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  摘要:当前装配式结构通常不可拆卸并重复利用,为此一种基于钢牛腿连接的可拆卸装配

式混凝土框架结构被提出。为探究其L型节点的抗震性能,通过Ansys有限元模型分析了其在

柱顶水平往复荷载和梁端竖向往复荷载下的滞回行为及损伤过程。结果表明,L型节点表现出

良好的耗能能力和延性,节点核心区变形主要由组件的塑性变形和组件间的相对滑移变形组

成。主要的破坏模式为钢牛腿的弯曲、剪切破坏及节点核心区的剪切破坏。为保证节点抗震性

能,钢楔强度应大于钢牛腿强度。适当提高钢牛腿、混凝土或钢楔的强度可增强节点的抗震性

能,增大轴压比对节点的耗能能力有小幅提升。最后,给出了L型节点参数的建议设计值。
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0 引言

近年来,装配式建筑得到了显著发展和应用。节点处的连接方法主要可分为2类:湿连接和干连

接[1]。随着对建筑绿色化的进一步发展需求,可拆卸性连接相关研究进入了众多学者的视野。这一概念

最早由荷兰学者提出,优点是损坏的结构构件可以用新的替换,最大限度地减少了损失[2]。采用干连接

的钢混装配式结构是实现可拆卸建筑的可行路径[3-4],具有结构性能好、能量耗散高的优点[5-6],部分学者

对这种结构进行了一定的试验和分析[7-8]。Yangetal[9]开发了一种结合 H型钢板的混合预制混凝土梁

系统,试验证实该系统具有良好的承载力和延性,但所有的测试试件全部是梁。Metellietal[10]开发了一

种延性梁-柱连接,柱和梁使用高强度螺纹钢筋、钢板和纤维增强混凝土连接在一起,这种连接在循环测试

中表现出良好的性能,但部分测试件在柱侧连接处发生了脆性破坏。Dingetal[11]将牛腿与螺栓结合提出

了一种梁柱螺栓节点,足尺试验表明此节点具有良好的抗震性能,但占据了额外的空间,也对建筑美观性

产生了一些影响。Lietal[12]开发了一种通过在预制梁和柱嵌入钢构件并通过螺栓连接的混合钢-混凝土

梁柱连接节点,节点在往复荷载作用下表现出足够的刚度、良好的能量耗散能力和延性,但部分破坏机理

尚不清楚。
综上所述,目前可拆卸节点的发展存在一定局限性,需要开发更多类型的节点并深入探究其性能,以

丰富可拆卸结构的连接形式。受可拆卸性连接启发[13],结合牛腿连接结构[14],提出了一种基于钢牛腿连

接的可拆卸混凝土梁柱(简称CCBSC)框架结构。为了评估这种新型结构的抗震性能,使用Ansys建立

了CCBSC-L型节点的有限元模型,对节点在柱顶水平往复荷载和梁端竖向往复荷载作用下的损伤演化

过程、滞回性能和参数影响进行了系统性研究。
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1 CCBSC节点构造

可拆卸装配式结构如图1(a)所示,适用于工程建设的临时用房和应急医疗场所建设等临时结构。
该结构角板处通过CCBSC-L型节点进行连接,如图1(b)所示。CCBSC-L型节点主要由预制混凝土上

柱、下柱、梁板和钢扣组成。楼板与梁采用一体化预制并预留洞口,在梁内预埋加强钢板,框架柱在楼层

位置断开,预制混凝土上柱在柱端预埋柱底钢牛腿,并在柱底面设置接头。预制混凝土下柱在柱端预埋

柱顶钢牛腿,并在柱顶面设置杯口。受到L型节点位置的影响,在柱外侧使用钢扣替代预制混凝土梁板,
钢扣分为上扣板、下扣板、压板3部分。上扣板预埋在预制混凝土上柱底端,下扣板预埋在预制混凝土下

