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带可恢复功能节点的装配式框架结构抗震性能
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摘要: 为实现装配式结构震损后能快速修复以恢复使用功能ꎬ提出一种带可恢复功能节点的装配式

框架结构体系ꎮ 利用 ＡＢＡＱＵＳ 有限元软件对可恢复功能节点进行数值模拟ꎬ探讨可恢复功能节点的

作用机理ꎬ并将可恢复功能节点布置到装配式框架结构中形成可恢复功能装配式框架结构ꎬ考察整体

结构的受力机理ꎬ可更换耗能铰、装配式节点核心区与梁柱部件的失效演化规律ꎮ 结果表明ꎬ节点的

失效主要是由于可恢复功能节点在削弱钢板处的损伤累积引起的断裂导致ꎻ与现浇混凝土框架及节

点加强型现浇混凝土框架相比ꎬ可恢复功能装配式框架的承载能力更高、延性更好ꎬ通过可更换耗能

铰的塑性变形耗散能量大幅度提高了结构的耗能能力ꎬ且结构的损伤破坏集中在削弱钢板上ꎬ有效地

避免了预制梁柱和节点核心区的损伤ꎮ 震后通过更换损伤耗能元件即可恢复结构的使用功能ꎬ实现

了损伤可控和震后功能可恢复的抗震设防理念ꎮ
关键词: 功能可恢复节点ꎻ装配式框架ꎻ可更换耗能铰ꎻ损伤可控ꎻ抗震性能
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　 　 装配式结构是绿色建筑及建筑工业化领域的

