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基于螺栓连接的装配式钢筋混凝土

梁柱节点抗震性能研究

吴东平，裴明晓，李成玉
（武汉科技大学 城市建设学院，湖北 武汉 ４３００６５）

摘　要：为研究装配式混凝土框架节点的抗震性能，提出一种基于局部钢套筒与混凝土组合结构形式的
梁柱节点，通过螺栓来实现构件间的可靠连接，对其进行了拟静力试验研究，在试验研究的基础上通过

ＡＢＡＱＵＳ软件对结构节点在低周往复加载作用下进行数值分析，并与试验数据进行对比，验证有限元分析
的合理性。并采用所建模型增加影响参数范围，分析了相同轴压比下梁纵筋配筋率、端板厚度、加劲肋设

置以及螺栓数量对试件的刚度、屈服荷载和极限荷载、耗能等性能的影响。研究结果表明：有限元模拟结

果与试验结果吻合较好；纵筋配筋率增加时，节点的承载力、刚度显著提高，但延性和耗能能力降低；通过

设置加劲肋，节点的极限承载力、延性、等效黏滞阻尼系数均提高；合理的选择端板厚度，可以使梁内钢

筋、预埋的端板和混凝土协同工作，增强节点抗震性能；减少一定数量的螺栓，构件仍能保持可靠连接。
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　　装配式混凝土结构具有施工效率高、节能减耗、
现场湿作业少等优点，在我国得到了大力推广和应

