
 

 

第 3 章  钢结构的连接 

3.1  本章重点内容提要 

3.1.1  钢结构连接方法概述 

钢结构常用的连接方法有三种：焊接、铆钉连接和螺栓连接。螺栓连接又分为普通螺栓

连接和高强度螺栓连接。 

焊接连接是钢结构普遍采用的一种方法，其优点是不削弱截面、节省钢材、构造简单加

工方便，连接的密封性好；刚度大，整体性好，易于采用自动化作业、生产率效高。缺点：

焊缝附近热影响区材质变脆，在焊件中产生焊接残余应力和残余变形，对结构工作有不利影

响，低温下易于发生脆断。 

铆钉连接塑性、韧性好，传力可靠，质量易于检查，动力性能好。但其构造和施工复杂，

现已较少采用。 

普通螺栓连接装卸方便，施工设备简单，但对于钢结构常用的 C 级螺栓而言其抗剪承载

力低，不适合直接受剪的连接。 

高强度螺栓连接安装简单，可拆换，连接紧密，对摩擦型连接来讲，能承受动力荷载，

耐疲劳，塑性好，韧性好。不过构件摩擦面需要特殊处理，安装工艺略为复杂，造价略高。

目前，高强度螺栓连接已经广泛使用，替代了铆钉连接。 

3.1.2  钢结构焊接连接 

1. 焊缝连接概述 

（1）焊接方法。 

常见的焊接方法有电弧焊、电阻焊和气焊。电弧焊又分手工焊、自动焊和半自动焊，是

最常用的钢结构焊接方法；而电阻焊和气焊一般只用作构造焊缝。 

（2）焊接形式。 

按两焊件的相对位置，分为平接、搭接和顶接；对接焊缝按受力方向与焊缝长度方向的

关系，分为直缝和斜缝；角焊缝按受力方向与焊缝长度方向的关系，分为端缝和侧缝；按焊

缝连续性，分为连续焊缝和断续焊缝：按施工位置，分为俯焊、立焊、横焊、仰焊。 

（3）焊缝缺陷。 

常见的焊缝缺陷有裂纹、气孔、夹渣、咬边、烧穿、弧坑、焊瘤、未焊透、未焊合等。 



 

 

（4）焊缝质量检验。 

焊缝质量检验一般采用外观检查和内部无损探伤两种。外观检查主要检查外观缺陷和几

何尺寸；无损探伤采用超声波检测、X 射线或射线透照或拍片，检查焊缝内部缺陷。 

《钢结构工程施工质量验收规范》（GB50205）中规定焊缝按检验方法和质量要求分为

一、二、三级。三级焊缝只要求对焊缝作外观检查且符合三级质量标准；一级、二级焊缝除

外观检查应符合相应标准外，还要求超声波检验并符合相应级别的质量标准，若超声波探伤

不能对缺陷性质做出判断时，还应采用射线探伤。另外，外观检查、探伤检查的位置和数量

都有专门规定。 

（5）焊缝的图纸表达（见表 3.1）。 

表 3.1  常用焊缝图示 

 

2. 对接焊缝的构造和计算 

（1）对接焊缝的构造。 

① 对接焊缝的构造。 

采用对接焊缝时，为保证质量，常需在焊件边缘开成各种形式的坡口，常见的有：直边

缝、单边 V 形、双边 V 形、U 形、K 形和 X 形。根据焊件厚度和施工条件确定。 

② 对接焊缝的优缺点。 

对接焊缝的优点为用料经济、传力均匀、无明显的应力集中，利于承受动力荷载；其缺

点为需坡口，焊件长度要精确。 

③ 对接焊缝的构造处理。 

a. 起落弧处易有焊接缺陷，所以要用引弧板。但采用引弧板施工复杂，因此除承受动力

荷载外，一般不用引弧板，而是计算将焊缝长度两端各减去 5 mm。 

b. 对于变厚度（或变宽度）板的对接，在板的一面（一侧）或两面（两侧）切成坡度不



 

 

