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摘  要 

针对传统模块化钢结构闭口截面内部施焊困难及螺栓连接削弱截面等局限，本文提出了一种集成“十字

型导向槽”与“工字型卡槽”的新型全焊接装配式方钢管梁柱节点。该节点借助专用连接件实现了吊装

过程的精准定位与自动对中；其采用的外部全焊接工艺，有效避免了柱壁开孔导致的性能削弱，确保了

构件截面的力学完整性。本文深入剖析了该节点的传力机制，分别构建了其在受拉、受剪及受弯工况下

的承载力理论计算模型，并利用ABAQUS有限元软件进行了可靠性验证。分析结果表明：该节点传力路

径明确且顺畅，符合“强节点、弱构件”的抗震设计原则；各工况下的理论计算值与有限元模拟值高度

吻合，充分证明了理论公式的准确性与工程安全性。本研究可为该类新型装配式节点的工程推广与应用

提供重要的理论参考。 
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Abstract 
In response to the limitations of traditional modular steel structures, such as the difficulty in inter-
nal welding of closed sections and the weakening of the section due to bolt connections, this paper 
proposes a new fully welded prefabricated square steel tube beam-column joint that integrates a 
“cross-shaped guide slot” and an “I-shaped slot”. This joint uses a dedicated connection component 
to achieve precise positioning and automatic centering during the hoisting process; its external full 
welding process effectively avoids the performance weakening caused by column wall openings, 
ensuring the mechanical integrity of the component section. This paper deeply analyzes the force 
transmission mechanism of this joint, respectively constructs theoretical calculation models for its 
bearing capacity under tension, shear and bending conditions, and uses ABAQUS finite element soft-
ware for reliability verification. The analysis results show that the force transmission path of this 
joint is clear and smooth, in line with the seismic design principle of “strong joint, weak member”; 
the theoretical calculation values under each condition are highly consistent with the finite element 
simulation values, fully demonstrating the accuracy of the theoretical formula and the engineering 
safety. This research can provide important theoretical references for the engineering promotion 
and application of this type of new prefabricated joint. 
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1. 引言 

在全球应对气候变化与推动可持续发展的宏观背景下，建筑行业全寿命周期的绿色化转型已成为必

然趋势[1]。作为建筑工业化的高级发展阶段，模块化钢结构将结构、机电与内装等系统在工厂内部高度

集成于三维空间模块中，现场仅需进行快速拼装，极大缩短了施工周期并有效降低了环境污染[2]。在构

件选型上，传统的开口截面(如 H 型钢)往往存在抗扭刚度较弱、易发生侧弯扭转失稳等劣势；相较之下，

方钢管等闭口截面则因其材料分布均匀、双向抗弯能力强以及卓越的抗扭性能，成为模块化空间受力体

系更为理想的选择。 
然而，闭口截面模块间连接节点的受力性能与施工便捷性仍是制约该体系广泛应用的核心瓶颈。针

对传统的方钢管梁柱节点，现有技术面临显著的局限：全焊接节点虽具有较高的初始刚度，但在闭口截

面内部施焊操作困难、焊接质量难以保证；而传统高强螺栓连接需在柱壁开设操作手孔，严重削弱了节

点域截面，难以满足“强节点、弱构件”的抗震设计原则。此外，现有研究多聚焦于特定新型节点的试

验验证与有限元分析[3]，缺乏通用的新型节点理论计算模型[4]；现行规范中的刚度计算公式对该类节点

的适用性亦存在局限[5]。基于此，本文提出一种新型方钢管梁柱装配连接节点构造，旨在通过严密的理

论推演，建立适用于该新型模块化装配节点在受拉、受剪与受弯多工况下的承载力计算模型，为相关工

程应用提供可靠的理论依据与设计参考。 
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2. 方钢管梁柱装配节点构造 

以某方钢管梁柱装配模块化箱式房屋(箱体规格 8000 mm × 3000 mm × 3600 mm，梁柱截面均为□100 
× 100 × 4，Q235 钢材)为例，图 1 详细介绍了该梁柱装配连接节点构造。为克服方钢管闭口截面螺栓安装

