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摘　 要 目的 研究预制柱纵筋间距放大后装配整体式 Ｔ 型节点和十字型节点的抗震

性能ꎬ为工程设计提供依据ꎮ 方法 对 ５ 个足尺梁柱节点试件进行低周往复荷载试

验ꎬ通过对比各试件的滞回曲线、骨架曲线和位移延性等ꎬ研究了节点类型、柱纵筋间

距和轴压比对梁柱节点抗震性能的影响ꎮ 结果 装配式节点均发生梁端弯曲破坏ꎬ预
制柱和节点核心区未见明显破坏ꎬ破坏主要是预制梁端底部纵筋屈服和梁端底部混

凝土压碎脱落ꎻ楼板加强了叠合梁的抗负弯矩能力ꎬ叠合梁上部现浇混凝土和预制混

凝土交界面出现明显的水平剪切裂缝ꎻ柱纵筋间距放大后ꎬ与对比试件相比ꎬＴ 型节

点的承载力提高了 ９􀆰 ２％ ꎬ十字型节点的承载力提高了 １􀆰 ３％ ꎮ 结论 柱纵筋间距放

大试件的延性和耗能能力与对比试件相差不大ꎬ柱纵筋间距放大对梁柱节点的抗震

性能影响不大ꎻ十字型节点和 Ｔ 型节点位移延性系数相差不大ꎮ
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ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ. ｌｏｗ ｃｙｃｌｉｃ ｒｅｖｅｒｓｅｄ ｌｏａｄｉｎｇ ｔｅｓｔｓ ｗｅｒｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｏｎ ｆｉｖｅ ｆｕｌｌ￣ｓｉｚｅ ｂｅａｍ￣
ｃｏｌｕｍｎ ｊｏｉｎｔ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ. Ｂｙ ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｔｈｅ ｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃ ｃｕｒｖｅꎬ ｓｋｅｌｅｔｏｎ ｃｕｒｖｅ ａｎｄ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ｄｕｃｔｉｌｉｔｙ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｐｅｃｉｍｅｎꎬｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓꎬｊｏｉｎｔ ｔｙｐｅꎬｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｂａｒ ｓｐａｃｉｎｇ ｏｆ
ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｃｏｌｕｍｎ ａｎｄ ａｘｉａｌ ｆｏｒｃｅ ｒａｔｉｏꎬｏｎ ｔｈｅ ｓｅｉｓｍｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｂｅａｍ￣ｃｏｌｕｍｎ ｊｏｉｎｔ
ｗｅｒｅ ｓｔｕｄｉｅｄ. Ｔｈｅ ｂｅａｍ ｅｎｄ ｂｅｎｄｉｎｇ ｆａｉｌｕｒｅ ｏｃｃｕｒｒｅｄ ｉｎ ａｌｌ ｔｈｅ ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｊｏｉｎｔｓꎬｂｕｔ ｎｏ ｏｂｖｉｏｕｓ
ｆａｉｌｕｒｅ ｗａｓ ｆｏｕｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｒｅ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｃｏｌｕｍｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｊｏｉｎｔ. Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｆａｉｌｕｒｅ ｗａｓ
ｔｈｅ ｂｕｃｋｌｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｂａｒ ａｔ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｂｅａｍ ｅｎｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｒｕｓｈｉｎｇ ｏｆ
ｔｈｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ａｔ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ ｔｈｅ ｂｅａｍ ｅｎｄ. Ｔｈｅ ｆｌｏｏｒ ｓｌａｂ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｓ ｔｈｅ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｍｏｍｅｎｔ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｅｄ ｂｅａｍꎬａｎｄ ｏｂｖｉｏｕｓ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｓｈｅａｒ ｃｒａｃｋｓ ａｐｐｅａｒ ａｔ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｏｆ
ｃａｓｔ￣ｉｎ￣ｐｌａｃｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ａｎｄ ｐｒｅｃａｓｔ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｅｄ ｂｅａｍ. Ｔｈｅ
ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ Ｔ￣ｓｈａｐｅｄ ｊｏｉｎｔｓ ａｎｄ ｃｒｏｓｓ￣ｓｈａｐｅｄ ｊｏｉｎｔｓ ｉｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ９􀆰 ２％ ａｎｄ １􀆰 ３％
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ｄｕｃｔｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ａｍｐｌｉｆｉｅｄ ｂｙ ｃｏｌｕｍｎ
ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｂａｒ ｓｐａｃｉｎｇ ａｒｅ ｎｏｔ ｍｕｃｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｏｍ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒａｓｔ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ. Ｔｈｅ
ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｂａｒ ｓｐａｃｉｎｇ ｏｆ ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｃｏｌｕｍｎ ｈａｓ ｌｉｔｔｌｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｓｅｉｓｍｉｃ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｂｅａｍ￣ｃｏｌｕｍｎ ｊｏｉｎｔｓ. Ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｌｉｔｔｌｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｄｕｃｔｉｌｉｔｙ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ Ｔ￣ｓｈａｐｅｄ ｊｏｉｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｒｏｓｓ￣ｓｈａｐｅｄ ｊｏｉｎｔ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｐｒｅｃａｓｔ ｊｏｉｎｔꎻｓｅｉｓｍｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅꎻｆｕｌｌ ｓｉｚｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎꎻｌｏｗ ｃｙｃｌｉｃ ｒｅｖｅｒｓｅｄ ｌｏａｄｉｎｇ ｔｅｓｔ

