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X 型矩形钢管相贯节点平面内抗弯刚度研究 
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摘要：在分析平面内弯矩作用下节点有限元模型的局部变形特征和借鉴前人将节点强度计算的塑性铰线模型改进用来建立 T

型节点轴向刚度计算模型的基础上，建立用于 X 型矩形钢管相贯节点平面内抗弯刚度计算的 6 杆系模型，并利用最小势能
原理确定 6 杆系模型中每根杆的跨度和截面宽度，在分析确定了每根杆的边界条件后推导出节点平面内抗弯刚度理论公
式．通过对节点板壳有限元模型计算所得数据进行单参数分析，研究各参数对节点抗弯刚度的影响，在此基础上修正节点刚
度理论公式，并利用多元回归分析技术，最终建立可用于工程计算的节点平面内抗弯初始刚度参数化公式，并通过有限元计
算结果来校验其合理性． 
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Rigidity of unstiffened X-type RHS joints subjected to in-plane bending 
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Abstract: By analyzing the local deformation behavior of joint finite element model subjected in-plane bending, and using the 
methods about improved a yield line model (which used for calculating RHS-joint axial strength ) to establish a axial rigidity 
calculation model for T-type RHS, a rigidity model named six-beams model is developed for unstiffened x-type RHS joints subjected 
to in-plane bending. The spans and section breadth of every beam (which form six-beams model) is determined by principle of 
minimum potential energy, and a theoretical formula for flexural rigidity is established after the boundary conditions of the beams is 
determined. The influence on flexural rigidity from every parameter of the joint is researched by one-parameter analysis from the 
datum calculated by plate-shell finite element model of RHS x-type joint. On those basis, the theoretical formula is modified. Then, a 
parametric formulae for predicting initial flexural rigidity of unstiffened x-type RHS joints subjected to in-plane bending is 
established through multi-variable nonlinear regression analyses, and the parametric formulae is reliable by comparing with results of 
FEA. 
Key words: unstiffened x-type RHS joints;initial stiffness of joints subjected to in-plane bending; six-beams model; parametric 
analysis 

矩形钢管截面构件具有回转半径大、无明显弱
轴等优点，在抵抗双向弯矩和扭转方面，比开口截
面构件优势明显．由矩形管直接焊接组成的钢管结
构还具有外形美观，无需额外的加劲件而方便施工
和降低造价；对比圆钢管相贯节点，矩形钢管相贯
节点加工时还具有相贯线制作简单等优点．X 型矩
形钢管相贯节点在单层扁平网壳结构中使用较多，
在此类结构中，节点往往受到平面内弯矩、平面外
弯矩、轴力等三种内力共同作用．对比设置加劲件
的钢框架梁柱节点，矩形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[1]．节点刚度将
直接影响到结构的受力性能，且结构分析中考虑节

点刚度的影响成为近年来研究的热点[2-7]，这需要首
先知道节点连接刚度．关于钢管相贯节点刚度，近
年来取得一些成果[8-10]，这些研究思路大体如下：
通过有限元计算获得一系列散点数据，进行单参数
分析并根据分析结果来构建节点刚度与该参数（变
量）间的函数形式（单参数函数），认为节点刚度
公式即为各个单参数函数之积，通过对散点数据进
行多元回归分析来确定各单参数函数中的待定系
数，最终建立节点刚度参数化公式．这种方法存在
以下缺点：无法反映节点各几何参变量之间可能存
在的耦合效应；缺乏理论模型的研究和支撑，节点
刚度计算公式仅由散点数据的拟合而来，导致广大
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工程设计人员难以理解；散点数据少（为减少计算
量而采用正交模型所致）而导致拟合结果与实际可
能会存在不小的差异．首先通过有限元计算分析 X
型矩形钢管相贯节点在平面内弯矩作用下的局部
变形特点，并借鉴了节点强度计算模型（塑性铰线
模型）移植改进后用于建立节点刚度理论模型的方
法[11]，在此基础上推导建立一种关于 X 型矩形节点
的平面内抗弯刚度计算理论模型，通过有限元参数
化分析所得的大量节点刚度数据，对节点刚度理论
模型进行修正，得到可用于工程设计的 X 型矩形钢
管节点平面内抗弯初始刚度计算公式． 

