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装配式钢筋混凝土梁螺栓连接受力性能试验研究

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

摘　要：为验证装配式钢筋混凝土梁螺栓连接的合理性和可行性。按工程中常见的梁尺寸，等比例设
计并制作３个试验构件，通过控制试件节点处的高强螺栓规格进行对比，对３根足尺试验梁进行静力加
载试验与分析，来研究装配式钢筋混凝土梁螺栓连接受力性能。通过观察试验过程、分析试验结果，对

比分析各试验试件的破坏形态、开裂荷载、屈服荷载、极限荷载、刚度变化、挠度实测值、延性等力学性能

指标。结果表明：新型试验梁的破坏形式为适筋破坏，满足适筋梁正截面受弯三个受力阶段，破坏位置

出现在螺栓连接节点外混凝土处１０ｃｍ～１５ｃｍ，梁支座处及节点核心区未发生破坏。节点传力性能良
好，承载力高，受力性能好，此新型梁螺栓连接合理、可行。螺栓规格的降低使构件承载力下降，初始刚

度变化较小。研究结果可为类似梁螺栓连接提供参考依据。
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　　装配式钢筋混凝土结构是我国建筑结构发展的
重要方向之一，具有缩短工程施工工期、降低劳动力

成本、提高工程建设效率［１－２］、改善施工现场及周边

环境、为绿色施工提供保障、便于模数化批量生产等



优势［３－５］，遵循我国可持续发展的原则，有利于我国

建筑工业化的发展，是实现绿色环保建筑、绿色施工

的重要途径［６－１０］。因此，我国对于装配式混凝土结

构的性能研究十分重视。

然而，在装配式建筑中，节点连接方式是否合理

和高效是装配式建筑发展和实际建设中重要的制约

因素。因此，设计并研究各种预制结构建筑的主体

结构连接方式，对于实现我国建筑工业化的发展，提

高生产效率，提高和保证建筑工程质量非常重

要［１１］。目前，在装配式结构中，按照连接方式可分

为干连接和湿连接；按照连接部位，可分为梁－柱连
接，柱－柱连接及梁－梁连接［１２－１４］。

本文针对装配式结构梁 －梁节点连接方式，提
出一种新型的装配式钢筋混凝土螺栓连接方式，即

在预制钢筋混凝土梁中预埋钢套筒、铆钉等构件，通

过在梁－梁连接节点处设置端板、螺栓、加劲肋，以
螺栓连接两根预制装配式混凝土梁，增强了装配式

梁的整体性能，达到缩短工期的目的。通过对试验

梁进行静力加载试验与分析，为装配式建筑的梁节

点连接提供了依据以及借鉴。

１　试验概况
１．１　试件设计

本文提出的节点取自门式刚架结构梁跨中屋脊

节点，如图１所示。以某酒厂项目为研究背景，由于
酒厂处于酸性环境中，具有腐蚀性，采用钢结构形式

门式刚架，容易对钢材腐蚀，故采用装配式钢筋混凝

土梁进行拼接，研究装配式钢筋混凝土梁的力学性

能。为了方便试验，将有坡度的屋脊节点转换成水

平的梁拼接节点，如图２所示。本试验设计并制作
了３个装配式钢筋混凝土梁螺栓连接节点试件
ＤＨ－１、ＤＨ－２、ＤＨ－３。试验节点的具体设计参数见
表１。试验构件采用Ｃ３０混凝土，保护层取３０ｍｍ。
钢筋级别均为 ＨＲＢ４００，箍筋直径为１０ｍｍ，间距为
１００ｍｍ，配筋根据《混凝土结构设计规范》［１５］（ＧＢ
５００１０—２０１０）。螺栓连接节点处使用钢材等级均为
Ｑ３５５。本试验通过改变试验控制参数，高强螺栓规
格，来研究装配式钢筋混凝土梁螺栓连接节点试件

