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要!以国内首例
"K$D9

钢管混凝土变电构架工程为背景%对
B

个采用不同加强方

式!即瓦形板&套管和腋板加强"和一个作为对比的无加强钢管混凝土
U

型节点在平面内弯

矩作用下的应力集中系数!

7Q_

"进行了试验研究
:

结果表明#相比无加强节点%本文采用的
B

种加强方式均能显著降低节点的
7Q_

值'通过
#

种外推方法的对比表明%主管的
7Q_

可以

采用线性外推法%而支管
7Q_

需采用二次外推法'增大主管轴压比将显著降低节点的
7Q_

值%使
7Q_

值分布更为均匀
:

将试验
7Q_

结果与现有规范的计算公式对比表明%现有规范计

算结果与支管的
7Q_

试验结果吻合较好%而对主管的
7Q_

明显均偏于保守
:

关键词!

"K$D9

钢管混凝土变电构架'试验研究'

U

型相贯节点'应力集中系数'平面内

弯矩
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钢管结构以其良好的受力性能及轻巧)简洁)

美观等一系列优点#在建筑工程中得到了广泛应

用&

%

'

:

相贯节点作为圆管结构中最为普遍的节点形

式#以其外表美观)构造简便)节省钢材和易于维护

等优点而在人字形变电构架结构中广泛使用
:

相比

传统构架#

"K$D9

特高压变电构架的高度)跨度及

荷载水平较高#为了保障节点的强度和刚度#往往

需要对节点进行加强
:

除在构架主管内灌注混凝土

对相贯节点来说本身就是一种加强方式以外#其他

常见的加强措施还有主管上加瓦形板)主管上加套

管)设置上下腋板等&

#

'

:

由于相贯焊缝的内在缺陷和几何不连续将导

致相贯部位存在严重的应力集中&

B

'

#疲劳裂纹通常

在最大应力点出现)扩展进而导致材料断裂
:

节点区

域的应力分布特征对结构的疲劳性能影响很大#对

于需要承受动力荷载的结构来说#疲劳破坏可能会

对结构破坏起到控制作用&

!

'

:

目前#普遍使用热点应

力法来评价管节点的疲劳寿命&

K

'

#对热点应力通常

采用一个力学参数(((应力集中系数
7Q_

!

74)233

Q'*82*4)+40'*_+84')

"来评估
:

国内外对钢管相贯节

点的疲劳性能已取得较为充分的认识#而对钢管混

凝土相贯节点疲劳性能的研究相对较少
:

已有的研

究多集中于圆管灌浆节点#如文献&

<aJ

'对灌浆相

贯节点的疲劳性能进行了研究#提出可以采用主管

等效壁厚法)并套用纯钢管节点公式来计算灌浆节

点的
7Q_

$针对灌浆的
L

型相贯节点在轴向力)平

面内和平面外弯矩作用下的
7Q_

#

b+,+*0

等&

>

'的研

究成果表明灌浆节点的
7Q_

明显低于纯钢管节点#

而文献&

%$

'的试验结果却有差异#其研究指出仅轴

向压力和平面外弯矩作用下节点的
7Q_

比纯钢管

节点明显降低#而在平面内弯矩作用下变化不大
:

近

年来国内学者也开始对钢管混凝土相贯节点的疲

劳性能展开研究#童乐为等&

%%

'通过
%$

个节点的试

验研究表明钢管混凝土节点的
7Q_

明显低于纯钢

管节点$陈娟等&

%#a%B

'对不同工况下钢管混凝土相贯

节点的
7Q_

进行了试验研究和有限元分析#并与国

际上有关规范&

K

#

J

#

%!

'对比#提出了基于等效壁厚原理

的计算公式
:

此外#研究相贯节点热点应力的还有王

春光等&

%Ka%<

'

#以及从事桥梁工程和海洋工程的很多

学者
:

然而#除
.''*

等&

%"

'对瓦形板加强的
L

型纯钢

管节点的疲劳性能进行过研究外#目前对加强型钢

管混凝土相贯节点的疲劳性能研究还少有报道
:

本

文沿袭空心圆管焊接节点热点应力测试的基本理

论和方法#结合甘肃桥湾
"K$D9

变电站工程#对
!

