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输电钢管塔空间犓犓型管板连接节点
极限承载力
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摘　要：空间ＫＫ型管板连接节点作为输电钢管塔中最主要的节点型式，其安全性是整个塔架结构

安全的重要保证。相比较于平面Ｋ型节点，在考虑实际结构中节点空间效应后的ＫＫ型节点的受

力性能更为复杂。在平面Ｋ型管板节点的试验研究基础上，对两类空间ＫＫ型管板节点展开参数

化分析，重点讨论了节点几何尺寸参数和主管轴压应力比等因素对节点极限承载力的影响变化规

律。结合大量有限元参数分析所得计算结果，并综合考虑各种因素对节点极限承载力的影响，提出

了空间ＫＫ型管板连接节点在主管管壁局部屈曲破坏模式下的极限承载力建议计算方法。
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　　近年来，中国的电网建设快速发展，输电线路

的输送容量和电压等级不断提高，杆塔承受的荷载

也越来越大，传统的角钢塔已不能满足发展的需

要。钢管塔因具有风压小、刚度大、结构简洁、传

力清晰等众多优点，在大跨越工程和特高压输电线

路中得到广泛应用。输电钢管塔属于高耸的空间

桁架结构，各钢管构件是由节点相互连接在一起

的，杆件的传力完全通过节点来实现。因此，节点

设计及其构造处理的好坏将直接影响到钢管塔整

体受力性能。节点破坏后会带来一系列连锁效应，

导致从局部到整体的连续破坏，因此，安全可靠性

对整个塔架而言至关重要［１］。

目前，在输电钢管塔节点的构造连接方面普

遍采用管板连接方式，但对此类节点受力性能的

研究还很少，缺乏相应的设计理论用于指导工程

实践。更为重要的是，以往所进行的研究主要是

针对平面 Ｋ型管板节点，对于空间 ＫＫ型节点的

研究非常少［２５］。因实际输电钢管塔结构中的该

类管板节点不是平面 Ｋ型，而是空间 ＫＫ型的，

在考虑实际节点的空间效应（包括：几何空间效

应和荷载空间效应）后，其受力情况和破坏模式

更为复杂［６］。通常情况下空间 ＫＫ型管板节点呈

现以下３种破坏模态：１）主管管壁钢材受力下局

部超出弹性阶段产生塑性变形而破坏；２）节点板

过早破坏导致节点丧失承载力的局部失效破坏；

３）上述两种情况并存下的破坏模式。但截止到

目前为止，相关规范［７９］还没有专门方法来计算

这类节点的承载力。本文依托实际工程，研究在

第一类破坏模式下输电塔空间 ＫＫ型节点的极限

承载力。

１　犓型管板连接节点承载力试验研究

１．１　试验样本

以现工程常见的 Ｋ型管板节点承载力试验

为基础展开后续讨论，试验如图１所示。主管和

支管的尺寸分别为２１９×６和１３３×６，Ｋ型节

点中承压支管和受拉支管与主管夹角分别为４５°

和５０°，主管长２ｍ，其中：在节点板与主管相交的

上下端部位置设置了１／４环形加强板。各节点试

件所用材料均为 Ｑ３４５钢，具体尺寸参数如表１

所示。

表１　试验样本

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狊狆犲犮犻犳犻犮犪狋犻狅狀狊

编号
节点板长

度／ｍｍ

节点板厚

度／ｍｍ

环板高

度／ｍｍ

环板厚

度／ｍｍ

Ｓ３ ４８６ １６ ５０．５ ８

Ｓ４ ５８６ １６ ８０．５ ８

１．２　试验装置和加载方案

试验装置如图１所示，应变片布置如图２所示。

主管底部与三角形钢支座铰接，主管上部及各支管

的端部用千斤顶连接。

图１　节点试验装置

犉犻犵．１　犜犺犲狋犲狊狋犱犲狏犻犮犲狅犳狋犺犲犼狅犻狀狋

图２　关键测点应变片布置

犉犻犵．２　犛狋狉犪犻狀犵狌犪犵犲犪狉狉犪狀犵犲犿犲狀狋狅犳狋犺犲犽犲狔犿犲犪狊狌狉犻狀犵狆狅犻狀狋狊

　

加载采用分级加载，每级加载后停顿１ｍｉｎ，再

继续加载。具体加载方式为：与主管上端连接的２＃

千斤顶施加轴压力，与上支管端部连接的３＃千斤

顶施加轴压力，与下支管端部连接的１＃千斤顶施

加轴拉力，主管与支管同步加载，当主管轴压力达到

０．２犘ｖ，ｙ时，停止对主管加载，此时支管仍继续加载，

直至发生破坏。

１．３　试验结果

通过试验观察到，各节点试件在达到其极限承

载力的时候，其破坏模式主要表现为：在主管与节点

板以及上、下环板相交处的局部区域发生了屈服，具

体的破坏现象如图３所示。其荷载 应变曲线与荷

载 位移曲线如图４所示。
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图３　节点试件破坏情况

犉犻犵．３　犜犺犲犳犪犻犾狌狉犲犿狅犱犲狅犳狋犺犲狋犲狊狋犼狅犻狀狋狊

图４　试件犛３和犛４荷载 变形曲线

犉犻犵．４　犜犺犲犾狅犪犱犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狉犲狊狆狅狀狊犲

犮狌狉狊犲狊狅犳狋犲狊狋犼狅犻狀狋犛３犪狀犱犛４

　

