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摘 要 ： 为研究螺栓球柱节点 的 受 弯性能 ，
基于 ２ 个单向 受 弯节 点试验 ，

采用 ＡＢＡ
Ｑ
ＵＳ 建

立 了螺栓球柱节点 的有限元模型 ，得到 了 节 点的破坏模式 、 螺栓 内 力及荷载－位移 曲线 ． 通过对

比发现
，
数值分析结果与试验结果吻合良好 ，

验证 了 数值模型 的 可靠性． 随后对螺栓球柱节点

的数值模型进行 了合理简 化 ， 并分析 了 正、 负 弯矩作用 下节 点 的受 力特性． 建立 了４６ 个数值模

型
，
对影响螺栓球柱节 点受 弯性能的 因素进行 了详 细的参数分析 ． 结 果表明 ，

增大 圆 柱筒壁直

径及壁厚可显著提高节 点的 受 弯性能 ；
节 点 的抗弯 刚度及承载力 随杆件 宽度、弧形垫 片 厚度 、

螺栓尺寸及间距的增加而提高
，
且节 点受正弯矩时提高更为 明 显 ；

设置加劲肋可显著提高节点

受 弯性能 ．
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． 为方便加载 ，各杆件端部均焊接矩形端板 ，
并在

实心半球上焊接圆管及正方形端板． 杆件及节点的

材料牌号均为 Ｑ
２ ３５Ｂ

， 焊缝采用 Ｅ４ ３ 焊条等强焊接 ，

杆件及节点的材料性能由拉伸试验测定 ， 试验

前从圆柱体的芯部取样制作了６ 个材料拉伸试样 ，

最终得到试件节点区材料的力荸性能平均值为 ： 弹

性喔 衣＝２ ． ０９５ ｘ ｌ０
５

ＭＰ
ａ ，■服强度／产２ １５ ．６７ＭＰａ

，

抗拉強度／ｕ
＝４４９ ．７ ３ＭＰａ

， 断后伸长率 Ｓ
５

＝
３ 
Ｕ

３％
，
最

大荷载
：

下麗延伸率焱＾ １９ ．４０％ ．

表 １ 螺栓球柱节点试件几何尺寸

Ｔａｂ ．ｌＤｉｍｅｎｓｉｏｎｓｏｆＢＢＣ
ｊｏ ｉｎｔｓｐｅｃ ｉｍｅｎｓ

试件编号 Ｌ ／ｍｍ ｈ／ｍｍ ｔ／ｍｍ ｗｓ 

Ｘ
ｔ ＆



／ （ 

ｍｍＸｍｍ
）

ＪＤ １ ４２ ８ １６０／ １４４ １４０ ８
—

ＪＤ２ ４０ ８ １４０／ １ １６ １６０ １２ ２０ｘ １２

注
：
￡＞ 为 圆柱外径ｄ 为圆柱内径 ；

Ａ 为 圆柱高度 为圆柱壁厚 ；％

为加劲肋宽度Ａ 为加劲肋厚度 ．

１ ． ２ 加载方式及测点布置

螺栓球柱节点ｊｆ于无檩网架上弦 ’ 虫要承受ＥＥ

力 ． 研究发现螺栓球柱节点是一种半刚性节点 ，

承载

变形后轴力可能发生偏心 ， 产生不可忽略的次弯矩 ．

因此对节点施加单向 弯矩 ５
以研究节点的受弯性能 ．

加载方式见图 ２
（ａ ） ，在实心半球上焊接爵管及加载

板以便于施加荷载 ， 弯矩通过作用在加载板上的荷

载产生 ． 测点布置见属 ２ （ ｂ ）
，节点的竖向挠度值可由

位移计 Ｄ
，

￣Ｄ
４ 的读数按式⑴计算得出 ．

ｆ ＝（ ５
］
＋８ｒ 

－

Ｓ
３

－

８４ ） ／２ ．（ １ ）

式中 ：／为单 向受弯节点 的 中心挠度 ，
ｍｍ

；
￣５

４ 为位



第 １ 期 郭小农等 ：螺栓球柱节点单向受弯性能有限元分析 ５ ５

移计 Ｄ广Ｄ４ 的读数 ，
ｍｍ．

（ ａ ） 加载方式 （ｂ ） 位移计布置

图 ２ 加载方式及测点布 置

Ｆｉ

ｇ
．２Ｌｏａｄｉｎ

ｇ
ｓｃｈｅｍｅａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ａｒｒａｎ

ｇ
ｅｍｅｎ ｔ

１
．３ 试验结果及分析

试验完成后拆卸试件进行观察 ， 试件的破坏模

式和极限荷载见表 ２ ． 试件的主栗破坏模式为螺栓拔

出破坏 ． 对于无肋试件 ｊｄｉ
，

． 圆柱筒壁在管ａ 处沿受

力方向 明显扩张 ，在垂直受力方向收缩 ，而在靠近半

球处变形较小 ；
受弯杆靠近管口侧的螺栓发生拔 出

，

弧形端板与筒壁明显脱开 ， 靠近半球侧的筒壁则有

受杆件挤压留下的凹痕． 对于带肋试件 ＪＤ２ ，破坏时

圆柱筒壁未见明显变形 ， 节点刚度和承载力显著提

