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屈曲约束支撑钢筋混凝土框架结构 
干式柔性梁柱节点的试验研究 
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摘  要：建议了一种由受弯框架与采用梁柱柔性节点的屈曲约束支撑框架并联组成的装配式混凝土双重抗侧力体

系，设计并完成了 4 个装配式梁柱节点试件和 1 个现浇节点试件的往复加载试验。研究了混凝土楼板、螺栓孔形

式等因素对该柔性节点受力性能和破坏模态的影响，并与现浇试件进行了对比。试验结果表明：混凝土楼板对柔

性节点刚度及承载力有很大的影响，在设计时不可忽略；螺栓孔形式在结构位移较小时对节点的受力性能没有影

响，但当结构位移较大时会影响节点的破坏模式；与现浇节点相比，装配式柔性节点具有很大的变形能力。 
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Abstract:  A dry flexible beam-column joint was proposed for the use in prefabricated buckling restrained 

braced reinforced concrete frame structures. To study the mechanical properties, failure modes and load-bearing 

capacity of the joint, and cyclic loading tests were conducted on four prefabricated joints and one cast-in-suit joint 

for comparison. The influence of the concrete slab and shapes of bolt holes on the performance of joints was 

investigated. The results show that the influence of the slab on the stiffness and flexural strength of the joints is 

significant, which cannot be neglected in practical design. The types of bolt holes have little effect on the joint 

behavior when the structural lateral drift is small, but will influence the failure mode of connecting parts under 

large deformation. It is also shown that prefabricated flexible joints have much larger deformation capacity than 

cast-in-situ ones and thus are benefit to local damage control of the structure.  
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装配式混凝土结构具有生产效率高、现场污染

少、省时省力等优点，近年来在我国得到大力推广。

装配式构件之间的连接部位往往成为装配式结构

的薄弱环节，容易在地震、爆炸等意外荷载作用下

发生破坏，甚至可能导致结构倒塌[1]。因此，装配

式构件之间的连接节点是装配式结构抗震性能的

重要保证，也向来是相关研究的热点。 

目前，基于“等同现浇”原则的湿式连接节点

在装配式结构中的研究及应用较为广泛[2－6]，也有

学者提出了一些新型的湿节点连接构造。文献[7]

提出一种采用预应力钢筋与非预应力钢筋混合连

接的框架节点，该节点在梁、柱内预留钢筋孔道，

现场梁、柱定位后，钢筋穿过孔道并对普通钢筋孔

道灌浆，等灌浆料达到一定强度之后张拉预应力

筋，并对预应力钢筋孔道灌浆。试验结果表明，其

抗震性能优于现浇节点。文献[8]对沙特阿拉伯常用

的一种梁柱节点进行试验研究，该节点的预制柱上

包含预埋传力杆的牛腿，现场拼接时将传力杆插入

梁端头预留孔道内并在孔道内灌浆。试验研究表明

该节点易发生损坏导致结构连续性倒塌，并建议通

过角钢等对节点进行加强。文献[9]提出两种梁柱节

点，该节点在柱端预埋到 E 形或方钢管牛腿，梁下

部钢筋通过螺栓(倒 E 形)或者焊接(方钢管)与牛腿

连接在一起，梁上部钢筋穿过柱子的预留孔道进行

搭接，安装完成后在孔道及拼缝处进行灌浆。试验

结果表明该节点的承载力、延性及耗散能力略低于

现浇试件。文献[8―9]的做法能减少现场湿作业量，

但工序相对比较复杂，施工周期长。文献[10―11]

