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钢管混凝土桁肋内栓钉 K型节点
应力集中特性

刘君平１,杨　倩１,刘华龙２,杨意图１,陈宝春１

(１􀆰福州大学 土木工程学院,福建 福州　３５０１１６;２􀆰中交第二航务工程局有限公司,湖北 武汉　４３００１４)

摘　要:为深入研究设置内栓钉对钢管混凝土桁肋 K 型节点应力分布的影响,开展应力集中特性

试验,对比测试了不设置内栓钉的节点热点应力及应力集中系数;建立内栓钉节点的精细有限元模

型,分析了内栓钉布置形式和几何尺寸对应力集中系数的影响;基于试验和有限元参数分析结果,
提出了内栓钉的建议布置形式以及节点应力集中系数计算方法.研究结果表明:内栓钉没有改变

节点的热点应力分布规律,最大应力集中系数均出现在受拉相贯区域主管侧冠点处,但节点的应力

集中程度被有效减小;与 不 设 置 内 栓 钉 节 点 相 比,设 置 内 栓 钉 节 点 的 热 点 应 力 最 大 值 降 低 了

１７􀆰３８％;受拉相贯焊缝区域主管侧、相应支管侧的整体应力集中系数分别平均减小了２４􀆰２０％和

１２􀆰３０％,主管环向截面应力降低１６􀆰２％;内栓钉对受压相贯焊缝区域的应力分布和应力集中程度

的影响很小,在７％以内;应力集中系数受内栓钉环向排列角度和轴向排列间距的影响较大,受内

栓钉几何尺寸的影响较小;建议内栓钉布置在主管轴向距节点中心至截面两侧各约支管直径的

２􀆰７倍范围内,环向布设在连接支管侧的圆心角[－６０°,６０°]内,且相邻内栓钉间距不小于内栓钉直

径的６倍但不超过４００mm;引入内栓钉轴向排列影响系数及环向排列影响系数的应力集中系数

计算公式具有较高计算精度,可用于评估钢管混凝土桁肋内栓钉 K型节点的疲劳性能.
关键词:桥梁工程;钢管混凝土拱桥;节点;内栓钉;应力集中系数;计算公式
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Abstract:Tofurtherstudytheinfluenceofsettinginnerstudsonthestressdistributionof
concreteＧfilledsteeltubulartrussＧribKＧjoints,atestonthestressconcentrationcharacteristics
wasconducted．Thehotspotstressandstressconcentrationfactorofjointswithoutinnerstuds
werecomparedandtested．Thefinefiniteelementmodelsofthejointswithinnerstudswere
established．Theinfluencesofthearrangementandgeometricdimensionsofinnerstudsonthe
stressconcentrationfactorwereanalyzed．Basedontheresultsofthetestandthefiniteelement
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parameteranalysis,therecommendedlayoutoftheinnerstudandthecalculationmethodofthe
stressconcentrationfactorofthejointswereproposed．Researchresultsshowthatthehotspot
stressdistributionofthejointsisnotchangedwiththeinnerstuds,andthemaximumstress
concentrationfactorisfoundatthecrownpointofthemaintubeinthetensileweldarea,butthe
stressconcentrationdegreeofthejointseffectivelyreduces．Comparedwiththejointwithout
innerstuds,themaximumhotspotstressofthejointwithinnerstudsreducesby１７􀆰３８％．The
overallstressconcentrationfactorsofthemaintubesideandthecorrespondingbranchtubeside
inthetensileweldareadecreaseby２４􀆰２０％ and１２􀆰３０％ onaverage,respectively,andthe
circumferentialsectionstressofthemaintubedecreasesby１６􀆰２％．Theinfluenceofinnerstuds
onthestressdistributionandstressconcentrationinthecompressiveweldareaissoslighttobe
within７％．The stress concentration factors are affected greatly by the circumferential
arrangementangleandtheaxialarrangementspacingofinnerstudsbutlessbythegeometrical
dimensionofinnerstuds．Theinnerstudsaresuggestedtobearranged withintherangeof
approximately２􀆰７timesthediameterofthebranchtubefromthecenterofthejointtoeachside
sectionintheaxialdirectionofthemaintube．Thecircumferentialarrangementiswithinthe
rangeof[－６０°,６０°]ofthecentralangleofconnectingbranchtubeside．Atthesametime,the
intervalbetweenadjacentstudsshouldnotbelessthan６timesthediameteroftheinnerstudbut
notmorethan４００mm．Thecalculationformulaofthestressconcentrationfactorintroducedby
theinfluencecoefficientofaxialarrangementandcircumferentialarrangementofinnerstudscan
beusedinevaluatingthefatigueperformanceofconcreteＧfilledsteeltubulartrussＧribKＧjoints
withinnerstudswithhighcalculationaccuracy．３tabs,２０figs,３４refs．
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０　引　言

