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翼缘卷边蜂窝开孔 PEC梁抗震性能研究
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摘　要：　针对 PEC 梁力学性能及施工过程中的薄弱点，本文提出了将 PEC 梁翼缘卷边并在腹板开设蜂窝孔的构造。

考虑剪跨比与箍筋间距因素的影响，对 3 根不同剪跨比与箍筋间距的翼缘卷边蜂窝开孔 PEC 梁进行了拟静

力试验。观察了试件不同加载阶段的破坏特征以及荷载-位移曲线，根据试验数据分析试件的各项力学性能

指标。试验结果表明：翼缘卷边蜂窝开孔 PEC 梁具有较好的承载能力与延性，破坏模式是根部混凝土开裂压

溃和翼缘卷边屈曲撕裂；剪跨比主要影响试件的承载力、刚度退化，箍筋间距主要影响耗能能力，两者对裂缝

发展都有较大影响。
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Abstract：　The construction details were proposed to address the weaknesses in mechanical and construction performance of 
PEC beams by using lipped flanges and webs with honeycombed openings. Taking into account the influence of shear-

span ratio and stirrup spacing， quasi-static tests were conducted on three PEC beams with varying shear-span ratios 
and spacings between stirrups. The failure characteristics and load-displacement curves of the specimens in different 
loading stages were observed， and the mechanical properties of specimens were analyzed based on the experimental 
data. The experimental results show that the castellated PEC beams with lipped flanges have good bearing capacity 
and ductility， and the failure modes are concrete cracking and crushing at the root and flange edge buckling and 
tearing. The shear-span ratio mainly affects the bearing capacity and stiffness degradation of the specimen， while the 
spacing between stirrups mainly affects the energy dissipation capacity. Both parameters have a significant impact on 
crack development.
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部 分 包 覆 钢 - 混 凝 土 组 合（Partially Encased 
Composite，PEC）构件是通过在型钢翼缘两侧填充混凝

