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基于 ABAQUS的装配式结构新型节点抗震性能研究
桂文祥,蔡　洁,徐　琪

(湖北工业大学土木建筑与环境学院,湖北 武汉４３００６８)

[摘　要]基于新型装配式节点(PPEFF节点)拟静力试验,用有限元软件 ABAQUS对PPEFF节点进行有限元非

线性分析.得到的滞回曲线与试验滞回曲线吻合良好,说明该有限元模型能够较好地模拟节点的受力状态.在此

基础上,研究混凝土强度等级、轴压比、箍筋配箍率等相关参数对PPEFF节点抗震性能的影响.结果表明:混凝土

强度等级对节点承载力的影响较为明显,轴压比对节点承载力的影响较小,而箍筋配箍率对节点承载力影响不

明显.
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　　装配式建筑凭借其较好的施工效率、工期较短、
绿色环保等诸多优点,在目前的建筑中广泛应用,大
力发展装配式建筑也有利于促进我国建筑工业化.
然而,在国内外的震害中,装配式建筑破坏较为严重

的区域往往在节点核心区,节点核心区的严重破坏

使节点失去了承载能力,从而导致结构破坏.因此,
对于装配式结构节点的研究十分必要.

现阶段,装配式混凝土结构中梁和柱之间的连

接方式有干式连接和湿式连接两种[１].干式连接是

指在现场不需要现浇混凝土或者用灌浆材料连接的

方式,而是通过螺栓、焊接或者预应力等方式将节点

连接起来.常见的干式连接有预应力连接、牛腿连

接、螺栓连接等.湿式连接是指预制构件之间采用

现场现浇混凝土或灌浆材料的连接方式,湿式连接

现场存在大量的湿作业,施工效率较低,内部钢筋多

采用套筒连接,连接质量可控性不足.而干式连接

凭借施工便捷以及更高的效率逐渐成为现在的研究

热点[２].在干式连接方法中,后张预应力连接具有

残余变形小,震后损伤小以及自复位能力好的特点,
但相关研究发现:该连接方式的结构耗能能力不

足[３Ｇ４].张锡冶等[５]通过对４个钢 混凝土预制混

合梁试件进行低周往复试验,通过对试件的破坏模

式、受力过程以及受力机理的研究发现:试件在整个

加载过程中保持了较好的整体性,而混凝土与钢梁

段连接处的破坏相对严重,自复位性能以及震后恢

复性能较差.Morgen等[６]提出一种安装有阻尼器

的装配式节点,对节点进行拟静力试验.研究表明

该节点具有较好的耗能能力,但是由于阻尼器的安

装会对预制构件的制造与安装要求更高,提高了施

工难度,不利于施工效率的提升.
在以上现状的基础上,提出一种后张无粘结预

应力装配式节点,分析了混凝土强度等级、轴压比、
箍筋配箍率等相关参数对节点抗震性能的影响,为

PPEFF节点的推广提供支持.

１　试验概况

１．１　试验设计及制作

本文设计５个 PPEFF节点足尺试件,梁截面

尺寸为３００mm×６００mm,梁长１８００mm,柱截面

尺寸为５００mm×５００mm,柱长２６００mm,梁柱混

凝土等级均为 C４０,梁柱均采用 HRB４００级钢筋.
其余参数见表１.

表１　试件相关参数

编号
耗能钢筋配
筋率/％

无粘结
段/mm

预应力大
小/MPa

JD１ ０．３８ １００ １１５０
JD２ ０．３８ ２００ １１５０
JD３ ０．３８ ３００ １１５０
JD４ ０．２４ ２００ １１５０
JD５ ０．５９ ２００ １１５０

　　试验采用的 PPEFF节点柱在工厂预制,梁为

叠合构件,梁下４００mm 为工厂预制,梁上２００mm
为现场现浇.梁柱中心均预留预应力孔道,梁上部



耗能钢筋和抗剪钢筋均通过柱内预埋的直螺纹套孔

与柱连接,同时,耗能钢筋靠近柱端用PVC管与热

缩管做无粘结处理.梁和柱使用无粘结预应力筋使

其连接成为一个整体.节点无粘结段构造及节点试

验如图１所示.

