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犓型间隙方钢管桁架静力工作

性能的有限元分析

武振宇，王渊阳
（哈尔滨工业大学 土木工程学院，黑龙江 哈尔滨　１５００９０）

摘要：为了研究直接焊接Ｋ型间隙方钢管平面桁架静力工作性能，对４榀直接焊接Ｋ型间隙方钢

管桁架进行了非线性有限元分析。采用有限元分析软件ＡＮＳＹＳ程序中的４节点板壳单元对桁架

进行弹塑性、大挠度有限元分析；不仅跟踪了桁架荷载位移曲线的全过程，而且分析了桁架节点部

分的变形和塑性发展情况；建立了铰接桁架模型、刚接桁架模型、壳单元桁架模型及考虑焊缝的壳

单元桁架模型４个桁架模型；比较了设计荷载作用下４个不同桁架模型的腹杆和弦杆的轴向力，以

及标准荷载作用下这４个不同桁架模型的整体刚度。

关键词：Ｋ型间隙节点；方钢管桁架；有限元分析；静力工作性能

中图分类号：ＴＵ３９２．３　　　文献标志码：Ａ

犉犻狀犻狋犲犈犾犲犿犲狀狋犃狀犪犾狔狊犻狊狅犳犛狋犪狋犻犮犠狅狉犽犅犲犺犪狏犻狅狉狅犳犛犎犛犜狉狌狊狊

狑犻狋犺犌犪狆狆犲犱犓犼狅犻狀狋狊

ＷＵＺｈｅｎｙｕ，ＷＡＮＧＹｕａｎｙａｎｇ

（ＳｃｈｏｏｌｏｆＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＨａｒｂｉｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｈａｒｂｉｎ１５００９０，Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｅｓｔａｔｉｃｗｏｒｋｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｓｑｕａｒｅｈｏｌｌｏｗｓｅｃｔｉｏｎ（ＳＨＳ）ｔｒｕｓｓ

ｗｉｔｈｇａｐｐｅｄＫｊｏｉｎｔｓ，ｎｏｎｌｉｎｅａｒｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆｏｕｒｔｒｕｓｓｅｓｗｈｉｃｈｄｉｒｅｃｔｌｙｗｅｌｄｅｄＫ

ｊｏｉｎｔｓｗａｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔ．ＭａｋｉｎｇｕｓｅｏｆｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｓｏｆｔｗａｒｅＡＮＳＹＳ，ｉｎｗｈｉｃｈｆｏｕｒ

ｎｏｄｅｓｓｈｅｌｌｅｌｅｍｅｎｔｗａｓｅｍｐｌｏｙｅｄ，ｅｌａｓｔｉｃｐｌａｓｔｉｃｌａｒｇｅｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｒｕｓｓ

ｗａｓｃｏｎｄｕｃｔｅｄ．Ｎｏｔｏｎｌｙｔｈｅｕｐｗａｒｄａｎｄｄｏｗｎｗａｒｄｐｈａｓｅｓｏｆｔｈｅｌｏａｄａｎｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅ

ｗｅｒｅｔｒａｃｅｄ，ｂｕｔａｌｓｏｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｐｌａｓｔｉｃｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆｊｏｉｎｔｓｗｅｒｅｓｔｕｄｉｅｄ．Ｔｈｅ

ｆｏｕｒｔｒｕｓｓｍｏｄｅｌｓｏｆｐｉｎｊｏｉｎｔｅｄｌｉｎｋｅｌｅｍｅｎｔｓ，ｒｉｇｉｄｊｏｉｎｔｅｄｂｅａｍｅｌｅｍｅｎｔｓ，ｓｈｅｌｌｅｌｅｍｅｎｔｓａｓｗｅｌｌ