土 ，并 设 置 相 应 的 上 下 翼 缘 拉 结 筋 形 成 的 组 合

构件（图 1）。由于 PEC 构件与型钢混凝土构件相比更易

施工、具有更好的装配性能，与钢构件相比具有更好的耐

火［1-2］与耐腐蚀性能，可提高经济性，因而在国家大力推

广装配式建筑的背景下 PEC 结构得到了较好的发展和

应用。

PEC 构 件 最 早 于 20 世 纪 70 年 代 在 欧 洲 出 现 ，

KINDMANN 等［3］对 PEC 梁进行了静力受弯试验，认为

混凝土仅用于约束钢梁翼缘屈曲，不考虑其受压对梁承

载 力 贡 献 的 计 算 方 法 偏 保 守 。 NAKAMURA 等［4］对

PEC 梁进行了试验研究，与纯钢梁相比，PEC 梁的受弯、

受剪承载力分别约是纯钢梁受弯、受剪承载力的 2.08 倍、

2.98 倍。KHARE 等［5］研究了箍筋间距等对 PEC 梁受力

性能的影响，并提出了新的设计方法来评估 PEC 梁的受

弯、受剪能力，结果表明 PEC 梁的延性系数和抗震性能

较传统的钢-混凝土组合梁更好。赵根田等［6］研究了端

板厚度、加劲板、背垫板对梁柱组合体系抗震性能的影

响，结果表明，增加端板厚度和考虑设置背垫板，组合体

系的承载力提高，端板厚度及设置背垫板对组合体系的

刚度影响很大。李炜等［7］对配置 X 系杆的 PEC 梁进行了

纯弯滞回与剪弯滞回试验，发现 PEC 梁的承载力与采用

边缘屈服准则及全截面塑性准则计算得到的承载力理论

值较为接近。伍凯等［8］研究了剪跨比、混凝土厚度、设置

拉螺栓替代横向系杆对 PEC 梁承载能力与变形能力的

影响，并提出了该类 PEC 组合梁的受剪承载力计算公式

与全截面塑性状态下的受弯承载力计算方法，提出了三

折线模型、Vm-Mm 相关曲线。张广武等［9］通过对 4 个型

钢部分包裹混凝土试件进行推出试验，分析了界面埋置

长度、混凝土强度对其黏结性能的影响，得出其黏结滑移

曲线。陈以一等［10］对 PEC 构件钢翼缘板受压条件下的

局部稳定性能进行了研究，推导了弹性与弹塑性失稳条

件下的临界应力与翼缘宽厚比。李亚明等［11］研究了受

拉侧混凝土对局部半包裹 PEC 梁受弯性能的影响，试验

表明该梁挠度达到 l0/50 时截面抗弯承载力并未下降，具

有良好的延性。龚树红等［12］研究了 4 根 PEC 梁和钢-混

凝土组合梁在负弯矩作用下的受力性能和刚度计算方

法，结果表明 PEC 梁的受弯承载力与刚度相较钢-混凝

土组合梁分别提高 40% 和 25%。

为进一步提高 PEC 结构的经济性，在梁腹板上开

设蜂窝孔成为新的发展方向。蜂窝式 H 型钢的设计标

准早先在英国钢结构规范［13］中提出，后与 PEC 梁结合

形成蜂窝组合梁。武岳等［14］通过有限元分析软件分析

得到六边形蜂窝梁开孔率在 65%~75% 之间时性能较

好。徐德新［15］通过同型号工字钢的蜂窝组合梁与 PEC
组合梁的破坏试验，发现蜂窝式组合梁的承载力要高于

PEC 组合梁的承载力。贾连光等［16-17］利用有限元软件

建立模型并进行分析，发现开孔形式中圆形孔的蜂窝梁

的抗震性能最佳，六边形孔次之，矩形孔较差；将不同翼

缘宽度、厚度以及开孔率的蜂窝梁与蜂窝组合梁进行比

较，结果表明，蜂窝梁翼缘厚度变化对其抗剪性能影响

较大，而蜂窝组合梁中翼缘厚度的变化对其抗剪性能影

响相对较小；混凝土板提高了蜂窝梁的抗剪极限承载

力。赵必大等［18］对两个蜂窝梁和两个 PEC 梁进行静力

加载试验，结果表明主钢件腹板开孔后，可以扩大截面

高度，在用钢量接近的情况下，能够有效提高组合梁的

受弯承载力。邹传仁等［19］研究了主钢件腹板开孔对

PEC 梁受弯性能、抗震性能的影响，结果表明对比钢腹

板未开孔的 PEC 梁，六边形开孔与圆形开孔的 PEC 梁

的抗弯承载力分别降低了 15%、7%，圆形开孔的 PEC
梁延性降低较小。

目前使用的 PEC 构件存在一些不足，PEC 构件中

型钢对腹板两侧混凝土的约束较弱，在构件变形较大时

混凝土容易脱落从而丧失与型钢的协同受力性能；另

外，其翼缘外侧无约束，虽然上下翼缘之间有构造拉结

筋连接，但拉结筋对翼缘约束不连续，因而《部分包覆

钢 -混凝土组合结构技术规程》（T/CECS 719—2020）
对 PEC 构件的板件宽厚比提出的限值较为严格，经济

性偏低。

综合上述研究成果，本文提出采用冷弯工艺使翼缘

产生 C 形卷边来提高翼缘稳定性并增强型钢对混凝土的

约束，同时在腹板开设蜂窝孔以形成翼缘卷边蜂窝开孔

PEC 梁构件，并通过低周往复荷载试验研究了箍筋间距

及翼缘厚度对其抗震性能的影响。

图 1　普通 PEC梁

Fig. 1　Ordinary PEC beam
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1　试验概况

