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输电线路钢管-插板节点面外抗弯性能试验研究
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摘　要：　为研究特高压输电钢管塔中 C 型插板连接典型节点的面外抗弯性能，文中对 10 个足尺 K 形节点进行了面外

抗弯承载力试验，研究了插板厚度、节点板厚度与螺栓个数对节点面外抗弯性能的影响。在此基础上，还建

立了节点的有限元有效模型并对其进行了参数分析，考察了插板与节点板厚度、螺栓个数与螺栓直径、主管

径厚比、斜管径厚比以及钢材强度对节点面外抗弯刚度的影响，提出了此类节点面外抗弯刚度的建议计算公

式。研究结果表明：在所有试验工况中，插板与节点板厚度的变化，使节点初始转动刚度较基准工况的最大

增幅达 40.28%；螺栓个数的变化使该刚度的最大增幅为 34.30%；钢材强度对节点初始转动刚度的影响趋势

为先线性增加后趋于平缓，主管径厚比对节点初始转动刚度的影响甚微，而斜管径厚比与节点板宽厚比对节

点面外抗弯刚度的影响较为显著；基于试验和有限元模拟结果提出的节点面外抗弯刚度计算公式具有较好

的适用性，可为实际工程提供参考。
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Experimental Study on Out-of-Plane Flexural Behavior of Steel 
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Abstract：　In order to study the out-of-plane flexural behavior performance of typical joints of C-type gusset plate connection 
of UHV transmission steel pipe tower， 10 full-scale K-type joints were tested in this paper. The effects of gusset 
plate thickness， joint plate thickness and bolt number on the out-of-plane flexural behavior performance of joints 
were studied. On this basis， the finite element model of the joint was established and the parametric analysis was 
carried out. The effects of the thickness of the gusset plate and the joint plate， the number and the diameter of 
bolts， the diameter-thickness ratio of the main pipe， the diameter-thickness ratio of the inclined pipe and the steel 
strength on the out-of-plane flexural behavior of the joint were investigated. The formula for calculating the out-
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of-plane flexural behavior of such joints was proposed. The results show that： In all test conditions， the 
maximum increase in the initial rotational stiffness of the joints caused by the thickness of the gusset plate and the 
joint plate is 40.28%， and the maximum increase in the initial rotational stiffness of the joints caused by the 
number of bolts is 34.30%. The influence of steel strength on the initial rotational stiffness of the joint increases 
linearly first and then tends to be gentle. The diameter-thickness ratio of the main pipe has little effect on the 
initial rotational stiffness of the joint， while the diameter-thickness ratio of the inclined pipe and the width-

thickness ratio of the joint plate have a significant effect on the out-of-plane flexural behavior of the joint. Based 
on the experimental and finite element simulation results， the calculation formula of out-of-plane flexural 
behavior of joints has good applicability， which can provide reference for practical engineering.

Keywords：　steel pipe tower； K-joint； full-scale test； flexural behavior performance； parametric analysis； initial rotational stiffness

