
２ ０ ２ ４ 年 １ 月
第４０卷 第 １ 期　

沈 阳 建 筑 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 )
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈｅｎｙａｎｇ Ｊｉａｎｚｈｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ (Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ)

　 Ｊａｎ . 　 ２０２４
Ｖｏｌ . ４０ꎬ Ｎｏ. １

　 　 收稿日期:２０２２ － ０５ － ２７
基金项目:国家自然科学基金项目(５１９７８４２２)ꎻ辽宁省教育厅基金面上项目(ＬＪＫＺ０５６１)
作者简介:李明(１９７９—)ꎬ男ꎬ副教授ꎬ博士ꎬ主要从事装配式混凝土结构等方面研究ꎮ

文章编号:２０９５ － １９２２(２０２４)０１ － ００３８ － ０９ ｄｏｉ:１０. １１７１７ / ｊ. ｉｓｓｎ:２０９５ － １９２２. ２０２４. ０１. ０５

钢管混凝土键连接框架梁和剪力墙的受剪性能

李　 明ꎬ刘栩邑ꎬ吴　 潜ꎬ吴欣禹ꎬ吴永新

(沈阳建筑大学土木工程学院ꎬ辽宁 沈阳 １１０１６８)

摘　 要 目的 研究钢管混凝土键连接框架梁和剪力墙的受剪性能ꎬ为工程应用提供

设计依据ꎮ 方法 应用有限元分析软件 ＡＢＡＱＵＳ 对比钢管混凝土键连接与现浇连接

梁墙的结构受剪性能ꎬ分析前者受剪机理及不同因素对受剪性能的影响ꎮ 结果 钢管

混凝土键连接梁墙的结构承载力和延性系数较现浇结构分别提高约 １０％和 ３４％ ꎻ钢
材强度从 Ｑ２３５ 到 Ｑ３９０ꎬ初始刚度增加 ８􀆰 ４４％ ꎻ截面高度从 １００ ｍｍ 到 １２０ ｍｍꎬ延性

系数提高 １７􀆰 ７３％ ꎻ截面厚度每增加 ２ ｍｍꎬ承载力提高约 １５％ ꎻ截面长度和混凝土强

度等级对承载力、初始刚度和延性系数的影响均小于 １５％ ꎬ纵向距离对其受剪性能

几乎无影响ꎮ 结论 采用钢管混凝土键连接梁墙的结构总体受剪性能优于现浇结构ꎻ
钢材强度和截面厚度分别是影响初始刚度和承载力的主要因素ꎮ
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ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｂｙ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｆｉｌｌｅｄ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｕｌａｒ ｋｅｙｓ(ＣＦＳＴＫ) ａｎｄ ｐｒｏｖｉｄｅ ｄｅｓｉｇｎ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ. ＡＢＡＱＵＳ ｗａｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｃｏｍｐａｒｅ ｔｈｅ ｓｈｅａｒ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｂｅａｍ￣ｗａｌｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｂｙ ＣＦＳＴＫ ａｎｄ ｃａｓｔ￣ｉｎ￣ｓｉｔｅ ( ＣＳ ) . Ｆｏｒｍｅｒ′ ｓ ｓｈｅａｒ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎｄ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ:ｔｈｅ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ｄｕｃｔｉｌｉｔｙ ｆａｃｔｏｒ ｏｆ
ｔｈｅ ｂｅａｍ￣ｗａｌｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｂｙ ＣＦＳＴＫ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ａｂｏｕｔ １０％ ａｎｄ ３４％ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ
ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ＣＳ. Ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｉｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ８􀆰 ４４％ ｆｒｏｍ Ｑ２３５ ｔｏ Ｑ３９０. Ｔｈｅ ｄｕｃｔｉｌｉｔｙ
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ｆａｃｔｏｒ ｉｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ １７􀆰 ７３％ ｆｒｏｍ １００ｍｍ ｔｏ １２０ｍｍ ｉｎ ｓｅｃｔｉｏｎ ｈｅｉｇｈｔ. Ｔｈｅ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｉｓ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ａｂｏｕｔ １５％ ｆｏｒ ｅｖｅｒｙ ２ｍｍ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｉｎ ｓｅｃｔｉｏｎ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ. Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｅｃｔｉｏｎ
ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｇｒａｄｅ ｏｎ ｌｏａｄ ｃａｐａｃｉｔｙꎬｉｎｉｔｉａｌ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ａｎｄ ｄｕｃｔｉｌｉｔｙ ｆａｃｔｏｒ ａｒｅ ａｌｌ ｌｅｓｓ
ｔｈａｎ １５％ . Ｔｈｅ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｈａｓ ａｌｍｏｓｔ ｎｏ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｉｔｓ ｓｈｅａｒ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ. Ｉｔ ｃａｎ ｂｅ
ｃｏｎｃｌｕｄｅｄ:ｔｈｅ ｓｈｅａｒ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｂｅａｍ￣ｗａｌｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｂｙ ＣＦＳＴＫ ｉｓ ｂｅｔｔｅｒ ｔｈａｎ
ＣＳ. Ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｓｅｃｔｉｏｎ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ａｒｅ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ａｎｄ
ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙꎬｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｆｉｌｌｅｄ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｕｌａｒ ｋｅｙｓ (ＣＦＳＴＫ)ꎻ ｆｒａｍｅ￣ｓｈｅａｒ ｗａｌｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎻ ｂｅａｍ￣ｗａｌｌ
ｓｐｅｃｉｍｅｎꎻｓｈｅａｒ ｂｅｈａｖｉｏｒꎻＦＥＭ

