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大吨位铸钢万向铰支座受压力学性能分析

龚　超１，２，王玉银１，郭海山３，张素梅１

（１．哈尔滨工业大学 土木工程学院，１５００９０哈尔滨，ｇｏｎｇｃｈａｏ＠ｆｏｘｍａｉｌ．ｃｏｍ；２．中冶建筑研究总院有限公司，

１０００８８北京；３．中国建筑股份有限公司，北京 １０００３７）

摘　要：为了解目前国内承载能力最大的新型铸钢万向铰支座的受压力学性能，采用ＡＮＳＹＳ，针对６个主要
参数、３４个分析试件对支座受压力学性能以及经济性的影响进行研究．结果表明：下支座顶板厚度、加劲肋
高度和厚度及材料屈服强度对支座的受压力学性能影响相对较大．上支座高度对支座性价比影响最大，最大
可达６０％左右．下支座顶板厚度、加劲肋高度和厚度对支座性价比的影响较大，在１０％ ～１５％范围内．增大
这些尺寸和材料屈服强度可以有效地提高支座的受压力学性能．
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　　随着铸造工艺的提高，铸钢节点以其适用性
和受力合理性越来越受到工程界的关注［１－４］．但
目前关于铸钢节点的研究刚刚起步，而且多是针

对于某一具体工程，缺乏系统深入的研究．相关规

程 （ＣＥＣＳ２３５：２００８）［５］也是刚刚颁布，由于目前
对于铸钢节点的研究应用尚不充分，规程中对除

铸钢相贯管节点和铸钢空心球节点以外的节点形

式要求进行有限元分析，必要时尚应进行足尺试

验以保证节点的安全．由于工程中的节点形式多
种多样，这就给工程应用带来了极大不便，同时也

增加了工程造价．
铸钢支座节点是铸钢节点中的一种，其中，铸

钢万向铰支座节点由于具有能够释放温度应力并



能改善下部构件受力的优点而具有广阔的应用前

景．目前已有的铸钢万向铰支座通常抗拉和抗剪
承载能力较小（如在坦桑尼亚体育馆工程中采用

的铸钢万向铰支座［６］），而在一些实际工程中提

出了对超大抗拉和抗剪承载能力万向铰支座的需

求．针对这一需求本文在课题组前期关于目前国
内吨位最大的新型铸钢万向铰支座节点设计、足

尺试验研究的基础上，针对该型支座进行了受压

性能参数分析，对影响支座受压力学性能以及经

济性的各种参数进行了分析．本文关于该支座受
压性能的分析可以为该型大吨位铸钢万向铰支座

的应用提供依据，并为进一步的研究提供参考．

１　支座介绍
新型大吨位铸钢万向铰支座采用符合德国

ＤＩＮ１７１８２标准［７］的ＧＳ－２０Ｍｎ５经调质处理可焊
接高韧性的铸钢材料铸造而成，如图１所示．支座
的构成和受力机理详见文献［８］．
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图１　大吨位铸钢支座示意图（ｍｍ）

２　有限元建模
利用大型有限元软件 ＡＮＳＹＳ建立大吨位铸

钢万向铰支座三维弹塑性有限元模型，有限元模

型同时考虑了几何非线性、材料非线性以及接触

非线性的影响．
２１　材料本构模型

有限元分析时，参考 ＣＥＣＳ２３５：２００８［５］中的
相关规定，选用了弹塑性双折线模型，Ｍｉｓｅｓ屈服
准则和ＰｒａｎｄｔｌＲｅｕｓｓ流动准则［９］．模型中初始弹
性模量取２０６×１０５ＭＰａ，强化模量取初始弹性模
量的 ３％，泊松比取 ０３；铸钢支座采用 ＧＳ－
２０Ｍｎ５钢，屈服强度为 ３００ＭＰａ；转动垫块采用
Ｑ４２０钢锻造而成，屈服强度为４２０ＭＰａ；下部钢
管采用Ｑ３４５钢，屈服强度为３４５ＭＰａ．
２２　几何模型及网格划分

为了提高计算效率，利用模型的对称性建立

铸钢支座的１／４模型．由于支座构造复杂，且上支
座存在实体倒角，在 ＡＮＳＹＳ中无法完成建模．本
文采用三维实体建模软件 ＳＯＬＩＤＷＯＲＫＳ建立铸
钢支座的实体模型［１０］，实体模型导入到 ＡＮＳＹＳ
中划分网格．

