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1 概况 

国外的建筑工业化发展早在二战之后便已经初具规模。战后为了快速修补战争造成的基础

设施损失，满足快速增长的经济和城市人口的需要，各国便积极发展、推广建筑工业化，形成

了自己的建筑工业化体系。在上世纪八十年代，我国受当时标准化、工业化生产的理念的影响，

推动了以预制混凝土结构为代表的建筑工业化发展的迅速发展。然而进入到九十年代，由于当

时预制结构构件的技术限制和现浇结构技术的长足发展，预制结构体系逐渐为现浇结构所取代。

特别是在几次地震中间，现浇结构体系都表现出了较为优异的抗震性能，这就更加笃定了现浇

结构体系在我国工程建设中的统治性地位。 

然而近年来，随着我国整体工业化水平的不断提高，建筑工业化的发展趋势也越来越明显。

科技界和工程界对于预制混凝土结构体系的认识又发生了一系列深刻的变化。一方面，由于构

件制作技术和现场拼装技术的提高，预制结构整体性接近甚至达到现浇结构体系已经成为可能。

另一方面，由于国民经济的发展，用钢量已不再成为建造成本的制约性因素，而建造质量和效

率成为大家更加关心的目标。这些变化推动了预制结构的回归，也掀起了科技界和工程界针对

预制结构研究的热潮。 

现代预制装配式混凝土结构技术的核心问题之一仍然是预制构件之间的连接问题。针对这

一问题，近年来产生了诸多研究成果。本研究中心在国内外成果的基础上，借鉴现代钢-混凝土

组合结构的优点，开发了一系列预制节点设计方案，并进行了系统的试验研究和数值模拟分析

研究。 

针对 1 个标准现浇节点和 6 个新型装配式混凝土节点进行拟静力试验研究，并通过与现浇

节点对比，研究了各类装配式节点力学特征。实验装置如图 1 所示。作动器采用铰接方式连接

于两梁端，采用同步加载模式（一拉一推），并通过位移和力传感器分别采集梁端位移和所施加

荷载。柱头和柱脚均采用平面铰连接方式模拟反弯点边界条件，并采用钢系杆将柱顶耳板固定

于剪力墙，同时借助反力架，通过千斤顶施加柱轴力。试验加载过程由预加载、荷载控制及位

移控制三部分组成，加载方案如图 2 所示：整个加载过程由预加载、荷载控制及位移控制阶段

组成。荷载控制阶段预先加载一次 10kN 循环，以检查设备和加载装置工作情况，此后进行一

次 0.5Py（约 35kN）的循环。根据标准节点试验结果，纵筋屈服时的梁端加载点位移△y 约为

30mm，故在位移加载阶段，以 μ=△/△y =1、2 和 3 进行低周反复加载，每级加载进行三次反复

循环。 

作动器

位移和力传感器

荷载传感器
千斤顶

反力墙

试件 柱

反力台座1

1

1-1

反力架

钢系杆

 

 

