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摘　 要 目的 为解决困扰梁 － 墙节点连接的难题ꎬ提出一种新型粱 － 墙平面外连接

节点方式———梁靴螺栓连接节点ꎬ并对其承载力进行试验研究ꎮ 方法 根据梁靴的不

同锚固长度ꎬ制作了 ３ 组 １２ 个新型粱 － 墙平面外连接节点试件ꎬ并分别进行拉拔和

剪切试验ꎬ探究不同条件下承载力变化规律ꎮ 结果 拉拔试验中ꎬ随锚固长度的增加ꎬ
节点的拉拔承载力分别提高了 ８０􀆰 １２％ 和 １２２􀆰 ６３％ ꎻ剪切试验中ꎬ随锚固长度的增

加ꎬ节点的剪切承载力分别提高了 ４０􀆰 ９４％ 和 １０２􀆰 ７５％ ꎮ 结论 梁靴螺栓连接方式节

点能够满足设计要求ꎬ并且随着梁靴锚固长度增加ꎬ抗拉承载力和抗剪承载力均有提

高ꎬ极限位移更大ꎬ节点的延性也更好ꎮ
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　 　 一般情况下ꎬ装配式建筑的拆分位于

筒 －梁、梁 － 柱、柱 － 柱等连接部位[１ － ２]ꎬ连
接方式主要分为干连接和湿连接两种[３]ꎮ
干连接以工业化工程化程度高、节省资源、结
构简单及环保等优点应用更为广泛[４]ꎮ 其

中梁 － 墙平面外节点应用最为广泛ꎮ 近年

来ꎬ国内外有许多学者进行了梁 － 墙平面外

节点连接研究ꎮ Ｔ􀆰 Ｍ􀆰 Ｒｏｂｅｒｔｓ 等[５] 提出了等

效剪力键模型ꎬ并通过试验证明了其理论可

行ꎬ但因铝材与混凝土的属性存在很大差异ꎬ
其结果仍需进一步验证ꎮ Ｍ􀆰 Ｓｈｅｍｉｅ 等[６] 提

出将钢板嵌入楼板和墙板的间隙中ꎬ再用螺纹

杆连接的新方法ꎬ结果表明ꎬ此连接方式具有

较好的延展性ꎬ且房间布局更加灵活ꎮ 我国现

行标准[７]对剪力墙(核心筒墙肢)与其平面外

相交楼面梁的刚接做出了相应规定ꎮ 杨曌

等[８]提出了一种利用末端钢筋连接的方法ꎬ结
果表明ꎬ在拟静力条件下该节点的破坏形式都

是梁末端受弯破坏ꎬ并且节点的中心区域没有

损坏ꎬ表明螺栓连接的方法是可行的ꎮ
为了进一步提高梁 －墙平面外节点的承

载能力ꎬ在现有研究基础上[９]ꎬ笔者提出了

一种新型连接方式ꎬ即通过梁内梁靴与螺栓

进行连接ꎬ并对其抗拉和抗剪承载力进行了

试验研究ꎬ研究结果证明ꎬ梁靴螺栓连接方式

节点能够满足设计要求ꎬ并且随着梁靴锚固

长度增加ꎬ抗拉承载力和抗剪承载力均有提

高ꎬ此方法可以同时解决现浇节点构造复

杂[１０]和因灌浆套筒所限而导致锚固长度不

能满足规范要求的问题[１１ － １３]ꎮ

１　 试　 验

１􀆰 １　 试件设计

图 １(ａ) ~ (ｃ)为梁靴构造图ꎮ 梁靴为工

厂定制ꎬ用 Ｑ２３５ 钢板和牌号为 ＨＰＢ３００、直
径为 ８ ｍｍ 的圆钢筋焊接而成ꎬ粱靴锚板为

长宽 １１５ ｍｍ × １１５ ｍｍ、厚 １５ ｍｍ 的方形钢

板ꎻ螺栓采用柱头内六角的 １２􀆰 ９ 级高强全牙

螺栓ꎬ公称直径为 １６ ｍｍꎬ长为 ２５０ ｍｍꎬ采用

配套螺母ꎻ垫片选取内径 １６􀆰 ２ ｍｍ、外径

２４􀆰 ２ ｍｍ 和内径 １７􀆰 ２ ｍｍ、外径 ２５􀆰 ２ ｍｍ 两

种ꎻ试验采用 Ｃ３０ 商品混凝土ꎮ

图 １　 梁靴结构图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｄｒａｗｉｎｇ ｏｆ ｂｅａｍ ｂｏｏｔｓ

