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摘　要：采用计算机模拟仿真方法，对空间钢管－板ＸＸ型节点进行参数分析。研究了不同的支管

加载比例、几何参数和主管应力比对空间钢管－板ＸＸ型节点的破坏模式和极限承载力的影响。

结果表明：节点板间的夹角不同时，支管加载比例对节点极限承载力的影响规律有很大差异；主管

应力比无论正负均会引起节点极限承载力的降低。在此基础上，通过对数值结果的回归分析，考虑

了节点板间的夹角和支管加载比例的空间影响效应，提出适用于该类节点的极限承载力公式。
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　　钢管－板连接节点（以下简称钢管－板节点）在

高耸钢管输电塔结构中越来越多的被应用，但目前

对于此类节点的研究成果还相对较少。此类节点受

力性能研究工作始于Ｓａｅｋｏ
［１］等对 Ｋ型、ＴＹ型、Ｘ

型节点的试验研究。之后，陆续取得一定的研究成

果［２－５］。１９９８年 Ａｒｉｙｏｓｈｉ等
［６］建立了１个钢管－

板连接节点试验与数值分析数据库，总结了此类节

点的试验研究成果。但上述研究都只考虑了腹杆受

轴向荷载时的钢管－板连接节点的强度，没有考虑

主管轴力与腹杆轴力的相互影响。２００１年 Ｋｉｍ
［７］

对主、支管共同受力的Ｋ型钢管－板连接节点进行

了缩尺试验，试验考察了支管与主管在不同加载比

例下以及杆件偏心引起的节点极限承载力和破坏模

式的变化，并提出了以支管轴力和主管壁弯矩为节
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点承载力表征的极限承载力公式，并推导了主管轴

