
第 27 卷第 10 期
2025 年 10 月

建　筑　钢　结　构　进　展
Progress in Steel Building Structures

Vol. 27 No. 10
Oct. 2025

自锁式协同受力模块梁静力承载性能研究
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摘　要：　针对目前模块建筑钢结构中模块单元梁之间无法协同受力的情况，本文提出一种无需破坏围护结构的自锁

式梁间侧向连接节点，围绕采用该节点形式连接的模块梁，采用数值模拟方法对构件静力承载性能进行研

究，探究构件的传力机理和破坏模式，分析了连接数目、锁扣数目、梁截面高度与跨度比值、连接位置这四个

关键参数的影响规律。结果表明：自锁式协同受力模块梁具有较好的承载性能，包括较高的极限承载力和较

强的变形能力，破坏模式主要为模块梁及上、下连接件的材料接近强度极限，从而失去承载能力。相较于现

有模块梁，自锁式协同受力模块梁的极限承载能力有较大幅度提升，梁间协同工作效果明显。构件极限承载

力随着梁间侧向连接数目的增加而提升，但增加幅度与加载方式和连接具体数目有关。在端弯矩荷载作用

下，当模块单元梁截面高度与跨度的比值较小时，自锁式梁间连接对构件承载力的提升作用发挥更加充分，

而在竖向均布荷载作用下，该比值对构件承载力的影响较小。梁间侧向连接位于左右 2/7 梁跨区域时，模块

单元梁之间的协同受力效果最显著。
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Abstract：　In view of the inability of cooperative work between modular beams in the current modular steel building， a self-
locking lateral connection between beams is proposed without destroying the envelope structure. The static load 
performance of the co-working modular beam is studied by numerical simulation method， and the force transmission 
mechanism and failure mode of the beam are explored as well. The influence of four key parameters， including the 
number of connections， the number of locks， the ratio of beam section height to span， and the connection position， is 
analyzed. The results show that the self-locking co-working modular beam has a relatively good bearing capacity， 
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including high ultimate bearing capacity and strong deformation capacity. The main failure mode is that the modular 
beam and the upper and lower connectors are close to the strength limit， thus losing the bearing capacity. Compared 
with the existing modular beams， the ultimate bearing capacity of the self-locking modular beams is greatly improved， 
and the collaborative working effect between the beams is obvious. The ultimate bearing capacity of the member 
increases with the increase of the number of lateral connections between beams， but the increasing range is related to 
the loading method and the specific number of connections. Under end moment load， when the ratio of section height 
to span of modular beam is small， the connection between self-locking beam plays a more significant role in enhancing 
the bearing capacity of the member， but under vertical uniform load， the ratio has a smaller effect. When the lateral 
connection between the beams is located in the left and right 2/7 beam span， the collaborative effect between modular 
beams is the most significant.

Keywords：　modular building steel structure； self-locking co-working modular beam； lateral connection between modular beams； 
bearing performance

