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考虑节点柔度的空心圆钢管桁架的简化分析模型
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　　摘　要：焊接圆钢管桁架在节点部位存在明显的局部柔度现象，在进行有限元分析时要精确模拟这

种节点局部柔度就需要采用３Ｄ实体或壳单元模拟整个管桁架结构，这导致有限元分析的计算量大、效

率低，不利于在工程设计中采用。为了简化计算过程，通常使用常规梁单元模拟钢管构件，并将管节点

部位模拟成刚接形式。这种简化方法虽然提高了计算效率，但是却无法模拟出节点局部柔度导致的变

形。为了解决这个问题，在常规梁单元模型基础上，在节点部位引入一个虚拟梁单元（ＦｉｃｔｉｔｉｏｕｓＢｅａｍＥｌ

ｅｍｅｎｔ，ＦＢＥ）模拟节点的局部变形。虚拟梁单元的刚度可通过以往对管节点柔度研究所提出的参数公式

进行等效。为了验证这种简化模型的准确性，对由 Ｔ型管节点和 Ｙ型管节点组成的管桁架进行参数分

析，共计算了１２个管桁架模型，对这些管桁架模型分别采用３Ｄ有限元模型、常规刚接梁单元模型以及

所提出的虚拟梁单元模型进行分析。研究结果表明：常规刚接梁单元模型会过低估计管桁架的变形，而

采用虚拟梁单元模型则可以高精度地计算出管桁架的变形。
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引 言

