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装配式端板连接钢混梁柱节点抗震性能及受力分析研究
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摘      要  ：  �本研究基于低多层预制装配建筑，参考钢结构中的端板连接，提出新型全装配式梁柱节点 ,研究了端板厚度、螺栓规

格尺寸、螺栓布置间距及加劲肋构造等其对节点应力传递机制、极限承载与变形规律的控制作用。结果表明：适当增

加端板厚度与合理设置加劲肋能增强节点的转动约束与抗弯承载性能；螺栓直径偏小容易引起节点早期破坏而间距的

变化的影响相对有限。
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Abstract  :  � Based on low-rise multi-story prefabricated buildings and referring to the end plate connection 

in steel structures, this study proposes a new type of fully prefabricated beam-column joint. The 

control effects of end plate thickness, bolt specifications and sizes, bolt spacing, and stiffener 

structure on the stress transfer mechanism, ultimate bearing capacity and deformation laws of 

the joint were studied. The results show that appropriately increasing the end plate thickness and 

reasonably setting the stiffeners can enhance the rotational restraint and bending bearing capacity 

of the joint; a smaller bolt diameter is prone to cause early joint failure, while the change in spacing 

has a relatively limited impact.
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引言

低多层住宅在我国中小城市及乡镇建设中占比很高，因其相比高层住宅存在多种优势。地震作用下，干式连接能将破坏控制在节

点区和连接件内，预制构件损伤小，因此震后修复便捷，只需更换局部节点即可 [1]。美日 PRESSS[2]-[5] 项目推动了预制混凝土结构抗

震研究，其中螺栓连接与预应力节点被广泛关注。Nakaki[6] 研究带延性连接器的节点虽表现出优良的耗能性能，但其构造复杂且经济

性较差。Ertas[7] 通过试验证实，螺栓连接节点在施工便捷性、耗能效率与延性性能等方面均具有显著优势。Vidjeapriya[8] 等分别对

加劲牛腿节点和组合节点进行研究，存在耗能能力有限或构造复杂等问题。Nzabonimpa[9] 研究 U形钢筋锚固节点表现出良好的耗能

与延性。

国内研究方面，吕西林 [11]等指出后浇整体式节点抗震性能与现浇节点相近。范力 [12]等发现橡胶垫螺栓连接节点虽能有效控制残余

变形，却存在能量耗散能力不足。黄斌等研究的端板连接节点承载力随构造尺寸提高而增强。蔡小宁 [14]提出的 PTED节点通过角钢变形

耗能，并展现出显著的自复位特性。刘建华 [15]研究的螺栓连接牛腿节点承载力高、耗能性好，便于更换修复。

综上所述，现有装配式节点仍多依赖湿作业，干式连接则面临构造复杂、传力不直接、耗能有限及成本较高等问题。为提升装配式

结构体系的综合性能，本研究以节点抗震设计为核心，引入端板连接，提出了一种新型全装配式混凝土梁柱节点设计方案。

基金项目：重庆市建设科技计划项目（城科字2024第3-19号），项目名称：多层全装配式半刚性节点及框架结构抗震设计研究。
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一、有限元模型

