
中文摘要

在设计阶段，管节点最大应力通常通过S-N方法来评估海洋平台焊接管节点

疲劳寿命。所以应力集中系数的正确确定对平台结构的安全性至关重要。现有经

验公式如Kuang公式、NORSOK公式仅适用于简单管节点如K、X、Y、TX等

形式，对空间的复杂管节点的应力集中系数的计算未涉及。通常把复杂的管节点

的应力集中系数看成是简单管节点应力集中系数的叠加。对本文研究的KK型管

节点来说，与相同尺寸的K型管节点，应力集中系数通常要大出许多，所以传

统的计算简单管节点应力集中系数的经验公式并不适合计算复杂管节点应力集

中系数，因此建立复杂管节点应力集中系数参数方程是非常有必要的。

本文在以前对简单管节点研究基础上，运用软件ANSYS，用薄壁壳单元分

析建立上千个用在平台结构中的承受轴向力、平面内弯矩和平面外弯矩三种荷

载作用的KK型节点，得出的结果数据，通过不定尺寸的节点几何比例反，)，．f

，∥．f和臼建立函数通过回归分析得出一系列新的参数方程。这些参数方程可以

用来计算得出KK型复杂管节点撑杆和弦杆处围绕交界处的最大应力。

本文并进一步，通过图、表形式分别分析a，)，．孝，卢，f和0各个参数对KK

型节点在三种荷载作用下撑杆和弦杆SCF的影响，各个参数对对有限元计算的

KK型节点与对相同尺寸的K型节点经验公式所得撑、弦杆的SCF差距的影响。

本文对复杂KK型管节点应力集中系数参数方程的研究对以后研究其它复杂

节点SCF和管节点设计有一定参考价值。
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ABSTRACT

The maximum stress is very important in estimating the fatigue life of offshore

x-joints by an S-N approach．Therefore，stress concentration factor(SCF)is crucial

for the safety of offshore platforms．The existing empirical formulas such as Kuang

formula and NORSOK formula are suitable only to simple tubular joints including K

、X、Y and TX etc joints．SCF for complex spatial tubular joints has not been

referred in the existing empirical formulas．Instead，SCF for complex tubular joints is

usually considered by the method for simple tubular joints．Comparing to the results

for simple K joint with the same dimensions，it’S shown in this paper that SCF for KK

tubular joints is frequently higher,The existing empirical SCF formulas for simple

tubular joints are not suitable for complex tubular joints，therefore，it is essential tO

establish SCF parametric equations for complex KK-joints．

Based on former research on simple tubular ioints，thin．shell element analyses

have been conducted for thousands of KK joint frequently used in offshore structures．

These KK joints are subjected to three kinds of loadings，including axial load，

in-plane moment and out-plane moment．By use of regression analysis，the above

results are then used tO derive a new set of parametric equations。in terms of several

non-dimensional geometric ratios 0【，丫，毛，p，T and 0．These parametric equations could

be used directly to calculate the maximum stress around the interface between brace

and chord ofKK tubular joints．

Further in these paper,separate analyses has been conducted for the influence of

a，丫，芎，p，17 and 0 on brace and chord SCFs in KK joint subjecting to the three kinds of

loading and on the difference of SCFs in KK joint and SCFs for K joint from

empirical formulas．The results are given through both tables and figures．

The SCF results for KK joint given in this paper could act as a good reference for

both further academic studies on SCF of other complex joints and engineering

designing works．

KEY WORDS：tubular joints，stress concentration factor,finite element method，

parametric equation
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1．1课题背景

第一章绪论

许多形式的海洋平台是由焊接在一起的圆管构件组成的各种形式节点(如K

、X、Y、TX等形式)。圆管结构构件具有高的强重比，在抗拉、抗压、抗弯、

抗扭方面，具有卓越的性能。海洋平台的寿命依赖于管节点的结构整体性。

管节点的疲劳破坏主要是由于外界载荷周期性重复作用的结果。例如桩基平

台在波浪载荷作用下，尽管在进行整体结构分析时，所求的应力远远低于材料的

屈服强度，但在管节点处存在应力集中现象，局部高应力的存在，就有可能在波

浪反复作用下，管节点形成微小的疲劳开裂，最后导致节点破坏。

疲劳破坏被认为是影响节点强度降低的最重要的因素之一，由于波浪载荷引

起的高水平的循环疲劳破坏，而节点交界焊缝处由于应力集中造成有很低的抗疲

劳强度。因此，在海洋平台的使用其间，为保证其结构的整体性，周期性的检测

是需要的。

为便于监测、检修、保证平台节点强度，提供准确的断裂力学模型来预知焊

接管节点疲劳裂缝产生，增长行为是有必要的。疲劳强度是由局部高应力控制

的，因此很好的知道节点应力分布情况，尤其是裂缝产生发展的区域，对发展断

裂力学以便预知疲劳寿命是需要的。节点的应力信息如应力集中系数SCF，应力

沿管厚分布(表明弯曲的程度)和应力在相交区域分布是断裂力学方法分析的重

要元素。管节点在各杆相交区域应力分布是不均匀的，在一些点出现很高的应力

分布，有些比名义应力高出20倍，因此这些交界处的高应力对节点的疲劳寿命

有很大的影响。

在海洋焊接管节点中，疲劳特性对初始设计也有重要影响，疲劳特性一般通

过根据疲劳寿命方法确定的S．N曲线来描述，它表示在给定的实际应力循环幅值

下，导致破坏所需的循环次数。而应力集中系数决定了实际应力循环幅值。对焊

接管节点，应力集中系数和名义应力来计算局部应力的幅值，这就是热点应力幅

值(HSS)。HSS是焊接管节点用S．N方法估计疲劳强度的代表应力幅值。在寿

命期内，对水下构件的检查因为成本很高，不能检查所有水下构件。所以，检查

只在有选择的关键点进行。节点对疲劳破坏的承受能力取决于热点应力幅值，所

以正确预测热点应力幅值是很重要的，因此有许多研究是针对着管节点的SCF
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的确定进行的。

还有研究是针对着简单节点沿厚度方向和交界处的应力分布展开研究的，为

预知焊接管节点疲劳寿命进行断裂力学计算，研究在预期断裂路径上应力的幅值

和分布，而不单单针对一个位置的最高应力。

前人的研究都是针对简单的管节点展开研究的，如K、X、T、Y、TX、TK

等平面简单形式，而实际的平台管节点都是几个简单管节点组成的复杂的空结点

形式，传统的如管节点的强度、校核分析是将复杂节点根据受力大小决定由一系

列简单管节点所占比例大小不同的一系列简单节点的组合，而应力集中系数值是

简单管节点进行强度分析、校核公式的一个重要因素。在形式上由简单节点组合

的复杂管节点，由于要比组成它的单个简单管节点复杂的多，应力系数也会高出

简单管节点许多，复杂节点SCF按简单管节点SCF一定比例叠加形式计算得出

结果在某种形式上会小多。这对管节点的设计、强度校核是不安全的。所以有必

要对复杂的管节点的应力集中系数进行分析，本文正是针对复杂的空间KK节点

的应力集中系数进行研究的，针对海洋结构中常用的管节点形式，按照参数变化

和几何尺寸变化建立上千个节点进行应力集中系数的参数分析。

1．2管节点产生应力集中现象的原因

管节点的分类：部分搭接管节点、完全搭接管节点、间隙管节点。

在这儿有必要再简单介绍一下应力集中现象产生的原因。管节点所以产生应

力集中现象，是由几下原斟lJ：

(1)从荷载传递情况分析 当撑杆承受轴向拉力时，由于它的轴向刚度较

大，而弦杆管壁是柔性的，所以可近似地认为沿撑杆与弦杆交接线上弦杆的位移

相等。由于弦杆顶部垂直方向的刚度，所以在冠点处(撑杆与弦杆交接线上相对

撑杆末端最近的点)弦杆对撑杆的反作用也小；交接线越向下，弦杆的垂直方向

刚度越大，在最深的鞍点处刚度最大，所以在鞍点弦杆对撑杆的反作用力也最大。

因此，撑杆加给弦杆的垂直载荷沿交接线的分布是不均匀的。顶部冠点处最小，

鞍点处最大。

(2)从弦杆的横断面的变形分析当撑杆承受轴向拉力时，弦杆受向一卜的作

用力而变形，由于撑弦杆之间的约束作用，会沿交接线处产生附加应力，对弦杆，

鞍点处产生正的附加应力，而冠点处产生负的附加应力，这将使鞍点所受的拉应

力加大，而冠点的拉应力减小，甚至由原来的拉应力变为压应力。

(3)从撑杆的横断面的变形分析 当撑杆承受轴向拉力时，撑杆直径将有

缩小的趋势，但受到弦杆的约束，因而撑杆将产生弯曲应力，使撑杆管壁外表面
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拉应力加大，撑杆这一局部弯曲作用当然也要影响到弦杆。

(4)从弦杆管壁变形分析 由于弦杆管壁具有柔性，在撑杆作用下，弦杆

管壁沿交接线将有局部弯曲的趋势，所产生的弯曲应力也是很大的。

1．3管节点方面的研究现状

1．3．1国内对管节点方面的研究现状

国内对管节点的研究一般偏向研究简单管节点的承载力的影响因素和简单

管节点的加强。如文献【2】研究TX和TT型圆管节点轴向承载力的因素分析，采用

有限元软件ANSYS，选用壳单元建模计算，并考虑焊缝的影响，分析了荷载路

径、弦管轴向应力对TX型圆管节点轴向承载力的影响，以及弦管长度和边界条

件对TT型圆管节点轴向承载力的影响。指出对撑杆同时加载和顺序加载两种荷

载路径下TX节点承载力非常接近。弦杆应力对TX节点轴向承载力的影响，当拉

应力较小时，对承载力影响很小，当拉应力较高时，承载力降低．：弦杆压应力

总是降低承载力。文献【3】研究加强T型管节点，主要分析指出管节点适合在撑弦

管交界处用套管加强，同时评估了套管与管节点的参数对极限强度的影响。国内

对管节点的研究偏向简单管节点，对空间的复杂管节点的研究很少。

1．3．2国外对管节点方面的研究现状

国外对管节点的研究很多，大多也是围绕简单未加强节点、加强节点的应力

集中系数展开的。Kuang[41(1975)公式是基于有限元建立薄壁壳单元得出简单管节

点的SCF，开创了对管节点SCF进行有限元大量分析计算的先锋。建立的模型为

沿杆件厚度中心的平面模型，并且忽略了焊缝单元。

文献【5】通过壳单元建立330个X和DT节点得到在六种荷载工况下的SCF参数

方程。这些方程能算出撑杆和弦杆在每种载荷下冠趾、冠根、鞍点和热点位置的

SCF，并且还得到方程能算出交界出热点的角度位置，这比单纯的研究简单管节

点撑弦杆的SCF参数方程又进了一步。该文章指出，对以延长寿命期为出发点考

虑的断裂力学的研究，研究在带裂缝工作的节点在寿命期内，沿预期的断裂路径

的应力的幅值和分布信息是必要的，而不仪仪只需研究一个位置的最高应力。该

文建立SCF参数方程所需有限元数据的有效性确定是通过钢和丙烯酸模犁的实

验结果和已存在的参数公式的计算值比较得到的。同文献【5J出自同一作者的文献

161主要针对Y或T节点得出了SCF参数方程，同文献【5】相同，这些方程能算出撑杆
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和弦杆在几种载荷下冠趾、冠根、鞍点和热点位置的SCF，从而能得出沿交界的

应力分布。文献【7】，【8】’【91为Morgan等人研究的K节点在轴向力、平面内弯矩、平面

外弯矩下的应力集中系数。

为了加强管节点，内部加强环被运用，内部加强环曾被认为是最有效，所需

成本最小的加强海洋结构管节点的方法UEG(1985)【10】，它能提供必要的刚度和强

度，而不需要杆件过量增大厚度，因为结构在使用期内，对内部加强环节点的检

测和维护有一定困难，另外，小直径管的运用也限制了内部加强环节点的发展。

为此，对位于弦撑杆之间的外部加强板的运用开始，文献【ll】研究加强板T节点的

SCF，研究在轴向压力、轴向拉力、平面内弯矩和平面外弯矩作用下加强板T节

点的SCF，通过建立全比例的钢模型，测量撑弦杆交界处应变得到的试验结果，

与有限元方法结果比较，来证实有限元模型方法的有效性。并分析了各个参数如

f、卢、)，对加强板T节点对SCF的影响。计算简单间隙管节点SCF的公式也有许多，

如包括本文用来和KK节点SCF比较的K节点SCF公式的Kuang公式和NORSOK公

式，公式中对各类型的简单管节点在各种荷载形式下的SCF都有描述。

在对简单间隙管节点加强研究的同时，对搭接管节点的研究也一直在进行

着，ERhymiou和Durkintl21(1985)对简单部分搭接管节点的应力分布进行了详尽

的研究。对指出对受非平衡轴向荷载的搭接K节点，其SCF比平衡轴向荷载的搭

接K节点大出五六倍，当仅有一根撑杆受力时，SCF同TⅣ节点SCF相当。进一步，

Moetl3](1987)齐J：qz衡轴向荷载的部分搭接K节点进行应力分析和疲劳测试表明，

与Kuang公式的间隙K节点的SCF比较，平衡轴向荷载下的搭接K节点的SCF比

Kuang公式的间隙K节点的SCFdx，而非平衡轴向荷载下的搭接K节点的SCF比

Kuang公式的间隙K节点的SCF要高出很多。Ghotl4](2001)硼：究了完全搭接K节点

在轴向荷载下的应力集中系数和应变集中系数，指出最大的应变出现在与搭接撑

杆相交附近的直通撑杆上，并且研究指出直通撑杆与搭接撑杆的参数直径比、厚

度比对SCF起到很大作用。并将完全搭接K节点与TⅣ的SCFLL较，驳斥了传统上

将完全搭接K节点看成两个TⅣ的看法。在此文献是通过建立有限元TⅣ模型和

T／Y试验模型，比较TⅣ有限元模型和试验模型，有限元模型和已有的的公式结

果，因为差别都很小，以此证明州有限元模型建立的有效性。
在过去的几十年里，对节点模型的建立标准一直有许多人在研究，并且众说

不一。2D壳单元和3D块单元通常用来进行管节点的有限元研究，单元类型的选

择要看节点的形状和研究的内容。同时必须保证选择的单元在计算的准确性和计

算时间方面有很好的折衷。3D块单元能用来模拟整个管节点，用3D块单元能比

简单的2D壳单元计算得出的节点交界处应力更准确。对断裂力学的研究，研究

焊缝附近和沿杆件厚度的应力这些更为详细的应力信息，3D块单元是必要的。
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Romeijntl5】分析了建立管节点进行有限元SCF计算的几个方面，指出管节点进行

