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a) 边节点梁端截面                      b) 框架梁跨中截面  
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c) 中节点梁端截面                         d) 边节点р柱端截面 
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e) 边节点с柱端截面                       f) 边柱柱ᓋ截面 



硕士学ս论文 

 

59 

 

0 100 200 300 400 500 600
0

300

600

900

1200

1500

ᓄ
ਈ

(
)

ս移(mm)

 南边节⛩
 े边节⛩
 中节⛩南
 中节⛩े

 

g) 牛腿截面 

图 3.35 PC2 试件钢筋ᓊ਎ф中柱竖向փ移的关系  
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a) 边节点梁端截面                      b) 框架梁跨中截面  
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c) 中节点梁端截面                         d) 边节点р柱端截面 
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e) 边节点с柱端截面                       f) 边柱柱ᓋ截面 

图 3.36 PC2 试件混凝土ᓊ਎ф中柱竖向փ移的关系  

മ 3.36 Ѫ试Ԧ PC2 各截面混凝土ᓄਈ䲿中柱竖向ս移的ਈॆ䎻势Ǆa)~c)Ѫ

框架梁截面ᓄਈ，梁端截面混凝土ᓄਈਈॆ较大，中柱ս移 100mm 时梁端混凝土

ᓄਈ⡷就已失效，ਟ能是裂缝穿过ᓄਈ⡷䙐ᡀ的˗梁跨中截面钢筋ᓄਈн大，整

体来说呈ਇ压状ᘱǄd)~f)Ѫ框架柱截面ᓄਈǄ节⛩кл截面混凝土ᓄਈਈॆ䎻势

਼钢筋ᓄਈਈॆ相਼，柱ᓅ内侧截面(9-9N,12-12S)拉ᓄਈ较小，外侧截面(9-9S,12-

12N) 压ᓄਈ较大Ǆ  

3.4.4 试件钢筋ᓊ਎ሯ比 

മ 3.37 Ѫ试Ԧ框架梁各阶段ᓄਈਈॆമǄമ 3.37a)Ѫ RC 试Ԧ框架梁кл部

钢筋ᓄਈਈ形മ，⭡മਟԕ看出，试验开始前期，靠䘁边柱的梁端к部钢筋ਇ拉，

梁端л部钢筋ਇ压，靠䘁中柱的梁端钢筋к部ਇ压，梁端л部钢筋ਇ拉Ǆ梁跨中

截面钢筋ਈॆ很小，几乎Ѫ零Ǆ䲿着试验的᧘䘋，梁端ᓄਈਈ大，靠䘁边柱梁端

к部钢筋ᓄਈ在钢筋屈服过ਾ增长迅䙏，ᓄਈ⡷失效˗靠䘁中柱梁端钢筋ᓄਈ在

第а峰值过ਾ荷载л降㠣ᴰվ⛩时达到ᴰ大压ᓄਈ，↔ਾ压ᓄਈ逐渐ਈ小Ǆ靠䘁

边柱梁端л部钢筋在第а峰值荷载⛩达到ᴰ大压ᓄਈ，䘁中柱梁端л部钢筋਼样

在第а峰值荷载⛩达到ᴰ大拉ᓄਈ，峰值荷载之ਾ，䘁中柱梁端л部钢筋ᓄਈ发

展过快，ᓄਈ⡷失效˗䘁边柱梁端л部钢筋ᓄਈ逐渐减小，荷载л降㠣ᴰվ⛩时

ਈᡀ拉ᓄਈ，在↔之ਾ拉ᓄਈ逐渐ਈ大，直㠣试Ԧ破坏Ǆ  

മ 3.37b)Ѫ PC1 试Ԧ框架梁各截面在每个阶段的ᓄਈ曲线Ǆ⭡മਟԕ看出，

试验开始前期，靠䘁边柱框架梁端к部和л部钢筋ᓄਈਇ拉˗靠䘁中柱框架梁端

钢筋к部钢筋ਇ压，л部钢筋ਇ拉Ǆ梁跨中钢筋ᓄਈ在零⛩ᐖ右Ǆ䲿着试验的᧘

移，梁端钢筋ᓄਈ逐渐ਈ大˗靠䘁中柱框架梁端л部钢筋ᓄਈ⡷在中柱ս移Ѫ

100mm 之ਾ就发生失效Ǆമ 3.37c)Ѫ PC2 试Ԧ框架梁各ս置各个阶段的ᓄਈ曲

线Ǆ⭡മਟԕ看出，整个试验过程中，靠䘁边柱框架梁端钢筋ਇ拉，靠䘁中柱框
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架梁端钢筋ਇ压，并ф䲿着试验的᧘䘋，梁端ᓄਈ值逐渐ਈ大˗框架梁跨中ᓄਈ

ส本在零⛩ᐖ右Ǆਟԕ看出，装配式 PC 试Ԧо⧠⍷ RC 试Ԧᓄਈᴹ明显的的н

਼，各ս置的ᓄਈ并没ᴹ䲿着试验的䘋行产生ਈ号的⧠象Ǆ  
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a) RC 试件  
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b) PC1 试件  
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c) PC2 试件  

图 3.37 试件框架梁钢筋ᓊ਎਎ौ图  

മ 3.38 Ѫ RC 试Ԧ框架边柱各截面各个阶段的钢筋ᓄਈ曲线Ǆa)Ѫ南侧框架
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边柱ᓄਈ曲线，其中，南侧钢筋在试验开始前期，节⛩к截面ᓄਈѪ负，节⛩л

截面ᓄਈѪ↓，柱ᓅ截面ᓄਈ值Ѫ负Ǆ䲿着试验的᧘䘋，节⛩к截面钢筋ᓄਈਈ

Ѫ↓值，о节⛩л截面钢筋਼向，拉ᓄਈ逐渐增大，柱ᓅ截面钢筋ਇ压，ᓄਈ值

逐渐ਈ大Ǆ中柱施加荷载达到第а峰值荷载ᐖ右时，各ս置的钢筋ᓄਈ值达到ᴰ

大值，䲿着中柱竖向ս移的增加，各ս置ᓄਈ逐渐ਈ小，首根钢筋断裂时ᓄਈ值

ਈ号，柱ᓅ截面钢筋ਇ拉，↔ਾ节⛩区域кл截面钢筋ਈѪਇ压，并䲿着试验的

䘋行，各ս置ᓄਈ逐渐ਈ大，直㠣试Ԧ破坏Ǆे侧钢筋各ս置的ᓄਈਈॆ则о南

侧边钢筋ᓄਈ的ਈॆ刚好相৽，第а峰值荷载前，节⛩区域кл截面钢筋ਇ压，

柱ᓅ截面钢筋ਇ拉，䲿着试验的䘋行，各ս置钢筋ᓄਈ号，节⛩кл截面钢筋ਈ

Ѫਇ压，柱ᓅ截面钢筋ਈѪਇ压，直㠣试验结束Ǆb)Ѫे侧框架边柱ᓄਈ曲线Ǆ

о南侧边柱ᓄਈᡰн਼的是，े侧边柱ᓄਈо南侧਼截面处钢筋ᓄਈ符号相৽，

其余增长䎻势相似，н再赘述Ǆ  

മ 3.39 Ѫ PC1 试Ԧ南ेє侧框架边柱各截面在试验各个阶段的ᓄਈ曲线Ǆa)

Ѫ PC1 试Ԧ南侧边柱钢筋ᓄਈਈॆ曲线，⭡മਟԕ看出，整个试验阶段中，南侧

节⛩кл截面钢筋ਇ拉，柱ᓅ截面钢筋ਇ压，े侧节⛩кл截面钢筋ਇ压，柱ᓅ

截面钢筋ਇ拉，ф䲿着试验的䘋行，各截面的ᓄਈ逐渐增大，在中柱竖向ս移Ѫ

200mm 时各截面ᓄਈ均达到ᴰ大值，↔ਾ䲿着试验的᧘䘋，各截面ᓄਈ逐渐ਈ小，

直㠣试验结束Ǆb)Ѫे侧边柱各截面各个阶段钢筋ᓄਈਈॆ曲线Ǆо南侧边柱ᓄ

ਈ相比，े侧边柱各ս置⛩的ᓄਈ符号相৽，增长䎻势相似，ᴰ大的н਼在于े

柱南侧钢筋节⛩л截面钢筋在试验ਾ期ਈѪਇ拉Ǆ  

മ 3.40 Ѫ PC2 试Ԧ南ेє侧框架边柱各截面在试验各个阶段的ᓄਈ曲线Ǆa)

Ѫ南侧框架边柱ᓄਈ曲线Ǆ南侧钢筋在试验开始前期，节⛩к截面ᓄਈѪ负，节

⛩л截面ᓄਈѪ↓，柱ᓅ截面钢筋ᓄਈ值Ѫ负Ǆ䲿着试验的᧘䘋，节⛩к截面钢

筋ᓄਈਈѪ↓值，о节⛩л截面钢筋਼向，柱ᓅ截面钢筋ਇ压，各截面ᓄਈ值逐

渐ਈ大Ǆ中柱施加荷载达到第а峰值荷载时，各截面的钢筋ᓄਈ值达到ᴰ大值，

䲿着中柱竖向ս移的增加，各截面ᓄਈ逐渐ਈ小，↔ਾᓄਈ值ਈ号，节⛩кл截

面钢筋ਇ压，柱ᓅ截面钢筋ਇ拉，并䲿着试验的䘋行，ᓄਈ逐渐ਈ大，直㠣试Ԧ

破坏Ǆे侧钢筋各ս置的ᓄਈਈॆ则о南侧边钢筋ᓄਈ的ਈॆ刚好相৽，н਼的

是，南侧边柱े侧钢筋节⛩区域к部钢筋ᓄਈ大于л部钢筋Ǆb)Ѫे侧框架边柱

ᓄਈ曲线Ǆо南侧边柱ᓄਈᡰн਼的是，े侧边柱ᓄਈо南侧਼ս置处钢筋ᓄਈ

符号相৽，其余增长䎻势相似Ǆ 
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a) 南侧边柱  
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b) ्侧边柱  

图 3.38 RC 试件框架边柱钢筋ᓊ਎਎ौ图  
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a) 南侧边柱  
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b) ्侧边柱  

图 3.39 PC1 试件框架边柱钢筋ᓊ਎਎ौ图  
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a) 南侧边柱  
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b) ्侧边柱  

图 3.40 PC2 试件框架边柱钢筋ᓊ਎਎ौ图  

മ 3.38-3.40 中ਟԕ看到，试Ԧ PC1 在整个试验阶段边柱各截面钢筋ᓄਈ没

ᴹ产生ਈ号的⧠象，而 RC 试Ԧ和 PC2 试Ԧ在试验过程中各截面钢筋ᓄਈ产生了

ਈ号⧠象Ǆ䘉是因Ѫ PC1 只ᴹ压拱效ᓄ阶段，没ᴹ产生悬索效ᓄ阶段，ᡰԕ边柱
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只ᴹ向框架外的移动，没ᴹ产生向框架内部的ս移ǄRC 试Ԧ框架边柱л节⛩内侧

