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装配式局部活性粉末混凝土梁柱节点恢复力模型

于建兵 1，2†，徐志强 1，夏煜锋 1，管东芝 2，郭正兴 2
（1. 扬州大学 建筑科学与工程学院，江苏 扬州 225127；

2. 东南大学 土木工程学院，江苏 南京  211189）

摘 要：为了验证所提出的装配式局部活性粉末混凝土框架梁柱节点的抗震性能，对 4个

足尺节点进行了低周反复荷载试验，在试验的基础之上，针对节点的连接特点，提出了强度和

变形计算方法，构建了平顶的三折线骨架曲线理论模型 . 通过理论计算得到试验滞回曲线各

阶段曲线刚度值，并拟合得到试件在低周往复荷载作用下各级加载、卸载刚度与加载位移角

的关系，进而根据滞回规则建立恢复力模型 .计算结果表明：通过理论计算所建立的三折线骨

架曲线和滞回曲线与试验结果均吻合较好，能够较好地反映该类连接节点在各阶段的受力特

点，为弹塑性分析和抗震设计提供理论依据 .
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           Restoring Force Model of Precast Beam-column Connections            
with Locally Reactive Powder Concrete
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Abstract：Four full-scale joints were tested under low cyclic loading to verify the seismic performance of the 
proposed precast local reactive powder concrete frame beam-column joints. Based on the tests， a calculation method 
of strength and deformation was proposed according to the connection characteristics of the joints， and a theoretical 
model of a flat-topped trilinear skeleton curve was constructed. The curve stiffness values of each stage of the test 
hysteresis curve were obtained by theoretical calculation， and the relationship between the loading and unloading 
stiffness， as well as the loading drift ratio of the specimen under low cyclic loading， was obtained by fitting. The 
restoring force model was then established according to the hysteresis rule. The calculation results show that the 
trilinear skeleton curve and hysteresis curve established by theoretical calculation are in good agreement with the 
experimental results， which can better reflect the stress characteristics of this kind of connection joints in each stage 
and provide a theoretical basis for elastic-plastic analysis and seismic design.
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自“十二五”以来，建筑工业化进入快速发展阶