ａｓｓｈｅｌｌｅｌｅｍｅｎｔｓｗｈｉｃｈｔｏｏｋｗｅｌｄｉｎｔｏａｃｃｏｕｎｔｗｅｒｅｄｅｖｅｌｏｐｅｄ．Ａｘｉａｌｆｏｒｃｅｓｏｆｗｅｂｂａｒｓａｎｄ

ｃｈｏｒｄｂａｒｓｏｆｔｈｅｓｅｆｏｕｒｔｒｕｓｓｍｏｄｅｌｓｂｅａｒｉｎｇｄｅｓｉｇｎｅｄｌｏａｄｗｅｒｅｃｏｍｐａｒｅｄ．Ｂｅｓｉｄｅｓ，ｔｈｅｗｈｏｌｅ

ｓｔｉｆｆｎｅｓｓｏｆｆｏｕｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｕｓｓｍｏｄｅｌｓｂｅａｒｉｎｇｓｔａｎｄａｒｄｌｏａｄｗａｓｃｏｍｐａｒｅｄ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｇａｐｐｅｄＫｔｙｐｅｊｏｉｎｔ；ＳＨＳｔｒｕｓｓ；ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ；ｓｔａｔｉｃｗｏｒｋｂｅｈａｖｉｏｒ

０ 引　言

科技的进步与时代的发展使得桁架结构作为一

种简明的受力结构而被广泛应用在建筑、桥梁、船

舶、机械等工程领域，同时管结构由于其安全、经济、

美观的性能也越来越多地被使用。管桁架结构集中

了管和桁架的优点，在各国工程领域中受到了越来

越多的青睐。中国在管节点方面开展了大量的研究



工作［１１２］，而在管桁架方面的研究工作还较少，本文

中使用有限元分析软件ＡＮＳＹＳ对方钢管桁架的受

力、变形、破坏特点进行了分析。

１ 有限元模型的建立

本文中研究的桁架尺寸见表１，桁架形式及选

用的杆件截面尺寸见图１，施加荷载为节点荷载，跨

中节点荷载为犘，支座节点荷载为犘／２。

表１ 桁架尺寸

犜犪犫．１ 犇犻犿犲狀狊犻狅狀狊狅犳犜狉狌狊狊犲狊

桁架编号
高度／

ｍｍ

跨度／

ｍｍ
高跨比

支弦杆

夹角／（°）

间隙／

ｍｍ

是否模拟

角焊缝

１Ａ ５００ ５０００ １／１０．０ ４５．４２ ３０／２０ 否

１Ｂ ５００ ５０００ １／１０．０ ４５．４２ ３０／２０ 是

２Ａ ４００ ５０００ １／１２．５ ３８．２８ ３０／２０ 否

２Ｂ ４００ ５０００ １／１２．５ ３８．２８ ３０／２０ 是

注：如图１所示桁架中节点犃、犅、犆、犇间隙为３０ｍｍ，节点犈间

隙为２０ｍｍ。桁架中采用焊脚尺寸为３ｍｍ的角焊缝来模拟

焊缝。

图１ 桁架形式及杆件截面尺寸（单位：犿犿）

犉犻犵．１ 犉狅狉犿狅犳犜狉狌狊狊犪狀犱犛犲犮狋犻狅狀犇犻犿犲狀狊犻狅狀

狅犳犕犲犿犫犲狉（犝狀犻狋：犿犿）

　　本文中使用有限元分析软件ＡＮＳＹＳ中的４节

点弹塑性壳单元Ｓｈｅｌｌ４３来模拟桁架，同时考虑材

料非线性和几何非线性。网格划分时，在节点部位

较密，单元长度约为１０ｍｍ，杆件中部较粗，单元长

度为２０～３０ｍｍ，连接处采用粗细过渡，施加节点

荷载于弦杆腹板上（图２），支座约束为一端固定铰

接和一端滑动铰接的线约束。求解采用基于弧长控

制的牛顿拉弗森方法。材料力学特性是：钢材为

Ｑ２３５型钢；屈服强度为２３５ＭＰａ；弹性模量为

２．０６×１０５ ＭＰａ；强化模量为２．０６×１０３ ＭＰａ；泊松

比为０．３。不计残余应力的影响，材料服从 Ｍｉｓｅｓ屈

服准则。

桁架１Ａ和桁架２Ａ不考虑焊缝的影响，而桁架

１Ｂ和桁架２Ｂ考虑焊缝的影响，采用Ｓｈｅｌｌ４３单元

来模拟焊缝，焊缝处腹杆的壁厚为腹杆实际壁厚加

上焊缝焊脚尺寸的有效值之和。

图２ 网格划分

犉犻犵．２ 犕犲狊犺犇犻狏犻狊犻狅狀

２ 典型桁架

本文中选用桁架２Ａ作为典型桁架进行研究，

桁架尺寸及杆件截面尺寸参照表１和图１。该桁架

为简支桁架，共将模型划分为３３９０８个单元，且未考

虑初始缺陷、节点焊缝及残余应力的影响。

２．１ 桁架的变形

该桁架在节点荷载作用下，发生桁架平面内的

