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摘　 要 目的 研究 Ｕ 型钢条连接剪力墙与连梁的力学性能ꎬ为此类节点设计提供参

考ꎮ 方法 基于 ＡＢＡＱＵＳ 模拟新型连接构件的受力性能ꎬ对比分析模拟结果ꎬ研究灌

浆料强度、槽型钢板屈服强度、厚度等因素对该新型连接构件力学性能的影响ꎮ 结果

与现浇构件对比ꎬ该新型连接构件的承载能力更高ꎬ耗能能力更好ꎻ构件主要在 Ｕ 型

钢条处破坏ꎬ可充分利用各材料的性能ꎻ灌浆料强度、钢套箍宽度对骨架曲线影响很

小ꎻ增加 Ｕ 型钢条个数或在一定范围内增大槽型钢板厚度、屈服强度可提高新型连

接构件的承载力ꎬ降低延性和耗能能力ꎬ但降低后仍可满足设计要求ꎮ 结论 Ｕ 型钢

条连接剪力墙和连梁具有可行性ꎬ设计时可优先调整 Ｕ 型钢条个数ꎬ其次是槽钢板

厚度和屈服强度ꎬ而灌浆料强度和钢套箍宽度只需满足最小值要求ꎮ
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ｃａｎ ｂｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｂｙ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ Ｕ￣ｓｈａｐｅｄ ｓｔｅｅｌ ｂａｒｓ ｏｒ ｔｈｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｙｉｅｌｄ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒｏｏｖｅ ｓｔｅｅｌ ｐｌａｔｅ ｉｎ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｒａｎｇｅꎬｗｈｉｃｈ ｗｉｌｌ ａｌｓｏ ｍａｋｅ ｔｈｅ ｄｕｃｔｉｌｅ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ
ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ｄｅｃｌｉｎｅｄ. Ｂｕｔ ｔｈｅ ｄｅｃｌｉｎｅｄ ｏｎｅｓ ｃａｎ ａｌｓｏ ｓａｔｉｓｆｙ ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｄｅｓｉｇｎ. Ｉｔ
ｃａｎ ｂｅ ｃｏｎｃｌｕｄｅｄ ｔｈａｔ ＳＣＵ ｈａｓ ｇｏｏｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ. Ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｉｔꎬｉｔ ｃａｎ ｂｅ ａｄｊｕｓｔｅｄ
ｆｏｒ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ Ｕ￣ｓｈａｐｅｄ ｓｔｅｅｌ ｂａｒ ｆｉｒｓｔｌｙꎬｔｈｅｎ ｔｈｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｙｉｅｌｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒｏｏｖｅ
ｓｔｅｅｌ ｐｌａｔｅ. Ａｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ ｈｏｏｐ ｗｉｄｔｈꎬｉｔ ｗｉｌｌ ｂｅ ｓａｔｉｓｆｉｅｄ ｏｎｌｙ ｗｈｅｎ ｔｈｅｙ
ｍｅｅｔ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｓｈｅａｒ ｗａｌｌꎻｃｏｕｐｌｉｎｇ ｂｅａｍꎻＵ￣ｓｈａｐｅｄ ｓｔｅｅｌ ｂａｒꎻｓｋｅｌｅｔｏｎ ｃｕｒｖｅꎻｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ

　 　 装配式建筑具有质量稳定性高、施工高

效、机械化程度高等优点ꎬ在我国得到了飞速

发展[１ － ２]ꎮ 其结构形式主要包括框架、剪力

墙和框架 － 剪力墙结构ꎬ连梁是后两种结构

形式中剪力墙间的传力构件ꎬ对结构的抗侧

移刚度和抗震能力影响很大[３ － ６]ꎮ 李松佶[７]

