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摘要：为丰富装配式节点设计，提高装配式节点抗震性能，文章设计了一种新型装配式混凝土框架中节点，基于该

新型装配式混凝土框架节点的试验，建立装配式节点有限元模型，对其在低周往复水平荷载作用下的非线性行为

展开分析。随后，通过分析获取了装配式节点的应力云图、破坏形态、滞回曲线和骨架曲线，并与实际试验结果进

行对比，验证了模型的合理性。此外，还对装配式节点进行了扩展参数分析，以探究相关影响规律。结果表明：型

钢强度的改变对节点水平承载力和延性性能影响较小；混凝土强度和梁柱线刚度比 ｋ的提高可显著提高节点水

平承载力，但节点延性性能会降低，合理的梁柱线刚度比可以提高装配式节点的抗震性能。
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　　现如今，装配式混凝土结构是建筑业的热点，
它解决了建筑工程中建设时间长、劳动力成本高、

施工精度差等问题，对我国经济、建筑体系的可

持续发展和推动绿色环保建筑具有重要的科学意

义和应用价值［１－２］。

装配式混凝土结构是指构件在工厂内加工预
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制，运输到现场之后，通过机械吊装和可靠的连接手

段，把预制构件连接行成一个整体［３］。而节点作为

主要传力部件，对结构抗震性能影响显著，为此国内

外学者对装配式节点进行了广泛研究。章文纲等［４］

提出了装配式齿槽式节点，并给出齿槽式节点的计

算公式。ＬＩ等［５］设计制作了一种创新的阶梯梁柱节

点，节点连接处主要由方钢柱上阶梯式悬臂段和钢

梁上反向阶梯梁端组成，通过螺栓连接实现干连接，

解决了装配过程中梁翼缘上下表面不齐平问题。

ＴＩＡＮ等［６］提出了一种可拆卸的梁柱节点，使用高强

螺栓将 ＦＴＣＥＳ柱和预制钢筋混凝土梁进行连接。
ＢＡＲＡＮ等［７］将梁端和柱端通过梁构件内的钢板和

柱面上钢座和顶角进行连接，并通过有限元软件进

行验证。结果表明：预制梁柱节点的力学性能与梁

柱锚固细节和梁端钢筋配比密切相关，节点核心区

域的部分破坏传递到连接构件上，提升了节点的强

度、刚度；施加预紧力不能提高节点承载能力。赵斌

等［８］提出了一种全装配式梁柱节点，但总耗能小于

常规梁柱节点，需采取一定改善措施。ＣＨＯＩ等［９］在

节点区置入型钢，并后浇水泥基复合材料的梁柱节

点。从试验结果来看，预制试件的节点强度是整体

式钢筋混凝土结构预期强度的 １１５倍。ＨＵＡＮＧ
等［１０］提出了一种弯曲 －剪切解耦预制梁柱节点
（ＡＣＰＨ），并对其进行拟静力试验。试验结果表明：
与现浇节点相比，ＡＣＰＨ可以影响节点破坏模式，即
使一半的耗能系统故障，ＡＣＰＨ除了水平承载力降低
外，仍能保持一定的抗震性能。综上所述，装配式节

点预制构件质量可控，自复位功能好且施工工期短，

但缺点是耗能能力所反映的抗震性能相较于传统钢

筋混凝土节点还存在一定的不足，且针对装配式节

点研究还不够丰富［１１－１３］。

为丰富装配式节点设计，提高装配式节点抗

震性能，本文提出一种新型装配式混凝土框架节

点，并在新型装配式混凝土框架中节点试验的基

础上，采用非线性有限元模拟研究装配式节点的

受力性能，通过有限元参数扩展分析，研究设计

参数对装配式节点受力性能的影响，以期可为此

类新型装配式框架节点后续研究提供参考。

１　试验概况

试验设计并制作了４个新型装配式混凝土框
架中节点试件，对其柱端进行低周往复水平加载，

主要考虑了轴压比 ｎ以及梁 －柱连接方式对中节
点性能的影响。４个试件设计参数如表１所示，图
１为４个试件尺寸设计图。新型装配式混凝土框架
中节点和梁处的型钢材质均为 Ｑ２３５，钢材焊接方
式为双面角焊缝焊接，梁 －柱连接形式分别为栓
焊连接与Ｚ字形螺栓连接。试验加载制度基于位
移进行控制，示意图及现场照片如图２、３所示。

