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摘　要：为研究主管内填混凝土对矩形钢管节点受力性能的影响，探讨主管内填混凝土矩形钢管节点的受力

机理，对比分析了主管内填混凝土矩形钢管节点和空钢管节点的受压、受拉和受弯性能，结果表明主管内填混

凝土能够改善节点的受力性能，显著提高矩形钢管受压节点的承载力，受压节点的破坏模式转变为横向局部

承压破坏；对矩形钢管受拉节点承载力提高不明显，但提高了节点的刚度，改变节点的破坏模式；能够提高受

弯节点的刚度和承载力，其破坏模式可采用支管受拉翼缘有效宽度模型．主管内填混凝土后矩形钢管节点的

承载力可根据对应的破坏模式来计算．
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矩形钢管桁架已被广泛应用于大跨度空间结构［１］，矩形钢管桁架的设计理论也比较成熟，各国设计
规范均有设计方法相关条文［２－５］．矩形钢管桁架中支主管的截面尺寸通常是根据最不利内力来选择的，
但由于主管管壁柔性较大，结构破坏常发生在节点区域的主管管壁．如果增加整根主管的截面，这将造
成较大的浪费；在节点部位粘贴钢板又影响美观，而且施工比较复杂．为改善节点受力性能，可以在矩形
钢管桁架主管内填充或部分填充混凝土，利用混凝土协助钢管受力，减小受压主管截面面积，并防止管
壁局部屈曲，能较好地改善矩形钢管桁架结构性能．同时，空钢管节点就变成为主管内填混凝土钢管节
点．

为研究主管内填混凝土对矩形钢管节点受力性能的影响，本文在相关试验及研究基础上［６－１２］，进行
主管内填混凝土对矩形钢管节点受压、受拉和受弯性能的影响分析，研究主管内填混凝土对矩形钢管节
点刚度、破坏模式的影响，为该类型结构的研究应用提供参考依据．

１　节点类型划分与节点构造

１．１　节点类型的划分
桁架节点通常可以根据节点几何形式和节点杆件内力平衡方式来进行划分．按几何形式分类，节点

可分为单平面节点和多平面节点（也称空间节点）两大类，单平面节点为所有杆件轴线处于同一平面的
节点，其余为空间节点．目前，包括我国钢结构设计规范［５］在内的国内外大多数相关规范规程，都是根据
节点几何形式来划分节点的类型．为研究节点传力方式的本质，还可以根据节点各构件内力的平衡方式
来划分，ＡＩＳＣ空心管结构设计规程中就提出节点类型应根据与节点各杆件内力的平衡方式来划分［４］．
本文根据支管荷载形式，将轴心受压、轴心受拉和受弯支管与主管相连接的节点区域分别称为受压节
点、受拉节点和受弯节点．

＊收稿日期：２００９－０９－２１　　修改稿日期：２０１０－１２－２２
基金项目：教育部新世纪优秀人才支持计划资助项目（ＮＣＥＴ－０６－０８５５）；国家西部交通建设科技资助项目（２００６　３１９　８１２　１１２）；交通

部应用基础研究项目（２００６　３１９　８１２　１３０）

作者简介：刘君平（１９７７－），男，江西安福人，博士，主要从事钢混组合结构研究工作．



图１　节点参数与构造
Ｆｉｇ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｊｏｉｎｔ

１．２　节点的构造参数
主管内填混凝土的矩形钢管桁架支管为矩形空钢

管，主管内填混凝土，支管钢管直接焊接于主管钢管表
面，如图１所示，图中规定了本文所表述的节点参数符
号．其中，支主管宽度比β＝（ｂ１＋ｂ２＋ｈ１＋ｈ２）／４ｂ０（Ｋ型
节点），β＝ｂｉ／ｂ０（Ｔ、Ｙ、Ｘ型节点）；支管高度与主管宽度
比η＝ｈｉ／ｂ０；主管１／２宽度与厚度比γ＝ｂ０／２ｔ０；支主管钢
材屈服强度ｆｙ０、ｆｙｉ．

２　主管内填混凝土对受压节点的性能影响

２．１　受压节点受力机理分析

Ｔ型受压节点受压支管作用于主管的横向荷载是由主管横截面剪力来平衡的．对于矩形钢管节点，
主管壁较柔，节点变形主要集中在节点区域，节点承载力较低，通常直接采用简支梁模型进行研究．由于
主管中填充了混凝土，提高了主管的横向抗压刚度和抗压承载力，避免了主管连接面钢板过大的挠曲变
形，节点承载力得到提高，采用简支梁模型将有可能导致梁的破坏先于节点破坏，得不到节点的实际承
载力．图２ａ将主管横截面的剪力等效为主管另一侧的连续支座反力，但所示模型很可能出现节点承载
力取决于支管抗压承载力的情形，同样得不到节点的破坏．为了避免支管破坏模式的出现，揭示受压节
点受力性能，模型进一步等效为图２ｂ所示的矩形钢管混凝土横向局部承压模型．Ｙ型受压节点与Ｔ型
节点相似，支管的竖向分力同样使主管横向局部受压．Ｋ型间隙节点由于主管内部混凝土的存在，节点
区域受压支管作用处同样为主管横向局部承压，受力特点与Ｔ、Ｙ型受压节点相似．

