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摘　 要 目的 探究不同型钢厚度、混凝土强度对螺栓连接装配式混凝土梁的力学性

能影响. 方法 利用有限元软件 ＡＢＡＱＵＳ 建立数值模型ꎬ运用拟静力方法ꎬ对结构施

加低周反复荷载ꎬ对比螺栓连接装配式混凝土梁与普通混凝土梁的承载力、刚度、塑
性及变形能力变化情况. 结果 螺栓连接装配式混凝土梁的滞回曲线比普通混凝土梁

的滞回曲线饱满ꎬ骨架曲线斜率更高ꎻ增大型钢厚度ꎬ试件滞回曲线更饱满ꎬ滞回环面

积更大ꎻ提高混凝土强度ꎬ骨架曲线斜率增大ꎬ刚度系数也增大. 结论 螺栓连接装配

式混凝土梁相比于普通混凝土梁具有更好的耗能能力ꎻ增加型钢厚度及提高混凝土

强度均能提高试件的形变能力及吸能能力.
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ｔｈｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｆｉｌｅ ｓｔｅｅｌ. Ｔｈｅ ｓｌｏｐｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｋｅｌｅｔｏｎ ｃｕｒｖｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｒｅ
ａｌｓｏ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ. Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ｉｎｆｅｒｒｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
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　 　 在装配式建筑中ꎬ节点连接方式是影响

结构性能的重要因素[１ － ３] . 目前ꎬ国内外学者

针对装配式节点连接方式研究主要集中在梁

柱节点、柱柱节点ꎬ对梁梁节点连接研究较

少. Ｕ. Ｅｒｓｏｙ[４] 通过在梁梁节点上下焊接钢

板的干连接方式ꎬ研究其抗震性能ꎬ结果表明

该类节点延性及抗震性较好. 焦燏烽[５] 通过

在腹板及下翼缘处设置法兰板及加劲板ꎬ实
现梁梁节点连接ꎬ通过对结构施加低周反复

荷载ꎬ得出该类节点与普通混凝土梁受力性

能相似ꎬ现有算法满足该类结构设计验算. 咸
庆军[６]对 Ｈ 型钢梁梁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受压区混凝土逐渐压

酥剥落.
因此ꎬ笔者针对梁梁节点连接研究较少

这一现状提出一种新型节点连接形式[７ － ８]ꎬ

即采用在预制钢筋混凝土梁中预埋型钢ꎬ利
用螺栓对梁梁节点进行连接ꎬ并通过分析有

限元结果ꎬ验证此类结构抗震性能优秀ꎬ结构

具有合理性.

１　 建立模型

１􀆰 １　 模型参数

试件参数见表 １. 螺栓连接装配式混凝土

梁的构造如图 １ 所示. 梁截面 ｂ × ｈ ＝ ３００ ×
６００ꎬ为使梁发生弯曲破坏ꎬ根据剪跨比 λ > ２
确定梁跨度为 ４􀆰 ９ ｍ. 混凝土采用 Ｃ３０、Ｃ３５、
Ｃ４０ 三个等级ꎬ预埋型钢材采用 Ｑ２３５Ｂ 钢ꎬ型
钢翼缘及腹板处钢材选取 ２５ ｍｍ、３０ ｍｍ、
３５ ｍｍ三种厚度ꎬ型钢截面采用工字型. 试件

钢 筋 均 采 用 ＨＲＢ４００ 级 钢 筋ꎬ 箍 筋

取 ８＠ １００ꎬ螺 栓 采 用 １０􀆰 ９ 级 Ｍ３０ 高 强

螺栓[９] .
表 １　 试件参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

梁形式 试件编号 宽 × 高 / ｍｍ 混凝土强度 / ＭＰａ 钢筋型号 型钢厚度 / ｍｍ 型钢形式

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

装配式梁 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 — —

普通混凝土梁 １１ ３００ × ６００ Ｃ３５ ＨＲＢ４００ / ２２ — —

１２ ３００ × ６００ Ｃ４０ ＨＲＢ４００ / ２２ — —



第 ２ 期 王　 宇等:低周反复荷载下螺栓连接装配式混凝土梁的有限元分析 ２４１　　

图 １　 梁配筋及钢构件布置图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｂｅａｍ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｓｔｅｅｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｌａｙｏｕｔ

１􀆰 ２　 加载方式

图 ２ 为螺栓连接装配式混凝土梁的边界

约束及荷载施加位置. 梁两端的边界条件设

置为 Ｕ１ ＝ Ｕ２ ＝ Ｕ３ ＝ ＵＲ１ ＝ ＵＲ２ ＝ ＵＲ３ ＝ ０ꎬ
即两端采用固接方式. 为使梁发生弯曲破坏ꎬ
在梁的反弯点处施加位移荷载ꎬ梁反弯点通

常位于梁跨度的 １ / ６ ~ １ / ２. 位移加载方式如

图 ３ 所示[１０ － １１] .

