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摘　 要 目的 提出一种新型型钢节点连接方法ꎬ研究该节点对装配式混凝土梁力学

性能的影响. 方法 设计制作 ４ 根试验梁ꎬ完成试验梁两点加载试验ꎬ分析型钢连接节

点位置对试验梁承载力、挠度、钢筋及混凝土应力变化的影响ꎻ在试验基础上ꎬ利用

ＡＢＡＱＵＳ 软件建立了型钢连接节点装配式混凝土梁有限元模型ꎬ并验证了模型的准

确性. 结果 型钢连接节点装配式混凝土梁的承载力随着节点连接部位距支座距离的

增加而逐渐降低ꎬ当型钢连接位置距梁端距离超过 ３１０ ｍｍ 时ꎬ承载力降低约 １０％ ꎻ
试验梁达到极限承载力时ꎬ纵筋和型钢均未屈服ꎬ且纵筋应变随着型钢连接位置距支

座距离的增加而减小. 结论 型钢节点连接装配式梁的受弯、受剪性能良好ꎻ工程设计

中ꎬ型钢连接位置距梁端距离不宜超过 ３１０ ｍｍꎬ即 ｌｃ / ｈ > ０􀆰 ８９.

关键词 装配式ꎻ型钢节点ꎻ力学性能ꎻ有限元分析
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　 　 装配式混凝土结构是以预制构件为主要

受力构件ꎬ经装配、连接而成的混凝土结构.
与传统的现浇建造方式相比ꎬ具有生产效率

高、施工质量好、施工工期短、建筑全寿命用

能消耗低、绿色环保等优势[１ － ３]ꎬ符合我国建

设资源节约型、环境友好型社会发展理念.
装配式结构是由各预制构件连接而成ꎬ

因此预制构件间的连接节点是影响装配式结

构力学性能的关键[４ － ８] . 当前装配式混凝土

结构的节点按现场施工方式可以分为干式连

接节点与湿式连接节点ꎬ其中湿式连接节点

是指节点区通过现场浇筑混凝土将预制构件

连成整体[９ － １１] . 这种连接方式需要现场湿作

业ꎬ节点性能受到现场施工质量的限制. 干式

连接节点是通过在预制构件内预埋钢板或其

他钢部件ꎬ采用焊接或螺栓等方式将预制构

件连接成整体的一种连接形式[１２ － １５] . 这种节

点的特点是施工效率高ꎬ现场没有湿作业ꎬ具
有较高的应用价值ꎬ但也存在缺点:采用干式

连接节点的装配式结构一般整体性较差ꎬ结
构的变形和损伤主要集中在预制构件的连接

部位ꎬ因此在受力过程中节点连接处可靠性

较弱ꎬ高烈度地区限制使用ꎻ干式连接节点工

艺复杂ꎬ对施工人员技术水平要求较高ꎻ与湿

式连接节点相比ꎬ采用干式连接节点的装配

式结构造价往往更高[１６ － １８] .
为解决装配式结构连接节点存在的缺

陷ꎬ笔者在已有研究的基础上ꎬ提出一种新型

型钢连接节点形式ꎬ并对采用这种新型节点

的装配式混凝土梁进行力学性能研究. 结果表

明采用这种节点连接方式连接而成的装配式

混凝土试验梁表现出良好的受弯、受剪性能ꎬ

而且该型钢连接节点将大大简化装配式混凝

土结构的施工工艺ꎬ同时可以降低工程造价.

１　 试　 验

１􀆰 １　 试件设计

新型型钢连接节点形式为将预制混凝土

端部预埋型钢ꎬ埋置长度符合«混凝土结构

设计规范»(ＧＢ５００１０—２０１０)(简称“规范”)
中关于锚固件部分的设计要求[１９]ꎬ型钢另一

端置于混凝土构件外部ꎬ然后利用高强螺栓

将各预制段部件连接. 节点连接如图 １ 所示.

