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要!节点作为空间结构最重要的组成部分!其在反复荷载作用下的荷载+变形曲线"滞回曲线#是对其延性$耗能

能力$强度$刚度等力学性能的综合反映%对
c

型搭接相贯节点内隐藏焊缝焊与不焊两种模型在弦杆轴向往复荷载

作用下进行试验研究和有限元模拟计算!对比分析得到节点试件的破坏模式和滞回曲线!同时有限元模拟分析所得

结果和试验所得结果较为吻合%结果表明(隐藏焊缝焊接节点破坏时是局部的!最终是搭接管在焊缝处被拉断'不焊

节点的破坏模式是焊缝整体破坏!隐藏焊缝不焊对节点承载力的影响不能忽视%通过有限元模拟分析来代替相贯节

点滞回性能试验是可行的%
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钢管结构因其良好的力学性能'优美的外观和相对低廉

的造价#已在建筑工程中得到了越来越广泛的应用(它将结

构和建筑协调统一#因此#近年来#该结构形式普遍应用于我

国大跨度空间结构(在众多的大跨度空间结构形式中#钢管

直接相贯连接的钢管桁架结构越来越受到设计师的青睐(

平面
c

型圆钢管搭接相贯节点以其耗钢量低'受力性能好'

承载力大'工艺专业化等诸多优点#日趋成为钢管结构中最

主要的节点形式之一(节点作为结构的关键部位#其静力承

载力及滞回性能的研究具有重要的现实意义(本文以节点

滞回性能试验研究为基础#结合
4KPbP

有限元分析计算#研

究平面
c

型圆钢管搭接相贯节点内部隐藏焊缝的施焊与不

焊两种情况对节点承载力及滞回性能的影响#同时验证了有

限元模拟方法的可靠性(

:

!

试验方案

:;:

!

试件设计

平面
c

型圆钢管搭接相贯节点试验试件的几何形式及

尺寸规格如图
)

所示#现场试验加载图如图
'

所示#试验试件

外观模式如图
!

所示(

:;<

!

试验加载方式

为配合试验研究#结合有限元程序功能建立了图
"

所示

边界条件#主管两端均采用滑动固定支座#可沿轴向移动#两

支管端部均采用铰接#仅可在铰接平面内转动#其余均约束(

试验加载机制为$

$

空载
3%

加载至控制荷载步
30

持荷
)H

;2.

后
36

卸载完成
37

卸载后
)H;2.

38

开始反向加载#

依次往复循环(有限元模型的约束加载方式同于试验(
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图
:

!

节点试验试件几何形式及规格尺寸

说明$

:&

图中尺寸均以
;;

计&

<&

材料$

e<=?

钢管#

:>=

焊条#

全熔透焊接#焊缝高度
N;;

&

=&

试件加工成后#焊缝及周边打

磨#不刷漆#并在试件上表明隐藏焊接不焊接字样(

图
<

!

现场试验加载图

图
=

!

试验试件

图
>

!

约束加载方式

<

!

有限元分析

<;:

!

模型建立及网格划分

4KPbP

有限元模型分析中所用钢材的材料性能参数与

试验试件的材料性能参数相一致#腹杆在弦杆上相贯焊接(

其中#对于
bM

试件先将被搭接支管焊在主管上然后再焊接

搭接支管&对于
bK

试件#先将两支管焊接#然后再焊接到主

管上(节点有限元模型如图
H

"

?

所示(

图
?

!

平面
c

型节点的有限元模型

图
L

!

平面
c

型
bMc

节点的主视图

图
M

!

平面
c

型节点
bMc

的俯视图

图
N

!

平面
c

型节点
bKc

的主视图
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图
O

!

平面
c

型节点
bKc

的俯视图

图
:H

!

平面
c

型节点的网格图

<;<

!

单元类型及网格划分

对
c

形搭接节点计算模型均采用
4KPbP

单元库中的

四节点'弹塑性
PM:II)B)

单元#该单元每个节点有
*

个自

由度!三个线自由度和三个转动自由度"(单元数在
)H(((

"

!((((

之间#网格划分时#采用智能网格划分和人工调整

相结合#根据圣维南原理距离相贯线较远的弦杆'腹杆管壁

采用较粗一些的人工映射网格#而相贯线附近的管壁采用自

由网格划分#节点模型的网格划分见图
)(

(

<;=

!

求解设置

选用
e'!H

钢#材料的弹性模量取
'(*ZL/

#泊松比取

(&!

#屈服强度为
'!HaL/

(材料塑性按双线性等向强化考

虑#材料的屈服遵循
#$.a2T8T

屈服准则及相关的流动法

则#求解时使用非线性求解器#同时考虑几何非线性和材料

非线性#将牛顿拉菲逊方法!

K8X7$.>G/

V

6T$.

"和线性搜索技

术!

I2.8P8/-56

"#应用预测!

L-8Q257$-

"'自适应下降!

4Q/

V

>

7238F8T58.7

"等加速收敛的技术有机结合#对非线性平衡方

程进行求解(为简化计算过程#本文没有考虑节点区残余应

力对钢管节点极限承载力的影响(

=

!

计算结果及分析

=;:

!

