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套筒式全螺栓装配式节点滞回性能
及转动模型研究
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摘要: 为实现装配式 RC 框架快速施工与可靠连接，提出了一种套筒式全螺栓连接节点。预制构件端部采用钢套筒‑混凝土组

合形式进行加强，并预埋高强螺栓，通过钢盖板进行快速安装。针对不同连接盖板厚度，共设计 4 个节点试件，开展了水平滞

回试验研究，得到破坏模式、荷载‑位移滞回曲线、极限承载力、延性、耗能等抗震性能，并与现浇节点进行了对比分析。结果表

明：该节点相较于现浇节点的极限荷载提高了 43%，初始刚度提高了 70%，延性增大近 50%，等效黏滞阻尼系数提高 2 倍左右，

表现出较好的抗震性能。应变分析发现：接缝处盖板出现“应力增大”情况，但对整体性能影响不明显。随着盖板厚度增加，套

筒对端部混凝土产生的挤压作用变大，其连接刚度比为 1.6 较为合理。基于试验结果，建立了三折线弯矩‑转角模型，计算结果

与试验值吻合较好。
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Abstract: In order to achieve rapid construction and reliable connection of precast RC frames， a sleeve-type fully-bolted joint is pro‑
posed. The ends of the prefabricated components are reinforced with a steel sleeve-concrete combination. High-strength bolts are 
pre-built in the sleeve area， and the precast components are rapidly installed using a connection plate. A total of four test specimens 
were designed for different thicknesses of connecting cover plates. The horizontal hysteresis test study obtained the damage mode， 
load-displacement hysteresis curve， ultimate bearing capacity， ductility and energy dissipation capacity of this type of joint. The re‑
sults show that the new joint has a 43% higher ultimate load， 70% higher initial stiffness and nearly 50% higher ductility than the 
cast-in-place joint， and the equivalent viscous damping coefficient is increased by about two times， which shows better seismic per‑
formance. Strain analysis reveals that the cover plate at the joints shows a “stress increase”， but the effect on the overall perfor‑
mance is not apparent. As the thickness of the connection plate increases， the squeezing effect of the sleeve on the concrete increas‑
es. Therefore， a connection stiffness ratio of 1.6 is more reasonable. Finally， based on the test results， a trifold moment-turning an‑
gle model is established， and the calculated results agree with the test values.

Keywords: prefabricated joints；full-bolt connection；hysteretic test；seismic performance；destruction mechanism

装配式建筑作为中国未来城镇发展的重要方向

已成为行业内的共识［1］，合理的连接形式是影响装

配式建筑推广应用的关键因素。而混凝土框架结构

凭借其构造简单、空间布置灵活等优势，在中、低层

建筑当中广泛应用。作为装配式 RC 框架结构的关

键部位，节点连接直接影响着整体结构的安全性、可
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靠性、可施工性和经济性。目前，装配式 RC 框架节

