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摘要：为提高预制装配式梁的抗剪性能，需对新型预制装配式梁节点进行进一步研究，这对于提升结构整体性能

及使用寿命至关重要。文章通过试验验证新型装配式梁节点的抗剪性能，以节点连接处钢板截面占比为参数，采

用反对称的加载方式进行试验。结果表明：１）新型节点连接方式未改变结构内力的传递方式，荷载可有效传递；

２）截面钢板占比越大，预制装配式梁的抗剪性能越好，与普通钢筋混凝土梁相比，承载能力提升了１７３％，延性提

升了７６１％，耗能能力提升了７１％；３）节点连接处的钢板应变均小于３５０微应变，处于弹性阶段，可满足后续拆卸

更换需求。本文成果可为预制装配式结构的设计和施工提供一定的参考。
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　　装配式建筑结构是实现我国建筑工业化的重
要结构形式，有利于推动我国建筑产业的转型升

级和绿色可持续发展。对于预制装配式结构来说，

节点连接处的性能对整个建筑物的安全起着至关

重要的作用［１］。目前，大部分预制装配式建筑选

择将连接点设置在梁柱节点内［２－３］，但由于连接
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质量难以保证，且处于结构关键位置，因此部分

研究人员开始致力于研究梁柱节点外的连接形

式［４－５］。范夕森等［６］设计制作了角钢连接的装配

式异形柱框架结构边节点足尺模型，通过拟静力

试验，研究了其破坏机理和力学性能参数。研究

表明，角钢连接的装配式异形柱框架边节点与现

浇节点有相同的梁铰破坏机制，装配式节点的延

性和耗能能力略优于现浇节点，但刚度小于现浇

节点。张健新等［７］基于钢结构节点焊接和栓接的

连接形式设计制作了不同形式的装配式梁柱节点，

分析节点的破坏特征、梁端弯矩、转角、节点核

心区剪力等。研究结果表明：装配式节点的梁端

弯矩和节点剪力显著提高，梁端转角显著增加，

节点核心区剪切变形减小，受力性能得到明显改

善。但是该节点连接方式仍需浇筑混凝土，降低

了施工效率。邓杨等［８］提出了一种新型装配式销

轴混凝土梁柱节点，将预制梁和预制柱通过耳板

和销轴连接，分析其耗能能力与破坏模式。结果

表明，新型装配式销轴梁柱节点的破坏集中于节

点的梁、柱端板处，梁端混凝土发生轻微脱落，

混凝土柱及远离核心区的混凝土梁无明显裂缝。

新型装配式梁柱节点有效提高节点塑性损伤控制

能力，节点的耗能能力较现浇梁柱节点有所提升。

前人对预制装配式结构的节点连接处性能展开

了大量研究，主要集中在梁柱节点处的连接形式及

力学性能分析，但现有研究多需额外浇筑混凝土，

且对节点拆卸更换的便捷性关注不足。本文将在前

人研究基础上，提出一种创新的钢板－混凝土组合

结构节点连接方式，将预制梁中的钢板与纵筋相

连，采用螺栓或焊接实现快速高效连接。该连接方

式不仅能充分保障荷载在结构中的有效传递，还将

显著提升施工效率，降低劳动成本和资源消耗。同

时，本文将通过反对称加载方式使节点处于梁的反

弯点区域，利用该区域弯矩接近零、剪力较小的特

点，满足 “强节点，弱构件”设计原则，为构件的

便捷拆卸与重复利用提供可能。研究将针对４根梁
展开，深入分析试件的破坏形态、荷载 －位移关
系、延性及能量耗散等特性，旨在为预制装配式梁

的抗剪性能提升提供参考。

１　试验方案

１１　试件设计
试验共设计 ４根抗剪梁，参数如图 １所示。

字母Ｕ、Ｈ和Ｗ分别代表预制装配式梁的节点连
接类型，Ｒ代表普通钢筋混凝土对比梁。梁的尺
寸均为１５００ｍｍ×１５０ｍｍ×２５０ｍｍ，纵筋直径为
１８ｍｍ，箍筋直径为 ６ｍｍ，箍筋间距为 ５０ｍｍ，
混凝土强度等级为 Ｃ４０。节点连接处钢板的强度
等级为Ｑ２３５，并用焊条进行手工焊接。
１２　材料性能

