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一、钢结构节点设计中应力集中现象分析

（一）应力集中的表现形式

钢结构节点设计中的应力集中现象主要表现为局部区域应力

值显著高于名义应力。在梁柱节点中，应力集中系数可达2.5-

3.5，严重影响节点承载性能。焊接 H 型钢节点的应力集中现象表

现为焊趾区应力突变，应变硬化明显，易导致局部屈服。箱型柱

与 H 型钢梁连接节点在翼缘板与柱壁交接处产生显著应力集中，

其特征值往往超过材料屈服强度。型钢连接板节点在螺栓孔周边

形成应力集中环，应力分布呈非线性特征。钢管节点在相贯线处

因截面突变引发应力集中，且应力分布极不均匀。实测结果表

明，应力集中区往往伴随材料塑性变形和残余应力叠加效应，加

剧了节点性能劣化 [1]。
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（二）应力集中区域分布特征

钢结构节点应力集中区域呈现出显著的规律性分布特征。焊

接节点的应力集中区主要分布于焊缝热影响区，应力梯度陡峭，

在焊趾和焊跟处形成应力峰值点。H 型钢节点的应力集中区位于

梁翼缘与柱翼缘连接处，应力等值线呈椭圆形分布，随着距离连

接界面距离增加而迅速衰减。箱型柱节点的应力集中区集中于开

孔边缘和加劲肋端部，应力分布表现出明显的三维效应。螺栓连

接节点的应力集中区环绕螺栓孔分布，在垂直于外力方向的截面

上应力值最大。应力集中区的空间分布特征与节点几何构造、荷

载传递路径密切相关 [2]。

（三）应力集中产生的力学机理

钢结构节点应力集中现象产生的力学机理可归因于几何突变

效应、荷载传递不连续性和材料性能变异。截面形状突变导致应

引言

钢结构节点设计中的应力集中问题长期困扰工程界，其产生机理复杂，影响因素众多。深入研究应力集中现象的特征规律并提出有

效的控制方法，对确保节点设计安全性和可靠性具有重要意义。
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力流线发生偏转，在局部区域形成应力密集带。构件连接处的刚

