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T形件加强型节点 PEC柱-钢梁组合框架 

层间倒塌机理试验研究 

方有珍，王玉玺，钮荣斌，孙国华 

(苏州科技学院江苏省结构重点实验室，江苏 苏州 215011) 

摘要：为研究 T 形件焊接加强型节点卷边 PEC 柱-钢梁组合框架层间倒塌机理，按 1:2 缩尺设计制作了 1 榀组合框架中间层
子结构模型试件并进行拟静力试验，从试件受荷过程分析了组合框架中间层子结构的滞回特性、承载力、抗侧刚度、耗能能
力、变形模式和倒塌破坏机构等抗震性能． 研究结果表明：T 形件焊接加强型连接方式增强了节点连接的刚度，实现了梁
塑性铰位置远离节点区和结构梁端塑性屈服耗能的设计目标；T 形件预拉对穿螺栓连接有效实现了节点域混凝土斜压带传力
模式，相应降低了节点区的抗剪需求，更好满足了“强节点”的抗震要求；试件沿高度刚度分布均匀，试件整体水平位移表
现为理想的倒三角弯剪型变形模式；试件结构的破坏模式为中间层 T 形件端部梁截面形成塑性铰的塑性倒塌机构，对应层
间剪切角和节点连接转角均超过大震层间侧移限值 1/30，且试件承载力未出现明显下降趋势，试件结构具有良好的抗倒塌性
能．  
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Experimental study on collapse mechanism of interstory substructure of PEC 
column—steel beam composite frame with  

welded T-stud strengthened connection  
FANG Youzhen, WANG Yuxi, NIU Rongbin, SUN Guohua 

(Jiangsu Key Laboratory of Structure Engineering, Suzhou University of Science and Technology, Suzhou 215011, China) 

Abstract: To investigate the collapse mechanism of innovative PEC column—steel beam composite frame with welded T-stub 
strengthened connection, a 1:2 scale test specimen of inter-story substructure was designed and fabr icated. The test of  the specimen 
was conducted under low-cycle reserved loading to study its seismic performances, including the hysteretic property, loading carry-
ing capacity, lateral stiffness degradation, energy dissipation and failure mode. Test results indicated that the stiffness of connection is 
strengthened and the design target as plastic hinge forming location away from beam end is achieved by welded T-stud connection; 
the force-transfer mechanism of concrete equivalent strut in the panel zone is captured due to pre-tension penetrating bolts and t-stub; 
the lateral stiffness is evenly distributed along the height of the specimen lead to the ideal inverted triangle pattern of flexure-shear 
type for the specimen; the failure mode occurred primary induced by the plastic hinge of beam near end of T-stub, and interstory drift 
and connection rotations all surpass the drift limit(1/30) of maximum consideration earthquake, while the load-carrying capacity is 
not descending obviously, and correspondingly the specimen owns excellent collapse prevention capacity.  
Key words: Innovative PEC column; welded T-stud strengthened connection; interstory substructure of composite frame structure; 
low-cycle reserved loading test; collapse mechanism 

框架结构作为主要的传统结构形式，组成框架
柱的承载力与抗侧刚度和梁柱节点连接性能是满
足“强柱弱梁”、“强节点”抗震设计原则[1]、实现
结构具备足够的耗散地震能能力和决定结构体系
在强震作用下抗倒塌性能的关键所在．  

新型部分外包混凝土组合柱（Partially encased 
composite column，简称 PEC 柱）P 是采用热轧薄

壁钢板组合截面，在两翼缘板之间设置一定间距的
横向拉结筋(常规翼缘非卷边 PEC 柱[2-5])或横向拉
结板条（采用柱翼缘卷边为课题组最先提出的设计
思想）[6-7]，且浇筑混凝土而形成的组合柱．现有研
究表明：钢结构部分明显增强对混凝土约束，提高
了混凝土对构件承载力和水平抗侧刚度的贡献，改
善构件抗震延性；而采用翼缘卷边构造进一步消除
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了常规 PEC 柱双向刚度明显差异和翼缘间设置拉
结筋带来的施工困难等缺陷．此外，现有国内外学
者[8-15]在梁柱节点采用预拉对穿螺栓和 T 形件连接
方面取得了系列研究成果，研究结果显示：(1)多数
T 形件均在翼缘出现明显的塑性变形后发生腹板净
截面断裂和螺栓的拉伸断裂；(2) 试件的耗能主要
源于翼缘的塑性变形和连接件间的摩擦滑移；(3) T
形件连接能提供足够大的节点弯曲刚度与强度来
满足理想的“强柱弱梁”抗震要求；(4) 与常规刚性
节点相比，对穿螺栓 T 形件具有部分自复位功能，
且现实了节点域混凝土斜压带传力模式，降低了节
点域抗剪要求；(5) 对穿高强螺栓 T 形件连接节点
刚度大，螺栓、T 形件、柱壁间传力明确，塑性性
能好．  

