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摘　 要： 套筒节点是一种新型的装配式空间网格结构节点，其螺纹外伸端为关键受力区域．为了解该节点受压力学性能，首先

利用 ＡＮＳＹＳ 对节点进行数值分析模型比选，提出可行的分析模型，研究节点受压性能和应力分布规律；通过试验考察轴心受

压、偏心受压作用下节点外伸端受力特征和破坏机理；然后对试件数值模拟结果与试验数据进行对比，验证数值模拟方法的

准确性；最后基于数值模拟和试验结果，推导出节点抗压承载力和刚度计算公式．研究表明：套筒节点轴压时承载力约为相同

材料等直径、等壁厚圆管的 ６３．２％；当存在较大偏心时，节点偏压承载力约为轴压时的 ８３．９％；轴压试件与偏压试件破坏形式

一致，均为螺纹外露段屈曲破坏；数值模拟得到的节点抗压性能与试验结果吻合较好，节点分析模型合理；理论分析得到的节

点承载力和刚度计算公式与试验结果吻合较好．套筒节点受力合理可靠，其薄弱部位为螺纹外露段，受压时呈屈曲破坏．
关键词： 套筒节点；受压力学性能；有限元分析；试验研究
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　 　 建筑装配化可减少劳动力成本、提高生产效率，
已成为建筑行业的发展趋势．空间网格结构因其优

良的力学性能，已成为广泛应用的一种空间结构形

式［１］ ．焊接球和螺栓球为网格结构常用节点．焊接球

节点因其需要现场焊接，无法满足装配化需求［２］；
螺栓球节点可实现装配化施工，但常出现“假拧紧”
和“合拢塞杆困难”等问题［３－４］ ．网格结构的装配化

水平与节点构造有密切联系，针对节点构造，国内外

学者进行了相关研究．文献［５－６］对装配式四角锥



网架结构体系进行理论及试验研究，但针对节点性

能未进行专门研究；文献［７］提出了装配式木结构

网壳，并对节点强度进行试验研究；文献［８］对一种

新型铸铝网格结构节点进行试验和刚度研究，但尚

未应用于实际工程；文献［９－１２］对装配式碗式节点

网壳、装配式螺栓球壳展开了系统研究，并成功应用

于工程实践．目前，国内外学者对于装配式空间网格

结构的研究尚处于起步阶段，工程应用处于探索阶

段，尚未形成标准化的建筑结构产品．
针对中小跨度空间网格结构的装配化问题，作者

所在团队提出一种新型套筒节点［１３－１４］，该节点通过

其螺纹外伸端实现杆件的快速连接．作者对套筒节点

外伸端螺纹构造参数进行了数值分析，并提出参数选

取原则［１３］；通过拉伸试验，研究其受拉力学性能［１４］ ．
前期研究发现，该节点拉、压力学性能存在一定差异．
为系统考察套筒节点的受压力学性能，根据文献［１３］
研究结论，本文对节点进行了受压力学性能数值分析

