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Q690 高强钢加强型相贯节点抗弯刚度试验研究 
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摘要：在钢管塔结构的设计中，节点刚度是重要参数，随着高强钢在变电构架中的应用，对高强钢相贯节点抗弯刚度的研究
日趋重要．本文对 Q690 高强钢管相贯节点采用瓦形板加强、内隔环加强和内套筒加强的三种加强方式进行了试验研究，得
出不同加强方式对节点刚度的影响，并以欧洲规范中节点初始刚度的判断准则分析了节点的刚度性能，得出对于采用 Q690

高强钢的人字柱加强型相贯节点不能按照刚性节点进行设计，而应作为半刚性节点进行设计；最后对瓦形板及内隔环对节点
的作用机理进行了分析说明． 
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Experimental study on flexural rigidity of Q690 high strength steel enhanced 
tubular joints 
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Abstract: The joint stiffness is an important parameter in the design of steel tower structures. With the application of high strength steel in 
the substation frame structures, research on the flexural rigidity of the tubular joints that are made of high strength steel has become in-
creasingly important. In this paper, an experiment study was conducted on three types of tubular joints which were enhanced by tile shaped 
plate, inner annular plate, and inner sleeve respectively, in order to get the influence of different reinforcement on the joint stiffness. By 
analyzing the different parameters of each enhanced method, the influence of various parameters on the joint stiffness was obtained. The 
stiffness performances of each joint were analyzed by the joint initial stiffness criterion specified in the European specification. The results 
show that the Q690 high strength steel enhanced tubular joints should not be taken as rigid joints in engineering design, but as semi-rigid 
joints. The action mechanism of tile shaped plate and inner annular plate on the tubular joint was explained at last. 
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随着我国输变电工程的飞速发展，全钢结构构
架已逐步成为我国变电站构架的主流．其中，人字
柱构架是变电构架常用的结构形式之一．人字柱构
架由“A”型钢管柱和三角形桁架梁组成，构架梁和
构架柱采用铰接，构架纵向设置端撑形成抗侧力体
系，这类构架的典型结构布置图见图 1．构架柱通
常采用直焊缝钢管，在构架柱中部一般设置 1~2 道

横撑，横撑通常与构架柱截面相同，相贯节点作为
圆管结构中最为普遍的节点形式在人字形变电构
架结构中广泛使用． 

在钢管塔结构的设计中，对节点刚度的研究极
为重要，其主要表现在以下方面．首先，节点的刚
度和转动能力对稳定设计中构件计算长度的确定
很重要；其次，节点刚度对结构的自振频率和动力
性能都有影响，进而影响结构的抗震性能；再次，
节点刚度对疲劳验算和结构抗火验算很重要；最后，
对一些需严格控制变形的结构，需要知道节点刚度
后才能控制结构位移[1]．当节点的刚度不能达到整
体结构对节点刚度的要求时，则要对节点采取加强
措施．目前国内外的规范中很少涉及加强节点的设
计公式．另外由于高强钢强度高，在相同设计荷载
下可以减小构件截面，从而节省材料，有较高的经
济效益，所以，对 Q690 相贯节点加强后受力性能
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图1  人字柱构架正立面、侧立面图 
Fig.1  Facade and side elevations of herringbone column 

framework 
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的研究有着很重要的理论和现实意义．本文采用工
程中常用的加强方式[2]对相贯节点进行加强，无加
强和采用三种加强方式的节点示意图见图 2．此相
贯节点与管桁架结构中的相贯节点在结构形式和
受力形式上都有差异，因此不能直接按照《钢结构
设计规范》(GB50017-2003)[3]中第 10. 1. 4 条的规定
将节点视为铰接． 

(a)无加强 (b)瓦形板加强 

(c)内隔环加强 (d)内套筒加强 

图 2  相贯节点及其加强方案示意图

Fig.2  Diagram of tubular joints and enhanced method 

目前国内外关于圆钢管相贯节点的研究较为
普遍，陈以一等[4]对多种型式的圆钢管相贯节点的
抗弯刚度进行了研究，结果表明在一定的几何参数
条件下，相贯节点在直至相连腹杆达到屈服强度之
前，可以作为全刚接节点对待．王伟[5]对 2 个 X 型
和2个KK型节点的弹性刚度和承载力进行了测试，
发现轴力性质，轴力大小及相邻杆件的受力状态对
节点抗弯刚度具有一定影响，而主管弯矩对节点抗
弯刚度影响不大．邱志国，赵金城[6]对 X 型相贯节
点的轴向刚度和抗弯刚度进行了试验研究．结果表
明，当支管与主管直径相差较多时，节点轴向刚度
和抗弯刚度均较弱，节点的半刚性性能对结构的受
力性能尤其是稳定性能的影响不容忽视；当主管与
支管直径接近时，节点的轴向刚度和抗弯刚度均较
大，基本能满足节点刚度的要求． 

