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摘 要　塑性铰线分析模型已成功用于估计由弦杆表面屈服控制的各种管节点的强度 ;然而弦杆自身的轴向

压力对节点承载力的影响仍然是用一个经验折减系数来考虑的. 为了计算在轴向压力作用下沿倾斜塑性铰线的极

限弯矩 ,研究者们提出了各种理论模型. 该文对这些模型进行了分析和对比. 结果表明 ,采用简化假设的阶梯形塑

性铰线模型用于评价 T 形方管节点的强度与试验结果和有限元计算结果符合得最好 .
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0 　引言

钢管构件之间直接焊接是一种常用的连接方

式 ,其工艺简单 ,节省钢材 ,外形美观. 这种节点的柔

度比较大 ,弦杆翼缘连接面的变形常常控制节点的

承载力. 如图 1 所示 ,对于 T 形节点 ,塑性铰线分析

模型常用于这类节点以估计由连接表面变形限制的

节点承载力. 各主要国家现行设计规范中[1～4 ] ,用于

β< 0185 方钢管的 T、Y、X 形节点的设计公式都是

以塑性铰线分析为基础的 ,这里β表示腹杆和弦杆

的宽度比 b1 / b0 .

钢管连接节点处的弦杆往往承担双重任务 :既

要承受来自腹杆的作用力 ,又要承受自身的轴向荷

载. 弦杆中的轴向压力将降低管壁的极限弯矩承载

力. 设计公式中采用相应的折减系数以考虑轴向压

力对节点强度的影响[5 ] . 这些折减系数是从试验结

果得来的 ,它们对于几何尺寸超出试样范围的节点

不适用.

为了提供一个可以计入弦杆中轴向压力影响的

节点强度计算公式 ,本文试图寻找一个合理的塑性

铰线模型.

1 　正交各向异性模型

在用于方钢管节点的塑性铰线模型中 ,弦杆的

翼缘板是各向同性的 ,即各个方向的极限弯矩是相

图 1 　方钢管节点的塑性铰线模型

同的. 而对于承受轴向压力的弦杆 ,沿两个正交方向

的极限弯矩是不同的. 称平行于轴向压力的塑性铰

线为“平行塑性铰线”,其极限弯矩为 m1 ;垂直于轴

向压力的塑性铰线为“垂直塑性铰线”,其极限弯矩

为 m2 .

如果没有轴向压力 ,单位长度上的极限弯矩为

m1 = m2 = m p0 = f y0
t2
0

4
(1)
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式中 , f y0为弦杆屈服应力 , t0 为弦杆壁厚.

如果考虑轴向压应力σF0 的影响 ,极限弯矩 m2

可按图 2 中的极限弯矩应力图计算. 压应力区的下

半部分是由轴向压应力σF0 ≤0 引起的. 有

图 2 　“垂直塑性铰线”截面应力分布

σF0 t0 = - f y0 ( x1 - x2 ) , 　x1 + x2 = t0 (2)

x1 =
t0

2
1 -

σF0

f y0
, 　x2 =

t0

2
1 +

σF0

f y0
(3)

极限弯矩 m2 为

m2 = f y0 x2 ( t0 - x2 ) = 1 -
σ2

F0

f 2
y0

t2
0

4
= (1 - n2 ) m p0

(4)

轴向压应力σF0 对弦杆表面沿平行塑性铰线的

极限弯矩也可能有影响. 极限弯矩 m1 可表示为通

式 km p0 ,按图 3 中的应力图计算 ,图中 f 1 C和 f 1 T分别

图 3 　“平行塑性铰线”截面应力分布

表示到达屈服状态的压应力和拉应力. 由于平行塑

性铰线截面上没有轴向压力 ,应力图中的关系可表

示为

f 1 C x 1 + f 1 T x 2 = 0 , 　x1 + x2 = t0 (5)

极限弯矩 m1 为

m1 = km p0 = f 1 T x 2
t0

2
=

- f 1 T f 1 C

f 1 T - f 1 C

t2
0

2
(6)

不同的理论和假设可用来确定 f 1 C和 f 1 T .

