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第一章 软件功能

一、软件主要功能

钢结构施工图设计软件 YJK-STS 接力钢结构模型输入和自动读取上部结构计算分析

内力结果，进一步对钢结构完成节点设计和施工图辅助设计。

软件主要完成柱脚节点、梁柱节点、梁梁节点、柱与斜撑、梁与斜撑、柱柱拼接、

桁架节点、门式刚架等形式的节点连接设计，根据用户选择的节点连接设计参数，自动

判断各种连接类型，自动进行全楼的连接设计，自动对全楼的节点、构件进行归并与统

计。

软件生成的施工图有：设计总说明、柱脚节点布置图、锚栓布置图、各层平面布置

图、立面布置图、各层柱布置图、各轴线立面布置图、各类节点详图、焊缝大样图等，

并进行汇总，生成图纸目录。

程序对最终的连接设计结果提供了多种查看方式：图纸查看、三维实体节点模型查

看、各类节点查找、图形点取文本查看，并提供了详细的节点设计计算书。对于局部节

点的连接参数、连接类型提供了人为的干预途径，在人为干预局部节点参数的基础上进

行自动设计、归并与生成计算书。

采用全新的三维交互修改机制，并自动联动出施工图。通过左侧树形图和右侧三维

绘图窗口两种方式对节点进行联动展示，点选树形图中节点时会对右侧窗口中对应节点

进行高亮显示，点选三维图中节点则会对树形图中对应节点进行高亮显示。

三维模型、施工图及节点图采用多文档切换模式。

三维模型中右键可进行节点验算查看、节点重新设计、节点修改、节点刷、节点模

型查看、节点施工图查看、节点布图功能。

二、软件主要特点

钢结构施工图在新平台下采用精准的三维造型机制，所有板材、焊缝、螺栓等均为
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实际大样尺寸，便于后续出构件加工图。

采用全新的三维交互修改机制，并自动联动出施工图。通过左侧树形图和右侧三维

绘图窗口两种方式对节点进行联动展示，点选树形图中节点时会对右侧窗口中对应节点

进行高亮显示，点选三维图中节点则会对树形图中对应节点进行高亮显示。

三维模型、施工图及节点图采用多文档切换模式。

三、钢结构施工图操作流程

（一）导入模型

首先填写柱拼接参数，修改柱现场拼接段长度，然后点击“导入模型”导入真实模

型数据，识别节点类型。

（二）全局参数和节点设置

分别设置“全局参数”和“节点设置”信息，进行各类型节点参数和节点形式的选

择。

全局参数用于设置计算参数、节点连接参数、施工图参数信息的编辑，节点设置用

于选择需要的节点形式。

设计人员在运行钢结构节点设计前，需根据工程情况正确设置节点设计相关参数。

如图所示，左侧是参数分页，点击不同的项时则在右侧显示不同的参数项以便修改。



第一章 软件功能

3

节点设置用于节点形式选择，节点设置对话框为左侧展示节点大样、右侧对应主要

计算参数修改。

（三）节点设计

点击“节点设计”进行全楼节点设计和归并。
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（四）交互进行节点归并

交互进行节点归并方法有三种。

方法 1，计算参数中，程序默认节点归并时，尽量同截面的节点归并同一组。

选择“是”，程序按照截面几何尺寸进行节点归并从而减少节点数量。

程序按照同截面的节点进行归并的原则为：在相同节点类型且大样形式相同的提前

下，对截面尺寸相同的节点进行节点数据取大进行归并以减少节点数量。

方法 2，点击“示意图归并”菜单根据节点形式和归并因素进行交互归并。

方法 3，节点树交互，点击节点树中的节点，点击鼠标右键，可弹出编辑菜单，并且

对应的构件模型会高亮显示。根据对话框内容进行节点修改归并。
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方法 4，在三维模型上点击节点族进行设计结果的修改及归并。
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方法 5，在平面图中执行菜单“节点编辑”点击节点编号进行交互修改节点设计信息。

（五）执行施工图菜单

首先执行“施工图”菜单下的“平立面图”，程序自动绘制设计总说明、柱脚节点
布置图、锚栓布置图、各层平面布置图、立面布置图、焊缝大样图等，并进行汇总，生
成图纸目录。

在柱脚平面图、各层平面图、立面简图中绘制各类型节点详图。

如果当前图纸为平面图、柱脚图，可以选择“梁柱节点图”、“主次梁节点图”“柱
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脚接单图”绘制图纸所示楼层的节点。

如果当前图纸为立面图，可以选择“支撑节点图”、“柱脚及其它节点图”绘制立

面图对应节点编号的支撑节点、柱柱拼接节点详图。

对于支撑节点，由于标注时容易与梁柱节点标注重叠，故在平面图中不标注支撑节

点，而在立面图中不标注梁柱节点。

如果是门式刚架结构，首先选择“立面图”菜单下的“绘单榀框架详图”按照轴线

或选择实体绘制每榀的立面图，然后在单榀立面图中选择“施工图”菜单下的“门刚节

点图”或其它节点图绘制当前榀立面对应的节点详图。

（六）绘制节点详图

程序提供三种节点绘制方式包括单节点图、全节点图和节点表，当结构形式为门刚

结构，可先支持“平立面图”菜单下的“绘单榀框架详图”然后再执行“单节点图”绘

制节点详图。
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单节点详图为单个方向的节点出图方式。

全节点详图为全方位四视图整体形式的节点出图方式。

节点表出图为变量图加详细表格输出出图方式。

所有：对应施工图图名下的所有节点详图。

当前图纸：当前施工图（平面图、立面简图、单榀立面图）中节点详图，不勾选“当

前图纸”为全楼节点详图。



第一章 软件功能

9

（七）执行屋面墙面

屋面墙面菜单是针对门式刚架屋面墙面设计，首先通过右上角层显示切到屋面层，

点击“屋面墙面”下子菜单参数生成门刚屋面檩条和墙梁的布置图及檩条计算。

（八）执行全楼材料表

全楼统计表内容包括全楼构件、节点板材统计和全楼螺栓统计表。

钢材统计表内容包括规格、重量和材质。

螺栓统计表包括螺栓规格、连接厚度、螺栓长度、数量和性能等级。
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第二章 各菜单及操作说明

一、图层设置

单击“二维图层”按钮，显示如下图所示的【二维图层】参数对话框。该对话框中

包括了钢结构图层设置中需要绘制的各种图素所使用的图层、颜色、线型、线宽。

二、读旧数据

当模型已经完成节点设计，并且未修改模型、未重新计算时，可通过读取旧数据重

新打开，继续之前完成的设计。

三、导入参数

导入参数包括分层导入设计、柱柱拼接参数、节点识别参数。

分层导入，用于程序根据设定的起始楼层号和终止楼层号进行部分楼层的模型导入

和钢结构节点设计及归并。

柱柱拼接包括柱现场拼接参数和上下楼层柱截面不同时的截面突变参数。
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柱柱拼接参数：

当勾选柱段长度 Len 时，程序自动在每隔 Len 长的对应楼层处生成柱拼接节点。

当勾选柱段的层数 N 时，程序自动在每隔 N 层生成柱拼接节点。

当同时勾选两个参数时，则取较大者生成拼接节点。

柱截面突变参数：

节点做法默认为在楼层处工程拼接，截面突变处距梁翼缘边的距离为 150mm 可修

改。

节点识别参数：

钢支撑与钢柱+混凝土连接处，撑上移并识别撑撑柱节点。此参数用户下层混凝土上

层钢结构的模型，支撑脚部节点的识别。

钢梁与混凝土连接处，当钢梁坡度大于等于 30 度时为顶接。即为角度大于设定数值

时钢梁与混凝土构件顶部进行连接，主要用于门刚梁与混凝土柱铰接连接；当小于设定

数值时，钢梁与混凝土构件侧面连接。

四、导入模型

导入模型是用于导入真实模型数据，识别节点类型、导入节点内力。

五、全局参数

设计人员在运行钢结构节点设计前，需根据工程情况正确设置节点设计相关参数。

如图所示，左侧是参数分页，点击不同的项时则在右侧显示不同的参数项以便修改。在
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首次节点设计时，仅可对整个工程统一修改相关参数，当进行过节点设计且模型未修改

时，可对每个节点单独修改相关参数，如节点类别等等，从而对节点重新设计。

（一）节点归并参数

节点归并参数用于节点设计前对节点设计结果考虑按照截面几何尺寸进行节点归并

从而减少节点数量。

勾选节点自动归并，程序按照同截面的节点进行归并，归并原则为：在相同节点类

型且大样形式相同的提前下，对截面尺寸相同的节点进行节点数据取大进行归并以减少
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节点数量。

勾选节点域补强方式不同时也归并，程序对梁柱节点相同截面的节点按节点域取大

归并。

勾选梁段抗震加强方式不同时也归并，程序考虑梁柱节点加强方式尽量相同加强方

式尺寸取大归并。

（二）导入、导出功能

全局参数页 “导入、导出及恢复默认”功能，所有参数信息修改后执行“导出”功

能，此时程序在施工图文件夹生成“*.json”全局参数文件，导出的 json 文件可作为类

似工程参数导入使用，恢复默认是将修改后的参数恢复为程序默认的参数信息。

（三）计算参数

1、抗震调整系数

承载力抗震调整系数默认按《建筑抗震设计规范》第 5.4.2 条取值，用户可根据需

要修改。

2、校核强节点弱构件

按抗震规范 8.2.8 要求校核强节点弱构件，默认“是”对于节点按照抗规 8.2.8 公式

进行强节点弱构件的验算，选择“否”将不进行强节点弱构件验算。

此参数在验算极限承载力计算公式时，与上部结构前处理参数联动。当钢构件设计
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信息勾选执行《高钢规》JGJ99-2015 时，极限承载力计算用的钢构件连接系数按照《高

钢规》第 8 章连接设计要求计算。当地震信息-性能设计勾选《钢结构设计标准》

（GB50017-2017）时，钢构件连接系数按照《钢结构设计标准》第 17.2 节要求计算。

当不勾选《高钢规》也不勾选性能设计《钢结构设计标准》时，钢构件连接系数执行《抗

规》第 8.2 节要求计算。

埋入式和外包式柱脚计算的极限受剪承载力 Vu，按照《高钢规》第 8.6.3 和 8.6.4

条，外包式和埋入式柱脚要验算柱脚的极限受剪承载力 Vu，但《抗规》第 8.2.8 条柱脚

的连接极限承载力中没有受剪承载力的要求。程序中当钢构件设计信息勾选“执行《高

钢规》JGJ99-2015”时，程序验算柱脚的极限受剪承载力；当不勾选“执行《高钢规》

JGJ99-2015”时，程序不进行柱脚极限受剪承载力的验算。

3、抗侧力构架连接按等强连接

抗侧力构件连接按等强连接选择“是”，程序在进行梁柱节点设计时，节点设计弯

矩不取梁的实际内力值，而取钢梁的受弯承载力进行节点连接强度验算，同时用户可调

整折减系数。

4、节点计算书类型

节点计算书类型用于 txt 和 word 版计算书选择，当按默认选择 txt 文件进行节点设

计后再选择 word 版计算书，此时不用再次进行节点设计，切换计算书类型后可直接查

看节点计算书。
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（四）连接参数

连接参数主要用于螺栓参数信息的修改，包括高强螺栓、普通螺栓和安装螺栓规格

的选择。

设计人员根据工程需要选择高强度螺栓及普通螺栓的等级、类型及直径，若选择了

摩擦型高强度螺栓，则需要选择“采用摩擦型连接高强度螺栓的构件连接面的处理方法”。

螺栓布置方式

可以选择“按规格化布置”或“按螺栓数量最少布置”。“按规格化布置”即在满

足规范规定的间距和边距条件下，每列螺栓按照最少或最多的数量排列，可以减少排列

数量，从而减少节点归并数量。“按螺栓数量最少布置”则采用使螺栓数量最少的智能

排列，排列的数量较多，归并后的节点组数也多。



第二章 各菜单及操作说明

16

（五）节点域参数

梁柱连接节点域验算按照《钢结构设计标准》12.3 节节点域的承载力验算和《抗震

规范》8.2.5-2 条进行节点域的屈服承载力验算。

当柱节点域验算不满足设计要求时，可在该页面设置加强方式及相关参数。

对于 H 型钢柱，程序自动采用贴焊补强板加强；箱形截面柱和圆管截面柱均采用板

件局部变厚加强；焊接 H 形截面柱可以选择腹板局部加厚或贴焊补强板加强。

“单侧补强最大补强板厚”用以控制 H 型钢柱的补强方式，当计算所需的补强板厚

度小于等于控制厚度时，按单侧补强，否则采用双侧补强。

“柱腹板最大加厚厚度”用以控制焊接组合 H 形截面柱的补强方式，当局部加厚超

过给定值后，程序自动按贴焊补强板加强。

（六）梁柱参数
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1、基本参数

梁柱刚接时的设计方法：

精确设计法，弯矩由翼缘和腹板共同承担，剪力由腹板承担。

常用设计法：翼缘承担所有弯矩，腹板承担所有剪力。

程序自动确定，按照翼缘塑性模量与全截面塑性模量的比值，当比值小于 0.7 按照

精确设计法，当比值大于等于 0.7 按照常用设计法设计。

梁腹板的弯矩分配系数

当梁柱刚接连接设计时为精确设计法，此时腹板承担剪力的同时也承担弯矩，弯矩

计算按照腹板与全截面惯性矩比值分担，如果需要对腹板承担弯矩进行折减可以填写此

参数。此参数仅适用于梁柱连接翼缘焊接腹板采用连接板方式的节点形式。

梁断面位置

主要用于框架结构存在变截面梁与柱连接时，可以选择柱边和柱中，默认为柱边取
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与柱边连接的变截面梁截面验算，这样抗震承载力容易验算通过。节点抗震验算的宗旨，

就是要求强节点弱构件。实际当框架梁采用变截面梁时，相当于端部进行了加强，如果

抗震的极限承载力验算取的构件柱中，此时容易导致抗震验算不满足，所以程序增加此

参数。

2、抗震加强

梁柱刚接梁端加强节点加强方式：

梁柱节点按抗震规范 8.2.8 条进行极限承载力验算时，若节点连接不满足则需要对梁

端进行加强。用户可以选择“加楔形盖板”、“直接加宽梁翼缘”、“加腋方式”、“加

矩形盖板”等方式。若选择“直接加宽梁翼缘”方式，则需要选择“直接加宽翼缘”、

“贴焊板加宽翼缘”或“扩翼缘式加宽梁翼缘”。程序将优先选择用户选择的方式进行

加强，若当前类型不能满足抗震验算，程序将依次选择其他方式，直至满足或都不满足

为止。

盖板加强时，梁翼缘加盖板厚度可大于柱翼缘厚度，此参数按照《钢结构连接节点

设计手册》（第二版）8-136 梁柱连接构造要求，盖板厚度宜小于钢梁翼缘厚度，且不小

于 6mm，盖板厚度加梁翼缘厚度应小于柱翼缘厚度。程序默认梁翼缘与盖板总厚度可大

于柱翼缘厚，按验算满足需要的盖板厚度输出。当不勾选时，程序判断此条不满足时程

序会选择其他加强方式。

强制采用上述节点加强方式设计，默认“否”当选择的加强方式不满足时，程序依

次选择其他方式。当选择“是”程序按选择的加强方式加强不满足时显红提示。

按《16G519》图集设计梁柱节点抗震加强，程序默认“是”按《16G519》图集加

强尺寸进行设计；如选择“否”程序按照《01SG519》图集加强尺寸设计。

3、铰接节点
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梁腹板到柱边缘的间距，用于设置梁柱铰接时，梁的腹板到柱边缘的间距。

4、刚接节点

梁腹板到柱边缘的间距

梁腹板到柱边缘的间距，用于设置梁柱刚接时，梁的腹板到柱边缘的间距。

梁翼缘到柱边的距离

梁翼缘到柱边的距离，用于 H 形柱弱轴与梁刚接时，梁翼缘距离柱边的距离。

腹板切角的半径

梁翼缘需要对接焊缝连接时，梁端腹板与翼缘连接处需要切角，该参数用于设置切

角的半径。如下图中的 r。

梁翼缘宽度的坡度

梁翼缘宽度的坡度，用于工字柱弱轴与梁刚接连接时，若梁翼缘宽度小于柱腹板高

度，则需要采用变宽连接板与梁翼缘连接，用户可以设置“工字形柱弱轴与梁刚接时翼
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缘到柱边的距离”和“工字形柱弱轴与梁刚接时翼缘宽度的坡度”进行控制。若两项都

勾选，程序将自动取两者的大值。

梁变截面开始处到柱边的距离

用于设置梁柱节点设计时，若梁端需要进行腹板局部加高，梁变截面处到柱边的距

离。

短梁节点：

短梁节点用于梁柱节点采用悬臂短梁连接方式连接时，悬臂短梁位置距柱中心的最

小距离。

框架梁的拼接位置一般设在梁内力的反弯点处，这样拼接内力较小，只要保证拼接

连接板与母材等强度即可。梁的拼接位置距柱截面中心的距离可以按照梁跨长的 1/10，

或梁高度的 2 倍二者的较大值确定。

5、其它

梁柱连接腹板单连接板在梁远端：

此选项用于单连接板位于钢梁腹板的哪一侧连接。

梁柱连接处加劲肋的最小间距

柱两侧均有梁与其刚接，且梁高不同时，则需要根据梁的高度差来确定设置梁柱连

接节点加劲肋的形式，“梁柱连接处加劲肋的最小间距Δh”是在梁高度差超过Δh 时，需
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设置三个加劲肋，否则需要将高度较小的梁腹板加腋（腹板局部加高）。

顶层柱延伸距离

顶层柱与梁刚接时柱延伸到梁以上的距离，用于设置柱顶与梁刚接时，柱延伸到梁

以上的距离。

钢管柱环板最小宽度取值

当圆管柱工梁刚接节点采用短梁翼缘焊腹板双板栓连接形式时，若输入 0，则程序按

照 0.7bf（bf 为梁翼缘宽度）取值，否则环板最小宽度按实际输入取值。

箱型柱加劲肋采用贯通式横隔板

框架梁与箱形柱连接节点增加“隔板贯通式”连接，勾选“箱形柱加劲肋采用贯通

式横隔板”，程序将按照《16G519》图集梁柱隔板贯通式连接大样进行节点设计验算和

节点详图绘制。

（七）主次梁参数

1、刚接设计方法

精确设计法，弯矩由翼缘和腹板共同承担，剪力由腹板承担。
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常用设计法：翼缘承担所有弯矩，腹板承担所有剪力。

程序自动确定，按照翼缘塑性模量与全截面塑性模量的比值，当比值小于 0.7 按照

精确设计法，当比值大于等于 0.7 按照常用设计法设计。

梁腹板的弯矩分配系数

当梁柱刚接连接设计时为精确设计法，此时腹板承担剪力的同时也承担弯矩，弯矩

计算按照腹板与全截面惯性矩比值分担，如果需要对腹板承担弯矩进行折减可以填写此

参数。此参数仅适用于梁柱连接翼缘焊接腹板采用连接板方式的节点形式。

2、连接验算时考虑偏心距：

连接验算时考虑偏心距，根据《连接节点设计手册》公式 8-30，主次梁铰接节点计

算时螺栓受力应该考虑偏心弯矩的影响。但当偏心距很大时，那么偏心弯矩很大此时需

要增加螺栓列数，螺栓列数增加同时会造成偏心距变大，偏心弯矩再次增加，所以考虑

偏心距时对于偏心距较大的情况螺栓验算很难满足要求。根据需求程序增加主次梁铰接

节点设计是否考虑偏心距的参数，当勾选时在主次梁铰接节点设计时考虑偏心距，当不

勾选时主次梁铰接节点设计时不考虑偏心距的影响。

3、构造参数

次梁与主梁间隙

次梁与主梁间隙用于铰接时次梁翼缘和腹板与主梁之前的间隙，刚接时次梁腹板与

主梁之前的间隙。

主梁加劲肋切角尺寸，主梁加劲肋内侧与腹板和翼缘连接的切角尺寸。

腹板切角半径为主次梁刚接连接次梁腹板切角尺寸，一般为半径为 35mm 的弧形切

角。
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（八）柱脚参数

柱脚锚栓直径要求输入程序内定的数值，在设计时优先采用指定的锚栓直径，当调

整底板尺寸不能满足设计要求，程序将自动增大锚栓直径重新设计。

依据《钢结构连接节点设计手册》第四版第 341 页 8-87 条，承受拉力的锚栓，直径

一般在 30~76mm 范围内采用，且不宜小于 30mm，受力锚栓直径程序默认值是 36，用

户可根据需要调整。《钢结构连接节点设计手册》第四版第 337 页 8-77 条，铰接柱脚的

锚栓一般在 20~42 范围内采用，且不宜小于 20mm，构造锚栓直径程序默认为 24mm。

埋入和外包式锚栓依据第 8-103 条，一般可在 20~42 范围内采用，且不宜小于 20mm。

锚栓紧固螺母数：一个或两个，用于绘图。
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锚栓钢材牌号：用于锚栓设计。

底板的锚栓孔径：默认取锚栓直径加 6mm。

垫板的锚栓孔径：默认取锚栓直径加 2mm。

垫板厚度：默认等于底板厚度乘以厚度系数 0.6，可以修改相应系数。对于铰接柱脚

和埋入、外包式柱脚垫板厚度取与柱脚底板厚度相同。

锚栓边距用于确定垫板宽度，默认取垫板的锚栓孔径+2x20

柱脚底板与柱下端的焊缝连接方式：箱型柱、钢管柱采用对接焊缝；工形截面柱可

以选取以下三种方式：对接焊缝；角焊缝；翼缘对接焊缝，腹板角焊缝。

底板不需要设置加劲肋的最大悬臂长度：底板悬臂长度小于该值时相应方向不设置

加劲肋。

底板计算长度外的附加长度：在根据柱脚内力确定的底板尺寸以外，另增加的底板

长度和宽度。

圆钢管柱脚底板类型：根据设计需求选择方形或圆形。

圆钢管柱脚锚栓排列方式：根据设计需求选择矩形或圆形。

柱脚基础的混凝土等级：设置柱脚底部混凝土强度等级。

外露式柱脚抗剪键型钢设置：选取抗剪键的型钢类型，指定最小埋深。

外露式柱脚与基础的连接极限承载力验算作为设计通过的判断条件：抗震设计时，

是否将《建筑抗震设计规范》 GB 50011-2010 8.2.8 柱脚与基础的连接承载力验算作为

设计通过的条件。

钢柱埋入基础的深度或外包高度(<10 时为柱截面高的倍数)：埋入式柱脚钢柱埋入基

础的深度或外包式柱脚钢筋混凝土的包脚高度。当输入值小于 10 时，钢柱埋入基础的深

度或外包高度取钢柱柱截面高度的相应倍数。

埋入式和外包式柱脚的栓钉直径：默认取16mm，程序中取值范围为16、19和22mm。

埋入式柱脚钢柱翼缘外侧保护层厚度：默认取 250mm。

外包式柱脚钢柱翼缘外侧保护层厚度：默认取 180mm。

埋入式柱脚钢筋的混凝土保护层厚度：默认取 30mm。

外包式柱脚钢筋的混凝土保护层厚度：默认取 30mm。
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埋入式柱脚和外包式柱脚钢筋级别：纵向主筋钢筋牌号包括 HRB335、HRB400、

