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[摘  要] 主次梁连接节点是PC肋梁楼板设计、生产与吊装的关键部位,节点性能直接影响建筑的安全可

靠性。通过介绍了主次梁连接构造技术发展,总结了连接类型,分析了各类节点特点,提出了PC主次梁之

间通过榫式栓接的新型连接方式,为肋梁楼板的技术创新发展提供一定参考。 
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Analysis on the construction of the connection of the main and secondary beams in PC Ribbed 
beam floor 
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[Abstract] The main and secondary beams connect the key contents of the design, production and lifting of the 

PC rib beam floor, and the performance of the nodes directly affects the safety and reliability of the building. By 

introducing the development of the connection structure technology of the primary and secondary beams, 

summarizing the classification of the connection mode, analyzing the characteristics of various nodes, putting 

forward the new connection mode between the PC primary and secondary beams, which provides some 

reference for the technical innovation and development of the rib beam floor. 

[Key words] ribbed beam floor; PC main and secondary beam; node; connection structure 

 

引言 

随着科技进步,社会不断发展,人们对生活品质要求越来越

高,促使建筑业向高质量方向发展。PC结构可大幅降低建造过程

中的能耗和噪声,大量减少施工产生的粉尘和垃圾,提高施工效

率和质量稳定性,低能耗、低污染的特点,可以减缓建筑人力资

源匮乏的问题,符合我国碳中和的中长期目标,契合信息化、数

字化和智能化的发展要求,因此得以快速发展［1］。 

近年来,国家先后出台多项重要政策和指导方针,各级政

府积极引导装配式建筑朝着新型工业化方向发展［2］。随着建

筑工业化的深入推进和装配式建筑的快速发展,PC结构需要

不断创新和发展,需要不断提高标准化、产业化、信息化和智

能化。 

PC结构高质量发展的过程中,安全是首要考虑的关键因素,

这要求预制装配结构体系具有良好的承载能力、变形能力和防

灾减灾能力。预制构件的连接技术是控制结构体系可靠度的一

个重要因素,研究开发可靠的节点连接技术成为了PC结构高质

量的必然要求。 

PC肋梁楼板,是PC结构中最经典的水平承重机构,不但适用

于多高层住宅、别墅等房屋建筑,而且也适用于桥梁、地下工程

等大型工程,应用最广泛,近年来再次受到国内外学者的关注。在

PC肋梁楼板中,主次梁的连接构造一直是研究的热点。主次梁连

接区域主要传递弯矩和剪力,是肋梁楼板的薄弱环节,是控制肋

梁楼板受力性能的重要部位,直接影响结构安全性、稳定性和耐

久性。分析PC主次梁的连接构造技术,为设计安全可靠性高的连

接节点提供一定思路。 

1 研究概述 

国外对PC主次梁节点研究较早,并将研究成果编入了相关

规范中,国内研究起步较晚,早期有关标准规范主要借鉴西方国

家的设计做法。国内学者［2］就PC主次梁连接节点开展了系列的

构造设计、理论分析以及试验研究,主要研究情况如表1所示。 

目前关于PC主次梁节点的研究,主要通过案例构造分析、理

论计算分析、静力加载试验和数值模拟分析进行,总体试验测试

较少,研究主要围绕混凝土后浇段连接和企口搁置式连接两种

形式展开,鲜少涉及PC主次梁节点的动力性能,因此有必要对PC

主次梁连接构造开展深入系统的分析。 

2 连接类型 

随着装配式建筑技术的快速发展,PC主次梁连接技术取得

了显著进展。中外学者经过大量的试验测试和理论分析,提出了
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多种连接形式［3-6］,依据现场浇筑混凝土作业情况、节点受力主

