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要!圆钢管相贯节点是钢管结构中常见和广泛应用的节点形式#也是一种典型的半刚性连接节点
0

首先介

绍了关于圆钢管相贯节点刚度定义的两种方法%直接法与间接法
0

在此基础上#以最常见&形式最简单的
\

型

与
)

型圆钢管相贯节点为研究对象#详细阐述试验或者有限元分析中分别采用直接法&间接法获得节点的轴

向与抗弯刚度的测点布置与方法及注意事项$利用已有试验数据并结合有限元分析对两种方法所得刚度值

进行对比#结果表明两种方法所得结果非常接近#可根据获得测点数据的便利性而选用一种方法#如试验采用

间接法&有限元采用直接法
0

关键词!圆钢管相贯节点$节点刚度$直接法$间接法
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圆钢管截面构件具有回转半径大&建筑视觉效果美观等众多优点#被广泛应用于各种建筑结构
0

圆

钢管结构构件间的连接节点类型有%焊接或螺栓球节点&法兰节点&钢板节点&相贯节点等
0

近些年多维

数控切割技术的日益成熟#再加上施工便利&视觉效果流畅美观&构造用钢量省等优点#使得相贯连接节

点在圆钢管结构中越来越多地取代了其它形式的节点
0

传统的结构分析与设计大多将杆件间的连接简化为理想刚接或理想铰接$现行有关钢管结构设计

的规范亦如此#如将海工结构中的相贯节点!通常弦&腹杆截面几何尺寸相差较小而导致端部约束较大"

近似为刚接节点#而将大跨度管桁架建筑结构中的相贯节点!通常杆件细长使得节点处次弯矩较小"近

似为铰接节点
0

为此#/钢结构设计规范0!
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条等都对管桁架结构都规定#如满足下面条件可将节点视为铰接%

#

符合

各类节点相应的几何参数的适用范围#

'

在桁架平面内杆件的节间长度与截面高度!或直径"之比不小

于
#$

!弦杆&亦称主管"和
$!

!腹杆&亦称支管"$如果不满足上述要求#/钢管结构技术规程0

(

$

)建议按刚

接节点模型计算桁架内力
0

由此#规范将问题简化#其计算公式仅限于考虑节点强度问题&没有考虑刚度

问题$因此在实际工程设计中#只能将节点视为完全铰接或完全刚接
0

然而#不设置加劲件的构造特点使

得钢管相贯节点在大多数情况下是一种典型的半刚性连接节点
0

半刚性连接不仅改变被连接构件之间

的内力分布#而且还可能影响整体结构的变形&屈曲承载力等
0

此外#某些结构如空腹桁架&单层网壳结

构体系#其相贯节点必须实现半刚性或刚性节点!铰接无法满足结构的几何不变条件"$如仅仅为了能近

似为刚性连接节点#而加设加劲件&增加管壁厚度或两者皆有#则不仅会造成材料浪费和施工不便#而且

还可能会丧失部分原来半刚性连接所具有的相对良好的抗震性能
0

工程设计人员在进行半刚性连接结

构体系分析和计算之前#需要知道节点连接的特性#其中最基本的参变量就是节点连接初始刚度
0

迄今为止#已有学者对圆钢管相贯节点的初始刚度进行了一些研究(

&G!

)

0

这些研究针对具体问题#提

出各自获取节点刚度的测试和计算方法$但在确定刚度方法方面缺乏深入的研究#如方法分类&不同方

法的优缺点&注意事项&及相互间的比较等
0

本文以工程实际中最常见&几何形式较简单的
\

!常见用于

桁架结构#

8

型可视为其特殊情况"&

)

!常见用于单层网壳结构"型圆钢管相贯节点为例#结合两类节点

在工程结构中的受力特点#从试验和有限元分析两个方面来详细阐述圆钢管相贯节点轴向&平面外!内"
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抗弯初始刚度获得方法及注意事项
0

#

!

