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［摘要］ 基于湖南省南山大桥项目，通过 ３ 个等比例的外接预制混凝土梁柱节点试件，研究了现浇区采用钢纤维增

强混凝土对节点抗震性能的影响。 节点采用带牛腿的预制柱、Ｕ 形开口预制梁及后浇纤维混凝土构成。 现浇混凝

土中钢纤维的体积掺量分别为 ０，０􀆰 ５％，１％。 试验中对梁端施加竖向准静态荷载，结果表明：现浇混凝土中掺入钢

纤维可提升节点极限承载力，能量耗散提高 １７􀆰 ７％，并显著增强节点刚度。 钢纤维有效延缓裂缝出现并抑制其扩

展，使节点核心区裂缝长度明显缩短，表现出明显的挠度硬化特征，与材性试验结论一致。 试验结果表明，该连接

构造施工简便、抗震性能良好。
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０　 引言

　 　 预制混凝土结构体系因其经济效益显著、质量

控制更优、环境污染小、施工效率高且适应性强等

优势，成为替代现浇钢筋混凝土及钢结构的重要选

择［１⁃２］。 然而该体系在建筑结构与抗震设计中的应

用仍较为有限，这主要归因于缺乏既能有效传递预

制混凝土框架中梁柱间弯矩又便于施工生产的连

接构造方案［３⁃４］。 因此梁柱连接一直被视为关键部

位，不仅直接影响结构的整体性能，也关系到建造

成本与施工效率。
目前预制混凝土抗弯框架中的梁柱连接形式

主要包括螺栓连接、焊接连接、预应力连接、现浇连

接及其多种组合形式。 焊接连接虽可满足强度与

刚度要求，但高温作业易导致邻近混凝土受损或开

裂［５］。 此外，该类连接需由熟练工人操作以保证质

量［６］。 螺栓连接是现场装配预制构件最便捷的方

式，但该方法需在构件浇筑前精确预埋通道或钢
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板，且存在滑移风险［７］。 研究表明，增大螺栓孔公