但上述研究主要针对普通强度等级的钢材制
作的相贯节点，且钢管直径相对较小．对于高强钢，
大直径相贯节点的刚度研究还未见报道．本文对采
用 Q690 高强钢制作的无加强和采用三种加强方式
的相贯节点的抗弯刚度进行试验研究，考察三种加
强方式及各参数对节点转动刚度的影响，为此类节
点的工程应用提供参考． 

1  相贯节点的变形机理及刚度测定 

1.1  相贯节点的变形机理 

以人字柱与横撑相贯节点为例说明节点的变
形机理，当支管端部受竖向力时，支管与主管均发
生转动变形，如图 3 所示，节点转角即为主支管的

转角差值，需要扣除支管弹性变形及支管的剪切变
形对于节点转角的影响．已有的研究[7]指出与转动
变形相比，剪切变形很小，所以一般只需考虑连接
的转动变形，主要为节点域主管的凹陷变形所引起
的节点转动变形．本文忽略剪切变形对节点局部变
形的影响． 

F

N

图 3  相贯节点的变形示意图
Fig.3  Deformation schematic diagram of tubular joints

李玉成等[8]通过梁的挠曲方程计算梁的挠度，
以此扣除梁变形对测量节点转角的影响．虽然该方
法可得到符合力学假定的梁轴线在弯矩作用下的
转角，但是由挠曲方程计算的值是在完全弹性前提
下，当梁进入塑性阶段以后就不能用该方法计算节
点的转角值． 

节点的转动刚度可以定义为节点发生单位转
角时所需要的弯矩大小，如式 1 所示，弯矩取力 F

与加载点到主支管相贯边缘的力臂的乘积． 

W
ω

W

M
K


   (1) 

式中： ωK 表示节点的抗弯刚度(平面内)； WM 表示
节点所受的弯矩； W 为节点主支管的相对转角． 

1.2  相贯节点的刚度定义 

欧洲规范[9]规定，节点的初始弹性刚度 jS 不小于

下列规定值时，节点为刚性节点：无支撑结构为，有
支撑结构为，其中 bEI 为梁刚度， bL 为梁长度，

b bEI L 为梁的线刚度系数；当节点初始刚度时，节
点为铰接节点；在刚接和铰接之间的部分属于半刚性
节点．节点初始刚度为弯矩—转角曲线原点处切线的
斜率．图 4 给出了节点初始刚度的计算方法． 

图 4   初始刚度的计算方法

Fig.4  Calculation method of the initial stiffness 
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2  试验概况 

2.1  试件设计 

以某电力勘测设计院设计的人字柱构架为依
据，设计试件如下：主管与横撑截面规格均为
Φ300×8，主管长度为 3 000 mm，横撑长度为 900 mm，
主管与横撑之间均采用相贯节点连接，材质均为
Q690C．八个试件加强板/环的规格见表 1． 

表1  相贯节点试件规格表 

Tab.1  Specimens for tubular joints 

试件 

编号 

加强 

型式 

加强板/环/管 

规格 长度(mm) 数量 材性
SJ-1 

未加强 
/ / / /

SJ-2 / / / /

SJ-3 
瓦形板 

-8×450×531 225 1 Q345B

SJ-4 -8×540×531 270 1 Q345B

SJ-5 
内隔环 

-8×Φ284/Φ220 / 2 Q345B

SJ-6 -8×Φ284/Φ156 / 2 Q345B

SJ-7 
内套筒 

8×Φ284 225 1 Q345B

SJ-8 8×Φ284 270 1 Q345B

2.2  试验装置 

试验装置布置见图 5．试件柱脚与钢底座刚性
连接，底座截面尺寸为 H600×890(800)×22×28，钢
材强度等级 Q345B，底座通过放置于其上表面压梁
两端的锚栓固定于试验台面．主管竖向荷载通过放
置在两边加载横梁上的两个液压千斤顶（千斤顶 1）
对称作用于加载横梁上．两个千斤顶的量程均为
100 t，并联于同一套稳压装置的油路，以保证两个
千斤顶上作用的荷载大小相同．支管竖向荷载由一
个固定在台座上的液压千斤顶（千斤顶 2，附带力
传感器）．施加竖向荷载通过放置在两边加载横梁
上的液压千斤顶对称作用于加载头上．两个千斤顶
的量程均为 100 t，并联于同一套稳压装置的油路，
以保证两个千斤顶上作用的荷载大小相同．试验装
置布置见图 5． 

