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基于振动台试验的预制再生混凝土框架

后浇边节点分析

丁　陶，肖建庄
（同济大学 建筑工程系，上海　２０００９２）

摘要：通过振动台试验对预制再生混凝土框架不同楼层处的后浇边节点进行了抗震性能分析，对其

破坏形态、滞回性能、延性特征、刚度退化等进行了研究，为采用后浇节点的预制再生混凝土结构的

工程应用提供试验依据和理论基础，并对后浇节点的新旧混凝土叠合面这一薄弱环节提出了加强

后浇节点抗震构造的设计建议。研究结果表明：再生混凝土后浇边节点破坏过程与普通混凝土边

节点十分类似，可分为初裂阶段、通裂阶段、极限阶段、破坏阶段；再生混凝土边节点的延性等抗震

性能仍满足相应抗震设防要求；再生混凝土框架边节点的抗剪承载力，可采用现行《混凝土结构设

计规范》中节点抗剪承载力修正后的公式计算。
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０ 引　言

预制混凝土结构是一种目前常用的建筑结构体

系，其与现浇混凝土结构的根本区别在于预制混凝

土结构中柱、梁、板的连接方式［１］。而结构构件连接

处的节点是结构的薄弱环节，也一直是抗震研究的

重点。震害调查表明，预制混凝土框架结构的破坏

主要表现为因各构件间的连接破坏而导致结构整体

离散、倒塌，因此预制结构的节点连接显得更为重

要。随着灌浆套筒等连接方式在日本和欧美等国长

期、大量的实践，预制结构逐渐普及，各国学者对后

浇整体式节点连接方式的研究开始有所涉及［２４］。

这些试验结果表明，后浇整体式节点与现浇节点相

比具有相同或相近的抗震性能。

由于预制构件质量的可控性，再生混凝土与预

制施工相结合，不仅可以提高再生混凝土构件的质

量，而且也符合当今绿色建筑的发展趋势。近几年

来，不少学者对再生混凝土框架节点做了一些低周

反复荷载试验［５８］，表明虽然再生混凝土节点的抗震

性能略低于普通混凝土，但再生混凝土节点的抗震

性能仍满足相应抗震设防要求。这类低周反复荷载

试验一般均在节点柱上施加恒定轴力，对节点梁端

施加竖向反复荷载以模拟地震作用下的梁剪力。虽

然这类方法可以对节点的抗震性能进行研究，但并

不能真实地反映在地震作用下节点区的受力特点和

破坏情况。因此，为加深对再生混凝土框架节点的

研究，本文中笔者基于采用后浇整体式节点连接方

式的６层预制再生混凝土框架的振动台试验，研究

边节点的破坏特点和抗震性能，为预制再生混凝土

结构的工程应用提供试验依据和理论基础。

１ 振动台试验概况

１．１ 相似关系

为体现不同楼层的后浇节点性能的差别，框架

设计为６层，为最大限度地利用振动台面，预制再生

混凝土框架模型几何相似比取１／４，加速度相似比

取１．８４８，同时材料使用再生混凝土，弹性模量相似

比为１．０。基于Ｂｕｋｉｎｇｈａｍπ定理，模型设计所需

的其他相似关系可由几何、加速度、弹性模量３个相

似比求出［９］。该模型为欠质量人工质量模型。

１．２ 模型材料

试验时，为了最大程度体现节点在整体结构的

受力和破坏特点，模型后浇节点和预制构件采用相

同的配合比。水泥选用海螺牌普通硅酸盐水泥

Ｐ．Ｏ４２．５，细骨料选用河砂，再生粗骨料粒径为５～

１０ｍｍ。配合比设计
［１０］时，采用再生骨料取代率为

１００％的再生混凝土，混凝土强度等级为Ｃ３０，坍落

度范围控制在１８０～２００ｍｍ。水、水泥、砂、再生粗

骨料的混凝土配合比为１∶１．８５９∶３．２０２∶４．５５４。

再生混凝土材性性能指标见表１。根据《混凝土结

构设计规范》（ＧＢ５００１０—２０１０）
［１１］，采用镀锌铁丝

模拟钢筋。模型中纵向钢筋采用８＃和１０＃镀锌铁

丝模拟，箍筋采用１４＃镀锌铁丝模拟。钢筋的材性

性能指标见表２。

表１ 再生混凝土材性性能指标

犜犪犫．１ 犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾犅犲犺犪狏犻狅狉犐狀犱犲狓犲狊狅犳犚犃犆