图 1 实验装置图 
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图 2 加载方案 

本研究报告的主要目的，在于根据预制节点方案，建立合理的数值分析模型，并开展分析

结果与实验结果的对比分析研究。在此基础上，提出具有一般性的预制结构节点的非线性全过

程数值分析和模拟方案，并针对预制节点方案的性能给出较为全面的评估结果。本研究对预制

结构构件的工程实践具有指导意义。 
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2．计算模型 

2.1 数值模拟平台介绍 

采用结构有限元通用分析程序 ABAQUS 对结构模型进行三维计算分析。ABAQUS 是一套

功能强大的工程模拟的有限元软件，包括一个丰富的、可模拟任意几何形状的单元库。并拥有

各种类型的材料模型库，可以模拟典型工程材料的性能。同时，ABAQUS 提供了单元开发与材

料本构关系开发的通用接口，易于与最新的研究成果直接对接，可以分析复杂的固体学结构系

统，特别是能够驾驭非常庞大复杂的问题和模拟高度非线性问题，被广泛地认为是功能最强的

有限元软件。 

2.2 材料本构关系 

2.2.1 混凝土本构关系 

同济大学李杰教授课题组从考虑损伤和塑性的耦合效应入手，引入弹塑性 Helmholtz 自由

能势，基于损伤能释放率建立损伤准则，形成了具有热力学基础的双标量弹塑性损伤模型。在

这一模型中，首先将应变分解为弹性应变与塑性应变两部分，有 

 e p ε ε ε   

有效应力定义为弹性变形在无损材料上引起的应力，有 

 e

0 :σ C ε   

式中，四阶张量 0C 表示无损材料的弹性刚度。 

为了考虑受拉、受压对混凝土非线性行为的不同影响，将有效应力分解为正、负两个分量： 

 
:

:

 

  

 


  

σ P σ

σ σ σ P σ
  

式中， :  表示两个张量的双点积，P
 和P

 为四阶投影张量，定义为： 

 H( )( )i i i i i

i

    P p p p p   

   P I P   

式中， i 和 ip 为有效应力张量的第 i 阶特征值和特征向量，表示张量的并乘， I 为四阶一致

（单位）张量。 

在不可逆热力学框架内，应基于 Helmholtz 自由能势建立弹塑性损伤理论。为此，首先将

总 Helmholtz 自由能势分解为弹性与塑性两个部分，有 

 

e p

e e p p

( , , , )

( , , ) ( , , )

d d

d d d d



 

 

    

ε

ε

κ

κ
 (1) 

式中， p
κ 为塑性内变量，d  和 d 分别为受拉、受压损伤标量。弹性 Helmholtz 自由能势可进一

步分解为受拉、受压两个分量，即 

 e e e e e e( , , ) ( , ) ( , )d d d d        ε ε ε  (2) 

 e e e e e

0

1
( , ) (1 ) ( ) (1 ) :

2
d d dε ε σ ε            

 e e e e e

0

1
( , ) (1 ) ( ) (1 ) :

2
d d dε ε σ ε            

塑性 Helmholtz 自由能势也可分解为受拉、受压两个分量，即 

 p p p p p p( , , ) ( , ) ( , )d d d d        κ κ κ  (3) 

 p p p p

0( , ) (1 ) ( )d d     κ κ   

 p p p p

0( , ) (1 ) ( )d d     κ κ   

材料的损伤过程和塑性流动过程都是不可逆热力学过程, 由热力学第二定律可知, 其能量

耗散应为非负值, 且必须满足热力学的不可逆条件, 即 Clausius-Duheim 不等式。在等温绝热条

件下, 该不等式为： 

 : 0 σ ε  (4) 

将式(1)代入式(4)，整理后可得不等式(4)满足的必要条件为如下： 

 
e

e





σ
ε

 (5) 

 
p

p p

p
: 0


  


σ ε κ
κ

 (6) 

 0d d
d d

  

 

 
  
 

 (7) 

将式(2)代入式(5)，整理后可得： 

http://baike.baidu.com/view/97668.htm
http://baike.baidu.com/view/37.htm
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d d
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 (8) 

其中四阶损伤张量为： 

 d d    D P P   

将式(3)与式(8)代入不等式(6)，整理可得 

 
p p

p p p p0 0

p p
(1 ) : (1 ) : 0d dσ ε σ ε

κ κ

  
       

          
    

κ κ  (9) 

由于 d  与 d 的任意性，式(9)可化为如下两个等式： 

 
p

p p0

p
: 0

 
 

  


σ ε κ
κ

 (10) 

 
p

p p0

p
: 0

 
 

  


σ ε κ
κ

 (11) 

式(10)、(11)分别对时间积分，可得初始塑性 Helmholtz 自由能表达式如下： 

 p p

0
0

: d
t

    σ ε   

 p p

0
0

: d
t

    σ ε   

在实际应用过程中，一般认为拉应力作用下塑性变形很小，可以忽略，于是有 p

0 0   。式

(7)定义了损伤演化的热力学对偶力，即损伤能释放率，有： 

 e p e

0 0 0Y
d


     




    


  

 
e p

0 0Y
d


   




   


  

