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基于 ＡＢＡＱＵＳ有限元计算的新型装配式梁
梁节点的参数分析

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

摘　要：为解决现代化施工过程和运输中受条件限制问题，提出一种采用干式连接的新型装配式混凝
土梁梁节点，将短梁拼接成一定长度的整体梁。基于有限元计算和理论计算方法，对其节点核心部位进

行参数分析，探究新型节点中高强螺栓规格、钢套筒厚度、钢套筒长度、加劲肋厚度、钢端板厚度等因素

对装配式梁构件的承载能力的影响。研究结果表明，节点形式符合“强节点，弱构件”原则。高强螺栓、

钢套筒厚度、钢套筒长度、加劲肋厚度、钢端板厚度等尺寸增加，增加了自身刚度和对相连部位的影响，

增强了节点部位的整体刚度，有利于构件承载能力的增加，其中钢套筒厚度与长度的增加对装配梁核心

节点处的混凝土起到保护作用。
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　　装配式钢筋混凝土结构是我国提倡建筑结构发
展的方向之一，其具有缩短施工工期、降低施工难度

和劳动力成本、提高工程建设效率［１－２］、便于模数化

批量生产［３］等特点。符合我国的可持续发展战

略［４－６］，有利于我国建筑业的发展，有利于实现绿色

环保建筑、绿色施工，符合最近提出的碳达峰、碳减

排等目标［７－９］。

在装配式结构中，节点的实用性和高效性是装



配式结构体系发展的主要因素之一。因此，对装配

式节点的研究是十分有必要的。目前，在装配式结

构中节点部位的连接方式主要为干式连接和湿式连

接两种［１０］。根据连接部位的不同可分为梁－柱节
点、柱－柱节点、梁－梁节点、剪力墙－梁节点。而梁
－柱节点与柱－柱节点研究较多，相比较梁－梁节点
研究较少［１１］。

在实际施工时会发生存放空间不足，在构件运

输过程中空间和条件的限制，然而在现代建筑中跨

度超长的梁有较高出现频率。将梁分解成小段，通

过梁－梁节点在现场将梁拼装成一个整体，因此对
梁－梁节点的研究是有必要的和实际意义的。

１　试件设计
均布荷载下的梁跨中弯矩最大，本文提出的节

点研究背景取自于多层框架结构的梁的跨中位置，

研究装配式钢筋混凝土梁的力学性能。节点核心区

由变截面钢套筒、钢端板、加劲肋、抗剪钉组成，均选

用Ｑ３５５钢材。预制梁长３０００ｍｍ，截面尺寸为１２０
ｍｍ×２４０ｍｍ，钢筋为 ＨＲＢ４００级，混凝土等级为
Ｃ３０。模型的制作过程为：首先将预制梁的钢筋与
钢套内侧面焊接，套筒与混凝土之间设置直径 １０
ｍｍ，长３０ｍｍ的抗剪钉，套筒外部焊接加劲肋，在
套筒端部焊接端板；然后浇筑混凝土得到带有套筒

的预制梁段，最后用１０．９级摩擦型高强螺栓将端板
连接起来，实现预制钢筋混凝土梁的拼接，最终用石

灰粉等轻质材料将节点凹陷部位抹平。对构件进行

有限元分析时则不考虑轻质材料的填充抹平。节点

部位的尺寸见图１、图２，梁配筋图经计算后见图３，
通过控制变量改变螺栓尺寸、钢套筒厚度、钢套筒长

度、加劲肋厚度、钢端板厚度，对节点部位进行参数

化分析，探究各部位对节点整体的影响，在节点部位

满足结构安全要求的前提下，寻求经济且稳定的节

点尺寸。

图１　节点连接示意图

图２　节点尺寸详图

图３　梁配筋图

２　材料本构与接触设置
为了更好模拟构件在超过屈服强度下的塑性变

形情况，混凝土采用 ＡＢＡＱＵＳ自带的塑性损伤模
型，选用《混凝土结构设计规范》［１２］（ＧＢ５００１０—
２０１０）附录Ｃ．２的混凝土单轴受拉－受压本构，该模
型可用于描述混凝土在单调荷载作用下的塑性破