高
，
除发生螺栓拔出外 ，

受力杆与弧形端板间的焊缝

触撕裂■

表 ２ 试验结果汇总

Ｔａｂ ．２Ｔｅｓ ｔｒｅｓｕｌｔｓ

试件编号 破坏现象 极職载师

ＪＤ １ 螺栓拔出 ，筒壁变形过大 １ ６１ ．００

ＪＤ２ 螺栓拔出 ，筒壁变形不明显 １ ９０． ３０

２ 数值模型的建立

２ ． １ 模型几何尺寸及构造

采用有限元软件 ＡＢＡＱＵＳ建立了节点的数值分

析模型． 模型的几何尺寸和构造细节均与试件相同 ．

基于试件几何构造、荷载情况及边界条件的对称性 ，

采用 １ ／４ 模型模拟受弯试件 ， 并设置对称边界条件．

为模拟试验中试件的实际边界条件 ， 在数值模型中

建立了加载垫板 ，
数值分析模型如图 ３ （ ａ ）所示．

节＃＇模＿ｃ：ｗ 网格划分

图 ３ 螺栓球柱节 点有限元楱型

Ｆｉ
ｇ

．３ＦＥｍｏｄｅｌ ｓｏｆｂｏｌ ｔｅｄ ｂａｌ ｌ
－

ｃ
ｙ

ｌｉｎｄｅｒ
ｊ
ｏｉｎｔ

２．２ 接触关系设置

数值分析模型的接触对设置见表 ３ ． 为模拟螺栓

拔出破坏 ， 螺栓杆与弧形端板螺栓孔的接触对设置

为表面与表面接触 ， 并在过盈量设置中选择
“

计算单

线螺栓＇线半角设置为 ３０
°

，螺距设置为 １ ． ５ｍｍ ． 受

力杆矩形端板与加载垫板的接触面法向设置为硬接

触
，
切向设置为罚摩擦 ，摩擦因数取 ０ ．２

，
如图 ４ （ ａ ）所

示 ． 需要说明的是 ，为避免施加螺栓预紧力时矩形端

板与加载垫板的接触面上产生不应存在的摩擦力 ，

该接触对在施加完螺栓预紧力后激活 ， 这与试件的

实际装配过程相 符 ． 圆管与实心半球及加载端板的

接触面均设置为绑定， 以模拟等强焊接 ， 如图 ４ （ ｂ ）

（ ｃ ）所示．

表 ３ 数值分析模型接触对设置

Ｔａｂ ．３Ｓｅｔｔｉｎｇ 
ｏｆ ｃｏｎｔａｃｔ

ｐａ ｉｒｓｏｆ ＦＥｍｏｄｅｌ ｓ

接触对 相互作用类型 主面 从面

加载養板 ：

与 鑛矩纖楔細辕面接触 加载垫板 矩形端板

弧形端板与节点筒壁 表面与表面接触 节点筒壁 弧形端板

弧形垫片与节点筒壁 表面与表面接触 节点筒壁 弧形垫片

螺栓头与弧形垫片 表面与表面接触 弧形垫片 螺栓头

螺栓杆与弧形垫片螺栓孔 表面与表面接触 螺栓螺杆
弧形垫片

螺栓孔

螺栓杆与节点筒壁螺栓孔 表面与表面接触 螺栓螺杆
节点筒壁

螺栓孔

螺栓杆与弧形端板螺栓孔 表面与表面接触 螺栓螺杆
弧形端板

螺栓孔

棚管卿纖＊半球 绑定 实心半球 圆管

圆管与方形加载端板 酿 方形端板 圆管

（ａ ） 加载垫板与受弯杆矩形端板（ ｂ ） 圆管与节点实心半球

（ ｃ ） 圆管与方形加载端板

图 ４ 数值分析模型接触对设置
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ｇ
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５ ６
湖南大学学报 （ 自 然科学版 ） ２０２０

＇

宇

２ ．３ 网格划分

由ｆ数值模型：中接触对数量较多 ，
且接触面多

为圆弧面 ，
＿此计算结臬对网格划分比较敏感． 对

三雄实体 ， 使用结构化网格划分技术或扫掠网格划

分技术得到的六面体网格精度较商 ． 通过对比分析 ，

采用非协调单元 Ｃ ３Ｄ８Ｉ 建立数值模型， 可克服剪切

自锁问题
，
并获得精确的计算结果． 数值分析模型的

网格划分如图 ３ （ ｂ ）所ｆｔ

２ ．４ 荷载施加与分析步建立

数值分析模型采用位移加载 ， 加载面设置在加

载端板上 ，如 图 ４ （ ａ ）所示 ． 共设置 ６ 个分析步 ，具体

操作如Ｔ－

Ｓｔｅｐ ｌ ：设董临 时约東固定节点 、弧形垫 片与杆

件
， 同时施加 １０Ｎ 的螺栓预紧力 ；

Ｓ ｔｅＰ
２

：保持螺栓预紧力不变 ，释放临时约束 ；

Ｓｔｅｐ３ ： 将螺栓预紧力调整为 １００００ Ｈ ；

Ｓｔｅｐ
４

： 将螺栓预紧力 由
“

施加螺栓荷载
”

改为
“

固

定在驾前长度
”

