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装配式混凝土框架子结构动态倒塌性能试验研究
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摘要: 为了研究装配式混凝土框架结构的连续倒塌性能，设计了 6个比例为 1/4的框架子结构模型，通过快速抽柱

试验研究了框架梁的跨高比、拼接节点位置和预应力等参数对其动态倒塌性能的影响。试验结果表明，中柱失效

后在框架梁端和框架梁拼接节点的后浇混凝土区均产生了少量裂缝；在框架梁跨度相同的情况下，现浇混凝土框

架子结构的最大动态位移响应小于装配式框架子结构；在预制节段的框架梁内施加预应力后，倒塌荷载对装配式

框架结构的动力冲击作用增大，但结构的最大动态位移和梁端钢筋应变等动态倒塌响应反而减小；与现浇混凝土

框架子结构相比，中柱失效后装配式框架产生的结构损伤更大；当预制节段的拼接节点位置向框架柱靠近时，装配

式框架的最大动态位移响应增大；试验所得预制装配式试件的位移动力增大系数和梁端钢筋应变动力增大系数的

最大值分别为 1.39和 1.62，这可为开展装配式混凝土框架结构静力倒塌分析时倒塌荷载动力增大系数的取值提供

参考。
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Abstract: To study the progressive collapse of prefabricated reinforced concrete（RC） frame struc⁃
tures，six 1/4 scale frame substructures were designed and tested by fast removing columns. The influ⁃
ence of several parameters，such as the span to depth ratios of frame beams，the splicing joint posi⁃
tions as well as prestress，on the dynamic collapse performance was investigated. Experimental results
show that at the frame beam ends and in the regions of post-poured concrete of the splicing joints for
the prefabricated frames appeared a few cracks after the middle column failed. The maximum dynamic
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displacement response of the monolithic RC frame substructure was smaller than that of the prefabri⁃
cated frame substructure with the same beam span. After prestress was applied on the frame beams of
the prefabricated segments，the dynamic impact of collapse load on the prefabricated frame increased；
however，the dynamic responses，including the maximum dynamic displacement and the strain of the
longitudinal reinforcing bars at the beam ends，reduced instead. Compared with the monolithic RC
frame substructure，the failure of the middle column caused more damage to the prefabricated frames.
When the splicing joints of the prefabricated segments moved towards the frame column，the maxi⁃
mum dynamic displacement responses of the prefabricated frames increased. The maximum dynamic
increase factors of the displacement and the strain of the reinforcing bars at the beam ends for the pre⁃
fabricated substructures were 1.39 and 1.62，respectively，which may provide a reference for the deter⁃
mination of the dynamic increase factor of collapse load when the static collapse analysis is conducted
on prefabricated RC frame structures.
Keywords: prefabricated frame structure；progressive collapse；collapse response；dynamic character⁃