坏，见图４；钢材（筋）与螺栓采用了简化的双折线

型，见图５。混凝土的弹性模量取３０ＧＰａ，钢筋、钢
材、螺栓的弹性模量均取 ２０６ＧＰａ，泊松比取
０．２［１２－１３］。

根据节点各部位的特点来设置它们之间的约束

和接触。钢筋与混凝土约束类型为“内置区域”、套

筒与混凝土的约束类型为“绑定”。所有焊接到一

起的钢材均是通过“绑定”实现约束的。节点部位

中其他部件之间是通过设置面－面接触来建立联
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系，端板与螺栓接触，端板与端板接触的摩擦系数均

为０．３５，接触属性包含法向（硬接触）行为和切向
（罚函数）行为。

图４　混凝土本构关系

图５　钢材（筋）、螺栓本构关系

３　受力过程
现对尺寸为钢套筒长７０ｍｍ、厚５ｍｍ，加劲肋

厚１０ｍｍ，端板厚度１２ｍｍ，螺栓为 Ｍ１０．９规格，直
径１４ｍｍ的试件观察其受力过程。

试件梁为简支梁，一端为固定铰支座，一端为滑

动铰支座，为了更好的观察钢套筒的应力与应变，在

跨中处施加集中荷载。根据本实验的材料本构模型

与实验结果综合比对，以塑性应变大于０．００４为裂
缝开展标准。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，此时梁的受力情况相

似匀质弹性体梁。正式加载时，随着荷载的增加，当

荷载加载至３８．５ｋＮ时，加劲肋边缘应力开始达到
屈服值，钢套筒下方与钢端板连接的角部逐渐达到

屈服状态。钢套筒内部混凝土存在紧箍力，下方混

凝土开始受压，钢套筒两侧混凝土开始出现裂缝，此

时跨中下方钢筋承受拉力，应力逐渐增大至接近屈

服值。当荷载继续增加至４６．４ｋＮ时，节点下方加
劲肋与钢端板连接处应力达到屈服值，节点两侧混

凝土裂缝区域同时向梁中部和梁两端发展。梁下方

受拉钢筋应力值进一步增加，达到屈服状态的受拉

纵筋区域向两侧扩展。荷载加至５３．１ｋＮ，上下加

劲肋超一半区域应力超过屈服值，钢套筒与钢端板

下方连接角部达到屈服状态区域明显增多，钢套筒

筒体部分下方较多区域应力达到屈服值。此时钢套

筒内部混凝土下部较多部分被压坏，此时几乎全部

由钢套筒受拉，符合钢套筒的应力状态。此时钢端

板下方与套筒连接部位发生较明显弯曲变形。荷载

增加至５４ｋＮ，此为极限荷载，再次增加位移，荷载－
位移曲线即出现下降段。此时加劲肋几乎全部达到

屈服状态，钢套筒与钢端板主要是下部区域应力达

到屈服值，混凝土裂缝区域受拉钢筋大部分应力达

到屈服值。在整个受力过程中钢筋与钢材部分应力

最大没有超过极限应力。整个受力破坏过程与传统

适筋梁破坏过程接近，整个受力过程符合强节点弱

构件原则。

４　参数分析
４．１　高强螺栓

高强螺栓的连接方式为摩擦型和承压型，本文

节点需要采用摩擦型高强螺栓，通过对高强螺栓施

加预紧力，防止钢端板发生滑移并通过钢端板之间

的摩擦力传递剪力。

本文研究节点位置处于梁跨中位置，受到弯矩

和剪力的共同作用，尤其是下排高强螺栓同时承受

剪力和拉力作用，其承载能力采用直线相关公式：

Ｍ ＝Ｎ１Ｌ１＋Ｎ２Ｌ２＋… ＋ＮｉＬｉ （１）
Ｎｖ
Ｎｂｖ
＋
Ｎｔ
Ｎｂｔ
≤１．０ （２）

Ｎｔ＝
Ｍｙ１
∑ｙ２ｉ

≤０．８Ｐ （３）

Ｎｖ＝
Ｖ
ｎ （４）

Ｎｖ
Ｎｂｖ
＋
Ｎｔ
Ｎｂｔ
≤１．０ （５）

式中：ｙｉ为加载后螺栓中心距加载前初始中心的距
离；Ｎｖ、Ｎｔ分别为某个高强螺栓所承受的剪力和拉
力；Ｎｂｖ、Ｎ

ｂ
ｔ分别为一个高强度螺栓的拉剪、抗拉承载

力设计值。

在ＡＢＡＱＵＳ有限元软件中对螺栓变量进行单
一变量模拟，具体尺寸见表１。

图６为单一变量的不同螺栓尺寸下的装配梁荷
载－位移曲线。螺栓直径分别为１０ｍｍ、１２ｍｍ、１４
ｍｍ、１６ｍｍ。从曲线图不难看出，螺栓直径为 １０
ｍｍ和１２ｍｍ时，曲线有一段急剧下降段。根据对
应点的应力值可知，此时曲线突降表现为下排螺栓
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达到屈服强度导致产生较大的塑性变形以至于被拉

