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高层装配式混凝土结构抗震性能数值模拟与振动台试验研究 
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摘要：本研究围绕高层装配式混凝土结构的抗震性能展开，融合精细化数值模拟与缩尺振动台试验

双重技术路径。通过建立考虑节点连接非线性、构件损伤累积及整体动力耦合效应的全装配结构有限

元模型，并开展多工况地震动输入下的时程分析；同步设计并实施三组不同连接构造形式的 1:10 缩

尺模型振动台试验，系统采集层间位移、加速度响应、应变演化及破坏模式等关键数据。结果表明：

预制柱-叠合梁节点刚度退化率控制在 18%以内时，结构整体位移延性系数可达 3.2；采用高强灌浆料

与环形约束钢筋复合连接方案的试件，在 0.6g 峰值加速度下未出现承载力骤降；数值模拟与试验结

果在基底剪力时程相关系数达 0.93，验证了模型的可靠性。研究成果为高层装配式混凝土结构抗震设

计提供了量化依据与技术支撑。 
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1. 引言 

1.1 研究背景与工程紧迫性 

随着我国高层建筑工业化进程加速推进，装配式混凝土结构在超高层与密集城区项目中呈现规模化应用态

势。然而，其节点连接构造在强震作用下的动力劣化机制、预制构件间界面滑移行为及整体耗能路径演化规律

尚未被充分揭示。现有设计方法多沿用现浇结构简化假定，难以准确刻画装配体在循环荷载下刚度退化、强度

衰减与滞回耗能的耦合特征，导致抗震安全冗余度评估存在系统性偏差，亟需通过高保真数值模拟与振动台试

验协同验证，构建面向实际工程需求的动力性能评价新范式 [1, 2]。 

1.2 科学问题凝练 

高层装配式混凝土结构在强震作用下，装配节点的非线性演化机制与整体结构动力响应之间存在显著耦合

效应，导致位移延性、损伤路径与承载力退化呈现高度不确定性。现有研究普遍强调连接构造的静力性能，却

难以兼顾强震瞬态工况下界面滑移、钢筋屈服与混凝土微裂的多尺度协同行为。本研究聚焦于装配效率与抗震

鲁棒性之间的根本张力，凝练出核心科学问题：如何在标准化预制与快速拼装约束下，实现高层结构在强震中

位移可控、损伤可预测、承载不突变的三重目标统一 [3]。 

1.3 研究路径与创新定位 

本研究构建"数值建模---试验验证---参数反演"闭环研究范式，系统贯通细观力学建模精度、振动台加载制

度适配性与宏观响应指标量化映射三重维度。在建模层面，引入非线性界面单元与分层损伤本构，显式刻画装

配节点域的刚度退化路径；在试验层面，设计多工况变幅激励序列，覆盖罕遇地震下连接件滑移---屈服---断裂

全过程；在反演层面，建立基于贝叶斯推断的参数校准框架，实现宏观滞回耗能与细观损伤变量的双向映射。

该范式突破既有单向验证逻辑，形成可迭代、可复现、可迁移的抗震性能评估新路径 [4, 5]。 

2. 文献综述 

2.1 装配式节点抗震行为研究进展 
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现有研究普遍聚焦于套筒灌浆、后浇带及干式连接三类节点在低周往复荷载下的滞回响应，揭示其刚度退

