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含 ＦＲＰ 约束环钢筋连接装配柱的抗震性能分析

金　 峤ꎬ张永良ꎬ孙　 丽

(沈阳建筑大学土木工程学院ꎬ辽宁 沈阳 １１０１６８)

摘　 要 目的 为了提高装配式混凝土柱节点的连接性能ꎬ探索预制装配式构件的数

值建模方法ꎮ 方法 采用 ＯｐｅｎＳｅｅｓ 有限元分析软件建立了采用新型连接方式的宏观

单元模型ꎬ结合精细化纤维截面分区技术和基于零长度截面单元的应变渗透效应模

拟技术ꎬ分析应变渗透效应、连接接缝位置以及轴压比等因素对柱抗震性能的影响ꎮ
结果 连接接缝位置靠近柱根部时ꎬ装配柱的滞回性能降低ꎻ装配柱的累计耗能稍大

于现浇柱ꎻ装配柱的延性系数在 ４􀆰 ６６ ~ ５􀆰 ６３ 内ꎬ极限位移角在 １ / ５１ ~ １ / ７１ꎬ均略小

于现浇柱ꎻ不同轴压比条件下ꎬ装配柱的承载力和延性的变化规律与现浇柱相同ꎮ
结论 连接接缝位置位于塑性铰区域外时ꎬ装配柱的承载力、刚度退化、耗能与现浇柱

更为接近ꎬ在结构设计时应考虑预制柱连接接缝位置的影响ꎮ
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　 　 节点在装配式建筑中占有非常重要的地

