
Hans Journal of Civil Engineering 土木工程, 2022, 11(10), 1128-1138 
Published Online October 2022 in Hans. http://www.hanspub.org/journal/hjce 
https://doi.org/10.12677/hjce.2022.1110125  

文章引用: 崔容, 李宇杰. 装配式混凝土结构节点连接研究综述[J]. 土木工程, 2022, 11(10): 1128-1138.  
DOI: 10.12677/hjce.2022.1110125 

 
 

装配式混凝土结构节点连接研究综述 

崔  容1，李宇杰2 
1河北工程大学，河北 邯郸 
2邯郸城市发展投资集团有限公司，河北 邯郸 
 
收稿日期：2022年9月25日；录用日期：2022年10月15日；发布日期：2022年10月26日 

 
 

 
摘  要 

随着国家大力发展绿色建筑和建筑节能，装配式建筑迎来了更好的发展机遇。节点的连接设计是装配式

混凝土结构设计中的关键，其性能将影响整个结构的强度、刚度和稳定等性能。本文首先对装配式混凝

土结构的发展状况进行介绍，其次对装配式混凝土结构梁柱节点常见连接方式及优缺点进行概括总结，

并介绍梁柱节点连接方式的研究现状，为我国装配式混凝土结构节点的研究与应用提供参考。 
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Abstract 
With the national efforts to develop green buildings and building energy conservation, prefabri-
cated buildings ushered in better development opportunities. The node design is the key to pre-
fabricated concrete structure design. The node performance will affect the strength, stiffness and 
stability of the whole structure. In this paper, firstly, the development of prefabricated concrete 
structures is introduced. Secondly, the common connection modes, advantages and disadvantages 
of beam-column joints in prefabricated concrete structures are summarized, and the research 
status of the connection modes of beam-column nodes is introduced. And it will provide a refer-
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ence for the research and application of assembly nodes in China. 
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1. 装配式混凝土结构梁柱节点发展状况 

长期以来，传统的建筑行业存在能耗高、资源大量浪费的问题。为了改变这一现状，建筑工业化成

为了解决这一现状的有效途径之一。装配式混凝土技术是建筑工业化的生产方式之一，相较于传统的现

浇混凝土施工技术，该技术可以有效缩短施工工期、减少能耗、节约材料，此外还可提高工程施工质量，

对社会效益和经济效益带来积极影响，在各国家得到快速发展和广泛应用。 
我国装配式混凝土结构开始于 20 世纪 50 年代，主要应用于工业厂房中。20 世纪 80 年代装配式混

