
 

第46卷第5期
Vol.46

 

No.5
 

2025
青岛理工大学学报

Journal
 

of
 

Qingdao
 

University
 

of
 

Technology
 

预制混凝土柱与柱型钢连接节点抗震性能有限元分析

王齐毓1,郁有升1,*,陈述刚2,安 琦1

(1.青岛理工大学
 

土木工程学院,青岛
 

266525;2.中海发展胶东公司,青岛
 

266034)

摘 要:为解决预制混凝土柱竖向连接施工难度大、施工质量难以保证的问题,设计了新型预制混凝土柱与柱

型钢连接节点。为研究该新型连接节点的抗震性能,采用ABAQUS有限元软件建立了1个现浇柱节点模型

与13个预制混凝土柱型钢连接节点模型,研究型钢埋置长度、含钢率及翼缘拼接板厚度对新型节点抗震性能

的影响。结果表明:预制混凝土柱与柱型钢连接节点模型与现浇柱节点模型受力性能基本一致;型钢埋置长

度在1.2~3.0倍型钢截面高度时,埋置长度增大,模型的承载力、耗能能力、刚度和延性性能提高,对刚度退

化速率无明显影响;含钢率在3.41%~5.79%时,随着含钢率的增大,模型的整体抗震能力提高;翼缘拼接板

厚度的差异对模型抗震性能影响不大。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

solve
 

the
 

problems
 

that
 

the
 

vertical
 

connection
 

of
 

precast
 

concrete
 

col-
umns

 

is
 

difficult
 

to
 

construct
 

and
 

the
 

quality
 

is
 

difficult
 

to
 

guarantee,
 

a
 

new
 

type
 

of
 

precast
 

concrete
 

column-column
 

steel
 

joint
 

is
 

designed.
 

In
 

order
 

to
 

study
 

the
 

seismic
 

performance
 

of
 

the
 

new
 

joint,
 

ABAQUS
 

finite
 

element
 

software
 

was
 

used
 

to
 

establish
 

one
 

model
 

of
 

cast-in-
place

 

column
 

joint
 

and
 

thirteen
 

models
 

of
 

precast
 

concrete
 

column
 

steel
 

joint,
 

and
 

the
 

effects
 

of
 

the
 

embedding
 

length
 

of
 

section
 

steel,
 

the
 

steel
 

ratio
 

and
 

the
 

thickness
 

of
 

the
 

flange
 

splice
 

plate
 

on
 

the
 

seismic
 

performance
 

of
 

the
 

new
 

joint
 

were
 

investigated.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

mechanical
 

performance
 

of
 

the
 

precast
 

concrete
 

column
 

steel
 

joint
 

model
 

is
 

basically
 

the
 

same
 

as
 

that
 

of
 

the
 

cast-in-place
 

column
 

joint
 

model.
 

When
 

the
 

embedding
 

length
 

of
 

section
 

steel
 

is
 

1.2-3.0
 

times
 

the
 

section
 

height,
 

the
 

bearing
 

capacity,
 

energy
 

dissipation
 

capacity,
 

stiffness
 

and
 

ductility
 

of
 

the
 

model
 

increase
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

the
 

embedding
 

length,
 

and
 

the
 

increase
 

of
 

the
 

embedding
 

length
 

has
 

no
 

obvious
 

effect
 

on
 

the
 

stiffness
 

degradation
 

rate.
 

The
 

overall
 

seismic
 

capability
 

of
 

the
 

model
 

increases
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

the
 

steel
 

ratio
 

in
 

the
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range
 

of
 

3.41%-5.79%.
 

