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摘 要：基于宁波市东部新城中央公园工程的设计方案，对预制装配式结构进行数值模拟，以实现半刚性

节点在地下装配式结构动力分析及设计中的程序化应用。构建此项目梁－柱半刚性节点力学模型，分析
获得 Ｍ－θ滞回曲线，并将其力学性能赋予整体结构模型中。采用ＭＩＤＡＳ／Ｇｅｎ软件对装配式混凝土结构
进行弹塑性动力时程分析，获取装配式结构的屈服准则、变形能力等抗震性能。通过对比现浇方案可得

出，装配良好的梁柱构件具有较强的刚度、强度和变形恢复能力等性能，并且结构计算指标符合规范要求。
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在城市化进程中地下空间工程逐年增多，例如

单建式地下车库、合建式地下商业开发、隧道工程及

地铁车站等［１］。而与地上结构相比，地下结构在设

计、施工工艺上普遍存在造价高、施工质量难以保

证、对周边环境影响较大等问题。而针对以上建造

难题，国内外仍处于研究与应用并举的阶段［２］。

目前地下工程中应用预制装配技术多集中于规

模较小、构件易标准化的领域，对于地下大空间工程

应用较少。因此，目前地下装配式结构可供借鉴的

案例比较缺乏，设计人员需要基于现有的规范，将装

配式部分等同于现浇结构进行设计。但设计人员需

要对装配式结构从受力、变形上与现浇结构进行对

比，校核此方法设计方案是否偏于安全。

因此本文依据宁波市东部新城中央公园工程设

计方案，研究其装配层构件的半刚性节点，从而有效

模拟装配节点的受力特性，并掌握构件在较大竖向

荷载、侧向围压甚至往复荷载下力学行为。通过对

比现浇方案，可进一步地分析装配式地下结构抗震

性能，验证本项目装配构件节点在实际工程应用中

的可行性。



１ 半刚性力学模型
梁柱连接点是装配式结构节点设计中的关键，

其性能直接影响其结构强度、刚度和稳定性。震害

研究发现，组合节点在地震荷载作用下产生较大的

水平剪力，易于出现剪切等脆性破坏。在传统的现

浇结构设计中，通常假定梁柱连接为全刚性，或为理

想铰接。而在较大竖向荷载作用下装配式梁－柱节
点均处于全刚性与理想的铰接之间，即表现为半刚

性［３］。因此了解半刚性节点的力学特性，对于分析

装配整体式结构在不同受力状态下的变形和内力有

非常重要的意义［４］。

１．１ 节点形式

根据本工程设计要求，主体部分结构采用装配

整体式框架结构体系，即由预制混凝土构件连接后

现场浇筑混凝土形成构件整体的结构体系。其中预

制梁柱连接点详图［５］，见图１。
为了真实模拟项目装配式结构中半刚性节点，

本文依据结构单元属性和设计方案采用 ＡＮＳＹＳ分
离模型方法进行有限元建模。通常采用的整体式有

限元模型虽建模快捷简便，但不能真实反映各个构

件间受力及接触关系，如无法真实还原装配式节点

在反复荷载的作用下钢筋粘结性能退化，钢筋的滑

移效应使构件的强度、刚度和耗能等性能下降。其

次，钢筋混凝土数值模型采用８节点Ｓｏｌｉｄ６５实体单
元仿真模拟混凝土材料的压碎拉裂，并采用两节点

的Ｌｉｎｋ８单元模拟钢筋的拉压受力。此模型忽略钢
筋横向抗剪强度支持其塑性变形［６］。

图１ 预制梁柱连接节点构造图

模型的钢筋与混凝土共节点处添加弹簧单元

Ｃｏｍｂｉｎ３９，基于 Ｈｏｕｄｅ黏结滑移理论设定其弹簧单

元实常数，由此考虑钢筋和混凝土在较大承载力下

的滑移效应［７］，并设有粘结力下降段。在现浇层与

预制构件间采用接触面单元 Ｃｏｎｔａ１７４来模拟三维
空间内目标面与接触单元的可变形面（柔性面）之间

的接触和滑移效应。由于考虑到预制构件表面刚度

较大，将其设置为 Ｃｏｎｔａ１７４的目标单元属性，而现
浇层接触面设置为 Ｔａｒｇｅｔ１７０单元。并通过设定统
一实常数构建面－面接触形式，整体受力时一侧表
面渗透到指定目标面上［８］。结合相关文献中叠合梁