近年来，钢管塔凭借其良好的受力性能及较低的用

钢量在输电线路中得到了广泛应用。特高压输电线路中

钢管塔的主管与斜管之间往往会采用 C 型插板连接，在

设计时通常会将其简化为铰接节点，而实际使用中此类

节点可以承受一定弯矩并具有一定转动能力，是属于铰

接与刚接之间的半刚性节点。若将该节点粗略假定为铰

接或刚接进行设计计算，不仅违背实际情况，还会影响输

电塔的整体安全与工程的经济效益。

国内外已有学者在钢管塔及半刚性节点等方面做

了部分研究分析，段军等［1］进行了钢管塔内外法兰节点

的偏压承载力试验研究，研究表明：在小偏压作用下中

和轴位于合力作用点的另一侧，而在大偏压作用下该轴

则位于合力作用点同侧。刘春城等［2］对大跨越钢管塔

中常见的 K 形节点进行了拟静力试验和参数分析，得到

了增加支管径厚比会引发节点局部提前破坏的分析结

果。杨卫忠［3］通过导出半刚性节点单调受弯时的损伤

本构关系模型，分析得出了该节点的弯矩-转角关系式

仅与节点的初始刚度、极限弯矩及相应的转角有关。

GIRAO 等［4］采用等效 T 型件法计算梁柱端板连接节点

中端板和柱子翼缘的刚度，进而可以将其等效成梁模型

来计算节点的初始转动刚度。苏志刚等［5］提出了 K 形

节点承载力公式的优化方法，该方法通过采用最大承载

力和最大变形的双重控制方法来确定其承载力。李晓

露等［6］提出以圆环-母线梁模型为基础，运用虚功原理，

研究了无环板和四分之一环板节点极限承载力的计算

方法，并给出了节点极限承载力的建议公式。曹正罡

等［7］重点针对 K 形纵板加劲圆管相贯节点开展系统弹

塑性极限承载力研究，提出纵板加劲节点的承载力修正

方法。吴海洋等［8］通过对不同径厚比、不同长细比的钢

管构件进行承载力试验发现，现行钢管构件轴压承载力

计算方法偏于保守。李茂华等［9］通过研究发现，针对夹

角小于 18°的 K 形节点及轴线偏心连接的 K 形节点，采

用现行设计计算方法计算的结果是不安全的，建议对输

电线路钢管塔设计时，应尽量满足主管与支管之间夹角

不小于 20°的要求。

李正良等［10］提出了半刚性连接 K 形节点弯矩-转角

建议计算方法，量化了主角钢肢宽、肢厚、螺栓直径及节点

板厚度对转动刚度的影响。赵楠［11］推导出了考虑节点连

接刚度的薄壁杆件单元的刚度矩阵。并将节点的弯矩-转

角关系引入输电塔结构中，考察节点半刚性对结构受力性

能的影响。丁洁民等［12］对半刚接的梁柱节点提出了强化

双线性节点模型，能方便将其应用于半刚性节点钢结构的

弹性和弹塑性分析中。熊川等［13］研究发现：增加柱翼缘

厚度或增设节点域加劲肋，均能显著提高节点的极限承载

能力；适当减小螺栓边距能有效提高节点的初始转动刚度

和抗弯承载力。安利强等［14］采用一种刚度可调的半刚性

节点单元来模拟特高压钢管塔节点的连接，还建立了考虑

节点半刚性的特高压钢管塔有限元模型，并分析了节点半

刚性对特高压钢管塔静力特性的影响。

从上述研究可知，对于输电线路中钢管连接节点的

试验研究较少，且缺少对于此类节点的面外抗弯刚度分

析。因此，本文在已有研究的基础上进行了 C 型插板连

接的 K 形节点面外抗弯试验，研究此类连接节点的受力

机理及破坏形态，并量化几何参数对节点面外抗弯刚度

的影响。在此基础上，还提出了 K 形节点工程设计的建

议公式，为实际工程中的设计提供了一定参考。

1　试验概况

1.1　试件设计及加载方案

为考察插板厚度、节点板厚度及螺栓个数对 K 形节

点面外抗弯性能的影响，以潍坊—石家庄 1 000 kV 高压

交流输变电工程 SZC27103J 直线塔作为典型塔，选取塔

身主斜管 K 形节点作为研究对象。为研究节点的面外抗

弯性能，以插板厚度、节点板厚度及螺栓个数作为变量设

计 5 组试验，每组含 2 个节点，例如试件 M1-1、M1-2 代表

插板厚度为 8 mm、节点板厚度为 10 mm、其节点采用 6
个 M20 螺栓连接且两个完全相同试件。所有试件的加

载过程均完全一致，以此规避由于试验操作差异导致的

偶然误差，保障试验数据的可靠性，试件示意图如图 1 所

示。每组试验试件是由 1 根主管钢管和两根斜管钢管组
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成的，钢管及节点板钢材为 Q355 钢，螺栓为 M20 的 8.8
级高强螺栓。试件编号和尺寸如表 1 所示，在斜管两端