提出的节点其预制柱在节点核心区钢筋未截断，文

献[10]在柱纵筋间设置斜钢筋防止钢筋受压屈曲，

文献[11]柱子内预埋焊接端板的钢骨，梁端设置 U

型槽并预埋钢板，钢板与端板通过螺栓连接，这两

种节点拼接后均需在核心区现浇混凝土，未明显降

低现场湿作业量。 

避免现场灌浆和混凝土浇筑的干式连接节点

具有现场施工操作简便，施工质量易于保证，损伤

后可以更换等优势，且更适于与消能减震技术进行

结合。近年来，国内外学者对框架梁柱干式节点的

研究也取得了一些成果。文献[12]提出一种装配式

部分钢骨混凝土框架梁柱中节点，在预制梁柱端头

的节点核心区域采用钢骨混凝土，现场连接时钢骨

的腹板及翼缘均焊接在一起。试验表明其承载力约

为现浇试件的 3 倍；文献[13]提出一种高延性梁柱

节点，在预制混凝土柱内预埋高延性杆，将延性杆

通过高强螺栓与混凝土梁相连。试验表明，该节点

性能远远高于现浇试件并具有较好的延性。文   

献[14]提出在梁柱内预留孔洞穿设预应力钢筋，以

实现震后的自复位，通过有限元分析，考察了张拉

应力和普通钢筋配筋率对节点性能和恢复力的影

响；文献[15]提出了一种采用顶底角钢作为耗能元

件的自复位预应力预制混凝土框架节点，在梁和梁

柱节点处预留预应力筋孔道和高强螺栓孔洞，预应

力筋在孔道内不灌浆，通过预应力筋和高强摩擦型

螺栓将梁、柱与顶底耗能角钢拼接在一起形成节

点。文献[16]提出两种梁柱节点，第一种在预制梁、

柱及牛腿处预留孔道，通过螺杆穿过角钢及预留孔

道实现梁柱拼接，第二种与文献[8]的做法类似，只

是将传力杆换为 J 形螺杆，梁柱拼接时不灌浆，只

需要拧紧螺杆。试验结果表明，这两种节点的承载

能力均不如现浇节点，与现浇试件相比，第一种连

接方式的延性及耗散能力较强而第二种较弱。文  

献[17]对文献[16]的第二种节点进行改进，在连接角

钢上设置加劲肋，试验结果表明，这种做法能将节

点的延性及耗散能力提高并高于现浇试件，但承载

力仍低于现浇试件。 

无论对于现浇框架结构还是预制装配式框架

结构，加设斜撑都是增大结构抗侧刚度和承载力的

有效方法。文献[18]提出了一种新型装配式方钢管

混凝土柱-钢筋混凝土梁组合框撑体系，在梁柱节点

区域，带工字型钢接头的钢筋混凝土梁与柱上现场

焊接的外伸工字型钢牛腿对接，对接时腹板采用螺

栓连接，翼缘满焊，最后焊接斜撑节点板，完成节

点区域的施工。振动台试验表明，该体系能够满足

抗震要求，但是在强震作用下结构部分楼层可能因

斜撑失效而形成薄弱楼层。 

上述研究均着眼于实现预制装配式的刚性梁

柱节点。然而在支撑框架体系中，结构的抗侧刚度

和承载力主要由斜撑提供，因此可在适当部位采用

柔性梁柱节点，一方面可以使预制构件的连接大为

简化，另一方面通过限制框架梁传递给框架柱的弯

矩，有助于避免框架柱在底层柱角以外的部分出现

塑性铰，有利于控制结构的侧向变形模式，避免薄

弱层破坏。与普通钢支撑相比，屈曲约束支撑

(buckling restrained brace，BRB)具有受压不屈曲、

耗能能力强等优点[19]。为此，本文将装配式混凝土

结构、柔性梁柱节点和 BRB 三者结合，建议采用

具有柔性梁柱节点的屈曲约束支撑装配式钢筋混

凝土框架结构体系(图 1)。在该体系中，框架梁柱节
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点包含柔性和刚性连接两种形式，在设置 BRB 的

