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预制型钢混凝土柱拼接及节点受力数值模拟
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(东北大学资源与土木工程学院ꎬ辽宁 沈阳 １１０８１９)

摘　 要 目的 研究预制柱的拼接方式和拼接节点的力学性能ꎬ为预制型钢混凝土结

构的设计和工程应用提供参考ꎮ 方法 设计了 ３ 种预制型钢混凝土柱￣柱拼接方式ꎬ
通过 ＡＢＡＱＵＳ 软件对法兰板螺栓￣钢筋连接器拼接节点模型和现浇模型进行数值模

拟ꎬ分析混凝土强度、螺栓数目、法兰板厚度及轴压比对预制节点受力性能的影响ꎮ
结果 预制节点模型与现浇模型受力性能基本一致ꎬ且预制节点的承载力随着设计参

数的增大而提高ꎮ 但是当螺栓数目超过 １２ 个或法兰板厚度超过 ３０ ｍｍ 时ꎬ此时增

大螺栓数目或法兰板厚度对承载力的提升基本无影响ꎮ 结论 法兰板螺栓￣钢筋连接

器拼接节点构造合理ꎬ满足承载力需求ꎮ
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　 　 预制装配式结构由于施工周期短、节能

减排、绿色环保等优势ꎬ是近些年国家大力推

广的一种结构形式[１ － ２]ꎬ对预制装配式混凝

土结构的研究关键在于预制构件连接技术ꎮ
戎贤[３]研究了装配式钢管混凝土柱梁下栓

上焊节点的抗震性能ꎮ Ｌ. Ｘｕ [４]提出了一种

带有灌浆套筒连接的预制 ＲＣ / ＥＣＣ 组合柱ꎮ
Ｇ. Ｗａｎｇ [５]研究了使用混合螺栓拼接预制混

凝土柱的抗震性能ꎮ Ｖ. Ｐｏｐａ 等[６] 进行了使

用灌浆波纹钢套管连接预制柱的试验ꎮ 张晋

元[７]提出一种与现浇柱性能相当的装配式

混凝土柱￣柱节点ꎬ该节点的特殊之处是拼接

位置的锁具￣锁和截面齿槽状构造ꎮ Ｋ. Ｈ.
Ｙａｎｇ 等[８]提出在柱与梁中各预埋一段 Ｈ 型

钢ꎬ用螺栓连接外伸型钢的节点连接方式ꎮ
程东辉等[９] 研究了轴心受压下灌浆套筒连

接装配式混凝土柱力学性能ꎮ
鉴于预制型钢混凝土构件优良的力学性

能ꎬ有学者对预制装配式型钢混凝土构件进

行了研究[１０ － １２]ꎮ Ｃ. Ｗｕ [１３ － １５]提出了由预制

节点核心区模块通过干式连接组成的预制装

配式型钢混凝土柱￣钢梁连接节点ꎮ 郭小

农[１６]提出在梁端预埋槽钢连接预制混凝土

和型钢混凝土柱ꎬ并分析该节点承载力及其

影响因素ꎮ 刘震[１７]介绍了由方钢管、加劲板