图 ２　 荷载加载方式

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｌｏａｄｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ

图 ３　 位移加载曲线

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｌｏａｄｉｎｇ ｃｕｒｖｅ

１􀆰 ３　 本构关系

１􀆰 ３􀆰 １　 混凝土本构关系

根 据 « 混 凝 土 结 构 设 计 规 范 »
(ＧＢ５００１—２０１０)ꎬ混凝土本构关系及损伤参

数按下式计算[１２ － １５]:
σ ＝ (１ － ｄｃ)Ｅｃε. (１)

ｄｃ ＝

１ － ρｃ[αａ ＋ (３ － ２αａ)]ｘ ＋

(αａ － ２)ｘ２ꎬ

１ －
ρｃ

αｄ(ｘ － １) ＋ ｘ.

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(２)

ｘ ＝ ε
εｃ
. (３)

ρｃ ＝
ｆｃｐ
Ｅｃεｃ

. (４)

式中:αａ、αｄ 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ꎻεｃ 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、螺
栓材料参数见表 ２. 表中 Ｅ 表示弹性模量ꎻν
表示泊松比ꎻδｙ 表示屈服强度ꎻδｕ 表示极限

抗拉强度ꎻεｙ 表示屈服应变ꎻεｕ 为极限应变ꎻ
表 ２　 钢材及螺栓材料参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔｅｅｌ ａｎｄ ｂｏｌｔ ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

材料 Ｅ / １０５ＭＰａ ν δｙ / ＭＰａ δｕ / ＭＰａ εｙ / １０ － ２ εｕ / １０ － ２ εｙｔ / １０ － ２

Ｑ２３５Ｂ 钢材 ２􀆰 ０６ ０􀆰 ３ ２９９ ４３６ ０􀆰 ０４５ １９􀆰 ８０ ３４

１０􀆰 ９ 级 Ｍ３０ 螺栓 ２􀆰 ０６ ０􀆰 ３ ９８０ １ １００ ０􀆰 ４７０ １􀆰 ３６ —
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εｙｔ为破坏应变. 钢材本构关系按图 ４ 选

取[１７]ꎬ螺栓本构关系按图 ５ 选取[１８] .

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　 螺栓预紧力

为提高螺栓连接构件的紧密性ꎬ增强螺栓

的抗疲劳性ꎬ提高构件整体性ꎬ对模型中的螺

栓施加预紧力ꎬ螺栓预紧力按下式计算[１９]:
Ｍｔ ＝ Ｋ × Ｐ０ｘｄ × ０􀆰 ００１. (５)
Ｐ０ ＝ σ０ × Ａｓ . (６)
Ａｓ ＝ π × ｄｓ

２ / ４. (７)
σ０ ＝ (０􀆰 ５ ~ ０􀆰 ７)σｓ . (８)

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􀆰 ５　 单元类型及网格划分

在 ＡＢＡＱＵＳ 中ꎬ合理运用单元类型对模

型计算结果及收敛性具有重要影响. 因此ꎬ在
模型创建中ꎬ对于混凝土梁、型钢、螺栓采用

实体单元ꎬ对于钢筋采用桁架单元. 在计算过

程中ꎬ对于梁、型钢及螺栓采用 Ｃ３Ｄ８Ｒ 计算

单元ꎻ对于钢筋采用 Ｔ３Ｄ２ 计算单元[２０] . 型
钢、螺栓及钢筋采用 Ｅｍｂｅｄｄｅｄ 方式内嵌于

混凝土梁中[２１] . 加载点与结构之间采用

Ｃｏｕｐｌｉｎｇ 方式定义[２２] . 具体形式如图 ６ 所

示ꎬ试件网格划分如图 ７ 所示.

