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新型柱间可更换耗能节点的全装配 RC柱抗震性能试验

王宗彬,韩亦卓,马钰浩,叶艳霞
(长安大学 建筑工程学院,西安 710061)

摘　 要: 为提高装配式结构的工业化程度和可修复能力,提出一种新型全装配钢筋混凝土(RC)柱间可更换耗能节点

(RECJ),并将其应用到框架结构的底层柱。 对两个采用 RECJ 连接的装配柱试件和一个整体现浇柱对比试件进行拟静力加

载试验,长榫头试件在加载至 1 / 25 的层间位移角后更换受损的连接板,在同条件下进行加载,分析各试件的破坏形态、滞回曲

线及骨架曲线特征、刚度及承载力的退化特征、延性及耗能能力、连接钢板及柱内钢筋应变变化等性能。 结果表明:新型全装

配框架底层柱的损伤及破坏主要集中在 RECJ 的连接钢板上,试件其他部位基本保持弹性;其滞回曲线呈梭形,形状饱满,耗
能、延性及刚度退化性能明显优于全现浇对比柱;榫头长度较长的试件总体性能优于榫头较短试件,表现出更好的抗震性能,
且具有与现浇柱等效的初始刚度和承载能力。 RECJ 在大震下可通过更换受损的连接板使结构快速恢复抗震性能。 对 RECJ
的受力机制进行分析,并提出 RECJ 屈服阶段和峰值阶段的受弯承载力公式和转角变形,基于推导的公式得到骨架曲线模型。
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Seismic performance experimental research on a fully precast RC column
with new replaceable energy-consuming joint between columns

WANG Zongbin, HAN Yizhuo, MA Yuhao, YE Yanxia

(School of Civil Engineering,Chang′an University, Xi′an 710061, China)

Abstract: In order to enhance the industrialization level and repairability of prefabricated structures, a novel fully
precast reinforced concrete ( RC) inter-column replaceable energy-consuming joint ( RECJ) was proposed and
applied to the ground floor columns of frame structures in this paper. A pseudo-static reciprocating loading test was
carried out on two precast column specimens connected by RECJ and a cast in situ column comparison specimen.
After loading the long tenon joint specimen to an interlayer displacement angle of 1 / 25, the damaged connecting
plate was replaced and loaded under the same conditions. The specimens were then loaded under the same
conditions. The performance analysis includes the failure mode, hysteresis curve, skeleton curve characteristics,
degradation characteristic of stiffness and bearing capacity, ductility and the energy dissipation capacity as well as
the strain changes of the connecting steel plate and the steel bar in the column. The results showed that the damage
of the bottom column of the new fully precast frame are mainly concentrated on the connecting steel plate of RECJ,
while other parts of the specimen remain largely elastic. In addition, the hysteresis curve of RECJ exhibits a full
and plump shape, which indicates significant improvements in energy dissipation, ductility and stiffness degradation
compared to the cast in situ comparison column. Overall, the specimens with longer tenon lengths outperform those
with shorter tenons, which shows better seismic performance and equivalent initial stiffness and bearing capacity to
the cast in situ column. RECJ can quickly restore seismic performance of the structure by replacing damaged
connection plates during major earthquakes. The stress mechanism of RECJ was analyzed, and the bending bearing
capacity formula and angular deformation of RECJ during the yield and peak stages were proposed. The skeleton
curve model was obtained based on the derived formula.
Keywords: replaceable energy-consuming joint ( RECJ ); pseudo-static test; seismic performance; force
mechanism; skeleton curve model
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　 　 钢筋混凝土(RC)框架结构具有使用空间灵活、
造价低、耐久性好等优点,是多、高层建筑中常见的

结构体系。 震害现象表明[1],严格按照规范设计和

施工的 RC 框架结构在经历超出设防烈度的地震作



用后,尽管可以满足“大震不倒”的抗震设防目标,
但往往在梁端及底层柱端产生较大的塑性变形,震
后修复困难,甚至发生超出设计预期的严重破坏,造
成巨大的财产损失和人员伤亡[2]。 传统现浇 RC 框