钢 管 混 凝 土 (ConcreteＧFilled Steel Tube,

CFST)拱桥由于结构承载力高、刚度大、施工方便

等优点,在中国的桥梁建设中发挥了重要作用[１Ｇ２].
随着钢管混凝土拱桥服役时间的增加,钢管与核心

混凝土的脱粘问题以及钢管混凝土桁式拱肋节点的

疲劳问题越来越引起大家的关注.目前,对于钢管

与核心混凝土脱粘问题,已经开展了较多的研究,普
遍认为脱粘难以避免,且会对拱肋受力产生不利影

响[３Ｇ６].特别是对于桁肋节点,会导致腹杆内力无法

传递至管内混凝土,使得实际受力与理论计算图式

不符,脱粘还会加剧节点的疲劳开裂问题,影响结构

的安全和耐久性.
为加强钢管与核心混凝土的共同作用,以及

桁肋节点传力的需要,学者们提出了不同的改进

措施.Myers等[７]提出可以沿钢管纵向设置横向

插板或者普通钢板加劲肋构造;刘永健等[８Ｇ９]提出

在钢管 内 壁 设 置 开 孔 钢 板 加 劲 板 构 造;陈 宝 春

等[１０Ｇ１２]提出在弦杆内壁设置内栓钉构造.相对而

言,设置内栓钉具有经济实用、施工简便的特点,
目前已经在贵州总溪河大桥[１３]、陕西石门水库大

桥[１４]、重庆双堡特大桥[１５]等大跨径钢管混凝土桁

式拱桥中得到了应用.
对于钢管混凝土节点的疲劳性能,已经开展了

比较多的研究.Musa等[１６]的研究发现,在弦杆钢

管内填混凝土,可以减少钢管变形,进而降低节点应

力集中效应;姜磊等[１７Ｇ１９]进行了不同结构形式焊接

管节点的疲劳性能以及实桥节点的疲劳评估研究,
结果表明钢管混凝土节点疲劳性能优于钢管节点;

Zheng等[２０Ｇ２２]分别开展了 T、Y、K 型钢管混凝土节

点的疲劳性能研究,验证了内填混凝土对应力集中

程度的缓解作用;Kim 等[２３Ｇ２７]开展了钢管混凝土节

点应 力 集 中 系 数 (StressConcentration Factor,

SCF)的对比研究,发现内填混凝土能使SCF呈现

不同程度的下降.如上所述,在钢管混凝土桁肋节

７０１
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点设置内栓钉后,内栓钉将腹杆、弦杆钢管及核心混

凝土连接在一起共同受力,增大了节点刚度,减小应

力集 中 程 度,从 而 使 得 节 点 的 疲 劳 性 能 得 到 提

高[２８].吴庆雄等[２９]在开展钢管混凝土 K型节点的

疲劳试验时,还进行了在节点部位增加内栓钉的试

探性研究,发现设置内栓钉可以改善节点的疲劳性

能.目前,关于内栓钉在改善钢管混凝土桁肋节点

疲劳性能的作用方面,开展的研究很少,亟需开展更

多的试验与理论研究,为内栓钉钢管混凝土节点疲

劳性能的评估及计算提供更多依据.
为此,本文在钢管混凝土桁肋内栓钉节点传力

机理研究的基础上[３０],开展内栓钉节点的应力集中

测试试验,并建立有限元模型,探讨内栓钉的布置形

式和几何尺寸对节点相贯区域SCF的影响规律,并
提出钢管混凝土桁肋内栓钉节点的SCF计算公式,
以期为钢管混凝土桁肋内栓钉节点的应用及疲劳性

能评估提供参考.

１　试验方法

１．１　试件设计与制作

试验共设计２个钢管混凝土 K 型节点试件:

１个在主管内设置内栓钉,编号为 CFSTＧKS ;１个

作为对照试件,不设置内栓钉,编号为 CFSTＧK .
构造如图１所示,其中:D 为主管直径;T 为主管壁

厚;L为主管长度;d为支管直径;t为支管壁厚;l为

支管长度;θ为支主管夹角.表１为试件的几何参

数,支主管直径比β 为 ０􀆰５１７,主管径厚比 ２γ 为

４０􀆰６,支主管壁厚比τ为１􀆰００,支主管夹角为４５°.
表１　试件参数

Table１　Parametersofspecimens

试件编号
主管尺寸/mm 支管尺寸/mm

D T L d t l

是否设置

内栓钉

CFSTＧK

CFSTＧKS
３２５ ８ ２０００ １６８ ８ １０２０

否

是

　　图２为试件 CFSTＧKS内栓钉的布置形式,内
栓钉直径为１３mm,长度为６０mm,以２根支管之

间间隙的中点为中心,沿主管轴线方向均匀布置

７行,行间距为１５０mm;沿主管圆周[－６０°,６０°]环
向区间均匀布置５列,排列角度为３０°.