istics

引 言

装配式框架结构可以实现工厂化预制和现场

拼装施工，具有施工效率高、构件质量可靠等特点。

与现浇混凝土框架结构相比，装配式框架结构中存

在较多的预制构件拼接节点，若拼接节点处理不当

将在结构中形成薄弱环节。因此，国内外学者对采

用不同拼接节点形式的装配式框架结构的受力性

能开展了相应的研究。李忠献等［1］对装配整体式型

钢混凝土框架节点抗震性能开展的试验研究表明，

节点能够满足抗震设计的延性要求且具有较好的

耗能能力。H.Parastesh等［2］提出了一种预制混凝土

框架的延性梁柱节点，研究表明此类节点可以有效

提高在高烈度区预制框架的抗震性能。程蓓等［3］提

出在预制节段预埋型钢并利用螺栓实现拼接的节

点拼接方式，研究表明这种节点具有与现浇节点类

似的耗能性能。付焕昌等［4］在装配节点处设置钢板

阻尼器，分析评估了金属消能减震连接体系对框架

抗震性能的影响。柳炳康等［5］在装配式梁柱节点施

加预应力，研究表明预应力的作用使得试件有很强

的变形恢复能力。韩春等［6］提出了一种新型全装配

式预应力混凝土梁与高强钢筋约束混凝土柱端板

螺栓连接节点形式，研究表明此类节点具有良好的

抗震性能。王洪林等［7］对一榀两层两跨预压装配式

混凝土框架开展了低周反复荷载试验，研究表明该

框架的延性和耗能性能良好。综上可见，通过合理

设计的装配式框架可以具有良好的受力性能。

爆炸、撞击等偶然荷载可能导致结构部分承重

构件发生破坏进而引发结构的连续倒塌破坏。研

究表明［8⁃11］，悬链线效应是框架结构倒塌后期的主要

抗倒塌机制之一。由于装配式混凝土框架结构中

受力钢筋通常不连续，框架梁中悬链线效应的形成

和发展可能受到影响，进而影响装配式混凝土框架

的整体抗倒塌性能；此外，装配式框架结构的构造

措施多样，影响结构倒塌性能的因素复杂。因此，

近年来针对装配式混凝土框架倒塌性能的研究逐

渐增多。H.M.Elsanadedy等［12］对 2个采用牛腿连接

的装配式混凝土梁柱结构进行了倒塌性能研究，表

明在极端情况下此类结构极易发生连续倒塌破坏。

潘毅等［13］对一栋 6层预应力装配框架进行了倒塌分

析，分析表明在截面和配筋相同的条件下无粘结预

应力装配式框架结构的抗连续倒塌性能优于现浇

框架结构。周云等［14］对 2个全装配式框架子结构开

展了倒塌试验，子结构分别因节点处插销杆被剪断

及梁端混凝土被压溃而丧失承载力。袁鑫杰等［15］

对湿式连接装配式混凝土框架开展的静力倒塌试

验表明，采用机械套筒时梁钢筋在套筒处集中断

裂，试件在压拱机制和悬链线机制下的倒塌抗力均

显著降低。

综上，目前针对预制装配式框架结构的倒塌性

能研究多数采用静力倒塌试验或计算分析的方法，
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对装配式混凝土框架动态倒塌响应的研究仍然较

少。为更准确地掌握装配式混凝土框架结构的动

态倒塌性能，本文设计了 6个 1/4缩尺比例的 1层 2
跨的装配式混凝土框架子结构模型，通过中柱失效

情况下的动力倒塌试验对其在设计倒塌荷载作用

下的动态倒塌响应开展研究。

1 试验概况

1.1 试件设计

从某框架结构的底层取出一个梁柱子结构隔

离体，如图 1中虚线所围部分。参照此梁柱子结构

加工 6个 1/4比例的框架子结构试件，试件的设计

参数见表 1。试件 S1为现浇混凝土构件；S2~S6为
预制装配式试件，采用了分段预制拼装的加工方法

（图 2），每个试件由 3个梁柱节段（节段 1、3和 5）和 2
个框架梁节段（节段 2和 4）组成。加工试件 S6时，

在 3个梁柱节段的框架梁内距梁顶面 35 mm的位置

按直线型布置一根直径 9.5 mm的 1860级无粘结预

应力钢绞线，并通过该钢绞线对框架梁施加预应

力。需要说明的是，由于试件 S6中预应力筋的总长

度较小，锚固后产生了较大的预应力损失，实测的

施加于 3个预制节段框架梁上的有效预应力仅约

0.2fptk，fptk 为钢绞线的极限抗拉强度。 6个试件的

梁、柱截面尺寸均相同，柱的截面尺寸为 200 mm×
200 mm，梁的截面尺寸为 200 mm×130 mm；框架

柱和框架梁中的纵筋分别采用 HRB400级直径 16

mm和 12 mm的变形钢筋，箍筋均采用 HPB300级
直径 8 mm的光圆钢筋。图 2为核心试件 S3的尺寸

和配筋细节。试件 S1框架梁和柱内的配筋与 S3完
全相同；试件 S2和 S4中预制节段 1、3和 5与试件 S3
相同，仅根据梁的跨度调整了节段 2和 4的长度；与