焊接管结构通常被用在海洋石油平台导管架结构、

大跨桥梁及高耸建筑中，在对焊接管结构进行结构分析

时通常将其简化为平面或者三维刚架，此时节点是完全

刚接的，然而因其节点处主管径向刚度小于支管轴向刚

度，在受载情况下主管壁将发生局部变形，具有局部柔

度，因此这种计算方法存在较大的误差。为了解决这个

问题，通过在梁单元模型中引入虚拟梁单元（Ｆｉｃｔｉｔｉｏｕｓ

ＢｅａｍＥｌｅｍｅｎｔ，ＦＢＥ），提出了一种简化模型。

Ｆｅｓｓｌｅｒ等（１９８１）［１２］发表了塑料模型试验研究的报

告，并根据试验结果导出了Ｔ型和Ｙ型管节点在轴力及

面内弯矩作用下局部柔度的参数公式；Ｆｅｓｓｌｅｒ等
（１９８６）［３４］又在２７个单支管模型和６个多支管模型试

验的基础上，改进了Ｔ型和Ｙ型管节点局部柔度参数公

式以及多支管管节点局部柔度矩阵中元素的参数公式；

ＤＮＶ规范（１９７７）［５］给出了Ｔ型管节点在面内和面外弯

矩作用下局部柔度的参数公式；Ｕｅｄａ（１９９０）［６］用有限元

法对１１个Ｔ型管节点进行了计算，并据此提出了 Ｔ型

和Ｙ型管节点“局部刚度”的参数公式；胡毓仁等
（１９９２）［７］建立了一种在海洋平台导管架有限元分析中

代表管节点局部柔度的等效单元，可有效地反映管节点

在轴力和弯矩作用下的局部变形性质，并导出了Ｔ型、Ｙ

型以及Ｋ型管节点的局部柔度等效单元的刚度矩阵。

徐汉涛等（１９９５）［８］用半解析方法计算了 ＴＹ型管

节点的局部柔度，并用回归方法得出了计算 ＴＹ型管节

点局部柔度矩阵中各元素的参数公式。他们进行了一

组ＴＹ型管节点ＰＶＣ塑料模型的局部柔度模型试验，发



现参数公式是基本可靠的。Ａｌａｎｊａｒｉ等（２０１１）［９］在柔度

方程和节点上轴力和面内弯矩相互作用的基础上提出

了一种新的非线性二维管节点单元，并与实验数据和复

杂的多轴有限元节点模型对比验证，发现所提出的非线

性节点模型所产生的结果有一定的准确性。Ｇａｏ等
（２０１４）［１０］提出了计算在叠合支管面内弯曲情况下的完

全叠合管节点的局部节点柔度的参数方程。

通过Ｆｅｓｓｌｅｒ参数公式、Ｆｅｓｓｌｅｒ改进参数公式和 Ｕｅ

ｄａ参数公式所计算出的轴向柔度值和弯曲柔度值可以

等效出简化模型中 ＦＢＥ的轴向刚度和抗弯刚度。其过

程为：首先使用ＡＢＡＱＵＳ软件计算不同参数的Ｔ节点或
Ｙ节点管桁架模型的荷载作用下的精确位移数据，然后

使用ＦＯＲＴＲＡＮ软件自编刚架程序计算对应参数管桁架

模型的刚架模型和简化模型的荷载作用下位移数据，通

过对所得的数据进行分析对比来评价简化单元计算的

准确性。

１ 管节点局部柔度的定义及计算规定

管节点在外荷载作用下主管壁将发生局部变形，从

而具有局部柔性现象，称为管节点的局部柔度。管节点

的局部柔度（ＬｏｃａｌＪｏｉｎｔＦｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙ，ＬＪＦ）被定义为单位外

荷载作用下的局部变形。对于单支管的 Ｔ型和 Ｙ型节

点，有

ＬＪＦＡＸ ＝
δ
Ｐ，ＬＪＦＢ ＝

φ
Ｍ （１）

式中，下标ＡＸ和Ｂ分别表示轴力和弯矩作用的情况，δ

为轴力Ｐ作用下主管管壁在与支管相交处沿垂直于主

管轴线方向的局部线位移，φ为在弯矩Ｍ作用下该处的

局部转角。

２ 简化模型

２１ 模型简化

将３Ｄ管节点中的管件简化为梁单元，梁单元表示

的是管件的轴线位置，由于普通的梁单元模型节点为刚

性，没有考虑节点柔度的影响，计算结果的误差比较大，

故在此基础上提出简化模型，在梁单元模型中引入

ＦＢＥ，支管连接在主管表面上，它到主管轴线的距离为
Ｄ／２，所以ＦＢＥ的长度为Ｄ／２，如图１所示。

２２ ＦＢＥ的轴向刚度和抗弯刚度计算
ＦＢＥ的弹性模量Ｅ与主体结构取相同值，故求 ＦＢＥ

的轴向刚度和抗侧刚度即为求 ＦＢＥ的截面积 Ａ和截面

惯性矩Ｉ。结合上文关于 ＬＪＦ的计算，利用结构力学知

识易求出ＦＢＥ的截面积Ａ和截面惯性矩Ｉ

图１ Ｔ／Ｙ管节点及简化模型

Ａ＝ Ｄｓｉｎθ
２Ｅ·ＬＪＦＡＸ

，Ｉ＝ Ｄ
２Ｅ·ＬＪＦＢ

（２）

２３ ＬＪＦ参数计算公式

管节点局部柔度经过多年研究，国内外专家提出很

多参数公式，其中应用较广泛的是 Ｆｅｓｓｌｅｒ和 Ｕｅｄａ提出

的Ｔ／Ｙ管节点局部柔度参数公式。

２３１ 轴向柔度参数计算公式
Ｆｅｓｓｌｅｒ等（１９８１）提出的计算 Ｔ／Ｙ管节点轴向柔度

的参数公式：

ＬＪＦＴ，ＹＡＸ ＝
２３γ２３ｅ－３３βｓｉｎθ

ＥＤ （３）

Ｆｅｓｓｌｅｒ等（１９８６）提出的计算 Ｔ／Ｙ管节点轴向柔度

的改进参数公式：

ＬＪＦＴ，ＹＡＸ ＝
１９５γ２１５（１－β１３ｓｉｎ２１９θ）

ＥＤ （４）

Ｕｅｄａ（１９９０）提出的计算 Ｔ／Ｙ管节点轴向柔度的参

数公式：

ＬＪＦＴ，ＹＡＸ ＝
０３１３γ２３β－１２ｓｉｎ２θ

ＥＤ （５）
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式中，γ＝Ｄ／２Ｔ，β＝ｄ／Ｄ，Ｅ为弹性模量，θ为支管与主管

