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摘　要：　本文首先回顾了国内外不同规范与研究中平面 K 形圆钢管搭接节点承载力公式及理论模型，阐述了现有计

算公式存在的问题。之后通过有限元参数分析，研究了不同几何形状下节点的破坏模式及其分布规律，比较

和分析了节点几何参数、支管搭接顺序和隐蔽部分焊接与否对节点承载力的影响，并基于此给出了节点构造

的建议。根据节点效率的概念，通过将节点承载力除以支管截面屈服承载力对节点承载力进行无量纲化，构

造出形式简洁、物理意义明确的公式形式，并采用回归分析确定了节点效率系数。通过将多组试验数据与有

限元分析结果进行比较，验证了该公式具有较高的精度和可靠性，并且在支管不对称的情况下也具有良好的

适用性。该承载力公式已被现行《钢结构设计标准》（GB 50017—2017）所采纳。
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Abstract：　This paper introduces the evolution of ultimate capacity equations for overlapped CHS K-joint and reveals the 
shortcomings of existing equations. A finite element parametric analysis was conducted to study the failure modes of 
overlapped joints with various geometric configuration. The effects of different parameters， including joint geometric 
dimension， brace overlapping sequence and the presence or absence of hidden weld， on ultimate capacity were 
compared and analyzed， based on which the detailing suggestions on joints were proposed. Through the joint 
efficiency concept， the joint capacity was nondimensionalized by dividing by the brace section yielding strength， 
resulting in a simplified and rational capacity formula. The joint efficiency factor was determined by multiple 
regression analysis. Compared with several sets of experimental and numerical results， the precision and reliability of 
the proposed formula were proved， and meanwhile the formula can be also applicable to unsymmetrical joints. The 
capacity equation has been adopted in current standards for design of steel structures.
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平面 K 形圆管搭接节点（图 1）是钢管结构中一种常