个
%e#

缩尺的
U

型圆管支管(圆管混凝土主管焊

接相贯节点#包括
%

个无加强型与
B

个不同加强型

!在主管上加瓦形板)主管上加套管和设置加腋板"

的
7Q_

进行试验研究#重点研究在主管受轴向压

力)支管受平面内弯矩的复合荷载作用下以及主管

轴压比变化时#主管和支管上的
7Q_

分布规律#并

与有关规范对比#以检验有关规范对加强后的相贯

节点
7Q_

值计算是否合理
:

0

!

试验概况

0G0

!

试件设计

试件源于在建的甘肃桥湾
"K$D9

人字形钢管

混凝土变电站结构#考虑到试件制作和加载设备的

要求#共设计了
!

个
%e#

缩尺试件
:

同时#为尽量消

除主管端部约束对节点区域的影响#取主管与支管

长度均大于其管径的
B

倍
:

试件几何形状和尺寸如

图
%

所示#所有试件的支管均为圆钢管)主管均为钢

管混凝土#其中一个试件是作为对比的无加强型节

点试件!编号为
7&%

"#另外
B

个为加强型节点#包括

一个瓦形板加强试件!

7&#

")一个外套管加强试件

!

7&B

"和一个腋板加强试件!

7&!

"

:

钢管均为焊接钢

管#主)支管的连接采用二氧化碳气体保护焊#相贯

线焊缝为全熔透焊缝#焊缝质量等级为二级
:

所有试件的圆管材料均为
iB!K̂

钢材#其材性

试验结果见表
%:

主管内填
QB$

商品混凝土#按照常

规施工方法浇筑#插入式振捣#自然养护#

#JF

实测

混凝土立方体抗压强度为
B<;#SR+:

!#
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钢管混凝土变电构架相贯节点
7Q_

试验研究

!!!!!!!

!

+

"未加强
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!

H

"瓦形板加强

!!!!!!

!

8

"外套管加强
!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!

F

"腋板加强

图
%

!

试件几何尺寸!单位#

PP

"

_0

O

:%

!

X2'P24)

5

'-3

\

280P2*3

!

/*04

#

PP

"

表
0

!

钢材材性

4($"0

!

N(&+'8(=

7

'.

7

+'&8+%.:%&++=

试样
(

*

PP

,

5

*

SR+

,(

*

SR+

&

*

d 8

*

XR+

,(

*

,

5

7! B;K !$K !>$ B% %>K %;#%

!!

注%

7!

表示名义厚度为
!PP

的材性试验试件$

(

为试件厚度$

,

5

为屈服强度$

,(

为抗拉强度$

&

为伸长率$

8

为弹性模量
:

0G1

!

试验装置和加载方案

试验装置如图
#

所示
:

试验中#主管柱脚与底座

刚接#底座通过放置于其上表面压梁两端的锚栓固

定于试验台面#上端铰接
:

主管顶部放置一个
%$$4

液压千斤顶#且并联于一套自主研发的稳压装置#

以保证千斤顶荷载恒定不变
:

支管端部通过带销轴

的连接件与
K$4SL7

作动器连接#以施加垂直于

支管方向的竖向荷载#使节点受平面内弯矩作用
:

试

!!

!

+

"加载装置图
!!!!!!

!

H

"现场照片

图
#

!

试验装置

_0

O

:#

!

L234324(

\

K#
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验中通过改变主管轴压比!分别为
$;#

和
$;!

"以考

虑其对节点应力集中系数的影响
:

每个试件平面内

弯矩按照有限元模拟得到的最小屈服弯矩的
B$d

#

!$d

和
K$d

分别加载
B

次#以计算平均热点应力值
:

0G2

!

测试方案

%;B;%

!

测试原理

应力集中系数
7Q_

易于反映节点处不均匀分

布的热点应力特性以及应力集中程度#便于工程设

计应用
:

本文通过在节点相贯线焊趾处粘贴电阻应

变片#由应变片测试数据得到节点的应变集中系数

76Q_

#再通过应变集中系数换算出应力集中系数
:

应变集中系数
76Q_

定义为%

76Q_

&#

$

*

#

*

!

%

"

式中%

#

$

为焊缝处的垂直应变#由垂直于焊缝的应

变值外推得到$

#

*

为管节点的名义应变#即在支管

中远离焊缝端部的应变#可由基本力学原理得到#

支管名义应变与主管边界条件无关
:

平面内弯矩作用下名义应变
#

*

#

A

可由下式

计算%

#

*

#

A

&

B#1-

A

$

&

1

!

