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摘要：采用经试验验证的有限元模型，对空间KK′X型圆钢

管间隙节点极限承载力进行各类参数分析。研究揭示：τK和

τX对节点极限承载力影响较小，其余几何参数影响较大；随着

X支管轴力增大，K支管在节点处的极限承载力显著降低；主

管轴压应力对节点极限承载力不利，主管轴拉应力对节点极

限承载力影响很小。在钢结构设计标准关于平面K型节点

承载力计算公式的基础上，提出了采用几何调整系数μKKX和

支管轴力比影响系数ψm表达的基于主管塑性破坏、轴力作用

下的空间KK′X型节点极限承载力计算公式，其准确性得到

了有限元和试验结果的验证。按照钢结构设计标准采用的

校正法，最终提出了空间KK′X型圆钢管间隙节点的承载力

设计公式，为该种复杂管节点的工程应用提供了设计指南。

关键词：空间 KK′X 型圆钢管节点；参数分析；主管塑性破

坏；极限承载力；设计公式
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Abstract： Parametric analysis for the ultimate bearing 
capacity （UBC） of multiplanar KK′X gap joints in circular 
hollow section （CHS） trusses is conducted using the finite 
element （FE） model validated by tests. The study reveals 
that τK and τX have minimal impact on the UBC of the 
joints， whereas other geometric parameters exert a 

greater influence. UBC of K-brace significantly decreases 
with the increase of axial force in the X-brace. The axial 
compressive force in the chord member adversely affects 
the UBC， while axial tension has little impact. Based on 
the calculation formulas for UBC of uniplanar K-joints in 
design standard of steel structures， the formula for UBC 
of multiplanar KK′X joints subjected to axial force on K-

brace with chord plasticization failure is proposed by 
means of geometric adjustment coefficient μKKX and 
influence coefficient ψm considering the ratio of axial force 
between braces. The accuracy of this formula has been 
validated by FE analysis and experimental data. Using the 
calibration method prescribed in design standard of steel 
structures， a design formula for UBC of multiplanar CHS 
KK′X joints is finally recommended， providing a practical 
design guideline for the engineering application of this 
type of complicated tubular joints.

Keywords： circular hollow section (CHS) KK′X joints；
parametric analysis；plasticization failure of chord member；

ultimate bearing capacity (UBC)；design formula 

由支管与主管直接焊接而成的圆钢管桁架结构

具有形式多样的节点形式，其中，KK′X型节点是目

前有工程应用需要而缺乏设计规范指导的一种新型

节点，它由空间KK型节点与平面X型节点在主管处

交汇焊接形成。KK′X型节点共有 6根支管相交于

主管，节点受力非常复杂。我国现行的《钢结构设计

标准》［1］（下文简称钢标）和《钢管结构技术规程》

CECS 280： 2010 ［2］以及国际上欧洲规范 Eurocode 
3［3］、CIDECT 设计指南［4］和 ISO 设计指南［5］等都没

有给出空间KK′X型节点的承载力设计公式。

文献［6］对 KK′X 型间隙节点进行试验研究和

有限元数值模拟，本文进一步应用经试验验证可靠
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有效的有限元模型，进行大量的节点参数的有限元