111 　von Mises 准则

σ2
1 -σ1σ2 +σ2

2 = f 2
y0 (7)

将σ2 = n f y0带入式 (7) ,解得

σ1

f y0
=

n ± 4 - 3 n2

2
(8)

得到

f 1 C

f y0
=

n - 4 - 3 n2

2
, 　

f 1 T

f y0
=

n + 4 - 3 n2

2
(9)

将式 (9) 代入式 (6) ,得到

k =
2 - 2 n2

4 - 3 n2
(10)

112 　Tresca 准则

σ1 - σ2 = f y0 , σ1 -σ2 = - f y0

σ1 = f y0 , σ1 = - f y0

σ2 = f y0 , σ2 = - f y0

(11)

将σ2 = n f y0代入 (11) 式 ,解得

f 1 C = - f y0 , 　f 1 T = (1 + n) f y0 (12)

将式 (12) 代入式 (6) ,解得

k =
2 + 2 n
2 + n

(13)

113 　简化假设 (忽略σF0对 m1 的影响)

在实际的方钢管节点中 ,弦杆上连接处的翼缘

板与腹杆相连并延伸至两侧腹板 ,圆角处对翼缘板

提供了一定的约束. 对弦杆翼缘板沿垂直方向约束

的程度很难定量化 ,故而难以确定沿平行塑性铰线

方向的极限弯矩. 在方钢管节点的塑性铰线分析中 ,

材料假设为理想弹塑性 ,实际上低估了节点强度. 所

以 ,有理由不考虑轴向压应力σF0对弦杆翼缘板上沿

平行塑性铰线方向极限弯矩的影响 ,当然这是一种

偏于危险的假设. 在这个假设基础上 , k 的值为 1 .

Davies 等[6 ]和 Bakker [7 ]采用了这个假设.

2 　直接计算倾斜塑性铰线极限弯矩

关于与轴向压力成斜角的塑性铰线的研究工作
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已经开展多年 ,并已提出计算其折减极限弯矩的各

种公式. Zhao 和 Hancock[8 ,9 ] 对 Murray[10 ] , Davies

等[6 ]和 Bakker [7 ]提出的公式进行了总结 ,并提出了

自己的公式. Zhao 和 Hancock[11 ] 也开展了一些试

验工作以验证他们的理论分析. 在这些公式中 ,假定

了屈服面上的不同应力分布 ,采用了不同的屈服准

则. 表 1 中以单位长度上倾斜塑性铰线极限弯矩与

无轴向压力作用时极限弯矩的比值的形式列出了这

些公式 ,所有公式都表示为轴向预应力率 n =σF0 /

f y0和塑性铰线与垂直方向之间夹角φ的函数.

表 1 　倾斜塑性铰线极限弯矩的计算公式

研究者 f ( n ,φ) = mφ/ m p0
非
负

保
1

随
n
递
减

随
φ
递
增

k = f ( n ,90°)

Murray

(1973)
1 - n2 < < < Ε 1 - n2

Mouty

(1976)
1 - n2 cos4φ < < < < 1

Bakker

(1990)
1 - n2 (cosφ+ 2sinφ) 2 cos2φ Ε < < Ε 1

Davies 等

(1975)

1 - n2 (cos2φ+ 4sin2φ) cos2φ

1 - 4 n2 sin2φcos2φ
Ε < < Ε 1

Murray

(1984)

(1 - k2
n)
Φ1 +Φ2

2

kn =
- 2 ncos2φ- (Φ1 - Φ2 )

Φ1 +Φ2

Φ1 =
1 - n2 cos2φsin2φ+ nsin2φ

1 + nsin2φ

Φ2 = nsin2φ+ 1 - n2 sin2 2φ

< < < Ε 2 + 2 n
2 + n

Zhao 和

Hancock

(1992 , 1993)

(1 - k2
n)
Φ1 +Φ2

2

kn =
- 2 ncos2φ- (Φ1 - Φ2 )

Φ1 +Φ2

Φ1 =
1 -

1
k2

t
n2 cos2φsin2φ+ nsin2φ

1 + nsin2φ

Φ2 = nsin2φ+ 1 -
1
k2

t
n2 sin2 2φ

kt = 1 + ( C/ 4) 2 - C/ 4

C =
mφ

m p0

1
- n

1
cos2φ

< Ε < Ε ≈0

Zhao 和 Hancock

Simplified Formula

(1993)

(1 - n2 ) cos2φ < Ε < Ε 0
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　　表 1 中公式是按照其复杂程度排列的. 为了使

公式更实用 , Zhao 和 Hancock[11 ] 提出了简化的表

达式 ,列为表中最后一项.

