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要!对钢管塔架中空间多支管柱节点进行了足尺模型试验%试验装置采用自平衡框

架%共制作了
#

个试验试件
:

在试验结果的基础上%建立了非线性有限元模型%所得结果与试验

结果相比%二者吻合良好%表明有限元模型的合理性%并进行了有限元参数分析
:

结果表明%试

验模型节点主要发生主管压曲的变形破坏%且未出现支管和焊缝的破坏'加载至设计荷载值

时%节点所有测点基本处于线弹性状态%表明节点设计较安全
:

主管径厚比对节点极限承载力

影响显著%主管直径较大时%承载力随主管壁厚增大而上升较快'主管直径较小时%承载力随主

管壁厚增大而上升较慢
:

受压支管直径及壁厚较小时%易发生自身弯曲失稳破坏
:

关键词!多支管节点'极限承载力'足尺试验'有限元分析
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钢管塔节点是输电塔及塔架建筑中的重要部

件#目前国内外关于钢管塔节点承载力的研究比较

充分#

%>J%

年#

U()+

&

%

'总结了
J$

年代以前关于钢管

节点的研究成果#提出了改进的节点强度公式#并

对收集的实验数据进行筛选#建立了一个由
%B"

个

试验结果组成的可靠数据库
:%>><

年#

S+D0*'

等&

#

'

在以往钢管节点试验数据的基础上建立了一个由

%K!!

个实测结果和
"J<

个有限元分析结果组成的

数据库#节点形式包括
L

#

U

#

Z

#

`

#

LL

#

ZZ

#

LZ

#

`̀

型
:

陈继祖等&

B

'对各国规范的极限承载力公式进行

了深入分析#并根据我国钢结构设计规范设计原则

和国内钢结构行情#提出了承载力设计公式
:

7+2D'

&

!

'

#

@D(P()+

&

K

'在少量试验基础上#对
`

#

LU

#

Z

型钢管插板节点承载力进行了研究#并提出了一

个非 常 保 守 的 计 算 公 式
:LE')*4'*

&

<

'改 进 了

WE04P')2

的有效宽度法#提出了用等效柱条法研

究节点板的承载力
:U+P

等&

"

'又改进了
LE')*4'*

的方法#将节点板的应力扩散角由原来的
B$

度改为

!K

度
:̀0P

&

J

'对插板连接节点进行了缩尺试验和有

限元分析#提出了节点弯矩和支管轴力的承载力计

算公式
:

陈以一等&

>

'总结了国内外关于钢管结构和

相贯节点的类型及其承载力性能试验)强度计算研

究进展
:

刘红军等&

%$

'通过试验对钢管环型加肋节点

的极限承载力进行了研究#并借助有限元对此类节

点进行参数分析#利用虚功原理提出了适用于估算

此类节点极限承载力的极限分析模型和工程设计

建议计算公式
:

郭小农等&

%%a%#

'通过试验及有限元手

段研究了板式节点的受弯性能#并给出该节点面外初

始弯曲刚度的杆件间交互影响程度的理论计算公式
:

国内外研究者也提出了相关的指导设计规范&

%Ba%K

'

:

上述钢管节点杆件较少#构造简单#然而#国内外

关于空间复杂多支管节点的研究较少#对于该类节点

必须通过试验得到其极限承载力及破坏模式&

%<a%"

'

:

青海佑宁
"K$D9

变电站钢管格构式塔架项

目#提出了一种复杂的柱节点#钢管格构柱在等宽

度的窄面节点采用相贯焊)变宽度的宽面节点仍然

采用节点板螺栓连接
:

通过对其进行足尺试验及有

限元分析#以研究此节点的受力特性#最后通过试

件参数分析#为后续回归分析确定该类节点的承载

力计算公式奠定基础
:

0

!

试验设计

0"0

!

试件设计

制作了
#

个试验节点相同的试验试件#以便降

低误差
:

节点构造及受力形式如图
%

所示#图中虚线

表示杆
(

#其与支管
)

)

*

在同一平面内#且杆
(

轴

线与支管
)

)

*

轴线夹角均为
!K

'

:

受拉杆
(

为角钢

与节点板
&?̂#

!连接节点板
&?̂%

和支管
)

"直接

通过螺栓连接
:

非螺栓连接处均采用焊接#角焊缝尺

寸按相关规范确定
:

各杆件截面尺寸)连接方式)承

载力设计值
H

0

及材料性能试验结果见表
%

和表
#:

!