断。在螺栓规格未达标前，增加螺栓尺寸对构件的

最大承载力影响较大，直径１２ｍｍ的螺栓极限承载
力较１０ｍｍ螺栓增加了３２．８％。当螺栓直径达到
１２ｍｍ时，再增加螺栓的尺寸对构件的最大承载力
影响较小，只增加１．３％，此时构件承载力的主要影
响因素不为螺栓尺寸，具体分析见后文。

表１　螺栓单一变量尺寸表

试件
套筒厚度

／ｍｍ
加劲肋厚度

／ｍｍ
端板厚度

／ｍｍ
螺栓直径

／ｍｍ

Ｄ１０ ６ １０ １０ １０

Ｄ１２ ６ １０ １０ １２

Ｄ１３ ６ １０ １０ １４

Ｄ１４ ６ １０ １０ １６

图６　不同螺栓尺寸下的装配梁荷载－位移曲线

忽略构件变形对其承载力的影响，采用最大承

载力的数值，根据上述公式对有限元分析结果进行

理论分析。

Ｄ＝１２ｍｍ时，
Ｎｖ
Ｎｂｖ
＋
Ｎｔ
Ｎｂｔ
＝１．３８＞１．０ （６）

此时螺栓为不安全状态，与曲线显示结果较符

合（见图７）。
Ｄ＝１４ｍｍ时，

Ｎｖ
Ｎｂｖ
＋
Ｎｔ
Ｎｂｔ
＝０．９９７＜１．０ （７）

此时螺栓为安全状态，与曲线显示结果较符合

（见图７）。
然后分别对直径为１２ｍｍ、１４ｍｍ的高强螺栓

的最大应力单元输出应力应变曲线，表明直径 １２
ｍｍ的螺栓会被拉长而产生破坏，符合上述两种状
态。由此可以得出，在此种节点中螺栓必须要满足

承载力要求，满足要求后再增加螺栓尺寸性价比不

高。

图７　高强螺栓（１２ｍｍ、１４ｍｍ）应力－应变曲线

４．２　钢套筒
节点采用钢套筒形式，类似一种外包钢结构，然

后将钢套筒底部与钢端板焊接形成整体，本节主要

分析钢套筒构件在节点受力中的稳定性。

首先梁端部节点的含钢率 α要满足要求，选取

截面最小的位置进行验算。α＝
Ａｓ
Ａｃ
，Ａｓ为钢套截面面

积，Ａｃ为混凝土截面面积。为满足规范要求，钢套厚
度分别取 ３ｍｍ、４ｍｍ、５ｍｍ、６ｍｍ，对应分别为
１０％、１４％、１８％、２２％。

关于梁端部节点的约束效应系数 ξ与杆件延

性，ξ＝α
ｆｙ
ｆｃｋ
，ｆｙ为钢材的屈服强度，ｆｃｋ为混凝土轴心

抗压强度标准值。本文中的ξ均大于１．０，ξ值越大表
明在受力过程中，混凝土受到的约束作用就越强，其

延性和强度有较大程度增加。此时混凝土受压承载

力的提高幅度大于钢套进入塑性阶段后承载力的降

低幅度，ｂ点之后，曲线上扬，形成强化阶段，这也是
图８中，钢节点未出现传统混凝土梁很明显的下降
段的主要原因。

图８　应力－应变曲线

首选对钢套筒部分进行正截面受弯承载力的计

算，本文采用两种方法分别计算。第一种是偏安全的
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钢筋混凝土梁计算方法，采用郭军庆等［１４］修正后的

