
第  XX 卷第  XX 期
XXXX 年 XX 月

Vol. XX No. XX
XX  XXXX

土 木 与 环 境 工 程 学 报（中 英 文）
Journal of Civil and Environmental Engineering
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摘 要：针对装配式钢-混凝土组合结构节点的抗震韧性问题，提出一种基于榫式插接的新型装配

式钢筋混凝土柱-钢梁组合节点（PRCSJs）。对 3 个 PRCSJs 边节点试件进行拟静力试验，以轴压比

和后浇混凝土强度为参数变量，研究不同参数对 PRCSJs 承载能力、延性、耗能能力及性能退化的

影响，并对节点进行刚性评估。结果表明：PRCSJs 的破坏模式为梁端连接破坏，满足“强柱弱梁”

抗震设计准则；PRCSJs 的滞回曲线呈饱满梭形，具有明确的弹性、弹塑性及破坏受力 3 阶段；

PRCSJs 的平均延性系数在 2.76~4.88 之间，等效黏滞阻尼系数在 0.28~0.31 之间，展现出良好的

延性和耗能；后浇超高性能混凝土（UHPC）能有效提升 PRCSJs 的承载能力，增强节点整体变形性

能，降低后浇区混凝土的裂缝开裂；轴压比在 0.15~0.3 范围内时，增大轴压比能有效提高初始刚

度，但会显著降低节点延性和刚度退化性能；PRCSJs 在有侧移时为半刚性节点和部分强度节点。
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tenon-mortise connection is proposed to address seismic resilience issues in prefabricated steel-concrete 
composite structures. Quasi-static tests were conducted on three edge PRCSJs specimens, taking the axial 
compression ratio and the strength of post-cast concrete as parameter variables, to investigate the effects of 
different parameters on the load-bearing capacity, ductility, energy dissipation capacity, and performance 
degradation of PRCSJs, and to evaluate the rigidity of the joints. The results indicate that PRCSJs exhibited 
connection failure at the beam end, satisfying the “strong column-weak beam” seismic design principle. PRCSJs 
demonstrate plump spindle-shaped hysteresis curves, with distinct elastic, elastic-plastic, and failure stages. 
The average ductility coefficients range from 2.76~4.88 and the equivalent viscous damping coefficients from 
0.28~0.31, demonstrating good ductility and energy dissipation capacity. Post-cast ultra-high performance 
concrete (UHPC) effectively improved the load-bearing capacity of PRCSJs, enhanced overall joint 
deformation, and mitigated cracking in the post-cast concrete area. Increasing the axial compression ratio (0.15~
0.3) boosts initial stiffness but reduces ductility and stiffness degradation capacity. PRCSJs act as semi-rigid and 
partial-strength joints under lateral displacement.
Keywords: prefabricated； RCS joint； axial compression ratio； ultra-high performance concrete； rigidity 
assessment

