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摘要!基于屈服线和冲剪破坏模型#对矩形管
=

管节点和板
=

管节点发生这
#

种破坏模式的支主管宽

度比
!

适用范围进行理论分析#探讨
5PQ75D

规范中给出的支主管宽度比适用范围的合理性#并

在此基础上合理考虑沿支管周长刚度变化#对主管可能发生屈服线和冲剪破坏的区域进行分析#给

出屈服线和冲剪综合破坏的承载力计算方法%将所得公式的计算结果与试验结果进行对比#并将

其与
5PQ75D

规范计算公式进行对比分析%结果表明*该建议公式计算值与试验值吻合较好+

!

#

$:A@

时#

5PQ75D

规范公式低估了节点承载能力#而
$:A@

#

!

#

%R%

,

"

-

#

"

为主管宽厚比)时#

5PQ75D

规范公式高估了节点承载能力%

关键词!矩形钢管节点+屈服线模型+冲剪模型+破坏模式+支主管宽度比+适用范围+节点承载力
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矩形钢管节点主管为矩形钢管$支管为钢管或

钢板$主支管采用直接焊接形成节点%由于其加工

制作简单&经济性好和造型优美$在桁架桥&拱桥和

格构式桥墩中应用广泛/

%=>

0

%主管对应桁架桥弦杆&

拱桥拱肋或桥墩的柱肢$支管则对应桁架桥腹杆&拱

桥吊杆与拱肋连接板或桥墩缀杆%作为以上结构最

薄弱的环节之一$矩形钢管节点承载力一直是各国

学者研究的重点%

各国学者对不同类型矩形钢管节点进行了系统

的试验研究/

@=%#

0

$结果表明$各类节点主管表面均可

能发生塑性破坏或沿支管四周冲剪破坏$并且与支

主管宽度比
!

密切相关%

_+)43*13)

等/

%!=%@

0对矩形

钢管节点试验现象和承载力进行了分析$当
!

较小

时$发生主管表面塑性破坏$建议按屈服线模型计算

节点承载力)当
!

较大时$发生沿支管四周主管表面

冲剪破坏$建议按冲剪模型计算节点承载力)当
!

接

近于
%

时$支管荷载将直接传递到主管侧壁$发生主

管侧壁压坏或局部屈曲$建议按等效柱模型计算节

点承载力$在此基础上$对各破坏模式对应的
!

适用

范围进行了探讨%国际管结构协会和焊接协会在总

结各学者研究成果的基础上$分别形成了
5PQ75D

规范/

%"

0和
PP_

规范/

%<

0

$给出了矩形钢管节点屈服

线&冲剪和等效柱模型计算公式$并对各公式的
!

适

用范围进行了规定%实际上$在支管轴心受拉或受

压荷载作用下主管表面首先发生外凸或内凹变形$

并且沿支管四周主管表面应力分布不均匀$在支管

角隅处主管表面应力水平高$支管中间部位主管表

面应力水平低$随着荷载增大$主管表面应力水平高

的位置首先产生裂纹$随后裂纹不断扩展$发生冲剪

破坏/

%A=%?

0

%由此可见$矩形钢管节点主管表面破坏

应为屈服线和冲剪
#

种破坏模式的综合$而现行规

范根据
!

取值的不同仅采用屈服线或冲剪单一破坏

模型计算节点承载力并不能准确反映节点真实的破

坏情况%

为准确反映矩形钢管节点主管表面破坏模式$

完善现行规范承载力计算方法的不足$本文基于屈

服线和冲剪破坏模型$从理论上分析矩形管
=

管节点

和板
=

管节点发生以上
#

种破坏模式的
!

适用范围$

并探讨
5PQ75D

规范给出的
!

适用范围的合理性)

在此基础上$合理考虑沿支管周长刚度变化$对主管

可能发生屈服线和冲剪破坏的区域进行分析$给出

屈服线和冲剪综合破坏的承载力计算方法%

!

主管破坏模型

!#!

基本假定

5PQ75D

规范认为$矩形钢管节点主管可能发

生的破坏模式为屈服线破坏&冲剪破坏和主管侧壁

鼓曲破坏%本文仅分析主管表面破坏模式$即不考

虑主管侧壁鼓曲破坏$同时计算时作如下假设#

!

%

"不考虑焊缝尺寸的影响%

!

#

"不考虑钢板的薄膜效应和钢材的强化%

!

!

"为分析简便$

!

$

R#"

$

!其中$

!

$

为主管宽度$

"

$

为主管厚度"近似取为
!

$

%

!

>

"沿支管周长主管钢板单位长度的抗剪强度

取为
#

N

$

"

$

.槡!!其中$

#

N

$

为主管管壁屈服应力"%

!#"

屈服线模型

当矩形钢管节点支主管宽度比较小时$其承载

力可按屈服线模型计算$如图
%

所示$其中$

$

L

为矩

形钢管节点屈服线破坏承载力$

%

$

$

%

%

分别为主管

和支管高度$

!

%

为支管宽度$

"

%

为支管厚度$

#

为虚

位移$

$

为转角$

%

为屈服线
!