差虽可避免滑移，但会降低连接的初始刚度［８］。 现

浇混凝土连接继承了钢筋混凝土结构的整体性优

势，有利于形成连续或组合截面。 该类混合体系适

用于抗震建筑［９］，并对预制连接的施工偏差具有更

好的适应性。 然而，其安装周期较长，需等待混凝

土强度发展。 为保证整体结构性能的提升，会导致

成本上升和工期延长。
为解决这一矛盾，纤维增强混凝土作为一种新

型水泥基复合材料，显示出独特的应用潜力［１０］。 纤

维的掺入有助于增强混凝土与受力钢筋之间的黏

结性能［１１］。 其中钢纤维因其较高的强度和弹性模

量得到广泛应用，水泥基体的碱性环境可保护其免

于腐蚀，同时通过机械锚固或表面粗糙处理可进一

步提升混凝土与纤维的黏结强度［１２］。 相较于平直

纤维，端钩型纤维能显著增强端部锚固效果，有效

提升混凝土的能量吸收能力与韧性［１３⁃１４］。 此外，纤
维的掺入可有效提升梁柱节点在重力与循环荷载

作用下的力学性能，还能降低节点区对横向钢筋的

配置需求。
１　 工程概况

　 　 本研究基于湖南省南山大桥项目中的铁路站

台框架结构，针对其预制混凝土梁柱节点的抗震性

能开展试验研究。 项目中的桥梁主体为多梁型组

合铁路桥，而本研究对象聚焦于其站台部分的框架

结构。 该框架采用预制装配方案，同时包含一种新

型纤维增强梁柱连接节点。
该节点设计源于项目前期研发成果，主要采用

预制 Ｕ 形开口梁兼作永久模板，显著减少现场模板

工程量；通过牛腿支承预制梁，最大限度降低脚手

架需求；连接区采用现浇钢纤维混凝土浇筑，形成

整体受力节点。 此构造避免了现场焊接与预应力

张拉，降低了对特种作业工人的依赖，提高了施工

效率，尤其适用于精度控制与工期要求严格的铁路

站台工程。
本研究旨在通过拟静力试验，重点分析在该节

点现浇区掺入钢纤维后，对其极限荷载、能量耗散

能力及裂缝形态发展的影响，以评估其对提升站台

框架结构抗震韧性的实际效果。
２　 试验

２􀆰 １　 节点结构与试件设计

　 　 本试验所研究的结构原型为 １ 个 ３ 层 ３ 跨的预

制混凝土框架结构，其平面呈矩形布置。 试件设计

以上述框架结构中的外部梁柱节点为对象，依据框

架结构受力分析确定其反弯点位置，按 １ ∶ ２ 的缩尺

比例确定试件中梁与柱的几何尺寸。 预制混凝土

梁柱试件钢筋布置如图 １ 所示。

图 １　 梁柱节点试件钢筋布置

Ｆｉｇ． １　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｆｏｒ ｂｅａｍ⁃
ｃｏｌｕｍｎ ｊｏｉｎｔ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

试件由预制混凝土柱、预制 Ｕ 形开口梁及节点

区现浇混凝土连接部位构成，共设计制作了 ３ 个尺

寸与配筋完全相同的试件，编号为 Ｐ２，Ｐ３，Ｐ４，其区

别仅在于节点区现浇混凝土中的钢纤维体积掺量

（分别为 ０，０􀆰 ５％，１％）。 各部件具体设计参数如

下：预制部件混凝土抗压强度为 ３０ＭＰａ；现浇节点区

采用的钢纤维混凝土抗压强度为 ４５ＭＰａ。
试件配筋采用 ４ 种直径的钢筋：梁箍筋直径为

８ｍｍ，Ｕ 形梁纵筋直径为 １０ｍｍ，梁受拉区与柱体受

弯钢筋直径分别为 １２ｍｍ 与 １６ｍｍ。 所用钢筋均采

用 ＨＲＢ５００ 级，通过对各规格钢筋取样进行单轴拉

伸试验，获得实测值如表 １ 所示。 为统一计算标准，
屈服强度取标准值 ５００ＭＰａ，屈服应变 ０􀆰 ００２ ５。 钢

纤维采用端钩型，其材料性能如表 ２ 所示，混凝土配

合比如表 ３ 所示。

表 １　 钢筋实测力学性能

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｒｅｉｎｆｏｒｃｉｎｇ ｓｔｅｅｌ
钢筋

直径 ／ ｍｍ
屈服

强度 ／ ＭＰａ
极限

强度 ／ ＭＰａ
弹性

模量 ／ ＧＰａ
８ ５１２ ６４８ ２０２
１０ ５０８ ６３５ ２０１
１２ ５０５ ６３０ １９９
１６ ５１５ ６５５ ２０３

２􀆰 ２　 安装流程

　 　 试件制作安装流程参考实际施工过程，首先固

定预制柱，将预制 Ｕ 形梁一端搁置于牛腿，另一端

设置临时支撑。 然后在节点区绑扎安装互锁纵筋
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　 　 表 ２　 钢纤维性能参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔｅｅｌ ｆｉｂｅｒ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
项目 参数值

长度 ｌｆ ／ ｍｍ ３５
直径 ｄｆ ／ ｍｍ ０􀆰 ５５

长径比 （ ｌｆ ／ ｄｆ） ６３􀆰 ６
抗拉强度 ／ ＭＰａ １ ３４５

弹性模量 Ｅｍｏｄ ／ ＭＰａ ２１０ ０００

表 ３　 预制构件及现浇连接部位材料配合比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｍｉｘ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｐｒｅｃａｓｔ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎｄ ｃａｓｔ⁃ｉｎ⁃ｐｌａｃｅ ｊｏｉｎｔｓ

