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有负偏心作用的
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加肋钢管插板连接的极限承载力进行

了试验研究!根据试验结果提出了等效受力模型!在此基础上研究了有负偏心的
*

,

"

"

*

,

(

$和全环形

加强板钢管插板连接的
f

型节点的主管轴力'主管管壁弯矩和剪力三者之间的相互关系!并利用有

限元软件分析了各参数对节点极限承载力的影响!在此基础上提出了此类节点的建议公式并与试

验结果进行了比较%结果表明&建议公式表面看是反映两两之间的相互关系!实际上是反映了主管

轴力'主管管壁弯矩和剪力三者之间的关系!建议公式能较好的估算节点承载力的上限值%
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钢管塔构造中斜材轴心线交于主材轴心线造成

节点板尺寸很大#节点连接负偏心可以减小节点板

尺寸#减小迎风面积%然而#在目前的设计中(

*@+

)

#由

于其复杂的受力形式#插板连接的极限承载力建议

公式仅适用于有限的情况%许多学者提出的建议公

式都是针对无偏心的情况%

f-.$P0/9

(

A

)通过试验研

究了在轴力和弯矩作用下
R

型和
[

型节点的极限

承载力&

]0.B9/39.

$

H06V9.

等(

*)@*(

)针对单插板和双

插板连接提出了建议公式&

5.3

C

$G73

等(

*!

)确立了圆

钢管与插板连接在简单荷载作用下的试验结果和数

值分析结果的数据库%但他们都没有考虑主管和支

管上荷载的联合作用效应以及偏心对极限承载力的

影响%

f3<

等(

*"@*F

)对无环形加强板情况下偏心对极限

承载力的影响进行了初步研究%由于
f

型节点受

力的复杂性#尤其是钢管 插板连接的
f

型节点受力

更加复杂#所以关于
f

型节点的极限承载力公式很

少%为进一步研究负偏心对
f

型节点承载力的影响#
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笔者通过试验及有限元软件对负偏心钢管塔节点承载

力进行了研究#提出了计算此类节点的建议公式%

:

!

试验研究

:<:

!

试验试件及加载装置

试验研究
"

种不同插板连接的节点#主要考察

偏心距对主管极限承载力的影响和局部应力集中现

象%各试件参数见表
*

%为了防止节点板发生破

坏#节点板的厚度都比较大%试验主要研究不同参

数情况下节点的破坏类型并比较偏心距对主管承载

力的影响%插板连接构造如图
*

所示#加载装置如

图
(

所示#环板的形式如图
!

所示%

:<;

!

加载方案

试验加载为单向加载%主管与支管同步加载#

*

'

千斤顶!拉"和
!

'

千斤顶!压"分别与支管相连#

(

'

千斤顶与主管相连#见图
(

%支管荷载先以每级

荷载增量为
(>V'

逐级加载至
(>)V'

#而主管荷载

以每级荷载增量为
")V'

逐级加载至
"))V'

&后支

管以每级荷载增量为
*)V'

逐级加载至
!>)V'

#而

主管荷载以每级荷载增量为
()V'

逐级加载至

图
:

!

插板连接构造图

图
;

!

试验装置图

图
=

!

:

$

>

"

:

$

;

#环板连接构造图

F))V'

&最后支管以每级荷载增量为
>V'

逐级加

载至支管受压承载力而停止加载#而主管荷载以每

级荷载增量为
>V'

逐级加载至构件破坏%此时主

管的荷载即为主管的极限承载力#每级加载停顿

*<3/

后继续加载%

:<=

!

试验结果

试验结果表明'构件发生整体失稳先于局部屈

曲%主要原因在于主管长径比较大#属于压弯构件#

整体很容易失稳%由于主管长径比较大#因此整体

失稳起主要控制作用#负偏心加速了整体失稳#降低

了主管的承载能力%因此负偏心对整体失稳不利%

表
(

为不同支管荷载作用下的主管承载力%

表
:

!

各试件参数

试件 连接型式 节点板长度,
<<

主管规格,
<<

支管规格,
<<

插板厚度,
<<

节点板厚,
<<

负偏心 试件数量

2*H2

)型插板
?!! (*AgF *!!g" *) *( .

,

" !