：

Ｓ ｔｅＰ５ ：激活加载垫板与受弯杆矩形端板间的接触 ；

：Ｓｔｅｐ６ ：施加位憝荷载，

３ 数值分析与试验结果的对比

３． １ 破坏模式对比

数值分析模型的破坏模式如图 ５ 和图 ６ 所示 ，

可以发现数值分析结臬与试验结果吻合良好 ． 无肋

模型 ｊｍ 较好地模拟 出了管口处筒壁的受拉扩张及

弧形端板与筒壁的脱开现象 ； 由于受到弧形端板边

缘的挤压 ， 靠近实心半球侧的筒壁 出现了 明显的应

力集中现象 ， 如 图 ５ 所示 ． 带肋模型 ＪＤ２ 的刚度较

大
，筒壁变形相对较小 ，如＿６所示 ． 此外 ，受力杆＿

弧形端板连接处有应力集中现象 ， 与试验中焊缝开

裂相吻合－

图 ５ＪＤ １ 试验及数值分析蚜得的破坏模：

式
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图 ６ＪＤ２ 试验及数值分析所得的破坏模式
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３ ．２ 螺栓内力对比

节点受弯时 ， 管ｎ侧杆件拉力通过弧形端板传

至螺栓，再由螺栓经垫片传垄节点筒壁 ，因此螺栓是

良要受力部件之一、
． 虽然试验中未测得螺栓 内力的

鼻体数植 ， 但蟪栓内力的变化对在数值糢塑中进ｆｆ

驗证－

以 ＪＤ １ 为例 ＜受力侧 ２ 颗螺栓的螺栓内力－分析

步时间 曲线如图 ７ 所示 ． 在第 １
、
２ 步平稳建立各接

触关系 ，螺栓内力几乎维持为零 ；在第 ３ 步施加螺栓

预拉力 ， 螺栓 内力随时间线性增加至预设低；在第 ４ 、

５ 步固定螺桂长度 ，并激活加载垫板与矩形端板之间

的接触 ， 螺栓内力维持不变 ；
在第 ６步施加位移荷

载 ，螺栓内力逐渐增加 ． 由予弧形端板以靠近半球侧

边緣为支点旋转 ， 管 Ｒ侧螺栓距离旋转中心的距离

更远
＜



故其内力与变形大于審心半球侧螺栓
：

，如图 ７

和圈 ８ 所示．

应力 ／Ｍｇ？．
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０２４６８１ ０ １ ２

／／ｍｍ

（ｂ ） ＪＤ２

图 ９ 荷载－位移 曲线对比
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ｐ
ｌａｃｅｍｅｎ ｔｃｕ ｒｖｅｓ

４ 数值模型简化及受力分析

４
．
１ 受弯节点数值模型简化

根据螺栓球柱节点轴向受力性能可知ｐ
１

］

，
杆件受

轴力时
，
荷载存在偏心现象 ，节点 中将产生较大的次

弯矩 ，刚度矩阵存在耦合项 ． 为消除轴力对节点 刚度

的擊响 ，确定螺栓球柱节袁聋弯性能的影响参数 ，在

进行详细的参数分析前
，
对数值模型进行了简化 ．

简化后的数值模型如图 １０ （
ａ ）所示 ， 将原模型中

的杆件 、实心半球处的圆管及相应的端板删去 ｓ仅保

留球柱节点 、高强螺栓 、弧形垫片及弧形端板 ，
并保

持各接触关系不变． 同时建立参考点 ，
将弧形端板外

侧面上各结点的 自 由度与参考点耦合 ，如图 １ ０ （ ｂ ）所

录在参考点上设置转角位移荷载进行加载 ，如图 １０

（ Ｃ ）所示．

Ｗ简ｆｔ模製 Ｃｂ ）耦合约東４ ）荷载施加

图 １０ 螺栓球柱节 点简化教 ；值模種
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４． ２ 正 、负弯矩作用下节点受力分析

螺栓球柱节点单向受压和单向受拉时产生的次

弯矩方向相反 ’ 可定义节点单向受压时产生的次弯

矩为正 ，攀肉受拉时产生的次弯羝为负 ，
如圏 １ １ 所

：藏 选取典鍾节点模顔 ＬＺ１ ２０
－

９０
－

１ ０ （具体反寸见表

分析步时间／ｓ

图 ７ 螺栓 内 力 －分析步时 间 曲线
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图 ８ 螺栓最终变形情况
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３ ．３ 荷载－

中点挠度 曲线对比

图 ９ 对比了螺栓球柱节点试验和数值分析的荷

载－中点挠度曲线． 通过对比发现 ， 数值分析得到的

荷载－中点挠度曲线与试验曲线吻合 良好． 试件 ＪＤ２

的两条曲线几乎重合 ， 如图 ９ （ｂ ）所示 丨
试件 ＪＤ １ 的

数值曲线虽然在加载后期偏低 ’ 但误差仍在可接受

抱围内 ， 旦数值曲线和试验曲线在弹性阶段和刚进

入塑性阶段几乎重合 ，
如图 ９（ ａ ）所敢

（ ａ ） ＪＤ １

位移／ｍｍ
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湖南大学学报 （ 自 然科学版 ） ２０２０

＇

宇

４ ） ， 分别施加正 、负弯矩 ＾得到 了节点最终变形情况

及受力侧螺栓内力 －分析步时间曲线
，
如图 １２ 和图

１ ３ 所示．

」

Ｗ 
２Ｅ義作甩下０ ＞ ） 负雜作用下

图 １ １ 节 点受 ：力 简 图
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．
１ １Ｆｏｒｃｅｄ ｉａ

