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摘　 要 目的 研究矩形钢管混凝土键连接装配式混凝土结构框架柱和剪力墙的力学

性能ꎬ分析不同参数对其影响ꎬ为该类结构连接提供设计依据. 方法 设计了 １９ 个采

用矩形钢管混凝土键连接的墙柱试件ꎬ利用有限元方法模拟各试件在单调荷载加载

下的受力过程ꎬ分析不同参数对荷载 － 位移曲线的影响. 结果 矩形钢管混凝土键连

接墙柱的构件与现浇构件相比ꎬ延性很高ꎬ最大承载力较高ꎬ屈服荷载偏低ꎻ键的截面

高度增加ꎬ构件承载力增加ꎬ初始刚度增加ꎬ延性系数不变ꎻ截面宽度增加ꎬ承载力增

加ꎬ初始刚度不变ꎬ延性系数减小ꎻ键的长度增加ꎬ承载力基本不变ꎬ初始刚度减小ꎬ延
性系数增加ꎻ混凝土强度对构件的抗剪承载力和初始刚度影响很小ꎻ键的纵向间距对

构件的荷载 － 位移曲线几乎没有影响. 结论 矩形钢管混凝土键的截面高度是影响承

载力的主要因素、长度是影响延性的主要因素.
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　 　 经过近 １０ 年的研究ꎬ国内装配式混凝土

建筑取得了举世瞩目的成就. 框剪结构、剪力

墙结构和框架剪力墙结构是我国应用最多的

三种基础结构形式. 有关装配式混凝土结构

中ꎬ针对前两种结构形式开展的研究较多ꎬ钱
稼茹等[１ － ５]研究了框架结构中梁柱节点的抗

震性能及剪力墙结构中剪力墙的竖向连接技

术ꎬ而针对第三种结构形式的研究较少. 为
此ꎬ笔者所在的课题组对框架剪力墙结构开

展了研究ꎬ完成了其中剪力墙与框架柱、剪力

墙与框架梁、剪力墙与连梁等方面的连接技

术研发工作[６ － １０] . 总结国内外学者在装配式

混凝土结构方面的研发成果可看出ꎬ虽然不

同学者提出了不同的连接方案ꎬ但这些方案

所采用的思想几乎均是先连接预制构件的受

力筋ꎬ然后在连接的空白区域浇筑混凝土ꎬ完
成装配. 连接部位需要较多的湿作业. 在上述

方案的基础上ꎬ有些学者提出将钢结构的连

接思想引进到混凝土构件的连接ꎬ以此提高

工业化水平[１１] . 基于此ꎬ笔者提出钢构件连

接装配式混凝土预制构件的方法ꎬ基于有限

元模拟方法ꎬ对采用矩形钢管混凝土键连接

预制框架柱和预制剪力墙的连接技术进行分

析ꎬ为该种连接技术的应用提供设计依据.

１　 装配结构及装配方法

矩形钢管混凝土键连接框架柱和剪力墙

的结构及装配方法如图 １ 所示.

图 １　 矩形钢管混凝土键连接剪力墙和框架柱

装配图

Ｆｉｇ􀆰 １ 　 Ａｓｓｅｍｂｌｙ ｄｒａｗｉｎｇ ｏｆ ｓｈｅａｒ ｗａｌｌ ａｎｄ ｆｒａｍｅ

ｃｏｌｕｍｎ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｂｙ ＣＦＲＳＴ ｋｅｙｓ

　 　 框架柱的预制过程:首先制作预埋件ꎬ预
埋件由焊接于底部钢板的锚固钢板和 Ｌ 型

肋板组成(见图 １( ａ))ꎬ然后绑扎框柱架的

钢筋ꎬ将预埋件竖向均匀布置在柱的钢筋骨

架一侧ꎬ锚固钢板与柱钢筋焊接ꎻ最后支模
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板ꎬ浇筑混凝土ꎬ形成带预埋件的框架柱. 剪
力墙的制作过程与框架柱相同. 矩形钢管混

凝土键制作过程:首先将混凝土注入矩形钢

管内并振捣密实ꎬ养护到预期强度后在矩形

钢管端部两侧焊接端钢板(见图 １( ｂ)) . 装
配时ꎬ先将剪力墙和框架柱吊装于预定位置ꎬ
并临时固定ꎬ然后在剪力墙和框架柱的 Ｌ 型

肋板内插入矩形钢管混凝土键ꎬ并焊接牢固

(见图 １(ｃ)) . 连接完成后ꎬ在矩形钢管混凝

土键、柱与墙体之间的空隙处加入砌块或挤

塑板等材料填充. 该种连接方式通过矩形钢

管混凝土键传递构件间的内力ꎬ传力路径明

确ꎬ无需现场湿作业ꎬ并且不含类似灌浆的隐

蔽施工ꎬ施工质量越容易保证.