不可逆热力学认为：内变量的演化由其热力学对偶力控制。因此，可将损伤准则定义为损

伤能释放率的函数，有 

 ( , ) 0g Y r Y r         

 ( , ) 0g Y r Y r         

式中： r 与 r 分别为受拉、受剪损伤能释放率的阈值，用以控制损伤的发展。 

采用基于 D-P 型的塑性势函数，推导得到了损伤能释放率的表达式为： 

 
 

 
2

0 0
2 1 0 1 1

0

2 11 1 2
3

2 3 3

v v
Y J I v I I

E

      
   


  

式中， 0E 与 0v 分别为材料的弹性模量和泊松比；
1I
 与

1I
分别为有效应力正、负分量的第

一不变量；
2J 与

2J 为有效应力偏量 s 正、负分量的第二不变量。 

 
2

1 23Y b I J    
 

  

式中 和b 均为材料参数。 

基于物理损伤一致性条件，进一步得到了能量等效应变表达式： 

 eq

0

2Y

E



    

 eq

0

1

( 1)

Y

E b





 


  

因此，多维受力条件下的损伤演化可以由能量等效应变直接代入一维损伤演化得到。分析

中采用《混凝土结构设计规范》（GB50010-2010）附录 C 建议表达式描述损伤演化。 

受拉损伤变量d  表达式为： 

5

1.7

1 1.2 0.2 1

1 1
( 1)

t

t t

t

x x

d
x

x x







     
 

 
   

eq

,t r

x






  

,

,

t r

t

c t r

f

E





 

式中： t 是单轴受拉应力-应变曲线下降段参数； ,t rf 是单轴抗拉强度代表值， ,t r 是混凝土单轴

受拉峰值应变，d  是单轴受拉损伤演化参数，取值越大，混凝土越接近受拉断裂。d  接近 1.0

表明对应部位混凝土已发生严重的受拉开裂。 

受压损伤变量d  的表达式为： 
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n x
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x
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,

,

c r

c

c c r

f

E





 

,

, ,

c c r

c c r c r

E
n

E f







 

eq

,c r

x






  

式中： c 是单轴受压应力-应变曲线下降段参数； ,c rf 是单轴抗压强度代表值， ,c r 是混凝土单轴

受压峰值应变，d  是单轴受压损伤演化参数，取值越大，混凝土越接近受压破碎。d  接近 1.0

表明对应部位混凝土被压碎。 

混凝土典型受拉、受压全曲线如图所示： 

 


0

,t rf

,t r
  

（a）单轴受拉应力应变曲线 

 




,c rf

,c r

 

（b）单轴受压应力应变曲线 

图 3 考虑损伤的混凝土应力应变全曲线 

在数值模拟过程中，采用了基于上述研究成果开发的能较为准确地模拟混凝土非线性性能，

并且保证数值模拟稳定、高效的混凝土一维与多维本构关系计算模块。该模块在本课题组以往

的研究中经过了大量试验结果的验证，计算精度与捕捉混凝土非线性行为的能力均证明较好。 

2.2.2 钢材本构关系 

实际非线性分析中，钢筋一般看作弹塑性材料，采用弹塑性本构关系模拟。本研究中，将

钢筋（钢丝）模拟为理想弹塑性材料，其应力应变关系为： 

 

y

s

s

y

y

s

f
E

E

f
f

E

 









 
 



 

其中 yf 为钢筋屈服强度。理想弹塑性材料应力应变曲线为： 
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0

yf

y
 

图 4 理想弹塑性材料应力应变曲线 

将型钢模拟为三段式弹塑性模型，其应力应变关系为 

( )

s y

y s y y s

s s

E

f k

f

  

     

 




    
 

 

其中 sf 为极限强度， s 为极限强度对应应变，
y

y

s

f

E
  为屈服应变， s y

s y

f f
k

 





为硬化模量。

三段式弹塑性模型应力应变关系如下图： 

 



0

yf

y s

sf

 