钢 筋 混 凝 土 柱 - 钢 梁（reinforced concrete 
column and steel beam，RCS）组合结构兼具钢结构

和钢筋混凝土结构的优势，具有自重轻、成本低、施

工速度快等特点 [1-2]。现有 RCS 组合结构中，梁柱节

点主要采用“梁贯通”和“柱贯通”的连接方式。但

传统 RCS 组合节点往往存在节点域构造及钢筋布

置复杂、混凝土浇筑困难、震后不易拆卸更换等问

题 [3-4]。装配式 RCS 组合结构具有施工高效、质量可

控及震损部件可修复等特点，有效解决传统 RCS 组

合结构中存在的难点问题，有利于促进建筑工业化

的多元化可持续发展。

已有震害调查发现，装配式建筑结构的损坏主

要位于梁柱连接区域，梁柱连接节点的抗震性能直

接影响建筑结构整体的安全性 [5-6]。为了保证装配

式 RCS 组合结构体系中梁柱连接节点的安全可靠，

Li 等 [7]通过连接板和连接螺栓创新了多种新型装配

式 RCS 节点形式，提出了节点抗剪承载力计算公

式。结果表明，该类节点具有良好的抗震性能，提

高配筋率能显著提高节点抗侧力，连接板内设置摩

擦铜板能增强节点耗能。Khaloo 等 [8]研究了具有不

同细部构造的装配式 RCS 节点试件的抗震性能，发

现通过设置剪力键和钢腹板可以有效增强节点强

度和刚度，使用延伸盖板能显著减小节点剪切变

形。部分学者还在节点区预埋连接螺栓 [9]、栓钉和

U 形槽 [10]等不同钢组件，以改善节点的受力性能。

此外，舒兴平等 [11]提出了一种由顶底角钢连接的预

制 RCS 节点，试验研究表明 RCS 节点属于典型半

刚性节点，耗能能力和延性优于现浇钢筋混凝土梁

柱节点。

超高性能混凝土（UHPC）因其出色的力学性能

和耐久性等特点，得到了诸多学者的关注和研究 [12]，

主要包括 UHPC 与钢筋之间黏结性能的研究 [13]、

UHPC 在抑制裂缝开展方面的研究 [14-15]以及 UHPC
与普通混凝土界面之间的接触性能研究 [16]等。以上

研究阐明了不同参数对 UHPC 和钢筋之间黏结性

能的影响规律，揭示了 UHPC 在梁柱节点中的工作

机理，提出了承载力计算公式和理论分析模型，建

立了 UHPC 与普通混凝土界面接触的界面模型及

协同工作性能，为 UHPC 在装配式结构中的应用奠

定了良好的基础。

综上所述，学者提出了诸多连接构造的 RCS 节

点形式，取得了显著的研究成果，但在装配式 RCS
节点试验和理论研究方面明显不足，UHPC 在装配

式 RCS 组合结构中的研究也较少。基于此，笔者结

合钢结构“干”式连接构造和 UHPC 增强的设计思

路 ，提 出 一 种 新 型 装 配 式 RCS 组 合 节 点

（prefabricated RCS composite joints，PRCSJs），如图

1 所示，并通过低周往复加载试验的方法，研究轴压

比和后浇混凝土类型对 PRCSJs 的破坏特征、应力

分布及滞回特性的影响。

图 1　PRCSJs构造示意图

Fig. 1　PRCSJs structure diagram
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1　试验概况

1. 1　试件设计与制作

基于规范 [17]和试验加载设备情况，设计了 3 个

边节点试件（PRCSJ-1、PRCSJ-2、PRCSJ-3），尺寸

及配筋详图见图 2，设计参数见表 1。参数变量为轴

压比和后浇混凝土类型。其中，轴压比包括 0. 15 和

0. 3，后浇混凝土包括 C60 高强度混凝土灌浆料

（PRCSJ-1）和 超 高 性 能 混 凝 土（UHPC）C120
（PRCSJ-2 和 PRCSJ-3）。

PRCSJs 主要包括预制 RC 柱、插接模块、钢梁、

板箍和后浇混凝土。插接模块由十字交叉板与上

下盖板焊接而成，是连接预制 RC 柱和钢梁的核心

部件。预制 RC 柱的截面尺寸为 300 mm×300 mm，

总高 1 500 mm，内部嵌有由纵向受力筋和箍筋组成

的钢筋笼，其中纵筋采用 ϕ20 mm 的 HRB400 钢筋，

箍筋采用 ϕ8 mm 的 HRB300 钢筋。基于连接构造

设计及内力有效传递，预制 RC 柱中预埋一定长度

的方钢管和柱端连接板。方钢管截面尺寸分别为

100 mm×100 mm×7. 5 mm（上 柱）和 120 mm×
120 mm×7. 5 mm（下柱），外露部分的四面开设长

条形槽口用于与插接模块的插接，侧面开设螺栓孔

以便上下方钢管连接，外表面焊接抗剪栓钉（长度

60 mm，直径 13 mm）及柱端连接板。上、下柱的方

钢管在插接模块内部通过十字交叉板插接，并采用

单向螺栓（10. 9S M16）进行连接固定，增强节点核

心区抗剪性能和防止预制 RC 柱间滑移；柱端连接

板与盖板通过高强螺栓连接；上下部预制 RC 柱间

的纵筋采用规格为 ϕ20、长度 50 mm 的内螺纹机械

套筒连接。

钢梁截面尺寸为 250 mm×150 mm×10 mm×
10 mm，其通过翼缘连接板、腹板连接板及 10. 9S 
M20 高强螺栓等与插接模块进行连接。其中，翼缘

