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摘　要：　为研究冲击荷载下节点刚度和冲击速度对焊接球节点动力响应的影响，对缩尺节点试件进行不同高度下的

冲击试验；采用 ＡＮＳＹＳ／ＬＳ－ＤＹＮＡ软件中的Ｓｈｅｌｌ１６３壳单元模拟焊接球和杆件，采用Ｓｏｌｉｄ１６４实体单元模

拟冲击物，建立焊接空心球节点精细化有限元模型。将试验结果和有限元分析结果进行对比，验证有限元模

型的有效性。通过改变钢球冲击高度、球节点壁厚和直径，从节点的动应力、动应变、动位移、冲击力以及冲

击能量５个方面，对焊接球节点开展动力响应分析。研究结果表明：动力响应随冲击能量的增加而增大；增加

焊接球直径相当于削弱了节点的刚度，但削弱幅度不大；增加焊接球壁厚对于提升节点的抗冲击性能有一定

作用。
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　　自２０世纪６０年代天津大学刘锡良教授发明焊接空
心球节点后，焊接空心球节点就以传力明确、高强轻质、

造型简洁美观的特点在网壳和网格结构中得到了广泛应

用，如大会议厅、博物馆、收费站、体育馆、歌剧院、飞机
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库、雷达穹顶等。作为组成网壳和网格结构的重要单元，
焊接空心球节点的刚度和受力性能对网壳、网格的整体
刚度和受力性能有重要影响。众多学者也对其开展了一
系列的研究：王星等［１］提出了网格结构中关于焊接球节
点刚度的轴力柔度系数和弯曲刚度系数的公式；韩庆华
等［２］通过分析拉压极限承载力下的焊接空心球节点，提
出了强度破坏准则和极限准则；董石麟等［３］对轴力和弯
矩共同作用下的焊接空心球做了大量研究；曹正罡、范峰
等［４－７］对网壳和节点进行了大量的弹塑性稳定分析；顾磊
等［８－９］分析了节点刚度的变化对网壳动力极限承载力的

影响；ＳＲＥＥＮＡＴＨ等［１０］通过比较壳单元和梁单元在钢
结构构件分析中的优缺点，提出了克服相应缺点的混合
模型，研究其在结构单元上的强度性能并进行系统性的
评估；ＤＩＮＧ等［１１］建立了空间网格焊接空心球节点的力
学计算模型，通过数值计算模拟和试验结果对比分析的
方法，得到了焊接球节点在强震等外力作用下的破坏机
理；刘海锋等［１２］分析了焊接球节点的刚度对计算精度的
影响；郭小农等［１３］通过系统总结空间网格结构节点刚度
的研究现状，指出了节点刚度研究的新方向；王凡等［１４－１５］

揭示了节点刚度对网格结构整体稳定性的重要影响；闫
翔宇等［１６］对焊接空心球节点刚度的研究成果进行了比较

分析，认为应该考虑更多的影响因素以加强对节点刚度
的试验研究；ＺＨＡＯ等［１７］建立了不同尺寸的焊接空心球
节点的网壳数值模型，通过比较不同模型的分析结果来
验证所建立的网壳模型的精确性；李冬杰［１８］研究了考虑
节点刚度的网壳结构在冲击荷载下的动力响应；苟宝
龙［１９］分析了多个冲击物作用于网壳结构不同位置时结构

的动力响应以及失效机理。
综上所述，目前大多采用刚性节点的空间梁单元来

对单层网壳进行分析，未能考虑焊接球节点刚度的影响；
而有关焊接球节点刚度的研究主要集中于节点刚度对整

体结构的极限承载力和稳定性的影响，以及弹塑性分析
上，关于偶然荷载（如地震、爆炸、冲击）作用下节点动力
响应的影响分析较少。本文将对缩尺节点试件进行５种
不同工况下的冲击试验，研究冲击速度对节点动力响应
的影响；基于试验结果，采用 ＡＮＳＹＳ软件中的Ｓｈｅｌｌ１６３
壳单元来模拟钢管杆件和焊接空心球，考虑几何非线性
和材料弹塑性的双重非线性，建立试件的精细化有限元
数值模型，研究冲击物的冲击速度、焊接空心球壁厚和直
径对节点动力性能的影响。

