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摘要：装配式钢筋再生混凝土结构是再生混凝土应用于装配式建筑中的一种新型建筑结构体系，对结构进行抗震

性能评估是结构安全分析的核心内容。为进一步评估装配式钢筋再生混凝土结构的抗震性能，文章采用Ｐｕｓｈｏｖｅｒ

分析方法，建立了基于结构整体超强系数概念的结构抗震性能评估方法，深度研究分析装配式钢筋再生混凝土结

构安全储备能力。算例表明：结构在四级设防水准下全过程的抗震行为表现良好，满足装配式钢筋再生混凝土框

架结构“小震不坏，中震可修，大震不倒”的抗震设防目标要求。
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　　装配式钢筋再生混凝土结构是装配式建筑和
绿色建筑有机结合的产物，对推动建筑工业化发

展，以及助力建筑产业结构调整具有重要意义；

在结构可行性层面，对其进行抗震性能的研究尤

为重要。基于结构超强能力的抗震性能分析，对

防止结构倒塌、减轻震害、提高结构抗震性能水

准均起到了至关重要的作用；在结构设计中，适

当地考虑结构超强能力可以降低结构的设计地震

作用，使结构更经济、合理。

国外学者ＮＥＷＭＡＲＫ［１］、ＪＡＩＮ［２］相继提出结构
超强能力理论概念，并对结构整体超强系数 Ｒｓ的
大量研究，其中很多研究成果被应用到世界各国的

抗震设计规范中，取得显著成效。国内学者翟长

海［３］采用动力时程分析法和Ｐｕｓｈｏｖｅｒ方法对几个典
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型的现浇混凝土框架结构进行超强研究，并建立结

构超强能力曲线，保守地认为严格按我国抗震规范

设计的钢筋混凝土框架结构的超强系数最小值为２。
崔双双［４］表明虽然我国抗震规范摒弃了结构影响系

数的概念，采用小震弹性设计反应谱理论，但是对

于包括结构超强能力系数在内的抗震性能系数的研

究也具有重要价值；并对１７个非线性有限元现浇
框架结构模型进行多方法、多角度的研究分析。

然而，在我国对装配式钢筋再生混凝土结构的

超强能力的研究少之又少。本文基于目标模型建

立、结构超强能力计算、结构超强能力评价等三个

方面，创新性地建立了基于Ｐｕｓｈｏｖｅｒ分析方法的装
配式钢筋再生混凝土结构超强能力的分析评价体

系。利用Ｓａｐ２０００有限元分析软件，选取１５栋目标
结构模型，基于Ｐｕｓｈｏｖｅｒ分析方法［５］在结构超强能

力、结构能力需求比等方面，对目标结构的超强能

力进行追踪分析，研究成果为装配式再生混凝土结

构的实践应用提供重要的理论依据。

１　结构超强能力分析方法

目标模型建立、结构整体超强能力计算、结

构整体超强能力评价是装配式钢筋再生混凝土结

构的超强能力分析的３个重要方面。
１１　目标模型建立

建立准确、可靠的结构分析模型，是进行结构

抗震性能、结构超强能力分析的重要前提。再生混

凝土本构关系确定、装配式结构梁柱节点处理是建

立装配式钢筋再生混凝土结构模型的核心要素。

１１１　再生混凝土本构关系确定
本构关系是描述材料力学性能的数学模型，

也是研究分析构件、结构受力性能的模型基础。

再生混凝土中掺入不同量的再生骨料，在本质上

亦改变了再生混凝土的本构关系；确定再生混凝

土本构关系是对结构进行受力分析的重要内容。

国内学者肖建庄［６］、陈宗平［７］、刘数华等［８］

基于过镇海混凝土本构关系模型，通过多次试验

研究确定了再生混凝土本构关系。公式（１）为普通
混凝土应力－应变标准曲线基本方程，其中系数ａ
控制应力应变曲线的上升段，系数 ｂ控制应力应
变曲线的下升段，并采用有理分式和多项式进行