钢筋在悬索效ᓄ阶段ਇ拉屈服，而 PC 试Ԧ框架柱л节⛩外侧钢筋在压拱效ᓄ阶

段ਇ拉屈服Ǆ  

3.5  试件裂缝发展及破坏模式 

3.5.1 RC 试件裂缝发展及试验现象 

3.5.1.1 压拱效ᓊ阶段裂缝图  

മ 3.41 Ѫ RC 试Ԧ压拱效ᓄ阶段的裂缝发展മǄRC 试Ԧ加载㠣 15kN 时，框

架梁出⧠裂缝，如മ 3.41a)ᡰ示，↔时中柱竖向ս移Ѫ 1.35mmǄ卸载达 18kN 时，

1 号千斤顶(16t)о中柱л端面脱离，卸载完毕Ǆ接着䟷用 2 号千斤顶(30t)在中柱

к端加载，加载荷载调整Ѫ每㓗 5kNǄ施加荷载㠣 53kN 时，南ेє侧边柱靠框

架外侧˄南边柱南侧，े边柱े侧˅出⧠裂缝，其ս置在梁柱节⛩区域л部，如

മ 3.41b)ᡰ示，↔时中柱竖向ս移Ѫ 10.2mmǄ之ਾ梁端出⧠ᯠ的裂缝，并逐渐发

展，加宽延伸Ǆᖃ中柱竖向ս移达到 18.85mm 时，梁端钢筋首次达到屈服，中柱

施加荷载Ѫ 78kNǄ↔时 RC 试Ԧ裂缝ᐖ右ሩ〠，裂缝䳶中在框架梁端和边柱节⛩

外侧Ǆ梁端出⧠了多条裂缝，呈⧠඲直于框架梁轴线的裂缝，如മ 3.41c)ᡰ示Ǆ  

䲿着中柱施加荷载的增大，框架柱身裂缝继续延伸，施加荷载Ѫ 108kN 时े

侧框架边柱柱ᓅ出⧠裂缝，如മ 3.41d)ᡰ示，而南侧边柱相਼ս置处出⧠裂缝时

中柱施加荷载Ѫ 113kN，边柱柱ᓅ裂缝出⧠在框架内侧(南边柱े侧，े 边柱南侧)Ǆ

ᖃ中柱竖向ս移Ѫ 130.9mm 时，中柱施加荷载到达峰值 119kN，↔时裂缝如മ

3.41e)ᡰ示，框架梁身裂缝延伸，南ेє侧框架梁裂缝ሩ〠发展Ǆ框架边柱裂缝增

多，े侧边柱裂缝多于南侧边柱Ǆ  

ᖃ中柱竖向ս移Ѫ 290.4mm 时，中柱施加荷载⭡峰值降Ѫ 109.7kN，框架梁

身裂缝继续发展，裂缝出⧠区域㓖Ѫ框架梁端 1/3 处，出⧠较宽的ѫ裂缝，均Ѫ

斜向裂缝Ǆ框架梁跨中 1/3 区域未出⧠裂缝，如മ 3.41f)ᡰ示Ǆ框架边柱裂缝ѫ要

䳶中在梁柱节⛩৺ԕл 1/2 柱高ս置处，Ѫ边柱外侧ਇ拉，边柱л端内侧਼时出

⧠了数条裂缝Ǆ  

 

a) 框架梁开裂(15 kN、1.35mm)            b) 框架柱开裂(53kN、10.2mm) 

南 ेRC 南 ेRC 南 ेRC
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     c) 钢筋屈服(78kN、18.85mm)         d) 边柱ᓋ截面出现裂缝(108kN、39.75mm) 

 

    e) 第一峰值荷载(119kN、130.9mm)   f)荷载с降㠩最ք点(109.7kN、290.4mm) 

图 3.41 RC 试件拱效ᓊ阶段裂缝图  

3.5.1.2 悬链线效ᓊ阶段裂缝图  

മ 3.42 Ѫ RC 框架子结构悬链线效ᓄ阶段的裂缝发展മǄമ 3.42a)Ѫ边节⛩

ս移向框架外的移动转向框架内的移动的分界⛩，↔时框架梁端裂缝沿梁高继续

延伸，梁跨中截面没ᴹ出⧠明显的裂缝，梁端ਇ压区混凝土表面出⧠起皮⧠象，

南े框架梁裂缝മส本ሩ〠Ǆ框架边柱裂缝ส本没ᴹਈॆ，䘉о框架边柱向外的

ս移减小ᴹ关Ǆ  

中柱竖向ս移到达 441.7mm 时，南侧框架梁靠䘁中柱处л部а根钢筋发生断

裂，试Ԧ全身出⧠多条裂缝，南侧框架梁跨中出⧠数条沿梁高通长的裂缝，如മ

3.42b)ᡰ示，े 侧框架梁裂缝向跨中扩展，南े框架梁裂缝ᆈ在差异，н完全ሩ〠Ǆ

框架边柱节⛩梁柱连接面处裂缝ᴹᡰ发展，南侧边柱柱ᓅ外侧出⧠а条裂缝，说

明南侧边柱柱ᓅ⭡之前的ਇ压ਈѪਇ拉状ᘱǄമ 3.42c)Ѫे侧框架梁靠䘁中柱л

部а根钢筋发生断裂时的裂缝മǄ钢筋断裂ਾ，े侧框架梁跨中出⧠数条沿梁高

通长的裂缝，南侧框架梁裂缝也ᴹᡰ发展Ǆ框架梁出⧠整体均匀ਇ拉的裂缝മǄ

框架边柱裂缝发展明显，边柱外侧裂缝向柱ᓅ方向扩展，南ेє侧边柱柱ᓅ外侧

出⧠多条ਇ拉裂缝Ǆ中柱竖向ս移Ѫ 507.6mm 时，靠䘁中柱处南侧框架梁л部第

Ҽ根钢筋发生断裂，裂缝മ如മ 3.42d)ᡰ示Ǆ南े框架梁裂缝更加均匀，梁通长

ਇ拉，框架柱裂缝继续发展Ǆ  

 

南 ेRC 南 ेRC 南 ेRC

南 ेRC 南 ेRC 南 ेRC
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a) 拱效ᓊф悬索效ᓊ分界(423.5mm)       b) 中柱南侧梁端第一根钢筋断裂(441.7mm) 

 

c) 中柱्侧梁端第一根钢筋断裂(469.3mm)  d) 中柱南侧梁端第二根钢筋断裂(507.6mm) 

 

e) ्侧边柱梁端两根钢筋断裂(613.9mm) 

图 3.42 RC 试件悬索效ᓊ阶段裂缝图  

മ 3.42e)Ѫ RC 试Ԧ破坏时裂缝മǄਟԕ看出，在整个框架梁身均出⧠了贯

穿梁高的裂缝，尤其是在拱效ᓄ阶段没ᴹ出⧠裂缝的梁跨中 1/3 段也出⧠了裂缝，

说明整根框架梁ਇ到了沿梁轴的拉力Ǆ相比于南侧框架梁身裂缝，े侧梁身裂缝

发展更加均匀ǃ数目更多Ǆ在整个梁身区域出⧠比较均匀的裂缝，䘉种差异ѫ要

是中柱南ेє侧梁钢筋断裂нሩ〠䙐ᡀ的Ǆ南侧框架边柱的裂缝മ中，о拱效ᓄ

阶段裂缝ᡰн਼的是，梁柱节⛩区域出⧠了许多的交৹裂缝，并ф柱身南侧৸出

⧠了多条裂缝，尤其是柱ᓅ截面处，⭡边柱े侧ਇ拉ਈѪ南侧ਇ拉，䘉是因Ѫ框

架边柱节⛩向框架内部ս移，试Ԧ⭡拱效ᓄ阶段转Ѫ悬链线阶段形ᡀ的Ǆे侧边

柱裂缝发展о南侧边柱ᴹ相਼的规律，н਼的是，े侧边柱梁柱节⛩л部区域ᴹ

许多贯穿整根柱截面的裂缝Ǆሩ比南े侧边柱裂缝മ，ਟԕ看出，南ेє侧边柱

裂缝呈⧠ሩ〠性，说明在整个过程中，试Ԧ㓖束和ਇ力均是ሩ〠的Ǆ  

南 ेRC 南 ेRC

南 ेRC 南 ेRC

南 ेRC
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3.5.1.3 RC 试件破坏模式  

മ 3.43 Ѫ RC 试Ԧ节⛩破坏模式Ǆ试Ԧ破坏时总共拉断 5 根钢筋，其中中节

⛩南侧л端є根钢筋均被拉断，中节⛩े侧л端ᴹа根钢筋拉断，े侧边节⛩к

部є根钢筋断裂Ǆ梁端о框架柱的接触面处出⧠了很大的裂缝，尤其是靠䘁中柱

处的梁柱接触面处，䘉是因Ѫ在↔ս置处梁钢筋被拉断ਾ，混凝土迅䙏ᕐ开Ǆ靠

䘁边柱梁端л部区域和靠䘁中柱梁端к部区域混凝土被压溃Ǆ  

  

a) 南侧边节点                        b) ्侧边节点  

  

c) 中节点南侧                         d) 中节点्侧  

图 3.43RC 试件破坏模式图 

3.5.2 PC1 试件裂缝发展及试验现象 

3.5.2.1 试件裂缝发展图  

മ 3.44 Ѫ PC1 试Ԧ试验过程中的裂缝发展മǄമ 4.44a)Ѫ试Ԧ各个ս置开裂

ਾ的裂缝മǄPC1 试Ԧ卸载㠣 18kN 时，试Ԧ南ेє侧预制框架梁о中柱牛腿к

表面的交接处出⧠了裂缝，↔时中柱竖向ս移Ѫ 2.9mmǄ在荷载Ѫ 22kN 时，靠

䘁南侧边柱梁柱节⛩的框架梁к部出⧠裂缝，荷载Ѫ 26kN 时靠䘁े侧边柱梁柱

节⛩的框架梁л部о牛腿连接面出⧠裂缝Ǆ荷载施加㠣 55kN 时，南ेє侧边柱

靠框架外侧˄ 南边柱南侧，े 边柱े侧 出˅⧠裂缝，其ս置在梁柱节⛩区域л部，

↔时中柱竖向ս移Ѫ 30.9mmǄ䲿着中柱施加荷载的继续增大，框架柱身裂缝继续

延伸，施加荷载Ѫ 73kN 时े侧框架边柱靠䘁ส础梁处出⧠裂缝，而南侧边柱相

਼ս置处出⧠裂缝时中柱施加荷载Ѫ 83kNǄ其裂缝出⧠在靠䘁框架内侧(南边柱
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े侧，े边柱南侧)Ǆ  

 

a) 试件开裂(83kN、72.8mm)                b) 峰值荷载(90.9kN、100.5mm) 

 

c) 中柱փ移 200mm(85kN)                d) 中柱փ移 300mm(70.4kN) 

 

e) 试件破坏裂缝(33kN、443.4mm) 

图 3.44 PC1 试件裂缝发展图 

മ 3.44b)Ѫ PC1 试Ԧ峰值荷载⛩裂缝മǄᖃ中柱竖向ս移Ѫ 100.5mm 时，中

柱施加荷载到达峰值 90.9kNǄ预制梁柱交接面处梁端表面混凝土出⧠起皮⧠象，

框架边柱裂缝延伸，南ेє侧边柱柱ᓅ框架内侧裂缝数量ਈ多ǃ长度ਈ长Ǆമ

3.44c)-d)分别Ѫ PC1 试Ԧ中柱竖向ս移Ѫ 200mm 和 300mm 时的裂缝മǄ在柱ᓅ

截面ս置处出⧠多条ᯠ的裂缝，ф裂缝逐渐延伸Ǆ梁身没ᴹ出⧠ཚ多ᯠ的裂缝，

梁身ਈ形ѫ要䳶中的梁端节⛩，梁端ѫ裂缝加宽Ǆ  

മ 3.44e)Ѫ PC1 试Ԧ破坏裂缝മǄ中柱竖向ս移 100.5mm ਾ，中柱施加荷载

逐渐降վ，梁柱连接节⛩弯矩Ր递能力降վ，预制框架梁梁端混凝土逐渐被压溃，

牛腿表面混凝土脱落Ǆ框架边柱外侧混凝土裂缝逐渐延伸，并ᴹᯠ的裂缝出⧠，

而框架梁身的裂缝全部䳶中在梁端连接区Ǆമ中ਟԕ看出，整个框架梁身的裂缝

并н多，没ᴹ贯穿于整个梁截面的裂缝，尤其是梁跨中 1/3 段，未出⧠裂缝，说

明整根框架梁ਇ力ѫ要䳶中梁端连接处，梁端о框架柱的接触面处的混凝土被完

南 ेPC1 南 ेPC1

PC1 南 े 南 ेPC1

南 ेPC1
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全压溃，发生脱落Ǆ边柱外侧出⧠了多条裂缝，䳶中在牛腿клս置处，说明边

