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带黏滞阻尼器的装配式框架结构抗震性能试验研究
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（1. 上海核工程研究设计院股份有限公司，上海 200233； 2. 上海大学 力学与工程科学学院，上海 200444）

摘 要：提出了一种全装配式混凝土减震框架结构，该框架结构采用直螺纹套筒连接，并采用黏滞阻

尼器提升整体抗震性能。 为研究所提出的全装配式混凝土减震框架结构的抗震性能，对 1个单榀装

配式减震框架试件和 1个单榀装配式框架试件开展拟动力实验，对其破坏模式、塑性铰、滞回性能、
刚度退化、延性和耗能能力进行研究。 结果表明，装配式减震框架和装配式框架均发生弯剪破坏，破
坏集中在接近柱中连接部位；与无阻尼器装配式框架相比，带黏滞阻尼器的装配式减震框架的正负

向的极限承载力分别提高了 97%和 82%；耗能能力和刚度也显著提高。 结合框架受力状态来看，装
配式框架柱中部为纯受剪状态，抗剪性能需求高，易发生脆性破坏。 因此，建议加强柱中连接节点处

的抗剪性能，提高施工质量，确保连接部位的咬合力。
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中图分类号：TU375     文献标志码：A

Experiment study on seismic performance of prefabricated
frame structure with viscous damper

JI Jiawei1， HE Wenfu2， SHANG Ziduan1， WANG Kun2， YANG Sen2
（1. Shanghai Nuclear Engineering Research & Design Institute Co.， Ltd.， Shanghai 200233， China；
2. School of Mechanics and Engineering Science， Shanghai University， Shanghai 200444， China）

Abstract： A fully precast concrete energy-dissipation frame structure is proposed. It adopts straight threaded sleeve
connections and employs viscous dampers to enhance its overall seismic performance. To investigate the seismic
performance of the proposed precast concrete energy-dissipation frame structure， pseudo-dynamic tests were carried
out on a precast concrete energy-dissipation frame specimen and a precast frame specimen. The research focused on
the failure modes， plastic hinge development， hysteretic behaviors， stiffness degradation， ductility， and energy
dissipation capacities of the frame specimens. The results indicate that both the precast frame specimens with and
without viscous dampers experienced flexural-shear failure， with the damage concentrated near the mid-height of the
column joint. Compared with the precast frame without a damper， the precast energy-dissipation framework
exhibited a 97% increase in positive ultimate bearing capacity and an 82% increase in negative ultimate bearing
capacity. The energy dissipation capacity and stiffness were also significantly improved. Considering the stress state
of the framework， the precast framework columns are in a pure shear state at mid-height， which requires high shear
resistance and is prone to brittle failure. Therefore， it is recommended to strengthen the shear resistance of the mid-
height connection joints， improve the construction quality， and ensure the gripping force of the connection parts.
Key words： precast concrete energy-dissipation frame； seismic performance； dynamic test； viscous damper；
straight threaded sleeve
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0 引言

