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混凝土柱—钢梁组合框架结构体系一体化建造的研究与应用

朱文超
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摘  要：近些年，国内装配式建筑以一个稳定、发展的态势逐渐在建造行业内普及，预制构件种类由原先的水平构件逐渐向

竖向构件发展以满足当地政府对预制率的要求。创新结构体系更是呈现出“百花齐放，百家争鸣”的局面，其中快速装配钢

筋混凝土柱钢梁组合梁框架结构体系给低、多层建筑提供了“高装配、快建造、少人工”的解决方案。同时，如何将该新型

结构体系与一体化建造方式（及设计、生产、装配一体化[1]）相结合从而能顺利落地为本文探讨的重点，本文将以工程实例

为背景，阐述一体化建造方式结合新体系时具有的优势与潜力。
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Abstract: In recent years, domestic prefabricated buildings have gradually become popular in the construction industry in a stable 

and developing trend, and the types of prefabricated components have gradually developed from the original horizontal components 

to vertical components to meet the requirements of the local government on the prefabricated rate. The innovative structural system 

is showing a situation of “a hundred flowers blooming, a hundred schools of thought competing”, in which the rapid assembly of 

reinforced concrete column and steel beam composite beam frame structure system provides a solution of “high assembly, fast 

construction and less labor” for low and multi-story buildings. At the same time, how to combine the new structural system with 

the integrated construction method (as well as the integration of design, production and assembly [1]) so as to achieve smooth 

implementation is the focus of this paper. This paper will take engineering examples as the background to elaborate the advantages and 

potential of the integrated construction method combined with the new system.
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引言

为推广装配式建筑行业发展，近些年国内部分发达地区

政府对新建住宅和公共建筑的预制率要求不断提高，仅预制

水平构件不能满足其要求，竖向预制构件的使用逐渐增多。

在常见的装配整体式框架结构中，梁柱节点连接多为现浇作

业，节点处梁柱钢筋密集，木工作业零碎，施工繁琐，有机

械化程度低、施工进度慢、不经济等缺点[2]。研发优化连接

节点设计能够简化现场施工，提高装配效率。

国内对不同装配式连接节点的性能研究从未停止，本世

纪初，赵斌[3]等人通过低周反复荷载试验对现浇高强混凝土

梁柱组合构件、预制混凝土结构高强混凝土后，浇整体式梁

柱组合构件以及高强预制混凝土结构全装配式梁柱组合件进

行比较，实验结果表明预制后浇整体式与现浇具有相同或相

近的抗震能力，而全装配式半刚性节点的极限承载力要高于

上述两种节点形式。

吕西林[4]等人通过缩尺模型拟动力试验研究了欧洲和中

国广泛应用的装配式预制混凝土单层工业厂房，其梁柱节点

为橡胶垫螺栓连接方式，实验结果表明装配式预制混凝土框

架结构具有良好的抗震性能，且采用橡胶垫螺栓连接的装配

式梁柱节点被证明在地震作用下工作安全可靠。

杨红楼[5]等人在梁柱节点采用外包钢板箍，并在钢板箍

内侧加焊钢筋肋条，实验表明混凝土柱-钢梁组合结构的耗

能能力明显优于钢筋混凝土结构，与钢结构相当，并且在钢

板箍内焊接短钢筋肋条可防止钢板箍与混凝土的滑移，使在

节点核心区采用钢板箍代替箍筋的方式可行。

本文将从一体化建造方式出发，即在设计、生产、装配
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的各个阶段里，详细阐述何如将混凝土柱-钢梁组合框架结