点连接技术大体分为湿式和干式连接。灌浆套筒和

后浇混凝土作为一种较为成熟的湿式连接技术，通

过研究发现：其与现浇节点在承载力和变形能力大

致相当，满足“等同现浇”要求［2‑3］。为了进一步提升

装配式节点性能，GUAN 等［4］、GOU 等［5］、LEE 等［6］

提出了加强型后浇整体式节点，与传统现浇节点相

比，其耗能能力更为突出。湿式连接虽可以满足装

配节点整体性要求，但在施工速度上优势不明显，且

施工工艺较为繁琐。为了减少现场施工作业，提高

预制构件的工业化程度，干式连接技术成为装配式

建筑的研究热点［7‑8］，其主要包括无粘结预应力筋、

螺栓和焊接三种方式。潘鹏等［9］通过设置无粘结预

应力筋来提升节点的抗震性能，研究发现：破坏主要

集中在梁柱接缝处，而核心区开裂较少，该节点具有

较好的变形恢复能力。为了进一步提高施工效率，

一些学者将钢结构与钢筋混凝土结合，利用钢结构

进行连接转换，并采用焊接或螺栓连接方式实现预

制混凝土构件的装配。GIRGIN 等［10］、程万鹏等［11］

通过在构件端部预埋型钢，采用焊接方式，完成梁柱

节点连接，研究发现该连接形式抗震性能较现浇节

点有一定提高，但存在焊接质量不易保证的问题。

耿方方等［12］、GHAYEB 等［13］提出了螺栓连接的钢

板组合节点，通过研究发现：这种节点具有较好的变

形能力，整体性能也能得到保证。HANSAPINYO
等［14］提出了带箱形端头的预制混凝土柱 ‑柱连接节

点，研究发现：采用钢箱转换后有助于提高结构柱耗

能能力。综上所述，通过组合结构或钢结构转换，采

用螺栓连接的装配式钢筋混凝土结构是可行的，且

在一定程度上可提升节点受力性能。对于此类节

点，由于钢材与混凝土性能差异巨大，如何解决两种

材料的协同工作问题，保证变形连续和应力合理过

渡是其核心［15‑16］。

本文提出一种套筒式全螺栓连接节点（如图 1
所示），RC 构件端部采用钢‑混凝土组合形式。利用

钢管约束作用，在构件端部形成加强区，为预埋螺栓

提供受力平台；节点连接采用钢盖板形式，通过螺栓

连接实现快速安装；针对应力过渡问题，采用箍筋加

密形式。由于连接区的加强作用，混凝土梁塑性区

发生外移，可提高整体结构受力性能。本文针对套

筒式全螺栓连接节点开展了水平滞回试验，获得了

该节点的破坏过程与失效模式，分析了连接区应力

分布规律，以及节点荷载‑位移滞回性能、骨架曲线、

刚度退化、延性以及耗能能力等。在试验的基础上，

分析了节点破坏机理，提出了三折线弯矩 ‑转角

模型。

1　试验介绍

1. 1　试件设计

本文针对该节点，采用 1∶2 缩尺模型设计 4 个试

件，JD‑1 为钢筋混凝土现浇节点，JD‑2 至 JD‑4 为套

筒式全螺栓连接节点。梁、柱截面尺寸相同，分别为

170 mm×320 mm、300 mm×450 mm，具体如表 1
所示。混凝土等级为 C30，保护层厚度为 12 mm。

钢筋等级为 HRB400 级，按照 1.5% 配筋率设计，纵

筋直径 16 mm，箍筋为 8@50/100，具体如图 2（a）
所示。钢套筒以及连接盖板采用 Q235 B 钢材，套筒

钢板厚度为 5 mm，连接盖板厚度如表 1 所示。前、

后面套筒各预埋 8 个 8.8 级 M18 高强螺栓，上、下面

套筒各预埋 4 个 8.8 级 M20 高强螺栓。试件浇筑前，

用螺母将预埋螺栓拧紧在套筒壁上，避免螺栓在浇

筑混凝土过程中产生松动，影响连接板的安装。柱

端套筒设置 110 mm 耳板且焊有栓钉，以加强套筒

区与柱的整体性。套筒内部布置 12 个栓钉，以提高

整体性；其中，预制构件钢筋与套筒进行焊接，以保

证连接区内力传递，具体形式如图 2（b）所示，试件

加工及装配流程如图 3 所示。

图 1 套筒式全螺栓连接节点

Fig. 1 Sleeve-type fully-bolted joints

表 1 试件尺寸与形式

Tab. 1 Specimen size and form

试件

JD-1

JD-2

JD-3

JD-4

梁柱连接

方式

现浇节点

套筒螺栓

节点

套筒螺栓

节点

套筒螺栓

节点

梁截面尺寸/
(mm×mm)
170×320

170×320

170×320

170×320

柱截面尺寸/
(mm×mm)
300×450

300×450

300×450

300×450

连接板

厚度/mm
—

6

8

12
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1. 2　材料性能

混 凝 土 、钢 筋 以 及 钢 材 按 照 GB/T 288.1—
2010［17］和 GB/T 50081—2019［18］进行材料性能试

验，测得混凝土立方体抗压强度为 36.2 MPa，标
准差为 0.12，变异系数为 0.0033，满足规范要求；

套筒钢板、连接盖板以及钢筋材性试验结果如表

2 所示。

1. 3　测试方案与加载装置

试验共设置 3 个位移计和 6 个百分表，分别布置

于试件顶、中和底部，百分表布置于节点区用于测定

相应转角，具体如图 4（a）所示。试验共布置 56 个应

变片，用来测定节点区钢板、钢筋以及混凝土应变变

化规律，如图 4（b）所示。加载制度采用荷载‑位移混

合控制方法，试件屈服前采用荷载（P）控制，以 8 kN

图 2 装配式节点构造  （单位：mm）

Fig. 2 Prefabricated joint construction （Unit： mm）
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为级差分级加载，每级循环 1次；屈服后采用位移（Δ）