重点发展方向ꎬ具有提高生产效率、节能环保ꎬ减
少污染等优点ꎬ应用前景广阔ꎮ 然而ꎬ装配式框架

结构中梁柱节点及连接部位是抗震薄弱环节ꎬ易
引起结构的破坏ꎮ 为改善装配式框架结构的缺

点ꎬ国内外学者对装配式框架结构的梁柱节点及

连接节点进行了一系列改进和创新ꎬ并对改进的

连接形式进行了大量的理论和试验研究ꎮ
孙岩波[１]、赵斌[２]和陈适才等[３] 发现装配式

混凝土框架节点与其现浇节点均为梁端塑性铰破

坏ꎬ可达到与现浇混凝土类似的抗震性能ꎮ 潘鹏

等[４]研究了后张无粘结预应力干式装配梁柱节

点在往复荷载作用下的承载能力、初始刚度、损伤

控制及变形能力等性能ꎮ 李祚华[５]、吴从晓[６]、
赵均海[７]、操礼林等[８] 分别提出了几种不同形式

的新型预制装配式梁柱节点ꎬ研究表明新型预制

装配式具有较好的承载力、变形能力、延性及耗能

性能ꎮ 姜子钦等[９] 提出震后可更换的装配式中

柱节点耗能装置ꎬ研究表明两种节点都具有良好

的延性、耗能及承载能力ꎮ 李哲明等[１０]通过研究

发现装配式混凝土金属消能减震连接体系的抗震

性能优于普通预制装配式框架结构ꎻＮｚａｂｏｎｉｍｐａ
等[１１]认为采用钢和混凝土填充板机械连接的框架

结构可以替代传统的整体式现浇混凝土框架ꎮ
Ｇｈａｙｅｂ 等[１２]发现由钢板、钢管和钢连接器连接的

混合节点能够有效地将塑性铰移到连接区之外ꎬ具
有较好的抗震性能ꎻＮａｋａｋｉ 等[１３] 利用节点中的低

屈服点高耗能合金连接杆塑性变形消耗能量ꎬ保护

主体构件受损害ꎮ Ｍｏｒｇｅｎ 等[１４]通过在节点中增设

摩擦型阻尼器提高结构的耗能能力ꎻＳｏｎｇ 等[１５] 提

出带有腹板摩擦装置的自复位混凝土梁柱新型连

接方式ꎬ该节点能够减轻结构损伤ꎬ减小残余变形

能力ꎮ Ａｎｉｎｎｔｈａｎｅｎｉ 等[１６] 对带有端板连接的框架

结构滞回性能进行了研究ꎬ该连接方式可做刚性弯

矩连接且预制混凝土框架的拆卸ꎮ
上述研究均表明新型装配式梁柱节点在往复

荷载作用下具有与现浇节点相当的抗震性能ꎬ提
高了装配式框架结构的抗震性能ꎮ 但目前对于梁

柱节点的往复弯曲耗能机理和结构失效机理等研

究较少ꎮ 为满足装配式框架结构震后功能可恢复

的性能目标ꎬ需对装配式结构在地震作用下的工

作机理、承载能力、耗能性能和失效模式等进行研

究ꎬ在满足结构承载能力的情况下ꎬ控制结构的损

伤分布ꎬ使损伤集中预期的部件中ꎬ避免主体结构

的损伤ꎬ保证结构的可恢复性ꎮ 基于此ꎬ本研究提

出一种带可恢复功能节点的装配式框架结构体

系ꎬ以装配式梁柱节点作为可更换的耗能部件实

现结构的耗能性能和功能可恢复性ꎮ 通过对可恢

复功能节点进行数值分析ꎬ探讨节点的作用机理ꎻ
对带可恢复功能节点的可恢复功能装配式框架、
现浇混凝土框架及一个节点加强型混凝土框架进

行对比分析ꎬ进一步考察可恢复功能装配式框架

结构的抗震性能ꎮ

１　 可恢复功能节点及其框架结构体系

可恢复功能节点主要由带削弱型约束钢板的

可更换耗能铰、钢套筒约束的节点核心区和预制

梁柱结构等构成ꎬ如图 １ 所示ꎮ 其中ꎬ可更换耗能

铰由削弱型约束钢板、高强钢腹板、销轴等部件组

成ꎬ削弱型约束钢板屈服后可更换铰绕销轴转动ꎻ
削弱型约束钢板由削弱钢板、约束套筒等组成ꎮ
将可更换耗能较布置到装配式框架结构中ꎬ形成

可恢复功能装配式框架结构ꎬ如图 ２ 所示ꎮ 该结

构将薄弱环节从节点核心区外移至可更换耗能铰

上ꎬ强震后损伤和破坏集中在耗能铰的削弱型约

束钢板上ꎬ实现结构损伤可控ꎬ避免主体结构失

效ꎮ 震后仅需更换削弱型约束钢板就可快速恢复

结构的使用功能ꎬ满足可恢复功能装配式框架结

构的设计要求ꎮ

图 １　 可恢复功能节点

Ｆｉｇ.１　 Ｒｅｓｉｌｉｅｎｔ ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｊｏｉｎｔ

４５５
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图 ２　 可恢复功能装配式框架结构体系

Ｆｉｇ.２　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｉｌｉｅｎｔ
ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｆｒａｍｅ

２　 可恢复功能节点工作机理分析

２.１　 可恢复功能节点有限元模型

以文献[１７]中可恢复功能节点的试验模型

为原型ꎬ建立节点的有限元分析模型ꎮ 模型中混

凝土、 端 板 和 约 束 套 筒 采 用 三 维 实 体 单 元

(Ｃ３Ｄ８Ｒ)模拟ꎻ钢筋用桁架单元(Ｔ３Ｄ２)模拟ꎻ削
弱钢板、核心区外包钢管和连接段型钢梁采用壳

单元(Ｓ４Ｒ)模拟ꎮ 核心区混凝土与钢套筒之间采

用面－面“硬接触”模拟钢管套筒与混凝土法线方

向的接触ꎬ采用库伦摩擦模型模拟钢管与混凝土

之间的切向的接触ꎬ摩擦系数取为 ０.６ꎮ 有限元模

型边界条件根据试验边界条件设置ꎬ在上柱顶端

施加恒定的均布荷载来模拟试验中的轴压力ꎬ按
试验加载制度施加水平力ꎮ

钢筋本构采用双折线本构模型ꎬ其中 ＥＳ、ｆｙ、
ｆｕ 分别表示钢材弹性刚度、屈服强度、极限强度ꎮ
钢材屈服后刚度取 ０.０１ ＥＳꎬ 当钢材达到极限强度

后应力不再增加ꎮ 钢材本构选用的二次塑流模

型ꎬ并考虑可更换耗能铰削弱钢板中钢材在往复

荷载作用下的损伤退化ꎮ 采用 ＡＢＡＱＵＳ 自带的

混凝土损伤模型来模拟混凝土的力学性能ꎬ采用

韩林海[１８]的应力－应变关系模型来模拟核心区混

凝土ꎮ
２.２　 装配式节点有限元模型可靠性验证

基于文献[１７]中可恢复功能节点的试验研

究结果验证有限元分析模型及数值分析方法的可

靠性ꎮ 图 ３ 给出了有限元分析得到的滞回曲线和

骨架曲线与试验结果对比ꎬ由图 ３ 可知ꎬ有限元模

拟结果与试验结果的滞回曲线和骨架曲线都基本

吻合ꎬ说明有限元模型建模及数值分析方法具有

一定的准确性ꎬ可作为后续分析的基础ꎮ

图 ３　 有限元结果与试验对比

Ｆｉｇ.３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

２.３　 可恢复功能节点工作机理分析

为研究可恢复功能节点的工作机理ꎬ结合节

点的荷载－位移曲线和加载过程中不同的云图计

算结果ꎬ对不同性能特征点处节点的应力分布、塑
性发展和损伤演化等特性进行分析ꎮ

图 ４ 为可恢复功能节点有限元模拟得到的荷

载 － 位移骨架曲线ꎬ将曲线分为 ４ 个阶段ꎬ选取 ４
个特征点进行分析ꎬ分别为:Ａ 点为可恢复功能节

点的梁端混凝土首次开裂ꎻＢ 点为可更换耗能铰

中削弱钢板屈服ꎻＣ 点为削弱钢板阻尼器内削弱

钢板平面外屈曲ꎻＤ 点为节点失效ꎬ可更换耗能铰

中钢板的削弱钢板断裂ꎮ
图 ５ 为不同特征点处可更换耗能铰的有限元

计算结果ꎬ结合试验现象ꎬ具体分析如下:
Ａ 点: 梁端截面开始出现裂缝ꎬ此时的承载力

为 １１８.２ ｋＮꎬ位移为 １４.１ ｍｍꎮ 应力主要集中在耗

能铰削弱钢板的削弱截面处ꎬ削弱钢板局部先达到

屈服强度ꎬ梁中的裂缝主要集中在预埋型钢梁与混

凝土交界处ꎬ此时钢筋最大应力为 ３８.４ ＭＰａꎮ
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图 ４　 可恢复功能节点骨架曲线

Ｆｉｇ.４　 Ｓｋｅｌｅｔｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｉｌｉｅｎｔ ｊｏｉｎｔ

图 ５　 不同特征点处可更换耗能铰的有限元计算结果

Ｆｉｇ.５　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒｅｐｌａｃｅａｂｌｅ ｅｎｅｒｇｙ￣ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ
ｈｉｎｇｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅａｔｕｒｅ ｐｏｉｎｔｓ

