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梁纵筋锚固板锚固装配整体式梁柱边节点抗震性能试验

赵作周１， 韩文龙１， 钱稼茹１， 刘时伟２， 王悦媛１
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摘　 要： 为研究柱纵筋套筒挤压连接、梁纵筋锚固板锚固的叠合梁－预制柱后浇核心区装配整体式边节点的抗震性能，进行了

１ 个核心区剪切破坏和 １ 个梁端弯曲破坏的边节点试件 ＰＥＪ１ 和 ＰＥＪ２ 的拟静力试验．结果表明：试件 ＰＥＪ１ 核心区箍筋先于梁

纵筋屈服，核心区混凝土严重剪切破坏，试件 ＰＥＪ２ 核心区箍筋未屈服，梁固端混凝土压溃、纵筋严重屈服，２ 个试件均实现了

预期的破坏形态；２ 个试件的力－位移滞回曲线有一定程度的捏拢，试件 ＰＥＪ１ 滞回曲线捏拢程度略大、峰值后骨架线下降较

快；２ 个试件的承载力试验值与规范相应公式计算值的比值分别为 １．３０ 和 １．２６，等效极限层间位移角分别为 １ ／ ２８ 和１ ／ ２２；试
件 ＰＥＪ１ 峰值时梁变形为主，极限点时核心区剪切变形为主，试件 ＰＥＪ２ 梁变形为主，核心区剪切变形占总变形不到 ５％；２ 个不

同破坏形态试件的梁纵筋锚固板锚固未失效，后浇核心区装配式边节点梁纵筋可采用锚固板锚固．
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　 　 装配式梁柱节点通过后浇核心区混凝土实现预

制梁柱的连接，节点整体性好，兼备现浇结构和预制

结构的优点，也称装配整体式节点，是工程和相关规

范［１］中推荐的装配式框架预制梁柱连接方式．装配

整体式边节点的梁纵筋锚固在后浇核心区内，往复

荷载作用下，梁顶、梁底纵筋反复拉压，一旦锚固失

效，节点可能丧失承载能力，因此梁纵筋在核心区可

靠锚固是保证节点抗震能力的前提．现浇结构中，当
核心区尺寸较小、梁纵筋不能直线锚固时，梁顶、梁
底纵筋若采用 ９０°弯折锚固，将导致核心区钢筋密

集、浇筑混凝土困难．为解决核心区钢筋密集问题，
国内外学者提出了钢筋锚固板锚固，并进行了大量



研究．带锚固板的钢筋拉拔试验［２－４］ 表明，钢筋锚固

性能良好，当相对承压面积（锚固板承压面积与锚

固钢筋截面积的比值） 为 ４． ５ 时，钢筋埋入长度

０．４ｌａｂ（ ｌａｂ为基本锚固长度）即可实现与 ９０°弯折锚固

相同或更好的锚固效果．现浇梁柱边节点对比试

验［５－１０］表明，梁受力纵筋采用锚固板锚固的边节点，
其抗震性能与 ９０°弯折锚固的边节点相当；当轴压

比和剪压比较高时，应将锚固板布置于柱纵筋外侧，
以获得较好的后期性能．

参照现浇边节点的构造措施，国内外学者对多

种形式的装配整体式边节点进行了试验研究．Ｅｒｔａｓ
等［１１］对后浇核心区进行了试验研究，上、下层柱整

体预制，预制柱在核心区纵筋连续、混凝土断开，预
制梁伸出 Ｕ 形钢筋锚固于后浇核心区，结果表明，
梁端弯曲破坏的节点抗震性能与现浇节点相近．
Ｂｌａｎｄｏｎ 等［１２］对一榀两层装配整体式框架进行了试

验研究，边节点梁底纵筋 ９０°弯折锚固于后浇核心

区，直线段长度 ８ｄ（中国规范对采用 Ｃ４０ 混凝土和

ＨＲＢ４００ 钢筋的一、二级抗震结构，该长度取为

０．４ｌａｂＥ ＝ １３．２ｄ，ｌａｂＥ为受拉钢筋抗震基本锚固长度，ｄ
为钢筋直径），试验过程中，梁底纵筋出现滑移，接
近破坏时才受拉屈服，认为该构造不能保证梁底纵

