
0 引言

传统的框架节点在理论分析时，一般设计成理

想铰接或完全刚性[1]。而大量的试验证明，梁柱节

点并不存在上述两类假定情况，而是介于两者之间

的半刚性连接状态。工程中常见的半刚性连接类

型有梁柱采用焊缝或螺栓通过端板、L型角钢、T型

钢等连接。Chicoine 等 [2]和 Tremblay 等 [3]开展了对

PEC 柱抗震性能的加载试验，考虑了系杆间距、混

凝土强度、翼缘宽厚比、纵向钢筋等关键参数对

PEC 柱受力性能的影响，结果表明: 提高混凝土强

度和缩小系杆间距可以使 PEC柱承载极限提高很

多；翼缘宽厚比越小，PEC 柱的延性越好。赵桥荣

等[4] 开展了对三根型钢外包混凝土梁试验分析，建

立了ANSYS设计模型，提出了相关经验公式，研究

了屈服机制、破坏模式和传力机理。赵根田等[5]开
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展了对PEC复合柱及连接节点受力性能的研究，探

讨了影响抗震性能的因素，分析了其受力机理和变

形模式。但上述对钢梁与 PEC柱组合框架的受力

性能及各因素影响程度的研究较少，缺乏此类组合

结构的试验分析和理论研究。本文对钢梁与 PEC

柱半刚性连接组合结构进行研究，通过对 4榀不同

连接类型的整体框架施加低周水平反复荷载，考虑

端板厚度、角钢设置、螺栓间距等因素对 PEC柱与

钢梁组合结构抗震性能的影响程度，研究钢梁与

PEC柱组合结构在地震区的协同工作性能，为工程

设计提供安全可靠的依据。

1 试验研究

1.1 试件设计

根据国内外研究状况，本试验共设计了 4榀缩

尺比例为1∶3的钢梁与PEC柱组合框架试件，编号

分别为KJ1，KJ2，KJ3，KJ4，设计简图如图1所示。

梁采用是热轧H型钢，长度为 1.8 m，截面尺寸

为200 mm×100 mm×5.5 mm×8 mm。

柱子采用是 PEC 柱，柱高 1.2 m，截面规格为

200 mm×200 mm×8 mm×12 mm。其中，腹板与两翼

缘通过焊缝连接，翼缘之间焊接直径为 8 mm，间距

为100 mm，强度为HPB300的横向系杆且填筑强度

等级为C30的混凝土，截面形式见图2。

框架中钢梁—PEC 柱节点通过顶底角钢或外

伸端板连接，角钢规格为 L200 mm×200 mm×18

mm，端板规格为 400 mm×180 mm。为防止组合框

架在加载过程中产生位移，将钢筋混凝土条形基础

梁通过 8根地脚螺栓固定在地面上，两端设置水平

限位梁。其中，基础梁长度为 3 600 mm，截面尺寸

为600 mm×500 mm。钢材的力学性能实测值如表1

所示，试验主要设计参数见表2。

1.2 加载装置及加载制度

根据国内外抗震试验加载方法，结合铜陵市一

建试验室的加载设备及现有条件，拟采用P-Δ混合

控制方法对组合结构施加低周反复水平荷载[6-8]。

推拉千斤顶在水平方向施加循环荷载，其两端分别

与框架试件、反力墙铰接。竖向千斤顶在柱顶施加

轴压力，保证柱端处于稳定的竖向荷载作用状态。

加载装置见图3。

按照《建筑抗震试验规程》（JGJ/T101—2015），

钢梁与PEC柱组合结构加载初期采用荷载控制，每

级循环1次，荷载增量为20 kN，组合结构滞回性能良

好。当P-Δ曲线出现拐点，荷载开始变得不稳定时，

启用位移控制，每级循环 3次，位移增量 0.25Δy[9]。

为了更准确的分析组合结构破坏模式和受力机理，

直到框架试件出现局部失稳或荷载下降到极限荷

载85%时方可停止试验[10]，加载制度见图4。

2 试验现象

2.1 试件KJ1的破坏现象

从试验设备采集的数据可以看出，当水平力在

未达到374.58 kN之前，结构基本处于弹性阶段，各

构件基本没有变形。继续加载至 374.58 kN推第一

