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摘!要# 为了研究 ##形圆钢管相贯节点的平面外受弯抗震性能!对 ##形节点进行平面外往复弯矩加

载试验!并将 ##形节点的试验结果与已有钢管相同的 a形节点的试验结果进行对比分析!考察 , 类节

点的平面外受弯性能的差异" 试验结果表明###形圆钢管节点的破坏模式为主管管壁塑性开裂!开裂

后承载力下降缓慢!节点主要依靠主管管壁塑性发展和开裂后的裂纹扩散来耗能!节点的延性系数超过
0!表现出良好的抗震性能和变形能力" 而由于相邻支管相互作用!##形节点在一根支管处的平面外抗

弯承载力比相应的 a形节点低了约 ,)j!接近 ?() 规范关于 a形节点平面外抗弯承载力公式计算值"

此外!通过受力机理分析和有限元分析发现!在平面外弯矩作用下!##形节点的核心区的受力方式为 /

角承受拉力作用!而 a形节点的核心区则为 , 个对角方向拉力作用!##形节点的塑性发展比 a形节点

更加均匀!且覆盖面更广" , 个节点的试验结果对比也表明!##形节点的耗能能力’变形能力以及延性

均比 a形节点更强"
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$!引言

圆钢管相贯节点是大跨单层网壳钢管结构中
常用的节点形式!比如上海光源工程的屋盖结
构 + ", .成都双流国际机场航站楼屋盖结构 + ,,均采
用这种节点形式* 支管直接焊接到主管表面的构
造特点!使得圆钢管相贯节点的承载力往往低于
相邻杆件"支管#* 对采用圆钢管相贯节点的大
跨扁平单层网壳结构进行抗震设计时!圆钢管相
贯节点的平面外往复运动能够在节点破坏和耗能
过程中起到关键作用!故需要研究节点的平面外
受弯抗震性能*

国内外关于圆钢管相贯节点抗震性能的研究
多为管桁架节点"往复支管轴力和平面内弯矩#*
#OLJV3:G+ ),对支管轴向往复荷载作用下 #形节点

的滞回性能进行研究%hD: 等 + /,对搭接支管轴向
往复力作用下的 <形圆钢管全搭接节点的滞回
性能进行了研究%陈以一等 + -,对承受轴力作用的
空间 ##形圆钢管节点滞回性能进行了研究%
X3:8等 + 0,对 6形圆钢管相贯节点的轴向和平面

内受弯滞回性能进行了研究%9K3J等 + $,对 #形搭
接节点进行了轴向滞回性能的研究* 近年来!圆
钢管相贯节点平面外受弯抗震性能也受到关注*

孟宪德等 + 4,对 a形厚壁圆钢管相贯节点的平面

外受弯抗震性能进行了研究%陈以一等 + +,对不同
荷载工况作用下平面 ##形圆钢管相贯节点平面
外受弯滞回性能进行了研究%赵必大等 + "1,研究了
支主管夹角对 a形圆钢管相贯节点平面外受弯
性能的影响%孟宪德等 + "",和 9K3J等 + ",‘"),则从构
建 a形圆钢管节点平面外受弯滞回模型的角度
进行了研究*

对比 a形节点!平面 ##形圆钢管相贯节点
的主管每侧有 , 根支管!即使是间隙型平面 ##

形节点也存在相邻 , 根支管相互作用的效应!目
前鲜见关于这种相互作用对圆钢管相贯节点抗震
性能影响的研究* 本文在 a形圆钢管相贯节点
平面外受弯抗震性能研究的基础上 + "1, !进行圆钢
管的几何尺寸和材质都相同的间隙型平面 ##形
圆钢管相贯节点"如无另外说明!本文的 ##节点
都指间隙型平面 ##形节点#平面外受弯抗震性
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能试验!对比分析 , 类节点"a形和 ##形#的性
能!考察相邻支管相互作用对圆钢管相贯节点平
面外受弯性能的影响*

