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构的受力性能进行分析，其中所有关于 RC 试件的数据曲线引用文献[39]。如图

5.8 所示。相比 RC 试件,PC 试件在整个受力过程中只存在压拱效应阶段。对于装

配式结构而言，PC1 试件在压拱效应阶段的峰值荷载约为 113.6kN，略低于 RC 试

件的峰值荷载，但其持荷过程却发展地相对不够充分；PC2 试件在加载过程中同

样未形成悬链线效应，但其压拱阶段峰值荷载却达到 146.9kN，远高于相应 RC 试

件的极限承载力。当外部施加荷载达到最大值时，由于节点处延性杆发生断裂，

从而导致试件的荷载-位移曲线发生突然下降。  

该装配式试件的荷载-位移曲线大概可以分为四个阶段：  

(1)第一阶段为弹性阶段，即试件混凝土未发生开裂，构件处于弹性受力状态； 

(2)第二阶段为弹塑性阶段，即混凝土框架梁端部位置已经出现裂缝，但纵向

受力钢筋并未产生屈服现象；  

(3)第三阶段为塑性铰发展阶段，该阶段过程中试件框架梁端纵筋已经发生屈

服；  

(4)第四阶段为失效阶段，即延性杆开始产生紧缩断裂，直至试件发生破坏。 

虽然该试验所设计的装配式试件的破坏区域均集中在节点延性杆处，但 PC2 试件

的峰值荷载为 146.9kN 比 PC1 试件的峰值荷载 113.6kN 高约 29.3%左右，且 PC2

试件失效后的中柱竖向位移为 378.1mm 比 PC1 试件的 278.9mm 高约 48.6%左右。

该现象表明 PC2 试件可凭借其暗牛腿构造良好的抗压能力有效提升试件的极限

承载力。  

测试所得的结构特征响应值如表 5.3 所示。与现浇试件相比，该类型装配式

试件的承载能力相对较低，其中 PC1 和 PC2 试件的峰值荷载分别为 RC 试件在压

拱效应阶段峰值荷载的 95%和 123%。当达至峰值荷载后，PC 试件中所承受荷载

迅速下降，且并未产生悬链线效应，其抗倒塌极限承载能力远低于相应 RC 试件。  

表 5.3 试验结果汇总表  

试件编号 
压拱效应峰值 最终破坏 

荷载/kN 位移/mm 

PC1 113.6 278.9 

PC2 146.9 378.1 

针对所设计的框架子结构，本试验过程中测试所得到的试件边节点侧移曲线

如图 5.9 所示。边节点向框架外侧的移动用负值表示，正值表示向框架内侧的移

动。所测试构件的边节点均先呈现出向外的水平位移，并在中柱发展至 200mm 时

达到向外侧位移最大值；随后位移逐渐减小。PC 试件分别在向外的位移减小至

6.01mm 及 7.05mm 时，整体结构因延性杆断裂而失去承载能力，并未产生向内的

水平位移。  
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图 5.9 试件边节点侧移对比图 

整个加载过程中，PC1 试件向外的最大水平位移为 7.11mm，PC2 试件则为

9.15mm。然而 PC 试件并没有产生向平面框架内侧发展的水平位移，表明其在抗

倒塌过程中并未产生悬链线效应。  

5.4.2 边柱反弯点约束刚度 

测试所得框架子结构边柱反弯点处的水平约束反力响应情况如图 5.10 所示。

其中现浇试件和装配式试件在试验前期均先产生了水平压力，但现浇试件在加载

后期产生水平拉力。其中现浇试件水平约束的最大压力为 40.8kN，小于装配式试

件 PC1 和 PC2 的 58.8kN 和 96.9kN。 

 
图 5.10 边柱反弯点荷载曲线 

测试所得框架子结构反弯点处水平位移如图 5.11 所示。PC 试件只产生了向

外部的位移，且 PC1 试件与 PC2 试件的峰值位移相差不大。其中，装配式试件



硕士学位论文 

 