连接板的功能主要是进行承载与耗能，达到塑性铰

外移的目的。此外，在节点核心区焊接 4 块厚度为

3 mm 的 L 型板箍，焊接位置为板箍与十字交叉板及

上下盖板之间的接触边缘部位，焊缝焊脚尺寸为

2~3 mm。板箍代替箍筋约束核心区混凝土，不仅

解决了核心区钢筋连接的复杂性问题，也保证了后

浇混凝土施工质量。后浇混凝土区域在节点域及

柱端连接高度 80 mm 范围内。PRCSJs 所使用的钢

材采用 Q235B 等级，预制 RC 柱均采用 C40 混凝土。

在装配时，首先利用高强螺栓和单向螺栓连接

插接模块和预制 RC 柱。然后，通过机械套筒连接

上下预制 RC 柱的纵向受力筋。其次，通过翼缘连

接板、腹板连接板及高强螺栓连接插接模块和钢

梁。最后，在插接模块四周焊接钢板箍，并完成节

点核心区混凝土的浇筑。为便于 PRCSJs 的制作加

工，在进行试验研究时其制作过程有所调整，如图 3
所示。

弹性阶段，节点整体处于弹性受力阶段，翼缘

连接板提供主要的抗弯承载力，并使梁端内力传递

图 2　试件尺寸和配筋（mm）
Fig. 2　Specimen size and reinforcement (mm)

表 1　试验参数设计表

Table 1　Test parameter design table

试件编号

PRCSJ-1
PRCSJ-2
PRCSJ-3

截面尺寸

钢筋混凝土柱

300 mm× 300 mm
300 mm× 300 mm
300 mm× 300 mm

钢梁

250 mm× 150 mm×10 mm×10 mm
250 mm× 150 mm×10 mm×10 mm
250 mm× 150 mm×10 mm×10 mm

参数变量

轴压比

0. 15
0. 15
0. 3

后浇混凝土类型

C60
UHPC
UHPC
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至梁柱节点。弹塑性阶段，梁端内力仍可有效传递