对于Ｘ型受压节点，一根支管的压力通过主管与另一根支管平衡，主管横向局部承压，主管内混凝
土局部受压．为避免支管破坏，同样也可以等效为如图３所示横向局部承压模型，横向局部承压面积应
为Ａｂ＝ｂ１ｈ１／ｓｉｎθ１．根据中国混凝土结构设计规范［１３］，混凝土局部承压底面积应按照“同心对称的原则”

确定，Ｔ型和Ｙ型受压节点计算底面积Ａｄ与Ｘ型节点的数值是相同的，这为受压节点承载力采用相似
的计算方法提供了依据．

图２　Ｔ型节点横向局部承压模型
Ｆｉｇ．２　Ｌｏｃａｌ　ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ　ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ　ｍｏｄｅ　ｏｆ　Ｔ－ｊｏｉｎｔ

　　　

图３　Ｘ型节点横向局部承压模型
Ｆｉｇ．３　Ｌｏｃａｌ　ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ　ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ　ｍｏｄｅ　ｏｆ　Ｘ－ｊｏｉｎｔ

２．２　受压节点破坏模式及承载力计算
从以上分析可以知道，无论是哪种形式节点，受压节点支管的垂直分力均使主管横向局部承压，主

管内混凝土局部受压，受压节点破坏模式为横向局部承压破坏，这是受压节点的主要特征，如图４所示．
为考虑内填混凝土对矩形钢管受压节点的影响，图５为试验结果与按我国钢结构设计规范［５］空钢管节
点计算值的比较，ＮＴ１ｕ为试验结果，Ｎｃ为按规范空管节点计算值，从图中可以看出，主管内填混凝土后，
受压节点承载力大幅提高，但计算结果离散性比较大．Ｐａｃｋｅｒ在研究矩形钢管桁架节点加强方法时，进
行了３１个钢管混凝土桁架Ｘ、Ｔ、Ｋ型节点承载力的试验研究，对于支管在轴压荷载作用下的节点，

Ｐａｃｋｅｒ给出了基于管内混凝土局部承压强度的节点承载力计算公式［１４］，公式虽然考虑了管内混凝土的

９１第１期 　　　　　　刘君平等：主管内填混凝土对矩形钢管节点受力性能的影响



作用，却忽略了钢管的作用．图６为试验结果与仅考虑管内素混凝土局部承压强度计算结果的比值，Ｎｕｃ
为分别按我国混凝土结构设计规范和欧洲混凝土结构设计规范ＣＥＢ－ＦＩＰ确定素混凝土局部承压强度
的计算结果，可以看出，无论用哪种方法，仅按管内素混凝土计算的横向局部承压强度提高系数与实测
值均有较大的误差，可见不能忽略钢管的作用．

基于钢管混凝土的套箍作用，文献［６］给出对应于横向局部承压破坏的承载力计算公式（１）．以计算
承载力为横坐标，实测承载力为纵坐标，将试验数据和计算结果数据绘于图７中，可见受压支管节点试
验承载力均位于等值线之上，基本在等值线附近，且试验受压支管节点承载力试验值均大于或接近于承
载力计算公式理论值．

Ｎ１ｕ＝（１＋ｋｓ）βｃβ１ｆｃＡ１ （１）
其中ｋｓ为钢管参与横向局部承压工作系数，βｃ为混凝土强度影响系数，β１ 为管内混凝土局部承压

强度提高系数，ｆｃ为混凝土抗压强度设计值，Ａ１ 为局部受压面积．

图４　受压节点破坏模式
Ｆｉｇ．４　Ｆａｉｌｕｒｅ　ｍｏｄｅｓ　ｏｆ　ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ　ｊｏｉｎｔ

　　　　　　

图５　ＮＴ
１ｕ与Ｎｃ结果比较

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ＮＴ１ｕｗｉｔｈ　Ｎｃ

图６　ＮＴ
１ｕ与Ｎｕｃ结果比较

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ＮＴ１ｕｗｉｔｈ　Ｎｕｃ

　　　　　　

