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摘　要：通过试验对１／４加肋Ｋ型钢管插板连接节点的极限承载力进行了研究，同时借助有限元分

析了主管壁厚，环板宽度和厚度以及不同加肋方式对节点极限承载力的影响。在此基础上根据试

验和有限元结果以及节点的破坏模式提出了适用于估算此类节点极限承载力的极限分析模型和建

议公式。结果表明：加肋Ｋ型钢管插板连接节点的承载力受主管壁厚和环板宽度和厚度的影响较

大，且分主管控制和环板控制２种情况来讨论。采用的四铰破坏机理和五铰破坏机理极限分析模

型能较好的反映此类节点的受力性能。
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　　Ｋ型加肋节点构造是输电塔架、塔式起重机肢

体等类似钢结构的重要环节。目前国内外对钢管相

贯焊节点的研究比较充分，１９８１年 Ｙｕｒａ等人对

１９７９年前的数据进行了分析整理，用经验法建立了

改进的管节点极限承载力方程［１］。１９９６年ＫａｎｇＣ

Ｔ、ＭｏｆｆａｔＤＧ和 ＭｉｓｔｒｙＪ对空间ＴＴ型节点在主

管受压状态下的承载力性能进行了试验和理论分析

的研究工作［２］。１９９９年，ＳｏｈＣＫ和ＣｈａｎＴＫ等

在屈服线理论的基础上，对受轴向荷载的Ｘ型节点

的承载力计算建立了２种理论模型
［３］。中国《钢结

构设计规范》（ＧＢ５００１７－２００３）对此类节点的承载

力给出了特定承载力性能进行了试验和理论分析的

研究工作［２］。１９９９年，ＳｏｈＣＫ和ＣｈａｎＴＫ等在

屈服线理论的基础上，对受轴向荷载的Ｘ型节点的

承载力计算建立了２种理论模型
［３］。中国《钢结构

设计规范》（ＧＢ５００１７－２００３）对此类节点的承载力

给出了特定的计算方法，其适用范围为相贯焊Ｋ型

节点，将其运用到螺栓连接的钢管－板连接的Ｋ型
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节点是否可行尚缺乏可靠的依据。最近几年由于中