HRB500、CRB550，默认取 HRB400；箍筋钢筋牌号包括 HPB300、HRB335、HRB400、

HRB500、CRB550，默认取 HPB300。

（九）柱拼接参数

全局参数中的“柱拼接参数”读取“导入”菜单的“柱拼接参数”，并可在全局参

数中的“柱拼接参数”中选择设计方法为等强设计或实用设计。

（十）支撑参数

连接强度折减系数，用于“支撑连接计算的连接强度折减系数”可根据《钢结构设

计规范》第 3.4.2 条确定。
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支撑设计时考虑内力

支撑设计轴力考虑支撑截面承载力的 1/n，对于 H 支撑取值为 1/2，其它截面的支撑

可以通过此参数修改，当选择“是”时，需要填写支撑设计轴力考虑基数 n 和支撑截面

承载力折减系数，其中支撑设计轴力考虑基数 n 此时程序根据支撑实际轴力小于等强内

力的 1/n 时，按照支撑截面承载力折减系数进行内力折减计算。

根据《钢结构连接节点设计手册*第二版》第 8-60 条，规范仅说内力很小时取 1/2，

但没有明确规定内力设计指标，故这里把参数开放给用户。（等强内力是指屈服强度乘

以截面面积）。

水平撑连接板避开系杆高度、水平撑中心距构件边缘距离、系杆向下偏移距离用于

门刚结构中屋面交叉支撑和系杆节点连接位置。

（十一）门刚参数

该参数页设置门式刚架节点参数。

螺栓中心间距和螺栓到加劲肋的距离为沿梁高度方向距离。
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勾选自动设置加劲肋，程序按门刚规范 GB51022-2015 第 10.2.7 条验算构件腹板的

强度，当不满足公式 10.2.7-7 和 10.2.7-8 的要求时，程序自动设置腹板加劲肋。

高强螺栓计算方法：

算法 1：假定中和轴在受压翼缘中心

【参考：陈绍蕃，门式刚架端板螺栓连接的强度和刚度，钢结构。Vol.15 No.47，2000，

第 1 期】

受压翼缘的螺栓至少布置两排，计算时，假定受拉翼缘的螺栓只承受拉力，受压翼

缘的螺栓只承受剪力，并不计轴向力的影响，受拉翼缘的最上两排螺栓承受相同拉力。

如果存在反向弯矩作用，还要验算原来受压区螺栓的抗拉是否满足要求。

最大拉力按下式计算：

Ft =
M

h(4 + 2Σyi
2/h2)

算法 2：假定中和轴在螺栓群形心

受拉翼缘和受压翼缘螺栓对称布置，至少布置两排，计算时，所有螺栓承受拉力和

剪力，并不计轴向力的影响。

最大拉力按下式计算：

�� =
�

4ℎ(1 + Σ��
2/ℎ2)

中和轴在受压翼缘中心 中和轴在螺栓群形心
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（十二）牛腿参数

牛腿节点生成规则是：布置了吊车荷载，程序根据吊车荷载所在位置搜索对应柱相

应高度范围内长度小于等于 2m 的悬挑梁，将该悬挑梁自动作为牛腿设计。

牛腿计算时的竖向压力（kN）取根据吊车布置按影响线计算得到的 Dmax；牛腿竖

向压力距柱边距离（mm）取吊车工作区域参数中与相应网格线的偏心，如下图所示。

牛腿节点设计的内容有：

(1) 牛腿强度的计算；

(2) 牛腿与柱的连接焊缝计算；

(3) 牛腿腹板加劲肋角焊缝验算。
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（十三）吊车梁参数

通过此参数可实现吊车梁强度、整体稳定、局部稳定、挠度、疲劳、支座加劲肋以

及连接焊缝验算，并通过节点详图绘制吊车梁详图。

（十四）钢梁与砼构件连接参数
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1、侧面连接参数：

钢梁与混凝土构件侧面连接为在钢筋混凝土构件中设置预埋件（由锚板和直锚筋组

成），将焊在预埋件上的竖向钢板与钢梁连接。

梁柱刚接时的设计方法用于钢梁与砼构件固结时设计方法可以选择自动判断、精确

设计法和常用设计法。

精确设计法，弯矩由翼缘和腹板共同承担，剪力由腹板承担。

常用设计法：翼缘承担所有弯矩，腹板承担所有剪力。

程序自动确定，按照翼缘塑性模量与全截面塑性模量的比值，当比值小于 0.7 按照

精确设计法，当比值大于等于 0.7 按照常用设计法设计。

梁腹板的弯矩分配系数

当钢梁与混凝土构件刚接连接设计时为精确设计法，此时腹板承担剪力的同时也承

担弯矩，弯矩计算按照腹板与全截面惯性矩比值分担，如果需要对腹板承担弯矩进行折

减可以填写此参数。此参数仅适用于梁柱连接翼缘焊接腹板采用连接板方式的节点形式。

2、顶部连接参数：

顶部连接参数用于门式刚架与混凝土柱的铰接连接，门刚梁底板焊接底板与混凝土

柱通过锚栓连接。

（十五）施工图参数
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1、公共参数

公共参数用于文字和底图设置，施工图文字高度默认为 2.5mm。节点图转入 CAD

可以选择绘制成块同时文字可选择炸开为连续的标注便于导入 CAD 后编辑。

2、平面图参数
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平面图比例设置方式为图形不变、文字不变和自由三种选择。图形不变为图形 1:1

绘制，放大文字；文字不变为字高 2.5mm，缩小图形；自由为图形和文字都可改变。

底图用于轴线绘制、轴线标注、钢梁绘图方式等选项。

标注有名称的轴线

无名称的轴线也标注

钢梁的画法：按单线、双线、四线（画腹板）图绘制，在“平面布置图”中，用于

控制钢梁的绘制方式。
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单线图：

双线图：

四线（画腹板）：
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构件编号用于平立面图中构件的编号前缀名称。

构件编号按层选项，当勾选时程序按照层单独编号，当前层相同的截面编号相同；

当不勾选时，按照全楼统一编号，从下到上的顺序截面相同的归并为一种编号。

3、立面图参数

立面图参数包括立面简图比例和立面详图比例。设置方式与平面图比例类似。

自动生成立面简图为建模中对轴线已经命名的轴线自动生成立面简图。

4、节点图参数

节点图参数用于节点图比例设置和绘制轴测图。

绘制轴测图用于单节点绘图方式是否绘制轴测图选项。

5、梁断面图参数

梁断面图参数用于绘制梁断面图设置的比例。

（十六）加工图参数

加工图参数用于后续开发加工详图用到的参数。

六、节点设置

节点设置用于节点形式选择，节点设置对话框为左侧展示节点类型、右侧对应主要

计算参数修改和全局参数修改。
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七、节点设计

程序将根据用户设定的参数读取建模模型及计算内力，生成钢结构节点并进行节点

设计及归并。

点击节点设计，程序提示是否生成节点三维模型，若点击是，程序将在节点设计完

成后自动绘制全楼三维模型。生成全楼节点三维模型需要花费一定的时间，特别是对规

模较大的工程，因此这里给出提示。点击否，程序在节点设计完成后不自动绘制全楼三

维模型。

节点设计时，点击否，程序不自动生成全楼三维模型，此时可以通过“三维显示”

功能交互生成全楼三维或交互选择范围生成三维实体模型。

选择显示范围可按照楼层起始层号和终止层号选择显示，按照轴线起始和终止轴号

选择显示，按照选择实体在三维模型上选择要生成三维节点的构件生成三维实体模型。

全楼节点设计之后，程序自动生成三维模型，并以树状形式展示节点类型和节点号。

通过左侧树形图和右侧三维绘图窗口两种方式对节点进行联动展示，点选树形图中

节点时会对右侧窗口中对应节点进行高亮显示，点选三维图中节点则会对树形图中对应

节点进行高亮显示。

左侧栏以节点树的形式展示程序自动归并的节点编号及节点类型，点击节点编号，

可在三维造型中高亮显示归并的节点组数。节点树第一级为节点类型；第二级为可按同
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一归并号出施工图的节点，即使用“节点归并”菜单后，根据归并要素进行归并后的节

点；第三级为节点板材数据完全相同的节点；第四级为实际节点，与三维模型中的节点

一一对应。

通过多文档切换查看全楼三维模型。

1、全楼三维模型

鼠标停靠在浮动窗口内，可对三维图形缩放、移动、旋转操作。

全楼模型可以通过平台命令行，进行显示选择、隐藏选择、视图状态切换、实体和

线框显示切换。
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2、各层三维显示

各层三维显示可通过右上角显示菜单进行切换显示。

3、单节点模型显示

整体三维模型中，点击鼠标右键选择“节点模型查看”可以查看某一个节点三维图。

4、鼠标右键功能
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三维造型中鼠标点击螺栓群右键可进行节点验算查看、节点重新设计、节点修改、

节点刷、节点模型查看、节点施工图查看、节点布图、全节点模型查看、全节点施工图

查看和全节点布图。

节点验算是查看节点验算计算书，节点重新设计是对节点类型的修改和对应节点全

局参数的修改，节点修改为修改程序自动设计的结果信息，节点刷用于节点修改后去刷

要修改的相似节点。节点模型查看用于单节点三维模型查看，节点施工图查看为单节点

详图查看，节点布图用于将此节点布图到各生成的平面或立面图中，节点布图前首先要

生成平立面图。全节点模型查看、全节点施工图查看及全节点布图用于全节点结果的展

示。
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八、示意图归并

点击“示意图归并”菜单根据节点形式和归并因素进行交互归并。

示意图归并为节点设计完成后交互归并的一种方式，通过程序放开的编号规则进行

交互选择归并。
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九、平立面图

全楼节点设计之后，点击“平立面图”菜单下的“平立面图”软件生成系列图纸，

包括图纸目录、设计总说明、锚栓布置图、柱脚平面图、各层平面布置图、有名称轴线

的立面图、以及标准焊接大样图。

鼠标双击列表中的条目，打开相应的图纸。程序自动将三维模型、各层平面图、立

面图等以多文档的形式展示，方便切换查看各项内容。

对于设计完成的节点，软件在平面图、立面上标注节点大样的编号，而对于软件目
前还不能自动设计的节点类型，软件在平面图、立面上的节点标注位置不作任何标注。

（一）柱脚锚栓布置图

柱脚螺栓布置图包括的内容：柱脚锚栓注写、轴线、尺寸标注。
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（二）柱脚布置图

柱脚布置图包括的内容：钢柱、轴线、尺寸标准、钢柱的注写。

（1）钢柱的注写：包括编号、与轴线的关系、即定位等。

（2）钢柱的编号包括钢柱的类别代码、序号。

（3）节点索引说明: P1 为节点类别，d1 为节点编号，参考“绘节点表”相关说明

柱脚布置图

（三）平面布置图

平面布置图的标注内容：

梁、柱编号；

梁、柱与轴线的关系，即梁柱定位；

节点与节点索引的注写；

当结构布置支撑时，应在平面图中注明支撑编号等内容；

钢梁的注写内容：

在平面布置图中，梁的注写内容主要有：编号、标高、与轴线的关系、与钢柱的关

系等。

钢梁的编号包括钢梁的类别代号、序号、另外以列表形式表示出截面尺寸、材质等

项内容。
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钢梁的标高如果为平面布置图的基准标高，不加注写；如果与基准标高不一致的，

将在平面布置图中注写说明。

钢梁与钢柱的连接方式，有两种：一种是刚接，一种是铰接。如果刚接节点，则绘

制为填充的三角形；铰接不绘制三角形。

钢柱的注写内容

在平面布置图中，钢柱的注写内容一般包括编号、与轴线的关系、即定位等；

钢柱的编号包括钢柱的类别代号、序号；

钢柱与轴线的关系，如有偏轴，那么注明偏轴尺寸。

节点索引说明: P1 为节点类别，d1 为节点编号，参考“绘节点表”相关说明；

单线方式绘制的平面布置图
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双线方式绘制的平面布置图

四线（画腹板）方式绘制的平面布置图
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（四）立面布置图

立面布置图，有两种生成方式，一种是自动生成立面布置图，另外一种是交互生成

立面布置图。

立面布置图的注写内容:

1）立面图轴线号与平面图的对应关系；

2）层高及标高、轴网等主要的几何尺寸；

3）支撑的几何参数、构件编号及连接方式；

4）梁、柱编号

5）梁、柱构件的连接方式（刚接、铰接）；

支撑的注写：

在立面图中、钢支撑的注写内容有三项，包括编号、支撑两端的定位；

钢支撑构件的编号包括支撑的类别代号、序号。

钢支撑轴线如交汇与梁、柱轴线的交点，不进行定位，如偏离交点，则需要注明与

交点偏心的距离。

节点注写

在立面布置图图中，节点主要表现支撑与梁、柱之间的关系，以及他们的连接的情况。

节点的注写以索引的方式表达，每个索引表示的是该方向上的梁支撑与梁、柱的连接。

节点索引说明:P1 为节点类别，d1 为节点编号，参考“绘节点表”相关说明。
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立面布置图

软件除了可以自动生成有名称的立面布置图外，还提供了交互生成立面布置图的功

能。

点击菜单“绘立面图”，软件弹出如下的选择楼层对话框：

软件默认值为从１层到最顶层。本例只生成１层到２层，点击“确定”按钮，软件

自动绘制出三维模型图，在此三维图中选择需要绘制立面图的构件（选择方式：可以点

选，也可以框选），选择完成之后，点击鼠标“右键”，软件自动生成立面图，立面图

仅仅包括用户选择的梁、柱、支撑构件。

三维模型的平面视图
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本例采用框选，选择最下面的一榀框架（如上图）， 软件生成的立面布置图如下：

交互方式生成的立面图的标注原则和内容参考自动生成立面布置图相关章节。

（五）绘单榀框架详图

在绘立面图菜单下点击“绘单榀框架详图”按钮，由用户挑选一榀框架后，软件自

动绘出该框架的立面详图。

（六）重绘

在图纸目录点击鼠标右键可以进行各图纸的重绘功能。该功能主要用于平立面图生
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成后再次进行“图层设置”修改，或 “全局参数”中“施工图参数”信息修改，修改后

直接在“施工图”目录点击各平立面图“重绘”即可。

（七）鼠标右键功能

平立面图中鼠标左键点击节点编号然后点右键可进行移动、查找、计算书查看、节

点图布图功能。

移动标注用于移动平面、立面图形的各类标注的位置，比如它们存在某些字符重叠

时，可用本菜单将它们移开。

查找用于查找平面、立面图中相同的节点编号进行高亮显示。

计算书用于查看单节点结果计算书。

节点图用于对单个节点进行节点详图的绘制。

节点详图的移动标注，鼠标左键点击移动的标注尺寸然后点右键执行移动命令即可

对节点详图中标注的尺寸、文字和焊缝进行移动。
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十、节点编辑

节点连接修改可以在三维模型上点击三维节点组件鼠标右键进行交互修改程序自动

设计的连接信息，修改后程序自动验算和归并。
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通过执行“节点编辑”菜单命令，点击平面图或立面图中节点编号进行节点修改。

此时程序同样弹出上图所示所有修改信息对话框，修改后程序将自动绘制平、立面等施

工图。

十一、计算书
单节点验算：

单节点验算用于查看平面图或者立面图中单个节点计算书，点击该按钮，程序提示

选择节点，鼠标选择单个节点后弹出该节点的文本设计结果，方便用户查看。

所有节点计算书：

点击“所有节点计算书”，程序自动将模型中所有节点计算书分类输出到“施工图

目录”下“钢结构施工图”文件夹中。



第二章 各菜单及操作说明

52

十二、单节点图

节点详图绘图方式程序支持三种画图方式，分别为全节点图、全节点图和节点表方式。

各节点详图对应类型有所有、梁柱、主次梁、支撑、柱脚及其它、门刚节点类型。

“所有”为对应施工图图名下的所有节点详图。
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“当前图纸”为当前施工图（平面图、立面简图、单榀立面图）中的节点详图，不

勾选“当前图纸”为全楼节点详图。

单节点详图方式，就是只绘制单个节点的节点详图，包括构件、板材尺寸等详细标

注信息。

节点图标注处点击鼠标右键可以进行节点标注移动和节点查找。

移动命令即可对节点详图中标注的尺寸、文字和焊缝进行移动。

查找命令为定位节点详图对应平面图中的具体位置，以高亮显示。
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十三、全节点图

全节点方式，就是节点上相连的所有构件同时绘制在一个大样详图上，并以平面、

两个立面及透视共四个图形为一组来表现节点构造。
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十四、节点表

节点表方式，按照大样图加参数表相结合的表达方式表现节点构造，用于批量绘制

指定类型节点表。

十五、梁断面图

梁断面图功能，用于绘制梁构件截面图，执行“梁断面图”用鼠标选择要绘制的钢

梁，选择绘图的位置即可绘制梁断面图。普通钢梁断面图为截面形状加截面尺寸绘制，

组合梁断面图包括截面形状、截面尺寸、栓钉布置及翼板钢筋的布置信息。
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十六、锚栓图

锚栓图绘制参数对话框如下：

参数参考《钢结构连接节点设计手册》第二版 Q235 钢 Q345 钢锚栓选用表 表 9-7。

4 种类型锚栓示意图如下：
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十七、材料统计

全楼统计表内容包括全楼构件、节点板材统计和全楼螺栓统计表。

钢材统计表内容包括规格、重量和材质。

螺栓统计表包括螺栓规格、连接厚度、螺栓长度、数量和性能等级。
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十八、节点查找

点击该按钮，对话框出现节点列表，将本层中所有节点分类分组进行树状显示，如

图所示。

用户点击树状图中项目或者填写节点编号，点击“查找”绘图区中会高亮显示对应

的节点编号和节点详图。

十九、工具

工具菜单功能主要用于标注构件编号、焊缝绘制、檩托交互修改等内容，其中檩托

系统功能主要配合单榀框架详图绘制的门刚主刚架立面图中的檩托交互修改设置使用。
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二十、屋面墙面

本菜单针对轻钢屋面墙面设计，它在建模的三维模型基础上，快速完成屋面、墙面

围护构件的交互布置，完成檩条、隅撑等构件的计算与绘图，还可进行屋面墙面布置的

三维模型显示。
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（一）参数设置

定义围护构件与主刚架构件连接设计的参数，绘图设置由“所有”、“檩条布置”、

“墙檩布置”“隅撑布置”、“檩条荷载”、“构件标号前缀”五个对话框组成。

（二）自动布置

自动布置是通过定义相应参数，由程序自动完成当前标准层檩条、拉条、隅撑的布

置。

檩条参数设置页面如上图所示，定义檩条截面、拉条信息、斜拉条设置位置、檩条

悬挑信息以及排列方式等。

檩条布置时可以选择的截面形式包括以下六种，即斜卷边 Z 形冷弯薄壁型钢、C 形

冷弯薄壁型钢、直卷边 Z 形冷弯薄壁型钢、双 C 形背靠背组合、双 C 形口对口组合。

隅撑参数设置页面如下图所示。
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隅撑节点形式有三种，类型 A 是隅撑连在刚架构件下翼缘，类型 B 是隅撑连在刚架

构件下翼缘附近的腹板上，类型 C 是隅撑连在靠近下翼缘附近的加劲板上。

隅撑的布置方式提供两种：每一排檩条均设置、间隔一排檩条设置。

软件根据参数设置自动生成的屋面、墙面布置图如下图所示。该布置图由檩条、隅

撑、直拉条、斜拉条等组成。如果用户需要布置屋面支撑，以及第一开间内需要布置刚

性系杆时，可以在 YJK—A 建模中输入。

（三）檩条计算

软件依据《门式刚架轻型房屋钢结构技术规范》GB51022-2015 和《冷弯薄壁型钢

结构技术规范》GB 50018-2002 进行檩条计算，并在计算书中详细输出了檩条强度、稳

定性、挠度的计算结果。

（四）隅撑计算

隅撑按轴心受压构件设计，软件依据《门式刚架轻型房屋钢结构技术规范》

GB51022-2015，中公式 8.4.2 进行隅撑的轴心压力计算，按《钢结构设计规范》GB
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50017-2003 中公式 5.1.2-1 进行稳定应力的计算。并在计算书出给出详细的计算结果。

依据《钢结构规范》第 7.2.1 条对连接隅撑的普通螺栓进行抗剪和承压验算。

（五）三维图

三维图中可以直观的看到屋面、墙面布置中檩条、隅撑、拉条等构件的三维显示效

果。

二十一、详图工具

详图绘制小工具，方便用户单独绘制各类节点及辅助构造图。
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二十二、显示设置
显示开关用于三维模型中显示节点标记和平立面图中显示构件编号和节点编号。

显示三维模型中节点的节点标记，绿色为节点验算满足，红色为节点验算超限。

平立面图中显示节点编号，白色为节点验算满足，红色为节点验算超限。

二十三、节点工具箱
钢结构节点工具箱功能，主要完成梁柱节点、柱脚节点各种形式的刚接或铰接节点

设计验算及节点详图绘制。

操作流程：首先点击“节点输入”菜单，选择梁柱或柱脚截面类型、截面尺寸、钢

号，修改梁跨、抗震等级，添加节点域信息，修改内力数值后点击确定保存相关信息。

其次点击“节点参数”选择节点连接形式，修改节点参数和全局参数。然后执行“节点

设计”完成节点承载力、极限承载力及节点域的验算。最后点击“节点出图”完成节点

详图的绘制。
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第一步：节点输入。

第二步：节点类型和参数修改。
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第三步：节点设计。

第四步：节点出图。
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第三章 多、高层钢结构的连接节点设计技术条件

