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摘要：为研究竖向荷载作用下柱承重模块化钢框架的受力

性能、破坏机理及模块间节点对结构整体受力性能的影响，

进行了模块间节点静力受弯试验与足尺2层单跨模块化钢框

架竖向静力加载试验，分别得到模块间节点的刚度属性及模

块化钢框架的整体稳定承载力与破坏模式。最后，考察了模

块间节点对模块化钢框架结构整体性能的影响，并验证了结

构稳定承载力理论计算模型与数值分析模型。结果表明：模

块间节点的半刚性属性对模块化钢框架的稳定承载力影响

较大，设计时应加以考虑；竖向荷载作用下模块化钢框架破

坏模式为上下层模块角柱整体失稳；子结构模型能够较好地

计算柱承重模块化钢框架的整体稳定承载力。
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Abstract： To investigate the mechanical properties， 
failure mechanism， and the influence of the connection on 
the overall performance of the column-supported modular 
steel frame under vertical loading， the experimental study 
on specimens of the module-to-module joints and two-

story-single-bay modular steel frame was conducted. The 
rotational stiffness of the module-to-module joints， the 
overall stability bearing capacity and the failure mode of 
the modular steel frame were obtained. Finally， the 
overall response of the modular steel frame and the joint 
behavior were also carefully observed， and the theoretical 
calculation model and numerical analysis model of the 
stability bearing capacity of the structure were verified. 
The module-to-module joint is classified as the semi-rigid 
type. Therefore， the effects of semi-rigid joints should be 
adequately taken into consideration in design. The failure 
mode of the modular steel frame under vertical loading is 
the overall instability of the upper and lower modular 
corner columns. The substructure model can preferably 
calculate the overall stability bearing capacity.

Key words： structural engineering； semi-rigid joint；
modular steel frame； full-scale static loading test；

substructure model 

作为高度集成化的预制装配化建筑形式之一，

模块化钢结构已经成为建筑工业化发展的重要方

向。模块化钢结构建筑是指把一个房间单元作为预

制构件单位，在工厂预制后运到施工现场进行拼接

的建筑形式［1］，模块化钢结构建筑根据结构受力特

点主要分为墙承重及柱承重 2种形式。其中，柱承

重模块化钢结构建筑空间布置灵活，传力路径明确，

能够适用于多高层建筑［2］，是一种具有广阔发展前

景的新型工业化建筑。

模块化建筑结构是由多个模块单元拼接而成的

整体结构，其自身的特点与传统建筑结构有很大不

同［3］，模块化建筑结构的整体受力性能取决于模块
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本身的力学性能和模块间的变形协调。模块间的可

