － ６６.
(ＺＨＯＵ ＴｉａｎｈｕａꎬＷＵ Ｈａｎｈｅｎｇꎬ ＣＨＥＮ Ｊｕｎ￣
ｗｕꎬｅｔ ａｌ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｓｅｉｓｍｉｃ ｂｅｈａｖ￣
ｉｏｒ ｏｆ ｌａｔｅｒａｌ ｆｏｒｃｅ ｒｅｓｉｓｔｉｎｇ ｗａｌｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ
ｓｔｅｅｌ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ￣ｐｒｅｃａｓｔ ｃｏｎｃｒｅｔｅ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓꎬ ２０１５ꎬ ３５ ( ４ ):
４２ － ６６. )

[ ３ ]　 邓开来ꎬ潘鹏ꎬ陈浩文ꎬ等. 滚轴式金属屈服耗
能阻尼器数值模拟研究[Ｊ] . 工程力学ꎬ２０１４ꎬ
１３(６):７０ － ７３.
(ＤＥＮＧ Ｋａｉｌａｉꎬ ＰＡＮ Ｐｅｎｇꎬ ＣＨＥＮ Ｈａｏｗｅｎꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｒｏｌｌｅｒ
ｔｙｐｅ ｅｎｅｒｇｙ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ ｄａｍｐｅｒ ｏｆ ｍｅｔａｌｌｉｃ
ｙｉｅｌｄｉｎｇ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｍｅｃｈａｎ￣
ｉｃｓꎬ２０１４ꎬ１３(６):７０ － ７３. )



第 ３ 期 温　 全等:外壳预制核心现浇装配式 Ｔ 型节点抗爆性研究 ４０１　　

[ ４ ]　 ＢＵＲＲＥＬＬ Ｒ Ｐꎬ ＡＯＵＤＥ Ｈꎬ ＳＡＡＴＣＩＯＧＬＵ
Ｍ. Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ＳＦＲＣ ｃｏｌｕｍｎｓ ｕｎｄｅｒ ｂｌａｓｔ
ｌｏａｄｓ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ
２０１４ꎬ１４１(９):２０９ － ２１４.

[ ５ ]　 李国强ꎬ翟海雁ꎬ杨涛春ꎬ等. 钢管混凝土柱抗
爆性能试验研究[Ｊ] . 建筑结构学报ꎬ２０１３ꎬ３４
(１２):８９ － ９６.
(ＬＩ ＧｕｏｑｉａｎｇꎬＺＨＡＩ ＨａｉｙａｎꎬＹＡＮＧ Ｔａｏｃｈｕｎꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｌｏａｄ ｓｔｕｄｙｉｎｇ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｆｉｌｌｅｄ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｅ ｃｏｌｕｍｎ[Ｊ] . Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ
ｊｏｕｒｎａｌꎬ２０１３ꎬ３４(１２):８９ － ９６. )

[ ６ ]　 ＣＨＥＮ ＬꎬＦＡＮＧ ＱꎬＦＡＮ Ｊ Ｙꎬｅｔ ａｌ. Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ
ｏｆ ｍａｓｏｎｒｙ ｉｎｆｉｌｌ ｗａｌｌｓ ｒｅｔｒｏｆｉｔｔｅｄ ｗｉｔｈ ＣＦＲＰꎬ
ｓｔｅｅｌ ｗｉｒｅ ｍｅｓｈ ａｎｄ ｌａｍｉｎａｔｅｄ ｂａｒｓ ｔｏ ｂｌａｓｔ
ｌｏａｄｉｎｇｓ[ Ｊ] . Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒ￣
ｉｎｇꎬ２０１４ꎬ１７(６):８１７ － ８３６.

