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中美欧圆钢管相贯节点设计方法比较
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摘要：对中国、美国和欧盟钢管节点设计规范做了深入研究，从节点分类、破坏模式和极限承栽

力方面进行了详细的分析比较，并结合工程实例给出了设计建议：增大壁厚是提高节点承载力

的最有效的方法之一，增大支管与主管管直径的比值可提高节点承载力。
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Abstract：In山is p印er，design speci矗cation8 of circular steel tubular welded joints in China，United

States舳d EU ar{e studied momugllly．wich detailed analysis粕d comp耐son about the join协cl鹪sifi-

cation，failure mode and ultimate bearirIg c印acity of joints，the desi驴proposals are presented com—

bined witll pmctical examples．The results sbow tllat tlle waU thickness increased i8 one of the m08t

em∞tive way to impmve the joint strength and山e joint stren殍h can be impmved by increase the dia·

metrical ratio behveen the bmnch pipe aIld main pipe．
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钢管截面形状及截面材料分布合理，与开口

截面相比，具有各向等强，抗扭刚度大，稳定承载

能力高，端头封闭后抗腐蚀性能好等优点，对受风

载的结构，钢管结构所具有的光滑表面比用其它

型刚制造的类似结构所引起的风载荷要小得多。

而且圆管截面的表面积仅为相类似的工字形截面

的表面积的2／3，这样会大大减少涂漆与防火保护

的费用¨。2j。钢管相贯节点中各杆件直接焊接，

强度高，绕流条件好，截面封闭抗腐蚀性强，与大

气接触表面小，易于防护。在清洁要求较高的场

合，如化工或食品加工建筑，钢管相贯节点结构较

容易除尘，且没有突缘、连接部件及其它容易积聚

灰尘的地方"“1。基于以上优点，相贯节点已广

泛应用于网架、网壳、塔架和海洋平台等工程结

构中。

本文对中国钢结构设计规范(GB500017—

2003)HJ、美国钢结构设计规范¨o(ANsI／AIsc 360

—05)、美国焊接规范¨1(Aws D1．1／1．1M 2008)

和欧盟钢结构设计规范o¨(Eurocode 3：Bs EN

1993—1—8：2005)中的圆管相贯节点部分进行分

析比较，并结合工程实例提出了设计建议。

1节点分类及其破坏模式

1．1节点分类

1)平面单一节点：相贯节点由一个或多个直

接焊接到连续主管上的支管组成，依据连接处负
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载的受力可以分为K型连接(包括N型)，Y型连

