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摘要!对
%

个圆形钢管节点板式节点和
%

个钢管混凝土节点板式节点进行了对比试验研究%试验

结果表明"空钢管试件在达到极限荷载时!节点板下空钢管发生严重局部屈曲而丧失承载力'钢管

混凝土节点则在节点板下只发生轻微局部屈曲现象!具有较高的承载力%相比之下!钢管混凝土的

承载力明显高于空钢管的承载力!并具有更好的延性性能%在钢管混凝土桁架中采用节点板式节

点可比相贯节点更加方便&可靠%

关键词!节点板式节点'空钢管'承载力'局部屈曲性能'钢管混凝土桁架
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钢管混凝土由于具有良好的受力性能和抗震性

能而在建筑工程中得到了较为广泛的应用#尤其是

承受轴向压力较大的结构#多采用钢管混凝土作为

受压构件%对于大跨和巨型结构#也可考虑采用钢

管混凝土组合桁架作为主要承载体系%其受压杆件

采用钢管混凝土构件#受拉杆件采用纯钢构件#可充

分发挥各材料的强度#提高承载力而获得更好的经

济效益%过去钢管混凝土桁架多用于桥梁结构#房

屋建筑中应用的并不多#且节点均为相贯连接*

#

+

%

相贯节点焊接工序较为复杂且质量不易保证#因此



可以考虑采用节点板式连接!图
#

"%由于桁架的各

杆件只受轴力作用#若节点板与焊缝能够满足传递

轴向荷载的要求#这类节点便可以用来连接钢管混

凝土杆件&同时填充混凝土或轻骨料混凝土后#还可

防止钢管口局部屈曲现象的发生%节点板连接在钢

结构中的应用较多#中国规范中对其有详细规定%

目前仍有一些学者在对其进行深入研究*

!>?

+

#但他们

的研究重点大多放在节点板的性能上*

A>%

+

%钢管混

凝土桁架中的节点板与钢桁架节点板的受力情况相

似#主要看钢管在填充混凝土后#是否能改变空钢管

的性能并使之具有足够的承载力%首先在空钢管端

部开槽#然后把节点板插入#焊接后浇灌混凝土*图

!

!

+

"+%节点板可以是平板#即普通节点板*图

!

!

Q

"+#也可以在端部焊有锚板*图
!

!

/

"+#或在与混

凝土接触面上焊有栓钉*图
!

!

4

"+#以增加与混凝土

的整体工作性能%笔者主要考察平板节点板与钢管

混凝土柱连接的受力性能#共对
#!

个试件进行了对

比试验研究#其中空钢管和钢管混凝土试件各
%

个%

图
B

钢管混凝土桁架节点板
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*
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B

试验概况

各试件中的节点板均采用厚度为
#$CC

的钢

板#其尺寸随钢管外径不同而不同%圆钢管外径尺

寸有
#$$

,

#!$

,

#A$CC"

种#壁厚度有
#:!

,

!:$CC

!

种%为保证焊缝不首先发生破坏#在试件设计时#

焊缝的承载力略大于钢管混凝土短柱的承载力%为

加载方便#在节点板上端设有一块加载板#通过两块

肋板固定在节点板上%肋板及加载板厚度为

#$CC

#采用
d!"A

钢材#所有焊缝均为满焊%图
"

为节点
&N#>#

试件#其余试件与图
"

的类似#只是尺

寸有所不同%各试件的具体参数见表
#

#其中
&N

为

空钢管试件#

&5

为钢管混凝土试件%钢管的径厚比

值为
A$:$

%

#!A:$

#所填混凝土强度均为
5!$

!实测

立方体强度为
"#:%"<c+

#换算成轴心抗压强度为

!#:!<c+

"%钢材的材料性能参数见表
!

#由于钢板

较薄#没有明显的屈服点#因此取残余应变为
$:!J

时的强度作为条件屈服强度%试验装置如图
?

所

示%由于所有试件的极限承载质量均不超过
#$$2

#

因此采用极限加载质量为
!$$2

的压力试验机进行

加压试验%为观测空钢管节点和钢管混凝土节点在

加载过程中的变形和受力情况#在每一钢管的节点

板下方沿周边分别贴有
#%

个应变片!共有
B

个测

点#每一测点横竖各
#

片"#可通过钢管的应变情况

对空钢管节点和钢管混凝土节点进行对比分析%在

节点的加载板上方另加一块大尺寸的厚钢垫板#其

下方沿四周布有
?

个机电百分表#以量测在每一级

荷载作用下试件的竖向位移&同时在试件和压力机

的下压板间设有一个力传感器#以便准确控制加载

和卸载过程中的每一级荷载%

图
D

不同节点板对比
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试件"单位!

<<

#

,/

*

CH 2

:

"&/<"+)6_PB1B

"

G+/4

!

<<

#

D

试验现象'结果及分析

D:B

试验现象

无论空钢管节点还是钢管混凝土节点#在加载

%?
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过程中均有局部屈曲现象发生%对于空钢管节点#

图
J

试验装置

,/

*

CJ F"#42"4.

:

当 荷 载 加 至

B$J

极 限 荷 载

时#即在节点板

下方出现轻微的

局部屈曲#随荷

载的增加#屈曲

现象逐渐明显%

当达到极限荷载

时#节点板下方

已有较严重的局

部屈 曲 现 象 发

生#此后承载力

急剧下降*图
A

!

+

"+%当填注混

凝土后#在达到

极限承载力前#钢管没有屈曲现象发生%在加载过

程中#节点板下方钢管的应变呈对称分布%节点板

正下方应变增长较快#垂直方向增长较慢%在试件

达到极限荷载时#节点板下方应变片先后达到屈服

并进入塑性状态#随后也有局部屈曲现象发生*图
A

!