力、支管轴力沿主管轴向分量与主管壁弯矩三者之

间的无量纲相容公式。２００６年 Ｗｉｌｌｉｂａｌｄ、Ｐａｃｋｅｒ
［８］

等人进行了１２个节点板贯通式圆钢管－板连接节

点与椭圆钢管－板连接节点的承载力试验，考察了

节点板贯通对节点极限承载力和刚度的影响。

中国对钢管－板连接节点研究工作起步较晚，

但已取得一定的研究成果［９１３］。李明浩［９］根据薄壁

圆柱壳的有矩理论推导了平面 Ｋ型和空间 ＫＫ型

钢管－板连接节点在主管轴力与节点板造成的主管

壁横向弯矩共同作用下的节点内力与变形公式。余

世策［１０］以无支管连接的钢管－板连接节点为研究

对象，对节点板直接进行试验加载来研究节点的承

载力，建立了钢管－板连接节点在极限状态下的屈

服线模型。吴静［１１１２］完成了６个缩尺 Ｋ型钢管－

板连接节点的极限承载力试验，并通过有限元模拟

分析，初步考察了几何参数对节点极限承载力的影

响规律。

以上研究工作虽取得一定的成果，但可供设计

考虑的依据非常有限。特别是对空间钢管－板ＸＸ

型节点更是无据可循，设计全依据经验进行。中国

现行《钢结构设计规范》（ＧＢ５００１７－２００３）亦没有

给出此类节点的设计方法；国外设计指南和规范虽

有此类节点极限承载力的计算公式，但对于空间节

点的设计并未做出规定。由于空间钢管－板ＸＸ型

节点受力状态复杂，几何参数、支管加载比例、节点

板的空间尺寸关系等影响因素较多，研究节点的受

力性能、提出其设计计算方法已经成为急需解决的

问题。该文通过计算机模拟仿真分析，对空间钢管

－板ＸＸ型节点受力性能进行参数研究，并提出节

点极限承载力的计算公式。

１　有限元分析模型

文献［１４］对钢管－板节点有限元模型进行了验

证，该文以此为基础来建立空间钢管－板ＸＸ型节

点模型。

１．１　边界条件和加载方式

边界条件和加载方式如图１所示。主管一端按

固定支座考虑，另外一端为仅有沿杆轴向位移的定

向支座。支管端部为定向支座，仅允许沿杆轴向有位

移，约束径向位移。其中主管长度取８倍主管直径，

支管长度取４倍主管直径，以消除端部加载条件对

节点区域的影响。加载方式为在支管末端均匀施加

沿支管轴向的荷载。图中犘１（犘２）为正时表示支管受

压，为负时表示支管受拉，为简化分析，犘１ 始终为

正，并且该文以犘１ｕ作为节点承载力的表征。

图１　空间钢管－板犡犡型节点边界条件

１．２　单元类型和材料性能

分析单元采用三维 ４ 结点弹塑性壳单元

Ｓｈｅｌｌ１８１，网格划分后的节点模型如图２。钢材为

Ｑ３４５，材料采用理想弹塑性模型，弹性模量取为

２．０６×１０５Ｎ／ｍｍ２，泊松比取为０．３。材料弹塑性的

发展由ｖｏｎＭｉｓｅｓ屈服准则及相关流动法则确定，

并采用等向强化理论。

图２　节点模型图

１．３　节点极限承载力的确定准则

节点承载力判断准则采用Ｌｕ
［１８］准则，即为主

管壁变形最大处的荷载位移曲线出现下降段，或变

形量超过变形极限（主管直径的３％）。

２　节点受力性能的参数分析

节点的破坏以主管壁的破坏为节点极限状态，

不考察连接及节点板的破坏情况。

２．１　模型参数的确定

分析时，选取支管加载比例犘２／犘１ 和节点板间

的夹角β作为节点重要参数，以此来考察受荷和几

何空间效应的影响。

其他影响参数包括几何参数和主管应力比η

等。主要的几何参数取：犺／犇、犇／狋０、θ（犺为节点板长

度，犇为主管直径，狋０ 为主管壁厚、θ为主支管轴线夹

角）。同一模型的４根支管和４块节点板的几何尺寸

取为相同，且支管轴线与主管轴线的夹角θ取为相
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等，主管直径犇取２７３ｍｍ，狋取１０ｍｍ。具体参数设

置见表１和图３，η为正值表示主管受拉，η为负值表

示主管受压。由于参数较多，文中图表中如没有具体

说明参数取值的，则参数犘２／犘１、犺／犇、狋０、狋、β、θ、η分

别默认取为１．０、１．４、８ｍｍ、１０ｍｍ、９０°、９０°、０．２。

图３　节点几何参数

表１　节点计算参数一览表

犺／犇 狋０／ｍｍ 狋／ｍｍ β／（°） θ／（°） η 犘２／犘１

１．４ ６．５ １０ ３０ ４５ ０ ０．０

１．６ ８ ４０ ６０ ±０．２ ±０．２５

１．８ １０ ４５ ９０ ±０．４ ±０．５０

６０ ±０．６ ±０．７５

９０ ±０．８ ±１

１２０

１３５

１４０

１５０

２．２　节点破坏模式

在β＝９０°时，当犘２／犘１＞０，２平面节点板上的

支管都受压，引起节点区主管壁在与节点板相交处

都向内凹陷从而相互制约节点变形，提高了节点承

载力，最终因主管壁局部过度塑性变形而发生破坏，

节点板处主管壁的变形状态相互独立，破坏模式如

图４（ａ）；当犘２／犘１＜０时，此时平面内节点板上的支

管受压（犘１ ＞０），平面外节点板上的支管受拉（犘２

＜０），因此２平面节点板与主管相交处的主管壁为

一凹一凸，加剧主管整体变形，破坏模式如图４（ｂ）。

在β为锐角且较小（β＝３０°）时，当犘２／犘１＞０，

此时２平面支管作用相互叠加，节点板间的主管壁

呈整体凹陷而两侧主管壁向外凸出，整体凹陷周围

的主管壁和两侧主管壁塑性变形发展充分，破坏模

式如图４（ｃ）；当犘２／犘１＜０，此时犘２和犘１引起的变

形效应相互制约，节点主要受到由这一对力产生的

力偶作用，这对力偶使得主管与节点板连接的区域

产生局部扭转变形效应，破坏模式如图４（ｄ）；当β逐

渐增大，节点破坏特征逐渐向β＝９０°时转变。

在β为钝角时，节点的破坏特征与β为锐角情况

类似。

图４　节点破坏模式

２．３　犘２／犘１ 和β对节点极限承载力的影响

图５为节点极限承载力犘１ｕ和犘２／犘１、β的三维

关系图。由图可知，犘２／犘１、β对犘１ｕ 影响是相互耦合

的，犘２／犘１对犘１ｕ的影响规律因２平面夹角β不同而

有较大差距。

图５　犘１狌与犘２／犘１、β关系曲线（θ＝６０
狅、犺／犇＝１．６）

当７５°＜β≤９０°时，犘１ｕ随着犘２／犘１增加而近似

线性增加，增加程度很显著。这是因为随着犘２／犘１增

４１ 土 木 建 筑 与 环 境 工 程　　 　　　　　　　　　　　　　　第３２卷
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加，犘２ 对主管作用从加剧主管变形向制约主管变形

