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加劲肋宽厚比对钢管板节点承载力的影响

崔进波，苏明周，杨俊芬，向 洋
（西安建筑科技大学 土木工程学院，陕西 西安 ７１００５５）

摘 要：以实际工程中设有１／４环加劲肋的钢管板节点进行足尺模型试验和有限元分析，通过改变加
劲肋的宽度或厚度，得到增加加劲肋的厚度或宽度均可提高节点的极限承载力，且增加厚度比增加宽度

更为有效。研究结果不仅为实际工程的建设提供了参考依据，还丰富了此类节点研究的数据库。
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随着我国经济的快速发展，社会对用电的数量

和质量要求越来越高，也给输变电工程的发展带来

了挑战和机遇［１］。输变电塔架中常用的节点形式主

要有相贯节点和钢管板节点两种，目前国内外对相
贯节点的研究比较成熟，而对钢管板节点的研究还
很少［２－５］，且现有规范中承载力的计算公式没有考

虑加劲肋的影响。本文以某１０００ｋＶ特高压交流变
电站实际工程为背景，对设置了 １／４环加劲肋板的
钢管板节点承载力进行足尺试验研究和有限元分
析，分析加劲肋板厚度和宽度对承载力的影响，对指

导设计此类节点有重要意义。

１ 试验研究

１．１ 试验构件、安装及加载

参照１０００ｋＶ示范站的钢管板节点，制作了两
个相同的足尺标准试件 Ｓ１和 Ｓ２，主管为Ф４８０×１２

ｍｍ，１／４环加劲肋宽度 ｈ和厚度ｔ分别为６０ｍｍ和
５ｍｍ。各构件之间均采用焊接连接，材质均为
Ｑ３４５Ｂ。管底部与底座刚接，主管轴向压力 Ｎ通过
两个量程为１０００ｋＮ液压千斤顶对称的施加于主管
顶部，作用于节点板圆孔处的竖向拉力 Ｔ通过量程
为５００ｋＮ液压千斤顶施加在销铰上，圆孔形心距管
壁４００ｍｍ，拉力 Ｔ对主管管壁产生弯矩使其受弯，
以 Ｔ来等效的研究节点的极限承载力。主管压力
按轴压比为０．３施加，单独将 Ｎ＝１８００ｋＮ施加于
主管顶部，停歇 １０ｍｉｎ，保持此力大小不变。待 Ｎ
稳定后再逐步施加拉力Ｔ，直至试件破坏，利用传感
器来控制荷载的大小。卸载时先逐步卸掉拉力 Ｔ，
然后再卸掉轴压力 Ｎ。在 Ａ点布置１号位移计，监
测主管管壁的内凹变形；在Ｂ点布置２号位移计，监
测主管管壁的外凸变形，以方便绘制荷载位移曲线。

试件加载简图如图１所示。



图１ 试件加载简图

１．２ 材性试验

依据国家标准［６－７］的有关规定，共进行 ４组单
向拉伸试验，每组３个试件，材性试件尺寸如图２所
示，试件颈缩如图３所示。

图２ 材性试验试件加工图（ｍｍ）

图３ 试件颈缩

材料试验结果为屈服强度为 ４１０ＭＰａ、抗拉强
度为５２０ＭＰａ、弹性模量为２．１×１０５ＭＰａ，均满足规
范要求。

１．３ 试件破坏现象

试件Ｓ１：当 Ｔ为２００ｋＮ时，上加劲肋环板产生
轻微的翘曲变形，同时主节点板与主管连接的焊缝

出现数条受力斜纹；Ｔ为 ３００ｋＮ时，Ａ点管壁有可
视的凹陷变形，Ｂ点管壁也略向外凸出变形，同时上
加劲肋环板变形程度有所加大；Ｔ达到 ３５０ｋＮ时，
主节点板上作用的荷载开始回落。上、下加劲肋环

板都有明显的翘曲变形，Ａ点管壁有明显的凹陷变
形，Ｂ点管壁有明显的外凸变形，主节点板与主管连
接的焊缝突然断裂，下加劲肋环板被拉断，且发出声

响。

试件Ｓ２：当 Ｔ为２００ｋＮ时，Ａ点的管壁出现微
小的凹陷变形，上加劲肋环板产生轻微的屈曲变形；

当 Ｔ为３００ｋＮ时，Ａ点的管壁继续凹陷，上加劲肋
环板产生翘曲变形程度加大同时 Ｂ点管壁出现可
视的外凸变形；当 Ｔ为 ３７０ｋＮ时，主节点板上作用
的荷载开始回落。Ａ点管壁与Ｂ点管壁均有明显的
变形，主节点板与主管连接的焊缝撕裂。

由试验可知，节点中主节点板与主管相接的上

下两端部（Ａ点与 Ｂ点）是构件破坏的薄弱位置，随
着荷载 Ｔ的逐步加大，两端部首先开始进入塑性状
态而形成塑性区，但塑性区被周围弹性区所包围，暂

时不影响节点整体刚度，继续加载直至两端部出现

明显的塑性变形，节点达到承载力极限状态，节点随

之破坏。采用极限变形准则［８］来确定极限承载力：

在３％ｄ０变形范围内出现极限荷载时，以该极限荷
载作为节点极限承载力；否则以变形达３％ｄ０时的
荷载作为节点极限承载力（ｄ０为主管直径）。由试
验数据所绘 Ａ点与 Ｂ点的荷载位移曲线得到的极
限荷载 Ｔ见表１。