架以及在等效现浇理念下常用的湿式连接装配式

RC 框架,由于其施工效率低,施工质量不易保证,不
能满足建筑工业化和可持续发展的要求[3]。

装配式建筑是实现建筑工业化的有效途径。 装

配式构件间的连接节点及连接构造将直接影响装配

式建筑的施工效率、造价、抗震性能、震后可修复性

等,也是其推广应用的关键。 装配式 RC 框架结构

的连接节点主要包括预制梁与柱以及预制柱之间的

连接节点,国内外学者已经开展了很多富有成效的

研究。
关于梁柱之间连接的研究成果及工程应用较

多[4 - 6],而预制柱间的连接方式[7 - 12] 及装配式框架

结构体系[13 - 14]的相关研究相对较少。 文献[15]提
出一种新型可更换消能柱脚和 RC 柱组成的装配式

组合柱,通过对 8 个试件的低周往复加载试验,重点

研究可更换钢板面积、轴压比和填充块材料对组合

柱抗震性能和可更换性能的影响。 李春雨等[16] 为

评估带有可更换耗能连接的装配式混凝土框架

(REDC-PCF)的抗震性能,设计并制作了 1 榀 2 层 2
跨带有可更换耗能连接的装配式混凝土框架缩尺试

件,对其开展拟静力试验,试验得到的滞回曲线饱满

且稳定,呈现出优异的抗震性能。 刘阳等[17] 提出一

种适用可更换组合柱,验证了核心方钢管锚固地梁

的可更换构造具有更高的承载力和耗能能力。 罗青

儿等[18]对 6 根纵筋采用套筒连接带钢管混凝土榫

头的装配柱进行了试验,认为这种装配式结构榫式

接头柱施工方便且受力可靠,可用于实际工程。 汪

梅等[19 - 20]对 5 根足尺的齿槽 + 钢板焊接的装配式

结构柱进行了试验研究,证明了装配式结构柱采用

焊接连接的可靠性,试件破坏时钢板屈服,节点延性

和受力性能良好,表现出良好的抗震性能。 郑先超

等[8 - 10]提出采用外包钢板 + 螺栓杆的柱间连接方

式,对比分析了现浇柱和高强箍筋约束装配柱的拟

静力试验结果,认为装配柱与现浇柱的抗震性能相

同,耗能能力良好,装配式结构柱连接节点处的屈服

和破坏荷载、滞回耗能均优于现浇柱。
本文提出一种传力明确、施工构造简单的新型

全装配式 RC 柱间可更换耗能节点(new fully precast
RC column with replaceable energy consulting joints,
RECJ)型式,将该连接型式用于 RC 框架结构破坏

严重的底层柱,设计制作两个 RECJ 连接装配式底

层柱和一个现浇 RC 对比柱。 通过对 3 个试件进行

拟静力试验研究,考察并评价试件的破坏形态、滞回

曲线及骨架曲线、刚度和承载力退化、延性及耗能、
钢板及钢筋应力变化等性能。

1　 预埋螺栓钢板连接节点构造

提出的新型“榫卯 +连接钢板”全装配式 RC 柱

间 RECJ 示意见图 1。 连接节点处主要由上柱、下
柱、耗能连接钢板、预埋连接螺栓及预埋构造加强钢

板等部件组成。 连接节点处上柱下端为凸出榫头,
下柱上端为凹口,二者形成榫卯连接,为了防止接触

面的挤压和碰撞,在其间隙填充氯丁橡胶。 柱身外

包的预埋构造钢板在施工时控制预埋螺栓位置,加
载时保护连接部位混凝土避免局部破坏。 耗能连接

钢板通过预制柱身预埋的螺栓将上、下柱连为整体。
采用 RECJ 连接的装配柱制作工厂化程度高,现场

施工简便,为了使损伤集中在连接处,在设计时耗能

连接钢板的承载力和刚度弱于其他部分,钢板在受

力后首先屈曲耗能,最大限度地保证预制构件和结

构的安全,有利于结构震后的快速修复。 且由于震

后主体结构一直处于弹性,只需更换损伤的连接钢

板既可以快速恢复建筑的使用功能。

图 1　 RECJ 柱连接节点构造示意

Fig. 1　 Schematic diagram of connection node details of RECJ
column

2　 试　 验

2. 1　 试件设计

将 RECJ 节点用于某设防烈度为 8 度地区的

7 层现浇 RC 框架结构底层柱,柱高为 5. 4 m。 设计

制作了 3 个 1 / 2 缩尺试验模型,其中两个为新型装

配柱(编号分别为 RECJZ1、RECJZ2),另一个为现浇

RC 框架对比柱(编号 XJZ),将 RECJZ2 试件加载至

1 / 25 的层间位移角后更换受损连接板重新加载(编
号 RECJZ2-C)。 3 个试件的截面尺寸均为 400 mm ×
400 mm,试验加载的水平合力点距地梁顶面 1. 8 m。
此处假定底层柱的反弯点位于 2 / 3 柱高度处,即
2 / 3 × (1 / 2 × 5. 4) = 1. 8 m,剪跨比为 4. 5,试验轴压
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比为 0. 3。 纵筋和箍筋均采用 HRB400 级热轧带肋

钢筋。 3 个试件纵筋均为对称配置8 22,箍筋为

10@ 100复合箍筋。 为便于工人施工安装及受力,
试件 RECJZ1、 RECJZ2 的节点位于距基础顶面

500 mm处。 两个装配试件的榫头长度分别为 100、
200 mm,连接钢板为 Q235 钢,厚度为 4 mm,螺孔直

径为 24 mm,预埋螺栓为 M22 的 10. 9 级承压型高

强螺栓。 为了保证接头连接部位及柱脚强度,预制

构件连接部位及柱脚外包 3 mm 厚加强钢板,并在

柱脚处将钢板用螺栓与地梁进行锚固。 现浇试件

XJZ 和装配式结构柱试件 RECJZ1 的构造及截面如

图 2 所示,试件 RECJZ2 与 RECJZ1 区别仅为榫头长

度由 100 mm 变更为 200 mm。 试件的主要设计参

数见表 1。

图 2　 试件尺寸及构造详图

Fig. 2　 Geometrical dimensions and details of specimens
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表 1　 试件参数