至节点核心区，使得预制 RC 柱混凝土发生开裂，但

预制混凝土与后浇混凝土之间保持良好的界面黏

结性能。同时，该阶段节点核心区内的集中应力开

始逐渐转移至插接模块悬臂段或翼缘连接板，并使

其逐渐发生塑性变形集中损伤耗能，其余构件处于

弹性状态。破坏阶段，因插接模块悬臂段或翼缘连

接板发生弹塑性变形使节点失效。在该阶段，预埋

方钢管、后浇混凝土及插接模块共同承担梁端荷载

引起的主要内力和变形，节点能维持不发生倒塌。

1. 2　材性试验

PRCSJs 中预制 RC 柱采用 C40 混凝土，核心区

后 浇 混 凝 土 采 用 C60 高 强 混 凝 土（PRCSJ-1）和

C120 的 UHPC（PRCSJ-2、PRCSJ-3）。 浇 筑 试 件

时，C40 混凝土预留 150 mm×150 mm×150 mm 的

立方体试块，C60 高强混凝土和 C120 的 UHPC 均预

留 100 mm×100 mm×100 mm 的立方体试块。根

据 T/CBMF 37—2018[18]和 GB/T 50081—2019[19]测

得 C40、C60 和 C120 试块立方体抗压强度实测平均

值分别为 56. 80、60. 37、121. 60 MPa。表 2 是按照

GB/T 228. 1—2021[20]对试件所用钢材进行材性测

试后的结果。

1. 3　试验加载与变形测量

加载设备装置如图 4 所示。试件柱底部放入与

铰支座连接的钢盒中，柱顶通过水平支撑进行约

束，并通过 100 t 油压千斤顶施加轴压。梁端采用

50 t MTS 液压伺服作动器施加往复作用力，为防止

钢梁在加载过程中发生平面外失稳，在其两侧安装

有侧向支撑。

试验加载制度如图 5 所示，加载方式采用变幅

位移控制加载 [21]，θ为层间位移角。加载时以作动

器推（向下）为正、拉（向上）为负，试验加载顺序先

正后负。加载过程分为两部分，首先进行预加载，

确保作动器正常工作，试件安装牢固。随后，正式

进行往复加载，按照 0. 375%、0. 5%、0. 75%、1%、

1. 5%、2%、3%、4%、5% rad……的顺序依次加载，

每级循环 3 次，加载速率为每循环 4 min，直至试件

出现严重破坏或承载力下降为峰值荷载的 85% 及

以下时，停止加载。

变形测量主要包括应变和位移测量。柱端位

移 通 过 位 移 传 感 器（量 程 ±50 mm）LVDT1 和

LVDT2 测 得 ，核 心 区 剪 切 变 形 通 过 LVDT3 和

LVDT4 测得，翼缘连接板处位移通过 LVDT5 和

LVDT6 测得，钢梁连接端竖向位移通过 LVDT7 和

LVDT8 测得，钢梁加载端荷载和位移由 MTS 加载

系统自动采集。节点核心区及其附近区域的变形

图 3　PRCSJs 试件制作过程

Fig. 3　PRCSJs specimen production process

表 2　钢材力学性能试验结果

Table 2　Steel mechanical properties test results

钢材牌号

Q235B
Q235B
Q235B
Q235B

HRB300
HRB400

取样位置

板箍

方钢管

钢梁

柱端连接板

箍筋

纵筋

厚度/直径/mm
3

7. 5
10
12
8

20

屈服强度 fy/MPa
321. 4
375. 4
392. 6
390. 2
418. 4
434. 6

抗拉强度 fu/MPa
383. 8
520. 4

520
548. 2
658. 3
625. 2

伸长率 δ/%
25
21
22
22
25
23
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主 要 是 通 过 粘 贴 应 变 片（型 号 为 SZ120-80AA、

BX120-5AA）进行采集，主要组成部件包括钢筋、方

钢管、钢梁及混凝土等（见图 6）。

2　试验结果分析

2. 1　试验现象及破坏特征

1）PRCSJ-1 试件

θ为 1. 5% rad 时，上柱正面左侧拐角砼出现竖

向细微裂缝，下柱砼表面出现细微水平裂缝，上柱

后浇砼与预制砼交界处出现横向细微裂缝。 θ为
3% rad 时，翼缘连接板出现轻微滑动，滑移长度约

0. 5~1 mm。θ为 5% rad 时，翼缘连接板开始发生

轻微屈曲，下柱左侧面新增水平细微裂缝。 θ为

6%~7% rad 时，翼缘连接板滑移现象明显。上柱

右侧面梁上后浇混凝土出现竖向裂缝，局部混凝土

表面轻微剥落。上下柱混凝土不断延长增加。θ为
8% rad 时，腹板连接板发生转动滑移。随着加载级

别和循环次数的增加，柱端混凝土表面局部开始变

酥。θ为 10% rad 时，上柱右侧面左右拐角处混凝土

开裂明显加剧，并伴有混凝土轻微剥落现象。翼缘

连接板屈曲变形显著。左右两侧板箍与下盖板焊

缝断裂，下盖板悬臂段在拐角处发生断裂。 θ为

11% rad 时，上柱正面右下角开裂剥落严重；板箍右

侧鼓曲；此时梁端荷载下降至峰值时 85% 以下，停

止加载。如图 7 所示。

2）PRCSJ-2 试件

θ为 1%~1. 5% rad 时，预制 RC 柱两侧出现细

微水平裂缝和斜裂缝，并沿拐角延伸至下柱正面。

θ为 3% rad 时，翼缘连接板发生轻微屈曲和滑移，试

件承载力开始下降。θ为 4%~5% rad 时，翼缘连接

板滑移明显，腹板连接板出现轻微转动滑移。随着

θ的增大，翼缘连接板滑移加剧，最大滑移长度 5~6 
mm，腹板连接板滑移转动明显。θ为 7% rad 时，上

柱后浇混凝土与预制混凝土交界处拐角开裂，下柱

裂缝进一步发展。θ为 8% rad 时，插接模块下盖板

与板箍焊缝出现裂纹，翼缘连接板的屈曲变形持续

加剧，滑移现象不断增加，混凝土柱表面的细小裂

缝不断延长增加。最终，在 θ为 10% rad 时，下盖板

与板箍焊缝断裂，承载力下降，试验终止，如图 8
所示。

3）PRCSJ-3 试件

θ为 2% rad 时，下柱左侧面出现细微裂缝，翼缘

发生轻微屈曲变形。θ为 3% rad 时，翼缘连接板发

生轻微滑移并伴有螺栓滑移响声。左侧板箍与下

盖板焊缝出现裂纹，腹板连接板出现轻微转动滑

移。θ为 4% rad 时，右侧板箍与下盖板焊缝出现裂

纹，承载力开始下降。θ为 5% rad 时，翼缘连接板开

始发生弯曲变形；左侧板箍顶部与上盖板连接处焊
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图 5　加载制度

