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摘　 要 目的 以南京市牛首山佛顶宫铝合金穹顶工程为背景ꎬ取其典型节点研究分

析ꎬ考察铝合金盘式节点的受力性能、破坏模式、极限承载力. 方法 通过对铝合金盘

式节点足尺模型进行静力加载试验ꎬ分析了盘式节点整体刚度与变形的性能ꎻ采用

ＡＢＡＱＵＳ 有限元软件对盘式节点整体刚度与变形性能进行模拟ꎬ并与刚性节点性能

进行对比. 结果 铝合金盘式节点试件 ＰＳ１ 在节点盘中心承受集中力ꎬ当达到极限荷

载破坏后ꎬ试验与有限元的破坏现象均表现为上节点盘与工型杆件 ３ 连接处的节点

盘断裂ꎻ上节点盘的应力较大ꎬ出现明显的马鞍式变形. 结论 试件 ＰＳ１ 的有限元与试

验的荷载位移曲线有比较好的吻合ꎻ试件 ＰＳ１ 的箱型杆件和工型杆件与刚性节点对

应杆件相比具有较高的刚度.
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　 　 铝合金材料焊接时会使得铝合金的承载

力下降ꎬ故可焊接性能较差ꎬ因此在铝合金单

层网壳中多采用机械连接ꎬ节点形式为盘式

节点[１ － ３] . 由于铝合金盘式节点在单层网壳

结构中连接的杆件较多ꎬ各杆件的空间方位

又是多方位的ꎬ节点的传递力流也很复杂的ꎬ
故对盘式节点性能的研究已成为众学者的研

究重点[４ － ７] . 目前铝合金盘式节点在我国的

应用已得到发展[８ － １０] .
文献[１１]通过工程实例介绍了浦东游

泳馆大跨度铝合金屋顶网架及游泳池升降平

台的施工ꎬ很好地解决了网架结构在现场施

工中拼装的技术问题. 文献[１２]对重庆国际

博览中心进行受力分析提出了结构优化方

案ꎬ为其他类似大型屋面项目提供参考. 文献

[１３]结合成都中国现代五项赛事中心游泳

击剑馆屋盖结构的施工实际ꎬ通过分析、讨论

和总结ꎬ形成了单层铝合金网壳结构的安装

施工技术. 从以上盘式节点的研究内容来看ꎬ
研究多针对于工程实例中的施工技术、施工

安装、结构体系设计[１４ － １７]ꎬ缺乏试验研究以

及结合有限元的数值模型分析. 基于此ꎬ笔者

针对南京牛首山佛顶宫工程在静力试验的基

础上ꎬ采用通用的有限元软件 ＡＢＡＱＵＳꎬ建
立铝合金盘式节点足尺试件非线性有限元模

型ꎬ同时与建立的足尺刚性节点试件模型对

比分析ꎬ进而来研究盘式节点的破坏模式、承
载能力及抗弯性能.

１　 工程与试验概况

南京牛首山佛顶宫穹顶为壳体结构ꎬ呈

半圆状ꎬ穹顶部分全部用曲面铝合金打造ꎬ穹
顶跨度约 ２２０ ｍꎬ宽 １６０ ｍꎬ是全球跨度最大、
铝型材断面最高的铝合金单层网壳建筑ꎬ如
图 １ 所示. 典型盘式节点如图 ２ 所示ꎬ节点有

６ 根杆件ꎬ上下节点盘ꎬ通过紧固螺栓将节点

盘与杆件连接ꎬ杆件之间互成角度 ６０°. 铝合

金杆件的截面尺寸见表 １ 所示ꎬｈ、ｂ、ｔｗ、ｔｆ 分
别为截面高度、截面宽度、腹板厚度、翼缘厚

度ꎬ节点局部详图如图 ３ 所示.

图 １　 南京牛首山佛顶宫穹顶

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｄｏｍｅ ｏｎ Ｎａｎｊｉｎｇ ＮＩＵＳＨＯＵＳＨＡＮ
ｇａｒｂｈａｄｈａｔｕ ｐａｌａｃｅ

图 ２　 铝合金盘式节点试件

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｏｆ ＴＥＭＣＯＲ ｊｏｉｎｔｓ
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表 １　 铝合金杆件截面尺寸

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｏｆ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｍｅｍｂｅｒｓ

截面形式 ｈ / ｍｍ ｂ / ｍｍ ｔｗ / ｍｍ ｔｆ / ｍｍ

箱型 ５５０ ２９０ １０ １２

工型 ５５０ ２２０ １１􀆰 ５ １４

图 ３　 铝合金盘式节点局部详图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｒａｗｉｎｇ ｏｆ ＴＥＭＣＯＲ ｊｏｉｎｔｓ

试验加载装置如图 ４ 所示. 试验采用

３００ Ｔ 油压千斤顶对盘式节点中心施加竖向

荷载ꎬ直至试件破坏. 试验结束后上节点盘发

生屈曲变形ꎬ与其对应的下节点盘无明显肉

眼可见的变形ꎬ节点域中连接的杆件腹板均

发生变形ꎬ尤其箱型杆件腹板变形最为突出.

