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外挂 ALC组合式摇摆节点试验研究与数值模拟

崔建华，纵  达

（安徽建筑大学  土木工程学院，安徽  合肥  230601）

摘  要：为了优化外挂 ALC- 钢框架组合结构的抗震性能，提出了一种新型外挂 ALC 墙板连接节点—组合式

摇摆节点。首先对外挂钩头螺栓节点和组合式摇摆节点进行了低周往复加载试验；然后从试验现象、滞回曲

线、骨架曲线、刚度退化曲线和耗能曲线分析了两组构件的差异；最后通过有限元软件建立了组合式摇摆节

点的模型。试验结果表明：组合式摇摆节点的使用有效减缓了地震荷载对外挂 ALC 墙板的影响，并提高了外

挂 ALC 墙板 - 钢框架组合结构的承载力和抗震性能。建立的模型为分析不利荷载对组合结构的影响提供理论

支持。
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Experimental Study and Numerical Simulation of External ALC Combined Swing 
Connector

CUI Jianhua，ZONG Da
（College of Civil Engineering，Anhui Jianzhu University，Hefei  230601，China）

Abstract：In order to optimize the seismic performance of the external ALC-steel frame combination structure，a new type of external 

ALC wall panel connector - combined swing connector is proposed. First of all，the external hook head bolt connector and the combined 

swing connector were tested by low cyclic loading. Then，the differences between the two groups of members were analyzed from the test 

phenomenon，hysteresis curve，skeleton curve，stiffness degradation curve and energy dissipation curve. Finally，the model of the 

combined swing connector was established by finite element software. The experimental results show that the use of the combined swing 

connector effectively reduces the seismic loads on the external ALC wall panel，improves the bearing capacity and seismic performance 

of the external ALC-steel frame wall panel combination structure，and the established model provides theoretical support for analyzing 

the impacts of adverse loads on the combination structure. 

Keywords：steel frame；autoclaved aerated concrete panel；seismic test；finite element

建筑绿色低碳化发展，可以提升建筑节能与绿

色建筑发展质量和效益 [1]。近些年，装配式建筑作

为绿色建筑的一种得到了普遍应用，但与西方国家

相比仍然有较大的差距 [2]。现有主体结构的设计、

施工、运输和安装已经基本实现产业化，但是墙体

施工以现场的湿作业为主，这会导致生产成本提高

和建筑原材料浪费，对预制围护墙体的研究势在必

行。有学者通过替换或添加蒸压加气混凝土（ALC）

板中的原材料来研究它们的力学性能，改造后的

ALC 板材抗拉和抗压强度都有了明显提升 [3]。采
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用纤维材料进行平面内加固可以提高结构的抗剪

