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摘　 要 目的 研究基于等效钢筋连接的连梁和剪力墙节点的抗震性能ꎬ为装配式混

凝土连梁和剪力墙的连接设计提供依据ꎮ 方法 采用 ＷＣＯＭＤ 有限元软件建立现浇

连梁及装配连梁模型ꎬ对比分析二者的受力破坏过程ꎮ 结果 未考虑连梁端部破坏向

墙内扩展时ꎬ装配连梁与现浇连梁相比ꎬ屈服荷载、峰值荷载和极限荷载分别提高

３􀆰 ９８％ 、１５􀆰 １９％和 １２􀆰 ７６％ ꎬ延性和能量耗散系数分别提高 ３􀆰 ８３％ 和 １５􀆰 ８４％ ꎻ未考

虑连梁端部破坏向墙内扩展与考虑连梁端部破坏向墙内扩展的装配连梁相比ꎬ屈服

荷载、峰值荷载和极限荷载分别提高 ５􀆰 ９７％ 、０􀆰 ８４％和 ３􀆰 ５７％ ꎬ延性和能量耗散系数

分别提高 １􀆰 ０７％和 ２３􀆰 ７６％ ꎮ 结论 采用等效钢筋连接连梁和剪力墙的方法具有可

行性ꎬ且等效钢筋面积比、装配区灌浆长度及装配位置对结构的承载力影响较大ꎮ
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　 　 与传统施工相比ꎬ装配式建筑不仅可提

高施工效率ꎬ降低施工成本ꎬ同时也符合绿色

环保的建筑施工理念[１ － ３]ꎮ 目前国内对于装

配式混凝土结构的研究主要集中于框架结构

和剪力墙结构[４ － ８]ꎬ对框剪结构研究较少ꎬ对
框剪结构中连梁和剪力墙的装配连接方法研

究更少ꎮ
近年来ꎬ在剪力墙结构中的连梁和剪力

墙的装配连接领域ꎬ国内外学者展开了大量

研究ꎮ 龚祖平等[９] 提出了一种自保温预制

混凝土连梁结构ꎬ结果表明ꎬ自保温预制连梁

试件平均延性系数和平均累积耗能略优于现

浇实心连梁试件ꎮ 吴东岳等[１０] 提出了一种

装配式叠合连梁结构ꎬ并根据试验和分析结

果给出了设计建议ꎮ 马力等[１１] 提出了一种

内置压型钢板装配式宽连梁ꎬ分析了其在结

构抗震中的整体性能ꎬ结果表明ꎬ在拟静力荷

载作用下ꎬ内置压型钢板装配式宽连梁试件

延性和耗能能力更好ꎮ 李明等[１２] 提出了一

种基于 Ｕ 型钢条连接预制剪力墙和连梁的

方法ꎬ结果表明ꎬ该方法在满足节点力学性能

要求的基础上ꎬ装配便捷、施工效率高ꎮ
由于框剪结构的剪力墙和连梁位于框架

结构内部ꎬ在进行连梁装配时ꎬ框架柱、剪力

墙、框架梁都已装配完成ꎬ连梁需在框剪结构

内部装配ꎬ施工空间十分有限ꎬ因此ꎬ适用于

剪力墙结构的连梁装配方法不适用于框剪结

构ꎮ 鉴于此ꎬ笔者针对装配式混凝土框剪结

构提出了一种基于等效钢筋连接连梁和剪力

墙的装配连接方法ꎬ并利用 ＷＣＯＭＤ 有限元

分析软件对该种结构模型进行建模和受力机

理分析ꎬ进一步研究不同参数对该种节点抗

震性能的影响ꎮ 结果表明ꎬ采用等效钢筋连

接连梁和剪力墙的方法具有可行性ꎬ且等效

钢筋面积比、装配区灌浆长度及装配位置对

结构的承载力影响较大ꎮ

１　 基于等效钢筋连接连梁和剪

力墙的构造及装配方法

　 　 预制剪力墙和预制连梁拆分成独立的装

配构件ꎮ 其中ꎬ预制连梁截面中间和与连梁

对位的预制剪力墙截面处设有预留孔洞ꎬ连
梁截面如图 １(ａ)所示ꎮ 装配时ꎬ首先在连梁

预留孔洞中放置等效钢筋ꎬ其端头外露于预

制连梁ꎬ然后对位剪力墙和连梁ꎬ将预制连梁

中等效钢筋的端头抽出并插入剪力墙内ꎬ并
用灌浆料填充连梁和剪力墙的孔洞和连接

图 １　 等效钢筋连接连梁和剪力墙的构造

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｂｅａｍ ａｎｄ ｓｈｅａｒ ｗａｌｌ

ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｂｙ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｓｔｅｅｌ ｂａｒｓ
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处ꎬ使之连接成为整体ꎬ如图 １(ｂ)所示ꎮ 该