与节点盖板焊接而成的节点模块拼接预制钢

骨混凝土柱的连接方式ꎮ
预制柱作为重要的竖向传力构件ꎬ其力

学性能和整体性必须要得到保证ꎮ 基于此ꎬ
笔者设计了 ３ 种新型的拼接方式应用于预制

型钢混凝土柱￣柱之间ꎬ并应用 ＡＢＡＱＵＳ 软

件对法兰板螺栓￣钢筋连接器拼接节点进行

模拟ꎮ 建立了预制构件与现浇构件的有限元

模型ꎬ比较二者受力性能的差异ꎬ研究混凝土

强度、节点处螺栓的数目、法兰板厚度和轴压

比等参数对预制构件整体受力性能的影响ꎬ
从而优化节点拼接构造ꎮ

１　 预制型钢混凝土柱拼接方式

１ １　 法兰板￣外置螺栓拼接

将柱内钢筋和型钢与法兰板焊接ꎬ使上

下两段柱的法兰板紧密贴合ꎬ并使用螺栓固

定ꎬ拼接方式见图 １ꎮ

图 １　 法兰板￣外置螺栓拼接

Ｆｉｇ １　 Ｆｌａｎｇｅｄ ｐｌａｔｅ￣ｅｘｔｅｒｎａｌ ｂｏｌｔ ｓｐｌｉｃｉｎｇ

１ ２　 法兰板￣内置螺栓拼接

与外置螺栓拼接类似ꎬ法兰板￣内置螺栓

拼接也是利用螺栓连接上下法兰板ꎬ从而将

上下预制柱拼接成整体ꎮ 不同的是ꎬ此种拼

接是将螺栓置于预制柱内部ꎬ保证了上下柱

的一体性ꎬ使得柱的外形更加美观ꎮ 拼接方

式见图 ２ꎮ

图 ２　 法兰板￣内置螺栓拼接

Ｆｉｇ ２　 Ｆｌａｎｇｅ ｐｌａｔｅ￣ｂｕｉｌｔ￣ｉｎ ｂｏｌｔ ｓｐｌｉｃｉｎｇ
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１ ３　 法兰板螺栓￣钢筋连接器拼接

该拼接方式是在法兰板￣内置螺栓拼接

的基础上ꎬ对预制柱纵筋采用直螺纹套筒或

者灌浆套筒连接ꎬ相比于将纵筋焊接在法兰

板上更加可靠ꎮ 拼接方式见图 ３ꎮ

图 ３　 法兰板螺栓￣钢筋连接器拼接

Ｆｉｇ ３　 Ｆｌａｎｇｅ ｐｌａｔｅ ｂｏｌｔ￣ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ
ｃｏｎｎｅｃｔｏｒ ｓｐｌｉｃｉｎｇ

２　 法兰板螺栓￣钢筋连接器拼接

节点受力数值模拟

２ １　 本构模型

２ １ １ 混凝土

混凝土选取损伤塑性模型ꎬ其单轴应力￣
应变曲线见图 ４ꎮ

图 ４　 混凝土单轴应力￣应变曲线

Ｆｉｇ ４　 Ｕｎｉａｘｉａｌ ｓｔｒｅｓｓ￣ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

当混凝土受拉时:
σ ＝ (１ － ｄｔ)Ｅｃε. (１)
当混凝土受压时:
σ ＝ (１ － ｄｃ)Ｅｃε. (２)

