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摘　要：为提高装配式梁柱节点的滞回性能，实现其损伤破坏区域的可控制性，提出一种装配式损伤可
控钢质铰，钢质铰中设置狗骨式上下翼缘，使塑性铰外移远离节点核心区。设计两种不同构造形式的装

配式损伤可控钢质铰，通过低周往复荷载试验与有限元参数分析，考察损伤可控钢质铰的滞回性能与损

伤可控性能。结果表明，损伤可控钢质铰的塑性累积耗能发生在翼缘狗骨削弱区域，翼缘非削弱区域未

屈服；损伤可控钢质铰的滞回曲线较为饱满，具有稳定的滞回性能和良好的耗能能力，两种钢质铰的延

性系数都在７．０以上，等效黏滞阻尼系数都达到０．５以上，且强度无明显的退化；Ｄ字型钢质铰的滞回
性能优于Ｔ字形钢质铰。Ｌ／ｂｆ、ｂ／Ｌ和ｃ／ｂｆ的变化对翼缘狗骨削弱型钢质铰的初始刚度影响较小，峰值
承载力随着Ｌ／ｂｆ、ｂ／Ｌ和ｃ／ｂｆ的增大而减小，且ｃ／ｂｆ对峰值荷载的影响较为明显。
关键词：装配式梁柱节点；损伤可控钢质铰；翼缘狗骨削弱；低周往复荷载实验；滞回性能
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　　装配式结构具有生产效率高、节能环保、施工速
度快等优势，目前处于快速发展和创新型发展期，但