/

!

1

/

#(

"

!

'

8

!

#

"

式中%

-

A

为平面内弯矩$

1

和
(

分别为支管直径和

壁厚$

8

为弹性模量
:

7Q_

可以通过应变集中系数
76Q_

得到%

7Q_

&

!

%

2'#

%

*

#

$

"

!

%

/'

#

"

76Q_

&

9

:

76Q_

!

B

"

式中%

'

为钢材的泊松比#取
$;B

$

#

%

为焊缝处的平行

应变#以平行于焊缝的应变片读数外推得到$

9

为应

力集中系数
7Q_

与应变集中系数
76Q_

的比值#可

以通过平行于焊缝的应变和垂直于焊缝的应变之间

的比值来确定#通常在
%;%

#

%;#

之间#本文取
%;#

&

K

'

:

%;B;#

!

应变片布置

应变片具体的粘贴位置可根据文献&

K

'确定#

首先应根据距离焊趾的最大和最小距离定义一个

插值区域#在此区域内取
B

个参考点#本文根据钢管

壁厚分别取距离焊趾
!

#

<

和
JPP

位置
:

为了便于

布置#应变片为
Ẑ%#$=$;KMM

微型应变片#其栅格

尺寸仅为
$;KPPc$;KPP:

试验可先测量这
B

个

参考点的应变值#则焊缝处的应变值可通过
B

点二

次插值或
#

点线性插值得到
:

研究表明&

%%

'

#圆管节点的热点应力通常在相贯

线的冠点或鞍点处较大#为了考察主管填充混凝土

后是否在冠点与鞍点之间还存在较大的热点应力#

本次试验还沿相贯焊缝周围每
!Kh

在主管和支管上

分别粘贴
B

片应变片#以测量垂直于相贯焊缝的应

变
#

$

$在冠点和鞍点处分别沿着平行于焊缝方向

粘贴应变片#以测量平行于相贯焊缝的应变
#

%

:

相

贯处主要应变片具体布置如图
B

所示
:

!!!

!

+

"应变片布置
!!!!!!

!

H

"试验照片

图
B

!

应变片布置图

_0

O

:B

!

M))+*

O

2P2*4'-34)+0*

O

+(

O

23

1

!

试验结果对比分析

1G0

!

不同外推方法的
B5M

结果对比

文献&

K

'规定热点应力外推方法有线性外推和

二次外推法#两种外推方法所得结果差别在
%Kd

以

内时可以采用线性外推法#否则应采用二次外推法
:

.7T

&

%$

'建议对
>$h

的
L

型节点可以采用线性外推

方法#而对于
U

型节点在有些情况下应该采用二次

外推法
:

文献&

<

'对
<"

个
L

*

U

节点的研究热点应力

结果表明#两种外推方法在轴向力作用下结果相差

不大#而在平面内弯矩作用下支管冠点的
7Q_

值却

差异较大
:

为了避免外推方法的选用对试验结果造成影

响#本试验在相贯区域布置了
B

层应变片#且分别采

用两种外推方法进行求解#测得的结果如图
!

所示
:

由图
!

可知#由线性插值和二次插值所计算的各试

件
7Q_

规律一致#数值也基本吻合$两种插值方法

所计算的各试件
7Q_

值在支管冠点处差异比较明

显#其中
7&%

在支管冠点处差异为
%Jd

#

7&B

在支管

冠点处差异为
#%d

$而各试件中#主管处
7Q_

值差

异最大的是
7&%

和
7&B

试件#分别为
%Bd

和
Jd:

总的来说#线性插值和二次插值所计算的各试

件主管的
7Q_

值差别不大#均不超过
%Kd

#因此主

管上热点应力可以采用线性外推法
:

然而#在支管上

的最大误差却达到
#%d

#建议参考文献&

%%

'的结

论#主管可以采用线性外推法#而支管应采用二次

外推法
:

<#
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钢管混凝土变电构架相贯节点
7Q_

试验研究

!!!!

!

+

"

7&%

主管
!!!!!!!

!

H

"

7&#

主管
!!!!!!!

!

8

"

7&B

主管
!!!!!!!

!

F

"

7&!

主管

!!!!

!

2

"

7&%

支管
!!!!!!!

!

-

"

7&#

支管
!!!!!!!

!

