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装配式混凝土柱连接节点力学性能研究
及有限元分析
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摘　 要 目的 研究装配式混凝土钢筋套筒灌浆连接柱在轴心压力下的力学性能ꎮ
方法 对 ２ 根装配式混凝土柱(１ 根套筒灌浆连接节点形式试验柱ꎬ１ 根套筒灌浆 ＋ 对

拉钢板的连接节点形式试验柱)进行轴心受压试验ꎬ通过静载试验获得各试件受压

极限承载力、材料的应力变化等试验数据ꎻ在试验基础上ꎬ对装配式混凝土柱的节点

进行改进ꎬ通过 ＡＢＡＱＵＳ 有限元软件对改进后的 １７ 根装配式混凝土柱的极限承载

力进行分析ꎮ 结果 有限元结果表明:两种连接节点模拟柱随钢筋直径的增大ꎬ极限

承载力增大且增幅相似ꎻ随混凝土强度等级的增加ꎬ对拉钢板连接节点模拟柱的承载

力增幅比套筒灌浆连接节点模拟柱小ꎻ增大螺栓预紧力能够增加钢板对内部混凝土

的约束ꎬ明显提高对拉钢板模拟柱的极限承载力ꎮ 结论 两种连接节点形式的装配式

混凝土柱均具有良好的力学性能ꎬ能够满足承载力的需求ꎮ

关键词 装配式混凝土柱ꎻ对拉钢板连接节点ꎻ极限承载力ꎻ有限元
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　 　 建筑行业的迅速发展在推动城市化进程

的同时ꎬ也造成了诸如资源浪费、污染环境以

及质量不可控等一系列问题ꎬ为了解决以上

问题并响应可持续发展战略的需求ꎬ国家开

始逐步推行建筑工业化ꎬ预制装配式混凝土

结构是其中较为常见的一种方式ꎮ 与传统建

造方式相比ꎬ装配式混凝土结构具有保温性

好、可满足个性化需求、工期短、促进工业化

发展、能源损耗小以及保护环境等优点ꎬ已经

广泛应用于世界各个国家[１ － ７]ꎮ
装配式混凝土结构与现浇结构的根本区

分是构件节点的连接方式ꎬ并存在整体性不

足的劣势ꎬ保证各个预制构件之间的有效连

接是解决整体性的关键ꎮ 所以找到一种既满

足装配式柱受力要求又能使操作简单、成本

低的竖向连接方式尤为关键ꎮ 钢筋灌浆连接

是装配式混凝土结构较为常见的竖向连接方

式ꎮ 近些年来ꎬ国内外学者通过试验ꎬ对装配

式结构中采用灌浆套筒方式进行研究并取得

一系 列 的 成 果[８ － １３]ꎮ 李 锐 等[１４] 开 展 了

５００ ＭＰａ钢筋套筒灌浆连接预制混凝土柱的

抗震性能试验研究ꎬ结果表明:预制装配式混

凝土柱的耗能情况、位移延性以及极限承载

力均与现浇混凝土柱相近ꎻ预制柱在套筒区

形成刚域ꎬ破坏最为严重的地方发生在套筒

顶部ꎻ对于轴压比较小的预制柱ꎬ其柱底部灌

浆层结合面会发生破坏ꎬ且滞回曲线会出现

捏拢ꎮ 钱稼茹等[１５] 对 １ 个现浇墙试件以及

竖向钢筋选用不同连接方法的 ４ 个预制墙进

行拟静力试验ꎬ结果表明:预制试件的破坏形

式与现浇试件基本相同ꎬ灌浆套筒连接方式

可以使钢筋应力有效传递ꎮ
在试验研究的基础上ꎬ有限元法作为一种

有效的补充可以进一步扩大研究参数的范围ꎮ
ＡＢＡＱＵＳ 中的材料模型和稳定的计算能力使

其在应用中更可靠、实用ꎬ因此利用 ＡＢＡＱＵＳ
软件对预制装配式混凝土柱节点连接进行模

拟分析具有一定的推广价值ꎮ 基于上述分析ꎬ
笔者在试验的基础上ꎬ以节点连接形式等参数

为变量ꎬ进行进一步的拓展分析ꎬ结果表明:改
进后的对拉钢板连接形式、套筒灌浆形式均具

有良好的力学性能ꎬ增大混凝土强度等级以及

钢筋直径均能有效提高承载能力ꎮ

１　 试验方案设计

１. １　 试件设计

试验共制作了 ２ 根预制装配式混凝土

柱ꎬ其中 １ 根为连接节点采用对拉钢板连接

形式(套筒灌浆 ＋对拉钢板)的 ＰＣ￣１ꎬ另 １ 根

为连接节点采用套筒灌浆连接形式的 ＰＣ￣２ꎮ
本次试验以长细比为 ６ 的短柱进行研究ꎬ试
验柱截面长 × 宽均为 ３００ ｍｍ × ２００ ｍｍꎬ柱
高为 １ ２００ ｍｍꎮ 混凝土强度等级为 Ｃ４０ꎬ截
面配置了 ４ ２０ 纵向受力钢筋ꎬ箍筋为