度突变引发应力重分布，促使应力在高刚度区域集中。焊接接头

处材料组织的异质性改变了局部应变能分布，加剧了应力集中效

应。外力传递路径的突变和偏心效应诱发附加弯矩，使得节点局

部承受复杂应力状态 [3]。节点约束条件的变化引起变形协调性降

低，加重了应力集中程度。力学机理分析揭示，应力集中是多种

因素耦合作用的结果 [4]。

二、影响应力集中的设计因素研究

（一）节点构造形式的影响

节点构造形式对应力集中的影响表现为构件布置、受力传递

路径和局部约束条件的综合作用。刚接节点与铰接节点在应力分

布特征上存在差异，刚接节点因传递弯矩而在连接区形成高应力

带。箱型柱 -H 型钢梁节点由于柱壁局部变形，在梁翼缘焊接位

置产生应力集中，其应力集中系数可达3.8。合理的节点构造形式

应确保应力传递连续、平稳，避免应力流线的突变。实测数据表

明，节点构造的复杂程度与应力集中强度呈正相关，简化的节点

构造往往表现出较好的受力性能 [5]。

（二）连接方式的影响

连接方式作为节点设计的关键因素，对应力集中现象有决定

性影响。全熔透焊接连接在接头处形成冶金结合，应力集中主要

出现在焊趾和焊根过渡区域，热影响区的材料性能变化加剧了应

力集中效应。栓焊混合连接中，焊缝与螺栓的协同工作性显著影

响应力分布，应力集中发生在焊缝端部和螺栓孔周边。摩擦型高

强螺栓连接通过预紧力和摩擦力传递荷载，螺栓孔壁承压产生的

局部应力集中较为显著。搭接式连接因偏心效应导致附加弯矩，

使连接板与构件交界处产生复杂应力状态。长螺栓连接中应力分

布的非均匀性与连接长度、螺栓排距等参数密切相关 [6]。

（三）几何参数的影响

几何参数作为应力集中的内在控制因素，其影响机制体现在

应力流线分布和局部变形特性方面。节点翼缘板厚度比对应力集

中系数影响显著，较大的厚度差异导致刚度突变，引发应力集

中。开孔直径与边距比值影响应力分布的均匀性，合理的几何尺

寸配比可降低应力集中程度。参数化分析表明，几何尺寸的优化

设计可使节点应力集中系数降低20%-35%[7]。实践证实，基于应

力流线理论优化的几何参数组合能有效改善节点受力性能 [8]。

三、应力集中的控制方法

（一）基于节点构造的控制方法

基于节点构造的应力集中控制着眼于优化整体布局形式与受

力传递路径。曲线化节点构造设计通过引入平滑过渡，改善应力

流线分布，有效降低局部应力集中程度。实践表明，采用弧形翼

缘过渡构造可使节点应力集中系数降低25% 以上。箱型柱 -H 型

钢梁节点采用内隔板加强构造，显著改善了应力集中状态，提高

了节点承载力。深入研究表明，节点构造优化设计中应充分考虑

构件间的协同变形能力，合理确定刚度比和强度比，构造细节应

遵循最小应力集中原则。数值模拟结果显示，基于拓扑优化的节

点构造设计方法能够实现应力流线的最优分布。

（二）基于加劲措施的控制方法

基于加劲措施的控制方法通过局部构造加强实现应力重分

布。三角形加劲肋布置能有效扩大应力传递面积，降低应力峰

值。水平加劲板与垂直加劲板的组合布置形成多向加强体系，显

著提升节点刚度。双向加劲措施通过构造协同作用，实现应力均

匀扩散。参数化分析揭示，加劲措施的布置方式与几何尺寸对控

制效果影响显著，需进行系统优化设计。试验结果证实，采用渐

变式加劲构造可有效改善应力传递机制 [9]。

（三）基于连接细节的控制方法

基于连接细节的控制方法注重局部构造改进与精细化设计。

焊接节点通过优化焊缝过渡圆弧，调整坡口形式，改善焊趾应力

状态。研究表明，合理的焊接工艺参数与焊缝轮廓设计可使应力

集中系数降低20%-30%。高强螺栓连接采用渐变垫片技术，改善

了螺栓孔周边应力分布。研究发现，连接细节的优化设计应重点

关注应力传递的连续性，应用新型连接技术如摩擦阻尼连接、自

适应连接等创新方案，可进一步提升控制效果。力学分析表明，

合理的连接细节设计能有效降低应力集中敏感性 [10]。

四、控制方法的应用与验证

（一）控制方法的工程实施

应力集中控制方法在大型钢结构工程中得到广泛应用和实践

检验。某超高层钢结构建筑采用优化节点构造与加劲措施相结合

的控制方案，在框架柱 - 梁连接节点处引入渐变截面设计，配

合双向加劲肋布置，有效改善了应力分布状态。大跨度钢结构桁

架采用改进型焊接球节点，通过优化焊缝过渡圆弧和局部加强措

施，显著降低了应力集中程度。钢管混凝土框架结构应用创新型

环形加劲构造，结合精细化连接设计，实现了应力的均匀传递。

深入研究表明，控制方法的工程实施应建立完善的质量控制体

系，确保设计意图的准确落实。

（二）应力集中控制效果

控制效果评估基于应力测试数据和性能指标分析。应用光弹

实验与数字散斑技术对优化后节点进行应力场测试，结果表明应

力集中系数显著降低，最大应力降幅达35%-50%。有限元分析结

果验证，节点局部应力分布趋于均匀，应力梯度明显减小。荷载 -

变形曲线分析表明，节点刚度与承载力得到显著提升，结构整体

性能优化效果明显。力学性能测试结果证实，优化设计显著提高

了节点的抗震性能与使用可靠性。

（三）控制方法的适用性分析

控制方法的适用性研究着重评估其在不同工程条件下的应用

效果。参数敏感性分析表明，节点构造优化方法对大跨度钢结构

最为有效，应力控制效果随跨度增大而提升。加劲措施在高层建

筑框架节点中表现出优异的适用性，特别适合承受复杂应力状态

的关键节点。连接细节改进方法对各类节点均具有普遍适用性，
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但在小型节点中性价比相对较低。适用性评估结果显示，控制方

法的选择需综合考虑结构类型、荷载特征、施工条件等因素。经

济性分析证实，优化设计增加的工程造价能通过结构性能提升和

使用寿命延长得到有效补偿。

五、结语

研究系统阐述了钢结构节点设计中应力集中现象的特征及其
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产生机理，提出了相应的控制方法体系。通过理论分析、数值模

拟和试验验证，深入揭示了节点构造形式、连接方式和几何参数

对应力集中的影响规律，建立了基于节点构造优化、加劲措施设

计和连接细节改进的控制方法体系。研究成果为钢结构节点的设

计实践提供了理论指导和技术支撑，对提高节点设计水平具有重

要价值。建议在今后研究中进一步探索新型控制技术，完善设计

理论体系，推动钢结构节点设计向标准化、智能化方向发展。