在浇筑混凝土梁的同时制备混凝土立方体标

准试块，与试件在相同环境下养护２８ｄ，测得试
块抗压强度为４２３６ＭＰａ。试验所用的钢筋、钢板
和螺栓均为同一批材料，为获得材料的的拉伸性

能，采用实验室的３０００ｋＮ液压伺服ＭＴＳ拉力机
进行拉伸试验。测得数据如表２所示。

表１　试件参数

试件名称 混凝土强度等级 纵筋配筋率／％ 箍筋配筋率／％ 截面钢板占比／％ 连接方式

Ｕ－Ｓ Ｃ４０ １６０ ０７６ １５６ 焊接

Ｈ－Ｓ Ｃ４０ １６０ ０７６ ２０７ 焊接

Ｗ－Ｓ Ｃ４０ １６０ ０７６ ３６９ 螺栓

Ｒ－Ｓ Ｃ４０ １６０ ０７６ — —

表２　材料性能

材料名称 直径／ｍｍａ 屈服强度／ＭＰａ 屈服应变 弹性模量／ＧＰａ 极限强度／ＭＰａ

钢筋
８ ３６８１４ ２００９５７ ２０７５８ ５４６０２
１６ ３５２３６ ２３４８２５ １９８１７ ５２２４３

螺栓 １６ ４３９４３ ２１６５２１ ２０２９５ ５１９５８
钢板 ４ ２６４９２ １２７５７０ １９９８３ ３８４８３

　　注：ａ表示钢筋和螺栓的直径或者钢板的厚度。
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（ａ）钢筋笼尺寸；（ｂ）装配式梁尺寸；（ｃ）普通钢筋混凝土对比梁尺寸

图１　构件尺寸 ｍｍ

１３　加载方案和测点布置
试验通过反对称加载的方式进行，加载仪器

采用液压长柱试验机进行加载。为确保仪器和设

备的正常工作，在开始试验之前，先进行预加载，

检查各仪器设备正常工作后，正式开始试验。试

验采用位移控制的加载方式，加载速率为

０５ｍｍ／ｍｉｎ，加载至试验梁破坏为止。加载方案
如图２所示。
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图２　加载装置和测点布置示意 ｍｍ

试验采用力传感器来测量实时荷载；在支座、

加载位置和拐点处共布置了５个位移计来测量加
载过程中试验梁的位移情况，如图２所示。采用
电阻式应变片测量各部分的应变，沿反弯点处的

混凝土表面从上到下布置３个应变片，用来验证
反弯点处弯矩的分布情况。钢筋的应变片分别布

置在弯矩最大处的纵筋上和剪跨区的箍筋上。采

用数字图像全场应变测量系统（ＤＩＣ）用于测量混
凝土表面的应变场，如图 ３所示。ＤＩＣ系统已被
证明对于连续捕获混凝土梁表面的应变场和裂纹

发展非常有效且准确。

图３　测试设备

２　试验结果与分析

２１　各试件破坏现象
２１１　Ｕ－Ｓ

试件Ｕ－Ｓ为预制装配式梁，采用螺栓进行连

接。试件的荷载加载至７２ｋＮ左右的时候，试件
沿着左加载点界面出现第一条裂缝。随着荷载的

不断增大，梁中开始出现斜裂缝，沿着左加载点

和左支座方向分布，并且沿着左加载点和右支座

的连线方向上也出现了斜裂缝，箍筋的应变快速

增加。当荷载增加至３６１ｋＮ时，梁中的钢筋达到
屈服，此时梁的挠度为３５５ｍｍ，荷载增加缓慢，
裂缝不断开展并增多，挠度不断增大。当荷载增

加至４２６ｋＮ时，达到峰值荷载，此时梁的挠度为
８２９ｍｍ，随后，荷载突然下降，左加载点处的混
凝土被压碎，试件发生破坏。如图４（ａ）所示。
２１２　Ｈ－Ｓ

试件Ｈ－Ｓ为预制装配式梁，采用焊接的方式
进行连接。荷载增加到７５ｋＮ的时候，试件沿左
加载点至左支座的混凝土表面出现第一条斜裂缝，

剪跨区箍筋的应变迅速增加。随着荷载的增加，

斜裂缝不断增多，当荷载增加至３７７ｋＮ的时候，
梁中的纵筋屈服，随后裂缝不断扩展，应变继续

增加。荷载增加到４２４ｋＮ时，达到峰值荷载，此
时梁的挠度为７３３ｍｍ。随后荷载开始下降，直
至荷载下降到峰值的８５％，试件达到破坏。如图
４（ｂ）所示。
２１３　Ｗ－Ｓ

试件Ｗ－Ｓ为预制装配式梁，采用螺栓进行
连接。荷载达到６２ｋＮ的时候，试件在右支座处
梁顶端出现第一条竖向裂缝。随着荷载的增加，

试件开始出现斜裂缝，并沿着左支座和左加载点

的连线上形成一条主裂缝。荷载增加到３９５ｋＮ的
时候，纵筋达到屈服，剪跨区的部分箍筋也开始屈

服，此时梁的挠度为２４８ｍｍ。荷载增加至４８０ｋＮ
时，达到峰值荷载。随后荷载缓慢降低，斜裂缝不

断扩展，当达到破坏条件时，此时极限荷载和极

试件：（ａ）Ｕ－Ｓ；（ｂ）Ｈ－Ｓ；（ｃ）Ｗ－Ｓ；（ｄ）Ｒ－Ｓ
图４　各试件破坏模式
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限挠度分别４１２ｋＮ和１７１９ｍｍ。如图４（ｃ）所示。
２１４　Ｒ－Ｓ

