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摘　要：结合成都某工程管桁架屋盖的大型铸钢节点，运用有限元技术采用线性强化弹塑性本

构模型对铸钢节点进行极限状态分析。结果表明，铸钢节点在极限荷载下会产生很大的累积塑性

应变；且随着塑性区的开展，节点应力极值位置与弹性阶段不同。在铸钢节点极限承载机理研究

中，首次提出了采用速率型张量的大应变几何非线性问题；给出了铸钢节点破坏失效的判别标准；

并指明铸钢节点设计必需进行极限状态分析才能确定其最薄弱位置，为正确认识铸钢节点的破坏

形式、破坏机理以及铸钢节点设计提供依据。
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　　随着铸造工艺水平的提高，铸钢节点在现代空

间结构中表现出造型优美、受力明确、传力直接、承

载安全等特点，越来越受到工程界的青睐［１２］。特别

是在构件体型大、多根杆件交汇复杂、呈不规则状的

相交节点处，若采用常规的节点焊接方式，由于焊缝

过于集中必然导致焊接应力过大，且复杂的相贯线

给节点的制作也造成了很大困难。铸钢节点以其良

好的适用性及其独特的整体浇铸特点，免去了相贯

线切割及重叠焊缝的应力集中问题。铸钢节点材料

化学成分严格限制了Ｃ、Ｓ、Ｐ的含量，具有良好的塑
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性和韧性，抗震性能较常规的焊接节点有显著提