因装配式结构各部件间的装配拼接易导致其整体性

降低，且拼接处成为装配式结构抗震性能的薄弱环

节。为此，国内外学者着力研究装配式节点构造及

预制构件连接形式，以提高装配式结构的抗震性能。

潘鹏等［１］、潘毅等［２］研究了无黏结预应力装配式结

构的抗震性能。杨?等［３］、张月等［４］、Ｐａｒｋ等［５］开

展了基于预制构件螺栓连接的装配式节点抗震性能

研究。Ｉｍ等［６］、于建兵等［７］对梁端带键槽的装配式

节点的抗震性能进行了试验研究。陈庆军等［８］研

究冷挤压套筒连接装配式梁柱节点的抗震性能。研

究结果表明，装配式结构的抗震性能虽等同或优于

现浇，但其破坏模态不可控，梁柱构件等易出现塑性

损伤或产生较大残余变形，结构的震后修复难度较

大或成本较高。王沛怡等［９］提出一种带狗骨式梁

段的框架梁柱节点，塑性损伤集中在狗骨式耗能段，

实现损伤可控。

同时，国内外学者开展了装配式结构梁柱节点

损伤可控性能研究。李祚华等［１０－１１］提出了一种装

配式 ＲＣ梁柱塑性可控钢质节点，并通过试验研究
发现该节点可有效控制混凝土损伤。马哲昊等［１２］

研发了一种人工消能塑性铰装配式混凝土框架节点

并对其力学性能进行试验研究。颜桂云等［１３－１４］提

出一种可恢复功能装配式节点，实现了将装配式节

点的损伤、破坏集中在耗能铰上，且耗能铰震后可更

换修复。ＷａｎｇＣｈｕｎｌｉｎ等［１５］研究了预应力拼装式

混凝土梁柱连接中无灌浆全钢竹形熔断式消能装

置，发现该装置可实现集中损伤、保护结构的性能目

标。ＤｅｎｇＫａｉｌａｉ等［１６］提出一种新型装配式梁柱连

接，变形集中在摩擦阻尼器。上述研究中涉及的梁

柱节点均能在一定程度上减少结构损伤，部分实现

结构震损可修复。

为进一步研究装配式结构抗震性能和损伤可控

性能，本文提出一种装配式损伤可控钢质铰。损伤

可控钢质铰主要由翼缘狗骨连接件和腹板销轴连接

件组成，翼缘处进行狗骨削弱可保证荷载作用下装

配式节点塑性铰外移，且钢质铰的削弱区域率先屈

服进入塑性耗能阶段，节点的塑性损伤集中在削弱

区域，梁柱构件仍保持良好状态，以达到装配式节点

损伤可控。

１　装配式损伤可控钢质铰
在预制梁端部与节点核心区分别预埋带螺栓孔

端板的型钢，将装配式损伤可控钢质铰布置在预制

梁端预期产生塑性铰的位置区域，并通过高强螺栓

将预制节点核心区和预制梁进行连接。装配式损伤

可控钢质铰上下翼缘连接件在中部区域进行狗骨削

弱，使其率先发生屈服，并控制节点的塑性损伤及耗

能集中在狗骨削弱区域，预制柱、预制梁、节点核心

区无破坏或仅轻微破坏。装配式损伤可控钢质铰连

接节点构造如图１所示。
损伤可控钢质铰上下翼缘连接件承受连接处的

弯矩效应，腹板销轴连接件承受剪力。荷载作用下

上下翼缘承受轴向拉压效应而破坏，结构损伤集中

于翼缘连接件上，避免了框架预制梁、柱及节点核心

区损伤或失效，实现节点损伤可控，有利于提高节点

的震后可修复性。

图１　装配式损伤可控钢质铰连接节点构造

２　试验概况
２．１　试件设计

本试验基于等强度原则设计了两种不同形式的

装配式损伤可控钢质铰试件，两试件钢材均为Ｑ２３５
级，翼缘连接件均作狗骨式削弱。试件 Ｔ由翼缘狗
骨连接件和腹板销轴连接件拼装组成，翼缘内侧焊

接弧形加劲肋，翼缘沿梁长方向呈变截面 Ｔ字型截
面；试件Ｄ中腹板为“一”字型钢板，且与上下翼缘
连接件焊接，截面呈工字型。两种试件具体构造如

图２所示。
２．２　材料性能

参照《金属材料－室温拉伸试验方法》［１７］（ＧＢ／
Ｔ２２８．１—２０１０）进行标准件拉伸试验，钢板材料的
主要力学性能参数如表１所示。
２．３　试验装置与加载方案

图３为本试验的加载装置图，包括损伤可控钢
质铰、钢质加载梁、底座、ＭＴＳ作动器、侧向支撑和
反力墙等。损伤可控钢质铰两端带螺栓孔端板，可

通过螺栓分别同加载梁与底座连接。
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图２　两种试件构造详图

表１　钢材力学性能

编号

弹性

模量

Ｅｓ／ＭＰａ

屈服

强度

ｆｙ／ＭＰａ

屈服

应变

ε／１０－６

极限

强度

ｆｕ／ＭＰａ

泊松

比

μｓ

延伸

率

／％

１

２

３

１９９６９５

２０１３２４

１９９９８４

２６８．３

２６９．５

２７１．６

１６８９

１７０４

１６９３

３７６．３

３７４．３

３７０．２

０．２８５

０．２８６

０．２８１

２４．２

２５．６

２３．９

平均 ２００３３４ ２６９．８ １６９５ ３７３．６ ０．２８４ ２４．５

图３　加载装置

采用荷载－位移双控制的方法进行加载，试件
屈服前采用荷载控制方法，分级等级为 ０．２５Ｐｃ、
０．５Ｐｃ、０．７Ｐｃ，每级循环一圈，Ｐｃ为数值模拟得到的
极限承载力；试件屈服后，采用位移控制方法，以试

件屈服位移的倍数（１Δｙ、２Δｙ、３Δｙ…）为级差进行加
载，并循环３次，直到试件的水平荷载下降到峰值荷
载的８５％以下或试件破坏，停止加载。
２．４　量测内容

本次试验的主要量测内容有：（１）加载梁端的
荷载Ｐ、位移Δ；（２）翼缘的轴向变形；（３）损伤可

控钢质铰上下翼缘的应变。其中，应变片布置在狗

骨最大削弱截面为Ｃ，削弱区域截面Ｂ、Ｄ，非削弱区
域截面Ａ、Ｅ，如图４所示。

图４　应变片布置

３　试验结果及分析
３．１　试验现象及破坏模态
３．１．１　试件Ｔ

试验加载初期，试件 Ｔ处于弹性阶段。当荷载
加载为０．５Ｐｃ时，试件Ｔ翼缘最大削弱截面 Ｃ上的
应变片，最大数值为１７２６με，表明翼缘最大削弱截
面处接近屈服。位移加载为２Δｙ时，试件 Ｔ翼缘削
弱区域，截面Ｃ上的应变片最大数值为３１２０με，截
面Ｂ、Ｄ上的应变片最大数值为１６８６με、１７１３με，
表明试件 Ｔ翼缘狗骨削弱区域接近整体屈服。位
移加载为５Δｙ时，正向加载时远离加载点的受压侧
翼缘出现局部屈曲现象，各应变片数值随着加载不

断增大。位移加载为８Δｙ时，翼缘连接件受压侧局
部屈曲现象逐渐明显。位移加载为１１Δｙ时，两侧翼
缘狗骨削弱区域屈曲现象明显。继续增大加载位

移，受压翼缘局部屈曲不断加剧，试件 Ｔ破坏严重，
停止加载。整个加载阶段，试件 Ｔ两侧翼缘非削弱
区域截面Ａ、Ｅ上的应变片均未达到屈服数值。试
件Ｔ的破坏模态如图５（ａ）所示。
３．１．２　试件Ｄ