试件Ｒ－Ｓ为普通混凝土对比梁。荷载增加到
７３ｋＮ的时候，试件在左加载点和右支座处分别出
现一条裂缝。荷载持续增加，混凝土表面开始出

现斜裂缝，沿左加载点和右支座的中间区域发展，

并不断增多和扩大。荷载增加到３４５ｋＮ时，试件
达到屈服荷载，此时梁的挠度为３４５ｍｍ。荷载
增加至４０９ｋＮ时达到峰值荷载，此时试件的挠度
为８１８ｍｍ。之后荷载开始下降，直至试件破坏。
如图４（ｄ）所示。

试件的破坏模式如图４所示。基于对试件破
坏的照片进行观察和分析以及 ＤＩＣ监测的第一主
应变场识别出所有试件为剪切破坏，其特征是连

接加载点和支座的临界剪切斜裂缝近似为一条直

线。虽然对比梁Ｒ－Ｓ也是剪切破坏，但是，不同
的是预制组在左侧的剪跨区发生破坏，而对比梁

则在Ｐ１和右侧支座之间的剪跨区发生破坏。根据
现有知识，预制组的破坏模式可以进一步定义为

沿受压混凝土对角的混凝土柱体压碎，这是深梁

的典型破坏模式［１１］。当剪跨比 ａ／ｄ的值较大时，
对比梁Ｒ－Ｓ的破坏模式可以被认为是剪切压缩或
弯曲拉伸破坏，这是当剪跨比 ａ／ｄ大于２５时的
梁的典型破坏模式［１２］。

２２　荷载挠度曲线、裂缝宽度和关键点分析
所有试件的荷载 －挠度曲线如图５所示。由

图５可知，预制装配式梁的抗剪承载力相对于对
比梁均有提高。试件Ｕ－Ｓ的初始刚度在预制构件
中最小，但接近于普通钢筋混凝土 Ｒ－Ｓ的刚度。
这可能是因为螺栓只能约束节点连接处的垂直位

移，而节点连接处在挠度较大的位置处发生了轻

微的水平相对滑动，从而导致了初始刚度变小。

从荷载－挠度曲线中可以明显看出，构件的抗剪
强度和刚度都随着钢板截面占比的增加而增加。

１—Ｕ－Ｓ；２—Ｈ－Ｓ；３—Ｗ－Ｓ；４—Ｒ－Ｓ。

图５　荷载－挠度曲线

随着试件Ｕ－Ｓ的钢板截面占比由１５６％提高到试
件Ｗ－Ｓ的３６９％，构件的抗剪强度提高了１２８％，
构件的刚度也发生了明显的提高。试件Ｕ－Ｓ的突
然破坏的原因是由于受压区混凝土的压碎。

试件的特征点和延性系数如表３所示。由表３
可知：装配式梁的屈服荷载和峰值荷载相对于对

比梁都有提升，并且随着截面钢板面积的增加而

增大；试件 Ｗ－Ｓ的截面钢板占比最高，荷载提
升也最大，屈服荷载相对提升了１４５％，峰值荷
载提升了１７３％。

预制装配式梁的延性系数如图６所示。由图６
可知：预制梁的延性系数比普通钢筋混凝土梁的延

性系数大，且都满足大于３的要求，但在荷载点Ｐ１
作用下，由于混凝土的突然压碎而破坏的Ｕ－Ｓ除
外；试件Ｈ－Ｓ和Ｗ－Ｓ的延性系数分别比Ｒ－Ｓ试
件提升７１％和７６％，说明随着截面钢板占比的增
加，试件的延性在提高。

图６　延性系数

表３　试验梁的特征点和延性系数

试件名称 屈服荷载 ／ｋＮ 屈服挠度／ｍｍ 峰值荷载／ｋＮ 峰值挠度／ｍｍ 极限荷载／ｋＮ 极限挠度／ｍｍ 延性系数

Ｕ－Ｓ ３６１３１ ３５５ ４２６１９ ８２９ ３９４４８ ８９２ ２５１

Ｈ－Ｓ ３７７０８ ３０７ ４２４８９ ７３３ ３６０３０ ２０７３ ６７５

Ｗ－Ｓ ３９５５１ ２４８ ４８０６１ ８３６ ４１２３７ １７１９ ６９４

Ｒ－Ｓ ３４５３１ ３４５ ４０９７８ ８１８ ３５４２５ １３５９ ３９４
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　　耗能的大小由荷载 －挠度曲线和 Ｘ轴所包围
的面积（极限点定义为峰值荷载的８５％）确定。图
７为各试件的能量耗散能力。