大于 1∶4 的斜面，避免应力集中。 

c. 钢板拼接，当采用对接焊接时，纵横两方向的对接焊缝可采用“十”字形交叉或“T”形交

叉。当用 T 形交叉时，交叉点的间距不得小于 200mm。 

d. 对接焊缝的强度。 

对接焊缝的抗压、抗剪强度与母材相等，受拉时焊缝的抗拉强度则与焊缝质量等级有关：

一、二级焊缝的抗拉强度与母材相同，三级焊缝只有母材的 85%。 

（2）对接焊缝的计算。 

一般认为，对接焊缝的应力分布与焊件原来的应力分布基本相同。计算时，焊缝中最大

应力（或折算应力）不能超过焊缝的强度设计值。 

① 轴心受力的对接焊缝。 

轴心受力的对接焊缝见图 3.1，其中图（a）为平接，图（b）为顶接。 

当外力作用于焊缝的垂直方向，且合力通过焊缝的形心时，其强度计算为 
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式中  N——轴心拉力或压力； 

Lw——焊缝计算长度（无引弧板时，焊缝长度取实长减去 2t；有引弧板时，取实长）； 

t——平接时为焊件的较小厚度，顶接时取腹板厚； 
w

tf ， w
cf ——对接焊缝的抗拉、抗压强度设计值。 

 

              （a）             （b） 

图 3.1  轴心受力的对接焊缝连接 图 3.2  对接斜焊缝承受轴向力 

② 对接斜焊缝的计算。 

如果受力与焊缝长度方向垂直的对接焊缝强度不够，可采用如图 3.2 所示斜焊缝的形式。

其计算为 

w
t

w

sinN
f

l t


 


≤ ， w

v

w

cosN
f

l t


 


≤  

式中  w
vf ——对接焊缝抗剪强度设计值。 

斜焊缝的优点为抗动力荷载性能较好，但较费材料。 

当 tan ≤1.5，即 ≤56.3时，可不验算焊缝强度。 

③ 钢梁的对接焊缝计算。 

钢梁对接焊缝连接形式见图 3.3，焊缝中的应力分布同

母材。当钢梁同时受弯、剪时，需分别验算最大正应力、
 

图 3.3  钢梁对接焊缝形式 



 

 

最大剪应力。 
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式中  Wx——焊缝截面低抗矩； 

Sw——焊缝截面上计算点处以上（以下）截面对中和轴的面积矩。 

对于腹板和翼缘的交界点，正应力、剪应力虽不是最大，但都比较大，所以需验算折算

应力，即 

2 2 w
v 1 1 v= 3 f   ≤1.1  

式中  1 ， 1 ——腹板与翼缘交界点处的正应力和剪应力； 

1.1——考虑到最大折算应力只在部分点出现，因而将强度设计值适当提高。 

④ 牛腿与柱翼缘的对接焊缝。 

牛腿和柱的对接焊缝，剪力全部由腹板焊缝承受并均匀分布，弯矩、拉力由全截面承担，

与梁计算相同。截面形式和截面上各种应力分布见图 3.4。 

 

图 3.4  牛腿与柱翼缘对接焊缝形式及应力分布 

图 3.4 中牛腿截面为非对称，在拉力作用下，全截面均匀受拉；在剪力作用下，整个腹

板截面按均匀抗剪考虑；在弯矩作用下，中和轴以上受拉，中和轴以下受压。因此，图中 1、

2、3、4 点均需强度验算。点 1 为下翼缘最外缘的点，点 2 为下翼缘与腹板的交界点，点 3

为上翼缘与腹板的交界点，点 4 为上翼缘最外缘的点。各点计算如下： 
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式中  wA ——焊缝有效抗剪面积， wA ＝h0tw（h0、tw 分别为腹板焊缝高度与厚度）； 

Aw——整个焊缝截面的截面面积； 

Iw——整个焊缝截面的惯性矩； 

iy ——各计算点到中和轴的距离。 



 

 

