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摘　 要 目的 研究型钢厚度、混凝土强度及型钢截面形式对螺栓连接装配式混凝土

梁的静力性能影响. 方法 采用 ＡＢＡＱＵＳ 软件ꎬ对螺栓连接装配式混凝土梁进行有限

元分析ꎬ得到螺栓连接装配式混凝土梁的静力性能随混凝土强度、型钢厚度及型钢截

面形式的变化规律. 结果 螺栓连接装配式混凝土梁的极限承载力、屈服位移随着混

凝土强度和型钢厚度的增加而增加ꎻ相同工况下ꎬ预埋矩形型钢试件极限承载力ꎬ屈
服位移大于预埋工字型型钢试件. 结论 螺栓连接装配式梁节点构造合理ꎬ满足结构

设计使用要求. 综合考虑材料及造价等因素ꎬ建议工程中采用 Ｃ３０ 混凝土、预埋

３０ ｍｍ厚度工字型钢试件.
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　 　 装配式建筑因施工周期短、效率高、绿色

环保等优势而日益成为重要的建筑形式[１] .
在装配式建筑中关键之处在于结构连接方

式[２] . 针对装配式节点连接方式的理论研

究ꎬ大部分集中在梁柱节点、柱柱节点[３] . 但
对于梁梁节点方面的研究较少. １９９３ 年 Ｕ.
Ｅｒｓｏｙ [４]通过在梁梁节点上下焊接钢板的干

连接方式ꎬ研究其在低周反复荷载下的抗震

性能ꎬ结果表明该类节点延性及抗震性较好.
２０１６ 年焦燏烽[５] 提出一种在腹板及下翼缘

处设置法兰板及加劲板ꎬ实现节点快速拼接

的梁梁节点连接形式ꎬ通过低周反复荷载ꎬ得
出该类节点受力合理ꎬ符合工业化装配式钢

结构体系的设计要求. ２０１６ 年咸庆军[６] 对 Ｈ
型钢混凝土(ＳＲＣ)梁梁连接节点的疲劳破

坏模式和机理进行缩尺试验ꎬ结果表明 Ｈ 型

钢受拉翼缘处发生疲劳断裂ꎬ梁截面同侧的

受拉纵筋屈服ꎬ随后受压区混凝土逐渐压酥

剥落.
针对国内外学者对装配式混凝土梁 －梁

节点研究较少这一现状ꎬ笔者提出一种关于

梁 －梁节点的新型节点连接形式ꎬ即在钢筋

混凝土梁中预埋型钢和螺栓等构件ꎬ实现

梁 －梁节点的干连接. 研究表明ꎬ试件的极限

承载力、屈服位移随混凝土强度和型钢厚度

的增加而增加ꎬ矩形型钢截面试件静力性能

优于工字型钢截面试件.

１　 建立模型

１. １　 模型参数

要使梁发 生 弯 曲 破 坏ꎬ 要 求 剪 跨 比

λ > ２[７ － ９]ꎬ结合工程中常用梁尺寸ꎬ试验中取

梁跨度为 ４􀆰 ９ ｍ. 螺栓连接装配式混凝土梁

的配筋及钢构件布置见图 １ꎬ试件参数见表

１. 混凝土采用 Ｃ３０、Ｃ３５、Ｃ４０ 三个强度等级ꎬ
预埋型钢材采用 Ｑ２３５Ｂ 钢ꎬ型钢翼缘及腹板

取２５ ｍｍ、３０ ｍｍ、３５ ｍｍ 三个厚度ꎬ型钢采

用工字型及矩形两种形式. 钢筋均采用

ＨＲＢ４００ 级钢筋ꎬ箍筋取 Φ８＠ １００ꎬ螺栓采用

１０􀆰 ９ 级 Ｍ３０ 高强螺栓. 配筋按下式计算:

　 　 Ａｓ′ ＝
Ｍ － ａ１ ｆｃｂｘ(ｈ０ － ｘ

２ )

ｆｙ′(ｈ０ － ａｓ′)
ꎬ (１)

　 　 Ａｓ ＝ Ａｓ′ ＋
ａ１ ｆｃｂｘ
ｆｙ

. (２)

式中:Ａｓ′、Ａｓ 为受压区ꎬ受拉区纵向普通钢筋

的截面面积ꎻａ１ 为分项系数ꎬ混凝土强度等

级不超过 Ｃ５０ 时取 １􀆰 ０ꎻｂ 为矩形截面宽度ꎻｘ
为混凝土受压区高度ꎻｈ０ 为截面有效高度ꎻ
ｆｙ、ｆｙ′为普通钢筋抗拉、抗压强度设计值.

