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摘要：为研究不同预制单元拆分方式对装配式混凝土（ＰＣ）隔震框架抗震性能的影响，考虑预制构

件节点拼接位置的不同，选取了３种ＰＣ隔震框架预制构件的拆分方式，即梁柱节点与梁柱整体预

制的拆分方式１、多层柱与节点整体预制的拆分方式２以及传统梁柱节点区后浇的拆分方式３。利

用有限元软件ＡＢＡＱＵＳ分别建立了采用３种不同拆分方式的５层装配式隔震框架ＰＣＩＦ－１，ＰＣＩＦ－
２，ＰＣＩＦ－３及对应的现浇隔震框架ＲＣＩＦ，并对地震作用下结构变形、层间位移角和结构损伤耗能等

进行了对比分析。结果表明：相较现浇结构，装配式结构刚度较弱，罕遇地震作用下，装配式隔震框

架层间位移和隔震支座变形增大，上部结构损伤更为严重，隔震层损伤略微增加；不同拆分方式下，
装配式隔震框架损伤程度和位置分布不同，现浇结构集中于底层柱端，装配式结构连接界面处较为

薄弱，应力较大；采用拆分方式１，２的装配式隔震框架ＰＣＩＦ－１和ＰＣＩＦ－２均满足抗震需求，受力性

能良好；综合考虑结构受力和施工方便，建议采用拆分方式１对装配式隔震框架进行预制构件拆分。
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０ 引　言