图 ６　 混凝土梁、型钢及钢筋间相互关系

Ｆｉｇ􀆰 ６ 　 Ｉｎｔｅｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ａｍｏｎｇ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂｅａｍｓꎬ
ｓｅｃｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｓｔｅｅｌ ｂａｒｓ

图 ７　 试件网格划分

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｍｅｓｈｉｎｇ

２　 模拟结果分析

２􀆰 １　 不同型钢厚度对螺栓连接装配式混凝

土梁的力学性能影响

２􀆰 １􀆰 １　 滞回曲线

普通混凝土梁及不同型钢厚度下螺栓连

接装配式混凝土梁的滞回曲线如图 ８ 所示.
从图中可以看出ꎬ随着梁反弯点处荷载不断

加大ꎬ各试件滞回曲线呈梭形ꎬ曲线较为饱

满ꎬ曲线面积较大ꎬ无明显揑缩效应ꎬ位移加

载至 １０ ｍｍ 左右ꎬ曲线出现下降段ꎬ说明这

一阶段混凝土开裂ꎬ承载力下降ꎻ随后曲线又

一次上升ꎬ说明此阶段型钢等钢构件起主要
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承载作用. 由滞回曲线的饱满程度可知螺栓

连接装配式混凝土梁较普通钢筋混凝土梁的

塑性较好ꎬ具有较强的变形能力ꎻ螺栓连接装

配式混凝土梁较普通钢筋混凝土梁的滞回环

面积更大ꎬ说明其在结构抗震性中具有更好

的吸能能力. 因此可知ꎬ螺栓连接装配式混凝

土梁的结构较为合理ꎬ承载能力ꎬ变形能力及

塑性均优于普通钢筋混凝土梁.

图 ８　 不同型钢厚度下试件滞回曲线

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｅｓｔ ｐｉｅｃｅｓ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｃｔｉｏｎ ｓｔｅｅｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

２􀆰 １􀆰 ２　 骨架曲线

骨架曲线可反映构件在承受低周反复荷

载作用下的强度、刚度、延性等力学性能的变

化情况ꎬ试件骨架曲线见图 ９. 由图可知ꎬ螺
栓连接装配式混凝土梁的极限荷载及最大位

移均大于普通钢筋混凝土梁ꎬ说明螺栓连接

图 ９　 不同型钢厚度下试件骨架曲线

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｓｋｅｌｅｔｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｅｓｔ ｐｉｅｃｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｓｅｃｔｉｏｎ ｓｔｅｅｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
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装配式混凝土梁的极限承载力及变形能力均

优于普通钢筋混凝土梁. 对比不同型钢厚度

的试件可知ꎬ在位移小于 １０ ｍｍ 时ꎬ各试件

强度变化基本相同ꎻ位移荷载大于 １０ ｍｍ 之

后ꎬ型钢厚度为 ３５ ｍｍ 的试件荷载 － 位移曲

线明显高于型钢厚度为３０ ｍｍ 及２５ ｍｍ 的试

件ꎬ说明型钢厚度的增加对结构的承载力及变

形能力略有提高. 因此在结构设计时ꎬ合理增

加型钢厚度可提高结构的承载力和变形能力.
２􀆰 ２　 不同混凝土强度对螺栓连接装配式混

凝土梁的力学性能影响

　 　 相同混凝土强度下ꎬ螺栓连接装配式混

凝土梁的滞回曲线见图 １０. 对比滞回曲线可

知ꎬ随着混凝土强度的提高ꎬ试件屈服强度提

高ꎬ极限强度提高ꎬ滞回曲线面积增大ꎬ说明

提高混凝土强度可在一定程度上增加结构刚

度及塑性ꎬ但是效果不是很明显. 因此在实际

工程中ꎬ应在满足规范要求的承载力、挠度等

基础上合理选择混凝土强度.

图 １０　 不同混凝土强度下试件滞回曲线

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈｓ

２􀆰 ３　 延性系数

延性系数 μ 是反映结构或构件在达到屈

服极限后ꎬ未破坏前的吸能变形能力ꎬ是评价

结构或构件抗震性能的重要指标ꎬ延性系数

越大ꎬ说明结构耗能能力越强ꎬ抗震性能越

好. 延性系数按式(８)计算ꎬ试件屈服位移计

算方法如图 １１ 所示.

μ ＝
δｕ

δｙ
. (８)

式中:δｕ 为试件的极限位移ꎬ即骨架曲线中

极限承载力下降到 ８５％时的位移ꎻδｙ 为试件

的屈服位移.

图 １１　 等效屈服位移计算图

Ｆｉｇ􀆰 １１ 　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｙｉｅｌｄ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

　 　 不同工况下ꎬ试件的延性系数如表 ３ 所
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示. 分析表 ３ 可知:相同型钢厚度下ꎬ随着混