靠连接是保证模块化建筑结构整体性的关键［4］。实

际工程中，大多数模块间连接一般是介于刚接和铰

接之间的半刚性连接［5］。Annan等［6-7］、Fathieh等［8］、

Li等［9］的研究表明，由模块间节点的不同处理方式

所得到的结构受力性能有较大差异。因此，在结构

设计中需慎重考虑模块间节点的简化方式对模块化

钢框架整体受力性能的影响。

目前，国内外学者对半刚性连接钢框架和组合

框架在单调荷载、低周往复荷载下的受力性能和破

坏机理等方面已进行了深入的研究［10-11］，而对模块化

钢框架的研究主要集中在抗震性能方面［12-15］，对于模

块化半刚性连接钢框架在单调荷载下的受力机理和

破坏机制的研究较少，更缺乏相应的设计方法和规

范，影响了模块化钢框架在多高层建筑中的推广和

应用。

连接节点与结构设计方法的可靠性是限制模块

化钢结构建筑发展的重要因素［16］。为提高现场拼接

效率、便于多模块间组合，提出了一种柱承重模块化

钢结构体系。对该钢结构体系进行模块间节点的足

尺静力受弯试验和竖向荷载作用下2层单跨足尺柱

承重模块化钢框架的静力试验，分别得到节点刚度

属性及整体框架结构稳定承载力与破坏模式。在进

行理论分析与有限元简化计算时，引入试验得到的

节点转动刚度值，使得到的模块化框架整体结构稳

定承载力更为准确。

1 模块化钢结构体系组成 

模块框架由方钢管柱、槽钢梁焊接而成，槽钢开口

朝向模块内部，单个模块外廓尺寸确定为6 000 mm
（长）×2 400 mm（宽）×3 000 mm（高），该尺寸考虑了

建筑模数要求、运输限制及不同功能建筑空间要求。

模块间在梁腹板处通过连接板采用高强螺栓连接，在

梁翼缘处直接通过高强螺栓连接，进而拼装成整体结

构。模块框架及模块间节点如图1所示。

2 模块间节点受弯试验概况 

模块间节点作为保证结构整体性的关键，其刚度

属性对准确地进行整体模块化钢框架的理论分析及有

限元简化计算十分重要。为确定模块框架间连接节点

的转动刚度值，进行足尺节点单调水平静力加载试验，

设置2个试件以检验试验结果的准确性。

2. 1　试件设计　

试件采用Q345B钢材制作，试件详细尺寸如图

2和表1所示。模块内槽钢梁与方钢管柱焊接连接，

模块间梁腹板通过盖板使用高强螺栓连接、梁翼缘

直接使用高强螺栓连接。为了提高螺栓节点的承载

效率，同时遵循“强节点”的设计原则，选用 10. 9级

M16的高强螺栓，连接方式为摩擦型连接，梁腹板处

布置3排2列螺栓，梁连接翼缘处布置1排2列螺栓。

方钢管柱内部在与槽钢梁翼缘连接处设置横向加劲

板，加劲板尺寸为 144 mm×144 mm×6 mm。上下

层模块角部连接时经过严格的对中校核。

2. 2　材料性能　

材性试验包括钢材和高强螺栓的材性试验。根

图1　柱承重模块化钢框架及其节点

Fig.1　Column-supported modular steel frame and its joints
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据相关规范要求［17-19］测得的单向拉伸试验结果如表

1所示。表中各组采用两螺栓连接摩擦面拉力试件，

测得的高强螺栓接触面抗滑移系数为0. 57。
2. 3　加载装置与量测方案　

试验加载装置现场照片与位移计布置方案如图

3所示。采用20 t液压千斤顶加载，上层模块距柱底

端1 000 mm高度处对中焊接加载梁，千斤顶通过上

层模块加载梁端对节点单调施加水平力，加载梁截

面为焊接H型钢，加载梁端板中部焊有圆钢，模拟柱

端铰接约束，进而使节点区受弯。所有试件安装时，

都要经过严格的对中校核。试验正式加载采用分级

加载的形式，每级加载5 kN直至试件破坏。在上模

块柱沿柱高布置2个位移计。

2. 4　试验结果　

根据量测数据，节点受弯时节点区的弯矩和转

角计算式如下所示：

M = F ( L1 + L2 ) （1）

θ = D1 - D2

L1
（2）

式中：F为测得的水平力；Di（i=1，2）为测得的水平

位移；L1为 D1至 D2的距离，L1=800 mm；L2为 D2至

上模块柱柱底的距离，L2=200 mm。

两节点试件（M1、M2）的弯矩-转角曲线如图 4a
所示，对曲线初始线性段拟合得到两节点试件的初

始转动刚度均值为 5 174 kN·m·rad−1。模块间节点

的不同处理方式对整体框架结构设计结果影响较

大。按照无侧移框架和有侧移框架判定节点［20］均为

半刚性节点，如图 4b所示。图 4b中，m为连接所受

弯矩与其受弯承载力的比值，α为连接梁柱间相对转

角与连接弯矩达到受弯承载力时按初始转动刚度所

发生的弹性转角的比值。

图3　试验加载装置与位移计布置

Fig.3　Test loading device and displacement meter 
arrangement

图2　节点试件详细信息（单位：mm）
Fig.2　Detailed information of joint specimens (unit: mm)

表1　钢材力学性能

Tab.1　Mechanical properties of steel

构件

梁
柱

连接板

fy/MPa
392
449
379

fu/MPa
494
556
517

E/MPa
1. 99×105

2. 02×105

2. 00×105

δ/%
26. 9
29. 6
25. 0

注：fy为屈服强度；fu为抗拉强度；E为弹性模量；δ为断后伸长率。
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3 模块化钢框架试验概况 