跨内采用柔性连接节点，且 BRB 仅与梁连接，在

非支撑跨采用刚性连接节点，从而形成由 BRB 和

受弯框架组成的双重抗侧力体系。其在典型侧向力

作用下的弯矩及轴力分布如图 1 所示。 

 
(a) 弯矩分布图 

 
(b) 轴力分布图(柱轴力未示) 

图 1  结构体系及内力图 

Fig. 1  Structural system and internal force distributions 

在该体系中，柔性节点除承担少量弯矩之外，

还会受到轴力的作用，轴力大小约等于 BRB 轴力

的水平分量。本文通过一组拟静力试验，研究这种

柔性节点在弯矩和轴力组合作用下的受力性能，并

重点考察楼板对节点承载力和刚度的影响。 

1  干式柔性梁柱节点 

对于钢结构中的梁柱节点，当仅将梁腹板与柱

相连时，由于转动刚度很小，通常被认为是柔性连

接[19]，在计算分析时一般可视为铰接[20－21]。在现浇

钢筋混凝土结构中，梁柱节点自然形成刚性连接；

然而对于装配式混凝土结构，通过在预制梁、柱构

件内预埋钢构件，并对钢构件进行连接，亦可在梁

柱之间实现柔性连接，如图 2 所示。对于装配式结构，

这种连接形式不需要现场湿作业，属于干式节点。 

该干式柔性节点主要由混凝土柱内预埋钢梁、

混凝土梁端预埋钢板和连接板组成。在柱侧伸出一

段外伸钢梁与 BRB 连接，外伸钢梁通过预埋钢骨

锚固在预制混凝土柱中。外伸钢梁与楼板之间采用

栓钉连接，外伸钢梁与混凝土梁端预埋钢板通过摩

擦型高强螺栓连接。 

 
图 2  干式柔性梁柱节点构造 

Fig.2  Dry flexible beam-column joint 

2  试验方案 

2.1  试件设计 

考虑楼板和连接板螺栓孔形式等影响因素，共

设计 5 个足尺框架节点试件，包括 1 个传统全现浇

梁柱节点试件和 4 个干式柔性节点试件。试件主要

设计参数如表 1 所列。根据上述结构体系的受力特

性，试件中梁、柱均在反弯点处截断，试件尺寸及

配筋如图 3 所示。 

表 1  试验参数 

Table 1  Parameters of test specimens 

试件

编号

试件 

名称 

节点 

形式 

连接板 

螺栓孔形式 
斜向力 楼板

1 无楼板试件 装配式 长孔 无 无 

2 标准试件 装配式 长孔 无 有 

3 有斜向力试件 装配式 长孔 有 有 

4 圆孔试件 装配式 圆孔 无 有 

5 现浇对比试件 现浇 — 有 有 

BRB 节点板边缘与柱表面留设 15 mm 宽的间

隙以防二者接触。在现浇试件中 BRB 节点板通过

锚筋与混凝土梁相连，并设置端头锚板以解决钢筋

锚固长度不足的问题。在装配式试件中 BRB 节点

板直接焊接在外伸钢梁上。BRB 节点板与梁连接的

细部构造如图 4 所示。 

在装配式试件中，外伸钢梁采用 H300×150× 

12×12 型钢，混凝土梁端预埋钢板厚 12 mm，在外

伸钢梁的腹板与梁端预埋钢板间两边分别搭接厚

6 mm 的连接板，钢梁与梁端预埋钢板通过连接板

及 6 颗 10.9 级 M24 高强螺栓连接，连接部位表面

均做喷砂处理。 

楼板与钢梁之间以及梁端预埋件与混凝土梁

之间均设置 4.6 级16 栓钉，节点连接部位构造见

图 5。圆孔与长孔试件的区别在于连接板上螺栓孔

形状的不同，长孔连接板的形式及具体尺寸见图 6，

试验时开长孔的一侧与外伸钢梁连接，圆孔连接板
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两侧螺栓孔均为26 圆孔。 