随着我国经济的高速发展，建筑业的传统生产方式

在某些方面遇到了问题，如人力成本提升、绿色环保要求

提高、信息化与数字化程度低等，这些都促使建筑行业进

行升级转型。其中，装配式建筑成为一个重要的转型方

向，装配式建筑的理念包括设计标准化、制作工厂化、施

工装配化等。模块建筑钢结构［1-2］在设计时采用标准模

数框架结构的模块单元，在工厂完成包括围护结构和水

电管线在内的模块单元制作，最后运输至施工现场安装

成为结构整体，整个生产方式与装配式建筑的理念极为

契合，此外还具有施工速度快、节省人力成本、绿色环保

等突出优点，在遇到公共卫生事件等突发情况时更是能

发挥其他结构形式不具备的优势，因此具有重要的经济

价值和社会价值。

目前，模块建筑钢结构的主要结构形式为通过模块

单元间角部连接节点将模块单元连接成为结构整体，众

多学者［3-6］对模块单元间角部连接节点开展了大量的研

发工作，基本可以很好地解决模块单元间角部连接问

题。然而，由于现有主要的模块建筑钢结构体系仅在模

块单元的角部进行连接，模块单元构件之间未能实现有

效连接，导致模块单元构件各自单独承载、未能实现协

同受力，进而导致结构承载效率较低、用钢量增大、造价

提升。周子栋［7］基于实际工程天津子牙尚林苑项目的

研究表明，在构件应力比、结构层间位移角等主要设计

指标基本相同的情况下，常规钢框架结构的用钢量仅为

模块建筑钢结构的 56.3%。由此可见，增强模块构件之

间协同受力程度，进一步提升结构整体性成为模块建筑

钢结构亟待解决的问题。SHARAFI 等［8］通过锯齿连

接实现模块单元梁之间的部分连接，在一定程度上增加

了模块单元梁之间的协同受力程度，然而锯齿连接为单

向传力，无法实现三向传力，实用性较差。XU 等［9-10］采

用螺栓连接方式实现了上、下模块单元的槽钢模块梁之

间的连接，研究发现协同受力后，模块梁的承载力能够

提升 50%~90.5%，然而，该连接方式中螺栓施拧需要

破坏模块单元的围护结构，因此不利于装配化施工，此

外，该连接方式并不适用于闭口截面。综上，在模块单

元梁的连接与协同受力方面，仅有少量学者进行了研

究，且存在传力方式不足、需要破坏围护结构、不适用于

闭口截面等问题。因此，有必要对无需破坏围护结构的

模块单元梁之间协同受力实现方式及承载性能进一步

深入研究。

锯齿连接存在牢固性差、只能单向传力等缺点，而

螺栓连接在实际模块结构的建造过程中需要破坏维护

墙板等结构。针对以上问题，安琦等［11］提出一种无需

破坏模块单元围护结构，现场可直接吊装，减少大量现

场作业量，且能够实现上、下模块单元梁之间协同受力

的自锁式梁间侧向连接形式。本文围绕该自锁式协同

受力模块梁，采用数值模拟的方法，开展静力承载性能

研究，重点揭示结构的传力机理和破坏模式，探究关键

参数的影响规律，为模块建筑钢结构的工程实践提供一

定参考。

1　自锁式协同受力模块梁构造
自锁式协同受力模块梁是由上模块单元梁 7、下模

块单元梁 6、上连接件 9、下连接件 8 四部分组成，如

图 1 所示。其中，下连接件 8 由开孔抗剪板 10 和连接

板 11 焊接而成；上连接件 9 由锁扣 1、弹簧 2、开孔抗剪

板 3 以及连接板 4 组成，开孔抗剪板 3 和连接板 4 通过

焊接连接为整体，弹簧 2 的两端分别与锁扣 1 和连接板

4 焊接，锁扣 1 可以在孔洞 5 内自由滑动。在工厂将下

连接件 8 与下模块单元梁 6 在相应位置实现可靠连接，

将上连接件 9 与上模块单元梁 7 在相应位置实现可靠

连接。现场吊装施工时，首先将带有下模块单元梁的

下模块单元安装就位，然后将带有上模块单元梁的上

模块单元吊装至接近位置，使连接件 9 插入到连接件 8
中，然后沿竖直方向将上模块单元缓缓下落，直至连接

件 9 的锁扣卡入连接件 8 的锁扣孔洞中，完成模块吊装

施工。
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2　有限元模型及参数设计