　 　 框剪结构是装配式建筑的主要结构形式

之一ꎬ其装配构件连接包括墙柱连接、梁墙连

接、梁柱连接等ꎮ 装配构件间连接的可靠性

是决定装配式建筑整体受力性能的关键要点

之一ꎮ 为此ꎬ国内外学者以装配式框架结

构[１ － ３]和剪力墙结构[４ － ６]构件的连接研究成

果为基础ꎬ开展了对装配式框剪结构的研究ꎮ
国内学者在装配式框剪结构方面取得较

多研究成果:吴潜等[７ － ９]将剪力墙和框架梁、
柱预制成一个整体单元ꎬ不涉及单片墙和梁

的连接问题ꎬ适用于预制单元较小的工况ꎻ赵
唯坚等[１０ － １１]将墙和框架梁、柱拆分成独立的

单元ꎬ装配时在施工现场完成各个部件的装

配ꎮ 国外针对装配式框剪结构的研究很少ꎬ
Ｈ. Ｂｕｄｄｉｋａ 等[１２ － １３] 将剪力墙贴于框架梁的

外边缘ꎬ实现了剪力墙与框架梁的连接ꎮ 针

对将墙和框架梁、柱拆分成独立单元的工况ꎬ
对梁墙的连接研究方面ꎬ佟佳鑫等[１４]通过压

剪试验ꎬ研究了梁墙分别采用双排直筋 /等代

钢筋贯通现浇和等代钢筋套筒 ３ 种连接结构

的受剪性能ꎬ结果表明ꎬ采用等代钢筋贯通现

浇连接方式的承载能力最高ꎮ 司晓波等[１５]