和抵抗变形的能力 [4-5]，ALC 墙板拼缝之间的粘结

强度也可以通过改变填缝剂的材料来实现 [6]。构

件之间的连接方式会影响结构的受力性能，对于

ALC 连接件的研究主要还是集中在 U 型卡节点、

钩头螺栓节点、滑动螺栓节点等传统节点。但是对

类似于梁柱连接、组合梁连接、叠合板拼缝之间的

连接方式创新较少 [7-12]。

基于上述情况，本文提出了一种 ALC 外挂

组合式摇摆节点，该节点不仅解决了施工误差

和节点安装的问题，还优化了外挂 ALC 墙板，钢

框架组合结构的受力性能。将其与传统的外挂

钩头螺栓节点组进行对比，分析滞回性能、骨架

曲线、刚度退化、耗能能力等指标，同时对两组节

点进行有限元仿真分析，验证两组节点的抗震 

性能。

1  试验设计

1.1 试件设计

通过对阜阳职业技术学院新校区建设项目

中的 ALC 外墙板安装工程进行调研发现，现场的

ALC 墙板与主体结构的连接主要把角钢固定在主

体结构上，再对 ALC 墙板进行现场钻孔和切槽，将

墙板吊装到位，通过螺栓孔道使用钩头螺栓与角钢

进行焊接。施工过程中发现，由于螺栓孔道定位不

精确导致钩头螺栓与角钢无法准确焊接，以及工人

按照经验随意开槽导致过度损坏 ALC 墙板。这不

仅不利于保证墙板的整体性，还有可能导致墙板在

地震中脱落，造成二次失稳。基于上述存在的问题，

本文提出了一种组合式摇摆连接件，主要由上下两

部分组成，上部 Z 节点的长圆孔一方面可以避免现

场工人钻孔不精准导致左右方向施工误差；另一方

面，在地震荷载作用下，突破螺栓摩擦力，螺栓在长

圆孔中来回滑动，减少地震荷载对墙板的影响。上

部 Z 节点和 L 节点的组合可以避免因为墙板螺栓

孔道定位不准确导致的上下方向施工误差。下部

节点采用承托板与承重孔组合的形式，在地震的

剪切波作用时，墙板将以下支托板为支点做摆动，

适当减少地震荷载对墙板的影响，节点尺寸如图 1 

所示。

（a）Z 型节点尺寸图

（b）L 型节点尺寸图

（c）下节点示意图

图 1 节点示意图

1.2 试件设计

本试验共制作了两组试件 FW1、FW2。其中： 

FW1 为 钩 头 螺 栓 外 挂 ALC 墙 板 框 架，FW2 为
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组合式摇摆节点外挂 ALC 墙板框架。试验框

架均为单层单跨，钢梁与钢柱采用栓焊连接，

框架尺寸如图 2 所示。H 型钢柱截面规格为

H200×200×8×12，材料选用 Q235B；H 型钢梁截

面规格为 H244×175×7×11，材料选用 Q235B。

试件 FW1、FW2 的墙板均采用 5 块规格相同的

ALC 板材，ALC 板材的截面尺寸为 3000 mm×600 

mm×200 mm。

1.3 材性实验

根据“强节点弱构件”的原则，本文设计的连

接件选择 Q345 级钢材，ALC 墙板选择高迪生产的

3.5 MPa 型蒸压加气混凝土板材。根据规范 GB/

T11969-2020《蒸压加气混凝土的试验方法》[13] 和

GB/T228.1-2010《金属材料 - 拉伸试验》[14] 对与试

验相同批次的 ALC 墙板和钢梁柱关键部位进行取

材试验，试验结果见表 1、表 2。

表 1 ALC 材性试验结果

试件
试件尺寸
（mm）

标准抗压强度
（MPa）

弹性模量
（GPa）

试块 1 100×100×100 3.89

试块 2 100×100×100 2.97

试块 3 100×100×100 3.26

试块 4 100×100×100 3.78

试块 5 100×100×100 3.96

试块 6 100×100×100 3.49

平均值 3.56

试块 1 100×100×300 1640

试块 2 100×100×300 1880

试块 3 100×100×300 1790

平均值 1770

表 2 钢材材性试验结果

试件
厚度

（mm）
屈服强度

（N/mm2）
极限强度

（N/mm2）
伸长率

梁翼缘 11 263.4 401.6 25.2%

梁腹板 7 275.3 411.3 22.3%

柱翼缘 12 289.5 435.4 24.7%

柱腹板 8 278.2 409.8 20.8%

Q345 10 376.6 510.1 19.6%

1.4 试验装置

本次试验在建筑结构与地下工程安徽省重点

实验室进行，使用量程为 ±250kN 的 MTS 作为加

载装置，如图 2 所示。依据规范 GB50011-2019

《建筑抗震设计规范》[15] 采用 1/600（5 mm）、1/500 

（6 mm）、1/400（7.5 mm）、1/350（8.6 mm）、1/300 

（10 mm）、1/250（12 mm）、1/200（15 mm）、1/100 

（30 mm）、1/75（40 mm）、1/50（60 mm）、75 mm、

90 mm 和 105 mm 等位移角，加载制度如图 3 所示。

以推为正、以拉为负的方式进行位移加载，在试验

前采用米郎位移计和应变片采集关键位置的实时

数据。

图 2 构件安装图示意图

图 3 加载制度图

2  试验现象与分析

2.1 试验现象

试件的破坏主要分为以下几个阶段：① ALC

墙板间拼缝砂浆的碎裂和脱落；②墙板出现小碎块

的脱落；③螺栓孔道被拉大或者出现八字形裂缝；

④钢梁柱连接处的焊缝出现断裂。试验现象之间

的差异主要在于墙板破坏的产生时间和裂缝的开

展程度，具体的试验现象见表 3 和图 4、图 5。
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表 3 试验现象