材料 预制构件
Ｐ２ 现浇
连接部位

Ｐ３ 现浇
连接部位

Ｐ４ 现浇
连接部位

粗骨料 ／ （ｋｇ·ｍ－３） １ ０００􀆰 ５５ １ ０２８􀆰 ４０ １ ０２８􀆰 ４０ １ ０２８􀆰 ４０
细骨料 ／ （ｋｇ·ｍ－３） ８１８􀆰 ６３ ６８５􀆰 ６０ ６８５􀆰 ６０ ６８５􀆰 ６０
水泥 ／ （ｋｇ·ｍ－３） ３３５􀆰 ８２ ４４１􀆰 ００ ４４１􀆰 ００ ４４１􀆰 ００
水 ／ （ｋｇ·ｍ－３） ２０８ ２１０ ２１３ ２１３

钢纤维 ／ （ｋｇ·ｍ－３） — — ３９􀆰 ２５ ７８􀆰 ５０
水灰比（ｗ ／ ｃ） ０􀆰 ６２ ０􀆰 ４７ ０􀆰 ５２ ０􀆰 ５２
坍落度 ／ ｍｍ １５０ １４０ １２５ ８５

与箍筋，并支设模板浇筑节点区钢纤维混凝土，最
后养护至规定龄期。
２􀆰 ３　 加载制度与测量方案

　 　 试验加载装置如图 ２ 所示。 柱底通过底板螺栓

固定于试验台座，梁端自由，并于梁端施加竖向荷

载。 柱顶未施加轴向压力，以模拟最不利受力工况。

图 ２　 试验加载装置

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｅｓｔ ｌｏａｄｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ

加载采用位移控制的准静态方式进行，加载制

度如图 ３ 所示。 按照正弦曲线逐级提升位移幅值的

形式加载 １６ 个周期，其中每 ２ 个周期增大 １ 次加载

幅值。 加载过程中起始位移量为 ０，位移幅值等级

依次设置为 ３，８，１２，１８，２４，３６，４８，６０ｍｍ。 同时记

录加载处对应荷载值，形成荷载位移曲线。 加载过

程中在试件表面采用不同颜色标记各主要位移级

别下的裂缝发展过程，以辨识裂缝形态的演化。

图 ３　 低周反复荷载试验的加载制度

Ｆｉｇ． ３　 Ｌｏａｄｉｎｇ ｐｒｏｔｏｃｏｌ ｆｏｒ ｌｏｗ⁃ｃｙｃｌｉｃ
ｒｅｖｅｒｓｅｄ ｌｏａｄｉｎｇ ｔｅｓｔ

３　 结果与讨论

３􀆰 １　 混凝土力学性能

　 　 试件 Ｐ２，Ｐ３，Ｐ４ 的预制构件与现浇混凝土的平

均立方体抗压强度、弹性模量和抗折模量测试结果

如表 ４ 所示，各项数据均为 ３ 个试样的平均值。 不

同钢纤维掺量下现浇混凝土的力学性能如表 ５
所示。

表 ４　 抗压强度、弹性模量和抗折强度测试结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ， ｍｏｄｕｌｕｓ
ｏｆ ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ， ａｎｄ ｍｏｄｕｌｕｓ ｏｆ ｒｕｐｔｕｒｅ

试件
平均抗压
强度 ／ ＭＰａ

平均弹性
模量 ／ ＧＰａ

平均抗折
模量 ／ ＭＰａ

Ｐ２
预制梁 ４０􀆰 ９５ ３０􀆰 ６９７ ４􀆰 ０３
预制柱 ５５􀆰 ８７ ２８􀆰 ９４０ ５􀆰 ４２

现浇混凝土 ５０􀆰 ８６ ３１􀆰 ５１８ ５􀆰 ９９

Ｐ３
预制梁 ３６􀆰 ８２ ３０􀆰 ４６１ ５􀆰 ３６
预制柱 ４２􀆰 ８３ ２８􀆰 ００９ ５􀆰 ２１

现浇混凝土 ４７􀆰 ３６ ３３􀆰 ７８２ ６􀆰 ０６

Ｐ４
预制梁 ５０􀆰 ５８ ３１􀆰 ３０４ ５􀆰 ８８
预制柱 ５１􀆰 ３５ ２９􀆰 ８４１ ５􀆰 ６５

现浇混凝土 ６０􀆰 ２６ ４２􀆰 ６７９ ７􀆰 ７６

表 ５　 预制组合箱梁试件现浇混凝土

力学性能对比

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ
ＣＩＰ⁃ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ＰＣＢＣ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