图 5 三段式弹塑性材料应力应变曲线 

2.2 单元分析模型 

混凝土采用 C3D8R 实体单元模拟，严格按照设计图建立有限元模型并划分较为细致的网

格。型钢采用 S4R 三维壳单元进行建模和模拟。钢筋采用 T3D2 桁架单元模拟，严格按照设计

图建立钢筋模型，并形成完整的钢筋网。采用嵌入技术按钢筋的实际布置埋植入实体混凝土单

元中，嵌入技术可以很好的模拟钢筋和混凝土的共同作用。 

 

图 6 型钢、钢筋嵌入示意图 

2.3 结构分析模型 

从平衡方程出发，引入弱形式表达，可以建立结构有限元分析的基本表达式。考虑如下结

构平衡方程： 

 , +ij j i i ib u u      (12) 

其中 ij 为应力张量， ib 为体力向量，等式右面第一项为阻尼力，与速度相关，第二项为惯性力，

与加速度相关。考虑应变的定义 

 
, ,+

2

i j j i

ij

u u
     

平衡方程(12)的变分形式如下： 
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u t dS u b d

     

 

  

 

  



  

 
  (13) 

材料本构关系定义为： 

 =σ Dε    

代入式(13)，并考虑有限元划分和插值函数构造，可得结构动力方程： 

ext  Mu Cu Ku f  

其中u为位移向量，质量矩阵 

 
e

T

e e

e

d


 M N N    

阻尼矩阵 

 
e

T

e e

e

d


 C N N    

刚度矩阵 

 
e

T

e e

e

d


 K B DB    

外力向量 

 +
e e

T T

e e

e e

dS d
 

   f Ν t Ν b    

结构动力方程的求解需借助动力时程积分方法，其中最常用的是 Newmark 法。这里采用三

段式 Newmark 方法表达式： 

 预估： 

2

1

1

(1 2 )
2

(1 )

n n n n

n n n

t
t

t









 
    


    

d d v a

v v a

 

 求解： 

 2 int

1 1 1

int

1 1 1

ext

n n n

n n n

t t    

  

      


 

M C K a f f

f Cv Kv
 

 校正： 

2

+1 1 1

1 1 1

n n n

n n n

t

t





 

  

   


  

d d a

v v a
 

上式所定义的动力方程求解是整个 Newmark 方法核心，式中质量矩阵与阻尼矩阵在加载过程中

可认为是不变的（对于少数质量重分布较为明显的问题，质量矩阵可能会有变化，此处不予考

虑），而刚度矩阵则与结构的位移和变形之间有着复杂的非线性关系，所以对于非线性方程的求

解，一般采用基于迭代法的隐式求解方法。当结构进入损伤软化阶段，刚度矩阵可能出现负定，

此时一般的迭代求解方法失效。为了去除负定刚度矩阵的影响，可考虑 Newmark 系数 0  ，

此时式简化为 

  1 1 1 1( )ext

n n n nt        M C a f Cv Kv  

再采用集中质量矩阵与集中阻尼矩阵表达式，那么上式即不再是联立方程，可以逐个求解，并

且不需要迭代。基于此建立的结构动力求解方法称为显式方法。 

显式方法由于不需要考虑结构的刚度矩阵，所以刚度矩阵负定等问题不会影响其求解，所

以这一类非常健壮（robust）的数值求解方法。另一方面，显式方法不用求解联立方程，而是每

个自由度独立求解，所以这一类方法非常适用于并行计算。当然，显式方法的缺点也需要注意。

由于式是原动力方程的非常粗略的近似，所以显式方法所要求的时间积分步长非常小，一般为
710 ~ 510 s，所以这一类方法只是用于瞬态问题，如爆炸冲击问题的求解，而对于较长持时的

问题，如地震反应分析和拟静态问题，则需要大量的计算资源与之相配合。 

在一般静力与动力荷载作用下，结构变形和损伤较小，此时隐式方法由于其良好的计算稳

定性，可以在较大的时间步长的基础上取得收敛的结果，故此时隐式方法效率较高，应用较为

广泛。而在强震等强动力荷载的作用下，结构往往发生极大的变形，从而使得结构变形进入强

非线性阶段，同时材料发生严重的损伤和破坏。此时，传统的基于隐式求解的结构有限元求解

体系将很难取得收敛的结果，最终导致模拟的失败。对于大变形强非线性的结构有限元求解问

题，往往采用显式有限元求解格式，同时需要配合大型计算分析系统。 
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3．有限元模型与分析结果 

