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装配式混凝土梁柱半刚性节点的抗震性能
李正英 1,黄延铮 1,2,鲁万卿 2,何欢 1

（1. 重庆大学  土木工程学院，重庆  400045；2. 中国建筑第七工程局有限公司，郑州  450004）

摘 要：为研究装配式混凝土框架节点的抗震性能，提出一种端板螺栓连接梁柱节点形式，设计节

点试件并对其进行拟静力试验研究，与现浇混凝土框架节点试验进行对比，考察试验节点的破坏

形式、承载能力以及耗能能力和位移延性等抗震性能指标；采用有限元程序模拟试验节点试件的

受力性能，验证模型的准确性。结果表明：现浇节点试件以梁端截面形成塑性铰耗能，破坏时梁端

截面发生弯剪破坏，柱和节点均出现裂缝；端板螺栓连接半刚性节点试件主要以梁柱之间发生相

对转角耗能，最终由于梁端截面混凝土材料强度不足而发生破坏，而柱保持完好，可通过更换高强

螺栓和预制梁快速修复节点；提出的端板螺栓连接节点可以满足钢筋混凝土结构的耗能和延性要

求，梁内钢筋、预埋的端板和混凝土是否能够协同工作对节点的受力性能有较大影响。

关键词：装配式；混凝土框架；梁柱节点；拟静力试验；抗震性能

中图分类号：TU398.2；TU317.1   文献标志码：A      文章编号：2096-6717（2023）03-0055-10

Seismic behavior of semi-rigid joints of precast concrete
beam and column
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Abstract: To examine the seismic behavior of semi-rigid joint of the precast concrete frame, a type of beam-

column joint connected by end-plate and bolts is proposed. The joints are designed and the quasi-static test is 
carried out, and compared with the test of cast-in-place concrete frame joint. The failure mode, bearing 
capacity, energy dissipation capacity and displacement ductility of the joints are investigated. The finite element 
program is used to simulate the mechanical performance of test joints, and the accuracy of the model is verified. 
The results show that the cast-in-place joints dissipate energy by the plastic hinge at the end of the beam, and 
the section at the end of the beam is damaged by bending and shearing. The cracks are found in both the column 
and the beam. The semi-rigid joint connected by end-plate and bolts mainly dissipates energy through the 
relative rotation between the beam and the column. Its failure is due to the insufficient strength of the concrete at 
the end of beam, but the column and its internal reinforcement remain intact. Consequently, the joint can be 
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quickly repaired by replacing high-strength bolts and precast beam. The joint connected by end-plate and bolts 
can meet the requirements of energy dissipation and ductility of reinforced concrete structure. Whether the 
reinforcement and embedded end-plate in the beam can work together with concrete has  great influence on the 
mechanical performance of the joint.
Keywords: precast construction； concrete frame； beam-column joints； pseudo-static test； seismic behavior

