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节点板在支撑轴压力作用下的稳定分析

张文元，陈世玺，牟 伟，张耀春

（哈尔滨工业大学 土木工程学院，１５００９０哈尔滨，ｈｉｔｚｗｙ＠１６３．ｃｏｍ）

摘　要：为研究支撑框架结构中与梁柱连接的支撑节点板受压稳定性和影响因素，并给出节点板稳定验算
的合理方法，对不同规格的节点板进行特征值分析和全过程双重非线性分析．通过按特征值分析得到的节点
板弹性稳定承载力，反推出节点板板柱模型的计算长度系数，得到关键参数对板柱计算长度系数的影响规

律，给出简单实用的计算长度系数双线性表达式．通过支撑板式连接节点的非线性分析，得到不同参数下节
点板稳定承载力的精确值，在分析其变化规律的同时，验证了按所提计算长度系数表达式确定节点板稳定承

载力的合理性．
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　　支撑与梁柱节点采用的节点板连接形式已较
多应用于工业与民用建筑．我国现行钢结构规
范［１］中仅规定了钢屋架板式节点连接的计算方

法，它不能直接应用于框架支撑板式节点的设计，

更无法考虑结构的抗震性能．支撑端部尽可能深
入节点板，可减小节点板有效受压长度，提高节点

板稳定承载力［２］．但大量滞回性能研究表明，当

支撑端部靠近节点板与梁柱翼缘的连接边时，支

撑在大震下的面外失稳将带动节点板产生较大塑

性变形和应力集中［３－４］，会造成节点板提前破坏，

因此在支撑或连接件端部应满足线性净距要

求［５－６］或至少满足椭圆净距要求［７］，如图 １（ａ）
（ｂ）所示．节点板受压区尺寸直接影响其稳定承
载力、支撑系统的刚度和抗震性能．
１９５２年Ｗｈｉｔｍｏｒｅ［８］提出有效宽度ｂｅ概念（支

撑轴力在节点板内按３０°角扩散），如图１（ｃ）所示，
可以很好地计算节点板的抗拉承载力，但抗压承载

力的计算存在较大不安全因素．１９８４年Ｔｈｏｒｎｔｏｎ［９］

提出了计算节点板稳定承载力的受压板柱模型，取

受压板柱的长度为图１（ｃ）所示的Ｌ１、Ｌ２和Ｌ３中的



最大值，并取板柱的计算长度系数 μ为 ０６５．
Ｇｒｏｓｓ［１０］则建议 μ值取０５，Ｙａｍ和 Ｃｈｅｎｇ［１１］的试
验研究也表明，即使μ值取０６５也是偏于保守的，
试验得到的节点板稳定承载力与Ｔｈｏｒｎｔｏｎ方法计
算值的比值在１５１～１８７．但如果将支撑面外失稳
时的节点板端部视为一个有侧移结构，Ｂｒｏｗｎ［１２］认
为μ可保守地取１２．由此，ＡｓｔａｎｅｈＡｓｌ［３］给出了
一个更简单的单位宽度的假想受压板柱模型，板

柱长度为节点板直角顶点至 Ｗｈｉｔｍｏｒｅ有效截面
之间的距离 Ｌ，如图１（ａ）所示．而我国锅炉钢结

构规范也借鉴单位宽度受压板柱模型，规定节点

板为两边支承时 μ＝０５，节点板为单边支承时
μ＝１２［１３］．对于屈曲约束型支撑的节点板，为防
止节点板的面外屈曲，不使用加劲肋时的 μ介于
１５～２０［１４］，方能确保无屈曲支撑具有较好的滞
回性能．可见，目前对于节点板受压性能、稳定验算
方法和计算长度系数的取值等研究存在较大差异．
本文通过计算节点板的弹性及弹塑性稳定承载力，

确定节点板计算长度系数的合理取值，为其稳定验

算与工程应用提供依据．
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图１　支撑与梁柱的板式连接节点

１　节点板计算长度系数的确定
１１　特征值分析模型

采用ＡＮＳＹＳ程序Ｓｈｅｌｌ１８１壳单元对节点板进
行特征值分析，钢材弹性模量Ｅ＝２０６×１０５ＭＰａ．
分析模型见图２，节点板两直角边通过对接焊缝与
梁柱连接，边界条件视为嵌固．支撑与框架之间通
过节点板相连，在节点范围内平面外没有其他约