本章所述及的多层及高层钢结构的连接节点设计，主要涉及到目前程序已经具有的

连接节点形式包括梁与柱的连接节点设计、次梁与主梁的连接节点设计、钢梁与混凝土

构件节点设计、柱与柱的拼接连接节点设计、支撑与梁柱的连接构造，以及柱脚的连接

节点设计。

一、连接计算基本规定

当按抗震设计时，结构构件的承载力按下列调整：

S ≤ R/���

式中：S——地震作用效应组合设计值；

R —— 结构构件承载力设计值；

���—— 结构构件承载力的抗震调整系数，按下表选用

构件名称 柱 梁 支撑 节点板件 连接螺栓 连接焊缝
��� 0.8 0.75 0.8 0.75 0.75 0.75

表注：当仅计算竖向地震作用时，各类构件承载力抗震调整系数均已采用 1.0。

二、基本连接设计假定

1、 常用设计法和精确设计法

一般在梁端部固接连接时，需要考虑端部内力在翼缘连接和腹板连接间的分配。但

由于实际翼缘和腹板惯性矩相差较大，且一般为了防止应力集中，会在连接端部将腹板

和翼缘断开，所以在计算时会简化为翼缘承担所有弯矩；而腹板由于高度较高，则考虑

承担所有剪力，这种设计方法一般称之为常用设计法。而当翼缘较窄或截面较高时，翼

缘不足以承担所有弯矩，此时弯矩可按到中和轴的惯性矩比例来考虑分配，即弯矩由翼

缘和腹板共同承担，剪力由腹板承担，这种设计方法一般称之为精确设计法。

在实际设计中，程序自动按如下方法判断是否需要按精确设计法设计：

γ =
���

��
< 0.7

如不满足，则自动按常用设计法设计。
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其中：wpf——翼缘的塑性模量；

wp——截面的塑性模量。

当采用常用设计法时，取得的连接端部的设计内力中，弯矩全部由翼缘承担，剪力

全部由腹板承担。

当采用精确设计法时，取得的连接端部内力，弯矩由翼缘和腹板共同分担，剪力由

腹板承担。弯矩在翼缘和腹板间的分配原则如下：

�� = φ ×
��

�
× �

�� = M − ��

其中，Mf——翼缘承担的弯矩；

Mw——腹板承担的弯矩；

M——连接端部弯矩；

Iw——腹板的惯性矩；

I——全截面惯性矩；

φ——弯矩分配系数(在节点设计参数中梁柱连接设计信息中可填写该系数值)。

2、 等强设计方法

连接采用等强设计方法时，连接设计时所用的组合内力取被连接构件的承载力。即

此时连接设计结果和被连接构件的内力无关，而和其截面的尺寸直接相关。

程序中所采用的等强连接方法为：受弯承载力等强，设计时，端部内力可分别表达

为：

受弯承载力等强时：
Mn = φ × W × f

剪力和轴力按实际内力选取或按具体规定取得。

其中：φ ——等强折减系数(在节点设计参数中总设计信息中可填写该系数值）；

W——全截面抵抗矩；
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三、基本连接验算

1、 焊接连接

正面角焊缝验算：

σf =
N

helw
≤ βffw

σff =
M

Wcw
≤ βffw

侧面角焊缝验算：

τf =
V

helw
≤ ffw

在弯剪轴同时作用下，角焊缝的强度应满足：

σ =
（σf + σff）

2

β
+ τf

2 ≤ ffw

其中：σf ——垂直于焊缝长度方向的应力；

σff——弯矩作用下，焊缝外边缘的最大应力；

τf——沿焊缝长度方向的剪应力；

he——角焊缝的计算厚度；

lw ——角焊缝的计算长度；

ffw——角焊缝的强度设计值；

β——正面角焊缝的强度设计值增大系数，程序中取β = 1.22

2、 螺栓连接

单个摩擦型螺栓承载力验算，应满足相关公式：
Nv

Nv
b +

Nt

Nt
b ≤ 1

Nv
b = 0.9nfμP
Nt

b = 0.8P

其中：Nv
b——螺栓受剪承载力；

Nt
b——螺栓受拉承载力；
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nf ——传力摩擦面数；

μ——抗滑移系数，见 GB50017 表 11.4.2-1；

P——高强螺栓的预拉力；

螺栓群受纯剪时，单个螺栓的抗剪承载力应满足：

Nv =
V

nbolt
≤ Nv

b

螺栓群侧向受弯剪时，由于每个螺栓的剪力都不一样，应考虑对最外排的螺栓受到

的剪力最大，且应满足抗剪承载力要求：

Nv1 =
V

nbolt

Nv2 =
N

nbolt

��� =
� × ����

Σ(��
2 + ��

2)

��� =
� × ����

Σ(��
2 + ��

2)

�� = (��1 + ���)2 + (��2 + ���)2 ≤ Nv
b

受弯示意图

以上各式中：

xi ,yi ,——每一个螺栓到转动轴中心距离的 x、y 向分量；

xmax, ymax——最边缘抗剪螺栓的到螺栓群中心距离的 x、y 向分量；

螺栓群正向受弯剪时，此时螺栓受拉，可按如下两种设计假定来进行验算：
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算法 1：假定中和轴在受压翼缘中心

受压翼缘的螺栓至少布置两排，计算时，假定受拉翼缘的螺栓只承受拉力，受压翼

缘的螺栓只承受剪力，并不计轴向力的影响，受拉翼缘的最上两排螺栓承受相同拉力。

如果存在反向弯矩作用，还要验算原来受压区螺栓的抗拉是否满足要求。

最大拉力按下式计算：

Ft =
M

h(4 + 2Σyi
2/h2)

算法 2：假定中和轴在螺栓群形心

受拉翼缘和受压翼缘螺栓对称布置，至少布置两排，计算时，所有螺栓承受拉力和

剪力，并不计轴向力的影响。

最大拉力按下式计算：

�� =
�

4ℎ(1 + Σ��
2/ℎ2)

中和轴在受压翼缘中心 中和轴在螺栓群形心

3、 锚栓连接

锚栓按规格要求，只考虑其受拉承载力，不应考虑其抗剪。锚栓的拉力应满足承载

力要求：
Ta ≤ Ae × fay

其中：Ae——锚栓的有效面积；

fay——锚栓的抗拉强度。

4、 柱脚底板的厚度

柱脚底板厚度应满足如下条件：
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��� ≥
6�����

�

其中：Mimax——根据柱脚底板下区格条件和基础反力求得的各区格中的最大弯矩。

各区格弯矩值可按如下要求确定：

①对悬臂板：M1 = 1
2

σCα1
2

σC——计算区格内底板下混凝土基础的最大分布反力

α1——底板的悬臂长度

②对三边支承板和两邻边支承板： M2 = α σCa2
2

α——与b2 a2有关的系数，

a2——计算区格内，板的自由长度；对两相邻边支承板，

③ 对四边支承板： M3 = β σCα3
2

β——与b3 a3有关的系数，

a3——计算区格内，板的短边

④对圆管形周边支承板: M4 = 0.21 σCr2

r——圆管形截面柱的管内圆形底板的半径；

底板尺寸示意

5、 连接板强度

一般连接板都会存在受弯和受剪的情况，在受弯时，其正应力应满足：

σ =
� × ��

��
≤ �

受剪时，应考虑其最大剪应力满足：

τ =
���

����
≤ ��
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四、连接节点设计

YJK 的验算节点可分为：节点域、梁柱连接、主次梁连接、柱柱拼接、支撑连接、

柱脚连接；节点整体计算书在施工图的图纸目录里。

1、 梁柱连接节点域

（1）节点类型：

目前程序可对 H 型截面、十字形截面、箱型（空心）截面、圆管（空心）截面进行

节点域设计。特别指出，对于 H 型截面弱轴及沿一个方向上所连梁均为铰接时，不需进

行节点域验算。

（2）连接验算：

①对于非地震组合（或不考虑地震时），按照《钢结构设计标准》第 12.3.3-2 条给

出节点域的承载力应满足下式要求：
Mb1 + Mb2

Vp
≤ fps
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第12.3.3-3条节点域的受剪承载力fps应据节点域受剪正则化宽厚比λn,s按下列规定取
值：

当λn,s ≤ 0.6时，fps = 4
3

fv;

当0.6 ≤ λn,s ≤ 0.8时，fps = 1
3

(7 − 5λn,s)fv

当0.8 ≤ λn,s ≤ 1.2时fps = [1 − 0.75 λn,s − 0.8 ] fv

当轴压比N
Af

> 0.4 时，受剪承载力fps应乘以修正系数，当λn,s ≤ 0.8时，修正系数可取
为

1 − （N
Af
）

2
。

对H 形截面柱:VP = hbhctwc

对箱型截面柱：VP = 1.8hbhctwc

对圆管截面柱：VP = （ π
2
）hbhctwc

对十字形截面柱：VP = φ hbhctwc

φ ：系数，按下列公式计算：

φ =
a2 + 2.6(1 + 2β)

a2 + 2.6

α =
hb

bFc
W

β =
bFc

WtFc
W

hctwc

式中hb--- 与柱相连的梁翼缘板厚中心的距离；

hc--- 柱翼缘板厚中心的距离；

twc--- 柱的腹板厚度；

φ---系数，参照钢结构连接节点设计手册8-102公式。

②对于地震组合，，需要按抗震规范8.2.5 条验算节点域：

tw ≥
hc + hb

90
Mb1 + Mb2

VP
≤

4
3

fv/γRE

③当考虑抗震构造要求时，还应进行节点域的屈服承载力验算：
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φ（Mpb1 + Mpb2）/VP ≤
4
3

fyv

以上各式：φ——折减系数；三、四级取0.6，一、二级取0.7；

Mpb1, Mpb2——节点域两侧梁的全截面塑性受弯承载力；

hb ——梁翼缘中心线之间距离；

hc——柱翼缘中心线之间距离；

VP ——节点域体积。

(3)补强方法：

焊接组合H 型截面：可局部变厚加强或设置贴焊板，补强后的板厚，应按上述验算

公式最不利者取等号求得。当设置贴板时，贴板板厚不应小于6mm，且贴板与原腹板间

采用塞焊连接。加强板长度应大于节点域高度，一般应两头伸出不小于150mm。

箱型、圆管、十字截面：所需加强板厚同H 型截面求法，但只能选择采用局部加厚

加强。

H型截面库中钢柱，程序自动采用贴焊补强板加强。

2、 梁柱连接

（1）铰接连接

一般认为，翼缘与柱边缘没有直接连接的梁柱连接节点，我们视为铰接，即不考虑

梁翼缘的弯矩传递。

①节点类型
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②构造要求

螺栓：

螺栓排布应满足GB50017 中表11.5.2 的要求

连接板：
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长宽尺寸上应满足螺栓的排布要求，且应保证其有效截面面积之和不小于梁端部的

有效截面面积。连接板厚度应满足如下要求：

t =
twh1

h2
+ 2~4mm且不小于8mm

式中h1 --- 梁的腹板有效高度；

h2 --- 连接板的（垂直方向）长度。

③连接验算

螺栓

对于螺栓群侧向受弯剪的验算，可参考三.2螺栓连接，其中剪力取端部剪力，弯矩取

螺栓群中心到柱外皮边缘的距离作为偏心距时，该剪力产生的附加弯矩，即：Me = V × e

连接板

连接板为受弯剪的板件，内力取法同螺栓计算时内力的取法，可按三.5条来进行验算，

但需注意净截面要求。一般连接板净截面面积不应小于梁腹板的净截面面积。

节点计算螺栓引起的截面削弱按照《钢结构设计标准》GB50017-2017第11.5.2条计

算螺栓孔引起的截面削弱时可取d+4mm和d0的较大值，之前版本按照d0计算螺栓孔引

起的截面削弱，现4.0版本改进为取d+4mm和d0的较大值计算螺栓孔引起的截面削弱。

（2）梁柱刚接连接：

①节点类型：
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H型柱强轴刚接节点类型（十字型柱同上）
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H型柱弱轴刚接节点类型

箱型柱刚接节点类型
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圆管柱刚接节点类型

② 构造要求

螺栓

构造上同铰接连接。

连接板

构造上同铰接连接。

梁腹板切角

由于翼缘需要做焊接连接，同时也为了避免在翼缘和腹板连接位置由于剪力突变造

成应力集中，一般应在腹板上下与梁翼缘的连接位置开豁口，一般豁口大小可取35mm。

在考虑梁腹板净截面时，一般需要扣除该豁口。柱水平加劲肋（箱型柱为内横隔）厚度

取对应连接的梁翼缘厚度，如果柱两侧均连刚接梁，且厚度不同，则取较厚的梁翼缘厚

度值。一般未做标明，与柱身连接均为角焊缝。

梁端加腋：

当柱周圈连接有刚接梁，且梁高度不一致时，如果梁之间的最大截面高度差在

150mm 内时，程序自动加腋；如果高差大于150mm,则对应个翼缘做水平加劲肋。

③连接验算

端部内力取值：
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端部内力取值应区分弯矩和剪力取值。

弯矩取值时，程序提供了两种方法：实际内力和等强设计法。受弯等强的取法可参

考第二项的第2条。

剪力取值时，程序考虑了三种情况：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。可表达为：
V1 = Ve

V2 = 0.5Anfv

V3 =
ML

b + MR
b

l0
V = max {V1, V2, V3}

其中：Ve--梁端最大剪力；

An---梁腹板净截面面积；

ML
b MR

b ---梁左、右端的弯矩设计值;

l0---梁的净长。

这里需要注意的是，此处程序中所说的等强，指的是受弯等强；

螺栓：

螺栓群可按侧向弯剪下的螺栓群来验算。具体可参考第三项的第2条。且此时只考虑

弯剪作用，不考虑梁的轴向拉力。

连接板：

连接板应验算其受弯承载力和受剪承载力，在采用常用设计法时，连接板的受弯正

应力为0。具体验算可见第三项的第5条。

圆管外环板：

当圆管柱工梁刚接节点采用短梁翼缘焊腹板双板栓连接形式时，若输入0，则程序按

照0.7bf（bf为梁翼缘宽度）取值，同时环板最小宽度也可按实际输入取值。

焊缝：

此连接中应包含两条主要焊缝：梁翼缘与柱连接焊缝、连接板（短梁腹板）与柱连

接焊缝。

梁翼缘与柱连接焊缝可按下式验算:
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σf =
Mf

heAf
≤ f

其中：Mf——翼缘承担的弯矩；

he——梁两翼缘厚度中心线之间距离；

Af——一侧翼缘面积。

连接板（短梁腹板）与柱连接焊缝应按连接端部的实际内力进行验算。

梁梁拼接连接:

此连接为H型截面梁与柱的短梁连接节点形式，柱外带悬臂梁段与中间梁段拼接连接

类型一：翼缘采用对接焊缝连接，腹板采用高强度螺栓连接；类型二：翼缘和腹板均为

高强螺栓连接；

连接验算应保证连接满足净截面要求：
Aw2net ≥ Aw1net

W2net ≥ W1net

Aw2net :腹板连接的净截面；

Aw1net :腹板净截面；

W2net：腹板连接的净截面抵抗距；

W1net：腹板的净截面抵抗距；

梁与柱的连接极限受弯、受剪承载力，符合下列要求：

Mu
j ≥ ηjMp

Vu
j ≥ 1.2(2Mp / ln ) + Vgb

Mu
j : 连接的极限承载力，计算如下：

Mu
j ≥ Muf

j + Muw
j

Muf
j :翼缘连接的极限受弯承载力Muf

j = Af (hb − tf)fub

Muw
j :腹板连接的极限受弯承载力Muw

j = Wpwfuw

Wpw——梁腹板塑性截面模量；
Wpw = (H − 2xTf )2 x Tw /4 − �

螺栓孔

Vu
j ：连接的极限受剪承载力，计算如下：
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Vu
j = min (Vu1, Vu2, Vu3, Vu4)

Vu1 ：连接板与柱翼缘的连接焊缝抗剪极限承载力；

Vu2 ：梁腹板净截面抗剪极限承载力；

Vu3 ：连接板净截面抗剪极限承载力；

Vu4 ：梁腹板连接处的抗剪极限承载力。

④ 连接加强

程序可选的加强方式有三种：翼缘加盖板加强、加宽翼缘加强、加腋加强。对于翼

缘加宽方式加强又可分为贴焊板加宽翼缘和直接加宽翼缘。在程序自动加强时，会自动

按以上的排列顺序依次选择加强方式。

对于各种加强方式，也有一定的限制范围：

翼缘加盖板加强方式应满足加盖板后，盖板厚+梁翼缘厚<柱翼缘厚，且加厚的盖板

厚度不应小于6mm。

加宽翼缘采用贴板加宽时，应保证加宽板的宽度不小于35mm，且加宽后的宽度不能

大于柱翼缘的宽度。

A． 算例一

梁截面: H500X180X12X16

柱截面: H500X400X16X20

钢号： Q345

弯矩M (kN*m) : 18.03

剪力V (kN) : 6.68

梁端切角尺寸为 : 35mm

10.9 级高强度螺栓摩擦型连接

螺栓直径 D = 20 mm

构件接触面处理：喷砂

腹板螺栓排列:

行数:3, 列数:1
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柱边连接单连接板

当前组合：非地震组合

抗震等级：三级。

钢梁长： 7.5m

节点效果图 连接节点图

连接承载力验算

设计方法判断：
Wpf = B x Tf x H − Tf = 180x16x 500 − 16 = 1.39x106 mm3

Wpw = (H − 2xTf )2 x Tw /4 = 500 − 2x16 2 x 12 /4 = 6.57x105 mm3

Wpf/(Wpf + Wpw ) = 0.68 < 0.7

由于比值小于0.7，应按精确计算法；

全截面惯性矩：503x18
12

− 2X 46.83X8.4
12

= 43995.48cm4

腹板惯性矩：46.83X1.2
12

= 10250.32cm4

腹板承担弯矩：18.03X10250.32/43995.48=4.2kN·m

翼缘承担弯矩：18.03-4.2=13.83 kN·m

b.螺栓验算:

最外侧螺栓受弯时沿X向剪力：
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Vxmax = M x ymax
Σxi

2+Σyi
2 = 4.2X103X 115

1152+1152 =18.26 KN

最外侧螺栓受弯时沿y向剪力：由于只有一排，则其中 xmax = 0，则Vymax =0；

剪力产生的螺栓剪力：Vy = V
n

= 6.68
3
=2.23 KN

螺栓实际承受剪力：Vmax = Vxmax
2 + Vy

2 =18.4

C．腹板连接板净截面验算：

连接板尺寸为：95×398×14

连接板净截面惯性矩：

Inx = Ix − ΣIbolthole =
3983 × 14

12
− 22 × 14 × 1152 × 2 = 65.41 × 106mm4

连接板的正应力：
M × y

Inx
=

4.2 × 106 × 199
65.41 × 106 = 12.78 N/mm2

连接板的最大剪应力：
V × S

IX × tw
=

1.5 × V
A
腹

=
1.5 × 6.68 × 103

398 × 14
= 1.8N/mm2

d. 腹板连接板焊缝验算

角焊缝长度: 398 mm 焊脚尺寸： 7.00 mm

σM =
6M

2helw2
=

6 × 4.2 × 106

2 × 0.7 × 7 × 3842 = 17.4N/mm2

τV =
V

2helw
=

6.68 × 103

2 × 0.7 × 7 × 384
= 1.78 N/mm2

σfs = (
σM

βf
)2 + τv2 = 14.41N/mm2

e: 梁腹板净截面验算:

梁腹板净截面惯性矩：

Inx = Ix − ΣIbolthole =
4683 × 12

12
− 22 × 14 × 1152 × 2 = 95.5 × 106mm4

梁腹板净截面的最大正应力：
M × y

Inx
=

4.2 × 106 × 234
95.5 × 106 = 10.29 N/mm2
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梁腹板净截面的最大剪应力：
V × S

IX × tw
=

1.5 × 6.68 × 103

468 × 12
= 1.78N/mm2

f：梁翼缘对接焊缝验算:

σf =
Mf

heAf
=

13.83 × 106

484 × 180 × 16 = 9.92

2）按抗震规范8.2.8条进行梁柱连接的极限承载力验算:

a.梁柱连接极限受剪承载力Vu:

①连接板和柱翼缘的连接焊缝抗剪极限承载力：

Vu1 = 2 × 0.7 × hf × H − 2 × hf × 0.58 × fu

= 2 × 0.7 × 7 × 398 − 2 × 7 × 0.58 × 470 = 1025.85KN

②梁腹板净截面抗剪极限承载力：

Vu2 = H − 2 × tf − n × D0 × tw × 0.58 × fu

= 500 − 2 × 16 − 3 × 22 × 12 × 0.58 × 470 = 1315.02KN

③连接板净截面抗剪极限承载力：

Vu3 = H − n × D0 × t × 0.58 × fu = 398 − 3 × 22 × 14 × 0.58 × 470 = 1267.04KN

④腹板与梁连接（螺栓或焊缝）抗剪极限承载力：

Nvu = 0.58 × nf × An
b × fu = 0.58 × 1 × 245 × 3 × 1040 = 443.35KN

Ncu = d × Σt × fcu = 3 × 20 × 12 × 1.5 × 470 = 507.6KN

Vu4 取两者较小值443.35KN.