筋锚固，不宜用于抗震框架．薛伟辰等［１３－１５］ 对叠合

梁－现浇柱后浇核心区边节点进行了试验，梁纵筋

采用锚固板锚固于后浇核心区，结果表明，梁端弯曲

破坏的装配式节点承载力、延性与梁纵筋 ９０°弯折

锚固的现浇节点基本相同．文献［１６－１８］对叠合梁－
预制柱后浇核心区边节点进行了试验，柱纵筋采用

套筒灌浆连接，梁纵筋在柱纵筋外采用锚固板锚固，
梁端弯曲破坏的装配式节点的主要抗震性能指标与

现浇节点基本接近，梁纵筋锚固可靠．
已有研究中，锚固板锚固后浇核心区边节点的

试验剪压比较小，节点破坏模式均为梁端弯曲破

坏［１３－１８］，对核心区剪切破坏后梁纵筋的锚固性能研

究较少；同时，柱多为现浇［１３－１５］、或上下层整体预

制［１１］、或上下层预制柱套筒灌浆连接［１６－１８］ ．本文通

过 ２ 个试件的拟静力试验，研究预制柱纵筋套筒挤

压连接［１９］、梁纵筋锚固板锚固的不同破坏形态的装

配整体式叠合梁－预制柱边节点的抗震性能．

１　 试验概况

１．１　 试件设计

２ 个边节点试件的编号分别为 ＰＥＪ１、ＰＥＪ２，分
别按核心区剪切破坏和梁端弯曲破坏设计．试件的

主要设计参数见表 １，几何尺寸及构造见图 １．２ 个试

件的几何尺寸相同，柱截面尺寸均为 ３３０ ｍｍ ×

３８０ ｍｍ，纵筋配筋为 ８ ２０；梁截面尺寸为 ２９０ ｍｍ×
４００ ｍｍ（宽×高），上下对称配筋．试件的上、下层柱

为预制，上层柱底设置后浇段，核心区及梁叠合层为

后浇，上、下层预制柱纵筋在上层柱的后浇段内套筒

挤压连接；叠合梁梁底纵筋、梁顶纵筋伸至后浇核心

区柱纵筋外侧，采用穿孔塞焊锚固板锚固，锚固长度

（表 １）均大于 ０．４ｌａｂＥ；预制梁顶面构造纵筋伸入核

心区 １５ｄ，与现浇结构相同．通过后浇核心区、梁叠合

层及上柱后浇段的混凝土，实现叠合梁与预制柱的

整体式连接．
表 １　 试件主要设计参数

Ｔａｂ．１　 Ｍａｉｎ ｄｅｓｉｇｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

试件

编号

预期破坏

形态
梁纵筋 核心区配箍

梁纵筋锚

固长度

ＰＥＪ１ 核心区剪切破坏 ５ ２５＋５ ２５ ３ ８（两肢） ０．４１３ｌａｂＥ
ＰＥＪ２ 梁端弯曲破坏 ４ ２０＋４ ２０ ４ １０（三肢） ０．５１６ｌａｂＥ

　 注：表中梁纵筋锚固长度为从纵筋进入核心区开始到锚固板内侧

的距离，本文试件该距离为 ３３０ ｍｍ，ｌａｂＥ按 ＧＢ ５００１０—２０１０《混凝土

结构设计规范》 ［２０］（简称《混规》）计算，混凝土强度等级为 Ｃ４５，钢
筋为 ＨＲＢ４００ 级．

B
套筒挤
压接头

锚固板

B

后浇段

预制上柱

B B

侧面构造纵筋
伸入支座15d

试件PEJ2∶410(三肢)
试件PEJ1∶38(两肢)

30
0

380 60 1430

预制下柱

预制梁 A

A

55
0

22
0
18
0

55
0

试件PEJ1、PEJ2

525 后浇
10@100

28
525

28
420

10@100

22
0
18
0

40
0

290
A-A

420 后浇

22
0
18
0

40
0

290
A-A

820 8@100

33
0

380
B-B

(试件PEJ1) (试件PEJ2) (试件PEJ1、PEJ2)

图 １　 试件几何尺寸及构造

Ｆｉｇ．１　 Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｔａｉｌｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

１．２　 材料强度

试件混凝土分预制梁柱、梁叠合层及核心区、上
柱后浇段 ３ 个批次浇筑，每次浇筑混凝土时预留 ３
个 １５０ ｍｍ × １５０ ｍｍ × １５０ ｍｍ 立方体试块，试验当

天实测其抗压强度，得到混凝土立方体抗压强度平

均值（即实测值） ｆｃｕ，ｍ，结果列于表 ２．
梁柱纵筋、箍筋均采用 ＨＲＢ４００ 钢筋，钢筋强度

实测值见表 ３，表中屈服应变 εｙ ＝ ｆｙ ／ Ｅｓ，Ｅｓ为钢筋的

弹性模量，Ｅｓ ＝ ２．０×１０５ Ｎ ／ ｍｍ２ ．
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表 ２　 混凝土立方体抗压强度实测值 ｆｃｕ，ｍ及施加的轴压力 Ｎ
Ｔａｂ．２　 Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｕｂｉｃ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｆｃｕ，ｍ ａｎｄ