有限元SCF计算时，建立20个节点固体单元，在考虑焊缝模型的情况下，用于

计算SCF的应力应通过插值得到垂直焊趾位置的应力，在未考虑焊缝建模的情况

下，应力不能通过虚拟焊趾位置来获得，这样得到的弦杆处的应力偏小。Romeijn

分析的建立模型、提取应力的方法一直被认为是进行管节点有限元SCF计算的最

准确的方法。在用试验方法进行管节点SCF分析时也大多采用插值获得焊趾位置

的应力作为热点应力。在不能模拟焊缝进行有限元分析中，如用薄壁壳单元分析，

怎样获得热点应力得至IJSCF，一直是深入分析研究的目标。Healy弄llBuitragotl6]通

过用壳单元建立沿中心平面的二维模型，比较了四种提取应力的方法，指出对复

杂的管节点不能将固体焊缝单元模拟出来，将中平面交界处的节点平均应力来计

算应力从而得至IJSCF是最为可靠的办法。这种方法同考虑焊缝的固体模型结果相

比较，计算的弦杆处的应力较准确，而撑杆处的应力较保守。文献【l7】建议用壳单

元在未考虑焊缝建模时，不应对口超过0．8的管节点进行分析。用3D块单元进行

管节点的应力的参数分析，在计算上用时过长，许多研究是选2D壳单元研究的，

生成2D壳单元单元网格比较容易，在计算的准确性和计算时间方面有很好的折

衷。根据以上的建议，本文的研究采用管体中平面在撑弦杆的交界区域的节点的

最大主应力用来计算应力集中系数SCF，在本文的KK节点的SCF分析中，采用节

点的∥不大于0．6。

1．4本文主要研究内容及研究意义

综合前人的研究，在简单的管节点应力集中系数方面研究较多，也比较深入，

而对复杂的管节点应力集中系数方面研究较少，本文在以前对简单管节点研究基

础上，运用有限元软件ANSYS，用薄壁壳单元分析建立上千个适用于平台结构中

的KK型节点，分析其在承受轴向力，平面内弯矩和平面外弯矩三种荷载工况下

的撑、弦杆的最大主应力，得出SCF的一系列结果数据，通过不定尺寸的节点

几何比例伉．)，，孝．卢．f和0建立函数通过回归分析得出KK型节点撑、弦杆SCF

的一系列的参数方程。这些参数方程可以用来计算得出KK型复杂管节点撑杆和

弦杆处围绕交界处的最大应力。．

本文并进一步，通过图、表形式分别分析及，)，，孝，声．f和秒各个参数对KK

型节点在三种荷载工况下撑杆和弦杆SCF的影响和各个参数对KK型节点与对

相同尺寸的经验公式计算的K型节点SCF差距的影响。本文并计算了在三种荷

载作用下的800个K节点，以此与KK节点SCF比较，指出它们之间的差距，



天津大学硕士学位论文 第一章绪论

从而进一步验证研究复杂KK节点的意义。

本文由于要进行上千个KK节点的有限元分析，所以在建立模型分析时用到

了ANSYS批处理操作，建立通过ANSYS的命令流，用APDL(Ansys Parametric

Design Language，参数化设计语言)进行对模型的建立与运算循环操作，从而大

大节约时间。从而也为以后研究管节点SCF进行大量有限元分析建立模型提供

参考模型。

本文对复杂KK型管节点应力集中系数参数方程的研究对以后研究其它复杂

节点SCF和管节点设计有一定参考价值。本文指出用于单K节点的经验公式并

不适用于KK节点，为了估计管节点的疲劳寿命，用K节点代替KK节点是不安

全的。本文通过分析各个参数对KK型节点SCF与对相同尺寸的经验公式计算

的K型节点SCF差距的影响，从而使我们更加了解参数的变化对KK节点用K

节点来代替时的不安全因素的影响，为管节点的设计、校核提供指导。
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第二章KK型管节点力学模型建立

本章主要介绍KK型管节点模型参数选取，KK型管节点有限元模型的建立，

并以1000个KK节点的SCF计算为例，将ANSYS中的输入的命令流文件列出。

该命令流文件运用APDL(Ansys Parametric Design Language，参数化设计语言)，

从而能实现对KK节点循环建模和计算。

2．1 KK型管节点模型参数选取

2．1．1 KK型管节点模型及参数符号定义

本文研究的典型的KK型复杂管节点由两个完全相同的K型管节组成，认为

KK节点与K节点有相同几何尺寸。两个KK管节点撑杆平面互相垂直，KK节

点参数符号同K节点参数符号，如图2．1所示。KK节点的几何模型如图2-2所

示。

定义及取值：d一撑杆直径，D卜一弦杆直径，己——弦杆长度，卜撑杆壁厚，卜弦杆壁厚，广撑杆在与弦杆相交处的间距，卜_撑杆中心末端
到塞板中心的长度 fl=d／D，a=2L／D，y=D／2T,r=t／T,乒-g／D。弹性模量

E=210GPa，泊松比v=0．3。在本研究中，K节点与KK节点的每个撑杆参数相

同，即有同样的声、r、，，两个平面上的撑杆的间距g相同。

|． 生 一．1
图2．1 K型管节点的几何参数符号
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Z

Y

X

Z

Y

t
●卜一

图2—2 KK型管节点的几何模型

2．1．2 KK型管节点模型的参数数据

为了得到参数方程，几何节点参数取值范围必须有一定代表性，并且适应规

范【18】的要求。KK节点在三种荷载作用下建立的SCF参数方程的适用范围

9Z--a_<1 8，350<05_750，10"A_FL：_30，50mm<g，0<50mm／D<毒_<0．5，0．3<_fl<0．6，0．4<r50．8

(1)KK型节点在轴向荷载下用有限元分析时在参数的变化范围内均匀覆盖，

参数按如下数值变化共建立3000个KK节点模型。

a=12，0=350、450、550、650、75。，)，=10、15、18．75、25、30，孝=O．05、

0．1、0．15、0．2、0．3、0．4，夕=0．3、0．4、0．5、0．6，r=0．4、0．5、0．6、0．7、

O．8

(2)KK型节点在平面内弯矩和平面外弯矩作用下用有限元分析时，参数按如

下数值变化共建立4000个KK节点模型。

当仅=12，0=350、450、550、650、750，)，=10、15、18．75、25、30，f=0．1、

O．2、O．3、O．4、0．5，夕=0．3、0．4、0．5、0．6，r=0．4、0．5、0．6，0．7、0．8

建立2500个KK节点模型。

当a=9、15、18，0=35。、45。、55。、65。、75。，)，=10、15、20、25、，30，

孝=0．1、0．2、0．3、0．4、0．5，∥=0．3、0．4、O．5、0．6，r=0．4、0．5、0．6、0．7、

0．8 建立1500个KK节点模犁。

．8．

一
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2．2建立KK型管节点有限元模型

现研究焊接管节点交界处的应力分布的方法有多种，其中有photoelastic模

型，acrylic模型、全比例模型和缩小比例的钢模型。因为全比例模型通常能得到

比较准确的结果，但是因为所需成本高，一是试验建立需要大空间，另外，还需

大的加载装置使节点破坏和精密测量设备。并且研究参数对节点SCF分析时，

因为需建立的模型很多，需要上千个节点的模型的建立，试验分析是很难实现的。

有限元软件的应用可以对大量节点SCF进行分析，本文正是运用有限元ANSYS

8．0进行节点SCF的分析计算。关于有限元方法的原理在此不再赘述。

2．2．1前处理阶段

单元类型

壳单元通常用来分析管节点应力，通常有比较高的准确性并且计算较简单。

壳单元是基于壳理论，当壳尺寸厚度为壳整体尺寸的1／10时，用二维理论来近

似三维连续体，这同样适合于作为管节点的模型。壳单元分为薄壁壳单元和厚壳

单元。薄壁壳单元不传递剪应力，而厚壳单元传递剪应力。壳单元类型的选择受

结构对剪力变形重要性的影响，随着壳厚度与壳整体尺寸比例的增加，剪力变形

变得更重要。有研究指出用薄壁壳单元和厚壳单元来模拟管节点对计算结果影响

不大，因为对平台管节点杆件厚度与直径比很小，换句话说，管壁是薄型的。

用壳单元分析管节点应力的缺点是管节点被模拟为在杆件厚度中心平面处

相交的二维圆管，这样焊缝不能被模拟出来，导致热点位置同真正的钢模型不同，

尤其对撑杆。这也是有限元分析结果和钢模型试验结果有差别的原因，尤其对撑

杆的差别更大一些。但是有文献5指出用有限元分析结果同同样忽略焊缝应变测

量的丙烯酸模型的差别一般是比较小的，薄壁壳单元在计算管节点应力时提供在

的结果准确和运算方面很好的折衷。

本文采用ANSYS程序，对KK节点用弹性4节点四边形壳体单元shell63

进行计算，shell63具备弯曲和膜的特性，能承受平面内和法线方向的荷载。这

个单元在节点上有六个自由度：节点x，Y，z方向的平动和x，Y，z方向的旋转。

该单元的优点是可处理带厚度的壳体，与采用实体单元相比对几何模型进行离散

时，有单元和节点数少而计算精度高的优点，因而能节约计算时间。
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2．2．2网格产生

用有限元方法分析的主要一步是网格的生成，尤其是出现几何不连续的区域

时．应力在这些区域产生急剧变化，对管节点的交界处就是这样，在撑弦杆交界

处几何不连续。这样节点应力梯度是不均匀分布的，围绕交界处应力梯度很大．

在远离交界处梯度分布比较均匀。

为了使参数范围能覆盖海洋结构的大多数管节点，必须进行大量有限元分析。

在ANSYS中，用APDL<参数化设计语言)建立的输入文件程序，能自动建立模

型并进行网格划分，直接进行分析。如前所述，为了获得准确的计算结果，并避

免不必要的计算影响，必须在撑弦杆交界处产生好的较密单元，撑弦杆的末端单

元可相对粗糙。

并且，为了获得建立最好刚度方程的条件和计算准确性单元不应该过量拉长

和扭曲。本次用到网格划分形式是对整体节点智能网格划分后对撵杆与弦杆的交

界线附近细化加密，这样既可以得到较为精确的结果，又能减少单元、节点数，

并且能适应覆盖各种不同参数的变化范围。在这个输入文件中，只需用户进行少

量在绝对尺寸或非尺寸的几何比参数上的改变。

本文采用全模型进行分析，如图2．3为划分网格的全模型。

图2-3划分时格的全模型似一12，0 45。,y=lO，f=0 2，声=O 5．r-04)

2．2．3荷载和边界条件

应力集中系数SCF-D。。／％，本文取口呻为管体表面节点的最太主应力，

以为名义应力。在轴向荷载作用下．名义应力为轴向力除以椁杆的横截面积。

在弯矩作用下的名义应力为通过简支梁弯曲理论。为弯矩除以抗弯模量。为使后

处理简单化，加在撑杆末端的力和弯矩都设为单位名义应力．即名义应力为单位

l时的轴向力和弯矩，分别为2州、z，f，这样所得的展大应力即为应力集中系

数。图2_4为KK节点的三种荷载作用方式，图2-5为K节点的三种荷载作用方式，

正确边界条件可使有限元分析结果接近实的管节点应力分布的各类型管节
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点弦杆两端六个自由度(魄、巩、觇、锻，巩、如)全部约束。

(a)轴向力作用

(b)平面内弯矩

(c)平面外弯矩

图2-4 KK节点的三种荷载作用方式

2．2．4有限单元计算

(a)轴向力作用

(b)平面内弯矩

(c)平面外弯矩

图2．5 K节点的三种荷载作用方式

有限元法计算应力的原理是通过高斯点到所选单元的节点的线性插值得到

的，管体中平面在撑弦杆的交界区域的节点的最大主应力用来计算应力集中系数

SCF。因为在输入文件中，直接将单位名义应力的载荷加在撑杆末端，从有限元

输出文件中得到的撑弦杆交界区域的最大主应力即为应力集中系数SCF。
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A网格的优化选取

在参数研究分析前，为能得到较为准确的撑弦杆的应力集中系数，对网格划

分运算结果进行比较分析，优化选取。先对KK节点进行整个面的智能网格划分，

从1到10共分为10级，l网格划分最细，10网格划分最粗糙。再对撑弦杆的交

界线进行线再次细化，共分5级，l网格细化最细，5网格细化最粗糙。共分析

比较了五种形式的网格划分的SCF计算结果，列在表2-4。

最终选择整个面的智能网格划分为3级，撑弦杆的交界线细化为2级的网格

划分形式。

表2-4 KK节点在五种形式的网格划分下的SCF比较分析

@=15，口=35。，)，=25，乒O．3，声=0．3，r=0．4)