　 　 将梁靴和螺栓、螺母、垫片组合好ꎬ放在

试件模板侧面处预留位置上ꎬ同时用玻璃胶

和细钢丝将其固定住ꎬ防止移位、脱落ꎬ之后ꎬ
在后置模板上与梁靴螺栓口同一水平位置处

打孔ꎬ穿入一根长 ２ｍ、直径为 ８ ｍｍ、强度为

５００ ＭＰａ 的钢筋ꎬ模板内外各留 １ ｍꎬ在浇注

混凝土时ꎬ需注意保证钢筋和梁靴螺栓口在

同一水平线上ꎮ
根据相关规范[１３ － １４]的要求ꎬ综合考虑约

束、轴压比等多个因素[１５ － ２０]ꎬ确定试件的长

宽高为 １ ２００ ｍｍ × ４００ ｍｍ × ２５０ ｍｍꎮ 每组

制作 ２ 个试件ꎬ编号分别为 ０１、０２ꎬ试件参数
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及分组见表 １ꎮ
表 １　 试件分组表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓａｍｐｌｅ ｇｒｏｕｐｉｎｇ

编号 试验类型 粱靴筋长 / ｍｍ
Ｔ￣２００￣０１ / ０２ 拉拔 ２００

Ｓ￣２００￣０１ / ０２ 剪切 ２００

Ｔ￣２５０￣０１ / ０２ 拉拔 ２５０

Ｓ￣２５０￣０１ / ０２ 剪切 ２５０

Ｔ￣３００￣０１ / ０２ 拉拔 ３００

Ｓ￣３００￣０１ / ０２ 剪切 ３００

　 　 试验选用三种不同锚固长度的梁靴ꎬ每
种梁靴分为 ２ 组ꎬ一组为拉拔试验ꎬ另一组为

剪切试验ꎬ每组 ２ 个试件ꎬ试验结果取每组两

个试件的平均值ꎮ 以锚固长度为 ２００ ｍｍ 的

梁靴为例ꎬ将拉拔试件编号命名为 Ｔ￣２００￣０１、
Ｔ￣２００￣０２ꎬ将剪切试件编号命名为 Ｓ￣２００￣０１、
Ｓ￣２００￣０２ꎮ 共计 １２ 个试件ꎬ分为 ６ 组ꎮ
１􀆰 ２　 加　 载

加载装置:３０ ｔ 穿心液压千斤顶、手动按

压油泵、２５ ｍｍ 钢筋夹具、加载过渡装置(拉
拔)和施载钢板(剪切)ꎮ 图 ２ 为拉拔装置示

意图ꎬ图 ３ 为剪切装置示意图ꎮ

图 ２　 拉拔装置

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｄｒａｗｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ

　 　 拉拔加载:将试件放置在木方上ꎬ将后置

钢筋穿过后置钢梁ꎬ拧紧后再使用 ２５ ｍｍ 厚

的夹具进行二次固定ꎮ过渡加载装置与螺栓

连接后穿过前置钢梁ꎬ在传力筋上依次放置

带孔钢板、穿孔液压千斤顶、力传感器、带孔

钢板以及夹具ꎮ 之后在前置钢梁与试件之间

固定一块厚钢板ꎬ将磁力位移计的支座固定在

钢板上ꎬ把指针顶到梁靴表面ꎬ并平衡清零ꎮ
准备完毕后ꎬ手动油泵对千斤顶进行加载ꎮ

剪切加载:将钢梁压在置于平整地面的

试件上ꎬ固定好后ꎬ把加载架水平放置在钢梁

上ꎻ将加载杆套在梁靴外侧的螺母上ꎬ使得加

载杆与试件成 ９０°ꎬ加载杆的传力筋依次穿

过加载架孔洞、带孔钢板、穿心液压千斤顶、
力传感器、带孔钢板ꎬ夹具ꎮ 加载过程中避免

接触ꎬ防止产生摩擦力ꎬ影响数据的准确性ꎮ
准备完毕后ꎬ手动油泵对千斤顶进行加载ꎮ

图 ３　 剪切装置

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｈｅａｒ ｄｅｖｉｃｅ

２　 结果与分析

２􀆰 １　 拉拔试验

２􀆰 １􀆰 １　 拉拔试验结果

图 ４、图 ５ 和图 ６ 分别为 Ｔ￣２００￣０２、Ｔ￣
２５０￣０２ 和 Ｔ￣３００￣０２ 试件拉拔试验各阶段破

坏形态ꎬ表 ２ꎬ表 ３ 为拉拔破坏形态及破坏结

果统计表ꎮ

图 ４　 Ｔ￣２００￣０２ 拉拔破坏形态

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔ￣２００￣０２ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅｓ
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图 ５　 Ｔ￣２５０￣０２ 拉拔破坏形态

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔ￣２５０￣０２ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅｓ

图 ６　 Ｔ￣３００￣０２ 拉拔破坏形态

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔ￣３００￣０２ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅｓ
表 ２　 梁靴螺栓混凝土试件拉拔破坏形态统计表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｅｎｓｉｌｅ Ｆａｉｌｕｒｅ Ｍｏｄｅ ｏｆ Ｂｅａｍ Ｓｈｏｅ Ｂｏｌｔ
Ｃｏｎｃｒｅｔｅ Ｓｐｅｃｉｍｅｎ