%!试验

%4%!试件设计
本文设计了 " 个平面 ##形圆钢管相贯节点

试件 ##7&!如图 " 所示* 根据有限元分析结果!
当试件主管和支管长度分别大于各自直径的 $ 倍
时!边界条件对节点性能的影响可以忽略不计*
因此!试件的主管和支管的长度分别设计为
" 411." ,-4 CC!以避免试件边界约束条件对节
点性能的影响* 试件的其他几何参数见表 "* 试
件采用 h)/- 钢!试验前进行了材性试验!结果见
表 ,* 支管与主管之间采用部分坡口熔透焊接与
角焊缝组合连接!形式和尺寸均符合 [@-100"(
,1""/钢结构焊接规范0 + "/,的要求* 为了便于对
比分析!##7&的支管和主管的几何尺寸.材料性
质同文献+"1,中的 a形节点圆钢管试件 a7&*"
"即图 " 去除支管 )./#*

图 %!‘‘6<简图![["

:PUKGM%!‘‘6<QPFUGF[![["

表 %!‘‘6<的几何参数
,F.DM%!AP0MC_‘‘6<

试件 *dCC+dCC,dCC-dCC " # $ %."e#
##7& ,/- 4 "/0 0 1_01 "-_)" 1_$- /-

!!注)*和 +为主管外径和壁厚%, 和 -为支管外径和壁
厚%"k,.*%#k*.,+%$k-.+%%为支管和主管间的夹角*

%4#!加载装置和测点布置
试验加载装置采用文献+ "1,中关于 a形节

!!!!!表 #!圆钢管材料材性!平均值"

,F.DM#!EMFSKGMQ[FIMGPFDbGCbMGIPMS!FNMGFUMNFDKM"

截面dCC, ’Bd2’3 ’O d2’3 &dj /d"1- 2’3
,/-g4 )$- -/- ),_$ ,_1+
"/0g0 )$) --4 )1_4 ,_"0

!!注)/为弹性模量%&为延伸率%’B为屈服强度%’O 为极

限强度*

点的加载装置)支管端部通过销轴连接于底座!底
座固定在底部箱型梁"反力梁#上!试件的主管水
平放置!且两端与固定在顶部反力梁的伺服仪连
接!采用主管两端的伺服仪同步推拉的加载方式
实现主管相对支管的平面外往复运动!模拟节点
承受平面外往复弯矩作用* 为了便于对比!试件
##7&采用与试件 a7&*"+ "1,相同的加载制度!即
前 ) 周加载端位移幅值依次为l$.l"/.l,, CC!
然后每一级的位移幅值在上一级的基础上增加
) CC!直至试件破坏* 其中 ,, CC为有限元计算
所得 a7&*" 节点屈服时的加载端位移值* 试验
加载装置.加载制度见图 ,*

图 #!‘‘6<加载装置和加载制度
:PUKGM#!9CFQPOU QMNPTMFOQDCFQPOU SWSIM[ C_‘‘6<

为了获得支管相对主管的变形.节点转角.以
及节点域应力分布等!进行了如图 ) 所示的位移
计和应变片布置* 图中位移计 ."f./ 用来测试
支管端"支座处#的竖向位移%.- 和 .0 用来测试
主管跨中的竖向位移!并监控主管是否产生扭转%
.$ 和 .4 用来测试主管端的竖向位移!并与 .+
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和 ."1 测得的加载端位移相互校验* 应变片测
点方面!三向片 6"f64 用来测试相贯线附近主管
上下表面的应变%单向片 >" f>", 用来测试支管
或主管在该处截面的弯矩!以监控主管端的实际
加载情况!观察支管端部的支座反力是否相同%
>")f>,1 用来测量支管根部的应变*

图 &!‘‘6<的位移计与应变片布置
:PUKGM&!9CTFIPCOC_SIGFPOUFKUMSFOQ

QPSbDFTM[MOISMOSCGSC_‘‘6<

#!结果分析

#4%!试验现象与破坏模式
试件 ##7&在主管两端同步推.拉加载过程

中!在第 ) 级加载"l,, CC#时!节点域应变测点
首次出现屈服!加载端伺服仪的荷载在l-- CC加
载过程中达到最大值!随即节点域主管上表面管
壁开始出现肉眼可见的裂缝* 此后!加载端的荷
载逐渐下降!裂纹不断扩大!l+" CC加载级时!
最大的裂纹长度约为 ))1 CC!节点承载力下降了
约 "d/* 节点的破坏模式可认为相贯线附近主管
管壁塑性开裂"与 a7&*"+ "1,类似#!如图 / 所示*