柱顶端。节点通过框架梁及钢楔实现上下柱对接,在搭接到位后还需要将钢扣压板压紧,最终形成整体

受力结构。
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图1 CCBSC结构

需特别说明的是,CCBSC节点采用独特的分体式钢楔实现上下柱连接,如图2所示。实施钢楔连接

时需采用分体式钢楔工艺:从左右两侧同步插入2组钢楔,将其压入预制孔洞内;钢楔压实后通过螺栓进

行紧固加固。

钢楔块
柱顶钢牛腿

梁钢板
柱底钢牛腿

钢楔块

钢楔块

锁定到位

图2 钢楔锁定过程

2 有限元模型建立与验证

2.1 有限元建模

2.1.1 模型设计

采用ETABS软件建立了5层的钢筋混凝土框架结构,根据规范[15-18]要求进行了结构计算,并进行了
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梁、柱的截面及配筋设计,在此基础上以在钢牛腿处形成塑性铰为原则,对各构件进行了详细设计,如图3
所示。
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图3 CCBSC-L型节点配筋图(单位:mm)

2.1.2 材料属性与单元选择

根据规范[16,19-20],钢楔采用8.8级高强钢,钢牛腿、钢扣采用Q235钢材;预制上下柱和梁板混凝土强

度等级为C40,纵向钢筋选用 HRB400级螺纹钢,箍筋采用 HPB355光圆钢筋。具体力学性能详见表1
(表中,fy 为钢材屈服强度;fu 为钢材极限强度;fc 为混凝土极限抗压强度;ft 为混凝土极限抗拉强度;Es

为弹性模量)。
表1 材料参数 MPa

材料等级 构件 fy fc fu ft Es

Q235 钢牛腿 235 375 2.06×105

Q235 钢扣 235 375 2.06×105

8.8 钢楔 640 800 2.06×105

HRB400 纵向钢筋 400 540 2.06×105

HRB300 箍筋 300 420 2.06×105

C40 预制混凝土上柱、下柱、梁板 26.8 2.39 3.25×104
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图4 单元采用的模型