见的节点形式。部分支管轴力可直接通过搭接支管间的

搭接焊缝传递，使得主管连接面所受作用力相对减小，同

时支管搭接部位的约束也增大了主管表面局部刚度，因

而搭接节点相较一般的间隙节点，其承载力具有不同程

度的提升。此外，不同于主管壁塑性破坏作为主要破坏

模式的 K 形间隙节点，搭接节点最常发生支管局部屈曲

破坏或者支管局部屈曲与主管表面塑性破坏的联合破

坏模式，其传力机制和破坏机理与间隙节点有着显著

区别。

我国前版《钢结构设计规范》（GB 50017—2003）［1］基

于 TOGO［2］提出的环模型，采用半理论半经验公式来预

测平面 K 形圆钢管节点的极限承载力，而不考虑支管搭

接对于节点承载力的有利影响。环模型假设的主管管壁

发生塑性破坏而导致节点失效，实际上并不能反映搭接

节点的破坏机理。并且该公式形式复杂，相较于搭接节

点的实际承载力而言，计算结果严重偏于保守。因此，设

计搭接节点的理论基础和承载力预测公式都需要重新

考虑。

基于上述情况，本文首先介绍和评价了现有 K 形圆

管搭接节点承载力公式的优缺点。然后通过有限元参数

分析，研究了几何参数、支管搭接顺序以及隐蔽部分焊接

与否对节点承载力的影响。最后基于节点效率的概念提

出新的 K 形圆管搭接节点承载力公式，并验证了公式的

可靠性和适用性。该公式已被现行《钢结构设计标准》

（GB 50017—2017）所采纳。

1　现有 K形圆管搭接节点承载力公式
近几十年来，各国学者给出了几种不同形式的平面

K 形圆管搭接节点承载力设计公式，其中部分为各国规

范所采用，用于实际的工程设计。

最早以 KUROBANE 等［3］为代表的学者通过对试验

数据的回归分析，提出了基于环模型的 K 形圆管节点的

半理论半经验公式。欧洲规范［4］、我国前版《钢结构设计

规 范》（GB 50017—2003）［1］和《钢 管 结 构 技 术 规 程》

（CECS 280—2010）［5］都基于环模型的公式形式进行回

归分析，得到 K 形节点承载力设计公式。环模型基于节

点失效时主管壁塑性破坏模式，通过塑性铰线法得到节

点承载力公式。然而实际上，K 形搭接节点的支管内力

通过支管间搭接焊缝和支主管连接焊缝共同传递，支管

局部屈曲破坏为其主要破坏模式，节点很少表现为单纯

的主管管壁塑性破坏［6-7］。因此从破坏机理上讲，环模型

公式不适用于搭接节点。

欧洲规范［4］对 KUROBANE 等［3］提出的公式做了简

化，给出了同时适用于间隙节点和搭接节点的承载力公

式。公式中参数 g 为两支管冠点间距离，如图 1 所示，对

于间隙节点 g 取间隙值，对于搭接节点则取搭接长度×
（-1），从而实现了这两类节点承载力公式表达的连续性。

然而值得注意的是，从间隙节点到搭接节点，支管轴力的

传递机制发生了突变，因此采用一个承载力连续变化的

公式并不合理；同时为防止节点搭接处过早开裂，国内外

规范均规定搭接节点搭接率 Ov（定义如图 1 所示）需不小

于 25%，因而公式在 g=0~0.25 p 之间的连续并没有实

际意义。此外由于支管局部屈曲为搭接节点的主要破坏

模式，支管壁厚对节点承载力有着显著的影响，但该公式

并未将支主管壁厚比 τi 纳入考量。通过比较，欧洲规

范［4］公式对于 K 形搭接节点承载力的计算结果偏于

保守。

我国前版钢结构规范借鉴了欧洲规范，对 K 形圆管

间隙节点和搭接节点也采用统一的承载力公式。对搭接

节点则简单地取间隙值为 0，未考虑支管搭接对承载力的

提高作用，计算结果严重偏于保守，也同样未考虑 τi对承

载力的影响。我国《钢管结构技术规程》（CECS 280—
2010）［5］采 用 ZHAO 等［7］和 陈 誉 等［8］提 出 的 公 式 ，在

GB 50017—2003［1］公式基础上乘以搭接修正系数 ψo，提

高了 K 形搭接节点承载力的计算精度。但是回归公式中

将 ψo表示为节点几何参数的幂函数连乘，形式较复杂，物

理意义不明确。

2007 年，WARDENIER［9］在方管 K 形搭接节点承载

力公式的基础上，基于有效宽度设计方法，经过简单转换

得到了支管为圆管的 K 形搭接节点的承载力公式。该公

式易于理解，实现了圆管与方管节点设计方法的统一，经

验证该公式具有足够的精度，已被新版 IIW 规范［10］所采

纳。公式共包含三种验算，其中支管有效宽度验算反映

图 1　平面 K形圆钢管搭接节点

Fig. 1　Planar overlapped CHS K-joint
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了搭接节点支管局部屈曲的破坏模式。但此公式有以下

