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［摘要］ 海外某大型航站楼屋盖大跨度钢桁架斜腹杆采用全高强螺栓现场连接板节点，通过试验对比研究，验证原

设计节点受力性能安全可靠。 在规范允许范围内，针对原设计节点的螺栓群分布进行优化，试验结果表明，优化后

的连接板节点承载力提高 ２４􀆰 ４％。 在试验研究基础上，对不同连接板厚度及螺栓群分布的连接板节点进行数值分

析，结果表明，通过增加插板厚度可提高连接区稳定承载力。 通过分析连接板应力传递规律，提出适用于本节点的

连接板应力修正计算方法。
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０　 引言

　 　 连接板节点在大跨度钢桁架中属于关键组成

部分，其承载力和破坏形态直接影响整体结构承载

力和安全性。
针对连接板受力分析，Ｗｈｉｔｅｍｏｒｅ［１］ 提出等效宽

度概念，认为应力是从第 １ 排螺栓起沿 ３０°角扩散

至支撑端部的连接板截面，并以此计算连接板屈服

承载力。 Ｃｈａｋｒａｂａｒｔｉ［２⁃３］、Ｒａｂｅｒｎ［４］和 Ｂｊｏｒｈｏｖｄｅ 等［５］

研究了连接板受拉时的受力性能，发现最初的破坏

形态为靠近斜撑构件端部的螺栓孔间的连接板被

拉断，随后为连接板平面外屈曲。 Ｗｉｌｌｉａｍｓ［６］ 考虑

了斜撑形式、斜撑角度和节点板尺寸等因素影响，
对连接板屈曲强度进行分析。 Ｃｈｅｎｇ［７］ 研究了节点

板弹性抗压性能，发现连接板加载偏心可使弹性屈

曲承载力大幅度降低。 Ｙａｍ 等［８⁃９］、Ｃｈｅｎｇ 等［１０］ 发

现弹性屈曲承载力随连接板厚度和斜撑构件深入
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连接板长度的增加而增大。 Ｗａｌｂｒｉｄｇｅ 等［１１］、Ｎａｓｔ
等［１２］、Ｙａｍ 等［１３］ 提出了连接板设计方法。 Ｌｕｔｚ
等［１４］对薄连接板受力性能进行了试验研究和理论

