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摘　 要 目的 解决传统钢筋混凝土梁柱节点施工复杂、延性不足等问题ꎮ 方法 提出

３ 种预制外包钢混凝土梁柱连接节点ꎬ选取外法兰盘节点ꎬ建立 ＡＢＡＱＵＳ 有限元模

型ꎬ分析梁柱连接节点的荷载 － 位移曲线ꎬ研究法兰盘、高强螺栓对节点刚度、承载力

的影响ꎮ 结果 预制节点承载力略低于现浇外包钢混凝土梁柱节点ꎻ法兰盘与螺栓为

主要受力部件ꎬ当达到极限荷载的 ８５％ 时ꎬ钢骨架首先屈服ꎬ破坏后便于修复ꎻ法兰
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量由 ６ 个增加到 １８ 个ꎬ屈服荷载增加 １８􀆰 ３１％ ꎬ极限荷载增加 ９􀆰 ６５％ ꎮ 结论 在实际
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ｆｒｏｍ Ｍ２０ ｔｏ Ｍ３０ꎬ ｔｈｅ ｙｉｅｌｄ ｌｏａｄ ａｎｄ ｕｌｔｉｍａｔｅ ｌｏａｄ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ４０􀆰 ４３％ ａｎｄ ３５􀆰 ３８％ . Ｔｈｅ
ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｈｉｇｈ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｂｏｌｔｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｆｒｏｍ ６ ｔｏ １８ꎬｔｈｅ ｙｉｅｌｄ ｌｏａｄ ａｎｄ ｕｌｔｉｍａｔｅ ｌｏａｄ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ
１８􀆰 ３１％ ａｎｄ ９􀆰 ６５％ . Ｉｎ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｐｒａｃｔｉｃｅꎬ ｉｔ ｉｓ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｆｌａｎｇｅ ｐｌａｔｅ
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ｌｏａｄꎻｕｌｔｉｍａｔｅ ｌｏａｄ