和试验研究，推导了节点受压承载力计算公式．

１　 节点受压力学性能数值模拟

１．１　 有限元模型建立

套筒节点的构造见图 １．数值模拟时套筒节点材

料为 Ｑ３４５ 钢，弹性模量 Ｅ ＝ ２．０６×１０５ ＭＰａ，泊松比

μ＝ ０．３，屈服强度为 ３４５ ＭＰａ．钢材采用各向同性双

线性本构模型［１５］，强化模量为 ０．０２．节点螺纹牙型

为普通三角形，螺纹接触分析时钢材－钢材静摩擦系

数为 ０．１２．根据套筒节点几何特点，仅选取其 １ ／ ２ 建

立 ＡＮＳＹＳ 分析模型，采用 ＳＯＬＩＤ１８５ 单元，接触对选

择 ＴＡＲＧＥ１７０、ＣＯＮＴＡ１７４ 单元．采用 ＡＮＳＹＳ 分析

时，若采用螺旋曲面建立螺纹，存在大量曲面接触问

题，计算不易收敛［１６］ ．基于文献［１７］研究成果，可将

螺纹简化为水平锯齿状，根据套筒节点的受力特点，
在焊接球下半球施加固定约束，在对称面施加对称

约束（图 ２）．
焊接球 接头-1 套筒 接头-2

图 １　 套筒节点组成示意

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ＴＳＣ

图 ２　 边界条件

Ｆｉｇ．２　 Ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

　 　 由图 １ 可知，由于安装需要，接头－１ 存在外露

螺纹．为考察外露螺纹对节点承载力的影响，按考虑

外露螺纹与否建立了图 ３（ ａ） （方案 １，不考虑外露

螺纹）、图 ３（ｃ）（方案 ２，考虑外露螺纹）所示两种模

型．图 ３（ ａ）、图 ３ （ ｃ） 为节点应力云图；图 ３ （ ｂ）、
图 ３（ｄ）为螺纹接头部位应力云图．

(a)方案1节点整体应力 (b)方案1螺纹接头应力 (c)方案2节点整体应力 (d)方案2螺纹接头应力

图 ３　 模型方案 １、２ 应力对比

Ｆｉｇ．３　 Ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｏｄｅｌ １ ａｎｄ ２

　 　 从图 ３ 可看出：１） 方案 １、２ 的应力分布规律基

本一致，仅在外伸端稍有差异；２） 两个方案外伸端

区域应力分布基本一致，但方案 ２ 在接头与套筒啮

合区域应力稍大．表 １ 提取并对比了两种方案部分

关键点应力值，两者误差较小；３） 方案 １ 中节点整

体位移为 ０．２０１ ｍｍ，方案 ２ 为 ０．１９７ ｍｍ，相对误差

为 １．８％，误差较小，可忽略．因此，总体而言，两个方

案计算结果基本一致，但方案 １ 计算速度较快，因此

节点分析采用图 ３（ａ）所示模型．

表 １　 方案 １、２ 关键点应力对比

Ｔａｂ．１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｋｅｙ ｐｏｉｎｔ

关键点 方案 １ 应力 ／ ＭＰａ 方案 ２ 应力 ／ ＭＰａ 相对误差 ／ ％

１ １４５ １４０ ３．５７
２ １８９ ２００ ５．５０
３ ２３６ ２２５ ４．８９
４ １８７ １７８ ５．０６
５ １７０ １５０ １３．３３
６ １８２ １４７ ２３．８１
７ １７８ １８５ ３．７８
８ １４５ １５３ ５．２３
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１．２　 节点受压力学性能分析

由图 ３ 可知，节点受压状态下，焊接球区域应力

值、变形值始终较小，对节点承载和变形影响较小，
因此在本文分析中，未针对该部分展开．

图 ４（ａ）为一套筒节点算例的螺纹部位模型尺

寸，外伸端螺纹连接区域的应力云图见图 ４（ｂ），较
大节点应力位于区域 １～４．其中，区域 １ 位于接头－１
螺纹外露部分，由于该区域为节点壁厚最小处，因此

整体区域应力值均较大；区域 ２ 为接头－１ 与套筒螺

纹啮合区域的第一扣附近，啮合的前三扣区域应力

值相对于其余螺纹区域应力值偏大，该区域为螺纹

主要受力区域；区域 ３ 为接头－２ 与套筒螺纹啮合区

域的第一扣附近，与区域 ２ 类似；区域 ４ 位于接

头－２未车螺纹部分中部，应力相对较大．区域 ２ 和区

域 ３ 两处应力因存在应力集中而导致其应力值较

高，该问题是由于三角形螺纹建模中未采用倒角措

施所致［１８－１９］，实际应用时可采用倒角、改变螺纹深

度等方式进行优化［２０－２１］ ．因此，区域 １ 处的应力值

对节点整体性能影响较为关键．
30 30 60 60 30

606060

4 4 4

螺距2mm 螺距2mm 螺距2mm

(a)节点算例尺寸(mm)

