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预应力自复位混凝土框架节点恢复力模型研究 
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(1. 淮海工学院土木工程学院，江苏，连云港 222005；2. 东南大学混凝土及预应力混凝土教育部结构重点实验室，江苏，南京 210096) 

摘  要：基于角钢-高强螺栓连接的预应力自复位混凝土框架节点(简称 PTED 节点)具有良好的自复位能力和耗能

能力。通过 7 个 PTED 节点的低周反复荷载试验，研究其恢复力特性。根据试验结果确定骨架曲线为三折线模型，

定义并理论推导骨架曲线对应的关键状态点，构建节点恢复力滞回规则，进而建立节点恢复力滞回模型。计算结

果表明：该文建立的节点骨架曲线、恢复力滞回模型以及计算所得的耗能能力均与试验结果较吻合，验证了建立

的恢复力模型的有效性，可用于 PTED 节点和结构的弹塑性分析。 
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RESEARCH ON RESTORING FORCE MODEL OF THE PRESTRESSED 
SELF-CENTERING CONCRETE FRAME JOINTS 

CAI Xiao-ning1 , MENG Shao-ping2 

(1. School of Civil Engineering, Huai Hai Institute of Technology, Lianyungang, Jiangsu 222005, China; 

2. Key Laboratory of Concrete & Prestressed Concrete Structures of Ministry of Education, Southeast University, Nanjing, Jiangsu 210096, China) 

Abstract:  The prestressed self-centering concrete frame joints with angle-high strength bolts-connection 

(simplified as PTED joints) have good self-centering capacity and energy dissipation capacity. In order to study 

the restoring force characteristics, the tests of 7 PTED joints were conducted under low cyclic loading. According 

to the test results, the trilinear skeleton curve model was determined. The theoretical derivations for the key points 

of the skeleton curves were obtained. The hysteretic restoring force rules for the joints were constructed. The 

hysteretic restoring force model was established. The calculated results show that the skeleton curves, the 

established hysteretic restoring force model and the calculated energy dissipation capacity are in good agreement 

with the experimental results. The effectiveness of the established restoring force model was verified. The 

established restoring force model can be used for the elastoplastic analysis of the PTED structure. 
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预应力自复位混凝土结构，主要优点是将结构

的非线性变形集中于连接区域，其它部分基本保持

弹性，而且由于预应力筋的回弹作用，结构残余变

形很小，可实现震后结构功能的迅速恢复，代表可

持续发展工程抗震的研究方向。近年来得到较多学

者的关注，成为预制结构研究的热点之一。 

耗能部件是预应力预制结构体系研究的热点。

国内外学者提出了大量的耗能部件构造形式，取得

较多的研究成果[1―5]，但也存在如下问题：1) 国内

外学者均较多地关注预应力拼接钢结构的耗能部

件，对预应力预制混凝土结构的耗能部件研究较

少，仅提出少数的几种形式，如常见的在梁端开槽

埋置耗能钢筋，该构造的施工及后期的更换较不方

便，腹板摩擦式预应力预制框架结构需在节点及梁

端预埋较大块的钢板且对构件的平整度要求较高。

为了促进预应力预制混凝土结构的发展和工程应
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用，进一步开发构造简单、施工方便、受力明确的