Tab. 1　 Parameters of specimens

试件编号
混凝土

强度

榫头长

度 / mm
连接钢板

厚度 / mm
轴压比

XJZ C60 — — 0. 3

RECJZ1 C60 100 4 0. 3

RECJZ2 C60 200 4 0. 3

2. 2　 材料特性

分别按照材性测试标准要求留取、制作标准混

凝土和钢材的材性测试试件并进行试验[21 - 22]。 混

凝土立方体标准试件的入模及养护作到与试验试件

同时入模、同条件养护 28 d,测得混凝土立方体抗压

强度为 62. 3 MPa。 钢材的力学性能见表 2。

表 2　 钢材力学性能

Tab. 2　 Mechanical properties of steel

类型 t / d fy / MPa fu / MPa Es / MPa εy / 10 - 6

连接钢板 4 263 393 181 004 1 453

纵筋 22 432 556 204 423 2 113

箍筋 10 414 548 209 067 1 980

　 　 注:t 为钢板厚度,mm;d 为钢筋直径,mm;fy为屈服强度;fu为抗

拉强度实测值;Es为弹性模量;εy为屈服应变。

2. 3　 加载装置及量测内容

试件加载装置及量测方案分别如图 3 和 4 所

示。 试验时将试件底梁利用压梁及千斤顶与反力架

固定,分别采用 100、200 t 的邦威电液伺服加载系统

进行柱端水平向低周往复试验及柱顶的轴向加载。

图 3　 加载示意

Fig. 3　 Test setup diagram

图 4　 实际加载装置

Fig. 4　 Actual test setup

采用竖向液压千斤对柱顶一次性施加 1 824 kN
轴向压力,并在整个试验过程中保持不变。 水平向

加载采用位移控制,在正式加载前,进行加载位移为

1、2 mm 的预加载,每级加载一次,以检验系统是否

正常工作。 加载制度如图 5 所示[23],正式加载的位

移角 分 别 为 0. 16% 、 0. 22% 、 0. 27% 、 0. 38% 、
0. 55% 、0. 83% 、1. 11% 、1. 55% 、1. 94% 、2. 44% 、
3. 05% 、3. 88%和 4. 44%等,每级循环 3 次,直到承

载力下降至最大承载力的 85% 时判定试件完全破

坏,停止加载。

图 5　 加载制度

Fig. 5　 Loading protocol of horizontal load

试验过程中,位移和力分别通过外位移计和作

动器自带力传感器采集,在钢板和钢筋上布置 3 mm ×
3 mm 的电阻应变片。 为了测定试验过程中现浇节

点和装配式节点的钢筋应变,在节点核心区、企口的

拼接处布置应变片,如图 6 所示,在连接钢板处布置

应变片,通过应变分析试件的受力性能。
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图 6　 应变片布置

Fig. 6　 Strain arrangement

3　 试验结果和分析

3. 1　 试验现象及破坏特征

试件 XJZ 在水平负向加载位移达到 3 mm(加
载力为 214 kN)时,距柱脚 200 mm 高处开始出现宽

度为 0. 1 mm 的水平及斜向裂缝,水平裂缝宽度随

位移角的增加进一步发展,且新裂缝数量也不断增

加。 裂缝随加载逐渐向斜上方发展延伸至柱截面中

部,相互交联形成柱表面的主要裂缝。 加载位移至

28 mm 时,试件达到极限承载力 354. 6 kN。 加载位

移至 44 mm(加载力为 301. 6 kN)时,左侧柱脚混凝

土压酥区不断扩大,承载力不断下降,柱脚附近有大

片混凝土碎屑下落,箍筋和纵向钢筋裸露外鼓,纵筋

最大应变增至 3. 303 × 10 - 3,荷载下降到最大荷载

的 80%以下,停止加载,试件 XJZ 失效,其最终破坏

形态如图 7(a)所示。
试件 RECJZ1 在位移为 20 mm(加载力为 247 kN)

之前,未见明显裂缝出现,整个试件基本仍处于弹性

状态。 加载侧移达 28 mm(加载力为 265 kN)时,试
件 RECJZ1 非加载侧连接钢板经过循环拉、压发生

轻微压曲变形,并出现“咔咔”声音,连接节点附近

无外包钢板的预制柱外皮也开始脱落。 随着加载位

移不断增加,加载方向受压连接钢板与接缝相对应

位置的鼓曲变形加大。 当试件 RECJZ1 在侧移达

- 55 mm(加载力为 251 kN)时,加载方向的耗能连

接钢板应变达 5. 408 × 10 -3。 加载位移至 68 mm 时,
试件达到极限承载力 313 kN。 当侧移达 87 mm 时

(加载力为 253 kN),试件的最大承载力下降至峰值

荷载的 85% ,停止加载,最终破坏形态见图 7(b)。

图 7　 试件破坏形态

Fig. 7　 Failure modes of specimens

　 　 试件 RECJZ2 在侧移达 7 mm 前基本保持弹性

状态,未见明显损伤。 加载位移至 25 mm 时,试件

达到极限承载力 335 kN。 加载侧移达 40 m 时(荷
载为 319 kN),试件 RECJZ2 非加载侧连接钢板经过

循环拉、压发生轻微压曲变形,并出现“咔咔”的声

音,连接节点附近加载侧无外包钢板的预制柱混凝
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土外表皮也开始脱落。 随着加载位移不断增加,加
载方向受压连接钢板与接缝相对应位置的鼓曲变形

