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装配式混凝土梁柱节点抗震性能试验
和恢复力模型研究

丁克伟ꎬ陈　 伟

(安徽建筑大学土木工程学院ꎬ安徽 合肥 ２３０６０１)

摘　 要 目的 研究由螺栓连接的装配式混凝土梁柱节点的抗震性能ꎬ基于试验结果

提出一种针对此类节点的恢复力模型骨架曲线ꎬ为此类节点的工程实践提供试验依

据ꎬ也为此类节点的弹塑性反应分析提供参考ꎮ 方法 对两个由 ８􀆰 ８ 级和 ５􀆰 ６ 级不同

等级螺栓连接的装配式混凝土梁柱节点进行拟静力试验ꎬ以不同螺栓等级为变化参

数ꎬ研究分析两节点的破坏模式、滞回性能、承载力退化、刚度退化以及延性性能、耗
能能力等抗震性能ꎬ并对荷载 － 位移试验散点数据拟合ꎬ建立一种针对此类节点的恢

复力模型骨架曲线ꎮ 结果 两试件在低周反复荷载作用下均出现梁端弯曲破坏ꎻ滞回

曲线饱满ꎬ有明显的捏缩段ꎻ承载力、刚度退化缓慢ꎬ抗侧移能力较强ꎻ由于 ５􀆰 ６ 级螺

栓参与工作ꎬ５􀆰 ６ 级螺栓连接的节点延性性能、耗能能力略微高于 ８􀆰 ８ 级螺栓连接节

点ꎻ所建立的恢复力模型骨架曲线与试验值较为吻合ꎮ 结论 基于螺栓连接的装配式

混凝土梁柱节点抗震性能良好ꎬ可以用于装配式框架结构体系ꎬ建立的恢复力模型骨

架曲线也可作为螺栓连接节点的弹塑性反应分析计算模型ꎮ

关键词 装配式混凝土梁柱节点ꎻ拟静力试验ꎻ抗震性能ꎻ恢复力模型
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　 　 装配式混凝土框架结构具有工业化程度