ａｐｐｌｉｅｄ ａｘｉａｌ ｆｏｒｃｅ Ｎ

试件

编号

ｆｃｕ，ｍ ／ ＭＰａ

预制

梁、柱
梁叠合层、
核心区

上柱后

浇段

ｎｄ Ｎ ／ ｋＮ ｎｔ

ＰＥＪ１ ３０．０ ６３．６ ４２．２ ０．６１ １ ４６０ ０．２４
ＰＥＪ２ ４３．５ ５６．１ ４６．０ ０．６１ １ ２９５ ０．２４

表 ３　 钢筋强度实测值

Ｔａｂ．３　 Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｓ

钢筋规格
屈服强度

ｆｙ ／ ＭＰａ
抗拉强度

ｆｕ ／ ＭＰａ

屈服应变

εｙ ／ １０－６

８ ４３１ ６６０ ２ １５５
１０ ４３６ ６７８ ２ １８０
２０ ４３６ ５９１ ２ １８０
２５ ４３７ ６２０ ２ １８５

１．３　 加载及量测方案

节点试件按核心区剪切破坏和梁端弯曲破坏设

计，不会出现柱端破坏，故采用梁端加载方式，即在

柱顶施加恒定轴压力，梁端施加往复竖向力，试件的

内力状态与水平力施加在柱顶基本一致．试验加载

装置见图 ２，上、下柱端铰接．

千斤顶 钢框架顶梁
约束连杆

滚轴铰

钢
框
架
立
柱

钢
框
架
立
柱

钢框架底梁

滚轴铰

千斤顶

千斤顶

位移计
导杆位移计

D10

D2
D4

D5
D3

D6

D7

D8

D9

D1
N

试件
D11

380200200200
1350

25
0

55
0

40
0

55
0

25
0

S

图 ２　 试验加载装置及位移测点布置

Ｆｉｇ．２　 Ｔｅｓｔ ｓｅｔｕｐ ａｎｄ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒｓ

　 　 试验时，首先在上柱柱顶施加轴压力 Ｎ 并保持

其恒定，然后在梁悬臂端施加往复竖向力（后文称

为“梁端竖向力”）．为避免试件发生柱破坏，柱的轴

压比设计值取为 ０．６１，小于二级框架柱轴压比限值．
施加在柱顶的轴压力 Ｎ ＝ ｎｄ ｆｃＡ ／ １．２５，ｎｄ为设计轴压

比，ｆｃ为核心区混凝土轴心抗压强度设计值，由混凝

土立方体抗压强度标准值 ｆｃｕ，ｋ根据《混规》得到，Ａ
为柱截面面积．Ｎ 列于表 ２，表 ２ 还列出了轴压比试

验值 ｎｔ，ｎｔ ＝Ｎ ／ （０．７６ｆｃｕ，ｍＡ）．
试验前，根据材料实测强度和试件预期的破坏

形态，按《混规》计算试件梁的固端屈服弯矩，并换

算为预测的梁端屈服竖向力 Ｐｙ ．施加的梁端竖向力

不大于 Ｐｙ时按力控制，大于 Ｐｙ时按梁悬臂端竖向位

移（后文称为“梁端竖向位移”）控制．力控制阶段，
梁端的竖向力分 ０．５０Ｐｙ、０．７５Ｐｙ两级施加，每级荷载

循环一次．梁端竖向力 Ｐｂ 及竖向位移 Δｂ 以向下为

正．取 ０．７５Ｐｙ对应的梁端竖向位移平均值为 ０．７５Δｙ，
由此得到 Δｙ，试件 ＰＥＪ１ 和 ＰＥＪ２ 分别为 １６ ｍｍ 和

１２．５ ｍｍ．位移控制阶段，按梁端竖向位移为 １Δｙ、
２Δｙ、３Δｙ、４Δｙ、５Δｙ ……逐级加载，每级位移循环两

次，直至梁端竖向力下降至其峰值的 ８５％以下．量测

内容包括：柱顶轴压力、梁端竖向力、位移和钢筋应

变．采用安装在千斤顶与试件之间力传感器量测施

加的力．位移测点见图 ２，采用该位移量测系统可得

出核心区、梁、柱各自的变形．

２　 试验现象及破坏形态

２．１　 试件 ＰＥＪ１
试件 ＰＥＪ１ 按 “强构件弱核心区” 设计． ０． ５Ｐｙ

（Ｐｙ ＝ ２１８ ｋＮ）级，梁与柱连接的一端（后文称为“梁
固端”）受拉侧出现多条细而密的竖向弯曲裂缝，核
心区角部出现一条细小的斜裂缝．０．７５Ｐｙ级，梁固端