图 ４　 ＰＳ１ 加载装置图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 ＰＳ１ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｄｅｖｉｃｅ

２　 有限元计算模型

选用通用有限元软件 ＡＢＡＱＵＳ 对试件

ＰＳ１ 建立模型ꎬ在非线性有限元分析时需作

基本的假定:满足平截面假定ꎬ不考虑螺栓预

紧力ꎬ也不考虑应变硬化影响ꎬ加载过程中边

界条件保持不变ꎬ同时由于杆件的扭矩和平

面内的弯矩(沿杆件弱轴方向的弯矩)很小ꎬ
不考虑受它们的影响.
２. １　 材料本构关系选取

通过材料的本构关系[３] (材料的应力 －
应变关系)整理得到材料的力学性能的主要

参数ꎬ这也是有效保证有限元模型模拟准确

度的关键.
铝合金:铝合金材料选用 Ａｌ － Ｍｇ － Ｓｉ

系铝合金 ６０６１ － Ｔ６ꎬ采用 Ｒａｍｂｅｒｇ － Ｏｓ￣
ｇｏｏｄ[１８]模型模拟铝合金材料的本构ꎬ铝合金

材料本构见图 ５ 所示.

图 ５　 铝合金本构关系

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｆａｉｌ ｆｏｒｍ ｏｆ ａｌｕｍｉｎｕｍ ａｌｌｏｙ
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从图 ５ 中可看出铝合金材料的本构关系

为非线性ꎬ无屈服平台ꎬ故在弹性和塑性加载

阶段需考虑几何非线性ꎬ铝合金材料的力学

性能参数如表 ２ 所示.
表 ２　 铝合金材料的力学性能参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ａｌｕｍｉｎｕｍ ａｌｌｏｙ

截面类型 取材位置 Ｅ０ / ＭＰａ ｆ０􀆰 ２ / ＭＰａ ｆｕ / ＭＰａ εｕ / ％ ｎ

翼缘 ７３ ０７５ ３０８ ３３８ ６􀆰 ９ ３０􀆰 ８

箱型 腹板 ７０ ７０２ ２９９ ３３２ ７􀆰 ７ ２９􀆰 ９

加权平均值 ７１ ６４７ ３０３ ３３４ ７􀆰 ４ ３０􀆰 ３

翼缘 ７１ ０２７ ２４６ ２８５ ６􀆰 ４ ２４􀆰 ６

工型 腹板 ７２ １７９ ２４３ ２８５ ８􀆰 ２ ２４􀆰 ３

加权平均值 ７１ ５９６ ２４５ ２８５ ７􀆰 ３ ２４􀆰 ５

　 　 注:Ｅ０ 为弹性模量ꎻｆ０􀆰 ２为塑性应变为 ０􀆰 ２％时的应力ꎻｆｕ 为极限强度ꎻεｕ 为极限应变ꎻｎ 为材料的应变硬化指数.

　 　 不锈钢:不锈钢材料选用奥氏体 Ｍ１０ꎬ
由于试件 ＰＳ１ 在节点盘中心受力达到极限

荷载时ꎬ节点盘发生断裂ꎬ超过了屈服强度ꎬ
而螺栓并没有发生断裂现象ꎬ应力仍在弹性

阶段ꎬ故奥氏体不锈钢 Ｍ１０ 的材料本构可采

用理想弹塑性模型模拟材料性能ꎬ强度准则

采用 ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ 屈服准则ꎬ不锈钢本构模型

如图 ６ 所示. 在有限元的材性属性中定义不

锈钢的弹性模量为 １􀆰 ９ × １０５ＭＰａꎬ泊松比为

０􀆰 ２９. 不锈钢螺栓的主要力学性能参数有屈

服强度 ｆｙ 为６００ ＭＰａꎬ抗拉强度 ｆｕｂ 为 ８００
ＭＰａꎬ螺母强度 ｆｕｎ 为 ８００ ＭＰａꎬ破坏扭矩

ＭＢｍｉｎ为 ７４ Ｎ􀅰ｍ.