高、施工速度快、构件质量好以及保护环境和

节约资源的优点ꎬ是未来基准建筑物的方

向[１]ꎮ 梁柱节点的连接是装配式建筑的关键

传力区域ꎮ 因此ꎬ为避免节点在地震作用下发

生严重破坏ꎬ设计出抗震性能优良ꎬ连接可靠

的装配式混凝土梁柱节点具有重要意义ꎮ
国内外学者针对预制装配式混凝土框架

节点、世构体系等不同连接方式的装配式节

点的抗震性能做了大量的理论和试验研究ꎮ
Ｈ. Ｋ. ＣＨＯＩ 等[２ － ３] 制作了由螺栓连接的装

配式梁柱节点ꎬ研究表明这种螺栓连接节点

的耗能能力良好ꎮ Ｎ. ＧＡＮＥＳＡＮ 等[４] 和邓

明科等[５] 分别提出采用混合纤维增强型混

凝土和局部采用高延性混凝土的梁柱节点来

研究其在低周往复荷载作用下的力学性能ꎬ
发现混合纤维增强型混凝土与高延性混凝土

能提高节点核心区的抗震性能ꎮ 在对不同连

接形式的装配式梁柱节点的抗震性能试验研

究中ꎬ陈庆军等[６] 对由冷挤压套筒连接的节

点与现浇混凝土节点进行足尺试验对比破坏

模式和滞回性能ꎬ试验表明装配式节点的破

坏形态多为梁端弯曲破坏ꎮ 于建兵等[７] 将

在核心区设置附加钢筋的节点与现浇节点对

比足尺试验ꎬ结果表明加强核心区能实现梁

端塑性铰外移ꎮ 随着消能减震技术的不断发

展ꎬ很多学者试图将消能减震技术应用到混

凝土框架节点中来ꎮ 其中对加装阻尼器的梁

柱节点的试验研究[８] 表明阻尼器能有效延

缓、控制节点区域裂缝的出现和开展ꎮ 丁克

伟等[９ － １２]对装配式混凝土框架结构中的叠

合板、装配式梁柱螺栓连接节点和钢结构梁

柱节点开展了试验研究ꎬ研究表明:提出的新

型拼缝结构的叠合板力学性能和变形能力与

现浇双向板基本相同ꎻ装配式螺栓连接节点

和钢结构梁柱节点承载能力和综合抗震能力

优良ꎬ连接可靠ꎮ 上述文献虽采用试验研究

的方法研究了装配式梁柱节点的抗震性能ꎬ
但均未涉及装配式混凝土梁柱节点的恢复力

模型理论研究ꎮ
对恢复力模型的研究常常针对特定的结

构ꎬ管东芝等[１３]对底筋锚入式节点的研究分

析中ꎬ通过数据拟合构建了针对键槽梁的三

折线骨架曲线恢复力模型ꎬ模型的各个阶段

数据变化与试验研究中梁柱节点的受力特点

吻合良好ꎮ 曾磊[１４] 同样依据对型钢混凝土

框架中节点的低周往复加载试验结果进行滞

回性能分析ꎬ建立了考虑退化因素的三折线
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型骨架曲线模型ꎬ试验基础上恢复力模型的

建立ꎬ能为节点弹塑性非线性分析和动力响

应分析提供有利的数据参考ꎮ 目前国内学者

对恢复力模型的研究多是以现浇构件试验研

究为基础ꎬ对高强度高性能混凝土和对由螺栓

连接的装配式混凝土构件的研究并不多见ꎮ
鉴于此ꎬ笔者对 ２ 个由 ８􀆰 ８ 级和 ５􀆰 ６ 级螺

栓连接的装配式梁柱节点试件进行拟静力试

验ꎬ通过试验结果对比分析得到其抗震性能相

关曲线ꎬ并由拟静力试验结果建立了一种针对

螺栓连接的装配式混凝土梁柱节点的恢复力

模型骨架曲线ꎬ为此类节点的弹塑性反应分

析、非线性分析和结构动力试验提供参考ꎮ

１　 试验概况

１. １　 试件设计

设计两个由不同强度螺栓连接的预制装

配式混凝土框架半刚性梁柱节点试件ꎬ编号

为 ＪＤ１ 和 ＪＤ２ꎬ其中试件 ＪＤ１ 由 ８􀆰 ８ 级高强

螺栓连接ꎬ试件 ＪＤ２ 由 ５􀆰 ６ 级普通螺栓连接ꎬ
试件 ＪＤ１ 和 ＪＤ２ 除螺栓强度不同外ꎬ混凝土

强度和钢筋布置相同ꎮ 梁柱节点足尺试验取

自中层框架边节点梁柱反弯点位置ꎬ梁柱构

件采用 Ｔ 型梁、牛腿柱ꎬ按照«建筑抗震设计

规范»(ＧＢ ５００１１—２０１０)抗弯承载力验算ꎬ
属于强柱弱梁型试件ꎮ 柱高 ４ ２００ ｍｍꎬ截面

长 × 宽为 ７５０ ｍｍ × ７５０ ｍｍꎻ Ｔ 型梁长

３ ８００ ｍｍꎬ截面高 ×宽为 ７５０ ｍｍ × ４５０ ｍｍꎮ
Ｔ 型梁翼缘部分和牛腿柱对应位置预留螺栓

孔洞ꎬ孔洞外侧均预埋承压钢板保护混凝土

不被压碎ꎬ具体试验布置见图 １ 所示ꎬ试件尺

寸和配筋方案见图 ２ 所示ꎮ 其中ꎬｔ 为承压钢

板厚度ꎬｍｍꎮ

图 １　 试验布置

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｅｓｔ ｌａｙｏｕｔ ｐｌａｎ

图 ２　 试件设计及钢筋布置

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｓｃｈｅｍｅ
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１􀆰 ２　 材料强度