试件编号 破坏形态

Ｔ￣２００￣０１ 梁靴拔出破坏

Ｔ￣２００￣０２ 梁靴拔出后混凝土破坏

Ｔ￣２５０￣０１ 梁靴拔出后混凝土破坏

Ｔ￣２５０￣０２ 梁靴拔出后混凝土剥离破坏

Ｔ￣３００￣０１ 梁靴拔出破坏

Ｔ￣３００￣０２ 梁靴拔出后混凝土从中心向四周开裂破坏

表 ３　 拉拔试验结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｅｎｓｉｏｎ ｔｅｓｔ ｄａｔａ

试件编号 极限荷载 / ｋＮ 极限位移 / ｍｍ 开裂荷载 / ｋＮ

Ｔ￣２００￣０２ １７􀆰 ５６ ２􀆰 ９０ １０􀆰 ００

Ｔ￣２５０￣０２ ３１􀆰 ６３ ２􀆰 ７４ ２２􀆰 ００

Ｔ￣３００￣０２ ３９􀆰 ２５ ３􀆰 ２４ ２４􀆰 ６０

　 　 在加载初期ꎬ荷载通过螺栓传递给粱靴ꎬ
再传递至锚固钢筋末端ꎮ 当加至开裂荷载

时ꎬ梁靴上部的混凝土出现裂缝ꎻ持续加载ꎬ
裂缝继续发展、数量增加ꎻ继续加载ꎬ直至粱

靴周围混凝土破裂掉落ꎬ粱靴已经达到极限

承载力ꎬ荷载无法继续增加ꎬ此时极限荷载已

大于理论计算值ꎻ随后荷载逐渐下降ꎬ位移计

读数继续增大ꎬ直到最大位移值ꎮ 当超过最

大承载力理论设计值后ꎬ锚固筋与梁内的混

凝土之间的黏结受到破坏ꎬ两者剥离ꎬ继续加

载ꎬ导致下部锚固筋与混凝土也发生黏结破

坏ꎬ继续加载后ꎬ达到完全破坏ꎮ 因为锚固筋

的作用ꎬ梁靴螺栓并未发生严重的变形破坏ꎮ
锚固长度大于 ２５０ ｍｍ 后ꎬ试件的破坏现象

更加明显ꎮ ３ 组试验的结果相对比ꎬ锚固长

度为 ２５０ ｍｍ 和 ３００ ｍｍ 节点的拉拔承载力

相比锚固长度为 ２００ ｍｍ 的节点分别提升了

８０􀆰 １２％和 １２２􀆰 ６３％ ꎮ 当梁靴的锚固长度为

３００ ｍｍ 时ꎬ梁 － 墙平面外节点的拉拔承载

力最高ꎮ
２􀆰 １􀆰 ２　 拉拔试验结果分析

图 ７ 为拉拔试验曲线ꎮ 荷载 －位移曲线

的斜率变化大致分为三个阶段ꎮ
(１)弹性阶段:初期荷载的加载量较小ꎬ

可以看出ꎬＴ￣２００￣０２ 的荷载 － 位移曲线有两

段斜率ꎬ斜率几乎相同ꎬ出现两段斜率的原因

是进行了预加载ꎻＴ￣２５０￣０２、Ｔ￣３００￣０２ 的荷

载￣位移曲线的斜率不发生变化ꎬＴ￣３００￣０２ 相

比于 Ｔ￣２５０￣０２ 曲线更为光滑ꎬ这时的螺栓和

梁靴系统与混凝土受力区变形量基本相同ꎬ
螺栓和梁靴处于安全使用阶段ꎮ
　 　 (２)弹塑性阶段:随着荷载的增加ꎬ螺栓



８３２　　 沈 阳 建 筑 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 ) 第 ３９ 卷

和梁靴的承载力随之增加ꎬ梁靴附近的混凝

土变形也增大ꎬ相比于弹性阶段荷载增长率

变小ꎬ位移增长率增加ꎻ再继续增加荷载时ꎬ
会发现荷载上升缓慢ꎬ位移增加幅度变大ꎬ混
凝土表面出现裂缝ꎬ并且裂缝还在扩散ꎮ 弹

塑性阶段过后ꎬ梁靴处于极限荷载ꎮ

(３)失效阶段:当加载值大于梁靴极限

荷载后ꎬ螺栓和梁靴的承载力迅速下降ꎬ这
时的混凝土表面出现大量裂缝ꎬ梁靴也被少

量拔出ꎬ梁靴与混凝土相对位移也急剧增

加ꎬ螺栓和梁靴处于失效状态ꎬ试件发生拔

出破坏ꎮ

图 ７　 拉拔荷载 －位移曲线

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｅｎｓｉｏｎ ｌｏａｄ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ

２􀆰 ２　 剪切试验

２􀆰 ２􀆰 １　 剪切试验结果

图 ８ 为试件剪切破坏形态ꎬ表 ４ꎬ表 ５ 为

剪切破坏形态及剪切试验结果ꎮ

图 ８　 剪切破坏形态

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｓｈｅａｒ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅｓ
表 ４　 梁靴螺栓混凝土试件受剪破坏形态统计表

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｈｅａｒ Ｆａｉｌｕｒｅ Ｍｏｄｅ ｏｆ Ｂｅａｍ Ｓｈｏｅ Ｂｏｌｔ
Ｃｏｎｃｒｅｔｅ Ｓｐｅｃｉｍｅｎ

试件编号 破坏形态

Ｓ￣２００￣０１ 混凝土横向开裂破坏

Ｓ￣２００￣０２ 梁靴底部混凝土横向开裂破坏ꎬ斜上 ４５°
开裂破坏

Ｓ￣２５０￣０１ 梁上表面混凝土横向开裂破坏ꎬ梁靴周围
发生放射性开裂

Ｓ￣２５０￣０２ 梁上表面混凝土横向开裂破坏ꎬ梁靴周围
发生放射性开裂

Ｓ￣３００￣０１ 梁靴周围发生放射性开裂

Ｓ￣３００￣０２ 梁靴周围发生放射性开裂

表 ５　 剪切试验结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｈｅａｒ ｔｅｓｔ ｄａｔａ

试件编号 极限荷载 / ｋＮ 极限位移 / ｍｍ 开裂荷载 / ｋＮ

Ｓ￣２００￣０２ ３１􀆰 ６３ ２􀆰 ６３ ２５􀆰 ２３

Ｓ￣２５０￣０２ ４４􀆰 ５８ ２􀆰 ８４ ２８􀆰 ００

Ｓ￣３００￣０２ ６４􀆰 １３ ４􀆰 ５０ ３４􀆰 ００

　 　 加载初期ꎬ荷载稳定增加ꎬ试件没有明显

变化ꎻ当增加至开裂荷载时ꎬ粱靴周围开始出

现首条裂缝ꎻ随后裂缝继续发展ꎬ混凝土上表

面也开始出现裂缝ꎬＳ￣２００￣０２ 试件梁靴下部
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出现一条横向贯穿裂缝ꎬＳ￣２５０￣０２ 试件梁靴

