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空间网架焊接空心球节点承载力研究

秦力一，许德刚，周爱民

(郑州大学工程力学系，郑州，450002)

摘要：对焊接空心球节点，采用ANSYS9．0程序进行了承载力的模拟分析计算，获得了球节点受拉压

时壳面弹塑性应力和变形分布规律，定出了破坏带区域在球壳中的确切位置．根据焊接空心球节点的受

拉失效机理，提出了球节点塑性失效破坏的三维应力状态分析模型．进而研究了球体一焊缝一钢管一

体复杂应力状态下的极限受力分析．应用极限状态计算理论得到焊接空心球节点抗拉承载力计算公式．

基于空心球节点受压破坏机理的探讨和试验数据的统计分析，以若干变参数的线性回归方法，获得球节

点受压承栽力计算公式．数据结果表明，所得空心球节点承载力公式计算值与试验值拟合精度较好．
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O 引言

除螺纹空心球节点外，焊接空心球节点型式

广泛用于网架结构工程中．现有网架结构中，多有

采用此类节点．由于球壳一焊缝一管杆连接系统

的破坏机理尚未十分明了，冲切或冲压破坏是一

个复杂的三向应力状态，其计算方法还须进一步

完善⋯．文献[2]依据理想弹塑性模型和Von—

Mises屈服准则对不同直径的焊接空心球节点进

行了非线性有限元分析．根据试验情况对有限元

计算结果进行二元回归分析，从而得到影响空心

球节点承载力的主要因素与承载能力之间的关系

式．文献[3]也采用理想弹塑性应力一应变关系和

Von．Mises屈服准则，同时考虑几何非线性的影

响，建立了焊接空心球节点的有限元分析模型，对

承受弯矩、轴力及两者共同作用的球节点进行了

非线性分析．文献[4]采用三维退化曲壳有限元计

算了焊接空心球节点的极限承载力，在对试验结

果进行数值模拟的基础上，提出了有关的强度破

坏准则和极限准则．

但是在目前有关研究工作中，对破坏区域在

球壳中的确切位置尚未有较明确深入的探讨，极

限分析公式中也未考虑破坏区域焊缝宽度因素的

影响．为建立精确度较高的焊接空心球节点承载

力计算公式，作者建立了球节点受力计算模型，对

节点承载及失效过程进行了弹塑性数值全程模拟

试验，获得了球节点壳面弹塑性应力和变形分布

规律．定出了破坏带区域在球壳中的确切位置．进

一步根据极限状态分析理论，考虑了焊缝宽度对

空心球节点受拉极限破坏计算面面积的影响，导

出焊接空心球节点受拉承载力计算公式．又以现

有试验结果数据及空心球节点受压失效机理为主

要依据，通过若干主要影响参数的统计回归分析，

得到空心球节点受压承载力计算公式．本文公式

结果与网架规程u J公式所算出的承载力值较为接

近，且与试验值更为吻合。

1 焊接空心球节点弹塑性数值模拟

1．1计算方法及过程

在通用软件ANSYS9．0分析平台上，对焊接

空心球节点受拉受压状态的有限元非线性分析．

在实际网架结构工程中，焊接空心球往往与多根

钢管多向相连，当属空间受力状态．但由节点数值

分析所得结果(电阻应变测量也可得出类似结果)

看，当节点荷载达一定水平时，各钢管之间对节点

的相互影响甚小，即单向与多向状态下空心球结

点承载力相差不大b J．固仍采用节点单向受力状

态计算模型．

焊接空心球节点及相连钢管的本构关系以

Q235钢的实验曲线为依据，采用了多线性等向强
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化模型(MISO)．当球节点的应力产生一无限小增

施加的应变变化计算应力变化的显式表达为[6】

P姐e_p￡ (1)
【dE=de。+d￡p

小国钿觥卜臀’。E卜，
式中，E和E二分别为常弹性矩阵和弹塑性矩阵；

代格式．在真实解的邻近区域内，Newton—Raphson

迭代方法可受敛；但初始解若与真实解相差较大，

则求解过程可能发散．为得到受敛解，须将荷载增

量步细分至足够小，采用切线矩阵并对每个荷载

增量步进行有限次迭代．对第m次增量和Newton

—Raphson法的第rt+1次迭代应力[6]：

△d：=(E二)I：：+口△￡： (4)

(曰二)：+口是根据介于盯三和盯?1之间的某应

力算出的切线矩阵。

(10节点)单元；采用网格自动剖分技术对实体模

型进行自由网格剖分(设定精度为1，总单元个数

变引起的单元畸形，计算模型中焊缝(见图1)上

由于计算模型及荷载的轴对称性，仅取整个

焊接空心球节点的1／4计算(见图2)，截开的对

称面上施加轴对称约束．荷载子步数为10，参照

卜—-

图1 空心球节点几何模型

Fig．1 Geometry model of the hoHow sphere joint

图2空心球节点网格模型

Fig．2 The meshing modd of the hollow sphere joint

1．2计算结果分析

从计算所得等效应力分布云图、等值线及变

形图(图3一图5)可以看出：

(1)应力集中峰值区域位于壳面焊趾附近处

(图3、4中自动标示MX点)，该环形带区应力值

远高于其它大部分区域，远离焊趾处球面应力随

其距离的渐远而急剧下落．这表明焊趾环带区应

力集中相当剧烈；同时也表明，若焊接空心球节点

有多向管杆相连，只要彼此相距不是很近则相互

影响很小，按单向承载建立计算模型仍在合理范

围内．

图3 YOII．Mi麟等效应力分布图(拉)