2.3  加载方案 

首先进行千斤顶施加竖向轴力的预加载，逐步
施加主管轴力至 694 kN，检查测量主管轴向应变的
应变片读数是否基本一致，以考察加载是否偏心；
检查各部分的连接情况(位移计，百分表的支座等)；
检查各仪器设备的工作状况(位移计，百分表是否正
常读数等)；检查螺栓是否有松动；紧固顶着地梁的
支座，减小地梁的水平位移． 

正式加载时，单独施加主管轴力到 N=2 024 

kN(轴压比 0.4)，停歇 10 min，保持竖向荷载不变，
逐步施加支管端部的集中荷载，直至试件破坏，利

用传感器来测量支管端部集中荷载的大小． 

2.4  测试方案 

测量方案中，最重要的即为主支管相对转角值
的测量．位移计布置见图 6． 

试验中采用位移计记录试件的水平和竖向位
移，其中 WYJ-1、WYJ-2、WYJ-5 记录主管平面内
侧移量；WYJ-3 记录支管竖向位移量；WYJ-4 记录
支管平面外侧移量；WYJ-6 记录主管平面外侧移量；
WYJ-7、WYJ-8 记录相贯处主支管相对转动的位移
量．其中：WYJ-1 表示 1 号位移计，依此类推． 

(a) 试验装置布置三维图 

(b) 试件安装 

  图5  试验装置布置图 

Fig.5  Test device layout 
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图 6   位移计布置图

Fig.6  Displacement meter layout 
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以 WYJ-7、WYJ-8 的测量结果计算主支管的相对转
角值，其几何原理见图 7．对于 WYJ-7，安装位移
计时保证 AC 长度为 260 mm， CAB 为 45， BCA

为主支管的夹角，在加载过程中 AC 和 CAB 均保
持不变，主支管的变形引起 B 向 B移动．因此，通
过计算 BCB 可得主支管夹角的变化．试验中可直
接读出 BB的值，计算详式如下． 

39BCD   , B D BD BB   , 2 2CD AC

 tan / 2

tan 2 260 tan 39 2 260

B CD B D CD BD BB AC

BCD BB BB

    

    

则 39 arc tanBCB B CD    ． 

（a）位移计 7 （b）位移计 8 

图 7  转角测量原理图
Fig.7  Measure principle diagram of rotation 

对于 WYJ-8，安装位移计时保证 BC 长度为 220 

mm， CAD 为 39 ， BCA 为主支管的夹角，在加
载过程中 BC 和 CAD 均保持不变，主支管的变形
引起 B 向 B移动．因此，通过计算 BCB 可得主
支管夹角的变化．试验中可直接读出 BB的值，计
算详式如下． 

39CAD   B D BD BB  

2 220 2BD CD BC  

 tan / 1 2 220B CD B D CD BD BB CD BB       

则 tan 45BCB arc B CD    ． 

3  试验结果及节点初始节点刚度 

3.1  转角测试方法对比 

为进一步验证上述通过 WYJ-7、WYJ-8 的测量
结果计算主支管的相对转角值的准确性，对 SJ-1 同
时还采用摄影测量的方法进行主支管相对转角值
的测试．摄影测量[10]是利用光学摄影机获取的像片，
经过处理以获取被摄物体的形状、大小、位置、特
性及其相互关系的一门学科． 

经 SJ-1 试验结果对比发现摄影测量与上述位
移计测量结果差异很小，在 5%到 8%之间．结合本
试验的实际情况，最终采用传统的位移计测量节点
转角．两种方法测量的加载过程中，主支管之间的
夹角大小结果对比见表 2． 

表 2   摄影测量与位移计测量结果对比
Tab.2  Contrast between the results of phototopography and 

displacement meter 

加载步
摄影测量 

拟合结果/°
位移计测量 

计算结果/° 

两种方法 

测量结果差值 

1 84.48 84.00 初始差值(0.48) 