式中:σ、ε 分别为混凝土应力和应变ꎻＥｃ 为

混凝土弹性模量ꎻｄｔ 为混凝土单轴受拉损伤

演化参数ꎻｄｃ 为混凝土单轴受压损伤演化

参数ꎮ
２ １ ２　 钢筋和型钢

钢材采用弹塑性模型ꎬ应力￣应变曲线见

图 ５ꎮ 图中 ｆｓｔꎬｒ、ｆｙꎬｒ分别为钢材极限强度代表

值和钢材屈服强度代表值ꎻεｕ、εｙ 分别为对

应的钢材峰值应变和钢材应变ꎻｋ 为钢材硬

化段斜率ꎬ取 ０ ０１ꎮ

图 ５　 钢材应力￣应变曲线

Ｆｉｇ ５　 Ｓｔｒｅｓｓ￣ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｔｅｅｌ

２ ２　 模型参数

设定现浇和预制型钢混凝土柱截面宽高

均为 ６００ ｍｍ × ６００ ｍｍꎬ长为 ４ ｍꎻ柱内置型

钢采用 Ｑ３５５ 厚度为 １２ ｍｍ 的钢材ꎻ柱箍筋

为 Φ８＠ ２００ ｍｍꎬ所配纵筋为 ８ ２２ꎮ 法兰板

长宽为 ４５０ ｍｍ × ４５０ ｍｍꎬ选用 Ｑ２３５ 型钢ꎻ
高强螺栓直径为 ３０ ｍｍꎬ直螺纹套筒与柱纵

筋尺寸相适应ꎬ内直径为 ２２ ｍｍꎮ 各节点参

数见表 １ꎮ
２ ３　 单元选取和材料属性定义

混凝土单元、内置型钢、法兰板以及螺栓

单元采用 Ｃ３Ｄ８Ｒ 单元ꎬ而柱内钢筋以及箍

筋采用 Ｔ３Ｄ２ 单元ꎮ 模型中混凝土与钢材的

力学性能指标见表 ２ 和表 ３ꎮ
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表 １　 各节点参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｊｏｉｎｔ

柱编号
法兰板厚度 /

ｍｍ

螺栓 /

个

混凝土强

度等级
轴压比

ＸＪ — — Ｃ５０ ０. １

ＹＺ ３０ １２ Ｃ５０ ０. １

ＦＬ￣２５ ２５ １２ Ｃ５０ ０. １

ＦＬ￣２０ ２０ １２ Ｃ５０ ０. １

ＦＬ￣１５ １５ １２ Ｃ５０ ０. １

ＦＬ￣４０ ４０ １２ Ｃ５０ ０. １

ＬＳ￣１６ ３０ １６ Ｃ５０ ０. １

ＬＳ￣８ ３０ ８ Ｃ５０ ０. １

ＬＳ￣４ ３０ ４ Ｃ５０ ０. １

Ｃ￣Ｃ３５ ３０ １２ Ｃ３５ ０. １

Ｃ￣Ｃ４０ ３０ １２ Ｃ４０ ０. １

Ｃ￣Ｃ４５ ３０ １２ Ｃ４５ ０. １

ＺＹ￣０. １ ３０ １２ Ｃ６０ ０. １

ＺＹ￣０. ３ ３０ １２ Ｃ５０ ０. ３

ＺＹ￣０. ５ ３０ １２ Ｃ５０ ０. ５

ＺＹ￣０. ７ ３０ １２ Ｃ５０ ０. ７

表 ２　 混凝土力学性能指标

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

强度

等级

轴心抗拉

强度 / ＭＰａ

轴心抗压

强度 / ＭＰａ

弹性模

量 / ＭＰａ
泊松比

Ｃ３５ ２ ２０ ２３ ４ ３１ ５００ ０ ２
Ｃ４０ ２ ３９ ２６ ８ ３２ ５００ ０ ２
Ｃ４５ ２ ５１ ２９ ６ ３３ ５００ ０ ２
Ｃ５０ ２ ６４ ３２ ４ ３４ ５００ ０ ２
Ｃ６０ ２ ８５ ３８ ５ ３６ ０００ ０ ２