种装配连接方式ꎬ施工空间要求小ꎬ装配简

单ꎬ连接区域小ꎬ湿作业少ꎮ

２　 有限元模型的建立及验证

２. １　 有限元软件的选择

ＷＣＯＭＤ 有限元软件[１３] 是由东京大学

混凝土研究实验室开发的结构分析软件ꎬ主
要针对二维平面应变纤维模型分析ꎬ其模拟

模型在低周往复荷载作用下的滞回曲线捏缩

效应效果优于 ＡＢＡＱＵＳꎬ因此ꎬ笔者选用

ＷＣＯＭＤ 有限元软件进行分析ꎮ
２. ２　 数值模型的建立

数值模型主要包括两端剪力墙、连梁、工
字钢、钢板和垫片五部分ꎬ模型两端边界条件

与试验条件一致ꎬ以模拟实际试验工况ꎮ 混

凝土和灌浆料采用混凝土单轴受拉本构模

型ꎬ钢筋力学性能参数依据试验实测材料强

度ꎮ 数值模型及网格划分如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 数值模型

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ

２. ３　 建模方法验证

２. ３. １　 骨架曲线对比

为验证建模方法的可靠性ꎬ笔者选取了

文献[１４]中试验进行验证ꎬ选取试验试件的

编号为 ＰＣ￣Ａ(装配)ꎮ 试件连梁的跨度、高
度、宽度分别为１ ３００ ｍｍ、４２０ ｍｍ、２００ ｍｍꎬ
剪力墙厚度为 ４００ ｍｍꎮ

有限元软件计算得到的模拟曲线与试验

骨架曲线对比如图 ３ 所示ꎮ 由图可知ꎬ试验

与模拟的屈服荷载、峰值荷载和极限荷载分

别 为 ４７􀆰 ７３ ｋＮ、 ６１􀆰 ４３ ｋＮ 和 ５２􀆰 ２２ ｋＮꎬ
４６􀆰 ０１ ｋＮ、５８􀆰 ２４ ｋＮ 和 ４９􀆰 ５０ ｋＮꎬ试验值与

模拟结果相对误差较小ꎬ最大为 ５􀆰 ２１％ ꎬ且
二者骨架曲线吻合较好ꎬ说明建模方法可靠ꎮ

图 ３　 试验与有限元计算结果对比

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｆｉｎｉｔｅ
ｅｌｅｍｅｎｔ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

２. ３. ２　 裂缝对比

图 ４ 为试件 ＰＣ￣Ａ 在试验和模拟中第一

次峰值荷载时的裂缝分布对比ꎮ 由图可知ꎬ
二者的试验和模拟结果均为梁端先出现裂

缝ꎬ并逐渐向跨中发展ꎬ进一步说明有限元建

模方法的可靠性ꎮ

图 ４　 试件 ＰＣ￣Ａ 裂缝对比

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｒａｃｋｓ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ＰＣ￣Ａ

３　 连梁破坏过程分析

３. １　 模型设计

为分析基于等效钢筋连接的连梁和剪力

墙的破坏过程ꎬ笔者设计了 ３ 个试件 ＣＣ１、
ＰＣ１ 和 ＰＣ２ꎬ试件尺寸均同上述试件 ＰＣ￣Ａꎮ
其 中ꎬ ＣＣ１ 为 现 浇 连 梁ꎬ 剪 力 墙 厚 度
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(４００ ｍｍ)大于连梁宽度(２００ ｍｍ)ꎬ用作对

比分析ꎮ ＰＣ１ 和 ＰＣ２ 均为基于等效钢筋连

接的连梁和剪力墙装配试件ꎬ二者的差别在

于剪力墙厚度不同ꎬ分别为 ４００ ｍｍ(大于连

梁宽度)和 ２００ ｍｍ(等于连梁宽度)ꎬ用于分

析连梁端部破坏仅发生在连接节点处和连梁

端部破坏向剪力墙扩展的破坏情况ꎮ 具体配

筋如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 各试件尺寸及配筋详图

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｈｅ ｄｅｔａｉｌｅｄ ｄｒａｗｉｎｇ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｓｉｚｅ ａｎｄ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ

３. ２　 连梁的受力过程分析

３. ２. １　 应力云图对比分析

依据“通用屈服弯矩法” [１５] 计算试件的

屈服点ꎬ用等效黏滞阻尼系数 ｈｅ 和能量耗散

系数 Ｅｃ 作为衡量结构抗震性能的指标ꎬ其中

延性系数 μ 为极限和屈服水平位移的比值ꎬ
能量耗散系数为一个振动周期内能量耗散量

与振幅最大处所具弹性势能的比值[１６ － １７]ꎮ
(１)屈服荷载时试件云图对比分析

图 ６(ａ)、(ｂ)、(ｃ)分别对应试件 ＣＣ１、
ＰＣ１ 和 ＰＣ２ 屈服荷载时的混凝土与钢筋应

力分布图ꎮ

图 ６　 各连梁屈服荷载时混凝土与钢筋应力分布

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ａｎｄ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ

ｓｔｒｅｓｓｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｙｉｅｌｄｉｎｇ ｌｏａｄ ｏｆ ｅａｃｈ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｂｅａｍ
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由图 ６ 可知ꎬ不考虑连梁破坏向墙内扩展

时ꎬ装配连梁与现浇连梁相比:在钢筋应力分

布上ꎬ前者钢筋应力较大区域主要集中于剪力

墙连梁的等效钢筋ꎬ后者钢筋应力较大区域位

于连梁端部钢筋处ꎻ在混凝土应力分布上ꎬ二
者总体分布规律相似ꎬ两者在梁端处应力较大

区域分布均较多ꎬ但装配连梁较现浇连梁ꎬ前
者在连接节点处出现了应力集中现象ꎮ 出现

上述现象的原因在于:装配连梁的剪力墙对连

梁端部的约束作用不如现浇连梁的剪力墙对

连梁端部的约束作用强ꎮ 因此ꎬ在同等荷载作

用下ꎬ装配连梁会发生较大的位移ꎬ混凝土应

力较大区域增加ꎬ应力值降低ꎮ 由此说明ꎬ连
梁达到屈服荷载时ꎬ装配连梁与现浇连梁相

比ꎬ后者应力集中现象更明显ꎮ
考虑连梁破坏向墙内扩展时ꎬ试件 ＰＣ２

与 ＰＣ１ 相比:在钢筋应力分布上ꎬ前者在剪力

墙扩展区域处钢筋应力较大区域分布集中ꎬ后
者在剪力墙连梁的等效钢筋处钢筋应力较大

区域分布集中ꎻ在混凝土应力分布上ꎬ试件

ＰＣ２ 的混凝土应力较 ＰＣ１ 低ꎬ这是由于在加

载过程中ꎬ考虑连梁破坏向墙内扩展的连梁端

部不会出现应力集中现象ꎮ 由此说明ꎬ在达到

屈服荷载时ꎬ试件 ＰＣ１ 与试件 ＰＣ２ 相比ꎬ前者

钢筋和混凝土的最大应力均较高ꎮ
(２)峰值荷载时试件云图对比分析

图 ７ 为各试件峰值荷载时混凝土与钢筋

的应力分布图ꎮ 由图可知ꎬ连梁达到峰值荷

载时:不考虑连梁破坏向墙内扩展时ꎬ装配与

图 ７　 各连梁峰值荷载时混凝土与钢筋应力分布

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ａｎｄ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ

ｓｔｒｅｓｓ ｄｕｒｉｎｇ ｐｅａｋ ｌｏａｄ ｏｆ ｅａｃｈ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｂｅａｍ

现浇连梁相比ꎬ在钢筋应力分布上ꎬ二者钢筋

应力都集中分布于剪力墙与连梁的连接节点

处ꎻ在混凝土应力分布上ꎬ二者总体分布规律

相似ꎬ在梁跨中处混凝土应力较大区域分布

较多ꎬ且较均匀ꎮ 由此说明ꎬ达到峰值荷载

时ꎬ装配与现浇连梁的破坏过程相似ꎮ
考虑连梁破坏向墙内扩展时ꎬ试件 ＰＣ２

与 ＰＣ１ 相比:在钢筋应力分布上ꎬ前者在扩

展区域处钢筋应力分布较集中ꎬ后者依旧在

等效钢筋处钢筋应力分布集中ꎻ在混凝土应

力分布上ꎬ前者混凝土最大应力较低ꎬ这是由

于连梁破坏发展到剪力墙内部ꎬ混凝土应力

的扩散导致梁中混凝土的破坏减缓ꎮ 由此说

明ꎬ在达到峰值荷载时ꎬ考虑连梁端部破坏向

墙内扩展的连梁的混凝土应力较低ꎬ破坏过

程较缓慢ꎮ
(３)极限荷载时试件云图对比分析

图 ８ 为在极限荷载时各试件的整体破坏

图(颜色越深ꎬ应力越大)ꎮ 由图可知ꎬ不考

虑连梁端部破坏向墙内扩展时ꎬ现浇与装配

连梁的主要破坏区域都集中在连梁部分ꎬ前
者在连梁与剪力墙的连接节点处分布较集

中ꎬ后者在灌浆区域处较集中ꎬ这是因为二者

的破坏均没有发展到剪力墙内部ꎬ受力均集

中在连梁与剪力墙的连接节点处ꎮ

图 ８　 极限荷载时构件的破坏图

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｔｈｅ ｄａｍａｇｅ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｍｅｍｂｅｒｓ
ｕｎｄｅｒ ｅｘｔｒｅｍｅ ｌｏａｄ

　 　 考虑连梁破坏向墙内扩展时ꎬ试件 ＰＣ２
的剪力墙处混凝土出现破坏现象ꎬ这是因为

连梁不受剪力墙的约束作用ꎬ从而引起混凝

土的破坏发展到剪力墙内部ꎬ使得结构连接
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节点处受到较大的力作用ꎬ导致剪力墙内部

出现破坏ꎮ
３. ２. ２　 抗震性能指标对比

图 ９ 为各试件的骨架曲线对比ꎬ试件

ＣＣ１、ＰＣ１ 和 ＰＣ２ 的各项抗震性能特征指标

值列于表 ２ꎮ
试件 ＣＣ１ 和试件 ＰＣ１ 相比ꎬ前者屈服、

峰值和极限荷载较后者分别低 ３􀆰 ９８％ 、
１５􀆰 １９％和 １２􀆰 ７６％ ꎬ延性和能量耗散系数分

别低 ３􀆰 ８３％ 和 １５􀆰 ８４％ ꎬ这是由于装配连梁

灌浆区的灌浆料强度高ꎬ且装配区相对较小ꎬ
最大承载力高ꎮ 试件 ＰＣ２ 和 ＰＣ１ 相比ꎬ前者

屈服荷载、峰值荷载和极限荷载较后者分别

低 ５􀆰 ９７％ 、０􀆰 ８４％ 和 ３􀆰 ５７％ ꎬ延性和能量耗

散系数分别低１􀆰 ０７％ 和２３􀆰 ７６％ ꎬ二者荷载

均相差不大ꎬ分析原因是因为连梁的受力钢

筋面积和钢筋屈服强度均相同ꎬ同时二者皆

为装配试件ꎬ灌浆区域和灌浆料强度都一致ꎮ

图 ９　 三者骨架曲线对比

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｋｅｌｅｔｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｔｈｒｅｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

表 ２　 各试件抗震性能特征指标值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｉｎｄｅｘ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｓｅｉｓｍｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

试件
编号

屈服荷
载 / ｋＮ

峰值荷
载 / ｋＮ

极限荷
载 / ｋＮ

屈服位
移 / ｍｍ

极限位
移 / ｍｍ

延性
系数

等效阻
尼系数

能量耗
散系数

ＣＣ１ １９３ ２０１ １７１ １􀆰 ５７ ９􀆰 ８８ ６􀆰 ２８ ０􀆰 １４ ０􀆰 ８５
ＰＣ１ ２０１ ２３７ １９６ １􀆰 ８２ １１􀆰 ８９ ６􀆰 ５３ ０􀆰 １６ １􀆰 ０１
ＰＣ２ １８９ ２３５ １８９ １􀆰 ９９ １２􀆰 ８８ ６􀆰 ４６ ０􀆰 １２ ０􀆰 ７７
ＰＣ３ １９２ ２２８ １９４ １􀆰 ８８ １１􀆰 ３６ ６􀆰 ０４ ０􀆰 １６ １􀆰 ０２
ＰＣ４ ２１１ ２５０ ２１２ １􀆰 ８４ １２􀆰 ５２ ６􀆰 ８２ ０􀆰 １７ １􀆰 ０８
ＰＣ７ ２１３ ２５５ ２１７ ２􀆰 ３６ １１􀆰 ６６ ４􀆰 ９４ ０􀆰 １８ １􀆰 １２
ＰＣ８ １９９ ２３８ ２０２ １􀆰 ７８ １１􀆰 ５６ ６􀆰 ５１ ０􀆰 １２ ０􀆰 ７３
ＰＣ９ １７７ ２１８ １８５ １􀆰 ８３ １１􀆰 ８９ ６􀆰 ４９ ０􀆰 １５ ０􀆰 ９７