2.1　有限元模型

2.1.1　单元类型和材料属性

利用有限元分析软件 ABAQUS，建立自锁式协同受

力模块梁精细化有限元模型，模型中构件及部件均采用

实体单元 C3D8R 模拟，弹簧采用 SPRING 连接模拟，弹

簧刚度为 1.5×103 kN·m-1［12］，钢材采用 Q345B 钢，泊松

比取 0.3，本构关系选用双线性随动强化三折线模型，并

采用 von Mises 屈服准则，锁扣采用 Q345B 钢，模型材料

属性如表 1 所示。本文采用 Ramberg-Osgood 模型建立

锁扣材料的本构模型［13］，采用考虑屈服平台的真实应

力-应变曲线三折线简化模型，表达式如下：

f ( ε )=

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

                  Eε                                  ε ≤ εy 

f0.002 + fu - f0.002

εu - 0.002 ( ε - 0.002 )    εy < ε ≤ εu

                        fu                                    εu < ε ≤ ε f

（1）

2.1.2　边界条件及接触设置

有限元模型中，钢材之间的焊接均采用绑定约束模

拟，构件内加劲肋与构件之间的连接采用绑定约束模

拟。钢材接触面处理方法为抛丸（喷砂），根据《钢结构

设计标准》（GB50017—2017）［14］规定，钢材摩擦面抗滑

移系数为 0.2，因此切向采用罚函数，摩擦系数 μ 取 0.2，
法向采用硬接触。模块单元梁、柱采用焊接刚接节点，

模块单元柱的端部均设置端板，上柱的下端板与下柱的

上端板通过焊接进行模拟，左侧模块单元柱底部端板中

心位置采用三向铰接，柱顶部端板中心位置仅约束面外

平动自由度，右侧模块单元柱底部端板中心位置采用双

向铰接，释放沿梁跨度方向平动自由度，柱顶部端板中

心位置同样仅约束面外平动自由度，有限元模型如图 2
所示。

2.1.3　网格划分及加载制度

考虑到计算量庞大以及可能出现的收敛困难问题，

本文采用了 Explicit 分析方法进行求解，能够解决复杂的

接触模拟。为了准确模拟模型的实际受力情况，本文将

有限元网格尺寸整体设定为 5 mm。

为模拟模块建筑钢结构在竖向荷载和水平荷载作

用下模块单元梁的受力状态，加载工况为两种。工况

一为竖向均布加载，在模型的地板梁和天花板梁上翼

缘分别施加竖向均布荷载，模拟工程实际中的竖向作

用。加载方式为通过在地板梁和天花板梁的翼缘上施

加相同的压强荷载，以模拟实际受到的均布荷载，并通

过提取支座点处反力求得所施加荷载大小。工况二为

端弯矩加载，在模型短柱的上、下端板施加一对力偶，

模 拟 工 程 实 际 中 结 构 在 水 平 荷 载 作 用 下 产 生 的 端

弯矩。

图 1　自锁式协同受力模块梁构造示意图

Fig. 1　Schematic diagram of self-locking co-working 
modular beam

表 1　有限元模型构件的材料属性

Table 1　Material properties of finite element model components

部件名称

模块梁、连接钢板

锁扣

屈服强度 fy/MPa

345

345

屈服应变 εy/×10-2

0.167

0.167

极限强度 fu/MPa

470

470

极限应变 εu/×10-2

12

12

弹性模量 E/GPa

206

206

图 2　有限元模型示意图

Fig. 2　Schematic diagram of finite element model
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2.2　参数设计