根据«金属材料 拉伸试验 第１部分:室温试验

方法»(GB/T２２８．１—２０１０)的规定,对支管、主管钢

材以及内栓钉进行取样并进行材性试验,测试结果

如表２所示.

　　试件主管内填充混凝土的强度等级为C６０,根

图１　试件节点构造

Fig．１　Jointsstructureofspecimens

图２　CFSTＧKS内栓钉的布置(单位:mm)

Fig．２　InnerstudarrangementofCFSTＧKS(unit:mm)

表２　钢材力学性能

Table２　Mechanicalpropertiesofsteels

钢材名称 壁厚/mm 屈服强度/MPa极限强度/MPa弹性模量/GPa

主管 ８ ３８７．５ ５５９．８ ２０３

支管 ８ ３７２．６ ５４１．９ ２０４

内栓钉 １３ ３４９．１ ４８６．４ ２０４

据«混 凝 土 物 理 力 学 性 能 试 验 方 法 标 准»(GB/

T５００８１—２０１９)的规定,制作混凝土标准试块进行力

８０１



第６期 刘君平,等:钢管混凝土桁肋内栓钉 K型节点应力集中特性

学性能试验,测得混凝土立方体抗压强度为６１􀆰４MPa,
弹性模量为３６􀆰２GPa.

１．２　试验加载与测试

图３为试验的加载装置,采用５００kN 的 MTS
液压伺服作动器进行加载,作动器水平放置,作动端

与试件连接,非作动端锚于反力墙上.节点试件平

躺放置,２根支管,一根与作动器连接,另一根与反

力铰支座连接,铰支座固定于地面.试件主管一端

同样与反力铰支座连接,另一端通过滑动支座和钢

滚轴垫平.

图３　试验加载装置

Fig．３　Loadingdeviceoftest

试验加载采用力控制,荷载分为５０、１００、１５０、

２００、２５０、３００kN 六个级别,逐级加载,每级停留

５min后进行数据采集,加至３００kN后再逐级卸载.
热点应力是节点相贯焊缝周围的集中应力,也

是疲劳损伤起源部位处的局部应力,将垂直于焊趾

方向的外推结构应力作为节点的热点应力,并进行

测量.外推区域依据 CIDECT设计指南确定,热点

应变同样由测点实测应变外推得到,在节点相贯焊

缝区域主管侧和支管侧沿相贯线一周各设置１０道

梯度应变片,每道梯度应变片由３个单向应变片依

次排列组成,测试方向垂直于焊缝.图４为热点应

变的测点布置,两条相贯线合计 ４ 个应变测区,

４０个应变测点,对应编号为 CX１~CX１０、CF１~
CF１０、TX１~TX１０、TF１~TF１０,C和 T 分别表示

受压支管和受拉支管,X和F分别表示主管侧和支

管侧.C系列测点位于受压支管与主管相贯焊缝区

域附近,T系列测点位于受拉支管与主管相贯焊缝

区域附近,为叙述方便,分别命名为节点受压相贯区

域和节点受拉相贯区域.
试验中除了需测试热点应力外,还需测试支管、

主管的名义应力及主管环向截面应力,图５为支管、

图４　热点应力测点布置

Fig．４　Measuringpointsarrangementofhotspotstress

图５　名义应力与主管环向截面应力测点布置

Fig．５　Measuringpointsarrangementofnominalstressand

circumferentialstressofmaintubesection

主管的测点布置.其中,主管环向应变片布置在距

节点中心截面两侧各约７５mm(位于两行内栓钉中

间)的环向截面上,并以支主管相贯侧中线为起点,
沿主管环向从３０°到１８０°,每隔３０°在主管表面布置

９０１
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一个单向应变片,测试方向与主管轴线方向平行.
两个截面共计布置１２个应变测点,受压支管侧截面

的测点编号为 CZ１~CZ６,受拉支管侧截面测点的

编号为 TZ１~TZ６.受压支管与受拉支管分别在杆

件中间截面位置布置４个测点.

