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摘　要：　模块化钢结构建筑凭借标准化、集成化和工业化等优势，迅速得到了学术界和工程界的青睐。以模块间连接

节点强度不足、相邻构件协同工作性能差和结构鲁棒性弱这 3 个问题为切入点，归纳了国内外模块化钢结构

建筑中采用的半刚接和刚接节点，从力学机理和施工安装两个维度论述了现有模块间连接节点的发展与不

足，提出了“梁端-柱端混合式连接”的解决思路。针对模块化钢结构建筑的模块间梁-梁、柱-柱协同工作，分

析其与钢-混凝土组合梁和格构柱的异同，在考虑建筑装修及施工的基础上提出了非连续连接组合梁（柱）的

解决思路，然后总结了模块化钢结构建筑鲁棒性的影响规律。基于现有研究成果，建议在模块间刚性连接节

点、非连续连接组合构件及体系分析方面开展更为深入的研究。
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Abstract：　With the advantages of standardization， integration and industrialization， modular steel building has quickly attracted 
the attention of academia and industry. In this paper， the authors summarize the semi-rigid and rigid connection of 
modular steel buildings and mainly focus on weak connection， poor cooperative performance of adjacent components 
and weak robustness. The advantages and disadvantages of existing modular connections are elaborated from 
mechanical mechanism and construction. The idea of "connected at both beam and column end" is proposed. For the 
cooperative performance of beam-beam and column-column between modules， the similarities and differences with 
steel-concrete composite beams and lattice columns are analyzed. Considering the decoration and construction， the 
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solution of composite beam （column） with discontinuous connection is put forward. Additionally， the patterns 
influencing the robustness of modular steel buildings are summarized. Based on the existing research， it is 
recommended to conduct more in-depth research on rigid connections between modules， composite components with 
discontinuous connection， and system analysis.

Keywords：　 modular steel building； module-to-module connection； component cooperative work； robustness；composite beam 
（column） with discontinuous connection

