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蔡建国 19 冯健19 玉赞1? 未洪进2
(1.东南大学混凝土及预应力混凝土结构教育部重点实验室，江苏南京 210096;

2. 中国移动通信集团广东有限公司深圳分公司 9 广东深圳 518038)

;在介绍一种预制预应力混凝土装配整体式框架结构体系的基本形式及其结构特点的基础上，通过对三

个不同键槽长度的预制混凝土框架中节点的低周反复荷载试验研究，并利用面向对象的开放式计算程序 OpenS­

ees 对一榻两跨三层框架结构进行静力弹塑性分析，研究了这种框架结构体系的抗震性能。试验和理论分析结果

表明:框架中节点的滞回曲线丰满，节点耗能能力较强;框架结构的梁佼耗能机制提高了结构整体的耗能能力;

经过合理设计的预制框架结构体系具有良好的抗震能力，完全能够满足抗震设防的要求。

:抗震性能;预制结构;装配整体式框架;低周反复荷载试验;静力弹塑性分析
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: The basic concept and characteristic of framed stmcture comprised of precast con~ 

crete components were firstly introduced , and the seismic behavior of joints of this system was investiga~ 

ted under low cyclic and reciprocal loading. The specimens were three joint members with different leng由

of service hole. The pushover analysis of a two - span , three floor frame stmcture was conducted by 

structur址 analysis software OpenSees to estimate the seismic pelformance. The experiment and analysis 

results indicate that the joints have full hysteretic loops and better energy dissipation capacity. And the 

energy dissipation mechanism with plastic hinges at beam ends increases the integral energy dissipation 

capacity . The seismic pedonnance can satisfy the demand if they are well designed and constmctied. 
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pushover 

近年来?我国建筑行业提出了住宅产业化和建

筑工业化的目标。而现阶段我国建筑行业大都使用

现浇混凝土?其生产效率低、环境污染童、经济浪

费大。因此?以规模化、工厂化生产建筑产品为目

标?通过技术集成与产品集成?实现建筑过程的工

厂化?变工地为工厂 9 大幅度地提高劳动生产率是

建筑工业化发展的必由之路。

国内外经过几十年的研究与推广?目前预制及

预制装配式结构的种类繁多[1 -3J 。框架结构是住宅

建筑中应用广泛的一种结构形式。但由于地震作用
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等因素的影响?完全的预制框架结构事实上目前已 属于现场浇筑?所以它是一种强连接的框架结构体

经很少见，实用的范围被大大缩减。而作为整体性 系。世构体系节点构造及预制梁端键槽如图上 2

能介于纯预制与现浇之间的预制装配整体式结构的 所示。

应用近几十年来极为广泛[4 -6J 。

静力弹塑性分析方法是一种体现基于性能抗震

设计思想的结构抗震能力评估方法。作为结构抗震

性能评估一种有效的计算方法，静力弹塑性分析

(P时lOver 分析)方法是一种近似方法，通过对结

构模型施加按某种方式模拟地震水平惯性力作用的

侧向力并逐渐单调增大，从而可以了解结构的耗能

机制和薄弱环节等。近年来国内外学者对 pushover

分析的具体实现方式和工程应用进行了大量研究: 图 l 节点构造示意图
如叶燎原等[7J 探讨了结构静力弹塑性分析的原理; Fig1The sitetd map of the joint 

尹华伟等问以及杨博等[9J 对静力弹塑性分析方法

提出了改进;种讯等[lOJ 以及孙巍巍[11 J 等分别利用

Pushover 方法对钢筋混凝土结构以及预应力混凝土

结构进行了全过程分析; Kalkan 等[口]利用静力弹

塑性方法对建筑物进行了抗震评估。

本文在介绍一种预制预应力混凝土装配整体式

框架结构体系的形式及其特点的基础上?通过三个

预制框架结构中节点的低周反复加载试验和对一榻

二层两跨框架结构的弹塑性静力分析?研究了这种

预制预应力混凝土装配整体式框架结构体系的抗震 图 2 预制梁端键槽图

性能。

1 框架结构形式及其特点

世构体系 (Scope) 技术是南京大地集团公司

从法国引进的「种预制预应力混凝土装配整体式框

架结构体系?其预制构件钮括预制混凝土柱、预制

预应力混凝土叠合梁、板?属于采用了整浇节点的

一次受力叠合框架。

世构体系是集工厂化生产、现场拼装于一体的

框架式结构体系。世构体系一般在预制厂的生产线

上根据设计图进行预制柱、预制预应力梁、板的生

产?后将预制构件运至施工现场后进行拼装，然后

在现场进行梁叠合层、梁端键槽以及节点的浇筑。

有时世构体系的预制柱也可以改为现场挠筑混凝土

柱。自从世构体系被引进以来?日经在住宅、大卖

场等许多建筑中得到了应用 [13 -叫。

世构体系的特殊性就在于它的节点构造方式?