控制，以 0.5Δ y（Δ y 为屈曲位移）为级差分级加载，每

级反复循环 3 次，直至试件被破坏，具体如图 5 所示。

试件柱端采用压梁和水平限位支撑进行固定，为了

保证节点区转动，柱端与地面有刚性垫块，具体形式

如图 6（a）所示，试验现场情况如图 6（b）所示。

图 3 试件加工及装配流程

Fig. 3 Test piece processing and assembly process

表 2 钢材力学性能

Tab. 2 Mechanical properties of steel

部位

套筒

连接盖板

箍筋

主筋

厚度/
直径/
mm

5
6
8

12
8

14
16
18

屈服

强度/
MPa
360.7
363.6
359.2
309.9
423.5
474.0
446.7
380.2

抗拉

强度/
MPa
511.3
498.9
503.8
471.5
564.6
693.6
660.5
676.6

弹性

模量/
GPa
200
201
200
196
197
208
201
202

伸长率/
%

13.5
15.5
22.5
26.8
10.9
11.7

9.5
12.4

注：表中伸长率为断后伸长率，为原始标距部分伸长与原始标距的

百分比，原始标距为 5 倍钢筋直径。

图 4 测点布置

Fig. 4 Location of measurement points

图 5 加载制度

Fig. 5 Loading system

图 6 加载装置

Fig. 6 Loading device
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2　试验现象

2. 1　破坏过程

钢筋混凝土现浇节点 JD‑1 破坏过程（如图 7 所

示）如下：加载初期，试件无明显变化；荷载达到

17 kN 时节点距根部 220 mm 处出现横向裂缝，随着

荷载增至 23 kN 左右时，A、B 两面多处出现斜向下

裂缝。当荷载继续增大，试件底部出现多条斜向裂

缝，并不断延伸扩展；加载后期，节点根部混凝土出

现剥落情况，裂缝不断加宽，最宽处达 3~4 mm，同

时裂缝不断向下延伸，并贯穿整个底部；最终，在节

点根部形成塑性破坏区。

套筒式全螺栓节点（JD‑2 至 JD‑4）破坏过程基

本类似，以 JD‑4 试件为例，加载初期，试件处于弹性

状态，荷载上升较快，试件整体处于弹性状态；当加

载至 13.6 kN 时，混凝土梁距盖板外边缘 200 mm 处

出现横向裂缝，如图 8（c）所示。随着荷载增加，裂

缝发生扩展，范围在 100~300 mm 内，由横向开裂逐

步产生斜向裂缝，而 C、D 两面混凝土裂缝在 150~
500 mm 内分布较为均匀。相较于现浇节点，塑性区

上移；加载中期，A、B 两面混凝土裂缝不断斜向下

延伸，呈现“V”形，C、D 两面混凝土裂缝加宽并贯

穿，试件进入弹塑性阶段；加载后期，A、B 两面混凝

土裂缝斜向下延伸至连接盖板处，且向着远离柱端

方向生成发展；随着荷载继续增加，原有裂缝不断加

深、加宽，钢筋混凝土梁端形成全截面屈服，形成塑

性铰，试件进入破坏阶段。最终，连接板与梁端 D 面

混凝土区域出现剥落现象，预制梁端发生破坏，试验

结束。

2. 2　失效模式

弹性阶段，首先，荷载主要由连接盖板承担，通

过预埋螺栓传递给钢套筒，再由钢套筒区向梁端传

递。随着荷载增加，钢筋混凝土梁进入塑性阶段，当

梁端发生全截面屈服，形成“塑性铰”后，节点破坏。

在整个破坏过程中，相较于现浇节点，钢结构区发生

一定变形，在一定程度上增加了节点变形能力；同

时，由于连接区的加强作用，使得塑性区向外发展；

最终，在钢筋混凝土梁端形成塑性铰。根据套筒式

全螺栓连接节点的破坏特点，结合应变数据，将其破

坏过程分为三个阶段（如图 9 所示）：弹性阶段：节点

所受的荷载较小，试件整体处于弹性阶段，钢结构区

承担大部分的弯矩和剪力。随着荷载增加，连接盖

板在接缝位置首先发生屈服，梁端混凝土产生裂缝，

节点刚度降低，进入弹塑性阶段。弹塑性阶段：连接

盖板屈服区域向两侧扩大，梁端钢筋屈服，混凝土裂

缝发展，并逐渐贯通，节点承载力上升。破坏阶段：

随着荷载的增加，梁端钢筋混凝土裂缝持续发展，连

接盖板屈服区域逐渐向远端发展；混凝土梁端全截

图 7 JD-1 现浇节点破坏现象

Fig. 7 JD-1 cast-in-place joint damage

图 8 节点破坏过程与现象

Fig. 8 Joint destruction process and phenomenon
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面屈服（先于钢结构连接盖板破坏），发展成塑性铰；