1.1　试件设计与制作

本文设计了 3 个翼缘卷边蜂窝开孔 PEC 梁试件，试

件主钢件及腹板均采用 Q235 钢，混凝土强度为 C30，腹
部纵向横向钢筋强度等级均为 HRB400，纵筋间距为

200 mm，对腹板进行正六边形蜂窝开孔，孔洞边距为

236 mm，蜂窝孔两侧采用 C 形拉结筋连接，使梁体两侧

型钢翼缘产生卷边，卷边伸出长度为 60 mm，翼缘及卷

边厚度均为 6 mm，腹板厚度为 5 mm，封端板尺寸为

600 mm×250 mm，厚 30 mm，开孔率均为 34.7%。本试

验变量参数为剪跨比和箍筋间距，试件编号及主要设

计参数见表 1，组合梁整体构造详图见图 2。试件编号

中第一个数字为较小的箍筋间距，第二个数字为剪

跨比。

试件加工时，采用切割的方式先在腹板上进行蜂窝

开孔，再与翼缘焊接。混凝土分正反两面两次进行浇筑，

无须支模，待一侧混凝土凝固成型后翻面浇筑，并严格控

制每次振捣时间基本一致以减小混凝土的离散性。浇筑

振捣密实后 12 h 内对试件覆盖塑料薄膜，初凝前再压平

收面，以免产生表面裂缝。混凝土采用自然养护，前三天

白天每 3 h 洒水 1 次，晚上 2 次；之后每天洒水 3 次，持续 7
天。7 天后构件达到运输要求，装车运送至结构实验室继

续养护。

1.2　材料性能

混凝土材性试验根据《普通混凝土力学性能试验方法

标准》（GB/T 50081—2002）的规定，制作标准立方体试

块，鉴于试件混凝土分两次浇筑，预留了两批混凝土试块，

试块与 PEC 梁同条件养护 28 d后进行立方体抗压强度试

验，立方体抗压强度标准值为 31.5 MPa，弹性模量为

3.10×104 MPa。钢材材性试验依据《金属材料  拉伸试验  
第 1 部分：室温试验方法》（GB/T 228.1—2021）中规定的

试验方法进行，得到钢板与钢筋的材性试验结果见表 2。

表 1　试件编号及设计参数

Table 1　Numbering and design parameters of specimens

试件编号

L-113-3

L-113-2

L-250-3

梁长
/mm

2 000

1 400

2 000

箍筋

C8

C8

C8

箍筋间距/mm

113/203

113/203

250

纵筋

6C8

6C8

6C8

剪跨比

3

2

3

抗弯承载力/
（kN·m）

398.64

398.64

398.64

抗剪承载
力/kN

367.50

367.50

367.50

最大推力/
kN

227.79

346.64

227.79
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图 2　试件构造详图（单位：mm）

Fig. 2　Construction details of specimens （unit：mm）
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1.3　加载装置与测点布置