圆钢管相贯节点刚度的两种定义

连接节点的刚度是指引起节点区域单位局部变形所需要的力#初始连接刚度是指节点的广义力
G

广

义局部变形曲线在变形为零时的斜率
0

然而#无论是通过试验还是有限元数值分析方法得到节点的广义

力
G

广义局部变形曲线都是由一系列有限的散点!一个加载步获得一个数据点"构成的近似光滑曲线#采

用切线法获得初始刚度不仅本身就存在误差!曲线是近似光滑曲线"&且计算工作量大
0

因此#通常取节

点的力
G

变形曲线上的第一加载步的力与变形的比值&或取曲线中接近直线的前几步!如前
&

步"加载步

的力与变形比值的平均值近似为节点初始刚度
0

此外#刚度是根据局部变形计算得到的#因此局部变形的定义不同#将会导致刚度的不同$根据节点

域局部变形的不同获取方法#可以将相贯节点的刚度定义分为两种%直接法和间接法
0

文献(

&

)将支管全

部视为杆件&而将相贯线附近的主管管壁视为节点域#认为节点局部变形!或转角"完全由相贯线附近主

管壁的变形引起$这种定义比较直观#直接在相贯线附近主管管壁设立测点即可获得相关的变形#可称

为直接法
0

文献(

!

)则认为#当主支管直径接近或者主管壁相对较厚时#在相贯线鞍点外侧区域的支管尖

角部分!图
#

所示的阴影区"也有一定的变形#塑性程度发展较大时尤为明显#在结构的整体杆系模型分

析中#将这部分变形归入节点变形比归入支管!杆系"变形更加合适$此时在支管端设置测点#测得总变

形#再扣除支管作为杆件受力而产生的变形#即得节点变形#此法称为间接法
0

图
#

!

鞍点外侧的节点区域

#支管尖角区域$
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型节点的轴向!平面内抗弯初始刚度

早期钢管相贯节点在建筑结构中多应用于受轴力为主&可以简化为

铰接节点的桁架结构$故对相贯节点的研究更多集中在承载力方面
0

但对

于有些桁架结构#如空腹桁架结构#无法简化成铰接节点$此外#对整体结

构进行精确分析时需要将节点视为半刚性连接节点
0

桁架结构中的相贯

节点主要承受轴力&平面内弯矩$因此#进行半刚性连接杆系结构分析时#

通常考虑节点这两方面的半刚性
0

)0!

!

节点轴向$平面内抗弯刚度的获取方法

通常采用节点试验&板壳或实体有限元分析获得
\

型节点的轴向&

平面内抗弯刚度
0

而无论是试验还是有限元为手段#按照前文的不同定义#均有间接&直接两种方法获得

节点的刚度
0

试验是获得节点刚度最基本&有效的手段#根据不同的刚度定义!直接法和间接法"#试验时采取不

同的位移计布置方式以获取节点局部变形&进而计算得刚度
0

采用间接法求节点轴向局部变形&平面内

转角时#试验中位移计布置分别如图
$,

&

$C

所示
0

图
$,

中位移计
W#

&

W$

测试支管加载端沿着支管轴线

方向的位移#

W&

&

W!

测试支座沿着支管轴线方向的位移$最后节点轴向局部变形
#

:
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式中%
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为位移计
W#

"

W!

测得位移#
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5E

分别为支管的轴向变形&主管作为梁弯曲时沿着

支管轴向方向的挠度#两者都可以通过弹性杆系理论算的
0

图
$C

中位移计
W#

测试支管加载端位移#

W$

&

W&

测试支座位移#则平面内弯矩引起的节点转角
&

*

计算如下%
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式中%
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为位移计
W#

"

W&

测得位移$

-

S

为节点作为杆系结构受弯时支管加载端的位移
0

采用直接法求节点轴向局部变形&平面内转角时#试验中位移计布置分别如图
&,

&

&C

所示
0

根据文

献(

&

)#节点的轴向局部变形定义为相贯线鞍点!图
&,

的
&

&

!