凝土结构的应用发展到顶峰，但唐山大地震的发生，使人们对装配式混凝土结构失去信心，在唐山大地

震中，大量装配式混凝土结构建筑出现了不同程度的倒塌和破坏，给人们留下了不好的印象，装配式建

筑进入低迷期，逐渐被现浇混凝土建筑所代替[1]。 
近年来，随着装配式建筑的需求不断增加，装配式混凝土结构在全国范围内得到广泛研究，关于装

配式混凝土结构梁柱节点的各种节点类型及其构造方法的研究也日渐丰富。2018 年，陈家燊[2]设计了一

种叠合装配式梁柱连接结构，通过对叠合梁柱节点和现浇梁柱节点的抗压、抗剪试验，试验结果表明，

总体上叠合梁柱节点与现浇梁柱节点在变形特征及受力性能上具有一定的一致性。叠合梁柱节点在抗变

形性能、抗压性能和抗剪强度相比于现浇梁柱节点具有一定的提升。2019 年，周航[3]等人以装配式混凝

土梁柱节点为例，分别对预应力节点、后浇整体式节点、螺栓和焊接节点四种节点形式进行分析研究，

并根据对比四种节点优劣，得出螺栓连接形式更适用于装配式建筑，螺栓连接节点更具发展前景，并提

出多种连接方式进行组合的设计思路。2020 年，曹永红[4]等人基于套筒灌浆连接、螺栓连接和混合连接，

提出一种新型梁柱节点，通过对 4 组实验方案进行有限元数值模拟分析，得出当轴压比相同时，新型节

点的承载力和延性较现浇节点高，耗能能力和刚度退化比现浇低。2021 年，李飞涛[5]对插销式梁柱节点

连接进行有限元分析，设计 5 组实验方案，得出插销式节点在位移荷载下为受弯破坏，破坏点在梁柱核

心区外侧梁上，通过控制插销强度，可以使破坏点外移，有利于破坏修复工作。通过对不同装配式梁柱

节点连接方式的研究，学者们所提出的连接方式的抗震性能相比于现浇节点都有一定的提高，或抗震性

能相当。 

2. 装配式混凝土结构梁柱节点连接方式 

梁柱节点的连接方式的设计是装配式混凝土结构设计的重要组成部分，梁柱节点连接方式是否安全

合理将直接影响结构的整体性和可靠度，常见的构件连接方式有两种，分别是“湿”式连接和“干”式

连接[6]，“湿”式连接的节点是后浇而成，相当于与现浇混凝土连接相同，具有承载能力高等优点，“干”

式连接不需要在施工现场进行混凝土浇筑工作，施工速度快，有效缩短施工工期并且具有工业化程度高

的优点。梁柱节点连接常见方式及优缺点如表 1 所示。 
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Table 1. Common beam column joint connection and its advantages and disadvantages 
表 1. 常见梁柱节点连接及优缺点 

类型 连接方式 优点 缺点 

干式连接 

焊接连接 缩短工期，节省养护时间 无法设置明显塑性铰，抗震性能差，易

发生脆性破坏 

牛腿连接 承载力大，节点刚性好，吊装方便 连接方式整体性差，不美观 

螺栓连接 安装速度快，抗震性能好 构件精度要求高，运输和安装要求严格 

湿式连接 

套筒灌浆连接 节点整体好，能够承受较大荷载 材料质量要求高 

后浇整体式连接 整体性好 施工进度慢 

浆锚搭接 成本低 应用于低烈度地区 

2.1. 干式连接梁柱节点 

2.1.1. 焊接连接 
焊接连接主要通过焊接的方式将预埋在预制构件中的钢板连接在一起，不进行现场混凝土浇筑工作，

是预制构件中常用的连接方式之一。 
高向玲[7]等人提出了一种改进的梁柱节点，将梁内的纵筋和 I 字型钢焊接，通过实验表明，该节点

抗震性能良好，承载力和刚度比现浇节点高，骨架曲线更加饱满，可作为预制混凝土框架结构梁柱节点

的连接方式。Ketiyot [8]等人提出了一种 T 型截面型钢嵌入预制混凝土梁和节点核心区的梁柱节点，结果

表明带有双钢 T 型截面的预制试件具有更好的抗震性能，但连接到钢板的销钉栓太短，无法形成粘合，

影响了结构的整体强度。郭震[9]等设计了一种插接式的梁柱节点，节点连接如图 1 所示。通过低周往复

试验和有限元模拟分析。研究结果表明，该节点的承载力高于现浇节点。 
 

 
Figure 1. Plug in beam column joint connection 
图 1. 插接式梁柱节点连接 

 
李虎[10]等人为研究装配式混凝土梁柱节点的抗震性能，提出了一种钢节点连接方式，钢节点连接部

件由上下连接钢板、钢筒和栓钉焊接构成，对节点模型试件进行低周往复加载试验，结果表明，与整浇

节点相比具有更好的承载力、刚度和耗能能力。胡习兵[11]参考钢结构构件连接方式，提出一种型钢连接

的装配式混凝土梁柱节点，在预制梁、柱的连接部位和节点核心区通过焊接进行连接，连接方式如图 2
所示。研究结果表明，该连接方式显著改善了节点的力学性能和破坏形态，为装配式混凝土构件的连接

方式提供参考。 
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Figure 2. Section steel connection beam column node 
图 2. 型钢连接梁柱节点 