倾斜塑性铰线的极限弯矩应该从 m y0 (1 - n2 )

(当φ= 0°时) 到 km y0 (当φ= 90°时) 连续变化 , 故

f ( n ,φ) 应该在整个区间 n ∈[0 , - 1 ]和φ∈[0°,90°]

上不小于零. 当 n = 0 时 , 板为各向同性 , 应有

f (0 ,φ) = 1 . 对于给定的φ, f ( n ,φ) 应随 n 减小而减

小. 将这些条件表述为下列方程

f ( n ,φ) ≥0 , 0°≤φ≤90°,0 ≥n ≥- 1

f (0 ,φ) = 1 , 0°≤φ≤90°

f ( n1 ,φ) > f ( n2 ,φ) , 0°≤φ≤90°,0 ≥n1 ≥n2 ≥- 1

(14)

对于给定的 n , f ( n ,φ) 可能随φ增大而增大或

减小. 下列方程用于指出不同公式之间的区别 ,

f ( n ,φ1 ) < f ( n ,φ2 ) , 0°≤φ1 ≤φ2 ≤90°, 0 ≥n ≥- 1

(15)

当φ= 90°时 , mφ = m1 ,故有 k = f ( n , 90°) . 式

(14) 和 (15) 用来检查表 1 中的各公式 ,结果也列于

表中. 只有式 (14) 的第三个条件被所有公式满足.

Mouty 的公式满足式 (14) 和 (15) 中的所有条

件 ,并且对应于 n 和φ的不同取值显示出清晰的变

化趋势. 按照他的公式 , k = 1 ,即忽略了轴向压应力

φF0对 m1 的影响. Packer 等[12 ] 采用 Mouty 的公式

分析了有间隙的 K形方钢管节点. 但即使是这样简

单的倾斜塑性铰线极限弯矩公式仍使节点承载力的

推导非常繁琐 ,结果过于复杂.

Murray 的公式形式最简单 ,武振宇等[13 ] 采用

它推导了 T 形方钢管节点的承载力公式.

这些公式多不便使用 ,得出的结果大相径庭. 由

于在方钢管节点的塑性铰线模型中只有一小部分塑

性铰线是倾斜的 ,所以关于倾斜塑性铰线的计算在

整个节点计算中占的分量不大. 为了得到一个计入

轴向压力影响的实用设计公式 ,需要一个简单可靠

的理论.

3 　正交各向异性板的阶梯线模型

Wood[14 ]在钢筋混凝土板的塑性铰线分析中提

出阶梯形塑性铰线的简化模型 ,如图 4 所示. 倾斜塑

性铰线由阶梯形折线代替 ,其极限弯矩的计算也就

转化为这些分别平行于两主轴的小段塑性铰线极限

弯矩的计算. 钢筋混凝土板因为单向配筋而成为正

交各向异性板 ;钢管的连接面由于单向受压而成为

正交各向异性板. 故而有理由将这种阶梯形折线替

图 4 　阶梯形塑性铰线

代方法用于管节点的塑性铰线分析. 这些小段塑性

铰线的转角和其它纵横向塑性铰线的转角相同. 图

1 中显示了虚位移和塑性铰转角之间的关系. 令平

行和垂直于弦杆轴线的塑性铰线极限弯矩分别为

m1 = km p0和 m2 = (1 - n2 ) m p0 ,由虚功原理得 ,

P ·Δ= 2 2 ( h1 + 2 l2 cotα)
Δ
l2

km p0 +

2b0
Δ

l2 cotα
(1 - n2 ) m p0 (16)

故 P = 4 m p0
h1

l2
+ 2cotα+

b0

l2

1 - n2

k
tanα k (17)

节点的屈服强度应该是上式所得 P 的最小值 ,对α

微分

d P
dα= 4 m p0 - 2csc2α+

b0

l2

1 - n2

k
sec2α k = 0 (18)

极值点的α为

tanα= 1 - β k
1 - n2 (19)

式中β表示腹杆和弦杆的宽度比 b1 / b0 .

