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钢管塔十字节点板强度理论与试验研究
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摘要#针对一种适用于大型钢管塔的十字插板连接形式%阐

述了其节点板的受力特点%对十字节点板的破坏模式及计算

理论进行了系统分析
8

为考察节点板的受力性能*破坏模式

及极限承载力%以榕江大跨越塔工程为背景%进行了
%

个大

尺寸缩尺模型的静力试验
8

对试验模型进行了有限元非线性

数值分析%试验结果与有限元分析结果一致性很好%两方面

的分析结果均表明#该十字节点板构造合理*安全可靠%可用

于实际工程
8

结合试验研究和有限元参数分析结果%提出了

该十字节点板的破坏模式%给出了相应的计算理论和极限承

载力计算公式%提出了用于实际工程的设计建议公式
8

关键词#钢管塔&十字节点板&试验&极限承载力&有限元

分析
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插板连接具有能自由调整节点板尺寸%连接简

单%易于保证施工质量等优点而广泛用于输电钢管塔

结构中
8

常见型式有单插板连接和
(

插板连接
8

单插

板连接主要用于受力较小的杆件连接&受力较大的杆

件通常采用
(

插板连接!图
#K

"

8

单插板和
(

插板侧向

刚度小%且
(

插板连接对现场安装精度要求较高
8

本

文研究的十字插板连接弥补了传统插板的缺点%安装

方便%同时其侧向刚度大%整体性能好%尤适用于大型

钢管塔架结构的节点连接%值得推广应用
8

日本某

#$$$Y1

输电线路就采用了这种十字插板连接!图

#X

"

8

与普通单插板*

(

插板相对应的是传统节点板
8

国内外相关学者对传统节点板的受力性能进行了大

量的试验和理论研究%具有开创意义的是
cVC:J6RO

对铝节点板进行的力学性能试验%根据试验结果%提

出了著名的有效宽度法来验算节点板强度+

#

,

8\KRPKDV

等进行了
%H

个节点板的静力试验%提出了节点板块

体剪切破坏模型+

%

,

84KJKJ6:6

等进行了
A

个桥梁桁架

结构中的节点静力试验+

!

,

8/R6DD

进行了
!

个带支撑的

框架节点板节点的足尺静力试验%试验结果表明%用

cVC:J6RO

准则来计算节点板受拉屈服荷载吻合

很好+

>

,

8

在上述试验及理论研究的基础上%各国学者利用

有限元方法对螺栓连接节点受拉力学性能进行了深

入的分析
8)C9V7OD

等利用
%

维弹性有限元方法%对切

口梁块体剪切失效模式进行了研究+

;

,

82

Z

D:OCE

等对
.

型构件中的块体剪切破坏模式进行了数值分析+

A

,

8

aKR:V

等利用有限元方法对宽翼缘
.

型截面杆件净截

面的破坏模式进行了研究+

=

,

85OJ

对节点板受拉时的



!

第
#$

期 邓洪洲%等#钢管塔十字节点板强度理论与试验研究
!!

块体剪切失效模型进行了非线性数值分析%提出了新

的节点板块体剪切模式极限承载力公式+

H

,

8

目前国外

相关规范都提出了节点板受拉破坏模型%并给出了相

应的极限承载力计算公式
8

我国关于节点板方面的研究较少%沈泽渊等进

行了
%#

个焊接节点板静力性能的研究+

"

,

8

其研究成

果已为我国 2钢结构设计规范3!

/a;$$#=

)

%$$!

"

+

#$

,所采用
8

图
:

!

钢管塔中的插板节点板连接
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节点板受拉计算理论研究

!!!

!

传统节点板计算理论

节点板的实际受力情况并不符合材料力学的计

算假定%正应力分布不是线性的%而是复杂得多+

##

,

8

目前主要有
%

种近似计算方法来验算节点板的承载

力#有效宽度法%块体剪切模型法
8

!!!!!

!

有效宽度法+

!

,

#";%

年%

cVC:J6RO

提出了经典的有效宽度法来

验算节点是否能够安全承受杆的轴力
#

%有效宽度

/

O

的取法是从第
#

行螺栓外侧连接件向外以
!$h

角

画直线%与通过最后
#

行螺栓轴线的直线相交所截

得的直线宽度!图
%

"

8

节点板破坏时的杆件轴力为

#
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式中#

#

M

为节点板抗拉极限承载力&

3

为节点板厚

度&

O

M

为节点板钢材抗拉强度
@
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块体剪切模型法+

"

,

#"H;

年%

\KRPKDV

提出块体剪切!图
!