共设计 1 个常规模块梁模型和 14 个协同受力模块梁

模型，如表 2 所示。其中，编号“MB”表示常规模块梁，编

号“CMB”表示协同受力模块梁，模型 CMB-01 为标准模

型，CMB-01~CMB-03为改变梁间侧向连接数目的模型，

CMB-04~CMB-05 为改变锁扣数目的模型，CMB-06~ 

CMB-011为改变高跨比的模型，CMB-12~CMB-014 为改

变梁间连接位置的模型。

所有模型的跨度相同，均为 6 250 mm，锁扣均为均

匀分布，梁间连接位置如表 2 所示，标准模型 CMB-01 的

尺寸如图 3 所示。

3　模型验证
为进一步验证本文中所建立精细化有限元模型的可

靠性和合理性，参考文献［10］中开展了 7 组钢结构模块

叠合梁受弯性能试验，本文采用与文献中叠合梁相同的

结构尺寸、材性数据以及约束条件，建立了精细化有限元

模型，并将模拟得到的所有模型的荷载-位移曲线与文献

图 3　标准模型尺寸（单位：mm）

Fig. 3　Dimensions of standard model （unit：mm）

表 2　模型参数表

Table 2　Parameters of models

模型编号

MB-01

CMB-01

CMB-02

CMB-03

CMB-04

CMB-05

CMB-06

CMB-07

CMB-08

CMB-09

CMB-10

CMB-11

CMB-12

CMB-13

CMB-14

单元梁的截面：地板梁/天花板梁/mm

□250×180×12/□200×180×12

□250×180×12/□200×180×12

□250×180×12/□200×180×12

□250×180×12/□200×180×12

□250×180×12/□200×180×12

□250×180×12/□200×180×12

□200×100×12/□150×100×12

□200×100×12/□150×100×12

□200×100×12/□150×100×12

□150×100×12/□100×100×12

□150×100×12/□100×100×12

□150×100×12/□100×100×12

□250×180×12/□200×180×12

□250×180×12/□200×180×12

□250×180×12/□200×180×12

连接件个数

0

2

1

3

2

2

1

2

3

1

2

3

2

2

2

锁扣个数

0

3

3

3

1

2

3

3

3

3

3

3

3

3

3

高跨比

1/25，4/125

1/25，4/125

1/25，4/125

1/25，4/125

1/25，4/125

1/25，4/125

4/125，3/125

4/125，3/125

4/125，3/125

3/125，2/125

3/125，2/125

3/125，2/125

1/25，4/125

1/25，4/125

1/25，4/125

梁间连接位置

—

1/3 跨度

1/2 跨度

1/4 跨度

1/3 跨度

1/3 跨度

1/2 跨度

1/3 跨度

1/4 跨度

1/2 跨度

1/3 跨度

1/4 跨度

左、右 3/7 跨度

左、右 2/7 跨度

左、右 1/7 跨度
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当中的试验数据进行对比，如图 4 和图 5 所示。结果表

明，有限元模拟的承载力与试验测得的承载力误差在 5%
以内，各组试件模拟与试验结果的曲线变化趋势基本一

致。以文献［10］中试件 LFFB-C 为例，有限元模拟的试

件屈曲变形位置和破坏模式均与试验结果吻合较好，如

图 6 和图 7 所示。由此验证了本文所采用的模拟方法具

有一定的可靠性和准确性。

需要指出的是，本文通过精细化有限元建模和网格

划分，详细地模拟了模型的局部变形和破坏模式。有限

元分析中采用了双线性本构模型，导致在部分有限元模

型分析中的荷载-位移曲线未能观察到明显的下降段，因

而与试验曲线存在轻微的不一致，但这些数值模拟曲线

均出现了塑性水平段，因此将最后一步的整体破坏荷载

值视为极限承载力。

4　静力承载性能

4.1　竖向均布荷载

4.1.1　破坏模式

在竖向均布荷载作用下，协同受力模块梁标准模型

CMB-01 在加载前期的荷载和变形等比例增加，当支座

反力达到 0.82 倍极限承载力时，连接件外侧位置的模块

单元梁上翼缘受压区和下翼缘受拉区开始屈服，说明上、

下模块单元梁之间的剪力通过连接件实现了有效传递，

最大应力达到 351.9 MPa（本章节应力均为 Mises 应力），

构件进入弹塑性阶段，此时跨中竖向挠度为 41.4 mm。

继续加载至支座反力达到 0.97 倍极限承载力，此时跨中

挠度达到 154.1 mm，此时最大应力为 393.5 MPa。继续

加载至支座反力达到 1 710 kN 时，构件达到极限承载力，

此时模型弯曲变形较大，跨中挠度达到 306.4 mm，地板

梁跨中上翼缘最大应力达到 455.7 MPa，出现在连接件附

近，且局部出现受压鼓曲现象，天花板梁下翼缘受拉侧最

大应力为 415.0 MPa，出现在连接件附近。此外，上、下连

接件应力分布不均匀，说明上、下模块单元梁间的剪力沿单

向传递，且以挤压传力为主，局部区域应力达到 370.0 MPa
以上，接近材料极限强度，锁扣应力相对较小，各构件最

终破坏时应力云图如图 8 所示。

在均布荷载作用下，常规模块单元梁在加载前期处

于弹性阶段，荷载和变形等比例增加，当支座反力达到 0.87
倍极限承载力时，常规模块梁上、下双梁跨中发生屈服，最

大应力达到 350.5 MPa，此时跨中竖向挠度为 43.2 mm。

继续加载至支座反力达到 0.98 倍极限承载力时，构件最

大应力为 362.3 MPa，此时跨中挠度达到 78.5 mm。继续

加载至支座反力达到 1 162.5 kN，构件达到极限承载力，

荷载-位移曲线达到峰值点，此时常规模块梁弯曲变形较

大，跨中挠度为 135.5 mm，地板梁最大应力达到 377.9 MPa，
出现在跨中位置，且上翼缘受压出现局部鼓曲现象，天花

板梁下翼缘受拉侧最大应力为 346.9 MPa，出现在跨中位

置，均超过材料屈服强度，双梁整体破坏，模块单元梁均

图 4　LFCB双梁试验结果与模拟结果对比

Fig. 4　Comparison of the results between test and 
FEA of LFCB double beams

图 5　LFFB双梁试验结果与模拟结果对比

Fig. 5　Comparison of the results between test and 
FEA of LFFB double beams

图 6　试件 LFFB-C局部屈曲变形

Fig. 6　Local buckling deformation of specimen LFFB-C

图 7　试件 LFFB-C整体破坏

Fig. 7　Overall failure of specimen LFFB-C
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为单独承载，未能形成协同受力。各构件最终破坏时应