性能

指标

再生粗骨料

表观密度／

（ｋＮ·ｍ－３）

再生粗

骨料吸

水率／％

预制构件再生混

凝土立方体抗压

强度／ＭＰａ

后浇节点再生混

凝土立方体抗压

强度／ＭＰａ

平均值 ２．４８ ８．２１ ３７．０ ３９．１

表２ 钢筋的材性性能指标

犜犪犫．２ 犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾犅犲犺犪狏犻狅狉犐狀犱犲狓犲狊狅犳犛狋犲犲犾犅犪狉

型号 直径／ｍｍ 屈服强度／ＭＰａ 极限强度／ＭＰａ 弹性模量／ＧＰａ

８＃ ３．９４ ３５８ ４０７ ２５０

１０＃ ３．３２ ３０６ ３８８ ２５０

１４＃ ２．３２ ２５２ ３６３ ２５０

１．３ 节点设计及模型制作

试验模型为２跨２开间６层的框架结构，平面

和立面布置规则。模型集中了中节点和边节点２种

后浇节点形式。结构按“强柱弱梁”的原则进行设

计，模型的配筋和构造要求按设防烈度为８度、设计

地震分组为第２组、建筑场地为Ⅱ类场地的地震区

进行设计［１２］。根据相似关系，模型结构的总高度为

４５００ｍｍ。

《装配式混凝土结构技术规程》（送审稿）中规定

预制柱的纵向钢筋可采用套筒灌浆、浆锚搭接、焊接

等连接方式。试验中，框架梁设计为预制叠合梁，梁

顶钢筋现场绑扎；所有后浇节点的连接形式采取柱

柱榫式连接，上下柱钢筋采用焊接连接。图１中给

出了再生混凝土框架节点的配筋及构造。结构施工

顺序为：分批预制梁和柱，并预留焊接和锚固钢筋；

下柱上搁置预制梁，绑扎梁顶钢筋，吊装上柱，保证

其垂直度，焊接上下柱钢筋；绑扎楼板钢筋，浇筑节

点区及板混凝土。模型的平面和立面见图２。

１．４ 试验方案

为了模拟多种场地条件，振动台所输入的地震

波选用汶川地震波（ＷＣＷ）、ＥｌＣｅｎｔｒｏ波（ＥＬＷ）和

上海人工波（ＳＨＷ），试验共分为３５个试验工况。
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图１ 节点配筋及构造（单位：犿犿）