的不便，该节点采用了焊接连接工艺，通过设置标准装配连接件，以解决传统模块化节点对中困难的问

题。连接件顶部设有十字型导向槽，水平方向集成工字型卡槽。使其在车辆吊装过程中，让特定的槽口

构造发挥了精准导向与限位功能，促使上下层方钢管柱及相邻横梁实现快速自动对中。这一设计显著降

低了对现场吊装精度的依赖，大幅缩短了塔吊占用时间，提升了施工效率。在侧向水平荷载(如地震或风

荷载)等不同工况的作用下，节点主要承受弯矩、剪力与轴力的复合作用[7]。由于标准连接件刚度远大于方

钢管梁柱截面刚度，可将连接件视为刚性体，节点的变形主要考虑梁柱方钢管拉压变形及局部剪切变形。

模块间装配连接构造如图 1(b)所示，该构造形式的节点在传力机制和施工便捷方面还具有以下显著优势： 
 

 
(a) 节点试件的选取位置图 

 
(b) 模块间装配连接示意图 

Figure 1. Schematic diagram of the modular square steel tube beam-to-column joint 
图 1. 模块化方钢管梁柱节点构造图 

 
(1) 梁柱连接采用专用的标准化装配连接件(图 1(a))，其顶部设有“十字型导向槽”，水平方向集成

了“工字型卡槽”，极大方便装配施工[6]。在吊装过程中，该槽口构造能够提供精准的导向与限位功能，
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实现上下层钢柱及相邻横梁的快速自动对中，这种方式显著降低了施工对现场吊装精度的依赖，进而降

低了吊装难度与综合成本，有效提升了现场施工效率。此外，为解决方钢管闭口截面内部无法施焊或安

装常规螺栓的施工难题，采用全焊接工艺实现了纯“外部化作业”。无需在柱壁额外开设工艺孔，既保

证了构件截面的力学完整性，又避免了使用盲栓连接的高昂造价。该节点体系高度契合现代工业化建造

的发展趋势，有效实现了“工厂预制、现场集成”的理念。 

(2) 该节点的传力路径平滑且流畅，连接件能将梁端承受的弯矩与剪力稳妥地传递至柱身，从而有效

削弱方钢管角部的应力集中效应，实现节点应力的均匀分布。同时，该构造对节点核心区变形具有显著

的约束作用，促使塑性铰优先于梁端形成，高度契合“强节点、弱构件”的抗震设计准则。在此机制下，

地震能量得以通过梁端的塑性变形被有效耗散，规避了由节点过早破坏引发的结构连续性倒塌风险。 

3. 方钢管梁柱节点承载力的理论分析 

为建立适用于指导工程实践的通用设计方法，必须构建该新型节点的系统力学计算模型。为此，本

文结合方钢管空心闭口截面的受力特性，深入剖析了该节点的传力机制[7]。在此基础上，分别针对受拉、

受剪及受弯三种基础工况，系统推导了该模块化节点的承载力理论公式。鉴于节点构造的几何对称性，

受弯工况的分析仅聚焦于其绕单一主轴的抗弯承载力[8]。 

3.1. 受拉工况中的抗拉承载力 

本文构建的模块化盒式钢结构方钢管节点抗拉承载力计算模型如图 2 所示。在边界条件与受力状态

设定上，上下层方钢管柱与中心节点均采用刚性固接；下层方钢管柱底端设为固定约束，并于上层方钢

管柱顶端施加竖向拉力荷载。该理论计算主要基于以下两点假设：1) 忽略模块内部构件对整体抗拉承载

力的贡献；2) 忽略节点在纯受拉状态下，抗剪键对抗拉承载力的附加作用。基于上述设定，节点在受拉

作用下的潜在破坏模式主要表现为以下两种：1) 中心节点钢构件连接处的焊缝破坏；2) 中心区域节点钢

构件对接处的焊缝破坏；3) 方钢管柱柱壁拉弯屈服破坏。 
 

 
Figure 2. Calculation model for tensile capacity of square steel tube joints 
图 2. 钢结构方钢管节点抗拉承载力计算模型图 