 
各学者对焊接节点的研究如表 2 所示。 

 
Table 2. Performance comparative analysis of welded joints 
表 2. 焊接节点性能对比分析 

新型焊接节点连接方式 性能分析 

I 字型钢与纵筋焊接 节点抗震性能良好，承载力和刚度比现浇节点高 

T 型截面型钢嵌入梁柱节点 抗震性能好，但销钉栓太短，影响整体强度 

连接端板型钢与补强钢板焊接 承载力高于现浇节点 

钢板、钢筒和栓钉焊接 承载力、刚度和耗能能力高于现浇节点 

核心区型钢焊接 改善了节点的力学性能和破环形态 

 
综上，焊接连接可以缩短施工工期，具有良好的承载力，是装配式混凝土结构节点连接的重要发展

方向之一，但目前焊接连接仍存在焊接区域温度较高，容易对混凝土造成损伤，并且存在尺寸偏差的问

题。 

2.1.2. 螺栓连接 
螺栓连接是指在构件连接处预留孔洞或预埋螺母，再通过螺栓来连接到一起的一种连接方式。 
Ghayeb [12]等提出了一种新型预制构件干式连接节点，设计 4 组低周反复荷载下的梁柱节点试验，

结果表明，这种新型节点连接具有稳定的荷载–位移循环，并消耗较高的能量，节点最大结构位移角

9.0%，当位移角为 4.5%时节点发生破坏，具有良好的抗震性能。俞忠[13]提出了一种新型的螺栓梁柱节

点，通过有限元软件进行建模分析，结果表明该节点具有很好的抗震性能和承载性能，并且可以有效提

高施工效率。王丰磊[14]提出一种干式连接方法的梁柱节点，通过 ABAQUS 有限元软件进行数值仿真分

析和拟静力试验探索不同轴压比和螺栓预紧力对梁柱节点性能的影响，结果表明这种节点连接方式能够

满足强柱弱梁的设计原则，螺栓预应力加大时对刚度、变形等没有太大的影响，但轴压比增大时，构件

的耗能性能比较大，在高轴压比下，构件发生破坏。杨洪渭[15]等将钢结构节点连接与钢筋混凝土结构结

合起来，提出了一种新型的装配式梁柱节点，如图 3 所示。预制梁、柱通过焊接和高强度螺栓进行连接，
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试验结果表明，新型梁柱节具有更高承载力和变形能力，并且滞回性能得到改善，节点抗震性能提高。 
 

 
Figure 3. Node connection diagram 
图 3. 节点连接图 
 

杨曌[16]等人设计了一种新型的螺栓连接梁柱节点，通过拟静力实验对节点抗震性能进行研究。实验

结果表明，该新型节点的刚度和承载力虽然有所降低，但符合“强柱弱梁，强剪弱弯”的设计原则。各

学者所提出的新型螺栓连接方式概括如表 3 所示。 
 
Table 3. New type of bolt connection 
表 3. 新型螺栓连接方式 

新型螺栓节点连接方式 性能分析 

切节点连接多为螺栓连接 抗震性能和承载性能，可提高施工效率 

分析轴压比和螺栓预紧力对节点性能影响 满足强柱弱梁的设计原则，轴压比对节点性能影响较大 

预制梁柱通过焊接高强螺栓连接 节点抗震性能提高，滞回曲线得到改善 

上、下柱整浇，柱内预定位置预埋螺栓 刚度和承载力虽有所降低，但符合“强柱弱梁，强剪弱弯”的

设计原则 

 
综上，螺栓连接安装速度快，抗震性能良好，传力途径明确，具有更好的应用前景。但螺栓连接构

件精度要求高并且安装运输要求严格，避免螺栓在安装时出现问题。 

2.1.3. 牛腿连接 
牛腿连接是将预制构件通过铰接或焊接在牛腿上的一种连接方式，牛腿连接分为明牛腿连接和暗牛

腿连接。明牛腿一般用于对外观要求不高的工业厂房，暗牛腿一般用于外观要求高的建筑。 
为研究装配式混凝土梁柱节点在地震作用下的构件抗震性能，丁克伟[17]等提出了一种新型的梁柱连