调整后最小极限受剪承载力：Vu=443.35 KN

1.2(2Mp/ln)+Vgb(未包含竖向地震)

Wpf = B x Tf x H − Tf = 180x16x 500 − 16 = 1.39x106 mm3

Wpw = (H − 2xTf )2 x Tw /4 = 500 − 2x16 2 x 12 /4 = 6.57x105 mm3

Mp = w × f = 20.47x105 × 345 = 706.2KN. m

1.2(2�� /��) + ��� = 1.2 × (2 × 706.2/7.0) + 2.65 = 245��

b.梁柱连接极限受弯承载力Mu/ηj:
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螺栓连接ηj = 1.35 焊缝连接ηj = 1.30

节点加强前：

腹板连接极限承载力Muw:

wpe = Tw × H − 2 × Tf
2/4 = 12× 500 − 2 × 16 2/4 = 657072mm3

w
螺栓孔

= 12 × 22 × 115 × 2 + 12 × 2 × 222/8 = 62172mm3

Muw = （657072 − 62172） × 470 × 10−6 = 279.6KN. m

翼缘连接极限承载力Muf:

Muf = Af × H − tf × fu = 180 × 16 × 500 − 16 × 470 × 10−6 = 655.14KN. m

加强前连接极限承载力Mu/ηj:

Mu/ηj = Muw/ηj + Muf/ηj = 711.07KN. m

Mp = w × f = 20.47x105 × 345 = 706.2KN. m

Mu/ηj > Mp 不需要加强；

B．算例二

梁截面: HN700X300X13X24

柱截面: H800X450X20X30

钢号： Q355

弯矩M (kN*m) : 40.19

剪力V (kN) : 662.02 (取梁腹板净截面抗剪承载力设计值的1/2)

梁端切角尺寸为 : 35mm

10.9 级高强度螺栓摩擦型连接

螺栓直径 D = 20mm

构件接触面处理：喷砂

腹板螺栓排列:

行数:8, 列数:3

梁腹板拼接连接板: 双连接板
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当前组合：非地震组合

抗震等级：三级。

钢梁长：9m

1）、设计方法判断：

Wpf = B x Tf x H − Tf = 300x24x 700 − 24 = 4.8672x106 mm3

Wpw = (H − 2xTf )2 x Tw /4 = 700 − 2x24 2 x 13/4 = 13.816x105 mm3

Wpf/(Wpf + Wpw ) = 0.78 > 0.7

由于比值大于0.7，应按常用设计法；

2）、梁端腹板与柱焊缝验算:

角焊缝长度: 580mm 焊脚尺寸： 9.00 mm

τV =
V

2helw
=

662.02 × 103

2 × 0.7 × 9 × （580 − 2 ∗ 9）
= 93.49 N/mm2

3）、梁腹板净截面验算:
V × S

IX × tw
=

1.5 × V
A
腹

=
1.5 × 662.02 × 103

652 × 13
= 117.16N/mm2

4）、拼接短梁净截面验算:

拼接短梁腹板净截面面积:
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Aw1net = Aw − Ahole = 13 × 652 − 13 × 22 × 8 = 6188mm2

腹板连接板净截面面积:
Aw2net = Apl − Ahole = 2 × 14 × 580 − 14 × 22 × 8 × 2 = 11312mm2

Aw2net ≥ Aw1net

拼接短梁净截面抵抗矩:

梁的毛截面惯性矩：I0x
b = I0x

f + I0x
w

I0x
f = 300 × 243/6 + 300 × 24 × 6762/2 = 1645.8 × 106mm4

I0x
w = 13 × 652 − 2 × 35 3/12 = 213.57 × 106mm4

2*35为端部的切弧。

梁上的螺栓孔截面惯性矩：
IxR
b = 13 × 223 × 8/12 + 13 × 22 × (2452 + 1752 + 1052 + 352) × 2 = 58.86 × 106mm4

扣除螺栓孔后梁的净截面惯性矩：
Inx
b = I0x

b − IxR
b = 1645.8 × 106 + 213.57 × 106 − 58.86 × 106 = 1800.5 × 106mm4

W1net = Inx
b /(H/2) = 1800.5 × 106/350 = 5.14 × 106mm3

翼缘和腹板连接板净截面抵抗矩:
I0x
PL = 14 × 5803 × 2/12 = 455.26 × 106mm4

IxR
PL = 2 × 14 × 223 × 8/12 + 14 × 22 × (2452 + 1752 + 1052 + 352) × 4

= 126.97 × 106mm4

Inx
PL = I0x

PL − IxR
PL + I0x

f = 455.26 × 106 − 126.97 × 106 + 1645.8 × 106

= 1974.09 × 106mm4

W2net = 1974.09 × 106/350 = 5.64 × 106mm3

W2net ≥ W1net

5）、拼接短梁螺栓承载力验算：

腹板抗剪承载力：

�� = 0.85 × �� ×
��

2 = 0.85 × 652 × 13 × 175/2 = 630.4��

腹板抗弯承载力:

�� = �� × �� ×
��

6
= 13 × 652 ×

652
6

= 921058.6667��3

�� = �� × �� ×
0.4
2

= 65.4��. �

腹板屈服强度�� = 355 �
��2

在Vw和Mw共同作用下，短梁螺栓所受剪力：
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螺栓抗剪承载力：(程序计算单侧螺栓抗剪承载力)

��
� = 0.9 × �� × � × � = 0.9 × 1 × 0.4 × 155 = 55.8��

螺栓受剪：

Nv =
V
n

=
630.4

24
= 26.3��

NMy =
M ∗ x

（�2 + �2）�
=

65.4 ∗ 70 ∗ 1000
695800 = 6.58

�2 = 70 ∗ 70 ∗ 2 = 9800

�2 = 35 ∗ 35 + 105 ∗ 105 + 175 ∗ 175 + 245 ∗ 245 ∗ 2 =205800

（�2 + �2）� = 9800 ∗ 8 + 205800 ∗ 3 = 695800

NMx =
M ∗ y

（�2 + �2）�
=

65.4 ∗ 245 ∗ 1000
695800

= 23.03

N = 23.032 + （6.58 + 26.3）
2
=40.1KN

在Vw和Mw共同作用下，短梁螺栓所受剪力40.1KN 小于55.8K N。

6）、极限承载力计算：

按抗震规范8.2.8条进行梁柱连接的极限承载力验算:

a.梁拼接连接抗震验算:

(1)梁拼接连接极限受剪承载力Vu:

连接板净截面抗剪极限承载力： Vu1

��1 = 0.58 × ��
�� × �� = 0.58 × 11312 × 470 = 3083.65KN

��
�� = Apl − Ahole = 2 × 14 × 580 − 14 × 22 × 8 × 2 = 11312mm2

(2) 梁腹板净截面抗剪极限承载力： Vu2

��2 = 0.58 × ��
� × �� = 0.58 × 6188 × 470 = 1686.85KN

��
� = Aw − Ahole = 13 × 652 − 13 × 22 × 8 = 6188mm2

(3)腹板连接螺栓抗剪极限承载力： Vu3

Nvu = 0.58 × nf × An
b × fu = 0.58 × 2 × 245 × 1040 × 3 × 8 = 7093.63KN

Ncu = d × Σt × fcu = 3 × 8 × 20 × 13 × 1.5 × 470 = 4399.2KN
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Vu3 取两者较小值4399.2KN.

(4)最小极限受剪承载力：

Vp=1.20*(2*Mp/ln) + Vgb(未包含竖向地震)

=1.20*(2*2155.83/7.20) + 21.14=739.75KN

Vu = 1686.85 KN大于 Vp (满足)

b.梁拼接连接极限受弯承载力Mu/ηj:

螺栓连接ηj = 1.25 焊缝连接ηj = 1.20

（1） 腹板连接极限承载力Muw/ηj：

wpe = Tw × H − 2 × Tf
2/4 = 13× 700 − 2 × 24 2/4 = 1381588mm3

w
螺栓孔

= 13 × 22 × （35 + 105 + 175 + 245） × 2 = 320320mm3

Muw = 1381588 − 320320 × 470 × 10−6 = 498.8KN. m

��� �� =
498.8
1.25

= 399.04 ��. �

（2） 翼缘连接极限承载力Muf/ηj为 ：

Muf = Af × H − tf × fu = 300 × 24 × 700 − 24 × 470 × 10−6 = 2287.58KN. m
���

�� =
2287.58

1.2
= 1906.32 ��. �

（3）拼接连接极限承载力Mu/ηj为 ：

399.04+1906.32=2305.36KN.m

梁塑性受弯承载力Mp：
�� = 48.672x105 + 13.816x105 = 62.5x105mm3

Wpf = B x Tf x H − Tf = 300x24x 700 − 24 = 4.8672x106 mm3

Wpw = (H − 2xTf )2 x Tw /4 = 700 − 2x24 2 x 13/4 = 13.816x105 mm3

Mp = 62.5 × 105 × 345 = 2155.83KN. m

Mu/ηj = 2305.36 kN·m 大于 Mp = 2155.83 kN·m (满足)

3、 主次梁连接

（1）节点类型：

程序可设计的连接类型如下所示：
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主次梁铰接连接节点
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主次梁刚接连接节点

(2) 连接构造

连接板的截面尺寸，可按如下要求确定：

连接板的长度和宽度按螺栓连接的构造要求确定。

连接板的厚度t，当采用双剪连接时：

t =
twh1

2h2
+ 1~3mm且不小于6mm

当采用单剪连接时：

t =
twh1

h2
+ 2~4mm且不小于8mm

式中 h1--- 次梁腹板的高度；

tw--- 次梁腹板的厚度；

h2---次梁腹板连接板的（垂直方向）长度；

(3) 连接计算

i．铰接连接

①连接高强度螺栓应按以下要求计算：

次梁端部剪力作用下，一个高强度螺栓（连接一侧）所受的力为：

Nv =
V
n

其中：V ——次梁端部的剪力；

n ——次梁连接端部的螺栓数量。

偏心弯矩Me = V. e作用下，边行受力最大的一个高强度螺栓所受的力为：

NM =
Meymax

Σyi
2
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在剪力和偏心弯矩共同作用下，边行受力最大的一个高强度螺栓所受的力为：

Nsmax = (NV)2 + (NM)2

②连接次梁的主梁加劲肋与主梁的连接焊缝，按下列公式计算焊缝的强度：

τv =
V

2 × 0.7hflw

σM =
Me

Ww

σfs = (τv)2 + (σM)2

式中Ww——角焊缝的截面模量。

（4）斜坡梁的节点构造

由于软件在建模时无法输入梁沿其布置轴线的转角，当坡屋面的主次梁连接时，软

件自动将垂直于坡度方向的次梁按照坡屋面的角度转角布置。但是对于垂直于坡度方向

布置的主梁不作转角布置。这里的主梁就是和竖向构件连接的梁，次梁是与主梁相交的

梁。

示意图如下：

（5）主次梁在竖向的相对位置
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软件对于梁梁相交节点处的一般主梁次梁设置为顶面齐平布置（梁错层时除外），

但是当次梁为薄壁型钢时，软件认为薄壁型钢杆件为檩条结构，此时将薄壁型钢次梁放

置到主梁顶以上布置。

A．算例一

主次梁铰接-直接与主梁加劲板单面相连（一）

主钢梁截面：H700X220X12X14 材料：Q345

次钢梁截面：H400X200X8X10 材料：Q345

螺栓信息：M20 10.9级摩擦型高强螺栓 接触面处理方式: 抛丸（喷砂） μ=0.40 高强螺

栓预拉力 P = 155.00 kN

最不利内力组合：非地震组合

梁端设计剪力： V = 93.07 kN

梁端设计弯矩： M = 0.00 kN*m

梁端设计轴力： N = 0.00 kN

次梁腹板螺栓排列：

行数：4，栓间距：80mm，栓边距：45mm

列数：1，栓边距：45mm

主梁焊缝：主梁与加劲肋双面角焊缝（工厂焊），焊脚高度Hf = 7mm

加劲肋厚度：8mm 材料Q345

1）、螺栓验算：

计算右上角边缘螺栓承受的力:

偏心力矩 e = 20+45=65mm
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偏心弯矩 Me = V * e =93.07x1000x65= 6049550N*mm

Xmax = 0mm

Ymax =80x3/2= 120mm

Sum(Xi^2 + Yi^2) =(40^2+120^2)x2= 32000.00

Nmx = Me*Ymax / Sum(Xi^2 + Yi^2) =6049550x120/32000= 22.69KN

Nmy = Me*Xmax / Sum(Xi^2 + Yi^2) =6049550x0/32000 = 0.00KN

Nv = V/n = 93.07/4=23.27KN

����� = (��1 + ���)2 + (��2 + ���)2 = (23.27 + 0)2 + (0 + 22.69)2 = 32.50��

��b = 0.9��uP = 0.9x1x0.4x155 = 55.80KN

����� < ��b 满足!

2）、加劲肋与主梁焊缝验算：

单条焊缝计算长度 lw =700-2x14-2x25-2x7= 608mm

τv = V
helw

= 93.07x1000
0.7x7x2x608

= 15.62���

σm = Me
β∗2∗0.7∗hf∗lw^2/6

= 6049550
1.22x2x0.7x7x608^2/6

= 8.21 ���

τv2 + σm2 = 15.622 + 8.212 = 17.65 ���

根据《钢结构连接节点设计手册》（第四版），表 2-4 可得焊缝强度设计值：

σ = 17.65��� ≤ ffw = 200MPa 满足！

3）、加劲肋

抗拉强度设计值：f = 305.00���

抗剪强度设计值： fv = 175.00MPa

截面正应力：σ = Me
wnb

= 6049550
583717

= 10.36 MPa < f 满足！

净截面面积：A = 700 − 2x14 − 4x24 x8 = 4608mm^2

截面剪应力： τv = 1.5V
A

= 1.5x93.07x1000
4608

= 30.30��� < fv 满足！

4）、次梁腹板

抗拉强度设计值：f = 305.00���

抗剪强度设计值： fv = 175.00MPa
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截面正应力：σ = Me
wnb

= 6049550
107747

= 56.15 MPa < f 满足！

净截面面积：A = 700 − 2x14 − 4x24 x8 = 1872mm^2

截面剪应力： τv = 1.5V
A

= 1.5x93.07x1000
1872

= 74.57��� < fv 满足！

B．算例二

主次梁-直接与主梁加劲板单面相连（二）

主钢梁截面：H700X220X12X14 材料：Q345

次钢梁截面：H400X200X8X10 材料：Q345

安装螺栓信息：5.6 级普通螺栓 M12

最不利内力组合：非地震组合

梁端设计剪力： V = 93.07 kN

梁端设计弯矩： M = 0.00 kN*m

梁端设计轴力： N = 0.00 kN

次梁腹板螺栓排列：

行数：4，栓间距：95 mm，栓边距：25 mm

列数：1，栓边距：25 mm

主梁焊缝：主梁与加劲肋双面角焊缝（工厂焊），焊脚高度 Hf = 7mm

次梁焊缝：次梁与加劲肋焊缝（工厂焊），焊脚高度 Hf = 6mm

加劲肋厚度：8mm 材料 Q345

1）、螺栓验算：
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计算右上角边缘螺栓承受的力:

偏心力矩 e = 110+10+25=145mm

偏心弯矩 Me = mg * e =442.112x10x145= 641062N*mm

Xmax = 0mm

Ymax =95x3/2= 142.5mm

Sum(Xi^2 + Yi^2) =(47.5^2+142.5^2)x2= 45125.00

Nmx = Me*Ymax / Sum(Xi^2 + Yi^2) =641062x142.5/45125= 2.03KN

Nmy = Me*Xmax / Sum(Xi^2 + Yi^2) =641062x0/45125 = 0.00KN

Nv = V/n = 442.112*10/4=1.11KN

����� = (��1 + ���)2 + (��2 + ���)2 = (1.11 + 0)2 + (0 + 2.03)2 = 2.32��

��b = 1x3.14 ∗ 122

4
∗ 190 = 21.49KN

����� < ��b 满足!

2）、加劲肋与主梁焊缝验算：

单条焊缝计算长度 lw =700-2x14-2x25-2x7= 608mm

τv = V
helw

= 93.07x1000
0.7x7x2x608

= 15.62���

σm = Me
β∗2∗0.7∗hf∗lw^2/6

= 93.07∗1000∗124
1.22x2x0.7x7x608^2/6

= 18.32���

Τv
2 + σm2 = 15.622 + 18.322 = 24.07���

根据《钢结构连接节点设计手册》（第四版），表 2-4 可得焊缝强度设计值：

σ = 24.07��� ≤ ffw = 200MPa 满足！

3）、加劲肋与次梁焊缝验算：

βf = 1.22

he = 0.7 x 6= 4.2mm

Sum(Lw) = 3 x95+25 x2+50 x2-6 x2=423mm
��
βf

= 93.07x1000
0.7x6x423x1.22

= 42.94���
��
βf

= 93.07x1000x124x45.98
2658330x1.22

= 16.36���

��� = 93.07x1000x124x171.7
2658330x1.22

= 74.54���
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������ = ( ��
��

+ ��
��

)2 + (���)2 = (16.36 + 42.94)2 + 74.542 = 95.25���

������ = 95.25��� < ��� = 200.00�/��2 满足!

4）、加劲肋验算：

抗拉强度设计值：f = 305.00���

抗剪强度设计值： fv = 175.00MPa

截面正应力：σ = Me
wnb

= 93.07x1000x124
264705

= 43.60 MPa < f 满足！

净截面面积：A = 466 − 4x16 x8 = 3216mm^2

截面剪应力： τv = 1.5V
A

= 1.5x93.07x1000
3216

= 43.41��� < fv 满足！

5）、次梁腹板

抗拉强度设计值：f = 305.00���

抗剪强度设计值： fv = 175.00MPa

截面正应力：σ = Me
wnb

= 93.07x1000x124
138556

= 83.29 MPa < f 满足！

净截面面积：A = 358 − 4x16 x8 = 2352mm^2

截面剪应力： τv = 1.35V
A

= 1.35x93.07x1000
2352

= 53.42��� < fv 满足！

ii．刚接连接

计算方法：γ = Wpf

WP
< 0.7 程序按精确设计法设计；

不满足则按常用设计法设计。

式中：Wpf ——翼缘的塑性模量；

WP——截面的塑性模量。

验算公式参照钢结构连接节点设计手册第 8-15 条至第 8-19 条的有关要求进行验算。

C．算例三

主次梁刚接-翼缘直接焊接(一)

主钢梁截面：H450X200X8X12 材料：Q235

次钢梁截面：H300X180X10X12 材料：Q235

螺栓信息：M20 10.9 级摩擦型高强螺栓 接触面处理方式: 抛丸（喷砂） μ=0.40

高强螺栓预拉力 P = 155.00 kN
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设计方法

梁翼缘的塑性截面模量比：

Wpf = B x Tf x H − Tf = 180x12x 300 − 12 = 6.22x105 mm3

Wpw = (H − 2xTf )2 x Tw /4 = 300 − 2x12 2 x 10 /4 = 1.90x105 mm3

Wpf/(Wpf + Wpw ) = 0.77 > 0.7

由于比值大于 0.7，采用常用设计法。

控制内力组合：非地震组合

梁端设计剪力：V=-51.42 kN，梁端设计弯矩：M=-36.17kN*m，梁端设计轴力：

N=0.00kN

腹板弯矩： M = -0.00 kN*m，翼缘弯矩： M = -36.17 kN*m

设计成果：

加劲肋：尺寸240x100x14 材料Q235 单板

焊缝：主梁与加劲肋双面角焊缝（工厂焊），焊脚高度Hf = 7mm，焊缝长度215mmx2

螺栓：直径：M20 等级：高强螺栓10.9级 总个数：2 螺栓排列：2行1列，行边距

45mm，行间距115mm，列边距45mm，列间距115mm。

1）、加劲肋验算：

加劲肋净高：h0 =115+45x2+47-24x2-12= 192 mm

加劲肋净截面积：An = 192x14=2688 mm^2

加劲肋净截面抗剪强度设计值：fv = 125.00 N/mm^2

加劲肋净截面剪应力：τ= 1.5 * V/An = 27.74N/mm^2≤125.00N/mm^2（满足）

加劲肋净截面抗弯强度设计值：f = 215.00 N/mm^2
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加劲肋净截面最大正应力：σ=M / W_n = 0 N/mm^2≤215 N/mm^2 （满足）

2）、加劲肋与主梁腹板连接焊缝验算：

焊脚高度hf = 7mm

焊缝总计算长度Σlwh=240-25-2x7=201x2=402mm

焊缝强度设计值f = 160.00 N/mm^2

焊缝最大应力计算值fmax=51.42x1000/402=26.10N/mm^2≤160.00N/mm^2（满

足）

焊缝构造要求:

最大焊脚尺寸：hf_max = 1.2 * Tmin=10mm>7mm（满足）

最小焊脚尺寸：hfmin=5mm≤7mm （满足）(《钢标》表11.3.5)

3）、螺栓验算：

计算螺栓抗剪承载力设计值:

Nvb = Ratio*0.9*nf*u*P = 1x0.9x1x0.4x155=55.80KN

����� = (��1 + ���)2 + (��2 + ���)2 = (0 + 51.42/2)2 + (0 + 0)2 = 25.71��

����� < Nvb （满足）

4）、次梁腹板验算：

梁腹板净高：h0 = 300-47-12-24x2=193 mm

梁腹板净截面积：An =193x10=1930 mm^2

梁腹板净截面抗剪强度设计值：fv = 125.00 N/mm^2

梁腹板净截面剪应力：τ= 1.35 * V / An = 1.35x51.42x1000/1930=35.97 N/mm^2 ≤

125.00 N/mm^2 （满足）

梁腹板净截面抗弯强度设计值：f = 215.00 N/mm^2

梁腹板净截面最大正应力：σ=M/Wn=0.00 N/mm^2≤215.00N/mm^2（满足）

5）、翼缘焊缝验算：

焊缝强度设计值f = 215.00 N/mm^2

焊缝最大应力计算值fmax =36.17x10^6/[180x12x(300-12)]=58.14N/mm^2≤

215.00 N/mm^2（满足）
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D．算例四

主次梁刚接-翼缘直接焊接(二)

主钢梁截面：H450X200X8X12 材料：Q235

次钢梁截面：H400X130X8X10 材料：Q235

螺栓信息：M20 10.9级摩擦型高强螺栓 接触面处理方式: 抛丸（喷砂） μ=0.40

高强螺栓预拉力 P = 155.00 kN

设计方法

梁翼缘的塑性截面模量比：

Wpf = B x Tf x H − Tf = 130x10x 400 − 10 = 5.07x105 mm3

Wpw = (H − 2xTf )2 x Tw /4 = 400 − 2x10 2 x 8/4 = 2.89x105 mm3

Wpf/(Wpf + Wpw ) = 0.64 < 0.7

由于比值小于0.7，采用精确设计法。

控制内力组合：非地震组合

梁端设计剪力：V=-40.63 kN，设计弯矩：M=-26.53kN*m，设计轴力：N=0.00 kN

全截面惯性矩：403x13
12

− 2x 383X6.1
12

= 13546.80cm4

腹板惯性矩：383X0.8
12

= 3658.13cm4

腹板承担弯矩：26.53X3658.13/13546.80=7.16kN·m

翼缘承担弯矩：26.53-7.16=19.37kN·m
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设计成果：

连接板：尺寸300x190x14 材料Q235 单板

焊缝：主梁与加腋板双面角焊缝（工厂焊）,焊脚高度Hf = 7mm，焊缝长度330mmx2

螺栓：直径：M20 等级：高强螺栓10.9级 总个数：4 螺栓排列：4行1列，行边

距45mm，行间距70mm，列边距45mm，列间距70mm

1）、腹板连接板验算：

连接板净高：h0 = 300-24x4=204 mm

连接板净截面面积：An=204x14=2856mm^2

连接板净截面抗剪强度设计值：fv = 125.00 N/mm^2

连接板净截面剪应力：τ= 1.5 * V / An = 1.5x40.63x1000/2856=21.34 N/mm^2 ≤

125.00 N/mm^2（满足）

连接板净截面抗弯强度设计值：f = 215.00 mm^2

连接板净截面最大正应力：σ= M / Wn = 19.37x10^6/154690=46 N/mm^2≤

215N/mm^2（满足）

2）、加劲肋与主梁腹板连接焊缝验算：

单条焊缝计算长度lw =330-2x7= 316mm

τv = V
helw

= 40.63x1000
0.7x7x2x316

= 13.12���

σm = M
β∗2∗0.7∗hf∗lw^2/6

= 7.16x10^6
1.22x2x0.7x7x316^2/6

= 36.00���

Τv
2 + σm2 = 13.122 + 36.002 = 38.32���

根据《钢结构连接节点设计手册》（第四版），表2-4可得焊缝强度设计值：

σ = 38.32��� ≤ ffw = 160MPa 满足！

3）、螺栓验算：

螺栓抗剪承载力设计值: Nvb = Ratio*0.9*nf*u*P =1x0.9x1x0.4x155= 55.80KN

Xmax = 0mm

Ymax =70x3/2= 105mm
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Sum(Xi^2 + Yi^2) =(35^2+105^2)x2= 24500mm^2

Nmx = M*Ymax / Sum(Xi^2 + Yi^2) =7.16x10^6x105/24500=30.70KN

Nmy = Me*Xmax / Sum(Xi^2 + Yi^2) =7.16x10^6x0/24500 = 0.00KN

Nv = V/n = 40.63/4=10.16KN

����� = (��1 + ���)2 + (��2 + ���)2 = (10.16 + 0)2 + (0 + 30.70)2 =

32.34��

����� < ��b 满足!