图 "!节点破坏模式
:PUKGM"!:FPDKGM[CQMSF_IMGIMSI

#4#!滞回曲线
根据荷载和位移换算得到试件 ##7&的平

面外弯矩*转角"0J*’J#滞回曲线* 其中!节点弯
矩取支管根部鞍点处的弯矩 0Jk12V!1为等效支
管端荷载* 根据对称性和力平衡原理取为伺服仪
荷载 3的一半"试验中测点 >"f>4 的应变测值相

近!证实了 / 根支管端支座反力的大小相等#!2V
为支座中心至鞍点的距离 "见图 "#* 节点转角
’Jk"&‘&V#d2V:!&为支管端相对于主管中心的位
移!由支主管相交中心的位移 "取位移计 .- 和
.0 的平均值#扣除支管端位移得到%&V 为支管作
为杆件的弯曲变形"根据弹性梁理论计算#%2V:为
支管净长度"见图 "#* 最终得到节点的 0J*’J滞
回曲线!见图 -* 鉴于 / 根支管的 0J*’J曲线几
乎相同!为节省篇幅!图 - 仅给出支管 " 的曲线!
图中同时给出了支管截面边缘屈服弯矩理论值
0VBk))_, P<-C*

由图 - 可知!节点平面外抗弯承载力极值为
,0_0 P<-C"约 1_40VB#!说明试验过程中支管基
本处于弹性受力状态!用弹性梁理论计算支管弯
曲变形 &V 是合理的%也说明节点主要依靠相贯线
附近主管管壁的塑性变形及开裂后的裂纹扩展来
耗能* 节点的滞回曲线饱满!开裂后承载力下降
缓慢!表现出良好的抗震性能*

图 c!‘‘6<节点的平面外弯矩a转角!!Ca!C"滞回曲线

:PUKGMc!EC[MOIaGCIFIPCO!!Ca!C" 1WSIMGMIPTTKGNMS

C_‘‘6<

图 0 给出了试件 ##7&相贯线附近的支管.
主管管壁的应变随着支管端相对荷载 1.1B"1Bk
0VBd2V为支管根部截面边缘屈服荷载理论值#的
变化图!用来考察节点域应变强度变化!分析平面
外弯矩作用下节点域的塑性发展* 限于篇幅!仅
给出支管 " 根部的相贯线附近测点"+".+).4").
4"/#的应变*荷载曲线!图 0 中 (B为按材性试验
得出的屈服应变* 其中三向片换算成应变强度
(%!表达式为)

(%#槡
,
)

"(" $(,#
, ""(, $()#

, ""() $("#槡
, * ""#

式中)(".(,.() 为第一至第三主应变* 对于平面
应变情况!(, 为 1!(".() 由直角应变计算得出*

由图 0可知!##7&节点在接近破坏时!支管
根部基本上处于弹性!但靠近支管根部主管管壁有
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明显的塑性发展!说明节点主要依靠相贯线附近主
管管壁的塑性变形以及开裂后的裂纹扩展来耗能*

图 d!等效相对荷载a应变强度滞回曲线
:PUKGMd!=JKPNFDMOIDCFQaSIGFPO1WSIMGMIPTTKGNMS

#4&!延性
根据图 - 的滞回曲线得到节点的弯矩*转角

骨架曲线!用来分析节点的延性!列于表 )* 其
中!延性系数 )O k’O.’B* 屈服转角 ’B按文献
+"-,的方法确定)在骨架曲线图中做出斜率为
1_$$+ 倍节点初始刚度的直线!与骨架曲线相交!
交点的横坐标即为 ’B* 极限转角 ’O 取骨架曲

