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Abstract 

According to the design of one 750kV transformer substation structure, this paper proposes a new kind of composit space joint 

with spatial tubular joint and junction plate. To prove the strength and the ultimate bearing capacity of the new type of joint, some 

joints are selected as the representative ones from the transformer substation structure, then the numerical simulations for them are 

carried out using the FEM software ANSYS. Meanwhile, the affections of different geometric parameters of composit space joint 

to the ultimate bearing capacity are analysed and illustrated. According to all the work we have done, some proposals to improve 

and modify the Chinese standards will be given in the conclusions. 
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摘  要：依托某 750kV 变电站工程，本文提出部分相贯部分连接板新型节点连接形式，选取变电构架中具有代表性位置

的节点，使用有限元分析软件 ANSYS 进行新型相贯节点强度验算以及极限承载力求解，分析节点构造措施对其承载力

的影响程度，考察新形式节点的强度和实用性，依据综合分析的结果进行结论总结同时还提出对我国规范的完善和修改

建议。 
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引言 

随着我国经济社会的高速发展，输变电工程中对于线路输送电压等级的要求越来越高，相应的对于构

架强度的要求也就越高。钢管格构式变电构架，作为应用最为广泛的构架型式，其出色的结构强度和对于

钢材用量的节约使其能够广泛的应用于输变电工程当中，但以往的变电构架工程当中，各杆件间的连接方

式主要为连接板螺栓连接，这种连接形式虽然便于运输，但节点板的用钢量较大，在现场需要较长的安装

时间、费时费力，并且连接板节点连接形式结构迎风面积较大，使结构承受更大的风荷载作用而不利于结

构承载。为改善钢管格构式变电构架施工周期长、风荷载作用较大等劣势，以及为了进一步节约钢材，本

文在变电构架中引入更具优势的相贯节点形式[1]，提出半相贯半连接板的复合空间节点新构型，并依托某

750kV 变电构架工程进行有限元数值分析，对新形式节点的极限承载力及构造措施进行了相应研究。 
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目前对于相贯节点的研究以平面节点形式为主，对于节点的研究内容主要为节点的承载力、刚度以及

加强措施等方面[2]。相贯节点的相关研究内容最早是 1948 年由前西德实施的钢管节点极限强度试验；

William 提出了应用有限元方法拟合结构极限承载力的方法[3]；2004 年，Y.S.Choo 等人通过对 X 型相贯节点

平面内弯曲强度的试验与有限元研究，建立了 X 型节点平面内弯曲预估公式[4]。我国对于相贯节点的研究由

上世纪 80 年代开始广泛，1988 年，同济大学对 X 形方管节点极限承载力进行了试验研究，在此基础上提出

了极限承载力的分析方法；2011 年，李海旺等采用有限元分析软件 ANSYS 对 4 种节点模型的力学性能进行

分析，表明套管加强方法对相贯节点承载力有较大幅度提高[5]；王萌等采用有限元软件 ABAQUS 建立非线

性杆系、实体有限元模型，深入探讨了不同相贯形式节点在复合作用下的复杂应力和变形分布[6]。我国现行

规范以及各国钢管结构设计规范中，对于相贯节点的承载力研究多集中于平面节点形式，而对空间节点形

式的研究较少，为此本文以现有研究成果为依据，在为我国现行规范提供部分依据的同时，对我国现行规

范的完善和修改提供部分建议。 

1 典型节点选取及模型建立 

      
(a) 梁节点位置示意图 

                      
(b) 柱节点位置示意图 

图 1 六个典型节点所处构架中位置示意图 

由于组成变电构架结构的节点形式复杂且种类较多，若要对结构进行整体构架试验模型以及全节点试

验验证，既费时费力又会造成大量的资源浪费，因此本文选取形式具有代表性、位置较为关键且受力情况

较为复杂的 6 个典型节点进行数值模拟研究，节点在构架中所处位置如图 1 所示，对每个节点分别选取两种

工况条件进行有限元数值模拟分析，以两种工况判定节点极限承载力的最终结果。各个节点的具体形式使

用与结构实际构造设计相同尺寸，其形式如图 2 所示。 
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(a) 梁节点 1形式示意图                         (b) 梁节点 2 形式示意图                                 (c) 梁节点 3 形式示意图 