尽管目前我国建筑抗震设计规范[1]中明确规
定，可通过控制在罕遇地震作用下钢结构的最大层
间位移角来实现“大震不倒”的抗震设防目标，但
规范界定的限值过于保守，并不能反映实际结构真
正意义的倒塌． 而 ATC-63[16]引入了 CMR（Collapse 
Margin Ratio）系数定量描述实际结构在超越 MCE
（Maximum Considered Earthquake）水准的倒塌储
备能力． 因此，量化结构的倒塌极限能力，对合
理确定结构的倒塌储备能力、超强性能、结构影响
系数具有重要意义． 为此本文通过对 1 榀卷边PEC
柱-钢梁 T 形件焊接加强型节点组合框架中间层子
结构进行拟静力抗震试验，分析试件结构的滞回性

能、刚度、耗能、侧移变形模式等，研究揭示试件
结构的层间抗倒塌机理．  

1 试验概况 
1.1 试件设计 

以实际层高为 3.0 m 的组合框架结构为研究对
象，提取与之相连的上下柱反弯点之间层间子结构
为试验试件原型，考虑苏州科技学院江苏省结构重
点试验室加载设备的加载能力，按照 1：2 缩尺制
作试件模型． 试件中 PEC 柱采用 Q235 钢板卷边
焊接组合截面（翼缘和腹板厚 5 mm，拉结板条厚 4 
mm，柱强轴布置），混凝土强度为 C20；钢梁为 I20a
工字钢； T 形件与卷边 PEC 柱采用 10.9 级 d=20
对穿高强螺栓进行连接（设计预紧力值为 10 kN），
而与钢梁采取三面围焊，试验试件设计详见图
1． 钢结构梁柱翼缘与腹板各取 3 个材性试样，混
凝土每批预留 3 个标准试块，材性实测值见表 1．  

表 1试件材性实测指标 
Tab. 1 Material performance index of the specimen 

钢板组合截面(Q235) 混凝土实测
强度

/N⋅mm−2 

I20a 工字梁(Q235) 

截面组成 实测材性 翼缘材性 腹板材性 

翼缘: 
2-310×5 
腹板: 

1-240×5 

强度 
fy=294 
fu=414 
弹模 

E=2.01 
伸长率 
δ=22.8% 

19.6 

强度 
fy=293 
fu=440 
弹模 

E=1.95 
伸长率 
δ=21.3% 

强度 
fy=296.4 
fu=446.3 
弹模 

E=1.98 
伸长率 
δ=19.9% 

注：表中未标注强度单位为 N/mm2；弹模（即弹性模量）单位为 105 MPa．  
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图 1 试件设计 
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Fig.1 Design of the specimen 

1.2 试验方案 

1.2.1 测点布置 
位移传感器：在 B边柱侧沿高度 5 个不同位置

布置用于测量试件结构水平位移；在梁柱节点连接
部位布置以测试梁端与 PEC 柱转角和梁端与 T 形
件翼缘转角． 应变片：在梁柱节点区布置应变花
测试其剪切变形；在 T 形加强端部梁截面沿高度布
置应变片和应变化测试截面应变用于判别截面进

入屈服进程和相应内力；PEC 柱上关键截面布置应
变片以判别其应力状态，见图 2．  
1.2.2 试验装置与加载方案 

试验在苏州科技学院江苏省结构工程重点实
验室完成，为了模拟试件边界条件，试件柱下端通
过平面铰支座与刚性地梁连接；柱上端通过平面铰
支座与刚性加载梁连接，且在加载梁侧设置平面外
支撑，防止试件整体出现平面外扭转，具体见图 2．  