3）、梁腹板净截面抗剪验算：

梁腹板净高：h0 = 400-10x2-24x4=284 mm

梁腹板净截面积：An = 284x8=2272 mm^2

梁腹板净截面抗剪强度设计值：fv = 125.00 mm^2

梁腹板净截面剪应力：τ= 1.2*V/An=1.2x40.63x1000/2272=21.46 N/mm^2≤

125.00 N/mm^2（满足）

梁腹板净截面抗弯强度设计值：f = 215.00 N/mm^2

梁腹板净截面最大正应力：σ=M/Wn =7.16x10^6/167581= 42.75 N/mm^2 ≤

215.00 N/mm^2 （满足）

4）、翼缘连接焊缝验算：

焊缝强度设计值f = 215.00 N/mm^2

焊缝最大应力计算值fmax =19.37x10^6/[180x12x(300-12)]=38.20 N/mm^2≤

215.00 N/mm^2（满足）

5）、主梁单侧翼缘宽度验算：

主梁单侧翼缘宽度：b =（200-8）/2=96mm

容纳螺栓所需宽度：B = 45+45=90 mm≤96mm （满足）

4、 柱脚连接：

i.铰接柱脚
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(1)节点类型：

一般从构造而言，锚栓不约束翼缘的构造都可认为是铰接柱脚。

柱脚铰接节点示例

(2)构造要求

底板：板厚一般不宜小于柱的较厚板厚度，且不小于20mm。底板的长度L和宽度B

不应小于其最小尺寸。其最小尺寸一般可以如下公式确定：

L = h + 2l1 + 2l2

B = b + 2b1 + 2b2

式中h --- 柱的截面高度；

l1--- 底板长度方向补强板件或锚栓支承托座板件的尺寸，按表8-2的数值确定；

l2 --- 底板长度方向的边距，一般取l2 = 10~30mm；

b --- 柱的截面宽度；

b1--- 底板宽度方向补强板件或锚栓支承托座板件的尺寸，按表8-2 确定；

b2 --- 底板宽度方向的边距，一般取b2 =10~30mm；
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加劲肋：厚度不宜小于12mm,高度不小于250mm，同时还应满足板件的宽厚比要求，

柱脚参数中程序宽厚比默认上限20 235/fy 可修改;对于悬臂布置的柱脚加劲肋程序还

会进行切角，切角的尺寸一般为宽度一半和高度一半。

锚栓：锚栓直径一般不宜小于20mm,且不考虑锚栓抗剪。

锚栓垫板：一般厚度可取底板厚度的0.5~0.7 倍，同时需要注意厚度规格化的要求。

一般锚栓垫板开孔较锚栓直径大5mm 左右。

焊缝：加劲肋与柱身采用角焊缝连接，柱身与底板刨平顶紧后采用角焊缝连接。

抗剪键：抗剪键可采用槽钢或工字钢，与底板焊接连接。具体尺寸需按计算确定。

(3) 连接验算

锚栓：在铰接柱脚中，不存在弯矩，也就不存在弯矩下锚栓受拉的情况，所以只需

针对轴拉力验算锚栓受拉即可。

锚栓按规格要求，只考虑其受拉承载力，不应考虑其抗剪。锚栓的拉力应满足承载

力要求：

Ta ≤ Ae × fay
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其中：Ae——锚栓的有效面积；fay——锚栓的抗拉强度。

底板：

各区格说明可见下图：
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加劲肋：加劲肋所承受剪力应由其底板作用区间来确定。一般作用区间可按左右各

一半来定，

Vi = σ. αi. bi

加劲肋所受区间

抗剪键：程序参照《钢结构设计规范》GB 50017-2003 8.4.13条0.4N < �时，程序

自动设置抗剪键。抗剪键规格可在柱脚参数中外露式抗剪键型钢设置中选择。

混凝土承压：

�� =
�
�

式中：V——柱底剪力；

A——混凝土的受压面面积（非投影面积）。

ii．刚接柱脚

（1）节点类型：

工形截面柱刚接柱脚
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箱形截面刚接柱脚

圆钢管截面柱刚接柱脚

十字工截面柱刚接柱脚

刚接柱脚可分为外露式、外包式和埋入式三种，由于三种柱脚的构造不同，这里分

开类型详细阐述。

a．外露式柱脚

①构造要求

锚栓、底板、加劲肋、焊缝、垫板
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构造同铰接柱脚。

② 验算内容

依据钢结构连接节点设计手册8-85表8-3验算：

注：式中e --- 偏心距（e = M/N）;

fc--- 底板下混凝土的轴心抗压强度设计值；

Ta --- 受拉侧锚栓的总拉力；

fta--- 锚栓的抗拉强度设计值；

Ae
a --- 受拉侧锚栓的总有效面积;

lt --- 由受拉侧底板边缘至受拉锚栓中心的距离；

xn --- 底板受压区的长度，按下式计算；

xn
3 + 3 e −

L
2

xn
2 −

6nAe
a

B
e +

L
2

− lt L − lt − xn = 0

n --- 钢材的弹性模量与混凝土弹性模量之比。

底板、加劲肋、焊缝
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此几项的验算均可参考铰接柱脚相应项。

极限承载力:柱脚的连接极限承载力，应按下列公式验算：

Mu,base
j ≥ ηjMpc

Mu,base
j :柱脚的极限受弯承载力，

ηj：连接系数，

Mpc：考虑轴力影响时柱的塑性受弯承载力；

Mu,base
j = min (��1, ��2)

��1 = �� × �� × (� − ��
3 )

��2 = ��� × � × �� × (� − ��
2 )

Mpc:考虑轴力的柱全塑性受弯承载力。

b．外包式柱脚

①构造要求

底板、锚栓、加劲肋

可参考铰接柱脚相应的构造要求。

受力筋：含钢率应大于0.2%，且配筋不宜小于4ϕ22；

架立筋：当竖向主筋的中距大于200mm 时，应增设直径为ϕ16的竖向架立钢筋。

箍筋：一般箍筋为ϕ10@100，在外包式柱脚的顶部应配置不少于3 ϕ12@50的加强

箍筋。

埋入深度：在外包式柱脚中，钢筋混凝土的包脚高度HRc ,一般可在以下范围内采用。

对轻型工字形截面柱：

HRc ≥ 2.0h c

对大型截面H型钢柱、箱形截面柱和圆管形截面柱：

HRc ≥ 3.0h c

其中： hc ---钢柱的截面高度或管径。

栓钉：焊于钢柱埋入部分的抗剪圆柱头焊钉，应按要求确定。但对H 形截面柱



第三章 多、高层钢结构的连接节点设计技术条件

111

强轴左右两侧的翼缘、箱形截面柱两轴的每侧、圆管形截面柱两轴的每侧（90

度扇面），其圆柱头焊钉数目不宜小8φ16；焊钉杆长度可在（4~6）d 的范围内

采用（d --- 焊钉直径）；圆柱头焊钉直径可在φ13、φ16、φ19、φ22 中采用，

通常采用φ16和φ19。

②验算内容

受力筋：

M ≤ 0.9����ℎ0 + �1

式中， �� ——外包混凝土中受拉侧的钢筋面积；

�� ——受拉钢筋抗拉强度设计值；

ℎ0 ——受拉钢筋重心至混凝土受压区边缘的距离；

�1 ——钢柱脚的受弯承载力，由于程序默认钢柱部分按铰接构造，所以该项为0。

箍筋：

V ≤ ��ℎ0(0.7�� + 0.5�����ℎ)

式中， �� ——外包层混凝土的截面有效宽度；

��——混凝土轴心抗拉强度设计值；

���——箍筋的抗拉强度设计值；

��ℎ——水平箍筋的配箍率;

栓钉：一侧的栓钉数量应按下式确定：

�� ≥
��

��
�

式中：��--- 由于弯矩M的作用，在埋入的钢柱单侧翼缘产生的轴向压力，

可按下式计算：�� = �
ℎ�

+ �
4

M --- 作用于钢柱埋入处顶部的弯矩；

hc--- 埋入的钢柱的截面高度；

NV
C--- 一个圆柱头焊钉受剪承载力设计值，按下式计算；
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NV
C = 0.43As Ecfcc ≤ 0.7Asγf

As--- 圆柱头焊钉钉杆的截面面积；

Ec --- 混凝土的弹性模量；

fcc--- 混凝土的轴心抗压强度设计值；

f --- 圆柱头焊钉所用钢材的抗拉强度设计值。

极限承载力：

抗弯极限承载力：

��,����
� ≥ �����

式中，��,����
� = min (��1, ��2)

��1 =
���

(1 − ��
� )

��2 = 0.9�����ℎ0 + ��3

c．埋入式柱脚

① 构造要求

构造要求都同外包式柱脚。

②验算内容

验算内容均同外包式柱脚，但需要注意验算时所采用的弯矩应按如下考虑：

M = M0 + V. Sd

其中：M0——柱底弯矩；

V——柱底剪力；

Sd——钢柱埋入深度；

极限承载力：

抗弯极限承载力：

��,����
� ≥ �����

式中， ��� ——同外露式柱脚
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��,����
� = ������[ 2� + ℎ�

2 + ℎ�
2 − 2� + ℎ� ]

l ——基础顶面到钢柱反弯点的距离，可取柱底所在层层高的2/3；

Bc ——与弯矩作用方向垂直的柱身宽度，对工字型截面柱应取等效

宽度；

hb ——钢柱脚埋置深度。

5、 支撑连接：

支撑实际内力小于指定值时（程序默认等强内力的1/5），连接节点按照1/2等强内

力设计。实际内力大于指定值时，连接节点设计按照等强设计，即支撑连接节点设计所

采用的轴力只与支撑的截面大小有关，而和支撑实际内力无关。

支撑节点一般为铰接构造铰接设计，但是对于工字型支撑，虽然是刚接构造，但是

也偏

于安全只做铰接设计，同时由于工字型支撑在连接上同柱拼接，所以不按以下验算

公式验算，

而按柱拼接验算。

（1) 节点类型

目前程序可对H型支撑、角钢、角钢组合、槽钢、槽钢组合、圆管的支撑进行节点设

计。

（2) 构造要求

连接上除圆管和H型截面以外，均可以采用螺栓连接或焊缝连接，圆管为螺栓连接；

H型支撑以悬臂短梁方式与梁柱连接翼缘对接坡口焊，腹板采用高强螺栓连接。

节点板尺寸应满足保证支撑中心线与梁柱交汇线交汇；如为单梁或单柱支撑，也应

满足建模时轴线关系。

（3）支撑节点设计
Nbr = μ × Abr × fy

μ:截面承载力调整系数，可取0.5~1.0；

①螺栓连接，应满足下式验算



第三章 多、高层钢结构的连接节点设计技术条件

114

nv
0 ≥

Nbr

Nv
o

②焊接连接，应满足下式验算：
Nbr/(0.7hf1lw1 + 0.7hf2lw2) ≤ ffw

hf1, hf2: 两侧翼缘的连接焊缝高度。

③ 节点板选择

程序参考《钢结构设计标准》条文说明12.2.2条，按支撑内力选取节点板宽度。

④抗震构造要求
Nubr

j ≥ ηjAbrfy

Nubr
j ：连接的极限承载力，可按如下公式计算：

对螺栓连接：Nubr
j = nbolt × Nvu

对焊缝连接：Nubr
j = 0.58Af1

w fu + 0.58Af2
w fu

Af
w:焊缝的有效受力面积，1,2，为两侧；

fu：连接母材的极限承载力。

A:算例一

节点信息

原始信息

节点类型: 桁架(竖腹杆与双斜腹杆相交处)--H--H 节点形式：栓焊

钢梁截面：HM440X300，材料：Q235

左侧支撑截面：HW250X250，材料：Q235

中间支撑截面：HW250X250，材料：Q235

右侧支撑截面：HW250X250，材料：Q235

材料设计强度：f=215N/mm2,屈服强度：fy=235 N/mm2, 极限抗拉强度：

fu=370N/mm2

方位信息 :

左侧支撑和梁的夹角θ=47.9°

中间支撑和梁的夹角θ=90.0°
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右侧支撑和梁的夹角θ=47.9°

节点实际最大内力 :

左侧支撑N = -487.54 kN 组合类型(非地震组合)

中间支撑N = -202.52 kN 组合类型(非地震组合)

右侧支撑N = 1199.12 kN 组合类型(非地震组合)

HW250X250 截面面积为250x14x2+(250-2x14)x9=8998mm^2（按焊接截面考虑）

等强内力为：215x8998=1934.57KN,等强内力的1/5为1934.57/5=386.9KN。

中间支撑内力202.5KN小于等强内力的1/5，节点设计内力应取等强内力的0.5倍。

腹板面积=(250-2x14)x9=1998 mm^2，拉压承载力=215x1998=429.57KN，其1/2

内力

=429.57x0.5=241.8KN。

单侧翼缘面积=250x14=3500 mm^2，拉压承载力=215x3500=752.5KN，其1/2内

力=752.5x0.5=376.25KN。

左右支撑节点实际受力大于等强内力的1 / 5 ，按支撑截面等强度的条件确定。

腹板面积=(250-2x14)x9=1998 mm^2，拉压承载力=215x1998=429.57KN；

单侧翼缘面积=250x14=3500 mm^2，拉压承载力=215x3500=752.5KN。

设计成果

(1)竖杆支撑腹板螺栓：型号：M20， 等级:10.9级高强螺栓， 类型：摩擦型高强螺

栓（注 : 和悬伸支撑上的螺栓对称布置）

左侧支撑：螺栓个数：n=4，行x列x水平边距x水平中距x垂直边距x垂直中距：

2x2x50x70x40x70

中间支撑：螺栓个数：n=4，行x列x水平边距x水平中距x垂直边距x垂直中距：

2x2x50x70x40x70

右侧支撑：螺栓个数：n=4，行x列x水平边距x水平中距x垂直边距x垂直中距：

2x2x50x70x40x70

(2)悬伸支撑和支撑处的腹板连接板：
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左侧支撑：尺寸：350x150x10，双连接板，材料：Q235

中间支撑：尺寸：350x150x10，双连接板，材料：Q235

右侧支撑：尺寸：350x150x10，双连接板，材料：Q235

(3)悬伸支撑和支撑翼缘采用全熔透坡口对接焊

(4)悬伸支撑的翼缘和梁采用全熔透坡口对接焊，腹板和梁采用角焊缝焊接

左侧支撑：焊脚尺寸：Hf=10mm,焊缝长度lw=679-2x30-2x10=599mm

中间支撑：焊脚尺寸：Hf=10mm,焊缝长度lw=250-14x2-2x30-2x10=142mm

右侧支撑：焊脚尺寸：Hf=10mm,焊缝长度lw=679-2x30-2x10=599mm

(5)梁加劲肋厚度：14mm，梁腹板两侧各一块，对称布置，材料：Q235

二、验算结果

1、腹板螺栓抗剪承载力验算:

接触面的处理方法:抛丸（喷砂）

接触面抗滑移系数:μ= 0.40

高强螺栓预拉力 : P=155.00 kN

螺栓连接的剪切面数量: nf = 2
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左侧支撑单个螺栓所受的剪力Ns=N1/n=429.57/4=107.39 kN

中间支撑单个螺栓所受的剪力Ns =N1/n=214.79/4=53.70 kN

右侧支撑单个螺栓所受的剪力Ns=N1/n=429.57/4=107.39 kN

单个螺栓抗剪承载力设计值 Nvb = 0.9*nf*μ*P =0.9x2x0.4x155=111.6 KN

Ns ≤ Nvb( 满足 )

2、悬伸支撑和支撑处的腹板连接板净截面面积验算:

腹板净截面面积Anwb=（250-14x2-24x2）x9=1566mm2≤腹板拼接连接板净截面

面积AnwPL=(150-24x2)x10x2=2040.00mm2 (满足)

3、悬伸支撑和支撑翼缘采用等强对接焊缝连接，无需验算

4、悬伸支撑的翼缘和梁采用等强对接焊缝连接，无需验算

取支撑的一半进行最不利受力计算，即力取左侧支撑的全部轴力设计值及中间支撑

轴力设计值的一半。其中，水平剪力全部由腹板承担，竖向拉力根据腹板和翼缘的面积

进行分配。

悬伸支撑腹板竖向力：

N1=[(429.57+752.5x2)xsin47.88°+376.25+214.79/2]x700x9/(250x14x2+700x9)

=908.81kN,误差在合理范围内

Βf=1.22,取值正确

悬伸支撑腹板水平力：V1=(429.57+752.5x2)xcos47.88°=1297.49KN，

(�1/βf)2 + (�1)2 = (908.81/1.22)2 + 1297.492 = 1496.12�� <

0.7*hf*2*lw*ffw =0.7x10x2x670x160/1000=1500.80 Kn

5、以左侧支撑为例进行验算：

螺栓连接系数η1 = 1.30, 焊缝连接系数η2 = 1.25

翼缘连接极限承载力：Nuf =2xBXTfxfu=2x250x14x370=2590.00KN,计算正确

腹板连接极限承载力：

螺栓的抗剪极限承载力：

Nuw1=n*0.58*nf*Ae*fu=4x0.58x2x245x1040=1182.27KN
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螺栓孔拉脱的抗剪极限承载力：

Nuw2=n*d*t*fub*2=4x20x10x370x1.5x2=888.00KN

连接板净截面的抗拉极限承载力：

Nuw3=(H-Ns*(d+4))*t*fu*2=(150-2x(20+4))x10x370x2=754.80KN

腹板的净截面抗拉极限承载力：

Nuw4=(H-2Tf-Ns*(d+4))*tw*fu=(250-2x14-2x(20+4))x9x370=579.42KN

Nuw5=n*e*t*fu=4x(50-24/2)x9x370=506.16KN

支撑腹板连接极限承载力取：

Nuw=min(Nuw1, Nuw2, Nuw3, Nuw4, Nuw5)= 506.16KN.

支撑连接极限承载力：Nubr= Nuf+ Nuw=2590.00+506.16=3096.16KN

腹板的屈服承载力 : Nbr1 =A*fy=1998x235=469.53 KN

翼缘的屈服承载力 : Nbr2=A*fy=7000x235=1645.00KN

支撑的屈服承载力之和：Nbr = η1*Nbr1 + η2*Nbr2

=1.3x469.53+1.25x1645.00=2666.64KN

Nbr=2666.64KN≤ Nubr=3096.16KN (满足)。

6、 柱拼接连接：

（1) 节点类型

程序可对H 型截面面可进行柱拼接连接设计,两种节点形式如下：

（2) 构造要求

腹板和翼缘采用螺栓连接时，应满足GB50017表11.5.2中螺栓排布的间距和边距要求。
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翼缘拼接连接采用完全焊透的坡口对接焊缝连接时，拼接连接处腹板上的弧形切口

和衬板的尺寸，通常是由焊接作业要求来确定；

（3）节点验算：

程序提供两种设计方法：等强设计和实用设计；

等强设计：H 型截面的螺栓连接节点采用受弯承载力等强连接的设计方法，剪力按

腹板净截面抗剪等强考虑，即：Vn = An × fv。内力分配上采用精确设计法，且弯矩分配

系数ϕ取1。

实用设计：采用于柱拼接连接节点处的内力，当连接处的内力小于柱承载力设计值

的一半时，从柱的连续性来衡量拼接连接节点的性能，其设计用内力应取柱承载力设计

值的1/2。

对于有抗震构造要求的结构来说，还应按规范验算连接的极限受弯承载力;

Muc,sp
j ≥ ηjMpc

其中：Muc,sp
j ：柱拼接连接的极限承载力；

ηj：连接系数；

Mpc：柱考虑轴力的塑性受弯承载力。

拼接采用螺栓连接时，应符合下列要求：

翼缘 nNcu
b ≥ 1.2Affay且 nNvu

b ≥ 1.2Affay

腹板Ncu
b ≥ VU n

2
+ NM

b 2 且Nvu
b ≥ VU n

2
+ NM

b 2

式中：Nvu
b 、Ncu

b ——一个螺栓的极限受剪承载力和对应的板件极限承压力；

Af ——翼缘的有效截面面积；

NM
b ——腹板拼接中弯矩引起的一个螺栓的最大剪力；

n——翼缘拼接或腹板拼接一侧的螺栓数。

螺栓孔对柱截面的削弱率校核：

μR =
AR

A0
× 10% < 25%

AR——螺栓孔的消弱面积；
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A0——柱的毛截面面积。

（4）连接耳板

为确保柱的拼接连接节点的安装质量和架设的安全，在柱的拼接处设置安装耳板作

为临时固定。此时安装耳板的长度、宽度和厚度及其连接焊缝、临时固定的螺栓数目，

根据柱子安装单元的自重和安装时可能出现的最大阵风以及其它施工荷载来确定。但安

装耳板的厚度不小于10mm；安装耳板与柱的连接，当采用双面角焊缝时，其焊脚尺寸不

小于8mm；连接螺栓数目上柱和下柱各为3 个，直径不小于20mm；安装耳板的长度和

宽度根据连接螺栓设置的构造要求和焊接操作的极限尺寸来确定。

（5）柱需要改变截面时，一般应尽可能地保持截面高度不变，而采用改变翼缘厚度

（或板件厚度）的办法。若需改变柱截面高度时，一般常将变截面段设于梁与柱连接节

点处，使柱在层间保持等截面。这样，柱外带悬臂梁段的不规则连接在工厂完成，以保

证制作和安装质量。

变截面段的坡度，一般可在1:4~1:6的范围内采用，通常取1:5或1:6。

目前程序支持的突变截面形式的柱为：H型截面，圆管截面，箱型截面和十字型截面，

节点形式如下：

7、 钢梁与混凝土构件节点技术条件

（1）节点类型

目前程序支持的钢梁与混凝土构件的节点为铰接连接节点，该连接方式的基本做法

是：在钢筋混凝土构件中设置预埋件，将焊在预埋件上的竖向钢板与钢梁腹板用高强螺

栓连接，节点形式如下：
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（2）构造要求

依据《混凝土结构设计规范》9.7.1受力预埋件的锚板宜采用Q235、Q345级钢，锚板

厚度应根据受力情况计算确定，且不宜小于锚筋直径的60%，受拉和受弯预埋件的锚板

厚度尚宜大于b/8，b为锚筋的间距。

受力预埋件的锚筋应采用HRB400或HPB300，不应采用冷加工钢筋。

《混凝土结构设计规范》9.7.4预埋件的受力直锚筋直径不宜小于8mm，且不宜大于

25mm.直锚筋数量不宜少于4根，且不宜多于4排；受剪预埋件的直锚筋可采用2根。

受拉直锚筋和弯折锚筋的锚固长度不应小于本规范第8.3.1条规定的受拉钢筋锚固长

度。

（3）连接验算

预埋件验算：

锚筋面积按混凝土结构设计规范GB 50010-2010公式9.7.2-3、9.7.2-4取两者较大值计

算，锚固长度按混凝土结构设计规范GB 50010-2010公式8.3.1-1计算。

�� ≥
� − 0.3�
������

+
� − 0.4��

1.3�������

�� ≥
� − 0.4��

0.4�������

上述公式中的系数��、�
� ，

应按下列公式计算：

�� = (4.0 − 0.08d)
��

��

�� = 0.6 + 0.25
�
�

当��大于0.7时，取0.7；当采取防止锚板弯曲变形的措施时，可取�� = 1。

式中：��__锚筋的抗拉强度设计值，按混凝土结构设计规范第4.2节采用，但不应大
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于300N/mm2;