上下弯曲裂缝基本贯通，部分弯曲裂缝发展为斜裂

缝；核心区斜裂缝有所发展，但主要集中在靠近梁一

侧．１Δｙ级，核心区出现“Ｘ”形分布的斜裂缝，裂缝最

大宽度约为 ０．０２ ｍｍ．
２Δｙ级，梁端竖向力达到峰值．核心区出现多条

交叉斜裂缝，将核心区分割成若干菱形小块，形成贯

通核心区的“Ｘ”形主斜裂缝；梁固端上下第一条弯

曲裂缝均位于梁与核心区交界处，加载过程中该裂

缝明显张开，宽度最大约 ２ ｍｍ，叠合梁新旧混凝土

竖向结合面未见开裂．
３Δｙ级，核心区斜裂缝进一步发展，核心区中心

保护层混凝土起皮脱落，核心区以“Ｘ”形主斜裂缝

为界限分割成 ３ 块随周边梁、柱变形；梁固端上部混

凝土轻微压溃，梁裂缝基本出齐，上、下 １ ／ ４ｈｂ（ｈｂ为

梁截面高度）范围内以竖向弯曲裂缝为主，截面中

心 １ ／ ２ｈｂ范围内以交叉斜裂缝为主．
４Δｙ级，核心区斜裂缝宽度加大，核心区混凝土

大块剥落；上柱底部后浇混凝土外侧角部开裂脱落．
４Δｙ级第 ２ 循环加载过程中，核心区无梁一侧混凝土

受核心区上、下块体的反复挤压脱落，梁顶、梁底纵

筋端头锚固板外露，但与内侧混凝土粘结完好，未出

现锚固失效；核心区混凝土破坏由保护层向内发展，
原来由混凝土承担的柱轴压力转移至柱纵筋，随着

混凝土压缩变形增加，柱纵筋压屈，核心区箍筋

１３５°弯钩拉开，柱轴压力已不能维持，正、反向梁端
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竖向力分别下降至峰值的 ７７％、８０％，结束试验．
２．２　 试件 ＰＥＪ２

试件 ＰＥＪ２ 按“梁端弯曲破坏”设计．０．５Ｐｙ（Ｐｙ ＝
１３７ ｋＮ）级，梁固端受拉侧出现多条细而密的竖向

弯曲裂缝．０．７５Ｐｙ级，梁弯曲裂缝向悬臂端发展，多
条裂缝上下贯通；核心区无可见裂缝．１Δｙ级，梁弯曲

裂缝基本出齐，间距约 １００ ｍｍ；核心区出现两条细

小斜裂缝．２Δｙ级，梁固端 ３００ ｍｍ 范围内弯曲裂缝发

展为斜裂缝，弯曲裂缝最大宽度约为 ２．５ ｍｍ；核心

区斜裂缝轻微发展．３Δｙ级，梁大部分裂缝上下贯通，
固端顶面、底面保护层混凝土起皮；核心区斜裂缝不

再发展．４Δｙ级，正向加载梁端竖向力达到峰值，梁与

核心区结合面裂缝张开约 ４ ｍｍ，预制梁与核心区间

６０ ｍｍ 宽的后浇混凝土压溃，梁固端 ２００ ｍｍ （１ ／ ２ｈｂ）
范围内出现两条交叉斜裂缝．５Δｙ级，反向加载梁端竖

向力达到峰值，梁根部 ２００ ｍｍ 范围内交叉斜裂缝加

宽，混凝土被分割为多个块体，固端上下混凝土压溃

脱落，梁纵筋压屈，纵筋、箍筋外露． ６Δｙ 级，梁固端

２００ ｍｍ范围内混凝土破坏严重，正、反向梁端竖向力

分别下降至峰值的 ７９％、６６％，结束试验．
试件 ＰＥＪ１、ＰＥＪ２ 不同梁端竖向位移时的裂缝分

布见图 ３．由图 ３ 可见，试件 ＰＥＪ１ 的破坏形态为核心

区剪切破坏，梁弯曲裂缝有所发展；试件 ＰＥＪ２ 的破坏

形态为梁端弯曲破坏、形成塑性铰，破坏主要发生在

梁固端 ２００ ｍｍ（１ ／ ２ｈｂ）范围内．两个试件均实现了预

期的破坏模式．

(a)PEJ1名义屈服（1Δy）

Δy(2) 2Δy(2)