　　应变的变化随荷载逐渐增大呈现先直线后曲线

的趋势，非线性变化是判断屈服的标准。当荷载继

续增加，节点的塑性区进一步扩展，最终在主管与环

板附近的塑性区域形成贯通，节点达到极限承载力

状态。随着主管与支管上所施加荷载的不断增加，

下端环板附近的主管区域首先进入屈服阶段。荷载

继续增大，此区域发生塑性变形后内力重新分布，且

扩大影响范围至节点局部明显变形而破坏。在整个

加载过程中，环板、节点板、支管和插板等均未达到

其极限承载力，没有发生破坏。

从节点试件的破坏变形图中可以看出，节点试

件的主管均在其管壁上的１号关键点处出现了局部

凹陷，在２号关键点处出现了局部凸起，且２号点处

的变形量较１号点处明显。但由于环板的加强作

用，这两点处的变形量均较小；当节点达到极限承载

力时，在受拉支管一侧的主管管壁与环板的相交处

甚至出现了拉裂现象。

２　管板连接节点有限元分析模型验证

采用 ＡＮＳＹＳ中的ＳＨＥＬＬ１８１单元建立节点

有限元模型，模型的材料属性、边界条件和加载方式

等均与试验相同。

选取主管上关键点处的试验结果与有限元计算

分析结果的荷载 位移曲线进行比较，对比结果如图

５所示。总体而言，本文所建立的有限元模型能够

较好地模拟该类节点的整个受力过程。

图５　节点荷载 位移曲线

犉犻犵．５　犜犺犲犾狅犪犱犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犮狌狉狊犲狊狅犳狋犺犲犼狅犻狀狋狊

　

３　空间犓犓型管板节点极限承载力参

数分析

　　对于空间 ＫＫ型管板节点，其几何参数如图６

所示，按有无偏心分别对以下两类节点的极限承载

力展开有限元参数分析：无偏心全环板节点和负偏

心全环板节点。节点极限承载力主要受主管直径犇

和管壁厚度狋、节点板高度犅和环板高度犚、环板厚

度狋ｒ和节点板之间的夹角β，支管偏心大小犲／犇 等

影响。主管与环板为 Ｑ３４５钢，屈服强度犳ｙ＝３４５

ＭＰａ，弹性模量犈ｓ＝２．０６×１０
５Ｎ／ｍｍ２，泊松比μ＝

０．３。ＡＮＳＹＳ中采用 ＶｏｎＭｉｓｅｓ屈服准则定义材

料弹塑性的发展，基于等向强化理论的流动法则定

义单元刚度。
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图６　犓犓型节点几何参数示意图

犉犻犵．６　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳

犓犓犼狅犻狀狋狊犵犲狅犿犲狋狉犻犮狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

　

３．１　无偏心全环板犓犓型节点

针对带全环板的空间ＫＫ型管板节点
［１０１５］的极

限承载力展开研究分析，节点有限元模型网格划分

如图７所示。

图７　全环板犓犓型节点计算模型

犉犻犵．７　犉犻狀犻狋犲犲犾犲犿犲狀狋犿狅犱犲犾狅犳

犓犓犼狅犻狀狋狊狑犻狋犺犪狀狀狌犾犪狉狉犻犫犫犲犱狆犾犪狋犲

　

对于无偏心全环板空间ＫＫ型管板连接节点各

影响参数的取值如表２所示，并根据这些计算参数，

设计了多组节点，进行有限元参数分析。

表２　无偏心全环板犓犓型节点计算参数表

犜犪犫犾犲．２　犜犺犲犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳

犓犓犼狅犻狀狋狊狑犻狋犺犪狀狀狌犾犪狉狉犻犫犫犲犱狆犾犪狋犲

犇／ｍｍ 狋／ｍｍ 犚／ｍｍ 狋ｒ／ｍｍ 犅／犇 β／（°） η

２７３ ６ ４０ ６ ２．６ ０ ０

７ ６０ ７ ２．８ ３０ ±０．１

８ ８０ ８ ３．０ ６０ ±０．２

９ ９ ３．２ ９０ ±０．３

１０ １０ １２０ ±０．４

１２ １５０ ±０．５

１４ １８０ ±０．６

１６ ±０．７

±０．８

±０．９

３．１．１　夹角β对节点极限承载力的影响　选取主

管直径犇＝２７３ｍｍ，节点板高度犅＝７０９．８ｍｍ（其

他尺寸根据表２进行无量纲化组合）的全环板空间

ＫＫ型管板节点，讨论夹角β对承载力的影响，结果

如图８所示。

图８　夹角β对全环板犓犓型节点极限承载力的影响

犉犻犵．８　犜犺犲犻狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳β狅狀狋犺犲狌犾狋犻犿犪狋犲狊狋狉犲狀犵狋犺狅犳