表１ 试件极限荷载及对应变形

试件编号
Ａ点对应局
部变形／ｍｍ

Ｂ点对应局
部变形／ｍｍ

极限承载

力 Ｔ／ｋＮ

Ｓ１ ７．１２ ４．２８ ３４８．４

Ｓ２ １０．３１ ２．６３ ３６９．７

２ 有限元分析
２．１ 有限元模型的建立与验证

有限元分析程序为 ＡＮＳＹＳ［９］，采用四节点六个
自由度的Ｓｈｅｌｌ１８１单元来模拟节点，选用 Ｍｉｓｅｓ屈服
准则、双线性等向强化材料模型，泊松比υ＝０．３，弹
性模量为２．１×１０５ＭＰａ。试件主管底部固结，主管
顶部为仅可沿Ｙ向自由移动的滑动铰支座，位移变
形和等效应力分别如图 ４、５所示，根据有限元
（ＦＥＭ）和试验数据所绘Ａ、Ｂ点的荷载位移曲线如图
６、７所示。

由图４的位移变形可知主管管壁在 Ａ点凹陷，
Ｂ点凸起，且Ａ点的凹陷比 Ｂ点的凸起变形量要大
很多；由图５的应力分布可知，节点板上部屈服范围
比下部大，左右两侧的应力分布也不对称，有加劲肋

一侧的屈服范围比另一侧小，这是因为加劲肋的设

置减小了应力集中程度，使应力扩散出去。所以由
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计算得到的 Ａ、Ｂ两点的主管管壁凹凸变形形态与
试验结果一致，且荷载位移曲线与试验拟合较好，可

知有限元模型的建立是正确的，以此进行模拟分析

是可行的。

图４ 位移变形图

图５ 等效应力图

图６ Ａ点荷载～位移曲线

图７ Ｂ点荷载～位移曲线

２．２ 加劲肋宽厚比对承载力的影响

当节点其他参数不变时，改变加劲肋的厚度和

宽度对节点极限承载力进行有限元计算。第一组数

据宽度 ｈ＝６０ｍｍ，厚度 ｔ依次为３ｍｍ、４ｍｍ、５ｍｍ、
６ｍｍ、７．５ｍｍ、１０ｍｍ、１２ｍｍ、１５ｍｍ、２０ｍｍ；第二组
数据厚度 ｔ＝５ｍｍ，宽度 ｈ依次为２５ｍｍ、３５ｍｍ、４５
ｍｍ、５５ｍｍ、６０ｍｍ、６５ｍｍ、７５ｍｍ、８５ｍｍ、９５ｍｍ。计
算结果见表２、表３。

表２ 厚度 ｔ改变时有限元计算结果

厚度 ｔ／ｍｍ ３ ４ ５ ６ ７．５ １０ １２ １５ ２０

宽厚比 ｈ／ｔ ２０ １５ １２ １０ ８ ６ ５ ４ ３

承载力 Ｔ／ｋＮ ３０８．８ ３２９．８ ３４４．１ ３５１．２ ３６１．５ ３８３．８ ４０４．７ ４２０ ４３９．６

表３ 宽度 ｈ改变时有限元计算结果

宽度 ｈ／ｍｍ ２５ ３５ ４５ ５５ ６０ ６５ ７５ ８５ ９５

宽厚比 ｈ／ｔ ５ ７ ９ １１ １２ １３ １５ １７ １９

承载力 Ｔ／ｋＮ ２９１ ３０５．６ ３１４．７ ３３３．８ ３４４．１ ３５３．２ ３６５．３ ３８２ ３９８．３

由表２可知，当加劲肋宽度不变厚度增加时，极
限承载力几近成线性增加，当厚度为 ｔ＝１２ｍｍ和 ｔ
＝２０ｍｍ比 ｔ＝５ｍｍ承载力分别提高 １７．６％和
２７．８％；由表 ３可知，当加劲肋厚度不变宽度增加
时，极限承载力也几近成线性增加，宽度为 ｈ＝７５
ｍｍ和 ｈ＝９５ｍｍ比 ｈ＝６０ｍｍ承载力分别提高

６．２％和１５．８％。虽然宽度和厚度的增加都可以提
高节点极限承载力，但由节点应力云图可看出，环板

与主管管壁接触处的应力较大，越往外应力越小，宽

度增大没有厚度增大对管壁应力扩散的效果更明

显，所以增加厚度比增加宽度更为有效。

（下转第１４６页）

４８ 水利与建筑工程学报 第 １０卷



（３）桩土相互作用具有阶段性的特征，应综合
考虑桩后土拱效应和桩间土拱效应，从而得出临界

桩间距值。

（４）各临界桩间距计算式具有一定的局限性，
在工程实际应用中应结合其他因素综合考虑。
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３ 结论及建议
以两个足尺试验的结果为基础，建立了合理的

有限元模型，对设有１／４环加劲肋的钢管板节点进
行弹塑性分析，可得以下结论和建议：

（１）节点板与主管管壁相接的上下两端部是节
点设计的薄弱环节，此两处出现应力集中，主管管壁

发生局部屈曲而使节点破坏。

（２）加劲肋对提高节点极限承载力影响较大，
它可以使两端点的集中应力向周边扩散，从而提高

极限承载力。

（３）设有加劲肋的节点，当增大其宽度或厚度
时，均可提高节点极限承载力，增加厚度比增加宽度

更为有效。
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