混凝土对称配筋梁抗弯计算分析。

当０．２ｈ０ ＞２ａ
′
ｓ时

Ａｓ＝Ａ
′
ｓ＝
Ｍ＋０．２α１ｆｃｂｈ０（０．１ｈ０－ａ

′
ｓ）

ｆｙ（ｈ０－ａ
′
ｓ）

（８）

当０．２ｈ０≤２ａ
′
ｓ时

Ａｓ＝Ａ
′
ｓ＝

Ｍ
ｆｙ（ｈ０－ａ

′
ｓ）

（９）

式中：ｈ０为截面有效高度；ａｓ，ａ
′
ｓ为受拉、受压纵筋到

截面边缘距离；Ａｓ，Ａ
′
ｓ为受拉、受压纵筋截面面积；ｆｃ

为混凝土轴心抗压强度，ｆｙ为纵筋抗拉强度，Ｍ为所
受弯矩。

第二种采用的是郁晨江等［１５］提出的钢管混凝

土抗弯计算分析，并与本文实际情况结合后并优化

得：

ｙｃ＝
２ｆｙｔｄ
ｆｃｂ＋４ｆｙｔ

（１０）

Ｍｕ ＝Ｂｆｙｔｙｃ＋Ｂｆｙｔ（ｄ－ｙｃ）＋Ｂｆｙｔ
２＋ｆｙｔ［ｙ

２
ｃ＋

（ｄ－ｙｃ）
２］＋０．５ｆｃｙ

２
ｃ （１１）

式中：ｆｙ为钢材的屈服强度；ｆｃ为混凝土轴心抗压强
度；ｔ为钢套筒厚度；ｄ为钢套筒除去厚度的内部高
度；ｂ为钢套筒除去厚度的内部宽度；Ｂ为钢套筒外
部宽度；ｙｃ为受压区混凝土高度；Ｍｕ为极限承载弯
矩。

将钢套筒厚度定为位移变量，分别取 ３ｍｍ、４
ｍｍ、５ｍｍ、６ｍｍ、７ｍｍ、８ｍｍ，经方法一、二计算后
弯矩极限值见表２。

表２　弯矩极限值 单位：ｋＮ·ｍ

３ｍｍ ４ｍｍ ５ｍｍ ６ｍｍ ７ｍｍ ８ｍｍ

方法一 ２３．９ ３１．６ ３９．３ ４６．８ ５４．３ ６１．５

方法二 ２５．１ ３２．５ ３９．８ ４６．９ ５３．７ ６０．３

　　对钢套筒部分进行斜截面受剪承载力的计算，
采用余敏等［１６］提出的钢管混凝土斜截面受剪分析，

与本文实际情况相结合优化得：

Ｖｓ＝０．２（１＋Ψ）ｆｃｋＡｃ＋０．６ｆｙＡｓ （１２）
式中：Ψ为钢套筒混凝土的空心率，本文为０；ｆｃｋ为
混凝土轴心抗压强度；Ａｃ为混凝土截面面积；Ａｓ为
钢套筒截面面积；ｆｙ为钢材的屈服强度。

针对钢套厚度分别取 ３ｍｍ、４ｍｍ、５ｍｍ、６
ｍｍ、７ｍｍ、８ｍｍ，通过上述办法算出受剪极限值分
别为 ３６８ｋＮ、４６７ｋＮ、５６４ｋＮ、６５９ｋＮ、７５３ｋＮ、８４５
ｋＮ。