装配式混凝 土（ＰＣ）结 构 推 动 了 建 筑 工 业 化 的

发展，具有构件标准化、产品质量高、现场装配速度

快、节约材料等优点，在日本、美国和欧洲等工业化

国家得到了广泛的应用［１－３］。装配式 框 架 结 构 平 面

布置较为灵活，能够提供较大空间，具有广阔的应用

前景。然而，多次震害调查表明，大量装配式框架结

构梁柱节点核心区在地震中遭受了严重的破坏［４－７］，
因此，装配式框架结构的抗震性能受到了广泛关注。

预制构件拼接节点作为装配式框架结构的核心

部位，其受力较复杂，容易成为地震作用下结构的薄

弱环节。预制构件的拆分方式决定了节点拼接的位

置，不仅影响装配式结构的施工效率，而且直接决定

了装配式框架结构整体的抗震性能。为此，国内外

学者针对节点拼接进行了一些研究，Ｋｈｏｏ等［８］提出

将后浇节点设置在梁体１／３处的划分方式，并开展

拟静力试验，对采用这种划分方式的构件强度、延性

和耗能能力进行了分析。Ｒｅｓｔｒｅｐｏ等［９］在跨中和梁

柱节点核心区处对结构进行拆分，并对４个跨中位

置拼接的试件和２个节点核心区位置拼接的试件进

行低周往复 试 验 研 究。刘 菲 菲 等［１０］对 梁 体１／３处

连接和跨中连接２种节点形式进行了有限元模拟，
对比分析了节点连接的合理性。

隔震技术发展至今已较为成熟，已应用于许多

实际工程，并经受了多次地震的考验，在地震中表现

出良好的抗震性能，证实隔震体系能有效地减轻结

构地震灾害［１１］。装配式结构中引入隔震技术，能大

幅提 高 装 配 式 结 构 的 安 全 性 和 抗 震 性 能。谭 平

等［１２］针对装配 式 隔 震 结 构 设 计 了 一 种 新 型 装 配 式

隔震节点，并开展了缩尺模型试验。王维等［１３］针对

预制混凝土剪力墙隔震结构开展了缩尺模型振动台

试验。装配式混凝土框架结构抗震性能的研究多集

中于节点连 接，而 有 关 结 构 整 体 性 能 的 研 究 较 少。
本文在前人研究基础上，选取３种ＰＣ隔 震 框 架 预

制单元拆分 方 式，利 用 有 限 元 软 件 ＡＢＡＱＵＳ建 立

装配式隔震框架模型，分析不同拆分方式下装配式

隔震框架抗震性能的差异，并与对应的现浇隔震框

架模拟结果进行对比。

１ ＰＣ隔震框架预制单元拆分原则及
拆分方案

　　由于隔震结构受力较复杂，预制单元应考虑结

构受力特点和破坏模式，同时兼顾工厂制作、运输、
现场吊装和施工等因素的影响。采用较为灵活的预

制单元组合方式对整个隔震框架进行拆分，包括对

隔震层结构预制单元的拆分，梁柱预制单元的确定

及梁柱节点预制单元的确定。同时，考虑到连接节

点作为装配式结构抗震的薄弱环节，节点拼接位置

直接影响结构的整体性能，装配式隔震框架预制单

元拆分即节点位置的选择应遵循强柱弱梁、强剪弱

弯的原则，使整体结构在大震作用下梁端出现塑性

铰，柱不出现塑性铰或出现少量塑性铰。
后浇整体式节点在中国应用广泛，节点处采用

局部二次浇筑混凝土连接预制构件的方式，具有操

作简单、对 构 件 制 作 及 安 装 精 度 要 求 较 低 的 特 点。
因此，本文均采用后浇整体式的连接方式，重点研究

构件拆分方式即拼接位置对结构受力性能的影响。
综合考虑受力、施工等因素的影响，选取了以下３种

装配式隔震框架预制单元拆分方式，见图１。
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图１ 预制构件拆分方式

Ｆｉｇ．１ Ｄｉｖｉｓｉｏｎ　Ｍｏｄｅｓ　ｏｆ　Ｐｒｅｃａｓｔ　Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