接节点，将牛腿柱与T型梁进行连接，通过试验和数值分析得出节点具有良好的抗震力学性能。Vidjeapriya 
[18]等对明牛腿连接预制梁柱节点和现浇梁柱在反向循环荷载作用下进行试验研究，试验结果表明，新型
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的明牛腿连接的能量耗散和延性高于现浇梁柱节点。黄祥海[19]提出一种新型的钢板焊接暗牛腿柱节点，

通过实验发现，与现浇混凝土梁柱节点的承载力相当，但变形能力大于现浇节点。这种新型的钢板焊接

暗牛腿柱节点如图 4 所示。 
 

 
Figure 4. Steel plate welded concealed corbel column node 
图 4. 钢板焊接暗牛腿柱节点 

 
李晓[20]提出一种新型的装配式阶梯型干式和法兰盘型干式暗牛腿梁柱节点连接方式，与现浇梁柱节

点进行抗震性能对比试验。结果表明，三者均具有良好的延性，在极限承载力方面，装配式法兰盘型节

点最差，现浇节点与阶梯型干式承载力相当。王宇[21]等提出一种新型暗牛腿连接梁柱节点，研究混凝土

强度对牛腿连接梁柱节点受力性能的影响，结果表明，新型装配式混凝土试件比现浇混凝土试块具有更

好的塑性变形能力，抗震性能更好。新型暗牛腿柱梁柱连接如图 5 所示。 
 

 
Figure 5. Assembled concealed corbel column beam column joint 
图 5. 装配式暗牛腿柱梁柱节点 

 
对各学者所提出的装配式牛腿柱连接方式概括如表 4 所示。 
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Table 4. Assembled corbel connection mode 
表 4. 装配式牛腿柱连接方式 

牛腿柱节点连接方式 性能分析 

牛腿柱与 T 型梁连接 具有良好的抗震力学性能 

钢板焊接牛腿柱 与现浇节点承载力相当，变形优于现浇节点 

法兰型盘与阶梯型干式连接 阶梯型干式承载力高于法兰盘型节点 

牛腿柱与钢板螺栓连接 具有更好塑性变形能力和抗震性能 

 
综上，学者们主要对暗牛腿连接方式进行研究，所提出的新型装配式暗牛腿连接梁柱节点的抗震性

能较好，与现浇梁柱节点的承载力相当。 

2.2. 湿式连接梁柱节点 

2.2.1. 灌浆套筒连接 
灌浆套筒连接是将构件预留钢筋插入预埋套筒内，后续通过灌浆孔向套筒内灌注灌浆来实现的连接

方式，是装配式混凝土结构的主要连接方式。 
刘洪涛等人[22]对梁柱套筒灌浆水平连接进行实验，分析不同轴压比对现浇节点和套筒灌浆节点的耗

能能力的影响。发现灌浆套筒连接构件在耗能能力上略小于现浇连接节点，且随着施加荷载增加，轴压

比不同对钢筋滑移影响具有明显作用。罗翼锋[23]提出一种冷挤压套筒连接方式，冷挤压套筒连接方式如

图 6 所示，将该节点连接与现浇节点进行实验对比，结果表明，该节点连接方式的抗震性能良好，延性

较好，套筒连接可靠性高，可用于实际工程。 
 

 
Figure 6. Schematic diagram of cold extruded sleeve beam column joints 
图 6. 冷挤压套筒梁柱节点示意图 
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Nerio [24]等和高林[25]等对装配式灌浆套筒连接梁柱节点进行低周反复荷载试验，研究节点的抗震

性能。结果表明，装配式灌浆套筒连接节点具有与现浇节点相似的抗震性能，可用于实际工程。 
综上，套筒连接的抗震性能与现浇节点相当，抗震性能良好，学者们所提出的新型套筒连接方式能

