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摘  要 

部分包覆T形钢–混凝土组合梁(Partially Encased T-shaped Steel-Concrete Composite Beam)作为一

种新型组合构件，融合了钢材与混凝土的材料优势，具有承载力高、延性好、施工便捷等特点，在装配

式建筑与抗震设防区结构中具有广阔应用前景。本文系统综述了该类组合梁抗震性能的研究现状，重点

梳理了其在低周往复荷载作用下的滞回特性、刚度退化规律、耗能机制及典型破坏模式，分析了混凝土

包覆形式、T形截面构造、连接件布置方式等关键参数对抗震性能的影响规律。进一步总结了试验研究与

数值模拟的主要成果，指出当前研究中存在的理论模型不完善、设计方法不统一等不足。最后，从新型

构造形式开发、高性能材料应用、梁柱节点抗震性能提升及全寿命抗震韧性评估等方面提出未来研究重

点，为部分包覆T形钢–混凝土组合梁的抗震设计与工程推广提供理论支撑。 
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Abstract 
As a new type of composite component, partially encased t-shaped steel-concrete composite beam 
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combines the material advantages of steel and concrete, with the characteristics of high bearing 
capacity, good ductility and convenient construction, it has broad application prospects in prefab-
ricated buildings and seismic fortification zone structures. This article systematically reviews the 
current research status of the seismic performance of this type of composite beam, with a focus on 
sorting out its hysteresis characteristics, stiffness degradation law, energy dissipation mechanism 
and typical failure modes under low-cycle reciprocating loads. It also analyzes the influence laws of 
key parameters such as concrete coating form, T-section structure and connection piece arrange-
ment on seismic performance. It further summarizes the main results of experimental research and 
numerical simulation, and points out the shortcomings of imperfect theoretical models and incon-
sistent design methods in the current research. Finally, the future research focus is put forward in 
terms of the development of new structural forms, the application of high-performance materials, 
the improvement of the seismic performance of beam and column nodes and the evaluation of the 
full-life seismic toughness, which provides theoretical support for the seismic design and engineer-
ing promotion of some coated T-shaped steel-concrete composite beams. 
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1. 引言 

随着我国城市化进程的不断加快和建筑工业化的全面推进，钢–混凝土组合结构在现代建筑领域中

获得了广泛应用。部分包覆钢–混凝土组合结构(Partially Encased Composite，简称 PEC)作为一种新型组

合结构形式，通过在型钢翼缘间浇筑混凝土，并在腹板两侧设置连接件，使钢与混凝土协同工作，充分

发挥两种材料的优势。此类结构不仅具有承载力高、抗震性能好、施工效率高的特点[1]，还显著提升了

结构的抗火性能和耐久性。近年来，为满足建筑美学和空间功能需求，异型截面结构构件如 T 形、L 形

截面柱梁的应用日益广泛，这类构件能有效避免室内棱角突出，提高空间使用率，增强建筑美观性。 
在抗震研究领域，我国作为地震多发国家，建筑结构的抗震性能直接关系到人民生命财产安全。传

统的钢筋混凝土结构在强震作用下易发生脆性破坏，而纯钢结构则存在稳定性差、防火性能不佳等问题。

部分包覆钢–混凝土组合结构融合了两种材料的优点，钢部件提供良好的延性和耗能能力，混凝土部件

则提高了整体稳定性和承载力，形成了理想的抗震结构体系。特别是 T 形截面组合梁，在框架结构中作

为关键水平受力构件，其抗震性能直接影响整体结构的抗震能力。 
目前，国内外对部分包覆钢–混凝土组合结构的研究主要集中在柱构件和常规矩形截面梁方面，对

T 形截面组合梁的抗震性能研究相对缺乏。T 形截面梁因其不对称特性，受力性能更为复杂，尤其是在循

环荷载作用下的破坏机制、耗能能力和变形特性尚未系统掌握。同时，现有的设计规范对这类异形截面

组合构件的设计指导不足，制约了其在工程中的推广应用。 

2. T 形截面 PEC 梁抗震性能研究进展 

T 形截面部分包覆钢–混凝土组合梁的研究，是在常规 PEC 构件研究基础上的深化与拓展。为系统阐述

其研究现状，本部分将融合常规 PEC 构件与 T 形截面构件的相关成果，按关键科学问题分专题进行论述。 
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2.1. 滞回性能与耗能能力 

滞回曲线是评价构件抗震性能最直观的指标。现有研究表明，PEC 构件在往复加载下普遍表现出饱

满的滞回曲线，捏缩现象不明显，显示出优良的抗震耗能能力。赵必大等[2]对 T 形 PEC 柱的试验发现，

所有柱试件的荷载–位移滞回曲线均较饱满，同一加载级下的三个滞回环几乎重合，展现出良好的抗震

耗能能力和承载力稳定性。李炜和陈以一[3]对 H 形钢翼缘间填充混凝土的部分组合梁的研究也表明，部

分组合梁在往复加载条件下的滞回性能类似于钢梁，其滞回曲线饱满，捏缩现象不明显。这些研究证实，

混凝土的填充有效抑制了钢翼缘的局部屈曲，使钢与混凝土能够协同工作，从而保证了稳定的耗能能力。 
针对 T 形截面梁，因其具有良好的延性和变形能力，这为其在抗震中的延性表现提供了基础。然而，