[ ７ ]　 郝大为. 加载速率对钢筋混凝土框架柱动态
特性的影响 [ Ｊ] . 工程建设与设计ꎬ ２０１１
(１２):６１ － ６４.
(ＨＡＯ Ｄａｗｅｉ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌｏａｄｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｎ ｄｙｎａｍ￣
ｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｆｒａｍｅ
ｃｏｌｕｍｎ [ Ｊ ] . Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｅ￣
ｓｉｇｎꎬ２０１１(１２):６１ － ６４. )

[ ８ ]　 李敏ꎬ李宏男. 建筑钢筋动态试验及本构模型
[Ｊ] . 土木工程学报ꎬ２０１０ꎬ４３(４):７０ － ７５.
(ＬＩ ＭｉｎꎬＬＩ Ｈｏｎｇｎａｎ. Ｄｙｎａｍｉｃ ｔｅｓｔ ａｎｄ ｃｏｎ￣
ｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｒｅｉｎｆｏｒｃｉｎｇ ｓｔｅｅｌ[ Ｊ] . Ｃｈｉｎａ
ｃｉｖｉｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｊｏｕｒｎａｌꎬ ２０１０ꎬ ４３ ( ４ ):
７０ － ７５. )

[ ９ ]　 雷鲁. 考虑剪切效应的大震下 ＲＣ 框架结构
抗整体倒塌能力评估[Ｄ] . 兰州:兰州理工大
学ꎬ２０１４.
(ＬＥＩ Ｌｕ. Ｉｎｖｅｒｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｎ ｇｌｏｂａｌ ｃｏｌｌａｐｓｅ ｒｅ￣
ｓｉｓｔａｎｃｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ＲＣ ｆｒａｍｅ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ｓｅｖｅｒｅ
ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｓｈｅａｒ ｅｆｆｅｃｔ[Ｄ]. Ｌａｎｚｈｏｕ:
Ｌａｎｚｈｏｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１４. )

[１０] ＧＯＶＩＮＤＪＥＥ ＳꎬＫＡＹ Ｊ ＧꎬＳＩＭＯ Ｊ Ｃ. Ａｎｉｓｏ￣
ｔｒｏｐｉｃ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｎｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ
ｂｒｉｔｔｌｅ ｄａｍａｇｅ ｉｎ ｃｏｎｃｒｅｔｅ [ Ｊ ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ｊｏｕｒｎａｌ ｆｏｒ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ
１９９５ꎬ３８(２１):３６１１ － ３６３３.

[１１] ＭＡＮＥＳ Ａꎬ ＢＲＥＳＣＩＡＮＩ Ｌ Ｍꎬ ＧＩＧＬＩＯ Ｍ.
Ｂａｌｌｉｓｔｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｍｕｌｔｉ￣ｌａｙｅｒｅｄ ｆａｂｒｉｃ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｐｌａｔｅｓ ｉｍｐａｃｔｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
７. ６２ ｍｍ ｃａｌｉｂｒｅ ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｓ[Ｊ] . Ｐｒｏｃｅｄｉａ ｅｎｇｉ￣
ｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１４ꎬ８８(４):２０８ － ２１５.

[１２] ＹＡＮ ＳꎬＨＡＮ Ｚ ＫꎬＱＩ Ｂ Ｘꎬｅｔ ａｌ. Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ

ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂｌｏｃｋ ｍａｓｏｎｒｙ ｗａｌｌ ｕｎｄｅｒ ｂｌａｓｔ ｌｏａｄ
[Ｃ] / / Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｐｒｏ￣
ｔｅｃｔｉｖｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓꎬＵＫ:Ｍａｎｃｈｅｓｔｅｒꎬ２０１０.

[１３] 史庆轩ꎬ王朋ꎬ李坤. 加载制度对新型型钢混
凝土柱的抗震性能影响[Ｊ] . 工程力学ꎬ２０１４ꎬ
３１(３):１５２ － １５７.
(ＳＨＩ ＱｉｎｇｘｕａｎꎬＷＡＮＧ ＰｅｎｇꎬＬＩ Ｋｕｎ. Ｖｉｂｒａ￣
ｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｏｌｕｍｎ ｏｎ ｎｅｗ ｌｏａｄｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ[ Ｊ] .
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｃｓꎬ ２０１４ꎬ ３１ ( ３ ):
１５２ － １５７. )