要材料种类和节点力学特性等不同分类标准,主要的常见连接

类型如表2所示。 

表1  国内PC主次梁连接节点主要研究情况一览表 

年份 单位 学者 研究方法 结 论

广州大学 李国甫 静力加载
叠合主次梁端节点等强度设计条件下 与现浇结构具有相同的变形

能力和破坏模式。

广州大学 许勇等
静力加载

试验

预制倒 形截面主梁与矩形截面次梁连接的足尺试件单调静力加

载试验表明：构件截面应变基本符合平截面假定 节点因次梁受弯

破坏而失效 构件中叠合面基本未产生滑移依规范公式计算构件

抗弯承载力和抗裂能力安全。

广州大学 张季超等
静力加载

试验

足尺构件的单调静力加载试验结果表明 在等强度条件设计情况

下 节点破坏模式、理论计算结果与现浇节点的基本相同 叠合面

打毛处理后构件满足正常使用和承载能力极限状态的设计目标。

清华大学 韩文龙等
静力加载

试验

静力试验表明：次梁受力纵筋套筒挤压连接传力有效 混凝土叠合

面未见破坏 次梁因的固端一倍梁高范围内类斜截面弯曲破坏而失

效 受力机理、截面应变分布符合“拉 压杆”模型 承载力实验值

是规范预估值的 倍 是“拉 压杆”模型计算值的 倍。

唐山学院 李素娟等 计算分析

设计主次梁牛担板连接节点案例 详细计算了各个零部件如牛担板

、栓钉、埋件 提出了牛担板强度的计算方法牛担板的承载力计

算是此类节点进行设计的关键 决定着节点的安全与否。

西安建筑科技

大学
耿玲玲 理论分析

创新提出一种带钢牛腿装配式预制主次梁节点连接技术 提高某工

程节点连接质量的施工方法。

浙江省建筑科

学设计研究院

有限公司

曾宪纯等
案例构造

分析

长度较短的直型半灌浆套筒组件连接主梁预埋钢筋和次梁纵向钢

筋 避免主梁缺口处开裂及因钢筋错位锚固而加大次梁截面减小

预制次梁拼装现浇混凝土段的长度和方量提高预制率 降低预制

梁制作及节点装配成本 进一步提高预制梁及拼装节点的标准化设

计、制作、施工应用水平。

广州一建建设

集团有限公司
张健 数值分析

主次梁节点处的钢筋连接优化为 度弯折交错锚固 形成一种新型

主次梁节点连接方法 研究结果成功应用在“华南理工大学广州国

际校区一期工程 地块项目”装配式结构施工中取得了显著的社

会效益和经济效益。

华南理工大学 胡健昌
案例构造

分析

设计了新型主次梁搭接“牛担板”连接节点 方便生产与吊装 力

学概念清晰 对成本与工期均有显著的提高。

同济大学 吴智伟等
静力试验

研究

次梁端栓钉钢板企口试件的破坏模式有两种 梁端剪撬或剪压破坏

和钢板企口栓钉剪扭破坏梁端箍筋加密可提高试件承载力 可采

用拉压杆模型计算栓钉钢板企口混凝土梁端的受剪承载力 可将外

侧栓钉到梁端最大距离调小为 。

广州大学 李家豪

静力加载

和有限元

分析

双钢和加劲钢企口节点斜截面弯曲破坏刚度较好 承载力跟普通

钢企口节点基本相同 是整浇节点的 左右。

华南理工大学

建筑设计研究

院有限公司

黄泽等
静力加载

试验

钢企口连接时节点呈次梁固端弯曲破坏 开裂荷载和屈服荷载可基

本等同整浇次梁 正截面受弯承载力比整浇次梁提高约 ％ 可按

规范计算值预测其正截面受弯承载力；拉压杆模型计算得出钢企

口连接的预制叠合次梁的破坏模式为拉杆破坏受弯破坏 。
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表2  PC主次梁连接类型 

分类标准 主要类型 主要做法

作业环境

湿连接 整浇式节点、部分现浇节点

干连接 混凝土企口连接、钢企口连接

材料类型

钢筋混凝土连接 钢筋混凝土后浇段连接、企口连接

钢材连接 套筒连接、吊筋连接、钢配件螺栓连接

变形特点

刚性连接 型钢焊接、高强度螺栓连接

铰接连接 企口连接、牛担板连接

 