拟合确定待定系数ａ、ｂ值，于是得到不同再生骨
料取代率的再生混凝土本构关系表达式。

ｙ＝ａｘ＋（３－２ａ）ｘ２＋（ａ－２）ｘ３，０≤ｘ＜１

ｙ＝ ｘ
ｂ（ｘ－１）＋ｘ，ｘ≥

{ １
（１）

式中：ａ、ｂ分别为控制曲线上升段，下降段系数。
由于选材、试验条件等差异因素影响，肖建

庄、陈宗平、刘数华试验研究计算的系数 ａ、ｂ取
值不同，即同一取代率下的再生混凝土应力－应变
全曲线存在差异。于是选择规范混凝土本构关系模

型作为基准，并分析肖建庄、陈宗平、刘数华模型

和规范模型的应力－应变曲线上升段的差异性，可
确定较为合理、精准的再生混凝土本构关系模型。

σｃ＝ｆｃ［１－（ε／ε０）
２］，ε≤ε０ （２）

表１　肖建庄、陈宗平、刘数华取代率为０％的

混凝土本构模型系数ａ值

本构模型 肖建庄模型 陈宗平模型 刘数华模型

系数ａ值 ２２００ １４００ ２３１４

　　依据公式（１）上升段表达式以及表１中３种本
构关系模型系数ａ值，可拟合出肖建庄、陈宗平、
刘数华取代率为０％的混凝土本构模型的应力－应
变曲线上升段；再依据公式（２）拟合出规范混凝土
本构关系上升段，具体拟合结果如图１所示。对
比分析，肖建庄本构关系曲线变化趋势与规范本

构关系曲线最为接近，进而表明肖建庄本构关系

模型研究的试验条件、试验选材等方面控制较好，

数据结果更为准确、合理。最终选定肖建庄本构

关系模型作为研究装配式钢筋再生混凝土结构超

强能力的力学基础［９］。表２提供了肖建庄本构关
系模型待定系数ａ、ｂ值。

１—刘数华模型；２—陈宗平模型；

３—肖建庄模型；４—规范模型。

图１　肖建庄、陈宗平、刘数华本构关系

　 　 与规范本构关系模型上升段的对比
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表２　肖建庄本构关系模型待定系数ａ、ｂ值

取代率／％ ａ ｂ

０ ２２０ ０８０

３０ １３２ ３３０

５０ １２６ ３９６

７０ １１５ ４３１

１００ １０４ ７５０

１１２　装配式结构梁柱节点处理
美国颁布的 《国家地震灾害减轻计划》（２０００

年版）提出，装配式钢筋混凝土框架结构节点采用

预应力拼接式、后浇整体式等连接方式，其整体

抗震性能可达到或超过现浇结构。我国 《装配式

混凝土结构技术规程》也提出装配式钢筋混凝土

结构可采用与现浇结构一致的分析方法。考虑到

现阶段施工技术不成熟、施工条件不确定等因素，

可弱化装配式结构的 “等同现浇”概念。作者通

过查阅大量文献资料，总结出 ４种基于 Ｓａｐ２０００
分析软件的装配式钢筋混凝土框架结构梁柱节点

处理方法，具体表述如下。

（１）减弱预制楼板对梁柱的约束作用。即将
预制板对结构的刚度贡献率乘以折减系数。

（２）节点区特殊指定。对于节点连接，
Ｓａｐ２０００将产生两个分离的节点来模拟节点区，所
有梁构件与这两个节点中的一个相连，而所有的

柱构件与另一个节点相连。这两个节点通过与具

有节点区指定属性的一个零长度弹簧相连。

（３）定义梁柱塑性铰长度。梁柱塑性铰的位置
一般设置在弹性阶段内力最大处，该位置会最先达

到屈服状态。对于混凝土框架结构梁柱单元，一般

为两端弯矩最大，该位置对装配式框架与现浇框架

结构而言自然不同。文献［１０～１１］给出装配式混凝
土框架结构的塑性铰距节点的长度范围为００１Ｌ～
００５Ｌ（Ｌ为构件长度），且梁两端设Ｍ铰，柱两端设
ＰＭＭ铰，可采用程序默认塑性铰。