段，装配式建筑由于具有节能环保、标准化作业以及

生产效率较高等特点，其在我国得到了快速发展和

广泛应用 .目前，装配式建筑已经从建造单层、多层

房屋及公路和铁路桥梁，扩展到高层建筑、地下建筑

等新领域 .装配式混凝土结构的快速发展，迫使装配

式混凝土结构连接区域需要采用高性能混凝土来提

高结构的整体抗震性能 .
研究结构抗震的主要方法之一就是对结构进行

拟静力试验以获得其滞回曲线 .通过分析滞回曲线

能够得到结构各阶段的受力特性 .另外采用理论分

析的方法来获得结构的恢复力模型 .恢复力模型是

描述结构在地震作用下，恢复力和由地震作用引起

的位移之间的函数关系的数学模型，是进行结构弹

塑性分析的基础，因此研究恢复力模型，对建筑结构

震损研究具有重要意义 .国内外学者针对钢筋混凝

土结构建立了多种恢复力模型，早期国外学者提出

了许多经典的恢复力模型，如 Clough模型［1］、Takeda
模型［2］等 . 我国学者在唐山地震之后对构件的恢复

力模型进行了大量的研究，提出了双折线型［3］、三折

线型［4］、四折线型［5］和曲线型［6］，大多数恢复力模型

都是通过试验拟合法建立的，比如郏书朔等人［7］对

矩形钢管混凝土柱-钢梁节点进行了拟静力试验并

通过拟合得到了节点的恢复力模型；殷占忠等人［8］

通过拟合的方式得到了带可替换腹板连接型耗能框

架的恢复力模型 .还有很多学者进行了类似的研究，

但这类恢复力模型无论是骨架曲线各阶段主要控制

点还是刚度都是通过试验值拟合得到的 . 张月等

人［9］结合骨架曲线特点提出屈服和极限状态下的承

载能力计算方法，得到三折线骨架曲线模型，并最终

根据刚度退化规律和滞回规则得到耗能螺栓连接装

配式钢管混凝土梁柱节点的恢复力模型；管东芝等

人［10］提出试件强度和变形计算静力方法，构建了三

折线骨架曲线理论计算模型，并最终形成了恢复力

模型 .总体来看，对于恢复力模型的研究大多都是基

于试验值拟合而得到的，相关的理论分析还相对欠

缺，因此本文对 4 个装配式局部高性能混凝土框架

梁柱节点进行了低周反复荷载试验，基于试验结果，

对节点开展理论研究，提出强度和变形计算方法，构

建了节点三折线骨架曲线 .分析得到节点的刚度退

化规律，建立节点的恢复力模型，为结构弹塑性分析

和地震设计提供参考 .

1   节点构造及试验

1.1   节点构造形式

本文提出了一种装配式局部活性粉末混凝土梁

柱节点，该节点在节点区采用活性粉末混凝土（Re⁃
active Powder Concrete，简称 RPC），可以有效提高节

点区承载能力，同时可以降低节点区箍筋密集度；预

制梁底部采用小直径、柔韧性良好的预应力钢棒

（Steel Bar for Prestressed Concrete ，简称PC钢棒），可

以有效避免节点区受力筋相互碰撞，并且可以对 PC
钢棒施加预应力，以便应用于跨度较大的结构中 .节
点设计详图见图1，其中D表示PC钢棒 .

本文所设计的 4个预制节点采用相同的截面尺

寸、配筋和材料强度，预制节点的主要区别在于节点

区及键槽是否浇筑RPC、核心区箍筋间距，节点编号

图1   试件配筋及尺寸（单位：mm）

Fig.1   Dimension and reinforcement details 
of specimens（unit：mm）
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及主要区别见表 1. 试件梁截面尺寸为 300 mm×    
550 mm，梁长 2 000 mm；柱截面尺寸为 550 mm×    
550 mm，柱高2 850 mm.预制柱采用12根直径为20 mm
的HRB400级钢筋，5个节点梁上部钢筋都采用3根直

径为 20 mm的HRB400 级钢筋，PC-RPC-150 和 PC-
RPC-200的预制节点的梁底钢筋采用直径为 20 mm
的普通钢筋，PC-RC-100 和 PC-RPC-100 预制节点

的梁底部受力筋采用直径为 12.6 mm 的 PC 钢棒 .试
件参数如表1所示 .

1.2   试验加载装置及方案

采用一种自平衡的加载装置对节点施加低周反

复荷载 .柱底端采用平面球铰，使得柱底满足反弯点

的边界条件，梁端采用竖向连杆支座约束 .通过液压

千斤顶对柱顶施加 2 400 kN 轴力，控制轴压比为

0.415.柱顶采用MTS施加低周往复荷载 .加载装置及

位移计布置如图2所示 .
本次试验采用美国混凝土协会（ACI）推荐的以

位移角（定义加载位移角为制动器加载位移与柱底

反弯点距离之比）作为控制量的位移加载制度 .首先

以 0.07%（2 mm）位移角循环两次对结构进行预加载

处理 ，然后分别以加载位移角为 0.2%、0.25%、

0.35%、0.5%、0.75%、1%、1.5%、2%、2.75%、3.5%、

4.25%（对应的加载位移幅值依次为 5.7 mm、7.1 mm、

9.9 mm、14.2 mm、21.8 mm、28.5 mm、42.8 mm、     
57.0 mm、78.4 mm、99.8 mm、121.1 mm）进行分级加

载，每级循环 3次，直至试件水平荷载下降至峰值荷

载的 85% 或试件出现严重破坏不宜继续加载时，认

为试件破坏，停止加载 .位移控制的加载制度如图 3
所示 .试验确定荷载及位移在MTS外推时为正，内拉

时为负 .

1.3   试验最终破坏形态

通过分析 4个装配式局部活性粉末混凝土梁柱

节点在低周反复荷载作用下的破坏形态可以发现，

节点表现出较好的抗震性能 .对比 PC-RC-100-2和

PC-RPC-100-2，可以发现 PC-RPC-100-2的破坏程

度更小，并且核心区部位表面没有损伤，梁端塑性铰

有外移的趋势，但并不明显 .对比 PC-RPC-150-1和

PC-RPC-200-1 的破坏形态可以发现，装配式局部

活性粉末混凝土梁柱节点在增大核心区箍筋间距

后，仍能够表现出较好的破坏形态，节点区浇筑RPC
可以降低节点区箍筋密集问题 .各节点破坏形态如

图4所示 .