犓犓犼狅犻狀狋狊狑犻狋犺犪狀狀狌犾犪狉狉犻犫犫犲犱狆犾犪狋犲

　

从图中可以看出，当环板高度较小，犚＝４０ｍｍ

时，夹角β的变化对节点承载力的影响较明显，这

时节点的破坏主要是由环板的局部屈服控制或主
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管与环板联合控制。当环板高度增加，犚＝６０ｍｍ

时，夹角β的变化对节点承载力的影响开始表现

得不再明显，此时除β＝３０°时的节点承载力稍小

外，β在６０°～１８０°之间变化时，节点的承载力基

本保持不变。当环板高度较高，犚＝８０ｍｍ时，与

犚＝６０ｍｍ的情况基本相同，节点的破坏由主管

控制，不同夹角β情况下各节点的极限承载力基

本相同。

３．１．２　主管径厚比犇／狋对节点极限承载力的影

响　选取主管直径犇＝２７３ｍｍ，节点板高度犅＝

７０９．８ｍｍ，环板高度犚＝６０ｍｍ，主管管壁厚度狋＝

６ｍｍ，环板厚度狋ｒ＝６ｍｍ的全环板空间 ＫＫ型管

板节点，讨论犇／狋对承载力的影响，计算结果如图

９所示。

图９　犇／狋对全环板犓犓型节点极限承载力的影响

犉犻犵．９　犜犺犲犻狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳犇／狋狅狀狋犺犲狌犾狋犻犿犪狋犲

狊狋狉犲狀犵狋犺狅犳犓犓犼狅犻狀狋狊狑犻狋犺犪狀狀狌犾犪狉狉犻犫犫犲犱狆犾犪狋犲

　

结果表明，节点极限承载力犘ｕ值与犇／狋呈现指

数规律的逆相关，随犇／狋的增大而减小。

３．１．３　节点板高度与主管直径比犅／犇 对极限承载

力的影响　主管直径犇＝２７３ｍｍ，主管管壁厚度

狋＝６ｍｍ，环板厚度狋ｒ＝６ｍｍ的全环板空间ＫＫ型

管板节点，分别讨论在不同的犚和夹角β情况下，节

点的极限承载力随节点板高度与主管直径之比犅／犇

的变化规律，计算结果如图１１所示。

从图１０可以看出，对于全环板ＫＫ型节点，节

点板高度的增加对节点承载力的提高作用很小，这

是因为在增加全环板后，节点的承载力不再由节点

板与主管相交处主管管壁局部塑性变形控制，而由

节点板、下端全环板在主管管壁上相交区域的塑性

变形控制，与节点板高度关系不大，过高的节点板不

能得到有效利用，因此，工程设计中节点板高度按构

造取值即可。

图１０　犅／犇对全环板犓犓型节点极限承载力的影响

犉犻犵．１０　犜犺犲犻狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳犅／犇狅狀狋犺犲狌犾狋犻犿犪狋犲狊狋狉犲狀犵狋犺

狅犳犓犓犼狅犻狀狋狊狑犻狋犺犪狀狀狌犾犪狉狉犻犫犫犲犱狆犾犪狋犲

　

３．１．４　节点主管直径与环板高度比犇／犚对极限承

载力的影响　选取主管直径犇＝２７３ｍｍ，管壁厚度

狋＝８ｍｍ，环板厚度狋ｒ＝６ｍｍ的全环板空间ＫＫ型

管板节点，讨论节点的极限承载力随犇／犚的变化规

律，计算结果如图１１所示。

从图中可以看出，环板高度的增加对节点承载

力的提高作用存在一个有效范围，当犚从４０ｍｍ

增加到６０ｍｍ时，对节点承载力的提高作用较为

明显，而当犚从６０ｍｍ增加到８０ｍｍ时，节点承

载力增幅很小。这是因为犚较小时，节点的破坏

模式由环板控制，节点达到极限承载力时，环板先
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图１１　犇／犚对全环板犓犓型节点极限承载力的影响

犉犻犵．１１　犜犺犲犻狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳犇／犚狅狀狋犺犲狌犾狋犻犿犪狋犲狊狋狉犲狀犵狋犺

狅犳犓犓犼狅犻狀狋狊狑犻狋犺犪狀狀狌犾犪狉狉犻犫犫犲犱狆犾犪狋犲

　