整个面的智能网格划分级别 撑弦杆交界线 撑杆SCF 弦杆SCF

细化级别

平面内弯矩作用

1 1 3．05 2．08

2 1 3．00 2．06

2 2 3．00 2．06

3 2 2．95 2．05

4 2 2．92 2．05

平面外弯矩作用

l l 6．29 5．20

2 1 6．29 5．08

2 2 6．29 5．08

3 2 6．35 5．07

4 2 6．30 5．06

B撑杆长度对SCF的影响

早期的研究表明对平衡轴向荷载，在每侧的交界处应力是不完全相同的，为

了保证弦杆对称两侧的应力完全相同，有必要将撑杆的长度取得长一些。为了节

约材料，大多数管节点的试验取的撑杆长度相对较短。海洋平台的大多数管节点

都有相对较长的撑杆，囚此，有必要对撑杆长度对SCF的影响进行一下研究分

析。

通常用几何比a口=21／d来估计撑杆长度对撑弦杆交界处的SCF，，是撑杆中心

末端到塞板(撑杆与弦杆相交区域上弦杆的部分)中心的长度，如图2—1所示。d
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是撑杆的直径。对KK管节点在三种荷载作用下，不同仅曰对撑杆和弦杆的SCF对

比列在图2．5—2．7。从这些图看出，随着a曰增大到一关键值，大约为4，SCF值

就趋于稳定了，此时对应的，值约为0．67L。这也是在SCF参数方程中不存在Ol曰的

原因。在幻小于这一关键值时，平面外弯矩作用下SCF的计算结果偏大，轴向力

作用下SCF的计算结果偏小，平面内弯矩作用下，这一影响很小，对弦杆SCF的

计算结果偏大一点，对撑杆则规律不明显。

这本文的研究中，为了避免撑杆长度对SCF的影响，撑杆的长度采用8d。

取较长撑杆不会增加多少计算量，因为在整体单元网格划分的单元较粗糙，只是

在撑弦杆的交界处单元网格细化。

O 1 2 3 4 5 6 7 8 9

aB

图2．5在轴向力作用下，咖对撑杆和弦杆SCF的影响

@=12，p=450，)，=15，乒O．1，p=o．5，r=0．4)

3．0

k
o
(，)

2．5

2．0

1．5

1．0
O 1 2 3 4 5 6 7 8 9

aB

图2-6在平面内弯矩作用下，咖对撑杆和弦杆SCF的影响

(仅212，0=450,7=15，孝=O．1，∥=0．5，r=0．4)

5

4

3

2

1

ko∞
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LL
6

()
C，)

5

4

3

2

1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

aB

图2．7在平面外弯矩作用下，鳓对撑杆和弦杆SCF的影响

(a=12，p=450，)，=15，孝=0．1，／7--o．5，r=O．4)

2．3后处理阶段——建立批处理操作的命令流

在本节中，按表2．5的1000个KK节点的几何尺寸和参数数据为例，将输

入的命令流文件(．TXT文件)列出来。

表2．5 KK节点的几何尺寸和参数数据

三 D =g／D p fl=d／D f 疵 丁 )， 个数

7．2 1．2 0．1，0．2，o．3， 35，45，55， o．3，0．4， 0．4，o．5，o．6， 12 O．06 10 500

o．4，o．5 65．75 o．5，0．6 0．7，0．8 0．04 15 500

在此输入文件中APDL(Ansys Parametric Design Language，参数化设计语

言)，对KK节点循环建模、计算SCF值。在此输入文件中，用到5个‘*DO，*ENDDO’

命令，分别对f，0，∥，弦杆厚度T，根据耐算的撑杆厚度t进行5次循环。只
需按表2．5的参数进行改变，就能完成本文研究的所有KK节点在三种荷载下的

SCF计算。在这里不对APDL做太多介绍，详细了解参见文献【19】，【20】，【2l】。

为方便多次进行对KK节点的加载和运算输出，本文用‘*ULIB’命令指定

一个MYFILE．TXT的宏库文件，该宏库文件放在ANSYS工作目录下。该宏库

文件可包括多个宏模块。本宏库文件只包括一个FPOST宏模块(‘FPOST’，指

定宏模块；‘／EOF表示文件结束。)通过运行FPOST宏模块(‘*USE，FPOST’)

可实现KK管节点三种加载和各个参数及SCF的输出。
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通过建立ANSYS的命令流的批处理文件，用APDL进行对模型的建立与运

算循环操作，大大节约时间。从而也为以后研究管节点SCF进行大量有限元分

析建立模型提供参考模型。

命令流输入的．TXT文件见附录A，宏库文件MYFILE．TXT的内容见附录B。
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第三章通过回归分析得出参数方程

3．1根据参数建立参数方程的拟合函数

用有限元分析结果得出的KK型节点在三种荷载作用下的撑杆和弦杆的应

力集中系数SCF等一系列数据，通过数学软件ORIGIN进行多重拟合【23】和相关系

数分析，从而建立起参数方程。用此方法得出参数方程步骤如下：

1．SCF通过参数t屈百弘p编公式函数，最终得出SCF的参数方程的最终形

式。

2．a．轴向荷载作用下，参数方程的拟合函数如下

SCF=PlrP2flP3p亭5sinP60

b．平面内弯矩作用下，参数方程的拟合函数如下

对撑杆：SCF=P1+P2rP3ff4y(VS+v6P)sin(P仰8力p

对弦杆：SCF=P l rP2flP3，sin眄0
。

c．平面外弯矩作用下，参数方程的拟合函数如下

SCF=幼(PI+P2flP3 sinN0)(PS+P6(fly)胛e(P8x))(P9+P10flP¨e(P12X))

其中，X=l+参inO／fl

P1到P12等12个参数通过多重拟合得出。

3．上述简单方程通过其它(如指数)形式调整，通过多次拟合，直到得出

相关系数较大的合适方程。

3．2 KK型节点的参数方程的得出

3．2．1参数方程的拟合质量与有效性判断标准

KK型节点在三种荷载作用下的撑杆和弦杆的SCF的参数方程列在3．2．2节，

每个方程的拟合质量在表3．1中列出，对所有方程相关系数R2均大于90％，

R2=100％代表结果完全拟合。为避免拟合值较低的结果，不管拟合数据结果如何，

指定最dxSCF为1．5。

管节点的应力集中系数经验公式通常用于计算管节点的最大应力，并以最大

应力通过s-N方法评估海洋平台疲劳寿命，所以应力集中系数的正确确定对平台

结构的安全性至关重要。对应力集中系数的低估可导致对平台疲劳寿命高估，造
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成安全隐患。因此，保证拟合的参数方程结果在很大程度上不低于有限元值是必

要的，并且，记录的有限元结果中，将SCF值小于1．5的改为1．5值，保证记录

的SCF全部大于等于1．5。对每一个参数方程预测SCF值(P)同记录的有限元SCF

值(R)的比值被用来保证其在几何参数的建议范围内拟合准确性。比值1．0代

表得出完全相同的拟合值，P／R的均值(mean values)和标准方差(standard

Deviation)也列出。P／R低于1．0和0．8以下的百分比代表方程预测低值的程度，

P／R大于1．5代表预测高值的程度，这些值在表3．2中列出，

下面列出了U．K．Department of Energy【22】给出的适用SCF的参数方程判断

标准。

最后，为得出最为合适的参数方程下列判断标准被推荐运用：

1．如果％[P／R<1．0]<25％并且％[P／R<0．8】冬5％，接受参数方程。

2．如果％[P／R>1．5]>50％，认为该参数方程保守。

3．如果25％S％【P／R<1．0]S30％，或者5％<％【P／R<0．8]57．5％，是否接受

该参数方程要看实际工程再判断，否则直接拒绝该参数方程太主观判断。

运用上述标准将第一次拟合方程改变如乘一数，得最终方程。

表3．1所有方程的拟合质量

撑杆 弦杆

荷载 R2(％) 方程 R2(％) 方程

90．12 A1．1 97．95 A2．1
平衡轴向载荷

95．90 A1．2 96．74 A2．2

平面内弯矩 91．3 B1 94．03 B2

99．58 C1．1．1

98．5 C1．1．2

平面外弯矩
99．59 C1．2．1 99。44 C2．1

98．5 C1．2．1 99．54 C2．2

表3．2 KK节点的SCF参数方程有效性判断
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％Stdev of ％[P／R< ％【P／R< ％[P／R> 节点数
方程 mean

equ 1．O】(％) 0．8](％) 1．5】(％)

A1．1 1．1 11．6 20．9 0 0．1 2250

A1．2 1．08 13．5 8．93 1．40 O 1500

A2．1 1．1 6．4 5．2 O O．13 2250

A2．2 1．09 9．59 14．9 0 O．07 1500

Bl 1．08 13．6 12．5 O 0 4000

B2 1．08 13．3 9．40 O 0 4000

C1．1．1 1．02 3．75 23．1 0 O 2100

C1．1．2 1．03 5．8 25 0 O 2100

C1．2．1 1．0l 3．4 21．5 0 O 600

C1．2．2 1．04 3．99 12．8 O O 400

C2．1 1．26 24．6 11．10 O 0 3500

C2．2 1．1 l 4．63 1．20 O O l000

3．2．2 KK型节点的参数方程

KK型节点在三种荷载作用下的撑杆和弦杆的SCF的参数方程如下，参数方

程的适用范围为99S18，350S鲣75。，105压_30，50mmSg，0<50mm／D<叁_O．5，

0．3<_fl<O．6，0．4<rg_0．8。

在轴向荷载下

A1．1撑杆SCF=6．38ro肋缈’277少’0‘309’P‘154sinl．3680 o．3墨压o．5
A1．2撑杆SCF=7．517‘7≯1’22≯m珈2)尹‘192sinl。90 o．5<∥so．6

A2．1弦杆SCF=3．79r¨2缈‘339)，(。0·4乃P’121sinl．2660 o．3墨／匿o．5

A2．2弦杆SCF=3．65r1’1渺‘748∥加。589’∥56sinl．5520 o．5<压o．6
在平面内弯矩作用下

Bl撑杆

SCF=0．71 1(1．623+0．6197’83矽。5少1‘127。o·6P)sin(n34帅。06y’④o．823e(01693。o’6584)

孓O．3，当O．3S签O．5，取孝=O．3，并乘一系数1．05

B2弦杆

SCF=2．47-958莎0．05870_294sinO-5270

在平面外弯矩作用下，对撑杆

．21．



天津大学硕士学位论文 第三章通过回归分析得出参数方程

C1．1．I

SCF=垆y(．0．058+0．577：0·084sml．693D(3．039+2．644够y)o．059e(-I．21殉)

(1．61．4．564：‘7e(m·257习) 其中，X=l+章inO／fl，954<15，0．45rL：_0．6

C1．1．2

SCF=卿(．0．064+0．581：0’067sml·607回(2．906+1．98够y)o．148e(Ⅷ1x’)
(1．5674．3 1矽‘589e(m‘259X’) 其中，X=l+章inO／fl 954<15，0．6<'r50．8

C1．2．1

SCF=卿(．0．108+0．691ff‘074sinl．422印(3．856+16630．21仰)o舶8e(-7．829X’)
(1．6．16．315：‘161e(。1‘453两) 其中，X=l+章inO／fl 1554 518，0．45T50．6

C1．2．2

SCF=卿(．0．083+0．649ff’053sinl．478回(3．413+464．6仰)o．349e(石J95x’)
(1．582．8．3咿。722e(加‘883x’) 其中，X=l+蠡inO／p 1554 518，0．6<'r50．8

在平面外弯矩作用下，对弦杆

C2．1

SCF=垆y(．0．032+0．55矿“sinl’81∽(2．63+(卢”o·408e(正川x’)(1．45．6．63：’25e‘。0‘21殉)

其中，X=1+白inO／箩954<15

C2．2

SCF=彬y(．0．001+0．389：0．026sinl．834回(4．324+0．449够y)2．014e(4’202x’)(1．797—12．19缈‘203
e(‘0713一 其中，x=l+章ino／p 1554 518

．22．
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第四章各种方法所得KK节点与K节点SCF的分析比较

本章将进一步通过建立K节点的有限元模型计算其SCF值，并与相同几何尺

寸、相同载荷条件的KK节点撑、弦杆的SCF有限元值比较，进一步证实其间存

在差距。比较KK节点在三种荷载作用下参数方程与有限元所得的SCF值比较，

进一步证明KK节点SCF参数方程的预测正确性。并比较KK节点有限元与K节点

NORSOK[24]／Kuang[1j所得撑、弦杆SCF值之间差距。并分析KK节点参数方程与K

节点NORSOK／Kuang较保守的公式所得撑、弦杆SCF之间的差距。

4．1 KK节点与K节点有限元所得SCF的分析比较

本节对800个KK节点与相同几何尺寸的K节点在三种荷载作用下有限元所

得撑、弦杆的SCF进行比较分析，指出它们之间存在差距。KK节点SCF比K

节点SCF在某些情况下会大很多，从而证明了完全将KK节点看成两个K节点

存在不安全性，对KK节点SCF进行研究还是有必要的。比较的K、KK节点几

何参数数据见第二章表2-3。

4．1．1轴向力作用

图4．1(a)、4．1(b)分别为在轴向力作用下， KK节点与K节点撑、弦杆有

限元所得SCF值之比统计图，相应的分析数据表4—1分别列出这一统计的均值、

标准差的百分比，25、75、95对应的百分位数、最小值、最大值和节点数。

对撑杆P25=1．03，表明有75％的KK节点撑杆SCF的有限元值是K节点撑

杆SCF的有限元值的1．03倍，最大值为2．28，说明最大高出2．28倍。

对弦杆P25=1．07，表明有75％的KK节点撑杆SCF的有限元值是K节点撑

杆SCF的有限元值的1．07倍，最大值为2．19，说明最大高出2．19倍。

通过比较进一步说明了在轴向力作用下，KK节点与K节点撑、弦杆SCF

的有限元值之间的差距。
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表4—1轴向力作用下的KK节点与K节点有限元所得SCF值之比统计