够满足抗震设防要求，可在实际工程应用。 

2.2.2. 后浇整体式连接 
后浇整体式连接是指局部通过二次浇筑混凝土的方式而成的连接方式，具有操作简单，整体性好等

特点，经过合理的设计，其性能与现浇相似，因此在我国得到广泛应用。 
吴从晓[26]为研究梁柱节点的抗震性能，将现浇式与后浇整体式进行实验对比，结果表明，虽然二者

抗震性能相近，但后浇整体式梁柱节点的退化速度较快。章一萍[27]等人从构件划分和钢筋连接两个方面

对节点进行阐述，基于此，提出了三种新型后浇整体式梁柱节点，通过低周往复试验发现这三种新型的

节点在强度和刚度方面等同现浇节点，三种新型节点连接方式如图 7 所示。 
 

 

 
Figure 7. Schematic diagram of three new types of post cast integral beam column joints 
图 7. 三种新型后浇整体式梁柱节点示意图 
 

赵斌[28]等对高强预制混凝土结构后浇整体式梁柱节点与现浇高强预制混凝土梁柱节点的抗震性能

指标进行系统的研究，结果表明，二者具有相同的抗震能力。Guan [29]等设计了一种新型装配后浇整体

式梁柱节点，通过抗震性能试验表明，该连接节点在反向循环荷载作用下表现良好，符合“强柱弱梁”。 
综上，学者们所提出的后浇整体式连接的抗震性能与现浇节点相当，符合“强柱弱梁”的要求，装

配式后浇整体式连接施工技术比较成熟，但存在机械化程度低、不经济等问题。 

https://doi.org/10.12677/hjce.2022.1110125


崔容，李宇杰 
 

 

DOI: 10.12677/hjce.2022.1110125 1136 土木工程 
 

2.2.3. 钢筋锚固或搭接 
钢筋锚固是指预制梁、柱节点核心区钢筋采用锚固或搭接的方式进行连接，然后通过现场浇筑的方

式形成整体。 
于建兵[30]等提出一种新型钢筋锚固连接方式，将预制梁底部钢筋用钢绞线进行代替，并且将其端部

压成散弯压花锚状，连接方式如图 8 所示。试验研究表明，新型节点具有较好的耗能能力，能满足抗震

规范要求。 
 

 
Figure 8. Schematic diagram of new reinforcement anchorage connection 
图 8. 新型钢筋锚固连接示意图 

 
Lee [31]等完成了六个梁柱节点的低周反复荷载试验，其中三个中节点、三个边节点，通过试验对比

梁下部纵筋在节点处分别采用弯锚、锚头连接对节点性能的影响。试验结果表明，该连接方式与现浇混

凝土节点抗震性能相近。Girgin [32]等提出一种改进的混合梁柱连接，设计 6 组试样进行实验，实验结果

表明，在套筒内取消焊接钢筋的粘合可以降低连接附近的应变需求，表现出更好的延展性。 
综上，装配式混凝土节点连接多采用预制梁纵筋在节点处锚固，钢筋锚固方式多为直线锚固、弯锚

等，使得节点区域钢筋密集，增大混凝土浇筑的难度，但陈宜虎等[33]人提出一种钢筋 U 型环扣连接的

装配式混凝土新型连接节点，构造简单，可以很好的解决后浇整体式梁柱核心区钢筋锚固复杂的问题。 

3. 结论 

我国装配式建筑起步较晚，对装配式混凝土结构节点连接的研究还不够完善，节点连接是制约装配

式建筑发展的主要因素之一。但随着技术的不断完善和经验的不断积累，多种新型节点连接方式层出不

穷，给装配式混凝土结构节点的研究发展带来了新的希望。本文对装配式混凝土结构梁柱节点主要连接

方式进行了概括总结，并对目前装配式梁柱节点的研究现状进行介绍，为我国装配式混凝土结构节点的

研究与应用提供了参考。 
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