The
 

difference
 

of
 

flange
 

splice
 

plate
 

thickness
 

has
 

little
 

effect
 

on
 

the
 

seismic
 

performance
 

of
 

the
 

model.
Key

 

words:
 

fabricated
 

connection;column-column
 

steel
 

joint;seismic
 

performance;dry
 

con-
nection;finite

 

element
 

analysis

近年来,随着能源、环境的形势愈发紧张,发展绿色建筑和建筑工业化已成为必然趋势,我国也出台了

许多文件[1-2]鼓励发展绿色建筑和建筑工业化。装配式建筑是指在工厂预制结构构件,运输到施工场地,
在施工现场进行组装完成的建筑[3]。装配式建筑具有施工效率高、建筑构件的质量容易得到保证、生产效

率高、对环境友好等优点[4-9]。在装配式结构设计中,节点连接的可靠性对结构整体有直接影响。因此,合
理地选择连接节点的形式对结构设计和施工都具有重要意义。

在已有研究中,根据施工方法,将预制装配式节点连接方式分为湿式连接和干式连接[10],目前研究主

要集中在湿式连接形式,而对于干式连接研究较少。吴成龙与王传贻等[11-12]提出了一种新型全装配式钢

骨混凝土组合柱,并对其进行了参数分析,研究了方钢管板厚度、盖板厚度及加劲板厚度对其受力性能的

影响规律,研究结果表明,新型全装配式钢骨混凝土组合柱具有良好的变形能力,盖板厚度是影响其受力

性能的主要因素。刘学春等[13]通过试验与有限元研究了法兰连接的方钢管柱在拉-弯-剪组合作用下4个

不同厚度法兰板的受力性能,结果表明,法兰板厚度对法兰连接柱的刚度及承载力的影响较大。高润东

等[14]设计了7个灌浆缺陷预制混凝土柱,与现浇柱和无缺陷预制混凝土柱对比,研究了套筒灌浆缺陷对

混凝土柱钢筋屈服的影响。
本文设计了一种新型预制混凝土柱与柱型钢连接节点,利用ABAQUS有限元分析软件对该混凝土

柱与柱型钢连接节点进行有限元模拟,研究型钢埋置长度、含钢率和翼缘拼接板厚度对抗震性能的影响,
为改进预制混凝土柱与柱型钢连接节点的连接形式提供参考。

1 有限元建模

1.1 节点柱几何参数

预制混凝土柱与柱型钢连接节点由钢筋混凝土上柱、下柱、翼缘拼接板、腹板拼接板、H型钢、抗剪栓

钉以及高强螺栓组成,如图1所示。柱总高4000
 

mm,在距离柱底1300
 

mm处设置节点,连接的H型钢

截面为H500×500×16×30,ϕ19抗剪栓钉,10.9级M27高强螺栓,翼缘和腹板拼接板的细部尺寸见图

1,翼缘拼接板厚度为30
 

mm,腹板拼接板厚度为10
 

mm,螺栓预留孔洞直径为29
 

mm。
1.2 材料本构

利用有限元软件ABAQUS建立预制混凝土柱与柱型钢连接节点的有限元模型。
1)

 

混凝土本构。混凝土采用混凝土塑性损伤(CDP)模型模拟预制混凝土柱与柱型钢连接节点在低

周往复荷载作用下单轴拉伸或压缩的性能;采用《混凝土结构设计规范》(GB
 

50010—2010)[15]单轴混凝土

材料的压缩和拉伸性能曲线,使用损伤因子模拟混凝土损伤。
2)

 

钢材本构。钢筋、螺栓选用二折线模型[16];为使各部件充分发挥弹性和弹塑性,H型钢的本构关

系选用简化分析模型的三折线理想应力-应变曲线,即三折线钢材模型[17]。Q355钢弹性模量取2.00×
105

 

MPa,泊松比为0.3,使其在单轴应力下满足Vo
 

Mises屈服准则。具体材料参数见表1。
1.3 单元选取及网格划分

钢筋在结构受力分析中仅考虑其受拉、受压作用,不考虑弯曲作用,因此钢筋骨架采用三维二节点桁

架单元(T3D2)模拟。混凝土、H型钢、钢板以及螺栓均采用六面体8节点线性缩减积分格式的三维实体

单元(C3D8R)[18]模拟。螺栓、腹板拼接板和H型钢之间的相互作用通过设置接触来实现,钢材与混凝土

法向接触为硬接触,切向接触行为采用库伦摩擦模拟,库伦摩擦系数取0.45。
分析结果的精细程度由网格的大小决定,网格越小结果越精确,为兼顾模拟的精确与效率,节点处采