力学性能
Ｖｆ ＝
０

Ｖｆ ＝
０􀆰 ５％

Ｖｆ ＝
１􀆰 ０％

与 Ｖｆ ＝０ 相比的增长率 ／ ％
Ｖｆ ＝ ０􀆰 ５％ Ｖｆ ＝ １􀆰 ０％

平均抗压
强度 ／ ＭＰａ ５０􀆰 ８６０ ４７􀆰 ３６０ ６０􀆰 ２６０ －６􀆰 ８８ １８􀆰 ４８

平均弹性
模量 ／ ＧＰａ ３１􀆰 ５１８ ３３􀆰 ７８２ ４２􀆰 ６７９ ７􀆰 １８ ３５􀆰 ４１

平均抗
折模量 ／ ＭＰａ ５􀆰 ９９０ ６􀆰 ０６０ ７􀆰 ７６０ １􀆰 １７ ２９􀆰 ５５

抗折棱柱体试件的破坏形态如图 ４ 所示。 素混

凝土棱柱体（Ｖｆ ＝ ０）在初裂出现后发生突然破坏，并
断裂成两段。 相比之下，钢纤维混凝土棱柱体虽出

现裂缝但保持结构完整。 这是由于随机分布的钢

纤维通过脱黏和拔出机制产生桥接裂缝，有效抑制

了裂缝的扩展，从而避免了脆性断裂的发生。
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图 ４　 抗折棱柱体试件的破坏形态

Ｆｉｇ． ４　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅ ｏｆ ｆｌｅｘｕｒａｌ ｐｒｉｓｍ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

棱柱体试验中钢纤维对荷载⁃挠度关系的影响

如图 ５ 所示。 由图 ５ 可知，素混凝土（Ｖｆ ＝ ０）表现出

典型的脆性特征，初裂即宣告破坏，其初裂荷载即

为峰值荷载。 相比之下，用于 Ｐ３ 和 Ｐ４ 现浇连接的

钢纤维混凝土性能更优：Ｐ４ 试件（Ｖｆ ＝ １％）的荷载⁃
挠度曲线显示，开裂后荷载仍持续增长，达到峰值

后随着挠度显著增加而缓慢下降；Ｐ３ 试件 （ Ｖｆ ＝
０􀆰 ５％）的曲线则表现为开裂后荷载随挠度增大逐

步降低。 两种纤维掺量的钢纤维混凝土均展现出

优于素混凝土的延性。

图 ５　 现浇连接部混凝土的棱柱体荷载⁃挠度曲线

Ｆｉｇ． ５　 Ｐｒｉｓｍａｔｉｃ ｌｏａｄ⁃ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｆｏｒ
ｃａｓｔ⁃ｉｎ⁃ｐｌａｃｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ａｔ ｊｏｉｎｔｓ

其中掺量为 １％的钢纤维混凝土表现出典型的

挠度硬化特征，其峰值荷载高于初裂荷载；而掺量

为 ０􀆰 ５％的试件呈现挠度软化行为，初裂荷载与峰

值荷载基本相当。 掺量为 １％的钢纤维混凝土试件

其荷载⁃挠度曲线存在一定离散性，这反映出钢纤维

在混凝土拌合物中均匀分布的难度，也反映了纤维

掺混工艺可能引起的性能波动。
３􀆰 ２　 钢纤维对梁柱节点性能的影响

　 　 对采集的原始滞回曲线数据进行预处理，剔除

了加载失效阶段因仪器回程间隙及零点漂移产生

的异常数据点，得到 Ｐ２，Ｐ３，Ｐ４ 试件梁柱节点的荷

载⁃挠度滞回曲线如图 ６ 所示。 此外，由于前 ４ 个周

期节点变形基本处于弹性阶段，因此并未形成明显

的滞回圈，固图 ６ 中仅绘制了后 １２ 个周期已经形成

的滞回圈曲线。 试验采用梁端加载的方式，测量点

位于梁端，绘制的滞回曲线可用于分析节点耗能

性能。

图 ６　 梁柱节点试件的荷载⁃挠度滞回曲线

Ｆｉｇ． ６　 Ｌｏａｄ⁃ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ ｃｕｒｖｅ ｏｆ
ｂｅａｍ⁃ｃｏｌｕｍｎ ｊｏｉｎｔ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