次时，P-Δ曲线出现明显拐点，组合结构开始进入屈

服阶段，从采集的应变片数据可以看到相对应的Δy

为16.14 mm。在位移控制2Δy推第二次时，梁顶翼

缘开始产生鼓曲，节点区域柱内混凝土出现横裂

缝 [11]。在2.25Δy拉第二次时，连接角焊缝出现细微

裂纹，加载端PEC柱翼缘与混凝土有脱开趋势。在

3Δy推2次时，梁底翼缘发生鼓曲，PEC柱翼缘内侧

表1 钢材力学性能指标

横向系杆

8 mm厚钢板

12 mm厚钢板

20 mm厚钢板

屈服强度

/MPa

309

323

346

330

极限强度

/MPa

441

456

460

487

弹性模量

/MPa

1.61×105

1.68×105

1.71×105

1.73×105

1.43

1.42

1.33

1.48

钢材 强屈比

表2 试件设计参数

图3 试验加载装置图 图4 试验加载制度图（①PEC柱；②钢梁）

图1 组合框架设计简图 图2 PEC柱截面形式

混凝土

横向系杆

保护层

型钢焊接tf

tw
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mm

试件

KJ1

KJ2

KJ3

KJ4

梁截面尺寸

200×200×5.5×8

200×200×5.5×8

200×200×5.5×8

200×200×5.5×8

柱截面尺寸

200×200×8×12

200×200×8×12

200×200×8×12

200×200×8×12

端板厚度

12

20

角钢尺寸

200×200×18

200×200×18

螺栓间距

70

85
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混凝土裂缝继续向腹板方向和垂直方向深度扩展，

核心区的混凝土开始出现脱落现象。3.25Δy拉第2

次时，端板开始出现鼓曲变形，附近连接角焊缝局

部开裂。最终，PEC 柱根部产生变形，靠近加载端

及柱脚附近的混凝土脱落，梁翼缘及腹板出现断

裂，框架整体破坏形态如图5所示。

2.2 试件KJ2的破坏现象

框架加载初期，梁柱各构件处于良好的弹性阶

段，没有明显变化。在 280KN推第一次时，PEC柱

脚处混凝土出现微裂缝。当水平力增至387.96 KN

时，数据采集仪显示P-Δ曲线斜率开始下降，组合框

架进入屈服阶段，对应屈服位移为15.92 mm。在Δy

推第一次时，梁底翼缘出现鼓曲，随后相连接的腹

板也产生屈曲。在 2.5Δy拉第二次时，梁顶翼缘和

端腹板开始屈曲，端板变形较大，PEC 柱翼缘与混

凝土产生裂缝。在 3Δy推第三次时，连接角焊缝出

现微裂缝，PEC 柱内混凝土裂缝向纵深发展并伴随

局部脱落，梁顶翼缘与端板之间的焊缝被拉断。在

3.5Δy拉第三次时，腹板与端板区域出现裂缝，PEC

柱脚出现鼓曲现象。结构破坏现象如图6所示。

2.3 试件KJ3的破坏现象

随荷载增加到 365.51 kN 推第一次时，组合结

构进入屈服阶段，但变形不明显，柱翼缘与核心区

混凝土之间出现横向和竖向微裂缝。在1.5Δy推第

一次时，PEC 柱两侧柱脚发生鼓曲，梁端与柱翼缘

之间的缝隙越来越大，靠近加载端混凝土裂缝的长

度和宽度也不断增大。在 2.5Δy推第一次时，梁端

腹板鼓曲，梁翼缘与角钢连接区域出现鼓曲变形，

凸起中心离柱壁已有3 mm距离。2.75Δy推第一次

时，角钢根部出现一条微裂纹，PEC柱脚鼓曲严重，

附近混凝土有局部被压碎。3Δy拉第一次时，梁顶

翼缘端部变形严重，角钢裂缝深度扩展随之贯通。

最后，荷载急剧下降，角钢断裂，停止试验。试件的

破坏现象如图7所示。

（a）柱内侧混凝土出现裂缝 （b）端板出现鼓曲变形

（d）混凝土被压碎（c）梁翼缘发生鼓曲