  混凝土单元选用 SOLID65
模拟开裂压碎行为,如图4所示,
其应力-应变关系模型采用多线性

随动 强 化 模 型,破 坏 准 则 采 用

William-Warnke五 参 数 强 度 准

则,相关取值按《混凝土结构设计

规范》GB50010—2010[16]选取;钢
筋单元采用 LINK180 模拟屈服

行为,应力-应变曲线按双线性等

向强化模型设置,相关取值按规

范选取;通过CEINTF命令实现

钢筋与混凝土黏结耦合;钢牛腿、
钢楔与钢扣选用SOLID45单元,
其应力-应变曲线同钢筋单元。

混凝 土-混 凝 土、混 凝 土-钢
材、钢楔-钢牛腿间的接触关系采

用CONTA174与TARGE170单

元模拟。依据规范[16],普通混凝

土接触面摩擦系数取0.5,钢材接触面摩擦系数取0.45。钢筋、钢扣、钢牛腿与混凝土通过共节点法实现

连接。采用SLOAD命令模拟螺栓对钢楔施加的预紧力。为了准确模拟结构在往复荷载作用下的P-Δ
效应,在有限元求解过程中激活了大变形效应。

2.1.3 边界条件与荷载

因节点核心区构造特殊,且不同的加载方式会影响节点的抗震性能[21],故采用2种加载方式模拟结

构在地震荷载作用下的响应:一种是在上柱顶部施加水平往复荷载(简称L-ch),如图5(a)所示;另一种

是在梁端施加竖向往复荷载(简称L-bv),如图5(b)所示。具体加载方式如图6所示。采用位移控制法

进行加载,逐级增加的位移角水平为0.5%、0.75%、1.0%、1.5%、2.0%、2.5%、3.0%、3.5%、4.0%、

5.0%、6.0%。
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图6 有限元模型加载方式

2.2 有限元模型验证

鉴于有限元法(FEM)的通用性,采用装配式框架

梁柱结构隐蔽式牛腿连接节点试验验证本文建模技术

的可行性。文献[22]中柱节点试验结果与本文建模技

术计算结果对比如图7所示。试验结果正向承载力为

126.9kN,负向承载力为93.284kN;有限元结果正向

承载力为129.48kN,负向承载力为115.36kN。对比

结果表明,有限元模型所得滞回曲线整体略高于试验

结果,其中正向相对误差为2.03%,负向相对误差为

23.7%。其中试验试件本身正负向承载力就相差较

大,根据文献中的分析,此结果本身具有一定误差,主要源于试件浇筑制作过程中混凝土振捣不均匀,作
动器加载方向与加载面不垂直等因素[22]。除此以外,误差的主要原因是在试验中加载后期角钢顶角处出

现裂纹,使其负向承载力快速下降,而有限元模拟时,采用的双线性模型在模拟全过程中角钢的承载力不

会下降,故而在进入弹塑性阶段后误差逐渐加大[23]。综合来看,有限元结果与试验结果的误差尚在可接

受范围内,并且核心区混凝土拉压损伤形态与试验结果吻合,梁端斜裂缝分布规律一致,有限元结果在整

体上仍能较好地反映试件的受力性能,因此认为本文的有限元建模技术具备可行性与准确性。
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图7 有限元模型验证

3 CCBSC-L型节点拟静力响应

3.1 荷载传递机制与损伤演化过程

L型节点在L-ch加载下的荷载传递机制如下:上柱主要通过钢牛腿与钢楔的剪切作用将荷载传递给

梁板和下柱柱顶钢牛腿,同时通过上柱柱底接头与下柱柱顶杯口的摩擦接触将荷载传递给下柱。随着钢

牛腿变形的增加,上柱还会通过压力作用将荷载传递给梁板的内侧。L型节点在L-bv加载下的荷载传递

机制如下:梁板通过与钢楔、钢牛腿的接触作用将竖向荷载传递到上下柱,同时随着钢牛腿的变形,梁板

内侧通过挤压作用以及侧向钢楔的对拉作用将水平荷载传递给上下柱。同时,在2种加载情况下,节点



28   石家庄铁道大学学报(自然科学版) 第39卷

各个部件间均为摩擦接触关系,随着钢牛腿的变形增大,各个部件的接触面间相对滑移变形增大。综合

分析得出,节点在往复荷载作用下的破坏模式为以钢牛腿的弯曲破坏、剪切破坏和节点核心区剪切破坏

为主导因素,以各预制构件间的相对滑移为次要因素共同组成的破坏形态。

L型节点在L-ch作用下和在L-bv作用下的损伤过程分别如图8、图9所示。采用等效塑性应变量化节

点损伤,其破坏模式可划分为3阶段:弹性阶段末期,钢牛腿孔壁出现初始屈服,混凝土无可见损伤,构件间

开始发生明显分离;屈服阶段,钢牛腿根部发生屈服,伴随柱侧及梁板内混凝土局部破坏,钢楔底部出现屈

服;破坏阶段,钢牛腿发生全截面失效形成塑性铰,核心混凝土大面积损伤,钢扣一直未达到屈服极限。

上柱 下柱 一体化梁板 钢楔块 钢扣

上柱 下柱 一体化梁板 钢楔块 钢扣

上柱 下柱 一体化梁板 钢楔块 钢扣

(a)弹性阶段末期（层间位移角=0.43%）

(b)屈服阶段（层间位移角=1.73%）

(c）破坏阶段（层间位移角=5.2%）

图8 L-ch加载下的等效塑性应变结果

上柱 下柱 一体化梁板 钢楔块 钢扣

上柱 下柱 一体化梁板 钢楔块 钢扣

上柱 下柱 一体化梁板 钢楔块 钢扣

(a)弹性阶段末期（层间位移角=0.43%）

(b)屈服阶段（层间位移角=1.73%）

(c）破坏阶段（层间位移角=5.2%）

图9 L-bv加载下的等效塑性应变结果
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3.2 典型滞回性能分析