4Δy(1) 2Δy(2)

4Δy(2) 6Δy(1)

(c)PEJ1极限（4Δy）

(e)PEJ2峰值（4Δy）

(b)PEJ1峰值（2Δy）

(d)PEJ2名义屈服（2Δy）

(f)PEJ2极限（6Δy）

图 ３　 试件裂缝分布和破坏形态

Ｆｉｇ．３　 Ｃｒａｃｋ ｐａｔｔｅｒｎｓ ａｎｄ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

３　 试验结果及分析

３．１　 滞回曲线及骨架线

梁端加载模式的边节点受力简图见图 ４，梁端

竖向力产生的弯矩由固定柱的滚轴铰给柱的一对反

力平衡，则柱顶等效水平力 Ｖｃ、柱顶等效位移 Δｃ和

等效层间位移角 θ 可由下式计算得到：

Ｖｃ ＝ Ｐｂ ×
ｌｂ
ｌｃ
， （１）

Δｃ ＝
Δｂ

ｌｂ
× ｌｃ， （２）

θ ＝
Δｃ

ｌｃ
＝
Δｂ

ｌｂ
． （３）

Δc

N
Vc

l c

θ

Vc

N
lb

Pb

Δb

θ

图 ４　 梁柱边节点受力简图

Ｆｉｇ．４　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｅｘｔｅｒｉｏｒ ｂｅａｍ⁃ｃｏｌｕｍｎ ｊｏｉｎｔｓ
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式中：Ｐｂ为梁端竖向力，ｌｃ为柱上、下滚轴间的中心

距，ｌｂ为梁端加载点到柱中心线的距离，Δｂ为梁端竖

向位移．本文试件 ｌｃ ＝ ２ ０００ ｍｍ，ｌｂ ＝ １ ５４０ ｍｍ．
各试件柱顶等效水平力－柱顶等效位移（等效

层间位移角） （Ｖｃ －Δｃ，Ｖｃ －θ）滞回曲线及骨架线见

图 ５，图中 Ｖｎ定义见后文．可见，２ 个试件前期滞回环

呈梭形，较为饱满，之后由于混凝土开裂呈现一定程

度的捏拢，滞回曲线形状介于梭形和反 Ｓ 形之间．核
心区剪切破坏试件 ＰＥＪ１ 较梁端弯曲破坏试件 ＰＥＪ２
滞回曲线捏拢程度略大，峰值后骨架线下降较快．２
个试件滞回曲线正向加载和反向加载基本对称，说
明新旧混凝土竖向结合面对叠合梁的正向和反向受

弯性能影响较小．
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图 ５　 试件柱顶等效水平力－柱顶等效位移（Ｖｃ－Δｃ）曲线

Ｆｉｇ．５　 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｏｌｕｍｎ ｓｈｅａｒ ｆｏｒｃｅ⁃ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｓｔｏｒｅｙ ｄｒｉｆｔ （Ｖｃ－Δｃ） ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