随着我国建筑工业化的发展和“双碳”目标的提出，装

配式建筑得到了显著发展与应用。模块化建筑作为装配

式建筑与新型建筑工业化的高级形式，具有规模效益好、

施工速度快和质量可控等优点［1］，已在国内外公寓、酒店、

学校、宿舍、住宅、医疗、办公等多种类型的民用和工业建

筑中得到了广泛应用。尤其是在新型冠状病毒疫情时期，

模块化建筑发挥了至关重要的作用。此外，模块化建筑在

军事设施建设、应急救灾等领域和国家“一带一路”建设中

也具有较好的应用前景［2］。

模块化钢结构作为一种高度预制的装配式建筑［3］，

具有标准化、集成化和工业化的特点，高度契合我国建筑

工业化、智能化、绿色化的发展方向。然而，建筑楼板、隔

墙使得全要素集成的钢模块间节点的连接缺少施工作业

面［4］——尤其是建筑中部 8 个模块拼接的位置，不利于模

块间连接节点的设计与施工。此外，工程应用中模块间

连接节点力学性能差，且柱承重式钢模块之间的连接仅

限于模块单元的角部，模块间相邻构件缺乏有效连接，无

法协同工作，这些因素共同限制了模块化钢结构建筑的

实际推广和应用。

1　模块化钢结构建筑的特点及问题
模块化建筑通过在工厂预制模块单元，施工现场只

需完成基础施工和模块单元的拼接，便可快速交付使用，

其典型的建筑特点包括双墙体、双楼板、多梁、多柱、弱节

点。然而，模块化建筑的集成化设计目前正面临着多模

块间连接操作困难、模块间连接节点抗弯刚度不足、模块

连接与墙板存在冲突等技术难题［5］。

柱承重式模块化钢结构建筑的传力路径明确、模块

规格多样、空间布置灵活［5］，目前应用最为广泛。然而，

这种结构的连接主要集中在角柱或角柱附近的梁端，其

他位置缺乏有效约束，因此结构离散性较大，抗震能力较

弱，整体性能相对较差，安全冗余度较低［3］。而抗震结构

的整体性要求加强相邻构件间的连接，以充分发挥各构

件的承载及变形能力，从而提高结构的整体抗震性能、稳

定性和鲁棒性［6］。从模块间的连接节点、模块间梁-梁协

同工作和模块间柱-柱协同工作 3 个方面归纳了模块化

钢结构建筑连接技术的研究进展，并总结了影响模块化

建筑鲁棒性的因素。

2　模块化钢结构的连接节点
模块间连接节点是结构传力的关键［3］，对结构整体

性能有显著影响［4］；实际工程中，模块间连接节点的抗弯

刚度弱，不利于形成有效的抗弯框架，设计计算时一般简

化将其为铰接。根据《中国地震动参数区划图》（GB 
18306—2015）［7］和《建筑抗震设计规范》（GB 50011—
2010）［8］的规定，我国全域范围内均需进行抗震设防，铰

接节点的设计制约了模块化钢结构建筑向多高层建筑和

高烈度地区的发展。近年来，国内外学者提出了多种适

用于模块化钢结构建筑的半刚性和刚性连接节点。

螺栓-连接板节点是模块化钢结构建筑中模块之间

常用的连接形式，如图 1 所示。邓恩峰等［9-11］提出一种螺

栓-封板（半刚性）节点并研究了其静力和抗震性能，在弯

矩作用下截面厚度较小的天花板梁发生局部屈曲，在低

周往复荷载作用下柱壁被撕裂，过大的层间位移角导致

梁柱焊缝根部断裂，而增设加劲肋、内隔板和封板等能够

改善节点性能。文献［12-16］提出了一种螺栓-竖向连接

板（半刚性）节点并研究了其力学性能，建立了水平荷载

作用下箱式模块化钢结构的简化分析模型，推导并验证

了 模 块 柱 的 整 体 稳 定 承 载 力 理 论 计 算 方 法 。 LEE
等［17-18］研究发现，连接板-天花板梁牛腿式（刚性）节点具

有较好的滞回耗能能力，能够满足美国钢结构抗震设计

规范中特殊受弯框架的抗震设防需求［3］，同时该设计也

符合“强柱弱梁”的设计理念。Z Modular 公司［19-21］推出

了一种“VectorBloc 铸钢模块连接件”，用于模块间的刚

性连接。研究表明，柱是该连接节点的关键构件，柱端率

先形成塑性铰进而导致节点失效，增大柱的轴压比会显

著降低节点的抗弯刚度，这与“强柱弱梁”的设计理念不

符。以上节点虽然传力路径明确、构造简单、力学性能

好，但节点连接时往往缺乏操作空间。

为 解 决 节 点 安 装 时 缺 少 施 工 作 业 面 的 问 题 ，文

献［22-23］基于摩擦自锁原理，提出了一种插入式自锁

（半刚性）节点，并建立了节点的简化模型与设计方法。

王永瑞等［24-25］提出了一种新型柱内置螺栓（半刚性）节

点，其破坏模式为梁柱焊缝断裂和梁屈曲破坏，但随着梁

截面高度的增加，塑性铰开始在柱上形成。如图 2 所示，

这类节点虽然能够传递模块间的竖向轴力和弯矩，但模

块间的水平连接弱且其安装精度要求很高，且难以运用

于模块与抗侧力体系的连接。
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图 1　螺栓-连接板式连接节点

Fig. 1　Bolted connection with connection plates

图 2　不影响室内装修的节点

Fig. 2　Connections without affecting interior decoration
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经过合理的设计，柱内插件-长螺栓节点能够满足模