低多层住宅是较适宜的住宅形式，在中国中小

城市和乡镇建设中占据着重要地位。依据《装配式

混凝土建筑技术标准》（GB/T 51231—2016）[1] 和

《装配式混凝土结构技术规程》（JGJ 1—2014）[2]，中

国的装配式混凝土建筑多采用“等同现浇”原则进

行设计，对节点构造施工的要求较高，施工过程烦

琐，低多层装配式建筑故难以在农村、城镇等地区

大范围推广。另一方面，低多层建筑在竖向和水平

作用下的内力和位移小，对节点受力的要求可以适

当降低。在此背景下，笔者以低多层装配式建筑为

切入点，在“等同现浇”的要求之外寻求突破，通过

采用螺栓连接的干式连接形式，提出全装配式钢筋

混凝土半刚性连接节点形式，以期简化节点的连接

形式和现场节点安装的复杂程度。

半刚性连接节点介于刚接节点与铰接节点之

间，能够传递剪力和弯矩，同时在梁柱之间会发生

相对转角，具有一定的转动能力。与现浇结构通过

梁端塑性铰耗能不同，半刚性节点可通过梁柱产生

相对转角进行耗能。近年来，已开展了一些连接节

点和整体结构的研究工作，对预制构件及其连接方

式进行了较多的试验研究和分析。对于全装配式

节点，Ghayeb 等 [3]提出了一种组合节点形式，预制构

件均为钢筋混凝土材料，在节点处采用钢板和钢管

进行螺栓连接，试验结果表明，该节点延性好，抗弯

能力和初始裂缝发展有显著改善，但是节点构造复

杂，节点接头处刚度突变，承载力较低，滞回曲线呈

反“S”型。Nzabonimpa 等 [4]根据端板连接形式提出

了一种新型钢—混凝土组合结构节点，在柱内设置 U
形锚固钢筋，通过螺纹钢、高强螺栓及钢套筒将梁

柱连接在一起，试验研究表明，该节点具有较好的

耗能能力，但节点形式较复杂。范力 [5]进行了橡胶

垫螺栓连接节点的拟静力试验，结果表明，橡胶垫

螺栓连接节点弹性变形能力大，残余变形较小，滞

回曲线呈非线性弹性特征，节点耗能能力和延性较

差。刘建华 [6]提出一种新型装配式半刚性节点，在

梁柱内预留孔洞，用高强螺栓将预制梁固定在牛腿

柱上，试验表明，该节点具有较高的承载力，具有良

好的耗能性能，由于将钢绞线锚入节点，破坏主要

集中在梁端和高强螺栓上，预制柱及牛腿损伤复

杂。对于装配整体式节点，于建兵等 [7]提出了在节

点核心区增设钢筋，加强其强度，其破坏为梁铰机

制，受力性能较好；赵斌等 [8]对预制高强钢纤维混凝

土后浇整体式节点的试验研究表明，采用高强钢纤

维混凝土具有良好的耗能能力和延性；Choi 等 [9]在

梁柱节点区域浇筑 ECC 材料，能有效传递荷载，连

接承载力大，具有良好的耗能能力；Lacerda 等 [10]在

暗牛腿节点的梁和牛腿之间设置栓钉连接，在竖直

接缝内灌浆填充，抗弯刚度与强度得到改善。对于

以上装配整体式节点，其受力性能均较好，但存在

二次浇筑，且由于工艺复杂或者采用新型材料，都

较难推广。

综合对装配式连接节点的研究发现，现有连接

节点还存在设计复杂且传力不直接、装配式节点配

件繁琐、拆换不易、造价较高等问题。笔者以低多

层全装配式建筑为切入点，结合半刚性连接的特

性，将端板连接形式应用于全装配式混凝土结构，

提出一种端板螺栓连接节点形式，设计了一组节点

试件，对试件进行低周往复荷载下的拟静力试验，

系统研究端板螺栓连接节点试件的破坏形态、滞回

曲线，以及耗能能力、位移延性等受力性能。

1　试验概况

1. 1　试件设计

从某多层框架结构中选取一榀框架中间层边

节点进行足尺模型试验。试件节点从框架梁柱反

弯点取出，以模拟真实边界条件，分别设计 2 个端板

螺栓连接和 1 个现浇连接节点试件，以便对比分析。

端板连接节点是在柱内预留螺栓孔洞，采用高强度

螺栓与端板组件连接成整体；与端板焊接的水平钢

板上预留条孔，可以使梁内钢筋穿过条孔进行弯
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锚，从而将梁端处的内力通过钢板传递给端板。根