　 　 装配式混凝土建筑由于生产条件好、施
工效率高和绿色环保等优势得到了大力推

广ꎬ然而震害表明ꎬ预制梁柱连接节点是结构

的薄弱环节[１ － ４]ꎮ 同时ꎬ梁柱节点又是传递

和分配梁柱端弯矩的核心受力部位ꎬ因此国

内外诸多学者对影响装配式梁柱节点抗震性

能的因素进行了试验研究ꎮ Ｃ. Ｌ. Ｍａ 等[５]研

究一种灌浆螺旋约束搭接的钢筋连接方法ꎬ
试验表明该方法可以显著缩短钢筋搭接长

度ꎮ Ｌｕｏ Ｘｉａｏｙｏｎｇ 等[６] 对灌浆套筒连接的

节点进行了数值模拟研究ꎬ结果表明灌浆套

筒连接可靠ꎮ 陈适才等[７ － ８]通过拟静力试验

对比发现装配式节点的抗震性能和现浇节点

总体上相当ꎮ 张健新等[９] 对配置 ６００ ＭＰａ
级钢筋的梁柱节点进行了试验研究ꎬ结果表

明高强钢筋提高了边节点的承载力ꎮ 赵勇

等[１０ － １１]对大直径高强钢筋装配式柱和中节

点做了试验研究ꎬ研究发现装配式柱和中节

点均有足够的抗震性能ꎮ 刘璐等[１２] 采用的

大直径、大间距高强钢筋梁柱节点的柱纵筋

间距达 ４６８ ｍｍꎬ试验节点并未发生锚固破

坏ꎬ节点整体性能良好ꎮ 裘煜等[１３]对各种箍

筋形式的梁柱节点进行了试验ꎬ研究发现强

结点试件发生梁端弯曲破坏ꎮ
Ｔ 型节点和十字型节点的位置虽然不

同ꎬ但当地震荷载施加于结构时ꎬ所受的水平

位移相同ꎮ 因此ꎬ对于相同位移作用下的 Ｔ
型节点和十字型节点的抗震性能进行对比是

有必要的ꎮ 此外ꎬ为提高装配施工效率ꎬ工程

中常将预制柱纵筋集中布置于四角ꎬ此类预

制柱的纵筋间距和箍筋肢距将加大ꎮ «装配

式混凝土建筑技术标准» (ＧＢ / Ｔ ５１２３１—
２０１６) [１４] 规定:预制柱纵筋间距不宜大于

２００ ｍｍꎬ且不应大于 ４００ ｍｍꎬ预制柱纵筋间

距放大后会可能会对节点的抗震性能有不利

影响ꎮ 为此ꎬ笔者设计了 ５ 个足尺装配式梁

柱节点ꎬ研究轴压比、预制柱纵筋布置方式以

及节点型式对节点抗震性能的影响ꎬ通过拟

静力试验分析两类节点的抗震性能ꎬ为预制

混凝土建筑的抗震设计和工程应用提供

依据ꎮ

１　 试验概况

１. １　 试件设计

试验制作了 ５ 个足尺梁柱节点试件ꎬ包
括 ３ 个十字型节点ꎬ试件编号 Ｊ１、Ｊ２、Ｊ３ꎻ两个
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Ｔ 型节点试件ꎬ编号 Ｊ４、Ｊ５ꎻ其中 Ｊ１ 和 Ｊ４ 为

对比试件ꎮ 所有试件上下层预制柱纵筋通过

上层柱内预埋的灌浆套筒连接ꎮ 十字型节点

两侧叠合梁顶纵筋贯通核心区ꎬ梁底纵筋采

用锚固板锚固ꎬ而 Ｔ 型节点梁顶纵筋和梁底

纵筋均采用 ９０°弯钩锚固ꎮ 柱截面宽 × 高为

６００ ｍｍ × ６００ ｍｍꎬ 梁 截 面 宽 × 高 为

２５０ ｍｍ × ５００ ｍｍꎬ 板 厚 × 宽 × 长 为

１１０ ｍｍ × １ ５００ ｍｍ × １ ６００ ｍｍꎮ 各试件叠

合梁和叠合板的混凝土强度等级为 Ｃ３０ꎬ主
筋和箍筋均为 ＨＲＢ４００Ｅ 级钢筋ꎮ 预制柱和

核心区后浇混凝土强度等级为 Ｃ５０ꎬ主筋和

箍筋均为 ＨＲＢ４００Ｅ 级钢筋ꎮ 各试件配筋率

相同ꎬ但预制柱的纵筋布置有所不同ꎬ对比试

件 Ｊ１ 和 Ｊ４ 的预制柱纵筋均匀布置四周(纵
筋间距 １６３ ｍｍ)ꎬ试件 Ｊ２、Ｊ３ 和 Ｊ５ 的预制柱

纵筋 集 中 布 置 四 角 ( 最 大 纵 筋 间 距 为

３０５ ｍｍ)ꎮ 此外ꎬ 试件 Ｊ３ 设计轴压比为

０􀆰 ３７ꎬ其余试件设计轴压比均为 ０􀆰 ２５ꎮ 试件

主要参数和配筋情况见表 １ 和图 １ꎮ
表 １　 试件设计参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｓｉｇｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

试件编号 节点型式
梁底纵
筋锚固

轴压比
柱纵筋

间距 / ｍｍ

Ｊ１ 十字型 锚固板 ０􀆰 ２５ １６３

Ｊ２ 十字型 锚固板 ０􀆰 ２５ ３０５

Ｊ３ 十字型 锚固板 ０􀆰 ３７ ３０５

Ｊ４ Ｔ 型 ９０°弯钩 ０􀆰 ２５ １６３

Ｊ５ Ｔ 型 ９０°弯钩 ０􀆰 ２５ ３０５

图 １　 试件尺寸及配筋

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ａｎｄ ｄｅｔａｉｌｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