几点不足之处：（1） 有效宽度法中支管由方管向圆管的

等效仅基于截面面积的转换，既无实际的物理含义也无

法反应圆管真实的有效宽度；（2） 计算过程较复杂，需分

别计算搭接支管在被搭接支管上的有效宽度和在主管上

的有效宽度；（3） 未考虑搭接率 Ov对有效宽度的影响，而

下文的研究表明，在 τ=1.0 的某些参数组合下，搭接率增

大对节点承载力有明显的提高作用。

除了规范所采纳的环模型公式和有效宽度公式以

外，文献［11］和文献［12］也给出了一些具有代表性的公

式。GAZZOLA 等［11］对 K 形圆管搭接节点进行了广泛

的有限元参数分析，通过直接设定公式形式进行多元回

归分析，得到承载力计算公式，该公式能全面反映几何参

数、材料参数、支管搭接顺序和隐蔽部分焊接与否对承载

力的影响。公式精度较高，但形式较复杂，且缺乏理论基

础，物理意义不明确，不便用于工程设计。KUROBANE［12］

提出节点主管壁塑性破坏影响了搭接支管间的内力重分

布，因而主管表面塑性破坏承载力对支管局部屈曲承载

力存在影响，并分别给出了主管壁塑性破坏与支管局部

屈曲破坏的强度计算公式；其中支管局部屈曲公式同时

考虑了主管壁塑性破坏强度和支管局部屈曲系数的影

响，具有一定的物理意义和足够的精度，但包含两个公

式，形式复杂，应用较为不便。

综上所述，现有的各种 K 形圆管搭接节点承载力公

式中，缺少一个形式简洁、物理意义较明确、能直观地反

映各参数影响，同时又具有足够精度的公式。

2　有限元参数分析

2.1　有限元分析模型

为了研究各参数对节点承载力的影响，并建立较为

可靠的承载力数据库，首先对 K 形圆管搭接节点进行有

限元参数分析。采用通用有限元软件 ABAQUS 中的壳

单元进行建模和分析，单元类型采用 S4R 模拟。在节点

模型的主支管相连接的区域附近，对主管表面与支管端

部进行网格加密。主支管建立在同一个部件中，在它们

之间的交界线上网格连续（即共用单元结点自由度）以模

拟焊接连接；对于隐蔽部分不焊接的节点，隐蔽区域贯通

支管端部不与主管相交，并设置两者之间的接触关系保

证贯通支管受压时不侵入主管但在受拉时可以与主管分

离，以模拟隐蔽部分不焊接时的真实受力情况。

在进行参数分析前，首先选取文献［13］和文献［14］
中的试验数据对有限元模型进行验证。如图 2 和图 3 所

示，该模型分析得到的节点破坏模式、荷载-位移曲线和

节点承载力与试验结果吻合较好，可用于后续的参数

分析。

为深入研究 K 形圆管搭接节点承载力公式，有限元

参数分析涉及的节点参数包括：支管与主管轴线的夹

角 θ、支管 -主管管径比 β、主管半径壁厚比 γ、支管 -主

管壁厚比 τ、搭接率 Ov，以及支管搭接顺序、隐蔽部分焊

接与否。参数取值涵盖一般工程常见取值范围，详

见表 1。

有限元模型中主管直径统一取为 300 mm，主管一端

为固定支座，一端为仅可沿轴向平动的滑动支座，并设定

为主管固定端受压；支管端部为仅可沿轴向平动的滑动

支座。根据文献［15］，为忽略主支管端部约束对于节点

域承载力的影响，主管长度取为 7 倍主管直径，支管长度

取为从冠点向外 3 倍支管直径。节点杆件几何布置、加

载方式及边界条件如图 4 所示。

图 2　试验与有限元破坏模式的对比

Fig. 2　Comparison of failure modes between test and 
finite element analysis

图 3　试验与有限元荷载-位移曲线的对比

Fig. 3　Comparison of load-displacement curves 
between test and finite element analysis
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主支管钢材本构模型均采用双折线模型，其中弹性