试件混凝土设计强度等级均为 C35，试件浇筑

过程中同批次制作边长为 150 mm 的立方体试块和

150 mm×150 mm×300 mm 的棱柱体试块，与试件在

同等条件下自然养护，并且在试验加载过程中测得

混凝土的立方体抗压强度 fc=38.4 MPa，弹性模量

Ec=3.2×104 MPa。试验所采用钢筋均为 HRB400 级，

实测力学性能见表 2。

 

                 图 3  试件尺寸及配筋            /mm 

Fig. 3  Dimensions and reinforcement details of specimens

 (a) 现浇试件 BRB 连接构造 

 (b) 装配式试件 BRB 连接构造 

图 4  BRB 连接构造  /mm 

Fig. 4  Connection details of BRB and beam 

  

(a) 正视图              (b) 侧视图 

       图 5  连接部位构造    /mm 

Fig. 5  Construction of connection area 

2.2  加载装置与加载制度 

试验时将试件旋转 90°，柱子作为地梁使用，

在梁端施加往复荷载。地梁(柱)通过四根70 螺栓与

试验室地面锚固，并且在地梁两端采用水平千斤顶

顶紧以防止滑动。试验体净梁长为 2300 mm，BRB

与梁轴线夹角=37°。 

假设 BRB 的滞回行为服从理想弹塑性模型，

BRB 轴力 FBRB与其变形D关系如图 7 所示。在本
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次试验中，设 BRB 的屈服承载力 Fy=400 kN，弹性

线刚度 KBRB=85 kN/mm。试验通过结构层间位移角

控制加载，在层间位移角为 1/2000、1/800、1/550、

1/200、1/100、1/50 时，每级位移循环 2 次，层间

位移角为 1/30、1/15 时，每级位移循环 1 次。 

 

           图 6  连接板尺寸     /mm 

Fig. 6  Size of connection plate 

表 2  实测钢筋力学性能 

Table 2  Rebar mechanical properties 

钢筋牌号 fsy/MPa Es/MPa 

8 346 2.0×105 

10 425 2.0×105 

16 516 2.1×105 

图 7  假设的 FBRB-D滞回模型 

Fig.7  Assumed FBRB-D hysteretic model 

为简化试验加载装置，在试验中未采用真实的

BRB，而是根据 BRB 在结构变形时的受力情况，

在梁端通过一个力控制的斜向作动器与 BRB 节点

板相连，以模拟 BRB 对节点板的轴力作用[22]，同

时，在梁的自由端采用 1 个 500 kN 位移控制的水

平作动器施加水平位移，并采用 1 个 500 kN 力控

制的竖向作动器在梁的自由端施加竖向荷载以模

拟梁内轴力(图 8)。3 个作动器根据其与结构层间位

移的关系协同变化，竖向作动器出力大小始终等于

−FBRBcos。 

 

图 8  加载装置及尺寸 

Fig. 8  Test setup and dimensions 

考虑到 BRB 轴力对节点连接部位的影响主要

是其沿梁轴向分力的作用，因此在试验中，1 号、2

号、4 号试件均未设置代表 BRB 的斜向作动器，而

仅用梁顶自由端的竖向作动器模拟由 BRB 引入的

梁的轴力。 

3  试验结果 

3.1  层剪力与层间位移的计算 

对于装配式试件，当结构层间位移为时，记

对应的层间位移角为，层剪力为 V，梁剪力为 VB，

此时梁在连接节点处的局部转角为，BRB 的轴向

变形为D，体系的变形协调关系如图 9(a)所示。现

浇试件的变形协调关系可参见文献[22]。 

设 VC为柱的总剪力，则： 
 C BRB cosV V F       (1) 

 = / ( / 2) /L H      (2) 

 / ( / 2 )l L l        (3) 

 C B4V V            (4) 

由 式 (1)~ 式 (4) 可 得 ： 2L H  ， CV 

B2 /V L H 。 

D与框架变形关系见式(5)： 
 D cos 2 sinH e        (5) 