在安徽省建筑结构与地下工程重点实验

室对本次试验 Ｔ 型梁、牛腿柱和节点处的螺

栓钢板采用的材料进行材料性能试验ꎮ 本试

验牛腿柱采用 Ｃ８０ 高强混凝土ꎬＴ 型梁采用

Ｃ４０ 普通混凝土ꎬ螺栓采用 ８􀆰 ８ 级、５􀆰 ６ 级

Ｍ３０ 承压型螺栓ꎬ梁柱节点两侧钢板采用

Ｑ３４５ 钢板ꎮ 混凝土、钢筋、螺栓和钢板等试

验材料的力学性能指标详见文献[１０]ꎮ
１. ３　 加载方案

本次试验依据«建筑抗震试验规程»中

拟静力试验方案ꎬ对试件 ＪＤ１、ＪＤ２ 的试验节

点施加低周反复荷载ꎮ 试验前ꎬ由电液伺服

控制系统控制柱顶的连接杆对柱顶施加 １５０
ｋＮ 轴向压力ꎬ并对梁端进行预加载ꎬ加载数值

为屈服强度的 １０％ ꎮ 本试验采用力和位移混

合控制的加载方案:先采用力加载方案加载至

构件达到屈服状态ꎻ达到屈服状态之后改用位

移加载方案ꎬ具体的荷载类型与分级循环情况

见图 ３ 所示ꎮ 当试件出现明显损伤破坏、构件

承载力下降到极限荷载的 ８５％ ꎬ或是梁柱节

点核心区螺栓破坏ꎬ试验结束ꎮ

图 ３　 加载制度

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｌｏａｄｉｎｇ ｔｅｓｔ ｓｃｈｅｍｅ

１. ４　 主要试验现象与破坏模式
１. ４. １　 主要试验现象

(１)高强螺栓连接节点

当梁端力加载为 ＋ １０ ｋＮ(向下为正)、
－ ４０ ｋＮ(向上为负)时ꎬ试件 ＪＤ１ 未出现明

显裂缝ꎮ 当力加载至 ＋ ２５ ｋＮ 时ꎬ梁柱节点

核心区 Ｔ 型梁梁端出现第一条裂缝ꎬ开裂荷

载为 ２５ ｋＮꎬ裂缝宽度为 ０􀆰 １ ｍｍꎻ当力反向

加载至 － ５５ ｋＮ时ꎬＴ 型梁下表面产生与上表

面对称裂缝ꎬ裂缝宽度为 ０􀆰 １ ｍｍꎮ 当力加载

至 ＋ ４０ ｋＮ 时ꎬＴ 型梁翼缘部分承压板附近

的裂缝宽度继续加大ꎬ梁侧面出现宽度为

０􀆰 １ ｍｍ 的裂缝ꎬ梁柱节点核心区裂缝宽度

开展至０􀆰 ５４ ｍｍꎬ根据数据采集仪显示受力

钢筋的应变逐渐增大ꎬ翼缘部分的承压钢板

和高强螺栓的应变相应增大ꎮ 当力加载至

＋ ７５ ｋＮ时ꎬ裂缝的宽度增加至 ０􀆰 ８ ｍｍꎬ而 Ｔ
型梁发生较大的位移ꎬ裂缝出现的位置向梁

柱节点核心区靠近ꎬ在靠近 Ｔ 梁端节点核心

区附近裂缝宽度增加至 ０􀆰 ７５ ｍｍꎬ梁内纵筋

屈服ꎬ由力加载转换成位移加载ꎮ 位移荷载

加载初期ꎬＴ 型梁侧面不断出现细微新裂缝ꎬ
顶部和底部裂缝缓慢开展ꎬ高强螺栓螺帽处

可见轻微变形ꎻ当位移加载至 ＋７０ ｍｍ 时ꎬ梁
上部裂缝达到 ５􀆰 ３ ｍｍꎮ 位移加载至 －９０ ｍｍ
时ꎬ梁底部裂缝贯通ꎬ上部最大裂缝达到

８ ｍｍꎬ当位移加载至 ＋ １１０ ｍｍ 时ꎬ节点核心

区梁端裂缝宽度为１２ ｍｍꎬＴ 型梁上出现大

面积裂缝ꎬＴ 型梁翼缘部分破坏ꎬ柱表面没有

产生裂缝ꎬ高强螺栓的应变趋于稳定ꎬ螺栓未

被拉断ꎬ试件 ＪＤ１ 破坏现象见图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 ＪＤ１ 试件破坏现象