均值 P25 P75 P95 最小值 最大值 节点数

撑杆 1．25 1．03 1．35 1．89 O．81 2．28 800

弦杆 1．37 1．07 1．72 1．98 0．74 2．19 800
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(a)KK节点有限元与K节点有限元撑杆所得SCF值之比统计图
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(b)KK节点有限元与K节点有限元弦杆所得SCF值之比统计图

图4—1 KK节点有限元与K节点有限元撑、弦杆所得SCF值之比统计图

4．1．2平面内弯矩

图4．2(a)、4—2(b)分别为在平面内弯矩作用下，KK节点与K节点撑、弦杆

有限元所得SCF值之比统计图。相应的的分析数据表如表4．2。

对撑杆P25=I，表明有75％的KK节点撑杆SCF的有限元值大于K节点撑

杆SCF的有限元值，最大值为1．2，说明最大高出20％。

对弦杆P25=1．05，表明有75％的KK节点弦杆SCF的有限元值是K节点弦

杆SCF的有限元值的1．05倍，最大值为1．16，最大高出16％。

进一步说明了在平面内弯矩作用下，KK节点与K节点撑、弦杆SCF的有

限元值之间的差距。
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表4-2平面内弯矩作用下的KK节点与K节点有限元所得SCF值之比统计

均值 P25 P75 P95 最小值 最大值 节点数

撑杆 1．04 1 1．08 1．14 0．97 1．2 800

弦杆 1．07 1．05 1．1 1．14 0．94 1．16 800
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(a)KK节点有限元与K节点有限元撑杆所得SCF值之比统计图
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(b)KK节点有限元与K节点有限元弦杆所得SCF值之比统计图

图4．2 KK节点有限元与K节点有限元撑、弦杆所得SCF值之比统计图

4．1．3平面外弯矩

图4—3(a)、4．3(b)分别为平面外弯矩作用下，KK节点与K节点撑、弦杆有

限元所得SCF值之比统计图。相应的的分析数据表如表4—3。

对撑杆P25---1，表明有75％的KK节点撑杆SCF的有限元值大于K节点撑

杆SCF的有限元值，最大值为1．17，最大高出17％。

对弦杆均值为l，表明有50％的KK节点撑杆SCF的有限元值大于K节点

撑杆SCF的有限元值，最大值为1．55，最大高出55％。



天津大学硕士学位论文 第四章各种方法所得KK节点与K节点SCF的分析比较

进一步说明了在平面外弯矩作用下，KK节点与K节点撑、弦杆SCF的有

限元值之间的差距。

表4．3平面外弯矩作用下的KK节点与K节点有限元所得SCF值之比统计

均值 P25 P75 P95 最小值 最大值 节点数

撑杆 1．05 1 1．15 1．17 0．8 1．17 800

弦杆 l 0．89 1．1l 1．15 0．66 1．55 799
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(a)平面外弯矩作用下，KK节点有限元与K节点

有限元撑杆所得SCF值之比统计图
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(b)平面外弯矩作用下，KK节点有限元与K节点

有限元弦杆所得SCF值之比统计图

图4—3平面外弯矩作用下，KK节点有限元与K节点

有限元撑、弦杆所得SCF值之比统计图
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4．2 KK节点参数方程与有限元所得SCF值之比分析

本节进一步比较KK节点在三种荷载作用下参数方程与有限元所得撑、弦杆

的SCF值，进一步证明KK节点SCF参数方程的预测正确性。

4．2．1轴向力作用

图4_4(a)、4-4(b)分别为在轴向力作用下，KK节点参数方程与有限元所得

撑、弦杆的SCF值之比统计图。相应的分析数据表4—4，分别列出这一统计的均

值、标准差的百分比，25、75、95对应的百分位数、最小值、最大值和节点数。

进一步分析了在轴向力作用下，KK节点SCF参数方程与有限元值的拟合程度。

表4-4轴向力作用下，KK节点参数方程与有限元所得SCF值之比统计

均值 标准差(％) P25 P75 P95 最小值 最大值 节点数

撑杆 1．10 1．49 1．03 1．18 1．28 0．70 1．46 3000

弦杆 1．11 7．03 1．07 1．15 1．2l 0．87 1．34 3000
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图4_4轴向力作用下，KK节点撑、弦杆参数方程与有限元

所得SCF值之比统计图

4．2．2平面内弯矩

图4．5(a)、4-5(b)分别为平面内弯矩作用下，KK节点参数方程与有限元所

得SCF值之比统计图。相应的分析数据如表4．5所示。进一步分析了平面内弯矩

作用下，KK节点SCF参数方程与有限元值的拟合程度。

表4-5平面内弯矩作用下，K节点参数方程与有限元所得SCF值之比统计

均值 标准差(％) P25 P75 P95 最小值 最大值 节点数

撑杆 1．08 13．6 1．04 1．13 1．19 O．80 1．75 4000

弦杆 1．08 6．20 1．05 1．13 1．16 O．80 1．23 4000
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(a)KK节点撑杆参数方程与有限元所得SCF值之比统计图
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(b)KK节点弦杆参数方程与有限元所得SCF值之比统计图

图4．5平面内弯矩作用下，KK节点参数方程与有限元所得

SCF值之比统计图
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4．2．3平面外弯矩

图4-6(a)、4-6(b)分别为在平面外弯矩作用下，KK节点参数方程与有限元

所得撑、弦杆的SCF值之比统计图。相应的分析数据如表4-6所示。进一步分析

了平面外弯矩作用下，KK节点SCF参数方程与有限元值的拟合程度。

表4-6平面外弯矩作用下，KK节点参数方程与有限元所得SCF值之比统计

均值 标准差(％) P25 P75 P95 最小值 最大值 节点数

撑杆 1．05 5．67 1．00 1．08 1．15 O．86 1．34 4000

弦杆 1．07 5．87 1．04 1．11 1．16 0．89 1．25 4000
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(b)KK节点弦杆参数方程与有限元所得SCF值之比统计图

图4．6在平面外弯矩作用下， KK节点参数方程与有限元所

得SCF值之比统计图
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4．3 KK节点有限元与K节点参数方程所得SCF值之比分析

比较KK节点有限元与K节点NORSOK／Kuang所得撑、弦杆SCF值之间

差距，进一步说明，计算K节点SCF的经验公式不能完全代替计算KK节点SCF。

4．3．1轴向力作用

表4．7为轴向力作用下，KK节点有限元与K节点NORSOK／Kuang所得撑

杆SCF值之比统计。比较数据可知，对K节点撑杆SCF的计算，Kuang比NORSoK

结果大。图4．7为KK节点有限元与K节点撑杆保守的经验公式Kuang的SCF

之比统计图。KK节点的撑杆有限元SCF值比Kuang计算的K节点撑杆SCF值

普遍偏大，由25、75、95对应的百分位数可见偏大的程度，P75=1．57，表明在

统计的数据点中，有25％的值大于1．57，最大值达到3．63。在轴向力作用下，计

算K节点撑杆SCF保守的Kuang公式已不适合KK节点撑杆SCF的计算。

表4．8为轴向力作用下，KK节点有限元与K节点NORSOK／Kuang所得弦

杆SCF值之比统计。比较数据可知，对K节点弦杆SCF的计算，NORSOK比

Kuang结果大。图4．8为KK节点有限元与K节点弦杆保守的经验公式NORSOK

的SCF之比统计图。KK节点弦杆有限元SCF值比NORSOK计算的K节点弦杆

SCF值普遍偏大，有极少数偏小的情况。P25=1．04，表明在统计的数据点中，有

75％的值大于1．04，P75=1．21表明有25％的值大于l-2l。在轴向力作用下，计算

K节点弦杆SCF保守的NORSOK公式已不适合KK节点弦杆SCF的计算。

比较在轴向力作用下，KK节点与K节点撑弦杆的SCF可知，相同几何尺

寸的KK节点与K节点相比，应力集中现象更加严重。对撑杆应力集中系数增

加尤其明显。

表4—7轴向力作用下，KK节点有限元与K节点NORSOK／Kuang公式所得撑杆

SCF值之比统计

P25 P75 P95 最小值 最大值 节点数

NORSOK 1．35 1．75 2．43 O．99 3．26 3000

Kuang O．91 1．57 2．44 O．52 3．63 3000

表4-8轴向力作片j下，KK节点有限元与K节点NORSOK／Kuang公式所得弦

杆SCF值之比统计

P25 P75 P95 最小值 最大值 节点数

NORSOK 1．04 1．2l 1．45 0．75 2。00 3000

Kuang 1．05 1．35 1．65 0．7 2．1 3000
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图4-7轴向力作用下，KK节点有限元K节点保守的Kuang

所得撑杆SCF值之比统计图
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图4．8轴向力作用下，KK节点有限元与K节点保守的NORSOK

所得弦杆SCF值之比统计图

4．3．2平面内弯矩

．表4—9为平面内弯矩作用下，KK节点有限元与K节点NORSOK／Kuang所

得撑杆SCF值之比统计，比较数据可知，对K节点撑杆SCF的计算，NORSOK

比Kuang结果大。图4．9为KK节点有限元与K节点撑杆保守的NORSOK公式

的SCF之比统计图。KK节点的撑杆有限元SCF值比NORSOK计算的K节点撑

杆SCF值普遍偏大，由25、75、95对应的百分位数可见偏大的程度，P75=1．33，

表明在统计的数据点中，有25％的值大于1．33，最大值达到1．87。

表4．10为平面内弯矩作用下，KK节点有限元与K节点NORSOK／Kuang所

得弦杆SCF值之比统计。比较数据可知，对K节点弦杆SCF的计算，NORSOK

比Kuang结果大。图4一lO为KK节点有限元与K节点弦杆保守的NORSOK公
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式的SCF之比统计图。数据表明，KK节点弦杆有限元SCF值比NORSOK计算

的K节点撑杆SCF值普遍偏大，有极少数偏小的情况。由25、75、95对应的百

分位数可见偏大的程度，P25=0．97，表明在统计的数据点中，有75％的比值大于

0．97，P75=1．29表明有25％的比值大于1．29。

比较在平面内弯矩作用下，KK节点与K节点撑弦杆的SCF可知，相同几

何尺寸的KK节点与K节点相比，应力集中现象更加严重。计算K节点撑、弦

杆SCF的保守的NORSOK公式已不适合计算KK节点。

表4-9平面内弯矩作用下，KK节点有限元值与K节点NORSOK／Kuang所得撑

P25 P75 P95 最小值 最大值 节点数

NORSOK 1．07 1．33 1．48 0．65 1．87 4000

Kuang 1．31 1．53 1．77 O．92 2．34 4000

表4-10平面内弯矩作用下，KK节点有限元值与K节点NORSOK／Kuang所得

弦杆SCF值之比统计

P25 P75 P95 最小值 最大值 节点数

NORSOK 0．97 1．29 1．62 O．85 2．07 4000

Kuang
1．68 1．96 2．26 1．5l 2．6l 4000

O．8 1．0 1-2 1．4 1．6 1．8
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图4-9平面内弯矩作用下，KK节点有限元与K节点NORSOK

所得撑杆SCF值之比统计
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图4．10平面内弯矩作用下，KK节点有限元与K节点NORSOK

所得弦杆SCF值之比统计

4．3．3平面外弯矩

因为Kuang公式没有给出平面K节点两根撑杆受平面外弯矩作用时的SCF

方程。本小节只是对KK节点有限元与K节点NORSOK所得的SCF值比较。

图4—1l(a)、4-11(b)为在平面外弯矩作用下，KK节点有限元与K节点撑、

弦杆NORSOK所得SCF值之比统计图。相应的的分析数据如表4．11。

图4—1l(a)可表明，KK节点撑杆有限元SCF值比NORSOK计算的K节点

撑杆SCF值普遍偏大，有极少数偏小的情况。由25、．75、95对应的百分位数可

见偏大的程度，P25=1．4，表明在统计的4000个节点数据中，有75％的比值大于

1．4。

图4．1l伯)可表明，KK节点弦杆有限元SCF值比NORSOK计算的K节点

弦杆SCF值普遍偏大，有极少数偏小的情况。由25、75、95对应的百分位数可

见偏大的程度，P25=1．0，表明在统计的4000个节点数据中，有75％的值大于

1．0，P75=1．39表明有25％的比值大于1．39。

可见，在平面外弯矩作用下，相同几何尺寸的KK节点与K节点相比，应

力集中现象更加严重。对撑杆应力集中系数增加尤其明显。计算K节点撑、弦

杆SCF的NORSOK公式已不适合计算KK节点。
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表4．11 平面外弯矩作用下，KK节点有限元与K节点NORSOK所得撑、弦杆

的SCF值之比统计

P25 P75 P95 最小值 最大值 节点数

撑杆 1．4 1．66 1．79 O．87 2．1 4000

弦杆 1．O 1．39 1．53 O．63 1．73 4000

200

160

籁

鬈120．什一

80

40

0
1．0 1．2 1．4 1．6 1．8 2．0

比值

(a)KK节点有限元与K节点NORSOK所得撑杆SCF值之比统计图
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(b)KK节点有限元与K节点NORSOK所得弦杆SCF值之比统计图

图4．1l平面外弯矩作用下，KK节点有限元与K节点NORSOK

所得撑、弦杆SCF值之比统计图
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4．4 KK节点参数方程与K节点经验公式所得SCF值之比分析