1 节点平面内抗弯初始刚度计算模型 

连接节点刚度是指引起节点区域单位广义局
部变形所需要的广义力，故获得节点局部变形是为
获得节点刚度的前提．类似，理论上推导建立节点
刚度模型，关键就在于准确地分析节点局部变形特
点、并提出相应简化计算模型．对单层扁平网壳等
空间结构体系中应用较广泛的平面 X 型矩形钢管
相贯节点，往往同时承受多种内力作用，这里仅讨
论平面内弯矩作用下节点的刚度，节点构造如图 1． 
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图 1 平面 X 型矩形钢管相贯节点构造图 

Fig. 1 Uniplanar RHS X-joint 

在平面内弯矩 Mi 的作用下，节点的转角（广
义局部变形）来自于靠近主支管相贯线附近的主管
侧壁的局部变形．为简化问题，可将弯矩 Mi 简化
为分别作用于支管两侧侧壁的一对力偶，如此节点
的局部变形如下：靠近支管受压（拉）侧壁的主管
管壁分别产生凹（凸）变形、主管管上的凹凸变形
致使支管（视为杆系）产生一种近似刚体的转动，
这种转动产生了支管相对于主管（视为杆系）的转
动，此即为节点的半刚性．鉴于有限元能较好模拟
节点在受力状态下的局部变形，图 2a、b 给出了有
限元分析所得 X 型矩形钢管相贯节点在平面内弯
矩作用下的局部变形（放大 10 倍以便观察）．节点
有限元模型中，支、主管长度分别为 6h、10H，材

料弹性模量 E=206 kN/mm2，单元采用 ABAQUS 中
的 S4R 壳单元，主管两端完全固定约束，在两侧支
管端部施加如图 1 所示的同向集中弯矩． 

 
图 2a 平面内弯矩作用下的节点域局部变形（带有网格） 

Fig. 2a Local deformation for Uni-planar RHS X-joint 
under in-plane moment from the result of FEA (with mesh) 

 

图 2b 主管管壁的变形（不同视角、隐藏网格线及其他位置） 
Fig. 2b Local deformation for one side of chord wall 

(different perspectives, hide mesh line and else part such as 
branch) 

由图 2a、b 可以看出，节点域的局部变形大体
上分为凸出区域、凹陷区域、近似刚体转动区域等
三部分．图 3 给出了这三个区域在节点域的分布：
abcd、ade 和 bcj 区域（对应凸出区域，其中 cd 为
最凸出位置、ab 为近似零变形位置），fghi、efg 和
hij 区域（对应凹陷区域，其中 fi 为最凹陷位置、gh

为近似零变形位置）；efijcde 区域（对应近似刚体
转动区域）．局部变形分区的形状类似屈服线模型
（一种节点强度计算模型）中的塑性铰线（屈服线）
的分布，借鉴文献[11]的方法，将每一个凹（或凸）
区域分别用一根截面高度不变（为主管壁厚 T）而
宽度变化（如 abcd、ade 分别视为截面宽度呈梯形、
三角形变化的梁）的梁来代替，同时将近似刚体转
动的中间区域 efijcde 视为与支管相连接的刚片，如
此形成了可以用来计算节点局部变形的 2 种类型
（梯形截面 beam1 与三角形截面 beam2）、共计 6

根梁组成的 6 杆系模型，如图 4 所示． 
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图 3 局部变形区域分类 
Fig. 3 Classification of regional of local deformation 
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图 4 X 型节点平面内抗弯刚度计算的 6 杆系模型 
Fig. 4 Six-beam model for rigidity computation of RHS 

X-joint under in-plane moment  

6 杆系模型的关键在于每根杆（梁）的边界条
件、跨度如何确定．严格来讲，无论是 beam1 还是
beam2 的两端的边界条件均为典型的弹性约束．为
了简化问题，将 beam1（代表区域 abcd 与 fghi）的
边界条件近似为：近端（与刚片连接的一端）固接、
远端（与非节点域的主管管壁连接）铰接，将 beam2