ϕ８＠ １００ꎬ钢筋强度等级分别为 ＨＲＢ４００、
ＨＰＢ３００ꎮ 试件配筋示意图如图 １ 所示ꎬ钢材

的力学性能指标见表 １ꎬ混凝土及灌浆料的

力学性能指标如表 ２ 所示ꎮ
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图 １　 试件配筋示意图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ

表 １　 钢材力学性能指标

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｔｅｅｌ

钢材

类别

直径(厚

度) / ｍｍ

屈服强度 /

ＭＰａ

极限强度 /

ＭＰａ
ＨＲＢ４００ ２０ ４１２ ５９３
ＨＰＢ３００ ８ ４０５􀆰 ４５ ５４２􀆰 １６

Ｑ３４５ 钢板 ６ ３８７􀆰 ２８ ５３２􀆰 ５１

表 ２　 材料性能

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

混凝土 灌浆料(１ｄ / ３ｄ)

抗压强度 /

ＭＰａ

弹性模量 /

１０４ ＭＰａ

抗压强度 /

ＭＰａ

抗折强度 /

ＭＰａ

４１􀆰 ７ ３􀆰 ２ ２９􀆰 ５ / ４６􀆰 ８ ５􀆰 ７ / ６􀆰 ３

１. ２　 试验加载与数据量测

本次试验在 ５ ０００ ｋＮ 压力机上进行加

载ꎬ在正式加载前ꎬ将试件放置在压力机的底

板上进行对中找平ꎬ然后将底端进行固定ꎬ调
节压力机顶板与试件紧靠并对试件进行一次

预加载ꎬ在计算极限荷载的 ９０％ 之前采用荷

载控制ꎬ之后转为位移控制ꎬ当荷载降至峰值

荷载的 ６０％ 时停止加载ꎮ 加载装置如图 ２
所示ꎮ

图 ２　 加载示意图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｌｏａｄｉｎｇ ｄｉａｇｒａｍ

２　 试验结果与分析

２. １　 承载力分析

２ 根试件在试验过程中的屈服荷载、极
限荷载实测值如表 ３ 所示ꎮ 可以看到:采用

套筒灌浆连接节点试件的极限承载力相对较

高ꎮ 原因是嵌入混凝土柱身两侧的钢板ꎬ在
试件受到轴心压力并产生轴向压缩时ꎬ会挤

压连接处的混凝土ꎬ在一定程度上削弱了受

力截面ꎮ
表 ３　 试件承载力特征值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ

试件编号
屈服荷

载 / ｋＮ

屈服荷载

提高幅度 /

％

极限荷

载 / ｋＮ

极限荷载

提高幅度 /

％

ＰＣ￣１ ２ ０８５

ＰＣ￣２ ２ １２０
１􀆰 ６５

２ ２１８

２ ３１０
３􀆰 ９８

　 　 注:提高幅度是套筒灌浆连接节点试件柱承载力特征

值对对拉钢板连接节点试件柱的提高程度ꎮ
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２. ２　 钢板及钢筋协同受力分析

试件受力纵筋及钢板在荷载作用下的应

变曲线实测值如图 ３ 所示ꎮ 可以看出ꎬ对拉

钢板连接试件钢板一直处于弹性阶段ꎬ且应

力增量慢于纵筋的应力增量ꎻ对拉钢板连接

试验柱在承载力极限状态下纵向钢筋受压屈

服ꎬ而受压钢板未达到屈服强度ꎬ主要因为钢

板与试件间存在相对滑移ꎬ进而削弱了二者

的共同受力性能ꎮ

图 ３　 荷载 －钢材应变图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｌｏａｄ￣ｓｔｅｅｌ ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅ

３　 有限元模型对比

３. １　 建立试验柱有限元模型

通过有限元软件 ＡＢＡＱＵＳ 建立分析模

型ꎬ将混凝土、钢骨等构件作为不同单元分别

进行处理ꎬ其中混凝土、钢板以及螺栓采用

Ｃ３Ｄ８(８ 节点实体单元)ꎬ受力纵筋和箍筋采

用 Ｔ３Ｄ２(三维二节点桁架单元)ꎮ
纵向受力钢筋采用嵌入的方式植入到混

凝土单元中ꎮ 混凝土与灌浆料之间的接触通

过 ＡＢＡＱＵＳ 中 Ｔｉｅ 表达ꎮ 钢板与混凝土、螺
母之间均采用面 －面接触ꎮ

为了接近实际的试验加载条件ꎬ试件下

底端采用全固定方式ꎬ加载顶端固定 Ｘ、Ｙ 两

个方向上的位移和全部转角ꎮ 本次模拟中采

用位移加载ꎬ在 Ｚ 轴方向对顶部节点施加位

移荷载ꎮ 有限元模型如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 模拟柱数值分析模型

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｃｏｌｕｍｎ

３. ２　 破坏模式对比

图 ５、图 ６ 为模拟试件与试验试件破坏

形态的对比分析ꎮ

图 ５　 ＰＣ￣１ 试件破坏结果对比

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆａｉｌｕｒｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＰＣ￣１
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图 ６　 ＰＣ￣２ 试件破坏结果对比