的承载力和整体性。试件梁由钢套筒、端板、螺栓、

加劲肋、铆钉及混凝土梁组成，端板、螺栓、加劲肋及

钢套均在工厂中预制，梁钢套筒和端板焊接，梁纵

筋、栓钉与梁钢套内部焊接，并以整体浇筑的方式连

接形成整体，再以高强螺栓将节点相对连接，最后形

成完整试件。试件详图如图３所示。

表１　试件主要设计参数

编号 节点形式 高强螺栓规格 螺栓等级

ＤＨ－１ 装配式 Ｍ２２ １０．９级

ＤＨ－２ 装配式 Ｍ２０ １０．９级

ＤＨ－３ 装配式 Ｍ１８ １０．９级

图１　门式刚架节点布置

图２　屋脊节点转换成水平的梁拼接节点

１．２　试件材料力学性能
本试验制作的装配式钢筋混凝土梁螺栓连接节

点构件均采用Ｃ３０混凝土进行浇筑，在现场浇筑构
件的同时，根据我国《混凝土结构设计规范》［１５］（ＧＢ
５００１０—２０１０）规定，用模具制作３个以边长为１５０
ｍｍ的立方体标准试块，并与现场浇筑的试验构件
在相同条件下养护２８ｄ以上。试验测得混凝土的
抗压强度平均值为ｆｃｕ＝３０．３ＭＰａ。

在试件梁制作时所采用的钢筋型号以及钢节点

处所采用的钢材，均预留了钢筋、钢材的试样。钢材

的力学性能测定在学校土木工程试验中心进行，试

验按照《金属材料拉伸试验》［１６］（ＧＢ／Ｔ２２８．１—
２０１０）进行材性试验。钢材力学性能结果如表２。

表２　钢筋及其他钢构件力学性能

类别

钢筋直径

／钢板厚度
／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
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图３　试件详图（单位：ｍｍ）

１．３　试验加载装置及加载制度
本试验在学校土木工程试验中心进行。试验梁

为简支梁，一端为固定铰支座，另一端为滚动铰支

座，梁的两端支座处各留出１５０ｍｍ，加载点处垫有
钢板“以防止局部压坏”加载方式如图４所示。

图４　试验装置（单位：ｍｍ）

试验采用单调加载方式。此次试验为装配式钢

筋混凝土梁螺栓连接节点试件静力试验，采用梁跨

中处施加集中荷载，由电液伺服压力试验机施加集

中力来实现单调加载方式，通过力控制静力加载。

本试验通过预加载与正式加载两个阶段进行［１７］。

预加载按３级加载进行，并且预加载的最大值不得
超过开裂荷载的 ７０％，检验试验装置是否正常工
作，试验人员能够准确读取并记录仪表数据，确保试

验仪器所得数据的精确度。正式加载严格按照预加

载的制度进行，并结合位移加载直至试件的承载力

下降到最大荷载８５％以下或出现试件梁受压区边
缘混凝土压碎的破坏特征时，截面破坏，停止加载。

为了防止对试件性能的误判，第一个试验梁的加载

制度采取保守加载的原则，以 ５ｋＮ为一级进行加
载，来观察试件情况，往后的两个试验梁，按规定程

序加载。

１．４　测点布置
通过百分表记录螺栓连接节点核心区以及梁跨

中、支座处竖向位移，在梁纵筋、螺栓连接节点、混凝

土处布置电阻应变片，通过电阻应变仪读取对应的

应变。百分表及应变片布置见图５。

２　试验现象及破坏形态
ＤＨ１试验梁采取的高强螺栓规格为 Ｍ２２，在正

式加载前先进行预加载，检查百分表、电阻应变箱能

够正常工作，以及试验人员确保读数无误。试验刚

开始加载时，试件竖向荷载较小，试验梁混凝土表面

无裂缝，此时梁的受力情况与匀质弹性体梁相似。

正式加载时，随着荷载的增加，试件跨中加载点处的

竖向位移线性增长，增长速度比较缓，钢筋、钢节点

和混凝土的应变变化也较为稳定。当竖向加载到

６０ｋＮ时，试验梁螺栓连接节点两侧边缘同时在第３
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网格处出现第一条竖直向上横跨三个网格的细微裂