图10展示了CCBSC-L型节点模型在0.1轴压比下分别在L-ch、L-bv作用下的典型滞回曲线、骨架

曲线。CCBSC-L型节点在L-ch加载下的滞回曲线呈现反S形特征,在L-bv加载下的滞回曲线呈现非对

称反S形特征,表明其均具有良好耗能能力。主要耗能机制为钢牛腿的塑性变形。在L-bv情况下,节点

正向承载力大于负向承载力。这是因为楼板和梁形成了正T形结构,正向加载下混凝土的受压面积大于

负向加载。另一方面,下柱顶部倒T形钢牛腿在正向加载下的抗剪能力大于上柱底部矩形牛腿在负向加

载下的抗剪能力。由于钢牛腿在柱根部全截面屈服形成塑性铰,以及模拟的组件间间隙所导致的滑移现

象也反映在滞回曲线中。骨架曲线可划分为弹性、屈服与破坏3阶段。屈服点A 对应曲线斜率显著变

化,破坏点B 标志着组件间的分离开始(如有限元结果所示)。
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图10 骨架曲线和滞回曲线

4 参数分析

为进一步研究主要参数对CCBSC-L型节点在L-ch和L-bv加载下抗震性能的影响,分析了5个关键

参数:钢牛腿强度、钢扣强度、混凝土强度、轴压比和钢楔强度,其参数值如表2所示。
表2 关键参数

参数 强度等级 fy fu Es 参数 强度等级 fc ft Es

钢牛腿强度

钢扣强度

Q235 235 375 2.06×105

Q355 355 470 2.06×105

Q420 420 520 2.06×105

混凝土强度

C30 20.1 2.01 3.25×104

C40 26.8 2.39 3.25×104

C50 32.4 2.64 3.25×104

钢楔强度

5.6 300 500 2.06×105

6.8 480 600 2.06×105

8.8 640 800 2.06×105

10.9 900 1000 2.06×105

轴压比

0.1
0.2
0.3
0.4

  注:下划线标记表示原始模型中使用的参数。  
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4.1 钢牛腿强度影响

钢牛腿强度对CCBSC-L型节点在L-ch和L-bv加载下滞回曲线和骨架曲线的影响分别如图11、图

12所示。随着钢牛腿强度的增加,节点的屈服强度、极限侧向承载能力和耗能能力均有一定程度的提高,
刚度退化也有所缓解。当钢材强度从Q355提高到Q420时,T型节点抗震性能的提升幅度明显小于从

Q235提高到Q355时的提升幅度。因此,钢牛腿宜采用Q355。
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图11 不同钢牛腿强度在L-ch下的影响
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图12 不同钢牛腿强度在L-bv下的影响
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通过观察L-bv加载下极限状态时的应力-应变云图(见图13~图15)发现,随着钢牛腿强度的增