Ｂ 点: 耗能铰中削弱钢板的削弱截面处全截

面屈服ꎬ如图 ５(ａ)所示ꎮ 试验中此时梁上混凝土

出现了对称裂缝ꎬ节点处梁柱纵筋最大应力为

１７０ ＭＰａꎬ钢套筒上应力较小ꎮ
Ｃ点: 削弱钢板在截面削弱处进入塑性发展ꎬ

开始出现损伤ꎬ受压削弱钢板发生平面外屈曲ꎬ如
图 ５(ｂ)所示ꎮ 节点达到最大承载力 ２２０ ｋＮꎬ位移

为 ９６ ｍｍꎮ 试验过程中梁段混凝土出现贯通裂

缝ꎬ但梁柱纵筋最大应力为 ２８０.６ ＭＰａꎬ未达到屈

服应力ꎮ
Ｄ 点: 节点承载力急剧下降到 ９２.１ ｋＮꎬ低于

最大承载力的 ８５％ꎬ认为此时节点失效ꎮ 削弱截

面损伤因子达到 ０.９５ꎬ如图 ５(ｃ)所示ꎬ认为钢板

在该处断裂ꎬ对应的失效位移为 １１０ ｍｍꎮ 整个加

载过程中梁柱纵筋未达到钢筋屈服应力ꎬ由于耗

能铰承载力的下降ꎬ梁柱纵筋的最大应力下降至

１８５.８ ＭＰａꎮ
上述分析表明ꎬ可恢复功能节点在往复荷载

作用下表现出较好的力学性能ꎬ滞回曲线饱满ꎬ节
点破坏集中在可更换耗能铰的屈曲约束钢板上ꎬ
预制梁柱等主体构件基本无损伤ꎮ 因此ꎬ通过更

换屈曲约束钢板以实现节点的快速修复ꎬ恢复正

常的使用功能具有一定的可行性ꎮ

３　 可恢复功能装配式框架结构体系
抗震性能分析

３.１　 可恢复功能装配式框架结构体系

在框架结构中布置可恢复功能节点形成可恢

复功能装配式框架结构ꎬ如图 ２ 所示ꎮ 结构的薄

弱部位从梁柱节点核心区外移至可恢复功能节点

的削弱型钢板上ꎬ震后更换钢板即可恢复结构的

使用功能ꎬ具有装配简单、损伤可控、可更换等特

点ꎮ 此外ꎬ约束钢套筒对核心节点有一定的加强

作用ꎬ实现了“强节点”抗震设计理念ꎮ 本节中基

于有限分析模型计算结果揭示可恢复功能装配式

框架结构的工作机理ꎬ包括可更换式耗能较、节点

核心区与梁柱失效演化规律和结构的地震失效

机理ꎮ
同样基于 ＡＢＡＱＵＳ 有限元软件ꎬ建立 ２ 层 ３

跨可恢复功能装配式框架结构ꎬ现浇混凝土框架

及节点加强的现浇混凝土框架结构ꎮ 结构的层高

为 ３ ｍꎬ净跨为 ４.６ ｍꎬ混凝土强度为 Ｃ５５ꎬ柱截面

均为 ４００ ｍｍ×４００ ｍｍꎬ配筋为 １２ ２２ꎬ梁截面尺

寸为 ２５０ ｍｍ×５５０ ｍｍꎬ配筋信息如表 １ 所示ꎮ 可

恢复功能节点构造、几何尺寸与文献[１７]的试验

中一致ꎮ 现浇混凝土框架中梁上配置的纵筋直径

为 ２２ ｍｍꎮ 节点加强现浇混凝土框架结构仅在节

点区用钢套筒进行加强ꎬ套筒的几何尺寸、梁柱配

筋均与可恢复装配式节点中一致ꎬ而梁上纵筋焊

接到钢套筒上ꎮ

６５５
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表 １　 梁截面尺寸与配筋信息

Ｔａｂ.１　 Ｂｅａｍ ｓｅｃｔｉｏｎ ｓｉｚｅ ａｎｄ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

