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摘  要 

梁柱节点研究是装配式混凝土抗震性能研究的重要环节，通过总结国内外装配式混凝土螺栓连接的实验

及数值模拟研究，在明晰装配式混凝土螺栓连接形式的基础上，进一步深入分析了不同螺栓连接类型对

结构的影响，得出螺栓连接节点具有较好的抗震性能，能有效提高结构的承载能力。最后，对该研究进

行了总结与展望。 
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Abstract 
The study of beam-column joints is an important link in the study of seismic performance of prefab-
ricated concrete. By reviewing experimental and numerical studies on bolted connections in do-
mestic and foreign research, this paper first clarifies the types of such connections. It then in-depth 
analyzes the impact of different bolted connections on structures, finding that these joints have 
good seismic performance and can effectively enhance load-bearing capacity. Finally, the paper 
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summarizes the research and provides prospects for future work. 
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1. 引言 

近年来，装配式建筑凭借其工业化生产、高效施工和绿色环保的显著优势，已成为全球建筑行业转

型升级的重要方向[1]，但地震依旧对建筑结构带来巨大财产损坏。 
在地震频发的地区，建筑结构的抗震性能显得至关重要[2]。梁柱节点于装配式结构而言，是核心枢

纽。在地震作用下，梁柱节点所表现出的抗震性能，直接决定了结构是否能够有效抵御地震波，从而保

障结构在地震过程中维持应有的安全性和稳定性，避免因节点破坏而引发的结构整体性失效等严重问题

[3]。因此对于节点的创新及设计优化决定了地震灾害中的损失。螺栓连接节点有着良好的连接性能，被

广泛应用在装配式建筑结构中。本文就国内外不同螺栓连接的实验和有限元分析的发展现状进行阐述。 

2. 螺栓连接形式 

装配式混凝土结构的连接形式多样化，依据施工工艺的差异，在装配式混凝土框架结构里，梁柱节

点的连接方式主要可划分为湿接与干接这两大类别[4]。 
螺栓连接为干式连接的其中一种，是通过在预制构件预留螺栓孔洞或预埋型钢构件中开孔，然后利

用螺栓将预制构件连接成一体的连接方式。见图 1 为螺栓连接示意图。 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of the bolt connection 
图 1. 螺栓连接示意图 

3. 螺栓连接国外研究现状 

国外在节点抗震性能的研究领域起步较早，在 20 世纪 60 年代，建筑物的损坏中梁柱节点的破坏尤

为常见。为了解决因节点破坏引发的安全问题，各国的研究人员进行了大量实验以增强节点的抗震性能。

为后续的研究者提供了丰富的经验和建议。 
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HE YX 等[5]介绍了一种用螺栓连接的预制部分包覆复合(PEC)梁与混凝土填充钢管(CFST)柱的节

点。研究比较了两种不同的连接方式：端板连接和 π型连接。实验结果表明，两种连接方式均导致了 PEC
梁内部混凝土的压碎现象，并伴随着局部屈曲以及最终梁翼缘的断裂。端板连接方式因其优异的滞回性

能和高延性而表现出色，而 π 型连接件连接则由于连接件与梁之间的相对滑移，导致其刚度、延性和能

量耗散能力有所降低。 
HE ZF 等[6]提出了一种预制粘弹性阻尼螺栓连接(VDBJ)，以解决预制混凝土梁柱连接采用螺栓连接

时承载能力不足的问题，见图 2 粘弹性阻尼器连接图。VDBJ 利用粘弹性(VE)阻尼器提供能量耗散和额

外刚度，提高了连接的抗震性能。研究比较了三个全尺度梁柱连接试件的行为：现浇连接、无 VE 阻尼器

的预制螺栓连接以及带有 VE 阻尼器的预制螺栓连接。试验结果表明，所提出的 VDBJ 具有比现浇连接

更强的极限承载能力和位移延性。 
 

 
Figure 2. Viscoelastic damper connection diagram 
图 2. 粘弹性阻尼器连接图 
 

JIANG HT [7]等针对一种新型的、位于预应力混凝土梁和高强度钢筋约束混凝土柱之间的端板螺栓

连接节点，进行了抗震性能的测试与评估。通过与传统现浇节点的对比试验，系统剖析了试件的各项性

能。实验结果揭示，所提出的新型预应力预制钢筋混凝土梁与高强度钢筋约束混凝土柱的端板螺栓连接

节点，在实现“强柱弱梁”设计理念方面的有效性。该节点不仅展现出了优异的延性，而且在能量耗散

和抗震性能方面均表现卓越。 
XUE HY [8]等针对预应力预制钢筋混凝土梁柱节点的抗震性能及剪切承载力进行了深入探究，并提

出了一种新型节点连接方式。该节点通过钢套管和高强度螺栓进行装配，以实现预应力预制钢筋混凝土

梁与高强度钢筋约束混凝土柱的连接。实验结果揭示，相较于传统现浇钢筋混凝土(RC)节点，该新型节

点在耗能性能、承载力以及自复位能力方面均展现出优越性。此外，研究还提出了一种预测采用钢套管

组装的预应力预制 RC 节点剪切承载力的公式，为该新型连接节点的设计和应用提供了理论依据。 
其计算公式如下： 

cos 0.05j c c pV f A Nθ′ = +                                  (1) 

