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摘　要：现有的建筑结构抗连续倒塌研究主要针对现浇结构展开，对装配式结构讨论的相对较少。
为研究全装配式混凝土框架结构在中柱失效情况下的抗连续倒塌性能，从某四跨七层空间框架结构

底部提取出一榀单层两跨的框架子结构，按照１／２缩尺比例分别设计了一个现浇（ＲＣ）试件和两个
全装配式（ＰＣ）试件，其中ＰＣ试件在梁柱节点处分别采用明（暗）牛腿－插梢杆－角型钢板的连接方
式。对上述试件分别开展了中柱移除状态下的静力试验，并对加载过程中测试所得的结构持荷能

力、构件应变响应及失效破坏模式依次进行了分析。试验结果表明，ＲＣ试件在加载过程中先后产生
了压拱效应和悬链线效应，而ＰＣ１试件只出现了压拱效应阶段，ＰＣ２试件也仅发展了短暂的悬链线
效应，均表明该类型全装配式结构的二次抗倒塌能力相对不足。试验过程中，ＲＣ试件梁端部及跨中
截面处纵筋应变响应均达至屈服状态，而ＰＣ试件的受力及变形区域则主要集中在节点连接处，表明
其构件的材料利用率不如现浇结构充分。同时，ＰＣ１和ＰＣ２试件的极限承载力分别为ＲＣ试件在压拱
效应阶段峰值荷载的７６％和８１％，相应极限位移仅为ＲＣ试件的７２％和７７％，表明该全装配式结构与
现浇结构相比承载力和延性均相对有限。结构失效模式方面，ＲＣ试件最终由于梁端纵筋被拉断而发
生破坏，ＰＣ１及ＰＣ２试件则分别因节点处插销杆被剪断及梁端混凝土被压溃而丧失承载力，表明插销
杆抗剪强度和节点区域混凝土抗压强度为该类型全装配式结构抗连续倒塌设计的关键参数。
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ｔｅｓｔ；ｂｅａｍｃｏｌｕｍｎｊｏｉｎｔ；ｄｏｗｅｌｒｏｂ

引言

受英国ＲｏｎａｎＰｏｉｎｔ公寓连续性倒塌事故［１］影响，建筑结构的抗连续性倒塌性能受到了工程界的广泛关

注。所谓连续性倒塌，是指建筑结构由初始的局部构件破坏，最终扩展至部分或整体结构发生倒塌的情况。

通常情况下，结构的最终破坏状态往往与初始破坏状态不成比例。引起结构发生连续倒塌的因素主要为车

辆撞击、煤气爆炸、炸弹袭击、火灾等意外事件［２］。

为探讨建筑结构在倒塌过程中的受力特性、荷载转换机制及发生连续倒塌破坏的可能性，国内外学术界

及工程界对此进行了大量的分析研究。其中拆除构件法作为一种评估结构抗连续倒塌能力的重要方法，已

被国内外众多学者广泛应用于建筑结构的抗连续倒塌问题研究当中。该方法通过拆除结构关键承重构件以

模拟其在偶然极端荷载作用下的失效情况，同时在被拆除构件处上方持续施加荷载直至结构发生破坏，从而

获取整个加载过程中的结构响应。易伟建等［３］通过对一榀１／３缩尺的四跨三层混凝土框架结构进行抗连
续倒塌试验，研究了结构在倒塌过程中的传力机制。Ｍｏｈａｍｅｄ等［４］基于替代路径法（ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｌｏａｄｐａｔｈ，
ＡＬＰ），对移除角柱后多层混凝土框架结构剩余部分的荷载有效传递路径进行了研究。Ｓｕ等［５］在约束框架

梁轴向变形的基础上，对１２个混凝土框架子结构的竖向抗连续倒塌性能进行研究。Ｈａｉ等［６］对２个采用不
同抗震设计等级的足尺框架子结构进行了抗连续倒塌试验。Ｉｒｉｂａｒｒｅｎ等［７］研究了不同材料性能参数及损伤