由于钢套筒与钢端板处为双面角焊缝，需要对

焊缝进行强度计算。力平行于焊缝长度时，

Ｎ
ｈｅ∑ｌｗ

≤ｆｗｆ （１３）

力垂直于焊缝长度时，

Ｎ
ｈｅ∑ｌｗ

≤βｆｆ
ｗ
ｆ （１４）

对焊缝在弯矩作用下的受弯计算，

Ｍ
Ｗｗ
≤βｆｆ

ｗ
ｆ （１５）

对本文中焊缝进行初步计算，最大承受的力为

５６．６ｋＮ，最大承受的弯矩为４２．４７ｋＮ·ｍ。从极限
承载力与弯矩考虑，焊缝强度满足要求。Ｑ３５５Ｂ钢
材角焊缝强度设计值，ｆｗｆ＝２００Ｎ／ｍｍ

２，为了与实际

实验进行比对，在有限元分析中，对厚度为５ｍｍ的
钢套筒焊缝部位进行分析，只有钢套筒下端两角部

８．８％区域应力超过焊缝强度设计值。考虑到混凝
土与钢套筒和钢端板存在粘结力，在此中结构中认

为焊缝符合安全要求。由此得出，本文所提出节点

形式，抗剪能力远远高于抗弯能力。通过计算结果

与有限元分析结果相比对，极限承载力结果二者相

符合，节点强度符合要求，节点处于正常使用状态，

满足“强节点，弱构件”原则。

对不同厚度的钢套筒进行有限元模拟分析，得

到下图荷载位移曲线。随着套筒厚度的增加，其节

点极限承载力也随之增加。钢套筒厚从３ｍｍ增加
到８ｍｍ，极限承载力分别相应增加０．８８％、０．９２％、
２．２％、２．３％、１．２％。说明增加钢套筒的厚度对节点
承载力的增加是有利的。

从图１０应力云图可以看出，随着钢套筒厚度的
增加，达到屈服强度的钢材比例在降低，钢套筒整体

的应力也在减小。也说明增加钢套筒的厚度对节点

承载力的增加是有利的。

图９　不同钢套筒厚度荷载位移曲线
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图１０　不同钢套筒厚度应力图

　　钢管混凝土部分受弯时，弹性阶段时，受压区钢
管和混凝土皆承压，钢管混凝土处于弹性工作状态，

钢管与混凝土之间的紧箍力不大，受拉区主要由钢

管抗拉，内部混凝土对钢管提供竖向约束作用。弹

塑性阶段时，受压区部分钢管的应力超过比例极限，

混凝土受压应力增大，受压区的紧箍力变大。在受

拉区，随着变形的增长，钢管应力超过比例极限的范

围大幅增加。钢管下部即受拉区部分达到屈服应

力，紧箍力变大。强化阶段时，随着变形的增加，弯

矩增加较缓慢，受压区边缘的钢管最大纤维应力达

到屈服点，并逐渐向内部扩展，紧箍力也随之增大。

对于钢混组合结构的梁构件而言，其受压塑性损伤

对构件承载能力影响较大。通过图１１塑性损伤云
图可知，随着钢套筒的厚度在增加，钢套筒内部的混

凝土塑性损伤在随之降低。反映出钢套筒的厚度增

加，对其内部混凝土的保护作用是有利的。

４．３　加劲肋与钢套筒
关于节点钢管混凝土部分的承载力在上文已经

分析过。钢套筒与钢端板焊接连接，为了增加节点

部分钢管混凝土与钢端板的整体刚度，本文在钢套

筒与钢端板之间设计一三角形加劲肋。节点部分刚

度的增加对承载力的增加肯定是有利的，为了探求

加劲肋与承载力之间的具体联系，以获得经济而承

载力也比较强的节点构造，现对组合截面进行分析。

表３中各字母含义见图１２。
以相同尺寸加劲肋进行计算，随着位置偏离节

点中心，其组合截面的整体刚度在变大，其增加率呈

现先增大后减小的趋势。加劲肋、钢套筒、混凝土组

合结构与钢端板焊接连接处截面的整体刚度最小，

因此以此位置截面为研究对象。

经表３、图１３综合分析，加劲肋的刚度变化对
整体刚度变化的影响最大，有无加劲肋对节点的极

限承载能力影响很大，加劲肋厚度为２ｍｍ时比无
加劲肋时极限承载力增加了３０．３５％。当加劲肋厚
度达到８ｍｍ时，组合截面的整体刚度增加率由最
初的２７．６５％降低至１５．１１％，极限承载力的增长率
由最初的３０．３５％降低至１．１％。当加劲肋厚度增
加至超过８ｍｍ，组合截面的整体刚度增加率保持在
１０％及以上，其极限承载力增加幅度只有仅０．１３％。
因此当加劲肋厚度达到８ｍｍ时，再增加其厚度，其
极限承载并没有明显增加。

通过分析钢套筒、加劲肋、钢端板组合结构的应

力可知，当加劲肋厚度在８ｍｍ及以下时，下方加劲
肋几乎全部区域都达到屈服强度，上方加劲肋接近

一半达到屈服强度，说明其自身变形较大。当加劲

肋厚度继续增加时，上下方加劲肋达到屈服强度的
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图１１　不同钢套筒厚度节点核心区混凝土受压损伤云图

