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摘　 要: 为评估高层建筑施工中剪力墙结构连梁节点的受力性能ꎬ 提出了一种基于有限元数值模拟的方法ꎮ
试验结果表明: 该方法能有效模拟连梁节点的实际受力状态ꎬ 试件的承载能力与轴压比和暗支撑配筋率正相关ꎬ
且随梁端位移增加ꎬ 承载力退化系数先升后降ꎬ 在配筋率为 １％~２％时ꎬ 试件稳定性表现优异ꎬ 具备良好的变形

能力和延性ꎮ
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０　 引言

剪力墙结构具有较好的抗侧力性能ꎬ 其组成结

构主要包括剪力墙板与竖向水平的边缘部件ꎬ 其良

好的承载力、 刚度等优势使其被广泛地应用于高层

建筑中ꎮ
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在高层建筑施工中ꎬ 连梁作为连接剪力墙的核

心部件ꎬ 通过精准嵌入并浇筑混凝土ꎬ 确保了结构

的稳固连接[１－２]ꎮ 连梁是耗能部件ꎬ 当地震来袭时ꎬ
连梁能迅速进入塑性变形状态ꎬ 有效吸收并减轻地

震能量对建筑的冲击[３－５]ꎮ 这种性能直接关系着建筑

的稳定性ꎬ 连梁的延性越强ꎬ 其耗能能力便越出色ꎬ
从而赋予建筑更高的稳定性ꎮ 为确保连梁充分发挥

耗能作用ꎬ 连接节点的可靠性至关重要ꎮ 虽然连梁

节点刚度大ꎬ 能可靠传递剪力ꎬ 但受力时强度可能

退化ꎮ 因此ꎬ 对高层建筑施工中剪力墙结构连梁节

点的受力分析不可或缺ꎬ 以便及时发现变形ꎬ 维护

建筑稳定ꎮ
杨红等[６] 通过高强螺栓、 刚性法兰盘和外加强

环板在同一位置实现钢管混凝土柱－柱连接、 钢管混

凝土柱－钢梁连接ꎬ 连接节点具有良好的抗震性能ꎻ
万馨等[７] 采用 ＡＢＡＱＵＳ 软件建立了钢板混凝土组合

剪力墙－钢连梁外肋板节点的三重非线性有限元模

型ꎬ 通过模拟分析不同外肋板高厚比、 连接板宽厚

比和外包钢板厚度对其抗震性能的影响ꎻ 王廷彦

等[８]利用 ＰＫＰＭ 软件分析了外填充墙由加气混凝土

改为钢筋混凝土或轻骨料混凝土对高层住宅剪力墙

结构性能的影响ꎮ 结果表明ꎬ 全现浇外墙显著提高

刚度、 减小侧移ꎬ 但可能影响振动和扭转ꎻ 李沙沙

等[９]以 ＰＣ 墙板为例ꎬ 利用 ＤＲＵＣＫＥＲ－ＰＲＡＧＥＲ 模

型计算土体材料的非线性ꎬ 分析了拉筋拉力及墙背

侧向土压力的分布规律ꎮ
以上研究均采用钢管混凝土柱作为剪力墙边缘部

件ꎬ 能够保证剪力墙屈曲后的拉力性能ꎬ 但其缺乏对

连梁与剪力墙结构接触节点的受力研究ꎬ 因此本文提

出高层建筑施工剪力墙结构连梁节点受力数值模拟方

法ꎬ 通过数值模拟呈现连梁节点的受力变化情况ꎬ 有

助于及时发现连梁的破坏情况ꎬ 提升建筑安全性ꎮ

１　 剪力墙结构连梁节点受力数值模拟

１􀆰 １　 试件设计

高层建筑施工中剪力墙结构由钢管混凝土柱、
剪力墙板以及钢梁组成ꎮ 剪力墙板通过鱼尾板焊接

与边缘部件相连ꎬ 以其中心位置为原点竖向双面放

置加劲肋ꎬ 剪力墙板通过双面角焊接同加劲肋相连ꎮ
剪力墙结构之间只有连梁节点存在差异ꎬ 其余条件

一致ꎮ 在高层建筑施工剪力墙结构中选取某连梁为

试件ꎬ 该试件的钢材性能见表 １ꎮ
表 １　 钢材性能

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔｅｅｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

