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K型带加强环鼓型钢管节点极限承载力分析
王秀丽�吴　霞�黄　明

（兰州理工大学 土木工程学院�甘肃 兰州　730050）

摘　要：　根据圆钢管相贯节点的特性�提出了鼓型钢管节点构造形式�利用 ANSYS 非线性有限元
分析方法�分别计算了在主支管相交区设置了不同方式、不同数量、不同厚度和大小加强环的鼓型钢
管节点的极限承载力和刚度�并与非加强 K 型钢管相贯节点的极限承载力比较．结果表明�鼓型钢
管节点可以提高钢管节点的极限承载力和刚度．
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Analysis on Ultimate Load-Bearing Capacity of K-type Ring-Stiffened
Drum-Type Steel Tubular Joint

WANG Xiu-li�WU Xia�HU ANG Ming
（School o f Civ il Eng ineering�L anz hou Univ ersity o f Science and Technolog y�L anz hou730050�China）

Abstract：　A new structure named drum-type steel tubular joint is invented on the basis of it s characteris-
tics．T he ultimate load-bearing capacity and rigidity of ring-stiffened drum-type steel tubular joint are cal-
culated in different ways�inclading different numbers�thicknesses and sizes of ring-stiffener parameters u-
sing the ANSYS non-linear finite element analysis．T hey are compared with those of unstiffened K-type tu-
bular joint．Results f rom this study show that the ring-stiffened drum-type steel tubular joint can improve
the ultimate load-bearing capacity and rigidity of the tubular joint．
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　　鼓型钢管节点是一种新型的钢管节点�可以看
作是相贯节点的派生节点�空间相贯节点在同一根
主杆上同时焊接多根支杆�导致主杆受力复杂�由于
支杆直径很大�甚至会出现与主杆直接相贯的范围
超出主杆直径的情况�鼓型钢管节点的应用便成为
解决此类问题的有效途径．

鼓型钢管节点用管径较大的短管�二端用封闭
板焊接成鼓型�主杆和支杆与之相连�加强环布置于
鼓型节点主管内筒与外筒之间�它将支管传递到外
筒的荷载再传递到内筒�并作外筒筒壁的面外支撑．
节点可增加连接杆件的数目�提高承载力［1］ ．

对平面 K 型相贯节点的极限承载力的研究�国
内外学者做了不少工作�也取得了不少成果［2～4］ ．利
用大型有限元软件 ANSYS�对 K 型圆钢相贯鼓型

钢管节点的承载力性能进行了系统分析与研究�研
究结果表明�合理的利用鼓型钢管节点的构造�可以
有效的改善节点的受力性能．
1　计算模型

通常在钢管结构中为了有效地利用材料�建议
尽可能选用薄壁钢管�特别是构件尺寸较大时�这个
特点愈加突出�而与结构中主管相连接的支管相对
而言则显得有时构件直径较小的钢管更容易发生冲

剪破坏．因此选用空间结构中常用的薄壁钢管规格�
参照实际工程的基本节点构造形式之一�参照图1�
主支管之间的夹角为45°．在节点部位选用在主支
管相贯线鞍点各设一个加强环．施工时先将加强环
1和环2分别焊接到内筒；由于此次分析的管径比
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较大�可以进行筒内焊接�所以第2步可直接将外筒
与加强环焊接；若管径较小�可把外筒分为若干段�
然后逐段与加强环焊接�例如图1所示节点�可将外
筒分为 A、B、C3段�然后每段分别与加强环焊接连
接．将对加强环进行不同尺寸下的变化�利用 AN-
SYS 非线性有限元分析的方法�对节点极限承载力
及刚度进行分析．

图1　布置2道加强环的鼓型钢管节点
计算模型参数如下：主管尺寸取定值600mm×

10mm�外筒壁厚取10mm．支管管径、加强环厚度、
宽度、道数等参数变化�为保证塑性破坏部位出现在
主管管壁�支管壁厚同主管均取为10mm．主管长度
采用主管直径的6倍�即为3600mm．支管长度采取
支管直径的3倍．加强环厚度采用 t（t为主管壁厚）；
加强环宽度采用0．25D（D为主管直径）．