本节分析比较KK节点参数方程与K节点NORSOK／Kuang较保守的经验公

式所得撑、弦杆SCF之间的差距。进一步说明，K节点SCF的经验公式不适合

代替KK节点参数方程使用。

4．4．1轴向力作用

图4．12(a)、4．12(b)为在轴向力作用下，KK节点参数方程与K节点保守的

经验公式所得撑、弦杆SCF值之比统计，表4．12为相应的统计数据。

KK节点撑杆参数方程SCF值比Kuang计算的K节点撑杆SCF值普遍偏大，

由25、75、95对应的百分位数可见偏大的程度，P75=1．57，表明在统计的数据

点中，有25％的值大于1．．57，最大值达到3．66。

KK节点弦杆参数方程SCF值比NORSOK计算的K节点撑杆SCF值普遍偏

大，有极少数偏小的情况。由25、75、95对应的百分位数可见偏大的程度，P25=1．14，

表明在统计的数据点中，有75％的值大于1．14倍，P75=1．35表明有25％的值大

于1．35倍。

比较在轴向力作用下，KK节点参数方程比K节点保守的经验公式所得撑、

弦杆SCF值普遍偏大，计算K节点SCF的经验公式不适合计算KK节点的SCF。

表4．12轴向力作用下，KK节点参数方程与K节点保守的经验公式所得撑、

弦杆SCF值之比统计

P25 P75 P95 最小值 最大值 节点数

撑杆 KK(参数方 0．97 1．57 2．44 O．48 3．66 3000

程)／K(Kuang)

弦杆 KK(参数方 1．14 1．35 1．59 O．91 1．94 3000

程)／K(NORSOK)
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籁120
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梧80

40

O
0．5 1．o 1．5 2．o 2．5 3．o 3．5
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(a)KK节点参数方程与K节点Kuang所得撑杆SCF值之比统计图

200

150

籁

嚣100
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0

O．9 1．0 1．1 1．2 1．3

比值

(b)KK节点参数方程与K节点NORSOK所得弦杆SCF值之比统计图

图4．12轴向力作用下，KK节点参数方程与K节点保守的经验公式所得撑、

弦杆SCF值之比统计图

4．4．2平面内弯矩

图4．13(a)、4．13(b)为在平面内弯矩作用下，KK节点参数方程与K节点保

守的经验公式所得撑、弦杆SCF值之比统计，表4．13为相应的统计数据。

KK节点的撑杆参数方程SCF值比NORSOK计算的K节点撑杆SCF值普遍

偏大，由25、75、95对应的百分位数可见偏大的程度，P75=1．42，表明在统计

的数据点中，有25％的数据大于1．33倍，最大值达到1．87。在平面内弯矩作用

下，计算K节点撑杆的NORSOK公式已不适合KK节点撑杆SCF的计算。

KK节点弦杆参数方程SCF值比NORSOK计算的K节点撑杆SCF值普遍偏

大，有极少数偏小的情况。由25、75、95对应的百分位数可见偏大的程度，

P25=I．06，表明在统计的数据点中，有75％的比值大于1．06，P75=1．38表明有

25％的比值大于1．38。

比较在平面内弯矩作用下，KK节点参数方程与K节点保守的NORSOK公

式所得撑、弦杆的SCF可知，相同几何尺寸的KK节点与K节点相比，KK节

点的参数方程SCF值比NORSOK计算的K节点撑、弦杆的SCF值普遍偏大，

对撑杆尤其大出很多。计算K节点SCF的NORSOK公式不适合计算KK节点的

SCF。
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表4一13平面内弯矩作用下，KK节点参数方程与K节点保守的NORSOK

公式所得撑、弦杆SCF值之比统计

P25 P75 P95 最小值 最大值 节点数

撑杆 1．17 1142 1．59 0．99 1．80 4000

弦杆 1．06． 1．38 1．70 0．90 2．34 4000

1．0 1．1 1．2 1．3 1．4 1．5 1．6 1．7 1．8

比值

(a)KK节点参数方程与K节点NORSOK所得撑杆SCF值之比统计图

160
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40
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比值

(b)KK节点参数方程与K节点NORSOK所得弦杆SCF值之比统计图

图4—13在平面内弯矩作用下，KK节点参数方程与K节点保守的NORSOK

公式所得撑、弦杆SCF值之比统计图

4．4．3平面外弯矩

图4．14(a)、4-14(b)为在平面外弯矩作用下，KK节点参数方程与K节点

NORSOK公式所得撑、弦杆SCF值之比统计，表4．14为相应的统计数据。

KK节点撑杆参数方程SCF值比NORSOK计算的K节点撑杆SCF值普遍

0
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偏大，有极少数偏小的情况。由25、75、95对应的百分位数可见偏大的程度，

P25=1．42，表明在统计的4000个节点数据中，有75％的比值大于1．42。最大值

为2．38，表明KK节点参数方程的撑杆SCF值比K节点NORSOK的撑杆SCF

值最大大出138％。 ，

KK节点弦杆参数方程SCF值比NORSOK计算的K节点撑杆SCF值普遍

偏大，有极少数偏小的情况。由25、75、95对应的百分位数可见偏大的程度，

P25=1．05，表明在统计的4000个节点数据中，有75％的KK节点参数方程的弦

杆SCF值比K节点NORSOK的弦杆SCF值大5％，P75=1．39，表明25％KK节

点参数方程的弦杆SCF值比K节点NORSOK的弦杆SCF值大39％，最大值为

1．75，表明KK节点参数方程的弦杆SCF值比K节点NORSOK的弦杆SCF值最

大大出75％。

比较在平面外弯矩作用下，KK节点参数方程与K节点的NORSOK公式所

得撑、弦杆的SCF可知，相同几何尺寸的KK节点与K节点相比，KK节点的

参数方程SCF值比NORSOK计算的K节点撑、弦杆的SCF值普遍偏大明显，

计算K节点SCF的NORSOK公式不适合计算KK节点的SCF。

表4．14平面外弯矩作用下，KK节点参数方程与K节点NORSOK公式所得撑、

弦杆SCF值之比统计

P25 P75 P95 最小值 最大值 节点数

撑杆 1．42 1．77 1．96 O．92 2．38 4000

弦杆 1．05 1．48 1．64 0．70 1．75 4000
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(a)KK节点参数方程与K节点NORSOK所得撑杆SCF值之比统计图
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(b)KK节点参数方程与K节点NORSOK所得弦杆SCF值之比统计图

图4．14在平面外弯矩作用下，KK节点参数方程与K节点NORSOK

公式所得撑、弦杆SCF值之比统计图
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第五章参数对KK节点SCF的影响分析

本章分析KK节点SCF随参数变化的规律，并与参数对K节点SCF的影响

比较，指出KK节点SCF比K节点SCF增大的主要因素，从而了解K节点经验

公式在哪种情况下更不适用于KK节点，为节点的设计与校核提供指导。

5．1 f的变化对KK节点SCF值的影响

5．1．1轴向力作用

图5．1、5．2为不同方法所得K节点和KK节点在轴向荷载作用下撑、弦杆

SCF随t的变化。

(1)KK管节点同K管节点一样，撑、弦杆的SCF值随z的增加而增大。

(2)有限元法所得KK管节点撑杆的SCF值与K管节点计算撑杆值较大的

Kuang结果相比，对比图5-l，当∥较小时，Kuang值较大，当∥较大时，KK节

点中撑杆SCF值比保守的Kuang结果还大，且r的增加将导致此差距增大，用

计算K节点撑杆的Kuang公式计算KK节点偏于不安全。

(3)对比图5．2，KK节点的弦杆SCF值当声较大时，比保守的NORSOK结

果还大，且t的增加将导致此差距增大。用计算K节点弦杆的NORSOK公式计

算KK节点偏于不安全。

f的增加，即撑弦管的厚度比增加，对比，K节点与KK节点的SCF值，KK

节点应力集中现象更加明显，尤其对有较大口的节点，撑杆的直径相对增加，使

这一影响更加明显。
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一-一KK(有限元)一▲一KK(参数方程)

0．4 0．5 O．6 O．7 O．8 0．9

f

上(a)a=12 0=35。)，=30孝=O．05∥=0．6

下(b)a=12 0=35。)，=30孝=0．05∥=O．4

图5．1不同方法所得K节点和KK节点在轴向荷载作用下撑杆SCF随T的变化

卷6
c，)5
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3

2
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箔5
4

3

2

--II--KK(有限元) 一▲一KK(参数方程)

0．4 0．5 0．6 0．7 0．8

Az(a)a=12 0=-35。)，=30乒0．05 p=o．6

下(b)a=12 0=-35。)，=30亭=O．05 p-o．4

图5．2不同方法所得K节点和KK节点在轴向荷载作用下弦杆SCF随T的变化

5．1．2平面内弯矩

图5—3、5—4为不同方法所得K节点和KK节点在平面内弯矩作用下撑、弦

杆SCF随r的变化。

(1)KK管节点同K管节点一样，撑、弦杆的SCF值随r的增加而增大。

(2)有限元法所得KK管节点撑杆的SCF值与K管节点计算撑杆值较大的

5

4

3

2

1
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NORSOK结果相比，增大的差距随r的增加而增大，如图5—3所示。用计算K

节点撑杆SCF的NORSOK公式计算KK节点撑杆SCF偏于不安全。

(3)有限元法所得KK管节点弦杆的SCF值与K管节点计算弦杆值较大的

NORSOK结果相比，增大的差距随f的增加将增大，如图5。4所示。用计算K

节点弦杆SCF的NORSOK公式计算KK节点弦杆SCF偏于不安全。

f的增加，即撑弦杆的厚度比增加， KK节点比K节点应力集中现象更加

明显。

图5—3不同方法所得K节点和KK节点在平面内弯矩作用下撑杆SCF随r的变

化(a=1 2 0=-45。y=25 f=0．2／7---o．3)

图5．4不同方法所得K节点和KK节点在平面内弯矩作用下弦杆SCF随r的变

化(a=1 2 0=-45。y=25 f=O．2∥=O．3)

5．1．3平面外弯矩

图5．5、5-6分别为不同方法所得K节点和KK节点在平面外弯矩作用下撑、

弦杆SCF随f的变化。
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(1)KK管节点同K管节点一样，撑、弦杆的SCF值随T的增加而增大。

(2)有限元法所得KK管节点撑、弦杆的SCF值与K管节点NORSOK结果

相比，可知，随f的增加，KK管节点与K管节点撑、弦杆的SCF增加的差距加

大。

--II--KK(有限元)一▲—KK(参数方程)

0．4 0．5 0．6 0．7 0．8
f

图5．5不同方法所得K节点和KK节点在平面外弯矩作用下撑杆SCF随f的变

化(口=12，0=450,厂=25，孝=0．3，∥=0。4)

--m--KK(有限元)一▲_KK(参数方程)

0．4 0．5 0．6 O．7 0．8

f

图5-6不同方法所得K节点和KK节点在平面外弯矩作用下弦杆SCF随r的变

化(口=12，9=450,y=25，孝=O．3，∥=O．4)

5．2∥的变化对KK节点SCF值的影响

5．2．1轴向力作用

图5．7、5-8为不同方法所得K节点和KK节点在轴向荷载作用下撑、弦杆

SCF随∥的变化。
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(1)同K节点撑、弦杆保守的经验公式所得SCF值随声的变化不同， KK

管节点有限元所得撑、弦杆的SCF值在∥小于0．5时随声增加二直增大。而随∥

从0．5变化到0．6，SCF值有下降趋势。KK管节点撑、弦杆的SCF在∥在0．5—

0．6之间时，SCF达到最大值。

(2)从图5—7看出，对比有限元法所得KK管节点撑杆的SCF值与K管节点

计算撑杆保守的Kuang结果相比，可知，随声一直增加，KK管节点与K管节点

撑杆的SCF增加的差距加大。口较大时，KK节点撑杆SCF值比计算K节点撑

杆保守的Kuang值大。

(3)从图5．8看出，对比有限元法所得KK管节点弦杆的SCF值与K管节点

NORSOK结果相比，可知，随声增加到0．5，KK管节点与K管节点弦杆的SCF

增加的差距一直在加大。而声从0．5到0．6，差距开始减少。∥较大时，KK节点

弦杆SCF值比计算K节点弦杆保守的NORSOK值大。

较大的口值将导致KK节点撑杆、弦杆SCF值比Kuang和NORSOK两种方

法计算的K节点撑杆、弦杆SCF值均大，用计算K节点SCF的保守的经验公式

不能代替KK节点计算SCF。

5．5

otl-5．0
C，)

4．5

4．0

3．5

3．0

2．5

2．O

图5—7不同方法所得K节点和KK节点在轴向荷载作用下撑杆SCF随声的变化

(a=12 0=-450 y=lO孝=0．15 T=0．5)
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3．5
u-

o

c，)3．0

2．5

2．0

1．5

1．0

图5．8不同方法所得K节点和KK节点在轴向荷载作用下弦杆SCF随声的变化

(a=12 0=-450)，=10 4=0．15 r=0．5)

5．2．2平面内弯矩

图5-9、5．10为不同方法所得K节点和KK节点在平面内弯矩作用下撑、

弦杆SCF随∥的变化。

(1)同保守的NORSOK计算的K节点的撑、弦杆SCF随卢的变化不同，KK

管节点有限元所得撑弦杆SCF值随∥的增加值有所降低。相对撑杆，KK节点弦

杆的SCF值随声的增加降低较小。

(2)随∥的增加，在压O．5时，KK管节点撑、弦杆的SCF有限元值与K管
节点的保守的NORSOK值之间增加的差距减少，如图5-9(a)所示。对个别节点，

随口的增加，KK管节点撑杆的SCF有限元值与K管节点的保守的NORSOK值

之间增加的差距先减少后增加，如图5-9(b)所示。

较小的】，值将导致KK节点撑杆SCF值比Kuang和NORSOK两种方法计算

计算的K节点撑杆SCF值均大，用计算K节点SCF的保守的经验公式不能代替

KK节点计算SCF。
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左(a)口=9，0=350，y=10，孝=0．3，f=0．6

右(b)口=9，0=3509y=25，孝=0．3，f=0．6

图5-9不同方法所得K节点和KK节点在平面内弯矩作用下

撑杆SCF随声的变化
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图5．10不同方法所得K节点和KK节点在平面内弯矩作用下