!

+

"正立面
!!!

!

H

"侧视图
!!!

!

8

"节点受力

图
%

!

节点形式

_0

O

:%

!

L

5\

2'-

C

'0*4

表
0

!

节点试验试件参数一览表

4($"0

!

4;+&+%&

7

('(6+&+'%.:&;+

O

.89&%

杆件编号 连接方式
H

%

*

D6

相连处插板和节点板

规格及编号

+

a

%BBB

%"B#

a

,

相贯焊接
#BK a

)

相贯焊接
a#$ a

-

相贯焊接
a%>B a

*

螺栓连接
B>

&

%#.

*

#S#$=%#.

*

<

Q̂%

#

&?̂%

.

螺栓连接
a!!

L%#.

*

<

*

!S#$=%#.

*

<

Q̂#

#

&?̂%

(

螺栓连接
a<

#S%<=J.

&?̂#

表
1

!

各杆件的钢材力学性能

4($"1

!

N+);(98)(=

7

'.

7

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

编

号

截面

*!

PPcPP

"

钢材
8

*

SR+

,

5

*

SR+

,(

*

SR+

#

+ /

B#Kc%$ iB!K #$$!>%:%% B>!:$" K!$:"< $:B#

, /

%!$cK i#BK #%"%"$:K% B#$:%# !<%:!! $:BK

) /

<JcK i#BK #%>$<":KK B!%:J$ !K#:K< $:BK

- /

%!$cK i#BK #%!<%>:>B B$J:BJ !!!:#% $:B!

* /

%BBcK i#BK ##%$K>:"K B$B:%B !BJ:"" $:B!

. /

%>!c< i#BK #%!$!B:K# B$<:JK !B>:!J $:BB

(

bJ$c< i#BK %>J!K<:BB B%<:J> !!<:J% $:#>

&?̂% iB!K #$%$#%:J" B"":K> KBK:<$ $:B!

&?̂# i#BK #%%#B%:!% B%>:#< !J<:#! $:#J

!!

注%

8

为钢材弹性模量$

,

5

为钢材屈服强度$

,(

为钢材抗拉强

度$

#

为材料延伸率
:

$K
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试件加载及测点布置

试验中专门设计了一套具有足够刚度的加载

装置#即自平衡框架见图
#:

平衡框架由
!

根横梁通

过高强螺栓首尾连接#对该面内管件加载的千斤顶

由拉耳通过高强螺栓连接在平衡框上#用于加载平

面外斜支管的千斤顶通过螺栓连接在单根柱子上

或者连接在平面外的横梁上#柱子由地脚螺栓固定

于实验室#同时与平衡框通过拉杆连接#该试验在

重庆大学大型结构实验室完成
:

图
#

!

试验装置图

_0

O

:#

!

LE24234324(

\

!!

节点各杆件均承受轴力#需对千斤顶实施同步

等比例静力加载#由于个别杆件为辅材且受力较

小#对该类杆件采取被动加载的方式
:

支管
*

和杆
(

都由千斤顶提供支座反力#不进行主动加载#但通

过传感器读取其实际轴向受力值#其他杆件由千斤

顶直接加载
:

图
B

给出了各管端实测荷载与目标加载的关系

曲线#实际加载级即实际加载与设计荷载的比值#

目标加载级即目标加载与设计荷载的比值
:

由图
B

可知#主动加载的各管实测加载值与目标加载值比

较吻合#两试件中被动加载的支管实测加载值与目

标加载值具有一定差距#但加载过程中实测值变化

趋势比较接近
:

试件安装后#采取单调静力加载#先用高精度

激光投线仪进行几何对中#完毕后#采用小幅轴压

力进行预加载#利用每根杆件同一截面的电阻应变

片进行物理对中#使每一片电阻应变片的读数和所

有电阻应变片读数的平均值相差在
Kd

以内#并使

各部分接触良好
:

节点中主管预加载大小是设计荷

载的
#$d

#支管预加载大小是设计荷载的
Kd

$预加

载卸载后开始正式加载#按照每级施加设计荷载的

%$d

#直至加载到设计荷载#再按照每级施加设计

荷载的
Kd

#直至加载到设计荷载的
#$$d

#最后按

照每级施加设计荷载的
#d

#每级加载稳定
%P0*

后记录相应荷载的应变
:

直至加载时出现管件所对

应的应变仪数据波动较大#无法稳定自动卸荷的情

况时停止加载
:

试件上布置单向应变片)三向应变花及三向位

移计测量节点区应变及位移#应变片及位移计布置

见图
!:

图中单个矩形块代表单向应变片#

B

个矩形

块代表三向应变花#符号
?

%

#

?

#

和
?

B

分别表示节点

竖向)水平向和轴向位移计#

B

个位移计在同一平

面内
:

%K
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!

+

"节点
!=%

试件
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!

H

"节点
!=#

试件

图
B

!

节点实测荷载与杆端加载的比较

_0

O

:B

!

Q'P

\

+)03'*H24]22*2G

\

2)0P2*4+,1+,(2+*F82,,1+,(2-'),'+F0*

O

图
!

!

节点位移计和应变片布置

_0

O

:!

!

M))+*

O

2P2*4'-F03

\

,+82P2*4+*F34)+0*P242)3

1

!

试验现象及结果

通过分析测点数据可知#对于柱节点两试件#

编号分别为试件
!=%

和试件
!=#

#荷载最终分别施加

至设计值的
#;%#

和
#;%<

倍时#出现千斤顶无法继

续加载#传感器数值波动较大#部分管件出现卸载

的情况#即试件
!=%

中管件
+

#

,

#

.

#杆
(

及试件
!=

#

中支管
,

#

.

#杆
(

#加载结束时#支管
,

端部主管

壁压曲较严重#主管发生了较大塑性变形#且凹曲

处主管上下侧均鼓出#鼓出变形大小接近#见图
K

#

节点其他部位未发现明显破坏现象
:

由于节点杆件较多#仅以某个杆件的实际加载

值作为节点承载力欠妥#考虑到试验中#主管在支

#K
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管
,

轴力作用下压屈破坏#故以支管
,

实际加载值

与自身设计承载力的比值来表征节点承载力
:

因此#

以该比值为纵坐标#测点主应变为横坐标#给出两

试件部分测点的主应变变化曲线#分别见图
<

和图

":

符号
#

%

G

!

"a

#

"表示试件
G

中应变花测点编号
"

至
#

的第
%

个主应变值
:

图
<

!

+

"和!

H

"#图
"

!

+

"和!

H

"分别表示两试件主

管两端测点的主应变曲线
:

由图可见#由于主管非加

载端所受合力较大#测点极限应变也较大
:

加之空间

各支管对主管的共同作用#使得主管截面受力不均

匀#同一圆周上的测点
%aB

#

!a<

#

KJa<$

#

<%a<B

应变大小也不一样
:

试件
!=%

测点
KKaK"

#

KJa<$

#

<%a<B

应变较大#测点
%aB

#

!a<

#

"a>

应变较小#

试件
!=#

测点
!a<

#

"a>

#

KKaK"

#

KJa<$

应变较

大#测点
%aB

#

<%a<B

应变较小#但二者整体变化趋

势比较相似
:

!

+

"柱节点试件
!=%

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!

H

"柱节点试件
!=#

图
K

!

节点破坏模式

_0

O

:K

!

_+0,()2P'F2'-8',(P*

C

'0*4

!!!!!

!

+

"第
%

主应变
!!!!!!!!!!!

!

H

"第
#

主应变
!!!!!!!!!!

!

8

"第
%

和第
#

主应变

!!!!!!

!

F

"第
%

主应变
!!!!!!!!!!!

!

2

"第
#

主应变

图
<

!

试件
!=%

荷载级
=

应变曲线

_0

O

:<

!

b'+F=34)+0*8()123'-4E23

\

280P2*!=%

!!

图
<

!

8

"!

F

"!

2

"#图
"

!

8

"!

F

"!