             
(d) 柱节点 1 形式示意图                          (e) 柱节点 2 形式示意图                                 (f) 柱节点 3形式示意图 

图 2 六个典型节点形式示意图 

有限元数值分析是目前应用最广泛、最高效、准确度最高且最为简便的数值模拟研究方法[7]。并且通过

研究表明，有限元数值模拟结果与真型试验的分析结果非常接近，具有较高的计算精度[8, 9]，因此本文应用

大型商业有限元分析软件 ANSYS 进行数值分析研究，采用理想弹塑性作为钢材本构关系。结合节点各管件

及板材均为薄壁结构，模型建立使用壳单元 SHELL281，该单元类型可较好模拟薄壁结构模型，并且支持材

料非线性、几何非线性，便于结构极限承载力的求解以及构造要素等对承载力影响的后续研究，单元形式

如图 3 所示。 

 
图 3 壳单元 SHELL281 单元形式 

为排除模拟过程中螺栓、焊缝模型对结构强度计算以及收敛造成的干扰，需在建模过程中进行简化，

将螺栓模型用刚性单元代替并去除焊缝模型，模型建立过程中，通过布尔运算进行相贯支管、连接板与主

管连接以及优化网格划分所进行的切割，本文选取梁节点一为例进行计算研究，节点有限元分析模型网格

划分形式如图 4 所示。 

       
(a)梁节点——网格划分示意图                                          (b) 梁节点——单元划分细部图 

图 4 节点有限元网格划分示意图 
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2 极限承载力的研究 

2.1 边界条件的确定 

 
图 5 节点边界约束形式示意图 

有限元模拟分析研究中各节点均使用与原结构相同大小比例，材料与结构设计中选取材料相同，主管

采用 Q345 钢，各支管即连接板采用 Q235 钢。为更好的模拟节点在构架中真实的的受力状况，采取主管一

端全约束，主管的另一端与其余支管均在全约束前提下释放一个轴向自由度以施加荷载，各杆件约束如图 5
所示，各节点中杆件施加的荷载，用电力结构分析经常使用的软件 STAAD/CHINA 以构架整体建模在结合

覆冰、有风等多种受荷条件下进行整体分析，求得各节点在各工况条件下所承受荷载的较大值作为节点加

载的初始值进行极限承载力研究。 

2.2 极限承载力的判定标准 

对于节点的极限承载力，由于其影响因素复杂，目前无论是国内还是国外都没有给出较明确的判定标

准，皆为结合试验结果与数值模拟结果所给出的判定标准。本文选取两项标准作为极限承载力的判定准

则： 
1>极限强度准则试验选取结构最终加载至破坏所对应的荷载值，有限元模拟选取结构最终由于达到极

限强度而发生不收敛时所对应的荷载值； 
2>极限变形准则试验与有限元均取主管径向变形最大处达到主管管径 2%时所对应的荷载值[10]。 
最终选取以上两种判定标准下所对应荷载值的较小值作为结构的极限承载力。 

2.3 节点极限承载力的求解 

         
(a)梁节点-等效应力云图                                         (b) 梁节点-主材径向位移云图 

图 6 数值模拟结果                                                                          图 7 荷载-位移比例曲线图 