（代表区域 ade、bcj、efg、hij）的边界条件近似为：
近端（与刚片连接的一端）通过链杆与刚片仅竖向
约束、远端固接．值得说明的是，beam1 的近端是
整个截面与刚片连接，故而可近似为刚接比较合
理；beam2 的近端与刚片之间基本上是点连接（忽
略壁厚影响），故转动约束近似为零，而水平方向
是否约束对于小变形问题基本不影响，予以忽略，
故可近似为仅竖向约束；beam1 的远端受到主管管
壁的约束，而管壁厚度相对较小，故而对转动约束
较小，为了简化问题近似为铰接；beam2 的远端与
主管上（或下）壁连接，为典型弹性约束，为了简
化问题假定刚接（如简化为铰接则不起约束作
用）．关于 beam1 与 beam2 的跨度，忽略壁厚影响
以简化问题，如此通过图 3 的几何关系可算得分别
为 l1=(H-h)/2tanα、l2=(H-h)/2．关于 α 的取值，借
鉴确定 Y 型矩形钢管相贯节点轴向强度的屈服线
模型的最小势能原理[12]，推导过程简述如下．外力
（弯矩 Mi、相应位移为平面内转角 φ）所做的功等

于塑性绞线转动产生的内能 En 的总和，表达式如
下： 

              
5

i
n=1

nM E               (1) 

由图 3 所示，共有 5 类塑性绞线．第一类塑性
绞线有 2 条：图中的 ab、gh，第二类塑性绞线有 2

条：图中的 cd、fi，第三类塑性绞线有 4 条：图中
的 ae、eg、bj、jh，第四类塑性绞线有 4 条：图中
的 ad、fg、hi、bc，第五类塑性绞线有 4 条：图 3

中的 de、ef、ij、jc．则 E1~E5 分别如下： 
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其中，mp=fyT
2 /4 为每单位长度屈服弯矩，δ 为凹或

凸最大变形（即 fi 或 cd 处管壁局部变形），通过平
截面假定可得 δ 与平面内转角 φ 之间关系：
φ=δ/(b/2sinθ)= 2δsinθ/b．将这个表达式、及式（2a）
~（2e）代入式（1）得到平面内弯矩 Mi 关于 α、δ、
θ、b、h、H、mp 的表达式，再利用最小势能原理
（即令 Mi 对 α 的求导为零）可得 α： 

             arctan 1 h H          (3) 

    再根据 α 及图 3 所示的几何关系（注意忽略壁
厚影响），算出 beam1、beam2 的跨度 l1、l2．将 beam1、
beam2 分别视为近端固接远端铰接的梁（截面宽度
呈梯形变化）、近端竖向链杆接于刚片而远端固接
的梁（截面宽度呈三角形变化），并利用弹性杆系
结构力学，得到当近端上升或下沉 δ 时相应的剪力
V1、V2；同时，将支管传来的弯矩 Mi 分解为作用在
刚片两端的一对力偶 P（如图 4 所示）；最后，根据
静力平衡建立 P 与 beam1、beam2 本身刚度性质及
变形 δ 之间的关系： 
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式中：I=T3/12 为单位宽度截面惯性矩，E 为弹性模
量．根据节点刚度的定义及几何关系得节点平面内
抗弯刚度 Kmi： 
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将（4）式代入（5）式，并注意 I=T3/12，得： 
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对（6）式的括号中第一项分母中的对数函数进行
泰勒展开： 
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将（7）式忽略高阶，代入（6）式并化简，得 X 型
节点平面内抗弯刚度的 6 杆系模型表达式： 
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2 节点抗弯刚度的影响因素分析 

采用近似一系列假定并忽略掉一些因素的简
化 6 杆系模型，跟实际节点较复杂的板壳模型必然
有一定的差异．因此，由 6 杆系模型推导出来的节
点刚度公式（8）式虽可从定性角度分析刚度的影
响因素、甚至其中有些项能从定量角度说明节点刚
度跟节点几何参数的关系，但仍需要进一步验证及
修正，才能用于工程实践．X 型矩形钢管相贯节点
的几何特征参数包括无量纲化的 h/H、b/H、θ、τ (= 

t/T)及长度为量纲的 H、B、T，各参数的意义参见
图 1．通过有限元分析获得节点平面内抗弯初始刚
度，利用所得数据对可能影响节点刚度的因素进行
单参数分析，了解其对节点刚度的影响、并分析式
（8）．节点有限元模型的材料、单元、边界条件等
同前面节点局部变形分析（图 2）的模型，但为了
确保节点域远离支座及加载端而取支、主管长度分
别为 6h 与 6b 的较大值、10H 与 10B 的较大值，如