节点是影响装配式框架结构抗震性能的主要因素之一。 为提升装配式框架结构的整体性能，国内外学

者主要从优化节点连接构造、发展高性能材料、应用消能减震装置等三方面展开大量试验、数值模拟及理论

研究。 杨森[1]提出了一种基于成组耗能棒的预应力装配框架节点，采用试验分析与有限元验证相结合的方

法，针对耗能棒的位置等因素进行参数分析。 吴梧鸿[2]提出了一种具有初始刚度大、延性性能好、耗能能力

强的新型钢板阻尼器，并将其与装配式建筑结合，通过试验和 ABAQUS 有限元方法验证了其较好的抗震性

能。 罗顺祥[3]提出了一种新型梁柱节点，该节点采用高强螺栓连接钢牛腿和梁柱预制构件。 通过试验研究

得出在钢牛腿和预制梁之间设置适当的安装缝隙可以增强梁端的转动能力。 VALENTE[4]在梁柱节点核心

区设计了一种全新的新型摩擦阻尼器来增强连接节点的整体性能和抗震性能，并通过参数分析最终确定了

摩擦装置滑移力的最佳值。
在消能减震装配式框架结构方面，HE 等[5]进行了对带黏滞阻尼器和不带黏滞阻尼器的传统装配式框

架试件的对比试验。 研究结果表明，黏滞阻尼器在传统预制框架中发挥了显著的作用，并对结构的抗震性能

起到积极的促进作用，黏滞阻尼器的引入有助于提高框架的整体稳定性和抗震能力。 GUERRERO等[6]通过

振动台试验研究了屈曲约束支撑对装配式钢筋混凝土结构的影响。 结果表明在装配式混凝土结构中配置屈

曲约束支撑可以增加附加阻尼，减小地震响应，延缓刚度退化。 颜桂云等[7]通过对装配式节点设置削弱型

约束钢板阻尼器来增强抗震性能并开展试验研究。 吴从晓等[8]通过对装配式混凝土框架附设扇形铅黏弹

阻尼器（sector lead viscoelastic damper，SLVD）来对装配式混凝土框架进行结构减震设计。
本文提出了一种全装配式混凝土减震框架结构，该装配式框架结构的梁柱节点和柱-柱节点均采用直

螺纹套筒连接，可实现无灌浆快速装配。 装配式框架内布置黏滞阻尼器，黏滞阻尼器的应用可显著提升装配

式框架的抗震性能。 为研究所提出装配式减震框架结构的抗震性能，本文设计制作了两榀装配式框架试件，
包括全装配式混凝土框架（ prefabricated concrete frame， PCF）和全装配式混凝土减震框架（ prefabricated
concrete frame with viscous dampers ， PCFV），开展了拟动力试验，从破坏模式、塑性发展、延性性能、耗能指

数、等效黏滞阻尼比、强度和刚度等方面对装配式框架的抗震性能进行研究。

1 新型装配式框架试验设计

1.1 新型装配式框架结构体系

本文所提出的装配式框架结构体系构造形式见图 1。 装配式框架结构连接主要包括梁-梁连接节点和

柱-柱连接节点分别见图 1 （b）、（c）。 柱-柱连接节点位置位于柱中反弯点处，且上下预制柱段均外伸一段

凸台，在吊装施工时可以提供临时支撑，大幅减少了现场支撑的使用。 现场施工时直接利用上下预制柱段凸

台对位进行准确对接，待下柱段纵向外伸钢筋与上柱段纵筋完成对位后，即可旋转套筒至两段钢筋的连接中

心处，完成钢筋连接，见图 1 （d），最后将连接区套筒拧紧后再后浇混凝土，完成装柱-柱节点连接。 梁-梁节

点连接区远离节点核心区，预制柱段连接区伸出一段短梁，短梁端部伸出榫头，在现场吊装时可直接将梁端

榫头与柱端牛腿相搭接，通过直螺纹套筒完成纵筋连接，最后在梁连接区进行后浇混凝土作业，完成梁-梁
节点装配。 框架的半干式连接可大幅提高装配效率。

图 1 新型装配式框架结构体系

Fig. 1 Novel precast frame structure system
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1.2 试件设计

试验试件为两榀单层单跨的混凝土框架，包括 1榀全装配式混凝土框架（PCF）和 1 榀配置黏滞阻尼器

的全装配式混凝土减震框架（PCFV） [9-11]，试件尺寸见表 1。 试件的尺寸设计来自某装配式办公楼项目中配

置黏滞阻尼器的一榀框架，梁和柱的尺寸按照 1 / 2的比例缩尺并取整，墙的高度及宽度考虑到为试件预留足

够的空间用于安装阻尼器。 试件配筋情况见图 2。
表 1 试件尺寸

Table 1 Dimensions of the specimens mm

框架柱 框架梁 阻尼连接墙

柱截面 400×400 梁截面 400×250 截面 1 690×750

柱净长 上 1 195，下 675 梁净长 2 600

凸台截面 200×200 牛腿截面 150×150 厚度 250

凸台净长 200 牛腿净长 200

图 2 试件配筋图

Fig. 2 Reinforcement of the specimens
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1.3 材性试验

