
2024.1 | 043

基金项目：中国铁路设计集团有限公司科技开发课题（2022A02158001）。

装配整体式钢筋混凝土框架梁柱中节点
抗震性能有限元分析
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摘      要  ：   为分析装配整体式钢筋混凝土梁柱中节点的抗震性能，开展了考虑不同节点装配形式的钢筋混凝土梁柱中节点的有限

元分析。首先采用 Abaqus 有限元分析软件建立了2种不同装配形式的梁柱中节点模型，随后对比了节点形式对塑性

损伤、滞回性能和耗能能力的影响。结果表明：装配整体式梁柱中节点符合“强柱弱梁”思想，结构设计合理。型钢

中节点的极限承载和极限变形明显优于原型中节点，节点内置型钢明显提高了节点的抗震性能。
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Abstract   :   In order to analyze the seismic performance of the middle beam-column joints of assembled monolithic 

reinforced concrete frame, a finite element analysis was conducted on the reinforced concrete middle 

beam-column joints, considering different joint assembly forms. Firstly, the Abaqus FEA software 

was employed to establish two types of middle beam-column joints with different assembly forms. 

Subsequently, the effects of joint forms on plastic damage, hysteretic behavior, and energy dissipation 

capacity were compared. The results show that the middle beam-column joints conform to the 

concept of strong columns and weak beams, indicating a reasonable structural design. The ultimate 

bearing capacity and ultimate deformation of the steel cross-shaped joints are significantly better than 

those of the prototype cross-shaped joints. The built-in steel in the joints can significantly improve the 

seismic performance of the joints.
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引言

装配式结构在抗震性能方面的表现一直是工程界和学术界关注的焦点。梁柱节点作为结构体系中的关键部位，其抗震性能直接影响

到整体结构的稳定性和安全性。因此，对装配整体式钢筋混凝土梁柱中节点的抗震性能进行深入研究，不仅具有重要的理论价值，还对

实际工程应用具有指导意义。

抗震性能是衡量建筑结构安全性的重要指标。装配整体式钢筋混凝土结构作为一种新型的结构形式，其梁柱节点的抗震性能与传统

现浇结构存在显著差异。近年来，国内外学者对装配式结构的抗震性能进行了大量研究，但针对梁柱节点这一关键部位的研究尚不够深

入。在20世纪90年代，国外学者进行了一系列装配式混凝土结构抗震试验和数值模拟研究，其中 Restreepo 等 [1,2] 针对装配整体式 RC

混凝土框架梁柱节点进行了拟静力低周往复加载试验。接着，国内众多学者也对采用不同梁柱连接形式和梁筋连接锚固方式的后浇整体

式框架节点抗震性能进行了试验研究和有限元分析 [3-7]。结果表明，该类节点的连接可靠，具有良好的整体性能和抗震性能。

然而，目前的研究多集中于单一连接方式的抗震性能评估，缺乏对不同连接方式下梁柱节点抗震性能的全面比较和分析。本研究旨
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一、数值模拟