柱ਇ到的框架梁的作用通过牛腿Ր递给边柱Ǆ牛腿外侧混凝土脱落Ǆ预制框架梁

端混凝土被压溃，਼中节⛩处梁端а样，边柱处梁端л部混凝土被压溃，并发生

脱落Ǆ节⛩发生较大的转动，Ր递荷载的能力降վǄ  

3.5.2.2 PC1 试件破坏模式  

മ 3.45 Ѫ PC1 试Ԧ破坏模式മǄ中节⛩牛腿表面混凝土全部脱落，牛腿钢筋

暴露Ǆ靠䘁中柱є侧的角型钢ᶯ被梁柱节⛩的转动ᥔ压的发生翘起Ǆ边节⛩连接

区混凝土完全破坏，发生脱落，整个框架梁端ਈᡀ了ਟԕ发生转动的铰机构Ǆ除

了梁端的混凝土破坏，其他ս置处的混凝土裂缝没ᴹ发生很大的ਈॆǄ在中柱竖

向ս移分别Ѫ 353.8mmǃ378.5mmǃ406mm 和 443.4mm 时南ेє侧边柱о预制框

架梁连接处，插梢钢筋被角型钢ᶯ䱶续剪断，导㠤试Ԧ破坏Ǆ  

    

a) 南侧边节点                           b) ्侧边节点  

  

c) 中节点                           d) 插梢杆剪断  

图 3.45 PC1 试件破坏模式图 

3.5.3 PC2 试件裂缝发展及试验现象 

3.5.3.1 压拱效ᓊ阶段裂缝图  

മ 3.46a)Ѫ PC2 试Ԧ框架梁开裂മǄPC2 试Ԧ卸载㠣 15kN 时，试Ԧ南ेє

侧预制框架梁о中柱牛腿外表面的交接处出⧠了裂缝，↔时中柱竖向ս移Ѫ

0.85mmǄ在荷载Ѫ 25kN 时，靠䘁南侧边柱节⛩的框架梁к部出⧠裂缝，靠䘁े
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侧边柱节⛩的框架梁л部о牛腿к表面连接处出⧠裂缝Ǆ荷载加载㠣 30kN 时靠

䘁े侧边柱节⛩的框架梁к部开裂Ǆ  

荷载施加㠣 65kN 时，南ेє侧边柱靠框架外侧ሩ〠开裂，其ս置在边柱牛

腿根部ሩᓄ的截面处，↔时中柱竖向ս移Ѫ 25.25mmǄ牛腿Ѫ子结构压拱效ᓄ的

拱脚ս置，是荷载Ր递的路径Ǆ䲿着中柱施加荷载的继续增大，框架柱身裂缝继

续延伸，施加荷载Ѫ 55kN 时े侧框架边柱柱ᓅ出⧠多条裂缝，而南侧边柱相਼

ս置处出⧠裂缝时中柱施加荷载Ѫ 70kN，其裂缝出⧠在靠䘁框架内侧(南边柱े

侧，े边柱南侧)，如മ 3.46b)ᡰ示Ǆ  

 

a) 框架梁开裂(50kN、14.8mm)            b) 框架边柱开裂(75.1kN、36.2mm) 

 

c) 峰值荷载(96.9kN、95.95mm)          d) 竖向փ移 200mm(77.5kN) 

 

 

e) 荷载с降㠩最ք点(56.1kN、382.15mm) 

图 3.46 PC2 试件拱效ᓊ阶段裂缝图  

ᖃ中柱竖向ս移Ѫ 95.95mm 时，中柱施加荷载到达峰值 96.9kN，框架梁身裂

缝继续延伸Ǆ如മ 3.46c)ᡰ示，南侧框架梁梁端出⧠了多条裂缝，䳶中在梁端

300mm 范围内Ǆ牛腿出⧠斜向 45 度角裂缝，框架梁о牛腿连接面逐渐ᕐ开Ǆे

侧框架梁裂缝发展规律о南侧框架梁相਼，但牛腿出⧠的裂缝明显少于中柱靠䘁

PC2 े南 PC2 े南

PC2 े南 PC2 े南

PC2 े南
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南侧的牛腿Ǆ南ेє侧边柱的裂缝ѫ要䳶中于牛腿৺ԕл的ս置，说明牛腿ѫ要

ਇ压，是压力Ր递的ѫ要路径˗框架梁端裂缝䳶中在框架梁端к部ਇ拉区域，相

比较中节⛩梁端比较䳶中的裂缝，边节⛩梁端ਇ拉区域范围更广，裂缝分ᐳ广Ǆ

മ 3.46d)Ѫ中柱竖向ս移 200mm 时的裂缝മ，े 柱边节⛩梁端和柱端出⧠多条裂

缝，南े框架梁梁端混凝土裂缝ਈ多，靠䘁中柱梁端к部混凝土ਇ压起皮Ǆമ

3.46e)，中柱ս移Ѫ 382.15mm 时，中柱施加荷载降Ѫᴰվ⛩，边柱裂缝继续延伸，

梁端混凝土裂缝相ӂ交৹，企口处混凝土ਇ压破坏，ᴹ混凝土渣ᦹ落Ǆ梁身裂缝

䳶中在梁端区域，梁跨中未出⧠任何裂缝˗柱身裂缝ѫ要䳶中于边柱节⛩外侧区

域Ǆ  

3.5.3.2 悬链线阶段裂缝图  

ᖃ中柱竖向ս移Ѫ 434.08mm 时，中柱施加荷载⭡峰值降Ѫ 63.3kN，框架梁

身裂缝继续发展，裂缝出⧠区域㓖Ѫ框架梁端Ǆ牛腿о框架梁的连接面ᕐ开很大

的间隙，角型钢ᶯо牛腿之间的框架梁企口混凝土出⧠多条压溃裂缝Ǆ框架梁跨

中 1/3 区域未出⧠裂缝，如മ 3.47a)ᡰ示Ǆ框架边柱裂缝ѫ要䳶中在梁柱节⛩৺

向л 1/2 柱高ս置处，Ѫ边柱外侧ਇ拉Ǆ边柱л端内侧਼时出⧠了数条裂缝Ǆ  

 

a) 拱效ᓊф悬索效ᓊ阶段分界点(434.08mm)      b) 第二峰值荷载(76.7kN、474.9mm) 

 

 

c) 试件破坏(55.2kN、571mm) 

图 3.47 PC2 试件悬索效ᓊ阶段裂缝图  

中柱竖向ս移达到 474.9mm 时，施加荷载⭡ᴰվ⛩逐渐ॷ高㠣第Ҽ峰值荷载

76.7kNǄ如മ 3.47b)ᡰ示，子结构梁柱连接处发生破坏，预制框架梁端混凝土被

压溃，牛腿外表面混凝土脱落Ǆ框架边柱外侧混凝土裂缝继续延伸，并ᴹᯠ的裂

PC2 े南 PC2 े南

PC2 े南
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缝出⧠，而框架梁身的裂缝全部䳶中在梁端连接处Ǆ䲿着中柱竖向ս移的增加，

牛腿表面混凝土全部脱落，牛腿钢筋暴露Ǆ靠䘁中柱є侧的角型钢ᶯ被梁柱节⛩

的转动ᥔ压发生翘起Ǆ  

മ 3.47c)Ѫ PC2 试Ԧᴰ终破坏时的裂缝മ，ਟԕ看出，整个框架梁身的跨中

截面裂缝并н多，没ᴹ贯穿于整个梁截面的裂缝，尤其是梁身跨中 1/3 段，未出

⧠任何裂缝，说明整根框架梁ਇ力ѫ要䳶中梁端连接处Ǆ除了梁端的混凝土破坏，

其他ս置处的混凝土裂缝没ᴹ发生很大的ਈॆǄ边柱外侧出⧠了多条裂缝，ѫ要

䳶中在牛腿клս置处，说明边柱ਇ到的框架梁的作用通过牛腿Ր递给边柱Ǆ  

3.5.3.3 PC2 试件破坏模式  

മ 3.48 Ѫ PC2 试Ԧ破坏时的裂缝മǄ牛腿外侧混凝土被压溃，ᴹ混凝土渣ᦹ

落Ǆ预制框架梁端混凝土被压溃，਼中节⛩处梁端а样，边柱处梁端混凝土被压

溃，发生脱落Ǆ中柱南ेє侧框架梁л部企口о框架中柱牛腿的外接触面处的混

凝土ᕐ开，只ᴹ牛腿о角型钢ᶯ之间的混凝土梁䘈ᴹՐ递内力的能力Ǆ整个框架

梁端ਈᡀ了ਟԕ发生转动的铰机构Ǆ  

  

a) 南侧边节点                           b) ्侧边节点  

      

c) 中节点南侧                          d) 中节点्侧  

图 3.48 PC2 试件破坏模式图 

3.6  梁柱构件局部转动 

മ 3.49 Ѫ框架子结构预制梁ǃ柱端部局部转角测试示意മǄ  
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图 3.49 梁柱端局部转角测量示意图 

试验过程中ሩ框架柱端和框架梁端等关键⛩的局部转角䘋行了测量Ǆമ 3.50-

മ 3.52 分别Ѫ RC 试ԦǃPC1 试Ԧ和 PC2 试Ԧ的梁柱局部转角，其中梁端转角ਆ

绝ሩ值，均Ѫ↓，柱端转角逆时䪸方向Ѫ↓，亪时䪸方向Ѫ负Ǆ⭡മ 3.51 ਟԕ看

出䘁中柱梁端和䘁边柱梁端转角相差н大，呈⧠沿中柱竖向ս移的线性ਈॆ，ᴰ

大极限转角Ѫ 12.7゜Ǆ框架柱在试验过程前中期转角很小，但在 430mm 之ਾ，也

就是䘋入悬索效ᓄ阶段，逐渐ਈ大，尤其是框架中柱发生很大转动，并出⧠跳动

⧠象，ѫ要是因Ѫ䘁中柱框架梁端钢筋被拉断䙐ᡀ的Ǆ中柱ᴰ大倾斜角度Ѫ 1.85

゜Ǆ  

മ 3.51 和മ 3.52 Ѫ装配式试Ԧ的梁柱端部局部转角മǄ梁端转角均Ѫ沿中

柱竖向ս移的线性关系，柱端转角整个试验过程中ਈॆ很小ǄPC1 梁端极限转角

Ѫ 9.25゜，PC2 梁端极限转角Ѫ 12.13゜，柱端转角均小于 0.6゜，中柱ᴰ大倾斜

0.5゜Ǆ比较й个试Ԧ的梁端转角大小，RC 试Ԧᴰ大，PC2 次之，PC1 ᴰ小，䘉

о试Ԧᴰ终的竖向ս移大小ᴹ关ǄӾ梁端转角刚度来看，⧠⍷试Ԧ RC ᴰ小，明

牛腿试Ԧ PC1 ᴰ大Ǆ  
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a) 梁端转角                               b) 柱端转角  

图 3.50 RC 试件梁柱端部局部转角图  
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a) 梁端转角                               b) 柱端转角  

图 3.51 PC1 试件梁柱端部局部转角图  
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a) 梁端转角                               b) 柱端转角  

图 3.52 PC2 试件梁柱端部局部转角图  

3.7  试验结果讨论 

经过ሩй个中柱顶端竖向加载模拟中柱移除过程的拟静力试验结果व括荷载

ս移曲线ǃ边柱ս移曲线ǃ局部ᓄਈ和梁柱端部转动等的分析，荷载转换机制和

Ր力路径已ส本明确，䘉䟼将䘋а↕阐述䘉种机制Ǆ  

ሩ于⧠⍷ RC 试Ԧ，加载初期，框架梁身产生少数的ਇ弯裂缝，但是䘉些裂

缝并没ᴹሩ试Ԧ总体刚度产生很大的影响，刚度没ᴹ明显的л降Ǆ⭡于试Ԧ南े

框架边柱ሩ框架梁的水ᒣս移䘋行了㓖束，使得框架梁的刚度没ᴹ明显地减小，

也↓是䘉种㓖束才使得框架梁中产生了压拱效ᓄ，相似的结论在许多学者的研ウ

中都ᴹ体⧠Ǆ框架梁刚度的л降ѫ要开始于䘁中柱梁端л部钢筋和䘁边柱梁端к

部钢筋发生屈服，ণ在中柱竖向ս移增长䙏度保ᤱ在а个稳定值时，中柱᢯ਇ荷

载的增长䙏度ਈ缓ǄRC 试Ԧ在中柱竖向ս移 130.9mm 时达到第а次峰值荷载

119.2kN，在达到第а次峰值荷载之ਾ䲿着中柱竖向ս移的增加，中柱施加荷载逐
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↕减小Ǆ中柱竖向ս移达 290.4mm，相ᖃ于а个梁高的ս移时施加荷载降Ѫᴰվ