最终，节点形成几何可变体系（机构），发生破坏。

3　试验结果

3. 1　荷载⁃位移滞回曲线

图 10 为各试件荷载 ‑位移滞回曲线。加载初

期，试件处于弹性阶段，滞回曲线基本呈直线变化。

随着荷载增大，进入弹塑性阶段，滞回环逐渐打开。

对比 4 个滞回曲线，装配式节点滞回环更加饱满，耗

能能力更加突出。现浇节点塑性强化作用不明显，

达到峰值荷载后，承载力发生小幅度降低。装配式

节点具有明显的强化阶段，承载力显著提升；当达到

峰值荷载后，未出现下降。对比 3 种装配式节点，

JD‑2 滞回性能相对较好，JD‑3 和 JD‑4 发生一定捏

缩，分析原因：由于 JD‑3 和 JD‑4 采用了较厚的钢板，

连接区刚度变大，刚度匹配变差，较大刚度对混凝土

端部产生挤压作用，导致节点滞回性能降低，连接区

与构件之间的刚度匹配对于节点性能影响较为

显著。

3. 2　骨架曲线

各试件骨架曲线对比如图 11 所示。加载初期，

试件处于弹性阶段，骨架曲线基本一致，呈线性变

化，现浇节点初始刚度最小，装配式节点刚度有明显

提升，其中 JD‑2 和 JD‑4 初始刚度基本接近。进入弹

塑性阶段后，装配式节点有明显的强化阶段，达到峰

值荷载后，承载力未发生降低；其中，JD‑3 和 JD‑4 有

小幅度提升。本文采用最远点法确定各试件屈服荷

载，节点在达到峰值承载力后，全截面发生屈服，形

成塑性铰，承载力基本保持不变，荷载 ‑位移特征值

如表 3 所示。相较于现浇钢筋混凝土节点，装配式

节 点 的 屈 服 荷 载 提 升 了 89%，峰 值 荷 载 提 升 了

43%，延性系数提高了 50%，效果显著。3 种装配式

节点承载力较为接近，但随着连接盖板厚度增加，变

形能力呈下降趋势。可见，当满足一定刚度后，增加

连接板厚度，反而起到不利作用。

图 10 荷载-位移滞回曲线

Fig. 10 Load-displacement hysteresis curves

图 11 各试件骨架曲线

Fig. 11 Skeleton curve of each test piece

表 3 荷载-位移特征值

Tab. 3 Load-displacement characteristic value

试件

JD-1
JD-2
JD-3
JD-4

屈服

位移/mm
8.85

13.08
11.27
13.03

屈服

荷载/kN
29.03
55.79
53.85
54.88

峰值

位移/mm
15.16
33.74
28.09
27.13

峰值

荷载/kN
43.42
61.28
62.06
62.09

延性

系数

1.71
2.58
2.49
2.08

图 9 节点破坏模式

Fig. 9 Joint destruction mode
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3. 3　耗能能力

各试件等效黏滞阻尼系数（h e）如图 12 所示。

现浇节点的等效黏滞阻尼系数最大为 0.12，JD‑2、
JD‑3 和 JD‑4 的最大等效黏滞阻尼系数分别为 0.24、
0.23 和 0.21，可达到现浇节点的 2 倍左右。其中，