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｏｆ ＪＤ１ ｓｐｅｃｉｍｅｎ
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　 　 (２)普通螺栓连接节点

当力加载至 ＋ ２５ ｋＮ(向下为正)时ꎬＴ
型梁顶部靠近节点核心区部分出现第一条裂

缝ꎬ裂缝宽度为 ０􀆰 １４ ｍｍꎻ当力加载至 ＋ ４０
ｋＮ 时 Ｔ 型梁上表面出现裂缝ꎬ宽度０􀆰 １ ｍｍꎻ
当力加载至 ＋ ５０ ｋＮ时ꎬ梁侧面裂缝出现宽

度 ０􀆰 １５ ｍｍꎬ 梁 顶 部 开 裂ꎬ 裂 缝 扩 大 到

０􀆰 ４７ ｍｍꎬ受力钢筋和普通螺栓的应变逐渐

增加ꎮ 当力加载至 ＋ ６０ ｋＮ时ꎬ梁发生大位

移变形ꎬ节点核心区 Ｔ 型梁端裂缝扩大到

０􀆰 ８６ ｍｍꎬ梁上受力钢筋应变突然增大ꎬ受拉

钢筋屈服ꎬ由施加力荷载转变为施加位移荷

载ꎮ 位移荷载加载初期ꎬＴ 型梁侧面不断出现

细微新裂缝ꎬ顶部和底部裂缝缓慢开展ꎻ当位

移加载至 ＋ ７０ ｍｍ 时ꎬ顶部裂缝持续增大ꎬＴ
型梁端最大裂缝 ５􀆰 ３ ｍｍꎬ裂缝开始向 Ｔ 型梁

尾部开裂延伸ꎻ当位移加载至 － ９０ ｍｍ(向上

为负)时ꎬ梁底翼缘端有深裂缝ꎬ梁顶混凝土

被压碎ꎬＴ 型梁翼缘处发生破坏ꎬ最上排螺栓

应变超过极限值螺栓拉断ꎬ试验结束ꎮ 柱表

面与牛腿处无裂缝ꎬＴ 型梁尾部无裂缝ꎬ试件

ＪＤ２ 破坏现象见图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 试件 ＪＤ２ 破坏现象

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｏｆ ＪＤ２ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

１. ４. ２　 破坏模式

梁柱节点试件破坏主要呈现核心区剪切

破坏模式和梁端弯曲破坏模式[１５]ꎮ 试件

ＪＤ１ 与 ＪＤ２ 构件破坏模式主要经过初裂阶

段、屈服阶段和破坏阶段ꎬ最终破坏主要裂缝

出现在近 Ｔ 型梁端翼缘处ꎬ裂缝为受弯垂直

裂缝ꎮ 试件 ＪＤ１ 由高强螺栓连接ꎬＴ 型梁屈

服荷载较高ꎬ破坏主裂缝出现在 Ｔ 型梁翼缘

承压钢板处ꎬ最终破坏梁上出现大面积裂缝ꎬ
高强螺栓未破坏ꎻ试件 ＪＤ２ 由普通螺栓连

接ꎬ破坏主裂缝出现在 Ｔ 型梁端翼缘上部ꎬ

最上排普通螺栓破坏ꎬ垂直裂缝随着荷载幅

值和循环次数的增加ꎬ梁端纵筋屈服ꎬ最终垂

直裂缝开展上下裂缝贯通形成塑性铰ꎬ试件

ＪＤ１ 和 ＪＤ２ 均呈现弯曲破坏特征ꎮ

２　 试验结果分析

２. １　 滞回曲线

　 　 滞回曲线是指结构构件在低周反复荷载作

用下ꎬ作用在结构构件上的力和对应位移之间

的关系曲线[１６]ꎬ能综合反应结构构件的抗震性

能ꎬ试件 ＪＤ１ 和 ＪＤ２ 的滞回曲线见图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 滞回曲线

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃ ｃｕｒｖｅｓ
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　 　 由图 ６ 可以看出:①试件 ＪＤ１ 和 ＪＤ２ 在