点"和冠点!图
&,

的
#

&

$

点"局部变形!扣

除主管作为梁受弯的挠度"的平均值
0

试验时#在每个冠点附近焊接一根短钢筋棒#每根棒的两端各布置

一个位移计#所得平均值即为冠点位移#如位移计
W#

"

W!

即测量冠点
#

&

$

沿着支管轴线方向的位移$

在每个鞍点附近焊接一个螺帽#在螺帽上连接位移计
W"

&

WH

测量鞍点沿着支管轴向方向位移$在与支&
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图
$

!

间接法求节点轴向"平面内抗弯刚度的位移计布置

B*

S

0$

!
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Z
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!

主管轴线相交点
3

的同一水平位置的主管管壁两侧各焊接一个螺帽#在螺帽上连接位移计
WD

&

WN

测量弦

杆!主管"作为梁受弯引起沿着支管轴向方向的位移#

WD

与
WN

测得位移的平均值近似反映了弦杆的弯曲

挠度$最后#位移计
WI

&

W#%

测试支座沿着支管轴线方向的位移
0

因此#节点轴向局部变形
#

:

按下式计算%
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式中#

-

#
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#%

为位移计
W#

"

W#%

测得位移
0

根据文献(

&

)#节点的平面内转角定义为相贯线冠点!图
&C

的
#

&

$

点"局部变形!扣除主管作为梁受

弯的挠度"差值与冠点间距的比值
0

试验时#冠点处的位移计的布置位置及方法同测轴向局部变形$在冠

点!图
&C

中的
#

&

$

点"对应弦杆轴线所在水平位置的管壁两侧位置
&

!

!

"&

"

!

H

"各焊接一个螺帽#再在螺

帽上连接相应的位移计
W"

!

WH

"&

WD

!

WN

"#

W"

"

WN

测得位移近似反映弦杆弯曲的挠度$位移计
WI

&

W#%

测试支座沿着支管轴线方向的位移
0

由此#平面内弯矩引起的节点转角计算如下
&
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式中#
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为位移计
W#

"

W#%

测得位移#

M

为支管直径
0

图
&

!

直接法求节点轴向"平面内抗弯刚度的位移计布置
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由于试验存在成本较高&支座条件难以达到理想边界条件等缺点$有限元已经成为研究节点刚度的

最主要手段
0

采用有限元为分析时#无论是直接法还是间接法#为了获得
\

型相贯节点的刚度#有限元

后处理需要输出有限元模型中某些节点的位移#而这些节点所在的位置同试验布置位移计的位置
0

需要注意的是#当以试验为手段时#直接法的优点是可通过位移计直接测出节点域的局部变形&而
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无需考虑支管是否弹塑性受力!加载后期经常出现"#缺点是测点布置较多导致试验时有些测点布置比

较困难!需考虑支管变形后可能碰触测点处的位移计"#故试验多用间接法$但间接法也有缺陷%支管进

入弹塑性受力后无法用简单的弹性杆系理论求出相应变形#需要通过对支管建立弹塑性板壳或实体有

限元分析获得近似的变形$对于以节点初始刚度为主要研究对象时#最初几步加载下支管基本上处于弹

性受力#完全可以采用间接法
0

当以有限元分析为手段时#无论直接法还是间接法#不存在试验为手段时

的缺点
0

此外#求节点平面内抗弯刚度时#节点弯矩
!

*

采用加载端荷载
4

在支管根部节点相贯面上的冠

点处产生的弯矩值
0

)0)

!

直接法与间接法所得结果的比较

图
!

给
\

型圆钢管相贯节点的轴向&平面内抗弯初始刚度分别按照直接法&间接法所得的误差#限

于篇幅仅给出了
$

组
0

采用非线性有限元软件
3K3L.>

(

"

)分析计算获得节点轴向&平面内抗弯初始刚

度#有限元模型采用
>!a

壳单元!计算刚度时式!

!

"中的
M

改为
Me1

#

M

&

1

分别为支管直径&壁厚"$图中

.