用［１］。装配式梁柱连接形式有湿式连接和干式连

接，其中干式连接具有很多优势，值得深入研究。梁

与柱的连接处是装配式混凝土结构的薄弱部位，节

点受力性能好坏对结构的整体可靠性有很大影响，

因此预制构件间的连接方式是装配式混凝土结构研

究的重点［２］。

近年来，国内外学者对装配式梁柱节点进行了

大量的试验研究、理论分析及有限元模拟分析［３－４］。

苗小燕［５］、石彩华［６］对螺栓连接的预制梁柱节点进

行试验研究，试验结果表明：该节点的延性和耗能均

小于现浇节点，抗震性能较差。Ａｎｉｎｔｈａｎｅｎｉ等［７］设

计了一种由角钢和螺栓连接的干式装配梁 －柱节
点，试验结果表明：框架整体的侧向强度得到提高。

黄炜等［８］提出了一种全螺栓连接的装配式梁 －柱
节点，试验结果表明：节点抗震性能优于现浇节点，

同时节点损伤可控。高向玲等［９］设计了一种由型

钢、套筒连接的梁柱节点，并和现浇节点进行试验对

比分析，试验结果表明：改进后的连接节点的滞回曲

线更加饱满，极限承载力和耗能能力最佳。

基于上述考虑，提出了一种新型的装配式梁柱

节点，节点由梁端外包钢套筒与柱预留孔洞实现螺

栓连接。设计并制作了试验构件，开展力学性能试

验研究。根据试验结果，通过有限元模拟与试验进

行对比，验证可行性，通过试验验证的有限元模型，

研究不同参数下结构的抗震性能，为其装配式框架

结构相关研究提供参考。

１　试验概况
１．１　节点设计与制作

节点采用足尺进行试验设计和制作，并严格按

照相关规范进行设计，试件节点参数见表１。所有
构件混凝土等级均为 Ｃ３０，梁柱钢筋级别为
ＨＲＢ４００，钢板均采用 Ｑ３５５钢。试件几何尺寸及构
造如图１所示。

表１　试件参数

编号 节点类型 螺栓规格 螺栓等级 轴压比

ＪＤ－１ 装配式 １０Ｍ２０ １０．９级 ０．４

１．２　材料力学性能
由表２可知，三个混凝土立方体试块的抗压强

度平均值为 ３０．３９ＭＰａ。钢材力学性能实测值见表
３所示。

图１　试件几何尺寸及构造（单位：ｍｍ）

表２　混凝土材料力学性能

试块编号
立方体抗压

强度／ＭＰａ
轴心抗压

强度／ＭＰａ
弹性模量

／ＭＰａ

１ ３０．１２ ２２．８８ ２９８２６

２ ３０．２１ ２２．９６ ２９８６０

３ ３０．８３ ２３．４３ ３００６１

表３　钢材力学性能实测值

类别
直径／厚度
／ｍｍ

屈服强度

／ＭＰａ
极限强度

／ＭＰａ
弹性模量

／（Ｎ·ｍｍ－２）

ＨＲＢ４００ １０ ４０８ ５４９ ２．００×１０５

ＨＲＢ４００ １８ ４１７ ５６６ ２．００×１０５

Ｑ３５５ ８ ３６５ ４８４ ２．０２×１０５

Ｑ３５５ １４ ３５６ ５２４ ２．０２×１０５

Ｑ３５５ ２０ ３８９ ５３１ ２．０２×１０５

１０．９Ｓ螺栓 ２０ ９００ １０００ ２．０６×１０５

１．３　试验装置及加载制度
本次试验采用柱卧式加载模式，柱两侧底部用

钢板垫块支撑并使用螺杆固定，柱子底部悬空，柱端

右侧施加轴向荷载，将一水平方向的往复荷载施加

在混凝土梁的端部。试验加载装置示意见图 ２。
梁端采用位移控制加载。加载方式参考美国

ＡＩＳＣ抗震规范［１０］，采用层间位移角Δ进行加载，每
级位移循环 ３次，每级循环取位移角 Δ／Ｌ（其中 Δ
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为梁端加载处的水平位移，Ｌ为梁加载点到柱中心
点有效长度），Ｌ＝１９００ｍｍ。加载制度如图 ３所
示。当试件承载力下降到极限承载力的 ８５％以
下［１１］或者构件发生严重破坏，试验结束。试验规定