"%并综合

考虑连接长度*板厚*螺栓孔径*材料的屈服强度和

极限强度*板的形状等影响因素%针对块体剪切性

能%提出了节点板在承受拉力作用下的极限承载力

公式

#
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式中#

5

E:

为节点板受拉净截面面积&

G

OSS

为沿螺栓列

外侧作用的有效剪应力&

'

为连接长度&

*

7

为连接长

度系数&

O

U

为钢材屈服强度&其他符号同前
8

图
?

!

节点板有效宽度
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图
A
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节点板块体剪切模型
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各国节点板计算方法比较

!!"!!

!

美国规范

在
+035+3@

!

H"

"

+

#%

,和
+035 ,)-@

!

%$$#

"

+

#!

,

中都采用了块体剪切这种组合极限破坏模式
8

在

+035 +3@

中%认为受拉净截面和受剪净截面同时

破坏%而设计承载力考虑了
%8$

的安全系数%其极限

承载力计算公式如下#

#

M

4
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M

5

E:

6

$@A

O

M

5

ET
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式中#

5

ET

为节点板受剪净截面面积&其他符号同前
8

美国钢结构规范
+035,)-@

中%对块体剪切失

效模式给出了较为详细的处理%假定受拉面或受剪

面达到极限强度时%相应另一个面正好完全屈服%因

此%将有
%

种可能的破坏机理%其中较大的极限荷载

起控制作用
8

第
#

种破坏模式为假定破坏荷载为当

受拉净截面撕裂和受剪毛截面完全屈服&第
%

种破

坏机理为受剪净截面破坏和受拉毛截面正好完全屈

服
8

其节点板极限承载力计算公式如下#

当
O

M

5

E:

.

$@A

O

M

5

ET

时%

#
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+

$@A

O

U

5

N

T

6

O
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E:

,

#

+

$@A

O
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O

M
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A
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当
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式中#

5

N

T

为节点板受剪毛截面面积&

5

N

:

为节点板受

拉毛截面面积&其他符号同前
8

!!"!"

!

加拿大规范!

53+3#A$#

"

加拿大
%$$#

年版规范!

53+3#A$#

"

+

#>

,采用块

体剪切来预测节点板的极限承载力%其块体剪切的

极限破坏模式假定有
%

种#一是受拉净截面破坏%受

剪毛截面屈服&二是受拉净截面和受剪毛截面同时

破坏%其中材料满足
dCDOD

准则
8

节点板承载力取
%

种破坏模式的较小值
8

#

M

4

5

E:

O

M

6

$@A5

N

T

O

U

!

H

"

#

M

4

5

E:

O

M

6

$@A5

ET

O

M

!

"

"
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欧洲规范!

2MR696PO!2*1#""!##

"

欧洲规范!

2*1 #""! # #

"

+

#;

,基本假定为受

拉净截面破坏%受剪毛截面屈服%屈服剪应力为
O

U

$

槡!%对应节点板受拉时的块体剪切破坏的极限承载

力计算公式如下#

#

M

4

O

M

5

E:

6

!

O

U

$槡!"

5

N

T

!

#$

"
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式!

#$

"在欧洲钢结构规范中没有直接给出%但

可以从先前关于节点板的失效模式的描述中推

导出
8

!!"!$
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日本规范!

+R9VC:O9:RK70ED:C:M:O6S&K

Z

KE
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+

#A

,

日本规范关于节点板的极限承载力的规定最为

保守+

#=

,

8

该规范采用块体剪切的破坏模式%其受剪

面和受拉面均取净截面%块体剪切承载力取下列
%

种情况的较小值#受剪净截面屈服和受拉净截面破

坏&受剪净截面剪切破坏和受拉净截面屈服
8

其剪切

屈服应力*剪切极限应力分别取为
O

U

$槡!%

O

M

$槡!@

对

应极限承载力公式如下#

#

M

4

O
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5
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ET
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我国钢结构规范

在我国 2钢结构设计规范3!

/a ;$$#=

)

%$$!

"

+

#$

,中%没有直接给出节点板的极限承载力公

式%但可以根据相关公式推导得来
8

其极限承载力按

下式计算#

#

M

4

O

M

5

E:

6

O

M

5

ET

$槡! !

#!