无特别说明，加载方式均采用工程实际中最常见的
两侧同向加载方式施加集中弯矩（如图 1 所示）． 

2.1 节点几何特征参数 H、B、T的影响 

主管截面高度 H 反映节点绝对几何尺寸的因
子，如其他几何参数不变，而 H 增加，则支管主管
截面的高宽都增加，从而可能增加节点刚度．主管
截面宽度 B 反映了两侧主管腹板（与支管根部相贯）
的间距，从求初始刚度限于小变形的角度来讲，只
要主管两侧腹板的间距不是太小，那么在平面内弯
矩作用下，两侧支管根部的局部变形可能相对独立
而不产生相互影响．主管腹板的厚度 T 直接反映主
管对支管的约束程度，T 越大则节点刚度越大，而
式（8）表明节点平面内抗弯刚度跟 T3 成正比．图
5 给出了采用有限元单参数分析（变化某一参数而
保持其他参数相同）所得节点抗弯初始刚度和相应
参数 H、B、T 的关系，图中的散点为有限元所得数
据，直线为根据散点拟合而来． 

由图 5 可以看出，其他参数不变（H=300 mm、
T=20 mm、b×h×t=150×200×12 mm、θ=90）而 B 在
150～550 mm 变化时，节点抗弯刚度 Kmi 变化非常
小（最大值和最小值间的差异低于 1%），完全可以
认为 Kmi 与 B 无关；当其他参数不变（B×H=300×450 

mm、b×h=165×247.5 mm、τ=0.8、θ=90）仅 T 变化
时，Kmi/T

3 变化较小（最大值和最小值间的差异约
5.8%，最大值及最小值和平均值间的差异约 3%），
可近似认为 Kmi 与 T3 成正比，亦验证了式（8）关
于节点刚度跟 T3 成正比关系．根据其他参数不变
（B=250 mm、T=20 mm、τ=0.6、h/H=2/3、b/H=0.5、
θ=90）仅变化 H（150～500 mm）所得数据分析来
看，节点抗弯初始刚度 Kmi 与 Ha（0.65≤a≤0.7）
呈现较好的近似正比关系，图 5 给 Kmi 随 H0.7 关系
曲线，由图可见呈现较好的正比关系（相应的各散
点 Kmi/H0.7 值中最大和最小之间误差约 5.8%），故
可取 a=0.7． 
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图 5 参数 H、B、T 对节点抗弯刚度的影响 

Fig. 5 Effect of parameters H, B and T on bending rigidity 

2.2 节点几何特征参数 θ、τ、h/H、b/H 的影响 
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分析参数 h/H（b/H）对 X 型矩形相贯节点平
面内抗弯初始刚度 Kmi 的影响时，节点几何参数固
定 B×H×T=300×450×13 mm、τ=0.7、θ=90、b/H=0.5

（h/H=0.4），变化 h/H=0.25、0.4、0.55、0.7、0.85

（变化 b/H=0.2、0.4、0.5、0.6、0.8）；分析参数 θ

（τ）影响时，节点几何参数取 B×H×T=300×450×11.5 

mm、b×h=165×247.5 mm、τ=0.75（θ=90），变化
θ=30、45、60、75、90（变化 τ=0.3、0.45、0.6、
0.75、0.9）．图 6 给出无量纲参数 1－h/H（为了与
式（8）中的变量形式一致而将参数 h/H 改为 1－
h/H）、b/H、θ、τ 对 Kmi 的影响． 

 

图 6 参数τ、θ、b/H、h/H 对节点抗弯刚度的影响 
Fig. 6 Effect of parameters τ, θ, b/H and h/H on rigidity 

由图 6 可看出，Kmi 随着 h/H、b/H 的增加而增
加，1-h/H（或 b/H）～Kmi 的曲线关系大致呈指数
函数或幂函数或两者兼具的形式；进一步数据分析
表明参数 h/H 与 b/H 对节点抗弯刚度的影响呈现出
复杂的耦合效应，简化的 6 杆系模型也体现了这点，
因为刚度理论公式（8）式中的函数 f1(h/H, b/H, sinθ)

就是一种关于参数 1－h/H 与 b/H 耦合的函数形
式．由图亦可看出，参数 τ 对 Kmi 的影响非常小（最
大值与最小值的差异不到 4%），可忽略不计；而
sinθ～Kmi 的曲线关系大致呈现幂函数形式，进一步
数据分析表明，扣除误差较大点（θ=30）外，其余
四点的 Kmi 与 1/(sinθ)n（1.5≤n≤1.7）呈较好的正
比关系（误差约为 5%）． 