模量 E 取为 2.06×105 MPa，屈服强度为 345 MPa，抗拉

强度为 450 MPa，强化刚度取为 0.005E=1 030 MPa，钢
材达到抗拉强度后进入理想塑性。

按照搭接顺序和隐蔽部分焊接情况的不同组合，可

将 K 形圆管搭接节点的构造类型分为 CW、TW、CN、TN
四类。其中 C 表示贯通支管受压、T 表示贯通支管受拉；

W 表示隐蔽部分焊接、N 表示隐蔽部分不焊接。对 CW
型节点，θ 取 30°、45°、60°三种情况进行分析；对 TW、CN、

TN 型节点，θ 只取 60°。由于我国钢结构规范限定 di/ti≤
60，因此从节点参数的组合中将不满足要求的 β、γ 和 τ 的

组合剔除。最终分析的有限元节点模型共 540 个，其中

CW 型共 270 个，TW、CN、TN 型各 90 个。

2.2　节点破坏模式及其分布规律

有限元分析的结果显示，K 形搭接节点主要发生以

下 三 种 破 坏 模 式 ：支 管/主 管 杆 件 破 坏（记 为 BMF/
CMF）；支管局部屈曲破坏（记为 BLB）；支管局部屈曲与

主管管壁塑性联合破坏（记为 BLB & CP）。具体的破坏

模式如图 5 所示。

以 θ=60º 的 90 个 CW 型节点的破坏模式为例，其破

坏模式的分布规律如下：

（1） BMF 模式：所占比例为 13/90，主要分布在 γ 很

小（10）、β 较小（0.3，0.5）、τ 较小（0.4，0.7）的情况下，即主

管为厚壁而支管直径小且为薄壁的节点中。该类节点主

管表面的支撑作用较强，主管壁不易发生塑性破坏，而支

管的截面积小，因而支管杆件全截面达到屈服而破坏。

从结果上看，Ov较小时更易发生 BMF 模式破坏。

（2） BLB 破坏模式：所占比例为 28/90，主要分布在

Ov=75% 的大部分节点和 Ov<75% 且 τ=0.4 的大部分

节点中，其原因为搭接率较大时，两支管搭接处刚度较

大，大部分支管轴力不经过主管壁而直接通过支管搭接

部分传递，故破坏发生在支管而非主管上；而当 τ 较小

时，支管相对主管较为薄弱，搭接支管因被搭接支管和主

管连接处的刚度分布不均匀而容易发生局部屈曲。

（3） BLB&CP破坏模式：该破坏模式最为普遍，所占比

例为 49/90，主要集中在 Ov不大、τ较大的情况；此时支管荷

载同时从支管搭接部分和主管表面传递，因而均发生破坏。

2.3　各参数对承载力的影响

对于有限元分析结果，采用如下破坏准则中最先发

生的情况来确定节点极限承载力：（1） 支管荷载-位移曲

线达到峰值；（2） 根据 LU 等［16］提出的变形准则，受压支

管的标定点 Pb（定义为由支管冠点外伸一倍支管直径的

位置）的轴向变形达到主管直径的 3%（0.03d）；（3） 支管

或主管达到全截面屈服。

由于搭接节点较少发生单纯的主管壁塑性破坏，为确

定搭接节点承载力公式的基本形式，将有限元分析得到的

节点承载力除以支管全截面屈服荷载 Abfyb作为 K 形搭接

节点的无量纲承载力，称为节点效率系数，后续的研究将

以节点效率系数作为参数分析和公式回归的因变量。

2.3.1　主支管夹角 θ对节点效率的影响

剔除发生杆件破坏（BMF/CMF）的数据后，分别将

θ=45°和 θ=30°的 CW 型节点承载力与 θ=60°且其他参

数相同的 CW 型节点进行比较，如图 6 所示。

结果表明，其他参数相同时，随着 θ 的减小，多数节

图 4　搭接节点的边界条件和加载方式

Fig. 4　Boundary conditions and loading methods of 
overlapped joint

表 1　有限元分析的节点参数

Table 1　Parameters of joint in finite element analysis

β

0.3
0.5
0.7
0.9

γ

10
20
30

τ

0.4
0.7
1.0

Ov

25%
50%
75%

θ

30°
45°
60°

贯通支管

受压（C）
受拉（T）

隐蔽部分

焊（W）
不焊（N）

图 5　节点破坏模式（单位：MPa）
Fig. 5　Joint failure modes （unit：MPa）
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点的承载力（节点效率）有所提高。如图 6 所示，θ=45°与
θ=60°的节点相比，承载力提高幅度平均值为 2.4%，最

大值为 11%；θ=30°与 θ=60°的节点相比，提高幅度平均

值为 19.9%，最大值为 43%。若按照间隙节点计算公式，

将承载力公式中的 θ 项取作 1/sinθ，则 θ=45°与 θ=60°的
节点相比，承载力提高幅度为 22.5%；θ=30°与 θ=60°的
节点相比，承载力提高幅度为 73.2%。由此可见，搭接节