如图 3 所示，加载装置由反力台座、反力墙、作动器

和压梁等组成，由于结构实验室设备条件限制，试件竖向

放置，考虑到梁构件实际工作中轴力很小，故抗震试验竖

向（梁构件轴向）不施加轴力，仅通过横向作动器施加水

平荷载，加载点位于 PEC 梁端位置，柱端用压梁向下固

定，左右侧用夹板与反力墙相连，防止试验过程中出现较

大的移动。

加载装置及测点布置如图 3a）所示，其中，D1~D3 为

水平布置位移计，D4~D5 为竖向布置位移计。D1 用于

测量梁端位移，D2 用于测量梁跨中位移，D3 用于测量试

件底座与地面的相对滑移；D4、D5 用于测量试件底座的

变形；S1~S8 用于测量钢翼缘的应变，C1~C4 用于测量

混凝土的应变。

1.4　加载制度

本次试验加载制度依据《建筑抗震试验方法规程》

（JGJ/T 101—2015）采用荷载-位移混合控制方式进行低

周往复加载。在加载前，先进行预加载，荷载取预估屈服

荷载的 5%。在荷载控制阶段，预估屈服荷载为 P，分为

五个荷载级进行加载：0.2P、0.4P、0.6P、0.8P、P，0.2P 为

38 kN（L-113-2 号试件为 56kN）。每级递增且往复一次，

荷载加载到 P 级时根据根部钢翼缘的应变选择位移控制

的加载方式，直至型钢屈服；在位移控制阶段，荷载达到

屈服荷载时钢梁两端的水平位移为 Δ，按照 Δ、1.5Δ、2Δ、

2.5Δ、3Δ……进行加载，每级位移加载循环往复三次，

直至试件完全破坏或承载力下降至极限荷载的 85%
为止。

2　试验结果及分析

2.1　试验现象描述

为便于描述，规定以作动器推出为正向，拉回为负

向。图 4 是各试件裂缝分布情况及破坏形态。

1） 试件 L-113-3
对于 L-113-3 试件，当加载至+76.0 kN 时，试件南面

根部出现了三条水平裂缝，北面根部出现了两条水平裂

缝；当加载至－76.0 kN 时，试件南面根部出现了八条水

平裂缝和一条斜向裂缝，北面根部出现了三条水平裂缝

和一条斜向裂缝。随着荷载增加，试件跨中不断出现新

的水平裂缝和斜向裂缝，且裂缝逐渐延伸加宽，其中以水

平裂缝居多；当加载至+266.0 kN 时，翼缘根部应变测点

处发生屈服且荷载-位移曲线开始弯曲，将该荷载下的位

移 24.11 mm 作为屈服位移。当加载至 60.28 mm 时，试

件北面东侧根部混凝土开始脱落，根部卷边屈曲，南面西

侧根部卷边屈曲；当加载至 72.33 mm 时，试件南面西侧

根部混凝土开始脱落，北面东侧有大面积的混凝土脱落；

表 2　钢材力学性能

Table 2　Mechanical properties of steel

取样位置

梁腹板

梁翼缘

柱腹板

柱翼缘

柱纵筋

梁箍筋

板厚（直径）t（d）/mm
5

6

8

14

6

8

屈服强度 fy/MPa
304.3

298.7

273.9

238.7

476.0

409.5

抗拉强度 fu/MPa
423.7

440.9

409.7

364.5

600.7

564.4

弹性模量 E/MPa
209 678

208 457

206 893

203 539

214 068

211 557

图 3　加载装置

Fig. 3　Loading setup
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继续加载至 84.39 mm 时，试件承载力下降至峰值荷载的

