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摘　要：为了提高钢结构变电站的抗震能力以及结
构整体强度，可以采用高强螺栓连接的带加劲肋顶底角
钢连接节点的施工工艺。带加劲肋的顶底角钢连接节点
可以依靠节点的变形吸收能量达到增加耗能的目的，使
得钢结构框架的脆性破坏现象得到很大改善。同时，为
了确保该工艺的合理性，应该对该工艺进行数值模拟、
作业策划、定制试件、对比研究，确保该工艺符合行业
规范要求再进行合理应用，进而有效避免传统刚性连接
节点的脆性破坏，保证钢结构变电站的安全性和稳定
性。
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前言

多年装配式钢结构工程的探索，已经形成了比较成
熟的钢结构施工工艺流程和技术方案，但在部分工程细
节上仍存在优化空间，如钢结构檩条连接节点形式等。
传统钢框架结构中的檩条连接一般被设计为刚接，在
檩条之间进行焊接，其焊接工艺复杂、施工质量难以保
证、施工周期长、不易后期维护与修复。本文主要研究
采用高强螺栓连接的带加劲肋顶底角钢连接节点的施工
工艺，以提高钢结构变电站的抗震能力以及结构整体强
度，保证钢结构变电站的安全性和稳定性。

一、实施背景

习近平主席在第七十五届联合国大会一般性辩论上
发言，提出中国二氧化碳排放力争在2030年前达到峰
值，努力争取2060年前实现碳中和。其中，建筑业作为
能源消耗和碳排放较高的传统行业，更应积极采取转型
升级措施，降低能源消耗和碳排放。同时，钢结构具有
轻质高强、施工周期短、绿色环保等优点，属于典型的
绿色环保节能型结构，符合我国循环经济和可持续发展
的要求，因此推进钢结构的应用与发展已经成为建筑结
构技术发展的重要方向标。

上海新泰建筑工程有限公司积极响应国家‘双碳’
目标政策和国网上海公司的节能绿色发展战略，找准
‘双碳’背景下的土建市场切入点和发力点，形成和提
升新泰公司的核心竞争力，树立新泰公司的“土建专
业”公司品牌，为国网上海公司提供“定制化”精准服
务，助力实现“双碳”目标意义重大。同时，国网上海
公司经过多年装配式钢结构工程的探索，已经形成了比
较成熟的钢结构施工工艺流程和技术方案，但在部分工
程细节上仍存在需要改进优化的工艺细节，如钢结构檩
条连接节点形式等。并且，传统钢框架结构中的檩条连
接一般被设计为刚接，在檩条之间进行焊接，其焊接工
艺复杂、施工质量难以保证、施工周期长、不易后期维
护与修复。新泰公司为提高钢结构变电站的抗震能力以
及结构整体强度，通过大量调研以及阅读相关科研文
献，最终通过数值模拟研究对带加劲肋顶底角钢连接节
点性能有了充分的了解与掌握，并在110kV仁建变电站
钢结构应用，有效提高了结构檩条连接节点的承载力和

抗变形能力，使得钢结构框架的脆性破坏现象得到很大
改善[1]。

二、钢结构变电站的概述分析

近年来，随着城市化发展速度的加快，用电需求与
日俱增，而变电站的建设也在不断升级，朝着节能环
保、抗震和标准化的目标迈进。其中在变电站的建设之
中，钢结构是一种高效且环保的有效材料，在目前应用
也较为广泛，而且凭借其重要的优势特点，目前已经成
为变电站建筑建设的一个重要方向。同时，市场内已经
有诸多企业载体和行业再向变电站钢结构施工工艺进
军，希望能够为变电站的建设提供应有的技术支撑。而
旧钢结构变电站的设计和应用中主体主要为钢结构，地
下的电缆层则为钢筋混凝土结构以提升整体变电站稳定
性，这样所建设而成的典型钢结构变电站，自然而然的
能够符合新时代变电站的用电需求，具有极其优越的特
性。细致说来，在钢结构变电站的钢结构部分设计中要
遵循较多设计要点，以保证钢结构焊接的整体牢固性。
一方面钢结构在设计过程中，要将上部钢框架结构嵌固
部位，尽量保持在地下室的顶板上，这样才能最大限度
的发挥其稳固作用。并且，在钢结构的建设过程中还要
注意基础螺栓的质量控制工作。另一方面，钢结构在安
装和牢固过程中，一定要保证连接部位的稳定性，尤其
对于集中檩条节点的焊接，要积极采用合理且高效的焊
接工艺，保证焊接节点的稳固性，不易脱落，美观大
方[2]。