２　有限元模型的建立

２１　本构模型
采用ＡＢＡＱＵＳ软件对新型装配式混凝土框架

节点进行模拟，混凝土本构模型选择 《混凝土结

构设计规范》（ＧＢ５００１０—２０１０）推荐的本构关
系，并添加了混凝土塑性损伤模型。混凝土力学性

能来源于节点成型时，同批次１００ｍｍ×１００ｍｍ×
１００ｍｍ混凝土立方体试块压力试验，试验所得混
凝土本构如表２所示。钢筋本构和螺栓本构为双
直线模型，型钢本构模型采用五段式溯流模型，

钢材力学性能指标如表３所示。
２２　钢材本构

为保证计算精度，本文所有试件均采用８节点
六面体缩减积分实体单元（Ｃ３Ｄ８Ｒ），而钢筋采用两
节点线性三维桁架单元（Ｔ３Ｄ２单元）［１４］，为使求解
结果满足精度要求，本模型大部分网格尺寸为

５０ｍｍ×５０ｍｍ，节点域附近网格尺寸为８ｍｍ，图
４为典型试件Ｚ字形拼接节点各部分网格划分示意。

表１　新型装配式混凝土框架中节点设计参数

试件编号
混凝土

强度等级

型钢

强度

柱高／
ｍｍ

梁跨度／
ｍｍ

柱截面尺寸

（ｈ×ｂ）／ｍｍ
梁截面尺寸

（ｈ×ｂ）／ｍｍ 连接形式 轴压比

ＰＦＪ２ Ｃ３０ Ｑ２３５ ２０００ ２２００ ３００×３００ ３００×２００ 栓焊连接 ０３６
ＰＦＪ３ Ｃ３０ Ｑ２３５ ２０００ ２２００ ３００×３００ ３００×２００ Ｚ字型连接 ０３６
ＰＦＪ４ Ｃ３０ Ｑ２３５ ２０００ ２２００ ３００×３００ ３００×２００ Ｚ字型连接 ０１８
ＰＦＪ５ Ｃ３０ Ｑ２３５ ２０００ ２２００ ３００×３００ ３００×２００ Ｚ字型连接 ０５４

　　注：ｈ为柱截面高度，ｍｍ；ｂ为柱截面宽度，ｍｍ。
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（ａ）ＰＦＪ２；（ｂ）ＰＦＪ２柱端型钢和梁端型钢示意；（ｃ）ＰＦＪ３～５；

（ｄ）ＰＦＪ３～５柱端型钢和梁端型钢示意；（ｅ）剖面示意；（ｆ）十字钢骨横截面示意

图１　试件设计 ｍｍ

图２　试件加载装置 图３　试验加载现场照片
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表２　Ｃ３０混凝土的配合比及力学性能