２　试验结果与分析

２．１　支管与主管名义应力

对支管与主管名义应力进行分析,假定拉力为

正,压力为负.当节点施加荷载F 为３００kN时,节
点名义应力计算结果与实测结果的对比情况如表３
所示,其中:σC 为受压支管表面的名义应力;σT 为受

拉支管表面的名义应力;σZ 为主管表面的名义应

力.从表３可以发现:支管与主管名义应力的理论

计算值与实测值误差均在５％以内,说明杆系模型

计算结果可用于支管与主管的名义应力计算;受压

支管与受拉支管的实测名义应力比值为－１􀆰０１,说
明本文加载装置较合理,与实际节点的受力较为吻

合;两个试件实测的支、主管名义应力均基本相同,
说明设置内栓钉对支管和主管的名义应力影响较

小.由于名义应力实测值与理论值相差不大,本文

表３　名义应力计算结果和实测结果

Table３　Calculatedandmeasuredresultsofnominalstress MPa

试件
名义应力计算结果 实测结果

σC σT σZ σC σT σZ

CFSTＧK －７４．６ ７４．６ －５３．３ －７２．４ ７２．０ －５１．０

CFSTＧKS －７４．６ ７４．６ －５３．３ －７１．５ ７１．９ －５０．５

将受拉支管与受压支管实测名义应力绝对值的平均

值用于计算SCF,其中试件 CFSTＧK 为７２􀆰２MPa,
试件 CFSTＧKS为７１􀆰７MPa.

２．２　节点相贯区域应力集中特性

２．２．１　热点应力分布

当荷载F＝３００kN时,试件的热点应力分布如

图６所示,可以看出:２个试件的热点应力分布规律

基本相同,最大值均出现在测点 TX１处,即节点受

拉相贯区域主管侧冠点位置;试件 CFSTＧKS 应力

较试件CFSTＧK 降了１７􀆰３８％,说明内栓钉没有改

变节点的最不利受力位置,但有效降低了节点的集

中应力程度;试件 CFSTＧKS的各热点应力曲线均

在鞍点附近出现了突变,TX 系列测点的曲线最明

显,主要原因是该点附近设置有一个内栓钉,改变了

该位置的刚度,进而曲线斜率改变.

图６　试件的热点应力分布

Fig．６　Hotspotstressdistributionofspecimens

２．２．２　应力集中系数分布与内栓钉的影响

荷载作用下的应力集中程度,可以采用应力集

中系数SCF进行描述,其定义为热点应力与名义应

力的比值.图７为试件相贯焊缝周围的SCF实测

结果对比.可以看出,２个试件出现SCF最大值的

位置相同,均为受拉相贯区域主管侧冠点处,且

SCF具有相同的分布特征.
由图７(a)与７(b)可知:与试件 CFSTＧK 相比,

试件CFSTＧKS受拉相贯区域的SCF明显下降,主

管侧整体应力集中程度平均减小了 ２４􀆰２０％,支管

侧整体应力集中程度平均减小了１２􀆰３０％,表明设

置内栓钉后,节点受拉相贯区域的应力集中现象得

到了明显改善.
由图７(c)与７(d)可知:对于受压相贯区域情

况,试件 CFSTＧK 和试件 CFSTＧKS的SCF分别为

０􀆰１１~２􀆰３３(平均值为１􀆰３２)、０􀆰１３~２􀆰５３(平均值

为１􀆰４１),后者上升约６􀆰８２％,增幅不大;对应支管

侧的SCF也基本相当,说明内栓钉对节点受压相贯
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图７　相贯区域应力集中系数分布

Fig．７　Distributionsofstressconcentrationfactorsinintersectingzones

区域的应力集中程度影响很小.

图８　主管环向截面应力分布

Fig．８　Circumferentialstressdistributionofmaintube

２．３　主管环向截面应力分布

图８为２个试件主管环向截面的应力测量结

果.考虑到主管环向截面上应力分布对称,仅对半

截面进行分析,并将环向圆心角[０°,６０°)命名为相

贯区,即相贯焊缝区域;环向圆心角[６０°,１８０°]命名

为非相贯区,即远离相贯焊缝区域.
根据图８中的主管环向截面应力分布情况,可

得到以下结论.
(１)针对受拉主管区域,试件 CFSTＧK 与试件

CFSTＧKS主管环向截面上的应力分布规律相似,最
大拉应力均位于TZ１处,分别为１０５􀆰０１和８８􀆰２３MPa,
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高于 主 管 名 义 应 力,测 点 TZ１ 的 SCF 分 别 为

－１􀆰９７、－１􀆰６５,后者对比降低了１６􀆰２％,说明内栓

钉缓解了相贯区主管的应力集中程度,其余测点的

SCF分别位于０􀆰１９~０􀆰６４、０􀆰２１~０􀆰６３,应力水平

均较低且结果相近,说明内栓钉对非相贯区主管应

力的影响较小,因此,在节点受拉相贯一侧,内栓钉

可以缓解相贯区内主管集中应力,在非相贯区,内栓

钉的作用较小,也验证了内栓钉仅设置在节点主管

环向[－６０°,６０°]的合理性.
(２)在受压相贯侧,两试件主管环向截面应力

的分布 规 律 也 相 似,最 大 压 应 力 分 别 为 ６８􀆰１３、

７０􀆰３５MPa,均位于测点 CZ１处,高于主管名义应

力;最小压应力分别为９􀆰４９、８􀆰９１MPa,均位于测点

CZ６处;２个试件各测点的SCF位于０􀆰１６~１􀆰２８、

０􀆰１７~１􀆰３２,其中,测点CZ１的SCF最大,即相贯区

主管的应力水平较高;其余测点的SCF明显减小,
表明非相贯区主管的应力集中程度明显降低.总体

上,２个试件各测点的应力相差不大,说明内栓钉对

节点受压相贯一侧主管环向截面上的应力分布和应

力集中程度的影响很小.