国大力推广钢管塔的应用，因此也有很多学者开始

了此类节点受力性能研究。吴龙升，孙伟民等［４］基

于４个Ｕ型插板钢管连接节点，考虑材料非线性和

几何非线性对 Ｕ型插板的钢管节点承载力特性进

行了非线性有限元分析，得出空间焊缝极限屈服承

载力要比一般平面焊缝屈服极限承载力低，用一般

平面焊缝的计算公式计算不合适。陈金凤，金晓华，

傅俊涛等［５６］通过试验和有限元分析对平面Ｋ型十

字插板进行了研究，考察了十字插板连接节点的受

力特点，并指出了主管管壁与节点板连接处存在较

为明显的应力集中现象。傅俊涛在其博士论文中通

过几个钢管插板节点试验及有限元分析研究了 Ｋ

型插板节点的受力性能、塑性扩展过程，揭示了此类

节点的破坏机理和２种典型破坏形式，获得其极限

承载力及其随节点几何参数的变化规律，得到了一

些基本结论。

国际上由于一些发达国家交流特高压输电线路

的建设，钢管塔应用较早，对钢管塔试验研究进行得

较早。日本早在２０世纪８０年代就在钢管塔节点构

造方面作了较深入的研究工作，并形成了节点设计

的一整套方法［７］。目前，中国电力行业规范中没有

此类节点的设计验算方法，在设计钢管塔时较多地

借鉴了日本的方法。但由于钢材型号、性能、设计体

系方面与中国有较大的差别，完全照搬日本的做法

是不科学的。Ｓｏｈ
［８１０］，余世策等［１１１５］采用屈服线模

型对钢管节点的极限承载力进行了简化理论分析，

其计算结果与试验结果较为吻合。文献［１４］通过钢

管塔带连接板的Ｋ型节点进行足尺模型试验，采用

圆环－母线梁分离模型，根据钢管能量理论和虚功

原理，推导出了三管轴力作用下此类节点的极限承

载力公式，但没有考虑加强肋对承载力的影响。对

有加强环，加强肋的钢管节点中国没有相应的设计

验算方法。该文通过试验、有限元以及理论分析对

钢管输电塔架环型加肋节点的承载力进行了研究，

为工程设计提供了理论依据。

１　试验研究

１．１　试验样本

选取工程中常用的Ｋ型节点进行试验，见图１，

主管规格为 ２１９×６，长度均为２ｍ，支管规格为

１３３×４，受压支管与主管夹角取４５°，受拉支管与

主管夹角取５０°，材料均为 Ｑ３４５直缝焊管，试验样

本规格见表１。试验试件底部置于底座钢铰上，其

余杆件端部连于千斤顶上，试验装置示意如图２（ａ）

所示，现场试验加载装置见图２（ｂ）所示。加载方式

为与主管连接的千斤顶（２＃）向下压，与支管连接的

上端千斤顶（３＃）向下压，与支管连接的下端千斤顶

（１＃）向下拉进行逐级同步加载。当主管轴力犖／犖ｙ

＜０．２时，停止对主管加载。与支管连接的千斤顶

继续加荷，直到节点发生破坏为止，加载方案见表

２。钢管节点极限承载力的测试通常是通过对关键

点荷载及位移的分级记录曲线来识别。在节点板与

钢管交接处以及环板上都布置了应变片，通过对荷

载—位移及荷载—应变曲线综合评估来获取节点极

限承载力。极限承载力的判断准则根据试件的荷载

和变形作出试件的荷载－位移曲线。位移指的是单

边节点板的转角，节点板转角通过测得的节点板上

下边处钢管管径的变化值除以节点板的高度得到，

取两切线的交点即为极限承载力如图３所示。图中

犘为作用在支管上的荷载。

图１　犓型插板连接构造图
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表１　试验样本

序号 材质
管径

犇

管厚

犜

节点板

长度犅

加强板

宽度犚

加强板

厚度狋ｒ

节点

板厚狋
犚／犇

连接

型式
数量 备注

Ｃ１ Ｑ３４５直缝、１／４环 ２１９ ６ ８３７ ４０．５ ８ １６ ０．１８５ ］型插板 ３ ４排螺栓

Ｃ２ Ｑ３４５直缝、１／４环 ２１９ ６ ７５６ ５０．５ １０ １６ ０．２３１ ］型插板 ３ ３排螺栓

Ｕ３ Ｑ３４５直缝、１／４环 ２１９ ６ ５８６ ５０．５ ８ １６ ０．２３１ Ｕ型插板 ３

Ｓ４ Ｑ３４５直缝、１／４环 ２１９ ６ ６５７ ８０．５ ８ １６ ０．３６８ 十字插板 ３

图２　犓型节点承载力试验装置图

图３　承载力确定示意图

试验加载为单向分级加载，为详细描述节点板

应力的变化情况，试验加载方案考虑很小的加载增

量，每级加载后停顿１ｍｉｎ后继续加载，直到试件破

坏无法再加载为止，详细加载方案见表２。

表２　节点承载力试验加载方案

加载步
１＃千斤顶拉力（支管拉力）、

３＃千斤顶压力（支管压力）／ｋＮ
２＃千斤顶压力

（主管轴力）／ｋＮ

１ ２０ ２０

 每级荷载增量为２０ｋＮ 每级荷载增量为１０ｋＮ

１０ ２００ １２０

 每级荷载增量为１０ｋＮ 每级荷载增量为５ｋＮ

２０ ３００ １７０

 每级荷载增量为５ｋＮ

３０ ３５０

 直到主管或环板发生屈曲而停止加载

停止加载

图４　关键点应变布置图

１．２　试验结果

试验观察得出试件破坏模式为局部破坏，钢管

与节点板交界处发生局部屈曲，其破坏模式有以下

现象：１）构件Ｓ４的主管在钢管１号位置处管壁产生

９２第３期 刘红军，等：钢管塔架Ｋ型加肋节点的承载力分析
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局部凹陷，其变形量较大；在２号位置处管壁产生局