图5 试件KJ1破坏形态

（a）柱内混凝土出现微裂缝 （b）翼缘与混凝土之间缝隙

（c）端板变形 （d）连接焊缝开裂

图6 试件KJ2破坏形态

（a）混凝土表面出现裂缝 （b）梁端呈现弧状

（c）角钢产生变形 （d）角钢出现裂缝

图7 试件KJ3破坏形态

（a）混凝土出现裂缝 （b）柱翼缘与梁之前缝隙

（c）角钢产生变形 （d）角钢出现裂缝

图8 试件KJ4破坏形态
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2.4 试件KJ4的破坏现象

随荷载增加到 343.89 kN 推第一次时，数据采

集仪显示框架的P-Δ曲线出现明显拐点，组合结构

此时进入屈服阶段，此时PEC柱翼缘内混凝土之间

出现微裂缝。在 1.5Δy拉第一次时，梁翼缘与角钢

连接处出现鼓曲，PEC 柱根部混凝土表面有微裂

缝。在1.75Δy拉第三次时，加载端梁顶翼缘出现局

部鼓曲，随后腹板屈曲，PEC 柱翼缘与混凝土缝隙

达2-3 mm。在2Δy推第一次时，角钢产生不可恢复

的变形，与 PEC柱翼缘间出现明显空隙。在 2.75Δ

推第三次时，梁翼缘鼓曲变性较大，角钢出现裂纹，

PEC柱脚翼缘屈曲，混凝土局部脱落。试件的破坏

现象如图8所示。

3 试验结果分析

3.1滞回曲线

根据数据采集仪可以得到 4榀组合框架的P-Δ

曲线，具体见图9。不难看出，各试件的滞回曲线呈

比较饱满的梭形，弹塑性位移较大，反映了钢梁与

PEC柱组合结构滞回性能良好，抗震性能较好。比

对4个试件可知，试件1和试件2的包络线面积较大，

耗能能力较强；在加载后期，试件3和试件4滞回曲

线拉压不对称现象比较明显，主要是因为反复水平

荷载作用使得钢材产生塑性变形，出现包辛格效应。

3.2 骨架曲线

从框架骨架曲线见图 10。端板厚度和螺栓间

距对组合结构承载力有较大的影响。在荷载加载

前期，骨架曲线随着承载力的增加而增大，4榀框架

试件的 P-Δ曲线呈线性，且 KJ2 的曲线斜率大于

KJ1。到达极限荷载以后，结构进入塑性，变形增大；

随着位移增大，组合结构承载力下降，骨架曲线开始

变陡[12]。比对4个试件可知：增加端板的厚度，KJ2的

极限承载力比KJ1提高了5.5%；KJ3、KJ4的极限荷载

分别为：455.17 kN，439.63 kN，减小角钢螺栓边距可

明显改善钢梁与PEC柱组合结构的承载力。

3.2 承载力退化

根据《建筑抗震试验规程》（JGJ/T101—2015），

可以得到组合框架承载力退化系数在 0.95~0.97之

间，结构承载力退化比较稳定，曲线下降趋势相对

平缓。在位移控制后期，KJ1、KJ2、KJ3的承载力略

有降低，但KJ4承载力退化突然加大，主要原因是由

于螺栓间距的变大，翼缘间混凝土裂缝纵深发展，

加剧了承载力的退化，梁柱发生屈曲形成塑性铰，

靠近加载端及PEC柱根部的混凝土局部被压碎，侧

移值增大，见图11。

3.3 刚度退化

根据组合框架在反复荷载作用下的Pmax和Δmax，

计算 4榀整体框架的割线刚度[13]见图 12，具体数值

见表 3。当荷载达到屈服荷载时，所有框架经过每

一级循环加载，刚度的退化斜率都较大，靠近加载

端梁翼缘屈服并发生鼓曲。达到极限荷载后，由于

钢梁端部和PEC柱根逐渐进入塑性，所以组合结构

的刚度退化速度比较均匀。从图 12中不难看出，4

个组合框架的初始刚度从大到小的排序为 KJ2＞

KJ1＞KJ3＞KJ4, 端板连接的组合结构初始刚度明

试件KJ1 试件KJ2

试件KJ3 试件KJ4

图9 试件P-Δ滞回曲线

图10 结构骨架曲线对比

图11 结构承载力退化系数
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显大于角钢连接，同时也说明增加端板厚度及减少