由图 ６ 可知，现浇混凝土中掺入钢纤维显著改

善了节点的滞回特性。 不仅小幅提升峰值荷载，各
位移级别下的滞回环更显饱满，表明能量耗散能力

增强。 钢纤维同时延缓了裂缝生成并抑制其扩展。
如图 ７ａ 所示，采用素混凝土连接的 Ｐ２ 试件在

加载幅值为 １２ｍｍ 时节点核心区突然出现贯通斜裂

缝；而掺入 １％钢纤维的 Ｐ４ 试件（见图 ７ｂ），其斜裂

缝长度更短，且在 １２，１８，３６ｍｍ 等多个位移阶段分

阶段发展，裂缝分布更为分散。
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图 ７　 节点核心区裂缝分布

Ｆｉｇ． ７　 Ｃｒａｃｋ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎ ｔｈｅ ｊｏｉｎｔ ｃｏｒｅ

该现象与抗折试验结果一致，素混凝土试件初

裂后荷载⁃挠度曲线急剧下降（见图 ５ａ），而钢纤维

混凝土试件初裂后仍能持续变形（见图 ５ｂ）。 这表

明混凝土开裂后，钢纤维通过桥接作用有效抑制裂

缝扩展，从而推迟内部裂缝贯穿至表面的时间，使
试件在更大位移下保持承载力。

结构的能量耗散能力反映了其通过非弹性变

形抵抗地震作用的能力，更强的耗能能力通常意味

着更优的抗震性能。 本研究基于梁端荷载－挠度滞

回曲线所围面积计算能量耗散值。 在循环加载试

验中，累计能量耗散通过累加各循环的耗能值得

到。 为消除试件间混凝土强度差异的影响，将能量

耗散值按对应循环的理想弹塑性矩形应力图面积

进行归一化处理，归一化能量耗散 ＮＥＤ 计算公式

如下：

ＮＥＤ ＝ Ａ
４Ｖｍａｘδｍａｘ

（１）

式中： Ｖｍａｘ 为正向与负向最大荷载平均值； δｍａｘ 为双

向位移平均值；Ａ 为滞回环包围面积。
试件 Ｐ２，Ｐ３ 与 Ｐ４ 的累积能量耗散及归一化能

量耗散结果如图 ８，９ 所示。 由图 ８ 可知，掺加钢纤

维的试件其累积耗能均优于无纤维试件，增幅约为

１７􀆰 ７％。 由图 ９ 可见，试件 Ｐ４ 的归一化耗能结果最

高。 尤其在试验初期阶段，试件产生了更多裂缝。
现浇混凝土中掺入钢纤维可有效提升节点的能量

耗散能力。 各试件在加载初期的低位移阶段均出

现了一个归一化耗能峰值。 这可能是由于纤维在

混凝土微裂缝开展初期的桥接与拔出机制即开始

发挥作用，贡献了早期的能量耗散。 随着位移增

大，界面行为趋于稳定，耗能发展也呈现出与位移

增长更为一致的单调上升趋势。
本研究采用割线刚度（峰⁃峰刚度）来表征刚度

退化，其计算方式为：在每个位移级别（３，８，１２，１８，
２４，３６，４８，６０ｍｍ）的最后一个循环中，取正向与负向

峰值荷载连线的斜率。 刚度⁃挠度关系曲线对比了

各梁柱试件在不同循环间的刚度退化规律，如图 １０

图 ８　 预制混土梁柱试件的累积耗能

Ｆｉｇ． ８　 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｅｎｅｒｇｙ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｃａｓｔ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｂｅａｍ⁃ｃｏｌｕｍｎ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