缝。随着荷载增大，试验梁表面开始出现多条细微

竖向裂缝，且沿着原来的裂缝继续往上开展。当竖

向加载至１００ｋＮ时，试验梁螺栓连接节点左侧９网
格处往上两个网格出现第一条横跨三个网格的斜裂

缝，且试验梁螺栓连接节点两边的混凝土基本对称

分布出现新的裂缝。当竖向加载至１２０ｋＮ时，前期
出现的裂缝逐渐向上发展成为主裂缝，试验梁螺栓

连接节点左侧斜裂缝继续往上开展，试验梁螺栓连

接节点右侧３网格处沿着主裂缝出现一条水平的斜
裂缝。当竖向加载至 １８０ｋＮ时，梁纵筋应变为
２１１５με，试件达到屈服状态，试验梁螺栓连接节点
左侧沿着１１网格往上２网格出现一条向下的斜裂

缝，８网格出现一条向下的斜裂缝，试验梁螺栓连接
节点右侧３网格往上两网格出现一条往４网格延伸
的斜裂缝，此时主裂缝宽度为４ｍｍ。当竖向加载至
２１０ｋＮ时，试验梁螺栓连接节点两侧的受压区混凝
土起皮，受拉区混凝土形成一条贯通的主裂缝，试验

梁螺栓连接节点左侧继续沿着主裂缝向３网格开展
一条斜裂缝，受压区２网格附近出现一条水平裂缝，
试验梁螺栓连接节点右侧１４网格处出现一条竖直
向上的裂缝。当竖向加载至２４０ｋＮ时，试验梁钢节
点两侧的受压区混凝土压碎，竖向位移变化较大，主

裂缝宽度为１ｃｍ。继续加载，荷载下降到峰值荷载
８５％以下，停止加载。试验梁 ＤＨ１破坏形态如图６
所示。

图５　测点布置（单位：ｍｍ）

图６　ＤＨ１破坏形态

　　ＤＨ２试验梁采取的高强螺栓规格为 Ｍ２０，同样 在正式加载前先进行预加载，当竖向加载到５０ｋＮ
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时，试验梁螺栓连接节点两侧边缘同时在第３网格
出现第一条竖直向上的细微裂缝，且横跨三个网格。

当竖向加载至９０ｋＮ时，试验梁螺栓连接节点右侧
１１网格处出现一条斜裂缝，试验梁螺栓连接节点左
侧沿着３网格主裂缝继续向上开展，６网格向上一
网格出现一条横跨三个网格的竖向裂缝。当竖向加

载至１７０ｋＮ时，梁纵筋应变为２０３７με，试件达到
屈服状态，试验梁螺栓连接节点左侧沿着主裂缝向

２网格延伸，１８网格沿着２网格出现一条向上的斜
裂缝，试验梁螺栓连接节点右侧沿着２网格向上６
网格向受压区开展斜裂缝，前期出现的裂缝发展成

为主裂缝，主裂缝宽度为２．５ｍｍ。当竖向加载至
２００ｋＮ时，试验梁螺栓连接节点两侧的受压区混凝
土起皮，受拉区混凝土形成一条贯通的主裂缝，主裂

缝附近裂缝呈网状分布，向四周开展，主裂缝宽度

６．５ｍｍ。当竖向加载至２３０ｋＮ时，试验梁螺栓连
接节点两侧的受压区混凝土压碎，竖向位移变化较

大，主裂缝宽度为８ｍｍ。继续加载，荷载下降到峰
值荷载８５％以下，停止加载。试验梁ＤＨ２破坏形态
如图７所示。

ＤＨ３试验梁采取的高强螺栓规格为 Ｍ１８，同样
在正式加载前先进行预加载，当竖向加载到４０ｋＮ
时，试验梁螺栓连接节点两侧边缘同时在第３网格
出现第一条竖直向上的细微裂缝，且横跨三个网格。