４　 参数分析

４. １　 对比模型设计

为分析不同因素对装配式混凝土连梁抗

震性能的影响ꎬ在试件 ＰＣ１ 的基础上ꎬ又增

加设计了等效钢筋面积比(装配试件中等效

钢筋与现浇试件中纵筋面积的比值)、灌浆

长度和装配位置不同的试件ꎮ 各试件各项抗

震性能特征指标值也列于表 ２ꎮ
４. ２　 荷载－位移骨架曲线和刚度退化的参数分析

(１)等效钢筋面积比的影响

其他参数不变ꎬ不同等效钢筋面积比的

装配连梁在低周往复荷载作用下的骨架曲线

如图 １０ 所示ꎮ 其中ꎬ试件 ＰＣ１、ＰＣ３ 和 ＰＣ４

的等效钢筋面积比分别为１、０􀆰 ８５和１􀆰 １５ꎮ
由图 １０ 及表 ２ 可看出ꎬ装配连梁的承载力峰

图 １０　 不同等效钢筋面积比时试件的骨架曲线

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｓｋｅｌｅｔｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ａｒｅａ ｒａｔｉｏｓ
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值随着等效钢筋面积比的增大而逐渐上升ꎬ
屈服荷载、峰值荷载和极限荷载分别提高

９􀆰 ０％ 、８􀆰 ８％ 和 ８􀆰 ５％ ꎬ延性和能量耗散系数

分别提高 １１􀆰 ４％ 和 ５􀆰 ６％ ꎮ 由此说明ꎬ在一

定范围内ꎬ等效钢筋面积比越大ꎬ装配连梁的

抗震性能越好ꎮ
各试件的刚度退化情况如图 １１ 所示ꎮ

由图可知ꎬ钢筋面积比从 ０􀆰 ８５ 增加到 １􀆰 １５ꎬ
试件的初始刚度增加 ６􀆰 １６ ％ ꎬ在不同位移

下ꎬ对比刚度情况ꎬ试件的刚度最大增加

１６􀆰 ０５％ ꎮ 加载初期ꎬ三者刚度退化速率几乎

一致ꎮ 加载后期ꎬ等效钢筋面积比小于 １ 时ꎬ
刚度退化速率一致ꎻ等效钢筋面积比大于 １
时ꎬ刚度退化速率略低ꎬ刚度较大ꎮ 由此说

明ꎬ在一定范围内ꎬ试件的刚度随等效钢筋面

积比的增加而增大ꎬ但整体的刚度退化规律

特征不显著ꎮ

图 １１　 不同等效钢筋面积比时试件的刚度退化曲线

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｔｈｅ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｆｏｒ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ａｒｅａ ｒａｔｉｏｓ

(２)装配区灌浆长度的影响

其他参数不变ꎬ不同灌浆区长度的装配

连梁在低周往复荷载作用下的骨架曲线如图

１２ 所示ꎮ 试件 ＰＣ１、ＰＣ７ 和 ＰＣ８ 的灌浆区长

度分别为 ４０ ｍｍ、２０ ｍｍ、６０ ｍｍꎮ 由图 １２
及表 ２ 可看出ꎬ灌浆区长度由 ２０ ｍｍ 增加到

６０ ｍｍꎬ构件承载力的峰值逐渐下降ꎬ屈服、
峰值和极限荷载分别降低 ６􀆰 ５７％ 、６􀆰 ６７％ 和

６􀆰 ９１％ ꎬ延性系数增大 ２４􀆰 １２％ ꎬ能量耗散系

数减小 ３４􀆰 ８２％ ꎮ 承载力过峰值点后ꎬ试件

ＰＣ７ 的承载力下降速率最大ꎬ其次为试件

ＰＣ１ꎬ试件 ＰＣ８ 的承载力下降速率最小ꎮ 由

此说明ꎬ灌浆区长度越长ꎬ构件承载力小ꎬ后
期强度退化缓慢ꎮ

图 １２　 不同灌浆区长度试件的骨架曲线

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｔｈｅ ｓｋｅｌｅｔｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｚｏｎｅ ｌｅｎｇｔｈｓ