位ꎬ常用的装配式梁柱节点连接形式有灌浆

套筒连接、约束浆锚钢筋搭接连接等ꎮ 针对

灌浆套筒连接式预制柱的研究很多[１ － ３]ꎬ研
究结果证明了灌浆套筒连接可以有效地传递

钢筋应力ꎬ使得预制装配砼柱具有等同现浇

砼柱的抗震性能ꎬ但灌浆套筒连接方式在施

工方面存在对中困难、施工精度要求高等问

题ꎬ限制其在工程中的应用ꎮ Ｍ􀆰 Ｚ􀆰 Ｙａｎｇ
等[４]对两个柱中连接的灌浆套筒装配式柱

进行了振动台试验研究ꎬ结果表明灌浆套管

连接的预制柱塑性铰上移明显ꎮ 顾箭峰

等[５]采用拟静力试验和数值模拟的方法对

不同套筒埋置位置和不同接缝位置的预拼桥

墩进行了抗震性能分析ꎬ结果表明ꎬ接缝位于

中部的预拼桥墩结构承载力高于现浇桥墩ꎮ
Ｊ􀆰 Ｚｈａｏ 等[６] 通过采用零长度截面单元来模

拟基础和构件接口处的构件端旋转ꎬ建立了

由应变渗透效应引起的纵筋滑移本构模型ꎬ
结果表明了这种基于零长度截面单元的滑移

本构模型能够准确地模拟应变渗透效应ꎬ从
而 可 以 获 得 较 为 真 实 的 构 件 反 应ꎮ
Ｓ􀆰 Ｃ􀆰 Ｇｉｒｇｉｎ 等[７]采用基于力的梁柱单元和纤

维截面模型相关联的方法来反映几何非线性

对柱响应的影响ꎬ并探究了纵筋屈曲和应变渗

透对分析结果的影响ꎮ Ｌ􀆰 Ｚｈａｏ 等[８] 利用零

长度单元配合 Ｐｉｎｃｈｉｎｇ４ 折线形单轴材料来

反映往复荷载下的强度退化、卸载及加载刚

度退化特性ꎬ此方法模拟精确度较高ꎬ但需要

通过试验来获得 Ｐｉｎｃｈｉｎｇ４ 材料的相关参数ꎮ
综上所述ꎬ笔者提出一种“含 ＦＲＰ 约束

环的钢筋搭接连接”装配式混凝土柱竖向钢

筋新型连接方式ꎬ以此种新型连接节点内纵

筋锚固、搭接性能试验[９ － １０] 为基础ꎬ利用

ＯｐｅｎＳｅｅｓ 软件建立有限元模型ꎬ对比分析了

装配式柱和现浇柱的抗震性能差异ꎬ并进一

步探讨了应变渗透效应对装配柱滞回曲线的

影响ꎬ不同连接接缝位置对装配柱承载力、刚
度退化、延性和耗能能力等抗震性能指标的

影响以及轴压比等因素对预制柱抗震性能的

影响ꎮ 该连接方式能够为钢筋提供宽松的搭

接空间ꎬ可以有效降低施工精度和装配难度ꎬ
合理地平衡装配式结构连接安全性与现场施

工便宜性之间的矛盾ꎮ

１　 装配式柱模型

１􀆰 １　 数值模拟试验设计

图 １ 为 ＦＲＰ 约束环的钢筋搭接连接构

造示意图ꎮ

图 １　 ＦＲＰ 约束环的钢筋搭接连接示意图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｂｏｎｄ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｏｆ

ｒｅｉｎｆｏｒｃｉｎｇ ｂａｒｓ ｗｉｔｈ ＦＲＰ ｒｅｓｔｒａｉｎｔ ｒｉｎｇ

　 　 整体分为上下两个子结构ꎬ在上柱下端
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内部预埋有 ＦＲＰ 约束环ꎬＦＲＰ 约束环下部设

有注浆孔ꎬ上部设有排气孔ꎬ顶端有带孔的封

口弹性橡胶密封圈ꎬ上部预制构件纵筋穿过

密封圈伸入 ＦＲＰ 约束环内部与下部预制构

件外伸钢筋搭接连接ꎬ装配后在 ＦＲＰ 约束环

内部注入微膨胀高强度灌浆料完成节点的

连接ꎮ
预制柱、加载梁及地梁的混凝土强度为

Ｃ４０ꎬ钢筋牌号为 ＨＲＢ４００ꎻＦＲＰ 约束环高度

为 ６００ ｍｍ、肋条间距为 ２０ ｍｍꎬ弹性模量为

７０ ０００ ＭＰａꎬ极限强度为 １ ４００ ＭＰａꎻ灌浆料

强度为 ５０ ＭＰａꎮ
基于 ５ 个不同连接接缝高度和 ３ 个轴压

比的参数组合ꎬ设计了 ７ 个装配式柱试件及

３ 个现浇试件ꎬ连接接缝高度 ｌｃ 是指连接接

缝距地梁顶面的垂直距离ꎮ 数值模拟方案如

表 １ 所示ꎮ 试件尺寸及配筋如图 ２ 所示ꎮ
表 １　 数值模拟方案

Ｔａｂｌｅ １　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ

试件编号 轴压比 ｌｃ / ｍｍ

ＸＪ ０􀆰 ２ —

ＰＣ１ ０􀆰 ２ １００

ＰＣ２ ０􀆰 ２ ２００

ＰＣ３ ０􀆰 ２ ３００

ＰＣ４ ０􀆰 ２ ４００

ＰＣ５ ０􀆰 ２ ５００

ＰＣ２￣０􀆰 ４ ０􀆰 ４ ２００

ＰＣ２￣０􀆰 ６ ０􀆰 ６ ２００

ＸＪ￣０􀆰 ４ ０􀆰 ４ —

ＸＪ￣０􀆰 ６ ０􀆰 ６ —

图 ２　 试件尺寸及配筋

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｅｃｔｉｏｎ ｓｉｚｅ ａｎｄ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