Fig. 5　Loading system

图 6　应变片和  LVDTs 布置图

Fig. 6　Layout of strain gauges and LVDTs

图 7　PRCSJ-1 试件

Fig. 7　PRCSJ-1 specimen

图 4　试验加载装置图

Fig. 4　Test loading device diagram
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缝断裂，并发生屈曲变形。θ为 6% rad 时，左侧板箍

与下盖板焊缝断裂，板箍撕裂长约 1 cm。插接模块

下盖板悬臂段的拐角处发生局部断裂。θ为 7% rad
时，左侧板箍上部因拉伸开裂导致的屈曲变形加

剧，插接模块下盖板悬臂段在拐角处的局部断裂情

况继续加剧。最终，因承载力下降至峰值的 0. 85
倍，试验终止，如图 9 所示。观察发现 PRCSJ-3 预制

RC 柱整体处于弹性状态，未出现明显开裂现象。

预制混凝土和后浇 UHPC 整体工作性能良好，连接

界面处未发生开裂和压酥脱落现象。

综上可知，加载前期，PRCSJs 受力状态良好，

整体处于弹性状态。梁端内力主要依靠连接组件

和高强螺栓与钢梁之间的摩阻力传递至插接模块

（节点核心区），插接模块通过高强螺栓、后浇混凝

土及预埋方钢管将内力传递至预制 RC 柱。随 θ的

增加，预制 RC 柱混凝土表面及拐角处的细微裂缝

增多并逐渐发展，主要原因是翼缘连接板尚未发生

明显的屈曲变形，可有效将梁端内力传递至插接模

块及预制 RC 柱。随着梁端内力的不断增大，翼缘

连接板出现滑移和屈曲变形。节点核心区内力逐

渐向梁端转移，从而导致翼缘连接板滑移明显，腹

板连接板出现轻微转动。最终，插接模块的下盖板

与板箍之间的连接焊缝断裂，导致试件承载力下降

并发生破坏。

2. 2　节点变形分析

图 10 为 PRCSJs 各部件变形示意图。在往复加

载过程中，梁、柱及节点核心区均会发生一定的变

形并反映在梁端总位移 Δ上。因此，将梁、柱及节点

核心区变形依次记为 Δb、Δc、Δj。梁柱相对变形记为

Δb-c。各部件变形按式（1）~（4）计算。

Δ c = θc × L （1）
Δ j = γ× L （2）

Δ b = Δ - Δ c - Δ j （3）
Δ b - c = Δ b - Δ c （4）

γ= b2 + h2

bh
⋅ ( a1 + a2 + a3 + a4 )

2 （5）

式中：θc为柱转角，通过布置在柱端的位移计测定。

加载点到柱端的距离 L=1 350 mm。b和 h分别是

核心区板箍宽度和高度。a1+a2 和 a3+a4 分别代表

核心区对角线伸长和压缩长度（图 10（c）），a1=a2、

a3=a4分别由 LVDT4 和 LVDT3 测得。

图 11 是各关键部件及节点整体变形曲线和贡

献图。PRCSJs 的各部件变形对梁端总变形的贡献

随加载位移级的增大而增大。当翼缘连接板发生

屈服后（θ>2% rad），Δb（包括翼缘连接板、下盖板和

钢梁）对梁端位移的贡献逐渐占据主要部分。Δc和

图 8　PRCSJ-2 试件

Fig. 8　PRCSJ-2 specimen

图 9　PRCSJ-3 试件

Fig. 9　PRCSJ-3 specimen

（a） 梁变形

（b） 柱变形

（c） 核心区剪切变形

图 10　节点变形图

Fig. 10　Joint deformation diagram
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Δj 总体是呈降低趋势。其中，因 Δc 占比较小，使得