利用有限元模拟ꎬ研究了梁墙连接区抗剪强

度与钢筋强度、键槽深度、轴压比等的关系ꎬ
结果表明ꎬ轴压比是影响其抗剪性能的主要

因素ꎬ并基于分析结果给出了抗剪设计方法ꎮ
李松佶等[１６] 提出连梁内置连接筋与墙肢后

穿连接法并进行抗震性能试验ꎬ研究表明ꎬ该
连接结构弹性阶段连接性能可靠ꎬ弹塑性阶

段耗能作用较好ꎬ具有良好的抗震性能ꎮ

上述方法主要通过钢筋及在连接区域浇

筑混凝土实现梁墙连接ꎬ施工过程较为繁琐ꎮ
鉴于此ꎬ笔者提出了一种采用钢管混凝土键

(Ｃｏｎｃｒｅｔｅ Ｆｉｌｌｅｄ Ｓｔｅｅｌ Ｔｕｂｕｌａｒ ＫｅｙｓꎬＣＦＳＴＫ)
连接梁墙的新型连接方式[１７]ꎬ通过有限元模

拟ꎬ对比其与现浇结构受剪性能ꎬ分析其受剪

机理ꎬ研究钢材强度、截面厚度、截面长度等

因素对其受剪性能的影响ꎻ研究表明:采用该

连接方式结构总体受剪性能优于现浇结构ꎬ
钢材强度和截面厚度分别是影响初始刚度和

承载力的主要因素ꎮ

１　 ＣＦＳＴＫ 连接梁墙结构

ＣＦＳＴＫ 连接的梁墙结构如图 １ 所示ꎮ
其中ꎬ框架梁预埋件由焊接于矩形钢板的预

埋钢板和矩形钢管混凝土(Ｃｏｎｃｒｅｔｅ Ｆｉｌｌｅｄ
Ｓｔｅｅｌ ＴｕｂｕｌａｒꎬＣＦＳＴ)组成(见图 １(ａ))ꎬ其预

埋于框架梁的上 /下箍筋外表面ꎮ 剪力墙预

埋件由带孔矩形钢板和 ＣＦＳＴＫ 组成(见图 １
( ｂ))ꎬ其矩形钢板设有孔洞ꎬ剪力墙的竖向

图 １　 ＣＦＳＴＫ 连接梁墙结构

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｆｒａｍｅ ｂｅａｍ ａｎｄ ｓｈｅａｒ

ｗａｌｌ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｂｙ ＣＦＳＴＫ
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钢筋穿过该孔洞并与其焊接ꎮ 剪力墙和预制

梁的 ＣＦＳＴＫ 通过焊接连接(见图 １(ｃ))ꎬ连
接空隙灌注混凝土ꎮ 该连接通过 ＣＦＳＴＫ 及

键间的混凝土实现梁墙间的剪力传递ꎬ通过

ＣＦＳＴＫ 的钢管实现梁墙间的拉应力传递ꎮ

２　 有限元模拟方法及验证

模拟前ꎬ笔者采用文献[１２]中的梁墙试

验对模拟方法进行验证ꎮ 试验试件的连接面

选取原理如图 ２ 所示ꎮ 选取的研究对象包括

梁试件、 墙试件和连接区ꎮ 试件编号为

ＣＣＢＷ￣１ꎬ具体尺寸与配筋见图 ３ꎮ

图 ２　 试件选取原理

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

图 ３　 试件 ＣＣＢＷ￣１ 几何尺寸及配筋

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｈｅ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｓｉｚｅｓ ａｎｄ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ

ｏｆ ＣＣＢＷ￣１ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

有限元建模时ꎬ矩形钢板与剪力墙内竖

向钢筋、预埋钢板与矩形钢板、预埋钢板与

ＣＦＳＴＫ 外周的矩形钢管之间均采用绑定

(Ｔｉｅ)连接ꎬ预埋钢板与混凝土之间设置为内

置区域ꎬ钢板与混凝土之间设置为摩擦接触ꎬ
摩擦系数为 ０􀆰 ２５ꎮ 边界条件:约束试件底部

所有方向的平动与转动ꎮ 加载方式:采用单

向单调位移加载与力循环加载ꎮ 其中ꎬ力循

环加载与试验相同ꎬ但模拟过程较繁琐ꎬ因此

增设了单向单调位移加载ꎬ探讨其是否可替代

力循 环 加 载ꎮ 将 试 件 顶 部 上 表 面 耦 合

(Ｃｏｕｐｌｉｎｇ)约束于上表面的中心点ꎬ并在该点

加载ꎮ 本构及单元类型:混凝土选用 ＣＤＰ 模

型和 Ｃ３Ｄ８Ｒ 单元ꎬ泊松比为 ０􀆰 ２ꎻ钢筋选用三

折线模型和 Ｔ３Ｄ２ 单元ꎻ本构中的材料参数依

据材性试验结果确定ꎬ其中混凝土型号为

Ｃ３０ꎬ轴心抗压强度为 ２４􀆰 ６ ＭＰａꎬ轴心抗拉强

度为 ２􀆰 ５ ＭＰａꎬ弹性模量为 ３１ ８２０ ＭＰａꎻ钢筋

的屈服强度为 ４１４ ＭＰａꎬ极限强度为５７６ ＭＰａꎬ
弹性模量为 ２􀆰 ０３ ×１０５ＭＰａꎮ

文献[１２]中的梁墙试验及笔者模拟得

到的荷载 －位移曲线见图 ４ꎮ

图 ４　 模拟和试验的荷载 －位移曲线对比

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｌｏａｄ￣ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ｃｕｒｖｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｓｔ

试验试件、力循环加载试件、单向单调位

移加载试件的曲线发展趋势基本相同ꎬ峰值

荷载分别为 １ ００５ ｋＮ、９９２ ｋＮ、９９９ ｋＮꎮ 模拟

与试验得出的最大承载力差值小于 １０％ ꎬ且
两种加载方式得到的最大承载力仅相差

０􀆰 ７２％ ꎮ 最大塑性主拉应变云图与试验对比

见图 ５ꎮ 观察裂缝开展趋势可看出ꎬ模拟和

试验试件的裂缝均出现在连接区底部并沿着

墙体向上发展直至贯通ꎬ破坏形态接近ꎮ 由
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此说明两种加载方式的模拟方法均可靠ꎬ但
单向单调位移加载更简便ꎬ因此后续研究采

用该种加载方式ꎮ

图 ５　 模拟和试验的裂缝发展趋势对比

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｒａｃｋｓ ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ｔｒｅｎｄｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｓｔ

３　 与现浇试件受剪性能对比

笔者设计梁墙分别采用 ＣＦＳＴＫ 与现浇

方式连接的试件ꎬ编号分别为 ＰＣＳＪ 与 ＸＪＳＪꎮ
试件尺寸及配筋情况见图 ６ꎬ其中 Ｂ、Ｈ、Ｌ 分

别为 ＣＦＳＴＫ 的截面宽度、高度、长度ꎮ 钢材

为 Ｑ２３５ 钢ꎬ其余材料力学性能均与上述试

件 ＣＣＢＷ￣１ 相同ꎮ

图 ６　 试件 ＸＪＳＪ 和试件 ＰＣＳＪ 几何尺寸及配筋

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｈｅ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｓｉｚｅｓ ａｎｄ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｏｆ
ｓｐｅｃｉｍｅｎ ＸＪＳＪ ａｎｄ ＰＣＳＪ

笔者模拟试件 ＰＣＳＪ 与试件 ＸＪＳＪ 在单

向单调位移加载下的受剪过程ꎬ荷载 － 位移

曲线见图 ７ꎬ曲线特征值见表 １ꎮ 其中ꎬＰｙ 为

屈服荷载ꎬ通过“通用屈服弯矩法”计算ꎻＰｋ

为峰值荷载ꎻＳｙ 为屈服荷载对应的屈服位

移ꎻＳｕ 为峰值荷载降至 ８５％时对应的破坏位

移ꎻＫ 为初始刚度ꎬ指当荷载加载至峰值荷载

的 ２０％时对应的荷载与位移的比值ꎻμ 为延

性系数ꎬ指破坏位移与屈服位移的比值ꎮ

图 ７　 试件 ＸＪＳＪ 和试件 ＰＣＳＪ 荷载 －位移曲线对比
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｌｏａｄ￣ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ

ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ＸＪＳＪ ａｎｄ ＰＣＳＪ
表 １　 各试件荷载 －位移曲线特征值对比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ ｉｎ
ｌｏａｄ￣ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

试件

编号

荷载 / ｋＮ 位移 / ｍｍ
Ｐｙ Ｐｋ Ｓｙ Ｓｕ

Ｋ /
(ｋＮ􀅰ｍｍ － １) μ

ＸＪＳＪ ６１０􀆰 ６ ７０９􀆰 ６ １􀆰 ８ ２􀆰 ７ ６２２􀆰 ０ １􀆰 ５
ＰＣＳＪ ６７１􀆰 ４ ７７３􀆰 ４ １􀆰 ８ ３􀆰 ７ ６１５􀆰 ７ ２􀆰 ０

　 　 从图 ７ 可看出ꎬ两条曲线上升趋势相似ꎬ
试件 ＸＪＳＪ 达到峰值荷载时对应位移略小于

试件 ＰＣＳＪꎻ曲线进入下降段后ꎬ试件 ＰＣＳＪ 表

现出了良好的塑性性能ꎬ承载力明显高于试件

ＸＪＳＪꎮ 从表 １ 可看出ꎬ试件 ＰＣＳＪ 与试件 ＸＪＳＪ
相比ꎬ屈服荷载提高了 １０％ ꎬ峰值荷载提高了

９％ ꎬ延性系数提高了 ３４􀆰 ４３％ ꎬ初始刚度几乎

相同ꎮ 由此说明ꎬ采用 ＣＦＳＴＫ 连接梁墙的结

构总体受剪性能优于现浇连接梁墙的结构ꎮ
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４　 受剪机理及影响因素分析