本次试验试件采用同批次 C50混凝土制作而成，正式试验之前在万能试验机上测试试块立方体抗压强

度，平均轴心抗压强度为 53.6 MPa。 钢筋强度测试结果见表 2。 此外，本试验准备了 2个完全相同的黏滞阻

尼器，一个用于 PCFV框架试验，另一个用于阻尼器性能测试。 试验前通过理论及数值模拟的方式确定装配

式框架的承载力，阻尼器最大出力为框架屈服荷载的 40%[12]，约为 100 kN，阻尼器具体参数见表 3，试验得

到阻尼器滞回曲线见图 3。
表 2 钢筋力学性能试验结果

Table 2 Mechanical properties of steel rebars

钢筋等级 直径 / mm 屈服强度 / MPa 抗拉强度 / MPa 断后伸长率 / %

HRB400 10 426 609 23.0

12 426 579 23.5

20 439 596 20.6

22 445 608 20.8

表 3 黏滞阻尼器力学性能

Table 3 Mechanical properties of the viscous damper

阻尼系数 C / （kN•（s / m） 0.2） 阻尼指数 α 最大阻尼出力 / kN 最大加载速度 / mm / s 最大位移行程 / mm

141.0 0.21 106.0 437.0 ±100.0

图 3 黏滞阻尼器滞回曲线

Fig. 3 Hysteretic curves of the viscous damper

1.4 加载方案

黏滞阻尼器为速度相关型的耗能减震装置，因此框架试件采用动力试验方法[13]。 试验加载以位移幅值

和加载频率控制，考虑到黏滞阻尼器主要用于自振频率在 0.2 ~1.0 Hz 的中高层建筑，本次试验依次对每个

加载级采用了 0.1、0.2、0.3、0.5、1.0 Hz这 5种加载频率，覆盖了原型结构的自振频率。 由于试验设备限制，
高频加载只能在较低的位移幅值下实现，因此随着位移的增加，所使用的频率逐渐降低。 加载工况见表 4，
每种工况循环加载 3次。

表 4 加载工况表

Table 4 Loading condition

幅值 / mm 频率 / Hz

1 0.1 0.2 0.3 0.5 1.0

2 0.1 0.2 0.3 0.5 1.0

4 0.1 0.2 0.3 0.5 1.0

6 0.1 0.2 0.3 0.5 —

10 0.1 0.2 0.3 0.5 —

14 0.1 0.2 0.3 0.5 —

18 0.1 0.2 0.3 0.5 —

幅值 / mm 频率 / Hz

22 0.1 0.2 0.3 0.5 —

26 0.1 0.2 0.3 — —

30 0.1 0.2 0.3 — —

34 0.1 0.2 0.3 — —

38 0.1 0.2 — — —

42 0.1 0.2 — — —

46 0.1 0.2 — — —

幅值 / mm 频率 / Hz

50 0.1 0.2 — — —

54 0.1 0.2 — — —

58 0.1 0.2 — — —

62 0.1 0.2 — — —

66 0.1 0.2 — — —

70 0.1 0.2 — — —

74 0.1 0.2 — — —
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2 试验结果与分析

2.1 破坏形态

2个试件的最终破坏形态见图 4，试件 PCF和试件 PCFV的破坏形态较为相似。 框架柱为受剪破坏，破
坏时 2个试件的框架柱都出现了大量的斜裂缝和少量的水平裂缝。 此外，不同程度的混凝土破碎、剥落在新