犉犻犵．１ 犚犲犻狀犳狅狉犮犲犿犲狀狋犪狀犱犆狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀狅犳

犑狅犻狀狋狊（犝狀犻狋：犿犿）

图２ 模型平面和立面（单位：犿犿）

犉犻犵．２ 犘犾犪狀犲犪狀犱犈犾犲狏犪狋犻狅狀狅犳犕狅犱犲犾（犝狀犻狋：犿犿）

依次对模型进行了８个地震水准的激励，分别为

０．０６６犵（７度多遇）、０．１３０犵（８度多遇）、０．１８５犵（７度

基本）、０．２６４犵（９度多遇）、０．３７０犵（８度基本）、

０．４１５犵（７度罕遇）、０．５５０犵（８度罕遇弱）和０．７５０犵

（８度罕遇），其中，犵为重力加速度。试验中，按相

似关系调整加速度峰值和时间间隔。在每个试验阶

段，从台面输入地震波的顺序依次为 ＷＣＷ，ＥＬＷ，

ＳＨＷ。模型的主震方向为狓方向，地震波为单向

输入。

模型的１～６层边节点在２个方向均布置了加

速度传感器和拉线式位移传感器，测试模型在节点

处的加速度和位移变化。

２ 试验过程及现象

在整个试验过程中，模型１，２层节点破坏最为

严重，３层部分节点产生裂缝，且裂缝多集中在梁

端，模型４～６层节点并未看出明显破坏现象。在地

震荷载作用下，再生混凝土后浇节点的破坏与普通

混凝土后浇节点十分类似［１３］，经历了初裂、通裂、极

限和破坏４个阶段。

由于边节点和中节点处梁提供的约束作用机理

不同，故二者破坏过程和破坏形态有一定的差别。

在第８个工况ＳＨＷ 后，１层部分边节点的梁端出

现了很细小的裂缝。此后，裂缝均主要出现在梁端，

裂缝逐渐发展形成通缝，宽度增加，后浇节点与柱结

合面并未产生明显的裂缝。９度多遇地震后，２层的

边节点梁端开始产生裂缝，且裂缝较为明显。经历

更加强烈的地震烈度后，１层和２层的边节点开始

出现斜裂缝，且边节点核心区斜裂缝多集中在无梁

一侧。在８度罕遇地震后，部分边节点与下柱结合

面处产生较为明显的水平裂缝，节点处的斜裂缝继

续发展，并逐渐贯通，２层边节点甚至出现了保护层

脱落的现象。框架１～３层边节点典型裂缝如图３

所示。

图３ 框架１～３层边节点典型裂缝

犉犻犵．３ 犜狔狆犻犮犪犾犆狉犪犮犽狊狅犳犈狓狋犲狉犻狅狉犑狅犻狀狋狊犳狅狉狋犺犲

１狊狋３狉犱犉犾狅狅狉狊狅犳犉狉犪犿犲狊

从试验过程可以看出，在试验的后期，遭遇强烈

地震时，模型底部混凝土后浇节点刚度迅速退化，呈
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现半刚接状态，裂缝发展较快，部分后浇边节点与下