图９　有限元模型

Fig．９　Finiteelementmodel

３　内栓钉规格及布置方式影响分析

３．１　有限元建模与验证

为进一步分析内栓钉规格及布置形式对节点应

力分布的影响,采用 ABAQUS建立２种节点的有

限元分析模型,如图９所示.其中,钢管、管内混凝

土、内栓钉、端板均采用二十节点缩减积分格式的三

维实体单元(C３D２０R)模拟,相贯焊缝单独建模.
相贯焊缝及其附近区域选用精细网格,以保证模型

的计算精度;其余部件和区域选用稀疏网格,以提高

模型的计算效率.钢管网格的平均尺寸为４０mm,
沿壁厚方向布置２层;混凝土和内栓钉网格的平均

尺寸分别为４０、１０mm;相贯焊缝及其附近区域网

格的平均尺寸为４mm.

３．１．１　材料本构

由于试验过程中,钢材始终处于弹性阶段,管内

混凝土由于内栓钉的加劲可能出现开裂损伤,因此,
有限元模拟中,钢材材性考虑弹性范围,弹性模量取

２０４􀆰０GPa,泊松比取０􀆰２８３;对于混凝土,弹性模量

取３６􀆰２ GPa,泊 松 比 取 ０􀆰１６７,开 裂 损 伤 采 用

ABAQUS中典型塑性损伤模型进行模拟,受压行为

采用韩林海等[３１]给出的应力Ｇ应变关系模型,表示为

y＝
２x－x２ x≤１

x
r(x－１)２＋x x ＞１{ (１)

式中:y为混凝土应力与峰值应力的比值;x为混凝

土应变与峰值应变的比值;r为影响系数,与混凝土

圆柱体抗压强度及套箍系数相关.
受拉行为采用 ABAQUS中的断裂能模型,断

裂能Gf 和开裂应力σp 分别表示为

Gf ＝１０－３Gf０ fcu/１０( )０．７

σp ＝１．４(fc/１０)２/３{ (２)

式中:fcu为混凝土立方体抗压强度;fc 为混凝土圆

柱体抗压强度;Gf０为基本断裂能.

３．１．２　焊缝模拟

焊缝模拟是有限元建模的关键,图１０(a)为焊

缝几何形状模拟的细部构造,首先采用 Rhinoceros
软件建立相贯焊缝模型,见图１０(b),再将其作为

部件导入到 ABAQUS中.

３．１．３　接触关系与边界条件

主管钢管与管内混凝土之间的法向接触行为采

用硬接触模拟,切向力学行为采用库仑摩擦模型模

拟,界面摩擦因数取０．４[３２].支管、主管与相贯焊缝

之间采用绑定功能模拟.对于内栓钉的模拟,采用

绑定功能使内栓钉与主管连接,同时采用嵌入功能

将内栓钉单元混合进混凝土单元中.
有限元模型的加载模式、边界条件与试验保持

一致,即主管一端施加铰接约束,另一端自由;在一

根支管端部施加铰接约束,另一根端部施加荷载.

３．１．４　模型验证

按照试验加载过程,对２个有限元模型逐级加

载再逐级卸载,将计算得到的荷载Ｇ受压支管轴向位

移关系曲线与试验结果进行对比,如图１１所示,可
以看出,有限元计算结果总体上略大于试验实测结

果,试件 CFSTＧK 和试件 CFSTＧKS的最大偏差分

别为６􀆰９２％和７􀆰５３％.
为进一步验证模型的可靠性,对比２个节点试
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图１０　细部构造分区与焊缝模型

Fig．１０　Detailedstructuralpartitionandweldmodel

图１１　荷载Ｇ轴向位移曲线对比

Fig．１１　ComparisonofloadingＧaxialdisplacementcurves

件受拉相贯区域的SCF模拟值与实测值,如图１２
所示,可知:在荷载３００kN 作用下,主管侧SCF和

支管侧SCF的模拟值与实测结果吻合良好;对于试

件CFSTＧK ,受拉相贯区域主管侧 SCF和支管侧

SCF的有限元模拟值与实测结果的比值分别为

０􀆰９２１和０􀆰９３５,试件CFSTＧKS的比值均值分别为

１􀆰０４２和１􀆰０２１,２个节点模型的最大偏差分别为

７􀆰８９％和４􀆰２５％,表明模拟结果与试验实测结果吻

合较好,有限元模型能够用于拓展参数分析.