图 9(a)所示的原型框架结构的变形与试验体变

形之间的对应关系如图 9(b)所示，图中、FV、FN

为试验测量值，为梁顶端位移，FV 表示水平作动

器力，FN表示竖向作动器力。试验体与原型框架变

形与力的关系如式(6)~式(7)所示。 

 B V N (sin )V F F       (6) 
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(a) 原型框架变形关系 



 

(b) 试验体变形关系 

图 9  变形关系 

Fig.9  Deformation relationship 

 ( / 2 )h L l f        (7) 

可得 VC与、FN、FV的关系如式(8)所示： 

 

22
V N

C

2 2 2

2

F L F L Ll hL
V

H fH L l

   
    

  (8) 

3.2  斜向力的影响 

试验加载至框架层间位移角 1/15 时因即将超

过作动器量程而停止，该层间位移角已远远大于我

国抗震规范[23]规定的钢筋混凝土框架 1/50 的弹塑

性层间位移角限值。为清晰起见，下文给出 VC-
滞回曲线时，层间位移角小于等于 1/100 的曲线作

为结构达到安全极限状态之前的部分画在一起，其

余阶段画在一起。 

由图 10 可以看出，2 号、3 号试件的滞回曲线

相差较小，说明对于本文中的装配式试件，试验时

移除斜向作动器，仅通过竖向作动器施加轴向拉压

力以模拟 BRB 对节点性能的影响的做法，对试验

结果基本没有影响。 

3.3  楼板的影响 

当层间位移角小于 1/100 时，无楼板试件(1 号)

正向和负向加载过程中，|VC|均约为 25 kN，说明

在此阶段，螺孔在两个方向的受力特性基本相同。

当层间位移角大于 1/100 时，在正向加载过程中因

螺栓与孔壁接触，VC 明显增加，在层间位移角为

1/15 时达到 166.8 kN，在负向加载时，试件在峰值

荷载处|VC|仍约为 25 kN，说明该节点在 BRB 作用

下正向及负向受力不对称，且该柔性连接构造具有

一定的承载力，并非理想铰接(图 11)。 

 

(a) ≤1/100 

柱
总

剪
力

V
C
/k

N

 

(b) >1/100 

图 10  标准试件(2 号)与带斜向力试件(3 号) 

VC-滞回曲线对比 

Fig.10  VC-hysteretic curves of specimen 2 and 3 

 

(a) ≤1/100 
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(b) >1/100 

图 11  无楼板试件(1 号)VC-滞回曲线图 

Fig.11  VC- hysteretic curves of specimen 1 

与无楼板试件相比，包含混凝土楼板的标准试

件(2 号)在正向和负向加载中力学行为的对称性更

好(图 12)。当层间位移角不大于 1/550 时，连接板

处的摩擦性高强螺栓未发生滑移，VC与层间位移角

呈现线性关系，试件处于线弹性阶段。取滞回曲线

中线弹性阶段正负峰值点连线的斜率作为框架部 

 

(a) ≤1/100 

 

(b) >1/100 

图 12  有楼板标准试件(2 号)与无楼板试件(1 号) 

VC-滞回曲线对比 

Fig.12  VC-hysteretic curves of specimen 2 and 1 

分的初始刚度，计算得到标准试件(2 号)的初始刚度

为 35581 kN 是无楼板试件的初始刚度 13033 kN 的

2.7 倍，说明楼板对节点刚度影响很大。 

在正向加载过程中，当层间位移角小于 1/100

时标准试件在位移峰值点处的 VC 约为无楼板试件

的 2.8 倍。当层间位移角大于等于 1/100 时，标准

试件在位移峰值点处的 VC 约为无楼板试件的 3.6

倍。在负向加载过程中，标准试件的承载力也明显

大于无楼板试件。说明楼板的存在会显著提高该柔

性节点的承载力。 

3.4  连接板螺栓孔形式影响 

根据图 13 在正向加载过程中，当层间位移角

为 1/550~1/200 时，连接板开长圆孔的标准试件(2

号)在峰值点处的 VC比圆孔试件(4 号)大 27.8 kN，

这可能是因为两个试件此时在节点处高强螺栓与

孔壁均未接触，但是标准试件螺孔处摩擦力更大(标

准试件初始刚度较大)；当层间位移角为 1/100~1/50

时，标准试件与圆孔试件的滞回曲线基本重合，说

明此时两种节点的受力特性基本相同；当层间位移 

 

