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钢结构梁柱栓焊连接节点设计要点 
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[摘要]随着钢结构的不断推广应用，钢结构节点连接计算方法也已成熟，本篇文章针对梁柱连接节点中的栓焊连接的计算要

点，根据多本现行规范，逐一分析，归纳总结，供设计人员参考。其中包括弹性验算阶段，翼缘和腹板的弯矩分配问题，等

强设计是如何进行等强计算的，如何计算受弯极限承载力，如何实现强连接弱构件，有关节点域抗剪承载力的验算，《建筑抗

震设计规范》和《高层民用建筑钢结构设计规程》规定有何区别。 
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Key Points in Design of Steel Structure Beam Column Bolted and Welded Joints 
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Abstract: With the continuous promotion and application of steel structure, the calculation method of steel structure node connection 

has become mature. This article analyzes and summarizes the calculation points of bolt welded connection in beam column connection 

node one by one according to several current specifications for designers' reference. It includes the elastic checking calculation stage, 

the bending moment distribution of flange and web, how to calculate the equal strength design, how to calculate the bending ultimate 

bearing capacity, how to realize the strong connection of weak members, the checking calculation of the shear bearing capacity of the 

node area, and what are the differences between the provisions of the “Code for Seismic Design of Buildings” and the “Code for 

Design of Steel Structures of High Rise Civil Buildings”. 
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引言 

梁与柱刚性连接时，可采用全焊接连接节点、栓焊混

合连接节点、全栓接连接节点。其中，（1）全焊接连接的

传力最充分，不会滑移，良好的焊接构造和焊接质址可提

供足够的延性，但要求对焊缝的焊接质量进行探伤检查，

此外、采用全焊接连接节点不可避免地会出现焊接应力及

焊接残余变形。（2）全栓接连接施工较方便，但连接或拼

接全部采用高强度螺栓，会使接头尺寸过大，板材消耗较

多，且高强螺栓价格也较贵，此外，螺栓连接不能避免在

大震时滑移。在高层钢结构的工程实践中，柱的拼接多采

用全焊接，而抗震支撑的连接或拼接，为方便，大多用高

强度螺栓连接。（3）栓焊混合连接应用比较普遍，即冀缘

用焊接，腹板用螺栓连接。先用螺栓安装定位然后对冀缘

施焊，具有施工上的优点。（4）抗震节点，此类新型节点

通过在梁上、下翼缘局部范围焊接钢板或加大梁截面，也

可对梁冀缘进行局部削弱，达到提高节点延性，在强震作

用下获得在远离梁柱节点处梁截面塑性发展的设计目标，

塑性较外移，梁端强连接弱构件的节点设计原理，梁柱栓

焊连接刚性节点是目前钢结构框架中应用最普遍的一类

节点。主要有五大验算要点：a.梁端部验算和螺栓承载力；

b.连接板承载力；c.受弯极限承载力；d.受剪极限承载力；

e 节点域抗剪承载力。 

1 梁端部验算和螺栓承载力（弹性） 

主流设计方法分为两种，第一种是假设梁翼缘承担全

部梁端弯矩，梁腹板承担全部梁端剪力。当主梁翼缘翼缘

提供的塑性截面模量大于梁全截面塑性模量的 70%，可采

用第一种方法。第二种是不满足上述 70%的要求情况下，

假设梁腹板除承担全部剪力外，还与梁翼缘一起承担弯矩。

梁翼缘和腹板分担弯矩的大小根据其刚度比确定。 

Mf = M ∗
If

I
，Mw = M ∗

Iw

I
         （1） 

在日常设计工作中，大部分钢梁截面均能满足上述

70%的要求，但应注意此处取用的塑性截面模量，而非《钢

结构设计标准》（GB 50017—2017）
［1］

（简称《新钢标》）

6.1.1 条中的弯矩强度验算中的弹性截面模量。第二种方

法腹板既受剪又受弯，螺栓和连接焊缝都出在双向应力状

态，此处应注意和简化设计方法区分对比。 

弯矩等强设计方法在梁端验算中广泛应用，有利于钢

结构加工的便利性，其本质是端部弯矩设计值和剪力设计

值均与构件截面大小有关，跟结构内力计算结果不关联。

这样大大简化了钢梁加工和螺栓布置的种类，但设计人员

应注意，此处均为弹性设计，取值均为弹性截面模量，且

http://qikan.cqvip.com/Qikan/Search/Index?key=C%3dTU973.13&from=Qikan_Article_Detail
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由于是强度计算，为扣除开洞的净截面模量。 