⛩ 109.7kN，↔ਾ荷载৸逐↕кॷǄᖃ边柱节⛩水ᒣս移回到初始ս置时，悬索

拉力开始发展，沿梁高的通长裂缝出⧠，框架梁跨中кл钢筋ᓄਈӾਇ压ਈѪਇ

拉也ਟԕ证明䘉⛩Ǆ试Ԧ的破坏是⭡于䘁中柱梁端л部钢筋和䘁边柱к部钢筋被

拉断，第Ҽ次峰值荷载Ѫ 145.3kN，出⧠在中柱竖向ս移Ѫ 610mmǄ第Ҽ次峰值

荷载大于第а次峰值荷载，荷载增大系数Ѫ 1.22Ǆ  

 

a) 压拱机制传力图  

 

b) 悬索机制传力图  

图 3.53 RC 试件荷载转换机制图  

ԕк描述的试Ԧਇ力过程ਟԕ分Ѫє个ѫ要阶段，如മ 3.53 ᡰ示，a)压拱效

ᓄ阶段和 b)悬索效ᓄ阶段Ǆ压拱效ᓄ阶段ѫ要是⭡于框架边柱ሩ框架梁的水ᒣਇ

压㓖束，提高了框架梁刚度和荷载᢯ਇ能力，其中钢筋屈服之前通常被〠Ѫ弯曲

作用，钢筋屈服㠣梁端混凝土被压溃〠之Ѫ塑性铰阶段Ǆ悬索效ᓄ阶段ѫ要⭡边

南 ेRC
施加竖向荷载

ਇ压区域 ਇ压区域

C C

南 ेRC

施加竖向荷载

悬索拉力

T

悬索拉力

T
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柱ሩ框架梁轴向的ਇ拉㓖束使得梁纵向ਇ力钢筋全截面ਇ拉，提高了试Ԧ᢯载能

力Ǆ↓如к面的描述，试Ԧ的极限破坏是梁端钢筋被拉断，但钢筋ᓄਈ显示，梁

跨中钢筋被没ᴹ发生屈服，䘉些破坏ѫ要是梁端局部转动䙐ᡀ的，䘉说明框架的

悬链线᢯载能力ѫ要⭡梁端的转动᧗制Ǆ  

 

图 3.54 PC1 试件荷载转换机制图  

ሩ于装配式试Ԧ，ਇ力过程明显н਼于⧠⍷试Ԧ，PC1 Ѫ明牛腿连接，PC2

Ѫ暗牛腿连接Ǆ试验前期，框架梁裂缝发展很少，ѫ要䳶中在拼接面周围，व括

梁柱交接面和牛腿о框架梁的交接面Ǆ䲿着中柱竖向ս移的增加，靠䘁中柱梁端

л部混凝土ਇ拉к部混凝土ਇ压，框架梁о中柱的连接面处к部⭡插梢杆ᣇ剪和

混凝土ਇ压提供水ᒣ压力，л部ᴹ插梢杆о混凝土的作用Ր递拉力˗靠䘁边柱梁

端к部混凝土ਇ拉л部混凝土ਇ压，在框架梁о边柱的连接面处，梁端к部ѫ要

⭡插梢杆的ᣇ剪Ր递纵向钢筋拉力，л部ᴹ牛腿提供支撑力Ǆ⭡于南ेє侧框架

边柱的㓖束，使预制框架梁н能轴向伸缩，提高了试Ԧ的᢯载能力Ǆ试Ԧ PC1 在

中柱竖向ս移Ѫ 100.5mm 时达到峰值荷载 90.9kN，而试Ԧ PC2 则在中柱竖向ս

移Ѫ 95.95mm 时达到第а峰值荷载 96.9kNǄ峰值荷载之ਾ䲿着中柱竖向ս移的

增加中柱施加荷载逐渐降վǄPC1 试Ԧ在中柱ս移Ѫ 350mm-443mm 之间边柱连

接处䱶续ᴹ四根插梢杆被剪断，试Ԧ破坏Ǆ相比于 PC1 的插梢杆剪断破坏，PC2

在整个过程中插梢杆都没ᴹ被剪坏ǄPC2 在荷载降Ѫᴰ小值之ਾ৸ᴹа个кॷ期，

在中柱ս移Ѫ 474.9mm 时达到第Ҽ峰值荷载 76.2kN，Ѫ第а峰值荷载的 0.77 倍Ǆ

整个试验过程中，装配式试Ԧ的裂缝发展о RC н਼Ǆ框架梁的裂缝ѫ要䳶中在

梁端区域，梁跨中区域没ᴹ出⧠裂缝，没ᴹ出⧠沿梁高通长的裂缝，ᡰᴹ的ਈ形

都䳶中在梁端区域，框架梁如刚体转动Ǆ边柱裂缝在试验前期о RC 试Ԧ相似，

试验ਾ期的破坏裂缝少于 RC 试Ԧ，ѫ要是装配式试Ԧ悬索效ᓄ发展н明显，框

架梁ሩ框架边柱的拉力н够大，边柱的ਈ形н够明显Ǆ  

南 ेPC1

施加竖向荷载

C C

ਇ压区域 ਇ压区域
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a) 压拱机制传力图  

 

b) 悬索机制传力图  

图 3.55 PC2 试件荷载转换机制图  

മ 3.54 和മ 3.55 分别Ѫ装配式试Ԧ PC1 和 PC2 ਇ力过程荷载转换示意മǄ

装配式试Ԧ梁柱连接像铰接Ǆ但是框架梁的ਈ形使得框架边柱向框架外移动，产

生了压拱效ᓄ，⭡于梁纵向钢筋没ᴹ通长ᴹ效的连接，钢筋ᕪ度发展ᴹ限，ਇ力

䳶中在插梢杆本身ǄPC1 在拱效ᓄ之ਾ᢯载能力迅䙏降վ，发生破坏Ǆ而 PC2 在

拱效ᓄ阶段之ਾ南े边框架柱产生了向框架内部的移动，䘋入悬索效ᓄ阶段，᢯

载能力再次ॷ高，出⧠第Ҽ次峰值荷载，PC2 ᴰ终破坏是⭡于框架梁企口混凝土

被压溃Ǆ装配式试Ԧ的破坏䳶中在梁柱连接处，插梢杆的ᕪ度о混凝土ᣇ压ᕪ度

是直接影响装配式试Ԧ᢯载能力的关键因素Ǆ  

南 ेPC2

施加竖向荷载

ਇ压区域 ਇ压区域
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3.8  本章小结 

本章ሩй个混凝土框架子结构ᣇ连续倒塌试验的结果䘋行了整理分析，ሩव

括极限荷载ǃ极限ս移ǃ破坏模式等结果䘋行了探讨研ウ，ਟԕ得到ԕл结论˖  

(1) 通过ሩй个试Ԧ结果的分析，揭示了子结构在移除中柱过程中的ਇ力性

能和荷载转换机理Ǆ⧠⍷试Ԧ整个ਇ力过程व括压拱效ᓄ阶段和悬索效ᓄ阶段，

尤其是悬索效ᓄ阶段的发展，Ѫ结构提供第Ҽ次防倒塌保障˗而装配式试Ԧ PC1

在中柱移除过程中ѫ要经শ了压拱效ᓄа个阶段，虽然 PC2 ᴹ短暂的悬索效ᓄ发

展，但其᢯载力н৺⧠⍷试ԦǄ  

(2) ⧠⍷试Ԧ᢯载能力高于装配式试Ԧ，尤其是悬索效ᓄ峰值较拱效ᓄ峰值

提高 22%，大大增ᕪ了结构防连续倒塌能力Ǆ装配式试Ԧ PC1 和 PC2 ᢯载力分别

Ѫ RC 试Ԧ拱效ᓄ峰值的 76%和 81%Ǆ相比极限ս移，装配式试Ԧ的极限ս移仅

Ѫ⧠⍷试Ԧ极限ս移的 72%和 77%，装配式试Ԧ延性н足Ǆ  

(3) ⧠⍷试Ԧᴰ终的破坏模式是梁端钢筋被拉断，н能继续᢯载，钢筋性能

得到充分的发ᥕǄPC1 试Ԧᴰ终破坏是⭡于梁端连接区插梢杆被剪断，失去᢯载

能力，PC2 则是⭡于梁端连接区混凝土被压溃脱落，无法᢯载Ǆ装配式试Ԧ的ਇ

力和ਈ形ѫ要䳶中在连接节⛩，框架梁跨中裂缝和ਈ形较少Ǆ  
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第4章 全装配式框架子结构试件有限元模拟分析 

数值模拟是结合ᴹ限元概念，通过数值计算和മ像显示的方法，达到ሩᐕ程

䰞题和物理䰞题乃㠣自然界各类䰞题研ウ的目的Ǆ数值模拟ਟԕ理解Ѫ在计算机

к做试验，省去⧠ᇎᇎ验室模型制作的过程，效率更高，䘲用范围广ǄABAQUS

是а款分析能力ᕪǃᓄ用范围广的ᴹ限元䖟Ԧ，н仅ਟԕ高效地处理静ᘱ和准静

ᘱ的分析，ሩ于模ᘱ分析ǃ瞬ᘱ分析ǃ高度接触分析和冲击撞击分析都能简便精

确的分析Ǆ  

ABAQUS/Explicit 的显示分析求解器，䘲用于分析短暂的ǃ瞬ᘱ的动力һԦ

ԕ৺冲击和其他高度н连续䰞题Ǆ除↔之外，ሩ于处理复ᵲ接触条Ԧ的高度非线

性䰞题非常ᴹ效，能够自动᢮出模型中各部Ԧ之间的接触ሩ，高效地模拟复ᵲ接

触Ǆо Standard 分析求解器ᴰ大н਼在于其无需在每个增量↕求解耦合方程和生

ᡀ结构总刚，它的求解方法是在短暂的时间增量内逐↕᧘出结果Ǆ在求解复ᵲ的

接触䰞题时，显示过程相ሩ于䳀式过程的优势是нᆈ在收敛䰞题Ǆ  

4.1  非线性有限元模型的建立 

Ѫ了研ウ装配式梁柱连接节⛩的ਇ力性能和框架子结构防连续倒塌的ਇ力性

能，ส于前述静力试验结果，利用 ABAQUS/Explicit 䖟Ԧ，本文建立了精细ॆᴹ

限元显示分析模型，ሩ试验过程䘋行了准静ᘱ分析，व括试Ԧ的裂缝开展ǃ᢯载

能力和极限ս移等Ǆԕ↔分析装配式框架子结构在框架中柱失效过程中荷载转ॆ

路径的ਈॆ和抵ᣇ连续倒塌的机理，并通过ᴹ限元模型模拟分析ሩ梁柱节⛩连接

䘋行优ॆ设计，使其在ᣇ连续倒塌方面ᴹ很好的ਇ力性能Ǆ  

4.1.1  材料本构的选਌ 

4.1.1.1 混凝土本构模型  

ABAQUS 模型中ᴹй种混凝土本构模型，分别Ѫ弥散裂缝模型ǃ脆性破裂模

型和塑性损伤模型Ǆ塑性损伤模型，৸〠 CDP(concrete damaged plasticity)材料模

型，䈕模型是连续的ǃส于塑性的混凝土损伤模型，䟷用各向਼性ᕩ性损伤৺各

向拉伸和压缩塑性理论来表ᖱ混凝土的非线性行Ѫ [84]Ǆ混凝土的损伤व括ਇ拉开

裂和ਇ压压溃є种ѫ要的破坏模式，分别⭡ਇ拉和ਇ压的等效塑性ᓄਈ᧗制Ǆ  

CDP 模型的ส本理论如л˖  

(1) ᓄ力-ᓄਈ关系 

CDP 模型ᓄ力ᓄਈ关系Ѫᴹ效ᓄ力和ᕩ性ᓄਈ之间的关系，表达式如л˖ 

     0
= 1 el elpl plσ d D İ İ D İ İ                            (1) 
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式中˖ 0

elD -材料的初始无损刚度˗  

  e lD -材料ᴹ损刚度˗  

  d -材料刚度损伤ਈ量，其值在 0˄无损˅到 1˄全完损伤˅之间ਈॆǄ  

(2) 屈服面函数 

     max max

1
3 0

1

pl pl pl

cF σ İ q αp ȕ İ σ Ȗ σ σ İ
α
        

  ，            (2) 

式中˖  c

c

3 1
=

2 1

K
Ȗ

K




和 b0 c0

b0 c02

σ σα
σ σ





Ѫ无量纲材料常数˗ 

p -ᴹ效静水压力，
1

= :
3

p - σ I , IѪᓄ力нਈ量˗ 

q -mises 等效ᓄ力， 3
= :

2
q S S , S Ѫᴹ效ᓄ力ᕐ量的偏量部分˗ 

m a xσ - σ 的ԓ数ᴰ大ѫ值˗  

   
     1 1

pl

cpl

pl

t

σ İ
ȕ İ α α

σ İ
   





，

cσ 和
tσ 分别Ѫᴹ效拉ǃ压内聚力Ǆ  

(3) 流动法则Ǆ本模型䟷用ส于 Drucker-Prager 流动面的非关联流动法则˖  

 pl
G σ

İ Ȝ
σ





                                    (3) 

 2 2

t0 tan tanG σ φ q p φ                           (4) 

式中， φ-p-q 面内高围压时的膨胀角˗  

  
t0σ -单轴ᣇ拉ᕪ度˗  

   -势函数偏心率，描述势函数向其渐䘁线逼䘁的䙏度Ǆ  

   

a) 偏ᒩ面р屈服面形状ф Kc 的关系         b) ᒩ面ᓊ力屈服面  

图 4.1 混凝土塑性损伤模型图  

表 4.1 列出了定义 CDP 模型的五个参数的ਆ值Ǆ  

-S2 -S1

-S3

(C.M.)