当竖向加载至８０ｋＮ时，试验梁螺栓连接节点右侧

１０网格处出现一条斜裂缝，试验梁螺栓连接节点左
侧沿着３网格主裂缝继续向上开展。当竖向加载至
１６０ｋＮ时，梁纵筋应变为２０３２με，试件达到屈服
状态，试验梁螺栓连接节点左侧３网格处沿着原有
裂缝向上开展，１６网格往上 ４网格出现一条往 １５
网格发展的向上斜裂缝，试验梁螺栓连接节点右侧

２１网格处出现一条向上的裂缝，前期出现的裂缝发
展成为主裂缝，主裂缝宽度为２ｍｍ。当竖向加载至
１９０ｋＮ时，试验梁螺栓连接节点两侧的受压区混凝
土起皮，受拉区混凝土形成一条贯通的主裂缝，主裂

缝附近裂缝呈网状分布，向四周开展，主裂缝宽度４
ｍｍ。当竖向加载至２２０ｋＮ时，试验梁螺栓连接节
点两侧的受压区混凝土压碎，竖向位移变化较大，主

裂缝宽度为７ｍｍ。继续加载，荷载下降到峰值荷载
８５％以下，停止加载。试验梁 ＤＨ３破坏形态如图８
所示。

通过观察试验现象，可知试验梁满足适筋梁的

三个受力阶段。随着试验梁螺栓连接节点两侧同时

在第３网格处沿着主裂缝出现多条裂缝向四周延
伸，呈网状分布，直至形成较宽的贯通裂缝，同时试

验梁螺栓连接节点两侧的受压区混凝土压碎，竖向

位移变化较大，构件破坏。试验梁满足“强节点弱

构件”的设计原则，试验过程中试验梁螺栓连接节

点未发生破坏。试验梁在破坏前，变形较大，有明显

的破坏预兆，故试验梁破坏形式为延性破坏。

图７　ＤＨ２破坏形态

图８　ＤＨ３破坏形态
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３　试验结果及分析
３．１　荷载－位移曲线

本试验共布置了７个百分表测点，在试验梁两
端支座位置的混凝土上表面处各布置一个百分表为

Ｂ１、Ｂ７，用来测量构件支座处的沉降。试验梁底部
分别布置了５个百分表，在试验梁两端支座往螺栓
连接节点方向距离为８００ｍｍ处对称各布置百分表
Ｂ２、Ｂ６，在钢节点处布置百分表 Ｂ３、Ｂ４、Ｂ５，且百分
表Ｂ３、Ｂ４为对称布置，通过 Ｂ２—Ｂ６来测量试验梁
的挠度变形，详见图５（ａ）。本试验的加载点位于梁
跨中螺栓连接节点处，故取螺栓连接节点处的百分