点中主支管夹角 θ 对节点承载力的影响远小于间隙节点

承载力公式中采用的 1/sinθ 函数对节点承载力的影响。

考虑到实际工程中 θ<45°或 θ>60°的 K 形搭接节点

应用相对较少，在建立 K 形搭接节点承载力公式时，仅以

θ=60°节点的承载力数据作为公式拟合的基础，而不考

虑 θ 的影响，在简化承载力计算公式的同时，承载力计算

略偏保守，但又不失经济性。

2.3.2　节点几何尺寸（β、γ、τ、Ov）对节点效率的影响

提取 θ=60°的 CW 型节点的有限元结果，绘制节点

效率随无量纲几何参数 β、γ、τ、Ov 的变化趋势图（图 7~
图 10）。其余三类节点（TW、CN、TN）受几何参数的影

响规律与 CW 型节点基本一致，在此不再重复给出。从

图中可以看出：

（1） 节点效率随着支主管直径比 β 的增大而降低，原

因在于：当其他参数不变时，β 越大则支管径厚比越大，截

面更薄弱，且因为支管搭接，支管截面的刚度分布不均

匀，支管更容易发生局部屈曲破坏。因此，当 Ov=25%
时，β 对节点效率的影响较小；Ov越大，节点效率随 β 的降

低幅度越大。

（2） 节点效率随着主管径厚比 γ 的增大而降低，原因

在于：当其他参数一定时，γ 越大，主管和支管截面更薄

弱，主管塑性破坏和支管局部屈曲都更容易发生。同时，

γ 对节点效率的影响趋势和影响程度受其他几何参数的

影响较小。

（3） 支主管壁厚比 τ 对节点效率的影响与 Ov、γ 有

关。当 τ 由 0.4 增大到 0.7 时，对于 γ≤10 的节点，节点效

率大多有所提高。其余情况下，节点效率均随 τ 的增大

而降低，且 Ov越大，降低幅度越小；当 Ov=75% 时，τ对节

点效率的影响很小。这是由于支管屈曲破坏的发生同时

与支管壁厚和沿截面刚度分布有关，因而受 τ/γ 和 Ov 共

同控制。

（4） Ov对节点效率的影响与 τ、β有关。当 τ=0.4时，随

着 Ov的增大，节点效率略有降低；当 τ=0.7时，随着 Ov的增

大，节点效率的变化趋势不一，大体而言，β较小时，节点效

率为增长趋势，β较大时则相反；当 τ=1.0时，节点效率基本

上随 Ov的增大而增大，且 β 越大，增长幅度越小。

2.3.3　节点构造（搭接顺序和隐蔽部分焊接与否）的影响

取 θ=60°，几何参数相同的 CW、TW、CN、TN 四类

节点之间的承载力比值见图 11~图 12。在节点承载力方

面，各类构造总体上 TW 型优于 CW 型优于 CN 型优于

图 6　不同 θ的节点承载力比较

Fig. 6　Comparison of bearing capacity of joints with 
different θ values

图 7　β对节点效率的影响

Fig. 7　Effect of β on joint efficiency
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TN 型，具体而言：

（1） 隐蔽部分均焊接的情况下，TW 型节点的承载力

比 CW 型节点平均高出 6%，贯通支管受拉更有利；隐蔽

部分均不焊接的情况下，TN 型节点的承载力比 CN 型节

点承载力平均降低 4%，说明贯通支管受压更有利。但总

体来说，支管搭接顺序对于搭接节点承载力的影响较小。

（2） 贯通支管均受压时，CN 型节点的承载力比 CW
型节点承载力平均降低 4%，最大降低 11%，说明隐蔽部

分不焊接会造成节点承载力的略微降低。然而在贯通支

管受拉时，这种降低幅度将更为显著，表现为 TN 型节点

的承载力比 TW 型节点承载力平均降低 13%，最大降低

30%。

图 8　γ对节点效率的影响

Fig. 8　Effect of γ on joint efficiency

图 9　τ对节点效率的影响

Fig. 9　Effect of τ on joint efficiency

图 10　Ov对节点效率的影响

Fig. 10　Effect of Ov on joint efficiency
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图 12　隐蔽部分焊与不焊的节点承载力比较（θ=60°）
Fig. 12　Comparison of bearing capacity between 