（一）节点设计

为确保分析结果能够真实反映节点的实际受力状态，本研究

依据某多层民宿结构，选取其二层框架边节点作为试验原型，如

图1所示。同时试件从梁和柱的反弯点处提取，为有效模拟节点的

真实边界约束。

图1试件节点位置示意图

依据 EC3规范 [16]，本研究采用其规定的半刚性连接转动刚度

下限值，在 Etabs工程软件中通过释放梁端弯矩的方式，以模拟

节点的半刚性特性。最终确定的梁柱设计参数如下：梁与柱均采

用 C40混凝土，其中，梁截面为 200mm 500mm× ，跨度为2.15米；

柱 截 面 为 400mm 400mm× ， 净 高 为3米， 并 承 受

1000kN的轴向压力，控制其轴压比为0.30。选用 HRB400级钢

筋，保护层厚度为20mm，连接件 Q355级钢材，并配备10.9级

M24摩擦型高强度螺栓。试件尺寸见图2所示。

（a）立面尺寸图及配筋大
样图

（b）端板组件详图
（c）立面尺寸图及配筋大

样图

图2连接节点立面尺寸图及配筋大样图

（二）材料本构模型

在混凝土本构模型采用塑性损伤模型，以更准确地模拟混凝

土材料在低周反复荷载下的塑性及损伤行为。该模型的一个关键

优势在于其能够区分材料在拉、压受力状态下不同的力学性能，

从而能够更为精确地再现混凝土在循环加载过程中的复杂力学响

应 [18]-[20]。钢材本构关系通过随动强化模型进行定义。

（三）单元的选取和网格的划分

本文基于 Abaqus建立了端板连接梁柱节点的有限元模型。钢

筋采用 T3D2桁架单元进行模拟。模型中其余组成部分，均使用

C3D8R实体单元。

为提高计算精度并保证数值收敛性，对模型实施了差异化的

网格划分策略，具体方案见图3。其中，混凝土梁与柱采用基准尺

寸为50mm的稀疏网格，但在应力集中的螺栓孔周边进行了局部

加密，网格尺寸细化至10mm。端板组件以10mm的单元尺寸进

行划分，并在厚度方向布置了4层单元。高强螺栓采用更为精细的

5mm网格，而梁柱内部钢筋的单元尺寸则统一设置为50mm。

（a）端板螺栓节点区域 （b）端板网格划分

（c）节点区域梁柱网格划分 （d）高强螺栓网格划分

图3有限元模型网格划分

（四）边界条件和加载制度

有限元分析结果的可靠性高度依赖于荷载条件、边界约束及

加载制度的合理定义。为排除非必要因素的干扰并确保模拟真实

性，本章模型按图4所示设置边界条件。

荷载通过以下分析步顺序施加：首先，在第一步对螺栓施加

50%的设计预拉力（0.5P），采用“螺栓载荷”实现；第二步将

预拉力增至完整值 P；第三步施加柱顶轴向荷载；最后在第四步

于梁端实施往复位移加载。位移加载制度按位移角分级进行，依

次 为0.1%、0.3%、0.5%、0.75%、1%、1.5%、2%、2.5%、3%、

4%、5%…，每级位移循环2次，如图5所示。
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图4边界条件 图 5有限元模型加载制度

二、端板连接节点设计参数分析

针对本文提出的全装配式端板连接节点，其力学性能受多重
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参数影响，主要包括螺栓强度等级、直径与数量，端板尺寸、厚

度与材料强度，以及加劲肋的设置。为系统研究上述关键参数对

节点力学行为的作用机制，本节开展参数化分析。

（一）节点参数设计

JD1作为本节的基准模型用于对比分析，本节将重点分析端板

厚度、螺栓配置与加劲肋配置等关键设计变量对节点力学性能的

作用规律。节点中梁、柱截面尺寸及配筋构造均按图2采用，各连

接件的具体设计参数列于表1。

表1 端板参数设计

试件

编号

端板厚度

（mm）

螺栓直径

（mm）

螺栓间距

（mm）
有无加劲肋

JD1 16 24 110 有加劲肋

JD2 12 24 110 有加劲肋

JD3 16 16 110 有加劲肋

JD4 16 24 150 有加劲肋

JD5 16 24 110 无加劲肋

（二）有限元参数分析结果

1.节点应力分布

图6为各试件中端板、内部钢筋骨架与高强螺栓的应力云图。

在螺栓能提供足够抗拉承载力的情况下，随着端板厚度的增加，

节点连接部位的变形得到有效控制，端板自身的塑性发展范围也

相应扩大，并引起内部钢筋骨架与高强螺栓所受拉力的同步增

长；若螺栓直径减小，节点将因螺栓过早发生拉伸破坏而失效，

此时端板尚未充分发挥其材料性能，致使节点的整体承载力降

低；同时螺栓间距的增大对节点性能影响相对较小，仅引起变形

微量增加及螺栓拉力有所减弱；加劲肋的设置对节点力学行为的

影响最为显著，在设置加劲肋时端板呈现出明显的双向弯曲，其

焊接钢板外侧两端出现大范围塑性发展区域；相比之下，无加劲

肋试件中的端板仅表现出单一方向的弯曲变形，塑性发展区集中

于焊接钢板与剪贴板的接合区以及螺栓孔连线的相邻范围。

JD1

vb

JD2

JD3

JD4
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JD5

图6节点应力云图

梁端位移 =0mm 梁端位移 =30mm 梁端位移 =60mm

(a)JD1

梁端位移 =0mm 梁端位移 =30mm 梁端位移 =60mm

(b)JD2

梁端位移 =0mm 梁端位移 =30mm 梁端位移 =60mm

(c)JD3

2.端板变形分析

图7反映了不同位移水平下各节点端板接触压应力的分布状

态。节点应力集中在螺栓孔周围区域。在初始无位移条件下，节

点内力主要由高强螺栓的预紧力所提供，端板与接触面之间呈现

出数值较小且在四个螺栓孔附近对称且均匀的压应力分布。

在持续增大的梁端位移作用下，端板 -柱接触面的应力分布

模式发生显著改变，位于受拉区的端板逐渐与柱面脱离接触，致

使该区域压应力不断降低，作用范围也随之缩小。端板与梁端接

触区的压应力集中于螺栓螺帽作用范围，与此同时，受拉侧的应

力值亦随着位移加载而持续升高；而在受压区，由于混凝土柱与

端板产生的协同变形作用，高强螺栓预应力相应降低。所有节点

的接触压应力均未扩散至螺栓孔以外的区域，表明节点在变形过

程中端板端部未出现明显的撬力作用。
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梁端位移 =0mm 梁端位移 =30mm 梁端位移 =60mm