图１２　截面示意图
图１３　不同加劲肋厚度构件极限承载力

表３　不同尺寸的截面刚度

ａ
／ｍｍ

ｘ
／ｍｍ

Ｉ１
／（Ｎ·ｍｍ－１）

Ｉ２
／（Ｎ·ｍｍ－１）

Ｉ３
／（Ｎ·ｍｍ－１）

Ｉ混凝土
／（Ｎ·ｍｍ－１）

Ｉ总
／（Ｎ·ｍｍ－１）

增加率
截面整体刚度

／（×１０１２Ｎ·ｍｍ－１）

０ ５５ 　　０ ２３４５０００ ６０００ １５８４００００ ２０５４２０００ — １．４４３８１

２ ５５ ９６８９１６ ２３４５０００ ６０００ １５８４００００ ２２４７９８３３ ０．１２１４５２９３９ １．８４３０１

４ ５５ １９３７８３３ ２３４５０００ ６０００ １５８４００００ ２４４１７６６６ ０．０９７７１６９２４ ２．２４２２０

６ ５５ ２９０６７５０ ２３４５０００ ６０００ １５８４００００ ２６３５５５００ ０．０８１７４１８０８ ２．６４１３９

８ ５５ ３８７５６６６ ２３４５０００ ６０００ １５８４００００ ２８２９３３３３ ０．０７０２５６０８９ ３．０４０５９

１０ ５５ ４８４４５８３ ２３４５０００ ６０００ １５８４００００ ３０２３１１６６ ０．０６１６００４７２ ３．４３９７８

区域明显减少，只存在于边缘区域，直至几乎所有区

域都没有达到屈服强度。而加劲肋厚度对节点承载

力的影响主要具体体现在对钢端板翘曲的缓解。没

有加劲肋时，节点下方钢端板较多区域达到屈服强

度并发生明显翘曲。随着加劲肋厚度的增加，钢端

板达到屈服强度的部分逐步减少，其翘曲程度也在

逐步减弱。因此，通过增加加劲肋厚度来增加组合

截面的整体刚度和减少钢端板的翘曲，以至增强组合

结构的刚度和强度，从而有利于构件的承载能力。至

于其对钢端板的具体影响在下节具体分析。
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４．４　钢端板
通过有限元模拟可知，构件在承载过程中，其节

点部位钢端板会发生弯曲翘曲。钢端板发生弯曲翘

曲其内在原因为应力达到屈服值，钢端板发生塑性

变形，其承载能力降低。钢端板发生弯曲翘曲，会加

剧下方高强螺栓的受拉，导致高强螺栓更易达到屈

服状态从而被拉断。为了减弱这种不利影响，现对

钢端板进行分析。

可以看出，没有加劲肋构造时，端板在ｘ方向上
产生了较明显的塑性变形，ｚ方向相对没有较明显的
塑性变形。钢端板的宽厚比均在１／８０～１／１００≤ｔ／ｂ
≤１／５～１／８范围内。属于薄板范畴，剪切变形与弯
曲变形相比可以忽略不计。钢端板在节点受弯变形