弦杆SCF随∥的变化(口=9，0=35。，7=25，孝=0．3，f=O．6)

5．2．3平面外弯矩

图5．11、5．12为不同方法所得K节点和KK节点在平面外弯矩作用下撑、

弦杆SCF随∥的变化。

(1)同K节点撑、弦杆保守的经验公式所得SCF值随∥的变化不同， KK

管节点有限元所得撑、弦杆的SCF值在∥小于0．5时随∥增加一直增大。而随声

从0．5变化到0．6，SCF值有下降趋势。KK管节点撑、弦杆的SCF在口在0．5—

0．6之间时，SCF达到最大值。
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(2)有限元法所得KK管节点撑、弦杆的SCF值与K管节点NORSOK结

果相比，可知，随∥增加到0．5，KK管节点与K管节点撑、弦杆的SCF增加的

差距一直加大，而卢从0．5增加到0．6，KK管节点与K管节点撑、弦杆的SCF

增加的差距有减小趋势。可以说，KK管节点撑、弦杆的SCF与K管节点撑、

弦杆的NORSOK的SCF值在厣在0．5—0．6之间时，差距达到最大值。

从图5．11看出，当_r较大时，KK节点中撑杆SCF值与K节点的NORSOK

撑杆SCF值相比，其增加的差距随口的增加增大明显。

+KK(有限元) +KK(参数方程)

8 9

左(a) a=12，0=450，)，=25，乒O．3，r=O．4

右(b) a=1 2，0=-450,?-=25，乒O．3，r=0．7 ·

图5一11不同方法所得K节点和KK节点在平面外弯矩作用下

撑杆SCF随口的变化

止
o
C，)

图5．12不同方法所得K节点和KK节点在平面外弯矩作用下

弦杆SCF随∥的变化(a--1 2，0=-45。，)，=25，乒0．3，r-=O．4)
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5．3孝的变化对KK节点SCF值的影响

5．3．1轴向力作用

图5．13、5一14分别为不同方法所得K节点和KK节点在轴向力作用下撑、

弦杆SCF随孝的变化。

(1)KK管节点同K管节点一样，撑、弦杆的SCF值随孝的增加而增大。

(2)从图5．13看出，对比有限元法所得KK管节点撑杆的SCF值与K管节

点计算撑杆保守的Kuang结果，KK管节点同K管节点撑杆的SCF值随亭的增

加而差距加大。对比图5．13左右两图中两组不同∥的节点，进一步说明卢较大

时，KK节点撑杆的SCF值大于K节点撑杆保守的Kuang结果。

(3)从图5．14看出，对比有限元法所得KK管节点弦杆的SCF值与K管节

点NORSOK结果， KK管节点同K管节点弦杆的SCF值随孝的增加而差距加

大。对比图5．14左右两图中两组不同∥的节点，进一步说明∥较大时，KK节点

弦杆的SCF值大于K节点弦杆保守的NORSOK结果。

一-一KK(有限元) 一▲一KK(参数方程)

0．0 0．1 0．2 0．3 0．4 0．5

善

左(a)a=12 0=-55。)，=15 p=o．4 T=O．5

右(b)a=12 0=55。y=15 p=o．6 T=0．5

图5．13不同方法所得K节点和KK节点在轴向荷载作用下

撑杆SCF随f的变化
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一▲一KK(参数方程)

O．0 O．1 0．2 O．3 0．4 0．5

孝

左(a)a=12 0=550)，=15 p=o．4 T=0．5

右Co)a=12 0=-550 7=15声=O．6 T=O．5

图5．14不同方法所得K节点和KK节点在轴向荷载作用下

弦杆SCF随孝的变化

5．3．2平面内弯矩

图5．15、5．16分别为不同方法所得K节点和KK节点在平面内弯矩作用下

撑、弦杆SCF随掌的变化。

(1)KK管节点的撑、弦杆的SCF值随亭的增加而减小，到亭为0．3时趋于稳

定。而NORSOK和Kuang计算的K节点撑、弦杆的SCF值随孝的增加而不变。

(2)从图5．15看出，对比有限元法所得KK管节点撑杆的SCF值与K管节

点计算撑杆保守的NORSOK结果， KK管节点同K管节点撑杆的SCF值随f

的增加而差距减小，对比图5．15左右两图中两组不同声的节点，进一步说明声

增大时，KK节点同K节点撑杆的SCF值一样有降低趋势。

(3)从图5一16看出，对比有限元法所得KK管节点弦杆的SCF值与K管节

点计算弦杆保守的NORSOK结果， KK管节点同K管节点弦杆的SCF值随f

的增加而差距减小，有些对f较大的节点NORSOK计算的K管节弦杆的SCF

值比KK管节点弦杆的SCF值大。

当掌较小时，撑杆的相互影响导致KK节点撑、弦杆的SCF较大，当f增

大O．3时，即在同一平面内撑杆的间距相对增大时，撑杆的相互影响降低导致撑、

弦杆的SCF减小，当f大于O．3时，撑、弦杆的SCF的值趋于稳定。
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u-5．5
o

c，)5．0

4．5

4．O

3．5

3．0

2．5

2．0

一-一KK(有限元) 一▲～KK(参数方程)

0．1 0．2 O．3 0．4 0．5

善

5．5

5．0

4．5

4．0

3．5

3．0

2．5

2．0
O．1 0．2 0．3 0．4 0．5

善

左(a)a=12 0=-55。),=30 fl=0．6 T=O．5

右(b)a=12 0=55。7=30 fl=0．3 t=0．5

图5—15不同方法所得K节点和KK节点在平面内弯矩作用下

撑杆SCF随f的变化

LL4．0
o
c，)

3．5

3．0

2．5

2．0

1．5
O．1 0．2 0．3 0．4 0．5

善

左(a)a=12 0=-550 7=30声=0．6 x=0．5

右(b)a=12 0=-550 7=30 fl=0．3 x=0．5

图5．16不同方法所得K节点和KK节点在平面内弯矩作用下

弦杆SCF随f的变化

5．3．3平面外弯矩

图5．17、5一18分别为不同方法所得K节点和KK节点在平面外弯矩作用下

撑、弦杆SCF随f的变化。

．50．
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(1)KK管节点同K管节点一样，撑、弦杆的SCF值随f的增加而有较小趋

势的减小。

(2)随着孝的不断增加，KK节点有限元与K节点NORSOK的撑、弦杆SCF

相比，其增加的差距有减小的趋势。整个看来，孝的增加对这一差距的影响相对

较小。

U
o
t．o

孝

上(a)a=12 0=-350)，=15∥=O．3 F0．5

下(b)a=12 0=-350)，=10∥=O．3 t=0．5

图5．17不同方法所得K节点和KK节点在平面外弯矩作用下

撑杆SCF随f的变化

2·

止

拐1．

1·

1·

1．

SOK)

O．0 0．1 0．2 O．3 0．4 0．5 0．6

孝

图5．18不同方法所得K节点和KK节点在平面外弯矩作用下

弦杆SCF随f的变化(a=12 0=-35。),=lop--o．3 t=O．5)
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5．4 y的变化对KK节点SCF值的影响

5．4．1轴向力作用

图5．19、5．20为不同方法所得K节点和KK节点在轴向荷载作用下撑杆SCF

随)，的变化。

(1)KK管节点同K管节点一样，撑、弦杆的SCF值随)，的增加而增大。对

比5一19两图，对声较大的节点，KK节点撑杆的SCF随)，而增大更明显。

(2)对撑杆的SCF， 卢和)，较大时， KK管节点有限元值明显比与K管节

点Kuang值大，随y的增加，增大的差距明显加大。当多和y较大时，用K节

点撑杆的Kuang经验公式计算KK节点撑杆SCF偏不安全。

(3)对弦杆的SCF， 声和)’较大时， KK管节点有限元值明显比与K管节

点NORSOK值大，随y的增加，增大的差距明显加大。当∥和y较大时，用K

节点弦杆的NORSOK经验公式计算KK节点弦杆SCF偏不安全。

8 8

c，)

7

6

5

4

3

2

一_一KK(有限元) 一▲一KK(参数方程)

0 10 20 30 40 0 10 20 30 40

y y

左(a)a=1 2 0=-55。孝=O．2,8-o．3 T=o．6

右(b)a=12 0=55。f=0．2∥=O．5 T=O．6

图5．19不同方法所得K节点和KK节点在轴向荷载作用下

撑杆SCF随)，的变化

8

7

6

5

4

3

2
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LL

2 7

6

5

4

3

2

一·一KK(有限元) --A--KK(参数方程)

10 20 30

y

左(a)a=12 0=55。4=o．2声=O．3 t=0．6

右(b)a=12 0=-55。4=o．2声=0．5下=O．6

图5．20不同方法所得K节点和KK节点在轴向荷载作用下

弦杆SCF随)，的变化

5．4．2平面内弯矩

图5．2l、5．22为不同方法所得K节点和KK节点在平面内弯矩作用下撑、

弦杆SCF随丫的变化。

(1)对撑杆、弦杆，KK节点有限元同K节点保守的NORSOK值一样，’SCF

随y增加一直增加。

(2)相对于K节点保守的NORSOK的SCF值，KK节点有限元的撑、弦杆

的SCF尽管有些值大，因为随)，增加，增大较慢，增加的差距有减小趋势。对

弦杆而言，对)，较大的有些节点，KK节点弦杆的SCF值比NORSOK计算的K

节弦杆的SCF值还小。

对)，较大的KK节点，用K节点撑、弦杆的NORSOK经验公式计算KK节

点撑、弦杆SCF偏不安全。
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一·一KK(有限元) ～▲一KK(参数方程)

0 1 0 20 30 40

7

图5．21不同方法所得K节点和KK节点在平面内弯矩作用下

撑杆SCF随)，的变化(a=9 0=-65。乒0．3 p=o．4 T=O．6)

止
o
09

一I--KK(有限元)—▲一KK(参数方程)

0 10 20 30 40

7

图5．22不同方法所得K节点和KK节点在平面内弯矩作用下

弦杆SCF随)，的变化(萨9 0=-65。乒0．3 fl=O．4 T=0．6)

5．4．3平面外弯矩

图5-23、5—24为不同方法所得K节点和KK节点在平面外弯矩作用下撑、

弦杆SCF随y的变化。

(1)KK管节点同K管节点一样，撑、弦杆的SCF值随)，的增加而增大。

(2)随)，的增加，KK管节点与K管节点撑、弦杆的SCF增加的差距加大。

并且KK节点与K节点相比，其撑杆的SCF的增加程度明显大于弦杆的SCF增

加程度。所以)，的增加对KK节点撑杆SCF的影响更大。

对y较大的KK节点，用K节点撑、弦杆的NORSOK经验公式计算KK节

点撑、弦杆SCF偏不安全。
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5 10 15 20 25 30 35

y

图5．23不同方法所得K节点和KK节点在平面外弯矩作用下

撑杆SCF随)，的变化(a=1 2 0=45。亭=0．3∥=O．5 T=O．5)

u-1
o
c，)

ORSOK)

5 10 15 20 25 30 35

y

图5．24不同方法所得K节点和KK节点在平面外弯矩作用下

弦杆SCF随)，的变化(a=12 0=-45。乒O．3 p--o．5 T=0．5)

5．5 O的变化对KK节点SCF值的影响

5．5．1轴向力作用

图5—25、5．26为不同方法所得K节点和KK节点在轴向荷载作用下撑、弦

杆SCF随0的变化。

(1)KK管节点同K管节点一样，撑、弦杆的SCF值随0的增加而增大。

(2)除有些秽较小和∥较小的节点外，KK节点有限元所得撑、弦杆的SCF
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值普遍比K节点的经验公式所得SCF值大，并且随0的增加，增加的差距加大。

对0较大的KK节点，用K节点撑、弦杆的保守的经验公式计算KK节点撑、

弦杆SCF偏不安全。

一_一KK(有限元) 一▲一KK(参数方程)

30 40 50 60 70 80 30 40 50 60 70 80

O(degree) O(degree)

左(a)a=12 1,=30孝=O．3 p=o．4百=0．5右(b)a=12 1,=30孝=O．3∥=O．5 x=0．5

图5．25不同方法所得K节点和KK节点在轴向荷载作用下

撑杆SCF随p的变化

一-一KK(有限元) 一▲一KK(参数方程)

左(a)a=12丫=30孝=0．3∥=O．4 t=O．5右(b)a=12 1,=30 f=O．3 p=o．5 T=O．5

图5．26不同方法所得K节点和KK节点在轴向荷载作用下

弦杆SCF随0的变化

5．5．2平面内弯矩

图5—27、5．28为不同方法所得K节点和KK节点在平面内弯矩作用下撑、

弦杆SCF随9的变化。

(1)KK管节点同K管节点一样，撑、弦杆的SCF值随0的增加而增大。

1
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(2)对r较小、口较小的节点，NORSOK计算的K管节撑杆的SCF值比KK

管节点撑杆的SCF值。对r较大的节点，随口的增加，KK管节点撑杆的SCF

与K管节点撑杆SCF保守的NORSOK的值增加的差距明显增大。

(3)对_r较小、目较小的节点，NORSOK计算的K管节弦杆的SCF值比KK

管节点弦杆的SCF值。对Jr较大的节点，随O的增加，KK管节点弦杆的SCF

与K管节点弦杆SCF保守的NORSOK的值增加的差距明显增大。

对9较大的KK节点，用K节点撑、弦杆的保守的经验公式计算KK节点撑、

弦杆SCF偏不安全。

一-一KK(有限元)
一★一K(Kuang)

一-一KK(参数方程)

5
—7一K(NOR$OK)

30 40 50 60 70 80 30 40 50 60 70 80

秒(degree) 口(deg ree)