１　焊接球节点冲击试验
１．１　试验目的
通过５组不同冲击高度下焊接空心球节点的冲击试

验，观察节点的动力响应和破坏现象。提取各测点的位
移、加速度等基本动力响应数据，验证有限元模型分析的
有效性。

１．２　试验模型
冲击试验中的试验模型如图１所示。其中，钢材采

用Ｑ２３５Ｂ，屈服强度和弹性模量采用 Ｑ２３５Ｂ的标准值，

极限抗拉强度依据节点模型材料的材性试验结果取值，

为５４２．１８ＭＰａ［１９］。

图１　试验模型

Ｆｉｇ．１　Ｔｅｓｔ　ｍｏｄｅｌ

１．３　试验装置
节点通过 Ｍ２４螺栓固定在４根尺寸为 ＨＷ１５０ｍｍ

×１５０ｍｍ×７ｍｍ×１０ｍｍ的 Ｈ形钢柱上，Ｈ形钢柱与
地面通过螺栓连接（图２ａ））。采用直径分别为１５０ｍｍ
和２００ｍｍ的实心钢球，由吸附装置电磁铁（图２ｂ））吸
附，将电磁铁由吊车升高至所需高度，释放钢球，钢球以
自由落体运动冲击节点（图２ｃ））。数据采集装置使用东
华测试ＤＨ５９２２，数据的记录和分析使用ＤＨＤＡＳ动态信
号采集分析系统（图３）。