２　 有限元模拟方法及验证

模拟前ꎬ笔者参照文献[５]中的墙柱试

验ꎬ对模拟方法进行验证. 原试验中ꎬ为研究

框剪结构中预制柱与预制墙之间的抗剪力学

性能ꎬ选取的研究对象为部分框架柱、部分预

制墙和部分连接区域ꎬ并增加设置了加载梁

和加强柱ꎬ形成试验试件(见图 ２) . 在验证有

限元模拟方法时ꎬ选用的试件预制柱和预制

墙采用现浇方式连接ꎬ试件编号为 ＸＪＢＺ. 试
件的尺寸和配筋如图 ３ 所示. 在水平荷载作

用时ꎬ剪力墙和框架柱在竖向存在相互错位

引起的剪力ꎬ因此试验加载方式采用单向循

环轴心加载ꎬ研究连接区域的抗剪性能.

图 ２　 试件在框架结构中位置

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｉｎ ｔｈｅ ｆｒａｍｅ￣ｓｈｅａｒ
ｗａｌｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图 ３　 试件 ＸＪＢＺ 配筋

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｄｅｔａｉｌ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｎａｍｅｄ
ＸＪＢＺ

　 　 有限元建模时ꎬ采用与试验高度相近的

理论边界条件和加载方式[５]ꎬ有限元模型见

图 ４. 加载方式为在试件的一端设置一个参

考点 Ｒꎬ然后将 Ｒ 与加载钢板中心耦合(Ｃｏｕ￣
ｐｌｉｎｇ)约束ꎬ在参考点上施加 Ｚ 轴方向的位

移[１２] . 边界条件为下部钢板约束竖直和水平

位移ꎬ上部自由. 混凝土本构关系采用塑性损

伤模型 (ＣＤＰ 模型)ꎬ混凝土单元类型为

Ｃ３Ｄ８Ｒ[１３ － １４]ꎬ泊松比为 ０. ２ꎬ立方体抗压强

度实验值为 ２６. ８ ＭＰａ[５] . 钢筋采用简化三折

线模型ꎬ泊松比为 ０. ３ꎬ直径 １０ ｍｍ 和 １８ ｍｍ
的钢筋实测屈服强度分别为 ２２２ ＭＰａ 和

４１６ ＭＰａꎬ实测抗拉强度分别为 ２８７ ＭＰａ 和

５７５ ＭＰａ[５]ꎬ钢筋的单元类型为 Ｔ３Ｄ２[１５ － １６] .

图 ４　 有限元模型

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｆｉｎｉｔｅｄ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ
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　 　 采用上述有限元模拟方法ꎬ计算提取试

件的荷载 － 位移曲线ꎬ并与试验结果进行对

比ꎬ结果如图 ５ 所示. 从图中可以看出ꎬ曲线

到达最大荷载前ꎬ模拟与试验所得的单向循

环加载曲线基本吻合ꎬ偏差较小ꎻ到达最大荷

载后ꎬ两曲线发展趋势基本一致ꎻ模拟最大荷

载为 ５２０. ４６ ｋＮꎬ试验最大荷载 ５５９. ３ ｋＮ.

图 ５　 模拟与试验荷载 －位移曲线对比

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｓｔ ｃｕｒｖｅｓ

　 　 模拟最大主拉塑性应变云图(反应裂缝

发展规律)与试验裂缝对比如图 ６ 所示. 从图

中可以看出ꎬ试验斜裂缝主要集中在构件的现

浇区内ꎬ并最终贯通整个试验区ꎬ模拟塑性应

变与试验吻合良好. 综上可以看出ꎬ模拟结果

与试验结果误差较小ꎬ具有较高的可靠性.