　　拆分方式１如图１（ａ）所示，考虑框架结构在竖

向荷载和水平荷载作用下的受力状况，将拼接位置

设在受力较小处，故采用梁柱节点整体预制，连接设

为距梁端５００ｍｍ处的梁－梁连接、柱高１／２处的柱－
柱连接，这种拆分方式有效地避免了梁柱钢筋在节

点区错综交错、相互干扰的问题，同时相比在跨中或

距梁端１／３处连接，能够减少构件异形，具有构造简

单、施工速度快、节点连接质量易于保证等优点。
拆分方式２如图１（ｂ）所示，考虑柱连续性和梁

柱节点核心区的施工质量，采用多层柱及节点核心

区整体预制的 拆 分 方 式，梁 部 连 接 设 在 距 柱 边３００
ｍｍ处，有效地避开了节点核心区，并降低了构件的

拼接次数，有利于缩短结构施工周期。
拆分方式３如图１（ｃ）所示，采用传统的预制梁

柱后浇节点的框架结构体系，框架拆分为预制柱、预
制梁等“一 字 形”构 件，在 梁 柱 节 点 处 后 浇 混 凝 土。

该体系是中国现行国家规范《装配式混凝土结构技

术规程》（ＪＧＪ　１—２０１４）［１４］中采用的结构形式之一。

考虑到隔震框架上部结构装配施工时，橡胶隔震支

座和隔震层的柔性容易对上部结构装配精度产生影

响，甚至会影响隔震结构服役期受力性能，故上支墩

采用半预制单元，底层柱钢筋插入支墩钢筋笼，再浇

筑混凝土，确保连接的可靠性。

２ 隔震框架连接界面模拟及验证

２．１ 有限元模型的选用

目前，多数ＰＣ结 构 抗 震 性 能 分 析 的 数 值 模 拟

仍然沿用现浇混凝土结构的分析方法，根据建模思

路的不同可分为两大类：①基于梁柱杆系单元的宏

观模型非线性分析；②基于实体单元的局部结构非

线性分析。实体单元的精细化模型受到建模工作量

和计算机能力的限制，而杆系模型可较好地反映结

构宏观整体行为，且兼具计算速度快和计算精度高

的优 点。因 此，本 文 利 用 ＡＢＡＱＵＳ用 户 自 定 义 材

料程序ＶＵＭＡＴ接 口，选 取 潘 鹏 等［１５］提 供 的 基 于

纤维模型的钢筋与混凝土的材料ＰＱ－Ｆｉｂｅｒ子程序，

建立ＰＣ隔震框架纤维梁模型。

混 凝 土 本 构 采 用 考 虑 抗 拉 强 度 的 混 凝 土 模 型

ＵＣｏｎｃｒｅｔｅ０２，钢筋本 构 采 用 再 加 载 刚 度 按Ｃｌｏｕｇｈ
本构退化 的 随 动 硬 化 单 轴 本 构 模 型 ＵＳｔｅｅｌ０２。梁

柱采用铁木辛柯梁单元Ｂ３１，通过“＊Ｒｅｂａｒ”语句插

入钢筋纤维，梁单元之间建立耦合约束。

２．２ ＰＣ构件连接界面模拟方式及验证

采用后浇的节点连接方式，装配式框架的整体

性能低于现浇框架，为达到削弱效果，常用的模拟方

法是对全现浇框架进行整体承载力或刚度的折减，

这种模拟方法可以使模拟数据与试验数据较好地吻

合，但无法体 现２种 结 构 破 坏 模 式、应 力 应 变 的 差

异。ＰＣ结构中后浇区与预制构件的连接界面间形

成一个较小厚度的薄弱层，导致界面连接比较薄弱

是其与现浇结构的主要区别。本文为了更好地模拟

预制装配式结构的特点，考虑连接界面的受力机理，

采用在预制构件与混凝土后浇区之间设置１层强度

较低的混凝土层的模拟方式，如图２所示。

方登甲［１６］为研 究 采 用 后 浇 连 接 构 件 的 结 构 受

力性能，开展了后浇柱拟静力试验。采用上述模拟

方 式，将 薄 弱 层 抗 拉 强 度 降 为 原 混 凝 土 强 度 的

６０％，利 用 ＡＢＡＱＵＳ分 别 建 立 了 该 试 验 模 型 的 有

限元对比模型：实体模型和纤维梁模型。试件破坏

形态对比如图３，４所示，试件的荷载－位移曲线对比

如图５所示。有限元模拟的塑性损伤位置及范围均

与试验损伤破坏结果相吻合。从承载力来看，相比

整浇柱最大位移对应的荷载试验值，实体模型模拟

值减小４．９４％，纤维梁模型模拟值增加１０．８６％；相
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图２ 后浇区模拟图

Ｆｉｇ．２ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　Ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　Ｐｏｓｔ　Ｐｏｕｒｅｄ　Ａｒｅａ

较后浇柱最大位移对应的荷载试验值，实体模型模

拟值减小４．６９％，纤维梁模型模拟值增加８．８２％，

数值模拟值接近试验值，且滞回曲线较为吻合。因

此可以验证有限元建模所采用的本构和参数设置具

有合理性，纤维梁模型模拟结果精确度与实体模型

相差不大，且 计 算 效 率 高，为 利 用 纤 维 梁 单 元 建 立

ＰＣ隔震框架奠定了基础。有限元模拟主要是对后

浇区与预制构件的接触部分混凝土进行削弱，没有

考虑接触部分滑移，是导致有限元模拟与试验数据

有所差别的主要原因，并且使得有限元模拟整体框

架破坏程度偏轻。

图３ 整浇柱破坏位置及范围

Ｆｉｇ．３ Ｄａｍａｇｅ　Ｌｏｃａｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｓｃｏｐｅ　ｏｆ　Ｃａｓｔ－ｉｎ－ｐｌａｃｅ　Ｃｏｌｕｍｎ

图４ 后浇柱破坏位置及范围

Ｆｉｇ．４ Ｄａｍａｇｅ　Ｌｏｃａｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｓｃｏｐｅ　ｏｆ　Ｐｏｓｔ－ｐｏｕｒｅｄ　Ｃｏｌｕｍｎ

３ ＰＣ隔震框架模型的建立

３．１ ＰＣ隔震框架结构纤维梁单元建模

本文 结 构 设 计 为５层 基 础 隔 震 钢 筋 混 凝 土 框

架，各层层高为３．９ｍ，抗 震 设 防 烈 度 为８度，设 计

加速 度 为０．２ｇ（ｇ为 重 力 加 速 度），场 地 类 别 为Ⅱ
类，设计地震分组为第二组，场地特征周期为０．４ｓ。
考虑 楼 面 各 层 恒 载 为５．０ｋＰａ，屋 面 恒 载 为５．５
ｋＰａ，隔震层恒载为７．５ｋＰａ，活载均为２．０ｋＰａ，钢

筋采用ＨＲＢ４００级钢筋，混凝土等级均为Ｃ３０，柱截

面尺寸 为０．５ｍ×０．５ｍ，梁 截 面 尺 寸 为０．３ｍ×

０．６ｍ，支墩截面尺寸为０．７５ｍ×０．７５ｍ，隔震层梁

截面尺寸为０．３５ｍ×０．７５ｍ，结构平面布置及配筋

如图６所示。
采用上述３种拆分方式，考虑后浇区位置的不

同，利用ＡＢＡＱＵＳ建 立 预 制 构 件 纤 维 梁 单 元 和 后

浇区纤维梁单元，对后浇区纤维梁单元抗拉强度折

减６０％，不同杆 件 之 间 采 用 耦 合 约 束，分 别 建 立 装

配式隔震框架ＰＣＩＦ－１，ＰＣＩＦ－２，ＰＣＩＦ－３和对比现浇

隔震框架ＲＣＩＦ。将均布荷载换算为线荷载施加在

梁单元上，隔震框架结构计算模型如图７所示。计

算结构在恒载、活载组合作用下的支座反力，根据其
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图５ 滞回曲线