图 ９　 预制混凝土梁柱试件的归一化耗能

Ｆｉｇ． ９　 ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｅｎｅｒｇｙ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｃａｓｔ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂｅａｍ⁃ｃｏｌｕｍｎ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

所示。 图 １０ 表明，所有试件均呈现挠度增大、刚度

减小的规律。 试验初期（３ｍｍ 挠度时），Ｐ４ 试件割

线刚度最高。

图 １０　 预制混凝土梁柱试件的割线刚度退化

Ｆｉｇ． １０　 Ｓｅｃａｎｔ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｃａｓｔ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂｅａｍ⁃ｃｏｌｕｍｎ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

高耗能能力并不等同于高刚度。 能量耗散源

于荷载⁃位移滞回曲线所包围的面积。 现浇混凝土

中的钢纤维通过使滞回环更加饱满而提升了耗能

能力；而割线刚度则由正、负向峰值荷载连线的斜

率所定义。 当位移达到 ３６，４８，６０ｍｍ 时，各试件的

双向峰值荷载趋于接近，因此其割线刚度值也基本

相当。
钢纤维对刚度的改善主要体现在试验前期（挠

度 ３～２４ｍｍ 阶段）。 在挠度 ３６～６０ｍｍ 区间，各试件

的刚度曲线逐渐收敛。 尽管后期刚度趋于一致，但
含钢纤维的节点仍表现出更优的能量吸收特性：其
滞回环更加饱满，且曲线平台段的延长反映了塑性

变形能力的提升。 均匀分布的钢纤维能够提高未

开裂混凝土基体的刚度，进而增强节点的初始刚
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度，且该效应随纤维用量的增加而更为明显。 然

而，这种刚度的增强作用具有阶段性：混凝土开裂

后，钢纤维对刚度的贡献逐渐减弱。
４　 结语

　 　 基于钢纤维混凝土材料性能试验及其在预制

梁柱节点循环荷载作用下的结构响应，得出以下

结论。
１）钢纤维掺入可显著改善混凝土的破坏模式。

掺量为 ０􀆰 ５％和 １􀆰 ０％（体积率）时，混凝土由脆性破

坏转向延性破坏。 抗折试验表明：０􀆰 ５％掺量试件表

现为挠度软化，１􀆰 ０％掺量试件呈现挠度硬化特性，
说明混凝土初裂后仍具备继续承载的能力。 该过

程中，均匀分布的钢纤维通过桥接作用抑制裂缝扩

展，直至纤维逐渐被拔出。
２）钢纤维混凝土用于梁柱节点现浇连接区可

有效改善其抗震性能。 节点滞回曲线的“捏拢”效

应显著减弱，曲线形态更为饱满。 与普通混凝土节

点相比，钢纤维混凝土节点的累积耗能提升约

１７％，延性明显增强。 纤维的加入主要贡献在于通

过界面摩擦机制控制裂缝发展，从而提升材料韧性

及耗能能力，而非大幅提高强度。 试验中钢纤维延

缓了裂缝出现并抑制其扩展，使节点核心区及梁体

裂缝长度显著缩短（如 Ｐ４ 试件），该现象与材性试

验中的挠度硬化特征一致。
３）钢纤维可提高节点在开裂前的初始刚度，但

混凝土开裂后其对刚度的增强作用逐渐减弱。
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ＬＩ Ｘ Ｑ，ＺＨＡＮＧ Ｘ Ｚ，ＺＨＡＯ Ｙ Ｓ，ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ
ｓｅｉｓｍｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｈｙｂｒｉｄ ｆｒａｍｅｓ ｃｏｍｐｏｓｅｄ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ⁃ｆｉｌｌｅｄ
ｐｒｅｃａｓｔ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｔｕｂｕｌａｒ ｃｏｌｕｍｎｓ ａｎｄ ｓｔｅｅｌ ｂｅａｍｓ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ ｃｉｖｉｌ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｊｏｕｒｎａｌ，２０２５，５８（１１）：２５⁃４１．