提出连梁内置连接筋与墙肢后穿的连接法ꎬ
采用其连接的结构在弹性阶段整体性较高ꎬ
弹塑性阶段耗能较好ꎮ 袁帅锋[８] 提出了带

拱型连梁的装配式联肢剪力墙ꎬ其可有效避

免连梁破坏集中在连梁端部ꎮ 张海洋[９]、王
春艳[１０]研究了等效钢筋连接剪力墙和连梁

的装配方法ꎬ结果表明装配单连梁的承载力

与现浇连梁相差不大ꎬ而装配双连梁则具有

更好的承载、变形和耗能能力ꎮ
现有研究多以传统工法连接剪力墙与连

梁ꎬ而对钢结构连接节点的研究有限ꎮ 基于

此ꎬ笔者提出一种基于 Ｕ 型钢条连接预制剪

力墙和连梁的新型方法ꎬ研究灌浆料强度、槽
型钢板屈服强度、厚度等因素对该新型连接

构件力学性能的影响ꎬ研究表明ꎬ该方法具有

装配便捷、施工速度更快等优点ꎬ可以为工程

应用提供设计依据ꎮ

１　 新型连接方法介绍

Ｕ 型钢条连接剪力墙与连梁的结构如图

１ 所示ꎮ 预制连梁和预制剪力墙上均安装预

埋件(见图 １( ａ))ꎬ预埋件由预埋带槽孔的

槽型钢板和锚固钢筋组成ꎮ 装配时ꎬ预制墙

和预制连梁通过 Ｕ 型钢条穿入槽孔连接ꎬ连
接前先将钢套箍置于预埋件上ꎬ待钢条插入

后ꎬ再将钢套箍套于 Ｕ 型钢条外侧ꎬ以满足

抗剪需求ꎮ 其中 Ｕ 型钢条如图 １(ｂ)所示ꎬ
连接后的结构如图 １(ｃ)所示ꎬ最后在节点连

接处浇注灌浆料ꎬ连接完成ꎮ

图 １　 Ｕ 型钢条连接剪力墙与连梁结构
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈｅａｒ ｗａｌｌｓ ａｎｄ

ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｂｅａｍ ｂｙ Ｕ￣ｓｈａｐｅｄ ｓｔｅｅｌ ｂａｒｓ

２　 有限元模拟方法及验证

为探讨 Ｕ 型钢条连接剪力墙和连梁的

可行性ꎬ笔者基于 ＡＢＡＱＵＳ 对该种新型连接

节点的力学性能进行分析ꎮ 分析前ꎬ采用文

献[１０]中的试件 ＸＪ 对模拟方法进行验证ꎮ
　 　 混凝土采用 ＣＤＰ 模型本构ꎬ单元为

Ｃ３Ｄ８Ｒꎬ泊松比为 ０􀆰 ２ꎻ钢筋采用三折线简化

模型ꎬ单元为 Ｔ３Ｄ２ꎬ泊松比取 ０􀆰 ３[１１ － １３]ꎮ 混

凝土单元网格尺寸为 １００ ｍｍꎬ钢筋单元网格

尺寸为 ５０ ｍｍꎮ
边界条件和加载方式如下:上部剪力墙

的端面设置参考点ꎬ参考点与上部剪力墙的
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左侧端面采用 Ｃｏｕｐｌｉｎｇ 约束[１４]ꎬ在参考点上

直接施加水平荷载ꎻ释放下部剪力墙底面、侧
面竖向位移约束ꎬ其余自由度全部约束ꎬ剪力

墙水平方向自由ꎬ其余自由度全部约束ꎮ 剪

力墙与连梁间采用 Ｔｉｅ 约束ꎬ钢筋与混凝土

间采用 Ｅｍｂｅｄｄｅｄ Ｒｅｇｉｏｎ 约束[１５ － １６]ꎮ
试件 ＸＪ 的骨架曲线见图 ２ꎮ 从图中可

以看出ꎬ模拟与试验骨架曲线偏差较小ꎬ说明

笔者建立的模拟方法可行ꎮ

图 ２　 试件 ＸＪ 骨架曲线
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｋｅｌｅｔｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｅｓｔ

ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ＸＪ

３　 新型连接试件的可行性分析

３. １　 新型与现浇试件的力学性能对比

为探讨新型连接方法的可行性能ꎬ笔者

参考试件 ＸＪ 的尺寸和配筋ꎬ设计了 Ｕ 型钢

条连接剪力墙和连梁的装配试件ꎬ编号为

ＵＺＰꎮ 连接处钢构件几何参数见表 １ꎬ锚固

钢筋为４ ２０ꎬ长为 ３５０ ｍｍꎬ连接区长度为

１００ ｍｍꎬ槽钢板翼缘开孔长 ×宽为 １０ ｍｍ ×
１０ ｍｍꎮ 预埋件和钢套箍均采用 Ｑ２３５ 钢ꎬ
锚固钢筋采用 ＨＲＢ４００ꎬ模拟时本构采用双

折线模型ꎬ单元类型分别为 ＳＨＥＬＬ１８１ 和

Ｔ３Ｄ２ꎬ强度按现行混凝土规范规定取值ꎮ 连

接区 域 的 灌 浆 料 棱 柱 体 抗 压 强 度 为

８２􀆰 ４ ＭＰａꎬ单元类型为 Ｃ３Ｄ８Ｒꎮ 剪力墙与连

梁和灌浆料间、锚固钢筋与槽型钢板间及套

箍与钢条间设置 Ｔｉｅ 约束ꎬＵ 型钢条与槽型

钢板之间设置 Ｃｏｕｐｌｉｎｇ 约束ꎮ

表 １　 连接处钢构件几何参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｓｉｚｅ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓ ｍｍ

Ｕ 型钢条 槽钢板 钢套箍

长 高 宽 厚 长 高 宽 长 宽 厚

７０ ２６ １０ １０ ３５０ ３５ １４０ ３８０ １１０ ５

　 　 笔者采用上述有限元模拟方法ꎬ模拟了

试件 ＵＺＰ 在低周往复荷载作用下的受力过

程ꎬ并与试件 ＸＪ 的模拟结果进行对比ꎬ结果

见图 ３、图 ４ 和表 ２ꎮ 其中屈服荷载、破坏荷

载、位移延性系数等定义同文献[１７ － １８]ꎮ

图 ３　 试件 ＵＺＰ 和 ＸＪ 滞回曲线对比
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ ｃｕｒｖｅｓ

ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ＵＺＰ ａｎｄ ＸＪ

图 ４　 试件 ＵＺＰ 和 ＸＪ 骨架曲线对比

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＵＺＰ ａｎｄ ＸＪ ｓｋｅｌｅｔｏｎ ｃｕｒｖｅｓ

　 　 从图 ３ 可以看出ꎬ试件 ＵＺＰ 的滞回曲线

呈菱形且较为饱满ꎬ而试件 ＸＪ 的滞回曲线

呈明显的“捏缩”现象ꎬ说明采用新型连接节

点构件具有更好的耗能能力ꎮ 从图 ４ 和表 ２
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表 ２　 试件 ＵＺＰ 和 ＸＪ 模拟结果对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＵＺＰ ａｎｄ ＸＪ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

试件编号
屈服荷载 /

ｋＮ

峰值荷载 /

ｋＮ

破坏荷载 /

ｋＮ

初始刚度 /

(ｋＮ􀅰ｍｍ － １)