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆａｉｌｕｒｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＰＣ￣２

　 　 在轴心压力作用下ꎬ模拟柱 ＰＣ￣２ 破坏顺

序与试验过程中试件破坏顺序一致ꎬ都是受

力纵筋率先屈服ꎬ随后试件混凝土被压碎ꎬ并
与以混凝土破碎为最终破坏形态的试验现象

基本吻合ꎻ模拟柱 ＰＣ￣１ 与模拟柱 ＰＣ￣２ 破坏

形态很相似ꎬ不同之处在于柱身两侧的钢板

对接缝处混凝土能够起到约束作用ꎬ导致其

弹、塑性阶段更长ꎬ与试验柱 ＰＣ￣１ 试验结果

一致ꎮ
３. ３　 荷载 －轴向位移对比

　 　 图 ７ 为模拟柱与试验柱的荷载 －轴向位

移曲线对比结果ꎮ 由图可知ꎬ从加载到纵向

受力钢筋屈服前ꎬ试验结果与分析结果高度

吻合ꎬ纵向受力钢筋屈服后ꎬ试验值下降趋势

快ꎬ这是因为在试验中试件属于脆性破坏ꎬ破
坏较突然ꎬ达到极限状态时ꎬ荷载迅速下降ꎬ
同时可以看到ꎬ模拟柱极限承载能力略高于

试验柱ꎬ引起误差的原因主要是钢筋与混凝

土之间的绑定的方式ꎬ混凝土与纵筋之间的

黏结滑移以及黏磨损造成的影响没有考虑ꎬ
但两根试件的试验值十分接近模拟值ꎬ验证

了模型分析的准确性ꎮ

图 ７　 试验柱与模拟柱荷载 －轴向位移曲线

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｌｏａｄ￣ａｘｉａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｅｓｔ ｃｏｌｕｍｎ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｃｏｌｕｍｎ

４　 对拉钢板装配式混凝土柱节

点有限元分析

４. １　 节点设计改进

根据试验结果ꎬ考虑到对拉钢板嵌于混

凝土柱身会造成试件极限承载力略微降低ꎬ
因此对节点连接形式进行改进ꎬ将钢板放置

在混凝土柱身外ꎬ改进之后的节点示意图如

图 ８ 所示ꎮ
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图 ８　 改进节点示意图

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｎｏｄｅｓ

４. ２　 模拟柱参数设计

在试验基础上ꎬ对改进节点装配式混凝

土柱展开轴压性能有限元分析ꎬ以节点连接

方式、混凝土等级、纵向钢筋直径、钢板强度

等级以及螺栓预紧力为变量ꎬ设计了 １７ 根模

型柱ꎬ相关参数如表 ４ 所示ꎮ
表 ４　 模型柱参数表

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｌｕｍｎ ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