2   骨架曲线

根据试验结果曲线的特点，采用应用较广的平

顶三折线模型（图 5）.该模型的关键点主要包括屈服

表1   试件参数

Tab. 1   Specimen parameters

试件编号

PC-RC-100-2
PC-RPC-100-2
PC-RPC-150-1
PC-RPC-200-1

预制梁

底部钢筋

PC钢棒

PC钢棒

普通钢筋

普通钢筋

键槽长

度/mm
500
500
500
500

浇筑RPC
长度/mm

0
500
500
500

核心区箍筋

间距/mm
100
100
150
200

注：PC-RPC-×××-×表示核心区及键槽内浇筑活性粉末混凝土；

PC表示装配式节点；×××表示核心区箍筋间距；×表示底部钢筋种类，

1为普通钢筋，2为PC钢棒；PC-RC表示核心区及键槽内浇筑普通混

凝土 .

图2   拟静力加载装置及测点布置

Fig.2   Diagram of quasi-static loading test device 
and layout of measuring points

图3   加载制度

Fig.3   Cyclic loading history
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点和峰值点，分别对应屈服强度Py、峰值强度Pmax、屈

服变形Δy和峰值变形Δu.

装配式局部活性粉末混凝土梁柱节点的设计采

用等同现浇的原则，并且在试验中未发现明显的预

制混凝土与后浇混凝土之间的界面滑移现象，最终

破坏形态均为梁端弯曲破坏，故平截面假定适用于

该节点体系，采用“强柱弱梁”原则设计的装配式局

部活性粉末混凝土梁柱节点的强度受梁截面控制 .
首先根据图 6 杆件简化模型可知，需计算出梁两端

弯矩从而得到节点的弯矩值（梁两端的弯矩分别为

上侧受压和下侧受压），紧接着通过梁截面等效计算

的方式分别求出屈服强度和极限强度，最后进行变

形计算确定屈服位移，从而得到骨架曲线 .
2.1   RPC混凝土应力-应变曲线系数

根据文献［11］给出的应力-应变关系，选择与实

际的应力-应变关系相近的应力-应变曲线作为对

象，将采用的受压应力-应变关系进行无量纲化，转

化为式（1）：

y =
ì
í
î

ïïïï

ïïïï

1.55x - 1.20x4 + 0.65x5，0 ≤ x ≤ 1；
x

6( x - 1) 2 + x，x > 1 （1）

与式（1）对应的受拉应力-应变关系式为式（2）：

y =
ì
í
î

ïïïï

ïïïï

1.17x + 0.65x2 - 0.83x3，0 ≤ x ≤ 1；
x

5.5( x - 1) 2.2 + x，x > 1 （2）

根据应力等效原则的等式关系可得到等效矩形

应力图系数 α1、β1 与应力-应变曲线系数 k1、k2 的关

系，见式（3）：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

β1 = 2 (1 - k2 )；
α1 = k1

β1
= k12 (1 - k1 )

（3）

式（3）中的 k1、k2 按照应力-应变关系的转换和    
式（4）、式（5）计算 .当应力-应变关系以分段形式表

示时，令 y = ì
í
î

f1 ( x )，0 ≤ x ≤ 1；

f2 ( x )，x > 1 .
当0 ≤ x ≤ 1时：

k1 = ∫
0

x

f1 ( x )dx
xf1 ( x ) = F1 ( x )

xf1 ( x ) ；

k2 = ∫
0

x

f1 ( x ) xdx

x ∫
0

x

f1 ( x )dx
= F x1 ( x )
xF1 ( x ) （4）

当 x > 1时：

k1 = ∫
0

1
f1 ( x )dx + ∫

1

x

f2 ( x )dx
xf2 ( x ) = F1 ( x ) | 10 + F2 ( x ) | x1

xf2 ( x ) ；

               （a）PC-RC-100-2                          （b）PC-RPC-100-2

              （c）PC-RPC-150-1                        （d）PC-RPC-200-1
图4   试件破坏特征

Fig.4   Failure charateristics

图5   平顶三折线模型

Fig.5   Flat-top trifold line model

图6   杆件简化模型

Fig.6   Member simplified model
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k2 =
∫
0