图２　冲击试验装置

Ｆｉｇ．２　Ｉｍｐａｃｔ　ｔｅｓｔ　ｄｅｖｉｃｅ

３８
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图３　数据采集装置

Ｆｉｇ．３　Ｄａｔａ　ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ　ｄｅｖｉｃｅ

１．４　试验工况
试验时主要通过改变冲击高度来分析冲击速度对焊

接空心球节点动力响应的影响。试验共分为５组工况，

采用直径为１５０ｍｍ、质量为１３．８７ｋｇ的钢球，分别从

１ｍ、２ｍ、３ｍ、４ｍ和５ｍ的高度自由释放，从而对节点
试件进行冲击荷载的施加。具体试验工况如表１所示。

表１　试验工况

Ｔａｂ．１　Ｔｅｓｔ　ｌｏａｄｉｎｇ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

工况
编号

钢球直径
Ｄ／ｍｍ

冲击高度
ｈ／ｍ

焊接球
尺寸／ｍｍ

杆件
尺寸／ｍｍ

１－１

１－２

１－３

１－４

１－５

１５０

１　 ８０×３　 ３０×２

２　 ８０×３　 ３０×２

３　 ８０×３　 ３０×２

４　 ８０×３　 ３０×２

５　 ８０×３　 ３０×２

２　焊接球精细化有限元模型
２．１　有限元材料分析模型和参数的选取
焊接空心球节点采用Ｓｈｅｌｌ１６３单元模拟，钢球采用

Ｓｏｌｉｄ１６４单元模拟。钢材采用分段线性塑性模型，该模型
的主要特点是随着材料应变率的提高，材料的流动屈服
应力也随之提高，即在高应变率下，材料的强度也更高。

应变率与屈服应力的关系为：

σＹ ＝ １＋ ε
·′（ ）Ｃ

１

［ ］
Ｐ

σ０＋ｆｎ（εＰｅｆｆ［ ］） （１）

式中：σ０ 为常应变率处的屈服应力；ε
·
′为有效应变率；Ｃ、

Ｐ为应变率参数，低碳钢分别取为４０、５；ｆｎ（εＰｅｆｆ）为基于有
效塑性应变的硬化函数。具体的钢材材料参数如表２
所示。

２．２　动力响应分析冲击模型
采用直径为１５０ｍｍ、质量为１３．８７ｋｇ和直径为

２００ｍｍ、质量为３２．８８ｋｇ的钢球以匀速冲击的方式冲击
网壳节点。节点模型如图４所示，此次模拟共分为１２种
工况，如表３所示。

表２　钢材材料参数

Ｔａｂ．２　Ｍａｔｅｒｉａｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｓｔｅｅｌ

钢材密度／
（ｋｇ·ｍ－３）

弹性
模量／
ＧＰａ
泊松比

屈服
强度／
ＭＰａ

失效
塑性
应变

Ｃ／ｓ－１　 Ｐ

７　８５０　 ２０６　 ０．３　 ２３５　 ０．２５　 ４０　 ５

图４　节点模型

Ｆｉｇ．４　Ｊｏｉｎｔ　ｍｏｄｅｌ

表３　模拟工况

Ｔａｂ．３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

工况
编号

钢球直径
Ｄ／ｍｍ

冲击高度
ｈ／ｍ

焊接球
尺寸／ｍｍ

杆件
尺寸／ｍｍ

１－１

１－２

１－３

１－４

１５０

２　 ８０×３　 ３０×２

４　 ８０×３　 ３０×２

６　 ８０×３　 ３０×２

８　 ８０×３　 ３０×２

２－１

２－２

２－３

２－４

１５０

６　 ７０×３　 ３０×２

６　 ８０×３　 ３０×２

６　 ９０×３　 ３０×２

６　 １００×３　 ３０×２

３－１

３－２

３－３

３－４

２００

６　 ８０×３　 ３０×２

６　 ８０×４　 ３０×２

６　 ８０×５　 ３０×２

６　 ８０×６　 ３０×２

３　试验和有限元结果对比
３．１　试验现象对比
直径为１００ｍｍ的钢球分别从１ｍ、２ｍ、３ｍ、４ｍ和

５ｍ的高度处冲击节点。当冲击高度较低时（ｈ≤２ｍ），
焊接球冲击点处仅出现小变形，而整体无变化且处于弹
性状态，如图５ａ）所示。当冲击高度继续增加时（２ｍ≤ｈ
≤４ｍ），焊接球凹陷区域继续增大，杆件发生局部弯曲，

冲击完成后节点发生塑性变形，但是仍处于弹塑性范围
内，具有一定的承载能力，如图５ｂ）所示。当冲击高度ｈ
≥４ｍ时，焊接球发生大面积凹陷，杆件弯曲严重，进入
塑性阶段，如图５ｃ）所示。
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图５　节点变形形态

Ｆｉｇ．５　Ｊｏｉｎｔ　ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｐａｔｔｅｒｎｓ

３．２　加速度对比
试验工况１－２（表１）和模拟工况１－１（表３）下的节点

加速度时程曲线如图６ａ）、ｂ）所示。其中，Ａ１ 为节点焊接
球下侧中心点的竖向加速度，Ａ２ 为杆件中间下侧点处的
竖向加速度。由图６的对比分析可知：图６ａ）中Ａ１ 和Ａ２
几乎同时达到最大峰值，分别为１２　０１６．６６ｍ·ｓ－２和

２　４４５．６９ｍ·ｓ－２；图６ｂ）中Ａ１ 和Ａ２ 的最大峰值分别为

１２　３２０．５１ｍ·ｓ－２和２　３５３．４７ｍ·ｓ－２。焊接球的加速度
峰值为杆件的加速度峰值的５倍，焊接球的加速度响应
要比杆件的加速度响应强烈。试验测得的加速度峰值和
有限元分析得到的加速度峰值较为吻合。

３．３　位移对比
试验中位移计测取的冲击高度分别为２ｍ和４ｍ时

的位移值如图７ａ）所示，图７ｂ）为模拟得出的相同工况下
的位移时程曲线。从极值和波峰的角度来分析，试验得
到的冲击高度为２ｍ和４ｍ时测点的最大位移分别为

１９．６ｍｍ和３５．４ｍｍ，而有限元分析得到的节点最大位
移为１５．９ｍｍ和２７．８ｍｍ，二者位移极值较为接近。在
曲线反弹阶段，冲击高度为２ｍ时试验和有限元得到的
曲线的反弹幅度较为接近，而冲击高度为４ｍ时二者的
反弹幅度有一定偏差。

通过对比分析试验和有限元模拟的相同工况下节点

变形形态、加速度峰值和位移峰值，基本可以保证有限元
模型的有效性。

图６　加速度峰值对比

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｐｅａｋ　ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

图７　位移峰值对比

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｐｅａｋ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
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４　焊接球节点动力响应有限元分析
４．１　动力响应模式
根据模拟工况分析得到焊接球节点在竖向冲击荷载

下的基本动力响应，主要分为３种响应模式：（１）除冲击
点处有轻微变形外，其他部分没有太大变化，节点位移响
应较小；（２）焊接球上部出现凹陷，冲击点周围进入塑性
屈服状态，塑性应变接近塑性失效应变，节点位移响应变
大；（３）焊接球大面积凹陷，焊接球和杆件连接处断裂，节
点破坏。对尺寸为８０ｍｍ×３ｍｍ的焊接空心球进行不
同冲击高度下的参数分析，得到３种响应模式的位移云
图，如图８～１０所示。