工况对多层混凝土框架结构抗连续倒塌性能的影响。Ｑｉａｎ等［８］通过选取框架梁的配筋率及箍筋间距作为

试验变量，研究了４个足尺构件在中柱移除后剩余结构的抗连续倒塌性能。Ｙｕ等［９］以梁柱节点处不同配筋

构造作为试验变量，研究了６个混凝土框架结构在中柱失效后的抗连续倒塌性能。Ｑｉａｎ等［１０］以梁端配箍

率、抗震设计构造及梁跨高比等为试验变量，对７个１／３缩尺框架子结构在角柱失效工况下的抗连续倒塌性
能进行了讨论。王少杰等［１１］基于抽柱法对一两层现浇混凝土空间框架结构进行了拟静力抗倒塌试验，分别

研究了自结构底层中柱失效后，剩余结构在竖向倒塌过程中的荷载传递路径及抗力机制。Ｌｉ等［１２］提出了一

种适用于判别混凝土框架结构发生连续性倒塌的概率评估指标，并分别通过对某单榀四层框架结构和某八
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层空间框架结构开展相应数值模拟分析，对所提方法的有效性进行了验证。Ｌｕ等［１３］对１个１／３比例缩尺
的框架子结构和４个梁板子结构开展了抗连续倒塌试验，并对影响结构性能的关键参数（如配筋率、板厚及
梁高等）依次进行了研究。Ｌｕ等［１４］针对现有现浇混凝土结构压拱效应分析模型中所存在的抗力计算过程

复杂、所需结构参数信息繁多等不足之处，通过基于大量有限元数值模拟结果，提出了一种适用于现浇混凝

土框架结构中梁构件压拱效应承载力预测的新型计算方法。综合现有研究成果表明，混凝土框架结构在连

续倒塌过程中主要由压拱效应和悬链线效应提供抗力机制。其中压拱效应是指由水平边界提供的位移约束

作用，从而有效提高结构承载能力；而悬链线效应则充分利用了结构处于大变形状态下钢筋的抗拉强度，被

认为是抗连续性倒塌的第二道防线。

现有的建筑结构抗连续倒塌试验研究主要围绕现浇结构展开，而对大比例缩尺的装配式结构，尤其是对

采用焊接、螺栓及插销等干节点连接形式的全装配式结构研究地相对较少。Ｎｉｍｓｅ等［１５］分别研究了四种干

节点连接形式下装配式结构的抗连续倒塌性能，并对其抗力机制、变形能力及失效模式依次进行了讨论。

Ｑｉａｎ等［１６］通过开展混凝土框架结构抗倒塌试验，对比研究了采用后浇整体式和焊接连接方式下结构的传力

机制与倒塌失效模式。潘毅等［１７］在ＯｐｅｎＳｅｅｓ中基于拆除构件法对某六层无粘结预应力装配式框架结构进
行了抗连续倒塌分析，并模拟了自关键构件失效后至结构发生连续性倒塌的全过程。Ｋａｎｇ等［１８－１９］通过开

展后浇整体式预制混凝土框架结构抗连续倒塌试验，分别对梁底部纵筋采用搭接和９０°弯钩锚固方式下的
结构受力性能进行研究。Ｅｌｓａｎａｄｅｄｙ等［２０］针对三个采用牛腿连接的１／２缩尺装配式结构开展了抗连续倒
塌试验，并利用ＬＳＤＹＮＡ进行了结构参数优化设计。Ｆｅｎｇ等［２１］利用ＯｐｅｎＳｅｅｓ对某预制装配式混凝土框架
子结构的抗连续倒塌性能进行了研究，并对影响结构性能的后浇混凝土强度、钢筋强度及锚固端长度等参数

依次进行了分析。Ｌｉｎ等［２２］提出一种适用于抗震和抗连续倒塌的联合防御可恢复型功能框架结构，其梁柱

构件通过剪力板进行荷载传递，预应力钢筋则同时作为抗震的自复位钢筋和抗连续倒塌的拉结配筋；除此之

外，其所设计的可更换耗能装置也能够有效消耗地震和连续倒塌过程中所产生的动能。

为研究全装配式混凝土框架结构的抗连续倒塌性能及应变响应特征，本文按照１／２缩尺比例分别设计
了１个现浇框架子结构和２个全装配式框架子结构，其中装配式结构采用明（暗）牛腿－插销杆－角型钢板的
节点连接方式。对上述构件分别开展了中柱失效情况下的静力试验，通过获取加载过程中结构的荷载、位移