"
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从该式可以看出%我国钢结构规范假定节点板的

破坏力学模型为受拉净截面破坏%同时受剪净截面剪

切破坏
8

可见%我国钢结构规范与加拿大钢结构规范

中!

53+3#A$#

!

">

""几乎相同
8

拉剪面同时破坏需要

钢材具有足够的延性%这往往与实际不一致
8

从上述

国外计算方法可以看出%各国均采用了块体剪切的联

合破坏模式来预测节点板的极限承载力%主要是块体

剪切区的破坏模式及相应拉剪面截面积取法略有

差别
8

!!#

!

十字节点板计算理论

十字节点板与普通节点的构造对比如图
>

所

示
8

对于普通的插板连接%支管轴力通过螺栓将力传

到节点板上%节点板通过焊缝将力传到主管上&对于

十字插板%支管一部分轴力通过螺栓直接传到主节

点板上%另一部分力则通过螺栓传到次节点板上%次

节点通过焊缝将力传到主节点板上%主节点板最终

将支管全部轴力传到主管上
8

可见%与普通节点板相

比%十字节点板的受力状况要复杂得多%十字节点板

在极限状态下主次节点板是否均能出现块体剪切破

坏%需要通过相关的试验研究来证明
8

图
C

!

?

种节点板构造对比
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试验概况

"!!

!

试件设计

以榕江大跨越塔工程为背景%设计了
%

个大尺

寸缩尺模型试件!缩尺比例约为
#i!8"

"%试件编号

分别为
W5+

%

W5 a

%

%

个试件尺寸相同+

#H

,

8

试件尺

寸及有关参数见表
#8

表
:

!

试件尺寸及荷载

B&7<:

!

K0"&(4'#/'

3

0$(+0,'

原始尺寸$
JJ

缩尺尺寸$
JJ

缩尺荷载$
Y*

'

#>$$g%H\

!主管"

'

%""gH\ G%$$$

'

!H$gH\

!支管
#

"

A8H

级
;d%=

!螺栓"

'

#>$gA\

H8H

级
Hd#%

>$$

'

>#$gH\

!支管
%

"

A8H

级
;d%=

!螺栓"

'

#>$gA\

H8H

级
Hd#%

G>$$

%>g>=$g#H"A\

!节点板"

#$g#H!gA$!\

H%>#
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加载原理

试验为单调静力加载
8

通过大型试验机实现主

管轴力加载%两支管轴力则采用液压千斤顶来加载%

液压千斤顶与自制反力架连接&试件主管下端通过

球面支座支承于自制的反力架底座上%加载中主管

底部可以转动
8

底座通过地脚螺栓与试验室台座固

定
8

试件安装定位及现场试验照片见图
;8

图
E

!

试验安装和加载

-(

;

<E

!

B0'"'0">.

3

"!#

!

测试内容

为追踪主管以及各支管的轴向变形%直接或间

接测得支管相对于主*支管轴线交点的位移%根据需

要在主*支管侧分别布置位移计
8

节点板受力复杂%

在相应位置布置应变花
8

试件共布置测点
H;

个%具

体布置情况详见表
%

和图
A8

表
?

!

测点布置方案

B&7<?

!

V,'"*.$"(#,#/+0&'.*0+0,"

3

#(,"'

测点类别 布置方案 测点编号 测点数

单向应变片 主管测点
3#

)

3> >

支管测点
3"

)

3#% >

连接板测点
3#!

)

3%$ H

三向应变花 主管测点
3;

)

3H

%

3%#

)

3!> ;>

节点板测点
3!;

)

3!H #%

位移计 主管
c#

)

c! !

共计
H;

"!$

!

加载过程及主要现象

"!$!!

!

加载过程

主管支管按比例加载至设计荷载%之后主管压

力恒定%两支管按比例加载至试件破坏
8

图
F

!

测点布置

-(

;

<F

!

N&

8

#."#/+0&'.*0+0,"

3

#(,"'

"!$!"

!

主要试验现象及破坏模式

两试件的破坏类型相同%均为受拉支管所对应的

主节点板及连接螺栓破坏%主节点板破坏部位在块体

剪切面上
8

主管*支管及焊缝没有破坏%也没有明显的

变形
8

两试件支管的极限拉力分别为
==HY*

和
="$

Y*8

典型的破坏照片如图
=

所示
8

图
G

!

试件破坏照片

-(

;

<G

!

-&(4.*0+#10#/'

3

0$(+0,

#

!

主要结果讨论

#!!