图 ６　 不锈钢本构关系

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｆｏｒｍ ｏｆ ｓｔａｉｎｌｅｓｓ ｓｔｅｅｌ

试件 ＰＳ１ 试验时ꎬ在上节点盘中心区域

放置加载板来施加竖向荷载ꎬ为了忽略加载

时加载板的变形对节点受力的影响ꎬ应使加

载板具有足够的强度ꎬ其弹性模量取为 Ｅ ＝
２􀆰 ０６ × １０６ ＭＰａ.
２. ２　 网格划分

对于模型各肢杆件:与节点盘相接触部

位(除了螺栓孔附近)采用六节点线性楔形

单元 Ｃ３Ｄ６ꎬ并划分为扫掠楔形网格ꎬ而各肢

的其他部位则采用 ８ 节点六面体非协调模式

单元 Ｃ３Ｄ８Ｉꎬ目的在于克服线性完全积分单

元的自锁问题ꎬ且在模型分析中降低计算成

本. 网格划分为结构化六面体网格.
对于节点盘:除了螺栓孔附近划分为结

构化六面体网格ꎬ并采用 ８ 节点六面体非协

调模式单元 Ｃ３Ｄ８Ｉꎬ其他部位采用六节点线

性楔形单元 Ｃ３Ｄ６.
ＰＳ１ 各部件及整体模型网格划分情况如

图 ７ 所示.

图 ７　 试件 ＰＳ１ 整体网格划分情况

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｍｅｓｈｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＰＳ１
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２. ３　 边界条件与荷载

试件 ＰＳ１ 为外伸 ６ 根长肢杆件ꎬ是空间

自相平衡的复杂力系ꎬ用大型通用有限元软

件 ＡＢＡＱＵＳ 准确模拟实际的受力状态是十

分困难ꎬ为了简化分析ꎬ在六肢杆件末端分别

设置简支约束ꎬ在盘式节点中心竖向加载ꎬ试
件 ＰＳ１ 的试验加载装置及杆件标号如图 ８ 所

示. 在有限元中模型分析采用位移控制加载ꎬ
在试验中先是采用力控制加载ꎬ当达到屈服

强度时采用位移控制加载.

图 ８　 试件 ＰＳ１ 试验加载装置图

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｌｏａｄｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｆ ＰＳ１

３　 有限元计算结果及其对比分

析

３. １　 节点破坏形态

试件 ＰＳ１ 试验与有限无破坏形态如图 ９
所示.

从图 ９ 可以看到ꎬ试件 ＰＳ１ 达到极限荷

载破坏后ꎬ试验与有限元的破坏现象均表现

为杆 １ 和杆 ３ 的翼缘与腹板连接处发生断

裂ꎻ上节点盘与工型杆件 ３ 连接处的节点盘

断裂.

３. ２　 节点承载力分析

为了更好地与盘式节点的荷载 －位移曲

线进行对比分析ꎬ笔者建立完全刚性连接节

点足尺模型ꎬ对理想的刚性节点在相同位置

施加同等大小荷载ꎬ比较承载力性能.
图 １０ 分别给出了试件 ＰＳ１ 的试验数据、

有限元数据以及刚性节点数据所绘制的荷载

位移曲线ꎬ荷载位移曲线没有明显的屈服段ꎬ
对于确定极限承载力采用极限荷载准则ꎬ有
限 元 和 试 验 的 极 限 承 载 力 分 别 为

１ ４５２􀆰 １４ ｋＮ、１ ６４９􀆰 １３ ｋＮ.

图 ９　 试件 ＰＳ１ 试验和有限元破坏形态

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｆｏｒｍ ｏｆ ＰＳ１ ｔｅｓｔ ａｎｄ ＦＥＡ
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图 １０　 试件 ＰＳ１ 荷载 －位移(Ｐ － Δ１)曲线

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｌｏａｄ￣ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ(Ｐ － Δ１)ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＰＳ１

从图 １０ 中可看到ꎬ试件 ＰＳ１ 的有限元与

试验的荷载位移曲线略有一定的差异ꎬ可能

原因在于试验时试件与支座有滑动. 从总体

上看ꎬ有限元结果与试验结果有比较好的吻

合ꎬ验证了有限元分析的可靠性.
３. ３　 节点刚度评价

笔者通过建立理想刚性节点有限元模

型ꎬ进行非线性分析ꎬ并将试验与刚性节点有

限元分析作对比ꎬ比较弯矩 －转角曲线ꎬ分析

铝合金盘式节点应力分布.
刚性节点有限元模型采用结构化六面体

划分网格以及 ８ 节点六面体非协调模式单元

Ｃ３Ｄ８Ｉ 模拟刚性节点试件ꎬ刚性节点试件的

有限元模型如图 １１ 所示.