及应变等特征响应，对结构的受力性能、变形能力及失效模式依次进行了讨论，并最终对采用该类型节点连

接方式的全装配式结构的抗连续倒塌性能进行评估。

１　结构设计

１．１　原型结构设计
为研究全装配式混凝土框架结构在遭遇煤气爆炸、恐怖袭击和车辆撞击等偶然荷载作用时的抗连续性

倒塌性能，湖南大学结构健康监测研究团队（ｗｗｗ．ｈｎｕｔｅｓｔ．ｃｏｍ）按照《混凝土结构设计规范》（ＧＢ５００１０－
２０１０）［２３］和《建筑抗震设计规范》（ＧＢ５００１１－２０１０）［２４］要求，设计了一栋纵横向均为四跨七层的框架结构，
如图１所示。其中结构横向柱距为６．０ｍ，纵向柱距为７．５ｍ，单层层高为３．６ｍ；柱截面尺寸为７００ｍｍ×
７００ｍｍ，梁截面尺寸为４００ｍｍ×６００ｍｍ。屋面恒荷载设置为７．５ｋＮ／ｍ２，其他楼层恒荷载取为５．０ｋＮ／ｍ２；
屋面活荷载设置为０．５ｋＮ／ｍ２，其他楼层活荷载取为２．０ｋＮ／ｍ２。整体结构考虑７度设防，其中设计地震分
组为第一组，场地类别为二类，基本地震加速度设置为０．１ｇ。
１．２　试验构件设计

在原型结构设计完成后，提取图１中阴影所示框架子结构作为试验研究对象，按照１／２缩尺比例进行试
验构件设计。本试验共设计试件３个，其中包括１个现浇（ＲＣ）试件和２个全装配式（ＰＣ１，ＰＣ２）试件。该装
配式构件采用牛腿－插销杆－角型钢板的节点连接方式，其中 ＰＣ１试件采用明牛腿形式，ＰＣ２试件则采用暗
牛腿形式，如图２所示。预制梁柱通过牛腿处伸出的插销杆进行连接，使整个节点可利用插销杆的抗剪能力
进行弯矩传递；为进一步提高节点处的弯矩传递性能，装配式试件在梁端上表面安装有角型钢板，其分别通

过插销杆及高强螺杆与梁柱构件进行有效连接。同时在预制梁及牛腿内部，分别设置了环形箍筋将插销杆

进行水平拉结。
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图１　原型结构 （单位：ｍｍ）
Ｆｉｇ．１　Ｖｉｅｗｏｆｐｒｏｔｏｔｙｐｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

图２　装配式框架子结构配筋详图 （单位：ｍｍ）
Ｆｉｇ．２　ＲｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｄｅｔａｉｌｓｏｆｔｅｓｔｅｄｆｒａｍｅＰＣｓｐｅｃｉｍｅｎｓ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

测试试件的梁端截面尺寸为２００ｍｍ×３００ｍｍ，柱端截面尺寸为３５０ｍｍ×３５０ｍｍ；为固定试件，在边柱
底部设置有截面尺寸为５００ｍｍ×５００ｍｍ的锚固地梁。试件梁净跨为２６５０ｍｍ；中柱高度取为１５００ｍｍ，
边柱高度取自首层柱底至二层柱的反弯点处，并在综合考虑约束安装位置后设置为３０００ｍｍ。构件配筋方
面，所有纵向钢筋均采用ＨＲＢ４００级钢筋，横向箍筋均采用 ＨＰＢ３００级钢筋。ＰＣ试件梁柱内纵向受力钢筋
配筋情况与ＲＣ试件相同。其中ＲＣ试件在节点处采用通长钢筋，ＰＣ试件则在梁端设置弯起构造。为安装
插梢杆，在预制梁端预留有２个直径为４０ｍｍ的贯通孔洞；同时为考虑安装误差，在预制梁端面与柱端面相
接处预留有１０ｍｍ的间隙，待梁柱安装完毕后使用高强灌浆料进行填充。试件详细配筋如表１所示。