３．２　内栓钉布置方式的影响

３．２．１　参数取值范围

为进一步探讨内栓钉对节点受拉相贯区域主管

图１２　SCF模拟值与实测值对比

Fig．１２　ComparisonofsimulationandtestresultsofSCF

侧SCF的影响规律,选取以下参数进行分析:环向

排列角度、环向设置范围、轴向间距系数、设置长度

系数、内栓钉的直径和长度.其中,轴向间距系数为

相邻内栓钉轴向间距与内栓钉直径的比值,设置长

度系数为内栓钉轴向设置总长度与支管直径的比

值.各参数示意如图１３所示,其中:a为内栓钉轴

向设置总长度;b为相邻内栓钉轴向间距;h为内栓

钉长度;φ为内栓钉直径.
以试件CFSTＧKS的内栓钉布置方式为基准,采

用单一变量原则,进行内栓钉参数的取值,具体为:环
向排列角度分别取１５°、３０°、４５°和６０°;环向设置范围

分别 取 圆 心 角 区 间 [－３０°,３０°]、[－６０°,６０°]、
[－９０°,９０°]和[－１２０°,１２０°];轴向间距系数分别取

７􀆰６９、１１􀆰５４、１５􀆰３８和１９􀆰２３;设置长度系数分别取

３􀆰５７、５􀆰３６和７􀆰１４;内栓钉直径分别取１０、１３、１９和

２５mm;内栓钉长度分别取２０、４０、６０和８０mm.

３．２．２　环向布置方式

图１４(a)为环向排列角度的影响,考虑对称性,
取一半测点(TX１~TX６)进行分析,可见:除测点

TX６外,主管上其余各测点的SCF值均随着主管内
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图１３　影响参数

Fig．１３　Influenceparameters

环向排列角度的增大而提高,而 TX６测点位于相贯

线的跟部,本身应力集中程度就不高,故受内栓钉的

影响较小;鞍点处(TX４)的SCF受主管内环向排列

角度的影响最大,主要原因是模型中该点附近恰好

布有一列内栓钉,主管内环向排列角度越小,该点局

部刚度越大;最大SCF均在冠点(TX１),随主管内

环向 排 列 角 度 减 小 而 降 低,依 次 为 ３􀆰４９、３􀆰４１、

３􀆰３５、３􀆰２２,因此,减小内栓钉的环向排列角度可以

较有效地降低应力集中程度.
图１４(b)为环向设置范围的影响,可见:环向

设置范围从[－３０°,３０°]增大到[－６０°,６０°]时,主
管上各测点的SCF均有减小趋势,降幅的平均值为

８􀆰９％;环向设置范围超过[－６０°,６０°]时,主管上各

测点的SCF变化不大,表明内栓钉设置在主管环向

圆心角小于６０°时,能够充分发挥减小应力集中的

作用,在该区间外,内栓钉发挥的作用很小.

３．２．３　轴向布置方式

图１５(a)为轴向间距系数的影响,可见:随着轴

向间距系数的增加,除测点 TX６外,其余各测点的

SCF均增加,TX６出现特殊情况是因为该位置附近

恰好布有一枚内栓钉,从而缓解该位置应力集中程

度;轴向间距系数逐级增大,最大SCF始终出现在

冠点处(TX１)位置,数值依次为２􀆰９５、３􀆰３５、３􀆰５９、

３􀆰７１,鞍点处(TX４)的SCF基本呈线性增加趋势.
可知,轴向间距对节点受拉相贯区域主管侧的影响

图１４　内栓钉环向布置方式对SCF的影响

Fig．１４　InfluenceofcircumferentiallayoutofinnerstudsonSCFs

较大,减小轴向间距可以较有效地改善节点的应力

集中现象.
图１５(b)为轴向设置长度系数的影响.当设置

长度系数取为３􀆰５７时,轴向布置长度刚好涵盖节点

相贯焊缝区域,当轴向设置长度系数发生变化时,主
管上各测点的SCF变化不大,冠点处和鞍点处SCF
的最大偏差量仅分别为１􀆰１％、０􀆰５％,表明轴向设

置长度超过节点相贯焊缝区域后,即a≥D＋ ２d,
内栓钉对节点应力集中程度的影响较小.换言之,
设置在节点相贯焊缝区域内的内栓钉可充分利用,
远离该区域的内栓钉利用效率很低.