ｇ
ｒａｍ ｏｆｔｈｅ

ｊ
ｏｉｎ ｔ

由图 １２ （ ａ ）可知 ，在正弯矩作用下 ，弧形端板绕

两颗螺栓连线的 中点旋转 ，管口侧螺栓受压
Ｉ

螺栓内

力随荷载增加而下降 ；半球侧螺栓受拉 ，螺栓内力随

荷载增加而上升 ，如围 １３Ｕ ）所请－ 由图 １２ （ ｂ ）可知 ，

在负弯矩作用下 ， 弧形端板绕靠近半球侧边緣旋转 ，

两颗螺栓均受拉 ，螺栓内力随荷载增加而上升 ＊且管

口侧螺栓内力太于＿球侧螺栓内力
，

如图 １ ３ （：ｂ ）所爾＊

（
ａ
） 货＿矩作 ：用 翁寿顏作用下

图 １２ 节 点蕞终吏形
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ｇ
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１２Ｆｉｎａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｊ
ｏｉｎ ｔ

分析步时间／ｓ

（ａ ）正弯矩作用下

０ １２３４５

分析步时间／ ｓ

（ｂ ）负 弯矩作用下

图 １ ３ＬＺ １２０－９０－１０ 中螺栓内 力 －分析步时间 曲 线
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ｆｏｒ ＬＺ１ ２０
－

９０
－

１０

节点在正 、负弯矩作用下的弯曲 －转角 曲线如 图

１４所示． 正、负弯矩作用下节点 的初始抗弯刚度几乎

相同 ；随着荷载增加 ，节点抗弯刚度均明显下降 ，且

疋弯矩作用下节点的抗弯刚度下降幅度更太． 节点

受正弯矩作用时 ｓ管 口处筒壁受压变形 ，节点的抗弯

刚度 由圆柱筒壁的刚度控制 ， 材料进入塑性后节点

的刚度将很快下降至接近于零 ；
节点受负弯矩作用

时 ，实心半球对筒壁变形有约束作用 ，节点的抗弯刚

度由高强螺栓控制 ， 在材料进入塑性后仍具有一定

的刚度． 由于在正 负弯矩作用下节点受力性能存在

较大差别 ，
因此在参数分析中考虑了正 、负弯矩两种

情况 ．

４． ３ 节点抗弯承载力取值准则

由 图 １ ４ 可知 ， 螺栓球柱节点在正 、负弯矩作用

下的破坏模式均为延性破坏 ， 且由ｆ材料的强化作

甩 ， 弯矩－转角曲 线无明显下降段． 根据欧洲规范 ［
１２

］

中对节点刚度分类的相关规定 ｓ 螺栓球柱节点属于

半刚 １４节点 ， 因此规定当节点刚度退化至规范规定

的半刚性节点刚度范围的下限值时 ，
所对应的弯矩

值为节点的抗弯承载力 ， 如图 １４ 所示． 其中 ，
５
＿
和

紙
， Ｐ 分别为节点在正弯矩作用下的初始刚度和抗弯

承载能力 ； Ｓｍ，
，？ 和 札 ． ？ 分别为节点在负弯矩作用下

的初始刚度和抗弯承载力 ｌＳ
ｐ ｉ

ｎ ？ｒｆ 为欧洲规范规定的

半刚性节点刚度范 ．

围的下限值 ， 〇ｍ现 ／

匕 为节点连接杆件的线刚度 ， 杆件长度 忍 取 １ ５ 倍

截面翕度 －

２０

００

８０

６０

４０
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图 １４ 正
、 负 弯矩作用 下 节 点弯矩 －转角 曲线对比
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为确定各项参数对螺栓球柱节点受弯性能的影

响
，
建立了４６ 个受弯节点数值模型 ，并对每个模型

分别施加正、负弯矩． 所有螺栓球柱节点数值模型的

具体尺寸及正ｈ 负弯矩作用下节点的初始抗弯刚度

见表 ４ ． 螺栓球柱节点试件编号为 ＬＺ ｆｌ－ ／
ｉ

－

Ｇ其中 ＬＺ

表示螺栓球柱节点 ， 分别为螺栓球柱节点的外

径、筒壁高度及壁厚 ，单位为 ｍｍ． 同 时 ，表 ４ 给出 了

建议的最小矩形管尺寸及配套螺栓尺寸．

表 ４ 数值模型几何尺寸及承载性能
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８ １２０ｘ５０ｘ ５ ２Ｍ １６ ３６ ６ ６０
— —