据《钢结构高强度螺栓连接技术规程》，采用 10. 9 级

M24 摩擦型高强螺栓，其摩擦面抗滑移系数 µ=
0. 50，进行螺栓承载力计算和验算，确定螺栓数量

为 4 颗，以保证螺栓不提前发生破坏。试件连接方

法、尺寸、配筋及节点连接参数信息见表 1 和图 1，在

试件 DB-T20 和 DB-T16 中，梁的角部纵向钢筋锚

入预埋焊接钢板预留的条孔中，其中试件 DB-T16
中梁的中部纵向钢筋与水平钢板焊牢，试件 DB-

T20 中梁的中部纵向钢筋未做处理。XJ 为现浇梁

柱节点试件，截面尺寸和配筋与图 1（c）中 1-1、2-2
截面相同。

表 1　试件信息

Table 1　Specimen informations

试件编号

DB-T20
DB-T16

XJ

柱截面

400 mm×400 mm
400 mm×400 mm
400 mm×400 mm

柱高/mm
3 000
3 000
3 000

梁截面

200 mm×500 mm
200 mm×500 mm
200 mm×500 mm

梁长/mm
2 150
2 150
2 150

端板厚度/mm
20
16

连接类型

端板连接

端板连接

现浇

（a） 试件连接示意图

（c） 梁柱尺寸截面配筋图

（b） 端板组件详图

图 1　端板连接节点立面尺寸图及配筋大样图（单位：mm）
Fig. 1 Elevation dimension and rebar layout drawing of the end-plate joint (unit: mm)
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1. 2　材料性能

梁柱节点所有连接钢材均采用 Q355 碳素结构

钢，梁柱内钢筋采用 HRB400，钢筋强度由标准拉伸

试验测定，钢筋的屈服强度 fy、极限强度 fu 和弹性模

量 E s 如表 2 所示。

预制构件混凝土强度等级为 C40，立方体抗压

强度标准值 fcu,k 为 39. 41 N/mm2，轴心抗压强度标

准值 fck 为 26. 36 N/mm2、轴心抗拉强度标准值 f tk 为

2. 28 N/mm2、弹性模量 E c 为 32 461. 17 N/mm2。

1. 3　试验装置和加载制度

试验加载装置如图 2 所示，采用卧位加载，柱子

下端设有转动支座，保证柱端的自由转动；梁端做

扩大头预留安装孔与水平作动器相连。柱顶设置

150 t 液压千斤顶，分级施加轴力至设计轴力值，柱

的竖向荷载为 1 000 kN，轴压比为 0. 3；梁端设置

50 t 拉压千斤顶，固定在反力架上，施加水平往复

荷载。

根 据《 建 筑 抗 震 试 验 规 程 》（JGJ/T101—
2015）[11]，试验加载分为预加载和正式加载。预加载

荷载大小为 10 kN，用以确保试件各部分紧密接触、

测量仪器正常工作。正式加载时，从梁端位移为 0
开始，以步长为 2 mm 进行循环加载，每级循环一

次；以钢筋或钢材达到或超过屈服应变时作为屈服

位移，每级位移增量改为屈服位移值的 0. 5 倍，循环

次数改为 2 次。加载制度见图 3。试验过程中，主要

量测梁自由端加载点往复荷载及位移、节点核心区

附近钢筋、型钢的应变分布、裂缝开展情况和梁柱

相对转角。位移计布置如图 4 所示。

2　试验过程及破坏特征

试件 DB-T20 和 DB-T16 破坏过程及特征如图

5（a）、（b）所示。加载初期，梁端水平力较小，试件处

于弹性受力状阶段。随着荷载的增加，靠近节点核

心区的梁端出现水平裂缝，开裂时，试件 DB-T20 的

梁端荷载为 37. 9 kN，试件 DB-T16 的梁端荷载为

41 kN；随着荷载的增加，裂缝逐渐增多，从梁端向

梁中部发展，并出现斜裂缝，梁内钢筋的应变逐渐

增大，但均处于弹性状态，连接梁柱的型钢构件应

变均较小；梁端荷载达到 58. 5 kN 时，试件 DB-T20
梁内钢筋开始屈服，试件 DB-T16 梁内钢筋在加载

到 53. 7 kN 时开始屈服。当梁端荷载达到 78 kN
时，试件 DB-T20 内的水平焊接钢板开始屈服；当梁

图 3　加载制度

Fig. 3　Loading scheme

表 2　试件钢筋力学性能

Table 2　Mechanical properties of rebar

规格

6
8

10
12
18
22

fy/(N·mm-2)
324. 00
460. 19
487. 08
434. 19
440. 82
453. 57

fu/(N·mm-2)
517. 43
638. 57
645. 67
641. 38
625. 44
639. 46

Es/(N·mm-2)
193 360. 81
190 714. 75
217 641. 50
197 601. 00
193 083. 19
203 543. 92