图 １　 装配梁节点连接示意图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｂｅａｍ ｊｏｉｎｔｓ

　 　 为考察型钢连接装配式混凝土梁力学性

能ꎬ设计制作了 ４ 根钢筋混凝土试验梁ꎬ其中

试验梁 Ｐ￣１、Ｐ￣２、Ｐ￣３ 在两端采用预制型钢连

接节点ꎬ试验梁 Ａ￣１ 为整体浇筑普通钢筋混

凝土梁.
试验梁参数见表 １. 型钢采用工字形截

面ꎬ其中 ｈ × ｂ × ｔｗ × ｔ ＝ １９４ ｍｍ × １５０ ｍｍ ×
６ ｍｍ × ９ ｍｍꎬ两端型钢长度均为 ２５０ ｍｍꎬ
锚固于混凝土内的长度为 １５０ ｍｍꎬ混凝土内

型钢下翼缘焊接于纵向受拉钢筋处ꎬ混凝土

保护层厚度为 ２０ ｍｍ. 为保证型钢与混凝土

协同工作ꎬ在工字型钢下翼缘均匀布置两排

４􀆰 ６ 级 Ａ１９ × ９０ ｍｍ 的抗剪栓钉. 连接钢板

的长宽为 １８０ ｍｍ × ２００ ｍｍꎬ连接用高强螺

栓采用 ８􀆰 ８ 级 ４Ｍ２４ 高强螺栓. 试验梁截面

形式、配筋、节点连接位置如图 ２、图 ３ 所示.
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表 １　 试验梁主要参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｉｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｅｓｔ ｂｅａｍｓ

试件编号 ｂ × ｈ / ｍｍ ｌ / ｍｍ 受拉纵筋 受压纵筋 箍筋 ｌｃ / ｍｍ

Ａ￣１ ２２０ × ３５０ ３ ６００ ６ ２２ ４ １４ ϕ８＠ １５０ —

Ｐ￣１ ２２０ × ３５０ ３ ６００ ６ ２２ ４ １４ ϕ８＠ １５０ ２７０

Ｐ￣２ ２２０ × ３５０ ３ ６００ ６ ２２ ４ １４ ϕ８＠ １５０ ３７０

Ｐ￣３ ２２０ × ３５０ ３ ６００ ６ ２２ ４ １４ ϕ８＠ １５０ ４７０

　 　 注:ｂ 为梁宽ꎻｈ 为梁高ꎻｌ 为梁跨度ꎻｌｃ 为型钢连接位置距梁端距离.

图 ２　 试验梁构造图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｄｅｔａｉｌｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｂｅａｍｓ

图 ３　 试验梁剖面图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｅｓｔ ｂｅａｍ

１􀆰 ２　 试验材料

混凝土设计强度为 Ｃ４０ꎬ实测强度见表

２. 表中 ｆｃｕꎬｋ为混凝土实测立方体抗压强度标

准值ꎻｆｃｋ为混凝土轴心抗压强度标准值ꎻｆｔｋ为

混凝土轴心抗压强度标准值ꎻＥｃ 为混凝土弹

性模量. 型钢及连接钢板所用钢材等级均为

Ｑ２３５ꎬ钢筋强度等级均为 ＨＲＢ４００. 钢板及钢

筋实测强度见表 ３.

表 ２　 混凝土力学性能

　 Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ＭＰａ

试件编号 ｆｃｕꎬｋ ｆｃｋ ｆｔｋ Ｅｃ

Ａ￣１ ４２􀆰 ６ ２８􀆰 ５ ２􀆰 ５１ ３􀆰 １５ × １０４

Ｐ￣１ ３９􀆰 ５ ２６􀆰 ４ ２􀆰 ３５ ３􀆰 ０４ × １０４

Ｐ￣２ ３８􀆰 ６ ２５􀆰 ８ ２􀆰 ２９ ３􀆰 １２ × １０４

Ｐ￣３ ４１􀆰 ２ ２７􀆰 ５ ２􀆰 ４５ ３􀆰 ０７ × １０４
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表 ３　 钢材力学性能