V__剪力设计值；

N__法向拉力或法向压力设计值，法向压力设计值不应大于0.5fcA，此处，A为锚板的

面积；

M__弯矩设计值；并考虑偏心弯矩的作用；

��__锚筋层数的影响系数；当锚筋按间距布置时：两层取1.0；三层取0.9；四层取0.85；

��__锚筋的受剪承载力系数；

d__锚筋直径；

��__锚板的弯曲变形折减系数；

t__锚板厚度；

z__沿剪力作用方向最外层锚筋中心线之间的距离。

��� = α
��

��
�

式中：���__受拉钢筋的基本锚固长度；

��__锚筋的抗拉强度设计值；

��__混凝土轴心抗拉强度设计值，当混凝土强度等级高于C60时，按C60取值；

d__锚筋直径；

当纵向受拉普通钢筋末端采用弯钩或机械锚固措施时，包括弯钩或锚固端头在内的

锚固长度(投影长度)可取为基本锚固长度lab的60％。

螺栓验算

对于螺栓群侧向受弯剪的验算，可按第三章三.2螺栓连接，其中剪力取端部剪力，弯

矩取螺栓群中心到柱外皮边缘的距离作为偏心距时，该剪力产生的附加弯矩，即：Me =

V × e；公式如下：

Nv1 =
V

nbolt

Nv2 =
N

nbolt

��� =
� × ����

Σ(��
2 + ��

2)
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��� =
� × ����

Σ(��
2 + ��

2)

�� = (��1 + ���)2 + (��2 + ���)2 ≤ Nv
b

连接板验算

连接板为受弯剪的板件，内力取法同螺栓计算时内力的取法，可按第三章三.5条来进

行验算，但需注意净截面要求。一般连接板净截面面积不应小于梁腹板的净截面面积；

公式如下：

σ =
� × ��

��
≤ �

τ =
���

����
≤ ��

焊缝验算

焊缝可按照第三章三.1条进行

（4）参数设置

锚筋级别由两种选择HPB300和HRB400;

锚筋初始直径选择在8~40之间；

A:算例一

钢梁与砼墙铰接连接：

梁截面: HN800x300x14x26

砼墙截面：t=500mm

钢号： Q345

砼等级：HRB400

弯矩M (kN*m) : 0
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剪力V (kN) : 165.23

10.9 级高强度螺栓摩擦型连接

螺栓直径 D = 20 mm

构件接触面处理：喷砂

腹板螺栓排列: 行中距: 135, 行边距: 84

行数:5 , 列数:1

梁腹板拼接连接板: 单连接板

钢梁腹板与混凝土构件之间的距离(mm)：10

锚筋钢筋级别：HPB300

1）螺栓验算:

则螺栓所受的合力(单剪面)为：

Nv =
V

nbolt
=

165.23
5

= 33.05KN

�� =
� × ����

Σ(��
2 + ��

2)
=

165.23 × 50 × 270
2 × （1352 + 2702）

= 12.23��

�� = (33.05)2 + (12.23)2 = 35.24��

2）腹板连接板净截面验算:

梁腹板连接板: 90×708×16

净截面最大正应力：

σ =
� × ��

��
=

165.23 × 50 × 354 × 1000
[16 × 7083/12 − 16 × 22 × 2 × (1352 + 2702)]

= 7.15N/mm2
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净截面最大剪应力：

τ =
1.5�

�
=

1.5 × 165.23 × 1000
16 × 708

= 21.88N/mm2

3）腹板连接板焊缝验算:

角焊缝长度: 708 mm 焊脚尺寸：6 mm

角焊缝最大应力:

τf =
V

helw
=

165.23 × 1000
2 × 0.7 × 6 × 696 = 28.26

σff =
M

Wcw
=

165.23 × 50 × 1000
1.22 × 2 × 0.7 × 6 × 6962/6

= 9.99

(28.26)2 + (9.99)2 = 29.97��

4）梁腹板净截面验算:

净截面最大正应力：

腹板高hw=748mm

σ =
� × ��

��
=

165.23 × 50 × 374 × 1000
[14 × 7483/12 − 14 × 22 × 2 × (1352 + 2702)]

= 7.15N/mm2

净截面最大剪应力：

τ =
1.5�

�
=

1.5 × 165.23 × 1000
14 × 748

= 23.67N/mm2

5) 预埋件验算

锚板上锚筋总根数：15

锚筋排列：5行3列，行边距35mm，行间距183mm，列边距35mm，列间距115mm

1 锚件群受力计算

计算控制内力组合号: 8

对应的组合内力值：

V = -165.23 kN， �� = V × e =− 165.23 × 50 =− 8.26KN. m

锚筋的抗拉强度设计值：fy=270 N/mm2

锚筋层数的影响系数：��=0.85

锚筋的受剪承载力系数：��=0.63
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�� = 4.0 − 0.08d
��

��
= 4.0 − 0.08 × 16

14.3
270

= 0.63

锚板的弯曲变形折减系数：��=0.85

�� = 0.6 + 0.25
�
�

= 0.6 + 0.25
16
16

= 0.85

沿剪力作用方向最外层锚筋中心线之间的距离：z=730 mm

按混凝土结构设计规范GB 50010-2010公式9.7.2-3、9.7.2-4计算：所需锚筋面积：

��min ≥
� − 0.3�
������

+
� − 0.4�

1.3������ � =
165.23

0.85 × 0.63 × 270
+

8.26
1.3 × 0.85 × 0.85 × 270 × 730

= 1187.42mm2

锚筋总面积：
�� = 15 × π × 162/4 = 3014.4��2

As>Asmin，满足要求。

2 锚筋锚板构造

锚固长度限值计算：

锚固长度按混凝土结构设计规范GB 50010-2010公式8.3.1-1计算：

锚固钢筋的外形系数：α=0.16

钢筋的抗拉强度设计值：fy=270 N/mm2

锚固钢筋的直径：d=16 mm

混凝土轴心抗拉强度设计值：ft=1.43 N/mm2

基本锚固长度lab=α×fy/ft×d=482.38 mm

最小锚固长度la=ζa×lab=1.0×482.38=482.38 mm

受剪和受压直锚筋的锚固长度不应小于15d=240 mm

8.3.3 当纵向受拉普通钢筋末端采用弯钩或机械锚固措施时，包括弯钩或锚固端头在

内的锚固长度(投影长度)可取为基本锚固长度lab的60％。

锚固长度为300 mm，满足要求。

锚板厚度限值计算：

混凝土结构设计规范GB 50010-2010 9.7.1规定，锚板厚度宜大于锚筋直径的0.6倍
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锚板厚度限值：Tmin1=0.6×16=9.6 mm

锚筋列间距：b=115 mm

混凝土结构设计规范GB 50010-2010 9.7.1规定，受拉和受弯预埋件的锚板厚度尚宜

大于b/8

锚板厚度限值：Tmin2=115/8=14.4 mm

锚板厚度为16 mm，满足要求。

B:算例二

钢梁与砼柱刚接连接：

钢梁截面：H450X200X8X12 材料：Q235

混凝土构件截面：500X500 材料：C30

设计方法

梁翼缘的塑性截面模量比：
Wpf = B x Tf x H − Tf = 200x12x 450 − 12 = 10.51x106 mm3

Wpw = (H − 2xTf )2 x Tw /4 = 450 − 2x12 2 x 8/4 = 3.63x105 mm3

Wpf/(Wpf + Wpw ) = 0.74 > 0.7

由于比值大于0.7，采用常用设计法。

控制内力组合：水平地震为主的组合

承载力抗震调整系数取值：0.75

梁端设计剪力：V = -81.22 kN，设计弯矩：M = -105.76 kN*m，设计轴力：N= 0.00kN
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设计成果：

连接板：形式单连接板（单剪） 尺寸80x330x12 材料Q235

锚板：尺寸250x500x14 材料Q235

连接板与锚板双面角焊缝（工厂焊），焊脚高度5mm，焊缝长度330mmx2

梁翼缘与锚板全焊透V型坡口对接焊缝

锚筋：直径16mm 材料HRB400 总根数：16 锚筋排列：4行4列，锚固长度350，行

边距100mm，行间距100mm，列边距50mm，列间距50mm

螺栓：直径：M20 等级：高强螺栓10.9级 总个数：4 螺栓排列：4行1列，行边距

45mm，行间距80mm，列边距35mm，列间距70mm

1）腹板连接板净截面验算:

连接板净高：h0 =330-24x4=234mm

连接板净截面积：An =234x12=2808 mm^2

连接板净截面抗剪强度设计值：fv = 125.00N/mm^2

连接板净截面剪应力：τ=1.5*V/An=1.5x81.22x1000 x0.75/2808=32.54N/mm^2≤

125.00 N/mm^2（满足）

连接板净截面抗弯强度设计值：f = 215.00N/mm^2

连接板净截面最大正应力：σ= M/Wn =0/161610= 0N/mm^2≤215N/mm^2 （满

足）

2）锚板验算:

锚板受力验算：略

锚板厚度构造要求：

不宜小于锚筋直径的60％：0.6 * d =0.6x16=10 mm≤14 mm（满足）

受拉和受弯预埋件的锚板厚度尚宜大于b／8，b为锚筋的间距：b / 8 =100/8=13 mm

≤14 mm（满足）

3）连接板与锚板连接焊缝验算:

焊脚高度hf = 5 mm

单条焊缝计算长度lw = 330-2x5=320mm

连接板与锚板连接焊缝强度设计值f =160.00N/mm^2
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焊缝强度设计值折减系数αf=1.5-320/(120x5)=0.966

连接板与锚板连接焊缝最大应力计算值fmax =0.75x81.22x1000/(0.7x5x2x320)=

27.20 N/mm^2≤160x0.966=154.67 N/mm^2 （满足）

4）锚板与梁翼缘连接焊缝验算:

锚板与梁翼缘连接焊缝强度设计值f = 215.00 N/mm^2

锚板与梁翼缘连接焊缝最大应力计算值fmax

=0.75x105.76x10^6/[200x12x(450-12)]= 75.46 N/mm^2≤215.00 N/mm^2（满足）

5）锚筋验算:

单根锚筋面积：As1 = 201 mm^2

锚筋强度设计值：f = 300.00 N/mm^2

所需锚筋总面积：

由《混规》9.7.2-3式：

��min ≥ �−0.3�
������

+ �−0.4�
1.3������ �

= 81.22×0.75×103

0.85×0.594×300
+ 105.76×0.75×106

1.3×0.85×0.82×300×300
= 1376mm2

由《混规》9.7.2-4式：

��min ≥ �−0.4�
0.4������ �

= 105.76×0.75×106

0.4×0.85×0.82×300×300
= 3166mm2

取��min = 3166 mm^2

As= 201x16=3216 mm^2 > 3166mm^2 （满足）

锚固长度构造要求:

基本锚固长度lab =α* fy/ft*d=0.14x360x16/1.43=564mm

最小锚固长度la =ζa*lab=1.0x564=564mm

受剪和受压直锚筋的锚固长度不应小于15d = 15x16=240 mm

依据《混凝土结构设计规范》GB50010，8.3.3条规定当纵向受拉普通钢筋末端

采用弯钩或机械锚固措施时，包括弯钩或锚固端头在内的锚固长度(投影长度)可取为基本

锚固长度lab的60％，564x0.6=338mm

锚固长度取为 350 mm，满足要求。(满足)

锚筋的最大、最小间距、边距构造要求：
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预埋件锚筋中心至锚板边缘的距离不应小于 2d=32mm 和 20mm。（满足）

锚筋的间距 b、b1 和锚筋至构件边缘的距离 c、c1，均不应小于 3d=48mm 和
45mm。（满足）

锚筋的间距 b1 和锚筋至构件边缘的距离 c1 不应小于 6d=96mm 和 70mm。（满

足）

锚筋的间距 b 及 b1 不应大于 300mm。（满足）

6）螺栓验算：

单个螺栓的抗剪强度设计值为：Nvb = Ratio*0.9*nf*u*P =1x0.9x1x0.4x155=

55.80KN

单个螺栓所受的最大剪力为：Nv=81.22x0.75/4=15.23KN≤Nvb=55.80 KN（满足）

7）梁腹板净截面验算：

梁腹板净高：h0 = 450-12x2-24x4=330mm

梁腹板净截面积：An =330x8=2640mm^2

梁腹板净截面抗剪强度设计值：fv = 125.00 N/mm^2

梁腹板净截面剪应力：τ= 1.2 * V/An =1.2x81.22x1000x0.75/2640 = 27.69N/mm^2

≤ 125.00 N/mm^2 （满足）

梁腹板净截面抗弯强度设计值：f = 215.00 N/mm^2

梁腹板净截面最大正应力：σ=M/Wn=0/212950=0.00N/mm^2≤215.00N/mm^2

（满足）
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第四章 门式刚架连接节点设计

本章所述及的门式刚架连接节点设计，主要涉及到目前程序已经具有的连接节点形

式，包括梁与柱的连接节点设计、梁梁拼接连接节点设计、屋脊连接节点设计、支撑与

梁柱的连接构造，以及柱脚的连接节点设计。

一、梁、柱连接节点

斜梁与柱的连接，目前程序设计的节点采用的是端板竖放内外伸臂和端板横放内外

伸臂形式。
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高强度螺栓计算

主刚架构件的连接采用高强度螺栓，高强度螺栓直径可根据需要选用。

由于弯矩作用方向垂直于端板，故螺栓为受拉状态，可按如下两种设计假定来进行

验算：

算法 1：假定中和轴在受压翼缘中心

算法参见第三章第三节的第 2 条螺栓连接

算法 2：假定中和轴在螺栓群中心

算法参见第三章第三节的第 2 条螺栓连接

设计弯矩和剪力按构件端部的的弯矩和剪力确定，弯矩取所有内力组合中的最大值，

剪力取所有内力组合中轴力和剪力向平行端板方向分解所得分力的最大值，忽略垂直端

板方向的分力。若端部轴力为拉力时，也需要考虑拉力对螺栓群的不利影响。

端板厚度计算

端板的厚度 t 按下列公式计算，但不小于 16mm。

端板的支承条件

(1) 伸臂类端板

t ≥
6efNt

bf
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(2) 无加劲肋类端板

t ≥
3ewNt

0.5a + ew f

(3) 两边支承类端板

当端板外伸时:

t ≥
6efewNt

ewb + 2ef ef + ew f

当端板平齐时

t ≥
12efewNt

ewb + 4ef ef + ew f

（4）三边支承类端板

t ≥
6efewNt

ew(b + 2bs) + 4ef
2 f

式中和图中 Nt——一个高强度螺栓的拉力设计值；

ew、ef——分别为螺栓中心至腹板和翼缘板表面的距离；

b、bs——分别为端板和加劲肋板的宽度；

a——螺栓的间距；

f——端板钢材的抗拉强度设计值。

构件与端板连接焊缝计算

翼缘处焊缝厚度根据翼缘处垂直端板方向分力计算，腹板处焊缝厚度根据平行端板

方向

分力计算。

腹板强度计算

刚架构件的翼缘和腹板与端板的连接，在端板设置螺栓处，程序按门刚规范 GB51022

第 10.2.7-4 条验算构件腹板的强度：

当Nt2 ≤ 0.4P 时
0.4P
ewtw

≤ f
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当Nt2 ≥ 0.4P 时
Nt2

ewtw
≤ f

式中 Nt2——翼缘内第二排一个螺栓的轴向拉力设计值；

P——高强度螺栓的预拉力；

ew——螺栓中心至腹板表面的距离；

tw——腹板的厚度；

f：腹板钢材的抗拉强度设计值。

当不满足上述公式的要求时，程序自动设置腹板加劲肋。腹板加劲肋可以间隔1 个

螺栓设置，也可以间隔2 个螺栓设计，由程序根据腹板强度验算结果自动确定。端板外

设伸部分的加劲肋，腹板加劲肋的尺寸和连接焊缝根据螺栓拉力通过计算确定。

节点域计算：

在门式刚架斜梁与柱连接的节点域，程序按规程门刚规范GB51022 第10.2.7-3条验

算节点域的剪应力，当不满足要求时，程序自动设置斜加劲肋。
τ ≤ fv

τ =
M

dbdctc

式中：dc 、tc——分别为节点域的宽度和厚度；

db——斜梁端部高度或节点域高度；

M——节点承受的弯矩，对多跨刚架中间柱处，应取两侧斜梁端弯矩的代数和

或柱端弯矩；

fv——节点域钢材的抗剪强度设计值。

二、梁拼接节点

采用端板内外伸臂连接，设计弯矩取所有内力组合中弯矩的最大值，设计剪力取所

有内力组合中轴力和剪力向平行端板方向分解所得分力的最大值，并忽略垂直端板方向
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的分力。由于梁拼接点处可能存在反向弯矩，因此，程序按最大弯矩求得所需抗拉螺栓

数目，在上下翼缘处布置了相同数目的螺栓，并进行了抗剪计算。端板厚度和焊缝焊脚

尺寸计算同梁柱连接节点。

三、屋脊节点

采用端板内外伸臂连接，设计弯矩和剪力按梁连接端的弯矩和剪力确定，设计弯矩

取所有内力组合中弯矩的最大值，设计剪力取所有内力组合中轴力和剪力向平行端板方

向分解所得分力的最大值，并忽略垂直端板方向的分力。端板厚度和焊缝焊脚尺寸计算

同梁柱连接节点。

四、抗风柱连接节点（铰接）

目前程序用于摇摆柱柱顶节点形式：设计剪力取所有内力组合中构件轴力向平行端

板方向分解所得分的最大值，根据参数数据程序自动计算和排列所需高强度螺栓。

程序支持的节点形式分别为：长圆孔连接和弹簧板连接、端板连接三种节点形式。

五、柱脚

柱脚提供四种形式：铰接柱脚两种，刚接柱脚两种。
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柱脚底板尺寸，加劲肋尺寸，根据柱脚受力由程序自动计算和布置。程序考虑了柱

脚受拉时锚栓的抗拉强度验算。当柱脚存在V>0.4N 的内力组合时，程序会提示设置抗剪

键，其作用是将柱底剪力传到基础，而不是由柱脚锚栓承担。

A：算例一 梁柱节点

梁截面: H(350-500)X200X8X10

柱截面: H(250-450)X200X10X12

钢号： Q235

弯矩M (kN*m) : -16.95

剪力V (kN) : -6.27

轴力（KN）：-4.64

10.9 级高强度螺栓摩擦型连接

螺栓直径 D = 20mm

构件接触面处理：喷砂

螺栓布置:上翼缘外螺栓边距46, 距翼缘45，上翼缘内螺栓距离: 55，

下翼缘内螺栓距离: 55 ，下翼缘外螺栓边距46, 距翼缘45 螺栓X向中心距50

设计方法: 中和轴在受压翼缘中心

当前组合：非地震组合

节点效果图 连接节点图
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(a)承载力验算：

高强螺栓承载力: 直径M20, Ftb = 0.8 × 155 = 124KN, Fvb = 0.9 × 0.45 × 155 =

62.775KN,

受拉翼缘螺栓承载力系数
Κ = 2 + 2Σyi

2/h2 = 2 + 2（4272）/(4772) = 3.603

受拉区螺栓最大拉力:Ft = M/kh = 16.95 × 103/(3.603 × 487) = 9.66KN < Ftb

受压翼缘螺栓最大剪力：
Vmax = [6.27 × cos 5.71 + 4.64 × sin 5.71 ]/4 = 1.67KN < Fvb

端板厚度验算:根据端板支承条件每个螺栓验算后取最大值；

最大厚度是端板外伸时

t ≥
6efewNt

ewb + 2ef ef + ew f
=

6 × 45 × 50 × 124 × 103

50 × 200 + 2 × 45 45 + 50 × 205
=21mm

端板厚度取22mm；

梁与端板焊接方式: 翼缘坡口焊, 腹板角焊缝，腹板角焊缝尺寸: 6 mm；

σNc =
N

2AF + Aeww
=

4.64 × cos（5.71） × 103 + 6.27 × sin (5.71) × 103

2 × 200 × 10 + 2 × 0.7 × 6 × 467
= 0.7N/mm2

σMc =
M
WF

=
16.95 × 106

1227333.1
= 13.8N/mm2

τv =
V

Aeww
=

6.27 × cos（5.71） × 103 + 4.64 × sin (5.71) × 103

2 × 0.7 × 6 × 467
= 1.7N/mm2

σfs = [(σNc + σMc)/1.22]2 + τv2 = 12 N/mm2

端板上梁翼缘外侧的加劲肋尺寸: 91×91, 厚 10 mm

板件控制剪力取为螺栓最大轴拉力设计值： 9.86 kN

板材最大应力:
τr = Vr/hr/tr = 9.86 × 103/80/10 = 12.3

加劲肋焊脚尺寸: 6mm

角焊缝最大应力: τr = Vr/(2 × 0.7 × hf × lw) = 17

柱节点域验算:柱截面：变截面H(250-450)X200X10X12
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节点域体积 Vp = db * dc * tc = 44.3*41.0*1.0 = 1816.363cm3