构体系应用到工程实体，并为今后类似体系的应用与推广提

供一定参考。

1  工程概况

宜兴·光明小镇H地块项目，建筑类别为低层、多层

商业建筑。混凝土柱-钢梁组合框架结构体系应用面积为

25084.2 m2。应用预制构件有：预制柱、预制梁（叠合梁/型

钢梁）、密拼不出筋叠合板等，内外围护结构采用蒸压轻质

混凝土隔墙板（ALC）。预制率均为70%以上。

2  混凝土柱 - 钢梁组合框架结构体系

2.1  节点选型

根 据 《 约 束 混 凝 土 柱 组 合 梁 框 架 结 构 技 术 规 程 》

（CECS347: 2013）[6]，梁柱节点有两种设计形式：一是梁贯

通节点（详见图1），二是柱贯通节点（详见图2）。本文研

究对象是柱贯通型节点，该形式连接方式为干式连接，主要

通过对节点区螺杆群施加预应力实现有效连接。

        图1  梁贯通型节点                         图2  柱贯通型节点

2.2  梁柱节点螺杆群设计

梁柱节点采用高强螺栓-端板连接，主要传递弯矩和剪

力作用。梁柱节点应遵循的设计原则：节点处内力传递应简

单可靠，形成“强柱弱梁”，同时满足局部受压作用力。

王昆[7]等人阐述了梁柱节点设计的步骤，根据盈建科

YJK（版本3.0.2）模型计算结果，确定最不利内力节点位

置，C40混凝土柱截面为500×500，X向钢梁截面HN600×200× 

12×20，Y向钢梁截面HN600×200×12×20；

选取基本组合为：1.3D+1.5L+0.6W，Mr = -585kN·m，

Ml = 470kN·m。确定节点核心区剪力设计值：

ηjb = 1.20；

∑Mb = 115.0kN·m；

Z为梁端上部和下部合力点之间的距离。对于钢梁Z = 

hb-tf，其中hb钢梁截面高度，hb = 600mm，tf为钢梁翼缘厚

度，tf = 20mm。Z = 580mm。Hc为节点上柱和下柱反弯点之

间的距离4517mm，通过计算确定，Vj = 202kN；

节点核心区受剪水平截面验算，满足节点核芯区受剪验

算要求：

 

节点抗震受剪水平承载力验算，满足节点抗震受剪验算

要求：

 

端板螺栓节点中，仍需计算单个高强度螺栓的抗拉抗剪

承载力设计值，以便确定成排的螺栓群满足抗拉抗剪以及拉

剪复合受力要求：

 

选取单个M27高强螺栓孔径d0 = 30mm，有效截面面

积Ae = 572mm2，极限抗拉强度  = 1040N/mm2；

施加预拉力  = 416kN；

抗拉承载力设计值 ；

抗剪承载力设计值 ；

最上排螺栓承受拉力满足高强螺栓抗拉要求：

单个螺栓承受剪力，满足高强螺栓抗剪要求：

 
拉剪复合验算，满足高强螺栓抗剪复合受力要求：

 

最终采用10.9s M27高强螺栓，布置方式为六排两列。

2.3  梁柱节点端板设计

梁端与端板之间采用焊缝连接，其中钢梁翼缘与端板采用

完全熔透对接焊缝，质量等级二级；钢梁腹板与端板采用角焊

缝连接，质量等级三级，焊脚尺寸hf = 10mm，焊缝计算厚度he = 

0.7hf = 7mm。 ，满足对接

焊缝抗拉要求， ，

满足腹板角焊缝抗剪要求。端板厚度t应根据支撑条件确定，

项目采用两邻边支撑类区格，分别算出外伸端板区格：

，取为t1 = 30mm。

与钢梁翼缘-腹板区格厚度：

，取为t1 = 24mm；

，取为t1 = 24mm

综合得出端板厚度为30mm。

3  一体化建造

3.1  钢结构深化设计、生产与装配

在柱贯通型钢-混结构体系中，钢结构构件主要包括节

点钢板箍和两端带端板的型钢梁。当不同尺寸梁截面正交

时，螺杆群定位可利用Tekla进行正交方向的避让设计（详见

图3）。同时，为保证型钢梁两端端板开孔定位与节点钢板

箍预留孔位一致，需对每一个钢板箍和型钢梁进行独立编号

并标注出安装方向，上述详细信息也需同时反映在预制柱的
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PC深化图纸中。