模型柱

编号

截面

配筋

混凝土

强度等级

螺栓预紧

力 / ｋＮ

钢板强

度等级

节点

形式

Ａ１ ２ １６ Ｃ４０ ２２５ Ｑ３４５ 对拉钢板

Ａ２ ２ １８ Ｃ４０ ２２５ Ｑ３４５ 对拉钢板

Ａ３ ２ ２０ Ｃ４０ ２２５ Ｑ３４５ 对拉钢板

Ａ４ ２ ２２ Ｃ４０ ２２５ Ｑ３４５ 对拉钢板

Ｂ１ ２ ２０ Ｃ３０ ２２５ Ｑ３４５ 对拉钢板

Ｂ２ ２ ２０ Ｃ５０ ２２５ Ｑ３４５ 对拉钢板

Ｂ３ ２ ２０ Ｃ６０ ２２５ Ｑ３４５ 对拉钢板

Ｃ１ ２ ２０ Ｃ４０ ９５ Ｑ３４５ 对拉钢板

Ｃ２ ２ ２０ Ｃ４０ １６０ Ｑ３４５ 对拉钢板

Ｃ３ ２ ２０ Ｃ４０ ２９０ Ｑ３４５ 对拉钢板

Ｅ１ ２ １６ Ｃ４０ — — 套筒灌浆

Ｅ２ ２ １８ Ｃ４０ — — 套筒灌浆

Ｅ３ ２ ２０ Ｃ４０ — — 套筒灌浆

Ｅ４ ２ ２２ Ｃ４０ — — 套筒灌浆

Ｆ１ ２ ２０ Ｃ３０ — — 套筒灌浆

Ｆ２ ２ ２０ Ｃ５０ — — 套筒灌浆

Ｆ３ ２ ２０ Ｃ６０ — — 套筒灌浆

４. ３　 混凝土强度等级影响

图 ９ 为两种连接节点模拟柱在不同混凝

土强度等级下荷载 －轴向位移曲线ꎮ 由图可

知ꎬ随混凝土强度等级的增加ꎬ模拟柱的轴向

刚度逐渐增大ꎬ两种连接节点模拟柱的极限

承载力均有效提高ꎬ而对拉钢板连接节点模

拟柱的极限承载力增幅比套筒灌浆连接节点

模拟柱小ꎬ主要是因为随着混凝土强度等级

的增大ꎬ混凝土内部的空隙变小ꎬ使对拉钢板

约束效果减弱ꎮ 在相同混凝土强度等级下ꎬ
对拉钢板连接节点模拟柱比套筒灌浆连接节

点模拟柱极限承载力提高 ５􀆰 ８％ ~ １０􀆰 ３％ ꎮ

图 ９　 混凝土不同强度等级下荷载 －轴向位移曲线

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｌｏａｄ￣ａｘｉａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｇｒａｄｅｓ

４. ４　 纵向钢筋直径大小影响

为了研究钢筋直径大小对轴心受压混凝

土柱承载力的影响ꎬ在其他变量一定时ꎬ对比

分析了荷载作用下两种连接节点模拟柱在不

同钢筋直径下轴向位移曲线ꎬ如图 １０ 所示ꎮ
由图可知ꎬ随配筋率的增加ꎬ两种连接节点模

拟柱极限承载力增大且增幅相似ꎻ钢筋直径
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大小相同时ꎬ相对于套筒灌浆连接节点模拟

柱ꎬ对拉钢板连接节点模拟柱极限承载力平

均提高 ７％ ꎬ这表明对拉钢板对接缝处的混

凝土起到一定的约束作用ꎬ有效提高装配式

混凝土柱的极限承载力ꎮ

图 １０　 不同配筋率下荷载 －轴向位移曲线

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｌｏａｄ￣ａｘｉａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｒａｔｉｏｓ

４. ５　 螺栓预紧力

图 １１ 为模拟柱在不同螺栓预紧力下的

荷载 －轴向位移曲线ꎮ

图 １１　 不同螺栓预紧力下荷载 －轴向位移曲线

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｌｏａｄ￣ａｘｉａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｏｌｔ ｐｒｅｌｏａｄ

由图可知ꎬ预紧力分别为 １６０ ｋＮ、２２５
ｋＮ 以及 ２９０ ｋＮ 时ꎬ与预紧力为 ９５ ｋＮ 时相

比ꎬ有限元模拟柱的承载力分别提高了

３􀆰 ４％ 、６􀆰 ５％ 和 ８􀆰 ８％ ꎬ可见模拟柱的极限承

载力受螺栓预紧力影响较大ꎮ 这是由于试件

在受荷过程中ꎬ随着荷载的增加ꎬ混凝土内部

裂缝逐渐发展ꎬ构件发生横向膨胀ꎬ此时柱身

两侧钢板能够对混凝土产生的横向变形起到

一定程度上的约束作用ꎬ且约束效果随螺栓

预紧力的增大而提高ꎮ 而增大相同预紧力

时ꎬ 承 载 力 增 大 分 别 为 ３􀆰 ４％ 、 ３􀆰 １％ 和

２􀆰 ３％ ꎬ这是因为接触面之间切向力需要克服

的摩擦力在预紧力增大到一定程度时基本保

持不变ꎮ

５　 结　 论

(１)有限元模拟柱在荷载下的轴向位移

曲线、试件破坏顺序以及混凝土破坏形态与

试验相一致ꎬＡＢＡＱＵＳ 有限元模型得到了验

证ꎬ能够为实际工程指导提供准确依据ꎮ
(２)对拉钢板对节点处混凝土有约束作

用ꎬ可以明显提高试件的极限承载能力ꎻ两种

连接节点模拟柱随钢筋直径的增加ꎬ试件的

极限承载力均增大且增幅相似ꎮ
(３)随混凝土强度等级的增加ꎬ两种连

接节点模拟柱的极限承载力有效提高ꎬ对拉

钢板连接节点模拟柱的承载力增幅比套筒灌

浆连接节点模拟柱小ꎮ
(４)螺栓预紧力增大ꎬ能够使柱身两侧

钢板对混凝土的约束明显增强ꎬ显著提高对

拉钢板模拟柱的极限承载力ꎮ
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