１. ２　 材性试验

在现浇混凝土时ꎬ同时制作了 ３ 组边长

１５０ ｍｍ 的立方体混凝土试块ꎬ根据«普通混

凝土 力 学 性 能 试 验 方 法 标 准 » ( ＧＢ / Ｔ
５００８１—２００２) [１５]ꎬ进行同等条件养护下的混

凝土立方体抗压强度测试ꎬ结果见表 ２ꎮ

表 ２　 混凝土力学性能

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

混凝土等级
立方体抗压

强度 / ＭＰａ

轴心抗压

强度 / ＭＰａ

弹性模量 /

１０４ＭＰａ

Ｃ３０ ２８􀆰 ８ ２０􀆰 １ ２􀆰 ９８

Ｃ５０ ５２􀆰 １ ３４􀆰 ９ ３􀆰 ５２
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　 　 按照«金属材料 拉伸试验第一部分:室
温试验方法»(ＧＢ / Ｔ ２２８. １—２０２１) [１６]ꎬ对不

同直径钢筋进行拉伸试验ꎬ测得钢筋力学性

能结果见表 ３ꎮ
表 ３　 钢筋力学性能

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｂａｒｓ

钢筋直径 /
ｍｍ

屈服强度 /
ＭＰａ

极限强度 /
ＭＰａ

８ ４５１ ６５６

１０ ４３２ ６５９

２０ ４１９ ６０１

１. ３　 加载方案

采用拟静力试验方法ꎬ试验装置见图 ２ꎮ

图 ２　 试验装置

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｅｓｔ ｓｅｔｕｐ

　 　 试件梁端和柱底均布置铰支座ꎬ通过千

斤顶和钢绞线在柱顶施加轴压力ꎬ通过作动

器在柱顶施加水平往复荷载ꎮ 加载过程中柱

端位移由线位移计测得ꎬ位移计布置情况如

图 ３ 所示ꎮ 采用位移控制的加载制度(见图

４)ꎬ按照«建筑抗震试验规程»( ＪＧＪ / Ｔ １０１—
２０１５) [１７]要求ꎬ具体加载过程:首先施加轴向

荷载ꎬ然后进行预加载消除试件与装置间的

空隙ꎬ随后逐级增大位移ꎬ加载位移幅值分别

为 ６ ｍｍ、 ７􀆰 ５ ｍｍ、 １０􀆰 ５ ｍｍ、 １５ ｍｍ、
２２􀆰 ５ ｍｍ、３０ ｍｍ、４５ ｍｍ、６０ ｍｍ、８２􀆰 ５ ｍｍ、
１０５ ｍｍ、 １２７􀆰 ５ ｍｍꎬ 对 应 位 移 角 依 次 为

０􀆰 ２％ 、０􀆰 ２５％ 、０􀆰 ３５％ 、０􀆰 ５％ 、０􀆰 ７５％ 、１％ 、
１􀆰 ５％ 、２％ 、２􀆰 ７５％ 、３􀆰 ５％ 、４􀆰 ２５％ ꎬ每级往复

循环三次ꎬ最后当荷载下降至峰值荷载 ８５％
时ꎬ认为试件破坏ꎬ停止加载ꎮ

图 ３　 位移计测点布置

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｍｅｔｅｒｓ

图 ４　 加载制度

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｌｏａｄｉｎｇ ｒｅｇｉｍｅ
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２　 结果与分析

２. １　 破坏形态

所有试件均按“强柱弱梁”设计ꎬ试件的

裂缝发展和破坏特征基本相似ꎬ最后破坏为梁

柱结合面处梁端钢筋屈服且梁端混凝土被压

碎而破坏ꎬ而节点核心区混凝土只出现少量细

微裂缝ꎬ叠合梁和叠合板的交界面处出现明显

滑移现象ꎮ 各试件的破坏形态如图 ５ 所示ꎮ
图 ５　 试件破坏形态及裂缝分布

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅｓ ａｎｄ ｆｒａｃｔｕｒｅｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