　 Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ＭＰａ

钢材类型 屈服强度
极限抗

拉强度
弹性模量

直径 ８ ｍｍ 钢筋 ４３９􀆰 ３６ ６２８􀆰 ９９ １􀆰 ８８ × １０５

直径 １４ ｍｍ 钢筋 ４５５􀆰 ２４ ６４６􀆰 １０ １􀆰 ９７ × １０５

直径 ２２ ｍｍ 钢筋 ４２１􀆰 ６７ ６０２􀆰 ０３ ２􀆰 ０１ × １０５

厚度 ６ ｍｍ 钢板 ２８８􀆰 １８ ４０３􀆰 ０２ １􀆰 ９４ × １０５

厚度 ９ ｍｍ 钢板 ２９６􀆰 ４７ ４２４􀆰 ２４ ２􀆰 ００ × １０５

１􀆰 ３　 试验梁加载及测量方案

试验采用液压千斤顶通过反力架及分配

梁对试验梁进行两点集中加载ꎬ加载点为试

验梁三分点处. 试验采用分级加载制度ꎬ每级

荷载为 ０􀆰 ２Ｎｃｒꎬ其中 Ｎｃｒ为试验梁的计算开裂

荷载ꎻ当裂缝出现后ꎬ每级荷载改为 ０􀆰 １Ｎｕꎬ
其中 Ｎｕ 为试验梁的计算极限荷载. 试验过

程中每级荷载加载完成后ꎬ均持荷 ２ ｍｉｎꎬ以
使试验梁的变形充分发展ꎬ待读数稳定后进

行下一级加载. 试验中所施加的荷载由位于

千斤顶处压力传感器测定.
　 　 试验梁设置了不同的测量装置:为监测

加载过程中混凝土应变变化情况ꎬ在如图 ４
所示部位粘贴若干混凝土应变片ꎻ为得到试

验梁竖向位移变化情况ꎬ在试验梁跨中和加

载点处布置位移传感器ꎻ在试验梁纵向受力

钢筋表面和位于加载点与支座区间的箍筋表

面粘贴若干钢筋应变片ꎬ用以测量钢筋应力变

化. 应变片布置及加载装置如图 ４、图 ５ 所示.

图 ４　 试验梁应变片布置示意图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｅｓｔ ｂｅａｍ ｓｔｒａｉｎ ｇａｕｇｅ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ

图 ５　 试件加载及位移测量装置

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｌｏａｄｉｎｇ ａｎｄ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ

２　 主要试验现象

试验梁 Ａ￣１ 受力之初ꎬ混凝土表面无明

显变化ꎻ随着荷载的增加ꎬ在加载点至支座区

段梁腹中部先后出现细微斜裂缝ꎬ并不断向

支座处和加载点处延伸ꎬ裂缝的宽度和试验

梁挠度也不断增加. 当荷载临近极限荷载时ꎬ
试验梁一侧弯剪段箍筋全部屈服ꎬ另一侧弯

剪段箍筋大部分屈服ꎬ此时加载点距支座间

弯剪区段内混凝土斜裂缝的长度和宽度显著

增大ꎻ随着荷载继续增加ꎬ试验梁挠度急剧增

大ꎬ两侧斜裂缝形成贯通的斜裂缝ꎻ破坏时ꎬ
受压区混凝土被压碎ꎬ试验梁弯剪区段箍筋

屈服ꎬ此时纵筋并未达到屈服.
其余三根试验梁呈现的破坏形态比较接

近:试验梁 Ｐ￣１ 加载初期混凝土表面无明显

变化ꎬ随着荷载的增加ꎬ两侧节点连接处梁底

部混凝土几乎同时出现竖向裂缝ꎬ随着荷载

增加裂缝不断向加载点处延伸ꎬ裂缝宽度和

试验梁的挠度不断增大. 当弯剪区段箍筋屈
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服后ꎬ混凝土斜裂缝宽度迅速增加ꎬ在节点连

接处形成贯通混凝土梁截面高度的裂缝. 破
坏时ꎬ梁两侧弯剪区段内的箍筋屈服ꎬ而纵向

受力钢筋未达到屈服强度. 试验梁 Ｐ￣２、Ｐ￣３
破坏形态比较接近:达到极限承载力时ꎬ在型

钢连接处出现主裂缝ꎬ裂缝宽度较大ꎬ裂缝向

上发展形成贯通裂缝ꎬ最终试验梁挠度迅速

增大而承载力迅速降低ꎬ导致破坏ꎬ破坏时箍

筋未屈服. 试验梁破坏形态如图 ６ 所示.