分析，并提出相应的设计方法。 沈泽渊等［１５］ 对钢桁

架外加式连接板的试验表明，连接板应力主要集中

在腹杆与弦杆间，形成腹杆端部连接板区及其两侧

连接板区 ３ 个受压区。 李光照［１６］ 对双角钢杆件桁

架外加式焊接连接板试件进行试验研究，表明连接

板破坏形式分为压区压屈破坏和拉区撕裂破坏。
针对连接板面外稳定性分析，Ａｓｔａｎｅｈ⁃Ａｓｌ 等［１７］

提出，支撑端部与连接板间设置 ２ｔｇ 的距离进而保证

支撑先于节点板发生失稳。 Ｈａｄｄａｄ 等［１８⁃１９］ 提出增

加连接板厚度会增强连接板面外稳定性能、转动刚

度和对支撑的约束能力。 Ａｓａｄａ 等［２０］ 将连接板对

支撑的约束作用等效为具有一定转动刚度的弹簧，
并证明了此简化模型的准确性。

图 ２　 试件设计

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｄｅｓｉｇｎ

　 　 上述研究成果为探究节点对支撑构件力学性

能的影响提供了基础。 本文从受力性能和经济性

优化角度出发，针对本项目采用的该类节点开展进

一步的试验研究与数值分析，并提出合理的节点优

化建议。
１　 工程概况

　 　 海外某大型航站楼平面呈 Ｙ 形，总长 ７００ｍ，宽
７９９ｍ。 航站楼钢屋盖分为 ２６ 个模块，现场均采用

模块化装配、全螺栓连接建造方式。 每个模块均由

系列正交的主、次大跨度钢桁架组成，大跨度钢桁

架腹杆与弦杆间均采用连接板节点。 竖腹杆及工

厂拼装的斜腹杆与弦杆间采用焊接连接板节点，现
场拼装的斜腹杆与弦杆间采用全螺栓连接板节点。
２　 节点构造与试验研究

２􀆰 １　 节点构造

　 　 以海外某大型航站楼模块化屋盖钢结构为工

程背景，选取工程中单榀桁架上弦杆的原设计全螺

栓连接板节点（Ｎ１⁃１５，其中“１”代表节点编号，“１５”
代表连接板厚度）和原设计焊接连接板节点（Ｎ２⁃

１５）作为研究对象，单榀桁架如图 １ 所示。

图 １　 单榀桁架

Ｆｉｇ． １　 Ｓｉｎｇｌｅ ｔｒｕｓｓ

考虑到原设计螺栓连接板节点（Ｎ１⁃１５）高强螺

栓盖板连接区域较长，可能会对斜腹杆承载力有所

影响，在 Ｎ１⁃１５ 基础上，通过减小螺栓间距和连接区

长度优化为 Ｎ３⁃１５。 Ｎ１⁃１５，Ｎ２⁃１５，Ｎ３⁃１５ 试件尺寸

如图 ２ 所示。 相较于 Ｎ１⁃１５，Ｎ３⁃１５ 螺栓中心距由

９０ｍｍ 缩 短 为 ５０ｍｍ， 满 足 ＥＮ １９９３⁃１⁃８ ∶ ２００５
《Ｅｕｒｏｃｏｄｅ３：钢结构设计第 １⁃８ 部分：节点设计 》规
定的 ２􀆰 ２ｄ０ 限值，插板净距由 ５０ｍｍ 缩短为 ５ｍｍ，连
接区长度由 ４７０ｍｍ 缩短为 ３０３ｍｍ。 节点连接板厚

度为 １５ｍｍ，直腹杆（ＢＲ１）和斜腹杆（ＢＲ２）杆件截

面尺寸均为□１００×６􀆰 ３，弦杆截面尺寸为 Ｈ３０９􀆰 ２×
３２０􀆰 ５× １３􀆰 ８ × ２１􀆰 ７，钢材等级为 Ｓ３５５＿Ｊ０。 Ｎ１⁃１５，
Ｎ３⁃１５ 试件连接区采用 ８ 个 ８􀆰 ８ 级 Ｍ２０ 高强螺栓摩

擦型连接。
２􀆰 ２　 节点试验方案

２􀆰 ２􀆰 １　 加载方案

　 　 加载装置如图 ３ 所示，所有节点弦杆与反力架

底部通过高强螺栓固定连接，ＢＲ１，ＢＲ２ 杆件顶端分

别与 ２００ｔ 千斤顶相连，千斤顶另一端通过连接件与

反力架顶部和侧边固定连接。
２􀆰 ２􀆰 ２　 加载制度

　 　 节点试验加载制度如表 １ 所示，共分为 ４ 个阶

段。 第 １ 加载阶段的加载荷载值为设计组合内力，
在 ＢＲ１ 杆件受压且 ＢＲ２ 杆件受拉工况下设计组合

内力分别为－３３０􀆰 １，－４０９􀆰 ２ｋＮ，在 ＢＲ１ 杆件受拉且

ＢＲ２ 杆件受拉工况下设计组合内力分别为 ２７􀆰 ７，
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图 ３　 加载装置

Ｆｉｇ． ３　 Ｌｏａｄｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ

－３６􀆰 ７ｋＮ。 为进一步研究节点是否满足强节点、弱
杆件性能化设计要求，以杆件全截面应力状态确定

荷载施加值。 第 ２ ～ ４ 加载阶段分别为组合加载至

杆件全截面达到材料强度设计值、材料强度屈服值

和材料强度极限值的荷载工况。

表 １　 加载制度

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌｏａｄｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｋＮ
阶段 阶段编号 ＢＲ１ ＢＲ２

第 １ 阶段
（设计内力）

１⁃１ －３３０􀆰 １ ４０９􀆰 ２
１⁃２ ２７􀆰 ７ －３６􀆰 ７

第 ２ 阶段
（弹性阶段）

２⁃１ ７２０􀆰 ２ ７２０􀆰 ２
２⁃２ －７２０􀆰 ２ ７２０􀆰 ２
２⁃３ －７２０􀆰 ２ －７２０􀆰 ２
２⁃４ ７２０􀆰 ２ －７２０􀆰 ２

第 ３ 阶段
（屈服阶段） ３⁃１ －８３８􀆰 ２ －８３８􀆰 ２

第 ４ 阶段
（极限承载） ４⁃１ －１ １０９􀆰 ８ －１ １０９􀆰 ８

２􀆰 ２􀆰 ３　 量测方案

　 　 节点试验量测方案包括杆件轴力、位移和应

变量测。 其中，杆件轴力量测包括 ＢＲ１，ＢＲ２ 杆件

轴向力；位移量测包括 ＢＲ１，ＢＲ２ 杆件轴向位移和

面外位移；应变量测为在节点处粘贴应变片进行

量测，应变片布置如图 ４ 所示，图中括号内应变片

编号代表位于杆件对面但相对位置一致的应变片

编号。

图 ４　 关键位置应变片布置

Ｆｉｇ． ４　 Ｓｔｒａｉｎ ｇａｕｇｅ ｌａｙｏｕｔ ａｔ ｔｙｐｉｃａｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