Ｆｉｇ．５ Ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ　Ｃｕｒｖｅｓ

值大小 选 取 隔 震 支 座 型 号，本 文 选 用 直 径 为５００
ｍｍ的铅芯橡胶隔震支座ＬＲＢ５００。

考虑计算效率，通常使用弹簧单元进行减振隔

离装置的模拟，ＡＢＡＱＵＳ中模拟弹簧有２种实现方

法，第 １ 种 是 定 义 Ｓｐｒｉｎｇ单 元，第 ２ 种 是 进 行

ＷｉｒｅＦｅａｔｕｒｅ的定义，相 较 方 法１，方 法２的 优 势 在

于可以同时定义３个方向的刚度，而且可以模拟非

线性弹簧，此外还可以同时定义线性或非线性阻尼

等，这对于分析带有减隔振装置的复杂结构是十分

便捷的，故本文采用方法２进行橡胶隔震支座的模

拟。隔震支座竖向受压模型采用线弹性模型，线弹

性刚度取支座竖向受压刚度；水平向力学模型采用

双线性模型，恢复力曲线的大小和形状由屈服力、屈

服前水平刚度和屈服后水平刚度决定。本文取竖向

受压刚度为１　６４０ｋＮ·ｍｍ－１，屈服力为６２．６ｋＮ，

屈服前水平刚度为８　０４０ｋＮ·ｍ－１，屈服后水平刚

度为８０１ｋＮ·ｍ－１。

３．２ 地震波选取

在保证分析结果准确性的前提下，为减小计算

工作量，本文采用基于设计反应谱的方法并按照《建

筑抗震设计规范》（简称“抗规”）的规定选取３条地

震波（２条天然 地 震 波＋１条 人 工 地 震 波）：Ｅｌ　Ｃｅｎ－
ｔｒｏ波、Ｔａｆｔ波和人工波Ｒ１。再使用地震波处理软

件ＳｅｉｓｍｏＳｉｇｎａｌ，按８度 罕 遇 生 成 地 震 波 反 应 谱 曲

线，如图８所示。

图６ 结构平面布置及配筋（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．６ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　Ｆｌｏｏｒ　Ｌａｙｏｕｔ　ａｎｄ

Ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ（Ｕｎｉｔ：ｍｍ）

图７ 隔震框架结构计算模型

Ｆｉｇ．７ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　Ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　Ｉｓｏｌａｔｉｏｎ　Ｆｒａｍｅ　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

４ ＰＣ隔震框架时程分析

４．１ 结构周期

隔震框架结构前３阶振型周期如表１所示。将
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图８ 地震波反应谱

Ｆｉｇ．８ Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　Ｗａｖｅ－ｒｅｓｐｏｎｓｅ　Ｓｐｅｃｔｒｕｍ
表１ 隔震框架结构前３阶振型周期

Ｔａｂ．１ Ｐｅｒｉｏｄ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｆｉｒｓｔ　Ｔｈｒｅｅ　Ｍｏｄｅｓ　ｏｆ