1
f1 ( x ) xdx + ∫

1

x

f2 ( x ) xdx

x
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
ú∫

0

1
f1 ( x )dx + ∫

1

x

f2 ( x )dx
= F x1 ( x ) | 10 + F x2 ( x ) | x1
x[ ]F1 ( x ) | 10 + F2 ( x ) | x1

（5）
在式（4）和式（5）中，为了简化表达，采用F1 ( x )、

F x1 ( x )、F2 ( x )、F x2 ( x ) 来分别表示函数 f1 ( x )、f1 ( x ) x、
f2 ( x )、f2 ( x ) x的原函数，可以发现，最终计算归结为求

4个函数的原函数 .
根据应力-应变关系式（1）和式（2），通过式（3）~

式（5）计算后可以得到 k1、k2、α1、β1 随 x的计算模型，

并按照文献建议的RPC受压边缘极限压应变和峰值

应变关系式 εcu = 1.5ε0，考虑 x的取值范围为 0 ≤ x ≤
1.5，在这一取值范围内按 0.05 作为间隔对 x作线性

插值，得到结果绘制成曲线，如图7所示 .
观察图 7（a）各曲线，发现曲线 k1c、α1c、β1c 的初始

值分别在 0.5、0.75和 0.67左右，并且均随着 x的增大

而增大 .曲线 k2c 的初始值在 0.67左右，随着 x的增大

而减小 .随着混凝土边缘纤维受压应变的增大，截面

中和轴逐渐上移，曲线 β1c 的变化趋势符合中和轴的

变化，同时可以发现曲线 α1c、β1c 在 0 ≤ x ≤ 1 时增加

较为缓慢，而在 x > 1 后斜率的变化出现明显的增

大，这主要是由于当 x = 1 时，混凝土受压边缘纤维

压应变达到峰值，其后随应变的继续增加，应力开始

下降，且下降速度快于前期的上升速度，这个趋势符

合材料应力-应变曲线下降段的情况 .
图 7（b）为受拉应力-应变曲线得到的各系数取

值 .各曲线的起始点特征值与图 7（a）各曲线的起始

点特征值相同，这是由于受拉和受压的应力-应变曲

线开始阶段均基本呈现线性关系 .受拉参数主要应

用于截面在未开裂前的等效计算中，因为在开裂后，

拉应力已经失效，平截面假定不再适用 .
由于在装配式局部活性粉末混凝土梁柱节点试

验过程中，RPC混凝土并没有出现明显的破坏，并且

在梁截面中 RPC 混凝土外侧均有普通混凝土包围，

对其产生了一定约束作用，因此选择的受压参数取

值为 x = 1.1 时的 RPC 混凝土边缘最大压应变达到

其材料峰值应变时等效矩形应力图系数取值：α1c =
0.957，β1c = 0.743.受拉参数取值为 x = 1时的RPC混

凝土边缘最大拉应变达到其材料峰值应变时等效矩

形应力图系数取值：α1t = 0.859，β1t = 0.699.
2.2   屈服强度计算

计算节点屈服强度时，以梁截面最外层受拉钢

筋作为试件屈服的标志，根据平截面假定计算混凝

土和钢筋的应变分布，其中普通混凝土和 RPC 混凝

土应变均按照三角形分布简化 .梁截面计算简化模

型如图8所示 .
（a）受压参数取值曲线

（b）受拉参数取值曲线

图7   各系数取值曲线

Fig.7   The curves of each coefficient value
图8   梁截面计算简化模型

Fig.8   Simplified model for beam section calculation
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根据受力情况和力的平衡条件对截面的中和轴

位置做出判断，在按照流程图计算过程中会因受压

区高度假设不同而出现不同的情况，具体流程如图 9
所示 .根据计算结果可以发现在计算屈服强度时，当

梁上侧受压时，以梁底和梁顶钢筋屈服作为试件屈

服的标志，并且中和轴的位置位于叠合层内；当梁下

侧受压时，以梁底和梁顶钢筋屈服作为试件屈服的

标志，并且中和轴的位置位于键槽内 .根据平截面假

定来计算混凝土和钢筋的应变分布，屈服强度计算

示意图如图10所示 .