图 2　试验加载装置

Fig. 2　Test loading devices

图 4　试件位移计布置图

Fig. 4　Layout of displacement meter for specimen
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端荷载达到 105 kN 时，试件 DB-T16 内的水平焊接

钢板开始屈服，且在试件梁端荷载达到峰值后，加

劲肋出现屈服。

加载后期，梁端混凝土裂缝宽度快速增大，钢

筋的应变持续的增加，型钢连接件局部位置也开始

出现屈服；随着荷载增加，梁端混凝土沿着斜裂缝

逐渐向外鼓出、爆开，由于混凝土与加劲肋之间相

互挤压，梁端的角部混凝土在拉压作用下破碎脱

落，梁内纵筋暴露，试件破坏，其破坏形式为梁端截

面局部压碎破坏。破坏时，试件 DB-T20 梁内每根

纵筋上的屈服位置只有 1 处，而试件 DB-T16 均有 2
处以上，说明试件 DB-T16 中纵筋的应力分布更加

均匀，且试件 DB-T20 中钢筋的应变值也比试件

DB-T16 小,主要是因为试件 DB-T16 中的纵筋和水

平钢板焊接，使得梁内钢筋和节点连接的协同工作

性更强。对比型钢连接件中的应变，试件 DB-T20
仅有梁内预埋的 2 块水平焊接钢板根部处达到屈

服，而试件 DB-T16 中除焊接钢板达到屈服外，加劲

肋也达到了屈服。以上现象说明试件 DB-T16 可以

更好地发挥各材料性能，使试件受力更好。

整个试验过程中，两试件的柱没有产生裂缝，

柱内钢筋处于弹性状态，可见，采用这种装配式节

点可以通过更换有损伤的梁实现柱构件的再次利

用。试验结束后，连接螺栓几乎没有伸长，难以用

肉眼观察到变形，高强螺栓承载力达到要求，不会

发生提前破坏。

在加载过程中，XJ 现浇节点区附近的梁端首先

出现细小裂缝，开裂荷载为 108 kN，此时钢筋开始屈

服；随着荷载的增加，梁上裂缝越来越多，且分布均

匀，当荷载增加至 138 kN 时，柱上节点区出现两条

对称的交叉斜裂缝。加载后期，节点附近梁端的斜

裂缝迅速发展，宽度持续增大并产生塑性铰，柱上的

节点区交叉斜裂缝宽度增大至 2 mm。破坏时，梁内

节点附近的纵向钢筋及箍筋全部屈服；柱内大部分

纵向钢筋和节点区箍筋均达到屈服。节点破坏形式

为梁端截面弯剪破坏，如图 5（c）所示。

3　试验结果与分析

3. 1　节点屈服和破坏荷载

通过测量梁端水平作用力和位移，得到节点试

件的屈服和破坏荷载等参数，结果见表 3。
试验结果表明，在梁柱截面配筋相同的情况

下，由于梁柱节点是刚性连接，XJ 现浇节点所能承

受的极限荷载大于半刚性节点。而通过端板螺栓

连接的半刚性连接节点 DB-T20 和 DB-T16 受力机

理不同于现浇节点，极限承载力会小于相应的现浇

节点。除此之外，由于连接端板与混凝土端部截面

相交处，两个装配式节点梁端混凝土会受到端板局

部挤压，当端板刚度较大时，梁端截面混凝土会发

生局部受压而提前破坏。

对比节点 DB-T20 和 DB-T16，节点试件 DB-

T16 的屈服和破坏荷载以及对应的位移值大于 DB-

T20，主要原因为：设计时，将试件 DB-T16 中部的

纵向受力钢筋与水平钢板进行了焊接，使得梁内钢

筋与混凝土及节点端板协调工作性更好，节点试件

的受力性能得到提高；试件 DB-T20 的连接端板厚

度较大，刚性更大，因此，对梁端混凝土截面的局部

挤压力也越大，使得混凝土截面在端板的挤压下提

前发生局部受压破坏，极限荷载反而小于试件 DB-

T16。
从上述分析可以看出，该种连接方式中，端板

的厚度对节点的承载力有较大影响，设计时要结合

（a） 试件 DB-T20

（b） 试件 DB-T16

（c） 试件 XJ

图 5　试件破坏形态

Fig. 5　Failure pattern of specimens
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节点连接刚度和承载力及梁端截面承载力综合分