的节点由键槽、 U 形钢筋和现挠混凝土三部分组

成。世构体系预制预应力混凝土梁下部纵向钢筋

(预应力钢绞线)在键槽即梁端的塑性较区实现搭

接连接o U 形钢筋的制作及施工极为重要罗它对于

节点的抗震性能有很大的影响。由于世构体系节点

Fig. 2 The service hole of precast beams 

世构体系除了一般预制框架结构具有施工速度

快、工期短、环境污染小、质量有保证以及经济性

好的优点外，由于采用了先张预应力技术?减小了

构件截面?节省了能源罗建筑自重得到了减轻?降

低了建筑成本;世构体系节点施工简单方便?且用

钢量较低0

2 框架结构中节点试验研究

在东南大学结构实验室进行了三个世构体系中

节点的低周反复加载试验。本试验的三个试件除了

键槽的长度(即 U 形钢筋的长度)不相同外?其

余配筋及构造情况均相同。为了直观表示构件的差

异?根据键槽的长度将试件命名为 JC40 、

JC50。从垂直裂缝的出现和开展上来看?三个试件

并无太大的差别?即开裂荷载与键槽中钢筋的搭接

长度的关系不大。构件的屈服荷载以及在屈服前相

同荷载级下的裂缝宽度均相差不大。节点核{;\区仅

在 2 倍屈服位移时出现了交叉斜裂缝 9 后期没有发

展。混凝土柱在整个试验过程中没有出现过大的裂

缝。构件的破坏主要是梁端部混凝土被压碎?在键
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槽区形成了塑性饺。根据试验得到的梁端荷载和位

移数值，可以得到如图 3 、 4 所示试件的骨架曲线

和滞回曲线。

40键槽

图 3 试件骨架曲线

Fig. 3 Skeleton curves of load-displacement at beam ends 

通过试验可知:世构体系中节点的滞回曲线丰

满，节点的耗能能力比较强;tIt构体系梁柱节点的

主要破坏发生在梁端塑性绞区，破坏也是以弯曲破

坏为主，柱子以及节点区没有出现严重的破坏情

况。

图 4 JC45 试件的滞回曲线

Fig.4 日ysteretic loops of load - displacement for JC45 

3 框架结构抗震能力分析

为了全面了解世构体系整体框架结构的抗震性

能 9 本文设计了一榻三层两跨的平面框架，并采用

面向对象的开放式计算程序 OpenSees (Open Sys­

tem for Emthquake Engineering Simulation) 对其进

行了静力弹塑性( pushover) 分析问]。

3. 1 算例描述

本文分析算例为一榻二跨三层框架结构?底层

高 4.5 m，二、三层层高为 4m。框架梁跨度为

8m。混凝土强度等级在键槽部位为 C50 ，其余部

分均为 C40。预应力筋采用 12. 7 钢绞线?预应

力筋强度标准值儿tk 1 860 N/mm2 ，预应力筋张

拉控制应力 σcon o. 75 fptk 1 395 N/mrr♂。经计

算?预应力损失值约为张拉控制应力的 20%

则有效预应力矿pe取为 1 120 N/mm2 o 普通钢筋采
用 HRB335 级钢筋。分析算例的结构示意图以及

梁、柱的截面和配筋情况如图 5 所示。

3 

4 

4 

3.2 

图 5 算例结构示意图

Fig. 5 Details of the example 

为了简单有效的建立分析模型，本文采用了

中的纤维截面和带塑性较的梁柱单元来

模拟结构的不同组成部分

( )纤维截面:纤维截面由

形状的片 (Patch) 组成?如四边形、圆形和三角

形。另外截国可以通过层( )指定截面的配

筋情况。再根据精度要求将片细分为单个的纤维。

箍筋的约束作用对截面核心区混凝土受压强度和极

限应变的提高则通过定义不同的材料属性赋给纤

维，材料属性的定义见 3. 3 节。纤维截面可以在计

算的过程中包含截面弯矩和轴向力的相互祸合作

用。典型的纤维截面如图 6 所示。

战丽
Section 

图 6 纤维截面划分示意图

il 

Fig. 6 The drawing of the fiber section 

(2) 含塑性绞的梁柱单元;该单元由单元两

端的塑性饺区和中间的线弹性部分组成。单元的塑

性集中发生在塑性较区。塑性较区使用自定义截

面?本文中塑性饺区采用上面的纤维截面。对于框

架梁?由于键槽部位比较薄弱?所以塑性饺区长度
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取为键槽的长度;对于框架柱，取 0.5 儿，其中 hc