分析，研究各类几何参数和荷载参数对节点极限承

载力的影响规律。然后，在参数分析结果和试验结

果的基础上，研究提出节点极限承载力的计算公式。

1 节点极限承载力参数分析 

1. 1　考虑的节点影响参数　

空间KK′X型间隙圆钢管节点涉及的参数可分

为几何参数和荷载参数。节点主要几何参数如图 1
所示：D和T分别为主管直径与壁厚；dX和 tX分别为

X 支管直径与壁厚；dK和 tK分别为 K 支管直径与壁

厚；θ为主管与K支管夹角；φ为K支管在主管横截

面上投影的夹角；gl为K支管沿主管纵向间隙；gt为

K支管沿主管横向间隙。

相关量纲为一几何参数定义为：γ 为主管径厚

比，γ = D / （2T）；βK为K支管与主管直径比，βK = 
dK / D；τK为K支管与主管壁厚比，τK = tK / T；βX为

X支管与主管直径比，βX = dX / D；τX为X支管与主

管壁厚比，τX = tX / T。

在进行参数分析时，主管直径D均取 300 mm，

变化的几何参数涉及量纲为一几何参数γ、βK、τK、βX、

τX和角度参数 θ、φ。钢标给出了一般圆钢管节点各

几何参数的建议取值范围：γ ≤ 50 × （235 / fy），

0.2 ≤ β ≤ 1.0，0.2 ≤ τ ≤ 1.0，θ ≥ 30°，60° ≤ τ ≤ 
120°。另外，考虑节点几何参数取值范围时，要保证

支管不产生搭接。经综合考虑，各几何参数的取值

见表1。在实际工程中，空间KK′X型节点的K支管

一是主要的受力杆件，往往决定了节点的承载力大

小和受力特点；X 支管一般作为联系杆件，受力较

小，但X支管的拉压性质及其轴力大小对节点的受

力性能也有着十分重要的影响。为了研究X支管轴

力对节点承载力的影响规律，将X支管轴力与K支

管轴力绝对值之比定义为量纲为一荷载参数——支

管轴力比 mXK，其表达式如式（1）所示。按照定义，

mXK > 0代表X支管受拉，mXK < 0代表X支管受压。

mXK = NX

|| NK
（1）

式中：NX为X支管轴力值，以拉为正，以压为负；NK

为K支管轴力值。

由于空间KK′X型节点的X支管轴力比K支管

轴力小，所以一般有-1 ≤ mXK ≤ 1。为了考虑更广

泛的情况，将 mXK 的取值范围适当扩大，本文取

-10 ≤ mXK ≤ 10。
为了研究主管轴力对节点的影响，定义荷载参

数——主管轴向应力比n，表达式如式（2）所示：

n = NCH

A ⋅ fy
（2）

式中：NCH为扣除 K 支管传递轴力后的主管轴力大

小，即为主管直接所受的轴力大小，以拉为正，以压

为负；A为主管横截面积；fy为主管钢材屈服强度。

钢标采用管节点两侧主管轴心压应力中较小值

的绝对值 σ来描述主管轴压力的大小，当节点两侧

均受压时，定义的主管轴向应力比n也可表示为

n = NCH

A ⋅ fy
= σ

fy
（3）

为了保证主管轴力不超过其屈服强度，| n |不宜

取过大。经综合考虑后，取-0. 8 ≤ n ≤ 0. 8。
节点有限元模型材料采用 Q355B 钢材［7］（E = 

2. 06×105 MPa，υ=0. 3，fy =355MPa，fu =470 MPa），

钢材本构为双折线模型，应变强化刚度为1% E。共

建立了416个KK′X型节点模型，包括①255个X支

管和主管不施加轴力（mXK=0， n=0）情况下不同几

何参数的节点；②125个X支管施加轴力、主管不施

加轴力（mXK=0， n≠0）情况下不同mXK的节点；③36
个X支管和主管均施加轴力（mXK≠0， n≠0）情况下

不同n的节点。节点有限元模型的参数取值见表1，
共计416个节点模型数。

1. 2　节点破坏模式　

大量的节点参数分析模型得到了 2 种破坏模

式，分别为主管塑性破坏和支管轴向屈服。绝大部

图1　圆钢管KK′X型间隙节点几何参数的符号

Fig. 1　Symbol of geometric parameters of CHS 
KK′X gap joint
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分节点的破坏模式属于前者，少量部分节点的破坏

模式属于后者。

主管塑性破坏模式是指主管管壁大面积区域形

成较大程度的塑性发展，不能继续承受支管增大的

轴力，或者节点处主管管壁变形过大，超过变形极限

3%D ［8］，影响节点刚度和结构整体承载性能。发生

主管塑性破坏模式时，节点达到极限承载力状态时

的Mises应力分布如图2所示，应力超过屈服强度的

区域显示为灰色。在节点相贯线附近，主管管壁的

大片区域进入塑性；主管和支管远离相贯线的区域

应力较小，未到达屈服强度。

支管轴向屈服破坏模式是指支管全截面屈服，

支管难以承受更大的轴力。发生支管轴向屈服模式

时，节点达到极限承载力状态时的Mises应力分布如

图 3所示。此时，主管管壁的塑性区域面积较小；K
支管全截面达到屈服强度，绝大部分区域进入塑性。

在节点设计时可根据支管轴力选用合适的钢管

截面来避免支管屈服破坏，因此，重点研究主管塑性

破坏模式的节点承载力计算公式。

1. 3　几何参数对节点极限承载力的影响　

几何参数分析考虑了表 1 所列的 γ、βK、τK、βX、

τX、θ和φ等7个参数的影响。

1. 3. 1　γ的影响　

以γ为变量，分别取γ为10、15、20、25、30这5个

值；针对每个 γ 值，又有 7 个节点模型 KKX1—
KKX7，分别考虑不同的 βK、τK、βX、τX、θ 和 φ 值。如

此，共进行 5×7=35个节点模型的分析。KKX1取

βK=0. 3、τK=1. 0、βX=0. 3、τX=1. 0、θ=50°、φ=80°。
KKX2—KKX7 从参数分别是改变 KKX1 其中一个

参数，保持其他参数不变，即 KKX2 取 βK=0. 4，
KKX3 取 τK=0. 6，KKX4 取 βX=0. 4，KKX5 取 τX=
0. 6，KKX6 取 θ=60°，KKX7取φ=60°。