61%，试件破坏，试件南面西侧混凝土脱落，北面东侧卷

边与翼缘被拉断，根部混凝土被压碎，西侧翼缘和卷边屈

曲，梁身向南面倾斜。

2） 试件 L-250-3
对于 L-250-3 试件，当加载至+76.0 kN 时，试件北面

跨中出现两条水平裂缝；当加载至－76.0 kN 时，试件南

面跨中出现一条水平裂缝，北面出现一处交叉裂缝；随着

荷载增加，裂缝出现位置逐渐变为根部且不断延伸，裂缝

形态以水平裂缝为主；当加载至 304.0 kN 时，试件的荷

载-位移曲线弯曲，翼缘应变测点处发生屈服，将该荷载

下的位移 35.51 mm 作为屈服位移。当加载至 53.27 mm
时，试件南面西侧卷边屈曲，跨中东侧混凝土与卷边轻微

脱开，北面东侧卷边屈曲，根部混凝土轻微压碎脱落；当

加载至 71.02 mm 时，试件南面两侧卷边屈曲，西侧根部

混凝土大面积脱落，北面东侧根部翼缘屈曲，混凝土脱落

面积增大，卷边撕裂，撕裂处钢板向内凹陷；当加载至

81.84 mm 时，试件承载力下降至峰值荷载的 58%，试件

破坏，试件南面根部翼缘屈曲，北面卷边撕裂延伸至翼缘

中间位置。

3） 试件 L-113-2

对于 L-113-2 试件，当加载至+112.0 kN 时，试件南

面跨中出现一条交叉裂缝，北面跨中出现两条水平裂缝；

当加载至－112.0 kN 时，试件南面跨中交叉裂缝开始延

伸，北面跨中出现一条水平延伸裂缝，一条竖直延伸裂

缝；当加载至 448.0 kN 时，试件的荷载-位移曲线弯曲，翼

缘应变测点处发生屈服，将该荷载下的位移 22.47 mm 作

为屈服位移，试件的裂缝随荷载增加不断延伸，其中斜裂

缝居多，水平裂缝次之。当加载至 44.94 mm 时，试件北

面西侧根部混凝土压碎，东面柱混凝土与柱翼缘脱离，试

件南北面各有裂缝延伸形成一条贯通裂缝；当加载至

56.18 mm 时，试件南面西侧根部混凝土压碎，南北两面

根部东侧卷边屈曲，跨中东侧混凝土与翼缘脱离，且都形

成一条斜向贯通裂缝；当加载至 67.41 mm 时，试件向正

方向加载至一半时，梁根部翼缘卷边撕裂，梁与柱翼缘被

拉开，试件破坏。

2.2　破坏形态分析

3 个试件的破坏主要发生在翼缘屈曲后，裂缝发展

得不到有效抑制，试件逐渐开始破坏。L-113-3 试件是梁

根处的混凝土开始脱落，之后翼缘卷边屈曲开裂，最终

破坏是水平裂缝贯通，斜向裂缝较少且未贯通，属于弯

曲破坏。L-250-3 试件先从翼缘屈曲开始，在循环往复

中混凝土脱落，由于箍筋间距增大，所以斜向裂缝较多，

最终破坏是斜向裂缝贯通，由于其斜向裂缝角度较小，

属于弯剪破坏。L-113-2 试件因剪跨比为 2，相对于另外

两个试件剪跨比较小，试验后存在多条斜向贯通裂缝和

少量水平贯通裂缝，但由于试件梁与柱翼缘的黏结力不

够，所以当翼缘卷边撕裂之后，梁被拉脱，属于弯曲

破坏。

2.3　滞回曲线分析

试件的荷载 -位移（P-Δ）滞回曲线如图 5 所示，根

据图 5 可看出，试件 L-113-3 加载至位移为 60.28 mm 的

第一个循环时，正向实测位移为 60.31 mm，最大承载力

为 363.9 kN；负 向 实 测 位 移 为 60.34 mm，最 大 承 载 力

为 389.4 kN。试件 L-250-3 加载至位移为 71.02 mm 的

第一个循环时，正向实测位移为 71.05 mm，最大承载力

为 346.7 kN；加载至位移为 53.27 mm 的第一个循环时，

负向实测位移为 53.30 mm，最大承载力为 384.7 kN。

试件 L-113-2 加载至位移为 44.94 mm 的第一个循环时，

正向实测位移为 44.96 mm，最大承载力为 550.4 kN；加

载至位移为 56.18 mm 的第一个循环时，负向实测位移

为 56.19 mm，最大承载力为 611.8 kN。

对图 5 进一步分析，加载初期，试件均处于弹性状

态，荷载与位移基本呈线性关系，滞回环包围面积很小，

残余变形极小；随着荷载增加，由于试件混凝土裂缝开展

图 4　试件破坏形态

Fig. 4　Failure modes of specimens
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和翼缘逐渐屈服，试件塑性变形发展，加载过程中荷载与

位移逐渐偏离线性关系。根据边缘屈服准则，当梁根处

型钢翼缘屈服后，转换为位移加载方式，节点进入弹塑性

阶段，此阶段滞回曲线斜率减小并出现弯曲现象，荷载增

加较小而对应位移增幅增大，卸载后残余变形增大，滞回

环面积逐渐增大。在加载至极限荷载的过程中，耗能持

续增加，滞回曲线呈现细长的梭形和反 s 形；加载至极限

承载力后，节点完全进入塑性阶段，随着位移加载的继续

进行，试件承载力逐渐下降，滞回曲线变成较为饱满的梭

形和反 s形，说明三个试件在达到极限承载力后依旧保持

着一定的延性和耗能能力，具有较好的抗震性能。试件

L-113-2 的滞回曲线存在明显的捏拢现象，其原因是

产生了剪切变形，纵筋与混凝土之间的相对滑移变形

较大。

由图 5 可知：

1） 当剪跨比为 3 时，试件 L-113-3 与试件 L-250-3 滞

回曲线的轨迹相似度较高，试件 L-113-3 的滞回环面积稍

大，在同级位移循环加载下的强度退化缓慢，滞回性能更

加稳定。

2） 当箍筋间距为 113 mm 时，试件 L-113-2 与试件

L-113-3 相比，试件 L-113-2 的滞回环面积明显提高，但荷

载达到最大值后试件的顶点位移因梁根部钢翼缘、腹板

与柱翼缘连接处断裂而突降，且其同级位移循环加载下

的强度退化较快，试件 L-113-3 的滞回性能更加稳定。

2.4　骨架曲线

各试件滞回曲线的骨架曲线如图 6 所示，由图可以

看出，各试件的骨架曲线在极限荷载的前后级位移加载

中发展趋势均较为平缓，说明该类试件在破坏前有良好

的延性和较好的后期承载力。

由图 6 可知：

1） 当剪跨比为 3 时，试件 L-113-3 与试件 L-250-3 相

比，试件 L-113-3 的极限承载力稍高，表明箍筋间距对于

试件的极限承载力影响较小。加载至试验后期时，骨架

曲线均有一段突降，是因为翼缘卷边撕裂，翼缘卷边组合

界面协同作用失效，致使承载力快速下降。

2） 当箍筋间距为 113 mm 时，试件 L-113-3 和试件

L-113-2 相比，试件 L-113-2 的极限承载力远大于试件

L-113-3，表明剪跨比减小，承载力增大，梁上出现较多的

水平裂缝与斜裂缝，为弯剪破坏，承载力有所提高。

2.5　延性分析

延性是指结构构件在外力作用下，承载力没有明显

下降的弹塑性变形能力。在低周往复荷载试验中，延性

反映的是试件梁端塑性铰形成以后构件在达到破坏之前

的变形能力。采用位移延性系数 μ 来衡量试件的延性性

能，μ=Δu/Δy，式中 Δy 为试件屈服时的梁端位移，称为屈

服位移，通过能量等值法来确定，如图 7 所示，当上下两

图 5　试件滞回曲线

Fig. 5　Hysteretic curves of specimens

图 6　试件骨架曲线

Fig. 6　Skeleton curves of specimens
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块阴影面积相等（即 A1=A2）时，拐点对应的位移为屈服