图 １１　 刚性节点有限元模型及网格划分

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｍｅｓｈｉｎｇ ｏｆ ｒｉｇｉｄ
ｊｏｉｎｔｓ

节点初始转动刚度[１９] 的比较通常采用

弯矩 － 转角(Μ － Φ) 曲线描述ꎬ欧洲规范

Ｅｕｒｏｃｏｄｅ ３[２０] 规定:通过初始转动刚度 Ｓｊꎬｉｎｉ

将节 点 刚 度 划 分 为 刚 性 节 点 ( Ｓｊꎬｉｎｉ ≥
２５ＥＩ / Ｌ)、半刚性节点 ( ０􀆰 ５ＥＩ / Ｌ ≤ Ｓｊꎬｉｎｉ ≤
２５ＥＩ / Ｌ)和铰接节点(Ｓｊꎬｉｎｉ≤ ０􀆰 ５ＥＩ / Ｌ)ꎬ初始

转动刚度 Ｓｊꎬｉｎｉ定义为弯矩转角曲线弹性段的

斜率ꎬ通常节点弯矩为塑性受弯承载力 ＭｊꎬＲｄ

的 ２ / ３ꎬ塑性受弯承载力是为试件达到破坏

时的最大弯矩.
由于箱型杆件(杆 １、４)比工型杆件(杆

２、３、５、６)刚度大ꎬ当在节点盘施加集中力

时ꎬ箱型杆件和工型杆件在支座处的反力数

值并不同ꎬ并且箱型杆件和工型杆件分别在

与节点盘连接处所产生的弯矩和转角也不相

同ꎬ所以为了比较试件 ＰＳ１ 的整体刚度ꎬ需
分别求出试件 ＰＳ１ 箱型杆件和工型杆件所

对应的弯矩和转角曲线(Μ － Φ)ꎬ进而对试

件 ＰＳ１ 进行整体刚度评价.
试件 ＰＳ１ 各杆件的弯矩 －转角(Μ －Φ)

曲线如图 １２ 所示ꎬ试件 ＰＳ１ 与刚性节点的各

杆件受力比较情况见表 ２. 通过表 ２ 计算得

出试件 ＰＳ１ 箱型杆件(杆 １、４)的初始转动刚

度为刚性节点的 ６３􀆰 ９０％ ꎬ试件 ＰＳ１ 工型杆

件(杆 ２、３、５、６)的初始转动刚度为刚性节点

的 ５９􀆰 ３５％ .
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图 １２　 试件 ＰＳ１ 各杆件弯矩 －转角(Μ －Φ)曲线

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｍｏｍｅｎｔ￣ｒｏｔａｔｉｏｎ(Ｍ － Φ) ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＰＳ１
ｍｅｍｂｅｒｓ

表 ２　 试件 ＰＳ１、刚性节点的各杆件受力性能比较
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ

ＰＳ１ ａｎｄ ｒｉｇｉｄ ｊｏｉｎｔｓ ｍｅｍｂｅｒｓ

杆件编号 项目
ＭｊꎬＲｄ /
(ｋＮ􀅰ｍ)

２ / ３ＭｊꎬＲｄ /
(ｋＮ􀅰ｍ)

φ０ /
ｒａｄ

Ｓｊꎬｉｎｉ /
(ｋＮ􀅰ｍ􀅰ｒａｄ －１)

箱型杆１ 试验 ４３４􀆰 ６４ ２８９􀆰 ７６ ０􀆰 ０１２ ６ ２２ ９９７
(杆４) 刚性节点 ４４２􀆰 ６６ ２９５􀆰 １１ ０􀆰 ００８ ２ ３５ ９８９

工型杆２ 试验 ６２４􀆰 ５０ ４１６􀆰 ３３ ０􀆰 ０１３ ６ ３０ ６１２
(杆３、５、６) 刚性节点 ６５７􀆰 ６６ ４３８􀆰 ４４ ０􀆰 ００８ ５ ５１ ５８１

　 　 另外ꎬ通过试件 ＰＳ１ 的试验以及刚性节

点的荷载位移曲线可得到节点试件的弹性模

量(见表 ３) . 由表 ３ 计算得到试件 ＰＳ１ 的刚

度为刚性节点的 ６９􀆰 ４８％ .
表 ３　 试件 ＰＳ１、刚性节点的受力性能比较

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｏｆ ＰＳ１ ａｎｄ ｒｉｇｉｄ ｊｏｉｎｔｓ

试件编号 项目 ＰＵ / ｋＮ ２ / ３ＰＵ / ｋＮ Δ０ / ｍ Ｅ０ / ＭＰａ

ＰＳ１
试验 １ ６４９􀆰 １３ １ ０９９􀆰 ４２ ０􀆰 ０１４ ２ ７７ ４２４

刚性节点 １ ６８８􀆰 ３２ １ １２５􀆰 ５４ ０􀆰 ０１０ １ １１１ ４４０

　 　 注:ＰＵ 为极限荷载ꎬ２ / ３ＰＵ 为屈服荷载ꎻΔ０ 为屈服荷载对

应的位移ꎻＥ０ 为弹性段节点试件整体弹性模量.

