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摘要!针对钢管混凝土桁式受弯构件的整体受力性能!设计并制作了钢管混凝土桁梁试件!进行了

四分点对称加载!分析了钢管混凝土桁梁的变形与应变分布模式&破坏模式和承载力等%试验结果

表明"钢管混凝土桁梁变形比实腹梁小很多且主要集中于边段'桁梁节点受力复杂!节点承载力是

结构承载力的控制因素'弦杆填充混凝土可增大弦杆的径向刚度并约束节点变形!避免发生弦杆钢

管塑性失效!从而提高节点承载力%四分点对称荷载作用下!全焊桁梁腹杆实际分担的轴力值小于

铰接桁架的计算值!弦杆承受了较大的弯矩'节点破坏前桁梁试件边段腹杆有较明显的剪切变形%

关键词!钢管混凝土'桁梁'试验研究'极限承载力'管节点
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圆钢管各向同性,截面封闭#由于管薄,回转半

径大#对受压受扭均有利%圆钢管外壁圆滑#在风和

水力作用下具有较小的阻力系数#表面也难堆积灰

尘和水#端部封闭后#内部不易锈蚀#具有较好的防

腐性能%它的应用非常广泛#如房屋建筑,桥梁,海

洋构造物等*

#

+

%在以受弯为主的结构中#为了以较

小的钢管截面获得较大的抗弯能力#通常采用桁式

结构#然而钢管桁式结构的极限承载力与抗疲劳性

能往往以节点控制#为此已对钢管节点受力性能进

行了大量的研究*

!>?

+

%为了改善钢管桁梁的受力性

能#一种切实有效的方法是在弦杆中灌注混凝土#使

其成为钢管混凝土桁梁%对钢管混凝土节点的研究

结果表明$弦杆管内的混凝土能明显提高节点的承

载力和抗疲劳性能*

A>%

+

#然而对于钢管混凝土桁梁的

整体受力性能还未见有试验研究报道#因此#笔者进

行了钢管混凝土桁梁四分点对称加载的试验研究#

重点考察其变形与应变,破坏模式和极限承载力%

B

试验概况

钢管混凝土桁梁试件为
;

型节点的
c)+22

桁

梁#钢管桁梁的设计参数参照1钢结构设计规范2

!

ŶA$$#=>!$$"

"中有关钢管构造的要求取值%桁

梁试件全长为
"$$BCC

#计算跨径为
!BB$CC

#高

为
?BBCC

#宽为
!!!CC

#桁梁跨度与高度比值为

#"

#弦杆与腹杆交角为
AAg

#腹杆间隙为
#BCC

#见

图
#

!

+

"#图
#

中英文字母代表节点编号%两片平面

桁梁通过平联管连接形成空间结构#沿梁跨方向平

联的中心间距为
#B$CC

#见图
#

!

Q

"%弦杆钢管采

用
-

B@i#:B

的
!$

(有缝管#径厚比值为
?@:?

&腹杆

采用
-

?Bi#:A

的
!$

(无缝管#径厚比值为
"!

&腹杆

与弦杆管径比值为
$:A?

&上平联钢管采用
-

%$i

#:%

的
!$

(无缝管#径厚比值为
"=:A

#见图
#

!

/

"%桁

梁试件两端下平联采用
-

#$Bi=:$

的有缝钢管#见

图
#

!

4

"#端部下平联作为桁梁试件的支承点%钢材

实测极限抗拉强度为
A"":"<c+

#条件屈服强度为

?!B<c+

#弹性模量为
!$@ ĉ+

#泊松比为
$:!A@

%

上,下弦杆和端部下平联钢管内填充
5?$

混凝

土%上弦杆两端均设有封头盖板#先在一端焊上#同

时将另一端的端部下平联对准下弦杆轴线开洞以备

新拌混凝土通过%浇灌混凝土时#将桁梁竖立#从未

焊盖板的上弦杆杆端和端部下平联开口处灌入混凝

土#用
-

A$

插入式振捣棒伸入钢管内振捣#同时在

图
B

桁梁试件尺寸"单位!

<<

#

,/

*

CB 2/X"#)6F%.##Y/%0"%2

:

"&/<"+

"

G+/4

!