!

有限元建模说明及模型验证

#!!!!

!

模型说明

有限元分析软件为
+*343

%考虑到节点板构造

复杂%采用
!

维实体单元
3',0@#H;

建模
8

其几何模

型见图
H8

材料本构关系按多线性各向同性强化输入

!图
"K

"%泊松比为
$8!

%弹性模量为
%8$Ag#$

;

dQK

%

"%>#
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采用
dCDOD

屈服准则
8

螺栓与螺孔间的传力采用节

点耦合来模拟实际的接触传力
8

模型约束及加载方

式如图
"X

所示
8

由于本文重点研究节点板螺栓连接

处的极限承载力%主管下端约束情况对节点板的极

限承载力没有影响%故在有限元分析时%下端部采用

固定约束%另一端允许有管轴方向位移&两支管端部

仅有管轴方向位移
8

主管*支管均采用力加载%首先

按比例加载至设计荷载%之后主管压力恒定%两支管

按比例加载至节点极限承载力
8

节点板的极限承载

力即为最后一个子步所对应的支管轴力
8

图
O

!

十字节点板几何模型

-(

;

<O

!

H*#''

;

.''0"

3

4&"0

;

0#+0"*($+#104

图
P

!

节点板有限元分析模型

-(

;

<P

!

-R+#104#/

;

.''0"

3

4&"0'

#!!!"

!

模型检验

为考察有限元模型的正确性%以试验模型为原

型%设计成相应的传统的
(

插板连接%其中节点板厚

度及螺栓布置与试验模型完全相同
8

图
#$

是有限元

分析得到的节点板在极限状态下的等效应力云图
8

可

见%极限状态下节点板出现典型的块体剪切破坏%这

与目前国外相关规范的假设是一致的
8

表
!

列出了节

点板极限承载力与国外规范的对比情况
8

可见%有限

元结果与美国规范及欧洲规范符合较好%偏差均为

%8A!

&与日本规范偏差最大%为
#;8=!

%这是因为日

本规范最为保守+

#=

,

8

为了进一步考察模型的准确性%

通过
A%

个
(

插板模型对影响节点板极限承载力的参

数进行了深入分析
8

图
##

为相应的有限元结果与欧

洲规范的对比情况%其中纵坐标为有限元结果
#

-2d

与

欧洲规范计算值
#

M

!式!

#$

""的比值
#

-2d

$

#

M

%横坐标

为模型参数与原始模型相应参数的比值
)

8

可见%有限

元结果与欧洲规范的一致性很好%其比值主要在

#8$

(

#8#

之间
8

这充分说明本文有限元模型计算结果

是准确可信的
8

图
:Q

!

节点板破坏模式"

U

插板#

-(

;

<:Q

!

-&(4.*0+#104#/U

;

.''0"

3

4&"0

表
A

!

节点板极限承载力与国外规范对比

B&7<A

!

H#+

3

&*('#,'#/.4"(+&"0$&

3

&$("

8

#/U

;

.''0"

3

4&"0

规范 极限承载力$
Y*

偏差$
!

有限元
A>=8>

美国规范
AA>8H G%8A

加拿大规范
;"$8$ "8A

欧洲规范
A!$8$ %8A

日本规范
;;"8# #;8=

图
::

!

U

插板节点板有限元分析结果与欧洲规范比较

-(

;

<::

!

H#+

3

&*('#,'#/.4"(+&"0$&

3

&$("

8

#/U

;

.''0"

3

4&"070"900,-RL&,1R.*#$#10A

$!>#
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试验结果与有限元分析结果讨论

#!"!!

!

结果讨论

图
#%K

为试验及有限元分析得到的受拉支管端

部的荷载)位移曲线
8

可以看出%当荷载小于
A;$Y*

!设计荷载为
>$$Y*

"%节点板整体表现为弹性%变形

很小&当荷载大于
A;$Y*

%节点板塑性区域逐步扩大%

相应变形增大%其极限荷载分别为
==H

%

==#Y*

%二者

吻合很好
8

从图中还可以看出%在极限荷载之前%节点

板经历了较大的塑性变形%这与普通的节点板是相似

的
8

试验测得的变形要比有限元结果大%且曲线多处

有弯折%这主要是因为节点插板连接的螺栓与螺孔间

有间隙%加载过程中螺栓出现滑移%试验中也听到了

滑移的声音%普通抗剪螺栓!非高强螺栓摩擦型连接"

在弹性阶段会发生滑动%文献+

%

,的试验也证实这一

点
8

由于本文重点研究节点板的极限承载力%试验中

弹性阶段螺栓的滑移对节点极限承载力没有影响%故

有限元分析中忽略了螺栓的滑移
8

图
:?