均焊接有厚 20 mm 的端板，端板上均匀布置孔径 24 mm
的螺栓孔，通过螺栓与加载框架相连，以维持试验装置的

稳定性；并在斜管端部焊接若干片加劲肋，用以增强加载

端刚度，防止局部屈曲的现象发生。

试验装置示意图及现场装置图如图 2 所示，其中对

1、2 号千斤顶施加沿斜管轴向方向的轴力，对 3 号千斤顶

施加垂直于受压斜管面外方向的剪力（力的方向与图中

箭头指向一致），试验装置应精准复刻该节点在实际工程

中的端部约束条件。将试验试件固定于反力架的固定装

置处，并将 1 号千斤顶放置于转动夹持框架中，从而保证

加载端约束不影响节点的面外弯矩。

通过施加垂直于斜管面外方向的剪力，使节点受到

面外弯矩的作用。经过前期分析，本文以该剪力对节点

区域螺栓群形心处的弯矩作为节点的面外弯矩。

正式加载前，需对已装配完成的试验装置进行预加

载处理，以消除装置与试件间的装配孔隙，降低装配误差

对试验结果的影响。试验加载方案为：（1） 先由 1 号千斤

顶对受压斜管施加轴向压力，每级加载 1 kN，直至压力值

达到 50 kN 后保持恒定；（2） 再由 2 号千斤顶对受拉斜管

施加轴向拉力，每级加载 1 kN，直至拉力值达到 100 kN
后保持恒定；（3） 最后由 3 号千斤顶对受压斜管施加面外

剪力，每级加载 0.1 kN，持续加载至监测到试件出现位移

突增、应变急剧增大或装置无法保持荷载稳定、出现自动

卸荷现象时，立即停止加载。其中各千斤顶的加载方向

与图 2a）中箭头的指向一致。

1.2　测量内容

试验测量内容有：千斤顶施加的荷载、受压斜管不同

位置处的位移、环板的相对变形及螺栓群形心的面外位

图 1　试件示意

Fig. 1　Diagram of specimen

表  1　试件规格

Table 1　Specimen specification

试件
组号

M1

M2

M3

M4

M5

试件
编号

M1-1

M1-2

M2-1

M2-2

M3-1

M3-2

M4-1

M4-2

M5-1

M5-2

主管规格/
mm

Ф480×10

Ф480×10

Ф480×10

Ф480×10

Ф480×10

斜管规格/
mm

Ф159×5

Ф159×5

Ф159×5

Ф159×5

Ф159×5

插板、节点
板厚/mm

8、10

12、14

6、8

8、10

8、10

螺栓个数
与规格

6M20

6M20

6M20

9M20

3M20 图 2　试验装置

Fig. 2　Test setup
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移，全部数据均通过计算机软件实时获取。

测量装置中共布置了 8 个位移计以获得相关测点位

移，其中 1、2 号位移计用于测量节点板螺栓群形心的面

外位移；3 号位移计用于测量两环板之间的相对位移；4~
8 号位移用于计测量受压斜管面外方向的位移。其中 4~
8 号位移计距斜管下边缘距离分别为 50 mm、150 mm、