将式 (19) 代入式 (17) 得

Pmin =
8 m p0

1 - β
h1

b0
+ 2 1 - β 1 - n2

k
k (20)

为了将阶梯形折线替换法与表 1 中的方法进行

比较 ,先推导出图 4 中倾斜塑性铰线极限弯矩的公

式. 沿倾斜塑性铰线和方向 1、2 的塑性铰线单位长

度的极限弯矩分别为 mφ , m1 和 m2 . 将沿各小段阶

梯塑性铰线的弯矩向倾斜塑性铰线投影可得沿倾斜

塑性铰线的总弯矩

mφlφ = m1 l1 sinφ+ m2 l2 co sφ

l1 = lφsinφ, 　l2 = lφco sφ
(21)
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故有

mφ = m1 sin2φ+ m2 cos2φ (22)

代入 m1 = km p0和 m2 = (1 - n2 ) m p0 ,得

f ( n ,φ) =
mφ

m p0
= ksin2φ+ (1 - n2 ) cos2φ (23)

如果采用前述的三种 k 值假设 ( von Mises 准

则 , Tresca 准则或简化假设) ,上式满足式 (14) 的所

有条件. 图 5 显示了采用不同屈服准则和不同倾角

下该公式得出的结果.

图 5 　不同屈服准则对应的倾斜塑性铰线极限弯矩

　　当φ= 0°时 (不论 k 取何值) ,各准则结果相同.

如果取 k = 1 (简化假设) , f ( n ,φ) 随φ增大而增大.

如果采用 von Mises 准则 , f ( n ,φ) 也随φ增大而增

大 ;而如果采用 Tresca 准则 , f ( n ,φ) 则随φ增大而

减小. 在这两种准则下 ,对应不同倾角的曲线比较接

近φ= 0°的曲线. 式 (23) 的图形随倾角φ的变化有

清晰的趋势.

4 　与试验和数值计算结果的比较

武振宇等[13 ]采用 Murray 模型 (1973) 计算了弦

杆轴向压力影响下的 T 形节点承载力. 本文分别根

据不同的屈服准则和假设 (简化假设、von Mises 准

则和 Tresca 准则) ,采用阶梯线模型的式 (23) 计算

T 形节点承载力. 将各种理论模型的计算结果与文

[15 ]、[16 ]中的试验结果进行比较 ,并将比值列于表

2 ,其中节点的编号遵照原文.

可见采用简化假设的阶梯线模型与试验结果符

合得最好 ,且偏于安全 ;而采用 von Mises 准则和

Tresca 准则过于保守 ,明显低估了轴向压力影响下

板的极限弯矩. Murray 模型不考虑倾角φ的影响 ,

也与试验结果符合较好.

表 2 　理论模型与试验结果的比较

文

献

节

点

预应

力率
简化假设
试验结果

von Mises 准则
试验结果

Tresca 准则
试验结果

Murray 模型
试验结果

15 0L P0 0 0 . 889 0. 889 0. 889 0 . 884

15 90L P20 - 0. 187 0 . 974 0. 959 0. 903 0 . 951

15 90L P40 - 0. 374 0 . 931 0. 871 0. 776 0 . 875

15 90L P60 - 0. 561 0 . 937 0. 788 0. 661 0 . 783

16 S1 0 0 . 856 0. 856 0. 856 0 . 856

16 S2 0 0 . 883 0. 883 0. 883 0 . 883

16 S3 - 0 . 3 0 . 948 0. 909 0. 835 0 . 903

16 S4 - 0 . 3 0 . 990 0. 949 0. 872 0 . 943

期望

均方差

0 . 926

0 . 047

0. 888

0. 054

0. 834

0. 081

0 . 885

0 . 053

　　为了验证本文推导的理论公式对大尺寸节点承

载力的估计 ,运用有限元软件 ANSYS 对节点进行

了弹塑性大挠度分析. 节点建模采用四结点、弹塑性

壳单元 shell181 ,同时考虑了材料非线性和几何非

线性. 钢材采用国内常用于钢管结构的 Q345 ,采用

理想弹塑性模型 ,不计残余应力的影响. 破坏准则采

用目前国际上公认的极限变形准则 ,即取使弦杆管

壁产生过度局部变形时管节点的承载力为其最大承
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载力 ,这一极限变形取为弦杆宽度的 3 %. 图 6 所示

为节点的计算模型.