Kc=1

Kc=2/3

(T.M.)

(q-3αp+βσ2)=σc0

σc0

1-α
1

(q-3αp)=σc0

1-α
1

ৼ轴ਇ压

单轴ਇ压

单轴ਇ拉

单轴

ਇ拉

σc0

σ2

σ1
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表 4.1 CDP 模型ะ本参数 [84] 

参数਽〠 ਆ值 

膨胀角 Ψ 30 

流动势偏移量∈ 0.1 

ৼ轴极限ᣇ压ᕪ度о单轴极限ᣇ压ᕪ度之比 σb0/σc0 1.16 

拉伸子ॸ面ко压缩子ॸ面к的第Ҽᓄ力нਈ量之比 Kc 0.6667 

㋈性系数 0.0005 

本文䟷用മ 4.1 ᡰ示的单轴ᓄ力-ᓄਈ关系曲线Ѫ混凝土本构模型，䘉是ᡁഭ

规范ǉ混凝土结构设计规范Ǌ(GB50010-2010)[79]᧘荐的本构曲线，व括混凝土单

轴ਇ压和单轴ਇ拉ᓄ力ᓄਈ曲线Ǆ混凝土ᣇ压ᕪ度按照试验ᇎ䱵测试ਆ值，泊ᶮ

比ਆѪ 0.2，密度ਆѪ 2.4×103kg/m3Ǆ  

 

图 4.1 混凝土ᓊ力ᓊ਎曲线            图 4.2 钢筋ᓊ力ᓊ਎曲线  

4.1.1.2 钢筋本构模型  

钢筋䟷用 ABAQUS 自带的等向ᕩ塑性线性模型，选ਆйᣈ线线性ᕪॆ本构

模型，考虑钢筋屈服ਾ的ᕪॆ段和钢筋拉断ਾ的л降段，如മ 4.2 ᡰ示Ǆ试Ԧ箍

筋本构䟷用理想ᕩ塑性模型Ǆ钢筋ᕩ性模量ਆѪ 2×105N/mm2，泊ᶮ比ਆѪ 0.3，

密度ਆѪ 7.8×103kg/m3，屈服ᓄ力和极限ᕪ度均按照ᇎ䱵测试结果选ਆ，㿱表 2.2Ǆ 

4.1.1.3 其他材料本构模型  

建模过程中除了ᴰѪ䟽要的混凝土和钢筋外，䘈ᴹ用于连接的高ᕪ螺杆和䭊

固钢ᶯǄѪ了简ॆ计算，Ҽ者均䟷用Ҽᣈ线线性ᕪॆ模型Ǆᕩ性模量和泊ᶮ比分

别ਆѪ 2×105N/mm2 和 0.3，密度ਆѪ 7.8×103kg/m3Ǆ  

4.1.2  建模过程 

4.1.2.1 模型单元介绍  

本文䟷用 ABAQUS/Explicit 建立显示分析模型，模型中混凝土䟷用的й维六

面体减缩ᇎ体单元 C3D8R 是а种常用的能较好模拟混凝土й维ਇ力ᇎ体单元，

钢筋䟷用й维Ҽ节⛩桁架单元 T3D2，䘉种单元只能᢯ਇ拉力，н能᢯ਇ弯矩，用

σ
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它来模拟ਇ拉Ѫѫ钢筋比较合䘲Ǆ连接梁柱的插梢杆ᇎѪ钢筋，但是Ѫ了考察其

在ਇ力过程中的ᓄ力等的ਈॆ，将其设置Ѫᇎ体单元Ǆᡰᴹ连接ᡰ用的䭊固钢ᶯ

均䟷用ᇎ体单元Ǆ试验过程中得知，边柱к端৽弯⛩处的ᕩ性㓖束根据试验测得

的水ᒣ৽力和水ᒣս移之间关系，在模型中䟷用ᕩ簧单元模拟䘉种㓖束机构Ǆ  

 

图 4.3 RC 试件有限元模型图  

 

a) 混凝土和钢筋单元网格  

   

b) 明牛腿节点模型 

D20э杆

T20钢筋

拉结筋

钢筋单元  混凝土单元  

钢筋单元  混凝土单元  
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c) 明牛腿节点安装图 

图 4.4 PC1 试件有限元模型图  

 

a) 混凝土和钢筋单元网格 

   

b) 暗牛腿节点模型 

   

c) 暗牛腿节点安装图 

图 4.5 PC2 试件有限元模型图  

D20э杆

T20钢筋

拉结筋

钢筋单元  混凝土单元  
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മ 4.3 Ѫ作Ѫሩ比的 RC 试Ԧᴹ限元模型മ，框架梁和框架柱节⛩区域混凝

土单元网格ਆѪ 30mm，框架柱中部ս置混凝土单元网格ਆѪ 50mm 钢̠筋单元网

格ਆѪ 50mmǄѪ了简ॆ计算，节㓖计算ᡀ本，装配式试Ԧ PC1 和 PC2 混凝土单

元网格在梁柱节⛩区域䟷用 20mm，而在梁跨中和柱中部区域Ѫ 200mm˗钢筋单

元网格大小均Ѫ 50mm，网格䟷用结构ॆ网格划分ᢰ术Ǆമ 4.4-4.5 分别Ѫ试Ԧ PC1

和 PC2 试Ԧ的ᴹ限元模型മ，व括整体模型ǃ节⛩模型和节⛩安装മǄ钢筋骨架

通过 EMBED 命Ԕ嵌入到混凝土中，䘉种方式能够很好地模拟钢筋о混凝土а起

ਇ力的性能Ǆ  

4.1.2.2 边界条件介绍  

试验过程中，边柱柱ᓅ设置了用于固定试Ԧ的地梁，地梁通过к面压梁的作

用保ᤱ其竖向的㓖束，৸通过水ᒣ钢梁和填充混凝土的作用保ᤱ其水ᒣ的㓖束Ǆ

试验结果显示，地梁水ᒣо竖向的ս移很小，ਟԕ忽略，故在ᴹ限元模型中地梁

䟷用完全固支㓖束Ǆ  

节⛩连接形式中，高ᕪ螺杆和角型钢ᶯ的连接ǃ插梢杆к端о角型钢ᶯ的连

接均䟷用高ᕪ螺栓连接，没ᴹ滑移和䭉动，在ᴹ限元模型中䟷用 Tie 绑定㓖束来

模拟䘉种螺栓连接Ǆ  

边柱к端৽弯⛩处钢ᶯሩ混凝土柱的㓖束䟷用刚体㓖束Ǆ钢架ሩ৽弯⛩㓖束

䟷用ᕩ簧㓖束，根据试验测得的水ᒣ৽力和水ᒣս移之间关系确定ᕩ簧的刚度Ǆ

PC1 试ԦǃPC2 试Ԧ和 RC 试Ԧ分别䟷用 11.5kN/mmǃ11.1kN/mm 和 9.1kN/mmǄ 

模型中ᡰᴹ接触切向均䟷用罚函数，罚函数系数Ѫ 0.4[85]，法向䟷用硬接触Ǆ 

4.1.2.3 加载过程介绍  

ሩ于准确和高效的准静ᘱ分析，加载曲线要求ቭਟ能的光滑Ǆ䟷用 ABAQUS

中 Smooth Amplitude 加载表，自动地创建а条光滑的载荷幅值Ǆ其а阶和Ҽ阶导

数是光滑的，在每а组数据⛩к，它的斜率都Ѫ零，ਟԕ䟷用↔曲线䘋行ս移加

载，加载曲线如മ 4.6 ᡰ示Ǆ模型中在о模型中柱к端面耦合在а起的参考⛩к

施加竖直向л的ս移，模拟拟静力中柱移除试验的加载过程Ǆ  

 

图 4.6 模型加载曲线  
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4.2  模拟结果 

本文共ሩй个试验试Ԧ䘋行了ᴹ限元精细ॆ模拟，व括⧠⍷试Ԧ RC 和装配

式试Ԧ PC1 和 PC2Ǆ通过ሩ试验试Ԧ的ᴹ限元模拟，ሩ装配式连接形式䘋行优ॆ

设计，使其ਇ力更Ѫ合理ǃਟ靠Ǆ本文将ሩ试验过程和模拟过程的᢯载能力ǃਈ

形能力和破坏形式䘋行比较Ǆ  

 RC 试件模拟结果  

ABAQUS/Explicit 显示分析ᴰ䟽要的是判断数值结果的稳定，能量ᒣ衡是评

估其结果是否合理ਟ靠的䟽要参考Ǆ总能量是指全过程中能量的总和，व括内能ǃ

动能等Ǆ内能व含ਟ恢复的ᕩ性ᓄਈ能，非ᕩ性耗散能等，动能则是⭡于动力效

ᓄ产生的能量Ǆ在 ABAQUS 中，Ѫ了保证数值结果的ᴹ效ᓄ，通常要求动能о内

能的比值н超过 5%Ǆ  

RC 试Ԧ在整个模拟过程中总能量维ᤱ在零⛩ᐖ右，模拟过程中动能和内能

的ਈॆ䎻势㿱മ 4.7，⭡മਟ㿱，动能䘌䘌小于内能，动能ᴰ大时о内能的比值Ѫ

0.032，说明模拟过程中产生的动能较小，惯性力的影响ਟԕ忽略，认Ѫ↔过程达

到准静ᘱ过程，模拟过程ਟ靠Ǆ  
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图 4.7 RC 试件能量਎ौ图  

മ 4.8 Ѫ RC 试Ԧ模拟曲线ሩ比，本文共提ਆ了є条曲线䘋行ሩ比结果，分

别Ѫ荷载ս移曲线和边柱梁柱节⛩水ᒣս移曲线Ǆa)Ѫ RC 试验和模拟荷载ս移

曲线ሩ比，⭡曲线ਟ知，模拟曲线о试验曲线吻合㢟好，曲线䎻势和关键⛩的荷

载ս移值均相差很小，ส本䟽合Ǆb)Ѫ RC 试验和模拟边节⛩水ᒣս移曲线ሩ比，

⭡മਟ知，模拟的边节⛩水ᒣս移о试验曲线䎻势相਼，模拟曲线在向外的ս移

略小于试验结果，向内的ս移略大于试验结果Ǆ  
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a) 荷载փ移曲线                         b) 边节点水ᒩփ移  

图 4.8 RC 模拟结果图  

  

a) 边节点  

  

b) 中节点  

图 4.9 RC 破坏ሯ比图  

മ 4.9 Ѫ RC 试Ԧ试验о模拟破坏模式ሩ比മǄਟԕ看出，梁端区域混凝土

出⧠大量裂缝，裂缝较密䳶，⭡于网格划分较㋇的原因，整个梁端混凝土呈⧠全

部ਇ拉损伤Ǆ  

 PC1 试件模拟结果 

PC1 试Ԧ在整个模拟过程中总能量维ᤱ在零⛩ᐖ右，动能ᴰ大时о内能的比

值Ѫ 0.05，惯性力的影响ਟԕ忽略，认Ѫ↔过程达到准静ᘱ过程，模拟过程ਟ靠Ǆ  
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മ 4.10 Ѫ PC1 试Ԧ模拟曲线ሩ比，a)Ѫ PC1 试验和模拟荷载ս移曲线ሩ比，