２􀆰 ２􀆰 ４　 材性试验

　 　 对同一批次连接板节点的钢材进行取样并进

行材性试验，依据 ＧＢ ／ Ｔ ２２８􀆰 １—２０２１《金属材料 拉

伸试验 第 １ 部分：室温试验方法》进行。 拉伸试验

结果 表 明， 板 厚 １５ｍｍ 的 钢 材 弹 性 模 量 为

２１１ ７００ＭＰａ，屈 服 强 度 为 ３９９ＭＰａ， 屈 服 应 变 为

１ ８８４με，极限强度为 ５６６ＭＰａ，极限应变为 ０􀆰 １５ε。
３　 节点受力性能试验研究

３􀆰 １　 第 １ 加载阶段

　 　 加载阶段 １⁃１ 时，节点试验现象如图 ５ 所示，３
个试验节点均未发现破坏现象。 Ｎ１⁃１５，Ｎ３⁃１５ 试件

在插 板 连 接 处 的 应 变 最 大， 分 别 为 １ １２６􀆰 ７，
９２２􀆰 ５με，均小于屈服应变 １ ８８４με，仍处于弹性状

态。 Ｎ２⁃１５ 试件 ＢＲ２ 杆件处应变最大，为 １ ０２７με，
小于屈服应变，仍处于弹性状态。 ３ 个节点关键位

置在此加载阶段均处于弹性状态。 在第 １ 阶段的其

余加载工况下同样处于弹性状态，此处不再赘述。
由此可得，在设计荷载作用下，３ 个节点关键位置均

处于弹性状态，高强螺栓未发生滑动，节点受力性

能满足设计要求。

图 ５　 加载阶段 １⁃１时试验现象

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｅｓｔ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ａｔ ｌｏａｄｉｎｇ ｓｔａｇｅ １⁃１

３􀆰 ２　 第 ２～４ 加载阶段

　 　 在第 ２ 加载阶段，ＢＲ２ 杆件底部连接板、ＢＲ２ 杆

件和 ＢＲ２ 杆件插板连接区的应变对比如图 ６ 所示。
整个加载阶段插板连接区应变相较于其他位置均

较大，插板连接区为受力薄弱区。 此加载过程中插

板连接区应变均超过屈服应变，处于屈服状态。 通

过加载阶段 ２⁃１，２⁃２ 对比可得，ＢＲ１ 杆件受压时，
Ｎ１⁃１５，Ｎ２⁃１５，Ｎ３⁃１５ 在 ＢＲ２ 杆件底部连接板处的拉

应变分别增加 ２５％，７６％，４２％。 通过加载阶段 ２⁃３，
２⁃４ 对比可得，ＢＲ１ 杆件受拉时，Ｎ２⁃１５，Ｎ３⁃１５ 试件

在 ＢＲ２ 杆 件 底 部 连 接 板 处 压 应 变 分 别 增 加

７６％，２６％。
综上所述，杆件插板连接区为受力薄弱区，受

压过程中最先进入屈服状态。 ＢＲ１ 杆件受拉或受

压时会增加 ＢＲ２ 杆件底部连接板压应力或拉应变，
设计应考虑 ＢＲ１ 杆件受力对连接板应力的增大

作用。
在第 ２～ ４ 加载阶段，ＢＲ２ 杆件轴向压力⁃轴向

位移曲线如图 ７ 所示。 在第 ２ 加载阶段时，Ｎ１⁃１５，
Ｎ３⁃１５ 试件的 ＢＲ２ 杆件在轴向压力分别为 ５８８，
６１６ｋＮ 时，节点连接区发生高强螺栓滑移现象，其他
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图 ６　 第 ２ 加载阶段节点应变分析

Ｆｉｇ． ６　 Ｓｔｒａｉｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｊｏｉｎｔｓ ａｔ ｌｏａｄｉｎｇ ｓｔａｇｅ ２

区域未发现破坏现象。

图 ７　 ＢＲ２ 杆件轴向压力⁃轴向位移曲线

Ｆｉｇ． ７　 Ａｘｉａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ⁃ａｘｉａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｒｏｄ ＢＲ２