螺栓间距可以起到提高组合结构初始刚度的效果。

3.4 延性分析

通过公式 1计算，可以得到各榀框架的延性系

数，具体结果见表3。4榀整体框架的位移延性系数

均大于2.6，KJ1,KJ2，KJ3,KJ4延性系数分别为2.98、

3.27、2.79、2.60，端板连接的组合结构延性明显高于

角钢连接，说明钢梁与PEC柱半刚性连接组合结构

均具有良好的延性性能。通过对数据进行分析，螺

栓间距由85 mm减小到70 mm时，框架延性系数提

高了 7.3%，端板的厚度由 12 mm增大到 20 mm时，

框架的延性系数提高了9.7%，说明增加端板厚度和

减小螺栓间距可以有效提高组合结构的整体延性。

μ＝△μ/△y （1）

3.5 耗能能力

建筑结构的耗能能力通常采用等效粘滞阻尼

系数he表示[14]（式2），整体框架的分析计算结果见表

4，计算示意图见图4。当组合结构进入塑性变形以

后，随循环次数增加，裂缝不断发展，塑性铰陆续形

成，框架吸收的能量逐渐增加，等效粘滞阻尼系数

不断增大[15]。分析可知，本试验框架试件 he的数值

分布在0.84~1.14，明显高于钢筋混凝土结构等效粘

滞阻尼系数0.1，说明焊接H型钢PEC柱与型钢梁半

刚性连接组合框架耗能性能较好。

4 结论

通过对4榀钢梁与PEC柱半刚性连接整体框架

进行加载试验，研究了组合结构的协同工作性能，

分析了端板厚度、角钢设置、螺栓间距等因素对

PEC柱与钢梁组合结构抗震性能的影响程度，得出

以下结论：

（1）钢梁与PEC柱半刚性连接组合框架破坏特

征为：节点核心区混凝土出现裂缝，梁顶翼缘端部

变形严重形成明显塑性铰，柱根部鼓曲进入塑性，

混凝土被压碎脱落。

（2）减小螺栓间距和增加端板厚度都可起到增

大转动延性、提高承载极限、改善初始刚度的效果。

（3）通过试验测得各框架的滞回性能良好，位

移延性系数均大于2.6，且端板连接的框架延性高于

角钢连接的框架，说明钢梁与PEC柱组合结构的抗

震延性较好。

（4）组合框架的等效粘滞阻尼系数 he的数值在

0.84~1.14之间，高于钢筋混凝土结构等效粘滞阻尼

系数 0.1，说明钢梁与 PEC 柱半刚性连接组合结构

抗震性能良好。

图12 结构刚度退化图

表3 结构的延性系数

试件编号

KJ1

KJ2

KJ3

KJ4

Py

374.58

387.96

365.51

343.89

Δy

16.14

15.92

17.83

18.14

Pmax

451.49

476.26

455.17

439.63

Δmax

41.54

40.17

43.35

42.74

Pu

380.17

398.18

365.31

336.83

Δu

48.16

52.05

49.81

47.12

μ

2.98

3.27

2.79

2.60

（2）

图13 he计算示意图

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

试件一

0.84

0.86

0.87

0.89

0.92

0.94

0.96

0.97

0.98

0.99

1.00

试件二

0.85

0.88

0.90

0.92

0.95

0.97

0.98

1.10

1.11

1.12

1.14

试件三

0.85

0.87

0.89

0.90

0.92

0.95

0.97

0.99

1.10

1.11

1.12

试件四

0.85

0.86

0.88

0.90

0.91

0.94

0.96

0.97

0.98

1.10

1.11

表4 耗能指标表
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