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[摘  要]目前我国正大力推广装配式建筑体系，努力实现建筑工业化。装配式钢框架结构体系存在广阔应用前景。

本文从钢框架结构体系的装配化角度，分别介绍钢框架柱脚、柱柱连接节点、梁柱连接节点、模块化装配式体系、楼

板及连接等研究与应用现状。通过分析梳理得到装配式钢框架结构体系的构造做法及研究进展，并对部分研究现状提

出几点建议。 
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0 引言 

我国是钢铁生产大国，2020 年我国粗钢产量占全球粗钢产

量的 56.7%。钢铁工业是国民经济的重要基础产业。建筑、机

械和汽车是我国钢铁下游三大产业。其中，建筑行业占整个钢

材消量的 55%左右。钢结构在建筑施工阶段大量使用钢材，是

钢铁在建筑行业应用的主要方向之一。钢结构具备节能、环保、

绿色等建造优势，符合可持续发展要求。 

然而，随着钢铁行业供给侧改革拉开序幕，工信部提出逐

步降低粗钢产量，促进我国钢铁行业高质量发展目标。研究估

计 2021 年我国累计粗钢产量 10.33 亿吨，同比减少约 3200 万

吨，下降 3.0%。《关于完整准确全面贯彻新发展理念做好碳达

峰碳中和工作的意见》和《2030 年碳达峰行动方案》相继发布，

碳中和被纳入经济社会发展和生态文明建设全局。在碳达峰、

碳中和目标下，钢铁行业制定 2025 年前实现碳达峰及到 2030

年碳排放量较峰值降低 30%的目标。控制粗钢产量是行业实现

低碳减排的有效方式。有研究表明预计 2030 年左右，我国钢

铁工业资源中废钢占比将超过 40%，废铁作为可再生能源的优

势将逐步凸显。 

装配式钢结构作为一种全寿命周期内的绿色建筑，可以实

现建筑部品循环再利用，有效减少钢铁消耗量，契合我国碳达

峰和碳中和的发展目标。日前住建部印发“十四五”建筑业发

展规划提出：到 2035 年，建筑业发展质量和效益大幅提升，

建筑工业化全面实现；装配式建筑占新建建筑的比例达到 30%

以上。《规划》将加快智能建造与新型建筑工业化协同发展作

为主要任务之一。 

由此可见，装配式钢结构符合国家发展战略目标、具有明
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显优势，将会得到大力发展和广泛应用。目前装配式钢结构体