６４４．６ ７１ ９ ．２ ４． ５４７ ５ ．７５３

５ ＬＺ １６ ０
－

１２０
－

１２ １２０ｘ６０ｘ ５ ２Ｍ １６ ３６ ６ ６０
— —

１２ ６７ ．０ １３９７ ．７ ８．６０５ １０ ．５５６

６ ＬＺ １６ ０
－

１２５
－

１２ １２０ｘ６０ｘ ５ ２Ｍ １６ ３６ ６ ６０
— —

１３ ９４ ．０ １３８９ ．０ ８． ５２８ １０ ．４７６

７ ＬＺ １６ ０
－

１３０
－

１２ １２０ｘ６０ｘ ５ ２Ｍ １６ ３６ ６ ６０
— —

１３ ５０．０ １３６９ ．７ ８．４６ １ １０ ．２８３

８ ＬＺ １６ ０－ １３５－ １２ １２０ｘ６０ｘ ５ ２Ｍ １６ ３６ ６ ６０
— —

１３ ３０．２ １４０６ ．６ ８．４４０ １０ ．２ １ １

９ ＬＺ １６ ０
－

１４０
－

１２ １２０ｘ６０ｘ ５ ２Ｍ １６ ３６ ６ ６０
— —

１３ ６０．３ １３２６ ． １ ８．４２８ １０ ． １６５

１０ ＬＺ １６ ０－ １４５－ １２ １２０ｘ６０ｘ ５ ２Ｍ １６ ３６ ６ ６０
— —

１３４４ ．３ １３８２． ３ ８．４３０ １０ ． １６８

１ １ ＬＺ １６ ０
－

１５０
－

１２ １２０ｘ６０ｘ ５ ２Ｍ １６ ３６ ６ ６０
— —

１３ ０３ ．０ １３５ １ ．９ ８．４ １９ １０ ．０９３

１２ ＬＺ １ ２０
－

９０
－

８ ８０ｘ４０ｘ ３ ２Ｍ １２ ３０ ５ ４０
— —

３８０．９ ４０５ ．４ ２．６６８ ３ ．３２０

１３ ＬＺ １２ ０
－

９０
－

１０ ８０ｘ４０ｘ ３ ２Ｍ １２ ３０ ５ ４０
— —

５４３ ．４ ５８０．４ ３ ． ５６２ ４ ．４５３

１４ ＬＺ １２ ０
－

９０
－

１２ ８０ｘ４０ｘ ３ ２Ｍ １２ ３０ ５ ４０
— —

７２６ ． １ ８２５ ． ８ ４．４５９ ５ ．６３５

１５ ＬＺ １２ ０
－

９０
－

１４ ８０ｘ４０ｘ ３ ２Ｍ １２ ３０ ５ ４０
— —

９５６ ．６ １０７５ ． １ ５ ．２３９ ６ ．２６９

１６ ＬＺ １４０
－

１ １０
－

１２ １００ｘ３０ｘ４ ２Ｍ １４ ３０ ５ ５０
— —

９２２．７ １０５ １ ．２ ５ ．７ １５ ７ ．３２７

１７ ＬＺ １４０
－

１ １０
－

１２ １００ｘ４０ｘ４ ２Ｍ １４ ３０ ５ ５０
— —

９６３ ． ８ １１３０．２ ６ ．０ １７ ７ ．５４９

１ ８ ＬＺ １４０
－

１ １０
－

１２ １００ｘ５０ｘ４ ２Ｍ １４ ３０ ５ ５０
— —

１０ １ ９ ．４ １１７５ ． ３ ６ ． ３３９ ７ ．６６５

１９ ＬＺ １４０
－

１ １０
－

１２ １００ｘ６０ｘ４ ２Ｍ １４ ３０ ５ ５０
— —

１１ ０９ ．５ １１７８ ． ３ ６ ．６４４ ７ ．７２６

２０ ＬＺ １４０
－

１ １０
－

１２ １００ｘ７０ｘ４ ２Ｍ １４ ３０ ５ ５０
— —

１２４０．９ １１８２．２ ６ ． ８８２ ７ ．６９９

２ １ ＬＺ １４０
－

１ １０
－

１２ １００ｘ ８０ｘ４ ２Ｍ １４ ３０ ５ ５０
— —

１２ １ ６ ．２ １２２８ ． ８ ７ ．０７７ ７ ．７３ １

２２ ＬＺ １６ ０
－

１５０
－

１２ １４０ｘ７０ｘ ５ ２Ｍ２０ ３６ ８ ７０
— —

１９ ７５ ．５ １９９８ ．７ １２ ． １０９ １４ ．０ １７

２３ ＬＺ １６ ０
－

１５０
－

１２ １４０ｘ７０ｘ ５ ２Ｍ２０ ４２ ８ ７０
一 一

１９ ９８ ．

１ ２ ０９６ ． ５ １２ ． １５４ １４ ．３ １８

ｓ －

１．

５ 节点受弯性能影响参数分析
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续表 ４
：

模型

序号

试件

编号

Ｈ〇
ｘ ｂ ｒ

ｘ ｔ
ｒ ／

（
ｍｍＸｍｍＸｍｍ

）

配套

螺栓 ／
ｍｍ

／
ｍｍ

ｅ

／
ｍｍ

ｗ
ｓ

／
ｍｍ

ｈ

／
ｍｍ

／
（
ｋＮ

＊

ｍ
＊

ｒａｄ
１

）

Ｓ ｉ ｒ ｉ

．

ｎ

／
（
ｋＮ

＊

ｍ
＊