<<

#

试件的管壁外部用振捣棒和木锤侧振%等混凝土硬

化收缩后将杆端混凝土磨平#在上弦杆杆端焊上封

头盖板#并对端部下平联开洞处进行补焊%实测混

凝土标准试块抗压强度为
?%:A<c+

%

桁梁试件置于两个钢筋混凝土台座上#其两端

的下平联与台座上的摩擦板直接接触#并绕端部下

平联支承点可以转动%试验加载设备为油压千斤

顶#千斤顶置于试件跨中上方#通过分配梁对桁梁试

件进行四分点对称加载%测量桁梁试件挠度的百分

表分别置于桁梁试件
,

)

?

,

,

)

!

与支座处#见图
!

!

+

"#

图
!

中钢管外壁上的短黑线为应变片%测量桁梁试

件节点处钢管应变的应变片布置于腹杆接头和弦杆

节点处#测量杆件轴向应变的应变片布置于杆件中

截面%为了减小局部加载及节点偏心对节点
Q

处弦

杆应变片的影响#将测量节点
Q

的上弦杆应变片布

置于节段
EQ

中间#如图
!

!

+

"所示%本文中将桁梁试

件支座截面至
,

)

?

截面*节点
M

!

MR

"至节点
Q

!

QR

"之间+

称为边段#

,

)

?

截面至
,

)

!

截面*节点
Q

!

QR

"至节点
?

!

?R

"之间+称为中段#边段和中段各包含两个节段%各

测点应变片沿钢管圆周对称布置#其中弦杆应变片间

隔
@$g

,腹杆间隔
#B$g

#见图
!

!

Q

"#圆心角
$g

和
#B$g

的

应变片分别为钢管上缘和下缘的应变片%

应变片,百分表读数采用
R<c

数据系统采集#

并通过手持智能应变数据采集仪测读千斤顶油压荷

载%试验的加载制度为$弹性范围内每级荷载为计

算极限荷载的
#

)

#$

#当桁梁试件荷载
>

挠度曲线进

入非线性阶段后每级荷载约为计算极限荷载的

$"
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图
D

测点布置

,/

*

CD ;"$#.%/+

*

()/+4#=%%$+

*

"<"+4

#

)

!$

#每级荷载的持荷时间约为
!C1*

%

D

桁梁整体受力分析

桁梁试件的荷载
>

挠度关系见图
"

#它大致可由

弹性段
$F

,弹塑性段
FS

,接头开裂段
S%

和接头失

效段
%I

,

I5

五段组成%图
"

中
(

为
,

)

?

截面的千

斤顶荷载#

T

C

为跨中挠度%

图
H

荷载
1

挠度关系

,/

*

CH !"-$4/)+)6N)$0$+0I"6-"&4/)+

在四分点对称荷载作用下#桁梁试件左,右半跨

变形和破坏的发展过程相同#以左半跨为例#从加载

开始#曲线以较大的斜率接近直线上升#至
F

点时荷

载
(

达到
##$X;

#钢管应变最大出现在边段的腹杆

MEk

的节点
M

上#应变达到
!?"=i#$

]%

#钢管开始屈

服#

$F

为弹性段%此后#曲线进入变形明显增长的非

线性阶段#斜率不断减小#至
S

点时荷载为
#"$X;

#

节点
M

的受拉接头在弦杆钢管冠点处开裂#但桁梁试

件还可继续加载#曲线斜率未出现明显转折%至
%

点

时#荷载达到峰值
#?!:AX;

#将此荷载值作为该试件

的极限荷载值%曲线
F%

为非线性增长段%

图
?

为桁梁试件中段的弦杆和腹杆钢管荷载
>

应变关系%由图
?

可知$荷载达到峰值
#?!:AX;

时#中段的弦杆和腹杆钢管应变仍都处于弹性阶段#

桁梁试件中段的弦杆钢管最大应变为
#"$#i#$

]%

#

最小应变为
%%#i#$

]%

#远小于钢材实测屈服应变

!AA$i#$

]%

#其平均轴向应变!上,下缘应变平均

值"随荷载增大基本呈线性增长%与同一节段上的

弦杆相比#腹杆应变更小#尤其是受拉斜腹杆
J?R

和

受压直腹杆
??R

应变均不超过
A$i#$

]%

%在桁梁试

件边段节点破坏前#其中段的弦杆和腹杆钢管应变

不但数值很小#而且始终处于线性变化范围内%图

"