ANSYS 强度分析中选用 shell 单元�此外�节
点中部分部位将出现塑性变形�具有材料非线性性
能�计算采用 shell181弹塑性壳元�为4节点有限应
力壳元．每个节点6个自由度�包括3个线位移自由
度3个转动自由度．此单元具有大挠度小应变性质�
可以模拟局部屈曲时产生的几何非线性问题［5］ ．
2　计算参数的确定
2．1　计算参数的选择

构件采用 Q235钢�材料弹性模量206 GPa�泊
松比0．27�屈服强度为235 MPa．求解时使用非线
性求解器�考虑材料非线性和几何非线性．采用应变
硬化模型来分析节点．分析过程中假定结构为理想
弹塑性材料�服从塑性流动法则和 Von-Mises 屈服
准则．

研究的节点主要考察节点加强部位的应力与整

个节点的承载力�在 ANSYS 计算模型划分网格时�
先将构件统一划分网格�再将主支管相贯线和加强
环与主管壁连接线加密［6］ �有限元模型见图2．

图2　有限元模型

2．2　加载方式和边界条件处理
为了研究鼓型钢管节点弹塑性分析的全过程�

结合实际工程中这类节点杆件受力主要以轴力为主

的特性�计算中支管均采用端部施加轴力�且均采用
分级加载的方式．

边界条件处理方法采用主管一端按固定支座考

虑�另一端按滑动支座考虑�这样保证节点在满足平
衡状态下只考虑轴力的影响．支管分别受轴压、轴
拉；节点计算简图见图3．

图3　节点计算
其中 L 代表杆件受轴拉力作用�Y 代表杆件受轴压
力作用；LY 代表2个支管分别受拉力和压力作用；
YY 代表2个支管均受压力作用；LL 代表2个支管
均受拉力作用．
3　鼓型钢管节点极限承载力分析
3．1　有限元计算结果

取节点计算简图为（a）时分析�在支管受压的情
况下�加载初期塑性区首先发生在主支管相贯区与
加强环的交接处附近；当荷载增加到一定值后�相贯
区与加强环交接处附近首先形成2处塑性区�进入
屈服状态；随着荷载逐渐增加�节点主管上塑性区域
不断扩大�应力重新分布�塑性区向四周扩散�直至
整个相贯区全部进入塑性�主管壁塑性破坏．此时相
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贯区支管也进入塑性．最终破坏时节点的应力云图 如图4所示．

图4　最终破坏时节点应力云图
　　节点荷载位移曲线如图5所示�由图可见节点由
屈服到破坏产生的塑性变形较大�塑性性能良好�具有
相当大的安全储备［7］ ．最终产生过大变形而被破坏．

图5　荷载位移曲线
取鞍点（节点编号105�位置见图3（a）所示）分

析其应力应变值�如图6所示�由图6可见�node105
进入塑性后�应力不变�而应变增加�说明此时应力
重新分布�塑性区向四周扩散�直至相贯区全部进入
塑性．

图6　node105应力应变曲线
3．2　与非加强 K 型相贯节点极限承载力比较

以主管管壁发生3％管径变形时的荷载作为
拉、压荷载下节点的极限承载力［8］ ．表1、表2为鼓
型钢管节点在各种参数下相对非加强 K 型节点的
极限承载力提高系数 Ψi�Ψi＝P i／P；其中 P i 为鼓
型钢管节点的极限承载力�P为非加强 K 型相贯节
点的极限承载力．2道加强环布置在主支管相贯线
的鞍点处�如图1所示．再取鼓型节点设5道加强环
的情况用以比较�5道加强环布置位置如图7所示．
由表可见设置加强环的鼓型钢管节点构造能有效地