试验加载初期，试件 Ｄ处于弹性阶段。当荷载
加载为０．５Ｐｃ时，试件Ｄ翼缘最大削弱截面 Ｃ上的
应变片，最大数值为１７３５με，表明翼缘最大削弱截
面处接近屈服。位移加载为２Δｙ时，试件 Ｔ翼缘削
弱区域，截面Ｃ上的应变片最大数值为３９３８．３με，
截面 Ｂ、Ｄ上的应变片最大数值为１７６４με、１７３６
με，表明试件Ｄ翼缘狗骨削弱区域接近屈服。位移
加载为５Δｙ时，两侧翼缘出现局部屈曲现象，各应变
片数值随着加载不断增大。位移加载为９Δｙ时，远
离加载点的翼缘局部屈曲现象逐渐明显，且靠近翼

缘侧的腹板出现了轻微鼓曲现象，靠近加载点的翼

缘局部屈曲现象较轻。位移加载为１２Δｙ时，两侧翼

７６１第 ３期　　　　　　 　　　　　　刘如月，等：装配式损伤可控钢质铰滞回性能研究



缘狗骨削弱区域屈曲现象较为明显，腹板靠近两侧

翼缘处鼓曲现象较为明显，试件 Ｄ破坏严重，停止
加载。整个加载阶段，试件 Ｄ两侧翼缘非削弱区域
截面Ａ、Ｅ上的应变片均未达到屈服数值。试件 Ｄ
的破坏模式如图５（ｂ）所示。

图５　两种试件破坏模态

３．２　弯矩－转角滞回曲线
损伤可控钢质铰两侧翼缘布置导杆引伸仪，从

而得到钢质铰的转角变形。图６给出了试件的弯矩
－转角（Ｍ－φ）滞回曲线，其中 Ｍ＝Ｐｌ，Ｐ为 ＭＴＳ输
出的荷载，ｌ为加载点高度到铰中心的距离 ２５００
ｍｍ；φ＝（Δ１＋Δ２）／Ｈ，Δ１、Δ２分别为两侧导杆引伸
仪测得的数值，Ｈ为上下翼缘连接件间的垂直距离。

从图６可知，损伤可控钢质铰试件Ｔ、试件Ｄ的
滞回曲线均呈饱满的梭形，损伤可控钢质铰具有稳

定的滞回性能和良好的耗能能力。试件达到峰值承

载力后，随着翼缘狗骨削弱区域塑性损伤累积和局

部屈曲加剧，承载力出现下降，表明损伤可控钢质铰

的受力性能由翼缘削弱区域屈曲控制，损伤可控钢

质铰的破坏区域损伤可控。试件 Ｄ的滞回曲线比
试件Ｔ更为饱满，试件 Ｄ的极限转角更大，转动能
力更强。

３．３　骨架曲线和延性系数
试件弯矩－转角（Ｍ－φ）骨架曲线如图７所示。

损伤可控钢质铰的承载能力与转角特征值如表２所
示。由图７和表２可知，钢质铰试件 Ｄ的峰值承载
力比试件Ｔ高１８．６％，这是由于两种钢质铰的构造

图６　试件弯矩－转角（Ｍ－φ）滞回曲线

形式不同，钢质铰试件Ｄ上下翼缘通过“一”字型钢
板与狗骨削弱翼缘焊接，翼缘狗骨削弱区域屈服，截

面塑性从翼缘狗骨削弱区域往腹板发展，而试件 Ｄ
的腹板的高度高于钢质铰 Ｔ试件翼缘内侧的弧形
加劲肋高度，因而其承载力高于试件 Ｔ。钢质铰试
件Ｄ的平均延性为７．４７，钢质铰试件Ｔ的平均延性
为７．２４，两种钢质铰的延性系数都在７．０以上，说
明钢质铰具有很好的延性，具有很好的转动能力。