加大。 当水平位移达 70 mm(加载力为 310 kN)时,
加载方向的连接耗能钢板应变达 4. 792 × 10 - 3,此
时受压侧连接钢板最大鼓曲达 25 mm,最终破坏形

态如图 7 ( c) 所示。 与试件 RECJZ2 相比,试件

RECJZ1 的连接钢板变形较小,钢板鼓曲量明显小于

前者,原因在于短榫头连接部位在加载中更容易产

生滑移,约束作用小于长榫头,钢板的变形没有得到充

分发挥。
为了进一步评估 RECJ 节点修复后的抗震性

能,将试件 RECJZ2 复位,更换已经损伤破坏的连接

钢板, 完 成 试 件 修 复。 修 复 后 的 试 件 编 号 为

RECJZ2-C,再次进行拟静力试验至其破坏。 试件

RECJZ2-C 整体加载循环响应与原试件类似,且左、
右两侧钢板的变形幅度与原试件几乎一致,直至侧

移达 110 mm 受压侧钢板断裂。 此时,由于其他3 块

连接钢板仍在发挥作用,节点的承载力并未快速降

低,修复后试件 RECJZ2-C 的连接螺栓无明显变化,
混凝土除出现保护层脱落外也未见明显损伤。 试件

RECJZ2-C 的变形和破坏情况详见图 7(d)。
3. 2　 滞回性能

4 个试件的荷载 -水平位移滞回曲线见图 8,横
坐标 Δ 表示加载端水平位移,纵坐标 P 表示加载端

水平力。 由图 8 可知:
1)与试件 XJZ 的滞回曲线相比,试件 RECJZ1

和 RECJZ2 的滞回曲线面积较大,表现出良好的耗

能性能;而且后者卸载至零后反向加载至残余变形

为零时所需要的力比前者小。 这是因为试件

RECJZ1 和 RECJZ2 的损伤主要集中在连接节点处,
依靠连接钢板及榫卯受力和变形而耗能,而试件

XJZ 主要依靠柱下端塑性铰受力和变形而耗能。

图 8　 试件滞回曲线

Fig. 8　 Hysteresis curve of specimens
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　 　 2)与试件 XJZ 的滞回曲线相比,试件 RECJZ1
和 RECJZ2 在达到屈服位移后,随位移幅值的增加