_()Q'7"7

应力

对于
c

型节点而言#破坏主要发生在主管与支管连接焊

缝处#节点根部弦杆管壁局部屈曲破坏#但是内隐藏焊缝焊

与不焊两者的塑性区域与应力发展程度有所不同#当达到破

坏时#两者弦杆的塑性扩展及应力发展有一定差别(图
))

"

)B

显示了
bMc

和
bKc

在钢材屈服和节点破坏时的应力云

图#图中黑色区域为进入屈服时的区域(

通过应力云图对比#可以看出
c

型搭接相贯节点在内隐

藏焊缝焊与不焊时屈服和破坏都是从焊缝的根部开始的#

bMc

最早的屈服点出现在搭接支管的根部#而且随着荷载

的增大#搭接支管的屈服面积逐渐增加直到整个节点破坏#

屈服点过后随着荷载的增加到破坏这个过程搭接支管的变

形比较大#被搭接支管变形不是很明显#最后是搭接支管大

面积变形使整个节点失效(试验中
bMc

破坏时的状态是搭

接支管直接从焊缝根部断裂#被搭接支管和主管的变形相对

来说不是很大(

bKc

的屈服点出现在焊缝中间#而且随着

图
::

!

bMc

屈服应力云图

图
:<

!

bMc

屈服应力云图"绕
A

轴旋转
:NHs

#

图
:=

!

bMc

破坏应力云图

图
:>

!

bMc

破坏应力云图"绕
A

轴旋转
:NHs

#
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图
:?

!

bKc

屈服应力云图

图
:L

!

bKc

屈服应力云图"绕
A

轴旋转
:NHs

#

图
:M

!

bKc

破坏应力云图

图
:N

!

bKc

破坏应力云图"绕
A

轴旋转
:NHs

#

荷载的增加慢慢扩展#两支管屈服面积扩大程度基本一致#

直到整个焊缝整体破坏#试验中试件破坏模式也是整体焊缝

的破坏(从应力云图直观的看到
bMc

的延性显然比
bKc

的延性好(

=;<

!

滞回性能及承载力

图
:O

!

试验
bMc

节点滞回曲线图

图
<H

!

试验
bKc

节点滞回曲线图

图
<:

!

有限元模拟分析
bMc

节点滞回曲线图

图
<<

!

有限元模拟分析
bKc

节点滞回曲线图

通过有限元滞回曲线的对比可知
bMc

的极限承载力比

bKc

的极限承载力高#

bMc

破坏时的极限承 载 力 是

!'*cK

#

bKc

破坏时的极限承载力是
!)BcK

#这和试验所

得结果相吻合#试验中
bMc

的极限承载力是
!"(cK

#

bKc

的极限承载力是
!!(cK

(通过对比分析可以清晰的看到#

试验构件的内隐藏焊缝不焊时承载力明显下降#有限元模型

计算分析也有同样的结果(从滞回曲线可以看到
bMc

的曲

线比
bKc

的曲线饱满#因此
bMc

的耗能能力也相对强(

=;=

!

节点延性

从位移对比表里可以看到随着荷载的增加#

bMc

的位

移增加的速度比
bKc

的位移增加的速度越来越快#到屈服

点时
bMc

的位移大约是
bKc

的位移的两倍#这更进一步

说明了
bMc

的延性比
bKc

的延性好(
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表
:

!

主管杆端轴向位移

!!!!!

时间点

位移%
;;

*&(( )(&(( )"&(( '(&(( '*&(( !(&(( !B&(( "(&(( "*&(( H(&(( *(&((

bMc (&'"B (&!!) (&")= (̂&H() (&*B= (&B(! )&)?? )̂&)BB )&=)? )&?H'* '̂&=**

bKc (&'!( (&!(= (&!BH (̂&"*! (&*!" (&='( (&?(' (̂&?'B )&)"= )&'(B? )̂&"**

>

!

结论

本文在试验的基础上采用
4KPbP

有限元软件#对直接

焊接平面
c

型圆钢管搭接节点隐藏焊缝焊与不焊在往复荷

载下的滞回性能进行分析#发现隐藏焊缝焊与不焊对节点承

载力有比较明显的影响$

)

"在同等加载受力条件下#

bMc

节点破坏时节点的极

限承载力高于
bKc

节点的极限承载力#试验数据得出
bMc

的极限承载力比
bKc

极限承载力高出
!O

左右#有限元模拟

分析得出该数据
'&H'O

(

'

"同等条件下
bMc

的延性相对好一些(随着承载力的

增大#变形速度的增大程度也不一样#到最后
bMc

的位移大

约是
bKc

位移的两倍左右#从滞回曲线的饱满度可以看到

bMc

节点在耗能方面也比
bKc

节点的好(

!

"

4KPbP

模拟计算结果和试验实测结果吻合较好#说

明相贯节点的滞回性能的试验通过有限元模拟试验分析是

可行的#同时验证了本次试验的有效性(进一步说明

4K4bP

软件的精确性和广泛的可应用性(
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通过风洞试验获得斜风下不同风向角覆冰导线的三分力系数变

化曲线#通过斜风分解法得到的三分力系数比#再利用
d%,8.7

进行数

值模拟(得到以下结论$

)

"用传统的斜风分解法得到的三分力系数进行斜风下覆冰导线

风荷载计算是不适用的#必须通过风洞试验实测斜风下覆冰导线的

三分力系数(

'

"使用
d%,8.7

进行数值模拟#数值模拟的结果和风洞试验测得

的结果吻合的较好#可以在一定范围内使用
d%,8.7

数值模拟来取代

风洞试验(
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"斜拉索的空气动力特性和覆冰导线的差别很大(
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