图７　试件弯矩－转角（Ｍ－φ）骨架曲线

表２　两种试件损伤可控钢质铰特征值

构件

类型

加载

方向

φｙ
／ｒａｄ

Ｍｙ
／（ｋＮ·ｍ）

φｍａｘ
／ｒａｄ

Ｍｍａｘ
／（ｋＮ·ｍ）

φｕ
／ｒａｄ

Ｍｕ
／（ｋＮ·ｍ）

延性系

数μ
平均

延性

试件Ｔ
正向

负向

　０．００２９

－０．００２８

　１６４．９５

－１８２．３

　０．０２１１

－０．０１３７

　２５４．６８

－２３４．４６

　０．０２１１

－０．０２０２

　２５４．６７

－１９１．７３

７．２７

７．２１
７．２４

试件Ｄ
正向

负向

　０．００３１

－０．００３４

　１７１．４３

－１７３．６５

－０．０１５８

　０．０１７５

　２８９．１８

－２７９．４８

　０．０２４８

－０．０２３６

　２９４．０３

－２５６．６２

８．００

６．９４
７．４７
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３．４　承载力退化
依据文献［１８］计算承载力退化系数 λ，承载力

退化曲线如图８（ａ）所示。各试件在翼缘削弱区域
屈曲破坏前λ基本在１．０左右变化，表明试件Ｄ、试
件 Ｔ在往复荷载作用下均具有稳定的承载性能。
当各试件翼缘削弱区域屈曲破坏后，承载力退化系

数λｉ随着转角位移级别的增大而减小，承载力开始
明显退化；试件 Ｔ在翼缘削弱区域屈曲破坏后，承
载力退化速度相比试件Ｄ较快，说明试件Ｄ的承载
力退化性能优于试件Ｔ。
３．５　刚度退化

依据文献［１８］计算得割线刚度 Ｋｊ，将 Ｋｊ除以

试件初始刚度Ｋ０，得到无量纲化刚度退化系数。各
试件刚度退化系数如图８（ｂ）所示。对比两种损伤
可控钢质铰的刚度退化曲线，加载前期试件 Ｔ的刚
度退化速度比试件Ｄ的退化速度快，主要是因为试
件 Ｔ由翼缘连接件和腹板连接件通过螺栓拼接而
成，其整体刚度性能有所下降；加载后期，两种钢质

铰的刚度退化速度均有所缓解，且二者的刚度退化

情况基本相近。总体而言，试件 Ｔ的刚度退化比试
件Ｄ更加严重。

图８　两种试件力学性能退化曲线对比

３．６　能量耗散能力
依据文献［１８］计算得累积滞回耗能Ｅｐ、等效黏

滞阻尼系数 ζ，如图９所示。试件的耗能能力随着
变形的增加而提高，较大变形时其提升幅度较高；加

载初期，两种钢质铰的耗能能力接近；当钢质铰转角

大于０．０１ｒａｄ时，试件Ｄ的耗能性能明显优于试件
Ｔ，其累积耗能比试件Ｔ提升了６４．５％；各试件的等

效黏滞阻尼系数都达到０．５以上，同样表明损伤可
控钢质铰具有较好的耗能能力。

图９　两种试件耗能能力对比

４　参数分析
试验表明，翼缘狗骨削弱型钢质铰总体性能较

优。利用ＡＢＡＱＵＳ建立其有限元模型，模型中各部
件的几何尺寸、截面形式、材性、边界条件等均与试

验一致［１９］。图１０给出了有限元得到的结果与试验
结果的对比情况，可知，有限元计算得到的弯矩－转
角曲线与试验结果吻合程度较高，表明建立的有限

元模型及模拟方法具有较高的准确性。

图１０　试验曲线与数值模拟对比

基于验证的有限元模型及模拟方法，开展翼缘

狗骨削弱型钢质铰参数研究，考察翼缘长宽比Ｌ／ｂｆ、
翼缘狗骨削弱范围（ｂ／Ｌ）和翼缘狗骨削弱程度
（ｃ／ｂｆ）等参数对翼缘狗骨削弱型钢质铰力学性能的
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影响。翼缘构造示意图如图１１所示，表３给出了参 数分析中所有的翼缘狗骨削弱型钢质铰算例编号。

