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浆锚连接集束配筋装配式柱抗震

性能数值模拟分析

王乾隆，杨 斌
（武汉大学 土木建筑工程学院，湖北 武汉 ４３００７２）

摘 要：通过有限元软件ＡＢＡＱＵＳ建立浆锚连接集束配筋装配式柱在循环荷载下的有限元计算模型，
并将模拟计算结果与试验进行对比分析，研究装配式柱构件抗震性能，分析了轴压比、搭接长度以及搭

接间距等因素对柱构件承载性能和耗能性能的影响。模拟结果表明：模拟所得滞回曲线与试验数据吻

合较好，且试件均为弯曲破坏模式；随着轴压比的增加，其水平承载能力增大，但延性性能降低；随着搭

接长度的增大，其承载性能和耗能性能先增加，后缓慢提升，表明适量增大搭接长度可提高构件抗震性

能；而随着搭接间距的变化，各模型的承载能力变化不大，说明此因素对滞回性能影响较小。通过数值

模拟分析，模拟结果可以对试验数据进行验证，并进行拓展分析，以便更全面地进行概括分析，得出结

论。
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２１世纪以来，装配式建筑以其设计标准化、生
产工业化、现场施工装配化及建造过程信息化的特

点逐渐被公众熟知，现阶段主要的装配式结构形式

主要有装配式框架结构和装配式剪力墙结构。

对于装配式框架结构，设计关键是其梁柱的连

接方式。从１９世纪 ９０年代至今，有很多专家学者
都对各种连接方式进行了研究。例如，张海顺［１］、李

世达［２］、王建［３］、Ｏｕｓａｌｅｍ等［４］、Ｅｒｓｏｙ等［５］及 Ｖａｓｃｏｎｅｚ



等［６］分别对浆锚连接、灌浆套筒连接、螺栓连接、焊

板连接及ＨＰＦＲＣ连接等连接方式进行了探究，而近
年来随着建筑高度的增高，干式连接形式逐渐不满

足设计需求，并且由于复杂的钢筋配置，湿法连接形

式在实际工程中装配难度较大、造价很高。

为解决此类问题，近年来有学者提出高效配筋

理念，以简化柱的配筋形式，提高工作效率。近年

来，殷小 等［７］、赵勇等［８］提出配置大间距、大直径

的高强钢筋来替代普通配筋方式，且做了相关试验，

试验表明：该类柱具有良好的延性和耗能性能。目

前，裴梓洋［９］和梁伟怀［１０］综合螺旋箍筋约束提高钢

筋粘结性能以及浆锚连接，提出螺旋箍筋约束下的

集束配筋形式，且进行了相关力学性能试验。而柱

作为结构主要受力构件，是最重要的抗震防线之一，

其抗震性能直接影响到整个结构的稳定性，所以研

究集束配筋形势下柱的抗震性能就很有必要。

对于此种配筋形式的装配式柱，本课题组进行

了抗震性能试验。在此试验的基础上，利用有限元

软件ＡＢＡＱＵＳ对在各参数作用下的集束配筋装配式
柱抗震性能进行数值模拟分析，通过对模拟试验结

果与试验数据进行对比分析来验证模型建立的合理

性，并进行因素拓展分析，综合分析得出集束配筋装

配式柱抗震性能影响规律。

１ 试验概况
根据此配筋形式及连接方式，本试验考虑了轴

压比、搭接长度和钢筋间距三个影响因素，共设计了

７个装配式试件以及 ３个现浇式足尺柱试件，分别
编号ＺＰ１—ＺＰ７和ＸＪ１—ＸＪ３。试件设计参数见表
１。

表１ 主要设计参数

编号
搭接长度

／ｍｍ
搭接间距

／ｍｍ
轴压比

试验轴力

／ｋＮ

ＺＰ１ ４２０ ２０ ０．４（０．３１） １２００

ＺＰ２ ４２０ ２０ ０．６（０．４６） １８００

ＺＰ３ ４２０ ２０ ０．８（０．６２） ２４００

ＺＰ４ ２５０ ２０ ０．６（０．４６） １８００

ＺＰ５ ５６０ ２０ ０．６（０．４６） １８００

ＺＰ６ ４２０ ３０ ０．６（０．４６） １８００

ＺＰ７ ４２０ １０ ０．６（０．４６） １８００

ＸＪ１ — — ０．４（０．３１） １２００

ＸＪ２ — — ０．６（０．４６） １８００

ＸＪ３ — — ０．８（０．６２） ２４００

注：前面的轴压比为设计轴压比，括号内为实际轴压比。

各试件均由底座、柱两部分组成，柱尺寸为４００
ｍｍ×４００ｍｍ×１７００ｍｍ，底座尺寸为 １４００ｍｍ×
１４００ｍｍ×６００ｍｍ，上部柱钢筋均采用集束配筋形
式，装配式柱连接处采用浆锚链接形式。混凝土采