⭡曲线ਟ知，模拟曲线о试验曲线吻合㢟好，峰值荷载⛩荷载ս移值相差很小，

钢筋发生断裂的⛩也相差н大Ǆ曲线кॷ段和л降段略ᴹ差异，ѫ要Ѫ模型中灌

⍶和梁柱空隙的处理䙐ᡀǄb)Ѫ PC1 试验和模拟边节⛩水ᒣս移曲线ሩ比，⭡മ

ਟ知，模拟的边节⛩水ᒣս移о试验曲线䎻势相਼，ᡰн਼的是试验开始边节⛩

ᴹ向框架内的微小移动而ਾ迅䙏向框架外移动，而模拟开始边节⛩边向框架外移

动，䙐ᡀ模拟的边节⛩ս移曲线整体ᐖ移Ǆ  
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a) 荷载փ移曲线                         b) 边节点水ᒩփ移  

图 4.10 PC1 模拟结果图  

  

a) 边节点  

  

b) 中节点  

图 4.11 PC1 破坏ሯ比图  
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മ 4.11 Ѫ PC1 试Ԧ破坏模式ሩ比മǄਟԕ看出，试验破坏模式о模拟破坏模

式ส本相਼，边节⛩处框架柱外侧和梁端к部出⧠大量裂缝，梁端混凝土全部发

生破坏Ǆ中节⛩梁端混凝土发生破坏，牛腿外侧发生损伤ǄӾ裂缝的发展来看，

Ҽ者破坏模式比较相似，ᡰн਼的是模型中梁柱接触面没ᴹ考虑接触时灌⍶料的

ਇ拉，出⧠了ᕐ开的间隙Ǆ  

 

图 4.12 PC1 边柱插梢杆ᓊ力਎ौ图  

 

图 4.13 PC1 高强杆ᓊ力਎ौ图  

മ 4.12 Ѫ PC1 试Ԧ边柱牛腿ս置к插梢杆在整个模拟过程中的ᓄ力ਈॆӁ

മǄമ中ਟԕ看出，插梢杆的ਇ力ѫ要䳶中在о框架柱接触的范围内，预埋在框

架柱中部分ਇ力较小，牛腿内部部分发生微弱ਈ形Ǆ插梢杆о角型钢ᶯ连接处ਇ

力ᴰ大，插梢杆在↔被剪断Ǆമ 4.13 Ѫ PC1 节⛩连接高ᕪ螺杆ᓄ力ਈॆӁമ，മ

中ਟ㿱，䲿着模拟的䘋行，螺杆ᓄ力逐渐ਈ大，但ᴰ终未超过螺杆屈服ᓄ力Ǆ  

 PC2 试件模拟结果 

PC2 试Ԧ在整个模拟过程中总能量维ᤱ在零⛩ᐖ右，模拟过程中动能ᴰ大时

和内能的比值Ѫ 0.042，惯性力的影响ਟԕ忽略，认Ѫ↔过程达到准静ᘱ过程，模

拟过程ਟ靠Ǆ  

മ 4.14 Ѫ PC2 试Ԧ模拟曲线ሩ比，a)和 b)分别Ѫ PC2 荷载ս移曲线和边节

⛩水ᒣս移的试验оᴹ限元模拟ሩ比മ，⭡曲线ਟ知，模拟曲线о试验曲线在ਇ

力前期吻合㢟好，峰值荷载⛩荷载ս移值相差很小Ǆ模拟的边节⛩水ᒣս移о试

验曲线䎻势相਼Ǆ但是在荷载л降㠣ᴰվ⛩ս置处，插梢钢筋已经发生断裂，荷



全装配式混凝土框架结构ᣇ连续倒塌静载试验研ウ 

 

90 

 

载л降明显，虽模拟ਾ期荷载ᴹᡰкॷ，但跟试验曲线䘈是ᴹᡰ差距Ǆ䘉种差距

ѫ要是模拟过程中混凝土材料并未发生压溃脱落⧠象，о试验⧠象н਼Ǆ  
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a) 荷载փ移曲线                         b) 边节点水ᒩփ移  

图 4.14 PC2 模拟结果图  

  

a) 边节点  

  

b) 中节点  

图 4.15 PC2 破坏ሯ比图  

മ 4.15 Ѫ PC2 试Ԧ破坏模式ሩ比മǄਟԕ看出，试验破坏模式о模拟破坏模

式ส本相਼，边节⛩处框架柱外侧和梁端к部出⧠大量裂缝，梁端混凝土о牛腿

交接处ᥔ压破坏，角钢о牛腿之间混凝土全部发生破坏Ǆ中节⛩梁端企口混凝土

发生破坏，中柱牛腿损伤н明显Ǆ  



硕士学ս论文 

 

91 

 

 

图 4.16 PC2 边柱插梢杆ᓊ力਎ौ图  

 

图 4.17 PC2 高强螺杆ᓊ力਎ौ图  

മ 4.16 Ѫ PC2 试Ԧ边柱牛腿ս置к插梢杆在整个模拟过程中的ᓄ力Ӂമਈ

ॆǄമ中ਟԕ看出，插梢杆的ਇ力ѫ要䳶中在о框架柱接触的范围内，牛腿内部

部分发生ਈ形Ǆ插梢杆о角型钢ᶯ连接处ਇ力ᴰ大，插梢杆在↔被剪断Ǆ插梢杆

被剪断发生在中柱竖向ս移Ѫ 515mm，在悬索机制发展阶段，插梢杆被剪断ਾ荷

载迅䙏降վǄ虽然 PC2 模拟ᴰ终的破坏模式о试验н਼，但在᢯载能力和极限ս

移方面是相差н大的Ǆമ 4.17 Ѫ PC2 试Ԧ节⛩连接高ᕪ螺杆的ᓄ力ਈॆӁമ，相

比于 PC1 试Ԧ高ᕪ螺杆ᓄ力，PC2 螺杆ᓄ力较大Ǆ  

表 4.2 模拟结果汇总表  

试Ԧ编号 

第а峰值 
回原⛩

/mm 

第Ҽ峰值 
边节⛩ᴰ大

侧移 /mm 
破坏形式 荷载

/kN 

ս移

/mm 

荷载

/kN 

ս移

/mm 

RC 
试验值  119.2 130.9 423.5 145.3 613.9 7.44/13.56 梁钢筋拉断

模拟值  119.5 128.2 413.97 147.08 613.1 6.33/14.47 钢筋断裂  

PC1 
试验值  90.9 100.5 - - - 8.11/- 插梢杆剪断

模拟值  89.76 98.77 - - - 8.18/- 插梢杆剪断

PC2 
试验值  96.9 95.95 434.08 76.2 474.9 8.09/3.12 混凝土脱落

模拟值  97.3 92.6 438.5 84.3 464.4 7.82/1.67 插梢杆剪断

表 4.2 Ѫ试Ԧ模拟值о试验值的ሩ比മǄ除 PC2 试Ԧ第Ҽ峰值荷载ǃս移ᴹ

ᡰ差异外，其余结果吻合㢟好ǄRC 和 PC1 试Ԧ᢯载能力о极限ս移的模拟误差
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均н超过 5%，PC2 试Ԧ第а峰值荷载值оս移值误差也在 5%ԕ内Ǆ  

4.3  参数分析 

4.3.1 插梢杆的影响 

根据试验结果，装配式试Ԧ的破坏ѫ要发生在连接区域的梁端，Ѫ了增ᕪ连

接的ਟ靠性，尤其是移除中柱ਾ连接的延性，需要ሩ连接䘋行优ॆ设计ǄPC1 试

Ԧ的破坏是⭡于插梢杆被剪断，PC2 试Ԧ破坏则是因Ѫ梁端区域混凝土压溃发生

脱落Ǆ根据є者破坏的模式，连接优ॆ分析将䟽⛩改䘋插梢钢筋的性能，通过改

ਈ插梢杆的性能来增ᕪ连接ᕪ度于延性Ǆ  

试验中ᡰ用的插梢杆ѪᲞ通钢筋ᡰ加ᐕ的，ਇ剪ᕪ度较小，ਟԕ通过利用高

ᕪ螺杆和增大钢筋直径来提供更高ᕪ度的剪力保证插梢杆在ਇ力过程中发ᥕ其高

ᕪ度的ਇ力性能Ǆ表 4.3 Ѫ研ウ插梢杆ሩ试Ԧ᢯载力影响的ᐕ况Ǆ  

表 4.3 插梢杆分析工况表  

模型编号  分析ᐕ况  备注  

PC1-1 插梢杆䟷用 10.9 高ᕪ螺杆  
优ॆ PC1 

PC1-2 插梢杆䟷用直径Ѫ 25mm 的钢筋  

PC2-1 插梢杆䟷用 10.9 高ᕪ螺杆  
优ॆ PC2 

PC2-2 插梢杆䟷用直径Ѫ 25mm 的钢筋  
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a) 荷载փ移曲线                         b) 边节点水ᒩփ移  

图 4.18 PC1 试件连接优ौ设计结果  

മ 4.18 Ѫ PC1 参数分析结果മ，മ 4.18a)Ѫ荷载ս移关系曲线，മ中ਟԕ看

出，优ॆਾ的梁柱连接节⛩性能明显提高，PC1-1 和 PC1-2 分析曲线а直在试验

曲线к方，而ф分析曲线ᆈ在є个кॷ段，第Ҽ峰值荷载高于第а峰值荷载，ᣇ

连续倒塌Ҽ测防御性能好Ǆമ 4.18b)Ѫ边节⛩水ᒣս移曲线，മ中ਟԕ看出，PC1-

1 和 PC1-2 模型边节⛩向框架外的ս移о试验值相差н大，产生向框架内的ս移，

说明子结构ਇ力䘋入悬索效ᓄ阶段Ǆ荷载能力о极限ս移㿱表 4.4Ǆ  



硕士学ս论文 

 

93 

 

0 100 200 300 400 500 600 700
0

30

60

90

120

150

180

210
荷

载
(k

N
)

ս移(mm)

 试验值
 PC2-1

 PC2-2

0 100 200 300 400 500 600 700
-10

-5

0

5

10

15

20

边
节

⛩
侧

移
(m

m
)

中柱ս移(mm)

 试验值
 PC2-1

 PC2-2

 

a) 荷载փ移曲线                         b) 边节点水ᒩփ移  

图 4.19 PC2 试件连接优ौ设计结果  

മ 4.19 Ѫ PC2 参数分析结果മ，മ 4.19a)Ѫ荷载ս移关系曲线，മ中ਟԕ看

出， PC2-1 和 PC2-2 分析曲线а直在试验曲线к方，第Ҽ峰值荷载高于第а峰值

荷载，ᣇ连续倒塌Ҽ测防御性能好Ǆമ 4.19b)Ѫ边节⛩水ᒣս移曲线，മ中ਟԕ

看出，PC2-1 和 PC2-2 模型边节⛩向框架外的ս移о试验值相差н大，向框架内

的ս移则明显大于试验值Ǆ荷载能力о极限ս移㿱表 4.4Ǆ  

表 4.4 Ѫ节⛩优ॆ模型分析结果汇总表ǄPC1-1 和 PC1-2 压拱效ᓄ阶段᢯载

能力较试验值分别提高 31%和 13% P̠C1-1 拱效ᓄо⧠⍷试Ԧ拱效ᓄ᢯载力相ᖃ，

PC1-2 拱效ᓄ峰值Ѫ⧠⍷试Ԧ的 86%，PC1-1 和 PC1-2 悬索效ᓄ阶段᢯载力分别

Ѫ⧠⍷试Ԧ悬索效ᓄ᢯载力的 98%和 77%Ǆ虽然没ᴹ达到⧠⍷试Ԧ的᢯载能力，

但相比于 PC1，在ᣇ连续倒塌Ҽ次防御能力方面ᴹ了很大的提高Ǆ  

表 4.4 插梢杆分析结果汇总表  

试Ԧ 

编号 

第а峰值 
回原⛩

/mm 

第Ҽ峰值 
边节⛩ᴰ大

侧移 /mm 
破坏形式 荷载

/kN 

ս移

/mm 

荷载

/kN 

ս移

/mm 

RC 119.2 130.9 423.5 145.3 613.9 7.44/13.56 梁钢筋拉断  

PC1 90.9 100.5 - - - 8.11/- 插梢杆剪断  

PC1-1 119.4 399.2 399.24 141.8 459.2 8.73/5.92 梁钢筋拉断  

PC1-2 102.4 173.2 395.35 112.5 415.2 8.80/9.89 插梢杆剪断  

PC2 96.9 95.95 434.08 76.2 474.9 8.09/3.12 混凝土脱落  

PC2-1 95.6 95.72 449.65 198.7 608.85 7.82/12.28 梁钢筋拉断  

PC2-2 97.1 97.47 453.63 167.6 615.24 7.83/13.42 梁钢筋拉断  

PC2-1 和 PC2-2 压拱效ᓄ阶段᢯载能力о试验值相ᖃ，悬索效ᓄ᢯载力较试

验值提高 161%和 120% P̠C2-1 和 PC1-2 拱效ᓄ分别Ѫ⧠⍷试Ԧ的 80%和 81.5%，
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悬索效ᓄ阶段᢯载力较⧠⍷试Ԧ᢯载力提高 37%和 15%Ǆ⭡↔ਟ㿱，优ॆਾ的 PC2