加载初期ꎬ滞回曲线加载路径和卸载路径基

本重合为一条直线ꎻＴ 型梁达到屈服状态前ꎬ
滞回环面积小ꎬ耗散能量少ꎬ卸载后产生的残

余变形并不明显ꎬ试件 ＪＤ１ 和 ＪＤ２ 均处于弹

性阶段ꎻ持续加载至构件屈服ꎬ试件 ＪＤ１ 和

ＪＤ２ 进入弹塑性工作状态ꎬ加卸载后出现显

著残余变形ꎬ产生的裂缝无法完全闭合ꎬ梁柱

节点核心区出现内力重分布现象ꎬ滞回曲线

斜率开始逐渐变小ꎻ继续加载ꎬ位移增速快于

外力增速ꎬ滞回环面积逐渐变大ꎬ达到峰值荷

载后ꎬ荷载随着位移的增大而减小ꎬ卸载后残

余变形大ꎮ ②试件 ＪＤ１ 和 ＪＤ２ 滞回曲线形

状呈现大致相同形状ꎬ滞回曲线总体较为饱

满ꎬ整体呈现出典型的弓形ꎻ滞回环整体趋势

表现为先饱满后捏缩ꎬ随着垂直弯曲破坏裂

缝和斜裂缝的开展ꎬ纵筋滑移量增大、压屈ꎬ
逐渐由梭形转变为弓形ꎻ试件 ＪＤ１ 梁上贯穿

裂缝开展ꎬ内部损伤累计ꎬ梁端混凝土开裂ꎬ
纵筋和箍筋外露ꎬ粘结滑移量大ꎬ故捏缩现象

较试件 ＪＤ２ 更为明显ꎻ试件 ＪＤ２ 由于普通螺

栓参加节点核心区抗弯ꎬ降低了部分纵筋的

应力ꎬ从而延缓减小了纵筋的滑移ꎻ试件 ＪＤ１
和 ＪＤ２ 整体依靠梁端弯曲破坏耗能ꎬ滞回曲

线相对饱满ꎬ抗震性能良好ꎮ
２. ２　 承载力退化

在保持位移加载幅值不变的条件下ꎬ试
件的承载力随施加荷载循环次数的增加而降

低的性质ꎬ可表示为承载力退化系数ꎮ 为了

反映在整个加载周期内梁柱节点承载力的总

体退化特征ꎬ 引入整体承载力退化系数

λ ｉ
[１７]ꎬ具体计算公式:

λ ｉ ＝Ｑｉ / Ｑｍ . (１)
式中:Ｑｉ 为屈服后第 ｉ 次循环加载滞回环的

峰值荷载ꎻＱｍ 为整个加载周期内荷载 －位移

曲线的极限荷载ꎮ
试件 ＪＤ１ 和 ＪＤ２ 整体承载力退化系

数 －位移曲线如图 ７ 所示ꎮ 由图可知ꎬ试件

ＪＤ１ 和 ＪＤ２ 的整体承载力退化趋势基本一

致ꎬ两试件的整体承载力退化系数均在０􀆰 ７ ~
１􀆰 ０ꎬ说明由螺栓连接的新型装配式混凝土框

架梁柱节点试件在地震作用下能保持较高的

承载力而不退化的优良性能ꎬ结构可靠ꎮ

图 ７　 整体承载力退化系数 －位移曲线

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｏｖｅｒａｌｌ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ

试件 ＪＤ２ 在加载中出现波动区段ꎬ加载

前期承载力增长较快ꎬ但加载后期退化现象

也更为明显ꎬ 试件破坏时最小退化系数

０􀆰 ７０ꎬ较试件 ＪＤ１ 降低 １５􀆰 ７％ ꎬ这主要是因

为加载后期试件 ＪＤ２ 除了与试件 ＪＤ１ 出现

同样的混凝土压酥、纵筋屈服、混凝土裂缝不

断开展ꎬ普通螺栓的破坏也在一定程度上降

低了试件 ＪＤ２ 的承载力ꎮ
２. ３　 刚度退化

引起试件 ＪＤ１ 和 ＪＤ２ 强度、刚度退化的

根本原因为试件在低周往复荷载作用下ꎬ屈
服后裂缝的开展和钢筋、螺栓塑性段延伸以

及结构构件内部不断累计的塑性损伤[１８]ꎮ Ｔ
型梁端和柱端的钢板能一定程度上延缓混凝

土的压酥ꎬ增强节点的变形能力ꎬ从而降低了

试件的承载力和刚度退化速度ꎮ
２. ４　 延性系数

延性是反应结构构件塑性变形能力的一

个重要指标ꎬ结构构件的延性主要用延性系

数来表示[１９]ꎮ 笔者采用位移延性系数来衡

量节点延性ꎬ一般延性系数越大ꎬ延性越好ꎮ
据已有试验表明ꎬ钢筋钢混凝土框架结

构的延性系数为 ２􀆰 ０ 左右ꎮ 笔者得出的位移

延性系数表如表 １ 所示ꎮ
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表 １　 位移延性系数表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｄｕｃｔｉｌｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

构件编号 作用方向 屈服位移 / ｍｍ 屈服荷载 / ｋＮ 极限位移 / ｍｍ 极限荷载 / ｋＮ 延性系数 延性系数均值

ＪＤ１
正向

负向

３８􀆰 ００

－ ３５􀆰 ５０

６８􀆰 ００

－ ８５􀆰 ００

１２５􀆰 ００

－ １２２􀆰 ００

７０􀆰 ００

－ ８５􀆰 ００

３􀆰 ２９

３􀆰 ４４
３􀆰 ３７

ＪＤ２
正向

负向

２０􀆰 ８３

－ １９􀆰 ８０

５６􀆰 ６７

－ ７７􀆰 ８０

１０６􀆰 ４０

－ １１２􀆰 ７７

５１􀆰 ０８

－ ６５􀆰 ４０

５􀆰 １１

５􀆰 ７０
５􀆰 ４０

　 　 由表 １ 可知ꎬ试件 ＪＤ１ 和 ＪＤ２ 节点延性

系数均大于 ２􀆰 ０ꎬ节点延性能力良好ꎮ 试件

ＪＤ２ 的延性系数大于试件 ＪＤ１ 的延性系数ꎬ普
通螺栓参与节点核心区耗能ꎬ试件 ＪＤ２ 抵抗变

形能力相对较好ꎮ 试件 ＪＤ１ 向上向下加载阶

段延性系数不同ꎬ说明两试验节点延性性能在

正负向加载具有不对称性ꎬ亦说明在计算恢复

力模型时需要分别对正负向加载卸载情况分

别计算ꎮ
２. ５　 耗能能力

在地震作用下结构只要能吸收足够由地

震释放的能量就能保证不出现倾覆和倒塌ꎮ
混凝土结构和节点抗震基本性能可以通过等

效黏滞阻尼系数 ξꎬ能量耗散系数 Ｅꎬ功比指

数 Ｉｗ 来衡量耗能能力的大小ꎮ 笔者采用试

件滞回耗能和等效黏滞阻尼系数来评定试件

ＪＤ１ 和 ＪＤ２ 的耗能能力ꎮ
试件 ＪＤ１ 和 ＪＤ２ 的滞回耗能与位移的

关系曲线如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 ＪＤ１ 和 ＪＤ２ 滞回耗能 －位移曲线对比

Ｆｉｇ􀆰 ８ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃ ｅｎｅｒｇｙ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ￣
ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＪＤ１ ＆ ＪＤ２

由图 ８ 可知ꎬ试件 ＪＤ１ 和 ＪＤ２ 的滞回耗

能随着位移加载的增加而增大ꎬ说明两试件

内逐渐形成塑性铰ꎬ消耗反复荷载的能力逐

渐增强ꎮ 在加载过程中ꎬ每一级位移对应的

滞回耗能ꎬ试件 ＪＤ２ 均明显大于试件 ＪＤ１ꎮ
这是由于试件节点核心区开裂进入弹塑性阶

段ꎬ普通螺栓的弹塑性阶段也参与工作ꎬ发挥

了良好的滞回性能ꎬ耗能能力进一步提高ꎮ
试件 ＪＤ１ 和 ＪＤ２ 的等效黏滞阻尼系数

与位移的关系曲线如图 ９ 所示ꎮ

图 ９　 试件 ＪＤ１ 和 ＪＤ２ 等效黏滞阻尼系数 － 位移曲

线对比

Ｆｉｇ􀆰 ９ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｖｉｓｃｏｕｓ ｄａｍｐｉｎｇ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ＪＤ１ ＆ ＪＤ２