各试件的破坏过程相似ꎬ笔者以试件 Ｊ５
为例ꎬ阐述试件的裂缝发展过程ꎮ 试件 Ｊ５ 加

载至水平位移 ６ ｍｍ 时ꎬ梁柱结合面处梁端

底部出现细微的贯穿竖向裂缝ꎬ继续加载ꎬ梁
底裂缝向梁侧扩展ꎬ梁底出现新裂缝ꎻ加载至

水平位移 １０􀆰 ５ ｍｍ 时ꎬ梁侧原有裂缝垂直发

展ꎬ并且有新裂缝从梁底延伸出来ꎻ加载至水

平位移 １５ ｍｍ 时ꎬ叠合板与叠合梁交界面处

出现水平裂缝ꎬ并且梁侧有斜裂缝从梁板交

界面处产生ꎬ叠合板和核心区交界面处的板

面出现竖向裂缝ꎬ并且裂缝延伸至板翼缘ꎬ靠
近铰支座的板面出现八字裂缝ꎻ继续加载ꎬ梁
与核心区结合面处出现裂缝ꎬ梁侧上下斜裂

缝交叉ꎬ核心区出现细微裂缝ꎬ新裂缝增长迅

速ꎬ原有裂缝继续拓展和延伸ꎻ水平位移继续

增大时ꎬ靠近核心区的梁端底部裂缝宽度迅

速增大ꎬ而且贯通至梁与核心区结合面处ꎬ叠
合板面上靠近核心区处为均布的竖向裂缝ꎬ
靠近铰支座处为密集的八字裂缝ꎻ加载至水

平位移 ６０ ｍｍ 时ꎬ靠近核心区的梁底混凝土

开口ꎬ小部分混凝土脱落ꎻ加载至水平位移

８２􀆰 ５ ｍｍ 时ꎬ叠合梁与叠合板交界面混凝土

小部分脱落ꎬ梁侧出现竖向贯通裂缝ꎻ加载至

水平位移 １５０ ｍｍ 时ꎬ随着往复荷载施加ꎬ梁
底纵筋凸起ꎬ混凝土压碎ꎬ大面积脱落ꎬ板和

梁之间有明显的滑移痕迹ꎮ
２. ２　 破坏机理及分析

Ｔ 型节点和十字型节点主要区别是只有

一端有梁ꎬ因此十字型节点刚度大于 Ｔ 型节
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点ꎬ相同柱端水平位移需要更大水平荷载ꎮ
在地震荷载和竖向荷载共同作用下ꎬ节点核