图4给出了节点有限元模型的极限承载力Nu，FEM

随γ的变化曲线，可见随着γ的增大，Nu，FEM显著降低，

这是因为γ越大，主管管壁越薄，主管径向刚度越小，

主管管壁变形更容易发生，使得节点的承载力下降。

1. 3. 2　βK的影响　

以 βK 为变量，分别取 βK 为 0. 20、0. 30、0. 35、

表1　KK′X型节点参数分析取值

Tab. 1　Values for parametric study of KK′X joints

性质

几何参数

荷载参数

参数

γ
βK

τK

βX

τX

θ
φ

mXK

n

取值

10， 15， 20， 25， 30
0. 2， 0. 3， 0. 35， 0. 4， 0. 5
0. 4， 0. 6， 0. 7， 0. 8， 1. 0

0. 2， 0. 3， 0. 35， 0. 4， 0. 5
0. 4， 0. 6， 0. 7， 0. 8， 1. 0

40°， 45°， 50°， 55°， 60°
60°， 70°， 80°， 90°， 100°

0， ±0. 05， ±0. 1， ±0. 2， ±0. 3，
±0. 4， ±0. 5， ±0. 7， ±1. 0，
±2. 0， ±3. 0， ±6. 0， ±10. 0

0， ±0. 2， ±0. 4， ±0. 6， ±0. 8

节点模型
数/个

35
35
40
35
40
35
35

125

36

图2　主管塑性破坏时节点Mises应力分布

Fig. 2　Mises stress distribution during chord plas⁃
ticzation failure

图3　支管轴向屈服时节点Mises应力分布

Fig. 3　Mises stress distribution during brace axial 
yield

图4　γ对节点极限承载力的影响

Fig. 4　Effect of γ  on UBC
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0. 40、0. 50这5个值；针对每个βK值，又有7个节点模

型KKX1—KKX7，分别考虑不同的 γ、τK、βX、τX、θ和

φ 值。如此，共进行 5×7=35 个节点模型的分析。

KKX1 取 γ=25，τK=1. 0，βX=0. 3，τX=0. 8，θ=50°，
φ=80°。KKX2—KKX7 的参数分别是改变 KKX1
其中一个参数，保持其他参数不变，即KKX2取γ=
15，KKX3 取 τ K=0. 7，KKX4 取 β X=0. 4，KKX5 取

τX=0. 4，KKX6取θ=55°，KKX7取φ=70°。
图 5给出了节点极限承载力Nu，FEM随 βK的变化

曲线，可见随着βK的增大，Nu，FEM显著提高，这是因为

βK越大，K 支管直径越大，支管与主管的相贯线更

长，支管对主管的作用面积也更大，应力沿相贯线的

分布更加均匀，因此节点承载力越大。

1. 3. 3　τK的影响　

以 τK为变量，分别取 τK为0. 4、0. 6、0. 7、0. 8、1. 0
这 5 个值；针对每个 τK，又有 8 个节点模型 KKX1—
KKX8，分别考虑不同的 γ、βK、βX、τX、θ 和 φ 值。如

此，共进行 5×8=40个节点模型的分析。KKX1取

γ=15、βK=0. 35、βX=0. 2、τX=0. 7、θ=55°、φ=70°。
KKX2—KKX8 的参数分别是改变 KKX1 其中一个

参数，保持其他参数不变，即KKX2取γ=10，KKX3
取 γ =20，KKX4 取 βK=0. 4，KKX5 取 βX=0. 4，
KKX6 取 τX=1. 0，KKX7 取 θ =45°，KKX8 取 φ =
100°。

图 6 给出了节点极限承载力 Nu，FEM随 τK的变化

曲线，其中，发生K支管轴向屈服破坏的节点采用实

心符号图例，发生主管塑性破坏的节点采用空心符

号图例。可见当γ ≤ 10、τK ≤ 0. 7或 10 < γ ≤ 20、
τK ≤ 0. 4时，节点破坏形式为K支管轴向屈服破坏；

在发生主管塑性破坏的节点中，τK对节点的承载力

影响很小，这是因为 τK对相贯线长度和K支管对主

管的作用面积影响很小。

1. 3. 4　βX的影响　

以 βX 为变量，分别取 βX 为 0. 20、0. 30、0. 35、
0. 40、0. 50等5个值；针对每个βX值，又有7个节点模

型KKX1—KKX7，分别考虑不同的 γ、βK、τK、τX、θ和

φ 值。如此，共进行 5×7=35 个节点模型的分析。

KKX1 取 γ=25、βK=0. 4、τK=1. 0、τX=1. 0、θ=55°、
φ=80°。KKX2—KKX7 的参数分别是改变 KKX1
其中一个参数，保持其他参数不变，即KKX2取γ=
15，KKX3 取 β K=0. 3，KKX4 取 τ K=0. 6，KKX5 取

