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X形圆钢管相贯节点平面外受弯滞回模型研究 

孟宪德 2，陈以一 1,2，王伟 1,2 

(1.土木工程防灾国家重点实验室, 上海 200092; 2. 同济大学 土木工程学院, 上海 200092. ) 

摘要：本文采用数值分析方法对 X 形圆钢管相贯节点的平面外受弯滞回模型进行研究。针对影响节点性能的主要几何参数，建立

206 个已校验的有限元模型进行参数分析，通过多元回归技术得出基于 Menegotto-Pinto 方程的节点平面外弯矩-转角曲线方程，以

及平面外受弯滞回模型，经比较，与数值分析结果吻合较好。通过一个单层网格结构算例，验证了滞回模型的准确性和有效性。 
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Abstract: Hysteretic model of unstiffened tubular X-joints under out-of-plane bending is researched by the numerical analysis method in the 

paper. Finite element analyses are conducted on 206 X-joints of various parameters influencing non-rigid behavior of tubular joints. Based on 

the result of the parametric study, the parametric equation of M-φ relationship of tubular X-joint is established for predicting nonlinear 

behavior of connections in the global analysis of tubular lattice grid. Based on the equation of M-φ relationship and the finite element 

analysis result, the hysteretic relationship is established. Finally an numerical example of one reticulated shell validate the accuracy and 

validity of the proposed hysteretic model.  
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引言 

X形 圆钢管相贯节点（简称 X形节点）是钢管结

构中的基本节点型式之一。在曲率半径很大的空间结

构、接近交叉梁系的类平板网格结构中，杆件承受很

大的弯矩作用，在地震作用下平面外往复弯矩作用可

能在节点破坏和耗能过程中起到关键作用。本文主要

研究这类结构中的 X形节点。 

对框架结构中的柱梁节点，工程研究在积累了大

量试验数据的基础上，已提出了适合不同型式节点的

滞回模型。但对直接焊接圆钢管节点，则还少有关于

滞回性能的系统研究[1, 2]。国内外为数不多的试验研
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究，主要集中在钢管承受轴力的桁架或单层网壳结构

的节点方面[3-8]，至于滞回模型的成果，还未见诸于研

究文献，而这恰恰是抗震研究所需解决的基础问题之

一。 

本文采用数值分析方法对影响 X形节点承载力和

非线性变形的主要几何参数进行研究，采用经过校验

的有限元模型[2]进行了 206 个节点的分析，通过多元

回归技术得到 X 形节点平面外受弯的弯矩-转角曲线

方程。基于钢结构的滞回特性，给出 X形节点平面外

受弯的滞回关系。 

本文给出的 X 形节点平面外受弯的弯矩 M-转角

φ曲线方程是全过程非线性模型，也可应用于钢管结

构的整体静力非线性分析。弯矩－转角曲线方程和滞

回模型主要考察几何参数的影响。 

1 弯矩-转角曲线方程 
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X 形节点采用以下几何参数进行描述：主管外径

d，支主管径比 β = di / d，主管径厚比 γ = d / (2t)，支

主管壁厚比 τ = ti / t，以及支主管在平面内（支管轴线

与主管轴线形成的平面）的夹角 θi，支主管平面夹角

的一半 ψ（曲面投影平面），如图 1所示（基于研究对

象是曲率半径很大的曲线结构的节点，图中将杆件轴

线曲面的投影面作为“平面”来表示）。 
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图 1 X形圆钢管相贯节点 

Fig. 1  Unstiffened CHS X-joints 

根据相贯节点受弯的变形形态和变形机理[2]，本

文采用图 2 所示的节点模型：将主管范围内沿支管连

线方向的节点区的变形特征集中赋给一个转动弹簧，

通过此弹簧与外围的支管相连；该范围的主管节点区

则简化为刚性域。 
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图 2 节点模型 

Fig. 2  The joint model 
采用 Menegotto-Pinto四参数经典方程[9]来描述节

点的平面外弯矩M-转角φ关系： 
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其中，M0、φ0 为进行曲线无量纲化而设定的参照弯

矩和参照转角，分别为初始切线刚度直线和极限切线

刚度直线交点的纵横坐标，b 为极限切线刚度与初始

刚度的比值，c的定义如图 3所示，为M -φ曲线任一

点纵坐标减去过原点的极限切线刚度直线对应点的纵

坐标之差值。 

根据工程中常用的 β、γ、τ、θ、ψ 取值范围，建

立 206 个节点模型进行平面外受弯的参数分析，各参

数取值基本均匀分布，得到Menegotto-Pinto方程四个

参数的拟合公式如下： 
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图 3  Menegotto-Pinto方程 