化路径存在显著构型依赖性：套筒灌浆节点呈现渐进式刚度衰减与残余变形累积特征；后浇带节点则表现出明

显的刚度跳跃与界面滑移主导的耗能机制；干式连接节点易发生接触非线性突变与局部承压失效。然而，试验

尺度效应导致小尺寸试件难以复现真实结构边界约束与应力梯度分布，而数值模拟中广泛采用的简化本构模型

又难以耦合多物理场损伤演化过程，致使二者在失效临界判据与能量耗散量化上存在系统性偏差 [6]。 

2.2 高层装配结构整体动力响应认知局限 

现有振动台试验多聚焦于中低层装配式混凝土模型，高度普遍低于 30 米，且结构布局以单跨对称为主，

竖向荷载分布简化为均布或集中点荷载。此类试验条件难以复现高层建筑在强震下的真实边界约束、多源耦合

激励及非均匀重力场效应。尤其缺乏针对 30 米以上高度、多跨不对称平面布置及分层差异化活载组合的系统

性实证数据，导致现行设计规范中关于连接节点滞回耗能、整体刚度退化路径及模态耦合机制等关键条款存在

显著外推风险，理论预测与实际响应间偏差难以量化评估 [7]。 

2.3 数值模拟技术适配性瓶颈 

现有商业软件在高层装配式混凝土结构抗震模拟中存在显著建模局限：灌浆料微裂缝扩展难以通过常规连

续介质本构准确表征，预应力筋松弛与界面滑移的强耦合效应缺乏统一时变演化机制，接触面法向刚度动态退

化过程常被简化为静态或分段线性模型。更根本的是，多尺度建模框架普遍缺失------宏观构件响应无法自洽嵌

入细观材料损伤演化与微观界面粘结-滑移律，导致关键耗能机制失真。此类结构性缺陷严重制约了数值预测

结果的物理保真度与工程外推可靠性 [8]。 

3. 材料与方法 

3.1 试验模型设计与材料参数 

本研究设计三组缩尺比为 1:10 的高层装配式混凝土框架模型（H1--H3），总高度 24.0 m，对应原型结构

为 240 m 超高层建筑；各模型均采用预制柱--叠合梁--预制楼板体系，柱端设置全灌浆套筒连接，梁柱节点区

配置双层封闭箍筋与附加斜向钢筋以增强耗能能力。所有构件配筋严格依据《混凝土结构设计规范》GB 

50010 进行等效截面换算，并考虑缩尺效应修正。材料性能基于批量试件实测获得：C50 混凝土立方体抗压强

度实测均值为 52.3 MPa，标准差 1.8 MPa，变异系数 3.4% ；HRB400 纵向受力钢筋屈服强度均值为 418 MPa，

标准差 6.2 MPa，变异系数 1.5% ；套筒灌浆料 28 天抗压强度均值为 91.6 MPa，标准差 3.7 MPa，变异系数 

4.0% 。详细对比见表 1。上述参数均满足现行标准对高性能装配结构材料离散性控制的要求，为后续数值建

模提供可靠本构输入基础 [9]。 

表 1. 振动台试验模型关键材料力学性能实测统计表 

材料类型 测试项目 实测均值 标准差 变异系数（%） 

C50 混凝土 立方体抗压强度

(MPa) 

52.3 1.8 3.4 

HRB400 钢筋 屈服强度(MPa) 418 6.2 1.5 

灌浆料 28d 抗压强度

(MPa) 

91.6 3.7 4.0 
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3.2 数值建模策略与验证流程 

本研究采用多尺度混合建模策略，在 OpenSees 平台中构建高层装配式混凝土结构的精细化数值模型。主

体梁柱构件采用基于截面纤维划分的非线性梁柱单元，精确捕捉弯曲-轴力耦合响应；节点域引入零长度单元

嵌入修正的 Pinching4 本构模型，以表征反复荷载下刚度退化、强度衰减与捏拢效应；叠合板界面则通过接触

面单元模拟竖向剪切滑移与法向分离行为。所有材料参数均依据单轴拟静力试验数据完成逐级标定，确保本构

响应与实测滞回曲线高度吻合。如图 1 所示，该建模逻辑严格遵循"几何建模→材料本构赋值→连接界面定义

→边界条件施加→地震动时程输入→非线性时程求解→响应后处理"的七阶递进架构，其中"连接界面定义"与"

边界条件施加"为并行关键路径，共同驱动非线性求解器；地震动时程作为独立激励源直接注入求解模块，保

障动力响应的真实性与可追溯性。该架构实现了从构件尺度到系统尺度的无缝映射，为后续抗震性能评估提供

可靠计算基础 [10]。 

 