束，如果把框架梁柱与节点板的连接边视为出平面

的不动边，则支撑端部的面外位移应认为是不受约

束的，类似于有侧移结构．在Ｗｈｉｔｍｏｒｅ有效宽度ｂｅ
上对节点板施加均布荷载ｐ，以模拟支撑传来并在
节点板内均匀扩散的轴压力．通过改变支撑轴线与
柱夹角β、假想受压板柱长度ｌ和Ｗｈｉｔｍｏｒｅ有效宽
度ｂｅ的比值ｌ／ｂｅ、受压板柱以几何长度确定的长细
比λ等参数，评估它们对节点板计算长度系数和稳
定承载力的影响规律．

按支撑轴线与柱夹角β的不同分为Ｇ１、Ｇ２和
Ｇ３组，相应夹角分别为４５°、３７５°和３０°，大于４５°
的情况与此对称，不做计算．支撑截面高度固定为
７０ｍｍ．根据工程中的习惯做法，Ｇ１组的 γ角取
４５°，Ｇ２和Ｇ３组的γ角取３０°．Ｇ１组中ｌ／ｂｅ的范围
为０５～１５（ｌ／ｂｅ＜０５时已不满足强度要求，或
支撑端部已接触到节点板的直角约束边；ｌ／ｂｅ等于
１５时支撑端部净距已远远大于２倍节点板厚度，

超过常规设计取值）．λ分别取７０、８０、９０、１００．根据
Ｇ１组的计算结果和影响规律调整Ｇ２和Ｇ３组模
型参数变化范围，把长细比λ均固定为７０，同时Ｇ２
组中ｌ／ｂｅ的范围为０５～１７、Ｇ３组中ｌ／ｂｅ的范围
为０６～１９．
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（ａ）节点板尺寸参数　　　　（ｂ）有限元模型

图２　节点板的尺寸及有限元分析模型

　　下文特征值分析模型编号的含义：Ｓ、Ｅ、Ｎ、Ｈ
分别表示长细比为７０、８０、９０、１００，Ｄ表示考虑尺寸
效应的模型，Ｓ前的数字表示ｌ／ｂｅ的比值，最后一
位表示组别（Ｇ１、Ｇ２、Ｇ３）．为考虑尺寸效应的影响，
模型０５ＳＤ１、０５ＡＤ１、０５ＮＤ１和０５ＨＤ１的几
何尺寸均在０５Ｓ１、０５Ａ１、０５Ｎ１、０５Ｈ１基础
上扩大一倍．
１２　计算长度系数的确定方法

采用单位宽度受压板柱稳定验算模型．对节
点板进行特征值屈曲分析，可以得到的稳定承载

力Ｆｃｒ，根据欧拉公式可以反推出节点板（即板
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柱）的计算长度系数μ为

μ＝（π／ｌ） ＥＩ／Ｆ槡 ｃｒ． （１）
式中：Ｉ为Ｗｈｉｔｍｏｒｅ有效宽度的受压板柱截面惯
性矩，ｌ为受压板柱的最大长度，见图２（ａ）．
１３　节点板的失稳形式

图３给出了１５Ｓ３模型失稳后节点板平面
外的变形云图，可以看出节点板与支撑相连边的

面外变形最大；越靠近约束边，面外变形越小．在
节点板的约束边与自由边之间出现双曲的板壳面

外失稳模式，图３中的虚线为节点板的面外变形
示意图．
１４　尺寸效应的影响

为使分析结果具有普适性，分析中使用了无

量纲化的参数，但其前提是不受尺寸效应的影响．

因此为观察尺寸效应的影响程度，专门把原有分析

模型的各项几何尺寸均放大了２倍，并对比计算结
果，如表１所示．可见放大２倍后的节点板稳定承
载力提高了４倍，而计算长度系数μ没有发生任何
改变，说明计算长度系数不受尺寸效应的影响．