图８　节点位移云图（模式１：Ｄ＝１５０ｍｍ，

ｈ＝２ｍ）（单位：ｍ）

Ｆｉｇ．８　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｃｏｎｔｏｕｒ　ｏｆ　ｊｏｉｎｔ（ｍｏｄｅ　１：

Ｄ＝１５０ｍｍ，ｈ＝２ｍ）（Ｕｎｉｔ：ｍ）

图９　节点位移云图（模式２：Ｄ＝１５０ｍｍ，

ｈ＝６ｍ）（单位：ｍ）

Ｆｉｇ．９　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｃｏｎｔｏｕｒ　ｏｆ　ｊｏｉｎｔ（ｍｏｄｅ　２：

Ｄ＝１５０ｍｍ，ｈ＝６ｍ）（Ｕｎｉｔ：ｍ）

４．２　冲击过程应变与应力分析
冲击过程中常伴随着塑性应变的变化，不同冲击高

度下的节点最大塑性应变云图如图１１～１４所示。由图
可知，冲击能量较小时，仅在冲击点处有较小塑性应变，
冲击能量较大时，塑性应变由焊接球扩展到杆件上，除了
焊接球上有明显的凹陷变形外，杆件也有较大的弯曲变
形。２ｍ的冲击高度下，节点在０．０１８　５ｓ时达到塑性应
变最大值０．１２１；４ｍ的冲击高度下，节点在０．０１６　５ｓ时
达到塑性应变最大值０．１７６；６ｍ的冲击高度下，节点在

０．０１５ｓ时达到塑性应变最大值０．２２９；８ｍ的冲击高度

图１０　节点位移云图（模式３：Ｄ＝２００ｍｍ，

ｈ＝６ｍ）（单位：ｍ）

Ｆｉｇ．１０　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｃｏｎｔｏｕｒ　ｏｆ　ｊｏｉｎｔ（ｍｏｄｅ　３：

Ｄ＝２００ｍｍ，ｈ＝６ｍ）（Ｕｎｉｔ：ｍ）

下，节点在０．０１２　５ｓ时达到塑性应变最大值０．２５０。因
此，随着冲击高度的逐渐增加，冲击能量不断增大，焊接
球和杆件的塑性应变不断增大，直至达到失效应变。

图１１　２ｍ冲击高度下节点塑性应变云图

Ｆｉｇ．１１　Ｐｌａｓｔｉｃ　ｓｔｒａｉｎ　ｃｏｎｔｏｕｒ　ｏｆ　ｊｏｉｎｔ　ａｔ　ｉｍｐａｃｔ
ｈｅｉｇｈｔ　ｏｆ　２ｍ

图１２　４ｍ冲击高度下节点塑性应变云图

Ｆｉｇ．１２　Ｐｌａｓｔｉｃ　ｓｔｒａｉｎ　ｃｏｎｔｏｕｒ　ｏｆ　ｊｏｉｎｔ　ａｔ　ｉｍｐａｃｔ
ｈｅｉｇｈｔ　ｏｆ　４ｍ

图１３　６ｍ冲击高度下节点塑性应变云图

Ｆｉｇ．１３　Ｐｌａｓｔｉｃ　ｓｔｒａｉｎ　ｃｏｎｔｏｕｒ　ｏｆ　ｊｏｉｎｔ　ａｔ　ｉｍｐａｃｔ
ｈｅｉｇｈｔ　ｏｆ　６ｍ
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图１４　８ｍ冲击高度下节点塑性应变云图

Ｆｉｇ．１４　Ｐｌａｓｔｉｃ　ｓｔｒａｉｎ　ｃｏｎｔｏｕｒ　ｏｆ　ｊｏｉｎｔ　ａｔ　ｉｍｐａｃｔ
ｈｅｉｇｈｔ　ｏｆ　８ｍ

　　模拟冲击工况１－１在不同时刻的 Ｍｉｓｅｓ应力云图如
图１５～１８所示。从钢球冲击焊接球节点的过程中截取
不同时间点的应力云图，从图中可以观察出特定时刻应
力最大的单元与单元最大应力。可以看出，时间ｔ＝
０．０１３　５ｓ时，钢球与焊接球刚接触，应力最大值出现在碰
撞点处。ｔ＝０．０１４ｓ时，应力急剧减小，此时节点尚处于
弹性阶段，在钢球的继续冲击下，应力迅速扩展到整个节
点。ｔ＝０．０１５ｓ时，应力停止减小，开始增长。从此刻开
始，由于钢球和焊接球碰撞后节点在钢球冲击下一起运
动，从而使节点进入了塑性变形阶段，应力减小，且随着
时间的延长，应力最大值逐渐减小，此时应力最大值出现
在焊接球和杆件端部。ｔ＝０．０２２ｓ时，撞击过程结束，钢
球回弹，节点因撞击产生的应力最大值稳定在３０９～３６５
ＭＰａ之间。