　 　 外包钢混凝土梁柱是在外部配置角钢、
钢板等型钢ꎬ通过横向箍筋连接成钢骨架ꎬ再
浇筑混凝土而形成的结构ꎬ具有自重轻、截面

尺寸小、延性好的优点[１ － ３]ꎮ Ｊ. Ｌｉｕ[４] 提出一

种新型 Ｕ 型钢 －预应力钢筋混凝土梁ꎬ通过

剪力钉连接ꎬ承载力较钢筋混凝土梁提高了

５％ ~ １０％ ꎮ Ｈ. Ｋｉｍ[５] 对采用螺栓连接的角

钢组合柱进行偏心加载试验ꎬ结果表明其轴

向强度和延性均大于传统型钢混凝土组合

柱ꎮ 对于梁柱节点ꎬ其构造形式直接关系到

结构的可靠性ꎬ为解决传统节点施工复杂、延
性不足等问题ꎬ国内外学者在节点设计[６ － ８]、
性能优化[９ － １０]、理论推导[１１ － １２] 方面进行了

广泛研究ꎮ 吴峰[１３] 通过研究得出现浇钢纤

维混凝土梁柱节点较普通混凝土梁柱节点在

刚度、抗裂强度及剪切延性方面均有增加ꎬ但
核心区域剪切变形较大ꎬ导致耗能指标出现

下降ꎮ Ｂ. Ｍｏｕ[１４]通过循环加载试验ꎬ研究了

由外环加劲肋加固的钢 －混凝土组合梁柱节

点的抗震性能ꎬ分析其剪切能力、滞后行为、
变形能力和失效模式ꎮ Ｈ. Ｈｗａｎｇ[１５] 对现浇

Ｕ 型钢混凝土梁与外包角钢混凝土柱节点进

行循环荷载试验ꎬ研究其承载、变形能力及破

坏模式ꎮ Ｃ. Ｗｕ[１６] 研究了 Ｈ 型钢钢筋混凝

土柱 －钢梁节点在低周往复载荷作用下的失

效过程及特点ꎬ其荷载 －位移曲线较为饱满ꎬ
承载力高ꎬ耗能强ꎬ但加工时须保证节点处焊

接强度ꎮ Ｓ. Ｙｕ[１７]通过拟静力试验研究了不

同连接方式下钢 － 混凝土梁柱节点受力特

性ꎬ分析了接头盖板的长度、法兰盘厚度和焊

缝长度对节点抗震性能的影响ꎬ 并利用

ＡＢＡＱＵＳ 验证其可靠性ꎮ Ｂ. Ｄｏｎｇ[１８] 和 Ｄ.
Ｍａ[１９]研究了钢筋混凝土(ＲＣ)梁 － 钢管混

凝土(ＣＦＳＴ)叠合柱节点的抗震性能ꎬ增加

节点处配筋率和梁柱的截面尺寸能够提高结

构的承载能力、延性ꎮ
目前对于外包钢混凝土构件的连接研究

主要集中在现浇节点ꎬ施工中须严格控制核

心区混凝土的浇筑质量ꎬ而预制构件具有施

工质量高、施工方便等优点[２０]ꎮ 因此ꎬ笔者

提出了 ３ 种采用螺栓连接的预制外包钢混凝

土梁柱节点构造ꎬ选取外法兰盘节点建立

ＡＢＡＱＵＳ 有限元模型ꎬ并与现浇节点进行对

比ꎬ研究其荷载 －位移曲线以及法兰盘、高强

螺栓对节点刚度、承载力的影响ꎬ以优化节点

构造ꎮ

１　 节点设计

１. １　 外法兰盘连接节点

根据法兰盘与高强螺栓刚度大、延性好

的特点ꎬ设计一种预制外法兰盘连接梁柱节

点(见图 １)ꎬ该连接节点具有自重轻、受力方

式清晰、施工方便的特点ꎬ适用于高层、超高

层等建筑ꎮ

图 １　 外法兰盘连接节点示意图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｆｌａｎｇｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｊｏｉｎｔ
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绑扎预制柱钢筋与角钢ꎬ并在柱上延伸

出一段预埋梁ꎬ绑扎好预埋梁上的纵筋、钢底

板ꎬ将弯曲锚固钢筋焊接在法兰盘上ꎬ法兰盘

焊接在钢底板与纵筋上ꎬ浇筑混凝土ꎬ完成预

制柱制作ꎬ截面示意图见图 ２( ａ)ꎬ外包钢混

凝土梁做法同预埋梁ꎬ截面示意图见图 ２
(ｂ)ꎮ 将两者螺栓孔对齐ꎬ在梁上完成法兰

盘与螺栓连接ꎮ

图 ２　 截面示意图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｓｅｃｔｉｏｎ

１. ２　 环向钢板套筒连接节点

为避免柱上预埋梁制作ꎬ设计一种环向

钢板套筒梁柱连接节点(见图 ３)ꎬ将上述预制

外包钢柱的一段外包角钢替换为环向钢板套

筒ꎬ可增强梁柱连接节点的刚度ꎬ运输和施工

更加方便ꎬ适用于高层、超高层等建筑以及对

抗震设防烈度要求较高的区域ꎮ 环向钢板套

筒见图 ４ꎬ在钢板套筒上焊接锚固钢筋ꎬ用于

加固钢板套筒与外包钢混凝土柱ꎬ并预留螺栓

孔ꎬ将高强螺栓一端预埋在螺栓孔内ꎬ浇筑混

凝土ꎮ 将上述外包钢混凝土梁端法兰盘与环

向钢板套筒柱通过螺栓相连ꎬ节点见图 ５ꎮ

图 ３　 环向钢板套筒连接节点示意图
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｓｔｅｅｌ ｓｌｅｅｖｅ

ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｊｏｉｎｔ

图 ４　 环向钢板套筒

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｓｌｅｅｖｅ

图 ５　 环向钢板套筒连接节点 ３ － ３ 截面示意图

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｓｅｃｔｉｏｎ ３ － ３ ｏｆ ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌ
ｓｔｅｅｌ ｓｌｅｅｖｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｊｏｉｎｔ

１. ３　 牛腿连接节点

牛腿具有传力明确、施工效率高、工序简

单的优势ꎬ适用于厂房内结构的节点连接ꎮ
笔者设计了一种牛腿连接梁柱节点(见图

６)ꎬ绑扎柱上牛腿锚固钢筋ꎬ在牛腿上预埋

高强螺栓ꎬ浇注混凝土完成预制柱制作ꎮ 在

外包混凝土梁的连接处预留出螺栓孔ꎬ将柱

上预埋高强螺栓穿过梁上的螺栓孔ꎬ完成现

场装配连接ꎬ节点处示意图见图 ７ꎮ

图 ６　 牛腿连接节点示意图

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｃｏｒｂｅｌ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｊｏｉｎｔ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ
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图 ７　 牛腿连接节点 ４ － ４ 截面示意图

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｓｅｃｔｉｏｎ ４ － ４ ｏｆ ｃｏｒｂｅｌ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ
ｊｏｉｎｔ

２　 有限元分析

２. １　 有限元模型的建立

选取上述三种节点中的外法兰盘连接节

点ꎬ建 立 ＡＢＡＱＵＳ 有 限 元 模 型ꎮ 柱 高 为

６ ０００ ｍｍꎬ截面宽 ×高为６００ ｍｍ ×６００ ｍｍꎻ截面

配置 ４ ２２ 纵向受力钢筋ꎬ箍筋为 ８＠２００ꎬ
钢筋强度等级分别为ＨＲＢ４００、ＨＰＢ３００ꎻ外包角钢

为Ｑ３５５Ｂꎬ规格为∟９０ ｍｍ ×９０ ｍｍ ×１０ ｍｍꎮ
预制外包钢混凝土梁长 ４ ５００ ｍｍꎬ截面

宽 × 高为 ３００ ｍｍ × ７００ ｍｍꎬ柱上预埋梁长

２ ２５０ ｍｍꎻ梁上部和腰部均配置 ４ ２２ 纵向

钢筋ꎬ箍筋为 ８＠ ２００ꎬ钢筋强度等级分别为

ＨＲＢ４００、ＨＰＢ３００ꎻ保护层厚度为 ７０ ｍｍꎬ外
包钢底板为 Ｑ３５５Ｂꎬ厚 １０ ｍｍꎮ 现浇混凝土

采用强度等级为 Ｃ４０ꎮ
法兰盘为 Ｑ２３５Ｂꎬ厚 ３０ ｍｍꎬ截面长 ×

宽为 ４６０ ｍｍ × ８６０ ｍｍꎬ布置 １２ 个 ８􀆰 ８ 级

Ｍ２７ 高强螺栓ꎮ 材料力学性能指标见表 １ꎮ
表 １　 力学性能指标

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

材料
抗拉强度 /

ＭＰａ
抗压强度 /

ＭＰａ
屈服强度 /

ＭＰａ
弹性模量 /

ＧＰａ
密度 /

(ｋｇ􀅰ｍ － ３) 泊松比

Ｃ４０ 混凝土 ２􀆰 ３９ ２６􀆰 ８ — ３２􀆰 ５ ２ ４００ ０􀆰 ３
ＨＰＢ３００ 钢筋 — — ３００ ２００ ７ ８００ ０􀆰 ３
ＨＲＢ４００ 钢筋 — — ４００ ２０６ ７ ８００ ０􀆰 ３
Ｑ２３５Ｂ 钢板 — — ２３５ ２０６ ７ ９００ ０􀆰 ３
Ｑ３５５Ｂ 钢板 — — ３５５ ２０６ ７ ９００ ０􀆰 ３