部件类型
板厚
/ ｍｍ

屈服强度
/ ＭＰａ

抗拉强度
/ ＭＰａ

弹性模量
/ ＭＰａ

伸长率
/ ％

钢板 ３ ２７４􀆰 ７ ３８６􀆰 １ ２０１ ２２２ ３６􀆰 ９
中梁腹板 ５ ３６９􀆰 ４ ４９８􀆰 ９ ２０３ ２２２ ３３􀆰 ７
连梁腹板 ６ ３４８􀆰 １ ４８９􀆰 ２ ２１４ １１１ ３７􀆰 ３
中梁翼缘 ７ ３３７􀆰 ４ ４７８􀆰 ２ ２１２ １１１ ３１􀆰 ５

钢管 ８ ３９４􀆰 ２ ４９６􀆰 ４ ２１１ １１１ ３２􀆰 ６
连梁翼缘 ９ ３３２􀆰 ０ ４８４􀆰 ８ ２０６ ７７７ ２９􀆰 ８
顶梁腹板 １０ ４７１􀆰 ５ ６２３􀆰 ６ ２１４ ７７７ ３３􀆰 ７
顶梁翼缘 １６ ３７０􀆰 ２ ４９９􀆰 ６ ２０３ １１１ ３７􀆰 ０
节点端板 ２０ ２８５􀆰 ０ ４３３􀆰 ２ ２１８ ２２２ ４０􀆰 ２

１􀆰 ２　 试验装置与加载制度

试验在实验室内展开ꎬ 通过拟静力技术加载ꎮ
量程为 ４５００ ｋＮ 的千斤顶精确部署在门架梁下方ꎬ 并

通过荷载划分梁将荷载均匀传递至所有柱顶ꎮ 为确

保千斤顶能水平活动ꎬ 在门架梁与千斤顶之间安装

了水平活动设施ꎮ 通过电液伺服加载装置施加水平

荷载ꎮ 在试件的侧方ꎬ 部署相应数量的作动器ꎬ 每

个作动器的量程均为 １０００ ｋＮꎮ 这些作动器的两端分

别与反力墙和荷载划分梁紧密相连ꎬ 以确保加载过

程的稳定性和准确性ꎮ 在试件的底部ꎬ 采用高强度

的螺栓将其与地梁紧密连接ꎮ 同时ꎬ 为了防止地梁

在加载过程中出现滑移ꎬ 放置压梁对地梁进行牢固

的约束ꎮ
加载制度基于 ＪＧＪ / Ｔ１０１—２０１５ 确定ꎬ 先对所有

柱顶作用 ３００ ｋＮ 的竖向荷载ꎬ 然后作用水平荷载ꎮ
主要步骤包括: 试件未屈服前ꎬ 使用作动器以荷载

控制的方式逐级加载ꎬ 每次增加 １５０ ｋＮꎬ 各级循环

次数为 １ꎻ 试件屈服后ꎬ 改用位移控制的方式进行加

载ꎬ 每次增加荷载是屈服位移的一半ꎬ 各级循环次

数为 ３ꎮ 所有循环先作用推力、 后作用拉力ꎬ 以达到

水平荷载峰值的 ８０％为结束条件ꎮ
１􀆰 ３　 测点布置

在试件侧方所有梁的中心位置放置位移计监测

地梁滑移状况ꎬ 在剪力墙板不同位置放置应变花、
片ꎬ 试验时对各位置的应力情况进行监测ꎮ
１􀆰 ４　 性能分析

(１) 位移延性位ꎮ 位移延性是评估结构或构件

在地震等外力作用下变形能力的重要指标ꎮ 采用极

限位移与屈服位移的比值来表示位移延性:
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μ ＝ Δｙ
Δｕ

(１)

式中: Δｙ 、 Δｕ 分别为试件的极限、 屈服位移ꎮ
(２) 承载力退化系数ꎮ 试件的承载力会在加载

过程中跟随循环次数的上升而下降ꎬ 承载力退化情

况通过退化系数 λ ｉ 表示ꎬ 则:

λ ｉ ＝
Ｐ ｊꎬ ｉ ＋１

Ｐ ｊꎬ ｉ
(２)

式中: Ｐ ｊꎬ ｉ 、 Ｐ ｊꎬ ｉ ＋１ 分别为 ｊ级加载时第 ｉ 、 ｉ ＋ １ 循环峰

值的荷载ꎮ
(３) 耗能能力ꎮ 采用等效黏滞阻尼系数来表示

试件的耗能能力ꎬ 其公式表示为:

ｈｅ ＝
１
２π

􀅰
Ｓ ＡＢＤ＋ＢＣＤ( )

Ｓ ＡＯＦ＋ＣＯＥ( )

(３)

式中: Ｓ ＡＢＤ＋ＢＣＤ( ) 、 Ｓ ＡＯＦ＋ＣＯＥ( ) 分别为循环加载中试件

的滞回耗能、 总应变能ꎮ
(４) 刚度ꎮ 刚度是评估结构或构件抵抗变形能力

的重要指标ꎮ 采用梁端弯矩与转角之比来表示试件的

刚度ꎬ 设加载位置的压力是 Ｐꎬ 试件的刚度表示为:

Ｋｓ ＝
Ｍｐ

θｐ
(４)

式中: Ｍｐ 为梁端的弯矩ꎻ θｐ 表示转角ꎮ
１􀆰 ５　 建立有限元模型

通过 ＨｙｐｅｒＭｅｓｈ 清理高层建筑施工剪力墙结构ꎬ
Ａｕｔｏｃｈｅａｒｕｐ 过滤干扰ꎬ 网格自动划分ꎬ 高层建筑施

工剪力墙结构为四面体网格[１０－１２]ꎬ 如图 １ 所示ꎮ

图 １　 高层建筑施工剪力墙结构划分模型
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｈｅａｒ ｗａｌｌ ｉｎ

ｈｉｇｈ－ｒｉｓｅ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

１􀆰 ６　 应用有限元法的连梁节点受力数值模拟

应用有限元法求解动力方程ꎬ 划分求解域为固

定数量且不重叠的单元[１３－１４]ꎬ 在各单元内设定适宜

节点为函数插值ꎬ 其等同于连梁节点单位所受力ꎮ
通过 ＡＮＳＹＳ 数值模拟连梁节点受力情况ꎬ 某时

刻连梁节点的空间坐标可表示为 ｘｉ ｉ ＝ １ꎬ ２ꎬ ３( ) ꎬ

则其动量方程公式为:

σｉｊꎬ ｊ ＋ ρｆｉ ＝ ρｘ􀅰ｉ (５)

式中: σｉｊꎬ ｊ 为应力ꎬ ｊ ＝ １ꎬ ２ꎻ ｆｉ 为单位质量体积力ꎻ ｘ􀅰ｉ

为加速度ꎮ
质量守恒方程公式为:
ρＶ ＝ ρｏ (６)

式中: Ｖ 为现时构形体积ꎻ ρ 、 ρ０ 分别为现时质量密度

及其初始情况ꎮ
能量方程公式为:
Ｅ ＝ ＶＳｉｊεｉｊ － ｐ ＋ ｑ( ) Ｖ (７)