因此ꎬ从总体来看ꎬ试件 ＰＳ１ 与刚接节

点相比具有较高的刚度.
３. ４　 节点应力分布

３. ４. １　 螺栓应力分布

对肢箱型杆件、对肢工型杆件分别连接

于上节点盘的螺栓群 Ｖｏｎ － ｍｉｓｅｓ 应力云图

如图 １３ 所示.

图 １３　 上节点盘螺栓群应力分布图

Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｂｏｌｔｓ

　 　 从图 １３ 可看出:连接上节点盘与对肢箱

型杆件的边缘处螺栓应力比其中间螺栓的应

力较大ꎬ螺栓应力的最大位置主要出现在螺

栓杆中部. 连接上节点盘与对肢工型杆件的

螺栓群应力分布不均匀ꎬ与连接上节点盘与

对肢箱型杆件的螺栓群应力分布一样ꎬ螺栓

杆中部应力明显高于螺帽的应力.

３. ４. ２　 节点盘、杆件应力分布

图 １４ 为上下节点盘的 Ｖｏｎ － ｍｉｓｅｓ 应力

云图. 由图可知ꎬ上下节点盘的应力较大的位

置均出现在螺栓孔处ꎬ其他区域应力较小ꎬ而

最大应力出现在杆件与节点盘连接处的螺栓

孔群最外圈螺栓孔.
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图 １４　 上下节点盘应力分布图

Ｆｉｇ􀆰 １４　 Ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｐ ｐｌａｔｅ ａｎｄ ｂｏｔｔｏｍ ｐｌａｔｅ

　 　 图 １５ 为杆件的 Ｖｏｎ － ｍｉｓｅｓ 应力云图.
由图可知ꎬ箱型杆件与节点盘相连的翼缘应

力较高ꎬ尤其上翼缘变形较突出ꎬ且端部的上

翼缘与腹板交接处也出现明显的应力集中现

象ꎻ工型杆件的应力分布与箱型杆件的应力

分布相似. 箱型杆件与工型杆件的螺纹孔处

应力较集中ꎬ杆件的其他部位基本上处于弹

性受力状态.

图 １５　 杆件应力分布图

Ｆｉｇ􀆰 １５　 Ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｈ ｂａｒｓ

４　 结　 论

(１)试件 ＰＳ１ 达到极限荷载破坏后ꎬ试
验与有限元的破坏现象均表现为上节点盘与

工型杆件 ３ 连接处的节点盘断裂.
(２)试件 ＰＳ１ 箱型杆件的初始转动刚度

为刚性节点对应杆件的 ６３􀆰 ９０％ ꎬ试件 ＰＳ１
工型杆件的初始转动刚度为刚性节点对应杆

件的 ５９􀆰 ３５％ ꎬ因此试件 ＰＳ１ 与刚性节点相

比具有较高的刚度.
(３)连接上节点盘与对肢箱型杆件的螺

栓群以及连接上节点盘与对肢工型杆件的螺

栓群应力最大位置均出现在螺栓杆.
(４)铝合金盘式节点的上节点盘应力较

大ꎬ出现明显的马鞍式变形ꎬ螺纹孔处应力较

集中. 箱型杆件和工型杆件与节点盘相连的上

翼缘应力较高ꎬ且端部的上翼缘与腹板交接处

也出现明显的应力集中现象. 箱型杆件与工型

杆件的其他部位基本上处于弹性受力状态.
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２０１４ꎬ３０(５):７６９ － ７７７. )

[ ２ ]　 王元清ꎬ柳晓晨ꎬ石永久ꎬ等. 铝合金网壳箱
形 －工字形杆件盘式节点受力性能试验研究
[Ｊ] . 建筑结构学报ꎬ２０１７ꎬ３８(７):１ － ８.
( ＷＡＮＧ Ｙｕａｎｑｉｎｇꎬ ＬＩＵ Ｘｉａｏｃｈｅｎꎬ ＳＨＩ
Ｙｏｎｇｊｉｕꎬｅｔ ａｌ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｍｅｃｈａｎｉ￣
ｃａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｂｏｘ￣Ｉ ｓｅｃｔｉｏｎ ｍｅｍｂｅｒ
ＴＥＭＣＯＲ ｊｏｉｎｔｓ ｉｎ ａｌｕｍｉｎｕｍ ａｌｌｏｙ ｓｈｅｌｌ ｓｔｒｕｃ￣
ｔｕｒｅｓ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓꎬ２０１７ꎬ
３８(７):１ － ８. )