位移延

性系数

能量耗

散系数

ＵＺＰ １２５􀆰 ０７ １７５􀆰 ４８ １４９􀆰 １５ ２６􀆰 ２１ ４􀆰 ７０ ２􀆰 ４１

ＸＪ ６２􀆰 １７ ７８􀆰 １８ ６６􀆰 ４５ ２２􀆰 ６３ ６􀆰 ８５ １􀆰 ２１

可以看出ꎬ试件 ＵＺＰ 的骨架曲线明显高于

ＸＪ 骨架曲线ꎬ试件 ＵＺＰ 的峰值荷载和破坏

荷载是 ＸＪ 的 ２􀆰 ２ 倍ꎬ屈服荷载和能量耗散

系数是 ＸＪ 的 ２ 倍ꎬ二者的初始刚度接近ꎬ延
性系数均大于 ４ꎮ 由此说明采用 Ｕ 型钢条连

接的试件具有更好的力学性能ꎮ

３. ２　 ＵＺＰ 受力机理分析

试件 ＵＺＰ 在屈服荷载、峰值荷载和破坏

荷载时 Ｕ 型钢条 Ｍｉｓｅ 应力图、混凝土等效

塑性应变图(ＰＥＥＱ 图)、钢筋 Ｍｉｓｅ 应力图分

别如图 ５、图 ６、图 ７ 所示ꎮ

图 ５　 Ｕ 型钢条 Ｍｉｓｅ 应力图

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｍｉｓｅ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｕ￣ｓｈａｐｅｄ ｓｔｅｅｌ

图 ６　 混凝土和灌浆料的 ＰＥＥＱ 图

Ｆｉｇ􀆰 ６　 ＰＥＥＱ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ａｎｄ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌ

图 ７　 钢筋的 Ｍｉｓｅ 应力图

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｍｉｓｅ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ
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　 　 从图 ５ ~图 ７ 可以看出ꎬ在屈服荷载时ꎬ
Ｕ 型钢条最大应力为 ２５８􀆰 ２ ＭＰａꎬ钢筋最大