转变，因此节点刚度逐渐增大，故极限荷载犘１ｕ 增

加。

当４０°＜β≤７５°时，犘２／犘１对犘１ｕ的影响由单一

趋势转变为２个阶段，当－１≤犘２／犘１＜０时，节点

承载力随犘２／犘１ 绝对值的减小而成近似线性增大，

增大程度显著，当０＜犘２／犘１≤１时，节点承载力随

犘２／犘１ 增大而先增大而后又降低。这是因为，犘２／犘１

为负时，犘２ 加剧节点变形（只是没有β＝９０°时显

著），故随犘２／犘１绝对值的减小犘１ｕ增大；而当犘２／犘１

为正且犘２较小（犘２＜０．５犘１）时，节点破坏主要是因

为主管与平面内节点板交汇处过度塑性变形，而平

面外支管轴力对主管变形有约束作用，故节点承载

力有一定提高，但随着犘２进一步加大，犘２与犘１相互

叠加作用于主管上而产生的不利影响比犘２ 制约主

管变形的有利影响大，故犘１ｕ又会有所减小。

当３０°＜β≤４０°时，犘２／犘１对犘１ｕ的影响亦分为

２个阶段，当０≤犘２／犘１＜１时，节点承载力随犘２／犘１

增大 而 近 似 线 性 减 小， 减 小 程 度 显 著， 当

－１≤犘２／犘１＜０时，节点承载力随犘２／犘１绝对值的

增大而先增大后减小。这是因为，犘２／犘１ 为正时，由

于２平面夹角很小，犘２和犘１相互叠加而加剧主管整

体变形，随着犘２／犘１逐渐增大，这种叠加作用越来越

明显，节点承载力也就随之降低；当犘２／犘１ 为负时，

犘１ 和犘２ 引起的变形效应相互制约，节点刚度增大，

节点承载力提高，然而随着犘２ 进一步加大，此时这

一对力产生的力偶作用增大，管板连接区域发生局

部扭转变形破坏，故节点承载力又会有所下降。

图６为不同犘２／犘１时节点承载力犘１ｕ随β的关系

曲线。由图可知，当犘２／犘１ ＞０时，节点极限承载力

与β变化规律近似一开口向下的二次抛物线，在β＝

９０°时，犘１ｕ达到最大值；当犘２／犘１ ＜０时，节点极限

承载力与β变化规律近似一开口向上的二次抛物

线，在β＝９０°时，犘１ｕ达到最小值。这与图５所反映的

变化规律相吻合。另外，还可以从图６中看出，犘２／犘１

为正时，犘１ｕ随节点板间的夹角减小而下降的速率随

着犘２／犘１ 减小而变小，当犘２／犘１ ＝１时，犘１ｕ随节点

板间的夹角减小而下降的最快，这是因为当犘２ 较大

时，随节点板间的夹角减小，犘２ 和犘１ 相互叠加作用

越显著，犘１ｕ降低也就越显著。当犘２／犘１ 为负时，犘１ｕ

随节点板间的夹角减小而增大的速率随着犘２／犘１绝

对值减小亦变小，但没有犘２／犘１为正时显著，这是因

为虽然犘２增大，其制约犘１的作用越来越明显，但两

力产生的力偶也越来越大，所以这种变化没有

犘２／犘１ 为正时明显。

图６　犘１狌与β的关系曲线（θ＝６０
狅、犺／犇＝１．６）

２．４　何参数对节点极限承载力的影响

２．４．１　犺／犇对节点极限承载力的影响　 图７为不

同犘２／犘１ 时，节点极限承载力犘１ｕ 随犺／犇的变化趋

势。由图可知，犘１ｕ随犺／犇增大基本呈线性提高。只是

对于犘２／犘１ 取值不同时，犘１ｕ 提高程度不一样。当

犘２／犘１＞０时，犘２起到约束主管变形作用，节点刚度

得到提高，从而节点承载力有较大的提高空间。

图７　犘１狌与犺／犇的关系曲线

２．４．２　犇／狋０、θ对节点极限承载力的影响　图８－９

分别显示了节点极限承载力犘１ｕ与犇／狋０、θ的关系曲

线。从图中可知，随着犇／狋０、θ的增大，节点极限承载

力犘１ｕ都呈单调降低。

２．５　主管应力比η对节点极限承载力的影响

图１０显示了不同犘２／犘１时，主管应力比η对节

点承载力犘１ｕ的影响。从图中可以看出，当主管受压

（η＜０）时，节点承载力犘１ｕ随着应力比绝对值的逐
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渐增大而降低。当主管受拉（η＞０）且应力比较小