2

"分别给出两试件

支管
,

端部附近主管壁上测点主应变曲线
:

由图可

知#测点
##a#!

和
#Ka#"

达到屈服之前#应变增长

较慢#但拉压主应力增长较均匀达到屈服之后#应

变值出现突变式增长#主管迅速出现凹曲破坏
:

测点

#JaB$

和
B!aB<

拉压主应变都较大#但进入屈服

之后#前者主压应变增长较快#后者主拉应变增长

较快
:

测点
!$a!#

拉压主应变最大#试件
!=%

中#两

主应变变化趋势及数值很接近#屈服之后#增长较

快$试件
!=#

中#屈服之后#两主压应变增长较快#至

加载后期#均出现波动#同时测点
!Ba!K

处塑性变

形发展也很充分
:

测点
B%aBB

拉压主应变相对较

小#此处主管变形较小#综上可知#支管
,

端部相贯

线外侧冠点附近主管变形较小#内侧冠点附近主管

BK
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变形较大#沿着逆时针观察发现#主管变形逐渐加

大#且上侧相贯线测点由受拉压逐渐向受拉为主转

变
:

可见两试件应变分布较为接近#表明误差控制

较好
:

!

+

"第
%

主应变

!

H

"第
#

主应变

!

8

"第
%

和第
#

主应变

!

F

"第
%

主应变

!

2

"第
#

主应变

图
"

!

试件
!=#

荷载级
=

应变曲线

_0

O

:"

!

b'+F=74)+0*8()123'-4E23

\

280P2*!=#

2

!

有限元分析

2"0

!

节点破坏模式

在试验的基础上#采用软件
M67U7

建模进行

有限元分析#节点模型采用
7.Tbb%J%

壳单元模

拟#不考虑焊缝的影响#构件与节点板螺栓孔连接

处采用
SRQ%J!

单元模拟#忽略螺栓孔处构件与节

点板的相对滑移#模型共划分为
BBJ%#

个单元
:

考

虑节点模型的几何非线性)材料非线性#钢材本构

关系采用多线性模型及等向强化理论#节点单元划

分如图
J

所示#弹性模量)屈服强度及极限强度取材

性试验数据
:

材料弹塑性的发展和单元刚度由
S0323

屈服准则及关联流动法则确定#应用弧长法计算
:

主

管一端按固定支座考虑#另一端为仅有沿主管轴线

方向位移的固定支座
:

主动加载的支管端部边界为

滑动铰支座#仅允许沿杆轴线方向有位移#约束径

向位移$被动加载的支管处千斤顶会发生不同程度

的拉伸或压缩#故根据试验结果及分析#约束径向

位移#允许其轴线方向产生适量位移
:

未考虑各杆件

端部端板及加劲板的影响#荷载及约束直接施加在

杆件端部节点上
:

!!!!

!

+

"本构关系
!!!!!

!

H

"模型单元图

图
J

!

本构关系及模型单元图

_0

O

:J

!

S+42)0+,H2E+10')+*F2,2P2*43'-4E2

C

'0*4

!K
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有限元分析所得节点的破坏模式见图
>

#与图
K

相比可知#有限元模拟所得节点的破坏形态与试验

结果基本相同#即支管
,

端部主管壁发生了压曲塑

性变形破坏#且压曲处主管上下侧均鼓出
:

图
>

!

节点破坏模式的有限元分析

_0

O

:>

!

_+0,()2P'F23'-_TM

2"1

!

节点承载力

节点
B

个方向加载级
=

位移曲线见图
%$

#所测位

移方向见图
!

位移计布置图
:

由位移曲线可知#在线

性范围内#有限元分析结果与试验结果基本一致$

荷载施加至最大时#水平位移较小#竖向和轴向位

移较大
:

根据钢管节点承载力判断准则&

%J

'

#有限元分析

所得试件极限承载力同试验结果对比见表
B

#表中

;

24

表示试验承载力与设计荷载的比值#

;

22

表示有限

元计算值与设计荷载的比值
:

由表
B

可见#有限元值

与试验值较接近#误差在允许范围内
:

综上表明有限

元模型的合理性和可靠性

表
2

!