图３　１．５Ｓ３模型面外失稳变形

表１　尺寸效应的影响

模型编号 ａ／ｍｍ ｂ／ｍｍ ｂｅ／ｍｍ ｌ／ｍｍ ｔ／ｍｍ λ 净距／ｍｍ Ｆｃｒ／ｋＮ μ

０５Ｓ１ １２６８ １２６８ １５０ ７５ ３７１ ７０ －３９ｔ ６０９２ ０６１６

０５ＳＤ１ ２５３５ ２５３５ ３００ １５０ ７４２ ７０ －３９ｔ ２４３７５ ０６１６

０５Ｅ１ １２６８ １２６８ １５０ ７５ ３２５ ８０ －４５ｔ ４０９２ ０６１５

０５ＥＤ１ ２５３５ ２５３５ ３００ １５０ ６５０ ８０ －４５ｔ １６３７２ ０６１５

０５Ｎ１ １２６８ １２６８ １５０ ７５ ２８９ ９０ －５１ｔ ２８７９ ０６１５

０５ＮＤ１ ２５３５ ２５３５ ３００ １５０ ５７８ ９０ －５１ｔ １１５１９ ０６１４

０５Ｈ１ １２６８ １２６８ １５０ ７５ ２６０ １００ －５６ｔ ２１０１ ０６１４

０５ＨＤ１ ２５３５ ２５３５ ３００ １５０ ５２０ １００ －５６ｔ ８４０６ ０６１４

　　通过表１还可发现，板柱的长细比变化时，计
算长度系数基本维持不变．图 ４给出了夹角为
４５°时所有模型计算长度系数与长细比的关系，可
见长细比并不影响计算长度系数，这与传统的稳

定理论一致．
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图４　节点板计算长度系数与长细比的关系

１５　ｌ／ｂｅ的影响规律
图５给出了Ｇ１～Ｇ３组节点板模型计算长度

系数随ｌ／ｂｅ变化的关系曲线．发现随着 ｌ／ｂｅ的增
大，计算长度系数增加．但是当ｌ／ｂｅ达到一定限值
时（Ｇ１组为１４，Ｇ２组为１６，Ｇ３组为１８），计算
长度系数不再变化，保持为一常数（Ｇ１组为０７５１，
Ｇ２组为０９，Ｇ３组为０７９８）．表明：ｌ／ｂｅ较小、受

压板柱在两约束边构成的直角三角形范围之内时，

支撑端部的净距为负，约束边对板柱的影响较大，

如图６（ａ）所示，稳定临界应力较高；随着ｌ／ｂｅ的逐
渐增大，直角嵌固边对板柱的约束能力降低，如图

６（ｂ）所示，稳定临界应力降低，计算长度系数则会
相应增大；但当ｌ／ｂｅ增大到一定程度后，如图６（ｃ）
所示，直角嵌固边对稳定应力的影响越来越小并趋

于恒定，计算长度系数也趋于恒定．图５中虽然
ｌ／ｂｅ较大时部分算例的支撑端部净距可能已经大
于２ｔ（ｔ为节点板厚度），不具有实际意义，但可用
来说明计算长度系数的变化规律．
１６　计算长度系数的取值

根据上述节点板计算长度系数的变化范围

（０６１４～０９），说明把它取为定值是不合理的，
例如取０５或０６５时节点板可能处于不安全状
态，而取１２时又可能存在一定的保守或浪费．提
取具有实际意义的净距≤２ｔ的模型的计算结果，
绘制于图７中．可见支撑与柱夹角为４５°时，直角
边对节点板的约束能力最强，计算长度系数是最

小的；而夹角为３７５°和３０°时，由于节点板存在
较长的自由边，导致直角边对节点板的约束能力

·３·第２期 张文元，等：节点板在支撑轴压力作用下的稳定分析



下降，计算长度系数有增大趋势．出于简化计算考
虑，取各计算结果数据点的上包络线作为节点板

稳定验算时计算长度系数的取值依据，如图７中
实线所示的双折线，其表达式为

μ＝０８ｌ／ｂｅ＋０２５，０５≤ｌ／ｂｅ≤０７１２５；

μ＝０８２， ｌ／ｂｅ＞０７１２５
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图５　节点板计算长度系数与ｌ／ｂｅ的关系曲线
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图６　受压板柱模型与约束边的关系
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图７　计算长度系数计算结果及建议取值