用较为精细的网格划分,其他部分则采用较为稀疏的网格。混凝土柱和钢筋骨架网格大小为80
 

mm,拼
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接板和H型钢为22
 

mm,螺栓为3
 

mm。

图1 构件尺寸(单位:mm)

表1 材料属性

材料名称 屈服强度/MPa 极限强度/MPa 破坏强度/MPa 屈服应变/10-2 极限应变/10-2 破坏应变/10-2

Q355钢 370 554 480 0.175 25.00 36

螺栓 980 1100 — 0.480 1.36 —

钢筋 400 600 — 0.200 10.20 —

图2 加载制度

1.4 加载制度

将柱节点模型底部完全固定,柱顶部截面耦合

到其中心点,施加低周往复位移荷载,在柱顶耦合点

施加轴向压力。对柱节点进行单调加载,根据荷载

位移曲线,采用几何作图法确定柱节点的屈服位移

为15
 

mm,并以此作为加载依据。
ABAQUS有限元分析采用位移加载的方式,

根据屈服位移的1/3进行逐级加载,模型屈服前,每
级循环1次,到达屈服位移后,每级分析步以屈服位

移为增量,每级循环2次。加载制度采用等幅和变

幅混合控制的加载方式,如图2所示。对预制混凝

土柱与柱型钢连接节点共设置5个分析步,前3个

分析步,施加螺栓预紧力,后2个分析步分别施加轴向力和往复位移荷载。
1.5 有限元模型参数设计

为研究预制混凝土柱与柱型钢连接节点在型钢埋置长度、含钢率、翼缘拼接板厚度影响下的抗震性
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能,通过ABAQUS有限元软件对各部件进行建模。参考《组合结构设计规范》(JGJ
 

138—2016)[19]中柱脚

型钢埋置长度不宜小于2倍型钢截面高度的要求,设计了6个不同型钢埋置长度的构件模型和5个不同

含钢率的构件模型。依据《钢结构连接节点设计手册》[20]设计了4个不同翼缘拼接板厚度的构件模型。
共建立了1个现浇钢筋混凝土柱节点模型(XJ)与13个不同参数的构件模型,各构件模型的详细参数见