节点承载力有限元分析与试验值比较

4($"2

!

5.6

7

('8%.9.:)(

7

()8&

,

$+&-++9MA#(9/&+%&

试件
;

24

*

d ;

22

*

d

!

;

24

a;

22

"*

;

24

!=% #%#

!=# #%<

%JK

%JK

$:%#"

$:%!B

3

!

有限元参数分析

对节点进行有限元参数分析时#主要考察节点

几何参数变化对其极限承载力的影响
:

有限元模型

材料)约束及加载比例同原模型#考虑到杆件较多#

影响节点受力特性的几何因素较多#结合试验中节

点的破坏模式#确定以下参数为研究对象%主管自

身径厚比
%

fI

%

*!

#J

%

"#支主管直径比
(

%

fI

%

*

I

%

#支主管壁厚比
)

%

fJ

%

*

J

%

!

%

表示第
%

根支管"

:

节点极限承载力用
.

(

!

D6

"表示#考虑到支管
-

与

支管
,

设计荷载较接近#截面尺寸相同#故将两支

管取相同变化尺寸
:

为便于比较#统一取支管
,

极限

轴力表征
:

几何参数取值如表
!

所示1

表
3

!

节点几何参数

4($"3

!

S+.6+&'8)

7

('(6+&+'%.:$+(6

O

.89&

I

%

*

PP

%

(

#

!

(

!

"

)

#

!

)

!

"

(

K

%%:<% $:B% $:B

#$$ %! $:!B $:! $:#

#<$ %<:#K $:K $:K $:B%

B#K %J $:KK $:< $:!%

#$:B $:< $:"

!!!!!!

!

+

"竖向位移
!!!!!!!!!!!

!

H

"水平位移
!!!!!!!!!

!

8

"轴向位移

图
%$

!

节点位移曲线的有限元分析与试验结果对比

_0

O

:%$

!

Q'P

\

+)03'*'-F03

\

,+82P2*4'-8',(P*

C

'0*4H24]22*_TM+*F4234

!!

根据有限元计算结果#节点主要发生以下几种

破坏模式#如图
%%

所示
:

支管
,

端部局部屈曲破坏

b̂̂#

$支管
,

整体弯曲失稳破坏
^̂#

$支管
,

端部

主管受压凹曲塑性破坏
Qb?%

$支管
-

端部主管受

拉凸出塑性破坏
Qb?#

$支管
*

整体弯曲失稳破

坏
^̂K:

KK



!!

湖南大学学报!自然科学版"

#$%"

年

!!!

!

+

"支管
,

端部局部屈曲破坏
b̂̂#

!!!!

!

H

"支管
,

整体弯曲失稳破坏
^̂#

!

!

8

"支管
,

端部主管受压凹曲塑性破坏
Qb?%

!

F

"支管
-

端部主管受拉凸出塑性破坏
Qb?#

!

!

2

"支管
*

整体弯曲失稳破坏
^̂K

图
%%

!

节点破坏形态图

_0

O

:%%

!

LE2-+0,()2P'F23'-4E28',(P*

C

'0*43

!!

图
%#

和图
%B

分别为支管
,

直径及壁厚对节点

极限承载力的影响曲线
:

图
%#

中#支管
,

直径及壁

厚较小时#随着
(

#

增大#

.

(

上升较多$当
(

#

较大时#

随着
(

#

增大#

.

(

上升不太明显#且有下降趋势
:

主要

因为随着支管
(

#

#

)

#

的增大#节点破坏模式从支管

,

整体弯曲失稳破坏
^̂#

向主管的破坏
Qb?%

#

Qb?#

转变#若保持
)

#

不变#

(

#

继续增大#则支管
,

自身径厚比变大#节点发生局部屈曲破坏
b̂̂#

#承

载力略降
:

同理#图
%B

中#支管
,

直径及壁厚较小

时#随着
)

#

增大#

.

(

上升较多$当
)

#

较大时#随着
)

#

增大#

.

(

上升很缓慢
:

图
%#

!

8

"及图
%B

!

8

"!

F

"中#节

点主要发生主管塑性变形破坏并伴有支管
,

的

b̂̂#

及
^̂#

破坏模式#故随着
(

#

和
)

#

的增大#其

与主管相贯面积变大#节点极限承载力
.