τX=0. 6，KKX6取θ=45°，KKX7取φ=70°。
图 7 给出了节点极限承载力Nu，FEM随 βX的变化

曲线。可见随着βX的增大，Nu，FEM提高，但增幅有限。

这是因为在mXK=0时，X支管类似于主管侧壁的外

部加劲肋，对于主管变形有一定约束作用。βX越大，

X支管直径越大，约束作用越强。

1. 3. 5　τX的影响　

以 τX为变量，分别取 τX为0. 4、0. 6、0. 7、0. 8、1. 0
这 5 个值；针对每个 τ X 值，又有 8 个节点模型

图5　βK对节点极限承载力的影响

Fig. 5　Effect of βK on UBC

图6　τK对节点极限承载力的影响

Fig. 6　Effect of τK on UBC

图7　βX对节点极限承载力的影响

Fig. 7　Effect of  βX on UBC

57



同 济 大 学 学 报（自 然 科 学 版） 第 54 卷

KKX1—KKX8，分别考虑不同的 γ、βK、τK、βX、θ 和 φ
值。如此，共进行 5×8=40 个节点模型的分析。

KKX1 取 γ=20、βK=0. 4、τK=0. 7、βX=0. 4、θ=60°、
φ=90°。KKX2—KKX8 参数分别是改变 KKX1 其

中一个参数，保持其他参数不变，即KKX2取γ=25，
KKX3 取 γ =30，KKX4 取 βK=0. 2，KKX5 取 τK=
1. 0，KKX6 取 β X=0. 3，KKX7 取 θ=50°，KKX8 取

φ=60°。
图 8 给出了节点极限承载力 Nu，FEM随 τX的变化

曲线，可见 τX对Nu，FEM几乎没有影响，这是因为 τX反

映的是X支管与主管壁厚之比，虽然 τX越大，X支管

壁厚越大，但是X支管对主管的作用面积基本不变，

所以 X 支管对主管管壁变形的约束作用也基本不

变，节点极限承载力几乎没有变化。

1. 3. 6　θ的影响　

以θ为变量，分别取θ为40°、45°、50°、55°、60°这5
个值；针对每个 θ 值，又有 7 个节点模型 KKX1—
KKX7，分别考虑不同的 γ、βK、τK、βX、τX和 φ 值。如

此，共进行 5×7=35个节点模型的分析。KKX1取

γ=20、βK=0. 3、τK=0. 8、βX=0. 4、τX=0. 4、φ=60°。
KKX2—KKX7 的参数分别是改变 KKX1 其中一个

参数，保持其他参数不变，即KKX2取γ=30，KKX3
取 βK=0. 35，KKX4 取 τK=1. 0，KKX5 取 βX=0. 3，
KKX6取 τX=1. 0，KKX7取φ=80°。

图9给出了节点极限承载力Nu，FEM随θ的变化曲

线，可见随着θ的增大Nu，FEM降低。这是因为θ越大，

K支管的轴力在垂直于主管管壁方向的分量越大，

同时K支管与主管的相贯线越短，对主管的作用面

积减小，所以θ增大使得节点的极限承载力降低。

1. 3. 7　φ的影响　

以φ为变量，分别取φ为 60°、70°、80°、90°、100°
这5个值；针对每个φ值，又有7个节点模型KKX1—

KKX7，分别考虑不同的 γ、βK、τK、βX、τX和 θ 值。如

此，共进行 5×7=35个节点模型的分析。KKX1取

γ =20、βK=0. 35、τK=1. 0、βX=0. 35、τX=0. 4、θ =
45°。KKX2—KKX7的参数分别是改变KKX1其中

一个参数，保持其他参数不变，即 KKX2 取 γ=30，
KKX3 取 βK=0. 3，KKX4 取 τK=0. 7，KKX5 取 βX=
0. 4，KKX6取 τX=1. 0，KKX7取θ=55°。

图 10给出了节点极限承载力Nu，FEM随φ的变化

曲线，可见随着φ的增大Nu，FEM降低。这是因为φ反

映了各支管的空间位置关系，节点承载力的空间效

应较为明显。当φ增大，2根受压K支管处于更加互

相对立的方向，在2个相对方向的轴压力作用下，节

点更容易变形，2根受拉K支管同理。所以节点承载

力随着φ的增大而减小。

1. 4　荷载参数对节点极限承载力的影响　

荷载参数分析考虑了表1所列的mXK和n参数的

影响。

1. 4. 1　mXK的影响　

图 11给出了不同γ和βK时N K
u，KKX/N K，0

u，KKX 比值随

图8　τX对节点极限承载力的影响

Fig. 8　Effect of τX on UBC

图9　θ对节点极限承载力的影响

Fig. 9　Effect of θ on UBC

图10　φ对节点极限承载力的影响

Fig. 10　Effect of φ on UBC
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mXK的变化曲线，其中N K
u，KKX 为KK′X型节点处K支