O

"

7&B

支管
!!!!!!!

!

E

"

7&!

支管

图
!

!

线性外推与二次外推的
7Q_

结果对比

_0

O

:!

!

7Q_8'P

\

+)03'*H24]22*,0*2+)+*F

[

(+F)+4082G4)+

\

',+40'*

1G1

!

不同加强方式的
B5M

结果对比

图
K

所示为平面内弯矩作用下各试件主管和支

管的
7Q_

分布规律#具体计算结果对比见表
#:

由图
K

和表
#

可知#在节点处加强的
7&#

#

7&B

和
7&!

主管上的
7Q_

有明显的降低趋势#在
7Q_

值

最大的下冠点!对应
%J$h

位置"#

7&#

#

7&B

和
7&!

试

件的
7Q_

值分别仅为无加强节点
7&%

的
%Jd

#

#Bd

和
#<d

#可见本文采用的节点加强方式对节点主管

上的热点应力有显著的降低作用
:

然而#对于支管来

说#其降低程度却不甚明显#其中
7&#

和
7&B

试件的

7Q_

值较
7&%

仅仅降低
%d

#

Bd

#仅有腋板加强的

7&!

试件较
7&%

减小
J"d:

对比
7&#

#

7&B

和
7&!

三种

加强型节点可知%瓦形板和外套管加强的
7&#

和

7&B

试件主管和支管上的
7Q_

分布特征和数值均无

明显差异#表明这两种加强措施的效果基本一致$

对于腋板加强的
7&!

#其主管和支管冠点处
7Q_

虽

!!!!!!

!

+

"主管
7Q_

比较
!!!!!!!!!!!

!

H

"支管
7Q_

比较

图
K

!

不同加强方式节点的
7Q_

分布对比

_0

O

:K

!

7Q_F034)0H(40'*8'P

\

+)03'*H24]22*F0--2)2*4-')P3'-)20*-')82F

C

'0*43

表
1

!

不同加强方式节点的
B5M

值结果对比

4($"1

!

5.6

7

('8%.9.:B5M$+&-++9/8::+'+9&:.'6%.:'+89:.')+/

O

.89&%

角

度

*!

h

"

7&% 7&# 7&B 7&!

主管
!!

支管 主管
!!!!!!

支管 主管
!!!!!!

支管 主管
!!!!!!

支管

7Q_ 7Q_ 7Q_

7&#

7&%

7Q_

7&#

7&%

7Q_

7&B

7&%

7Q_

7&B

7&%

7Q_

7&!

7&%

7Q_

7&!

7&%

$ a$;!% aB;%$ a$;%# $;B$ a#;!J $;J$ $;#% a$;K% a#;<% $;J! a$;#" $;<! a$;>" $;B%

!K a%;%! a#;$# a$;"B $;<! a%;BJ $;<> a$;<> $;<% a%;>" $;>J a%;K> %;!$ a%;>$ $;>!

>$ #;$! $;#B $;%K $;$J $;#B %;$$ $;B$ $;%K $;#< %;%$ $;"$ $;B! $;$< $;#<

%BK B;J" #;$> %;!# $;B" %;KK $;"! %;K$ $;B> #;BB %;%% B;!# $;JJ #;#" %;$J

%J$ !;## B;#" $;"K $;%J B;#B $;>> $;>" $;#B B;#$ $;>" %;%# $;#< $;!# $;%B

"#
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明显降低#但其主管
%BKh

附近
7Q_

却与无加强节点

基本相当$瓦形板和外套管加强的措施对主管
7Q_

分布和大小十分有利而对支管效果却不甚明显#而

腋板加强措施则正好有与之相反的规律
:

造成这种现象的原因主要是节点的热点应力

及其分布与节点的刚度分布密切相关#主管内填

充混凝土和采用不同形式的加强措施改变了相贯

节点的刚度#导致相贯焊缝周围的应力分布特征

发生变化#特别是腋板加强的
7&!

试件#腋板的存

在将承担大部分的节点弯矩#导致冠点处应力显

著降低
:

1G2

!

不同轴压比作用下的
B5M

结果对比

图
<

为不同主管轴压比作用下各试件主管和支

管的
7Q_

分布规律
:

由图
<

可知#主管轴压比对不

同加强形式的钢管混凝土相贯节点来说#其影响规

律是一致的#主管轴压比不会改变节点
7Q_

的分布

规律#仅造成其数值明显变化$随着主管轴压比从

$;#

增加到
$;!