（４）削弱节点区面积。文献 ［１２］通过试验
研究，对梁柱节点的面积缩小原节点面积的０７５～
０８倍来模拟装配式框架结构节点。

上述４种处理方法均是不同程度对现浇结构的
弱化，或是折减结构整体刚度，或是削弱节点强度

等；前者直接减弱预制板对梁柱的约束作用，单一

地考虑了预制板约束作用偏弱的影响，并未实际模

拟梁柱节点的区别。方法（４）是直接削弱节点区域
面积，间接减小了节点区强度，但折减系数取值尚

没有可靠依据，此方法受多因素影响，有待进一步

验证。方法（２）节点区的特殊指定虽然能较好的模
拟出梁柱节点，但建模和计算效率偏低，不适宜广

泛使用。方法（３）定义梁柱塑性铰长度是根据现浇
结构与装配式结构的破坏特点不同，其构件破坏的

塑性铰位置也不相同，进而可确定结构构件破坏的

塑性铰长度，该方法具有良好的鲁棒性、通用性。

１２　结构整体超强能力计算
结构在地面运动作用下，实际的结构承载力

一般较结构设计地震力大，超出部分强度称为结

构的安全储备能力，一般用结构整体超强系数 Ｒｓ
来表示。定义结构整体屈服超强系数 Ｒｓ１为实际的
屈服承载力与设计地震力之比，结构整体极限超

强系数Ｒｓ２为结构实际的极限承载力与设计地震力
之比，如公式（３）所示。

Ｒｓ＝
Ｖｙ，ｍ
Ｖｄ

（３）

式中：Ｖｙ，ｍ为结构屈服或极限承载力，ｋＮ；Ｖｄ为
结构设计地震力，ｋＮ。

基于 Ｐｕｓｈｏｖｅｒ分析方法计算结构整体超强能
力系数，其重点首先是 Ｐｕｓｈｏｖｅｒ曲线双折线化确
定结构初始刚度、结构屈服点，然后确定结构极

限状态，最后是计算结构整体超强系数。具体计

算过程如下：

（１）采用第一振型分布加载模式对目标结构
进行静力推覆，得到结构基底剪力与顶点位移的

Ｐｕｓｈｏｖｅｒ能力曲线。
（２）利用等能量法进行 Ｐｕｓｈｏｖｅｒ曲线的双折

线化，确定结构的初始刚度、屈服强度、极限强

度等。

（３）采用小震下的弹性设计反应谱计算目标
结构的水平地震作用标准值Ｖｄ

［１３］，最终根据公式

（３）计算结构整体超强系数能力值。
１３　结构整体超强能力评价

结构整体超强系数值的大小能直接反应结构

的承载力储备能力，但对结构超强系数数值的合

理性却不能直观的评价。具体表现：１）结构超强

８２
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系数数值过小，会导致结构安全系数降低；２）结
构超强系数数值过大，会导致结构建造成本增加；