2 84.35 83.88 7.0% 
3 84.15 83.68 5.0% 
4 83.76 83.31 7.6% 
5 83.27 82.82 6.1% 

3.2  节点转角测试结果的对比 

根据试验数据作出 8 个试件的弯矩-转角曲线
（即 M-θ曲线）图，见图 8． 

图 8   弯矩-转角曲线图 
Fig.8  Moment- rotation M-θ curve 

依据 M-θ 曲线计算加载初始阶段的曲线斜率，
计算结果见表 3． 

表3  节点初始刚度及刚性判断 

Tab.3  Initial stiffness of the joints and its judgment 

试件
编号

初始刚度 Sj
8EIb/Lb 0.5EIb/Lb

节点刚度
判断 

SJ-1 7.812E+09 7.373E+10 4.608E+09 半刚性
SJ-2 1.055E+10 7.373E+10 4.608E+09 半刚性
SJ-3 1.063E+10 7.373E+10 4.608E+09 半刚性
SJ-4 1.443E+10 7.373E+10 4.608E+09 半刚性
SJ-5 3.299E+10 7.373E+10 4.608E+09 半刚性
SJ-6 3.785E+10 7.373E+10 4.608E+09 半刚性
SJ-7 1.098 E+10 7.373E+10 4.608E+09 半刚性
SJ-8 1.347 E+10 7.373E+10 4.608E+09 半刚性

4  节点刚度对比 

4.1  相同加强型式相贯节点刚度比较 

(1) 瓦形板加强型(SJ-3 和 SJ-4) 

SJ-3、SJ-4 相比较，SJ-4 瓦形板的长度较 SJ-3

的大，其它参数相同．由图 9 可看出，在初始阶段
两者的刚度值相当，随后，SJ-4 的刚度值较 SJ-3 有
明显的下降；SJ-4 的极限转角为 0.22 rad 左右，SJ-3

的极限转角为 0.14 rad 左右． 
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图9  瓦形板加强型节点M-θ 曲线对比 
Fig.9  M-θ curve contrast between the joints enhanced by tile 

shaped plate 

(2) 内隔环加强型(SJ-5 和 SJ-6) 

SJ-5、SJ-6 相比较，SJ-6 内隔环的宽度较 SJ-5

的大，其它参数相同．由图 10 可看出，在初始阶
段两者的刚度值相当，随后，SJ-5 的刚度值下降较
大，两曲线均近似水平，刚度相当；SJ-6 的极限转
角为 0.27 rad左右，SJ-5的极限转角为 0.26 rad左右． 

图10  内隔环加强型节点M-θ 曲线对比 
Fig.10  M-θ curve contrast between the joints enhanced by 

inner annular plate 

(3) 内套筒加强型(SJ-7 和 SJ-8) 

SJ-7、SJ-8 相比较，SJ-8 内套筒的长度较 SJ-7

的大，其它参数相同．由图 11 可看出 SJ-7 与 SJ-8

在整个加载历程中的 M-θ关系曲线比较接近；SJ-8

的极限转角为 0.10 rad 左右，SJ-7 的极限转角为 0.08 

rad 左右． 

图11  内套筒加强型节点M-θ 曲线对比 
Fig.11  M-θ curve contrast between the joints enhanced by 

inner sleeve 

4.2  不同加强型式之间刚度比较 

(1) 瓦形板加强型与内隔环加强型(SJ-3、SJ-4

和 SJ-5、SJ-6) 

SJ-3、SJ-4 与 SJ-5、SJ-6 相比较，由图 12 可看
出 SJ-5 与 SJ-6 在整个加载历程中的 M-θ关系曲线在
SJ-3、SJ-4 曲线的左上方，也即相对于瓦形板型加
强节点，内隔环加强型节点在整个加载历程中的转
动刚度值均较大．从对比可以得出，相对于瓦形板
加强型式，内隔环加强型式会提高节点的初始刚度，
使得节点在整个加载历程中的转动刚度得以提高． 

图12  瓦形板加强型与内隔环加强型M-θ 曲线对比 
Fig.12  M-θ curve contrast between the joints enhanced by 

tile shaped plate and inner annular plate 

(2) 瓦形板加强型与内套筒加强型(SJ-3、SJ-4

和 SJ-7、SJ-8) 