 
1) 中心节点钢构件连接处受拉破坏 
基于上述破坏模式，本节依据《钢结构设计标准》(GB 50017-2017) [9]对节点的抗拉承载力进行理论

推导。针对方钢管柱与中心连接件间的角焊缝连接，焊缝截面形式详见图 2 中 1-1 剖面，当轴向拉力垂
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直于焊缝长度方向作用时，该焊缝属于正面角焊缝。从受力机制分析，其抗拉承载力 1wT 主要受焊缝有效

截面的强度控制，具体计算公式如下： 

 1
w

w f f e wfT h lβ=  (1) 

式中： 1wT 为正面角焊缝的抗拉承载力； fβ 为正面角焊缝的强度设计值增大系数，承受静载时，通常取

fβ ； w
ff 为角焊缝的强度设计值； eh 为角焊缝的有效厚度，通常取 0.7e fh h=  (其中 fh 为焊脚尺寸)； wl

为角焊缝的有效计算长度。 
2) 中心节点钢构件对接处的焊缝破坏 
由于中心节点间采用全熔透对接焊缝相连，其受力性能可视为与母材等同。结合图 2 中 2-2 剖面所

示的焊缝截面构造，其抗拉承载力按下式计算： 
 2

w
w t wfT l t=  (2) 

式中： 2wT 为对接焊缝的抗拉承载力； w
tf 为对接焊缝的抗拉强度设计值其数值通常与母材的抗拉强度设

计值相同； wl 为焊缝的有效计算长度，取实际焊缝长度； t 为连接部位的有效厚度。 
3) 方钢管柱柱壁拉弯屈服破坏 
结合图 2 中 3-3 剖面所示的柱壁截面，依据《钢结构设计标准》(GB 50017-2017)关于轴心受拉构件

的强度规定，其抗拉承载力计算公式为： 
 3w nT f A= ⋅  (3) 

式中： 3wT 为抗拉承载力； f 为钢材的抗拉强度； nA 为构件的净截面面积。 
综上，模块化盒式方钢管梁柱节点的抗拉承载力为： 

 ( )1 2 3,min ,w w wT TT T=  (4) 

3.2. 受剪工况中的抗剪承载力 

在水平外力荷载作用下，模块化盒式方钢管节点核心区的钢管管壁与中心区域连接件协同参与抗剪。

节点各部分的受力机制分解及抗剪承载力计算模型如图 3 所示。本节理论计算主要基于以下假设：1) 忽
略方钢管梁柱构件本身对节点整体抗剪承载力的贡献。基于上述受力机制，节点在受剪作用下的潜在失

效模式主要表现为以下两种：1) 中心节点焊缝的抗剪切破坏；2) 节点与柱连接处焊缝剪切破坏；3) 柱
壁剪切发生破坏。 
 

 
Figure 3. Calculation model for shear capacity of square steel tube joints 
图 3. 钢结构方钢管节点受剪承载力计算模型图 
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1) 中心节点焊缝的抗剪切破坏 
针对节点核心区焊缝形式图 3 中 1-1 的受剪破坏模式，本研究同样基于《钢结构设计标准》(GB 50017)

对其受剪承载力进行计算。假设破坏沿焊缝有效发生，其抗剪承载力 1wV 满足下式计算： 

 
2

22 1
1 1 2 1 22 2

2w e fw
b bV h b b h h f

 −  = + + + +    
 (5) 

式中： 1b 为焊缝顶部平直段的长度； 2b 为焊缝底部平直段的长度； 1h 为焊缝两侧垂直段的长度； 2h 为焊

缝两侧斜边段的垂直投影高度； fwf 为角焊缝的抗剪强度。 
2) 节点与柱连接处焊缝剪切破坏 
对于该装配式节点与方钢管柱中的连接焊缝形式如图 3 中 2-2 所示，假定其施焊路径沿其外侧轮廓

连续闭合。该外缘连续焊缝的有效计算长度可由其特征尺寸解析求得可得该类截面焊缝的抗剪承载力通

用计算公式如下： 

 
( )

2 22

21
2 2

f
vw

w p

w

p

f
V

e h se b
A I I

=
   ⋅ +⋅

+ +      
   

 (6) 