表１　试件配筋情况
Ｔａｂｌｅ１　Ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｅｓｔｅｄｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

试件编号
纵向钢筋

梁端纵筋 柱端纵筋 牛腿纵筋

横向箍筋

梁／柱箍筋 牛腿箍筋

ＲＣ ４Ｔ１８ ８Ｔ１６ — Ｒ６＠５０／１００ —

ＰＣ１ ４Ｔ１８ ８Ｔ１６ ４Ｔ１４ Ｒ６＠５０／１００ Ｒ６＠４０
ＰＣ２ ４Ｔ１８ ８Ｔ１６ ４Ｔ１４ Ｒ６＠５０／１００ Ｒ６＠４０

　　注：表中Ｔ表示变形钢筋，Ｒ表示光圆钢筋。
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２　试验方案

２．１　试验装置
静力试验是指通过一定控制机制对结构进行匀速加载，以获取结构由弹性阶段发展至破坏阶段的特征

响应［２５］。根据本试验目的，设计了相应静载试验加载装置，如图３（ａ）所示。该装置由反力架装置、中柱支
撑约束装置、边柱反弯点约束装置和边柱地梁约束装置构成。其中反力架装置可为边柱约束提供有效支撑，

从而保证试验过程中的各项加载制度顺利完成；中柱支撑约束装置可避免试件在加载过程中发生倾斜、侧移

等情况；由于边柱高度取至二层层高一半处，故边柱上端反弯点约束装置可使得边柱端部沿所在平面内发生

自由转动，但不产生位移；地梁约束装置则是使框架子结构在边柱柱底处产生固定约束［２６］。

２．２　测试方案
为获取中柱移除过程中框架子结构的极限承载能力、变形性能以及荷载转换机制，通过安装相应仪器设

备分别对加载过程中的施加荷载、结构位移及应变响应进行测试，如图３（ｂ）所示。荷载测量方面，通过在中
柱的底（顶）部布置量程为１００ｋＮ的荷载传感器，分别对试验过程中卸（加）载阶段所施加的外部荷载进行
测量。同时，在边柱反弯点处布置有量程为３００ｋＮ的荷载传感器，用以测量试验过程中边柱处产生的约束
荷载。位移测量方面，在中柱底部安装量程为７００ｍｍ的电子尺，用以对其竖向位移进行测量；通过在边柱
柱头及梁柱节点处安装量程为５０ｍｍ的百分表，实现对结构水平侧移能力的评估；除此之外，通过在锚固地
梁处分别沿水平及竖直方向安装百分表，用以观测结构的整体位移响应。结构应变测量方面，通过选取框架

梁身端部及跨中截面、边柱节点顶部及底部位置处作为关键截面，针对每个控制截面分别布置４个钢筋应变
片。其中装配式试件额外选取牛腿上表面作为关键截面，并对应布置２个应变片进行测量。

图３　试验测试概况

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｅｎａｒｉｏｄｅｔａｉｌｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｔｅｓｔ

２．３　加载制度
试验过程中，通过在中柱底部布置一台１６ｔ机械式千斤顶，以模拟结构未发生破坏时中柱的支撑作用。

同时，在中柱顶部安置了一台３０ｔ液压式千斤顶，用于试验过程中进行荷载施加。整个试验加载过程可分
为以下３个阶段：

（１）预加载阶段。首先，通过利用中柱上方千斤顶施加竖向荷载，使加载装置中的各部分充分接触；然
后，通过缓慢卸载中柱底部千斤顶，并检查相关仪器设备工作是否正常。待检查无误后，通过预加载卸载机

制，使整体试件恢复至初始状态；

（２）中柱底部卸载阶段。在试验前期阶段，通过逐级卸载中柱底部千斤顶，以模拟结构发生的中柱破坏
状态。同时，对试件自重、顶部千斤顶、加载球铰以及荷载传感器等构件传递至中柱的荷载进行测量；