三、钢结构设计要点檩条的作用

钢结构发展的迅猛，使得钢结构稳定性逐渐成为研
究的关键要素，而在钢结构建筑中檩条是极为重要的一
个节点，是提升钢结构稳定性和承载力的重要部分。檩
条主要分为主领和次领之分，每一个部位的檩条有所
不同结构区别，功能区别。而主檩条主要用于连接结构
柱梁，而次檩条则主要连接基础结构在当下钢结构的建
筑设计中，主次檩条的应用都较为常见。相较于以往的
钢结构连接而言，借助檩条展开连接，有助于提升截面
性能，并且强度更高。而且纲檩条包含Z形和c型是最为
常见的两类钢型檩条，在变电站钢结构的建筑中应用也
较为广泛。但就钢电站在建设过程中，钢檩条还会受到
温度影响，容易产生冷弯效应，因此在钢结构变电站的
设计过程中，檩条的应用极为关键，一定要结合具体结
构选择或设计良好的檩条类型，从而达到固定和稳固的
作用。具体说来，一般在当下一些建筑结构中，畸形钢
筋条承受力更加应用也较为广泛，这种新型建材是经过
热卷板冷弯加工而成的，壁薄自重轻，截面性能优良。
就檩条与实际钢结构进行关联时，要考虑整体的设计方
案，还要选择实际的尺寸和安装位置，这样才能使整体
钢结构实现稳定焊接。另外不同檩条钢结构支撑中，主
体钢结构决定着檩条的尺寸和位置。理论公式进行验
算，其中会涉及相关参数指标，影响檩条的稳定性。在
此基础上，无论是钢梁还是檩条，都是钢结构变电厂的
支撑作用能够保证钢结构，变电站不变形，维持良好的
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稳定基础。
四、檩条稳定性影响要素分析

就钢结构中檩条，这一关键结构在施工建设过程
中，考量其稳定性是必然的，也是极为重要的一大关键
要素。一般说来，檩条的稳定性会受到受压翼缘的弯曲
影响，尤其当檩条的下半部分受到挤压时，整体檩条的
稳定性极易受到影响，而上半部分由于固定在面板上
面，能够自然而然的增强对檩条的侧向支撑作用，这时
所造成的稳定性问题并不明显。就目前国内所应用的冷
弯臂，钢型结构技术中，檩条侧向支撑作用更为明显。
在计算稳定性的过程中，则可以引用欧洲规范来强化整
体刚度的计算准确度。另外在目前国内对于檩条稳定性
的计算过程中，还会受到风吸力的作用，影响整体计算
公式的方式方法，相较于国外的计算公式而言，檩条作
用力的计算路径单单依靠套用公式是不够稳妥的，还会
受到具体材料版型构造以及连接构造等多元元素的影
响。就当下，檩条稳定性的计算仍然存在一些不足之
处，需要积极结合相应应用场景和具体承载需求针对性
设计檩条的连接方式和焊接方式，从而提升和改进檩条
焊接的稳定性和承载力。一般说来，为了提升整体连接
的稳定性，加大承载力度，需要采用加檩托板螺栓连接
的方式，以减少檩条局部复板压区和整体倾覆的问题。
当然无论是钢结构的行架，还是檩条对整体钢结构，变
电站的支撑作用都极为关键，必须要积极做好整体的坚
固稳定工作，确保檩条能够有效提升钢结构变电站的稳
定性。另外，在钢结构整体的设计应用中，带加劲肋顶
底角钢连接节点的应用，是极为常见的一种钢连接节点
模式，也是提升钢结构檩条稳定性的一个重要切入点[3]。

五、实施过程和措施

结合以上基础分析，为了研究带加劲肋顶底角钢连
接节点受弯性能与抗震性能，新泰公司筹备成立科研攻
关小组，应用有限元分析软件ABAQUS建模分析。在分析
模型建立过程中，新泰公司严格遵循《钢结构设计规
范》（GB50017-2003）、《钢结构高强螺栓连接的设
计、施工及验收规程》等国家标准规范。通过数值模拟
分析方法来验证掌握带加劲肋顶底角钢连接节点受力性
能，为了验证带加劲肋顶底角钢连接节点的优越性，同
时建立无加劲顶底角钢连接节点模型进行对比分析，所
建立的分析模型如图1-1所示。

（a）梁柱模型  （b）梁柱网格划分图 （c）带加劲肋的角钢网格图

图1-1 ABAQUS建立的顶底角钢檩条连接节点有限元模型

在分析模型网格划分过程中，在数据变化梯度较大
的部位（如应力集中处），采用比较密集的网格，有助
于较好的反应各项数据的变化规律。本文主要研究对象
是带加劲肋的顶底角钢梁柱节点，因此需要对其区域进
行加密划分。

所建立对比分析模型是在原模型的基础上去除加劲
肋，模型的钢材板件采用Q345，高强螺栓采用10.9级别
的高强螺栓，材料的应力应变曲线分别如图1-2所示，
模型的初始边界条件如图1-3所示。

（a）钢材板件的应力-应变本构关系（b）高强螺栓的应力-应变曲线

图1-2  ABAQUS有限元模型材料应力-应变本构关系

图1-3 ABAQUS有限元模型的边界条件

通过对两种模型施加静载进行模拟分析。结果表
明，带加劲肋的顶底角钢连接节点相比于无加劲肋的顶
底角钢连接节点，其初始转动刚度和承载力都有较大提
高，可以增加结构整体稳定性和抗变形能力[4]。