图１５　ｔ＝０．０１３　５ｓ时 Ｍｉｓｅｓ应力云图（单位：Ｐａ）

Ｆｉｇ．１５　Ｍｉｓｅｓ　ｓｔｒｅｓｓ　ｃｏｎｔｏｕｒ　ａｔ　０．０１３　５ｓ（Ｕｎｉｔ：Ｐａ）

图１６　ｔ＝０．０１４ｓ时 Ｍｉｓｅｓ应力云图（单位：Ｐａ）

Ｆｉｇ．１６　Ｍｉｓｅｓ　ｓｔｒｅｓｓ　ｃｏｎｔｏｕｒ　ａｔ　０．０１４ｓ（Ｕｎｉｔ：Ｐａ）

图１７　ｔ＝０．０１５ｓ时 Ｍｉｓｅｓ应力云图（单位：Ｐａ）

Ｆｉｇ．１７　Ｍｉｓｅｓ　ｓｔｒｅｓｓ　ｃｏｎｔｏｕｒ　ａｔ　０．０１５ｓ（Ｕｎｉｔ：Ｐａ）

图１８　ｔ＝０．０２２ｓ时 Ｍｉｓｅｓ应力云图（单位：Ｐａ）

Ｆｉｇ．１８　Ｍｉｓｅｓ　ｓｔｒｅｓｓ　ｃｏｎｔｏｕｒ　ａｔ　０．０２２ｓ（Ｕｎｉｔ：Ｐａ）

４．３　冲击力时程曲线分析
冲击荷载峰值的大小和出现的频次表明了钢球冲击

节点的强烈程度和冲击次数，冲击力由多个三角形脉冲
组成，在很短的时间内作用于节点，在达到几次波峰和波
谷后趋于零。当冲击速度较小而节点刚度较大时，钢球
与焊接球的接触时长较短；当冲击速度较大而节点刚度
较小时，钢球与焊接球的接触时长有所增加，但幅度
不大。

图１９为不同冲击高度下的冲击力时程曲线，表４为
不同冲击高度下的冲击力最大峰值和对应时间。由图表
综合分析可以得出：当冲击高度逐步增加时，钢球从冲击
节点到冲击力达到极值的时间逐渐提前，但接触时间基
本为０．００９ｓ；冲击力时程曲线出现波峰和波谷的次数也
在增加。钢球与焊接球接触的瞬间，冲击力在第１个波
峰达到最大值，分别为冲击高度２ｍ时的１９　０６５Ｎ、４ｍ
时的２１　４７９Ｎ、６ｍ时的２５　７９７Ｎ和８ｍ时的２９　２１７Ｎ。
冲击力最大值随冲击高度的增加而增大，且增幅保持在

１０％～２０％之间。随着冲击高度的增加，最后一次波峰
相较于前面的波峰更加明显，当冲击高度为８ｍ时，冲击
力在０．００７　２７ｓ和０．０１２　２ｓ时达到最大峰值。冲击力在
第１次达到峰值后，节点发生变形，冲击力时程曲线降到
第１次波谷，且为冲击过程中的最大波谷。冲击高度的
增加使得冲击力不断增大，节点由弹性变形进入塑性变
形，４种冲击高度下冲击力波谷值逐渐变大，表明钢球的
反弹减小，节点出现较大变形。

７８



　　　 建 筑 钢 结 构 进 展 第２３卷　

图１９　不同冲击高度下冲击力时程曲线

Ｆｉｇ．１９　Ｉｍｐａｃｔ　ｆｏｒｃｅ－ｔｉｍｅ　ｃｕｒｖｅｓ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｉｍｐａｃｔ　ｈｅｉｇｈｔｓ

表４　不同冲击高度下冲击力峰值和时间

Ｔａｂ．４　Ｐｅａｋ　ｖａｌｕｅ　ａｎｄ　ｔｉｍｅ　ｏｆ　ｉｍｐａｃｔ　ｆｏｒｃｅ　ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｉｍｐａｃｔ　ｈｅｉｇｈｔｓ