管的极限承载力，N K，0
u，KKX 为 mXK=0 时 KK′X 型节点

处 K 支管的极限承载力。图 11a 为-10 ≤ mXK ≤ 
10，从更广范围上反映了mX对节点承载力的影响趋

势。如前文所述，实际工程中一般有-1 < mXK < 
1，图 11b给出了-1 ≤ mXK ≤ 1范围内N K

u，KKX/N K，0
u，KKX

的变化曲线。

由图 11 可知，在不同的几何参数组合下，

N K
u，KKX/N K，0

u，KKX 随mXK的变化趋势基本是相同的，特别

是在-1 ≤ mXK ≤ 1范围内，所以可以用单一自变量

的函数 f （mXK）来描述mXK对节点承载力的影响；总

体来看，mXK=0时节点承载力达到最大值，随着mXK

的绝对值的增大，曲线呈下降趋势，说明X支管不受

轴力时节点承载力最大，X支管受拉和受压对于节

点承载力均是不利的；相比于 mXK > 0 的情况，

mXK < 0时曲线下降幅度更大，说明X支管受压比受

拉对节点承载力更不利。

1. 4. 2　n的影响　

图12给出了节点极限承载力比值随n的变化曲

线。当 n < 0时，随着 n的绝对值的增大，节点的承

载力显著降低，说明主管轴压力对节点承载力是不

利的。当n > 0时，节点承载力比值基本都在1的附

近，且大部分节点略大于 1，说明主管轴拉力对节点

承载力的影响较小，且轴拉力较小时可以略微提高

节点承载力。主管轴力对节点承载力的影响可解释

为，主管轴压力加剧了节点处的变形；主管轴拉力使

得节点区域刚度增加，局部变形不容易发生，但影响

较小。

2 节点极限承载力计算公式研究 

2. 1　极限承载力计算公式的表达形式　

空间管节点受力复杂，提出承载力计算公式难

度大，因此国内外钢结构设计规范关于空间管节点

的计算公式都是在平面管节点计算公式的基础上提

出修正系数，即找到前者与后者的关系，例如空间

TT 型节点和 KK 型节点的计算公式分别是平面 T
型节点和K型节点计算公式的函数关系或修正。本

文也按照此技术路线，研究KK′X型节点与K型节

点、KK型节点、X型节点的内在联系，提出修正或调

整系数，最终提出KK′X型节点极限承载力的计算

公式。

图11　mXK对节点极限承载力的影响

Fig. 11　Effect of mXK on UBC

图12　n对节点极限承载力的影响

Fig. 12　Effect of n on UBC
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对于主管塑性破坏模式的圆钢管相贯节点，一

