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Ｔ型方钢管相贯节点轴压性能
有限元研究与试验验证
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摘要：利用通用有限元软件ＡＢＡＱＵＳ对Ｔ型方钢管相贯节点进行了建模及非线性有限元计算．将试
件的破坏模式、变形过程、极限承载力与试验进行了校核．研究结果表明：试件在轴向压力作用下，发
生弦杆相贯面凹陷和侧壁鼓凸的现象；试件在加载全过程具有较强的变形能力；β值越小，试件的应
力强化越时显，延性也越小；试件极限承载力随着 β值的增大而增大；有限元模拟与试验吻合度
较高．
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０　引言

近年来，钢管结构在世界范围内的应用越来越

广泛．方钢管相贯节点系统研究开始于１９６０年代的
英国，随后欧洲开始进行大量试验研究，１９８０年代

以后中国、澳大利亚也开始出现相贯节点的研究

成果［１］．
Ｔ型方钢管节点是一种常见的节点形式，随着

β值的变化，可能发生弦管侧壁压跛、弦管表面冲
剪、相贯处弦管表面变形过大以及焊缝破坏等现
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象．国内外学者对钢管相贯节点的极限承载力做了
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［４－６］．以往的研究，对Ｔ型方钢管相贯
节点的研究年代较早，对节点的应力分布及塑性拓

展情况的分析较少．鉴于此，本文拟从基本的平面
节点入手，对Ｔ型方钢管相贯节点进行非线性有限
元分析，对其承载力性能、破坏模式、应力分布等进

行研究，将计算结果与试验结果进行比较，并且将

极限承载力模拟值与现有规范的计算值进行比较，

以校验该有限元分析方法的可行性以及规范公式

的准确性．

１　有限元模型

１．１　节点几何尺寸
试件尺寸见图１，相应的尺寸见表１，其中两侧

及上部的端板采用边长为２００ｍｍ，厚度为 １５ｍｍ
的Ｑ２３５钢板．试件支管与主管边长比值 β＝ｂ１／ｂ０．
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．

图１　试件尺寸示意图／ｍｍ
表１　试件尺寸

试件名称 ｂ０／ｍｍ ｔ０／ｍｍ ｂ１／ｍｍ ｔ１／ｍｍ β值 τ值
Ｎ０８ １５０ ６ ８０ ５ ０．５３ ０．８３
Ｎ１０ １５０ ６ １００ ５ ０．６７ ０．８３
Ｎ１２ １５０ ６ １２０ ５ ０．８０ ０．８３

１．２　材料特性
试件的材料特性由不同尺寸 Ｑ２３５钢管的材性

试验得到［５］，详见表２．材料服从 ＶｏｎＭｉｓｅｓ屈服准
则．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．

表２　钢材材料特性

钢管尺寸／ｍｍ屈服强度σｙ／ＭＰａ弹性模量Ｅ／ＭＰａ泊松比
１５０×１５０×６ ３２７

２．０６×１０５ ０．３
１２０×１２０×５ ３３４
１００×１００×５ ３５０
８０×８０×５ ４０２

１．３　边界条件及加载方式
边界条件及加载方式如图２所示，弦管两侧的

端板下部采用面约束，按铰接支座考虑，左侧约束

Ｕ１，Ｕ２，Ｕ３自由度，右侧约束 Ｕ１，Ｕ２自由度．加载方
式为位移加载，其中位移的取值为Ｕ．在加载过程中
荷载是以面荷载的形式作用在腹杆上部的端板，使

用耦合约束将上部端板与端板的中心点建立刚性

连接，使上部端板共同承担点位移．

图２　试件边界条件及加载方式

１．４　网格划分
网格划分采用结构化网格，控制单元边长，在

相贯区域将网格加密．选择采用Ｃ３Ｄ２０Ｒ单元，其位
移求解的结果较为精确，并能有效地防止剪力自锁

现象．网格划分详见图３．

２　有限元结果及验证

２．１　破坏模式分析
通过ＡＢＡＱＵＳ模拟得出的３个试件破坏现象

均相同，如图４ａ）所示．Ｔ型方钢管相贯节点在轴压
作用下，主要发生弦杆相贯面凹陷以及弦杆侧壁鼓

凸，腹杆无明显破坏现象．通过与文献［６］中的试验
现象作对比，可以发现有限元模拟与试件实际破坏

现象较为吻合．弦杆相贯面凹陷，属于板件面外受
力，可以采取在弦杆相贯处焊接加强板的方式减缓

弦杆相贯面的凹陷；弦杆侧部鼓凸，属于板件面内

失稳，可以在弦杆侧壁产生鼓凸位置焊接内衬板或

内加劲肋，增加侧壁的刚度，从而减缓侧壁的鼓凸．在
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图３　试件网格划分