六、工作成效和经验

通过数值模型分析檩条连接节点区域各连接件的应
力分布和变形情况，观察节点破坏模式，并给出两种节
点的弯矩-转角曲线，从而得到各节点的初始转动刚度
以及极限承载力，主要分析结果见图1-4以及图1-5。

从不同檩条节点应力云图分析结果可知，在相同荷
载下，带加劲肋的檩条节点应力集中分布在上下加劲肋
上，而无加劲肋的檩条节点主要集中在角钢上，应力结
果表面加劲肋可以承担顶底角钢的集中应力。同样由图
1-4可以观察到在相同静载作用下，无加劲肋的檩条节
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（a）带加劲肋的檩条应力云图 （b）无加劲肋的檩条应力云图

图 1-4 不同檩条节点应力云图

从不同檩条节点应力云图分析结果可知，在相同荷载下，带加劲肋的檩条节点应力集中
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点顶底角钢变形明显，顶角钢与梁翼缘相连的角钢横肢
趾跟处产生拱起现象，与柱翼缘相连的角钢竖肢被拉离
柱翼缘表面，角钢竖肢趾跟处产生塑性铰，而带加劲肋
的檩条节点变形较小，仅在加劲肋处角钢竖肢被拉离柱
翼缘表面。

图1-5 檩条节点弯矩-转角曲线

由图1-5可以看出两种顶底角钢连接节点都具有明
显的非线性，而无加劲肋的檩条节点的初始转动刚度和
承载力都比较小，这是由应力的传递路径决定的。两种
连接节点的传力路径见图1-6，无加劲肋的檩条节点沿
原传递路径传递，而带加劲肋的檩条节点拉力会抄近路
传递，由于加劲肋的平面内受拉刚度和承载力要比角钢
竖肢的平面外刚度和承载力大很多，所以与无加劲肋的
檩条节点相比，带加劲肋的节点初始转动刚度和承载力
都会有很大的提高。

对于本次提升檩条节点连接稳定性的实践工作，我
们通过数值模拟、作业策划、定制试件、对比研究，确
保该工艺符合行业规范要求，总结出该方案的可行性和
推广性。带加劲肋的顶底角钢连接节点可以在不损失结

构延性的基础上，大幅度增加结构的刚度和承载力，从
而可以提高钢结构整体强度。钢结构檩条节点强度的增
加可以有效提高结构在受到外部震动影响时的抗变形能
力，可以有效减少外立面变形程度。在施工过程中可以
避免金属烟尘、有毒气体、电弧光辐射等危害，施工工
艺简单，并且施工质量和施工人员安全更有保障，达到
绿色环保节能的施工目标。

七、解析点评

在‘双碳’目标政策和国网上海公司的节能绿色发
展战略的背景下，钢结构变电站因其独特优势得到广泛
推广，其结构安全性和稳定性也愈发受到重视，带加劲
肋的顶底角钢连接节点可以依靠节点的变形吸收能量
达到增加耗能的目的，使得钢结构框架的脆性破坏现象
得到很大改善。此外，通过科学的数值模拟研究对比，
全面分析了带加劲肋的顶底角钢连接节点的优越性，总
结认为采用带加劲肋的顶底角钢连接节点可以提高钢结
构整体强度，避免脆性破坏。同时螺栓连接施工工艺简
单、工艺质量可靠，可以避免金属烟尘、有毒气体、电
弧光辐射等危害，在进一步保证工程建设的质量的同
时，又能提高工程作业效率、安全可靠、文明施工等各
方面需求，具有很好的推广价值[5]。

总结

综上所述，在钢结构变电站的建设过程中尤其要加
强内部结构的研究和设计，尽量提升其安全性和稳定
性，为国民提供良好的供电服务。其中影响钢结构稳定
性的重要要素之一，檩条是极为关键的一个影响元素，
变电站建设应积极采用高强螺栓连接的带加劲肋顶底角
钢连接节点的施工工艺，提升钢结构变电站的稳定性
能，为钢结构变电站的发展和服务做出基础保障。
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分布在上下加劲肋上，而无加劲肋的檩条节点主要集中在角钢上，应力结果表面加劲肋可以

承担顶底角钢的集中应力。同样由图 1-4 可以观察到在相同静载作用下，无加劲肋的檩条节

点顶底角钢变形明显，顶角钢与梁翼缘相连的角钢横肢趾跟处产生拱起现象，与柱翼缘相连

的角钢竖肢被拉离柱翼缘表面，角钢竖肢趾跟处产生塑性铰，而带加劲肋的檩条节点变形较

小，仅在加劲肋处角钢竖肢被拉离柱翼缘表面。
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图 1-5 檩条节点弯矩-转角曲线
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传递，由于加劲肋的平面内受拉刚度和承载力要比角钢竖肢的平面外刚度和承载力大很多，

所以与无加劲肋的檩条节点相比，带加劲肋的节点初始转动刚度和承载力都会有很大的提高。
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图 1-3 ABAQUS 有限元模型的边界条件

通过对两种模型施加静载进行模拟分析。结果表明，带加劲肋的顶底角钢连接节点相比

于无加劲肋的顶底角钢连接节点，其初始转动刚度和承载力都有较大提高，可以增加结构整
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六、工作成效和经验
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