Fig．3 The Mises equivalent stress distribution of

the sphere joint in tension

图4 vun．MAses等效应力分布图(压)

Fig．4 The Mises equivalent stress distribution of the

sphere joint under compression
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图5球节点变形分布图(拉)

Fig．5 The deformation distribution of the

sphere joint in tension

(2)计算数值表明，该区域的点同时存在经

向与纬向应力——处于三向复杂应力状态．受拉

球节点壳面经向全为拉应变，受压则壳面经向全

为压应变，这与试验现象相吻合．当施加荷载达

到预设极限荷载(试验值)的40％左右，焊趾处已

出现屈服线，此时远离焊趾处球面应力仍不大．

(3)当计算荷载临近预设极限荷载(试验

值)，壳面焊趾附近环形带状区域塑性变形很大，

变形图中有明显的向外鼓凸(拉荷载下，图5)或

向内凹陷(压荷载下)．在球壳受压破坏计算中，．

当计算荷载接近或达到预设极限荷载，变形图会

出现显著屈曲凹陷(此时应力平衡计算已发散)，

这与试验球壳管周焊趾附近发生较大塑性变形而

壳面压曲下陷最后局部失稳现象L71相当符合．

2焊接空心球节点受拉承载力分析

根据FEM计算和试验结果对受拉破坏区域

的观察：受拉破坏计算面应取在焊趾外端(球壳一

侧)如图3所示，钢管与球壳的交界处应考虑焊缝

宽度．球壳破坏面上的点则处于复杂应力状态．另

外，承载力公式的推导还假设球壳与钢管间的焊

缝强度与球壳相同．

由此建立如图I所示的受拉球节点极限破坏

受力模型．按单向轴心受拉状态考虑，焊接空心球

节点的极限承载力为F．计算简图中将球壳以管

径加两倍焊缝宽为直径截取脱离体．其受力属轴

向对称的空间应力状态．根据极限平衡分析，可得

球壳破坏面上极限承载力为
r r

F=I。d。gdA+=I．aeqtdS+ (5)
√A √5

其中，，为焊接空心球节点受拉极限承载力，Ⅳ

为球壳破坏面内等效应力(Equivalent stress)，MPa；

盯¨／寺[(盯l一0"2)2+(d2一盯3)2+(口3一盯1)2]

式中：A。，为球壳破坏面面积，mm2；S+为圆周(纬

线)长度mm；z为球壳壁厚，mm．

焊接空心球节点通常采用薄壁球壳，(球壳薄

厚)t<<D(球壳直径)．当球壳破坏面接近或达

到极限状态时，破坏面上应力峰值点将因材料的

屈服流动而出现应力重分配——进而破坏面各点

应力将趋于均匀．因而可认为此状态下各点等效

应力相同，于是由(5)式可得

F=0"eq7ctd (6)

式中，d为球壳破坏面圆周(纬线)等效直径，mm．

d=d+2W，W为焊缝等效宽度．

由Mises屈服准则，球壳破坏面上各点等效

应力都达到材料的屈服极限而至极限状态时，空

心球节点抗拉极限承载力：

F=五7ctd

式中：．^为钢材抗拉屈服强度，MPa；

若将上式中钢材的屈服强度．^换算为设计

强度厂，应按《网架规程》的资料，乘以材料强度系

数1．1．再根据．极限状态计算理论考虑几个分项

系数，即相当取总安全系数K=2，可得焊接空心

球节点抗拉设计承载力计算公式为

Ⅳl=0．55f兀td (7)

式中：札为抗拉设计承载力N；．厂为钢材抗拉设计

强度，MPa；刁=d+2w，mm；W为球壳一管焊缝等
J

效宽度，取2w=10旦／3t；
上，

考虑到实际焊缝情况较复杂，且焊缝强度要

低于球壳材料，经数据统计分析后2w取以上值．

3 焊接空心球节点受压承载力分析

焊接空心球节点受压承载力计算公式也较为

繁多．但作为经验公式，统计基础尚不充分，不少

公式与试验数据的拟合程度偏差过大．一些有限

元计算分析结果与球壳试验结果【4儿5J都表明：受

压球壳与受拉球壳的破坏机理有所区别．受拉情

况下，球壳破坏机理主要表现为冲切强度失效；而

受压工况下破坏，冲压过程伴有失稳，为弹塑性压

屈破坏．在轴向受压荷载下，球面管周焊趾附近

区域较大的经向及环向压应力引起该区域较大的

塑性变形，壳面压屈下陷而有局部失稳现象发生．

ANSYS计算图形分析的最后破坏形态也呈现明

显的弹塑性压曲破坏现象．

对球壳局部失稳影响最大的因素是球壳壁厚

t和管径d．t反映了“压屈构件”截面尺寸对“柔

度”的影响；而d则反映了约束范围和“压屈构
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件”高度对该“柔度”的影响．球径D也一定程度