2(H2

)型插板
F+F (*AgF *!!g" *) *( !.

,

+ !

E!H2 E

型插板
"+F (*AgF *!!g" + *F .

,

" !

M̀ ["

十字插板
>(+ (*AgF *!!g" *) *) .

,

" !

!!

注'

.

为主管直径%

表
;

!

试验结果

编号 偏心距
4

*

,

V' 4

(

,

V'

主管长度,
<<

!

C

,

NH0 4

#

,

V'

2*H2W* .

,

" *>) *>) "(>) ""*&?F **)+

2*H2W( .

,

" (>) (>) "(>) ""*&?F AF)

2*H2W! .

,

" !>) !>) "(>) !A)&FA ?"?

(A
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续表
(

编号 偏心距
4

*

,

V' 4

(

,

V'

主管长度,
<<

!

C

,

NH0 4

#

,

V'

2(H2W* !.

,

+ !>) !>) "(>) !A)&FA F?)

2(H2W( !.

,

+ !>) !>) "(>) "*(&A+ ?))

2(H2W! !.

,

+ !>) !>) "(>) "*(&A+ ?*)

E!H2W* .

,

" !)) !)) "(>) "(?&A> ?!)

E!H2W( .

,

" !)) !)) "(>) "(?&A> ?">

E!H2W! .

,

" ) ) "(>) "*(&A+ *!+)

M̀ ["W* .

,

" ")) ")) "(>) !A?&AA FA)

M̀ ["W( .

,

" ")) ")) "(>) "(+&A( ?")

M̀ ["W! .

,

" ")) ")) "(>) "(+&A( ?()

注'

4

#

为主管轴力&

4

*

#

4

(

为支管作用力&

!

C

为屈服强度

;

!

节点等效受力模型

在输电塔架结构中#

f

型节点经常用于主材与

斜材的连接#见图
"

%通过对
f

型节点受力分析发

现#支管荷载对主管管壁的作用可以分解成弯矩和

剪力#如图
>

所示%

图
>

!

7

型节点的构造图

图
?

!

节点等效受力模型

!!

既然中空圆形截面在外荷载作用下更容易发生

局部变形#那么
f

型节点构造的几何尺寸就应该通

过精确分析确定%但由于受力性能的复杂性#目前

的设计规范没有详细的公式#因此#基于负偏心作用

的
f

型节点的极限承载力的研究很有必要%

笔者利用有限元程序
5'M\M

对
f

型钢管 插

板连接节点进行弹塑性大挠度分析#研究节点的应

力分布情况和极限承载力#其模型见图
F

%模型分

析中采用
"

节点四边形壳单元
G79%%*+*

来模拟节点

板$钢管和加强板%边界条件如图
?

所示#主管一端

按固定支座考虑#另外一端为仅有沿主管轴线方向

位移的固定支座%两支管端部边界为滑动铰支座#

仅允许沿管轴线方向有位移#约束径向位移%加载

方式与试验相同%有限元分析时#材料选取
Z!">

#

其屈服强度
!

C

d!">NH0

#在考虑材料非线性时#从

材料的单轴拉伸试验曲线中得到#其应力 应变关系

如图
+

所示%弹性模量
-d(&)Fg*)

>

NH0

#泊松比

取
)&!

#忽略自重的影响%表
!

即为试验结果与有

限元结果的比较%从表
!

可以看出#计算结果与试

验结果较接近#吻合性较高#具有较好的适用性%

图
@

!

有限元模型

图
A

!

节点加载示意图

!A

第
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表
=

!

试验结果

编号 偏心距
4

*

,

V' 4

(

,

V'

主管长度,
<<

!

C

,

NH0 4

#

,

V' 4

,

,

V' 4

,

,

4

#

2*H2W* .

,

" *>) *>) "(>) ""*&?F **)+ A+( )&++F

2*H2W( .

,

" (>) (>) "(>) ""*&?F AF) +?) )&A)F

2*H2W! .

,

" !>) !>) "(>) !A)&FA ?"? F?> )&A)"

2(H2W* !.

,

+ !>) !>) "(>) !A)&FA F?) F*( )&A*!

2(H2W( !.

,

+ !>) !>) "(>) "*(&A+ ?)) F() )&++F

2(H2W! !.