叠合面的摩擦滑移分析［９］，设定接触面摩擦系数为

０．６，并在接触表面设置较大的库仑应力，当相对滑
动时可通过摩阻力有效模拟现浇层与预制构件接触

面变形及破坏情况。通过以上构件布置可较为真实

还原装配式结构的力学性能［１０］。

１．２ 材料本构

混凝土材料的本构关系可采用多线性等向强化

模型，即采用 Ｍｉｓｅｓ屈服准则和随动强化准则描述
混凝土应力－应变关系，钢筋采用双线性随动强化
模型，即采用多线性的应力－应变曲线模拟随动强
化效应，考虑包辛格效应。依据《混凝土结构设计规

范》［１１］（ＧＢ５００１０—２０１０），构建上升段中的应力－应
变本构方程，并选取钢筋强度的标准值。其材料力

学模型，见图２。

图２ 混凝土和钢筋的应力－应变曲线
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１．３ 构建模型

依据本设计方案中预制梁柱连接点的构造图构

建有限元分析模型。依次建立构件装配式部分及现

浇层部分。其中选取截面尺寸为３５０ｍｍ×５００ｍｍ，
梁计算长度设定为１．５ｍ。

为避免梁－柱节点半刚性模拟计算过程中出现
的不收敛的现象，网格尺寸采用 ５０ｍｍ×５０ｍｍ×
１００ｍｍ，见图３，循环加载时各个荷载步的子步数设
定为５０，设定位移收敛准则，收敛误差为２．５％。

图３ 装配式梁结构单元网格模型

混凝土破坏准则采用Ｗｉｌｌａｍ－Ｗａｒｎｋｅｒ准则，其
参数通过操作命令ｔｂ，ｃｏｎｃｒ和ｔｂｄａｔａ输入，并在其参
数设定中关闭开裂及压碎准则。梁端加载位置需要

添加垫板，将梁端集中力转换为垫板面上的均布面

载，避免采用点加载容易引起应力奇异，加载点过早

开裂或压碎而难以收敛。打开线性搜索提高收敛速

度［１２］。

１．４ 半刚性模拟

弯矩 －转角关系是梁 －柱节点的主要力学性
能，反映梁柱组合节点的初始刚度、抗弯承载力和转

动能力。为使半刚性节点在工程上应用，特别是在

结构动力分析上实现程序化，须获得关于半刚性节

点的 Ｍ－θ滞回曲线［１３］。
本文构件动力分析采用低周期反复加载中控制

荷载加载法，其中加载幅值采用逐级递增，即先后加

载装配式混凝土节点和现浇节点并进行变幅加载对

比分析，最终获得节点的应力、应变状态，塑性区的

开展情况。

耗能能力是衡量构件节点抗震性能的重要指

标。图４表示现浇式混凝土节点和装配式节点受力
变形的滞回曲线。

图４ 梁端荷载 Ｆｙ与节点竖向位移Ｕｙ
的滞回曲线

由图４可见，装配式节点的滞回曲线和现浇节
点形状相当，所以推断出在耗能能力上本项目所采

用的装配式节点力学性能比较接近于现浇混凝土节

点［１４］。通过研究构件在第一加载步的应力云图，可

见在预制与现浇层间局部节点虽出现应力集中现

象，但构件整体变形差异较小。

依据以上结果获得装配节点的 Ｍ－θ滞回曲线
模型，其半刚性数值模型通常表达为：双线性模型、

弹塑性模型、Ｒａｍｂｅｒｇ－Ｏｓｇｏｏｄ模型、改进的双线性
模型。

依据力学原理推出弯矩－转角关系式（１），其中
εｃ＝θｘ／Ｌ，代入得式（２）。可见如采用线性模型拟

合，表达精度不高，即使在结构弹性阶段也较难保证

其精度。因此，本文采用更为精确的双线性数值模

型，表述半刚性连接节点 Ｍ－θ滞回曲线［１５］。其恢
复力模型公式表述，如式（３）。

Ｍ ＝∫
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２

０
ｆｃ
２εｃ
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－
εｃ
ε( )
０
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Ｍ ＝ａＫｉ＋ｂＫｉθ＋ｃＫｉθ２ （３）
式中：Ｋｉ为初始刚度；ａ、ｂ、ｃ分别为与加载的方式
及几何参数相关的模型参数。该表达式能较为准确