于主管发生破坏；而犚较大时，节点的破坏模式由

主管控制。在工程设计中，对于全环板高度的取值

应根据主管直径犇和壁厚狋来确定，同时考虑节点

设计的相关构造要求，将犚控制在一个有效合理

的范围内。

３．１．５　主管管壁厚度与环板厚度之比狋／狋ｒ对节点

极限承载力的影响　选取主管直径犇＝２７３ｍｍ，节

点板高度犅＝７０９．８ｍｍ，主管管壁厚度狋＝６ｍｍ的

全环板ＫＫ型节点，讨论在不同的犚和夹角β情况

下节点的极限承载力随狋／狋ｒ的变化规律，计算结果

如图１２所示。从图中可以看出，狋／狋ｒ对节点承载力

的影响与环板高度犚 取值有较大关系。当环板高

度较小，犚＝４０ｍｍ时，节点承载力由环板控制，狋／狋ｒ

的变化对节点的承载力存在较大影响，节点的承载

力与狋／狋ｒ变化规律呈现逆相关。随着环板高度的增

加，当犚＝６０或８０ｍｍ时，节点的破坏模式转变为

由主管控制，此时环板厚度的增加对节点极限承载

力的提高作用很小。

３．１．６　主管的轴向应力比η对节点极限承载力的

影响　选取犇＝２７３ｍｍ、狋＝８ｍｍ、犅＝７１０ｍｍ、

犚＝６０ｍｍ、狋ｒ＝８ｍｍ的管板节点，讨论平面Ｋ型节

点和空间ＫＫ型节点（β＝９０°）分别在主管受轴拉或

轴压作用时，节点承载力的变化情况，计算结果如图

１３所示。

从图１３可以看出，主管受压时，η绝对值越大，

Ｋ型节点和ＫＫ型节点承载力越小。主管受拉时，

随着η的增大，节点的承载力有一定程度提高，但拉

力过大时，节点的承载力出现下降。主管轴向拉应

力比η从０增加到０．９，Ｋ型节点的极限承载力的

最大增幅仅为２．７２％，基本可忽略不计。但 ＫＫ

图１２　狋／狋狉对全环板犓犓型节点极限承载力的影响

犉犻犵．１２　犜犺犲犻狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳狋／狋狉狅狀狋犺犲狌犾狋犻犿犪狋犲狊狋狉犲狀犵狋犺

狅犳犓犓犼狅犻狀狋狊狑犻狋犺犪狀狀狌犾犪狉狉犻犫犫犲犱狆犾犪狋犲

　

图１３　η对全环板犓型与犓犓型节点极限承载力的影响

犉犻犵．１３　犜犺犲犻狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳η狅狀狋犺犲狌犾狋犻犿犪狋犲狊狋狉犲狀犵狋犺

狅犳犓犼狅犻狀狋犪狀犱犓犓犼狅犻狀狋犫狅狋犺狑犻狋犺犪狀狀狌犾犪狉狉犻犫犫犲犱狆犾犪狋犲
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型节点的极限承载力则有明显增加，增幅达到

３８．１％，这是因为空间 ＫＫ型节点在增加全环板

后，节点的主管、节点板和全环板共同形成了一个

紧密的空间受力整体，在主管受轴向拉力时，不仅

有主管参与，而且节点板和全环板也参与了受力，

所以，全环板空间 ＫＫ型节点在主管受轴拉作用

时，节点承载力的提高较明显。下面着重讨论在不

同的犇／狋、犅／犇、狋／狋ｒ、犚 和夹角β情况下主管受压

时，其轴压应力比η对节点极限承载力的影响，计

算结果如图１４所示。

图１４　η对全环板犓犓型节点极限承载力的影响

犉犻犵．１４　犜犺犲犻狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳η狅狀狋犺犲狌犾狋犻犿犪狋犲狊狋狉犲狀犵狋犺

狅犳犓犓犼狅犻狀狋狊狑犻狋犺犪狀狀狌犾犪狉狉犻犫犫犲犱狆犾犪狋犲

　

　　从图１４可以看出，在各种不同情况下，当主管

轴压应力比η从０增加到０．９的过程中，全环板ＫＫ

型节点的承载力均出现了明显下降，在输电塔设计

中必须考虑主管轴向压力对承载力的影响。

３．２　负偏心全环板犓犓型节点

前面对无偏心全环板ＫＫ型节点的承载力进行

了研究。相较于这类节点，负偏心全环板 ＫＫ型节

点的受力性能更为复杂，其极限承载力与无偏心全

环板ＫＫ型节点存在较大差别。本节将针对负偏心

全环板ＫＫ型节点的承载力展开讨论。对于负偏心

全环板空间ＫＫ型管板连接节点各几何参数的取值

如下表３所示，并根据这些计算参数，设计了多组节

点，进行有限元参数分析。

表３　负偏心全环板犓犓型节点计算参数表

犜犪犫犾犲．３　犜犺犲犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犓犓犼狅犻狀狋狊

狑犻狋犺犲犮犮犲狀狋狉犻犮犻狋狔犪狀犱犪狀狀狌犾犪狉狉犻犫犫犲犱狆犾犪狋犲

犇／ｍｍ 狋／ｍｍ 犚／ｍｍ 狋ｒ／ｍｍ 犅／犇 β／（°） 犲／犇

２７３ ６ ４０ ６ ２．６ ０ ０

８ ６０ ８ ３０ －０．１２５

１０ ８０ １０ ６０ －０．２５

９０ －０．３７５

１２０ －０．５

１５０

１８０
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３．２．１　平面Ｋ型节点与空间ＫＫ型节点极限承载