作动器推为“正”，拉为“负”。

图２　试验加载装置与现场

图３　试验加载制度

２　试验现象及破坏形态
当水平位移加载到 ＋３．８ｍｍ的第二次循环过

程中，梁右端靠近钢套外端混凝土梁出现第一条横

向受弯直裂缝，裂缝可闭合。试件屈服时，梁左右部

位出现弯曲斜裂缝，向钢套筒方向延伸，继而形成交

叉斜裂缝，节点进入弹塑性阶段。随着位移继续加

载，斜裂缝在梁侧中部发展为一条贯通主裂缝，裂缝

上下延伸与混凝土梁纵筋交汇形成顺筋裂缝，顺筋

裂缝沿着纵筋快速发展，主裂缝中部混凝土表面开

始加快剥落。加载到±５７ｍｍ的第一次循环加载过
程中，承载力开始下降，其中在负向加载到 －５６．２
ｍｍ时，承载力下降到极限荷载的８５％以下，停止试
验。

由图４各节点的最终破坏形态可以看出，由于
节点核心区有钢套筒作用，使得梁端塑性铰外移 ，

这主要是由于在节点拼装时，预制梁端部钢套筒作

用，对梁柱结合面也有一定的增强作用；并且节点处

端板厚度较大，刚性更大，因此，在节点受力过程中，

端板几乎没有变形，主要由混凝土梁承担；整个试验

过程中，柱内钢筋处于弹性状态，柱没有产生裂缝；

试验结束后，对试件进行拆除，观察发现高强螺栓几

乎没有变形，说明高强螺栓满足承载力要求，保证了

梁柱之间的可靠连接。

图４　试件破坏形态

３　有限元分析
３．１　模型建立

本文采用 ＡＢＡＱＵＳ有限元软件对节点进行模
拟分析。混凝土和钢构件采用Ｃ３Ｄ８Ｒ实体单元，钢
筋采用Ｔ３Ｄ２桁架单元，有限元分析模型如图５所
示。

通常钢筋采用双折线弹塑性模型，但是该模型

并不能很好地反应包兴格（Ｂａｕｓｃｈｉｎｇｅｒ）效应。因
此，本文采用方自虎等［１２］提出的改进钢筋滞回本构

模型，并调用钢筋材料子程序在 ＡＢＡＱＵＳ中模拟滞
回曲线的“捏拢”现象。混凝土本构关系曲线及损

伤因子的计算参考《混凝土结构设计规范》［１３］（ＧＢ
５００１０—２０１０），钢材的本构关系采用双线性随动强
化模型，泊松比取０．３。钢材的屈服强度和极限强
度通过材性试验确定，取值见表３。为了保证模拟
出节点的受力性能的正确性，在建立有限元模型时，

构件之间的接触采取“面面接触”，法向为“硬”接

触；切向为“罚”接触，摩擦系数为０．４［１４］；因为钢板
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与混凝土之间不会产生较大的滑移，因此两者之间

采用 ｔｉｅ命令；钢筋采用“ｅｍｂｅｄｄｅｄ”的方式嵌入混
凝土中。模型的边界条件与试验相同，固定柱左端

Ｘ，Ｙ，Ｚ方向的平动位移以及柱右端 Ｘ，Ｚ方向的平
动位移，为避免平面外失稳，限制梁端的Ｘ向位移 。

图５　试件模型

３．２　有限元分析结果与试验对比
为了验证有限元模型的合理性，将试验结果与

有限元进行对比分析。由图６的曲线比较和分析可
知：有限元模拟条件比较理想化，实际试验条件受到

各种因素影响，因此模拟的曲线比较对称。混凝土

梁以受压为主，我们可以选取模拟节点的正向加载

数据与试验进行比较。由表４可知，在正向加载下，
滞回曲线和骨架曲线与试验结果基本一致，构件的

屈服荷载、极限承载力和屈服位移、极限位移与模拟

分析结果的误差在１７％以内。因此，在允许误差范
围内，所提出的有限元建模方法具有一定的可行性，

能够反应节点的力学性能；图７为有限元模拟与试
验破坏形态的对比，从试验现场图中可知，试验中构

件在外伸梁端与节点套筒附近混凝土发生破坏，从

有限元后处理云图可知，外伸梁端与节点钢套筒附

近混凝土受压塑性变形超过 ０．９５，混凝土已经失
效，两者的破坏形态基本吻合。可以进一步模拟不

同参数下对节点的力学性能影响。

造成模拟结果与试验结果差异的原因：１）未考
虑在试验过程中产生的微小位移变化；２）试验构件
的钢筋发生黏结滑移，在数值模拟时没有充分考虑；

３）有限元接触的设置，构件初始缺陷等；４）加载后
期混凝土塑性损伤无法恢复，造成试验的骨架曲线

不对称。

３．３　参数化分析
利用３．１节中试件 ＪＤ１建立的有限元模型，进

一步研究端板厚度、加劲肋、配筋率及螺栓数量对节

点抗震性能的影响。Ｍ１为ＪＤ１的基准模型，模型影
响参数如表５所示。

图６　ＪＤ１曲线对比

表４　试验与模拟力学性能对比

编号 对比
屈服荷载

Ｐｙ／ｋＮ Δｙ／ｍｍ

峰值荷载

Ｐｍａｘ／ｋＮ Δｍａｘ／ｍｍ

试验 ９０．４１ １４．９２ １０６．６３ ４５．３２

ＪＤ１ 模拟 １０４．５８ １６．５１ １１４．１７ ３７．８３

误差／％ １５．６７ １０．６６ ７．０７ １６．５３

图７　有限元与试验破坏形态对比
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表５　有限元模型影响主要参数