图 ６　 模拟与试验裂缝对比

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｓｔ ｃｒａｃｋｓ

　 　 另外ꎬ文献[６]对比了单调循环加载和

单调位移加载条件下ꎬ试件的塑性主拉应变

云图和荷载位移曲线ꎬ结果表明在两种加载

方式下ꎬ构件的裂缝发展趋势、破坏位置和破

坏程度基本一致ꎬ位移相同时荷载差值均在

５％以内ꎬ因此后续研究采用单调加载.

３　 装配与现浇试件力学性能对比

为研究矩形钢管混凝土键连接墙柱的力

学性能ꎬ参考上述墙柱试验ꎬ设计了墙柱采用

钢管混凝土键连接的试件ꎬ编号为 ＰＣＢＺ(见
图 ７(ａ)) . 由于主要目的是研究钢管混凝土

键的力学性能ꎬ因此对图 １ 中的钢管混凝土

键和预埋件连接进行简化ꎬ简化方式为将预

埋件的底部钢板和矩形钢管混凝土键的端板

合并为钢管混凝土键的新端钢板 (见图 ７
(ｂ)) . 为便于描述ꎬ以下将此合并后的整体

称为矩形钢管混凝土连接件. 其中ꎬ新端钢板

的边缘与矩形钢管混凝土键的侧面对齐ꎬ抗
剪钢板固结于新端钢板的一侧. ＰＣＢＺ 的连

接区域以外的尺寸和配筋与试件 ＸＪＢＺ 相

同. 钢管厚度为 ４ ｍｍꎬ两侧厚钢板厚度为

２０ ｍｍꎬ锚固钢板厚度为 １０ ｍｍꎬ矩形钢管混

凝土键长度为 ２４０ ｍｍꎬ矩形钢管混凝土连接

件竖直间距为 １５０ ｍｍꎬ钢材均为 Ｑ２３５ 钢.
模拟时ꎬ钢板采用双折线模型.

图 ７　 矩形钢管混凝土连接件连接墙柱试件

Ｆｉｇ􀆰 ７ 　 Ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｄｒａｗｉｎｇ ｏｆ ｃｏｌｕｍｎ ａｎｄ ｗａｌｌ ｃｏｎ￣
ｎｅｃｔｅｄ ｂｙ ＣＦＲＳＴ ｋｅｙｓ
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　 　 采用上述有限元模拟方法ꎬ模拟了试件

ＰＣＢＺ 在单调位移荷载作用下的受力过程ꎬ
并对比了其与试件 ＸＪＢＺ 的荷载 － 位移曲

线ꎬ结果见图 ８. 同时计算得到试件的屈服荷

载、屈服位移等参数ꎬ结果见表 １. 表中屈服

荷载的计算采用“通用屈服弯矩法” [１７ － １８]ꎬ
破坏荷载为峰值荷载的 ８５％ ꎬ位移延性系数

为破坏荷载对应位移(破坏位移)与屈服位

移的比值.
从图 ８ 和表 １ 可以看出ꎬ试件 ＰＣＢＺ 的

荷载 － 位移曲线在总体走势上与 ＸＪＢＺ 类

似ꎬ包括明显的弹性上升段、弹塑性过渡段和

塑性下降段. 区别在于装配试件达到峰值荷

图 ８　 装配构件与现浇构件荷载 －位移曲线对比

Ｆｉｇ􀆰 ８ 　 Ｌｏａｄ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｃａｓｔ￣ｉｎ￣ｐｌａｃｅ
ｍｅｍｂｅｒｓ ａｎｄ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｍｅｍｂｅｒｓ

表 １　 计算结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ

试件编号 屈服荷载 / ｋＮ 屈服位移 / ｍｍ 峰值荷载 / ｋＮ 破坏位移 / ｍｍ 延性系数

ＰＣＢＺ ４０２ １. ４ ６２９ ７. １ ５. １９

ＸＪＢＺ ４８７ １. ２ ５１４ ３. ２ ２. ７５

载时的位移大于现浇构件ꎬ在下降段初期ꎬ曲
线下降较快ꎬ当到达拐点后ꎬ曲线下降十分平

缓. 从表中可以得出ꎬ装配试件的延性系数高

于现浇试件 ８９％ ꎬ峰值荷载高于现浇试件

２２％ ꎬ延性系数高于现浇试件 ８８％ ꎬ但屈服

荷载低于现浇试件 １７％ . 其中屈服荷载较低

的原因是因为两个矩形钢管混凝土连接件未

填充受力材料. 由此说明采用矩形钢管混凝

土连接件连接墙柱的方式具有良好的延性ꎬ
较高的最大承载力ꎬ仅屈服荷载偏低ꎬ总体具

有较好的力学性能.