力对比　选取主管直径犇＝２７３ｍｍ，节点板高度

犅＝７０９．８ｍｍ，主管管壁厚度狋＝６ｍｍ，环板厚度

狋ｒ＝６ｍｍ的管板节点，讨论负偏心全环板空间 ＫＫ

型节点（β＝９０°）与负偏心全环板平面Ｋ型节点极限

承载力的差异，计算结果如图１５所示。

图１５　负偏心全环板犓型与犓犓型节点极限承载力对比

犉犻犵．１５　犜犺犲犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狌犾狋犻犿犪狋犲狊狋狉犲狀犵狋犺犫犲狋狑犲犲狀犓犼狅犻狀狋狊犪狀犱犓犓犼狅犻狀狋狊狑犻狋犺狀犲犵犪狋犻狏犲犲犮犮犲狀狋狉犻犮犻狋狔犪狀犱犪狀狀狌犾犪狉狉犻犫犫犲犱狆犾犪狋犲

　

　　从图１５可以看出，对于负偏心情况下带全环板

的Ｋ型节点与 ＫＫ型节点之间的承载力存在较大

差异。平面Ｋ型节点的承载力随犲／犇的增加，先增

大后逐渐降低；而负偏心全环板 ＫＫ型节点的承载

力，在犲＝０增加到犲＝－犇／２的整个过程中，节点的

极限承载力一直呈下降趋势。由此可见，对于带全

环板的空间ＫＫ型管板节点，支管的负偏心连接并

不一定是有利的。

３．２．２　支管偏心大小犲／犇对节点的极限承载力的影

响　本节研究不同犇／狋、犚和夹角β下，支管的偏心大

小犲／犇对全环板空间ＫＫ型节点的极限承载力的影

响，其中犇狏为２７３ｍｍ，计算结果如图１６所示。

图１６　犲／犇对全环板犓犓型节点极限承载力的影响

犉犻犵．１６　犜犺犲犻狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳犲／犇狅狀狋犺犲狌犾狋犻犿犪狋犲狊狋狉犲狀犵狋犺狅犳犓犓犼狅犻狀狋狊狑犻狋犺犪狀狀狌犾犪狉狉犻犫犫犲犱狆犾犪狋犲
　

　　从图１６可以看出，随着犲／犇 的增大，各节点承

载力的变化趋势基本一致。当环板高度较小，犚＝

４０ｍｍ时，在偏心距由０增加到－１／８犇 的过程中，

节点的承载力存在一个小幅上升，犲继续增加，节点

的承载力又开始出现下降或基本保持不变。当环板

高度较大，犚＝６０、８０ｍｍ 时，在犲＝０增加到犲＝
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－１／２犇的过程中，节点的承载力一直下降。

４　犓犓型管板连接节点极限承载力计

算方法

４．１　犓犓型管板节点等效受力模型

输电塔ＫＫ型管板节点受力模型如图１７所示。

各支管轴力拉压力成对出现且大小相近，近似认为

犘１＝犘２＝犘３＝犘４。此外，各支管轴线与主管轴线的

夹角θ１、θ２、θ３、θ４ 一般也较为接近。

图１７　犓犓型节点受力示意图

犉犻犵．１７　犜犺犲狊犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳犓犓犼狅犻狀狋狊狌狀犱犲狉狊狋狉犲狊狊

　

对ＫＫ型管板节点的受力特点分析发现：支管

对主管的轴力作用可以简化为剪力犙 和等效弯矩

犕，犕 又可以等效垂直主管的力犘ｅ，节点等效受力

模型如图１８所示。等效弯矩 犕、剪力犙 以及等效

横向力犘ｅ与支管轴力犘１、犘２ 的计算关系为

犕无偏心 ＝ （犘１ｃｏｓθ１＋犘２ｃｏｓθ２）·
犇
２

（１）

犘ｅ＝
犕
犅

（２）

犙＝犘１ｃｏｓθ１＋犘２ｃｏｓθ２ （３）

图１８　犓犓型节点等效计算模型

犉犻犵．１８　犜犺犲犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犿狅犱犲犾狅犳犓犓犼狅犻狀狋狊

　