模型

编号

端板厚度

／ｍｍ
螺栓

数量

钢筋直径

／ｍｍ
加劲肋厚

度／ｍｍ 轴压比

Ｍ１ ２０ １０ １８ １４ ０．４

Ｍ２ ２０ １０ ２０ １４ ０．４

Ｍ３ ２０ １０ ２２ １４ ０．４

Ｍ４ １６ １０ １８ １４ ０．４

Ｍ５ １２ １０ １８ １４ ０．４

Ｍ６ ２０ １０ １８ ８ ０．４

Ｍ７ ２０ １０ １８ — ０．４

Ｍ８ ２０ ６ １８ １４ ０．４

　　图８为不同参数下节点模型的有限元分析结
果。由图可知，有限元分析显示了梁纵筋配筋率、端

板厚度、加劲肋厚度及螺栓数量对节点模型滞回性

能的影响规律。滞回曲线都呈现出相似的弓形，但

都出现了轻微的“捏缩”现象，节点的滞回曲线比较

饱满，说明了构件结构都具有良好抗震性能。

由图９、图１０及表６可知，纵筋配筋率、端板厚
度以及加劲肋的设置改变对节点模型抗震性能的影

响如下：

（１）随着梁纵筋配筋率的提高，节点承载能力

显著提高，节点初始刚度增大，梁纵筋配筋率为

１．２９％和１．５６％时的节点极限承载力较１．０５％时
分别提高１８．００％和３５．５８％，表明提高梁纵筋配筋
率可以提高节点的极限承载力。

（２）根据２０ｍｍ厚端板的试件Ｍ１和１６ｍｍ厚
端板的试件Ｍ４可知：在加载过程中，当两个试件端
板的屈服承载力大于梁纵筋的屈服承载力时，梁内

纵筋屈服，而端板始终处于弹性状态，梁端塑性铰发

生在钢套筒附近，梁端塑性铰外移。端板厚度提高，

可以使节点刚度提高，延性系数增大，耗能增大，但

对节点极限承载力提高不大。

（３）根据１６ｍｍ厚端板的试件Ｍ４和１２ｍｍ厚
端板的试件Ｍ５可知：在加载过程中，当端板的屈服
承载力略大于梁纵筋的屈服承载力时，梁内纵筋首

先屈服，然后端板发生屈服；端板产生了一定的塑性

变形。例如１２ｍｍ厚端板的试件 Ｍ５，加载初期模
型Ｍ５的骨架曲线与模型Ｍ４的相近；但是加载后期
试件 Ｍ５的端板和混凝土梁协同受力，再加上梁端
钢套筒作用，使混凝土梁局部形成钢混结构，从而使

试件承载力提高；连接端板也产生了一定的塑性变

形，从而起到了辅助耗能的作用。

图８　不同影响参数下滞回曲线对比
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图９　不同影响参数下骨架曲线对比

图１０　不同影响参数下刚度退化曲线对比
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　　（４）１４ｍｍ厚加劲肋的试件 Ｍ１和８ｍｍ厚加
劲肋的试件Ｍ６较无加劲肋试件Ｍ７，初始刚度分别
提高了２９．７２％和１１．９９％，极限荷载提高了８．０３％
和４．０８％，位移延性提高了３６．５０％和１４．０７％。表
明设置加劲肋可有效抑制端板翘曲变形，并且加劲