老混凝土交界面的柱中出现，塑性铰范围较大。 试件破坏时，试件 PCF 的左柱和试件 PCFV 的右柱的中部

都发生了大范围的劈裂，混凝土大块剥落，钢筋裸露。 由试验现场的观测记录可知，造成这种破坏模式的原

因是在框架柱的中部发生了局部的破坏，这与连接区抗剪能力不足和箍筋配置不足有关。 此外，破坏为局部

的脆性破坏，损伤快速累积，导致 2个试件都提前达到极限承载力。

图 4 试件破坏形态

Fig. 4 Failure modes of the specimens
2.2 塑性铰发展

采用塑性铰来表征结构破坏的区域及破坏的程度，塑性铰的出现往往伴随着结构的严重变形，将塑性铰

长度定义为混凝土的压碎区和混凝土明显开裂部位两者的平均高度[14-15]。 2 个试件框架柱的塑性铰见

图 5，塑性铰长度结果见表 5。 由图 5可知，2个框架左右柱的破坏程度都有较大差异，并且 2 个试件框架柱

的破坏都发生在接近柱中的部位，主要原因为框架一侧柱的新老混凝土交界处咬合力不足及箍筋配置不足，
使框架提前达到极限承载力。

图 5 柱塑性铰长度及塑性发展情况

Fig. 5 Plastic hinge length and the development of plasticity

表 5 柱塑性铰长度

Table 5 Plastic hinge lengths of the column mm

试件 左柱 右柱

PCF 裂缝区长度 1 000 1 100
压碎区长度 1 000 0

均值 1 000 550
平均值 775

试件 左柱 右柱

PCFV 裂缝区长度 950 1 050
压碎区长度 0 650

均值 475 850
平均值 662.5

2.3 滞回性能

试件 PCF和试件 PCFV的荷载-位移滞回曲线见图 6。 由图可知，加载初期，试件处于弹性工作阶段，加
载曲线几乎呈线性变化，无残余变形。 随着加载位移的增大，试件出现开裂和损伤，纵向钢筋开始屈服，试件

进入了刚度退化阶段，耗能不断增加。 通过 2 个试件的滞回曲线对比分析可得，在柱-柱连接处由于新老混
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凝土的界面滑移等原因，预制试件承载力下降快速，滞回曲线出现捏缩现象，构件表现出一定的脆性破坏特

征；而黏滞阻尼器的及连接墙的设置可以提高构件的承载力，提高滞回曲线的饱满程度。

图 6 试件滞回曲线

Fig. 6 Hysteresis curves of the specimens

选取典型位移幅值工况如 10、22、34 mm，研究加载频率对框架抗震性能的影响。 同位移幅值而不同加

载频率工况下的滞回环见图 7。 同位移幅值下，加载频率越大，试件 PCFV 的滞回曲线越饱满，这与黏滞阻

尼器的速度强化特性相一致，而试件 PCF的滞回曲线受加载频率的影响很小。 试验结果表明，黏滞阻尼器

能在预制装配式框架中发挥良好作用，极大地提升了框架抗震性能。

图 7 不同频率相同位移下试件的滞回曲线

Fig. 7 Hysteretic curves of the specimens under different frequencies and the same displacement
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2.4 刚度退化

本文采用割线刚度研究结构的刚度退化行为，PCF和 PCFV 的单向刚度退化曲线图见图 8。 由图可知，
试件的正负向刚度退化的趋势相似。 随着试件的应变积累，材料开始发生塑性变形，试件裂缝扩展和破坏逐

渐增加，刚度随加载位移的增大逐渐减小。 且试件的刚度退化主要集中在试件开裂后至屈服阶段（PCF 屈

服位移为 20.68 mm，PCFV屈服位移为 16.90 mm），这一阶段为裂缝数量增多的主要阶段。 而加载后期，裂
缝的数量不再发生大幅度的改变，刚度逐渐减小但退化速度放缓。