加,节点的破坏模式发生了显著转变。随着钢牛腿强度的增加,L型节点核心区混凝土的损伤范围以

及钢楔的屈服范围均相应增加,而钢牛腿的塑性变形减小。钢牛腿强度提升时,节点的破坏模式从节

点核心区混凝土破坏和钢牛腿破坏为主,逐渐演变为节点核心区混凝土破坏和钢楔破坏为主。这一现

象揭示出,作为节点中的主要承重部件,钢牛腿的强度直接支 配 着 L型 节 点 的 屈 服 机 制 和 破 坏

模式[24]。

(a)核心区混凝土等效塑性应变云图 (b)钢牛腿等效塑性应力云图 (c)钢楔等效塑性应力云图

图13 钢牛腿强度为Q235应力-应变云图

(a)核心区混凝土等效塑性应变云图 (b)钢牛腿等效塑性应力云图 (c)钢楔等效塑性应力云图

图14 钢牛腿强度为Q355应力-应变云图

(a)核心区混凝土等效塑性应变云图 (b)钢牛腿等效塑性应力云图 (c)钢楔等效塑性应力云图

图15 钢牛腿强度为Q420应力-应变云图

4.2 钢扣强度影响

图16和图17分别说明了不同钢扣件强度下,L型节点在L-ch和L-bv加载下的抗震性能变化。结

果表明,钢扣的强度对节点的屈服强度、极限侧向承载能力、耗能能力和刚度退化影响甚微。这主要是因

为Q235钢扣件在整个加载过程中均未达到其屈服强度。因此,提高钢扣件强度未能有效改善节点的抗

震性能。
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图16 不同钢扣强度在L-ch下的影响
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图17 不同钢扣强度在L-bv下的影响

4.3 混凝土强度影响

混凝土强度对L型节点抗震性能的影响如图18、图19所示。随着混凝土强度的增加,节点的屈服强

度、极限侧向承载能力和初始刚度均得到显著提高。同时,混凝土强度的增加也提高了耗能能力并减弱
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了刚度退化。这主要是因为,当钢牛腿强度为Q235且混凝土强度为C30时,破坏模式为混凝土破坏和钢

牛腿屈服并存。增强混凝土可以减轻混凝土损伤,提高节点的极限承载力和刚度。
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图18 不同混凝土强度在L-ch下的影响
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图19 不同混凝土强度在L-bv下的影响

4.4 轴压比强度影响

研究了轴压比(ACR)为0.1、0.2、0.3、0.4时对L型节点抗震性能的影响,结果如图20、图21所示。
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可以看出:①在L-ch加载下,随轴压比的增加,节点的屈服荷载和极限侧向承载能力显著下降,刚度也相

应退化,而节点的耗能能力得到提高;②在L-bv加载下,钢扣的强度对节点的屈服强度、极限侧向承载能

力和刚度退化几乎没有影响,但节点耗能能力有所提高。
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图20 不同轴压比在L-ch下的影响
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图21 不同轴压比在L-bv下的影响

观察在L-ch加载下屈服状态时的应力-应变云图(见图22、图23)发现,随着轴压比的增加,节点核心

区损伤减少,钢牛腿和梁板损伤加剧。其机理在于,轴压比的增加一方面可以有效地控制上、下柱之间的
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间隙,增强节点核心的整体性,降低核心区损伤;另一方面,P-Δ 效应导致钢牛腿和梁板变形增大,构件间

的摩擦滑移也随之加剧。从而在提高了节点的整体耗能能力的同时,导致节点更早进入屈服阶段。

(a)核心区混凝土等效塑性应变云图 (b)钢牛腿等效塑性应力云图 (c)一体化梁板等效塑性应变云图

图22 轴压比为0.1应力-应变云图

(a)核心区混凝土等效塑性应变云图 (b)钢牛腿等效塑性应力云图 (c)一体化梁板等效塑性应变云图

图23 轴压比为0.4应力-应变云图

4.5 钢楔强度影响

图24、图25说明了不同钢楔强度下,CCBSC-L型节点在L-ch加载和L-bv加载下抗震性能的影响。
结果表明:强度为10.9和8.8的钢楔的滞回曲线表现出高度的相似性。相比之下,当强度等级低于6.8
时,钢楔的极限承载能力显著下降,其滞回曲线表现出明显的滑移现象,耗能能力也有所降低。强度等级

为5.6的钢楔甚至过早屈服。
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图24 不同钢楔强度在L-ch下的影响
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图25 不同钢楔强度在L-bv下的影响

对比节点开始进入塑性时的应变和应力云图发现,节点的破坏模式发生了变化:①当钢楔强度为

10.9或8.8时,钢牛腿和混凝土在钢楔之前屈服,如图26所示。混凝土表现出显著的塑性应变,钢牛腿

根部出现明显屈服,而钢楔尚未屈服。在这种情况下,节点承载能力主要取决于钢牛腿和混凝土的强度。

②当钢楔强度为6.8或5.6时,钢楔在钢牛腿和混凝土之前屈服,如图27所示。混凝土无明显塑性应变,
钢牛腿根部未观察到屈服,而钢楔底部已经发生屈服。强度等级为5.6的钢楔甚至发生了剪切破坏。在