(b)算例局部应力云图
图 ４　 算例局部应力云图

Ｆｉｇ．４　 Ｓｔｒｅｓｓ ｎｅｐｈｏｇｒａｍ ｏｆ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ
从图 ４（ｂ）可看出，在接头与套筒螺纹啮合区

域，节点应力分布不均匀．接头应力分布规律为：应
力分布从啮合区域的第一扣至最后一扣应力先减小

后增大（图 ４（ｂ）自上而下顺序）；啮合区域第一扣

和最后一扣应力值较大，承担了大部分轴力；啮合区

域中部扣应力值较小，且分布均匀；每一扣螺纹均在

牙根处应力较大．套筒应力分布规律为：套筒第一扣

应力值较小，几乎不受力；第二扣（与接头啮合的第

一扣）应力值较大；套筒自螺纹至外壁处，应力值逐

渐降低，即套筒受力关键区域为螺纹牙处，壁厚增大

对其套筒承载力提高影响较小；套筒其余变化规律

与接头相同．

２　 试验概况

２．１　 试件设计

为验证节点数值分析模型可靠性，根据文献

［１３］结论，本文设计了两组试件，钢材强度等级为

Ｑ２３５Ｂ．母材材料性能试验测得其屈服强度为

２４５ ＭＰａ，弹性模量为 ２００ ＧＰａ．
第一组试件为轴压、偏压试件，由套筒、接头 １、

接头 ２、芯棒四部分组成．芯棒作用为避免加载时试

件端部屈曲影响试验结果．试件及对照组参数如图 ５
所示，安装后节点长 １７０ ｍｍ（含芯棒）．第二组试件

为对照组， 为管径 ２０ ｍｍ， 壁厚 ４ ｍｍ， 长度为

１７０ ｍｍ的圆管（含芯棒），其作用为对比和研究螺纹

对圆管承载力的削弱幅度．轴压试件与偏压试件完

全相同．
15?230?230?2
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(c)对照组圆管尺寸(mm)
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(b)试件照片

(d)对照组圆管照片

图 ５　 试件尺寸及照片

Ｆｉｇ．５　 Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ａｎｄ ｐｈｏｔｏ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎ
２．２　 试验装置及加载方案

试验设备采用万能材料试验机，为防止加载过

程中试件失稳， 在节点端部增加了约束端， 见

图 ６（ａ）．偏压试验时，通过在约束端上部放置一枚

钉子（图 ６（ｂ）），施加偏心线荷载，偏心距为 ３ ｍｍ．
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试验采用静力单调加载，加载速率为 ２ ｍｍ ／ ｍｉｎ（平
均应变速率为 ０．０００ ２ ／ ｓ），分级施加，每加载 ５ ｋＮ
间歇 １０ ｍｉｎ．