弯曲变形。当施加的节点荷载犘＝２３．０３ｋＮ（过极

值点）时，桁架的变形见图３，节点犅、犆、犇、犈的变形

见图４。

图３ 桁架的变形

犉犻犵．３ 犇犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳犜狉狌狊狊

由图４可以看出，当该荷载作用下在节点处时，

与压杆相交的弦杆翼缘表面凹陷，腹板表面凸出，与

拉杆相交的弦杆翼缘表面凸出。该桁架中 Ｋ型间

隙节点主要发生弦杆表面的塑性屈服。

２．２ 桁架的荷载挠度曲线

图５为桁架下弦跨中下表面节点犃 处荷载挠

度曲线，由图５可以看出，桁架的节点极限荷载犘＝

２３．１ｋＮ。在弹性阶段时，桁架的刚度非常大，进入

弹塑性阶段后，桁架的刚度下降较快，随后出现水平

段和下降段，即该桁架当荷载达到极限值后承载力
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图４ 节点的变形

犉犻犵．４ 犇犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳犑狅犻狀狋狊

降低的过程，且桁架进入弹塑性时的挠度约为

１２．５ｍｍ，达到极限承载力时挠度约为３４ｍｍ，桁架

破坏呈现出明显的塑性性质。

２．３ 桁架的塑性发展分析

由有限元分析软件 ＡＮＳＹＳ可知，在节点荷载

犘很小的情况下，桁架的大部分杆件应力均较小，但

是节点处的某些部位的应力有可能已经达到屈服应

力，现以节点犅为例进行研究。

当节点荷载犘＝６．５ｋＮ时，压支杆（左侧支杆）

轴向应力为２９．８ＭＰａ，而节点犅处支杆与弦杆相交

图５ 节点荷载挠度曲线

犉犻犵．５ 犔狅犪犱犪狀犱犇犲犳犾犲犮狋犻狅狀犆狌狉狏犲狅犳犑狅犻狀狋

的４个角点处应力达到２４０ＭＰａ，已经进入塑性状

态，如图６（ａ）所示。随着荷载的逐渐增加，塑性区

逐渐向支杆周边发展。当节点荷载犘＝１２．０ｋＮ

时，压支杆与弦杆相交处达到屈服强度，有一定的塑

性变形，同时，塑性区向弦杆腹板扩展，如图６（ｂ）所

示；当节点荷载犘＝２３．１ｋＮ（极限荷载）时 ，塑性区

已经布满弦杆翼缘和腹板的大部分面积，如图６（ｃ）

所示，此时支杆轴向应力为８２．５ＭＰａ；当节点荷载

犘＝２３．０ｋＮ（超过了极限荷载）时，塑性区已经布满

弦杆翼缘和腹板，此时为桁架荷载位移曲线的下降

段，如图６（ｄ）所示。由上述桁架的塑性发展全过程

可知：桁架节点发生局部的塑性变形到桁架的整体

破坏，荷载还可以增加很多，仍有一定的强度储备，

桁架最后的破坏是由节点的塑性变形过大导致的。

本文中所得结论与文献［１３］中的结论相符。

３ 考虑焊缝与不考虑焊缝的比较

图７（ａ）为桁架２Ａ 和桁架２Ｂ的下弦跨中底面

中点处的荷载挠度曲线。由图７（ａ）可以看出，桁架

２Ａ的极限荷载（施加于节点的荷载）为２３．１ｋＮ，此

时桁架的最大挠度为３４．０２ｍｍ；桁架２Ｂ的极限荷

载为２３．２５ｋＮ，此时桁架的最大挠度为３２．９０ｍｍ，

两桁架极限承载力相差０．５％。桁架２Ａ和桁架２Ｂ

在节点荷载为１２．０ｋＮ时，桁架的最大挠度分别为

８．８９、８．７７ｍｍ，相差１．３％；桁架２Ａ和桁架２Ｂ在

节点荷载为２３．１ｋＮ时，桁架的最大挠度分别为

３４．０２、２８．２０ｍｍ，相差１７．１％。

图７（ｂ）为桁架１Ａ和桁架１Ｂ下弦跨中底面中

点处的荷载挠度曲线。从图７（ｂ）中可以看出，桁

架１Ａ的极限荷载（施加于节点的荷载）为２４．０ｋＮ，

此时桁架的最大挠度为２５．２０ｍｍ；桁架１Ｂ的极限

荷 载 为 ２４．３ｋＮ，此 时 桁 架 的 最 大 挠 度 为

２３．４０ｍｍ，两桁架的极限承载力相差１．２５％。桁架
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图６ 犅节点应力（单位：犕犘犪）