welded and unwelded joints in concealed parts （θ=60°）

3　搭接节点极限承载力计算公式

3.1　极限承载力计算公式

基于节点效率的概念，将 K 形搭接节点极限承载力

的计算公式采用如下形式表达：

f ( )β，γ，τ，O v = N
A b fyb

（1）

式中：Ab为支管截面面积；fyb为支管钢材的屈服强度。根

据上一节中节点承载力随几何参数变化趋势的分析，节

点效率 f（β，γ，τ，Ov）可构造为如下形式：

f ( )β，γ，τ，O v = k1

βO v γτ n - O v + k2

+ k3 （2）

式中：k1、k2、k3 为常数，且 k1>0。经尝试，n=0.8 时，对有

限元数据的拟合效果较好。因此，K 形搭接节点承载力

公式形式取为：

N
A b fyb

= k1

λ + k2

+ k3 （3）

式中：λ=βO vγτ 0.8 - O v。λ 是反映节点可能发生何种破坏模

式的重要参数。根据 2.2 节分析可知，当 β、γ 和 τ 均较小

时，节点为 BMF 模式，此时 λ 较小；而当 Ov 较小，τ 较大

时，节点为 BLB&CP 破坏模式，此时 λ 较大。因此，伴随

着 λ 的增加，节点效率呈现出逐渐降低的趋势，节点依次

会发生 BMF、BLB 和 BLB&CF 的破坏模式。

分别对 θ=60°时的 CW、TW、CN、TN 型节点的有限

元数据进行回归分析，得到 k1、k2、k3 的最佳拟合值，代入

公式（3），得到区分四种节点类型的承载力公式（3a）~
（3d），以及不区分节点类型的公式（3e）。公式（3a）~
（3d）具有与公式（3）相同的形式，其适用的节点类型和对

应的拟合参数总结在表 2 中。将 5 个公式的节点承载力

预测值与有限元结果进行比较，结果见表 2。公式（3e）无

需区分搭接顺序和隐蔽部分焊接与否，使用上更加方便，

而精度也在可接受范围内，其承载力预测值与有限元结

果比值的概率分布见图 13。公式（3e）对节点效率的预测

结果与 λ 的关系如图 14 所示，在各个 λ 区间，数据点都相

对均匀地分布在预测曲线两侧，这也反映了公式（3e）对

不同破坏模式下节点效率即承载力的预测结果较好。综

合考虑节点承载力变化的规律以及公式的简洁性和设计

的经济性，建议以公式（3e）作为 K 形圆管搭接节点新的

承载力计算公式。此外在节点设计时，还应当进行主管、

支管杆件截面强度的验算。

表 2　公式（3a）~（3e）的承载力预测值与有限元结果的比

较（θ=60°）
Table 2　Comparison of the results between formula 

（3a）~（3e） prediction and FEA （θ=60°）

公式
编号

（3a）

（3b）

（3c）

（3d）

（3e）

适用
类型

CW

TW

CN

TN

四类

最佳拟合的公式参数

k1

40.55

33.74

32.29

27.19

32.90

k2

27.79

28.47

24.23

21.18

25.20

k3

-0.205

0.026

-0.114

-0.073

-0.084

公式预测值/
有限元计算值

平均值

1.00

1.01

1.01

1.01

1.01

离散系数

3.5%

5.1%

4.3%

5.2%

7.2%

图 11　不同搭接顺序的节点承载力比较（θ=60°）
Fig. 11　Comparison of bearing capacity of joints with 

different overlapping sequences （θ=60°）
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N = ( 40.55
λ + 27.79 - 0.205) A b fyb （3a）