!

试验与有限元分析结果对比

-(

;

<:?

!

H#+

3

&*('#,'#/*0'.4"'70"900,

-RL&,10S

3

0*(+0,"

!!

图
#%X

为试验及有限元分析得到的节点板关键

点荷载)应变曲线
8

可以看出%该区域节点板较早就

进入塑性%从整个试验来看%该区域没有破坏%也没

有出现明显的变形&从最终的破坏模式来看%试验结

果为主节点板第
#

排螺栓破坏及其节点板螺孔端部

被剪坏%试验结束时%主节点板第
%

排螺孔已出现较

大的塑性变形%可见主节点板的拉剪面已进入塑性
8

而次节点板第
#

排螺孔塑性变形很小%第
%

排螺孔

没有明显的变形!图
=

"

8

图
#!

为有限元分析得到的

十字节点板在极限状态下的等效应力云图%可见%主

节点板块体拉剪面及节点板根部区域进入塑性%主

节点板出现典型的拉剪联合破坏!即块体剪切破

坏"&次节点板大部分拉剪区则处在弹性阶段
8

可见%

有限元分析结果与试验结果较为吻合
8

图
:A

!

十字节点板极限状态下的应力云图

-(

;

<:A

!

L('0''"*0''$#,"#.*

3

4#"#/$*#''

;

.''0"

3

4&"0

#!"!"

!

十字节点板与普通节点板的极限承载力

比较

试验得到的十字节点板极限承载力分别为
="$

%

==HY*

%有限元结果为
==#Y*8

从上文的分析可知%

采用相同螺栓布置的传统
(

插板的极限承载力为

A>=Y*

%可见十字节点板的极限承载力比普通节点

板高出约
%$!

%表明十字节点板具有较好的受力

性能
8

#!"!#

!

十字节点板极限承载力与理论值比较

目前国内外相关规范都没有对十字节点板的极

限承载力作出规定%为了进一步分析节点板的极限

承载力%结合各国规范传统节点板的计算理论%针对

十字节点板提出
!

个理论值
8

!

#

"理论计算值
#

!

#

M

%

#

"

理论值
#

为主节点板受拉净截面及受剪毛截面

同时破坏所对应的承载力%其中材料属性满足
T6E

dCDOD

准则%理论值
#

的计算公式如下#

#

M

%

#

4

O

M

5

:#

6

$@;=

O

M

5

T#

!

#>

"

式中#

5

:#

为主节点板受拉净截面面积%

5

:#

_

!

DG

#

"!

%

!

GL

"

3

&

%

!

为螺栓垂直受力方向的间距&

D

为

螺栓的列数&

5

T#

为主节点板受剪毛截面面积%

5

T#

_

%

!

(G#

"!

%

#

b%

%

"

3

&

%

#

为顺受力方向的螺栓间距&

%

%

为螺栓端距&

(

为螺栓的排数
@

#!>#
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%

"理论计算值
%

!

#

M

%

%

"

理论值
%

为主节点板及次节点板受拉净截面破

坏%主节点板及次节点板受剪毛截面屈服所对应的

十字节点板的承载力%材料属性满足
T6EdCDOD

准

则%即
#

U

_$@;=

O

U

%理论值
%

的计算公式如下#

#

M

%

%

4

O

M

5

:

6

$@;=

O

U

5

T

!

#;

"

式中#

5

:

为主节点板及次节点板受拉净截面面积之

和%在本文中
5

:

_%5

:#

G3

%

&

5

T

为主*次节点板受剪

毛截面面积%

5

T

_%5

T#

8

!

!

"理论计算值
!

!

#

M

%

!

"

理论值
!

为主节点板及次节点板受拉净截面屈

服%主节点板及次节点板受剪毛截面破坏所对应的

承载力%材料属性满足
T6EdCDOD

准则%即
#

M

_

$@;=

O

M

%理论值
!

的计算公式如下#

#

M

%

!

4

O

U

5

:

6

$@;=

O

M

5

T

!

#A

"

!!

表
>

列出了各理论值与有限元及试验结果的对

比情况
8

可以看出%试验及有限元结果是理论值
#

的

#8%;

倍%与理论值
%

和
!