相较于柱构件和矩形截面梁，专门针对 T 形 PEC 梁在循环荷载下滞回性能的试验研究仍较为匮乏。现有

研究多集中于静力单调加载，对于非对称截面在往复荷载下可能产生的刚度非对称退化、残余变形累积

等特性缺乏深入探讨。 

2.2. 破坏模式与机理 

破坏模式是揭示构件受力机理的关键。综合现有研究，PEC 构件的破坏模式主要受剪跨比、轴压比、

截面形式及构造措施等因素影响。 
在梁构件方面，剪跨比是决定破坏模式的主要因素。Peng Jia 等[4]对采用砖–混凝土再生骨料的 PEC

梁(PEC-BCRC 梁)的研究发现，试件破坏模式主要包括斜压破坏、剪压破坏、弯剪破坏和弯曲破坏，与剪

跨比密切相关。在弯曲破坏模式下，张学智等[5]对 T 形蜂窝钢–混凝土组合梁(PECCS-T 梁)的试验研究

表明，其破坏模式表现为受拉钢翼缘屈服后，受压区混凝土被压碎，组合梁中的受压钢翼缘能有效地约

束混凝土，显著提高抗弯承载力和延性。这与常规矩形截面 PEC 梁的破坏模式存在差异，凸显了 T 形截

面中受压翼缘的约束作用。 
在柱构件方面，陶书庆[6]对 T 形、L 形截面 PEC 短柱的研究表明，试件最终破坏模式表现为混凝土

被压碎，系杆间翼缘发生局部鼓曲。Shen J 等[7]对 T 形截面钢–混凝土组合异形柱的试验也证实，所有

试件均发生弯曲破坏，型钢的加入显著提高了承载能力、变形能力及延性。戴中辉[8]的对比研究进一步

指出，钢–混凝土组合 T 形截面异形柱(SCC)相比于普通钢筋混凝土 T 形截面异形柱(RC)，其破坏始于

翼缘，腹板具有良好的变形能力，有效改善了 RC 试件腹板肢端薄弱的缺陷。 

2.3. 承载力计算与刚度退化 

承载力和刚度是结构设计的核心参数。现有研究通过试验和数值模拟，探讨了各类参数对 PEC 构件

承载力和刚度的影响规律。 
金振奋等[9]从设计方法角度指出，PEC 结构是一种性能优越的全装配式结构，具有连接可靠、经济

合理等优点。王海[10]的研究发现，PEC 梁的截面刚度随混凝土强度等级的增大而提高，梁跨中挠度随之

减小。肖锦等[11]通过对两根 T 形截面 PEC 梁的静力加载试验，研究了其抗弯刚度及承载力，发现达到

极限荷载时，型钢受拉翼缘和腹部纵向受拉钢筋均进入屈服状态，且腹部混凝土与钢梁间的滑移量较小，

可忽略不计。这表明在极限状态下，T 形 PEC 梁能实现较为充分的材料强度利用。 
关于刚度退化，戎贤等[12]的研究表明，对于 T 形截面组合异形柱，轴压比较大时，试件承载能力提

高，但达到极限承载力后刚度退化较快，延性降低。这一规律揭示了轴压比作为双刃剑的特性，为抗震

设计中轴压比的限值提供了依据。数值模拟方面，余祖国和王伟[13]对 T 形截面外包钢组合梁的全过程

分析，成功模拟了组合梁的极限承载力、挠度及应力应变分布，验证了数值方法在参数分析中的有效性。 
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2.4. 关键参数影响分析 