耗能部件是关键。作者以角钢作为耗能元件，提出

新型的基于角钢-高强螺栓连接的预应力自复位混

凝土框架结构(下文简称 PTED 结构)，并进行了系

列的试验研究[6]。为了构建节点的恢复力模型，在

试验研究的基础上，建立骨架曲线的理论表达并基

于试验数据建立能反映其滞回规则的控制方程，为

结构有限元分析模型的建立和设计理论的构建提

供支撑。 

1  试验概况 

针对 PTED 节点的梁高 hb、预应力筋的有效应

力 fpi 及角钢厚度 ta、长度 la等参数，进行系统的边

节点试验研究[6]，试验参数见表 1，试验模型见图 1。 

表 1  试验参数 

Table 1  Test parameters 

试验编号 试件 角钢规格 Ap/mm2 fpi/fpu 

T1-4S0.5-3# T1-E 3# 560 0.50 

T1-4S0.5-2*4# T1-W 4# 560 0.48 

T2-4S0.5-1# T2-W 1# 560 0.50 

T2-4S0.3-1# T2-E 1# 560 0.30 

T4-4S0.5-2# T4-W 2# 560 0.50 

T4-3S0.5-2# T4-E 2# 420 0.50 

T5-4S0.5-1# T5-W 1# 560 0.48 

注：1) 以 T2-4S0.5-1#为例，说明试件的命名方式：T2 为节点编  

号，4 为预应力筋根数，0.5 为预应力筋有效应力 fpi与极限强

度 fpu的比值；1#为耗能角钢规格。2) T2-W、T2-E 分别表示利

用 T2 节点的西侧梁、东侧梁进行边节点试验。 
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图 1  试验模型 

Fig.1  The model of the tests 
 

2  滞回恢复力模型 

2.1  骨架曲线 

PTED 节点 F-曲线(F 为梁端荷载，为梁端位

移)有几个关键点，分别表征以下几个极限状态[7]：

1) 有效线性极限状态(对应的荷载、位移记为 eF 、

e )；2) 角钢屈服极限状态(对应的荷载、位移记为

yF 、 y )；3) 梁端约束混凝土被压碎极限状态(对

应的荷载、位移记为 cF 、 c )。为了保证预应力筋

在大震下仍处于弹性阶段，预应力筋沿梁长通长无

粘结，预应力筋屈服较迟，故不考虑预应力筋屈服

极限状态。骨架曲线简化为三折线模型，见图 2。 

 

(Fy, y)梁
端
荷

载
F (Fc, c)

(Fe, e)

梁端位移  
图 2  骨架曲线的三折线模型 

Fig.2  Trilinear skeleton curve model 
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2.1.1  有效线性极限状态 

有效线性极限状态是指梁端荷载与位移曲线

开始偏离线性变化的临界状态，即软化点。梁的软

化可由下列两种情况引起：1) 梁端缝隙的张开(对
应的弯矩 e1M ，见图 3(a))；2) 受压区混凝土的应  

力-应变曲线出现明显的非线性变化(对应的弯矩

e2M ，见图 3(b))。此时近似认为预应力筋的应力为

初始应力。忽略角钢的受力对此状态的影响。 

2Md

C C

T=Pbi
3MdT=Pbi

 
受压区高度 c=0.5hb       受压区高度 c=0 

(a) 缝隙张开 

0.
5h

b

h b

C a

c

c

bb

0.85fc'

Me2 T=Pbi

 
(b) 混凝土非线性 

图 3  有效线性极限状态梁端受力示意图 

Fig.3  Force diagrams at the beam end 

根据 El-Sheikh 的分析结果可知，梁端缝隙张

开引起的有效线性极限状态对应的受压区高度 c 介

于 0~0.5hb。El-Sheikh 最终推荐 e1 d2.5M M ( dM 为

消压极限状态(最外层混凝土纤维的预压应力为 0)
对应的梁端弯矩值)，即采用 b0.25c h 确定缝隙的

张开引起的梁端弯矩[8]，本文亦采用这一假定。 

e1 pi p b
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d pi p b
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M f A h                     (2) 
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则梁端弯矩 eM 为： 

ci c
e d

/
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≤       (4) 

梁端转角 e 为： 

e bc bc ci ci c bc ci
e

c g b c b c

3 / 2.51
1

2 2 2 0.85 2

M L L f f f L f

E I h E h E


    
 

≤  

(5) 