３．３　内栓钉几何尺寸的影响

图１６为内栓钉直径与内栓钉长度对节点受拉

相贯区域主管侧SCF的影响,可知,当内栓钉直径

在１０~２５mm变化、内栓钉长度从２０mm 逐级增

大到８０mm时,主管沿相贯线的SCF分布基本一

致,各测点的SCF变化不大,最大SCF均在冠点处

(TX１)不变,表明内栓钉的直径对节点的应力集中

程度影响很小.
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图１５　内栓钉轴向布置方式对SCF的影响

Fig．１５　InfluenceofaxiallayoutofinnerstudsonSCFs

图１６　内栓钉几何尺寸对SCF的影响

Fig．１６　InfluenceofdimensionofinnerstudsonSCFs

３．４　内栓钉布置建议

内栓钉的提出最初在于解决钢管混凝土桁肋

节点脱粘后的传力问题.陈宝春等[１０Ｇ１１]开展静力

试验研究后,提出建议:在主管轴向,内栓钉宜布

置在距离节点中心截面两侧各约２．７d范围内,且
相邻内栓钉间隔应大于４􀆰４φ;在主管环向,内栓钉

宜布置在节点相贯侧圆心角[－６０°,６０°]内,且相

邻内栓钉间隔应大于３．４φ.袁剑鸣[３０]开展内栓

钉节点的传力机理试验后,提出建议:在主管轴

向,内栓钉宜布置在距离节点中心截面以上d、以
下２d范围内,且相邻内栓钉间隔应大于２００mm
但不超过４００mm;在主管环向,采用与文献[１１]
相同的建议布置范围.

综合上述建议与本文分析结果,图１７给出了本

文的建议布置形式:在主管轴向,内栓钉布置在节点

中心截面两侧各约２􀆰７d 范围内,且相邻内栓钉轴

向间隔b不小于６φ但不超过４００mm;在主管环向,

内栓钉布置在节点相贯侧圆心角[－６０°,６０°]内,相
邻内栓钉的排列角度可取３０°,但间隔应大于３􀆰４φ;
其余范围可以不布置内栓钉.

４　SCF计算公式

４．１　现有钢管混凝土K型节点SCF计算公式的适

用性分析

目前,仅有针对钢管混凝土K型节点SCF的计

算公式,尚未见到设置内栓钉的钢管混凝土 K型节

点SCF的计算公式.对现有钢管混凝土 K 型节点

SCF的计算方法进行总结分析,并探讨其对钢管混

凝土桁肋内栓钉节点的适用性.
(１)«铁路桥梁钢管混凝土结构设计规范»(TB

１０１２７—２０２０)建议公式

TB１０１２７—２０２０参考挪威船级社 DVI规范,
给出了钢管K型节点主管SCF的计算方法,并将其

用于钢管混凝土 K型节点,公式为
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图１７　内栓钉布置建议

Fig．１７　Layoutsuggestionsforinnerstuds
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式中:SK,１为 K型节点应力集中系数;g为受拉支管

与受压支管间的最小净距.
(２)«钢管混凝土桥梁焊接节点疲劳技术规程»

(DB５１/T２５１５—２０１８)建议公式

DB５１/T２５１５—２０１８规定,宜将钢管混凝土节

点管内混凝土按式(４)换算为等效钢管壁厚Tc,且
节点主管冠点位置的应力集中系数SK,２应按式(５)
进行计算

Tc ＝ １
２ D－ D２－３．４EscAsc

πEs

æ

è
ç

ö

ø
÷ (４)

SK,２ ＝ γ/１２( )０．４ τ/０．５( )１．１S０ (５)
式中:Esc为钢管混凝土截面组合弹性模量;Asc为钢

管混凝土截面面积;Es 为钢材弹性模量;S０ 为应力

集中系数标准值,通过查规范中的附表B所得.
(３)文献[３３]建议公式

文献[３３]通过对钢管混凝土 K 型节点SCF的

试验实测和有限元参数分析,提出主管冠点位置的

应力集中系数SK,３计算方法,公式为

SK,３ ＝７．１６(７．２４－２１．４９β＋１８．２９β２)

β１．６１(２γ)０．２９τ０．７７[sin(θ)]１．０５ (６)

　　(４)文献[３４]建议公式

文献[３４]从节点几何刚度出发,通过理论推导,

提出了基于节点刚度的钢管混凝土 K 型节点应力

集中系数SK,４计算方法

　SK,４＝
é

ë

ê
ê１－１

πarcsin２λ
D

æ

è
ç

ö

ø
÷

ù

û

ú
ú

Ddt
T３

æ

è
ç

ö

ø
÷

０．１５ D３T
d３t

æ

è
ç

ö

ø
÷

０．０８
􀅰

é

ë

ê
ê
４．３D－２．７d

DT ttan(θ)
ù

û

ú
ú

０．７５

(７)

式中:λ为尺寸相关参数[３４].
图１８为本文内栓钉节点试件的应力集中系数

实测、有限元模型的计算结果与采用上述公式所得

计算结果的对比情况,其中χ为公式计算结果与试

验或有限元结果的比值.由图１８可见:采用上述方

法所得计算结果与试验实测或有限元分析结果的最

小偏差分别为９３􀆰３％、６２􀆰６％、３７􀆰２％和１３􀆰８％,最
大偏差分别为１４３􀆰１％、１０４􀆰２％、７２􀆰３％和４３􀆰２％,
且χ均在１．０之上.总体而言,文献[３４]建议公式

的计算结果误差最小,但计算过程复杂,文献[３３]建
议公式的计算结果误差其次,但计算相对简便.