对接焊缝只有三级焊缝受拉或未设引弧板的情况下才要求检算强度。 

3. 角焊缝的构造和计算 

（1）角焊缝的构造。 

① 角焊缝的截面形式和有效厚度。 

角焊缝的截面形式有直角角焊缝和斜角角焊缝两种。 

根据焊缝长度方向与受力方向的关系，角焊缝又分为端缝和侧缝两类。端缝的焊缝长度

方向垂直于受力方向，亦称正面角焊缝，其特点为受力后应力状态较复杂，应力集中严重，

焊缝根部形成高峰应力，易于开裂，端缝破坏强度要高一些，但塑性差。侧缝的焊缝长度方

向与受力方向平行，亦称侧面角焊缝，其特点为应力分布简单些，但分布并不均匀，剪应力

两端大、中间小，侧缝强度低，但塑性较好。 

角焊缝的有效厚度用 eh 表示，其值与两焊脚边的夹角有关。 

e f cos ( 90 )
2

a
h h a   ， e f0.7 ( 90 )h h a ≤  

式中  a ——两焊脚边夹角； 

fh ——焊脚尺寸。 

② 角焊缝的构造要求。 

为保证角焊缝的质量，焊缝除强度满足计算要求外，还需满足构造要求，见表 3.2。 

表 3.2  角焊缝的构造要求 

部位 项目 构造要求 原因 备注 

焊脚尺寸

hf 

上限 

f 11.2h t≤ （钢管结构除外）； 

对板边： 6t≤ 时， fh t≤  

>6t 时， f (1~2)mmh t ≤  

焊脚尺寸过大时易使母材产

生“过烧”现象，且产生较大的焊

接残余应力和残余变形 

t1 为 较 薄 焊 件 厚

度，t 为板边角焊缝的

板件厚度 

下限 
f 21.5h t≥ ； 

当 4t≤ 时， fh t  

若板件较厚而焊缝过小，则施

焊时焊缝冷却速度过快，易使焊

缝附近主体金属产生收缩裂纹 

t2 为 较 厚 焊 件 厚

度，对自动焊 hf 可减

1mm；对单面 T 形焊

hf 应加 1mm。t 为焊

件厚度 

焊缝长度

lw 

上限 

40hf（受动力荷载）； 

60hf（静力荷载或间接承受

动力荷载） 

对侧缝来讲，焊缝沿长度方向

受力不均，呈两头大、中间小的

规律，焊缝越长，不均程度越明显，

当焊缝长度超过一定限值时，焊缝

两端可能因应力过大先行破坏 

内力沿侧缝全长均

匀分布者不限； 

端缝亦不受限 

下限 8hf 和 40mm 

焊缝长度小时，焊件局部加热

严重，焊缝起落弧缺陷相距太近，

加上可能存在的其他缺陷，焊缝质

量可靠性严重降低。另外，太短的

 



 

 

焊缝意味着应力集中现象严重 

  杆 端 与

节 点 板 用

两 侧 面 角

焊缝连接，

如左图 

长度 lw lw≥b 
为避免应力传递过分弯折使

构件中应力不均 

 

距离 b 
b≤16t（t1>12mm 时） 

b≤190mm（t1≤12mm 时） 

为避免焊缝横向收缩时引起

板件的拱曲太大 
t1 为较薄焊件厚度 

搭接连接 
搭接最

小长度 
5t1 和 25mm 

搭接长度过小导致焊缝相距

越近，收缩应力越大 
t1 为较薄焊件厚度 

其他构造要求： 

a. 对于杆件和节点板的连接焊缝，一般宜用两面侧焊缝，也可用三面围焊，对于角钢杆

件，可采用“L”形围焊。所有围焊在转角处需连续施焊；当角焊缝在端部作绕角焊时，绕角长

度为 f2h ，且需连续施焊。 

b. 承受动力荷载的结构中，垂直于受力方向的焊缝不宜采用不焊透的对接焊缝。 

c. 在直接承受动力荷载的结构中，角焊缝表面应做成直线形或凹形，焊脚尺寸的比例：

对正面角焊缝宜为 1∶1.5，长边顺内力方向；对侧面角焊缝可为 1∶1。 

d. 在次要构件或次要焊接连接中，可采用断续角焊缝。断续角焊缝之间的净距，不应大

于 15t（对受压构件）或 30t（对受拉构件），其中 t 为较薄焊件的厚度。 

（2）角焊缝的计算。 

① 端缝、侧缝在轴向力作用下的计算。 

a. 端缝： 
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式中  f ——垂直于焊缝长度方向的应力； 

he——角焊缝有效厚度； 

lw——角焊缝计算长度，每条角焊接缝取实际长度减去 f2h （每端减去 fh ）； 

w
ff ——角焊缝强度设计值； 

f ——端缝的强度增大系数（对承受静力荷载和间接承受动力荷载的结构， f ＝1.22；

对直接承受动力荷载的结构， f ＝1.0）。 

b. 侧缝： 

w
f f
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式中  f ——沿焊缝长度方向的剪应力。 

（2）角钢杆件与节点板焊接连接，承受轴向力 N。 

角钢端部与节点板连接可采用两侧面角焊缝、三面围焊和“L”形围焊几种形式，见图 3.5。 



 