由于支座构造复杂，采用六面体单元进行网

格划分较为困难，因此选用 ＡＮＳＹＳ软件中的１０
节点四面体单元 ＳＯＬＩＤ９２对模型进行网格划

分［１１－１２］．网格划分时利用了 ＡＮＳＹＳ中的智能网
格划分功能，单元最大边长不超过３０ｍｍ，区域内
部单元大小不超过边界上单元大小的１５倍，在
接触区域及应力梯度较大区域网格加密，有限元

模型网格如图２所示．模型网格划分完成后，在接
触 面 上 覆 盖 接 触 对 单 元 ＣＯＮＴＡ１７４ 和
ＴＡＲＧＥ１７０，以模拟铸钢支座各个部分之间的接
触．为便于加载在加载面上覆盖表面效应单元
ＳＵＲＦ１５４，以施加任意方向荷载．
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图２　支座有限元模型图

２３　约束条件及加载方式
根据铸钢支座的实际受力情况确定模型的边

界条件及加载方式，如图２所示．边界条件为上支
座顶面固定、在对称面上施加对称边界条件，同时

耦合下支座底面的竖向位移，以保证铸钢支座只

发生水平位移，而不产生转动．加载方式为在下部
钢管加载面上施加均布荷载．
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２４有限元模型验证
由于支座承载力大且结构新颖，为了研究该

型支座的性能，文献［１３］进行了支座在３种工况
（拉剪工况、压剪工况和剪拉工况）下的静力性能

足尺试验研究．为了验证有限元模型的正确性，按
照支座试验时的边界条件和加载方式建立支座的

有限元模型，有限元分析结果和试验结果的对比

见文献［８］．验证表明本文的建模方法能够较好
地模拟铸钢万向铰支座的力学性能．

３　支座受压力学性能参数分析
由于支座要承受整个上部结构的重量，在支

座所承受的各种荷载中，竖向压力往往起控制作

用，同时由于铸钢支座造价较高，不可能进行大量

的试验研究，因而本文采用有限元分析方法对影

响支座受压力学性能和经济性的各种参数进行分

析．参数分析时以经过试验验证和工程实践检验
的铸钢万向铰支座为基准支座，如图１所示．分析
上支座高度（ＵＨ）、上支座球饼厚度（ＲＤ）、下支
座顶板厚度（ＬＤ）、下支座加劲肋高度（ＬＨ）、下支
座加劲肋厚度（ＬＲＤ）和材料屈服强度６个参数对
支座受压性能的影响，各分析参数如图 １所示
（对应各分析参数的基准参数：ＵＨ为７００ｍｍ、ＲＤ
为９０ｍｍ、ＬＤ为１００ｍｍ、ＬＨ为４００ｍｍ、ＬＲＤ为
５０ｍｍ、ｆｙ＝３００ＭＰａ）．在各分析参数的常用范
围，共确定３４个分析试件．参数分析时，在变化任
一个分析参数时，其他参数保持不变．
３１　考虑用钢量影响的承载力提高系数

由于铸钢材料目前造价相对较高，其经济性

问题突出，在保证支座良好力学性能的前提下应

尽量减小支座的用钢量，提高支座的性价比．为此
定义考虑用钢量影响因素的承载力提高系数 η
（可以看作是支座的性能价格比）为

η＝（
Ｒ１
Ｒ０
）／（
Ｇ１
Ｇ０
） （１）

式中Ｒ１为相应于位移Δ时的承载力，Ｒ０为位移Δ
时基准支座的承载力，Ｇ１为支座用钢量，Ｇ０为基
准支座用钢量．

按照式（１）即可计算出η与压缩量Δ的关系
曲线，用以评价支座的性价比．
３２　上支座高度（ＵＨ）

分析了上支座高度在１００～１１００ｍｍ之间变
化时，对支座受压力学性能和经济性的影响．
图３（ａ）为支座的压力 －压缩量（Ｎ－Δ）关系曲
线，图 ３（ｂ）为 η－Δ关系曲线．为便于比较，
图３（ａ）中同时给出了２条界限辅助线，如图中的