Ｎ１⁃１５ 试 件 在 插 板 连 接 区 稳 定 承 载 力 为

６６３􀆰 １ｋＮ 时，整体失稳过程为 ＢＲ２ 杆件插板连接区

先行发生面外失稳，然后在二阶作用下，盖板连接

区进一步加剧屈曲失稳，最终破坏形态如图 ８ａ
所示。

图 ８　 节点破坏状态

Ｆｉｇ． ８　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｊｏｉｎｔｓ

Ｎ３⁃１５ 试 件 在 插 板 连 接 区 稳 定 承 载 力 为

８２５ｋＮ，失稳时节点破坏形态如图 ８ｂ 所示，失稳形

态与 Ｎ１⁃１５ 试件基本一致。 Ｎ３⁃１５ 试件在插板连接

区稳定受压承载力相较于 Ｎ１⁃１５ 试件提高了

２４􀆰 ４％，但仍小于杆件全截面屈服阶段极限承载力。
由此说明，在规范允许范围内缩短螺栓群间距，进
而减小插板连接区长度，能有效提高插板连接区稳

定承载力。 建议对节点进行改进优化，进一步提高

承载力和经济效益。
Ｎ２⁃１５ 试件稳定承载力为 １ ０１０ｋＮ，节点失稳时

变形状态如图 ８ｃ 所示，试件中部发生面外失稳破

坏。 Ｎ１⁃１５，Ｎ３⁃１５ 试件在插板连接区失稳时稳定承

载力相较于 Ｎ２⁃１５ 试件分别降低了 ３４􀆰 ３％，２２􀆰 ４％，
说明全螺栓连接板节点连接区为整个杆件薄弱区，
不满足强节点、弱杆件的性能化设计要求，需进一

步优化全螺栓连接区的设计。
４　 节点受力性能数值分析

４􀆰 １　 模型建立

　 　 运用通用有限元分析软件 ＡＢＡＱＵＳ 对全螺栓

连接板节点进行进一步数值分析。
４􀆰 １􀆰 １　 单元选取和网格划分

　 　 数值分析模型 Ｎ３⁃１５ 试件尺寸与试验试件尺寸

一致，如图 ９ 所示。 试件均采用实体单元 Ｃ３Ｄ８Ｒ，
网格尺寸依据结果的准确性和计算成本综合考虑，
节点连接加密区网格尺寸为 １０ｍｍ，其他区域为

５０ｍｍ，高强螺栓网格尺寸为 ５ｍｍ。

图 ９　 全螺栓连接板节点有限元模型

Ｆｉｇ． ９　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｆｕｌｌ⁃ｂｏｌｔｅｄ
ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇ ｐｌａｔｅ
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４􀆰 １􀆰 ２　 几何非线性和材料非线性

　 　 构件均采用 Ｓ３５５＿Ｊ０ 钢材，依据材性试验结果，
考虑材料非线性，按 Ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ 屈服准则和随动强

化准则确定钢材真实应力和真实应变。 计算考虑

结构几何非线性和材料非线性。
４􀆰 １􀆰 ３　 边界条件和荷载工况

　 　 数值分析模型边界条件与试验构件边界条件一

致，将有限元模型下弦杆底部刚接，ＢＲ１，ＢＲ２ 杆件端

部设置为铰接，并释放轴向约束。 高强螺栓与盖板、
插板与盖板、高强螺栓孔壁与盖板及插板间轴向均设

置刚性接触，保证相互间仅传递压力，并防止网格间

相互侵入，切向均设置摩擦，摩擦系数取为 ０􀆰 ４。
Ｎ３⁃１５ 在加载阶段 ５⁃１ 的有限元分析结果和试

验结果对比如图 １０ 所示，两者曲线基本重合。 在连

接区高强螺栓发生滑移时，试验和有限元分析得到

的轴向压力分别为 ５７６􀆰 ３， ５９７􀆰 ８ｋＮ， 两者 相 差

３􀆰 ７％。 在插板连接处失稳时，试验和有限元分析得

到的稳定承载力分别为 ８２０􀆰 ２，８５９􀆰 １ｋＮ，两者相差

４􀆰 ７％。 在此加载阶段，ＢＲ２ 杆件底部连接板和插板

连接处试验和有限元分析得到的应变分别为

－１ １３６􀆰 ４，－１ ２４５􀆰 ４με，两者相差 ９􀆰 ６％。 由此说明，
数值分析模型计算精度满足要求，满足进一步分析

的需求。

图 １０　 Ｎ３⁃１５ 试件试验和有限元分析的承载力对比

Ｆｉｇ． １０　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｅｓｔ
ａｎｄ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎ Ｎ３⁃１５