（３）中柱顶部加载阶段。通过利用中柱顶部千斤顶逐级施加竖向荷载，直至试件发生破坏；并对加载过
程中的外加荷载、结构位移及应变响应等试验数据依次进行记录。

为保证试验顺利进行，在试验前期阶段采用力控制加载机制，其中卸载阶段每级卸载３ｋＮ，加载阶段每
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级加载５ｋＮ。当荷载达至峰值或开始有所下降时，改采用位移控制加载机制。当每级荷载施加完毕后，待
试件持荷约５ｍｉｎ后，再进行相应的结构响应数据采集工作，并对试件裂缝发展情况进行观测与记录。

３　结构荷载－位移响应特性

图４　结构荷载－位移曲线［２７］

Ｆｉｇ．４　Ｌｏａｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｔｅｓｔｅｄｓｐｅｃｉｍｅｎｓ［２７］

　　试验过程中测试所得的结构中柱荷载－位移
曲线如图４所示，易知 ＲＣ试件和 ＰＣ２试件均产
生了压拱效应和悬链线效应，而 ＰＣ１试件则只产
生了压拱效应。其中ＲＣ试件在悬链线效应阶段
的峰值荷载较压拱阶段提高约２２％左右。对于
装配式结构而言，ＰＣ１试件在压拱阶段的峰值荷
载则远低于相应 ＲＣ试件；ＰＣ２试件虽形成了短
暂的悬链线效应，但其受力过程却发展地不够充

分，其悬链线阶段的峰值荷载仅为压拱效应阶段

的７９％左右。试验过程中所测试构件的边节点
均先呈现出向外的水平位移，并在达到最大值后

逐渐减小。所不同的是，ＲＣ试件和 ＰＣ２试件在
边节点向外的位移减小为零后，又产生了向框架内部发展的水平位移；而 ＰＣ１试件则因插梢杆被剪断而失
去承载能力，并未产生向内的水平位移。同时，ＰＣ２试件向内的最大位移远小于相应 ＲＣ试件，表明其在悬
链线效应阶段的二次抗倒塌能力发展地不够充分。

测试所得的结构特征响应值如表２所示。与现浇试件相比，装配式试件的承载能力相对较低，其中ＰＣ１
和ＰＣ２试件在压拱效应阶段的峰值荷载分别为 ＲＣ试件的７６％和８１％。当达至峰值荷载后，ＲＣ试件荷载
发展状态相对较为平缓稳定，并在悬链线效应阶段得到明显提升；而 ＰＣ试件中荷载则迅速下降，且在悬链
线效应阶段并没有发生回升，其极限承载能力远低于相应ＲＣ试件。

表２　试验结果详情
Ｔａｂｌｅ２　Ｄｅｔａｉｌｓｏｆｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔ

试件编号
压拱效应阶段

峰值荷载（ｋＮ） 峰值位移（ｍｍ）

悬链线效应阶段

峰值荷载（ｋＮ） 峰值位移（ｍｍ）

边节点水平位移

最大向外位移（ｍｍ） 最大向内位移

ＲＣ １１９ １３１ １４５ ６１４ ７ １４

ＰＣ１ ９１ １０１ — — ８ —

ＰＣ２ ９７ ９６ ７６ ４７５ ８ ３

４　结构应变响应

４．１　梁端应变响应
加载过程中试件梁端边节点及跨中截面处的钢筋应变响应如图５所示。对于 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５０ｍｍ时转为受拉状态；梁跨中截面各钢筋应变在试验前期均处于受压状态，并在中柱竖向位移为
４２４ｍｍ时转为受拉状态，且在中柱位移达至４４２ｍｍ时呈现出迅速增长的趋势。除此之外，靠近中柱处框
架梁端截面钢筋在中柱位移为４０ｍｍ和１０１ｍｍ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３５１ｍｍ左右时达至最大值，随后逐渐减小。对于ＰＣ１试件，试验过程中靠近边柱处梁端截面上部钢
筋呈受拉状态，下部钢筋则在试验前期受压，直至中柱竖向位移达至１００ｍｍ后才转为受拉状态；靠近中柱
处梁端截面上部钢筋在整个试验过程中始终处于受压状态，下部钢筋应变片则在竖向位移达至７６ｍｍ时发
生失效。整个加载过程中，梁端钢筋应变均未发生屈服；梁跨中截面钢筋应变响应相对较小，整体呈现为受

