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弦杆弯折 T型圆钢管相贯节点抗弯性能分析
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(华侨大学 土木工程学院, 福建泉州 362021)

摘要 : � 以重庆江北国际机场新航站楼钢屋盖为例, 对弦杆为直杆和折杆两种类型的 T 型圆钢管相贯节点试

验数据进行有限元分析.通过有限元计算校验表明,试件板壳有限元分析结果与实测值基本符合; 参数分析表

明,在一定几何参数条件下, T 型节点的腹杆与弦杆倾角在 40�时,达到平面内抗弯刚度的最大值; 而倾角在

20�时 ,达到平面内抗弯刚度的最小值, 且小于弦杆为水平 T 型节点的平面内抗弯刚度. 在平面内弯矩作用

下,弦杆为折杆的 T 型圆钢管节点计算可以简化为刚接节点模型.
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出于实际工程设计简化考虑, 大多圆钢管相贯节点都被作为铰接体系,现行钢结构规范也仅给出考

虑受杆件轴力作用的节点强度问题
[ 1]

.然而,在实际结构中,相贯节点是具有一定抗弯刚度的
[ 2]

.对于 T

型圆钢管相贯节点抗弯性能的研究,目前也只有弦杆为直杆 T 型相贯节点的平面内和平面外抗弯刚度

的计算公式.在实际工程中,经常会遇到弦杆为折杆的 T 型相贯节点,可以把这种节点看作一个搭接 K

型节点,弦杆被假想延长,转折的弦杆被看作被搭接的腹杆来进行仅承受杆件轴力作用的强度计算
[ 3]

.

这种节点形式的抗弯刚度还有待深入研究.

1 � 有限元计算校验

重庆江北国际机场新航站楼钢屋盖中次桁架形式为空腹桁架,上弦采用方管,弦杆和竖直腹杆采用

圆管,下弦节点为弦杆,是直杆和折杆两种类型 T 型圆钢管相贯节点,如图 1所示
[ 4]

. 本文结合重庆江

图 1� 鱼腹式钢屋盖次桁架轴线图

Fig . 1 � A xes of secondary t russ in fish�bellied steel ro of

北机场新航站楼钢屋盖中次桁架, 运

用有限元软件 ANSYS, 对节点试件

进行抗弯性能分析. 节点建模采用 8

结点弹塑性壳单元 Shell 93, 节点材

料采用具有刚度强化的弹塑性模型,

泊松比 �为 0. 3, 切线模量 G 为E / 100,弹性模量和屈服强度取相应的材性试验数据. 有限元模型中的

荷载取法同试验模型,在加载杆件上施加水平力. 有限元模型的约束条件: 在弦杆两端拉耳的孔内施加

径向约束和轴向约束.

� � 有限元校准的 T 型节点试验试件 T A和 T B, 其弦杆和腹杆的截面分别为 � 402 m m  14 mm 和 �

323 mm  12 mm .对试件 T A施加一种荷载工况,即由左向右施加水平荷载,记为工况 T A�1;试件 TB

因弦杆在节点两侧几何不对称,故分别采用荷载由右向左施加和由左向右施加两种工况,分别记为工况

TB�1, TB�2, 如图 2所示.由于对试件 T B首先施加工况 TB�1, 考虑还需进行工况 T B�2 的试验.所以,

工况 T B�1 作用时, 荷载加得比较小, 使其工作在弹性范围不破坏, 以便进行工况 T B�2 的试验.
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( a) 工况 T A�1 ( b) 工况 T B�1 ( c) 工况 T B�2

图 2 � T 型节点试验试件工况

Fig . 2 � L oads o n ex perimental T�jo ints

试件 T A在工况 T A�1作用下和 TB 在工况 T B�2 作用下,其有限元和试验值的对比如图 3所示.