表2。
表2 参数设计

构件编号 型钢埋置长度/mm 型钢截面尺寸/mm 型钢含钢率% 翼缘拼接板厚/mm 混凝土柱高度/mm

XJ — — — — 4000

BASE 1000 H500×500×16×30 5.79 30 4000

ZP-1 1000 H500×500×16×30 5.79 28 4000

ZP-2 1000 H500×500×16×30 5.79 32 4000

ZP-3 1000 H500×500×16×30 5.79 35 4000

ZP-4 1200 H500×500×16×30 5.79 30 4000

ZP-5 800 H500×500×16×30 5.79 30 4000

ZP-6 600 H500×500×16×30 5.79 30 4000

ZP-7 1000 H450×450×16×30 5.19 30 4000

ZP-8 1000 H400×400×16×30 4.60 30 4000

ZP-9 1000 H350×350×16×30 4.01 30 4000

ZP-10 1000 H300×300×16×30 3.41 30 4000

ZP-11 1200 H500×500×16×30 5.79 30 4300

ZP-12 1500 H500×500×16×30 5.79 30 4300

2 有限元试验验证

为了验证建模方法的准确性,对文献[21]中螺栓端板连接的装配式钢筋混凝土柱PC-2试件进行

ABAQUS有限元建模验证,有限元计算结果见图3。原试验与有限元的破坏模式见图3(a)(b),对比后发

现,破坏大部分都发生在上下柱之间,破坏形态基本相同;骨架曲线对比如图3(c)所示,与原文献中试验

的骨架曲线基本吻合,模拟的最大水平推力均小于试验值,原因是实际试验时作动器所施加的水平往复荷

载作用于柱顶侧面,作用中心点相比模拟时往复荷载作用于柱顶距离柱-柱的节点处更近,且力矩更小。

图3 原试验与有限元计算结果对比

51



青 岛 理 工 大 学 学 报 第46卷

3 有限元参数分析

3.1 现浇混凝土柱与预制柱对比

根据上述建模过程对现浇柱节点与预制混凝土柱与柱型钢连接节点建模,并施加低周往复位移荷载,
得到两者的破坏形态、滞回曲线和骨架曲线对比图,如图4所示。由图4(a)—(d)可知:两者破坏形态基

本相同,现浇柱节点与预制混凝土柱与柱型钢连接节点的混凝土均在距柱底800
 

mm的范围内发生破坏,
钢筋屈服。将2个节点的滞回曲线、骨架曲线进行对比,如图4(e)(f)所示,2个节点的滞回曲线基本重

合,两者的骨架曲线发展趋势相同,现浇柱节点的峰值荷载平均数值为405.30
 

kN,预制混凝土柱与柱型

钢连接节点的峰值荷载平均数值为377.46
 

kN,两者相差7%。加载末期现浇柱节点相比预制混凝土柱与

柱型钢连接节点承载力下降趋势加快,原因是预制混凝土柱与柱型钢连接节点处采用H型钢连接,相比

传统现浇柱而言混凝土与型钢共同承担轴力,因此现浇柱节点承载力下降更快。总体来说预制混凝土柱

与柱型钢连接节点满足“等同现浇”的设计原则。

图4 现浇柱与预制柱模拟结果对比

3.2 破坏现象

预制混凝土柱与柱型钢连接节点在恒定轴力及低周往复位移加载下的破坏形态以模型BASE为例,
结果如图5所示。节点在循环荷载加载到屈服位移时,未发生明显的塑性变形,最大应力出现在节点连接

处H型钢左侧下方螺栓孔处,此时模型处于弹性阶段。当循环荷载加载到2倍屈服位移时,连接节点处

应力进一步发展,但仍未达到H型钢屈服强度。当循环荷载加载到3倍屈服位移时,最大应力为370.3
 

MPa,达到型钢屈服强度,最大应力出现在H型钢节点连接处中心左侧,无明显的塑性变形且翼缘拼接板

和腹板拼接板未屈服。当循环荷载加载到5倍屈服位移时,应力更进一步发展,最大应力达到372.5
 

MPa,连接节点处未发生破坏,但混凝土下柱被破坏,下柱受力钢筋屈服,表明型钢连接节点能够实现力的

可靠传递。
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图5 应力发展云图

3.3 滞回曲线

图6为各模型的滞回曲线,由图可知:除模型ZP-4和ZP-12的滞回曲线为饱满的梭形外,其余节点柱

的滞回曲线均呈弓形,所以模型滞回曲线整体比较饱满,反映节点柱的抵抗塑性变形能力比较强,耗能能

力较好,且在节点屈服前,滞回曲线的形状较为接近,基本呈线性变化。

图6 滞回曲线

对比模型BASE、ZP-4—ZP-6,对比模型ZP-11与ZP-12,型钢埋置长度越长,滞回曲线越饱满,耗能

能力越强。对比模型BASE、ZP-7—ZP-10,型钢截面尺寸越大,滞回曲线越饱满,表明含钢率越大,其耗能
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能力越好。模型BASE、ZP-1、ZP-2与ZP-3的滞回曲线形状基本相同。
3.4 骨架曲线