式中： pif 为预应力筋初始应力； pA 为预应力筋面

积； bh 为梁高； cif 为梁截面平均初始压应力； bcL

为加载点到梁柱结合面的距离， cf 为无约束混凝土

的轴心抗压强度。 
梁端荷载 e e bc/F M L ，梁端位移 e e bcL  。 

2.1.2  角钢屈服极限状态 

角钢屈服极限状态是指耗能角钢开始屈服的

极限状态，角钢屈服极限状态节点变形如图 4 所示。 

0.
5h

b

 
图 4  节点变形示意图 

Fig.4  Deformation of the joints 

计算角钢屈服极限状态对应的梁端荷载 Fy 与

y变形基于以下假定[7]： 

① 受拉角钢水平肢的轴力等于受拉角钢的屈

服荷载 ayT [9]； 

② 受压角钢水平肢内力为[10]： 

ay ay a as0.1C f A C ≤          (6) 

式中： ayf 为角钢材料的屈服强度； aA 为角钢肢截

面面积； asC 为角钢与梁的接触面发生相对滑移时

板件间的摩擦力； 

③ 梁柱结合面处梁端压应力均匀分布，应力

值为无约束混凝土轴心抗压强度 cf ，见图 5(a)； 

④ 忽略保护层混凝土压碎对该状态的影响。 

计算步骤如下： 

1) 假设此状态下预应力筋合力等于初始预应

力筋合力，即： 

y biP P                (7) 

式中， biP 为预应力筋的初始合力， bi p piP A f 。 

2) 由假定①、②可得梁端受压区混凝土合力： 

by y ay ayC P T C             (8) 

3) 由假定③得梁端受压区混凝土高度为： 

by by c b/ ( )c C f b            (9) 

4) 计算梁端相对转角： 

ay ay b a by/ ( 0.5 )h t c        (10) 

式中： ay 为角钢受拉屈服的变形值； at 为角钢   

厚度。 
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5) 计算预应力筋的伸长值： 

py ay b by(0.5 )u h c           (11) 

6) 计算预应力筋合力： 

y bi py pu p p( / )P P u L E A         (12) 

式中： puL 为预应力筋的无粘结长度； pE 为预应力

筋的弹性模量。 
7) 若式(12)算得的 yP 与式(7)的 yP 不吻合，则

将式(12)算得的 yP 代入式(7)，2)步~6)步重新计算，

直到式(12)和式(7)的 yP 值收敛。 

8) 对梁截面形心取矩，计算梁端弯矩为： 

y by b by ay ay b a( / 2 / 2) 0.5( )( )M C h c C T h t      

(13) 
9) 计算梁端总转角 y 为： 

y y bi ay/M K             (14) 

式中， biK 为节点的弹性转角刚度。 

10) 梁端荷载为： 

y y bc/F M L              (15) 

梁端位移为： 

y y bcL                (16) 

2.1.3  约束混凝土被压碎极限状态 

约束混凝土被压碎极限状态定义为核心区混

凝土最外层纤维应变达到极限压应变 cu 。 

约束混凝土被压碎极限状态对应的梁端荷载

cF 与位移 c 采用迭代法计算，基于如下假定[7]： 

① 受拉角钢水平肢轴力 ac ay2T T ； 

② 受压角钢水平肢轴力为 ac ac asC T C ≤ ； 

③ 梁端受压区混凝土应力呈矩形分布，应力

大小为约束混凝土极限抗压强度 ccf  ，见图 5(b)； 

④ 由于仅梁端角部有轻微的压碎迹象，梁端

塑性铰长度较小，取 cr bc cmax{ , / 4}L c b ，见图 6。

式中 cbc 为约束混凝土被压碎极限状态时的梁端受

压区高度；bc为梁端混凝土核心区宽度； 

⑤ 忽略保护层混凝土的作用。 

    

fc'

         
(a) 角钢屈服极限状态 (b) 约束混凝土被压碎极限状态 

图 5  梁端混凝土应力状态 

Fig.5  Concrete stress state at the beam end 

h b

c b
c

   

b b b c

 
(a) 梁端立面     (b) 梁端表面 

图 6  梁端塑性铰长度取值 

Fig.6  The plastic hinge length at the beam end 

计算步骤如下： 

1) 假设预应力筋合力： 

c biP P               (17) 