图 8 试件刚度退化

Fig. 8 Stiffness degradation of the specimens

2.5 位移与延性

延性性能结构或者构件抗震性能的重要衡量指标[16]之一，通常用延性系数表示，定义为极限水平位移

（荷载破坏时能达到的最大位移）Du与屈服水平位移（构件进入屈服点时对应的水平位移）Dy的比值，屈服点

采用“等能量法”确定。 试件 PCF和试件 PCFV的位移和延性系数见表 6。 由表可知，试件 PCFV 极限位移

角和延性系数均略小于试件 PCF，主要原因是黏滞阻尼器和连接墙构造提高了装配式框架梁的刚度，从而改

变构件的受力机制，使框架柱提前破坏。
表 6 试件位移与延性

Table 6 Displacement and ductility of the specimens

试件编号 加载方向 屈服位移 / mm 破坏位移 / mm 延性系数 极限位移角 平均值

PCF 正向 20.68 44.29 2.14 1 / 45 2.01
负向 -24.74 -46.71 1.89 1 / 45

PCFV 正向 16.90 37.27 2.21 1 / 55 1.99
负向 21.45 38.19 1.78 1 / 51

2.6 耗能能力

构件的耗能能力可以通过累积耗能和等效黏滞阻尼比系数来衡量。 累积耗能 E 为试件滞回曲线包围

的面积[17]，本文取每个加载步下加载频率为 0.1 Hz时第一圈滞回曲线包围的面积。 而等效黏滞阻尼比定义

为弹性势能与结构耗能之比。 试件 PCF 和 PCFV 框架在 0.1 Hz 载荷下的单圈耗能和等效黏性阻尼比见

图 9。 随着位移的增大，各试件的耗能不断增加。 在同一加载位移下，试件 PCFV 的累积耗能和等效黏滞阻

尼比均远大于试件 PCFV，主要原因是为在同一位移加载下，试件 PCF的承载力比试件 PCFV低。 这证明了

黏滞阻尼器在该预制结构中能发挥显著效果，大幅提高预制结构的耗能能力。

图 9 试件累积耗能和等效黏滞阻尼比

Fig. 9 Energy dissipation and equivalent viscous damping ratio of the specimens
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2.7 钢筋应变分析

试件应变片柱纵筋 ZZJ1 应变和梁纵筋 LZJ1 应变见图 10，应变片布置图见图 2。 由图可知，预制框架

PCF和减震框架 PCFV的柱纵筋 ZZJ1均发生了屈服，梁纵筋 LZJ1均未出现屈服，这与实验现象一致。 梁纵

筋 LZJ1的应变略低于屈服应变，与试件的裂纹分布和破坏模式表现出较好的一致性。

图 10 钢筋应变

Fig. 10 Rebar strains

2.8 受力分析

为了研究框架柱的受力模式，给出为弹性状态下简化的框架的弯矩和剪力包络图，见图 11。 由图可知，
在水平荷载作用下，框架柱中部为纯剪状态。 由于框架柱的中部新老混凝土界面抗剪性能不足和箍筋配置

不足，框架柱在中部出现受剪破坏，并造成损伤快速累积。 左右柱的施工质量等可能存在差异，其中一根柱

一旦发生损伤，会导致整个试件的快速破坏。 此外，在对框架进行动力加载时，因实验条件制约而没有对框

架柱施加轴向压力，这也是削弱上下凸台接触面摩擦力的原因。

图 11 框架受力图

Fig. 11 Stress diagram of the frame

3 结论

本文对一榀装配式框架（PCF）和一榀装配式减震框架（PCFV）开展了拟动力试验，得出如下结论：
1）试件 PCF 和试件 PCFV 均为弯剪破坏，框架柱的破坏集中在接近柱中的部位，破坏时柱中凸台连接

处发生了水平滑移。 试件破坏时框架梁受损较小。 试件的破坏不再集中在柱底，破坏时 2 个试件的框架柱

塑性铰范围较大，试件 PCF的框架柱的塑性铰比试件 PCFV的塑性铰长度长 17%。
2）试件 PCF的滞回曲线主要呈弓形和反 S形，捏拢明显，耗能较差。 相比之下，试件 PCFV的滞回曲线

则主要呈梭形而更加饱满，具有更强的耗能能力。 试件 PCFV正负向的极限承载力分别提高了 97%和 82%；
耗能提高了 350%；黏滞阻尼比提高了 1.3倍，峰值荷载的割线刚度提高了近 1倍，表明配置黏滞阻尼器的减

震框架可以极大地提高结构的抗震性能。 试件 PCF和试件 PCFV的延性系数分别为 2.01、1.99，表明新型装

配式框架具有较强的变形性能。
3）从试件破坏形态和抗震性能来看，框架柱的连接区是主要受力薄弱部位，在往复荷载作用下框架柱

呈剪切破坏模式，主要原因是新老混凝土连接面抗剪性能不足和连接区箍筋配置不足，可通过在上下凸台处

设置抗剪键或连接区箍筋加密等措施改善框架的剪切破坏。
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