块间的竖向和水平连接需求，如图 3 所示。NADEEM
等［26］提出了一种内插件-自锁（半刚性）节点，弹簧销和螺

栓可以有效避免柱与内插件的分离，提高了节点的抗弯

刚度；在一定范围内增加梁高度可以提高节点的初始刚

度和极限承载能力，其破坏模式为天花板梁根部屈服和

螺栓屈服。KHAN 等［27-28］提出了一种柱内榫件-长螺栓

（半刚性）节点并进行了参数分析，结果表明增大内榫件

的长度可显著提高节点初始刚度和极限承载能力，而模

块间距对节点力学性能影响较小。MA 等［29］提出了一种

柱内插件-长螺栓（半刚性）节点，实现了天花板梁和楼板

梁的协同工作，二者的抗弯刚度比以及内插件与柱壁的

距离是影响节点性能和模块间竖向传力的主要因素。这

类节点虽然力学性能良好，但对安装精度的要求较高。

半刚性梁-柱节点对传统框架结构的初始刚度和内

力分布均有显著影响［30］，简单地将模块间的半刚接和刚

接节点视为铰接，会导致内力计算结果与实际情况存在

差异，可能使结构设计偏于不安全。因此，在结构分析

时，可将模块间半刚性节点用半刚性弹簧代替，进而考虑

节点刚度对结构整体受力性能的影响［5］，刚性节点亦可

采用刚性短杆代替，简化分析模型如图 4 所示。

图 4　柱承重式模块化钢结构建筑的简化分析模型

Fig. 4　Simplified analysis models of column-supported 
modular steel building

就模块间连接节点的简化分析力学模型而言，模块

间连接节点分为柱端连接、梁端连接以及梁端-柱端混合

式连接 3 种方式，如图 5 所示，其中阻力臂 a1、a2 为 1/2 的

柱宽，b1为梁端连接至转动中心的距离，b2为梁端连接至

远端柱壁的距离，c1 为柱端连接至转动中心的距离，F 为

荷载。当模块化钢结构建筑采用柱端连接方式时，由于

多模块拼装过程中缺少操作空间，因此模块间连接节点

多采用柱截面开孔、自锁型节点和角件节点等形式，即连

接只布置在柱中心且柱壁仅接触，其阻力臂 a1、a2很小，连

接节点的抗弯刚度及承载能力主要取决于柱间连接程

度。但由于经济性和安装操作空间的限制，柱间连接强

度一般不会特别高，因此工程项目中多采用铰接形式，如

文中的柱端连接节点［22-25］采用了 45 号钢（屈服强度 fy=
450 MPa）特制的型号为 ϕ50和 ϕ90的巨型螺栓，才能达到

半刚性节点的要求。当模块化钢结构建筑采用梁端连接

方式时，上、下模块柱仅承压接触，在水平荷载作用下容

易出现上、下模块柱翘起脱开的现象，并且建筑角部连接

节点在正、反两个方向的抗弯刚度存在较大差异，其核心

原因是两个方向的阻力臂 b1、b2不同。但对于梁端连接方

式，仅需在建筑墙板上预留安装槽，便能解决多模块难以

拼装的难题。当模块化钢结构建筑采用梁端-柱端混合

式连接方式时，阻力臂 c1、b2大且抵抗弯矩能力强，既能克

服梁端连接节点的柱壁翘起脱离和两个方向刚度、承载

能力差异大的问题，又能大幅提高柱端连接节点的刚度

和承载能力。

就模块化钢结构建筑的现场安装而言，多模块拼装

过程中往往缺少操作空间且安装精度要求高，模块化建

筑工程项目中的模块间连接节点多为铰接且螺栓连接采

用大圆孔，这种以牺牲力学性能为代价来降低安装难度、

提高拼装效率的做法在后疫情时代恐难以复制推广。现

图 3　柱内插件-螺栓节点

Fig. 3　Bolted connection with plug-in device
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有的模块间连接节点研究大多关注其力学性能，忽视了