图 ６　 试验梁破坏形态

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｅｓｔ ｂｅａｍ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅｓ

３　 试验结果分析

３􀆰 １　 荷载 －跨中位移曲线

试验梁荷载 － 跨中位移曲线如图 ７ 所

示. 由图可见试验梁受力过程可以分为两个

阶段:混凝土开裂前ꎬ荷载 －位移曲线呈线弹

性变化ꎬ跨中位移随荷载的增大呈线性增长ꎻ
当荷载增大、试验梁混凝土开裂后ꎬ荷载 －位

移曲线出现明显拐点ꎬ这主要是由于混凝土

开裂导致梁控制截面刚度降低、变形加大. 此
外由图 ７ 还可以看出ꎬ试验梁在大部分受力

阶段ꎬ在荷载相差不大时ꎬ试验梁 Ａ￣１ 的变形

明显大于其余三根试验梁ꎬ这主要是由于内

部型钢连接节点的存在ꎬ增强了装配式梁区

段刚度ꎬ减小了试验梁的变形.

图 ７　 荷载 －跨中位移曲线

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｌｏａｄ￣ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｐａｎ

３􀆰 ２　 试验梁荷载特征值

表 ４ 给出了各试验梁承载力特征值. 从
表中可以看出ꎬ整体浇筑的普通混凝土梁

Ａ￣１承载力比其余三根型钢连接节点装配式

混凝土梁的承载力大ꎬ主要是由于纵向受力

钢筋不贯通、型钢连接节点还无法完全替代

纵向受力钢筋ꎬ从而导致其承载力有所降低.
此外ꎬ３ 根型钢连接节点装配式混凝土梁的

承载力随着节点连接部位距支座距离的增加

而逐渐降低ꎬ其中 Ｐ￣１ 的连接部位距支座距

离最小ꎬ其承载力与 Ａ￣１ 承载力相近ꎻＰ￣３ 的

连接部位距支座距离最大ꎬ其承载力反而最

小. 这主要是由于连接部位距离控制截面越

近ꎬ其承受的荷载效应越大ꎬ从而导致其承载

力降低.
表 ４　 试验梁荷载特征值

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｅｓｔ ｂｅａｍ ｌｏａｄｓ ｋＮ

试验梁编号 开裂荷载 Ｎｃｒ 极限荷载 Ｎｕ

Ａ￣１ ４０ ４１０

Ｐ￣１ ５０ ４０４

Ｐ￣２ ５５ ３２６

Ｐ￣３ ５５ ２４４

３􀆰 ３　 弯剪区段箍筋应变曲线

图 ８ 给出了各试验梁弯剪区段箍筋应变随
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荷载变化曲线.从图中可以看出ꎬ在试验梁混凝

土开裂前ꎬ弯剪区段剪力增加较小ꎬ箍筋应变不

大ꎻ当试验梁混凝土开裂后ꎬ箍筋的应变随着荷

载的增大而呈逐渐增大趋势ꎬ主要是由于混凝

土开裂处的受剪承载力转而由箍筋承担ꎬ因此

箍筋应力显著增大ꎻ临近极限荷载时ꎬ主斜裂缝

逐渐发展ꎬ箍筋应力也在逐渐增大ꎬ达到承载力

极限状态时试验梁 Ｐ￣１ 与 Ａ￣１ 箍筋达到屈服应

变ꎬ而试验梁 Ｐ￣２ 和 Ｐ￣３ 的箍筋应变值远未达

到屈服.这主要是由于型钢连接处存在初始缺

陷ꎬ荷载作用下容易产生裂缝ꎬ而随着型钢连接

位置距支座距离的增大ꎬ连接处的弯矩也随之

增大ꎬ导致该处混凝土裂缝发展也较快ꎬ因此试

验梁 Ｐ￣２ 和 Ｐ￣３ 破坏时呈现上述现象.