Ｉｓｏｌａｔｉｏｎ　Ｆｒａｍｅ　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

框架编号
周期／ｓ

１阶 ２阶 ３阶

ＲＣＩＦ　 ２．０７４　５　 ２．０７４　４　 １．２８５　２

ＰＣＩＦ－１　 ２．０７９　３　 ２．０７９　３　 １．２９５　０

ＰＣＩＦ－２　 ２．１６４　３　 ２．１６４　３　 １．３６２　５

ＰＣＩＦ－３　 ２．３３９　４　 ２．３３９　４　 １．３６３　２

相同振型下４种 结 构 的 自 振 周 期 进 行 对 比 分 析 发

现：与 现 浇 隔 震 框 架 相 比，ＰＣ隔 震 框 架 ＰＣＩＦ－１，

ＰＣＩＦ－２和ＰＣＩＦ－３的基本周期分别增加了１．７１％，

４．３３％，１２．７８％，均比现浇隔震框架的基本周期大。
采用拆分方式１和拆分方式２的ＰＣ隔震框架自振

周期与现浇隔 震 框 架 较 为 接 近，说 明ＰＣ隔 震 框 架

的 刚 度 要 弱 于 现 浇 隔 震 框 架，装 配 式 隔 震 框 架

ＰＣＩＦ－１和ＰＣＩＦ－２的刚度与现浇结构相差不大。

４．２ 基底剪力

在罕遇地震作用下，对结构输入加速度峰值为

０．４ｇ的单向地震 波，结 构 基 底 剪 力 如 图９所 示，装

配式隔震框架因刚度降低，周期延长，地震输入能量

的减少，其基底剪力均小于现浇隔震框架，减小幅度

在１％～３０％之间。在Ｔａｆｔ波作用下，现浇隔震框

架的 基 底 剪 力 为２　５２２．４１ｋＮ，装 配 式 隔 震 框 架

ＰＣＩＦ－１，ＰＣＩＦ－２，ＰＣＩＦ－３的基底剪力分别为２　５０４．１９，

２　０７１．３７，１　８９１．５１ｋＮ，ＰＣ隔震框架的基底剪力分

别减小了０．７２％，１７．８８％，２５．０１％。现 浇 隔 震 框

架和装配式隔震框架基底剪力在不同地震波作用下

有所不同，但整体上差值不大。

４．３ 结构层间位移角

研究发现，结构层间位移角不仅能够反映结构

的整体损伤，还可以反映建筑物局部损伤及层高等

因素的影响［１７］。从表２可以看出，现浇和装配式隔

震框架罕 遇 地 震 下 层 间 位 移 角 均 小 于１／５０，满 足

《建筑抗震设计规范》（ＧＢ５００１１—２０１０）“大震不倒”

图９ 隔震框架结构基底剪力

Ｆｉｇ．９ Ｂａｓｅ　Ｓｈｅａｒ　Ｆｏｒｃｅ　ｏｆ　Ｉｓｏｌａｔｉｏｎ　Ｆｒａｍｅ　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ
表２ 隔震框架结构最大弹塑性层间位移角