ｒａｄ
１

）

Ｍ ｖ
， ｖ

／
（
ｋＮ

＊

ｍ
）

Ｍ ｖ
，

ｒ

／
（
ｋＮ

＊

ｍ
）

２４ ＬＺ １ ６０
－

１ ５０
－

１ ２ １４０ｘ７０ｘ ５ ２Ｍ２０ ４８ ８ ７ ０
— —

２００３ ． ９ ２１ ２０ ．２ １２ ． ２０６ １４ ． ４２４

２５ ＬＺ １
６０

－

１ ５０
－

１ ２ １４０ｘ７０ｘ ５ ２Ｍ２０ ５４ ８ ７ ０
— —

２００５ ． ０ ２１ １ ２ ．７ １２ ． ２２２ １４ ． ４１ ５

２６ ＬＺ １ ６０
－

１ ５０
－

１ ２ １４０ｘ７０ｘ ５ ２Ｍ２０ ４２ ４ ７ ０
— —

１ ８ ７５ ． ３ １８ ３ ５ ．７ １ １
．４４８ １２ ． ９２５

２７ ＬＺ １ ６０
－

１ ５０
－

１ ２ １４０ｘ７０ｘ ５ ２Ｍ２０ ４２ ６ ７ ０
— —

１ ９３ １ ． ５ １９ １ ３ ． １ １ １ ． ７９９ １ ３ ． ５２９

２８ ＬＺ １ ６０
－

１ ５０
－

１ ２ １４０ｘ７０ｘ ５ ２Ｍ２０ ４２ １０ ７ ０
— —

２０４５ ． ６ ２１ ３ ８ ．０ １２ ． ５ ３２ １ ５ ． １ ３２

２９ ＬＺ １ ８０－ １ ５０－ １４ １４０ｘ７０ｘ ５ ２Ｍ １ ６ ４２ ８ ７ ０
— —

１ ９４５ ． ２ ２２００ ． ８ １ ３ ． ２３ ７ １ ６ ． ４３０

３０ ＬＺ １ ８０
－

１ ５０
－

１４ １４０ｘ７０ｘ ５ ２Ｍ２０ ４２ ８ ７ ０
— —

２３ ７７ ． ７ ２３ ３０ ．７ １４ ．４ １ ３ １ ７ ． ３ ９５

３ １ ＬＺ １ ８０
－

１ ５０
－

１４ １４０ｘ７０ｘ ５ ２Ｍ２２ ４２ ８ ７ ０
— —

２４ １ ７ ． ７ ２４ ０８ ．２ １４ ． ８ ９０ １ ７ ． ９４ ５

３２ ＬＺ １ ８０
－

１ ５０
－

１４ １４０ｘ７０ｘ ５ ２Ｍ２４ ４２ ８ ７ ０
— —

２５ ３ ７ ． ５ ２５ ６９ ．７ １ ５ ． ２４４ １ ８ ． ２６ １

３ ３ ＬＺ １ ８０
－

１ ５０
－

１４ １４０ｘ７０ｘ ５ ２Ｍ２７ ４２ ８ ７ ０
— —

２５４８ ． ０ ２６３ ９ ．３ １ ５ ． ８０３ １ ８ ． ６４ ８

３４ ＬＺ １４０－ １ ５０－ １ ２ １４０ｘ６０ｘ ５ ２Ｍ２０ ４２ ８ ５ ０
— —

１ ９９９ ． ４ ２３ ６４ ．６ １０ ． ６８ ９ １ ３ ． ８ １ １

３ ５ ＬＺ １４０
－

１ ５０
－

１ ２ １４０ｘ６０ｘ ５ ２Ｍ２０ ４２ ８ ６ ０
— —

２００２ ． ９ ２３０１
．２ １ １

． ５ ７７ １４ ． ２６６

３ ６ ＬＺ １４０
－

１ ５０
－

１ ２ １４０ｘ６０ｘ ５ ２Ｍ２０ ４２ ８ ７ ０
— —

２２６４ ． ０ ２３２６ ． １ １２ ． ３ ８２ １４ ． ６８ ３

３ ７ ＬＺ １４０
－

１ ５０
－

１ ２ １４０ｘ６０ｘ ５ ２Ｍ２０ ４２ ８ ８０
— —

２４６２ ． ３ ２３ ５４ ．３ １ ３ ．

１ ６３ １４ ． ８ ５０

３ ８ ＬＺ １４０
－

１ ５０
－

１ ２ １４０ｘ６０ｘ ５ ２Ｍ２０ ４２ ８ ９ ０
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１ ３０
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６ ３ ６ ６ ６ ０ １２ １ ０ １ ８ ３２ ． ０ ２０８２ ．０ ８ ． ２７８ ９ ． ４６ １

４２ ＬＺ １４０
－

１ ３０
－

１ ０ １２０ｘ５０ｘ ５ ２Ｍ １ ６ ３ ６ ６ ６ ０ １ ８ １ ０ ２４ １４ ． ９ ２８ １ ８ ．０ ９ ． ２１２ １０ ． ４４２
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－
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－
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－