240 mm、340 mm、590 mm，位移计具体布置情况如图 3
所示。

通过假设螺栓群形心为节点受剪肢的转动中心，可

通过利用测点位移等效计算斜管的面外转角：

θ1 = w 5 - w 4

d1
（1）

θ2 = w 7 - w 6

d2
（2）

θ3 = w 8 - w 7

d3
（3）

M = Fl （4）
式中：θ1、θ2、θ3 为受剪肢3个不同位置的转角；w4、w5、w6、w7、

w8为受剪肢上 5个点沿剪力方向上产生的位移；F 为剪力；

d1、d2、d3分别为w4与w5、w6与w7及w7与w8间的距离；M为

节点所受弯矩大小；l为螺栓群形心即节点受剪肢的转动中

心到剪力作用点之间的距离。试验结果中初始转动刚度均

为 M- θ1曲线线性段的斜率。

1.3　材性试验

按照《钢及钢产品  力学性能试验取样位置及试样制

备》（GB/T 2975—2018）［15］中的要求，需在插板与节点板

母材规定位置处截取标准试件进行材性试验。每种不同

厚度插板与节点板，均从母材上取制 3 根标准材性试件，

并取 3 根试件的平均值，作为该厚度钢材的最终材性试

验值。试验机器及试件如图 4 所示。

通过材性试验获取的力学性能指标主要有：弹性模

量、屈服强度、抗拉强度及伸长率，对材性试验数据进行

整理可得到各个试验组的钢材性能值，如表 2 所示。其

中 CB-6、CB-8、CB-12 代 表 插 板 厚 度 为 6 mm、8 mm、

12 mm 的插板位置试件，JDB-8、JDB-10、JDB-14 分别代

表节点板厚度为 8 mm、10 mm、14 mm 的节点板位置

试件。

2　试验结果

2.1　插板及节点板厚度

为探究插板及节点板厚度对输电钢管塔连接节点半

刚性受力性能的影响，取试件组 M1、M2 和 M3 三组节点

进行对比分析，三组节点试件的螺栓个数及主管和斜管规

格均保持一致，插板/节点板厚度分别为：8 mm/10 mm、

12 mm/14 mm 和 6 mm/8 mm。

将每个试件组所测的弯矩和位移进行均值处理，绘

制三组试件节点的弯矩-位移曲线如图 5 所示，由图 5 可

知：在荷载的作用下，节点板上螺栓群形心的面外位移较

小（对应 1~2 号位移计），主管两环板间的相对位移也较

小（对应 3 号位移计），且随着荷载的增大，受压斜管面外

位移增长速率逐渐增大（对应 4~8 号位移计）。

将每个试件组所测的弯矩和转角进行均值处理，绘

制试件三组节点的弯矩-转角曲线如图 6 所示。

图 3　位移计布置

Fig. 3　Arrangement of displacement meters

图 4　材性试验装置及试件

Fig. 4　Material property test equipment and specimens

表 2　钢材材料性能

Table 2　Mechanical properties of steel

试件编号

CB-6

CB-8

CB-12

JDB-8

JDB-10

JDB-14

弹性模量
E/MPa

193 268

177 244

188 075

161 134

190 228

189 852

屈服强度
fy/MPa

371.29

414.87

409.19

421.40

430.17

436.69

抗拉强度
fu/MPa

493.97

533.85

569.61

552.00

542.84

573.51

伸长率 δ

0.32

0.36

0.30

0.31

0.27

0.33

注：屈服强度按《金属材料室温拉伸试验方法》（GB/T 228.1—

2021）［16］规定方法确定。
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图 6　试件组 M1、M2、M3弯矩-转角曲线

Fig. 6　Bending moment-rotation curves of specimen group M1， M2， M3

图 5　试件组 M1、M2、M3弯矩-位移曲线

Fig. 5　Bending moment-displacement curves of specimen group M1， M2， M3
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由图可知：在节点加载初期，由于插板节点板间空