[ ３ ]　 张竟乐ꎬ赵金城ꎬ许洪明. 单层网壳板式节点
的刚度分析[Ｊ] . 工业建筑ꎬ２００５ꎬ４:８８ － ９０.
(ＺＨＡＮＧ ＪｉｎｇｌｅꎬＺＨＡＯ ＪｉｎｃｈｅｎｇꎬＸＵ Ｈｏｎｇ￣
ｍｉｎｇ. Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｏｆ ｇｕｓｓｅｔ￣ｔｙｐｅ ｊｏｉｎｔｓ
ｆｏｒ ｓｉｎｇｌｅ￣ｌａｙｅｒ ｒｅｔｉｃｕｌａｔｅｄ ｓｈｅｌｌｓ[ Ｊ] . Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎꎬ２００５ꎬ３５(４):８８ － ９０. )

[ ４ ]　 郭小农ꎬ熊哲ꎬ罗永峰ꎬ等. 铝合金板式节点承
载性能试验研究[ Ｊ] . 同济大学学报(自然科
学版)ꎬ２０１４ꎬ４２(７):１０２４ － １０３０.
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(ＧＵＯ Ｘｉａｏｎｏｎｇꎬ ＸＩＯＮＧ Ｚｈｅꎬ ＬＵＯ Ｙｏｎｇ￣
ｆｅｎｇꎬｅｔ ａｌ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｌｏａｄ￣ｂｅａｒ￣
ｉｎｇ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ａｌｕｍｉｎｕｍ ａｌｌｏｙ ｇｕｓｓｅｔ ｊｏｉｎｔ
[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｏｎｇｊｉ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ( ｎａｔｕｒｅ ｓｃｉ￣
ｅｎｃｅ)ꎬ２０１４ꎬ４２(７):１０２４ － １０３０. )

[ ５ ]　 卜宜都. 曹妃甸储煤仓铝合金网壳结构分析
[Ｄ] . 天津:天津大学ꎬ２０１４.
(ＢＵ Ｙｉｄｕ. Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ａ￣
ｌｕｍｉｎｕｍ ａｌｌｏｙ ｄｏｍｅ ｏｆ Ｃａｏｆｅｉｄｉａｎ ｃｏａｌ ｓｔｏｒａｇｅ
[Ｄ] . Ｔｉａｎｊｉｎ:Ｔｉａｎｊｉｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２０１４. )

[ ６ ]　 赵金城ꎬ许洪明. 上海科技馆单层网壳结构节
点受力分析[ Ｊ] . 工业建筑ꎬ２００１ꎬ３１ (１０):
７ － ９.
(ＺＨＡＯ ＪｉｎｃｈｅｎｇꎬＸＵ Ｈｏｎｇｍｉｎｇ. Ｓｔｒｅｓｓ ａｎａｌｙ￣
ｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｊｏｉｎｔ ｏｆ ａ ｅｌｌｉｐｓｏｉｄａｌ ｄｏｍｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｉｎ Ｓｈａｎｇｈａｉ ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｍｕｓｅｕｍ
[Ｊ] . Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎꎬ２００１ꎬ３１(１０):７ －
９. )

[ ７ ]　 赖盛. 直径 ６０ｍ 储罐顶盖单层铝网壳结构节
点的受力分析[Ｊ] . 石油化工设备技术ꎬ２００７ꎬ
２８(４):１１ － １４.
(ＬＡＩ Ｓｈｅｎｇ. Ｆｏｒｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｌａｙｅｒ ａｌｕ￣
ｍｉｎｕｍ ｒｅｔｉｃｕｌａｔｅｄ ｓｈｅｌｌ ｊｏｉｎｔ ｏｆ ｄｉａｍｅｔｅｒ ６０ｍ
ｓｔｏｒａｇｅ ｔａｎｋ ｒｏｏｆ [ Ｊ ] . Ｐｅｔｒｏ￣ｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｑｕｉｐ￣
ｍｅｎｔ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２００７ꎬ２８(４):１１ － １４. )

[ ８ ]　 侯和涛ꎬ孙林波. 大跨铝网格结构体系的最新
进展与创新 [ Ｊ] . 建筑钢结构进展ꎬ２００４ꎬ６
(１):４５ － ４９.
(ＨＯＵ ＨｅｔａｏꎬＳＵＮ Ｌｉｎｂｏ. Ｔｈｅ ｌａｔｅｓｔ ｄｅｖｅｌｏｐ￣
ｍｅｎｔ ａｎｄ ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｒｇｅ ｓｐａｎ ａｌｕｍｉｎｕｍ
ｍｅｓｈ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｓｙｓｔｅｍ [ Ｊ] . Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ ｓｔｅｅｌ
ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓꎬ２００４ꎬ６(１):４５ － ４９. )