４. １　 受剪机理分析

图 ８ 为试件 ＰＣＳＪ 的混凝土部分在不同

荷载点时的等效塑性应变云图(ＰＥＥＱ)ꎬ图 ９
和图 １０ 分别为试件 ＰＣＳＪ 的预埋件和钢筋在

不同荷载点时的应力云图ꎮ

图 ８　 不同荷载下混凝土部分的 ＰＥＥＱ 云图

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｔｈｅ ＰＥＥＱ ｎｅｐｈｏｇｒａｍｓ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏａｄｓ

图 ９　 不同荷载下预埋件的 Ｍｉｓｅｓ 应力云图

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｔｈｅ Ｍｉｓｅｓ ｎｅｐｈｏｇｒａｍｓ ｏｆ ｅｍｂｅｄｄｅｄ ｐａｒｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏａｄｓ

图 １０　 不同荷载下钢筋的 Ｍｉｓｅｓ 应力云图

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｔｈｅ Ｍｉｓｅｓ ｎｅｐｈｏｇｒａｍｓ ｏｆ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏａｄｓ

　 　 从图 ８ 可看出ꎬ屈服荷载时ꎬ混凝土的等

效塑性应变最大值为 ２􀆰 ３９３ × １０ － ４ꎮ 表明墙

中部已经出现裂缝ꎻ峰值荷载时ꎬ裂缝持续向

两边开展ꎻ破坏荷载时ꎬ裂缝在原有破坏位置

继续开展ꎬ等效塑性应变较峰值荷载时有少

量增加ꎬ最大值为 ２􀆰 ９１５ × １０ － ４ꎮ 从图 ９ 可
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看出ꎬ屈服荷载时ꎬ预埋件 ＣＦＳＴＫ 的矩形钢

管已屈服ꎬ最大应力为 ２３８􀆰 ９ ＭＰａꎻ峰值荷载

时ꎬＣＦＳＴＫ 应力继续增大呈对称分布ꎻ破坏

荷载时ꎬＣＦＳＴＫ 承担大部分剪力ꎬ最大应力

达到 ２４８􀆰 ５ ＭＰａꎬ产生较大变形ꎬ失去承载

力ꎻ预埋钢板应力始终较小ꎬ其尺寸可减小ꎮ
从图 １０ 可看出ꎬ钢筋应力随着荷载的增大而

缓慢增加ꎬ但最大应力仅 ２２５􀆰 ７ ＭＰａꎬ始终小

于预埋件ꎮ
由此说明ꎬ在试件 ＰＣＳＪ 的受剪过程中:

ＣＦＳＴＫ 的侧向钢板产生较大应力ꎬ是承担剪

力的主要部位ꎬ设计时应主要考虑ꎻ混凝土

ＰＥＥＱ 值、钢筋和预埋钢板应力值均较小ꎬ破

坏程度较轻ꎬ可有效锚固预埋件ꎬ保障预埋件

的有效传力ꎮ
４. ２　 受剪性能影响因素分析

为研究不同参数对 ＣＦＳＴＫ 连接的梁墙

结构受剪性能的影响ꎬ笔者基于试件 ＰＣＳＪ
设计了 ６ 组共 １８ 个不同参数的试件ꎮ 改变

的参数包括混凝土强度等级( ｆｃｕ)、钢材强度

( ｆｙ)、ＣＦＳＴＫ 钢管壁厚(Ｄ)、截面高度(Ｈ)、
截面长度(Ｌ)和 ＣＦＳＴＫ 间的纵向距离(Ｓ)ꎮ
根据模拟得到各试件的荷载 － 位移曲线ꎬ计
算了 Ｐｙ、Ｐｋ、Ｋ 和 μꎮ 试件参数及计算结果见