４　 装配试件受力过程及影响因

素分析

４. １　 受力过程分析

图 ９ 为装配试件(ＰＣＢＺ)在屈服荷载、
峰值荷载、破坏荷载时ꎬ矩形钢管混凝土连接

件的 Ｍｉｓｅｓ 应力图. 从图中可以看出ꎬ屈服荷

载时ꎬ矩形钢管腹板上应力较大ꎬ最大应力出

现在腹板的左上角和右下角ꎬ顶板、底板、左、
右侧新端钢板及锚固钢板应力较小ꎬ各钢板

的最大应力为 １７２. ５ ＭＰａꎬ均未超过钢板的

屈服应力ꎻ荷载达最大荷载时ꎬ矩形钢管腹板

约 ２ / ３ 面积应力接近屈服应力ꎬ该部分应力

沿腹板整体呈左上至右下斜向延伸ꎬ顶板、底
板、左、右侧新端钢板的应力仍然较小ꎬ约为

钢板屈服应力的一半ꎬ锚固钢板与新端钢板

连接部分应力较大ꎬ接近屈服应力ꎻ荷载减小

到破坏荷载时ꎬ矩形钢管腹板约 ３ / ４ 面积应

力接近屈服应力ꎬ该部分应力沿腹板整体近

似呈矩形分布ꎬ并且部分区域应力达到屈服

应力ꎬ顶板、底板、左、右侧新端钢板的应力整

体较小ꎬ锚固钢板部分应力较大ꎬ接近屈服应

力. 钢管内混凝土的应力ꎬ角部区域较大ꎬ其
余部分较小. 由此可以看出ꎬ采用钢管混凝土

连接件连接墙柱ꎬ钢管混凝土的腹板及锚固钢

板与新端钢板连接部分及混凝土角部应力较

大ꎬ设计时应加强考虑ꎬ其余部分应力较小.
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图 ９　 矩形钢管混凝土连接件的 Ｍｉｓｅｓ 应力图

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｍｉｓｅｓ ｓｔｒｅｓｓ ｍａｐ ｏｆ ＣＦＲＳＴ ｃｏｎｎｅｃｔｏｒ

４. ２　 力学性能影响因素分析

为分析不同因素对矩形钢管混凝土连接

件连接框剪结构力学性能的影响ꎬ笔者设计

了 １９ 个采用该种连接的墙柱试件模型. 设计

时ꎬ以试件 ＰＣＢＺ 为标准试件ꎬ采用控制变量

法设计其他试件. 改变的参数包括矩形钢管

混凝土键的截面高度 ｈ、截面宽度 ｗ、矩形钢

管混凝土键长度 ｌ、钢管内混凝土强度和矩形

钢管混凝土键间的纵向间距 Ｄ. 模拟得到各

试件荷载 － 位移曲线ꎬ计算得到各试件屈服

荷载 Ｐｙ、峰值荷载 Ｐｍａｘ、延性系数 μ 和初始

刚度 Ｋꎬ结果见表 ２.

４. ２. １　 矩形钢管混凝土键截面高度的影响

图 １０ 为其他参数不变ꎬ截面高度分别为

２２０ ｍｍ、２６０ ｍｍ、３００ ｍｍ 和 ３２０ ｍｍ 时ꎬ各
试件在单调位移荷载作用下的荷载 －位移曲

线. 从表 ２ 和图 １０ 可以看出:在弹性阶段ꎬ试
件的位移 －荷载曲线基本吻合ꎬ刚度接近ꎻ进
入非线性变形阶段后ꎬ随着截面高度增大ꎬ试
件的承载力增加ꎬ达到最大承载力时的最大