3. 1　试件设计及材料性能　

试件为2层足尺柱承重模块化钢框架，单个模块

外廓尺寸为6 000 mm×2 400 mm×3 000 mm，如图5
所示。框架中构件的截面尺寸和螺栓布置与节点试件

一致（见表1和图2），上下层模块间通过高强螺栓和盖

板连接，模块柱内与梁翼缘焊接处设有横向加劲板，试

件采用Q345B制作，钢材力学性能如表1所示。

3. 2　试验加载装置及量测方案　

在顶层模块柱顶部焊接开圆槽厚钢板，同时在

竖向加载分配梁上焊接圆钢，以模拟柱顶铰接约束。

底层模块柱底部焊接开螺栓孔钢板并与反力架通过

螺栓连接，该连接转动刚度较小，可认为是铰接。2
个千斤顶通过一个油泵进行竖向控制加载。经计

算，加载至最大荷载时分配梁跨中挠度不超过 2 
mm，满足试验要求。加载端与分配梁轴线对齐。安

装完成后的试验装置如图6所示。

试验预加载荷载为250 kN。正式加载级距根据

预估试件极限承载力的理论值P确定。在荷载达到

0. 50P之前，每级加载0. 02P，达到0. 50P之后，每级

加载 0. 01P直至试件破坏。在顶层模块 4根角柱柱

顶竖向布置位移计，在顶层模块 4根角柱柱中及柱

底水平布置位移计。在顶层模块4根角柱中部与底

部布置应变片，每处包含 4个应变片（SG1―SG4），

应变片位于方钢管柱壁中部，方向与柱轴线方向相

同，如图7所示。

3. 3　试验现象及破坏特征　

上模块柱顶部位移及底部侧移随着荷载的增大

而增长，当柱顶荷载达到1 300 kN左右时，柱c1底部

及柱 c5顶部发生明显的水平位移，柱 c1与柱 c5组成

的组合柱发生整体失稳（见图8），此时为安全考虑停

止加载。由于柱顶约束为铰接，因此柱 c1失稳后柱

顶转角迅速增加，导致槽钢边梁发生扭转失稳，如图

9所示。结构破坏时模块间节点无明显破坏或较大

图6　试验现场照片

Fig.6　Photographs of test site

图4　弯矩-转角曲线及刚度评价

Fig.4　Moment-rotation curves and stiffness evaluation

图5　模块化钢框架试件（单位：mm）
Fig.5　Modular steel frame specimen(unit: mm)
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变形，如图10所示。

3. 4　试验结果及分析　

图 11a 为顶层模块各柱荷载-柱顶竖向位移曲

线。竖向位移随着柱顶荷载的施加接近线性增长，

当荷载加至 1 307. 2 kN 时，柱 c1 曲线斜率突变，柱

发生整体失稳，此时位移为 9. 5 mm，试件整体稳定

承载力Pe为1 307. 2 kN。由于柱失稳后立即停止加

载，因此曲线下降段较小，其余柱未发生整体失稳。

各柱轴向刚度不同是由不同的初始缺陷造成的，初

始缺陷越大，柱轴向刚度越小。图 11b为顶层模块

各柱荷载-柱底侧移曲线。当荷载达到 1 085. 0 kN
时，柱 c1曲线刚度发生明显变化，表明柱 c1开始部

分屈服并进入弹塑性；当荷载达到1 224. 0 kN时，柱

c4曲线刚度发生明显变化，表明柱 c4开始屈服并进

入弹塑性；当荷载加至 1 307. 2 kN 时，柱 c1 曲线斜

率突变，柱发生整体失稳。

图9　槽钢梁扭转破坏

Fig.9　Torsion of the beam

图10　节点无破坏

Fig.10　No damage to joints

图7　位移计及应变片布置

Fig.7　Displacement meters and strain gauges layout

图11　荷载-位移曲线

Fig.11　Load-displacement curve

图8　整体失稳

Fig.8　Global instability
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3. 5　应变及分析　

图12为顶层模块柱 c1荷载-底部应变曲线。其

余位置应变片荷载-位移曲线接近线性增长，此处不

再详述。沿模块横向设置的应变片SG1、SG4荷载-

应变曲线差别较大，表明此方向的初始缺陷较大，荷

载加至 1 300 kN左右时曲线斜率发生突变，柱 c1发

生整体失稳。沿模块纵向设置的应变片SG2、SG3
荷载-应变曲线接近，此方向的初始缺陷较小可忽

略。在达到失稳破坏前，应变曲线均接近线性变化，

表明所贴应变片位置处均为弹性阶段。

根据顶层模块各柱柱底应变数据，计算模块的

横向和纵向初始弯曲，如下所示：

e1 = EI|εSG1 - εSG4|
Fh

（3）

e2 = EI|εSG2 - εSG3|
Fh

（4）

式中：e 为初始弯曲；EI 为模块柱的抗弯刚度；F 与

εSG 分别为量测的荷载与应变；h为柱截面高度。由

式（3）、（4）可计算得出上下模块柱组成的组合柱初

始缺陷（见表2），初始缺陷来自于构件加工与安装误

差。从表2看出，柱 c1与柱 c5组合柱初始缺陷最大，

因而结构最后的破坏模式为柱 c1与柱 c5组成的组

合柱整体失稳。

4 竖向荷载下试件的理论承载力 

4. 1　子结构模型　

柱承重模块化半刚性连接钢框架整体稳定性设

计采用构件计算长度设计法，即用单个构件的稳定

来反映结构整体稳定。试件的竖向轴力通过自平衡

反力架使用竖向千斤顶施加，上层模块顶部与下层

模块底部因为有约束而不发生侧移。由于试验时未

加侧向支撑，因此在竖向轴力作用下上下层模块间

发生了方向相反的侧移，试验结果为“特殊有侧移”