压状态。对于ＰＣ２试件，靠近边柱梁端截面上部钢筋呈受拉状态，并最终达到屈服应变；靠近中柱梁端截面
上部钢筋在试验过程中始终处于受压状态，且最终达至屈服状态。梁跨中截面的钢筋应变响应相对较小，在
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试验前期阶段整体呈受压状态，并在竖向位移达至４０１ｍｍ后转为受拉状态。

图５　框架梁钢筋应变响应
Ｆｉｇ．５　Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｓｔｒａｉｎｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｆｒａｍｅｂｅａｍ

４．２　柱端应变响应
加载过程中试件柱端边节点及边柱底部截面处的应变响应如图６所示。对于ＲＣ试件，两侧边柱处各

截面钢筋应变响应相差不大，且总体变化趋势基本相同。其中边节点上截面处外侧钢筋在试验前期处于受

拉状态，直至中柱竖向位移达至４５０ｍｍ时才转为受压状态；该截面处内侧钢筋应变响应则恰好由受压转至
受拉状态。节点下部截面及柱底截面处钢筋应变响应与节点上部截面处变化规律基本相同。对于 ＰＣ１试
件，节点上部截面外侧钢筋在试验过程中呈现受拉状态，并在中柱竖向位移为２２０ｍｍ左右时达至最大值
后，随着中柱位移的增长而逐渐减小；而节点上部截面内侧钢筋则处于受压状态，同样在中柱位移为２２０ｍｍ
左右时达到最大值。节点下截面及柱底截面钢筋应变变化趋势与节点上截面基本相同。在试件柱端各截面

钢筋应变响应中，边节点下截面处钢筋应变值最大，且钢筋发生受拉屈服。对于ＰＣ２试件，边节点上截面外

图６　框架柱钢筋应变响应
Ｆｉｇ．６　Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｓｔｒａｉｎｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｆｒａｍｅｃｏｌｕｍｎ
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侧钢筋呈现受拉状态，并在中柱竖向位移为２２０ｍｍ左右时达至最大值；之后随着中柱位移的增长而逐渐减
小，直至位移为４７１ｍｍ时转为受压状态。而边节点上截面内侧钢筋在试验前期处于受压状态，并在位移达
至４３６ｍｍ时转为受拉状态。节点下截面及柱底截面钢筋应变变化趋势与边节点上截面基本相同。在试件
柱端各截面应变响应中，边节点下截面处受拉钢筋应变值最大，并最终发生屈服。

４．３　牛腿应变响应
装配式试件牛腿处水平拉结筋的应变响应如图７所示。对于 ＰＣ１试件，中柱牛腿处钢筋在试验过程中

呈现受拉状态，边柱牛腿处钢筋则为受压状态，且中柱钢筋应变响应略大于边柱钢筋响应，但均未达至屈服

状态。而对于ＰＣ２试件，中节点及边节点处牛腿钢筋均处于受拉状态，但应变响应值不大，约维持在６００με
左右。当中柱竖向位移达至４５０ｍｍ后，中节点牛腿处钢筋应变明显增大。

图７　牛腿钢筋应变响应
Ｆｉｇ．７　Ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｓｔｒａｉｎｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｃｏｒｂｅｌ

４．４　特征阶段应变响应
框架梁在加载过程中各阶段的特征应变响应如图８所示。对于ＲＣ试件，随着试验过程的进行，梁端上

部钢筋应变响应持续增大。当达至屈服状态后，靠近边柱处梁端上部钢筋中受拉应变迅速增长，直至应变片

发生失效；同时由于悬链线效应的发展，导致梁中纵向受力钢筋最终被拉断。对于 ＰＣ１试件，受牛腿提供的
支撑作用影响，靠近边柱处梁端底部钢筋在试验前期表现为受拉状态；除此之外，靠近中柱处梁端上部钢筋

应变响应均比相应ＲＣ试件要小。ＰＣ２试件的应变发展情况与 ＰＣ１试件基本相同，其中梁身下部钢筋受操
作因素等影响并未采集到有效数据。总体而言，由于该装配式试件在加载过程中并未产生有效的悬链线效