加载方法采用位移控制加载ꎬ初级加载位移

Δ ＝ １０ ｍｍꎬ最大位移控制为 ６Δꎬ步长为

０􀆰 ５ ｍｍꎬ每级加载循环 ３ 次ꎮ
１􀆰 ２　 宏观分析模型

利用 ＯｐｅｎＳｅｅｓ 分析平台建立装配式柱

宏观分析模型ꎬ如图 ３ 所示ꎮ 该模型采用纤

维梁柱单元体系ꎮ 柱截面为非线性纤维截

面ꎬ用以模拟装配式柱连接节点区段内应力

应变的真实复杂状态ꎻ在柱构件与地梁相接

的固支端采用零长度截面单元ꎬ通过钢筋应

力 －滑移本构模型来模拟柱脚区域锚固钢筋

的应变渗透效应ꎮ

图 ３　 有限元分析模型

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｏｄｅｌ

　 　 根据文献[９ － １１]的试验结果ꎬ若纵向受

力筋的搭接长度 ｌｌ≥１􀆰 ０４ｌａ( ｌａ 为规范要求的

搭接长度)ꎬ就能够较好地实现钢筋应力传递ꎬ
因此在模拟中可以不考虑搭接区域内竖向受

力钢筋与灌浆料的黏结滑移效应ꎮ
文献[１２]指出ꎬ剪跨比较大、以弯曲变

形为主的柱子根部的弯曲刚度贡献率较大ꎮ
笔者所设计的连接区域恰好位于柱根部的塑

性铰区附近ꎬ由于高强灌浆料填充的 ＦＲＰ 约

束环本身具有较好的抗弯刚度ꎬ故在有限元

分析中对 ＦＲＰ 约束环的约束作用和抗弯作

用均给予了考虑ꎮ
１􀆰 ３　 纤维截面各构成部分本构关系

在所建立的装配式柱宏观分析模型中ꎬ
以材料类型和约束条件最复杂的连接区域为

例来分析纤维截面的构成(见图 ４)ꎮ
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图 ４　 柱连接区域纤维截面图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｐｒｅｃａｓｔ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｏｌｕｍｎ ｆｉｂｅｒ ｓｅｃｔｉｏｎ

　 　 将该区域的纤维截面划分为四类:①无

约束混凝土纤维截面(保护层)ꎬ采用忽略混

凝土受拉特性的单轴混凝土材料 Ｃｏｎｃｒｅｔｅ０１
模型(即改进的 Ｋｅｎｔ￣Ｓｃｏｔｔ￣Ｐａｒｋ 本构模型)ꎻ
②箍筋约束混凝土纤维截面(核心混凝土)ꎬ
采用能够考虑箍筋对核心区环箍作用的

Ｃｏｎｃｒｅｔｅ０４ 模型(即 Ｍａｎｄｅｒ 约束混凝土本构

模型)ꎻ③箍筋和 ＦＲＰ 共同约混凝土纤维截

面(灌浆料)ꎬ采用 ＦＲＰＣｏｎｆｉｎｅｄＣｏｎｃｒｅｔｅ 模

型 (即单轴 Ｍｅｇａｌｏｏｉｋｏｎｏｍｏｕ￣Ｍｏｎｔｉ￣Ｓａｎｔｉｎｉ
混凝土本构模型)ꎻ④钢筋纤维截面(纵向受

力筋)ꎬ采用考虑包兴格效应和钢筋强化影

响的 Ｓｔｅｅｌ０２ 本构模型ꎮ 上述部分关键材料

本构关系如图 ５ 所示ꎮ 此外ꎬ对于柱脚区域

的零长度单元截面上的钢筋纤维ꎬ则采用

Ｂｏｎｄ＿ＳＰ０１ 单轴材料本构模型来考虑锚固钢

筋的应变渗透效应ꎬ其中ꎬ锚固钢筋滑移量

Ｓｙ可以通过 Ｊ􀆰 Ｚｈａｏ 等[６]提出的公式来获得:

Ｓｙ ＝ ２. ５４
ｄｂ

８ ４３７
ｆｙ
ｆｃ′

(２α ＋ １)æ

è
ç

ö

ø
÷

１
α

. (１)

式中:ｄｂ为锚固钢筋直径ꎬｍｍꎻｆｙ为锚固钢筋

屈服强度ꎬＭＰａꎻｆｃ′为柱脚区域混凝土轴心抗

压强度ꎬＭＰａꎻα 为钢筋黏结滑移系数ꎬ取 ０􀆰 ４ꎮ

图 ５　 材料本构关系

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓ

１􀆰 ４　 宏观分析模型验证

利用所建装配式柱宏观分析模型对文献

[１３ － １４] 中的装配式柱 ＰＲＣＣ￣０３ 试件和

ＰＣ３ 试件进行数值模拟ꎬ并与其试验结果进行

了比较ꎬ验证模型的有效性ꎮ 试件的具体参数

见表 ２ꎮ 图 ６ 为滞回曲线和骨架曲线的对比情

况ꎮ 不难发现ꎬ考虑了应变渗透效应的模拟结

果与试验结果相符性更好ꎬ而不考虑应变渗透

效应的模拟结果则因为忽略了柱构件的初始弹

性刚度、卸载刚度以及各次加载荷载极值的影

响ꎮ 基于应变渗透效应对结果的影响较大ꎬ因
此ꎬ在柱构件的数值模拟分析中应予以考虑ꎮ

表 ２　 模型验证试件参数表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓａｍｐｌｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｍｏｄｅｌ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎｓ

编号
截面长 ×
宽 / ｍｍ

高度 /
ｍｍ

混凝土强
度 / ＭＰａ

纵筋

配筋
屈服
强度 /
ＭＰａ

极限
强度 /
ＭＰａ

箍筋

配筋
体积配
箍率 /
％

屈服强
度 / ＭＰａ

极限
强度 /
ＭＰａ

轴压比

ＰＲＣＣ￣０３ ４００ × ４００ １ ８００ ３８􀆰 ２３ ８ ２２ ４９０ ６６３ ϕｃｐ ５＠ ５０ ０􀆰 ８ １ ０５２ １１７７ ０􀆰 ２

ＰＣ３ ３９０ × ３９０ ２ ０００ ４１􀆰 ５ １２ １６ ５２８ ６２６ ϕ８＠ １５０ ０􀆰 ７１ ５５０ ６４７ ０􀆰 ３２
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图 ６　 滞回曲线和骨架曲线图

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃ ｃｕｒｖｅｓ ａｎｄ ｏｕｔｌｉｎｉｎｇ ｃｕｒｖｅｓ

２　 模拟结果及分析

２􀆰 １　 滞回曲线分析

文献[１５]指出ꎬ套筒连接区域柱截面刚度

及承载力较大ꎬ柱的塑性铰区可能会上移到套

筒连接区域以上ꎮ ＦＲＰ 约束环构造与套筒类

似ꎬ虽其刚度不及套筒ꎬ但仍需要进一步探究该

连接方式的不同连接位置对柱整体性能的影

响ꎮ 因此ꎬ根据不同连接接缝高度ꎬ设计了 ５ 个

装配柱试件(ＰＣ１ ~ＰＣ５)进行研究ꎮ
塑性铰高度计算采用 Ｐａｕｌａｙ 等[１６] 提出

的公式:
ｌｐ ＝ ０. ０８Ｌ ＋ ０. ０２２ ｆｙｄｂ . (２)

式中:ｌｐ 为柱塑性铰区高度ꎬｍｍꎻＬ 为柱的高

度ꎬｍｍꎻｆｙ 为纵筋屈服强度ꎬＭＰａꎻｄｂ 为纵筋

直径ꎬｍｍꎮ
根据式(２)可得出试件塑性铰区高度为

２７５ ｍｍꎬ图 ７ 为不同接缝位置与塑性铰区高

度之间的对应关系ꎮ

图 ７　 试件连接位置与塑性铰区对应图

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ
ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｌａｓｔｉｃ ｈｉｎｇｅ ａｒｅａ

　 　 图 ８(ａ)、(ｂ)分别为装配柱与现浇柱的

滞回曲线情况ꎮ 与现浇柱相比较ꎬ在循环荷

载加载前期ꎬ所有装配柱的滞回环形状走势

相同ꎬ而滞回环面积略小ꎻ在循环荷载加载后

期ꎬＰＣ１ 装配柱的滞回环形状塌缩较大ꎬ而且

滞回环面积也显著减小ꎬ主要原因为接缝设

置在柱脚ꎬ连接接缝高度较小ꎮ 装配连接区

域的薄弱环节容易被柱塑性铰区所放大ꎬ在
循环加载后期会造成装配柱整体刚度和耗能

能力的降低ꎮ
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图 ８　 不同连接位置试件的滞回曲线

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

２􀆰 ２　 骨架曲线分析

图 ９ 为装配柱与现浇柱的骨架曲线对比

情况ꎮ 从图 ９ 中可以看出ꎬ装配柱的连接接

缝位置无论是在柱塑性铰区内部ꎬ还是在外

部ꎬ对骨架曲线的形状和走势影响都不显著ꎮ
值得注意的是ꎬ当连接接缝位置在塑性铰区

图 ９　 不同连接位置试件的骨架曲线

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｓｋｅｌｅｔｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