时，犘１ｕ变化不显著，随着η的增大，犘１ｕ有明显降低。

图８　犘１狌与犇／狋０ 的关系曲线

图９　犘１狌与θ的关系曲线

图１０　犘１狌与η的关系

３　节点极限承载力计算方法

３．１　建议公式的提出

由前面分析可知，空间钢管－板ＸＸ型节点的

极限承载力受支管加载比例犘２／犘１和２平面节点板

夹角β影响很大，因此计算时需要考虑这２个因素的

影响。参考文献［１３］关于平面钢管－板犡型节点极

限承载力的建议公式，通过回归拟合得到空间钢管

－板ＸＸ型节点在犘２／犘１＝１，３０°≤β≤１５０°时的

承载力公式：

犘１ｕ＝９．３５ψ１（１．６－０．０１４γ）（ξ）
０．４１
γ
－０．０２犙ｕ （１）

式中：

ψ１ ＝０．８６４－１．４７６ｓｉｎβ＋１．６０１ｓｉｎ
２

β （２）

犙ｕ＝
犳狔狋

２
０

ｓｉｎθ
，ξ＝

犺
犇
，γ＝

犇
２狋０

（３）

模型采用式（１）的计算值与有限元值之比的均

值为０．９５８，标准差为０．０７０，离散度为０．０５８，上式

的计算结果与节点有限元值相当吻合。

当主管上有应力存在时，由于其规律和平面钢

管－板Ｘ型节点基本类似，故参考文献［１３］，考虑

承载力折减系数：

ψｎ＝１＋０．３η－０．３η
２ ，η＜０ （４）

ψｎ＝１＋０．０３７η－０．２６２η
２ ，η≥０ （５）

引入折减系数后，公式计算值与有限元值之比

的均值为０．９４５，标准差为０．１５６，离散度为０．１２５，

建议公式值与节点有限元分析值仍然吻合较好。

当犘２／犘１≠１时，由图５知犘２／犘１对犘１ｕ的影响

规律随着β不同而有很大差异，因此将β从３０°～９０°

划分为４段分别进行回归拟合，得到影响系数ψ２（当

β＞９０°时，取其补角）：

７５狅 ＜β≤９０
狅 时，

ψ２ ＝０．７＋０．３δ （６）

６０狅 ＜β≤７５
狅 时，

ψ２ ＝０．９４１＋０．２２２δ－０．１３８δ
２ （７）

４０狅 ＜β≤６０
狅 时，

ψ２ ＝１．１７２＋０．０６２δ－０．２３３δ
２ （８）

３０狅 ≤β≤４０
狅 时，

ψ２ ＝１．４９７－０．２２５δ－０．３１６δ
２ （９）

式中：δ＝犘２／犘１
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图１１　不同β时犘１狌与犘２／犘１ 的关系

图１１显示了节点模型在考虑了ψ２影响后，建议

公式值与有限元分析对比情况，当β≤９０°时，两者

之比的均值为０．９９３，标准差为０．０５４，离散度为

０．０４６；当β＞９０°时，两者之比的均值为０．９９７，标准

差为０．０５２，离散度为０．０４２。因此，ψ２能较好的预测

犘２／犘１ 对犘１ｕ的影响。

３．２　建议公式适应性校验

将η＝０、－０．２、±０．４、±０．６、±０．８以及

犺／犇＝１．４、犺／犇＝１．８的模型有限元分析值与建议

公式计算值对比（如图１２），从比较中可以看出，公

式值与有限元值吻合较好，两者均值之比为０．８９１，

标准差为０．０９５，离散度为０．０７５，说明建议公式可

以准确预测空间钢管－板ＸＸ型节点极限承载力。

图１２　建议公式值与有限元值得对比直方图

４　结论

１）节点板长度与主管管径之比（犺／犇）对节点承

载力的影响在犘２／犘１不同时有所差异，当犘２／犘１＞０

时，犺／犇的增大使得犘１ｕ提高幅度更大。

２）节点板夹角β和支管加载比例犘２／犘１对节点

承载力影响很大，不同β时，犘２／犘１ 对犘１ｕ 的影响规

律亦不同，在β＝９０
狅时，犘１ｕ随犘２／犘１增大而成线性

增大。

３）在平面钢管－板犡 型节点极限承载力计算

方法的基础上，以有限元分析结果为依据，考虑β和

犘２／犘１ 综合影响，提出了空间钢管－板犡犡 型节点

极限承载力计算公式。通过分析表明该公式对有限

元模型分析结果具有较好适应性，实际工程节点的

校验需要进一步的试验验证。
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