2) 由假定①和②，计算梁端混凝土压力： 

bc c ac acC P T C            (18) 

式中 ac ay2T T 。 

3) 由假定③计算梁端受压混凝土高度： 

bc bc cc b/ ( )c C f b          (19) 

4) 对梁截面形心取矩，计算梁端弯矩 cM ： 

c bc b bc ac ac b a( / 2 / 2) 0.5( )( )M C h c C T h t      

(20) 

5) 计算梁端塑性曲率： 

pl cu bc/ c            (21) 

6) 计算梁端塑性转角： 

pl pl crL               (22) 

cr c bc0.25L b c ≥        (23) 

7) 计算梁端弹性转角： 

el c bi/M K            (24) 

式中， biK 为节点的弹性转角刚度。 

8) 计算梁端总的转角为： 

c el pl                 (25) 

9) 计算预应力筋的伸长值： 

pc c b bc(0.5 )u h c           (26) 

10) 计算预应力筋合力： 

c bi pc pu p p y( / )P P u L E A P  ≤     (27) 

式中， yP 为预应力筋的屈服合力， y p pyP A f  

11) 若式(27)算得的 cP 与式(17)的 cP 不吻合，

则将式(27)算得的 cP 代入式(17)，2)步~10)步重新计

算，直到式(27)和式(17)的 cP 收敛为止。 

12) 计算梁端荷载： 

c c bc/F M L             (28) 

计算梁端位移： 

c c bcL                 (29) 

基于条带法，利用 FORTRAN 语言编制 PTED
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节点角钢屈服极限状态和约束混凝土被压碎极限

状态的计算程序，计算流程图见图 7、图 8。 

 

图 7  角钢屈服极限状态 

计算流程图 

图 8  约束混凝土被压碎

极限状态计算流程图 

Fig.7  calculation flow 

chart for the angle steel yield 

limit state 

Fig.8  calculation flow 

chart for the concrete crush 

limit state 

2.2  滞回规则 

PTED 节点(图 9 对应的 T3-4s0.5-1#)的梁端荷

载 PTEDF 可由对应的 PT 节点(仅有预应力筋连接，

图 9 对应的 T3-4s0.5)的梁端荷载 PTF 和 ED 节点(仅

有角钢连接，图 9 对应的 T3-1#)的梁端荷载 EDF 叠

加得到[11]。 

PTED PT EDF F F           (30) 

  
图 9  各试件的骨架曲线[11] 

Fig.9  Skeleton curves of test specimens 

由试验结果可知[11]，PT 节点(仅有预应力筋连

接)的滞回模型如图 10(a)所示，呈非线性弹性；ED

节点(仅有角钢连接)的滞回模型呈刚度退化模型

(图 10(b))。在预应力筋和角钢的共同作用下，PTED

节点的滞回模型呈旗形模型(图 10(c))，即节点具有

自复位能力的同时，兼备一定的耗能能力。 

 
(a) 非线性弹性模型 

 
(b) 刚度退化模型 

 
(c) 旗形模型 

图 10  PTED 节点 F-滞回模型 

Fig.10  F- restoring force model 

图 10(a)中为考虑混凝土轻微损伤产生的滞回

耗能参数，根据试验结果建议取值为： =1.0，

 =0.15； =0.5， =0.35；中间按线性插值取值(
为预应力度，定义为极限状态下由预应力筋提供的

抵抗弯矩与截面总抵抗弯矩的比值)。图 10(a)中 A

点为有效线性极限状态点，C 点为卸载点，D 点在

卸载路径上，E 点为卸载到与加载路径重合点。

图 10(b)中 B 点为角钢屈服点。图 10(c)在 O→A 时，

PTED 节点保持弹性，梁柱连接处缝隙未张开；在

A→B 时，梁柱连接处缝隙张开，PTED 节点进入非

线性弹性状态，节点刚度减小；在 B→C 时，由于

角钢屈服，PTED 节点的刚度进一步衰减。 

图 10(c)可由图 10(a)和图 10(b)叠加而成，则： 

1 3( )A AF k k                   (31) 