用Ｃ４０商品混凝土，柱纵筋、箍筋及底座配筋均采用
ＨＲＢ４００钢筋，直径分别为 １４ｍｍ、８ｍｍ和 １８ｍｍ。
试件尺寸、配筋及详细施工图见图１。

图１ 装配式试件几何尺寸和配筋

２ 基于ＡＢＡＱＵＳ的有限元分析模型

２．１ 材料的本构模型

在模拟中，考虑混凝土和灌浆料的抗拉作用，混

凝土和灌浆料本构关系采用《混凝土结构设计规

范》［１１］（ＧＢ５００１０—２０１０）中的混凝土单轴受压和受
拉应力－应变关系。钢筋本构关系采用线性强化弹
塑性模型，公式如下，Ｅ１为强化阶段直线斜率（见图
２），取 Ｅ１＝０．００１Ｅ：

σ ＝
Ｅε ε≤εｓ

σｓ＋Ｅ１（ε－εｓ）ε ＞ε
{

ｓ

２．２ 模型建立

由于在理论上，钢筋与混凝土之间的变形系数

接近，且在试验结束后发现钢筋与混凝土之间没有

相对滑移，因此钢筋单元不再考虑粘结滑移的影响。

混凝土和灌浆料均选用８节点等参线性缩减积分实
体单元Ｃ３Ｄ８Ｒ，纵筋、箍筋及螺旋箍筋均采用三维桁
架单元Ｔ３Ｄ２。对部件进行组装时，钢筋与混凝土之
间采用 Ｅｍｂｅｄｄｅｄ连接，其他 Ｐａｒｔ之间接触均采用
Ｔｉｅ进行绑定。为保证模拟与试验加载形式的一致
性，在柱头建立一个刚性钢板，与柱头 Ｔｉｅ连接；边
界条件为柱底端固端约束，以防止加载过程中发生

平面外转动。模型的网格划分对模拟分析精度具有
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重要影响，经过不断尝试，本模型选用５０ｍｍ的映射
网格（见图３）。

图２ 钢筋本构

３ 数值模拟与试验结果对比
３．１ 应力云图与破坏形态

图４为搭接长度５６０ｍｍ、搭接间距２０ｍｍ的柱
在轴压比０．４下的应力云图，图５为试件 ＺＰ５的破
坏形态。对比分析可以看出，模型是柱根部塑性铰

区的混凝土累计塑性应变最大，与试验中试件混凝

土根部混凝土破坏剥落现象一致；钢筋应力云图可

以看出，下部塑性铰区的箍筋和纵筋应力值最大。

云图显示出破坏形态与试验破坏的形态基本一致，

说明采用ＡＢＡＱＵＳ可以比较正确地模拟试验过程中
装配式试件的破坏过程。

（ａ）混凝土应力云图 （ｂ）钢筋应力云图

图３ ＡＢＡＱＵＳ模型 图４ 模拟应力云图 图５ 试验破坏形态

３．２ 滞回曲线和骨架曲线的对比

图６分别为试件的试验滞回曲线、骨架曲线和
ＡＢＡＱＵＳ模拟的滞回曲线、骨架曲线对比。

图６ 试验滞回曲线、骨架曲线与模拟对比图
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对比分析可得，数值分析数据与试验数据具有

较大的吻合度，但仍存在一些差异：

（１）模拟滞回曲线与试验滞回曲线基本吻合，
表现出明显的下降段和“捏缩”现象，且峰值荷载也

较为接近。

（２）模拟骨架曲线与试验骨架曲线吻合较好，
刚度退化和强度退化趋势也基本相同。

（３）数值模拟结果对称性较好，而试验值正向

加载与反向加载基本都存在偏差，主要是由于加载

过程中的试验误差造成。

３．３ 承载力和延性对比

根据骨架曲线，计算出各试件和数值模型在加

载过程中的屈服位移Δｙ、屈服荷载 Ｐｙ、峰值位移

Δｍ、峰值荷载 Ｐｍ、８５％最大荷载处对应的极限位移

Δｕ和极限荷载 Ｐｕ。根据计算结果，试件及数值模

型的位移延性系数见表２。
表２ 实验结果与模拟结果对比

结果 试件编号 Δｙ／ｍｍ Ｐｙ／ｋＮ Δｍ／ｍｍ Ｐｍ／ｋＮ Δｕ／ｍｍ Ｐｕ／ｋＮ μ

试验结果

模拟结果

ＺＰ１

ＺＰ５

ＺＰ１

ＺＰ５

２０．４１ １９３．０ ４５ ３２５．６ ７８．５１ ２７９．０ ３．８５

－１９．０７ －２８４．０ －４５ －３７０．０ －５８．５０ －３１４．８ ３．０７

１６．５７ ３０２．０ ２８ ３５０．０ ５３．２１ ２８７．０ ３．２１

－２３．６７ －３５０．７ －２８ －３８０．０ －５９．７０ －３５６．８ ２．５２

１８．３４ ２８９．８ ２７ ３１２．５ ５９．２９ ２６５．６ ３．２３

－１８．３４ －２８９．８ －２７ －３１２．５ －５９．２９ －２６５．６ ３．２３

１１．９４ ２８１．７ ２１ ３２５．３ ３６．０８ ２７６．５ ３．０２

－１１．９４ －２８１．７ －２１ ３２５．３ －３６．０８ －２７６．５ ３．０２

３．４６

２．８７

３．２３

３．０２

对比分析表２中试验数据和模拟数据，可得：
（１）相对于试验数据，模拟数据更为对称，且各

试件的试验屈服荷载、峰值荷载及极限荷载都较模

拟数据值大，比例分别为 １４．７％、１０．１％、１０．５％、
１３．７％、１０．９％、１４．１％，可以看出模拟数据与试验
数据误差基本都在１５％之内，两者吻合较好。