　　根据节点板的几何关系，当支撑与柱轴线夹角
为４５°时，ｌ／ｂｅ出现最小值并趋于０５（不考虑焊缝
尺寸和预留间隙时，理想情况下最小值为０５），从
式（２）可以看出此时计算长度系数μ的最小值为
０６５，与 Ｔｈｏｒｎｔｏｎ等学者的建议取值一致．随着
ｌ／ｂｅ的增加，支撑端部逐渐远离直角约束边，板柱
计算长度系数近似认为线性增加．而当 ｌ／ｂｅ超过
０７１２５之后，计算长度系数的变化趋于平缓，故取
恒定值０８２．这种处理虽然对于支撑轴线与柱夹角
较小的情况略显保守，却可大大简化设计，方便应

用．而且这种有明确物理意义的计算长度系数取值
方法比先前文献和规范的定值更具科学性．

２　全过程非线性分析对μ取值合理性
的检验

２１　全过程非线性分析模型
计算模型采用文献［１５］所设计的６层人字

形支撑框架结构的梁、柱、支撑截面和相应节点

板，如图８所示．节点板规格见表２．支撑与梁柱
轴线交于一点时，支撑与柱夹角为３９８°，但由于
节点板尺寸变化的需要，支撑轴线与柱夹角会有

所改变．节点板按满足支撑端部２ｔ净距的抗震要
求设计．使用ＡＢＡＱＵＳ软件对支撑节点进行全过
程非线性分析，计算时梁、柱和支撑构件的长度取

到反弯点，在梁、柱及支撑的边界上设置刚性面，

并在此施加铰接的边界条件．柱上下端可以面内
转动，且柱上端还可以沿竖向平动；梁端整体坐标

的３个方向均为铰接；不约束支撑端部局部坐标
系下的ｚ′和ｘ′方向的自由度，保证其轴向可以平
动，且可以发生面外侧移失稳．
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图８　支撑与梁柱板式连接节点的计算简图（ｍｍ）

　　梁、柱和抗剪切板采用ＳＣ８Ｒ壳单元，节点板
和支撑采用常规的 Ｓ４Ｒ壳单元．各构件均采用
Ｑ３４５钢，弹性模量为Ｅ＝２０６×１０５ＭＰａ，钢材的
应力应变关系采用双线性强化弹塑性模型，
Ｅ２ ＝００１Ｅ１．在建模时预先给节点板面外施加
ｌ／１０００的初始位移以模拟初始缺陷的影响．
２２　节点板稳定承载力的确定

建立支撑的轴向压力与节点板平面外位移的

关系曲线作为节点板平面外失稳的判断依据．
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表２　各节点板的承载力设计值结果比较