应力为 ２９１􀆰 ７ ＭＰａꎬ最大应力主要集中于 Ｕ
型钢条和槽型钢板开孔处ꎻ连梁端部钢筋和

锚固钢筋开始承受拉力ꎬ灌浆料出现微小裂

缝ꎬ混凝土塑性应变最大累积量为 ２􀆰 ０１２ ×
１０ － ３ꎮ 峰值荷载时ꎬＵ 型钢条和槽型钢板开

孔区域最大应力为 ４５９􀆰 ７ ＭＰａꎬ钢筋最大应

力为 ４６１ ＭＰａꎬ分别较屈服荷载时增加了

７８％和 ５８％ ꎬ说明屈服时连梁纵向钢筋已屈

服ꎬ同时箍筋和锚固钢筋应力随裂缝的发展

进一步增加ꎬ混凝土等效塑性应变累积量最

大值达 ３􀆰 １５７ × １０ － ３ꎬ裂缝逐渐由灌浆区向

连梁端部发展ꎮ 破坏荷载时ꎬ灌浆料基本被

压碎ꎬ连梁端部混凝土大部分区域发生受拉

破坏ꎬ 钢筋最大应力较峰值荷载增加了

１７􀆰 ９％ ꎬ锚固钢筋达到屈服ꎬＵ 型钢条最大应

力保持在峰值应力状态ꎬ发生较大的拉伸变

形ꎬ逐渐丧失承载能力ꎮ
　 　 从上述受力过程可以看出ꎬ新型连接试

件中 Ｕ 型钢条和槽型钢板开孔位置附近最

先达到屈服ꎬ破坏趋势由开孔位置向钢板扩

展ꎬ并且 Ｕ 型钢条先于连梁的混凝土和钢筋

破坏ꎬ灌浆料区域部位破坏较严重ꎬ连接节点

处的材料性能充分发挥ꎬ因此节点表现出了

优越的耗能能力ꎮ

４　 力学性能影响因素分析

为分析 Ｕ 型钢条连接剪力墙和连梁力

学性能影响因素ꎬ笔者设计了 １１ 个试件ꎬ参
数见表 ３ꎮ 其中ꎬｎ 为 Ｕ 型钢条个数ꎻｗ 为

钢套箍宽度ꎻｔ 为槽型钢板厚度ꎻｆＧＭꎬｕ为灌浆

料强度ꎻｆｙ 为钢板屈服强度ꎮ 采用上述模拟

方法ꎬ模拟试件受力过程ꎬ得到各试件骨架

曲线及相应屈服荷载、峰值荷载等结果(见
表 ３)ꎮ

表 ３　 试件参数及模拟结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

试件编号 ｎ / 个 ｗ /ｍｍ ｔ /ｍｍ
ｆＧＭꎬｕ /

ＭＰａ

ｆｙ /

ＭＰａ

屈服荷

载 / ｋＮ

峰值荷

载 / ｋＮ

破坏荷

载 / ｋＮ

位移延

性系数

能量耗

散系数

ＪＤ１ ４ １０ ５ ８０ ２３５ １２５􀆰 ０７ １７５􀆰 ４８ １４９􀆰 １５ ４􀆰 ９０ ２􀆰 ３１

ＪＤ２ ４ １０ ５ １００ ２３５ １２０􀆰 ６１ １７５􀆰 ０９ １４８􀆰 ８３ ５􀆰 １８ ２􀆰 ２９

ＪＤ３ ４ １０ ５ １２０ ２３５ １２１􀆰 ８４ １７４􀆰 ５２ １４８􀆰 ３４ ５􀆰 ４８ ２􀆰 ２０

ＪＤ４ ４ １０ ８ ８０ ２３５ １６８􀆰 ８３ ２２５􀆰 ０６ １９１􀆰 ３０ ３􀆰 ９５ １􀆰 ６６

ＪＤ５ ４ １０ １０ ８０ ２３５ １７０􀆰 ９４ ２２１􀆰 １８ １８８. ００ ４􀆰 ３２ １􀆰 ８２

ＪＤ６ ４ １０ ５ ８０ ３５５ １６５􀆰 ７９ ２１５􀆰 ７８ １８３􀆰 ４１ ４􀆰 ０１ １􀆰 ７６

ＪＤ７ ４ １０ ５ ８０ ３９０ １６９􀆰 ６８ ２１６􀆰 ９１ １８４􀆰 ３７ ４􀆰 １６ １􀆰 ７３

ＪＤ８ ４ １５ ５ ８０ ２３５ １２６􀆰 ４１ １７５􀆰 ５７ １４９􀆰 ２３ ４􀆰 ４９ ２􀆰 ２８

ＪＤ９ ４ ２０ ５ ８０ ２３５ １３０􀆰 ８５ １７６􀆰 ４６ １４９􀆰 ９９ ４􀆰 ６５ ２􀆰 ２６

ＪＤ１０ ６ １０ ５ ８０ ２３５ １３８􀆰 ６５ １９４􀆰 ７９ １６５􀆰 ５７ ４􀆰 ５ ２􀆰 ３０

ＪＤ１１ ８ １０ ５ ８０ ２３５ １５９􀆰 ２５ ２１６􀆰 ４１ １８３􀆰 ９５ ４􀆰 ２ ２􀆰 ０５

４􀆰 １　 灌浆料强度

不同灌浆料强度下各试件的骨架曲线如

图 ８ 所示ꎮ 从图 ８ 和表 ３ 可以看出ꎬ灌浆料

强度从 ８０ ＭＰａ 增加到 １２０ ＭＰａ 时ꎬ各试件

的承载力和能量耗散系数几乎不变ꎬ而位移

延性系数增加了 １２％ ꎬ并且试件的延性系数

均大于 ４ꎬ满足混凝土延性设计的要求ꎮ 这

主要是因为强度最低的灌浆料强度也远高于

混凝土ꎬ对节点区的破坏不起控制作用ꎬ因此

增加灌浆料强度ꎬ仅在破坏荷载时对应变形

略增加ꎬ延性略提高ꎮ 由此说明ꎬ改变灌浆料

强度对试件骨架曲线影响较小ꎬ设计时可选
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择强度较低的灌浆料ꎮ

