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轴向受力下钢管混凝土 Ｋ型节点
应力集中系数影响分析
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摘　要：钢管混凝土Ｋ型节点广泛应用于钢管混凝土桁式拱桥，但该类型节点的疲劳破坏已在现有的桥
梁中发现。以实际工程建立钢管混凝土Ｋ型节点有限元模型，进行了主管径厚比２γ，主支管的壁厚比τ、
管径比β、夹角θ和偏心率ρ五个参数分析，揭示其在轴向受力下几何参数对应力集中系数的影响。研究
结果表明：钢管混凝土Ｋ型节点最大ＳＣＦ远小于空钢管Ｋ型节点，尤其在受压支管周边；各影响参数中，
主支管的管径比参数β对ＳＣＦ的影响是最显著的，主管的径厚比参数２γ对ＳＣＦ的影响是最小的。
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　　自从第一座钢管混凝土拱桥建成投入使用以
来，钢管混凝土拱桥在中国得以快速的发展和建设。

迄今为止，已建成超过４００座的钢管混凝土拱桥，其
中桁式拱桥是主要的结构形式，约占钢管混凝土拱

桥总数的３８％［１－３］。

桁式拱桥的拱肋截面由钢管混凝土主管和空心

钢管支管组成，一般采用完全溶透焊缝进行相贯连

接形成一系列的钢管混凝土节点，包括 Ｋ型节点、Ｔ
型节点、Ｙ型节点和Ｎ型节点等。其中，Ｋ型节点是

最常用的一种节点形式。但是由于在主支管相贯区

域存在高应力集中问题，导致钢管混凝土节点成为

整个结构的薄弱部位。目前，国内规范未有适用于

钢管混凝土节点的疲劳设计准则，《公路钢管混凝

土拱桥设计规范》［４］（ＪＴＧ／ＴＤ６５－０６—２０１５）仅给
出名义应力幅容许值用于钢管混凝土节点的疲劳验

算。在实际工程应用中，Ｋ型节点的疲劳裂缝被发
现于一座中承式钢管混凝土桁式拱桥中［５］，该桥和

疲劳裂缝分别如图１和图２所示。



　图１　钢管混凝土拱桥 图２　疲劳裂缝

现有大量的研究主要针对圆形空心钢管节点的

疲劳问题，而且有部分国家出版了适用该类型节点

的疲劳设计规范。然而，对于钢管混凝土节点的疲

劳研究还较少［６］。Ｔｏｎｇ等［７］通过试验表明钢管混

凝土Ｋ型节点比空钢管 Ｋ型节点的应力集中系数
（ＳＣＦ）要小和均匀。Ｗａｎｇ等［８］的研究发现面内弯

矩作用下钢管混凝土 Ｔ型节点的最大 ＳＣＦ小于空
钢管Ｔ型节点。Ｗａｎｇ等［５］的研究揭示钢管混凝土

节点疲劳裂缝萌生位置、裂缝的扩展路径和最终疲

劳破坏形式，并提出需要进一步针对钢管混凝土节

点的研究以提出可靠的设计Ｓ－Ｎ曲线。Ｃｈｅｎ等［９］

的试验研究发现空钢管节点的 ＳＣＦ计算公式用于
估算钢管混凝土节点是非常保守的。吴庆雄等［１０］

通过试验揭示了钢管混凝土 Ｋ型节点的应力集中
现象，并根据有限元分析结果揭示 ＳＣＦ分布规律。
Ｌｉｕ等［１１－１２］通过试验和理论分析得到 ＰＢＲ可以有
效提高节点抗拉强度和疲劳耐久性。上述研究大多