析，才能使这种半刚性节点有合理的破坏形式和较

好的承载力。另一方面，保证梁内纵筋和节点连接

件之间有良好的连接和锚固，可以使得梁内钢筋更

好地参与共同工作，使节点各组件之间协同工作，

提高节点的整体性能，从而提高梁柱节点的受力

性能。

3. 2　滞回曲线及耗能能力

各试件的梁端荷载—位移滞回曲线如图 6 所示。

采用荷载—位移等效黏滞阻尼系数和能量耗散系数

作为节点耗能能力的评价指标，其结果见表 4。
从图 6 可以看出，节点试件 DB-T20 和 DB-T16

滞回曲线比较相似，加载初期，试件处于弹性状态，

总体变形很小，卸载后残余变形也很小，形成的滞

回环不明显。随着循环位移荷载的增加，节点试件

开始屈服，滞回环开始变得饱满，其面积增加；加载

到后期，钢筋和混凝土之间产生滑移，端板和混凝

土之间发生挤压破坏，试件侧向变形增长迅速，荷

载快速下降，滞回环有较明显的捏缩效应。

与试件 DB-T20 和 DB-T16 相比，从滞回曲线

和能量耗散系数来看，现浇节点 XJ 的耗能能力相对

更好。但试件 DB-T20 和 DB-T16 的等效黏滞阻尼

系数均大于 0. 1，而普通钢筋混凝土节点的阻尼系

数在 0. 1 左右 [12]，说明该装配式节点试件有较好的

耗能能力，以该试验为基础，后期通过优化设计，有

望进一步提高该类节点试件的耗能和延性性能。

3. 3　梁柱相对转角及节点刚性分析

在地震作用下，现浇节点主要利用梁端产生塑

性铰耗能，而半刚性连接节点可利用梁柱产生相对

转角进行耗能。按照 EC3 规范 [13]的分类方法，对于

无支撑结构，初始转动刚度 S j,ini ≥ 25EIb /L b 时为刚

性节点；S j,ini < 0. 5EIb /L b 时为铰接节点，初始转动 刚度在二者之间时为半刚性节点，EIb /L b 为梁的线

表 3　节点试件承载力及位移

Table 3　Bearing capacity and displacement of the joint specimens

试件编号

DB-T20(+)
DB-T20(-)
DB-T16(+)
DB-T16(-)

XJ(+)
XJ(-)

屈服荷载 Py/kN
68. 64
63. 27
78. 10
83. 70

120. 25
111. 01

屈服位移 Δy/mm
9. 37
9. 21
9. 75

13. 30
16. 78
14. 77

峰值荷载 Pmax/kN
84. 83
79. 00

100. 76
111. 89
155. 29
146. 61

峰值位移 Δmax/mm
17. 05
16. 48
28. 76
29. 96
78. 57
69. 50

破坏位移 Δu/mm
27. 31
21. 65
32. 22
33. 34
89. 38
86. 75

注：(+)表示千斤顶拉的方向；(-)表示千斤顶推的方向。

（a） 试件 DB-T20

（b） 试件 DB-T16

（c） 试件 XJ

图 6　试件荷载-位移滞回曲线

Fig. 6　Load-displacement hysteresis curve of 
the specimens
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刚度。根据试验结果绘出两个装配式节点的弯矩—