0.083 0.05jACI c j j pV f b h Nγ′ = +                               (2) 
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式中：fc为混凝土的轴向抗压强度；Ac为斜压支柱的有效横截面积；θ为斜压支柱与水平轴之间的夹角；

Np是预应力筋的有效预应力；Nc为柱端轴向荷载；hj 为有效高度；bj有效宽度；γ为梁柱节点类型的影响

系数。 
ZHANG XZ 等[9]提出了一种梁顶部的纵向钢筋采用直螺纹套筒锚固到柱子上，而底部的钢筋则焊接

到一个螺栓固定在柱子上的钢制连接件上的新型节点。研究者对三个试件进行了循环加载试验，其中包

括两个采用新型节点和一个采用传统现浇节点的试件。实验结果表明，所有梁柱节点均出现梁铰链破坏，

混凝土与钢制连接件之间未观察到滑移，且现浇节点的承载能力和刚度低于新型节点。 
GHAYEB HH [10]等提出了一种采用型钢、钢管及螺栓等连接的混合节点，在反复循环加载下进行了

测试。实验结果表明，相较于整体连接，混合连接在荷载、位移、偏移比、延性、强度、刚度和能量耗散

等多个关键性能指标上均展现出更优的表现。尤为重要的是，混合连接能够有效地将塑性铰区域转移至

连接区域之外，从而避免结构发生突发性坍塌，提高了结构的整体安全性和抗震性能。 
许多学者借用数值模拟软件来研究节点的抗震性能，取得了丰富的成果。 
XIAO Y 等[11]旨在探究螺栓和型钢连接的半刚性混凝土梁柱节点与传统现浇节点在承载能力和抗

震性能方面的差异。为此，研究者提出了一种新型的半刚性连接节点，并利用有限元分析方法建立了两

种节点的模型。在低周往复位移荷载作用下，对这些模型进行了详细的分析。结果显示，新型组合节点

的极限承载能力提高了 31.7%，延性提高了 7.23%，能量耗散能力也显著提升，相较于传统现浇节点，在

抗震性能方面展现出更优越的表现。 
BARAN 等[12]为了研究钢组件的抗弯预制混凝土梁柱连接的抗震性能，提出一种柱内预埋螺杆，梁

端预埋钢连接板，通过螺栓和角钢连接的梁柱节点。对组件进行了反向循环荷载试验及线性有限元分析

来模拟连接的行为，实验结果表明，破坏大部分发生在梁和钢构件上，柱的损害被大大降低，起到了“强

柱弱梁”的设计理念，预制连接的强度和刚度水平与整体式连接相当。 

4. 螺栓连接国内研究现状 

我国的装配式研究晚于国外，但近年来国内学者针对这一板块进行了广泛的研究，涵盖了实验测试、

数值模拟以及理论分析等多个层面。这些研究揭示了不同螺栓连接形式、材料特性和施工质量对节点抗

震性能的影响，为后续的设计和优化提供了重要参考。 
丁克伟等[13]针对预制钢筋混凝土(RC)梁柱节点的抗震性能进行了深入剖析，通过调整螺栓强度和

柱体混凝土强度来优化节点性能。实验结果表明，该节点展现出了优异的抗震性能，符合“强柱弱梁”

的设计原则。 
李正英等[14]为了探究了预制混凝土框架中半刚性梁柱节点的抗震性能，提出了一种通过端板和螺

栓连接的梁柱节点，见图 3 端板连接示意图。并进行了准静态试验。结果表明，所设计的半刚性节点能

够符合钢筋混凝土结构在耗能性能和延性方面的需求。 
程蓓等[15]将钢构件嵌入预制混凝土梁柱中并用高强螺栓连接起来。在全尺度抗震性能对比实验中，

新型连接方式与传统现浇梁柱节点的表现相当，均展现出了良好的耗能特性。此外，新型连接方式在施

工成本上相较于传统节点有所降低，显示出其在工程应用中的潜力和经济效益。 
马强强等[16] [17]提出了由上钢柱、下钢柱、内套管、加强型伸长端板组件和复合螺栓连接的新型的