冲击高度／
ｍ

冲击力最大
峰值／Ｎ

最大峰值
出现时刻／ｓ

接触时间／ｓ

２　 １９　０６５　 ０．０１３　７　 ０．００８　７

４　 ２１　４８０　 ０．０１０　０　 ０．００９　１

６　 ２５　７９８　 ０．００８　２　 ０．００９　２

８　 ２９　２１８　 ０．００７　３　 ０．００９　１

　　图２０为不同焊接球直径下的冲击力时程曲线，表５
为不同焊接球直径下的冲击力最大峰值和对应时间。从
图表中可以看出：随着焊接球直径的逐步增加，冲击接触
时间基本为０．００９ｓ。冲击力最大峰值基本保持不变，但

表５　不同焊接球直径下冲击力峰值和时间

Ｔａｂ．５　Ｐｅａｋ　ｖａｌｕｅ　ａｎｄ　ｔｉｍｅ　ｏｆ　ｉｍｐａｃｔ　ｆｏｒｃｅ　ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｗｅｌｄｅｄ　ｂａｌｌ　ｄｉａｍｅｔｅｒｓ

焊接球直径／
ｍｍ

冲击力最大
峰值／Ｎ

最大峰值
出现时刻／ｓ

接触时间／ｓ

７０　 ２７　３６４　 ０．００８　５　 ０．００９　２

８０　 ２５　７６８　 ０．００８　２　 ０．００９　３

９０　 ２５　３８６　 ０．０１２　８　 ０．００９　３

１００　 ２５　５８５　 ０．０１２　５　 ０．００９　５

出现的时刻和位置发生了变化。当焊接球直径为７０ｍｍ
和８０ｍｍ 时，冲击力在第１个波峰分别达到最大值

２７　３６４Ｎ和２５　７６８Ｎ；当焊接球直径为９０ｍｍ和１００ｍｍ
时，冲击力在最后一个波峰分别达到最大值２５　３８６Ｎ和
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图２０　不同焊接球直径下冲击力时程曲线

Ｆｉｇ．２０　Ｉｍｐａｃｔ　ｆｏｒｃｅ－ｔｉｍｅ　ｃｕｒｖｅｓ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｗｅｌｄｅｄ　ｂａｌｌ　ｄｉａｍｅｔｅｒｓ

２５　５８５Ｎ。随着焊接球直径的增加，冲击力最后一次峰值
逐渐大于第１次峰值，波峰出现的时间也往后推移；冲击
力最大峰值逐渐减小，降低幅度最大为７．２％；此外，焊接
球直径为１００ｍｍ时的冲击力最大峰值相对于焊接球直
径为９０ｍｍ时的冲击力最大峰值反而有所增加，因此焊
接球直径对冲击力最大峰值影响不大。

图２１为不同焊接球厚度下的冲击力时程曲线，表６
为不同焊接球厚度下的冲击力最大峰值和对应时间。从
图表中可以看出：当焊接球厚度为３ｍｍ时，冲击接触时
间较长，为０．０３６　３ｓ，当焊接球厚度分别为４ｍｍ、５ｍｍ

和６ｍｍ时钢球和焊接球接触的时间较短，为０．０１３ｓ，前
者的接触时间大约为后者接触时间的３倍。这是由于焊
接球受到冲击后，节点达到失效应变，焊接球出现大面积
凹陷，杆件和焊接球连接处断裂。当焊接球厚度为３ｍｍ
时，冲 击 力 最 大 峰 值 出 现 在 冲 击 中 间 波 峰 段，为

３４　９３９Ｎ，随后冲击力因节点达到失效塑性应变破坏而
快速减小；当焊接球厚度为４ｍｍ时，冲击力最大峰值出
现在冲击最后波峰段，为４５　１５４Ｎ；当焊接球厚度为

５ｍｍ和６ｍｍ时，冲击力最大峰值出现在第１个波峰段，

分别为５２　０５５Ｎ和６７　８７６Ｎ。由此可见：随着焊接球厚

图２１　不同焊接球厚度下冲击力时程曲线

Ｆｉｇ．２１　Ｉｍｐａｃｔ　ｆｏｒｃｅ－ｔｉｍｅ　ｃｕｒｖｅｓ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｗｅｌｄｅｄ　ｂａｌｌ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ

９８



　　　 建 筑 钢 结 构 进 展 第２３卷　

表６　不同焊接球厚度下冲击力峰值和时间

Ｔａｂ．６　Ｐｅａｋ　ｖａｌｕｅ　ａｎｄ　ｔｉｍｅ　ｏｆ　ｉｍｐａｃｔ　ｆｏｒｃｅ　ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｗｅｌｄｅｄ　ｂａｌｌ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ

焊接球厚度／
ｍｍ

冲击力最大
峰值／Ｎ

最大峰值
出现时刻／ｓ

接触时间／ｓ

３　 ３４　９３９　 ０．０１１　６　 ０．０３６　３

４　 ４５　１５４　 ０．０１３　６　 ０．０１２　８

５　 ５２　０５５　 ０．００５　６　 ０．０１２　５

６　 ６７　８７６　 ０．００５　５　 ０．０１２　７

度的增加，冲击力最大峰值也随之增大且出现的时间提
前，峰值荷载出现的频次也在增加。增加壁厚使节点的
整体抗冲击能力增强。

４．４　位移时程曲线分析
冲击荷载作用下节点动力响应最直观的表现就是位

移。节点受冲击之后部分区域进入弹塑性状态，焊接球
发生局部凹陷，杆件弯曲，位移在达到最大值后，节点发
生回弹现象，之后位移减小到某一数值。

图２２为不同冲击高度下节点的位移时程曲线，冲击
高度为２ｍ、４ｍ、６ｍ和８ｍ时，节点的最大位移分别为

１５．９０ｍｍ、２７．８３ｍｍ、３５．５６ｍｍ和４３．１１ｍｍ。因此随
着冲击高度的增加，冲击动能不断增大，最大位移和位移
稳定值不断增大，加剧了节点的塑性失效。图２３为不同
焊接球直径下节点的位移时程曲线，焊接球直径为

７０ｍｍ、８０ｍｍ、９０ｍｍ和１００ｍｍ时，节点的最大位移分
别为３６．２８ｍｍ、３５．４７ｍｍ、３５．７５ｍｍ和３４．８３ｍｍ，并
且４种情况下的位移稳定值大致为３２．５ｍｍ左右，因此
焊接球直径的变化对位移最大值和稳定值影响不大。图

２４为不同焊接球厚度下节点的位移时程曲线，焊接球厚
度为３ｍｍ、４ｍｍ、５ｍｍ和６ｍｍ时，节点的最大位移分
别为８７．９１ｍｍ、５９．５２ｍｍ、６０．４０ｍｍ和６０．３４ｍｍ。焊
接球厚度为４ｍｍ、５ｍｍ和６ｍｍ时，位移稳定值大致为

５７ｍｍ左右。焊接球厚度为３ｍｍ时，节点位移持续增
长，并在达到稳定值５７ｍｍ 时继续增大，直至稳定在

８０ｍｍ左右，此时焊接球和杆件的连接处断裂，节点因破
坏而失效。除了焊接球厚度为３ｍｍ时在冲击力作用下
杆件连接处出现较大开裂位移，其他３种焊接球厚度下
焊接球节点在受到冲击之后均处于塑性状态，位移没有
明显变化。因此在节点处于塑性状态下改变焊接球厚度
对节点的最大位移和位移稳定值影响不大，但增加焊接
球厚度能减小节点的竖向位移。

４．５　冲击能量分析
根据机械能守恒，钢球的动能转化为了节点的动能

和内能。节点从受到冲击开始到出现最大动力响应的全
过程可以分为３个阶段：冲量施加、能量传递、能量转

图２２　不同冲击高度下位移时程曲线

Ｆｉｇ．２２　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ－ｔｉｍｅ　ｃｕｒｖｅｓ　ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｉｍｐａｃｔ　ｈｅｉｇｈｔｓ

图２３　不同焊接球直径下位移时程曲线

Ｆｉｇ．２３　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ－ｔｉｍｅ　ｃｕｒｖｅｓ　ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｗｅｌｄｅｄ　ｂａｌｌ　ｄｉａｍｅｔｅｒｓ

图２４　不同焊接球厚度下位移时程曲线

Ｆｉｇ．２４　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ－ｔｉｍｅ　ｃｕｒｖｅｓ　ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｗｅｌｄｅｄ　ｂａｌｌ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

换与消耗。冲量施加：即钢球与节点冲击区发生瞬时碰
撞的阶段，该阶段完成了冲量由钢球到节点的转换，节点
瞬间获得能量。能量传递：冲击区的焊接球进入弹塑性
阶段，冲击区的能量向非冲击区传递，非冲击区的杆件动
力响应显著增大，焊接球出现局部凹陷，焊接球和杆件的
屈服消耗掉一部分能量，这部分能量转化为了节点内能。
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能量转换与消耗：此阶段焊接球和杆件达到最大动力响
应，钢球冲击节点之后反弹获得了部分动能，其他大部分
动能转换为焊接球和杆件的内能。