高［３６］。因其特有的性能，铸钢节点已被广泛运用于

桥梁、剧院、体育馆等大跨度结构中。

目前，国内关于铸钢节点的理论研究和力学分

析尚处于起步阶段。“如何判别铸钢节点的破坏失

效”以及“铸钢节点进入塑性屈服后的工作状态和破

坏机理”是现阶段铸钢节点研究的主要问题。文献

［７８］采用畸变能密度准则作为铸钢节点的强度判

别准则，分析了节点处于线弹性状态下的工作性能；

文献［９］采用理想弹塑性本构模型对铸钢节点进行

非线性有限元分析，未考虑铸钢材料塑性变形时强

度与刚度提高的特性。笔者以成都某工程管桁架屋

盖结构中的复杂铸钢节点（如图１）为对象，采用线

性强化弹塑性本构模型对铸钢节点的受力性能进行

研究分析，根据塑性区的开展情况提出了铸钢节点

失效的判别标准；通过弹性阶段与极限状态的对比

分析，指出对铸钢节点破坏失效起决定作用的薄弱

位置，并得到节点的极限承载力。分析表明铸钢节

点极限荷载下塑性区开展会产生很大的累积塑性应

变，因此将大应变问题引入到铸钢节点破坏机理的

研究是十分必要的。文中对铸钢节点的工作特性进

行了较为全面的研究，为铸钢节点的理论研究和规

范设计提供借鉴。

图１　管桁架屋盖铸钢节点

１　工程概况及研究内容

１．１　工程概况

成都某工程屋盖形状为宝石形，总平面尺寸为

１６２ｍ×１２６．５ｍ，屋盖高４２ｍ，最大跨度６２．５ｍ，

屋盖结构形式采用钢管桁架结构。为满足结构安全

和建筑美观要求，在屋盖结构设计方案中采用了大

量铸钢节点。参照德国规范 ＤＩＮ１７１８２，以 ＧＳ

２０Ｍｎ５Ｖ调质钢材为铸钢材料，屈服强度≥３６０

ＭＰａ，抗拉强度５００～６００ＭＰａ。

屋盖主桁架上弦铸钢节点体积庞大，外形复杂。

外包尺寸２．４ｍ×２．２ｍ×１．４ｍ，重达３．７ｔ，由１６

根支管以不同角度错综交汇，节点类型为半空心半

实心的铸钢相贯节点。与以往铸钢节点相比［１０１１］，

该节点呈现出连接复杂、实体庞大的特点。

１．２　研究内容

１）研究铸钢节点在最不利设计荷载工况下的静

力工作性能，对屋盖结构体系的安全可靠性做出评

价；指出铸钢节点承载时的薄弱部位，并提出相应的

改进措施，确保铸钢节点在设计荷载下处于弹性工

作状态。

２）对铸钢节点进行弹塑性分析，尤其是节点进

入塑性后的工作状态、破坏形式和破坏机理的研究

分析。对于受力复杂的铸钢节点，只有进行弹塑性

分析，才能从本质上了解铸钢节点的受力性能，从而

得到铸钢节点的极限承载力及其影响因素。

３）鉴于现阶段对铸钢节点的失效准则没有全面

统一的认识，采用线性强化弹塑性本构模型进行非

线性大变形有限元分析，对铸钢节点的失效判别标

准提出一些建议。

２　大应变下非弹性材料本构关系

铸钢节点是保证整个结构体系安全可靠的关

键环节，在荷载作用下，铸钢节点的应力状态十分

复杂，属于空间应力问题。大量实验［１２１７］表明，铸

钢节点在荷载作用下应力集中现象十分明显，并具

有较好的延性性能，完全按照弹性方法设计偏于严

格。铸钢节点本身有很大的强度储备，当局部位置

应力达到屈服时，会形成塑性区使应力重分布，承

载力能够继续增加，直到节点出现显著的塑性变形

或裂缝才破坏失效。因此，当铸钢节点破坏失效

时，可能会出现很大的塑性应变，这类问题属于几

何非线性问题中的大应变情况。对铸钢节点的大

应变几何非线性问题进行了比较研究，肯定了几何

非线性分析方法对铸钢节点破坏机理和极限荷载

研究的意义。

实验［１５１８］表明：铸钢节点的极限荷载是初始屈

服荷载的好几倍，线性强化弹塑性本构模型能够更

好地体现铸钢节点的实际工作特性。因此，铸钢节

点极限状态下的力学性能研究不仅要考虑材料非线

性，还需考虑几何非线性；对铸钢节点进行线性强化

非线性大变形有限元计算是十分必要的。

２．１　应力应变的度量

对于依赖材料变形历史的非弹性问题，通常情

况下需要采用增量理论进行分析，其中材料本构关
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系应采用微分型或速率型的。连续性介质力学中定

义了一种其分量不随材料刚体转动而变化的速率型

应力张量，即Ｊａｕｍａｎｎ应力速率张量狋σ犻犼
犑
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犑
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狋
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式中：“·”表示物质时间导数；狋τ犻犼是当前构形的应

力分量，即欧拉应力分量；Ω犻犼是旋转张量，其物理意

义是表示材料的角速度，表达式为

狋
Ω犻犼 ＝

１

２
（狋狌犼，犻－

狋狌犻，犼）， （２）

　　与Ｊａｕｍａｎｎ应力速率张量
狋σ犻犼

犑 共轭的应变速率

张量是狋犲犻犼，其表达式为

狋犲犻犼 ＝
１

２
（狋狌犻，犼＋

狋狌犼，犻）， （３）

　　应当指出，
狋σ犻犼

犑 和狋犲犻犼都是对称张量，且为不随

材料微元的刚体旋转而发生变化的客观张量。

２．２　大应变下非弹性材料本构关系

大应变（通常指累积塑性应变０
狋珋ε狆＝∫
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＞２的情况
［１９］）用联系狋σ犻犼

犑 和狋犲犻犼的本构关

系是一种合理的选择，因为狋σ犻犼
犑 和狋犲犻犼在物理上分别

代表真应力速率张量和真应变速率张量。它们可以

表示为

狋σ犻犼
犑
＝

狋犇犻犼犽犾
犑狋犲犽犾， （４）

　　对于各向同性硬化材料有

狋犇犻犼犽犾
犑
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δ犻犼δ犽犾）。

式中，狋τ′犻犼是时间狋的欧拉应力的偏张量；犈狆 是材料

的塑性模量，是内变量的函数，可以从材料单向受力

试验得到的真应力～真应变曲线导出。

屈服函数和流动法则表示为，采用相关联的流

动法则
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式（６）和式（７）中，

狋珋犲狆 ＝∫
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　　需要指出的是，各向同性硬化法则主要适用于