轴线间的夹角，Ｄ为主管直径，ｄ为支管直径，Ｔ为主管

壁厚。

２３２ 弯曲柔度参数计算公式
Ｆｅｓｓｌｅｒ等（１９８１）提出的计算 Ｔ／Ｙ管节点弯曲柔度

的参数公式：

ＬＪＦＴ，ＹＢ ＝１７１γ
１６５ｅ－４６βｓｉｎ２７θ
ＥＤ３

（６）

Ｆｅｓｓｌｅｒ等（１９８６）提出的计算 Ｔ／Ｙ管节点弯曲柔度

的改进参数公式：

ＬＪＦＴ，ＹＢ ＝１３４γ
１７３ｅ－４５２βｓｉｎ１２２θ
ＥＤ３

（７）

Ｕｅｄａ（１９９０）提出的计算 Ｔ／Ｙ管节点弯曲柔度的参

数公式：

ＬＪＦＴ，ＹＢ ＝４２２γ
１７β－２２ｓｉｎθ
ＥＤ３

（８）

式中，γ＝Ｄ／２Ｔ，β＝ｄ／Ｄ，Ｅ为弹性模量，θ为支管与主管

轴线间的夹角，Ｄ为主管直径，ｄ为支管直径，Ｔ为主管

壁厚。

３ 模型计算分析

３１ Ｔ型节点管桁架
Ｔ型节点管桁架各模型的具体参数及其对应的 ＬＪＦ

值计算见表１，其中 Ｄ为主管直径，ｄ为支管直径，Ｔ为

主管壁厚，ｔ为支管壁厚。Ｔ－Ｓ刚架模型的结构尺寸和

荷载情况如图２所示，其他模型的结构尺寸和荷载情况

与模型Ｔ－Ｓ一致。弹性模量 Ｅ＝２０６ｋＮ／ｍｍ２，通过各

参数公式计算出的ＬＪＦ值等效出的ＦＢＥ的截面积Ａ和

截面惯性矩Ｉ见表２。模型 Ｔ－Ｓ的简化模型结构尺寸

如图３所示，其他模型的简化模型结构尺寸与模型Ｔ－Ｓ

一致。图４和图５分别为利用 ＡＢＡＱＵＳ软件计算的模

型Ｔ－Ｓ的３Ｄ模型图和变形图，桁架端部的刚性端板在
ＡＢＡＱＵＳ软件中通过耦合命令实现。

图２ Ｔ－Ｓ刚架模型示意图

图３ Ｔ－Ｓ简化模型示意图（考虑节点柔度）

图４ Ｔ－Ｓ３Ｄ模型图

图５ Ｔ－Ｓ３Ｄ模型变形图

表１ Ｔ型节点管桁架模型参数及其ＬＪＦ计算
模型

编号

变化

参数

Ｄ／
ｍｍ

ｄ／
ｍｍ

Ｔ
ｍｍ

ｔ／
ｍｍ γ β

Ｆｅｓｓｌｅｒ Ｆｅｓｓｌｅｒ（改进） Ｕｅｄａ
ＬＪＦＡＸ ＬＪＦＢ ＬＪＦＡＸ ＬＪＦＢ ＬＪＦＡＸ ＬＪＦＢ

Ｔ－Ｓ ２１９１１９ ６ ６ １８２５０５４３６７５４Ｅ－０６ ７８２２Ｅ－１０ ８０３３Ｅ－０６ ８０７７Ｅ－１０ １１４８Ｅ－０５ １０４０Ｅ－０９
Ｔ－Ａ－１
Ｔ－Ａ－２

γ＝Ｄ／２Ｔ
２１９１１９１０ ６ １０９５０５４３２０８６Ｅ－０６ ３３６７Ｅ－１０ ２６７８Ｅ－０６ ３３３８Ｅ－１０ ３５４６Ｅ－０６ ４３６４Ｅ－１０
２１９１１９１４ ６ ７８２ ０５４３９６２１Ｅ－０７ １９３３Ｅ－１０ １２９９Ｅ－０６ １８６５Ｅ－１０ １６３６Ｅ－０６ ２４６３Ｅ－１０