2

1

3

6

A边 B边

A边节点位移传感器
5

B边节点位移传感器

44

44

     
(a) 试验装置示意                                         (b) 试验安装就位 

1—反力墙；2—电液伺服作动器；3—加载梁；4—平面铰支座；5—水平位移传感器；6—地梁；7—门架柱；8—侧向支撑 

图 2 试验加载装置 

Fig.2 Instructions for loading of the specimens 

试验加载方式采用位移加载：正式加载之前进
行预加载，以检查试验仪表是否工作正常．正式加
载后，以 7.5 mm 为初始级，前 4 级按 7.5 mm（即
试件侧移 0.25%）递增；随后按 15 mm（即试件侧
移 0.50%）递增，每级荷载为 2 个循环，直至试承
载力下降至加载历史最大荷载 85%或试件层间侧
移超过大震层间侧移最小限值 1/30，试验方可结
束． 试验结束条件为获得试件完善的抗震性能提
供了保障．  

2  试验过程描述 

此次试验重点研究T形件焊接加强型节点PEC
柱-钢梁组合框架层间倒塌机理，根据试验现象可
知，加载初期，试件基本处在弹性阶段Ⅰ；加载至
侧移 1.5%级过程中，试件 T 形件端部梁截面上下
翼缘外部出现起皮见图 3(a)，即梁截面开始进入屈
服阶段Ⅱ；继续加载级至侧移 2.0%级，试件 T 形
件端部梁截面腹板部位屈服线贯通，即全截面屈服
见图 3(b)；随后继续加载过程中，试件相继进入 T
形件外排螺栓附近梁截面屈服线逐步向跨中不断
扩展阶段Ⅲ见图 3 (c)；加载至侧移 3.5%峰值，下

节点梁受压翼缘均出现局部屈曲（见图 3 (d)）；加
载至侧移 4.0%级峰值时，试件 A边下节点 T 形件
翼缘与腹板连接处翼缘拉断（见图 3 (e)），且试件
中梁面外扭转变形明显；随后 再加载至侧移 4.5%级
半个循环，试件钢梁面外扭转变形严重，且实测试
件整体与层间均超过了大震层间侧移限值 1/30，则
宣告试验结束．  

      
 (a) 梁翼缘屈服起皮 

      
(b) 屈服线贯通截面            (c)屈服线向跨中扩展 

8 

7 
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(d) 翼缘局部屈曲           (e) T 形件拉断 

图 3 试验过程主要特征 
Fig.3 Primary characteristics in test process 

 
图 4 试件最终破坏塑性机构 

Fig.4 Plastic mechanism of the specimen 

3 试验结果分析 

3.1 滞回特性 

试件在低周往复荷载下的滞回曲线可反映试
件结构的承载力、刚度退化、耗能能力、变形模式
等抗震性能． 试件包含上下半层，其主要是为了
准确模拟中间层的边界条件，为此，本文对比分析
试件顶点水平荷载—整体侧移和层间侧移曲线，见
图 5． 图中：P 为水平荷载；θ、θ1 分别为试件整
体与层间侧移，θ=Δ/H，θ1=Δ1/h；H、h 分别为试件
整体高度与中间层高，Δ、Δ1 为试件整体与层间水
平相对侧移．  
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(a) 整体曲线 
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(b) 层间曲线 

图 5 试件滞回曲线 
Fig.5 Hysteretic curves of the specimen 

从图 5 试件整体和层间滞回曲线对比可以看
出：加载初期，连接处于弹性阶段，滞回曲线基本
为直线，刚度和承载力较大，滞回环面积较小，基
本无残余变形；随着加载的继续，试件承载力明显
增大，且卸载过程中对穿螺栓拉力作用，连接出现
部分自行复位，滞回曲线出现一定的捏缩效应，结
构仍处在弹性状态，滞回耗能仍十分有限；加载至
侧移 1.5%级过程中，T 形件外端附近梁截面翼缘开
始出现屈服；继续加载至侧移 2.0%，T 形件端部附
近梁截面充分屈服形成塑性铰，T 形件脱开较明显，
螺栓处于弹性阶段以致卸载自复位效果显著；随
后，梁端塑性铰区屈服面积不断向周边扩展，试件
耗能增大趋势明显，但卸载时其自复位效果基本维
持不变．  