相对转角曲线，如图 7 所示，横坐标表示梁柱相对转

角，纵坐标表示节点弯矩（因梁柱之间是刚性连接，

现浇节点没有相对转角）。

在弯矩—相对转角曲线中，弹性阶段弯矩转角

曲线的斜率为节点试件的初始转动刚度。由图 7 可

以看出，试件 DB-T20、DB-T16 的初始转动刚度位

于 0. 5EIb /L b 和 25EIb /L b 之间，均为半刚性节点；试

件 DB-T20 的初始转动刚度略大于试件 DB-T16，主
要是因为试件 DB-T20 的端板厚度大于试件 DB-

T16。
图 8 给出了 DB-T20 和 DB-T16 的弯矩—相对转

角滞回曲线，表 5 所示为节点试件的弯矩—相对转角

耗能指标和位移延性系数。可以看出，由于试件

DB-T16 的节点连接端板设计参数更合理，加之梁

内纵筋和端板焊接，使得节点各组件之间协同工作

性能更好，因此，其承载力、耗能和延性均优于试件

DB-T20。对比表 4 和表 5 的能量耗散系数可以看

出，半刚性连接节点的耗能主要是通过梁柱之间的

相对转角来实现。

4　数值模拟分析

由于试验研究的人力和物力成本较高，因此，

有限元模拟常作为试验的一种补充方式。在验证

了有限元模型的基础上，可利用有限元软件进行更

多模拟分析，从而进行更详细的研究。利用有限元

软件 ABAQUS 对节点建立数值模型，与试验结果

对比，从而对模型进行验证，以便后期进行试件设

计参数的详细研究。有限元模型中混凝土采用能

考虑损伤变量因子的弹塑性损伤模型，损伤因子采

用能量等价原理 [14]计算，表示为

d= 1 - σ
E 0 ε

（1）

式中：d为混凝土损伤因子；σ为混凝土真实应力；ε

为混凝土应变；E0为混凝土初始弹性模量。

钢筋单轴拉压应力—应变关系采用双折线弹塑

性模型 [15]。混凝土及钢连接件均采用 C3D8R 实体

单元，钢筋选用 T3D2 桁架单元，采用“embeded”的
方式嵌入混凝土中。模型中的接触对包括：螺帽与

端板以及连接钢板之间；螺栓杆与螺栓孔洞内表

（a） 试件 DB-T20

（b） 试件 DB-T16

图 8　试件弯矩-相对转角滞回曲线

Fig. 8　Moment-relative rotation angle hysteresis 
curves of the specimens

图 7　节点弯矩-相对转角曲线

Fig. 7　Moment-relative rotation angle of joints

表 4　节点试件的耗能指标

Table 4　Energy dissipation coefficients of joint specimens

试件编号

DB-T20

DB-T16

XJ

等效黏滞阻尼系数 he

0. 15

0. 16

0. 26

能量耗散系数 E

0. 92

0. 98

1. 65

表 5　装配式节点试件的耗能及延性指标

Table 5　Energy consumption and ductility index of 
fabricated joint specimens

试件编号

DB-T20

DB-T16

等效黏滞阻尼系数 he

0. 12

0. 15

能量耗散系数 E

0. 76

0. 94

延性系数 μθ

2. 55

2. 69
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面；端板与混凝土梁、柱表面之间。为考虑上述接