　 　 由图 ９ 可知ꎬ试件 ＪＤ１ 和 ＪＤ２ 的等效黏

滞阻尼系数随着位移加载的增加而增大ꎬ并
且在试件进入弹塑性工作阶段等效黏滞阻尼

系数发展趋势明显不同ꎮ 研究表明ꎬ现浇钢

筋混凝土节点在最大荷载作用下其等效黏滞

阻尼系数一般在 ０􀆰 １ 左右ꎻ加载后期ꎬ试件

ＪＤ１ 等效黏滞阻尼系数约为 ０􀆰 ０８９ꎬ略低于现

浇节点ꎻ试件 ＪＤ２ 等效黏滞阻尼系数约为

０􀆰 ２２ꎬ大于试件 ＪＤ１ 等效黏滞阻尼系数和现

浇节点一倍多ꎬ表现出更好的耗能能力ꎮ
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３　 恢复力模型骨架曲线的建立

如图 ６ 所示滞回曲线ꎬ装配式构件的实

际恢复力曲线比较复杂ꎬ因此ꎬ选用能在工程

中应用的数学模型来反应结构构件的实际恢

复力特性就显得尤为重要ꎮ
试件 ＪＤ１ 和 ＪＤ２ 的骨架曲线如图 １０ 所

示ꎮ

图 １０　 试件 ＪＤ１ 和 ＪＤ２ 骨架曲线

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｓｋｅｌｅｔｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ＪＤ１ ＆ ＪＤ２

　 　 骨架曲线均呈明显 Ｓ 型ꎬ表现出较好的

抗震性能ꎬ试件 ＪＤ１ 的承载力总体上高于试

件 ＪＤ２ꎮ 本试验恢复力模型骨架曲线采用考

虑退化的三线型ꎬ因此要确定屈服点 (Δｙꎬ
Ｐｙ)ꎬ极限点(ΔｍꎬＰｍ)和破坏点(ΔｕꎬＰｕ)三个

特征点ꎮ 为应用方便ꎬ将试件 ＪＤ１ 和 ＪＤ２ 的

骨架曲线进行无量纲化处理统一于坐标系

中ꎬ用 Δ / Δｍ 表示骨架曲线的横坐标ꎬＰ / Ｐｍ

表示纵坐标ꎬ图 １１ 为无量纲化后的骨架曲

线ꎮ
　 　 由图 １１ 可知ꎬ试件 ＪＤ１ 和 ＪＤ２ 无量纲化

后的骨架曲线形状规律性相似ꎮ 将各个试件

无量纲化的数据以假定屈服点、极限点和破

坏点为分界点ꎬ对无量纲化的骨架曲线进行

曲线回归分析[２０]ꎬ得到统一的骨架模型曲线

如图 １２ 所示ꎮ

图 １１　 试件 ＪＤ１ 和 ＪＤ２ 无量纲化骨架曲线

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ ｓｋｅｌｅｔｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ＪＤ１ ＆ ＪＤ２

图 １２　 骨架曲线模型

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｓｋｅｌｅｔｏｎ ｃｕｒｖｅ ｍｏｄｅｌ

　 　 骨架曲线模型 ＯＡ、ＯＤ 区段由梁柱节点

达到屈服阶段前各试验数据点回归得到ꎬ其
斜率表示由螺栓连接的新型梁柱节点初始阶

段的弹性刚度ꎻ同理ꎬＡＢ、ＤＥ 区段为节点在

反复荷载作用下ꎬ由屈服点至极值点间试验

数据点回归得到ꎬ其斜率代表由螺栓连接的

新型梁柱节点屈服后强化阶段的弹塑性刚

度ꎻＢＣ、ＥＦ 区段由节点骨架曲线极值点与破

坏点间试验数据点回归得到ꎬ其斜率代表考

虑退化的弹塑性刚度ꎮ 回归分析后骨架曲线

模型的 ６ 条线段拟合公式见表 ２ 所示ꎮ
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表 ２　 回归得到的三折线骨架曲线数据