骨架曲线能较直观地反映模型在低周往复荷载下的荷载-位移关系,各模型骨架曲线均呈S形,表明

模型在低周往复位移加载下都经历了弹性阶段、弹塑性阶段和塑性阶段3个阶段。各模型的骨架曲线见

图7,采用等效能量法[22]确定骨架曲线的屈服点、峰值荷载点、破坏点的特征点荷载及相应位移延性系数

μ,取各模型正负加载方向的特征值均值,并列于表3中。
对比模型BASE、ZP-4—ZP-6,对比模型ZP-11、ZP-12的骨架曲线(图7(a))可知,型钢埋置长度越长,

其极限承载力就越大,其中模型ZP-4比模型ZP-6的极限承载力提高了7%;型钢埋置长度越长,其承载

力下降的速率越低,这是由于混凝土柱中型钢埋置长度越长,型钢所分担的轴力增大,模型整体的承载力

增大。由图7(b)可知,含钢率越大的模型,其初始刚度与承载力越大,模型BASE的峰值承载力相比模型

ZP-7提高了3%,模型ZP-7的峰值承载力相比模型ZP-8提高了2%,模型ZP-8的极限承载力相比模型

ZP-9提高了4%,模型ZP-9的峰值承载力相比模型ZP-10提高了37%。模型BASE、ZP-1、ZP-2与ZP-3
的骨架曲线(图7(c))基本重叠,表现出相近的承载力水平与变形能力,说明翼缘拼接板厚度差异对骨架

曲线无显著影响,这是由于模型在加载过程中连接模块处绝大部分的塑性变形被H型钢承担所致。

图7 骨架曲线

表3 构件特征数据及延性系数

模型编号 Δy/mm Py/kN Δm/mm Pm/kN Δu/mm Pu/kN μ

BASE 13.07 357.08 14.98 377.46 41.28 330.84 3.17

ZP-1 12.92 354.83 14.94 376.99 45.39 320.45 3.51

ZP-2 12.99 356.83 14.93 377.11 42.05 320.54 3.25

ZP-3 12.61 361.20 14.80 376.27 43.75 319.83 3.47

ZP-4 13.34 369.39 14.91 398.01 66.86 338.30 5.01

ZP-5 13.25 356.84 14.99 376.96 39.62 320.42 2.99

ZP-6 13.35 353.26 14.99 372.17 35.56 316.35 2.66

ZP-7 14.66 349.86 29.85 365.36 43.15 310.56 2.94

ZP-8 16.19 327.62 24.96 358.46 45.19 304.69 2.79

ZP-9 22.14 304.37 29.89 344.39 47.34 292.74 2.15

ZP-10 24.87 222.48 44.57 252.05 67.29 214.24 2.72

ZP-11 13.23 325.02 22.46 343.89 42.07 292.22 3.18

ZP-12 13.74 345.50 29.74 361.19 64.45 307.01 4.70

  注:Py、Δy为屈服荷载及其对应的位移;Pm、Δm为峰值荷载及其对应的位移;Pu、Δu为破坏荷载及其对应的位移,定义水平力下降至

峰值荷载的85%对应的点为破坏点;μ为平均位移延性系数。
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3.5 延性

采用能量等值法[22]确定名义屈服荷载对应位移Δy,水平位移延性系数μ=Δu/Δy。各模型的位移延

性系数见表3。根据表3可知:对比模型ZP-4、ZP-5、ZP-6以及模型BASE延性系数可知,模型ZP-4的延

性系数是模型BASE的1.58倍,模型BASE是模型ZP-5的1.06倍,模型ZP-5是模型ZP-6的1.12倍,
对比模型ZP-11、ZP-12,模型ZP-12是模型ZP-11的1.48倍,表明型钢埋置长度越长,节点的延性系数越

大,延性越好;模型BASE的延性系数是模型ZP-7的1.08倍,模型ZP-7的延性系数是模型ZP-8的1.05
倍,模型ZP-8的延性系数是模型ZP-9的1.30倍,模型ZP-9的延性系数是模型ZP-10的0.79倍,表明含