[ ９ ]　 柳晓晨ꎬ王元清ꎬ石永久ꎬ等. 铝合金网格结构
的连接节点形式及其工程应用[Ｃ] . 天津:第
十四届全国现代结构工程学术研讨会会议论
文集ꎬ２０１４:６０ － ６７.
( ＬＩＵ Ｘｉａｏｃｈｅｎꎬ ＷＡＮＧ Ｙｕａｎｑｉｎｇꎬ ＳＨＩ
Ｙｏｎｇｊｉｕꎬｅｔ ａｌ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｐｐｌｉ￣
ｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｊｏｉｎｔｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ａｌｕｍｉｎｕｍ ａｌｌｏｙ ｇｒｉｄ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ [ Ｃ ] . Ｔｉａｎｊｉｎ: Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ
１４ｔｈ ｎａｔｉｏｎａｌ ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ ｍｏｄｅｒｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１４:６０ － ６７. )

[１０] 杨联萍ꎬ韦申ꎬ张其林. 铝合金空间网格结构
研究现状及关键问题[ Ｊ] . 建筑结构学报ꎬ
２０１３ꎬ３４(２):１ － １９.
(ＹＡＮＧ ＬｉａｎｐｉｎｇꎬＷＥＩ ＳｈｅｎꎬＺＨＡＮＧ Ｑｉｌｉｎ.
Ａｌｕｍｉｎｕｍ ｒｅｔｉｃｕｌａｔｅｄ ｓｐａｔｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｓｔａｔｅ ｏｆ
ｔｈｅ ａｒｔ ａｎｄ ｋｅｙ ｉｓｓｕｅｓ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓꎬ２０１３ꎬ３４(２):１ － １９. )

[１１] 欧阳元文ꎬ尹建ꎬ宋克余. 铝合金单层网壳结构
在大跨度建筑中的应用[Ｃ]. 福州:第十四届空
间结构学术会议论文集ꎬ２０１２:２０６ －２１２.
(ＯＵＹＡＮＧ ＹｕａｎｗｅｎꎬＹＩＮ ＪｉａｎꎬＳＯＮＧ Ｋｅｙｕ.
Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ａｌｕｍｉｎｕｍ ａｌｌｏｙ ｓｈｅｌｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ
ｉｎ ｔｈｅ ｌａｒｇｅ ｓｐａｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ [Ｃ] . Ｆｕｚｈｏｕ:Ｐｒｏ￣
ｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ １４ｔｈ ｓｐａｃｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｃａｄｅｍｉｃ
ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅꎬ２０１２:２０６ － ２１２. )

[１２] 徐兴法ꎬ竺士道. 浦东游泳馆大跨度屋顶网架

及游泳池升降平台的施工[ Ｊ] . 上海建设科
技ꎬ１９９７(６):１３ － １５.
(ＸＵ ＸｉｎｇｆａꎬＺＨＵ Ｓｈｉｄａｏ. Ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｌｏｎｇ ｓｐａｎ ａｌｕｍｉｎｕｍ ａｌｌｏｙ ｍｅｔａｌ ｒｏｏｆ ｇｒｉｆ ａｎｄ
ｌｉｆｔ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｆｏｒ ｓｗｉｍｍｉｎｇ ｐｏｏｌ ｏｆ ｐｕｄｏｎｇ
ｓｗｉｍｍｉｎｇ ｇｙｍ[Ｊ] . Ｓｈａｎｇｈａｉ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｃｉ￣
ｅｎｃｅ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ１９９７(６):１３ － １５. )

[１３] 谭金涛ꎬ尹昌洪ꎬ曹璐ꎬ等.重庆国际博览中心铝
合金屋面设计[Ｊ].钢结构ꎬ２０１３(３):３２ －３５.
(ＴＡＮ ＪｉｎｔａｏꎬＹＩＮ ＣｈａｎｇｈｏｎｇꎬＣＡＯ Ｌｕꎬｅｔ ａｌ.
Ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ａｌｌｏｙ ｒｏｏｆ ｏｆ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ ｉｎｔｅｒｎａ￣
ｔｉｏｎａｌ ｅｘｐｏ ｃｅｎｔｅｒ [ Ｊ] . Ｓｔｅｅｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎬ ２０１３
(３):３２ － ３５. )