 

 

                    （a）                   （b）               （c） 

图 3.5  角钢端部与节点板的连接 

a. 角钢用两侧焊缝与节点板连接的焊缝计算。 

角钢端部用两侧面角焊缝与节点板连接见图 3.5（a），角钢肢背、肢尖传递的内力分别为

N1、N2，其值的大小与到角钢形心的距离有关。 
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式中，K1 和 K2 为焊缝内分配系数，可查表得到。 

算得 N1 和 N2 后可据下式得到肢背、肢尖所需焊缝的长度： 

1
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N
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b. 角钢三面围焊与节点板连接的焊缝计算。 

角钢端部用三面围焊与节点板连接见图 3.5（b），先选定焊缝的焊脚尺寸 fh ，则角钢端

部正面角焊缝能传递的内力为 

w
3 f e w3 fN h l f   

假定 N3 作用在
2

b
处，侧由内力平衡可得到 N1 和 N2： 

1 1 3

1

2
N K N N  ， 2 2 3

1

2
N K N N   

肢背、肢尖的焊缝长度计算则与之前相同。 

c. 角钢端部用“L”形焊缝与节点板连接角焊缝。 

角钢端部用“L”形焊缝与节点板的连接见图 3.5（c），正面角焊缝为满焊，肢尖受力为零。

由 N2＝0 得， 3 22N K N ，进而 

1 1 2( )N K K N   

③ 弯矩、剪力、轴力共同作用下的顶接连接角焊缝。 

在弯矩、剪力、轴力共同作用下的顶接连接角焊缝形式见图 3.6，计算时可先分别计算

出在 M、V、N 作用下所产生的应力，求出可能最危险点的应力分量，并将同类应力分量代

数相加。 



 

 

 

图 3.6  角焊缝连接受弯矩、剪力、轴力共同作用 

弯矩 M 作用下，x 方向最大应力： f 2
e w

6

2

M
x

M

h l
   

剪力 V 作用下，y 方向应力： f

e w2
V V

h l
   

轴力 N 作用下，x 方向应力： f

e w2
N
x

N

h l
   

M、V 和 N 共同作用下，检算焊缝上或下端最危险处强度： 
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f f
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式中， f f f
M N
x x    。 

④ 扭矩、剪力、轴力共同作用下的搭接连接角焊缝形式见图 3.7。计算时先确定三面围

焊角焊缝计算截面的形心位置 O，确定该处的扭矩、剪力和轴力；判断焊缝中最危险点，算

出该点在各方力作用下的应力分量，并进行代数相加。如图 3.7 所示，A 点为最危险点。 

扭矩 T 作用下该点应力： 
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式中  x yI I ——焊缝计算截面对形心的极惯性矩； 

,x yr r ——焊缝角点 A 到焊缝形心的坐标距离。 

剪力 V 作用下 A 点应力： 
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轴力 N 作用下 A 点应力： 
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在 T、N 和 V 共同作用下，焊缝中最危险点应力应满足 

 