(a) ≤1/100 

 

(b) >1/100 

图 13  长孔标准试件(2 号)与圆孔试件(4 号) 

VC-滞回曲线对比 

Fig.13  VC-hysteretic curves of specimen 2 and 4 
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角为 1/30 时，峰值点处标准试件的 VC比圆孔试件

小 63.2 kN，此时圆孔试件中连接部位螺栓与孔壁

紧密接触；层间位移角峰值为 1/15 的加载过程中，

在层间位移角约为 1/20 时搭接部位的钢板出现局

部屈曲(图 14)，导致其承载力不能继续提高，而长

孔试件承载力仍能够继续上升。在负向加载过程

中，标准试件节点承载力始终小于圆孔试件，表明

圆孔试件中螺栓与孔壁接触程度更大；在层间位移

角为-1/15 时，标准试件与长孔试件 VC 数值基本相

等，此时楼板损坏严重，孔壁钢材已屈服。 

圆孔或长孔的连接方式只在层间位移角较大

时影响节点的承载力和破坏模式，对结构整体的破

坏形态和承载力影响不大，因此在实际应用中开设

长孔意义不大。 

试验结束后，连接板外表面螺孔处及垫片上均

有刻痕，内表面有明显滑移痕迹，圆孔试件孔壁有

明显扩展，长孔试件孔壁扩展不明显。4 号试件试

验后孔壁的破坏状况见图 15。由图可知，上下两排

螺栓均会发生滑移，但由于下排螺栓受力更大，当

螺栓与孔壁接触后，破坏发生在下排螺栓处。 

楼板

混凝土梁

外伸钢梁

梁端预埋钢板
连接板

 

(a) =1/20 

 

(b) =1/15 

图 14  圆孔试件(4 号)连接部位钢板屈曲 

Fig. 14  Steel plates buckling of connection zone in specimen 4 

 

(a) 孔洞编号     (b) 连接板外侧  (c) 连接板内侧 

图 15  圆孔试件(4 号)孔壁破坏形态 

Fig. 15  Failure mode of walls in specimen 4 

3.5  装配式与现浇的对比 

现浇试件(5 号)的初始刚度为 38289 kN，为标

准试件(2 号)的 1.07 倍，说明带有楼板的装配式柔

性节点与现浇梁柱节点的初始刚度基本相同。由装

配式试件与现浇试件的 VC-滞回曲线对比(图 16)

