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圆支管 －Ｈ型钢主管 Ｔ型节点
轴压承载力的有限元分析

魏琳，　陈誉

（华侨大学 土木工程学院，福建 厦门 ３６１０２１）

摘要：以圆支管－Ｈ型钢主管Ｔ型受压节点的试验数据为基础，运用有限元软件Ａｂａｑｕｓ对节点进行
建模和计算，从节点极限承载力、变形过程和破坏模式等方面对节点的非线性有限元建模方法进行

了校验．研究结果表明：节点在轴向压力作用下，支管根部发生象足式屈曲与局部屈曲，同时主管鼓
曲；相对主管，支管壁厚较小，工程中应避免或采取加强措施；节点从开始屈服到最后破坏，具有较强

的塑性变形能力．
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０　引言
钢管作为支管，可与工字形截面或其他开口截

面的主管构成空间桁架或空间网格结构［１］．以 Ｈ型
钢为主管、以钢管为支管的结构是一种新颖的钢管

结构，与圆钢、方钢管结构相比，其相贯线形态简

单，可简化复杂相贯线剖切问题［２］．从工程应用的
角度来看，钢管与Ｈ型钢主管相交的相贯线均为平

面曲线，比与圆钢管相贯的空间曲线更易于设计和

施工，可以大大减少制造工作量，加快施工进度．由
于具有上述优点，目前采用这种节点连接的空间桁

架、空间网格结构愈来愈多（如厦门高崎机场）．
近年来，国内外学者对钢管相贯节点的极限承

载力进行了大量的试验和分析，建立了关于节点极

限承载力系统的计算公式［３－５］．但对于这种圆支管－Ｈ
型钢主管节点的承载性能，国内外研究甚少，王元
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清等［６］研究了Ｔ－Ｔ型圆管与工字钢混合空间管节
点分别在轴力和平面外弯矩作用下的承载性能．本
文拟从基本的平面节点入手，对圆支管 －Ｈ型钢主
管Ｔ型节点进行非线性有限元分析，对其承载力性
能、破坏模式等进行研究，并将计算结果与试验结

果进行比较，以校验该有限元分析方法的可行性．

１　有限元分析模型
有限元分析采用 Ａｂａｑｕｓ软件中的二十节点六

面体二次减缩积分单元（Ｃ３Ｄ２０Ｒ）进行建模和
计算．
１．１　边界条件和加载方式

圆支管 －Ｈ型钢主管 Ｔ型节点见图１，各节点
尺寸如下：节点①为 ＨＷ２００ｍｍ×２００ｍｍ×８ｍｍ
×１２ｍｍ，节点②为１４０ｍｍ×１４０ｍｍ×３．０ｍｍ，节
点ａ为５５０ｍｍ，节点ｂ为３５０ｍｍ．

结构的边界条件和加载方式见图２，Ｈ型钢的
下翼缘采用面约束，按固定支座考虑．加载方式为
位移加载，其中位移的取值为试验中所得到的最大

位移值（Ｕ）．在试验过程中，荷载是以面载的形式作
用在圆管的端部，使用耦合约束将荷载作用面与加

载板中心建立刚性连接，使加载面共同承担点位移．
１．２　材料性能

节点材料的屈服强度和弹性模量由材性试

验［７］得到，材料服从 Ｖｏｎ－Ｍｉｓｅｓ屈服准则．材料属
性为：钢材类型Ｑ３４５，屈服强度４６５ＭＰａ，弹性模量

图１　圆支管－Ｈ型钢主管Ｔ型节点

图２　节点的边界条件和加载方式

２×１０７ＭＰａ，强化模量２×１０５ＭＰａ，泊松比０．３．分析
时考虑几何非线性和材料非线性，用自动步长增量

法计算节点的极限承载力，采用基于静力的完全牛

顿方法求解，没有考虑焊缝和残余应力对节点极限

承载力的影响．定义塑性材料参数时，采用等向硬
化弹塑性模型，即保证应力 －应变曲线始终是向上
倾斜的，强化模量为弹性模量的１／１００．
１．３　网格划分

网格划分时，采用结构化网格，控制单元边长，

在主支管交汇区域将网格加密．为防止剪力自锁现
象，选择采用二十节点六面体二次减缩积分单元，

网格划分详见图３．

图３　节点有限元模型网格划分

２　分析结果和试验验证
２．１　节点破坏模式

图４给出了圆支管－Ｈ型钢主管Ｔ型节点在轴
向极限荷载作用下的节点破坏模式图．节点在支管
轴向压力的作用下，支管下端出现了“象足式”屈曲

与内凹局部屈曲联合破坏，同时主管上翼缘出现明

显的凹陷变形．由图４对比发现，有限元模拟结果与
节点破坏模式大体吻合，但由于有限元模拟偏于理

想化，而试验加载过程中不可避免地存在不对称以

及钢材本身存在缺陷，导致节点破坏模式的不对

称，使节点破坏模式与有限元模拟结果存在偏差．
如果忽略对称因素的影响，有限元还是较真实地模

拟了节点的破坏模式．
２．２　应力分布及塑性区扩展

图５给出了圆支管－Ｈ型钢主管Ｔ型节点在轴
向极限荷载作用下的应力云图．在加载过程中，支
管应力靠近节点处分布不均匀，而远离节点处分布
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图４　节点的破坏模式

比较均匀；主管应力靠近节点处较大，而远离节点

处应力基本为零．支管应力远远大于主管应力，最
大应力发生在支管根部，也就是节点破坏的部位．

加载初期，节点相贯线附近以及加载端的应力

较大；当荷载增加到一定值后，节点相贯线处开始

相继进入屈服状态，但并不意味着节点将立即破

坏；随着外荷载的逐渐增加，节点支管逐渐形成塑

性区，应力重新分布，塑性区不断向四周扩散，直至

出现显著的塑性变形，节点最后破坏．

图５　节点的应力云图

２．３　荷载－位移曲线
图６给出了节点的荷载 －位移曲线．位移以向

下为正，向上为负．由图６可见，节点从开始屈服到
最后破坏，具有较强的塑性变形能力；有限元能良

好地计算节点的极限承载力和模拟节点的变形；有

限元分析结果略小于试验值．
对比模拟曲线和试验曲线，二者存在一定的偏差．

这是由于：试验加载过程中节点是直接置于地面

的，未施加其他任何约束，而模拟时将边界条件设

置为固定支座，使模拟的边界条件强于试验中对节

点的约束，导致模拟得到的弹性阶段的节点位移略小

图６　节点的荷载－位移曲线

于试验值．

３　结论
以圆支管－Ｈ型钢主管Ｔ型受压节点的试验数

据为基础，运用有限元软件Ａｂａｑｕｓ对节点进行建模
和计算，得出如下结论：

１）节点在轴向压力作用下，支管根部出现象足
式屈曲与局部屈曲，同时主管鼓曲．
２）节点破坏发生在支管根部；相对主管，支管

壁厚较小，工程中应尽量避免或采取加强措施．
３）节点从开始屈服到最后破坏，具有较强的塑

性变形能力．
４）通过与试验结果的对比可知，该模型在节点

极限承载力、变形过程、破坏模式等方面与试验结

果均吻合良好，可作为参数分析的基础．
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