隙及框架铰支座摩擦力等影响，曲线初始段的斜率较

大，之后便近似呈线性增长的趋势，且节点刚度趋于稳

定，试件 M1-1、M1-2 节点面外初始转动刚度约分别为

250 kN·m·rad-1、259 kN·m·rad-1；试 件 M2-1、M2-2 节

点 面 外 的 初 始 转 动 刚 度 约 分 别 为 317 kN·m·rad-1、

397 kN·m·rad-1；试件 M3-1、M3-2节点的初始转动刚度约

分别为 216 kN·m·rad-1、244 kN·m·rad-1。插板/节点板厚

度为 8 mm/10 mm 的节点面外初始抗弯刚度较插板/节点

板厚度为 6 mm/8 mm 的节点面外初始抗弯刚度提高了

10.65%；插板/节点板厚度为 12 mm/14 mm 的节点面外

初始刚度较插板/节点板厚度为 8 mm/10 mm 的节点面外

初始刚度提高了 40.28%。试验结果表明：节点面外初始

刚度随着插板和节点板厚度的增加而线性增大。

如图 7 所示，三组试件节点的破坏模态较为相似。

根据各阶段节点的变形可知：在加载初期，当荷载逐步克

服插板与节点板间的装配空隙及框架铰支座的静摩擦力

后，节点进入弹性工作阶段，且节点呈转动状态；随着荷

载的增大，受压斜管面外位移增长迅速。试验现象表明：

主要有斜管、C 型插板、节点板产生面外位移，且节点板

的面外位移小于斜管和 C 型插板的面外位移。由于面外

位移从图片无法清晰看出，因此，研究人员在框架右上角

支撑装置处粘贴一红色标签，红色标签处为框架的初始

位置，能更直观展示面外位移的产生过程。

2.2　螺栓规格

为探究螺栓规格对输电钢管塔连接 K 形节点半刚性

受力性能的影响，取试件组 M1、M4 和 M5 三组节点进行

对比分析，三组节点插板/节点板厚度及主管与斜管规格

均保持一致，螺栓个数分别为 6 个、9 个和 3 个。

将每个试件组所测的弯矩和位移进行均值处理，绘

制三组试件节点的弯矩-位移曲线，如图 8 所示。在荷载

的作用下，节点板螺栓群形心的面外位移较小，主管两环

板间产生的相对位移也较小，而受压斜管加载端产生的

面外位移最大。

将三组试件所测的弯矩和转角进行均值处理，绘制

三组试件节点的弯矩-转角曲线，如图 9 所示。

图 7　试件组 M3破坏形态

Fig. 7　The failure modes of specimen group M3
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试件 M1-1、M1-2、M4-1、M4-2、M5-1、M5-2 节点的

面外初始转动刚度约分别为 250 kN·m·rad-1、259 kN·m·
rad-1、274 kN·m·rad-1、242 kN·m·rad-1、194 kN·m·rad-1、

185  kN·m·rad-1。当螺栓个数为 6 个时节点的初始转动

刚度较螺栓个数为 3 个时节点的初始转动刚度提高了

34.3%，但螺栓个数为 9 个与螺栓个数为 6 个时节点的

面外初始刚度几乎保持不变。试验表明：在其它几何尺

寸一定的情况下，螺栓个数达到一定数量后，其不再对

节点面外抗弯承载力产生明显影响。

3　有限元模拟及参数分析

3.1　有限元模型的建立

采用有限元软件 ANSYS 进行模型的建立及分析，

根据插板及主斜管组成的空间边界条件试验模型的特

点，选用能够精确反映其真实情况的 SOLID95 单元进行

建模分析，SOLID95 是 ANSYS 中典型的 3D 20 节点结

构实体单元，属于高阶实体单元。该单元由 20 个节点定

义，具备容许不规则形状的特性，同时能确保复杂结构有

限元模型的几何表征准确性与计算精度，具体模型图如

图 10 所示。

材料的本构属性均直接采用材性试验的实测值，并

且利用 CONTA174 接触单元模拟以还原真实螺栓的连

接接触关系。为提升计算效率，进行网格划分时采用分

图 8　试件组 M1、M4、M5弯矩-位移曲线

Fig. 8　Bending moment-displacement curves of specimen group M1， M4， M5

图 10　有限元模型

Fig. 10　Finite element model

图 9　试件组 M1、M4、M5弯矩-转角曲线

Fig. 9　Bending moment-rotation curves of specimen group M1， M4， M5
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区划分策略，分为加密区及非加密区，将插板及节点板连