表 ３　 钢材力学性能指标

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｔｅｅｌ

型号
屈服强度 /

ＭＰａ

极限强度 /

ＭＰａ

弹性模量 /

ＭＰａ
泊松比

ＨＰＢ３００ ３００ ４２０ ２１０ ０００ ０ ３

ＨＲＢ４００ ４００ ５４０ ２００ ０００ ０ ３

Ｑ２３５ ２３５ ４４０ ２０６ ０００ ０ ３

Ｑ３５５ ３５５ ６３０ ２０６ ０００ ０ ３

２ ４　 建立模型和网格划分

现浇及预制构件模型见图 ６ꎮ

图 ６　 模型图

Ｆｉｇ ６　 Ｍｏｄｅｌ ｄｉａｇｒａｍ

　 　 为了防止出现应力集中现象ꎬ在柱的上

下两端设置两块厚度为 １２ ｍｍ、材质为 Ｑ２３５
的钢垫板ꎻ忽略后浇混凝土与柱之间的作用

及直螺纹套筒对钢筋的拼接作用ꎮ
对模型进行网格划分ꎬ混凝土、柱内置型

钢和柱两端的刚垫板单元采用扫掠网格中性

轴算法进行划分ꎬ螺栓采用四面体网格划分ꎬ
其他部件采用扫掠网格进阶算法进行划分ꎮ
２ ５　 约束边界条件及加载方式

将预制柱底端完全固定ꎬ顶端自由ꎮ 钢

筋骨架和内置型钢“内置”于“整个模型”ꎻ法
兰板与法兰板、螺栓与法兰板之间采用硬接

触来模拟两者的法向接触ꎬ罚函数来模拟切

向接触ꎻ内置型钢与法兰板、钢垫板与柱之间

采用 ｔｉｅ 约束ꎮ
设置两个分析步:第一步ꎬ在柱顶钢垫板

上施加轴向压力ꎻ第二步ꎬ在柱顶钢垫板上采

用位移加载的方式施加水平位移ꎮ

３　 受力全过程分析

在 ＡＢＡＱＵＳ 有限元模拟软件中建立预

制构件的计算模型ꎬ以 ＹＺ 模型为例ꎬ加载点

荷载￣变形(Ｐ￣Δ)关系曲线见图 ７ꎮ 图中 ＯＡ
段为弹性阶段、ＡＢ 段为弹塑性阶段、ＢＣ 段为

强化阶段ꎮ 分析各点对应的型钢骨架和法兰

板的应力ꎬ进而研究节点受力机理ꎮ
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图 ７　 荷载￣变形曲线

Ｆｉｇ ７　 Ｌｏａｄ￣ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ

３ １　 型　 钢

型钢应力云图见图 ８ꎮ 从图中可以看

出ꎬＡ 点型钢端部翼缘板出现一定程度屈服ꎮ
Ｂ 点型钢靠近柱底受力较大的一侧已屈服ꎬ
发生应力重分布ꎬ而受力较小一侧仍然处于

弹性阶段ꎮ Ｃ 点型钢屈服范围进一步扩大ꎬ
逐渐失去承载能力ꎮ

图 ８　 型钢应力云图

Ｆｉｇ ８　 Ｓｔｒｅｓｓ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｓｔｅｅｌ

３ ２　 法兰板

法兰板应力云图见图 ９ꎮ 从图中可以看

出ꎬＡ 点法兰板尚未屈服ꎮ Ｂ 点法兰板应力

增大ꎬ但仍未屈服ꎬ还可继续承载ꎮ Ｃ 点法兰

板在螺栓孔处和边缘处发生屈服ꎬ此时节点

达到极限承载力ꎬ构件发生破坏ꎮ

图 ９　 法兰板应力云图

Ｆｉｇ ９　 Ｓｔｒｅｓｓ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｆｌａｎｇｅ ｐｌａｔｅ

４　 数值模拟结果分析

４ １　 现浇与预制构件受力对比

利用 ＡＢＡＱＵＳ 软件ꎬ通过对两种构件设

置相同的边界、加载条件ꎬ得到荷载￣变形(Ｐ￣
Δ)关系曲线见图 １０ꎮ
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图 １０　 现浇与预制构件荷载￣变形曲线

Ｆｉｇ １０　 Ｌｏａｄ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｃａｓｔ￣ｉｎ￣ｐｌａｃｅ
ａｎｄ ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

从图 １０ 可以看出ꎬ现浇构件模型与预制

构件模型的曲线基本重合ꎬ两种构件在刚度、
屈服荷载、极限荷载、延性等方面是基本一致

的ꎬ柱顶水平荷载极限值(即曲线峰值)均为

２６０ ｋＮ 左右ꎮ 说明在法兰板螺栓￣钢筋连接

器拼接下的预制型钢混凝土柱的受力性能是

可靠的ꎬ与现浇形式相比基本上没有差别ꎮ
４ ２　 设计参数分析

４ ２ １　 法兰板厚度的影响

笔者建立了 ＹＺ、ＦＬ￣１５、ＦＬ￣２０、ＦＬ￣２５ 和

ＦＬ￣４０ 模型ꎬ得到荷载￣变形(Ｐ￣Δ)关系曲线

见图 １１ꎮ

图 １１　 不同法兰板厚度下荷载￣变形曲线

Ｆｉｇ １１　 Ｌｏａｄ￣ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｆｌａｎｇｅ ｐｌａｔｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