中荷载
>

挠度关系曲线在荷载达到峰值荷载前的

F%

段具有明显的非线性#即在节点破坏前变形已

经进入了非线性阶段#由此可见$桁梁试件中段的应

变变化模式与实腹梁的明显不同%

图
J

中段弦杆和腹杆钢管的荷载
1

应变关系

,/

*

CJ !"-$4/)+)6N)$0$+024%$/+6)%24""-

F.9"#)6;/00-"($%4

在四分点对称荷载作用下#桁梁试件变形很小

且主要集中于边段#节点破坏前各级荷载作用下其

沿梁跨方向的挠度曲线见图
A

%接头破坏前#桁梁

试件边段的腹杆可见剪切错动现象#弦杆略显弯曲#

但中段的弦杆和腹杆变形都很小%桁梁试件的挠度

曲线在加载初期即区别于实腹式梁#尤其是当桁梁

试件进入非线性阶段后区别更明显#挠度曲线沿梁

跨方向大致表现为三折线的模式%

图
L

桁梁试件的挠度

,/

*

CL I"6-"&4/)+)6F%.##Y/%0"%2

:

"&/<"+

峰值荷载!图
"

中
%

点"所对应的跨中挠度为

#@:%?CC

#是计算跨径的
#

)

#?%:%

&当第二个受拉

接头破坏时#桁梁试件承载力由峰值荷载
#?!:AX;

降至
#"#:"X;

#减少了
=:BJ

#跨中挠度达到

!=:ACC

时为计算跨径的
#

)

#$?:=

%钢管混凝土实

#"

第
#

期
!!!!!!!!!!!!
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腹梁!圆形和哑铃形截面"跨中变形超过梁跨的
#

)

!$

时#荷载
>

挠度关系曲线仍处于上升趋势*

=>B

+

%钢管

混凝土桁梁变形明显小于实腹梁#其主要原因$一是

桁式截面的抗弯刚度较实腹式截面的大&二是桁梁

试件节点破坏先于整体破坏发生#各杆件尤其是弦

杆远未达到构件的极限承载能力&三是变形主要集

中于边段而中段的变形很小%

在峰值荷载之后#荷载
>

挠度关系曲线并不像一

般受弯构件一样出现平滑的下降段#而是随着节点

M

裂缝的不断开展#曲线出现了一个急速下降段#至

I

点时节点
M

的受拉接头完全失效#此后荷载基本

维持在
#"$:=X;

左右#但变形迅速增大#节点
M

的

受压接头逐渐外鼓%在跨中挠度迅速增加的同时#

另一个节点
E

的受拉接头也出现裂纹且不断发展#

至
5

点时#节点
E

的受拉接头完全破坏#边段只由

接头处局部屈曲的受压腹杆
MMR

和
EER

及弦杆抵抗剪

切变形#桁梁试件迅速卸载#试验终止%此时#桁梁

左,右半跨的边段都连续出现两个节点!左半跨为节

点
M

和
E

#右半跨为节点
.

和
<

"破坏%由此可见$钢

管混凝土桁梁受弯与钢管桁梁相似#节点破坏仍是

结构极限承载力的控制因素%

H

节点破坏模式和节点承载力分析

当荷载
>

挠度关系曲线!图
"

"进入
S

点时#节点

M

处弦杆钢管冠点开始出现裂缝#裂缝沿受拉腹杆

MER

!斜腹杆"四周发展#受压腹杆
MMR

!直腹杆"在接

头处也发生局部屈曲#见图
%

!

+

"&至荷载
>

挠度关系

曲线的
%

点时#节点
E

也发生受拉腹杆
EQR

开裂#边

段可见较明显的腹杆剪切变形和弦杆弯曲#见图
%

!

Q

"&剖开弦杆钢管后#上,下弦杆管内混凝土基本

保持完好#见图
%

!

/

",!

4

"%

对于间隙接头的空心管结构#腹杆与弦杆管径

比
.

小于中值时!

.

.

$:%

"#接头失效模式一般为弦

杆表面塑性失效!

.

模式"#弦杆与受压腹杆连接处

压陷而与受拉腹杆连接处鼓曲&当管径比
)

为中值

时!

.

\$:%

%

$:B

"#弦杆表面经常出现冲剪失效!

Y

模式"%与空心管结构不同#钢管混凝土桁梁试件管

径比
.

为
$:A?

小于中值#由于弦杆钢管填充混凝

土#试件边段的节点破坏为弦杆钢管冲剪失效#因此

接头的失效模式为
Y

模式而不是
.