位移
/mm

试件编号

FW1 FW2

±5 试件的无明显变形和裂缝

±6
1、2 号板缝底部的拼缝砂浆
出现了一些微小的裂缝

无明显变形和裂缝

±10 ALC 粉末和小碎块开始脱落 未见明显现象

±15
墙板间出现明显的错动，钩头
螺栓附近的螺栓孔被拉大

板底部出现肉眼不可见的小
裂缝

±40
3 号板下部钩头螺栓孔处出
现“八”字形裂缝

有少量 ALC 小碎块脱落，5
号板后面的板角产生微裂缝

±60 各板间拼缝陆续失去作用 4 号板背部板角碎裂

±75
其中一个钩头螺栓与角钢的
焊缝处发生断裂

1 号、2 号板底出现新的竖向
裂缝

±90
各节点处八字形裂缝继续扩
大并加宽；梁柱节点焊缝断裂

1、2 号和 3、4 号板间拼缝砂
浆陆续崩开

±105 墙板出现大面积斜裂缝
1 号板和 5 号板下部节点螺
栓孔处出现八字形裂缝

  （a）拼缝砂浆碎裂脱落        （b）出现八字形裂缝

   （c）板角大面积破碎            （d）焊缝断裂

图 4 外挂钩头螺栓组试验现象

    （a）墙板拼缝开裂          （b）板角和砂浆脱落

      （c）板间错动          （d）节点部位相对滑移

图 5 组合式摇摆节点组试验现象

2.2 滞回曲线

试验过程中 MTS 系统自动记录了各试件的滞

回曲线，如图 6 所示。FW1 钩头螺栓组的极限荷

载为 168.88 KN，破坏荷载为 143.55 KN；FW2 组合

型新型连接节点组的极限荷载为 200.1KN，破坏荷

载为 170.1 KN。新型节点的 FW2 比 FW1 的承载

力更高，抵抗地震的能力更好。FW2 比 FW1 的滞

回曲线更加饱满，包围的面积更大，说明 FW2 比

FW1 耗能效果更好。从两组曲线的对比中还可以

观察到它们的正向和反向数值都不对称，其中反向

的承载力值大于正向的承载力值。在加载初期，螺

栓突破摩擦之后处于摇摆耗能状态。当试验进行

到后期时，由于螺栓与长圆孔的边界接触，FW2 组

表现出比 FW1 组更高的刚度和承载能力。

（a）FW1

（b）FW2

图 6 滞回曲线
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2.3 骨架曲线

在水平往复荷载作用下，荷载－位移曲线中

各级加载第一次循环的峰值点所连接起来的外

包络线即为骨架曲线，可定性衡量结构抗震性能，

是研究非弹性构件抗震性能的重要参数。对比

图 7 两组骨架曲线可知，加载初期 FW1、FW2 骨

架曲线趋势相似，正向位移和反向位移不对称。

在到达弹塑性位移角 1/50 之前，FW1 的承载力

比 FW2 的承载力小，这是由于螺栓在长圆孔中滑

动，减少了地震荷载对墙板的冲击。随着位移增

大，FW2 的峰值比 FW1 的峰值提高了 15.3%，此

时 FW2 组的螺栓孔道无明显变化，而 FW1 螺栓

孔道周围出现了明显的八字形裂纹。FW2 组由于

墙板表现出较好的随动性能，延缓了梁柱连接处

和 ALC 墙板的破坏，保证了墙板的稳定性和保温 

性能。

图 7 骨架曲线

2.4 刚度退化

采用割线刚度（K）来反映两组连接件在低周

往复荷载加载作用下结构累积损伤情况 [16]，如下

所示：

K
F F

X X
i i

i i

=
+ + −

+ + −
� （1）

式中，±Fi 和 ±Xi 分别是第 i 个加载工况的峰值

荷载和峰值位移的绝对值。

如图 8 所示，加载初期两组构件的斜率是定

值且呈线性。经过线弹性阶段后，FW1 的数值略

高于 FW2，这是由于试件在长圆孔处产生滑移，有

效释放能量，避免墙板受到破坏。到了加载后期，

FW2 下降斜率明显小于 FW1，说明螺栓到达限位

后连接件可以提供很好的刚度。

图 8 刚度退化曲线

2.5 耗能分析

结构耗散能量能力由力 - 位移曲线所封闭的

面积（E）来衡量 [16]，如式 2 和图 9 所示：

E
S S
S S

ABC CDA

OBE ODF

=
+
+

� （2）

式中，SABC 为滞回曲线 ABC 的面积；SCAD 为滞回曲

线 CAD 的面积；SOBE 为三角形 OBE 的面积；SODF
为三角形 ODF 的面积。

图 9 耗散能力公式面积示意图

结构的能量耗散能力与滞回环的面积密切相

关。结构耗散的能量越多，结构就越安全，越不容