３．２　 承载能力及变形能力

表 ４ 列出了试件名义屈服、峰值和极限状态柱

顶等效水平力 Ｖｃ、柱顶等效位移 Δｃ和等效层间位移

角 θ，名义屈服点采用能量法由试件 Ｖｃ－Δｃ骨架线确

定，峰值点为 Ｖｃ－Δｃ骨架线的最高点，极限点为 Ｖｃ下

降至 ０．８５Ｖｃ，ｐ的点．表 ４ 中，Ｖｎ，ｊ、Ｖｎ，ｂ分别为根据《混
规》按核心区剪切破坏、梁端弯曲破坏计算得到的

柱顶等效水平力，计算时，钢筋采用实测屈服强度，
混凝土采用实测立方体抗压强度换算得到的轴心抗

压强度（０．７６ｆｃｕ，ｍ），轴心抗拉强度 ｆｔ ＝ ０．３９５ｆｃｕ，ｍ０．５５，

不考虑抗震调整系数，Ｖｎ为 Ｖｎ，ｂ、Ｖｎ，ｊ中的较小者．
由表 ４ 可见，两种破坏形态的边节点峰值荷载

（即承载力试验值）与承载力计算值的比值分别为

１．３０、１．２６，说明可按《混规》现浇梁柱节点的相关公

式，计算装配整体式梁柱边节点核心区受剪承载力

和叠合梁固端受弯承载力，且有安全储备．
２ 个试件的等效极限层间位移角 θｕ 分别为

１ ／ ２８、１ ／ ２２，均大于 ＧＢ ５００１１—２０１０《建筑抗震设计

规范》 ［２１］规定的罕遇地震下框架结构弹塑性层间位

移角 １ ／ ５０ 的限值，满足抗震变形能力的要求．
表 ４　 试件不同状态的试验结果

Ｔａｂ．４　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ａｔ ｖａｒｉｏｕｓ ｓｔａｔｅｓ

试件

编号

加载

方向

名义屈服 峰值 极限 计算值

Ｖｃ，ｙ ／ ｋＮ Δｃ，ｙ ／ ｍｍ θｙ Ｖｃ，ｐ ／ ｋＮ Δｃ，ｐ ／ ｍｍ θｐ Ｖｃ，ｕ ／ ｋＮ Δｃ，ｕ ／ ｍｍ θｕ Ｖｎ，ｊ ／ ｋＮ Ｖｎ，ｂ ／ ｋＮ Ｖｎ ／ ｋＮ
Ｖｃ，ｐ ／ Ｖｎ

正向 １９７ ３２．７７ １ ／ ６１ ２２６ ４０．６８ １ ／ ４９ １９２ ７１．３５ １ ／ ２８
ＰＥＪ１ 反向 １８２ ３１．４８ １ ／ ６４ ２１２ ４３．４６ １ ／ ４６ １８９ ７３．５２ １ ／ ２７ １６９ １９９ １６９ １．３０

平均 １８９ ３２．１３ １ ／ ６２ ２１９ ４２．０７ １ ／ ４８ １９１ ７２．４４ １ ／ ２８
正向 １１９ ２２．２４ １ ／ ９０ １２５ ６３．４４ １ ／ ３２ １０６ ８９．６０ １ ／ ２２

ＰＥＪ２ 反向 １１２ ２８．２１ １ ／ ７１ １２７ ８３．５８ １ ／ ２４ １０８ ９４．３８ １ ／ ２１ ２２３ １００ １００ １．２６
平均 １１６ ２５．２３ １ ／ ７９ １２６ ７３．５１ １ ／ ２７ １０７ ９１．９９ １ ／ ２２

３．３　 刚度

试件的割线刚度可由 Ｖｃ与 Δｃ的比值确定，结果

见表 ５，表中初始割线刚度 Ｋ０为各试件 ０．５Ｐｙ加载级

等效层间位移角为 １ ／ ５５０ 时对应的割线刚度．由表 ５
可见，各试件不同状态的正向加载和反向加载的割线

刚度基本接近．试件每级加载第 １ 循环顶点的割线刚

度 Ｋ、相对割线刚度 Ｋｒ与柱顶等效位移 Δｃ的关系曲

线见图 ６，割线刚度取正、反两个加载方向的平均值，

相对割线刚度 Ｋｒ ＝Ｋ ／ Ｋ０ ．可以看出，梁端弯曲破坏试

件割线刚度前期退化较核心区剪切破坏试件快．

表 ５　 试件不同状态的割线刚度

Ｔａｂ．５　 Ｓｅｃａｎｔ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ａｔ ｖａｒｉｏｕｓ ｓｔａｔｅｓ ｋＮ·ｍｍ－１

试件

编号

Ｋ０ Ｋｙ Ｋｐ Ｋｕ

正向 反向 平均 正向 反向 平均 正向 反向 平均 正向 反向 平均

ＰＥＪ１ １０．１ １０．４ １０．３ ６．０ ５．８ ５．８ ５．６ ４．９ ５．２ ２．７ ２．６ ２．６
ＰＥＪ２ ８．５ ９．１ ８．８ ４．５ ４．０ ４．３ ２．０ １．５ １．７ １．２ １．１ １．２
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图 ６　 割线刚度－柱顶等效位移曲线

Ｆｉｇ．６　 Ｓｅｃａｎｔ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ⁃ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｓｔｏｒｅｙ ｄｒｉｆｔ ｃｕｒｖｅｓ

３．４　 耗能能力

２ 个试件各加载级第 １ 循环的耗能（Ｖｃ－Δｃ滞回

环面积）、各级累计耗能 （该级别及该级别之前

Ｖｃ－Δｃ滞回环面积之和）、等效黏滞阻尼系数 ｈｅ（能
力耗散系数除以 ２π）与 Δｃ的关系曲线如图 ７ 所示．

由图 ７ 可见，各试件的耗能随柱顶等效位移的增大

而增大；屈服荷载后等效黏滞阻尼系数随柱顶等效

位移的增大而增大；梁端弯曲破坏试件 ＰＥＪ２ 的等

效黏滞阻尼系数大于核心区剪切破坏试件 ＰＥＪ１，具
有更强的耗能能力．
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图 ７　 试件柱顶等效位移－耗能、等效黏滞阻尼系数曲线