Ｔａｂ．２ Ｍａｘｉｍｕｍ　Ｅｌａｓｔｉｃ－ｐｌａｓｔｉｃ　Ｉｎｔｅｒ－ｓｔｏｒｙ　Ｄｒｉｆｔ　Ａｎｇｌｅ　ｏｆ

Ｉｓｏｌａｔｉｏｎ　Ｆｒａｍｅ　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

地震波 ＲＣＩＦ　 ＰＣＩＦ－１ ＰＣＩＦ－２ ＰＣＩＦ－３

Ｅｌ　Ｃｅｎｔｒｏ波 １／１７５　 １／１４４　 １／１３８　 １／１１８

Ｔａｆｔ波 １／１８０　 １／１９４　 １／１２７　 １／１１５

人工波Ｒ１　 １／１４１　 １／１２８　 １／１４０　 １／１１１

的性能水准。直接取普通抗震结构的弹塑性变形限

值来定 义 隔 震 结 构 的 倒 塌 状 态 是 偏 于 不 安 全 的。
《建筑隔震设计标准（送审稿）》（简称“隔规”）提出了

适用于隔震结构“大震可修”的基本设防目标，弹塑

性变形 限 值 取 为１／１２０。现 浇 框 架 与 装 配 式 框 架

ＰＣＩＦ－１，ＰＣＩＦ－２大 震 弹 塑 性 位 移 角 分 别 为１／１４１，

１／１２８，１／１２７，均小 于１／１２０，满 足“大 震 可 修”的 性

能水准，装 配 式 框 架ＰＣＩＦ－３大 震 弹 塑 性 位 移 角 为

１／１１１，大 于１／１２０，其 上 部 弹 塑 性 层 间 变 形 响 应 不

满足隔震设计标准对罕遇地震的性能限值规定。
从整体来看，ＰＣ隔震框架与现浇隔震框架最大

层间位移角位置及分布趋势基本相同。从图１０可

以看出，最大 层 间 位 移 角 均 出 现 在 第２或 第３层。
由于ＰＣ隔震框架连接处薄弱，结构整体性差，装配

式隔震框架ＰＣＩＦ－１，ＰＣＩＦ－２和ＰＣＩＦ－３的最大层间

位 移 角 相 较 现 浇 隔 震 框 架 分 别 增 加 了１０．１５％，

１１．０２％，２７．０３％，ＰＣ隔震框架 上 部 结 构 损 伤 更 加

严重。采用拆分方式１和拆分方式２的装配式隔震

框架ＰＣＩＦ－１和ＰＣＩＦ－２层间位移角增幅较小，与现

浇隔震结构较为相近。

４．４ 结构耗能及应力分布

隔 震 结 构 通 过 隔 震 层 吸 收 耗 散 大 部 分 地 震 能

量，隔震层 的 大 变 形 使 得 隔 震 支 座 充 分 发 挥 作 用。
罕遇地震下，装配式隔震框架与现浇隔震框架相比，
结 构 自 身 损 伤 耗 能 均 增 加。如 图 １１ 所 示，以

Ｅｌ　Ｃｅｎｔｒｏ波为例，装 配 式 隔 震 框 架ＰＣＩＦ－１，ＰＣＩＦ－２
和ＰＣＩＦ－３结 构 耗 能 较 现 浇 隔 震 框 架 分 别 增 加 了

９．９５％，１３．６９％，１５．７７％，即 装 配 式 隔 震 框 架 上 部
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图１０ 罕遇地震下结构层间位移角

Ｆｉｇ．１０ Ｉｎｔｅｒ－ｓｔｏｒｙ　Ｄｒｉｆｔ　Ａｎｇｌｅ　ｏｆ　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ　Ｕｎｄｅｒ

Ｒａｒｅ　Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ

结构损伤较现浇隔震结构严重，上部主体结构偏于

不安全。

预制构件节点拼接位置的不同使得装配式隔震

框架薄弱位置有所差别。不同结构的受力特点如图

１２所示，装配 式 隔 震 框 架 与 现 浇 结 构 相 比，结 构 应

力大小及分布明显不同。现浇隔震框架混凝土峰值

应力为２４．７９ＭＰａ，装配式隔震框架ＰＣＩＦ－１，ＰＣＩＦ－
２，ＰＣＩＦ－３的混凝土峰值应力分别为１９．８５，２０．４８，

１７．１６ＭＰａ；与现浇隔震框架相比，装配式隔震框架

ＰＣＩＦ－１，ＰＣＩＦ－２，ＰＣＩＦ－３的 混 凝 土 峰 值 应 力 分 别 减

少了１９．９３％，１７．３９％，３０．７８％。现浇隔震框架底

层柱端受力较大，其余各层应力分布较均匀；装配式

框架ＰＣＩＦ－１拼 接 位 置 避 开 了 梁 柱 节 点 核 心 区，结

构受力较好，其 应 力 分 布 与 现 浇 相 似；装 配 式 框 架

ＰＣＩＦ－２峰值应力集中在２，３层梁端和３层柱顶 拼

接处，界面拼接处受力较大，为结构薄弱部位；装配

式框架ＰＣＩＦ－３梁 柱 节 点 核 心 区 部 位 应 力 较 大，此

图１１ 罕遇地震下结构能量时程曲线

Ｆｉｇ．１１ Ｅｎｅｒｇｙ　Ｔｉｍｅ－ｈｉｓｔｏｒｙ　Ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

Ｕｎｄｅｒ　Ｒａｒｅ　Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ

种拆分方式下结构受力较为不利。

４．５ 隔震层损伤

隔震层作为隔震结构的关键楼层，其健康状态

关乎整个结 构 的 受 力 性 能。杜 东 升 等［１８］结 合 隔 震

层的拉、压特性、弹塑性变形和累积滞回耗能提出的

隔震层损伤模型为

ＤＩＳ＝ｍａｘ｛ｒｉ
（σ－ｉ）

Ｒｉ（σ－ｉ）
｝＋ β

－

ＱｄδｄＥｄ＋β
＋ ｍａｘ｛σ＋ｉ｝

σ＋ｕ
（１）

式中：ＤＩＳ为隔 震 层 损 伤 指 数；ｒｉ（σ－ｉ ）为 隔 震 支 座 在

所承担的压应 力σ－ｉ 下 的 剪 应 变；Ｒｉ（σ－ｉ ）为 隔 震 支

座在 相 同 压 应 力σ－ｉ 下 所 能 够 承 担 的 极 限 剪 应 变；

Ｑｄ 为隔震支座的屈服强度；δｄ 为隔震支座的极限位

移；Ｅｄ 为 隔 震 支 座 的 累 积 滞 回 耗 能；β
－ 为 隔 震

支座压剪状态下的耗能因子，由于隔震支座在水平

向的延性很 好，建 议 取 值０．０１；ｍａｘ｛σ＋ｉ ｝为 地 震 作

用下隔震支座的最大拉应力；σ＋ｕ 为隔震支座的极限
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图１２ Ｅｌ　Ｃｅｎｔｒｏ波作用下结构的应力分布（单位：Ｐａ）