地拟合试验加载曲线，与线性滞回模型相比精度更

高，并且不需要更多其它特征点就可以很好地反应

其滞回曲线的变化规律。

依据此表达式得此组合节点的回归方程，从而近

似表达装配式梁－柱节点半刚性属性，如图５所示。

图５ 装配式梁－柱节点 Ｍ－θ滞回曲线

２ 工程概况及应用
宁波市东部新城中央公园工程地下三层（局部

地下二层）主体为框架结构，地下部分建筑功能主要

为地下车库，地下一层局部范围设置一座公交车站，

地下一层和二层预留与周边地块连接的连通道。其

中本工程地下二层选择预制装配式结构，其它各层

为现浇层。柱网尺寸主要为８．４ｍ×９．０ｍ，地下一
层层高４．１ｍ，地下二层层高４．０ｍ，地下三层层高
４．０ｍ，地下室顶板覆土厚２．５ｍ左右。整个地下空
间结构楼板采用十字梁板楼盖方案，基础形式为筏

板加抗拔桩。

３ 结构整体动力特性分析
为了进一步了解预制装配式混凝土结构地震反

应特性，从变形和力学指标两个方面判断其抗震性

能，本文采用有限元分析软件 ＭＩＤＡＳ／Ｇｅｎ对装配式
混凝土框架结构进行建模及动力时程计算，其材料

信息和本构关系同上文。分析整体结构的动力特性

与现浇结构的差异，其分析步骤为：设置操作环境及

定义材料和截面，导入计算模型，定义边界条件及结

构分析类型，定义质量配筋，分配塑性铰特性，输入

时程分析数据，最后运行分析及查看结果。

其中将ＡＮＳＹＳ模拟计算得到的预制钢筋混凝
土梁－柱节点的力学性能分配到框架构件中，即将
表述相邻构件截面、配筋等参数的刚度函数用以非

弹性铰接形式赋予地下二层中梁－柱节点上，并假
定楼板为弹性楼板。其中该层其他梁截尺寸为３００
ｍｍ×７００ｍｍ和５００ｍｍ×８００ｍｍ，其构件连接方式
及配筋布置同图 １，并依据上文分析方法得到其刚
度函数分别为式（４）、式（５），可见梁截面尺寸大小对
其相对转动刚度影响较大，数值结果符合相关文献

对 Ｍ－θ滞回曲线的表述［１６］。本模型考虑梁 －柱
节点刚度折减情况，即释放梁端刚域，其承载力降低

可通过改变混凝土以及钢筋强度实现。

Ｍ１＝０．４１＋４５８４９θ１－２１０８４２１θ２１ （４）
Ｍ２＝０．４３＋４６９３１θ２－２１８８７７６θ２２ （５）

分析时按照结构实际尺寸及配筋进行建模，地

震荷载采用ＥｌＣｅｎｔｒｏ波模拟，依据其峰值加速度可
分为４个荷载工况，从 ０．０５ｇ逐级增加到 ０．２ｇ，并
截取前１０ｓ结果输出。表１列出两种结构的特征值
分析。通过计算得出装配式结构的自振频率低于现

浇式结构，说明构件出现裂缝后结构整体刚度降低，

但与现浇结构差异较小［１７］。

表１ 特征值分析

模态
频率／（ｒａｄ·ｓ－１）

现浇式 装配式

周期／ｓ

现浇式 装配式

容许误差

现浇式 装配式

１ １７．０８７７ １６．７０００ ０．３６７７ ０．３７６２ ０．００×１００ ０．００×１００

２ １９．６６３７ １９．３６１０ ０．３１９５ ０．３２４５ ０．００×１００ ０．００×１００

３ ３１．５８１２ ３１．３５３３ ０．１９９０ ０．２００４ １．９９×１０－５９ ９．７７×１０－６０

４ ３９．５１５１ ３９．３３７４ ０．１５９０ ０．１５９７ １．８０×１０－４７ １．１９×１０－４７

５ ４６．９５０２ ４６．７９８０ ０．１３３８ ０．１３４３ １．７３×１０－３７ １．３２×１０－３７

６ ５５．５５２６ ５５．４２５９ ０．１１３１ ０．１１３４ ４．６８×１０－２５ ４．３７×１０－２５

７ ５５．７１８４ ５５．５８２０ ０．１１２８ ０．１１３０ ４．６２×１０－２４ ７．２８×１０－２４

８ ５６．４６９７ ５６．３２５０ ０．１１１３ ０．１１１６ ２．６１×１０－２３ ２．１９×１０－２３

９ ５８．１２３９ ５７．９６１２ ０．１０８１ ０．１０８４ １．０５×１０－２２ ８．５６×１０－２３
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观测地下一层、二层在不同峰值加速度荷载下