,

+ !>) !>) "(>) "*(&A+ ?*) F() )&+?!

E!H2W* .

,

" !)) !)) "(>) "(?&A> ?!) F>F )&+AA

E!H2W( .

,

" !)) !)) "(>) "(?&A> ?"> F>F )&++*

E!H2W! .

,

" ) ) "(>) "*(&A+ *!+) *!F! )&A++

M̀ ["W* .

,

" ")) ")) "(>) !A?&AA FA) F(? )&A)A

M̀ ["W( .

,

" ")) ")) "(>) "(+&A( ?") F"( )&+F+

M̀ ["W! .

,

" ")) ")) "(>) "(+&A( ?() F"( )&+A(

!!

注'

4

,

,

4

#

均值
)&A))

#变异系数
)&)!"

%

图
L

!

材料应力 应变关系模型

=

!

参数对承载力的影响

通过有限元软件对
*

,

"

!

*

,

(

"和全圆环加强板

f

型节点各参数对节点承载力的影响进行了分析#

其关系曲线如图
A

所示%

从图
A

可以看出#节点在无偏心的情况下#主管

直径
.

和主管壁厚
;

对节点承载力有显著影响%节

点承载力随着节点板高度
6

的增加变化甚微#几乎

不变&主管管壁弯矩 !

M

"

4

C

-

6

"随着环形加强板

高度和厚度的增加而增加#其变化趋势较平缓%在

偏心距为
.

,

(

的情况下#主管管壁剪力随着主管直径

的增加而线性增加&随着主管壁厚的增加也呈线性增

加趋势&而节点板高度$加强板高度和加强板厚度对

主管管壁剪力的影响甚微#几乎不变#表明在偏心距

为
.

,

(

时剪力只对主管发生局部屈曲时产生作用%

>

!

节点承载力实用计算方法

通过各参数对主管管壁弯矩$剪力和主管轴力的

影响曲线可以看出#主管管壁弯矩$剪力和主管轴力

在负偏心过程中存在相互作用的关系#对有限元分析

结果进行拟合#得到在无偏心$偏心
.

,

(

时节点主管

轴力与横向力之间的关系式和在负偏心过程中主管管

壁剪力与等效横向力之间的关系式#见图
*)

"

图
*(

%

环板控制'!

4

#

4

-

"

(

%

*1(

!

4

#

4

-

"!

4

C

4

C

#

-

"

%

!

4

C

4

C

#

-

"

(

"

*

!

*

"

主管控制'!

4

#

4

-

"

(

%

*1F

!

4

#

4

-

"!

4

C

4

C

#

-

"

%

!

4

C

4

C

#

-

"

(

"

*

!

(

"

式!

*

"$!

(

"是无偏心时主管轴力与等效横向力的

关系式%式中
4

#

为主管轴力&

4

C

为有轴力无偏心时

节点的等效横向力&

4

-

为有轴力时节点的等效横向

力&

4

-

"

!

C

-

5

&

!

C

为主管屈服强度&

5

为主管截面

积&

4

C

#

-

为无轴力时节点的等效横向力%

负偏心距为
.

,

(

时主管轴力与主管管壁剪力

之间关系式'

4

#

4

-

%

*

-

*

K

#

-

"

*

!

!

"

*

K

#

-

"

(

)1F"

!

6

,

.

"

)1>

&

)1)+

!

6

,

.

"

&

)1))*

!

.

,

;

"

&

*1+*

)

.;

!

C

!

"

"

式中'

*

K

#

-

为无轴力时主管管壁剪力&

*

-

为有轴力

时主管管壁剪力%

节点从无偏心到偏心
.

,

(

的过程中#主管管壁

的弯矩和剪力在不断变化%在主管轴力$主管管壁

弯矩和剪力的作用下节点将发生局部屈曲%根据有

限元分析结果进行拟合得到节点等效横向力与主管

管壁剪力之间的关系曲线见图
*(

%

"A
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图
M

!

节点各参数对节点承载力的影响曲线图

>A

第
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图
:N

!

主管轴力与等效横向力关系曲线图"无偏心#

图
::

!

主管轴力与主管管壁剪力关系曲线图"偏心
P

$

;

#

!!

环板控制'

!