位移，与曲线相交的点为屈服点；Δu为试件最大承载力下

降至 85% 时的位移，称为极限位移。延性系数越大表明

结构构件的延性性能越好。试件延性系数计算结果

见表 3。

由于试验中试件 L-113-3 在最后一圈正向加载时承

载力下降过快，试验提前结束，负向加载未完成，所以试

件 L-113-3 的负向延性系数不参与比较。

由表 3 可知：

1） 当剪跨比为 3 时，试件 L-113-3 比试件 L-250-3 的

正向延性系数稍大，说明试件的箍筋间距减小有利于延

性的提高。

2） 当箍筋间距为 113 mm 时，试件 L-113-2 比试件

L-113-3 的正向延性系数小，考虑到试件 L-113-2 在试验

中因翼缘卷边和根部混凝土出现较大的破坏而停止试

验，其正向极限位移对应的承载力为 544.3 kN，为正向最

大承载力的 98.89%，两试件之间的正向延性系数之差仅

为 0.06，同时考虑到负向加载时试件 L-113-3 的极限位移

对应的承载力是负向最大承载力的 93.97%，而试件

L-113-2 的极限位移对应的承载力则是其负向最大承载

力，因此试件 L-113-2 的延性比试件 L-113-3 的延性更好，

剪跨比较小的试件延性更好。

2.6　耗能性能

结构耗能能力是评价结构抗震性能优劣的主要指标

之一。为了更准确地反映试件加载过程中的耗能能力，

采用等效黏滞阻尼系数 he进行评估。等效黏滞阻尼系数

计算原理见图 8，按式（1）计算。

h e = 1
2π

S ( )ABC + ADC

S ( )OBE + ODF
（1）

SABC 和 SADC 为滞回曲线 ABC 和 ADC 与坐标轴 x 轴

所包围的面积；SOBF 和 SODE 为图中两个三角形 OBF 和

ODE 的面积，取试件滞回曲线的极限环和破坏环计算等

效黏滞阻尼系数，计算结果见表 4，为方便试件 L-250-3
的破坏环与试件 L-113-3 的破坏环进行比较，将破坏环向

前取一圈。

由表 4 可以看出：

1） 当剪跨比为 3 时，两根试件从极限环到破坏环的

等效黏滞阻尼系数增加趋势相似，试件 L-113-3 等效黏滞

阻尼系数的增量较多，但试件 L-250-3 的等效黏滞阻尼系

数 更 高 ，极 限 环 的 he 高 出 试 件 L-113-3 极 限 环 的

he27.87%，破 坏 环 的 he 高 出 试 件 L-113-3 破 坏 环 的

he17.02%，试件 L-250-3 的耗能能力更强。

2） 当箍筋间距为 113 mm 时，处于极限环时，试件

L-113-2 的耗能能力稍高，但继续加载至破坏环时，试件

图 7　能量等值法原理图

Fig. 7　Schematic diagram of energy equivalence method

表 3　试件延性系数

Table 3　Ductility coefficients of specimens

试件编号

L-113-3

L-250-3

L-113-2

正向

屈服位
移/mm

21.86

21.99

16.34

极限位
移/mm

76.48

76.07

56.21

延性
系数

3.50

3.45

3.44

负向

屈服位
移/mm

24.59

23.62

18.31

极限位
移/mm

72.38

76.97

56.19

延性
系数

2.94

3.26

3.07

图 8　等效黏滞阻尼系数计算原理图

Fig. 8　Schematic diagram of equivalent viscous 
damping coefficient calculation

表 4　试件等效黏滞阻尼系数

Table 4　Equivalent viscous damping coefficients 
of specimens

试件编号

极
限
环

破
坏
环

L-113-3

L-250-3

L-113-2

L-113-3

L-250-3

L-113-2

SABC/
（kN·
mm）

10 702

14 365

17 575

15 499

15 879

17 480

SADC/
（kN·
mm）

14 134

19 302

22 800

15 661

15 743

18 892

SOBE/
（kN·
mm）

10 973

12 319

15 287

11 481

9 629

13 333

SODF/
（kN·
mm）

11 742

11 760

17 189

11 582

10 376

14 368

h e

0.174 0

0.222 5

0.197 9

0.215 0

0.251 6

0.209 0
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L-113-2 的耗能能力增加较小，此时试件 L-113-3 的耗能

