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框架结构在装配式混凝土中的应用实践
陆永慧

（南京市建筑设计研究院有限责任公司，江苏 南京 210000）

摘　要　装配式混凝土一般为预制构件的受力部分构件，对于装配机实施有效连接进而产生混凝土结构，相比于现浇混凝

土结构而言，装配式混凝土结构能够有效促进生产效率提高，并达到质量优、环保性能强的优点。同时，能够降低工人劳

动力强度，更有利于实现可持续发展。装配式混凝土框架结构当中装配式结构中的抗震能力及整体能力均具备一定优势且

应用范围广，值得进行深入研究。

关键词　框架结构　装配式　混凝土

中图分类号：TU375.4 文献标识码：A 文章编号：1007-0745（2021）02-0018-02

1 框架结构连接优点

预制构件通常采用干连接及湿连接方法，湿连接一般

通过预制的梁、柱及 T 型构件，可通过设计理念结合二次

浇筑将整体框架结构有效连接，此种连接方法需要现场进

行现浇混凝土，并对于混凝土实施养护，其成本及施工速

度存在差异。干连接在连接过程中一般不利用现浇混凝土，

通常采用延性拉杆、预与牛腿式连接方法进行预制构件连

接，避免二次浇筑，有效帮助施工团队缩短工期。

2 框架结构连接分析

对于以往大地震相关自然灾害进行研究，其中发现有部

分为遭到严重破坏的装配式建筑物。柱构件及预制梁破坏程

度较低。其被破坏的重要原因为框架结构内部分构件连接遭

到破坏。因此，预制构件中的节点通常为装配式结构中的缺

点，同时，其能够实现装配式结构抗震中的整体及重点抗震

基础。近几年，国内外学者进行装配式混凝土构架结构实现

研究，其中对于节点性能及构件研究方向较多。

2.1 节点性能及构件性能

装配式混凝土中的部分结构以及干式连接节点应用延

性杆、混合、预应力筋、牛腿等连接方式。

1. 预应力筋连接方法：预应力筋连接一般为提前在预制

梁、预制柱的构架中保留孔道，并在现场安装时通过应力

筋经过孔道实施用力牵拉，并有效实现梁柱间的接缝封存，

封存方法为灌浆法。

2. 混合连接方式：普通钢筋的耗能能力相比于预应力筋

更高。因此，预应力节点上能够有效避免进行普通钢筋添加，

使其耗能能力提高，因此，可以称作为混合连接，为有效

提高耗能，应对于节点上实施阻尼器增设，或进行安装耗

能能力较高的相关设备。但增加的耗能设备需要具备较高

的安全度，同时，施工过程简便、成本较低并能够实现有

效维护、具备较强的实用性等优点才能得以有效推广。

3. 延展杆连接方式：延展杆连接主要为预制梁端顶部

及底部，将其中部分混凝土消除，在梁端实施预埋连接块，

同时预埋块能够与高强度钢筋成为一个整体，对于连接实

施有效固定，同时应注重延性杆预埋，应用螺栓末端可以

设置具备橡胶的垫板，使节点的变形能力增强，但对于橡

胶厚度应进行合理选择。

4. 牛腿式连接方法：牛腿式连接由于具备空间占据面

积较大，对建筑美观产生影响，因此一般在工业建筑中使用。

5. 新型连接方法：近几年，相关研究学者中提出新型

的混凝土装配式框架结构干式连接节点方法。

2.2 整体性及结构性研究

对于框架三层预压中装配式预应力混凝土框架实现拟静

力及拟动力实验，其中对预压装配式框架的滞回性能、耗能

能力、承载能力、动力特征、截面特征、抗震性能等进行分

析，应用有限元件进行试验框架分析，并对其实施弹性动力

及静力弹塑性分析，有效探究实验框架的抗震功效。同时，

通过预压装配式混凝土框架拆除构件方法及拉结法数值进行

模拟分析，并对于预压装配式框架的倒塌及连续倒塌抵抗能

力进行探讨、分析及实验研究。榀二层二跨预制装配式预应

力混凝土框架在拟静力及拟动力实验当中的效果进行分析，

其中发现框架屈服过程中残余变形较小，卸载后能够实现变

形恢复，预压装配式结构恢复能力较强，应用程序模拟静力

实验可获得框架住极限荷载能力。

3 框架结构在装配式混凝土中的应用

3.1 预应力筋连接应用

相关人员研究发现，对于无粘连后张预应力节点进行

分析，其中发现，在这些节点出现大变形后其刚度及强度

均减弱，存在的残余变形较小，因此，这种节点具备较强

的复原能力。同时，由于应力具备一定的约束效果，对于

节点区抗剪极其有力，能够有效降低区箍筋的施工用量，

同时其耗能性能与现浇灌混凝土节点存在差异，同时，相

关研究人员对于预应力拼接节点、现浇节点均进行反复加

载，实验研究中发现，预制节点的位移系数远高于现浇节点。

应力节点的破坏性会导致预应力筋受限，预制柱及预制梁

的连接部位出现较大缝隙，梁端混凝土被压碎，由于其中

的预应力钢筋位置裂缝宽度会不断增大，其破坏过程中预
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制节点的累积耗能主要表现为现浇节点的 8/10 左右。反复