SJ-3、SJ-4 与 SJ-7、SJ-8 相比较，由图 13 可看
出 SJ-7 与 SJ-8 在整个加载历程中的 M-θ关系曲线
在 SJ-3、SJ-4 曲线的左上方，也即相对于瓦形板型
加强节点，内套筒加强型节点在整个加载历程中的
转动刚度值均较大．可以得出以下结论，相对于瓦
形板加强型式，内套筒加强型式会提高节点的初始
刚度，使得节点在整个加载历程中的转动刚度得以
提高． 

图13  瓦形板加强型与内套筒加强型M-θ 曲线对比 
Fig.13  M-θ curve contrast between the joints enhanced by 

tile shaped plate and inner sleeve 

(3) 内隔环加强型与内套管加强型(SJ-5、SJ-6

和 SJ-7、SJ-8) 
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SJ-5、SJ-6 与 SJ-7、SJ-8 相比较，由图 14 可看
出 SJ-5与 SJ-6在整个加载历程中的 M-θ关系曲线在
SJ-7、SJ-8 曲线的左上方，说明相对于内套筒型加
强节点，内隔环加强型节点在整个加载历程中的转
动刚度值均较大．从对比可以得出，相对于内套筒
加强型式，内隔环加强型式会提高节点的初始刚度，
使得节点在整个加载历程中的转动刚度得以提高． 

图14  内隔环加强型与内套筒加强型M-θ 曲线对比 
Fig.14  M-θ curve contrast between the joints enhanced by 

inner annular plate and inner sleeve 

4.3  不同加强方式对节点的作用机理 

当节点受弯矩作用时，传至节点域主管管壁处
的受力可以简化为图 15(a)所示，由材料力学的知识
可知，支管端部的竖向荷载传递到相贯面的弯矩可
以用一组力偶来表示，这组力偶中的最大值应为图
中所示上下鞍点处，在相贯面的上下鞍点处形成轴
向拉压力 N，由前文所述剪切力对节点刚度的影响
较小，考虑到分析的可行性，此处暂不考虑剪切力
对刚度的作用机理． 

(a) (b)

图15  节点域受力简化示意图 
Fig.15  Simplified schematic diagram of panel zone under 

loading 

上下鞍点处主管截面分别受压力和拉力，其变
形如图 15(b)所示，可以看出 N 力使得主管管壁发
生凹陷或者凸起变形，而节点域的变形主要取决于
相贯面周围主管管壁的弯曲刚度，壳在单位宽度的
弯曲刚度为： 

 
3
s

s 212 1

Et
D





 (2) 

其中： sD 为单位宽度壳的弯曲刚度； st 为壳体的厚
度； 为泊松比； E 为弹性模量． 

图16  相贯线处受力示意图 

Fig.16  Schematic diagram of intersection line area 
 under loading 

对于瓦形板和内套筒加强型，其受力机理基本
一致，相当于对主管管壁进行了局部加厚处理，直
接提高了单位宽度壳的抗弯刚度．而瓦形板、内套
筒的长度和弧度，只是改变主管管壁在变形时候的
约束效应，当把瓦形板弧度增加到整圈时就和内套
筒一样了，试验分析的结果也表明在同样厚度及长
度情况下，内套筒加强型的刚度要高于瓦形板加强
型的，这是因为，内套筒的“套箍作用”要强于瓦形
板，能够更好的约束主管管壁的变形． 

对于内隔环加强型节点，相当于在主管管壁内侧
设置了两道加劲肋，参考前述分析，支管端部集中力
在相贯线处形成了大小不等的拉压力，如图 16 所示，
上下鞍点 A、B 处的 N 力最大，越靠近 A、B 两点，
刚度增强的效果越明显，已有的研究成果也支持这一
假说[11]．同样，内隔环板作为加劲肋，其板宽越大越
不易屈曲，对主管管壁的支撑作用越明显． 

5  结论 

通过对本文的试验结果进行分析，可以得出以
下结论： 

(1) 与其它两种加强方式比较，内隔环加强型节
点的刚度和延性性能最好，但考虑到内隔环加强型
节点的加工制作相对复杂，因此实际工程中不推荐
采用． 

(2) 对于瓦形板和内套筒加强型相贯节点，增加
瓦形板或内套筒的厚度是提高节点抗弯刚度的有
效办法．两者比较，内套筒加强型节点的延性较差，
其破坏属于脆性破坏，而瓦型板加强型节点加工制
作相对简单，故实际工程中推荐瓦形板型加强方式． 

(3) Q690 高强钢人字柱与横撑加强型相贯节点
均应按照半刚性节点进行设计． 
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