&

)

&

/

分别为支主管直径比&主管半径与壁厚比&支主管平面内夹角$图中
\

型节点的其它几何参数为%

主管直径
"M$!"JJ

&支主管壁厚比
+

M%(N

#图中的误差为间接法与直接法所得值之差的绝对值除以

直接法所得值
0

从图中可以看出#两种方法所得结果的差别在
#%f

以内
0

表
!

!

节点轴向刚度试验结果与有限元的比较
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表
)
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节点平面内抗弯刚度试验结果与有限元的比较
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Q:
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误差
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为了进一步对比#表
#

&表
$

分别给出文献(

&

)

试验所得
8

型节点轴向&平面内抗弯刚度!采用直

接法获得"与有限元所得结果的比较
0

表中轴向受

力试件
3#

&

3&

&

3!

的支!主"管截面尺寸分别为

!

#$#cH

!

!

$!"cN

"&

!

#$#cN

!

!

$!"c#$

"&

!

#I!c

H

!

!

$!"cN

"#平面内受弯试件
K#

&

K&

&

K!

截面尺寸

分别同
3#

&

3&

&

3!0

表中下标
:

&

E*

分别表示承受

轴力&平面内弯矩$上标
;9F;

&

B?3#

和
B?3$

分别

表示试验&有限元直接法和间接法所得结果#误差

#

&误差
$

分别表示
B?3#

&

B?3$

所得值与
;9F;

所

得值之间的相对误差
0

需要注意的是文献(

&

)是反

复加载试验#节点受拉与受压刚度值有所不同#由

于试验先受拉#故均采用受拉初始刚度!有限元为

单调受拉加载"进行对比
0

从表中对比可知#直接法

和间接法所得刚度值很接近#两种方法所得有限元

结果与直接法所得试验结果均较接近
0

图
!

!

直接法与间接法所得
\

型节点轴向"平面内抗弯初始刚度的相对误差

B*

S

0!

!

a9=,;*/994414C9;V99-*-*;*,=,g*,=F;*22-9FF

#

*-G

Z

=,-92=9g<4,=4*

S

*@*;

U

214X_>\G

^

1*-;F

!

&

!

)

型节点的轴向!平面外抗弯!平面内抗弯初始刚度

)

型圆钢管相贯节点是大跨度单层网壳空间结构中最简单&常用的一种节点型式
0

此类节点主要受
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到轴力&平面外弯矩作用#也受到一定的平面内弯矩作用$因此#进行半刚性连接杆系结构分析时#通常

考虑节点这三方面的半刚性
0

*0!

!

节点轴向$抗弯刚度的获取方法

类同
\

型节点#

)

型节点亦有间接&直接两种方法获得节点的广义局部变形#进而计算得到刚度
0)

型节点的特点是两侧各一根支管#整体杆系结构分析中考虑节点半刚性效应时#将主管假定为连通杆

件#将主管范围的节点区假定为一根刚性杆#两侧各通过一个能反映节点半刚性的弹簧或连接单元!如

3K3L.>

中
51--95;14

单元(

"

)

"#如图
"

所示
0

由于
$

根支管#故当两侧支管的受力方向不同!图
H

所示

的同向受力与反向受力"&受力大小不同&截面几何参数与材性不同时#都有可能导致节点刚度不同$为

了简化问题#本文仅研究工程实际中最常见的情况
e

即两侧支管受力相同&且截面几何参数与材性相

同
0

图
"

!

整体结构分析中的节点模型

B*

S

0"

!

869

^

1*-;J1@9=*-*-;9

S

4,=F;4<5;<49,-,=

U

F*F

!

采用间接法求节点轴向局部变形&平面内转角&平面外

转角时#试验中位移计布置分别如图
D,

&

DC

&

D5

所示#两支管

端部千斤顶进行同步加载
0

图
D,

中位移计
W#

"

W!

测试支

管加载端沿着支管轴线方向的位移#节点轴向局部变形
#

:

按下式计算%

#

:

$

!

-

#

,-

$

,-

&

,-

!

"*

!

%-

C:

!

"

"

式中#

-

#

"-

!

为位移计
W#

"

W!