般采用环向模型进行分析，环向模型下节点极限承

载力计算公式的一般形式为［9］

Nu = f ( β ) f (γ) f (g ) f (n) T 2 ⋅ fy

sin θ
（4）

式中：fy为钢管材料的屈服强度；f（β）和 f（γ）分别为

考虑量纲为一几何参数β和γ影响的函数；f（g）为考

虑是否搭接和支管间隙影响的函数；f（n）为考虑主

管轴力影响的函数。

根据钢标的计算公式，当受压支管和受拉支管

几何尺寸相同时，平面K型节点的支管承载力设计

值Nd，K为［1］

Nd，K = 11.51
sin θ (D

T ) 0.2

ψn ψd ψaT 2 f （5）

式中：参数ψn、ψd、ψa均按照钢标的公式计算；f为钢管

材料的强度设计值。

需要指出的是钢标的管节点承载力设计公式是

采用校正法由节点极限承载力计算公式转换而来，

基于极限状态设计法的设计原则，考虑荷载分项系

数和材料抗力分项系数，通过校正法换算为极限状

态法。校正法的换算公式见式（6），即将研究获得的

管节点极限承载力公式代入等式右侧Nu，并且将Nu

中的钢材屈服强度 fy替换为钢材强度设计值 f，即可

得到节点承载力设计值Nd的计算公式［10-11］：

Nd = γm ⋅ γR

K
⋅ Nu （6）

式中：Nd为节点承载力设计值；Nu为研究获得的节点

极限承载力计算公式；γm为荷载分项系数，可取1. 3；
γR为材料抗力分项系数，可取 1. 087；K为总安全系

数，可取1. 7。
式（5）所示的钢标中的平面K型节点承载力设

计值计算公式即采用上述校正法换算得到，即

Nd，K = γm ⋅ γR

K
⋅ Nu，K （7）

式中：Nu，K为平面K型节点的支管极限承载力。

参照校正法，可将平面K型节点承载力设计值

计算公式反推，即将式（5）所示的Nd，K表达式（其中 f
替换为 fy）代入式（7）左侧的Nd，K，则可以反推得到平

面K型节点的支管极限承载力Nu，K计算公式（8）：

Nu，K = 13.84
sin θc (D

T ) 0.2

ψn ψd ψaT 2 fy （8）

本文空间KK′X型节点的极限承载力计算公式

按照以下2个步骤的技术路线获得。

（1）求解 N K，0
u，KKX 表达式，分析拟合 μKKX。首先针

对X支管无轴力的情况（相当于KK型节点），求解空

间 KK′X 型节点与平面 K 型节点的极限承载力关

系，它们的关系可表达为
N K，0

u，KKX = μKKX ⋅ Nu，K （9）

μKKX = f （γ， βK， τK， βX， τX， θ， φ） （10）

式中：N K，0
u，KKX为X支管无轴力（mXK=0，参见式（1））时

空间KK′X型节点的K支管极限承载力；Nu，K为平面

K 型节点的支管极限承载力，即为式（8）；μKKX 为

KK′X 型节点极限承载力的几何调整系数，是各几

何参数的函数，根据Nu，K和前述的N K，0
u，KKX参数分析结

果来拟合。

（2）求解 N K
u，KKX 表达式，分析拟合 ψm。求解

KK′X型节点极限承载力在X支管有轴力与无轴力

时的关系，它们的关系可表达为
N K

u，KKX = ψm ⋅ N K，0
u，KKX （11）

ψm = f （mXK） （12）

式中：N K
u，KKX 为X支管有轴力时（mXK≠0）KK′X型节

点的K支管极限承载力；ψm为KK′X型节点极限承

载力在 X 支管有轴力与无轴力之间比值的影响系

数，是mXK的函数关系。

将式（9）中N K，0
u，KKX表达式代入式（11）右侧，则得

N K
u，KKX = μKKX ⋅ ψm ⋅ Nu，K （13）

按照式（1）支管轴力比mXK的定义和表达式，mXK

也可按照式（14）来表示，也就是反映了 N X
u，KKX 与

N K
u，KKX的内在联系。

mXK = NX

NK
= N X

u，KKX

N K
u，KKX

即

N X
u，KKX = mXK ⋅ N K

u，KKX （14）

式中：N X
u，KKX为KK′X型节点的X支管极限承载力。

2. 2　极限承载力计算公式拟合　

2. 2. 1　几何调整系数μKKX的拟合　

KK′X型节点主要有7个几何参数，由前文分析

可知，τK和 τX对节点极限承载力的影响可忽略不计，

且钢标中NK的计算公式中也不包含参数 τK，故不考

虑 τK和 τX的影响，选取γ、βK、βX、θ和φ这些重要影响

参数，并对角度参数进行量纲为一化处理。为了保

证影响参数的单调性，用 sinθ代替 θ，用 cosφ代替φ
（若采用 sinφ会有 sin80°=sin100°，从而无法保证自

变量的单调性）。经过上述处理后，则式（10）修改为

μKKX = f （γ， βK， βX， sinθ， cosφ） （15）

根据245个mXK = 0的节点有限元模型（主管塑

性破坏模式，255个模型已扣除 10个发生K支管轴

向屈服破坏模式的节点）参数分析得到的空间
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KK′X 型节点极限承载力 N K，0
u，KKX，同时，按照钢标公

式（8）计算得到相同管节点尺寸的平面K型节点的

极限承载力Nu，K，最终根据式（9）得到几何调整系数

μKKX。图13给出了μKKX随各几何参数的变化曲线。

根据图13调整系数μKKX随各几何参数的变化规

律，可用指数函数描述γ、βK、sinθ和 cosφ对μKKX的影

响，可用一次函数描述βX对μKKX的影响。设定μKKX的

3种函数形式为

μKKX = a1eb1γ + a2eb2 βK + a3 βX + a4eb3 sin θ

 +a5eb4 cos φ + c
（16）

μKKX = a1eb1γ + b2 βK + a2 βX + a3eb3 sin θ + b4 cos φ + c    （17）

μKKX = a1 (b1 βX + c1) eb2γ + b3 βK + b4 sin θ + b5 cos φ + c2    （18）

式中：ai、bi、ci为待求系数。

应用多元非线性拟合方法，对上述 245 个发生

主管塑性破坏的节点模型数据进行拟合得到各待求

系数。可采用相关系数的平方（R2）来反映拟合效

果，R2越接近1，说明公式的拟合效果越好。式（16）、
（17）和（18）的相关系数 R2 分别为 0. 949、0. 922 和

0. 925，表明采用式（16）拟合效果最好。

最终采用式（16）拟合的μKKX计算公式，为

μKKX = 0.54 e-0.12γ + 0.012 e6.8βK + 0.23 βX -
 0.51 e0.72sinθ + 0.2 e1.2cosφ + 1.37 （19）

图13　几何参数对μKKX的影响

Fig. 13　Effect of geometric parameters on μKKX
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2. 2. 2　支管轴力比影响系数ψm的拟合　