表３　翼缘狗骨削弱型钢质铰有限元算例编号

Ｌ／ｂｆ ｂ／Ｌ
ｃ／ｂｆ

０．１５ ０．２０ ０．２５ ０．３０ ０．３５

０．４ ＲＢＳ１１１ ＲＢＳ１１２ ＲＢＳ１１３ ＲＢＳ１１４ ＲＢＳ１１５

０．５ ＲＢＳ１２１ ＲＢＳ１２２ ＲＢＳ１２３ ＲＢＳ１２４ ＲＢＳ１２５

１．５ ０．６ ＲＢＳ１３１ ＲＢＳ１３２ ＲＢＳ１３３ ＲＢＳ１３４ ＲＢＳ１３５

０．７ ＲＢＳ１４１ ＲＢＳ１４２ ＲＢＳ１４３ ＲＢＳ１４４ ＲＢＳ１４５

０．８ ＲＢＳ１５１ ＲＢＳ１５２ ＲＢＳ１５３ ＲＢＳ１５４ ＲＢＳ１５５

０．４ ＲＢＳ２１１ ＲＢＳ２１２ ＲＢＳ２１３ ＲＢＳ２１４ ＲＢＳ２１５

０．５ ＲＢＳ２２１ ＲＢＳ２２２ ＲＢＳ２２３ ＲＢＳ２２４ ＲＢＳ２２５

２．０ ０．６ ＲＢＳ２３１ ＲＢＳ２３２ ＲＢＳ２３３ ＲＢＳ２３４ ＲＢＳ２３５

０．７ ＲＢＳ２４１ ＲＢＳ２４２ ＲＢＳ２４３ ＲＢＳ２４４ ＲＢＳ２４５

０．８ ＲＢＳ２５１ ＲＢＳ２５２ ＲＢＳ２５３ ＲＢＳ２５４ ＲＢＳ２５５

０．４ ＲＢＳ３１１ ＲＢＳ３１２ ＲＢＳ３１３ ＲＢＳ３１４ ＲＢＳ３１５

０．５ ＲＢＳ３２１ ＲＢＳ３２２ ＲＢＳ３２３ ＲＢＳ３２４ ＲＢＳ３２５

２．５ ０．６ ＲＢＳ３３１ ＲＢＳ３３２ ＲＢＳ３３３ ＲＢＳ３３４ ＲＢＳ３３５

０．７ ＲＢＳ３４１ ＲＢＳ３４２ ＲＢＳ３４３ ＲＢＳ３４４ ＲＢＳ３４５

０．８ ＲＢＳ３５１ ＲＢＳ３５２ ＲＢＳ３５３ ＲＢＳ３５４ ＲＢＳ３５５

图１１　翼缘构造示意图

图１２给出了各参数对翼缘狗骨削弱型钢质铰
弯矩（Ｍ）－转角（φ）骨架曲线的影响。由图可知：

（１）各参数变化对算例的初始刚度影响较小，
变形较小时各算例的骨架曲线几乎重合。

（２）当其他参数保持不变时，钢质铰峰值承载
力均随着Ｌ／ｂｆ、ｂ／Ｌ和ｃ／ｂｆ的增大而减小，其中，ｃ／ｂｆ
对峰值荷载的影响较为明显。

经分析，翼缘狗骨削弱型钢质铰各参数的取值

范围建议为：翼缘长宽比１．５≤Ｌ／ｂｆ≤２、翼缘狗骨削
弱范围０．５≤ｂ／Ｌ≤０．７、翼缘狗骨削弱程度０．１５≤
ｃ／ｂｆ≤０．３。

５　结　论
本文通过对两种不同构造形式的损伤可控钢质

铰的试验研究，对比分析了二者的破坏过程，弯矩－
转角曲线，性能退化特征和耗能能力等，得到了以下

几个结论：
图１２　各参数对弯矩（Ｍ）－转角（φ）骨架曲线的影响
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（１）本文提出的损伤可控钢质铰具有稳定的滞
回性能和良好的耗能能力。在钢质铰的上下翼缘处

进行狗骨式削弱，可使节点连接处的塑性屈服及累

积耗能集中在一定范围内，避免预制构件及节点核

心区的损伤或失效，从而实现装配式结构的损伤可

控。

（２）不同形式损伤可控钢质铰具有相似的破坏
过程，整个加载过程中仅在翼缘削弱区域发生屈服，

较大变形下翼缘的屈曲现象明显。由于翼缘对腹板

的约束，试件Ｄ的承载力与转动能力优于试件Ｔ，但
两种钢质铰的延性系数都在７．０以上，等效黏滞阻
尼系数都达到０．５以上，且无明显的强度退化现象；
但从震后可修复性的角度而言，试件 Ｔ震后修复的
难度和成本低于试件Ｄ。

（３）钢质铰翼缘屈服后，截面塑性往腹板处发
展，整体式腹板钢质铰试件 Ｄ的抗弯承载力、刚度
退化能力和耗能能力等性能优于非整体式腹板钢质

铰试件Ｔ。
（４）基于有限元参数分析结果，得到翼缘狗骨

削弱型钢质铰各参数的建议取值范围为：翼缘长宽

比１．５≤Ｌ／ｂｆ≤２、翼缘狗骨削弱范围 ０．５≤ｂ／Ｌ≤
０．７、翼缘狗骨削弱程度０．１５≤ｃ／ｂｆ≤０．３。
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