由此可见结构整体超强系数的合理取值显得尤为

重要。于是，引入结构整体超强系数能力需求比

概念［３］，即结构整体超强系数能力值与需求值之

比，用λ表示，如公式（４）（５）所示。

λ１＝
Ｒｓ１
ＲＳＤｉ

（４）

λ２＝
Ｒｓ２
ＲＳＤｊ

（５）

式中：ＲＳＤｉ为结构在多遇地震、设防地震时超强系
数需求值；ＲＳＤｊ为结构在罕遇地震、极罕遇地震时
超强系数需求值。

为了更加精确、详尽地评价结构整体超强能力，

建立了基于四级设防水准的结构超强能力评价体

系，包括结构在多遇地震、设防地震下弹性承载力的

超强能力和在罕遇地震、极罕遇地震下的弹塑性承

载力超强能力等评价内容。具体评价过程如下：

（１）计算结构在多遇、设防地震下的结构弹
性承载力能力需求值，计算如公式（６）。

（２）计算结构在罕遇、极罕遇地震下的结构
弹塑性承载力超强能力需求值；计算如公式（６）。

（３）计算结构整体屈服超强系数能力需求比
λ１以及结构整体极限超强系数能力需求比 λ２，计
算如公式（４）（５）。

（４）计算所得能力需求比λ１、λ２数值若大于
等于１，表明结构在多遇地震、设防地震下的整体
屈服超强能力，在罕遇地震、极罕遇地震下的整

体极限超强能力表现良好，且数值越大，结构的

安全储备空间越大，反之亦然。

ＲＳＤ＝
Ｖｉ
Ｖｄ

（６）

式中：Ｖｉ为结构在四级设防水准下性能点处的基
底剪力，ｋＮ；Ｖｄ为结构设计地震力，ｋＮ。

２　算例

２１　建立模型
采用Ｓａｐ２０００软件建立了４、８、１２层３种不

同高度的框架结构模型，均为三榀四跨，横向各

跨跨度分别为 ６、２４、６ｍ，纵向各跨跨度均为
５１ｍ，层高均为３６ｍ，板厚均为１００ｍｍ，荷载
按现行 《建筑结构荷载规范》取值。结构抗震设

防烈度均为８度（０２ｇ），设计地震分组为第二组，
Ⅱ类场地，特征周期０４０ｓ，钢筋强度等级采用
ＨＲＢ４００，基准混凝土强度等级采用 Ｃ３０，结构模
型如图２所示。
２１１　再生混凝土本构模型输入

确定了肖建庄本构关系模型，具体如图３所
示，并将取代率分别为 ０、３０％、５０％、７０％、
１００％的再生混凝土本构关系数据分别输入至 ４、
８、１２层结构模型中，最终形成了 １５栋 Ｓａｐ２０００
有限元分析结构模型。

２１２　结构模型梁柱节点处理
总结多种基于 Ｓａｐ２０００软件的装配式框架结

构梁柱节点处理方法，为进一步选取合理的方法，

现以４层结构模型为例，采用节点区特殊指定、
定义梁柱塑性铰不同长度、减弱预制板的约束作

用等方法对结构装配化梁柱节点进行模拟。对各

结构模型进行静力推覆并得到Ｐｕｓｈｏｖｅｒ能力曲线，
如图４所示。

由图４数据可知，５条Ｐｕｓｈｏｖｅｒ曲线变化幅度
较小，基底剪力的变化差值控制在６％以内，对应
的顶点位移差值在１０％以内；其中折减板约束方

层数／层：（ａ）４；（ｂ）８；（ｃ）１２
图２　结构模型示意

９２
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肖建庄模型取代率／％：１—０；２—３０；

３—５０；４—７０；５—１００。

图３　不同取代率的肖建庄本构关系曲线

１—节点区设置；２—塑性铰００１Ｌ；３—塑性铰００３Ｌ；

４—塑造性铰００５Ｌ；５—折减板约束。

图４　不同梁柱节点处理方式Ｐｕｓｈｏｖｅｒ曲线对比

法曲线在结构弹性阶段的斜率偏小，表明结构的

初期刚度偏小，而曲线的峰值点较大，表明结构

承载力偏大。综合分析，此３种模拟方法所得数
据的离散程度在允许范围内，所以其均可对装配

式框架结构梁柱节点进行模拟。基于统计学中均

值指标，优选采用定义梁柱塑性铰长度为００３Ｌ
作为本文梁柱节点处理方法。

２２　基于Ｐｕｓｈｏｖｅｒ的结构整体超强能力计算
基于Ｓａｐ２０００有限元分析软件建立了由４、８、

１２层对应不同再生骨料取代率为０、３０％、５０％、
７０％、１００％ 的 １５栋 装 配 式 再 生 混 凝 土 框
架结构模型，采用第一振型分布加载方式对１５栋