柱结合面产生很宽的水平裂缝。但同时需要指出的

是，受力较小的后浇节点与上柱的结合面处，并未产

生任何水平裂缝。

３ 试验结果

３．１ 节点水平剪力与反弯点相对位移

振动台试验中加速度传感器布置在１～６层边

节点处，将模型的６层边柱简化为层间剪切模型，等

效质量集中在每层节点处，见图４，其中，犪犻（狋）为绝

对加速度，犞犻为剪力；狓犻为节点位移。

图４ 层间剪切模型

犉犻犵．４ 犛狋狅狉狔犛犺犲犪狉犕狅犱犲犾

求出６个等效质量犿犻（犻＝１，２，…，６）后，通过

加速度传感器测得节点处绝对加速度犪犻（狋），由此可

得到该楼层边节点所受的地震作用力犉犻（狋）

犉犻（狋）＝－犿犻犪犻（狋） （１）

节点区上下柱端剪力反映了节点所受水平剪力

的大小，柱剪力在数值上等于该柱以上各质点地震

力的叠加。由式（１）可求出第犻层柱的剪力犞犻

犞犻 ＝－
狀

犼＝犻

犉犼（狋）＝－
狀

犼＝犻

犿犼犪犼（狋） （２）

在节点处，不考虑阻尼的影响，由力的平衡原理

可知，第犻层节点所受水平剪力犞犻为

犞犻＝犞犻＋１－犿犻犪犻（狋） （３）

图５为各地震工况下，节点受模型１～６层正、

负２个方向的最大柱剪力。从图５可以看出，各边

节点所受柱端水平剪力沿楼层高度方向呈现递减趋

势，在２个方向剪力从大到小依次为１层、２层、３

层、４层、５层、６层；在整个试验过程中，４～６层节点

的柱端剪力始终很小，这与试验结束后结构的４～６

层节点并未产生裂缝是吻合的，４～６层边节点并未

达到承载力极限状态。从图５还可以看出，在弹性

图５ 框架模型各楼层最大柱剪力

犉犻犵．５ 犕犪狓犻犿狌犿犆狅犾狌犿狀犛犺犲犪狉犉狅狉犮犲狊狅犳

犉狉犪犿犲犕狅犱犲犾犳狅狉犇犻犳犳犲狉犲狀狋犛狋狅狉犻犲狊

阶段，随着地震强度的增加，各楼层边节点之间所受

柱端水平剪力逐渐增加；当边节点达到承载力极限

状态后，其刚度退化导致结构整体刚度下降，这时随

着地震强度的增加，边节点所受柱端水平剪力反而

随之下降。这与试验后期观察到的部分边节点出现

塑性铰，导致结构整体抗侧刚度下降的宏观现象也

是吻合的。

图４表明，通过布置在节点处的拉线式位移传

感器，可以测得在各工况地震作用下各楼层边节点

上下柱反弯点之间的相对位移Δ犻（狋）

Δ犻（狋）＝
１

２
（狓犻＋１－狓犻）＋

１

２
（狓犻－狓犻－１）＝

　　　
１

２
（狓犻＋１－狓犻－１） （４）

节点上下柱反弯点之间的相对位移能够在一定

程度上反映出节点的破坏情况。表３中给出了各试

验工况下各节点上下柱反弯点的最大相对位移。

表３ 各节点上下柱反弯点的最大相对位移

犜犪犫．３ 犕犪狓犻犿狌犿犚犲犾犪狋犻狏犲犇犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狊犅犲狋狑犲犲狀

犐狀犳犾犲犮狋犻狅狀犘狅犻狀狋狊犳狅狉犇犻犳犳犲狉犲狀狋犑狅犻狀狋狊

工况
不同楼层节点的上下柱反弯点最大相对位移／ｍｍ

１ ２ ３ ４ ５

０．０６６犵 ０．９５ ０．８６ ０．７５ ０．５６ ０．４２

０．１３０犵 ３．６１ ３．２２ ２．２８ １．５９ １．０１

０．１８５犵 ４．３８ ３．６７ ２．５４ １．９５ １．１９

０．２６４犵 ５．７３ ５．０５ ３．４３ ２．２０ １．４２

０．３７０犵 １１．６５ ９．３１ ５．６３ ３．４０ １．６７

０．４１５犵 １７．２６ １４．６８ ７．９９ ３．９０ ２．３９

０．５５０犵 ２０．４４ １５．８０ ７．８１ ４．１４ ２．４８

０．７５０犵 ３６．６９ ２９．７９ １１．２７ ５．５２ ２．６９

　　从表３可以看出，随着地震强度的不断增大，模

型各节点上下柱反弯点的相对位移也随之增大；在

整个试验过程中，１层和２层节点的上下柱反弯点
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相对位移最大，其余各层相对位移从大到小依次为