试验依据横梁位移确定节点变形，并根据设备

参数进行修正，通过绘制节点荷载－位移曲线，研究

其抗压性能．

(a)试件加载照片

(b)偏压加载约束端

图 ６　 试件及约束方法

Ｆｉｇ．６　 Ｔｅｓｔ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

３　 轴压试验结果及对比分析

３．１　 轴压承载力及试件破坏形态

图 ７（ａ）为 ３ 个轴压试件的荷载－位移曲线及破

坏形态．由该图可知，３ 组试件的试验结果接近，试
件弹性阶段承载力约为 ３１ ｋＮ，对照组圆管承载力

约为 ４９ ｋＮ．节点外伸端承载力约为等直径、等壁厚

圆管的 ６３． ２％，螺纹对圆管承载力削弱幅度为

３６．７％．图 ７（ｂ）为试件破坏状态照片，节点破坏位置

位于外露螺纹区域，呈屈曲破坏．节点破坏后仍较易

拆卸，即套筒与接头螺纹啮合部分未发生塑性变形．
３．２　 有限元分析结果与试验结果对比

为了验证有限元分析模型可靠性，依托上文有

限元建模方法对两种试件进行数值模拟，模型材料

参数为实测值，见图 ８．
图 ９ 为轴压试件的应力云图．图 ９（ａ）为模型局

部应力云图，图 ９（ｂ）为节点螺纹啮合区域云图．由
图 ９（ｂ）可知，节点应力最大区域为啮合第一扣的牙

根处，剔除应力集中区域后，节点应力最大区域为外

露螺纹段的中部（图 ９（ ａ）），即该区域为节点的薄

弱部位，与试验结果一致．
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(a)轴压试件荷载-位移曲线

(b)轴压试件破坏状态

图 ７　 试件轴压性能

Ｆｉｇ．７　 Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ
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图 ８　 母材材性试验曲线

Ｆｉｇ．８　 Ｓｔｒｅｓｓ ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｓｅ ｍａｔｅｒｉａｌ

(a)试件局部应力云图 (b)螺纹啮合区域应力云图

图 ９　 轴压试件应力云图

Ｆｉｇ．９　 Ｓｔｒｅｓｓ ｎｅｐｈｏｇｒａｍ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｕｎｄｅｒ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

　 　 图 １０ 为轴压试验结果与数值模拟的对比曲线．
由图 １０ 可看出，在弹性阶段两组曲线吻合较好，承
载力均为 ３１ ｋＮ；在塑性阶段，试验结果略高于数值

模拟． 节点弹性阶段刚度方面， 试验平均值为

１８６ ｋＮ ／ ｍｍ，数值模拟值为 １６５．６ ｋＮ ／ ｍｍ，模拟值较

试验值低 １１％．误差的主要原因为螺纹摩擦力对节
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点承载力和刚度影响结果，数值模拟采用的是平均

摩擦系数，而螺纹间的实际摩擦系数与加工精度、安
装方法等因素密切相关，因此存在一定误差．
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图 １０　 轴压试验与数值模拟荷载－位移曲线对比

Ｆｉｇ． １０ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｌｏａｄ ｖｅｒｓｕｓ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｆｏｒ
ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

４　 偏心受压试验结果及对比分析

４．１　 偏压承载力及试件破坏形态

图 １１（ａ）对比 ３ 个偏心受压试件与轴压试件的

荷载－位移曲线．从图 １１（ａ）可知，３ 个偏压试件的试

验结果较为接近，试件弹性阶段承载力约为 ２６ ｋＮ，
为轴压试件承载力的 ８３． ９％． 试件破坏状态如

图 １１（ｂ）所示，与轴压试件基本一致，外露段屈曲

破坏．
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(b)偏压试件破坏形态

(a)偏压、轴压试件荷载-位移曲线

图 １１　 试件偏压性能

Ｆｉｇ．１１　 Ｅｃｃｅｎｔｒｉｃ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

４．２　 有限元分析结果与试验结果对比

偏压试件分析模型局部应力云图见图 １２（ ａ）．
模型参数设置及约束与轴压分析相同，不赘述．

由图 １２（ａ）可知，该模型应力最大区域亦为外

露螺纹段中部，节点破坏情况与试验结果一致．
图 １２（ｂ）为试件荷载位移曲线与数值模拟结果对

比．由该图可知，在弹性阶段两组曲线拟合较好，承
载力均为 ２９ ｋＮ 左右，约为轴压试件的 ８２％；在塑性

阶段，数值模拟结果略高于试验结果．

(a)偏压数值模拟模型及应力云图
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(b)偏压试验与数值模拟荷载-位移曲线对比

图 １２　 偏压试验与数值模拟对比

Ｆｉｇ．１２ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｕｎｄｅｒ
ｅｃｃｅｎｔｒｉｃ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