系主要包括钢框架结构、钢框架-支撑结构、钢框架-剪力墙结

构、钢框架-核心筒结构等。其中框架结构是最基本，也是应

用最普遍的结构形式。在此背景下，本文将从梁、楼板、柱及

节点连接等方面简述装配式钢框架结构体系的研究与应用现

状。 

1 装配式钢框架结构体系 

1.1 装配式柱脚 

柱脚是下部基础与上部建筑物连接的重要部分，柱脚的构

造往往根据刚接或铰接的不同计算假定有所差异。其中钢框柱

的刚接柱脚需设置大量加劲肋板或与混凝土现浇做埋入式柱

脚，才能保证实际情况与设计假定基本相符。这种做法在现场

施工时工作量较大，不利于装配式建筑的快速、标准化施工模

式。有研究提出[1]一种装配式 H 型钢柱-独立基础-混凝土圈梁

T 形/十字形连接节点，将 H 型钢柱与混凝土独立基础采用端板

及螺栓连接，混凝土预制圈梁搭接于独立基础上，圈梁纵筋绑

扎后将柱脚节点在施工现场浇筑。此做法将圈梁、钢柱及独立

基础连接，形成完整的受力体系从而增强结构整体性。除此之

外，目前关于装配式钢结构柱脚受力性能的试验及模拟研究还

较少，提出的构造设计能否满足刚接柱脚要求有待验证。 

1.2 柱柱连接节点 

钢框架柱-柱连接常采用等强对接坡口焊连接。虽然在设

计上默认连接处焊缝强度与柱本身钢材强度相同，但实际现场

施工量巨大，且焊接质量不易把控；由于焊接残余应力的影响，

柱连接处还存在脆性断裂隐患。因此，在装配式结构中常采用

高强螺栓连接形式，在便于加快施工速度的同时提高节点力学

性能。 

一种构造做法是在楼层层高处箱型截面柱外焊接法兰连

接板并在板上开孔，现场安装时将上下两端法兰连接板对齐并

用高强螺栓拧紧完成连接。目前法兰连接节点包括不带肋的柔

性法兰和带肋的刚性法兰。相关连接的试验及模拟研究也较为

深入，验证了其可靠的抗震性能，是一种较为可行的柱-柱连

接节点形式。 

此外，针对适用于模块化装配式建筑的钢管柱-柱连接节

点，舍弃法兰连接形式，直接通过内套筒焊接螺栓或外设连接

板的螺栓进行连接。由于没有外伸法兰板，柱-柱连接节点可

设置于柱弯矩较小的反弯点区域，不仅避免占用室内空间，还

有利于节点区受力。 

1.3 梁柱连接节点 

梁柱连接节点设计是装配式钢框架结构设计的重要环节。

按连接形式划分，梁柱连接包括全焊接连接、栓焊混合连接及

全螺栓连接。次梁的铰接连接仅需钢梁腹板螺栓相连以传递剪

力，形式较为简单成熟。钢框架结构中梁柱连接常采用刚性连

接设计，具体分为梁翼缘及腹板全焊连接、翼缘焊接腹板螺栓

连接、翼缘及腹板螺栓连接形式。采用螺栓连接可减少现场焊

接量，提高节点安装速度并保证质量。 

一种装配式带斜支撑全螺栓连接节点，由带斜支撑下柱、

带斜支撑上柱和梁组成。现场安装时将三种模块配合组装，减

少斜撑单独连接的螺栓数量，提高装配速度。此做法由于预设

斜撑，在地震力作用时可将节点区塑性铰外移至梁段内，有效

保护节点域，是一种显著提高节点刚度和承载力的刚性连接节

点。 

上述带斜支撑的装配式梁柱连接节点由于斜撑尺度较大，

存在节点边缘处砌墙难以贴合、开门窗洞口位置受限等潜在问

题。有研究在此基础上提出将斜支撑用上下两块竖向梯形加劲

肋代替，形成一种由带法兰板的上、下柱和钢梁通过螺栓连接

组成的新型装配式全螺栓连接节点。通过在法兰板、梁上下翼

缘及连接端板预留螺栓孔连接。同样能达到塑性铰外移，提高

节点承载力的效果。 

此外，针对地震时钢结构梁柱节点发生破坏的状况，有研

究提出震后可修复的钢管柱-H 型钢梁全螺栓双夹板连接节点。

其由法兰柱、钢梁、柱座及夹板等组成，主要通过设置上下翼

缘夹板及腹板夹板消耗地震作用。震后将发生变形破坏的夹板

及螺栓拆卸，更换夹板及节点区破坏的螺栓，便可重新正常使

用。该类节点提高了梁柱构件及节点的使用效率，节约了后期

维修成本。这种构造优势有利于装配式钢结构的推广应用。 

1.4 模块化装配式体系 

装配式钢结构具有工厂标准化预制，现场安装便捷，施工
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污染较小等特点。在前述装配式构件及节点设计研究的基础

上，有研究提出模块化装配式钢结构体系。将钢框架结构梁、

楼板、柱等构件按框架结构边跨、中跨和角部等不同模块类型，

分别进行模块形式设计，统一模块内构件尺寸及连接方法，再

按建筑设计需求，将边跨、中跨和角部等不同模块灵活组合拼

装，从而形成标准模块化装配式钢框架结构体系。此类体系更

加符合工厂化生产要求，通过标准建筑部品生产，达到快速生

产推广建造的效果，符合装配式建筑的设计理念。 

1.5 楼板及连接 

现浇钢筋混凝土楼板需在现场支模、绑筋并现浇混凝土，

湿作业多且工作量大，不适宜在装配式建筑中使用。目前钢结

构中常见的楼板做法包括钢筋桁架楼承板、混凝土叠合楼板及

压型钢板组合楼板[2]。上述做法虽然可免去楼板现场支模并减

少现场绑筋工作量，但对于装配式钢结构而言，楼板与钢梁连

接处的构造及拼接板缝等问题都需要进一步完善解决。 

装配式钢结构中的楼板，由于预制板现场拼接后存在拼接

缝，处理不当容易造成楼板在拼缝处刚度突变，进而影响楼板

整体受力。有研究针对装配式钢结构楼板拼缝，提出在板缝处

加设梁连接件、板连接件及梁板连接件。在两块压型钢板混凝

土楼板端部分别增设连接件，施工现场装配时将两连接件对齐

并用高强螺栓连接。合理布置连接件间隔即可满足板缝处刚度

要求，使楼板连接具有良好受力性能和传力效果。 

此外，针对叠合楼板在施工中常需设置竖向支撑的情况，

一类新型叠合楼板支撑体系出现。其核心是在工字型钢梁上下

翼缘间设置如图 1 的连接板或 U 形顶托支架[3]，将钢桁架所组

成的楼板临时支撑系统与框架梁相连，最后在其上进行叠合楼

板施工。钢桁架作为楼板施工时的临时支撑，具有较大刚度，

可承受较大施工荷载，并减小混凝土楼板挠度，有效提高预制

楼板施工质量。连接板或 U 形顶托的设置，既能保证梁与支撑

可靠相连形成稳固支撑体系，也能在楼板成型后将临时支撑快

速拆卸重复利用，实现楼板体系的装配式应用。 
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a) 连接板连接 

 

b) U 形顶托支架连接 

图 1 新型叠合楼板支撑体系 

（注：1-钢梁；4-临时支撑；5-连接板；6~8-预制混凝土及钢

筋；9~10-螺栓；11-支撑连接板；12-栓钉） 

2 结论 

通过分析可知，装配式钢框架结构体系应用范围广泛，符

合国家战略需求，有较大的推广应用及发展前景。目前针对适

用于装配式的钢结构柱脚新型构造体系和力学性能研究较少，

柱脚做法在传统构造基础上仍需优化更新，以便在装配式结构

体系中应用。对于装配式钢框架结构柱-柱连接、梁柱连接节

点的设计研究成果较丰富，可根据梁柱连接的不同假定选取相

应连接构造样式，达到梁柱间铰接、半刚接、刚接及震后可恢

复功能等不同设计目标。模块化装配式结构体系，设计环节将

不同标准模块排列组合、工厂环节批量化生产标准构件、现场

统一快速安装，契合装配式建筑发展理念。新型楼板体系及相

应连接的研究，实现了楼板体系的装配化应用。 
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