79 
 

PC1 和 PC2 向外的最大水平位移 6.96mm 和 6.90mm；RC 试件向内的水平约束位

移最终发展至 11.09mm。  

 
图 5.11 边柱反弯点侧移曲线 

5.4.3 截面应变变化 

对加载过程中试件梁端钢筋应变响应进行观测，结果如图 5.12 所示，对加载

过程中试件梁端延性杆应变响应进行观测，结果如图 5.13 所示。  

在试验加载过程中，PC1 试件边节点梁端上部纵筋为受拉状态、下部则呈现

受压状态，该位置截面处上部延性杆呈现受拉状态。当结构进入压拱效应阶段后，

受拉应变均达到屈服状态。中节点截面处梁端纵筋呈现出上部受压、下部受拉的

状态，且下部延性杆在试验开始后应变响应发展迅速，并最终达到受拉屈服状态。

表明试件中钢筋的延性得到有效利用，但延性杆与锚固板连接处则由于应力集中

现象而造成局部破坏，其材料利用率相对较低。  

对于 PC2 试件，其边节点上部截面处延性杆及钢筋在试验初期应变响应迅速

增长。其中，延性杆处突然产生的下降段可能是由于其应变响应增长幅度过快、

从而导致钢筋应变片发生失效所致。随着试验的持续进行，边节点处钢筋发生屈

服；而边节点截面处下部延性杆及纵筋则一直处于受压状态，并在中柱竖向位移

发展至 150mm 左右时达到最大值。同时，纵筋受压应变响应在 150mm 处发生波

动，可能是由于延性杆与锚固版连接处发生断裂所致。  

对于文[41]中的 RC 试件，靠近边柱处框架梁端截面上部钢筋应变在试验初

期迅速增长至屈服状态，而下部钢筋则起初处于受压状态，并在中柱位移达到

50.2mm 时转为受拉状态；除此之外，靠近中柱处框架梁端截面钢筋在中柱位移为

40.4mm 和 100.6mm 时突然迅速增大；上部钢筋则一直处于受压状态，并在中柱

位移为 350.6mm 左右时达至最大值，随后逐渐减小。  
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a) RC 试件钢筋应变 
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b)PC1 试件钢筋应变  
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c）PC2 试件钢筋应变  

   图 5.12 框架梁钢筋应变响应 
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a)PC1 试件延性杆应变  
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b)PC2 试件延性杆应变  

   图 5.13 装配式试件延性杆应变响应 

5.4.4 结构变形 

通过利用沿梁身均匀布置的电子尺对结构竖向位移进行记录，从而评估整体

结构的变形能力，如图 5.14 所示。对于 PC 试件，其中柱竖向位移发展得相对较

小。试验加载初期，南北两侧梁身变形处于对称状态；PC1 试件中柱位移发展至

约 200mm 时，PC2 试件中柱位移发展至约 150mm 时，靠近中柱处梁端延性杆与

锚固板连接处产生断裂，导致中柱发生平面内倾斜。随着试验的持续进行，试件

中梁身未发生变形，其损伤区域主要集中在节点连接处。RC 试件在加载初期南北

两侧梁身变形大致上处于对称状态；中柱位移达到 614mm，由于靠近中节点处梁

端纵筋被拉断，从而导致中柱两侧梁身变形产生差别。  
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a) PC1 试件框架梁变形图  

 
b) PC2 试件框架梁变形图  

 

c) RC 试件框架梁变形示意图  

图 5.14 框架梁变形图 

图 5.15 为 PC1、PC2 试验过程中中柱梁端局部转角对比示意图，由图可以看

出，PC 试件中柱位移与梁端转角大致呈现出线性关系，PC1 极限转角为 8.9rad，

PC2 极限转角为 7.15rad，试件 PC1 转动能力大于 PC2。  
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图 5.15 中柱梁端转角 