犉犻犵．６ 犛狋狉犲狊狊犲狊狅犳犑狅犻狀狋犅（犝狀犻狋：犕犘犪）

１Ａ和桁架１Ｂ在节点荷载为１２．０ｋＮ时，桁架的最

大挠度分别为６．７２、６．５６ｍｍ，相差２．３８％；桁架１Ａ

和桁架１Ｂ在节点荷载为２４．０ｋＮ时，桁架的最大挠

度分别为２５．２３、２３．３９ｍｍ，相差７．８％。

由上面桁架的比较可知：焊缝对桁架极限承载

力的影响不大；在弹性阶段时，考虑焊缝影响的桁架

和不考虑焊缝的桁架刚度相差不大，但在弹塑性阶

段其刚度相差较大。

图７ 桁架荷载挠度曲线１

犉犻犵．７ 犔狅犪犱犪狀犱犇犲犳犾犲犮狋犻狅狀犆狌狉狏犲狊１狅犳犜狉狌狊狊

４ 不同桁架计算模型的比较

在设计荷载作用下，比较铰接（Ｌｉｎｋ１）、刚接

（Ｂｅａｍ３）、壳单元考虑焊缝［Ｓｈｅｌｌ（ｈ）］、壳单元不考

虑焊缝（Ｓｈｅｌｌ）４种计算模型。桁架１为高跨比为

１／１０的桁架，桁架２为高跨比为１／１２的桁架。

４．１ 内力的比较

图８为桁架杆件的编号。表２为设计荷载

（犘＝１２．０ｋＮ）作用下，桁架１中各杆件的内力。表

３为设计荷载（犘＝１２．０ｋＮ）作用下，桁架２中各杆

件的内力。

从表２、３可以看出：上下弦杆越靠近跨中杆件

轴力越大，而对于腹杆，杆件越靠近跨中杆件轴力越

小；在设计荷载作用下，各模型计算的杆件内力大小

顺序为Ｌｉｎｋ１、Ｂｅａｍ３、Ｓｈｅｌｌ、Ｓｈｅｌｌ（ｈ），其轴力最大

值（Ｌｉｎｋ１）和最小值［Ｓｈｅｌｌ（ｈ）］相差４．１５％。由此

可得：用这４种模型计算的桁架杆件轴力相差较小。

图８ 桁架杆件和节点的编号

犉犻犵．８ 犖狌犿犫犲狉狅犳犕犲犿犫犲狉狊犪狀犱犑狅犻狀狋狊狅犳犜狉狌狊狊

４．２ 变形的比较

以桁架２为例，用理想铰接模型（Ｌｉｎｋ１）计算

时，在标准荷载（９．０ｋＮ）作用下，桁架的最大挠度

８２ 建筑科学与工程学报　　　　　　　　　　　　　　　２００７年



表２ 桁架１的杆件轴力

犜犪犫．２ 犕犲犿犫犲狉狊犃狓犻犪犾犉狅狉犮犲狅犳犜狉狌狊狊１ ｋＮ

杆件编号 １ ２ ３ ６ ７ １０ １１ １２ １３ １４

Ｓｈｅｌｌ －２２．８ －５８．５ －６９．６ ４７．３ ６９．８ ３３．２ －３３．７ １５．６ －１５．８ －０．４９

Ｓｈｅｌｌ（ｈ） －２２．９ －５８．５ －６９．６ ４７．３ ６９．８ ３３．１ －３３．６ １５．６ －１５．８ －０．４６

Ｌｉｎｋ１ －２３．９ －６０．０ －７２．０ ４８．０ ７２．０ ３３．９ －３４．０ １６．９ －１７．１ －０．１０

Ｂｅａｍ３ －２３．７ －５８．６ －７０．４ ４７．３ ７０．４ ３３．６ －３２．９ １６．０ －１６．７ －０．１３

表３ 桁架２的杆件轴力

犜犪犫．３ 犕犲犿犫犲狉狊犃狓犻犪犾犉狅狉犮犲狅犳犜狉狌狊狊２ ｋＮ

杆件编号 １ ２ ３ ６ ７ １０ １１ １２ １３ １４