应，从而导致其应变响应比相应现浇试件要小。

图８　框架梁各阶段应变响应
Ｆｉｇ．８　Ｓｔｒａｉｎｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｂｅａｍｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏａｄｉｎｇｓｔａｇｅ
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测试所得的框架南侧边柱应变响应如图９所示。可知在整个试验过程中，ＲＣ试件及 ＰＣ２试件中钢筋
应变响应均发生了拉－压状态转变；而 ＰＣ１试件由于只存在压拱效应阶段，故未产生向框架内侧的水平位
移。除此之外，ＲＣ试件中边柱内侧节点处钢筋应变响应在悬链线效应阶段发展达至屈服状态，而ＰＣ１试件
外侧节点处钢筋则在压拱效应阶段即发生受拉屈服。

图９　框架柱各阶段应变响应
Ｆｉｇ．９　Ｓｔｒａｉｎｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｃｏｌｕｍｎｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏａｄｉｎｇｓｔａｇｅ

５　结构失效模式

５．１　失效特征
试验过程中，现浇试件梁端截面在加载初期产生了少数受弯裂缝。但由于边柱对框架梁水平位移的约

束作用，梁身刚度并未产生明显下降，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。在中柱竖向位

移为１３１ｍｍ时，试件达到第一次峰值荷载１１９ｋＮ。且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。当竖向位移达至２９０ｍｍ时，荷载达至最小值１１０ｋＮ；之后外加荷载又逐步上升。随着试验的进
行，当边节点向外的水平位移发展恢复至初始位置时，相应压拱效应发生失效，试件开始进入悬链线阶段以

抵抗外加荷载；同时产生了沿梁高分布的贯通裂缝，且梁跨中截面处纵向受力钢筋由受压转为受拉状态。当

中柱竖向位移为６１４ｍｍ左右时，结构达至第二峰值荷载１４５ｋＮ，约为第一峰值荷载的１．２２倍。该现浇试
件最终因梁端纵向受力钢筋被拉断而发生破坏。

装配式试件的受力过程与现浇试件相比存在明显不同。其中梁身裂缝在试验前期发展较少，主要集中

在节点连接处。随着中柱竖向位移的持续增加，靠近中柱梁端上部混凝土呈现受压状态，且整个节点上部区

域凭借混凝土受压及插梢杆的抗剪性能提供水平压力；梁端下部混凝土则处于受拉状态，且节点下部区域依

靠混凝土与插梢杆传递拉力。靠近边柱梁端上部混凝土呈现受拉状态，节点上部区域主要由插梢杆的抗剪

性能传递纵向钢筋中的拉力；梁端下部混凝土处于受压状态，节点下部则凭借牛腿提供支撑力。由于两侧边

柱的水平约束作用，试件的整体承载能力得以显著提高。当中柱竖向位移发展至１０１ｍｍ左右时，ＰＣ１试件
达到峰值荷载９１ｋＮ；而ＰＣ２试件则在中柱位移为９６ｍｍ左右时达到第一峰值荷载９７ｋＮ。随着中柱竖向位
移的持续增加，结构所施加的荷载逐渐降低。当中柱位移约达至３５０ｍｍ～４４０ｍｍ左右时，ＰＣ１试件梁柱节
点处的插梢杆被陆续剪断，试件最终发生破坏。而 ＰＣ２试件中插梢杆均未被剪断，且在荷载降至最小值后
又逐渐增加，并在中柱位移为４７５ｍｍ时达至第二峰值荷载７６ｋＮ，约为第一峰值荷载的０．７７倍。ＰＣ２试件
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最终由节点端部混凝土被压溃而丧失承载力，如图１０所示。

图１０　裂缝发展模式
Ｆｉｇ．１０　Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｃｒａｃｋｐａｔｔｅｒｎｓ

５．２　破坏形态
整个试验过程中，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。装配式试件的失效模

式与现浇试件存在显著不同。其中ＰＣ１试件中节点牛腿表面混凝土发生脱落，且靠近中节点处角型钢板受
试件转动挤压影响而发生翘起变形。边节点处混凝土发生脱落，而其余位置处混凝土裂缝并未显著发展，整