5.4.5 结构失效特征 

装配式试件在试验过程中，梁身裂缝在试验前期发展较少，主要集中在节点

连接处。在中柱竖向位移为 278.9mm 时，PC1 试件达至峰值荷载 113.6kN。随着

试验的持续进行，中节点南侧下部与北侧边节点上部处延性杆与锚固板连接处被

先后拉断，如图 5.16 所示。中节点南侧梁端与框架柱的接触面处也出现了较大裂

缝，其表面混凝土发生脱落；在中节点南侧延性杆断裂后，中柱发生平面内倾斜。

同时，在北侧边节点延性杆发生断裂后，其梁端区域内迅速产生大量裂缝，但未

出现贯通型裂缝。  

对于 PC2 试件，在竖向位移为 378.1mm 时达到峰值荷载 146.9kN。随着加载

过程的进行，试件牛腿外侧混凝土发生开裂，中节点牛腿处混凝土陆续掉落；且

中节点内延性杆与锚固板连接处被拉断，导致荷载产生突然下降。边节点牛腿混

凝土脱落，牛腿内钢筋暴露。最终整体结构因边节点上部延性杆与锚固板连接处

破坏而发生失效。其中沿梁身分布裂缝并不多，表明结构受力主要集中在节点连

接处，从而造成节点延性杆端部产生应力集中现象。  

表 5.4 试验结果汇总表  

试件编号  中节点处 边节点处 

PC1 两边底部延性杆均发生破坏  两边顶部延性杆均发生破坏  

PC2 南侧底部延性杆发生破坏  北侧顶部延性杆破坏  

现浇试件试验过程中梁端截面在加载初期产生了少数受弯裂缝，且产生了压

拱效应以抵抗外加荷载。随着试验的持续进行，靠近中柱处梁端下部钢筋及靠近

边柱处梁端上部钢筋均发生屈服，梁身整体刚度随之产生明显下降。随着中柱位

移的持续增加，结构所施加的荷载随之逐渐减小。荷载达至最小值之后又逐步上

升。产生了沿梁高分布的贯通裂缝。该现浇试件最终因梁端纵向受力钢筋被拉断

而发生破坏。  
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         a）PC1 中节点                  b）PC2 中节点 

 

   

         c）PC1 试件边节点             d）PC2 试件边节点裂 

 

   
       e）中节点失效部位                 f）延性杆断裂  



硕士学位论文 

 

85 
 

    

g）PC1 试件边柱             h）PC2 试件边柱  

图 5.16 PC 试件破坏模式 

装配式试件整个试验过程中，其框架内纵筋均未发生断裂，整体结构均因节

点区域内延性杆与锚固板连接处发生断裂而失效，如表 5.4 所示。对于 PC1 试件，

其中节点南侧下部延性杆(一根)、边节点北侧上部延性杆(一根)先后发生破坏；对

于 PC2 试件，其中节点两侧下部延性杆(各一根)、边节点两侧上部延性杆(各一根)