接节点等区域设置为网格加密区，其余部分设为不加

密区。

3.2　试验与有限元模拟结果比较

将试验与有限元模拟得到的弯矩-转角曲线进行对

比。可将弯矩-转角曲线前期线性段的斜率视为节点的

初始转动刚度，试验的初始刚度取每组中两个试件的初

始刚度平均值。得到的刚度对比表及弯矩-转角曲线对

比图如表 3 及图 11 所示。由此可看出：有限元模拟结果

与试验结果吻合良好，在进行试验时，会存在以下误差：

难以稳定维持预设的逐级加载；现场试验框架自身重力

导致的微小静变形；装配缺陷难以完全消除。但总体来

说均在允许范围内且有因可循，从而验证了有限元模型

的准确性和可靠性，可用于后续参数分析。

3.3　参数分析

3.3.1　插板/节点板厚度

图 12 展示了在节点板厚度不同的情况下，插板厚度

对节点面外初始转动刚度的影响曲线，从图中可知：插板

厚度对节点面外初始转动刚度的影响呈显著正相关，当

插板厚度由 6 mm 增加至 12 mm 时，节点面外初始转动

刚度增加了约 30%。

图 13 展示了在插板厚度不同的情况下，节点板厚度

对面外初始转动刚度的影响曲线。相比于插板厚度而

言，节点板厚度对节点面外初始转动刚度的影响相对较

小，只有当插板厚度达到 12 mm 以后，节点板厚度对节点

初始转动刚度的影响才较显著。

3.3.2　螺栓个数与螺栓直径

图 14 展示了在螺栓直径不同的情况下，螺栓个数对

节点初始转动刚度的影响曲线。从图 14 中可以看出：螺

图 11　试验与有限元模拟弯矩-转角曲线对比

Fig. 11　Comparison of benging moment-rotation curves between test and finite element simulation

表 3　试验与有限元模拟刚度对比

Table 3　Comparison of stiffness between test and 
finite element simulation

试件组编号

M1

M2

M3

M4

M5

平均值

标准差

变异系数

K s

255.0

357.0

230.0

260.5

189.5

—

—

—

K i

215

328

205

235

186

—

—

—

K s /K i/%

118.60

108.84

112.20

110.85

101.88

110.47

5.40

4.89

注：K s 为试验平均刚度值；K i 为有限元模拟刚度模拟值；计算节

点初始刚度时，试验与有限元模拟结果弯矩-转角曲线中转角

均取 θ1（更靠近节点域）。刚度单位均为 kN·m·rad-1。
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栓直径对节点面外初始刚度的影响较小，随着螺栓个数

的增加，节点面外初始转动刚度逐渐增大。当螺栓个数

从 3 个增加至 6 个时，节点面外初始转动刚度增大了

28.73%；当螺栓个数从 6 个增加至 9 个时，对节点面外初

始转动刚度影响甚微。

3.3.3　斜管径厚比

图 15 展示了斜管厚度和直径对节点面外初始转动

刚度的影响曲线。从图 15 中可知：当斜管厚度固定为

6 mm 时，斜管直径为 102 mm 与直径为 180 mm 的节点面

外初始转动刚度相差 19.31%；当斜管直径为 102 mm 时，

斜管厚度为 3 mm 与斜管厚度为 6 mm 的节点初始转动

刚度相差 23.17%。

3.3.4　主管径厚比

图 16 为在主管厚度不同的情况下，主管直径对节点

初始转动刚度的影响曲线。从图 16 可知：主管几何参数

对节点面外初始刚度的影响较小，故在后续拟合节点面

外初始转动刚度的建议计算公式时，可忽略主管几何参

数对其的影响。

3.3.5　钢材强度

通过拓扑有限元模型中钢材的屈服强度，获取不同

钢材强度下节点的初始转动刚度，如图 17 所示。钢材屈

服强度分别取 235 MPa、355 MPa、420 MPa、460 MPa，与
之对应的节点面外初始转动刚度分别为 192 kN·m·rad-1、

209 kN·m·rad-1、210 kN·m·rad-1、209 kN·m·rad-1。由图

图 12　初始转动刚度-插板厚度关系曲线

Fig. 12　Initial rotational stiffness-plug thickness 
relationship curves

图 13　初始转动刚度-节点板厚关系曲线

Fig. 13　Initial rotational stiffness-gusset plate 
thickness relationship curves

图 14　初始转动刚度-螺栓个数关系曲线

Fig. 14　Initial rotational stiffness-number of bolts 
relationship curves

图 15　斜管几何参数对节点面外初始转动刚度影响曲线

Fig. 15　The effect of thickness and diameter of the diagonal pipe on the initial stiffness
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17 可知：钢材强度对节点面外初始转动刚度的影响曲线