表Ｂ３、Ｂ４的实测平均值来获取位移，并绘制试验构
件梁的跨中及加载点处荷载－位移曲线如图 ９所
示。

图９　跨中加载点处荷载－位移曲线图

根据图９可以看出，试验梁在单调加载过程中
变化主要分为弹性工作、弹塑性工作、破坏工作三个

阶段。

在弹性工作阶段中，试验梁出现裂缝前的荷载

－位移曲线呈线性关系。在单调加载过程中，当试
验梁下部的混凝土达到其抗拉极限时，试验梁受拉

区混凝土表面产生裂缝，此时对应的荷载为试件梁

的开裂荷载。

在弹塑性工作阶段中，试验梁到达开裂荷载后，

受拉区混凝土表面出现多条竖向的细微裂缝。继续

加载，试验梁的刚度下降，荷载－位移曲线由线性关
系变成曲线关系，直至试验梁的钢筋发生屈服。此

时荷载－位移曲线上第二个拐点所对应的荷载就是
屈服荷载。

在破坏工作阶段中，试验梁受拉区钢筋开始屈

服，试验梁跨中位移快速增长，裂缝急剧开展，直到

最后试验梁受压区混凝土达到极限压应变时，受压

区混凝土被压碎，试验梁破坏。试验梁的刚度减小

速度增大。此时荷载－位移曲线有明显转折，曲线
最高点对应的荷载为极限荷载。

ＤＨ１、ＤＨ２、ＤＨ３试件梁的参数变量为高强螺栓
的规格，通过分析跨中及加载点处荷载－位移曲线
图，可得连接节点的高强螺栓规格对试件的承载力、

刚度有一定的影响。高强螺栓的规格越大，试件梁

的承载力有所增大，初始刚度变化较小。体现了此

节点设计合理，试验梁符合适筋梁的破坏过程，可用

于此类构件的完全装配式节点设计参考。

３．２　开裂荷载、屈服荷载、极限荷载实测值和挠度
实测值

　　本试验通过电液伺服压力试验机施加荷载来实
现单调加载，结合试验现象和数据，分析出试验试件

梁的开裂荷载（Ｐｃｒ）、屈服荷载（Ｐｙ）、极限荷载（Ｐｕ）
与其对应荷载的梁跨中加载点处 Ｂ３、Ｂ４挠度实测
值，如表３所示。

表３　开裂荷载、屈服荷载、极限荷载、跨中
加载点处挠度实测值

试件

编号

Ｐｃｒ
／ｋＮ

开裂挠度

／ｍｍ
Ｐｙ
／ｋＮ

屈服挠度

／ｍｍ
Ｐｕ
／ｋＮ

峰值挠度

／ｍｍ

ＤＨ－１ ６０ ２．７３５ １８０ １４．３５２ ２４０ ５６．２４８

ＤＨ－２ ５０ ２．２３１ １７０ １２．９１９ ２３０ ５４．６２３

ＤＨ－３ ４０ ２．７９６ １６０ １１．６７７ ２２０ ５２．６８５

　　对表３进行分析，ＤＨ１、ＤＨ２、ＤＨ３三个试件梁
的开裂荷载与极限荷载的比值分别约为０．２５、０．２２、
０．１８，屈服荷载与极限荷载的比值分别为约０．７５、
０．７４、０．７３。三个试验梁的开裂荷载对应的位移基
本相同。分析试件 ＤＨ１与 ＤＨ２、ＤＨ２与 ＤＨ３，随着
高强螺栓的规格的减小，极限荷载有所降低，降低幅

度均约为４％。当试验梁跨中竖向位移加载至接近
Ｌ０／５５时仍能呈现出良好的工作性能，即试验梁的
延性性能较好，试件的延性系数均大于４。

４　结　论
本文试验共设计制作了３根装配式钢筋混凝土

梁螺栓连接节点试件，分别采用不同的高强螺栓的

规格，完成竖向静力荷载作用下的梁抗弯性能试验，

得到以下结论：

（１）实测跨中及加载点处荷载－位移关系曲线
表明：本试验中的３个试件在梁跨中处施加集中力
作用下工作性能相近，均呈现出良好的三阶段受力

工作状态，具有良好的承载能力、变形能力。

（下转第１８６页）
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　　（２）破坏位置出现在螺栓连接节点外１０ｃｍ～
１５ｃｍ混凝土处，最终破坏形态是受压区混凝土剥
落，梁支座处及节点核心区未发生破坏，在荷载作用

下具备良好的抵抗变形能力，满足“强柱弱梁，强节

点弱构件”的设计要求，说明本文装配式钢筋混凝

土梁螺栓连接节点的连接方式合理、可行。

（３）此装配式钢筋混凝土梁螺栓连接节点实现
完全预制装配式，使用高强螺栓连接的新型预制节

点更加方便进行安装与拆卸，使安装工艺更为简便，

施工工期大大缩短。
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