单位体积用量／（ｋｇ·ｍ－３）

水泥 砂
５～１０ｍｍ
粗骨料

１０～２０ｍｍ
粗骨料

水

立方体

抗压强

度／ＭＰａ

棱柱体

轴心抗压

强度／ＭＰａ

弹性模

量／×１０４ＭＰａ
抗拉强

度／ＭＰａ

３８９ ４９７ ６３９ ６３９ ２０５ ３６５９ ２８５３ ３１７６２ ２８６

表３　钢材力学性能指标

钢材类型 屈服强度／ＭＰａ 极限强度／ＭＰａ 弹性模量／×１０５ＭＰａ 屈服应变

柱型钢

梁型钢

纵筋

箍筋

连接板

翼缘１８ｍｍ ２６８１ ４２４２ ２０２ １３２７

腹板１８ｍｍ ２６８１ ４２４２ １９９ １３２７

翼缘１６ｍｍ ２６３２ ４１７３ １９３ １３６４

腹板１０ｍｍ ４７２７ ５４００ ２０２ ２３４０

Ｂ１４ ４６８８ ６２５７ ２１５ ２１８０

Ｂ２０ ４７２８ ６４６３ ２１５ ２１９９

Ｂ８ ４４４０ ５９５８ ２１２ ２０９４

５ｍｍ ４３２５ ５７５６ ２０９ ２０６９

（ａ）柱钢骨；（ｂ）混凝土柱；（ｃ）梁钢骨；（ｄ）混凝土梁；（ｅ）连接板；（ｆ）腹板连接螺栓；（ｇ）翼缘连接螺栓

图４　节点试件各部分网格划分

２３　相互作用
由于各部分材料各异、变形不一，新型装配

式混凝土框架节点需要考虑各接触界面的相互作

用关系。钢筋骨架与混凝土之间的接触关系采用

嵌入式约束（ｅｍｂｅｄｄｅｄｒｅｇｉｏｎ）；剪切板与混凝土
身采用面面接触（ｓｕｒｆａｃｅｔｏｓｕｒｆａｃｅ），摩擦系数，

按粗糙混凝土界面取值，取０２～０６［１５－１６］；连接
板与型钢采用面面接触（ｓｕｒｆａｃｅｔｏｓｕｒｆａｃｅ），考虑
到两板间较光滑，摩擦系数μ取值为０２５［１７］。

２４　施加荷载与边界条件
模型的边界条件与试件实际试验的加载条件

一致，柱顶施加水平往复荷载和轴向力，梁端采
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用连杆连接，柱底采用铰接，边界条件及荷载加

载示意如图５、６所示。图５中；Ｕ１～Ｕ３、ＵＲ１～
ＵＲ３指的是ＡＢＡＱＵＳ软件的６个自由度，用以约
束模型运动。将梁端 Ｕ２、Ｕ３、ＵＲ１和 ＵＲ２设置
为０，只允许其 Ｘ方向平动和 Ｚ方向转动，将柱
底端Ｕ１～Ｕ３设置为０，只允许其转动。图６中：

ＦＮ为竖向集中荷载，即施加的轴向力；Ｐ１为施加
水平位移时作用的力，二者的单位均为ｋＮ。

图５　有限元模型边界条件示意

图６　有限元模型荷载示意

除了初始分析步以外，本文有限元模型还设

有３个分析步如下。
（１）步骤１：对预制混凝土梁柱连接的高强

螺栓施加预紧力；

（２）步骤２：在装配式混凝土柱顶的耦合参
考点施加竖向集中荷载，轴向施加力；

（３）步骤３：采用位移加载方式，在柱的顶
端耦合参考点施加水平位移。

３　装配式节点计算结果分析

３１　装配式节点变形及应力规律
通过ＡＢＡＱＵＳ有限元模拟，可获得装配式节

点的变形及应力云图。典型试件ＰＦＪ３模型及最终
试验照片如图７所示，图８和图９为ＰＦＪ３的变形
及应力云图。

（ａ）节点模型；（ｂ）节点试验照片

图７　节点ＰＦＪ－３模型及试验照片

以ＰＦＪ３为典型试件进行概括说明，新型装配
式混凝土框架节点试验主要破坏模式为剪切破坏，

主要破坏位置为下柱端型钢与混凝土连接处，同

时节点试件梁端也存在竖向斜裂缝，节点域型钢

翼缘发生弯曲变形；试件有限元分析结果与实际

试验基本保持一致，柱端和梁端靠近节点域处混

凝土损伤明显，存在失效现象，型钢十字抗剪钢

板及梁柱连接处翼缘到达屈服，存在弯曲变形；

模拟与试验差异在于：有限元分析上柱底和下柱

顶的破坏形态基本相同，而试验试件只在下柱顶

发生剪切破坏，主要原因为试验加载端夹头约束

了部分上柱柱体，导致上柱计算长度减少，上下

弯矩存在差异，下柱顶成为受力最大区域。

综合来看，有限元分析与试验结果具有较高

的吻合度，能够很好地模拟试件混凝土损伤、钢

筋屈服及梁柱连接处型钢屈曲等破坏形态。

３２　有限元模型验证
将试验与模拟所得的滞回曲线与骨架曲线进

行对比，验证其合理性，图１０和图１１为其曲线
对比，表４为节点试验和模拟特征值对比。图１０、
１１中：Ｐ和Δ均为工程结构当中滞回曲线标准用
法。Ｐ为上柱端测量位置所受到的力，ｋＮ；Δ指
的是其对应的位移，ｍｍ。
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由图１０和图１１可知，由 ＡＢＡＱＵＳ有限元计算
出的骨架曲线与试验结果骨架曲线基本吻合，走势