Ｔ－Ｂ－１
Ｔ－Ｂ－２

β＝ｄ／Ｄ
２１９９０ ６ ６ １８２５０４１１１０４６Ｅ－０５ １４３８Ｅ－０９ １１１８Ｅ－０５ １４７０Ｅ－０９ １６０５Ｅ－０５ １９２３Ｅ－０９
２１９１５０ ６ ６ １８２５０６８５４２３３Ｅ－０６ ４０７９Ｅ－１０ ４９５９Ｅ－０６ ４２６０Ｅ－１０ ８６９７Ｅ－０６ ６２４９Ｅ－１０

表２ Ｔ型节点管桁架模型ＦＢＥ的截面参数计算计算

模型编号
Ｆｅｓｓｌｅｒ Ｆｅｓｓｌｅｒ（改进） Ｕｅｄａ

ＦＢＥ段Ａ／ｍｍ２ ＦＢＥ段Ｉ／ｍｍ４ ＦＢＥ段Ａ／ｍｍ２ ＦＢＥ段Ｉ／ｍｍ４ ＦＢＥ段Ａ／ｍｍ２ ＦＢＥ段Ｉ／ｍｍ４

Ｔ－Ｓ ７８７０ ６７９５２３５６ ６６１７ ６５８１３６３５ ４６２９ ５１１１０８８５
Ｔ－Ａ－１ ２５４８２ １５７８５３７６８ １９８４５ １５９２６２７５２ １４９８９ １２１８０２５２０
Ｔ－Ａ－２ ５５２４９ ２７５０２１２２５ ４０９１１ ２８５０４６５０３ ３２５００ ２１５８１１１７７
Ｔ－Ｂ－１ ５０８４ ３６９５４０１８ ４７５２ ３６１７２１０４ ３３１１ ２７６４６７１９
Ｔ－Ｂ－２ １２５５６ １３０３１４１８７ １０７２０ １２４７９１５０６ ６１１２ ８５０５７１５５

　　使用ＡＢＡＱＵＳ软件计算Ｔ型管节点桁架模型的３Ｄ

模型的端部（如图２中的 Ａ点）竖向位移，同时用 ＦＯＲ

ＴＲＡＮ软件自编刚架程序计算对应参数下Ｔ型管节点桁

架模型的刚架模型和简化模型的端部竖向位移，以
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ＡＢＡＱＵＳ计算的３Ｄ模型的端部位移数据作为精确值来