“１０９基准”表示各位移下对应于基准支座承载
力的１０９倍的荷载－位移曲线，用于表示各参数
变化对支座承载力的提高量或降低量（相对于基

准支座）．由图３（ａ）可见，除１００ｍｍ以外，当 ＵＨ
为３００～１１００ｍｍ时，上支座高度对支座受压力
学性能没有明显的影响．由图３（ｂ）可见，上支座
高度变化对支座的性价比有较大影响，随着上支

座高度的减小，支座的性价比逐渐提高．当ＵＨ为
１００ｍｍ时，相比于原支座即 ＵＨ为７００ｍｍ时的
情况，支座的性价比提高了６０％左右，这是由于
上支座高度变化对支座的用钢量影响较大的原

因．从以上分析可见：１）上支座高度减小，支座承
载力和刚度提高，有助于实现强结点、弱构件；

２）减小上支座高度有助于减小铸钢材料用量，节
省造价．因而支座设计时，在构造允许的情况下建
议尽量减小上支座高度．
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图３　不同ＵＨ对支座受压力学性能和经济性的影响

３３　上支座球饼厚度（ＲＤ）
由于支座受压时荷载通过上支座球饼和垫块

的接触来传递，故需要分析ＲＤ变化对支座受压力
学性能的影响．分析时变化上支座球饼厚度并同步
变化下支座球碗高度．ＲＤ初始值为 ９０ｍｍ，按
２０ｍｍ的模数变化，取ＲＤ为５０～１３０ｍｍ．ＲＤ变化
对支座受压力学性能以及经济性的影响如

图４所示．
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图４　不同ＲＤ对支座受压力学性能和经济性的影响

　　从图４可见ＲＤ为５０～１３０ｍｍ时，上支座球
饼厚度变化对支座受压力学性能略有影响，上支

座球饼厚度越大支座的承载力和后期刚度越大．
相对于基准支座，随着上支座球饼厚度变化，支座

的承载力变化在 －７％ ～５％之间．由于上支座球
饼厚度变化对支座的用钢量影响较小，上支座球

饼厚度变化对支座的经济性没有明显的影响．
３４　下支座顶板厚度（ＬＤ）

在确定上支座顶板最小厚度时按规程［５］要

求取２０ｍｍ．下支座顶板原厚度为１００ｍｍ，取ＬＤ
为２０～１６０ｍｍ．下支座顶板厚度变化对支座受压
力学性能以及经济性的影响如图５所示．

从图５（ａ）可见下支座顶板厚度越大支座的
承载力和后期刚度越大．相比于 ＬＤ为 １００ｍｍ
时，ＬＤ为 ２０ｍｍ时，承载力降低了 １２％；ＬＤ为
１６０ｍｍ时，承载力提高了５％．从图５（ｂ）可见ＬＤ
为２０～１６０ｍｍ时，支座的性价比随下支座顶板
厚度的增大而降低，这是由于下支座顶板厚度变

化对支座的用钢量影响较大．
从以上分析可见，支座顶板厚度变化对支座

的承载力和刚度影响较大．同时随着下支座顶板
厚度的增大支座的经济性下降，因而从经济性的

角度考虑下支座顶板厚度不宜过大．
３５　下支座加劲肋高度（ＬＨ）

下支座加劲肋原高度为 ４００ｍｍ，按１００ｍｍ

的模数变化，取ＬＨ为１００～６００ｍｍ．分析时暂不
考虑支座组装对加劲肋高度的要求．下支座加劲
肋高度变化对支座受压力学性能以及经济性的影

响如图６所示．
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图５　不同ＬＤ对支座受压力学性能和经济性的影响
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图６　不同ＬＨ对支座受压力学性能和经济性的影响
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　　从图６（ａ）可见下支座高度变化对支座的受
压性能影响较大，下支座加劲肋高度越大支座的

承载力和后期刚度越大．相比于 ＬＨ为 ４００ｍｍ
时，ＬＨ为１００ｍｍ时支座的承载力降低了２２％左
右；而ＬＨ为６００ｍｍ时承载力仅提高了１％．这
是由于下支座加劲肋高度较小时，下支座加劲肋