为弯矩作用方向柱的截面尺寸。

3. 3 材料的本构关

非预应力筋采用理想、弹塑性的应力一应变关系

模型，预应力筋采用东南大学长期测试总结的对数

模型如图 7 所示[ 11] 。对于预应力筋，其应力一应

变关系可表示为

(σ = Ees ， 矿 <i

矿s - λu(α+ blge) ， σ s > f p 

( 1 ) 

式 (1 )中 :α= 1. 254 , b = O. 083; fp 为预应力筋
的比例极限点 ， fcu为预应力筋的极限点。

阁 7 非预应力筋和预应力筋的应力一应变关系模型

Fig. 7 The stress and strain modal of steel bar and 

prestressed bar 

混凝土的本构关系采用 Park 模型?如图 8 所

。在计算中采用了以下假定:截面应变符合平截

面假定;混凝土不考虑受拉区的拉应力;不考虑构

件剪切变形的影响;不考虑混凝土收缩、徐变的影

响。

σ 

lifc 

1c 

80 80c 8 u 8 uc 8 

图 8 混凝土 Park 模型

Fig. 8 The Park modal of concrete 

3.4 框架结构的静力弹塑性分析( pushover) 

由于本文主要研究预制预应力混凝土框架的抗

震性能评估 9 层数较少?结构形状较规则罗质量与

刚度分布较均匀 9 所以忽略高阶振型的影响?采用

倒三角分布的侧向荷载对结构进行推覆?并假定侧

向力分布在整个加载过程中保持不变。

模型建立之后 9 先将坚向重力荷载施加在结构

上?然后施加水平荷裁对框架结构进行弹塑性静力

( pushover) 分析。加载过程采用位移控制?控制

节点为顶层的中柱顶节点?加载步长为 0.001 m , 

分析直到顶点位移达到 0.25 盹即楼层位移角为

0.02 时结束。分析得到结构的基底剪力一顶点位

移关系曲线如图 9 所示。图中标出了柱端和梁端塑

性绞的出现的顺序和大致时刻。

1200 

1000 

~ 800 

E600 

自 400
200 

图 9 框架结构基底剪力一臼标点位移关系曲线

Fig. 9 The relationship between base shear force and 

。bjective displacement 

从图 9 可以看出 9 荷载较小时?结构基底剪力

目标点位移由线呈线性关系;随着荷载的加大?

结构的刚度出现明显的降低?基底剪力一目标点位

曲线逐渐变得平缓。刚度降低的原因主要由两部

分因素导致:其一是梁柱混凝土出现裂缝?构件刚

度降低;其二是两端出现塑性绞。随着梁端塑性饺

的增加罗钢筋不断屈服?结构刚度不断减小 9 结构

基底剪力一目标点位移曲线变得更为平缓;但由于

钢筋屈服后 9 截面仍可承受一定程度的弯矩增量?

结构仍存在较小的正刚度，因此仍可继续增加水平

力。但当底层框架柱出现塑性较后，结构出现负刚

度;力一位移曲线开始出现下降段。框架塑性饺出

现位置和顺序如图 10 所示。

4 5 4 5 

2 413 6 

612 6 
组幽

段 r;哉町头~7 以r号7运3 

图 10 框架结构塑性佼出现顺序

Fig. 10 The sequence of the appearance of plastic hinges 

采用等能量原理?近似得到结构在罕遇地震下

的最大顶点位移为 0.105 mo 出图 8 可知?结构顶

点位移达到目标位移时品?只有梁端出现塑性饺?柱

端未出饺 9 与设计目的相符合。此外?达到最大顶

点位移时 9 梁端和柱端产生塑性转角均不大?梁端
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采用加密箍筋的方法后完全能够满足转角延性的要

求。由图 9 可知，本结构体系耗能方式为梁端耗能

机制。可见 9 经过合理设计的预制预应力混凝土装

配整体式框架结构罗具有良好的抗震性能?能够满

足抗震设防的要求。

4 结语

本文对一种预制预应力混凝土装配整体式框架

结构体系及其中节点的抗震性能进行了详细的理论

和实验研究，可以得到如下结论:

( 1 )梁柱中节点试件在低周反复荷载作用下，

混凝土的开裂以及压碎主要集中于键槽部位?节点

和混凝土柱在试验中均未发生破坏。

(2) 梁柱节点的滞回曲线丰满?节点耗能能

力较为理想。

(3) 对预制预应力混凝土装配整体式框架结

构的静力弹塑性分析验证了节点试验的结论 9 框架

结构为理想的梁佼耗能机制。而框架结构的梁饺耗

能机制?增加了整个结构体系的耗能能力。

(4) 经过合理设计的预制预应力混凝土装配

整体式框架结构?具有良好的抗震性能?能够满足

抗震设防的要求。
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