计算刚架模型和简化模型的误差，其中端部位移数据误差

分析见表３。从表３中可以看出，用常规的刚架模型计算

出的端部位移数据会产生很大的误差，最高达到４０％ 以

上，而引入了ＦＢＥ的简化模型可以比较准确地计算Ｔ型

节点管桁架的变形，其中Ｆｅｓｓｌｅｒ参数公式和Ｆｅｓｓｌｅｒ改进

参数公式所等效出的ＦＢＥ对应的简化模型具有更高的精

确性，其对应的所有模型误差均在４％以内，同时随着 γ

的减小，刚架模型的误差会随之减小。分析可知，由于随

着γ的减小，主管的相对壁厚随之增加，节点的柔度效应

减弱，因此，未考虑节点柔度的刚架模型的误差随之减小，

而且随着β的增大，刚架模型的误差会随之增大。
表３ Ｔ型节点管桁架模型端部位移数据误差分析计算

模型编号
３Ｄ模型
／ｍｍ

刚架模型

／ｍｍ 误差
简化模型

Ｆｅｓｓｌｅｒ／ｍｍ 误差 Ｆｅｓｓｌｅｒ（改进）／ｍｍ 误差 Ｕｅｄａ／ｍｍ 误差

Ｔ－Ｓ １５１６ ９６１ －３６６２％ １５３２ １０５％ １５４６ １９８％ １６５９ ９４２％
Ｔ－Ａ－１ ９１１ ７４２ －１８５７％ ９００ －１２８％ ８９８ －１５１％ ９６３ ５７０％
Ｔ－Ａ－２ ６７７ ６２７ －７３６％ ６５７ －２９３％ ６５２ －３７０％ ６９５ ２６２％
Ｔ－Ｂ－１ １８７５ １４０１ －２５２９％ １８５５ －１０９％ １８６２ －０６７％ １９５６ ４２９％
Ｔ－Ｂ－２ １１９０ ６９７ －４１３８％ １１８４ －０４８％ １２０３ １１０％ １３８０ １５９８％

３２ Ｙ型节点管桁架
Ｙ型节点管桁架各模型的具体参数及其对应的ＬＪＦ

值计算见表４，其中 Ｄ为主管直径，ｄ为支管直径，Ｔ为

主管壁厚，ｔ为支管壁厚，θ为支管与主管轴线间的夹角。

Ｙ－Ｓ刚架模型的结构尺寸和荷载情况如图６所示，模

型Ｙ－Ａ－１、Ｙ－Ａ－２、Ｙ－Ｂ－１、Ｙ－Ｂ－２的结构尺寸

和荷载情况与模型Ｙ－Ｓ一致，其中 Ｙ－Ｃ－１刚架模型

的结构尺寸和荷载情况如图７所示，Ｙ－Ｃ－２刚架模型

的结构尺寸和荷载情况如图８所示。弹性模量 Ｅ＝２０６

ｋＮ／ｍｍ２，通过各参数公式计算出的 ＬＪＦ值等效出的
ＦＢＥ的截面积Ａ和截面惯性矩 Ｉ见表５。模型 Ｙ－Ｓ的

简化模型结构尺寸如图９所示，模型 Ｙ－Ａ－１、Ｙ－Ａ－

２、Ｙ－Ｂ－１、Ｙ－Ｂ－２的简化模型结构尺寸与模型Ｙ－Ｓ

的简化模型一致，模型 Ｙ－Ｃ－１和 Ｙ－Ｃ－２的简化模

型图可以参照图９，在此不再赘述。图１０和图１１分别

为利用ＡＢＡＱＵＳ软件计算的模型Ｙ－Ｓ的３Ｄ模型图和

变形图，桁架端部的刚性端板在ＡＢＡＱＵＳ软件中通过耦

合命令实现。

使用 ＡＢＡＱＵＳ软件计算 Ｙ型管节点桁架模型的
３Ｄ模型的端部（如图６～图８中的 Ａ点）竖向位移，同

时用 ＦＯＲＴＲＡＮ软件自编刚架程序计算对应参数 Ｙ型

管节点桁架模型的刚架模型和简化模型的端部竖向位

移，以 ＡＢＡＱＵＳ计算的３Ｄ模型的端部位移数据作为

精确值来计算刚架模型和简化模型的误差，其中端部

位移数据误差分析见表６。从表６中可以看出，用常规

的刚架模型计算出的端部位移数据会产生很大的误

差，最高达到３０％ 以上，而引入了 ＦＢＥ的简化模型可

以比较准确的计算 Ｙ型节点管桁架的变形，其中
Ｆｅｓｓｌｅｒ参数公式和 Ｆｅｓｓｌｅｒ改进参数公式所等效出的
ＦＢＥ对应的简化模型具有更高的精确性，其对应的所

有模型误差均在４％以内。同时随着 γ的减小，刚架

模型的误差会随之减小。这是由于随着 γ的减小，主

管的相对壁厚随之增加，节点的柔度效应减弱，因此未

考虑节点柔度的刚架模型的误差随之减小，而且随着

支管与主管轴线间的夹角 θ的增大，刚架模型的误差

会随之增大。

图６ Ｙ－Ｓ刚架模型示意图

图７ Ｙ－Ｃ－１刚架模型示意图

图８ Ｙ－Ｃ－２刚架模型示意图

图９ Ｙ－Ｓ简化模型示意图（考虑节点柔度）
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图１０ Ｙ－Ｓ３Ｄ模型图 图１１ Ｙ－Ｓ３Ｄ模型变形图