力云图如图 9 所示。

对比常规模块单元梁和协同受力模块单元梁的破坏

模式可以看出，两者均属于强度破坏。在竖向均布荷载

作用下，协同受力模块梁通过梁跨间连接件和梁端部的

单元间节点有效地传递竖向荷载，最终表现出整体的受

弯破坏模式。且协同受力模块梁的应力分布相对均匀，

最大应力出现在两个连接节点位置，天花板梁的两个连

接节点之间区域受力较为均匀，破坏时材料强度均较高，

材料性能得到了较为充分的利用。相比之下，常规模块

单元梁仅依赖梁端部的单元间节点来传递竖向荷载，上、

下梁的传力途径较少，因此在承受均布荷载时，上、下梁

的整体弯曲程度不明显，而局部应力较大。

4.1.2　荷载-位移曲线及受力全过程分析

协同受力标准模块梁模型 CMB-01 和常规模块梁模

型 MB-01 在竖向均布荷载作用下的支座反力-跨中挠度

曲线如图 10 所示。结果表明，构件在加载初期处于弹性

阶段，支座反力与跨中挠度基本呈线性关系，当跨中挠度

达到 41.4 mm 时，协同受力模块梁部分区域开始屈服，构

件进入弹塑性阶段，此时支座反力为 0.82 倍极限承载力。

随着荷载进一步增加，构件竖向挠度持续增加，但荷载增

加缓慢，直至变形达到 306.4 mm 时，构件达到极限承载

力，此时支座反力为 1 710 kN。总体而言，协同受力模块

梁在加载过程中具有较好的延性和变形能力，承载性能

较好。

4.2　端弯矩荷载

4.2.1　破坏模式

在端弯矩荷载作用下，协同受力模块梁在加载前期

的荷载和转角等比例增加，当端弯矩荷载达到 0.82 倍极

限承载力时，协同梁双梁靠近短柱焊接部分率先屈服，

左端支座发生明显转角位移，构件进入弹塑性阶段，此

时支座转角位移为 0.057 rad。继续加载到端弯矩荷载

为 2 785 kN·m 时，构件达到极限弯矩承载力，荷载转角

曲线达到峰值点。此时协同梁弯曲变形较大，支座转角

位移为 0.205 rad，钢梁最大应力为 470 MPa，达到极限强

度，连接件应力最大为 326 MPa，材料仍处于弹性阶段，

锁扣应力相对较小，各构件最终破坏时应力云图如图 11
所示。可以看到，协同梁破坏比较轻微，变形发生在短

柱附近，梁端部应力整体大于连接件范围内的跨中

应力。

图 8　协同受力模块梁在竖向均布荷载作用下的破坏模

式（单位：MPa）
Fig. 8　Failure mode of co-working modular beam under 

vertical uniformly distributed load （unit：MPa）

图 9　常规模块梁在竖向均布荷载作用下的破坏模式

（单位：MPa）
Fig. 9　Failure mode of conventional modular beam 

under vertical uniformly distributed load （unit：MPa）

图 10　竖向均布荷载作用下模型 CMB-01与 MB-01的
支座反力-跨中挠度曲线

Fig. 10　Support reaction-midspan deflection curves of 
model CMB-01 and MB-01 under vertical uniformly 

distributed load
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常规模块梁在加载前期荷载和变形等比例均匀增