螺栓计算剪力为端部设计剪力，梁腹板净截面抗剪

承载力的一半，端部弯矩/净跨计算的剪力三者取大，一

般民用建筑普通荷载作用下，腹板净截面抗剪承载力一

半为控制值。假设忽略梁轴力的情况下，螺栓仅承受竖

直方向剪力。由于栓焊混合连接一般采用先栓后焊的方

法，考虑翼缘焊接热影响引起的高强螺栓预应力损失，

计入 0.9 的热损失系数，引自《钢结构设计手册》第四

版
［2］

，此处 0.9 系数为规范螺栓承载力设计值公式外的

附加折减系数，同该公式中的 0.9 不冲突，为实际应力

留有余度。 

Nv
b = 0.9knfμP               （2） 

钢结构规范中 11.4.2 条文说明中，0.9=1/1.11，为

抗力分项系数。栓焊连接计算时，螺栓承载力考虑焊接影

响，应取 0.9Nv
b。 

2 连接板的承载力（弹性） 

连接板和柱翼缘之间一般采用双面角焊缝，焊缝验算

应满足要求。此处因注意单板连接和双板连接，双连接板

实际只存在两条角焊缝，另外一块节点板多采用单边坡口

焊接，若设计四条角焊缝，不免增加安装上的难度。在实

际设计案例中，角焊缝应力计算较容易满足，这是因为无

论是按实际内力连接设计，还是等强连接设计，腹板的抗

剪强度均没有完全发挥，从《钢结构连接节点设计手册》

(第四版)
［3］

中看出在等强设计时，剪力取值为实际端部

剪力、腹板抗剪承载力的 1/2、梁两端弯矩代数和除以梁

净长三种情况取大值，也就是说常规意义的等强设计只是

受弯等强，并不是同时考虑受剪等强，这是长久以来经过

经验总结得出的习惯算法，也可以理解为对螺栓设计经济

性的考虑。在实际节点内力计算中，这种腹板抗剪承载力

一半的等强设计也满足大部分工程结构的需要。 

连接板自身的净截面强度验算中只需将连接板的螺

栓孔位扣除即可，在等强设计中，一般连接板净截面强度

验算不起控制作用，因为大部分连接板实际尺寸均达到腹

板高度的一半以上，甚至更多。 

3 受弯极限承载力（塑性） 

《新钢标》17.2.9 条和《高层民用建筑钢结构设计

规程》（JGJ 99-2015）（简称《高钢规》）
［4］

8.2.4 条都对

梁柱连接的极限受弯承载力做出了规定。二者总体思路都

是与塑性耗能区（梁柱节点）连接的极限承载力应大于其

连接构件的屈服承载力乘以连接系数。 

Mu≥ηj

f
×Mpf +η

j

w
× Mpw         （3） 

以 Q345 钢为例，不采用改进型过焊孔的情况下，《新

钢标》17.2.9 条对连接系数规定如下，翼缘连接系数：

η
j

f
=1.30，腹板连接系数：η

j

w
=1.35。《高钢规》8.1.3

条对连接系数规定如下，翼缘连接系数：1.35，腹板连接

系数：1.40。《高钢规》由于应用于高层建筑，可看出明

显比《新钢标》的规定要严格。《新钢标》从性能化角度

对构件的屈服承载力如何计算给出了规定，根据表

17.2.2-2，构件截面模量根据宽厚比的分级，分别取值，

从中可看出 S1S2 级截面由于考虑塑性转动能力，相对

S3S4 级截面对梁柱连接的要求提出了更高的要求，《高钢

规》也是同样的要求，统一采用塑性截面模量，且《高钢

规》8.2.4 条对连接区的极限受弯承载力给出了明确计算

方法。 

以柱截面尺寸：箱 500X500x18x18；材料：Q345；梁

截面尺寸：WH500X200X8X12；材料：Q345；连接设计方法：

等强连接设计；设计不考虑梁轴力；梁翼缘塑性截面模量

/全截面塑性截面模量： 0.72 ＞ 0.7，采用常用设计法；

连接系数取值采用《新钢标》规定。 

梁翼缘的塑性受弯承载力： 

（4） 

梁腹板的塑性受弯承载力： 

（5） 

梁翼缘的极限受弯承载力： 

（6） 

梁腹板的极限受弯承载力： 

（7） 

（8） 

（9） 

梁极限受弯承载力为： 

（10） 

，不满

足要求需要重新设计加强。后续设计通过加宽翼缘或者翼

缘贴板，来增加翼缘的极限受弯承载力达到规范要求。 

在极限受弯承载力计算中，梁翼缘的极限受弯承载力

采用的钢材抗拉强度的最小值 fu，梁腹板的极限受弯承

载力采用的是钢材的屈服强度 fy，fu/fy=1.36，从规范

此处的规定也可推断，腹板在承载力极限状态下，都基本
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保证强度在屈服强度范围，以免进入硬化阶段，出现不可