模式，在建立各构件的转角位移方程后根据各节点

平衡条件联立求解即可。

参考Li等［9］针对有侧移多模块钢框架稳定承载

力分析的有关假定，采用以下基本假定：

（1）子结构模型中所有杆件材料均为完全弹性。

（2）所有梁、柱均为等截面形式。

（3）梁内轴力较小，可忽略。

（4）同层各柱将同时屈曲，不考虑同层各柱之间

的相互影响，各柱侧移相同。

（5）子结构模型中所有柱稳定函数一致。

（6）子结构屈曲时，各梁近端及远端的转角大小

相等方向相同。

（7）模块内梁、柱连接为刚性连接，模块间连接

为半刚性连接。

（8）模块间节点的半刚性属性用具有一定转动

刚度的弹簧模拟。

（9）子结构模型中上下相邻柱变形曲线相似。

由试验现象可知，试件的破坏模式为柱 c1与柱

c5组成的组合柱发生整体失稳，根据以上假定得到

结构失稳时变形，如图13a所示。参考陈惠发等［21］针

对2层梁、柱半刚性连接钢框架提出的分析模型，得

到试件失稳时的两柱子子结构模型，如图13b所示。

模块间只在模块梁的端部连接，其余位置无连接，在

理论分析时把模块间节点核心区考虑为半刚性转动

弹簧，模块梁其余处未连接而独立承受弯矩。基于

假定，对于模块内的梁单元在计算简图中可只考虑

梁端部弯矩。进一步地，在进行多模块钢框架稳定

承载力分析时，同样可用单个构件的稳定来反映结

构整体稳定。根据假定，同层中各柱变形相同，同层

各柱不会产生相对转动，即相邻柱的存在不会影响

柱的稳定系数，因此可将多模块结构模型按图14所

示进行简化，节点转动刚度可取模块间角节点受弯

的初始转动刚度实测值。

图12　柱c1荷载-底部应变曲线

Fig.12　Load-strain curve of the bottom of column c1

表2　柱初始缺陷

Tab.2　Initial imperfections of each column

柱编号

c1、c5
c2、c6
c3、c7
c4、c8

模块横向初始弯曲
e1/mm
28. 60

6. 30
9. 87

13. 70

模块纵向初始弯曲
e2/mm

1. 7
0. 8
1. 9
3. 6
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4. 2　整体稳定承载力理论计算方法　

4. 2. 1　梁单元　

图 15 为子结构中的梁单元。由于梁两端轴力

对横梁的影响常常远小于梁端弯矩，因此根据假定

忽略此轴力。梁AE端弯矩分别为MA和ME，由假定

6，梁发生双向弯曲变形，即梁端转角 θA=θE，梁A端

弯矩-转角方程表示为

MA = 6 ( EI )b

Lb
θA （5）

式中：Lb和（EI）b分别是模块梁长度和抗弯刚度。

4. 2. 2　柱单元　

图 16为子结构中的柱单元，受轴力 p及端部弯

矩MA、MB共同作用，侧移为Δ，柱端弯矩-转角方程

用稳定函数表示，如下所示：

MA = ( EI )c

Lc
( siiθA + sijθB -( sii + sij ) ρ ) （6）

MB = ( EI )c

Lc
( sjiθA + sjjθB -( sii + sij ) ρ ) （7）

ρ=
Δ
Lc

（8）

sii = sjj =

π
μ

sin π
μ

- ( )π
μ

2

cos π
μ

2 - 2cos π
μ

- π
μ

sin π
μ

（9）

sij = sji =
( )π

μ

2

- π
μ

sin π
μ

2 - 2cos π
μ

- π
μ

sin π
μ

（10）

式（6）―（10）中：Lc和（EI）c分别为模块柱长度和抗

弯刚度；ρ为侧移角；skl（k，l=i或 j）为稳定函数；μ为

柱计算长度系数，μ=π/rLc，r = n/( EI )c 。

4. 2. 3　柱c1的计算长度系数　

当结构屈曲时，各杆件端部的弯矩-转角方程分

别为

MBA =-ic ( siiθB + sijθA -( sii + sij ) ρ ) （11）

MBF = 6ibθB （12）

MAE = 6ibθA （13）

图14　多模块连接后的子结构模型简化示意图

Fig.14　Simplified schematic of substructure model after multi-module connection

图13　试件失稳时的变形及子结构模型

Fig.13　Deformation and substructure model of 
specimen in instability
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               MCD = ic( sii( )θB - MC