表４ Ｙ型节点管桁架模型参数及其ＬＪＦ计算
模型

编号

变化

参数

Ｄ／
ｍｍ

ｄ／
ｍｍ

Ｔ／
ｍｍ

ｔ／
ｍｍ γ β θ

Ｆｅｓｓｌｅｒ Ｆｅｓｓｌｅｒ（改进） Ｕｅｄａ
ＬＪＦＡＸ ＬＪＦＢ ＬＪＦＡＸ ＬＪＦＢ ＬＪＦＡＸ ＬＪＦＢ

Ｙ－Ｓ ２１９１１９ ６ ６ １８２５０５４３４５°４７７６Ｅ－０６ ３７６０Ｅ－０６ ５７４１Ｅ－０６ ３０６９Ｅ－１０ ５２９２Ｅ－１０７３５４Ｅ－１０
Ｙ－Ａ－１
Ｙ－Ａ－２

γ＝Ｄ／２Ｔ
２１９１１９１０ ６ １０９５０５４３４５°１４７５Ｅ－０６ １２５４Ｅ－０６ １７７３Ｅ－０６ １３２１Ｅ－１０ ２１８７Ｅ－１０３０８６Ｅ－１０
２１９１１９１４ ６ ７８２ ０５４３４５°６８０３Ｅ－０７ ６０８３Ｅ－０７ ８１７８Ｅ－０７ ７５８２Ｅ－１１ １２２２Ｅ－１０１７４２Ｅ－１０

Ｙ－Ｂ－１
Ｙ－Ｂ－２

β＝ｄ／Ｄ
２１９９０ ６ ６ １８２５０４１１４５°７３９３Ｅ－０６ ５２３６Ｅ－０６ ８０２７Ｅ－０６ ５６４３Ｅ－１０ ９６２８Ｅ－１０１３６０Ｅ－０９
２１９１５０ ６ ６ １８２５０６８５４５°２９９４Ｅ－０６ ２３２１Ｅ－０６ ４３４８Ｅ－０６ １６００Ｅ－１０ ２７９１Ｅ－１０４４１９Ｅ－１０

Ｙ－Ｃ－１
Ｙ－Ｃ－２

θ
２１９１１９ ６ ６ １８２５０５４３３０°３３７７Ｅ－０６ １７６０Ｅ－０６ ２８７０Ｅ－０６ １２０４Ｅ－１０ ３４６７Ｅ－１０５２００Ｅ－１０
２１９１１９ ６ ６ １８２５０５４３６０°５８４９Ｅ－０６ ５８６２Ｅ－０６ ８６１１Ｅ－０６ ５３０５Ｅ－１０ ６７７７Ｅ－１０９００７Ｅ－１０