能力要强于试件 L-113-2 的耗能能力，试件 L-113-2 出现

较多的剪切破坏迹象，耗能能力在试件达到极限承载力

之后增长缓慢，破坏也较为突然，因此剪跨比较大的试件

耗能能力更强。

2.7　刚度退化

刚度退化指结构构件在加载过程中，当试件在相同

峰值荷载加载下，峰值位移随着加载循环次数的增加而

降低的现象。本文的刚度退化规律采用割线刚度 K 进行

评估，按式（2）计算。

Ki = ||+Pi + ||-Pi

||+Δi + ||-Δ
i

（2）

式中：Ki 为第 i 级加载下的割线刚度；+Pi 和-Pi 分

别为第 i 级加载下推、拉方向最大荷载值；+Δi 和－Δi 分

别为第 i级加载下推、拉方向最大荷载对应的位移。各试

件的刚度退化曲线如图 9 所示。

由图 9 可知：

1） 当剪跨比为 3 时，在加载初期，试件 L-113-3 的刚

度较大，刚度退化也较快，在加载中期，两试件的刚度退

化发展趋势高度相似，有多处重叠。该箍筋间距仅对试

件加载之处有较大影响，箍筋间距小则初始刚度大，加载

至中期后并无明显影响。

2） 当箍筋间距为 113 mm 时 ，在加载初期 ，试件

L-113-2 的刚度远大于试件 L-113-3 的刚度，直至试验结

束，试件 L-113-2 在同一位移下的刚度均较大，但试件

L-113-2 的刚度退化较快，该试件出现多条贯通斜向裂

缝，属于剪切破坏，刚度退化曲线接近线性，而试件

L-113-3 的刚度退化曲线的下降则呈现出先快后慢的规

律，展现出较好的抗震性能。

3　结论
本文通过对翼缘卷边蜂窝开孔 PEC 梁抗震性能的

试验研究，得到如下主要结论：

（1） 翼缘卷边蜂窝开孔 PEC 梁的破坏模式均是受压

侧翼缘屈曲伴随着受压区混凝土压碎，受拉侧翼缘撕裂

伴随着混凝土脱落，破坏主要特征均为梁根处的翼缘卷

边撕裂，故导致其承载力到达极限位移之后骤降，适当加

厚根部的翼缘卷边或者使用角钢等进行加固可以提高

PEC 梁在极限位移下的承载力，从而充分发挥其延性与

耗能能力。

（2） 剪跨比对于此 PEC 梁的裂缝形态有较大的影

响，剪跨比小则以斜向裂缝发展为主，剪跨比大则以水平

裂缝发展为主。箍筋间距对裂缝发展的影响较小，本试

验中试件采用加密区 113 mm 的间距与 250 mm 的间距，

各试件均以水平裂缝发展为主，250 mm 间距的试件存在

少量斜向裂缝。

（3） 对于此 PEC 梁，剪跨比影响主要在于承载力与

刚度退化方面，剪跨比越小，承载力越强，刚度退化越快，

延性与耗能能力略微减弱，破坏形态越接近剪切破坏；箍

筋间距的影响主要在于耗能能力方面，在一定范围内，箍

筋间距越大，耗能能力增大，承载力、延性略微减小，刚度

退化较缓，破坏形态越接近弯剪破坏。

（4） 本文研究的 PEC 梁采用翼缘卷边和蜂窝开孔的

设计，卷边设计参与了翼缘的工作，使得翼缘突破规范中

宽厚比的限值，且保持了良好的抗震性能。

本文仅对不同箍筋间距与剪跨比的翼缘卷边蜂窝开

孔 PEC 梁进行了研究，试件的数量以及考虑的参数仍然

偏少，为了明确各因素对于翼缘卷边蜂窝开孔 PEC 梁的

影响，后续仍需要围绕此类构件考虑开孔率、卷边细部尺

寸等参数的影响开展进一步研究，并可通过卷边处设置

拉结板条等措施优化此类构件的构造形式。
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