2.3 节点两侧支管荷载差异的影响 

X 型节点的特点是两侧各一根支管，工程实际
中（此类节点较广泛用于单层扁平网壳等空间结构
体系）常见做法是两侧支管采用相同的截面几何参
数与材性．但在风荷载等侧向荷载作用下，两侧支
管引起的平面内弯矩可能不同，取三种较为极端的
情况来分析：两侧支管受力相同（工况 1）、一侧为

零（工况 2）、两侧受力大小相同但方向相反（工况
3），如图 7 所示． 

 

图 7 节点平面内受弯的三个工况示意图 

Fig. 7 Three kinds of in-plane bending for the X-joint 

主要针对参数 h/H、b/H（对节点抗弯刚度影响
较大且存在较复杂的耦合效应）设计节点有限元模
型来分析工况对节点刚度的影响，考虑到工程可行
性使用范围为 h/H≥0.25、0.5≤b/h 及 B/H≤2[12]，
并考虑到塑性铰线模型（6 杆系模型的前提）的使
用范围是 h/H≤0.85[12]，最终确定 h/H取 0.25～0.85、
b/H 取 0.125～1.7 共计 20 个节点有限元模型，具体
详 见 表 1 ，节 点 模型 中的 其 它几 何参 数 为：
B×H×T=300×390×13 mm、θ=90、τ=0.7．表 1 给出 

表 1三种不同工况下节点抗弯刚度的比较 
Tab. 1 Flexural rigidity comparison between three kinds of 

in-plane bending 

参数 Kmi/kN·m 误差 1[2]/% 

h/H(b/H) 工况 1/2/3  

0.25（0.125） 183/187/190 2.1[3.7] 

0.25（0.25） 294/300/307 2.1[4.4] 

0.25（0.375） 406/417/429 2.7[5.5] 

0.25（0.5） 558/576/596 3.3[6.8] 

0.4（0.2） 321/328/336 2.2[4.5] 

0.4（0.4） 576/594/613 3.1[6.4] 

0.4（0.6） 956/995/1 036 4[8.4] 

0.4（0.8） 1 474/1 544/1 621 4.7[9.9] 

0.55（0.275） 525/538/553 2.6[5.3] 

0.55（0.55） 1 212/1 257/1 304 3.7[7.6] 

0.55（0.825） 2 337/2 432/2 536 4.1[8.5] 

0.55（1.1） 3 971/4 119/4 278 3.7[7.7] 

0.7（0.35） 1 019/1 043/1 069 2.4[4.9] 

0.7（0.7） 3 114/3 172/3 232 1.9[3.8] 

0.7（1.05） 6 903/6 855/6 807 0.7[1.4] 

0.7（1.4） 12 720/12 505/12 448 1.7[2.1] 

0.85（0.425） 2 967/2 804/2 784 0.7[1.5] 

0.85（0.85） 11 980/11 072/107 85 7.6[10] 

0.85（1.225） 2 8130/2 5550/2 5275 8.9[10] 

0.85（1.7） 59 880/47 292/46 450 21[22] 

Kmi随着 τ变化 

Kmi随着 b/H 变化 

Kmi随着 sinθ变化 

Kmi随着 1-h/H 变化 
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每个节点模型在荷载工况 1～3 情况下的节点平面
内抗弯初始刚度 Kmi，表中误差 1、2 分别为工况 2、
3 相对于工况 1 的误差．由表 1 可知，误差随着 b/H

和 h/H 的增大呈大致增长趋势，但扣除 h/H=0.85

且 b/H=1.7 这个工程很少见到的极端情况外，其余
误差都在 10%以内，工程实际中可忽略两侧支管根
部平面内弯矩的差异对节点抗弯刚度的影响，用两
侧支管受力相同（工况 1）的刚度来表示节点平面
内抗弯初始刚度． 

3  节点抗弯初始刚度的建立与校验 

通过单参数分析，以及对节点刚度理论公式
（8）式中的函数 f1(h/H, b/H, sinθ)进行分离变量处
理-即 θ 变量分离出来并将 1－h/H、b/H 的公共项目
提取出来，如此可将平面 X 型矩形钢管相贯节点的
平面内抗弯初始刚度 Kmi 的参数化表达式写为： 