根据图10（a）和图10（b）可以分别列出上侧和下

侧受压计算受压高度 xa 的相似关系式（6）~式（8）、式

（10）~式（12）和屈服强度式（9）、式（13）.
当上侧混凝土受压时的计算公式为：

εc
εy

= xa
h0 - xa

（6）
εs
εy

= xa - as1
h0 - xa

（7）

E'sεyA's = 1
2 Ecεcb fxa + EsεsAs （8）

My = 1
2 Ecεcb fxa (h0 - 1

3 xa ) + EsεsAs (h0 - as1 )
（9）

当下侧混凝土受压时的计算公式为：

ε r
εy

= xa
h0 - xa

（10）
εs
εy

= xa - as2
h0 - xa

（11）

EsεyAs = 1
2 ERPCε rbxa + E'sεsA's （12）

图9   屈服强度计算受压区高度流程图

Fig.9   Flow chart of the height of the compression zone for calculating the yield strength
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My = 1
2 ERPCε rbxa (h0 - 1

3 xa ) + E'sεsA's (h0 - as2 )
（13）

式中：εy 表示最外层受拉钢筋应变（当混凝土梁为上

侧受压时受拉钢筋为PC钢棒，当混凝土梁为下侧受

压时受拉钢筋为叠合层内的受力钢筋）；εs 表示受压

钢筋应变；εc、ε r 分别表示受压普通混凝土和RPC混

凝土应变；xa 表示混凝土受压区高度；as1 表示上侧钢

筋保护层厚度；as2 表示下侧钢筋保护层厚度；h0、h f
分别表示混凝土有效高度和混凝土叠合层高度；Es、

Ec、E's、ERPC 分别表示上侧钢筋、受压普通混凝土、下

侧钢筋、受压 RPC 混凝土的弹性模量；As、A's 分别表

示上侧钢筋和下侧钢筋的钢筋截面积；b、b f分别表示

键槽宽度和叠合层宽度 .
将实测的钢筋和混凝土强度带入式中，根据式

（9）和式（13）求得装配式局部活性粉末混凝土梁柱

节 点 的 屈 服 强 度 为 ：M上 =277.410 kN·m；M下 =
325.013 kN·m.
2.3   峰值强度

峰值强度计算依据《混凝土结构设计规范》（GB 
50010—2010）［12］等效矩形应力分布计算方法，普通

混凝土等效矩形的参数按照规范取值，RPC 混凝土

的参数按照 2.1节中的计算结果进行取值 .峰值强度

的计算简化模型与屈服强度相同，如图 8所示，同时

峰值强度中的受压区高度根据混凝土规范确定 .经
过试算后可以确定钢筋的受力状态和受压区高度：

当混凝土梁上侧受压时，下部钢筋达到极限强度而

上部钢筋并未屈服，并且中和轴位置位于叠合层内；

当混凝土梁下侧受压时，上部钢筋和下部钢筋均达

到屈服，并且中和轴位置位于键槽内部 .在确定受压

高度后根据图 11所示的峰值强度计算示意图，列出

式（14）和式（15）.

当上侧混凝土受压时（对上部受压钢筋取矩）：

Mu = -fu2A's (h0 - as1 ) + α2t f2tbβ2t (h - h f ) ×
é
ë
êêêê ù

û
úúúúh - as1 - β2t (h - h f )2 （14）

当下侧混凝土受压时（对下部受压钢筋取矩）：

Mu = -α2c f2cbβ2cxa ( β2cxa2 - as2 ) +
          fy1As (h0 - as2 ) + α2t f2tbβ2t (h - xa - h f ) 
         é

ë
êêêê ù

û
úúúúh - as2 - h f - β2t (h - xa - h f )2 （15）

式中：fu 表示钢筋的极限强度（1、2 分别表示上部钢

筋和下部钢筋）；αc βc 和α t β t 分别表示受压和受拉混

凝土等效矩形参数（1、2分别表示普通混凝土和RPC
混凝土）；其余参数与2.2节中的参数表示相同 .