*

K

*

-

"

"

%

)1"!

!

*

K

*

-

"

!

!

4

0

4

C

"

&

)1+!

!

*

K

*

-

"

(

!

4

0

4

C

"

(

&

)1"?

!

*

K

*

-

"!

4

0

4

C

"

!

%

!

4

0

4

C

"

"

"
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图
:;

!

主管管壁剪力与等效横向力关系曲线图

式!

>

"$!

F

"是负偏心过程中主管管壁剪力与节

点等效横向力的关系式%

4

0

为有轴力有偏心时节点

的等效横向力&

*

K

为有轴力偏心时主管管壁剪力%

从式!

*

"

"

!

F

"可以看出'在节点的几何尺寸确

定的情况下#先要判断出无轴力无偏心时节点的承

载力是由主管控制还是由环板控制%在负偏心距为

.

,

(

时#主管控制和环板控制的主管管壁剪力与主

管轴力的关系式是相同的%因为在负偏心距为
.

,

(

时节点的破坏模式都相同#即节点下端主管发生局

部屈曲%在负偏心过程中#承载力由主管控制和由

环板控制的节点的主管管壁剪力与等效横向力的关

系式形式不一样%承载力由主管控制的节点主管管

壁剪力与等效横向力的关系表达式为线性关系%在

已知主管轴力的情况下#将其值分别代入无偏心时

节点等效横向力与主管轴力的关系式和偏心
.

,

(

时主管管壁剪力与主管轴力的关系式中#得到
*

-

和

M

-

!

M

-

"

4

C

-

6

"%此时#根据弯矩和剪力的关系

式就能得到在不同的偏心距时的主管管壁弯矩和剪

力%反之#知道弯矩#就能求出偏心距#从而算出此

时主管的轴力%

!

个等式还可以检验力的相互组合

是否安全#以便用于指导设计%

为了验证文中算式的适用性#其计算结果与文

献(

*F

)结果进行对比分析见表
"

%
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表
>

!

建议式计算结果与文献)

:@

*试验结果比较

试件

试验值 建议式计算值 建议式计算值,试验值

4

#

#

8

4

#

#

8

m*

-

#

8

4

#

#

,

4

#

#

,

m*

-

4

#

#

8

,

4

#

!

4

#

#

,

m*

-

",!

4

#

#

8

m*

-

#

8

"

H5)) *)?&+)) *)?&+)) *)A&F(! *)A&F(! *&)*? *&)*?

H5*) *))&>"+ **)&>"" *)*&F*F ***&?(* *&)** *&)**

H5!) ?F&A") AA&AF) ?)&(A> A*&!(? )&A*" )&A*"

H5?) >!&"++ A)&A"" "+&?F> +(&A*" )&A*( )&A*(

H5!* ?(&"F* A"&*?+ ?F&A?) *))&)!+ *&)F( *&)F(

H5?* F)&+(A *)!&)AF F"&A?" **)&*(* *&)F+ *&)F+

HL!) ?(&?*F A"&"?( ??&F(F *))&+>* *&)F+ *&)F+

H2!) >A&""? ??&((" F(&"(F +*&)A" *&)>) *&)>)

!!

注'

4

#

#

8

为主管轴力试验值&

4

#

#

,

为主管轴力建议式计算值&

4

#

#

8

m*

-

#

8

为主管竖向力试验值&

4

#

#

,

m*

-

为主管竖向力建议式计算值%

!!

从表
"

可以看出#建议式计算值与试验结果最大

相差约
AX

#吻合较好#建议式具有较好的适用性%

?

!

结论

*

"根据等效模型提出的有环形加强板的钢管

插板连接
f

型节点承载力建议式反映了负偏心过

程中主管轴力$主管管壁弯矩和剪力之间相互关系%

建议式表面看是反映两两之间的相互关系#实际上

反映了主管轴力$主管管壁弯矩和剪力三者之间的

关系#通过建议式能估算节点承载力的上限值%

(

"根据弯矩和剪力关系式能得到在不同的偏心

距的主管管壁弯矩和剪力%反之#知道弯矩#能求出

偏心距#从而算出此时主管的轴力%根据主管轴力$

主管管壁弯矩和剪力三者之间的关系式可以检验其

相互组合是否安全%
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