(d)JD4

梁端位移 =0mm 梁端位移 =30mm 梁端位移 =60mm

(e)JD5

图7 端板接触应力云图

如图8所示，通过在端板上设置 AB和 BC两条路径并提取位移

数据，可获取端板在高度与宽度方向的变形特征，如图9所示。图10

对比了端板主拉应力矢量分布。主应力迹线图中仅给出 JD1与 JD5的

典型主应力迹线对比分析，JD2~JD4试件的分布与 JD1基本一致。

沿 AB路径观测发现，设有加劲肋的试件 JD1~JD4在加劲肋

位置出现明显位移增大；而未设加劲肋的试件 JD5在宽度方向几

乎未发生位移。各试件在 BC路径的变形模式基本一致。端板顶部

（B点）位移趋近于零，至水平焊接钢板处达到峰值，随后在受压

侧螺栓位置减为零，呈现近似线性递减。图10进一步表示加劲肋

的引入改变了端板传力机制，使其在加劲肋处承担更大荷载，从

而导致该区域形成显著的局部变形。

图8 路径示意图

（a）AB路径（宽度）位移曲线

（b）BC路径（高度）位移曲线

图 9端板变形曲线

（a）端板加劲肋主拉应力迹线 （b）端板主拉应力迹线

图10端板主拉应力迹线

3.承载力及弯矩 -转角曲线

表2汇总了各试件的承载力计算结果。从图8所示的节点弯

矩 -转角骨架曲线可以看出，所有曲线均表现出典型的反“Z”形

形态。随着相对转角的增加，曲线切线斜率持续降低，反映出节

点转动刚度呈现持续衰减的趋势，最终荷载逐渐趋于稳定值。依

据 EC3[16]规范中对无支撑结构的分类标准，图中以虚线段标示了

斜率分别为 25 /EI L 与 /EI L 的界限（其中为梁线刚度）。通过对比

各曲线初始切线刚度可知，所有模拟节点均属于半刚性连接范

畴，其初始转动刚度排序为：JD1 > JD4 > JD3 > JD2 > JD5。参
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数分析表明：

（1）端板厚度（JD1与 JD2对比）：增加厚度可有效提升节

点刚度与承载力；

（2）螺栓直径（JD1与 JD3对比）：直径减小时螺栓过早屈

服，限制端板塑性发展，导致承载力下降；

（3）螺栓间距（JD1与 JD4对比）：间距增大会轻微降低转

动刚度，但可略微提高抗弯承载力，综合考虑经济性与规范 [17]要

求，建议采用标准容许间距；

（4）加劲肋设置（JD1与 JD5对比）：无加劲肋节点传力路

径改变，塑性铰集中于螺栓连接与焊接区域，显著降低节点承载

能力。

表2 试件节点弯矩及转角模拟结果对比

试件

编号

屈服弯矩

/yM kN m⋅
1

yJDi

yJD

M
M

屈服转角

/y radθ 峰值弯矩 max

max 1

JDi

JD

M
M

峰值转角
/y radθ

JD1 149.40 —— 0.0055 193.54 —— 0.0112

JD2 91.17 0.57 0.0044 120.38 0.61 0.0143

JD3 100.86 0.78 0.0057 144.39 0.73 0.0099

JD4 176.17 1.17 0.0067 217.24 1.1 0.0078

JD5 85.43 0.57 0.0045 117.23 0.33 0.02

表中 2,3, 4,5i =

图8不同参数的节点模拟骨架曲线对比

三、结论

本研究基于 Abaqus有限元分析，对端板连接节点的力学性能

开展了系统的参数化分析，主要获得以下结论：

（1）数值分析结果表明，该类型节点表现出明显的半刚性

力学行为，其初始转动刚度的数值介于刚接与铰接状态之间。在

循环荷载作用下，混凝土损伤主要出现在梁构件上，而柱构件基

本保持完好。配置加劲肋的节点在梁身形成分布范围较广的损伤

区，且在靠近梁端部位最为严重；在未设加劲肋的节点中，破坏

区域集中于梁端角部。

（2）端板厚度的增加能够显著提升节点的抗弯性能与转动约

束能力；而若螺栓直径偏小，则可能因其提前进入屈服阶段，最

终引发节点的脆性失效模式。适当增加螺栓间距虽会引起转动刚

度轻微下降，但能够略微提升承载力，总体影响有限；未设置加

劲肋会明显削弱节点的承载能力与转动刚度。

（3）接触压应力的分布特征表明，螺栓孔周边区域形成了稳

定的应力集中区，该核心分布特征对端板厚度、螺栓直径与间距

以及加劲肋的设置均不敏感，说明节点受力过程中端板端部未出

现撬力效应。

（4）加劲肋的设置改变了节点的内力传递路径：加劲肋的

引入促使端板的变形模式由单向弯曲转变为双向弯曲，从而显著

优化了荷载的传力路径与扩散效率；而无加劲肋的端板仅产生竖

向弯曲。在高度方向上，两类节点的变形规律基本一致，均以受

压侧螺栓为中心发生转动，变形从受拉侧焊接钢板处的最大值开

始，沿朝向受压侧螺栓的方向逐渐衰减。
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