控的较大变形，导致截面形式发生较大改变，使得力学模

型发生变化。下图为增强型连接的几种形式。 

 
图 1  加楔形盖板  图 2  直接加宽梁翼缘  图 3  加矩形盖板 

以上三种加强型连接形式原理均为加大梁翼缘在连

接处的截面面积，人为使得塑性铰外移，保护梁柱连接节

点端部不出现塑性破坏。节点 1 应用较为广泛，方便钢结

构加工，要求柱对应的横向加劲肋顶端应和盖板顶端标高

齐平，横向加劲肋厚度不应小于梁翼缘厚度+2。图 2 异形

板加工比较麻烦，应用收到限制。图 3 属于翼缘过渡板加

强型节点，梁翼缘厚度取值过大时，节点焊缝处的焊缝质

量难以保证，应采取其他节点形式。 

  
图 4  鱼骨式              图 5  加腋方式 

图 4 骨形削弱型连接在距梁端一定距离处，将梁翼缘

两侧做成圆弧形切削，但该节点对梁承载力及稳定性有一

定影响，工程应用是应给与考虑。图 5 属于加强腹板极限

承载力，从而达到满足极限承载力的要求，同样是加工上

比较复杂，且若腹板增强后极限受弯承载力仍不能满足要

求，则只能采用其他节点形式。从实际算例中也可以看出，

加高腹板，对梁极限受弯承载力的贡献有限，增大效果不

明显，故此节点应用也较为局限。 

4 受剪极限承载力（塑性） 

受剪极限承载力受 5 个值控制，实际工程中连接板厚

度一般大于腹板厚度，故腹板净截面和连接板净截面抗剪

承载力均不起控制作用。 

a.高强度螺栓极限受剪承载力 

Nvu
b = 0.5nfAe

bfu
b           （11） 

注意Ae
b取值为螺纹处的有效截面面积，高强螺栓的

有效直径，均小于螺栓的公称直径。 

b.高强度螺栓对应的板件极限承载力 

Ncu
b = nfd∑ t fcu

b            （12） 

fcu
b 为钢材的极限承压强度，取抗拉强度最小值的 1.5

倍，上式直径采用螺栓的公称直径。 

c.腹板净截面极限抗剪承载力 

Vu1 = 0.58Anwfu           （13） 

d.腹板连接板净截面极限抗剪承载力 

Vu2 = 0.58Anw
PL fu           （14） 

《建筑抗震设计规范》
［5］

8.3.4 条腹板连接板和柱的

连接，当采用双面角焊缝时，应满足等强要求。 

e.连接板和柱翼缘间的角焊缝界限抗剪承载力 

Vu3 = 0.58Af
wfu          （15） 

实际𝑉𝑢
𝑗
= 𝑚𝑖𝑛{𝑁𝑣𝑢

𝑏 ，𝑁𝑐𝑢
𝑏 ，𝑉𝑢1，𝑉𝑢2，𝑉𝑢3} 

𝑉𝑢
𝑗
≥ 1.2[2(𝑊𝐸𝑓𝑦)/𝑙𝑛] + 𝑉𝐺𝑏   （16） 

《高钢规》附录 F 给出了高强度螺栓连接计算全部内

容，主要围绕三个方面进行验算，螺栓受剪，板件承压和

连接板以不同形式的撕裂和挤穿。其中连接板以不同形式

的撕裂和挤穿计算较为复杂。在考虑梁轴力的情况下，高

强度螺栓在两个不同方向受力，极限承载力验算时，考虑

罕遇地震作用下摩擦面已滑移，摩擦型连接成为承压型连

接，只能考虑一个方向受力，在梁腹板的连接和拼接中，

当工形梁与 H 形柱（绕强轴）连接时，梁腹板全高可同时

受弯和受剪，应验算螺栓由弯矩和剪力引起的螺栓连接极

限承载力的合力。螺栓群角部的螺栓受力最大，可以根据

弯矩和剪力分别计算两个方向的剪力，然后求出合力。 

5 节点域抗剪承载力 

《建筑抗震设计规范》8.2.5 条给出了节点域屈服承