过程中，由于其可以在ｘｏｚ平面内移动，由于节点部
位受弯导致钢端板与钢管混凝土连接部位产生拉应

力而发生弯曲变形。为了简化其受力分析，近似将其

受力情况视为ｘｏｚ平面内四边自由边，钢端板ｘｏｚ平
面在ｙ方向受面荷载作用。

钢端板在弯曲翘曲变形中，分别经历弹性阶段、

弹塑性阶段。弹性阶段时薄板变形相对厚度而言微

小，此时属于薄板小挠度弯曲范畴。在弹塑性阶段薄

板变形与厚度同阶，此时属于薄板大挠度弯曲范畴。

在弹性阶段，推导出薄板弯曲控制微分方程为：

Ｄ

Δ４ω＝ｑ（ｘ，ｙ） （１６）
在弹塑性阶段，推导出薄板弯曲与应力控制微

分方程为：

Ｄ

Δ４ω＝ｔ
２
ｘ２
２ω
ｙ２
＋

２
ｙ２
２ω
ｘ２
－２

２
ｘｙ

２ω
ｘ( )ｙ＋ｑ（ｘ，ｙ）

（１７）

Ｄ

Δ４＝Ｅ ２ω
ｘ( )ｙ

２
－

２ω
ｘ２
２ω
ｙ[ ]２ （１８）

其中

Δ４＝
４

ｘ４
＋２ 

４

ｘ２ｙ２
＋

４

ｙ４
（１９）

Ｄ＝ Ｅｔ３

１２（１－μ２）
（２０）

式中：Ｄ为薄板的单位宽度的弯曲刚度，μ为钢材的
泊松比。

当我们近似将其受力情况视为 ｘｏｚ平面内四边
自由边，可采用四边自由支撑薄板的纳维叶解法近

似代替分析：

ω＝１６ｑ（ｘ，ｙ）
π６Ｄ ∑

∞

ｍ＝１，３，５，…
∑
∞

ｎ＝１，２，５，…

ｓｉｎｍπｘａｓｉｎ
ｎπｘ
ｂ

ｍｎｍ
２

ａ２
＋ｎ

２

ｂ( )２ ２ （２１）

上述理论统一表示，当钢端板的厚度增加时，其

弯曲刚度减小，在弹性阶段和弹塑性阶段，当其承受荷

载相同时，其相应挠度变化减小，相应应力变化减小。

在分析钢套筒与加劲肋对钢端板的影响时，根

据构件钢与混凝土组合的具体情况，可将钢套筒与

加劲肋视为钢端板的横向加劲肋、纵向加劲肋、短加

劲肋。加劲肋改变了钢端板的区隔划分，并且加劲肋

在钢端板平面外提供了较大的刚度，对相应的板域

形成支承条件，所以钢端板的宽厚比和长宽比应按

加劲肋分隔的板区计算。钢端板整体刚度按 Ｋ＝
π４Ｅｄ３

１２（１－μ４）Ｌ２
，当其宽厚比减小，其板初始刚度随之

增大。钢端板在相同荷载下的挠度和应力随之减小。

从已变形应力云图１４可以看出，随着板厚的增
加，钢端板弯曲翘曲变形程度明显降低，钢端板整体

应力同时减小。当钢端板厚度达到１２ｍｍ时，钢端
板基本无应力屈服区域。钢端板厚度达到１２ｍｍ
后，再增加板厚，由于其基本无应力屈服，构件的极

限承载几乎无明显增加，见图１５。
由于钢端板会发生翘曲弯曲，其厚度不同会对

螺栓间接产生影响。端板易翘曲，影响高强螺栓的

应力分布，导致高强螺栓更易达到屈服强度而产生

较大塑性应变。而从上文可知，螺栓的使用状态对

节点的整体刚度和极限承载力有极其重要的影响。

５　结　论
（１）本文提出的装配式梁－梁节点制作方法简

单，预制梁在工厂生产好，运至现场后直接通过螺栓

安装即可。无其他凸出部分，对梁周围空间的正常

使用不产生任何影响。而且解决了超长梁在运输和

现场存放限制问题。

（２）节点部分刚度、强度满足要求，试件的承载
力达到现浇梁的标准。本文节点形式可防止核心区

混凝土的破坏，实现了塑性铰外移，并且在受力过程

中符合“强节点弱构件”原则，节点的抗弯性能和传

递剪力的能力较好。

（３）参数分析结果表明，高强螺栓规格是否达
标对试件能否正常承受荷载作用有较大影响，需保

证高强螺栓满足强度要求。钢套筒厚度的增加，对

试件极限承载力的增加是有利的，有利于对核心区

混凝土起到保护作用。实现了塑性铰外移，钢套筒

长度的增加有利于增加钢端板的刚度。

（４）由于钢套筒为缩口变截面形式，加劲肋规
格满足要求对钢套筒上下侧塑型应变，尤其是对钢

套筒与钢端板连接的角部的塑型应变影响很大。加

劲肋尺寸的增加有利于增加钢端板的刚度，减小其

弯曲变形程度。从而增大加劲肋的规格对节点部位

的刚度和强度有利，有利于极限承载力的增加。钢

端板的变形对螺栓的应力分布与塑性应变有一定的
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影响，钢端板厚度增加也有利于增加自身的刚度与

强度。节点各部件增加自身刚度与强度的同时，对

所相接触部位也有有利影响，从而增加了节点部位

整体的刚度，符合“强节点，弱构件”原则。

图１４　不同厚度钢端板应力

图１５　不同厚度钢端板构件极限承载力
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