表 ２ꎮ

表 ２　 试件参数及计算结果表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

试件

编号

ｆｃｕ /

ＭＰａ

ｆｙ /

ＭＰａ

Ｄ /

ｍｍ

Ｈ /

ｍｍ

Ｌ /

ｍｍ

Ｓ /

ｍｍ

Ｐｙ /

ｋＮ

Ｐｋ /

ｋＮ

Ｋ /

(ｋＮ􀅰ｍｍ － １)
μ

Ｃ￣１ Ｃ３０ Ｑ２３５ ４ １００ １００ ２７５ ６７１􀆰 ３８ ７７３􀆰 ４２ ６１５􀆰 ７６ ２􀆰 ０３

Ｃ￣２ Ｃ４０ Ｑ２３５ ４ １００ １００ ２７５ ７２２􀆰 １５ ８３１􀆰 ５７ ６２２􀆰 １８ ２􀆰 ０１

Ｃ￣３ Ｃ５０ Ｑ２３５ ４ １００ １００ ２７５ ７５４􀆰 １４ ８７８􀆰 ２４ ６２８􀆰 ２１ １􀆰 ９９

Ｙ￣１ Ｃ３０ Ｑ２３５ ４ １００ １００ ２７５ ６７１􀆰 ３８ ７７３􀆰 ４２ ６１５􀆰 ７６ ２􀆰 ０３

Ｙ￣２ Ｃ３０ Ｑ３４５ ４ １００ １００ ２７５ ８１７􀆰 ８４ ９３９􀆰 ４７ ６３８􀆰 ２１ ２􀆰 ０１

Ｙ￣３ Ｃ３０ Ｑ３９０ ４ １００ １００ ２７５ ８９４􀆰 ３２ １ ０２７􀆰 ９９ ６６７􀆰 ７１ １􀆰 ９９

Ｄ￣１ Ｃ３０ Ｑ２３５ ４ １００ １００ ２７５ ６７１􀆰 ３８ ７７３􀆰 ４２ ６１５􀆰 ７６ ２􀆰 ０３

Ｄ￣２ Ｃ３０ Ｑ２３５ ６ １００ １００ ２７５ ７８６􀆰 ２１ ８９１􀆰 ８３ ６１６􀆰 ７７ １􀆰 ９１

Ｄ￣３ Ｃ３０ Ｑ２３５ ８ １００ １００ ２７５ ８４９􀆰 ２８ １ ００９􀆰 ８０ ６１８􀆰 １８ １􀆰 ８８

Ｈ￣１ Ｃ３０ Ｑ２３５ ４ １００ １００ ２７５ ６７１􀆰 ３８ ７７３􀆰 ４２ ６１５􀆰 ７６ ２􀆰 ０３

Ｈ￣２ Ｃ３０ Ｑ２３５ ４ １１０ １００ ２７５ ７３４􀆰 ７３ ８４０􀆰 ３７ ６４０􀆰 ２６ １􀆰 ９９

Ｈ￣３ Ｃ３０ Ｑ２３５ ４ １２０ １００ ２７５ ７６２􀆰 ５１ ８８１􀆰 ３９ ６４７􀆰 １３ １􀆰 ９６

Ｌ￣１ Ｃ３０ Ｑ２３５ ４ １００ １００ ２７５ ６７１􀆰 ３８ ７７３􀆰 ４２ ６１５􀆰 ７６ ２􀆰 ０３

Ｌ￣２ Ｃ３０ Ｑ２３５ ４ １００ １２０ ２７５ ６９２􀆰 ５３ ８０２􀆰 ９２ ６１４􀆰 ５４ ２􀆰 ２５

Ｌ￣３ Ｃ３０ Ｑ２３５ ４ １００ １４０ ２７５ ７４５􀆰 ０２ ８５７􀆰 ４１ ６１３􀆰 １５ ２􀆰 ３９

Ｓ￣１ Ｃ３０ Ｑ２３５ ４ １００ １００ ２００ ６５３􀆰 １０ ７５２􀆰 ３６ ６１４􀆰 ９１ ２􀆰 ０４

Ｓ￣２ Ｃ３０ Ｑ２３５ ４ １００ １００ ２２５ ６６１􀆰 ４７ ７６２􀆰 ００ ６１５􀆰 ２６ ２􀆰 ０４

Ｓ￣３ Ｃ３０ Ｑ２３５ ４ １００ １００ ２７５ ６７１􀆰 ３８ ７７３􀆰 ４２ ６１５􀆰 ７６ ２􀆰 ０３

４. ２. １　 混凝土强度等级的影响

图 １１ 为试件 Ｃ￣１、Ｃ￣２、Ｃ￣３ 的荷载 － 位

移曲线ꎮ 从图 １１ 和表 ２ 可看出ꎬ随混凝土强

度等级增加ꎬ试件初始刚度和峰值荷载均增

大ꎬ延性系数减小ꎮ 试件 Ｃ￣１ 的初始刚度最

小ꎬ试件 Ｃ￣３ 的初始刚度最大ꎬ但数值相差不

足 ２􀆰 １％ ꎻ试件 Ｃ￣１ 的延性系数最大ꎬ试件 Ｃ￣３
的延性系数最小ꎬ但数值相差不足 ２％ ꎻ试件
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Ｃ￣１ 的峰值荷载最低ꎬ试件 Ｃ￣２、Ｃ￣３ 的峰值荷