部隆起，其变形量较小，２）构件 Ｕ３和Ｃ２的钢管１

号位置处的破坏形式与钢管２号位置处的破坏形式

正好相反，管壁产生局部凹陷，其变形量较小，环板

有明显变形，其变形量较钢管小；３）构件Ｃ１的钢管

１号位置处局部屈服程度较钢管２号位置处明显，

但无环板１号位置的变形量明显。因此将着重分析

钢管１，２号位置附近管壁以及环板１（２）号位置的

局部屈曲情况，并以此建立极限承载力估算公式。

其关键点的荷载—应变曲线和荷载—位移曲线见

图５。

图５　加强节点荷载—变形曲线

　　从图５可以看出：随着荷载的增加，测点的应变

由线性变化呈现非线性变化，表明测点附近已经进

入了屈服阶段。当荷载继续增加，测点均进入塑性，

钢管节点迅速发生破坏，即钢管和加强环板附近塑

性域已经贯通，最终变为机构体系，节点达到极限

承载状态。

２　有限元分析

从实验结果可以看出，节点的破坏模式分主管

破坏和加强环板破坏２种方式，即：节点的承载力分

为主管控制和加强环板控制。为了进一步清楚加肋

钢管节点区域的应力分布情况，采用 ＡＮＳＹＳ的壳

单元ｓｈｅｌｌ１８１来模拟节点板，加肋环板和钢管，不

考虑焊缝的影响。有限元计算模型如图６所示。

图６　有限元模型

为了验证有限元结果的有效性，取构件Ｓ４的试

验结果与其有限元结果进行比较，见图７，钢材本构

关系与材性试验得到的结果一致。泊松比取０．３，

弹性模量为１９８ｋＮ／ｍｍ２，名义屈服强度σＰ０．２ ＝

４１８ＭＰａ，抗拉强度σｂ ＝５２０ＭＰａ，延伸率δ＝

１８％。

图７　节点承载力与位移关系曲线比较

图８　加肋节点等效受力图

２．１　参数分析

为了进一步清楚加肋钢管节点区域的应力分布

情况，Ｋ型节点的受力状态可以等效为图８所示，且
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借助有限元分析了管壁，环板宽度和厚度以及不同