　 　 注:Ｑ２３５Ｂ 钢材极限强度取值为 ４４０ ＭＰａꎻＱ３５５Ｂ 钢材极限强度取值为 ６００ ＭＰａꎮ

　 　 预制模型中高强螺栓、外包角钢、混凝

土、法兰盘采用 Ｃ３Ｄ８Ｒ 单元ꎬ纵向钢筋与箍

筋采用 Ｔ３Ｄ２ 单元ꎮ 箍筋、纵筋与混凝土梁

柱之间施加“内置”约束ꎬ外包角钢与混凝土

柱、外包钢底板与混凝土梁、法兰盘与混凝土

梁、外包钢底板、纵筋之间均施加“绑定”约

束ꎮ 法兰盘之间利用“罚”摩擦公式ꎬ螺母与

法兰盘间定义为硬接触ꎮ 柱底端完全固定ꎬ
轴压比取 ０􀆰 ３ꎬ即柱顶端施加 ２ ０６２􀆰 ８ ｋＮ 的

竖向轴力ꎮ 梁最外端上部向下施加竖向位移

２６０ ｍｍꎮ 建立两个分析步进行加载ꎬ在第一

个分析步中ꎬ施加柱顶轴向压力ꎬ在第二个分

析步中ꎬ采用位移加载方式在梁端施加位移

荷载ꎮ 除无高强螺栓、法兰盘部件ꎬ现浇节点

的建模方法与上述预制节点相同ꎮ

２. ２　 预制与现浇外包钢混凝土梁柱节点

对比

　 　 预制与现浇外包钢混凝土梁柱连接构件

基于梁端加载点竖向的荷载 －位移曲线如图

８ 所示ꎮ

图 ８　 梁柱连接构件荷载 －位移曲线
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｌｏａｄ￣ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｂｅａｍ￣ｃｏｌｕｍｎ

ｍｅｍｂｅｒｓ
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从图 ８ 可以看出ꎬ曲线分 ＯＡ 弹性阶段、
ＡＢ 弹塑性阶段与 ＢＣ 强化阶段 ３ 个阶段ꎮ
对于预制连接节点ꎬ在 ＯＡ 弹性受力阶段ꎬ曲
线呈线性增长ꎬ预制连接构件应力云图见图

９ꎮ 在此阶段ꎬ钢骨架与混凝土协同受力ꎮ 混

凝土和钢骨架应力整体处于一个比较低的水

平ꎬ钢骨架应力比混凝土应力大ꎬ说明相较于

混凝土ꎬ钢骨架是主要受力构件ꎮ 梁上部对

应的法兰盘及螺栓应力较大ꎬ预埋梁较另一

段梁的应力大ꎬ说明法兰盘和螺栓的刚度较

大ꎬ可以将外部荷载产生的应力转移到梁端

的接头附近ꎮ

图 ９　 弹性阶段预制构件应力云图

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｐｒｅｃａｓｔ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ

ｅｌａｓｔｉｃ ｓｔａｇｅ

在 ＡＢ 弹塑性受力阶段ꎬ预制外包钢混

凝土梁柱节点应力云图见图 １０ꎮ 在此阶段ꎬ
曲线呈非线性增长ꎬ预制梁受拉区混凝土达

到抗拉强度ꎬ外包钢底板与钢筋的应力增大ꎬ
钢骨架承担大部分拉力ꎮ 当荷载达到极限荷

载的 ８５％左右即 Ｂ 点时ꎬ受拉区钢筋出现部

分屈服ꎬ梁端受压区混凝土已有塑性变形ꎬ但
不充分ꎬ可继续承载ꎮ 法兰盘上应力增大ꎬ螺
栓孔周围应力增加ꎬ受拉区螺栓应力随荷载

增加明显ꎬ但连接节点未屈服ꎬ仍可继续

承载ꎮ

图 １０　 弹塑性阶段预制构件应力云图

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｐｒｅｃａｓｔ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ
ｅｌａｓｔｉｃ￣ｐｌａｓｔｉｃ ｓｔａｇｅ

　 　 在 ＢＣ 强化阶段ꎬ预制外包钢混凝土梁

柱节点应力云图见图 １１ꎮ 在此阶段ꎬ梁端与

柱相连接处的钢骨架屈服面积增大ꎬ达到屈

服强度ꎬ拉应力为 ４００ ＭＰａꎮ 梁端受压区混

凝土应力增大ꎬ构件塑性变化更为明显ꎮ 荷

载继续增加ꎬ受压区混凝土被压碎ꎬ构件破

坏ꎬ构件极限承载力为 １８２􀆰 ７２ ｋＮꎮ 法兰盘

出现屈服ꎬ栓孔周围应力值最大ꎮ 梁受拉区

螺栓与受压区螺栓均开始产生不同程度的

屈服ꎮ

图 １１　 强化阶段预制构件应力云图

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｐｒｅｃａｓｔ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ
ｈａｒｄｅｎｉｎｇ ｓｔａｇｅ
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对于现浇连接节点ꎬ在 ＯＡ 弹性阶段ꎬ构
件的变形主要取决于混凝土材料性质ꎬ因此