凝土强度的提高ꎬ试件的延性系数在一定程

度上有所增加ꎬ试件 ４ 相对于试件 １ 延性系

数提高 ２􀆰 ４０％ ꎬ试件 ７ 相对于试件 １ 延性系

数提高 ９􀆰 ２８％ ꎻ试件 ５ 相对于试件 ２ 延性系

数提高 １􀆰 １３％ ꎬ试件 ８ 相对于试件 ２ 延性系

数提高 ３􀆰 ６６％ ꎻ试件 ６ 相对于试件 ３ 延性系

数提高 ３􀆰 ７５％ ꎬ试件 ９ 相对于试件 ３ 延性系

数提高 ５􀆰 ６３％ . 由此可知ꎬ提高混凝土强度

能在一定程度上提高结构在抗震中的耗能能

力. 因此在结构设计时ꎬ应充分考虑混凝土强

度及型钢厚度对结构刚度影响ꎬ合理选取型

钢厚度及混凝土强度ꎬ从而使结构既满足承

载力及变形要求ꎬ又可节约成本ꎬ达到绿色建

筑的目的.
表 ３　 试件延性系数

Ｔａｂｌｅ ３ 　 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｄｕｃｔｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｕｎｄｅｒ

ｔａｂｌｅ ３ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｆａｃｔｏｒｓ

试件编号 δｕ / ｍｍ δｙ / ｍｍ μ

１ １９􀆰 ６９ ５􀆰 ９０ ３􀆰 ３４

４ ２０􀆰 ７３ ６􀆰 ０６ ３􀆰 ４２

７ ２３􀆰 ０９ ６􀆰 ３２ ３􀆰 ６５

２ ２０􀆰 ９３ ５􀆰 ８８ ３􀆰 ５５

５ ２３􀆰 １５ ６􀆰 ４４ ３􀆰 ５９

８ ２６􀆰 ５０ ７􀆰 ２０ ３􀆰 ６８

３ ２５􀆰 ９２ ６􀆰 ９５ ３􀆰 ７３

６ ２８􀆰 ６７ ７􀆰 ４１ ３􀆰 ８７

９ ２９􀆰 ８０ ７􀆰 ９６ ３􀆰 ９４

２􀆰 ４　 等效黏滞阻尼系数

等效黏滞阻尼系数通常用于表示试件对

能量的消耗能力强度及刚度退化情况. 由表 ４
可知ꎬ在 ２５ ｍｍ 工字型钢厚度下ꎬ试件 ４ 相对

于试件 １ 阻尼系数提高 ２􀆰 ０９％ ꎻ试件 ７ 相对于

试件 １ 阻尼系数提高 ２１􀆰 ５８％ ꎻ在 ３０ ｍｍ 工字

型钢厚度下ꎬ试件 ５ 相对于试件 ２ 阻尼系数提

高 １１􀆰 ４１％ ꎻ 试 件 ８ 相 对 于 试 件 ２ 提 高

２５􀆰 ５４％ ꎻ在３５ ｍｍ 工字型钢厚度下ꎬ试件６ 相

对于试件 ３ 阻尼系数提高 １９􀆰 ６１％ ꎻ试件 ９ 相

对于试件３ 阻尼系数提高３７􀆰 ９６％ ꎮ 说明提高

混凝土强度ꎬ能提高试件在承受反复荷载下的

耗能能力ꎬ增加试件的抗震性能.
表 ４　 不同试件的等效黏滞阻尼系数 ｈｅ

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｖｉｓｃｏｕｓ ｄａｍｐｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｈｅ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｓｔ ｐｉｅｃｅｓ

试件编号
混凝土

强度 / ＭＰａ

型钢厚

度 / ｍｍ

等效黏滞

阻尼系数 ｈｅ

１ Ｃ３０ ２５ １. ０９８

２ Ｃ３０ ３０ １. １０４

３ Ｃ３０ ３５ １. １１７

４ Ｃ３５ ２５ １. １２１

５ Ｃ３５ ３０ １. ２３０

６ Ｃ３５ ３５ １. ３３６

７ Ｃ４０ ２５ １. ３５５

８ Ｃ４０ ３０ １. ３８６

９ Ｃ４０ ３５ １. ５４１

３　 结　 论

(１)螺栓连接装配式混凝土梁在承受低

周反复荷载的情况下较普通混凝土梁的滞回

曲线形状更为饱满ꎬ滞回环面积更大ꎬ说明螺

栓连接装配式混凝土梁较普通钢筋混凝土梁

具有更大的变形能力及耗能能力.
(２)增加型钢厚度ꎬ试件的滞回曲线、骨

架曲线升高、延性系数增大ꎬ结构的承载力、
变形能力、耗能能力提高. 在工程中ꎬ应结合

实际需求合理选择型钢厚度.
(３)提高混凝土强度能够在一定程度上

提高试件在反复荷载作用下的延性ꎬ刚度及吸

能能力. 因此在实际工程中ꎬ应选择适当强度

混凝土ꎬ从而达到节能减排ꎬ绿色建筑的目的.
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