位移也增大. 当截面高度从 ２２０ ｍｍ 增加到

２６０ ｍｍ 时ꎬ 构 件 的 最 大 承 载 力 提 升 了

１７􀆰 ６５％ ꎬ刚度提升了 ５􀆰 １２％ ꎬ延性系数的变

化量在 １％以内ꎻ当截面高度从 ２６０ ｍｍ 增加
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到 ３００ ｍｍ 时ꎬ构件的最大承载力提升了

１４􀆰 １３％ ꎬ刚度提升了 ５􀆰 ００％ ꎬ延性系数的变化

量在 １％以内ꎻ当截面高度从 ３００ ｍｍ 增加到

３２０ ｍｍ 时ꎬ 构 件 的 最 大 承 载 力 提 升 了

６􀆰 ６０％ ꎬ刚度提升了 ２􀆰 ７３％ ꎬ延性系数的变化

量在 １％以内. 由此说明ꎬ随着截面高度的提

升ꎬ装配式连接构件的抗剪承载力不断增大ꎬ
初始刚度略有提升ꎬ延性系数基本保持不变.

表 ２　 试件参数及结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒａｍｅｔｏｒｓ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

试件编号 ｈ / ｍｍ ｗ / ｍｍ ｌ / ｍｍ 混凝土强度等级 Ｄ /ｍｍ Ｐｙ / ｋＮ Ｐｍａｘ / ｋＮ Ｋ / (ｋＮ􀅰ｍｍ － １) μ

ｈ － ２２ ２２０ １６０ ２４０ Ｃ４０ １５０ ３３０ ４６８ ４２３􀆰 ４４ ５􀆰 ３３

ｈ － ２６ ２６０ １６０ ２４０ Ｃ４０ １５０ ３５８ ５５０ ４４５􀆰 １０ ５􀆰 ２０

ｈ － ３０ ３００ １６０ ２４０ Ｃ４０ １５０ ４０２ ６２８ ４６２􀆰 ７２ ５􀆰 １０

ｈ － ３２ ３２０ １６０ ２４０ Ｃ４０ １５０ ４２１ ６７０ ４７３􀆰 ６８ ５􀆰 １７

ｗ － １２ ３００ １２０ ２４０ Ｃ４０ １５０ ３５９ ５２４ ４１４􀆰 ９９ ６􀆰 ６６

ｗ － １４ ３００ １４０ ２４０ Ｃ４０ １５０ ３７４ ５５８ ４５３􀆰 ６０ ５􀆰 ７９

ｗ － １６ ３００ １６０ ２４０ Ｃ４０ １５０ ４０２ ６２８ ４６２􀆰 ７２ ５􀆰 １９

ｗ － １８ ３００ １８０ ２４０ Ｃ４０ １５０ ４１４ ６６２ ４６７􀆰 ９５ ４􀆰 ８４

ｌ － ２０ ３００ １６０ ２００ Ｃ４０ １５０ ４３８ ６４９ ５２６􀆰 ８４ ３􀆰 ８６

ｌ － ２４ ３００ １６０ ２４０ Ｃ４０ １５０ ４０２ ６２８ ４６２􀆰 ７２ ５􀆰 １９

ｌ － ２８ ３００ １６０ ２８０ Ｃ４０ １５０ ３７７ ６０９ ４０４􀆰 １０ ６􀆰 ５５

ｌ － ３２ ３００ １６０ ３２０ Ｃ４０ １５０ ３４８ ５８１ ３５６􀆰 ５８ ７􀆰 ８９

Ｃ － ３０ ３００ １６０ ２４０ Ｃ３０ １５０ ３９０ ５９５ ４５８􀆰 １２ ３􀆰 ８８

Ｃ － ４０ ３００ １６０ ２４０ Ｃ４０ １５０ ４０２ ６２８ ４６２􀆰 ７２ ５􀆰 １９

Ｃ － ５０ ３００ １６０ ２４０ Ｃ５０ １５０ ４１７ ６５８ ４６３􀆰 ２３ ３􀆰 ２７

Ｃ － ６０ ３００ １６０ ２４０ Ｃ６０ １５０ ４３０ ６８７ ４６４􀆰 ７６ ３􀆰 ２２

Ｄ － ７５ ３００ １６０ ２４０ Ｃ４０ ７５ ３９９ ６１５ ４５２􀆰 ３２ ５􀆰 １８

Ｄ － １５０ ３００ １６０ ２４０ Ｃ４０ １５０ ４０２ ６２８ ４６２􀆰 ７２ ５􀆰 １９

Ｄ － ２２５ ３００ １６０ ２４０ Ｃ４０ ２２５ ４１９ ６０５ ４７２􀆰 ４０ ５􀆰 ４７

图 １０　 不同截面高度试件荷载 －位移曲线

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｌｏａｄ￣ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｃｔｉｏｎ ｈｅｉｇｈｔ