接(包括T型)，或交叉形(也就是X型)连接，

而并不依赖于物理连接。

Y型节点(包括T型)：当支管中的冲击荷载

(Prsin8)由主管剪力平衡，且支管垂直于主管，则

该节点将为T形连接，否则就是Y形连接。此种

节点形式可看成是K型节点的特例。

在K型连接中，其中一个支管只有极少荷载

或没有荷载，这种连接就可以看作Y型连接。

如果在一个K(或N)型连接处的缺口处间隙

变大，超过了偏心距极限允许值，K型连接应该被

视为两个独立的Y型连接。

X型节点：当支管上垂直于弦杆横截面的冲

击荷载(Pr sin0)通过弦杆构件传递，并且是通过

两端的支管构件平衡，这种节点是x形节点。

K型节点：如果同一侧两根支管在垂直于弦

杆横截面方向的分力(Psine)基本保持平衡(差

额在20％以内)，则节点为K形节点。N形节点可

以认为是K形节点的一种。

2)平面复合节点：当节点中部分支管为K型

连接，以及部分为T型、Y型或者x型连接时，此

种节点形式可认为是复合节点，具体的节点形式

根据支管受力确定如图1中的K—x型连接。

图1 K—X型节点

Fig．1 K—X joint

3)空间节点：平面节点支管和弦杆的中心线

应该在同一个平面内，当一个节点有两个或以上

的支管，且支管与弦杆的中心线不在同一个平面，

这样的节点称为空间节点。

当一个节点由不在同一平面内两个T型支管

组成时，该节点称为，rI'型节点。

当一个节点由不在同一平面内4个x型支管

组成时，该节点称为xx型节点。

当一个节点由不在同一平面内4个K型支管

组成时，该节点称为KK型节点。

1．2节点破坏模式

国外的新近研究成果表明，对于以主管平壁

形成塑性铰线的破坏模式，应考虑两种极限状态

的验算。建议取令主管表面的局部凹(凸)变形达

主管宽度b的3％时的支管内力为节点的极限承

载力(承载力极限状态)；取局部变形为1％b的支

管内力为节点正常使用极限状态的控制力。至于

由哪个极限状态起控制作用，应视承载力极限状

态的承载力与正常使用极限状态的控制力的比值

K而定。若K值小于折算的总安全系数，则承载

力极限状态起控制作用，反之由正常使用极限状

态起控制作用。分析表明，当口<O．6，6几>15时，

一般由正常使用极限状态局部变形(6=O．016)

控制H J。节点破坏模式主要有以下6种：

a)弦杆表面塑性失效。b)弦杆侧壁破坏。

c)弦杆在间隙处剪切破坏。d)弦杆表面冲剪失

效。e)有效宽度失效(腹杆拉断或焊缝破坏)。

f)支管或主管局部失稳。

2节点极限承载力

2．1节点承载力影响因素

影响节点极限承载力的因素有杆件尺寸(径

厚比)，支管与主管的夹角口，主管轴向应力情况，

以及支管受压还是受拉等‘7。8。。

为计算径厚比对节点强度的影响，中美欧钢

结构规范均采用矿2=(∥￡)02来考虑。

试验表明，支管轴心力垂直于主管方向的分

力是造成节点破坏的主要因素。支管倾角日越

小，支管轴心力的垂直分力也越小，节点承载力就

越高。中美欧规范中用1／sin目来表达支管倾角p

对节点强度的影响，也就是说仅考虑支管轴力垂

直分力作用。

圆管节点的破坏多由于节点处过大的局部变

形而引起的。当主管受轴向压应力时，将促使节

点的局部变形变大，节点强度随主管压应力增大

而降低，而当主管受轴向拉应力时，可减小节点局

部变形，此时节点承载力比主管应力为O时约提

高3％一4％。设主管的应力比为u，中美欧设计

规范均采用蛾=Q，=七。=l一0．3U一0．3扩来考

虑主管应力的影响‘4“o。

当支管承受压力时，节点的破坏主要由主管
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壁的局部屈曲引起的，而当支管承受拉力时主要

是强度破坏。

2．2节点承载力

Y一型节点(包括’I．型)：中国钢结构设计规

范(GB50017—2003)受压支管在管节点处的承载

力设计值为

孵=等(圹蚶疗
受拉支管在管节点处的承载力设计值为

孵：ro肌似．
【卢>O．6，【2一卢)川备

美国钢结构设计规范(ANSL／AISC 360一05)

计算时不分拉压支管，取以下两式中的最小值。

弦杆塑性破坏只：墨塑兰!去掣Q，
冲剪破坏只=o·6一t仃Da≥：警
美国焊接规范(AWS D1．1／1．1M 2008)计算

时同样不分拉压支管，取以下两式中的最小值。弦杆塑性破坏只=垒生学
冲剪破坏只s掣
欧盟钢结构设计规范(Eurocode 3：EN 1993

—1—8：2005(E))计算时不分拉压支管，取以下

两式中的最小值。

弦杆塑性破坏Ⅳ1．删』2壅生气掣砟
冲剪破坏Ⅳ，，刖=夤。利；专塞警
x一型节点：中国钢结构设计规范(GB50017

—2003)受压支管在管节点处的承载力设汁值为

暇：趔型丛安划职¨d—
sin口

1
4

受拉支管在管节点处的承载力设计值为

孵_0．，8㈩2暇
美国钢结构设计规范(ANsL／AISC 360—05)