３层、４层、５层、６层。在试验后期，模型１层和２层

节点的柱反弯点相对位移的增长幅度大于３～６层

节点的增长幅度，这是因为在试验后期高强度地震

作用下，模型的１层和２层边节点破坏严重，导致节

点刚度退化较快的结果。采用后浇节点的预制再生

混凝土框架结构的楼层位移变化情况与现浇再生混

凝土框架结构十分类似，但试验后期层间位移明显

偏大［１４］，这是因为后浇节点在弹塑性阶段破坏更为

严重导致的。

３．２ 滞回曲线

滞回曲线反映了结构构件在反复荷载作用下表

现出的变形特性，又称变形恢复力曲线，是结构试件

抗震综合性能的体现。根据框架模型边节点的水平

剪力和对应的上下柱反弯点相对位移，可以得到不

同楼层边节点在地震试验中的荷载位移曲线，即滞

回曲线。图６～８中给出了各试验阶段模型１～３层

边节点的水平剪力上下反弯点相对位移关系曲线。

通过分析图６～８中的滞回曲线可以看出：在试验前

期，滞回曲线基本上为直线循环，表明此时边节点处

于弹性工作状态；进入弹塑性阶段后，节点产生裂

缝，出现残余变形，滞回曲线面积增大，并逐渐弯曲，

向位移轴靠拢，且有“捏缩”效应，形状由原来的梭形

向反Ｓ形转化。随着地震强度的增大，边节点的刚

度、强度和耗能能力随之退化，滞回环“捏缩”效应更

加明显。

图６ 模型１层边节点滞回曲线

犉犻犵．６ 犎狔狊狋犲狉犲狊犻狊犆狌狉狏犲狅犳狋犺犲１狊狋犉犾狅狅狉

犈狓狋犲狉犻狅狉犑狅犻狀狋狅犳犕狅犱犲犾

４～６层边节点破坏程度较轻或基本没有破坏，

节点刚度退化较小，滞回曲线基本上仍为直线。对

比图６～８中的１～３层边节点滞回曲线，发现１层

边节点滞回曲线在后期强震作用下向位移轴靠拢更

为明显，滞回环面积最大，“捏缩”效应明显，２层次

之；表明模型１层和２层边节点是结构受力最大和

破坏最为严重的节点，在结构设计时应尤为注意。

图７ 模型２层边节点滞回曲线

犉犻犵．７ 犎狔狊狋犲狉犲狊犻狊犆狌狉狏犲狅犳狋犺犲２狀犱犉犾狅狅狉

犈狓狋犲狉犻狅狉犑狅犻狀狋狅犳犕狅犱犲犾

图８ 模型３层边节点滞回曲线

犉犻犵．８ 犎狔狊狋犲狉犲狊犻狊犆狌狉狏犲狅犳狋犺犲３狉犱犉犾狅狅狉

犈狓狋犲狉犻狅狉犑狅犻狀狋狅犳犕狅犱犲犾

３．３ 骨架曲线和延性

图９为模型１～５层边节点骨架曲线，它是由不

同地震强度等级作用下，各楼层边节点滞回曲线的

顶点连成的曲线。从图９可以看出，模型１层和２

层节点上下反弯点相对位移较大，相应的破坏较为

严重，３～５层节点相对位移较小，其相应的破坏程

度也较小。各楼层边节点的初始刚度基本一致，骨

架曲线呈现为一条直线，说明此时边节点处于弹性

阶段；随着地震作用造成结构的累积损伤，各楼层的

边节点刚度发生退化，１层和２层边节点刚度退化

较快，骨架曲线出现了下降段，表明模型的１层和２

层边节点已经进入破坏阶段，而３～５层边节点虽然

有所损伤，但骨架曲线却没有进入下降段，边节点并

未达到承载力极限状态，这与前面的分析是一致的。

延性系数反映了结构或构件的非线性变形能

力，是评价结构、构件抗震性能的一个重要因素。本

文中采用上下柱反弯点相对位移延性系数来反映边

节点塑性变形能力。延性计算一般使用极限位移

Δｕ与屈服位移Δｙ 来计算，即延性系数μ＝Δｕ／Δｙ。

由于振动台试验无法通过试验仪器及时获得柱剪

力，试验并未采集到骨架曲线上１层和２层边节点

柱端剪力下降到８５％时的试验数据，因此本文中的

延性系数μｍ 的计算采用节点达到最大承载力时对
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图９ 模型１～５层边节点骨架曲线

犉犻犵．９ 犛犽犲犾犲狋狅狀犆狌狉狏犲狊狅犳犈狓狋犲狉犻狅狉犑狅犻狀狋狊犳狅狉狋犺犲

１狊狋５狋犺犉犾狅狅狉狅犳犕狅犱犲犾

应的上下柱反弯点相对位移Δｍ 和屈服时所对应的

位移Δｙ来计算，即μｍ＝Δｍ／Δｙ，其中，屈服时所对应

的位移Δｙ采用通用屈服弯矩法
［１５］计算。模型１层

和２层边节点２个方向的延性系数的具体数值如表

４所示。

表４ 边节点延性系数

犜犪犫．４ 犇狌犮狋犻犾犻狋狔犆狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊狅犳犈狓狋犲狉犻狅狉犑狅犻狀狋狊