易被损坏。如图 10 所示，两组曲线的趋势几乎相

同。在小位移时，因为构件处于线弹性阶段，两曲

线基本重合。随着位移的增加，两组曲线的分化逐

渐明显，FW2 的斜率大于 FW1，尤其是在位移达到 

60 mm 之后，此时螺栓已经和上部节点的长圆孔边

界接触，继续为构件提供承载力和能量耗散的能

力，在罕遇地震中，组合式摇摆节点可以更好减少

墙板所受的不利荷载影响。
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图 10 耗能曲线

3  组合式摇摆节点模型分析

为了充分反映带有新型组合摇摆连接件构件

的受力机理，对外挂 ALC- 钢框架组合结构进行一

系列的验证分析。数据模拟分析采用 ABAQUS 有

限元软件 [17]。

3.1 模型建立过程

为了更好地还原试验构件的实际情况，对模型

进行以下设置：钢梁柱构造、钢筋位置分布、钢筋直

径、ALC 板材等级方面均与实际构件一致，详见下

表 4、表 5。首先在 Part 选项里合理划分构件，确保

画出的网格规整。为提高仿真收敛和计算精度，钢

梁柱和连接件采用三折线模型，螺栓和内置钢筋网

片采用双折线模型。本模型采用塑性损伤模型模

拟 ALC 墙板的拉压状态。对于模型之间的相互作

用，包括连接件与连接件之间、连接件与 ALC 墙板

之间、螺栓与墙板之间、螺栓与连接件之间和螺栓

与钢梁柱之间均采用硬接触，并将摩擦系数设置为

0.2；墙板与墙板之间采用摩擦系数为0.4的硬接触。

在边界条件中，令柱脚三个方向平动和转动完全固

定，即：U1=U2=U3=0，θ1=θ2=θ3=0。在梁端设以

一个耦合点，并对耦合点施加反复循环荷载来模拟

实际情况 [18-19]，柱脚钢梁柱、连接件、螺栓采用合

适尺寸的 C3D8R 实体单元，ALC 板内钢筋采用合

适尺寸的桁架单元，模型网格划分详见图 11。

表 4 蒸压加气混凝土损伤塑性模型参数

膨胀角 离心率 fbo/fco K 粘性系数

30 0.1 1.16 0.667 0.005

表 5 ALC 材性参数

材料 密度（t/mm3） 弹性模量（MPa） 泊松比

ALC 板 5×10-10 1800 0.2

图 11 组合式节点组网格整体划分

3.2 有限元结果分析

组合式摇摆节点组的有限元计算结果，如图

12 所示。构件的应力集中点主要出现在梁柱连接

周围，模拟滞回曲线比试验曲线更加丰满，这是由

于试验构件在安装过程中会存在小的间隙，或者地

梁产生滑移等。模拟和试验的骨架曲线正反向的

趋势存在一定差异，这是由于在材料设置中只考虑

了各向同性，而试验过程中钢梁柱和墙板等构件在

受拉和受压过程中的变形和裂缝开展趋势不同，构

件的“捏缩”效应大体相当。上述的误差在合理范

围之内，ABAQUS 模拟结果与试验结果基本一致。

（a）组合式摇摆节点模型的应力云图

（b）组合式摇摆节点模型的滞回曲线对比
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（c）组合式摇摆节点模型的骨架曲线对比

图 12 组合式摇摆节点试验与模拟结果对比

4  结论

通过对新提出的外挂 ALC 板组合式摇摆节点

进行试验和模拟，得出以下结论：

（1）组合式摇摆节点组中长圆孔的设置有效推

迟了 ALC 墙板的破坏。具体来说，外挂钩头螺栓

组在加载至 6 mm 时，ALC 墙板之间的拼缝发生破

坏，而组合式连接节点出现拼缝砂浆碎裂则发生在

加载至 40 mm 时，组合式摇摆节点的使用增强了

外挂 ALC 墙板 - 钢框架组合结构抗震性能。

（2）与外挂钩头螺栓组相比，组合式摇摆节

点组的屈服荷载和峰值荷载分别增加了 10.6% 和

15.3%，屈服位移和峰值位移分别增加了 12.6% 和

29.9%，并且在到达峰值后仍然能提供比钩头螺栓

更高的承载力。

（3）组合式摇摆节点的刚度退化现象明显小于

外挂钩头螺栓节点，并且前者的耗能能力优于后者。

可见组合式摇摆节点能够有效提高外挂 ALC- 钢

框架组合结构的抗震性能。

（4）本文建立了组合式螺栓节点组的有限元模

型，并与试验的应力云图、滞回曲线和骨架曲线进

行了比较，验证了模型的准确性。
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