式中： wA 为焊缝群的有效截面积； b 为焊缝的宽度； h 为焊缝的高度； S 为两焊缝间垂直间距； e为剪

力的偏心距； f
vwf 为角焊缝的抗剪强度设计值； pI 为整个焊缝群对整体形心的极惯性矩。 

3) 柱壁剪切发生破坏 
当节点两侧的方钢管梁受剪时，梁截面中性轴处的剪切应力达到最大值，因此其抗剪承载力 3wV 满足

以下公式： 

 3
w v

w
I t f

V
S

⋅ ⋅
=  (7) 

 
3 3

12
BH bhI −

=  (8) 

式中： vf 为钢材的抗剪强度设计值； wt 为中性轴处的腹板厚度； S 为中性轴截面对于中性轴的面积矩；

I 为截面惯性矩； H 为方钢管截面的外部高度； B 为方钢管外部宽度； t 为方钢管的壁厚。 
综上，模块化盒式方钢管梁柱节点的抗剪承载力为： 

 ( )1 2 3,min ,w w wV VV V=  (9) 

3.3. 受弯工况中的抗弯承载力 

模块化盒式方钢管节点绕 y 轴正向的抗弯承载力计算模型如图 4 所示。破坏模式有：1) 方钢管梁与

连接件焊缝受弯破坏；2) 中心节点与柱端连接面的焊缝破坏；3) 钢管柱截面屈服破坏。 
1) 方钢管梁与连接件焊缝受弯破坏 
受力如图 3 中 1-1 截面，为一个典型的杠杆受力模型：假设受压区集中在底部转动支点 O，受拉区的

焊缝被离散为多层，其产生拉力 1T ， 2T ， 3T ，通过拉力与力臂形成抵抗弯矩，其抗弯承载力按下式计算： 

 ( ),
1

n
f

b we i vw i
i

M A f y
=

= ⋅ ⋅∑  (10) 

式中：n 受拉侧焊缝的排数； ,we iA 为第 i 层水平受拉部分角焊缝的有效截面积； f
vwf 为角焊缝的抗拉强度；

iy 为第 i 层受拉焊缝中心线到受压区中心点 O 的力臂距离。 

https://doi.org/10.12677/hjce.2026.155144


曹雯韬，张再华 
 

 

DOI: 10.12677/hjce.2026.155144 355 土木工程 
 

 
Figure 4. Calculation model for bending capacity of square steel tube joints 
图 4. 钢结构方钢管节点受弯承载力计算模型图 

 
2) 中心节点与柱端连接面的焊缝破坏 
在绕 y 轴的弯矩作用下，节点界面的焊缝群如图 3 中 2-2 截面会产生“一侧受拉、一侧受压”的应

力分布。当焊缝群为截面的最薄弱环节时，其抗弯承载力按下式计算： 

 2c wy wM W f=  (11) 

式中： wyW 为焊缝群绕轴的有效截面模量； wf 为焊缝的强度。 
3) 钢管柱截面屈服破坏 
如图 3 中 3-3 截面验算的是双拼方钢管柱本体在节点区外的受弯承载力。这是节点设计中“强柱弱

梁”或“等强设计”的基准参考值，破坏模式为钢管屈服或屈曲，其抗弯承载力按下式计算； 

 1 2c x cxM W fγ= ⋅ ⋅ ⋅  (12) 

式中： cxW 为单根方钢管柱截面绕受弯主轴的弹性截面模量； f 为钢材的抗弯强度设计值； xγ 为截面塑

性发展系数。 
为准确评估节点的抗弯性能，本研究综合考虑了构件截面塑性屈服、焊缝群受弯破坏以及力矩偶合

传力机制，分别建立了抗弯承载力理论计算公式，为满足“强节点、弱构件”的抗震设计准则，节点的

实际极限抗弯承载力应取上述三种失效模式计算结果的最小值，则受弯工况中的抗弯承载力： 

 ( )2 1min , ,u cb cM M M M=  (13) 

4. 方钢管梁柱节点承载力的数值模拟 

4.1. 材料属性 

针对图 1 所示的模块化钢结构中梁柱方钢管装配节点进行模拟分析，钢材采用 Q235B 材质，具体物

理力学性能参数取值如表 1 所示[10]。其中，弹性模量 E 取 2.06 × 105 MPa，泊松比ν 取 0.3，密度 ρ 取 
7.85 × 10−9 t/mm3。屈服强度与极限强度依据《钢结构设计标准》(GB 50017-2017)。 
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Table 1. Material properties schedule 
表 1. 材性参数明细表 