　　当支管采用负偏心连接时，各支管上的轴力仍

可等效为弯矩犕 和竖向合力，节点等效受力模型如

图１８所示，此时等效弯矩犕 的计算公式为

犕负偏心 ＝ （犘１ｃｏｓθ１＋犘２ｃｏｓθ２）·（犇／２＋犲）

（４）

　　从式（４）中可看出，当节点采用负偏心连接时，

主管管壁所受到的弯矩作用变小，在其他条件不变

的情况下，负偏心节点的承载力将得到提高。但若

负偏心距较大，如图１８所示，犲＝－犇／２时，犕＝０，

此时各支管轴力通过节点板的传递所引起的主管管

壁上的竖向剪力犙 将对节点的极限承载力起控制

作用，由于主管管壁所受剪力过大，造成节点过早出

现局部屈曲破坏，节点承载力下降。

４．２　犓犓 型管板连接节点极限承载力建议计算

方法

４．２．１　无偏心全环板ＫＫ型节点承载力计算方法

　在大量有限元参数计算分析的基础上，得到无偏

心全环板空间ＫＫ型节点在第一类破坏模式下的极

限承载力的建议计算公式为

犘ｅ＝ ０．７２
犇
（ ）狋

０．８

－２．９８
犅
犇
＋５．［ ］５８６狋２犳ｙ

（５）

　　当主管受压时，η对节点承载力有较大影响，并

且主管轴力犘ｖ与等效横向力犘ｅ之间存在一定的相

关关系，得到犘ｖ与犘ｅ存在如下关系：

犘ｖ
犘ｖ，（ ）ｙ

２

＋１．９９
犘ｖ
犘ｖ，（ ）ｙ

犘ｅ，ｖ
犘（ ）ｅ

＋
犘ｅ，ｖ
犘（ ）ｅ

２

＝１

（６）

式中：犘ｖ为主管轴力；犘ｖ，ｙ为主管达到屈服时的轴力

值；犘ｅ为主管无轴力作用时的等效横向力；犘ｅ，ｖ为主

管有轴力作用时的等效横向力。

图１９　犓犓型节点主管轴力犘狏与等效横向力犘犲关系曲线

犉犻犵．１９　犜犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犘狏犪狀犱犘犲

狅犳犓犓犼狅犻狀狋狊’犿犪犻狀狋狌犫狌犾犪狉
　

图２０给出了ＡＩＪ、ＣＩＤＥＣＴ、ＣＩＳＣ、ＪＳＳＣ和Ｋｉｍ

的Ｋ型节点承载力计算公式值。该计算方法考虑

了主管轴力、支管轴力和负偏心距的相互影响。通

过式（５）可以得到节点主管无轴力作用时的等效横

向荷载犘ｆ，再通过式（２）得到主管管壁弯矩。将结果
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代入式（１），便得到支管轴力。式（６）中犘ｖ，ｙ＝犳ｙ．犃。

犘ｅ可以通过式（５）求出。这样式（６）为犘ｖ 和犘ｅ，ｖ的

关系式。只要确定了两者中一个参数，另一个参数

值就求出来了。

图２０　节点极限承载力计算公式值与有限元值对比

犉犻犵．２０　犜犺犲犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋犺犲犼狅犻狀狋狊′狌犾狋犻犿犪狋犲

狊狋狉犲狀犵狋犺犫犲狋狑犲犲狀犳狅狉犿狌犾犪犪狀犱犉犈犕

　