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｒｉ ｓｋｅｌｅｔｏｎ ｃｕｒｖｅ ｄａｔａ ｂｙ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ

折线段 回归方程 角度 / (°) 斜率

ＯＡ
Ｐ
Ｐｍ

＝ １􀆰 ７２ Δ
Δｍ

５９􀆰 ８３ １􀆰 ７２

ＡＢ
Ｐ
Ｐｍ

＝ ０􀆰 ３４ Δ
Δｍ

＋ ０􀆰 ６６ １８􀆰 ７８ ０􀆰 ３４

ＢＣ
Ｐ
Ｐｍ

＝ － ０􀆰 ３１ Δ
Δｍ

＋ １􀆰 ３０ － １７􀆰 ２２ － ０􀆰 ３１

ＯＤ
Ｐ
Ｐｍ

＝ １􀆰 ９４ Δ
Δｍ

６２􀆰 ７３ １􀆰 ９４

ＤＥ
Ｐ
Ｐｍ

＝ ０􀆰 ２０ Δ
Δｍ

－ ０􀆰 ８０ １１􀆰 ３１ ０􀆰 ２０

ＥＦ
Ｐ
Ｐｍ

＝ － ０􀆰 １５ Δ
Δｍ

－ １􀆰 １５ － ８􀆰 ５３ － ０􀆰 １５

　 　 理论计算所得曲线与试验得到的骨架曲

线结果接近ꎬ曲线吻合度较高ꎬ说明理论计算

公式和试验现象符合ꎬ可以用来描述由螺栓

连接的装配式混凝土框架梁柱节点在低周反

复荷载作用下的力和位移的变化规律ꎮ

４　 结　 论

(１)基于螺栓连接的新型装配式梁柱节

点在低周反复荷载作用下主要表现为 Ｔ 型

梁弯曲破坏ꎬ螺栓连接可以提高节点的装配

化程度ꎻ在整个加载过程中ꎬ柱均未出现明显

裂缝ꎬ加载结束时ꎬＴ 型梁和螺栓产生了一定

的破坏ꎬ符合“强柱弱梁”的要求ꎬ梁柱节点

核心区的破坏多集中在螺栓和承压钢板处ꎬ
基本符合抗震设计的要求ꎮ

(２)试件 ＪＤ１ 和 ＪＤ２ 均表现出良好的抗

震性能ꎬ骨架曲线呈明显 Ｓ 型ꎮ 试件 ＪＤ１ 极

限承载力比试件 ＪＤ２ 的极限承载力提高

１３􀆰 ８％ ꎻ在整个加载过程中ꎬ两节点的整体承

载力退化系数均在 ０􀆰 ７ ~ １􀆰 ０ꎬ刚度总体退化

缓慢ꎬ具有较强的抗侧移能力ꎬ承载能力良

好ꎬ节点可靠ꎻ与现浇钢筋混凝土框架节点相

比ꎬ试件 ＪＤ１ 和 ＪＤ２ 的延性系数明显提高ꎬ
延性性能良好ꎻ试件 ＪＤ２ 等效黏滞阻尼系数

最大为 ０􀆰 ２２ꎬ高于试件 ＪＤ１ 和现浇节点对应

的等效黏滞阻尼系数ꎬ试件 ＪＤ１ 和 ＪＤ２ 的总

体耗能能力均表现良好ꎬ能消耗反复荷载作

用下的能量ꎮ
(３)结合骨架曲线特征点的计算、对荷

载 －位移试验散点数据拟合ꎬ笔者所提出的

由螺栓连接的新型装配式梁柱节点恢复力模

型与试验曲线吻合度较高ꎬ能充分反映试件

的抗震性能ꎬ为此类节点的弹塑性反应分析

和工程抗震分析提供参考ꎬ亦可以为接下来

的对螺栓连接的装配式混凝土梁柱节点的拟

动力、动力试验提供计算模型ꎮ
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