结构模型的 Ｙ方向进行静力推覆分析，并获取
Ｐｕｓｈｏｖｅｒ曲线图，如图５所示。

采用小震下的弹性设计反应谱计算１５栋结构
模型的水平地震作用标准值，即设计地震力；根

据公式（４）、（５）计算１５栋结构模型的结构整体
屈服超强系数能力值和结构整体极限超强系数能

力值，具体数据如表３所示。
表３　结构整体超强系数能力值

模型 设计地震力／ｋＮ ＲＳ１ ＲＳ２
４－Ｆ０ ５５８１５ ２３７１ ２６９４

４－Ｆ３０％ ４８０４８ ２６６７ ３０８７

４－Ｆ５０％ ４６７９１ ２７１７ ３１５０

４－Ｆ７０％ ４６４８６ ２７１３ ３１７５

４－Ｆ１００％ ４５８９１ ２７４４ ３２１３

８－Ｆ０ ９２４１６ ２０２４ ２６１２

８－Ｆ３０％ ７３４９４ ２３２３ ３０５３

８－Ｆ５０％ ７１６５５ ２３７２ ３１０６

８－Ｆ７０％ ７１０６４ ２３８１ ３１３４

８－Ｆ１００％ ６９７３７ ２４１５ ３１８８

１２－Ｆ０ １３１２５６ １７７５ ２２３４

１２－Ｆ３０％ １１６８６５ １８２５ ２３４１

１２－Ｆ５０％ １００６１９ ２１０６ ２６５４

１２－Ｆ７０％ ９９７３８ ２１１４ ２６８０

１２－Ｆ１００％ ９７９７８ ２１３９ ２７１９

　　由表 ３数据可知：同一再生骨料取代率下，
随着结构高度增加，结构整体超强系数能力值随

之减小，表明在同一地震工况下，结构高度增加

会导致结构承载力的安全储备能力减小；同一结

构高度下，随着取代率的增加结构整体超强系数

能力值整体呈增大趋势，表明再生骨料的掺入量

增加会导致结构承载能力下降，但其承载力的超

强能力有所增强。１５栋结构模型的屈服超强系数

１—Ｆ０；２—Ｆ３０％；３—Ｆ５０％；４—Ｆ７０％；５—Ｆ１００％。

不同层数结构：（ａ）４；（ｂ）８；（ｃ）１２

图５　不同取代率下的Ｐｕｓｈｏｖｅｒ曲线对比
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能力值在１７０～２７５范围内，极限超强系数能力
值在２２０～３２５范围内，均有较好的承载力安全
储备能力，此外再生混凝土结构较基准结构承载

力超强能力有所提高，但提高幅度较小。

２３　基于能力需求比的结构超强能力评价
结构整体超强系数需求值是表征结构在四级设

防水准性能点处下的需求性能，即各性能点处的承

载力与结构设计地震力之比，如算公式（６）。通过计
算获取结构在８度设防下多遇地震、设防地震、罕
遇地震、极罕遇地震的结构整体超强系数需求谱，

如图６所示。通过公式（４）（５）计算出结构的结构整
体超强系数能力需求比，具体数据如图７所示。

由图６数据可知，结构整体超强系数需求值
随着地面运动强度的增大而增大，随结构高度的

增加有降低的趋势，而随着取代率的增加有不同

程度的增加。在多遇地震下，结构的超强系数需

求值均小于１，表明结构此时尚未达到设计地震力
水平，处于完全弹性状态；而对于其它水准状态

下的需求值范围在１５～３０之间，结构处于弹塑
性不断发展的阶段。

由图７数据可知，结构在多遇地震下的整体
屈服超强系数能力需求比范围为１９～３２，表明
结构均有较好的弹性承载力的超强能力，并呈现

随着结构高度增加而减小，随着取代率的增加而

增加的趋势。结构在设防地震下的整体屈服超强

系数能力需求比范围为１０４～１１９，表明结构此
时处于弹性阶段末期，并且结构屈服超强能力受

取代率变化影响不大。结构在罕遇地震下的整体

１—８－Ｆ０；２—８－Ｆ３０％；３—８－Ｆ５０％；４—８－Ｆ７０％；５—８－Ｆ１００％。

（ａ）４层结构；（ｂ）８层结构；（ｃ）１２层结构

图６　结构整体超强系数需求谱

１—４层；２—８层；３—１２层。

（ａ）多遇地震；（ｂ）设防地震；（ｃ）罕遇地震；（ｄ）极罕遇地震

图７　四级设防水准下结构整体超强系数能力需求比
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极限超强系数能力需求比范围为１０４～１２０，表
明结构在罕遇地震下有较好的弹塑性承载力超强