图 3.7  三面围焊搭接连接 
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此时 

f f f f f f,T V T N
y y x x          

4. 焊接残余应力和焊接残余变形 

钢材焊接时，在焊件上产生局部高温的不均匀温度场。高温部分钢材有较大的膨胀伸长，

但受到邻近钢材的约束，因此在焊件内引起较高的温度应力，并在焊接过程中随时间和温度

而不断变化，这种应力称为焊接应力。焊接应力较高的部位将达到钢材的屈服强度而发生塑

性变形，因而钢材冷却后将有残存于焊件内的应力，称为焊接残余应力。在焊接和冷却过程

中，由于焊件受热和冷却都不均匀，除产生内应力外，还会产生变形。焊接和冷却过程中焊

件产生的变形称为焊接变形，冷却后残存于焊件的变形称为焊接残余变形。 

从根本上讲，只要构件受热温度不均匀并使部分钢材产生塑性变形，就会在冷却至常温

后产生残余应力和残余变形。 

（1）焊接残余应力的成因与分布。 

焊接残余应力有纵向、横向和沿厚度方向的应力。纵向应力是指焊缝长度方向的应力；

横向应力是垂直于焊缝长度方向且平行于构件表面的应力；沿厚度方向的应力则是垂直于焊

缝长度方向且垂直于构件表面的应力。由于厚度方向温度大致均匀，残余应力很小，只在厚

度较大的焊接结构中，厚度方向的应力才达到较高的数值。 

① 纵向焊接残余应力。 

钢材焊接时，焊件上产生了不均匀的温度场，焊缝及其附近温度最高，达 1600C及以

上，其邻近区域则温度相对很低。高温处的钢材膨胀大，由于受到两侧温度较低、膨胀较小

的钢材的限制，产生了热状态的塑性压缩，故产生了如图 3.8 所示的纵向焊接应力。 

焊缝冷却时，被塑性压缩的焊缝区趋向于缩得比原始长度稍短，这种缩短变形受到两侧

钢材的限制，使焊缝区产生纵向拉应力，在焊件上产生了如图 3.8 所示的残余应力。 

焊接加热还有一个特点就是钢材中有相当部分高温超过 600C，使钢材处于高温热塑状

态，这时变形模量为零，钢材可自由膨胀或收缩而完全不受邻近钢材约束，并且内应力完全

消失至零。这部分钢材冷却到 600C 以下时，进一步冷缩将受邻近温度较低钢材的限制，则

应力将由零立即转为受拉（250～600C 部分的钢材虽然不是完全处于热塑性状态，但因高

温下屈服强度和变形模量的严重降低，受热时产生的压应力也是较低的，冷却时将很快转为

拉应力）。 

残余应力是构件未受荷载时的应力，因而是自相平衡的内应力体系，即在任何截面上残

余应力均有拉有压，内力和内力矩平衡。 

纵向焊接残余应力的分布规律：焊缝及其附近区域在高温时发生塑性压缩变形，因而冷

却后产生残余拉应力；离焊缝较远区域中则出现与之相平衡的残余压应力。H 形、箱形截面

杆件的焊接残余应力分布如图 3.9 所示。 



 

 

  

图 3.8 图 3.9  纵向焊接残余应力分布 

② 横向焊接残余应力。 

横向焊接残余应力由两部分组成：一是焊缝纵向收缩，使两块钢板趋向于形成反方向的弯曲

变形，实际上焊缝将两块板连成整体，于是两块板中间产生横向拉应力，两端则产生压应力；二

是由于焊缝在施焊过程中冷却时间的不同，先焊的焊缝已经凝固，且具有一定强度，会阻止后焊

的焊缝在横向自由膨胀，使后焊的焊缝发生横向塑性压缩变形，当先焊部分凝固后，中间焊缝部

分逐渐冷却，后焊部分开始冷却，这三部分产生杠杆作用，结果后焊部分收缩而受拉，先焊部分

因杠杆作用也受拉，中间部分受压。这两种横向应力叠加成最后的横向焊接残余应力。 

③ 沿厚度方向的焊接残余应力。 

厚钢板进行焊接时，焊缝与钢板接触面、与空气接触面散热较快而先冷却，而内部的焊

缝后冷却，后冷却的焊缝收缩变形受到外面已冷却焊缝的阻碍，因而形成中间受拉、四周受

压的应力状态。 

（2）焊接残余应力的影响。 

① 对结构构件静力强度的影响。 

如图 3.10 所示受拉钢板，为便于分析，假定纵向拉、压残余应力均达到屈服强度 yf 。外

拉力 N 只由压应力区承受，在该区先抵消残余压应力，然后受拉达到 yf ，即 

 

图 3.10  纵向残余应力简化 

y y y y( ) ( ) ( ) ( )N B b t f f B b tf B b tf           

因为残余应力是自相平衡的内力，所以： 

y y( )B b tf btf   



 

 

