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[摘  要] 随着城市化进程加快，高层建筑日益增多，钢结构以其轻质高强等优势成为高层建筑的重要

结构形式。然而，在地震作用下，钢结构节点易出现破坏，严重影响建筑整体抗震性能。本文基于抗

震性能需求，深入分析高层建筑钢结构节点在地震中的常见破坏形式及原因，结合理论分析、数值模

拟与实验研究，从节点连接形式、构造措施、材料选用等方面提出针对性的优化设计策略，并通过实

际工程案例验证优化设计的有效性。旨在为高层建筑钢结构节点抗震设计提供参考，提升建筑在地震

灾害中的安全性与可靠性。 
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[Abstract] As urbanization accelerates，the number of high-rise buildings is increasing.Steel structures，known 

for their lightweight and high strength，have become a crucial structural form in high-rise buildings.However，

under seismic forces，steel structure nodes are prone to failure，significantly impacting the building's overall 

seismic performance.This paper，based on seismic performance requirements，analyzes the common failure 

modes and causes of steel structure nodes in high-rise buildings during earthquakes.It combines theoretical 

analysis，numerical simulation，and experimental research to propose targeted optimization design strategies for 

node connection forms，construction measures，and material selection.The effectiveness of these optimization 

designs is verified through practical engineering cases.The aim is to provide a reference for the seismic design of 

steel structure nodes in high-rise buildings，enhancing the safety and reliability of buildings during earthquakes. 
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一、引言 

1.1 研究背景 

近年来，我国城市化建设步伐不断加快，城市土地资源愈

发紧张，高层建筑成为满足城市空间需求的重要建筑形式。钢

结构凭借自重轻、强度高、施工速度快、可回收利用等诸多优

点，在高层建筑领域得到了广泛应用。然而，地震作为一种极

具破坏力的自然灾害，严重威胁着高层建筑的安全。在地震作

用下，钢结构建筑的节点区域由于应力集中等因素，往往成为

结构破坏的薄弱环节。一旦节点发生破坏，不仅会导致结构局

部失效，还可能引发整体结构的倒塌，造成重大的人员伤亡和

财产损失。因此，开展基于抗震性能的高层建筑钢结构节点优

化设计研究，具有重要的现实意义。 
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1.2 研究目的与意义 

本研究旨在深入探讨高层建筑钢结构节点在地震作用下

的力学性能和破坏机理，分析现有节点设计存在的问题，提出

切实可行的优化设计方法，提高钢结构节点的抗震能力，从而

增强高层建筑钢结构的整体抗震性能和安全性。研究成果不仅

能够为高层建筑钢结构的设计提供理论依据和技术支持，有助

于推动钢结构在高层建筑领域的进一步发展和应用，还能为地

震灾害预防和建筑安全保障提供重要参考，减少地震对建筑造

成的破坏，降低地震灾害带来的损失。 

二、高层建筑钢结构节点抗震性能研究现状 

2.1 国内外研究进展 

在国外，自 20 世纪中叶起，众多学者和科研机构就开始

对钢结构节点抗震性能展开研究。美国、日本等地震多发国家，

通过大量的理论分析、实验研究和数值模拟，积累了丰富的研

究成果，并制定了一系列较为完善的钢结构设计规范和标准，

对钢结构节点的抗震设计提出了明确要求。例如，美国 AISC

规范和日本 JASS 规范，都对钢结构节点的构造形式、连接方

式、承载力计算等方面进行了详细规定。 

在国内，随着钢结构建筑的不断发展，对钢结构节点抗震

性能的研究也日益受到重视。近年来，我国学者在钢结构节点

抗震性能研究方面取得了显著成果，在节点破坏机理、抗震性

能评估方法、新型节点形式研发等方面开展了大量研究工作。

然而，与国外先进水平相比，我国在高层建筑钢结构节点抗震

设计的理论和实践方面仍存在一定差距，需要进一步深入研究

和探索。 

2.2 现有研究存在的不足 

目前，虽然针对高层建筑钢结构节点抗震性能的研究取得

了不少成果，但仍存在一些不足之处。一方面，现有的研究大

多集中在单一类型节点的抗震性能分析，对于复杂节点以及节

点与构件相互作用的研究相对较少，难以全面反映实际工程中

节点的受力性能。另一方面，在节点优化设计方面，缺乏系统

性和综合性的研究，往往只注重节点某个方面性能的提升，而

忽略了其他因素的影响，导致优化设计的效果不够理想。此外，

研究成果在实际工程中的应用推广也存在一定困难，需要进一

步加强理论与实践的结合。 

三、高层建筑钢结构节点地震破坏形式及原因分析 

3.1 常见破坏形式 

在地震作用下，高层建筑钢结构节点常见的破坏形式主要

包括焊缝破坏、螺栓连接破坏、梁柱节点域破坏以及节点板屈

曲破坏等。焊缝破坏通常表现为焊缝开裂、脱焊等现象，这主

要是由于焊缝质量不高、焊接工艺不合理以及在地震反复荷载

作用下焊缝疲劳损伤累积所致；螺栓连接破坏可能出现螺栓松

动、剪断等情况，其原因包括螺栓预紧力不足、螺栓材质不符

合要求以及节点受力不均匀等；梁柱节点域破坏表现为节点域

钢板屈服、剪切变形过大，主要是因为节点域的抗剪承载力不

足；节点板屈曲破坏则是由于节点板的厚度不足、约束条件不

合理，在复杂应力状态下发生局部屈曲。 

 