４. ２. ２　 矩形钢管混凝土键截面宽度的影响

图 １１ 为其他参数不变ꎬ截面宽度分别为

１２０ ｍｍ、１４０ ｍｍ、１６０ ｍｍ 和 １８０ ｍｍ 时ꎬ各
试件在单调位移荷载作用下的荷载 －位移曲

线. 从表 ２ 和图 １１ 可以看出:在弹性阶段ꎬ试
件的位移 － 荷载曲线基本吻合ꎬ刚度基本一

致ꎻ进入非线性变形阶段后ꎬ截面宽度越大的

试件承载力越大ꎬ但达到最大承载力时的最

大位移相差不大. 当截面宽度从 １２０ ｍｍ 增

加到 １４０ ｍｍ 时ꎬ构件的最大承载力提升了

６􀆰 ４５％ ꎬ刚度提升了 ９􀆰 ３０％ ꎬ延性系数减少

了 １２􀆰 ９７％ ꎻ当截面宽度从 １４０ ｍｍ 增加到

１６０ ｍｍ 时ꎬ 构 件 的 最 大 承 载 力 提 升 了

１２􀆰 ６４％ ꎬ刚度提升了 ２􀆰 ００％ ꎬ延性系数减少
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了 １０􀆰 ４３％ ꎻ当截面宽度从 １６０ ｍｍ 增加到

１８０ ｍｍ 时ꎬ 构 件 的 最 大 承 载 力 提 升 了

５􀆰 ４０％ ꎬ刚度提升了 １􀆰 １３％ ꎬ延性系数减少

了 ６􀆰 ８０％ . 由此说明ꎬ随着截面宽度的提升ꎬ
装配式连接构件的抗剪承载力不断增大ꎬ延
性不断减小ꎬ构件的刚度基本保持不变.

图 １１　 不同截面宽度试件荷载 －位移曲线

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｌｏａｄ￣ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｃｔｉｏｎ

４. ２. ３　 矩形钢管混凝土键长度的影响

图 １２ 为其他参数不变ꎬ钢管混凝土键长

度分 别 为 ２００ ｍｍꎬ ２４０ ｍｍꎬ ２８０ ｍｍ 和

３２０ ｍｍ时ꎬ各试件在单调位移荷载作用下的

荷载 －位移曲线. 从表 ２ 和图 １２ 可以看出:
在弹性阶段ꎬ长度越小的构件承载力越大ꎬ曲
线斜率越大ꎻ进入非线性变形阶段后ꎬ到达各

试件最大承载力之前ꎬ长度越小的试件承载

力越大ꎬ达到最大承载力时的最大位移越小ꎻ
在下降段的后期ꎬ各试件承载力相差不大. 当
连接长度从 ２００ ｍｍ 增加到 ２４０ ｍｍ 时ꎬ构件

的最大承载力减少了 ３􀆰 １５％ ꎬ刚度减少了

１２􀆰 １７％ ꎬ延性系数增加了 ３４􀆰 ５０％ ꎻ当连接

长度从 ２４０ ｍｍ 增加到 ２８０ ｍｍ 时ꎬ构件的最

大承 载 力 减 少 了 ３􀆰 １３％ ꎬ 刚 度 减 少 了

１２􀆰 ６７％ ꎬ延性系数增加了 ２５􀆰 ９９％ ꎻ当长度

从 ２８０ ｍｍ 增加到 ３２０ ｍｍ 时ꎬ构件的最大承

载力 减 少 了 ４􀆰 ５９％ ꎬ 初 始 刚 度 减 少 了

１１􀆰 ７６％ ꎬ延性系数增加了 ２０􀆰 ６３％ . 由此说

明ꎬ随着长度的提升ꎬ装配式连接构件的抗剪

承载力基本不变ꎬ构件的刚度不断减小ꎬ延性

系数不断增大ꎬ且增长幅度较大.