载力的规定，此处规定类似于混凝土规范中混凝土受剪时

的截面限制条件。节点域的截面参数在分母中体现，在连

接梁截面参数不变的条件下，节点域腹板厚度越大，越容

易满足该限制条件。 

𝜑(𝑀𝑝𝑏1 +𝑀𝑝𝑏2)/𝑉𝑝 ≤ (4/3)𝑓𝑦𝑣    （17） 

其中φ根据《建筑抗震设计规范》一二级取 0.7，三

四级取 0.6，根据《高钢规》一二级取 0.85，三四级取

0.75，显然《高钢规》对节点域的要求更高。 

从节点域的体积 Vp 的表达式可以看出，工字型柱为

𝑉𝑃=ℎ𝑏ℎ𝑐𝑡𝑤，箱型柱为𝑉𝑃=1.8ℎ𝑏ℎ𝑐𝑡𝑤，在ℎ𝑏ℎ𝑐相同的情况

下，箱型柱的节点域要强于工字型柱，且设计人员应注意，

此时箱型柱𝑡𝑤为单块壁板厚度，非两块壁板厚度总和。𝑡𝑤

还应满足下式要求： 

𝑡𝑤 ≥ (ℎ𝑏1 + ℎ𝑐1)/90          （18） 

可以看出规范对节点域体积规定中，腹板所占比例是

有限制规定的，因为在实际节点破坏试验中，腹板不能发

生过大的转动变形，是节点具备承载能力的前提条件。若

节点域腹板厚度不满足要求，应采取加厚补强措施。 

同时抗震规范也给出了节点域抗剪承载力的验算公式： 

(𝑀𝑏1 +𝑀𝑏2)/𝑉𝑝 ≤ (4/3)𝑓𝑦𝑣/𝛾𝑅𝐸   （19） 

在一般节点等强设计中，弯矩是按照塑性承载力极限

状态设计的，该式较容易满足。 
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6 结语 

弹性状态下梁端弯矩如何分配是根据翼缘塑性截面

模量占截面塑性就截面模量的比值确定的，比值大于 0.7

时，忽略腹板对弯矩的承担作用，弯矩由翼缘全部承担，

从工程实践应用上看，此方法计算简便，原理清晰，满足

工程精度要求。 

受弯极限承载力是由翼缘和腹板分别组成的，腹板在

塑性状态下，受弯极限承载力的取值并不是取钢材抗拉强

度最小值，而是取屈服强度，翼缘的受弯极限承载力则是

去塑性截面模量和抗拉强度最小值。这反应了在塑性设计

时，规范对构件截面完整性的保证，防止腹部进入应变硬

化阶段，导致不可估量的变形。受剪极限承载力的验算是

多种极限承载力取最小值，在设计中，应注意 5 种构件抗

剪承载力的取值和计算，不得遗漏。 

《高钢规》对节点域抗剪承载力的规定要明显严于

《建筑抗震设计规范》，因为高层钢结构建筑对节点域的

要求更高。 

 

[参考文献] 

[1]中国人民共和国住房和城乡建设部.钢结构设计标

准 :GB 50017— 2017.[S].北京 :中国建筑工业出版

社,2018:37-38. 

[2]中国人民共和国住房和城乡建设部.钢结构设计手册

(第四版).[M].北京:中国建筑工业出版社,2019. 

[3]中国人民共和国住房和城乡建设部.钢结构连接节点

设计手册 (第四版 ).[M].北京 :中国建筑工业出版

社,2019. 

[4]中国人民共和国住房和城乡建设部.高层民用建筑钢

结构设计规程:JGJ99-2015.[S].北京:中国建筑工业出版

社,2016:73-75. 

[5]中国人民共和国住房和城乡建设部.建筑抗震设计规

范(2016版):GB 50011—2010.[S].北京:中国建筑工业出

版社,2016:101-102. 

作者简介：黄贤（1990-），男，安徽桐城人,工程师，一

级注册结构工程师。 