这种情况下,节点承载能力由钢楔的强度控制。综上,建议在节点设计中选择强度等级高于8.8的钢楔。

(a)核心区混凝土 (b)钢牛腿 (c)钢楔

图26 节点关键部位应力-应变云图(钢楔对应强度等级10.9或8.8)

(a)核心区混凝土 (b)钢牛腿 (c)钢楔

图27 节点关键部位应力-应变云图(钢楔对应强度等级6.8或5.6)



第2期 赵雨晴等:基于钢牛腿连接的可拆卸混凝土梁柱L型节点抗震性能分析 37   

5 结论与局限性

本文提出了一种CCBSC框架节点,基于数值模型对其抗震性能开展了系统分析,主要结论如下:
(1)L型节点具有可拆卸的优点,在往复荷载作用下其滞回曲线形状呈反S形,表现出良好的耗能能

力和延性。
(2)L型节点的损伤过程可分为3个阶段:弹性阶段、屈服阶段和破坏阶段。节点核心区的变形包括

各个部件的塑性变形和它们之间的相对滑移变形。节点破坏模式主要为钢牛腿的弯曲破坏、剪切破坏及

节点核心区的剪切破坏。
(3)适当增加钢牛腿、混凝土或钢楔的强度可以提高L型节点的抗震性能。为确保L型节点良好的

抗震性能,钢楔的强度等级应设置高于钢牛腿,以防止钢楔在钢牛腿之前破坏,从而导致节点抗震性能下

降。增加轴压比可能降低节点的屈服荷载和极限侧向承载能力,但同时会提高耗能能力。
(4)本文利用精细化有限元建模研究了CCBSC-L型节点的抗震性能,但为更客观、全面评估其性能,

研究结果仍需通过后续的实验研究进一步验证,并对整体框架结构的性能进行评估。
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ResearchonSeismicPerformanceofL-ShapedJointin
DemountableConcreteColumn-BeamBasedonSteelCorbelConnection
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(1.CollegeofArchitectureandCivilEngineering,BeijingUniversityofTechnology,Beijing100124,China;
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3.SchoolofCivilandArchitecturalEngineering,AnyangInstituteofTechnology,Anyang455000,China)

Abstract:Conventionalprefabricatedstructuresgenerallylackdemountabilityandreusability.
Threrfore,ademountableprecastconcreteframestructurebasedonsteelcorbelconnectionswas
proposed.ToinvestigatetheseismicperformanceofitsL-shapedjoint.Thehystereticbehaviorand
damageprocessundercyclichorizontalloadingatthecolumntopandcyclicverticalloadingatthebeam
endwereanalyzedusingAnsysfiniteelementmodel.TheresultsindicatethattheL-shapedjointexhibit
favorableenergydissipationcapacityandductility.Thedeformationinthejointcoreareaprimarily
consistsofplasticdeformationofcomponentsandrelativeslipdeformationbetweencomponents.
Primaryfailuremodesincludebendingandshearfailureofthesteelcorbel,aswellasshearfailureinthe
jointcorearea.Toensuretheseismicperformanceofthejoints,thestrengthofthesteelwedgeshould
exceedthatofthesteelcorbel.Appropriatelyincreasingthestrengthofthesteelcorbel,concrete,or
steelwedgecanenhancetheseismicperformanceofthejoints.Increasingtheaxialcompressionratio
slightlyimprovestheenergydissipationcapacityofthejoints.Finally,recommendeddesignvaluesfor
L-shapedjointparametersareprovided.

Keywords:demountableprecastconcretejoints;seismicperformance;steelcorbel;finiteelement
analysis;cyclicloading;L-shapedjoint