弦杆灌入混凝土，可以很好地克服弦杆相贯面凹陷

以及侧壁鼓凸．
２．２　试件塑性扩展及应力分布

图５为试件塑性区域发展的示意图．由图６可
知，在加载初期，弦杆应力较大，并且相贯面首先进

入塑性；当荷载达到一定程度时，腹杆的根部也开

始进入塑性；随着荷载的加大，弦杆进入塑性的区

域不断扩大，由相贯处向２个端部及侧壁扩散，而腹
杆的应力分布基本保持一致．

在加载过程中，腹杆远离相贯处的区域，应力

较小且分布均匀，腹杆根部应力较大；弦杆靠近相

贯处及支座部位，应力较大．弦杆的应力比腹杆大，
应力最大值也发生在弦杆，故试件的破坏模式以弦

杆破坏为主．
２．３　荷载－位移曲线

图６给出了３个试件的荷载－位移曲线模拟值
与试验值的对比图，纵坐标Ｎ为腹杆的轴力，横坐标
Δ为试件的整体位移，位移规定向下为正，向上为负．

对比曲线模拟值与试验值的结果，可以看出：

节点由屈服至破坏，具有较好的塑性；模拟曲线初

始刚度大于试验值；有限元能良好地计算试件的轴

压极限承载力，试件Ｎ０８与Ｎ１０模拟值略大于试验

值，Ｎ１２模拟值略小于试验值；不同 β值，试件的模
拟曲线也不相同，Ｎ０８试件在塑性阶段表现出明显
应力强化，Ｎ１０应力强化不明显，而 Ｎ１２在塑性阶
段出现了下降段．β值越小，试件应力强化的能力越
强，延性也越好．可以看出，试件Ｎ１０与Ｎ１２有荷载
的极值，并可以作为该试件的极限承载力；Ｎ０８由于
应力强化的影响，在塑性阶段荷载有略微的提升，

最后趋于平稳，故将最后的稳定数值作为该试件的

极限承载力．
２．４　承载力比较

表３为我国《钢结构设计规范》ＧＢ５００１７—
２００３［７］、Ｅｕｒｏｃｏｄｅ３［８］以及 ＩＩＷ ＳｔａｔｉｃＤｒａｆｔＮｏｖ０７［９］

对方钢管 Ｔ型相贯节点进行轴压极限承载力的计
算．通过对试件极限承载力模拟值与表３承载力规
范计算值的对比，可以看出模拟值与 ＩＩＷ规范的计
算结果最为接近；Ｅｕｒｏｃｏｄｅ３规范与《钢结构设计规
范》计算值较为保守，并且与模拟值相差较大．由表
３可知，随着β值的增大，试件的极限承载力增大．

图４　破坏现象
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图５　试件塑性发展示意图

图６　荷载－位移曲线

表３　试件极限承载力计算值与
模拟值对比表 ｋＮ

试件
名称

《钢结构
设计规范》
计算值

Ｅｕｒｏｃｏｄｅ３
计算值

ＩＩＷＳｔａｔｉｃ
ＤｒａｆｔＮｏｖ０７
计算值

极限承载
力模拟值

Ｎ０８ ４５．８２ ５２．７１ ９５．８４ １０５．１４
Ｎ１０ ７２．３６ ９０．０５ １２８．６５ １２０．７９
Ｎ１２ １２３．４２ １５９．５７ １９９．４７ １９７．６８

３　结论
本文运用有限元软件 ＡＢＡＱＵＳ对 Ｔ型方钢管

相贯节点轴压进行建模和计算，并与相应的试验结

果进行对比，得出以下结论：

１）试件在轴向压力作用下，破坏模式为弦杆相
贯处凹陷，弦杆侧壁发生鼓凸．破坏发生在弦杆相
贯部位，腹杆无明显破坏现象，工程中应对弦杆采

取加固措施．
２）试件从屈服到破坏的全过程，具有较强的塑

性变形能力，β值越小，试件在塑性阶段的应力强化
现象越明显，试件的延性也越好．
３）试件极限承载力随着 β值的增大而增大，极

限承载力的模拟结果与ＩＩＷ规范最为接近．
４）通过与试验结果对比可知，该试件在极限承

载力、破坏模式等方面与试验值均吻合良好，可以

作为参数分析的基础．
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