从图２０可知，各国规范中的平面 Ｋ型管板节

点承载力计算公式值均大幅低于本文全环板平面Ｋ

型节点有限元值，同时也一定程度上低于本文全环

板空间ＫＫ型节点有限元值。这是因为各国规范所

提出的计算公式是针对无环板情况下管板节点的承

载力，无法反映全环形板对节点承载力的提高作用。

４．２．２　负偏心全环板ＫＫ型节点承载力计算方法

　主管轴力犘ｖ与主管管壁剪力犙在负偏心距为犲＝

－犇／２时，参数分析拟合结果为

犘ｖ
犘ｖ，ｙ

＋
犙ｕ，ｖ
犙ｕ

＝１ （７）

犙ｕ＝ ［０．１０７
犅
（ ）犇 －０．２３３

犅
（ ）犇

０．５

－

０．００１
犇
２（ ）狋 ＋１．４３］犇狋犳ｙ （８）

式中：犘ｖ为主管轴力；犘ｖ，ｙ为主管达到屈服时的轴力

值；犙ｕ为主管在无轴力作用时的主管管壁剪力；犙ｕ，ｖ

为主管在有轴力时的主管管壁上剪力。

在全环板ＫＫ型管板节点偏心距从犲＝０增加

到犲＝－犇／２的整个过程中，主管管壁的等效弯矩

犕 和剪力犙 两者之间的相关关系曲线，如图２１

所示。

当节点采用负偏心连接时，设主管管壁等效弯

矩比率犿＝犕ｐ，ｖ／犕ｕ，ｖ与剪力比率狀＝犙ｐ，ｖ／犙ｕ，ｖ之间

的关系等式为

犿４＋０．６０８８犿
３狀－１．１３犿

２狀２－

０．２９５犿狀３＋狀
４
＝１ （９）

图２１　犓犓型节点主管管壁剪力犙与

主管管壁弯矩犕 关系曲线图

犉犻犵．２１　犜犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犙

犪狀犱犕狅犳犓犓犼狅犻狀狋狊’犿犪犻狀狋狌犫狌犾犪狉
　

式中：犕ｐ，ｖ为主管受轴力，且节点存在负偏心时的主

管管壁等效弯矩；犕ｕ，ｖ为主管受轴力，且节点偏心距

犲＝０时的主管管壁等效弯矩；犙ｐ，ｖ为主管受轴力，且

节点存在负偏心时的主管管壁剪力；犙ｕ，ｖ为主管受

轴力，且节点负偏心距犲＝－犇／２时，其主管管壁上

的剪力。公式（９）实际反映了负偏心作用下主管管

壁剪力犙 与等效弯矩犕 及主管轴力犘狏 三者的关

系。在实际的工程设计中，由 ＫＫ型管板节点的各

几何尺寸参数，通过式（８）可以得到主管无轴力作用

的情况下节点在偏心距犲＝－犇／２时主管管壁上的

剪力犙ｕ，将犙ｕ代入式（７）即可得到主管有轴力时的

犙ｕ，ｖ。

在节点采用负偏心连接，且偏心距为犲时，等效

弯矩犕 与剪力犙 之间存在关系

犕
犙
＝
犇
２
＋犲 （１０）

　　结合式（９），即可得到不同偏心节点在主管有轴

力作用时，其主管管壁上的弯矩犕 和剪力犙。

５　结论

对两类空间ＫＫ型管板节点进行了研究，通过

有限元参数分析探讨了几何无量纲参数、主管应力

水平等对节点极限承载力的影响变化规律：

１）对于无偏心全环板ＫＫ型节点，全环板使得

主管径向刚度得到增强，节点承载力显著提高。相

比无环板节点，全环板ＫＫ型节点与对应Ｋ型节点

承载力的降幅进一步增大。β变化对节点承载力影

响很小；当犇／狋减小时节点承载力大幅提升；犅／犇

增加对节点承载力提高作用很小；犚较小时，犚增加

对节点承载力有明显提高，但超过一定值后，犚继续

增加带来的提高作用很小；狋ｒ增加仅在犚较小时对
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节点承载力有明显提升；主管受压时，随着η增大，

节点承载力直线下降。

２）对于负偏心全环板ＫＫ型节点，采用负偏心

连接基本不能提高节点承载力，相反会产生不利作

用，在该类节点的设计中不建议使用负偏心的连接

方式。

３）结合大量有限元参数分析，针对无偏心全环

板ＫＫ型节点，提出了基于主管控制的节点承载力

计算公式；针对负偏心全环板ＫＫ型节点，在节点发

生局部屈曲破坏模式下，提出了考虑负偏心作用的

节点承载力计算公式。通过建议计算方法可以估算

第一类破坏模式下节点极限承载力，用于指导实际

工程设计。

参考文献：

［１］杨建平．架空输电线路钢管塔结构［Ｍ］．北京：中国电力

出版社，２０１１．

ＹＡＮＧＪＰ．Ｓｔｅｅｌｔｕｂｕｌａｒｔｏｗｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｏｖｅｒｈｅａｄ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅ ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉｎａ ＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒ

Ｐｒｅｓｓ，２０１１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２］李明浩．钢管塔插板节点与相贯线节点及试验设备的研

究［Ｄ］．上海：同济大学，２００３．

ＬＩＭＨ．Ｓｔｕｄｉｅｓｏｎｇｕｓｓｅｔａｎｄｄｉｒｅｃｔｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓｔｕｂｕｌａｒ

ｊｏｉｎｔｓｏｆｓｔｅｅｌｔｏｗｅｒａｎｄｔｅｓｔｉｎｇｍａｃｈｉｎｅｆｏｒｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓ

［Ｄ］．Ｓｈａｎｇｈａｉ：ＴｏｎｇｊｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３］黄誉．输电线路钢管塔节点强度理论与试验研究［Ｄ］．

上海：同济大学，２０１０．

ＨＵＡＮＧＹ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｓｔｕｄｉｅｓｏｎｓｔｅｅｌ

ｔｕｂｕｌａｒｊｏｉｎｔｓｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｔｏｗｅｒ［Ｄ］．Ｓｈａｎｇｈａｉ：Ｔｏｎｇｊｉ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４］邓洪洲，姜琦，黄誉．输电钢管塔Ｋ型管板节点承载力试

验及参数［Ｊ］．同济大学学报（自然科学版），２０１４，４２（２）：

２２６２３１．

ＤＥＮＧ Ｈ Ｚ，ＪＩＡＮＧ Ｑ，ＨＵＡＮＧ Ｙ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎａｎｄｐａｒａｍｅｔｒｉｃｓｔｕｄｉｅｓｏｎｕｌｔｉｍａｔｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆ

Ｋｔｙｐｅｔｕｂｅｇｕｓｓｅｔｐｌａｔｅｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓｉｎｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｔｏｗｅｒｓ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｏｎｇｊｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ），

２０１４，４２（２）：２２６２３１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［５］白强，舒爱强，包永忠．剪力对钢管塔Ｋ型节点局部承载

力的影响［Ｊ］．电力建设，２０１１，３２（２）：１９２３．

ＢＡＩＱ，ＳＡＱ，ＢＡＯＹＺ．Ｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｓｈｅａｒｆｏｒｃｅｓｏｎ

ｔｈｅｌｏｃａｌｂｅａｒｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｏｆｓｔｅｅｌｔｕｂｕｌａｒｔｏｗｅｒＫｊｏｉｎｔｓ