预制梁柱连接。在进行低周往复荷载试验以评估装配式混凝土结构的抗震性能时，对三个 1/2 比例的试

件进行了测试。试验结果揭示，该结构连接方式展现出了优异的能量耗散能力，塑性变形集中在柱壁和

延伸端板区域；该节点还具有一定的转动刚度，表现出半刚性行为；进一步地，通过改变套筒的厚度，

可以使连接核心剪切刚度发生变化。 
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国内数值模拟研究晚于国外，但也取得了满意的学术成果。 
吴东平等[18] [19]提出一种带有钢套筒和螺栓连接的预制梁柱节点设计，对节点试件进行了准静态试

验与有限元模拟分析。实验数据与有限元分析结果之间的高度一致性验证了模型的准确性。研究进一步

发现，通过增加纵向钢筋比例、增设加劲肋、优化端板厚度、提升螺栓等级以及调整轴压比等措施，可

以有效提升节点的抗震性能。 
王鸣[20]提出一种钢筋螺栓连接的新型节点。通过有限元分析表明，该节点改善了破坏模式，实现了

塑性铰的外移，并表现出较高的承载能力、良好的能量耗散性和优异的抗震性能。此外，该节点设计能

够适应不同混凝土强度等级的要求，与预制建筑工业化的发展趋势相契合。 
 

 
Figure 3. Schematic diagram of the end plate connection 
图 3. 端板连接示意图 

 

 
Figure 4. Schematic diagram of angle steel connection 
图 4. 角钢连接示意图 
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范夕森等[21] [22]深入剖析预制混凝土梁柱节点在塑性变形阶段的力学响应，以及特殊形状柱框架侧

向连接件的抗震特性，这些分析均通过角钢与螺栓连接技术来实现，见图 4 为角钢连接示意图。研究采

用了实验验证与有限元分析相结合的方法。结果揭示，利用双折线本构模型对角钢进行的有限元分析能

够精确模拟实验结果，从而明确区分结构的弹性与塑性行为。预制接头与现浇接头具有相同的梁铰链失

效机理，刚度略低但延性和耗能能力更好。进一步地，本研究还提出了塑性变形阶段等效转动刚度的理

论公式。 
其转动刚度表达式为： 

( ) ( ) ( ) ( ) 0.8070.2 0.00125 0.013 2.945 0.178 15.15 223.667 1.74cy h t h g h t h x= − + − + − + −            (3) 

式中：h 为梁高；t 为角钢厚度；gc为顶角钢与梁翼缘的接触面至柱面相连肢上的螺栓孔中心之间的距离；

x 为转角。 
赵茂[23]对使用高强螺栓连接的装配式节点进行抗震性能的探究，设计了一种在梁端连接处预埋钢

件然后通过高强螺栓把梁柱节点装配而成的新型节点形式。采用实验和有限元模拟系统地研究了制作的

高强度螺栓连接的抗震性能，结果表明，与现浇框架结构相比，预制框架结构整体性能略有优势，具体

表现为开裂荷载的提高和更好的延性。 

5. 结论与展望 

在地震作用下，梁柱节点是结构中的关键部位，其在梁与柱之间的内力传递过程中起着重要作用。

因此，确保梁柱节点设计的可靠性与有效性对于维系结构的整体安全至关重要。在装配式混凝土结构领

域，螺栓连接相较于传统的现浇钢筋混凝土节点，在延性和耗能性能方面展现出显著优势，同时在施工

便利性、可调性以及维护方面也更为优越。但该领域仍需要注意以下几个问题。 
(1) 地震事件中，梁柱节点的螺栓连接将承受循环加载与卸载，此过程可能诱发螺栓的疲劳破坏。需

聚焦开发高强度、耐腐蚀的螺栓材料，如钛合金复合材料螺栓，以提升连接结构的承载能力和耐久性。 
(2) 弹性材料作为连接部分，可以在地震作用下吸收能量，降低传递到结构主体的震动。故可采用金

属屈服型阻尼器进行连接。 
(3) 当前的抗震设计规范多集中于传统的连接技术，而对于装配式混凝土结构中螺栓连接的具体要

求和设计方法尚未形成完善的体系，导致在工程实践中缺乏明确的指导原则。故迫切需要对装配式混凝

土结构中螺栓连接的抗震设计规范进行补充和完善。 
(4) 数值模拟在研究中扮演了重要角色，但现有模型的准确性和可靠性仍需进一步验证。众多模型未

能充分考虑材料非线性、粘结滑移等复杂因素，导致模拟结果与实际情况存在偏差。因此，有必要开发

更精确的计算机模拟软件，以缩小模拟结果与实际观测之间的差距。 
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