#各试件主管和支管应力集中系数值

也几乎成倍地降低#高轴压比下的
7Q_

沿相贯线分

布也越来越均匀
:

可见#对于承受平面内弯矩作用的

钢管混凝土相贯节点来说#增大轴压比对于节点的

7Q_

的大小和分布规律有利
:

!!!!!

!

+

"

7&%

主管
!!!!!!

!

H

"

7&#

主管
!!!!!!!!

!

8

"

7&B

主管
!!!!!!!!

!

F

"

7&!

主管

!!!!!

!

2

"

7&%

支管
!!!!!!

!

-

"

7&#

支管
!!!!!!!!

!

O

"

7&B

支管
!!!!!!!!

!

E

"

7&!

支管

图
<

!

轴压比对节点
7Q_

分布的影响

_0

O

:<

!

T--284'-+G0+,8'P

\

)2330'*)+40''*7Q_F034)0H(40'*+4

C

'0*40*42)32840'*

2

!

试验结果与规范的对比

2G0

!

各规范中
B5M

的计算公式

对于钢管相贯节点在不同荷载作用下应力集

中系数的计算方法#国内相关规范尚无这方面的计

算公式
:

国外对相贯节点应力集中系数的计算提出

了较多计算公式#其中具有代表性的有国际管结构

研究和发展委员会
QA?TQL

设计指南&

K

'

)美国石油

协会
MRA

规范&

%!

'和英国劳氏船级社
bN

规范&

<

'等
:

上述规范对于平面内弯矩作用下
7Q_

计算公式

如下%

%

"

QA?TQL

设计指南
:

7Q_

88

&

%;!K

(

)

$;JK

%

!

%

/

$;<J

(

"

30*

$;"

"

!

!+

"

7Q_

8H

&

%

2

$;<K

(

)

$;!

%

!

%;$>

/

$;""

(

"

30*

!

$;<

%

/

%;%<

"

"

!

!H

"

#

"

MRA

规范
:

7Q_

8

&

%;#槡
%)

30*

"

!

K+

"

7Q_

H

&

%;$

2

$;B"K

!

%

2 )

*槡
(

7Q_

8

"

&

%;J

!

KH

"

B

"

bN

规范

7Q_

8

&

%;##

(

)

$;J

%

!

%

/

$;<J

(

"

30*

!

%

/

(

B

"

"

!

<+

"

7Q_

H

&

%

2

(

)

$;#

%

!

$;#<

/

$;#%

(

"

30*

%;K

"

!

<H

"

式中%

(

为支管与主管的直径之比$

%

为主管直径与

以
#

倍壁厚之比$

)

为支管壁厚与主管壁厚之比$

"

为主管与支管间夹角$

7Q_

88

#

7Q_

8H

分别对应主)支

管冠点处应力集中系数$

7Q_

8

#

7Q_

H

分别对应主)支

管的最大应力集中系数
:

2G1

!

B5M

试验值与规范值比较

表
Ba

表
K

为试验结果与上述公式计算的结果

对比
:

J#
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表
2

!

B5M

试验值与
5PDA54

公式的对比

4($"2

!

5.6

7

('8%.9.:B5M$+&-++9&+%&'+%<=&%(9/5PDA54/+%8

?

9:.'6<=(%

试件

试验值
QA?TQL

设计指南 试验值*规范值

7Q_

88

!

%J$

"

7Q_

8H

7Q_

88

7Q_

8H

7Q_

88

7Q_

8H

7&% !;## B;#" K;!> B;#J $;"" %;$$

7&# $;"K B;#B K;!> B;#J $;%! $;>>

7&B $;>" B;#$ K;!> B;#J $;%J $;>J

7&! %;%# $;!# K;!> B;#J $;#$ $;%B

表
3

!

B5M

试验值与
#QP

公式的对比

4($"3

!

5.6

7

('8%.9.:B5M$+&-++9&+%&'+%<=&%(9/#QP/+%8

?

9:.'6<=(%

试件

试验值
MRA

规范 试验值*规范值

7Q_

8

7Q_

H

7Q_

8

7Q_

H

7Q_

8

7Q_

H

7&% !;## B;#" ";KK !;B" $;K< $;"K

7&# %;!# B;#B ";KK !;B" $;%> $;"!