图 １　 梁配筋及钢构件布置图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｂｅａｍ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｓｔｅｅｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｌａｙｏｕｔ
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表 １　 试件参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

梁形式 试件编号 截面 ｂ × ｈ / ｍｍ 混凝土强度 钢筋型号 型钢厚度 / ｍｍ 型钢形式

装配式梁

１ ３００ × ６００ Ｃ３０ ＨＲＢ４００ / ２２ ２５

２ ３００ × ６００ Ｃ３０ ＨＲＢ４００ / ２２ ３０

３ ３００ × ６００ Ｃ３０ ＨＲＢ４００ / ２２ ３５

４ ３００ × ６００ Ｃ３５ ＨＲＢ４００ / ２２ ２５

５ ３００ × ６００ Ｃ３５ ＨＲＢ４００ / ２２ ３０ 工字型

６ ３００ × ６００ Ｃ３５ ＨＲＢ４００ / ２２ ３５

７ ３００ × ６００ Ｃ４０ ＨＲＢ４００ / ２２ ２５

８ ３００ × ６００ Ｃ４０ ＨＲＢ４００ / ２２ ３０

９ ３００ × ６００ Ｃ４０ ＨＲＢ４００ / ２２ ３５

１０ ３００ × ６００ Ｃ３０ ＨＲＢ４００ / ２２ ２５ 矩形

普通梁 １１ ３００ × ６００ Ｃ３０ ＨＲＢ４００ / ２２ — —

１. ２　 加载方式

梁两端的边界条件设为 Ｕ１ ＝ Ｕ２ ＝ Ｕ３ ＝

ＵＲ１ ＝ ＵＲ２ ＝ ＵＲ３ ＝ ０ꎬ即梁两端采用固接方

式. 为使梁发生弯曲破坏ꎬ荷载施加位置为距

梁端 １ / ３ 处ꎬ边界约束及荷载施加位置见图

２. 根据 «建筑抗震试验方法规程» ( ＪＧＪ /
Ｔ１０１—２０１５)ꎬ采用荷载随时间均匀变化的

加载方式[１０]ꎬ荷载 －时间曲线见图 ３.

图 ２　 梁加载方式

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｂｅａｍ ｌｏａｄｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ

图 ３　 荷载加载曲线

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｌｏａｄ ｌｏａｄｉｎｇ ｃｕｒｖｅ

　 　 为提高螺栓连接的可靠性、防松能力和

螺栓的抗疲劳强度ꎬ增强连接的紧密性和刚

性ꎬ对于螺栓施加预紧力ꎬ预紧力按下式计

算[１１] .
　 　 Ｍｔ ＝ Ｋ × Ｐ０ × ｄ × ０􀆰 ００１ꎬ (３)
　 　 Ｐ０ ＝ σ０ × Ａｓꎬ (４)
　 　 Ａｓ ＝ π × ｄｓ

２ / ４ꎬ (５)
　 　 σ０ ＝ (０􀆰 ５ ~ ０􀆰 ７)σｓ . (６)
式中:Ｍｔ 为预紧力矩ꎻＫ 为拧紧力系数ꎻｄ 为

螺纹公称直径ꎻＰ０ 为预紧力ꎻｄｓ 为螺纹部分

危险剖面的计算直径ꎻσｓ 为螺栓材料的屈服

极限.
１. ３　 本构关系

１. ３. １　 混凝土本构关系

综合参考国内外学者对混凝土本构关系

模型的研究[１２ － １５]ꎬ笔者采用«混凝土结构设

计规范»(ＧＢ５００１０—２０１０)给出的混凝土本

构关系 [１６]:
　 　 σ ＝ (１ － ｄｃ)Ｅｃε. (７)

ｄｃ ＝
１ －ρｃ[αａ ＋(３ －２αａ)]ｘ ＋(αａ －２)ｘ２ꎬ

１ －
ρｃ

αｄ(ｘ －１) ＋ｘ .