能力，并随着结构高度的增加而增大，而随着取

代率的变化并不明显。结构在极罕遇地震下的整

体极限超强系数能力需求比范围为１００５～１０９０，
表明结构此时几乎达到弹塑性承载力的极限状态，

即将进入塑性变形阶段直至倒塌。

３　结　论

（１）对比分析了多种再生混凝土本构关系模
型，肖建庄模型最具可行性、合理性，可用于结构

抗震性能分析；总结了多种基于Ｓａｐ２０００分析软件
的装配式框架结构梁柱节点的处理方法，优选定义

塑性铰长度为００３Ｌ为节点处理方法；论述了结构
整体超强能力的计算方法，并提出基于能力需求比

的结构超强评价体系，最终建立了基于结构整体超

强系数概念的结构抗震性能评估方法。

（２）建立１５栋目标结构模型，计算了结构整
体超强能力系数能力值、需求值，并基于能力需

求比追踪了结构在四级设防水准下全过程的抗震

行为。算例表明：１）结构高度增加会导致结构整
体超强系数能力减小；再生骨料取代率增加会导

致结构承载力降低，但会不同程度提高结构超强

能力；１５栋算例的结构整体屈服、极限超强系数
能力值范围分别为１７５～２７５、２２０～３２５，表
明装配式钢筋再生混凝土框架结构具备较好的承

载力超强能力；２）目标结构的超强能力需求比值
在四级设防水准下均大于１，满足装配式钢筋再生
混凝土框架结构 “小震不坏，中震可修，大震不

倒”的抗震设防目标。

（３）本文研究内容均基于 ｐｕｓｈｏｖｅｒ静力分析
方法计算得到的，尚未考虑结构动力响应因素，

需进一步采用动力时程分析法［１４］进行补充研究，

并与本文研究内容进行差异性分析。
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［２］　ＪＡＩＮＳＳｅｉｓｍｉｃｏｖｅｒｓｔｒｅｎｇｔｈｉｎｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅｆｒａｍｅｓ

［Ｊ］ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９９５，１２１（３）：

５８０－５８５

［３］　翟长海，谢礼立钢筋混凝土框架结构超强研究［Ｊ］

建筑结构学报，２００７（１）：１０１－１０６

［４］　崔双双ＲＣ框架结构整体抗震性能系数与综合反应

修正系数研究［Ｄ］哈尔滨：哈尔滨工业大学，２０１３

［５］　王召猛，刘文锋，张怀超，等高层框筒结构在不同加

载模式下的 Ｐｕｓｈｏｖｅｒ分析与研究［Ｊ］工程建设，

２０１８，５０（７）：１８－２２；４１

［６］　肖建庄再生混凝土单轴受压应力 －应变全曲线试

验研究［Ｊ］同济大学学报（自然科学版），２００７（１１）：

１４４５－１４４９

［７］　陈宗平，徐金俊，郑华海，等再生混凝土基本力学性

能试验及应力应变本构关系［Ｊ］建筑材料学报，

２０１３，１６（１）：２４－３２

［８］　刘数华，阎培渝再生骨料混凝土的力学性能［Ｊ］武

汉大学学报（工学版），２０１０，４３（１）：８５－８８；１０１

［９］　张华，刘文锋，王召猛基于 Ｐｕｓｈｏｖｅｒ的装配式再生

混凝土框架结构抗震性能评估［Ｊ］工程抗震与加固

改造，２０２０，４２（２）：２８－３６

［１０］王树臣 装配整体式 ＲＣ框架结构超强能力研究

［Ｄ］青岛：青岛理工大学，２０１８

［１１］宋满荣，黄慎江，昂正文３层预压装配式预应力混凝

土框架的静力弹塑性分析［Ｊ］合肥工业大学学报

（自然科学版），２０１５，３８（４）：５０８－５１２

［１２］丁陶，曹明，王少华基于 ＳＡＰ２０００预制再生混凝土

框架非线性地震反应分析［Ｊ］建筑结构，２０１４，

４４（１３）：２９－３３

［１３］王召猛装配式钢筋再生混凝土框架结构抗震性能

评估［Ｄ］青岛：青岛理工大学，２０１８

［１４］潘超，安康基于时程分析法的抗爆结构动力响应分

析［Ｊ］工程建设，２０２０，５２（８）：３４－３８
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