个框架梁形成了可转动的铰机构。在中柱竖向位移分别达至３５４ｍｍ，３７９ｍｍ，４０６ｍｍ和４４３ｍｍ左右时，
ＰＣ１试件边柱处插梢杆被角型钢板陆续剪断，导致试件丧失承载力。而ＰＣ２试件中插销杆在整个试验过程
中并未发生断裂；但在试验后期靠近中节点处梁端下部企口与牛腿外接触面间产生分离，整个试件凭借牛腿

与角型钢板之间的局部混凝土传递内力，最终导致梁端混凝土被压溃而发生破坏，如图１１所示。

图１１　结构失效模式
Ｆｉｇ．１１　Ｆａｉｌｕｒｅｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｇｌｏｂａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

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了向框架外部的水平移动，

结构进入压拱效应阶段。由于梁端节点处纵向钢筋缺乏有效的通长连接构造，使得钢筋强度利用率相对有

限。其中当ＰＣ１试件中压拱效应失效后，其整体承载能力迅速下降，并最终因插销杆被剪断而发生破坏。
ＰＣ２试件在压拱效应失效后，两侧边柱则发生了向框架内部的水平位移，整体结构产生悬链线效应阶段，相
应二次抗连续倒塌能力得以升高，但最终因梁端部混凝土被压溃而丧失承载力。依据试验过程测试所得的

结构失效模式，可知插销杆抗剪强度和节点区域混凝土抗压强度为该类型采用牛腿－插销杆－角型钢板连接
方式全装配式结构的设计关键。因此，可通过在后续研究中开展相应数值模拟分析，如采用高强螺杆作为抗

剪插销杆、在梁柱节点处浇筑超高性能混凝土及优化角钢加劲肋肢数及开洞位置等方式，进一步提高该类型

全装配式结构的抗连续倒塌性能。

６　结论

为探讨采用干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
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例，分别设计了一个现浇（ＲＣ）框架子结构和两个全装配式（ＰＣ１，ＰＣ２）框架子结构。其中装配式试件在梁
柱节点处采用明（暗）牛腿－插销杆－角型钢板的连接方式。对上述构件依次开展了中柱失效情况下的静力
试验，并分别对结构的极限承载能力、位移变形能力、应变响应及失效模式进行讨论。相关结论如下：

（１）通过对该现浇及装配式构件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。现浇试件在整个加载过程中先后产生了压拱效应和悬链线效应，且悬链

线效应阶段的峰值荷载较压拱效应阶段提高约２２％左右，从而有效增强了结构二次防倒塌能力；而装配式
ＰＣ１试件在试验过程中则主要经历了压拱效应阶段，ＰＣ２试件中虽形成了短暂的悬链线效应，但其极限承载
能力仍远低于相应现浇试件。

（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。装配式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７６％和８１％左右，其抗连续倒塌能力相对较弱；与现浇试件
相比，除ＰＣ２试件梁端纵筋发生屈服外，装配式试件各测点处的应变响应均未达至屈服状态；同时，ＲＣ及
ＰＣ２试件中边柱纵筋应变响应在加载过程中均发生了拉－压状态转变。除此之外，ＰＣ１及 ＰＣ２试件的中柱
竖向极限位移约为现浇试件的７２％和７７％，表明该类型装配式试件的延性相对不足。

（３）试验过程中现浇构件的裂缝发展模式较为均匀，整体结构最终因梁端纵向受力钢筋被拉断而丧失
承载力，且梁端混凝土被压溃；其构件性能得到充分发挥，材料利用率相对较高。而该装配式试件的受力和

变形则主要集中在梁柱节点处，梁跨中截面处裂缝发展较少，材料的整体利用率相对较低。

（４）构件失效模式方面，现浇试件中梁端纵向受力钢筋最终被拉断；ＰＣ１试件中由于梁柱节点处插梢杆
被剪断而发生破坏，ＰＣ２试件则由于节点处梁端混凝土被压溃而丧失承载力。因此，插销杆抗剪强度及节点
区域混凝土抗压强度为该类型全装配式结构抗连续倒塌设计的关键所在。
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