肋厚度增加，可以提高节点刚度和极限承载力。

（５）根据试件Ｍ１和试件Ｍ８可知：通过去除中
部四个螺栓情况下，模型Ｍ１和模型Ｍ８骨架曲线几
乎无变化，说明在满足梁抗弯承载力情况下，减少一

定的螺栓数量，依然可以保证节点的可靠连接。

（６）各试件的位移延性系数 μ均大于 ２．６３，
高于普通钢筋混凝土结构的位移延性系数限值

（≥２）［１５］，所以各试件均能满足抗震设计规范的要
求，表现出良好的延性。

（７）在相同轴压比下，纵筋配筋率、端板厚度、
加劲肋的设置对结构延性影响显著。各试件的等效

黏滞阻尼系数 ｈｅ均大于０．２，普通钢筋混凝土结构
通常为０．１［１６］左右。因此，本文所设计试件的节点
耗能能力均大于普通钢筋混凝土结构，此类试件能

够满足抗震设计的耗能性能要求。

表６　各试件特征参数

模型

编号

初始

刚度

／（ｋＮ·
ｍ－１）

屈服点

Ｐｙ
／ｋＮ

Δｙ
／ｍｍ

极值点

Ｐｍａｘ
／ｋＮ

Δｍａｘ
／ｍｍ

破坏点

Δｕ／ｍｍ
μ ｈｅ

Ｍ１ ６８７９ １０４．５８ １６．５１ １１４．１７ ３７．８３ ５９．３３ ３．５９ ０．２５

Ｍ２ ７６３６ １２８．１０１９．４３ １３４．７２ ２５．３３ ５５．１８ ２．８５ ０．２２

Ｍ３ ８３６４ １４３．６４２０．４３ １５４．７９ ３６．５３ ５８．７０ ２．８８ ０．２１

Ｍ４ ６２７３ １０５．１１２０．０１ １１２．９３ ２８．４４ ５９．９０ ３．００ ０．２４

Ｍ５ ６３０３ １０７．６５１９．８０ １１４．２３ ２７．３９ ５６．０９ ２．８３ ０．２５

Ｍ６ ５９３９ １０３．７２１９．６４ １０８．９２ ２７．４４ ５８．７７ ３．００ ０．２４

Ｍ７ ５３０３ ９５．９１２２．７１ １０４．６５ ３５．８３ ５９．７２ ２．６３ ０．２０

Ｍ８ ６７０２ １０７．９９１９．３３ １１６．１３ ２７．６８ ５５．１５ ２．８５ ０．２５

　　注：表中数值均为正向加载时的计算结果；其中 ｈｅ为总的等效

黏滞阻尼系数。

４　结　论
通过对设计的梁柱节点构件进行拟静力试验和

有限元分析可以得出：

（１）通过有限元模拟结果与已有试验研究结果
进行对比，有限元骨架曲线和试验曲线基本一致，能

够很好反应其力学性能，验证了数值模型的合理性，

为后续参数分析提供了依据。

（２）本文设计的装配式混凝土梁柱节点在梁端
外包钢套筒，可以协同混凝土共同受力，通过螺栓连

接实现构件间的可靠连接，同时对节点的抗弯能力

和变形能力有一定改善作用。试件破坏时塑性铰外

移，节点核心区完好，说明试件符合“强节点弱构

件，强柱弱梁”的设计原则。

（３）试件的滞回曲线比较饱满，随着混凝土梁
端位移增加，刚度退化明显。当节点进入屈服后，位

移增长迅速，但荷载退化不明显，骨架曲线没有明显

下降，说明此节点具有良好的承载能力和变形能力。

（４）提高梁纵筋配筋率，节点承载能力显著提
高，位移延性系数降低，刚度退化速率增加。通过设

置加劲肋，节点极限荷载、延性、等效黏滞阻尼系数

均显著提高。通过改变端板厚度，当端板的屈服承

载力与纵筋屈服承载力相当时，可以使端板辅助耗

能，增强节点抗震性能。

参考文献：

［１］　闫丽娟，胡锦秀，代本明，等．装配式混凝土框架梁柱
节点发展研究［Ｊ］．防灾减灾学报，２０２２，３８（２）：９１５．

［２］　胡习兵，陈　瑞，曾裕林，等．型钢连接装配式混凝土
梁柱节点力学性能研究［Ｊ］．建筑科学，２０２１，３７（１１）：
８１４．

［３］　ＷｕＣｈｅｎｇｌｏｎｇ，ＬｉｕＪｉｍｉｎｇ，ＴａｎＷｅｎｙａ．Ｓｅｉｓｍｉｃｂｅｈａｖ
ｉｏｒｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｉｎｔｅｒｉｏｒｊｏｉｎｔｓｏｆｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄＨｓｈａｐｅｄ
ｓｔｅｅｌｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅｃｏｌｕｍｎｓｔｅｅｌｂｅａｍ［Ｊ］．Ｓｔｒｕｃ
ｔｕｒｅｓ，２０２０，２３：５５８５７２．