图 ８　 灌浆料强度对骨架曲线的影响

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｆｉｌｌｅｒ ｏｎ ｓｋｅｌｅｔｏｎ
ｃｕｒｖｅｓ

４. ２　 钢槽板厚度

不同槽型钢板厚度下各试件的骨架曲线

如图 ９ 所示ꎮ 从图 ９ 和表 ３ 可以得出ꎬ当槽

型钢板厚度从 ５ ｍｍ 增加到 ８ ｍｍ 时ꎬ屈服

荷载 增 加 了 ３４􀆰 ９９％ ꎬ 峰 值 荷 载 增 加 了

２８􀆰 ３％ ꎬ位移延性系数减小了 １９􀆰 ４％ ꎬ能量

耗能系数减小了 ２８􀆰 １％ ꎻ当槽型钢板厚度从

８ ｍｍ 增加到 １０ ｍｍ 时ꎬ承载力变化较小(小
于 ２％ )ꎬ位移延性系数增加了 ９􀆰 ４％ ꎬ能量耗

能系数增加了 ９􀆰 ６４％ ꎮ 这主要是因为槽型

钢板较薄时ꎬ破坏较重ꎬ随其厚度增加ꎬ破坏

向 Ｕ 型钢条转移ꎬ二者协同受力ꎬ因此承载

力提高ꎮ 但因 Ｕ 型钢条较厚ꎬ变形性能不如

槽型钢板ꎬ因此延性和能量耗散能力反而降

低ꎮ 而当槽型钢板较厚时ꎬ破坏转移至 Ｕ 型

钢条ꎬ后期承载力反而降低ꎬ但变化较小ꎬ同

图 ９　 钢槽板厚度对骨架曲线的影响

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｇｒｏｏｖｅ ｓｔｅｅｌ ｐｌａｔｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

ｏｎ ｓｋｅｌｅｔｏｎ ｃｕｒｖｅｓ

时因为 Ｕ 型钢条受槽型钢板约束较强ꎬ会产

生较大变形ꎬ引起延性和耗能能力的增加ꎮ
由此说明ꎬ在一定厚度范围内增加钢槽板厚

度可提高试件承载力ꎬ降低延性和耗能能力ꎬ
但降低后仍满足延性和耗能能力需求ꎮ 超过

８ ｍｍꎬ随槽型钢板厚度增加ꎬ试件的承载力

变化较小ꎬ但延性和耗能能力增强ꎮ
４. ３　 槽钢板屈服强度

不同钢槽板屈服强度下各试件的骨架曲

线如图 １０ 所示ꎮ 从图 １０ 和表 ３ 可以看出ꎬ
当屈服强度从 ２３５ ＭＰａ 增加到 ３５５ ＭＰａ 时ꎬ
构件屈服荷载增加了 ３２􀆰 ６％ ꎬ峰值荷载增加

了 ２３％ ꎬ位移延性系数以及能量耗散系数分

别减小了 １８􀆰 ２％ 、２３􀆰 ８％ ꎬ但均满足延性和

耗能能力需求ꎻ当屈服强度增加到 ３９０ ＭＰａ
时ꎬ其承载能力、延性和耗能能力基本不变ꎮ
变化规律与不同槽型钢板厚度下规律相似ꎬ
但因为屈服强度增加不能引起 Ｕ 型钢条产

生较大变形ꎬ因此当屈服强度增加到一定程

度后ꎬ后期承载力、延性和耗能能力变化不明

显ꎮ 由此说明ꎬ在一定范围内增加钢板屈服

强度可提高试件的承载能力ꎬ降低延性和耗

能能力ꎬ但降低后仍满足延性和耗能能力需

求ꎮ 超过 ３５５ ＭＰａꎬ槽型钢板屈服强度对试

件力学性能几乎无影响ꎮ

图 １０　 钢材屈服强度对骨架曲线的影响

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｙｉｅｌｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｎ ｓｋｅｌｅｔｏｎ
ｃｕｒｖｅｓ