图７　ＮＴ
１ｕ与Ｎ１ｕ结果比较

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ＮＴ１ｕｗｉｔｈ　Ｎ１ｕ

３　主管内填混凝土对受拉节点的性能影响

３．１　受拉节点受力机理分析
矩形钢管空心受拉节点在支管垂直分力作用下使得主管顶板挠曲变形较大，节点承载力受支管垂

直分力控制，主管内填混凝土后节点与矩形钢管空心节点类似，但主管内混凝土阻止了主管侧板的内凹
变形（即阻止了主管角部的转动），从而使主管顶板产生较大的膜张力，因此主管内填混凝土后节点的刚
度要高于矩形钢管节点．将矩形钢管受拉节点简化为框架模型，而主管内填混凝土后节点简化为固支梁
模型，对矩形钢管Ｘ型受拉节点和主管内填混凝土后节点的变形特点进行比较，如图８所示．

取固支梁和框架构件截面宽度为单位宽度，截面高度为主管壁厚，支管荷载等效为作用于支管两
侧板的集中荷载，则可得到简化模型中主管内填混凝土后节点与矩形钢管节点的弹性刚度之比ｋｃ／ｈ为：

ｋｃ／ｈ＝１＋ ３α（１＋β）
（１＋α）（１－β）（１＋２β）
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图８　矩形钢管混凝土与矩形钢管节点受拉变形比较
Ｆｉｇ．８　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｃｏｎｃｒｅｔｅ－ｆｉｌｌｅｄ　ＲＨＳ　ｔｅｎｓｉｏｎ　ｊｏｉｎｔｓ　ｗｉｔｈ　ＲＨＳ　ｔｅｎｓｉｏｎ　ｊｏｉｎｔｓ

图９　ｋｃ／ｈ与α的关系
Ｆｉｇ．９　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｏｆ　ｋｃ／ｈａｎｄα

式中β＝ｂ１／ｂ０＜１，α＝ｈ０／ｂ０，由图９中ｋｃ／ｈ与α的关系可见，主管内填
混凝土后受拉节点弹性刚度是矩形钢管受拉节点的２倍以上，且随主
管高宽比α、支主管宽度比β的增加而增加．

矩形钢管Ｔ型节点试验数据表明［１５－１６］：当β在０．３～０．６之间时，
节点承载力受节点变形控制．据此原则，当支主管宽度比β较小，节点
承载力由节点变形控制时，Ｔ、Ｙ、Ｘ型受拉节点主管内填混凝土后节
点承载力应高于相应矩形钢管节点的承载力；当β较大，节点承载力
由主管顶板受冲剪强度或侧壁屈服强度控制时，二者承载力相似．
３．２　受拉节点破坏模式及承载力计算

从受拉节点的受力机理知道，内填混凝土对矩形钢管节点受拉性
能的影响主要表现在对节点刚度的影响上，内填混凝土强度对其影响不明显．因此，影响受拉节点性能
的主要因素是支主管宽度比、主管宽厚比和主管钢材的屈服强度等，与矩形钢管节点相同，主管内填混
凝土后受拉节点破坏模式由节点几何参数控制．当支主管宽度比β较小时，节点的承载力是由节点的变
形来控制，发生屈服线模式破坏，当支主管宽度比β较大时，节点的破坏是主管翼缘板冲剪破坏或侧壁
的屈曲破坏，破坏模式如图１０所示．对于Ｋ型节点，由于受压支管作用处节点具有较高的承压强度，节
点承载力将取决于受拉支管连接强度，节点破坏模式与两支管之间的间隙ｇ有关，当ｇ较小时，间隙处
主管顶板弯曲变形较小，节点受拉支管作用处趋于冲剪破坏；当ｇ较大时，间隙处主管顶板弯曲变形较
大，节点受拉支管作用处易形成屈服线，矩形钢管混凝土Ｋ型节点由此成为一对Ｙ型节点［１０］．

图１０　受拉节点破坏模式
Ｆｉｇ．１０　Ｆａｉｌｕｒｅ　ｍｏｄｅｓ　ｏｆ　ｔｅｎｓｉｏｎ　ｊｏｉｎｔ

对于受拉节点，Ｐａｃｋｅｒ建议采用相应的矩形空心管节点的承载力计算公式，这样处理是偏于安全的．图

１１为试验结果、有限元计算值与按我国钢结构设计规范［５］空钢管节点计算值的比较，ＮＴ
２ｕ为试验结果，

Ｎｔ为按规范空管节点计算值，可以看出，受拉支管节点的试验承载力比规范计算承载力要大．考虑到受
拉节点变形较大，节点承载力应由节点变形控制，虽然Ｐａｃｋｅｒ的建议采用相应破坏模式的矩形空钢管
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节点计算偏于保守，但为便于计算，并考虑到内填混凝土提高了节点的刚度，建议矩形钢管受拉节点在