选取模拟冲击工况１－１进行能量分析，其系统能量的
时程曲线如图２５所示。可以看出：系统的总能量为钢球
的初动能，由于钢球和焊接球摩擦等形式耗散掉了小部
分热能，因此总能量曲线呈略微下降的趋势。总能量包
括动能和内能２个部分，整个冲击过程中，钢球的动能迅
速减小，大部分动能转换为节点的内能，小部分动能转换
为节点的动能，冲击结束后，钢球的动能减小至最小值。

图２５　能量时程曲线

Ｆｉｇ．２５　Ｅｎｅｒｇｙ－ｔｉｍｅ　ｃｕｒｖｅｓ

　　冲击能量为钢球开始冲击节点时所具有的初始动
能，本文中可以通过冲击高度和质量计算得到。在冲击
过程中，冲击能量转化为节点的内能和动能，具体由焊接
球和杆件获得。

现选取模拟冲击工况１－１～１－４作为能量分析对象，

以冲击高度为参数，分析节点各部分的能量转化和传递，

对应的节点各部分能量如表７所示。

表７　节点各部分能量对比

Ｔａｂ．７　Ｅｎｅｒｇｙ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｅａｃｈ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｊｏｉｎｔ

冲击高度
ｈ／ｍ

冲击能量
Ｅｃ／Ｊ

焊接球能量
Ｅｈ／Ｊ

杆件能量
Ｅｇ／Ｊ

２　 ２７１．８９ １２１．２０
（４４．５８％）

１０６．９７
（３９．３４％）

４　 ５４３．７４ ２３６．８７
（４３．５６％）

２５２．０９
（４６．３６％）

６　 ８１５．６２ ３４３．９６
（４２．１７％）

４０３．６１
（４９．４８％）

８　 １０８７．５７ ４４８．７１
（４１．２６％）

５５７．８９
（５１．３０％）

　注：括号中的数值为节点各部分的能量占总能量的百分比。

　　随着冲击高度的逐渐增加，钢球所获得的初始动能也
在增加，节点获得的能量占总能量的比例由冲击高度为

２ｍ时的８３．９２％增加到冲击高度为８ｍ时的９２．５６％，增
加冲击高度提高了能量传递率。由于钢球以冲击动能的
形式将能量传递给节点，并转化为节点的动能和内能，最
终以内能的形式存在于节点中，从能量传递的方面也可以
看出节点内能的增加是通过节点自身的塑性变形实现的。

随着冲击高度的增加，焊接球获得的能量在减少，杆件获
得的能量在增加（图２６），表明应变由焊接球向杆件扩展，

杆件逐渐成为了主要的储能部分，而杆件处的变形也是最
大的，这也是节点的破坏首先从杆件的断裂开始的原因。

图２６　不同冲击高度下节点各部分能量传递

Ｆｉｇ．２６　Ｅｎｅｒｇｙ　ｔｒａｎｓｆｅｒ　ｏｆ　ｅａｃｈ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｊｏｉｎｔ
ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｉｍｐａｃｔ　ｈｅｉｇｈｔｓ

５　结论
（１）冲击能量对节点动力性能的影响最为显著。冲

击能量较小时节点基本处于弹性状态；随着冲击能量的
增大，塑性应变逐渐从焊接球向杆件扩展，焊接球发生屈
服；当能量增大到一定程度时，焊接球出现大面积凹陷，

塑性应变达到０．２５，焊接球和杆件连接处开始断裂。
（２）冲击力随着冲击能量的增加而不断增大，冲击高

度和焊接球厚度的变化对冲击力的影响比较大，增加冲
击高度和焊接球厚度，冲击力逐渐增大，冲击力最大峰值
出现的时间提前；随着焊接球直径的增加，冲击力逐渐减
小，最大降幅为７．２％，冲击力最大峰值出现的时间延后。

（３）冲击高度的变化对节点位移的影响比较大。随
着冲击高度的增加，节点由弹性状态进入弹塑性状态，最
后进入塑性变形状态，且位移不断增大；焊接球厚度的增
加提高了节点的抗冲击能力。但在节点弹塑性变形范围
内，焊接球厚度和直径的变化对节点位移的影响不大。
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