由式（11）定义可知，ψm为mXK≠0时节点极限承

载力 N K
u，KKX 与 mXK = 0 （X 支管无轴力）时节点极限

承载力N K，0
u，KKX 之比，所以图 11即为各节点模型的ψm

随mXK的变化曲线。根据ψm随mXK的变化规律，可假

定ψm的函数形式为

ψm = 1 + amXK

1 + bmXK + cmXK
2 （20）

式中：a、b、c为待求系数。

在实际工程中，X支管作为联系杆其轴力小于

承受主要荷载的K支管，即有-1 ≤ mXK ≤ 1，因此

按照此取值范围，依据 85个节点模型的计算结果，

拟合得到 ψm的表达式式（21），其  R2 为 0. 969，说明

拟合效果较好。

ψm = 1 + 0.4mXK

1 + 0.4mXK + 0.45mXK
2  （21）

2. 2. 3　主管轴力影响系数ψn的分析　

主管轴压力对KK′X节点极限承载力的影响通

过主管轴力影响系数ψn来反映。式（13）没有单独涉

及 ψn，是因为平面 K 型节点极限承载力 Nu，K计算公

式中已经包含了ψn这一影响系数（见式（5））。
钢标指出当管节点两侧或一侧主管受拉时取

ψn=0；当主管两侧都受压时ψn则为

ψn = 1 - 0.3 σ
fy

- 0.3 ( σ
fy )

2

（22）

ψn ={1 + 0.3n - 0.3n2   n < 0
1                          n ≥ 0 （23）

式中：σ 为节点两侧主管轴心压应力中较小值的绝

对值。

当采用本文定义的主管轴向应力比 n 时，式

（22）可表示成式（23）。
关于钢标的ψn计算公式，有以下几点需要说明：

（1）钢标采用 n=0 时，节点承载力乘以系数 ψn

反映主管轴力对节点承载力的影响，主管无轴力时，

ψn=1。所以，ψn可理解为n≠0与n=0时节点极限承

载力之比。图12实质上就反映了本文空间KK′X型

节点有限元模型计算的ψn随n的变化曲线。

（2）当节点的一侧或者两侧主管受拉时，ψn=1。
当节点的两侧都受压时，0 < ψn < 1，反映节点承载

力降低，σ越大，ψn越小，承载力降低越显著。这与本

文前面分析的主管轴力对KK′X型节点承载力的影

响规律是一致的。

（3）钢标式（23）的ψn计算公式不仅适用于平面

K型节点，同样适用于平面X、T型、空间KK、KT型

节点，这反映主管轴力对不同几何形式的圆管节点

承载力的影响规律有一定的共性。

为了进一步探究钢标ψn计算公式是否适用于本

文空间KK′X型节点，将前面有限元模型的计算结

果与钢标式（23）中ψn的计算值进行对比，如图14所

示。可见 n<0 时 ψn的有限元值与钢标公式计算值

基本一致，且大部分节点的ψn有限元值比钢标公式

计算值略大。这说明当主管受压时，钢标的ψn计算

公式同样适用于本文空间KK′X型节点，并且是偏

于安全的。当主管受拉时，如前文所述，可忽略其影

响，ψn同样可以取1。
综上所述，钢标式（23）的ψn计算公式也适用于

空间KK′X型节点。

2. 2. 4　空间KK′X型节点极限承载力计算公式　

根据前述的研究结果，空间 KK′X 型节点的 K
支管极限承载力N K

u，KKX可按照式（13）计算，为
N K

u，KKX = μKKX ⋅ ψm ⋅ Nu，K

其中几何调整系数 μKKX按照式（19）计算；支管轴力

比影响系数ψm按照式（21）计算；平面K型节点极限

承载力Nu，K按照式（8）计算。

空间 KK′X 型节点的 X 支管极限承载力 N X
u，KKX

可按照式（14）计算，为
N X

u，KKX = mXK ⋅ N K
u，KKX

其中支管轴力比mXK按照式（1）计算。

表 2 为以上 N K
u，KKX、N X

u，KKX 计算公式的适用

范围。

3 节点极限承载力计算公式的验证 

为验证本文提出的空间KK′X型节点极限承载

力计算公式的可靠性，将其与有限元值、试验值进行

图14　ψn有限元值与式（23）计算值对比

Fig. 14　Comparison of ψn between FE and Formula 
(23)
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比较。由于X支管极限承载力N X
u，KKX 与K支管极限

承载力 N K
u，KKX 之间存在比例关系，所以只需对比 K

支管的极限承载力。图 15给出了节点极限承载力

本文公式计算值Nu，FOR与有限元值Nu，FEM的对比（两

者比值的直方图），可见大部分比值为 0. 95~1. 05，
最大值为 1. 130，最小值为 0. 890，平均值为 0. 993，
标准差为 0. 028，变异系数为 0. 028，表明计算公式