计算时不分拉压支管，取以下两式中的最小值。弦杆塑性破坏只=生兰堕i笔掣Q，
冲剪破坏Pn=o．6‘t，rDa≥兰警
美国焊接规范(AWS D1．1／1．1M 2008)计算

弦杆塑性破坏P皿=垒坠学
冲剪破坏只s掣
整体毁坏只=墨曼堕半口，％
欧盟钢结构设计规范(Eumcode 3：EN 1993

—1—8：2005(E))计算时不分拉压支管，取以下

两式中的最小值。弦杆塑性貅‰丛丝掣b
冲剪破坏Ⅳ。．删=台。州．专篡警
K一型节点：中国钢结构设计规范(GB50017

—2003)受压支管在管节点处的承载力设计值为

^唆=毽未芋(孚)02蛾奶职
受拉支管在管节点处的承载力设计值为

峨=尝嚷
美国钢结构设计规范(ANsL／AISC 360一05)

计算时取以下两式中的最小值。

弦杆塑性破坏

p—f‘产[20+11·33见／D]QQ，／sin以(受压支管)
“

【(P。sin以)受压支譬／sin只(受压支管)

冲剪破坏P。=o．6_t柏a≥筹
美国焊接规范(Aws D1_1／1．1M 2008)计算

时同样不分拉压支管，取以下三式中的最小值。

弦杆塑性破坏只=垒叠挚
冲剪破坏^≤掣
欧盟钢结构设计规范(Eurocode 3：EN 1993

—1—8：2005(E))计算时不分拉压支管，取以下

两式中的最小值。

受压支管Ⅳ1．脚=厶蓝卫生二兰害蛐
受拉支管Ⅳ2．刖=Ⅳ1．刖sin日／sin只

冲剪破坏Ⅳ。。雕=鲁。州。之者√J “--v

从以上公式对比中可以看出，美国钢结构设

计规范(ANsL／AIsc 360一05)和欧盟钢结构设计

规范Eurocode3表达形式基本一致．
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3算例

本文以科威特中央银行一个简单的K一型相

贯节点为例，按中美欧设计规范进行计算并对其

结果进行分析比较。

节点尺寸：主管直径为219 mm，壁厚为12．5

mm，支管直径为139咖，壁厚为6咖，支管1与

主管的夹角为190，支管2与主管的夹角为2l。。

材料：钢材的屈服强度为F，=厶=345 N／

mm2，设计强度为．厂=310 N／mm2，AwS规定屈服

强度凡=300 N／mm2。
设计荷载：主管所受的轴压力为480 kN，支管

1所受轴压力为120 kN，支管2所受轴拉力为109

kN。计算结果见表1。

衰1 K型节点计算结果对比

Tab．1 K—JoiⅡt caIcuIation r哑lts

从表l中可以看出，中美钢结构规范设计承

载力较为接近，中国规范略低；欧盟钢结构规范与

美国焊接规范计算结果较接近，美国焊接规范设

计承载力略小，综合上述四部规范结果来看，美国

焊接规范设计承载力最低，也最为保守。

4结论

1)从设计思想和公式表达形式看，美国钢结

构规范和欧盟钢结构规范基本一致；从极限承载

力来看，中美钢结构规范计算结果较接近，美国焊

接规范和欧盟钢结构规范接近，其中美国焊接规

范计算结果最为保守，设计承载力最低。

2)从极限承载力表达式看，主管直径和壁厚

是影响节点承载力的主要因素，在直径一定的前

提下，增大壁厚能使节点刚度增大，是提高节点承

载力的最有效的方法之一。

3)节点的极限承载力还与支管和主管的直径

比卢有关．随着卢的增大节点承载力也增大，因此

增大支管与主管直径的比值是提高节点承载力更

有效的方法。

4)支管壁可以薄一些。因为其壁厚与节点承

载力无关，在保证焊缝的基础上，可以采用较薄的

支管。

5)间隙连接无论是焊缝设计还是杆件的制

作、定位及焊接均比搭接节点易于操作，建议尽可

能采用间隙节点。
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