7&B $;>" B;#$ ";KK !;B" $;%B $;"B

7&! B;!# #;#" ";KK !;B" $;!K $;K#

表
I

!

B5M

试验值与
@R

公式的对比

4($"I

!

5.6

7

('8%.9.:B5M$+&-++9&+%&'+%<=&%(9/@R/+%8

?

9:.'6<=(%

试件

试验值
bN

规范 试验值*规范值

7Q_

8

7Q_

H

7Q_

8

7Q_

H

7Q_

8

7Q_

H

7&% !;## B;#" !;<B B;K" $;>% $;>%

7&# %;!# B;#B !;<B B;K" $;B% $;>%

7&B $;>" B;#$ !;<B B;K" $;#% $;>$

7&! B;!# #;#" !;<B B;K" $;"! $;<B

!!

从表
B

(表
K

中可以看出%

%

"对于主管
7Q_

来

说#由于主管内灌注了混凝土并在节点处采用了加

强措施#导致现有规范的计算结果对本文采用的节

点类型主管的
7Q_

计算值相差较大#均偏于保守#

特别是对采用了不同加强形式的节点来说#采用现

有规范进行设计将会造成很大的浪费$

#

"对支管的

7Q_

来说#试验结果与各规范的计算值差异较小#

说明主管内灌注混凝土和各加强措施对支管的

7Q_

影响较小#采用现有规范计算支管的
7Q_

仍是

可靠的#但腋板加强的节点需单独考虑$

B

"对比
QA=

?TQL

#

MRA

和
bN

三种规范计算的支管
7Q_

值#可

以发现
MRA

最为保守#而
QA?TQL

和
bN

规范的计

算结果比较贴近试验值
:

造成这种差异的主要原因

在于
QA?TQL

和
bN

规范的主管和支管的
7Q_

计

算公式都是通过
(

#

%

#

)

和
"

参数分别拟合得到的#

主管和支管单独拟合且无关联#见式!

!+

"和!

!H

"#式

!

<+

"和!

<H

"$

MRA

规范在进行主管
7Q_

拟合时#仅

考虑了
%

#

)

和
"

三个参数#并没有考虑支管与主管

的直径之比
(

的影响#拟合公式的形式过于简单!见

式!

K+

""#其支管
7Q_

公式的拟合又建立在主管

7Q_

值的基础上#势必造成公式在计算支管
7Q_

值

时误差较大#见式!

KH

"

:

需要说明的是#由于本试验的试件数量较少#

仅测定了
!

种不同形式节点的
7Q_

值#并与现有规

范中的结算结果简要对比#欲提出适用于各类节点

7Q_

的计算公式#还需借助大量的试验和数值模拟

工作
:

3

!

结
!

论

%

"通过对线性插值和二次插值计算结果比较#

建议主管上热点应力可以采用线性外推法#而支管

上热点应力应采用二次外推法
:

#

"本文采用的不同加强方式均能显著降低

7Q_

值#从而提高节点疲劳强度
:

瓦形板和外套管加

强的措施对降低主管
7Q_

值十分有利#但对支管效

果却不甚明显$腋板加强措施则正好有与瓦形板和

外套管加强措施相反的规律
:

B

"主管轴压比对文中
!

种不同构造措施的钢管

混凝土相贯节点的
7Q_

影响规律是一致的%主管轴

>#
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压比仅改变节点
7Q_

值大小而不会改变其分布规

律$增大轴压比对于节点的
7Q_

大小和分布规律是

有利的
:

!

"由于主管内灌注了混凝土并在节点处采用

了加强措施#采用现有各规范的热点应力公式计算

加强的钢管混凝土节点主管的
7Q_

值均显得过于

保守$而对支管的
7Q_

值来说#试验结果与各规范

的计算值差异较小
:

因此#后续工作中还需借助大量

的试验和数值模拟工作#提出适用于计算各类节点

主管
7Q_

的计算公式
:

K

"对比
QA?TQL

#

MRA

和
bN

三种规范计算的

7Q_

结果可知#

MRA

规范的
7Q_

公式形式虽最为简

单#但精度相对较差$而
QA?TQL

和
bN

规范的
7Q_

公式形式相对复杂#但精度相对较高
:

建议在拟合有

关
7Q_

公式时候#可以优先借鉴
QA?TQL

和
bN

规

范的
7Q_

公式
:
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