将实测的钢筋和混凝土强度以及等效矩形参数带

入式中，根据式（14）和式（15）求得装配式局部活性粉

末混凝土梁柱节点的屈服强度为：M上=393.79 kN·m；

M下=274.42 kN·m.

（a）上侧受压计算简化模型

（b）下侧受压计算简化模型

图11   峰值强度计算示意图

Fig.11   Schematic diagram of peak intensity calculation

（a）上侧受压计算简化模型

（b）下侧受压计算简化模型

图10   屈服强度计算示意图

Fig.10   Schematic diagram of yield strength calculation
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2.4   变形计算

试件均采用了“强柱弱梁”设计原则，试验完成

后，节点核心区损伤非常微小，故本文认为采用“强

柱弱梁”原则设计的装配式局部活性粉末混凝土梁

柱节点可以忽略节点核心区变形 . 根据 Elliott 等［13］

的研究成果，预制混凝土梁节点连接的变形主要由

三部分组成，分别为梁柱交接面张开变形、柱受弯变

形和梁受弯变形 .装配式局部活性粉末混凝土梁柱

节点梁端总位移Δ t 为三部分变形之和［见式（16）］，

节点总体变形位移角ϕ t通过梁端总位移与梁长之比

计算［见式（17）］.
Δ t = Δa + Δb + Δc （16）
ϕ t = Δ t

l （17）
式中：Δa 表示梁柱交接面张开导致的梁端位移；Δb 表

示柱受弯变形导致的梁端位移；Δc 表示梁受弯变形

导致的梁端位移；l表示梁的长度 .
参照 Elliott 等［13］提出的计算模型，梁柱交接面

张开变形和柱受弯变形导致的梁端位移按照式（18）
和式（19）进行计算 .梁受弯变形可简化为计算梁的

挠度，按式（20）计算 .
Δa = fs le

Esh0
l （18）

Δb = Mchc
Ec Ic

l （19）
Δc = k Ml2Eb Ie

（20）
式中：fs 表示最外层受拉钢筋强度；le 表示受拉钢筋

节点区锚固长度；Mc 表示柱受到的弯矩作用；hc 表

示柱截面高度；Ec、Eb 分别表示柱和梁的混凝土弹

性模量；Ic 表示柱等效截面惯性矩；Ie 表示在对应状

态下的梁等效截面惯性矩；在文献中说明 k是与荷

载类型及构件约束情况有关的系数，在这里取值

为 k = 1.
在计算梁的等效截面惯性矩时，首先将 RPC 混

凝土、普通混凝土和钢筋进行截面换算，如图 12 所

示，通过弹性模量比进行折算［见式（21）］，得到等效

的匀质弹性截面 .
n1 = ERPC

Ec
，n2 = Es

Ec
，n3 = E's

Ec
，n4 = E's

ERPC
（21）

紧接着结合材料力学中静矩的相关知识，将等

效截面看作组合图形，由组合图形的静矩推导出等

效截面的中和轴距梁底的距离 y0为：

y0 = ∑Si yi∑yi
=

n1bh2e + 2n1 (n4 - 1) A'sas2 + b f (h2 - h2e ) + 2(n3 - 1) As (h - as1 )
2n1bhe + 2n1 (n4 - 1) A's + b f (h - he ) + 2(n3 - 1) As

（22）
根据键槽的高度，可以将求出的 y0 分为位于键

槽内和位于叠合层内两种情况，分类进行分析计算，

最后得出各自对应的截面惯性矩 Ie 的计算公式

如下 .
当 y0 ≤ he时

Ie = ∫
A

y2dA = ∫
-y0

he - y0

n1by2dy + n1 (n4 - 1) A's ( y0 - as2 )2 +
        (n3 - 1) As (h - y0 - as1 )2 （23）
当 y0 > he时