图 ８　 荷载 －箍筋应变曲线

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｌｏａｄ￣ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｔｉｒｒｕｐ

３􀆰 ４　 纵向钢筋应变曲线

试验梁跨中荷载 －纵向钢筋实测应变如

图 ９ 所示. 从图中可以看出ꎬ４ 根试验梁达到

极限承载力时ꎬ纵向受力钢筋均未达到屈服

应变ꎬ这也符合当初设计思路ꎬ即检验型钢连

接节点的力学性能ꎻ其次达到承载力极限状

态时ꎬ试验梁纵向钢筋应变随着型钢连接位

置距支座距离的增加呈现递减趋势ꎬ这主要
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图 ９　 荷载 －纵筋应变曲线

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｌｏａｄ￣ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｂａｒｓ

是由于型钢连接处为试验梁薄弱处ꎬ随距支

座距离增加ꎬ荷载作用下连接处的弯矩值增

大ꎬ破坏荷载相对降低.

３􀆰 ５　 型钢受力状况

试验过程中型钢荷载 － 应变曲线如图

１０ 所示.

图 １０　 荷载 －腹板、翼缘应变曲线

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｌｏａｄ￣ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｗｅｂ ａｎｄ ｆｌａｎｇｅ
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　 　 由图可知:试验梁 Ｐ￣１、Ｐ￣２ 和 Ｐ￣３ 腹板

及翼缘最大应变依次增大ꎬ这是因为连接处

的弯矩随型钢连接位置到支座距离增加而增

大. 型钢连接位置弯矩越大ꎬ该处应变相应增

大. ３ 根型钢连接节点装配式混凝土梁的型

钢腹板、翼缘处所有测点应变值均远小于屈

服应变ꎬ说明采用型钢连接节点的装配式混

凝土梁具有较高的受剪承载力.

４　 有限元分析

４􀆰 １　 有限元模型的建立

有限元模型建立过程中ꎬ钢材采用理想

弹塑性硬化模型ꎬ具体公式参考«混凝土结

构设计规范» (ＧＢ５００１０—２０１０)中的混凝土

单轴受拉(压)应力 － 应变公式确定. 试验梁

有限元模型如图 １１ 所示. 其中混凝土和钢垫

板采用 Ｃ３Ｄ８Ｒ 实体单元ꎬ型钢接头采用 Ｓ４
壳体单元ꎬ钢筋采用 Ｔ３Ｄ２(两节点线性三维

桁架)单元. 分析模型中型钢节点以及钢筋

骨架均采用 Ｅｍｂｅｄｄｅｄ 方式嵌入到整个单元

之中ꎻ钢垫板与试件表面使用 Ｔｉｅ 方式连接.
试验梁的两端分别采用固定铰支座(Ｕ１ ＝
Ｕ２ ＝Ｕ３)和滚动铰支座(Ｕ２ ＝ Ｕ３) . 混凝土、
钢垫板选取网格尺寸为 ４０ ｍｍꎬ钢筋、型钢接

头选取网格尺寸为 １０ ｍｍ.

图 １１　 各试验梁的有限元模型

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｔｅｓｔ ｂｅａｍ

４􀆰 ２　 有限元验证结果

对 ４ 根试验梁有限元模型进行加载分析ꎬ
得到各试验梁荷载特征值见表 ５ꎬ荷载 －跨中

位移曲线如图 １２ 所示. 由表 ５ 可知ꎬ所有试验

梁极限荷载模拟值均大于试验值ꎬ但误差最大

不超过 １０􀆰 ８％ ꎬ分析原因是因为试验梁混凝

土在加载前有初始缺陷ꎬ造成承载力的降低.
可以看出有限元分析结果与试验结果基本吻

合ꎬ可以利用 ＡＢＡＱＵＳ 对型钢连接节点装配

式混凝土梁力学性能进行拓展分析.