基本呈水平趋势。

3.4　节点面外初始转动刚度建议计算方法

由于目前针对输电钢管塔半刚性连接节点的试验研

究较少，进而无法全面准确地预测几何参数对节点面外

抗弯承载力的影响。因此，本文通过有限元模型进行了

节点参数分析，确定了节点面外初始转动刚度影响关键

性参数，并且将影响程度进行量化，提出具体拟合公式。

K g = hx1 d x2 nx3 r x4 cx5 jx6 f x7
y （5）

式中：系数 x1 ~x7 为待定系数；K g 为建议公式的节点刚

度值；fy 为材料屈服强度；h 为斜管厚度；d 为斜管直径；n

为螺栓个数；r 为螺栓直径；c 为插板厚度；j 为节点板厚

度。有限元模型选择如表 4 所示，因篇幅原因仅列出部

分具有代表性的参数工况。

根据数值分析结果得到拟合系数 x1~x7 的取值，结

果公式如下式所示：

K g = h0.24 d 0.29 n0.24 r-0.085 c0.6 j0.39 f 0.2
y （6）

将建议计算公式所计算的节点初始转动刚度值和试

验刚度值的对比拟于表 5 中，从表中可以看出二者的结

果较为相近，说明建议公式在保留一定安全裕度的同时

具有较高的准确性。

4　结论
本文开展了输电钢管塔 K 形节点面外抗弯受力性能

试验研究和有限元分析，提出了此类节点面外初始转动

刚度建议计算方法，并得出以下结论：

图 16　节点面外初始转动刚度-主管直径关系曲线

Fig. 16　Initial rotational stiffness-main pipe diameter 
relationship curves

图 17　节点初始转动刚度-钢材强度关系曲线

Fig. 17　Initial rotational stiffness-steel strength 
relationship curve

表 4　有限元参数

Table 4　Finite element parameters

序号

1

2

5

6

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

斜管尺寸

Ф102×3

Ф102×4

Ф127×3

Ф127×4

Ф159×3

Ф159×4

Ф180×3

Ф180×4

Ф159×5

Ф159×5

Ф159×5

Ф159×5

Ф159×5

Ф159×5

Ф159×5

Ф159×5

Ф159×5

Ф159×5

Ф159×5

Ф159×5

插板厚/
mm

8

8

8

8

8

8

8

8

8

8

8

8

6

10

12

8

10

12

8

8

节点板
厚/mm

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

8

10

10

14

14

14

10

10

螺栓个数
与规格

6M20

6M20

6M20

6M20

6M20

6M20

6M20

6M20

3M18

3M22

6M22

9M20

6M20

6M20

3M18

3M22

6M22

9M20

6M20

6M20

钢材牌号

Q355

Q355

Q355

Q355

Q355

Q355

Q355

Q355

Q355

Q355

Q355

Q420

Q460

Q355

Q355

Q355

Q355

Q355

Q235

Q460

表 5　试验刚度值与建议刚度值对比

Table 5　Comparison of stiffness values between test 
and recommended

试件组
编号

M1

M2

M3

M4

M5

试验平均刚度值/
（kN·m·rad-1）

255

357

230

260.5

189.5

建议刚度值/
（kN·m·rad-1）

213.35

312.58

163.71

234.84

181.07

试验平均刚度值/
建议刚度值/%

119.52

114.21

140.49

110.93

104.66
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（1） 当荷载消除插板与节点板间的装配空隙及克服

框架铰支座的静摩擦力（对应荷载≤5 kN）后，节点正式

进入弹性工作阶段，同时开始发生弹性转动。随着荷载

的增大，受压斜管及插板快速转动，面外位移增长迅速。

破坏模式主要为斜管、C 型插板和节点板产生较大的面

外位移，且节点板面外位移均小于受压斜管和 C 型插板

的面外位移。

（2） 节点板和插板厚度对节点面外抗弯刚度的影响

基本呈线性关系。螺栓数量的增加会增强节点约束，螺

栓数量达到 6 个以上时，其对节点面外抗弯刚度的影响

趋于平缓。

（3） 通过有限元分析可知，主管几何参数对 K 形节

点面外抗弯刚度影响较小，而斜管几何参数、插板厚度和

节点板厚度对节点面外抗弯刚度的影响较为显著。

（4） 基于试验和有限元模拟结果，提出的钢管塔 K
形节点面外抗弯刚度计算公式具有较好的适用性，可为

实际工程设计提供参考。
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