层位移时程曲线，可以看出，ＥｌＣｅｎｔｒｏ波在前１０ｓ的
地震记录中最大峰值加速度出现在 ２ｓ～３ｓ之间，
而计算所得各工况下层位移时程曲线峰值基本接近

且均出现在４ｓ～６ｓ附近，其位移峰值滞后于加速
度峰值，该滞后特性地下结构相对于地面以上框架

结构更为明显。随着加速度峰值增加至０．２ｇ荷载
工况，计算得到的位移峰值逐渐增大，进入０．２ｇ荷
载工况后结构产生塑性变形，由于梁－柱节点刚度

逐级退化所致。

不同荷载工况下装配式框架结构位移及层间位

移、层间位移角与现浇结构对比见表２、表３，由数值
结果可见装配连接后结构地下一、二层的层位移、位

移角及时程曲线相比于现浇式结构差异较小。并且

在装配式结构中变形较大的地下一层层间位移角计

算值为 １／３７３，小于《建筑抗震设计规范》关于钢筋
混凝土框架弹塑性层间位移角限值。

表２ 不同峰值加速度下楼层位移

峰值加

速度／ｇ

层最大位移（装配／现浇）／ｍｍ

地下一层 地下二层

层平均位移（装配／现浇）／ｍｍ

地下一层 地下二层

０．０５ ４．１６４８／３．９９２３ ２．０２０６／１．９５８５ ２．０８２４／１．９９６２ １．０１０３／０．９７９３

０．１０ ８．３２９５／７．９８４６ ４．０４１３／３．９１７０ ４．１６４８／３．９９２３ ２．０２０６／１．９５８５

０．１５ １２．４９４３／１１．９７６９ ６．０６１９／５．８７５６ ６．２４７２／５．９８８５ ３．０３１０／２．９３７８

０．２０ ２１．６５６８／２０．７６００ １０．５０７４／１０．１８４３ １０．８２８４／１０．３８００ ５．２５３７／５．０９２２

表３ 不同峰值加速度下层间位移及层间位移角

峰值加

速度／ｇ

层间位移（装配／现浇）／ｍｍ

地下一层 地下二层

层间位移角（装配／现浇）／ｒａｄ

地下一层 地下二层

０．０５ ２．１６４８／２．０５１４ １．７４５１／１．６７５９ （１／１９４０）／（１／２０４７） （１／２２９２）／（１／２３８７）

０．１０ ４．３２９５／４．１０２８ ３．４９０１／３．３５１７ （１／９７０）／（１／１０２４） （１／１１４６）／（１／１１９３）

０．１５ ６．４９４３／６．１５４２ ５．２３５２／５．０２７６ （１／６４７）／（１／６８２） （１／７６４）／（１／７９６）

０．２０ １１．２５６８／１０．６６７３ ９．０７４３／８．７１４５ （１／３７３）／（１／３９４） （１／４４１）／（１／４５９）

不同加速度下装配式及现浇结构地下一、二层

最大位移值对比，如图 ６所示。由图 ６中位移曲线
可对比两种结构计算变形结果的差异程度。其中，

在加速度峰值为 ０．２ｇ荷载工况下，位移计算值有
突然增大的现象，说明加载后期结构已出现塑性拓

展。并且进入塑性阶段后装配式结构位移略大于现

浇结构，并且差值率不超过 ５％。依据以上结果可
进一步验证本项目拟采用的预制装配式设计方案具

有良好的抗震性能。

图６ 不同峰值加速度下层最大位移对比

４ 结 论
通过对本工程地下装配式部分结构数值模拟研

究，可以得到以下结论：

地下装配式结构中各构件具有较强的变形恢复

能力。加载至结构屈服后，层间位移角小于规范要

求的１／２５０，残余变形铰小，卸载后变形基本恢复，
便于震后修复。

对比不同荷载工况下梁－柱节点受压情况，说
明装配式节点在未进入材料塑性阶段前处于弹性工
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作状态，节点刚度没有明显退化，预制装配式框架可

实现“强节点”。

采用ＭＩＤＡＳ／Ｇｅｎ软件数值模拟半刚性节点特
性并进行弹塑性动力分析，计算结果表明装配式与

现浇结构对比变形差异较小。通过上述分析验证了

本工程装配式地下结构相比于现浇结构虽存在力学

特性差异，但影响较小，符合规范要求。
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