通过参数分析识别关键影响因素，是优化构件性能的重要途径。现有研究围绕材料强度、含钢率、

截面构造等开展了系统工作。 
在材料与截面参数方面，Margot F. Pereira 等[14]通过有限元参数研究，评估了钢筋型材厚度、混凝

土和钢筋强度对 PEC 柱轴压性能的影响。王帅起[15]针对 PEC 空腹结构，通过 ABAQUS 模拟确定了较

优构造形式，并对其受剪性能进行了理论分析。 
综合来看，现有参数分析已识别出影响 PEC 构件性能的关键因素，但针对 T 形 PEC 梁的抗震性能，

尚缺乏一个涵盖多参数(如加载制度、混凝土强度、钢材强度、含钢率、T 形截面特有的翼缘宽度比等)的
系统性参数分析框架。 

然而，上述节点研究大多针对特定的截面组合，直接针对 T 形 PEC 梁与 PEC 柱或钢柱连接节点的

抗震性能研究仍显不足。特别是 T 形梁的非对称性在节点区产生的复杂应力分布、节点核心区的传力机

制、以及适用于 T 形 PEC 梁的可恢复功能节点的构造形式，均有待深入探索。 

3. 梁柱节点及可恢复功能研究 

梁柱节点作为框架结构中的关键部位，其性能直接影响整体结构的抗震能力。近年来，随着可恢复

功能结构理念的发展，节点研究也呈现出新的方向。 
部分包覆钢–混凝土组合梁柱节点的研究取得了一定进展。焦志安等[16]提出新型可恢复功能半刚

性节点，试验表明其比焊接节点具备更好的承载能力、耗能能力和延性。张爱林等[17]-[19]提出一种震后

功能可快速恢复的装配式中柱节点和开洞槽钢梁柱节点，研究结果表明，设计合理的节点具有良好的承

载性能和滞回特性，通过设置翼缘连接盖板、合理设计螺栓间距和梁段间隙，可实现塑性铰转移，震后

通过更换连接装置实现功能恢复。 
在 T 形截面构件的节点研究方面，刘记雄等[20]提出一种 T 形截面钢管混凝土组合柱–钢筋混凝土

梁加强环筋节点，拟静力试验结果表明，该节点抗震性能良好，能够实现“强节点弱构件”的抗震设计

目的。Liu Xue-Chun 等[21]提出了一种在现场仅使用螺栓连接的 L 形件梁柱螺栓连接节点，适用于工字

形截面梁和 T 形截面柱的连接，试验结果表明该节点在小震下表现为刚性节点，在中震或大震下通过滑

移和塑性变形发展出延性和耗能能力。这些研究为 T 形截面 PEC 梁–柱节点的设计提供了有益的参考。 

4. 当前研究评述 

综合上述文献分析，当前关于部分包覆 T 形钢–混凝土组合梁抗震性能的研究已取得一定进展，但

在认识深度和系统性方面仍存在显著的不平衡。 
研究共识与突破： 
学界普遍认同，混凝土的填充有效约束了钢翼缘的局部屈曲，使钢与混凝土能协同工作，赋予 PEC

构件优良的滞回性能和耗能能力。对于梁构件，弯曲破坏模式下的破坏机制(受拉翼缘屈服、受压区混凝

土压碎)已通过试验验证。在参数影响方面，混凝土强度、钢材强度、含钢率和轴压比等关键因素对承载

力、刚度和延性的影响规律已初步明确。 
主要争议与难点： 
现有研究的核心难点在于：其一，截面非对称性的影响机理尚不清晰。T 形截面的非对称性导致其

在循环荷载下可能产生复杂的扭转效应和应力分布，而现有研究大多沿用了对称截面的分析框架，未能

充分揭示其独特的受力行为。其二，精细化数值模型的构建缺乏统一标准。如何准确模拟钢–混凝土界

面滑移、混凝土在复杂应力路径下的损伤演化、以及非对称截面的局部屈曲行为，仍是数值分析中的挑
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战。其三，设计理论与方法滞后于工程实践。针对 T 形 PEC 梁的承载力、刚度及节点设计，尚缺乏统一、

可靠的计算模型和设计公式，难以直接指导工程设计。 

5. 总结与展望 

本文综述了部分包覆 T 形钢–混凝土组合梁在抗震性能方面的研究进展。现有研究表明，该类构件

在循环荷载作用下具有良好的滞回性能和耗能能力，混凝土对钢翼缘的约束作用显著提升了构件的稳定

性和延性。试验与数值模拟手段已被广泛用于揭示其受力机理和破坏模式，参数分析涵盖混凝土强度、

钢材强度、含钢率、连接件配置等因素。然而，当前研究仍存在理论模型不完善、设计方法不统一等不

足。基于上述分析，未来研究应从以下几个方面深入开展： 
(1) 开发高保真数值模型：针对 T 形截面翼缘–腹板交界处应力集中及循环荷载下非对称截面可能

引发的扭转效应，建议开发壳–实体混合有限元模型，引入考虑接触与损伤的界面单元，以精确模拟钢–

混凝土界面滑移、混凝土受压损伤及受拉开裂的全过程，为参数分析和机理揭示提供可靠工具。 
(2) 开展系统性的参数分析与试验研究：补充 T 形 PEC 梁在低周往复荷载下的试验数据，建立包含

加载制度、混凝土强度、钢材强度、含钢率、翼缘宽度比、连接件布置方式等参数的数据库，系统揭示各

参数对其滞回性能、刚度退化规律及耗能能力的影响规律，并基于此提出关键参数的合理取值范围。 
(3) 建立统一的承载力与刚度计算理论：在深入揭示 T 形 PEC 梁破坏机理的基础上，考虑非对称截

面在压弯剪复合受力下的协同工作机理，提出适用于 T 形 PEC 梁的正截面承载力、斜截面承载力及长期

与瞬时刚度计算的统一理论模型与简化设计公式。 
(4) 聚焦节点区域抗震性能与可恢复功能设计：开展 T 形 PEC 梁–柱节点在低周往复荷载下的足尺

试验与精细化模拟研究，明确节点核心区的传力机制与破坏模式。在此基础上，探索适用于该节点形式

的自复位、可更换构件等新型构造，建立基于性能的节点抗震韧性设计方法，确保实现“强节点、弱构

件”的设计目标。 
通过上述研究，有望为部分包覆 T 形钢–混凝土组合梁的抗震设计提供系统理论支撑，推动其在装

配式结构和抗震设防区的工程应用。 
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