线 + "-,中抗弯承载力极限下降 ,1j后弯矩对应的
转角* 由表 ) 可知!##7& 的极限转角超过
1_10!延性系数超过 0!表现出很好的变形能力和
延性*

表 &!节点延性分析

,F.DM&!RKTIPDPIW GFIPC C_I1MSbMTP[MO

支管 ’BidL3= ’B‘dL3= ’OidL3= ’O‘dL3= )Oi )O‘
" 1_11+ $ 1_11+ - 1_10$ 1_10/ 0_+, 0_$)
, 1_11+ / 1_1"1 1 1_10$ 1_100 $_", 0_-4
) 1_1"1 1 1_1"1 1 1_10+ 1_10/ 0_+" 0_/,
/ 1_11+ - 1_11+ 4 1_10$ 1_10- $_1- 0_0/

!!注)下标i.‘分别表示伺服仪向下.向上运动时的相

关量*

&!‘‘形节点与 ]形节点的对比

&4%!耗能能力对比
图 $ 给出了##形节点试件##7&和a形节

点试件 a7&*"+ "1, "二者圆钢管尺寸和材料均相
同#的支管端等效弯矩*相对位移"15&#滞回曲线
对比* 根据图 $ 各个加载级所得 15&曲线包络面
积的总和!取峰值荷载下降 ,1j的那一级作为最
后一个加载级!可计算得到每根支管根部相贯线

附近节点域的累计耗能* 计算得到的 ##7&的
累计耗能"," /)+ P<-CC#略大于 a7&*"",1 )-$
P<-CC#* 前者承载力明显低于后者!这是因为
前者在管壁开裂后承载力下降明显比后者缓慢
"开裂后的耗能更多#* 考虑到##7&是 /根支管
参与耗能!而 a7&*" 仅 , 根支管参与耗能!故
##7&的总耗能明显大于 a7&*"* 说明相邻支管
相互作用虽然使得节点承载力降低!但开裂后强度
退化更加缓慢!从而提高了抗震性能和耗能能力*

图 e!等效支管弯矩a相对位移滞回曲线对比
:PUKGMe!=JKPNFDMOI[C[MOIaQPSbDFTM[MOI1WSIMGMIPT

TKGNMS.MÎMMOSbMTP[MOS‘‘6<FOQ]6<a%

&4#!延性和承载力对比
根据 ,_) 节的方法计算得到 a7&*"+ "1,的延

性系数"取 ,根支管的平均值#)O k’O.’Bk1_1-) 1d
1_11+ - k-_-$4 +!明显小于 ##7&的延性系数
"平均值为 0_4"1 1#!这是因为 ##7&的极限转
角"1_100#明显大于 a7&*" 的极限转角!说明相
邻支管相互作用的节点的延性性能和变形能力
更强*

试件 ##7&"##形节点#的抗弯承载力实测
值为 ,0_0 P<-C!明显小于 a7&*""a形节点#的
实测值 )/_- P<-C+ "1, !但接近按照 ?() 规范 + "0,

计算的 a形节点的平面外受弯承载力计算值
,-_+ P<-C!大于按照/钢管结构技术规程0 + "$,计
算的 a形节点的平面外受弯承载力计算值
"$_/ P<-C*这说明相邻支管相互作用会降低圆
钢管相贯节点的平面外抗弯承载力!但这种相互
作用带来的不利影响被现行规范计算式的保守估
计抵消"当 %较小时!规范用 "dHD: %项反映 %对
节点平面外抗弯承载力的影响是偏保守的 + "1, # *
故 ?() 规范 + "0,的 a形节点承载力计算公式低估
了 a7&*" 的实际承载力!但却较好地预测了
##7&的实际承载力* 从试验结果看!/钢管结
构技术规程0 + "$,没有关于 ##形节点抗弯承载力
计算式!但可用其关于 a形节点抗弯承载力计算
式"明显偏保守#来预测或估计 ##形节点的承
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载力*
&4&!受力机理对比