图 １３ 为各试件的刚度退化情况ꎮ 由图

可知ꎬ随装配区灌浆长度的增大ꎬ试件初始刚

度减小ꎬ装配长度从 ２０ ｍｍ 增加到 ６０ ｍｍꎬ
初始刚度减小 １６􀆰 ２５％ ꎬ不同位移时ꎬ刚度最

大减小 １６􀆰 ６４％ ꎮ 由此说明ꎬ试件的初始刚

度随装配长度的增加而减小ꎬ但整体刚度退

化速率也较小ꎮ

图 １３　 不同灌浆区长度试件的刚度退化曲线

Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｔｈｅ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｆｏｒ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｚｏｎｅ ｌｅｎｇｔｈｓ

(３)装配位置的影响

试件 ＰＣ１ 在剪力墙与连梁连接处装配ꎬ
ＰＣ９ 在连梁跨中装配ꎬ受其装配影响的骨架曲
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线如图 １４ 所示ꎮ 由图 １４ 及表 ２ 可看出ꎬ装配

位置由跨中到梁端时ꎬ屈服、峰值和极限荷载

分别提高 １１􀆰 ９４％ 、８􀆰 ０２％ 和 ５􀆰 ６１％ ꎬ延性和

能量耗散系数分别提高 ０􀆰 ６１％ 和 ３􀆰 ９６％ ꎬ承
载力过峰值点后ꎬ试件 ＰＣ９ 的承载力下降速

率大于试件 ＰＣ１ꎮ 由此说明ꎬ在梁端装配较于

在跨中装配具有较好的抗震性能ꎮ

图 １４　 装配位置影响下的试件骨架曲线

Ｆｉｇ􀆰 １４　 Ｔｈｅ ｓｋｅｌｅｔｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

图 １５ 为装配位置不同的试件刚度退化

情况ꎮ 由图可知ꎬ试件 ＰＣ９ 的刚度退化速率

大于试件 ＰＣ１ꎬ由于 ＰＣ１ 在梁端装配ꎬ装配

处灌浆料强度较混凝土高ꎬ当梁端受力相同

时ꎬＰＣ９ 在梁端位置先于 ＰＣ１ 发生破坏ꎬ导
致其刚度退化的速率变快ꎮ 由此说明ꎬ试件

初始刚度的大小与装配位置无关ꎬ但跨中装

配试件的刚度退化速率较梁端装配的大ꎮ

图 １５　 不同装配位置的试件刚度退化曲线

Ｆｉｇ􀆰 １５　 Ｔｈｅ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｆｏｒ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

５　 结　 论

(１)装配连梁的承载力、延性和耗能能

力随等效钢筋面积比增加(１ ~ １􀆰 １５)而提

高ꎬ涨幅约 ８􀆰 ７％ ꎻ其承载力和耗能能力随装

配区灌浆长度增加(２０ ~ ６０ ｍｍ)而降低ꎬ承
载力 和 耗 能 系 数 分 别 降 低 约 ６􀆰 ７１％ 和

３４􀆰 ８２％ ꎬ而延性随灌浆长度增加而提高ꎬ延
性系数增大 ２４􀆰 １２％ ꎻ装配位置的不同对试

件的延性和耗能能力影响较小ꎬ在梁端装配

的连梁较在跨中装配的连梁承载力高ꎮ
(２)试件的初始刚度随等效钢筋面积比

增加而提高约 ６􀆰 １６％ ꎬ但刚度整体退化速率

不明显ꎻ随装配区灌浆长度的增加ꎬ试件初始

刚度降低约 １６􀆰 ２５％ ꎬ但加载后期ꎬ试件的刚

度退化速率随灌浆长度增加而降低ꎻ在梁端

装配与在跨中装配对于试件的初始刚度影响

较小ꎬ梁端装配的连梁在加载后期刚度退化

速率小ꎮ
(３)考虑连梁端部破坏向墙内扩展与不

考虑连梁端部破坏向墙内扩展的连梁相比ꎬ
前者延性和耗能能力差ꎬ后者承载力高ꎬ刚
度大ꎮ

(４)在装配式框剪结构中ꎬ采用等效钢

筋连接连梁和剪力墙的结构较现浇连梁承载

力、延性、刚度和耗能能力好ꎬ说明该种装配

连接方法具有可行性ꎮ
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