从图 １１ 可以看出ꎬ在弹性阶段ꎬ同一荷

载下ꎬ法兰板厚度为 ２０ ｍｍ、２５ ｍｍ、３０ ｍｍ
和 ４０ ｍｍ 的构件比 １５ ｍｍ 的构件的刚度分

别提高了 ４ ７％ 、６ ４％ 、８ ２％和 １０ ３％ ꎮ 说

明构件的刚度随着法兰板厚度的增加而增

大ꎻ在相同变形处ꎬ法兰板厚度大的构件荷载

大于法兰板厚度小的构件ꎮ 直线强化段内ꎬ
法兰板厚度为 ２０ ｍｍ、２５ ｍｍ、 ３０ ｍｍ 和

４０ ｍｍ的柱顶水平荷载极限值比 １５ ｍｍ 的

构件分别提高了 １０ ７％ 、１８ ９％ 、２０ ７％ 和

２１ １％ ꎬ说明构件水平荷载峰值随着法兰板

厚度的增加而提高ꎮ 但是ꎬ随着法兰板厚度

的增大ꎬ承载力的提高程度在下降ꎬ法兰板厚

度为４０ ｍｍ和 ３０ ｍｍ 的构件极限承载力差

别不大ꎬ说明当法兰板厚度超过 ３０ ｍｍ 时对

预制构件水平荷载峰值的提高影响不大ꎮ 建

议法兰板厚度取 ３０ ｍｍꎮ
４ ２ ２　 螺栓数目的影响

笔者建立了 ＹＺ、ＬＳ￣４、ＬＳ￣８ 和 ＬＳ￣１６ 模

型ꎬ得到荷载￣变形(Ｐ￣Δ)关系曲线见图 １２ꎮ

图 １２　 不同螺栓数目下荷载￣变形曲线

Ｆｉｇ １２　 Ｌｏａｄ￣ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｈｅ ｂｏｌｔｓ′ ｎｕｍｂｅｒ

从图 １２ 可以看出ꎬ在弹性阶段ꎬ同一荷

载下ꎬ螺栓个数为 ８ 个、１２ 个和 １６ 个的构件

刚度比 ４ 个的构件分别提高了 ２ ５％ 、４ ２％
和 ６ １％ ꎬ说明构件的刚度随着螺栓个数的

增加而增大ꎻ相同变形处ꎬ螺栓较多的构件水

平荷载值大于螺栓较少的构件ꎮ 直线强化段

内ꎬ螺栓个数为 ８ 个、１２ 个和 １６ 个的柱顶水

平荷载峰值比 ４ 个 的 构 件 分 别 提 高 了

７ １％ 、１４ ８％和 １５ ２％ ꎬ说明构件的承载力

随着螺栓数目的增加而提高ꎮ 但是ꎬ螺栓个
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数为 １２ 个和 １６ 个的构件水平荷载峰值差别