（２）试验数据骨架曲线延性系数与模拟数据骨
架曲线延性系数差异分别为６．６％及５．５％，说明模
拟数据与试验结果差异很小，说明 ＡＢＡＱＵＳ模拟结
果也可以很好的反映试件的承载力及延性。

通过对试件破坏形态、滞回曲线、骨架曲线、延

性系数与模拟应力云图、滞回曲线、骨架曲线、延性

系数的对比，可以看出模拟情况与试验结果基本相

同，说明ＡＢＡＱＵＳ可以准确地模拟出浆锚连接集束

配筋装配式柱的抗震性能，故继续使用 ＡＢＡＱＵＳ软
件进行拓展分析，以弥补试验中试件数量的不足和

缺陷。

３．４ 模拟结果对比分析

本课题试验设计时，考虑三个因素三水平。由

于试验的局限性，每个因素只做了一次对比分析，本

节利用ＡＢＡＱＵＳ软件进行更多的因素对比，以更全
面地研究轴压比、搭接长度、搭接间距对半灌浆集束

配筋装配式柱承载性能、延性性能的影响。

３．４．１ 轴压比的影响

本节分别模拟了当搭接间距为２５０ｍｍ、搭接间
距为２０ｍｍ时和搭接间距为５６０ｍｍ、搭接间距为２０
ｍｍ时，不同轴压比下，柱在循环荷载作用下的滞回
性能，其骨架曲线对比如图７所示。

图７ 不同轴压比下骨架曲线对比
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对比分析图 ７可以看出，在相同搭接长度和搭
接间距情况下，随着轴压比的增大，柱的峰值荷载逐

渐增加，而达到峰值荷载后，骨架曲线斜率逐渐加

大，说明承载力的下降速度也逐渐加快，强度退化更

加迅速。

３．４．２ 搭接长度的影响

本节分别模拟和对比了当轴压比为 ０．６、搭接
间距为１０ｍｍ时和当轴压比为０．６、搭接间距为 ３０
ｍｍ时，集束配筋装配式柱在不同搭接长度下的滞
回性能，其骨架曲线对比如图８所示。

图８ 不同搭接长度下骨架曲线对比

对比分析图８可以看出，在同一轴压比下，在搭
接间距１０ｍｍ和３０ｍｍ情况下，随着搭接长度的增
加，装配式柱的滞回性能呈现相同的变化规律，即从

２５０ｍｍ增加至４２０ｍｍ时，其峰值荷载增加１２．２％，
而继续增加到 ５６０ｍｍ时，峰值荷载仅增加 ３．２％，
说明适量的增加搭接长度可以提高装配式柱的水平

承载力，而过度增加对其影响不大，而造成不必要的

成本增加。

３．４．３ 搭接间距的影响

本节分别模拟和对比了当搭接长度为２５０ｍｍ、
轴压比为０．６时和当搭接长度为５６０ｍｍ、轴压比为
０．６时，集束配筋柱在不同搭接间距下的滞回性能，
其骨架曲线对比如图９所示。

图９ 不同搭接间距下骨架曲线对比

对比分析图 ９中数据，可以看出，在搭接长度
２５０ｍｍ及５６０ｍｍ情况下，搭接间距对装配式柱骨
架曲线的峰值荷载、刚度退化、强度退化等影响很

小，说明此因素对装配式柱的滞回性能影响很小，在

实际设计过程中可以不用考虑。

４ 结 论
通过对集束配筋装配式柱的数值模拟，根据模

拟结果与试验结果以及模拟结果之间的对比，可以

得到如下结论：

（１）相对于试验，模拟结果可以很好地反映出

试验破坏现象以及柱的滞回性能，可以利用

ＡＢＡＱＵＳ有限元软件进行拓展模拟分析。
（２）随着轴压比的增大，装配式柱的峰值荷载

增加，但其刚度退化及强度退化也相应加快，延性性

能降低。

（３）增大搭接长度可提高柱的抗震性能，但有
一定限度。在较小搭接长度下，随着搭接长度的增

大，装配式柱的抗震性能指标都有明显的增大，抗震

性能提高；当增加到一定数值后，继续增加搭接长

度，各指标增加不显著，抗震性能提升不大。

（４）在装配过程中，不同搭接钢筋间距对各项
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抗震性能指标影响不大，指标变化较小，表明钢筋间

距对集束配筋装配式柱的抗震性能影响较小。
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