Ｆｉｇ．１２ Ｓｔｒｅｓｓ　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ　Ｕｎｄｅｒ

Ｅｌ　Ｃｅｎｔｒｏ　Ｗａｖｅ（Ｕｎｉｔ：Ｐａ）

拉应力，根 据 支 座 的 实 际 受 拉 性 能 进 行 取 值；β
＋ 为

隔震支座受拉损伤因子，建议取β
＋＝ｍａｘ｛σ＋ｉ ｝／σ＋ｕ 。

按公式（１）计算现浇隔震框架ＲＣＩＦ和装配式

隔震框架ＰＣＩＦ－１，ＰＣＩＦ－２，ＰＣＩＦ－３在罕遇地震作用

下的隔震层损伤指数。如图１３所示，ＲＣＩＦ结构隔

震层 损 伤 指 数 最 大 值 为０．４１１，装 配 式 隔 震 框 架

ＰＣＩＦ－１，ＰＣＩＦ－２，ＰＣＩＦ－３隔 震 层 损 伤 指 数 最 大 值 分

别为０．４３２，０．４１９，０．４３７。装配式结构隔震层支座

变形略微增大，使隔震层损伤指数增加，因此装配式

结构 隔 震 层 的 损 伤 程 度 略 显 严 重。装 配 式 结 构

ＰＣＩＦ－２因多层柱 整 体 预 制，结 构 后 浇 节 点 少，整 体

性较好，其隔震层损伤指数与现浇结构相近。

图１３ 隔震层损伤指数

Ｆｉｇ．１３ Ｄａｍａｇｅ　Ｉｎｄｅｘ　ｏｆ　Ｉｓｏｌａｔｉｏｎ　Ｌａｙｅｒ

５ 结 语

（１）ＰＣ隔震框架整体刚度弱于现浇隔震框架，
采用３种拆分方式的ＰＣ隔震框架结构刚度有所差

别，装配式隔震框架ＰＣＩＦ－１，ＰＣＩＦ－２与现浇结构刚

度相差不大。
（２）４种 结 构 在 地 震 作 用 下 结 构 应 力 损 伤 位 置

分布不同，现浇结构集中于底层柱端，装配式结构连

接界面 处 较 为 薄 弱，应 力 较 大。装 配 式 隔 震 框 架

ＰＣＩＦ－１，ＰＣＩＦ－２，ＰＣＩＦ－３混 凝 土 应 力 峰 值 较 现 浇 结

构分别减少 了１９．９３％，１７．３９％，３０．７８％，其 承 载

力明显弱于现浇结构。
（３）罕 遇 地 震 下，装 配 式 隔 震 框 架 ＰＣＩＦ－１，

ＰＣＩＦ－２，ＰＣＩＦ－３上 部 结 构 最 大 层 间 位 移 角 分 别 为

１／１２８，１／１２７，１／１１１，较现浇结构１／１４１分别增加了

１０．１５％，１１．０２％，２７．０３％，装配式隔震框架上部结

构 损 伤 较 现 浇 结 构 更 为 严 重；装 配 式 隔 震 框 架

ＰＣＩＦ－３大震弹塑性位移角大于１／１２０，其上部弹塑

性层间 变 形 响 应 不 满 足 隔 规“大 震 可 修”的 性 能

水准。
（４）装 配 式 隔 震 框 架 ＰＣＩＦ－１，ＰＣＩＦ－２，ＰＣＩＦ－３

隔震 层 损 伤 指 数 最 大 值 分 别 为 ０．４３２，０．４１９，

０．４３７，较现浇结构０．４１１均略微增大，装配式结构

隔震层损伤较现浇结构严重。
（５）综合考虑装配式混凝土结构的抗震性能及

施工方便，本文建议采用拆分方式１对装配隔震框

架进行构件拆分。拆分方式２虽受力性能良好，但

为保证隔震层的整体性和橡胶隔震支座受力的均匀

性，上部预制构件的装配过程中对支撑系统要求高。
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