图 1. 高层装配式混凝土结构多尺度数值建模逻辑架构图 

3.3 振动台试验加载制度与量测体系 

振动台试验采用三类地震动输入：El Centro 波、Taft 波及人工合成波，分别代表近断层脉冲型、远场长

周期型与宽频带设计型地震动特征。峰值加速度梯度按工程设防等级设定为 0.2𝑔 、 0.4𝑔 、 0.6𝑔 与 0.8𝑔 四

档，覆盖小震至大震工况。量测体系共布设 42 个三向加速度传感器、28 个线性位移计及 16 组双轴应变片，

空间分布聚焦于梁柱节点核心区、塑性铰区及楼板跨中等关键传力路径。如图 2 所示，三类地震动的加速度反

应谱在频域呈现显著差异：El Centro 波能量集中于 1.2--3.5 Hz 频段，谱值达 1.8--2.4 𝑔 ⋅ 𝑠 ；Taft 波主控频段

下移至 0.8--2.0 Hz，谱值为 1.5--2.1 𝑔 ⋅ 𝑠 ；人工波则在 0.5--5.0 Hz 范围内实现宽频带平稳响应，均值为

1.9±0.3 𝑔 ⋅ 𝑠 ，有效保障了结构动力响应的多模态激发能力 [2]。 
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图 2. 振动台试验地震动输入谱特性对比图 

4. 实验结果 

4.1 层间位移响应特征 

如图 3 所示，三组高层装配式混凝土结构模型在 0.6g 地震动激励下的层间位移角包络线呈现显著的刚度

梯度响应差异。H1 模型峰值层间位移角达 1/42，发生于第 8 层；H2 模型峰值为 1/58，位于第 6 层；H3 模型

因节点刚度强化，峰值进一步下移至第 4 层且幅值降至 1/65。该趋势表明，节点连接性能提升不仅压低整体

变形水平，更促使塑性变形向结构中下部转移，削弱了传统"鞭梢效应"的不利影响。表 2 进一步量化了该现象：

H3 模型顶层累计位移为 76.5 mm，较 H1 降低 23.0%，证实节点刚度增强对控制顶部非线性位移具有显著效

能。值得注意的是，所有模型的最大层间位移角均未突破规范限值 1/50，但 H1 已接近该阈值，提示其在强震

下存在局部损伤风险。层间位移角分布形态的系统性下移，本质上反映了结构整体刚度中心与质量中心协调性

的改善。 

 

图 3. 不同模型在 0.6g 地震动下的层间位移角沿高度分布对比 

表 2. 0.6g 工况下各模型关键层间位移角实测值 

模型编号 最大层间位移角发生

楼层 

对应位移角（1/××） 顶层累计位移(mm) 
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H1 8 42 128.3 

H2 6 58 94.7 

H3 4 65 76.5 

4.2 节点区域应变演化规律 

应变演化规律揭示了节点区域在强震作用下的非线性响应特征与界面性能退化机制。如图 4 所示，三类节

点区域的峰值应变呈现显著梯度分布：套筒区始终为最大值域，梁端次之，柱脚最小，表明灌浆连接界面是整

体系结构的应变集中核心。H1 模型套筒区峰值应变为 2103 × 10−6 ，而 H3 模型降至 1328 × 10−6 ，降幅

达 37%；同时其柱脚与梁端应变亦分别降低 20.0%与 23.2%，证实新型构造对全局应力重分布具有系统性优化

效应。更关键的是，H3 模型在卸载后残余应变较 H1 减少 52%，结合滞回环饱满度提升与刚度退化率下降，

表明其灌浆料-钢筋-套筒三相界面在循环荷载下具备更强的粘结恢复能力与损伤自愈倾向。该现象源于优化后

的灌浆料流变参数与套筒内壁微结构协同作用，有效抑制了界面滑移累积与微裂纹贯通进程。 

 