与有限元分析吻合较好。

同时将本文的节点极限承载力计算公式值

Nu，FOR与 2个节点试件KKX-1和KKX-2的极限承载

力试验值Nu，Test进行对比，如表3所示，可见两者差别

在8%以内，表明仍然符合较好。

4 节点承载力设计公式的研究 

第 3节讨论的是空间KK′X型节点极限承载力

计算公式，有必要在此基础上提出供工程应用的设

计公式。为此按照前面第2节所述的校正法［10-11］，将

式（13）KK′X型节点的K支管极限承载力N K
u，KKX 代

入式（6）右侧的Nu，并将钢管材料的屈服强度 fy替换

为强度设计值 f，即可得到KK′X型节点K支管的承

载力设计值N K
d，KKX，为

N K
d，KKX = γm ⋅ γR

K
⋅ μKKX ⋅ ψm ⋅ Nu，K （24）

同理，由于平面K型节点的承载力设计公式采

用相同的校正法换算而来，故有式（25）：

Nd，K = γm ⋅ γR

K
⋅ Nu，K （25）

将式（24）右侧部分用式（25）中 Nd，K表示，则最

终可得到N K
d，KKX的表达式为

N K
d，KKX = μKKX ⋅ ψm ⋅ Nd，K （26）

式中：N K
d，KKX为空间KK′X型节点K支管的承载力设

计值；μKKX为空间KK′X型节点承载力的几何调整系

数，按照式（19）计算；ψm为空间KK′X型节点承载力

的支管轴力比影响系数，按照式（21）计算；Nd，K为平

面K型节点的支管承载力设计值，按照式（5）计算。

同时，空间 KK′X 型节点的 X 支管承载力设计

值N X
d，KKX的计算公式为

N X
d，KKX = mXK ⋅ N K

d，KKX （27）

式（26）和式（27）给出了基于主管塑性破坏的、

轴力作用下空间KK′X型圆钢管间隙节点承载力设

计公式，其适用范围见表2。

5 结论 

（1）空间 KK′X 型圆钢管间隙节点参数的有限

元分析揭示 γ和 βK对节点极限承载力影响最大，当

其他几何参数不变时，节点极限承载力随着 γ的增

大而显著降低，随着βK的增大而显著提高；βX、θ和φ
对节点极限承载力影响较大，当其他几何参数不变

时，节点极限承载力随着βX的增大而增大，随着 θ的

增大而减小，随着φ的增大而减小；τK和 τX对节点极

限承载力影响很小，节点极限承载力的计算公式可

忽略它们的影响。

（2）支管轴力比mXK对空间KK′X型节点极限承

载力N K
u，KKX 的影响十分显著，mXK = 0时节点的极限

承载力N K，0
u，KKX达到最大值，X支管受压和受拉均使得

K支管处节点极限承载力降低，X支管受压比受拉对

节点极限承载力更为不利。在不同几何参数组合

下，N K
u，KKX/N K，0

u，KKX 随 mXK的变化趋势基本相同，可以

表3　节点极限承载力公式计算值与试验值对比

Tab. 3　Comparison of calculated and experimental 
values of UBC of joints

试件编号

KKX-1
KKX-2

Nu，FOR /kN
203. 8
315. 1

N u，Test /kN
195. 3
288. 9

N u，FOR / N u，Test

0. 96
0. 92

图15　KK′X型节点极限承载力比值直方图

Fig. 15　Histogram of ratio Nu,FOR / Nu,FEM of KK′X 
joints

表2　拟合公式适用范围

Tab. Applicable scope of the fitting formula

参数

γ
βK， βX

τK， τX

θ
φ

mXK

n

适用范围

［10， 30］
［0. 2， 0. 5］
［0. 4， 1. 0］
［40°， 60°］
［60°， 100°］
［-1， 1］

［-0. 8， 0. 8］
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用单一自变量的函数 f （mXK）来描述mXK对节点极限

承载力的影响。

（3）主管轴向应力比n对空间KK′X型节点极限

承载力的影响可分 2种情况：当 n < 0时，随着主管

轴压应力的增大，节点极限承载力显著降低；当n > 
0时，较小和较大的主管轴拉应力分别会略微提高和

降低节点极限承载力，总体上主管轴拉力对节点极

限承载力的影响幅度很小，可以忽略不计。

（4）在钢结构设计标准的平面K型节点极限承

载力计算公式的基础上，提出了采用几何调整系数

μKKX和支管轴力比影响系数ψm表达的基于主管塑性

破坏、轴力作用下空间KK′X型圆钢管间隙节点极

限承载力计算公式，其准确可靠性得到了有限元和

试验结果的验证。

（5）按照钢结构设计标准采用的校正法，进一步

提出了普通钢材强度的空间KK′X型圆钢管间隙节

点的承载力设计公式，为工程设计应用提供了指南。
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