５　 外伸端抗压承载力理论分析

由于数值模拟方法计算量较大，不便应用于工

程实际．为便于套筒节点工程应用，依托试验结果与

数值模拟分析，本文对套筒节点螺纹外伸端抗压承

载力和刚度的理论计算公式进行推导，以期建立便

于工程应用的节点承载力计算公式．
５．１　 计算假定

节点受压试验验证了数值模拟时将螺纹简化为

水平锯齿状的合理性，即忽略螺纹螺旋升角的方法

的可行性．数值模拟表明，节点仅在螺纹根部存在较

大应力，壁厚区域应力较小．依托上述研究结论，理
论分析时忽略螺纹小螺旋升角的影响，将一圈螺纹

沿螺纹大径 ｄ 展开，则螺纹牙可以等效为宽度 πｄ
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的悬臂梁［２２］，见图 １３（ａ）．套筒节点螺纹部分参数见

图 １３（ｂ）．
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πd
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πd21

(a)螺纹牙力学计算模型
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(b)螺纹参数示意

图 １３　 螺纹牙力学计算模型

Ｆｉｇ．１３　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｒｅａｄ ｔｅｅｔｈ

５．２　 危险截面上的应力

螺纹联接在压力 Ｆ 的作用下，接头螺纹外露部

分中螺纹牙根部为危险截面，该截面的有效工作面

积为［２２］

Ａｓ ＝
π
４

（
ｄ１ ＋ ｄ２

２
）

２

， （１）

式中 ｄ１为螺纹小径，ｄ２为螺纹中径．
危险截面上的拉、压应力 σ 为

σ ＝ Ｆ ／ Ａｓ， （２）
当 σ＝σＢ时可得破坏荷载 Ｆｍａｘ ．
５．３　 螺纹牙强度

在轴力 Ｆ 作用下，螺纹牙受到剪切和挤压作用．
由于套筒和接头采用相同的材料，且内外螺纹强度

相同，因此本文只考虑外螺纹牙的强度［２２］ ．假设每

圈螺纹牙所承受的平均轴力为 Ｆ ／ ｎ，ｎ 为旋合扣数，
并作用在以螺纹中径 ｄ２为直径的圆周上，则螺纹牙

危险截面 Ａ－Ａ（图 １３（ａ））上的剪应力 τ 为

τ ＝ Ｆ
πｄｂｎ

， （３）

式中 ｂ 为螺纹牙根部处的厚度，对三角形螺纹 ｂ ＝
０．８７Ｐ，其中 Ｐ 为螺距．

螺纹牙危险截面的弯曲应力 σｂ为

σｂ ＝
６Ｆｌ

πｄｂ２ｎ
， （４）

式中： ｌ 为弯曲力臂， ｌ ＝
ｄ２－ｄ１

２
， ｄ１ ＝ ｄ － １． ０８２ ５Ｐ，

ｄ２ ＝ｄ－０．６４９ ５Ｐ，即 ｌ＝ ０．２１６ ６Ｐ．

５．４　 外伸端破坏形态

在实际工作状态下，套筒节点的螺纹外伸端可能
出现的破坏形态有 ４ 种：１）螺纹外露段屈曲；２）螺纹

牙剪切破坏；３）螺纹牙弯曲破坏；４）套筒破坏．下面分

别对这 ４ 种状态下节点的承载力进行分析．
５．４．１　 螺纹外露段屈曲

该破坏情况下，节点破坏位置为螺纹外露段最