两者的荷载 － 位移曲线变化趋势基本相同ꎮ
进入 ＡＢ 弹塑性阶段后ꎬ因预制连接节点通

过法兰盘和螺栓连接ꎬ二者的荷载 － 位移曲

线略有差别ꎬ但总体趋势不变ꎮ 强化阶段ꎬ现
浇、预制连接节点的受力特性基本相同ꎬ现浇

连接构件极限承载力为 １８７􀆰 ８５ ｋＮꎮ 预制外

包钢混凝土梁柱连接构件与现浇外包钢混凝

土梁柱连接构件承载力基本相同ꎬ可应用于

实际工程之中ꎮ
２. ３　 参数分析

连接板厚度及高强螺栓对梁柱节点的变

形有一定影响[２１]ꎮ 为研究法兰盘厚度与高

强螺栓对预制外包钢混凝土梁柱连接节点承

载力及受力性能的影响ꎬ笔者共设计了 １０ 个

节点模型ꎬ参数见表 ２ꎮ
表 ２　 梁柱节点参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｂｅａｍ￣ｃｏｌｕｍｎ ｎｏｄｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

编号 法兰盘厚度 / ｍｍ 螺栓数量 / 个 螺栓规格

ＹＺＬ１ ３０ １２ Ｍ２７

ＹＺＬ２ １６ １２ Ｍ２７

ＹＺＬ３ ２２ １２ Ｍ２７

ＹＺＬ４ ３２ １２ Ｍ２７

ＹＺＬ５ ４０ １２ Ｍ２７

ＹＺＬ６ ３０ ６ Ｍ２７

ＹＺＬ７ ３０ １８ Ｍ２７

ＹＺＬ８ ３０ １２ Ｍ２０

ＹＺＬ９ ３０ １２ Ｍ２２

ＹＺＬ１０ ３０ １２ Ｍ３０

　 　 注:ＹＺＬ 表示预制外包钢混凝土梁ꎮ

２. ３. １　 法兰盘厚度的影响

建立 ５ 种预制外包钢混凝土梁柱节点模

型ꎬ法兰盘 厚 度 分 别 为 １６ ｍｍ、 ２２ ｍｍ、
３０ ｍｍ、３２ ｍｍ、４０ ｍｍꎬ其余参数相同ꎬ各模

型的荷载 －位移曲线见图 １２ꎮ
从图 １２ 可以看出ꎬ在弹性阶段ꎬ法兰盘

较薄的构件曲线斜率较小ꎬ说明法兰盘厚度

对构件刚度的影响呈正相关ꎬ主要是因为厚

图 １２　 不同法兰盘厚度下的荷载 －位移曲线

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｌｏａｄ￣ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｆｌａｎｇｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

度增加ꎬ法兰盘截面受力面积增大ꎮ 法兰盘

为 ３０ ｍｍ 厚时ꎬ屈服荷载较法兰盘厚度为

１６ ｍｍ的构件提高了 １４􀆰 ７７％ ꎬ极限荷载提

高了 １６􀆰 ８９％ ꎮ 法兰盘为 ４０ ｍｍ 厚时ꎬ屈服

荷载较法兰盘厚度为 ３０ ｍｍ 的构件提高了

２􀆰 ５６％ ꎬ极限荷载提高了 １􀆰 ４５％ ꎬ因此采用

厚度为 ３０ ｍｍ 的法兰盘较为合理ꎮ
２. ３. ２　 螺栓直径的影响

建立 ４ 种预制外包钢混凝土梁柱节点模

型ꎬ螺栓直径分别为 Ｍ２０、Ｍ２２、Ｍ２７、Ｍ３０ꎬ
其余参数相同ꎬ各模型荷载 － 位移曲线见

图 １３ꎮ

图 １３　 不同螺栓直径下的荷载 －位移曲线

Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｌｏａｄ￣ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｄｉａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｂｏｌｔｓ
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　 　 从图 １３ 可以看出ꎬ在弹性阶段ꎬ螺栓直