N = ( 33.74
λ + 28.47 + 0.026) A b fyb （3b）

N = ( 32.29
λ + 24.23 - 0.114) A b fyb （3c）

N = ( 27.19
λ + 21.18 - 0.073) A b fyb （3d）

N = ( 32.90
λ + 25.20 - 0.084) A b fyb （3e）

3.2　具有 95%保证率的设计公式

为方便实际设计中使用，需要把平均值公式（3e）转

化为具有 95% 保证率的公式（3f）。以 PFE 表示节点承载

力有限元计算值，以 Pmean表示公式（3e）的计算值，以 P95%

表示公式（3f）计算值。假设（Pmean/PFE）服从正态分布，那么

P95%/Pmean=1-1.645σ（PFE/Pmean）=1-1.645×0.072=0.882。
因此，具有 95% 保证率的承载力设计公式为：

N = 0.882 × ( 32.9
λ + 25.2 - 0.084) A b fyb =

( )29.0
λ + 25.2 - 0.074 A b fyb

（3f）

公式（3f）对节点效率的预测值相对 λ 的变化趋势如

图 14 所示。对于四类节点，公式（3f）预测值与有限元结

果之比的平均值分别为 0.823、0.871、0.910 和 0.946，离散

系数分别为 0.064、0.041、0.048 和 0.058。尽管对 TN 型

节点的承载力预测结果最为激进，但仍能给出相对合理

的预测。另外，根据 2.3.3 节的分析，本文建议在贯通支

管可能受拉的情况下支管内隐蔽部分应当施焊；《钢结构

设计标准》（GB 50017—2017）［17］中第 13.2.2 条也建议承

受轴心压力的支管宜在下方（即避免受拉支管贯通）。因

此，在实际工程中，TN 型节点是不被推荐的。总体而言，

公式（3f）能很好地预测 K 形圆管搭接节点效率相对参数

λ 的变化趋势，且兼顾安全性与经济性的设计需要，因此

已被现行《钢结构设计标准》（GB 50017—2017）［17］所采

用，用于 K 形圆管搭接节点的设计。该公式中节点几何

参数的适用范围为：0.2≤β≤1.0，γ≤50，di/ti≤60，0.2≤τ≤
1.0，θ≥30°，0.25≤Ov≤1.0。

公式（3e）和（3f）是基于支管对称且几何参数相同的

节点的有限元结果回归得到的，因此给出了相等的对应

于受压或受拉支管的节点承载力；当应用于支管不对称

的情况时，可将受压或受拉支管的几何参数代入公式

（3e）或（3f）中分别计算节点受压或受拉承载力，并根据

支管实际受力情况（内力比），取某一支管率先达到其承

载力时的支管内力作为最终的节点承载力。

4　计算公式与试验数据的比较

4.1　与同济大学试验数据的比较

将平均值公式（3e）的承载力预测值分别与同济大学

陈誉等［13］、徐祥斌［14］的试验数据进行比较，如表 3 所示。

在陈誉等［13］的全部 10 个试验节点中，有 7 个节点的节点

效率大于 1，剔除这 7 个数据后，公式计算值与试验数据

吻合得很好。

4.2　与 MAKINO管节点数据库的比较

公式（3e）承载力预测值与 MAKINO 管节点试验数

据库［18］中数据的比较如表 4 所示。用于比较的数据经如

下筛选而得：（1） 剔除主管直径小于 100 mm 的节点数

图 14　λ不同时公式（3e）、（3f）预测的节点效率（θ=60°）
Fig. 14　Joint efficiency predicted by formulas （3e） 

and （3f） under different λ （θ=60°）

图 13　公式（3e）的承载力预测值与有限元结果比值的

概率分布（θ=60°）
Fig. 13　Probability distribution of the ratio between 
predicted bearing capacity of formula （3e） and finite 

element results （θ=60°）

表 3　公式（3e）承载力预测值与同济大学试验数据的比较

Table 3　Comparison of the results between formula 
（3e） prediction and tests from Tongji University

选取的试验数据

陈誉等［13］试验所有节点数据

陈誉等［13］试验中节点效率<1 的数据

徐祥斌［14］试验节点 JD-1 数据

试件
数量

10

3

1

公式（3e）承载力预
测值/试验值

平均值

0.907

0.978

1.055

离散系数

7.3%

1.6%

—
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据；（2） 剔除 τ>1.0 或 Ov<25% 的节点数据；（3） 剔除缺