先后发生断裂。荷载传递路径方面，受框架梁身整体变形影响，装配式试件中两

侧边柱产生向框架外部的水平移动，结构进入压拱效应阶段。由于梁端纵向钢筋

处缺乏有效的通长连接构造，使得钢筋强度利用率相对有限。在压拱效应阶段，

主要由梁端底部支撑提供水平压力。因此，PC1 及 PC2 边柱裂缝主要集中在柱节

点外侧区域，如图 5.16g)和 5.16h)所示。在延性杆发生屈服后，边节点内上部锚

固板受拉，边柱牛腿上方截面处产生了一系列剪切型裂缝，但其数量和宽度均发

展有限。当 PC 试件中压拱效应失效后，其整体承载能力迅速下降，并最终因延

性杆与锚固板连接处断裂而发生破坏，其材料的性能均未充分发挥。现浇试件靠

近中柱处梁端裂缝宽度发展最大。同时，共有五根纵向受力钢筋被先后拉断，分

别为中节点南侧梁端下部钢筋(两根)、中节点北侧梁端下部钢筋(一根)和北侧边节

点梁端上部钢筋(两根)。除此之外，靠近边柱梁端下部区域和中柱梁端上部区域

处混凝土均被压溃。与现浇结构相比，该类型采用高强螺栓-延性杆-锚固板的全

装配式混凝土框架子结构的抗连续倒塌能力相对有限。可通过加强延性杆与锚固

板连接处构造或将延性杆在中柱内贯穿等措置增加延性节点可靠性来增强其抗连

续倒塌能力。  
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5.4.6 试验结果讨论 

 
a）PC1 传力机制                   b）PC2 传力机制  

图 5.17 试件荷载转换机制图   

图 5.17 为 PC1、PC2 试件荷载转换机制图，参考现浇构件发展模式，试件主

要经历压拱效应阶段，未进入悬链线阶段。中柱竖向加载，框架梁变形，框架边

柱向两侧移动，为压拱效应阶段，但由于延性杆节点处应力集中，造成延性杆与

锚固版连接处破坏。PC 试件的破坏集中发生在节点连接处，延性杆的延性为充分

发挥作用。  

5.5  本章小结 

为研究采用延性杆节点连接方式的全装配式混凝土框架结构的静力抗连续倒

塌能力，本文按照 1/2 缩尺比例，分别设计两个全装配式(PC1, PC2)框架子结构，

并结合文献[39]RC 框架子结构试验结果进行对比。其中装配式试件在梁柱节点处

采用高强螺栓-延性杆-锚固版的连接方式。对构件依次开展了中柱失效情况下的

竖向推覆拟静力试验，对结构的极限承载能力、应变响应、位移变形能力及失效

破坏模式进行讨论。相关结论如下：  

(1)通过对全装配式构件延性节点的试验测试结果进行分析，揭示了该类型混

凝土框架子结构在中柱失效下的受力特征和荷载传递机制。PC1 与 PC2 受力过程

中主要经历了弹性阶段、弹塑性阶段、塑性铰发展阶段。试验表明该类型全装配

式框架结构连续倒塌主要经历压拱效应阶段，尚未进入到悬链线效应阶段。  

(2)对该类型全装配式结构的承载力及变形性能分别进行了评估。PC1 及 PC2

试件荷载峰值分别为现浇试件在压拱效应阶段峰值荷载的 95%和 123%左右，其

抗连续倒塌能力相对较弱；同时，PC1 及 PC2 试件的中柱竖向极限位移约为现浇

RC 试件的 48%和 61%左右，表明该类型装配式试件的延性相对不足。  

(3)试验过程中 PC 试件的受力和变形主要发生在梁柱连接处，框架梁裂缝主

要集中在梁端，梁跨中截面处裂缝发展较少，整体结构最终因节点区域延性杆与

锚固板连接处断裂而失效，材料的整体利用率相对较低。装配式试件则在节点区

域延性杆与锚固板连接处发生断裂。可通过加强延性杆端部连接可靠性等方式来

增强该类型全装配式结构的抗连续倒塌能力。   

受压区域

CC
受压区域

北南
施加竖向荷载

PC2

受压区域受压区域

施加竖向荷载

CC

PC2 北南
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结论与展望 

本文对预制装配式框架子结构进行了高温下抗连续倒塌受力性能试验，研究

了装配式混凝土梁柱子结构在高温后及高温下防连续倒塌的受力性能和破坏模式，

研究了目前建筑行业中使用较多的预制装配式节点可靠性，得出以下主要结论： 

 (1) 根据我国相关规范设计了一栋钢筋混凝土框架原型结构，设计了四种不

同节点连接形式的装配式试件，进行了高温作用下抗连续倒塌试验，对节点构造

进行详细介绍，对试件设计制作过程及材料性能试验进行了详细介绍。介绍了试

验加载装置，包括底座、高温试验炉等并对试验装置进行说明，介绍了试验测量

布置，并对试验过程进行了详细说明。  

(2) 完成了四种节点形式八个装配式试件火灾试验，对每个试升温过程中升

温曲线及截面温度场进行了详细的介绍，对高温后试件加载过程中裂缝发展进行

了描述，讨论了荷载转换机制。对高温下试件最终破坏形态及裂缝情况进行描述，

讨论荷载转换机制。高温后试件受力经历压拱效应和悬索效应两个阶段，悬索效

应阶段承载力较压拱效应阶段承载力有所提升。而高温下试件，PC6 和 PC8 试件

受力经历压拱效应和悬索效应两个阶段，PC5、PC7 试件受力过程主要为压拱效

应阶段。  

