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一. 研究背景

背景

标

政 安

《装配式混凝土结构技术规
程》、《钢筋套筒灌浆连接
应用技术规程》等相关规范
标准，为PC建筑设计、施工
等提供技术支撑 。但是针对
新结构类型出现，规范还不
完善。

规 范 标 准 

鉴于装配式建筑绿色节能，
工业化生产模式，各级政府
出台了大量政策鼓励和要求
发展装配式建筑。国家从方
针政策引出台促进装配式发
展。

政 策 导 向

传统建筑业“高耗能，高排放”
等问题，不利于碳中和和碳达
标目标的实现，与绿色发展的
需求相矛盾。

绿 色 发 展

策

准
绿

色

全 安全性是建筑结构立身之本，
装配式建筑面临最大安全挑战
即为地震灾害。加之，近年地
震多发，抗震性能成为关注焦
点。与传统现浇结构相比，可
能存在缺陷在于连接。

抗 震 性 能

Ø 技术发展及政策推进使得采用装配式混凝土结构工程项目遍地开花。

p PC建筑快速发展
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一. 研究背景

p工程抗震理念

强度设计 延性设计 性能化设计 韧性设计

《中华人民共和国国民经济和社会发展第十四个五年规划和 2035 年远景目标纲要》
提出建设宜居、创新、智慧、绿色、人文、韧性城市的目标。

韧性又称可恢复性，用以
描述系统 在受到干扰后维
持或恢复功能的能力。本
研究关注的是结构的抗震
韧性，通常用修复时间、
人员伤亡及经济损失等指
标进行抗震韧性定量评价。

Ø 发展绿色的抗震韧性结构体系是实现新型城市的重要技术途径。 
Ø 具有抗震韧性的单体建筑结构是构成抗震韧性城市的基本单元。 
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一. 研究背景

p研究现状：混合连接（Hybrid Connection）

韧性设计

采用后张无黏结预应力实现有效连接，属于干式连接。上世纪90年代，美日联合项目PRESSS
计划发展出不同干式连接节点，其中后张预应力混合节点抗震性能表现优越，并在美日本得到工程应
用。在此激励下，国内外学者发展出不同形式的节点构造，尤其在节点中引入可更换的外置消能装置，
成为近年的研究热点。

（Ozden 2007）

（郭海山 2021）

（Stanton 1995）

（郭彤 2012） （王春林 2019）
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一. 研究背景

p研究现状：震损加固

韧性设计

（潘鹏，2018）

震损结构加固的前提是评估其经济可行和技术可行。地震损伤结构若残余变形过大，往往会
成为站立的废墟。设计合理的混合连接框架即使经历强震，由于其自复位和低损伤特点，具有修复
价值；其次，相关试验研究表明混合节点在大位移幅值下所表现出的刚度和强度退化不可忽视，震
后修复具有必要性。

主流的修复加固方法，如加大截面法、外包钢法、外部粘贴加固法等，研究较为成熟，但是多种很对
抗震性能不足的现浇结构或者震损现浇结构。针对混合连接装配式混凝土框架结构地震损伤后进行性
能修复及提升研究鲜有报道。

现
浇
节
点

混
合
节
点
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二. 震损机理

p混合节点：工作原理

p混合节点：连接构造

u PRESSS研究计划所提出的后张预应力压接
技术的混合连接装配式框架结构体系兼备
功能可恢复属性和装配属性。

u 预制梁柱通过后张无粘结预应力筋压接在
一起，预制梁内置耗能钢筋的无粘结段通
过拉压屈服机制发挥耗能作用，依靠预应
力挤压作用在梁柱接触面产生的摩擦力进
行抗剪。

u 柱中预埋耗能钢筋；
u 垫层和槽孔一次灌

浆；
u 构造简单，传力机

制明确。
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p节点试验：试件设计

二. 震损机理
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p节点试验：试件设计

二. 震损机理
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p节点试验：试验方案

二. 震损机理
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p试验结果：损伤模式

二. 震损机理
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p试验结果：滞回曲线

二. 震损机理
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p试验结果：刚度分析

二. 震损机理

p试验结果：耗能分析

u 现浇和装配整体式节点初始刚度
相近，随着加载位移增大，装配
式整体式刚度退化更显著。

u 混合节点初始刚度高于整体式节
点，开缝后，刚度退化率高于现
浇节点。

u PTHC-3具有较高的初始预应力，
开缝后刚度高于其他混合节点。

最大等效黏滞阻
尼系数依次为：
29.38%, 31.08%, 
19.61%, 17.82%, 
14.80%,   24.32% 
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p试验结果：自复位性能

二. 震损机理

预应力

u 四个预应力节点预应力损失
接近，在20-30kN：初始预应
力最大的PTHC-3预应力损失
率最小；

u 自复位率基本可以达到70%，
具 有 较 高 初 始 预 应 力 的
PTHC-3自复位率最高。
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p极限状态分析

二. 震损机理

DLS
LLS
CLS
YLS
ULS

1
2
3
4
5

u 消压状态(S1)

u 线性极限状态(S2)

u 耗能元件屈服状态(S3)

u 梁端混凝土压碎状态(S4)