3.1 预制节点 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

略 

 

 

图 7 节点 1 设计方案 

如图 7 所示，节点 1 代号 I-400-D，节点梁截面 400×250mm，梁柱连接部位采用工字型型

钢，预制梁内钢筋与型钢采用搭接焊的方式连接，且预制梁内腹板处布置有栓钉。图 8 给出了

节点 1 的有限元分析模型。混凝土采用三维实体单元，型钢采用壳单元，钢筋采用杆单元，将

钢筋、型钢直接埋置到混凝土基体之中。混凝土采用弹塑性损伤本构关系，钢材采用三段式塑

性本构关系。节点 1 数值模拟结果见图 9~图 12。 

 

（a）混凝土有限元划分 

 

（b）型钢、钢筋有限元模型 

图 8 节点 1 有限元模型 
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a．位移为 30mm 的循环结束时   

 

b．位移为 60mm 的循环结束时 

 

c. 位移为 90mm 的循环结束时 

图 9 混凝土受拉损伤云图 

 

 

a. 位移为 30mm 的最后峰值 
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b. 位移为 60mm 的最后峰值 

 

 

c. 位移为 90mm 的最后峰值 

 

图 10 型钢、钢筋最大拉应力云图 

 

a. 位移为 30mm 的最后峰值 

 

b. 位移为 60mm 的最后峰值 

 

c. 位移为 90mm 的最后峰值 

图 11 型钢 Mises 应力云图 
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图 12 模拟滞回曲线与试验滞回曲线对比 

   

图 13 实测节点 1 主要裂缝分布 

根据试验结果：当位移加载到 30mm 时，核心区出现沿对角方向的主斜裂缝，梁、柱受弯

裂缝变宽变长；当位移加载到 60mm 时，核心区斜裂缝变宽、增多，梁、柱受弯裂缝分别向加

载点和柱脚点扩散发展，当卸载后，拼装处受弯缝无法闭合，而核心区斜裂缝基本闭合；当位

移加载到 90mm 时，梁根及拼装截面的裂缝较宽，且根部受弯缝延伸为核心区的斜缝，在反复

荷载作用下，混凝土和型钢间逐步发生粘结滑移破坏（发出明显的摩擦声），最终核心区混凝土

（靠近梁端）因缺少有效约束而发生剪切破坏（挤压脱落）。图 9 所示受拉损伤与图 13 所示节

点核心区裂缝分布具有一致性。从图 10、图 11 的钢筋、型钢应力分布可以明确地看到节点梁

受拉区与受压区的变化和过度。图 12 所示滞回曲线结果，计算结果与实测结果具有一定的一

致性，模拟结果与实测结果的承载力几乎一致，耗能能力稍大。 

3.2 预制节点 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

略 

 

 

图 14 节点 2 设计方案 

如图 14 所示，节点 2 代号 I-400-S，梁截面为 400×250mm，梁柱连接采用工字钢，与节点

1 不同，预制梁内钢筋与型钢采用预埋钢板塞焊的方式连接，型钢表面无栓钉。节点 2 有限元

模型如图 15 所示，混凝土采用三维实体单元，型钢采用壳单元，钢筋采用杆单元，，混凝土采

用损伤本构关系，钢材采用三段式弹塑性硬化本构关系。模拟结果如图 16~图 19 所示。 
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（a）混凝土有限元划分 

 
（b）型钢、钢筋有限元模型 

图 15 节点 2 有限元模型 

 

a．位移为 30mm 的循环结束时   

 

 

b．位移为 60mm 的循环结束时 
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c. 位移为 90mm 的循环结束时 

图 16 混凝土损伤云图 

 

 

a. 位移为 30mm 的最后峰值 

 

b. 位移为 60mm 的最后峰值 

 

 

c. 位移为 90mm 的最后峰值 

 