[１４] 薛庆ꎬ赵崇贤ꎬ高波ꎬ等. 大跨度单层铝合金网
壳结构安装技术 [ Ｊ] . 建筑施工ꎬ２０１２ꎬ３３
(１２):１０９７ － １０９９.
( ＸＵＥ Ｑｉｎｇꎬ ＺＨＡＯ Ｃｈｏｎｇｘｉａｎꎬ ＧＡＯ Ｂｏꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｆｏｒ ｌｏｎｇ￣ｓｐａｎ ｓｉｎ￣
ｇｌｅ￣ｌａｙｅｒ ａｌｕｍｉｎｕｍ ａｌｌｏｙ ｒｅｔｉｃｕｌａｔｅｄ ｓｈｅｌｌ ｓｔｒｕｃ￣
ｔｕｒｅ[Ｊ] . Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎꎬ２０１２ꎬ３３(１２):
１０９７ － １０９９. )

[１５] 周一鸣. 上海浦东临沂游泳馆设计[ Ｊ] . 时代
建筑ꎬ１９９５ꎬ２:２０ － ２１.
( ＺＨＯＵ Ｙｉｍｉｎｇ. Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｎａｔａｔｏｒｉｕｍ ｉｎ
Ｓｈａｎｇｈａｉꎬ ｐｕｄｏｎｇ [ Ｊ ] . Ｔｉｍｅｓ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎꎬ
１９９５ꎬ２:２０ － ２１. )

[１６] 田炜ꎬ黄磊ꎬ施骏ꎬ等. 义乌游泳馆倒置铝合金
格构式屋盖设计[Ｊ] . 建筑钢结构进展ꎬ２００８ꎬ
１０(１):４４ － ４８.
(ＴＩＡＮ ＷｅｉꎬＨＵＡＮＧ ＬｅｉꎬＳＨＩ Ｊｕｎꎬｅｔ ａｌ. Ｄｅｓｉｇｎ
ｏｆ ｕｐ￣ｄｏｗｎ ａｌｕｍｉｎｕｍ ａｌｌｏｙ ｇｒｉｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｆｏｒ
ｒｏｏｆ ｏｆ Ｙｉｗｕ ｎａｔａｔｏｒｉｕｍ [ Ｊ]. Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ ｓｔｅｅｌ
ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓꎬ２００８ꎬ１０(１):４４ －４８. )

[１７] 赖盛ꎬ方小芳ꎬ刘宗良. 大型储罐顶盖结构形
式及铝合金网壳的应用[ Ｊ] . 石油化工设备
技术ꎬ２００４ꎬ２５(５):１０ － １４.
(ＬＡＩ ＳｈｅｎｇꎬＦＡＮＧ ＸｉａｏｆａｎｇꎬＬＩＵ Ｚｏｎｇｌｉａｎｇ.
Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｌａｒｇｅ ｔａｎｋ ｒｏｏｆ ａｎｄ ｔｈｅ ａｐｐｌｉ￣
ｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａｌｕｍｉｎｕｍ ａｌｌｏｙ ｒｅｔｉｃｕｌａｔｅｄ ｓｈｅｌｌ[ Ｊ] .
Ｐｅｔｒｏ￣ｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２００４ꎬ２５
(５):１０ － １４. )

[１８] ＲＡＭＢＥＲＧ ＷꎬＯＳＧＯＯＤ Ｗ Ｒ. Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ
ｓｔｒｅｓｓ￣ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｂｙ ｔｈｒｅｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ [Ｒ] .
Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ:Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｄｖｉｓｏｒｙ Ｃｏｍｍｉｔｔｅｅ ｆｏｒ
Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓꎬ１９４３:１ － ２２.

[１９] 施刚ꎬ罗翠ꎬ王元清ꎬ等. 铝合金网壳结构中新
型铸铝节点受力性能试验研究[ Ｊ] . 建筑结
构学报ꎬ２０１２ꎬ３３(３):７０ － ７９.
( ＳＨＩ Ｇａｎｇꎬ ＬＵＯ Ｃｕｉꎬ ＷＡＮＧ Ｙｕａｎｑｉｎｇꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｅｒ￣
ｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｎｏｖｅｌ ｃａｓｔ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｊｏｉｎｔｓ ｉｎ ａｌｕ￣
ｍｉｎｕｍ ｒｅｔｉｃｕｌａｔｅｄ ｓｈｅｌｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓꎬ２０１２ꎬ３３(３):７０ － ７９. )

[２０] Ｅｕｒｏｃｏｄｅ Ｃ Ｅ Ｎ. ３:Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓꎬ
ｐａｒｔ １ － ８: ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｊｏｉｎｔｓ [ Ｒ ] . Ｂｒｕｓｓｅｌｓ:
ＥＮ１９９３ － １ － ８ꎬ Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｃｏｍｍｉｔｔｅｅ ｆｏｒ
Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎꎬ２００５.
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