进行钢管混凝土节点与空钢管节点的 ＳＣＦ的对比，
但关于钢管混凝土节点几何参数对 ＳＣＦ影响的研
究较少。

因此，本研究通过参数分析揭示５种几何参数
对主管和支管均在轴力作用下钢管混凝土 Ｋ型节
点的热点 ＳＣＦ的影响。分析的几何参数有主支管
的管径比（β＝ｄ／Ｄ）、主管的径厚比（２γ＝Ｄ／Ｔ）、主
支管的壁厚比（τ＝ｔ／Ｔ）、主支管之间的夹角（θ）和
偏心率（ρ＝ｅ／Ｄ），几何参数详见图３。分析结果旨
在得到钢管混凝土 Ｋ型节点的几何参数和 ＳＣＦ之
间的关系。

图３　几何参数

１　有限元建模
１．１　有限元模型

有限元模型采用分析软件 ＭＳＣ．Ｍａｒｃ进行建
模。钢管混凝土的有限元建模方法在文献［１３］中
已验证。因此，采用验证过的数值建模方法计算在

轴力作用下钢管混凝土 Ｋ型节点的热点应力分布。
钢管和混凝土的弹性模量分别设置为 ２．０５×１０５

ＭＰａ和３．２５×１０４ＭＰａ，泊松比分别设置为０．３和
０．２。焊缝的材料特性设置成和钢管一致。焊缝在
主管和支管的焊脚长度分别设置为 ｔ和０．５ｔ。模型
单元采用线性完全积分八节点六面体实体单元，并

采用了“假定应变”的分析功能。钢管厚度方向的

单元层数由主支管相贯区域的单元边长比例约为１
来进行控制划分，相贯区域单元的尺寸约为２ｍｍ。

主管与填充混凝土之间的接触界面性能采用

“Ｔｏｕｃｈ”功能进行模拟。该功能允许接触体在法向
方向可以接触和分离，在切向方向进行摩擦滑动。

由于摩擦系数（μ）对于钢管混凝土节点ＳＣＦ的影响
不能忽略，则摩擦系数取值为０．３［１４］。模型的边界
条件为：主管的一端为固定约束，主管的另一端和两

支管的端部为自由。根据前述出现疲劳裂缝的桥梁

在疲劳车辆作用下的分析结果［３］，有限元模型中支

管的轴向拉力和轴向压力施加为３７．５０ｋＮ，主管的
轴向压力施加为１０９．８４ｋＮ。有限元模型和相关区
域的局部网格划分如图４和图５所示。

图４　有限元模型

图５　相贯区域的局部网格

１．２　热点应力和ＳＣＦ计算方法
主支管相贯区域的热点应力采用数值分析结果
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进行线性外推计算。由于应力分布近似线性，两个

获取分析结果的节点位置即外推区域，如图６和表
１所示。分析中的获取第一和第二个节点距离焊缝
位置分别约为０．４Ｔ（但距离焊缝位置的最小取值大
等于４ｍｍ）和１．０Ｔ。节点 ＳＣＦ一般定义为热点应
力与名义应力之间的比值［１１］。因此，支管轴力（Ｆ）
作用下的钢管混凝土 Ｋ型节点的名义应力取值为
（σｎ＝Ｆ／Ａ），其中Ａ为支管的截面面积。

图６　外推区域的定义

表１　外推区域的边界定义

距焊缝的

距离

主管

鞍点 冠点

支管

鞍点 冠点

Ｌｒ，ｍｉｎ ０．４Ｔ ０．４ｔ

Ｌｒ，ｍａｘ ０．０４５Ｄ ０．４４０．２５槡 ＤＴｄｔ ０．６５０．５槡 ｄｔ

　　注：Ｌｒ，ｍｉｎ的最小值为４ｍｍ；Ｌｒ，ｍａｘ的最小值为Ｌｒ，ｍｉｎ＋０．６ｔ。

１．３　有限元模型尺寸
有限元分析的标准模型几何尺寸如表２所示。

参数分析中的每一个几何参数的取值范围分别为：

γ＝［２０，４０］，τ＝［０．４，１．０］，β＝［０．３０，０．４５］，θ＝
［３０°，５７°］和ρ＝［－０．１３，０．４３］。参数分析时，某
一个几何参数值变化，其他的几何参数值固定为与