荷载衰减速度缓慢,有较长的强化阶段,而且试件

RECJZ2 的荷载衰减速度比试件 RECJZ1 缓慢。 这

说明在试件 RECJZ1 和 RECJZ2 中,主要依靠连接节

点处的连接钢板和榫卯受力;试件 RECJZ2 的榫头

长度比试件 RECJZ1 长,故荷载衰减速度较缓。 表

明采用 RECJ 节点的试件具有良好的变形能力。
3)试件 RECJZ2-C 加载面连接钢板局部出现断

裂后,由剩下的三面(正、反面和非加载面)连接钢

板及榫卯共同承载,其滞回曲线仍保持饱满,且承载

力并没有迅速衰减,这说明 RECJ 节点在破坏时也能

保持足够的承载力和刚度,有利于防止结构的倒塌。
综上,采用新型 RECJ 节点的装配柱具有明显

优于试件 XJZ 的抗震性能,适当加大连接部位榫头

长度的新型 RECJ 节点的装配柱有利于提高其截面

承载力、变形能力和耗能性能。
3. 3　 骨架曲线

骨架曲线是每个加载循环中试件达到其最大水

平力的轨迹,涉及试件承载力和变形的各个阶段和

特征,如屈服、极限和破坏荷载及相应的位移等。 如

图 9 所示,屈服荷载通过塑性刚度法计算得到,屈服

位移则为屈服荷载相应的横坐标值;极限荷载取荷

载 -位移骨架曲线上最大荷载点对应的荷载;破坏

荷载取 85%极限荷载。 图 10 为 3 个试件的荷载 -
位移骨架曲线,由这些曲线计算得到各试件的主要

特征点参数,见表 3 (表中,Pyie、Pmax、Pult 分别为屈

服、极限和破坏荷载;Dyie、Dmax、Dult分别为屈服、极限

和破坏荷载对应的位移)。 分析图 10 和表 3 可知:
1)就各试件在达到屈服荷载之前的截面刚度

而言,与试件 XJZ 相比,试件 RECJZ2 与试件 XJZ 的

截面刚度基本相当,而试件 RECJZ1 略低于试件 XJZ。
这表明就本试验而言,当榫卯长度达到 200 mm 时,
装配式柱与现浇柱具有基本相等的截面刚度。

2)试件 RECJZ2 正、反方向加载极限荷载平均

值为 332. 2 kN,试件 XJZ 的极限荷载平均值为

330. 6 kN,二者非常接近。 这表明就本试验而言,当
榫卯长度达到 200 mm 时,装配式柱与现浇柱具有

基本相等的极限水平承载力。
3)试件 RECJZ1 和试件 RECJZ2 正、反方向加

载极限位移平均值分别为 87. 81、82. 95 mm,而试件

XJZ 的极限位移平均值为 38. 7 mm,试件 RECJZ1 和

试件 RECJZ2 分别是试件 XJZ 的 2. 27 倍和 2. 14
倍。 这表明新型装配式柱比普通现浇柱具有更好的

变形性能。

4)修复试件 RECJZ2-C 较原试件 RECJZ2 的屈

服荷载下降了 1. 4% ,水平承载力下降 3% ,二者的

初始刚度几乎相同。 这表明试件 RECJ-2-4S 在连接

钢板失效后,试件的非更换部分损伤较小,试件损伤

集中在可更换钢板上。
综上,采用新型 RECJ 节点的装配柱具有较高

的水平承载力和变形能力,适当加大连接部位榫头

长度,可使这种装配式柱达到具有与现浇柱等同的

初始刚度和水平承载力,在大震下 RECJ 试件更换

损伤的连接件后仍能恢复 95%以上的抗震性能。

图 9　 屈服荷载的计算

Fig. 9　 Calculation of yield load

图 10　 骨架曲线

Fig. 10　 Skeleton curves of specimens

3. 4　 刚度退化

试件在低周反复荷载作用下的刚度退化特性,
可采用实测割线刚度 K i 表示,即

K i =
| + F i | + | - F i |
| + Δ i | + | - Δ i |

(1)

式中: + F i 和 - F i 分别为正、反向加载时,第 i 次循

环加载的荷载最大值; + Δ i 和 - Δ i 分别为与其荷载

对应的位移值。
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试件割线刚度退化曲线如图 11 所示。 可以看

出,试件 RECJZ2 与试件 XJZ 的初始刚度接近,且退

化规律亦基本相同;试件 RECJZ1 的初始刚度比试

件 XJZ 小,且退化速度较快;在试件顶点位移达到

33 mm(1 / 50)时,试件 RECJZ1 的割线刚度比试件

XJZ 小 35% ,而试件 RECJZ2 的割线刚度比试件

XJZ 大 10. 8% 。 修复试件 RECJZ2-C 的割线刚度与

原试件 RECJZ2 几乎相等。 因此,加大榫头长度可

以有效地提高试件的整体割线刚度,降低构件割线

刚度退化程度。

表 3　 骨架曲线主要特征点试验结果

Tab. 3　 Test results of main characteristic points of the skeleton curve

试件
Dyie /

mm

Pyie /

kN

Dmax /

mm

Pmax /

kN

Dult /

mm

Pult /

kN
延性系数

XJZ
正向 5. 9 253. 6 26. 9 350. 9 37. 3 298. 3 6. 23

负向 7. 2 260. 8 17. 5 310. 2 40. 0 269. 0 5. 55

RECJZ1
正向 14. 1 245. 3 68. 4 313. 3 86. 98 253. 2 6. 17

负向 13. 6 210. 4 67. 1 293. 0 88. 63 231. 4 6. 52

RECJZ2
正向 7. 1 277. 6 24. 3 334. 7 88. 8 278. 76 12. 50

负向 7. 5 225. 3 53. 2 322. 2 89. 8 257. 3 11. 97

RECJZ2-3C
正向 8. 0 294. 0 24. 4 330. 9 88. 2 280. 1 11. 03

负向 9. 7 241. 5 39. 0 307. 0 87. 9 239. 3 9. 00

　 　 注:由于两个方向力不对称,表中极限位移、极限荷载和延性系数分别取各自达到 85%最大荷载时的位移与屈服位移之比。

图 11　 刚度退化曲线

Fig. 11　 Stiffness degradation curves of specimens

3. 5　 耗能性能

试件在一次循环加载过程中,由于非弹性变形

形成的“耗失能量” (通常简称为耗能) 一般以荷

载 -变形滞回曲线所包围的面积(图 12)表示,并采

用能量耗散系数 E 来评价结构的耗能能力:

E =
SABC

(

+ CDA

(

S△OBE +△ODF
(2)

式中:SABC

(

+ CDA

( 表示滞回环面积;S△OBE +△ODF表示滞回

环峰值点对应的三角形面积。
试件各阶段能量耗散系数如图 13 所示。 可以

看出:

1)达到各自极限荷载点时,试件 RECJZ1 和试

件 RECJZ2 的累积耗能约为试件 XJZ 的 3. 09 倍和

1. 16 倍;试件 RECJZ2 的累积耗能约为 RECJZ1 的

2. 66 倍。
2)达到各自破坏荷载点时,试件 RECJZ1 和

RECJZ2 的累积耗能约为试件 XJZ 的 3. 39 倍和

5. 09 倍;试件 RECJZ2 的累积耗能约为 RECJZ1 的

1. 5 倍。
3)在水平位移达到 90 mm 时,试件 RECJZ2-C

的 累 积 耗 能 为 原 试 件 RECJZ2 的 0. 94 倍, 为

RECJ-0-0的约 2. 8 倍。

图 12　 能量耗散系数的计算

Fig. 12　 Calculation of energy dissipation coefficient
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图 13　 累积耗能
Fig. 13　 Accumulate energy dissipation

上述分析表明,新型连接节点柱 RECJZ 试件比

普通 RC 柱试件 XJZ 有更好的耗能能力。 这是因为

RECJZ 试件主要依靠连接钢板耗能,而试件 XJZ 主

要依靠柱下端塑性铰耗能,故前者比后者耗能能力强。
3. 6　 主要应变量测结果

图 14 为柱纵向受力钢筋应变与位移的关系曲

线。 可以看出,实测纵筋屈服应变为 2. 113 × 10 - 3。
由图 14 及实测柱内纵向钢筋应变数据可知,试件

XJZ 内纵筋最大应变为 3. 303 × 10 - 3,超出钢筋屈服

应变 56% ;而试件 RECJZ2 和试件 RECJZ1 由于连

接部位以下柱身外包钢板及柱脚的加强作用,纵筋

应变普遍低于 1. 000 × 10 - 3,其最大应变分别仅为

纵筋屈服应变的 19. 4% 和 31. 6% ;试件 RECJZ1 内

纵筋最大应变比试件 RECJZ2 的高 62. 7% 。 这是由

于 RECJ 柱中的外包钢板锚固在基础梁内,减小了柱内

纵筋的应力及应变;适当增长榫头长度,可提高柱截面

的整体性,充分发挥连接钢板和榫头的承载作用。

图 14　 柱钢筋位移 -应变曲线
Fig. 14　 Displacement-strain curve of reinforcements in column

图 15 为各试件连接钢板处各测点的应变值,连
接钢板的实测屈服应变为 1. 453 × 10 - 3 (表 2)。
图 15为当加载位移达 33 mm(侧移角为 2% )时,试
件加载平面内的两块连接钢板应变沿接缝位置不同

的变化情况。 可以看出,连接接缝处钢板应变最大,
距接缝越远处的应变越来越小,表明 RECJ 试件能

有效地控制试件损伤在耗能板的连接部位,也验证

了螺栓连接的可靠性。 此外,试件 RECJZ2 接缝处

最大应变比试件 RECJZ1 最大高 102. 5% ,说明增加

榫头长度可以更加有效地将试件的损伤集中在更换

元件上,避免预制构件发生较大损伤或破坏,有利于

实现震后可修复的目的。

图 15　 耗能钢板应变曲线

Fig. 15　 Strain curves of energy-consuming in steel plate

4　 节点的承载力及变形计算

4. 1　 计算假定

为便于计算 RECJ 应满足以下假设:
1)装配节点处的钢板、混凝土榫头及凹槽均外

包钢管,变形较小,计算时均可将其简化为刚体

计算。
2)凹槽内的橡胶层受到挤压时会对榫头有一

定的作用力,数值比较小,可简化为线弹性材料。
3)装配柱的变形仅考虑节点转角引起的位移

和钢筋混凝土上柱自身转角产生的变形。
4)假定上柱绕榫头底部端点 O 转动,点 O 在榫

头底,如图 16 所示。
装配节点绕点 O 转动抗弯所需的承载力主要

由 4 部分提供,当水平加载力 V 的加载方向向右时,
4 部分分别为:左侧耗能钢板受拉及右侧钢板受压

引起的抵抗力 Mb、前后两侧耗能钢板受弯引起的抵

抗力 Mh、榫头右侧受凹槽壁挤压引起的抵抗力 Ms

和加载的轴压力引起的绕点 O 的抵抗力 MN。
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图 16　 装配柱节点示意

Fig. 16　 Schematic diagram of precast column joint

在整个试验加载过程中,装配节点的受弯承载

过程主要可简化为 3 个阶段,首先在受弯前期表现

为前后左右 4 块耗能钢板的弹性阶段内承载和榫头

与凹槽内壁的线形挤压承载,这一阶段结束时为屈

服状态;其次是耗能钢板到达屈服后的强化阶段内

承载和榫头与凹槽内壁的双折线挤压承载,这一阶

段结束时为峰值状态;最后是耗能钢板的强度退化

和二阶弯矩效应引起的承载下降段。
4. 2　 屈服状态

RECJD 的屈服阶段受力如图 17 所示。

图 17　 屈服状态下节点受力示意

Fig. 17　 Schematic diagram of joint stress under yield state

节点抗弯在到达屈服状态时,其特征主要表现

为:左侧耗能钢板受拉到达屈服点、右侧耗能钢板受

压到达临界失稳状态、榫头右侧压应力由于橡胶挤

压呈三角形分布。 因此,节点在屈服状态下的受弯

承载力 Mj - y按下式计算:
Mj - y =MN - y +Mh - y +Ms - y (3)