小截面处 Ａ１（图 １３（ａ）截面 １－１），该截面应力为

σ ＝ Ｆ ／ Ａ１， （５）

式中：Ａ１ ＝π （Ｒ－５ ３
１６

Ｐ）
２

－（Ｒ－ｔ） ２é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
，Ｒ 为接头半径，ｔ

为接头壁厚，Ｐ 为螺纹牙螺距．
节点承载力为

Ｆ１ ＝ π （Ｒ － ５ ３
１６

Ｐ）
２

－ （Ｒ － ｔ） ２é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
［σ］， （６）

式中［σ］为材料的许用正应力．
５．４．２　 螺纹牙剪切破坏

该破坏情况下，节点破坏位置为螺纹牙底部最

大截面处（图 １３（ａ）截面 Ａ－Ａ），由式（３）可得节点

承载力为
Ｆ２ ＝ πｄｂ［τ］ｎ ＝ ０．８７πＲＰ［τ］ｎ， （７）

式中［τ］为材料的许用剪切应力，取［τ］ ＝ ０．６ σｓ ．
５．４．３　 螺纹牙弯曲破坏

该破坏情况下，节点破坏位置为螺纹牙底部最

大截面处（图 １３（ａ）截面 Ａ－Ａ），由式（４）可得节点

承载力为
Ｆ３ ＝ ０．５８２ ４πＲＰ［σｂ］ｎ， （８）

式中［σｂ］为材料的许用弯曲应力，在不考虑安全系
数的情况下，取［σｂ］ ＝σｓ ．

易知 Ｆ２＜Ｆ３，所以螺纹牙将先发生剪切破坏而

不发生弯曲破坏．
５．４．４　 套筒破坏

该破坏情况下，节点破坏位置为套筒最小截面
处 Ａ２（图 １３（ｂ）截面 ２－２）．该区域仅承受拉压荷载，
其应力为

σ ＝ Ｆ ／ Ａ２， （９）

式中：Ａ２ ＝π Ｒ０
２－（Ｒ０－ｔ０＋

５ ３
１６

Ｐ）
２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
，Ｒ０为接头半径，

ｔ０为接头壁厚，Ｒ０ ＝Ｒ－
３
２
Ｐ＋ｔ０ ．

节点承载力为

Ｆ４ ＝ π Ｒ０
２ － （Ｒ０ － ｔ０ ＋ ５ ３

１６
Ｐ）

２
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
［σ］， （１０）

令 ΔＡ＝ Ａ２－ Ａ１，

ΔＡ ＝ π （ｔ０ － ３
２
Ｐ）

２

＋ （ｔ２ － ５１
１２８

Ｐ２） ＋ ２Ｒ（ｔ０ － ｔ）
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
．

（１１）
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由于 ｔ＞Ｐ，且因螺纹加工工艺需要，套筒壁厚不会小

于接头壁厚，即 ｔ０＞ｔ，则 ΔＡ ＞０．即节点螺纹外露段必

先于套筒发生破坏．
综上所述，节点破坏情况为螺纹外露段拉伸破

坏和螺纹牙剪切破坏两种．
若节点螺纹外露段破坏，即 Ｆ１＜Ｆ２，则

π （Ｒ － ５ ３
１６

Ｐ）
２

－ （Ｒ － ｔ）２é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
［σ］ ＜ ０．８７πＲＰ［τ］ｎ，