图 17 钢筋、型钢主拉应力云图 
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a. 位移为 30mm 的最后峰值 

 

b. 位移为 60mm 的最后峰值 

 

c. 位移为 90mm 的最后峰值 

图 18 型钢 Mises 应力云图 

 

图 19 模拟滞回曲线与试验滞回曲线对比 

 

图 20 节点 2 开裂情况 

根据试验结果：当位移加载到 30mm 时，核心区由受拉梁筋侧向核心区发展形成多条斜裂

缝，梁、柱受弯裂缝分别向加载点和柱脚点扩散发展；当位移加载到 60mm 时，正向加载下核

心区出现 1 条斜裂缝，原有斜缝变宽，梁拼装处受弯缝变宽，反向加载下，核心区靠西侧梁出

现多条短斜缝，卸载后，除拼装处受弯缝和核心区靠西侧梁斜缝裂外，其余斜裂缝和受弯缝均

基本闭合；当位移加载到 90mm 时，下柱根部裂缝变宽，且受压侧出现沿轴向的受压裂缝，东

侧梁预埋端板附近出现斜裂缝，核心区靠梁侧的斜裂缝明显变宽、延长并连通，在反复荷载作

用下，最终核心区（近西侧梁端）混凝土压坏脱落。从图 16 所示混凝土损伤云图可见损伤主

要集中在核心区，与图 20 所示节点 2 开裂情况有一定的一致性。图 19 所示模拟滞回曲线与实

测滞回曲线符合良好，但是在第一周卸载段与试验结果相比有一定的误差，值得进一步研究。 
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3.3 预制节点 3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

略 

 

图 21 节点 3 设计方案 

节点 3 设计方案如图 21 所示，节点 3 代号为 I550-D，梁截面为 550×250mm，梁柱连接仍

采用工字钢，预制梁内钢筋与型钢连接采用搭焊，预制梁内腹板处以及非拼装区域上下翼缘均

布置栓钉。有限元模型如图 22 所示，混凝土采用三维实体单元，型钢采用壳单元，钢筋采用

杆单元，，混凝土采用损伤本构关系，钢材采用三段式弹塑性硬化本构关系。模拟结果如图 23~

图 26 所示。 

 
（a）混凝土有限元划分 

 
（b）型钢、钢筋有限元模型 

图 22 节点 3 有限元模型 
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a．位移为 30mm 的循环结束时   

 

 

b．位移为 60mm 的循环结束时 

 

 

c. 位移为 90mm 的循环结束时 

图 23 混凝土损伤云图 

 

 

a. 位移为 30mm 的最后峰值 
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b. 位移为 60mm 的最后峰值 

 

 

c. 位移为 90mm 的最后峰值 

图 24 型钢、钢筋主拉应力云图 

 

a. 位移为 30mm 的最后峰值 

 

b. 位移为 60mm 的最后峰值 

 

c. 位移为 90mm 的最后峰值 

图 25 型钢 Mises 应力云图 
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图 26 模拟滞回曲线与实测滞回曲线 

 

图 27 混凝土开裂情况 

根据试验结果：当位移加载到 30mm 时，梁、柱截面受弯缝继续发展，核心区靠近受拉梁

筋侧出斜裂缝；当位移加载到 60mm时，正向加载下核心区斜裂缝增宽延长；当位移加载到 90mm

时，核心区靠梁侧的斜裂缝明显变宽、延长并连通，在反复荷载作用下，最终核心区靠侧梁的

混凝土继续发生破坏脱落，荷载峰值略有降低，除梁后浇段弯缝和核心区斜缝外，其余部位裂

缝均已停止发展且基本闭合。数值模拟所得节点核心区损伤情况图 23 与实测图 27 具有一致

性。模拟和实测滞回曲线（图 26）都表明梁截面的增加提高了节点的刚度，但是对于承载力的

改进并不明显。 

3.4 预制节点 4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

略 

 