４􀆰 ２　 连接区稳定承载力分析

　 　 针对插板厚度为 ５，１０，１５，２０，２５ｍｍ 的 Ｎ３⁃５，
Ｎ３⁃１０，Ｎ３⁃１５，Ｎ３⁃２０，Ｎ３⁃２５ 节点进行插板厚度参数

化分析，进一步分析插板厚度对连接区稳定承载力

的影响。
不同插板厚度节点的 ＢＲ２ 杆件轴向压力⁃轴向

位移曲线对比如图 １１ 所示。 当插板厚度为 ５，１０，
１５ｍｍ 时，节点对应的极限承载力分别为 １４０􀆰 ８４，
５３５􀆰 ４，８５９􀆰 ７ｋＮ，连接区稳定承载力逐渐增大，但节

点破坏形态均为插板连接处失稳破坏。 由此说明，
随着插板厚度增加，连接区稳定承载力逐渐增大，
但仍小于杆件稳定承载力，仍不满足“强节点、弱杆

件”的性能化设计目标。

图 １１　 节点轴向压力⁃轴向位移曲线对比

Ｆｉｇ． １１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｘｉａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ⁃ａｘｉａｌ
ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｊｏｉｎｔｓ

当插板厚度为 ２０，２５ｍｍ 时，节点轴向压力⁃轴向

位移曲线基本重合，对应的极限承载力分别为 ９３１􀆰 １，
９３１􀆰 ４ｋＮ，两者基本一致，节点破坏形态均为 ＢＲ２ 杆

件失稳破坏。 由此说明，针对本工程节点，当插板厚

度＞２０ｍｍ 时，连接区稳定承载力大于杆件稳定承载

力，满足“强节点、弱杆件”的性能化设计目标。 插板

厚度＞２０ｍｍ 时，增加连接板厚度对杆件极限承载力

无影响。
综上所述，插板厚度的增加有利于提高连接区

稳定承载力，但节点在插板厚度＞２０ｍｍ 时，连接区

稳定承载力大于杆件稳定承载力，满足承载力不随

插板厚度增加而改变。 因而建议连接板厚度增加

为 ２０ｍｍ，节点受压承载力大幅度增大且与全焊接

节点破坏形态一致，受力更合理。
４􀆰 ３　 连接板应力影响分析

４􀆰 ３􀆰 １　 试件设计

　 　 针对不同螺栓群分布进行参数化设计，螺栓群

参数如图 １２、表 ２ 所示，其他参数与试验一致。

图 １２　 节点螺栓群参数

Ｆｉｇ． １２　 Ｂｏｌｔ ｇｒｏｕｐ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓ

４􀆰 ３􀆰 ２　 连接板应力分析

　 　 采用 Ｗｈｉｔｅｍｏｒｅ 提出的等效宽度法得到的连接

板应力理论计算结果与数值分析结果对比如表 ３ 所

示，表中 σＦＥＡ，σＷ 分别为应力数值分析结果和理论

计算结果，Ｆｃｒ 为极限承载力。 Ｎ６⁃１５，Ｎ７⁃１５ 试件的

连接板应力理论计算结果与数值分析结果误差较
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　 　 　 　 　 　 表 ２　 数值分析试件设计

　 Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｄｅｓｉｇｎ ｆｏｒ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｍ
试件编号 ａ１ ａ２ ａ３ ａ４ ａ５ ａ６

Ｎ３⁃１５ ３２７ ５０ １０２ ５０ ５３ ８３４
Ｎ４⁃１５ ３３９ ５０ １０２ ５０ ５３ ８２１
Ｎ５⁃１５ ３８７ ５０ １０２ ５０ ５３ ７７２
Ｎ６⁃１５ ３３９ ９９ １０２ ５０ ５３ ７７２
Ｎ７⁃１５ ３１５ １２２ １０２ ５０ ５３ ７７２

小，但其他试件的两者误差均＞３０％。 应力理论计

算结果与实际结果偏差较大的主要原因为 Ｎ３ ～ Ｎ５
的高强螺栓群布置较紧密，导致第 ２ 排螺栓处等效

宽度计算结果偏小，进而使连接板应力偏大，误差

相对较大。

表 ３　 应力理论计算结果与数值分析结果对比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ
ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｓｔｒｅｓｓ

试件
编号

Ｆｃｒ ／
ｋＮ

σＦＥＡ ／
ＭＰａ

σＷ ／
ＭＰａ

偏差 ／
％

Ｎ３⁃１５ ８６０ －２６９ －４１６ －３５
Ｎ４⁃１５ ８７９ －２７４ －４２５ －３６
Ｎ５⁃１５ ８２０ －２６３ －３９７ －３４
Ｎ６⁃１５ ８０５ －２８６ －２７６ ４
Ｎ７⁃１５ ８０９ －２５６ －２５０ ２

图 １３　 连接板应力云图（单位：ＭＰａ）
Ｆｉｇ． １３　 Ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇ ｐｌａｔｅ（ｕｎｉｔ：ＭＰａ）