则 y y y( )N B b tf btf Btf     

可见构件的承载力与无残余应力时相同，所以，焊接残余应力对结构的静力强度无影响。 

（2）对结构构件刚度的影响。 

仍以图 3.10 所示钢板为例，在外拉力作用下，残余拉应力塑性区不再具有抵抗变形的能

力，构件的拉应变为 

( )

N N

EA B b tE
   


 

无残余应力时，全截面受力，这时的拉应变为 

N N

EA BtE
    

显然，    ，即：存在焊接残余应力时，构件的变形增大了，也就是刚度减小了。 

（3）对结构构件稳定性的影响。 

构件受压时，残余压应力区不能再承压，只有残余拉应力区截面抵抗外力作用，构件的

有效截面和有效惯性矩减小了，所以构件的稳定性必然降低。 

（4）对结构疲劳强度的影响。 

残余拉应力加快疲劳裂纹开展的速度，从而降低了焊缝及其附近主体金属的疲劳强度。 

（5）对低温冷脆的影响。 

焊接结构中存在着双向或三向拉应力场，使其塑性变形受阻，焊缝变脆，低温时变得更脆。 

3. 焊接残余变形 

焊接残余变形包括纵向变形、横向变形、弯曲变形、角变形、折皱变形、凹凸变形、扭

曲变形等。焊接残余变形影响结构的尺寸精度和外观，并导致构件的初弯曲、初扭曲、初偏

心等，使结构受力时产生附加的弯矩、扭矩和变形，从而降低其强度和稳定的承载力。 

4. 减小或消除焊接残余应力和焊接残余变形的方法 

多数焊接残余应力和焊接残余变形是由于构造不当或焊接工艺欠妥引起的，为了减少其

对结构构件造成的不利影响，应从设计和焊接工艺两方面采取适当措施。 

（1）设计措施。 

① 尽量减少焊缝的数量和尺寸，采用适宜的焊脚尺寸和长度。搭接角焊缝宜采用细长焊

缝，不用粗短焊缝，以避免焊接热量过于集中。 

② 焊缝尽可能对称布置，连接尽量平滑，对于不同宽度或厚度的焊件，采用一定坡度的

过渡，避免截面突变而引起过大的应力集中。 

③  避免焊接过分集中或多方向焊缝相交于一点，以免相交处形成多向同号应力场，

使钢材变脆。为防止多方向焊缝相交，常采用使次要焊缝断开，而主要焊缝连续通过的

构造。  



 

 

④ 搭接连接中搭接长度应不小于 5 mint 和 25 mm，且不应只采用一条正面角焊缝传力。 

⑤ 焊缝应布置在焊工便于施焊的位置，尽量避免仰焊。 

（2）焊接工艺。 

① 采用合理的焊接顺序和方向，如对称焊、分段焊、厚度方向分层焊等。 

② 先焊收缩量较大的焊缝，后焊收缩量小的焊缝，先焊错开的短缝，后焊通直的长缝，

使其有较大的横向收缩余地。 

③ 先焊使用时受力较大的主要焊缝，后焊受力较小的次要焊缝，这样可使受力较大的焊

缝在焊接和冷却过程中有一定范围的伸缩余地，可减小焊接残余应力。 

④ 反变形法施焊前使构件有一个与焊接残余变形相反的预变形，以减小最终的总变形。

但在施焊时添加约束的做法是不对的，因为如果焊件在施焊时受到外界约束，焊接变形因受

到约束的限制而减小，但会产生更大的残余应力。 

⑤ 预热即施焊前先将构件整体或局部预热至 100～300C，焊后保温一段时间，以减小

焊接和冷却过程中温度的不均匀程度，从而降低焊接残余应力并减少发生裂纹的危险。 

⑥ 高温回火（退火）在施焊后进行高温回火，即加热至 600～650C，保持一段时间恒

温后缓慢冷却。对较小焊件可进行整体高温回火，由于加热已达到钢材的热塑温度，可消除

大部分残余应力；对较大焊件有时可对焊缝附近或残余应力较大部位附近进行局部高温回火，

以减小焊接残余应力。 

⑦ 用头部带小圆弧的小锤轻击焊缝，使焊缝得到延展，也可降低焊接残余应力。 