心承担柱传递的轴力、弯矩及剪力和梁传递

的剪力及弯矩ꎮ 一方面ꎬ梁、柱钢筋的力通过

粘结效应传递给节点核心区ꎬ其产生的主压

应力和主拉应力分别由节点区混凝土和节点

水平箍筋及柱筋承担ꎻ另一方面ꎬ节点边缘承

受着梁柱端受压区混凝土的压力ꎮ 由于 Ｔ
型节点和十字型节点的核心区剪压比偏小ꎬ
且柱相对梁的抗弯能力偏大ꎬ所以所有试件

破坏均发生在梁端ꎬ节点破坏不明显ꎮ
叠合板对梁端抗负弯矩有较大的的贡

献ꎬ板上与梁纵轴平行的两层钢筋参与受力ꎬ
使得梁顶钢筋未屈服ꎬ破坏时板上裂缝最大

约 １ ｍｍꎮ 叠合梁顶纵筋受拉时ꎬ纵筋拉力

传递到叠合梁上部现浇混凝土中ꎬ预制叠合

梁上部现浇混凝土和预制混凝土交界面处有

较大剪力ꎬ当该剪力大于新旧混凝土界面的

最大剪应力时ꎬ预制梁上部现浇混凝土和预

制混凝土交界面处出现水平剪切裂缝和相对

滑移ꎮ 上述现象说明楼板导致了预制梁顶剪

力键和粗糙面构造措施失效ꎬ需要增强新旧

混凝土界面的粘结强度ꎮ
２. ３　 滞回曲线

试件滞回曲线如图 ６ 所示ꎮ
由图 ６ 可知:
(１)由于叠合板起到了梁翼缘的作用ꎬＴ

型节点正向加载和负向加载滞回曲线不对

称ꎬ而十字型节点表现出较好的对称性ꎮ 加

载前期ꎬ各试件刚度大ꎬ残余变形小ꎬ滞回环

呈尖梭型ꎻ随着加载位移增大ꎬ试件混凝土开

裂至钢筋屈服ꎬ残余变形增大ꎬ滞回环向弓型

发展ꎻ加载位移继续增大ꎬ滑移现象明显ꎬ各
试件的滞回曲线呈反 Ｓ 型ꎮ

(２)试件 Ｊ１ 和试件 Ｊ２ 滞回曲线基本相

同ꎬ试件 Ｊ４ 和试件 Ｊ５ 滞回曲线基本相同ꎬ说
明加大柱纵筋间距对节点整体性影响不大ꎮ

(３)试件 Ｊ３ 和试件 Ｊ２ 相比ꎬ滞回环更加

均匀饱满ꎬ表明增大轴压比能改善节点的滞

回性能ꎮ
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图 ６　 滞回曲线

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃ ｌｏｏｐｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

２. ４　 骨架曲线

各试件的骨架曲线如图 ７ 所示ꎮ 各试件

骨架曲线中的特征点试验结果见表 ４ꎬ其中

屈服荷载和屈服位移由能量法[１８]确定ꎮ

图 ７　 骨架曲线

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｓｋｅｌｅｔｏｎ ｃｕｒｖｅｓ

表 ４　 节点延性系数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄｕｃｔｉｌｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｊｏｉｎｔｓ

节点

编号

屈服点 破坏点

Ｐｙ / ｋＮ Δｙ / ｍｍ Ｐｕ / ｋＮ Δｕ / ｍｍ μ

Ｊ１
２４３􀆰 ４ ４１􀆰 ２ ２３７􀆰 ９ １３８􀆰 ８ ３􀆰 ４

－ ２３１􀆰 １ － ３６􀆰 ６ － ２４１􀆰 ６ － １０９􀆰 ６ ３􀆰 ０

Ｊ２
２４４􀆰 ０ ３９􀆰 ６ ２４０􀆰 ６ １２１􀆰 ３ ３􀆰 １

－ ２５３􀆰 ７ － ３８􀆰 ４ － ２４５􀆰 ９ － １１２􀆰 ７ ２􀆰 ９

Ｊ３
２１１􀆰 ０ ３３􀆰 ２ ２０３􀆰 ５ １５３􀆰 ６ ４􀆰 ６

－ ２０８􀆰 ５ － ３２􀆰 ５ － ２０２􀆰 ６ － １５９􀆰 ２ ４􀆰 ９

Ｊ４
１３９􀆰 ９ ３１􀆰 ０ １３９􀆰 ４ ９１􀆰 ７ ３􀆰 ０
－ ９７􀆰 ５ － ３２􀆰 ８ — — —

Ｊ５
１５３􀆰 ５ ３６􀆰 ３ １５１􀆰 ２ １２２􀆰 ５ ３􀆰 ４
－ ９７􀆰 ６ － ３５􀆰 ６ — — —

　 　 注:Ｐｙ 为屈服荷载ꎻΔｙ 为屈服位移ꎻＰｕ 为破坏荷载ꎻ

Δｕ 为破坏位移ꎻμ 为位移延性系数ꎮ

由图 ７ 和表 ４ 可知:
(１)试件 Ｊ１ 和试件 Ｊ２ 骨架曲线基本重

合ꎬ只在负向加载后期略有不同ꎬ试件 Ｊ２ 的

峰值荷载相比试件 Ｊ１ 提高了 １􀆰 ３％ ꎬ说明柱

纵筋间距放大对十字型节点的承载力影响

不大ꎮ
(２)试件 Ｊ３ 为大轴压比试件ꎬ但在试验

加载过程中ꎬ梁端支座处混凝土出现压碎现

象ꎬ因而试件 Ｊ３ 梁端夹具出现较明显的滑移

现象ꎬ导致其峰值荷载较小ꎬ且延性系数

较大ꎮ
(３)试件 Ｊ５ 的峰值荷载相比试件 Ｊ４ 提

高了 ９􀆰 ２％ ꎬ在正向加载后半段ꎬ相同水平位

移作用下试件 Ｊ５ 的荷载均大于试件 Ｊ４ꎻ而对

于负向加载ꎬ两试件破坏时梁底部受拉ꎬ荷载

无明显下降段ꎮ 分析原因为梁端底部钢筋屈

服后ꎬ叠合板混凝土没有达到屈服ꎬ可见 Ｔ
型节点负向变形能力较大ꎮ

(４)除试件 Ｊ３ 以外ꎬ所有试件位移延性

系数均在 ２􀆰 ９ ~ ３􀆰 ４ꎬ表明各试件具有较好的

延性ꎮ
２. ５　 刚度退化分析

采用割线刚度来表征试件的刚度退化规

律ꎬ按照«建筑抗震试验规程»( ＪＧＪ / Ｔ １０１—
２０１５)计算ꎬ得到刚度退化系数随位移的变

化曲线如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 刚度退化曲线