节点板规格 Ｎｄ／ｋＮ ｌ／ｂｅ Ｎｓ／ｋＮ ＮＦｅｍ／ｋＮ Ｎｄ／ＮＦｅｍ Ｎｓ／ＮＦｅｍ 节点板规格 Ｎｄ／ｋＮ ｌ／ｂｅ Ｎｓ／ｋＮ ＮＦｅｍ／ｋＮ Ｎｄ／ＮＦｅｍ Ｎｓ／ＮＦｅｍ
Ｇ１５０１５０（１０） ５５５７２ ０６６７ ５２３２０ ６５９４１ ０８４３ ０７９３ Ｇ４５０４５０（１２） １４７２１５ ０６９９ １０４８６０ １４２４４３ １０３４ ０７３６
Ｇ１５０１５０（１２） ６５９２１ ０７０６ ６２４３８ ８１８９２ ０８０５ ０７６２ Ｇ４５０４５０（１４） １７８４４１ ０７１４ １３７６６７ １８１１７８ ０９８５ ０７６０
Ｇ１５０１５０（１４） ７５６７０ ０７４６ ７２２０８ ９７６８９ ０７７５ ０７３９ Ｇ１５０２５０（１０） ６６２５１ ０８７５ ５５０９１ ７２４６４ ０９１４ ０７６０
Ｇ２５０２５０（１０） ９１５３３ ０５９５ ８２７０５ ９４１４４ ０９７２ ０８７８ Ｇ１５０３５０（１０） ５７６９６ １２４８ ４００９１ ５８１４８ ０９９２ ０６８９
Ｇ２５０２５０（１２）１１１２０２ ０６１６１０２５７５ １２４０８６ ０８９６ ０８２７ Ｇ１５０４５０（１０） ４８５９２ １６５５ ２７８５８ ４７９２５ １０１４ ０５８１
Ｇ２５０２５０（１４）１３０１３８ ０６３８１２１４４４ １４８８７５ ０８７４ ０８１６ Ｇ２５０１５０（１０） ７５０４４ ０６７３ ６６９８１ ７８５２７ ０９５６ ０８５３
Ｇ３５０３５０（６） ４８３４２ ０６１５ ２８７６９ ３４８５１ １３８７ ０８２５ Ｇ２５０３５０（１０） ８０３４９ ０８９６ ５５８３２ ７８５９９ １０２２ ０７１０
Ｇ３５０３５０（８） ７８２４５ ０６３１ ５４５４１ ６７６３４ １１５７ ０８０６ Ｇ２５０４５０（１０） ８６３９２ ０９３１ ４９５１６ ８０３５３ １０７５ ０６１６
Ｇ３５０３５０（１０）１０５８１３ ０６４８ ８２６４８ １０１６４９ １０４１ ０８１３ Ｇ３５０１５０（１０） ７１８０１ ０８９５ ５５９１０ ６８７５３ １０４４ ０８１３
Ｇ３５０３５０（１２）１３１６９６ ０６６５１０９９７８ １３６３４５ ０９６６ ０８０７ Ｇ３５０２５０（１０） １１２２００ ０５７３ ９７０６８ １０５５１６ １０６３ ０９２０
Ｇ３５０３５０（１４）１５６４４８ ０６８３１３５８００ １６８６９５ ０９２７ ０８０５ Ｇ３５０４５０（１０） ９４４０７ ０８５２ ５４１２９ ８４９１３ １１１２ ０６３７
Ｇ３５０３５０（２０）２２５９３３ ０７３８２０７４１６ ２４４３２６ ０９２５ ０８４９ Ｇ４５０１５０（１０） ６０２３１ １２３８ ３９９０９ ５０８５１ １１８４ ０７８５
Ｇ３５０３５０（２５）２７９３２０ ０７８７２６２１８１ ３２３６５５ ０８６３ ０８１０ Ｇ４５０２５０（１０） １０４９８１ ０７１０ ６９７３３ ８８２１３ １１９０ ０７９１
Ｇ４５０４５０（１０）１１４１５１ ０６８４ ７２６７６ ９８６０８ １１５８ ０７３７ Ｇ４５０３５０（１０） １３５６７５ ０５５０ １０８８８６ １１７０６３ １１５９ ０９３０

注：节点板规格Ｇ后边第一个３位数为与梁相连的直角边长度，下一个３位数为与柱相连的直角边长度，括号内为节点板厚度，单位ｍｍ．

通过对各模型的计算结果分析发现，当节点板约

束线中点面外位移 δ＝１０ｍｍ时，荷载位移曲
线已进入趋于水平直线阶段，如图９所示，将此时
对应的荷载作为节点板屈曲承载力 Ｆｐ．若将 Ｆｐ
除以Ｑ３４５钢材的抗力分项系数１１１１，则可得节
点板稳定承载力设计值ＮＦｅｍ，可以将此值与按本
文建议的计算长度系数所算得的板柱稳定承载力

进行对比，以验证所取计算长度系数的合理性．图
１０（ａ）所示为计算模型节点板失稳时的应力云
图，图１０（ｂ）为节点板平面外失稳时的变形图，可
以看出节点板发生了明显的面外侧移失稳变形．
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图９　支撑轴力与面外位移的关系曲线
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图１０　模型的失稳破坏