加肋情况等主要参数对承载力的影响，影响曲线见

图９所示。

图９　节点不同参数对承载力的影响曲线

２．２　建议公式

对有限元的结果进行拟合得到其建议公式：

１）１／４加强板

①犘１ ＝２３
犆
犇
犜２犳ｙ

②犓 ≤１．０时，犘２ ＝
２．２犚２狋ｒ犳ｒ
犆

（１＋２犓－犓
２）

犓 ＞１．０时，犘２ ＝
４．４犚２狋ｒ犳ｒ
犆

③犘３ ＝
２．２犚狋ｒ犳ｒ

槡３

犘ｙ为犘１ ，犘２ ，犘３ 的最小值。

２）１／２加强板

①犘１ ＝２６．２５
犆
犇
犜２犳ｙ

②犓 ≤１．０时，犘２＝
２．５犚２狋ｒ犳ｒ
犆

（１＋２犓－犓
２）

犓 ＞１．０时，犘２ ＝
５犚２狋ｒ犳ｒ
犆

③犘３ ＝
２．５犚狋ｒ犳ｒ

槡３

犘ｙ为犘１ ，犘２ ，犘３ 的最小值。

１３第３期 刘红军，等：钢管塔架Ｋ型加肋节点的承载力分析

欢迎访问重庆大学期刊社 http://qks.cqu.edu.cn



３）全圆环加强板

①犓 ≤１．０时，

犘１ ＝ （１＋犓）犚狋ｒ犳ｒ（０．１２＋１．６５犓－１．２犓
２）

犓 ＞１．０时，犘１ ＝
６．７犚２狋ｒ犳ｒ
犇

②犘２ ＝
２犚狋ｒ犳ｒ

槡３

犘ｙ为犘１ ，犘２ 的最小值。

式中：犓 ＝
犅犲犜
犚狋ｒ

，犅犲＝１．５２ 犜槡 ｒ＋狋ｒ，狉＝

犇－犜
２

，犆＝
１

槡２
犇

犳ｙ为钢管的屈服强度；犳ｒ 为加强环板屈服强

度。

３　理论分析

假设材料为理想弹塑性材料，不考虑剪力对弯

矩塑性铰的影响，只考虑受压端的局部变形。根据

试验结果和有限元分析，全加强环板节点破坏机理

假设为四铰破坏机理，１／４（１／２）加强环板节点破坏

机理假设为五铰破坏机理，变形前后塑性铰的发展

如图１０所示。图１０（ａ）中塑性铰１，３和４，６是固定

的，铰２和５是自由的且由荷载犘ｙ确定其位置；图

１０（ｂ）中塑性铰１，３和５是固定的，铰２和４是自由

的且由荷载犘ｙ确定其位置；环型补板近似于钢管有

效幅度犫１的部分组成的Ｔ形面的环，根据式（１１）确

定环形补板的有效幅度，即犫１。当犫１确定后，Ｔ形

截面的塑性中性轴的位置能确定，因此能得到塑性

中性轴与圆心的距离，即犇 Ｐ／２。将犇 Ｐ代入（１）～

（１０）得到此类节点的估算极限承载力。

根据虚功原理：

犘ｙ＝
２犕Ｐθｄｉｆｆ

δ
（１）

犕Ｐ 为截面塑性弯矩。

θｄｉｆｆ＝ （θ４－θ１）＋（θ３－θ２） （２）

１）１／４（１／２）环型加肋节点

θ２ ＝
３π
４
－θ１ （３）

犔１ ＝犇ｃｏｓθ１

犔２ ＝犇ｃｏｓθ２

犔１ｃｏｓθ１＋犔２ｓｉｎθ２ ＝犔２ｓｉｎθ３＋犔１ｃｏｓθ４＋δ

犔１ｓｉｎθ４＋犔２ｃｏｓθ３ ＝
犇

烅

烄

烆 ２

（４）

图１０　加肋节点分析模型

得到：

θ４ ＝ｓｉｎ
－１

犇
２
－犔２ｃｏｓθ３

犔

熿

燀

燄

燅１

（５）

θ３＋θ４ ＝ｓｉｎ
－１

犇２

４
＋ 犔１ｃｏｓθ１＋犔２ｓｉｎ（

３π
４
－θ１）－［ ］δ

２

－犔
２
２－犔

２
１

２犔１犔
烅

烄

烆

烍

烌

烎２

（６）

２）环型加肋节点（单侧）

θ２ ＝
π
２
－θ１ ，

π
４
≤θ１ ≤

π
２

（７）

根据几何关系：

犔１ ＝犇ｃｏｓθ１

犔２ ＝犇ｓｉｎθ１

犔１ｃｏｓθ４＋犔２ｃｏｓθ３＋δ＝犔１ｃｏｓθ１＋犔２ｃｏｓθ２

犔１ｓｉｎθ４ ＝犔２ｓｉｎθ

烅

烄

烆 ３

（８）

得到：

θ４ ＝ｓｉｎ
－１（犔２
犔１
ｓｉｎθ３） （９）

θ３＋θ４ ＝ｃｏｓ
－１

（犔１ｃｏｓθ１＋犔２ｃｏｓθ２－δ）
２
－犔

２
２－犔

２
１

２犔１犔｛ ｝
２

（１０）
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环型补板近似于钢管有效幅度ｂ１ 的部分组成