结构体系 梁配筋

可恢复功能装配式框架结构 上:４ １８ 下:４ １８

现浇混凝土框架结构 上:４ ２２ 下:４ ２２

节点加强型混凝土框架结构 上:４ １８ 下:４ １８

３.２　 体系承载力分析

采用结构基底剪力－顶点位移曲线来表示框

架结构整体的抗侧性能ꎬ该曲线能够从整体上体

现出结构的整体性能变化ꎬ间接反映出不同情况

下损伤对结构的整体力学性能的影响ꎮ 图 ６ 所示

３ 种结构体系的基底剪力－顶点位移对比曲线图ꎮ

图 ６　 框架结构体系承载能力曲线

Ｆｉｇ.６　 Ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｒａｍｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｓｙｓｔｅｍ

对比图 ６ 中现浇混凝土框架结构与可恢复功

能装配式框架结构曲线可以发现:现浇混凝土框

架结构在前期曲线上升速度较快ꎬ初始刚度高于

可恢复装配式框架结构ꎻ现浇混凝土框架结构屈

服时的位移为 ２１ ｍｍꎬ基底剪力为 ５４７.２ ｋＮꎻ可恢

复功能装配式框架结屈服时位移为 ３３.８ ｍｍꎬ基
底剪力为 ６３１.６ ｋＮꎮ 现浇混凝土框架结构峰值点

对应的位移和基底建立分别为 ３２.７ ｍｍ 和 ５６３.８
ｋＮꎬ随后承载力开始下降ꎬ结构失效时位移为４８.４
ｍｍꎬ基底剪力为 ４７９.２３ ｋＮꎻ可恢复功能装配式框