节点构造需与施工过程相匹配，虽已提出了多种多样的

节点构造形式，但难以运用于实际工程中。对于柱承重

式模块化钢结构建筑，模块梁、柱为结构传力的关键，建

筑墙体、楼板等非主要承重构件可适当预留安装孔，待模

块间连接节点安装完成后，再合上与建筑踢脚线等装饰

装修相结合的后封板，就能基本不影响内装修，且安装孔

还可以作为日后检修和拆除的作业面。此外，现有试验

和研究主要集中于构件层面，缺乏基于新型节点的模块

化建筑足尺试验和整体结构分析。因此针对梁端-柱端

混合式连接，建议研发出力学性能更加优异、安装施工更

加高效便利的新型模块间连接节点，同时基于所提出的

新型节点，研究模块化钢结构建筑的整体结构性能与响

应，形成体系化的研究成果，以便工程应用与推广。

3　模块化钢结构的梁-梁协同工作性能
由于施工需要，柱承重式模块化钢结构建筑的楼板

梁和天花板梁之间往往存在一定间隙，从而形成了独立

工作的双梁结构［31-33］，其抗弯刚度和承载能力均弱于相

同高度叠合梁的对应性能，导致用钢量增加。与楼板梁

相比，天花板梁仅承受吊顶恒载，其截面高度低、板材厚

度小，在地震作用下，容易过早出现模块天花板梁局部屈

曲和模块内梁-柱焊缝断裂的情况，使得结构提前失效。

在锅炉钢结构设计中，叠合钢梁的研究和应用较为成

熟。根据相关规范规定：当梁高度超过 3.8 m 时，可设计成

叠合梁，且叠合梁的高跨比不宜大于 1/6。如图 6所示，田

明等［34］为改善锅炉超重型钢梁的腹板受力并解决运输安

装等问题，提出了一种高强螺栓连接的叠合钢梁，挤压和

剪切的作用使得其截面正应力呈非线性分布；叠合面使得

截面中部的剪应力存在突变。黄仁锋等［35］提出了一种混

合钢种工字形叠合梁，用于锅炉钢架的大板梁，其中仅有

下层工字梁的翼缘板采用较高强度钢，研究了截面尺寸、

钢种强度比对梁抗弯承载力的影响。该叠合梁符合受压

由稳定主导、受拉由强度主导的设计理念，充分发挥了板

件的材料强度，减少了用钢量。与模块化钢结构相比，锅

炉叠合钢梁的设计更侧重于构件层面且不考虑墙板等围

护结构的影响，因此设计较为灵活、连接方便。

近年来，随着模块化钢结构建筑的发展，模块间相邻

梁的协同工作也逐渐受到了关注。如图 7所示，为使集装

箱中的相邻模块梁共同工作，李杰等［36-37］提出了一种非连

续性叠层拼合钢梁，与自由叠合钢梁相比，其承载能力大

幅提高，连接件布置在剪弯区比布置在纯弯区更有利于发

挥叠合梁的整体工作性能。SHARAFI 等［6］提出了一种

模块间相邻构件联锁体系，验证了构件协同工作有利于提

高整体结构的受力性能。秦福阳［38］的研究表明，通过连

接端板和对拉螺栓连接形成的方钢管叠合梁，在相同抗弯

承载能力下，相较于独立双梁，可节省 15% 的用钢量。

图 5　模块间连接节点分类（简化分析力学模型）

Fig. 5　Classification of connection between modules 
（simplified analytical mechanics model）