Δb-c与 Δb的整体变化基本一致。

相比 PRCSJ-1 的屈服点，PRCSJ-2 在屈服点时

Δb 的占比提高 17. 43%，Δj 和 Δc 的占比分别下降

20. 85% 和 20. 92%。在峰值点时 Δb 的占比提高

2. 94%，Δj 和 Δc 的占比分别下降 9. 34% 和 4. 81%。

在极限点时 Δb的占比提高 3. 99%，Δj和 Δc的占比分

别下降 16. 67% 和 14. 89%。表明采用 UHPC 能有

效保护节点核心区，减少混凝土裂缝开展，使梁端

塑性发展更充分。

相比 PRCSJ-2 的屈服点，PRCSJ-3 在屈服点时

Δb 的 占 比 提 高 7. 03%，Δj 和 Δc 的 占 比 分 别 下 降

10. 24% 和 15. 48%。在峰值点时 Δb 的占比提高

2. 99%，Δj 和 Δc 的占比分别下降 7. 27% 和 10. 1%。

在极限点时 Δb 和 Δj 的占比分别降低了 0. 84% 和

14. 4%，Δc 的占比增大了 57. 5%，其中 Δc 占比增大

的原因是试件 PRCSJ-3 过早破坏，Δ值较小。以上

表明增大轴压比在一定程度上可抑制节点核心区

的剪切变形。

3　抗震性能分析

3. 1　滞回曲线分析

图 12 是 PRCSJs 的弯矩（M）-转角（θ）滞回曲

线。M=PL，L是试件加载点到柱端距离，P是作用

在加载端的荷载。采用等能量法 [22]确定骨架曲线的

屈服点，所对应的弯矩和转角为屈服弯矩（My）和屈

服转角（θy）；峰值点为骨架曲线中最大荷载的点，对

应的弯矩为峰值弯矩（Mm）。加载前期，PRCSJs 处
于弹性状态，滞回曲线大致呈线性变化，无明显残

余变形。试件屈服后，滞回环逐渐增大，大致呈梭

形。随着加载继续，曲线出现明显滑移段，主要是

由 翼 缘 连 接 板 和 腹 板 连 接 板 滑 动 变 形 导 致 。

PRCSJs 的滞回曲线均较为饱满，试件整体的耗能

能力良好。

当 后 浇 混 凝 土 由 C60 提 升 为 UHPC 时 ，

PRCSJs 的屈服和峰值承载力明显提高，滞回曲线

达到峰值后的退化较为稳定。表明节点后浇区采

用 UHPC 能有效提高节点的承载能力和稳定其退

化性能。当轴压比从 0. 15 增大至 0. 3 时，PRCSJs
的滞回曲线包络面积有所降低。特别是，滞回曲线

在下降段的斜率降低明显。表明增大轴压比会降

低节点的耗能和延性，但对峰值承载力影响较小。

3. 2　骨架曲线

图 13 是 PRCSJs 的M-θ骨架曲线对比，表 3 汇

总了 PRCSJs 的滞回性能指标。各试件曲线形状均

呈 S 形。在低周往复荷载作用下，先后经历了弹性、

弹塑性和破坏 3 个阶段。对比 PRCSJ-1 和 PRCSJ-2
可知，在弹性阶段，二者曲线基本重合，但 PRCSJ-2
更早发生屈服，My 相对提高约 10. 13%。原因是
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图 12　滞回曲线对比

Fig. 12　Comparison of hysteresis curves
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图 11　PRCSJs 组件贡献

Fig. 11　The component contribution of PRCSJs
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UHPC 使节点核心区刚度增大，梁端荷载更集中，