钢率的降低会导致其延性系数减小,但减小到一定范围会有所反弹;由表3可知,不同翼缘拼接板厚度对

延性性能影响不大,其延性系数均大于3,最小值为3.17,最大值为3.51,均表现有良好的延性性能。
3.6 耗能

各模型的耗能能力采用每级加载正负方向包围面积的累积值作为耗能指标,各模型在不同位移加载

阶段的累积能量耗能系数Ed如图8所示。根据图8可知,加载位移在0~10
 

mm时,模型的累积耗能曲

线基本重合,耗能能力均较弱,这是由于节点此时未达到屈服点,模型耗能能力较差。

图8 累积耗能系数

对比模型BASE、ZP-4、ZP-5与ZP-6,对比模型ZP-11与ZP-12可知,随着埋置长度的增大,模型在相

同加载位移时的累积耗能均呈上升趋势,且埋置长度越长,不同位移阶段下的累积耗能越大(图8(a))。
对比模型BASE、ZP-7—ZP-10可知,随着柱子含钢率的减小,各模型在同一级加载位移下的累积耗能均

减小,这主要是因为截面较小的模型的破坏程度相比截面较大的模型更严重(图8(b))。对比模型

BASE、ZP-1、ZP-2与ZP-3可知,随着翼缘拼接板厚度的增加,模型的耗能能力略有降低,这是由于随着厚

度的增大,拼接板在荷载作用下的变形更为困难,虽然略有降低但影响不大(图8(c))。
3.7 刚度退化

模型的刚度退化情况采用割线刚度退化来表示,割线刚度的计算公式为

Ki=
+Fi + -Fi

+Xi + -Xi

式中:Ki 为模型在第i次循环时的加载刚度;Fi 为模型在第i次循环时最大荷载值;Xi 为模型在第i次

循环时最大荷载的相对位移值。
图9为各模型刚度退化曲线对比,所有模型刚度均随位移增大而减小,且刚度在加载初期退化较快,

加载后期退化减缓并趋于平稳,这表明在不同参数下预制混凝土柱与柱型钢连接节点的抗侧移能力较强。
对比模型BASE、ZP-4—ZP-6,对比模型ZP-11、ZP-12可知,型钢埋置长度越长模型的初始刚度越大,但对

模型的刚度退化速率无显著影响;对比模型BASE、ZP-7—ZP-10,随着含钢率的增大,模型的初始刚度也

不断增大,且随着模型逐渐屈服,截面尺寸大的模型刚度退化速率加快,这是由于模型失效更严重的原因;
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对比模型BASE、ZP-1—ZP-3,说明翼缘拼接板厚度的增加对模型刚度退化无明显影响。

图9 刚度退化

4 结论

通过对新型预制混凝土柱与柱型钢连接节点进行非线性有限元分析,探究型钢埋置长度、含钢率及翼

缘拼接板厚度对构件抗震性能的影响,得出以下结论:
1)

 

设计了预制混凝土柱与柱型钢连接节点,其适用于截面长度大于800
 

mm的预制柱与柱,连接节

点能实现节点与构件的连续性,实现力的可靠传递。通过对比分析可知,预制混凝土柱与柱型钢连接节点

的受力性能可以做到与现浇柱节点相当。
2)

 

埋置长度在1.2~3.0倍H型钢截面高度范围内,增大H型钢埋置长度,构件的承载力和耗能能

力均有所提高,且型钢埋置长度的增加会使构件的刚度增大,会明显改善节点的延性,但对构件的刚度退

化速率无显著影响。
3)

 

含钢率在3.41%~5.79%,增大节点柱的含钢率,可以提高构件的承载力,改善节点的延性,显著

提高模型的耗能能力,增大柱节点的含钢率还可以减缓刚度退化的速率,增大初始刚度。
4)

 

在翼缘拼接板厚度为28~35
 

mm时,增大型钢翼缘拼接板厚度对新型预制混凝土柱与柱型钢连

接节点的极限承载能力、延性、刚度退化能力无明显影响,但翼缘拼接板厚度增大会导致其耗能能力略有

降低。
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