图 6　叠层钢梁在锅炉钢结构中的应用

Fig. 6　Laminated steel beams applied to boiler steel structure

图 7　叠合梁的连接件

Fig. 7　Connectors for laminated beams

5
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槽形（C 形）等开口截面极大地方便了模块间构件的

连接，如图 8 所示。针对 12 m 大跨度的柱承重式模块化

钢结构建筑，张惊宙等［39］提出一种通过自攻螺栓将相邻

模块的 4 根冷弯薄壁型钢梁连接形成整体的方案，以提

高构件的承载能力和刚度，并给出了该结构的简化分析

模型。杨晓杰等［40］采用冷弯厚壁槽钢作为梁，并通过高

强螺栓连接形成组合截面，槽钢组合截面梁可采用空腹

桁架模型来模拟，该体系可用于６层以上的多高层钢结

构建筑，随着建筑高度的增加，风荷载起控制作用，梁柱

内力均增大，用钢量也随之增加。CHOI 等［41］通过非线

性分析发现，相邻构件（梁或柱）形成组合截面可提高模

块化建筑的整体性和承载能力。徐博等［33，42-45］研究发

现，叠合面的剪切刚度对槽钢组合梁的抗弯性能影响显

著。杨超等［46-47］提出一种建筑边部的上下“双梁”采用 H
型钢，其余部分的“四梁”采用槽钢梁，并采用垫块、螺栓

连接形成受力性能较好的“王”字形截面的设计方案，而

非图 8b）、d）中的“E”字形截面，螺栓在协调模块叠合梁

的变形方面起主要控制作用。在理想情况下，合理布置

垫块、螺栓，可以使组合梁的刚度及承载能力与等截面实

腹式梁的对应性能相当。

就模块间梁-梁协同工作的力学机理而言，与传统的

钢-混凝土组合梁类似，层间剪切连接件都是保证上、下

两个独立构件能够组合形成整体以实现协同工作的关键

受力构件。不同的是，模块化钢结构建筑受到建筑墙板

的影响，无法像钢-混凝土组合梁那样在全跨范围内通长

布置层间抗剪连接件，只能在跨内几处集中布置，形成非

连续性组合梁。此外，钢-混凝土组合梁和模块化建筑

梁-梁协同工作的层间抗剪连接件的剪力-滑移模型不

同，主要差异是模块化建筑的层间抗剪连接件多采用高

强度螺栓，标准螺栓孔的孔径一般比螺杆直径大 1.5~
3.0 mm，存在一个显著的滑移阶段，若考虑施工精度的影

响采用大圆孔，则滑移段更长。层间抗剪连接件的剪力-

滑移曲线如图 9 所示，当模块间梁-梁协同受弯时，层间

的高强度螺栓主要承受剪力，滑移段会对结构的承载能

力及刚度产生显著影响。目前对模块化建筑梁-梁协同

工作的研究大多集中于等效模拟层面，对于揭示模块间

梁-梁协同工作的机理以及层间抗剪连接件的抗剪-滑移

本构模型的研究还不够充分。

图 8　模块单元间槽钢梁的组合截面［46-47］

Fig. 8　Composite section of channel beams between modules［46-47］

6