试验水平荷载—侧移角骨架曲线可直观反映
加载过程中试件的力学性能，而通过试件整体与层
间骨架线对比可以分析试件的整体性，见图 6．  
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图 6 试件整体与层间骨架曲线 

Fig.6 Skeleton curves for the specimen 

从图 6 中进一步反映：整个加载过程中，试件
整体和层间骨架线基本重合，原因可能在于试件采
用的新型卷边 PEC 具有较大的抗侧刚度与承载力
和T形件焊接加强型连接进一步实现了梁端塑性铰
远离节点区，更好满足了“强柱弱梁”和“强节点

梁端塑性铰区 
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弱构件”的抗震设计要求，试件结构整体性好、水
平抗侧刚度沿高度分布均匀．  
3.2 抗侧刚度退化 

结构刚度随着循环荷载次数的增加而退化过
程，反映了受力过程中结构的损伤进程，本文引入
峰值抗侧刚度 KP i，即每级加载位移峰值点之间连
线的斜率（公式（1））． 由于本文重点研究层间倒
塌机理，为此，仅对层间水平抗侧刚度退化规律进
行分析，计算结果见图 7．  

 P
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             (1) 

式中：Δi
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图 7 层间抗侧刚度退化曲线 

Fig.7 Peak lateral-resisting stiffness degradation curve of 
interstory 

从图 7 中显示：初期加载至侧移 0.5%级时，由
于试件连接部位间隙和 PEC 柱混凝土挤压密实，水
平抗侧刚度出现明显的增大；随后加载至侧移 1.5%
级 T 形件端部梁截面开始屈服之前，试件处在弹性
阶段，层间抗侧刚度退化速度较小；随着加载的继
续，T 形件端部梁截面屈服不断向梁截面中部发展，
层间抗侧刚度退化趋势明显；当加载至侧移 2.0%
级，T 形件端部梁截面全截面屈服形成塑性铰，随
后加载至试验结束过程中，梁端塑性铰区不断向梁
中部扩展，层间抗侧刚度退化速度趋于平缓，表明
试件结构具有良好的整体性和抗震延性．  
3.3 节点性能 

梁柱节点是决定框架结构体系整体性和力学
性能的关键，而节点性能取决于节点区、连接和梁
端三者之间的刚度合理匹配，因此，本文进一步对
T 形件加强型节点性能进行分析．  
3.3.1 滞回曲线 

试验试件结构最终破坏塑性机构由T形件端部
附近截面充分屈服形成，为此将该截面作为控制截

面，定义该截面弯矩为节点参考弯矩M，梁端与PEC
柱相对转角为连接转角 θ2，梁端与 T 形件翼缘相对
转角为梁端转角 θ3． 节点参考弯矩 M 计算参照水
平荷载作用下框架结构的受力机理（即梁不承担轴
力，且跨中弯矩为零），见图 8．  

( / 2 ) 2 / 2b

b

P H V L
M V l

=


=

总             (2) 

式中：P 为试验水平荷载；H 总为试件 PEC 柱顶底
平面铰支座中心间距离；L 为框架跨度；V 为梁上
剪力；l 为弯矩 M 计算截面距框架梁跨中距离．  

基于试验数据计算得到节点连接与梁端滞回
曲线，见图 9． 从图分析可知，在加载至侧移 1.5%
级过程中，T 形件外排螺栓附近梁截面的连接弯矩
超过截面屈服弯矩（My≈63 kN·m），即截面开始进
入屈服；随着加载的继续至侧移 2.0%级，T 形件外
排螺栓附近梁截面弯矩超过全截面塑性弯矩（Mp

≈77 kN·m），即截面完全屈服形成理想的延性破坏
模式，节点转动能力发挥充分，且加载结束时对应
节点最大转角均超过大震层间侧移限值 1/30． 因
此现行相关规范所规定的最大塑性转角 0.03 rad 在
一定程度上保证了抗弯框架出现理想延性失效模
式和具有良好的抗倒塌能力．  