JD‑2 试件的等效黏滞阻尼系数最大，由于 JD‑3 和

JD‑4 节点采用了较厚的钢板，梁端与套筒区域刚度

差异过大，转动过程中的挤压作用导致混凝土开裂，

组合结构连接区与钢筋混凝土区协同工作能力降

低，导致滞回曲线发生一定的捏缩现象，耗能能力有

所下降。总体来看，该装配式节点的耗能能力远远

高于现浇节点，滞回性能良好。

3. 4　刚度退化

各试件刚度（K）退化情况如图 13 所示。装配式

节点的初始刚度为现浇节点的 1.7 倍左右；其中，JD‑
4 初始刚度相对较小，且在整个退化过程中，曲线波

动较大。其原因主要为，较大的连接刚度与钢筋混

凝土部分难以匹配，导致变形不协调，在转动过程

中，由于连接区变形减小，对混凝土形成较为明显的

挤压作用，导致边界区混凝土发生破坏，进而影响整

个节点刚度与变形协调性。因此，对于该装配式节

点，刚度匹配对该节点转动性能至关重要；JD‑2、JD‑
3 和 JD‑4 试件的刚度比（连接区截面刚度与装配构

件截面刚度的比值）分别为 1.65、1.93 和 2.54。根据

强连接设计要求，连接刚度为装配构件截面刚度的

1.6 倍较为合理，不宜超过 2.0 倍。

4　应变分析

4. 1　钢筋应变

梁端部纵筋应变（ε）如图 14（a）所示。现浇节点

梁纵筋屈服后，应变迅速增大，整体上呈对称分布。

装配式节点 JD‑2（6 mm）的应变分布规律与现浇节

点类似，仅应变值变大。试件 JD‑3（8 mm）的负向应

变较小，而试件 JD‑4（12 mm）则出现了明显的挤压

变形，呈负值变化，这与宏观现象相吻合；连接区刚

度过大，会对端部产生明显的挤压作用，不利于应力

传递。柱端部纵筋应变如图 14（b）所示，弹性阶段

受拉，进入弹塑性阶段后，发生受压的应力变化；

JD‑2 与 JD‑4 具有明显的屈服平台，现浇节点与 JD‑3
基本呈线性变化。梁端部箍筋应变如图 14（c）所

示。除了 JD‑4 外，其余节点应变值均较小，当进入

图 13 刚度退化对比

Fig. 13 Stiffness degradation comparison

图 14 装配构件钢筋应变

Fig. 14 Reinforcement strain in prefabricated components

图 12 等效黏滞阻尼系数对比

Fig. 12 Comparison of equivalent viscous damping 
coefficients
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弹性阶段后，随着转动变形增加，产生明显的挤压

作用。

4. 2　连接盖板应变

图 15 给出了节点域连接盖板应变分布情况；其

中，X表示侧板上应变片到柱边缘的距离。首先，对连

接板前、后板应变进行分析（图 15（a）~（c）），JD ‑ 2
（6 mm）板在拼缝处出现明显的“应力增大”现象，随着

板厚由 6 mm（图 15（a）JD‑2）增加到 12 mm（图 15（c）

JD‑4），应力增大效应得到缓解，各部分应变分布趋于

均匀。连接板左、右侧板应变如图 15（d）~（f）所示，

左、右侧板的“应力增大”情况更为明显，增大盖板厚

度效果并不理想。分析原因：拼缝处刚度仅由钢盖板

提供，与构件端部刚度相比，约为 1/2。当节点发生转

动，由于拼缝处刚度较小，发生变形后，与端部发生挤

压作用，导致应力激增。综上分析，盖板作为该节点

关键连接部位，拼缝区存在“应力增大”情况，由于钢

材良好的塑性变形能力，可保证节点的整体性能。

4. 3　混凝土应变

试件处于弹性阶段时，取每级荷载作用下循环

第一圈时的混凝土应变数值进行比较（如图 16 所

示）。总体来看，装配式节点预制梁端混凝土应变水

平随连接刚度增大呈降低趋势，JD‑2 加载前期应变

值随荷载增大发生较大变化，而 JD‑4 应变水平相对

较低。分析原因为：应变片粘贴位置位于梁端混凝

土距套筒边缘 150 mm 处，当连接区刚度与混凝土

梁相匹配时，连接区与混凝土梁协同工作能力较好，

JD‑2 试件梁端混凝土区域开裂变形较早。当连接

区刚度较大时，钢套筒对接壤区域混凝土（距套筒

50 mm）以内产生挤压作用。开裂变形主要集中在

距套筒 50 mm 的混凝土区，故 JD ‑ 4 距套筒边缘

150 mm 处混凝土区域应变水平较低。通过分析来

看，随着连接刚度增加，梁端混凝土受挤压作用增

强，混凝土构件与套筒连接区协同工作变差。对于

该装配式节点，如何控制套筒连接区的连接刚度实

现变形平缓过渡十分关键。

图 15 套筒式全螺栓节点连接盖板应变

Fig. 15 Sleeve-type fully-bolted joint connection cover strain
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5　弯矩⁃转角模型