载分别较其提高 ７􀆰 ５２％ 、１３􀆰 ５６％ ꎮ 由此说明ꎬ
混凝土强度等级的提高能够增大试件最大承

载力ꎬ但对试件初始刚度和延性系数影响

较小ꎮ

图 １１　 Ｃ￣１、Ｃ￣２、Ｃ￣３ 的荷载 －位移曲线

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｔｈｅ ｌｏａｄ￣ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ
Ｃ￣１ꎬＣ￣２ꎬＣ￣３

４. ２. ２　 钢材强度的影响

图 １２ 为试件 Ｙ￣１、Ｙ￣２、Ｙ￣３ 的荷载 － 位

移曲线ꎮ 从图 １２ 和表 ２ 可看出ꎬ随钢材强度

增加ꎬ试件初始刚度和峰值荷载均增大ꎬ延性

系数减小ꎮ 试件 Ｙ￣１ 的初始刚度最小ꎬ试件

Ｙ￣２ 的初始刚度较其提高 ３􀆰 ６４％ ꎬ试件 Ｙ￣３
的初始刚度较其提高 ８􀆰 ４４％ ꎻ试件 Ｙ￣１ 的峰

值荷载最低ꎬ试件 Ｙ￣２、Ｙ￣３ 的峰值荷载分别

较其提高 ２１􀆰 ４７％ 、３２􀆰 ９１％ ꎻ试件 Ｙ￣１ 的延

性系数最大ꎬ试件Ｙ￣３的延性系数最小ꎬ但数

图 １２　 Ｙ￣１、Ｙ￣２、Ｙ￣３ 的荷载 －位移曲线

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｔｈｅ ｌｏａｄ￣ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ

Ｙ￣１ꎬＹ￣２ꎬＹ￣３

值相差不足 ２％ ꎮ 由此说明ꎬ钢材强度的提

高能够增大试件最大承载力和初始刚度ꎬ但
对试件抵抗塑性变形的能力影响较小ꎮ
４. ２. ３　 ＣＦＳＴＫ 钢管壁厚的影响

图 １３ 为试件 Ｄ￣１、Ｄ￣２、Ｄ￣３ 的荷载 － 位

移曲线ꎮ 从图 １３ 和表 ２ 可看出ꎬ随钢管壁厚

增加ꎬ试件初始刚度和峰值荷载均增大ꎬ延性

系数减小ꎮ 试件 Ｄ￣１ 的初始刚度最小ꎬ试件

Ｄ￣３ 的初始刚度最大ꎬ但数值相差不足 １％ ꎻ
试件 Ｄ￣１ 的峰值荷载最低ꎬ试件 Ｄ￣２、Ｄ￣３ 的

峰值荷载分别较其提高 １５􀆰 ３１％ 、３０􀆰 ５６％ ꎻ
试件 Ｄ￣１ 的延性系数最大ꎬ试件 Ｄ￣２、Ｄ￣３ 的

延性系数分别较其降低 ５􀆰 ９１％ 、７􀆰 ３９％ ꎮ 由

此说明ꎬ增加截面厚度能够增大试件最大承

载力ꎬ但同时会降低试件延性ꎬ对试件初始刚

度影响较小ꎮ

图 １３　 Ｄ￣１、Ｄ￣２、Ｄ￣３ 的荷载 －位移曲线

Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｔｈｅ ｌｏａｄ￣ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ
Ｄ￣１ꎬＤ￣２ꎬＤ￣３

４. ２. ４　 ＣＦＳＴＫ 截面高度的影响

图 １４ 为试件 Ｈ￣１、Ｈ￣２、Ｈ￣３ 的荷载 － 位

移曲线ꎮ 从图 １４ 和表 ２ 可看出ꎬ随截面高度

增加ꎬ试件延性系数和峰值荷载均增大ꎬ初始

刚度减小ꎮ 试件 Ｈ￣１ 的延性系数最小ꎬ试件

Ｈ￣２、 Ｈ￣３ 的 延 性 系 数 分 别 较 其 提 高

１０􀆰 ８４％ 、１７􀆰 ７３％ ꎻ试件 Ｈ￣１ 的峰值荷载最

低ꎬ试件 Ｈ￣２、Ｈ￣３ 的峰值荷载分别较其提高

３􀆰 ８１％ 、１０􀆰 ８６％ ꎻ试件 Ｈ￣１ 的初始刚度最大ꎬ
试件 Ｈ￣３ 的初始刚度最小ꎬ但数值相差不足

１％ ꎮ 由此说明ꎬ增加截面高度能够增大试件
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延性和最大承载力ꎬ但对试件初始刚度影响