［ ２ ］ 　 李楠，张季超，楚先锋，等． 预制混凝土结构后浇整体式梁柱

节点抗震性能试验研究［Ｊ］ ． 工程力学，２００９，２６（Ｓ１）：４１⁃４４．
ＬＩ Ｎ，ＺＨＡＮＧ Ｊ Ｃ，ＣＨＵ Ｘ Ｆ，ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｓｅｉｓｍｉｃ
ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｐｒｅ⁃ｃａｓｔ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂｅａｍ⁃ｃｏｌｕｍｎ ｓｕｂ⁃ａｓｓｅｍｂｌａｇｅ ｗｉｔｈ
ｃａｓｔ⁃ｉｎ⁃ｓｉｔｕ ｍｏｎｏｌｉｔｈｉｃ ｊｏｉｎｔ［Ｊ］ ． Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，２００９，２６
（Ｓ１）：４１⁃４４．

［ ３ ］ 　 陈适才，闫维明，王文明，等． 大型预制混凝土结构梁⁃柱⁃叠合

板边节点抗震性能研究［ Ｊ］ ． 建筑结构学报，２０１１，３２（６）：
６０⁃６７．
ＣＨＥＮ Ｓ Ｃ，ＹＡＮ Ｗ Ｍ，ＷＡＮＧ Ｗ Ｍ，ｅｔ ａｌ． Ｓｅｉｓｍｉｃ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ
ｅｘｔｅｒｉｏｒ ｂｅａｍ ｔｏ ｃｏｌｕｍｎ ｊｏｉｎｔｓ ｗｉｔｈ ｌａｙｅｒｅｄ ｓｌａｂ ｏｆ ｌａｒｇｅ ｐｒｅｃａｓｔ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２０１１，３２

（６）：６０⁃６７．
［ ４ ］ 　 ＰＯＬＡＴ Ｇ． Ｐｒｅｃａｓｔ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｉｚｅｄ

ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｃｉｖｉｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１０，
１６（１）：８５⁃９４．

［ ５ ］ 　 刘振华，刘立军，杨湘枝，等． 预制混凝土框架梁底部纵向钢

筋锚固 性 能 试 验 研 究 ［ Ｊ ］ ． 建 筑 结 构， ２０２３， ５３ （ Ｓ２ ）：
１０１７⁃１０２２．
ＬＩＵ Ｚ Ｈ， ＬＩＵ Ｌ Ｊ， ＹＡＮＧ Ｘ Ｚ， ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ
ａｎｃｈｏｒａｇｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ａｔ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ
ｏｆ ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｆｒａｍｅ ｂｅａｍ ［ Ｊ］ ． Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，
２０２３，５３（Ｓ２）：１０１７⁃１０２２．

［ ６ ］ 　 ＤＩＮＧ Ｋ Ｗ， ＹＥ Ｙ， ＭＡ Ｗ． Ｓｅｉｓｍｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｐｒｅｃａｓｔ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂｅａｍ⁃ｃｏｌｕｍｎ ｊｏｉｎｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｂｏｌｔ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ［ Ｊ］ ．
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２０２１，２３２：１１１８８４．

［ ７ ］ 　 钱凯，李治，何畔，等． 螺栓连接预制混凝土梁⁃板子结构抗连

续倒塌机理研究［Ｊ］ ． 建筑结构学报，２０２０，４１（１）：１７３⁃１８０．
ＱＩＡＮ Ｋ，ＬＩ Ｚ，ＨＥ Ｐ，ｅｔ ａｌ． Ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅ ｃｏｌｌａｐｓｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ＰＣ
ｂｅａｍ⁃ｓｌａｂ ｓｕｂｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ｂｏｌｔｅｄ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２０２０，４１（１）：１７３⁃１８０．

［ ８ ］ 　 ＡＬ⁃ＳＡＬＬＯＵＭ Ｙ Ａ，ＡＬＲＵＢＡＩＤＩ Ｍ Ａ，ＥＬＳＡＮＡＤＥＤＹ Ｈ Ｍ，ｅｔ
ａｌ． Ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ ｏｆ ｐｒｅｃａｓｔ ＲＣ ｂｅａｍ⁃ｃｏｌｕｍｎ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓ ｆｏｒ
ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅ ｃｏｌｌａｐｓｅ ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｂｏｌｔｅｄ ｓｔｅｅｌ ｐｌａｔｅｓ ［ Ｊ ］ ．
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２０１８，１６１：１４６⁃１６０．