上部出现一条由内部延伸到混凝土表面上的

裂纹ꎬＳ￣３００￣０２ 梁靴的右上侧、左下侧均出现

一条贯穿裂缝ꎻ当增加至极限荷载时ꎬ荷载无

法继续增加ꎬ此时承载力已大于理论计算值ꎬ
粱靴已经达到极限承载力ꎮ 随后荷载逐渐减

小ꎬ位移计读数继续增加ꎬ直至最大位移值ꎮ
当加载超过理论设计值后ꎬ锚固筋与混凝土

发生黏结破坏ꎬ梁靴周围产生大量裂缝ꎬ同时

梁上 表 面 也 有 裂 纹 出 现ꎮ 锚 固 长 度 为

２５０ ｍｍ及 ３００ ｍｍ 节点剪切承载力照比锚

固长 度 为 ２００ ｍｍ 的 节 点 分 别 提 升 了

４０􀆰 ９４％及 １０２􀆰 ７５％ ꎮ ３ 组试验结果对比ꎬ锚
固长度为 ３００ ｍｍ 时节点承载力最高ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ２　 剪切试验结果分析

图 ９ 为剪切试验曲线ꎮ 从剪切荷载 － 位

移曲线看ꎬ剪切试验共分 ３ 个阶段ꎮ

图 ９　 剪切荷载 －位移曲线

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｓｈｅａｒ ｌｏａｄ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ

　 　 (１)弹性阶段:初期荷载的加载量较小ꎬ
可以看出ꎬ虽然梁靴锚固长度不同ꎬ但曲线走

向基本一致ꎬＳ￣２００￣０２ 的荷载 － 位移曲线比

较平滑ꎬ近乎是一条直线ꎬ荷载和位移都在稳

定有序地增长ꎻＳ￣２５０￣０２ 初期荷载增长缓慢ꎬ
位移增长较快ꎻＳ￣３００￣０２ 与 Ｓ￣２５０￣０２ 正好相

反ꎬ初期荷载增长较快ꎬ位移增长缓慢ꎬ此时

的螺栓和梁靴处于使用安全阶段ꎬ荷载与位

移之间的线性变化明显ꎬ曲线刚度上升较快ꎬ
螺栓、梁靴和混凝土都处于弹性状态ꎮ

(２)弹塑性阶段:随着荷载的不断增加ꎬ
位移的变化率也会加快ꎬ这时荷载与位移不

再保持原有线性关系ꎬ曲线斜率不断下降ꎬ
Ｓ￣３００￣０２ 和 Ｓ￣２５０￣０２ 的斜率下降速度比

Ｓ￣２００￣０２ 的斜率下降速度更快ꎮ
(３)破坏阶段:当加至极限荷载时ꎬ荷载

迅速下降ꎬ位移继续增加ꎬ此时梁靴周围的混

凝土已经出现明显裂缝ꎬ随着锚固长度的增

加ꎬ破坏现象更加明显ꎬ裂缝的条数更多ꎬ宽
度也更大ꎮ

３　 结　 论

(１)笔者提出的新型梁靴螺栓连接节点

可以有效避免拉脱式破坏发生ꎬ能够提高试

件节点的刚度及延性ꎬ并且随着梁靴螺栓锚

固长度的增加ꎬ节点破坏时发生的位移随之

增大ꎬ试件节点处的延性更好ꎮ
(２)随着锚固长度的增加ꎬ节点的拉拔

承载力分别提高了 ８０􀆰 １２％ 和 １２２􀆰 ６３％ ꎬ表
明梁靴螺栓的锚固长度越长ꎬ节点的拉拔承

载力越高ꎮ
(３)随着锚固长度的增加ꎬ节点的剪切

承载力分别提高了 ４０􀆰 ９４％ 和 １０２􀆰 ７５％ ꎬ表
明梁靴螺栓的锚固长度越长ꎬ试件节点的剪

切承载力越高ꎮ
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