导 致 PRCSJ-2 梁 端 塑 性 铰 提 前 出 现 。 此 外 ，

PRCSJ-1 正向屈服时出现滑动，原因是节点核心区

纵筋连接处发生滑移。在弹塑性阶段，PRCSJ-2 的

刚度更大，Mm 相对提高约 3. 61%。原因是 PRCSJ-

1 的混凝土柱出现裂缝，导致试件整体刚度下降。

随着加载的进行，PRCSJ-1 后浇区混凝土持续开裂

和剥落，导致其承载力下降更快，表明后浇区采用

UHPC 能提高节点承载力，改善试件延性性能。

对比 PRCSJ-2 和 PRCSJ-3 可知，在弹性和弹塑

性阶段，两者的初始刚度和承载力基本接近。但

是，两者达到峰值承载力后，由于 PRCSJ-3 板箍与

盖板之间的焊缝提早断裂并持续发展，很快达到破

坏。表明增大轴压比能提高试件初始刚度，增幅约

19. 29%。但同时会使试件延性降低，导致承载力

退化加快。

3. 3　延性及耗能

PRCSJs 延性由转角延性系数（u）反映，计算式

见式（6）。

u= θu

θy
（6）

式中：θu为极限转角。

通过等效黏滞阻尼系数（he）反映 PRCSJs 耗能

性能，计算式及示意图如图 14。
表 3 中给出了 PRCSJs 的 u值和 he值。各试件 u

值在 2. 76~4. 88 之间，高于现有研究中装配式 RCS
组合节点的 u值 [7]，PRCSJs 具有良好的变形性能。

相比于后浇 C60 混凝土，后浇 UHPC 使 PRCSJs 的 u
值提高了 25. 77%，原因是组成 UHPC 的钢纤维和

水泥基之间良好的黏结性能有效提高了节点核心

区和柱端的抗剪刚度，提升了 PRCSJs 的塑性变形

能力。当轴压比从 0. 15 增大至 0. 3 时，PRCSJs 的 u
值降低了 43. 44%，主要原因是增大轴压比导致板

箍与下盖板间的焊缝提前断裂，导致 PRCSJs 的塑

性变形能力降低。各试件 he 值范围在 0. 28~0. 31
之间，表明 PRCSJs 具有较强的耗能能力 [23]。然而，

he值的变化幅度较小，表明后浇区混凝土强度和轴

压比对 PRCSJs的 he值影响不明显。

图 15 是 PRCSJs 累积耗能（EA）与循环次数（n）
关系曲线对比。各试件的 EA-n曲线大致相同。当 n
小于 18 时（θ=2% rad），EA 增长几乎为 0，表明此时

的 PRCSJs 基本处于弹性状态，无明显残余变形。

随着 n值的继续增大，EA开始呈指数增加，展现出良

好的累积耗能能力。对比 PRCSJs 发现，EA-n曲线

基本重合 ，表明后浇区混凝土强度和轴压比对

PRCSJs的 EA影响较小。

图 16 是 PRCSJs 的 he-n曲线对比。PRCSJs 的

he-n曲线具有相近的发展规律，均可分为 3 个发展
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图 13　骨架曲线对比

Fig. 13　Comparison of skeleton curves

图 14　he示意图

Fig. 14　Calculation diagram of he value

表 3　滞回性能指标汇总

Table 3　Summary of hysteretic performance indicators

试件编号

PRCSJ-1
PRCSJ-2
PRCSJ-3

My/(kN·m)
140. 25
154. 46
146. 66

θy/(10-2rad)
2. 20
1. 94
1. 80

Mm/(kN·m)
168. 42
174. 49
174. 16

θu/(10-2 rad)
8. 50
9. 44
4. 98

u

3. 88
4. 88
2. 76

he

0. 31
0. 29
0. 28
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图 15　EA-n曲线对比

Fig. 15　Comparison of EA-n curves
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阶段，即缓慢增长阶段、快速发展阶段及平稳波动