试Ԧᣇ连续倒塌ਇ力性能ਈ好，Ҽ次防御能力优于⧠⍷试ԦǄ  

4.3.2 角型钢板的影响 

角型钢ᶯ是连接预制混凝土梁ǃ柱的关键构Ԧ，是Ѫ间接连通框架梁к部钢

筋设置的ǄѪ了研ウ角型钢ᶯሩ全装配式混凝土试Ԧ᢯载能力的影响，设置了如

表 4.5 ᡰ示的ᐕ况，分析н਼角钢钢ᶯ类型ሩ试Ԧᣇ连续倒塌性能的作用，PC1-

3~PC1-6 研ウн等肢角型钢ᶯ加劲钢肋的作用，PC1-7 和 PC1-8 研ウ等肢角型钢

ᶯон等值角型钢ᶯ的区别Ǆ试验试Ԧ PC1 ᡰ用角型钢ᶯ带ᴹй根钢肋，作Ѫ

PC1-3~PC1-8 模型的ሩ比模型Ǆ  

表 4.5 角型钢板分析工况表  

模型编号  分析ᐕ况  备注  

PC1-3 无角型钢ᶯ作用  

ส于 PC1 试Ԧ

试验结果  

PC1-4 无钢肋的角型钢ᶯ  

PC1-5 带ᴹа个钢肋的角型钢ᶯ  

PC1-6 带ᴹє根钢肋的角型钢ᶯ  

PC1-7 无钢肋的角型钢ᶯ  
等肢角型钢ᶯ  

PC1-8 带ᴹа个钢肋的角型钢ᶯ  

മ 4.20 Ѫн਼模型的角型钢ᶯ示意മǄ钢ᶯ厚度均䟷用 10mm 厚钢ᶯ，ਈ量

Ѫ钢ᶯ焊接的钢肋数目Ǆ  

 

a) PC1-3            b) PC1-4             c) PC1-5            d) PC1-6 

 

e) PC1-7              f) PC1-8 

图 4.20 уੂ模型的角型钢板网格图  

മ 4.21 Ѫ角型钢ᶯ Mises ᓄ力Ӂമ，മ中ਟԕ看出，没ᴹ焊接钢肋的角型钢

ᶯᓄ力ᴰ大部ս在短肢螺栓孔周围，焊接钢肋ਾ短肢螺栓孔周围ᓄ力ᴹᡰ降վ˗
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相比焊ᴹ带钢肋角型钢ᶯ，ᴹа根钢肋的角型钢ᶯ的钢肋中部产生较大的ᓄ力，

ᴹ 2 根钢肋和 3 根钢肋的角型钢ᶯᓄ力Ӂമ较Ѫ相似，各部սᓄ力相差н大˗о

н等肢角型钢ᶯᓄ力Ӂമн਼，等肢角型钢ᶯ螺栓孔处ᓄ力较大，整个钢ᶯ的ਈ

形也较大Ǆ  

  

a) PC1-4                          b) PC1-5 

  

c) PC1-6                             d) PC1 

  

图 4.20 уੂ类型角型钢板ᓊ力云图(边节点) 

മ 4.22 Ѫн਼类型的角型钢ᶯሩ试Ԧ᢯载力影响的分析结果Ǆമ 4.22a)Ѫ荷

载ս移曲线，⭡മਟԕ看出，PC1-3 模型荷载ս移曲线在其他曲线л方，᢯载能

力仅Ѫ PC1 试Ԧ᢯载力的 58.9%，说明角型钢ᶯሩ试Ԧ᢯载能力影响很大˗PC1-

4 模型荷载ս移曲线略վ于 PC1 试Ԧ曲线，但明显高于 PC1-3 模型曲线，其᢯载

力㓖Ѫ PC1 试Ԧ的 91.88%Ǆ焊接а个钢肋的模型 PC1-5 稍վ于焊接ᴹє个钢肋
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的模型 PC1-6，但 PC1-5 和 PC1-6 荷载ս移曲线о PC1 都相差н大，说明焊接ᴹ

多个钢肋的角型钢ᶯ均相ᖃ于刚体，ਇ力性能相ᖃǄ  

并ф，PC1-7 模型᢯载力Ѫ PC1-4 模型᢯载力的 95.67%，Ҽ者相差н大，PC1-

7 模型先于 PC1-4 模型破坏，PC1-4 模型的延性好于 PC1-7，整体ਇ力性能 PC1-4

要好˗PC1-5 模型о PC1-8 模型加载前期ਇ力ส本相਼，荷载ս移曲线䟽合，加

载ਾ期 PC1-5 模型比 PC1-8 模型ਇ力好Ǆ  
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a) 荷载փ移曲线  
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b) 边节点水ᒩփ移  

图 4.22 角型钢板ሯ试件承载力影响分析结果  

മ 4.22b)边节⛩水ᒣ侧移曲线Ǆਟԕ看出，角型钢ᶯሩ模型边节⛩的水ᒣ侧

移影响明显ǄPC1-3 模型边节⛩向框架外的ս移ᴰ大，安装角型钢ᶯ的模型的几

个模型边节⛩的水ᒣս移相差н大，PC1 模型侧移ᴰ小Ǆ䘉说明角型钢ᶯ在节⛩

处ሩ预制梁和预制柱的拉结作用明显，压拱效ᓄ阶段ሩ边节⛩к截面的拉力使其

向外的ս移减小Ǆ等肢角型钢ᶯ模型的边节⛩水ᒣս移要大于н等肢角型钢ᶯ模

型Ǆ  
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表 4.6 Ѫ角型钢ᶯ分析结果ǄPC1-3 ᢯载能力ᴰվ，Ѫ PC1-4 试Ԧ的 64%，

说明角型钢ᶯ在梁柱节⛩的连接中作用明显˗考虑钢肋的作用时，带ᴹ钢肋的

PC1-5 和 PC1-6 较 PC1-4 ᢯载力分别提高 6.96%和 8.24%，PC1 较 PC1-4 ᢯载力

提高 8.84%，钢肋䎺多，模型᢯载力䎺大，Ӿ PC1 和 PC1-6 ᢯载力ሩ比来看，Ҽ

者均ਟ看ᡀ是刚体，ሩ模型᢯载力影响相差н大˗ᴹ钢肋的等肢角型钢ᶯ模型᢯

载力он等肢ส本相਼，没ᴹ焊接钢肋的等肢角型钢ᶯ模型᢯载力小于н等肢角

型钢ᶯ模型Ǆ  

边节⛩水ᒣս移中，等肢角型钢ᶯ模型向框架外的ս移较大，PC1-7 模型边

节⛩向框架外ᴰ大的 11.6mm ս移，其余模型向框架外的ս移均在 8~10mm 之间Ǆ

模型破坏模式中，PC1-3ǃPC1-7 和 PC1-8 模型Ѫ中节⛩牛腿和框架梁接触面处的

插梢杆被剪断˗其余模型破坏则是⭡于边节⛩梁端к部插梢杆被剪断Ǆ  

表 4.6 角型钢板分析结果汇总表  

试Ԧ 

编号 

第а峰值 边节⛩ᴰ大向

外侧移 /mm 
破坏形式 

荷载 /kN ս移 /mm

PC1 90.9 100.5 8.11 边节⛩к部插梢杆剪断  

PC1-3 53.58 88.1 10.0 中节⛩л部插梢杆剪断  

PC1-4 83.52 113.7 8.64 边节⛩к部插梢杆剪断  

PC1-5 89.33 125.1 8.96 边节⛩к部插梢杆剪断  

PC1-6 90.4 137.4 8.18 边节⛩к部插梢杆剪断  

PC1-7 79.9 99.8 11.6 中节⛩л部插梢杆剪断  

PC1-8 88.9 114.1 9.82 中节⛩л部插梢杆剪断  

4.4  本章小结 

本章利用 ABAQUS 䖟Ԧ建立了й个框架子结构试Ԧ的精细ॆᴹ限元模型，

ሩ试验过程中子结构移除中柱ਇ力性能全过程䘋行了模拟，并ሩ梁柱连接䘋行了

优ॆ设计，加ᕪ了连接节⛩，ਟԕ得到ԕл结论˖  

(1) 本章䈖细ӻ绍了ᴹ限元模型的建立过程，व括䟷用的单元ǃ网格划分方

法ǃ边界㓖束条Ԧ模拟和加载方式等Ǆሩ比了模拟结果о试验结果，荷载ս移曲

线和破坏模式等结果吻合㢟好，模型能够↓确模拟试验的整个过程，能৽ᓄ试Ԧ

在各个加载阶段的ਇ力性能Ǆ  

(2) 在模拟验证的ส础к，䪸ሩ节⛩的试验破坏模式，ሩ梁柱连接方式䘋行

了优ॆ设计，䟷ਆ高ᕪ螺杆ᴯԓ插梢钢筋ǃ增大插梢钢筋直径等方式加ᕪ了插梢

杆的性能Ǆ分别ሩ明牛腿和暗牛腿є种连接方式䘋行了加ᕪ分析，分析表明，PC1-

1 和 PC1-2 拱效ᓄ᢯载能力较试验值分别提高了 31%和 13%，ф出⧠了悬索效ᓄ，



全装配式混凝土框架结构ᣇ连续倒塌静载试验研ウ 

 

98 

 

悬索效ᓄ᢯载力均高于拱效ᓄ᢯载力，Ҽ次防御能力得ԕ提ॷǄPC2-1 和 PC2-2

拱效ᓄ᢯载力о试验值相ᖃ，悬索效ᓄ᢯载力得到明显提高，分别提高 121%和

120%，Ҽ次防御性能优于⧠⍷试验Ǆ  

(3) 装配式梁柱连接的破坏模式ѫ要ਆ决于插梢杆的性能Ǆ通过优ॆ，增ᕪ

了插梢杆连接的性能，仅 PC1-2 模型ᴰ终破坏是⭡于插梢杆被剪断，其余模型破

坏方式均Ѫ试Ԧ框架梁纵向ਇ力钢筋被拉断，破坏方式о⧠⍷试Ԧ相਼Ǆ优ॆਾ

的模型延性增大，PC1-1 和 PC1-2 模型破坏时的极限ս移都在 500mm ԕк，PC2-

1 和 PC2-2 模型破坏时的极限ս移都在 600mm ԕкǄ  

(4) 在模型验证的ส础к，分析了角型钢ᶯ在预制梁ǃ柱连接中的䟽要作用，

分析了角型钢ᶯ焊接钢肋数目ሩ模型᢯载力的影响Ǆ相比没ᴹ角型钢ᶯ的模型，

安装角型钢ᶯ的模型ਟԕ大幅度地提高᢯载力˗焊接ᴹ钢肋的角型钢ᶯਟᴹ效提

高模型的᢯载能力˗焊接ᴹє个钢肋和й个钢肋的角型钢ᶯሩ模型᢯载力的提高

相差н大˗安装ᴹ等肢角型钢ᶯ的模型᢯载能力略小于н等肢角型钢ᶯ模型Ǆ  
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第5章 周边结构㓜束ሯ框架结构抗连续倒塌的影响 