图 3中,试验测得的腹杆悬臂端水平位移是扣除刚体整体位移后的值 [ 4] . 从图 3中可以看出, 就弹性阶

( a) 试件 T A 在工况 T A�1 作用下 ( b) 试件 T B 在工况 T B�2 作用下

图 3� 水平荷载�腹杆悬臂端水平位移曲线

F ig . 3 � Ho rizo ntal lo ad v ersus hor izontal displacement o f cant ilev er brace

段两组试件的试验曲线与有限元曲线基本吻合.试件进入屈服后,有限元计算的腹杆悬臂端水平位移值

 大于试验值.这可能是, 实际结构中弦杆和腹杆是通过焊缝连接,有限元模型没有完全模拟,导致节点

区抗弯刚度比实际情况小.此外,分析表明在不考虑焊缝影响的情况下, T B 试件在节点区域受顺时针

和逆时针弯矩作用, 其抗弯刚度完全相同.

2 � 刚度有限元分析及倾角影响

2. 1 � 分析条件

通过两类 T 型节点试件的试验和有限元的对比分析, 证明了采用板壳有限元方法对这种节点形式

的结构进行分析是可行的.结构设计原型中的节点同试件在对应尺寸方面还存在一些差别,因此有必要

对实际节点进行有限元分析, 可以精确得到该类节点的抗弯刚度.此外,借助板壳有限元方法,还可以考

察弦杆倾角对节点弹性抗弯刚度的影响.

有限元模型材料均采用弹性模型, 泊松比 �= 0. 3. 梁和壳的两种模型计算分别采用 ANSYS提供

的 Beam 188单元和 Shell 93单元.网格划分时, 在远离相贯线区域单元尺寸采用全局控制� 由于在水
平荷载作用下相贯线附近应力集中,故在这个区域单元手工加密, 通过 ANSYS 的误差信息, 确定网格

划分是否满足要求. 在梁单元模型中,直接在腹杆顶端的节点上施加平面内的集中力; 而在壳单元模型

中,是在腹杆顶端的所有节点上施加平均集中力. 弦杆两端为完全固定支座,腹杆端部为自由.

2. 2 � 计算方法

模型的建立是依据以下2个基本假定. ( 1) 节点区域处于弹性阶段, 且处于小变形范围. ( 2) 弦杆与

腹杆从节点域的悬挑长度足够长, 竖直腹杆的长度为外径的 5倍,弦杆单边长度为外径的 3倍, 以消除

端部条件对节点区域的影响. 弦杆为曲杆的 T 型节点的简化模型,如图 4( a)所示. 实际节点的制作中两

弦杆之间是有一定倒角的,模型应该修正为如图 4( b)所示. 图 4( c)中的板壳模型中,在腹杆顶端的平面

内荷载作用 P 下,产生节点弯矩 M 为P  L 腹杆顶端上每个节点均会产生相应的面内位移, 将这些节
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( a) 简化模型 ( b) 修正模型

( c) 板壳模型 ( d) 梁元模型

图 4� 模型的建立( mm)

Fig . 4 � Est ablishment o f models ( mm)

点的位移平均得到 !1 ;图 4( d)的梁模型中,在腹杆顶端的平面内荷载作用下,腹杆顶端会产生相应的面

内和面外位移 !1!. 主支管相对变形引起的顶端位移为(!1- !1!) , 主支管相对变形引起的相对转角 ∀即

图 5 � 平面内抗弯刚度与倾角的关系曲线

Fig. 5� In�plane flex ur al r ig idity

ver sus inclination ang le

可计算为( !1 - !1!) / L , 其中 L 为腹杆长度. 节点

弹性抗弯刚度 K e 为 M /∀.