表 ５　 各试验梁荷载特征值

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｌｏａｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｔｅｓｔ ｂｅａｍｓ
ｋＮ

试件编号
开裂荷载 Ｎｃｒ

试验 Ｒｅ 模拟 Ｒｆ

极限荷载 Ｎｕ

试验 Ｒｅ 模拟 Ｒｆ

Ａ￣１ ４０􀆰 ００ ６４􀆰 ５８ ４１０􀆰 ００ ４５４􀆰 ３８

Ｐ￣１ ５０􀆰 ００ ６２􀆰 １２ ４０４􀆰 ００ ４３３􀆰 ２７

Ｐ￣２ ５５􀆰 ００ ５８􀆰 ３６ ３２６􀆰 ００ ３４３􀆰 １１

Ｐ￣３ ５５􀆰 ００ ５２􀆰 ８１ ２４４􀆰 ００ ２６６􀆰 ４８
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图 １２　 各试验梁荷载 －跨中位移曲线

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｌｏａｄ￣ｓｐａｎ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｔｅｓｔ ｂｅａｍ

４􀆰 ３　 拓展分析

为了进一步探索型钢连接节点位置对型

钢连接节点装配式混凝土梁受力性能的影

响ꎬ根据上述试验结果ꎬ改变型钢连接节点的

连接位置ꎬ并以此建立有限元分析模型ꎬ得到

极限荷载结果见表 ６.
表 ６　 型钢连接装配式梁极限荷载模拟值

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｕｌｔｉｍａｔｅ ｌｏａｄ ｏｆ ａｓｓｅｍｂｌｅｄ
ｂｅａｍｓ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｂｙ ｓｅｃｔｉｏｎ ｓｔｅｅｌ

型钢连接

位置距梁端

距离 ｌｃ / ｍｍ

ｌｃ / ｈ
极限荷

载 / ｋＮ

极限荷载

相对于 Ｐ￣１

降低幅度 / ％

２８０ ０􀆰 ８０ ４２４􀆰 ２８ ２􀆰 １

２９０ ０􀆰 ８３ ４０３􀆰 ０２ ７􀆰 ０

３００ ０􀆰 ８６ ３９７􀆰 ６１ ８􀆰 ２

３１０ ０􀆰 ８９ ３８６􀆰 ３２ １０􀆰 ８

３２０ ０􀆰 ９１ ３７２􀆰 ５８ １４􀆰 ０

３３０ ０􀆰 ９４ ３６０􀆰 ２５ １６􀆰 ９

　 　 注:文中所有梁高 ｈ 均为 ３５０ ｍｍ.

　 　 由表 ６ 可知ꎬ当装配式梁中型钢连接位

置距梁端距离超过 ３１０ ｍｍꎬ即 ｌｃ / ｈ > ０􀆰 ８９
时ꎬ极限荷载相对于普通混凝土梁的降低幅

度超过 １０％ .

５　 结　 论

(１)３ 根型钢连接节点装配式混凝土梁

破坏形态类似ꎬ其中试验梁 Ｐ￣１ 的极限承载

力与整体现浇的普通钢筋混凝土梁相近ꎬ且
３ 根型钢连接节点装配式混凝土梁的承载力

随着节点连接部位距支座距离的增加而逐渐

降低.
(２)３ 根型钢连接节点装配式混凝土梁

的型钢接头腹板、翼缘处所有测点应变值均

未达到屈服应变ꎬ型钢的受力性能良好且采

用型钢连接节点的装配式混凝土梁具有较高

的受剪承载力.
(３)利用 ＡＢＡＱＵＳ 有限元分析软件对

试验结果进行验证ꎬ表明有限元分析结果与

试验结果具有一致性ꎬ以型钢连接位置为参

数ꎬ利用有限元分析方法对型钢连接节点装

配式混凝土梁进行了受力性能拓展分析ꎬ结
果表明随着型钢连接位置距梁端距离的增

大ꎬ装配式梁的极限荷载逐渐降低ꎻ工程设计
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中ꎬ型钢连接位置距梁端距离不宜超过

３１０ ｍｍꎬ即 ｌｃ / ｈ > ０􀆰 ８９ꎬ否则装配式梁的承

载力无法得到保证.
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