大体相似。同时各个试件特征点的平均误差为

５１１％，表明水平承载力吻合较好，部分差值较大，这
是由于装配式构件在拼装和试验安装导致存在间

隙，造成拼装误差，同时有限元模拟中，螺栓连接、混

凝土与型钢的粘结滑移，没有在模拟中体现，综合因

素导致两者对比差值相差较大，但也在可接受范围

内。总体分析数据可以得出ＡＢＡＱＵＳ的有限元模拟
具有较好的精确性，验证了模型的合理性。

（ａ）混凝土损伤云图；（ｂ）钢筋应力云图；（ｃ）型钢应力云图

图８　ＰＦＪ３试件峰值荷载作用下混凝土、钢筋及型钢应力云图

（ａ）混凝土损伤云图；（ｂ）钢筋应力云图；（ｃ）型钢应力云图

图９　ＰＦＪ３试件极限荷载作用下混凝土、钢筋及型钢应力云图

（ａ）ＰＦＪ２；（ｂ）ＰＦＪ３；（ｃ）ＰＦＪ４；（ｄ）ＰＦＪ５

１—试验；２—有限元。

图１０　试验与模拟滞回曲线对比
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（ａ）ＰＦＪ２；（ｂ）ＰＦＪ３；（ｃ）ＰＦＪ４；（ｄ）ＰＦＪ５

１—试验；２—有限元。

图１１　试验与模拟骨架曲线对比

表４　试验和有限元水平承载力及位移对比

试件编号 屈服荷载／ｋＮ 屈服位移／ｍｍ 峰值荷载／ｋＮ 峰值位移／ｍｍ 极限荷载／ｋＮ 极限位移／ｍｍ

试验 ７３１１ １４８２ １１２４１ ４１１１ ９５５５ ５５４１
ＰＦＪ２ 有限元 ８９７６ １７４８ １０８２３ ３４８５ ９２００ ５４０２

δ ２２７７％ １７９５％ －３７２％ －１５２３％ －３７２％ －２５１％
试验 ６５３３ １８８９ １１３４４ ４８４０ ９６４３ ６１４７

ＰＦＪ３ 有限元 ７５３５ １９２３ １１９６７ ４８４５ １０１７２ ６４４３

δ １５３４％ １８０％ ５４９％ ０１０％ ５４９％ ４８２％
试验 ６４２３ １９０９ １０１６１ ４９６０ ８６３７ ６５１３

ＰＦＪ４ 有限元 ７３０３ １９５８ １０４３１ ５０８２ ８８７３ ６６２０

δ １３７０％ ２５７％ ２６６％ ２４６％ ２７３％ １６４％
试验 ９２６７ １８７１ １２４９９ ４７２１ １０６２４ ５５２７

ＰＦＪ５ 有限元 ９６００ １９８３ １３２８７ ４９２８ １１２９５ ６７３２

δ ３５９％ ５９９％ ６３１％ ４３８％ ６３２％ ２１８０％

　　 注：差值δ＝（模拟结果－试验结果）／试验结果×１００％。

３３　参数分析
在试验的基础上，本文通过有限元分析软件

ＡＢＡＱＵＳ对影响节点域受力性能较大的混凝土强
度、型钢强度和梁柱线刚度比进行变参分析。数

值模拟结果如图１２所示，表５为有限元参数对节
点各特征点的影响。

从图１２（ａ）和表５分析可以得出，混凝土强
度对于新型装配式混凝土框架中节点的初始刚度

影响较小，在加载前期，不同型号的混凝土曲线

基本重叠，但混凝土强度对于构件的峰值荷载影

响比较大，新型装配式混凝土框架中节点的承载

能力随着混凝土的强度提高而提高，与混凝土等

级为Ｃ３０的构件进行对比分析，其他构件水平承
载力显著提升，其中 Ｃ４０节点承载能力提高了
９８１％，Ｃ５０的提高了１８３８％，但混凝土强度等
级对此类型节点的后期延性影响不明显，主要可