Ｓｈｅｌｌ －２８．５ －７２．５ －８６．３ ５８．９ ８６．７ ３７．０ －３７．８ １７．１ －１７．９ －０．７１

Ｓｈｅｌｌ（ｈ） －２８．５ －７２．５ －８６．３ ５８．９ ８６．８ ３７．０ －３７．８ １７．１ －１８．０ －０．６９

Ｌｉｎｋ１ －２９．９ －７４．９ －８９．９ ６０．０ ９０．０ ３８．４ －３８．５ １９．１ －１９．４ －０．２２

Ｂｅａｍ３ －２９．５ －７２．５ －８７．１ ５８．５ ８７．２ ３７．８ －３６．９ １７．９ －１８．８ －０．２４

约为５．８１ｍｍ，变形与跨度比为１／８６０；用Ｂｅａｍ３单

元建立的桁架刚接模型在标准荷载作用下的最大变

形为５．６０ｍｍ，变形与跨度比为１／８９２；用不考虑焊

缝的壳元模型计算时，标准荷载作用下的最大挠度

约为６．６１ｍｍ，变形与跨度比为１／７５６；用考虑焊缝

的壳元模型计算时，在标准荷载作用下的最大挠度

约为６．５０ｍｍ，变形与跨度比为１／７６９。

综上所述，４种桁架计算模型刚度的大小顺序

为Ｂｅａｍ３、Ｌｉｎｋ１、Ｓｈｅｌｌ（ｈ）、Ｓｈｅｌｌ，在标准荷载作用

下，最大刚度（Ｂｅａｍ３）与最小刚度（Ｓｈｅｌｌ）相差

１５．２％，相差较大；桁架刚度（Ｌｉｎｋ１）与桁架刚度

（Ｓｈｅｌｌ）相差１３．７％。文献［１４］中指出：对采用间隙

节点的管桁架，由于节点处的柔度较大，用铰接模型

分析会低估整体桁架的变形，在标准载荷作用下，间

隙节点的管桁架变形被低估了１２％～１５％。本文

中的结论与之相符。

４．３ 荷载挠度曲线的比较

本文中选取桁架下弦跨中节点９，研究该节点

的荷载挠度曲线。图９为桁架１和桁架２的荷载

挠度曲线。

由图９可以看出：刚接桁架模型（Ｂｅａｍ３）和铰

接桁架模型（Ｌｉｎｋ１）在设计荷载以前整体刚度基本

相等；Ｓｈｅｌｌ模型和Ｓｈｅｌｌ（ｈ）模型在设计荷载以前桁

架整体刚度基本相等；而刚接模型、铰接模型与

Ｓｈｅｌｌ模型、Ｓｈｅｌｌ（ｈ）模型的刚度相差较大。

５ 结 语

（１）本文中所研究的桁架发生了平面内弯曲变

形，破坏模式为Ｋ型间隙节点处弦杆表面的塑性屈

服破坏。从桁架节点局部变形的发生至整个桁架破

坏仍有一定的承载力储备。

图９ 桁架荷载挠度曲线２

犉犻犵．９ 犔狅犪犱犪狀犱犇犲犳犾犲犮狋犻狅狀犆狌狉狏犲２狅犳犜狉狌狊狊

（２）焊缝对桁架极限承载力的影响不大。在弹

性阶段时，考虑焊缝影响的桁架刚度和不考虑焊缝

影响的桁架刚度相差不大，但是在弹塑性阶段时，考

虑焊缝的桁架刚度较不考虑焊缝桁架的刚度大。

（３）用Ｌｉｎｋ１、Ｂｅａｍ３、Ｓｈｅｌｌ、Ｓｈｅｌｌ（ｈ）建立的４

种桁架模型求得的杆件内力相差不大，但是４种模

型求得的桁架挠度相差较大。在标准荷载作用下，

用铰接桁架模型模拟管桁架的变形时，桁架变形被

低估了１３．７％左右。
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