［４］　ＬｉＳｈｅｎ，ＸｕＴａｏｔａｏ，ＤｉｎｇＳｈｉｈａｏ，ｅｔａｌ．Ｓｅｉｓｍｉｃｐｅｒ
ｆｏｒｍａｎｃｅｏｆａｎｅｗａｓｓｅｍｂｌｅｄｂｅａｍｃｏｌｕｍｎｊｏｉｎｔｗｉｔｈｃａｎ
ｔｉｌｅｖｅｒｂｅａｍｓｐｌｉｃｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｌＳｔｅｅｌ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０２２，１９６：１０７４３２．

［５］　苗小燕．装配式混凝土框架结构新型梁柱型钢连接节
点研究［Ｄ］．北京：北京建筑大学，２０１６．

［６］　石彩华．钢板螺栓连接装配式混凝土梁柱节点试验研
究［Ｄ］．北京：北京建筑大学，２０１７．

［７］　ＡｎｉｎｔｈａｎｅｎｉＰＫ，ＤｈａｋａｌＲＰ．Ａｎａｌｙｔｉｃａｌａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆ“ｄｒｙ”ｊｏｉｎｔｅｄｐｒｅｃａｓｔｃｏｎｃｒｅｔｅｆｒａｍｅｓｕｂ
ａｓｓｅｍｂｌｉｅｓｗｉｔｈｓｔｅｅｌａｎｇｌｅａｎｄｔｕｂｅｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓ［Ｊ］．
ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＥａｒｔｈｑｕａｋｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１９，１７（９）：４９６１
４９８５．

［８］　黄　炜，胡高兴．可恢复预制装配式ＲＣ梁柱节点抗震
性能研究［Ｊ］．工程力学，２０２１，３９（１２）：１６５１７６，１８９．

［９］　高向玲，徐龙标，李　杰，等．装配式混凝土梁柱节点
试验及受力性能分析［Ｊ］．华中科技大学学报（自然科
学版），２０１６，４４（１０）：４７５２．

［１０］　ＳｅｉｓｍｉｃＰｒｏｖｉｓｉｏｎｓｆｏｒＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＳｔｅｅｌＢｕｉｌｄｉｎｇｓ：ＡＮＳＩ／
ＡＩＳＣ３４１－１０［Ｓ］．Ｃｈｉｃａｇｏ：ＡｍｅｒｉｃａｎＩｎｓｉｔｉｔｕｔｅｏｆ
ＳｔｅｅｌＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，２０１２．

（下转第２１２页）

４８１ 水利与建筑工程学报　　　　　　　　　　　　　　　　　　第 ２１卷



反射。灌浆处理后完整性检测为Ⅱ类的桩基，轻微
缺陷反射在相应桩基更深位置处呈现。螺杆桩完整

性检测成果均满足设计要求，说明联合灌浆技术对

于处理螺杆桩断裂缺陷效果显著，修复质量可靠。

５　结　论
（１）复合地基螺杆桩完整性缺陷主要为施工荷

载剪切作用及地基土浸水后水平膨胀作用产生的水

平向裂缝，分布位置浅，裂缝与桩周土体联通性良

好，裂缝位置上部桩体、桩周土抗施工扰动能力较

弱。

（２）“水泥二次灌浆 ＋环氧灌浆”联合灌浆技
术充分利用了水泥浆液屈服强度时变特性和环氧浆

液良好可灌性，首次水泥灌浆以进浆量为控制标准，

在缺陷部位形成塑性封闭加固区，后期以灌浆压力

－桩顶抬动为控制标准，保证整个裂缝面充填饱满，
在提高桩基完整性处理效果的同时，可有效减少材

料浪费，提高处理工效。

（３）现场试验及完整性检测成果验证了联合灌
浆技术相关材料、参数及施工工艺对于螺杆桩裂缝

缺陷处理的有效性，可为类似桩基缺陷处理工程提

供参考。
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