加，当端弯矩荷载达到 0.69 倍极限承载力时，上、下双梁

与柱焊接位置屈服，双梁短柱发生小变形，最大应力达到

419.8 MPa，构件进入弹塑性阶段，此时支座的转角位移

为 0.028 rad。继续加载到端弯矩荷载为 1 836.6 kN·m
时，构件达到极限承载力，荷载-转角曲线达到峰值点，此

时常规模块梁弯曲变形较大，支座的转角位移为 0.721 
rad，双梁端部与短柱焊接部分应力达到极限应力，模块

单元梁均为单独承载，未能形成协同受力，各构件最终破

坏时应力云图如图 12 所示。

4.2.2　荷载-位移曲线及受力全过程分析

协同受力标准模块梁模型 CMB-01 和常规模块梁模

型 MB-01 在端弯矩荷载作用下的弯矩-转角曲线如图 13

所示。结果表明，构件在加载初期处于弹性阶段，弯矩与

转角基本呈线性关系，当端部转角达到 0.057 rad 时，协同

受力模块梁部分区域开始屈服，构件进入弹塑性阶段，此

时端弯矩为 0.95 倍极限承载力。随着荷载进一步增加，

构件端部转角持续增加，但端弯矩增加缓慢，直至端部转

角达到 0.205 rad 时，构件达到极限承载力，此时端弯矩为

2 785 kN·m。总体而言，协同受力模块梁在加载过程中

具有较好的延性和变形能力，承载性能良好。

5　关键参数分析

5.1　梁间自锁式连接个数

根据常规模块梁与自锁式协同受力模块梁的承载全

过程分析可知，梁间自锁式连接使梁具有较为明显的受

力协同作用，因此，本节研究梁间自锁式连接个数对协同

受力模块梁承载性能的影响规律。

模型 MB-01 及模型 CMB-01~CMB-03 在竖向均布

荷载作用下以及端弯矩荷载作用下的荷载-位移曲线分

别如图 14、图 15 所示。结果表明：

图 11　协同受力模块梁在端弯矩荷载作用下的破坏模式（单位：MPa）
Fig. 11　Failure mode of co-working modular beam under end bending moment load （unit：MPa）

图 12　常规模块梁在端弯矩荷载作用下的破坏模式

（单位：MPa）
Fig. 12　Failure mode of conventional modular beam 

under end bending moment load （unit：MPa）

图 13　端弯矩荷载作用下模型 CMB-01与 MB-01的
弯矩-转角曲线

Fig. 13　Bending moment-rotation curves of model 
CMB-01 and MB-01 under end bending moment load
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（1） 在竖向均布荷载作用下，随着自锁式梁间连接

个数的增加，模块梁的极限承载力也随着增加，但增加幅

度并不均匀，其中，梁间连接个数从 1 到 2 时承载力提升

效果最显著，而梁间连接个数从 0 到 1、从 2 到 3 时，构件

承载力增加不显著，CMB-01 与 CMB-03 的主要区别在

于 CMB-03 在跨中位置多设置了 1 个连接件，梁端部的

连接件位置差别不大。在竖向均布荷载与端弯矩荷载作

用下，协同梁在跨中位置的剪力较小，而连接件的主要作

用之一就是承担上、下钢梁之间的剪力，因此，连接件布

置在跨中时发挥的作用有限，导致 CMB-01 与 CMB-03
承载力接近。

（2） 在端弯矩荷载作用下，随着自锁式梁间连接个

数的增加，模块梁的极限承载力也随着增加，且增加幅度

较为均匀。

5.2　连接节点的锁扣个数

模型 CMB-01、CMB-04 及 CMB-05 在竖向均布荷

载作用下以及端弯矩荷载作用下的荷载-位移曲线分别

如图 16、图 17 所示。结果表明，无论是在竖向均布荷载

作用下还是在端弯矩作用下，锁扣个数对构件承载性能

的影响并不显著，可以忽略。

5.3　模块单元梁截面高度与跨度的比值

模型 CMB-06~CMB-11 在竖向荷载作用下以及端

弯矩荷载作用下的荷载-位移曲线分别如图 18、图 19 所

示。结果表明：

（1） 在竖向均布荷载作用下，梁间连接数目从 1 增加

到 2 后，模块单元梁截面高度与跨度的比值为 0.04 时承

载力提升 28.8%，比值为 0.032 时承载力提升 34.1%，比

值为 0.024 时承载力提升 33.8%，可见在竖向均布荷载作

用下，自锁式梁间连接对构件承载力的提升效果受梁截

面与梁跨度比值的影响较小。

（2） 在端弯矩荷载作用下，梁间连接数目从 1 增加

到 2 后，模块单元梁截面高度与跨度的比值为 0.04 时

图 14　梁间自锁式连接个数不同时竖向均布荷载作用下

模型荷载-位移曲线

Fig. 14　Load-displacement curves of models under 
vertical uniformly distributed load with different 

numbers of self-locking connections between beams

图 15　梁间自锁式连接个数不同时端弯矩作用下模型

荷载-位移曲线

Fig. 15　Load-displacement curves of models under 
end bending moment load with different numbers of 

self-locking connections between beams

图 16　连接节点的锁扣个数不同时竖向均布荷载作用下

模型荷载-位移曲线

Fig. 16　Load-displacement curves of models under 
vertical uniformly distributed load with different 

numbers of locking buckles connecting nodes

图 17　连接节点的锁扣个数不同时端弯矩作用下模型荷

载-位移曲线

Fig. 17　Load-displacement curves of models under 
end bending moment load with different numbers of 

locking buckles connecting nodes
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承载力提升 3.6%，比值为 0.032 时承载力提升 4.7%，