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就模块间梁-梁协同工作的运输、安装过程而言，需

综合考虑单个模块工况和模块间拼接完成后的整体结构

工况。目前模块间梁-梁协同工作的连接构造相对较少，

主要以槽钢梁通过高强度螺栓连接为主。尽管槽钢梁连

接完成后形成的“王”字形对称截面受力性能良好，但在

单个模块工况时，槽钢梁的表现略有不足，因此实际工程

项目中的模块梁仍然以箱形截面为主。此外，模块装修

层使得模块间梁-梁连接缺少操作空间，层间抗剪键仅在

跨内几处集中布置，并且在传统的模块箱体布局中，上下

模块单元间往往存在一定间隙，常采用垫块-螺栓的连接

方式，最终形成非连续连接组合钢梁。与锅炉钢结构的

叠合梁相比，现有模块化建筑的非连续性组合钢梁研究

起步较晚、综合影响因素更加复杂，虽在力学性能的研究

上取得了一定成果，但在作用机理、设计方法和安装连接

构造等方面还有待深入研究。

4　模块化钢结构的柱-柱协同工作性能
模块间梁-梁协同工作以及楼板的存在可能会导致

“强梁弱柱”的不利情况，因此有必要针对相邻模块间柱-

柱协同工作进行研究。一些学者提出柱与柱之间通过耗

能连梁、钢支撑或钢板剪力墙等措施形成组合柱，可以提

高结构的耗能和承载能力。然而模块间的水平间隙小

（一般为 5~10 mm），增加耗能构件使相邻模块柱形成组

合柱的方式在传统模块化建筑中难以实现。

如图 10 所示，孙瑛志等［48］分析了填板（缀板）对模块

组合柱抗侧刚度的影响，得到了钢模块建筑中槽钢组合

柱的长细比与截面惯性矩的计算式；杨晓杰等［40］提出一

种冷弯厚壁槽钢作为模块柱的结构体系，并给出了组合

柱的简化设计模型。王炜［49］提出了一种新型的异形柱，

如图 11 所示，通过在柱壁上用螺栓连接使相邻模块柱形

成组合柱，提高了模块化建筑的整体承载能力和抗侧移

刚度。

针对受力性能较好的方钢管柱，徐亚冲［50］提出一种

外包钢板柱-柱组合的方式，其组合连接流程如图 12 所

示，与单独工作的模块柱相比，外包钢板组合柱的塑性轴

压极限承载力和抗震性能都得到了显著提高。杨超

等［46-47，51］针对外包钢板组合柱，从受力机理、影响参数和

整体结构方面进行分析，研究表明：（1） 与无外包钢板柱

相比，外包钢板组合柱的初始刚度提升了 61.5%，承载能

图 9　层间抗剪连接件的剪力-滑移曲线

Fig. 9　Shear-slippage curves of inter-story 
shear connectors

图 10　槽钢组合柱

Fig. 10　Composite column with channel section

图 11　模块化建筑异形组合柱［49］

Fig. 11　Composite column with special section of 
modular steel building［49］
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力提升了 22.4%；（2） 钢板的线刚度对组合柱的刚度、承