楼层 方向 Δｙ／ｍｍ Δｍ／ｍｍ μｍ

１
正向 ５．３２ １２．２６ ２．３０

反向 ５．５０ １４．１３ ２．５７

２
正向 ３．４３ ８．８２ ２．５７

反向 ５．１７ １４．２３ ２．７５

　　从表４可以看出，１层和２层边节点柱端延性

系数较为接近，２层略好于１层。同时与普通混凝

土后浇节点的相关研究进行对比［１６］，可以看出，再

生混凝土应用于后浇节点，其抗震性能与普通混凝

土后浇节点相近。

３．４ 刚度退化

在地震作用下，边节点的刚度会不断退化，由柱

剪力和柱端相对位移可以计算出边节点的折算刚

度，即用各工况下的２个方向上剪力绝对值之和除

以位移绝对值之和。图１０中给出了模型１～５层边

节点刚度退化曲线。从图１０可以看出：各楼层边节

点刚度退化趋势较为接近，且边节点刚度在试验初

期下降很快，当边节点出现裂缝时，节点刚度已经很

小，在弹塑性阶段，边节点刚度随位移的增大而缓慢

减小。对比１～５层边节点刚度退化曲线，１层和２

层边节点刚度退化相对较大，这与在整个试验过程

中，下部２层的边节点破坏程度也相对较大的宏观

现象是一致的。

４ 边节点计算分析

根据节点所承受的水平剪力，并考虑“强节点、

弱构件”的设计原则，《混凝土结构设计规范》

图１０ 模型１～５层边节点刚度退化曲线

犉犻犵．１０ 犛狋犻犳犳狀犲狊狊犇犲犵狉犪犱犪狋犻狅狀犆狌狉狏犲狊狅犳犈狓狋犲狉犻狅狉

犑狅犻狀狋狊犳狅狉狋犺犲１狊狋５狋犺犉犾狅狅狉狅犳犕狅犱犲犾

（ＧＢ５００１０—２０１０）中规定，二级抗震等级条件下框

架梁、柱节点核心区的剪力设计值犞犼可由下述公式

进行计算：

顶层中间节点和边节点

犞犼 ＝
η犼ｂ犕ｂ

犺ｂ０－犪
′
ｓ

（５）

其他层中间节点和边节点

犞犼 ＝
η犼ｂ犕ｂ

犺ｂ０－犪
′
ｓ

（１－
犺ｂ０－犪

′
ｓ

犎ｃ－犺ｂ
） （６）

式中：η犼ｂ为剪力增大系数，本文中采用试验值计算，

取η犼ｂ＝１．０；犕ｂ为节点两侧弯矩值之和；犺ｂ０，犺ｂ

分别为梁的截面有效高度和截面高度；犪′ｓ为梁纵向

受压钢筋合力至截面近边的距离；犎ｃ为上下柱反弯

点之间的距离。

文献［１１］中以节点核心区通裂阶段为依据，推

导出普通混凝土框架梁、柱节点抗剪承载力的计算

公式为

犞犼＝
１

γＲＥ
（１．１η犼犳ｔ犫犼犺犼＋０．０５η犼犖

犫犼
犫ｃ
＋

　　犳ｙｖ犃ｓｖ犼
犺ｂ０－犪

′
ｓ

狊
） （７）

若引入再生混凝土界面影响系数η１＝０．９，可

得到再生混凝土节点抗剪承载力的计算公式为

犞犼＝
１

γＲＥ
（１．１η１η犼犳ｔ犫犼犺犼＋０．０５η犼犖

犫犼
犫ｃ
＋

　　犳ｙｖ犃ｓｖ犼
犺ｂ０－犪

′
ｓ

狊
） （８）

式中：γＲＥ为承载力调整系数；η犼 为正交梁对节点的

约束系数；犫犼，犫ｃ分别为节点核心区截面有效验算宽

度和柱截面宽度；犺犼 为节点核心区高度；犖 为柱轴

向力；犳ｙｖ为箍筋抗拉强度设计值，犃ｓｖ犼为计算方向箍

筋各肢截面面积总和；狊为箍筋间距；犳ｔ为混凝土抗

拉强度。

利用文献［１７］中的再生混凝土抗拉强度与立方
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体抗压强度的关系式（９）可得犳ｔ＝２．０７ＭＰａ

犳ｔ＝（犪狉＋０．２４）（犳
ｒ
ｃｕ）

２
３ （９）

式中：犪＝－０．０６；狉为再生骨料取代率；犳
ｒ
ｃｕ为再生混

凝土立方体抗压强度。

采用式（７），（８）分别对预制再生混凝土框架的

后浇边节点进行抗剪承载力计算，并与试验结果进

行对比，结果见表５。

表５ 边节点计算抗剪承载力及与实测剪力比较

犜犪犫．５ 犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狊犅犲狋狑犲犲狀犜犲狊狋犲犱犛犺犲犪狉犉狅狉犮犲犪狀犱