的传力作用类似于十字交叉梁，而梁高对梁的抗

弯承载力影响较大，故 ＬＨ由 １００ｍｍ增加到
４００ｍｍ时对支座的性能影响较大；ＬＨ继续增加
时，下支座加劲肋的跨高比减小，逐渐由浅梁变为

深梁通过拱作用传力，故 ＬＨ由 ４００ｍｍ变化到
６００ｍｍ时对支座的性能影响较小．从图６（ｂ）可
见ＬＨ为１００～３００ｍｍ时，支座的性价比随 ＬＨ
的增大而增大；ＬＨ为３００～６００ｍｍ时，支座的性
价比随ＬＨ的增大而降低．

从以上分析可见，ＬＨ小于４００ｍｍ时，下支
座加劲肋高度变化对支座的承载力和后期刚度影

响较大．ＬＨ为３００ｍｍ时支座性价比最大．综合
考虑支座的受力性能和经济性，下支座加劲肋高

度宜取３００～４００ｍｍ．
３６　下支座加劲肋厚度（ＬＲＤ）

在确定下支座加劲肋最小厚度时按规程［５］

要求取２０ｍｍ．下支座加劲肋原厚度为５０ｍｍ，取
ＬＲＤ为２０～１１０ｍｍ．下支座加劲肋厚度变化对支
座受压力学性能以及经济性的影响如图７所示．

由图７（ａ）可见，ＬＲＤ为２０～１１０ｍｍ时，下
支座加劲肋厚度变化对支座的受压性能影响较

大，下支座加劲肋厚度越大支座的承载力和后期

刚度越大．相比于 ＬＲＤ为 ５０ｍｍ时，ＬＲＤ为
２０ｍｍ时支座的承载力降低了 １７％；ＬＲＤ为
１１０ｍｍ时，承载力提高了 ８％．由图 ７（ｂ）可见，
当ＬＲＤ为２０～５０ｍｍ时，支座的性价比随 ＬＲＤ
的增大而增大；ＬＲＤ为５０～１１０ｍｍ时，支座的性
价比随 ＬＲＤ的增大而减小，变化幅度在 １０％
之内．

从以上分析可见，当 ＬＲＤ小于７０ｍｍ时，下
支座加劲肋厚度变化对支座的承载力和后期刚度

影响较大．ＬＲＤ为５０ｍｍ时支座的性价比最大．
综合考虑支座的受力性能和经济性，下支座加劲

肋厚度宜取５０～７０ｍｍ．
３７　材料屈服强度（ｆｙ）

考虑到支座处于三向受力复杂应力状态且支

座最大壁厚大于５０ｍｍ，结合规程３１７条［５］关

于各类可焊接铸钢节点铸件的材料与材性要求，

可选的铸钢材料有ＺＧ２３０－４５０Ｈ、ＺＧ２７５－４８５Ｈ、
Ｇ２０Ｍｎ５Ｎ／Ｇ２０Ｍｎ５ＱＴ，依据规程［５］附录Ａ．１１和

Ａ．１２取ｆｙ＝２３０～３００ＭＰａ．铸钢材料屈服强度
变化对支座受压力学性能以及经济性的影响如图

８所示．
　　可见，随着材料屈服强度的提高，支座的承载
力和后期刚度逐渐提高；材料屈服强度对支座初

始刚度没有影响，这是由于材料屈服强度对其弹

性模量没有影响．
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图７　不同ＬＲＤ对支座受压力学性能和经济性的影响
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图８　不同ｆｙ对支座受压力学性能的影响

４　结　论
１）通过上支座高度、上支座球饼厚度、下支

座顶板厚度等６个参数３４个分析试件，对支座受
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压力学性能以及经济性的影响分析，发现所建模

型能够较好地模拟铸钢万向铰支座的受压力学性

能，有限元分析结果和试验结果吻合较好．
２）下支座顶板厚度、下支座加劲肋高度、下

支座加劲肋厚度和材料屈服强度对支座的受压力

学性能影响相对较大．随着上述参数的取值增加，
支座的承载力和后期刚度均有所增大．
３）上支座高度对支座性价比影响最大，最大

可达６０％左右．下支座顶板厚度、下支座加劲肋
高度、下支座加劲肋厚度对支座性价比的影响较

大，在１０％ ～１５％之间．支座的性价比随着上支
座高度和下支座顶板厚度的增大而减小；下支座

加劲肋高度和下支座加劲肋厚度分别在３００ｍｍ
和５０ｍｍ时支座的性价比达到最大，而当参数取
值偏离上述临界值时，支座性价比降低．
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