消压状态 线性极限状态

材料软化 几何软化

（El-Sheikh , 2000）
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p极限状态分析

二. 震损机理

耗能元件屈服极限状态

梁端约束区混凝土压碎状态

S3 S4
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p极限状态分析: 试验对比

二. 震损机理

p小结
Ø 新型节点构造能够有效约束耗能元件，保障其高效耗能；
Ø 梁端的有效的环向约束构造是保证耗能元件有效工作的重要条件；
Ø 无黏结长度长度对节点屈服承载力和极限承载力基本没有影响，无黏长度短时，屈服

位移小、初始刚度大和耗能效率高，但极限变形能力降低；
Ø 提高初始预应力可以有效提高混合节点最大承载力、自复位率；
Ø 低屈服点钢作为耗能元件可以提高节点的耗能效率。
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p修复思路

三. 减震修复

早强混凝土局部修复 节点区FRP局部增强 节点区增设消能装置

u 修补局部剥落混凝土
u 置换局部压碎混凝土

p耗能装置：钢棒单剪

u 增强混凝土约束能力
u 改善混凝土受力性能

u 恢复损伤节点耗能能力
u 提升损伤节点初始刚度

u 耗能装置围绕旋转中心剪切变形模式具有更高的
耗能效率；

u 圆形截面棒材剪切变形下具有各向相同属性。
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p耗能装置：钢棒双剪

三. 减震修复

u 钢棒单剪受力模式下，端部约束要求，容产生滑移，降低耗能效率。

u 钢棒双剪切受力性能更加合理，中部剪切板与耗能棒中部只存在接触关系；
u 节点阻尼器具有耗能单元可更换、易于实现模块化和标准化。

Type I Type II
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p节点修复

三. 减震修复

震损结构 垫层修复 节点增强 减震增耗
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p低周试验：试验方案

三. 减震修复

u 地震损伤程度
u FRP约束形式
u 初始预应力
u 阻尼器与梁连接形式
u 耗能棒数量

试验变量
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p试验结果：损伤特征

三. 减震修复

u RSCPC-1梁端混凝土
在1.50%位移角时大量
弥散开裂，旋转中心
下移。

u RSCPC-2和RSCPC-3R
在大变形下梁端严重
损失，阻尼器连接锚
栓被拔出。

试验现象
RSCPC-2RSCPC-1

RSCPC-3 RSCPC-3R
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p试验结果：损伤特征

三. 减震修复

RSCPC-4 RSCPC-4R

地震

采用梁端两侧锚固阻尼器的RSCPC-
4耗能能力理想，梁端未见明显损伤
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p试验结果：滞回曲线

三. 减震修复



28

p试验结果：延性和强屈比

三. 减震修复

p试验结果：刚度退化

u RSCPC试件屈服位移（采用最远点法计算）
低于损伤前的PTHC，因而其计算所得延性
系数低于PTHC；

u RSCPC试件强屈比高于PTHC，附加的节点
阻尼器提高节点承载潜力；

u 减震修复后RSCPC初始刚度
低于损伤前的PTHC试件。

u 随着位移角增大，RSCPC割
线刚度与PTHC刚度差距缩
小，甚至超过后者；

u 未采用FRP增强的RSCPC-1
刚度最低。
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p试验结果：耗能分析

三. 减震修复

p试验结果：自复位性能

u 部分减震修复后的RSCPC等效
阻尼比接近损伤前的水平，甚
至高于后者；

u 比较RSCPC-1和2，采用FRP增
强后可改善阻尼器连接性能，
显著提升等效阻尼比；

u 等效阻尼比最大为PTHC，若采
用软钢作为耗能单元可提高修
复节点耗能效率。

u 随着位移的增加，PTHC试件的
自复位能力退化更为严重，
RSCPC试件普遍下降则更为平
缓。

u 在2%位移角时，PTHC-4的自复
位率相对于1%位移角时下降了
27.07%，而RSCPC-4R仅下降了
0.41%。
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p试验结果：预应力分析

三. 减震修复

u 随着节点损伤的发展，梁柱截面局部混
凝土破碎，导致梁的旋转中心下移。

u 损伤节点内残存的耗能元件在节点变形
时参与出力，导致预应力增长幅度降低。

u 受以上两个因素影比较小，RSCPC-3和
RSCPC-4R的预应力曲线对称性较好，
梁端破坏程度较低，预应力损失分别为
10.63%和11.92%。
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p滞回模型：理论分析

三. 减震修复
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p滞回模型：试验对比

三. 减震修复
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p结论

三. 减震修复

u与PTHC的滞后环的最后阶段(损伤状态下)相比，所有的RSCPC试
件在能量耗散和承载力方面都有明显的改善；

u阻尼器和梁之间的连接形式对RSCPCs的承载力和延性表现出显著
影响，类型-II可以充分利用REDE的能量耗散；

u通过增设节点阻尼器可以实现地震破坏后的节点刚度恢复；

u试验过程中实现了震损耗能棒的快速更换，表明减震修复方法有效
提升损伤节点的抗震韧性；

u所建立的滞回本构模型与试验结果吻合良好。
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四. 研究展望

p修复策略的改善

p考虑楼板作用震损机理

p设计方法精准化

p非结构构件协同

u 建立针对后张预应力混合节点的损失定量评估方法；

u 基于性能提升需求的减震设计方法。

u 非结构构件如墙板与主体结构如何协同工作；

u 基于可更换耗能柔性连接墙板开发。

u 楼板与预制梁柱连接构造（强连接、弱连接）；

u 楼板对节点地震损伤特征影响。

u 采用UHPC或者ECC对损伤节点局部修复；

u 优化消能装置设计构造及与节点连接形式。
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