 Fig. 3  Menegotto-Pinto equation 

 其中 fy和 E分别为钢材的屈服强度和弹性模量。

上述 X 形节点的平面外弯矩-转角曲线方程的适用范

围为：0.5≤ β≤ 0.9，5≤ γ≤ 25，0.4≤ τ≤ 1，600≤ θ≤ 900，

00≤ ψ≤ 100,已能够覆盖这类节点的常用几何参数。式(2)

给出的基于Menegotto-Pinto方程的节点模型与X形节

点平面外受弯的弯矩-转角有限元曲线拟合较好，部分

参数的拟合结果如图 4所示， 

2 滞回关系 

 节点的滞回试验和有限元分析结果[1]表明：(a) X

形节点平面外 M-φ曲线的卸载刚度可视为与初始加

载的弹性刚度相同；(b) 第 m次加载和第 m+2次加载

（m+1 次为反向加载）时的曲线渐近线相同，即与骨

架曲线的渐近线相同；(c) 随着转角的加大和滞回环数

的增多，曲线愈来愈扁。根据以上特点，采用如下的

滞回模型来描述节点的滞回关系。 
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1 

1 

φ/φ0 

c 

M/ M0 

b(φ/φ0) 

c* 1 
b 

b 
1 



请阅读正版刊物，勿用于商业用途
 

τ=1, θ=900, ψ=00

0

10

20

30

40

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08

φ (rad)

M
(kN.m)

弯矩－转角

拟合曲线

  

τ=1, θ=900, ψ=00

0

4

8

12

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10

φ (rad)

M
(kN.m)

弯矩－转角

拟合曲线
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(a)  β=0.6, γ =10                     (b)  β=0.6, γ =20                 (c)  β=0.6, γ =20 ( τ＝0.8) 
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(d)  β=0.8, γ =10                    (e)  β=0.8, γ =20                  (f)  β=0.8, γ =10 (θ＝750) 

图 4 参数拟合结果 

Fig. 4  Fitting curves 
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其中(Mb,m-1, φb,m-1)、(Mb,m, φb,m)分别为 m、m+1 次
加载的起点，亦是 m-1、m 次卸载曲线的终点，为卸

载曲线与 φbkM = 的交点，并且： 

b,0M =0                                  (3e) 

b,0φ =0                                   (3f) 

其中，ke、kb,为曲线的初始刚度和极限切线刚度（图 5），
记为下式： 
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以上的滞回关系如图 5 所示。根据此滞回关系得

到部分参数节点的滞回曲线如图 6 所示。由图可知，

滞回模型的曲线与有限元分析得到的曲线吻合较好,

在程序中也较易实现。 

但由图 6 可知，随着滞回环的增大，滞回曲线越

来越扁平，拟合可进一步改进。本文采用调整

Menegotto-Pinto 方程系数 n的方法对 Q235钢材进行

滞回模型改进，使滞回模型的滞回曲线与有限元的滞

回曲线拟合程度更好。 

参照相关文献[10]，将节点区受拉塑性应变 εp限值

定为 0.08，表 1 给出参数分析时 Q235 钢材在此限值

时对应的节点转角φlim。根据表 1的数据，结合 Yura

准则（φlim=80fy/E）[10]-[12]，拟合出用于 Q235钢材的

X形相贯节点平面外受弯滞回模型的第m+1次加载的

系数 n的表达式如下： 

04.0002.0
1.18.1n mb,

+
−=

γ

φ
                (4) 

其中 mb,φ 为卸载曲线与直线 φbkM = 的交点。 

图 7 给出图 6 所示参数的改进滞回曲线。由图 7

的曲线可知，改进后滞回曲线较改进前的曲线拟合程

度好，也即式(4)是有效并合适的。式(4)仅适用 Q235

钢，对于其他强度的钢材还有待进一步研究。 

 
图 5 滞回模型 

Fig. 5  Hysteretic model 
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图 6 滞回曲线 

Fig. 6  Hysteretic curve 

表 1 节点转角φlim 

Table 1. Rotation limits of joints 

φlim(rad) γ=5 γ=10 γ=15 γ=20 γ=25 

β=0.5 0.048 0.063 0.087 0.12 0.13 
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φlim(rad) γ=5 γ=10 γ=15 γ=20 γ=25 
β=0.6 0.036 0.05 0.069 0.089 0.11 
β=0.7 0.032 0.04 0.052 0.066 0.084 
β=0.8 0.041 0.044 0.052 0.073 0.09 
β=0.9 0.052 0.053 0.071 0.078 0.078 
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图 7 滞回曲线 