架结构峰值点时的位移为 １３９.４ ｍｍꎬ基底剪力为

６９４.９ ｋＮꎬ随后承载力开始下降ꎬ结构失效时位移

达到 ２０１. ８ ｍｍꎬ基底剪力为 ６６６. ４ ｋＮꎮ 结果表

明ꎬ现浇混土框架结构初始刚度高于可恢复功能

框架结构ꎬ说明现浇混凝土框架结构的整体性能

好ꎻ但可恢复功能装配式框架结构的屈服位移、屈
服承载力ꎬ极限位移、极限承载力都明显高于现浇

混凝土框架结构ꎮ
对比图 ６ 中节点加强混凝土框架结构与可恢

复功能装配式框架结构的基底剪力－顶点位移曲

线可知:加载前期节点加强型混凝土框架结构与

可恢复功能框架结构基底剪力－顶点位移曲线几

乎重合ꎬ由于梁端混凝土较早出现损伤ꎬ混凝土构

件强度发生退化ꎬ基底剪力－顶点位移曲线上升

减缓ꎬ导致节点加强现浇混凝土框架结构达到屈

服点时基底剪力为 ４１４.３ ｋＮꎬ位移为 ３７.４ ｍｍꎻ承
载力达到峰值时ꎬ基底剪力为 ４４３.６ ｋＮꎬ位移为

５１.９ ｍｍꎻ随后承载力开始下降ꎬ结构失效时位移

达到 １４８ ｍｍꎬ基底剪力为 ４２０ ｋＮꎮ 结果表明ꎬ现
浇混凝土框架结构与可恢复功能框架结构前期有

相当的初始刚度ꎻ节点加强型现浇框架结构梁端

较早出现了塑性损伤ꎬ导致结构承载力过早开始

下降ꎬ而可恢复功能装配式框架结构在可更换耗

能铰进入塑性后强度并未发生退化ꎬ加载后期可

恢复功能装配式框架结构承载能力高于节点加强

型现浇混凝土框架结构ꎮ 此外ꎬ可恢复功能装配

式框架结构的极限承载力和极限位移都明显高于

节点加强型现浇混凝土框架结构ꎮ
３.３　 结构失效顺序分析

可恢复功能装配式框架结构的将结构塑性损

伤集中在可更换耗铰的削弱钢板处ꎬ削弱钢板率

先发生进入塑性消耗能量ꎬ具有损伤可控的特点ꎮ
约束钢套筒对节点核心区有一定的加强作用ꎬ对
结构体系的失效顺序产生一定的影响ꎮ 为验证可

恢复功能装配式框架结构具备更优的失效顺序ꎬ
将其与现浇混凝土框架结构与节点加强型现浇混

凝土框架结构的失效顺序进行对比ꎬ如图 ７ 所示ꎮ
由图 ７ 可知ꎬ现浇混凝土框架结构较早屈服ꎬ

且屈服之后很快就达到了峰值承载力ꎬ随后由于

节点的剪切破坏结构发生失效ꎻ节点加强型现浇

混凝土框架结构的屈服位移与可恢复功能装配式

框架节较为接近ꎬ但节点加强型混凝土框架结构

梁端钢筋较早屈服ꎬ在梁端形成塑性铰ꎬ核心区由

于钢套筒的保护作用未发生破坏ꎬ失效模式为梁

端塑性破坏ꎻ可恢复功能装配式框架结构把塑性

损伤控制在可更换耗能较中的削弱钢板上ꎬ结构

屈服较晚ꎬ屈服后承载力仍保持上升趋势ꎬ说明可

更换耗能较有效提高了结构的承载能力ꎻ由于钢

７５５
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注:Ａ１:削弱钢板出现屈服ꎻＡ２:大部分削弱钢板屈服ꎻＡ３:二层