反映该“压屈构件”高度对“柔度”的影响．试验及

计算数据表明：D与M呈反增长趋势，但在球径

不太大的情况(D≤500 mm)下影响较弱．

3．1 受压承载力直接回归公式

本文试用了三种类型回归模式对部分试验数

据拟合以期得出逼近度较好的算式：

(1)Nc=口·t·d+c，

1

(2)，v。=口‘t‘d+b iIt+c，

(3)Ⅳc：等·口+b
经回归分析的结果比较表明：几种模式模拟

承载力与各因素间关系的逼近程度都相当好，其

中模式(1)形式较为简洁．将Ⅳ，和斑分别设为随

机变量和变量，经一元线性回归分析后可得

Nc=0．5掘+44 (8)

为反映球壳直径D对承载力的影响，对模式

(2)进行二元回归分析后可得

Nc：0．5fd+1160F0+37 (9)

其中，Ⅳc为抗压设计承载力，kN；t，d分别为球壳

壁厚，mm和管径，mm；D为球壳直径，inm．

3．2受压承载力折减因数公式

由于焊接空心球节点破坏有压屈失稳的特

点，还可将球结点抗压承载力写作抗拉设计承载

力与一个随(td)、D而改变的稳定因数之乘积，以

反映焊接空心球节点抗压承载力随(斑)、D而变

这一特点：

Nc=0．5跏纪9 (10)

与前述方法类似，分别经一个和两个主因素

统计回归分析后可得稳定因数∞的2种模式：

妒=0．82—1．14×10。4(t·d) (11)

妒=O．76—10-4(￡。d)+篙 (12)

其中，各长度单位取mm．后一式考虑了球壳

直径D对承载力的反增长趋势影响．

4与网架规程公式的对比

将网架规程公式、本文推导公式与其它资料

提供的试验值【5j、实测值比较(见表1，表2)可知，

本文推导公式更接近试验值、实测值．特别在受

压情况球径较大时，网架规程公式与试验值、实测

值有较大的偏差，而本文推导公式仍相当逼近，未

见有大的偏离．

表1球壳节点受拉极限承载力值比较

Tab．1 Comparison of the bearing capacity of the

sphere joint in tension

。．． 空心球节 “网架规程”本文公式 试验值[5]

骊亏点规格／mm 值／kN 值／kN ／kN

表2球壳节点受压极限承载力值比较

Tab．2 Comparison of the bearing capacity of

the sphere joint under compression

200×6—60 219

250 X 6—76 277

220×6—76 275

200×6—89 315

280×6—108 387

250×8—108 494

280×6一159 547

300×10—108 615

224

272

272

311

368

476

52l

584

224

268

274

314

369

480

522

583

5 结论

(1)用ANSYS9．0程序对焊接空心球节点拉

压承载状况进行了弹塑性分析，给出了球壳应力

和应变分布规律，再次验证了以往根据试验、实测

及计算结果对焊接空心球节点失效机理的分析．

特别对应力集中峰值区域(焊趾处)的判断给出了

较确切的说明．

(2)焊接空心球节点受拉承载力可用公式

(7)计算．

(3)焊接空心球节点受压承载力可用直接回

归公式(8)、(9)或折减因数公式(10)～(12)计算．

若考虑对大直径空心球加肋，则上列各式前

还应参照《网壳结构技术规程》乘以相应的加肋增

强系数珊【8 J．

(4)由于冲切或冲压破坏区域处于三向复杂

应力状态，应力变形情况都极为复杂，冲切或冲

压破坏机理还须深入探讨．上列各式参照的试验

数据和观测值数量仍有限，有待进一步的研究分

析工作．

3

l

3

6

7

8

2

3毖盯卯”弘钉"强
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Study on Bearing Capacity of Welded Hollow Sphere in Space Truss

QIN Li—yi，XU De—gang，ZHOU Ai—min

(Department of Engineering Mechanics，Zhengzhou University，Zhengzhou 450002，China)

Abstract：In this paper，the welded hollow sphere joint WaS analyzed by using of commercial code ANSYS 9．0．

The elastoplastic stress and distortion distributions on sphere surface of the joint under tension and compression were

obtained．The collapse zone position in the sphere shell was located．According to the collapse nqechanism of the

joint in tension，a new elastoplastic analysis model in the three—D state of stress was proposed．Further study on

the static ultimate analysis of hollow sphere—welding seams—steel tube in their entirety was presented，and the

bearing capacity formula of the hollow sphere in tension was derived using the limit state theory．Based on a discus—

sion about the collapse mechanism of the hollow sphere under compression and on the statistical analysis of the ex·

perimental data，the bearing capacity formulas of the sphere joint were established with the linear regression

method．The results show that the formulas agree well with the test．

Key words：welded hollow sphere；FEM analysis；bearing capacity；collapse mechanism
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