相比%大致为
$8=

倍
8

这表

明十字节点板的极限承载力比主节点板拉剪面同时

破坏所对应的承载力大%比整个十字节点板剪切破

坏所对应的承载力要小
8

这是因为节点板的极限状

态为十字节点板中主节点板的拉剪面能进入塑性%

而次节点板面的应力还处于弹性状态
8

表
C

!

十字节点板极限承载力比较

B&7<C

!

H#+

3

&*('#,'#/.4"(+&"0$&

3

&$("

8

#/

$*#''

;

.''0"

3

4&"0

#

M

%

#

$

Y*

#

M

%

%

$

Y*

#

M

%

!

$

Y*

#

-2d

$

Y*

试验值$

Y*

#

-2*

#

M

%

#

#

-2*

#

M

%

%

#

-2*

#

M

%

!

A#=8=H##%=8AA###!8$A==#8$$ ==H8# #8%; $8AH $8A"

$

!

极限承载力有限元参数研究

以试验模型为基础%进一步研究了节点板厚度

3

*螺栓间距!

%

#

%

%

!

"及端距!

%

%

"!图
#>

"%强屈比

!

O

M

$

O

U

"对节点板极限承载力的影响%分析结果见图

#;8

图中纵坐标为有限元结果与各理论值的比值%横

坐标为模型参数与原始模型相应参数的比值
)

8

可

以看出%有限元结果与理论值
#

的比值主要在
#8%

(

#8!

之间%与
#8%;

基本呈对称分布&有限元结果与理

论值
%

和
!

的比值主要在
$8A>

(

$8=%

之间
8

这充分

表明%当节点板参数变化时%有限元结果与各理论值

的比值总体变化较小
8

图
:C

!

十字节点板构造

-(

;

<:C

!

K0"&(4'#/$*#''

;

.''0"

3

4&"0

图
:E

!

十字节点板极限承载力有限元参数分析结果

-(

;

<:E

!

U4"(+&"0$&

3

&$("

8

#/$*#''

;

.''0"

3

4&"070"900,-RL

3

&*&+0"0*'*0'.4"'&,1"%0#*

8

*0'.4"'

%

!

十字节点板极限承载力及设计公式

根据试验及有限元参数研究结果%考虑便于实

际工程应用%设计时建议采用与理论值
#

的关系来

代表十字节点板的极限承载力%即

!

#

M

4

#@%;#

M

%

#

4

#@%;

!

O

M

5

:#

6

$@;=

O

M

5

T#

"!

#=

"

%!>#
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按照极限状态设计理论%节点板的设计公式为

#

#@%;

!

5

:#

6

$@;=5

T#

"

#

O

!

#H

"

式中
O

为钢材强度设计值
8

'

!

结论

!

#

"为检验十字节点板有限元模型的有效性%

对
A%

个
(

插板连接节点板模型进行了有限元非线

性分析%其结果与国外相关规范符合较好%表明本文

节点板有限元模型是正确的
8

同时%十字节点板的试

验结果与有限元分析结果一致性较好%也证明本文

十字节点板有限元模型是正确的
8

!

%

"试验和有限元分析结果表明%十字节点板

的极限承载力比传统的
(

插板高
%$!

%表明十字节

点板具有优良的受力性能%安全可靠%可用于实际

工程
8

!

!

"对于十字节点板的破坏模式%试验结果为

主节点板拉剪区进入塑性%节点板破坏出现块体剪

切区域内&次节点板大部分拉剪区没有明显塑性变

形&有限元结果为主节点板拉剪区及节点板根部区

域进入塑性%出现典型的块体剪切破坏%而次节点板

拉剪主要区域处于弹性状态&可见%有限元分析结果

与试验结果是吻合的
8

!

>

"十字节点板的极限承载力大于主节点板块

体剪切破坏承载力%但小于十字节点板整体块体剪

切承载力
8

原因是极限状态时%主节点板块体剪切区

大部分能进入塑性%而次节点板块体剪切区大部分

处于弹性状态
8

!

;

"试验及有限元参数分析结果表明%十字节

点板的极限承载力与主节点板块体剪切破坏承载

力*十字节点板整体块体剪切承载力大小关系较为

恒定%大致是前者的
#8%;

倍%是后者的
$8=

倍
8

!

A

"根据试验研究和有限元分析结果%从极限

状态出发%提出了十字节点板的极限承载力计算公

式和设计公式
8
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