轴压力 N 产生绕点(4)O 的抵抗弯矩 MN - y,在
屈服状态下节点转动较小,由于凹槽底部的橡胶,可
近似认为榫头底部的压应力为三角形分布,因此,
MN - y可按下式计算:

MN - y = N
hw

3 (4)

式中 hw 为榫头的截面高度。
左侧耗能钢板受拉屈服和右侧耗能钢板受压屈

曲引起的绕 O 点的抵抗弯矩 Mb - y按下式计算:

Mb - y = F t - y dt +
t
2( ) + Fc dc +

t
2( ) (5)

式中:F t - y为左侧耗能钢板因受拉到达屈服时的拉

力;dt 为点 O 到左侧耗能钢板内表面的距离,为
290 mm。 拉力 F t - y、临界失稳力 Fc 分别按式(6)、
(7)计算:

F t - y = fayblt (6)
Fc = σcbt (7)

式中:fay为耗能钢板材料的屈服强度;blt为左侧耗能

钢板的截面净宽(即钢板宽度减去螺栓孔直径的宽

度);t 为钢板厚度;b 为右侧耗能钢板宽度;σc 为右

侧耗能钢板截面均匀受压产生的临界失稳应力。
前后两侧的两块耗能钢板承受压和拉联合作

用,其应力分布近似为线性分布,见图 17(a),其中,
最大拉应力为 fay,中性轴竖直经过 O 点,因此,前后

两侧耗能钢板绕点 O 的抵抗弯矩 Mh - y 可按下式

计算:

Mh - y = 2fay t
d3

t + d3
c

3dt
(8)

由于节点的转动,榫头右侧会受到挤压橡胶产

生的侧向分布压应力作用,其分布近似为三角形,最
大压应力为 σj,因此,榫头侧向分布压应力引起的

绕点 O 的弯矩 Ms - y可按下式计算:

Ms - y =
σjbws2

3 (9)

式中:s 为榫头的长度;bw 为榫头的截面宽度。
综上,装配节点的屈服弯矩计算如下:

Mj - y = N
hw

3 + faybl t dt +
t
2( ) + σcbt dc +

t
2( ) +

2fa,y t
d3

t + d3
c

3dt
+
σjbws2

3 (10)

节点在到达屈服状态时的转角变形为 θj - p,主
要表现为左侧耗能钢板受拉变形引起的绕点 O 的

转动,可按下式近似计算:

θj - y =
εa,yd
t
2 + dt

(11)

式中:d 为中间两行相邻螺栓的间距,εa,y为耗能钢

板材料的屈服应变,其取值见表 2。
4. 3　 极限状态

峰值状态下装配节点处的受力计算简图如

图 18所示。
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图 18　 屈服状态下节点受力示意

Fig. 18　 Schematic diagram of joint stress under peak state

强化承载阶段的最终时刻为峰值承载状态,近
似认为节点此时主要特征为:左侧耗能钢板受拉到

达强化后的极限强度 fa,u,竖向轴压力因水平位移产

生较大的附加弯矩,且榫头侧向压应力分布近似改

变为双折线。 假定右侧耗能钢板仍为受压屈曲状

态,此状态下的节点受力计算简图见图 18。 则节点

峰值受弯承载力 Mj - p的计算如下:
Mj - p =MN - p +Mh - p +Mb - p +Ms - p (12)

在峰值状态下,榫头转动角度较大,考虑到轴压

力引起的二阶弯矩效应,轴压力产生的绕点 O 的抵

抗弯矩 MN - p会减小,因此,轴压力引起的抵抗弯矩

MN - p按下式近似计算:

MN - p = N
hw

6 (13)

左侧耗能钢板受拉和右侧耗能钢板受压屈曲绕

点 O 转动引起的抵抗弯矩 Mb - p按下式计算:

Mb - p = F t - p dt +
t
2( ) + Fc dc +

t
2( ) (14)

F t - p = fa,ubl t (15)
式中:F t - p为左侧耗能钢板截面受拉产生的拉力,fa,u
为耗能钢板材料的极限强度。

前后两侧耗能钢板受到线性分布的拉压应力作

用,其最大拉应力到达钢板材料极限强度 fa,u,且其

中性轴竖直过点 O,如图 18(b)所示。 因此,两块钢

板因受弯而引起的绕点 O 的抵抗弯矩 Mh - p按下式

计算:

Mh - p = 2fa,u t
d3

t + d3
c

3dt
(16)

榫头右侧受到的橡胶挤压应力近似认为是沿榫

头长度呈双折线形分布,如图 18(b)所示,因此,引
起的榫头绕点 O 的抵抗弯矩 Ms - p计算如下:

Ms - p =
11σjbws2

24 (17)

故峰值状态下节点弯矩承载力的计算如下:

Mj - p = N
hw

6 + fa,ubl t dt +
t
2( ) + σcbt dc +

t
2( ) +

2fa,u t
d3

t + d3
c

3dt
+
11σjbws2

24 (18)

节点到达峰值承载状态时,装配节点的转角变

形 θj - p仍以左侧耗能钢板受拉引起的变形为主,此
时耗能钢板受拉到达峰值应变,转动计算如下:

θj - p =
εa,pd
t
2 + dt

(19)

式中:εa,p为耗能钢板材料峰值强度对应的应变,其
大小见表 2;d 为中间两行相邻螺栓间距。

采用薄板小挠度理论[24]得到 σc 的表达式:

σc = k π2Et2

12(1 - υ2)b2 (20)

已知受压侧钢板的 a = 100 mm,b = 400 mm,t =
4 mm,E = 181. 004 GPa,υ = 0. 3,求得 K = 9. 107 2,
σc = 148. 98 N / mm2。
4. 4　 骨架曲线模型

由试验可知,装配柱破坏均以节点部位破坏为

主,因此,装配柱的水平承载力即可由节点受弯承载

力确定。 装配柱在屈服状态和峰值状态下的水平承

载力 Vy、Vp 如下:

Vy =
Mj - y

H1
(21)

Vp =
Mj - p

H1
(22)

各特征点的理论荷载值与试验荷载值对比见

表 4。 可以看出,试件 RECJZ-1、RECJZ-2 的受弯承

载力计算公式还是比较符合试验结果的,试件

RECJZ-1 的理论屈服荷载与试验的屈服荷载均值相

差 20% ,主要是由螺栓杆的滑移和榫头在凹槽内的

少量侧移引起的。

表 4　 特征点荷载对比

Tab. 4　 Comparison of characteristic point loads

试件编号
水平荷载理论值 / kN 水平荷载试验均值 / kN 误差 / %

屈服 峰值 极限 屈服 峰值 极限 屈服 峰值 破坏

RECJZ-1 266. 33 294. 50 250. 33 209. 09 305. 49 259. 66 20. 7 3. 73 3. 72
RECJZ-2 273. 03 308. 80 260. 48 254. 15 328. 65 279. 36 4. 08 6. 42 7. 24
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　 　 混凝土上柱为一弹性悬臂梁,且在屈服状态时
就已经到达其弹性极限转角 θc - y,随后在峰值和极
限状态下都保持不变。 装配柱特征点下对应的水平
位移可按下式计算:

Δy = H1θj - y + H1θc - y (23)
Δp = H1θj - p + H1θc - y (24)

式中:Δy、Δp 分别为屈服状态、峰值状态下的加载点
水平位移;θj - y、θj - p分别为对应状态下的节点转角
变形。

关于混凝土上柱的转角变形弹性极限值 θc - y的
计算,只需对混凝土上柱进行积分即可,即

　 θc-y = ∫Hc

0

Mc-y

HcK′c-y
xdx =

Mc-yHc

2K′c-y
=

Hcθ′c-y
2 (25)

K′c - y =
Mc

θ′c - y
(26)

θ′c - y =
εs,y + εcu

h (27)

式中:Hc 为混凝土上柱高度;K′c - y为混凝土截面转
动刚度,计算见式(26);Mc - y为受拉钢筋屈服时的
混凝土截面最大弯矩;θ′c - y为受拉纵筋屈服时的混
凝土截面转角,计算见式(27);εs,y 为钢筋屈服应
变,取 0. 002 113;εcu为混凝土极限应变,取 0. 003 3。

图 19 为得到的骨架曲线模型。

图 19　 骨架曲线模型
Fig. 19　 Skeleton curve model diagram

由图 19 可以看出,骨架曲线模型和试验得到的

骨架曲线整体趋势保持一致,且理论计算的节点屈

服荷载、峰值荷载与试验结果较为接近。 可知装配

柱的理论承载力公式与试验结果较为吻合。

5　 结　 论

提出了一种“榫卯 + 连接钢板”的新型柱间连

接节点,通过对 3 个试件的拟静力加载试验及结果

分析,得到如下主要结论:
1)在柱截面尺寸、剪跨比、纵筋配筋率、混凝土

强度均相同的情况下,现浇柱试件 XJZ 为压弯破

坏,破坏集中在柱下端塑性铰区,震后难以修复。 而

新型连接节点柱 RECJZ 试件的破坏集中在连接钢

板部位,柱内纵筋应变远小于其屈服应变,试件破坏

时纵筋尚处于弹性阶段,震后只需更换外包连接钢

板,即可恢复其承载功能。
2)在榫卯长度、连接钢板厚度、连接螺栓间距均合

适时,新型连接节点柱 RECJZ 试件的初始刚度和水

平极限承载力均等同于或略高于现浇柱试件 XJZ。
3)新型连接节点柱 RECJZ 试件的极限变形是

现浇试件 XJZ 的 2 倍多,前者的耗能系数约是后者

的 5 倍,说明新型连接节点柱 RECJZ 试件有良好的

变形和耗能能力。
4)推导了 RECJ 柱的承载力计算公式,并给出

了三折线抗侧骨架曲线模型,与试验骨架曲线进行

对比验证了公式和模型的可行性。
5)榫卯长度、连接钢板厚度、连接螺栓间距是

影响这种柱刚度和承载力的关键参数,其合理取值

范围尚需进一步研究。
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