图１　无粘结段构造及节点试验图

１．２　加载制度

１)试验采用力 位移混合控制加载方式.节点

屈服前,加载装置采用荷载控制,采用屈服荷载Pcr

为控制荷载,加载值分别为０．５Pcr 、０．７Pcr 、Pcr,
且每级循环一次.节点屈服后,加载装置采用位移

控制,记屈服荷载对应的位移为 △,以n△(n＝１,２,

３,􀆺)的梁端位移进行加载,每级位移循环２次.
试验加载程序如图２所示.

图２　加载程序示意图

２)当骨架曲线荷载已逐渐低于极限荷载的

８５％或试件破坏试验结束加载.

１．３　试验结果

图３　能量耗散系数对比图

通过对５组试件的能量耗散系数对比得出,随
着梁端位移作用的增大,５组试件的耗能能力均有

不同程度的提高,在同级位移作用下JD２的耗能能

力均强于其他４组节点,这是由于无粘结段长度适

中时,耗能钢筋的刚度比较理想,其所承受的应力能

较快地达到屈服强度,且不会过早达到极限强度,有
利于试件耗散更多能量[７].

２　有限元模型建立

２．１　简化及假定

为了使有限元分析更加准确,与实际试验符合

良好,采用以下基本假设:

１)假设梁预制部分与现浇部分混凝土粘结良

好,能够共同受力,协调变形;

２)假设耗能钢筋、抗剪钢筋与混凝土协调变形

(除耗能钢筋无粘结段外),无相对滑移[７].

２．２　材料本构模型

混凝土塑性损伤模型能够较好的模拟出混凝土

的非线性行为.为提高模拟的精确性,需考虑试件

在往复荷载作用下的累计损伤,混凝土的塑性损伤

模型如图４所示.

图４　混凝土压缩与拉伸损伤曲线

钢筋的本构关系采用双折线模型,钢材屈服前

的应力—应变关系为斜直线,E０ 为屈服前的弹性

模量,Es 为屈服后的弹性模量,钢筋的本构曲线如

图５所示.由于本节点采用预应力钢绞线,钢绞线

无明显的屈服点,为计算方便,预应力钢绞线采用线

弹性本构模型,其本构曲线如图６所示.

　　图５　钢筋本构　　 图６　预应力钢绞线本构

２．３　单元选用及网格划分

混凝土建模时采用三维实体单元,耗能钢筋和

抗剪钢筋采用实体单元建模,箍筋和预应力筋采用

桁架单元建模.
在网格划分方面,既要考虑模拟精度又要考虑

计算效率,网格尺寸过大,将会导致有限元计算结果

与实际试验结果相差较大,网格尺寸过小,将会导致

有限元计算效率降低.因此,选取合适的网格尺寸

至关重要.通过对本节点模型不断试算,取混凝土

梁和柱的网格尺寸为５０mm,耗能钢筋、抗剪钢筋

网格尺寸为１０mm,预应力筋网格尺寸为２３０mm,
柱内纵筋网格尺寸为２６０mm,梁纵筋网格尺寸为
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１８０mm,梁、柱箍筋网格尺寸为２５mm.

２．４　边界条件及加载

为更好模拟节点在实际试验中的受力状态,约
束有限元模型节点柱端平动位移,使模型柱端的边

界等同铰接.节点模型预应力采用降温法施加,在
梁端施加往复荷载,加载采用力—位移混合控制.