R
+

)                    sij( )θA - MC

R
θA

θB
-( sii + sij ) ρ （14）

MCG = 6ib( )θB - MC

R （15）

MDH = 6ib( )θA - MC

R
θA

θB
（16）

式中：ib、ic分别为梁、柱线刚度；R为模块间节点转动

刚度。ib、ic计算式如下所示：

ib = ( EI )b

Lb
（17）

ic = ( EI )c

Lc
（18）

节点A、B、C、D的平衡方程分别为

MAE + MAB = 0 （19）

MC + MBA + MBF = 0 （20）

MB + MCD + MCG = 0 （21）

MDC + MDH = 0 （22）

柱c1的平衡方程为

MAB + MBA + pΔ = 0 （23）

由各杆件的弯矩-转角方程，再根据节点平衡条

件联立方程，得到柱 c1的计算长度系数μ为 1. 787，
进而得到试件整体稳定承载力Pt为1 354. 3 kN。子

结构中半刚性连接节点（弹簧单元）的转动刚度取值

为节点受弯试验得到的初始转动刚度值。

4. 3　有限元分析　

考虑到数值分析的准确性与高效性，采用

SAP2000软件进行有限元分析。模块梁、柱采用梁

单元进行模拟，模块间半刚性连接节点采用连接单

元中的两节点多段线弹性连接单元进行模拟，取值

为节点受弯试验所得的弯矩-转角曲线，即通过多线

段拟合模拟模块间半刚性连接节点。在建立柱几何

模型时按照表 2输入各柱初始缺陷并进行考虑 p-Δ
效应（侧移效应）的非线性分析，其余设置与试验

一致。

有限元分析得到的整体屈曲时变形状态如图17
所示，图中所示变形为实际变形的40倍。结构的一

阶屈曲模态与理论推导中所假设的子结构变形模态

基本一致，并且符合理论推导中的各分析假定。通

过有限元方法得到试件整体稳定承载力 Pn 为          
1 324. 9 kN。

4. 4　各方法结果对比　

由上述不同方法所得的试件整体稳定承载力与

试验值对比可知，理论方法所得结果Pt与试验结果

Pe相比误差为 3. 6%，在可接受范围内，验证了试件

子结构模型的准确性。理论计算结果大于试验值是

因为理论分析时没有考虑柱的初始缺陷，而实际中

柱 c1存在的较大初始弯曲会降低结构稳定承载力。

有限元分析结果Pn与理论方法所得结果Pt及试验结

果Pe均较为接近，表明该有限元方法能够很好地模

拟试件在竖向荷载作用下的受力性能。

将模块间连接节点作为刚接节点后按照《高层

民用建筑钢结构技术规程》（JGJ99―2015）［22］给出的

简化计算公式得到的试件整体稳定承载力 Pr 为      
1 489. 6 kN，与试验结果相比误差为 13. 95%，相差

较大，表明按照此方法计算得到的柱承重模块化钢

框架的整体稳定承载力偏不安全。

5 结论 

（1）竖向荷载作用下足尺 2 层单跨模块化钢框

架的破坏模式为上下层模块角柱整体失稳。

图15　梁单元

Fig.15　Beam element

图16　柱单元

Fig.16　Column element

图17　试件的有限元分析

Fig.17　Finite element analysis of specimen
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（2）结构破坏时竖向相邻模块间节点并无明显

破坏或较大变形，证明此结构及其节点在竖向静力

荷载作用下具有良好的受力性能。

（3）模块间节点具有显著的半刚性属性。在结

构设计时将模块间节点简化为刚接节点所得到的整

体稳定承载力偏不安全，需要进一步研究模块间半

刚性节点对整体结构受力性能的影响。

（4）在子结构模型中引入模块间节点实际的转

动刚度值，能够更好地计算此类结构的整体稳定承

载力。理论模型计算结果与试验结果较为接近，验

证了理论分析方法的准确性，能够为后续研究及规

范编制提供参考。

（5）初始缺陷会降低柱承重模块化钢结构建筑

的整体稳定承载力，对于该类装配化水平较高的装

配式建筑，模块拼接后的初始缺陷往往大于传统钢

结构建筑，故设计时应特别关注初始缺陷对结构受

力性能的影响。
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