测得位移#两侧支管位

移计取平均值可以抵消加载不平衡!两侧千斤顶可能不完全

同步加载&或加载过程中一侧先破坏"导致的主管作为杆件

弯曲变形引起的位移#

-

C:

为支管的轴向变形#通过弹性杆系

理论算的
0

图
DC

中位移计
W#

&

W$

分别测试两支管加载端位

图
H

!

)

型节点同向"反向受力示意图

B*

S

0H

!

W*22949-;=1,@*-

S

51-@*;*1-214)G

^

1*-;

!

移#

W&

"

WH

用来测求节点在出现加载不平衡所产生

支管加载端的刚体位移
-

S

!由不平衡力在节点中心

产生力偶引起#图
DC

所示"$支管加载端位移由三部

分组成%

-

S

&支管作为杆件弯曲变形引起的位移
-

CE*

!通过弹性杆系理论算出"&节点平面内转角
&

*

引起的

位移
-

^

1*-;e*

0

因此#平面内弯矩引起的节点转角
&

*

计

算如下!以支管
#

为例&支管
$

类同"%

&

*

$

!

0

#

%0

H

%0

CE*

"*

/

O

!

H,

"

0

H

$

/

!

0

&

%0

"

"

,

!

0

!

%0

H

( )

"*

$/

! "

#

!

HC

"

式中#

-

#

&

-

&

"-

H

分别为位移计
W#

&

W&

"

WH

测得

位移#

/

&

/

C

分别为支管自主支管轴向相交点&冠点伸出的长度
0

图
D5

中位移计
W#

&

W$

测试两支管加载端

平面外位移#

W&

&

W!

测试在平面外荷载作用下节点区中心的位移#

W"

"

WN

测试节点在出现加载不平

衡时!两侧千斤顶可能不完全同步加载&或加载过程中一侧先破坏"绕主管的转动#

WI

&

W#%

用来测试支

座处可能的位移!文献(

!

)采用图
D5

装置进行试验#结果表明支座位移非常小可以忽略"$支管加载端平

面外位移由四部分组成%主支管轴线相交中心的变形引起的刚体平移
-

5

&主管的扭转引起的支管端部

刚体位移
-

à 8

&支管作为杆件弯曲变形引起的位移
-

CE1

!通过弹性杆系理论算出"&节点平面外转角
&

1

引起的位移
-

^

1*-;e1

#后两者构成了支管端相对于主管的平面外位移
0

因此#平面外弯矩引起的节点转角

&

1

计算如下!以支管
#

为例&支管
$

类同"%

&

1

$

!

-

#

%-

5

%-

à 8

%-

CE*1

"*

/

O

!

D,

"

-

5

$

!

-

&

d-

!

"*

$

!

DC

"

-

à 8

$

R

-

"

%-

D

,-

H

%-

! "

N

*

$

*

"

*

F*-

/,

$

! "

#

!

D5

"

式中#

-

#

&

-

&

"-

N

分别为位移计
W#

&

W&

"

WN

测得位移#

#

为位移计
W"

"

WN

的布置离开主管表面的

距离!沿支管轴向方向"#

/

C

为支管自冠点伸出的长度!即图
D5

中的
/

#

d/

$

d/

&

"

0

D!
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对比
\

型节点#

)

具有两根支管#如果采用直接法#位移计布置

将更多#在试验中难以实现!支管变形后可能碰到测点处的位移计"#

故试验大多采用间接法
0

对于有限元分析#则不存在这些问题#鉴于直

接法可通过测点直接测出节点域的局部变形&而无需考虑支管是否弹

塑性受力#故有限元分析中多采用直接法$此外#有限元分析完全可以

实现两侧支管同步加载和支座达到理想约束#故就不存在试验中因力

不平衡&支座移动而产生的刚体位移
0

采用直接法求
)

型节点轴向局

部变形&平面内转角&平面外转角时#测点布置分别如图
N,

&

NC

&

N5

所

示
0

有限元分析!壳单元
>!a

"时#采用直接法所得节点轴向变形
#

:

&

平面内转角
&

*

&平面外转角
&

1

分别计算如下%

图
D

!