Fig. 7  Hysteretic curve 

3 算例比较 

本节通过一个具体算例来验证节点平面外受弯滞

回模型的精确性，并考察节点滞回模型对空间结构静

动力响应的影响。 

 算例：圆形扁平网格结构，主管与支管正交布置,

并设置外围环梁，周边简支，承受均布面荷载 q。平

面直径为 45m，平面正交的主支管间距皆为 5m，结构

布置如 8所示。构件截面如图所示，跨中区域：β=0.89，

γ =23.3，τ=0.75，θi约为 900，ψ约为 00。钢材屈服强

度 fy为 235N/mm2，弹性模量 E 为 2.05×105N/mm2，

采用双折线模型考虑材料的非线性效应，屈服后的折

线模量 Et取为 1/100E。结构的静动力分析考虑几何非

线性。在本例中，结构的静动力响应都以平面外受弯

为主，节点性能对结构整体性能的影响主要体现在平

面外抗弯性能方面。 

首先，进行节点平面外弯矩-转角滞回模型的验

证。取出如图 9 所示的局部结构进行验证，建立如下

两种结构模型：壳单元模型；采用本文节点模型的杆

系单元模型。假定壳单元模型的结果为精确结果，为

验证依据。图 10 给出局部结构模型跨中点的荷载 F-

位移 δ 曲线。由图可知，考虑节点模型的杆系单元模

型较好的模拟了结构的滞回特性，弯矩-转角曲线方程

式较精确。 

其次，考察节点模型对结构静力性能的影响。建

立三种结构模型：采用本文节点模型的杆系模型 A、

节点为刚性的杆系模型 B、仅考虑节点弹性刚度(取节

点模型的初始弹性刚度)的杆系模型 C，其中图 11 给

出整体结构跨中点的荷载 q-位移 δ曲线。由图 11可知

在进行结构的弹性分析时可仅考虑节点的弹性刚度，

在进行结构的弹塑性变形分析时，需考虑节点的全过

程模型，否则将低估结构的变形并高估结构的极限承

载力，考虑节点模型后杆件的内力分布亦不同。 
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图 8 算例结构 

Fig. 8  Structure for case study 
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图 9 局部结构模型         图 10跨中点的荷载 F-位移 δ曲线         图 11. 跨中点的荷载 q-位移 δ曲线 

Fig. 9  Partial structural model  Fig. 10  The result of partial structure   Fig. 11  The result of static analysis of global structure 

再次，进行结构的弹塑性时程分析。采用前述模

型 A和模型 B进行研究。图 12给出考虑结构大变形

的弹塑性时程分析分析结果，输入地震波为天津竖向

波，地震波输入方向为竖向，地震波的加速度峰值放

大为 9 度罕遇地震的加速度峰值，采用均布面荷载

q=3kN/m2的等效质量，在分析中未考虑重力（静力）

作用。表 3给出了图 12中时刻“1”的跨中变形最大

节点弯矩值，其中 My、Mp 分别为截面边缘屈服弯矩

承载力计算值、全截面塑性弯矩承载力计算值，Mop
CID

为 CIDECT 规范[13]给出的节点承载力计算值(已将规

范计算值换算为标准值)。 
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图 12 弹塑性时程分析结果 

Fig. 12  The result of elastic-plastic time history analysis 
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表 3 时刻“1”节点弯矩值（kN-m） 

Table 3. The bending moment at the point “1” 

变形最大点的弯矩 M 
My Mp Mop

CID
 

模型 A 模型 B 
主管 支管 主管 支管 主管 支管 主管 2 支管 节点 
353 144 315 225 651 515 827 654 192 

 

由图 12可知： (1)模型 A的动力响应较模型 B的动力

响应在竖向位移上增大较多。(2)两种模型分析得到的

结构内力明显不同。(3) 采用节点模型 A的分析表明，

结构从一开始就非完全线性，但因主支管弯矩远小于

主支管的截面边缘屈服弯矩计算值My，也小于节点抗

弯强度 Mop
CID，非线性并不明显。 

 上述分析表明：首先，本文给出的节点模型较精

确的拟合了节点的弯矩-转角曲线。其次，对于本文提

供的算例结构，采用本文节点模型后结构的静动力响

应与不采用该节点模型的结构响应差别较大，位移显

著增大，主管承担的内力显著增大。本算例中节点几

何参数的一个显著特点是 γ 较大，并且节点以受平面

外弯矩为主，因此对于节点以受平面外弯矩为主的空

间结构，当几何参数 γ 较大时，在结构的静动力分析

时，推荐采用本文建立的节点模型。 

5 结论 

(1) 通过参数分析，给出 X 形相贯节点平面外受

弯的基于 Menegotto-Pinto 方程的弯矩-转角曲线方程

的各参数，经与试验结果校验过的有限元分析结果比

较表明具有较好的精度。 

(2) 根据建立的弯矩-转角曲线方程和有限元分析结

果，提出了 X 形相贯节点平面外受弯的弯矩-转角的

滞回模型。经与试验结果校准的有限元分析结果比较

表明，其较好的模拟了节点的滞回曲线，可以应用于

工程分析。 

(3) 由本文的算例可知，对于节点以受平面外弯矩

为主的空间结构，特别是当几何参数 γ 较大时，在结

构的静动力分析时，宜采用考虑节点非线性的计算模

型。 
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