载能力和耗能影响显著；（3） 在罕遇地震作用下，组合后

结构的位移响应和塑性发展程度都明显降低。

就模块化建筑柱-柱协同工作的力学机理而言，与传

统的格构柱类似，柱间连接（缀板）都是保证独立模块柱形

成组合柱以实现协同工作的关键受力构件。与模块间梁-

梁协同工作的力学机理类似，最终形成几处集中连接的格

构柱；柱间连接也多采用高强度螺栓，与格构柱缀板焊接

相比，螺栓抗剪滑移段也是不可忽视的要素。目前，模块

间柱-柱协同工作性能研究多基于槽钢柱和异形柱，这种

构件截面形式在单个模块的工况下受力性能不佳；形成组

合柱后，大多数截面靠近中和轴，故柱的抗弯刚度和抗侧

刚度提升不明显。虽然方钢管柱在单个模块工况和拼装

完成后整体结构工况下，承载性能都较好，但方钢管柱如

何形成组合柱以及如何减小其对墙体的影响都是必须突

破的难题。就模块化建筑柱-柱协同工作的安装连接而

言，其连接形式相对单一，研究成果也缺乏相应的试验验

证。在不削弱柱截面的情况下，如何平衡模块间柱-柱连

接和围护结构破坏之间的关系是亟需研究突破的难题。

5　模块化钢结构建筑的鲁棒性
建筑结构的鲁棒性是指在偶然灾变作用导致部分竖

向承重构件失效的条件下，建筑结构不发生连续性倒塌

破坏的能力［52］。模块化钢结构建筑是新型的结构体系，

在荷载传递路径、冗余度、拼装模式和稳定性要求等方面

均不同于传统框架结构［53］，因此有必要进行模块化钢结

构建筑的抗连续性倒塌分析。

基于数值模拟和备用荷载路径法，不少学者对影响模

块化钢结构建筑鲁棒性的要素进行了分析，如表 1 所示，

主要得到以下结论：（1） 模块化钢结构建筑的鲁棒性主要

取决于模块间连接的性质［54-55］，水平连接的抗剪能力越

强［53，56］、竖向连接越可靠［56］、模块间连接节点的刚度越

大［57］，则其鲁棒性越好；（2） 现有模块间连接节点对结构

鲁棒性影响的研究，大多基于模块内梁柱刚接和模块      
间铰接、半刚接或刚接的假定［54］，而忽略了节点区域复杂

的作用机理；（3） 结构横向刚度越大（每层模块数量越

多［56］、每层柱数量越多［57］、柱截面承载能力越强［56-57］）、建

筑高度越低［53，58，59-60］、模块跨度越小［55-61］、初始失效位置

越高［61］，结构越不容易发生连续性倒塌；（4） 楼板的薄膜

效应［57］  和支撑的布置［56-57］都可以提高结构的鲁棒性；

（5） SHARAFI 等［6］还发现，模块间构件的联锁可以增加

结构的安全冗余度，提高结构的整体性和鲁棒性。

针对模块化钢结构建筑的鲁棒性，现有研究探索了

不同初始失效构件情况下结构的响应和破坏模式，对影

响结构鲁棒性的因素进行了参数分析，提出了提高模块

化钢结构建筑鲁棒性的系列措施与方法。总体而言，模

块间连接节点越强、模块间相邻构件协同工作性能越好、

结构整体性越好，则模块化钢结构建筑的鲁棒性越好。

然而，目前模块化钢结构建筑鲁棒性的研究大多采用基

于有限元分析的备用荷载路径法，缺乏相关的试验验证。

并且，传统建筑连续性倒塌的主流分析方法——备用荷

载路径法在模块化钢结构建筑中的适用性方面还有待商

榷。此外，建模分析时仅将模块间连接节点简化为铰接、

半刚接或刚接，而忽视模块间连接节点多样化的连接构

造，难以真实反映模块间连接节点对结构鲁棒性的影响。

模块间相邻构件协同工作对模块化钢结构建筑鲁棒性的

影响机理仍需进一步研究。模块单元内部的梁-柱节点

在建模分析时常被假定为刚接，但若其表现出半刚性特

性，则结构也会偏于不安全［54］。

6　研究进展总结与展望

6.1　研究进展总结

6.1.1　模块间连接节点

实际工程项目中的模块间连接节点往往通过牺牲力

学性能来降低安装难度，包括但不限于使用连接方便、构

造相对简单、力学性能一般的角件节点，高强度螺栓连接

采用大圆孔并局限于特定建筑类型以规避 8 模块连接困

难的情况。已有研究成果虽解决了部分技术难题并提高

了节点力学性能，但总体而言未能很好地处理现场高效

安装与节点力学性能良好之间的矛盾，难以在实际工程

项目中推广使用。

就力学性能而言，相比于传统钢框架结构中腹板和    
翼缘均连接的柱-柱拼接节点，现有柱端连接的模块间连   
接节点基本达不到等强连接的要求。梁端连接节点的阻  
力臂大，抗弯刚度及承载能力容易达到半刚性的要求，但  
模块柱之间无法承担拉力，在水平荷载作用下模块柱容易

翘起脱离，影响结构安全。而梁端-柱端混合连接节点不仅

阻力臂大，模块柱之间还能承担拉力，相较而言更容易实现

半刚接甚至刚接，是本文比较推荐使用的一类节点形式。

图 12　外包钢板柱-柱组合单边螺栓连接流程［46-47，50-51］

Fig. 12　Single-sided bolt connection processes between 
outer steel plate and column［46-47，50-51］
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6.1.2　模块间构件协同工作