间接法求
)

型节点轴向"抗弯刚度的位移计布置

B*

S

0D

!

O15,;*1-12@*F

Z

=,59J9-;F9-F14F214*-@*495;J9;61@

!

#

:

$

!

-

#

,-

$

,-

&

,-

!

"*

!

!

N

"

&

*

$

!

-

#

%-

$

"*!

M

%

1

" !

I

"

&

1

$

!

-

&

%-

!

"*!

M

%

1

" !

#%

"

式中#

-

#

"-

!

为测点
#

"

!

测得沿支管轴

向方向的位移#

M

&

1

分别为支管直径&壁厚
0

*0)

!

直接法与间接法的比较

经过一系列对比#发现直接法和间接法

计算所得初始刚度差距很小$限于篇幅#图
N

仅给出其中一组
)

型圆钢管相贯节点的轴

向&平面内抗弯&平面外抗弯初始刚度!求刚

度时节点弯矩取支管根部节点相贯面上的冠

点处的弯矩值"分别按照直接法&间接法所得

差距
0

有限元软件及单元同
$($

节#图中
.

&

)

意义同前#图中
)

型节点的其它几何参数为%

主管直径
"M$!"JJ

&支主管平面内夹角
/

MH"l

&支管平面外抬起角
&

M%l

&支主管壁厚

比
+

M%(N

#图中的误差为间接法与直接法所

得值之差的绝对值除以直接法所得值
0

从图

中可以看出#两种方法所得初始刚度值差距在

#%f

以内$而其他的对比数据也表明#两种方

法所得值得误差大多都在
#%f

以内
0

值得注意

的是#图中节点轴向刚度为轴压力作用下的刚

度#文献(

H

)对
)

型节点分别在轴拉力&轴压力

作用下的节点刚度进行了对比#结果发现前者

仅略大于后者#因此#工程实际中完全可以用

轴压刚度来表示节点的轴向刚度
0

为了进一步对比#表
&

给出文献(

D

)试验所得
)

型节点轴向刚度与有限元结果的比较#表
!

给出文

献(

&

)!试件
>):&

"及文献(

D

)!试件
)E#N

"试验所得节点平面内抗弯刚度与有限元结果的比较#表
"

给

出文献(

!

)!试件
)K_#

&

)K_$

&

)K_&

"及文献(

N

)!试件
K#G#

&

K$G#

&

K&G#

"试验所得节点平面外抗弯刚

度与有限元结果的比较
0

表
&

"

"

中试件的截面几何参数见表
H

#表中
"

为主管直径&

"

为支主管平面外

夹角#其余参数意义同前
0

表中下标
:

&

E*

&

E1

分别表示承受轴力&平面内弯矩&平面外弯矩$上标
;9F;

&

B?3#

&

B?3$

分别表示试验&有限元直接法&有限元间接法所得结果#误差
#

&误差
$

分别表示
B?3#

&

B?3$

所得值与
;9F;

所得值之间的相对误差
0

需要注意%文献(

!

)是反复加载试验#试验取正负向弯矩所

得刚度值的平均值#文献(

N

)原文是将主支管轴线交点处弯矩定义为节点弯矩进而得出节点刚度#表
"
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图
N

!

直接法求
)

型节点轴向"抗弯刚度的测点布置

B*

S

0N

!

O15,;*1-12J9,F<49

Z

1*-;FC

U

@*495;J9;61@

!

中有关文献(

N

)的节点

刚度值是将节点弯矩修

正为支管根部相贯面上

的冠点处的弯矩值!与

本文节点弯矩定义相对

应"后计算所得
0

表中对

比进一步表明直接法和

间接法所得刚度值很接

近#且两种方法所得有

限元结果与试验结果均

较接近
0

表
*

!

节点轴向刚度试验结果与有限元的比较

8,C0&

!