试件 S3相比，试件 S5的 4个拼接节点均向相邻的

框架柱移动 200 mm；试件 S6与 S3的区别仅在于在

上述 3个梁柱节段的梁顶布置了预应力筋。各试件

的框架梁从边柱向外延伸 300 mm，外伸段预埋 4根
高强螺杆并与 A字形反力架连接。实测的钢筋力

学性能见表 2。

各预制节段框架梁中的纵向钢筋弯折 90°后通

过手工电弧焊焊接于布置在梁端部的钢板上。在

拼接节点位置，垂直该端板焊接 4块拼接钢板，拼接

钢板上设置螺栓孔，拼接钢板的尺寸如图 3所示。

各预制节段的装配通过拼接钢板实现，即相邻的拼

接节段之间通过M8.8级直径 10 mm的高强螺栓连

图 1 原型结构示意

Fig.1 Schematic diagram of the prototype structure

图 2 试件 S3的尺寸与配筋

Fig.2 Dimensions and reinforcement of the specimen S3
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接。节点拼接区域长度为 200 mm，拼接完成后在

拼接处后浇混凝土。拼接完成后节点示意如图 4所
示。预制构件混凝土和拼接区域后浇混凝土的轴

心抗压强度实测值分别为 41.7 MPa和 46.3 MPa。

1.2 加载方案

柱 A和柱 C的柱脚通过螺栓固定在钢梁底座

上。试件在水平方向通过高强螺杆与 A字形反力

架相连，连接位置分别位于框架梁外伸端和边柱上

层柱距框架梁顶面 450 mm处。通过液压千斤顶在

两边柱的顶部施加轴向压力，轴压比取 0.5。参照原

型结构并根据相似关系得到作用于试件框架梁上

的线荷载为 10.0 kN/m，试验中将线荷载等效为分

布于框架梁上的 6份大小相同的集中荷载；集中荷

载利用悬挂钢配重的方式施加，钢板配重分别悬挂

于每跨框架梁的 4分点处。悬挂钢配重前，在中柱

B的下方设置临时钢支撑。当试件的跨度依次为

2 300、2 600、2 900 mm时，施加在框架梁上的钢配

重总重依次取 24.0、27.0、30.0 kN。试验开始时，用

小钢梁撞击柱 B下的临时钢支撑使其快速脱离试

件，以达到模拟中柱突然失效的目的。试件的安装

如图 5所示。

1.3 测试方案

在试件的中柱以及框架梁上布置位移计以测

量试件的动态位移响应；在中柱 B及框架梁跨中位

置布置拾振器以测量结构的加速度、速度等动态响

应。此外，在框架梁端顶部纵向钢筋上布置应变测

点 LR1和 LR2（图 2）以测量钢筋的动态应变；在抽

柱前、后均采用敲击法测量试件的频率、周期和阻

表 1 试件设计

Table 1 Design of the specimens

试件

S1
S2
S3
S4
S5
S6

l/mm
2 600
2 300
2 600
2 900
2 600
2 600

ln/hb
12.0
10.5
12.0
13.5
12.0
12.0

类型

整体现浇

预制装配

注：l、ln和 hb分别为框架梁的跨度、净跨和梁高

图 3 拼接钢板示意

Fig.3 Schematic diagram of the splicing steel plates

图 4 拼接节点示意

Fig.4 Schematic diagram of the splicing joints

表 2 钢筋的力学性能

Table 2 Mechanical performance of the reinforcing bars

钢筋种类

HPB300
HRB400
HRB400

直径/
mm

8
12
16

屈服

强度/
MPa
378.0
443.2
470.3

极限

强度/
MPa
573.2
593.6
604.0

弹性

模量/
MPa
1.9×105

2.0×105

2.0×105

伸长

率/%

10.5
12.4
14.1

图 5 试件安装

Fig.5 Diagram of specimen assembly
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尼比等动力特性。