材料类型 弹性模量 E  (MPa) 屈服强度 yf  (MPa) 极限强度 vf  (MPa) 泊松比ν  

Q235 2.06 × 105 235 370 0.3 

 
在 ABAQUS 有限元数值模拟中，钢材被定义为各向同性弹塑性材料，其受力过程可划分为弹性与塑

性两个阶段。在弹性阶段，材料变形遵循胡克定律，表现为线弹性特征，核心控制参数为弹性模量 E 与

泊松比ν ；在塑性阶段，采用 Von Mises 屈服准则作为材料进入塑性状态的判定依据。为准确模拟钢材屈

服后的应变强化效应及往复荷载作用下的包辛格效应，本文引入了双折线随动强化模型。该模型将钢材

的应力-应变关系简化为两段直线：第一段为弹性阶段，斜率即为弹性模量 E ；第二段为塑性强化阶段，

斜率为切线模量 tE 。综合相关文献与工程经验，切线模量取值为 0.01 ~ 0.03tE E E= ，该钢材的本构关系

模型详见图 5。 
 

 
Figure 5. Simplified stress-strain relationship of steel 
图 5. 钢材的简化应力应变关系 

4.2. 单元类型和接触关系 

本文统一选用 ABAQUS 软件中的 C3D8R 单元对钢柱、钢梁、角钢、连接件及柱帽梁帽等所有构件

进行离散建模。该单元类型在处理接触非线性及几何非线性问题时表现稳健，不仅能有效避免剪切闭锁

现象，且在配合较细密网格时能显著提高位移求解精度并克服沙漏模式的影响。鉴于网格划分质量直接

决定了计算的收敛速度与结果的可靠性，建模过程中遵循“分区切分、疏密有致”的原则：首先通过几

何切割技术将复杂构件划分为规则区域以生成高质量的结构化网格，随后依据应力梯度分布进行局部加

密处理，在确保精度的同时兼顾计算效率。具体设置上，钢梁与钢柱的主体部分及梁柱帽等非关键区域

采用相对稀疏的网格，全局控制尺寸设定为 15 mm；对于应力集中显著的连接件及节点核心区，为了精

确捕捉局部屈服与接触行为，将控制单元尺寸加密至 4 mm；角钢及其接触垫片等细部构造则采用 6 mm
的网格尺寸。最终建立的有限元模型及其网格划分效果详见图 6。 

https://doi.org/10.12677/hjce.2026.155144


曹雯韬，张再华 
 

 

DOI: 10.12677/hjce.2026.155144 357 土木工程 
 

 
Figure 6. Mesh generation of the model 
图 6. 模型网格划分 

 
模型中各部件间的相互作用均采用“表面–表面”接触算法进行模拟。接触属性包括法向行为与切

向行为：切向采用库仑摩擦模型，摩擦系数设定为 0.3；为兼顾计算精度与收敛性，摩擦公式选用罚函数

法，并将接触刚度比例因子设为 0.5。接触区域主要涵盖连接件与梁、以及角钢与梁柱接触面等位置。 

4.3. 数值模拟结果分析 

本文基于上述方钢管梁柱装配模块化箱式房屋，在不同工况下方钢管节点的有限元模型应力云图、

数值模拟与理论计算结果的对比分别如图 7 和表 2 所示。 
 

 
Figure 7. Finite element verification results under various working conditions 
图 7. 各工况下的有限元验证结果 
 

1) 在受拉工况下，应力分布特征表明，节点内部的拉力主要沿方钢管、角钢至中心核心区域传递，

此传力路径与理论分析中假设的三种潜在破坏构件完全对应。数值模拟与理论计算所得的破坏模式一致，

均表现为方钢管与中心节点交接处的屈服失效，且极限承载力数值差异极小。然而，数值模拟结果普遍

略偏高于理论值，其内在原因在于：有限元模型常将焊缝处理为理想的“Tie (绑定)”约束，默认界面具

有绝对的连续性与高强度；但真实试验中的焊缝不可避免地包含微小气孔、咬边及夹渣等初始缺陷，这

些物理缺陷客观上会导致节点实际承载力的下降。 
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2) 在受剪工况下，数值模拟的应力分布特征表明，节点核心区的水平剪力几乎全部由内置中心节点