　 　 综上所述，在规范允许范围内缩短螺栓群间距

能提高连接区稳定承载力，但会导致连接板应力的

理论计算结果与实际偏差较大，需进一步优化螺栓

群间距较小情况下的连接板应力计算方法。
　 　 在连接区达到稳定承载力前，连接板应力分布

如图 １３ 所示。 通过应力分析可得，第 １，２ 排高强螺

栓将 ＢＲ２ 杆件内力由螺栓中心向外扩散至连接板，
应力扩散角约为 ４０°。 不同螺栓群分布的连接板最

大压应力均位于第 ２ 排高强螺栓孔应力向外扩散区

域。 第 ２ 排高强螺栓应力扩散线的交点为连接板应

力最大点，可将此点应力作为连接板控制应力点。
通过对连接板受力模式分析可得，连接板应力

可简化为第 １，２ 排高强螺栓在控制点处的应力叠

加。 高强螺栓在控制点处的应力可依据 Ｗｈｉｔｅｍｏｒｅ
提出的等效宽度法求得，应力扩散角修正为 ４０°。
连接板处应力传递简化分布如图 １４ 所示，Ａ 点为连

接板和插板处的控制应力点。

图 １４　 连接板处应力传递

Ｆｉｇ． １４　 Ｓｔｒｅｓｓ ｔｒａｎｓｆｅｒ ａｔ ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇ ｐｌａｔｅ

ＢＲ２ 杆件压力通过盖板传递给高强螺栓，每排

高强螺栓各承担一半的 ＢＲ２ 杆件内力（ ＦＢＲ２）。 第

１，２ 排高强螺栓传至 Ａ 点的内力范围等效宽度为

Ｂ１，Ｂ２，此时连接板 Ａ 点的等效应力 σ１，σ２ 计算分

别如式（１） ～ （２）所示（其中 ｔ 为连接板厚度）。

σ１ ＝
０􀆰 ５ＦＢＲ２

Ｂ１ ｔ
（１）

σ２ ＝
０􀆰 ５ＦＢＲ２

Ｂ２ ｔ
（２）

　 　 连接板应力 σＡ 为 σ１，σ２ 之和，计算如式（３）
所示。
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σＡ ＝
０􀆰 ５ＦＢＲ２（Ｂ１ ＋ Ｂ２）

Ｂ１Ｂ２ ｔ
（３）

　 　 运用修正方法计算连接板应力（σＡ）与数值分

析结果如表 ４ 所示。 修正方法计算得到连接板应力

与数值分析结果较接近，最大偏差均在 １０％以内。
修正方法计算结果均大于数值分析结果，这是由于

ＢＲ２ 杆件传至高强螺栓的部分内力以更大的扩散

角扩散至连接板，修改方法并未全部考虑。 总之，
修改方法的计算结果与数值分析结果较为一致，且
具有一定的安全裕度。

表 ４　 连接板应力修正方法计算结果与数值分析结果对比

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ
ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ

ｆｏｒ ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇ ｐｌａｔｅ ｓｔｒｅｓｓ
试件
编号

Ｆｃｒ ／
ｋＮ

σＦＥＡ ／
ＭＰａ

σＡ ／
ＭＰａ

偏差 ／
％

Ｎ３⁃１５ ８６０ －２６９ －２９７ －９
Ｎ４⁃１５ ８７９ －２７４ －３０３ －１０
Ｎ５⁃１５ ８２０ －２６３ －２８３ －７
Ｎ６⁃１５ ８０５ －２８６ －２６４ ８
Ｎ７⁃１５ ８０９ －２５６ －２４８ ３

５　 结语

　 　 本文针对海外某大型航站楼大跨度钢桁架连

接板节点进行试验研究及数值分析，主要结论如下。
１）对大跨度钢桁架连接板节点进行设计工况

下的试验研究，验证了连接板节点在设计荷载作用

下的安全性能。
２）插板连接区为受力薄弱区，受压过程中最先

进入屈服状态。 ＢＲ１ 杆件受拉或受压时会增加 ＢＲ２
杆件底部区域连接板压应力或拉应变。

３）在规范允许范围内，通过缩短连接板上高强

螺栓间距可大幅度提高连接区稳定承载力，建议进

一步优化高强螺栓排布，提高经济效益。
４）连接板厚度的增加有益于提高节点 ＢＲ２ 杆

件承载力，但在连接板厚度＞２０ｍｍ 时，承载力不随

连接板厚度增加而改变。 因此，建议连接板厚度增

加为 ２０ｍｍ，有利于提高节点经济效益。
５）提出了适用于本类节点的连接板应力修正

计算方法，并通过数值分析与试验进一步验证其可

靠性。
参考文献：
［ １ ］　 ＷＨＩＴＥＭＯＲＥ Ｒ Ｅ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓｅｓ ｉｎ