2 主要试验结果及分析

2.1 试验现象

拆除柱 B下的临时支撑后，试件均产生了较为

明显的竖向振动。振动停止后，在各试件的框架梁

端均观测到少量裂缝，裂缝主要集中于靠近中柱 B
的梁端下部以及靠近边柱的梁端上部；此外，在装

配式框架拼接节点的后浇混凝土区域也有少量裂

缝产生。与 S3相比，由于在试件 S6梁柱节段的框

架梁中施加了预应力，框架梁上的裂缝较少且缝宽

较小。抽除中柱后，核心试件 S3的受力形态如图 6
所示。

2.2 动态位移响应

各试件中柱处的动态位移时程曲线如图 7所
示。分别用 Δ d，max和 Δ s表示抽柱后中柱在振动过程

中产生的最大竖向动态位移和振动停止后的静态

位移，将 Δ d，max 和 Δ s的比值定义为位移动力增大系

数 DIFΔ，各试件的主要动态位移响应见表 3。由表

可知：（1）对于同一跨度的框架结构来说，试件 S1
中柱处的最大动态位移约为 S3的 68.0%，振动停

止后的静态位移约为试件 S3的 53.1%，这说明现

浇混凝土框架在倒塌荷载作用下的动态位移响应

小于装配式框架结构。（2）在跨度、拼接节点位置

相同的情况下，试件 S6中柱处的 Δ d，max和 Δ s均明显

小于试件 S3，可见在各梁柱节段的框架梁中施加预

应力有利于减小结构的动态位移响应；试件 S6的
DIFΔ 值大于 S3，说明在梁柱节段中施加预应力后

装配式框架结构承受的倒塌荷载冲击作用更为显

著。（3）与试件 S3相比，由于拼接节点位置不同，试

件 S5中柱处的 Δ d，max 和位移增大系数 DIFΔ 均大于

S3，这表明拼接节点位置靠近框架柱会增大框架结

构的倒塌响应。（4）对比试件 S2~S4可知，在相同

的倒塌设计荷载作用下，随着跨高比的增大，试件

的 Δ d，max 和 Δ s均呈递增趋势；倒塌荷载对跨度较小

的试件 S2的动态冲击作用较试件 S3和 S4更为

明显。

2.3 钢筋动态应变响应

框架梁端上部纵向钢筋的应变测点 LR1 和

LR2处的应变时程曲线如图 8所示。由图可知：（1）
抽柱后与边柱相邻的框架梁端的上部纵向钢筋受

拉，与中柱相邻的梁端上部纵向钢筋受压；（2）在整

个振动过程中测点 LR1处的拉应变明显大于 LR2
处的压应变；（3）对比 S3和 S6可知，在框架梁的跨

度及拼接节点位置相同的情况下，预应力的存在能

够显著降低梁端纵筋 LR1和 LR2处的应变值。

用 εmax表示抽柱后测点 LR1处的最大应变值，εs
表示振动停止后的静态应变，将 εmax 与 εs的比值定

义为钢筋应变动力增大系数 DIF ε。各试件在测点

LR1处的 εmax、εs和 DIF ε见表 4，由表可知，（1）在跨

度相同的情况下，LR1处的最大动态应变响应 εmax
由大到小依次为 S1、S5、S3和 S6；梁柱节段的框架

梁中施加预应力将明显降低梁端纵向钢筋的最大

应变。（2）试件的DIF ε值由大到小依次是 S1、S6、S5
和 S3，说明倒塌荷载对现浇框架试件和预应力装配

式框架试件的动力冲击作用更为明显；随着各预制

节段的拼接节点向边柱靠近，倒塌荷载对结构的动

力冲击作用也随之增大。（3）对比 S2、S3和 S4可

图 6 抽柱后试件 S3受力形态

Fig.6 Mechanical pattern of the specimen S3 after column
demolition

表 3 动态位移响应

Table 3 Dynamic displacement responses

试件

S1
S2
S3
S4
S5
S6

Δ d,max/mm
17.9
16.2
26.3
63.6
31.5
17.4

Δ s/mm
12.7
12.7
23.9
60.0
22.7
13.1

DIFΔ
1.41
1.27
1.02
1.06
1.39
1.33
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知：随着跨高比的增加，DIF ε呈降低趋势，即随跨高