３　有限元计算结果验证

试件JD２有限元模型模拟的滞回曲线与实际

试验对比如图７所示,可以发现在加载初期,两条曲

线刚度基本重合,有限元曲线与实际试验曲线基本

重合,误差在可接受范围之内,可见本文所采取的有

限元建模方法是有效可行的(试件JD１、JD３、JD４、

JD５实测滞回曲线与有限元模拟滞回曲线基本吻

合)[８].下文有限元变参数分析均以JD２为基础,
通过改变相关参数来探究对PPEFF节点抗震性能

的影响.

图７　试验模拟滞回曲线对比

４　有限元变参数分析

４．１　混凝土强度等级

本文在已经建立的 PPEFF节点模型基础上,
以JD２为原模型,通过改变混凝土的本构模型来模

拟不同混凝土强度等级对PPEFF节点抗震性能的

影响,本文选取混凝土强度等级为C４０、C５０、C６０的

PPEFF节点模型分析不同混凝土强度等级对节点

滞回曲线和骨架曲线的影响.
不同混凝土强度等级下三组PPEFF节点试件

的滞回曲线如图８所示.由图８滞回曲线可以看

出,在位移作用较小的阶段,混凝土强度等级对

PPEFF节点影响不大,曲线斜率基本相同,随着梁

(a)C４０滞回曲线

(b)C５０滞回曲线

(c)C６０滞回曲线

图８　不同混凝土强度等级节点滞回曲线

端位移作用的增大,混凝土强度等级越高,滞回曲线

所围的面积越大,耗能越强,可见混凝土强度等级在

一定程度上可以提高节点的耗能能力.
不同混凝土强度等级下PPEFF节点的骨架曲

线如图９所示.

图９　不同混凝土强度等级节点骨架曲线对比

通过图９三组不同混凝土强度等级节点的骨架

曲线对比可以看出,在位移作用较小的阶段,三组试

件的骨架曲线基本重合,混凝土强度等级在这一阶

段对节点承载力影响不大,但是随着梁端位移作用

逐步加大,三组试件骨架曲线发生明显变化,可以看

出随着混凝土强度等级的提高,节点承载力加大,混
凝土强度等级对节点承载能力有较大影响.

４．２　轴压比

在已建立的 PPEFF 节点模型基础上,以JD２
为原模型,通过改变柱顶轴压力来模拟不同轴压比

对PPEFF节点抗震性能的影响.本文选取轴压比

为０．２、０．３、０．４的PPEFF节点模型来分析在不同轴

压比情况下节点滞回曲线和骨架曲线情况.
不同轴压比下三组PPEFF节点试件的滞回曲

线如图１０所示.由图１０滞回曲线可以看出:

１)在力控制阶段,三组试件的滞回环面积较小,
耗能性能较差,进入位移控制阶段时,三组试件处于

弹塑性变形阶段,随着梁端位移作用不断增大,滞回
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(a)ZYBＧ０．２滞回曲线

(b)ZYBＧ０．３滞回曲线

(c)ZYBＧ０．４滞回曲线

图１０　不同轴压比节点滞回曲线

环所围的面积增大,试件耗能能力增强.

２)三组试件轴压比分别为０．２、０．３、０．４,但三组

试件滞回曲线所围面积基本一致,说明轴压比对节

点耗能能力影响不大.

PPEFF节点不同轴压比下的骨架曲线如图１１
所示.

图１１　不同轴压比节点骨架曲线对比

由图１１的骨架曲线可以看出:

１)在弹性阶段,三组试件骨架曲线基本重合,在
节点屈服时,骨架曲线出现明显变化,轴压比为０．３
和０．４的试件屈服荷载明显高于轴压比为０．２的试

件,说明提高节点轴压比可以一定程度上提高节点

屈服荷载.

２)节点屈服后,三组试件骨架曲线出现明显差

异,三组试件峰值荷载随着轴压比的增大而变大,说
明轴压比对节点峰值荷载的影响不大.