１ ０ １２０ｘ５０ｘ ５ ２Ｍ １
６ ３ ６ ６ ６ ０ １ ８ ６ ２０ １ ７ ． ３ ２３ ５２ ．９ ８ ． ３４３ ９ ． ６７８

４５ ＬＺ １４０
－

１ ３０
－

１ ０ １２０ｘ５０ｘ ５ ２Ｍ １ ６ ３ ６ ６ ６ ０ １ ８ ８ ２０６５ ． ５ ２５ ８ ９ ．６ ８ ． ８ １ ６ １０ ． ０９０

４６ ＬＺ １４０
－

１ ３０
－

１ ０ １２０ｘ５０ｘ ５ ２Ｍ １
６ ３ ６ ６ ６ ０ １ ８ １ ２ ２３ ９９ ． ９ ２７８ ９ ． ８ ９ ． ５ ７４ １０ ． ７３４

注 分别 为建议 的最小矩形管的截面高度 、宽度及厚度 为垫片宽度
；
为垫 片厚度

；

ｅ 为螺栓间距 ， 为加劲肋宽度
；

ｉ
， 为加劲肋厚

度
；

为正弯矩作用 下节点的初始抗弯刚度
；

Ｓ
＿ 为负弯矩作用下节点的初始抗弯刚度 为正 弯矩作用下节点的抗弯承载力

；
为负 弯矩

作用下节点的抗弯承载力 ．

５ ． １ 圆柱筒壁直径的影响

１ ￣４ 号模型的弯矩 －转角曲 线如图 １５ 所示． 由

图 １５ 和表 ４ 可知 ， 随着 圆柱筒壁直径增加 ， 节点的

抗弯刚度下降 ． 筒壁直径从 １００ｍｍ 增长至 １ ６０ｍｍ

时
，
正 、负弯矩作用下节点的初始抗弯刚度分别下降

了
４４

． ０％和 ４０ ．８％
；
抗弯承载力分别下降 了

２ １
．８％和

１ ３ ．２％． 但当筒壁直径 大于 １ ２０ｍｍ 时 ， 筒壁直径

对节点抗弯刚度及承载力的影响减小 ．

５． ２ 圆柱筒壁高度的影响

５
￣

１ １ 号模型的弯矩－转角 曲线如图 １ ６ 所示 ． 由

４
．

２ 节中 的分析可知 ，正弯矩作用下 ， 节点 的抗弯刚

度主要由筒壁的刚度控制 ；
负弯矩作用下 ， 节点的抗

弯刚度主要 由高强螺栓控制 ， 因此筒壁高度对节点

抗弯性能的影响可忽略不计．

５． ３ 圆柱筒壁壁厚的影响

１２￣ １５ 号模型 的弯矩 －转角 曲 线如 图 １７ 所示 ．

当其他参数不变时 ，
节点的抗弯刚度及承载力随着
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ｗ ｒａｄ

（ｂ ）负 弯矩作用下

图 １６ 圆柱筒 壁高度的影响
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ｇ
ｈ ｔ

圆柱筒１８塗厚的増加而显著上升 ． 但需要注意，当壁

厚过大时＜筒壁的刚度过大 ，节点破坏时筒壁变形很

小 ，
可能发生螺栓拉断破坏 ，节点延性明显下降 ；当

壁厚过小时 ， 在负弯矩作用下可能发生筒壁冲切破

坏 ，节点延性同样较低 ． 因此 ，在实际１程中应对壁

厚进行合理设计 ，保怔节点具有 良好的延性 ，
避免节

点发生脆性破坏 ．

０ ．０ ００ ． ０ ５０ ． １ ００ ． １ ５０ ．２ ００ ． ２５０ ． ３００ ． ３ ５

０／ｒａｄ

（ｂ ）负 弯矩作用下

图 １７ 圆柱筒 壁壁厚的影响
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ｗ ｒａｄ

（ ｂ ） 负弯矩作用下

图 １ ５ 圆柱筒壁直径的影响
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（ａ ）正弯矩作用下

５ ．４ 杆件宽度的影响

１６？２ １ 号模型 的弯矩－转角 曲线如图 １ ８ 所示 ．

由表 ４ 可知 ， 杆件宽度从 ３０ｍｍ 增长至 ８０ｍｍ 时 ，

正 、 负弯矩作用下节点的初始抗弯刚度分别上升了
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０／ｒａｄ

（ ａ ）正弯矩作用下

０

０ ． ０００ ．０ ５ ０ ．

１ ００ ．

１ ５０ ． ２ ００ ． ２５

０／ｒａｄ

（ｂ ）负 弯矩作用下

图 １９ 弧形垫片 宽度的影响
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１ ８

１ ６

１ ４

弯矩作用下节点的初始抗弯刚度分别上升 了９ ． １％

和 １６ ．５％
；
抗弯承载力分另ｔ

ｌ
上升了９ ． ５嚎和 Ｉ ７ ．７餐 ． ＿

于垫 片与筒壁通过高强螺栓连接 ，在正 、负弯矩作用

下两者共同发生弯曲变形 （如图 １ ２ 所示 ） ，故增大垫

片厚度可提高筒壁的抗弯刚度．
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０／ ｒａｄ

（ａ ）正弯矩作用下

１ ６

１ ４

３ １ ．８％和 １６ ．９％
； 抗弯承载力分别上升了２３ ．８％和

５ ．５％ ． 正弯矩作用下杆件宽度对节点受弯性能的影

响更为明显 ． 这是由于正弯矩作用下 ，弧形端板对筒

壁变形有约束作用 ， 随杆件宽度增大 ，筒壁可变形段

长度减小
，
节点刚度明显上升 ； 而负弯矩作用下 ，弧

形端板与筒壁脱开 ，杆件宽度的影响较小 ．

１ ２

１ ０

０ ． ３ ５

０ ． ３ ５
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０／ｒａｄ

（ ａ ）正弯矩作用下

３５

０ ．０００ ．０ ５０ ． １ ００ ． １ ５０ ． ２００ ． ２５０ ． ３ ００ ．３ ５

０／ ｒａｄ

（ ｂ ）负弯矩作用下

图 １ ８ 杆件宽度的影响
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５ ．５ 弧形垫片宽度的影响

２２￣２５ 号模型 的弯矩－转角 曲线如圈 １９ 所示 ．

当其他参数不变时 ，
正 、负弯矩作用下节点的抗弯刚

度及承载力几乎不受弧形垫片宽度的影响 ， 各曲线

几乎重合 ． 因此 ，在设计时弧形垫片宽度仅需满足构

造要求即可 ．

５
．６ 弧形垫片厚度的影响

２３ 、２６ ￣２ ８ 号模型的弯矩 －转角 曲线如图 ２０ 所

示 ． 弧形垫片厚度对节点的抗弯刚度及承载力有一

定影响 ，
垫片厚度 从 ４ ｍｍ 增长至 １０ｍｍ 时 ，正ｉ负
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４０