左(a)a=9 y=25 f=O．1∥=O．5 x=0．7右(b)a=9 y=25乒0．1∥=O．5 x=0．5

图5．27不同方法所得K节点和KK节点在平面内弯矩作用下撑杆SCF随0的

变化
一-一KK(有限元) 一▲一KK(参数方程)

30 40 50 60 70 80 30 40 50 60 70 80

目(degtee) p(degree)

左(a)a=9 y=25 f=O．1∥=O．5 T=0．5右(b)a=9 y-----25乒O．1∥=0．5 T=0．7

图5—28不同方法所得K节点和KK节点在平面内弯矩作用下弦杆SCF随目

的变化
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5．5．3平面外弯矩

图5．29、5．30为不同方法所得K节点和KK节点在平面外弯矩作用下撑、

弦杆SCF随0的变化。

(1)KK管节点同K管节点一样，撑、弦杆的SCF值随0的增加而增大。

(2)随0的增加，KK管节点与K管节点撑、弦杆的SCF增加的差距加大。

对0较大的KK节点，用K节点撑、弦杆的保守的经验公式计算KK节点撑、

弦杆SCF偏不安全。

+KK(有限元)—▲一KK(参数方程)十K(NORSOK)
止 28

o

c，)24

，20

16

12

8

4

30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80

O(degree)

图5．29不同方法所得K节点和KK节点在平面外弯矩作用下

撑杆SCF随0的变化(仅=9丫=30 f=0．3 p=o．5 T=0．8)

+KK(有限元)--A--KK(参数方程)十K(NORSOK)

30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80

0(degree)

图5．30不同方法所得K节点和KK节点在平面外弯矩作用下

弦杆SCF随口的变化(oF9 1,=30亭=0．3 p=o．5 f=O．8)
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5．6 a的变化对KK节点SCF值的影响

5．6．1轴向力作用

图5-3l、5．32为不同方法所得K节点和KK节点在轴向荷载作用下撑、弦

杆SCF随a的变化。

(1)KK管节点撑、弦杆的有限元SCF值随。【的增加而减小。同K管节点保

守的经验公式撑、弦杆的SCF值随a的增加而不改变不同。

(2)随着仅的增加，KK节点撑、弦杆的有限元SCF值与K管节点保守的经

验公式所得的撑、弦杆的SCF值相比，增加的差距减小。

在此KK节点SCF参数方程拟合中，未考虑a的影响，只对伉=12节点拟

合。从图5—3l、5．32看出，相对有限元值，参数方程值相对保守。对仅较小的

KK节点，用K节点撑、弦杆的保守的经验公式计算KK节点撑、弦杆SCF偏

不安全。

一★—K(Kuang) 一V—K(NORSOK)

6 9 1 2 1 5 1 8

0【

图5-3l不同方法所得K节点和KK节点在轴向荷载作用下

撑杆SCF随a的变化(0=45。丫=10乒0．3夕=O．4 T=O．5)
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3．5
LL

o
c，)

3．O

2．5

2．0

1．5
6 9 1Z 15 18

0【

图5．32不同方法所得K节点和KK节点在轴向荷载作用下

弦杆SCF随仅的变化(0=45。丫=10孝=0．3声=O．4 t=O．5)

5．6．2平面内弯矩

图5-33、5．34为不同方法所得K节点和KK节点在平面内弯矩作用下撑、

弦杆SCF随仅的变化。

(1)KK管节点同K管节点一样，撑、弦杆的SCF值受a的影响很小，随及

的增加，SCF值几乎不变。

(2)如图5．33、5—34所示的一组节点，KK管节点撑杆的SCF明显大于K管

节点撑杆SCF保守的NORSOK的值。随着仅的增加，KK节点撑、弦杆的有限

元SCF值与K管节点保守的经验公式所得的撑、弦杆的SCF值相比，增加的差

距不变。

--B--KK(有限元) --A--KK(参数方程)
5．O

LI．

箔4．5

4．0

3．5

3．0

2．5

2．O
6 9 12 15 18 21

口

图5．33不同方法所得K节点和KK节点在平面内弯矩作用下撑杆SCF随

a的变化。(目=45。y=25，善=0．3，∥=0．3，f=0．8)
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5．O
14．

箔4．5

4．0

3．5

3．0

2．5

2．0
6 9 12 15 18 21

口

图5．34不同方法所得K节点和KK节点在平面内弯矩作用下弦杆SCF随

玟的变化(秒=450 y=25，善=0．3，∥=0．3，f=0．8)

5．6．3平面外弯矩

图5．35、5．36为不同方法所得K节点和KK节点在平面外弯矩作用下撑、

弦杆SCF随a的变化。

(1)KK管节点有限元SCF值同K管节点NORSOK的SCF值一样，撑、弦

杆的SCF值随仅的增加，变化不明显。图5-35(a)与5-36(b)比较，不管对K节

点还是对KK节点，当r较大时，短弦杆的影响较明显，对K节点存在伉<12

时，SCF值较小，当a≥12时即弦杆长度L>，24D时，K节点的撑杆的SCF趋

于稳定。这也是对大多数简单管节点SCF参数方程的研究不考虑反的原因。对

KK节点，当Ⅸ较小、f较大时，撑杆的SCF有增加的趋势，这与K节点变化相

反。当饶≥15时，KK节点的撑、弦杆的SCF基本不再改变。这在参数公式中，

有所体现。

(2)除当a较小、r较大时，KK节点撑杆的有限元SCF值与K管节点保守

的经验公式所得的撑杆的SCF值相比，随着仅的增加，增加的差距有小幅度的

减小外；在其余情况下，差距不变。KK节点弦杆的有限元SCF值与K管节点

保守的经验公式所得的弦杆的SCF值相比，随着仅的增加，差距不变。

对仅较小和Jr较大的KK节点，用K节点撑杆的保守的经验公式计算KK节

点撑杆SCF偏不安全。
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也
o
c，)

6 9 12 15 18 21

(a)秒=750,y=10，善=0．3，p=o．3，f=0．6

SOK)

+KK(有限元)—卜KK(参数方程)十K(NORSOK)

6 9 12 15 18 21

0c

(b)秒=750，Y=10，孝=0．3，∥=0．3，f=0．8

图5．35不同方法所得K节点和KK节点在平面外弯矩作用下撑杆SCF

随仅的变化。
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也
()
ta0

6 9 12 1 5 18

ORSOK)

图5．36不同方法所得K节点和KK节点在平面外弯矩作用下弦杆SCF

随反的变化。(秒=750,厂=10，孝=O．3，∥=0．3，f=0．8)
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6．1研究结论

第六章结论与展望

总结分析a，y．善，卢，r和0各个参数对在三种荷载作用下的有限元方法所

得KK管节点SCF的影响如下：

(1)轴向力作用_r、孝、)，或0的增加均将导致KK节点撑、弦杆SCF值增

大；p<o．5时，声的增加将导致KK节点撑、弦杆SCF值增大，∥从0．5增加到

0．6，SCF值有减小趋势，在0．5一O．6之间的某个值取得最大值；KK管节点撑、

弦杆的有限元SCF值随仅的增加而减小，Gt大于15时，趋于稳定。

(2)平面内弯矩f、y或0的增加均将导致KK节点撑、弦杆SCF值增大；

压O．5时，声的增加将导致KK节点撑、弦杆SCF值有减小趋势，影响相对较小；
随f增大，KK节点撑、弦杆SCF值减小，当f增大到O．3时，SCF值趋于稳定；

KK节点撑、弦杆SCF值变化与仅无关。

(3)平面外弯矩f、)，或0的增加均将导致KK节点撑、弦杆的SCF值增大；

在卢小于0．5时，KK管节点同K管节点一样，撑、弦杆的SCF值随声的增加而

增大。而∥从0．5增加到0．6，KK管节点撑、弦杆的SCF值有减小趋势；随着孝

的增加，撑、弦杆的SCF值有减小趋势；在KK管节点撑、弦杆的SCF在a大

于15时，趋于稳定。

总结分析仅，y，f．声、f和0各个参数对在三种荷载作用下的有限元方法所

得KK管节点SCF与K管节点保守的经验公式所得SCF差距的影响如下：

(1)轴向力作用r、∥、孝、)，或0的增加，a的减小，都将导致KK节点有

限元与K节点保守经验公式所得撑、弦杆SCF值之间的增加的差距加大。

(2)平面内弯矩r，0的增加，∥，)，的减小，当孝小于0．3时，随f的减小，

都将导致KK节点有限元与K节点保守经验公式所得撑、弦杆SCF值之间的增

加的差距加大。

(3)平面外弯矩f、0、弘∥的增加，将导致KK节点有限元与K节点保守

经验公式所得撑、弦杆SCF值之间的增加的差距加大。随f的增加，其增加的

差距有减小的趋势。整个看来，f的增加对这一差距的影响相对较小； 仅小于

15时，随仅的减小，也将导致撑杆SCF值之间的增加的差距加大，而弦杆SCF

值之间的差距不受a影响。
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当实际KK管节点SCF与保守的K管节点经验公式SCF值之间的差距较大

时，用K节点保守的经验公式计算KK节点撑、弦杆SCF更不安全。

6．2后续工作建议

由于时间等各方面的限制，对本文的KK节点SCF的研究未考虑焊缝，希

望在以后的研究能进一步考虑焊缝。本文只是对KK节点的SCF进行分析，得

出其在三种荷载作用下的SCF参数方程。并希望未来的研究能在各种型式的复

杂节点的SCF中进行。
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附录A

命令流输入的．TXT文件如下：

／BATCH

!1．开始阶段，设定参数和部分循环

111设定参数

PI--4幸ATAN(1)

宰DIM，1’A，，2

木VFILL，TA(1，1)，DATA，0．06，0．04

宰DIM，NSIGMA，，6

宰VFILL，NSIGMA(I，1)，DATA，0．1，0．2，0．3，0．4，O．5

L=7．2

DA=1．2

ALPHA=2宰L／DA

!第一次循环

木DO，mmm，l，5

SIGMA=NSIGMA(MMM)

G=NSIGMA(MMM)木DA

!第二次循环

木DO，I，1，5

THETAi25+l 0宰I

!第三次循环

幸do,j，1，4

BETA=0．2+J堆0．1

DB--BETA乖DA

12．前处理阶段

／PI砸P7

12．1设定材料属性

ET’1，SHELL63

MP,EX，1，2．1E11

MP,PRXY,l，0．3

1进入批处理操作

!为表2．5中的丁

!为表2．5中的孝

!为表2．5中的￡

!为表2．5中的D

!按孝循环(5次)

!G为表2-5中的g

!按角度p循环(5次)

!THETA按表2．5角度的臼计算

!按∥循环(4次)

!BETA按表2—5的∥计算

!DB为表2．5的d

!设定单元类型为SHELL63

1设定材料1的弹性模晕为2．1*10¨Pa

!设定材料1的泊松比为0．3

-66．



MPCOPY,，1'2

1 2．2建立模型，附属性

K，1

K，2，L

L，1，2

*AFUN，DEG

CTG=1／TAN(THETA)

CSC=I／SIN(THETA)

!将材料1的弹性模量和泊松比属性复制给材料2

1将ANSYS默认的弧度变为角度

KKPP=0．5*L+DA／2*CTG-CSC宰DB／2·G／2

K，3，KKPP !KKPPP=-3的定位=L／2+R木CTG乒CSC0木R-g／2

KWPAVE，3

、肿ROTA．90-THEl’A

CSⅥ个LA，1l

L34=8母DB+DA／2／SIN(THETA)

K,4，，L34

L，3，4

WPCSYS．0

CSYS．O

WPCSYS．0

WPOFFS．0．5宰L

CSWPLA，12

LSYMM，X，2

I．飘甲LAN，-1，3，O

CS、^伊LA，13

CSYS．0

Ⅵ伊CSYS．O

WPRoTA，，45

CSWPLA，16

WPCSYS，0

LSYMM，Z，2

LSYMM，Z，3

LWPLAN，·l，5，0

CSWPLA，15

LWPLAN，一l，4，O

一67一

!L34=4 d+R／sin0



CS、vPLA．14

CSYS．0

CSYS．0

LGEN，2，1，，，，DA『2

CSYS．11

、vPCSYS．O

LGEN，2，2，，，DB／2

DSYS．0

CSYS．13

Ⅵ伊CSYS。0

LGEN，2，3，，，DB／2

CSYS．14

、^伊CSYS．O

LGEN，2，4，，，DB／2

CSYS．15

、^伊CSYS．0

LGEN，2，5，，，DB／2

AROTAT,6，，，，，，1，2

AROTAT,7，，，，，，3，4

AOVLAP’ALL

CSYS．11

ASEL，S，LOC，X,-0．4木DB，0．4木DB

ASEL，R，LOC，Z,-0．4木DB，0．4奉DB

CSYS．0

ASEL，R，LOC，Y'-0．4木DA，0．4*DA

ADELE．ALL

ALLSEL

AROTAT,8，，，，，，5，6

AOVLP‘ALL

CSYS．13

ASEL，S，LOC，X,-0．4木DB，0．4木DB

ASEL，R，LOC，Y一0．4木DB，0．4宰DB

CSYS．0

ASEL，R，LOC，Y'一0．4宰DA，0．4木DA
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ADELE．ALL