图 28 节点 4 设计方案 

图 28 给出了节点 4 的设计方案，节点 4 代号 L-400-S，梁截面 400×250mm，梁柱连接型

钢采用角钢，预制梁内钢筋与型钢采用预埋钢板塞焊，型钢表面无栓钉。图 29 给出了节点 4

有限元模型。图 30~图 33 给出了计算结果。 
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（a）混凝土有限元划分 

 
（b）型钢、钢筋有限元模型 

图 29 节点 4 有限元模型 

 

a．位移为 30mm 的循环结束时   

 

 

b．位移为 60mm 的循环结束时 
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c. 位移为 90mm 的循环结束时 

图 30 混凝土损伤云图 

 

 

a. 位移为 30mm 的最后峰值 

 

b. 位移为 60mm 的最后峰值 

 

 

c. 位移为 90mm 的最后峰值 

 

图 31 钢筋、型钢最大拉应力云图 
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a. 位移为 30mm 的最后峰值 

 

b. 位移为 60mm 的最后峰值 

 

c. 位移为 90mm 的最后峰值 

图 32 型钢 Mises 应力云图 

 

图 33 模拟滞回曲线与实测滞回曲线 

  

图 34 实测开裂情况 

试验结果表明：当位移加载到 30mm 时，梁截面受弯缝继续发展，核心区出现沿对角方向

主斜裂缝，第三循环时，梁受压区出现沿轴向的受压裂缝；当位移加载到 60mm 时，核心区出

现新的斜裂缝，原有柱、梁受弯缝变宽，梁受压区沿轴向的受压裂缝继续发展；当位移加载到

90mm 等级时，荷载随着位移增加而提高的趋势明显变缓，节点最后为梁端弯曲破坏，节点核

心区只产生了少量斜裂缝（图 34）。模拟结果（图 30）表明构件节点在梁上和节点核心区均发

生了明显的受拉损伤，模拟所得节点核心区的损伤较之实测结果偏大，需进一步研究。图 33

所示模拟滞回曲线与实测滞回曲线均符合很好，不论是承载力还是耗能能力，数值分析模型均

能很好地反映节点的性能。 
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3.5 预制节点 5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

略 

 

图 35 节点 5 设计方案 

图 35 为节点 5 设计方案，节点 5 代号 II-400-D，节点梁截面为 400×250mm，节点区型钢

采用双腹板工字钢，预制梁内钢筋与型钢连接采用搭焊，非拼装区域工字钢上下翼缘增加栓钉。

节点 5 有限元模型如图 36 所示。计算结果见图 37~图 40。 

 
（a）混凝土有限元划分 

 
（b）型钢、钢筋有限元模型 

图 36 节点 5 有限元模型 
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a．位移为 30mm 的循环结束时   

 

 

b．位移为 60mm 的循环结束时 

 

 

c. 位移为 90mm 的循环结束时 

 

图 37 混凝土损伤云图 

 

 

a. 位移为 30mm 的最后峰值 
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b. 位移为 60mm 的最后峰值 

 

 

c. 位移为 90mm 的最后峰值 

 

图 38 钢筋、型钢最大拉应力云图 

 

 

a. 位移为 30mm 的最后峰值 

 

b. 位移为 60mm 的最后峰值 

 

c. 位移为 90mm 的最后峰值 

图 39 型钢 Mises 应力云图 
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图 40 模拟滞回曲线与实测滞回曲线 

 