Ｆｉｇ．７　 Ｅｎｅｒｇｙ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ⁃ｓｔｏｒｅｙ ｄｒｉｆｔ ａｎｄ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｄａｍｐｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ⁃ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｓｔｏｒｅｙ ｄｒｉｆｔ ｃｕｒｖｅｓ

３．５　 钢筋应变

试件钢筋应变测点布置如图 ８ 所示．图 ９ 给出

了 ２ 个试件正向加载时梁顶纵筋测点应变与加载

级别的关系曲线．结果表明：１）核心区剪切破坏的

试件 ＰＥＪ１ 在 ２Δｙ级时，位于核心区外、柱边的梁纵

筋应变 Ｔ２ 屈服，核心区已形成交叉斜裂缝的 ３Δｙ

级和梁端竖向力已下降的 ４Δｙ级时，Ｔ２ 增大不多；
２）梁端弯曲破坏试件 ＰＥＪ２ 在 １Δｙ级时，梁纵筋应

变 Ｔ２ 屈服，２Δｙ级时，应变 Ｔ２ 达 ２×１０－２，钢筋严重

屈服；３） 试件 ＰＥＪ２ 在 ２Δｙ 级时，距柱边 ３００ ｍｍ
（０．７５ｈｂ）的梁纵筋应变 Ｔ３ 屈服；４） ２ 个试件核心

区纵筋应变 Ｔ１ 均未达屈服，除试件 ＰＥＪ１ 在 ４Δｙ级

Ｔ１ 应变比 ３Δｙ级有所减小外，其余都是随梁端竖

向位移增大而增大，表明锚固板未出现锚固失效，
具有很好的锚固性能．
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B1 B2 B3
20 280
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JS3
JS1 JS2

JS4 JS5

JS3
JS1 JS2

(b)PEJ1核心区箍筋 (c)PEJ2核心区箍筋(a)梁纵筋

图 ８　 试件钢筋应变测点布置

Ｆｉｇ．８　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｓｔｒａｉｎ ｇａｕｇｅｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

　 　 图 １０ 所示为 ２ 个试件各加载级第一循环正向

加载达到最大位移时核心区箍筋应变分布．结果表

明：１）随梁端竖向位移增大，核心区箍筋应变增大；
２）核心区中截面箍筋应变（ＪＳ３）大于上下截面箍筋

应变（ＪＳ１、ＪＳ２、ＪＳ４、ＪＳ５），与核心区对角线中心位置

裂缝最先开展且裂缝最宽的试验现象一致；３）１Δｙ－
２Δｙ时，核心区剪切破坏试件 ＰＥＪ１ 中截面箍筋屈
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服，３Δｙ时全部箍筋屈服；４）梁端弯曲破坏试件 ＰＥＪ２
核心区箍筋未屈服．

综合梁纵筋、核心区箍筋应变可见，核心区剪切

破坏试件 ＰＥＪ１ 核心区箍筋先于梁纵筋屈服；梁端

弯曲破坏试件 ＰＥＪ２ 梁固端 ３００ ｍｍ（０．７５ｈｂ）范围内

纵筋受拉屈服，核心区箍筋未屈服．
4

3

2

1

0
T1 T2

柱
边

柱
边

ε/
10

-3

0.75Py

1Δy

2Δy峰值
3Δy

εy

测点编号
(a)PEJ1梁顶纵筋

20

15

10

5

0
T1 T2 T3

柱
边

柱
边

ε/
10

-3

测点编号
(b)PEJ2梁顶纵筋

εy

0.75Py

1Δy

2Δy

图 ９　 试件梁纵筋应变随加载级别变化曲线

Ｆｉｇ．９　 Ｂｅａｍ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｒｅｂａｒｓ ｓｔｒａｉｎ⁃ｌｏａｄｉｎｇ ｌｅｖｅｌ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ
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图 １０　 核心区箍筋应变分布

Ｆｉｇ．１０　 Ｓｔｒａｉｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｒｅ ａｒｅａ ｓｔｉｒｒｕｐｓ