较小ꎮ

图 １４　 Ｈ￣１、Ｈ￣２、Ｈ￣３ 的荷载 －位移曲线

Ｆｉｇ􀆰 １４　 Ｔｈｅ ｌｏａｄ￣ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ
Ｈ￣１ꎬＨ￣２ꎬＨ￣３

４. ２. ５　 ＣＦＳＴＫ 截面长度的影响

图 １５ 为试件 Ｌ￣１、Ｌ￣２、Ｌ￣３ 的荷载 － 位

移曲线ꎮ 从图 １５ 和表 ２ 可看出ꎬ随截面长度

增加ꎬ试件初始刚度和峰值荷载均增大ꎬ延性

系数减小ꎮ 试件 Ｌ￣１ 的初始刚度最小ꎬ试件

Ｌ￣２、Ｌ￣３ 的初始刚度分别较其提高 ３􀆰 ９８％ 、
５􀆰 ０９％ ꎻ试件 Ｌ￣１ 的峰值荷载最小ꎬ试件Ｌ￣２、
Ｌ￣３ 的 峰 值 荷 载 分 别 较 其 提 高 ８􀆰 ６６％ 、
１３􀆰 ９６％ ꎻ试件 Ｌ￣１ 的延性系数最大ꎬ试件

Ｌ￣２、Ｌ￣３ 的延性系数分别较其降低 １􀆰 ９７％ 、
３􀆰 ４５％ ꎮ 由此说明ꎬ增加截面长度能够增大

试件最大承载力和初始刚度ꎬ但同时会降低

试件的延性ꎮ

图 １５　 Ｌ￣１、Ｌ￣２、Ｌ￣３ 的荷载 －位移曲线

Ｆｉｇ􀆰 １５　 Ｔｈｅ ｌｏａｄ￣ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ

Ｌ￣１ꎬＬ￣２ꎬＬ￣３

４. ２. ６　 ＣＦＳＴＫ 间的纵向距离的影响

图 １６ 为试件 Ｓ￣１、Ｓ￣２、Ｓ￣３ 的荷载 － 位

移曲线ꎮ 从图 １６ 和表 ２ 可看出ꎬ随 ＣＦＳＴＫ
间的纵向距离增加ꎬ试件初始刚度和峰值荷

载均增大ꎬ延性系数减小ꎮ 但变化数值均在

５％以内ꎮ 由此说明ꎬ改变 ＣＦＳＴＫ 间的纵向

距离几乎不会对试件的抗剪性能造成影响ꎮ

图 １６　 Ｓ￣１、Ｓ￣２、Ｓ￣３ 的荷载 －位移曲线

Ｆｉｇ􀆰 １６　 Ｔｈｅ ｌｏａｄ￣ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ
Ｓ￣１ꎬＳ￣２ꎬＳ￣３

５　 结　 论

(１)采用 ＣＦＳＴＫ 连接梁墙的结构总体

受剪性能优于现浇结构ꎬ其屈服荷载和峰值

荷载更高ꎬ延性系数更大ꎬ抵抗塑性变形的能

力更强ꎬ完全可满足梁柱间的传力需求ꎬ具有

可行性ꎮ
(２ ) 采用 ＣＦＳＴＫ 连接 梁 墙 的 结 构ꎬ

ＣＦＳＴＫ 的侧向钢板产生较大应力ꎬ是承担剪

力的主要部位ꎬ设计时应重点考虑ꎬ而混凝

土、钢筋和预埋钢板破坏程度较轻ꎬ可有效锚

固预埋件ꎬ保障预埋件的有效传力ꎮ
(３)采用 ＣＦＳＴＫ 连接梁墙结构的初始

刚度受 ＣＦＳＴＫ 钢材强度影响最大ꎬ其随钢材

强度提高而增大ꎻ结构延性系数受截面高度

影响最大ꎬ随截面高度增加而增大ꎻ结构峰值

荷载受截面厚度影响最大ꎬ随截面厚度增加

而增大ꎻ截面长度与混凝土强度等级的改变

对结构的受剪性能影响不大ꎻＣＦＳＴＫ 间的纵

向距离对结构的受剪性能几乎无影响ꎮ
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