可知，除层间位移角的加载循环外，装配式柔

性节点试件的承载力均小于现浇节点(刚性节点)。

在达到各个位移峰值点时二者的承载力之比如表 3

所示。在层间位移角 1/15 加载循环的后期，柔性节

点的承载力反而大于现浇节点，说明考虑楼板之

后，柔性节点具有较大的承载力，与铰接相差较大，

且在大位移下螺栓与孔壁的接触会显著增大装配

式节点的承载力。 

在层间位移角为-1/50 时，现浇试件的梁柱(地

梁)连接部位出现裂缝(图 17(b))，同时柱出现裂缝。

层间位移角-1/30 时，梁与柱连接部位出现约 8mm

裂缝(图 17(c))，柱裂缝向外延展(图 17(d))，梁在与

BRB 节点板连接的上部也出现裂缝(图(e))，同时楼

板钢筋发生屈曲(图 17(f))，层间位移角为 1/15 加载

过程中，楼板钢筋发生断裂。 

表 3  装配式试件与现浇试件承载力对比 

Table 3  Bearing capacity comparison between specimen 2 

and 5 

层间 

位移角 a　

柱总剪力 VC VC(装配式试件)/ 

VC(现浇试件) 装配式试件 现浇试件 

1/200 79.47 136.83 0.58 

-1/200 -75.53 -103.25 0.73 

1/100 94.15 231.66 0.41 

-1/100 -80.98 -158.15 0.51 

1/50 124.69 323.65 0.39 

-1/50 -104.75 -234.09 0.45 

1/30 219.36 344.04 0.64 

-1/30 -190.91 -241.27 0.79 

3.6  楼板的损伤状态 

在各个装配式试件中，楼板的开裂形式和裂缝

宽度均基本相同，连接板螺栓孔形式对楼板的破坏

模式几乎没有影响，楼板破坏的程度主要与节点连

接部位的转角有关。图 18 与图 19 分别给出了带斜

向力试件和现浇对比试件在层间位移角为-1/200、

-1/100、-1/50 时楼板的裂缝分布。由楼板裂缝图可

以看出，裂缝由螺栓连接部位向外扩展并贯穿楼

板，表明梁与楼板主要绕螺栓连接部位转动，此处

相当于“塑性铰”。现浇试件破坏集中于梁柱连接

部位，梁与楼板整体性好，楼板裂缝分布较为均匀，

且宽度较小。 
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(b) >1/100 

图 16  装配式试件(2 号)与现浇试件(5 号)VC-滞回曲线对比 

Fig.16  VC-hysteretic curves of specimen 2 and 5 

地梁

梁

楼板
(e)破坏位置

(b)(c)破坏位置
(d)破坏位置

 

(a) 破坏位置示意图 

楼
板

BRB
节点板

地梁

(柱)

梁

 

(b) =-1/50 时梁底裂缝 

 

(c) =1/30 时梁底破坏 

 

(d) =1/30 时地梁破坏形态 

 

(e) =1/30 时 BRB 连接处裂缝 

 

(f) =1/30 时楼板纵筋屈曲 

图 17  现浇试件(5 号)破坏形态 

Fig.17  Failure mode of specimen 5 

       

(a) =-1/200          (b)  =-1/100 

       

≤0.05 mm

＞0.05 mm
≤0.10 mm

＞0.10 mm
≤0.20 mm

＞0.20 mm

裂缝宽度：

  

        (c)  =-1/50 

图 18  装配式试件楼板裂缝分布图 

Fig.18  Distribution of cracks in slab of prefabricated 

specimens 

    

(a) =-1/200         (b)  =-1/100 
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(c)  =-1/50 

图 19  现浇试件楼板裂缝分布图 

Fig. 19  Distribution of cracks in slab of cast-in-situ specimen 

4  结论 

建议了一种由受弯框架与采用梁柱柔性节点

的屈曲约束支撑框架并联组成的装配式混凝土双

重抗侧力体系，并通过试验研究了体系中的梁柱柔

性节点的受力性能和损伤特性。该柔性节点不需要

湿作业，能够快速安装，且在地震后可以拆卸查看

及更换。通过往复加载试验研究了混凝土楼板和连

接板螺栓孔形式等因素的影响，结果表明： 

(1) 该干式梁柱柔性节点具有很大的变形能

力，能够满足抗震设计的要求； 

(2) 混凝土楼板会显著提高该柔性节点的刚度

和承载力，这在设计时需要予以考虑； 

(3) 在层间位移角小于等于 1/50 时，在柔性节

点中采用圆孔或长圆孔的连接方式对整体结构影

响不大，因此在实际应用中可不必特意留设长   

圆孔。 

(4) 带有楼板的柔性节点的承载力约为现浇试

件的一半，具有半刚性的特点。此外，该干式节点

在规范容许的层间位移角限值内不会发生明显的

局部损伤。 
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