式中: ｑ 为黏性阻力ꎻ εｉｊ 为应变率张量ꎻ εｉｊ 为偏应力ꎻ
Ｐ 为压力ꎮ

利用有限元离散化动量方程满足微分方程内积ꎬ
变换输出的虚功率方程为节点位移方程[１５－１６]ꎬ 获取

某时刻连梁节点的受力变化ꎮ

２　 试验分析

以高层建筑施工剪力墙结构连梁试件为研究对

象ꎬ 其数值模拟情况见图 ２ꎬ 在单向竖直加载情况下

的应力图变化状况如图 ３ 所示ꎮ

图 ２　 连梁数值模拟
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｂｅａｍ

由图 ３ 可知ꎬ 在试件一端位移为 Δｕ 的情况下ꎬ
其端部嵌入腹板上下位置的应力大ꎬ 中间部分的应

力小ꎻ 在试件一端位移为 １􀆰 ５Δｕ 的情况下ꎬ 其端部

嵌入位置的横截面应力都近似屈服应力值ꎻ 且随荷

载的不断增加ꎬ 应力由试件嵌入端随梁跨大程度扩

散至两侧ꎬ 试件嵌入位置与其周围应力高于屈服强

度ꎻ 在试件一端位移为 Δｍａｘ 的情况下ꎬ 嵌入剪力墙

的试件受混凝土约束应力较小ꎬ 试件一端部分腹板

应力接近屈服应力ꎬ 嵌入位置与其周围达到屈服应

变ꎬ 试件节点破坏ꎮ
已知轴压比能够显著影响试件的抗震性能ꎬ 对

比分析轴压比分别为 ０、 ０􀆰 ４、 ０􀆰 ８ 时试件的骨架曲

线ꎬ 如图 ４ 所示ꎮ
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(ａ) Δｕ 时应力图　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｂ) １. ５Δｕ 时应力图　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｃ) Δｍａｘ 时应力图

图 ３　 试件应力云图
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｔｒｅｓｓ ｃｌｏｕｄ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

图 ４　 不同轴压比下的骨架曲线
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｋｅｌｅｔｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｒａｔｉｏｓ

　 　 通过图 ４ 可知ꎬ 试件承载力与轴压比呈正相关关

系ꎬ 即随着轴压比的提升ꎬ 试件的承载力也相应提

升ꎮ 然而ꎬ 随着轴压比的进一步增大ꎬ 试件承载力

的提升速度逐渐下降ꎮ
研究配筋率对高层建筑施工剪力墙结构连梁节

点受力情况的影响ꎮ 设钢筋直径为 ４、 ６ 和８ ｍｍꎬ 得

到配筋率分别为 ０􀆰 １、 ０􀆰 ２ 和 ０􀆰 ４ꎬ 得到试件的 ３ 个

推覆曲线ꎬ 如图 ５ 所示ꎮ 在配筋率分别为 ０􀆰 １、 ０􀆰 ２
和 ０􀆰 ４ 的情况下ꎬ 其对应连梁较无钢筋连梁的承载力

分别有不同程度的提高ꎬ 试件承载力跟随暗支撑配

筋率的提高而提高ꎬ 在配筋率 ０􀆰 ２ 时试件的承载力提

高情况最佳ꎬ 若配筋率大于 ０􀆰 ２ 且继续上升ꎬ 则试件

的承载力提升效果显著下降ꎬ 造成钢筋浪费ꎮ
研究不同连接模式对试件的受力影响ꎬ Ａ 为隔板

贯通焊接ꎬ Ｂ 为穿芯螺栓连接ꎬ Ｃ 为悬臂段－端板连

接ꎮ 对比分析不同连接模式的试件结构ꎬ 其滞回曲

线如图 ６ 所示ꎮ 隔板贯通焊接与穿芯螺栓连接的试件

滞回曲线较之悬臂段－端板连接的试件捏拢情况更加

严重ꎬ 存在明显的剪切滑移情况ꎬ 虽然承载力较大ꎬ

图 ５　 暗支撑配筋率的影响
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｄａｒｋ ｓｕｐｐｏｒｔ

但二者的刚度退化速度较快ꎬ 具有脆性破坏ꎬ 整体

的延性与耗能性能较差ꎻ 悬臂段－端板连接的试件

极限承载力较隔板贯通焊接与穿芯螺栓连接的试件

有所下降ꎬ 但其刚度退化的速度较慢ꎬ 具有较为规

整的滞回环ꎬ 破坏类型为延性破坏ꎮ 综上ꎬ 悬臂

段－端板连接的试件延性与耗能性能较优ꎬ 抗震性

能较好ꎮ
对比不同连接模式试件的承载力退化系数ꎬ 结

果如图 ７ 所示ꎮ
三种连接模式的试件承载力退化曲线均存在小

幅度抖动ꎬ 当加载至极限时其承载力退化系数均高

于 ０􀆰 ９５ꎮ 承载力退化系数随着梁端位移的逐渐提升

呈先上升后下降态势ꎮ 在梁端位移为 ７０ ｍｍ 的情况

下ꎬ 穿芯螺栓连接的试件嵌入剪力墙位置出现断裂

情况ꎬ 连梁的耦联性能降低ꎬ 而隔板贯通焊接、 悬

臂段－端板连接的试件均为延性破坏ꎬ 较之二者ꎬ 穿

芯螺栓连接的试件承载力退化明显ꎮ
不同连接模式的试件弹性、 弹塑性极限层间位

移角见表 ２ꎮ 其中ꎬ 隔板贯通焊接与穿芯螺栓连接的

试件屈服位移为连梁屈服位置的柱顶位移ꎬ 悬臂段－
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(ａ) 隔板贯通焊接　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｂ) 穿芯螺栓连接　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｃ) 悬臂段－端板连接

图 ６　 不同连接模式的滞回曲线
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｓ

图 ７　 承载力退化曲线
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ

　 　 表 ２　 试件屈服、 极限层间位移角
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｌｉｍｉｔ ｉｎｔｅｒｌａｙｅｒ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｎｇｌｅ

连接
模式

加载
方向

屈服状态 极限状态

极限
位移
/ ｍｍ

弹性
层间

位移角

屈服
位移
/ ｍｍ

弹塑性
极限层间
位移角

隔板
贯通
焊接

正 ７７􀆰 ４１ １ / ５０􀆰 ４ ２０２􀆰 ８２ １ / ２１􀆰 ６

负 ５９􀆰 ０５ １ / ６５􀆰 ８ ２０２􀆰 ６２ １ / ２１􀆰 ６

穿芯
螺栓
连接

正 ８４􀆰 ５５ １ / ４６􀆰 ３ １８６􀆰 ０３ １ / ２３􀆰 １

负 ４９􀆰 ５０ １ / ７８􀆰 ８ １８５􀆰 ３９ １ / ２３􀆰 ２

悬臂段
－端板
连接

正 ４３􀆰 ９５ １ / ８９􀆰 ３ ２３５􀆰 ５９ １ / １９􀆰 ２

负 ７７􀆰 ０７ １ / ５０􀆰 ６ ２３３􀆰 ６９ １ / １９􀆰 ４

端板连接试件的屈服位移通过上柱端屈服形态判断ꎻ
极限位移均采用 ８５％峰值水平力进行确定ꎮ

通过表 ２ 可知ꎬ 不同连接模式试件的弹性、 弹塑

性极限层间位移角分别为 １ / ８９􀆰 ３ ~ １ / ４６􀆰 ３、 １ / ２３􀆰 ２ ~
１ / １９􀆰 ２ꎬ 设定震动情况下的层间位移角限值为 １ / ３００

与 １ / ５０ꎬ 不同连接模式的试件层间位移角均大于该

设定ꎬ 说明试件具有较好的变形能力ꎮ
研究震动作用下不同连接模式的试件在差异轴

压比、 高宽比和配筋率影响下的最大层间位移角ꎬ
结果见表 ３ꎮ 当高宽比和配筋率固定时ꎬ 隔板贯通焊

接的试件最大层间位移角随着轴压比的增大而不断

增加ꎬ 穿芯螺栓、 悬臂段－端板连接的试件最大层间

位移角无显著变化ꎮ 当配筋率和轴压比固定时ꎬ 试

件的最大层间位移角与高宽比呈正相关关系ꎬ 跟随

高宽比的增大而增加ꎮ 在高宽比为 １ 时ꎬ 试件之间的

最大层间位移角差异较小ꎬ 在高宽比为 ２ 时ꎬ 穿芯螺

栓、 悬臂段－端板连接的试件最大层间位移角均呈下

降趋势ꎮ 当轴压比和高宽比固定时ꎬ 穿芯螺栓、 悬

臂段－端板连接的试件最大层间位移角随着配筋率的

提高无显著变化ꎮ 表明试件在配筋率为 １％ ~ ２％时

具有较好的稳定性ꎬ 稳定性随着配筋率的提升呈现
表 ３　 震动作用下试件最大层间位移角

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｉｎｔｅｒｓｔｏｒｙ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｕｎｄｅｒ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ

轴压比 连接模式
高宽比 １􀆰 ０ 高宽比 ２
１ ２ １ ２

０􀆰 ２

隔板贯通焊接 １􀆰 ４０ １􀆰 ４１ ２􀆰 ８０ ３􀆰 ０２
穿芯螺栓连接 １􀆰 ４３ １􀆰 ４０ ２􀆰 ４７ ２􀆰 １０
悬臂段－端板

连接
１􀆰 ４２ １􀆰 ４１ ２􀆰 ９１ ２􀆰 ３１

０􀆰 ４

隔板贯通焊接 １􀆰 ５５ １􀆰 ４８ ２􀆰 ９６ ３􀆰 ２３
穿芯螺栓连接 １􀆰 ４３ １􀆰 ３５ ２􀆰 ３３ １􀆰 ９０
悬臂段－端板

连接
１􀆰 ５１ １􀆰 ４１ ３􀆰 ０７ ２􀆰 １５

０􀆰 ６

隔板贯通焊接 １􀆰 ７７ １􀆰 ６２ ３􀆰 ０６ ３􀆰 ２０
穿芯螺栓连接 １􀆰 ４４ １􀆰 ３２ ３􀆰 １９ １􀆰 ５０
悬臂段－端板

连接
１􀆰 ７０ １􀆰 ３８ ３􀆰 １４ ２􀆰 ０８
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小幅度的上升ꎮ
以延性为指标衡量高层建筑施工剪力墙结构连

梁节点抗震性能ꎬ 结果见表 ４ꎮ
表 ４　 试件在各阶段的荷载、 位移

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｌｏａｄｓ ａｎｄ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ａｔ ｅａｃｈ ｓｔａｇｅ
指标 隔板贯通焊接 穿芯螺栓连接 悬臂段－端板连接

屈服荷载 / ｋＮ １０３􀆰 ５ １１２􀆰 ８ ９３􀆰 ９
屈服位移 / ｍｍ １８􀆰 １ １８􀆰 ７ １６􀆰 ５
峰值荷载 / ｋＮ １６１􀆰 ８ １７０􀆰 ３ １５７􀆰 ７
峰值位移 / ｍｍ ７１􀆰 ２ ８４􀆰 ３ ６４􀆰 ３
破坏荷载 / ｋＮ １３８􀆰 ３ １４５􀆰 ５ １３４􀆰 ８
极限位移 / ｍｍ １２１􀆰 １ １３２􀆰 ４ １１１􀆰 １

延性系数 ９􀆰 ３６ ９􀆰 ８７ ９􀆰 ６４

通过表 ４ 可以看出ꎬ 不同连接模式的试件均具有

较好的延性ꎬ 延性系数在 [ ９􀆰 ３６ꎬ ９􀆰 ８７] 区间内ꎬ
均大于 ５ꎬ 符合抗震需要ꎮ 隔板贯通焊接的试件和穿

芯螺栓的试件、 隔板贯通焊接的试件和悬臂段－端板

连接的试件之间的延性系数均有所增加ꎬ 此时表示

外肋板高厚比有所下降ꎬ 但变化幅度较小ꎬ 说明高

层建筑施工剪力墙结构连梁节点延性受外肋板高厚

比的影响较小ꎬ 抗震性能较好ꎮ

３　 结论

研究高层建筑施工剪力墙结构连梁节点受力数值模

拟方法ꎬ 通过选取试件并基于 ＪＧＪ / Ｔ１０１－２０１５ 加载制度

采用拟静力技术加载ꎬ 通过百分表、 应变仪测定杆件受

压后的位移、 应力变化ꎮ 试验结果说明该方法具有较好

数值模拟效果ꎬ 可有效呈现出高层建筑施工剪力墙结构

连梁节点的实际受力变化情况ꎻ 在配筋率 ０􀆰 ２ 时连梁的

承载力提升情况最佳ꎻ 具有较为规整的滞回环ꎬ 破坏类

型为延性破坏ꎮ 承载力退化系数均高于 ０􀆰 ９５ 且跟随梁

端位移的逐渐提升呈先上升后下降态势ꎬ 在配筋率为

１％~２％时均具有较好的稳定性ꎬ 延性较好ꎮ
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