Ie = ∫
A

y2dA = ∫
-y0

-he + y0

n1by2dy + n1 (n4 - 1) A's ( y0 - as2 )2 +

        (n3 - 1) As (h - y0 - as1 )2 （24）
对比式（23）和式（24）可以发现，化简后的表达

式相同，因此无论中和轴位置如何，最终得出的计算

截面惯性矩的公式相同，说明该计算方法具有一般

性 . 进一步通过不同的强度值计算对应的梁受弯

变形 .
2.5   计算结果

2.2节中计算屈服强度时，以梁截面最外层受拉

钢筋屈服应变作为基本参数来计算梁截面屈服弯

矩，而在实际工程中，钢筋混凝土构件界面上的不同

位置存在着钢筋和混凝土，最外层受拉钢筋屈服临

界点并不能代表整个构件进入屈服阶段，因此 2.2节

图12   等效截面

Fig.12   Equivalent cross-section
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中的计算会使得屈服强度偏小 . 根据 4 个节点的试

验结果与计算结果进行回归分析，综合考虑在计算

中仅采用普通混凝土规范的计算方法和未考虑约束

混凝土等方面的影响，得到将理论计算值乘 1.3的系

数能够较好地吻合该类型节点的试验结果 .同样在

2.3节中峰值强度的计算，根据节点的试验结果与计

算结果的回归分析，将峰值荷载计算公式乘 1.3的系

数，作为装配式局部活性粉末混凝土梁柱节点的峰

值强度 .分别计算梁正反向屈服和峰值强度值，根据

简化杆件模型可知最终节点的强度值即为两个梁端

强度值之和，为了简化模型，骨架曲线采用正反对

称 .进一步根据 2.4节变形计算得到屈服位移和峰值

位移 .
根据各节点的参数带入上述计算模型中进行计

算，并与试验结果进行对比，计算结果见表 2，对比结

果见图 13.由图可知，理论计算结果与试验结果吻合

良好，可基本反映装配式局部活性粉末混凝土梁柱

节点受力和变形的各阶段特征和数值大小 .

                                                         （a）PC-RC-100-2试件                                                                        （b）PC-RPC-100-2试件

                                                      （c）PC-RPC-150-1试件                                                                        （d）PC-RPC-200-1试件

图13   骨架曲线计算结果与试验结果对比图

Fig.13   Comparisons between calculated and experimental skeleton curves

表2   试验值和模型计算值对比

Tab. 2   Comparison of experimental and calculated values

试件

PC-RC-100-2
PC-RPC-100-2
PC-RPC-150-1
PC-RPC-200-1

屈服强度/（kN·m）
试验值

732.17
765.23
688.56
693.41

计算值

710.46
756.81
697.88
697.88

屈服强度

误差/%
2.96
1.10
1.35
0.64

峰值强度/（kN·m）
试验值

802.56
865.55
759.81
785.18

计算值

794.37
850.24
756.27
756.27

峰值强度

误差/%
1.02
1.77
0.47
3.68
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3   滞回规则

确定恢复力模型的骨架曲线后，需要根据试验数

据确定合适的滞回规则，从而建立理想的恢复力模型 .
3.1   滞回曲线

考虑装配式局部活性粉末混凝土梁柱连接的特

点，滞回路径通过试验所获得的加、卸载刚度来进行

确定 .恢复力模型滞回规则见图14.