计算控制组合: 1.35*恒载 +0.98*活载

节点域剪应力: fv = M / Vp = 16.949 / 1.816

fv = 9.33 <= 125.00 N/mm2

六、牛腿

1. 节点形式：

2. 牛腿节点生成规则是：布置了吊车荷载，程序根据吊车荷载所在位置搜索对应柱

相应高度范围内长度小于等于 2m 的悬挑梁，将该悬挑梁自动作为牛腿设计。
3. 牛腿的构造：牛腿的构造系由上、下盖板和腹板组成的工字形截面，并与柱翼缘

对焊。为了加强牛腿的刚度，宜在集中力 F 作用的对应处，上盖板表面设置垫板，腹板
的两边设横向加劲肋。为了防止柱翼缘的变形，在牛腿的上、下盖板与柱翼缘同一标高
处，应设置柱的横向加劲肋。

4. 牛腿计算时的竖向压力（kN）取根据吊车布置按影响线计算得到的 Dmax；牛腿
竖向压力距柱边距离 e（mm）取吊车工作区域参数中与相应网格线的偏心；

作用于牛腿根部的剪力为 V=Dmax，弯矩为 M=V*e。

牛腿强度的计算：
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正应力:

σ =
M

hAfn
≤ f

剪应力：

τ =
V

Aw
≤ fv

腹板计算高度边缘折算应力：

σred = σ1
2 + 3τ1

2 ≤ 1.1f

式中：h——牛腿根部的高度；

Afn——牛腿上翼缘或下翼缘的净截面面积；

Aw——牛腿腹板截面面积。

σ1——由柱承受的弯矩和轴心压力在柱腹板边缘处产生的正应力；

τ1——由柱承受的剪力和牛腿翼缘传来的水平力 F =M/h 共同作用于柱腹

板产生的平均剪应力（H 为牛腿根部高度）。

牛腿与柱的连接焊缝计算：

牛腿与柱的连接可以采用焊透的 V 形对接焊缝，也可以采用角焊缝，也可以采用翼

缘对接焊缝、腹板角焊缝。牛腿翼缘与柱的连接焊缝按水平力 H =M/h 确定。

牛腿腹板与柱的连接焊缝按牛腿承受的剪力 V 计算确定。

牛腿腹板加劲肋角焊缝验算：

σf =
6V × e1

2 × 0.7 × hf × lw2

τf =
V

2 × 0.7 × hf × lw

σzs = σf
2 + τf

2

式中：V——一侧吊车梁传来的最大反力；

e1——吊车梁端加劲肋与牛腿腹板之间的距离；

hf——焊脚尺寸；

lw——焊脚长度。

当不验算角焊缝强度时按构造取值。
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七、吊车梁设计及绘图

1、 吊车梁参数

“节点设计参数”中点击“吊车梁参数”项，

通过此参数可实现吊车梁强度、整体稳定、局部稳定、挠度、疲劳、支座加劲肋以

及连接焊缝验算，并通过节点详图绘制吊车梁详图。

2、 吊车梁设计流程

吊车梁设计流程如下：

①在建模中布置吊车梁并输入吊车荷载。

布置吊车梁
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布置吊车荷载

②在特殊梁下指定吊车梁属性

软件对布置了吊车荷载位置的梁自动认定为吊车梁，用户可在特殊梁菜单下对吊车

梁的定义补充和修改。

吊车梁一般设计成简支结构，此时可在特殊梁下指定吊车梁两端为铰接连接。

③钢结构施工图设置吊车梁参数
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钢结构施工图对吊车梁进行设计及出图，并给出钢吊车梁详细计算书。

吊车梁三维造型

3、 吊车梁验算技术条件

执行规范《建筑结构荷载规范》（GB 50009-2012），《钢结构设计标准》（GB

50017-2017）和《钢结构设计手册》 上册（第三版）。

强度验算

根据《钢结构设计手册》第 8.4.3 条，强度计算①.吊车梁应按下列规定计算最大弯

矩处或变截面处截面的正应力：
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上翼缘的正应力计算：

当无制动结构时，

σ = ����

�nx
上

+ ��
�ny

≤ � （8-28）

下翼缘的正应力计算：

σ = ����

���
下

≤ � （8-31）

式中，

�nx
上
，���

下
：梁截面对 X 轴的上部和下部纤维的净截面模量；

�ny：上翼缘截面对 y 轴的净截面模量；

②.吊车梁支座处截面的剪应力，应按下列公式计算：

当为平板式支座时，按公式（3-3）计算，即：

τ =
�max�

���
≤ ��

式中，

S：计算剪应力处以上毛截面对中和轴的面积矩；

I:毛截面惯性矩；

��：腹板厚度；

��：钢材的抗剪强度设计值。

③.腹板局部压应力按公式（3-4）计算，即：

�� =
��
����

≤ �

式中，

F:集中荷载即吊车轮压 P 值，应考虑动力系数；

�：集中荷载增大系数：对重级工作制吊车梁，� = 1.35，对其它梁� = 1.0；

��：集中荷载在腹板计算高度上边缘的假定分布长度，可按下式计算：

�� = a + 5ℎ� + 2ℎ�

a :集中荷载沿梁跨度方向的支承长度，对钢轨上的轮压可取为 50mm；
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ℎ�：自吊车梁顶面至腹板计算高度上边缘的距离；

ℎ�：轨道的高度。

④.在组合梁的腹板计算高度边缘处，若同时受有较大的正应力、剪应力和局部压应

力，或同时受有较大的正应力和剪应力（如连续梁中部支座处或梁的翼缘截面改变处等），

其折算应力应按公式（3-5）计算，即：

�2 + ��
2 − ��� + 3�2 ≤ �1�

式中，

�, �, ��:吊车梁腹板计算高度边缘同一点上同时产生的正应力、剪应力和局部压应力。

��：应按公式（3-4）计算，�可按公式（3-3）计算，�应按下式计算：

σ =
�
��

�

�和��以拉应力为正值，压应力为负值；

��：梁净截面惯性矩；

�：计算点至梁中和轴的距离；

�1：计算折算应力的强度设计值增大系数：当�和��异号时，取�1 = 1.2；当�和��同号或

�� = 0时，�1 = 1.1.

⑤.重级及特重级工作制（A6~A8 级）焊接工字形梁，应按第 8.3.7 条的规定进行疲

劳计算。重点应验算受拉翼缘上虚孔处、横向加劲肋焊缝端部处以及翼缘连接焊缝附近

处的主体金属疲劳强度。

第 8.3.7 条疲劳计算，

重级工作制吊车梁和重级、中级工作制吊车桁架应按第 3 章第 3 节进行疲劳计算，

亦可作为常幅疲劳，按下式计算：
��∆σ ≤ [∆�]2×106

式中，

��:欠载效应的等效系数，按表 8-4 采用；

∆σ：对焊接部位为应力幅，∆σ = �max − �min；

对非焊接部位为折算应力幅，∆σ = �max − 0.7�min；
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�max：计算部位每次应力循环中的最大拉应力（取正值）；

�min：计算部位每次应力循环中的最小拉应力或压应力（拉应力取正值，压应力取负

值）；

∆� 2×106：循环次数 n 为 2 × 106次的容许应力幅，按表 8 − 5 采用；

第 8.4.4 条，稳定计算：

①.吊车梁的整体稳定应按下式计算：
��

����
+

��

��
≤ �

式中，

��, ��:绕强轴和弱轴作用的最大弯矩；

��，��：接受压纤维确定的对强轴和对弱轴毛截面模量；

��：梁的整体稳定系数，按表 3-4 中公式（3-8）计算。

②.当符合下列情况之一时，可不计算梁的整体稳定：

i.设有制动结构时；

ii.对无制动结构的 H 型或工字形截面简支吊车梁，当受压翼缘的自由长度 l1 与其宽

度 b1 之比不超过以下限值时：

Q235钢， �1
�1

≤ 13. Q345钢， �1
�1

≤ 10.5.

Q390钢， �1
�1

≤ 10. Q420钢， �1
�1

≤ 9.5.

其他钢的 �1
�1
值，应取Q235钢的数值乘以 235/�� 。

③.梁的支座处，应采取构造措施以防止梁端截面的扭转。
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④为保证焊接工字形吊车梁腹板的局部稳定，应按下述规定在腹板上配置加劲肋

并按 8.4.4 第 5~9 条的规定计算腹板稳定。应注意对轻中级工作制吊车梁在计算腹板的

局部稳定时，吊车轮压设计值可乘以折减系数 0.9.

i.在下列腹板高厚比值范围以内的宜按构造配置横向加劲肋；

对 Q235 钢当ℎ0/�� ≤ 80; 对 Q345 钢当ℎ0/�� ≤ 66;

对 390 钢当ℎ0/�� ≤ 62; 对 Q420 钢当ℎ0/�� ≤ 60;

对其它钢当ℎ0/�� ≤ 80 235/��;

ii.当腹板高厚比超过上条规定数值时，应配置横向加劲肋，并应验算腹板稳定性。

⑤.吊车梁配置有横向加劲肋的腹板，其各区格的局部稳定应按表 3-12 中公式（3-16）

计算，即：

（
�

���
）

2
+ （

�
���

）
2

+
��

��,��
≤ 1

式中，

�: 所计算腹板区格内，由平均弯矩产生的腹板计算告诉边缘的弯曲压应力。

�：所计算腹板区格内，由平均剪力产生的腹板平均剪应力，

��：腹板边缘的局部压应力。
�

��，���，��,��
：为各种应力单独作用下的临界应力。

第 8.4.5 条扰度计算，

吊车梁的竖向扰度ν可近似地按下列公式计算：

等截面简支梁：

ν = ���2

10���
≤ [�] (8-36)

式中，

��:由全部竖向荷载（标准值，不考虑动力系数）产生的最大弯矩；

��：跨中毛截面惯性矩；

[�]:容许扰度值；

第 8.4.6 条，连接和构造：

吊车梁翼缘板与腹板的连接角焊缝应按下列公式计算：

上翼缘板与腹板的连接角焊缝：
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ℎ� =
1

2 × 0.7��
� (

��1

��
)2 + (

��
��

)2

下翼缘与腹板的连接角焊缝：

ℎ� ≥
��1

2 × 0.7��
���

式中，

V：计算截面的最大剪力；

�1：计算翼缘对梁中和轴的毛截面面积矩；

��：梁对 x 轴的毛截面惯性矩；

ℎ�：角焊缝的焊脚尺寸；

�、�、��：按第 8.4.3 第 3 条的规定采用。

支座加劲肋与腹板的连接焊缝,应按下列情况计算确定：

当为平板式支座时，

ℎ� =
����

0.7�����
�

式中，

n 为焊缝条数，��为焊缝计算长度，取支座处腹板焊缝的全高减去 2ℎ�。

八、门刚支撑

柱间支撑：门刚支撑支持的截面形式为：单角钢、双角钢、单槽钢及双槽钢、圆钢

及圆管节点；

屋面支撑：系杆截面为圆管截面，交叉支撑为圆钢和单角钢截面；

目前门刚支撑连接节点设计内力按照支撑实际内力计算；其它构造及验算同框架支

撑节点。
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角钢、槽钢支撑节点形式 圆管系杆节点形式

圆钢支撑节点形式 屋面单角钢支撑节点形式

九、檩条墙梁

目前软件对檩条有两种设计流程：

第一种是在建模中把檩条当做次梁输入，这种方式可在整体模型中包括檩条，而且

次梁不会在计算时打断主梁，影响门式钢梁的设计精度。为了屋顶导荷房间的划分，也

可把外围或轴线上的檩条当作主梁输入。

檩条一般为薄壁型钢结构，对于薄壁型钢梁与其他梁相交的节点，软件自动将薄壁

型钢次梁放置到主梁顶以上布置，而不是像一般梁梁节点那样使主次梁的梁顶齐平。

第二种方式是在钢结构施工图菜单的“屋面墙面”菜单中和墙面梁一起输入。
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第五章 管桁架结构设计

钢管桁架结构由弦杆和腹杆组成。钢管桁架可选用平面桁架和立体桁架。平面桁架

按腹杆形式可选用单斜式、人字式和空腹式。立体桁架可选用三角形截面（正放和倒放）、

四边形截面和梯形截面等。

一、桁架建模

1、 常见的桁架样式：

三角形桁架

梯形桁架

空间桁架

2、 建模方法

较规则桁架可按楼层方式建模，其他桁架形式可通过空间结构菜单辅助建模，空间

结构菜单下还设置了对平面桁架和空间桁架的参数输入快速建模方式。

桁架建模也可以通过导入 DWG 轴线网格再进行截面的布置，也可以导入 MST 模型。
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3、 用户例题展示
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二、桁架设置

1、桁架弦杆及腹杆属性设置

桁架弦杆及腹杆属性的设置可以在“空间结构”模块中最右侧菜单上下弦自动生成

和指定弦杆及腹杆完成。

桁架弦杆及腹杆属性也可以在前处理-特殊构件定义菜单中的“特殊支撑”中的“空

间属性”菜单定义。
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对于桁架杆件的计算长度系数，软件默认为 1.0，当需考虑《钢结构设计标准》7.4.1

条或《空间网格结构技术规程》5.1.2 中桁架杆件计算长度的相关要求时，需在“计算长

度”菜单中手工指定。

对于桁架不同属性斜杆的局部稳定及刚度控制，软件具体实现如下：

一般桁架杆件：局部稳定按钢结构设计标准 7.3 节控制，刚度按钢结构规范 7.4.6 条、

7.4.7 条控制(长细比限值：压杆 150，拉杆 300)。

立体桁架：局部稳定按钢结构设计标准 7.3 节控制，刚度按空间网格结构技术规程

5.1.3 条控制(长细比限值：压杆 180，拉杆 250)。

2、分析桁架杆件内力时，满足规范要求条件下可将节点视为铰接

软件对于空间结构杆件当定义了空间属性指定了结构属性及杆件类型的结构，默认

腹板两端为铰接，上下弦为固结。
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3、桁架与下部结构弹性连接设置

前处理-节点属性下设置单点约束或者两点约束；

按照弹性连接确定桁架的支座；软件搜索桁架杆件下的弹性连接，对弹性连接处读

取内力并按照桁架的支座设计。

三、桁架设计结果查看

钢构件应力比结果查看

桁架构件应力比结果查看可以通过“设计结果”中“三维显示”菜单的“三维配筋”

进行选择显示查看结果。
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桁架结构在标准值作用下的最大扰度的查看

根据规范要求桁架结构需要满足在标准值作用下的最大扰度限值，此时可以通过软

件设计结果下的变形图，查看位移标注，选择标准组合工况下的位移，找到每榀的最大

位移数值，然后用最大位移除以跨度来判断扰度值。

四、钢桁架结构施工图

1、 节点形式

圆钢管桁架节点形式主要为支管与主管的相贯节点。

2、 构造要求

软件按照《钢结构设计标准》第 13.2 节构造要求进行判断如下 6 条：

①支管与主管夹角不宜小于 30 度

②角焊缝高度不应大于支管壁厚的 2 倍

③支管壁厚不应大于主管壁厚

④支管外径与主管外径之比应在 0.2 到 1 之间

⑤支管外径与壁厚之比不应大于 60

⑥主管外径与壁厚之比不应大于 100
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3、 桁架节点设计

软件按照《钢结构设计标准》第 13.3.2 条来判断节点极限承载力必须大于相应轴力

的绝对值。

软件根据规范相贯节点的类型分为 X 形节点、T 形（或 Y 形）节点、K 形节点、TT

形节点和 KK 形节点。对于规范外的相贯节点验算，由于没有规定，软件采用将空间相贯

节点所连接的支管按层面号拆分到不同的平面上去，然后再拿着平面相贯节点分别进行

验算。比如连接三根支管的空间 K/T 型就表示该节点是由一个平面 K 型和一个平面 T 型

相贯节点组成。软件将复杂的空间相贯节点拆分成平面相贯节点来验算，计算的结果需

要乘以一个折减系数，由于没有规范具体规定，折减系数软件参照规范空间 KK 型及得按

与平面 K 型节点的计算，折减系数默认取 0.9。

五、绘制施工图

圆管桁架施工图绘制包括桁架平面布置图、单榀桁架施工图和绘单榀桁架详图。

点击“桁架”菜单下的“平面布置图”绘制桁架平面布置图，布置图上以不同颜色

显示不同杆件的截面形式。
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桁架施工图内容包括：上、下弦节点编号图，上弦、腹杆及下弦截面编号图，上弦、

腹杆及下弦几何尺寸图，节点坐标表及构件材料表，其中构件材料表由规格、数量、重

量和材质组成。单榀桁架施工图各编号图上会以不同颜色表示区分不同杆件截面尺寸。
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在“立面图”菜单下，点击“绘单榀桁架详图”绘制每榀桁架相贯详图，更清晰的

表达支管与主管的相贯连接节点，如 T 型节点、K 型节点、KK 型节点等类型。
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在桁架相贯节点上程序会标识出构件编号并给出各杆件之间的空间角度。如下图所

示，
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点击钢结构施工图右上角“全楼三维显示”菜单，可以查看全楼三维节点造型图：
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第六章 网架网壳结构设计

一、快速入门

操作顺序

1、 在空间结构中进行网架网壳模型和荷载输入；

网架网壳模型及荷载输入可以通过四种方式布置分别为（1）基本画线、布置构件、

布置荷载操作；（2）导入 AutoCAD 网格后再布置构件、荷载；（3）导入 MST 模型，

包括网格、构件、荷载（4）参数建立网架、网壳模型，再布置荷载。

2、 在前处理及计算中设置空间属性及弹性连接

（1）在前处理特殊支撑-空间属性下设置网架网壳杆件类型；

为了适应网架网壳施工图设计的需要，需对组成网架的斜杆进一步细分为上弦杆、

下弦杆、腹杆、中层弦杆。经过这样属性指定的斜杆在结构计算中将按照网架得相关规

程进行计算和截面设计。

对斜杆的局部稳定及刚度控制，软件具体实现如下：

网架、双层网壳：局部稳定按钢结构规范 5.4.1 条、5.4.2 条控制，刚度按空间网格

结构技术规程 5.1.3 条控制(长细比限值：压杆 180，拉杆 250)；

单层网壳：局部稳定按钢结构规范 5.4.1 条、5.4.2 条控制，刚度按空间网格结构技

术规程 5.1.3 条控制(长细比限值：压杆 150，拉杆 250)。

（2）前处理-节点属性下设置单点约束或者两点约束；

按照弹性连接确定网架的支座；软件搜索网架杆件上的弹性连接，对弹性连接处读
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取内力并按照网架的支座设计。

3、 生成数据+全部计算

4、 钢结构施工图进行网架网壳节点设计

（1）在“节点设计参数”菜单下的“网架节点设计信息”项中设置网架节点相关参数

（2）执行全楼节点设计

（3）在“绘图”菜单下，通过“全节点详图”下的“当前层节点详图”在生成的平面

布置图下绘制螺栓球和支座节点详图；

（4）在“网架”菜单下绘制网架平面布置图、上弦杆编号图、下弦杆编号图、腹杆编

号图及支座节点图。

二、网架网壳施工图介绍

网架网壳节点设计在钢结构施工图模块进行。

1、 执行的规范

钢结构施工图网架网壳节点设计依据规范有《钢结构设计规范》，《空间网格结构

技术规程》，《钢结构连接节点设计手册》，《钢网架焊接空心球节点》，《钢网架结

构设计图集》《公路桥梁板式橡胶支座规格系列》。

2、 节点类型

目前程序支持的节点类型有螺栓球节点设计、焊接空心球节点设计、支座节点设计

（其中支座节点包括平板支座、板式橡胶支座节点设计）。

3、 节点设计流程

（1）选择网架网壳节点设计信息

①总信息：

对于网架网壳节点类型选择，程序提供两种节点分别是螺栓球节点和焊接空心球节

点；分为四种方式设计：焊接空心球节点设计；螺栓球节点设计；优先使用螺栓球节点，

不满足时，该节点使用空心球；优先使用螺栓球节点，不满足时，所有节点使用空心球。
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焊接空心球：当选择空心球节点设计时根据需要可以修改空心球相关参数：

焊接空心球截面库执行《钢网架焊接空心球节点》JG/T 11-2009 第 4.2.1 条表 1 和

第 4.2.2 条表 2.

③支座信息的修改

程序支持两种支座节点类型分别是平板支座和板式橡胶支座，参数如下图：
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④螺栓球规格库

程序提供的螺栓球规格库如下图所示，同时用户还可以进行添加螺栓球规格尺寸。

⑤螺栓、套筒、封板、锥头截面库如下图所示，同时支持增加插入截面尺寸。
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（2）执行全楼节点设计

（3）绘节点图

执行“绘图”菜单的 “全节点详图”下的“当前层节点详图”在生成的平面布置图

下绘制螺栓球和支座节点详图；

同时用户也可以通过单击某个节点编号时弹出程序自动设计结果对话框信息，用户

可根据信息交互修改；
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（4）绘制网架网壳杆件及编号图

绘制网架网壳杆件及编号图纸，通过“网架”菜单下的“平面布置图”、“上弦杆

编号图”、“下弦杆编号图”、“腹杆编号图”、“支座节点图”和 “节点坐标表”来

绘制。其中网架平面布置图自动出网架平面图、正视图和侧视图，同时还自动出网架杆

件材料表、螺栓球材料表、焊接球材料表、螺栓套筒材料表、封板、锤头材料表；上弦

杆编号图标注网架上弦杆及球编号图，下弦杆编号图标注网架下弦杆及球编号图，腹板

编号图，网架支座节点图标注支座编号和支座反力。
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（5）交互选择绘制节点图

根据需要可在“详图”菜单下补充绘制支座图，球加工图以及网架小立柱节点详图。
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三、网架网壳施工图相关菜单及操作说明

1、 网架节点设计信息

（1）总信息

对于网架网壳节点类型选择，程序提供两种节点分别是螺栓球节点和焊接空心球节

点；分为四种方式设计：焊接空心球节点设计；螺栓球节点设计；优先使用螺栓球节点，

不满足时，该节点使用空心球；优先使用螺栓球节点，不满足时，所有节点使用空心球。

（2）焊接空心球

焊接空心球规格依据《钢网架焊接空心球节点》JG/T 11-2009 第 4.2.1 条表 1 和第

4.2.2 条表 2。

焊接球球面上相邻杆件之间的最小净距根据《空间网格结构技术规程》第 5.2.6 条，

在确定空心球外径时，球面上相邻杆件之间的净距 a 不宜小于 10mm，杆件之间的最小

允许间隙越大，设计出的球也越大。
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当空心球外径大于或等于 500mm 时，在球内加肋，此项影响到《空间网格结构技

术规程》第 5.2.4 条，对加肋空心球，当仅承受轴力或轴力与弯矩共同作用但以轴力为主

（ηm ≥ 0.8）且轴力方向和加肋方向一致时，其承载力可乘以加肋空心球承载力提高系数

ηd，受压球取ηd = 1.4，受拉球取ηd = 1.1。同时对于空心球是否加肋在空心球材料表中

给予备注。

钢管杆件与空心球的连接焊缝形式可选择完全焊透的坡口对接焊接或角焊缝；角焊

缝的焊脚尺寸确定方法可按照被连接圆钢管杆件截面面积的等强度条件或按被连接圆钢

管杆件实际内力确定。

（3）支座

支座锚栓直径要求输入程序内定的数值，在设计时优先采用指定的锚栓直径，当调

整底板尺寸不能满足设计要求，程序将自动增大锚栓直径重新设计。

锚栓紧固螺母数：一个或两个，用于绘图。

锚栓钢材牌号：用于锚栓设计。

底板的锚栓孔径：默认取锚栓直径加 10mm。

垫板的锚栓孔径：默认取锚栓直径加 2mm。

垫板宽度：默认取垫板的锚栓孔径+2X20
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支座高度：用于画图及支座处焊缝验算；

支座节点板钢材牌号：用于支座设计。

支座底板下的混凝土等级：设置支座底板下的混凝土强度等级。

网架支座节点类型：程序支持两种支座节点类型分别是平板支座和板式橡胶支座，

其中平板支座可增设与茅台螺栓相连的过渡钢板，并与支座预埋钢板焊接。

连接锚栓设置方式：程序支持的锚栓设置方式分为两个锚栓连接和四个锚栓连接。

板式橡胶支座：

气温分区：根据《公路桥梁板式橡胶支座规范系列》JT/T663-2006，表 1 板式橡胶

支座规范系列选用参数 tanθ θ的单位为 rad ,温热地区、寒冷地区、严寒地区分别对应

不同的 tanθ，用于程序判断输入的网架支座最大转角不能大于在所气温分区允许的转角。

橡胶支座剪变模量（MPa）：用于支座压缩变形验算，根据《公路桥梁板式橡胶支

座规范系列》JT/T663-2006 第 3.2 条，支座使用阶段平均压应力��=10MPa（S < 7 时�� =

8���);橡胶硬度 60（IRHD）时，其常温下剪变模量 G=1.0MPa。剪变模量随温度下降而

递增，当累年最冷月平均温度的平均值 0~ − 10��时为寒冷地区，G=1.2MPa；当低于

− 10��时为严寒地区，G=1.5MPa；当低于− 25��时，G=2.0MPa；全国气温分区图见 JTG

D60-2004 附录 B。

网架支座最大转角θ（rad）：用于支座压缩变形验算。

网架支座沿网架跨度方向所产生的最大水平位移（mm）：由温度变化或地震力等使

网架支座沿网架跨度方向所产生的最大水平位移（由网架结构的计算分析得到），用于

支座橡胶层总厚度验算。

橡胶支座与钢板或混凝土间的摩擦系数μ：根据《空间网格结构技术规程》附录 K 表

K.0.1-2 摩擦系数μ与钢是 0.2，与混凝土是 0.3.