V
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Vb
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图 8试件理想传力机理 

Fig.8 Load-transfer mechanism of the specimen 
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(a)  A 边柱上节点 
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(b)  A 边柱下节点 
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(c)  B 边柱上节点 
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(d) B 边柱下节点 

图 9 节点参考弯矩-连接与梁端转角滞回曲线 

Fig.9 M-θ hysteresis curves of connection or beam-end 

为了分析节点区对整个节点受力性能的影响，
基于各个节点区应变片实测数据，参照公式（3）
计算节点区剪应变，计算结果见图 10．  

45 90 02γ ε ε ε° ° °− −=           (3) 
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(a)  A 边柱上节点区 
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(b)  B 边柱上节点区 
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(c)  A 边柱下节点区 
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(d) B 边柱下节点区 

图 10 节点区剪应变曲线 
Fig.10 Shear strain curves of the panel zone 

通过图 10 对比分析可知，整个加载过程中，
所有节点区最大剪应变 γmax =884.33 με（微应变），
表明节点区剪切变形较小，更好满足了“强节点”
的抗震设计要求，这也进一步验证本文试件采用增
设节点加强板构造措施提高了对节点区混凝土的
约束作用，且 T 形件对穿螺栓连接实现了节点区混
凝土斜压带传力模式和节点连接部位梁端形成塑
性铰区远离节点区的目标[13-15]．  
3.3.2 转动刚度退化 

试件 T 形件焊接加强型连接，节点区刚度大、
变形小，节点转动能力取决于节点连接． 为此，
本文对节点连接转动峰值刚度进行了分析，相同处
理方法同层间抗侧刚度，计算结果见图 11．  
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图 11 节点转动峰值刚度退化曲线 

Fig.11 Peak rotational stiffness degradation curve of 
 the joint 

对图 11 分析可知：节点连接和梁端初始转动
峰值刚度均较大，且超过 20.0×103 kN·mm；加载侧
移至 1.0%，由于试件连接部位间隙挤压密实，转动
刚度有明显退化；加载侧移 1.5%级 T 形件端部梁
截面开始屈服至侧移 2.0%级 T 形件端部梁截面全
截面屈服过程中，节点连接转动峰值刚度退化趋势
进一步加著；随着继续的加载，塑性区域扩展，直
至加载到侧移 4.5%试验结束，节点转动峰值刚度退
化缓慢，进一步验证 T 形件对穿预拉螺栓焊接加强
型节点具有较大的转动刚度和良好的转动能力．  
3.4 耗能能力 

结构承载力与变形性能决定结构体系力学性
能的主要控制指标，其反映了结构承载力、延性和
耗散地震能的能力，本文主要从绝对耗能和等效黏
滞阻尼系数两方面分析试件的耗能性能．  
3.4.1 绝对耗能 

绝对耗能通过滞回环的面积来衡量，不仅反映
了结构或构件损伤进程，也是评估结构抗震性能的
重要指标． 为了深入研究试件结构层间耗能机理，
本文对试件整体、层间和节点连接在试验过程中滞
回环面积进行了计算，计算结果见图 12．  
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(a)  滞回耗能面积 
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(b)  各部分滞回耗能贡献比值 

图 12 滞回耗能 
Fig.12 Hysteretic dissipated energy of the specimen 

从图 12(a)对比分析发现：加载初期，试件处在
弹性阶段，少量的耗能主要由试件加工连接处缝隙
和混凝土的挤压密实引起；加载侧移 1.5%级过程
中，T 形件端部梁截面开始屈服，试件耗能明显增
大；随着加载的继续，T 形件端部截面屈服不断向
截面中部延伸和屈服区梁跨中扩展，结构耗能增幅
明显加大；继续加载至侧移 3.5%级时，A边柱下节
点 T 形件与腹板交接的翼缘部位断裂，相应延缓了
梁端屈服区的扩展速度，试件各部分耗能增大幅度
减缓． 此外，从图 12(b)显示，加载至 T 形件端部
梁截面开始屈服后，层间耗能约为试件整体耗能的
50%左右，而单个节点耗能占试件整体耗能的 20%
以上，这进一步说明试件整体性好、水平抗侧刚度
沿高度分布均匀，且试件主要耗能由节点连接梁端
屈服提供，实现了理想的延性破坏模式．  
3.4.2 等效黏滞阻尼比 