［ ９ ］ 　 ＺＨＯＵ Ｂ，ＳＩ Ｑ，ＬＩ Ｂ，ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ
ｓｅｉｓｍｉｃ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｓｈｅａｒ ｗａｌｌ ｗｉｔｈ ｃａｓｔ⁃ｉｎ ｓｉｔｕ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｉｎｆｉｌｌｅｄ
ｗａｌｌｓ［Ｊ］ ． Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃｏｎｃｒｅｔｅ，２０２４，２５（６）：５０５６⁃５０７０．

［１０］ 　 郑七振，魏林，朱斌． 钢纤维混凝土框架节点抗震性能试验研

究［Ｊ］ ． 上海理工大学学报，２００４，２６（４）：３２３⁃３２７．
ＺＨＥＮＧ Ｑ Ｚ，ＷＥＩ Ｌ，ＺＨＵ Ｂ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｓｅｉｓｍｉｃ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｆｉｂｅｒ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｆｒａｍｅ ｊｏｉｎｔｓ
［ Ｊ ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｈａｎｇｈａｉ ｆｏｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００４，２６（４）：３２３⁃３２７．

［１１］ 　 赵燕茹，郭子麟，王磊，等． 低周反复荷载作用下纤维混凝土

柱抗震性能有限元分析 ［ Ｊ］ ． 硅酸盐通报， ２０１７， ３６ （ ３）：
８２２⁃８２８．
ＺＨＡＯ Ｙ Ｒ，ＧＵＯ Ｚ Ｌ，ＷＡＮＧ Ｌ，ｅｔ ａｌ． Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ
ｔｈｅ ｓｅｉｓｍｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｆｉｂｅｒ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｏｌｕｍｎ ｕｎｄｅｒ
ｌｏｗ ｃｙｃｌｉｃ ｌｏａｄｉｎｇ［ Ｊ］ ． Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｃｅｒａｍｉｃ ｓｏｃｉｅｔｙ，
２０１７，３６（３）：８２２⁃８２８．

［１２］ 　 王德弘，郑文忠，鞠彦忠，等． 钢纤维活性粉末混凝土梁柱中

节点抗震性能试验研究［ Ｊ］ ． 建筑结构学报，２０１９，４０（ ３）：
１６１⁃１７１．
ＷＡＮＧ Ｄ Ｈ，ＺＨＥＮＧ Ｗ Ｚ，ＪＵ Ｙ Ｚ，ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ
ｓｅｉｓｍｉｃ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｉｎｔｅｒｉｏｒ ｓｔｅｅｌ ｆｉｂｅｒ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ＲＰＣ ｂｅａｍ⁃
ｃｏｌｕｍｎ ｊｏｉｎｔｓ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２０１９，４０（ ３）：
１６１⁃１７１．

［１３］ 　 ＰＡＮＧ Ｙ Ｔ，ＣＡＩ Ｌ，ＺＨＯＮＧ Ｊ． Ｓｅｉｓｍｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ
ｆｉｂｅｒ⁃ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂｒｉｄｇｅｓ ｕｎｄｅｒ ｎｅａｒ⁃ｆａｕｌｔ ａｎｄ ｆａｒ⁃ｆｉｅｌｄ
ｇｒｏｕｎｄ ｍｏｔｉｏｎｓ［Ｊ］ ． Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２０２０，２８：１３６６⁃１３８３．

［１４］ 　 ＬÓＰＥＺ Ｉ，ＢＵＳＴＵＲＩＡ Ｊ Ｍ，ＮＩＪＭＥＩＪＥＲ Ｈ． Ｅｎｅｒｇｙ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ ｏｆ ａ
ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｄａｍｐｅｒ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｓｏｕｎｄ ａｎｄ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ， ２００４， ２７８
（３）：５３９⁃５６１．