单调加载的情形，如果用于卸载情形，它只适用于反

向屈服应力σ狊１数值上等于应力反转点σ狉１的材料。

３　计算模型

３．１　建模及单元划分

连接复杂、实体庞大的铸钢节点在空间力系作

用下应力分布复杂，计算分析时不能简单近似为薄

壁壳体，应作为三维实体结构处理。为了符合实际

情况和提高分析精度，在建立数值模型时需考虑铸

钢节点杆件交汇处的倒角关系，否则这些部位会产

生较大的应力集中，使仿真结果严重失真。铸钢节

点有限元模型如图２所示。

图２　铸钢节点有限元计算模型

３．２　加载及边界条件

节点荷载的施加是将轴向力转化为铸钢管端部

的面荷载，分级单调加载。荷载大小应确保大于铸

钢节点的极限荷载，一般取设计荷载的３～１０倍。

该铸钢节点是屋盖结构中的非支座节点，节点各交

汇杆件的轴力为空间汇交力系，为消除有限元计算

中刚度矩阵的奇异性，对其中的３根管件施加轴向

的位移约束。这是基于空间汇交力系平衡方程考虑

的，能保证仿真结果反映节点的真实受力状态。

采用线性强化弹塑性本构模型时，根据该材料

单向受力试验结果，材料的弹性模量为２．０６×１０５

ＭＰａ，屈服强度为３６０ＭＰａ，强化阶段的切线模量为

１０００ＭＰａ，极限应变为０．２４。金属材料的强度校

核常采用第四强度理论，第四强度理论的应力折算

值为 Ｍｉｓｅｓ应力。为此，在分析中采用ｖｏｎＭｉｓｅｓ

屈服准则及相关联的流动法则。
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４　计算结果分析

４．１　设计荷载作用下铸钢节点有限元计算

将最不利设计荷载工况下各管件轴力施加到有

限元模型中，得到 Ｍｉｓｅｓ应力计算结果如图３所示，

节点的应力分布规律如下：

１）管件交汇区域有明显的应力集中现象，区域

内应力梯度较大。管件交汇处设置倒角可有效地缓

解节点的应力集中现象，改善应力分布情况［２０］。节

点设计时，应根据倒角半径的允许范围，在不影响结

构功能的条件下，适当加大倒角半径。

２）铸钢节点中受力较大的支管管口局部应力较

大。该铸钢节点１０号管（如图３所示）管口内壁变

截面处最大应力值达１４７．２ＭＰａ。节点设计时，应

考虑铸钢节点与钢管的焊接接口形式，特别是对管

口局部应力较大的管件，要保证焊接质量，确保铸钢

节点与钢管接口平滑过渡，以改善节点的应力分布。

图３　铸钢节点设计荷载下 犕犻狊犲狊应力

３）根据《钢结构设计规范》（ＧＢ５００１７—２００３），

铸钢节点的设计强度可根据下式得到

犳＝β
犳狔
１．１γ犚

， （１０）

式中：β为考虑塑性区域开展的有效应力系数，可取

１．１；犳狔 是材料的屈服强度；γ犚 是钢材的抗力分项系

数，取１．２８２；根据规定，当结构较重要时，安全等级

提高一级，相应的结构可靠度指标提高０．５，结构抗

力除以１．１。

对于该铸钢节点，屈服强度≥３６０ＭＰａ，可计算

其强度设计值为

犳＝１．１×
３６０

１．１×１．２８２
＝２８１ＭＰａ。

　　由应力图可知，铸钢节点的应力峰值出现在管

件交汇倒角处的应力集中位置，应力值为２１５．４

ＭＰａ＜２８１ＭＰａ。可见，铸钢节点设计荷载工况下

的应力值均小于设计强度，处于弹性工作状态，节点

设计满足要求。

４．２　初始屈服荷载作用下铸钢节点有限元计算

按设计荷载等比例持续加载，直至１．７５倍的设

计荷载时，铸钢节点达到初始屈服强度，得到 Ｍｉｓｅｓ

应力计算结果如图４。

图４　铸钢节点初始屈服荷载下 犕犻狊犲狊应力

在模型的加载过程中，应力幅值逐渐增大，但分

布规律基本保持一致。初始屈服点出现在管件交汇

倒角处的应力集中位置，应力值达３７４．４ＭＰａ；各支

管外壁应力从管口到管底逐渐减小；支管内壁应力

变截面处最大，四周逐渐减小。该铸钢节点１０号管

荷载较大，内壁变截面处最大应力达２５４．６ＭＰａ。

可见，在弹性阶段，铸钢节点管件交汇处应力集

中现象十分明显，是应力峰值的所在位置。将铸钢

节点的计算分析仅控制在弹性范围内，会导致认为

弹性阶段出现应力峰值的区域即是结构破坏失效的

薄弱位置。为了进一步研究铸钢节点进入塑性后的

工作状态和破坏机理，必须应进行极限荷载下的有

限元分析。

４．３　极限荷载作用下铸钢节点有限元分析

４．３．１　铸钢节点的破坏失效判别

目前对铸钢节点的破坏失效准则还没有统一标

准，相关的理论研究还比较少。铸钢节点的破坏与

节点进入屈服后的塑性区开展情况密切相关，且节

点管件交汇的相贯线区域和承载较大支管的变截面

处往往首先出现应力峰值，是铸钢节点破坏关心的

薄弱位置。

对于这种相贯节点而言，随着荷载不断增加，节

点进入屈服阶段后，塑性区不断开展，从而产生过度

变形不适于继续承载，导致节点失效。这类显著塑

性变形的破坏形式主要分为两类：１）铸钢管相贯线

区域塑性屈服，导致节点破坏失效。２）铸钢节点单

支管整体塑性屈服导致节点破坏失效。

当比例加载至３．７４倍设计荷载时，铸钢节点

１０号支管完全进入塑性屈服状态，节点的荷载 变
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形曲线见图６（ａ）。可见，铸钢节点刚度从曲线拐点