３５

５
． ９ 加劲肋宽度的影响

加劲肋宽度对节点抗弯刚度的影响通过 ３ ９￣４３

晕模虐进行研究 ． 由 图 ２３ 可知 ，加劲肋宽度从 ６ｍｍ

增大至 ２４ｍｍ 时 ￥正 、负弯矩作用下节点的初始抗弯

刚度分别上升了 ２ １ １ ．７％和 １ ９７ ．２％ ；抗弯承载力分别

上升了５ １ ．２％和 ３ ８ ． ３％ ，且正弯矩作用下加劲肋宽度

的影响更为明显 ． 同时
，
加劲肋寬度太宁 ６ｍｍ时才

能大幅提裔节点的抗弯刚度 ．

５． １０ 加劲肋厚度的影响

加劲肋厚度对节点抗弯刚度的影响通过 ３９ 、
４２

、

４４￣４６ 号模識进行研究 ．加劫肋厚：度从 ６ｍｍ 增大至

１２ｍｍ 时 ＜正 、负弯矩作用下节点的初始抗弯刚度分

５ ．７ 螺栓尺寸的影响

由螺栓球柱节点的传力途径可知 ， 螺栓是重要

的传力构件 ． 通过 ２９ ￣３ ３ 号模型研究了螺栓尺寸对

节点受弯性能的影响 ． 由 厨 ２ １ 中各节点的弯矩－转

角 曲线可知 ， 节点的受弯性能随螺栓尺寸的增加而

上升
，
但其影响并不显著． 需往意 ，２ ９ 号模型的弯

矩－转角 曲线 出现负刚度 ， 为避免节点刚度不足 ，不

宜选用尺寸过小的螺栓 ．

２ ５ ．０

２ ２ ．５

２ ０
．

０

１ ７ ．５

０／ ｒａｄ

（ ｂ ）负弯矩作用下

图 ２０ 弧形垫 片厚度的影响
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５． ８ 螺栓间距的影响

３４￣３ ８ 号模型的弯矩 －转角 曲线如图 ２２ 所示 ．

＿其他参数不变时 ，随着螺栓间距的増大 ｓ力臂长度

增大 ，
节点的抗弯刚度及承载力上升 ，風Ｅ弯矩作用

下螺栓间距的影响更为显著 ． 但实际工程中 ，増加螺

栓间距会造成筒壁高度增大 ５
且通常会规定标准螺

栓间距 ， 因此可忽略螺栓间距的影响 ．
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０
．
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５
５

（ｂ ）负 弯矩作用下

图 ２２ 螺栓间 距的影 响
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（ａ ）正弯矩作用下
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（ ｂ ）负弯矩作用下

图 ２ １ 螺栓尺寸的影响
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１ ５０ ．２ ００ ． ２ ５０ ．３ ００ ． ３５

０／ ｒａｄ

（ ｂ ）负弯矩作用下

图 ２３ 加劲肋宽度的影响
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ｗ ｒａｄ

（ａ ）正弯矩作用下
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１ ５０ ． ２ ００ ．２ ５０ ． ３００ ． ３ ５

别上升了１９ ．０％和 １８ ．６％
； 抗弯承载力分别上升了

１４ ．８％和 １０ ．９％． 对比图 ２３ 和图 ２４ 可知 ， 增大加劲

肋宽度对节点受弯性能的提高作用比增大加劲肋厚

度的作用更明显．

２ ０ ． ０

１
７

． ５

１ ５ ． ０
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０／ ｒａｄ

（ａ ）正弯矩作用下
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００ ． １ ５０ ．

２００ ．２ ５０
．

３ ００ ．３ ５

０／ｒａｄ

（ｂ ）负 弯矩作用下

图 ２４ 加劲肋厚度的影响
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ｇ
．２４Ｉｎｆ ｌｕｅｎｃｅｏｆ ｔｈｅｒｉｂｂｅｄ ｓｔ ｉｆｆｅｎｅｒ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

６ 结 论

本文難立了筚向受弯螺栓球柱节袁的数 ：值 ：模

型 ，并与已有试验结果进行对比 ，验证了数值模型的

有效性 ． 为消除杆件轴力对节点受弯性能的影响 ，对

数值模型进行了合理的简化 ，建立了
４６ 个螺栓球柱

节点的数值模型
，

详细研究了螺栓球柱节点受弯性

能的影响参数 ，可得 出以下结论 ：

１
）数值分析得到前单向受翁螺栓球柱节点的破

坏模型 、螺栓内力 、荷载－位移 曲线与试验结果吻合

良好 ，数值模型可准确模拟节点的受弯性能 ．

２ ）分析 了螺栓球柱节点在正 、负弯矩作用下的

受力性能 ， 确定了节点的变形特性及螺栓内力的变

化规律 ，并提出了节点抗弯承载力 的取值准则 ．

３ ）通过参数分析发现 ，节点体的几何尺寸对其

受弯性能有显著影响 ． 圆柱筒壁直径越小 、 壁厚越

厚，节点刚度越大 ；但节点刚度基本不受筒壁高度影

响 ． 此外 ，筒壁壁厚过大或过小都会导致节点延性下

降
，
应对塗厚进行合理设计．

４ ）与节点相连的杆件宽度 、弧形垫 片厚度 、螺栓

尺寸及间距？因素均对节点的受弯性能有＾定的影

响 ，且节点受正？矩时影响更为显著 ．

５）设
：
置加劲肋可显著提高节点的抗弯刚度 ， 増

大加劲肋宽度对节点受弯性能的提高作用 比增大加

劲肋厚度更为明显．
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