标准模型一致。参数分析共有１９个有限元模型，具
体的有限元模型参数组合如表３所示。

表２　标准模型

Ｄ／ｍｍ ｄ／ｍｍ Ｔ／ｍｍ ｔ／ｍｍ θ／（°）

５５０ ２１９ ８ ８ ５７

γ τ β ρ

３４．３８ １．０ ０．４ ０

表３　有限元模型参数

γ ２０．００ ３０．００ ３４．３８ ４０．００

τ ０．４ ０．６ ０．８ １．０

β ０．３０ ０．３５ ０．４０ ０．４５

θ／（°） ３０ ４０ ５０ ５７

ρ －０．１３０－０．１１０－０．０９０－０．０４５０．０００ ０．０９０ ０．４３０

２　钢管混凝土节点与空钢管节点之间
的对比

　　通过有限元分析得到钢管混凝土 Ｋ型节点和
空钢管Ｋ型节点的主支管相贯区域最大ＳＣＦ。钢管
混凝土Ｋ型节点的主支管相贯区域的变形如图 ７
所示。由于主管与混凝土的分离，钢管混凝土 Ｋ型
节点受拉支管与主管相贯区域周边的力学性能与空

钢管Ｋ型节点相似。然而，混凝土可以给受压的支
管提供强大的支撑。主管与混凝土在冠点的周边接

触面是较为平顺的，导致其比其他部位承受更多的

荷载。因此，钢管混凝土 Ｋ型节点的受拉支管最大
ＳＣＦ通常出现在鞍点，与空钢管 Ｋ型节点相似。但
钢管混凝土Ｋ型节点的受压支管最大 ＳＣＦ出现在
冠点。空钢管 Ｋ型节点在 ＣＩＤＥＣＴ设计规范［１５］中

的ＳＣＦ参数化方程式如公式（１）所示：

ＳＣＦ＝［γ１２］
χ１［
τ
０．５］

χ２·ＳＣＦ０ （１）

指数 χ１、χ２是由荷载类型和相关位置确定。χ１，
χ２和ＳＣＦ０取值在设计规范附录 Ｄ中给出

［１１］。方程

式的计算有效范围为：２γ＝［２４，６０］，τ＝［０．２５，
１．００］，β＝［０．３０，０．６０］，θ＝［３０°，６０°］。特别指出
本分析中部分模型的２γ取值比其应用范围稍大，而
ＣＩＤＥＣＴ规范角度θ的图示定义为主管与支管外表
面的夹角，对于等截面的主管或支管，钢管外表面线

与其轴线是平行的。

图７　主管与混凝土之间的放大变形

有限元分析计算得到的空钢管 Ｋ型节点的最
大ＳＣＦ与公式（１）的计算值对比如图８—图１１所
示。由于钢管混凝土节点和空钢管节点的主管ＳＣＦ
均大于支管 ＳＣＦ，则图中的最大 ＳＣＦ取值于主管。
空钢管节点的有限元值与公式（１）的计算值吻合。

图８—图１２显示钢管混凝土节点与空钢管节
点最大ＳＣＦ之间的对比，表明钢管混凝土节点的最
大ＳＣＦ远小于空钢管节点，特别是受压支管周边相
贯区域。另外，每个参数对钢管混凝土节点受拉支

管周边相贯区域的最大 ＳＣＦ的影响与空钢管节点
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是相似的。同时，主管的径厚比（２γ＝Ｄ／Ｔ）、主支管
的管径比（β＝ｄ／Ｄ）和偏心率（ρ＝ｅ／Ｄ）对钢管混凝
土节点受压区域最大 ＳＣＦ的影响是不同于空钢管
节点。