ì

î

í

ïï

ïï
(８)

　 　 ｘ ＝ ε
εｃ

. (９)

　 　 ρｃ ＝
ｆｃｐ
Ｅｃεｃ

. (１０)
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式中:αａ、αｄ 分别为混凝土单轴受压应力 －
应变曲线上升段、下降段的参数值ꎻｆｃｐ为混凝

土单轴抗压强度ꎻεｅ 为单轴抗压强度 ｆｃｐ相应

的混凝土峰值压应变ꎻｄｃ 为混凝土单轴受压

损伤演化参数ꎻＥｃ 为混凝土弹性模量.

１. ３. ２　 钢材本构关系

梁中型钢均采用 Ｑ２３５Ｂ 钢材ꎬ钢材及

１０􀆰 ９ 级 Ｍ３０ 螺栓参数见表 ２ꎬ钢材应力 － 应

变曲线见图 ４ꎬ螺栓应力 －应变曲线见图 ５.

表 ２　 钢材及螺栓材料参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔｅｅｌ ａｎｄ ｂｏｌｔ ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

材料 Ｅ / ＭＰａ ν σｙ / ＭＰａ σｕ / ＭＰａ εｙ / １０ － ２ εｕ / １０ － ２ εｓｔ / １０ － ２

Ｑ２３５Ｂ 钢材 ２. ０６ × １０５ ０. ３ ２９９ ４３６ ０. ０４５ １９. ８ ３４

１０. ９ 级 Ｍ３０ 螺栓 ２. ０６ × １０５ ０. ３ ９８０ １ １００ ０. ４７ １. ３６ —

　 　 注:Ｅ 为弹性模量ꎻν 为泊松比ꎻσｙ 为屈服强度ꎻσｕ 为极限抗拉强度ꎻεｙ 为屈服应变ꎻεｕ 为极限应变ꎻεｓｔ为破坏应变.

图 ４　 钢材本构关系

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｔｅｅｌ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

图 ５　 螺栓本构关系

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｂｏｌｔ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

１. ４　 单元类型及网格划分

在有限元分析中ꎬ为得到较为精确的模

拟结果ꎬ一方面要考虑对构件施加的边界条

件ꎬ另一方面也要考虑对构件进行网格划分

的方式[１７ － １８] . 笔者对混凝土、型钢、螺栓采用

实体单元ꎬ对钢筋采用桁架单元ꎻ其中混凝

土、型钢、螺栓均采用 Ｃ３Ｄ８Ｒ 计算单元ꎻ钢
筋采用 Ｔ３Ｄ２ 计算单元. 钢筋、型钢与混凝土

梁之间采用 Ｅｍｂｅｄｄｅｄ 约束方式[１９ － ２０]ꎻ荷载

加载 点 与 梁 之 间 采 用 Ｃｏｕｐｌｉｎｇ 约 束 方

式[２１ － ２２] . 为提高有限元模型计算速度ꎬ笔者

进行有限元模拟时ꎬ对梁梁节点做如下简化ꎬ
根据面积等效原则ꎬ将螺栓进行简化设计ꎬ其
中螺帽转化成圆形ꎬ将螺栓帽、螺杆整体建

模ꎬ忽略螺栓杆与孔壁的摩擦力. 螺栓和型钢

网格划分如图 ６ 和图 ７ 所示.

图 ６　 螺栓网格划分

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｂｏｌｔ ｍｅｓｈｉｎｇ

图 ７　 型钢网格划分

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｓｔｅｅｌ ｍｅｓｈｉｎｇ
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２　 结果分析

２. １　 不同型钢厚度对试件受力性能影响

２. １. １　 荷载 －位移曲线

通过有限元分析发现ꎬ在 Ｃ３０、Ｃ３５、Ｃ４０
混凝土强度下ꎬ每组试件变化趋势相同ꎬ因此

笔者仅选取 Ｃ３０ 混凝土强度下不同钢板厚

度对试件受力性能影响ꎬ结果见图 ８. 从图中

可以看出ꎬ在集中荷载作用下ꎬ普通梁及装配

式梁在位移为 １５ ｍｍ 前荷载 － 位移曲线均

呈线性变化ꎬ这是由于混凝土和钢材均处于

弹性阶段ꎻ在位移超过 ２０ ｍｍ 后ꎬ两类梁的

荷载 －位移曲线斜率都有所减小ꎬ曲线趋于

平缓. 普通钢筋混凝土梁在达到最大承载力

后发生破坏ꎻ而螺栓连接装配式混凝土梁的

荷载 －位移曲线在进入塑性阶段后ꎬ荷载缓

慢增大至最大承载力ꎬ曲线斜率降低ꎬ但试件

仍具有一定延性ꎬ并未发生突变ꎬ说明在这一

阶段ꎬ螺栓和型钢起到了主要作用.