进行无粘结预应力装配式混凝土框架节点试验，其中发现，

此类预应力装配式混凝土框架节点抗震性能更强，具备较

强的恢复能力及延展性 [1]。

3.2 混合连接应用

相关研究人员对于装配式混凝土框架混合连接情况实

施抗震性能分析，并利用弹塑性静力分析及动力分析方法

实施有效模拟，其中发现，无粘结预应力装配式混凝土当

中融入非预应力筋能够构成全新的连接方法，并对于混合

连接装配式混凝土框架节点试件进行反复加载，装配式混

凝土混合连接的框架节点的耗能能力近似于现浇混凝土节

点，但其延展性、恢复能力均优于整体现浇混凝土节点，

二者在整体现浇混凝节点、综合抗震性能之间同样存在显

著差异。同时研究中发现，采用附加阻尼器预应力装配式

框架节点、现浇钢筋混凝土框架节点进行有效实验，阻尼

器预应力装配式框架节点的耗能能力明显更强。同时，其

存在较强的变形恢复能力，整体抗震效果更为显著，在抗

震设防地区应用价值较高。

3.3 延展杆连接应用

近几年，相关研究人员提出一类延性节点，此节点的

结构构造原理为梁端上下表面均去掉部分混凝土，梁上下

出现高强钢筋，能够与梁端部预埋连接块共同构成一个整

体，同时，预埋延性杆的两端存在杯状端点，设置丝扣能

够通过高强度梁端及螺栓实现预埋连接，此结构能够在地

震时有效实现塑形及变形。在此过程中，会对于其中能量

进行消耗，有效避免对其结构产生损坏。同时实施延性连

接节点加载试验过程中，可验证节点的抗震性能。相关人

员对于四个原形足尺的试件进行研究，其中发现新型装配

式混凝土框架的原形节点一般对其实现反复加载试验。其

中实验结果验证此节点抗震性能优。此节点的承载能力相

比于现浇节点更高，更加符合设计需要。通过进行节点核

心处的预埋低屈服并进行延性连接杆实施有效固定，节点

位移延性系数均高于现阶段的节点，能够有效改善其延性。

在此过程中，梁柱能够有效保持良好弹性，同时，连杆能

够进行塑性变形，有效满足其延性连接需求。加载后期节

点核心区会产生增大变形情况，通过有限元软件实现分析，

其中发现，箍筋加密后可对于剪切变形实施抵抗 [2]。

3.4 牛腿式连接应用

相关人员实验研究带牛腿后、无牛腿后浇整体节点，

可以看出无牛腿节点的耗能及延性相比于带牛腿节点更具

备优势，实施试验研究装配式抗震框架摩擦滑移节点以及

摩擦滑移机理试件中牛腿与梁柱之间能够有效实现互嵌式

接头，直接实现传力构造构建，在研究过程没有发生性能

蜕化；非线弹性反应机理试件会产生出位移角，3% 表现出

非弹性特征，同时具备较小的参与位移，耗能较低，能够

有效提供间接传递途径节点连接构造，实验过程中没有出

现性能改变，层间位移相对较低，能够促进节点之间的接

传力提高会使节点柔性增加。因此，设计过程中应重点关

注预制构件之间的尺寸，使整体连接效果更加理想。

3.5 新型连接应用

相关研究学者提出装配式混凝土结构梁柱节点存在新

型联系方法，可由预制梁柱与螺栓节点、预制梁中的预埋

件共同组建，此种新型装配式方法与传统交接点相比，耗

能能力较强，能够有效实现施工成本节约。在干连接方式

中结合受力的能力相对较差，其控制性能存在缺陷，因此，

环形弹簧结构可进行连接，对于其受力进行试验及分析，

为施工当中梁柱干连接提供新型连接方式，预制装配式混

凝土框架结构的梁柱节点施工难度较大，因此，可通过实

施新型预制装配式混凝土框架结构进行减震连接，利用消

能减震方式并结合现浇框架实现数值进行全面分析，其中

发现，消防器可根据不同参数对于体系抗震性能进行探究，

金属消能减震连接体系的抗震性能相比现浇框架体系抗震

性能更有优势，会由于阻尼器高度以及翼缘板厚度提升而

增加腹板厚度，能够避免对于结构抗震性能产生影响，同

时能够针对不同强度材料进行有效抗震。

4 国内外装配式混凝土框架结构研究成果

框架结构研究通常为单独节点研究，没有对于整体结

构设计之间进行充分考量，一般就节点而讨论节点，节点

属于整体预制装配式混凝土结构研究中的重要关键点，关

系到整个结构体系，但结构整体设计具备较强的意义，需

要实现整体性能研究。同时，不断实施装配式混凝土框架

结构及连接节点整体研究能够对于装配式混凝土框架结构

干式连接点的抗震性能进行分析，研究过程中更加注重延

性、刚性及节点强度。同时，对于整体结构研究过程中更

加侧重框架的承载能力，洁面延性、滞回性能、动力特征、

耗能能力等。在结构减震隔震技术方面需要深入研究，将

结构和正减震技术不断应用在配装式混凝土当中，能够有

效实现抗震性能预防。

5 结语

总而言之，本文从装配式混凝土框架结构连接节点及

整体结构研究方向，对于装配式混凝土框架结构及连接节

点的国内发展情况进行分析，提出装配式混凝土结构节点

的后续研究方向，对于减震隔震技术、施工节点性能有效

检测方面进行阐述，为后续装配式混凝土框架结构发展方

向提供参考，促进施工企业不断发展。
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