［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，２０１１，３２（２）：１９２３．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［６］童乐为，孙建东，王斌，等．空间ＫＫ形圆管搭接节点静

力性能试验研究与有限元分析［Ｊ］．建筑结构学报，

２０１３，３４（２）：９１９８．

ＴＯＮＧＬ Ｗ，ＳＵＮＪＤ，ＷＡＮＧ Ｂ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｓｔｕｄｙ ａｎｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｓｔａｔｉｃ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ

ｍｕｌｔｉｐｌａｎａｒｏｖｅｒｌａｐｐｅｄＣＨＳＫＫｊｏｉｎｔｓ ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＢｕｉｌｄｉｎｇＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２０１３，３４（２）：９１９８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［７］高耸结构设计规范：ＧＢ５０１３５—２００６［Ｓ］．北京：中国计

划出版社，２００７．

Ｃｏｄｅｆｏｒｄｅｓｉｇｎｏｆｈｉｇｈｒｉｓｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ：ＧＢ５０１３５２００６

［Ｓ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＰｌａｎｎｉｎｇＰｒｅｓｓ，２００７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８］架空输电线路杆塔结构设计技术规定：ＤＬ／Ｔ５１５４—

２０１２［Ｓ］．北京：中国计划出版社，２０１３．

Ｔｅｃｈｎｉｃａｌｃｏｄｅｆｏｒｔｈｅｄｅｓｉｇｎｏｆｔｏｗｅｒａｎｄｐｏｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

ｏｆｏｖｅｒｈｅａｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅ：ＤＬ／Ｔ５１５４２０１２ ［Ｓ］．

Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＰｌａｎｎｉｎｇＰｒｅｓｓ，２０１３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９］王肇民，马人乐．塔式结构［Ｍ］．北京：科学出版

社，２００４．

ＷＡＮＧＺＭ，ＭＡＲＬ．Ｔｏｗｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：

ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，２００４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１０］ＬＹＵＢ Ｈ，ＣＨＥＮＺＱ，ＬＩＨ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅ

ｕｌｔｉｍａｔｅ ｂｅａｒｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｆｏｒｓｔｅｅｌｔｕｂｕｌａｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ｔｏｗｅｒ’ｓｊｏｉｎｔｓｗｉｔｈａｎｎｕｌａｒｐｌａｔｅ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＭｅｃｈａｎｉｃｓ

ａｎｄＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１２，１６６：３７９３８４．

［１１］刘红军，李正良，白强．基于负偏心的钢管插板连接的极

限承载力［Ｊ］．华南理工大学学报（自然科学版），２０１０，

３８（４）：１１２１１８．

ＬＩＵＨＪ，ＬＩＺＬ，ＢＡＩＱ．Ｕｌｔｉｍａｔｅｂｅａｒｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｏｆｓｔｅｅｌ

ｔｕｂｅｇｕｓｓｅｔ ｐｌａｔｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｎｅｇａｔｉｖｅ

ｅｃｃｅｎｔｒｉｃｉｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ），２０１０，３８（４）：１１２

１１８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１２］刘红军．特高压钢管输电塔插板连接Ｋ型节点的受力性

能及承载力研究［Ｄ］．重庆：重庆大学，２０１０．

ＬＩＵＨＪ．Ｂｅｈａｖｉｏｒｓａｎｄｕｌｔｉｍａｔｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｓｔｅｅｌｔｕｂｕｌａｒ

Ｋｊｏｉｎｔｓ ｗｉｔｈ ｇｕｓｓｅｔ ｐｌａｔｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ＵＨＶ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｔｏｗｅｒ ［Ｄ］． Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ： Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１３］ＫＩＭ Ｗ Ｂ．Ａｓｔｕｄｙｏｎｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓｏｆｃｉｒｃｕｌａｒｈｏｌｌｏｗ

ｓｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈｇｕｓｓｅｔｐｌａｔｅ［Ｊ］．ＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌＩｎｓｔＫｏｒｅａ，

１９９７，１３（３）：２６３２７１．

［１４］ＫＩＭ Ｗ Ｂ． Ｕｌｔｉｍａｔｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆｔｕｂｅｇｕｓｓｅｔ ｐｌａｔｅ

ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｅｃｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙ ［Ｊ］．Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２００１，２３（１１）：１４１８１４２６．

［１５］ＹＵＲＡ Ｊ Ａ，ＥＤＷＡＲＤＳ Ｉ Ｆ，ＺＥＴＴＬＥＭＯＶＥＲ Ｎ．

Ｕｌｔｉｍａｔｅｃａｐａｃｉｔｙｏｆｃｉｒｃｕｌａｒｔｕｂｕｌａｒｊｏｉｎｔｓ［Ｊ］．Ａｍｅｒｉｃａｎ

ＳｏｃｉｅｔｙｏｆＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｓ，２０１４，１０７（１０）：１９６５１９８４．

（编辑　王秀玲）

２８ 土 木 建 筑 与 环 境 工 程　　　 　 　　　　　　　　　　　　第３８卷