主管内填混凝土后可以根据与其对应的破坏模式，套用矩形钢管节点受拉节点承载力的计算方法［６］，如

式（２）～（４）所示，图１２为受拉支管节点试验值与公式计算值比较，图中可以看出，试验受拉支管节点承
载力试验值均大于承载力计算公式理论值．

图１１　ＮＴ
２ｕ与Ｎｔ结果比较

Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ＮＴ２ｕｗｉｔｈ　Ｎｔ

　　　　　　　

图１２　ＮＴ
２ｕ与Ｎ２ｕ结果比较

Ｆｉｇ．１２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ＮＴ２ｕｗｉｔｈ　Ｎ２ｕ

当支主管宽度比β＜０．８５的受拉节点承载力可按屈服线破坏模式计算，受拉支管承载力为：

Ｎ２ｕ＝ ｆｙ０ｔ２０
（１－β）ｓｉｎθ

２ｈ２
ｂ０ｓｉｎθ＋４　１－槡［ ］β （２）

当支主管宽度比１≥β≥０．８５时可分别按冲剪破坏和有效宽度破坏计算，取两者较小值：
有效宽度破坏

Ｎ２ｕ＝ｆｙ２ｔ２（２ｈ２－４ｔ２＋ｂ２＋ｂｅ） （３）

冲剪破坏

Ｎ２ｕ＝槡３３ｆｙ０ｔ０（２ｈ２／ｓｉｎθ２＋ｂ２＋ｂｅｐ）／ｓｉｎθ２ （４）

其中ｂｅ＝ １０ｂ０／ｔ０
ｆｙｔ０
ｆｙ２／ｔ２

ｂ２≤ｂ２Ｚ，ｂｅｐ＝
１０
ｂ０／ｔ０ｂ２≤ｂ２．

４　主管内填混凝土对受弯节点的性能影响

４．１　受弯节点受力机理分析
受弯节点支管所受弯矩可等效为拉压组合作用，与受压节点相似，支管受压翼缘侧主管顶板下凹变

形受到主管内混凝土的限制；而支管受拉侧与受拉节点相似，但主管内混凝土阻止了主管侧板的内凹变
形，顶板产生的挠曲变形小于相应的矩形钢管节点，主管内填混凝土后受弯节点承载力和抗弯刚度将高
于相应的矩形钢管节点．由于受弯节点承载力由支管受拉侧控制，因此，影响受弯节点性能的主要因素
与受拉节点相同．

４．２　受弯节点破坏模式及承载力计算
矩形钢管混凝土受弯节点可能的破坏模式见图１３所示，图１３左图为β较小时，支管受拉侧主管顶

板产生较大挠曲变形的屈服线破坏模式；图１３右图为β较大时，支管受拉侧主管顶板冲剪破坏模式．弯
曲是拉压的组合，因此可以参考支管轴心受力的矩形钢管节点承载力的计算公式．图１４为按屈服线模
式和有效宽度模式计算理论值与试验值的比较，相比可以发现采用受拉支管有效宽度破坏模式计算矩
形钢管混凝土节点抗弯承载力更为合理，更能能够反映节点实际的破坏形式，故受弯节点承载力可以按
式（５）进行计算．

Ｍｕ＝ｆｙｉ（Ｚｉ－（１－ｂｅ／ｂｉ）ｂｉｔｉ（ｈｉ－ｔｉ）） （５）

式中：Ｚｉ为支管塑性抵抗矩；ｂｅ为支管翼缘的有效宽度．
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图１３　受弯节点破坏模式
Ｆｉｇ．１３　Ｆａｉｌｕｒｅ　ｍｏｄｅ　ｏｆ　ｂｅｎｄｉｎｇ　ｊｏｉｎｔｓ

　　　

图１４　屈服线和有效宽度计算值与试验值比较
Ｆ　 ｉｇ．１４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｔｅｓｔ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｗｉｔｈ　ｔｈｏｓｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

５　结　论

本文分析了主管内填混凝土矩形钢管节点的受力机理和破坏模式，比较了主管内填混凝土和空钢
管节点的受压、受拉和受弯性能，根据分析结果，可以得到如下结论：

（１）主管内填混凝土后，受压节点较矩形钢管节点抗压承载力有明显的提高，受拉节点承载力提高
不明显，影响主要体现在节点刚度上，受弯节点抗弯刚度和抗弯承载力均高于相应的矩形钢管节点受弯
节点．

（２）主管内填混凝土后改变了矩形钢管节点的破坏形式，主要的破坏模式有：受压节点为横向局部
承压破坏模式；受拉节点破坏模式为屈服线破坏、冲剪破坏和有效宽度破坏；受弯节点可采用支管受拉
翼缘有效宽度模型．

（３）主管内填混凝土后节点的承载力可根据对应节点的破坏模式进行计算．
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