ｇｕｓｓｅｔ ｐｌａｔｅ［Ｄ］． Ｔｅｎｎｅｓｓｅｅ： Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｎｎｅｓｓｅｅ，１９５２．
［ ２ ］ 　 ＣＨＡＫＲＡＢＡＲＴＩ Ｓ Ｋ． Ｔｅｓｔｓ ｏｆ ｇｕｓｓｅｔ ｐｌａｔｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓ ［ Ｄ］．

Ｔｕｃｓｏｎ：ｔｈｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ａｒｉｚｏｎａ，１９８３．
［ ３ ］ 　 ＣＨＡＫＲＡＢＡＲＴＩ Ｓ Ｋ． Ｉｎｅｌａｓｔｉｃ ｂｕｃｋｌｉｎｇ ｏｆ ｇｕｓｓｅｔ ｐｌａｔｅｓ ［ Ｄ］．

Ｔｕｃｓｏｎ：ｔｈｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ａｒｉｚｏｎａ，１９８７．

［ ４ ］ 　 ＲＡＢＥＲＮ Ｄ Ａ． Ｓｔｒｅｓｓ， ｓｔｒａｉｎ ａｎｄ ｆｏｒｃｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｉｎ ｇｕｓｓｅｔ
ｐｌａｔｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓ ［Ｄ］． Ｔｕｃｓｏｎ：ｔｈｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ａｒｉｚｏｎａ，１９８３．

［ ５ ］ 　 ＢＪＯＲＨＯＶＤＥ Ｒ，ＣＨＡＫＲＡＢＡＲＴＩ Ｓ Ｋ． Ｔｅｓｔｓ ｏｆ ｆｕｌｌ⁃ｓｉｚｅ ｇｕｓｓｅｔ
ｐｌａｔｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， １９８５，
１１１（３）：６６７⁃６８４．

［ ６ ］ 　 ＷＩＬＬＩＡＭＳ Ｇ Ｃ． Ｓｔｅｅｌ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｄｅｓｉｇｎｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｎｅｌａｓｔｉｃ ｆｉｎｉｔｅ
ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｄ］． Ｔｕｃｓｏｎ： ｔｈｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ａｒｉｚｏｎａ，１９８６．

［ ７ ］ 　 ＣＨＥＮＧ Ｊ Ｊ Ｒ． Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｇｕｓｓｅｔ ｐｌａｔｅ
ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓ［Ｒ］． Ｅｄｍｏｎｔｏｎ：Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ａｌｂｅｒｔａ， １９８７．

［ ８ ］ 　 ＹＡＭ Ｍ Ｃ Ｈ，ＣＨＥＮＧ Ｊ Ｊ Ｒ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｇｕｓｓｅｔ ｐｌａｔｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓ ［ Ｒ ］．
Ｅｄｍｏｎｔｏｎ：Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ａｌｂｅｒｔａ， １９９３．

［ ９ ］ 　 ＹＡＭ Ｍ Ｃ Ｈ， ＣＨＥＮＧ Ｊ Ｊ Ｒ． Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｂｅｈａｖｉｏｒ ａｎｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｇｕｓｓｅｔ ｐｌａｔｅ
ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓ［Ｒ］． Ｅｄｍｏｎｔｏｎ：Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ａｌｂｅｒｔａ， １９９４．

［１０］ 　 ＣＨＥＮＧ Ｊ Ｊ Ｒ，ＹＡＭ Ｍ Ｃ Ｈ，ＨＵ Ｓ Ｚ． Ｅｌａｓｔｉｃ ｂｕｃｋｌｉｎｇ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ
ｇｕｓｓｅｔ ｐｌａｔｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
１９９４，１２０（２）：５３８⁃５５９．

［１１］ 　 ＷＡＬＢＲＩＤＧＥ Ｓ Ｓ，ＧＲＯＮＤＩＮ Ｇ Ｙ，ＣＨＥＮＧ Ｊ Ｊ Ｒ． Ａｎ ａｎａｌｙｓｉｓ
ｏｆ ｔｈｅ ｃｙｃｌｉｃ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｇｕｓｓｅｔ ｐｌａｔｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓ ［ Ｒ］．
Ｅｄｍｏｎｔｏｎ：Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ａｌｂｅｒｔａ， １９９８．