３　各参数对钢管混凝土节点 ＳＣＦ的
影响

３．１　主管的径厚比２γ（＝Ｄ／Ｔ）影响
如图８所示，随着参数２γ的增大，钢管混凝土

Ｋ型节点受拉支管周边相贯区域的最大 ＳＣＦ增大
变化斜率为０．０８，但受压支管周边的最大ＳＣＦ减小
变化斜率为－０．０５。

当Ｄ值和参数 τ保持不变时，Ｔ和 ｔ值会随着
参数２γ的增大而减小。Ｔ值的减小会导致主管在
受拉支管周边相贯区域的局部抗弯刚度的减小，在

该区域主管和混凝土的分离引起主管的热点应力变

大。在支管轴力不变下，ｔ值的减小会导致名义应
力的增大。随着壁厚的减小，抗弯刚度的减小幅度

通常大于轴向刚度的减小幅度，导致热点应力的增

大幅度可能大于名义应力的增大幅度。因此，导致

较高的应力集中。

然而，由于混凝土提供强大的支撑，主管在受压

支管周边相贯区域的局部抗弯刚度几乎不减小。因

此，热点应力同样几乎不减小。名义应力随着参数

２γ的增大而变大，导致ＳＣＦ变小。

图８　参数２γ与最大ＳＣＦ的关系

３．２　主支管的壁厚比τ（＝ｔ／Ｔ）影响
随着参数 τ的增大，钢管混凝土 Ｋ型节点受拉

和受压支管周边相贯区域的最大 ＳＣＦ的增大变化
斜率分别为３．９２和４．６７，如图９所示。这是由于
主管和支管之间的相对刚度变化引起的。随着参数

τ的增大，ｔ值相对于 Ｔ值逐渐变大，导致主管在相
贯区域的局部刚度相对于支管逐渐变小，引起主管

的应力集中变大。

图９　参数τ与最大ＳＣＦ的关系

３．３　主支管的管径比β（＝ｄ／Ｄ）影响
随着参数β的增大，钢管混凝土 Ｋ型节点受拉

支管周边相贯区域的最大 ＳＣＦ的减小变化斜率为
－８．４７，而受压支管周边相贯区域的最大 ＳＣＦ的增
大变化斜率为 １６．５３，如图 １０所示。在轴力不变
下，参数β的增大会导致名义应力和热点应力的减
小。受拉支管周边相贯区域的最大 ＳＣＦ出现在鞍
点，垂直于主管表面的分力随着参数 β的增大而变
小，可能引起最大热点应力的减小幅度大于名义应

力的减小幅度。因此，应力集中效应变小。

图１０　参数β与最大ＳＣＦ的关系

然而，受压支管周边相贯区域的最大 ＳＣＦ出现
在冠点。随着参数β增大，ｇ值逐渐变小，主管和受
拉支管之间的应力传递逐渐不均匀，导致最大热点

应力几乎不减小。因此，应力集中效应变大。

３．４　主支管之间的夹角θ影响
随着参数θ的增大，钢管混凝土Ｋ型节点受拉和

受压支管周边相贯区域的最大ＳＣＦ的增大变化斜率
分别为０．１６和０．１４，如图１１所示。随着参数 θ从
３０°增大到５７°，支管轴力的竖向分力从０．５Ｆ增大到
０．８４Ｆ，即竖向分力增大为１．６８倍。受拉和受压支管
周边相贯区域的最大ＳＣＦ分别增大为２．３４倍和４．５０
倍。最大ＳＣＦ的变化主要由于支管轴力的竖向分力
的变化引起的，以及在不同的参数θ下ｇ值的变化共
同引起的。随着参数θ从３０°增大到５７°，ｇ值从５１５
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ｍｍ减小到９６ｍｍ，即ｇ值减小为０．１９倍。