外部时ꎬ装配柱的骨架曲线与现浇柱的骨架

曲线更接近ꎻ而当连接位置在塑性铰区内部

且靠近柱根部时ꎬ装配柱的骨架曲线末端会

内收ꎬ反映了多次循环加载后柱整体强度、刚
度均有降低ꎮ
２􀆰 ３　 耗能性能分析

图 １０ 为装配柱与现浇柱的累计耗能曲线ꎮ

图 １０　 不同连接位置试件的累计耗能

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｅｎｅｒｇｙ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

　 　 由图 １０ 中可以看出ꎬ装配柱与现浇柱的

耗能随加载位移的增加而增加ꎬ前期加载阶

段ꎬ耗能增加较缓ꎬ后期随着位移的持续增

加ꎬ耗能增加速率加快ꎻ相同加载位移下ꎬ装
配柱的耗能略大于现浇柱ꎬ而连接接缝位置

在塑性铰区内部的装配柱ꎬ其耗能大于在塑

性铰区外部的装配柱ꎮ 在装配柱中ꎬ单轴

ＦＲＰＣｏｎｆｉｎｅｄＣｏｎｃｒｅｔｅ 约束混凝土本构模型

可以较为真实地反映箍筋和 ＦＲＰ 约束环对

内部混凝土的横向约束作用ꎬ使得 ＦＲＰ 约束

环内的高强灌浆料连同内部连接钢筋会在柱

子内部形成若干“小柱”ꎬ这些“柱中柱”的存

在会增加弹塑性变形下的能量耗散ꎻ若连接

接缝位置被置于塑性铰区内部ꎬ这些“柱中

柱”会成为沟通塑性铰区和非塑性铰区的

“纽带”ꎬ从而促使装配柱的塑性铰区上

移[１２]ꎬ扩大实际塑性铰区域的面积ꎬ带动更

多的混凝土参与能量消耗ꎮ 因此ꎬ从试件累

计耗能角度考虑ꎬ采用该种连接方式的装配

柱要比现浇柱更有利些ꎮ
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２􀆰 ４　 刚度退化分析

图 １１ 为装配柱与现浇柱的刚度退化曲

线ꎮ 由图 １１ 可知ꎬ不同连接位置的装配柱与

现浇柱的刚度退化规律相似ꎬ即在加载前期

刚度退化速度较快ꎬ待达到屈服荷载后ꎬ曲线

的斜率减小并逐渐趋近于零ꎮ 主要原因是

ｓｔｅｅｌ０２ 钢筋本构模型能够通过输入应变硬

化比控制钢筋屈服后斜率与初始弹性模量的

比值ꎬ使试件的变形与试验结果更相符ꎮ

图 １１　 刚度退化曲线

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｔｈｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ

２􀆰 ５　 延性分析

表 ３ 为装配柱与现浇柱的延性系数和极

限位移角的对比ꎮ ５ 个装配柱的延性系数为

４􀆰 ６６ ~ ５􀆰 ６３ꎬ与现浇柱的延性系数较为接近ꎻ
而５个装配柱的极限位移角在１ / ５１ ~ １ / ７１

表 ３　 试件的延性系数和极限位移角

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｕｃｔｉｌｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ａｎｄ ｕｌｔｉｍａｔｅ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｎｇｌｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