(

增大
:

图
%#

!

(

#

的影响

_0

O

:%#

!

A*-,(2*82'-

(

#

'*4E2(,40P+4234)2*

O

4E

图
%B

!)#

的影响

_0

O

:%B

!

A*-,(2*82'-

)#

'*4E2(,40P+4234)2*

O

4E

<K
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!!

图
%!

为支管
*

直径对节点极限承载力的影响

曲线
:

由于支管
*

的设计荷载很小#故当支管
*

直径

仅为主管直径的
$:#

时#节点承载力也不会降低#始

终取决于主管管壁的强度
:

所以改变支管
*

直径对

节点极限承载力无影响
:

图
%K

为主管截面尺寸对节点极限承载力的影

响曲线
:

综合上文分析结果#并结合图
%K

可知#当节

点主要发生主管塑性变形破坏时#随着
%

减小#极

限承载力几乎呈直线上升#说明主管管壁厚度越

大#节点承载力越高$当主管直径较大时#承载力随

主管壁厚增大而上升得较快$当主管直径较小时#

承载力上升的趋势较缓慢
:

当其他参数不变#相同主

管壁厚情况下#主管直径越大#承载力越高#主管厚

度和直径对承载力大小均有较大影响
:

图
%!

!

(

K

的影响

_0

O

:%!

!

A*-,(2*82'-

(

K

'*4E2(,40P+4234)2*

O

4E

图
%K

!

主管对节点极限承载力的影响

_0

O

:%K

!

LE20*-,(2*82'-8E')F'*4E2(,40P+4234)2*

O

4E

通过有限元参数分析#可知%

%

"当
(

#

,

$:B%

#

)

#

,

$:!

时#节点主要发生支管

,

整体弯曲失稳破坏
^̂#:

主要因为支管
,

轴力较

大#其直径很小#管壁较薄#在主管受压达到屈服变

形前#支管已承受不了轴力而失稳破坏
:

#

"当
%!

,%,

#$:B

#

(

#

&

$:!B

#

)

#

&

$:!

时#塑性

区域首先出现在主管与支管
,

相贯处附近#主管最

终受压凹曲#节点发生塑性破坏#此时
%

越大#主管

管壁凹陷越明显
:

主要因为支管
,

轴向刚度较大#而

主管环向刚度相对较小#支管轴力直接传递到主管

管壁上而产生管壁塑性破坏
:

支管
,

随着主管变形

发生相应变形#若支管
,

直径较大)管壁较薄!

(

#

&

$;KK

#

)

#

,

$:K

"#则相贯处支管
,

端部易发生局部失

稳变形#支管轴力无法传递到主管上#节点承载力

下降
:

B

"当
I

%

,

#$$PP

#

(

#

和
(

!

&

$:KK

#

)

#

和
)

!

&

$;!

时#在支管
-

轴力作用下#主管受拉向外凸出#

节点发生
Qb?#

破坏
:

当
I

%

,

#$$PP

#

(

K

-

$:#

时#

支管
*

由于太细长会发生弯曲变形#此时承载力很

小#节点发生支管
*

整体弯曲失稳破坏
^̂K:

I

!

结
!

论

%

"节点两试件极限承载力分别为其设计荷载

值的
#:%#

倍和
#:%<

倍#可见两试件试验所得结果

很相近#表明试验误差控制较好#离散性较小#且节

点具有较大的安全富余
:

#

"两试件主要发生支管
,

端部主管凹曲变形

破坏#凹曲处上下侧主管管壁鼓出#且鼓出变形较

接近#节点其他部位未出现明显变形#且均未出现

支管和焊缝的破坏
:

B

"通过对试验节点进行非线性有限元分析#并

把所得结果与试验结果作对比#二者吻合较好#表

明有限元模型的合理性
:

!

"大量的有限元参数分析表明#主管径厚比
0

对节点极限承载力影响显著
:

主管直径较大时#承载

力随主管壁厚增大而上升较快$主管直径较小时#

承载力上升较慢
:

受压支管直径及壁厚较小时#易发

生自身受压弯曲失稳破坏
:
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