３．６　 框架梁曲率分布

试验采用 ３ 组导杆位移计分别量测了距柱边

０～２００ ｍｍ、２００～４００ ｍｍ、４００～ ６００ ｍｍ 范围内沿梁

长度的相对变形，由此得到上述范围内梁的平均截

面曲率如图 １１ 所示，图中横坐标 ｘ ＝ ０ 为梁柱交界

面．结果表明：１）２ 个试件距柱边 ０ ～ ２００ ｍｍ 范围内

平均 截 面 曲 率 远 大 于 距 柱 边 ２００～４００ ｍｍ、
４００～６００ ｍｍ范围内平均截面曲率，且随梁端竖向位

移增加而增大； ２） 相同 θ 时，试件 ＰＥＪ２ 距柱边

０～２００ ｍｍ范围内平均截面曲率大于试件 ＰＥＪ１，且
随 θ 增大，两者差距加大，反映了两者的破坏形态；
３）试件 ＰＥＪ２ 距柱边 ０～ ２００ ｍｍ 范围内平均截面曲

率正向加载和反向加载基本对称，说明新旧混凝土

竖向结合面对叠合梁的弯曲变形影响不大．
３．７　 试件变形组成

２ 个试件的柱顶等效位移 Δｃ由核心区剪切变

形、梁变形、柱变形分别引起的柱顶位移 Δｃｊ、Δｃｂ、Δｃｃ

３ 部分组成．由图 ２ 中沿核心区对角线布置的导杆位

移计 Ｄ２、Ｄ３ 测得核心区剪切变形，换算得到 Δｃｊ；由
布置在梁顶面和底面的导杆位移计 Ｄ４～ Ｄ９ 量测沿

梁长度方向的变形，由此换算得到 Δｃｂ；由布置于上

柱和下柱靠近核心区一端的水平位移计 Ｄ１０、Ｄ１１
量测柱端的水平侧移，得到柱端转角，除去核心区剪

切变形得到对应的 Δｃｃ ．将 Δｃ换算为等效层间位移角

θ，Δｃｊ、Δｃｂ及 Δｃｃ对 θ 的贡献比例如图 １２ 所示，图中

实线为正向加载，虚线为反向加载．结果表明：１）核
心区剪切破坏试件 ＰＥＪ１，核心区剪切变形的贡献随

θ 增大而增大，θ 为 ３．５％和 ４％时，所占比例最大；柱
变形的贡献随 θ 增大而减小，θ 为 ３．５％时，所占比例

不到 １０％；θ 不大于 ３％时，梁变形的贡献最大占

５０％～６０％左右．２）梁端弯曲破坏试件 ＰＥＪ２，核心区

剪切变形的贡献最小，不到 ５％；柱变形的贡献随 θ
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增大而减小，θ 为 ０．５％时约占 ５０％，θ 为 ４％时约占

８％；梁变形的贡献随 θ 增大而增大，θ 为 ４％时约占

９０％．试件各部分变形对 θ 的贡献比例与试件破坏

过程和破坏形态基本一致．
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图 １１　 框架梁平均曲率沿长度分布

Ｆｉｇ．１１　 Ａｖｅｒａｇｅ ｃｕｒｖａｔｕｒｅ ｐｒｏｆｉｌｅ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｂｅａｍ
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图 １２　 试件各部分变形对等效层间位移角贡献的比例

Ｆｉｇ．１２　 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｔｏ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｓｔｏｒｅｙ ｄｒｉｆｔ

４　 结　 论

１）设计为核心区剪切破坏的试件，核心区箍筋

先于梁纵筋屈服；设计为梁端弯曲破坏的试件，梁固

端 ０．７５ 倍梁高范围内纵筋受拉屈服，核心区箍筋未

屈服．核心区剪切破坏试件峰值时梁变形为主，极限

点时核心区剪切变形为主；梁端弯曲破坏试件梁变

形为主，核心区剪切变形占总变形不到 ５％．２ 个试

件均实现了预期的破坏形态．
２）核心区剪切破坏、梁端弯曲破坏试件的承载

力试验值，与规范相应公式计算值的比值分别为

１．３０、１．２６，可按规范现浇构件公式计算装配整体式

边节点核心区的受剪承载力和叠合梁固端受弯承

载力．
３）２ 个试件等效极限层间位移角分别为 １ ／ ２８、

１ ／ ２２，满足规范对框架结构弹塑性变形能力的要求．
４）２ 个试件柱顶等效水平力－水平位移滞回曲

线以及叠合梁截面曲率分布正、反向加载基本对称，
试件各状态正、反向加载的割线刚度基本接近，梁端

弯曲破坏试件正、反向加载峰值柱顶等效水平力无

明显差别，说明叠合梁新旧混凝土竖向结合面对叠

合梁的受弯性能影响不大．
５）核心区剪切破坏试件核心区混凝土严重破

坏、梁端弯曲破坏试件梁纵筋严重屈服情况下，梁纵

筋锚固板均未出现锚固失效，后浇核心区装配整体

式边节点的梁纵筋可采用锚固板锚固．
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