2 3( )B A BF F k k                (32) 

2 4( )( )C B C BF F k k           (33) 
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式中：FA、FB分别对应 PTED 节点的有效线性极限

状态和角钢屈服极限状态对应的荷载； 1k 为预应力

筋提供的节点弹性刚度； 2k 为预应力筋提供的节点

非线性弹性刚度； 3k 为角钢提供的节点弹性刚度；

4k 为角钢提供的节点屈服后刚度。 

由图 10(c)可知，在梁柱连接处缝隙张开(A 点)

之前，梁端已有位移产生，主要由梁的弯曲和剪切

变形引起。 

需要指出，为保证节点具有较好的自复位能

力，需满足 (PTED) 0EF  ，即 (PT) (ED)| | | |E EF F ，

(PT)EF 、 (ED)EF 、 (PTED)EF 分别为图 10(a)、图 10(b)、

图 10(c)中 E 点对应的荷载值。 

3  计算值与试验结果的对比 

3.1  骨架曲线的对比 

图 11 给出理论计算所得骨架曲线与试验结果

的比较，图中 F 为梁端荷载，为梁端位移。由图 11

可知，理论计算结果与试验结果吻合较好，采用三

折线模型可较好地预测 PTED 节点的 F-的关系。

表 2给出各极限状态对应的承载力和变形。表中Fe、

Fy、Fm及e、y、m分别是有效线性极限状态、角

钢屈服极限状态以及约束混凝土被压碎极限状态

对应的梁端荷载及变形。 

 
(a) T1-4S0.5-3# 

 
(b) T1-4S0.5-2*4# 

 

(c) T2-4S0.5-1# 

 

(d) T2-4S0.3-1# 

 

(e) T4-4S0.5-2# 

 

(f) T4-3S0.5-2# 
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(g) T5-4S0.5-1# 

注：ELL-有效线性极限状态；AY-角钢屈服极限状态； 

CCC-约束混凝土被压碎极限状态 

图 11  骨架曲线计算值与试验值的比较 

Fig.11  The comparisons of calculated and experimental 

skeleton curves 

表 2  骨架曲线计算值与试验值的对比 

Table 2  The comparisons of calculated and experimental 

skeleton curves 

试件编号 Fe/kN Fy/kN Fm/kN 

T1-4S0.5-3# 41.3/58.13 68.05/78.94 100.90/105.87

T1-4S0.5-2*4# 21.15/40.50 40.55/61.47 96.40/96.85 

T2-4S0.5-1# 50.00/58.13 76.60/83.67 121.60/122.17

T2-4S0.3-1# 41.4/38.13 59.20/62.96 101.90/105.86

T4-4S0.5-2# 51.50/58.13 78.90/80.59 115.00/112.65

T4-3S0.5-2# 39.30/44.39 73.50/67.33 95.40/111.14 

T5-4S0.5-1# 22.55/34.50 49.55/52.47 84.40/88.88 

试件编号 e/mm y/mm m/mm 

T1-4S0.5-3# 3.68/3.06 9.62/13.93 74.19/61.05 

T1-4S0.5-2*4# 3.74/4.00 9.25/13.30 74.56/61.43 

T2-4S0.5-1# 3.77/3.06 9.25/12.12 74.19/64.35 

T2-4S0.3-1# 3.72/2.01 9.44/10.29 64.75/74.58 

T4-4S0.5-2# 3.84/3.90 9.36/14.64 74.61/61.05 

T4-3S0.5-2# 3.73/2.34 13.93/13.82 64.90/68.64 

T5-4S0.5-1# 4.72/4.40 14.62/11.90 55.32/70.00 

注：表格内前一个数字为试验结果，后一数字为理论计算结果。 

3.2  预应力筋合力的计算值与试验值对比 

在侧向荷载作用下，梁柱接触面上缝隙张开使

预应力筋伸长，应力增大。由预应力筋合力的增量

等于梁端压力的增量，可得下式
[12]