Q

"+%此时荷载并未突然下降#而仍然在缓慢增

加#具有较好的后期承载力性能%将钢管混凝土节

点剖开后#发现节点板下方混凝土有被压碎的痕迹%

在钢管的屈曲部位下方#其混凝土并没有发生劈裂

现象%

图
L

空钢管与钢管混凝土节点的破坏对比
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试验结果

从表
#

的极限承载力可以看出$钢管混凝土节

点比空钢管节点具有更大的承载力%对于相同截

面,壁厚度和强度的钢管#填注混凝土后#其极限承

载力比空钢管节点提高至少
#

倍以上%从图
%

,

=

可

以看出$空钢管节点在达到极限承载力后#承载力急

剧下降#呈现出薄壁圆钢管的破坏特征#主要为局部

屈曲破坏#其节点板下方应变已达到屈服应变#并进

入塑性状态#垂直方向应变未达到屈服应变#其环向

应变分布很不均匀&钢管混凝土节点在达到极限荷

表
B

空钢管与钢管混凝土试件参数

F$9CB ($%$<"4"%#)6P2F$+0K,2F2

:

"&/<"+#

试
!

件 高度
V

)

CC

外径
I

)

CC

壁厚度
$

)

CC

径厚比值
I

-

$

]# 混凝土强度)
<c+

极限承载力
U

)

X;

&N#># "#$ #$$ !:$ A$:$ ] #"$:$

&N!># "=$ #!$ !:$ %$:$ ] #"=:A

&N"># ?%$ #A$ !:$ =A:$ ] #AA:$

&N?># "#$ #$$ #:! B":B ] %!:$

&NA># "=$ #!$ #:! #$$:$ ] %$:$

&N%># ?%$ #A$ #:! #!A:$ ] %A:=

&5#># "#$ #$$ !:$ A$:$ !#:! !=$:$

&5!># "=$ #!$ !:$ %$:$ !#:! "$":?

&5"># ?%$ #A$ !:$ =A:$ !#:! ?"#:#

&5?># "#$ #$$ #:! B":B !#:! !"!:$

&5A># "=$ #!$ #:! #$$:$ !#:! !?A:@

&5%># ?%$ #A$ #:! #!A:$ !#:! """:B

表
D

钢材的材料性能参数

F$9CD (%)

:

"%4

?

($%$<"4"%#)624""-;$4"%/$-

厚度
$

)

CC

屈服强度
*

I

)

<c+

极限强度
*(

)

<c+

泊松比
/

伸长率
,

)

J

弹性模量
5

D

)

<c+

!:$ !#%:$ "?!:@ $:"$@ !A:! #%!$A$

#:! !A":" ""?:! $:!@A !A:$ #%A=$$

载前#首先在节点板下方出现局部屈曲#而后发展为

环形屈曲#其各测点的竖向应变在屈曲发生前均已

达到屈服状态#此时随荷载缓缓增加#竖向变形逐渐

加大#表现出很好的延性性能%钢管混凝土节点在

破坏时#其节点板下方出现明显的环形屈曲现象&同

时屈曲位置下方钢管内混凝土出现斜向剪切应力破

坏#与薄壁钢管混凝土短柱的破坏特征有些相似#但

其极限承载力较相同条件下的钢管混凝土短柱小#

=?

第
#

期
!!!!!!!!!!!
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可能与节点板下方的局部效应有关%

图
R

竖向荷载作用下空钢管节点的

荷载
1

位移关系

,/

*

CR !"-$4/)+)6N)$0$+0I"6-"&4/)+)6P2F_)/+4#

G+0"%8"%4/&$-N)$0

图
S

竖向荷载作用下钢管混凝土节点

的荷载
1

位移关系

,/

*
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G+0"%8"%4/&$-N)$0

D:H

试验分析

为考察钢管的径厚比值对空钢管和钢管混凝土

节点承载力的影响#可对钢管竖向平均应力与径厚

比值的关系进行分析%钢管混凝土在极限荷载作用

下的钢管应力#可按变形协调方法将钢管和混凝土

按弹性模量进行折算得到%从图
B

可以看出$空钢

管在极限荷载下的竖向应力随径厚比值的增大逐渐

减小&钢管混凝土试件的钢管应力并无明显规律%

空钢管中径厚比值较小的试件#其极限应力接近于

钢材的屈服强度#而钢管混凝土试件中钢管的应力远

大于钢材的屈服强度#甚至进入强化阶段#即钢管内

填有混凝土后#其材料强度已得到了充分利用#钢管

的径厚比值对其构件极限承载力的影响并不敏感%

H

结 语

空钢管节点和钢管混凝土节点在静力荷载作用

下的对比试验结果表明$钢管内填有混凝土后可有

效改善钢管与节点板连接的受力性能#大大提高了

极限承载力%只要其连接的焊缝具有足够大的强

度#加在节点板上的荷载就能可靠地传递到钢管混

凝土构件上%

图
T

钢管径厚比值对钢管应力的影响

,/

*

CT !$4/))624""-F.9"I/$<"4"%$+0F'/&O+"##

566"&4)+24%"##

!

#

"对于空钢管节点#达到极限承载力时发生局

部屈曲破坏&对于钢管混凝土试件在极限荷载时#节

点板下发生环形局部屈曲#同时该处混凝土被压碎%

!

!

"钢管混凝土节点的极限承载力远大于空钢

管节点的极限承载力%

!

"

"钢管混凝土试件比空钢管试件具有更好的

延性性能%

!

?

"空钢管节点在轴压荷载作用下钢管的极限

应力随径厚比值的增大而减小&钢管混凝土节点则

对钢管径厚比值的变化并不敏感%
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