图 ８　 不同型钢厚度对承载力影响曲线

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｎ ｂｅａｒｉｎｇ

ｃａｐａｃｉｔｙ

　 　 不同型钢厚度下试件极限承载力结果见

表 ３. 可以看出ꎬ在相同混凝土强度、不同位

移下ꎬ相比于 ２５ ｍｍ 型钢试件ꎬ３０ ｍｍ 和

３５ ｍｍ的型钢试件极限承载力分别提高了

０. ９０％ 、６. ３９％ ꎻ ２. ６３％ 、 ５. ７２％ ꎻ ３. ３７％ 、
７􀆰 ５９％ .

表 ３　 不同型钢厚度下试件极限承载力

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｕｌｔｉｍａｔｅ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｉｅｓ ｏｆ ｔｅｓｔ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｅｅｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ

型钢厚度 /

ｍｍ

承载力 / ｋＮ

位移 １５ ｍｍ 位移 ３０ ｍｍ 位移 ４５ ｍｍ

２５ ３５２. １ ３７９. ２ ３９５. ２

３０ ３７０. ５ ４１８. ２ ４３９. ６

３５ ３９６. ４ ４３２. ３ ４４０. ８

　 　 由于各试件中混凝土和钢材在加载过程

中的应力 － 应变曲线变化趋势相同ꎬ因此笔

者仅选取试件 １ 进行分析. 钢材及混凝土应

力 －应变曲线见图 ９ꎬ由图可知ꎬ当试件承受

外荷载时ꎬ钢材和混凝土在位移为 １０ ｍｍ 之

前斜率相同ꎬ说明两者均处于弹性阶段ꎬ混凝

土的黏结力使得二者协同工作ꎻ当试件变形

位移为 ２０ ~ ２４ ｍｍ 时ꎬ钢筋达到屈服点ꎻ当
试件变形位移为 ２２ ~ ２５ ｍｍ 时ꎬ混凝土也达

到屈服状态ꎬ说明当混凝压碎时ꎬ钢筋也同时

达到屈服状态. 由此可知ꎬ螺栓连接装配式混

凝土梁具有较好的延性ꎬ满足混凝土梁延性

破坏的要求.

图 ９　 钢材及混凝土应力 －应变曲线

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ａｎｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

２. １. ２　 预埋不同厚度型钢应力分析

预埋不同厚度型钢的应力云图如图 １０
所示. 由图可知ꎬ试件 １、试件 ２ 及试件 ３ 在

中部型钢与钢筋焊接处应力最大ꎬ形变也相

对较大ꎻ而其余部分的型钢应力较小ꎬ形变也
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较小ꎻ螺栓在结构承受外荷载时ꎬ受拉区螺栓

的形变较大ꎬ产生的应力也相对较大ꎻ受压区

螺栓的形变较小ꎬ产生的应力也相对较小. 因
此ꎬ在节点设计时ꎬ应充分考虑与钢筋焊接处

的型钢的刚度.

图 １０　 螺栓连接处型钢应力云图

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｔｏｕｒ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｓｅｃｔｉｏｎ ｓｔｅｅｌ ａｔ ｂｏｌｔｅｄ

ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ

２. ２　 不同截面型钢对试件受力性能影响

２. ２. １　 荷载 －位移曲线

不同截面型钢的荷载 － 位移曲线如图

１１ 所示. 由图可知ꎬ在相同混凝土强度、钢板

厚度及螺栓强度下ꎬ梁中预埋矩形钢试件的

荷载位移曲线的斜率大于梁中预埋工字型钢

试件的荷载 － 位移曲线斜率ꎬ说明在承受外

荷载时ꎬ矩形钢试件刚度大于工字型钢. 因此

可知ꎬ预埋矩形型钢试件相较于预埋工字型

钢试件具有更好的刚度ꎬ延性及更大的承载

力.