3g*,=4*

S

*@*;

U

51J

Z

,4*F1-C9;V99-;9F;,-@B?3

试件
;

:;9F;

*

Q:

1

J

e#

;

:B?3#

*

Q:

1

J

e#

;

:B?3$

*

Q:

1

J

e#

误差
#

*

f

误差
$

*

f

)XHD #H($ #H(H #"(I $(" $(%

)XD! #"$(% #HH(& #H%(I I($ "(I

)XDD DD!(D N"D($ N&"(D #% N(%

表
G

!

节点平面内抗弯刚度试验结果与有限元的比较

8,C0!

!

[-G

Z

=,-9J1J9-;2=9g<4,=4*

S

*@*;

U

51J

Z

,4*F1-C9;V99-;9F;,-@B?3

试件
;

E*;9F;

*

Q:

1

J

e#

;

E*B?3#

*

Q:

1

J

e#

;

E*B?3$

*

Q:

1

J

e#

误差
#

*

f

误差
$

*

f

)E#N D"#I HIID HNND D I($

>):& "$NN !I"$ !HII H(! ##

表
J

!

节点平面外抗弯刚度试验

结果与有限元的比较

8,C0"

!

<̀;G12G

Z

=,-9J1J9-;2=9g<4,=4*

S

*@*;

U

51J

Z

,4*F1-C9;V99-;9F;,-@B?3

试件
;

E1;9F;

*

Q:

1

J

e#

;

E1B?3#

*

Q:

1

J

e#

;

E1B?3$

*

Q:

1

J

e#

误差
#

*

f

误差
$

*

f

K#G# DN#I% DH%#" D"DN# $(N &(#

K$G# NI$&" I"II% I$%#& D(H &($

K&G# $$IHI $#"%# $%""$ H(! #%("

)K_# "%IIH ""%D! "&N!" N "(H

)K_$ #H&$& #"$N% #!NI# H(! I

)K_& "N&%& H$&N! H##N# D(% "

表
I

!

试件的几何特征

8,C0H

!

>*b912F

Z

95*J9-F

试件

编号
"

*

JJ

.

!

M

*

"

"

)

!

"

*

$Y

"

+

!

1

*

Y

"

/

"

)XHD &#N(" %("$ &H(# # I%l %l

)XD! #!% %(&H D(DN # I%l %l

)XDD #H" #(% #I(& # I%l %l

)E#N !%N %(H $%(! # I%l %l

>):& #HN %(DH D %(HD I%l %l

K#G# $D& %(I% N("& %(D" NIl H("l

K$G# $D& %(I% N("& %(D" DNl %l

K&G# &"# %(D% #%(ID %(D" NHl #$l

)K_G# $D& %(I% N("& %(D" I%l %l

)K_G$ $D& %(D# N("& %(D" I%l %l

)K_G& $D& %(I% N("& %(!! I%l %l

图
I

!

直接法与间接法所得
)

型节点轴向"平面外#内$抗弯初始刚度的相对误差

B*

S

0I

!

a9=,;*/994414C9;V99-*-*;*,=,g*,=F;*22-9FF

#

1<;G12G

Z

=,-9

!

*-G

Z

=,-9

"

2=9g<4,=4*

S

*@*;

U

214X_>)G

^

1*-;F

!

!

!

结
!

论

!

#

"根据获取节点局部变形的不同方法#圆钢管相贯节点刚度定义的方法可分为直接法&间接法两种#

I!
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阐述两者的不同&各自优缺点
0

!

$

"详细阐述用直接法&间接法获取
\

型节点轴向&平面内抗弯初始刚度的

测点布置与方法$通过有限元分析计算及已有试验数据的比较#表明这两种方法所得结果很接近#可以根

据实际操作的便利采取任何一种方法
0

!

&

"详细阐述用直接法&间接法获取
)

型节点轴向&平面内抗弯&平

面外初始刚度的测点布置与方法$通过有限元分析计算及已有试验数据的比较#表明这两种方法所得结果

很接近#可以根据实际操作的便利采取任何一种方法#如试验采用间接法&而有限元分析采用直接法
0
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