由图 14 可知，OA和OA' 为正反向弹性阶段 . 当
加载位移角未超过屈服位移角时，试件处于弹性阶

段，加载和卸载刚度采用与试验所得骨架曲线弹性

阶段的刚度 . 当加载位移角超过屈服位移角后，节

点的正反向荷载-变形曲线为图中 OABC和 OA'B'
C' 段 . 当试件节点进入屈服阶段后，沿 ab以正向卸

载刚度 k1 进行正向卸载；当正向卸载完成后，沿 bc

以反向加载刚度 k2 进行反向加载；当加载曲线与骨

架曲线相交后，再以卸载刚度 k3 沿 de进行反向卸

载；当反向卸载完成后，以正向加载刚度沿 ef进行

再加载 .再加载过后需要判断加载曲线与骨架曲线

的交点对应的位移是否达到计算的极限位移值，若

达到即停止计算，反之则需要按照上述步骤循环

进行 .
3.2   刚度拟合

由图 14 可知，正向卸载刚度 k1、反向加载刚度

k2、反向卸载刚度 k3 和正向加载刚度 k4 为滞回曲线

中的关键参数，对节点低周往复荷载的试验结果进

行拟合，确定加、卸载与位移转角的关系 .
预制试件在进入弹性阶段后，每一级加载和卸

载都会存在刚度退化现象，如图 14中正向峰值点到

正向卸载点部分 (a → b) 为正向卸载刚度 k1，正向卸

载点到反向峰值点部分 (b → c ) 为反向加载刚度 k2，

反向峰值点到反向卸载点部分 (d → e ) 为反向卸载

刚度 k3，反向卸载点至下一级加载峰值点 (e → f ) 为
正向加载刚度 k4. 通过线性拟合得出拟合直线的斜

率，k1、k2、k3 和 k4 分别根据试验所得滞回曲线对应段

进行回归而得到 .k+0 和 k-0 分别为正向初始刚度和反

向初始刚度 .
对 4 个装配式节点的试验数据进行刚度比（各

阶段刚度与初始刚度之比）与变形比（加载变形与

屈服变形值之比）的拟合，各阶段刚度退化曲线如

图 15所示 .拟合曲线与试验结果相关系数R2 分别为

0.929 8、0.956 6、0.897 3、0.985 6，拟合效果较好 .

图14   恢复力模型滞回规则

Fig.14   Hysteretic rule of restoring force model

                                                             （a）正向卸载刚度 k1                                                                          （b）反向加载刚度 k2

58



第 1 期 于建兵等：装配式局部活性粉末混凝土梁柱节点恢复力模型

4   恢复力模型

以第 2节的理论分析和静力计算模型计算结果

作为节点试件的理论骨架曲线，采用第 3 节中的滞

回规则和各阶段刚度计算公式，建立装配式局部活

性粉末混凝土梁柱连接节点恢复力模型 .根据滞回

规则采用 MATLAB 编程进行恢复力模型的求解，求

得 4个节点试件恢复力模型计算的滞回曲线与试验

滞回曲线对比，如图16所示 .

                                                            （c）反向卸载刚度 k3                                                                         （d）正向加载刚度 k4
图15   滞回环刚度退化回归曲线

Fig.15   Regression curves of stiffness degradation

                                                       （a）PC-RC-100-2试件                                                                           （b）PC-RPC-100-2试件

                                                      （c）PC-RPC-150-1试件                                                                        （d）PC-RPC-200-1试件

图16   滞回曲线计算结果与试验结果对比

Fig.16   Comparison between calculated and experimental hysteretic loops
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由图 16可知，建立的恢复力模型与试验结果具

有良好的吻合度，本文所建立的恢复力模型能够较

好地反映装配式局部活性粉末混凝土梁柱节点在低

周往复荷载作用下的受力特性，可将此恢复力计算

模型应用于装配式梁柱连接构件或结构的弹塑性

分析 .

5   结 论

1） 从 RPC 特性和 PC 钢棒小直径的特点出发，

提出装配式局部活性粉末混凝土梁柱连接节点，不

仅能够提高施工效率，而且提高了结构抗震性能，具

有较好的应用前景 .
2） 基于平截面假定的计算方法计算出节点各

阶段强度值，然后计算出各阶段强度对应的位移值，

即可以确定节点三折线理论骨架曲线，并且与试验

结果具有较好的吻合度，基本能够反映该类连接节

点的受力和变形特征和数值大小 .
3）对试验所得到的滞回曲线分段进行回归分

析，可以得到各阶段刚度与位移角关系表达式，拟合

曲线与试验结果的相关系数分别为 0.929 8、0.956 6、
0.897 3和0.985 6，拟合效果较好 .

4） 根据理论计算的骨架曲线、试验结果拟合得

到的刚度值和滞回规则建立恢复力模型，与试验结

果吻合良好，该恢复力模型可用于该类节点的弹塑

性分析及抗震设计 .
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