少支管屈服强度 fyb 记录的节点数据；（4） 剔除两支管与

主管夹角不等的节点数据。值得注意的是，数据库中编

号为 K606~K610 的 5 个节点数据，其公式承载力预测

值/试验值的平均值高达 1.34。可能是由于这批节点的

支主管屈服强度比 fyb/fyc高达 1.28，故节点在主管上发生

了本文研究之外的破坏模式。将这 5 个节点去除后，公

式计算值与试验承载力值吻合较好。

5　计算公式的适用性
公式（3e）建立在两支管对称且几何参数相同的 K 形

搭接节点的基础之上，为研究两支管不对称情况下公式

的适用性，在保证两支管垂直于主管方向分力相互平衡，

且搭接率 Ov=50% 的情况下，分别对以下三种情况的非

对称 K 形搭接节点进行有限元分析，并与公式预测值进

行比较：（1） 两支管截面相同，但倾角不等（支管倾角 θ1、

θ2分别取 60°和 45°）；（2） 两支管截面不同（β 分别取为 0.3
和 0.7、τ 分别取为 0.7 和 1.0），但倾角相等；（3） 两支管倾

角、截面均不同（各参数取值同上），但两支管轴向应力比

相等。以上三类节点主管径厚比 γ 考虑 10 和 20 两种情

况（直径仍取 300 mm），且均按照 CW、TW 两类构造进行

建模分析，共 48 个模型，从而验证公式对于支管不对称

搭接节点的适用性。

同时还选取 Makino 管节点试验数据库中的 5 个 N 型

搭接节点试验数据，其中支管倾角 θ1，θ2分别为 90°和 45°，
与公式预测值进行比较。承载力平均值公式（3e）计算的

节点效率与有限元或者试验得到的节点效率对比如图 15
所示，由图可知，公式（3e）计算得到的节点效率普遍略低

于实际节点效率，公式预测值与实际值之比的平均值和

离散系数分别为 0.887 和 0.073，具有足够的安全富余量。

因此对于上述两支管不对称的三类搭接节点以及 N 型搭

接节点的承载力，公式（3e）具有普遍的适用性。

6　结论与建议
（1） 我国前版《钢结构设计规范》（GB 50017—2003）

和欧洲规范中的 K 形节点承载力公式是以环模型为理论

基础得到的半理论半经验公式，反映了节点的主管塑性

破坏模式，机理上并不适合以支管屈曲破坏为主要破坏

模式的搭接节点，且不能全面反映主要几何参数，尤其是

壁厚比 τ对承载力的影响。

（2） 有限元参数分析结果表明，K 形搭接节点的承载

力随着 θ 的减小有所增长，但增长幅度远小于采用 1/sinθ

项时节点承载力增长的幅度；节点效率随 γ 的增大而降

低；Ov、β 和 τ 对节点效率的影响存在相互作用；构造方面

优劣依次为 TW 型节点、CW 型节点、CN 型节点、TN 型

节点。

（3） 在保证 K 形搭接节点贯通支管受压的前提下，

隐蔽部分不焊接使得节点承载力平均降低 4%，考虑到施

工的便利性，受压贯通支管内隐蔽部分可不予施焊；反之

在贯通支管可能受拉的情况下，由于承载力降幅平均为

13%，最大降幅达 30%，贯通支管内隐蔽部分应当施焊。

（4） 本文提出的平面 K 形圆钢管搭接节点承载力计

算公式更符合节点实际受力状态和破坏模式。公式形式

简单，物理意义明确，与有限元结果以及国内外试验数据

吻 合 良 好 。 目 前 已 被 最 新 的《钢 结 构 设 计 标 准》

（GB 50017—2017）所采纳，可用于实际工程设计。
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图 15　公式（3e）节点效率计算值与实际节点效率对比

Fig. 15　Comparison between the calculated joint efficiency 
values of formula （3e） and the actual joint efficiency

表 4　公式（3e）承载力预测值与 Makino管节点

数据库的比较

Table 4　Comparison of the results between formula 
（3e） prediction and tests in Makino Database

选取的试验数据

经筛选的 Makino 数据
库中 θ=60°的数据（*）
数据（*），不包含节点

效率>1 的数据

数据（*），不包含节点
效率>1 的数据和 fyb/

fyc >1.2 的数据

经筛选的 Makino 数据
库中 θ=45°的数据

试件
数量

41

37

32

9

公式（3e）承载力预测值/试验值

平均值

0.986

1.009

0.957

1.052

离散系数

17.6%

16.6%

6.5%

16.8%
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