 
 

 
 mi

2

1.5

3

0sin 1
,1n

a

K
b H

h H

ET H f b H h H
H

 
    

  (9)      

式中，n 为一常数，a=0.7，H0 可视为主管截面高度
的 某 个 参 照 量 以 实 现 无 量 纲 化 ； (b/H)2 、

1/(1－h/H)1.5 反映了节点刚度 Kmi 跟参数 b/H、1－
h/H 成幂函数关系，f(b/H, 1－h/H)反映了参数 b/H

与 1－h/H 复杂的耦合效应，可用指数函数来表
示．需要注意的是，为了扣除 θ=30时误差较大的
影响，公式限定使用范围为 θ≥45，基本上能符合
大多数工程实际情况． 

在表 1 已有（θ=90而变化 b/H、h/H）的 20 个
节点有限元数据的基础上，保持其它几何参数不变
增加 θ=65、45两组数据，共计 60 个有限元数据来
对（9）式进行回归分析．首先，取 H0=390 mm，
对 θ=90那组 20 个数据进行分析来确定 f(b/H, 1－
h/H)的表达式的具体形式，这个过程非常繁琐，笔
者根据数据的变化规律进行了关于 b/H 与 1－h/H

多种组合的尝试，发现 f 采用指数函数形式、且里
面的变量 b/H 与 1－h/H 带有对数和幂函数形式时
与变化规律吻合较好，最终取其中一种形式，如下： 

 1.5
0 1 2 3 4c c ln c ln c cexp x x y y yf      (10) 

式中 x、y 分别为 1－h/H、b/H．最后，将式（10）
带入式（9）并用 60 个有限元数据进行置信度为 95%

的多元非线性回归分析，确定待定系数 n 及 c0~c4

并确定刚度计算公式 Kmi： 

    
 

 
 

 
 mi

0.7 2

0
1.61 1.5 1.5

3

1
1.867 0.373exp 0.93 0.853 ln 1 1.587ln

sin 1
h HK

H H b H
h H b H

b Hh H b H

ET



 
   
 

    


   （11） 

利用前面节点有限元模型所得大量数据来校
验节点平面内抗弯初始刚度 Kmi 的参数化计算公式
（即（11）式）的合理性．节点有限元模型涉及参
数范围为 h/H（0.25～0.85）、b/H（0.125～1.7）、θ

（45～90）、τ（0.3～0.9）、B（150～550 mm）、H

（150～500 mm）、T（7.5～35 mm），并将支管两侧
根部承受不同弯矩（工况 1～3）时模型所得数据也
列入比较，共计 133 个．图 8 给出了参数化计算公
式（11）式和有限元计算数据的比较，图中误差值
为：（公式计算值-有限元计算值）/有限元计算值
×100%．由图 8 可以看出：误差在 10%以的内占了
大部分（约占总体的70%且其中有一半的误差在5%

以内）；少量误差在 10%～15%；极少数（约占总体
的 7%）误差超过 15%，其中误差超过 20%的数据
有两个（约 21%和 23%），是节点几何参数极端情
况（h/H=0.85 且 b/H=1.7）下两侧支管弯矩为工况 2、
3 所得数据，表 1 表明其有限元所计算得工况 2、3

的刚度值跟工况 1 之间本身就差异较大（超过
20%），而节点刚度参数化计算公式是根据工况 1

所得数据回归拟合而来．因此，基于 6 杆系模型为
理论发展而来的平面 X 型矩形钢管相贯节点平面
内抗弯初始刚度计算公式（即（11）式）总体上较
好地反映了节点的平面内抗弯半刚性． 
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图 8 平面内抗弯初始刚度计算公式与有限元的误差 

Fig. 8 Error for the initial in-plane flexural rigidity between 
calculation formula and FEA 

4 结论 
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（1）建立关于平面 X 型矩形相贯节点平面内抗
弯刚度计算的 6 杆系模型，确定了每根杆件的边界
条件，推导建立了节点刚度理论公式． 

（2）对节点有限元模型计算所得数据进行单参
数分析，验证了节点刚度理论公式中某些项（如
ET3）可直接用于工程计算，而且分析了各个参数
对节点抗弯初始刚度的影响． 

（3）将节点刚度理论公式进行修正，建立能用
于工程实际的节点平面内抗弯初始刚度参数化计
算公式，并进行校验． 
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