图 1  常见破坏形式 

3.2 破坏原因分析 

从材料方面来看，钢材的质量和性能直接影响节点的抗震

性能。如果钢材的强度、韧性等指标不满足要求，在地震作用

下容易发生脆性破坏。在设计方面，节点构造形式不合理、连

接方式选择不当、计算模型不准确等问题，都会导致节点在受

力时出现应力集中、变形不协调等情况，降低节点的抗震能力。

施工过程中，焊接质量不达标、螺栓安装不符合规范、构件加

工精度不足等问题，也会对节点的抗震性能产生负面影响。此

外，地震动的不确定性，如地震波的频谱特性、峰值加速度等，

也会对节点的破坏形式和程度产生重要影响。 

 

图 2  节点连接形式优化 

四、高层建筑钢结构节点优化设计策略 

4.1 节点连接形式优化 

合理选择节点连接形式是提高节点抗震性能的关键。对于

梁柱节点，可采用全焊接节点、螺栓连接节点或栓焊混合节点

等形式。全焊接节点具有较高的连接强度和刚度，但对焊接工

艺要求较高；螺栓连接节点安装方便、施工速度快，且具有一
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定的延性，但承载力相对较低；栓焊混合节点结合了两者的优

点，在实际工程中得到了广泛应用。在选择连接形式时，应根

据建筑的使用功能、受力特点、施工条件等因素综合考虑。例

如，对于重要的结构部位和承受较大荷载的节点，可优先采用

全焊接节点；对于需要频繁拆卸和安装的部位，宜采用螺栓连

接节点。 

4.2 构造措施优化 

优化节点的构造措施能够有效改善节点的受力性能和抗

震能力。在梁柱节点域，可通过增设加劲肋、加厚节点域钢板

等方式提高节点域的抗剪承载力；在梁端设置狗骨式削弱或加

盖板等构造措施，能够有效避免梁端焊缝处出现脆性破坏，使

塑性铰外移，提高节点的延性。对于螺栓连接节点，合理设置

螺栓间距和边距，采用高强度螺栓并保证足够的预紧力，能够

增强螺栓连接的可靠性。此外，还应注意节点构造的合理性和

施工可行性，避免因构造过于复杂而影响施工质量和进度。 

4.3 材料选用优化 

选用合适的钢材是保证节点抗震性能的基础。应根据建筑

的抗震设防要求、结构类型和节点受力特点，选择具有良好力

学性能和可焊性的钢材。对于重要节点，宜选用高强度、高韧

性的钢材，以提高节点的承载力和延性。同时，要严格控制钢

材的质量，确保钢材的化学成分和力学性能符合相关标准要

求。在焊接材料的选择上，应保证焊接材料与母材的匹配性，

以确保焊接接头的质量和性能。 

4.4 基于数值模拟的优化设计 

利用有限元分析软件进行数值模拟，能够对节点在地震作

用下的力学性能进行全面、深入的分析。通过建立节点的有限

元模型，模拟不同工况下节点的应力、应变分布情况，找出节

点的薄弱部位和潜在破坏模式，为节点优化设计提供依据。在

数值模拟过程中，可以对节点的连接形式、构造尺寸、材料参

数等进行多方案对比分析，从而确定最优的设计方案。同时，

数值模拟还可以用于验证优化设计方案的可行性和有效性，减

少实验成本和时间。 

五、实验研究与案例分析 

5.1 实验研究 

为验证优化设计策略的有效性，开展了高层建筑钢结构节

点抗震性能实验研究。选取典型的梁柱节点，按照优化设计方

案制作试件，并设置对比试件。实验采用拟静力加载方法，模

拟地震作用下节点的受力过程，通过测量节点的位移、应变、

荷载等参数，分析节点的承载力、延性、耗能能力等抗震性能

指标。实验结果表明，优化后的节点在承载力、延性和耗能能

力等方面均明显优于未优化节点，验证了优化设计策略的合理

性和有效性。 

5.2 案例分析 

以某实际高层建筑钢结构工程为例，对优化设计策略在工

程中的应用效果进行分析。该工程在设计阶段采用了上述优化

设计方法，对钢结构节点进行了优化设计。在施工过程中，严

格按照设计要求进行节点施工，确保施工质量。工程竣工后，

通过对该建筑进行动力特性测试和抗震性能评估，结果表明，

该建筑钢结构节点的抗震性能满足设计要求，在模拟地震作

用下，节点未出现明显的破坏现象，整体结构具有良好的抗

震性能，进一步验证了优化设计策略在实际工程中的可行性

和实用性。 

六、结论与展望 

6.1 研究结论 

本研究通过对高层建筑钢结构节点抗震性能的研究，深入

分析了节点在地震作用下的破坏形式及原因，提出了一系列基

于抗震性能的节点优化设计策略，并通过实验研究和实际工程

案例验证了这些策略的有效性。研究表明，合理选择节点连接

形式、优化构造措施、选用合适的材料以及利用数值模拟进行

优化设计，能够显著提高高层建筑钢结构节点的抗震性能，增

强建筑结构的整体安全性和可靠性。 

6.2 研究展望 

尽管本研究在高层建筑钢结构节点优化设计方面取得了

一定成果，但仍有许多问题值得进一步深入研究。未来的研究

可以在以下几个方面展开：一是加强对复杂节点以及节点与

构件相互作用的研究，建立更加准确的力学模型；二是开展

新型节点形式的研发，探索具有更高抗震性能和施工便利性

的节点连接方式；三是进一步加强理论研究与实际工程的结

合，提高研究成果的应用推广价值；四是考虑地震动的不确

定性和结构的非线性因素，对节点抗震性能进行更加精细化

的分析和评估。 
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