阶段。当 n小于 12 时，he 值基本在 0. 1 以下，he-n曲
线增长缓慢。各试件基本处在弹性状态。该阶段，

PRCSJ-2 的 he值会高于 PRCSJ-1 和 PRCSJ-3。随 n
的继续增大，PRCSJs 逐渐进入屈服阶段。节点在

梁端的塑性变形得到充分发展，he-n曲线迅速攀升。

该 阶 段 ，PRCSJ-1 和 PRCSJ-3 的 he 值 会 高 于

PRCSJ-2。当 n超过 24 后，PRCSJs 开始进入破坏阶

段，he-n 曲线呈平缓波动的发展趋势。该阶段，

PRCSJ-1 和 PRCSJ-2 的 he-n曲线会趋于接近。然

而，PRCSJ-3 的 he-n曲线在达到 he 峰值后就迅速下

降，试件很快发生破坏。

综上可知，PRCSJ-1~PRCSJ-3 中 he 的最大值

均在 0. 3 以上，PRCSJs 展示出良好的耗能能力。后

浇 UHPC 对 PRCSJs 的整体耗能影响相对较小。增

大轴压比会提高 PRCSJs 在快速发展阶段时的耗能

能力，但也会导致试件的提前破坏。

3. 4　刚度退化

采用环线刚度（kj）来反映 PRCSJs 在加载中的

刚度退化性能，计算式见式（7）。

k j =
∑i = 1

m Mj,i

∑i = 1
m θj,i

（7）

式中：kj为试件在 j级加载下的环线刚度；Mj,i为试件

在第 j级加载位移下第 i次循环的峰值弯矩；θj,i是峰

值弯矩Mj,i对应的转角；m为同级循环次数。

图 17 是 PRCSJs 的 kj-θ曲线。各试件在屈服后

的刚度持续下降，后期逐渐趋于平缓，总体表现出

稳定的刚度退化性能。对比 PRCSJ-1~PRCSJ-3 可

知，后浇区采用 UHPC 对节点刚度退化影响较小，

增大轴压比会提高节点的初始刚度。当轴压比从

0. 15 增大至 0. 3 时，PRCSJs 在正负向的平均初始刚

度提高约 19. 29%，但刚度退化速率更快。主要原

因是增大轴压比会对节点核心区产生有利的约束

作用，提高核心区混凝土的抗剪刚度，使插接模块

悬臂段承受的应力显著提升，导致下盖板与板箍之

间的连接焊缝提前断裂。

3. 5　承载力退化

采用同级承载力退化系数（λj）来评定 PRCSJs
的承载力退化性能，计算式见式（8）。

λj =
Pj,i

P j,1
（8）

式中：λj为第 j级加载位移下的同级承载力退化系

数，Pj,i为第 j级加载位移下第 i次循环的峰值荷载；

Pj,1为第 j级加载位移下第 1 次循环的峰值荷载。

图 18 是各试件的 λj-θ曲线。当后浇混凝土由

C60 提升为 UHPC 时，PRCSJs 的 λj-θ曲线波动较

小，变化幅度在 0. 07%~14. 25% 之间。 PRCSJ-1
中的 λj值存在个别跳动较大，这是滑移和焊缝断裂

导致。但是，λj-θ曲线总体趋于稳定，表现出良好的

同级承载力退化性能。表明后浇 UHPC 对 PRCSJs
的 λj影响不大。对比 PRCSJ-2 和 PRCSJ-3，在 θ为
3%~5% rad 范围内，PRCSJ-3 的 λj - θ曲线出现波

动并呈下降趋势。表明轴压比越大，在试件达到峰

值后承载力退化越严重。

4　节点刚性评价

为了评估 PRCSJs 的转动特性，根据欧洲规

范 [24]中按刚度和按强度的方法对节点类型进行区
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图 18　λj-θ曲线对比

Fig. 18　Comparison of λj-θ curves
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图 16　he-n曲线对比

Fig. 16　Comparison of he-n curves
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Fig. 17　Comparison of kj-θ curves
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分，规范方法如表 4 所示。图 19 是 PRCSJs 骨架曲

线与规范判别标准对比结果。由图 19 可知，按刚度

分类，试件 PRCSJ-1、PRCSJ-2、PRCSJ-3 在无侧移

框架中为刚性节点，在有侧移框架中为半刚性节

点。按强度分类，Mpb 计算值为 193. 26 kN·m，试件

PRCSJ-1、PRCSJ-2、PRCSJ-3 发生破坏时弯矩在

（0. 74~0. 77）Mpb之间，为部分强度节点。

5　结论

提出了一种基于榫式插接的新型装配式 RCS
节点（PRCSJs）。通过对 3 个 PRCSJs 边节点试件进

行往复加载试验，研究了轴压比和后浇混凝土强度

对 PRCSJs 破坏模式、承载力及延性等抗震性能的

影响，评估了 PRCSJs的刚性特征。结论如下：

1）各试件均表现为梁端连接破坏，即下盖板与

板箍焊缝断裂后承载力下降至不宜加载，符合“强

柱弱梁”设计原则。试件破坏时板箍发生不同程度

变形，但核心区混凝土损伤不明显，说明板箍能承

担一定荷载，对核心区混凝土具有约束和保护作

用。翼缘连接板在加载中变形最大，达到了试件主

要耗能部件的设计目标。

2）PRCSJs 的滞回曲线饱满，各阶段的内力传

递路径明确，承载能力强。PRCSJs 的 u和 he分别在

2. 76~4. 88 和 0. 28~0. 31 之间，承载力和刚度退化

性能稳定，未出现承载力或刚度骤降现象。PRCSJs
展现出良好的受力性能和抗震性能。

3）后浇区采用 UHPC 有助于减少核心区混凝

土的开裂，增强节点整体的承载能力和变形能力，

但对节点耗能和初始刚度影响不明显。

4）当轴压比在 0. 15~0. 3 范围内时，增大轴压

比可使节点核心区的剪切变形减小，初始刚度提高

约 19. 29%，但增大轴压比会显著降低节点延性和

刚度退化性能，不利于节点抗震。

5）按刚度分类，PRCSJs 在无侧移时为刚性节

点，有侧移时为半刚性节点；按强度分类，PRCSJs
为部分强度节点。
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图 19　节点刚性评估
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