２３　节点板稳定承载力的计算结果对比
表２给出了经全过程非线性得到的各算例稳

定承载力设计值 ＮＦｅｍ、按锅炉钢结构规范计算长
度系数取０５时得到的稳定承载力设计值 Ｎｄ和

按本文建议的计算长度系数得到的稳定承载力设

计值Ｎｓ．可以发现对于两直角边长度对称的节点
板，节点板尺寸比（ｌ／ｂｅ）的数值变化不大，且均
小于１．平面尺寸相同时，稳定承载力ＮＦｅｍ随节点
板厚度的增加而增大．而如果节点板厚度相同时，
稳定承载力ＮＦｅｍ随平面尺寸的增加而增大，但较
薄的节点板（如ｔ＝１０ｍｍ时）除外，如图１１中的
实线所示．这是由于对于较薄的节点板，虽然节点
板尺寸增大使受压板柱的有效面积增大，但直角

嵌固边对板柱的约束能力下降，从而造成节点板

的稳定承载力略有下降．这一效应从使用计算长
度系数建议方法得到的承载力设计值 Ｎｓ的结果
中也能得到很好体现，如图１１中的虚线所示．由
表２还可发现，对于两直角边长度不等的非对称
节点板，随两直角边长度差距的增大，ｌ／ｂｅ的数值
可能出现较大的情况，如 Ｇ１５０４５０（１０）等．虽然
这些算例在实际工程中出现的可能性不大，但对

于验证本文建议的计算长度系数取值方法的合理

性与适用性却有着重要价值．从非线性分析得到
的承载力ＮＦｅｍ上看，若直角边长度差距越大，节
点板自由边的长度就会越大，从而削弱了直角嵌

固边对节点板的有效约束，造成节点板的稳定承

载力迅速降低，因此实际设计中应尽量避免使用

自由边长度较大的节点板．这里的计算结果表明
受压板柱截面面积和直角嵌固边对板柱的约束能

力是影响节点板稳定承载力的关键因素．
把Ｎｄ／ＮＦｅｍ和Ｎｓ／ＮＦｅｍ的比值与节点板尺寸

比ｌ／ｂｅ的关系绘制于图１２中．如果认为ＮＦｅｍ为精
确值，可以发现Ｎｄ／ＮＦｅｍ有较多情况大于１０，说
明认为计算长度系数恒为０５时的设计方法明显
偏于不安全．由于约束条件的影响，节点板越薄
时，传统方法越容易高估节点板的稳定承载力，不

安全程度就越高．而按本文建议的计算长度系数

·５·第２期 张文元，等：节点板在支撑轴压力作用下的稳定分析



取值时，所有算例的 Ｎｓ／ＮＦｅｍ比值均小于１０，并
有一定的安全储备．
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图１１　节点板稳定承载力与边长的关系
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图１２　节点板稳定承载力设计值与精确值的比值

３　结　论
１）节点板尺寸效应和板柱长细比对计算长

度系数没有显著影响．支撑轴线与柱夹角为４５°
时，直角嵌固边对节点板的约束能力最强，计算长

度系数最低；而夹角为３７５°和３０°时，节点板存
在较长的自由边，直角嵌固边对节点板的约束能

力下降，计算长度系数有增大趋势．
２）随节点板尺寸比（ｌ／ｂｅ）的增大，直角嵌

固边对节点板的约束能力降低，板柱计算长度系

数增加，但是当ｌ／ｂｅ达到一定限值时，节点板的计
算长度系数逐渐趋于恒定．据此影响规律给出的
计算长度系数双线性表达形式不仅简单适用，而

且具有明确的物理意义．
３）受压板柱截面面积和直角嵌固边对板柱

的约束能力是影响节点板稳定承载力的关键因

素．对于较薄的节点板，虽然节点板尺寸增大使受
压板柱的有效面积增大，但直角嵌固边对板柱的

约束能力下降，从而造成节点板的稳定承载力略

有下降．
４）通过与非线性分析得到的稳定承载力精

确值的比较，发现取板柱计算长度系数恒为０５
时的设计方法偏于不安全，节点板越薄，越容易高

估其稳定承载力；相比之下，本文所给的计算长度

系数更为合理．
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