在常规的模块化钢结构建筑中，左右、上下模块单元

之间均存在一定的间隙，相邻构件基本没有连接，处于独

立工作状态。已有研究针对槽钢等异形截面和方钢管截

面，提出了一些模块间构件的连接形式，在力学机理上也

开展了一些研究，但总体上落后于工程实践。与模块间

连接节点类似，模块间构件连接同样也面临着施工安装

与墙板冲突、安装精度要求提高等问题。从全装修的建

筑层面来看，沿用钢-混凝土组合梁（格构柱）的思路在跨

内（柱高范围内）通长布置抗剪键（缀板），在模块化钢结

构建筑中难以实现。桥梁工程中采用的群钉式装配组合

梁在跨内几处集中布置抗剪连接件，似乎在模块化钢结

构建筑中更具应用前景。

6.1.3　鲁棒性

已有研究基于有限元分析的备用荷载路径法，明确

了模块化钢结构建筑鲁棒性的影响因素及规律，除传统

建筑的影响因素外，模块间连接节点及模块间构件协同

工作都能显著影响结构的鲁棒性。

理想情况下，将柱承重式模块化建筑的模块间（水

平、竖向）连接节点提升至刚接，保证弯矩在竖向构件间

传递的连续性，有利于形成抗弯框架。将模块间相邻梁-

梁、柱-柱连接形成组合梁、组合柱，有利于提高构件的承

载能力和刚度、降低用钢量，同时提高结构的鲁棒性。如

图 13 所示，通过上述方法，柱承重式模块化建筑的力学

性能可以接近框架结构的力学性能，即自成抗侧力体系，

满足纯模块化建筑向多高层建筑及高烈度地区发展的需

求。然而，在设计方法、荷载传递路径和建造方式方面，

模块化钢结构建筑也与传统钢框架结构存在较大差异。

与成熟的框架结构体系相比，模块化钢结构建筑仍存在

很多难题亟待解决。

6.2　研究展望

6.2.1　模块间连接节点

现有的模块化钢结构建筑中，模块间连接节点难以

兼具施工方便和力学性能良好的优点。箱体墙板、室内

外装修、模块制造误差和施工便利性要求等导致模块间

连接节点的抗弯刚度弱，结构体系的抗震性能差。

针对模块间连接节点刚度弱的问题，在考虑安装公

差的情况下建议后续针对以下几个方面开展研究：

表 1　模块化钢结构建筑的鲁棒性研究内容

Table 1　Research contents on robustness of modular steel buildings

研究学者

SHARAFI 等［53］

HE 等［54］

MUNMULLA 等［55］

THAI 等［56］

LUO 等［57］

PENG 等［58］

ALEMBAGHERI 等［59-60］

赵晶晶［61］

柱或模块移除方案

√

√

√

√

√

√

模块间连接

√

√

√

√

结构横向刚度

√

√

√

建筑高度

√

√

√

√

模块跨度

√

√

楼板

√

支撑

√

√

图 13　柱承重式模块化建筑与框架结构对比

Fig. 13　Comparison between column supported modular building and frame structure
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（1） 增强模块的柱端式连接，可以借鉴交通、机械和

航天等行业的连接构造来加强模块间的竖向连接，如火

车的詹式车钩、高铁的柴田式密接车钩和超市防盗扣等。

（2） 采用梁端-柱端混合连接方法，通过增大节点抗

弯的阻力臂来提高节点刚度。

（3） 扩大模块间连接的区域，将节点域附近的梁 -

梁、柱-柱分别栓接绑定，使得 8 个模块处的 4 个竖向连接

节点和 8 个水平连接节点最终形成一个共同受力的“节

点刚域”，共同承受弯矩。

6.2.2　结构体系

模块化钢结构建筑作为一种新型的装配式建筑形

式，在结构特点、力学模型、计算假定和设计方法等方面

与传统建筑存在较大差异。虽然目前已取得了一定的研

究成果，但模块化钢结构建筑在运用推广时还在设计分

析方法、计算参数取值和整体性能指标套用传统标准等

方面面临挑战。基于当前的研究现状和建筑工业化的发

展需要，建议后续针对以下几个方面开展研究：

（1） 模块化钢结构建筑中的非连续连接组合梁（柱）

的强度及刚度设计分析方法。

（2） 考虑三维模块箱体与传统二维预制构件相结合

的方式，例如三维箱体和二维预制楼板采用“棋盘式”、

“内廊式”的布局，减少甚至避免建筑中部 8 个模块在一

处相连的情况出现，从而降低模块的安装难度，提高节点

性能。

（3） 取消模块箱体的天花板（矮）梁，用支撑或刚性

吊具作为临时约束，形成“5 面模块箱体”，从而将天花板

梁与楼板梁合二为一，降低用钢量。

（4） 合理设计叠箱模块与抗侧力体系的连接，形成

抗水平力和抗重力相分离的结构体系，使得叠箱模块主

要承担竖向荷载，易于实现标准化、产品化，其中抗侧力

体系主要承受水平荷载，按抗震需求设计。

（5） 考虑“刚性楼板”假定在模块化钢结构建筑中的

适用性问题，明晰箱体墙体对结构刚度和周期的影响，并

提出简化设计方法，探究模块-抗侧力结构体系的抗侧刚

度分配机制，以及水平荷载作用下结构的侧向变形模式

和内力分布特征。

（6） 针对模块化钢结构建筑，探索满足结构抗震、抗

风、舒适度和鲁棒性等需求的综合设计方法，提出适用于

模块化钢结构建筑的抗震性能化设计方法及其适用

范围。
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