图 41 实测节点核心区开裂 

试验结果表明：当位移加载到 30mm 时，梁后浇段截面受弯缝继续发展变宽，在距西侧梁

根部 850mm 截面位置（预制梁内栓钉附近）出现弯剪斜裂缝，同时，核心区出现新斜裂缝；当

位移加载到 60mm 时，梁后浇段截面受弯缝继续发展变宽，在距东侧梁根部 870mm 截面位置（预

制梁内栓钉附近）出现斜裂缝；当位移加载到 90mm 时，荷载降低到最大承载力的 85%以下，

节点最后破坏为拼装处型钢翼缘钢板外侧混凝土脱落，节点核心区只存在少量斜裂缝（图 41）。

由于计算量的限值，分析中并没有采用非常细密的有限元网格，所以模拟结果未能体现混凝图

的脱落（图 37）。图 40 所示，模拟所得滞回曲线与实测结果有一定的一致性，能够体现节点

区的滞回耗能和捏拢效应，但是对于最后一个加载循环的承载力下降问题，数值分析结果也未

能很好地反映，需要进一步研究。 

3.6 预制节点 6 
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图 42 节点 6 设计方案 

图 42 给出了节点 6 的设计方案，节点 6 代号 II-400-S，节点梁截面 400×250mm，型钢采

用双腹板工字钢，预制梁内钢筋与型钢采用预埋钢板塞焊连接，在型钢的非拼装其余上下翼缘

增加栓钉。有限元模型如图 43 所示，混凝土采用三维实体单元，型钢采用壳单元，钢筋采用

杆单元。数值模拟结果如图 44~图 46。 
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（a）混凝土有限元划分 

 
（b）型钢、钢筋有限元模型 

图 43 节点 6 有限元模型 

 

a．位移为 30mm 的循环结束时   

 

 

b．位移为 60mm 的循环结束时 
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c. 位移为 90mm 的循环结束时 

图 44 混凝土损伤云图 

 

 

a. 位移为 30mm 的最后峰值 

 

b. 位移为 60mm 的最后峰值 

 

 

c. 位移为 90mm 的最后峰值 

图 45 钢筋、型钢拉应力分布 
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a. 位移为 30mm 的最后峰值 

 

b. 位移为 60mm 的最后峰值 

 

c. 位移为 90mm 的最后峰值 

图 46 型钢 Mises 应力分布 

 

图 47 模拟滞回曲线与实测滞回曲线 

 

图 48 节点 6 裂缝分布 

试验结果表明：，当位移加载到 30mm 时，梁后浇段截面受弯裂缝继续发展变宽，型钢翼缘

处裂缝明显，核心区靠近受拉梁筋侧出现新斜裂缝；当位移加载到 60mm 时，梁后浇段截面受

弯缝继续发展变宽，同时核心区裂缝继续发展；当位移加载到 90mm 时，节点最后破坏为拼装

处型钢翼缘钢板外侧混凝土脱落，翼缘拼装钢板与型钢翼缘间存在明显的滑移，节点核心区存

在的少量斜裂缝基本闭合（图 48）。分析中并没有采用非常细密的有限元网格，所以模拟结果

未能体现混凝图的脱落（图 44）。图 47 所示模拟滞回曲线比较接近实测滞回曲线，模拟所得

曲线的滞回耗能能力略弱一些。 
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4．结论与建议 

对新型预制装配式梁柱节点进行了系统的数值模拟研究，根据数值模拟结果与试验结果，

得到如下结论： 

第一， 基于损伤本构关系和精细有限元网格建立的数值分析模型能够较为准确地模拟新

型预制装配式梁柱节点的非线性行为，模拟结果能够再现通过实验测得状态量的

取值范围和分布规律。 

第二， 数值模拟所得节点的滞回曲线结果与实测结果符合较好，本报告采用数值分析模

型能够较好地反映实际结构的承载力和滞回耗能能力。 

第三， 基于损伤模型的结构数值模拟能够给出构件的损伤分布和发展规律，并且与结构

实测的开裂规律基本一致。 

第四， 目前方案中搭焊与塞焊均能保证焊接部位不发生破坏，所以在实验结果与模拟结

果中，焊接方式对结果的影响不大。 

第五， 由于型钢的刚度较大，导致工字型型钢节点的破坏主要为节点区混凝土破碎，此

种破坏形式不利于节点的抗震性能，需要在设计中再补充附加钢筋等措施。 

第六， 角钢节点型钢刚度较小，与混凝土基体搭配较好，滞回曲线比较饱满，节点性质

较好，值得深入研究。 

第七， 节点梁、柱的刚度比，型钢、混凝土核心区的刚度比，这两个指标可能是控制节

点破坏形式的主要指标。 

第八， 如果想要获取更加详尽的信息，比如混凝土开裂过程、剥落过程等，需要采用更

加细密的网格，可在进一步研究中展开尝试。 
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