图 １２　 不同矩形钢管混凝土键长度试件荷载 － 位

移曲线

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｌｏａｄ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ＣＦＲＳＴ ｋｅｙｓ

４. ２. ４　 矩形钢管内混凝土强度的影响

图 １３ 为其他参数不变ꎬ混凝土强度等级

分别为 Ｃ３０、Ｃ４０、Ｃ５０ 和 Ｃ６０ 时ꎬ各试件在

单调位移荷载作用下的荷载 － 位移曲线. 从
表 ２ 和图 １３ 可以看出:各试件在初始弹性阶

段曲线基本吻合ꎬ刚度基本一致. 随着混凝土

强度的增加ꎬ构件的最大承载力有所提升ꎬ相
较于试件 Ｃ４０ 和试件 Ｃ３０、试件 Ｃ５０ 和试件

Ｃ６０ 在到达最大承载力后曲线下降较快. 当
混凝土强度从 Ｃ３０ 增加到 Ｃ４０ 时ꎬ构件的最

大承载力增加了 ５􀆰 ５９％ ꎬ延性系数增加了

３３􀆰 ７３％ ꎬ刚度变化数值在 １％ 以内ꎻ当混凝

土强度从 Ｃ４０ 增加到 Ｃ５０ 时ꎬ构件的最大承

载力 增 加 了 ４􀆰 ７０％ ꎬ 延 性 系 数 减 少 了

３７􀆰 ０２％ ꎬ刚度变化数值在 １％ 以内ꎻ当混凝

土强度从 Ｃ５０ 增加到 Ｃ６０ 时ꎬ构件的最大承

载力增加了 ４􀆰 ３７％ ꎬ构件的延性系数变化在

１％以内ꎬ刚度变化数值在 １％ 以内. 由此说

明ꎬ混凝土强度等级对构件的抗剪承载力影

响较小ꎬ在 Ｃ４０ 左右某一数值时ꎬ构件的延
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性系数达到最大值.

图 １３　 不同混凝土强度等级试件荷载 －位移曲线

Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｌｏａｄ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ Ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｇｒａｄｅ

４. ２. ５　 矩形钢管混凝土键的纵向间距的影响

为了研究矩形钢管混凝土键的纵向间距

对试件抗剪性能的影响ꎬ其他参数不变ꎬ纵向

间距分别为 ７５ ｍｍ、１５０ ｍｍ 和 ２２５ ｍｍ 时ꎬ试
件在单调位移荷载作用下的荷载 － 位移曲线

见图 １４. 从表 ２ 和图 １４ 可以看出:构件的初始

刚度、最大承载力和延性系数的变化范围均在

５％以内ꎬ由此说明ꎬ矩形钢管混凝土键的纵向

间距对构件的抗剪性能几乎没有影响.

图 １４　 不同纵向间距试件荷载 －位移曲线

Ｆｉｇ􀆰 １４　 Ｌｏａｄ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｐａｃｉｎｇ

５　 结　 论

(１)采用矩形钢管混凝土键连接墙柱的

构件与同条件现浇构件相比ꎬ前者延性远高

于后者ꎬ最大承载力高于后者ꎬ屈服荷载低于

后者ꎬ总体可满足工程需要.
(２)采用钢管混凝土键连接墙柱ꎬ钢管

混凝土的腹板及锚固钢板与端钢板连接部分

及混凝土角部应力较大ꎬ设计时应加强考虑ꎬ
其余部分应力较小.

(３)矩形钢管混凝土键的截面高度对构

件的最大承载力影响最大ꎬ高度越大承载力

越大ꎻ长度对构件的延性系数和初始刚度影

响最大ꎬ长度越大延性系数越大ꎬ初始刚度越

小ꎻ截面宽度越大ꎬ抗剪承载力越大ꎬ延性减

小ꎬ初始刚度基本不变ꎻ混凝土强度等级对构

件的力学性能影响较小ꎻ矩形钢管混凝土键

的纵向间距对构件的力学性能几乎没有

影响.
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