处开始显著减小，取荷载～变形曲线中刚度首次减

小为初始刚度的１０％为极限荷载
［２１］。即３．７４倍设

计荷载时，铸钢节点丧失承载能力，达到破坏失效状

态。因此，将该铸钢节点单支管整体屈服作为节点

的失效判别标准，属于上述第二类情况。极限荷载

下的节点 Ｍｉｓｅｓ应力分布如图５。

图５　铸钢节点极限荷载下 犕犻狊犲狊应力

４．３．２　铸钢节点极限荷载下应力分布特点

铸钢节点从开始进入塑性屈服状态至破坏失效

过程中，各支管交汇倒角处均出现明显的应力集中

现象，且应力峰值从管件交汇倒角处的应力集中位

置转变为１０号单支管变截面处，应力峰值达４３３．８

ＭＰａ，此时整个支管全部塑性屈服，节点丧失承载能

力。随着荷载不断增加，塑性区不断开展，弹性阶段

中出现应力峰值区域的最大应力达４１８．２ＭＰａ，但

除此小部分区域外，临近区域应力下降很快，不会导

致节点在此破坏。

由此可见，对铸钢节点采用弹性分析，只能判别

其在弹性阶段时的最大应力位置，但该处并不能简

单地认为是节点破坏失效的控制区域。对铸钢节点

的破坏形式和破坏机理研究采用弹塑性分析是十分

必要的。

４．３．３　铸钢节点计算的大应变问题

结合铸钢节点的材质及受力性能采用合适的本

构模型是有限元计算的关键，目前在铸钢节点的非

线性有限元计算中，通常采用的是理想弹塑性本构

模型或线性强化弹塑性本构模型。这两种本构模型

均只考虑了材料非线性而忽略了几何非线性。实际

上，铸钢节点在极限荷载作用下随着塑性区的开展，

节点会产生较大的累积塑性应变。以文中铸钢节点

为例，极限荷载作用下，铸钢节点的应力峰值为

４３３．８ＭＰａ（小于抗拉强度５００～６００ＭＰａ），节点并

不会发生局部拉裂破坏；但１０号支管管口的累积塑

性应变达０．０２１４≥２％，属于大应变问题，因此，采

用连续介质力学中的速率型应力应变张量构造本构

模型是必要的。

图６　铸钢节点荷载位移曲线及结果比较图

为讨论几何非线性分析对铸钢节点工程应用的

意义，在考虑材料非线性的基础上，将几何非线性与

不考虑几何非线性结果进行了比较研究。荷载 变

形曲线见图６（ｂ），图中横轴是指１０号支管管口变

形与支管长度的比值，纵轴是支管进入屈服段后所

施加设计荷载的倍数。取刚度首次减小为初始刚度

的１０％为极限荷载，分别为３．７４倍设计荷载和

３．５２倍设计荷载；几何非线性结果比不考虑几何非

线性时大６．２５％，铸钢节点的极限承载力在只考虑

材料非线性的弹塑性分析基础上还有提高的潜力。

可见，几何非线性分析方法可对铸钢节点的理论研

究和规范设计提供借鉴和参考。

在以往的铸钢节点极限承载力研究中，均缺乏

对铸钢节点大应变问题的说明和分析。考虑到线性

强化弹塑性本构模型能够更好地体现铸钢节点的实

际工作特性，为了确保有限元计算的合理性和可靠

性，对铸钢节点考虑材料非线性和几何非线性的线

５７第１２期　　　　　　　　　　卢云祥，等：大型铸钢节点极限荷载及破坏机理分析



 http://qks.cqu.edu.cn

性强化大变形有限元分析是十分必要的。

５　结　语

由于铸钢节点的优异特性，在现代空间结构中

越来越广泛地被采用。通过对一复杂的铸钢节点的

受力性能和工作状态分析研究认为：

在设计荷载作用下，铸钢节点处于弹性工作状

态，其应力峰值出现在管件交汇处。

通过对铸钢节点极限承载能力分析发现，节点

失效的位置与弹性分析的位置不同。弹性分析以弹

性阶段最大应力出现的位置作为铸钢节点的薄弱位

置，即失效破坏位置，在管件交汇处。分析表明，节

点失效的控制位置经塑性区开展后发生变化，出现

在管件上。因此，只有对铸钢节点进行极限状态分

析，才能真正认识节点的破坏机理和破坏形式，为铸

钢节点的设计、制造和安装以及运行提供科学依据。

对铸钢节点进行极限状态分析时，不仅要考虑

材料非线性问题，由于塑性区开展过程产生的累积

塑性应变很大，因此还需考虑大应变的几何非线性

问题。这样的分析结果更为符合实际。
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