5. 1　三折线模型

目前，确定节点弯矩 ‑转角关系的方法主要有：

有限元法、试验测定法和曲线拟合法等。其中，线性

模型、多项式模型、B 样条模型、幂函数模型和欧洲

规范 EC3 模型［19］（图 17（a））等较为常见。本文在

EC3 模型的基础上，提出了一种三折线模型，对该节

点弯矩 ‑转角关系进行分析。EC3 模型弯矩（M）‑转
角（θ r）关系如下：

M =

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

K 0 θ r，  M ≤ 2
3 M p

K 0

( 1.5M/M p )η
θ r，  23 M p < M ≤ M p

M p，  M p < M

（1）

式中，K0、Mp和 η 分别表示节点连接的初始刚度、塑

性弯矩和节点形式相关系数。

套筒式全螺栓节点在荷载作用下，弯矩‑转角关

系包括弹性阶段、屈服强化阶段和塑性铰三个阶段。

基于 EC3 模型，将屈服后的强化阶段修正为线性段

（如图 17（b）所示），具体表达式如下：

M =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

K y θ，     0 < θ ≤ θy

M y + K p ( θ - θy )，     θy < θ ≤ θp

M p，     θp < θ ≤ θu

（2）

式中，My 为节点的屈服弯矩；θ 为三折线模型的转

角；θy、θp和 θu分别为节点的屈服转角、峰值转角和水

平阶段对应转角；Ky和 Kp分别为屈服刚度和强化刚

度，给出二者及 K 0 的关系：

K y = γK 0；K p = βK y = γβK 0；M y = αM p；

其中，α、β 和 γ 为比例系数，具体如表 4 所示。

将 α、β 和 γ 的数值代入式（2），得到：

θy = M y

K y
= αM p

γK 0
= 1.51 M p

K 0
，θp = 4.96 M p

K 0
。

则式（2）可表达为：

M =

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï

0.59K 0 θ，   0 < θ ≤ 1.51 M p

K 0

0.89M p + 0.032K 0 ( θ - 1.51 M p

K 0
)，

1.51 M p

K 0
< θ ≤ 4.96 M p

K 0

M p，   4.96 M p

K 0
< θ ≤ θu

（3）

5. 2　初始刚度计算

计算 3‑4、4‑5 和 5‑6 区域在构件弹性状态时的转

角，区域分布如图 18（a）所示，计算结果如图 18（b）
所示。通过数据拟合，得到不同区域转动角度特征：

加载前期，3‑4 与 4‑5 区域转角变化基本一致，由于

测点 3 和 5 之间的装配接缝区域连接刚度较大，可忽

略转动变形影响。选取梁根部套筒与柱连接处为转

动截面 1，预制梁端破坏区域主要集中距套筒最外

侧 200 mm 钢筋混凝土部分，作为破坏截面，即转动

截面 2，具体如图 18（c）所示。

截面 1 由上、下两侧的耳板截面与套筒延伸出

来的钢筋混凝土梁截面组成，分别计算钢板和钢筋

混凝土的截面惯性矩：

E 1 I1 = E s I r + E s Ig + E c Ic （4）

注：K i 为 EC3 模型线性段的斜率；ξ为 EC3 模型非线性段系数。

图 17 弯矩-转角模型

Fig. 17 Moment-rotation model

图 16 梁端混凝土应变

Fig. 16 Concrete strain at beam end
表 4 弯矩、刚度及其比例系数

Tab. 4 Moment， stiffness and proportionality factors

试件

JD-2
JD-3
JD-4

My

72.59
69.96
71.54

Mp

79.50
80.14
81.12

K0

20017
22119
19531

Ky

12064
13482
10740

Kp

491
702
745

γ

0.60
0.61
0.55

α

0.91
0.87
0.88

β

0.04
0.05
0.07

注：My和 Mp单位为 kN∙m； K0、Ky和 Kp单位为 106 N∙m∕rad。
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I r = Ic = bh3