４．２　本文建议公式

综上分析,可知设置内栓钉可以有效降低钢管

混凝土桁肋节点的应力集中程度,且降低程度主要

与内栓钉环向排列角度和轴向排列间距有关;现有

的钢管混凝土 K型节点应力集中系数计算公式中,
文献[３３]建议公式(６)对内栓钉节点的适用性较好.
因此,可在式(６)的基础上,引入轴向排列间距影响

系数和环向排列角度影响系数,分别考虑内栓钉轴

向排列间距和环向排列角度的影响,据此,可提出钢

管混凝土桁肋内栓钉节点应力集中系数SK 的计算

公式

SK ＝７．１６δ１δ２(７．２４－２１．４９β＋１８．２９β２)􀅰

β１．６１(２γ)０．２９τ０．７７[sin(θ)]１．０５ (８)
式中:δ１ 为轴向排列间距影响系数;δ２ 为环向排列

角度影响系数.
基于本文有限元计算结果,对两参数进行回归

处理,首先拟合得到轴向间距系数同δ１ 的关系曲

线,见图１９(a),并在考虑δ１ 的影响下,拟合得出δ２

同环向排列角度的关系曲线,见图１９(b).
基于上述分析处理,分别得到δ１ 和δ２ 表达式

δ１ ＝０．３４３＋０．０３８sL －０．０００９s２
L (９)

δ２ ＝０．９２６＋０．１２７sinα( ) (１０)
式中:sL 为轴向间距系数;α为环向排列角度.

需要注意的是,式(８)的适用范围为:０°＜α≤

６０°;７􀆰６９≤sL≤１９􀆰２３;D＋ ２d＜a,基本涵盖了钢

管混凝土桁肋节点内栓钉设置参数常用的取值
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图１８　应力集中系数计算公式适用性分析

Fig．１８　Applicabilityanalysisofcalculationformulasofstressconcentrationfactors

图１９　影响系数计算公式拟合

Fig．１９　Fittingofinfluencecoefficientcalculationformulas

范围.
图２０为本文及文献[２９]中试件、有限元模型采

用式(８)所得计算结果与实际结果的比值,共２７组

数据,均值为１􀆰０４,标准差为０􀆰００１.计算结果与试

验结果差值均在１０％以内,计算公式具有较高的计

算精度.

５　结　语

(１)内栓钉不影响节点试件的热点应力分布规

律,但设置内栓钉节点试件的热点应力最大值降低

了１７．３８％.
(２)内栓钉有效减小了节点受拉相贯区域的应
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图２０　应力集中系数计算公式精度分析

Fig．２０　Precisionanalysisofcalculationformulasfor

stressconcentrationfactors

力集中程度,对受压相贯区域的影响较小.内栓钉

主要在主管环向圆心角小于６０°区间内起作用,在
该区间外的作用很小.

(３)内栓钉对节点应力集中的降低程度与内栓

钉的环向排列角度和轴向排列间距负相关,且减小

角度影响更为明显;内栓钉自身尺寸对应力集中系

数的影响相对较小.
(４)建议内栓钉主要布置在环向圆心角[－６０°,

６０°]和轴向距节点中心截面两侧各约２􀆰７倍支管直

径范围内,相邻内栓钉的环向排列角度可取３０°,轴
向间距应大于６倍内栓钉直径;其余范围可不布置.

(５)在现有钢管混凝土 K型节点应力集中系数

计算公式的基础上,引入轴向排列间距影响系数和

环向排列角度影响系数,考虑内栓钉的的影响,提出

了钢管混凝土桁肋内栓钉节点的应力集中系数计算

公式,可预测一定参数范围内此类节点的应力集中

系数.
(６)设置内栓钉的钢管混凝土 K型节点具有良

好的疲劳性能,由于本文开展实验数量有限,为进一

步验证本文计算方法正确性,同时给出钢管混凝土

桁肋内栓钉 K型节点的整体设计建议,后续可增加

具有不同内栓钉布置形式、构件尺寸及材料强度的

节点疲劳性能试验研究,对本文提出的SCF计算公

式进行验证和修正,并为工程实际提供参考.
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