2. 3 � 参数分析结果

实际工程中,弦杆倾角 ∀一般位于 0~ 45 �之

间,倒角半径 R 不小于弦杆直径的 3 倍, 且倒角

部分的弦杆表面应大于腹杆与弦杆交汇区域.本

次参数分析也取这样一个范围进行分析. 参数分

析表明,弦杆为折杆 T 型节点, 受顺时针和逆时

针弯矩作用下的平面内抗弯刚度完全相同,如图

5所示. 该类 T 型节点倾角在 400 �时达到平面内

抗弯刚度的最大值, 这可能是由于在 ∀= 0 �情况

下,腹杆承受弯矩作用时导致水平弦杆面外变形,

随着倾角 ∀的增加, 倾斜的弦杆变形逐渐变为面

内变形;而弦杆壁的轴向刚度远远大于其径向刚

度,势必节点刚度有所增加.倾角在 200 �左右达到平面内抗弯刚度的最小值, 且小于弦杆为水平 T 型节

点的平面内抗弯刚度.

� � 由图 6可知,从工程实践角度出发,在平面内弯矩作用下弦杆为折杆的 T 型节点的
M/ Mp

∀/ ∀p
值均大于

2. 5
[ 5]

,故节点在平面内弯矩作用下可以简化为刚接节点. 其中, M 为节点弯矩, ∀为节点区弦杆管壁局

部变形造成的局部转动引起的腹杆根部转角, d 为腹杆直径, Mp 为腹杆全截面塑性时节点弯矩, ∀p 为
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图 6 � M/ M p

∀/∀p
与倾角的关系曲线

Fig. 6� M/ M p

∀/∀p
v er sus inclinat ion ang le

腹杆全截面塑性时节点腹杆根部转角, 利用公式

∀p

Mp
=

5d
EI
计算.

3 � 结束语

(1) 依据弦杆为直杆和折杆的两种类型 T 型

圆钢管相贯节点试验, 进行了有限元计算校验�
由计算可知,试件板壳有限元分析结果与试验实

测值基本符合, 证明板壳有限元方法计算钢管节

点刚度是有效的、可靠的. (2) 依据有限元参数分

析可知,弦杆为折杆 T 型节点受顺时针和逆时针

弯矩作用下的平面内抗弯刚度完全相同. (3) 在

一定几何参数条件下, T 型节点腹杆与弦杆倾角

在 40 �时达到平面内抗弯刚度的最大值;倾角在 20 �左右达到平面内抗弯刚度的最小值, 且小于弦杆为

水平 T 型节点的平面内抗弯刚度.从整体看,节点平面内抗弯刚度随倾角增大而增大,但是针对特定几

何尺寸的节点有限元分析结果显示,可能会在 200 �的时候有所下降� 其他参数如弦杆半径与厚度比值
�、腹杆与弦杆直径比值 #, 以及腹杆与弦杆壁厚比值 ∃的搭配有关.如要全面了解此种类型节点抗弯刚

度,需要做进一步的变化参数 �, #和 ∃的有限元刚度分析. ( 4) 在平面内弯矩作用下,弦杆为折杆的 T

型圆钢管节点计算可以简化为刚接节点模型.
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Finite Element Analysis on Flexural Performance of

Unstiffened CHS T�Joints with Fold Chord

CH EN Yu

( College of Civil Engineerin g, H uaqiao University, Qu anz hou 362021, Chin a)

Abstract: � T aking the steel ro of of new statio n building at Cho ng qing Jiang bei inter nat ional air po rt as ex ample, it!s pres�

ented the finite element analysis ( F EA ) on the ex perimental data o f circular hollo w section ( CHS) unstiffened T�jo ints

with str aig ht o r fold cho rd. FEA r esult basically confor ms w ith ex perimental o ne. A ccording to the T�jo int calculation re�

sults fo r differ ent ang les betw een br ace and cho rd, the in�plane flex ural rigidit y reaches maximum at 40 �; r eaches mini�

mum at 20 �, w hich is even less than t he rig idity o f T�joints w ith str aig ht chord. T he connection of CHS T�jo ints w ith

fold chord subjected to in�plane bending mo ment can be simplified as r ig id jo int .

Keywords: � CH S T�jo ints; unst iffened jo ints; straight chord; fo ld cho rd; flexur al r ig idity; FEA
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