触面之间可能存在的脱离和滑移现象，接触面采取

“面面接触”，法向作用为“硬接触”；切向作用以库

伦摩擦系数来表达，参考《钢结构设计标准》（GB 
50017—2017）[16]和 Baltay 等 [17]的研究结果，系数取

值为 μ= 0. 4。模型中的螺栓预紧力采用“螺栓载

荷”指定预紧力施加。

有限元模型及加载如图 9 所示，将柱底、柱顶和

梁端分别耦合于参考点 RP1、RP2 和 RP3,限制柱底

X、Y、Z向的平动自由度和 X、Z向的转动自由度，限

制柱顶 X、Y向的平动自由度和 X、Z向的转动自由

度。将恒定轴压力施加在柱顶面耦合点 RP2，在梁

端耦合点施加 Z方向的往复荷载。

图 10 为试件的受拉损伤图，可以反映混凝土的

裂缝分布，试件 DB-T20、DT-T16 的损伤主要集中

在梁上，试件 DB-T20 沿梁长方向的裂缝分布范围

比试件 DT-T16 小，现浇 XJ 节点在梁上的裂缝分布

范围最大；试件 DB-T20 和 DB-T16 在混凝土柱上

没有损伤破坏产生，现浇节点 XJ 在柱上的节点区出

现了“X”型分布的损伤破坏，这与试验中的裂缝发

展情况较为吻合。

将有限元模拟所得节点试件的荷载—位移骨架

曲线与试验测得的曲线进行对比，结果见图 11。由

图 11 可以看出，在加载初期，数值模拟曲线与试验

曲线处于弹性阶段，二者吻合良好，屈服后，数值模

拟峰值荷载和峰值位移接近试验值；达到峰值后，

随着位移的增加，模拟曲线较试验曲线更加平缓，

导致二者荷载差值变大。原因可能为：1）试件在制

作时存在缺陷；2）数值模拟采用的损伤模型是理想

损伤模型，损伤因子比实际试验情况偏小；3）试验

中产生了较大的黏结—滑移，在数值模拟时没有充

分考虑。

将数值模拟所得的节点试件屈服荷载、峰值

荷载和延性系数进行对比，汇总结果见表 6。从

表中可以看出，虽然模拟计算值与试验值存在一

定误差，但是其误差都较小，说明该数值模型能

比较准确地模拟得出试验节点试件的力学性能。

5　结论

提出一种端板螺栓连接的钢筋混凝土梁柱半

（a） 混凝土模型 （b） 钢筋及连接件模型 （c） 模型边界条件及加载制度模拟

图 9　端板连接节点有限元模型

Fig. 9　Finite element model of end-plate connection joint

（a） 试件 DB-T20 （b） 试件 DB-T16 （c） 试件 XJ

图 10　混凝土受拉损伤图

Fig. 10　Tensile damage diagram of concrete
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刚性连接节点形式，以用于低多层全装配式钢筋混

凝土框架结构。设计了 1 个现浇和 2 个端板螺栓连

接的混凝土梁柱节点，通过拟静力试验研究了试件

的受力性能和破坏特征，并基于 ABAQUS 软件建

模进行数值模拟分析，得出以下结论：

1）由于节点受力和耗能机理不同，现浇节点极

限承载能力、位移延性仍优于端板螺栓连接节点。

现浇节点试件以梁端截面形成塑性铰耗能，破坏时

梁端截面发生弯剪破坏，柱和节点均出现裂缝；端

板螺栓连接半刚性节点试件主要以梁柱之间发生

相对转角耗能，最终由于梁端截面混凝土材料强度

不足而发生破坏，而柱及其内部钢筋保持完好，可

实现梁的可更换性。

2）端板螺栓连接节点采用预埋在预制梁内的

端板将梁柱连接在一起，其螺栓数量少，无需进行

二次混凝土浇筑，可以达到简化节点连接形式及易

于现场施工的目的，并可通过更换高强螺栓和预制

梁快速修复节点。

3）按照 EC3 规范的分类方法，提出的端板螺栓

连接节点为半刚性节点，主要通过梁柱产生相对转

角进行耗能，其弯矩—转角等效黏滞阻尼系数 h e =
0. 12~0. 15，延性系数 μ θ = 2. 55~2. 69，可以满足

钢筋混凝土结构的耗能和延性要求。

4）对于这种端板连接梁柱节点试件，梁内钢

筋、预埋的端板和混凝土是否能够协同工作对试件

的受力性能有较大影响，节点设计时需要通过优化

设计选取合理的端板厚度等参数并加强端板与梁

内钢筋的连接及锚固，以提高其整体受力性能。

5）通过建立有限元模型模拟节点试件受力性

能，与试验结果对比，建立的精细有限元模型在破

坏形态、屈服荷载、变形性能方面与试验实测结果

吻合良好，能合理反映其受力性能。
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