图７　能量消耗

由图７可知，预制装配式梁的耗能能力均大于
普通钢筋混凝土梁，但试件Ｕ－Ｓ除外，试件Ｈ－Ｓ
和Ｗ－Ｓ的耗能能力分别比试件Ｒ－Ｓ提升了７１％
和５６％，这是由于装配式梁内钢板的存在，提升
了构件的承载能力和延性。

图８给出了所有试件反弯点处沿截面高度各
荷载级别下的应变变化。由图８可知，在各荷载

级别下，所有试件在反弯点处的混凝土应变值都

非常小，基本都小于３５０（微应变），这说明正常
加载的情况下，该新型预制装配式节点连接方式

并没有改变结构内部弯矩的变化，应变仍然接近

于理论值。并且可以说明节点连接处基本没有发

生破坏，钢板仍然处于弹性阶段，这为后续的拆

卸更换工作提供了可能性。

图９给出了各截面中间高度的应变值。由图９
可知，除试件Ｒ－Ｓ以外，所有试件的应变均小于
３５０（微应变），测得的应变值接近于理论值。另
外，普通混凝土梁的应变最大，而预制装配式混

凝土梁的应变则相对较小并随着节点连接处钢板

截面积的增加而降低，这是由于钢板的存在，提

升了反弯点处的刚度，减小了变形。

２３　分析与讨论
如图１０所示，ＤＩＣ测量系统与试验结束时拍

摄的梁的破坏模式的照片一致。

（ａ）Ｕ－Ｓ；（ｂ）Ｈ－Ｓ；（ｃ）Ｗ－Ｓ；（ｄ）Ｒ－Ｓ

荷载／ｋＮ：１—７０；２—１４０；３—２１０；４—２８０；５—３６０；６—７５；７—１５０；

８—２２５；９—３００；１０—３７７；１１—８０；１２—１６０；１３—２４０；１４—３２０；１５—３９５；１６—３４５。

图８　反弯点处沿梁截面高度各荷载级别下的应变变化
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１—Ｕ－Ｓ；２—Ｈ－Ｓ；３—Ｗ－Ｓ；４—Ｒ－Ｓ。

图９　反弯点处截面中间位置的荷载－应变曲线

（ａ）Ｕ－Ｓ；（ｂ）Ｈ－Ｓ；（ｃ）Ｗ－Ｓ；（ｄ）Ｒ－Ｓ

图１０　ＤＩＣ应变云图

从图１０中可以看出，加载点 Ｐ１和右支座之
间的剪跨区内的剪切裂缝的宽度随着节点连接处

的截面钢板占比的增加而加大，并且发展到了加

载点Ｐ１下的受压区混凝土中，这一点已经被前面
给出的荷载－挠度曲线所证实。试件Ｒ－Ｓ的剪跨
区出现的临界斜裂缝与预制构件的不同，在较大

的剪跨比（２８）区域内发生破坏，临界斜裂缝不断
发展并扩展到受压区混凝土中，最后，加载点附

近混凝土被压碎。正是由于主应力的大小超过了

混凝土材料的抗拉强度，才导致了临界斜裂缝的

形成和扩展，最终使构件发生破坏。然而，对于

预制构件来说，由于连接区的钢板提供了较大的

横向抗力，较大剪跨比（２８）处（如 Ｒ－Ｓ发生的
情况）的剪切破坏转移到了左侧较小的剪跨比

（１４）处。因此，正是由于混凝土沿混凝土斜压柱
体的压碎引起了梁的破坏，在这种情况下，大部

分荷载直接从加载点转移到支座处。预制接头的

存在限制了左加载点Ｐ１和右支座之间的斜向裂缝
扩展到受压区混凝土中，这种结果在预制连接接

头强度更高或刚度更大时更加明显，这反过来也

大大降低了构件在加载点 Ｐ１下的混凝土的损伤，
从而提高了构件的抗剪强度。

３　结　论

（１）节点连接方式改变了试件的破坏模式。
新型节点连接方式的应用，使得临界斜裂缝从普

通混凝土梁的较大剪跨区转向了预制装配式梁的

较小剪跨区，从而将破坏截面进行了转移，提高

了试件的承载力。并且从反弯点处混凝土表面的

应变来看，该节点连接方式并未改变力在结构内

的传递方式。

（２）随着节点连接处刚度的增加，预制装配
式试件的抗剪承载力明显增加，与普通的混凝土

梁相比，预制梁的延性和能量耗散能力也有所改

善，并且通过增加刚度或钢板截面面积的占比，

改善程度总体上得到了进一步提高。

（３）由于节点的连接区域位于连续梁的反弯
点附近，所以即使预制梁发生了破坏，节点连接

处的应力也相对较低。因此，可以移除和更换损

坏的组件。
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