模式%

由于受节点的影响#腹杆接头与中截面的钢管

应变变化有一定的差别#同时在接头开裂至完全失

效过程中#腹杆接头应变波动很大而腹杆中截面相

对较稳定#因此本文中通过腹杆中截面的平均轴向

图
R

桁梁试件破坏模式

,/

*

CR ,$/-.%";)0"#)6F%.##Y/%0"%2

:

"&/<"+

应变计算腹杆的换算轴力
(

#

#并以腹杆的换算轴力

作为节点的支杆轴力%当
,

)

?

截面荷载
(

增加到

##$X;

时#即荷载
>

挠度关系曲线到达
F

点时#受拉

腹杆
MER

节点
M

处的应变最大#节点
M

处钢管开始屈

服&当
,

)

?

截面荷载
(

增加到
#"$X;

时#即荷载
>

挠

度关系曲线到达
S

点时#受拉腹杆
MER

节点
M

处的

弦杆钢管开始开裂%若分别以实测的钢材屈服强度

和极限抗拉强度分别计算荷载
>

挠度关系曲线上
F

,

S

点的节点强度#并忽略腹杆面内弯矩的影响#则按

文献*

@

+中计算的冲剪承载力
(

!

和按文献*

#$

+中

计算的塑性失效承载力
(

"

#以及按铰接桁架模型计

算的杆件轴力
(

?

见表
#

#其中#铰接桁架模型假定

所有的节点均为铰接且节点偏心距为零%如表
#

所

示#桁梁试件实际节点破坏为弦杆钢管冲剪失效#塑

性失效承载力
(

"

仅为腹杆换算轴力
(

#

的
#

)

?

#铰

接桁架腹杆轴力
(

?

比
(

#

小约
#

)

"

#而按文献*

@

+中

计算的空钢管冲剪承载力
(

!

与
(

#

则非常接近%

考虑到桁梁试件腹杆除了承受轴力外还承受有

弯矩#受拉接头的实际应力要比受拉腹杆中截面的

平均轴向应力要大#因此#钢管混凝土桁梁试件受拉

接头的节点强度远大于空钢管节点发生弦杆钢管表

面塑性失效时的承载力%按铰接桁架模型进行简化

计算时#节点腹杆轴力计算值与受拉腹杆中截面的

实际轴力值有较大的误差%对于钢管混凝土桁梁#

节点冲剪承载力应采用空钢管的冲剪承载力进行验

算#但同时还应考虑腹杆弯矩的影响%由此可见$桁

梁试件弦杆填充混凝土后既增加弦杆的抗压和抗弯

刚度也增加了弦杆的径向刚度#填充混凝土可以约

束节点变形和增大节点强度#弦杆本身还可以分担

部分剪力#进而提高了桁梁试件的整体承载力%

!"
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表
B

钢管混凝土桁梁受拉接头节点强度计算值比较

F$9CB K$-&.-$4/)+8$-."#K)<

:

$%/#)+)6_)/+424%"+

*

4'G+0"%F"+#/)+6)%K,2FF%.##Y/%0"%

节点钢管

受力形态

,

)

?

截面荷载

(

)

X;

受拉腹杆

换算轴力

(

#

)

X;

冲剪破坏

承载力*

@

+

(

!

)

X;

塑性失效

承载力*

#$

+

(

"

)

X;

铰接桁架计算

腹杆轴力

(

?

)

X;

!

(

!

-

(

]#

#

")

J

!

(

"

-

(

]#

#

")

J

!

(

?

-

(

]#

#

")

J

开始屈服
##$ @B:B @$:@ !!:? %=:# @! !" %B

开始开裂
#"$ ###:A ##":! !=:@ =@:? #$! !A =#

J

结 语

!

#

"弦杆管内混凝土提高了钢管径向刚度#节点

的破坏模式从弦杆钢管塑性失效变为冲剪破坏#从

而显著提高节点的强度%

!

!

"钢管混凝土桁梁试件破坏为受拉接头失效#

节点强度仍然是其结构整体承载能力的控制因素%

!

"

"由于采用全焊相贯节点和管内充填有混凝

土#钢管混凝土桁梁的弦杆承受了较大的弯矩#节点

破坏前弦杆已有较明显的弯曲变形%

!

?

"钢管混凝土桁梁腹杆按铰接桁架计算的轴

力不符合实际#除轴力外腹杆还承受有弯矩#应按实

际的全焊结构进行计算%

!

A

"钢管混凝土桁梁试件变形比实腹梁小很多#

且主要集中于边段%桁梁试件中段弦杆和腹杆的钢

管受力均很小%
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