犆犪犾犮狌犾犪狋犲犱犛犺犲犪狉犆犪狆犪犮犻狋犻犲狊狅犳犈狓狋犲狉犻狅狉犑狅犻狀狋狊

楼层 犞ｔ犼／ｋＮ 犞ｃ１犼／ｋＮ 犞ｃ２犼／ｋＮ 犞ｔ犼（犞ｃ１犼 ）－１ 犞ｔ犼（犞ｃ２犼 ）－１

１ ３４．３７ ３６．２３ ３３．９５ ０．９５ １．０１

２ ３７．７３ ３６．１０ ３３．８３ １．０５ １．１２

３ ３２．２７ ３５．９９ ３３．７０ ０．９０ ０．９６

４ ２６．１６ ３５．８６ ３３．５８ ０．７３ ０．７８

５ １９．０４ ３５．７４ ３３．４６ ０．５３ ０．５７

６ ９．５０ ３５．６２ ３３．３４ ０．２７ ０．２８

　注：犞ｔ犼为剪力试验值；犞ｃ１犼 为规范中公式的抗剪承载力；犞ｃ２犼 为修

正公式的抗剪承载力。

从表５可以看出，３～６层边节点并未达到抗剪

承载力极限状态。采用现行《混凝土结构设计规范》

中节点抗剪承载力的计算公式，直接计算再生骨料

取代率为１００％的再生混凝土后浇节点的抗剪承载

力偏于不安全，需要引入再生混凝土界面影响系数

η１＝０．９，再生混凝土后浇节点的构造仍需要加强。

参阅相关文献［３］，［４］，为改进和提高后浇再生

混凝土节点的抗剪承载力，可以对叠合面进行凿毛

处理，在预制梁、柱端头设置剪力键，增强节点区后

浇混凝土与预制梁、柱之间的剪力传递，避免新旧混

凝土界面处发生受界面影响的开裂或破坏。此外，

还可以在预制混凝土结构后浇节点区域采用钢纤维

混凝土，不仅可以减少节点核心区箍筋用量，方便现

场施工，还可以提高节点的开裂强度和节点开裂阶

段的延性和耗能能力，减小节点核心区的剪切变形。

５ 结 语

（１）从试验结果可以看出，在试验的后期，遭遇

强烈地震时，模型１层和２层边节点破坏最为严重，

后浇混凝土边节点刚度退化迅速，呈现半刚接状态。

在地震作用下，后浇再生混凝土边节点的破坏与普

通混凝土边节点破坏十分类似，经历了初裂、通裂、

极限和破坏４个阶段。值得注意的是，部分后浇边

节点与下柱结合面会产生很宽的水平裂缝，建议工

程实际中，对新旧混凝土结合面做打毛处理，或在预

制梁柱端头设置剪力键，避免新旧混凝土界面处发

生受界面影响的开裂或破坏。

（２）各边节点所受柱水平剪力沿楼层高度方向

呈现递减趋势；在弹性阶段，随着地震强度的增加，

各节点所受水平剪力逐渐增加，当边节点达到承载

力极限状态后，随着地震强度的增加，水平剪力反而

随之下降。随着地震强度的不断增大，模型各节点

的上下柱端反弯点相对位移也随之增大；在整个试

验过程中，１层和２层节点的上下柱反弯点相对位

移最大。

（３）在试验前期，边节点滞回曲线基本上为直线

循环，此时边节点处于弹性工作状态；进入弹塑性阶

段后，滞回曲线面积增大，并逐渐弯曲，向位移轴靠

拢，且有“捏缩”效应，形状由原来的梭形向反Ｓ形转

化。随着地震强度的增大，滞回环“捏缩”效应更加

明显。１层和２层节点是结构受力最大和破坏最为

严重的节点。

（４）各楼层的初始边节点刚度基本一致，骨架曲

线呈现为一条直线；随着地震作用造成结构的累积

损伤，各楼层的边节点刚度发生退化，１层和２层边

节点刚度退化相对较大，骨架曲线出现了下降段，而

３～５层边节点虽然有所损伤，但并未达到承载力极

限状态，骨架曲线仍未进入下降段。再生混凝土后

浇节点延性和普通混凝土后浇节点的抗震性能相

接近。

（５）各层边节点刚度退化趋势较为接近，且节点

刚度在试验初期下降很快，当节点出现裂缝时，节点

刚度已经很小，在弹塑性阶段，边节点刚度随位移的

增大而缓慢减小，１层和２层边节点刚度退化相对

较大。
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