不大ꎮ 说明当螺栓个数超过 １２ 个时对预制

构件承载力的提升基本没有作用ꎮ 建议螺栓

数目设置为 １２ 个ꎮ
４ ２ ３　 混凝土强度等级的影响

笔者建立了 ＹＺ、Ｃ￣Ｃ３５、Ｃ￣Ｃ４０、Ｃ￣Ｃ４５
和 Ｃ￣Ｃ６０ 模型ꎬ得到荷载￣变形(Ｐ￣Δ)关系曲

线见图 １３ꎮ

图 １３　 不同混凝土强度等级下荷载￣变形曲线

Ｆｉｇ １３　 Ｌｏａｄ￣ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

从图 １３ 可以看出ꎬ在弹性阶段ꎬ同一荷

载下ꎬ混凝土强度等级为 Ｃ４０、Ｃ４５、Ｃ５０ 和

Ｃ６０ 的构件刚度比 Ｃ３５ 的构件分别提高了

３ ４％ 、５ ５％ 、７ ８％ 和 １０ ５％ ꎬ说明构件的

刚度随着混凝土强度的增大而增大ꎻ而在相

同的变形处ꎬ混凝土强度越高ꎬ构件的荷载值

越大ꎮ 直线强化段内ꎬ混凝土等级由 Ｃ３５ 提

高到 Ｃ４０、Ｃ４５、Ｃ５０ 和 Ｃ６０ 时ꎬ柱顶水平荷

载峰值随之提高了 ５ ９％ 、１１ ２％ 、１６ ８％ 和

２３ ６％ ꎬ且混凝土强度每提高一个等级ꎬ峰值

可提高 １５ｋＮ 左右ꎮ 预制构件的承载能力随

着混凝土强度等级的提高而提高ꎮ 但是ꎬ当
混凝土等级达到 Ｃ６０ 时ꎬ会造成预制构件的

延性有所下降ꎮ
４ ２ ４　 轴压比的影响

笔者建立了 ＹＺ、ＺＹ￣０ ３、ＺＹ￣０ ５ 和 ＺＹ￣
０ ７ 模型ꎬ得到荷载￣变形(Ｐ￣Δ)关系曲线见

图 １４ꎮ

图 １４　 不同轴压比下荷载￣变形曲线

Ｆｉｇ １４　 Ｌｏａｄ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｒａｔｉｏ

从图 １４ 可以看出ꎬ在弹性阶段ꎬ轴压比

为 ０ ３、０ ５ 和 ０ ７ 的构件刚度比轴压比为

０ １ 的 构 件 分 别 提 高 了 ２ １％ 、 ４ ５％ 和

５ ９％ ꎬ说明构件的刚度随着轴压比的增加而

略有增大ꎻ相同变形处ꎬ轴压比较大的构件的

荷载值较轴压比较小的构件大ꎮ 直线强化段

内ꎬ轴压比为 ０ ３、０ ５ 和 ０ ７ 的模型柱顶水

平荷载峰值较轴压比为 ０ １ 的模型的分别提

高了 ５ ９％ 、１２ ３％和 １７ １％ ꎬ说明构件的承

载力随着轴压比的提高而提高ꎮ 分析原因是

由于轴压比对预制构件核心区混凝土的开裂

有一定的抑制作用ꎬ开裂前对核心混凝土的

抗剪承载力有一定的提高ꎮ 但当轴压比为

０ ７ 时ꎬ预制柱的延性有所下降ꎮ 这是由于

增大轴压比对型钢腹板的抗剪有不利影响ꎬ
且高轴压比下的试件破坏类型为脆性破坏ꎮ
因此ꎬ轴压比为 ０ ５ 对本预制构件的受力性

能最为有利ꎮ

５　 结　 论

(１)设计了法兰板￣外置螺栓拼接、法兰

板￣内置螺栓拼接和法兰板螺栓￣钢筋连接器

拼接 ３ 种新型拼接方式应用于预制型钢混凝

土柱￣柱之间ꎻ通过对比分析可知ꎬ法兰板螺

栓￣钢筋连接器拼接方式下预制构件的受力

性能与现浇构件相当ꎮ
(２)预制构件在加载后的破坏截面出现
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在柱底位置ꎬ符合 “强节点ꎬ弱构件” 设计

要求ꎮ
(３)法兰板螺栓￣钢筋连接器拼接节点的

承载力随着混凝土强度等级的提高、螺栓数

量的增多、法兰板厚度的增大及轴压比的增

大而增加ꎬ但对承载力提升的影响却越来越

小ꎻ混凝土强度等级为 Ｃ５０、螺栓为 １２ 个、法
兰板厚度取 ３０ ｍｍ、轴压比为 ０ ５ 时ꎬ最适合

该预制拼接节点ꎮ
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