以提高构件的水平承载力。

从图１２（ｂ）和表５分析可以得出，在屈服荷
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（ａ）混凝土强度；（ｂ）型钢强度；（ｃ）梁柱线刚度比

１—Ｃ３０；２—Ｃ４０；３—Ｃ５０；４—Ｑ２３５；５—Ｑ３４５；６—Ｑ３９０；７—ｋ＝１３８；８—ｋ＝１５８；９—ｋ＝１７８。

图１２　试验参数对节点特征位移和水平承载力的影响

表５　有限元参数对节点各特征点的影响

分析参数
屈服荷

载／ｋＮ
屈服位

移／ｍｍ
峰值荷

载／ｋＮ
峰值位

移／ｍｍ
极限荷

载／ｋＮ
极限位

移／ｍｍ μ

Ｃ３０ ９５８９ ２００６ １１４０９ ５０２７ ９６９０ ７０００ ３４９

混凝土强度 Ｃ４０ １００９７ ２０５０ １２５２８ ４８５９ １０６４９ ６９８４ ３４１

Ｃ５０ １１２８０ ２４３０ １３５０６ ４８０６ １１３２７ ７０００ ２８８

Ｑ２３５ ９５８９ ２００６ １１４０９ ５０２７ ９６９０ ７０００ ３４９

型钢强度 Ｑ３４５ ９９０４ ２２４５ １１９２７ ４９７７ １０１３８ ７０００ ３１２

Ｑ３９０ １００８３ ２３６１ １２３４１ ５３７９ １１０５３ ７０００ ２９６

１３８ ６８５４ １９１４ ９５５０ ５２９５ ８１１８ ７０００ ３６６

梁柱线刚度比ｋ １５８ ９５８９ ２００６ １１４０９ ５０２７ ９６９０ ７０００ ３４９

１７８ １１１２８ ２５３６ １３０１６ ５４１１ １１９０４ ７０００ ２７６

　　 注：μ＝极限位移／屈服位移。
载前，型钢屈服强度对此类新型装配式混凝土框

架中节点的刚度影响并不明显，各型钢屈服强度

的荷载 －位移曲线在试验加载开始至达到屈服荷
载前节本重叠，曲线在试验后期下降趋势基本相

同，新型装配式混凝土框架中节点的水平承载能

力随着型钢屈服强度的提高而略有增大，Ｑ３４５和
Ｑ３９０型号的构件与型钢为 Ｑ２３５的新型装配式混
凝土框架中节点的水平承载能力进行比较，其峰

值水平承载能力分别增加了４５４％和８１７％，从
峰值承载能力可以看出差异较小。

由图１２（ｃ）和表５可以看出，梁柱线刚度比 ｋ
对新型装配式混凝土框架中节点试验前期弹性段

刚度影响较小，但对构件的峰值荷载和极限荷载

影响比较大。与梁柱线刚度比ｋ＝１３８的节点峰值
承载能力相比较，梁柱线刚度比为 １５８和 １７８
的节点峰值荷载分别增加了 １９４７％和 ３６２９％，
这说明新型装配式混凝土框架中节点的水平承载

能力随着梁柱线刚度比的增加而逐渐增加，梁柱

线刚度比对于装配式混凝土节点的强度具有显著

提升，合理的梁柱线刚度比还可以提高装配式混

凝土节点的延性性能。

４　结　论

（１）本文对比分析了新型装配式混凝土框架
中节点有限元模型结果与试验结果，各试件模拟

与试验特征点平均误差为５１１％，验证了模型的
合理性。

（２）从试验与模拟结果来看，混凝土发生主
要破坏，型钢和钢筋仍具有承载能力，同时各试

件峰值荷载均大于１００ｋＮ且延性系数大部分大于
３，说明新型装配式混凝土框架中节点抗震性能较
好，设计较为合理。

（３）从新型装配式混凝土框架中节点变参分
析结果来看，混凝土强度的提高可较为显著增强

节点受力性能；型钢强度的提高对装配式混凝土

框架节点的水平承载力以及延性性能影响都不明

４３




２０２５年第４期 宋　扬，等：新型装配式混凝土框架中节点抗震性能研究

显；梁柱线刚度比 ｋ可以显著提高装配式节点的
受力性能；本文的试验和数值模拟结果可为该类

型节点的后续推广应用提供理论基础。
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