提高节点的极限承载力．且随着支主管管径比的减
小�节点承载力的提高程度增大�说明相贯节点中支
管直径相对较小的节点更容易使主管管壁发生冲剪

破坏．支管管径为Φ200×10设5道加强环的鼓型
钢管节点�节点达到极限承载力时支管管壁塑性破
坏�主管管壁并未达到极限承载力．2支管均受压力
或拉力时�其极限承载力相差不大�且承载力提高程
度远远超过其他类型．
表1　布置2道加强环的鼓型钢管节点承载力提高系数 Ψ1

支管截面／mm 荷载状态

Y LY YY L L
Φ450×10 1．40 1．34 2．24 2．24
Φ360×10 1．83 1．90 2．97 2．97
Φ200×10 2．09 2．01 3．60 3．60

表2　布置5道加强环的鼓型钢管节点承载力提高系数 Ψ2

支管截面／mm 荷载状态

Y LY YY L L
Φ450×10 1．49 1．39 2．45 2．45
Φ360×10 1．93 2．00 3．37 3．36
Φ200×10 2．18 2．04 4．11 4．10

图7　布置5道加强环的鼓型钢管节点

表3为加强环效益系数δi�它表征了每一道加
强环在提高节点承载力中所发挥作用大小δi＝Ψi／n�
其中 n为加强环道数�取支管截面为Φ360×10时
分析．由表可见�随着加强环道数的增加�加强环效
益系数递减�表明设2道加强环较设5道时经济性
能好．由此可以得出结论：支管在拉、压作用下把加
强环放在鞍点处更能有效地提高节点极限承载力．
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表3　加强环效益系数δi

加强环数
荷载状态

Y LY YY L L
2 0．92 0．95 1．49 1．49
5 0．39 0．40 0．67 0．67

3．3　不同加强环参数对节点极限承载力的影响
表4为支管截面为Φ360×10设2道加强环�加

强环的厚度分别取0．75t�t�1．25t时鼓型钢管节点
相对极限承载力提高系数ξi�ξi＝T i／T；其中 T i 为
不同厚度加强环时鼓型钢管节点极限承载力�T 为
加强环厚度0．75t时鼓型钢管节点极限承载力（t为
主管壁厚）．由表可见�在压（Y ）、拉压（LY）、压压
（YY）、拉拉（L L）情况下；节点承载力均随着加强环
厚度的增加而增大�但提高幅度不大．建议加强环厚
度取值在0．75t左右．

表4　不同厚度时节点承载力提高系数ξi
加强环厚

荷载状态

Y LY YY L L
0．75t 1．00 1．00 1．00 1．00
t 1．01 1．03 1．04 1．04

1．25t 1．06 1．03 1．07 1．07

表5为支管截面为Φ360×10设2道加强环�加
强环的宽度分别取0．15D�0．25D�0．35D时鼓型钢
管节点相对极限承载力提高系数λi＝B i／B；其中 B i
为不同宽度加强环时鼓型钢管节点极限承载力�B
为加强环宽度0．15D 时鼓型钢管节点极限承
载力（ D为主管直径）．由表可见�在压（Y ）、拉压

表5　不同宽度时节点承载力提高系数λi
加强环宽

荷载状态

Y LY YY L L
0．15D 1．00 1．00 1．00 1．00
0．25D 1．08 1．02 1．01 1．01
0．35D 1．03 0．98 1．00 1．00

（LY）、压压（YY）、拉拉（L L）情况下；节点承载力均
随着加强环宽度的增加而增大�但宽度到达一定的
程度后承载力反而有所下降．建议加强环宽度取值

在0．15D左右．
4　结论

经过以上分析与比较可得出以下结论：
（1） 支管在拉、压作用下�节点区做成鼓型的构

造形式�能有效地提高节点的极限承载力和刚度．加
强环对节点承载力的提高随着支主管管径比的减小

而增大．
（2） 加强环对节点承载力的提高随加强环道数

的增加而增大�但增大效果不明显�建议在鞍点处各
设一道加强环．

（3） 加强环对节点承载力的提高随着加强环厚
度的增加而增大；随着加强环宽度的增加而增大�但
到达一定程度后承载力反而有所下降；建议加强环
厚度取值为0．75t（t为主管壁厚）左右�宽度取值为
0．15D（D为主管直径）左右．
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