[１４] 王威. 抗剪连接件对内配钢板混凝土剪力墙
抗震性能影响的研究[ Ｊ] . 西安建筑大学学
报ꎬ２０１４ꎬ４６(６):８１０ － ８１３.
(ＷＡＮＧ Ｗｅｉ. Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｈｅａｒ ｃｏｎｎｅｃｔｏｒｓ ｏｎ
ｓｅｉｓｍｉｃ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｓｔｅｅｌ ｐｌａｔｅ ｓｈｅａｒ
ｗａｌｌｓ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｘｉ'ａｎ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ａｒｃｈｉ￣
ｔｅｃｔｕｒｅꎬ２０１４ꎬ４６(６):８１０ － ８１３. )

[１５] ＥＬＪＡＤＥＩ Ａ Ａꎬ ＨＡＲＲＩＥＳ Ｋ Ａ. Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ
ｃｏｕｐｌｅｄ ｗａｌｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ａｓ ｅｖｏｌｖｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
ｓｙｓｔｅｍｓ[ Ｊ] . Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓꎬ ２０１４ꎬ ７３
(４):１００ － １１３.

[１６] ＪＩ ＸｉａｏｄｏｎｇꎬＷＡＮＧ Ｙａｎｄｏｎｇꎬ ＺＨＡＮＧ Ｊｕｎ￣
ｓｈａｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｅｉｓｍｉｃ ｂｅｈａｖｉｏｒ ａｎｄ ｆｒａｇｉｌｉｔｙ
ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｒｅｐｌａｃｅａｂｌｅ ｓｔｅｅｌ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｂｅａｍｓ ｗｉｔｈ
ｓｌａｂｓ [ Ｊ ] . Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓꎬ ２０１７ꎬ １５０
(４):９８ － １０１.

[１７] ＬＩ ＺꎬＳＣＨＡＦＥＲ Ｂ Ｗ. Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｎｉｔｅ
ｓｔｒｉｐ ｍｅｔｈｏｄ ｉｎ ｃｏｌｄ￣ｆｏｒｍｅｄ ｓｔｅｅｌ ｍｅｍｂｅｒ ｄｅ￣
ｓｉｇｎ [ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｌ ｓｔｅｅｌ ｒｅ￣
ｓｅａｒｃｈꎬ２０１０ꎬ６６(８):９７１ － ９８０.

[１８] ＸＵ ＷｕꎬＨＡＮ ＬｉｎｈａｉꎬＬＩ Ｗｅｉ. Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ
ｈｅｘａｇｏｎａｌ ＣＦＳＴ ｍｅｍｂｅｒｓ ｕｎｄｅｒ ａｘｉａｌ ｃｏｍ￣
ｐｒｅｓｓｉｏｎ ａｎｄ ｂｅｎｄｉｎｇ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｃｏｎｓｔｒｕｃ￣
ｔｉｏｎａｌ ｓｔｅｅｌ ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ２０１６ꎬ１２３(４):１６２ － １７５.

[１９] 蔡绍怀ꎬ左怀西. 高强混凝土的抗裂强度
[ Ｊ ] . 土 木 工 程 学 报ꎬ ２０１２ꎬ ４２ ( ６ ):
１０７６ － １１００.
(ＣＡＩ ＳｈａｏｈｕａｉꎬＺＵＯ Ｈｕａｉｘｉ. Ｃｒａｃｋ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ｏｆ ｈｉｇｈ￣ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｃｏｎｃｒｅｔｅ[ Ｊ] . Ｃｈｉｎａ ｃｉｖｉｌ ｅｎｇｉ￣
ｎｅｅｒｉｎｇ ｊｏｕｒｎａｌꎬ２０１２ꎬ４２(６):１０７６ － １１００. )

[２０] 刘军. 混凝土损伤本构模型研究及其数值实
现[Ｄ] . 大连:大连理工大学ꎬ２０１２.
(ＬＩＵ Ｊｕｎ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｄａｍａｇｅ ｃｏｎｓｔｉｔｕ￣
ｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｉｔｓ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎ[Ｄ] .
Ｄａｌｉａｎ:Ｄａｌｉａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１２. )

(责任编辑:杨永生　 英文审校:刘永军)