的Ｔ形面的环，见图１１－图１２。此时环型补板的有

效幅度由采用ＢＴｈｕｒｌｉｍａｎｎ所提出的算式确定：

犫１ ＝１．５２ 狉ｍ·槡 犜＋犫２ （１１）

图１１　环形补板的有效幅度

图１２　犜形截面图

根据截面塑性区的中性轴高度：

狔ｐ，ｃ＝
犃
２犫１
，０≤狔ｐ，ｃ≤犜

狔ｐ，ｗ ＝
犃＋２犜（犫２－犫１）

２犫２
，

犜≤狔ｐ，ｗ ≤犜＋犱

烅

烄

烆 ｗ

（１２）

得到截面塑性系数为：

犣ｐ，ｃ＝ （狔１－
犃
４犫１
）犃，０≤狔ｐ，ｃ≤犜

犣ｐ，ｗ ＝ （犫２－犫１）犜
２
＋犃狔１－犫２狔

２
ｐ，ｗ，

犜≤狔ｐ，ｗ ≤犜＋犱

烅

烄

烆 ｗ

（１３）

狔１ ＝
０．５（犫１犜

２
＋犫２犱

２
ｗ）＋犜犫２犱ｗ

犃
（１４）

式中：犃为犜 形截面面积。

则截面塑性弯矩为：

犕Ｐ ＝犣Ｐ，ｃ犳ｙ或犕Ｐ ＝犣Ｐ，ｗ犳ｙ （１５）

表３　不同计算方法得到加肋节点承载力的的比较

试 件
犘ｅ／

ｋＮ

犘ＡＩＪ／

ｋＮ

犘ｔｅｓｔ／

ｋＮ

犘ＡＮＳＹＳ／

ｋＮ

犘 建议／

ｋＮ

犘ｅ／

犘ｔｅｓｔ

犘ＡＮＳＹＳ／

犘ｔｅｓｔ

犘ＡＩＪ／

犘ｔｅｓｔ

犘 建议／

犘ｔｅｓｔ

Ｃ１ １９５．８４ １１５．７７ ２４６．８８ ２２２．３０ １３８．９２ ０．７９３ ０．９００ ０．４６９ ０．５６２

Ｃ２ ２３８．６６ １８４．４６ ２８８．５１ ２５９．４４ ２２１．３５ ０．８２７ ０．８９９ ０．６３９ ０．７６７

Ｕ３ ２３０．５７ １６０．９５ ２６７．１５ ２４０．５０ １９３．１４ ０．８６３ ０．９００ ０．６０２ ０．７２３

Ｓ４ ２４０．１１ １８４．４６ ２９５．００ ２７９．７６ ２２１．３５ ０．８１４ ０．９４８ ０．６２５ ０．７５０

注：节点承载力都是通过等效模型换算成犘ｙ方向上的；犘ＡＮＳＹＳ为有限元分析得到的节点承载力；犘ｅ为理论分析得到的承载力；犘ＡＩＪ为日

本《送电钢管铁塔制作基准》得到的承载力；犘ｔｅｓｔ为试验得到的承载力；犘 建议为建议公式得到的承载力。

　　从表３可以看出：日本《送电钢管铁塔制作基

准》得到的承载力是偏保守的，对于Ｋ型节点，此公

式不能准确的预估节点的极限承载力。极限分析模

型能较好的预估此类节点的极限承载力。建议公式

具有一定的适用性。

４　结论

根据上述研究，可以得出如下结论：

１）在节点板和支管自身承载力满足要求的前提

下，加肋Ｋ型插板连接节点的破坏模式主要是主

管，加肋板和节点板相交的区域。在此区域主管发

生局部屈曲或环板发生屈曲。环板发生屈曲又分为

弯矩引起和剪力引起２种情况来讨论。

２）根据试验和有限元结果建立的极限分析模型

是合理有效的，这个模型把由环板控制和主管控制

２种破坏模式通过Ｔ型截面的塑性中性轴的高度来

考虑，同时考虑了环板与钢管的共同作用。但模型

没有考虑剪力和拉力对节点承载力的影响，故模型

计算结果偏小。

３）通过Ｋ型节点不同参数对承载力影响的研

究可以看出，１／４加肋节点与１／２加肋节点的受力

性能类似，设置在节点板两侧的加肋构造和加肋方

式能有效提高节点的极限承载力。所提出的建议公

式较全面的考虑了节点的破坏模式和影响参数对承

载力的贡献，具有一定的适用性，能为工程设计提供

理论依据。
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ＬＩＮＧ．ＵｌｔｉｍａｔｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｃｉｒｃｕｌａｒｔｕｂｕｌａｒＸ
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