ALLSEL

AROTAT,9，，，，，，7，8

AOVLP：ALL

CSYS，14

ASEL，S，LOC，X，一0．4木DB，0．4奉DB

ASEL，R，LOC，Y一0．4}DB，0．4宰DB

CSYS，0

ASEL，R，LOC，Z，一0．4木DA，0．4木DA

ADELE．ALL

ALLSEL。ALL

AROTAT,10，，，，，，9，10

AOVLAP：ALL

CSYS．15

ASEL，S，LOC，X，一0．4车DB，0．4奉DB

ASEL，R，LOC，Y’一0．4宰DB，0．4木DB

CSYS，0

ASEL，R，LoC，Z，一0．4木DA，0．4幸DA

ADELE．ALL

ALLSEL

AGLUE．ALL

NUMCMP．ALL

!组元面，选择撑杆上接近撑弦杆交界的区域，目的是撑杆末端因为加力时导致的

!应力相对较大，如果按整个撑杆取最大应力会导致错误。

CSYS．11

ASEL，S，LOC，X，一DB／2，DB／2

ASEL，R，LOC，Z，一DB／2，DB／2

WPCSYS，0

1参数LLL设定，前面已设定参数CTG=1／TAN(THETA)，CSC=1／SIN(THETA)

LLL：DB+DA／2*CSC+DB／2*CTG !将LLL设为d+R木csc0+r宰ctgO

WPOFFS，，LLL

WPR01’A，，90

ASBW,ALL

ASEL，U，LOC，Y,LLL，L34
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CM，AB l，AI冱A

ALLSEL

CSYS．13

ASEL，S，LOC，X,-DB／2，DB／2

ASEL，R，LOC，Y-DB／2，DB／2

WPCSYS，0

WPoFFS，，，LLL

ASBW,ALL

ASEL，U，LOC，Z，LLL，L34

CM，AB2，AREA

CSYS．14

ASEL，S，LOC，X,-DB／2，DB／2

ASEL，R，LOC，Y：一DB／2，DB／2

、^伊CSYS．O

WPOFFS，，，LLL

ASBW．ALL

ASEL，U，LOC，Z，LLL，L34

CM，AB3，AREA

CSYS．15

ASEL，S，LOC，X,-DB／2，DB／2

ASEL，RLOC，Y-DB／2，DB／2

WPCSYS．O

WPOFFS，，，LLL

ASBW,ALL

ASEL，U，LOC，Z，LLL，L34

CM，AB4，AREA

CMGRP,ABRACE，AB1，AB2，AB3，AB4

ALLSEL

AGLUE。ALL

NUMCMP．ALL

!第四次循环

木do，ii，l，2

，PREP7

RDELE．ALL

!模型到此建立完毕

!按弦杆厚度改变T循环(2次)

!设定实常数，在每次循环前将实常数删除

．70一
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R，1，TA(II)

R，2，0．4宰TA(II)

R，3，O．5木TA(II)

R，4，0．6木TA(II)

R5，0．7宰TA(II)

R，6，0．8木TA(II)

TB=0．4木TA(II)

NTA=TA(II)

GAMA=DA／2／TA(II)

TAO=TB／TA(II)

CSYS．O

ASEL，S，LOC，Z，-D～，2，D～2

ASEL，R，LOC，Y-D刖2，DA／2

AATT，1，l，1

ASEL，INVE

AATT’2，2，l

12．3划分网格

ALLSEL

FDELE．ALL

DDELE．ALL

ACLEAR．ALL

SMRTSIZE．3

ALLSEL．ALL

AMESH．ALL

ASEL，S，REAL，，l

LSLA．S

ASEL，INVE

LSLA，R

LREFINE，ALL，，，2

ALLSEL

CMSEL，S，ABRACE，AREA

ESLA．S

ESEL，U，REAL，，l

CM，AB，ELEM

．71．

!将整体单元智能网格划分水平设为3

1撑弦杆处交界线细化水平设为2

1选择撑杆上取应力的面

!选择撑杆上取应力的单元
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ASEL，S，REAL，，l

ESLA

CM，AC，ELEM

／PREP7

13．计算及后处理阶段

／SOLU

CSYS．0

NSEL，S，LOC，X，0

NSEL，A，LOC，X，L

D，ALL，ALL !将弦杆末端全部约束

!在ANSYS工作目录下建立可包括多个宏模块MYFILE．TXT的宏库文件，为

!计算阶段模型加力及后处理，输出各个参数及SCF的输出。

木ULIB，MYFILE，TXT !指定MYFILE．TXT的宏库文件

*USE，FPOST!运行名字为FPOST的宏模块，实现三种荷载工况的运算及输出

!第五次循环

!循环改变撑杆厚度，重新计算及再次输出

·DO，K，1，4 1根据f，循环改变撑杆厚度，

伊REP7

ESEL，S，I也AL，，K+l

EMODIF,ALL，REAL，K十2

FINISH

／SOLU

TB=(0．4+K幸0．1)奉TA(II)

TAO=-TB／TA(II) !TB改变，再定义一下参数TAO

*USE，FPOST !再运行FPOST宏模块，实现三种荷载工况的运算及输出

*ENDDO !按弦杆厚度改变的循环结束

木ENDDo !按撑杆厚度改变的循环结束

PARSAV,ALL!保留参数，在ANSYS工作目录下以默认的文件名．parm保存

／CLEAR，NOSTART !经过改变撑弦杆改变厚度的两次循环结束，清空模型。

PARRES !恢复默认的参数文件

*ENDDO !按∥循环结束

PARSAV,ALL

／CLEAR．NOSTART

PARRES

．72．
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宰ENDDo

PARSAⅥALL

／CLEAR．NOSTART

PARRES

木ENDDo

FINISH

．．73．．

!按角度日循环结束

!按孝循环结束
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附录B

宏库文件MYFILE．TXT的内容如下：

FPOST

!1．加力，并输入载荷文件

!选择加力的节点

／PREP7

ALLSEL

CSYS．11

NSEL，S，LOC，Y,L34

NROTAT．ALL

*GET,NODESHU，NODE，0，COUNT

木SET，ILl 1N'NODE(DB／2，L34，O)

宰SET，IY 1 1N，NODE(-DB／2，L34，O)

木SET，OL 1l N，NODE(0，L34，DB／2)

幸SET,OY 1 1 N，NODE(0，L34,-DB／2)

CSYS．13

NSEL，S，LOC，Z，L34

NROTArlALL

木SET，IY l 3N，NODE(一DB／2，0，L34)

*SET,ILl 3N,NODE(DB／2，0，L34)

宰SET,OL 1 3N，NODE(0，-DB／2，L34)

木SET'OY l 3N，NODE(0，DB／2，L34)

CSYS．14

NSEL，S，LOC，Z，L34

NROT久r．』ALL

幸SET，IL 1 4N，NODE(-DB／2，0，L34)

木SET，IYl4N，NODE(DB／2，0，L34)

木SET,OL 14N,NODE(0,-DB／2，L34)

牛SET，oY l 4N，NODE(0，DB／2，L34)

CSYS．15

1指定宏模块名

!设定平面内弯距作用下加拉力的节点

!设定平面内弯距作用下加压力的节点

!设定平面外弯距作用下加拉力的节点

!设定平面外弯距作用下加压力的节点

!设定平面内弯距作用下加压力的节点

!设定平面内弯距作用下加拉力的节点

!设定平面外弯距作用下加拉力的节点

!设定平面外弯距作用下加压力的节点

!设定平面内弯距作用下加拉力的节点

!设定平面内弯距作用下加压力的节点

!设定平面外弯距作用下加拉力的节点

!设定平面外弯距作用下加压力的节点

．．74．．
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NSEL，S，LOC，Z，L34

NROTAT．AI，L

幸SET，IYl5N，NODE(DB／2，0，L34)

幸SET，IL 1 5N，NODE(-DB／2，0，L34)

宰SET，OL 1 5N，NODE(0,-DB／2，L34)

木SET，OY l 5N，NODE(0，DB／2，L34)

FINISH

!1．1加轴向力，并写入载荷文件10

／SOLU

!设定平面内弯距作用下加压力的节点

!设定平面内弯距作用下加拉力的节点

!设定平面外弯距作用下加拉力的节点

!设定平面外弯距作用下加压力的节点

FORCE=2*PI*DB／2*TB／NODESHU

CSYS，ll

NSEL，S，LOC，Y,L34

F，ALL，FY-FORCE

CSYS．13

NSEL，S，LOC，Z，L34

F’ALL，FZ，FORCE

CSYS．14
●

NSEL，S，LOC，Z，L34

F’ALL，FZ，FORCE

CSYS，15

NSEL，S，LOC，Z，L34

F，ALL，FZ，-FORCE

ALLSEL

!写入载荷步文件10，存放在ANSYS工作目录下JoBNAME．S10

LS删TE．10
FDELALL

11．2施加平面内弯矩，并写入载荷文件11

MOMENT=PI／2*DB／2*TB

ALLSEL

F，IL ll N，FY,MOMENT

F’IY 11N，FY,一MOMENT

F’IL 13N，FZ，MOMENT

F，IY l 3N，FZ，一MOMENT

F，IL 1 4N，FZ，MOMENT
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F'IY l 4N，FZ，一MOMENT

F'IL 1 5N，FZ，MOMENT

F'IY 1 5N，FZ，-MOMENT

ALLSEL

!写入载荷步文件11，存放在ANSYS工作目录下JOBNAME．S 11

LS、ⅢTE．1 1

1 1．3施加平面外弯矩，并写入载荷文件12

ALLSEL

FDEL．ALL

F’OLllN，FYMOMENT

F，oYllN，FY,-MOMENT

F，oL l 3N，FZ，MOMENT

F，oY 1 3N，FZ，-MOMENT

F，oL l 4N，FZ，MoMENT

F，oY 1 4N，FZ，-MOMENT

F,OL 1 5N，FZ，MOMENT

F’oY l 5N，FZ，一MOME]NT

ALLSEL

!写入载荷步文件12存放在ANSYS工作目录下JOBNAME．S12

LSWRITE．12

12．读入三种荷载工况的载荷文件，运算并后处理

12．1读入轴向力作用下载荷步文件10，将撑、弦杆的SCF值赋给参数

!AXIALB、AXIALC

ALLSEL

／SoLU

FDELALL

LSREAD．10

ALLSEL

SOLVE

FINISH

／POSTl

CMSEL，S，AB，ELEM

PLNSOL，S，l

木GET，AXIALB l，PLNSoL，O，MAX
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PLNSOL，S，3

·GET，AXnLB3，PLNSoL，O，MrN

木IF’AXIALB l，GE,ABS(AXIALB3)，THEN

AXlALBMAX=AXIALB 1

幸ELSE

AXIALBMAX=ABS(AXIALB3)

宰ENDIF

AXIALB=AXIALBMAX

CMSEL，S，AC，ELEM

PLNSOL，S，1

木GET，AXIALC 1，PU、『SoL，0，MAX

PLNSOL，S，3

木GET’AXL～LC3，PLNSoL，O，MIN

宰IF,AXIALC1，GE，ABS(AXIALC3)，THEN

A义IALCMAX=AXIALC 1

幸ELSE

AXIALCMAX=ABS(AXIALC3)

堆ENDIF

AXIALC=AXIALCMAX

FINISH

12．2读入平面内弯矩作用下载荷步文件ll，将撑，弦杆的SCF值赋给参数

!IB、IC

ALLSEL

／SOLU

FDEL．ALL

LSREAD．11

ALLSEL

SOI．VE

F玳ISH

／POSTl

CMSEL，S，AB，ELEM

PLNSoL，S，l

牛GET’IB l，PLNSOL，0，MAX

PLNSOL，S，3
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木GET’m3，PLNSOL，O，MN

木IF,IB 1，GE，ABS(IB3)，THEN

ⅢMAX=IB l

宰ELSE

mMAX=ABS(IB3)

木ENDIF

IB=IBMAX

CMSEL，S，AC，ELEM

PLNSOL，S，1

宰GET，ICl，PLNSOL，O，MAX

PLNSOL，S，3

牛GET,IC3，PLNSOL，O，MIN

掌IF,IC 1，GE，ABS(IC3)，THEN

ICMAX=IC 1

奉ELSE

ICMAX--ABS(IC3)

宰ENDIF

IC=ICMAX

FINISH

12．3读入平面外弯矩作用下载荷步文件12，将撑，弦杆的SCF值赋给参数

!OB、OC

ALLSEL

／SOLU

FDELALL

LSREAD．12

ALLSEL

SOLVE

FINISH

／POSTl

CMSEL，S，AB，ELEM

PLNSOL，S，l

木GET，oB l，PLNSoL，0，MAX

PLNSoL，S，3

宰GET，oB3，PLNSOL，O，MrN
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木IF,OB 1，GE，ABS(OB3)，THEN

OBMAX=OBl

宰ELSE

OBMAX=ABS(OB3)

幸ENDIF

OB=OBMAX

CMSEL，S，AC，ELEM

PLNSOL，S，l

宰GET’OC 1，PLNSOL，0，M AX

PLNSOL，S，3

木GET,OC3，PLNSOL，0，MIN

堆IF,OC 1，GE，ABS(OC3)，THEN

oCMAX=OC 1

木ELSE

OCMAX=ABS(OC3)

木ENDIF

OC=OCMAX

FINISH

13．将各参数及SCF输出

奉CFOPEN，，，，APPEND

／CoM，

木VW砒TE，ALPHA，GAMA，SIGMA，THEl’A，BETA，1’Ao，L，DA，NTA，DB，TB

(1X，’ALPHA：',F10．3，．3 GAMA=',F10．3，-3 SIGMA一，F10．3，’THETA=',F10．3，’BETA

一，FIO．3，t3 TAO=',F10．3’t3 L一，F10．3，t3 DA=’，F10．3，’TA= ’，F10．3，DB一，F10．3，’TB2

’，F10．3，)

’|V、脉ITE，1 000*FORCE，KKPP,1000*MOMENT,OB，OC，IB，IC,AXIALB，AXIALC

(IX，’FORCE=’，F10．3，’KJ(PP=’，F10．3，’MOMENT=’，F10．3，’OB= ’，F10．3，‘oC=

’，F10．3，’IB= ’，F10．3，’IC =’，F10．3，’AXIALB= ’，F10．3，’AXIALC=’，F10．3)

／COM．

F烈ISH

!模块FPOST文件结束

／EOF
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