４. ４　 钢套箍宽度

不同钢套箍宽度下各试件的骨架曲线如



４４２　　 沈 阳 建 筑 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 ) 第 ３８ 卷

图 １１ 所示ꎮ 从图 １１ 和表 ３ 可以看出ꎬ当钢

套箍宽度由 １０ ｍｍ 增加到 ２０ ｍｍ 时ꎬ骨架曲

线变化较小ꎮ 分析原因是因为钢套箍的作用

类似于箍筋ꎬ而其最小截面面积也大于箍筋

截面面积ꎬ因此增大钢套箍宽度对力学性能

几乎无影响ꎮ 由此说明ꎬ钢套箍宽度对试件

骨架曲线几乎无影响ꎮ

图 １１　 钢套箍宽度对骨架曲线的影响

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｗｉｄｔｈ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｃｏｌｌａ ｏｎ ｓｋｅｌｅｔｏｎ
ｃｕｒｖｅｓ

４. ５　 Ｕ 型钢条个数

不同 Ｕ 型钢条个数下各试件的骨架曲

线如图 １２ 所示ꎮ 从图 １２ 和表 ３ 可以看出ꎬ
当 Ｕ 型钢条个数由 ４ 个增到 ６ 个时ꎬ屈服荷

载增加了 １０􀆰 ９％ ꎬ峰值荷载增加了 １１％ ꎬ位
移延性系数减小了 ８􀆰 １％ ꎬ能量耗能系数几

乎不变ꎻ当 Ｕ 型钢条个数由 ６ 个增加到 ８ 个

时ꎬ屈服荷载增加了 １４􀆰 ９％ ꎬ峰值荷载增加

了 １１􀆰 １％ ꎬ位移延性系数减小了 ６􀆰 ７％ ꎬ能量

耗能系数减小了１０􀆰 ９％ ꎮ但降低后的延性

图 １２　 Ｕ 型钢条个数对骨架曲线的影响

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ Ｕ￣ｓｈａｐｅｄ ｓｔｅｅｌ ｂａｒｓ

ｏｎ ｓｋｅｌｅｔｏｎ ｃｕｒｖｅｓ

和耗能能力仍可满足延性和耗能能力需求ꎬ
主要是因为 Ｕ 型钢主要承担钢筋拉压应力

的作用ꎬ并且连接处的弯矩最大ꎬ因此增加 Ｕ
型钢条个数将提高连接区域的承载力ꎬ但同

时降低了连接区域的变形能力ꎬ因此延性和

耗能能力反而降低ꎮ 由此说明ꎬ增加 Ｕ 型钢

条个数可提高试件的承载力ꎬ但同时会引起

延性和耗能能力的降低ꎮ

５　 结　 论

(１)与同条件现浇试件相比ꎬＵ 型钢条

连接试件具有更好的承载和耗能能力ꎬ延性

虽然降低ꎬ但仍可满足设计要求ꎮ
(２)Ｕ 型钢条和槽型钢板开孔位置附近

最先达到屈服ꎬ破坏趋势由开孔位置向钢板

扩展ꎬ并且 Ｕ 型钢条先于连梁的混凝土和钢

筋破坏ꎬ灌浆料区域部位破坏较严重ꎬ连接节

点处的材料性能充分发挥ꎮ
(３)灌浆料强度、钢套箍宽度对骨架曲

线影响很小ꎬ增加 Ｕ 型钢条个数或在一定范

围内增大槽型钢板厚度、屈服强度可提高新

型连接构件的承载力ꎬ降低延性和耗能能力ꎬ
但仍可满足设计要求ꎮ 因此ꎬ在设计 Ｕ 型钢

条连接剪力墙和连梁时ꎬ可优先调整 Ｕ 型钢

个数ꎬ其次是槽钢板厚度或屈服强度ꎬ而灌浆

料强度和钢套箍宽度只需满足最小值要求ꎮ
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