（4）螺栓球节点

①螺栓球型号库

螺栓球型号库中内置了网架材料库中的常用螺栓球，用户可通过插入、增加和删除

对该库进行管理；
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②螺栓库

列出了螺栓对应的套筒及螺钉，用户可通过插入、增加和删除对该库进行管理；

③封板库

列出了各钢管及螺栓对应的封板尺寸，用户可通过插入、增加和删除对该库进行管

理。
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④锥头库

列出了各钢管及螺栓对应的锥头尺寸，用户可通过插入、增加和删除对该库进行管

理。

配件库说明：钢管型号和锥头、封板、螺栓等配件需一一对应，如果用户新增了一

种网架钢管型号，需要在锥头库或封板库中添加与钢管对应的锥头或封板（要添加对应
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多种螺栓的锥头或封板）。如果工程中需用到超过 M64 的螺栓，则需添加相应的螺栓库

和锥头库。

2、 网架网壳施工图

（1）螺栓球加工图及支座节点图

通过“全节点详图”菜单下的“当前层节点详图”绘制所设计的螺栓球加工图和支

座节点图。

（2）网架基准孔方向定义

网架基准孔方向定义用于平面或某些规则曲面的螺栓球基准孔方向定义，也可用于

局部特殊节点（如曲面的边界点、不同面的交界点）基准孔方向的补充定义，软件默认

所有螺栓球节点的基准孔方向为 Z 正向。用户可用过选择数值输入方向矢量或在屏幕上

指定方向矢量的方法确定每个球的基准孔方向，并能直观的观察；按照命令行提示，软

件提供平面、柱面、球面三种基本定义方式。
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（3）结构布置图

通过“网架”菜单下的“平面布置图”绘制各种视图下的图纸。包括：平面布置图，

前视图和侧视图，同时还生成设计网架的材料表包括杆件材料表，螺栓球材料表以及螺

栓、套筒、锥头、封板材料表和焊接球材料表。其中杆件材料表中的下料长度、焊接长

度、理论长度计算公式如下：

下料长度=理论长度-球半径-套筒长度-封板或锥头长度+球劈面量+焊接收缩量。

焊接长度=下料长度+封板或锥头长度

理论长度是指球心到球心的距离，即网格长度，也叫中到中长度。

当采用焊接球节点连接时，下料长度计算公式如下：

下料长度=杆件计算长度+焊接收缩量-焊缝间隙

杆件计算长度=理论长度- 大球半径
2

− 钢管半径
2

+ 小球半径
2

− 钢管半径
2

其中焊缝间隙取值，当为角焊缝时不留间隙。当为等强坡口焊时，如果钢管壁厚小

于 6mm 此时不减间隙，如果钢管壁厚大于等于 6mm 时两端各减去 3mm 的间隙。
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（4）上下弦、腹杆施工图绘制

根据所设计网架杆件的属性（上弦杆、下弦杆、腹杆）绘制上下弦杆、腹杆的编号

图和球编号图。

绘制菜单：
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网架上弦杆、球编号图

网架下弦杆、球编号图
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网架腹杆编号图

（5）支座节点图

此图主要是用于标注支座编号和支座反力。

绘图菜单：
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（6）节点坐标点的输出

点击“节点编号布置图”程序自动绘制节点编号布置图和节点坐标表；
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点击“绘制节点坐标列表”此时可以将节点坐标列表交互插入到当前图纸中；

点击“节点坐标输出到文件”程序将输出的节点坐标表保存文件 txt 到原工程目录下，

所存文件名为 nodepos.txt；

（6）网架节点计算书

网架节点计算书可以通过“单节点结果”菜单在平面布置图点取节点编号查询单个节

点的计算书，也可以通过“图纸目录”菜单下查看整个网架结构所有节点的计算书。



第六章 网架网壳结构设计

183

四、网架网壳节点设计技术条件

1、 螺栓球节点

根据《空间网格结构技术规程》第 5.3.1 条螺栓球节点应由钢球、高强度螺栓、套筒、

紧固螺钉、锥头或封板等零件组成，可用于连接网架和双层网壳等空间网格结构的圆钢

管杆件。

第 5.3.2 条，用于制造螺栓球节点的钢球、高强度螺栓、套筒、紧固螺钉、封板、锥

头的材料可按表 5.3.2 的规定选用，并应符合相应标准技术条件的要求。产品质量应符合

现行行业标准《钢网架螺栓球节点》JG/T 10 的规定。



第六章 网架网壳结构设计

184

第 5.3.3 条钢球直径应保证相邻螺栓在球体内不相碰并应满足套筒接触面的要求（图

5.3.3），可分别按下列公式核算，并按计算结果中较大者选用。

D ≥ ( ��
�

����
+ �1

����� + 2��1
�)2 + �2�1

�2
5.3.3-1

D ≥ ( λds
b

sinθ
+ λd1

bcotθ)2 + λ2d1
b2

5.3.3-2

式中：

D：钢球直径（mm）；

θ：两相邻螺栓之间的最小夹角（rad）；

d1
b：两相邻螺栓的较大直径（mm）；

ds
b：两相邻螺栓的较小直径（mm）；

ε：螺栓拧入球体长度与螺栓直径的比值，可取为 1.1；

λ：套筒外接圆直径与螺栓直径的比值，可取为 1.8。

当相邻杆件夹角θ较小时，尚应根据相邻杆件及相关封板、锥头、套筒等零部件不相

碰的要求核算螺栓球直径。此时可通过检查可能相碰点至球心的连线与相邻杆件轴线间

的夹角不大于θ的条件进行核算。

第 5.3.4 条，高强度螺栓的性能等级应按规格分别选用。对于 M12~M36 的高强度螺

栓，其强度等级应按 10.9 级选用；对于 M39~M64 的高强度螺栓，其强度等级应按 9.8

级选用。螺栓的形式与尺寸应符合现行国家标准《钢网架螺栓球节点用高强度螺栓》GB/T

16393 的要求。

选用高强度螺栓的直径应由杆件内力确定，高强度螺栓的受拉承载力设计值Nt
b应按
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下式计算：
Nt

b = Aeff ftb (5.3.4)

式中：

ftb：高强度螺栓经热处理后的抗拉强度设计值，对 10.9 级，取 430N/mm2；对 9.8

级，取 385 N/mm2。

Aeff ：高强度螺栓的有效截面面积，可按表 5.3.4 选取。当螺栓上钻有键槽或钻孔时，

Aeff 值取螺纹处或键槽、钻孔处二者中的较小值。

根据《钢结构连接节点设计手册》第 6-40 条，承受被连接圆钢管杆件轴心压力的长

形六角套筒在开设滑槽处或紧固螺钉孔处的强度，应按下式计算：

�� = �
���

≤ � （6-22）

式中：

N：被连接圆钢管杆件的轴心压力；

Ann：长形六角套筒在开设滑槽处或紧固螺钉孔处的净截面面积；

第 6-41 条，承受被连接圆钢管杆件轴心压力的长六角套筒端部的承压强度，应按下

式计算：

��� = �
���

≤ ��� (6-25)
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第 5.3.7 条，钢管端部的锥头或封板以及它们与钢管间的连接焊缝均为杆件的重要组

成部分，应确保锥头或封板以及连接焊缝与钢管等强，一般封板用于连接直径小于 76mm

的钢管，锥头用于连接直径大于或等于 76mm 的钢管。

2、 焊接空心球节点

根据《空间网格结构技术规程》第 5.2.1 条，由两个半球焊接而成的空心球，产品质

量应符合现行行业标准《钢网架焊接空心球节点》JG/T11 的规定。

第5.2.2条，当空心球直径为120mm~900mm时，其受压和受拉承载力设计值NR(N)

可按下式计算：

�� = �0（0.29 + 0.54 �
�
）πtdf （5.2.2）

式中，

η0：大直径空心球节点承载力调整系数，当空心球直径≤ 500 时，η0 = 1.0；当空心

球直径≥ 500mm 时，η0 = 0.9；

D：空心球外径（mm）；

T: 空心球壁厚（mm）；

d：与空心球相连的主钢管杆件的外径（mm）；

f：钢材的抗拉强度设计值（N/mm2）。

第 5.2.3 条，对于单层网壳结构，空心球承载压弯或拉弯的承载力设计值 Nm 可按下

式计算：
�� = ���� (5.2.3-1)

式中：

NR：空心球受压和受拉承载力设计值（N）；

ηm：考虑空心球受压弯或拉弯作用的影响系数，ηm与偏心系数 c 相应的计算公式如下：

c =
2�
��

（1）0 ≤ c ≤ 0.3 时，

�� =
1

1 + �

(2) 0.3 < c < 2.0 时，
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�� =
2
�

3 + 0.6� + 2�2 −
2
�

1 + 2� + 0.5

（3）c ≥ 2.0 时，

�� =
2
�

�2 + 2 −
2�
�

式中，

M：杆件作用于空心球节点的弯矩（N.mm）；

N：杆件作用于空心球节点的轴力（N）；

d:杆件的外径（mm）。

第5.2.4条，对加肋空心球，当仅承受轴力或轴力与弯矩共同作用但以轴力为主（ηm ≥

0.8）且轴力方向和加肋方向一致时，其承载力可乘以加肋空心球承载力提高系数ηd，受

压球取ηd = 1.4，受拉球取ηd = 1.1。

第 5.2.5 条，焊接空心球的设计及钢管杆件与空心球的连接应符合下列构造要求：

1，网架和双层网壳空心球的外径与壁厚之比宜取 25~45；单层网壳空心球的外径与

壁厚之比宜取 20~35；空心球外径与主钢管外径之比宜取 2.4~3.0；空心球壁厚与主钢管

的壁厚之比宜取 1.5~2.0；空心球壁厚不宜小于 4mm。

2，不加肋空心球和加肋空心球的成型对接焊接，应分别满足图 5.2.1-1 和图 5.2.1-2

的要求。加肋空心球的肋板可用平台或凸台，采用凸台时，其高度不得大于 1mm。

3，钢管杆件与空心球连接，钢管应开坡口，在钢管与空心球之间应留有一定缝隙并

予以焊透，以实现焊缝与钢管等强，否则应按角焊缝计算。钢管端头可加套管与空心球

焊接（图 5.2.5）。套管壁厚不应小于 3mm，长度可为 30mm~50mm。
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4，角焊缝的焊脚尺寸 hf 应符合下列规定：

1)当钢管壁厚�� ≤ 4mm 时，1.5�� ≥ ℎ� > ��;

2)当�� > 4��时，1.2�� ≥ ℎ� > ��;

第 5.2.6 条，在确定空心球外径时，球面上相邻杆件之间的净距 a 不宜小于 10mm

（图 5.2.6），空心球直径可按下式估算：
D = (�1 + 2� + �2)/� (5.2.6)

式中：θ：汇集于球节点任意两相邻钢管杆件间的夹角（rad）;

d1，d2：组成θ角的两钢管外径（mm）；

a：球面上相邻杆件之间的净距（mm）。

第 5.2.8 条，当空心球外径大于 300mm，且杆件内力较大需要提高承载能力时，可

在球内加肋；当空心球外径大于或等于 500mm 应在球内加肋。肋板必须设在轴力最大

杆件的轴线平面内，且其厚度不应小于球壁的厚度。
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3、 支座节点

根据《空间网格结构技术规程》第 5.9.1 条空间网格结构的支座节点必须具有足够的

强度和刚度，在荷载作用下不应先于杆件和其他节点而破坏，也不得产生不可忽略的变

形。支座节点构造形式应传力可靠、连接简单，并应符合计算假定。

第 5.9.2 条，空间网格结构的支座节点应根据其主要受力特点，分别选用压力支座节

点、拉力支座节点、可滑移与转动的弹性支座节点以及兼受轴力、弯矩与剪力的刚性支

座节点。

第 5.9.3 条，常用压力支座节点可按下列构造形式选用：

1，平板压力支座节点（图 5.9.3-1），可用于中、小宽度的空间网格结构。

第 5.9.4 条，常用拉力支座节点可按下列构造形式选用：

1，平板拉力支座节点（同图 5.9.3-1），可用于中、小宽度的空间网格结构。

第 5.9.6 条，橡胶板式支座节点（图 5.9.6），可用于支座反力较大，有抗震要求、

温度影响、水平位移较大与有转动要求的大、中跨度空间网格结构，可按本规程附录 K

进行设计。

第 5.9.9 条，支座节点的设计与构造应符合下列规定：
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①，支座竖向支承板中心线应与竖向反力作用线一致，并与支座节点连接的杆件汇

交于节点中心；

②，支座球节点底部至支座底板间的距离应满足支座斜腹杆与柱或边梁不相碰的要

求；

③，支座竖向支承板应保证其自由编不发生侧向屈曲，其厚度不宜小于 10mm；对

于拉力支座节点，支座竖向支承板的最小截面面积及连接焊缝应满足强度要求。

④，支座节点底板的净面积应满足支承结构材料的局部受压要求，其厚度应满足底

板在支座竖向反力作用下的抗弯要求，且不宜小于 12mm。

⑤，支座节点底板的锚孔孔径应比锚栓直径大 10mm 以上，并应考虑适应支座节点

水平位移的要求。

⑥，支座节点锚栓按构造要求设置时，其直径可取 20mm~25mm，数量可取 2~4

个；受拉支座的锚栓应经计算确定，锚固长度不应小于 25 倍锚栓直径，并应设置双螺母；

⑦， 支座节点竖向支承板与螺栓球节点焊接时，应将螺栓球球体预热至

1500C~2000C，以小直径焊条分层、对称施焊，并应保温缓慢冷却。

第 5.9.11 条，压力支座节点中增设与埋头螺栓相连的过渡钢板，并应与支座预埋钢

板焊接（图 5.9.11）。

支座节点验算如下：

1）支座底板验算

根据《钢结构连接节点设计手册》第 6-60 条（1）支座底板的面积和厚度，可按

第 4-22 条公式（4-14）和公式（4-15）计算确定，同时尚应满足构造上的要求。
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底板面积：

��� = a × b ≥ �
��

(4-14)

底板厚度：

��� ≥ 6����
�

(4-15)

式中：

b：支座底板的宽度和长度；

R：支座垂直反力；

��:支座底板下的混凝土轴心抗压强度设计值，按第 2-16 条表 2-8 采用；

����：两相邻边或三边支承的矩形板，在支座底板下的混凝土分布反力作用下所

产生的最大弯矩，可按第 4-22 条公式（4-16）计算。即：
���� =∝ ���1

2 (4-16)

��:为支座底板下的混凝土分布反力，按公式（4-17）计算。即：

�� = �
�pb

≤ �� (4-17)

a1:两相邻边支承板的对角线长度或三边支承板的自由边长度；

∝：系数，按第 4-22 条表 4-3 采用。

通常情况下，支座底板的面积一般是由支座节点板侧向加劲肋和连接锚栓的设置构

造要求来确定。
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支座底板的厚度一般是在 12~20mm 范围内采用。

2）支座节点板（或支座支承板）的侧向垂直加劲肋的厚度，一般可按支座底板厚度

的 0.7 倍采用。

每块加劲肋与支座节点板（或垂直支承板）的双面连接角焊缝（即从底板顶面算起

的垂直方向焊缝），可近似地按第 4-22 条公式（4-18）计算强度。即：

��� = （��）
2

+ （��）
2

��� = (
6M

2 × 0.7ℎ����
2 )2 + (

V
2 × 0.7ℎ����

)2 ≤ ��
�

式中，

σM：在偏心弯矩 M 作用下垂直角焊缝的正应力；

τV：在剪力 V 作用下垂直角焊缝的剪应力；

M：偏心弯矩，按第 4-22 条公式（4-19）计算，即

M = 1
8

���� (4-19)

V：剪力，按第 4-22 条公式（4-20）计算，即
V=R/4 （4-20）

lwV：垂直加劲肋与支座节点板的垂直角焊缝的计算长度；

lwH：垂直加劲肋与支座底板的水平角焊缝的计算长度。

3）支座底板与节点板（或垂直支承板）和垂直加劲肋的水平连接焊缝，一般是采用

角焊缝，焊脚尺寸 hf 可在 6~10mm 的范围内采用；焊缝强度可近似地按第 4-22 条公式

（4-21）计算，即：

�� = �
0.7ℎ� ����

≤ ��
� (4-21)

式中，lwH:水平角焊缝的总计算长度。

4）承受支座垂直拉力的一个锚栓的有效面积可按下式计算：

Aea ≥ Rt
nafta

(6-31)
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式中，

Rt：支座垂直拉力；

na：锚栓数目；

fta：锚栓的抗拉强度设计值。

5）板式橡胶支座验算

根据《空间网格结构技术规程》附录 K，橡胶垫板的材料性能及计算构造要求

第 K.0.2 条，橡胶垫板的设计计算应符合下列规定：

①橡胶垫板的底面面积 A 可根据承压条件按下式计算：

A ≥ ����
[�]

(K.0.2-1)

式中，

A：橡胶垫板承压面积，即 A = α × b；

α, b:支座的短边与长边的边长；

Rmax：网架全部荷载标准值作用下引起的支座反力；

[σ]：橡胶垫板的允许抗压强度。

②橡胶支座中的橡胶层总厚度 tR（不包括加劲薄钢板的厚度）主要是由支座使用时

的受剪状态和支座的稳定性来确定，可按《钢结构连接节点设计手册》公式（6-50）计

算：

�� = ��

[���]
≤ 0.2� （6-50）

式中，

��：由温度变化或地震力等使网架支座沿网架跨度方向所产生的最大水平位移（由

网架结构的计算分析得到）；

[���]：板式橡胶支座容许剪切角正切值，取��� = 0.7。

根据橡胶层总厚度tR，可按表 6-10 板式橡胶支座规范系列确定橡胶支座的总厚度

tRS（包括橡胶层总厚度和加劲薄钢板总厚度）。
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③支座压缩变形验算

根据《空间网格结构技术规程》附录 K 第 K.0.2-3 条，橡胶垫板平均压缩变形 wm

可按下式计算：

�� = ���0
�

（K.0.2-5）

式中：��平均压应力，�� = �max
�

。

E：支座抗压弹性模量，MPa；E 与支座形状系数β应按下列公式计算：

E = 5.4G × �2《公路桥梁板式橡胶支座》JT/T4-2004；

β = ab
2 �+� ×��

（表 K.0.1-3）

a,b:分别为支座短边及长边长度（m）；di：为中间橡胶层厚度（m）。

橡胶垫板的平均压缩变形应满足下列条件：
0.05�0 ≥ �� ≥ 0.5����� (K.0.2-6)

式中，����：结构在支座处的最大转角（rad）。

④支座抗滑移验算

根据《空间网格结构技术规程》附录 K 第 K.0.2-4 条，在水平力作用下橡胶垫板应按

下式进行抗滑移验算：

μ �� ≥ �� �
�0

（K.0.2-7)
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式中，

μ：橡胶垫板与混凝土或钢板间的摩擦系数，按本规程表 K.0.1-2 采用；

Rg：乘以荷载分项系数 0.9 的永久荷载标准值作用下引起的支座反力；

G：橡胶垫板的抗剪弹性模量，按本规程表 K.0.1-2 采用。

五、例题

1、 螺栓球网架

例题（1）加油站

指定空间属性



第六章 网架网壳结构设计

196

设置弹性连接

钢结构施工图选择球节点类型及设置相关参数
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平面布置图上绘制螺栓球加工图和支座节点图

网架平面布置图标注平面图及正视图、侧视图，同时自动绘制杆件材料表、套筒、

封板或锥头、螺栓球的材料表。
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网架上弦杆、球编号图
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网架下弦杆、球编号图

网架腹杆编号图
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支座编号及内力图

例题（2）53460
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指定网架属性
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定义弹性连接

节点设计完成螺栓球及支座节点图
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绘制网架布置图及材料表

绘制网架上弦杆及球编号图
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绘制网架下弦杆及球编号图

绘制腹杆编号图
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绘制支座编号及反力图

例题（3）46190
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2、 焊接空心球网架

例题（1） 46148
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3、 螺栓球+焊接球网架

例题（1）54895
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