图3  螺杆群避让设计

在节点钢板箍制作时，预留螺杆孔位宜采用激光下料，

用折边机将开好孔的钢板折成C型，两个C型钢对拼，将中间

竖缝满焊后打磨。钢管宜采购成品钢管，管径应大于螺杆设

计直径8~10mm，钢管与留孔钢板之间满焊，可防止预制柱

浇筑时漏浆，堵塞预留孔道。

通常情况下，钢梁的加工生产精度要高于PC构件，加

上现场可能出现的吊装误差，为保证装配期间钢梁的顺利安

装，主梁在深化设计时可考虑适当缩短跨内净间距，宜在

16mm左右，钢梁吊装后端板与预制柱间的空隙用自密实、

高强灌浆料塞填。

3.2  PC构件深化设计、生产与装配

在柱贯通型混凝土柱-钢梁组合框架结构体系中，主梁

均为柱居中布置。考虑到建筑墙体柱边平齐的布置需求，当

设计边跨叠合板预制范围时，可将叠合板的预制外边线移至

柱边，并在绘制叠合板深化图时根据钢梁的中心线位置和栓

钉个数在叠合板相应位置预留栓钉孔，待现场吊装完成后现

场焊接栓钉。

在预制柱拆分设计时，应根据现场机械的实际调运能

力，和工厂构件的运输能力，综合考虑柱体的预制长度，该

体系可以做到“两层一柱”甚至“三层一柱”。该体系下的

柱主筋应按照“大直径，少根数，角部布置”的配筋原则布

置，以避让钢板箍中预留的井字型螺杆孔。

当现场吊装超过两层高的预制柱时，常规的吊环、预埋

螺母等吊装预埋件已不再适用，高处摘钩将导致装配效率降

低并增加施工安全风险。自动脱钩工装（详见图4）的使用

能提高装配效率，同时也能降低预制柱的综合成本。

图4  自动脱钩工装和应用实景

4  装配式施工管理

4.1  建造工艺流程

无地下室钢-混组合结构施工工序：

杯口基础浇筑→预制柱吊装（斜支撑临时固定）→二层

钢梁吊装/节点区对穿螺杆初拧→杯口细石混凝土塞填/端板

与柱间隙打胶→土方回填/叠合板吊装→节点区灌浆料塞填/

板面钢筋绑扎，边模支设/地坪浇筑→板下独立支撑搭设/节

点区对穿螺杆终拧→二层板面浇筑→下一层钢梁吊装。

为保证钢梁吊装过程顺利，预制柱净间距是施工控制要

点之一：

（1）预制柱自身垂直度控制。工厂生产时控制钢模质

量，保证拆模前的养护时间并做好成品摆放；

（2）加强现场测量放线工作。吊装前，复核轴网，并在

预制柱上标志出标高线及中心线；吊装完成后二次校对柱净

间距，可通过斜支撑进行适当调节；

（3）合理安排施工顺序。待上层主梁全部吊装、螺杆初

拧完毕后再对预制柱柱底进行固定或者是对下层梁柱节点区

螺杆群进行终拧。

4.2  梁柱核心区灌浆施工

新型钢-混组合结构体系的梁柱节点核心区的灌浆工作

是施工的重难点之一。施工前期为验证节点区灌浆的可行

性，在工厂模拟进行了梁柱节点区的灌浆试验。

由试验结果和现场施工过程的经验，得出以下几点节

点区灌浆工作的控制要点：①需保证灌浆缝隙，可在钢梁端

板外侧焊接直径6 mm的短钢筋，以保证灌浆料有缝隙可以流

入节点区；②灌浆料选择，应选择流动度高、早强的灌浆材

料，以保证节点区灌浆的密实度，缩短终拧前的时间；③合

理安排打胶时间。在每日钢梁吊装完成后的晚间进行初拧和

打胶工作，第二天白天进行叠合板的吊装工作，晚间进行灌

浆塞填工作，第三天对节点区螺杆进行终拧工作。

4.3  标准化管理流程

为保证装配式施工过程中的精细化管理，项目前期成立

了装配式小组，并梳理了新结构体系的施工工序及装配式施

工要点（详见图5），现场各类人员严格按照表中的工作职
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责对现场工作进行管理。

图5  装配式拼装工序与要点

经合理编排施工工序，完成一栋无地下室多层建筑的 一、二结构施工仅需20天（详见图6）。

图6  装配式建造流水施工工序安排

5  结束语

当采用一体化建造方式将柱贯通型混凝土柱-钢梁组合

框架结构体系应用到工程实体中时，该体系表现出了预制率

高、劳动力依赖度低、资源节约、装配高效等优势。由于该

体系发挥了钢梁的免模、免撑和叠合板免底模、少支撑的优

势，施工过程中的木工作业大量减少，且措施费大幅降低。

经工程实例的落地，该体系和一体化建造方式被证实是解决

非异形柱框架结构的优选建造方式，也为未来类似新型装配

式结构体系的实地应用提供了一些思路与参考。
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