表５ Ｙ型节点管桁架模型ＦＢＥ的截面参数计算

模型编号
Ｆｅｓｓｌｅｒ Ｆｅｓｓｌｅｒ（改进） Ｕｅｄａ

ＦＢＥ段Ａ／ｍｍ２ ＦＢＥ段Ｉ／ｍｍ４ ＦＢＥ段Ａ／ｍｍ２ ＦＢＥ段Ｉ／ｍｍ４ ＦＢＥ段Ａ／ｍｍ２ ＦＢＥ段Ｉ／ｍｍ４

Ｙ－Ｓ ７８７０ １７３２１８７９４ ９９９５ １００４４８６６７ ６５４７ ７２２８１７０６
Ｙ－Ａ－１ ２５４８２ ４０２３８８３９５ ２９９７６ ２４３０７６２４２ ２１１９８ １７２２５４７７５
Ｙ－Ａ－２ ５５２４９ ７０１０６２４５０ ６１７９４ ４３５０５４８５１ ４５９６２ ３０５２０３０９３
Ｙ－Ｂ－１ ５０８４ ９４２００２７３ ７１７８ ５５２０８００７ ４６８３ ３９０９８３６５
Ｙ－Ｂ－２ １２５５６ ３３２１８６６６５ １６１９２ １９０４６４１８５ ８６４４ １２０２８８９８２
Ｙ－Ｃ－１ ７８７０ ４４１５５５７１０ １５０９８ １５３３１０７０３ ９２５９ １０２２２１７６９
Ｙ－Ｃ－２ ７８７０ １００２００９４４ ７８５３ ７８４３８３６１ ５３４６ ５９０１７７６６

表６ Ｙ型节点管桁架模型端部位移数据误差分析

模型编号 ３Ｄ模型／ｍｍ 刚架模型／ｍｍ 误差
简化模型

Ｆｅｓｓｌｅｒ／ｍｍ 误差 Ｆｅｓｓｌｅｒ（改进）／ｍｍ 误差 Ｕｅｄａ／ｍｍ 误差

Ｙ－Ｓ １０８６ ８４３ －２２３３％ １０６７ －１７２％ １１１７ ２９４％ １２１４ １１８４％
Ｙ－Ａ－１ ６５２ ５７７ －１１４８％ ６３９ －１９９％ ６６４ １８３％ ７０１ ７５５％
Ｙ－Ａ－２ ４８８ ４５７ －６３４％ ４７６ －２４８％ ４９０ ０３９％ ５１０ ４５１％
Ｙ－Ｂ－１ １２５７ ９４７ －２４６６％ １２５１ －０５０％ １２６６ ０７５％ １３８９ １０５３％
Ｙ－Ｂ－２ ９４１ ７５４ －１９８５％ ９１４ －２８８％ ９７１ ３１７％ １０８２ １４９６％
Ｙ－Ｃ－１ ９７７ ８５１ －１２９１％ ９５３ －２４３％ ９９８ ２１８％ １０６０ ８４７％
Ｙ－Ｃ－２ ８７９ ５８３ －３３６８％ ８７１ －０９０％ ９１１ ３５４％ １０１０ １４８６％

４ 结 论

为了解决空心圆钢管桁架结构在刚架模型计算过

程中忽略了节点柔度的问题，通过在刚架模型中引入虚

拟梁单元（ＦＢＥ）提出了一种简化模型，ＦＢＥ段的轴向刚
度和抗弯刚度可通过Ｆｅｓｓｌｅｒ参数公式、Ｆｅｓｓｌｅｒ改进参数
公式和Ｕｅｄａ参数公式所计算出的轴向柔度值和弯曲柔
度值等效得出。借助 ＡＢＡＱＵＳ软件和 ＦＯＲＴＲＡＮ软件
验证了上述简化模型的准确性，得出以下结论：

（１）Ｔ／Ｙ型节点管桁架随着参数γ的减小，刚架模
型的误差会随之减小，Ｙ型节点管桁架随着支管与主管
轴线间的夹角 θ的增大，刚架模型的误差会随之增大。

用常规的刚架模型计算 Ｔ／Ｙ型节点管桁架的变形会产
生很大的误差，最高达到４０％ 以上，过低地估计了管桁
架变形。

（２）引入了ＦＢＥ的简化模型可以比较准确地计算

Ｔ／Ｙ型节点管桁架的变形，其中 Ｆｅｓｓｌｅｒ参数公式和

Ｆｅｓｓｌｅｒ改进参数公式所等效出的 ＦＢＥ对应的简化模型

具有更高的精确度，其对应的所有模型误差均在４％以

内，这种简化模型可以在实际工程设计中采用。
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