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ

由图 ８ 可知ꎬ十字型节点刚度大于 Ｔ 型
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节点ꎬＴ 型节点正向刚度大于负向刚度ꎮ 各

试件的刚度退化比较相似ꎬ在弹性阶段ꎬ刚度

退化速率较快ꎻ试件屈服后ꎬ刚度退化相对较

缓慢ꎮ 柱纵筋间距放大的试件 Ｊ２ 和 Ｊ５ 分别

与 Ｊ１ 和 Ｊ４ 对比试件相比ꎬ刚度总体相差不

大ꎬ表明增大柱纵筋间距对节点的整体性能

影响不大ꎮ
２. ６　 耗能能力分析

采用能量耗散系数 Ｅ 来表征节点的耗

能能力ꎬＥ 越大ꎬ表明节点消耗的能量越多ꎬ
结构的抗震性能越好[１９]ꎬ计算如下:

Ｅ ＝
Ｓ(弧ＡＣＤ

(

＋ 弧ＡＦＤ

(

)

Ｓ(ΔＡＢＯ ＋ ΔＤＥＯ)
. (１)

　 　 式中面积如图 ９ 所示ꎬ分子为弧ＡＣＤ

(
和

弧 ＡＦＤ

(

包围的图形面积ꎬ分母为△ＡＢＯ 和

△ＤＥＯ 面积之和ꎮ

图 ９　 一次循环滞回曲线图

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｏｎｅ ｓｉｎｇｅ ｃｙｃｌｅ ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ ｌｏｏｐ ｃｕｒｖｅ

各试件能量耗散系数对比如图 １０ 所

示ꎮ 由图 １０ 可知ꎬ加载初期ꎬ各试件耗能能

力比较小ꎻ随着加载位移增大ꎬ各试件耗能

能力逐渐提高ꎬ且柱纵筋间距放大的试件耗

能能力总体高于对比试件ꎬ说明其有更好的

抗震性能ꎮ 加载最后ꎬ对比试件 Ｊ１ 和 Ｊ４ 都

有耗能能力下降的现象ꎬ而试件 Ｊ２ 和 Ｊ５ 没

有下降ꎬ分析原因是柱纵筋间距放大的试件

节点核心区内梁底钢筋被混凝土包裹的

更好ꎬ对比试件节点核心区的纵筋滑移更

严重ꎮ

图 １０　 能量耗散系数曲线

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｅｎｅｒｇｙ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ

３　 结　 论

(１)装配式节点均发生梁端弯曲破坏ꎬ
叠合板和预制柱以及节点未见明显破坏ꎮ 破

坏主要是靠近节点梁端底部纵筋屈服和梁端

底部混凝土压碎脱落ꎮ
(２)柱纵筋间距放大的梁柱节点和正常

柱纵筋间距梁柱节点的极限承载力、延性和

耗能能力相差不大ꎬ柱纵筋间距放大后对梁

柱节点的抗震性能影响不大ꎮ
(３)轴压比增大能改善梁柱节点的滞回

性能ꎬ但节点叠合梁和叠合板的交界面处滑

移更严重ꎬ需要更强的构造措施ꎻ十字型节点

和 Ｔ 型节点位移延性系数相差不大ꎮ
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京:中国建筑工业出版社ꎬ２００２.

　 ( Ｃｈｉｎａ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｒｅｓｅａｒｃｈ.
Ｓｔａｎｄａｒｄ ｆｏｒ ｔｅｓｔ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｏｎ
ｏｒｄｉｎａｒｙ ｃｏｎｃｒｅｔｅ: ＧＢ / Ｔ ５００８１—２００２ [Ｓ] .
Ｂｅｉｊｉｎｇ:Ｃｈｉｎａ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ＆ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｐｒｅｓｓꎬ
２００２. )

[１６] 中国钢铁工业协会. 金属材料 拉伸试验第一
部分: 室温试验方法: ＧＢ / Ｔ ２２８. １—２０２１
[Ｓ] . 北京:中国标准出版社ꎬ２０２１.

　 ( Ｃｈｉｎａ Ｉｒｏｎ ａｎｄ Ｓｔｅｅｌ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ. Ｍｅｔａｌｌｉｃ
ｍｅｔｅｒｉａｌ￣ｔｅｎｓｉｌｅ ｔｅｓｔｉｎｇ￣ｐａｒｔ１:ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｔｅｓｔ ａｔ
ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ:ＧＢ / Ｔ ２２８. １—２０２１ [Ｓ] .
Ｂｅｉｊｉｎｇ:Ｃｈｉｎａ Ｓｔａｎｄａｒｄｓ Ｐｒｅｓｓꎬ２０２１. )

[１７] 中国建筑科学研究院. 建筑抗震试验规程:
ＪＧＪ / Ｔ １０１—２０１５ [Ｓ] . 北京:中国建筑工业
出版社ꎬ２０１５.

　 (Ｃｈｉｎａ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｒｅｓｅａｒｃｈ. Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｆｏｒ ｓｅｉｓｍｉｃ ｔｅｓｔ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ:ＪＧＪ / Ｔ １０１—２０１５
[Ｓ] . Ｂｅｉｊｉｎｇ: Ｃｈｉｎａ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ＆ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ
Ｐｒｅｓｓꎬ２０１５. )

[１８] ＸＵＥ Ｗｅｉｃｈｅｎꎬ ＢＡＩ Ｈａｏｙａｎｇꎬ ＤＡＩ Ｌｉｎｇｊｉｅꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｓｅｉｓｍｉｃ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｐｒｅｃａｓｔ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｂｅａｍ ｃｏｌｕｍｎ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｂｏｌｔ ｃｏｎｎｅｃｔｏｒｓ
ｉｎ ｃｏｌｕｍｎｓ [Ｊ] . Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃｏｎｃｒｅｔｅꎬ２０２１ꎬ２２
(３):１２９７ － １３１４.

[１９] ＷＡＮＧ Ｚｈｕｎꎬ ＦＥＮＧ Ｄｅｃｈｅｎｇꎬ ＷＵ Ｇａｎｇ.
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｓｅｉｓｍｉｃ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ
ｐｒｅｃａｓｔ ｂｏｌｔ￣ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｓｔｅｅｌ￣ｍｅｍｂｅｒｓ ｅｎｄ￣
ｅｍｂｅｄｄｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ( ＰＢＳＥＣ ) ｂｅａｍ￣ｃｏｌｕｍｎ
ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓ [Ｊ] . Ｂｕｉｌｄｉｎｇｓꎬ２０２２ꎬ１２:１６５２.
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