依据 2.1 节方式计算所求得的节点各管件受荷情况，以该荷载作为荷载标准值，在求解结构的极限承载

力时，每一荷载均乘相应的放大系数，施加于节点中进行求解，本文计算模型以 5 作为放大系数，计算至结

果不收敛为止。为判定是否为极限变形准则控制极限承载力，需提取计算模型的位移结果进行相应分析，

单独选取出结构主管的 x 向位移云图，变换节点坐标为柱坐标，则主管 x 向位移云图变为各节点在主管径向

位移云图，如图 6 所示，依次判定此坐标条件下主管上沿管径方向位移最大点，取不同子步时此节点和与此

点沿主管圆心中心对称节点，求得主管在相应荷载比例条件下的结构位移变化比例，以荷载的时间加载比

- 56 - 
http://www.ivypub.org/cet 



例为荷载比例，作结构的荷载-位移比例曲线图，如图 7 所示，拟合节点的荷载-位移比例曲线，判定结构在

发生破坏，荷载位移曲线达到峰值时是否超过 2%管径的限制，经计算，各节点在两工况条件下的极限承载

力大小及相应的判定准则如表 1 所示。 

表 1 因素水平表 

节点编号 荷载工况 极限承载力 破坏准则 

梁节点1 
工况一 1.89 极限变形 

工况二 3.12 极限变形 

梁节点2 
工况一 2.53 极限变形 

工况二 3.52 极限变形 

梁节点3 
工况一 3.62 极限变形 

工况二 5.83 极限变形 

柱节点1 
工况一 2.35 极限强度 

工况二 4.49 极限强度 

柱节点2 
工况一 1.57 极限强度 

工况二 1.72 极限强度 

柱节点3 
工况一 2.19 极限强度 

工况二 4.64 极限强度 

3 构造要素对承载力影响研究 

相贯节点本身可提取多种无量纲化构造要素，包括支主管厚度比(t/T)、主管径厚比(D/2T)、支主管直径

比(d/D)以及支管间夹角(θ)等，在本文的研究过程中，通过研究不同构造要素逐渐变化的条件下节点极限承

载力的变化，得出在相贯节点结构设计时各构造要素的影响程度。 

       
图 8 节点构造要素示意图                  图 9 支主管厚度比对承载力影响                      图 10 主管径厚比对承载力影响 

3.1 支主管厚度比 

通过改变支管厚度以变换节点支主管厚度比，求解不同节点尺寸条件下结构的极限承载力，通过极限

承载力影响趋势图的观察可知，随着支主管厚度比的增大，结构承载力整体呈变大的趋势，但变化不明

显，可知支、主管厚度比变化对结构强度影响程度较低。 

3.2 主管径厚比 

主管径厚比通过仅改变主管厚度实现，通过不同主管厚度情况下对结构极限承载力的研究分析，结构

极限承载力变化的分析可知，结构的极限承载力随着主管径厚比的增大而减小，且变化趋势明显，几乎呈

比例减小，表明主管径厚比对节点强度的影响程度较大。 
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3.3 支主管直径比 

支、主管直径比（又称宽度比）的变化通过改变支管管径来实现，通过对改变支主管宽度比情况下，

结构极限承载力变化的分析可知，结构的极限承载力随着支主管直径比的增大而减小，变化趋势随着直径

比的增大而越发明显，承载力变化趋势接近于二次曲线，对节点强度的影响程度较大。 

3.4 支主管角度 

支、主管角度通过仅改变支管与主管之间的角度实现，通过对改变支管角度情况下，结构极限承载力

变化的分析可知，结构的极限承载力随着支管角度的增大而减小，但相较可知，支管角度对结构极限承载

力的影响程度降低，并且随着角度的增大，角度对荷载比例的影响程度逐步降低。 

                 
图 11 支主管宽度比对承载力影响                                  图 12 支主管角度对承载力影响 

4 结论 

1、通过有限元模拟极限承载力结果可知，新形式节点能够较好的承受节点各种工况条件下的荷载，并

且具有较好的安全裕度，相较原节点形式优势明显； 
2、对各节点结果后处理分析观察，表明节点主管径向强度是决定节点强度的重要因素，而各相贯线的

冠点位置，作为应力集中发生最为严重的区域，应加以注意，必要时可采取部分补强措施； 
3、目前国内外对于空间相贯节点以及复合空间节点的设计内容较少，建议增加相应部分内容的研究，

为规范的完善提供依据。 
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