图 4. 典型节点区域峰值应变对比（0.6g 工况） 

4.3 数值模拟与试验响应一致性验证 

为系统性验证数值模型对高层装配式混凝土结构动力响应的复现精度，本节开展多维度一致性量化分析。

如图 5 所示，基底剪力预测值与实测值散点分布紧密围绕 y=x 参考线，H1--H3 模型线性拟合斜率分别为 0.97、

0.98、0.99，R²依次达 0.83、0.86、0.89，表明模型未出现系统性高估或低估偏差。时程相关系数进一步佐证该

趋势：H1--H3 模型在基底剪力、顶层加速度及关键节点位移三类响应中平均相关系数分别达 𝜌 = 0.91 、 

𝜌 = 0.93 、 𝜌 = 0.94 ，证实模型具备高保真动力响应模拟能力。详细对比见表 3，三类响应的平均绝对误差

均低于 4.2%，最大相对误差控制在 11.3%以内，RMSE 指标亦满足工程可接受阈值，综合表明所建模型在振

幅、相位及频谱特征层面均实现高精度匹配。 
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图 5. 数值模拟与振动台试验关键响应量时程相关性散点图 

表 3. 数值模拟与试验结果关键指标误差统计 

响应类型 模型编号 平均绝对误差(%) 最大相对误差(%) RMSE(kN 或

mm/s²) 

基底剪力 H1 4.2 11.3 28.6 

顶层加速度 H2 3.8 9.7 0.41 

柱顶位移 H3 2.9 7.5 1.83 

5. 讨论 

5.1 节点刚度退化对整体延性的影响机制 

节点刚度提升不仅抑制局部变形，更通过改变结构振型参与质量分布，使高阶模态贡献显著降低；位移角

分布下移现象表明，整体变形协调性得以改善，延性储备向中上部楼层转移，从而提升结构在强震下的耗能路

径可控性与损伤分布均匀性 [11]。 

5.2 灌浆料性能与界面损伤演化的定量关联 

灌浆料抗压强度提升显著抑制界面微裂纹扩展，实测数据显示其每增加 10MPa，微裂纹扩展速率降低约

18%。该量化关系由套筒区应变降幅与残余应变减少双重指标交叉验证，表明材料强度对界面损伤演化具有非

线性调控作用，为高层装配式结构中灌浆料选型提供了明确的性能阈值依据 [7, 12]。 

5.3 数值模型适用边界的再认识 

数值模型在 PGA≥0.8g 强震工况下对混凝土压碎区空间分布的预测偏差显著增大，表明理想弹塑性本构已

触及适用边界。如图 6 所示，当地震动峰值加速度超过 0.6g 时，决策路径即转向引入损伤塑性模型并辅以界

面强化涂层，该策略通过显式表征微裂纹演化与残余刚度退化，可提升极端工况下的鲁棒性 [7]。 



《工程技术学报》 

 30 第 3 卷 第 1 期 

 

图 6. 高层装配式结构抗震性能优化路径决策树 

6. 结论 

6.1 核心发现凝练 

本研究证实高强灌浆料与环形约束钢筋协同作用可将套筒节点刚度退化率控制在 18%以内，结构位移延

性系数突破 3.2；振动台试验与数值模拟在基底剪力响应上相关系数达 𝑟 = 0.93 以上，验证了模型的工程适

用性与预测可靠性。 

6.2 工程应用启示 

高层装配式混凝土结构的工程应用须以节点初始刚度储备为设计核心。建议将套筒灌浆料 28 天抗压强度

不低于 90MPa、约束钢筋体积配箍率不小于 1.2%作为强制性设计控制指标，以确保节点在强震作用下具备充

分的承载力退化延缓能力与残余刚度维持能力，从而提升整体结构抗震韧性。 

6.3 后续研究方向 

后续研究应聚焦罕遇地震下结构倒塌机理的精细化表征，亟需构建融合混凝土高温劣化与灌浆料水化热演

化过程的多物理场耦合本构模型；同步推进百米级原型结构在风---震---火多灾害联合作用下的全尺寸振动台试

验，以验证模型在真实边界条件与复杂荷载路径下的预测能力与鲁棒性。 
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