柱钢筋屈服ꎻ Ａ４:削弱钢板面内屈曲ꎻ Ａ５ 结构失效

Ｂ１:首层节点箍筋屈服ꎻ Ｂ２ 首层节点混凝土出现损伤ꎻ

Ｂ３:二层节点混土出现损伤ꎻ Ｂ４ 结构失效

Ｃ１:梁端钢筋屈服ꎻ Ｃ２:二层梁端混凝土出现损伤ꎻ Ｃ３:首层梁

端混凝土出现损伤ꎻ Ｃ４:梁端混凝土损伤明显ꎻ Ｃ５:结构失效

图 ７　 结构的失效顺序

Ｆｉｇ.７　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

套筒的约束作用结构到达极限荷载时核心区仍未

发生破坏ꎬ失效时的位移可达到 ２０１.８ ｍｍꎬ具有

较好的变形能力和延性ꎮ 通过对比分析可知ꎬ可
恢复功能框架结构的屈服荷载、屈服位移、极限荷

载和延性都有明显提高ꎬ保证结构仅在可更换耗

能铰处发生损伤破坏ꎬ失效模式得到了一定的

改善ꎮ
３.３.１　 节点现浇混凝土框架结构失效顺序

基于有限元分析结果可将现浇混凝土框架结

构失效顺序为:(１)首层中间节点箍筋屈服ꎬ此时

抗侧能力上升变得缓慢ꎮ (２)首层中间节点出现

损伤ꎬ结构发生屈服ꎮ (３)现浇混凝土框架结构

的两层中加节点处的箍筋应力均达到强化阶段ꎬ
首层中间节点处混凝土出现明显的损伤ꎬ二层中

间节点也开始出现损伤ꎬ此时结构达到极限承载

力ꎬ节点开始出现剪切破坏ꎮ (４)结构进入失效

状态ꎬ承载力持续下降ꎬ最终发生剪切破坏ꎮ
对现浇混凝土框架结构而言ꎬ损伤主要出现

在梁柱节点核心区ꎮ 作为框架结构重要的传力构

件ꎬ应对节点核心区进行加强保护ꎬ避免其发生破

坏ꎬ特别是避免产生剪切破坏ꎮ
３.３.２　 节点加强型混凝土现浇框架结构失效顺序

类似地ꎬ节点加强型混凝土现浇框架结构失

效顺序为:(１)二层梁端钢筋屈服ꎬ此时承载力增

加变缓ꎮ (２)二层梁端开始出现损伤ꎬ随后首层

梁端出现损伤ꎬ结构发生屈服ꎮ (３)梁端出现明

显损伤ꎬ且损伤在逐渐累积ꎬ结构达到极限承载

力ꎮ (４)梁端损伤逐渐扩大在梁端形成塑性铰ꎬ
梁端损伤累积形成机构ꎬ结构发生失效ꎮ

对于节点加强型现浇混凝土框架结构ꎬ由于

钢套筒对核心混凝土的有效保护ꎬ结构失效时节

点核心区并未出现损伤ꎬ节点核心区的加强导致

破坏模式由节点核心区破坏转换为梁端塑性铰破

坏ꎬ承载能力得到提升ꎮ
３.３.３　 可恢复功能装配式框架结构失效顺序分析

同样地ꎬ可恢复功能装配式框架结构失效顺

序为:(１)当位移加载到 ３３.８ ｍｍ 时ꎬ大部分耗能

铰中削弱钢板达到屈服ꎬ承载能力达到屈服点ꎮ
(２)继续加载二层节点处钢筋率先屈服ꎮ (３)当
位移达到 １３９.４ ｍｍꎬ二层节点核心区钢筋进入应

力强化ꎬ削弱钢板发生面内屈曲ꎬ二层节点核心区

出现了轻微损伤ꎬ承载力达到峰值点ꎮ (４)当位

移加载到 ２０１.８ ｍｍ 时ꎬ可更换耗能铰削弱钢板达

到了极限应力ꎬ且发生明显的平面内屈曲ꎬ此时在

二层核心区钢套筒下端混凝土柱上出现了损伤ꎬ
但损伤并不明显ꎮ

综上所述ꎬ可恢复功能装配式框架结构中的

可更换耗能铰中削弱钢板先发生屈服ꎬ利用塑性

变形进行耗能ꎬ避免了节点核心区出现损伤ꎮ 由

于钢套筒的约束作用ꎬ节点核心区端部钢筋屈服

前可更换耗能铰已达到较高的塑性水平ꎻ可更换

耗能较中削弱钢板出现屈曲ꎬ结构承载能力达到

峰值点ꎮ 位移达到 ２０１.８ ｍｍ 时ꎬ大部分耗能铰的

削弱钢板应力达到极限ꎬ面内屈曲明显ꎬ结构失

效ꎮ 可恢复功能框架结构的失效顺序符合“强柱

弱梁ꎬ强节点弱构件”的抗震设计要求ꎬ把损伤集

中在可更换耗能铰ꎬ震后更换耗能铰即可恢复原

有功能ꎬ满足装配式框架结构部件可更换ꎬ功能可

恢复的性能目标ꎮ

４　 结论

１)可恢复功能节点的滞回曲线和骨架曲线

的数值分析结果与试验结果基本吻合ꎬ承载力和

刚度差值均在 ５％之内ꎮ 可恢复功能装配式框架

结构首先在可更换耗能铰中削弱钢板处发生屈

服ꎬ塑性发展较快ꎬ最后节由于削弱截面发生断裂

导致引起节点失效ꎬ而梁柱钢筋均未屈服ꎬ体现了

可恢复功能节点的塑性可控ꎮ
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２)提出可恢复功能装配式框架结构形式ꎬ把
可恢复功能节点布置到装配式框架结构中ꎬ在震

后仅需更换节点中的削弱型约束钢板即可恢复装

配式框架结构的使用功能ꎮ
３)相比现浇混凝土框架结构和节点加强型

现浇混凝土框架结构ꎬ可恢复功能装配式框架结

构有更高的承载能力和延性ꎬ刚度退化较晚ꎮ 结

构中可更换耗能率先发生屈服ꎬ在加载后期节点

核心区才出现轻微塑性损伤ꎬ符合“强柱弱梁ꎬ强
节点弱构件”的抗震设计要求ꎮ 可恢复功能装配

式框架结构把塑性集中在削弱钢板上ꎬ震后更换

耗能铰即可实现可恢复功能装配式框架结构重新

投入使用ꎬ实现了损伤可控的抗震理念和装配式

框架结构部件可更换ꎬ功能可恢复的性能目标ꎮ
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