图 １１　 不同截面型钢试件荷载 －位移曲线

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｌｏａｄ￣ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｃｔｉｏｎ ｓｔｅｅｌ

２. ２. ２　 预埋不同截面型钢应力分析

预埋不同截面型钢时试件应力云图如图

１２ 所示. 由图可知ꎬ试件在承受外荷载时ꎬ矩

形型钢的最大应力主要产生在上下翼缘与钢

筋焊接处ꎬ工字型型钢的最大应力主要产生

在受拉区翼缘处. 由此可知ꎬ梁中预埋的矩形

型钢在试件承受外力作用下的承载力要大于

工字型型钢的承载力ꎻ梁中预埋的矩形型钢

的整体刚度也要大于工字型型钢的整体刚

度. 因此ꎬ改变预埋型钢的截面形式ꎬ可有效

提高梁的静力性能. 试件 １０ 相较于试件 １ꎬ

极限 应 力、 应 变 分 别 提 高 了 １３. ９８％ 、

１２. ８７％ ꎬ因此可知ꎬ改变梁端型钢形式可有

效提高螺栓连接装配式混凝土梁的承载力及

变形能力.
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图 １２　 不同截面型钢试件应力云图

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｔｏｕｒ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｃｔｉｏｎ ｓｔｅｅｌ

２. ３　 不同混凝土强度对试件受力性能影响

由于在 ２５ ｍｍ、３０ ｍｍ 及 ３５ ｍｍ 型钢厚

度下ꎬ试件的变化趋势相同ꎬ因此笔者仅选取

预埋 ２５ ｍｍ 厚度型钢试件分析不同混凝土

强度对其影响ꎬ结果见图 １３. 由图可知ꎬ不同

混凝土强度对螺栓连接装配式混凝土梁具有

较大影响. 在初期弹性阶段ꎬ低混凝土强度下

的试件荷载 － 位移曲线斜率较小ꎬ表明其刚

度较小ꎻ混凝土强度越大ꎬ试件的荷载 －位移

曲线斜率越大ꎬ刚度越大. 在进入塑性阶段

后ꎬ不同混凝土强度的试件荷载均继续缓慢

增大ꎬ位移也不断增加直至试件破坏.

图 １３　 不同混凝土强度下试件荷载 －位移曲线

Ｆｉｇ􀆰 １３ 　 Ｌｏａｄ￣ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｕｎ￣
ｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

　 　 表 ４ 为 ２５ｍｍ 型钢厚度下ꎬ不同混凝土

强度试件的极限承载力. 由表可知ꎬ相对 Ｃ３０
混凝土强度试件ꎬＣ３５ 和 Ｃ４０ 混凝土强度试件

在不同位移下极限承载力分别提高了０. ９１％ 、
６. ３９％ ꎻ２. ６４％ 、７. ８３％ ꎻ３. ２９％ 、７. ７２％. 因此

可知ꎬ增大混凝土强度可提高螺栓连接装配式

混凝土梁的承载力及形变能力.
表 ４　 不同混凝土强度下 ２５ｍｍ 厚型钢试件承载力

Ｔａｂｌｅ ４ 　 Ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ２５ｍｍ ｓｅｃｔｉｏｎ ｓｔｅｅｌ
ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

混凝土强度
承载力 / ｋＮ

位移 １５ ｍｍ 位移 ３０ ｍｍ 位移 ４５ ｍｍ

Ｃ３０ ３５２. １ ３７９. ２ ３９５. ２
Ｃ３５ ３５５. ３ ３８９. ３ ４０８. ５
Ｃ４０ ３７４. ６ ４０８. ９ ４２５. ７

３　 结　 论

(１)螺栓连接装配式混凝土梁极限承载

力、屈服位移随着混凝土强度、型钢厚度的增

加而增加.
(２)采用预埋矩形截面型钢试件较预埋

工字型钢试件的极限荷载及屈服位移均有所

提高.
(３)螺栓连接装配式混凝土梁与普通混

凝土梁在弹性阶段的荷载 － 位移曲线及应

力 －应变曲线接近ꎬ塑性阶段前者的极限承载

力、屈服位移、刚度及变形能力优于后者ꎬ螺栓

连接装配式混凝土梁满足结构使用设计要求.
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