比值为 0.024 时承载力提升 23.1%，可见在端弯矩荷载

作用下，当模块单元梁截面高度与跨度的比值较小时，

自锁式梁间连接对构件承载力的提升作用发挥更加

充分。

5.4　梁间自锁式连接位置

模型 CMB-12~CMB-14 在竖向均布荷载作用下以

及端弯矩荷载作用下的荷载 -位移曲线分别如图 20、
图 21 所示。结果表明，在竖向均布荷载作用下，当自锁

式梁间连接位置位于左右 2/7 梁跨时构件承载力最大，

其次是位于左右 1/7 梁跨时构件承载力，位于左右 3/7
梁跨时承载力最小。在端弯矩荷载作用下，当自锁式梁

间连接位置位于左右 2/7 梁跨时构件承载力最大，其次

是位于左右 3/7 梁跨时构件承载力，位于左右 1/7 梁跨

时承载力最小。可见，当自锁式梁间连接位于左右 2/7
梁跨区域时，上、下模块单元梁之间的协同受力效果最

显著。

6　结论
本文围绕自锁式协同受力模块梁，采用数值模拟的

方法对其静力承载性能进行研究，探究了新型构件的传

力机理和破坏模式，分析了连接数目、锁扣数目、梁截面

高度与跨度比值、连接位置这四个关键参数的影响规律，

得到以下结论：

（1） 自锁式协同受力模块梁具有较好的承载性能，

包括较高的极限承载力和较强的变形能力。在竖向均布

荷载作用下的破坏模式为模块梁及上、下连接件的材料

接近强度极限，从而失去承载能力；在端弯矩荷载作用下

的破坏模式为模块梁端部的材料接近强度极限，造成构

件失去承载能力。

（2） 相较于现有模块梁，自锁式协同受力模块梁的

极限承载能力有较大幅度提升，梁间协同工作效果明显。

当单根模块梁截面高度与跨度比值为 0.04，且在梁跨范

围内均匀设置 2 个梁间侧向连接时，协同受力模块梁的

极限承载力提升幅度为 46.8%~73.6%。

图 18　高跨比不同时竖向均布荷载作用下模型荷载-

位移曲线

Fig. 18　Load-displacement curves of models under 
vertical uniformly distributed load with different 

height to span ratios

图 19　高跨比不同时端弯矩荷载作用下模型荷载-

位移曲线

Fig. 19　Load-displacement curves of models under end 
bending moment load with different height to span ratios

图 20　梁间自锁式连接位置不同时竖向均布荷载作用下

模型的荷载-位移曲线

Fig. 20　Load-displacement curves of models under 
vertical uniformly distributed load with different 
self-locking connection positions between beams

图 21　梁间自锁式连接位置不同时端弯矩作用下模型的

荷载-位移曲线

Fig. 21　Load-displacement curves of models under 
end bending moment load with different self-locking 

connection positions between beams
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（3） 当自锁式梁间连接节点均匀分布在梁跨范围内

时，对于由上、下 2 个箱形截面模块单元梁组成的复合

梁，在竖向均布荷载作用时，梁间侧向连接数目从 1 增加

到 2 时承载力提升较大，而从 0 到 1 以及从 2 到 3 时，增加

梁间侧向连接数目对构件承载力的提升作用并不显著；

端弯矩荷载作用时，构件承载力随着梁间侧向连接数目

的增加而增大。

（4） 在竖向均布荷载作用下，自锁式梁间连接对构

件承载力的提升效果受梁截面与梁跨度比值的影响较

小；在端弯矩荷载作用下，当模块单元梁截面高度与跨度

的比值较小时，自锁式梁间连接对构件承载力的提升作

用发挥得更加充分。

（5） 在梁间侧向连接数目为 2 的情况下，当连接位置

位于左右 2/7 梁跨区域时，上、下模块单元梁之间的协同

受力效果最显著。
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