图 6 　方管节点的有限元模型

考虑实际工程中节点的受力状态 ,建立有限元

分析的边界条件 :各杆端在平面内和平面外均为滑

动支座 ,即约束杆端的转动 ,释放其平动 ,以此模拟

桁架体系中杆件跨中处的截面 ;在与腹杆相对的弦

杆外侧表面比腹杆稍宽的区域内约束单元结点的竖

向位移 ,以此模拟横梁的支座反力 ;在腹杆的端部和

弦杆的一端分别施加轴向集中力 ,弦杆的另一端约

束其轴向位移. 图 7 显示了在桁架平面内的节点边

界条件. 表 3 为节点尺寸.

图 7 　方管节点平面内的边界条件

表 3 　节点尺寸

节点 弦杆截面 b0 ×h0 ×t0 腹杆截面 b1 ×h1 ×t1 宽度比β

1 400 ×400 ×12 160 ×240 ×8 0. 4

2 400 ×400 ×12 240 ×240 ×8 0. 6

3 400 ×400 ×12 320 ×240 ×8 0. 8

表 4 　理论模型与有限元结果的比较

节点 n
本文

(kN)

有限元

(kN)

规范

(kN)
本文
有限元

规范
有限元

1 0 356 340 356 1. 05 1 . 05

1 - 0. 2 351 328 356 1. 07 1 . 09

1 - 0. 5 322 298 285 1. 08 0 . 96

1 - 0. 8 253 220 178 1. 15 0 . 81

2 0 463 495 463 0. 94 0 . 94

2 - 0. 2 457 476 463 0. 96 0 . 97

2 - 0. 5 421 427 448 0. 99 1 . 06

2 - 0. 8 338 321 355 1. 05 1 . 11

3 0 742 780 742 0. 95 0 . 95

3 - 0. 2 733 753 742 0. 97 0 . 99

3 - 0. 5 683 682 742 1. 00 1 . 09

3 - 0. 8 565 586 668 0. 96 1 . 14

期望

均方差

1. 01

0. 065

1 . 01

0 . 094
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　　从表 4 可见采用简化假设的阶梯线模型对大尺

寸方管节点承载力的计算结果与有限元分析结果符

合得很好.

5 　结论

在钢管结构中 ,相贯节点附近的弦杆在承受腹

杆局部荷载的同时 ,也在承受自身的轴向荷载. 关于

两者相互作用的理论还不成熟 ,至今各国设计规范

仍在不考虑弦杆自身轴向荷载影响的设计公式的基

础上采用基于试验结果的经验折减系数.

本文整理了前人在轴向压力对板的极限弯矩承

载力的影响方面的工作 ,并推导了 T 形方管节点的

采用简化假设的阶梯线模型 ,试验和数值计算表明

该模型可靠而且实用. 阶梯线模型本身并没有限制

所采用的屈服准则或假设 ,今后如果能得到沿平行

于轴向压力方向塑性铰线的更准确的极限弯矩 ,也

就能得到更准确的节点强度计算公式. 关于直接计

算倾斜塑性铰线极限弯矩的研究工作需要更合理且

方便使用的结果.
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PLASTIC HINGE L INE MODEL OF RECTANGULAR HOLLOW SECTION

JOINTS UNDER AXIAL COMPRESSIVE FORCE

Zhang Ji 　　Dong Mansheng 　　Ge Fei 　　Hong Youshi
( S tate Key L aboratory of N onlinear Mechanics ( L N M) , I nsti tute of Mechanics ,

Chinese A cadem y of Sciences , B ei j ing , 100080)

Abstract 　The plastic hinge line analysis model has p roved successf ul in p redicting t he st rengt h of dif2
ferent st ruct ural hollow section (SHS) joint s due to yielding of t he connecting face of t he chord. A reduc2
tion factor is used to consider t he influence of axial force in the chord. Various met hods , which take axial

force in t he chord into account , used for the calculation of ultimate moment along an oblique plastic hinge

line have been investigated and compared. The estimations f rom t he stepped plastic hinge line model using

simplified assumptions are in good agreement wit h t he result s f rom bot h laboratory test s and present finite

element analyses for T2type rectangular hollow section (R HS) joint s.

Key words 　rectangular hollow sections , joint s , plastic hinge line analysis , oblique plastic hinge line
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