４．３　箍筋配箍率

本文在已建立的 PPEFF节点模型基础上,以

JD２为原模型,通过改变箍筋配箍率来模拟不同箍

筋配箍率对PPEFF节点抗震性能的影响.本文选

取箍筋配箍率为０．３４％、０．５２％、０．７５％的 PPEFF
节点模型来分析不同箍筋配箍率对节点滞回曲线和

骨架曲线的影响.
不同箍筋配箍率下三组PPEFF节点试件的滞

回曲线如图１２所示.

(a)配箍率０．３４％滞回曲线

(b)配箍率０．５２％滞回曲线

(c)配箍率０．７５％滞回曲线

图１２　不同配箍率节点滞回曲线

由图１２滞回曲线可以看出:

１)三组试件在试验加载初期,滞回曲线切线斜

率基本相同,节点刚度变化不大,三组试件在不同配

箍率情况下滞回曲线饱满度基本相似,说明三组试

件耗能能力差别不大.

２)随着配箍率的增加,试件的滞回曲线下降段

变得更为缓慢,但总体而言,配箍率对三组试件滞回

曲线形态影响不明显[９].

３)配箍率为０．３４％和０．５２％时,节点滞回曲线

在位移为６０mm 时达到峰值荷载,随后荷载出现下

降,而随着配箍率提高到０．７２％,节点滞回曲线在位

移为４０mm 时达到峰值荷载,随后荷载出现下降,
说明提高节点配箍率能提前使节点达到极限承

载力.

PPEFF节点不同配箍率下的骨架曲线如图１３
所示.

由图１３的骨架曲线可以看出:
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图１３　不同配箍率节点骨架曲线对比

１)不同配箍率的节点在弹性阶段刚度基本相

同,节点屈服荷载相同,随着梁端位移作用的增大,
节点承载能力逐渐增大.

２)随着节点配箍率的增加,试件的承载力都在

增大,配箍率为０．５２％时节点承载力较配箍率为

０．３４％提高了０．８４％,配箍率为０．７５％时节点承载

力较配箍率为０．３４％提高了４．２％,可见提高节点配

箍率对节点承载力影响不明显.

５　结论

通过对 PPEFF节点的试验研究、有限元非线

性分析,得出以下结论:

１)通过对５组试件进行低周往复试验得出:当
耗能钢筋配筋率为０．３４％且无粘结段长度为２００
mm 时,节点耗能能力较强.

２)通过有限元滞回曲线与实际试验滞回曲线对

比可知本文所采取的有限元建模方法有效可行,能
较好地模拟节点在地震作用下的受力状态.

３)混凝土强度等级能提升节点的承载能力,混
凝土强度等级越高,节点承载力越大.

　　４)轴压比在一定程度上可以提高节点承载力,
但影响不大.箍筋配箍率对节点承载力影响不

明显.
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StudyonSeismicPerformanceofNewJointsof
FabricatedStructuresbasedonABAQUS

GUIWenxiang,CAIJie,XUQi
(SchoolofCivilEngin．,ArchitectureandEnvironment,HubeiUniv．,ofTech．,Wuhan４３００６８,China)
Abstract:Basedonthequasistatictestofanewtypeoffabricatedjoint(PPEFFjoint),thefiniteelement
nonlinearanalysisofPPEFFjointiscarriedoutbyusingthefiniteelementsoftwareABAQUS．TheobＧ
tainedhystereticcurveisingoodagreementwiththeexperimentalhystereticcurve,whichshowsthatthe
finiteelementmodelcanbettersimulatethestressstateofthejoint．Onthisbasis,theeffectsofconcrete
strengthgrade,axialcompressionratioandstirrupratioontheseismicperformanceofPPEFFjointsare
studied．TheresultsshowthattheinfluenceofconcretestrengthgradeonthejointbearingcapacityisobviＧ
ous,theinfluenceofaxialcompressionratioonthejointbearingcapacityissmall,andtheinfluenceof
stirrupratioonthejointbearingcapacityisnotobvious．
Keywords:PPEFFjoint;quasistatictest;ABAQUS;finiteelementnonlinearanalysis;seismicperformＧ
ance
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