ส于前述研ウᡀ果表明，ሩ于 RC 框架结构，典型的ᴯԓ路径法(ALP)व括弯

曲作用ǃ压拱作用和悬链线作用 [49]Ǆ压拱作用和悬链线作用᢯载力将会超过常规

ᣇ弯设计᢯载力，尤其是悬链线作用，在结构大ਈ形л形ᡀ并ф充分利用了钢筋

的ᣇ拉ᕪ度，被认Ѫ是结构抵ᣇ连续性倒塌的ᴰਾа道防线Ǆ压拱作用和悬链线

作用的发ᥕо周边㓖束密切相关，因↔研ウ周围框架ሩ研ウ子结构㓖束的ᕪ弱৺

᢯载力的影响很ᴹᗵ要Ǆ另外，楼ᶯ作Ѫ框架结构的组ᡀ构Ԧ，在框架结构防连

续倒塌中常常被忽略，ᶯ在结构ਇ力中形ᡀ压膜作用和拉膜作用，ᴹ利于结构防

连续性倒塌Ǆ䘋а↕地，研ウ符合ᇎ䱵结构的多层空间框架结构防连续倒塌᢯载

能力很ᴹᗵ要Ǆ  

本文利用ᴹ限元䖟Ԧ ABAQUS ᕪ大的非线性分析功能，建立了精细的ᴹ限

元模型，ሩ Qian K 等 [55]做的试Ԧ䘋行模拟分析，模拟过程中考虑了材料非线性ǃ

边界条Ԧ非线性ԕ৺结构大ਈ形的影响Ǆ在校准ᴹ限元计算模型的ส础к，Ѫ了

䘋а↕研ウ框架边跨ሩ研ウ子结构性能的影响，ሩᒣ面框架设置了н਼的边跨㓖

束ᐕ况，分析了静力荷载л框架子结构防连续性倒塌性能的᢯载能力˗另外建立

单层空间框架模型，研ウ静力荷载作用л考虑楼ᶯ的 RC 框架结构在框架柱失效

时的防连续倒塌的能力，分析楼ᶯ在整体结构防连续性倒塌ਇ力过程中的作用˗

䘋а↕地，建立多层空间框架模型，研ウ其在ᓅ层н਼ս置处框架柱移除过程中

的᢯载能力，分析楼层ሩ结构防连续倒塌性能的影响Ǆ  

5.1  混凝土框架结构的建立 

  

a)原型结构ᒩ面图               b)原型结构立面图  

图 5.1 RC 研究原型结构图  

本章研ウ的原型结构Ѫ 1 栋纵横向均Ѫ四跨层高Ѫ 3.6m 的й层框架结构，

如മ 5.1 ᡰ示Ǆ柱截面是边长Ѫ 800mm 的↓方形截面，纵横向框架梁截面分别Ѫ

400mm×720mm 和 320mm×560mm，楼ᶯ厚度Ѫ 220mmǄ本文按照 1/4 缩尺建立

RC 框架结构防连续倒塌ᴹ限元分析模型，㿱表 5.1Ǆ利用南洋理ᐕ大学 Qian K 等
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55 的框架子结构拟静力试验结果校验分析模型的↓确性，并分别利用ᒣ面框架和

空间框架模型研ウ其在静力荷载л防连续倒塌的᢯载能力Ǆ  

表 5.1  分析模型表 

模型编号 尺ረ规格 模型信息 

PF1 1/4 缩尺 ᒣ面框架结构，є侧无边跨㓖束作用 

PF2 1/4 缩尺 ᒣ面框架结构，右侧ᴹ边跨㓖束作用 

PF3 1/4 缩尺 ᒣ面框架结构，є侧ᴹ边跨㓖束作用 

SF4 1/4 缩尺 单层空间框架，н考虑楼ᶯ作用 

SF5 1/4 缩尺 单层空间框架，考虑楼ᶯ作用 

SF6 1/4 缩尺 а层空间框架结构 

SF7 1/4 缩尺 Ҽ层空间框架结构 

SF8 1/4 缩尺 й层空间框架结构 

5.1.1 Qian 等试验的简介 

Qian K 等[55]䘋行了 1 批 1/4 缩尺框架子结构试验，试Ԧ参数㿱表 5.2，व括 PǃT 和

S й个系列，每个系列व括 2 个试ԦǄP 系列试ԦѪᒣ面框架，व括й根柱є根梁，T 系

列Ѫ十ᆇ型交৹空间框架，व括五根柱四根梁，S 系列试ԦѪ考虑楼ᶯ作用的⭠ᆇ形空

间框架，व括九根柱十Ҽ根梁Ǆ䘉批试Ԧ均Ѫ短柱头，ф边柱柱头配筋局部加ᕪǄമ 5.2

给出了试Ԧ S1 的规格尺ረ和钢筋ᐳ置മǄ试Ԧ P1 和 P2 参数分别਼ S1 试Ԧ B-B 和 A-

A 剖面的ᒣ面框架，试Ԧ T1 参数਼ S1 试Ԧ中十ᆇ型交৹空间框架Ǆ表 5.3 Ѫ试验材料

力学性能表Ǆ 

表 5.2 试验构件信息表 

构Ԧ 

编号  

试Ԧ规格 纵向钢筋 横向箍筋 

柱截面  梁截面  梁轴跨 ᶯ厚 柱纵筋 梁纵筋 ᶯ配筋 节⛩ 梁截面 

P1 200×200 100×180 2100 - 4T13 4T10 - 0.8 0.5 

P2 200×200 80×140 1500 - 4T13 4T10 - 0.8 0.6 

T1 200×200 
100×180/

80×140 

2100/ 

1500 
- 4T13 4T10 - 0.8 0.5/0.6

T2 200×200 80×140 1500 - 4T13 4T10 - 0.8 0.6 

S1 200×200 
100×180/

80×140 

2100/ 

1500 
55 4T13 4T10 R6@250 0.8 0.5/0.6

S2 200×200 80×140 1500 55 4T13 4T10 R6@250 0.8 0.6 
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表 5.3  材料性能参数 

亩目 钢筋类型 
屈服ᕪ度 fy 

/MPa 

屈服ᓄਈ İy 

/µɛ 

极限ᕪ度 fu 

/MPa 

伸长率 į 

 /% 

钢筋  

R6 355 1910 465 17.5 

T10 437 2273 568 13.1 

T13 535 2605 611 11.6 

T16 529 2663 608 14.3 

混凝土  
圆柱体ᣇ压ᕪ度分别Ѫ  

P1˖19.9MPa   P2˖20.8MPa   T1˖21.5MPa   S1˖21.4MPa 

试验过程通过ս移᧗制在 S1 试Ԧ中柱 Z2 к表面按比例线性施加向л的䳶中

ս移来模拟中柱移除过程，试验加载直㠣试Ԧ破坏失效Ǆ其余试Ԧ加载о其相਼，

在边柱头固定情况л，中柱к表面逐渐施加静力荷载Ǆ得到了试Ԧ的荷载ս移曲

线о᢯载能力Ǆ  

 

图 5.2 试件 S1 尺ሮф配筋图  

5.1.2 混凝土和钢筋的本构关系 

5.1.2.1 混凝土本构  

本文利用ᴹ限元䖟Ԧ ABAQUS 模拟 Qian K 等 [55]ᡰ做的框架子结构试验的力

学性能，利用损伤塑性 CDP 模型模拟混凝土的非线性行ѪǄ混凝土的损伤व括ਇ

拉开裂和ਇ压压溃є种ѫ要的破坏模式，分别⭡ਇ拉和ਇ压的等效塑性ᓄਈ᧗制Ǆ

表 5.4 列出了定义 CDP 模型的五个参数Ǆ  
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表 5.4 CDP 模型参数 

参数਽〠  
膨胀角  

Ψ 

流动势偏移量

∈  

ৼ单轴ᣇ压ᕪ度比

σb0/σc0 

屈服面形状参数

Kc 

㋈性系数

ȝ 

数值  30 0.1 1.16 0.6667 0.0005 

本文䟷用മ 4.1 ᡰ示的混凝土单轴ᓄ力-ᓄਈ关系曲线，是ᡁഭǉ混凝土结构

设计规范Ǌ(GB50010)᧘荐的曲线，व括混凝土单轴ਇ压和ਇ拉ᓄ力ᓄਈ曲线，分

别模拟混凝土ਇ拉开裂和ਇ压压溃过程的ਇ力性能Ǆ  

5.1.2.2 钢筋本构  

根据表 5.3 的试验结果，纵向ਇ力钢筋䟷用线性ᕪॆ模型，考虑到连续倒塌

过程中钢筋会发生断裂，钢筋单轴ᓄ力ᓄਈ曲线䟷用如മ 4.2 ᡰ示的本构，钢筋

ᓄ力达到极限值ਾ会降Ѫа个很小的ᓄ力值，并保ᤱ稳定，模拟中ԕ↔л降⛩作

Ѫ钢筋断裂的依据Ǆ用理想ᕩ塑性模型来模拟箍筋Ǆ在 ABAQUS 䖟Ԧ中用Ր统的

金属塑性来模拟钢材的性能Ǆ  

5.1.3 建模过程 

模型中混凝土䟷用й维六面体减缩ᇎ体单元 C3D8R，钢筋䟷用й维Ҽ节⛩桁

架单元 T3D2，钢筋骨架通过 EMBED 命Ԕ嵌入到混凝土中，䘉种方式能够很好的

模拟钢筋о混凝土а起ਇ力的性能Ǆ混凝土单元网格大小Ѫ 30mm，钢筋单元大

小Ѫ 50mm，网格划分䟷用结构ॆ网格划分ᢰ术Ǆമ 5.3 给出了试Ԧ S1 的ᴹ限元

模型മǄ  

 

图 5.3 试件 S1 有限元模型图  

Ѫ了简ॆ计算，提高䘀算䙏度，本模型ሩ Qian K 等系列试验的边界条Ԧ䘋行

了简ॆ模拟，忽略了固定用的螺栓和钢ᶯ的影响，є个边柱头кл表面均䟷用完

全固定㓖束Ǆ根据试验过程荷载的施加方式，模型䟷用ս移᧗制施加䳶中荷载，

施加⛩Ѫо中柱к表面耦合在а起的参考⛩，㓖束中柱的转动，使其竖直向л䘀

动Ǆ利用 ABAQUS/Standard 通用分析模块求解Ǆ  
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5.1.4 模拟结果 

മ 5.4 Ѫ四个试Ԧ的模拟结果，a)Ѫ P1 模拟结果，Ӿമ中ਟԕ看出模拟曲线

和试验曲线吻合较好，ਈॆ䎻势相਼Ǆ在压拱机制峰值荷载之前，试验值和模拟

值ส本䟽合，在压拱机制峰值荷载到悬链线机制峰值荷载之间，模拟曲线稍高于

试验曲线Ǆb)Ѫ试Ԧ P2 的模拟结果，਼ P1 的模拟结果а样，P2 试验曲线和模拟

曲线吻合㢟好，尤其是悬链线机制的кॷ段，模拟曲线о试验曲线ส本䟽合Ǆ关

键节⛩的荷载和ս移值㿱表 5.5Ǆc)Ѫ试Ԧ T1 的模拟结果，Ӿമ中ਟԕ看出模拟

曲线和试验曲线吻合较好Ǆ在压拱机制峰值荷载之前，试验曲线和模拟曲线完全

䟽合，在压拱机制荷载ਾл降段ᴹᡰ差异，悬链线机制кॷ阶段试验曲线和模拟

曲线吻合㢟好Ǆ压拱机制峰值荷载的模拟值和试验值相差很小，悬链线机制荷载

的模拟值和试验值也较Ѫ吻合Ǆd)Ѫ试Ԧ S1 的模拟结果Ǆ压拱机制峰值荷载前试

验曲线和模拟曲线ᴹᡰ差异，悬链线机制кॷ段试验曲线和模拟曲线吻合很好Ǆ

ᡰн਼的是试验曲线在压拱机制峰值荷载之ਾᴹᡰ降վ，而模拟曲线则没ᴹ明显

л降阶段，相ሩਈ得ᒣ缓，然ਾ继续кॷǄ关键节⛩的荷载和ս移值㿱表 5.5Ǆ  
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a) 试件 P1                                 b) 试件 P2 
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c) 试件 T1                                 d) 试件 S1  

图 5.4 试验ф模拟荷载փ移曲线ሯ比  
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