和
@

间的夹角%

图
!

矩形钢管节点屈服线模型
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式中#

(

)

为屈服线
)

的长度)

$

)

为屈服线
)

对应的转

角)

*

\

为主管管壁塑性屈服弯矩$

*

\

a

#

N

$

"

#

$

.
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%

各屈服线产生的内力功为

屈服线
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/

2+*
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%
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#

*

\
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式中#

!

a!

%

.

!

$

)

&

为支主管高宽比$

&

a%

%

.

!

$

%

内力功总和为

&

4

a

A*

\

#

%R

!

/

2+*

!

%

"

C

%R

!

2+*

!

%

"

C

&

0 !

<

"

由外力功与内力功相等可得

$

L

a

#

#

N

$

"

#

$

%R

!

/

2+*

!

%

"

C

%R

!

2+*

!

%

"

C

&

0 !

A

"

实际上$主管表面可能发生的屈服线模型有多

种$如图
#

所示%研究表明$不同的屈服线模型计算

得到的承载力相差在
%b

!

<b

之间$因此$在计算

时偏保守地取最小值/

#$

0

%

图
"

不同屈服线模型
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对式!

A

"求导数$由
4$

L

4

%

a$

可得

2+*

!

%

"

a %R槡
!

!

?

"

将式!

?

"代入式!

A

"可得最小屈服线承载力为

$

L

a

#

N

$

"

#

$

%R

!

!

#

&

C> %R槡
!

" !

%$

"

!#$

冲剪模型

当矩形钢管节点支主管宽度比较大时$节点承

载力受冲剪破坏控制$如图
!

所示%

冲剪破坏承载力为

$

c

a

#

N

$

"

$

槡!
(

\

$

3--

!

%%

"

式中#

$

c

为矩形钢管节点冲剪破坏承载力)

(

\

$

3--

为

图
$

矩形钢管节点冲剪模型
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冲剪线长度%

" "

种破坏模式适用范围研究

"#!

矩形管
M

管节点破坏模式适用范围

5PQ75D

规范中规定#对于矩形管
=

管节点$当

!

%

$:A@

时$节点承载力按屈服线模型计算$当

$:A@

%

!

%

%R%

.

"

时$按冲剪模型计算%在计算冲

剪承载力时$沿支管高度方向应力分布均匀$同时达

到抗剪强度$而沿支管宽度方向在支管角部刚度大$

应力水平高$支管中部刚度小$应力水平低$因此在

计算时取支管宽度方向有效宽度进行计算%

5P=

Q75D

规范给出了冲剪线长度计算方法$即

(

\

$

3--

a#

!

%

%

C!

3

$

\

" !

%#

"

式中#

!

3

$

\

为支管有效宽度$

!

3

$

\

a

%$

!

$

.

"

$

!

%

且
!

3

$

\

%

!

%

%

将式!

%#

"代入式!

%%

"可得冲剪承载力表达式为

$

c

#

N

$

"

#

$

a

#

槡!
!

&

C

@

#

"

!

"

d#

"

!

%!

"

式!

%!

"中包含
&

$

!

$

#

"

三个可变参数$假设节点

支管为方形截面$则
%

%

a!

%

$进而可得
!

a

&

%由式

!

%!

"可得

$

c

#

N

$

"

#

$

a

#

槡!
!

!

C

%$

#

"

!

"

d#

"

!

%>

"

矩形管
=

管节点屈服线承载力由式!

%$

"可得

$

L

#

N

$

"

#

$

a

%

%R

!

!

#

!

C> %R槡
!

" !

%@

"

按式!

%>

"$!

%@

"分别计算矩形管
=

管节点
#

种破

坏模式对应的承载力$对比结果见图
>

$其中$

$

为

承载力%

5PQ75D

中规定
#

"%

>$

$则取
#

"

值范围

为
%$

!

>$

%

由图
>

可知#当
!

值较小时$屈服线承载力小于

冲剪承载力$起控制作用)当
!

值较大时$冲剪承载

A

建筑科学与工程学报
!!!!!!!!!!!!!!!

#$%"

年



图
%

矩形管
M

管节点屈服线承载力与冲剪承载力对比
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力起控制作用%在
!

"

$:A

时$对应不同的
#

"

值$两

模型计算结果存在不同交点$现有试验结果表明/

@

0

$

当
!

"

$:A

时$矩形管
=

管节点均发生冲剪破坏$因

此$取
#

"

a%$

对应的冲剪承载力与屈服线承载力交

点为
#

种破坏模式分界点$此时
!

a$:A#

$与
5P=

Q75D

规定的
!

a$:A@

基本相近$进而从理论上验

证了
5PQ75D

规范中适用范围的合理性%

"#"

矩形板
M

管节点破坏模式适用范围

当
%

%

a"

%

时$支管变为横向布置的钢板$此时

由式!

%!

"和式!

%$

"可得矩形板
=

管节点冲剪承载力
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"理论模型计算得到板
=

管节点
#

种破坏模式对应的承载力$结果见图
@

%

由图
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可知#当
!