［１２］ 　 ＮＡＳＴ Ｔ Ｅ， ＧＲＯＮＤＩＮ Ｇ Ｙ， ＣＨＥＮＧ Ｊ Ｊ Ｒ． Ｃｙｃｌｉｃ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ
ｓｔｉｆｆｅｎｅｄ ｇｕｓｓｅｔ ｐｌａｔｅ⁃ｂｒａｃｅ ｍｅｍｂｅｒ ａｓｓｅｍｂｌｉｅｓ［Ｒ］． Ｅｄｍｏｎｔｏｎ：
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ａｌｂｅｒｔａ， １９９９．

［１３］ 　 ＹＡＭ Ｍ Ｃ Ｈ，ＣＨＥＮＧ Ｊ Ｊ Ｒ． Ｂｅｈａｖｉｏｒ ａｎｄ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｇｕｓｓｅｔ ｐｌａｔｅ
ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｌ ｓｔｅｅｌ
ｒｅｓｅａｒｃｈ，２００２，５８（５ ／ ６ ／ ７ ／ ８）：１１４３⁃１１５９．

［１４］ 　 ＬＵＴＺ Ｄ Ｇ，ＬＡＢＯＵＢＥ Ｒ Ａ． Ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｔｈｉｎ ｇｕｓｓｅｔ ｐｌａｔｅｓ ｉｎ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｔｈｉｎ⁃ｗａｌｌｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２００５，４３（５）：８６１⁃８７５．

［１５］ 　 沈泽渊，赵熙元． 焊接钢桁架外加式节点板静力性能的研

究［Ｊ］ ． 工业建筑，１９８７，１７（８）：１９⁃２６．
ＳＨＥＮ Ｚ Ｙ，ＺＨＡＯ Ｘ Ｙ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｓｔａｔｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｗｅｌｄｅｄ
ｓｔｅｅｌ ｔｒｕｓｓ ｗｉｔｈ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｊｏｉｎｔ ｐｌａｔｅ［ Ｊ］ ． Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，
１９８７，１７（８）：１９⁃２６．

［１６］ 　 李光照． 钢桁架节点板弹塑性工作过程及破坏机理试验研究

［Ｊ］ ． 建筑结构学报， １９８７ （２）： １０⁃２２．
ＬＩ Ｇ Ｚ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｅｌａｓｔｉｃ⁃ｐｌａｓｔｉｃ ｗｏｒｋｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ
ｆａｉｌｕｒｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｔｒｕｓｓ ｇｕｓｓｅｔ ｐｌａｔｅ ［ Ｊ ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ， １９８７（２）： １０⁃２２．

［１７］ 　 ＡＳＴＡＮＥＨ⁃ＡＳＬ Ａ， ＣＯＣＨＲＡＮ Ｍ Ｌ， ＳＡＢＥＬＬＩ Ｒ． Ｓｅｉｓｍｉｃ
ｄｅｔａｉｌｉｎｇ ｏｆ ｇｕｓｓｅｔ ｐｌａｔｅｓ ｆｏｒ ｓｐｅｃｉａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒｉｃａｌｌｙ ｂｒａｃｅｄ ｆｒａｍｅｓ
［Ｍ］． ２００６．

［１８］ 　 ＨＡＤＤＡＤ Ｍ， ＢＲＯＷＮ Ｔ， ＳＨＲＩＶＥ Ｎ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｃｙｃｌｉｃ
ｌｏａｄｉｎｇ ｏｆ ｃｏｎｃｅｎｔｒｉｃ ＨＳＳ ｂｒａｃｅｓ［ Ｊ］ ． Ｃａｎａｄｉａｎ ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｃｉｖｉｌ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１１，３８（１）：１１０⁃１２３．

［１９］ 　 ＨＡＤＤＡＤ Ｍ，ＳＨＲＩＶＥ Ｎ． Ｃｙｃｌｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｏｆ ｗｉｄｅ
ｆｌａｎｇｅｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒｉｃａｌｌｙ ｓｔｅｅｌ ｂｒａｃｅｄ ｆｒａｍｅｓ［ Ｊ］ ． Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２０，２１（３）：２６３⁃２７８．

［２０］ 　 ＡＳＡＤＡ Ｈ，ＳＥＮ Ａ Ｄ，ＬＩ Ｔ，ｅｔ ａｌ． Ｓｅｉｓｍｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｃｈｅｖｒｏｎ⁃
ｃｏｎｆｉｇｕｒｅｄ ｓｐｅｃｉａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒｉｃａｌｌｙ ｂｒａｃｅｄ ｆｒａｍｅｓ ｗｉｔｈ ｙｉｅｌｄｉｎｇ
ｂｅａｍｓ［Ｊ］ ． Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ＆ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ，２０２０，
４９（１５）：１６１９⁃１６３９．