图１１　参数θ与最大ＳＣＦ的关系

３．５　偏心率ρ（＝ｅ／Ｄ）的影响
随着参数 ρ的增大，钢管混凝土 Ｋ型节点受压

支管周边相贯区域的最大 ＳＣＦ减小变化斜率为
－９．６６，但受拉支管周边的最大 ＳＣＦ增大变化斜率
约为３．４８，如图１２所示。

图１２　参数ρ与最大ＳＣＦ的关系

　　当参数ρ是较小的情况时，在不同参数ρ下，主
管在受压支管周边相贯区域的热点总是出现在冠

点，这是由较为平坦的接触面和冠点附近因钢管和

混凝土分离引起的弯曲变形共同引起的。钢管和混

凝土之间的分离不仅出现在受拉支管周边，并且在

受压支管周边同样存在分离，如图１３所示。当参数
ρ是很大的情况时，分离只存在受拉支管周边，受压
支管周边的分离效应可以被忽略。受压支管周边在

没有分离的情况下，混凝土强大的支撑可以使应力

集中得以减轻。

在不同参数ρ下，主管在受拉支管周边相贯区
域的热点总是出现在鞍点，这是由于拉力作用下主

管较大的面外弯曲变形导致的，如图１３所示。当参
数ρ增大时，两支管之间的间隙（即 ｇ值）也会增
大，并且两支管逐渐互相远离。主管在相关区域周

边的面外弯曲变形会增大，导致主管在受拉支管周

边相贯区域存在较大的应力集中。

３．６　参数分析总结
钢管混凝土 Ｋ型节点的几何参数对 ＳＣＦ的影

响总结如表４所示。钢管混凝土 Ｋ型节点受拉支
管周边相贯区域的最大 ＳＣＦ出现在鞍点，受压支管
周边相贯区域的最大 ＳＣＦ出现在冠点。参数 β对
ＳＣＦ的影响变化斜率在五个参数中是最为显著的。
另外，参数２γ对ＳＣＦ的影响变化斜率是非常小的。
　　

图１３　不同参数ρ下主管与混凝土之间的放大变形
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表４　几何参数对最大ＳＣＦ的影响

支管参数
支管受拉

ＳＣＦ 斜率

支管受压

ＳＣＦ 斜率

γ
２０→４０
（
$

）

５．９８→ ７．６１
（
$

）
０．０８ ５．６４→４．６３

（
%

）
－０．０５

τ
０．４→１．０
（
$

）

５．００→ ７．３５
（
$

）
３．９２ ２．１１→４．９１

（
$

）
４．６７

β
０．３０→０．４５
（
$

）

８．５６→ ７．２９
（
%

）
－８．４７ ３．６２→６．１０

（
$

）
１６．５３

θ
３０°→５７°
（
$

）

３．１４→ ７．３５
（
$

）
０．１６ １．０９→４．９１

（
$

）
０．１４

ρ
－０．１３→０．４３
（
$

）

５．６２→ ７．５７
（
$

）
３．４８ ７．３５→１．９４

（
%

）
－９．６６

　　注：→ 表示从某一个值变为另一个值，$表示增大，%表示减小。

４　结　论
（１）进行了钢管混凝土 Ｋ型节点主管径厚比

２γ，主支管的壁厚比τ、管径比β、夹角 θ和偏心率 ρ
参数分析，揭示其在轴向受力下几何参数对应力集

中系数的影响。

（２）钢管混凝土 Ｋ型节点受拉支管周边相贯
区域的最大ＳＣＦ出现在鞍点，受压支管周边相贯区
域的最大 ＳＣＦ出现在冠点。均远小于空钢管 Ｋ型
节点，尤其在受压支管周边。

（３）本文所考虑的主支管的管径比（β＝ｄ／Ｄ）、
主管的径厚比（２γ＝Ｄ／Ｔ）、主支管的壁厚比（τ＝
ｔ／Ｔ）、主支管之间的夹角（θ）和偏心率（ρ＝ｅ／Ｄ）五
个几何参数中，主支管的管径比参数 β对 ＳＣＦ的影
响是最显著的，主管的径厚比参数２γ对 ＳＣＦ的影
响是最小的。
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