化简得

ｎ ＞ ３．８３１ ４ ｔ
Ｐ

＋ ０．５６１ ２ Ｐ
Ｒ

－ ２．０７３ ８，

取系数

Ｋ ＝ ３．８３１ ４ ｔ
Ｐ

＋ ０．５６１ ２ Ｐ
Ｒ

－ ２．０７３ ８． （１２）

则节点抗压承载力计算公式为：

Ｆ ＝ π （Ｒ － ５ ３
１６

Ｐ）
２

－ （Ｒ － ｔ）２é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
［σ］，ｎ ≥［Ｋ］；

０．８７πＲＰ［τ］ｎ，　 　 　 　 　 　 　 　 　 ｎ ＜ ［Ｋ］．

ì

î

í

ï
ï

ïï

Ｋ ＝ ３．８３１ ４ ｔ
Ｐ

＋ ０．５６１ ２ Ｐ
Ｒ

－ ２．０７３ ８，且 ｔ０ ≥ ｔ．

（１３）
　 　 结合文献［１４］结论：当套筒壁厚与接头壁厚相

等，螺距为杆件壁厚的 １ ／ ２，进深为 １５ 倍螺距时，节
点抗压承载力最大，式（１３）可简化为

Ｆ ＝ π （Ｒ － ５ ３
１６

Ｐ）
２

－ （Ｒ － ｔ） ２é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
［σ］， ｔ０ ≥ ｔ．

（１４）
５．５　 外伸端刚度

文献［２３］提出螺纹旋合段等效弹性刚度计算

公式为

ｋｓ ＝ Ｅ
Ａｓ

ｌδ
， （１５）

式中：ｌδ为螺纹旋合段弹性变形等效长度，Ａｓ为螺纹旋

合段有效截面积．对于套筒节点，Ａｓ ＝
１
４
ｄ２

２ －（Ｒ－ｔ）２，

三角形螺纹 ｌδ ＝ ０．６ｄ．
结合套筒节点的特点，可将其外伸端分成 ６ 个

并联的弹簧，见图 １４．

l1 l2 l5 l6 l3 l4

k1 k2 ks ks k3 k4

图 １４　 外伸端刚度示意

Ｆｉｇ．１４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ＴＳＣ

外伸端的等效弹性刚度为

Ｋｅｑ ＝ １

∑
４

ｉ ＝ １

１
ｋｉ

＋ ２
ｋｓ

， （１６）

式中 ｋｉ ＝
ＥＡｉ

ｌｉ
，ｉ＝ １，２，３，４．

５．６　 理论公式与试验结果对比分析

为验证理论公式的合理性，本文将轴压试件的

参数和材料屈服强度代入式（１４）和式（１６），得到试

验节点的弹性承载力和弹性刚度，并将计算结果与

试验结果、数值模拟结果进行对比，见表 ２．
表 ２　 公式、试验、模拟结果对比

Ｔａｂ．２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｆｏｒｍｕｌａ， ｔｅｓｔ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

项目 弹性承载力 ／ ｋＮ 弹性刚度 ／ （ｋＮ·ｍｍ－１）

公式值 ３３．５ ２０８．５
模拟值 ３２．０ ２００．０
试件－１ ３１．８ １７３．７
试件－２ ３１．６ １９４．４
试件－３ ３０．７ ２０１．２

　 　 由表 ２ 可知，弹性阶段承载力方面，公式结果与

试验结果吻合较好，试验值和模拟值略低于公式值，
相对误差为 ６．２％．误差来源主要有两方面：１）螺纹的

悬臂梁模型为近似模型，该模型求得的节点承载力会

略高于实际值；２）理论公式采用屈服强度计算节点承

载力，而节点试验所得荷载－位移曲线无明显屈服过

程，承载力读取时可能偏小．由于公式值高于试验值

和模拟值，因此后续将补充大量数值模拟和部分试

验，引入修正系数，对理论公式进行修正．
弹性刚度方面，试验值和模拟值低于公式计算

值，误差相对较大，为 ９％，原因在于公式（１５）为经

验公式，本身存在一定的误差，且试验中螺纹会出现

滑移现象，该现象无法在试验中观测，导致实测位移

偏大，刚度偏小．试件－１ 偏差较大，可能为试件安装

时存在一定间隙，导致该试件实测位移偏大．

６　 结　 论

通过节点抗压试验研究并结合数值模拟与理论

分析，对套筒节点受压力学性能进行研究，得到以下

结论：
１）套筒节点受力性能较好，轴压时其承载力约

为等直径、等壁厚圆管的 ６３．２％；当存在较大偏心

时，节点偏压承载力约为轴压的 ８３．９％．
２）数值模拟得到的节点抗压性能与试验结果

吻合较好，节点分析模型合理、可靠．
３）通过理论分析得到节点外伸端抗压承载力

计算公式，并通过试验验证了该公式的正确性，为该

节点的应用提供依据．
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