(3) 对比文献[57]中现浇构件承载力性能， PC1、PC2 拱效应峰值荷载分别为

RC 构件的 99.8％、91.9％。PC1、PC2 试件悬链线阶段峰值分别为 RC 构件的

110.4％、178.3％。PC1、PC2 试件破坏时位移分别为 RC 构件的 94.4％、133.5％。

展现出“等同现浇”的性能。采用键槽方式的 PC3、PC4 抗连续倒塌性能弱于现

浇试件 PC3、PC4 拱效应峰值荷载分别为 RC 构件的 65.1％、61.1％，PC3、PC4

试件悬链线阶段峰值分别为 RC 构件的 86.7％、63.0％，PC3、PC4 试件破坏时位

移分别为 RC 构件的 95.8％、97.4％。采用键槽形式连接的试件承载力相对不足。  

(4) RC 试件最终的破坏模式是中节点北侧梁底两根钢筋被拉断，试件不能继

续承载，PC1 试件破坏时中柱北侧梁下部两根钢筋断裂，PC2 试件破坏是锚固钢

筋滑移后北侧梁底钢筋断裂，PC1、PC2 试件与 RC 试件中受拉钢筋的性能得到比

较充分的发挥，PC1、PC2 试件与 RC 试件类似，梁裂缝发展充分。而 PC4、PC5

试件均为键槽内钢筋滑移，造成试件不能继续承载，PC3、PC4 试件裂缝主要集中

在一侧梁身，破坏在混凝土叠合面处发展。  

(5) 高温下试件 PC5、PC6 最终破坏模式是靠近中柱梁底纵筋被拉断，试件

失去承载能力，PC7、PC8 试件最终破坏是键槽内钢筋滑移失效，不能继续承载。

PC6 试件最终破时，两根梁身裂缝发展充分，两根梁裂缝基本呈对称形态，PC5、

PC7、PC8 试件变形和破坏主要集中在一侧梁柱连接节点处，另一侧梁身裂缝和
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变形较少。  

(6) 设计并进行了两个全装配式(PC1, PC2)框架子结构拟静力试验研究，并结

合文献[41]RC 框架子结构进行对比讨论了全装配式试件连续倒塌中荷载转换机

制，通过对全装配式构件延性节点的试验测试结果进行分析，揭示了该类型混凝

土框架结构在中柱失效下的受力特征和荷载传递机制。PC1 与 PC2 在加载过程中

经历了弹性阶段、弹塑性阶段、塑性铰发展阶段。试验表明该类型全装配式框架

结构连续倒塌主要经历压拱效应阶段，尚未进入到悬链线效应阶段。  

(7) 对该类型全装配式结构的承载力及变形性能分别进行了评估。PC1 及 PC2

试件的极限承载力分别为现浇试件在压拱效应阶段峰值荷载的 95%和 123%左右，

其抗连续倒塌能力相对较弱；同时，PC1 及 PC2 试件的中柱竖向极限位移约为现

浇 RC 试件的 48%和 61%左右，表明该类型装配式试件的延性相对不足。试验过

程中 PC 试件的受力和变形则集中在梁柱节点处，框架梁裂缝主要集中在梁端，

梁跨中截面处裂缝发展较少，整体结构最终因节点区域延性杆与锚固板连接处断

裂而失效，材料的整体利用率相对较低。  

受到试验条件以及作者的水平限制，本文的研究仍然有很多方面的不足需要

进一步完善，主要有以下几个方面：  

(1) 对节点高温后及高温下受力性能进行有限元分析，进一步了解了各种因

素对于装配式框架结构高温抗连续倒塌性能的影响。  

(2) 装配式梁柱节点只选取了中柱失效时进行研究，没有进行边柱或角柱失

效时进行研究，需要对不同工况设计更多试验，完善装配式节点高温抗连续倒塌

性能的研究。  
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致    谢 

匆匆三年转眼即逝，在这里充满了太多的艰辛与困苦，但更多的成长与幸福，

是难以忘怀的恩情和友谊。三年的研究生生涯，既是一段学术的攀登，也是一次

丰富的成长。而今毕业在即，心怀许多感慨与感激，借着此次机会，感谢陪伴、

帮助、支持和鼓励我的所有人。首先要感谢导师廖莎副教授和周云教授在学业上

对我的指导和帮助，师恩之情，没齿难忘，既是我学业上的导师，更是我人生中

的指路人。  

感谢师兄陈太平、胡翔、奚树杭，师姐方亮、刘蒙，同门曾雅丽思、李紫玮、

彭涵钰、、张琴，以及师弟师妹裴熠麟、周赛、程依婷、阳建波、赵瑜、胡健鑫在

三年之中对我的帮助与关心。  
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谢父亲对我学业无私的支持，感谢母亲时时的牵挂。最后感谢与好友愉快相处的
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的时光中为我带来春花秋月的好时节。  

感谢所有评委老师百忙之中抽出宝贵的时间参与本次评审和的答辩，祝各位
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王振生  

2019 年 6 月 14 日于长沙  
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附录 A 攻读学位期间所发表的学术论文 

[1] 廖莎，王振生，周云等. 全装配式延性杆节点连接的混凝土框架子结构抗连

续倒塌静载试验研究.湖南大学学报. 