比的增加倒塌荷载对结构的动力冲击作用呈降低

趋势。（4）钢筋的动态应变增大系数 DIF ε均大于相

应试件的位移增大系数DIFΔ。

图 7 中柱处竖向位移时程曲线

Fig.7 Time history curves of vertical displacement at the
middle column

图 8 纵向钢筋应变时程曲线

Fig.8 Time history curves of strain in the longitudi⁃
nal reinforcing bars

表 4 LR1处的钢筋动态应变响应

Table 4 Dynamic strain responses of reinforcing bars at
LR1

试件

S1
S2
S3
S4
S5
S6

εmax×10-6

1 650
1 876
1 367
2 018
1 392
909

εs×10-6

876
1 327
1 157
1 710
942
560

DIF
1.88
1.41
1.18
1.18
1.48
1.62
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2.4 加速度响应

各试件中柱处的竖向加速度时程曲线如图 9所
示，其中加速度向上为正。由于 S4的试验数据不理

想，图 9中未列出其加速度时程曲线。各试件的最

大加速度见表 5。根据图 9和表 5可知：（1）试件 S5
的负向加速度约为试件 S3的 2.45倍，即拼接节点位

置越靠近梁柱节点，中柱失效时荷载对试件的冲击

作用将越大，这与中柱位移和钢筋应变响应的规律

一致；（2）试件 S6的负向加速度约为 S3的 1.13倍，

说明对框架梁施加预应力后倒塌荷载对结构的冲

击作用有所增强；（3）在跨度和设计荷载相同的情

况下，装配式试件 S3的正、负两个方向的最大加速

度均明显小于现浇试件 S1，倒塌荷载对现浇混凝土

结构的动力冲击作用更明显。

2.5 动力特性

表 6列出了通过敲击法测得的试件在拆柱前、

后的基频和阻尼比，由表可见：（1）抽柱前装配式构

件 S3的基频与现浇构件 S1相差不大，说明两者的

整体初始刚度无明显差别；抽柱后，装配式框架结

构的基频下降更为明显，表明装配式框架产生的结

构损伤更为显著。（2）在框架梁跨高比相同的情况

下，拼装节点的位置和梁内预应力对抽柱后装配式

框架结构的阻尼比影响明显。

3 结 论

（1）抽柱过程结束后，6个框架子结构均发生了

不同程度的损伤，主要表现为在靠近柱的梁端和拼

接节点后浇混凝土区域产生了少量裂缝；抽柱后所

有试件的基频均降低，拼接节点位置和预应力对装

配式框架结构的阻尼比影响明显。

（2）在跨度相同的情况下，现浇混凝土框架在

倒塌荷载作用下的最大动态位移响应小于装配式

表 5 中柱加速度特性

Table 5 Characteristic values of acceleration at the mid⁃
dle column 单位：g

试件

S1
S2
S3
S5
S6

正向最大值

2.43
1.52
1.26
2.34
1.19

负向最大值

-2.98
-2.33
-1.52
-3.72
-1.71

图 9 竖向加速度时间曲线

Fig.9 Time history curves of vertical acceleration
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框架结构；在预制节段的框架梁中施加预应力将增

强倒塌荷载对结构的动力冲击作用，但结构的动态

位移和边柱梁端的钢筋应变等动态响应反而有所

减少。

（3）与现浇混凝土框架相比，抽柱后装配式框

架结构的频率下降更为明显，这表明中柱失效时装

配式框架产生的结构损伤更大；当各预制节段的拼

接节点位置向框架柱靠近时，中柱失效情况下倒塌

荷载对框架试件的冲击作用将增大。

（4）对于所研究的装配式框架试件，位移动力

增大系数 DIFΔ不大于 1.39，钢筋应变动力增大系数

DIF ε 不大于 1.62，且 DIFΔ 一般情况下小于 DIF ε。

在进行静力倒塌分析时，上述系数可为装配式混凝

土框架结构倒塌荷载动力增大系数的取值提供
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