（一）建立有限元计算模型

计算模型分为原型试件和型钢试件，利用 Abaqus 有限元分析

软件建立了2种不同装配形式的梁柱中节点模型，计算模型参数见

表1。框架柱采用离心法工艺，后期灌芯；预制梁顶部预留80mm

叠合层后浇。梁混凝土等级 C40，柱及后浇段等级 C50，柱灌浆

段柱芯等级 C55。节点基本尺寸如图1所示。计算模型采用自适应

网格过渡技术，如图2所示。

表1模型参数

模型 试件
尺寸

/mm
柱高（跨度） 做法区别

原型

试件

柱 400*400 上柱1 m；下柱1.5 m 梁柱构件在核心区钢

筋通长、混凝土现浇梁 300*380 左右梁段各2 m

型钢

试件

柱 400*400 上柱1 m；下柱1.5 m 相比原型试件增设型

钢加强区梁 300*380 左右梁段各2 m

 > 图1  梁柱中节点基本尺寸

六面体单元过渡
柱灌浆段

型钢网格

 > 图2  梁柱中节点有限元网格划分

（二）本构模型及相互作用

模型中混凝土的基本力学参数见表2。采用 Abaqus 内嵌的塑

性损伤模型（CDP）[8] 模拟混凝土在弹塑性工作状态下的力学行

在通过有限元分析，全面评估装配整体式钢筋混凝土梁柱中节点的抗震性能。研究内容包括：不同连接方式下梁柱节点的抗震性能比

较、节点的破坏机理及失效模式分析、节点抗震性能评估。通过本研究，旨在揭示装配式整体式钢筋混凝土梁柱中节点的抗震性能特

点，为装配式结构的抗震设计提供理论依据和技术支持，促进装配式结构在地震多发区的广泛应用。

为。钢筋采用双折线模型。钢筋与混凝土间采用 Embedded 方式

进行耦合。Embedded 方法使钢筋在混凝土的约束下能传递加载

力，有效模拟材料间的协同工作机制。

表2 不同等级混凝土性能参数

混凝土强度等级 密度 (kg/m3) 弹性模量 (GPa) 泊松比

C40 2400 32.5 0.2

C50 2400 34.5 0.2

C55 2400 35.5 0.2

（三）加载方式和边界条件

模型加载分别模拟恒载工况和地震工况，设定了2个分析步。

分析步1：用于模拟柱端轴压的施加。模型中柱端轴压比设定

为0.4，满足 GB50011—2010《建筑抗震设计规范》[9] 中规定的

框架柱轴压比限值的要求。

分析步2：用于模拟低周往复荷载的施加。此次计算模型采用

梁左右端部竖向位移加载方式模拟地震作用。

边界条件的设置，模型中柱底及柱顶部采用固定铰支座约

束，左右柱端通过约束位移并释放转角的方式模拟滑动铰支座。

二、模拟结果和讨论

图3（a-b）给出了原型梁柱中节点，以及型钢中节点的非线

性响应云图，节点损伤总体分为两个阶段，①梁端截面首先出现

损伤，随加载历程损伤逐渐积累，梁端损伤范围扩大，发展至节

点核心区边沿。②损伤范围进一步扩大，损伤由梁端向节点核心

区扩散，并在节点核心区发展。

在加载初始阶段，梁柱节点损伤首先出现在梁端部位，相同

时刻下原型梁柱中节点和型钢中节点的损伤发展区域和规律趋于

一致，可见两种梁柱节点的初始刚度区别不大，混凝土在弹性工

作范围内节点的力学性能相似。进一步说明了本计算模型符合

“强柱弱梁”的设计原则，框架柱保持弹性状态。但是随着荷载的

逐级增大，梁柱节点的损伤程度和损伤范围都呈现明显的增大，

损伤区域逐渐向节点核心区扩散，并在框架柱中开始发展。重要

型钢

原型原型

型钢

原型

型钢

(a) 混凝土损伤开始阶段 (b) 混凝土损伤发展阶段 (c) 钢筋塑性云图

 > 图3 原型中节点与型钢中节点非线性响应的对比
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的是，在此阶段原型梁柱中节点和型钢中节点的损伤分布规律出

现了较为明显的区别。原型梁柱中节点在核心区的损伤发展主要

集中在下部，并且在靠近核心区下部的框架柱中损伤也有一定程

度的发展。总体上，核心区损伤的范围和峰值也相比型钢中节点

高。型钢中节点在核心区的损伤扩散较为均匀，这是由于内置型

钢加大了节点刚度，协调钢筋混凝土共同变形，将局部受力改善

为整体均匀受力。

从图3（c）可以看到，对于钢筋塑性分布，原型节点的钢筋

塑性主要集中在核心区梁端纵筋，而核心区添加型钢后，相较于

原型节点，梁端钢筋塑性出现于远离节点的型钢末端区域，表明

添加型钢后，梁端塑性铰将外移，符合“强节点弱构件”的结构

设计概念，更有利于结构抗震。可见节点内置型钢后可明显提高

节点的抗震性能。

 > 图4 原型中节点与型钢中节点的滞回曲线

从图4可以看出型钢节点的极限承载力和极限变形明显优于原

型节点，承载力提高幅度约为25%。型钢节点的滞回曲线更为饱

满，滞回曲线性态介于混凝土结构和钢结构之间，延性耗能能力

明显优于原型节点。因此内置型钢的中节点其抗震性能明显优于

原型中节点。

三、结论及建议

（1）从模型的损伤发展及损伤分布上看，型钢中节点的在核

心区的损伤扩散较为均匀，原型梁柱中节点在核心区的损伤发展

主要集中在下部。装配整体式梁柱中节点符合强柱弱梁思想，且

节点核心区并未出现显著剪切破坏，结构设计合理。

（2）型钢中节点的极限承载和极限变形明显优于原型中节

点。型钢节点的滞回曲线更为饱满，滞回曲线性态介于混凝土结

构和钢结构之间，延性耗能能力明显优于原型中节点。

（3）相比于原型中节点，型钢中节点的钢筋塑性分布出现了

外移，添加型钢后，梁端塑性铰外移，符合“强节点弱构件”的

结构设计概念，更有利于结构抗震。

（4）为获得更好的抗震性能和延性耗能能力，可在设计装配

整体式框架结构时考虑在节点核心区设置型钢。结合本文分析，

型钢梁肢对塑性铰位置有直接影响，可结合设计性能化要求确定

长度；型钢柱肢对节点损伤影响有限，可在保证锚固长度的基础

上适当优化肢长。
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