无论是 ##形节点还是 a形节点!平面外弯
矩均可简化为支管根部上下鞍点的一对力偶 3!
同时沿着对称面将节点分成上下两部分!取承受
拉力作用的上半部分!得到如图 4 所示的 ##形
和 a形节点在平面外弯矩作用下的受力机理分
析* 由图 4 可知!##形节点在节点域核心区
"678*区#承受 / 角"6" f6/ #向外拉力作用!而
a形节点的核心区则承受对角 6"6, 方向拉力作
用"形成拉力带#* 拉力带的受力特点为节点域
的屈服和塑性发展集中在 , 个对角鞍点及鞍点之
间的拉力带上!而 / 角受力的特点为节点域的屈
服和塑性发展更加均匀地分布在整个核心区上*
因此!##形节点的耗能模式和耗能能力更好*

图 -!‘‘形节点和 ]形节点的受力机理分析对比
:PUKGM-!’C[bFGPSPCOC_DCFQTFGGWPOU [MT1FOPS[

.MÎMMO‘‘aZCPOISFOQ]aZCPOIS

图 + 给出了长为 +11 CC.两端固定约束的半
圆形壳体有限元模型"模拟主管上半表面#在相
同荷载 3作用下"按图 4 受力模式#的应力云图!
有限元模型采用 >/F单元!网格尺寸为壳厚度!
材料本构关系采用双线性强化模型"弹性模量和
屈服强度与表 , 中的主管材料相同#* 图 + 中的
灰色和红色分别为屈服区和高应力区!有限元结
果验证了前面的定性分析结论*

图 *!‘‘形节点和 ]形节点受力模式的应力云图对比
:PUKGM*!’C[bFGPSCOC_SIGMSSQPSIGP.KIPCO

.MÎMMO‘‘aZCPOISFOQ]aZCPOIS

另外!##形节点在鞍点 6" 附近除了因支管
" 传来的荷载而产生的变形和应变!还因相邻支
管 ) 的荷载作用而产生额外的变形和应变!故 ##

节点在鞍点 6" 附近比 a形节点更早进入屈服*

这种相邻支管带来的额外应变!也使得屈服后
##形节点的塑性发展也比 a形节点更快"支管
根部荷载增量相同时#!故 ##形节点的屈服荷载
3B以及极限荷载 3O 均小于 a形节点* 但 ##形
节点有 / 根支管承担外荷载!而 a形节点仅 , 根
支管承担!相邻支管产生的额外应变"应力#通常
小于本支管自己产生的!故 ##形节点承载总外
荷载反而比 a形节点更大!比如试件 ##7&和
a7&*" 承受的最大总外荷载", 台伺服仪最大值
之和#分别为 4$_" P<和 -0_, P<*

"!结论

""###形节点试件的破坏模式为相贯线附近
的主管管壁塑性开裂破坏!节点承载力在管壁开裂
后缓慢下降!表现出良好的抗震性能* 整个试验过
程中!支管处于弹性受力状态!节点主要通过主管
管壁塑性发展和裂纹扩展"开裂后#来耗能*

",#在平面外弯矩作用下!##形节点的每一
根支管根部的连接承载力明显低于相同钢管的 a

形节点!但 ##形节点有 / 根支管承担外荷载!而
a形节点仅有 , 根支管承担外荷载!故在工程实
际结构中 ##形节点能承受比 a形节点更大的总
外荷载*

")#有限元分析结果表明!对比 a形节点的
塑性发展集中在 , 根支管根部鞍点及其之间的拉
力带上!钢管相同的 ##形节点在节点域核心区
的塑性发展更均匀和广泛!故表现出更好的延性.

耗能模式.耗能能力*
"/###形节点的平面外抗弯承载力明显低

于相同钢管的 a形节点!但这个不利影响被现行
规范 ?() 关于支.主管夹角 %较小时 a形节点承
载力的保守估计所抵消!故规范 ?() 的 a形节点
承载力计算公式能较好地预测支主管直径比和夹
角均相对较小的 ##7&节点试件的实际抗弯承
载力* 但关于 a形节点承载力公式是否适用于
计算 ##形节点以及使用范围!需要更多试验数
据和进一步研究确定*
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