承担与传递。这一主导性的传力路径，与理论分析中预测的破坏模式完全一致。此外，数值模拟与理论

推导得出的受剪极限破坏荷载吻合度极高，两者差异极小。与受拉工况易受焊缝微观缺陷影响不同，节

点在受剪时的承载力主要由抗剪键的几何截面与材料抗剪屈服强度决定。由于这种机械抗剪机制受加工

缺陷的敏感度较低，且有限元模型对结构纯剪切与局部承压状态的模拟精度较高，因此两者的受剪承载

力结果表现出了极好的一致性。 
3) 在受弯工况下，有限元数值模拟的应力分布特征表明，弯矩作用诱发的极端应力主要集中于方钢

管与中心节点相连的焊缝界面处。该失效现象与理论推导中预设的“焊缝受弯破坏”模式完全一致。同

时，数值模拟与理论计算所得的极限破坏荷载高度吻合，数值差异微乎其微。这不仅印证了理论假设的

合理性，也进一步表明：在承受纯弯矩或压弯作用时，方钢管与连接件之间的全焊缝界面主导了节点的

极限状态；有限元模型能够高保真地还原焊缝群的受弯力学行为，从而实现了数值解与理论解析解的高

度统一。 
 
Table 2. Comparison between theoretical calculation and FEM simulation 
表 2. 理论计算与有限元结果对比 

工况 模型理论值 Q 有限元模拟值 W/kN ( ) %Q W W−  

受拉工况 330.24 kN 351.47 −6.04% 

受剪工况 85.43 kN 87.41 −2.26% 

受弯工况 11.90 kN∙m 12.58 −5.41% 

5. 工程应用讨论 

5.1. 加工精度与装配控制 

本文节点依赖“十字型导向槽”与“工字型卡槽”实现吊装过程中的快速定位与自动对中，因此，其

连接件的加工精度宜高于一般非定位型节点。结合该节点的构造特点，建议连接件采用工厂数控下料并

配合专用胎架进行组装制作，重点控制导向槽中心线位置、槽口宽度与深度，以及主要受力面的垂直度

和平面度等关键几何参数。对于导向槽与卡槽等装配敏感部位，宜遵循“小间隙、可插入、配合稳定”的

控制原则，以兼顾吊装导向能力与现场装配顺畅性，避免因配合间隙过大引起初始偏心。 
综合考虑该类节点的安装需求与加工实现条件，本文建议将连接件关键定位尺寸偏差控制在±1.0 mm

以内，槽口宽度与深度偏差控制在±0.5~1.0 mm 范围内；梁、柱端部切口的端面倾斜和局部不平度宜控制

在 1.5 mm 以内，构件装配后的轴线错边量宜不大于 2.0 mm。上述指标可作为该类新型定位装配节点的

推荐加工与安装控制要求，实际工程中可结合构件尺寸、加工设备能力及试拼装结果进行适当调整。对

于承受全焊透对接焊及主要受力角焊缝的连接部位，应保证装配质量满足焊接工艺要求；当局部间隙超

出允许范围时，应在焊前通过修磨、补板或重新校正等方式处理，而不宜直接依赖施焊填充消除装配误

差。 

5.2. 现场焊接与质量控制 

由于该节点采用外部全焊接连接方式，其实际工程性能在较大程度上取决于现场焊接工艺及施工质

量控制水平。为降低焊接残余应力和局部变形对节点装配精度及受力性能的不利影响，建议在正式施焊

前完成节点复测与临时固定，重点检查梁柱对中状态、连接件嵌合情况及主要焊缝部位的装配间隙；在

此基础上，按照“先定位、后对称，先关键受力部位、后一般连接部位”的原则组织施焊，以保证节点
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在焊接过程中的构造稳定性和传力连续性。 
从工艺实施角度看，宜采用与母材性能相匹配的焊接方法完成现场连接，对接部位应按设计要求进