： 

b pt p b pt/ ( )k u k k           (34) 

式中： pu 为预应力筋伸长量； b 为预应力筋合力

增大引起梁的压缩变形； ptk 为预应力筋刚度，

pt p p pu/k A E L ，Ap 为预应力筋面积，Ep 为预应力

筋弹性模量；kb 为梁构件刚度， b b c b/k A E L ，Ab

为梁截面积，Lb 为梁长，Ec为混凝土弹性模量。 

则预应力筋合力 P 为： 

bi pt p b( )P P k u              (35) 

其中，Pbi 是预应力筋初始合力。 

将式(34)代入式(35)中，可得： 

bi p b pt b pt/ ( )P P u k k k k        (36) 

图 12 给出预应力筋合力 P 的计算值与实测值

的对比，两者较吻合，最大误差仅为 7.47%。 
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(g) T5-4S0.5-1# 

图 12  预应力筋合力实测值与理论值的比较 

Fig.12  The comparisons of calculated and experimental 

prestressing forces 

3.3  恢复力滞回模型与试验结果的对比 

图 13 为建立的恢复力滞回模型与试验结果的

对比，从图 13 可以看出，两者的骨架曲线及加、

卸载刚度与试验结果较为接近。 
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(g) T5-4S0.5-1# 

图 13  恢复力滞回模型与试验结果的对比 

Fig.13  The comparisons of calculated and experimental 

hysteretic curves 

3.4  耗能能力的对比 

能量耗散系数 E 可由下式计算得到： 

( + ) ( + )/ABC CDA OBE ODGE S S        (37) 

式中：S(ABC+CDA)为滞回环的面积(见图 14阴影部分)；

S(OBE+ODG)为三角形 OBE 和三角形 ODG 面积之和。 

C
A

D

B

E
G O

F



 
图 14  能量耗散系数图 

Fig.14  Energy dissipation coefficient 

图 15、图 16 分别给出恢复力滞回模型的耗散

能量(滞回环的面积)及能量耗散系数的计算值与试

验值的对比，其中 Ac/At 为耗散能量的理论计算值与

试验值之比，Ec/Et 为能量耗散系数的理论计算值与

试验值之比，Ac/At 的平均值为 0.947，标准差为

0.150，Ec/Et的平均值为 0.971，标准差为 0.124。随

着加载位移的增大两个比值越来越接近 1，理论计

算值与试验值较吻合。 

 
图 15  耗散能量的计算值与试验值比较 

Fig.15  The comparisons of calculated and experimental 

dissipated energy 

 
图 16  能量耗散系数的计算值与试验值比较 

Fig.16  The comparisons of calculated and experimental 

energy dissipation coefficient 

4  结论 

针对 7 个 PTED 节点的低周往复荷载试验，研

究其恢复力模型，得到下列结论： 

(1) 确定PTED节点的骨架曲线为三折线模型，

给出确定骨架曲线关键特征点对应的荷载及位移

的计算方法及步骤。 

(2) PTED 节点恢复力模型呈旗形，具有良好的

自复位能力的同时还具有一定的耗能能力，基于叠

加原理，确定 PTED 节点恢复力模型的滞回规则。 

(3) 预应力筋合力的理论计算值与试验值吻合

较好，最大误差仅为 7.47%。 

(4) PTED 节点的恢复力滞回模型与试验结果

较接近，能综合反映实际节点的骨架曲线、滞回规

则以及耗能能力，本文建议的恢复力滞回模型为

PTED 节点和结构的弹塑性分析提供了依据。 
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