12 （5）

Ig = πd 4

64 + A s h2 （6）

同样得到截面 2 刚度：

E 2 I2 = E s Ig + E c Ic （7）
节点转动刚度：

S = i = EI
l

（8）

式中，E 为截面弹性模量；I 为截面惯性矩；下标“1”
表示转动截面 1，下标“2”表示转动截面 2；b 和 h 分

别为矩形截面的宽和高；d 为钢筋直径；A s 为受拉钢

筋面积；S 为转动刚度，i 为线刚度，当远端为滑动状

态时，S = i；Es 和 Ec 分别为钢材和混凝土的弹性模

量，取 Es=2.0×105 N∕mm2，Ec=3.0×104 N∕mm2；Ir、

Ic 和 Ig 分别为套筒耳板、混凝土和钢筋的截面惯性

矩。l 为转动杆件长度，其中杆件实际计算尺寸 l1=
1300 mm，钢结构连接区外侧长度 l2=760 mm，经

过计算得到：转动截面 1 的转动刚度 S1=1.25×
1010 N ∙ m ∕ rad；转动截面 2 的转动刚度 S2=2.20×
1010 N∙m∕rad。

截面 2 所在的 5‑6 区域转角曲线斜率为 6.92×
10-4，截面 1 所在的 3‑4 区域转角曲线斜率为 3.68×
10-4，可近似假定两者刚度为 2 倍关系；引入初始刚

度贡献系数：η1 = 1
3 ，η2 = 2

3，得到初始刚度：

K 0 = η1 S1 + η2 S2 （9）
经计算得，初始刚度 K0=1.89×1010 N∙m∕rad。

5. 3　极限承载力计算

假定该节点破坏位置为截面 1 或 2，极限承载

力为：

M p = min{M p1，M p2}
截面 1 破坏时的节点极限承载力 Mp1 主要由钢

板抗弯承载力 Mp′和钢筋混凝土抗弯承载力 Mp″构
成。截面 2 破坏时的节点极限承载力 Mp2 与截面 2
在预制梁中的位置有关。根据《钢结构设计标准》［20］

和《混凝土结构设计规范》［21］中矩形截面构件抗弯强

度计算方法，计算钢结构和钢筋混凝土的截面承

载力：

M p1 = M 'p + M ″p （10）
M 'p = W pn fsy （11）

M ″p = fgy A s ( h0 - a's ) （12）

M p2 = fy A s ( h0 - a's )× 1.3
0.76 （13）

式中，Wpn为梁的塑性净截面系数；fsy为钢材受拉屈

服强度，取 fsy=360.3 N∕mm2；fgy 为钢筋受拉屈服强

度，取 fgy=446.7 N∕mm2；h0 为钢筋混凝土截面有效

高度；as′为受压混凝土保护层厚度。经计算得到：

Mp1=119.04 kN∙m，Mp2=81.09 kN∙m。最终，该节点

抗弯承载力为：

M p = min{M p1，M p2}= 81.09 kN ⋅ m

将弯矩‑转角模型与试验曲线进行对比，如图 19
所示。屈服荷载与极限荷载的误差在 5% 以内，该

简化模型在初始刚度和弯矩承载力方面吻合度较

高。综合来看，依据叠合方法和平衡理论计算节点

初始刚度和极限承载力是可行的，所提出的三折线

弯矩 ‑转角模型可较好地反映该型装配式节点的转

动特征，为后续简化分析提供基础。

图 18 转动特征

Fig. 18 Rotational characteristics
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6　结　论

通过对套筒式全螺栓连接 RC 节点滞回性能及

弯矩‑转角关系的研究，主要得到以下结论：

（1）该节点采用全螺栓连接，施工效率较高；与

传统现浇节点塑性区位于梁柱根部不同，该装配式

节点破坏模式为连接区盖板发生局部屈服，钢筋混

凝土梁端形成塑性铰，表现出较好的整体性与受力

性能。

（2）该装配式节点力学性能相较于传统现浇节

点屈服荷载提升了 89%，峰值荷载增大了 43%，延

性系数提高了 50%，初始刚度提高了 70%，等效黏

滞阻尼系数提高 2 倍左右。

（3）连接盖板在接缝处出现“应力增大”情况，由

于钢材良好的塑性变形能力，对节点整体性能影响

较小。随着连接区刚度增大，梁端塑性区发生下移，

套筒对端部混凝土产生挤压作用，建议连接与预制

构件刚度比为 1.6 倍左右，不宜超过 2.0 倍。

（4）根据叠合方法和平衡理论给出节点初始刚

度和极限承载力计算方法，基于该节点屈服强化特

征，建立了三折线弯矩 ‑转角模型，为整体结构抗震

性能简化分析提供基础。
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