3 连接构造分析 

PC主次梁连接构造多样,从节点区域主要承担和传递荷载

所依靠的建筑材料角度,对常见连接方式的构造进行探讨,其中

混凝土企口连接类似主梁预留现浇槽口连接,不再进行分析。 

3.1钢筋混凝土后浇段连接 

钢筋混凝土后浇段连接,是一种通过在PC主次梁连接区域,

设置现浇钢筋混凝土连接段的湿连接方式,因其开发最早,理论

和技术相对比较成熟,实际工程中已经广泛应用。根据钢筋混凝

土后浇段所在主要空间位置不同,一般有主梁预留现浇槽口、次

梁预留现浇段、节点预留后浇叠合层等刚性连接方式。 

主梁预留现浇槽口连接,一般指在PC主次梁连接处,次梁底

筋在主梁预留槽口内锚固好以后,现浇混凝土将主次梁连接在

一起,这种连接施工时模板用量较少,次梁整体性较好,忽略次

梁直剪或斜剪破坏,但是削弱了主梁跨中整体性,在吊装时要加

强处理,考虑混凝土结合面处于集中力较大的位置,要进行结构

补强设计,次梁出筋锚固不便,主梁考虑受扭时预留槽口断面处

腰筋一般需要贯通布置,需增加机械套筒等连接处理,施工不便,

且易漏浆。 

次梁预留现浇段连接,一般是通过在次梁端部现浇一段钢

筋混凝土将PC主次梁连接在一起。主梁节点处预埋机械连接套

筒,吊装前拧入一小段钢筋形成搭接钢筋,吊装时与次梁预留底

筋搭接锚固,绑扎好现浇段箍筋和构造腰筋后,浇筑混凝土连接

成整体。此种连接,主梁整体性好,无需考虑加强处理,但是现浇

段长,模板工程量大,工序较多,主梁搭接钢筋拧入困难,次梁箍

筋施工较麻烦,次梁新旧混凝土连接面薄弱,整体施工效率较低,

成本较高。 

节点预留后浇叠合层连接,一般指节点区域次梁设计成叠

合梁,主梁预留槽口或设计成叠合梁,通过浇筑节点后浇层将PC

主次梁连接在一起。此种连接模板工程量很小,连接时不再箍筋

施工,安装便捷,连接整体性好,承载力较高,但是节点内水平锚

固钢筋安装不便。 

3.2钢材连接 

钢材连接,是一种通过在节点区域,设置钢材连接件将PC主

次梁连接在一起的方式,节点区域荷载传递主要通过钢材连接

件进行,节点力学性能主要受连接用钢材的影响。根据材料空间

几何特点,常用的有线材、板材和型材连接三种,线材连接主要

有钢筋灌浆套筒、钢筋机械套筒和吊筋连接等方式,板材连接主

要有牛担板企口连接、钢板配件螺栓连接和牛腿连接,型材连接

主要是型钢企口连接。 

线材连接先通过灌浆或机械套筒等措施对钢筋进行加强处

理,或通过弯折成L型、U型吊筋甚至回型钢筋加长在较小连接空

间范围内钢筋的锚固长度,再现浇混凝土将PC主次梁连接在一

起。灌浆套筒连接减小后浇段长度,支模和支撑工程量减少,施

工速度提高,简化钢筋操作,预制次梁箍筋加密区无需增长,但

是增加了工序,灌浆操作不便,灌浆质量难以保证,灌浆成本较

高。机械套筒连接一般包括挤压和螺纹两种套筒连接,应力传递

有效,缩短后浇段,整体性较好,但要求较高的构件制作精度和
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连接准确度。L型、U型等吊筋连接常见有一体式和分段式两种,

主要解决构件钢筋碰撞问题,提高连接节点抗剪能力。 

板材连接,通常是PC次梁端预埋钢板企口与主梁槽口预埋

承压板搁置连接、主梁预埋钢板制作的明暗牛腿与次梁搭接或

主次梁预埋钢板螺栓连接,辅以砂浆填缝或后浇混凝土。连接简

单、受力明确、安装难度低,构件制作难度大,整体性较差,一般

按铰接考虑。型材连接跟钢板企口连接类似,承载力有所提高。 

3.3新型连接方式设计 

综合钢筋混凝土连接和钢材连接特点,考虑连接节点的承

载性能、耐久性能、抗震性能以及施工便捷性等,提出PC主次梁

榫式螺栓连接方式,该节点主要包括PC主次梁和螺栓,主次梁预

埋带有螺孔的钢板预埋件。为提高节点整体性,主次梁为PC叠合

梁。为降低设置榫槽、榫眼或榫孔对主梁的削弱,主梁设置外伸

带长条形螺孔钢板预埋件形成不完整榫槽。为避免节点区域钢

筋布置,次梁端部由两片带有圆形螺孔钢板预埋件与预制混

凝土形成榫头。预制次梁榫头就位于预制主梁两片钢板预埋

件之间后通过螺栓连接。榫式螺栓连接便于工业化生产,保持

主梁完整性,提高主梁的承载力,主次梁榫式螺栓连接,承载

力高、传力路径明确、形成有效的耗能机制、增强结构的抗

震性能,同时现场装配快捷简单,具有较好的安全性、经济性

和实用性。 

4 结语 

PC主次梁连接是影响预制混凝土肋梁楼板可靠度的一个关

键因素,装配式建筑的发展,需要设计开发新型连接方式。PC主

次梁连接形式多样,目前常见的有钢筋混凝土后浇段连接、钢企

口连接、钢筋套筒连接等。钢筋混凝土后浇段连接承载能力比

较高、整体性和抗震性较好,但工业化程度低、钢筋模板工程量

较大、湿作业较多、施工速度较慢、成本较高。套筒连接缩短

混凝土后浇段、减少钢筋工程量、连接更可靠,但工艺较复杂、

构件制作精度和连接准确度要求高、成本较高。考虑承载性能、

耐久性、抗震性能以及施工便捷性等因素,提出了PC主次梁之间

通过榫式栓接的新型连接方式,为肋梁楼板的技术创新发展提

供一定参考。 
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