行坡口处理和焊前清理。对于全焊透对接焊缝，应重点保证根部焊透质量；对于主要角焊缝，应重点控

制焊脚尺寸、焊缝连续性及转角过渡质量。施焊过程中宜采用分区、分层、对称的施工方式，必要时可

结合构件刚度、板厚及环境条件采取预热、分段退焊或多道多层焊等措施，以减小热输入集中引起的局

部收缩变形。 
在质量控制方面，应将焊前检查、焊接过程控制与焊后检验贯穿于节点施工全过程。焊前重点检查

母材状态、坡口尺寸、装配偏差及焊材匹配性；焊中应控制焊接参数、层间温度及施焊顺序；焊后则应

结合焊缝重要程度与节点受力特点开展针对性检验。对于全焊透对接焊缝及主要受力焊缝，宜采用超声

检测或射线检测进行内部质量检验；对表面裂纹敏感部位及应力集中区域，可辅以磁粉检测或渗透检测

进行复核。通过建立“装配精度控制–焊接过程控制–无损检测复核”的质量保证路径，可为该类节点

的工程应用提供必要的施工质量支撑。 

5.3. 与传统连接形式的比较 

与穿心螺栓连接、端板连接等传统形式相比，本文提出的节点在构造方式、施工组织及综合应用效

果方面具有一定差异[11]。穿心螺栓连接施工方法较为成熟，现场安装相对便捷，但通常需要在闭口截面

柱壁开孔或预留操作空间，易对节点域截面完整性产生不利影响；端板连接设计方法较为成熟，但对端

部加工精度和安装精度要求较高，且节点外伸构造可能对模块拼装空间形成一定限制[12]。相比之下，本

文节点通过专用连接件实现吊装导向、限位与自动对中，并通过纯外部焊接完成最终连接，可在避免构

件开孔削弱的同时保持闭口截面受力的连续性与完整性。 
在制造成本与安装效率方面，该节点需增加专用连接件的制作工序，并对连接件定位精度提出较高

要求，因此其前期加工成本可能高于常规简单连接形式；但其装配过程定位明确、现场校正工作量相对

较小，能够在一定程度上缩短吊装对位时间，提高安装效率，尤其适用于标准化程度较高、重复性较强

的模块化建造场景。从综合经济性看，当工厂预制精度能够得到保证、现场装配节奏较为紧凑时，该节

点在施工效率、截面完整性及节点整体刚度方面具有较好的应用潜力；而传统螺栓连接或端板连接则在

设计体系成熟、施工经验丰富的常规项目中仍具有较强适用性。 

6. 结论 

本文针对传统模块化钢结构节点在闭口截面施焊与螺栓连接中的局限，提出了一种集成导向槽与卡

槽的新型全焊接装配式方钢管节点。通过理论推导与 ABAQUS 有限元数值模拟，对该节点在不同工况下

的受力性能进行了系统分析，得出以下主要结论： 
1) 构造优势：提出的专用连接件通过“十字型导向槽”与“工字型卡槽”实现了模块吊装的精准限

位与自动对中，且全焊接纯“外部化作业”避免了柱壁开孔对截面强度的削弱，提升了施工效率与节点

整体刚度。 
2) 理论模型可靠：基于弹性力学与屈服破坏准则建立的受拉、受剪及受弯理论计算模型，能够准确

预测节点的失效模式与极限承载力。 
3) 有限元高度吻合：数值模拟结果与理论计算结果吻合度极高。在受拉、受剪和受弯工况下，两者

的承载力误差分别为−6.04%、−2.26%和−5.41%。微小误差主要源于有限元模型对焊缝理想化处理与实际

微观缺陷之间的差异，表明所提理论公式具有充分的工程安全裕度，可为该类新型节点的工程推广提供

可靠的设计参考。 
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4) 工程应用方面：该节点在加工制造阶段对连接件定位精度和焊接质量控制提出了较高要求，但其

在装配效率、截面完整性及节点整体受力连续性方面具有一定优势。对于标准化程度较高、工厂预制能

力较强的模块化钢结构体系，该节点具有较好的工程推广潜力。 
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