试件
编号

方向
屈服位
移 / ｍｍ

极限位
移 / ｍｍ

延性
系数

极限位移
角 / ｒａｄ

ＸＪ
推 ６􀆰 ６７ ３６􀆰 ８４ ５􀆰 ５２ １ / ５２
拉 ６􀆰 ８２ ３７􀆰 １８ ５􀆰 ４５ １ / ５１

ＰＣ１
推 ５􀆰 ７５ ２６􀆰 ７８ ４􀆰 ６６ １ / ７１
拉 ５􀆰 ９４ ３０􀆰 ７１ ５􀆰 １７ １ / ６２

ＰＣ２
推 ６􀆰 ０４ ２８􀆰 ３８ ４􀆰 ７０ １ / ６７
拉 ６􀆰 ２１ ３０􀆰 ４１ ４􀆰 ９０ １ / ６２

ＰＣ３
推 ６􀆰 ２６ ３１􀆰 ４３ ５􀆰 ０２ １ / ６０
拉 ６􀆰 ３７ ３３􀆰 ３０ ５􀆰 ２３ １ / ５７

ＰＣ４
推 ６􀆰 １３ ２９􀆰 １５ ４􀆰 ７５ １ / ６５
拉 ６􀆰 ２９ ３５􀆰 ４２ ５􀆰 ６３ １ / ５４

ＰＣ５
推 ６􀆰 １７ ２９􀆰 ２５ ４􀆰 ７４ １ / ６５
拉 ６􀆰 ３２ ３７􀆰 ２４ ５􀆰 ９０ １ / ５１

之间ꎬ总体上略小于现浇柱的 １ / ５２ꎬ主要原

因为内部 ＦＲＰ 约束环和灌浆料提高了部分

截面的抗弯刚度ꎬ从而导致变形能力减弱ꎮ
２􀆰 ６　 轴压比的影响

表 ４ 为现浇柱与相应的 ＰＣ２ 装配柱(连
接接缝高度 ｌｃ ＝ ２００ ｍｍ)的承载力及延性系

数计算结果ꎮ
表 ４　 不同轴压比下试件的承载力及延性性能

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｄｕｃｔｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｒａｔｉｏｓ

试件
编号

轴压比
峰值荷载 /

ｋＮ
极限荷载 /

ｋＮ
延性
系数

ＰＣ２ ０􀆰 ２ １０４􀆰 ６ ８９􀆰 ０ ４􀆰 ７０

ＰＣ２￣０􀆰 ４ ０􀆰 ４ １２５􀆰 ８ １０７􀆰 ０ ２􀆰 ７８

ＰＣ２￣０􀆰 ６ ０􀆰 ６ １２４􀆰 ０ １０５􀆰 ４ ２􀆰 ２４

ＸＪ ０􀆰 ２ １０８􀆰 ４ ９２􀆰 １ ５􀆰 ５２

ＸＪ￣０􀆰 ４ ０􀆰 ４ １２７􀆰 ８ １０８􀆰 ６ ２􀆰 ８３

ＸＪ￣０􀆰 ６ ０􀆰 ６ １２６􀆰 ２ １０７􀆰 ３ ２􀆰 ６７

　 　 从表 ４ 中发现ꎬ随着轴压比从 ０􀆰 ２ 增加

到 ０􀆰 ４、０􀆰 ６ꎬ装配柱与现浇柱均出现了承载

力增加而延性降低的现象ꎮ 装配柱的峰值承

载力分别提高了 ２０􀆰 ２７％ 、１８􀆰 ５５％ ꎬ现浇柱

则分别提高了 １７􀆰 １６％ 、１６􀆰 ４２％ ꎻ装配柱的

延性系数分别降低了 ４０􀆰 ８５％ 、５２􀆰 ３４％ ꎬ而
现浇柱则降低了 ４８􀆰 ７３％ 、５１􀆰 ６３％ ꎮ 从承载

力和延性性能的变化来看ꎬ轴压比对于装配

柱和现浇柱抗震性能的影响无显著区别ꎮ

３　 结　 论

(１)笔者提出一种含 ＦＲＰ 约束竖向钢筋

搭接连接方式ꎬ建立了基于 ＯｐｅｎＳｅｅｓ 平台材

料库并考虑节点作用的装配柱模型ꎬ比较真

实地反映了装配柱的抗震规律ꎮ
(２)当连接位置位于塑性铰区域外时ꎬ

装配柱的承载力、刚度及延性与现浇柱相符

性较好ꎬ当连接位置处于塑性铰区域内时ꎬ二
者相符性较差ꎬ为保证装配柱的抗震性能ꎬ建
议将连接接缝位置设在塑性铰区域外ꎮ
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(３)不同轴压比下ꎬ该种节点连接方式

装配柱的延性和承载力与相应的现浇柱性能

接近ꎮ
(４)鉴于特殊的连接机理ꎬ含 ＦＲＰ 约束

竖向钢筋搭接连接的装配柱在能量耗散方面

略优于相同配筋的现浇柱ꎬ因此ꎬ充分挖掘装

配式结构连接方式所带给结构的附加性能ꎬ
也应如研究连接方式主体一样对其予以

重视ꎮ
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