等效黏滞阻尼比 ζeq 可合理地评估试件耗散能
量的能力． ζeq按式（4）计算，其中等效黏滞阻尼
比的计算示意见图 13．  

eq
(Δ0 +Δ0 )

1
2

ABCD

B E D F

S
S

ζ
π

= ⋅         (4) 

式中：SABCD为试件试验测试的滞回曲线中滞回环所
包络的面积；SΔB0E、SΔD0F分别为滞回曲线第Ⅰ、Ⅲ
象限的三角形面积．  
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图 13 等效黏滞阻尼比的计算示意 

Fig.13 Diagram of equivalent viscous damping ratio 

图 14 给出了试件整体、层间和节点的等效黏
滞阻尼比加载变化曲线． 从图中可以看出：(1)加
载初期，节点连接处缝隙挤压密实耗散一定能量，
等效黏滞阻尼比出现明显的增加，但随后加载至侧
移 0.5%时，试件仍处在弹性阶段而未发生其他耗
能，等效黏滞阻尼比减小；(2)随着加载至侧移 1.5% 
级过程中，T 形件端部梁截面开始屈服，试件耗能
明显增大，等效黏滞阻尼比增长速度较快；(3)继续
加载至侧移 2.0%级 T 形件端部梁截面充分屈服后，
梁端塑性区向梁跨中发展，结构主构件梁耗能明显
增加，等效粘滞阻尼比先出现增长趋向平缓． 此
外，通过对比试件整体、层间和节点的等效黏滞阻
尼比变化规律进一步显示：试件整体与层间变化曲
线基本重合，即试件结构整体均匀耗能；节点连接
等效黏滞阻尼比较梁端稍大，但总体规律一致，且
两者明显高于试件整体和层间对应值，原因在于试
件耗能主要由 T 形件端部附近截面屈服耗能提供．  
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图 14 试件的等效黏滞阻尼比 
Fig 14 Equivalent viscous damping coefficients 

3.5 变形模式 

试件结构沿高度的水平位移变形曲线反映了
结构受力机理的发展进程． 本次试验沿试件高度
方向布置了 5 个位移传感器，基于试验测试数据处

理，得到了不同加载级峰值状态下试件框架子结构
水平位移变形曲线，见图 15．  
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图 15 试件沿高度的水平位移变形模式 
Fig 15 Lateral displacement patterns of the specimen 

从图 15 中显示，试件在整个加载过程中，试
件水平位移沿高度呈线性增长趋势，即水平位移变
形表现为理想的倒三角弯剪型变形模式，进一步验
证了试件结构整体性好、水平抗侧刚度沿高度分布
均匀，试件表现为理想的弯曲型受力、剪切型变形
模式．  

4结论 

（1）T 形件焊接加强型节点 PEC 柱-钢梁组合
框架层间子结构在低周反复荷载作用下经历三个
受力阶段：弹性阶段阶段Ⅰ、T 形件端部附近梁截
面屈服阶段Ⅱ、T 形件端部附近梁截面充分屈服后
塑性区扩展阶段Ⅲ．  

（2）T 形件焊接加强型节点 PEC 柱-钢梁组合
框架层间子结构采用T形件焊接连接方式提高了节
点连接的刚度，实现了梁塑性铰位置远离节点区和
结构梁端塑性屈服耗能的设计目标．  

（3）T 形件焊接加强型节点 PEC 柱-钢梁组合
框架层间子结构整体性好、水平抗侧刚度沿高度分
布均匀，试件表现为理想的弯曲型受力、剪切型变
形模式．  

（4）T 形件焊接加强型节点 PEC 柱-钢梁组合
框架层间子结构整体与层间侧移和节点转角均超
过大震层间侧移限值 1/30，且承载力下降趋势不明
显，试件结构具有良好的抗倒塌能力．  

（5）T 形件焊接加强型节点 PEC 柱-钢梁组合
框架层间子结构破坏模式为T形件端部附近梁截面
充分屈服形成塑性铰的理想塑性破坏机构．  
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