径对构件刚度的影响呈正相关ꎬ主要是因为

直径增加ꎬ螺栓杆截面受力面积增大ꎮ 采用

Ｍ２７ 螺 栓 较 Ｍ２０ 螺 栓 屈 服 荷 载 提 高

３９􀆰 ３４％ ꎬ极限荷载提高 ３２􀆰 ４０％ ꎮ 采用 Ｍ３０
螺栓较 Ｍ２７ 螺栓屈服荷载提高 １􀆰 ０９％ ꎬ极限

荷载提高 ２􀆰 ９８％ ꎮ 因此采用 Ｍ２７ 的高强螺

栓较为合理ꎮ
２. ３. ３　 螺栓个数的影响

建立 ３ 种预制外包钢混凝土梁柱连接节

点模型ꎬ螺栓个数分别为 ６ 个、１２ 个、１８ 个ꎬ
其余参数相同ꎬ各模型的荷载 － 位移曲线见

图 １４ꎮ

图 １４　 不同螺栓个数下的荷载 －位移曲线

Ｆｉｇ􀆰 １４　 Ｌｏａｄ￣ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ ｂｏｌｔｓ

从图 １４ 可以看出ꎬ加载初期ꎬ荷载 － 位

移曲线斜率随着螺栓个数的增加略有增加ꎮ
弹塑性阶段ꎬ各预制连接节点的荷载 － 位移

曲线斜率相差增大ꎬ采用 ６ 个螺栓的连接节

点的曲线斜率明显小于采用 １２ 个与 １８ 个螺

栓连接节点的曲线斜率ꎬ说明弹塑性阶段ꎬ螺
栓个数对节点刚度影响较大ꎮ

对于承载力ꎬ采用 １２ 个螺栓的连接节点

屈服荷载较采用６个螺栓的屈报荷载提高了

１４􀆰 ７８％ ꎬ极限荷载提高了 ８􀆰 ３５％ ꎮ 采用 １８
个螺栓的连接节点屈服荷载较 １２ 个螺栓的

屈报荷载提高了 ３􀆰 ５２％ ꎬ极限荷载提高了

１􀆰 ３０％ ꎮ 相较于 ６ 个螺栓ꎬ采用 １２ 个螺栓的

法兰盘分别在受拉区与受压区各多设置一排

受拉与受压螺栓ꎬ承载力提高较多ꎮ 而采用

１８ 个螺栓时ꎬ法兰盘上螺栓孔总面积较大ꎬ
法兰盘强度降低ꎬ承载力增加幅度较小ꎬ因此

配置 １２ 个螺栓较为合理ꎮ

３　 结　 论

(１)预制外法兰盘梁柱连接节点的承载

力略低于现浇外包钢混凝土梁柱节点ꎮ 法兰

盘与螺栓为主要受力部件ꎬ当达到极限荷载

的 ８５％时ꎬ钢骨架首先屈服ꎬ破坏后便于修

复ꎮ
(２ ) 法 兰 盘 厚 度 由 １６ ｍｍ 增 加 到

４０ ｍｍꎬ屈服荷载增加 １７􀆰 ３３％ ꎬ极限荷载增

加 １８􀆰 ３４％ ꎻ高强螺栓直径由 Ｍ２０ 增加到

Ｍ３０ꎬ屈服荷载增加 ４０􀆰 ４３％ ꎬ极限荷载增加

３５􀆰 ３８％ ꎻ数量由 ６ 个增加到 １８ 个ꎬ屈服荷载

增加 １８􀆰 ３１％ ꎬ极限荷载增加 ９􀆰 ６５％ ꎮ
(３) 在 实 际 工 程 中ꎬ 法 兰 盘 厚 度 取

３０ ｍｍ、配置 １２ 个 Ｍ２７ 高强螺栓较为合理ꎮ
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