取
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时$屈服线承

载力较小$起控制作用)当
!
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时$冲剪承载力

起控制作用$此时
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规范中规定的屈服线破

坏!
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"和冲剪破坏!
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"的适用范

围基本合理%然而$
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规范中规定屈服线承

载力按式!

%A

"计算$将此公式计算结果与冲剪模型

计算结果进行对比$可得屈服线破坏
!

的适用范围

为
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$因此$对应
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规范中矩形板
=

管节点承载力计算方法$

!

的适用范围应为#当
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管节点屈服线承载力与冲剪承载力对比
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时$按冲剪模型计算%
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规范中
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类节点主管破坏承载力

将现行
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规范中矩形管
=

管节点和板
=

管

节点承载力计算值绘于图
"

中%由图
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可知$以
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为分界线$分别按屈服线模型和冲剪模型计

算$在分界线左右两侧计算结果存在明显突变$且对

应
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的参数值会得到
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个不同的计算结果$

可见现行
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规范方法计算结果对应的
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参

数取值并不连续$实际上承载力计算结果不应存在

断点%因此$本文将在屈服线模型和冲剪模型基础

上给出一种屈服线和冲剪综合破坏模型$以实现承

载力结果在
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范围内的连续化$同时从力学上可以

更合理揭示矩形钢管节点的破坏机理%
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屈服线和冲剪综合破坏模型

节点在受力初期$主管表面产生变形并达到屈

服应力$随后沿支管应力水平高!刚度大"的点产生

冲剪裂纹%根据矩形钢管节点支管应力分布规律$

认为沿支管高度方向全长范围内和支管宽度方向有

效宽度范围内发生冲剪破坏$其余位置发生屈服线

破坏$屈服线和冲剪综合破坏模型如图
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所示$其中
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图
' *PLQ*D

规范中
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类节点主管破坏承载力
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矩形钢管节点屈服线和冲剪综合破坏模型
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公式验证及对比

%#!

公式验证

以矩形管
=

管节点为例$对屈服线和冲剪综合破

坏模型计算公式进行验证%选取
!

范围为
$:%?

!

$:?%

的
>#

个矩形管
=

管节点支管单轴受力试验数

据$见表
%

%分别采用式!
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"和
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规范中节

点承载力计算方法进行计算$并与试验值对比$见图
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为节点承载力计算值$
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为节点承载力

试验值%

由图
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可知#屈服线和冲剪综合破坏模型计算

值和试验值比值的均值
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$变异系数为
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规范计算值与

试验值比值的均值
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异系数为
$:#">

%通过均值对比可见$

5PQ75D

规

范计算结果偏保守$而本文方法与试验结果基本相

近$但计算结果略大$同时通过变异系数对比可知$
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本文方法计算值与试验值吻合更好%因此$建议对

本文计算公式取一定安全系数使用%

%#"

建议公式与
*PLQ*D

计算方法对比

以矩形管
=

管节点为例$将本文建议公式与
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图
)

计算结果与试验结果对比
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规范公式得到的承载力绘于图
?

中$进行对

比分析%

图
T

建议公式与
*PLQ*D

规范公式承载力对比
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由图
?

可知#对于
!

#

$:A@

范围内$本文建议公

式计算结果基本大于
5PQ75D

规范中屈服线模型

计算结果$可见
5PQ75D

规范仅考虑主管屈服变

形$过低估计了节点承载力)对于
$:A@

#

!

#

%R%

.

"

范围内$本文建议公式计算结果基本小于
5PQ75D

规范中冲剪模型计算结果$可见
5PQ75D

规范仅考

虑主管抗剪破坏$过高估计了节点承载力%同时$本

文建议公式计算结果在
!

参数范围内连续$在节点

承载力验算时简化了
!

的判定$易于工程人员使用$

并且更好揭示了矩形钢管节点主管破坏机理%

&

结 语

!

%

"基于屈服线模型和冲剪模型对
5PQ75D

规

范中矩形管
=

管节点和板
=

管节点主管破坏模式的适

用范围进行理论分析$矩形管
=

管节点计算方法对应

的
!

适用范围基本合理$而对于板
=

管节点$该规范

中计算方法对应的
!

适用范围应为#当
$:%#

%

!

%

$:?>

时$按屈服线模型计算)当
$:?>

%

!

%

%R%

.

"

时$按冲剪模型计算%

!

#

"充分考虑支管刚度的变化以及主管屈服和

剪切性能$给出屈服线和冲剪综合破坏的承载力计

算公式%通过对比分析可知$

5PQ75D

规范计算结

果偏保守$而本文计算结果与试验结果吻合良好%

!

!

"将本文计算公式与
5PQ75D

规范公式进行

对比可知$对于
!

#

$:A@

范围内$

5PQ75D

规范仅考

虑主管屈服变形$过低估计了节点承载力$而对于

$:A@

#

!

#

%R%

.

"

范围内$

5PQ75D

规范仅考虑主

管抗剪破坏$过高估计了节点承载力%本文建议公

式使用时简化了破坏模式的判定$易于工程人员使

用$并且更好揭示了矩形钢管节点主管破坏机理%
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